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پايان عمليات حفاری بزرگترين تونل جنوب کشور در لامرد
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آغاز ريل گذاری تونل راه آهن در منطقه 17 و 18 تهران
وزير.راه.و.شهرســازی.با.اشــاره.به.آغاز.ريل.گذاری.پروژه.انتقال.مسیر.راه.آهن.به.
زير.زمین.در.مناطق.17.و.18.شــهر.تهران،.گفت:.طول.تونل.10.كیلومتر.است.و.در.
دو.طبقه.ساخته.شده.است..به.گزارش.خبرنگار.مهر،.علی.نیكزاد.در.مراسم.آغاز.ريل.
گذاری.پروژه.انتقال.مســیر.راه.آهن.به.زير.زمین.در.مناطق.17.و.18.شــهر.تهران.با.
بیان.اينكه.حمل.و.نقل.در.هر.منطقه.ای.موجب.توســعه.می.شــود،.گفت:.در.بخش.
هوايی.باوجود.تحريم.دشــمنان.در.حال.فعالیت.هستیم.و.چند.هواپیما.هم.از.سوی.
بخش.خصوصی.وارد.كشور.شده.است..وزير.راه.و.شهرسازی.با.اشاره.به.جابه.جايی.75.
هزار.زايرحج.با.ايرلاين.های.داخلی،.اظهار.داشت:11.بندر.استراتژيك.در.حال.توسعه.
هستند.و.به.زودی.پروژه.های.متعددی.در.بنادر.امام.خمینی،.امیرآباد،.انزلی،.آتُاران.و.
شــهید.رجايی.به.افتتاح.می.رسد..وی.با.اشاره.به.افتتاح.72.كیلومتر.آزادراه.كنارگذر.
در.شهر.مشهد،.بیان.كرد:.11.هزار.كیلومتر.ريل.در.كشور.بهره.برداری.می.شود.و.11.
هزار.كیلومتر.در.حال.ساخت.است..نیكزاد.در.خصوص.ساخت.تونل.در.منطقه.17.و.
18.تهران،.گفت:.10.كیلومتر.از.اين.تونل.به.صورت.يك.طبقه.و.دو.طبقه.ساخته.شده.
است.و.با.22.متر.عرض.و.2.خط.رفت.و.2.خط.برگشت.دارد..وزير.راه.و.شهرسازی.با.
اشاره.به.مشكلات.موجود.در.اجرای.اين.پروژه،.بیان.كرد:.با.تلاش.دولت.اين.پروژه.تا.

يكسال.ديگر.به.پايان.می.رسد..
در.ادامه.عبدالعلی.صاحب.محمدی.مديرعامل.شــركت.راه.آهن.با.بیان.اينكه.ريل.
گذاری.تونل.از.امروز.در.چهار.خط.به.طول.چهار.كیلومتر.كه.مجموعا.40.كیلومتر.را.
شامل.می.شود،.توسط.پیمانكار.ايرانی.آغاز.می.شود،.گفت:.عملیات.ريل.گذاری.انتقال.
مســیر.راه.آهن.تهران.ـ.تبريز.به.زير.زمین.در.مناطــق.17.و.18.تهران.در.چهار.ماه.
به.اتمام.می.رســد..معاون.وزير.راه.و.شهرسازی.افزود:.از.ماه.آينده.با.تامین.تجهیزات.
كار.توســط.پیمانكار.عملیات.تاسیســات.تونل.آغاز.می.شود،.همزمان.با.اجرای.پروژه.
ريــل.گذاری.به.بهره.برداری.برســد..وی.تصريح.كرد:.30.هكتــار.زمین.در.محدوده.
بالای.تونل.اســتحصال.می..شود.كه.پیش.از.اين.منشاء.ناهنجاری.های.شهری.بوده.اما.
از.اين.پس.برای.اوقات.فراغت.از.آن.اســتفاده.خواه.شد..مديرعامل.شركت.راه.آهن.با.
بیان.اينكه.طول.تونل.10.كیلومتر.است.و.در.دو.طبقه.ساخته.خواهد.شد،.بیان.كرد:.
يك.پاركینگ.در.مســیر.تونل.ايجاد.می.شود.تا.مشكل.ترافیك.منطقه.را.كاهش.دهد.
ضمن.آنكه.در.يك.ســال.اخیر.پروژه.به.طور.ويژه.در.12.كارگاه.شبانه.روزی.در.حال.

پیشبرد.است.
خبرگزاري.مهر
1391/7/17

حفاری ۵۵ متر از تونل سوم کوهرنگ باقی مانده است

اســتاندار.چهار.محال.وبختیاری.ازپیشــرفت.فیزيكی.99.درصدی.تونل.سوم.

كوهرنگ.خبرداد.و.گفت:.حفاری.55.متر.از.تونل.سوم.كوهرنگ.باقی.مانده.است..

به.گزارش.خبرگزاری.مهر،.علی.اصغر.عنابســتانی.افزود:.تونل.ســوم.كوهرنگ.به.

طول.23.كیلومتر.در.دست.اجرا.است.و.حفاری.55.متر.از.اين.تونل.باقی.مانده.كه.

پیش.بینی.می.شود.تا.پايان.سال.جاری.بهره.برداری.شود..وی.با.بیان.اينكه.اجرای.

اين.تونل.به.همراه.سد.آن.كه.به.منظور.انتقال.سالانه.300.میلیون.متر.مكعب.آب.

به.حوضه.زاينده.رود.اســت،.افزود:.اين.طرح.مشكلات.اجتماعی.ازجمله.جابجايی.

روستا،.از.بین.رفتن.زمین.های.كشاورزی.و.كاهش.آب.روستاهای.بالا.دست.را.برای.

مرم.منطقه.به.همراه.داشته.است..عنابستانی.گفت:.احداث.سد.آبگیری.اين.طرح.

از.ديگر.برنامه.های.اجرايی.اســت.كه.پیش.بینی.می.شود.در.پنج.سال.آينده.بهره.

برداری.شــود..وی.اختصاص.300.هكتار.زمین.تملك.شده.شركت.آب.منطقه.ای.

به.كشاورزان.منطقه.و.زراعت.تاقبل.ازآبگیری.سد.وجابجايی.روستاها.را.ازاقدامات.
مورد.انتظار.برای.رفع.شدن.مشكلات.ساكنان.روستاهای.همجوار.اين.طرح.است.
خبرگزاري.مهر
1391/8/3

بوده.ايم.كه.با.پیگیريهای.انجام.شــده.در.اواخر.سال.89.عملیات.حفاری.تونل.آغاز.شد.

و.طی.18.ماه.و.زودتر.از.موعد.مقرر.به.اتمام.رســید..حســن.فدايی.اظهارداشت:.طول.

پروژه.به.طول.18.5كیلومتر.از.لامرد.به.سمت.خنج.است.كه.هدف.اصلی.حذف.گردنه.

شــهید.باقری.است.كه.با.احداث.تونل.فاصله.لامرد-.شیراز.12.كیلومتر.كاهش.می.يابد.

كه.اين.امر.نقش.بسزايی.در.تسهیل.در.رفت.وآمد.مردم.به.مركز.استان.دارد..فدايی.بیان.

كرد:.تونل.شــهید.باقری.به.طول.دو.هزار.و.650.متر.بزرگترين.تونل.جنوب.كشــور.به.

حســاب.می.آيد.كه.به.لحاظ.مدت.اجرای.حفاری.ودرنوع.خودكم.نظیراست..وی.افزود:.

تعداد.انفجارات.صورت.گرفته.691.انفجار.است.و.حجم.كلی.حفاری.هد.پنگ.آن.حدود.

190.هزار.مترمكعب.اســت.و.به.طور.میانگین.هر.روز.5.5.متر.عملیات.حفاری.انجام.

شــده.است..فدايی.عنوان.كرد:.باتوجه.به.اينكه.در.ورودی.و.خروجی.تونل.مجبوربوديم.

يك.خاكريزی.های.زيادی.انجام.دهیم.درجلســه.شــورای.فنی.اداره.كل.مصوب.شد.به.

جای.خاكريزی.درتونل.هركدام.به.طول.تقريبی.120.و330.متردروروی.وخروجی.تونل.
احداث.شود.

خبرگزاري.مهر
1391/7/8
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رکورد حفاری و رينگ گذاري با دستگاه TBM در کشور شكسته  شد

به.مدد.بهره.مندی.از.توانمندی.مهندسان.كشور.و.اعمال.مديريت.جهادی.در.پروژه.های.عمرانی.شهر.تهران،.ركورد.حفاری.و.رينگ.گذاري.با.دستگاه.TBM.در.اجرای.تونل.های.

شــهری.به.روش.EPB.شكسته.شــد..به.گزارش.پايگاه.خبری.معاونت.فنی.و.عمرانی.شهرداری.تهران.دكتر.مازيارحسیني.پس.از.بازديد.اخیر.خود.از.پروژه.احداث.تونل.كمكي.

ابوذر،.با.اعلام.اين.مطلب..گفت.با.عنايات.پروردگار.و.تلاش.غیرتمندانه.دست.اندركاران،.كار.احداث.اين.تونل.به.خوبي.پیش.رفته.و.حتي.ركورد.حفاري.و.سگمنت.گذاري.با.روش.

EPB.در.تونل.كمكي.كانال.ابوذر.كه.وظیفه.مهمي.در.كاهش.خطرپذيري.ســیلاب.در.مناطق.شرقي.و.جنوبي.پايتخت.خواهدداشت،.شكسته..شده.است..اين.ركورد.شامل.558.

متر.حفاري.ماهانه.و.كارگذاري.31.رينگ.ســگمنت.درطول.روز،.معادل.37/20.متر.پیشــروي.در.يك.روز.است..اين.درحالي.است.كه.دستگاه.TBM.به.كار.گرفته.شده.در.پروژه.

دســتگاهي..قديمي.اســت.و.پس.از.حفر.تونل.هاي.بهمنیار.و.خیام،.حدود.10.ســال.پیش.به.حال.خود.رها.شده.بود..اما.درســال.1390.به.جهت.ضرورت.استفاده.از.آن.در.پروژه.

تونل.كمكي.كانال.ابوذر،.مجدداً.دمونتاژ،.تعمیر.و.باز.راه.اندازي.شــد.و.درحال.حاضر.به.خوبي.از.عهده.كار.در.پروژه.جديد.برآمده.اســت..بدون.شك.اگر.ملاحظات.اجرايي.و.ضرورت.

حفظ.كاركرد.منطقي.دســتگاه.نبود،.مجريان.طرح.مي.توانســتند.از.ركورد.جهاني.حفاري.به.روش.EPB.كه.به.میزان.45.متر.رينگ.گذاري.در.روز.دراختیار.ژاپني.ها.است،.عبور.

نمايند..وي.خاطرنشان.ساخت.ارزش..كار.تیم.اجرايي.پروژه.آنجا.بیشتر.نمايان.مي.گردد.كه.بدانیم.برخلاف.دستگاه.هاي.جديد.حفاري.مكانیزه.كه.اكثر.كارهاي.آن.به.روش.خودكار.

و.اتوماتیك.صورت.مي.پذيرد،.كل.عملیات.كاري.دستگاه.مورداستفاده.در.پروژه.احداث.تونل.كمكي.كانال.ابوذر.ازجمله.كنترل.كابین،.سیستم..نقشه.برداري،.تزريق.گروت.و.سیستم.

تزريق.فوم.به.روش.دستي.انجام..شده.كه.بي.شك.اين.مسأله.در.كاهش.سرعت.پیشرفت.عملیات.اجرايي.و.كسب.ركوردهاي.بهتر.اجرايي.تأثیرگذار.است..ضمن.آنكه.بايد.توجه.داشت.

در.300.متر.ابتدايي.اين.پروژه،.احداث.تونل.با.روباره.كمتراز.2/70متر).كمتراز.يك.برابر.قطر.تونل.(.صورت.گرفت.كه.اين.امر.در.محیط.شــهري.بدون.وقوع.نشســت.غیرمجاز.

در.سطح.زمین،.بسیار.قابل.ملاحظه.بوده.است..كنترل.هاي.دقیقي.نیز.با.استفاده.از.ابزارهاي.نشست.سنجي.و.همچنین.تزريق.بتن.جهت.جلوگیري.از.وقوع.نشست.هاي.غیرمجاز.

در.محدوده.اطراف.تونل.درحال.انجام.اســت..با.تمام.اين.تفاســیر،.درحالي.كه.زمان.بندي.پروژه.حاكي.از.برآورد.زمان.خاتمه.آن.در.تاريخ.22.مهر.سال.1392.را.دارد.اما.به.فضل.

خداوند.و.تلاش.دست.اندركاران.امر،.امیدواريم.تا.پايان..سال.جاري.عملیات.حفاري.و.احداث.تونل.3954.متري.كمكي.كانال.ابوذر،.تكمیل.گردد..گفتني.است.درحال.حاضر.حدود.

320.نفر.در.پروژه.احداث..تونل.كمكي.كانال.ابوذر.مشغول..هستند..همچنین.از.333.رينگ.سگمنت.هاي.موردنیاز.براي.ساخت.تونل،.تاكنون.95.درصد.آنها.تولید.شده.است..هر.
رينگ.از.سگمنت.ها.حدود.9500..كیلوگرم.وزن.دارند..

پايگاه.خبری.معاونت.فنی.و.عمرانی.شهرداری.تهران
1391/8/8

ساخت تونل های انحراف آب سد "مشمپا" 9۵ درصد پيشرفت دارد
مدير.عامل.شركت.آب.منطقه.ای.زنجان.گفت:.تونل.های.انحراف.آب.سد."مشمپا".95.درصد.پیشرفت.فیزيكی.دارد..به.گزارش.خبرنگار.مهر،.امیرحمیدنیا.در.جمع.خبرنگاران.
افزود:.اجرای.سیستم.انحراف.آب.اين.سد.شامل.دو.رشته.تونل.انحراف.آب.به.قطرداخلی.8/5.متر.درمجموع.به.طول.874.متر.و.راه.دسترسی.به.محل.سد.به.طول.چهار.هزار.و.
757.متر.و.حدود.دو.هزار.متر.مربع.كمپ.كارگاهی،.از.نیمه.دوم.خرداد.سال.88.آغاز.شده.وهم.اكنون.از.پیشرفت.95.درصدی.برخوردار.است..وی.ادامه.داد:.سد.مشمپا.با.آب.
تنظیمی.429.میلیون.مترمكعب.و.ارتفاع.سد.از.پی.100.متر.طراحی.شده.و.هدف.از.اجرای.اين.طرح.تامین.آب.حدود.42.هزار.هكتار.از.اراضی.دشت.رجئین.و.منطقه.پاوه.رود،.
تامین.حدود.37.میلیون.مترمكعب.آب.مورد.نیاز.شرب.و.صنعت،.تولید.سالانه.170.گیگا.وات.برق.و.ايجاد.اشتغال.برای.حدود.32.هزارنفر.است..حمیدنیا.افزود:.اعتبارهزينه.
شده.در.طرح.تا.كنون.به.257.میلیارد.ريال.و.اعتبار.سال.91.به.114.میلیارد.ريال.بالغ.می.شود..وی.اظهار.امیدواری.كرد:.با.همكاری.مسئولین.استان.عملیات.اجرايی.بدنه.سد.

مشمپا.در.سال.جاری.آغاز.شود..
خبرگزاري.مهر
1391/8/20

جاده دسترسی به تونل کبيرکوه 78 درصد پيشرفت فيزيكی 
دارد

نماينده.شهرســتانهای.دهلران،.آبدانان.و.دره.شهر.در.مجلس.شورای.اسلامی.

گفت:.جاده.دسترســی.به.تونل.كبیر.با.78.درصد.پیشــرفت.فیزيكی.در.دســت.

احداث.است..به.گزارش.خبرگزاری.مهر،.علی.محمد.احمدی.در.جريان.بازديد.از.

اين.طــرح.عمرانی.افزود:.عملیات.اجرايی.اين.طرح.بزرگ.عمرانی.با.12.كیلومتر.

طول.سال.89.آغاز.شده.است..وی.اظهار.داشت:.جاده.دسترسی.به.تونل.از.سمت.

شهرستان.آبدانان.با.يك.میلیون.و.200.هزار.متر.مكعب.خاكبرداری.و.78.درصد.

پیشــرفت.فیزيكی.دارای.130.میلیارد.ريال.اعتبار.اولیه.از.محل.منابع.ملی.است..

عضو.كمیســیون.برنامه.و.بودجه.مجلس.شورای.اسلامی.روند.پیشرفت.اين.طرح.

عمرانی.را.بســیار.مطلوب.ارزيابی.و.افزود:.با.توجه.به.اهمیت.اين.طرح.و.پیشرفت.

قابل.قبول.آن.تاكنون.تنها.شش.درصد.اعتبارهای.تخصیصی.به.پیمانكار.پرداخت.

شده.است..احمدی.اجرای.تونل.كبیر.كوه.را.يكی.از.طرح.های.مهم.و.اثر.گذار.در.
حوزه.جنوبی.ايلام.عنوان.كرد.

خبرگزاري.مهر
1391/8/8
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آغاز عمليات آسفالت و نصب تهويه های تونل نيايش 
همزمان.با.آغاز.به.كار.جرثقیل.های.غول.پیكر.)گنتری.كرين(.در.بزرگراه.طبقاتی.صدر،.عملیات.روكش.آسفالت.و.نصب.تجهیزات.در.تونل.نیايش.در.حال.اجراست..معاون.فنی.
و.عمرانی.شهردار.تهران.با.اعلام.اينكه.دو.پروژه.تونل.نیايش.و.بزرگراه.طبقاتی.صدر.در.سال.جاری.به.بهره.برداری.خواهد.رسید..معاون.شهردار.تهران.با.بیان.اينكه.برنامه.زمانبندی.
پیش.بینی.شده.برای.افتتاح.پروژه.صدر.-.نیايش،.دهه.فجر.سال.جاری.است..حسینی،.با.بیان.اينكه.هم.اكنون.هر.چهار.دستگاه.گنتری.كرين.)جرثقیل.دروازه.ای(.پروژه.بزرگراه.
طبقاتی.صدر.در.حال.مونتاژ.است،.اظهار.كرد:.دو.دستگاه.از.اين.جرثقیل.ها.در.مسیر.غرب.به.شرق.و.دو.دستگاه.ديگر.در.مسیر.شرق.به.غرب.حركت.خواهند.كرد.و.قطعه.گذاری.
عرشه.پل.صدر.توسط.اين.جرثقیل.ها.انجام.خواهد.شد.معاون.شهردار.تهران.ابراز.امیدواری.كرد.كه.تا.پايان.آبان.ماه.قطعه.گذاری.عرشه.پل.صدر.آغاز.شود.و.مردم.هنگام.عبور.از.
اين.بزرگراه،.جرثقیل.های.عظیم.الجثه.را.در.حال.كار.مشاهده.كنند..حسینی.همچنین.با.اشاره.به.وجود.113پای.ستون.تیر.دروازه.ای.در.اين.پروژه،.اظهار.كرد:.حداكثر.تا.اوايل.
آذرماه.تمامی.سرستون.ها.نصب.خواهند.شد.وی.همچنین.درباره.آخرين.وضعیت.پروژه.تونل.نیايش.با.اشاره.به.اتمام.مرحله.لاينینگ.)پوشش.نهايی.بتنی(.اظهار.كرد:.هم.اكنون.

در.حال.انجام.مرحله.كف.سازی.با.بتن.پر.كننده.و.نیز.عملیات.مربوط.به.تأسیسات.الكترونیكی.و.مكانیكی.و.نیز.تهويه.تونل.هستیم.
به.گزارش.همشهری،.سیدمهدی.پورهاشمی.همچنین.با.اشاره.به.حجم..عظیم.عملیات.تأسیساتی.اين.پروژه،.از.اجرای.2300متر.طول.تجهیزات.نگهدارنده.كابل.)سینی(.در.
قسمت.های.فوقانی.تونل.خبر.داد.و.گفت:.كل.پروژه.تونل..نیايش.نیاز.به.480.كیلومتر.كابل..كشی.دارد.كه.تا.پايان.آبان.ماه.با.اتمام.عملیات.نصب.تجهیزات.نگهدارنده،.شرايط.فنی.
برای.آغاز.عملیات.كابل.كشی.فراهم.می.شود..جانشین.مجری.طرح.های.تونلی.سازمان.مهندسی.و.عمران.شهر.تهران.با.اشاره.به.ورود.تعدادی.از.جت.فن.های.موردنیاز.اين.پروژه.
به.كشور،.از.اجرای.تمهیدات..لازم.برای.نصب.اين.تجهیزات.خبر.داد.و.اعلام.كرد:.جت.فن.ها.بلافاصله.پس..از.ورود.به.كارگاه.پروژه،.در.محل.های.جانمايی..شده.نصب..می.شوند..
گفتنی..است.برای.پروژه.احداث.تونل..نیايش.63.جت.فن.طولی.به.منظور.تهويه..هـــوا.در.شـرايـــط.عادی.و.هشت.فن..محوری.)آكسیال.فن(.ويژه.شرايط.اضطراری.درنظر.گرفته.

.شده.كه.هم.اكنون.21.دستگاه.از.اين.تجهیزات.تولیدشده.و.در.حال.ورود.به.كشور.است.
همشهری.آنلاين
26.آبان.1391

دکل های برق تهران جمع آوری می شود/ راه اندازی 3 تونل جديد برق در پايتخت
همزمان.با.توقف.ساخت.و.راه.اندازی.كابل.های.هوايی.برق.در.تهران.و.برخی.از.كلانشهرها،.احداث.تونل.های.زير.زمینی.برق.در.استان.تهران.در.دستور.كار.وزارت.نیرو.قرار.گرفته.
است..به.گزارش.خبرنگار.مهر،.محمد.رنجبر.در.تشريح.مزيت.های.اقتصادی.طراحی،.ساخت،.نصب.و.راه.اندازی.تونل.های.انتقال.برق.در.كشور،.گفت:.هم.راستا.بودن.با.اهداف.پدافند.
غیرعامل،.دسترسی.در.مواقع.بحران،.سرشكن.شدن.هزينه.های.احداث.و.بهره.برداری.میان.سازمان.های.استفاده.كننده.و.قابل.مشاهده.نبودن.تاسیسات.از.مهمترين.مزايای.آن.به.شمار.
می.رود..وی.خواستار.مشاركت.و.هماهنگی.دستگاه.های.مختلف.برای.راه.اندازی.تونل.های.زير.زمینی.شد.و.افزود:.در.اين.تونل.ها.علاوه.بر.برق.امكان.انتقال.ساير.سازه.ها.وجود.دارد..
رنجبر.از.تونل.تاسیسات.بزرگراه.صدر.به.عنوان.نمونه.ای.موفق.در.كشور.ياد.كرد.با.هماهنگی.میان.وزارت.نیرو،.شركت.برق.منطقه.ای.تهران.و.شهرداری.تهران.در.مرحله.راه.اندازی.
قرار.دارد،.بیان.كرد:.تونل.تاسیساتی.بزرگراه.شهید.صدر.نخستین.تونل.تاسیساتی.تهران.بوده.كه.از.پست.برق.قیطريه.آغاز.و.به.ازگل.ختم.می.شود..وی.يادآور.شد:.در.اين.مسیر.77.
دكل.انتقال.فشار.قوی.برق.230.كیلوولتی.وجود.دارد.كه.با.احداث.تونل.مورد.اشاره،.همه.دكل.ها.جمع.آوری.شد.و.كابل.های.برق.در.طول.بزرگراه.به.تونلی.كه.طول.آن.به.بیش.از.
6000.هزار.متر.می.رسید،.منتقل.شد..مديرعامل.شركت.مهندسین.مشاور.لار.با.اعلام.اينكه.تونل.صدر.به.طول.6400.متر.در.مدت.6.ماه.احداث.شد،.تاكید.كرد:.درپروژه.ركورد.
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پوشش.تونل.بايد.طوري.طراحي.و.ساخته.شود.كه.حفاظت.كافي.و.موثر.براي.مردم.فراهم.نموده.و.در.هنگام.بروز.حوادث.و.نیز.تعمیرات.ضروري،.جنبه.هاي.اقتصادي.و.عملي.
در.آن.رعايت.شده.باشد..اين.مقاله.بر.پايه.تحقیقات.جامع.تجربی.در.زمینه.تاثیر.ريز.مصنوعی.بر.مقاومت.بتن.در.مقابل.آتش.ارائه.شده.است.و.اطلاعات.دقیقی.در.مورد.فرآيند.

تبله.كردن.و.ريزش.بتن.بر.اثر.قرار.گرفتن.در.معرض.حرارت.و.همچنین.تاثیر.مفید.اين.بدست.می.دهد.
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1- مقدمه
1-1- کليات:

در.سالهای.اخیر،.تصادفات.مرگبار.اروپا.منجر.به.آن.شده.است.كه.نیاز.به.سامانه.های.

ضد.حريق.در.تونلها،.به.طور.قابل.توجهی.افزايش.يابد..بتن.و.مخصوصاً.شــاتكريت.با.

كارايی.بالا،.دارای.ساختاری.شكننده.است.كه.به.دلیل.بالا.رفتن.ناگهانی.دما،.می.تواند.

دچار.ريزش.شــود..آتش.در.سازه.های.زيرزمینی،.علاوه.بر.اينكه.برای.خرابی.سازه.ها.
خطر.مهمی.محسوب.می.شود،.جان.انسان.ها.را.نیز.تهديد.می.كند.

هنگامیكــه.بتن.در.معــرض.آتش.قرار.می.گیرد،.خلل.و.فرج.بســته.ای.از.بتن.كه.

آب.درون.آن.ها.به.دام.افتاده.اســت.تبديل.به.بخار.آب.می.شــود..به.دلیل.آنكه.بخار.

حجم.بســیار.زيادتری.نسبت.به.آب.دارد،.فشــار.بخار.در.اين.خلل.و.فرج.بسیار.زياد.

می.شود..علیرغم.وجود.چنین.فشاری،.بخار.به.راحتی.نمی.تواند.خارج.شود..زيرا.بتن.

و.مخصوصا.شاتكريت،.چگالی.بسیار.بالايی.دارند.به.حدی.كه.حتی.بخار.آب.هم.نمی.

تواند.از.خلل.و.فرج.آن.عبور.كند..بنابراين.تنش.به.حدی.می.رسد.كه.می.تواند.موجب.

ريزش.بتن.شده.و.پوشش.محافظتی.بتن.مسلح.را.خراب.كند.و.حتی.ممكن.است.در.
نهايت.موجب.ريزش.سازه.گردد.

هر.مقدار.مقاومت.و.كیفیت.بتن.بالاتر.رود،.چگالی.بتن.نیز.بیشــتر.و.خرد.شــدن.

انفجاری.نیز.به.مراتب.بیشــتر.می.گردد..در.مورد.بتن.مســلح،.بالا.رفتن.ناگهان.دما.

می.تواند.ريزش.ســازه.را.در.پی.داشته.باشد..چرا.كه.میلگردها.در.صورت.خرد.شدن.
انفجاری.بتن،.بدون.حفاظت.خواهد.ماند.

1-2- اهداف تحقيق

تحقیقات.اولیه.نشان.داده.است.كه.اگر.ريز.پلی.پروپیلن.به.مخلوط.بتن.اضافه.شوند،.

تاثیرات.مفیدی.در.مواقع.آتش.سوزی.از.خود.نشان.می.دهند..اين.مقاله.تحقیقاتی.را.

در.مورد.حفاظت.بتن.در.مقابل.ريزش.بهنگام.آتش.ســوزی.ارائه.می.دهد..تحقیقاتی.

كه.بر.روی.تاثیر.پلی.پروپیلن.انجام.شده.نشان.می.دهد.اين.خطر.خرد.شدن.بتن.را.به.
طور.محسوسی.كاهش.می.دهند..اهداف.تحقیق.در.جدول.شماره.1.ارائه.شده.است..

جدول شماره 1: پارامترهای متغير برای بررسی آتش
تأثیرات.اضافهپارامترهای.عملكردپارامترهای.

رفتار.و.عمق.خرد.شدنهندسه.)نوع.(
مقاومت.متغیر.بتنتوزيع.دما.در.بتن

مقاومت.باقیمانده.در.عمق.های.مختلف.مقدار.)كمیت(
بتن

هندسه.متغیر.نمونه
وجود.نیروهای.نرمال

تمام.داده.ها.پس.از.تكمیل.آزمايش.های.آزمايشگاهی.و.تحلیل.روابط.بین.تغییرات.

پارامتر،.مورد.ارزيابی.قرار.گرفته.اند..اين.تحقیقات.پیش.بینی.می.كنند.كه.استفاده.از.
مذكور.روش.موثری.برای.حفاظت.از.آتش.برای.بتن.با.كارايی.بالا.هستند.

 Die Brandbestandigkeit von Faser, Stahl und تحقیــق  پــروژه.
Spannbeton )مقاومــت.در.برابــر.آتــش.الیــاف.مســطح.شــده.بتــن.و.بتــن،.
Strassenforschungsauftrag, Nr.3.269.قسمت.اعظم.برنامه.آزمايش.ارائه.شده.
.Bundesministerium fur Verkher..Innovation.und.را.در.برداشت.كه.توسط
Technologie.)وزارت.متحــد.حمل.و.نقل،.نوآوری.و.فن.آوری.اتريش(.با.همكاری.
Eisenbahn-Hochleistungsstrecken AG.)شركت.قطار.پرسرعت.اتريش(.انجام.

گرديد.

2- ورود به بحث
2-1- ساز و کار تبله شدگي و خرد شدن بتن

دو.روند.متفاوت.بايد.هنگام.تحلیل.ساز.و.كار.خرد.شدن.در.هنگام.بالا.رفتن.سريع.
دما،.از.هم.تمیز.داده.شوند:.فرآيندهای.ترمو.مكانیكی.و.فرايندهای.ترموهیدرولیكی

2-1-1- فرآيندهاي ترمومكانيكی
به.دلیل.كرنش.حرارتی.ماده.مركب،.فشــار.در.سطحی.كه.گرم.شده.بالا.می.رود.و.
می.تواند.موجب.ترک.خوردگی.شود..فشار.بخار.آب.نقش.خاصی.در.ايجاد.اين.ترک.ها.
ايفا.نمی.كند.و.فقط.اثر.خود.را.بر.پايداری.لايه.های.در.معرض.حرارت،.)به.دلیل.انرژی.
گرمايی.اضافی.ذخیره.شده(.اعمال.می.كند..افزايش.تنش.ها.به.دلیل.اثرات.زير.اتفاق.

می.افتد:
تنش.حرارتی.به.علت.انبساط.حرارتی.ماده..اين.تنش.تا.

حدودی.می.تواند.توسط.پديده.خزش.خنثی.شود.

علاوه.بر.اين،.تنش.های.تحمیلی.به.علت.رفتار.ناســازگار.كرنشی.سنگدانه.و.ملات.

ســیمان.رخ.می.دهد..هنگامی.كه.بتن.گرم.می.شود،.انبســاط.حرارتی.موضعی.بین.

ســنگدانه.ها.و.ســیمان.رخ.می.دهد.كه.منجر.به.ايجاد.تنش.های.ســازه.ای.در.ناحیه.

.انتقال.می.شــود..مادامیكه.ســنگدانه.ها.همراه.با.افزايش.دما.انبســاط.پیدا.می.كنند.

αT.=12×10-6-5×10-6.(1/˚k).بســته.به.نوع.ســنگدانه(.ملات.سیمان.جمع.شدگی. (

رطوبتی.را.به.علت.خشــك.شدن.بیش.از.اندازه.پس.از.انبســاط.اولیه.از.خود.نشان.
αT.=12×10-6-5×10-6.(1/˚k) بسته.به.میزان.رطوبت(. می.دهد.)

شكل.2:.ارائه.شماتیكی.از.روند.خرد.شدن.بتنشكل.1:.خرابی.وارده.به.سازه.و.وسايل.نقلیه.در.تونل.گوتارد.بعد.از.آتش.سوزی.سال.2001
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)HPC(.شكل.4:.مقايسه.خطر.خردشدگی.در.بتن.معمولی.و.بتن.با.كارايي.بالا

A:.بتن.خشك،.B:.زون.بخار،.C:.بتن.مرطوب،.)T)x:.درجه.
حرارت،.)x(p:.فشار.بخار.و.)u)x:.مقدار.رطوبت

ســومین.مولفه.در.گروه.فرايندهای.ترمومكانیكی،.تغییر.ماهیت.ســنگدانه.هاست..

واكنش.های.زهكشی.همانند.تغییر.ماهیت.معدنی،.با.افزايش.دما.رخ.می.دهند..در.دمای.

1200-1300.درجه.برخی.از.اجزای.تشكیل.دهنده.بتن.شروع.به.ذوب.شدن.می.كنند..
2-1-2- فرآيندهاي ترموهيدروليكی

تبخیر.آب.خلل.و.فرج.در.بتن.در.حال.گرم.شــدن،.موجب.بالا.رفتن.فشار.منفذی.

)به.علت.بالا.رفتن.حجم.آب.به.هنگام.انتقال.از.فاز.مايع.به.گاز(.می.شود..اين.فشار.بخار.

سبب.ايجاد.تنش.كششی.در.بتن.شده.و.در.صورتی.كه.مقاومت.كششی.بیش.از.حد.

شود،.خرد.شدن.رخ.می.دهد..تعداد.خلل.و.فرج،.توزيع.اندازه.خلل.و.فرج.و.نفوذپذيری.

مربوط.به.آن.ها،.مقدار.بخار.را.كنترل.می.كند.كه.می.تواند.در.واحد.زمان.خارج.گردد..

بنابراين،.ســاختار.خلل.و.فرج،.تاثیر.قابل.توجهی.بر.رفتار.خرد.شدن.بتن.دارد..عامل.

اصلی.در.اين.زمینه،.میزان.نفوذپذيری.)K(.برای.محیط.فشــرده.است..طرح.كلی.از.
فرايند.ترموهیدرولیكی.خرد.شدن.بتن.در.شكل.2.نشان.داده.شده.است.

در.طول.بالا.رفتن.ســريع.دما،.آبی.كه.به.طور.فیزيكی.به.هم.چســبیده.و.آب.درون.

منفذها.)تا.يك.اندازه.مشخصی.از.منفذها(.و.همین.طور.آبی.كه.به.صورت.كريستالی.به.

هم.چســبیده،.از.سنگدانه.بتن.جدا.می.شود..يك.قسمت.از.آب.در.حال.تبخیر.از.درون.

منافذ.بتن.فرار.می.كند..قســمت.ديگر.فشــار.بخار.به.درون.بتن.سیلان.پیدا.كرده.و.به.

نواحی.ســردتر.دسترسی.پیدا.می.كند.تا.اينكه.دوباره.از.طريق.چگالش.به.مايع.تبديل.

شود..بنابراين.منفذ.اشباع.شده.ای.در.اين.محل.بوجود.خواهد.آمد.كه.محل.آن.بستگی.

به.ساختار.منفذی.بتن.دارد..اين.ناحیه.اشباع،.حصاری.را.در.مقابل.سیلان.بیشتر.بخار.

فراهم.می.كند..لذا.بخار.آب.می.تواند.تنها.به.سمت.سطح.گرم.شده،.جريان.پیدا.كند.و.

وقتی.كه.بخار.نمی.تواند.با.ســرعت.از.منافذ.فرار.كند،.فشار.بوجود.می.آيد..بنابراين.اگر.
فشار.بخار.از.مقاومت.كششی.تجاوز.كند،.خرد.شدن.به.صورت.انفجاری.رخ.می.دهد.

فشــار.كل.در.يك.منفذ،.تابعی.از.دما.بوده.و.شامل.فشار.هوا.و.فشار.بخار.است..در.

دمايی.در.حدود.250.درجه.)كمی.پس.از.شروع.تنش(،.فشار.بخار.به.مقدار.مقاومت.
كششی.بتن.معمولی.می.رسد..منحنی.شكل.3.نشان.میدهد.كه.افزايش.دما.از.-350
300.درجه،.فشــار.بخار.را.دو.برابر.می.كند..رســیدن.به.اين.مقدار.از.تنش،.تقريبا.در.
محدوده.مقاومت.فشــاری.بتــن.اتفاق.می.افتد..به.علت.اينكه.در.بتــن.با.كارائی.بالا.
)HPC(.ســاختاری.چگال.داريم،.محل.اشباع.شده.محصور.به.سطحی.كه.در.معرض.
آتش.بوده.نزديك.تر.است.و.اين.امر.باعث.گرم.شدن.محل.نمناک.و.بالا.رفتن.سريعتر.
فشــار.بخار.خواهد.شد.)شكل.4(..بنابراين.خطر.خرد.شدن.انفجاری.در.HPC.نسبت.

به.بتن.معمولی.بیشتر.است.

2-2- روش حفاظت در برابر آتش در سازه های بتنی
2-2-1- کليات

در.سازه.های.بتنی.بايد.بین.روشهای.حفاظت.در.برابر.آتش.به.طور.فعال.و.حفاظت.
در.برابر.آتش.به.صورت.انفعالي.تمايز.قائل.شد.

حفاظت.فعال.به.كلیه.روشهايي.اطلاق.مي.شود.كه.باعث.جلوگیري.از.آتش.سوزي.

شــده.و.در.مواقع.بــروز.حادثه.آتش.را.مهار.مي.كنند..اين.روش.شــامل.ايمن.كردن.

ســازه.ها.مانند.ســاختن.دالان.های.موازی.حمل.و.نقل.و.عبور.و.مرور.تفكیك.شــده.

)مســیر.رفت.و.برگشــت.جداگانه(.برای.جلوگیری.از.تصادف.در.تونل.است.تا.خطر.

تصادفات.كاهش.يابد..علاوه.بر.اين،.حفاظت.فعال.شامل.نصب.و.تعبیه.وسايلي.است.

كه.از.هوارساني.به.محل.حادثه.جلوگیري.مي.كنند.مثل.سامانه.آب.پاشی.و.يا.امكانات.
سازه.اي.كه.زمان.دسترسي.به.وسايل.مهار.آتش.و.عملیات.نجات.را.افزايش.مي.دهند.

2-2-2- حفاظت انفعالي
الف: کليات

حفاظت.انفعالي.به.ســازوكارهايي.اطلاق.مي.شود.كه.مستقیما.بر.كنترل.آتش.يا.

بهبود.حفاظت.در.برابر.آتش.تاثیر.ندارند..اين.عوامل.می.توانند،.بطور.مثال،.اســتفاده.

از.ملات.ضد.آتش.)لايه.ملات.محافظ(.يا.ديواره.های.ضد.آتش.)عناصر.بتني.محافظ(.

باشند..كارايي.چنین.سیستمهاي.لايه.اي.در.اينجا.اساسا.بستگي.به.میزان.مقاومت.آنها.
در.برابر.آتش،.يعني.الزامات.فناوري.بتن.دارد.

ب: لايه سازه ای محافظ
آزمايشات.اخیر.و.تجربیات.بدست.آمده.از.آتش.در.تونلها.نشان.می.دهد.كه.چینش.
و.نوع.مصالح.برای.مسلح.كردن.بتن.بر.روند.خردشدن.تاثیر.دارد..چنین.تاثیری.پس.
از.آتش.ســوزی.كه.درون.تونل.يورو.)1996(.اتفاق.افتاد.)شكل.5(،.مشاهده.گرديد..
المان.های.بتن.پیش.ســاخته.آسیب.ديده.به.وضوح.نشان.می.داد.كه.عمق.خرد.شدن.
بتن،.بین.میلگردهای.مســلح.كننده.و.قاب.نگهداري.تونل.محدود.شده.بود..بنابراين.
فرض.مي.شــود.كه.اگر.فضای.بین.میلگردهای.مسلح.كننده.به.اندازه.كافی.كم.باشد،.
قوس.مقاومی.بین.میلگردهای.مســلح.كننده.بوجود.می.آيد.كه.می.تواند.به.خوبی.در.

مقابل.ريزش.مقاومت.كند.
پ: الزامات فناوري بتن

رطوبت
عامــل.مهم.برای.خرد.شــدن.انفجاری.بتن،.رطوبت.يا.همــان.میزان.آب.در.بتن.
 Richtlinie(..اســت..خرد.شدن.از.نوع.رطوبت.برای.بتن.كمتر.از.%2.انتظار.نمی.رود

.)Faserbeton OVBB 2002
مقاومت بتن

افزايش.مقاومت.بتن.همیشه.بر.افزايش.چگالی.ملات.بتن.دلالت.دارد..پس.بتن.با.

شكل.5..الگوی.خرابی.اجزای.سازنده.بتن.بعد.از.آتش.سوزی.در.تونل.يورو.1996.

شكل.3:.تاثیر.افزايش.دما.بر.فشار.بخار
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مقاومت.بالا.مســیرهای.انتقال.كمی.برای.فرار.بخار.آب.دارد..بنابراين.خطر.بیشتری.
برای.خرد.شدن.انفجاری.نسبت.به.بتن.معمولی.آن.را.تهديد.می.كند.

تخلخل
تخلخل.بتن.بیشتر.توسط.نســبت.آب.به.سیمان.كنترل.می.گردد..همچنین.عمل.
تراكم،.عوامل.ورود.حباب.های.هوا.و.درجه.بندی.ســنگدانه.نیز.آن.را.كنترل.مي.نمايند..
هرچه.تخلخل.بیشتر.باشد،.فشار.بخار.آب.كمتری.می.تواند.ساخته.شود..بنابراين.خطر.
خرد.شدن.انفجاری.كمتر.می.شود..يك.روش.مناسب.برای.كاهش.خرد.شدن.انفجاری.

آن.است.كه.يك.سامانه.متخلخل.با.نفوذپذيری.مناسب.برای.فشار.بخار.ايجاد.كنیم.
)FRC( ت: بتن مسلح ی

بتن مسلح به فولادی
.فــولادی.در.بتن.می.تواند.تا.حدي.از.خرد.شــدن.انفجاری.قطعات.ســطح.بتن.
جلوگیری.كنند..با.اين.حال.هنوز.هم.مساله.مقاومت.در.برابر.گرمای.مستقیم.بر.بتن.
و.كاهــش.نرخ.نفوذ.دما.وجود.دارد..اين.محافظت.تاثیر.موقتی.دارد؛.زيرا.بتن.به.علت.
نرم.شدن.و.يا.ذوب.شدن.)هنگامیكه.در.معرض.آتش.مداوم.قرار.می.گیرد(،.مقاومتش.

به.صفر.می.گرايد..
بتن مسلح به مصنوعی

بر.اساس.توصیه.نامه.بتن.ی.)Faserbeton(.از.انجمن.بتن.و.فناوری.ساخت.اتريش.

)OVBB(،.تاثیرات.سودمند.پلی.پروپیلن.بسیار.وابسته.به.نحوه.اختلاط.با.بتن،.يعني.

افزايش.نفوذپذيري.آن.با.توجه.به.كاهش.فشــار.بخار.آب.است..سه.پارامتر.بايستي.از.
هم.تمیز.داده.شوند:

نفوذ.توسط.شكل.گیري.منفذهای.كوچك.هنگام.اضافه.كردن.PP.به.مخلوط.■
شكل.گیری.منافذ.در.نواحی.انتقال..محصولات.ضعیف.هیدراسیون.)به.عنوان..■

مثال.پرتلندايت.در.نواحی.انتقال.بین.سنگدانه.ها.و.ملات.خمیر.سیمان.يافت.می.شود،.

شكل.6(..ضخامت.اين.ناحیه.بستگی.به.نسبت.آب.به.سیمان،.نوع.سیمان.و.محتويات.

میكروسیلیس.دارد..سرعت.انتقال.بیشتر.ماده.و.نفوذ.آب.در.ناحیه.هايی.امكان.پذير.

است.كه.تا.حدودی.به.يكديگر.متصل.هستند..با.اضافه.كردن.PP.،نواحی.انتقال.اضافه.

شده.در.اطراف.ها.شكل.می.گیرند.و.باعث.ايجاد.پیوستگی.بین.نواحی.انتقال.مختلف.

می.گردند.كه.منجر.به.نفوذ.سیستم.می.گردد.)شكل.6.را.ملاحظه.كنید(..بنابراين.نفوذ.
بیشتر.آب.در.اين.نواحی.امكان.پذير.است.

■.PP.نفوذ.توسط.شكل.گیری.منافذ.موئینه.هنگام.ذوب.شدن

شكل.6-.ارائه.شماتیك.نفوذ.ناحیه.انتقال.به.وجود.آمده.توسط.

:PP ث- تحليل حرارتی
رفتار.حرارتی.پلی.پروپیلن.را.می.توان.به.وسیله.بررسی.های.دمايی.–.ثقلی.آزمايش.
كرد..شكل.7.نشان.می.دهد.كه.PP.در.دمای.حدود.160.درجه.)اولین.پیك.منحنی(.
شــروع.به.ذوب.شــدن.نموده.و.در.دمای.حدود.205.درجه،.شروع.به.از.هم.پاشیدن.
می.كنند..در.حدود.دمای.380.درجه.)ســومین.پیــك(.فرآيندهای.تخريب.كاملا.به.
پايان.می.رســد..محصولات.انفجاری.برجای.مانده.از.اين.فرايند،.كربن،.CO.و.CO2.و.

آب.است..علاوه.بر.اين،.دومین.پیك.منحنی،.پايان.انفجار.زنجیره.های.كوتاه.و.شروع.

انفجار.محصولات.پلیمری.تجزيه.شده.زنجیره.های.بلند.را.نشان.می.دهد..TG.بیانگر.
جرم.باقی.مانده.در.درصدی.از.جرم.اولیه.می.باشد..

شكل.7-.تحلیل.دمايی.–.ثقلی.پروپیلن

2-3- روش هاي آزمايش
2-3-1- کليات

جهت.مطالعه.مقاومت.و.رفتار.بتن.در.برابر.آتش.می.بايســت.زمانی.كه.نمونه.های.

بتنی.توسط.مصنوعی.محافظت.می.شوند،.اصول.آزمايش.عمومی.ايجاد.گردد..نمونه.ها.

عموماً.شــكل.پانل.)صفحه.ای(.دارند.و.در.اتاقك.های.آتش.محصور.كننده.گرما.قرار.

دارند..با.آزمايش.نمونه.ها.با.منحنی.های.آتش.تعريف.شده.آتش.می.گیرند،.يعنی.دمای.

تعريف.شده.در.يك.دوره.مشخصی.از.زمان.افزايش.می.يابد.تا.بارگذاری.آتش.واقعی.را.
كه.می.تواند.در.تونل.آتش.رخ.دهد،.شبیه.سازی.كند.

2-3-2- منحني هاي آتش
منحنی.های.اســتاندارد.شده.آتش.بر.اساس.توسعه.آتش.نمونه.كه.از.مواد.منفجره.
جامد.به.وجود.می.آيند،.تعريف.می.شوند..شكل.8.توسعه.آتش.و.فازهای.آتش.مربوطه.

را.نشان.می.دهد..عموماً.توسعه.آتش.را.می.توان.به.دو.مرحله.اصلی.تفكیك.كرد.

شكل.8:.توسعه.آتش.و.فازهای.آتش.combustibles.های.جامد

مرحله -1.مرحله.توســعه.آتش.با.يك.فاز.احتراق.و.يك.فاز.خاموش.كردن.آتش.

)دوره.زمانی(.می.باشد..بنابراين.توســعه.آتش.به.رفتار.انفجاری.مواد.ساخت.بستگی.
دارد.

مرحله -2.به.طور.كامل.آتش.با.يك.فاز.گرم.شــدن.و.يك.فاز.ســرد.شدن.نهايی.
توسعه.می.يابد.
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انتقال.بین.اين.دو.مرحله.آتش،.flash.over.نامیده.می.شود.

شكل.9،.منحنی.آتش.های.مختلف.را.از.استانداردهای.بین.المللی.نشان.
می.دهد.كه.برای.مشابه.سازی.شرايط.آتش.استفاده.می.شوند.

)ETK, ISO 834( منحني درجه حرارت واحد
منحنی.ETK.از.توسعه.آتش.)شكل.8.را.ملاحظه.كنید(.گرفته.می.شود.و.بر.اساس.
تجربیات.به.دســت.آمده.از.آتش.در.ساختمان.ها.می.باشد..امروزه.مشخص.شده.است.

كه.اين.منحنی.آتش.برای.آتش.در.تونل.ها.مناسب.نیست.
)HC( منحني هيدروکربن

منحنی.هیدروكربن.برگرفته.شده.از Euro code 1-2-2.يك.افزايش.دمای.سريع.

ناشــی.از.انفجار.هیدروكربن.ها.را.نشــان.می.دهد..دمای.حداكثــر.تا.1100.محدود.
می.شود..يك.فاز.سرد.كننده.پیش.بینی.نشده.است.

)HCI( منحني هيدروکربن افزايشي
منحنی.HCI.بر.پايه.منحنی.HC.اســت.اما.امكان.افزايش.دمای.آتش.را.تا.1300.

فراهم.می.كند.
RABT منحني

انفجار.بنزين.يا.محصولات.نفتی.معدنی،.افزايش.بسیار.سريع.دما.را.در.شروع.اتش.

نشــان.می.دهند..چنین.منحنی.آتشــی.در.توصیه.نامه.های.آلمانی.برای.ابزاربندی.و.

بهره.برداری.تونل.های.جاده.ای.)RABT(.و.همچنین.برای.طراحی.اقدامات.حفاظتی.

سازه.ای.در.برابر.آتش.تعريف.می.شوند..دما.به.سرعت.تا.1200.افزايش.می.يابد.و.برای.

حدود.30.دقیقه.ثابت.باقی.می.ماند.كه.بیانگر.يك.حالت.رها.شدن.انرژی.برای.حدود.

90.تا.100.مگاوات.است..يك.دوره.سرد.كننده.110.دقیقه.ای.پس.از.30.دقیقه.مدت.
زمان.آتش.ادامه.می.يابد.و.عملیات.تمیز.دادن.آتش.را.شبیه.سازی.می.كند..

EBA منحني
EBA.يك.منحنی.آتش.مشابه.با.منحنی.RABT.برای.طراحی.سازه.ای.تونل.های.
راه.آهن.تعريف.كرده.است..افزايش.و.كاهش.دما.در.جايی.كه.دمای.حداكثری.1200.

برای.30.دقیقه.بیشتر.ثابت.نگه.داشته.می.شد.مورد.ارزيابی.قرار.گرفت..
RWS منحني

منحنی.RWS.در.هلند.و.برای.طراحی.تونل.هايی.تعريف.شده.است.كه.برای.حمل.

و.نقل.كالاهای.خطرناک.مورد.اســتفاده.قرار.می.گیرند..اين.منحنی.،.حادثه.ای.شامل.
يك.تانكر.بنزين.با.45000.لیتر.بنزين.را.شــبیه.سازی.می.كند..يك.بار.آتش.حدوداً.
300MW.در.مدت.2.ســاعت.آزاد.می.شود..اين.منحنی.آتش.نشان.دهنده.بالاترين.

دمای.1350.و.بدون.فاز.سرد.كننده.مشخصی.می.باشد.

3- برنامه آزمايشات مقدماتی
3-1- کليات

اولین.آزمايش.ها.در.ســال.2000.انجام.شد..اهداف.اين.سری.از.آزمايشات.اين.بود.

كه.مقاومت.در.برابر.آتش.بتن.ســاده.و.بتن.مسلح.با.مقايسه.شود.و.رده.های.مختلف.

مقاومت.در.برابر.آتش.برای.بتن.مســلح.شده.با.تعريف.گردد..بنابراين.به.مقدار.و.نوع.
بهینه.توجه.خاصی.شد..اين.آزمايش.ها.در.لینز.اتريش.صورت.گرفتند.

3-2- پارامترهای مختلف

.هندســه.نمونه.طوری.انتخاب.شــده.كه.اندازه.را.در.مقیــاس.كوچك.دربرگیرد،
 . l×b×t = 600×500×300 mm.

5.نوع.مختلف.و.8.مقدار.متفاوت.همانند.مركب.)پلی.پروپیلن.و.فولادی(.آزمايش.
شدند..شماره.های.نمونه.ها.و.پارامتر.متغیر.از.جدول.2.بدست.می.آيد..

جدول شماره 2: پارامترهای مختلف و شرايط نگهداری
ديوارهنوع.و.مقدار.محل.نگهداری

**هوا
φ=16μm* | l=20mm | pp 2kg
φ=0.75μm* | l=60mm | 2 فولادیkg 

1.و2.

3.و.φ=18μm* | l=12mm | pp 2kg4*هوا

هوا
φ=18μm* | l=12mm | pp 2kg
φ=0.8μm* | l=50mm | 2 فولادیkg

5.و.6

7.و.φ=16μm* | l=20mm | pp 2kg8هوا
9.و.φ=18μm* | l=6mm | pp 2kg10هوا

11وφ=18μm* | l=12mm | pp 2kg12***آب
13وφ=18μm* | l=12mm | pp 1kg14هوا.
15وφ=16μm* | l=20mm | pp 1kg16هوا
17و18بتن.سادهآب.
19و20بتن.سادههوا

*.بر.اساس.مشخصات.كارخانه.ای
**.7.روز.در.آب.نگه.داری.شد.و.بعد.از.آن.در.هوا

***.تا.هنگام.آزمايش.زير.آب.نگه.داشته.شد

منحنی.آتش.RWS.برای.آزمايش.ها.انتخاب.شــد،.چراكه.اين.منحنی.می.تواند.به.

بالاترين.سطح.دمای.منحنی.های.آتش.دستورالعمل.های.بین.المللی.برسد.)شكل.9(..
 2m3.نمونه.ها.در.يك.مخلوط.بتن.ساده.و.با.استفاده.از.يك.مخلوط.كن.سیار.با.حجم

قالب.ريزی.شدند..همه.نمونه.ها.تركیبات.بتن.كاملًا.برابری.داشتند:

270 kg/m3 CEMII 42.5 Rسیمان
60 kg/m3خاكستر.بادی
165 kg/m3آب

16 mm.=وبزرگترين.اندازه.سنگدانه.A/B.خط.درجه.بندی
)ONORMB 3304 1981.سنگدانه)براساس

 )C25/30.مترادف( B300.كلاس.مقاومت.بتن

3-3- فرايند آزمايش

دو.نمونه.با.انواع.مختلف.)اما.با.مقدار.يكسان(.به.طور.همزمان.با.استفاده.از.منحنی.

آتش.RWS.به.مدت.120.دقیقه.آزمايش.شدند..شكل.10.كوره.را.نشان.می.دهد.كه.

.Firing..ساخته.شده.است..ابعاد.اتاقك.كوره.و.عمق.آن.می.باشد.ytong.از.سنگ.های

از.يك.ســمت.صورت.گرفت..يك.دريچه.در.ســمت.مخالف.آتش.زنه.قرار.داشت.كه.

باعث.كاهش.فشار.اتاقك.می.گرديد..دمای.كوره.و.نمونه.های.قرار.گرفته.در.داخل.آن.

در.طول.آزمايش.اندازه.گیری.شد..خرد.شدن،.ترک.خوردن.و.فرار.آب.و.بخار.مشاهده.

و.ثبت.گرديد..مستقیماً.و.پس.از.اتمام.آزمايش.نمونه.ها.از.كوره.خارج.گرديد.و.عكس.

هايی.از.حالت.سطوح.آتش.گرفته،.گرفته.شد..پس.از.آن.كه.نمونه.ها.سرد.شدند.)روز.

بعد(،.تغییرات.در.ســطح.سازه،.عمق.خرد.شدن.و.شكل.گیری.ترک.آزمايش.گرديد،.
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عكس.برداری.شد.و.ثبت.گرديد.

3-4- موارد رخ داده در طول آزمايش

موارد.متفاوتی.در.طول.آزمايش.آتش.در.بخش.های.مشــخصی.ظاهر.گرديدند.كه.

نســبتاً.در.طول.آزمايش.و.با.طول.مدت.آزمايش.)مقیاس.زمانی.ارائه.شده.در.دقیقه.

پس.از.شــروع.آزمايش(.تكرار.می.شــوند..جدول.زمان.بندی.بر.حسب.دقیقه،.بعد.از.
شروع.آزمايش:.

2-5/2.دقیقه:.اولین.صداهای.خرد.شدن.انفجاری.در.نمونه.های.بدون.شنیده.شد...■
6.دقیقه:.اولین.تركهای.كوچك.در.كنار.سطح.نمونه.ها.پديدار.شد.■
8.دقیقه:.تراكم.)میعان(.آب.در.پايین.ترين.نواحی.نمونه.ها.■
10.دقیقه:.بخار.از.درون.ترک.های.توسعه.يافته.بر.روی.سطح.جانبی.فرار.می.كند.■
15.دقیقه:.ترک.ها.در.حد.اينكه.ديده.شــوند.بزرگ.شده.اند.در.وجوه.جانبی،..■

عمق.تركهای.رشــد.يافته.در.ســطحی.كه.آتش.گرفته.تا.mm.50 زير.سطح.بالايی.
ديده.می.شود.

20.دقیقه:.آب.با.فشــار.از.نمونه.ها.بیــرون.می.زند.و.بخار.هم.فرار.می.كند.)به..■
اصطلاح.بتن.عرق.می.كند(

30.دقیقه:.در.نمونه.بدون.الیاف.هیچ.صدايی.از.خرد.شــدن.انفجاری.به.گوش..■
نمی.رسد.

60.دقیقه:.تركها.تقريبا.باعث.شكستن.بتن.به.تكه.های.مختلف.می.شوند.■
70.دقیقه:.میعان.آب.و.فرار.بخار.به.طور.محسوسی.كاهش.يافته.است.■
120.دقیقــه:.تركها.پس.از.60.دقیقه.اخیر.بدون.تغییر.ماندند.و.هیچ.تغییری..■

تا.پايان.آزمايش.نكردند.

3-۵- نتيجه گيري

آزمايش.نشان.داد.كه.در.نمونه.های.بدون.پروپیلن.با.بالا.رفتن.سريع.دما.خرد.شدن.

انفجاری.شديدی.در.10.دقیقه.اول.آزمايش.رخ.داد.جايی.كه.منحنی.آتش.RWS.از.

دمای.120.درجه.تجاوز.می.كند..صداهای.خرد.شدن.به.طور.منظم.در.فواصل.زمانی.

كوتاه.قابل.شــنیدن.بودند..بعد.از.حــدود.10.دقیقه،.فاصله.زمانی.بین.صداهای.خرد.

شدن.بیشتر.شد.و.شدت.صداها.هم.كاهش.يافت..همه.خرد.شدن.های.به.طور.انفجاری.
بعد.از.30.دقیقه.تمام.شد.

جدول 3، ارزيابی خرابی نمونه ها بعد از اولين آزمايش های آتش
بیشینه.عمق.
)mm(.خرابی

خرابی.سرد
)پوسته.پوسته.شدن(

خرابی.گرم
)خرد.شدن(

شماره.مكعب.
بتنی

20 سطح.سوخته.كاملا.خراب.شد قسمتی.خراب.شد 1/2

10 قسمتی.خراب.شد بدون.خرابی 3/4
10 خرابی.ناچیز خرابی.ناچیز 5/6
15 قسمتی.خراب.شد خرابی.ناچیز 7/8
0 بدون.خرابی.)سطح.هنوز.پابرجاست( بدون.خرابی 9/10
10 قسمتی.خراب.شد خرابی.ناچیز 11/12
15 قسمتی.خراب.شد بدون.خرابی 13/14
15 خرابی.ناچیز خرابی.ناچیز 15/16

70
سطح.سوخته،.كاملا.خرد.شده.و.نمونه.به.

تكه.هايی.شكسته.شد

سطح.سوخته،.كاملا.
خرد.شد،.تمام.نمونه.ها.

ترک.خورد 17/18

60
سطح.سوخته،.كاملا.خرد.شده.و.نمونه.به.

تكه.هايی.شكسته.شد
سطح.سوخته،.كاملا.

خرد.شد 19/20

در.نتیجه،.نمونه.های.مصنوعی،.خرد.شدن.بتن.را.به.طور.محسوسی.كاهش.دادند..

نمونه.های.مسلح.شده.با.طول.20.میلیمتر.و.مقدار.2.كیلوگرم.در.متر.مكعب،.زمانی.

كه.در.پايان.آزمايش.از.كوره.بیرون.آورده.شدند،.در.سطح.سوخته.شان.خرابی.ای.تنها.
به.اندازه.كف.دست.داشتند.

نمونه.های.بــا.الیاف.PP.به.طول.12.میلیمتر.هماننــد.نمونه.های.با.الیاف.PP.به.

طول.6.میلیمتر.)با.يك.مقدار.الیاف.به.كار.رفته.در.نمونه.ها(.هیچگونه.خرد.شــدگی.

را.مســتقیما.بعد.از.آزمايش.نداشتند..روز.بعد.)يعنی.بعد.از.سرد.شدن.كامل(.سطح.

سوخته.نمونه.ها.بار.ديگر.آزمايش.شد..ملاحظه.شد.كه.بتن.با.الیاف.PP.به.طول.20.

میلیمتر.و.12.میلیمتر.به.دلیل.خرد.شدنی.كه.به.خرد.شدن.سرد.معروف.است،.دارای.

خرابی.در.سطح.سوخته.می.باشــد.)شكل.11(..در.حالیكه.در.نمونه.های.مسلح.شده.

با.الیاف.به.طول.6.میلیمتر.هیچ.خرد.شــدن.سردی.مشاهده.نشد.)شكل.12(..حتی.
ضربات.آرام.چكش.نیز.هیچ.ريزشی.را.در.سطح.سوخته.موجب.نشد..

درباره.اثرات.الیاف.مصنوعی.اينگونه.می.توان.نتیجه.گرفت.كه.ظرافت.الیافها.پارامتر.

تعیین.كننده.ای.برای.مفید.بودن.اثر.اين.نوع.الیافها.بر.بتن.ضد.حريق.است..موثرترين.

الیاف.در.آزمايــش، FINRIN 623 بود.كه.ظريفترين.نوع.الیاف.به.طول.6.میلیمتر.

و.قطر.18.میكرون.می.باشــد..لذا.ثابت.شــد.كه.الیاف.كوتاه.و.باريك.يا.به.بیانی.ديگر.

اساســا.فقط.نوع.های.با.كمیت.بالا.)تعداد.الیاف.در.كیلوگرم(،.برای.افزايش.مقاومت.
بتن.در.برابر.آتش.مفیدند.

در.جايی.كه.مقدار.)دوز(.الیافها.متفاوت.بود.)نمونه.های.3و4و13و14(.ديده.شد.كه.

عمق.ريزش.سرد،.در.موقع.استفاده.2.كیلوگرم.بر.مترمكعب.از.الیاف،.به.حدود.50%.

كاهــش.يافت..لیكن.نمونه.های.با.مقدار.1.كیلوگرم.بر.مترمكعب.الیاف.هم.هیچ.خرد.

شدنی.را.مستقیما.بعد.از.آزمايش.نشان.ندادند..بنابراين.می.توان.مقدار.1.كیلوگرم.بر.

مترمكعب.را.حداقل.مقداری.دانست.كه.می.تواند.برای.جلوگیری.از.خرد.شدن.انفجاری.

مفید.باشد..شرايط.مختلف.نگه.داری.نمونه.ها.)نمونه.های.شماره.3و4و11و12(.تاثیر.

محسوسی.بر.عمق.خرد.شدن.داشتند..نمونه.هايی.كه.بطور.پیوسته.زير.آب.نگاه.داشته.

شكل.11-.سطح.نمونه.شماره.15.پس.از.سرد.شدن،.نشان.دهنده.
خرد.شدن.سرد.شدن.تحت.ضربه.های.سبك

شكل.10...تست.كوره.در.IBS.در.لینز.اتريش
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شده.بودند.گرايش.بیشتری.به.خرد.شدن.انفجاری.داشتند.چرا.كه.طبیعتاً.بتن.در.اين.
حالت.رطوبت.بیشتری.دارد.

در.جريان.اين.سری.از.آزمايشات.الگوی.شكل.گیری.نوعی.ترک.ديده.می.شود.كه.

واقعا.مســتقل.از.میزان.دوز.الیاف.بود..شكل.13.نمونه.شماره.18.)چپ.–.بتن.ساده(.

و.شــماره.11.)راست.–.با.الیاف.PP 2.كیلوگرم.بر.مترمكعب(.را.نشان.می.دهد..ابعاد.

نمونه.ها.در.گسترش.و.شكل.گیری.ترک.ها.تاثیر.بسزايی.دارد..واضح.است.كه.نمونه.ها.

خیلی.كوچك.بودند.كه.بتوانند.تعداد.يافته.های.كافی.بدست.بدهند.زيرا.با.آغاز.ترک.

خوردگی.منافذ.و.تخلخل.شــروع.به.باز.شدن.كرده.و.بخار.فرار.می.كند.و.لذا.احتمالا.
فرايند.خردشدگی.بطور.كامل.توسعه.نمی.يابد.

افزودن.الیاف.فولادی.تاثیر.بسزايی.بر.رفتار.خرد.شدن،.طی.اين.سلسله.از.آزمايشات.

نداشت..لذا.به.عنوان.يك.نتیجه.میتوان.گفت.كه.روش.آزمايش.ارائه.شده.برای.نشان.

دادن.ايــن.مطلب.كه.الیاف.ظريف.پروپیلن.بطور.كلی.برای.جلوگیری.از.خرد.شــدن.
انفجاری.كافی.اند،.مناسب.می.باشد.

4- برنامه آزمايش اصلی
4-1- کليات

پس.از.تكمیل.اطلاعات.اولیه.تصمیم.گرفته.شد.كه.فرايندهای.خرد.شدن.به.سمت.

واقعیات.ســوق.يابد.و.در.نمونه.های.بزرگتر.بررسی.شود..يك.پارامتر.متغیر.جامع.بر.

اســاس.نتايج.مجموعه.آزمايش.های.اولیه.شامل.يك.شبیه.سازی.واقعی.از.نیروهای.

نرمال.در.سازه.های.تونل.انتخاب.گرديد..مدت.پروژه.برای.اين.دومین.بررسی.ار.نوامبر.
2001.تا.ژانويه.2004.بود.

4-2- پارامترهای مختلف

4-2-1- نمونه سازي
تعداد.62.نمونه.بزرگ.مقیاس.بــا.اندازه.های.l×b.=1800.×.1400.میلیمتر.مربع.

تولید.شد.
ضخامت.نمونه.ها.500.يا.300.میلیمتر.بود..تمام.نمونه.ها.در.ســايت.های.رايج.در.
تونل.بزرگراه.در A8،.بخش.پیمانكاری.Steinhaus/Wels.و.تونل.راه.آهن.Lainz.در.
وين.اتريش.قالب.گیری.يا.اسپری.شدند..آزمايش.های.آتش.در.IBS.در.Linz.اتريش.

انجام.گرديد..
4-2-2- منحنيهاي آتش

منحنیهــای.درجه.حرارت.آتــش.از.نــوع.RWS120، RWS180، ETK240.و.

Lainz180.انتخاب.شدند..اعداد.بعد.از.نوع.منحنیها.نشان.دهنده.زمان.كلی.آتش.به.

دقیقه.می.باشــند..نوع.Lainz180.مربوط.به.منحنی.برجای.تونل.Lainzer.است.كه.

يك.تونل.دو.خطه.راه.آهن.در.شهر.وين.بوده.و.آزمايش.آتش.در.آن.تا.حداكثر.1200.

درجه.ســانتیگراد.برای.مدت.حداقل.90.دقیقه.و.مرحله.خنك.شدن.خطی.به.مدت.

90.دقیقه.انجام.شــده.است..اين.آزمايش.با.درنظرگیری.شرايط.موضعی.اين.تونل.از.

قبیل.ســطح.مقطع.تونل،.شیب.طولی.و.تفاوت.آب.و.هوايی.میان.پرتالهای.ورودی.و.

خروجی.تونل.انتخاب.شده.است..بار.آتشی.حدود.500.مگاوات.در.اين.آزمايش.آتش.

در.تونل.ايجاد.می.شــود..شروع.مرحله.خنك.شدن.بعد.از.90.دقیقه.اعمال.بار.كامل.
آتش،.شروع.عملیات.مهار.آتش.را.مشابه.سازی.می.كند.

4-2-3- الياف مورد استفاده
تنهــا.پلی.پروپیلن.در.برنامه.آزمايش.اصلی.مورد.اســتفاده.قــرار.گرفت،.اما.يك.
مجموعه.شــامل.kg/m3.30 فولادی.)60.میلی.متر.طــول.و.قطر.0/75.میلی.متر(.
اضافه.گرديد..الیاف PP ظريفتری.از.آنچه.كه.در.سلسله.آزمايشات.اولیه.استفاده.شده.
بود.انتخاب.شد..الیاف.FIBRIN 6/5 برای.افزايش.مقاومت.بتن.در.برابر.آتش.استفاده.
شد..)براساس.مشــخصات.كارخانه.ای.اين.الیاف.طول.6.میلیمتر.و.قطر.16.میكرون.
دارد(...مقدار.اســتفاده.شــده.از.اين.الیاف.0.،.1/5.و.3.كیلوگرم.بر.مترمكعب.بود.)به.

ترتیب.%0.،.1/4.%.و.2/7.%.حجم(.
4-2-4- تسليح

در.نمونه.های.مسلح.شــده،.میلگردهای.14.میلیمتری.در.فاصله.های.مورب.100.

میلــی.متری.به.صورت.تركیبی.با.و.میلگردهای.20.میلیمتری.و.در.فاصله.های.100.

متری.در.جهت.قطری.اســتفاده.شدند..پوشــش.45.میلیمتری.بتن.برای.اولین.لايه.

تعیین.شد.كه.در.عمق.50.میلی.متری.قرار.دارد..تسلیح.در.لايه.های.تكی.به.صورت.

مورب.چیده.شد..نمونه.های.شماره.29.و.30.مش.cm2/m 96/1) AQ50  به.عنوان.

لايه.اول.داشــتند.و.آرماتور.اســتاندارد.به.عنوان.لايه.دوم.بــه.ترتیب.در.عمق.110.

میلیمتر.و.120.میلیمتر.قرار.گرفت..دو.نمونه.تسلیح.شده.سنگین.نیز.با.4.لايه.آرماتور.
ساخته.شدند.)نمونه.های.54.و.55(:

لايــه.-2.1.آرماتور.به.قطر.14.میلی.متری.در.فاصله.100.میلی.متری،.عمق.لايه.
50.میلی.متر

لايــه.-2.آرماتور.به.قطر.26.میلی.متری.در.فاصله.75.میلی.متری،.عمق.لايه.60.
میلی.متر

لايــه.-3.آرماتور.به.قطر.14.میلی.متری.در.فاصله.90.میلی.متری،.عمق.لايه.80.
میلی.متر

لايه.-4.آرماتور.به.قطر.26.میلی.متری.در.فاصله.75.میلی.متری،.عمق.لايه.100.
میلی.متر

4-2-۵- پيش تنيدگي
برای.شــبیه.سازی.نیروهای.نرمال.در.سازه.تونل،.پیش.تنیدگی.به.ترتیب.1/16.و.
9.مگاپاســكال.در.راستای.عرضی.اعمال.شد..بنابراين.1/16.مگاپاسكال.تنش.فشاری.

شكل.13..شكل.گیری.ترک.رايج.در.خلال.آزمايشات.آتششكل.12..سطح.نمونه.شماره.10.بعد.از.سرد.شدن..هیچ.ريزشی.را.نشان.نمی.هد
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ناشــی.از.بار.مرده.پوشش.تونل.و.9.مگاپاسكال.تنش.فشاری.كل.بار.وارده.از.پوشش.

تونل.را.شــبیه.ســازی.كرد..بعلاوه،.پیش.تنیدگی.5/0.مگاپاسكال.در.راستای.طولی.
اعمال.شد.

4-2-6- شرايط متفاوت انبار کردن نمونه ها
جهت.تعیین.اثر.اشباع.)پر(.شدن.حفرات.بر.خرد.شدگی.انفجاری،.سه.نوع.شرايط.

مختلف.انبار.كردن.مورد.آزمايش.قرار.گرفتند:
آب.–.جهت.شبیه.سازی.شرايط.پر.شدگی.حفرات؛.تا.قبل.از.آزمايش.زير.آب.نگه.

داشته.شد.
خشك.كردن.با.هوا.–.جهت.شبیه.سازی.يك.حالت.مرطوب.در.موقعیتی.معادل.با.

محیط.اطراف؛.تا.قبل.از.آزمايش.در.معرض.هوا.قرار.گرفت..
خشــك.كردن.با.حرارت.–.جهت.شبیه.سازی.موئینگی.حفرات.سیستم.در.حالت.
خشــك؛.نمونه.ها.در.معرض.هوا.قرار.داده.شــده.و.همچنین.با.اعمال.حرارت.خشك.

شدند.
4-2-7- مقاومت بتن

بر.اســاس.طرح.اختلاط.اســتانداردی.كه.در.تونل.فعلی.اســتفاده.شده.بود،.طرح.

اختلاط.های.متفاوت.بتن.)مقاومت.30.و.40.مگاپاسكال(.بررسی.شدند..در.مخلوط.ها.

ســیمان.پرتلند.نوع CEM I و CEM II.استفاده.شد..علاوه.براين،.خاكستر.بادی.و.
میكروسیلیكا.نیز.استفاده.شدند،.به.طوری.كه:

مقدار.سیمان.بین.240.و.430.كیلوگرم.بر.مترمكعب
مقدار.Binder.بین.315.و.460.كیلوگرم.بر.مترمكعب

مقدار.آب.بین.156.و.165.لیتر.بر.متر.مكعب
مقدار.هوا.بین.2.6.و.6.9.درصد.)در.بتن.تازه(

مقاومت.فشاری.نمونه.برای.بتن.معمولی.بین.32.تا.52.مگاپاسكال.و.برای.بتن.با.
مقاومت.بالا.بین.56.تا.66.مگاپاسكال.می.باشد.

4-2-8- سنگدانه ها
بتن.با.سنگدانه.های.كلسیتی.در.مقابل.بتن.با.سنگدانه.های.كوارتزی.در.آتش.رفتار.
بهتری.از.خود.نشان.می.دهد،.كه.دلیل.آن.كشیدگی.مستقل.از.حرارت.كمتر.در.سنگ.
آهك.اســت..در.میان.سنگدانه.های.مختلف،.نوع.كوارتزی.و.كلسیتی.انتخاب.شدند.تا.

اثر.خاص.آن.ها.بر.وضعیت.خرد.شدن.بررسی.شود..
4-2-9- شاتكريت

معمولاً.شــاتكريت.به.عنوان.يك.پوشش.اضافی.در.عملیات.ترمیم.اضافه.می.شود.

تا.مقاومت.ســازه.را.در.برابر.حريق.افزايــش.دهد..در.چارچوب.اين.آزمايش.يك.لايه.
شاتكريت.به.ضخامت.60.میلیمتر.بر.دو.نمونه.شماره.61.و.62.اجرا.شد.

4-3- کوره آزمايش
كوره.از.بلوک.های.بتنی.متخلخل.ســاخته.شــده.و.محفظه.آتــش.با.بلوک.های.
chamotte.پوشــانده.شده.بود..يك.لايه.عايق.از.پرزهای.معدنی.بین.بلوک.های.بتن.
متخلخل.و.لايه.chamotte.قرار.داده.شــد.)شكل.14.را.ببینید(..ابعاد.محفظه.آتش.
بودنــد..كوره.از.طريق.يك.حفره.به.قطر.250.میلیمتر.در.ضلع.كوچكتر.آتش.شــد..

آتشدان.نفتی.با.سوخت.سبك.انفجاری.مورد.استفاده.قرار.گرفت.

4-4- شروع آزمايش و پايش

4-4-1- دما
جهت.اندازه.گیری.دمای.درون.كوره.و.توزيع.حرارت.درون.پانل.ها،.يك.سیســتم.
پايش.كامپیوتری.اه.اندازی.شــد..دمای.درون.كوره.توسط.المان.های.حرارتی.بدست.
آمد..از.اين.داده.ها.برای.كنترل.آتشــدان.اســتفاده.شــد.و.هر.2.دقیقه.داده.برداشت.

می.شد.
4-4-2- فشار بخار

ايجاد.فشار.بخار.توسط.حسگرهای.فشار.در.5.لايه.در.عمق.های.مختلف.نمونه.های.

منتخب.زير.نظر.گرفته.شــد..حسگرها.شامل.يك.پانل.فلزی،.متخلخل.بودند.كه.در.

يك.صفحه.فولادی.نصب.شده.بود..يك.لوله.با.دهان.ورودی.1.میلیمتر.در.ضلع.پشتی.

اين.المان.ها.جوش.شده.بود.كه.به.سمت.قرائت.سنج.فشار.متر.در.وجه.پشتی.نمونه.ها.
سوق.می.دهد.

4-4-3- پايش صوت
تبله.شدگی.به.صورت.صوتی.در.طول.آزمايش.آتش.و.پس.از.آن.پايش.شد..اندازه.
گیری.های.صوتی.از.فرايند.خرد.شــدگی.توسط.میكروفن.های.ويژه.ای.كه.در.نزديكی.
نمونــه.و.همچنین.در.محلی.دور.از.آن.در.اتاق.آزمايش.قرار.داده.شــده.بودند،.ثبت.

شدند..با.فیلتر.كردن.فركانس.ها،.تحلیل.صورت.گرفت.
4-4-4- فرايند پيش تنيدگي

جهت.يافتن.اثر.حرارت.بر.كاهــش.پیش.تنیدگی.حین.آتش،.نیروهای.تاندون.ها.
مورد.پايش.قرار.گرفتند.

4-4-۵- عمق تبله شدگي و آناليز خرابي
پس.از.آزمايش،.حداكثر.عمق.تبله.شدگی.برای.هر.نمونه.اندازه.گیری.شد.و.برای.

هر.عمق.لايه.در.سطوح.آسیب.ديده،.تدابیر.مربوطه.اتخاذ.شد..
4-4-6- کيفيت تبله شدگي و کاهش رطوبت

جــرم.بتن.تبله.شــده.با.وزن.نمونه.ها.قبــل.و.بعد.از.آزمايــش،.و.همچنین.وزن.
قسمت.های.تبله.شده.بتن،.تعیین.شد..كاهش.رطوبت.نیز.پس.از.آن.محاسبه.می.گردد.

4-4-7- مقاومت باقيمانده بتن
مقاومت.باقیمانده.بتن.بوســیله.مغزه.گیری.كه.بعد.از.آزمايش.آتش.انجام.شــد،.
تعیین.گرديد..مغزه.گیری.به.قطر100.میلیمتر.در.جهت.قائم.و.در.راستای.اتصال.در.
سراسر.ضخامت.نمونه.ها.انجام.شد..در.راستای.افقی.)در.سطح.نمونه.ها(،.مغزه.هايی.به.
اندازه.میلیمتر.مربع.در.عمق.های.مختلف.سراسر.نمونه.های.آتش.گرفته،.برداشت.شد.

4-۵- پيشامدهای حين آزمايش

برخلاف.آزمايشات.اولیه.تا.4.دقیقه.بعد.از.شروع.هر.آزمايش.هیچ.صدای.خرد.شدن.

قابل.شــنود.نبود..اما.به.محض.شروع.خردشدگی.تا.60.دقیقه.بعد.از.شروع.آزمايش.

صدای.خرد.شــدن.انفجاری.به.طور.پیوسته.به.گوش.می.رسید..بین.دقیقه.های.60.تا.

80.پس.از.شــروع.آزمايش،.صداهای.خرد.شدن.انفجاری.بلندی.به.گوش.رسید..اين.

صداها.به.وضوح.تا.پايان.آزمايش.وجود.داشتند..بعد.از.حدود.40.دقیقه.اولین.ترک.ها.

در.نمونه.ها.ظاهر.شــدند..حدود.20.دقیقه.بعد،.بخار.آب.از.میان.ترک.ها.خارج.شد.و.

آب.نیز.با.فشــار.از.نمونه.خارج.شد..)به.خصوص.در.نواحی.بین.قالب.فولادی.و.بتن.و.

از.میان.ترک.ها(..پس.از.اتمام.آزمايش،.حســگرهای.حرارتی.درون.نمونه.ها.همچنان.
افزايش.در.حرارت.را.نشان.می.دهند..اين.اثر.“اثر.باز.حرارتی”.نامیده.می.شود.

۵- نتايج
۵-1- کليات

۵-1-1- افزايش درجه حرارت
شــكل.های.15.و.16.منحنی.آتش RWS120.مورد.نظــر.و.حرارت.اندازه.گیری.
شــده.در.كوره.آتش.را.نشــان.می.دهند..علاوه.بر.اين،.توزيع.حرارت.در.مقابل.زمان.
برای.نمونه.های.شماره.14.و.17.برای.نقاط.اندازه.گیری.شده.مختلف.نشان.داده.شده.
اســت..هر.دو.پانل.شرايط.تركیب.و.ذخیره.يكسانی.دارند،.به.طوری.كه.نمونه.شماره.
17،.3.كیلوگرم.بر.متر.مكعب.الیاف.نوع.pp.داشــت.و.نمونه.شماره.14.از.بتن.ساده.

تشكیل.شده.بود.
در.بتن.ســاده.بعد.از.حدود.10.دقیقه.آتش.گرفتن.شاهد.بالا.رفتن.سريع.دما.در.
نمونه.ها.بوديم)شــكل.15(..دما.در.نقاط.اندازه.گیری.شده.ی.درونی.بسته.به.مكان.و.
عمق.درون.ديواره،.به.سرعت.به.دمای.كوره.رسید..بالا.رفتن.سريع.دما.به.دلیل.خرد.
شــدن.انفجاری.در.محل.خرابی.ســطح.و.پوشش.محافظ.بتن.از.بین.رفته.بود،.وجود.
داشت.و.برای.همین.هم.بالا.رفتن.ناگهانی.دما.در.حسگرها.ثبت.شد..تفاوت.بین.دمای.
كوره.و.منحنی.آتش.RWS120.هم.به.دلیل.خرد.شــدن.انفجاری.بود..يعنی.از.سرد.
شــدن.ناشی.از.خروج.آب.و.يا.بخار.آب.كه.در.حین.تبله.شدگی.آزاد.شدند..برخلاف.
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شكل.15.اندازه.گیری.دما.برای.نمونه.شماره.14)بتن.ساده(.خرد.شدن.انفجاری.حجیمی.رخ.داد.

شكل.16.اندازه.گیری.دما.برای.نمونه.شماره.pp 3kg/m3(17(.هیچ.خرد.شدن.انفجاری.رخ.نداد.

شكل.14.كوره.با.نمونه.

مورد.آزمايش.كه.درون.
محل.قرار.داده.می.شود.

آنچه.انتظار.میرفت،.در.بتنِ.مســلح.با.الیاف،.افت.بســیار.كم.و.افزايش.دمای.درونی.

يكنواخت.تری.را.در.طول.آزمايش.داشتیم..جائیكه.بیشینه.دمای300.درجه.در.پايان.

قســمت.و.بعد.از.2.ساعت.آتش.زايی.بدست.آمد،.هیچ.خرد.شدن.انفجاری.در.نمونه.

رخ.نداد..بنابراين.پوشــش.محافظتی.بتن.در.طول.آزمايش.كاملا.كارآمد.باقی.ماند.و.

منجر.شد.تا.دمای.درونی.ديواره.در.مقايسه.با.بتن.ساده.به.طور.قابل.ملاحظه.ای.كمتر.
باشد.)شكل.16(.

جهت.دقیق.تر.نشــان.دادن.نفوذ.حرارت،.نمودار.شــكل.16.با.يك.محور.y.ثانوی.

اصلاح.شــد،.محور.سمت.چپ.مربوط.به.حســگرهای.حرارتی.درون.قطعه.است،.در.

حالی.كه.محور.ســمت.راســت.مربوط.به.منحنی.آتش.target RWS120.و.دمای.

اندازه.گیری.شــده.درون.كوره.می.باشد..جهت.كسب.اندازه.گیری.های.دقیق.تر.برای.

نمودار.حرارتی،.حسگرهای.حرارتی.بیشتری.درون.اين.نمونه.قرار.داده.شدند..موقعیت.

حســگرها.را.می.توان.از.عنوان.نمودارها.دريافــت..به.عنوان.مثال،.M6 cm.به.معنی.

موقعیت.مركزی.در.عمق.60.میلیمتری؛.و E5 cm.به.معنی.موقعیت.گوشه.و.در.عمق.
50.میلیمتری.می.باشد..

مقايسه.دمای.درون.نمونه.های.با.مقدار.الیاف.مختلف.از.شكل.18.می.تواند.بدست.

آيد..اين.مقايســه.گسترش.دما.را.در.عمق.50.میلیمتر.)در.اولین.لايه.آرماتور(.نشان.

می.دهد..نمونه.های.حاوی.3.كیلوگرم.بر.مترمكعب.الیاف.PP.)شماره.17.و.18(.پايین.

ترين.دماها.و.نمونه.های.حاوی.5/1.كیلوگرم.بر.مترمكعب.الیاف.PP.)شــماره.های.7.

و.8(.بیشــترين.دماها.و.3.كیلوگرم.بر.مترمكعب.الیاف.فــولادی.مقداری.بینابین.را.

نشــان.می.دهد..بايد.متذكر.شد.كه.در.نمونه.شماره.8.بیشترين.عمق.تبله.شدن.)80.

میلیمتر(.رخ.داد.زيرا.آرماتور.در.لايه.مذكور.كاملا.در.معرض.آتش.قرار.گرفت..بنابراين.
میتوان.گفت.كه.مقدار.5/1.كیلوگرم.بر.مترمكعب.كمترين.تاثیرگذاری.را.دارد.

۵-1-2- افزايش فشار بخار
در.دمای.حدود.100.درجه.مشــاهده.شد.كه.خط.گسترش.دما.رو.به.خطی.شدن.
گذارد.و.افزايش.قابل.ملاحظه.ای.در.فشــار.ثبت.شــد.)شــكل.19.و.20(..اين.اثر.به.
دلیل.تبخیر.آب.منفذی.آزاد.در.دمای.100.درجه.اســت..تبخیر.آب.منفذی.موجب.
بالارفتن.فشــار.بخار.می.گردد.و.به.دلیل.مصرف.انرژی.اثری.ســرمازا.نیز.دارد..بعد.از.
رســیدن.به.مقدار.حداكثر.به.دلیل.اينكه.آب.يا.رطوبتی.باقی.نمانده.است،.فشار.بخار.

كاهش.می.يابد.
۵-1-3- گسترش تبله شدگي

با.توجه.به.بخش.5.1.1.توسعه.تبله.شدگی.برای.نمونه.شماره.14.ارائه.شده.است..

شــكل.21.نمونه.را.پس.از.آزمايش.آتش.نشــان.می.دهد..حداكثر.عمق.تبله.شدگی.

مستقیماً.پس.از.آزمايش.آتش،.250.میلیمتر.و.پس.از.خنك.شدن.)خردشدگی.پس.

از.سرد.شدن(،.320.میلی.متر.اندازه.گیری.شد..شكل.22.طرح.اعماق.تبله.شدگی.را.

برای.نمونه.شماره.14.نشان.می.دهد..خطوط.شكل.در.گام.های.50.میلیمتر.رسم.شده.

اند..آتشدان.در.بالا.قرار.دارد.)محور.1(،.و.لوله.خروجی.پايین.مستقر.است.)محور.7(..

يواره.را.بعد.آزمايش.آتش.نشان.می.دهد..عمق.بیشینه.خرد.شدن.250.میلیمتر.ثبت.

شــد.و.عمق.بیشینه.ريزش.320.میلیمتر.پس.از.سرمازايی.)خرد.شدن.ناشی.از.سرد.
شدن(.اندازه.گیری.شد.

.۵-2- اثر الياف مصنوعي
با.ذوب.شــدن.تحت.آتش.)اگر.ظرافت.و.مقدار.الیاف.به.اندازه.مناسبی.بالا.باشد(.
الیاف،.شبكه.حفراتی.را.برای.انتقال.بخار.آب.بوجود.می.آورند..اين.كانال.های.به.وجود.
آمده،.نمی.توانند.حفرات.بیشتری.ايجاد.كنند،.اما.شبكه.به.گونه.ای.توسعه.می.يابد.كه.
حفرات.موجود.را.به.هم.متصل.سازد.)در.مقايسه.با.شكل.19(..شكل.شماره.23.چنین.
مسیر.ارتباطی.را.كه.بین.حفرات.توسط.الیاف.ذوب.شده.را.نشان.می.دهد.)سطح.صاف.

در.قسمت.راست.شكل.ديده.می.شود(.
اثر.سرد.شدگی.ناشــی.از.خروج.بخار،.با.افزايش.نفوذپذيری.بتن.حاصل.می.شود..
اين.امر.منجر.به.كاهش.حرارت.درون.بتن.می.گردد..هرمقدار.مرغوب.تر.باشــند،.اثر.
آن.قوی.تر.خواهد.بود..در.اين.آزمايش.نوع.pp 615-FIBRIN®.اســتفاده.شــد.كه.
قطر.آن.16.میكرون.و.طول.6.میلیمتر.است.كه.باعث.می.شود.916.میلیون.در.واحد.
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كیلوگرم.جای.گیرند.)هر.916.میلیون.يك.كیلوگرم.می.شــوند(.كه.ســبب.افزايش.
كارايی.آن.ها.می.شود.

۵-3- تاثير الگوي تسليح

فرض.می.شــود.كه.چینــش.خاصی.از.آرماتورها.می.تواند.خرد.شــدن.انفجاری.را.

متوقــف.كند..بدين.معنی.كه.اولین.لايه.محافظ.محافظ.بتن.و.لايه.تقويتی.در.محلی.

ساخته.می.شوند.كه.قوس.های.پشتیبان.بین.میلگردها.ايجاد.می.شوند..در.اين.سری.

از.آزمايشات.فقط.میلگردهای.به.قطر.20.میلیمتر.با.فاصله.100.میلیمتر.قادر.به.كند.
كردن.موقت.تبلگی.بودند،.اما.نتوانستند.اين.فرايند.را.كامل.متوقف.كنند.

تنها.الگوهای.تقويتی.با.فاصله.كم.بین.میلگردها.)كه.می.توانند.در.عمق.بتن.مهار.

شوند(.می.توانند.به.ساخت.قوس.های.پشتیبان.در.پشت.لايه.تقويتی.كمك.كنند.كه.

قادر.اســت.از.تبله.شدگی.پیوسته.در.لايه.های.عمیق.تر.جلوگیری.كند.)شكل.24.را.
ببینید(.

۵-4- تاثير پيش تنيدگي

مشاهده.شد.كه.سطح.فشرده.نمونه.شــماره.7.دماهای.بالايی.را.در.طی.آزمايش.

تجربه.كرد..شــكل.25.دمای.اندازه.گیری.شده.را.در.اولین.لايه.آرماتور.در.عمق.50.

میلیمتر.نشان.می.دهد..نمونه.7.پیش.تنیدگی.9.مگاپاسكال.داشت.در.حالی.كه.نمونه.

شــماره.16.تنش.كششی.را.در.سطح.سوخته.اش.تجربه.كرد..ناحیه.كششی.كه.قبلا.

جذب.شــده.بود.باعث.فرار.بخار.آب.از.میان.ترک.ها.شد.كه.اين.امر.به.علت.از.دست.

دادن.انرژی.باعث.خنك.شدن.می.گردد..جلوگیری.از.كشش.همراه.با.نیروهای.معمول.

وارد.بر.سازه.منجر.به.افزايش.تنش.های.فشاری.در.سطح.آتش.گرفته.می.گردد..چون.

تحت.بار.حرارتی.مصالح.كش.می.آيند.و.ترک.های.موجود.بسته.می.شوند،.بدين.معنی.

كه.مناسب.ترين.راه.خروج.آب.بسته.می.شود..در.پی.آن،.دمای.درون.بتن.به.سرعت.

بــالا.رفته.كه.منجــر.به.بالا.رفتن.احتمال.انفجار.می.گــردد..حداكثر.عمق.خرابی.در.

نمونه.ها.يكسان.بود،.در.حالی.كه.هر.دو.قطعه.كاملا.ترک.خورده.بودند.و.فرايند.تبله.
شدن.به.علت.كاهش.پیش.تنیدگی.يا.حركت.مقطع.عرضی.باقیمانده،.متوقف.گشت.

۵-۵- تاثير رطوبت

نگهــداری.نمونه.ها.در.زير.آب،.رطوبت.زيادی.در.آنها.بوجود.آورد.و.منجر.به.ايجاد.

دمای.كمتر.درون.نمونه.ها.می.گردد..شــكل.26.،.تفاوت.دمای.اندازه.گیری.شــده.را.

تــا.100.درجه.)حدود.%30(.بعــد.از.120.دقیقه.و.در.عمق.50.میلیمتر.)اولین.لايه.
آرماتور(.نشان.می.دهد.

رطوبت.بتن.عامل.اصلی.كنترل.رفتار.تبله.شــدن.است.زيرا.فشار.بخار.در.دماهای.

بالا،.بیشتر.می.شود..به.علت.دشواری.تنظیم.رطوبت.نمونه.ها،.تفاوت.هايی.در.حداكثر.

عمق.تبله.شــدگی.درون.زوج.نمونه.ها.وجود.دارد.)شــكل.27.را.ببینید(..شكل.27.

تاثیرات.مفید.الیاف.PP.را.بر.عمق.تبله.شــدن.نشان.می.دهد.)نمونه.های.7.و.8.و.15.
و.16(.

۵-6- تاثير درجه حرارت بتن

رده.های.مختلف.مقاومتی.بتن.هیچ.اثر.قابل.ملاحظه.ای.بر.نحوه.نفوذ.حرارت.ندارد،.

خصوصاً.زمانی.كه.به.مقدار.زيادی.اســتفاده.شــد..همچنین.لازم.به.ذكر.است.كه.در.
مقايسه.با.رطوبت،.درجه.حرارت.بتن.اثر.كمی.دارد..

نمی.توان.رابطه.مســتقیمی.بین.مقاومت.بتن.و.رفتار.تبله.شــدگی.را.از.مجموعه.

آزمايش.های.انجام.شــده.استخراج.كرد،.به.جز.نمونه.های.شماره.21.و.22.كه.از.بتن.

بسیار.مقاوم.بودند.)مقاومت.فشاری.66.مگاپاسكال(.كه.متفاوت.با.ساير.نمونه.ها.بودند..

فرايند.خرد.شــدن.حتی.پس.از.شكســت.نمونه.ها.و.يا.حتی.ترک.خوردن.آن.ها.نیز.

مشــاهده.شد.)به.اين.معنی.كه.فشــار.بخار.نمی.تواند.به.طور.كامل.از.شبكه.متراكم.

خارج.شــود(..عمق.میانگین.تبله.شدگی.225mm.تعیین.شــد.)در.قیاس.با.مقدار.

تقريبی،.اگر.ضخامت.نمونه.ها.500mm.باشــد،.اين.مقدار.میانگین.380mm خواهد.

شكل.17-.سطح.سوخته.نمونه.شماره.17.بعد.از.آزمايش

شكل.18-.توسعه.دمای.وابسته.به.زمان.در.نمونه.هايی.با.محتوای.ی.مختلف-.عمق.لايه.50.میلیمتر

شكل.19-.دماهای.مطلق.در.عمق.های.مختلف.).نمونه.شماره.31(

شكل.20-.فشاربخار.در.عمق.های.مختلف.).نمونه.شماره.31(..عمق.لايه.های.
مختلف.سنسورها.در.20،40،60،80و.100.میلی.متری.نشان.داده.می.شود.
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شكل.24-.خردشدن.توسط.آرماتوربندی.قوی.مهار.شد.)نمونه.شماره.51(

شكل.25-.تفاوت.های.دمای.اندازه.گیری.شده.در.بتن.به.علت.
پیش.تنیدگی.مختلف.عمق.لايه.50.میلی.متر

mm50.:.شكل.26..دماهای.اندازه.گیری.شده.در.بتن.های.متفاوت.)بتن.های.با.رطوبت.متفاوت(..عمق.لايه

شكل.27..بیشینه.عمق.های.خرد.شدن.متفاوت.)cm(،.بدلیل.
رطوبت.های.اولیه.متفاوت.)بعد.از.سرد.شدن(

شكل.21-.نمونه.شماره.14.بعد.ازآزمايش.و.نشان.دهنده.خردشدن.بتن.در.سطح.وسیع

شكل.22-.پروفیل.اعماق.خرد.شدن.در.نمونه.شماره.14..خطوط.با.فواصل.50.میلیمتر.ترسیم.شدند.

شكل.23..عكس.میكروسكوپی.،.نشان.دهنده.يك.منفذ.و.ناحیه.انتقال.بین.
ناحیه.متخلخل.است.كه.توسط.ذوب.شده.به.وجود.آمده.است
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بود(.
مقدار 3kg/m3 pp در.بتن.های.قوی.فرايند.تبله.شدگی.را.به.مقدار.زيادی.كاهش.
می.دهد..در.شرايط.بسیار.گرم،.عمق.میانگین.تبله.شدگی.تقريباً.به.صفر.كاهش.يافت.
)مســتقیماً.پس.از.آزمايش(.و.پس.از.فرايند.ســرد.شدن.)تبله.شدن.سرد(.تقريباً.به.

25mm.كاهش.داشت.

۵-7- تاثير سنگدانه ها

در.اين.بررســی.نمی.توان.تأثیر.انواع.مختلف.سنگدانه.ها.را.بر.فرايند.تبله.شدگی.

تشخیص.داد..با.اين.وجود،.مشخص.شد.زمانی.كه.kg/m3.pp.1.5.اضافه.شد،.بتن.با.

ســنگدانه.های.كوارتزی.در.مقايسه.با.سنگدانه.های.كلسیتی.تغییرات.كمتری.را.برای.
.)10-70mm.30-20.و.كلسیتیmm.اعماق.تبله.شدن.سرد.دارد.)كوارتزی

۵-8- شاتكريت:

لايه.شــاتكريت.بر.روی.نمونه.های.62.61.با.kg/m3.2.پلی.پروپیلن.تقويت.شده.

بود..شــاتكريت.نمونه.شماره.61.فقط.به.حالت.اتصال.به.صورت.مستقیم.پاشیده.شد.

در.حالیكه.نمونه.شماره.62.در.لايه.شاتكريت.شبكه.آرماتور.سبك.نوع.AQ42 داشت.
كه.در.داخل.قطعه.مهار.شده.بود.

با.استفاده.از.منحنی.آتش.Lainz.180.نمونه.62.هیچ.خرابی.در.طول.تمام.مدت.

آزمايش.نداشــت..پس.از.سرد.شدن،.خرد.شدن.اندكی.تا.عمق.10.میلیمتر.مشاهده.

شد..اتصال.بین.لايه.شاتكريت.و.ديواره.هنوز.مؤثر.بود.به.جز.ناحیه.های.آزاد.گوشه.كه.

گسیختگی.ابتدايی.قابل.مشاهده.بود..به.طور.خلاصه.نمونه.شماره.61.در.مقابل.آتش.

مقاومت.كرد.ولی.لايه.شــاتكريت.بعد.از.82.دقیقه.آتش.زايی.در.سطوح.وسیعی.فرو.

ريخت..بنابراين.بیشــینه.عمق.خرد.شدن.به.90.میلیمتر.رسید..بايد.به.اين.نكته.نیز.

توجه.شــود.كه.اين.نوع.از.شكست.به.دلیل.خرد.شدن.انفجاری.نیست.بلكه.به.دلیل.
مشكلات.در.اتصال.در.سطح.مشترک.مش.و.بتن.رخ.می.دهد.

6- خلاصه و نتيجه گيري
تحقیقات.نشــان.داد.كه.خرد.شــدن.بتن.تا.نرخ.mm/hr.300.می.تواند.به.مقدار.
زيادی.درمدت.آتش.سوزی.توسعه.پیدا.كند..مواردی.كه.برای.شرايط.نامطلوب.است.

بر.حسب.اهمیت.به.شرح.زير.است:
بتن.بــا.رطوبت.بالا،.مخصوصا.هنگامیكه.بتن.اصلا.قبل.از.آزمايش.آتش.ســوزی.

خشك.نشده.باشد.
محدوديت.در.ازدياد.طول
گراديان.های.بالای.حرارتی
بتن.با.مقاومت.بالا.و.چگال

فقدان.آرماتور
Counter measure.مناسب.كه.بايد.به.كار.روند.به.قرار.زير.است:

الیاف.پروپیلن.اضافه
آرماتور.بندی.سبك.و.متراكم.تر.كه.در.لايه.های.عمیق.تر.مهار.شده.باشند.

رطوبت.پايین.بتن

بتن.با.هوای.زياد.)بتن.گازی(
ايجاد.سطوح.محافظ.بر.سطح.بتن
توانايی.انبساط.بدون.محصور.بودن

علاوه.بر.اين.می.توان.گفت.كه.نوع.ســیمان.و.تركیبات.معدنی.سنگدانه.های.بتن.

تاثیر.كمی.بر.تبله.شــدن.بتن.دارند..به.همین.ترتیب.نمی.توان.به.وضوح.اذعان.كرد.

كه.اضافه.كردن.فولادی.اثر.مناســبی.بر.خرد.شــدن.انفجاری.بتن.دارد..ثابت.شد.كه.

بتن.مســلح.شده.با.الیاف.پلی.پروپیلن.در.هنگام.آتش.گرفتن.خلل.و.فرج.مناسبی.را.

ايجاد.كند..اين.كانال.ها.)خلل.و.فرج(.به.دلیل.ذوب.شــدن.الیاف.ساخته.می.شوند.كه.

نفوذپذيری.بتن.را.بالا.می.برد..علاوه.بر.اين،.ناحیه.های.انتقال.نیز.بین.نواحی.متخلخل.
ساخته.می.شود..در.نتیجه.بتن.نفوذپذيرتر.شده.و.فشار.بخار.آسان.تر.خارج.می.شود.

از.اين.آزمايشــات.فراگیر.اينگونه.می.توان.اســتنباط.كرد.كه.هرمقدار.الیاف.پلی.

پروپیلن.ظريف.تر.باشــد.تاثیر.گذاری.بیشتری.بر.بتن.دارد..pp.ضخیم.تر.و.يا.حتی.

ماكرو.)درشت(.چنین.اثر.مطلوبی.ندارند..حداقل.مقدار.kg/m3.1.5.الیاف.PP.با.قطر.

16.میكرون.و.طول.6.میلیمتر.به.میزان.كافی.و.قابل.اطمینانی.در.مقابل.خرد.شدن.

انفجاری.در.هنگام.آتش.گرفتن.تونل.ايمن.اســت..نتايج.نشان.داد.كه.بتن.با.مقاومت.

بســیار.بالا.مقدار.الیاف.PP.بالاتری.نیز.نیاز.دارد.تا.اثر.كاهشی.مشابهی.بر.خرد.شدن.

انفجاری.داشته.باشد..البته.بايد.توجه.داشت.كه.خطر.خرد.شدن.انفجاری.با.مناسبتر.

بودن.مقدار.الیاف.به.طريق.مشابه.می.تواند.كاهش.يابد..براساس.يافته.های.آزمايشات.

صورت.گرفته،.پلی.پروپیلن،.با.دقت.برای.ساخت.تونل.های.مختلفی.در.اتريش.تعیین.

شــده.اند،.به.عنوان.مثال.تونل.Bindermichl.در.Linz.و.در.اجرای.پوشــش.نهايی.

تونل U2/U5.در.وين..علاوه.بر.اين،.اين.می.توانند.برای.اجزای.ســازه.های.زيرزمینی.

انتخاب.شوند..به.عنوان.مثال،.به.عنوان.تقويت.كننده.ای.استاندارد.برای.پشتیبانی.از.
چاه.)ستون(ها،.كابل.ها.و.مجراهای.زهكشی.
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22-26 September: 320-328.
Lemmerer, J., 2002, Planung des Baulichen Brandschutzes, Vortrag J. 
Lemmerer, Eisenbahn-Hochleistungsstrecken Ag (Planning of the structural 
fire protection, presentation)
ÖNORM B 3304, 1981, Betonzuschlaege aus natuerlichem Gestein 
)Austrian Standard on natural aggregates for concrete(
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كاربرد روش 
مشاهده ای در 

تونلسازی

امیر.جهانشاهي1،.مصطفی.شريف.زاده2.،.كوروش.شهريار3.،.مسعود.قربانی4

چكيده
ســاخت.تونل.و.حفريات.زيرزمینی.به.دلیل.ناشــناخته.بودن.زمین.همواره.يكی.از.پرهزينهترين.و.مخاطره.آمیزترين.فعالیتهای.مهندسی.بوده.است..مهندسین.از.اوايل.عمر.
مهندسی.سازه.تا.كنون.برای.غلبه.بر.عدم.قطعیت.ها.در.زمین.و.پايش.عملكرد.سازه.ها.از.مشاهدات.استفاده.می.كنند..در.روش.های.مشاهده.ای،.طراحی.نهايی.سازه.نگهدارنده.
تونل.بر.اساس.ثبت.و.تفسیر.اطلاعات.حاصل.از.ابزاربندی.و.رفتارسنجی.و.مشاهدات.حین.حفاری.و.ساخت.تونل.انجام.می.گیرد..در.اين.مقاله.سعی.شده.است.تا.تعريف.كاملی.از.
روش.مشاهده.ای.آورده.شود.و.همچنین.كاربرد.اين.روش.در.تونلسازی.نیز.تشريح.شده.است..امروزه.مطالعات.گسترده.ای.از.سوی.متخصصین.علوم.زمین.در.ارائه.طرحی.مطمئن.
برای.نگهداری.فضاهای.زيرزمینی.صورت.می.گیرد.كه.بتواند.سیســتم.نگهداری.را.به.گونه.ای.طراحی.كند.كه.علاوه.بر.ايمن.بودن،.از.نظر.اقتصادی.نیز.معقول.باشــد..نتايج.اين.
مطالعات.بر.ضرورت.به.كارگیری.روش.های.مشاهده.ای.در.تونلسازی.تاكید.دارد..اين.روش.بعنوان.روش.مناسبي.براي.كنترل.ساخت،.اعتبارسنجي.مدل.هاي.عددي.و.تجربي.و.
فرضیات.طراحی.بكار.می.رود..مطالعه.سوابق.تاريخی.نشان.می.دهد.كه.اين.روش.به.خوبی.به.اصلی.ترين.اهدافش.يعنی.بهینه.سازي.طرح،.صرفه.جويی.در.هزينه.و.زمان.می.رسد.

و.همچنین.سطح.ايمنی.بالايی.را.برای.پروژه.تضمین.می.كند.
واژگان.كلیدی:.تونلسازی،.روش.مشاهده.ای،.ابزاربندی،.رفتارسنجی،تحلیل.برگشتي.

1.دانشجوي.كارشناسي.ارشد.استخراج.معدن،.دانشگاه.صنعتي.امیركبیر
2.دانشیار.دانشكده.مهندسی.معدن.و.متالورژی.دانشگاه.صنعتی.امیركبیر
3.استاد.دانشكده.مهندسی.معدن.و.متالورژی.دانشگاه.صنعتی.امیركبیر

4.دانشجوی.دكتری.مكانیك.سنگ،.دانشگاه.صنعتي.امیركبیر
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1- مقدمه
ســاخت.تونل.و.حفريات.زيرزمینی.به.دلیل.ناشناخته.بودن.زمین.همواره.يكی.از.
پرهزينهترين.و.مخاطره.آمیزترين.فعالیتهای.مهندســی.بوده.است..تنوع.ويژگیهای.
زمین.و.شرايط.زمینشناسی،.محدوديتهای.مهندسی.پروژه.و.در.نتیجه.عدم.قطعیتها.
باعث.میشود.كه.هر.پروژهی.تونلسازی.از.نظر.طراحی.و.ساخت،.منحصر.به.فرد.باشد..
از.اين.رو.ارتقــای.روش.های.تحلیل.و.طراحی.حفريات.زيرزمینی.همواره.مورد.توجه.
محققان.قرار.داشته.و.توسعه.و.تكامل.قابل.توجه.اين.روش.ها.دلیلی.بر.اين.مدعاست..
با.وجود.اين.هنوز.در.سراسر.دنیا.موارد.بسیاری.از.ناپايداری.و.شكست.در.اين.سازه.ها.
به.چشم.می.خورد..طراحان.حفريات.زيرزمینی.در.مقايسه.با.طراحان.سازه.هاي.بتني.
و.يا.فولادي.با.مشكلات.پیچیده.تري.مواجه.هستند..مصالح.مورد.استفاده.در.سازه.هاي.
بتني.و.فولادي،.ســاخته.دست.بشر.هســتند.و.در.مورد.خصوصیات.مشخصه.آن.ها.و.
بطور.كلي.رفتار.آن.ها.ديد.روشن.تري.وجود.دارد..اما.در.مورد.خاک.يا.سنگ،.در.تعیین.
خصوصیات.واقعي.و.نحوه.عملكرد.آنها.در.شرايط.مختلف،.دشواري.ها.و.ابهامات.زيادي.

وجود.دارد.
روش.های.موجود.طراحی.و.تحلیل.تونل.ها.را.می.توان.به.چهار.گروه.كلی.روش.های.
تجربی،.روش.های.مشــاهده.ای،.روش.های.تحلیلی.و.روش.های.عددی.تقسیم.كرد..به.
دلیل.تعدد.متغیرها.و.عوامل.موثر.بر.رفتار.توده.خاک.و.سنگ.در.ارتباط.با.ابعاد.پروژه،.
مدلسازي.هاي.تجربي.و.عددي.با.واقعیت.تفاوت.دارند..مدل.های.محاسباتی.هم.چون.
ماشین.هايی.عمل.می.كنند.كه.ورودی.آن.ها.پارامتر.های.موثر.بر.سازه.بوده.و.خروجی.
آن.ها.رفتار.پیش.بینی.شده.آن.می.باشد..بديهی.است.كه.اگر.ورودی.اين.مدل.ها.دارای.
خطا.باشــند.خروجی.آن.ها.نیز.از.دقت.كامل.برخوردار.نخواهد.بود..بنابراين.زمانی.كه.
اين.ابهامات.وجود.دارد،.بهتر.اســت.از.روشی.برای.طراحی.استفاده.شود.كه.در.حین.
اجرا.قابلیت.اصلاح.بر.اساس.مشاهدات.را.داشته.باشد،.كه.به.اين.روش.طراحی.روش.

مشاهده.ای.گفته.می.شود
با.توجه.به.افزايش.كاربرد.و.كارآيی.بالای.اين.روش.در.تونلســازی،.در.اين.تحقیق.
ســعی.شده.است.تا.با.جمع.آوری.اطلاعات.از.منابع.مختلف.كاربرد.اين.روش.در.اين.
تونلســازی.به.طور.جامعی.شرح.داده.شود.و.همچنین.چندين.مورد.كاربرد.اين.روش.
در.تونل.ها.نیز.آورده.شده.است.تا.زمینه.ی.مناسبی.برای.آشنايی.كامل.مهندسین.اين.

رشته.با.اين.روش.به.وجود.آيد.

2- کليات روش مشاهده ای
2-1- تعريف

تا.كنون.تعاريف.زيادی.برای.اين.روش.آورده.شــده.است.كه.بیشتر.مكمل.يكديگر.

بوده.اند،.بهترين.و.كامل.ترين.تعريفی.كه.تا.كنون.برای.روش.مشــاهده.ای1.ارايه.شده،.
به.صورت.زير.است:

روش.مشــاهده.ای.در.مهندسی.زمین.يك.روند.پیوسته،.نظارت.شده.و.يكپارچه،.از.

طراحی،.كنترل.ســاخت،.رفتارسنجی.و.بازبینی2.طراحی.است.كه.انجام.اصلاحات.از.

قبل.تعیین.شــده.را.در.حین.و.بعد.از.ساخت.به.طور.مناسب.ممكن.می.سازد..تمامی.

اين.جنبه.ها.بايد.به.طور.قوی.قابل.اثبات.باشند..هدف.در.اين.روش.دستیابی.به.سطح.
اقتصادی.بالاتر.بدون.كاهش.ايمنی.می.باشد.]1[.

2-2- تاريخچه

مهندسین.از.گذشته.تا.كنون.برای.غلبه.بر.عدم.قطعیت.ها.در.زمین.و.رفتارسنجی.

سازه.ها.از.مشاهدات.اســتفاده.می.كنند..بهبود.طراحی.ها.به..وسیله.ی.سعی..و.خطا.يا.

بصورت.يك.فرآيند.در.حین.پیشــرفت.كار.ممكن.شده.اســت..روش.مشاهده.ای.در.

طول.70.ســال.گذشته.توســعه.يافته.اســت..در.اواخر.دهه.1940.يك.روند.جامع.

1 Observational Method (OM)
2 Review

برای.پیش.بینی،.رفتارسنجی،.تجديد.نظر.و.اصلاح.طرح.ها.به.وسیله.توسعه.تئوری.های.

مكانیك.خاک.مدرن.توسط.ترزاقی.معرفی.شد..تكنیك.های.مشاهده.ای.در.اين.زمینه.

توسط.ترزاقی.و.پك.در.سال.1967.تحت.عنوان.رويه.مشاهده.ای.ارائه.شد.و.بعد.از.آن.
اين.روش.توسط.پك.تدوين.شد.و.از.آن.به.عنوان."روش.مشاهده.ای".نام.برده.شد.

طبق.نظر.پك.كاربرد.روش.مشاهده.ای.شامل.مراحل.زير.می.باشد.]2[:
الف(.اكتشــاف.كافــی.برای.جمــع.آوری.اطلاعات.در.خصــوص.ماهیت.عمومی،.
خصوصیات.و.مشخصات.ساختگاه.پروژه.تا.حد.نیاز،.البته.ضرورتاً.نه.به.صورت.خیلی.

كامل.
ب(.ارزيابی.شرايط.بسیار.محتمل..و.تغییرات.نامطلوب.محتمل.در.اين.شرايط.).در.

اين.ارزيابی.معمولاً.زمین.شناسی.نقش.اصلی.را.ايفا.می.كند(.
ج(.طراحی.پروژه.بر.اســاس.يــك.فرضیه.عملیاتی.از.رفتار.قابل.انتظار.و.بســیار.

محتمل.
د(.انتخاب.كمیت.هايی.كه.بايد.اندازه.گیری.شوند.برای.پیشرفت.ساخت.و.محاسبات.

مقادير.قابل.انتظار.آن.ها.بر.مبنای.فرضیه.عملیاتی.
ه(.محاســبات.مقادير.همان.كمیت.ها.تحت.شرايط.بسیار.نامطلوب.كه.با.اطلاعات.

قابل.دستیابی.درباره.شرايط.سطح.زمین.سازگاری.دارند..
و(.ارائه.يك.دستوركار.يا.اصلاح.طراحی.برای.تمامی.انحرافات.مهم.قابل.پیش.بینی.
در.يافته.های.مشــاهده.ای،.بر.اســاس.پیش.بینی.هايی.كه.بر.مبنای.فرضیه.عملیاتی.

می.باشند.
ز(.اندازه.گیری.كمیت.های.مشاهده.شده.و.ارزيابی.شرايط.واقعی.

ج(.اصلاح.طراحی.بر.اساس.شرايط.واقعی.
در.طی.سالیان.بعد،.اصول.پك.توسط.تعدادی.از.مهندسین.توسعه.داده.شد.و.روش.
مشاهده.ای.به.عنوان.يك.روش.طراحی.در.كد.های.طراحی،.مثل.EC73.شناخته.شد..
بین.سال..های.1970.تا1990.شناخت.بیشتری.از.اين.روش.پیدا.شد.و.استفاده.آن.در.
 EC7 محدوده.وسیع.تری.از.مهندسی.زمین.مطرح.شد..در.سال.1987.اولین.آيین.نامه
 EC7 توسط.موسسه.استاندارد.انگلیس4.منتشر.شد،.در.سال.1995.آيین.نامه.نهايی
توســط.اين.موسسه.انتشار.يافت،.كه.شروط.لازم.برای.استفاده.از.روش..مشاهده.ای.را.

بیان.می.كند.]1[:
*.حدود.رفتاری.قابل.قبول.زمین.بايد.مشخص.شود.

*.گســتردگی.رفتار.احتمالی.زمین.بايســتی.ارزيابی.گردد.و.نشان.داده.شود.كه.

احتمال.قابل.پذيرشــی.وجود.دارد.كه.اين.رفتار.واقعی.در.چارچوب.حدود.قابل.قبول.
می.باشد.

*.يك.برنامه.رفتارسنجی.بايستی.تهیه.شود،.كه.نشان.خواهد.داد.رفتار.واقعی.در.

چارچوب.حدود.قابل.قبول.قرار.دارد.يا.خیر..رفتار.ســنجی.بايد.اين.نكته.را.در.همان.

مراحل.اولیه.به.خوبی.نشان.دهد..زمان.عكس.العمل.برای.ابزاربندی.ها.و.مراحل.تحلیل.
نتايج.برای.بهبود.سیستم،.بايد.به.قدر.كافی.سريع.باشد.

*.يك.برنامه.ريزی.برای.فعالیت.های.احتمالی.بايد.تهیه.شــود.تا.اگر.رفتارسنجی.
رفتاری.خارج.از.محدوده.قابل.قبول.را.نشان.داد،.بتوان.آن.را.اجرا.كرد.

پیشرفت.های.اخیر.در.زمینه.ی.روش.مشاهده.ای.عمدتاً.مرهون.پیشرفت.سريع.در.
زمینه.تجهیزات.الكترونیكي،.تكنیك.های.پردازش.و.اندازه.گیری.داده.ها.می.باشد.]3[.
در.جدول.1،.خلاصه.ای.از.پیشــرفت.های.مهم.در.كاربرد.روش.مشــاهده.ای.ارائه.

شده.است.

جدول 1 : خلاصه ای از پيشرفت های مهم در روش مشاهده ای ]4[

قبل.از.1940 به.صورت.سعی.و.خطا.

1940.تا.1960 اصول.بیان.شده.توسط.ترزاقی.و.پك

3 Eurocode 7
4 British Standards Institution (BSI)
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1969 در.نهمین.سخنرانی.رنكین،.پك.اصطلاح."روش.مشاهده.ای".را.تشريح.كرد.و.
شرايط.لازم.و.محدوديت.های.كاربرد.اين.روش.را.بیان.كرد.

1994 يك.مجموعه.مقاله.در.مجله.Geotechnique.تحت.عنوان."روش.مشاهده.ای.
در.مهندسی.ژئوتكنیك".منتشر.شد.

1995 Eurocode7.انتشار.نسخه.نهايی

1996 HSEII.و.ICEI.توسط.NATM.انتشارات.مربوط.به

1999 CIRIA R185.گزارش

2001 ICE.مديريت.ريسك.ژئوتكنیكی.توسط

2003 CIRIA C580.گزارش

2005 IREX.آئین.نامه.فرانسوی

I: Institution of Civil Engineers, II: Health and Safety Executive

2-3- کاربرد روش مشاهده ای

روش.های.مشــاهده.ای.برای.سازه.هايی.كه.اجرای.آن.ها.شروع.شده.است.و.در.آنها.

شــرايط.غیر.قابل.انتظاری.رخ.داده.يا.زمانی.كه.شكست.يا.حادثه.ای.مستعد.رخ.دادن.

اســت.يا.رخ.داده.است،.بسیار.مناسب.هستند..در.مجموع.دو.حالت.كلی.برای.كاربرد.
روش.مشاهده.ای.توسط.پك.]2[.مشخص.شده.است.كه.عبارتند.از:.

از.آغاز.يك.پروژه،.كه.به.آن.".از.ابتدا5.".می.گويند.
در.حین.ساخت.زمانی.كه.در.محل.اجرای.پروژه.مشكلات.ناخواسته.بروز.می.كند،.

كه.به.آن."بهترين.راه.خروج6.".می.گويند.

زمینه.های.كاربرد.روش.مشاهده.ای
با.بررســی.ســوابق.تاريخی.روش.مشــاهده.ای.می.توان.دريافت.كه.اين.روش.در.

زمینه.های.بسیاری.كاربرد.دارد.كه.عمده.ترين.آن.ها.عبارتند.از.)]1[،.]5[و.]6[(:
تونلسازی.■
حفاری.ها.■
ديواره.های.حائل.■
گود.برداری.ها.■
مسائل.مربوط.به.پايداری.شیب.■
بهبود.وضعیت.زمین.مثل.تزريق،.آبكشی.و.عملیات.مشابه.آن.ها.■
ساخت.سازه.های.خاكی.■
ژئوتكنیك.زيست.محیطی.■
كنترل.جريان.آب.های.زيرزمینی.■
مسائل.مربوط.به.نشست.)در.معدنكاری،.ريل.های.راه.آهن.و.غیره(.■

2-4- مزايای روش مشاهده ای

روش.مشــاهده.ای.يك.فرآيند.اســت.كه.حدود.قابل..قبول.سازه.يا.حفريه.و.رفتار.

ژئوتكنیكی.آن.را.فراهم.می.كند،.بعلاوه.اينكه.پیش.بینی.عملكرد،.رفتارسنجی،.بازبینی.

و.برنامه.ريزی.اصلاحات.و.برنامه.ريزی.مواقع.اضطراری،.به.طور.كامل.آماده.می.شــود..

كامل.و.جامع.بودن.طراحی.بايســتی.قبل.از.شــروع.ســاخت.كنترل..شود..در.حین.

)و.بعد.از(.ســاخت،.نتايج.رفتارسنجی.بر.طبق.پیش.بینی.ها.و.اطلاعات.قوی.بازبینی.

می.شود..اين.روش.قابلیت.هايی.برای.صرفه.جويی.در.زمان.و.هزينه.را.پیشنهاد.می.كند.

و.رفتارســنجی.تضمین.مورد.نیاز.در.رابطه.با.ايمنــی.را.فراهم.می.كند.)]7[.و.]8[(..
بعضی.از.مزايای.بالقوه.استفاده.از.روش.مشاهده.ای.در.شكل.1.آمده.است:

5 Ab initio
6 Best way out

شكل.1:.مزايای.روش.مشاهده.ای.]1[

2-۵- محدوديت های روش مشاهده ای
استفاده.از.روش.مشاهده.ای.در.موارد.زير.توصیه.نمی.شود.]1[:

در.مواقعی.كه.زمان.كافی.بــرای.تكمیل.كردن.برنامه.های.احتمالی.و.اضطراری.و.
كاربرد.كامل.آن.ها.وجود.ندارد.

در.مواقعی.كه.دســتیابی.به.مشــاهدات.مشــكل.خواهد.بود.يا.مواقعی.كه.مقادير.
مشاهدات.غیر.واقعی.باشد.

هچنین.در.روش.مشاهده.ای،.دستیابی.به.يك.سطح.اقتصادی.مناسب.برای.پروژه.
مشروط.به.انجام.فعالیت.های.زير.است:

از.طريق.انجام.مطالعات.اكتشافی.با.كیفیت.بهتر.
انجام.كامل.مطالعات.اكتشافی.ساختگاه.پروژه.و.تفسیر.داده.ها.قبل.از.آغاز.روش.

به.منظور.پوشش.تمامی.شرايط.محتمل،.حالت.های.مختلف.طراحی.تحلیل.شوند.

3- کاربرد روش مشاهده ای در تونلسازی
در.ايــن.روش.به.طور.كلی.اســاس.تحلیل.و.قضاوت.مهندســی.در.مورد.نحوه.ی.
ســاخت.و.همچنین.سیستم.نگهداری.بر.اساس.ابزاربندی.و.رفتارسنجی.حفريه.مورد.
نظر.است..در.اين.مورد.می.توان.از.روش.جديد.تونل.سازی.اتريشی.)NATM(،.روش.
همگرايی..–.همجواری،.روش.محاسبه.مستقیم.كرنش.و.روش.های.مدلسازی.فیزيكی.
نام.برد.كه.همه.اين.روش.ها.بر.رفتارســنجی.فضاهای.زيرزمینی.در.حین.اجرا.تأكید.
دارند..متداول.ترين.روش.مشــاهده.ای.در.تونلسازی.روش.جديد.تونل.سازی.اتريشی.
می.باشد.كه.در.دهه.50.میلادی.شروع.و.از.دهه.60.در.اروپا،.آمريكا،.ژاپن.و.ساير.نقاط.
دنیا.اســتفاده.شده.است..ايده.نخستین.اين.روش.استفاده.از.فشارهاي.زمین.شناسي.
در.برگیرنده.توده.سنگ.جهت.مقاوم.سازي.و.نگهداري.تونل.است..ناتم.روشي.مبتني.
بر.تابع.نگاري.رفتار.توده.هاي.ســنگ.تحت.بار.و.رفتارسنجی.عملیات.ساخت.حفريه.
می.باشد.NATM.به.عنوان.يك.سیستم.تونلسازی.در.حال.توسعه.راهی.متنوع.برای.
بازبینی.و.در.صورت.لزوم.تغییر.طراحی.سیســتم.نگهــداری.ديواره.ها.و.جبهه.كار،.با.
استفاده.از.نتايج.مشاهدات.می.باشد..بايد.تاكید.شود.كه.بازخورد.بدست.آمده.از.اجرای.
يك.طراحی.كامل.می.تواند.برای.بدست.آوردن.يك.گزينه.جانشینی.قوی.برای.طراحی.

استفاده.شود..استفاده.از.نتايج.مشاهدات.نبايد.به.منظور.يك.هدف.خاص.باشد.
در.بعضی.شرايط.روش.مشاهده.ای.مناسب.نیست،.مثلًا.در.تونل.های.منفرد.بلند.با.
زمین.شناسی.همگن..در.اين.جا.بهتر.است.برای.حفاری.تونل.از.TBM.به.عنوان.يك.
سیســتم.حفاری.پیوسته.با.پوشش.سگمنت.گذاری.آن.استفاده.شود،.كه.اين.پوشش.
برای.بدترين.شــرايط.موجود.در.امتداد.تونل.طراحی.می.شود..در.بعضی.شرايط.)مثلًا.
زمین.های.نرم.شهری(.NATM.كاملًا.مشاهده.ای،.نامناسب،.غیرممكن.و.يا.با.منافعی.
بســیار.محدود.در.نظر.گرفته.می.شود..برای.اين.موقعیت.ها.طراحی.سیستم.نگهداری.
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بايســتی.از.پیش.تعیین.شده.باشد.كه.در.اين.صورت.هیچ.گونه.تغییری.در.آن.لحاظ.

.NATM..نمی.شود.و.رفتارسنجی.به.كنترل.عملكرد.پیش.بینی.شده.محدود.می.شود

نیاز.به.انتخابی.ســنجیده.و.مشــاهده.ی.مقادير.كلیدی.و.روند.های.موجود.در.طول.

زمــان.اجرا.)معمولاً.بر.پايه.ی.همگرايی.ها.يا.تنش.ها(.و.همچنین.مقايســه.ی.آن.ها.با.
پیش.بینی.های.طراحی.دارد،.كه.اين.ها.همان.كاربرد.های.OM.هستند.

3-1- طراحی

در.روش.مشاهده.ای.پنج.مرحله.پیش.رو.برای.طراحی.مورد.نیاز.است.]1[:
كاربرد.طبقه.بندی.مناســب.زمین.و.تخمین.درصد.تفاوت.نوع.توده.سنگ..طراحی.

مدل.تونل.برای.تعیین.محدوده.ی.شرايط.زمین.شناسی
تخمین.بار.وارده.به.نگهداری.های.طراحی.شده.برای.هر.نوع.توده.سنگ.با.استفاده.

از.تركیبی.از.روش.های.عددی،.تجربی.و.تحلیلی
تعیین.پارامترهای.بحرانی،.طراحی.برنامه.ابزاربندی.با.مشخص.كردن.نوع.و.تعداد.

ابزارها،.رفتارسنجی.و.روش.های.پردازش.داده.ها
در.حین.عملیات،.از.جبهه.كار.های.حفاری.شــده.با.ثبت.زمین.شناســی.و.ساختار.
زمین.نمونه.برمی.داريم،.ارزيابی.مشاهدات.ژئوتكنیكی.و.رفتار.سیستم.های.نگهداری.

نصب.شده،.رفتارسنجی.بر.كیفیت.ساخت.و.تحلیل.برگشتی
بررســی.مجدد.طراحی.و.اصلاح.سیســتم.نگهداری.ها.و.ترتیب.مراحل.ساخت.با.

توجه.به.شرايط
هدف.اين.كار.فعال.ســازی.توانايی.باربری.زمین.اطراف.تونل.با.تغییر.شكل.كنترل.
شده.و.مشاهده.ی.رفتار.توده.سنگ.يا.خاک.و.سیستم.نگهداری.اين.توده.ها.می.باشد..روش.
مشاهده.ای.برای.زمینی.با.شرايط.مختلف.و.تونل.های.متقاطع.پیچیده.مناسب.است،.ولی.
مهم.اســت.كه.طراحی.بر.اساس.مكانیزم.های.گسیختگی.ای.باشد،.كه.شكل.پذير.)نرم(.
هستند..مكانیزم.های.ترد.زمان.كمی.را.در.اختیار.سیستم.های.رفتارسنجی.قرار.می.دهند.

تا.ما.را.از.فاجعه.در.حال.وقوع.با.خبر.كرده.و.هشدار.دهند.]1[.
طراحی.كامل.يك.پوشش.اصلی.شامل.موارد.زير.خواهد.بود.]1[:

طراحی.بايستی.تمام.فرضیات،.آئین.نامه.های.طراحی.مشخص.شده،.استاندارد.ها،.
مشخصات.و.متون.منبع.را.ارائه.دهد.

آماده.ســازی.و.كنترل.محاسباتی.كه.زمین/پوشــش.را.به.عنوان.يك.حلقه.مورد.

بررســی.قرار.می.دهند.و.ممان.های.خمشی.و.برشی.اين.حلقه.را.به.طور.كامل.بررسی.
كنند.تا.بتوان.محاسبات.نگهداری.را.طراحی.كرد..

ارزيابی.ريسك.■
ارزيابی.نشست.ساختار.های.سطحی.و.مجاور.■
تهیه.نقشه.هايی.كه.در.آن.ها.امتداد،.ترتیب.ساخت،.آرايش.عمومی،.ارتفاع.ها.و..■

مقاطع.عرضی.تونل.ها.نشان.داده.می.شود.
تولید.نقشــه.های.رفتارســنجی.ژئوتكنیكی.كه.بیانگر.نوع،.موقعیت.و.فراوانی..■

جدول 2 : نمونه هايی از بكارگيری روش های مشاهده ای در تونلسازی
ملاحظاتنحوه.ی.كاربردنوع.زمینمشخصات.فنیاسم.تونلرديف

1
تونل.های.تپه.
.،Castle

انگلستان.]11[

اين.تونل.ها.شامل.يك.
تونل.سرويس.با.قطر.

داخلی.4/8.متر.و.دو.تونل.

اصلی.با.قطر.داخلی.7/45.
متر.است.كه.هر.كدام.
حدود.600.متر.طول.

دارند.

تپه.ی.Castle.از.مارن.
گچی،.مارن.گلوكونیتی.و.
يك.لايه.ضخیم.رسی.در.
زير.تپه.تشكیل.شده.است..
اين.تونل.ها.در.قسمت.گچی.

حفاری.شده.اند

برای.رفتارسنجی.دو.نوع.مقطع.تعريف.شد.
-.مقاطع.نوع.اول.كه.شامل.پین.های.همگرايی.سنجی.
برای.تعیین.جابجايی.نسبی.مقاطع.و.نقاط.برداشت.

ژئودتیك.برای.تعیین.مختصات.سه.بعدی.مطلق.نقاط.
واقع.در.ديواره.ها.و.تاج.تونل.بود..اين.مقاطع.به.طور.
منظم.در.حین.پیشروی.تونل.نصب.می.شدند..اين.
مقاطع.برای.رفتارسنجی.شاتكريت.طراحی.شدند.

-.مقاطع.نوع.دوم.به.عنوان.مقاطع.اصلی.رفتارسنجی.

در.نظر.گرفته.شد..اين.مقاطع.تعدادشان.كمتر.از.نوع.
اول.بود.و.در.مناطقی.كه.امكان.بروز.مشكلات.بالقوه.

وجود.داشت.
نتايج.حاصل.از.رفتارنگاری.پوشش.تونل.و.محیط.

دربرگیرنده..آن.به.طور.مرتب.با.پیش.بینی.های.حاصل.
از.طراحی.اولیه.مقايسه.می.شد.تا.در.صورت.نیاز،.

طراحی.ها.با.توجه.به.شرايط.واقعی.زمین.اصلاح.شوند.

تحلیل.نتايج.بدست.آمده.از.رفتارسنجی.تونل.سرويس.در.ناحیه.
لغزش،.باعث.در.نظر.گرفتن.محدوديت.هايی.برای.ساخت.تونل.های.

اصلی.شد.كه.عبارتند.از:
-.حفاری.تونل.های.اصلی.از.شرق.به.غرب.انجام.شود.

-.اولويت.حفاری.با.تونل.اصلی.جنوبی.است.
و.همچنین.در.حین.عملیات.ساخت.تونل.های.اصلاحات.زير.صورت.

گرفت:
-.تغییر.شكل.های.نسبتاً.بزرگ.به.وجود.آمده.بر.اثر.تنش.های.جانبی.
زياد.در.لايه.ی.مستحكم.رسی.به.وسیله.ی.نصب.كف.بند.در.نزديك.

جبهه.كار.پیشروی.كنترل.شدند.
 Top روش.حفاری.در.كیلومتراژ.050+0.تونل.از.روش.حفاری.-
Heading and Benching.به.روش.حفاری.تمام.مقطع.تغییر.

كرد.

2

تونل.پرديس.
در.مسیر.

تهران.-.رودهن.
]12[

اين.تونل.ها.در.توده.سنگ.
كنگلومرای.هزار.دره.اجرا.
شده.اند..زمین.مورد.نطر.را.
می.توان.يك.توده.پیوسته،.
همگن.و.همسانگرد.در.نظر.
گرفت.كه.در.رده.سنگ.های.

ضعیف.و.يا.تغییرشكل.
پذيری.بالا.قرار.دارد.

در.اين.طرح.از.رفتارسنجی.برای.كنترل.ساخت.
استفاده.شده.است.ابزار.دقیق.استفاده.شده.در.اين.طرح.
شامل.كشیدگی.سنج،.متر.همگرايی.سنجی.و.بارسنج.

می.باشد.
در.اين.طرح.به.فواصل.ثابت،.از.ايستگاه.های.متر.
همگرايی.سنجی.سه.نقطه.ای.استفاده.می.شود.

در.يكی.از.ايستگاه.ها.مقدار.جابجايی.به.طور.غیرمنتظره.ای.زياد.بود.
)در.حدود.15.میلیمتر.در.كمتر.از.دو.هفته(.كه.اين.روند.بیانگر.عدم.
پايداری.تونل.می.باشد..در.بازديد.محلی.مشخض.شد.كه.تونل.وارد.
منطقه.ای.از.نوع.زمین.رسی.شده.است.و.علت.جابجايی.ها.فرو.رفتن.
پايه.قاب.ها.در.زمین.و.در.نتیجه.عدم.جلوگیری.آن.ها.از.حركت.سقف.

بوده.است..
برای.جلوگیری.از.ريزش.سقف.در.زير.پايه.قاب.ها.به.سرعت.شناژ.

بتنی.احداث.شد.و.با.اين.اقدام.عملكرد.قاب.ها.اصلاح.گرديد.و.سقف.
به.حالت.پايدار.رسید.

3

تونل.های.
دوقلوی.شبلی،.
آزادراه.زنجان-.
تبريز.]13[

.تونل.هاي.دوقلوي.شبلي.

در.انتهاي.آزادراه.زنجان-.

تبريز.و.در.25.كیلومتري.
كلانشهر.تبريز.احداث.شده.
كه.هر.يك.از.آنها.دو.و.نیم.
كیلومتر.طول.و.11متر.

عرض.دارد.

سنگ.های.میزبان.اين.
تونل.ها.عمدتا.از.شیل.های.

سیاه.تا.خاكستری،.
شیل.های.آهكی.و.مارن.

تشكیل.شده.است.

با.استفاده.از.نتايج.رفتارسنجی.و.تحلیل.برگشتی.
محتمل.ترين.پارامترهای.ژئومكانیكی.در.محدوده.های.

ريزش.يافته.تعیین.شد.
به.منظور.رفتارنگاری.اين.تونل.تعداد.32.ايستگاه.پین.
همگرايی.و.كشیدگی.سنج،.بسته.به.وضعیت.توده.سنگ.

در.فواصل.مختلف.نصب.گرديد.

وقوع.سه.بار.ريزش.طاق.در.800.متر.ابتدايی.تونل.جنوبی،.الزامی.
بودن.تغییر.سیستم.نگهداری.يا.روش.اجرای.تونل.را.توجیه.كرد.كه.
به.دلیل.هزينه.زياد.تغییر.در.سیستم.نگهداری،.تغییر.در.روش.اجرای.

تونل.ها.و.توالی.حفاری.بررسی.شد.

4
تونل.های.

بزرگراه.رسالت،.
تهران.]14[

اين.تونل.ها.شامل.دو.تونل.

موازی.به.قطر.حفاری.بالغ.
بر.16/5.متر.می.باشد.كه.با.
فاصله.ای.كمتر.از.3/5.متر.
از.يكديگر.قرار.گرفته.اند..
روش.اجرايی.اين.تونل.ها.
.NATM.بر.پايه.مفاهیم

استوار.گرديده.است.

بافت.تحت.الارضی.محدوده.
پروژه.از.آبرفت.های.دگر.
شیب.تهران.تشكیل.يافته.
كه.به.طور.عمده.از.شن،.
ماسه،.قلوه.سنگ.و.رس.

تشكیل.شده.است.

با.استفاده.از.نتايج.رفتارسنجی.و.تكنیك.تحلیل.
برگشتی.پارامترهای.توده.خاک.تخمین.زده.شده.اند.
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قرائت.ابزار.سطح،.زيرسطح.و.داخل.تونل.را.شامل.می.شود.
برنامه.احتمالی.و.برنامه.اضطراری.■

3-2- کنترل و رفتارسنجی پروژه

ابزار.انتخاب.شده.هم.بايد.مناسب.و.هم.در.دسترس.باشند..منابع.كافی.بايد.برای.

تخمین.فراونی.رفتارسنجی.داخل.تونل،.رفتارسنجی.زيرسطحی.و.سطحی.اختصاص.

يابد..خیلی.آسان.است.كه.زياده.كاری.كنیم.و.داده.های.بی.ارزش.زيادی.را.بخوانیم.و.
تمركز.خود.را.بر.روی.پارامترهای.بحرانی.از.دست.دهیم.]1[.

جمع.آوری.روز.به.روز.اطلاعات.رفتارســنجی.بايد.دقیقا.مطابق.با.طراحی.صورت.

گیرد..قرائت.های.بدست.آمده.بايد.به.سرعت.به.مهندسین.مربوط.به.NATM.تحويل.

داده.شود.تا.توسط.آن.ها.مورد.تفسیر.قرار.گیرد..جلسات.بررسی.روزانه.بايد.با.حضور.

افراد.كلیدی.مشغول.در.بخش.های.رفتارسنجی.و.طراحی.انجام.گیرد.تا.نتیجه.گیری.

مهندسین.NATM.تايید.و.مورد.موافقت.قرار.گیرد..سازماندهی.و.مسئولیت.پذيری.
در.محل.كارگاه.كلید.اجرای.موفقیت.آمیز.روش.مشاهده.ای.است.

اهداف.عمده.رفتارسنجي.در.فضاهاي.زير.زمینی.به.شرح.زير.است.]9[:
ارزيابي.و.تأيید.صحت.پارامترهاي.طراحي.■
كنترل.و.بهینه.سازي.مراحل.اجرا.■
بهبود.شرايط.ايمني.اجراي.طرح.■
علت.يابي.مسايل.■
كاهش.هزينه.اجرا.■
ارزيابي.روشهاي.نوين.اجرا.■

3-3- بازبينی و اجرای اصلاحات برنامه ريزی شده

بسته.به.آن.كه.كدام.روند.طراحی.روش.مشاهده.ای.مورد.استفاده.قرار.گیرد،.كاربرد.

نتايج.رفتارسنجی.می.تواند.ما.را.به.سوی.راه.حل.های.محتمل.تر.سوق.دهد..اين.بازبینی.

و.تفسیر.نتايج.وقتی.كه.در.NATM.مورد.استفاده.قرار.می.گیرد،.از.اساسی.ترين.عوامل.

روش.روش.مشــاهده.ای.است..ارزيابی.سريع.مشاهدات.برای.كنترل.پايداری.و.ايمنی.
تونل.كافی.است..همه.اين.داده.ها.برای.موارد.زير.به.كار.می.روند.]1[:

مقايسه.با.پیش.بینی.ها.و.تخمین.های.طراحی.■
انجام.تحلیل.برگشتی.و.مدل.های.محاسباتی.بهینه.ساز.و.پارامتر.های.ورودی.■
در.صورت.امكان.تعديل.طراحی.با.تغییر.در.سیستم.اندازه.گیری.نگهداری،.نرخ..■

پیشروی.و.روش.های.بهسازی.زمین.
اصلاح.و.تعديل.نیاز.های.رفتارسنجی.■
تحلیل.برگشتی.■

امروزه.از.تكنیك.های.تحلیل.برگشــتی.به.عنوان.يك.ابزار.كاربردی.در.مهندســی.

ژئوتكنیك.برای.تعیین.پارامترهای.ژئوتكنیكی.توده.ســنگ.و.خاک،.شــرايط.مرزی.

و.هندســی.و.وضعیت.تنش.های.برجا.با.تكیه.بر.اندازه.گیری..كمیت.هايی.مانند.جابه.
جايی،.تنش.و.كرنش.در.حین.حفاری.و.ساخت.سازه..ها.مورد.استفاده.می.شود.]10[.

4- مثال هايی از کاربرد روش مشاهده اي در مهندسی 
تونلسازی

خلاصه.ای.از.كاربرد.روش.مشــاهده.ای.در.چند.تونل.در.جدول.شماره.2.در.صفحه.
بعد.آمده.است.

۵- جمع بندی
برای.خیلی.از.پروژه.های.مهندســی.سازه،.زمین.به.علت.تغییرات.زمین.شناسی.و.
دشــواری.در.انتخاب.مقادير.پارامترهای.طراحی.به.عنــوان.يك.منبع.بزرگ.از.عدم.
قطعیت.ها.است..تنوع.ويژگیهای.زمین.و.شرايط.زمینشناسی،.محدوديتهای.مهندسی.
پروژه.و.در.نتیجه.عدم.قطعیتها.باعث.می.شود.كه.هر.پروژهی.تونلسازی.از.نظر.طراحی.
و.ساخت،.منحصر.به.فرد.باشد..تجربیات.قبلی.نشان.می.دهد،.كه.روش.مشاهده.ای.يك.

روش.مؤثر.برای.مديريت.ريسكی.است.كه.بر.اثر.اين.عدم.قطعیت.ها.بوجود.می.آيد..در.

اين.تحقیق.سعی.شد.تا.روش.مشاهده.ای.معرفی.و.كاربرد.آن.در.تونلسازی.بیان.شود..
به.طور.كلی.درباره.ی.روش.مشاهده.ای.موارد.زير.را.می.توان.به.موارد.زير.اشاره.كرد:

-.اصلی.تريــن.اهداف.اين.روش.صرفه.جويــی.در.هزينه.و.زمان.بدون.پايین.آمدن.
سطح.ايمنی.است.

-.مديريت.ساخت.مشاهده.ای.يكی.از.عومل.موثر.برای.كاهش.ريسك.هايی.می.باشد.
كه.باعث.به.خطر.انداختن.ايمنی.و.در.نتیجه.ايجاد.وقفه.در.ساخت.می.شوند

-.ايــن.روش.از.انعطــاف.پذيري.قابل.توجهي.در.شــرايط.مواجهه.با.وضعیت.هاي.

متفاوت.توده.سنگ.يا.خاک.برخوردار.است.و.در.زمین.هايی.كه.شرايط.متغیری.دارند.
كارآيی.بالايی.دارد.

-.اهمیت.ابزاربندی.و.رفتار.ســنجی.تا.جايی.اســت.كه.امروزه.به.عنوان.يك.فاز.از.
پروژه.از.سوی.مهندسین.پذيرفته.شده.است.

-.بهینه.سازی.طراحی.بر.اساس.نتايج.ابزاربندی.و.رفتارسنجی.و.تحلیل.برگشتی.
وظیفه.اصلی.روش.مشاهده.ای.است.
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تونل های عبور و مرور 
خودرو در فنلاند

ترجمه.و.گردآوري:.ابوالقاسم.مظفري.)انجمن.تونل.ايران.و.عضو.هیات.علمی.دانشگاه.امام.حسین.)ع((

چكيده
كشــورهای.اســكانديناوی.به.علت.داشتن.تكنولوژی.پیشرفته.حفاری.در.شرايط.مساعد.زمین،.رهبری.مهندسی.سنگ.را.در.دست.دارند..از.سالهای.1950.به.بعد.مهندسی.
سنگ.و.استفاده.از.فضاهای.زيرزمینی.نقش.مهمی.را.در.معماری.و.مهندسی.شهری.كشورهای.پیشرفته.ايفا.كرده.است..ترافیك.رو.به.فزونی.مراكز.پرجمعیت،.باعث.استفاده.از.
تونلهای.زيرزمینی.برای.عبور.و.مرور.و.نیز.پاركینگهای.زيرزمینی.شده.است..مسائل.زيست.محیطی.و.جلوگیری.از.رانش.زمینها.ديگر.دلائل.استفاده.از.فضاهای.زيرزمینی.قلمداد.

می.گردد..در.اين.رابطه.بخشهايی.از.كتاب.“The Rock Engineering Alternative”.و.بحث.تونل.ها.راه.در.فنلاند.ارائه.مي.شود.



نشریه انجمن تونل ایران / پاییز 1391 / شماره 2620

اصول طراحی
تنها.تونلهای.عبور.و.مرور.خودروها.كه.تا.كنون.در.فنلاند.ســاخته.شــده.اســت،.
تونلهــای.ترافیكی.خیابانها.يا.تونلهای.متصل.كننده.پاركینگها.و.يا.ديگر.تأسیســات.
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)ســاخته.شده.بدست.انسان.(.در.جاده.ها.و.خیابانها.بايد.صورت.گیرد..همچنین.برای.
جلوگیری.از.تخريب.محیط.زيست.با.احداث.راهها.بايد.راهكاری.ارائه.شود..تصمیمات.
برای.احداث.اين.تونلها.می.بايست.براساس.يك.تجزيه.و.تحلیل.مقايسه.ای.هزينه.های.
دراز.مدت.)مانند.ساختمان.تونل،.هزينه.های.بهره.برداری.و.نگهداری(.حالتهای.مختلف.

و.فاكتورهای.زيست.محیطی.باشد.

انواع تونلها
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می.شــود..از.نقطه.نظر.تهويه.و.روشنائی.مســئله.يك.طرفه.و.يا.دو.طرفه.بودن.تونل.

حائز.اهمیت.است.
تونلهــای.ترافیكی.همچنین.می.توانند.به.تونلهای.كوتاه.يا.بلند.تقســیم.شــوند..
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مدخل.های.تونل.می.بايست.در.رخنمون.های.سنگی.با.شیب.زياد.ايجاد.شوند.تا.از.
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مستقیم.در.مقابل.ترافیك.ورودی.يا.خروجی.نباشد.
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زيبايی.عمومی.شهر.اشاره.نمود.
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اثرات زيست محيطی تونلها
تونلها.امتیازات.چندی.نسبت.به.جاده.ها.دارند.كه.عبارتند.از:.

-.چهره.زمین.يا.شهر.را.بهم.نمی.زنند
-.تاثیری.بر.روی.استفاده.از.سطح.زمین.و.محیط.اجتماعی.ندارند

-.اختلالات.صوتی.كمتری.دارند
-.مواد.و.مصالح.ســاختمانی.برای.احداث.آنها.بدون.ايجاد.اختلال.در.زمین.بدست.

می.آيد.
.بالعكس.تونلها.مشكلات.محیطی.را.بوجود.می.آورند.كه.بايد.مورد.به.مورد.ملاحظه.

و.راهكاری.برای.آنها.ارائه.شود..از.جمله.آنها.عبارتند.از:
-.تونلها.ممكن.است.باعث.پايین.رفتن.سطح.آب.زيرزمینی.شوند.

-.آلودگی.هوا.معمولاً.در.تونل.و.مدخل.های.آن.و.اطراف.وسائل.تهويه.زيادتر.است..

-.فن.ها.و.تجهیزات.تهويه.ممكن.است.باعث.ايجاد.آلودگیهای.صوتی.در.مدخل.ها.
شوند.

-.قرار.گرفتن.پرتال.تونلها.در.مناطق.شــهری.می.تواند.چهره.شهر.و.ساختمانهای.
اطراف.را.تغییر.دهد.

مشــكلات.زيست.محیطی.ايجاد.تونل،.با.مشكلات.ناشی.از.هر.گونه.فضای.سنگی.

چندان.تفاوتی.ندارد..تنها.تفاوت.ممكن.اســت.مربوط.به.موقعیت.و.شدت.مزاحمتها.

باشــد..دقت.در.انتخاب.مقطع.تونل.و.پوشش.با.مواد.صداگیر.می.تواند.تا.حدی.آن.را.
كاهش.دهد.

استحكام، زهكشی و پوشش
)Reinforcement( استحكام

اســتحكام.به.معنی.تقويت.و.ساپرت.فضای.سنگی.جهت.اطمینان.از.ايمنی.تونل.

در.خلال.عملیات.ســاختمانی.و.بهره.برداری.از.آن.است..روشهای.استحكام.تونلهای.

ترافیكی.در.فنلاند.عبارتند.از:.استفاده.از.پیچ.سنگها.)Rock bolts(،.شاتكريت،.قابهای.

بتنی.و.تزريق.در.ســنگ.)Rock grouting(.می.باشد..در.شرايطی.كه.سنگ.مناسب.

است.استفاده.از.راک.بلت.برای.بلوک.های.جدا.شده.و.شاتكريت.برای.تاج.تونل.كافی.
می.باشد.

در.تونلهای.با.مقطع.بزرگ،.نصب.پیچ.ســنگ.بصورت.سیستماتیك.و.شاتكريت.با.

شبكه.فولادی.يا.فايبر.می.تواند.مورد.استفاده.قرار.گیرد..در.زونهای.شكسته.و.ضعیف.
پیچ.سنگهای.بیشتر.و.شاتكريت.ضخیم.تر.با.قابهای.بتنی.تسلیح.شده.نصب.می.گردد.

شكل2-مولفه.های.مختلف.برای.سازه.و.استحكام.تونل.شامل1.راک.بلت2.شاتكريت3.آستر4.
لايه.عايق.پلی.اورتان5.متعلقات.نصب.عايق.به.سنگ6.محافظ.آتش.سوزی7.عايق.از.نوع.فوم.پلی.
اورتان8.لايه.آب.بندی9.فیلتر10.قاب.فلزی11.سطح.جاده12.عايق13.گراول14.كانال15.جدول

.زهكشی 
منظور.از.زهكشــی.هدايت.آبهای.جاری.در.تونل.و.يا.آبهای.داخل.ســنگ.است..
زهكشی.همچنین.از.اثرات.تخريبی.آب.يا.يخ.روی.عملكرد.تونل.جلوگیری.می.نمايد..
در.مرحله.طراحی.تونل.بايد.احتمال.پايین.زفتن.سطح.آب.زيرزمینی.و.اجتناب.از.آن.

برای.جلوگیری.از.مشكلات.زيست.محیطی.در.نظر.گرفته.شود.
آب.و.هوای.فنلاند.شرايط.خاصی.را.برای.زهكشی.تونلهای.ترافیكی.می.طلبد..نشت.
آبهای.غیر.كنترل.شده.باعث.يخ..زدگی.سطح.جاده.می.شود،.همچنین.اجرای.سیستم.
نادرست.هم.منجر.به.يخ.زدگی.و.وارد.آوردن.خسارت.به.ساختمان.تونل.و.راه.می.گردد..
از.تزريق.می.توان.برای.جلوگیری.از.نشت.آب.از.جداره.و.يا.كف.تونل.استفاده.كرد..با.
اجرای.سیستم.زهكشی.در.خارج.از.تونل.می.توان.از.ورود.آب.پرتال.به.داخل.جلوگیری.

نمود.و.آب.را.به.سمت.بیرون.هدايت.كرد.
اگر.علیرغم.همه.تمهیدات.فوق.باز.نشســت.آب.وجود.داســت.آب.را.بايد.با.يك.
سیســتم.زهكش.عايق.دار.يا.گرما.دهنده.كه.در.زير.جــاده.قرار.می.گیرد،.جمع.آوری.
نمود..اين.سیستم.اگر.در.سقف.و.ديواره.های.تونل.نصب.گردد،.نسبتاً.پرهزينه.خواهد.
بود.و.تنها.در.صورت.وجود.نشتی.بايد.مورد.استفاده.قرار.گیرد..گسترش.نشتی.آب.به.
نوع.سنگ.و.فشار.اولیه.آب.زيرزمینی.وابسته.است.و.آب.بندی.نهائی.تونل.بعد.از.كامل.
شــدن.حفاريها.امكان.پذير.است..هزينه.های.آب.بندی.تونل.را.می.توان.با.حفر.كانال.و.
اســتفاده.از.يك.كابل.حرارتی.كنترل.شده.در.مناطقی.كه.نشت.آب.داريم.كاهش.داد..
آب.بند.كردن.تونل.د.رمقابل.فشــار.آب.در.زونهای.ضعیف.و.جريانهای.آب.زيرزمینی.

راه.حل.درست.و.منطقی.است.

)Lining( پوشش
رنگ.آمیزی.تونل.با.رنگهای.روشــن،.نیاز.به.روشــنايی.را.كمتــر.می.نمايد.و.آن.را.
ايمن.تر.و.برای.استفاده.خوشــايندتر.می.نمايد..بهرحال.سطوح.با.گازهای.خروجی.از.
ماشــین.ها.و.گردغبار.بلند.شده.از.جاده.سیاه.می.شــوند،.لذا.بايد.ديواره.های.تونل.در.
فواصل.زمانی.مشــخص.شسته.شوند..در.كشورهای.سويس.و.اتريش.تونل.بزرگراهها.
سالانه.2.تا.4.مرتبه.شسته.می.شوند..شستشوی.تونلها.در.صورت.صاف.بودن.سطوح.
و.نیز.ســطوحی.كه.كاملًا.درزرگیری.شــده.اند،.راحت.تر.است..از.طرف.ديگر.رنگ.نیز.

می.بايست.دارای.تخلخل.باشد.تا.از.ورقه.شدن.آن.جلوگیری.گردد..
مواد.عايق.در.مقابل.گرما.و.اشــتعال.با.لايه.ای.از.شــاتكريت.بايد.به.ســطح.تونل.
پاشــیده.شــود..بر.طبق.آمار.تصادفات.در.تونلها.از.جاده.ها.كمتر.است.و.در.صورتیكه.
از.جدول.با.گاردريل.در.كناره.های.تونل.اســتفاده.شود.برخورد.با.ديواره.های.تونل.هم.

كمتر.می.شود.
بهرحال.سطوح.داخل.تونل.بايد.ارزان.و.بآسانی.قابل.تعمیر.و.بازسازی.باشد.

كیفیت.و.هزينه.ها
شكل.2.ارتباط.بین.كیفیت.و.هزينه.را.در.حالتهای.مختلف.يك.تونل.داخل.سنگ.
نشــان.می.دهد..هزينه.ها.در.تونلهای.بتنی.بیشتر.تحت.تاثیر.ضرورت.آب.بندی،.محل.

احداث.سازه.و.شرايط.پی.آن.تا.خود.تونل.می.باشد.

)Lighting( روشنائی
مقصود.از.روشــنايی.فراهم.ساختن.نور.كافی.جهت.وســائل.نقلیه.در.شب.و.روز.
اســت.بطوريكه.رانندگان.بتوانند.از.آن.با.سرعت.طراحی.شده.و.اطمینان.از.ايمنی.در.

رانندگی.و.آسايش.در.حد.جاده.عبور.و.مرور.كنند.
از.منظر.فن.روشــنائی.به.تونلهايی،.بلند.گفته.می.شود.كه.پس.از.فاصله.معینی.از.
مدخل.آن،.محل.خروج.و.فضای.پشت.سر.ديده.نشوند..چنین.تونلی.دارای.طول.100.

متر.و.يا.طولی.معادل.7.برابر.عرض.آن.می.باشد.
3.حالت.در.روشنائی.تونل.وجود.دارد.كه.عبارتند.از:

-.روشنائی.در.شب.براساس.اصول.مورد.استفاده.برای.روشنائی.خیابانها
-.روشنائی.روز.كه.عبارت.است.از.روشنائی.حد.بالای.روز.در.نقطه.انتقال

-.روشــنائی.حالت.اضطراری.كه.جهت.جلوگیری.از.تاريكی.كامل.در.حالت.خرابی.
سیستم.اصلی.بكار.گرفته.می.شود.

تونلها.براســاس.همان.اصول.خیابانها.برای.روشنائی.طراحی.می.شوند.ولی.بدلیل.

ملاحظات.اقتصادی.ممكن.نیست.كه.میزان.روشنائی.نیز.بهمان.اندازه.خیابانها.باشد..

كلاس.روشــنائی.تونلها.در.شب.همان.كلاس.روشــنائی.بزرگراههای.روباز.است.كه.
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حداقل.Cd/m2.1.می.باشد.

.شكل.3-.تاثیر.كیفیت.بر.هزينه.در.تونل.های.ترافیكی.خودرو

اندازه روشنائی
هنگامیكه.راننده.ای.در.روز.به.تونل.نزديك.می.شــود.روشنائی.و.تطبیق.روشنائی.
با.دايره.بینايی.اش.كم.می.شــود.و.اين.مسئله.هنگامی.اتفاق.می.افتد.كه.مدخل.تونل.
قســمت.زيادی.از.دايره.بینايی.او.را.اشــغال.می.كند..روشنائی.میدان.ديد.به.سطوح.
مختلف.موجود.در.اين.میدان.بستگی.دارد.و.نیز.به.طريقی.كه.راننده.آنها.را.مشاهده.

می.كند..در.عین.حال.ديد.توسط.نورهای.متعلق.در.هوا.مغشوش.می.گردد.

مقدار.روشــنائی.در.آســتانه.ورود.به.تونل.،تحت.تاثیر.نور.هــم.جهت.با.ترافیك،.

خاصیت.انعكاسی.سطوح.اطراف،.میزان.آسمان.يا.ابر.قابل.رويت.در.میدان.ديد.و.نیز.
محل.و.جهت.تونل.می.باشد.

در.منطقه.انتقال.از.بیرون.به.داخل.تونل،.روشنائی.كاهش.می.يابد.تا.به.چشم.راننده.

اجازه.دهد.به.روشنائی.داخل.تونل.عادت.كند..طول.منطقه.انتقال.،به.سرعت.و.میزان.
روشنائی.داخل.تونل.بستگی.دارد.)شكل4(

تجهيزات روشنائی
در.تونل.نیز.از.همان.لامپهای.روشــنائی.مورد.استفاده.در.خیابانها،.نصب.می.شوند..
ايــن.لامپها.بايــد.محكم،.كاملًا.ضد.آب،.مقاوم.در.مقابل.فرســايش.و.نیز.قابل.نصب.
بصورت.ســاده.باشند..لامپهای.تونلی.بصورت.يك.رديف.و.يا.دو.رديف.قابل.نصب.در.

سقف.و.يا.روی.ديوار.هستند.
لامپهای.فلورســنت.با.تقارن.طولی.و.يا.لامپهای.ناتريم.كم.فشــار.در.طول.محور.
تونل.در.يك.رديف.روی.سقف.يا.روی.ديوارها.نصب.می.شوند..لامپهای.ناتريم.پرفشار،.
.)Spot.Lighting(.تنها.در.سقف.ها.امكان.نصب.دارند..هنگامیكه.از.روشنائی.نقطه.ای
استفاده.می.شــود،.از.روشــنائی.زياد.بصورت.آنی.بايد.اجتناب.شــود.و.درخشش.و.
خیره.كنندگی.نور.بايد.مورد.دقت.قرار.گیرد..ايستگاههای.فرعی.برق.و.تابلوهای.اتصال.

براساس.همان.اصول.روشنائی.خیابانها.انتخاب.می.شوند..
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شكل4-محدوده.تونل.و.رابطه.آن.با.شدت.روشنايی

.ترتیب.فنی.جاده.و.ســاختمانها.نیز.در.میزان.و.ظرفیت.وســائل.روشــنائی.تاثیر.

غیرمستقیم.دارد..می.بايست.جهت.ايجاد.شرايط.مناسب.برای.تطبیق.چشم.با.نور،.در.

مدخل.ورودی.تونلها.اقدام.نمود.و.در.اين.راستا.بايد.میزان.نور.طبیعی.در.نزديكی.تونل.

كم.شــده.و.از.انعكاس.نور.سطوح.محیط.مجاور.دهانه.تونل.جلوگیری.شود،.روشهای.
مناسب.برای.انجام.اين.كار.عبارتند.از:.

-.سطح.سیاه.و.زبر.جاده.
-.نقاط.باز.)ترانشه.(.به.صورت.غیر.صاف.و.تیره.

-.ساپرت.ديوارها.با.درختان،.بوته.ها.و.رنگ.آمیزی.
-.شــكل.دادن.مدخل.تونل.به.قســمی.كه.هنگام.خروج،.نور.خورشید.و.يا.آسمان.

روشن.ديده.نشود.

-.پرتال.بلند.برای.تونل،.در.نزديكی.مدخل.تونل.می.توان.از.يك.ســقف.شبكه.ای.
جهت.كاهش.نور.روز.استفاده.نمود.

هزينه های روشنايی 
هزينه.های.روشــنايی.و.نگهداری.تجهیزات.آن.بیــش.از.آنكه.به.طول.كلی.تونل.
بستگی.داشته.باشد،.به.طول.منطقه.انتقال.و.مشخصات.ساختمان.و.منبع.نور.بستگی.
دارد..به.طور.مثال.برای.تونلی.به.طول.450.متر.كه.برای.ترافیك.دو.طرفه.با.سرعت.
km/h.50.ســاخته.شده.است،.براساس.اصول.نور.پس.زمینه.)back.lighting.(.كه.
مطابق.دســتورالعمل.جاده.از.طرف.دايره.ملی.راه.ها.و.گذرگاه.های.آبی.فنلاند.اســت،.
187.500.دلار.امريكا.هزينه.در.برداشته.است.و.هزينه.جاری.و.نگه.داری.سیستم.آن.
بالغ.بر.20.000د.لار.در.سال.می.گردد..از.طرف.ديگر.هزينه.روشنايی.يك.تونل.900.
متری.دو.بانده.يك.طرفه.با.حد.ســرعت.80Km/h،.625.000.دلار.امريكا.می.باشد.و.
هزينه.جاری.و.نگهداری.ســالیانه.آن.هم.62.500دلار.است..اين.هزينه.ها.در.صورت.

استفاده.از.روشنايی.متقارن.به.طور.قابل.توجهی.افزايش.می.يابد.

تهويه 
دبی تهويه 

دود.خروجی.ماشــین.شامل.مواد.خطرناكی.همچون.منو.اكسیدكربن،.اكسیدهای.

نیتروژن،.اكســیدهای.گوگرد،.هیدروكربورها.و.رســوبات.ســرب.و.كربن.مضر.برای.
سلامتی.انسان.است.
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در.تونلهای.ترافیكی.تمركز.اين.مواد.می.تواند.هوا.را.به.مرحله.خطرناكی.برساند.مگر.

اينكه.تهويه.درستی.وجود.داشته.باشد.تونلها.عموما.توسط.رقیق.كردن.منواكسیدكربن.
و.اكسید.نیتروژن.موجود.در.هوا.تهويه.می.شوند..

در.بعضی.حالتها.قابلیت.ديد.نیز.می.تواند.لزوم.به.تهويه.را.ايجاب.نمايد..در.فنلاند.
موافقت.نامه.ای.جهت.تهويه.تونل.های.ترافیكی.وجود.ندارد.

.PIARC.مقادير.ذكر.شده.در.ذيل.بر.اساس.مقادير.عیار.و.خروجی.است.كه.توسط
)انجمن.بین.المللی.دائمی.كنگره.های.جاده.ای(.ارائه.شده.است.

بدلیل.قابلیت.سمی.بودن،.منواكسیدكربن.بیشترين.خطر.را.برای.سلامتی.دارد.و.
جدول.شماره.1.حداكثر.مقادير.را.ارائه.می.كند.

جدول شماره1-حد مجاز منوکسيد کربن در تونل های راه شهری و روستايی

.25.ppm.بعد.از.منواكســید،.اكســید.نیتروژن.خطرناک.ترين.ماده.می.باشد..مقدار
اكسید.نیتروژن.در.طراحی.تهويه.در.نظر.گرفته.می.شود.

مواد.جامد.خروجی.از.اگزوزها.باعث.كاهش.ديد.می.شــوند..رسوب.كربن.و.نیز.دود.

تولید.شــده.از.موتورهای.ديزلی.از.اين.لحاظ.قابل.ملاحظه.هستند.گردوغبار.ناشی.از.

تماس.لاســتیك.های.میخ.دار.با.آسفالت.در.زمســتان،.عامل.ديگری.است.كه.بايد.در.
طراحی.تهويه.در.نظر.گرفته.شود.

مه،.بخصوص.در.فصل.بهار.و.تابستان.ممكن.است.در.تونل.ها.اتفاق.بیفتد.اين.پديده.

وقتیكه.دمای.هوای.وزيده.شــده.در.داخل.تونل،.به.پايین.نقطه.شبنم.می.رسد،.اتفاق.

می.افتد.در.اين.شــرايط.سیستم.كنترلی.كه.براســاس.اندازه.گیری.ديد.استوار.است،.
می.تواند.تهويه.را.افزايش.دهد.در.نتیجه.مه.هم.ممكن.است،.افزايش.يابد.

اگــر.ديد،.در.داخل.تونــل.از.حد.مجاز.پايین.تر.بیايد.سیســتم.كنترل،.تونل.رابه.

روی.ترافیك.خواهد.بســت..جريان.هوايی.كه.جهت.رقیق.ســازی.منواكسیدكربن.و.

اكسید.نیتروژن.لازم.است.طبیعتآ.با.جريان.هوايیكه.برای.حفظ.ديد.لازم.است.يكسان.

نمی.باشــد..تهويه.اصولآ.بر.مبنای.میزان.بیشتر.طراحی.می.شود.و.در.اغلب.موارد.اين.

مقدار.برای.رقیق.سازی.گاز.منواكسیدكربن.است.در.مواردی.كه.ترافیك.شديد.وجود.
دارد.جريان.هوای.بیشتری.برای.رقیق.سازی.منواكسیدكربن.به.كار.گرفته.می.شود.

هنگامیكه.سرعت.بیشتر.می.شود،.میزان.انتشار.منواكسیدكربن.كمتر.ولی.خروجی.

اگزوز.بیشتر.می.شود.و.اين.باعث.كاهش.ديد.می.گردد..لذا.در.اين.حالت.طراحی.تهويه.
و.میزان.هوای.تازه.مورد.نیاز.بر.اساس.حفظ.ديد.تعیین.می.شود..)شكل.5.(

شكل.5-ارتباط.بین.سرعت.ترافیك.و.میزان.هوای.تازه

ميزان هوای تازه نامی
تهويه.مناســب.ضامن.رانندگی.ايمن.در.تونل.است..جدول.2.خلاصه.ای.از.مقادير.
لازم.هوای.تازه.را.كه.بر.اساس.حجم.ترافیك.و.شیب.تونل،.تنظیم.شده.است.را.عرضه.
می.نمايد..اين.مقادير.بر.اســاس.حداكثر.مجاز.غلظت.منو.اكسید.كربن.و.حداقل.ديد.

مجاز،.بدست.آمده.اند..

جدول شماره2-شاخص ميزان هوای تازه بازاء هر کيلومتر طول و باند تونل

.سيستم های تهويه 
در.تونل.های.ترافیكی.هوا.از.دو.طريق.مكانیكی.و.يا.براســاس.جاذبه.قابل.تعويض.
اســت..در.حالت.دوم،.هوا.براســاس.باد،.دما.و.يا.شیب.تونل.و.نیز.خاصیت.پیستونی.
ماشین.ها.عوض.می.شود،.اين.سیستم.را.تهويه.طبیعی.نیز.می.گويند..در.حالت.تهويه.
مكانیكی،.هوای.تازه.مورد.نیاز.در.تونل،.توســط.فن.ها.به.داخل.تونل.رانده.می.شوند..

عملكرد.فن.ها.نسبت.به.محور.تونل.می.تواند.عرضی.يا.طولی.باشد.

تهويه طبيعی 

شــكل.6.دو.سیســتم.تهويه.طبیعی.و.توزيع.مواد.آلوده.كننده.را.در.تونل.نشــان.

می.دهد...حالت.A.برای.تونل.های.يك.طرفه.مناســب.تر.اســت..جريان.هوای.ضعیف.

باعــث.كاهش.امر.تهويه.و.ازدياد.غلظت.آلوده.كننده.هــا.می.گردد.در.حالت.تونل.دو.

طرفه،.خاصیت.اثر.پیستونی.ماشــین.ها.كاهش.يافته.و.اين.مساله.نیز.باعث.افزايش.

آلوده.كننده.ها.می.گردد..غلظت.آلوده.كننده.های.خروجی.از.اگزوز.ماشین.ها.را.می.توان.

توسط.چاههای.خروجی.حفر.شده.در.داخل.تونل.كاهش.داد..)حالت.B.در.شكل.6(.
به.خصوص.برای.تونل.های.دو.طرفه.كه.اين.كار.مناسب.است..

سیســتم.های.تهويه.طبیعی.از.نظر.اقتصادی.و.اجرايی.مقرون.به.صرفه.است.ولی.

از.نظر.قابلیت.اطمینان.ضعیف.است،.چون.به.عنوان.مثال،.يك.باد.نامناسب.می.تواند.

ازعوض.شــدن.هوای.تونل.جلوگیری.كند..به.همیــن.دلیل.نصب.فن.ها.در.تونل.های.

خیابانی.با.طول.بیش.از.150.متر.به.عنوان.سیســتم.كمكی.ضروری.است..همچنین.

فن.هــا.برای.جلوگیری.از.آتش.نیز.لازم.هســتند،.زيرا.در.حالــت.تهويه.طبیعی.دود.
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می.تواند.به.طرف.هر.دو.مدخل.تونل.گسترش.يابد.و.سیستم.قابلیت.هماهنگی.با.اين.
خطر.را.ندارد.

شكل.6-.سیستم.تهويه.طبیعی

تهويه طولی
در.اين.حالت.هوای.تازه.توسط.فن.ها.وارد.و.خارج.می.گردد.كه.باعث.جريان.طولی.
هوا.در.تونل.می.شــود..)شكل.7(.در.اين.سیستم.توزيع.غلظت.ها.مانند.تهويه.طبیعی.

است.
مقادير.زيادی.از.هوای.تازه.می.تواند.وارد.تونل.شود.و.اين.باعث.می.شود.كه.غلظت.
آلوده.كننده.های.تونل.در.ســطح.پايینی.نگه.داشته..شود...همچنین.قابلیت.كاربرد.در.
تونل.های.طويل.را.میســر.می.سازد..طولانی.ترين.تونل.تهويه.شده.با.اين.سیستم.10.
Km.طــول.دارد..تونل.های.طويل.را.می.توان.با.چاههای.هواگیر.و.هواده.مجهز.نمود..
تعداد.محل.اين.چاه.ها.را.بايد.براساس.حجم.ترافیك.و.جهت.آن.و.عوامل.محیطی.و.
غیره.تعیین.نمود..در.حالت.عمومی.تونل.های.زير.1Km.را.می.توان.بدون.اين.چاهها.
تهويه.نمود..اين.سیستم.برای.تونل.های.يك.طرفه.مناسب.ترين.روش.است..در.حالت.

اطفا.حريق،.دود.ناشی.ازآن.را.می.توان.به.طرف.ديگر.تصادف.فرستاد..

.
شكل.7-سیستم.طولی.تهويه

در.تونل.های.يك.طرفه.ترافیك.در.پشــت.محل.تصــادف.در.مدخل.تونل.تجمع.

می.يابد،.در.حالیكه.در.طرف.خروجی،.ترافیك.جريان.عادی.خود.را.دارد،.در.اين.حالت.

فن.ها.به.طور.خودكار.دود.را.به.طرف.خروجی.هدايت.می.كنند.و.مســیر.خودروهای.

ايســتاده.در.مدخل.تونل.را.از.دود.پاک.می.نمايــد..در.تونل.های.با.ترافیك.دو.طرفه،.

تجمع.خودروها.در.هر.دو.طرف.آتش.)حادثه(.خواهد.بود.كه.اين.حالت.را.به.سختی.

می.توان.با.استفاده.از.تهويه.طولی.كنترل.كرد.زيرا.در.نهايت.دود.در.يكی.از.دو.جهت.
بر.عبور.و.مرور.تاثیر.خواهد.گذاشت..

)partial lateral ventilation( تهويه عرضی بخشی

از.اين.سیستم.در.حالت.های.مختلف.می.توان.استفاده.نمود..شكل8.سه.راه.حل.را.
نشان.می.دهد.كه.براساس:.

a-.مكش.b.-.دهش.c-.تلفیق.a,b.می.باشد..
حالت.c.تنها.برای.تونل.های.يك.طرفه.پیشــنهاد.می.شــود.زيرا.حجم.هوای.لازم.

جهت.رقیق.سازی.آلوده.كننده.ها.برای.تونل.های.دو.طرفه.خیلی.زياد.خواهد.بود.

.شكل8-سیستم.تهويه.عرضی.بخشی

اين.سیستم.برای.تونل.های.طويل.تر.از.5.كیلومتر.بدون.چاه.پیشنهاد.نمی.شود..در.

تونل.های.طويل.ســرعت.جريان.هوا.ممكن.اســت.بسیار.زياد.شود،.گر.چه.اين.روش.

توســط.احداث.چاه.قابل.اصلاح.اســت..خروج.هوا.در.طول.تونل.باعث.جلوگیری.از.

گســترش.دود.در.حالت.حريق.می.گردد..اين.حالت.به.ويژه.در.تهويه.عرضی.بخشی.

اگر.قادر.باشیم.جهت.چرخش.فن.ها.را.معكوس.نمائیم.قابل.دستیابی.است..در.حالت.

آتش.سوزی.لوله.های.تامین.هوا،.بعنوان.سیستم.تخلیه.كننده.دود.عمل.كرده.و.هوای.
تازه.به.داخل.تونل.رانده.می.شود.

)lateral ventilation( : تهويه عرضی

اين.سیستم.برای.تونل.های.بالای.Km.5.مناسب.تر.است.)شكل9(.با.اين.سیستم.

تهويه.در.كل.طول.تونل.قابل.دسترسی.است.و.نیز.امكان.كنترل.دود.در.حالت.وقوع.

حريق.وجود.دارد.در.حالت.تونل.يك.طرفه،.دودهای.خروجی.از.ماشین.ها،.مانند.تهويه.

طولی.به.يك.طرف.تونل.هدايت.می.شــوند.به.همین.منظور.پیشــنهاد.شده.است.كه.

هوا.ما.بین.محل.حريق.و.يك.طرف.تونل.)خروجی(.خارج.شود.و.هوای.تازه.از.طرف.
ورودی.تونل.وارد.شود.

در.تونل.های.دو.طرفه،.سیستم.طوری.طراحی.شده.است.كه.بتواند.دود.را.سريعا.از.

محل.حادثه.خارج.سازد.اين.حالت.با.معكوس.نمودن.فن.ها.در.محل.ورود.هوای.تازه.و.
خروج.هوای.آلوده.امكان.پذير.است.

.
شكل.9-سیستم.تهويه.عرضی

انتخاب سيستم تهويه 
انتخاب.سیســتم.تهويه.تحت.تاثیر.فاكتور.هايی.از.قبیل.ترافیك،.طول.و.هندسه.
تونل،.خصوصیات.و.هزينه.های.سیستم.و.نیز.اصول.زيست.محیطی.مختلفی.می.باشد..
كاربری.سیســتم.تهويه.بر.مبنای.طول.تونل.و.جهت.ترافیك.بنا.می.شود..اين.انتخاب.
توســط.فاكتورهايی.چون.توزيع.غلظت.آلوده.كننده.ها.و.حد.بالائی.جريان.هوا.محدود.

می.شود..مثالی.از.معیار.انتخاب.سیستم.در.جدول.شماره3.ارائه.شده.است..
عوامل.زيست.محیطی:.غلظت.هوای.خروجی.از.تونل،.بطور.معمول.فرصت.دارد.تا.
طی.يك.شعاع.200.متری.از.پرتالهای.تونل،.رقیق.شده.و.در.حد.مجاز.خود.برسد..اگر.
هوای.خروجی.از.تونل.)هوای.كثیف(.وارد.ترانشــه.ای.به.عمق.5.متر.شود،.اين.شعاع.
بــه.70.متر.كاهش.پیدا.می.كند..لذا.بايد.مقاديــر.حداكثر.آلودگی.هوا.كمتر.از.مقدار.
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پیشــنهادی.برای.حالت.تهويه.عادی.تونل.باشد..تهويه.در.يك.تونل.در.شرايط.هوای.

ضعیف.كه.نتواند.به.ســرعت.،هوای.خروجی.در.اطراف.تونل.را.رقیق.ســازد.مغشوش.

می.گردد..در.اين.حالت.استفاده.از.تهويه.اضافی.هم.با.محدوديت.روبرو.است.و.سطح.

آلودگیها.چنان.افزايش.می.يابد.كه.در.حالت.تهويه.طبیعی.وجود.دارد..در.اين.شرايط.
خارج.كردن.هوای.آلوده.از.طريق.يك.شفت.بلند.می.تواند،.موثر.باشد.

جدول شماره 3- ارتباط بين انتخاب سيستم تهويه و طول تونل و جهت ترافيک

 مثالی در مورد تهويه تونل

برنامه.های.كامپیوتری.جهت.تجزيه.و.تحلیل.اثر.تلفیقی.فاكتورهای.موثر.در.تهويه.

تونلها.در.دسترس.هستند..اين.برنامه.ها.حدود.مجاز.را.بعنوان.تابعی.از.ترافیك،.هندسه.
تونل،.وضعیت.آب.و.هوا.و.ترتیب.تهويه.در.تونل،.شبیه.سازی.می.نمايند.

جدول.شماره.4.نتايج.يك.شبیه.سازی.را.برای.تونلی.بطول.1850.متر،.عرض.12.

متر.و.ارتفاع.8.متر.نشان.می.دهد..عبور.و.مرور.در.اين.تونل.يك.طرفه.و.سیستم.تهويه،.

طولی.است..همانطور.كه.مشاهده.می.شود.در.حالت.های.عادی.)ترافیك.در.جريان.يا.

ســنگین(.اثر.پیســتونی.حركت.اتوموبیل.ها.يا.تهويه.محوری.فن.ها.جهت.پايین.نگه...
داشتن.سطح.منوكسید.كربن.در.حد.قابل.قبولی.كافی.می.باشد.

جدول شماره 4-سيستم تهويه که برای يک نمونه از تونل مطالعه شده است. 

در.شرايطی.كه.ترافیك.خیلی.سنگین.شود.و.كاملًا.متوقف.گردد.)حالت.؟(.غلظت.

آلوده.ســازها.علیرغم.وجود.چاه.با.ظرفیت.عبور.2میلیون.متر.مكعب.در.ســاعت،.بالا.

می.رود..اين.موضوع.مويد.اين.مطلب.است.كه.در.اين.شرايط.طراحی.دبی.تهويه.برای.

ايجاد.تهويه.رضايتبخش.يك.امر.گران.می.باشد.و.اقتصادی.تر.آن.است.كه.با.بكارگیری.

چراغهای.راهنما.ترافیك.را.كنترل.و.از.ايجاد.ترافیك.سنگین.در.داخل.تونل.جلوگیری.
بعمل.آوريم.

سرپرستی و کنترل ترافيک
ايمنی عبور و مرور

بر.طبق.تجربه.بین.المللی،.بطور.عموم.تونلها.از.بزرگراه.ها.خطرناكتر.نیستند..علت.

آن.اين.است.رانندگان.در.تونلها.با.هشیاری.بیشتر.رانندگی.می.كنند.و.نیز.به.اين.خاطر.

است.كه.مســائل.ترافیكی.و.فنی.در.تونلها.بهتر.قابل.پیش.بینی.است،.چون.طراحی.
استاندارد.و.دقیقی.در.تونل.صورت.می.گیرد.
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نوع فعالیت:           1- مهندسین مشاور          2- پیمانکاری         3- تولید کننده         4-سایر  .......................................................................

سوابق پروژه ها و فعالیتهای موسسه:

عنوان پروژهردیف
زمان اجراء

محلکارفرما تااز

نشانی دفتر مرکزی:

:)Email( تلفن:                                                    دور نگار:                             آدرس الکترونیکی

ب- هیئت مدیره )نام مدیر عامل،رئیس و اعضای هیئت مدیره(:

سمت در موسسهآخرین مدرک تحصیلینام و نام خانوادگیردیف

1

2

3

4

5

1- مدرک ثبت شرکت یا سازمانمدارک مورد نیاز
2- سوابق فعالیت

نام و امضاء مدیر عامل:                           مهر شرکت:                 تاریخ:

لطفاً در این قسمت چیزی ننویسیند. درخواست عضویت موسسه ........................................................ در جلسه هیئت مدیره مورخ ....................................... مطرح و با 
عضویت آن موافقت/ مخالفت به عمل آمد.

لطفـاً فـرم تکمیـل شـده را به نشانـی: تـهران، خیـابان کارگـر شمالـی، نبـش خیـابان دوم، ساختـمان 467، طبقـه 5، واحـد41
Email: info@irta.ir                    .تلفن: 6-88630495، دورنگار:88008754، دبیرخانه انجمن تونل ایران، ارسال نمایید

بسمه تعالی
انجمن تونل ایران
فرم تقاضای عضویت
)اعضای حقوقی(

کد عضویت:
شماره عضویت:

ان
ـر

یــ
انـــجمن تونـــل ا
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