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شدهشناورعاتقطاینکهاستساختهپیشومجزاقطعاتازمتشکلکهاستآبیزیرتونلنوعیکمستغرقتونل:تعریف

.شوندمینصبودادهفروآبدرسپسوکنندمیپیداانتقالمحلبهو
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مستغرقتاریخچه تونل 
هفرانسوانگلستانداشتقصدکهانگلیسیمهندسیکHenryMotrayتوسط1803سالدرمستغرقتونلاولیهایده
نامبهفرانسویمعدنچییککهبودآنازپسسالیکامراین.گشتمطرحکندمتصلآبیزیرتونلیکطریقازرا

Albert Mathieuهابریتانیاییجانبازآنمثلطرحیهرزماننآدراماکردارائهراشدهحفاریتونلطرحاولین
.شدمیدیدهاحتمالیحملهبرایطرحیعنوانبه

Charlesتوسط1810سالدرمستغرقتونلآزمایشیهاینمونهاولین Wyatt & John Hawkinsکمپانی.شدساخته
Thames Archwayونلتبهمربوططرح.کردارائهرودخانهیکازعبوربرایتونلطرحبهترینارائهبرایمسابقهیک

.نمودمیهزینهپروپرخرجآناحداثشرکتبنظراماشدانتخابشدهارائهطرح54بینازمستغرق
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مستغرقتاریخچه تونل 
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مستغرقتاریخچه تونل 

.یافتگسترشتونلنوعاینرویبرمطالعاتوطراحینوزدهمقرنطولدر

شهردرمستغرقتونلاولیناحداث،Wyattآزمایشگاهیهاینمونهاولینساختازبعدقرننیمازبیش،1866سالدر
شدهریزیطرح(کردندمیکارهوافشارباکهقطارهایی)Pneumaticقطارهایمروروعبورمنظوربهکهشدشروعلندن
.گردیدمتوقفساختعملیاتبودجهکمبودعلتبهولی.بود

Shirleyرودخانهزیرازفاضلابانتقالبرایالبته.شدساختهمستغرقتونلاولین1893سالدرآنازپسسال30تقریبا
Gutشداندازیراهمتر100حدوددرطولیومتر3ازکمترقطریباآمریکابوستوندر.

برایST.Clairرودخانهزیردرقطارمروروعبوربرایمستغرقتونلاولینساخت1903سالدرانازبعدسال10
کنونتازمانآناز.رسیدبرداریبهرهبه1910سالدروگشتآغازکاناداویندسورودیترویتشهربینارتباطبرقراری
درامروزهآنازجدیدیانواعواستشدهساختهآرژانتینتانروژازوژاپنتاگرفتههلندازمستغرقتونل100ازبیش
.باشدمیطراحیحال
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(Oresund)اورساند ارتباطی راه 

.استشدهتشکیلکیلومتر16تقریبیطولبهکشوردوبینمصنوعیجزیرهیکوتونلیک،پلیکازپروژهاین

دروکردندامضاکشوردوبینثابتارتباطیراهیکتاسیسبرایراقراردادیسوئدودانمارکهایدولت،1991سالدر
1992Oresundsژانویه konsortietشدمعرفیپروژهشرکتبعنوان.

.کردتصویبراسوئدخاکدرارتباطیراهساختسوئددولت1994ژوئندر

Oresunds،1995نوامبرتاجولایاز konsortiet،نیازموردسازوساختبرایکههاییشرکتهمهباراقراردادهایی
ومالموبینآهنخطاولینسال،هماندسامبردروکردعبورازتونلنقلیهوسیلهاولین،1999مارچدروکردامضابود،

.رسیدبرداریبهرهبهرسما2000سالجولایدروشدکاملکپنهاگ
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دهانهبالاترینهمآنکهمتر490آزاددهانهحداکثربادنیاستمرکبپلترینطولانیکهمتر7845طولباطبقهدوپل
.هستندعظیمبنایایندهندهتشکیلاجزایمتر240ارتفاعبههاییبرجومتر57آزاددهانهحداقلودنیاستدرآزاد

قطاررعبوبرایهموماشینمروروعبوربرایهمکهپلایناستشدهتشکیلورودیدوبابلندپلیکازاورساندپل
مروروبورعبرایبالاطبقهکهباشدمیطبقهدودارایپل.باشدمیدنیادرمهاریکابلترینطولانیدارایشدهساخته
.استشدهساختهقطارعبوربرایپایینطبقهوماشین
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مشخصات طراحی پل ارساند
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430عرضومتر4210طولبا.استشدهساختهپلسویبهتونلازنقلیهوسایلمروروعبورمنظوربهمصنوعیجزیره
.استشدهتشکیلاورسانددریایبسترلاروبیموادازمربعکیلومتر3/1تقریبیمساحتومتر

مکعبمترمیلیون5/7سنگ،مکعبمترمیلیون6/1حدودمنظوراینبرایوبودهکیلومتر9جزیرهدورتادورسنگچینی
.شداستفادهماسه
بهرامهندسیهایطراحیازاعظمیبخشکهباشندمیتونلدرونبهآبورودازجلوگیریجهتایویژههایسازهشامل
.دادنداختصاصخود

بنایاینسنگیعملیاتتمام.باشدمیاسکاندیناویدرشدهساختههایسازهترینمهموترینزیربناییازیکیاورساند
.پذیرفتانجامAersleffنامبهشرکتیتوسطکهبودساختوطراحیعملیاتازقسمتیعظیم،
.بودطرحنایهایچالشبزرگترینازیکیسنگیحائلپروژهاینفشردهبسیاربندیزمانهمچنینوفنیمسائلبخاطر
.گرفتصورتدریاهایموجبرابردرآنجزیرهشبهوجزیرهحفظمنظوربهجزیرهدورچینیسنگ
.پذیرفتانجامماه14مدتدروشرکتاینتوسطتنمیلیون2چینیسنگاینتمام
ظرندربدونخطادرصدحداقلودقیقمحاسباتباوفشردهریزیبرنامهیکازاستفادهباهاسنگتامینوآوریجمع
.پذیرفتصورتآناجرایبرایامتیازیکعنوانبهاورساندآبراهکمعمقگرفتن
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.پذیرفتجامانعظیمیآلاتماشینبوسیلهزمینسطحازیاوشناورآلاتماشینتوسطمعمولبطورچینیسنگوخاکریزی
6تا2حدوددرآبکمعمقبخاطرجاهاییدر.شدگرفتهبکارمختلفیهایروشوابتکاراتخاکریزیعظیمحجمبخاطر
برایAersleffقرارداد،انعقادازپسماهیکبنابراینکرداستفادهشناورآلاتماشینمعمولهایسیستمازشدنمیمتر

stenنامبهابداعیروشیازکمعمقدرخاکریزی jacksاحداثکمعمقدرمتحرکسکویروشایندر.کرداستفاده
.گیرندمیقراراستفادهموردخاکریزیبرایهموحفاریعملیاتبرایهمکهشودمی
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CATدستگاهیکسکوهااینازیکهررویبر العادهفوقسنسورهایوایماهوارهتجهیزاتآخرینباکهگیردمیقرار375
13یزیخاکرعملیاتبود،خاکریزیمختلفهایروشازترکیبیکهروشاینباترتیباینبه.بودندشدهمجهزحساس

.پذیرفتانجامممکنشکلترینآلایدهبهکمعمقدرکیلومتری

تسهیلراآنهااستقرارکهشودمیگذاشتهکارهاقایقمهاربرایمتر20هرفاصلهبههاییشمعخاکریزیعملیاتازقبل
.کندمی
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stenکهوقتی jeck54گرفت،قرارخودجایدرمتریCAT سنگیسختهستهیکابتدا.شودمیمستقرآنروی375
مصالححملمخصوصقایقازآنتوسطترتیببهمحافظسنگیلایهوفیلترمصالحشاملدیگرهایلایهسپسوسازدمی

.گیردمیقرارسنگیهستهرویبروبرداشت

هکشودمیفراهمامکاناینمخصوصسنسورهایوآلاتماشینرویبرشدهنصبایماهوارههایسیستمازاستفادهبا
ورتصخطاحداقلودقتنهایتباخاصشکلاینبهوخاکریزیبرایمختلفسطوحواعماقدرآلاتماشینجامتنظیم
stenرواینازوپذیرد jackدهدانجامرانحواینبهخاکریزیمتر40ساعت24هراستقادر.

رویازریزیخاکماشینیسنتیهایروشسایربهنسبتمصالحنشینیتهحجمکاهشروشاینازاستفادهمزایایدیگراز
.استزمینسطح
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باسنگیههستکهبطوریبودمحیطیزیستملاحظاتبنااینساختوطراحیبرتاثیرگذارمسائلمهمترینازکهآنجااز
.بیایدملبعجلوگیریامکانحدتاآنگذاریرسوبازتاشددادهپوششدریابسترازشدهاستحصالرستنمیلیون1.5

سنگیهایلایهدرونبهرسریزذراتنفوذازتادادقرارهستهرویبرgeotextileغشاییلایهیکمذکورشرکتبنابراین
شدباعثstenjeckروشازاستفادهاینبرعلاوه.بیاوردبعملجلوگیریآبراهدروندرآنهاگذاریرسوبنتیجهدرو
.دهدانجامرامحافظلایهوظیفهوشدهمتصلخاکریزبهنحوبهترینبهرسیلایهکاربالایسرعتوپیشرفتعلتبه

تواناییوند،شمیبردهبکارخاکبافتکنندهمسلحلایهبعنوانوقتیکههستندپذیرینفوذبافتهایهاGeotextile:نکته
سنتیروشهایبرخلافاینبرعلاوه.افزایندمیخاکبافتبهرازهکشیوحفاظت،کردنمسلحکردن،فیلترجداسازی،

.دهندمیافزایشراخاکمقاومتبیشترودارندبردرکمتریهزینهکوبیشمعوکردنمسلح
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اورساندتونل 

26

یرهجزبیناورساندارتباطیراهقسمتترینغربیدر•
درمصنوعیجزیرهشبهوPeberholmمصنوعی

Kastrupمروروعبوربرایهمکهتونلاینداردوجود
تونلنتریطولانیشدهساختهقطارعبوربرایهموماشین

.باشدمیدنیادر
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وسرویسایبرمجرایکازهمچنینو.استشدهتشکیلماشینعبوربرایدالاندوازوقطارعبوربرایقسمتدوازتونل•
.اضطراریفرارراهروییکوتجهیزاتنگهداری

.استمتر4100تقریباتونلکلو.متراست3750تونلمستغرققسمتطول•
بودندآوریعنوخودنوعدرآنهاازبعضیکهایپیشرفتهبسیارتجهیزاتتوسطوبودهساختهپیشتونلقطعاتهمه•

-bridgeهمانندخاصیتکنیکهایازاستفادهوباشدندریزیقالبو،تولیدطراحی jackingشدندنصبوحملمحلبه.
.شودمیمحسوبدنیادررکوردیخودنوعدرکه.استمتر40درمتر9حدوددرتونلخارجیمقطعابعاد•
.دمیباشتاسیساتمجرایواظطراریفرارمرکزیمجراییک،روماشینتونلدوقطار،عبورتونلدودارایتونل•
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28های ساختروش

اسنادتهیهطرحمشاوربعنوانcowi-vbb-viakشرکت
یسازه،طراحوپیمهندسیتحقیقاتی،مطالعاتمناقصه،

ساختهایروشارزیابیهمچنینوبرقیومکانیکیتاسیسات
Sundکارفرمابرایرا link contractorsداشتعهدهبر.

.بودسالیکطراحیمطالعاتاینانجاممدتطول
عبورتونلاینازروزدرنقلیهوسیله21000تا12000بین

درو110km/hبازقسمتدروسایلسرعت.میکنند
90بهمستغرققسمت km/hبهقطارسرعت.شودمحدود

200km/hمیرسد.
ارتونلاینازعبورحقپیادهعابرودوچرخهقانونطبق

ازمجتنیکزیرتامنفجرهموادحاویوسایلحمل.ندارند
کنترلیرمستاسرسردرپلیستوسطبشدتموارداینواست

.میشود
اتقطعطولسازیبهینهبرایجدیدنوآوریهایازاستفاده

ناپذیراجتنابتونلاینساختوسایلهمچنینوساختهپیش
هترساندناقلحدبهبرایخاصیتمهیداتهمچنین.بود

وانستتمیکهتونلآهکیبستررویبرزائدموادنشینی
اندیشیده،باشدداشتهبردررافراوانیمحیطیزیستتاثیرات

.استتاملقابلکهشد
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های ساختروش

ارساندنحوه ساخت و طراحی تونل 

29

ترکیگونههیچوباشندابضدبایدبتنیدیوارهایکهمعناستبداناین.استشدهساختهآبضدغشاییلایهبدونتونل•
نحوبهراوردگیخترکخطرفرسایشهمچنینودماییتغییراتبعلتدرجاریزیبتنواحداثبراینبنا.باشندنداشته

.دادمیافزایشچشمگیری
هرساختوبودهشدگرفتهنظردرمنظوراینبهکهایمحوطهدرتونلقطعاتتولیدباراخطراینمناقصهبرندهپیمانکار•

بطولساعت30تقریباکهریزیبتنبارهردرقطعههریکپارچهساختبرایریزیبتنمکعبمتر2700باکاملبطورقطعه
.دادکاهشانجامیدمی
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30های ساختروش

اوردهبدستپلهاساختدراخیرسال20طیکهروشهاییوتکنیکهاتوسعهباآنهابعلاوه.بودسریعبسیارتولیدروشاین
جایگذاری،ددادنمیانجامرابتنیقطعاتساختکههنگامهماندرکهترتیباینبه.کردندتسریعراتونلساختبودند

.داشتنداقدامدستدرراشودمیتن7000بربالغکدامهروزنکهامادهقطعات

.میشدندساختههمزمانبصورتهفتهیکدرقطعهدوزمانبندیبرنامهتحققبرای
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31های ساختروش
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32های ساختروش

متر طول دارند که در نهایت طول 175هر کدام از این المانها تقریبا . المان تشکیل شده است20از ( تونل دارای رمپ نیز میباشد)قسمت مستغرق تونل •
مقطع . هم متصل شده اندهر کدام از این المانها از هشت قطعه تشکیل یافته که توسط کابلهای پیش تنیده موقتا ب. متری تونل راتشکیل می دهند3510

.تن میباشد56000متر می باشدو وزن المان در حدود 38.8متر در 8.6خارجی تونل به ابعاد 
تم هدایت لغزشی وقتی که اخرین قطعه آماده شد و به هفت قطعه قبلی متصل گشت ، دو المان که بصورت همزمان تولید شده اند بر روی یک سیس•

 .قرار میگیرند و به سمت درگاه شناوری هدایت می گردند
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33های ساختروش

شود،میبازریادبهدیگریوساختقسمتبهیکیکهشناوریدرگاهطرفدوهایدروازهگرفتندقرارشناوریدرگاهدرکاملبصورتالمانهاوقتی
تهدایسیستمرویبرکهالماندوحالتایندر.برسددریاآبترازبالایمتر9/9بهآبارتفاعتاشودمیپمپقسمتاینبدرونآبوشوندمیبسته

.بمانندشناورخاصیترازدربتوانندکهشوندمیمنتقلحوضچهدرونبهنحویبهاندشدهواقعلغزشی
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34های ساختروش

.میشوندبستهایجداگانهقایقهایبهکدامهروشوندمیکشیدهشناوریحوضچهترعمیققسمتسمتبهشناورالمانهایسپس•
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35های ساختروش

یکیالمانهاوشدهبازشناوریحوضچههایدروازهبعدمرحلهدر.میرسددریاابآزادسطحبهوشدهکمبتدریجشناوریحوضچهآبسطحسپس•
مناسبجویشرایطراگالبتهکهگردندمیهدایتتونلاحداثمحلبسمتوشوندمیکشیدهبیرونبهکشیدکهایقایقبوسیلهدیگریازپس

.میگردندحملکارگاهنزدیکایمحوطهبهباشدنرسیدهنظرموردمیزانبهتونلخندقکارپیشرفتیاونباشد

.بودکیلومتر18تونلاحداثمحلتاریزیقالبمحلفاصلهپروژهایندر•
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36های ساختروش

راانهاوگرددمیملحقالمانهابهpontoonبهموسوممانندقایقموقتسکوییکمیگیردانجامانتقالعملیاتشناوریازبعدبلافاصلهآنجاکهاز•
عملیاتومیگردندتصلماندشدهتعبیهانداختنلنگربرایکهخاصیمحلهایبهمیرسندتونلاحداثمحلنزدیکیبهالمانهازمانیکه.داردمینگهبالا

.پذیردمیانجامخودجایدرالمانهاگیریقرار
.میگرفتانجامالمانگوشههردرکمکیکشیدکدووکنندههدایتکشیدکدوتوسطانتقالعملیات•
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37های ساختروش

هیچتاگرددجراابخوبیبایدبسترکردنتمیزعملیات،تونلشیارحفرعملیاتازقبل•
.باشدنماندهباقیسستیمادهنوع
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های ساختروش

Type A

38
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Type B

39



امیر حسین اویسی اسکویی

کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت 94-95نیمسال دوم سال تحصیلی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دماوند
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ماشین آلات حفاری

40
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های ساختروش

ماشین آلات حفاری

41
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42های ساختروش

بهشدهتعبیهکیهیدرولیهایجکتوسطومیگیرندقرارشدهآمادهقبلازکهسنگیبستریکرویبروشدهحفاریقبلازشیارداخلدرالمانها•
.میباشدنیزهادیمیلهتعدادیشاملکهگرددمیهدایتقبلیشدهنصبالمانوخوداستقرارمحلسمت
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های ساختروش

نحوه مستغرق سازی المانها

43
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های ساختروش

نحوه مستغرق سازی المانها

44
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قطعاتاتصالات 

46

groatable.استبندآبعبورملاتبرایهاییلولهحاویکهتکهیکاستاپهایواترتوسطقطعاتبیندرزهایوهابند• tubeمیشوندگرفته.
.شوندمیقطعالمانهاگیریقرارعملیاتازبعدبودداشتهنگههمکنارفروبردنوانتقالعملیاتطولدرراالمانیکقطعههشتکهتنیدگیپیشموقتکابلهای•
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47های ساختروش

سدهنصبOMEGAاتصالاتآنازپسمیشودمحکمهمدیگربهGINAاسمبهخاصیلاستیکیپروفیلهایوفلزیقابهایتوسطالمانهابینمفاصل•
.میشوندریزیبتننهایتدرو
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48های ساختروش

برای برقراری اولین اتصال بین دو المان تونل  GINAدرزگیر اولیه به نام . بعنوان درزگیر ثانویه در تونل مستغرق طراحی شد OMEGAبطور کلی •
یجاد تحت اثر فشار هیدرواستاتیکی فشرده میشود که باعث ا GINAبعد از پمپ کردن آب به خارج از فضای بین جداره های فلزی . بکار برده میشوند

ی بین به این ترتیب ارتباط فیزیک. پس از آن قابل نصب میباشد OMEGA sealsبعد از آن جداره های فلزی برداشته میشوند و. آب بندی میگردد
.المانها برقرار میگردد
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49های ساختروش
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51های ساختروش

•GINA sealsوOMEGA sealsخاکریزی،علتبراالمانهاانتهایبینجابجاییوهیدرواستاتیکفشارانتقالبلکهدهندمیانجامراقطعاتبیندرزگیریتنهانه
15.میگیرندانجامساله100مفیدعمریکبرایهاطراحی.کنندمیکنترلنیزرااحتمالیهایزلزلهوحرارتدرجهبتن،تغییراتخزش

.استشدهواقع16و15المانبیناتصالاصلیبندبنابراینPeberholmمصنوعیجزیرهازباقیماندهتای5وگردیدندنصبKastrupبندرازابتداییالمان•
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52های ساختروش
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53های ساختروش

میشودپوشیدهمحافظومناسبخاکیبافتباوشدهخاکریزیشدهحفاریخندقآنازپس•
وهاآیسبرگخطرمانندکندفراهموضعیتهاتمامدرمحافظوپایدارپوششیککهشدطراحینحویبهتونلسقفوهاجدارهطولدرخاکریزی

میباشدمتر10تونلبالایابارتفاعDroganکانالدر.استشدهواقعابسطحزیراورساندتونلپروژهدرتونلپروفیلتمام.دریاییموجهای
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Sand jetting

54
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ر اثر غرق شدگی به پوشش صخره ای برای محافظت از تونل در برابر فرو افتادن لنگرها و همچنین کشتیهایی که ممکن است ب
ریانهای آبی و همچنین لایه محافظ در برابر شسته شده ، فرسایش و یا خوردگی ج.سقف تونل اسیب برسانند،اجرا شده است

.استهمچنین پروانه های کشتی نیز مقاوم 

55



امیر حسین اویسی اسکویی

کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت 94-95نیمسال دوم سال تحصیلی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دماوند

56های ساختروش
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رداتمهیدات لازم برای نصب تونل مستغرق در خاک لای ماسه دار و ماسه لای 

57

.میگیردانجامزیرصورتبهدریاکفدرکوبیشمع•



امیر حسین اویسی اسکویی

کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت 94-95نیمسال دوم سال تحصیلی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دماوند

58های ساختروش

.میگیردقرارgroutنسجازتشکیرویبرفونداسیون،گرددتحریکتواندمیایلرزهفعالیتهایاثرتحتکهفونداسیوننشستکاهشمنظوربه•
بعدگروت.میشوندصلمتآنبهقطعاتساختنمستغرقازقبلوپوشاندمیراتونلزیرینسطحتمامکهباشدمیمجزاییبخشهایازمتشکلتشک

اثردرهاالمانجابجاییراکثحد.میشودپمپشدهتعبیههایبالشتکدرونبهرخندقدمستقرموقتفونداسیونهایپایهرویبرتونلهاقرارگیریاز
.اندشدهطراحیمیلیمتری50جابجایییکبرایزلزله
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بتنتکنولوژی 
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ضدوفنیمشخصاتبالاتریندارایبتناینکهازاطمینانبرای•
بسیارهمکاریباOTCشرکتازتیمیکمیباشدآبی

امانجماموردانمارکوسوئددربتنمتخصصانبانزدیک
ساختردرفتهبکارهایبتناختلاططرحرویبرتحقیقات

.شدندمیشدبتنمکعبمتر700000بربالغکهتونلاین

سریعاOTCشرکتوشدبسته1995سالدرتونلقرارداد•
نوعوداختلاططرحتونلبرای.کردشروعراخودتحقیقات

که16و15قطعهبیناتصالنهاییقسمتبرایارائهBوAبتن
حدوددرآنریزیبتنحجمومتر38/1حدوددرآنطول

خالیمحفظهیکبدرونبایدبتناینکهبعلتبودمترمکعب80
،آرماتورهامانندزیادهایمانعوجودبعلتکهمیشدپمپ
باتراکمعملاستاپهاواتروکنندهخنکهایلوله

یکازدهاستفابهتصمیملذانبودممکنمعمولویبراتورهای
شدگرفتهتراکمخودبتن
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:طرح اختلاط بتن پیشنهادی پس از بارها آزمایش بشرح زیر ارائه گشت Aبرای بتن نوع 
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:طرح اختلاط بتن پیشنهادی بشرح زیر ارائه گشت Bبرای بتن نوع  
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Bو Aنسبت آب به سیمان و میزان پوشش بتن های
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Bو Aمحل های بکارگیری بتن های
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؟موارد استفاده تونل مستغرق استفاده کرد
بستگیمختلفیکتورهایفابهنهاییانتخاباما.گیردقرارنظرمدراهکاریبعنوانتواندمیمستغرقتونلازاستفادهباشدآبزیرازگذربهنیازکهجاهر

:جملهازکندمیپیدا
:رودخانهیادریابستروکفهمترازی

.میگیردانجامشدهحفاریتونلازترتختوکوتاهترمستغرقتونلاستهمترازدریابسترجاهاییکهدر
:عرضیمقطع
ایجاده–ریلیرکیبیتحالتهایوبزرگراههاساختبرایراآنهاامراینهستندکهمتنوعوپذیرتطبیقایالعادهفوقبطورمستغرقتونلعرضیمقاطع

.کندمیمناسب
:آبعمق
.استبررسیدستدرنیزمتری100عمقتاتونلاینساختبرایطرحهاییچندهر.میشوندساختهمتر30تا5بینآباعماقدرمعمولبطور
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موارد استفاده تونل مستغرق استفاده کرد؟
:تکنیکیژئوساختار

رسوبیسنگهایدارایزمینهایشرایطدرمخصوصاشوندگرفتهبکارتوانندمیتکنیکیژئوبافتهایازمختلفیاقساموانواع
ازاستفادهباشدمیبالازلزلهخطرکهمناطقیدرهمچنین.شودمواجهمشکلباتواندمیشدهحفاریتونلهایازاستفادهکهنرم
.استکردهعملبهترایملاحظهقابلبصورتتونلنوعاین

:زمینیدسترسی
هاییمحلرداینبنابر.میگردندحملنصبمحلبهوشوندمیساختهنصبمحلازغیرجاییدرمعمولامستغرقهایتونل

.باشدفیدمتواندمیتونلنوعاینازگیریبهرهدهدنمیرامحلدرساختشرایطوساختعملیاتبالایتراکمبعلتکه
:زمینبافتاحیای

میبوجودونلتساختطرحازبخشیبعنوانساحلیخطوطورودخانهبستروضعتجدیدجهتفرصتیلایروبیعملیاتطی
.کردیاداراضیاحیاطرحنوعیبعنوانآنازتوانمیکهآید
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مستغرقمزایای استفاده ازتونل 
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زمانیتنهامعمولاکهشدهحفاریتونلهایبرخلافشوندگذاشتهکارابزیردرمیتوانندبلافاصلهمستغرقتونلهای•
تونلهایولطکهشودمیباعثاین.کندتامینابزیررانظرموردقطراقلحدانهاسقفارتفاعکهمانندمیپایدار

ریلینقلوحملمخصوصانقلیوحملنوعهربرایالبتهکه.گرددکمترتونلقوسهمچنینوکوتاهترمستغرق
.میباشدتونلطولکوتاهیخصیصهمهمتریناما.داردتریزیادکاربرد
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گزینهاینکهستندهسازگارمقطعینوعهرباتقریباوشوندساختهایدایرهمقطعبصورتصرفانداردلزومیمستغرقتونلهای
شکلدرآنهاینمونهکهسازدمیایجاده-ریلیترکیبیراههایوبزرگراههاساختبرایمناسبیگزینهراانهاازاستفاده

.استمشخص
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هزینهنرمهایبستریاوسختمانعهایبابستریزیرتونلهایحفرکهخاصیژئوتکنیکیشرایطدرمستغرقتونلهایازاستفاده
.استتربصرفهمقروناندمواجهگزافیهای

تونلهایامامیکندهمواجتاخیرباراپروژهکلاجرا،حیندرمشکلیهرگونهکههستندپیوستهپروسهیکشدهحفاریتونلهای
:دارندمجزاساختمرحلهسهمستغرق

راریزیرنامهبریسکامراینکهشونداجراتوانندمیهمزمانبصورتکهقطعاتنصبوتونلالمانهایساخت،سازیبستر
.میباشدشدهحفاریتونلهایاحداثازسریعترعمومامستغرقتونلاجرایدلیلبهمین.اوردمیپایینایملاحظهقابلبطور
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دریاییتداخل عملیات با حمل و نقل 
کشتیهامروروعبوربرایمیتواندچوناستعلمیغیرمستغرقتونلیکساختکهمیرسدنظربهگاهیشلوغهایآبراههدر

استکردهثابتراامراینخلافتجربهحقیقتدراماکندایجادمشکل
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مسائل خاص اجرای تونل مستغرق
گرفتهنظردرختستکنولوژینوعیکبعنواناندشدهآشناتکنولوژینوعاینباتازهآنانکهدیدازگاهیمستغرقهایتونل

وداردیپدرراکمتریریسکشدهحفاریهایتونلاجرایازبمراتبتونلنوعاینساختتکنیکهایاجرایاما.میشود
بظاهرمسائلاین.تنیسروبرمخاصیمشکلباعدهایننظرخلافبرآبزیرعملیات.میباشدکنترلقابلبهترساختعملیات
:استزیرمواردشاملمشکل

Dredging:
بدوندریابسترازعظیمیحجمبرداشتواستبودهشگرفیپیشرفتهایشاهداخیرسالهایدربخصوصحفاریتکنولوژی

.پذیردمیانجامبراحتیجدیدوسایلباآبراهرویزیستمحیطرویبرمخرباثرات
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آبمسائل ناشی از نشت 
شوندابنشتدچارتربیشاستممکندریابسترزیرشدهحفاریتونلهایبهنسبتمستغرقهایتونلکهمیرسدنظربهگاهی

رویبروبآسطحازخارجتونلهااینقطعاتکهعلتاینبهحقیقتدر.هستندخشکترتونلهااینفرضاینبرخلافاما
میمحتملغیررامرااینمیگردندبرقرارعظیمیلاستیکیواشرهایازاستفادهباکهابیزیراتصالاتومیشوندساختهزمین
.سازد
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پیشرفتهای جدید
هایونلتازجدیدیانواعرویبرتحقیقاتمیگیرنداماقراردریادریاهارودخانهبسترکفدرمعمولمستغرقهایتونل

معلقیاتقطعازهاتونلاین.هستندشناورابدرکاملاکهاستانجامحالدرمیشوددیدهشکلدرکهبصورتیمستغرق
دربعضاًکهشکلیالشتکبقطعاتتوسطیاوهستندمتصلدریابستربهکمندشکلبهمهارهاییتوسطیاکهاندیافتهتشکیل
.میشوندداشتهنگهشوند،میگرفتهبکارموقتپلهایساخت

فازدرتونلعنواینازنروژدرپروژهیکتنها.اندنشدهاجراییهنوزهستندوتحقیقابتداییمراحلدرفعلاتکنیکهااین
سختایگزینجروشهایازاستفادهوقتیعمیقآبهایدرراتونلنوعاینازگیریبهرهامکانطراحینوعاین.میباشدطراحی

.باریکهایتنگهوعمیقهایدریاچه،عمیقهایدرهآبمانند.داردکاربرداستهزینهپریا
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اشکالات استفاده از تونل مستغرق
تونلنوعاینایراداتامااستمقاومترزلزلهخطراتبرابردروستسنگهاتختهحفاریازارزانترایملاحظهقابلبطورروشاین
انهادیوارهایدریپذیررخنهوشکستهستندوپذیرترآسیبشدهحفاریهایتونلبهنسبتخرابکاریبرابردرکهاستاین

.میگیردانجامآسانترشدهحفاریهایتونلبهنسبت
درمتر58عمقباوربسفتنگهدرمستغرقتونلترینعمیق.هستنداجراقابلخاصیعمقتافعلاکهاستاینآنایراداتدیگراز

.باشدمیاجراحال
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سایرملاحظات ایمنی
.پلباهاکشتیبرخورد

تونلمحدودهدرکشتیهانشستنگلبه
(.شودمیپوشیدهآتشضدموادباخارجیوداخلیدیوارهایتمام)تونلدرسوزیآتش
سمیموادنشت

ایجادهوریلیمعمولیتصادفات
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هزینه های احداث
(کیلومترهرازایدلاربهمیلیون7/982).دلارمیلیارد98/3:تونلساخت
(کیلومترهرازایدلاربهمیلیون5/394).دلارمیلیارد6/1:مصنوعیجزیرهساخت
(کیلومترهرازایدلاربهمیلیون803).دلارمیلیارد3/6پلساخت
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Oresundترافیک متوسط روزانه تونل 
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نحوه اتصال تونل مستغرق به تونل حفاری شده
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