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سخن نخست

از اصلی‌ترین فضاهای زیرسطحی در توسعه پایدار شهری، تونل‌های ترافیکی و مترو هستند که باهدف تسهیل 
و کاهش ترافیک در معابر شهری احداث می‌شوند. البته اجرای این قبیل تونل‌ها در محیط‌های شهری همواره با 
چالش‌های جدی و مسائل ویژه‌ای چون وضعیت خاک، تأسیسات زیرزمینی، سازه‌های موجود زیرسطحی، خطر 
نشست زمین و ... بوده است که در برخی موارد با توجه به نمود سطحی آن، این چالش‌ها را لمس کرده‌ایم. از دیگر 
سوی، در طراحی و اجرای پروژه‌های تونل شهری همواره مسائلی همچون هزینه، زمان، ایمنی، کیفیت مصالح و 
اجرا، محیط‌زیست و نهایتاً تداخل با محیط زنده شهری از درجه بالایی از اهمیت برخوردار بوده‌اند. تلفیق معیارهای 
فوق با مسائل و چالش‌های ذکرشده، همواره باعث شده تا تونل‌سازی مسئله‌ای دشوار و پیچیده باشد. گزارش حاضر 

سعی بر آن دارد تا این مسائل را تشریح نماید.

با توجه به رسالت مرکز مطالعات و برنامه‌ریزی شهر تهران در راستای نشر دانش و افزایش سطح آگاهی، در این 
گزارش تلاش شده است با مطالعات کتابخانه‌ای، بازدیدهای میدانی و همچنین بر اساس نظرسنجی به‌عمل‌آمده 
از کارشناسان و مدیران متخصص تونل‌سازی در شهر تهران، چالش‌های اجرای تونل‌های شهری، علل بروز آنها 
و همچنین روش‌های مقابله با آنها تا حد ممکن بررسی گردد. امید است پس از مطالعه گزارش، مخاطب توانایی 
تشخیص اولیه چالش‌های محتمل در پروژه‌های تونل شهری و نیز گزینه‌های ممکن برای مقابله با هریک از آنها 

را به دست آورد.

و  مطالعات  مرکز  همچنین  و  نویسندگان  یاریدهنده  میتواند  محترم  خوانندگان  شما  سازنده  نظرات  بی‌شک 
برنامه‌ریزی شهر تهران در ارتقاء سطح کیفی گزارش‌ها باشد.

بابک نگاهد‌‌‌اری
رئیس مرکز مطالعات و برنامه‌ریزی شهر تهران



چکید‌‌‌ه
فضاهای زیرسطحی نظیر تونل‌ها از عوامل مهم توسعه شهری هستند. اجرای تونل‌ها در محیط‌های شهری 
همواره با مشکلات مختلف و متعددی همراه بوده است. گزارش حاضر به بحث و بررسی چالش‌های پیش رو در 
انواع روش‌های  تونل‌ها،  ویژگی‌های خاص  در خصوص  مقدمه‌ای  ارائه  تونل‌های شهری می‌پردازد. پس  اجرای 
اجرای تونل‌ها مورد بررسی قرار داده‌شده است. روش‌هایی چون کند و پوش، پوش و کند، روش نوین تونل‌سازی 
اتریشی و حفاری ماشینی تمام مقطع در این بخش ارائه‌شده‌اند. در توضیحات روش کند و پوش، روش‌هایی جهت 
تحکیم و تثبیت دیواره‌های گود نیز ارائه‌شده‌اند. در هر روش اجرای تونل،‌ نقاط قوت و ضعف و کاربردهای هر 
یک نیز مطرح گردیده‌اند. بخش بعدی به چالش‌های اجرای تونل‌ها و عوامل کلیدی که در بروز این چالش‌های 
مؤثرند نظیر روش اجرای تونل، نوع و شرایط زمین و خاک اطراف تونل، مشخصات پوشش تونل و ... به بحث 
گذاشته‌شده‌اند. در قسمت بعد گزارش انواع چالش‌های اجرای تونل‌ها معرفی‌شده و در خصوص هریک توضیحاتی 
ارائه‌شده است. برخی از این چالش‌ها عبارت‌اند از اشتباهات در مراحل طراحی و اجرای تونل، مشکلات ناشی از 
ناشناخته بودن فضاهای زیرسطحی در مناطق شهری، قنات‌ها،‌ انباره‌های فاضلاب و حفرات زیرزمینی ناشناخته، 
آب زیرزمینی، فرونشست، خاک‌های دستی و غیره. در بخش انتهایی گزارش برخی تجارب تونل‌سازی در کشور 
مطالعه شده‌اند. تونل رسالت، تونل نیایش و مترو اهواز تونل‌هایی هستند که برای هر یک،‌ اطلاعاتی در خصوص 
کلیات پروژه، روش اجرا،‌ چالش‌های خاص مطرح در اجرای آن‌ها و راهکارهای ارائه‌شده برای غلبه بر این چالش‌ها 

ارائه‌شده است.
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11روش‌های اجرای تونل‌های شهری و چالش‌های مرتبط؛ مطالعه موردی: تونل‌های رسالت، نیایش و مترو اهواز

1- مقدمه
توسعه پایدار شهری با رویکرد استفاده از فضاهای زیرسطحی یکی از رهیافت‌های نوین درزمینه‌ی شهرسازی 
تا مسائل و مشکلات  قابلیت‌های مثبت فضاهای زیرسطحی تلاش می‌کند  از  استفاده  این رویکرد ضمن  است. 
شهرها از قبیل کمبود فضا، مسائل حمل‌ونقل و مشکلات زیست‌محیطی را حل نماید. همچنین، ازجمله فاکتورهای 
توسعه اقتصادی، افزایش ساخت فضاهای زیرسطحی می‌باشد. به‌واسطه هزینه‌های سرسام‌آور و مشکلات عدیده 

تملک اراضی شهری، در مقایسه با توسعه روزمینی، فضاهای زیرسطحی ارزان‌تر می‌باشند.

در حال حاضر در تمام کشورهای جهان فضاهای زیرسطحی زیادی با کاربری‌های متنوع، در حال بهره‌برداری 
مسائل  از  فراغت  زمین،  سطح  در  تأسیسات  ایجاد  به  نسبت  عملیاتی  و  اولیه  هزینه‌های  بودن  پایین‌تر  هستند. 
توپوگرافی و عدم محدودیت در استفاده از فضا، ایمنی مناسب در مقابل حوادث طبیعی و حملات هوایی و بالاخره 
پایین بودن هزینه‌های سرمایش و گرمایش ازجمله مزایایی است که باعث رویکرد به استفاده از فضاهای زیرسطحی 

در عرصه‌های گوناگون شده است.

مترو هستند که  تونل‌های  و  ترافیکی  تونل‌های  پایدار شهری،  توسعه  در  زیرسطحی  اصلی‌ترین فضاهای  از 
با  این قبیل تونل‌ها در محیط‌های شهری همواره  البته اجرای  باهدف تسهیل ترافیک سطحی احداث می‌شوند. 
چالش‌های جدی و مسائل ویژه‌ای همراه بوده است. تونل‌سازی در محیط‌های شهری ویژگی‌های خاصی به شرح 

:)Guglielmetti et al. 2003( زیر دارد

-	 تونل  نهایی و مشخصات عملکردی  کاربری  با  قابل‌توجهی  به‌طور  باید  تونل  همانند سایر سازه‌ها، طرح 
از قید توپوگرافی و طراحی سه‌بعدی، قیدهای متعددی بروز  آزادی ظاهری  باوجود  باشد. ولیکن،  مرتبط 
از  تا موقعیت محور تونل را محدود کنند. درنتیجه، مزاحمت‌های مکرر و اغلب غیرقابل‌اجتنابی  می‌کنند 
طرف ساختمان‌های واقع بر روی سطح زمین، تأسیسات زیرزمینی و سایر سازه‌های زیرزمینی از قبل موجود 

حادث می‌شود.

-	 ازآنجاکه اخذ مجوزهای لازم یا اشغال سطح زمین در محیط‌های شهری دشوار است، دسترسی برای انجام 
مطالعات ژئوتکنیکی لازم می‌تواند محدود شود.

-	 به دلایل عملکردی و اقتصادی، تونل‌سازی شهری عموماً در اعماق سطحی انجام می‌شود. این مسئله 
یکسری عواقب و آثار زمین‌شناسی و زیرسطحی را به همراه دارد.

-	 اعماق سطحی زمین اغلب شامل خاک ضعیف، نهشته‌های رسوبی، یا خاک‌های دستی است. وضعیت زمین 
یکی از فاکتورهای کلیدی طراحی تونل و کنترل‌کننده‌های عملیات اجرایی است.

-	 در مناطق مختلفی از جهان، شهرها دارای پیشینه تاریخی مهم هستند. بدین روی، ممکن است زیرزمین در 
اعماق سطحی نهشته‌های باستان‌شناسی وجود داشته باشد؛ این نهشته‌ها باید شناخته‌شده و شیوه برخورد 

با آن‌ها، به‌ویژه هنگام طراحی دسترسی‌های تونل به شفت‌های سرویس مشخص شود.
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-	 تونل‌سازی شهری در اعماق سطحی، حتی در کنترل‌شده ترین شرایط اجرایی تونل، باعث وقوع نشست می‌شود. 
مقدار نشست تابع فاکتورهای متعدد به هم وابسته‌ای است از قبیل مقاومت زمین، واکنش زمین به حفاری، کنترل 

پایداری جبهه و مقطع تونل در طول زمان اجرا، وجود آب زیرزمینی و رژیم هیدروژئولوژیکی و ... .

-	 واکنش ساختمان‌ها و تأسیسات به نشست‌های ناشی از تونل‌سازی هم در شرایط معمولی و هم در شرایط 
غیرمعمولی )با در نظرگیری چند سناریوی محتمل( باید به‌طور سخت‌گیرانه‌ای موردبررسی قرار داده شود.

-	 مبذول داشتن حداکثر تلاش در جهت کاهش رخداد شرایط نامتعارف )نشست‌های اضافی و/یا ریزش( تا 
حد امکان و منطقی، یک امر ضروری و الزامی است.

-	 سطح بالای اندرکنش با جریان زندگی روی سطح زمین باید تحلیل‌شده و توسط راه‌حل‌هایی که با کمترین 
تداخل و مزاحمت موردپذیرش مردم باشد، به‌دقت حل‌وفصل شود. این به معنای تهیه یک طرح مناسب 
برای انحراف موقت ترافیک، جانمایی دقیق کارگاه‌ها در پلان، توجه ویژه به مسئله کنترل غبار و سروصدای 

منتشره و مراقبت ویژه در خصوص مسائل مربوط به ایمنی است.

-	 یک طرح پایش گسترده ژئوتکنیکی، سازه‌ای و زیست‌محیطی لازم است که نه‌تنها به‌صرف هزینه مستقیم 
و اضافی؛ بلکه به نیروی انسانی اضافی نیز نیاز دارد.

-	 عموماً تونل‌سازی در محیط شهری، ارتباط تنگاتنگی با اجرای پروژه‌های زیرساخت‌های استراتژیک دارد. 
سیاستمداران و سرمایه‌گذاران پروژه در کنار عموم مردم، همگی امنیت بودجه پروژه در صرف هزینه و زمان 

اجرای آن را تقاضا خواهند نمود.

از دیگر سوی، در طراحی و اجرای پروژه‌های تونل شهری همواره مسائل زیر از درجه بالایی از اهمیت برخوردار 
بوده‌اند )فرزانه 1391(:

-	 هزینه: شامل مجموع هزینه‌های طراحی و اجرای تونل

-	 زمان: که شامل زمان موردنیاز برای طراحی‌های مفهومی، پایه، مراحل اول و دوم و نیز زمان اجرای تونل 
می‌شود و در بسیاری پروژه‌ها تطویل زمان طرح و اجرای تونل مسائل ویژه‌ای به پروژه تحمیل کرده است.

-	 ایمنی: شامل ایمنی کارگران، مهندسین و پرسنل اجرای تونل، شهروندان و سازه‌ها و مستحدثات سطحی

-	 کیفیت مصالح و اجرا: این عامل همواره از عوامل مهم اجرای پروژه‌ها بوده‌اند. در اجرای تونل‌های شهری 
کیفیت مصالح و اجرا با توجه به ‌دشواری‌های مربوط به ساخت تونل از اهمیت بالاتری برخوردار می‌شود.

-	 بهداشت محیط‌زیست: که مسائلی چون آلودگی هوا، آلودگی صوتی، آلودگی آب‌های سطحی و زیرزمینی، 
لرزش‌ها و ... را دربر می‌گیرد.

-	 تداخل با محیط پیرامون: شامل مواردی چون اختلال در ترافیک، اختلال در کسب‌وکار و ...
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تلفیق معیارهای فوق با مسائل و چالش‌های ذکرشده، همواره باعث شده تا تونل‌سازی مسئله‌ای دشوار و پیچیده 
باشد. گزارش حاضر سعی بر آن دارد تا این مسائل را تشریح نماید. با توجه به وجود برخی مراجع در خصوص 
چالش‌های ویژه تونل‌سازی در شهر تهران، به این موارد نیز اشاره‌شده است. در ادامه، ابتدا روش‌های مختلف اجرای 
تونل موردبررسی قرار داده‌شده و سپس، انواع مخاطرات و چالش‌های اجرای تونل‌ها تشریح شده‌اند. در انتها نیز 

تجارب کسب‌شده در جریان اجرای چند تونل شهری به‌طور خلاصه ارائه‌شده‌اند.

2- انواع روش‌های اجرای تونل‌های شهری
پیشینه حفر تونل در کشور به احداث قنوات برای دستیابی به آب‌های زیرزمینی و به بیش از ۳۰۰۰ سال پیش 
می‌رسد. حفر قنات‌هایی به طول ده‌ها کیلومتر در عمق تا چند صد متر، نشان از توانایی و تبحر ایرانیان قدیم در 
انواع تونل‌های  افزایش نیروهای متخصص و مجرب،  با پیشرفت فناوری و  نیز  تونل‌سازی دارد.  در حال حاضر 

شبکه حمل‌ونقلی، صنعتی، معدنی و ... به روش‌های گوناگون در کشور اجرا می‌شوند. 

ازآنجاکه احداث تونل‌ها معمولًا بر عناصر طبیعی پیرامون مانند خاک و سنگ تأثیر می‌گذارد، توجهی ویژه در 
مورد کاهش اثرات مخرب آن ضروری است، چراکه این امر سبب از بین رفتن تعادل طبیعی این عناصر می‌شود.  به 
همین علت است که هدف اصلی در انواع روش‌های حفاری، به حداقل رساندن تغییرات زمین در زمان حفاری است. 

همچنین یکی از مهم‌ترین عوامل اصلی درزمینه پیشرفت و تکامل صنعت تونل‌سازی، پیشرفت‌هایی است که 
در مورد روش‌های حفاری آن انجام‌گرفته است.  ازجمله روش‌های حفاری که بدین منظور ابداع‌شده‌اند می‌توان از 
روش‌های سنتی ابتدایی، روش‌های حفاری و حفاظت مرحله‌به‌مرحله، روش‌های حفاری با ماشین‌آلات اختصاصی، 
روش حفاری تمام مقطع و...  نام برد.  در ادامه به‌منظور آشنایی بیشتر با چگونگی حفر تونل بخصوص تونل‌های 

مترو، روش‌های حفاری که در احداث تونل‌های شبکه متروی تهران به‌کاررفته‌اند، تشریح می‌شوند. 

روش‌های عمده براي اجراي تونل‌هاي شهري عبارت‌اند از:

-	 روش کند و پوش1

-	 روش پوش و کند2

-	 روش حفاري زیرزمینی اتریشی ناتم3

-	 روش حفاري ماشيني تمام مقطع4

2-1- روش کند و پوش
اجراي فضاي زيرزميني )تونل( بر مبناي روش کند و پوش )ترانشه باز( به این نحو انجام مي‌شود که ابتدا مسير 
تونل تا عمق نهايي به‌صورت کامل حفاری‌شده و سپس ساخت سازه تونل انجام می‌پذیرد. اين روش در محل‌هايي 

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

اساسی‌ترین چالش در اجرای این روش، پایدارسازی گود است. در اين روش پايدارسازي به دو شکل کلي زير 
انجام مي‌شود:

-	 پارامترهای  و  مکانیکی  مشخصات  به  شيب  اين  که  می‌پذیرد  انجام  زمين  پايدار  شيب  با  خاک‌برداری 
ژئوتکنیکی در مسير پروژه بستگي دارد.

-	 گودبرداري به‌صورت حفر ترانشه با ديواره قائم و پایدارسازی ديواره از طريق اجراي سازه نگهبان. اجراي 
اين روش در مقايسه با ديگر روش‌ها ساده‌تر است. اگرچه این روش اثرات بيشتري روي محيط اطراف 
دارد اما نسبت به سایر روش‌ها ارزان‌تر است. البته در مواردي که عمق احداث تونل زياد بوده و خاک ازنظر 
مقاومتي ضعيف باشد، هزینه‌های نگهداري جداره گود افزایشی‌افته و صرفه اقتصادي اين روش باید بررسی 

گردد. سازه نگهبان خاک می‌تواند به یکی از این روش‌ها اجرا شود:

2-1-1- تثبیت با سپركوبي
روش استفاده از سپركوبي امروزه توسعه گسترده‌اي در مناطق مختلف جهان براي ساخت ديواره‌هاي قائم که 
ملزم به تحمل بارهاي ناشي از فشار آب‌وخاک باشند، پیداکرده است. اين روش در زمينه‌هاي مختلف اجرايي ازجمله 

اجراي ديواره‌هاي ساحلي و اسکله‌ها، راه‌ها و گودبرداري‌هاي عميق به‌کاربرده شده است.

درروش سپرکوبي براي ديواره‌هاي کم ارتفاع از پروفيل‌هاي ساده استفاده مي‌شود ولي در مورد‌ خاک‌های سخت 
و يا بسيار سست و همین‌طور ديواره‌هاي مرتفع از پروفيل‌هاي ترکيبي استفاده مي‌شود که داراي مقاومت خمشي 
بسيار بالايي مي‌باشند. همچنين در ديواره‌هاي موقت و کوتاه، سپري بدون مهار اجراشده و به‌صورت طره عمل 

مي‌نمايد. ولي لازم است در ديواره‌هاي عميق از مهار براي پايدار ساختن سپري استفاده کرد.

2-1-2- شمع‌هاي فولادي كوبشي
شمع‌هاي فولادي به‌عنوان سازه نگهبان جهت تثبيت و پايدارسازي ديواره ترانشه‌هاي عمیق، موارد استفاده 
گسترده‌اي در پروژه‌هاي عمراني دارد. در این روش با کوبش شمع‌های فولادي در کنار يکديگر به‌صورت مماسي، 
خاک‌برداری ازیک‌طرف رديف شمع‌های کوبيده شده امکان‌پذیر مي‌گردد. با توجه به عمق گودبرداري موردنیاز و 
مشخصات مکانيکي خاک منطقه، قطر شمع فولادي متغير مي‌باشد. البته باید اشاره کرد به دلیل ایجاد سروصدا و 
آلودگی صوتی و همچنین ایجاد لرزش در سازه‌های اطراف، از این روش نمی‌توان در مناطق شهری استفاده نمود.

2-1-3- اجراي شمع‌هاي بتني حفرشده - حفاري با دستگاه حفار و نصب غلاف فلزي
استفاده از شمع‌های بتنی حفرشده1 به‌عنوان سازه نگه‌دارنده محل گودبرداری، به این‌گونه است که ابتدا رديف 
چاه شمع‌ها به‌صورت یک‌درمیان و در امتداد ديواره قائم محل خاک‌برداری، حفر و به‌منظور جلوگيري از ريزش 
ديواره چاه، غلاف شده و بتن‌ریزی بدنه شمع اجرا مي‌شود. سپس در فضاي باقيمانده بين دو شمع کیسینگ گذاري 

1. Drilled Pile	
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شده و به‌صورت مماس با آن‌ها، چاه شمع مياني حفاري و بتن‌ريزي مي‌شود.

2-1-4- روش اجراي شمع‌هاي بتني درجا
از  يکي  عميق  گودبرداري‌هاي  نگه‌دارنده  ديواره  به‌عنوان  درجا  بتني  شمع‌هاي  از  استفاده  شد  اشاره  چنانکه 
روش‌های متداول و مرسوم در کشور ما براي اجراي خاک‌برداری است. ابتدا چاه به‌صورت دستی توسط مقنی و 
یا به‌صورت مکانیزه با استفاده از مته حفاری تا رسیدن به عمق مناسب حفاری می‌گردد و پس از جاگذاری شبکه 
آرماتورها، بتن‌ریزی شمع‌ها انجام می‌شود. روش حفر مکانيزه، پس از حفاري تا رسيدن به عمق مناسب با چرخاندن 

معکوس مته، مصالح حفرشده از چاه خارج مي‌شود که اين عمل با بتن‌ریزی همزمان به داخل چاه همراه است.

2-1-5- اجراي ديوار )سپر( بتني درجا به همراه مهار افقي
در این روش ديوار در طول به قطعات ۵ الي ۶ متري تقسيم مي‌شود و عمليات حفاري، آرماتور گذاری و انجام 
مي‌گردد. سپس با توجه به عمق گودبرداري، بتن‌ریزی اين قطعات به‌تناوب در ارتفاعي از ديوار بتني که پس از 
خاک‌برداری به‌صورت طره‌اي عمل مي‌نمايد از طريق نصب مهارهاي افقي مقيد شده و به‌این‌ترتیب پايدارسازي 

ديواره ترانشه محل گودبرداري تأمين می‌شود.

2-1-6- تثبيت ديواره 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 شمع‌ها به‌صورت چسبيده 
به يکديگر نبوده و مي‌توان شمع‌ها را بافاصله از هم اجرا نمود. اين فاصله تابع مشخصات مکانيکي خاک و عمق 
گودبرداري است. روش اجرا به اين‌ صورت است که ابتدا چاه محل شمع‌ها حفاري مي‌گردد که حفاري مي‌تواند 
به‌صورت دستي به‌وسیله مقني و يا به‌صورت مکانيزه و به کمک ماشین حفاری صورت گيرد. سپس شبکه آرماتور 
در درون چاه قرارگرفته و بتن‌ریزی انجام می‌شود. پس از اجراي شمع‌هاي بتني درجا، خاک‌برداری از سطح زمين 
شروع‌شده و همزمان اجرای مهاربندی داخلی )استرات‌بندی( انجام می‌شود. همچنین می‌توان بجای استفاده از شمع 
بتنی درجا از شمع‌های فولادی با مقطع H استفاده نمود. شایان‌ذکر است درصورتی‌که ابعاد حفاری بزرگ باشد، 
استفاده از استرات‌بندی غیرممکن شده و طرح جایگزین استفاده از انکر2 می‌باشد. انکرها اعضای کششی هستند که 

ازیک‌طرف به شمع وصل شده و از سوی دیگر در خاک مهار می‌شوند.

2-1-7- تثبيت ديواره گودبرداري از طريق مسلح سازي با استفاده از ميل مهار3   
و  بوده  از خاک‌برداری  ترانشه حاصل  دیواره‌های  مسلح سازي  از روش‌های  يکي  در خاک  مهار  ميل  نصب 
اين روش  را دارند، اجرا مي‌شود. در  اثر وزن خود  ناپايداري تحت  به‌منظور تقويت ديواره‌هاي خاکي که احتمال 
بر اساس نتايج تحلیل‌های پايداري در محدوده گودبرداري و شناسايي مناطق مستعد لغزش و ناپايداري، سطوح 
گسيختگي احتمالي و قابل تشکيل در توده خاک از طريق نصب ميلگردهاي فولادي مهار مي‌گردد. اين ميلگردها با 
طول‌های مختلف در گمانه‌هایی که قبلًا در پيشاني کار حفاری‌شده‌اند، قرار داده‌شده و با تزريق ملات ماسه سيمان 

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 گيرش کافي سیمان، سر ميلگرد 
با استفاده از نصب صفحه و پيچ مهره مقيد مي‌شود به‌نحوی‌که با اعمال پيچش کافي بر پيچ، صفحه فلزي اندکي 

به سمت خاک رانده‌شده و ميلگردها از طريق مقاومت برشي بين سطح ملات و خاک تحت کشش قرار گيرند.

مراحل اجراي روش کند و پوش در صورت استفاده از سازه نگهبان براي حفاظت ترانشه به‌صورت زير مي‌باشد:

گام اجرايي ۱: اجراي شمع‌های سازه نگهبان )شکل 1(.

گام‌های اجرايي 2 و 3: حفاري بخش فوقاني و نصب استرات هاي رديف اول )شکل‌های 1 و 2(.

گام‌های اجرايي 4 و 5 و 6: خاک‌برداری تا تراز استراتهاي رديف دوم، نصب استراتها و حفاري تا تراز کف تونل 
)شکل‌های 2 و 3(.

گام‌های اجرايي 7 و 8: پس از اجراي بتن مگر، دال کف و قسمتي از ديواره سازه نهايي ساخته مي‌شود )شکل 4(.

در مرحله بعد پس از برداشتن استراتهاي رديف دوم سازه نهايي تکميل می‌گردد و در پايان استراتهاي رديف 
اول برداشته‌شده و قسمت فوقاني شمع نيز تخريب می‌گردد.

شکل 1- گام‌های اجرایی 1 و 2 درروش کند و پوش
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شکل 2- گام‌های اجرایی 3 و 4 در روش کند و پوش

شکل 3- گام‌های اجرایی 5 و 6 در روش کند و پوش

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

بررسی  پیش‌تر  که  گود  طرفین  شیب  از  حفاظت  جهت  خاک  نگهبان  سازه  اجرای  نحوه  مسئله  بر  علاوه   
شد، روش کند و پوش مسائل و مشکلات دیگری نیز دارد. به‌طورکلی برخی از مهم‌ترین ویژگی‌های مسئله‌ساز 

روش‌های روباز عبارت‌اند از )فرزانه 1391(:

اختلال در ترافیک، کسب‌وکار و تردد ساکنین33

نشست‌ها و تغییر مکان‌های افقی زمین در بالای گود33

تداخل با کانال‌ها، لوله‌ها و سایر تأسیسات زیرزمینی )شکل 5(33

تأثیر بارندگی بر روی راندمان کار33

مسائل مربوط به پر کردن بالای سقف تونل و اجرای زیرسازی و روسازی خیابان33
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شکل 5- تداخل با کانال‌های زیرزمینی حین اجرای تونل به روش کند و پوش )فرزانه، 1391(

2-2- روش پوش و کند
مبنای روش پوش و کند بر اين اصل استوار است که در طول دوره ساخت سازه زيرزميني، تردد بر روي محل 
جريان داشته و فقط بتوان براي دوره کوتاهی جريان ترافیک را متوقف نمود. در اين روش ابتدا با اجراي رديف‌هاي 
شمع و نصب عرشه )به‌صورت پیش‌ساخته يا دال درجا( بر روي آن‌ها، امکان بازگشايي ترافیک را بر روي محدوده 

عمليات اجرايی برقرار کرده، سپس اقدام به خاک‌برداری و اجراي سازه زيرزميني در محل موردنظر مي‌نمايند.

گام‌هاي اجراي سازه زيرزميني در اين روش به‌صورت زير مي‌باشند:

گام اجرايي ۱: ردیف‌های شمع از طریق حفر چاه تا عمق موردنظر، نصب شبکه میلگرد بتن‌ریزی داخل چاهک 
)شکل 6(.
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گام اجرايي ۲: مسدود کردن ترافیک و خاک‌برداری تا تراز زير دال )شکل 6(.

گام اجرايي ۳: نصب شبکه میلگرد و بتن‌ریزی دال بتني يا نصب تيرهاي پیش‌ساخته )شکل 7(.

گام اجرايي ۴: برقرار کردن تردد ترافیک و خاک‌برداری زير دال بتني )شکل 7(.

گام‌هاي اجرايی ۵ و ۶: نصب استرات و خاک‌برداری زير شمع‌ها تا تراز کف تونل )شکل 8(.

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

شکل 6- گام‌های اجرایی 1 و 2 درروش پوش و کند

شکل 7- گام‌های اجرایی 3 و 4 درروش پوش و کند
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شکل 8- گام‌های اجرایی 5 و 6 در روش پوش و کند

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

ویژگی‌های مسئله‌ساز روش پوش و کند عبارت‌اند از )قناد و همکاران،‌ 1390(:

تداخل با کانال‌ها، لوله‌ها و سایر تأسیسات زیرزمینی33

نیاز به تأمین زمین جهت اجرای سقف تونل یا ایستگاه33

اختلال در ترافیک سطحی جهت اجرای دال کف33

دقت ناکافی در اجرای شمع‌های کناری و میانی درصورتی‌که در نما باشند33

2-3- روش نوین تونل‌سازی اتریشی
روش نوین تونل‌سازی اتریشی یا به عبارتی روش ناتم )NATM(، از روش‌های بسیار متداول در احداث تونل 
تنش‌های  از  بهینه  استفاده  روش  این  شد. اساس  پایه‌گذاری  اتریش  سال‌های ۱۹۵۷ و ۱۹۶۵ در  بین  که  است 
ژئوتکنیکی خاک یا سنگ‌های پیرامونی برای پایداری تونل است. درواقع اساس این روش بر اتصال پوسته محافظ 
به بخشی از خاک است که دیگر تغییر شکل ندارد؛  به‌عبارت‌دیگر استفاده از مقاومت خود خاک برای پایدارسازی 
تونل. در اين روش به کمک حفر يک شفت )چاه( و يا اجراي رمپ دسترسي بسته به شرايط ترافيکي به محل 
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در  تونل مي‌نمايند.  احداث  براي  زيرزميني  به‌صورت  عمليات حفاري  به  ازآنجا شروع  و  يافته  موردنظر دسترسي 
مقطع  تک  اسبي  نعل  تونل  به‌صورت  عموماً  سازه  هندسه  شهری،  تونل‌های  مسير  زيرزميني  احداث  پروژه‌های 
بوده که عمليات حفاري به‌صورت دستي يا ماشینی بسته به ابعاد چاه يا رمپ دسترسي براي انتقال ماشین‌آلات و 
تجهيزات صورت مي‌گيرد. در اين روش مهم‌ترین و حساس‌ترين بخش کار پايدارسازي توده سربار خاک فوقاني 
پس از حفاري تونل و باربرداري از توده خاک است. چنانچه ضخامت توده سربار خاک کم باشد، مي‌توان اقدام به 
تقسيم مقطع تونل به جبهه‌های مختلف کاري نموده تا عمل باربرداري به علت حفاري و باز توزيع تنش در توده 
خاک به‌تدریج انجام پذيرد. روش ناتم همواره بر مبنای برداشت‌های ابزار دقیق و پایش پیوسته عکس‌العمل توده 
زمین به عملیات حفاری قرار داشته و طراحی سازه نگهبان خاک و نیز طول گام‌های حفاری و سرعت اجرا بر اساس 
نتایج حاصل از ابزار دقیق و رفتارسنجی مورد بازبینی و اصلاح قرار می‌گیرد. شکل 10 چند تونل در شهر تهران که 

به روش ناتم حفر و اجرا شده‌اند را نشان می‌دهد.

مراحل اجرايي روش حفر تونل زيرزميني به این صورت انجام مي‌پذيرد که در ابتدا دسترسي به رقوم خط پروژه 
از طريق اجراي شفت يا رمپ دسترسي ميسر گشته، سپس جبهه کاري بازگشايي مي‌شود. در اين مورد لازم به 
توضيح است درصورتی‌که دسترسي به رقوم پروژه از طريق حفر چاه شفت امکان‌پذير باشد، پس از حفاري چاه 
تا رقوم موردنظر و تثبیت ديواره آن، ماشین‌آلات و تجهيزات از طريق بالابري با ظرفيت مشخص که در سر چاه 
مستقرشده به کف چاه انتقالی‌افته و عملیات حفاري تونل در دو جبهه مخالف جهت يکديگر انجام مي‌شود. ليکن 
در شرايطي که محوطه کاري موردنیاز براي حفاري شفت دسترسي قابل استحصال نباشد و نيز ازلحاظ مدت‌زمان 
عمليات اجرايي محدوديت وجود داشته باشد، اجراي شفت به دليل صرف زمان زياد براي حفاري و تحکيم ديواره 
آن تا رسيدن به رقوم موردنظر گزينه فني و اجرايي مناسبي نبوده و با اجراي رمپ از سطح زمين تا رقوم پروژه، 
امکان دسترسي به جبهه کاري فراهم مي‌گردد. در اين حالت طول رمپ به نحوي در نظر گرفته مي‌شود که با توجه 
به اختلاف رقوم سطح خيابان تا خط پروژه شيب ایجادشده از مقدار مجاز حداکثر ۱۵ درصد فراتر نرود. لذا با توجه 
به فضاي پیش‌بینی‌شده براي عمليات اجرايي و تجهيز کارگاه مي‌توان مسير رمپ را به‌صورت قوسي يا مستقيم 
طرح نموده و از یک‌راه فرعي مانند کوچه يا خيابان اقدام به حفاري مسير رمپ نمود. خاطرنشان مي‌سازد رمپ 
دسترسي از طريق حفر ترانشه طولي احداث‌شده و با افزايش عمق گودبرداري، تحکيم ديواره ترانشه و ایمن‌سازی 
محدوده عمليات اجرايي ضروري خواهد بود. لذا پيش از اقدام به حفاري مسير رمپ مي‌بايست با اجراي شمع‌هاي 
درجا در فواصل مشخص بسته به مشخصات مکانيکي خاک و بارهاي اعمالي حين ساخت )و نصب مهار يا قيدهاي 
جانبي( به‌نحوی‌که اجازه تغيير مکان جانبي به سازه نگهبان داده نشود، اقدام به تثبيت ديواره محدوده گودبرداري 
مسير رمپ نمود. لازم به ذکر است روش شرح داده‌شده در مورد تثبيت ديواره گود يکي از متداول‌ترين روش‌های 
قابل‌اجرا در مناطق شهري بوده و ازلحاظ اجرايي نيز نيازمند دانش فني پيچيده يا تجهيزات خاص نمی‌باشد. علاوه 
بر اين در صورت تأمين سربار کافي در بخش‌هایی از مسير رمپ دسترسي، می‌توان ادامه مسير رمپ را به‌صورت 

تونل زيرزميني احداث نمود.
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شکل 10- اجرای تونل به روش ناتم: )الف( تونل نیایش در محل سه‌راهی – مراحل اولیه اجرا، )ب( تونل نیایش در محل سه‌راهی – پس از 
اتمام خاک‌برداری، )ج( تونل خط 3 متروی شهر تهران )آرشیو شرکت مهندسین مشاور سیویار(
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در بخش‌هایی از مسير که روباره خاکي و شرايط ژئومکانيکي تودة خاک ازنظر مقاومتي زمان خود ایستایی1 
امکان اجراي سازه به‌صورت زيرزميني وجود خواهد داشت.  کافي جهت اجراي سازه نگهبان را فراهم مي‌سازد، 
الزامي  زيرزميني  اجراي  پرتردد شهري  و خیابان‌های  دليل وجود ساختمان‌ها  به  بديهي است در بخش‌هايي که 
زمان خود  تودة خاک،  ژئومکانيکي  پارامترهاي  و ضعف  تودة خاک  بودن  به علت سست  درعین‌حال  و  مي‌باشد 
ایستایی کافي جهت اجراي سازه نگهبان وجود نداشته باشد، لازم است با اجراي روش‌های خاص همچون پيش 
اين صورت هزينه‌هاي  تأمين گردد که در  پايداري، جبهة حفاري  لوله‌گذاری2، تزريق و روش‌های پيش تحکيم 

اجرايي به‌شدت افزايش مي‌يابد.

اين روش تأثيرات کمي بر ترافيک و تردد وسايل نقليه و عابرين در سطح شهر دارد اما به‌هرحال ممكن است 
منجر به وقوع نشست‌های قابل‌ملاحظه در سطح زمين گردد و ساختمان‌های اطراف و تأسيسات شهري مدفون را 
تحت تأثير قرار دهد که در اين صورت اجراي تمهيدات موردنیاز جهت کاهش تغيير شکل‌های زمين ممکن است 

موجب کندي روند اجرا و افزايش هزينه‌هاي پروژه گردد.

در ادامه گام‌های اجراي تونل به روش حفاري زيرزميني سنتي برای تونلی که در دو مرحله حفاری می‌شود ارائه‌شده است.

گام‌هاي اجرايي 1 و 2: خاک‌برداری و اجراي سازه اوليه نيمه فوقاني مقطع )شکل 11(.

گام‌هاي اجرايي ۳ و ۴: حفاري و اجراي سازه اوليه نيمه چپ بخش تحتاني در طول محدود )شکل 12(.

گام‌هاي اجرايي ۵ و ۶: حفاري و اجراي سازه اوليه نيمه راست بخش تحتاني در طول محدود )شکل 13(.

گام اجرايي ۷: اجراي کف بند پوشش اوليه )شکل 14(.

گام اجرايي ۸: اجراي سازه نهايي تونل )شکل 14(.

ویژگی‌های مسئله‌ساز روش ناتم عبارت‌اند از )فرزانه 1391(:

کندی پیشرفت33

نیاز به تملیک و دسترسی‌های بیشتر33

خطر ناپایداری و ریزش در جبهه حفاری33

خطر نشست سطح زمین33

مشکلات مربوط به اجرای ابزار دقیق لازم و کافی33

خطرات مربوط به آلودگی محیط33

نیاز به پایین آوردن سطح سفره آب زیرزمینی33

مشکلات کنترل کیفیت اجرا33

مسائل مربوط به تزریق‌های تماسی و تحکیمی موردنیاز33
1. Stand-Up time
2. forepoling
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شکل 11- گام‌های اجرایی 1 و 2 درروش ناتم

شکل 12- گام‌های اجرایی 3 و 4 درروش نایتم

شکل 13- گام‌های اجرایی 5 و 6 درروش ناتم

شکل 14- گام های اجرایی 7 و 8 در روش ناتم
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2-4- روش حفاری ماشینی تمام مقطع
برای  که  است  مکانیزه‌ای  دستگاه  می‌شود،  شناخته  نام مول2 نیز  با  تونل1ی ا تی‌بی‌ام که  حفاری  دستگاه 
حفاری تونل‌ها از آن استفاده می‌گردد )شکل 15(. این دستگاه با استفاده از یک سطح مقطع مدور، قادر است در 
قشرهای خاکی و سنگی زمین حفاری کند. این نوع از ماشین‌آلات توانایی ایجاد حفره در هر نوع زمینی، از سنگ 
سخت گرفته تا ماسه را دارد. قطر تونل‌هایی که این دستگاه ایجاد می‌کند در محدوده یک متر )با استفاده از میکرو-

تی‌بی‌ام‌ها( تا نزدیکی ۱۶ متر )تی‌بی‌ام‌های امروزی( قرار دارند. برای کندن تونل‌هایی که کم‌تر از یک متر قطر 
دارند، به‌طورمعمول، به‌جای استفاده از تی‌بی‌ام‌ها، از روش ساخت‌وساز بدون گودال یا حفاری افقی استفاده می‌کنند.

روش  اين   ،TBM دستگاه  در  نگه‌دارنده  سيستم  نصب  و  حفاري  سرعت‌بالای  و  اجرایی  روش  به  توجه  با 
به‌تدریج به‌عنوان يک روش اصلي ساخت در تونل‌هاي مترو موردتوجه قرارگرفته است. از مزاياي عمدة اين روش، 
مدت اجراي کوتاه، ايمني بالا، دقت زياد، نشست‌هاي سطحي کم و مساحت کم براي کارگاه مي‌باشد، ضمن آنکه 
مزاحمتي براي ترافيک خیابان‌ها در سطح و شریان‌های حیاتی زيرزميني ايجاد نمي‌کند. باوجود مزاياي فوق‌، ازجمله 
نقاط ضعف اين روش هزينة بالاي سرمایه‌گذاری اوليه براي تهيه ماشين حفار، نياز به پرسنل کاملًا متخصص در 

استفاده از ماشين و ارتباط نزديک بين شرايط ژئومکانيکي و نوع ماشين حفار مي‌باشد.

دستگاه‌های حفاری تونل، به‌عنوان جایگزینی برای روش‌های حفاری و انفجار صخره‌ها و کندن زمین با دست 
مورداستفاده قرار می‌گیرد. تی‌بی‌ام‌ها مزایایی همچون کاهش تعرض به زمین‌های مجاور و ایجاد دیوارهای نرم 
در تونل را دارند. این دستگاه به‌صورت قابل‌توجهی هزینه آسترکشی تونل را کاهش می‌دهد که خود این باعث 
شده برای استفاده در مناطق شهری با تراکم بالای جمعیت مناسب باشند. ایراد عمده این دستگاه قیمت بالای آن 
است. تی‌بی‌ام‌ها برای استفاده در ساخت‌وسازها گران‌قیمت بوده و آن‌ها را به‌سختی می‌توان جابجا کرد. در کنار 
تمام مزایایی که دستگاه‌های TBM دارند در طول مسیرهای کوتاه )زیر شش کیلومتر( با توجه به هزینه بالای 

سرمایه‌گذاری اولیه به‌هیچ‌عنوان توجیه اقتصادی نخواهد داشت.

ویژگی‌های مسئله‌ساز روش حفاری ماشینی تمام مقطع عبارت‌اند از )فرزانه 1391(:

مسائل ناشی از شرایط ژئوتکنیکی33

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

yyمشکلات ناشی از وجود خاک ناهمگن و یا بولدر های بزرگ

yyمشکلات ناشی از عدم طراحی‌های مناسب سیستم حفاری مکانیزه

yyمشکلات مربوط به انتخاب دستگاه حفار مناسب

yyمشکل تعیین ترکیبات مناسب گروت و فشارهای کاری تزریق

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

مسائل ناشی از راهبری نامناسب دستگاه33

yyنداشتن تجربه پیمانکار در امر حفاری مکانیزه و عدم آموزش کافی پرسنل

yy مشکلات ناشی از کنترل ناکافی: 1( فشار مناسب جبهه کار و سرعت پیشروی 2( مقدار وزن و حجم
خاک حفاری در یک رینگ )شکل 16( 3( فشار و حجم دوغاب تزریق

مسائل ناشی از تداخل با سازه‌های واقع در مسیر تونل اجراشده33

شکل 15- دستگاه حفاری ماشینی تمام مقطع مترو شیراز
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شکل 16- ریزش ایجادشده به علت حفاری بیش از حجم متعارف در یک رینگ در حفاری به روش TBM در خط 3 مترو تهران

)آرشیو شرکت مهندسین مشاور سیویار(

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

11 زمان ناکافی برای مطالعات امکان‌سنجی و مرحله اول.

22 همزمانی اجرا با مطالعات مرحله دوم.

33 مطالعات ژئوتکنیکی ناکافی.

44 کمبود دستورالعمل‌ها و سایر مدارک فنی پایه.

55 زمان‌بندی‌های فوق‌العاده فشرده.

66 انتخاب پیمانکاران ضعیف.

77 معیارهای نادرست و یا غیردقیق در تعیین حق‌الزحمه مطالعات.

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

yyعدم تداوم و استمرار

yyناپایداری نیروی انسانی متخصص
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yyبرون‌سپاری‌های بی‌اندازه

99 کنترل ناکافی عملکرد مشاور.

3- چالش‌های اجرای تونل‌ها

3-1- فاکتورهای کلیدی در بروز چالش در اجرای تونل‌ها
با توجه به مسائلی که در بخش قبل بدان‌ها اشاره شد، چنین به نظر می‌رسد که به دلیل ماهیت منحصربه‌فرد 
سازه‌های زیرزمینی، اجرای تونل‌ها باید با در نظر گرفتن اثرات متقابل عوامل خرابی و نوع و وضعیت سازه و زمین 
اطراف آن بررسی و ارزیابی گردد. عوامل کلیدی که می‌توانند بر چگونگی اجرای تونل‌ها تأثیرگذار باشند، عبارت‌اند 

از )مصطفوی و آشتیانی 1390(:

3-1-1- روش اجرای تونل

آن‌هاست.  اجرای  روش  تونل‌ها،  اجرای  در  چالش  بروز  در  مؤثر  فاکتورهای  مهم‌ترین  از  یکی  به‌طورکلی، 
آنکه می‌توانند  تونل، ضمن  اجرای  ازنظر گذشت،‌ روش‌های مختلف  به‌تفصیل  همان‌طور که در بخش‌های قبل 
در پروژه‌های مختلف بکار آیند، هریک دارای نقاط ضعف و مشکلاتی هستند. ضمن آنکه، پتانسیل آسیب‌پذیری 
تونل‌های مستغرق و حفاری روباز در حین اجرا، به دلیل پوشش کم تونل و طبیعت مصالح خاک‌ریز اطراف آن، 
به‌مراتب بیشتر از تونل‌های اجراشده با ماشین‌های حفاری تونل است. اگر بنا به هر دلیلی، شکافی در تونل مستغرق 
ایجاد شود، احتمال جاری شدن سیل در آن وجود دارد و درصورتی‌که تونل‌ها به یکدیگر متصل باشند ممکن است 

در بسیاری از شریان‌های زیرزمینی سیستم حمل‌ونقل، 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 تونل‌ها، بارها به‌عنوان یکی از دلایل اصلی گسیختگی 
آن‌ها عنوان‌شده‌ است و متخصصین بسیاری در خصوص تأثیرگذاری پارامترهای مرتبط با این عامل در یک پروژه 
خاص تونل تأکید داشته‌اند )Seidenfuß, 2006(. در این زمینه، یکی از مهم‌ترین چالش‌ها، عدم امکان شناسایی 
کامل شرایط زمین‌شناسی، ژئوتکنیکی و ژئوسایزمیکی در محدوده حفاری‌ها می‌باشد. ازاین‌رو، مسلم است که باید 
در مراحل اولیه هر پروژه تلاش‌های زیادی برای دستیابی به یک تصویر روشن از شرایط و خصوصیات زمین انجام 
به‌منظور جمع‌آوری  باید  نیروی کار( و زمان کافی  مالی و چه  ازنظر  منابع )چه  بدین معنی است که  این  پذیرد. 
اطلاعات زمین‌شناسی، ژئوتکنیکی و ژئوسایزمیکی و بررسی‌های اکتشافی در پروژه‌های حفاری تونل تخصیص 
یابند تا بتوان از پیچیدگی‌ها و مشکلات خاصی که در خصوص عدم شناخت شرایط زمین اطراف تونل وجود دارد 

تا حد زیادی کاست.

3-1-3- روباره تونل

اقتصادی،  و  عملکردی  دلایل  به  شهری،  مناطق  در  گذشت،  ازنظر  گزارش  این  مقدمه  در  که  همان‌گونه 
و  زمین‌شناسی  آثار  و  عواقب  یکسری  مسئله  این  می‌شود.  انجام  سطحی  اعماق  در  عموماً  شهری  تونل‌سازی 
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زیرسطحی را به همراه دارد. اعماق سطحی زمین اغلب شامل خاک ضعیف، نهشته‌های رسوبی، یا خاک‌های دستی 
است. وضعیت زمین یکی از فاکتورهای کلیدی طراحی تونل و کنترل‌کننده‌های عملیات اجرایی است. هرچه روباره 
تونل بیشتر باشد، اثر قوس زدگی توده خاک عاملی مؤثر در ایجاد پایداری و جلوگیری از ریزش‌های تونل خواهد 
بود. درحالی‌که با کاهش روباره تونل، پتانسیل و احتمال آسیب به تونل افزایش میی‌ابد. هر چه روباره تونل کاهش 
یابد احتمال گسترش گسیختگی به وجود آمده در اطراف تونل به سطح زمین افزایشی‌افته که این امر به‌نوبه خود 

موجب آسیب رساندن به سازه‌های سطحی اطراف تونل نیز خواهد شد.

3-1-4- شرایط آب زیرزمینی

چالش  مهم‌ترین  می‌دهد.  افزایش  را  آن  آسیب‌پذیری  پتانسیل  زیرزمینی،  آب  معرض  در  تونل  گرفتن  قرار 
ایجادشده در اثر برخورد با آب اجرای بسیار دشوار تونل است. چراکه در زمان حفاری و اجرای سازه اولیه و نهایی 
تونل حجم بالایی از آب زیرزمینی به فضای حفاری وارد خواهد شد و ضمن دست و پاگیری کار، پایداری توده خاک 
را کاهش داده و اجرای سازه نگهبان خاک را با دشواری قابل‌توجهی همراه می‌کند. در این شرایط زهکشی آب که 
به روش‌های مختلفی صورت می‌گیرد، راهگشای اجرای تونل است. البته این راهکار هزینه‌های بالایی را نیز به 
دنبال خواهد داشت. در این خصوص باید خاطرنشان ساخت که هرچه اندازه دانه‌‌های خاک اطراف تونل بزرگ‌تر 
باشد، احتمال آسیب وارده به تونل و شدت آن بیشتر خواهد بود. همچنین، برای یک تونل واقع در محیطی با جریان 
ملایم آب1 )به‌طور مثال، تونل‌های مستغرق خاک‌ریزی شده توسط مصالح شنی( یا جریان زیاد آب2 )به‌طور مثال، 
تونل‌های مستغرق خاک‌ریزی شده توسط مصالح سنگریزه‌ای درشت‌دانه(، به دلیل جاری شدن سیل و همچنین 

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

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

به‌طورکلی،  دارد.  بسیار مهمی  نقش  نوع سازه  این  آسیب‌پذیری  پتانسیل  میزان  در  تونل  مشخصات سازه‌ای 
یک پوشش سازه‌ای با ضخامت بیشتر، مقاومت نسبی سازه‌ای بزرگ‌تر، مسلح کننده‌های محصورکننده بیشتر )در 
پوشش‌های بتنی( و دارای قابلیت شکل‌پذیری بالاتر، تحت اثر بارگذاری‌های بسیار بزرگ )مانند، انفجار، زلزله و 

...( عملکرد بهتری دارد.

3-2- انواع چالش‌های اجرای تونل‌های شهری
در ادامه گزارش، برخی از چالش‌ها که ممکن است در طول دوران ساخت برای تونل‌ها رخ دهند، موردبررسی 

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

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

بروز اشتباهات در مرحله برنامه‌ریزی ممکن است ناشی از طراحی‌ نامناسب و تصمیم‌های نادرست مهندسی در 
خصوص اجرا و مباحث فنی، ترتیب و توالی اجرای مراحل حفاری تونل و همچنین عدم رعایت معیارها و ضوابط 
1. Semi-Flowing Water
2. Flowing Water
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جهت حصول به مشخصات فنی مناسب )به‌طور مثال، مشخصات فنی موردنیاز برای انتخاب مصالح مورداستفاده در 
پوشش تونل( ‌باشند. بدیهی است عواقب ناشی از اتخاذ این نوع تصمیم‌گیری‌ها در مرحله برنامه‌ریزی ممکن است 

برای تونل بسیار خطرناک و بعضاً فاجعه‌آمیز باشد.

خطاها و اشتباهات متداول در مرحله برنامه‌ریزی عبارت‌اند از:

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

yy تخمین و برآورد اولیه نادرست مشخصات محیط پیرامون تونل و مصالح و درنهایت انتخاب پوشش نامناسب
برای تونل

yyانتخاب روش‌های حفاری و نگهداری تونل بدون توجه به خصوصیات زمین‌شناسی و ژئوتکنیکی منطقه

yyعدم‌کفایت مشخصات فنی پیشنهادی برای مصالح در ساخت تونل

yyعدم‌کفایت مشخصات فنی روش‌های پیشنهادی جهت تعمیر پوشش تونل

yyعدم برنامه‌ریزی یا برنامه‌ریزی نادرست در مواقع اضطراری و پیش‌بینی‌نشده

yyانتخاب روش نادرست حفاری

باید خاطرنشان ساخت که جهت حصول به یک برنامه‌ریزی صحیح و منسجم و همچنین عدم مواجهه با هر 
یک از اشکالات فوق، باید پارامترها و مشخصات توده دربرگیرنده تونل به‌عنوان داده‌های ورودی در طراحی آن، 
پس از تعیین در محل و آزمایشگاه، موردبررسی و ارزیابی دقیق قرارگرفته و از میزان صحت و اعتبار آن‌ها اطمینان 

حاصل گردد.

3-2-2- اشتباهات محاسباتی یا عددی

اشتباهات محاسباتی به نحوه محاسبه و استخراج پارامترهایی برمی‌گردد که اساساً در محل و یا در آزمایشگاه 
تعیین می‌شوند و یا اینکه مستخرج از تحلیل داده‌های حاصله از پایش تونل‌ها می‌باشند. عموماً در مرحله برنامه‌ریزی 
و طراحی، این نوع اشتباهات ناشی از عدم دقت در انجام محاسبات می‌باشند که منجر به تعیین مقادیر غیرواقعی 
و یا نادرست پارامترهای مربوط به توده دربرگیرنده تونل و مصالح مورداستفاده در ساخت تونل می‌گردد. همچنین، 
در مرحله ساخت و اجرای تونل، اشتباهات محاسباتی بیشتر به نحوه پردازش و استفاده از اطلاعات پایش حین 

حفاری برمی‌گردد.

اشتباهات عددی نیز در مرحله انجام تحلیل‌‌های موردنیاز برای طراحی و اجرای تونل‌ها و همچنین تفسیر نتایج 
حاصل از آن‌ها رخ می‌دهد که اصولًا در مرحله طراحی تونل حادث می‌گردند.

انواع خطاها و اشتباهات محاسباتی و عددی محتمل در تحلیل، طراحی و اجرای یک تونل عبارت‌اند از:

yyاتخاذ مقادیر نادرست برای پارامترهای طراحی
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yyمدل‌سازی نادرست اثرات متقابل آب‌وخاک بر سازه تونل

yyاستفاده از برنامه‌های کامپیوتری نامتناسب و یا نامعتبر در تحلیل و طراحی

yyبروز اشتباهات عددی در جمع‌آوری اطلاعات مربوط به پایش تونل‌ها

yyعدم موفقیت در پردازش سریع و دقیق اطلاعات عددی پایش

yy وجود پیچیدگی‌های 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 مدل‌سازی

yyبروز اشتباهات فردی و یا عدم تجربه کافی در نحوه مدل‌سازی، تحلیل و تفسیر نتایج حاصل از تحلیل

yy در نظر گرفتن فرضیات ساده‌سازی نادرست در مدل‌سازی تونل و یا استفاده از روش‌های 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 آن‌ها، عدم تطابق مابین موارد طراحی و اجرا و همچنین برآورده نشدن معیارها 
و مشخصات فنی تونل به وجود می‌آیند. برای مثال، عدم رعایت مقررات ایمنی توسط کارگران هنگام کار با هوای 
فشرده، ممکن است سبب ورود سریع آب‌وخاک به داخل تونل و درنتیجه آسیب رسیدن به آن‌ها و تأخیر در اجرای 
تونل شود. همچنین اگر در زمین‌های نسبتاً ناپایدار و یا شدیداً ناپایدار از سیستم نگهداری درزمانی مناسب استفاده 

نشود، ممکن است حفراتی در تونل ایجادشده و درنهایت باعث گسیختگی آن شود.

برخی از متداول‌ترین خطاهای اجرایی که می‌توانند باعث بروز چالش‌هایی در اجرای تونل شوند عبارت‌اند از:

yyاجرا نشدن ضخامت تعیین‌شده پوشش تونل در طراحی

yyمقاومت و ضخامت ناکافی شاتکریت که باعث کاهش مقاومت نهایی پوشش می‌شود

yy نصب دیرهنگام سیستم نگهداری که درنتیجه باعث افزایش طول حفاری‌شده بدون نگهداری و همچنین
کاهش محدوده اطمینان پایداری تونل می‌شود

yyنصب نادرست انکرها و قاب‌های مشبک

yyریزش مصالح حفاری تونل و مصالح بازگشتی1 ناشی از پاشش شاتکریت بر روی بتن کف

yyتعمیرات نامناسب پوشش اجراشده

yy)... برداشت و تفسیر نادرست از گزارش‌ها )گزارش‌های طراحی، بررسی اطلاعات پایش و

yy استفاده از ماشین‌های حفاری با عملکرد نامناسب: نوع روش و نوع ماشین حفاری بسته به نوع زمین و

1. Rebound Material
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شرایط زمین‌شناسی منطقه تعیین می‌گردد. اگر بنا به هر دلیلی نوع ماشین حفاری درست انتخاب نشود 
ممکن است خسارت‌های جانی و اقتصادی زیادی را به پروژه تحمیل کند. به‌طور مثال، برای حفاری در 
زمین‌هایی که سطح آب زیرزمینی بالاست و احتمال ورود آب به داخل تونل وجود دارد، باید از ماشین‌های 
حفاری EPB1 و یا Slurry shield استفاده نمود یا درصورتی‌که حفاری در زمین‌های نرم انجام می‌گیرد، 
نمی‌توان از دستگاه‌های حفاری از قبیل رودهدر2 استفاده کرد و حتماً باید از ماشین‌های حفاری تمام مقطع3 

بهره جست.

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

با افزایش روزافزون میزان جمعیت در مناطق شهری و صنعتی شدن شهرها و همچنین به‌منظور بالا بردن 
کیفیت زندگی مردم، نیاز به توسعه بیش‌ازپیش زیرساخت‌ها و تأسیسات شهری از قبیل شبکه‌های آب‌رسانی، انتقال 
...، روزبه‌روز نمود بیشتری پیدا می‌کند.  برق و گاز، جمع‌آوری فاضلاب‌های خانگی و صنعتی، تونل‌های مترو و 
از  تا  در کلان‌شهرها، سعی می‌گردد  تأسیسات بخصوص  و  زیرساخت‌ها  نوع  این  توسعه  و  برای ساخت  امروزه، 
فضاهای زیرسطحی بیشترین استفاده به عمل آید. استفاده از این نوع فضاها علاوه بر حفظ زیبایی شهر، مشکلات 
کمتری را برای رفت‌وآمد مردم در هنگام اجرای تأسیسات به همراه خواهند داشت. در این خصوص یکی از اقدامات 
مهم در زمینه کاهش مخاطرات ناشی از احداث تونل‌ها در محیط‌های شهری، تهیه نقشه‌های چون ساخت مربوط 
به تأسیسات فوق‌الذکر پس از اتمام عملیات اجرایی آن‌ها می‌باشد تا بدین‌وسیله نسبت به موقعیت دقیق اجرای آن‌ها 
اطلاعات کافی فراهم شود. یکی از موارد کاربرد این نقشه‌ها، استفاده از آن‌ها هنگام برنامه‌ریزی به‌منظور تعیین 
بهترین مسیر و موقعیت ممکن و همچنین انتخاب شیب مناسب برای احداث یک سازه زیرزمینی است. ازاین‌رو، 
عدم وجود نقشه‌های چون ساخت می‌تواند مشکلات زیادی را در فاز برنامه‌ریزی به لحاظ ناشناخته بودن فضای 
زیرسطحی و عدم اطلاع دقیق از موقعیت تأسیسات شهری معارض، متوجه احداث تونل نموده و علاوه برافزایش 
پتانسیل خطرات متنوع وارد بر این نوع سازه زیرزمینی، هزینه و زمان اجرای پروژه را به نحو قابل‌توجهی تحت 

تأثیر قرار دهد.

تهران ازجمله کلان‌شهرهایی است که تأسیسات قابل‌توجهی در فضاهای زیرسطحی آن تعبیه‌شده که ممکن 
است اجرای تونل‌ها را در این شهر همواره با مشکلات و خطراتی همراه نماید.

دراین‌ارتباط، عدم توجه کافی به موقعیت دقیق تأسیسات زیرزمینی در فازهای شناسایی و طراحی فضاهای 
زیرزمینی، نبود نقشه‌های چون ‌ساخت تأسیسات، عدم هماهنگی و همکاری بین سازمان‌های ذی‌ربط در فازهای 
ابتدایی پروژه در خصوص شناسایی محل تأسیسات حین تعیین مسیر تونل و احتمال برخورد حفاری‌ها با هر یک از 
تأسیسات و موانع طبیعی فوق‌الذکر، ازجمله خطراتی است که تونل‌های زیرسطحی در شهر تهران را در مرحله اجرا 
همواره تهدید می‌کنند. درواقع، این خطرات می‌توانند در حین اجرا و در صورت برخورد با هر یک از موانع تأسیساتی 

1. Earth Pressure Balance
2. Roadheader Machine
3. Full-Face Tunnel Boring Machine
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از قبیل لوله‌های گاز، مجاری فاضلاب، لوله‌های آب و یا 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 به‌صورت عام موجب 

بروز ریزش‌های موضعی و حتی کلی گردد.

همچنین عدم در نظر گرفتن اثر موانع تأسیساتی -که از مجاورت یک تونل عبور می‌نمایند- در تحلیل و طراحی 
آن ممکن است سازه را در حین مراحل اجرا و بهره‌برداری دچار مشکل نماید. به‌عنوان‌مثال، چنانچه در اطراف سازه 
تونل، حفره یا حفراتی وجود داشته باشند که تأثیر آن‌ها بر سازه در تحلیل و طراحی بررسی نشده باشد، ممکن 
است سازه را در حین اجرا و یا دوره بهره‌برداری دچار تغییر شکل‌های زیاد نموده که وقوع این نوع تغییر شکل‌ها 
می‌تواند نشست‌های قابل‌توجهی را در اطراف سازه تونل به وجود آورده و درنهایت موجب فرونشست سطح زمین 

و یا خرابی سازه‌ای در تونل شوند.

این نقص باعث ایجاد مشکلات عدیده‌ای مانند برخورد غیرمنتظره TBM به کانال زیرزمینی در عمق 7 متری 
دریکی از مناطق قدیمی شهر و یا کشف کانال انتقال آب‌های سطحی مدفون در بالای سر تونل در دست اجرا در 
جنوب تهران شده است که در اجرا و بهره‌برداری از تونل‌ها در کلان‌شهرهایی نظیر تهران وجود دارد، برخورد با 
عوارضی چون لوله‌ها، کانال‌ها و حفرات است که از قبل نیز هیچ نقشه یا اطلاعاتی در مورد آن‌ها در دسترس نیست.

3-2-5- قنات‌ها، انباره‌های فاضلاب و حفرات زیرزمینی ناشناخته

حفرات زیرزمینی که از قبل موقعیت و اندازه آن‌ها قابل‌شناسایی نیست می‌توانند اجرای تونل را با مشکلات 
عدیده‌ای مواجه کنند. این مشکلات می‌تواند تا مرحله ریزش تونل پیش رود.

در  مي‌شود  سعي  و  است  شناسایی‌شده  شهري  مسئولان  سوي  از  تهران  در  حفرشده  قنات‌هاي  از  بسياري 
طرح  شهري  مسئولان  شود.  جلوگیری  حوادث   آمدن  وجود  به  از  شهري  پروژه‌هاي  اجرای  و  ساخت‌وسازها 
با مقياس  نقشه‌اي  راستا  دارند. در همين  بررسي  و  تدوين  را مدت‌هاست در دست  تهران  قنات‌هاي  سامان‌دهي 
یک دوهزارم شهري از موقعيت قنات‌هاي شناخته‌شده شهر تهران توسط سازمان پيشگيري و مديريت بحران شهر 
پيمانكاران پروژه‌های شهری قرار می‌گیرد  تهران تهیه‌شده و در اختيار مسئولان و نهادهاي مرتبط، مشاوران و 
)سازمان پیشگیری و مدیریت بحران شهر تهران، 1386(. لیکن هنوز هم قنات‌هاي ناشناخته‌اي وجود دارند كه به 
علل مختلف، ازجمله تخلیه تصادفی یا عمدی فاضلاب بعضی ساختمان‌ها و کارگاه‌ها در داخل آن‌ها، جمع شدن آب 
و یا فاضلاب در پشت مقاطع مسدود شده در طول قنات، تغییرات رخ‌داده در ابعاد میله‌ها و کوره‌ها در اثر آب‌شستگی، 

در هنگام اجرای تونل و سایر سازه‌های زیرزمینی مشکلات عدیده‌ای را به وجود می‌آورند.

از مسائل مهم در اجرای زیرزمینی تونل‌ها به‌ویژه در مناطق قدیمی شهر تهران، وجود چاه‌های  یکی دیگر 
قدیمی و سرپوشیده و نیز انباره‌های فاضلاب منازل است که تقریباً در اثر تعریض خیابان‌ها، در زیر خیابان‌های 
کنونی واقع‌شده‌اند. در مورد اماکنی نظیر حمام‌های عمومی قدیمی، این حفرات ممکن است بسیار بزرگ باشند. 
علاوه بر این بعضاً به حفرات دست‌ساز بزرگی در برخی از محلات قدیمی برخورد شده است. ساکنین محلی از وجود 

آن‌ها هیچ‌گونه اطلاعی نداشته‌اند.
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علاوه بر این، در بعضی از نقاط، وقتی‌که لوله‌های اصلی آب شهری دچار نشتی شده‌اند و در نزدیکی آن‌ها چاه 
یا حفره دیگری برای فرار خاک بوده، حفرات بزرگی در اثر آب شستگی به وجود آمده که تعدادی از آن‌ها کاملًا 
ناشناخته هستند. همچنین فرسایش داخلی و شسته شدن بخش ریزدانه خاک‌های واقع در محل شکستگی لوله‌های 

آب نیز می‌تواند به تشکیل شنی سست و فاقد ریزدانه بیانجامد.

اگرچه بعضاً با مطالعات ژئوفیزیک مانند رادارهای زمین کاو 1GPR حدود محل و ابعاد این حفرات به‌صورت 
برای  دیگر  حل  یک‌راه  نمی‌باشد.  کفایت  حد  در  هنوز  مطالعات  این  دقت  لیکن  هستند،  قابل‌شناسایی  تقریبی 

جمع‌آوری اطلاعات در این موارد انجام بررسی‌های محلی است.

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

و  مشکلات  و  بوده  مخاطره‌آمیز  همواره  زیرزمینی،  آب  حاوی  و  اشباع  زیرسطحی  فضاهای  در  تونل‌سازی 
چالش‌های بسیاری را در حین عملیات حفاری متوجه تونل‌ها نموده است. مشکلاتی که ممکن است در اثر وجود 
آب زیرزمینی در اطراف تونل برای این سازه به وجود آید را می‌توان از بررسی‌های گسترده در موقعیت‌های مختلف 
و با استفاده از گمانه‌های اکتشافی پیش‌بینی نمود. هرچند، پیش‌بینی دقیق مقدار دبی آب ورودی به تونل معمولًا 

دشوار است.

تونل‌ها  قرار گرفتن  زیرزمینی2  یا در معرض حفرات  و  زیرزمینی  تراز آب  زیر  تونل در  زیرین  تراز  قرارگیری 
در حین اجرا، می‌تواند احتمال جریان یافتن مصالح اشباع و سست به داخل فضای تونل را میسر سازد. درنتیجه، 

شناسایی و پیشگیری این قبیل شرایط مخاطره‌آمیز از اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده و حیاتی است.

از سوی دیگر، وجود جریان آب زیرزمینی، فرآیند حفاری تونل را در تمامی مراحل تحت تأثیر قرار خواهد داد. در 
حین حفاری تونل، وجود گرادیان هیدرولیکی ناشی از آب زیرزمینی ممکن است سبب شسته شدن مصالح اطراف 
این سازه زیرزمینی گردد. بعلاوه، در اثر این گرادیان، فشارهای هیدرودینامیک در محیط پیرامون به وجود خواهد 
آمد که موجب کاهش پایداری سینه حفاری تونل خواهد شد. بعد از حفاری، این امکان نیز وجود خواهد داشت که 
آب موجب نرم شدگی خاک‌های سیلتی و رسی شود. زمین‌هایی که شامل انیدریت3 و یا کانی‌های رسی خاصی 
به پوشش  این خاک‌ها، فشارهای اضافی  دارند. متورم شدن  به متورم شدن  نظیر مونتموریونیت4 هستند، تمایل 
تونل وارد خواهند نمود که در صورت لحاظ نکردن آن‌ها در طراحی ممکن است پوشش تونل دچار ترک‌خوردگی 
در  داشت.  به همراه خواهد  تونل  داخل  به  را  و مصالح خاکی  آب  درنهایت هجوم  که  گردد  احیاناً گسیختگی  و 
مرحله بهره‌برداری، پوشش آب‌بند تونل‌ها باید قبلًا برای فشار هیدرواستاتیک ناشی از محیط اشباع پیرامون خود 
به‌منظور  تعمیرهای دوره‌ای منظم  و  نگهداری  نیازمند  تونل‌ها  باشد. همچنین، سیستم‌های زهکشی  طراحی‌شده 

حصول اطمینان از فرآیند دائمی زهکشی می‌باشند.

1. Ground Penetration Radar
2. Cavities
3. Anhydrite
4. Montmorionit
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از سوی دیگر، با توجه به آن‌که تونل‌های حمل‌ونقل درون‌شهری نظیر تونل‌های مترو با یکدیگر در ارتباط 
هستند، اگر در بخشی از سازه یک تونل واقع در محیط اشباع گسیختگی به وجود آید، به‌عنوان‌مثال پوشش تونل 
دچار شکاف موضعی شده و یا درز اتصال سگمنت‌ها دچار گسیختگی گردد، وقوع این امر می‌تواند سبب ورود آب به 
داخل تونل و متعاقب آن آب‌گرفتگی کامل تونل و درنهایت جاری شدن سیل و انتقال آن به سایر تونل‌های متصل 
گردد. همچنین این احتمال وجود دارد که جاری شدن سیل، باعث ورود حجم قابل‌توجهی خاک از قبیل ماسه، 
سیلت، شن، یا واریزه‌های زون‌های گسله به داخل تونل گردد. ازاین‌رو، در مدت‌زمان کوتاهی ممکن است بخش 
قابل‌توجهی از فضای داخلی تونل با واریزه‌ یا گل ناشی از ورود مصالح اطراف پر شوند و که وقوع این پدیده می‌تواند 
باعث مسدود شدن بخشی از تونل گردد. بعلاوه، وقوع پدیده شل شدگی خاک زیر پی سازه‌های فوقانی تونل در اثر 
وقوع رویداد فوق‌الذکر ممکن است سبب فرورفتن و نشست قابل‌توجه پی سازه‌ها و یا حتی انهدام کامل آن‌ها گردد.

3-2-7- فرونشست زمین

پدیده فرونشست زمین شامل فروریزش یا نشست رو به پائین سطح زمین است که می‌تواند همراه با جابجایی 
افقی اندکی نیز باشد. این پدیده بسته به منشأ آن ممکن است موضعی یا منطقه‌ای باشد. فرونشست می‌تواند در 
اثر پدیده‌های طبیعی زمین‌شناختی مانند انحلال، فرسایش ناشی از آب شستگی، حرکات تکتونیکی، فعالیت‌های 
انسانی نظیر برداشت آب زیرزمینی و یا فرونشست توده‌های خاک دستی در اثر لرزش و یا نفوذ آب ایجاد شود. 
در ایران، به سبب برداشت بی‌رویه از منابع آب‌های زیرزمینی، فرونشست‌ها و پیامدهای حاصل از آن به پدیده‌ای 

مشکل‌ساز بخش‌هایی از کشور تبدیل گشته است.

تعدادی از فرونشست‌های مهم زمین و بررسی‌های موردی این پدیده در استان تهران به شرح ذیل است:

yy فرونشست دشت معین‌آباد ورامین در استان تهران که در آن شکاف زمین به طول 2/4 کیلومتر در منطقه
مشاهده‌شده است.

yy فرونشست دشت نظرآباد در استان تهران که بعضی از آثار فرونشست به‌صورت بالا آمدن لوله چاه‌ها از
سطح زمین و ماسه دهی چاه‌ها مشاهده گردیده است.

yy فرونشست در جنوب باختر تهران بزرگ که در آن اندازه‌گیری‌های سازمان نقشه‌برداری کشور نشستی به
میزان حدود یک و نیم متر را در طول 9 سال نشان می‌دهد. شایان‌ذکر است که فرونشست کوچکی نیز به 
طول حدود 1000 متر در بخش جنوبی تونل خط 3 مترو تهران مشاهده شد که جریان اجرای این تونل را 

تحت تأثیر خود قرارداد.

°35 عرض   41' تا   30°  31' با مساحت حدود 415/64 کیلومترمربع در موقعیت جغرافیایی  اخیر  فرونشست 
شمالی و '58 °50 تا '22 °51 طول شرقی قرار دارد. محیط این پهنه حدود 97/17 کیلومتر است و میزان فرونشست 
در قسمت‌های 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 ساختمان‌ها، سازه‌ها و تأسیسات مجاور 
محل حفاری همراه باشد که انتخاب روش حفاری صحیح تا حد زیادی خطرات ناشی از آن را کاهش خواهد داد؛ اما 
نباید فراموش نمود که به‌هرحال، حفاری تونل باعث ایجاد دست‌خوردگی خاک و به هم خوردن تعادل تنش اطراف 
محدوده حفاری تونل می‌گردد که درنتیجه آن، تغییر شکل‌هایی در محیط اطراف تونل و درنهایت، در لایه‌های 
فوقانی ناحیه حفاری تونل و همچنین در سطح زمین به وجود خواهد آمد. درصورتی‌که این تغییرشکل‌ها به سطح 
از مشخصه‌های  گذاشت.  خواهند  منفی  اثرات  حفاری  مجاور بخش  رو سطحی  سازه‌های  روی  بر  برسند،  زمین 
تونل‌های شهری می‌توان به عمق کم روباره آن‌ها، دهانه بزرگ این فضاها و همچنین قرارگیری ساختمان‌ها بر 

روی آن‌ها و یا در مجاورت آن‌ها نام برد که همگی کنترل نشست سطحی را دشوار می‌کنند.

3-2-8- مخاطرات زمین‌شناسی مهندسی

یکی از چالش‌هایی که در تونل‌سازی شهری ممکن است بروز کند، مسائل مربوط به زمین‌شناسی مهندسی 
است. این مشکلات، به‌ویژه، در شهر تهران نمود داشته است. شهر تهران بر روی رسوبات آبرفتی نسبتاً ضخیم 
دوران چهارم زمین‌شناسی قرار دارد که در طول گسل معکوس شمال تهران، بر روی توده‌های سنگی سازند کرج 
رانده‌شده است. این آبرفت‌ها به ترتیب قدمت به چهار سازند A، B، C و D تقسیم می‌شوند. 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 چین‌خورده شده و مناطق تپه‌ماهوری شمال شهر تهران را تشکیل داده 

است.

بر روی بخش‌هایی از سازند A، رسوبات شن و ماسه‌ای سازند B با شیب کم قرارگرفته است که ویژگی مهم 
آن ناهمگنی و وجود قطعات بزرگ سنگ در بعضی نقاط و لایه‌های ریزدانه نفوذناپذیر ضخیم در نقاط دیگر است.

بخش‌های 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 لایه‌های ضخیم رس و لای با 

خاصیت خمیری کم در جنوب شهر تهران، تغییر می‌کند.

این سازند در فاصله تقریبی بین محورهای خیابان انقلاب و خیابان شوش از ترکیبی از لایه‌های درشت‌دانه و 
ریزدانه در محدوده انتقالی تشکیل‌شده است که در آن،‌ از شمال به جنوب، لایه‌ها و میان لایه‌های درشت‌دانه جای 

خود را به لایه‌های خاک ریزدانه رسی می‌دهند.

سازند D، موسوم به سازند کهریزک، از رسوبات ریزدانه باضخامت کم تشکیل یافته که در بخش‌هایی از مرکز 
و جنوب شهر بر روی سازند C قرار می‌گیرد.

از ویژگی‌های مهم این آبرفت‌ها در ارتباط با اجرای تونل‌ها، می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:

yyوجود تعداد زیادی رشته گسل فرعی در بخش‌های چین‌خورده شمالی شهر

yyوجود سفره‌های آب زیرزمینی موضعی در ناودیس‌های بخش‌های چین‌خورده
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yy)وجود جریان‌های آب زیرزمینی در امتداد شیب کلی زمین )شمال به جنوب

yy تشکیل موضعی سفره‌های آب زیرزمینی معلق بر روی لایه‌های بانفوذ پذیری کمتر در بخش‌های شمالی
)به‌ویژه در سازند B( و مرکزی

yy حضور لنزهای شن و ماسه سیمانی شده بسیار مقاوم )دج( در برخی نقاط و برعکس و حضور لنزهای شن
C و A و یا ماسه فاقد ریزدانه و ریزشی در برخی نقاط دیگر در سازندهای

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

yy)مانند قیطریه( B وجود بلوک‌های سنگی بسیار بزرگ در برخی نقاط در سازند

3-2-9- خاک‌های دستی

وجود توده‌های سست و دستی در برخی از مناطق تهران و درنتیجه فروریزش روباره تونل و یا بروز نشست‌های 
ناگهانی در اثر عملیات حفر تونل، یکی از خطراتی است که باید در هنگام طراحی و اجرای تونل‌ها موردتوجه قرار 
گیرد. این مشكل در مرکز و جنوب شهر،‌ در محل خندق قدیمی شهر تهران و نیز در شمال شهر در محل تسطیح 

تپه‌ها در مناطقی مانند میدان ونك، خیابان گاندی، عباس‌آباد و شهرک غرب بسیار جدی است.

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

تراوش آب‌های زیرزمینی و جریانات زیرسطحی یکی از اصلی‌ترین دلایل آبشستگی و ایجاد حفره در خاک 
اطراف تونل‌ها می‌باشد و نگرانی‌های مهمی برای مهندسان و سازندگان ابنیه‌ زیرزمینی به وجود می‌آورد.

حفرات ایجاد شده براثر آبشستگی ازجمله پدیده‌هایی است که در منابع مربوط به نگهداری و تعمیر لوله‌ها و 
تونل‌ها بسیار به آن اشاره‌شده است. لوله‌های آسیب‌دیده براثر این حفرات به‌راحتی با حفر زمین و تعویض آن‌ها قابل 
اصلاح هستند، حال‌آنکه بروز این پدیده در تونل‌ها و اصلاح و تعمیرات آن، مشکلات اجرایی بسیاری را به همراه 
دارد که گاه این امر را ناممکن می‌سازد. ازاین‌رو لازم است دقت خاصی بر روی این موضوع در تونل‌ها صورت گیرد.

تراوش آب می‌تواند باعث بروز فرسایش در خاک شده و تغییراتی را در فشار زمین ایجاد کند. حفرات آبشستگی 
بخشی از خاک محیط تونل است که براثر تراوش آب از ترک‌های پوشش، پوک و ضعیف شده است. آب درحرکت 
به سمت تونل به همراه خود ذرات ریز خاک را شسته آن‌ها را پوک می‌کند. باگذشت زمان، این پدیده خاک اطراف 

محل ترک پوشش تونل را ضعیف و توخالی خواهد کرد.

اثرات تشکیل حفره در پیرامون پوشش تونل می‌تواند خود را به شکل‌های مختلفی نشان دهد. بعضاً به علت 
ریزش این حفره‌ها و یا به سبب توزیع مجدد میدان تنش، تغییر مکان‌ها و یا نشست‌هایی در سطح زمین به وجود 
می‌آید. در مواردی نیز تشکیل پدیده قوس زدگی و توزیع مجدد فشاری منجر به تغییراتی در نیروهای وارده بر 
پوشش می‌شود. در حالت‌های بسیار جدی‌تر که حفرات بزرگی در پیرامون تونل تشکیل می‌شود، تغییرات توزیع 

نیروهای وارده بر پوشش می‌تواند باعث بروز پدیده بیضی شدگی در تونل شود.
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3-2-11- اشتباهات مدیریتی و کنترلی

اطلاعاتی که قبل از اجرای تونل و درنتیجه حفر گمانه‌ها از بررسی و شناخت وضعیت لایه‌های زمین‌شناسی و 
پروفیل محیط خاک دربرگیرنده تونل به دست می‌آید و بر اساس آن طراحی صورت می‌گیرد، باید حتماً در هنگام 
اجرا، پایش و صحت‌سنجی گردند. هدف از انجام عملیات پایش، به‌روز کردن اطلاعات به‌دست‌آمده از وضعیت سازه 
تونل و محیط پیرامون آن و همچنین اعتبارسنجی پیش‌بینی‌ها و تخمین‌های انجام‌شده اولیه حین طراحی است که 
شامل نقشه‌برداری از سینه‌کار و دیواره‌های تونل، نصب حسگرها و به دنبال آن اندازه‌گیری تغییرشکل‌ها، نشست‌ها، 
لرزش‌ها و تراز آب‌ زیرزمینی حین اجرای تونل است. ازاین‌رو، کنترل پایداری سازه تونل و محیط پیرامون آن در 
حین اجرا، باید به‌صورت پیوسته و از طریق مقایسه بین پیش‌بینی‌ها و تخمین‌های مختلف در مراحل برنامه‌ریزی و 

طراحی و اندازه‌گیری‌ها در مرحله اجرا صورت گیرد.

در این خصوص، موارد محتملی که رویداد آن‌ها در قالب اشتباهات مدیریتی، نظارتی و کنترلی ممکن است 
احداث تونل را به خطر اندازند، عبارت‌اند از:

yyبهره‌گیری از طراحان فاقد ‌تجربه کافی

yyبهره‌گیری از مدیران کارگاهی فاقد ‌تجربه کافی

yy)ناتوانی مدیریتی در یادگیری و تجربه‌اندوزی از تجارب قبلی )چه تجارب خوب و چه تجارب بد

yyبهره‌گیری از پیمانکاران اجرایی فاقد صلاحیت و ‌تجربه کافی

yyنظارت نامناسب بر فعالیت‌های اجرایی حین طراحی و ساخت

yyناتوانی و عدم تجربه کافی در استفاده از اطلاعات به‌دست‌آمده از پایش تونل و تجزیه‌وتحلیل آن‌ها

yy استفاده از ابزار‌های پایش دارای عملکرد نامناسب و دقت ناکافی: استفاده از ابزارهای اندازه‌گیری و حسگرها
وقوع  احتمال  تعیین  انجام‌شده،  اعتبارسنجی طراحی‌های  به‌منظور  آن‌ها  از  حاصله  نتایج  از  بهره‌گیری  و 
باید  پایش  ابزارهای  ازاین‌رو،  به‌کارگیری آن‌ها در پروژه‌های آتی، مدنظر می‌باشند.  خرابی‌ها و همچنین 
به‌گونه‌ای باشند که اطلاعات درست و دقیقی را در اختیار مهندسین قرار دهند. به‌عبارت‌دیگر، استفاده از 
ابزارهای معیوب و با دقت ناکافی، پتانسیل وقوع خطر بر سلامت و ایمنی تونل‌ها را افزایش خواهد داد. 
ازاین‌رو، باید با تدوین یک برنامه زمان‌بندی مناسب و متعاقب آن با انجام عملیات بازرسی دوره‌ای منظم، 

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

4- بررسی برخی تجارب تونل‌سازی در کشور

4-1- مطالعه موردی 1: تونل رسالت

4-1-1- کلیات و روش اجرا

بزرگراه رسالت یکی از طولانی‌ترین مسیرهای شرقی-غربی تهران است. به علت وضعیت تپه‌ماهور و توپوگرافی 
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منطقه و سایر ملاحظات فنی، بخشی از بزرگراه حدفاصل میدان آرژانتین تا خیابان سید جمال‌الدین اسدآبادی به 
طول جمعاً حدود 1000 متر به‌صورت تونل در نظر گرفته‌شده است )شکل 17(. علت انتخاب زیرگذر در مرحله 
نخست عبور خیابان‌های متعدد در این مسیر و اختلاف ارتفاع بسیار زیاد این خیابان‌ها و در مرحله بعدی استفاده 
مناسب از سطح زمین می‌باشد. تونل رسالت از دو تونل تشکیل‌شده است که هر یک از آن‌ها شامل سه خط عبوری 
به عرض 3/6 متر برای عبور وسایل نقلیه و دو پیاده‌رو به عرض 0/9 متر در طرفین می‌باشد. ارتفاع ناخالص تونل 
در حدود 10 متر، ارتفاع قابل‌استفاده در داخل تونل برای عبور ماشین‌آلات 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 تونل‌ها است. شکل 
عمومی تونل به‌صورت یک نیم‌دایره در بالا و یک مقطع مستطیل در پایین آن می‌باشد. سه خط عبور به عرض 

3/5 متر در یک‌جهت از هر یک از تونل‌ها عبور می‌کند. ارتفاع عبور مجاز 5/5 متر است.

بخش‌های  به  حفاری  بزرگ  مقطع  تبدیل  مبنای  بر   )NATM( جدید  اتریشی  شیوه  به  تونل  اجرای  روش 
کوچک‌تر و استفاده از روش حفاری چندمرحله‌ای بوده است )آقامالیان و همکاران 1386(. ضخامت روباره در امتداد 
طول تونل از 6 تا 34 متر متغیر بوده و توده به‌طور عمده از شن و ماسه رس دار همراه با قلوه‌سنگ تشکیل یافته 
با  انتهای آن در میدان آفریقا  با کیلومتراژ 560+1 و  بلند در دره نظامی گنجوی  ابتدای تونل  است )شکل 18(. 

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

مراحل روش اجرا: با توجه به ابعاد زیاد دهانه حفاری تونل‌ها،‌ فاصله آزاد کم مابین دو تونل )4 متر(، مشخصات 
ژئوتکنیکی زمین و ارتفاع نسبتاً کم خاک روی تاج تونل‌ها، عبور از زیر مناطق مسکونی و خیابان‌های مهم شهر،‌ 
حفاری تونل‌ها به‌صورت تمام مقطع میسر نبوده است. به‌منظور حفظ پایداری و کنترل تغییر شکل‌های ناشی از 
چندمرحله‌ای  به‌صورت  کوچک‌تر  بخش‌های  به  مقطع  سطح  تقسیم  با  تونل  مقطع  حفاری  تونل‌سازی،  عملیات 
انجام‌شده است که شیوه تقسیم و تقدم و تأخر عملیات اجرایی آن‌ها با استفاده از تحلیل‌های اندرکنش خاک-سازه، 
‌ضوابط مربوط به کنترل پایداری،‌ نشست‌های سطحی و تغییر شکل‌های توده خاک و همچنین ملاحظات اجرایی 
تعیین گردیده است. عملیات حفاری و حفاظت جداره تونل به‌طور همزمان از دهانه‌های ورودی و خروجی انجام 
گردیده و جبهه‌های حفاری در میانه مسیر به یکدیگر رسیده‌اند. سازه نگه‌دارنده تونل متشکل از پوشش‌های اولیه 
و نهایی است که برای تحمل فشارهای استاتیکی و لرزه‌ای طراحی‌شده‌اند. سازه نگه‌دارنده اولیه که برای تحمل 
یا  قاب‌های فولادی  و  الی 25 سانتیمتر شاتکریت،‌ شبکه فولادی  از 15  است  بارهای حین ساخت طراحی‌شده 
تیرهای مشبک به فواصل 0/5 الی 1/0 متر تشکیل یافته است. سازه نهایی تونل از بتن مسلح درجا به ضخامت 
1/2 متر در کف و دیوارهای و 0/7 متر در تاج تشکیل یافته 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 لرزه‌ای ناشی از زلزله طراحی‌شده است. در شکل 19، مراحل مختلف اجرایی زوج 

تونل بلند رسالت همراه با ترتیب مراحل اجرایی نمایش یافته است.

شکل 19- مراحل حفاری و نام‌گذاری گالری‌ها در تونل بلند رسالت )به همراه شماره پین‌های قرائت رفتارسنجی( )آقامالیان و همکاران 1386(



41روش‌های اجرای تونل‌های شهری و چالش‌های مرتبط؛ مطالعه موردی: تونل‌های رسالت، نیایش و مترو اهواز

4-1-2- چالش‌های اجرای تونل و راهکارهای ارائه‌شده

چالش‌های اجرای تونل رسالت عبارت بودند از:

-	 و  تجاری  مناطق  زیر  از  رسالت  تونل  اجرای کم:  گاندی سرعت  یا  ولیعصر  خیابان  زیر  روباره خیلی کم 
مسکونی، شبکه‌های آب، برق، مخابرات و گاز و خیابان‌های مهم شهر مانند خیابان‌های گاندی، ولیعصر و 

سید جمال‌الدین اسدآبادی عبور می‌کند )اورنگ فرزانه و همکاران 1380(.

-	 دهانه بزرگ و فاصله کم دو تونل، مقطع حفاری تحتانی بزرگ و نشست زیاد: همان‌گونه که گفته شد، 
مقطع تونل از دو نوار موازی با دهانه 16/5 متر تشکیل‌شده است. فاصله تونل‌های 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، نتایج محاسبات نشست زیادی را در سطح زمین نشان دادند.

-	 برخورد با لنزهای ریزشی

-	 پایدارسازی خاک بین دو تونل

-	 مشکلات اجرایی )ورود شمع سازه نگهبان به داخل سازه نهایی-دسترسی و ویبره دشوار برخی مقاطع(

راهکارهای ارائه‌شده به‌منظور حل چالش‌های فوق عبارت بودند از:

-	 انجام مطالعات ژئوتکنیکی تکمیلی: در مطالعات مرحله اول و دوم، گمانه‌های ماشینی و چاهک‌های دستی 
متعددی در محدوده مسیر پروژه حفر گردیده و آزمایش‌های صحرایی همچون نفوذ استاندارد در گمانه‌ها 
به حفر  توجه  با  تکمیلی  در مرحله مطالعات  بود.  انجام‌شده  بارگذاری صفحه‌ای در چاهک‌های دستی  و 
گالری‌های جانبی تونل شمالی امکان دسترسی به توده خاک اطراف تونل‌ها به شکل بهتری فراهم گردید. 
لذا به امکان انجام آزمایش‌های بر جای مناسب برای تخمین پارامترهای برجای خاک توجه شد. با حفر 
برای تخمین  آزمایش فشارسنجی1  ۷ گمانه در داخل گالری‌ها و ۲ گمانه در محدوده خیابان یوسف‌آباد 
پارامتر‌های ارتجاعی خاک همراه با نمونه‌گیری انجام شد. علاوه بر آن در داخل گالری‌ها برش مستقیم 
برجا در ابعاد بزرگ cm 53×57×57 در مقطع با حداکثر سربار و مقطع خیابان ولیعصر انجام شد. همچنین 
تعداد ۴ آزمایش بارگذاری صفحه‌ای تا دستیابی به بار حدی در داخل گالری به انجام رسید. علاوه بر این 
آزمایش‌ها محدوده خاک دستی اطراف خیابان ولیعصر با حفر ۹ چاهک دستی به‌طور کامل شناسایی گردید 

)جبروتی 1385(.

-	 اتکا به نتایج ابزار دقیق: اهداف اصلی برنامه رفتارسنجی و ابزار دقیق تونل رسالت عبارت بودند از: کنترل 
صحت فرضیات به‌عمل‌آمده در هنگام آنالیز و طراحی تونل، تعیین دقیق‌تر پارامترهای رفتاری زمین مانند 
ضریب چسبندگی، مدول ارتجاعی و نسبت تنش‌های افقی به قائم و کنترل ایمنی و پایداری تونل و نیز 
سازه‌ها و تأسیسات مجاور. با توجه به این اهداف و در نظر داشتن مواردی چون عبور تونل به فاصله کمی از 

1. Pressure-meter test
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زیر ساختمان‌های مسکونی، خطوط اصلی آب، برق و بخصوص گاز، بزرگ بودن دهانه حفاری و همچنین 
نزدیک بودن دو تونل به یکدیگر، کمیت‌های در نظر گرفته‌شده جهت اندازه‌گیری در این تونل به شرح زیر 

می‌باشد )اورنگ فرزانه و همکاران 1380(:

-	 تغییر شکل پوشش موقت و دائم تونل: برای اندازه‌گیری تغییر شکل پوشش تونل، از همگرایی سنج نواری 
استفاده می‌شود. مزیت این نوع اندازه‌گیری دقت بالای آن است )برای فواصل کوچک‌تر از 10 متر،‌ دقت 
اسمی آن در حدود 0/01 میلی‌متر و دقت مطلق آن در حدود 0/1 میلی‌متر است(. مشکل عمده این ابزار 
ایجاد تداخل در عملیات حفاری تونل است،‌ زیرا هنگام همگرایی سنجی در نزدیکی سینه کار، امکان ادامه 
حفاری نیست. اشکال دوم این است که تنها تغییر شکل‌های پس از نصب پوشش تونل قابل‌اندازه‌گیری 

به‌وسیله همگرایی سنجی است و اندازه‌گیری تغییر شکل کل زمین با این روش مقدور نیست.

-	 نشست سطح زمین: روش بکار رفته جهت کنترل نشست در سطح زمین، ترازیابی با استفاده از ترازیاب 
دقیق )N3( است. نکته قابل‌توجه، حساسیت زیاد نتایج به شرایط جوی همچون باد و گرما و نور خورشید 
می‌باشد. به‌هرحال با توجه به نقش این اندازه‌گیری در کنترل تغییرشکلهای موجود، یکی از اندازه‌گیری‌های 

اصلی و اساسی در برنامه رفتارسنجی است.

-	 اندازه‌گیری تنش در پوشش موقف و دائم توسط سلول‌های فشارسنجی  تنش در پوشش موقت و دائم: 
شعاعی و مماسی انجام می‌شود. سلول‌های شعاعی جهت اندازه‌گیری تنش وارده بر پوشش موقت، بین 
شاتکریت و خاک نصب می‌شوند. همچنین امکان نصب این سلول‌ها بین پوشش موقت و پوشش دائم 
وجود دارد. سلول‌های فشارسنجی مماسی نیز جهت تعیین نیروی محوری در پوشش‌های موقت و دائم 

بکار می‌روند.

-	 تغییر شکل زمین در اطراف تونل: تغییر شکل در زمین اطراف تونل توسط انبساط )کشیدگی( سنج‌های 
می‌شود:  انجام  صورت  دو  به  انبساط‌سنج‌ها  این  نصب  می‌شود.  اندازه‌گیری  گمانه‌ای  داخل  چندنقطه‌ای 
)الف( انبساط‌سنج‌های شعاعی در داخل تونل که تغییر شکل‌های پس از حفاری هر مقطع را در اطراف 
تونل اندازه‌گیر می‌کنند )ب( انبساط‌سنج‌های چندنقطه‌ای نصب‌شده در گمانه‌هایی که از سطح زمین حفر 

می‌شوند. این انبساط‌سنج‌ها تغییر شکل نسبی قائم را اندازه‌گیری می‌کنند.

-	 البته شایان‌ذکر است که به علت تغییراتی که در برنامه اجرایی پروژه پیش آمد، برنامه رفتارسنجی مطابق 
با طرح اولیه انجام نگرفت و به‌اندازه گیری همگرایی در 24 مقطع، اندازه‌گیری نشست زمین در 8 مقطع 
عمود بر محور گالری‌ها و یک مقطع در امتداد محور یکی از گالری‌ها و نصب دو انبساط‌سنج 4 و 6 نقطه‌ای 

بر روی یک گالری محدود گردید.

-	 - اصلاح روش حفر و اجرای تونل: کاهش سرعت حفاری، تغییر روش حفاری، اصلاح سازه نگهبان، اضافه 
کردن مراحل حفاری و تحکیم جبهه‌های کاری از مواردی بوده‌اند که در اصلاح روش حفر و اجرای تونل 
از این تغییرات به‌صورت تجربی  بکار رفته‌اند و نقش مؤثری در حل چالش‌های موجود داشته‌اند. بخش 
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صورت داده‌شده‌اند و بخش مهم دیگر با استفاده از تحلیل‌های برگشتی. ارزیابی مجدد مقادیر پارامترهای 
مختلف ژئوتکنیکی نقش تعیین‌کننده‌ای در اصلاح و تنظیم مدل‌های عددی و محاسباتی تونل در نواحی 
مختلف پروژه و پیش‌بینی عملکرد تونل طی مراحل اجرایی آینده داشته است )اورنگ فرزانه و همکاران 
1380(. این ارزیابی مجدد پارامترها و نتایج با تکیه‌بر نتایج برداشت‌های رفتارسنجی و ابزار دقیق بوده است. 
درواقع، به‌منظور تضمین بازه محتمل پارامترهای مدل رفتاری توده خاک با استفاده از نتایج اندازه‌گیری‌های 
انجام‌شده در طول مراحل ساخت، تحلیل مراحل کامل اجرای تونل با در نظر گرفتن اندرکنش کامل سازه 
نگه‌دارنده تونل و توده خاک پیرامون به ازای مقادیر مختلف پارامترهای ژئومکانیکی توده خاک با استفاده 
از روش المان محدود تکرار می‌شود و همگرایی جداره سازه اولیه و نشست سطحی ناشی از مراحل مختلف 
حفاری محاسبه می‌شود و با مقادیر حاصل از اندازه‌گیری‌ها مقایسه می‌شود. بدین ترتیب محدوده تغییرات 
پارامترهای مقاومتی توده خاک تعیین می‌شود که ازلحاظ کاربردی بسیار حائز اهمیت است )آقا مالیان و 

همکاران 1386(.

-	 استفاده از تکنولوژی های نوین نظیر بتن خود تراکم )SCC( در اجرای بخشی از لاینینگ تونل: دلیل 
عمده کاربرد بتن خود تراکم استفاده از روانی زیاد آن است تا امکان بتن‌ریزی در مقاطع با آرماتور زیاد را 
فراهم آورد. این بتن باقابلیت‌های سه‌گانه پرکنندگی، عبور و مقاومت در برابر جداشدگی کارایی مناسب 
برای استفاده در سازه تونل رسالت را داشته است. در پروژه تونل رسالت، به هنگان بتن‌ریزی در پشت یکی 
از قطعات امکان دسترسی و ویبره کردن بتن وجود نداشته و به همین دلیل استفاده از بتن خود تراکم الزامی 
شده است. بر اساس آزمایش‌ها و مطالعات انجامی‌افته در پروژه تونل رسالت و بر اساس مقتضیات پروژه، 
مصرف 400 کیلوگرم سیمان و نسبت آب به سیمان 0/42 توصیه‌شده است. علاوه بر آن، در بتن مصرفی 
از پودر سنگ به‌عنوان فیلر و افزودنی‌های منبسط شونده و مواد اصلاح‌کننده لزجت )VMA( استفاده‌شده 

است )جبروتی 1385(.

4-2- مطالعه موردی 2: تونل نیایش

4-2-1- کلیات و روش اجرا

با خاتمه بزرگراه نیایش در تقاطع ولی‌عصر، بار ترافیکی تردد از غرب به شرق، وارد خیابان‌هاي ولیعصر، اسفندیار 
و بزرگراه مدرس می‌گردد. 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 می‌نماید لذا به‌منظور حل مشکل ترافكيي منطقه، تونل نیایش 
با دو تونل رفت‌وبرگشت شرقی و غربی طراحی‌شده است. به‌این‌ترتیب ترافكي عبوری از پل طبقاتی صدر از طریق 
تونل شرقی- غربی به‌صورت مستقیم به بزرگراه نيايش و کردستان وارد مي‌شود و ترافكي عمده بزرگراه نيايش در 

مسیر غرب به شرق از طریق تونل به‌طور مستقیم به پل طبقاتی صدر می‌رسد )شکل 20 و جدول 1(.

دنیا  روز  استانداردهاي  آخرین  اساس  بر  »هوشمند«،  و  »استاندارد«  »ایمن«،  تونل  يک  به‌عنوان  تونل  اين 
ساخته‌شده است.
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روش اجرای تونل نیایش به‌صورت ناتم بوده و در مقاطع بزرگ دوراهی از سیستم شمع و ریب استفاده‌شده 
است. درواقع، پس از حفر دریفت های کناری، شمع و ریب در صورت نیاز اجراشده و سپس بخش میانی تونل اجرا 
گردید. در مقاطع دوخطه نیز ابتدا نیم مقطع فوقانی در دو مرحله و سپس نیم مقطع تحتانی و درنهایت عملیات کف 

برداری انجام شد )شکل 21(.

 پوشش اولیه تونل شامل شاتکریت مسلح به دو یا چهار لایه شبکه آرماتور و لتیس گریدر می‌باشد. پوشش 
نهایی نیز از بتن مسلح طراحی و اجرا گردید.

شکل 20- مشخصات تونل کردستان )پورهاشمی 1391(
جدول 1- طول رمپ و تونل‌های نیایش )پورهاشمی 1391(

کل )m(تونل )m(رمپ )m(موقعیت

1،3546،6588،013تونل‌های اصلی

3371،9022،239تونل‌های دسترسی

1،6918،56010،252کل پروژه

حفاری و اجرای پوشش تونل نیایش به روش ناتم انجام شده است. تونل شامل بخش‌هایی با مقطع دوخطه 
و بخش‌هایی با مقطع سه خطه و دوراهی است. شکل 22 مراحل اجرای تونل را در مقاطع دو و سه خطه نشان 
می‌دهد. در محل دوراهی‌ها با توجه به عرض زیاد مقطع تونل از روش شمع و ریب جهت تقویت خاک و جلوگیری 
از ریزش بخش میانی )مراحل V تا VII شکل 21( استفاده‌شده است. در این روش ابتدا دریفت های کناری )مراحل 
I تا IV شکل 21( حفاری می‌شوند. سپس با حفر تونل‌های کوچکی در کنار تونل، حفاری شمع‌های کناری به سمت 
بالا و پایین انجام می‌شود )شکل 22-الف(. سپس در بالای تاج تونل،‌ شمع‌های دو طرف مقطع به‌صورت کمانی 
با حفر ریب‌1های افقی به هم متصل می‌شوند )شکل 22-ب(. در رأس ریب‌ها و در راستای محور تونل نیز ریب‌ها 
با یک گالری به هم متصل می‌شوند )شکل 22-پ(. پس از انجام حفاری شمع‌ها، ریب‌ها و گالری ارتباطی، درون 
آن‌ها آرماتوربندی و بتن‌ریزی می‌شود )شکل 22-ت و ث(. پس از اجرای ریب‌ها عملیات حفاری بخش میانی تونل 

انجام می‌شود.

1. قوس بتنی که در بالای سقف تونل یا ايستگاه جهت محافظت از فضای حفاری قبل اجرای تونل یا ایستگاه و عمدتاً در خاک‌های ضعیف اجرا می‌شود.
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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 نیایش )فرزانه 1391(
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ب- حفاری ریب‌های فوقانی مقطعالف- حفاری دریفت های کناری و حفاری شمع‌ها

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

ج-مقطع مسلح شده و آماده حفاری بخش میانیث- بتن‌ریزی شمع و ریب‌ها
شکل 22- مراحل اجرای روش شمع و ریب برای تحکیم خاک اطراف مقاطع بزرگ حفاری تونل نیایش )پورهاشمی 1391(
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4-2-2- چالش‌های اجرای تونل و راهکارهای ارائه‌شده

چالش‌های اجرای تونل نیایش به دو دسته چالش‌های اجرایی و چالش‌های مدیریتی تقسیم‌شده است )پورهاشمی 
1391(. چالش‌های اجرایی تونل نیایش عبارت‌اند از )شکل‌های 23 تا 25(:

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

yyحفاری 120،000 مترمکعب خاک در ماه

yy ابزاربندی با کنترل تغییر شکل‌های تونل با روش سه‌بعدی و نشست سنج‌های سطحی و تغییر گام‌های
حفاری بر این اساس تا 2 متر

yyکاهش هزینه حفاری به میزان 380 میلیارد ریال

-	 تأسیسات زیرزمینی شهری

yyمشخص نبودن موقعیت تأسیسات

yyنیاز به سونداژ

yyهزینه‌های زیاد جابجایی

yyجابجایی 6 کیلومتر تأسیسات در یک ماه

-	 شرایط زمین‌شناسی

yy ،1200 متر است. به دلیل شرایط رسوب‌گذاری ،A قرار دارد. ضخامت سازند B و A سازند: تونل در سازند
مشخصات سازند A بسیار متغیر است

yyوجود آبراهه‌های قدیمی

yyوجود خاک دستی با عمق زیاد

yyوجود لایه‌های آب بر- ایجاد مسیرهای عبور آب و تأثیر بر حفاری

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

-	 عبور تونل از زیر بافت فرسوده مسکونی

-	 عبور از زیر بزرگراه در حال بهره‌برداری مدرس )با روباره 5 الی 8 متر با تونلی به قطر 18 متر بدون هیچ‌گونه 
تأثیر در ترافیک بزرگراه مدرس(

-	 مدت‌زمان اجرای تقاطع‌ها )کاهش زمان اجرا به یک هفته(
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-	 بزرگ‌ترین دوراهی در آبرفت با عرض حفاری 31 متر و ارتفاع 19 متر )بزرگ‌ترین مقطع تونلی در مناطق 
آبرفتی(

-	 دوراهی کردستان

yyعبور از زیر دریاچه پارک ملت با روباره 15 متر-اجرای سیستم شمع و ریب

yyعایق‌بندی دریاچه پارک ملت در مدت یک ماه

-	 امکان بروز خطا در اتصال تونل‌های شرقی و غربی: این مسئله با دقت ویژه در برداشت‌ها با محدود کردن 
خطای اجرای مسیر تونل به 2 سانتی‌متر مرتفع شد.

چالش‌های مدیریتی تونل نیایش عبارت‌اند از:

-	 هماهنگی با سایر سازمان‌های وابسته به شهرداری

-	 هماهنگی با سایر سازمان‌های خدماتی

-	 عدم وجود سازمان یا شرکت تخصصی تونل‌های شهری در شهرداری

yyسلیقه‌ای بودن تصمیم‌های کارشناسی

yyعدم تصمیم‌گیری‌های به‌موقع

yyاظهارنظرهای غیر کارشناسی

yyانجام تصمیم‌گیری‌های مدیریتی درباره موضوعات کارشناسی

yyثبت نشدن تجربیات سازمانی

yyنبود استانداردهای مدون و بومی‌شده مربوط به تونل‌های شهری

-	 تملک دائم یا موقت اراضی یا ساختمان‌ها در محدوده طرح

yyتوافق با مالکین

yyنبود بودجه لازم

-	 ادعاهای برخی شهروندان و سازمان‌های مجاور محدوده طرح

yyایجاد اخلال در روند اجرای پروژه

yyادعاهای مالی
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الف- جبهه‌های کاری فراوان

پ- مشخصات متغیر سازند A زمین‌شناسی تهرانب- وجود آبراهه‌های قدیمی
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الف- وجود خاک دستی با ضخامت زیاد

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

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

ث- دوراهی کردستان عبور از زیر دریاچه پارک ملت با روباره 15 متر ت- تأثیر وجود لایه‌های آب‌بر بر حفاری و ایجاد مسیرهای عبور آب
با اجرای سیستم شمع و ریب-عایق بندی دریاچه پارک ملت در مدت 

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

ب- کاهش مدت‌زمان اجرای تقاطع‌ها به یک هفته )در مقایسه با یک ماه زمان اجرای تقاطع تونل‌های دسترسی در مترو(
شکل 23- چالش‌های اجرایی تونل نیایش )پورهاشمی 1391(

راهکارهای ارائه‌شده جهت حل چالش‌های اجرایی و مدیریتی تونل نیایش عبارت‌اند از:

11 استفاده از نتایج برداشت‌های ابزار دقیق و رفتارسنجی: با توجه به عبور تونل از زیر بافت مسکونی، دریاچه .
پارک ملت، نیاز به دستیابی به‌سرعت اجرای بالا،‌ وجود خاک دستی باضخامت زیاد و موارد مشابه، بهترین 
راهکار پیشگیری از خطرات احتمالی ناشی از این موارد، استفاده از ابزار دقیق و رفتارسنجی بوده است. 
ترازیابی  برداشت‌های همگرایی سنجی،  است شامل  مفصلی  نیایش، طراحی  تونل  دقیق  ابزار  پیش‌بینی 



مرکز مطالعات و برنامه‌ريزی شهر تهران 52

چندنقطه‌ای  سنج‌های  کشیدگی  سنجی،  نشست  بتن،  در  مدفون  کرنش‌سنج‌های  ژئودتیکی،  پین‌های  با 
در گمانه‌ها، انحراف سنج گمانه‌ای و رفتارسنجی ساختمان‌ها در محدوده تأثیر تونل‌ها شامل نصب نقاط 
نقشه‌برداری روی ساختمان‌ها، نصب نقاط نقشه‌برداری خودکار )GPS(، شیب سنجی و ترک سنجی )شکل 
24(. اجرای عملیات رفتارسنجی در پروژه تونل نیایش و اصلاح ویژگی‌های طرح و شرایط اجرا، موجب 

کاهش هزینه‌های اجرای تونل به میزان قابل‌توجهی گردیده است.

22 راهکارهای طراحی و اجرایی: با توجه به ویژگی‌های خاص تونل نیایش برخی راهکارها به‌تناسب مسئله .
موردنظر ارائه‌شده‌اند. راهکار ارائه‌شده برای حفاری دهانه‌های بزرگ در دوراهی‌ها جهت جلوگیری از نشست 
NATM بوده است )حسینی و  با روش  سطحی و ریزش‌های محتمل، اجرای سیستم شمع و ریب توأم 
همکاران 2014(. استفاده از قوانین رفتاری مناسب در مدل‌های دو و سه‌بعدی جهت در نظر گرفتن صحیح 
رفتار توده سیمانه زمین و پیش‌بینی نزدیک به واقعیت تغییر شکل‌ها و نشست‌های خاک، کاربرد فورپولینگ 
)تزریق چتری( و کاهش گام حفاری راهکار دیگری جهت مقابله با چالش‌های ژئوتکنیکی پروژه در نقاط 

حساسی نظیر عبور از زیر بزرگراه در حال بهره‌برداری کردستان بوده است )یثربی و همکاران، 2013(.

33 حل . جهت  در  پیشنهادشده  راهکار  مهم‌ترین  شهری:  تونل‌های  تخصصی  شرکت  یا  سازمان  تأسیس 
تخصصی  شرکت  یا  سازمان  تأسیس  شهری  تونل‌های  اجرای  در  مدیریتی  متعدد  چالش‌های  و  مسائل 
تونل‌های شهری در شهرداری است تا از بروز مشکلاتی همچون سلیقه‌ای بودن تصمیم‌های کارشناسی، 
درباره  مدیریتی  تصمیم‌گیری‌های  انجام  کارشناسی،  غیر  اظهارنظرهای  به‌موقع،  تصمیم‌گیری‌های  عدم 
موضوعات کارشناسی و ثبت نشدن تجربیات سازمانی جلوگیری کند. این سازمان درعین‌حال می‌تواند با 
تدوین استانداردهای مدون و بومی‌شده مربوط به تونل‌های شهری در جهت رفع موانع و مشکلات متعدد 

در حفر و اجرای این تونل‌ها کمک شایانی کند.
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شکل 24-طرح رفتارسنجی ساختمان‌های مسیر تونل نیایش )گزارش فاز 2 رفتارسنجی پروژه تونل نیایش 1390(
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4-3- مطالعه موردی 3: خط یک قطار شهری اهواز

4-3-1- کلیات و روش اجرا

پروژه خط یک قطار شهری اهواز به طول 24 کیلومتر و 23 ایستگاه زیرزمینی، توسط دو تونل به قطر داخلی 
5/90 متر و قطر حفاری 6/80 متر که به یکدیگر وصل می‌شوند، ‌از شمال شرقی اهواز با عبور از مرکز شهر و 
بررسی‌های سطحی و  بر اساس مطالعات و  به جنوب غربی شهر ختم می‌گردد.  زیر رودخانه کارون و درنهایت 
زیرسطحی و آزمایش‌های صحرایی و آزمایشگاهی انجام‌شده، شرایط ژئوتکنیکی و لایه‌بندی خاک به سه ناحیه 

برای ایستگاه‌ها تقسیم‌بندی شده است.

ناحیه اول: ناحیه شمالی پروژه شامل لایه اول تا عمق حدود 2 متر خاک دستی،‌ تا عمق 9 الی 13 متر خاک 
آب  تراز  و  است  تشکیل‌شده  گلسنگ  آغاجاری  سازند  فوقانی  لایه‌های  به  سپس  و  ماسه‌ای  لنزهای  با  ریزدانه 

زیرزمینی در این ناحیه حدود 2 متر زیر سطح زمین است.

ناحیه دوم: ناحیه میانی پروژه شامل ایستگاه‌های واقع شده در مرکز شهر و عبور از زیر رودخانه کارون و رسیدن 
به تلاقی لایه‌های آبرفت جوان و ریزدانه آبدار است. در این ناحیه لایه اول تا عمق حدود 2 متر خاک دستی بوده و 
سپس تا عمق 35 متری که گمانه‌زنی انجام‌شده است، تناوبی از لایه‌های رس و سیلت و ماسه دیده می‌شود. سطح 
آب در این ناحیه در عمق 2 متری زیر سطح زمین بوده و به علت وجود لایه‌های ماسه‌ای نشت آب و نفوذپذیری 

بسیار بالا می‌باشد.

ناحیه سوم: ناحیه جنوبی پروژه به طول تقریبی 6 کیلومتر از محل تلاقی دولایه آبرفت جوان و ماسه‌ای آبدار 
شروع‌شده و تا انتهای پروژه ادامه میی‌ابد. در این قسمت خاک تا عمق حدود 2 متر از جنس خاک دستی بوده و 
سپس یک‌لایه خاک ریزدانه رسی تا عمق 4 تا 6 متر و پس‌ازآن تا عمق 35 متری )که گمانه‌زنی انجام‌شده است(، 
ماسه ریزدانه و در برخی قسمت‌ها لنز و لایه‌هایی از سیلت و رس وجود دارد. در این ناحیه نفوذپذیری بسیار بالا 

بوده و در برخی قسمت‌ها پتانسیل روانگرایی 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 شرایط خاک و آب اهواز و همچنین قرارگیری سازه در مجاورت دائم با خاک و آب زیرزمینی و بر اساس 
ویژگی‌های شرایط محیطی مختلف ذکرشده در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان،‌ شرایط محیطی شدید در پروژه 

حاکم می‌باشد و لازم است الزامات آیین‌نامه برآورده شود.

انتخاب روش اجرای سازه ایستگاه‌ها، بر این اساس و متناسب با شرایط و پارامترهای ژئومکانیکی توده خاک و 
سنگ در ساخت گاه پروژه انجام‌شده است و به‌کارگیری هر روش منوط به موقعیت ایستگاه و قرارگیری در هرکدام 
از سه ناحیه می‌باشد. شایان‌ذکر است که در بخش شمالی خط از روش‌های اول و دوم و در بخش جنوبی خط از 
روش سوم استفاده‌شده است. در ادامه، این روش‌ها تشریح شده و با یکدیگر مقایسه می‌شوند )مصاحبه با مهندسین 

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

روشي که هم‌اکنون در ساخت ایستگاه‌های پروژه قطار شهري اهواز بکار مي‌رود عبارت است از: اجراي ديوار 
حفاظت گود، حفاري تا رسيدن به عمق موردنظر و نصب استرات‌ها در ترازهای مشخص، احداث پي گسترده کف 
ايستگاه، اجراي ديوارها، ستون‌ها و سقف‌هاي سازه ايستگاه و برچيدن استرات‌ها1 از سمت پايين به بالا و درنهایت 
اجراي سقف نهايي، بدين گونه ساخت سازه زيرزميني ايستگاه پايان میی‌ابد. اين روش متداول‌ترین روش اجرايي 
در احداث سازه‌های زيرزميني بوده و به‌این‌علت که سازه از کف به سمت بالا ساخته می‌شود اين روش را اصطلاحاً 

)Bottom-Up (BU می‌نامند.

مشکلات روش اجرايي BU براي ایستگاه‌های واقع در بخش جنوب غربي رود کارون را می‌توان به شرح زير 
بيان نمود:

مشکل اصلي احداث ایستگاه‌های بخش جنوب غربي رود کارون، بدي کيفي خاک منطقه و پايين بودن 33
مشخصات مکانيکي خاک و وجود لنزهاي ماسه‌ای در آن است. درنتیجه محاسبات نشان می‌دهد برخلاف 
طرح يک رديفه استرات با وزن 280 تن در نقشه‌های قبلي با شرايط خاک مناسب‌تر، دو ردیف استرات هر 

يک با وزن 425 تن براي طرح ایستگاه‌های جديد، ضروري می‌شود.

نصب استرات‌ها که عموماً در تراز 5- و تراز 12- نصب می‌شوند، منجر به‌کندی بیش‌ازحد عمليات اجرايي 33
خاک‌برداری بین استرات‌ها می‌گردد.

)تراز 33 ايستگاه  مياني  تراز  اجرايي سقف  اتمام عمليات  از  قبل  تراز 12-  استراتهاي  آزادسازي  امکان  عدم 
7/6-( درنتیجه عدم امکان اجراي پایه‌های اطمينان مشکلات زيادي را در قالب‌بندي تراز موردنظر سبب 

می‌گردد و روش اجراي سقف مياني را پيچيده و زمان اجرا را بسيار افزايش می‌دهد.

با انجام خاک‌برداری تا تراز 17/5- با نصب دو رديف استرات و در شرايطي که پيوستگي کامل به بارتهاي2 33
بتني وجود ندارد و عمليات حفاري نيز طولانی‌تر است، ريسک ايجاد شکست در بارتها و استرات‌ها حين 
اجرا، افزايش میی‌ابد )اين در حالی است که در روش Top-Down با اجراي سقف‌های پيوسته با بارتها، 
صلبيت سقف نيز بسيار بيشتر از استرات بوده و با محدود شدن هرچه بيشتر تغيير شکل جانبي خاک و 

بارتها، امکان ايجاد شکست بسيار کاهش میی‌ابد.(

1. Struts

2. در اجراي ديوار ديافراگمي، اين ديوار به قطعات كوچ‌كتري به نام پانل تقسيم مي‌شود. حفاري در پانل‌هاي كوچك به‌صورت يك مرحله‌ای و در 
پانل‌هاي بلندتر تا سه مرحله انجام مي‌شود. بدين ترتيب كه براي حفاري هر پانل، آن را به قطعات كوچ‌كتري كه بارت ناميده مي‌شود تقسيم ميك‌نند، 
تعداد بارت‌ها بستگي به طول و ابعاد كلامشل )Clamshell( گراب دارند )کلامشلها گراب وسیله حفاری پانل‌هاست(. اندازه هر بارت حداكثر برابر 
با اندازه طول كلامشل حفاري است. نحوه انجام عمليات حفاري بدین‌صورت است كه پس از اجراي )حفاري و بتن‌ریزی( ديوار راهنما، پانلي كه طول 
زیادی دارد به سه قسمت تقسیم‌بندی مي‌شود. ابتدا دستگاه گراب در محل بارت اول مستقر و تراز شده و شروع به حفاري ميك‌ند، سپس ماشين به 
محل حفاري بارت دوم و سوم منتقل مي‌شود. بدين ترتيب يك پانل حفاري مي‌شود. سپس دستگاه پانل بعدي را حفاري ميك‌ند. همچنين هم‌زمان 
با حفاري هر بارت، براي جلوگيري از ريزش و پايداري جداره‌هاي بارت در حين حفاري، گل بنتونيت به صورت مداوم به درون چال هدايت مي‌شود.
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)TDC( با ستون موقت فلزي Top-Down 4-3-1-2- روش اجراي

در بخش‌های مرکزی و جنوبی، به علت قرارگیری ایستگاه‌ها در مرکز شهر و مناطق تجاری و اداری و همچنین 
به علت فاصله کم از این سازه‌ها با سازه ایستگاه و ضمناً به دلیل نفوذپذیری بالای خاک،‌ باید روشی انتخاب می‌شد 
که خطر نشست و تخریب سازه‌های اطراف را به حداقل برساند. این امر مستلزم آن است که ساخت ایستگاه کمترین 
تأثیر را در شرایط خاک و آب زیرزمینی منطقه ایجاد نماید. مضافاً اینکه غلبه بر نیروی بالا زدگی ناشی از فشار آب 
)uplift( در زمان ساخت و قرارگیری سازه تا زمان بارگذاری تحت سرویس و نهایی باید با اصطکاک بدنه بتن 
دیوار دیافراگمی و خاک تأمین گردد. در این راستا جهت تأمین کلیه موارد فوق و بخصوص جلوگیری از نفوذ آب 
و حمله سولفات‌ها از روش اجرای بالا به پایین استفاده شد. اين روش که منحصر به احداث سازه‌های زیرزمینی 
می‌باشد به‌گونه‌ای است که طي آن از ديوارهاي ديافراگمي يا ديوارهاي شمعي درجا که به‌عنوان ديوار حفاظت گود 
در ابتدا احداث مي‌شوند به‌عنوان ديوارهاي اصلي سازه زيرزميني استفاده گردد )همانند گزينه اول روش BU(، با 
اين تفاوت که در اين روش ستون‌ها نيز با استفاده از سيستم اجراي بارت‌هاي ديافراگمي يا روش‌های اجرايي ديگر 
از قبيل ستون‌های پیش‌ساخته فلزي، ستون‌هاي درجا، شمع‌هاي درجا و يا به‌صورت ترکيبي از روش‌هاي ذکرشده 
پايين و خاک‌برداری زير هر  بالاترين تراز به سمت  از  حفاري و اجرا گرديده و سپس نسبت به احداث سقف‌ها 
سقف اقدام مي‌گردد. در این روش، سقف طبقات به‌عنوان سازه‌های دائمي هستند که جايگزين استرات‌ها يا ساير 
سيستم‌هاي مهاربندي درروش اجراي BU می‌شوند که وظيفه مهار ديوارهاي سازه نگهبان در برابر بارهاي جانبي 

ناشي از خاک پشت و ساير سربارها را بر عهده‌دارند.

در اين روش، ساخت سازه زیرزمینی با تکميل مراحل حفاري و ساخت فونداسيون کف به پايان مي‌رسد و کاربرد 
آن در ساخت ساختمان‌های بلند داراي تعداد طبقات زیرزمینی زیاد، به جهت کاهش مدت‌زمان اجرا و هزینه‌های 
پروژه بسيار تأثیرگذار است به‌گونه‌ای که احداث ساختمان فوقاني همزمان با عمليات حفاري و احداث طبقات زيرين 
قابل انجام است و سرعت اجراي سازه روزميني به‌هیچ‌عنوان وابسته به پيشرفت ساخت سازه زيرزميني نخواهد بود. 
نکته مهم در اين روش اين است که با توجه به اينکه بار وارد بر ستون‌ها در اين روش قابل‌توجه بوده لذا باربري 
ستون‌ها از اهميت ویژه‌ای برخوردار است به همین علت در اين روش عموماً از فونداسیون‌های عميق و يا با اضافه 

نمودن سطح و يا عمق ستون از ظرفيت باربري اصطکاکي شمع‌ها براي ساخت ستون‌ها استفاده مي‌شود.

به دليل ملاحظات معماري در طرح فضاي داخلي ايستگاه‌ها، ابعاد ستون‌ها از مقادير بيشينه 0/6×1/50 متر 
فراتر نمي‌رود حال‌آنکه کلامشل گرب هاي موجود در پروژه به ابعاد )0/8×2/50( و )0/8×2/70( متر بوده و چنانچه 
ستون‌ها با اين ابعاد و به روش بتن درجا اجرا شوند، ناگزير به رعايت رواداري حداقل 30 سانتيمتري خواهيم بود که 
نهايتاً منجر به اجراي ستون‌های با ابعاد به‌مراتب بزرگ‌تر از ابعاد کلامشل می‌گردد و اين موضوع مغاير با اهداف 
معماري و طرح فضاي داخلي ايستگاه خواهد بود. درنتیجه به جهت اجتناب از بروز اين مشکل با بررسي روش‌های 
مختلف و متعدد و انجام محاسبات متناسب با روش‌های اجرايي، از ستون‌های مرکب فلزي و بتني استفاده‌شده 

است. اجراي ايستگاه به روش فوق طبق مراحل زير انجام می‌گیرد.

الف - اجراي ديوار ديافراگمي و اجراي ستون موقت فلزي
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در مرحله اول همزمان با اجراي ديوارهاي ديافراگمي پيراموني، با استفاده از دستگاه گرب محل ستون‌ها فلزي 
حفاري می‌شود. حفاري محل احداث ستون تا اعماق زیرتر از فونداسيون سازه اصلي ادامه میی‌ابد. طول ستون 
از استقرار در محل، هم‌تراز کف  با مقطع باکس به‌گونه‌ای در نظر گرفته می‌شود که تراز زيرين آن پس  فلزي 
فونداسيون سازه اصلي گردد. شبکه ميلگرد انتظار انتهاي ستون که از قبل بااتصال جوشي به ستون متصل شده 
ضامن پيوستگي شمع بتني زيرين با ستون فلزي است. پس از نصب و استقرار ستون فلزي در جايگاه مناسب و 
مستحکم ساختن آن، بتن‌ریزی آغاز می‌شود. عمليات بتن‌ریزی تا جايي ادامه میی‌ابد که محل حفاری‌شده تا تراز 
بالاتر از کف فونداسيون با بتن مرغوب پر شود. پس‌ازاین مرحله بتن‌ریزی فقط از طريق فضاي داخلي باکس ستون 

فلزي انجام‌گرفته و تا جايي که کل باکس از بتن مرغوب پر شود ادامه میی‌ابد.

ب - اجراي سقف نهايي ايستگاه

اقدام  ايستگاه  ايستگاه و ستون‌های مياني نسبت به اجراي سقف نهايي  از اجراي ديوار ديافراگمي دور  پس 
خواهد گرديد. به اين منظور جهت تسريع در عمليات اجرايي پروژه می‌توان پس از اجراي هر بخش از ديوارها و 
ستون‌ها، عمليات گودبرداري تا عمق موردنظر جهت ساخت سقف نهايي را به‌تدریج انجام داده و پس از رگلاژ کف و 
اجراي زهکش جهت هدايت آب‌های زيرزميني باضخامت حدود 20 سانتيمتر سرباره و 10 سانتيمتر بتن مگر، نسبت 
به آرماتوربندي و بتن‌ریزی سقف نهايي اقدام نمود. براي اتصال سقف نهايي به ديوار ديافراگمي دور، همانند روش 
BU از درگيري مناسب ميلگردهاي سقف و ستون استفاده‌شده و جهت اتصال سقف به ستون فلزي، نشيمن فلزي 

با سخت‌کننده‌های خاص پیش‌بینی‌شده است. با دسترس بودن جدار ستون فلزي، هرگونه اتصال و انتظار فلزي را 
می‌توان به سهولت به ستون جوش داده و پيوستگي کامل بين سقف و ستون ايجاد نمود. ميلگردهاي انتظار جهت 

اتصال به ستون بتني نيز می‌بایست در سقف نهايي در محدوده ستون‌های فلزي پیش‌بینی گردد.

 نکته بسيار مهم در اجراي سقف‌های سازه‌های زیرزمینی درروش Top-Down تعيين موقعيت بازشوها در 
از اجراي سقف نهايي کليه عمليات در ترازهاي پایین‌تر از طريق اين  زمان اجراي هر سقف می‌باشد؛ زيرا پس 
بازشوها انجام خواهد گرديد و عملًا ارتباط بين کارگاه روزميني و زيرزميني از طريق اين بازشوها خواهد بود. لذا اين 

بازشوها بايد به‌گونه‌ای تعيين و اجرا گردند که بتوانند کليه نيازهاي اجرايي کارگاه را تأمین نمايند.

ج- گودبرداري زير سقف نهايي تا تراز اجراي سقف مياني

پس از تکميل سقف نهايي ايستگاه، عمليات گودبرداري زير اين سقف آغاز می‌شود. طي اين مرحله ماشین‌آلات 
به‌تدریج گودبرداري طبقه فوقاني ايستگاه را تا تراز زير سقف سالن فروش بلیط انجام مي‌دهند و طي عمليات، 
مصالح ناشي از حفاری با استفاده از لودر، بولدوزر يا بیل‌های بکهو1 در زير نزدیک‌ترین بازشو تعبیه‌شده در سقف 
دپو شده و با استفاده از يکي از روش‌هایی که توضيح داده خواهد شد به بيرون از باکس ايستگاه منتقل و جهت 

خروج از کارگاه بارگيري مي‌گردد.

براي انتقال مصالح به بيرون از باکس بهتر است در ابتداي حفاري از بیل‌های مکانيکي دکل بلند جهت افزايش 

1. backhoe loader
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سرعت حفاري و خروج مصالح استفاده شود و به اين طريق سرعت‌پایین رفتن ماشين‌آلات مستقر بر روی بازشو 
بيشتر خواهد گرديد. نکته بسيار مهمي که در مرحله حفاري می‌بایست در نظر گرفته شود اين است که انتخاب 
ماشين‌آلات مورد نياز عمليات خاکي در هر ايستگاه مي‌بايست به‌دقت و بر اساس گزارش‌های زمین‌شناسی منطقه 
ابعاد کوچک استفاده گردد. پس از رسيدن به اعماق  صورت گرفته و حتی‌المقدور از ماشین‌آلات با ارتفاع کم و 

پایین‌تر، براي خارج کردن مصالح از درون بازشوها چهار روش قابل‌استفاده است:

استفاده از بیل‌های مکانيکي با بازوي تلسکوپي1: در اين روش مصالح دپو شده در زیر بازشوها با استفاده از بيل 
مکانيکي داراي کلامشل با بازوي تلسکوپي که توانايي بارگيري خاک‌های دپوشده را دارند مطابق شکل‌های زير 

به بيرون حمل و مستقيماً بارگيري مي‌گردند.

در روش دوم با استفاده از باکتهاي بسته‌شده بر روي جرثقيل اين مصالح به بيرون از باکس آورده شده و دپو 
مي‌گردند که اين روش با توجه به نياز به يک سيستم بارگيري باکت در کف )لودر يا بيل مکانيکي( و يک سيستم 
بارگيري در سطح زمين براي بارگيري خاک‌هاي دپو شده در کاميون‌ها نسبت به روش اول پرهزینه‌تر خواهد بود.

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

استفاده از بالابرها: اين روش نيز به دلیل هزينه بالا و نياز به جابجايي حجم بالايي از خاک در زير سقف‌ها جهت 
بارگيري در باکت بالابر توصيه نمی‌شود؛ اما درصورتی‌که بتوان با طراحي يک سيستم بالابر كه قابل جابجايي بر 

روي سطح را دارد، جابجايي خاک در گود را به حداقل رسانيد، به‌صرفه خواهد بود.

با در نظر گرفتن کليه جوانب و مزايا و معايب هر يک از روش‌ها جهت ساخت ایستگاه‌های پروژه قطار شهري 
اهواز استفاده از گزينه اول )بيل مکانيکي با بازوي تلسکوپي( جهت انتقال و بارگيري مصالح ناشي از حفاري پيشنهاد 

می‌شود.

د- اجراي سقف مياني ايستگاه

پس از رسيدن به تراز موردنظر و رگلاژ کف نسبت به اجراي بتن مگر، آرماتوربندی و بتن‌ریزی سقف اقدام 
مي‌گردد. البته درصورتی‌که شرايط زمين مساعد باشد مي‌توان بدون اجراي بتن مگر و با کشيدن پلاستيک روي 
کف رگلاژ شده نسبت به آرماتوربندي و بتن‌ریزی سقف با استفاده از پمپ زميني بتن اقدام نمود که البته در موقعيت 
ایستگاه‌های جنوبي معمولًا به علت نامناسب بودن شرايط خاک و نيز جهت حصول به شرايط مناسب‌تر سطح بتن 

در کف، اجراي بتن مگر ضروري می‌باشد.

 Bottom Up در اتصال سقف مياني و فونداسيون طبقات به ديوار ديافراگمي در اين روش، اجرا همانند روش
اقدام  انتظار به ميلگردهاي سقف  از طريق اتصالات مکانيکي يا جوشي نسبت به اتصال ميلگردهاي  می‌بایست 
نمود. )مشابه روش گزينه اول BU( با استفاده از اين اتصالات نياز به همپوشاني ميلگردها در محل اتصال از بين 

خواهد رفت.

1. Excavator with telescopic boom
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اتصال  جهت  نيز  جوشي  اتصالات  از  مي‌توان  می‌باشند  رزوه‌اي  به‌صورت  که  مکانيکي  اتصالات  بر  علاوه 
ميلگردهاي سقف به ميلگرد انتظار قرارگرفته در سبد ديوار ديافراگمي استفاده نمود.

ه- گودبرداري تا تراز زير فونداسيون و اجراي فونداسيون

پس از انجام مراحل فوق و حفاري زير سقف مياني تا تراز اجراي فونداسيون ايستگاه اقدام و پس از اجراي 
زيرسازي موردنیاز، اجراي بتن مگر و عایق‌های رطوبتي و زهکش‌ها نسبت به آرماتوربندي و بتن‌ریزی فونداسيون 
سازه ايستگاه اقدام مي‌گردد. پس از ساخت فونداسيون و سکوهاي عبور ماشين حفار تونل و سوارشدن مسافرين، 
تا  مياني  سقف  زير  حفاري  در  مهم  نکات  از  میی‌ابد.  پايان   Top-Down روش  به  ايستگاه  سازه  ساخت  عملًا 
فونداسيون خصوصاً در تراز ۱۰ متري زیر سطح زمين اين است که در حین حفاري، در صورت برخورد با لایه‌های 
سخت و سنگي می‌بایست با نصب ريپر بر روي بولدوزرها و يا نصب کاترهد يا پيکور بر روي بیل‌های مکانيکي، 
نسبت به حفاري اين لایه‌ها اقدام نمود. به همين دليل انتخاب ماشین‌آلات جهت حفاري هر ايستگاه می‌بایست 
به‌دقت و بر اساس گزارش‌های زمین‌شناسی محل انجام گيرد. لازم به ذکر است در کليه مراحل عمليات خاکي در 

زير سقف می‌بایست از ماشین‌آلات با ارتفاع کم و به خصوص از بیل‌های مکانيکي با بازوي کوتاه استفاده شود.

و- انتقال ماشین‌آلات از کف از محل بازشوها

با تکميل تدريجي فونداسيون ايستگاه و به‌منظور صرفه‌جویی در زمان تکميل سازه ايستگاه اقدام به قالب‌بندی 
يکي از دو بازشو پيشنهادي و ساير بازشوهاي کوچک موجود در سقف شده و در انتها از طریق يکي از بازشوهاي 
شدن  دمونتاژ  از  پس  امکان  عدم  درصورتی‌که  يا  مستقيم  به‌صورت  ماشین‌آلات  سقف‌ها  در  موجود  پيشنهادي 
به‌صورت چند قطعه جداگانه با استفاده از جرثقيل به بالا کشيده شده و سپس نسبت به قالب‌بندی، آرماتوربندي و 

بتن‌ریزی محل آخرين بازشو پيشنهادي در سقف مياني و سپس سقف نهايي اقدام می‌گردد.

در شکل 25 برخی از جزئیات این روش به تصویر 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 معرفی‌شده دربند قبل است با اين تفاوت که ستون‌ها در ابتدا اجرانشده بلکه 
در هر دو تراز ايستگاه پس از اتمام حفاري و خاک‌برداری آن تراز و بتن‌ریزی کف، ستون تراز موردنظر اجرا خواهد 
گرديد. به‌عبارت‌دیگر پس از اجراي ديوارهاي ديافراگمي دورتادور ايستگاه و سقف نهايي ايستگاه با روش مشابه 
با روش بند قبل بدون اجراي ستون‌ها، نسبت به شروع عمليات اجرايي خاک‌برداری زير سقف نهايي اقدام شده و 
پس از اتمام عمليات خاک‌برداری و اجراي بتن‌ریزی سقف مياني بازهم مشابه با روش بند قبل، نسبت به اجراي 
ستون‌های تراز موردنظر اقدام خواهد گرديد. پس از عمليات اجرايي فوق، عمليات خاک‌برداری زير سقف مياني 
ايستگاه تا رسيدن به تراز کف فونداسيون ادامه يافته و پس از اجراي فونداسيون نسبت به اجراي ستون‌های مابین 
فونداسيون و تراز مياني، اقدام خواهد شد. عمليات اخير نيز به‌جز مرحله اجراي ستون، کاملًا مشابه با روش قبلي 

ذکرشده دربند قبل است.
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بديهي است که در اين روش از اجرا، سقف‌هاي تراز نهايي و مياني می‌بایست قوی‌تر از گذشته طراحي گردد 
تا بدون اجراي ستون توانايي مقابله با بار ناشي از وزن بتن سقف به‌علاوه وزن دستگاه‌های حفاري موردنیاز روي 

سقف نهايي را داشته باشد.

4-3-1-4- مقايسه مزايا و معايب هر يک از روش‌های سه‌گانه به تفکيک مراحل اجرا

بامطالعه مطالب فوق در مورد روش‌های اجرايي، نتايجي در خصوص مقايسه کيفيت، زمان و ايمني هريک از 
سه روش اجرايي به تفکيک مراحل اجرا حاصل می‌شود که دربندهای زير ذکر می‌گردد:

ديوار ديافراگمي33

اجراي ديوار ديافراگمي در هر سه روش جزء عمليات اجرايي اوليه بوده و باکیفیت و زمان مشابه اي انجام 
می‌شود. با توجه به اينکه اجراي بنتونيت حين عمليات حفاري جهت جلوگيري از ريزش جداره گود اجتناب‌ناپذیر 
است، جهت جبران اختلاف مقاومت بتن حاصله از آزمايش مقاومت فشاري و بتن اجراشده در ديوار ديافراگمي در 
مجاورت بنتونيت، مقاومت فشاري مفروض در محاسبات، با در نظر گرفتن حاشيه اطمينان مناسب، کمتر از مقاومت 
فشاري اسمي درج‌شده در نقشه‌های اجرايي در نظر گرفته می‌شود. بديهي است نماي بتن حاصله از ديوار ديافراگمي 
جهت لحاظ نمودن در رديف بتن نمايان مناسب نبوده و با طرح ملاحظات معماري، نماي مناسب قابل‌دستیابی است.

 سرعت اجراي ديوار ديافراگمي نيز در مقايسه با ساير روش‌های ساخت ديوار مناسب است.

سقف نهايي33

در روش BU سقف نهايي با قالب‌بندي درجا و با استقرار پایه‌های اطمينان اجرا می‌شود و کيفيت نماي بتن 
حاصله در زير سقف به کيفيت قالب مصرفي بستگي دارد. به دليل دسترسي مناسب، بتن‌ریزی و عمل آوردن بتن 
به‌راحتی قابل انجام است اما به دليل ضخامت نسبتاً زياد بتن و مواجه بودن بتن با تغييرات دمايي زياد در هردو وجه 

فوقاني و تحتاني، احتمال وقوع ترک‌ها انقباضي در آن بسيار بيشتر از ساير روش‌هاست.

بتن  و  قالب‌بندي  وزن  تحمل  جهت  فلزي،  مدولار  داربست  به‌صورت  کافي،  مقاومت  با  اطمينان  پایه‌های 
مربوطه به کار می‌روند. استقرار اين پایه‌ها در ميان استرات‌هاي حفاظت گود بسيار دشوار و زمان‌بر بوده و در بعضي 
مواقع منجر به اجراي مرحله‌ای بتن سقف می‌شود به‌طوری‌که با بتن‌ریزی بعضي از بخش‌ها و باز کردن جزئي 
استرات‌هاي مجاور بخش‌هاي بتن‌ریزی شده، در چند مرحله بتن‌ریزی سقف تكميل می‌گردد. بديهي است که اين 
روش بسيار وقت‌گیر بوده و زمان اجراي آن تا دو برابر حالتي که بدون حضور استرات اجراي پایه‌های اطمينان قالب 

صورت گيرد، تخمين زده می‌شود.

جهت اتصال سقف به ديوارها در اين روش می‌بایست بتن کثيف ديوارهاي ديافراگمي تخریب‌شده تا با نمايان 
شدن ميلگرد ديوار، ميلگرد سقف به نحو مناسبي با آن درگير شود. در اين روش بيم آن می‌رود که با تخريب بتن 
به ميلگردهاي اصلي ديوار نيز آسيب وارد گردد که جهت رفع اين موضوع ايزوله کردن قسمت فوقاني میلگردهای 

ديوار با پلاستوفوم، نوار لاستيکي و ... می‌تواند مؤثر باشد.
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 در روش TDC با متراکم ساختن خاک بستر و اجراي یک‌لایه بتن مگر در کف، سقف نهايي اجرا مي‌گردد 
و قالب‌بندی فقط منحصر به لبه‌های پيراموني سقف و بازشوها می‌گردد. کيفيت نماي بتن حاصله در کف بستگي 
به ميزان صافي سطح بتن مگر اجراشده دارد و معمولًا با اجراي ماله‌کشی بتن مگر و ليسه اي کردن آن همراه 
با گريس مالي، کيفيت نماي مناسب قابل‌دستیابی است. اين روش اجرايي با بتن نمايان در بسياري از پروژه‌های 
داخل و خارج کشور، به‌خصوص پروژه‌های پل‌سازی، مورداستفاده قرار می‌گیرد. درصورتی‌که نماي عالي در بتن 
مدنظر باشد می‌توان از قالب‌های مخصوص استفاده نمود؛ اما در اين پروژه با توجه به اجراي سقف کاذب در کليه 
قسمت‌های سرپوشيده، نماي مناسب زير بتن سقف امتياز محسوب نشده و نيازي به هزينه اضافي نیست. به دليل 
استقرار بتن روي سطح زمين می‌توان انتظار داشت که ترک‌های انقباضي به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای کاهشی‌افته و 
عمل‌آوری بتن به نحو مناسب‌تري انجام پذيرد. زمان اجراي سقف در اين روش بسيار کوتاه بوده و بتن باکیفیت 
خوب و با دسترسي کامل قابل‌اجراست. اتصال سقف به ديوار نيز در اين روش کاملًا مشابه با روش BU می‌باشد.

روش TD در اجراي سقف نهايي از کليه جهات مشابه با روش TDC است با اين تفاوت که به دليل مجوف 
بودن سقف، قالب‌بندی اضافي موردنیاز می‌باشد که باعث بالاتر رفتن زمان اجرا نسبت به روش TDC می‌شود اما 

زمان اجراي آن به‌مراتب از روش BU کمتر مي باشد.

اجراي سقف مياني33

اجراي سقف مياني در روش BU کاملًا مشابه سقف نهايي است و استقرار سقف در ارتفاع پايين‌تر معمولًا 
مشکلي به لحاظ دسترسي براي آن ايجاد نمی‌نماید. زمان اجرا در اين مرحله اجرايي نيز نسبتاً زياد می‌باشد.

در روش TDC هم اجراي سقف مياني کاملًا مشابه با سقف نهايي بوده با اين تفاوت با وجود سرپوشيده بودن 
نسبي محل اجرا، شرايط بتن‌ریزی و عمل‌آوری بسيار مناسب‌تر بوده و احتمال وقوع ترک‌هاي انقباضي نيز بسيار 

کم مي‌شود. شرايط اجرايي نيز از سرعت قابل‌ملاحظه‌ای برخوردار است.

اجراي سقف مياني در روش TD نيز مشابه با روش TDC می‌باشد. البته نبود ستون‌ها می‌تواند به‌سرعت بيشتر 
عمليات اجرايي کمک نمايد.

اجراي فونداسيون33

اجراي فونداسيون در هر سه روش اجرايي مشابه يکديگر است. اجراي بتن در هرسه روش بر روي زمين و با 
اجراي یک‌لایه بتن مگر انجام می‌شود با اين تفاوت که در روش BU بتن‌ریزی در شرايط سرباز و از ميان دو رديف 
استرات انجام می‌شود اما در روش‌های TDC و TD بتن‌ریزی در فضاي سرپوشيده با روش عمل‌آوری مناسب‌تر 

انجام می‌شود.

ستون‌ها33

در هر سه روش اجرايي موردبحث، اجراي بتن با قالب‌بندي درجا انجام می‌شود و کيفيت 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 پيراموني در مرحله بعدي، زمان اجراي ستون‌ها به مقدار قابل‌ملاحظه‌ای افزايش میی‌ابد. البته 
مي‌توان با اجراي همزمان مرحله اول احداث ستون با ديوارهاي پيراموني، اين افزايش زماني را به حداقل رسانيد.

استرات‌ها33

نياز است و زمان  اجراي استرات به‌طور مستقيم تأثیری بر کيفيت عمليات نداشته فقط در روش BU مورد 
بسيار و هزينه زيادي را به خود اختصاص می‌دهد. با توجه به شرايط نامناسب خاک و زمين در ايستگاه‌هاي جنوبي 
دو رديف استرات با وزن تقريبي 425 تن در هر رديف می‌بایست به کار گرفته شود. اين در حالي است که در 

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

خاک‌برداری33

روش اجراي عمليات خاکي تأثیر مستقيم بر کيفيت کار ندارد. بخش عمده‌ای از عمليات خاک‌برداری در روش 
BU با مجموعه‌ای از بيل‌هاي مکانيکي انجام‌شده و خاک حاصله به خارج گود حمل می‌شود. باوجود استرات‌ها در 

دو تراز مختلف عمليات خاک‌برداری 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 استرات‌ها سرعت عمليات خاک‌برداری به مقدار قابل‌توجهی افزايش میی‌ابد اما 
باوجود نياز به بيل‌هاي دکل بلند جهت خارج نمودن خاک گود در اکثر مراحل خاک‌برداری، هزينه عمليات خاکي 
افزايش میی‌ابد. عمليات خاک‌برداری در روش TD کاملًا مشابه با روش TDC است اما با توجه به نبود ستون 

سرعت عمليات خاک‌برداری بازهم بيشتر از قبل می‌شود.

ايمني33

همان‌گونه که پیش‌تر تشريح گرديد روش‌های TDC و TD ايمني بيشتري حين عمليات اجرايي نسبت به 
روش BU ايجاد می‌نمایند. لازم به ذکر است سازه‌های نهايي ازنظر عملکرد، مشابه با يکديگر عمل می‌نمایند.

4-3-2- چالش‌های اجرای تونل و راهکارهای ارائه‌شده

چالش‌های اجرای تونل مترو اهواز عبارت بوده‌اند از )باقری نیا 1391(:

-	 تحریم

-	 سطح بالای آب زیرزمینی

-	 عبور از زیر رودخانه کارون )شکل 26(

-	 تملک اراضی

-	 عدم پرداخت صورت‌وضعیت‌ها و تحصن کارگران

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

-	 وجود تأسیسات رو و زیرزمینی در تلاقی با محل احداث ایستگاه‌ها و نحوه نگهداری )شکل 27(

-	 شرایط 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 زیر رودخانه و رود کارون )باقری نیا 1391(
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شکل 27- وجود تأسیسات رو و زیرزمینی در تلاقی با محل احداث ایستگاه‌های مترو اهواز و نحوه نگهداری )باقری نیا 1391(

در پروژه مترو اهواز با استفاده از بتن آب‌بند با بکار گیری از بتن توانمند و عدم استفاده از عایق، اصطکاک بین 
دیوار دیافراگمی و خاک تأمین‌شده و غلبه بر فشار بالازدگی آب )uplift( به‌طور چشمگیری افزایشی‌افته است. در 
صورت استفاده از عایق، اگر عایق از محلی نامعلوم در زمان اجرا سوراخ شده و دچار پارگی شود و یا نشتی داشته 
باشد،‌ این سوراخ شدگی یا نشتی لزوماً با محل نشت آب از بتن منطبق نخواهد بود و رفع عیب مشکلات زیادی را 
به همراه خواهد داشت. همچنین، در روش دیوار دیافراگمی با اجرای از بالا به پایین، حدفاصل دیوار دیافراگمی و 
عایق جهت پوشش عایق باید دیوار دیگری اجرا شود که این روش مستلزم صرف زمان و هزینه است. عایق کردن 
ایستگاه به روش‌های سنتی و با استفاده از ژئوممبرین ها نیز مستلزم ساخت یک باکس بیرونی، عایق‌کاری روی 
دیوارهای آن و سپس ساخت باکس داخلی است. در این روش نیز چگونگی حفاظت باکس بیرونی در مقابل عوامل 

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

راهکارهای ارائه‌شده جهت مقابله با چالش‌های اجرای تونل مترو در اهواز عبارت‌اند از )باقری نیا 1391(:

محافظت در برابر خوردگی با استفاده از روش‌های:33

-	 استفاده از بتن نفوذناپذیر

-	 استفاده از مواد شیمیایی بازدارنده خوردگی

-	 پوشش محافظ روی آرماتور )اپوکسی یا 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 به‌وسیله پوشش‌های محافظ

-	 حفاظت کاتدیک

-	 ترکیبی از روش‌های فوق

کاهش نفوذپذیری با استفاده از میکروسیلیس33

اتخاذ روش‌های اجرایی متناسب با شرایط زمین33

حفاظت گود با شمع‌های درجا و دیوار دیافراگمی و اجرای از بالا به پایین که در بخش روش اجرا به‌طور کامل تشریح شد.

برای آب‌بندی و 33  »)High Performance Concrete-HPC( توانمند  بتن  بتن پر مقاومت  به‌کارگیری 
جلوگیری از نفوذ مواد محلول مخرب در آب‌های زیرزمینی )کلر و سولفات(.

سولفات‌ها،  حمله  معرض  در  داشتن  قرار  و  کلر  یون  وجود  و  زیرزمینی  آب‌های  ترازبالای سطح  به  توجه  با 
پس از بررسی روش‌های فوق، استفاده از بتن توانمند مناسب‌ترین و مطمئن‌ترین روش تشخیص داده شد. بتن 
توانمند بتنی است که بتواند خواص موردنیاز را برای عمر سازه در شرایط بهره‌برداری حفظ کرده و در برابر شرایط 
محیطی خورنده پایایی مناسب دارد. سطوح عملکردی مختلفی نظیر دوام در برابر سیکل‌های انجماد و ذوب‌شدگی، 
مقاومت در برابر نمک‌ها، مقاومت در برابر سایش، نفوذ یون کلر ناشی از نمک‌ها و ... استفاده از بتن توانمند را 
اجتناب‌ناپذیر می‌کند. در ساخت این بتن علاوه بر سنگ‌دانه و سیمان معمول در ساخت بتن، از خاکستر بادی و 
سرباره کوره‌های آهن‌گدازی، فوق ران کننده‌های ممتاز )super plasticizer(، الیاف و دیگر افزودنی‌های شیمیایی 
و نیز میکروسیلیس استفاده می‌شود. میکروسیلیس نقش مؤثری در دوام و پایایی بتن، کاهش نفوذپذیری،‌ افزایش 
مقاومت سایشی، ایجاد مقاومت در برابر سولفات‌ها )خوردگی شیمیایی( و یون‌های کلراید )خوردگی فولاد( و کاهش 

واکنش قلیایی سیمان با سنگ‌دانه‌ها دارد.

5- جمع‌بندی
قرار گرفتند.  بررسی  و  تونل در محیط‌های شهری موردبحث  اجرای  انواع روش‌های  ابتدا  در گزارش حاضر 
روش‌های کند و پوش، پوش و کند، روش نوین اتریشی و روش حفاری مکانیزه از مهم‌ترین روش‌های اجرای 
ویژگی‌های  مهم‌ترین  شد.  پرداخته  هریک  و ضعف  قوت  نقاط  بیان  به  بخش  هر  در  هستند.  شهری  تونل‌های 

مسئله‌ساز در هر یک از روش‌های مذکور در جدول 2 ارائه‌شده است.
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جدول 2- مقایسه ویژگی‌های مسئله‌ساز روش‌های مختلف اجرایی

مهم‌ترین ویژگی‌های مسئله‌سازروش

کند و پوشش

اختلال در ترافیک، کسب‌وکار و تردد ساکنین
نشست‌ها و تغییر مکان‌های افقی زمین در بالای گود
تداخل با کانال‌ها، لوله‌ها و سایر تأسیسات زیرزمینی

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

پوش و کند

تداخل با کانال‌ها، لوله‌ها و سایر تأسیسات زیرزمینی
نیاز به تأمین زمین جهت اجرای سقف تونل یا ایستگاه

اختلال در ترافیک سطحی جهت اجرای دال کف
دقت ناکافی در اجرای شمع‌های کناری و میانی درصورتی‌که در نما باشند

ناتم

کندی پیشرفت
نیاز به استملاک و دسترسی های بیشتر
خطر ناپایداری و ریزش در جبهه حفاری

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

خطرات مربوط به آلودگی محیط
نیاز به پایین آوردن سطح سفره آب زیرزمینی

مشکلات کنترل کیفیت اجرا
مسائل مربوط به تزریق‌های تماسی و تحکیمی موردنیاز

حفاری ماشینی تمام مقطع 
)TBM(

مسائل ناشی از شرایط ژئوتکنیکی
	)... مسائل ناشی از وجود حفرات موجود در زمین )قنوات، فاضلاب، چاه و
	مشکلات ناشی از وجود خاک ناهمگن و یا بولدر های بزرگ
	مشکلات ناشی از عدم طراحی‌های مناسب سیستم حفاری مکانیزه
	مشکلات مربوط به انتخاب دستگاه حفار مناسب
	مشکل تعیین ترکیبات مناسب گروت و فشارهای کاری تزریق
	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 یک رینگ  3( فشار و حجم دوغاب تزریق
مسائل ناشی از تداخل با سازه‌های واقع در مسیر تونل اجراشده

نیز چالش‌های مختلف اجرای تونل‌ها در محیط‌های شهری موردبررسی قرار گرفتند. روش اجرای  ادامه  در 
تونل، نوع و شرایط زمین اطراف تونل، روباره، شرایط آب زیرزمینی و مشخصات سازه پوشش و سیستم نگهداری 
تونل از مهم‌ترین فاکتورهای بروز چالش در اجرای تونل‌ها هستند. بدین ترتیب، انواع چالش‌های اجرای تونل‌های 
شهری عبارت‌اند از: اشتباهات در مرحله برنامه‌ریزی، تهیه مشخصات فنی و برآورد پارامترهای طراحی، اشتباهات 
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محاسباتی یا عددی، بروز خطاها و اشتباهات در مرحله اجرای تونل، مشکلات ناشی از ناشناخته بودن فضاهای 
زیرسطحی در مناطق شهری، قنات‌ها، انباره‌های فاضلاب و حفرات زیرزمینی ناشناخته، مشکلات ناشی از برخورد با 
آب زیرزمینی در تونل، فرونشست زمین، مخاطرات زمین‌شناسی مهندسی، خاک‌های دستی، خالی شدن خاک اطراف 
تونل به علت فرسایش ناشی از آب شستگی و نهایتاً اشتباهات مدیریتی و کنترلی برخی از مسائل چالش‌برانگیز در 

اجرای تونل‌ها هستند.

ادامه گزارش به بررسی سه مطالعه موردی در اجرای تونل‌های شهری در کشور اختصاصی‌افته است. تونل‌های 
ترافیکی رسالت و نیایش و نیز مترو اهواز در این بخش بررسی‌شده‌اند. در هر مورد،‌ مشخصات کلی تونل و روش 
اجرا بررسی‌شده است و در ادامه، چالش‌های پیش رو در اجرای تونل‌ها و روش مواجهه با آن‌ها موردمطالعه قرار 
داده‌شده است. جدول 3 به خلاصه‌ای از چالش‌های مهم اجرای تونل‌های فوق و نیز راهکارهای کاهش پیامدهای 

ناشی از این چالش‌ها اشاره نموده است.
جدول 3- چالش‌های اجرای تونل‌های رسالت، نیایش و مترو اهواز

راهکارهای ارائه‌شده برای حل چالش‌هامهم‌ترین چالش‌هاتونل

رسالت

روباره خیلی کم زیر خیابان ولیعصر یا گاندی سرعت اجرای کم	-
دهانه بزرگ و فاصله کم دو تونل، مقطع حفاری تحتانی بزرگ و نشست زیاد	-
برخورد با لنزهای ریزشی	-
پایدارسازی خاک بین دو تونل	-
مشکلات اجرایی )ورود شمع سازه نگهبان به داخل سازه نهایی-دسترسی 	-

و ویبره دشوار برخی مقاطع(

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

)SCC( در اجرای بخشی از لاینینگ تونل

نیایش

چالش‌های اجرایی نظیر حجم بالای کار در زمان کم، برخورد با تأسیسات 	-
شهری، شرایط زمین‌شناسی، روباره کم، عبور از زیر بافت فرسوده، عبور از 

زیر بزرگراه در حال بهره‌برداری مدرس و مقطع بزرگ تونل
چالش‌های مدیریتی نظیر هماهنگی با سایر سازمان‌ها، عدم وجود شرکتی 	-

تخصصی برای تونل‌های شهری،‌ تملک اراضی و ادعاهای شهروندان

استفاده از نتایج برداشت‌های ابزار دقیق و رفتارسنجی	-
راهکارهای طراحی نظیر استفاده از قوانین رفتاری متناسب 	-

و مدل‌سازی دو و سه‌بعدی
شمع 	- نظیر  سیستم‌هایی  کاربرد  شامل  اجرایی  راهکارهای 

و  حفاری  گام  کاهش  عریض،  دوراهی‌های  برای  ریب  و 
فورپولینگ برای غلبه بر مسائل و مشکلات ژئوتکنیکی

تأسیس سازمان یا شرکت تخصصی تونل‌های شهری	-

مترو 
اهواز

سطح آب بالا	-
عبور از زیر رودخانه کارون	-
تملک اراضی	-
عدم پرداخت صورت‌وضعیت‌ها و تحصن کارگران	-
تأمین بودجه	-
شرایط جوی نامناسب )گرما و آلودگی هوا و غبار(	-
و 	- ایستگاه‌ها  احداث  محل  با  تلاقی  در  زیرزمینی  و  رو  تأسیسات  وجود 

نحوه نگهداری
شرایط 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 نفوذپذیری با استفاده از میکروسیلیس	-
اتخاذ روش‌های اجرایی متناسب با شرایط زمین	-
به‌کارگیری بتن توانمند برای آب‌بندی و جلوگیری از نفوذ 	-

مواد محلول مخرب در آب‌های زیرزمینی



69روش‌های اجرای تونل‌های شهری و چالش‌های مرتبط؛ مطالعه موردی: تونل‌های رسالت، نیایش و مترو اهواز

فهرست مراجع
آر. استرلینگ و جی. کارموردی، )و.ر. ابراهیمی، ترجمه.(، »طراحی فضاهای زیرزمینی«، نشر مرندیز، مشهد ایران، 1388--
امیرعلی مصطفوی مقدم، مهدی آشتیانی، »خطرهای محتمل بر تونل‌های درون شهری«، گزارش دانش شهر، مرکز مطالعات و --

برنامه‌ریزی شهر تهران، مهر 1390
اورنگ فرزانه، شهرام وهدانی، امیرقاسم زند، »طرح ابزاردقیق و تحلیل نتایج رفتارسنجی در یک تونل بزرگراه شهری«، پنجمین --

کنفرانس تونل ایران، دانشکده فنی دانشگاه تهران، تهران، آبان 1380
اورنگ فرزانه، »روش های حـفاری تونل‌ها و چالش‌های پیش رو«، نشست تخصصی چالش‌های پیش رو در اجرای تونل‌های --

شهری، مرکز مطالعات و برنامه‌ریزی شهر تهران، اسفند 1391
اورنگ فرزانه، فرج‌الله عسکری، هادی آجورلو، »مطالعه و تدوين دستورالعمل براي انجام مطالعات، طراحي، اجرا و نگهداري براي --

پايش تونل‌هاي شهر تهران در زمان ساخت و دوران بهره‌برداري«، مرکز مطالعات و برنامه‌ریزی شهر تهران، آبان 1393
تقی عبداللهی، »تاثیر تونل‌سازی در مناطق شهری بر ساختمان‌های سطحی«، سمینار کارشناسی ارشد، استاد راهنما: احمد جعفری، --

دانشکده مهندسی معدن دانشگاه تهران، بهمن 1389
نشست -- آن«،  با  مقابله  راهکارهای  و  اهواز  قطار شهری  تونل‌های  و  ایستگاه‌ها  حفر  در  موجود  »چالش‌های  نیا،  باقری  خشایار 

تخصصی چالش‌های پیش رو در اجرای تونل‌های شهری، مرکز مطالعات و برنامه‌ریزی شهر تهران، اسفند 1391
خشایار باقری نیا، بهروز قرا پنجه، مهدی جوانمردی، »استفاده از بتن توانمند )HPC( در آب‌بندی ایستگاه‌های مترو اهواز و حذف --

عایق«، پنجمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران، تهران، 15 مهرماه 1392
رضا غفار زاده، »کاربری و طراحی فضاهای بزرگ زیرزمینی«، ششمین کنفرانس تونل، دانشکده عمران دانشگاه علم و صنعت --

ایران، تهران، بهمن 1382
سازمان پیشگیری و مدیریت بحران شهر تهران، »نقشه موقعیت قنوات شهر تهران«، ویرایش اول، جلد چهارم، 1386--
با گسل -- برخورد  در محل  اهواز  قطار شهری  تونل‌های دوقلوی  پایداری  »بررسی  زارع،  معماریان، مهدی  اصغری، حسین  سحر 

اهواز«، ششمین کنفرانس زمین‌شناسی مهندسی و محیط‌زیست ایران، دانشگاه تربیت مدرس، تهران،‌ مهر 1388
راهوار--- عمران  پژوهش  مشاور  مهندسین  نیایش«،  تونل  پروژه  ژئودتیکی-ژئوتکنیکی  رفتارسنجی   2 فاز  »مطالعات   گزارش 

D2 Consult، تیرماه 1390

محمدحسین صدقیانی، سید علیرضا میر حبیبی، »تحلیل و بررسی اجرای تونل‌های کم‌عمق در مناطق شهری-مطالعه موردی --
دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان،  بین‌المللی مهندسي عمران،  ولیعصر«، ششمين كنفرانس  زیر خیابان  تونل رسالت در بخش 

اردیبهشت 1382
محمدرضا جبروتی، »مروري بر طرح و اجراي پروژه تونل رسالت«، ماهنامه ساختمان و کامپیوتر، سال سوم شماره 13، مرداد و --

شهریور 1385.
مصاحبه با کارشناسان در خصوص »مقايسه روش‌های اجراي ایستگاه‌های مترو اهواز«، شرکت کیسون، 1393--
ملو آقامالیان، امیرعباس بصیری طهرانی، اورنگ فرزانه، »تحلیل برگشتی بخشی از داده‌های رفتارسنجی مراحل حفاری زوج تونل --

رسالت«، سومین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشكده فني دانشگاه تبريز، تبريز، 1386 
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عناوین انتشارات مرکز مطالعات و برنامه‌ریزی شهر تهران سال 1393: 

طرح جامع شهر تهران	-مبانی نظری حسابد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری و گزارشگری مالی شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری ‌‌ها؛ جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ اول و د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌وم	-کتب: 
-	Strategic-structure comprehensive plan of Tehran city-	1 -مجموعه قوانین و مقررات شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران؛ حوزه تخصصی خد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مات شهری جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌	-مجموعه قوانین و مقررات شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران؛ حوزه تخصصی فرهنگی اجتماعی جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 2	-مجموعه قوانین و مقررات شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران؛ حوزه تخصصی حمل و نقل و ترافیک جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 3	-مجموعه قوانین و مقررات شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران؛ حوزه تخصصی فنی و عمرانی جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 4	-مجموعه قوانین و مقررات شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران؛ حوزه تخصصی مالی و اد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 5	-مجموعه قوانین و مقررات شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران؛ حوزه تخصصی شهرسازی، معماری، اراضی و املاک جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 6	-مجموعه قوانین و مقررات شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران؛ حوزه تخصصی بود‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌جه جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 7	-قانون خود‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌انی محلی کلان‌شهر توکیو	-قوانین مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت شهری ترکیه و جمهوری کره	-قوانین شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری کلان‌شهر لند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ن	-مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت محلی و حکمروایی شهری	-جهان مسطح است	-جهان‌شهر‌‌ها	-تولید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ فضا	-چکید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ه مقالات همایش ملی شهر جهانی	حسابد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری محیط زیست د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر شهر تهران-	)SOE( -گزارش وضعیت محیط زیست شهر تهران	-مبانی توسعه پاید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ار با تاکید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ بر محیط زیست شهری	-د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ستورالعمل پایش تونل‌های شهر تهران د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر زمان بهره‌برداری	-د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ستورالعمل پایش تونل‌های شهر تهران د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر زمان ساخت	-سند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ راهبرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی بحران و پد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌افند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ غیرعامل شهر تهران	-سیاست‌گذاری اجتماعی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر خاورمیانه دی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نامیسم‌‌‌های اقتصاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی، سیاسی و جنسیتی	-توسعه اجتماعی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر شهر تهران	نرخ سفرسازی کاربری‌‌‌های شهر تهران-	)-گزارش تحولات اقتصاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی ایران و جهان )19 جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌	-اولین نمایشگاه فناوری‌‌‌های نوین مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت شهری؛ پاید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری شهری و شهر آیند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ه )2 جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(	-ابرشهر‌‌ها فرم شهری حکمروایی و پاید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری	-الگوی مد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اخله د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر منطقه 12 مبتنی بر طرح توسعه و تعالی فرهنگی و اجتماعی	-مجموعه مقالات د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر موضوع جهانی شد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ن، شهر‌‌های جهانی و نقش فراملی شهر‌‌ها	-مجموعه مقالات برنامه‌ریزی و مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت ریسک، سوانح و شرایط اضطراری شهری	-نقشه راه تحول گروه اقتصاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ شهری و د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رآمد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ پاید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ار	-نقشه راه تحول گروه فرهنگی اجتماعی )دی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پلماسی عمومی(	-نقشه راه تحول گروه اد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری و سرمایه انسانی شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران	-نقشه راه تحول به سوی تعالی	-نقشه راه تحول گروه فرهنگی اجتماعی )رسانه(	-تحول جامع مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت شهری؛ توسعه و تعالی فرهنگی اجتماعی	-نقشه راه شهر اسلامی - ایرانی	-نقشه راه اقتصاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ مقاومتی و راهبرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های اجرایی آن د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران	-نقشه راه جهان‌شهر تهران	-مجموعه نشست ‌‌های مرکز مطالعات و برنامه‌ریزی شهر تهران )3 جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(	-بازآرایی مناسبات مالی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ولت و شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری )2 جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(	-مطالعات پشتیبان نقشه راه تحول گروه فرهنگی اجتماعی )حوزه دی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پلماسی عمومی( 	-مطالعات پشتیبان نقشه راه تحول گروه فرهنگی اجتماعی )حوزه رسانه( 	-مطالعات پشتیبان نقشه راه تحول گروه اد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری و سرمایه انسانی شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری تهران	زنان و زند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گی شهری )8 جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(

ارائه چارچوب مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت بصری د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر شهر تهران	-رفتار‌‌ها و واکنش‌‌‌های اجتماعی تجربه شد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر هنگام وقوع سوانح	-گزارش‌‌‌های د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌انش شهر:  نقش حاکمیتی شهرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اری د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت و اولویت‌بند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی پروژه‌‌‌های شهری )روش‌‌ها و ابزار‌‌ها(-- آسیب‌شناسی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌فاتر خد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مات نوسازی محله-- الزامات شناسایی نقاط پر تصاد‌‌‌‌‌ف شبکه معابر شهر تهران-- کیفیت زندگی گروه‌های اجتماعی در شهر تهران	-مصالح نوین در ارتقاء کیفیت بصری و محیطی در بناهای عمومی و ساختمان‌های شهر	-تحلیل پراکند‌گی پارک‌‌ها و بوستان‌‌‌ها، مکانی‌ابی آن‌‌ها د‌ر سطح شهر تهران با رویکرد‌ توسعه همگون-- بررسی رهیافت پیشایندی و ارتباط آن با برنامه‌ریزی شهری-- سنجش سرزندگی در فصاهای شهری و ارائه راهکار )حدفاصل میدان تجریش و میدان قدس(--



آشنایی با توسعه شهری بد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ون خود‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رو )نمونه مورد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی: محله کن(	-نقش احد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اث و توسعه ساختمان‌‌‌های سبز و بهبود‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ وضعیت محیط زیست شهری	-پیامد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های زیست محیطی ناشی از فعالیت‌‌‌های عمرانی با نگاه ویژه به ژئوتکنیک	-مطالعه‌ی جایگزینی روسازی بتنی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر ساخت معابر شهری به جای روسازی آسفالتی	-واکاوری مفهوم عد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌الت د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر توسعه و بهره‌برداری از پروژه‌‌‌های حمل‌ونقل شهری	-ساماند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هی و مکانی‌ابی ایجاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ و توسعه مراکز سوخت‌رسانی	-ساماند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هی و توسعه‌ی میادی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ن میوه و تره بار شهر تهران	-خاطره‌ی جمعی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر شهر تهران )تحلیل فضای گورستان: هتراتوپیا و مکان خاطره(	-بررسی تمایل به مشارکت شهروند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ان د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت و توسعه‌ی فضای سبز پارک‌‌های محل‌‌های شهر تهران	-بررسی علل ترافیک د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر روز‌‌های بارانی و برفی و راهکار‌‌های کاهش آن	-روش‌‌های نوین مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت رواناب‌‌‌های سطحی شهری	-بررسی و آسیب‌‌شناسی اختیارات شورا‌‌ها و شهرداری‌‌ها د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر وضع و وصول عوارض محلی	-بازیافت ضایعات لاستیک	-ایمنی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر زمین بازی	-مفاهیم و اصول مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت منابع د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر بلایا و حواد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ث طبیعی	-مطالعه و بررسی الگو‌‌های مناسب رفتاری شهروند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ان د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر برابر زلزله )با تاکید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ بر پناه‌گیری(	-وند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌الیسم؛ زمینه‌‌‌های ایجاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ و پیامد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های آن د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر محیط شهری	-رهیافتی بر شناخت مد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ل‌‌‌ها و تکنیک‌‌‌های مکانی‌ابی ارائه خد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مات شهری	-هد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ف‌گذاری اقتصاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی کلان‌شهر‌‌ها، نگاهی مقایس‌‌های به تجارب جهانی و تهران	-الزامات تعیین معیار‌‌های طراحی فیزیکی مراکز عملیات شرایط اضطراری )EOC(	-بررسی انطباق سند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ طرح جامع شهر تهران با اصول ارتقای کیفیت زند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گی شهری	-جایگاه علم جامعه‌‌شناسی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر تبیین مسائل و مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریت زیست محیطی شهر تهران	-مجموعه عملیات حفاظتی پیشنهاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی برای زمان وقوع بحران	-مطالعه و بررسی ابعاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ زیباشناختی نقاشی‌‌‌های دی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌واری د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر سطح شهر تهران	-جایگاه روش فعالیت مبنا د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر برنامه‌ریزی شهری	-ارزیابی خطر سیل خیزی شهر تهران و ارائه راهکار‌‌های مدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ریتی	-نقش ژئوسنتتیک‌‌‌ها د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر کاهش ترک و روکش‌‌‌های آسفالتی	-مطالعه و بررسی نقش پایش تونل‌ها د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر مراحل طراحی، اجرا و بهره‌برداری	-بررسی عوامل موثر د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر طراحی المان‌‌‌ها و مجسمه‌‌‌های شهری د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر فضا‌‌های عمومی شهر تهران	-مقد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌م‌‌های بر شناخت تحولات الگوی محله د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر قرن بیستم و چشم‌اند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌از آن د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر قرن حاضر	-فرصت‌‌‌ها و تهدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر انتخاب شیوه حمل‌ونقل سفر‌‌های تحصیلی	-مطالعه و تعیین نظام محاسبه تعرفه بهینه و متناسب عوارض مالکیت خود‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رو تهران بزرگ	-بررسی پتانسیل آب گرفتگی معابر و سیل‌خیزی شهر تهران و راه‌‌‌های کنترل آن 	-بررسی شاخص‌‌‌های توسعه پاید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ار شهری د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر شهر تهران )با تاکید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ بر رویکرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ اجتماعی( 	-آسیب‌‌‌های اجتماعی کارگران میادی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ن میوه و تره بار د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر شهر تهران: با تاکید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ بر تجربه زند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گی روزمره 	-راهکار‌‌های ترویج محصولات کشاورزی ارگانیک د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر شهر تهران 	-گزارش‌‌‌های مد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یریتی:  خورد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گی مواد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر هوای شهری روش‌‌های مطالعه خورد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گی و پایش د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر کلان‌شهر تهران )فاز سوم(-- تحليل نقش و عملکرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ فروشگاه شهروند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر فرآيند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ مشتري‌مد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اري-- الزامات اقليمي د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر برنامه‌ریزی و طراحي شهر‌‌ها و ارائه راهکار براي شهر تهران-- تحلیل ترافیک تهران از منظر جامعه‌شناختی-- مقد‌م‌های بر الگوی کاربری زمین د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر راستای کاهش مصرف انرژی-- امنیت اجتماعی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر شهر تهران )مرور نظام مند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ تحقیقات انجام شد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ه د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر موضوع امنیت اجتماعی شهر تهران(-- بررسی فناوری‌‌‌های نوين د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر ساخت و بهره‌برداری از پياد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ه‌رو‌‌های شهری	-رویکرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های کنترل رشد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ افقی شهر‌‌ها؛ نمونه مورد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ مطالعه: تهران-- طراحی مد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ل مفهومی دی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پلماسی شهری-- کاربرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ بتن‌ خود‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ تراکم )SCC( د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر پروژه‌‌‌های عمرانی شهری-- مقایسه تطبیقی سند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ طرح جامع شهر تهران با اصول و ویژگی‌‌های رهیافت اند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ک افزای برنامه‌ریزی شهری-- بررسی و امکان‌سنجی تأسیس مجتمع‌‌‌های خد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ماتی د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ر د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌روازه‌‌‌ها و مباد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی ورود‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی شهر تهران-- معرفی روش‌‌های ارزيابي پس از اجرا برنامه‌‌‌های توسعه شهري )با تأکید‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ بر سند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ طرح جامع تهران(-- نقش شبکه پایش د‌‌‌ر مدی‌‌‌ریت کمیت و کیفیت آب‌‎های سطحی شهری-- شهرسازی اسلامی »روش‌شناسی و طرح مسئله«-- بررسی عملکرد ساختمان ها در برابر گسیختگی سطحی ناشی از گسل ها در محیط‌های شهری	-شهر رویداد-مدار؛ گردشگری و اقتصاد فرهنگ در کلانشهرها؛ مروری بر تجربه‌های جهانی	-اهمیت حمایت اجتماعی )مطالعه موردی تحلیل مقایسه‌ای مناطق 17 و 12 در شهر تهران(	-بازنگری در الگوی قیمت گذاری بیمه خودرو	-شهرسازی اسلامی )گفتاری پیرامون کلان نظریه شهرسازی عبادت محور(	-نظام پشتیبان تصمیم )DSS( در مدیریت شهری تهران با تأکید بر حوزه شهرسازی	-تبیین اجتماع‌محوری د‌‌ر مدی‌‌ریت بحران با تأکید‌‌ بر زلزله-- ارزیابی راهبردی زیستمحیطی )SEA( راهبردهای سند طرح جامع )راهبردی- ساختاری( شهر تهران-- چالش‌ها و فرصت‌های احداث پیاده‌راه در تهران	-بررسی نظام کنترل و پایش آلاینده‌ها در محصولات کشاورزی درمیادین میوه و تره‌بار و راه‌های ارتقاء آن	-بررسي الزامات و چالش‌های حقوقی و اجرایی واگذاري ميادين ميوه و تره‌بار به مديريت محلات-- نقش تحلیل هزینه چرخه عمر )LCCA( در مدیریت روسازی معابر-- عوامل موثر بر تأخیر پروژه‌های عمرانی با تاکید بر تجارب-- 'گزارش پشتیبان »سند سیاست‌گذاری و هدایت توسعه اراضی بوستان ولایت«-- مدیریت تعارض کنشگران در فرآیند تهیه و اجرای برنامه‌های توسعه شهری-- ارزیابی خرابی‌های رایج آسفالت معابر شهر تهران و ارائه راهکار به منظور کاهش آن--




