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 زارش فنیگ

 قطار شهری مشهد 3تونل مکانیزه خط  -کماستفاده از مهندسی ارزش در انتخاب قوس با شعاع 
 4، حسن شمسی فراشاه3، حسین میرمحرابی2، حسن شایسته عظیمیان*1زاوه سید رضا حسنی

محیطی دانشگاه فردوسی مشهد و دانشجوی کارشناسی ارشد شناسی زیستکارشناسی ارشد زمین -2 دانشگاه تربیت مدرس،کارشناسی ارشد مکانیک سنگ  -1

 کبیرکارشناسی ارشد مکانیک سنگ دانشگاه امیر -4 شناسی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد ینزمدکترای  -3 مهندسی مدیریت پروژه دانشگاه علم و صنعت،

 (07/12/1400، پذیرش: 18/11/1400)دریافت: 

 چكيده

در صرور  ترو     ؛ علاوه برر ایر ،   استهای تند های حفاری سنتی، ایجاد قوسهای حفاری مکانیزه تونل در مقایسه با روشیکی از محدودیت

بررای   طورمعمرول  بهگردد. دوچندان می ،حفاریهای و محدودیت ، مشکلا سطحی و زیرسطحیی  با معارض کمهای دارای شعاع شدن قوس

. اسرت در فاز قبل از اجرا در دسترس طراحان  های حفاظتیطرحو  یبهسازپیشنهاد ، هایی نظیر تغییر مسیر گزینه ای  معارضی عبور ایم  از 

 یزمران  هم ازجملههای مهمی  ششهری مشهد، اجرای بخشی از مسیر با چال قطار 3طراحی اولیه پلان و پروفیل در تونل غربی خط  به با توجه

 ،آمده عمل بههای  بررسیمطالعا  و پس از . رو بوده است در منطقه روبه بلندمرتبههای اقامتی و تجاری  متر با عبور از زیر ساختمان 300قوس 

تمهیردا  زز   بررای پیشرریری از مشرکلا  حفراری در قروس تنرد،       متر در دستور کرار قررار گرفرت.     270 یرمعمولغ اجرای قوس با شعاع

، سازه یبازهای جنوبی بلوار فردوسی و ساختمان ساختمان های حفاظتیطرحاز اجرای  اند عبار ای  تمهیدا  برخی از  ؛گیری شده است کار به

کره باعرح حفراری     هرا و طراحری نروار نقالره    ینور ا ویژه ، طرح چینشرینگ، تعیی  موقعیت درست کلید در ی برشیتعویض براش و ابزارها

در جرویی  میلیارد ریال صررفه  20 متر، معادل 270انتخاب و اجرای قوس با شعاع  نیز مهندسی ارزش ازنظر .مناسب در قوس گردید یفیتباک

 داشته است.پی 

 کيفيت. مهندسی ارزش، ،قوس ،مكانيزهتونل  :ها يدواژهکل

 1. مقدمه1
 مترداول  TBMاز های دارای قوس تنرد برا اسرتفاده    حفاری تونل

ا هرای بر  های مکانیزه در محردوده قروس   حفاری تونل. [1] یستن

هرای  های فنی و مهندسری پررو ه  شعاع کم همواره یکی از چالش

معمروز    ی،شرهر متررو  خطوط  یدر طراح بوده است. یتونل ساز

 تو  از  کمهای تند با شعاع است که در شرایط قوس شده یرفتهپذ

موجرود در   یهرا  سراختمان و  شناسی ی زمشدن شرایط نامساعد 

گرر چنانهره شرعاع قروس     ا .[3و  2] اجتناب شرود  یرتأثمحدوده 

برابرر قطرر دسرتراه حفرار باشرد، ریسرت کیفیرت و         40کمتر از 

 .[4] طرور چشرمریری افرزایش خواهرد یافرت      ساخت به دشواری

حفاری اضافه ریست باشد  تر قوس کوچتهرچه شعاع  یطورکل به

برردیهی اسرت کره پیهیردگی حفرراری در    . [5]یابرد  افرزایش مری  

 معارضری  در صرور  ترو   شردن برا      کرم های دارای شعاع  قوس

حداث یکی از تهدیدا  ا گردد.سطحی و زیرسطحی دوچندان می

باشد کره  سطح زمی  می یها برسازههای زیرزمینی تأثیر آن سازه

عبور از زیر . [6] شودای از انواع نشست را شامل میطیف گسترده
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های بزرگ، مناطق مسکونی برا ترراکم   های بلند، پلپی ساختمان

هرای تراریخی و دارای ارزش   های اصلی شهری، بافتزیاد، خیابان

هرای فاضرلاب، خطروط    هرای انرر ی، تونرل   میراث فرهنری، تونل

 ازجملره برداری، تأسیسرا  شرهری حسراس     هرهوی در حال بمتر

 طورمعمرول  بره باشند. شهرها میموجود در محیط کلان معارضی 

هرایی نظیرر تغییرر مسریر و      برای عبور ایم  از ای  موانر  گزینره  

در فراز قبرل از    هرای حفراظتی  طرحهمهنی  پیشنهاد بهسازی و 

 .استاجرا در دسترس طراحان 

را  ، آنکننررده مهنرردس ارزش  ابررداع (1972) زآقررای مررایل 

یرت روش خرلاو و    ،ارزش تحلیرل  کنرد: مری تعریف  صور  ی بد

 یرضرروری غهرای  شناسایی هزینهاست که هدف آن  یافته سازمان

هایی که کیفیرت، کرارایی و طرول عمرر محررول را      است؛ هزینه

مشرتری نیرز    موردعلاقره آینرد و  دهند، به چشم نمیافزایش نمی

 .[7] نیستند

 صور  ی بدرزش را انجم  مهندسی ارزش آمریکا، مهندسی ا

روشی سیستماتیت برای بهبرود ارزش کازهرا   تعریف کرده است: 

ارزش  یا محروز  و خدما  با استفاده از بررسی عملکرد اسرت. 

توان با بهبرود  بت عملکرد به هزینه است؛ بنابرای  ارزش را مینس
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عملکرد یا کاهش هزینه ایجاد نمود. حفظ عملکردهای اساسی در 

 .[8]فرایند بهبود ارزش، یکی از اصول اولیه مهندسی ارزش است 

کره در بنردها و    پرژوهش در ایر    مردنظر ی اهرداف  طورکل به

 :استشود، شامل موارد زیر  های جداگانه بررسی میسرفرل

  مناسب با دیدگاه مهندسی ارزشانتخاب شعاع قوس 

  هاعبور از مجاور  ساختمان خطرپذیریمطالعا  و مدیریت 

 تعریف مسئله. 2

کیلرومتر   28ی مشرهد بره طرول حردود     قطار شرهر  3پرو ه خط 

انتهای بلوار امیریه در غرب و شرهر  ابرو ر در جنروب     حدفاصل

  . احرداث تونرل  باشرد در حال احداث میشرو شهر مقدس مشهد 

از دو جبهه شرقی و غربی از  TBMدو دستراه  یلهوس بهای  پرو ه 

 (1شرکل ) اسرت.   آغازشرده  در مرکز مسریر  محل شفت پشتیبان

قطار شهری مشهد و محدوده اجرای قوس  3نمایی از مسیر خط 

 مترا  یلوکدر  یموردبررساست قوس   کر یانشا. دهد یمرا نشان 

 تونل غربی قرار دارد. 1+696تا  306+1

 
 270و موقعیت قوس  3مسیر حفاری تونل خط (. 1شكل )

آن بررا عبررور از مجرراور  و زیررر  یزمرران هررمو   عبررور از قرروس

ها و قنوا  در زمان اجرا ممک  است با ایجاد ناپایرداری   ساختمان

کنترل  منظور بهدر مستحدثا  سطحی و زیرسطحی همراه باشد. 

توان ضم  رعایت فواصرل مجراز )از طریرق انتخراب     ناپایداری می

 های بهسازی نیز استفاده نمود.روششعاع قوس مناسب( از 

قطار شهری مشهد با توجره بره موانر      3در تونل غربی خط 

هرای  میردان جانبراز و همهنری  محردودیت     محردوده موجود در 

مربوط به اصول فنی طراحی پلان و پروفیل، با توجه بره حرداقل   

مترر( ادامره    300های با شعاع حداقل قوس معمول متروها )قوس

با عبرور از   300قوس  یزمان هم ازجملههای مهمی مسیر با چالش

رو در منطقره روبره   بلندمرتبره  های اقامتی و تجاری زیر ساختمان

لذا دو گزینه تغییر شعاع قوس و بهسازی برای عبور از  ؛بوده است

 .شدای  محدوده مطرح 

 مطابق طرح اولیه شودمشاهده می( 2)شکل در که  طور همان

از زیرر   مسریر ، در محردوده میردان جانبراز    300 با شرعاع قروس  

برا توجره بره     کنرد. مری بلوار فردوسی عبور های جنوب ساختمان

و   هرای متعردد )دارای زیررزمی   مخاطرا  عبور از زیر سراختمان 

قروس برا    یسنجی طررح جرایرزین  ، امکانهای فراوان جذبی(چاه

 .گرفتمتر در دستور کار قرار  300شعاع کمتر از 

 
 متر 300پلان اولیه مسیر با شعاع قوس  (.2)شكل 

و  260های پلان و پروفیل با شعاع هایگزینه پس از طراحی

مترر   270شعاع قوس با امتیازدهی،  جداولاساس نتایج بر ، 270

 مترر حرا ز امتیراز بیشرتری گردیرد      300شعاع  قوس با نسبت به

 (.3شکل )

 
 متر 270از مسیر شعاع قوس  هواییعکس  (.3)شكل 

 270و  300 برا شرعاع   هرای قوسمزایا و معایب  برخی از در ادامه

 است: شده ارا همتر 

  (300)قوس  1گزینه مزایا: 

 ترراهبری و اجرای سرمنت گذاری راحت -1

قطرار   2وجود تجربه قبلری اجررای تونرل در خرط      -2

 شهری مشهد

 ترسرعت و کیفیت اجرا مناسب -3

 شرایط مساعدتر برای رولینگ استا  و نوار نقاله -4

 

  (300)قوس  1گزینه معایب: 
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طبقه ضل  جنوبی  8ا ت 3های عبور از زیر ساختمان -1
 بلوار فردوسی

 طول قوس بیشتر -2

قروس افقری    یزمران  همی )افقو قوس قا م  یزمان هم -3
 %(5/3و شیب  300

 برخورد با انکرا  ساختمان پا  -4

  (270)قوس  2گزینه 

 :مزایا 

طبقره ضرل     8 تا 3های عد  عبور از زیر ساختمان -1
 جنوبی بلوار فردوسی

 طول قوس کمتر -2

 قوس قا م و افقی یزمان همعد   -3

 عد  برخورد با انکرا  ساختمان پا  -4

 :معایب 

 تری سختگذارراهبری و اجرای سرمنت  -1

 عد  وجود تجربه قبلی در سطح کشور -2

 شرایط نامساعدتر برای رولینگ استا  و نوار نقاله -3

عبور قسمتی از تونل از زیر ساختمان پا  )محوطه و  -4
 پارکینگ(

 ازجملرررههرررای متعرررددی سررراختمان گزینررره منتخررربدر 
 سررازه بررایز سرراختمانهررای جنرروبی بلرروار فردوسرری،  سرراختمان
 تحلیرل و بررسری   بر اساس است. قرارگرفته و مطالعه یموردبررس
سراختمان جنروب    یرراز غ بره ها ای  ساختمان ،گرفته انجا ریست 

 اند قرارگرفتهپذیری کم و خیلی کم  آسیب در رده خیابان فردوسی
 (.4 شکل)

 
 توسط مشاور کارفرما شده ارا هبندی ریست نتیجه رده .(4)شكل 

 ملاحظات اجرایی قبل از شروع حفاری قوس .3

صور  گرفتره در خرروا اجررای قروس      یها یبررسبه  توجهبا 

، هرای مجراور  و سرازه شعاع کم  یلبه دلو حساسیت موضوع  270

ضرروری   ایر  محردوده   در شروع حفراری اعمال تمهیدا  قبل از 

 .است

 شده ارائه حفاظتیهای . طرح3-1

 های جنوبی بلوار فردوسیساختمان .3-1-1

های مجراور قروس و برا نظرر     با توجه به حساسیت و اهمیت سازه

های حفراظتی بررای رعایرت جوانرب     کارفرمای پرو ه اجرای طرح

 حفراظتی برر ایر  مبنرا طررح      احتیاط در دستور کار قرار گرفت.

 مترسانتی 80ضخامت  ،متر 34شم  به عمق  32شامل  شده ارا ه

طرور   به متر )با توجه به موقعیت( 5/2تا  2و فاصله مرکز به مرکز 

ها نسبت به تونرل و  ( موقعیت شم 5است. شکل ) اجراشدهکامل 

کره   طرور  آورده شده اسرت. همران   های نوع شم همهنی  گزینه

 یجگی مکانی و عد  امکان ها تیمحدود به علتشود مشاهده می

اجرایری شرده    H Pileها، گزینه اجرای شرم  برا   در شم  یگذار

نشان  (6شکل )در  حفاظتیاست. نحوه و مراحل اجرای ای  طرح 

 است. شده داده

 

  
 وار فردوسیهای جنوبی بلساختمان هایموقعیت شم  (.5)شكل 

 

 

  
 ی جنوبی بلوار فردوسیها ساختمان حفاظتیاجرای طرح (. 6)شكل 

 ساختمان زیبا سازه .3-1-2
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 ،برای ایر  سراختمان   گرفته انجا  خطرپذیری تحلیل و بررسیدر 
اما در جهت اطمینان  ؛است شده بینی یشپی کم ریپذ بیآسدرجه 

 حفراظتی طررح  (، 7سازی طرح مانیتورینگ )شکل علاوه بر پیاده
 (.9 و 8اجرا گردید )شکل  نیز

 
 مترهانرب تیلتنمای ساختمان زیبا سازه و محل  (.7)شكل 

 

  
 ساختمان زیبا سازه حفاظتیطرح  (.8)شكل 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

های اصلی لف و ب(: اجرای عملیا  شم )ا .(9)شكل 

 های ثانویه، )دسترسی(، )ج(: اجرای گالری دسترسی شم 
 های ثانویه)د(: اجرای شم 

بررسییی قابليییت دسییتشاه و شییرایط هندسییی  .3-2

 اجرای قوس ها درسشمنت

قطرار شرهری    3در تونرل غربری خرط     مورداستفادهماشی  حفار 

 270شعاع قروس   در قادر به حفاری آنمشهد بر اساس کاتالوگ 

هررا طراحرری هندسرری سرررمنت بامطالعرره؛ همهنرری  اسررتمتررر 

تا قوس با شرعاع   شده یطراحهای است که سرمنت شده مشخص

 .(10)شکل  متر قابلیت نرب دارد 250

 
 متر 250 ها برای نرب در قوسقابلیت هندسی سرمنت (.10)شكل 

 نوار نقاله. 3-3

برای پیشریری از مشکلاتی اعم از رول شدن نوار و  270در قوس 

اصلاح و  نوار نقالهبرگشت مرالح و ... طی چند مرحله زنجیرهای 

نمرایی از  ( 11شکل ) .است شده نربهای اصلاحی دارندهنیز نره

هرای اصرلاحی را نشران    دارنرده زنجیرهرا و نرره  نحوه قرارگیرری  

تا  1+306 مترا  یلوکبا توجه به موقعیت قوس )حدفاصل  دهد. می

 کاهش ریست پارگی نوار برا در نظرر گررفت     منظور به و (696+1

 2+000حرردود  مترررا  یلرروکدر بوسررتر  ،سررایر ملاحظررا  فنرری

ها بره لحراف فنری نررب     است در قوس  کر قابل است. شده نرب

 .یستنبوستر صحیح 

 

 
 270نوار نقاله در قوس  میخودتنظرولیت و شاسی (. 11)شكل 
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 270 قوس حين اجرایملاحظات اجرایی  .4

 پوشش نهایی تونل. 4-1

نرررب  هررای تنررد،هررای مهررم دیرررر حفرراری در قرروساز چررالش

متررأثر از موقعیررت کلیررد  هررم آنسیسررتم نرهررداری اسررت کرره  

چنانهرره موقعیررت کلیررد درسررت انتخرراب نشررود باعررح   . اسررت

هرا، خرروج   درگیر شدن شیلد برا سررمنت، خرراب شردن برراش     

ی، شکسررتری دار فاصررلهداری،  پلررهمورتررار، افررزایش تراسررت،   

شررود. ایرر  چررالش نیررز بررا  هررا و تررأخیر پیشررروی مرریسرررمنت

هرا )فاصرله   گیرری مرداو  گر    استفاده از اپراتور مجرب و انردازه 

 .است شده حلبا نقاط مختلف رینگ( پشت رینگ 

در قروس   Invertنررب سررمنت    نحروه  از موارد مهرم دیررر  

بینرری رواداری بسرریار کررم  پرریش . جهررت نرررب صررحیح واسررت

هرای دسرتراه و   هرای لوکوموتیرو و گنترری   محل قرارگیری ریرل 

عررد  برخررورد گنتررری بررا دیررواره تونررل در محررل قرروس، برررای  

 اسرت  شرده  گرفتره در نظرر  ای هرا تمهیردا  ویرژه   نرب اینرور  

در . )ازجملرره ایجرراد فاصررله عمرردی در بخررش خررارجی قرروس(  

 شررده دادهنشران   Invertهرای  سررمنت  نررب نحروه  ( 12شرکل ) 

 است.

 
در سمت  Invert هایسرمنت ی ب یفاصله عمد یجادا .(12)شكل 

 هایلدر ر یکنواختقوس  یجادقوس جهت ا یرونیب

 موقعيت نصب کليد. 4-2

موقعیرت نررب کلیرد رابطره      شرده  انجرا  هرای  بررسیبا توجه به 

هرای سررمنت دارد. برا توجره بره      مستقیمی با میزان شکسرتری 

های بایست گروه جتمحاسبا  تئوری برای عبور از ای  قوس می

شود مشاهده می( 13شکل )طور که در  انتخاب شود. همان 6تا  2

 .است 6تا  3های بیشتری  موقعیت نرب کلیدها گروه جت

بیا پیلان و    اجراشیده . کنترل انطباق مسير تونیل  4-2-1

 پروفيل مسير

ها، هدایت صحیح دستراه بر روی انحنای چالش  یتر مهمیکی از 

مسیر در راستای افقی است. وضعیت انحراف از  شده یطراحمسیر 

دهرد   دستراه( نشان مری  PPS) 270و قا م در زمان حفاری قوس 

بیشتر مسیر هدایت دستراه مشکلی نداشته است امرا در انتهرای   

و بره هرم ریخرت      هرای آرتیکولیشر   خرابی جت یلبه دلمسیر، 

جهت جلوگیری از تماس سرمنت به شریلد   ،آفست شیلد انتهایی

به بیرون قوس بره میرزان    عمدی مسیر حفاری مجبور به انحراف

 .(15شکل متر شده است ) میلی 74

 
 270اجرای قوس  در محدوده فراوانی موقعیت نرب کلید(. 13شكل )

موقعیت نررب کلیرد در مسریر اجررای قروس را       (14شکل )

 دهد.نشان می

 محدوده مجاز موقعیت نرب کلید(. 14شكل )

 
 حفاری طول در مسیر از انحراف بررسی (.15)شكل 

 . کيفيت رینگ4-2-2

 ، کیفیرررت اجررررای قررروس   سرررنجشیکررری از پارامترهرررای  

  باشررد.هررا در طرول قروس مری   میرزان شکسرتری رینرگ    بررسری 
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و  شررده نررربهررای ( میررزان شکسررتری سرررمنت16در شررکل )

کره مشراهده    طرور  همران آورده شرده اسرت.    ها آنمیزان فراوانی 

 شرده  نررب هرای  شود بیشرتری  میرزان شکسرتری سررمنت     می

و در بخررش  cm2 3000، برره میررزان  270محرردوده قرروس   در

آرتیکولیشرر  برروده  یهررا جررتخرابرری  یررلبرره دلانتهررایی قرروس 

شررعاع کررم،   برراوجود دهرردنشرران مرری ( 17) شررکل .اسررت

 .استمطلوب  اجراشدهکیفیت قوس  درمجموع

 
 ها سرمنت  یشکستر مساحت. (16شكل )

 
  هایها و رینگسرمنتوضعیت کیفیت  .(17)شكل 

 متر 270در قوس  شده نرب

 اجراشده. کيفيت قوس 5

هرا میرزان   رینگ تما در  ،است در محدوده اجرای قوس  کر قابل

داری در محدوده مجراز بروده اسرت )حرد مجراز       داری و پلهفاصله

متر میلی 15در قوس  یدار پلهمتر و حد مجاز میلی 6داری فاصله

 بوده است(.

دگاه مهندسیی  از دی 270قوس  مزایای انتخاب. 6

 ارزش

مترر )نسربت بره اجررای      270با انتخاب و حفاری قوس با شرعاع  

و یرا  هرای متعرددی از پررو ه رفر      خطرمتر(  300قوس با شعاع 

حررذف  ریررالی یگررذار ارزش درمجمرروعاسررت.  یافترره یلتعررد

میلیرارد ریرال    20انتخراب معرادل    های ناشی از ایر    خطرپذیری

 (.1جدول ) برآورد شده است

های ناشی از تغییر شعاع ریالی رف  ریست یگذار ارزش (.1جدول )

 (96دو  سال  ماهه سهمبنای  قوس )بر

 خطرپذیرینوع 

 ارزش ریالی

ناشی  ییجو صرفه

رفع  از حذف

 (ریال) خطرپذیری

 توضيحات

 چاه 26جایی جابه 000/000/000/1 هاجایی چاهجابه

هزینه تخلیه و 

 هااسکان ساختمان
000/000/000/2 

یت ماه با توجه به اینکه 

مسافر خسار  یت ماه عد  

 هتل هم باید لحاف شود. یریپذ

کلیم حقوقی 

 هاساختمان
000/000/000/1 

دو نفر کارشناس حقوقی به 

 مد  شش ماه

هزینه بیمه 

 هاساختمان
000/000/500/1 - 

هزینه توقف 

 دستراه
 کارکنانحدود یت ماه هزینه  000/000/000/5

التفاو  هزینه مابه

 های حفاظتیطرح

 هاساختمان

000/000/500/5 

هایی که با توجه به تزریق

توسط پیمانکاران خاا انجا  

 شود.می

هزینه کاهش طول 

 مسیر
000/000/000/4 

متر از طول  12کاهش حدود 

 مسیر

 میلیارد تومان 2حدود  000/000/000/20 مجموع

 گيری يجهنت. 7

قطرار   3در تونل غربی خرط   طراحی اولیه پلان و پروفیل با توجه

 ازجملههای مهمی  مسیر با چالش اجرای بخشی از ،شهری مشهد

هرای اقرامتی و    با عبور از زیر سراختمان متر  300 قوس یزمان هم

بره همری  دلیرل     بوده اسرت؛ رو  در منطقه روبه بلندمرتبه تجاری

با تمهیردا   گردید.  و اجرا پیشنهادمتر  270شعاع طرح قوس با 

اجررای   ازجملره )قبل از شروع حفراری قروس    شده گرفتهدر نظر 

های جنوبی بلروار فردوسری و سراختمان    ساختمان حفاظتی  طرح

و ...( و  طراحی جدید نوار نقاله ،تعویض براش و ابزارها، سازه یباز

 و تعیی  موقعیرت درسرت کلیرد در قروس     ازجملهدر زمان اجرا )

حفراری قروس بردون مشرکل خراا و      ( هرا طرح چینش اینور 

مهندسری ارزش   ازنظرر ؛ همهنی  ن رسیدمناسب به پایا یفیتباک

میلیارد ریال  20متر، معادل  270انتخاب و اجرای قوس با شعاع 

 داشته است.در پی جویی صرفه
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