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 پیشگفتار

مهی  همهراه  ش در حال فزونی و با گسترش و بزرگ شدن شههرها  اندر جهانی که جمعیت مردم
جمعیهت شههرهای بهزرگ     ایهن تعهداد  رشد افهزایش   پاسخ گوئیسیستم حمل نقل موجود باشد 
ترافیهک  آمدن مشکلات زیادی در سیستم حمل و نقل شهری و  وجود بهباعث  و این باشند ینم

آب  یها یآلودگو در پی آن  گردد یمو سرعت کم سیستم حمل نقل زمینی  ها ابانیخموجود در 
از مهردم  شهکایت و ناخرسهندی   موجه   و شهرها را در پی دارند  این ستیز طیمحصوتی و  ،هوا

بر سهلامت جسهمی و روحهی و     ستیز  طیمح یها یآلودگتمامی این و  می شودوضعیت موجود 
 .می گذارداین کلان شهرها اثرات منفی  انروانی ساکن

گریبهانگیر سهاکنین ایهن    ههم  ت در کلان شهرهای بزرگ دنیا مشکل دیگری را یگسترش جمع

این شهرها و بالطبع گران شدن مسهکن   یها نیزمشهرها گردانیده است و آن پدیده گران شدن 
 در نتیجه سیستم حمل نقل زمینی در این شهرها بسیار گران بهرای بودجهه   داشته استرا در پی 
این در حالی است که اگر این سیستم حمل و نقهل و  و  شود یمتمام  ها دولت دنبال آنشهرها و ب

و در  هها  نهیهزبسیاری از مشکلات و  گردد اجراتردد وسایل نقلیه عمومی و شهری در زیر زمین 
 .گردد یمکلان شهرها هم کمتر  ها یآلودگپی آن 

و حمل تعداد زیهاد مسهافر    ییجابجازیادی دارد از جمله  یها تیمزاستفاده از سیستم حمل نقل مترو 
کهه در روی   باشهد  یمه شههری   یهها  جهاده و در بعضی مواقع حمل بار در زیرزمین و خارج از معابر و 

 کنهد  یمه حرکت  ،اند شدهدر بالای زمین نص   یها پلزیرزمینی و یا در روی  یها تونلدر  یها ریل
 ودر مصهرف انهرژی    یجهوئ  صهرفه  آن موجه   قبول قابل تیامنقطارها با سرعت مناس  و  حرکت
 .گردد یمرا  یا گلخانهفسیلی و گازهای  یها  سوختناشی از  یها یآلودگشدن  کمتر

 یهها  یخرابه زیرزمینهی و مطالعهه    یهها  سازهاز  یبردار بهرهبا توجه به بررسی موضوع ساخت و 
و  نیتهر  مهن یا ،نیبهتهر کهه   انهد  دهیرسه از گذشته تاکنون دانشمندان به این نتیجه صورت گرفته 

کهلان شههرهای   بهرای  ط کنهونی  یشرادر مسافر و بار  ییجابجانقل و  سیستم حمل و نیمؤثرتر
 .باشد یم مترو ینیرزمیزه حمل و نقل کستم و شبیو استفاده از س یبردار بهره بزرگ

و شهبکه   حمهل نقهل   یها تونل یبردار بهرهبر تاریخچه ساخت و  یا خلاصهکتاب در این و 
بهرای   یبردار نقشهصحیح  اجراو هدایت و  ها تونلحفاری  نوع ،ها تونل انواع مترو، ینیرزمیز

 های روش سپس و ام دادهشبکه مترو را در زیر زمین توضیح  یها تونلپیاده کردن مسیر پروژه 



 

 انتقال این نقاط یخطاانتقال مختصات نقاط از سطح زمین به زیر زمین و تعیین مقدار اندازه 
بها توجهه بهه قهرار      شده وآورده و توضیح داده  دست به (Adjustmentمربع  نیتر کوچک)روش 

موجهود کهه باعهث خرابهی      یهها  گسلگرفتن بسیاری از شهرهای ایران در روی کمربند زلزله و 
آنهالیز نشسهت   بهرای ایهن ههدف از     گردنهد  یمه متهرو   یها تونلزیرزمینی و همچنین  یها سازه
در حال ساخت و پس از ساخت و در زیرزمینی  یها سازه( با محاسبات ریاضی برای مانیتورینگ)

 .امو توضیح داده کرده را بررسی  ها سازهاز این  یبردار بهرهحین 

و نوشهتاری خهالی از اشهکال نیسهت و      ترجمه ،فیتألسخن آخر این است که اذعان دارم که هر 

کهه   دوارمیه ام و با ایهن فهر ،   تنها دیکته نانوشته غلط نداردکه  بر این استهمیشه اعتقاد من 

 خوانندگان و اساتید محترم با پیشنهادات اصلاحی خود موج  کیفیت بیشتر این کتاب گردند.

 

 حمید فرامرزپوردکتر                                                                         
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 ها تونلساخت اولین و تاریخچه تونل 

برای جلوگیری از بلاهای طبیعهی و دوری   ها کوهدر دل را خود  یها خانهعصر حجر  یها انسان
 دههد  یمه نشان در جهان  یشناس نیزم یها افتهی ،ساختند یمو حفاری از گزند حیوانات خطرناک 

بها اسهتفاده از   پیشینیان مها  ، هندوستان، ایران و کشورهای خاور دور مصر روم، هایدر کشورکه 
یکهی از   و کردند یم ها کوهستاندر دل زمین و یا  یها تونل نوسایل حفاری اولیه اقدام به ساخت

کشهور   در «Cappadocia» «کاپودوسهیا » شهر تاکنون دور یها گذشتهباقی مانده از  یها نمونه
از حهواد  و  جلهوگیری   جههت خهود را  منهازل   کهه ( 1-1 ریتصهو )مردمان این شهر  استترکیه 
 .ساختند یمزیرزمینی  یها تونلدر طبیعی خطرات 

 .دهد یمترکیه نشان  یغربجنوب را در  کاپودوسیابرش شهر زیرزمینی  (1-1 ریتصو)

 

از سهاخت تونهل بهرای اسهتفاده در     مردمهان  تهاکنون  قبل سال  انسرزمین ما ایرانیان از هزار در
( 1-2 ریتصهو ) «میمنهد » ییروستا ها گفتهشاهد این  ،برند یمبهره  یرسان آبانتقال  و یساز خانه
گفتهه باسهتان    به ،استبابک از توابع استان کرمان  کیلومتری شمال شهرستان شهر 3۸در  واقع

http://www.mining-enc.ru/images/p/9/podzemnye_sooruzhenija4.jpg
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این  و گردد یمقبل بر سال  12۰۰۰تا  ۸۰۰۰میمند کرمان به  ییروستاشناسان تاریخچه ساخت 
ایرانیان از گذشته قدیم تا . باشد یمکهن مردمان این سرزمین  یها تلاشروستا نشانگر زحمات و 

واقع در  یها نیزمدل زیادی در  یها یحفارآب شرب مصرفی خود  ییجابجاحال برای انتقال و 
دارای  قنهات  ،شود یمنامیده  قناتکه  دادند یمطبیعی انجام  یها نیزم یها  یشو  ها کوه دامنه

زیر زمینهی را در فواصهل    مجرایک مجرای تونل مانند زیرزمینی و چندین چاه عمودی است که 
 متخصصینکارشناسان و سازد، با بررسی اثرات تاریخی توسط  مشخص با سطح زمین مرتبط می

برای اولیه شی  و تراز  یریگ اندازهکه اولین بار با استفاده از وسایل  دهد یم نشان یشناس باستان
 .استفاده گردیده است ها قناتکنترل شی  و مسیر پروفیل 

 (1-2 ریتصو)

 

چنهین مجراههای   ورودی بهه قنهات و هم   یها چاهشنی برای جلوگیری از تخری   یها نیزمدر 

یکی از ایهن   گذاشتند یمکار  «نای»سفالی پخته شده به نام  یها نگیررا با  یها قنات ینیرزمیز

زد اسهت کهه بهه عنهوان     یه واقع در استان  «زارچ»ساخته شده در گذشته قنات های قنات   نمونه

 .ن قنات جهان نام گرفته استیتر ین و طولانیبلندتر

 

 

 



   15      □     اول: تونل فصل

 

 (1-۴ و 1-3)تصاویر 

 

متهر   3۰۰ن قنهات بهه   یه چهاه ا  لومتر و عمهق مهادر  یک ۷۰به  یزدواقع در استان قنات زارچ  طول

 یهها  یبررسه و طبق  گذرد یمسال  2۴۰۰ این قنات نزدیک به یحفار واز تاریخ ساخت  رسد یم

، هم گردد یمبر قبل از دوره هخامنشیان به حفاری و ساخت آن توسط کارشناسان به عمل آمده 

 1-3تصاویر )، در تخمین زده شده است رشته 3۴۰۰۰بالغ بر  ایرانکشور  یها قناتاکنون تعداد 

 .دهد یمنیمرخ ساخت و حفاری قنات را نشان  (1-۴ و

 زیرزمینی یها سازهمقدمه بر 

و در انهواع   انهد  دهیگردجزء لاینفک شهرهای مدرن  اکنون هم ها تونلو زیرزمینی  یها سازه 

با توجه به بررسی موضوع ساخت و  شوند یممختلف برای کاربردها و مصارف خاصی ساخته 

زیرزمینی حمل نقل  یها پروژهو استفاده از تجارب ساخت  ینیرزمیز یها سازهاز  یبردار بهره

تاکنون به اثبات  ها سازهدر این صورت گرفته  یها یخرابشهری از گذشته تا به حال و مطالعه 

مسافر و بار  ییجابجانقل و  سیستم حمل و نیمؤثرترو  نیتر منیان و یرسیده است که بهتر

ه حمل و کستم و شبیو استفاده از س یبردار بهرهط کنونی در شهرهای کلان و نوین یشرادر 

 .باشد یمنقل زیرمینی مترو 
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 (1-5 تصویر)

 
 

که ههر   باشد یمدر خیلی از کشورهای جهان و همچنین کشور ما که در روی کمربند زلزله واقع 

مهالی و جهانی    یهها  خسهارت باعث تخریه  و   و پیوسته وقوع بهزیادی  یها زلزلهاز چند گاهی 

بشهر در مقابهل    دستهای ساخته شده  ترین سازه یکی از ایمن ینیرزمیزهای  سازه گردیده است.

 بها  یتقرکهه   دههد  یمرا در کشور ایران نشان  زیخ زلزلهمناطق  (1-5 ریتصو) ، درباشند می ها زلزله

 .ردیگ یم برشهرهای بزرگ را در  اکثرا 

بزرگی را برای نجات و اسکان سکنه شهرها در هنگام  یها پناهگاهجان شهرهای بزرگ  اکثرا در 

در زمان وقوع جنگ  ردیگ یمساخته و مورد استفاده قرار  ها بمبارانو در مقابل خطر  ها جنگبروز 

از مکانی مقاوم برای حفاظت و پناهگاه  عنوان  بهزیرزمینی مترو  یها تونل یها شبکهاز  توان یم

جنهگ   ناشی از خطرات های ممکن در برابر آسی مهم ملی و با ارزش یا اشیاء جان شهروندان و 

 یقطارهها کشورهای اروپائی مورد استفاده بگیرد، بطور مثال در زمان وقوع جنگ جهانی دوم در 

 بهه از حرکت باز ایستاده و سیستم برق فشار قوی ریل سوم قطهع و متهرو    شهرهاشبکه متروی 

و حتهی از   گرفته استاستفاده قرارمورد  پناه جان عنوان  بهآن  یها تونلتعطیل درآمده و از  حالت

 .گردیده استدفاتر اداری دولتی استفاده  به عنوانمترو  یها واگنبعضی 



   1۷      □     اول: تونل فصل

 

 (1-۷ و 1-6 ریتصاو)

 
  

از  یدار نگهه جنهگ   هنگاممترو در  های ایستگاهو  ها تونل یدار نگهکارکنان مترو از مهمترین وظایف 

متهرو  شبکه در زمان جنگ جهانی دوم کارکنان  باشد یم مترو یها تونلشبکه سیستم تهویه مطبوع 

 متهرو  یهها  تونهل  هها  داخهل سیسهتم تهویهه و رسهاندن اکسهیهن بهه       یدار نگهشهر مسکو سعی در 

ههر دسهتگاه تهویهه    تهویه سرکشی کرده و در نزدیکهی   یها ستمیسبطور روزمره به ها  آن کردند یم

نظهامی قهرار داده بودنهد کهه از نظهر امنیتهی مشهکلی پهیش نیایهد و در زمهان            از افراد نفر یکهوا 

 عا یسهر تهویهه ههوا    یهها  سهتم یسشههرها در خصهوص تخریه  و یها از کهار افتهادن        یهها  بمباران

متروی شهر مسهکو را در زمهان جنهگ جههانی      ستگاهیا( 1-۷ و 1-6 ریتصاو) در کنند. یرسان اطلاع

و یها  پنهاه گرفتهه    آنجها  دردولتهی  مههم  ادارات  یها بخشاز که مردم و کارمندان  دهد یمدوم نشان 

 .باشند یمو خدمت  مشغول به کار

 با ابزار و وسایل پیشرفته در ایران و جهان ها تونلساخت اولین 

اسهت  متهر   15۷با طول  «مال پاس»تونل ساخته شده است های مدرن  اولین تونلی که در دوره

 ، ایهن تونهل  حفاری و ساخت آن به پایان رسیده اسهت میلادی  16۸1در سال که  (1-۸ ریتصو)

بهود و  طراحی و سهاخته شهده   در جنوب فرانسه  «کانال دومیدی» یرو بر ها یکشتبرای حرکت 

 بود.در جهان انفجار باروت استفاده از  واولین تونل ساخته شده با کاربرد حفاری  تونل مال پاس
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 (1-۸ ریتصو)

 
 

شههر  و در میلادی در کشهور انگلسهتان    1۸26-1۸3۰ یها سالجهان در در  آهن راهاولین تونل 
 در شبکه زیرزمینهی متهروی لنهدن خهط     آهن راهاین تونل  (1-9 ریتصو)شده است  لندن ساخته

  ه شده است.گرفتقرار  یبردار بهرهمورد برای جابه جائی و حمل نقل مسافر منچستر  -لیورپول

 (1-9 ریتصو) .

 
 

بها نهام    یا طرفهیک بشر ساخت شده است تونل  دست بهکه تاکنون  یها تونل نیتر یطولانیکی از 
راست  سمت( 1-11 و 1-1۰ ریتصاو)در  ،است («وسیهیفرتونل »اسم کنونی) «سیتونل مون سین»

 (دههد  یمه ورودی تونل فریهیوس در کشور ایتالیا و سمت چپ خروجی آن در کشور فرانسه را نشهان  
ساخته و مهورد  آلپ  یها کوهدر زیر کیلومتر  13با طول  یلادیم 1۸5۷-1۸۷۰ یها سالدر تونل این 
 .کند یمکشورهای ایتالیا و فرانسه را به هم متصل  آهن راهاین تونل ه است قرار گرفت یبردار بهره



   19      □     اول: تونل فصل

 

ی از سهمت کشهور ایتالیها و مهندسهان و     یتوسط مهندسان و کارشناسهان ایتالیها  فریهیوس تونل 

 .ه استگردید اجراکارشناسان فرانسه از سمت کشور فرانسه حفاری و 

 (1-11 و 1-1۰ ریتصاو)

 
 

مهورد   آههن  راهخطوط برای بود که  «کگدو»تونل شده و ساخته  یران تونل حفیدر ایران نخست

 ییروسهتا در نزدیکی هجری شمسی  13۰۷در سال این تونل  (1-12 ریتصو) استفاده قرار گرفت

 .قرار گرفته است یبردار بهرهو مورد ساخته متر  2۸۸۷ با طول مازندراناستان گدوک 

 (1-12 ریتصو)

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TrafFerrFrejus.JPG?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ligne_Modane-Fronti%C3%A8re_-_IMG_1210.jpg?uselang=ru
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به نهام   یا جادهگدوک تونل دیگری برای حمل نقل  آهن راهاز تونل  یبردار بهره و یپس از حفار

و بهزرگ   یهها  تونهل یکهی از  کنداون تونل  ،قرار گرفت یبردار بهرهتونل کندوان ساخته و مورد 

 .دنک یمشهرهای نواحی شمال غرب ایران متصل به که استان مرکزی را قدیمی است 

 (1-13 ریتصو)

 

 ها تونلبا انواع  ییآشنا

 :گردند یمبه انواع مختلفی تقسیم ها  آن با توجه به مصارف و نوع استفاده ها تونل

 نقل و ترانسپورت. حمل و برایتونل  .1

 صنعتی. یها تونل .2

 شهری. تأسیسات یها تونل .3

 معدن یها تونل .۴

 خاص. یها تونل .5
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 نقل و ترانسپورت حمل و یها تونل .1 

 تونل برای حمل و نقل ریلی. 

  یا جادهتونل برای حمل و نقل. 

  در زیر زمین و مترو و نقل ریلیتونل برای حمل. 

  (ها یکشتعبور و مرور )تونل برای حمل و نقل دریایی. 

  پیادهعبور عابران  برایتونل. 

 تونل برای حمل و نقل آبی و دریایی. 

 صنعتی یها تونل .2

  برق آبی. یها روگاهینتونل جهت انحراف آب سد به 

  مصرف شهرها. جهت انتقال آب کشاورزی وتونل 

 ها پناهگاهاستفاده همگانی و  یها تونل. 

 انبارهای نظامی. یها تونل 

 شهری تأسیسات یها تونل .3 

  سرد و گرم شهری. یرسان آب یها یکش لولهتونل برای 

  گاز شهری. یها لولهتونل برای انتقال 

 .تونل برای انتقال برق و الکتریسیته شهرها 

  پستی در شهرها. یها نامهحمل و رساندن تونل برای 

 فاضلاب شهری.سیستم  تونل برای 

 معدنی یها تونل .4

 تشافیکا یها تونل 

 استخراجی یها تونل 

 خدماتی  یها تونل 

 شیکزه یها تونل 
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و پهس از   شهوند  یمه و سهاخته   یطراحه  ینیمعمشخص و  یارکبا عمر همیشه معدن  یها تونل

 .شوند یمه رها کمترو صورت  به را ها آن مواد معادنی و استخراج و اتمام استفاده

 خاص یها تونل. 5

  شهرها و انبار کردن آذوقه مردم یدار نگهتونل برای. 

  (اند داشتهدر زمان جنگ سرد کاربرد زیادی  ها تونلاین ) ها پناهگاهساخت تونل برای. 

  نشینانشهر یها لیاتومبتونل برای پارکینگ و گاراژ. 

 .تونل برای انبار کردن نفت و گاز و دیگر مواد سوختی 

  کریمه  رهیجز شبه)در دریایی  یها گاهیپااستفاده تونل برای ساخت کارخانه جات و همچنین

در کهه  ناوگان دریای سیاه را در تونلی  یها ییایردریزدر اتحاد جماهیر شوروی سابق پایگاه 

 ریجمهاه که پس از فروپاشهی اتحهاد    بودقرار گرفته شده اعماق کوهستان حفاری و ساخته 

 تبدیل به موزه دریایی گردیده است(. یشورو

دارای یک دو خروجی به سطح زمین و گاهی اوقات در موارد خاص دارای  معمولا  ها تونلدر کل 

مترو گاهی اوقات یک ورودی به سطح زمهین دارنهد    یها تونل) باشند یمورودی به سطح زمین 

 قطارهها  در آنجها  و رنهد یگ یمه در نظر  ی شبکه متروامحل تعمیرگاه یا دپو قطاره برای اغل  که

 .است( بسته و سر دیگر تونل شوند یمتعمیر 

قطارهها و  بهرای  دو لاین رفت و برگشت  صورت  بهمحور )تکی( و دو محور )دوطرفه( و یک  ها تونل

 یهها  تونلپروژه  اندازی راهو تحویل  اجراساخت و البته  عرضی به دو طرف محور تونل باشند با شی 

دقهت و   محهل پهروژه، وضهعیت مهالی کارفرمها،      شناسی زمینبه عوار   زیرزمینی یها سازهمترو و 

 .داردبستگی در محل پروژه مشغول به کار  و کارشناسان ها نیتکنسمجموعه تخصص 

 نقل و ترانسپورت زمینی تونل حمل و 

 یبهها  گهران مصنوعی ساخته شده خیلی پیچیده و  یها سازهحمل و نقل و ترانسپورت  یها تونل

و  یا جهاده که برای جابجایی و حمهل نقهل    شوند یمهستند که در زیر زمین و یا زیر آب ساخته 

و بها توجهه بهه     شهوند  یمه اسهتفاده   رو پیادهشهری و گذر  تأسیساتو یا  مترو یا شبکهریلی و یا 

 :شوند یمد گروه تقسیم کاربردشان به چن
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o  کی از سهنگ و خها  کر بلهو یوهستان، حفاری و ساخت ساز تونل در زکحفاری تونل در 

 .ردیگ یموهستان صورت ک

o ها اچهیدر، ها رودخانهآب،  یها کانالر یتونل در ز اجرار آب، حفاری و یحفاری تونل در ز 

 .ردیگ یمصورت دریایی و آبی  ها تنگهو 

o  ه ساخت ک های محلر معابر عمومی و یتونل در ز اجراحفاری تونل در شهرها، حفاری و

 .ردیگ یموجود دارد صورت ها  آن ساز در

 وهستانکحفاری تونل در 

کوه میسهر  ترانشه در دل امکان حفاری  که ردیگ یموقتی صورت  های کوهستانحفاری تونل در 

جههت  پر شی   های کوهستاندر امنیت عبور مرور وسائل نقلیه  نیتأمحفاظت و یا برای و نباشد 

 همهراه بها  کهوه  دل در ترانشه  و حفاری اجرا ،باشد یمجلوگیری از ریزش بهمن و خاک و سنگ 

 . همیشهه می باشهد  برهزینه ساز و  مشکل است که بسیارجابجای حجم زیادی از خاک و سنگ 

 یسهاز  راه آلات نیماشه وه توسهط  کدن یبر صورت بهن یاز سطح زم ما یمستقکوه تونل در حفاری 

در    مناسه  یبها شه  ترانشهه   همیشهوهستان ک، در حفاری و ساخت تونل در گردد یمانجام 

ا با بتون مسهلح  یواره داخلی تونل را با سنگ و یو د ردیگ یمانجام ورودی و یا خروجی تونل 

)اگر محل حفهاری و   .کنند یمشی کبرای جلوگیری از ریزش سنگ و خاک به درون تونل رو

باشد  محکم و از سنگ مناس  آن مشکل نداشته و جنس شناسی زمینپروژه تونل از نظر  اجرا

مقطع تونل نسبت مستقیمی بها تعهداد    سطح( یستبرای ساختن پوشش داخلی تونل ن نیازی

 اجرامحل  شناسی زمینعمومی از داخل مسیر تونل و همچنین شرایط نقلیه  لیوسا ییجابجا

تصویر )در  ،افزایش پیدا کند% 1۴تا  تواند یم محور تونل در کوهستانشی   داردپروژه تونل 

 .دهد یمنشان تونل را در کوهستان  (1۴-1
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 (1-1۴ ریتصو)

 
 .دهد یمنشان  را( ورودی تونل در کوهستان و یا پیشانی تونل )پارتال (1-16 و 1-15 ریتصاو)در 

 (1-16 و 1-15ویر اتص)
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م بنای ورودی به داخل تونل )پیشانی تونل یا پارتهال( و در نظهر   یتونل در کوهستان با تنظ ءاجرا

ت خهروج  ی  ترانشه ورودی به داخهل تونهل و ههدا   یواره تونل و همچنین شیام دکگرفتن استح

ورود بهه داخهل تونهل    م و طراحی معماری محل یسطحی از داخل تونل به بیرون و تنظ های آب

پروژه تونل در کوهستان عمق حفاری تونل، طول تونل، محل حفهاری   ءاجرا در ،ردیگ یمصورت 

تونل، فرم شهکل سهازه تونهل ارتبهاط مسهتقیمی بها توپهوگرافی محهل پهروژه تونهل و شهرایط            

تونل دارد البته بعهد از حفهاری مسهیر پروفیهل      ءاجراو آب و هوایی منطقه احدا  و  شناسی زمین

تونل با توجه به مشخصات زمین و مقطع عرضی تونل، به لحها  ایمنهی و جلهوگیری در مقابهل     

متزلهزل   یهها  قسمتریزش و قطعات سنگ و خاک به داخل تونل و همچنین برای پایدارسازی 

سطحی به درون تونل  های آبتونل از یک پوشش داخلی برای عایق سازی و جلوگیری از ورود 

داخلهی و   یهها  وارهیه ددر سهقف و   کهتراشیده  یها سنگبتونی و یا  یها یبند قال که اغل  با 

بهرش   (1-1۸ و 1-1۷ ریتصهاو )در  ،شهوند  یمه  بهرداری  بهرهآماده کار گذاشته و  ها تونلپیشانی 

 .دهد یمتونل در کوهستان و یا پیشانی تونل )پارتال( را نشان ورودی 

 (1-1۸-و 1-1۷ویر اتص)

 
 

محل پیشانی تونهل )پارتهال(    B و A محل تلاقی حفاری از دو سر تونل MC در تصویرهای بالا

 .شود یمتراشیده شده پوشش داده  یها سنگبا  اغل که  دهد یمرا نشان  یکوهستانمناطق در 

از مسیر پروژه  یها مکاندر را اغل  این سازه  ها کوهستاندر  پارتال() تونلشانی یبرای حفاری پ

 امل شروع گردد.کوه با مقطع عرضی ک که ورودی تونل به بلوک شود یمتونل ساخته 
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سسهت و یها در    ههای  خهاک با  ها کوهستانمانند  های محلتونل در  اجرااگر پروژه ساخت ساز و 

احتمالی و خطهر ریهزش سهنگ و خهاک و      یها  یآسباتلاقی باشد برای جلوگیری از  های محل

پارتهال(  )اطهراف پیشهانی تونهل    در  حتمها  بهاران از اطهراف بهه داخهل تونهل       های آبهمن و یا ب

بهرای   باشهند  یمه  خطرسازکه  یها مکانبتونی در یا و یا با دیوارهای سنگی و  یها یگذار حائل

 .کنند یماز حواد  ناگوار درست  گیری پیش

 حفاری و ساخت تونل در زیر آب

در زیر آب همیشه برای اتصال دو خشکی که در دو طرف آبراه قرار دارند حفاری  یها تونلپروژه 

 ها کانالو  ها تنگه، ها جیخل، ها اچهیدر، ها رودخانهاز زیر  توانند یم ها یحفاراین  شوند یم ساخته و

دریها را   یسهو  دو یها یخشککه  دهد یمزیرآبی را نشان  تونل (1-19 ریتصو)در  ،صورت پذیرد

 کرده است. متصلبه حمل 

 (1-19 ریتصو)
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تونل زیر آبی تونل مانش است این تونل مابین کشهور فرانسهه و    یها سازه نیتر معروف)یکی از 

برای اتصال و حفاری و ساخت این تونل  گردیده استمانش واقع دریایی انگلیس و در زیر تنگه 

 است( انجام گرفته رو نیماشاروپا به کشور انگلیس با خط آهن و جاده قاره 

 یهها  تونهل متهر دارنهد از    -3۰که عمقی بهیش از   های آبسازه تونل در زیر  اجرابرای مونتاژ و 

شهده    ءاجهرا ساخته شده در روی سدهای مصنوعی که دیواره این سدها در کهف آب سهاخته و   

، گردند یمساخته شده در کف آب مونتاژ  یها هیپاتونل در روی  و یا اینکه سازه گردد یماستفاده 

سازه پل را به صورت شناور در روی پلی در زیر آب سهاخت، سهازه تونهل در زیهر آب      توان یمیا 

بدین  گردد یمنسبت به شرایط منطقه ساخت در روی سد یا دیواره ساخته شده در زیر آب مونتاژ 

را بها   سهاخته  شیپه و سهپس ایهن قطعهات    در آورده  یا ساخته شیپترتی  تونل را به صورت قطعات 

بزرگ قطعهات مونتهاژ شهده     یها لیجرثقکشتی به منطقه مونتاژ پروژه تونل حمل کرده و در آنجا با 

 سهاخته  شیپه حمل کننده قطعات به زیر آب فرستاده و در زیر آب این قطعهات   یها یکشترا از داخل 

بها  اینکهه  و یا  دهند یممحور پروژه تونل قرار  رأستونل را سر هم مونتاژ کرده و در روی تاج سد در 

از طرف ساحل آبراهی در امتداد محور تونل با یک خط ریل موقهت سهاخته و قطعهات     یروش دیگر

ج سهدی  تها در روی تها   شهوند  یماز روی ریل به زیر آب دریا انتقال داده قطار  یها واگنتونل توسط 

تونهل   (1-2۰ ریتصهو )در  ،و ساخته گردیده اسهت بهه ههم متصهل شهوند      اجراکه در زیر آب از قبل 

 پل مانند ساخته شده است. یها هیپاکه بر روی  دهد یمزیرآبی را نشان 
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 (1-2۰ ریتصو)

 

بتونی و یا فلزی مانند ساخت دو سازه پل و تونل می  یها هیپاتونل زیر آبی مونتاژ شده در روی 

بتونی را  یک تکه کپارچهیسازه از  یا مجموعهها  که در حقیقت آن اند شدهکه برهم منطبق  است

 .دهند یمدر زیر آب تشکیل 

 یهها  تونلاز طول سازه و طراحی شکل با این در زیر آب تونل  یها سازهساخت اینگونه اجراء و 

این به معنی طول کمتر و کار کمتر و در نتیجه هزینهه سهاخت    کاهد یمزیر آبی به مقدار زیادی 

نیهاز بهه حجهم    دریاهها  آب سطح زیر  پروژه حفاری تونل در اما  گردد یماهش میابد تونل هم ک

 . باشد یمزیادی حفاری و جابجا کردن خاک و سنگ برای ساختن تونل 

شناور زیر آبی است کهه در ایهن روش سهازه     یها تونلسازه پروژه  اجراروش دیگری برای ساخت و 

 (1-21 تصهویر )در  ،گهردد  یمو مهار  بسته( فولادی قوی به کف آب )دریا یها طناب به وسیلهتونل 

فولادی و قدرتمند به کهف آب   یها طناب به وسیلهکه سازه تونل  دهد یمتونل زیرآبی را نشان 

 )دریا( بسته شده است.
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 (1-21 تصویر)

  

که بدین صورت است کهه   شود یمزیر آبی استفاده  یها تونلروش دیگری هم در ساخت پروژه 

و ساخته  اجراشناوری را در مسیر پروژه محور تونل که باید در آینده  یها سازهدر روی سطح آب 

به قدرتمند فولادی  یها کابلو  یها ستون وسیلهبه شناور را  یها سازهو این  دهند یمشود قرار 

 یهها  سهازه بهه ایهن   از دریا شناور در عمق مورد نیاز  به صورتو تونل  کنند یمتونل متصل بدنه 

شناور را  ها تونلشناور در این است که سازه  یها تونلاز خصوصیات مهم  یکی ،گردد یممتصل 

تونهل زیرآبهی شهناوری را     (1-22 رتصهوی )در  ،در هر عمقی از دریا ساخته و مونتاژ کرد توان یم

 .گردند یمکه در روی آب شناورند هستند متصل  یا دارنده نگه یها سازهکه توسط  دهد یمنشان 
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 (1-22 ریتصو)

4500

 

که عمهق دریها زیهاد     رندیگ یممورد استفاده قرار  یها مکانشناور اغل  در  یها تونل ها سازهاین نوع 

حفهاری تونهل از زیهر دریها      های روشمنطقه امکان استفاده از  شناسی زمینباشد و یا به علت شرایط 

عبهوری تعیهین و    هها  یکشهت در این روش عمق شهناوری تونهل بها عمهق آبخهور       نباشد، ریپذ امکان

محهدودیتی از   شوند یمکه در روی پایه نس   یها تونل شناور نسبت به یها تونل گردد یممشخص 

 .شوند یممتفاوتی ساخته  های روشاز چند قسمت مجزا و با  ها سازهنظر ارتفاع ساخت ندارند این 
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 ها تونلکمکی و جنبی  یها ستمیس

 جنبی دارند: یها ستمیسمترو( نیاز به  یها تونلو  رو نیماش، آهن راهنقل ) و حمل یها تونلتمام 

  نفوذی به داخل تونل. های آب یآور جمعسیستم 

 .سیستم تهویه هوای پاک یا هوا رسانی تازه به تونل 

 امنیت رفت آمد وسائل نقلیه و پرسنل. نیتأمحفاظتی جهت  ها دستگاهو  ها ستمیس 

  تونهل و تنظیم نور طبیعی خارج از تونهل بها نهور مصهنوعی داخهل       ییروشنا نیتأمسیستم 

 .(خیرگی عدم)

روشنایی و همچنین و شبکه  نیتأممناس  جهت  یها لامپو نص   یکش کابلبرای این منظور 

 .رندیگ یمدر نظر  یسوز آتش، ارتباط تلفنی و سیستم مبارزه با یدئوئیو یها نیدورب

  زیر زمینی و نفهوذی   های آبداخلی تونل که برای دفع  های آب آوری جمع یا شبکهسیستم

آب جههت   یهها  لولهه بتونی و یا ناشی از شکستگی و نشت  ساخته شیپکه از میان قطعات 

و  گردنهد  یمه شبکه تونهل بهه داخهل تونهل سهرازیر       ییشستشو مصرف کارهای خدماتی و

سطحی و غیهره بهه داخهل سهازه      های آبباران و  های آبهمچنین برای جلوگیری از ورود 

 ههای  آبو ههدایت و در صهورت نیهاز پمپهاژ      آوری جمهع مناسه    یها ستمیستونل نیاز به 

برای ساخت و طراحی تونل در بخصوص  باشد یمشده به خارج از محدوده تونل  آوری جمع

ناشهی از بارنهدگی و    ههای  آبانحرافی جهت هدایت  یها کانالکوهستان باید در خصوص 

دفهع  برای و یا  باشد یمداخل تونل از ها  آن کوهستانی که آب دهی یسارها چشمه های آب

سهنگی و   یها هیلاموجود مابین  یها شکافاز که ورودی به داخل تونل  های آبو هدایت 

خهاص توسهط    یزیه ر برنامهه  شهوند  یمه سهرازیر  اخل تونل به دکه از سقف و کف  های آب

 هها  آبو دفهع ایهن    آوری جمهع که اغله    ردیگ یممتخصصین امور و طراحان تونل صورت 

مخصوص به سوی مخزنی در داخل تونل هدایت و سرازیر شده و از آنجها   یها کانالتوسط 

داخلی مسیر تونل نص  شده بهه   یها گوشهکه در وسط محور تونل و یا در  یها لولهتوسط 

 یهها  سهتم یسدر هنگام طراحی پروژه سازه تونل باید بهرای   گردند یمخارج از تونل هدایت 

، بهرای سیسهتم تهویهه    قهرار داد  مهدنظر  دیبا راتونل  هوای آلوده رسانی تهویه و خروج هوا

در زیرزمین و یا  یها مکاندر مناس  هوای پاک و پمپاژ آن به داخل تونل نیاز به حفر چاه 
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تهویهه   یرسهان  هواو این سیستم  شود یمانجام تونل پروژه در روی زمین در امتداد محور طولی 

مقهدار )ههوا    اتهویهه ههوای تونهل به     در طراحی و ترکی  سازه تونل نقش مهمی دارد، سیسهتم 

انتقال هوای پهاک بهه   رسانی( و طول عر  و حجم هوای تونل ارتباط مستقیمی دارد که برای 

بسهیار   هها  فهن ایهن   گردد یماستفاده  «ها جت فن»و یا  «ها فناگزاست »از اغل   ها تونلداخل 

 و 1-23 ریتصهاو در ) باشهند  یمو جوابگوی نیاز تهویه هوای پاک تونل  هستند پرقدرت و  قوی 

 را نشان داده است. ها تونلتهویه مورد استفاده در  یرسان هواسیستم  نوع دو (2۴-1

 (1-2۴ و 1-23 ریتصاو) ...

 

.  

.



 

 

  :فصل دوم

 مترو یها تونلساخت  طراحی و



 

 



 

 

 مترو یها تونلجنرال پلان و طراحی 

نهرخ   ارزش وجمعیهت کهلان شههرها در جههان و افهزایش      میلیونی  یها ینیکجانشیبا افزایش 
و  لمحوسائل حرکت ناشی از  یها یآلودگو همچنین  ستیز طیمحشهری و تخری   یها نیزم

عدیده بسیاری را پیش پای مردم این کهلان  مشکلات با هم که همگی این عوامل نقل عمومی 
 یهها  سهازه استفاده از از این مشکلات  یا گوشهبین بردن  یها راهاز  یکی است،گذاشته شهرها 

در  یروزافزونه  بهه صهورت  اسهت کهه   زیرزمینی بخصوص سیستم حمل نقل شبکه ریلهی متهرو   
 است.پیدا کرده افزایش شهرهای پرجمعیت جهان 

پرازدحهام و ترافیهک    ههای  محهل بها  در کشورهای پیشرفته با جمعیت بیش از یک میلیون نفر و 
 یهها  سهتم یسآن از با توجه بهه راحتهی اسهتفاده    سیستم حمل نقل شهری  نیتر مناس سنگین 

آنهان  اسهتفاده از   یطیمح ستیز یها یآلودگ که بدون باشند یممترو  زیرزمینی حمل و نقل ریلی
جههت  جههان  و سهاخت سهازه تونهل در شههرهای بهزرگ       اجهرا پروژه  .ردیگ یمقرار مورد توجه 

و معهابر و   هها  ابانیخدر زیر سطح زمین و در زیر تقاطع حمل و نقل همیشه مسافران و  ییجابجا
 .گردد یماحدا  میادین شهرها 

 یا انهدازه اصلی کهه قطهر و    یها تونلاست که شامل  یا دهیچیپسیستم دارای شبکه زیرزمینی مترو 
 دیگری که برای یها تونل و باشند یم مسافربری در حال حرکتقطارهای ها  آن درمشخصی دارند و 

و محهل   دارنهد اصهلی متهرو    یهها  تونلنسبت به مترو که حجم و اندازه بزرگتری  های ایستگاهسالن 
 .باشند یمبرای تعمیرات و دپوها  ها ترن یرسان برق، سیستم شبکه هستند تجمع مسافران

 نظهر  دراغله    کارشناسان در مرحلهه اول  هست که مسائل مهمیدر هنگام طراحی شبکه مترو 
و یکهی از   باشهد  یمه مردم این شهرها اجتماعی و مشکلات مسائل توجه به حل این و  رندیگ یم

بهرای حرکهت و    شههروندان  یها خواستهو در نظر گرفتن توقعات و  ینیب شیپمورد توجه مسائل 
 مترو است. حمل و نقل جابجا شدن در زمان حال و آینده نزدیک توسط شبکه
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از موارد ضروری در طراحی پروژه جدید شبکه ور که در مطال  قبلی گفته شده است یکی طهمین
مترو در رابطه با از بین بردن مشکلات حمل و نقل موجود در شهرها است که سیستم حمل نقل 

گفت این مشکلات وقتی پدیهدار   توان یمو  باشد ینممردم این شهرها  نیازهایجوابگوی  موجود
مردم را تلف کهرده و   یبها گران سیستم حمل و نقل شهری به دلایل مختلفی وقت که شوند یم

بهه   پیرامهون زمان عادی برای حرکت و جابجایی شهروندان از اطهراف و  با استانداردهای امروزه 
دقیقه باشد اگر بیش از این زمان وقتشان در سیستم حمل و نقلهی   3۰ نباید بیش از مرکز شهرها

بهرای  دارنهد  و مهدرن  دیگر شهری به هدر رود این شهرها نیاز به سیستم شبکه حمل نقل جدید 
 ارتبهاط این منظور خطوط حمل و نقل مترو بر اساس جنرال پلان و طرح جامع هر کهلان شههری و   

رابطهه بها تطبیهق     در ،گهردد  یمه و توسط کارشناسان طراحی حمل و نقل درون شهری در نظر گرفت
پروژه شبکه خطوط مترو با جنرال پلان هر کلان شهر طراحی مناس  خطوط مترو است که شهامل  

 ههای  ایسهتگاه پروفیل خطوط مترو محل و تعداد قرار گرفتن  طول طراحی تعیین جهت خطوط مترو،
 یهها  سهازه  نیتهر  یاساسو  نیتر دهیچیپمترو یکی از  یها تونل . بطور کلیباشد یممترو و دپو و غیره 

از نظهر   هها  تونهل در زیهر زمهین   بدسهت بشهر   سهاخته شهده    یهها  سازهو از تمام  باشند یم زیرزمینی
و به همین دلیهل تهیهه جنهرال پهلان      باشند یمها  آن نیتر مشکل اجراپیچیدگی و طراحی ساخت و 

و مشهکلات خهاص خهود همهراه      هها  یدگیه چیپپروژه شبکه سیستم حمل نقل زیرزمین مترو هم با 
 :ردیگ یمدر زمینه طراحی پروژه ساخت شبکه مترو در سه مرحله صورت  تحقیق و پهوهش.باشد یم

  بهه مطال   تعمیم دادناطلاعات، مطالعه و  آوری جمع دورهمقدماتی،  یساز آمادهمرحله اول 
 .باشد یمآمده در محل برای پروژه احدا  و پیاده کردن پروژه شبکه مترو  دست

 محهل پهروژه    شناسی زمینمرحله شروع عملیات میدانی برای تعیین مشخصات  مرحله دوم
و  شناسهی  زمهین منظور آگاهی از شرایط نام گمانه برای ه ب یها چاهشامل حفر  که باشد یم

 ،اکتشهاف  یهها  تونهل  یحفهار  ی زمین،ژئوفیزیکو تحقیقات  ژئوتکنیکی اعماق بیشتر زمین
اکتشافی  یها تونلو  ها گمانهآمده از محل  دست بهخاک  یها نمونهآزمایشگاهی  قاتیتحق

 .ردیگ یممترو انجام  یها تونلدر محل پروژه پروفیل شبکه 

  آمده از تحقیقات و اکتشهافات صهورت    دست بهاطلاعات  یآور عملو  پردازشمرحله سوم
که کارشناسان بها در دسهت داشهتن ایهن اطلاعهات و       باشد یمگرفته و نتایج آزمایشگاهی 

زیهرزمین در مراحهل    یهها  سهازه بر  شناسی زمین اثرات ازکاملی  گزارش توانند یمتحقیقات 
 ساخت تا پایان آن در مسیر تونل آینده اعلام کنند.



   3۷      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 شناسهی  زمهین  یسهاختارها شامل  ینیر زمیز یها سازهدر  مؤثرتعیین و دقت و شناسایی عوامل 
، شناسههی زمههین یو جههنس واحههدها یتولههوژیو ... ل یزیههخ لههرزه ،ههها گسههل ،ههها یخههوردگ نیچهه
و لازم مقابله با برخی از مشکلات در حفاری مکانیزه برای  معمولا که  باشد یمی نیرزمیز های آب

 بهرای کهاملی  آمهادگی  زیرزمینی مترو  یها تونلکارکنان و کارشناسان ساخت  است که ضرورت
 .داشته باشند آمادگی کاملبسیار خطرات مشکلات این رویارویی با 

 ها تونلدر حفر و ساخت  شناسی زمینمهندسی 

جایگاهی خهاص و مهمهی در تهیهه     شناسی زمیندر هنگام طراحی خطوط شبکه مترو مهندسی 
 مترو را دارد. یها تونلساخت  ها نهیهزو تعیین جنرال پلان و پیشرفت کار حفاری 

در  یاصهل  یاز عوامهل و پارامترهها   ییکه منطقهه   ییکنکژئوت یها ویهگیو  شناسی زمینط یشرا
بررسهی و   شناس نیزماز وظایف اصلی کارشناسان  یکی ،شوند یممحسوب طراحی خطوط مترو 

کهه نتهایج بررسهی و     باشهد  یمه پروژه شهبکه متهرو    اجرادر منطقه  شناسی زمینشناخت شرایط 
بتواننهد بهتهرین مکهان از نظهر      کهه تها آنهان    کنهد  یم طراحانبه کمک شایانی ها  آن تحقیقات
 شناسی زمین دادهایبودن پروژه را تعیین کنند همچنین از نتایج  صرفه  بهو مقرون  شناسی زمین
و مقدار مصرف هزینه و مقرون بصهرف  نوع سازه مترو  ،نوع حفاری ،عمق پروفیل تونل توان یم

مترو بایهد بهر ایهن     یها تونل مسیر پروفیل شناسی زمیننتایج  پالایش را تعیین کرد،بودن پروژه 
 :دناستوار باشو به شرح زیر اساس 

  شناسهی  زمهین  یهها  هیه لامسیر پروفیل تونل)نوع و ترکی  و سهاختار   شناسی زمینساختار ،
 یزمهان ( و چینهه نگهاری   و لایهه  ها سنگلیتولوژی  یشناس نهیچ) یسنگنگاری  چینهتعیین 

 و غیره را مورد بررسی باید قرار داد. ای نگاری زلزله چینه( و یشناس سنگخواص )

  زیرزمینی آب در مسیر پروژه پروفیل تونل. یها سفرهمشخص و تعیین کردن 

  تحلیهل و طراحهی مهندسهی    زمین کهه در   یها هیلای و رفتار خصوصیات ژئومکانیکتعیین
کهه در حهین پیهاده     کند یمکه شناخت این عوامل کمک  باشد یمعامل مهمی  خاک و پی

سنگ  یها هیلامترو جلوگیری از مشکلاتی مانند فشار  یها تونلکردن پروژه ساخت شبکه 
در  روان یهها  گیه رخاک و حرکهت   یها هیلا زشیر بالای سازه تونل، فرونشست و خاک،

در  یمهؤثر مهم و نقش از این موارد گفته شده دام که هرکحین حفاری به داخل تونل گردد 
 .دارند ینیر زمیز یها سازه یداریپا
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بها  در زمینه خطرات و حواد  طبیعهی و   مطالعات پایه شناسی زمینبنابراین با کمک کارشناسان 

زمین را در مسیر پروفیل پروژه تونهل بایهد    یها هیلاموقعیت  شناسی زمینتوجه به شرایط متنوع 

 دیهده کارسهت  پژئوتکنیهک   و شناسی زمینانجام مطالعات دقیق  آماده و تهیه کرد، باید در زمینه

و تهیهه نقشهه از    پهردازش  ،فرآیندهای شی  کربناته(، یها سنگ)پدیده خوردگی و انحلال توده 

منطقهه جهاری    تهیه نقشه از و سدها و در صورت ممکن ها اچهیدر ،ایدر ،ها رودخانهشی  ساحل 

و بناهای ساخته شهده در روی   ها سازهو تهیه نقشه از مانیتورینگ و نشست  سیلاحتمالی شدن 

نتیجهه   تهوان  یم سطح زمین و در نزدیکی پروفیل پروژه مترو تحقیقات جامع و کاملی انجام داد.

 را حهین هها   آن و خطهری  باشهد  یمه مترو در چه اندازه گرفت که امنیت کارکنان در حین حفاری 

برای حفاری  شناسی زمینو دادهای و یا خیر بنابراین کیفیت کار کرد نتایج  کند یمحفاری تهدید 

 در مقام و جایگاهی بالا در طراحی جنرال پلان شبکه مترو قرار دارد. تونل

 مترو یها تونلساخت شبکه پروژه  یها نهیهزتعیین 

کاربر است و از نظر  بسیاربرای قطار زیرزمینی و یا مترو  ها تونلاز  یا شبکهساخت و اجرائی 

فناورانه  بنابراین از اقتصاد باشند یمدیگر بسیار گران و پر خرج  یها سازهاقتصادی نسبت به 

البته تعیهین   گردد یمساخت پروژه مترو استفاده  یها نهیهز ییجو صرفه اکونومیک( در )تکنو

و  ینوسهاز  ،اجهرا ساخت و  یها پروژهمقدار کامل هزینه مصرف شده جهت انجام  پیشاپیش

بهرای همهین منظهور     باشهد  یمو غیره خیلی مشکل و سخت  شبکه مترو یها سازهگسترش 

 مکمهل مشهابه و   یهها  پروژه اساسو برنامه پیشرفت و بر  توسعهبا مطابقت فناورانه  اقتصاد

 .گردد یمساخته شده در گذشته محاسبه 

کارشناسههان و دادهههای فناورانههه از کمههک  اقتصههاد محاسههبه و انجههام طههرح در مرحلههه شههروع

 .گردد یماستفاده  شناسی زمینو  یبردار نقشه

حفاری مسیر پروژه تونل در منطقه  اجراطراحی و برای  توضیح داده شده است قبلا که  نطوریهم

ژئوتکنیکی زمین صورت پهذیرد،   یها مشخصهاحدا  پروژه باید مطالعاتی در خصوص حفاری و 

از هزینه ساخت پهروژه را بهه   هنگفتی و همیشه قسمتی  باشند یم ریگ وقتمطالعات مزبور بسیار 

تونهل را محاسهبه   که طراحان و کسانی که هزینه ساخت مسهیر پهروژه    دهند یمخود تخصیص 

 هها  نهه یهزو مطالعات و تعیهین  لزوم این تحقیقات  قرار دهند مدنظررا باید  ها نهیهزاین  کنند یم



   39      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 سهاخت  و ءاجهرا  شناسهی  زمینو بدون تحقیقات  باشد یمخیلی برای احدا  پروژه تونل ضروری 

و  ریناپذ جبرانتونل با مشکلات  اجرااست و در آینده پروژه احدا  و  رممکنیغمسیر پروژه تونل 

و احهدا  سهاخت تونهل     ءاجهرا بنابراین در  شود یم ی پروژهکارفرماگریبانگیر  از نظر مالی گران

 ضهروری  مسیر حفاری پهروژه تونهل خیلهی مههم و     شناسی زمینشناخت  یا حرفهنتایج دقیق و 

کاملی در طول  بررسی بردار نقشهبا کمک کارشناسان  شناسی زمینبنابراین کارشناسان  باشند یم

و  1:5۰۰۰توپهوگرافی در مقیهاس    یهها  پلانپروفیل تونل و در زمینه تهیه و آنالیز پروژه ساخت 

 کاداسهتر(،  ثبتی )نقشه یها نقشه نییتع )فتو پلان(،رقومی هوایی و ماهواره  یها نقشه، 1:2۰۰۰

 تأسیسهات  یهها  ستمیساز  یها نقشهفضای سبز و درختان و  یها نقشه جامع شهری، یها نقشه

گاز شهری و سیسهتم بهرق    یکش لوله یها ستمیس آب شرب، یکش لوله یها ستمیس )آب و فاضلاب،

جذبی دفع فاضلاب منازل که در کشهور مها و خیلهی     یها چاه یها مکانکاملی از  نقشه( و مخابرات

تعیهین و تهیهه   بایهد   ردیه گ یمه قرار آب زیرزمینی پایینی دارند مورد استفاده  یها سفرهکشورهای که 

 .کنند یمتهیه  1:2۰۰۰فاضلاب را در مقیاس  یها چاهنقشه اغل   یبردار نقشهکارشناسان کرد، 

تمامی نخواهد داشت و در هنگام شروع پروژه و احدا  و  یبردار نقشه کارشناسانالبته کار  

اجراء سیستم  که طرح و یا منطقهو پیاده کردن مسیر پروفیل تونل در  ءاجراساخت تونل برای 

از شهبکه نقهاط ثابهت     یا نقشهه باید مذکور کارشناسان  باشد یمشبکه مترو در دست احدا  

ژئودوزی و کنترل صحت این نقاط در زمینه ارتفاعی و پلان انجام دهند و در صورت نیاز این 

بهه غیهر از ایهن     ندشهو  یمنقاط مختصاتی ثابت را به نزدیکی مسیر پروفیل تونل انتقال داده 

و  هها  رودخانهه نقاط ارتفاعی عمهق   یبردار نقشه های دستگاهتوسط  یبردار نقشهکارشناسان 

طهولی و عرضهی از    یهها  لیه پروفآمده را بها   دست بهکرده و رقوم  یریگ اندازهرا  ها اچهیدر

در دسهت  بها   و کننهد  یمه درج مورد نظر ثبت و  ها نقشهو در روی آماده مورد نظر  یها مکان

امکان سهاخت و حفهاری احهدا      شناسی زمینکامل و مطالعات تحقیقات  ها دادهداشتن این 

متهرو را   یهها  تونهل هزینهه سهاخت    توانند یمکارشناسان  معلوم کرد، توان یمرا پروژه تونل 

متهرو در   یها تونلپروژه ساخت  که در آیندهکرد محاسبه و به مسئولین و کارفرمایان اعلام 

 .گردد یمو تعطیل منجمد اینکه پروژه و یا  منطقه مورد نظر احدا 
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 مترو یها شبکهسیستم حمل نقل مهم اصلی و اجزاء 

 باشند یمسیستم حمل و نقل شبکه زیرزمین مترو یکی از اجزاء مهم که : مترو های ایستگاه 

و سهاخته   ین( طراحیر زمیزواقع در ) یر سطحیو ز در بالای زمین() یسطح صورت به که

 خطهوط  و نیان سهطح زمه  یارتباط مبرای  یها مکان ها ستگاهیاکه در حقیقت این  شوند یم

متهرو محهل تجمهع مسهافران هسهتند و       های ایستگاه باشند یم نقل زیرزمینی متروحمل و 

شدن مسافرها و همچنین برای حرکت قطارهای مترو  سوار ومجهز به سکوهای برای پیاده 

که در مسیرهای مستقیمی از  شوند یممترو به شکلی طراحی  های ایستگاهو مکان  باشند یم

در پروفیل مسیرهای تونل در نظر گرفته و طراحهی  ها  آن مترو قرار گیرند و جائی یها تونل

قطارها قهرار داشهته    ییجابجا ها تونلنسبت به پروفیل مسیر در ارتفاع بالاتری که  شوند یم

، یکی از این دلایهل حرکهت قطهار از حالهت     باشد یمباشند و این نوع طراحی به چند دلیل 

 ردیگ یممسافر است که در سراشیبی تونل شتاب و سرعت بیشتری کامل سکون با ظرفیت 

قهرار دارد  و در هنگام رسیدن به ایستگاه بعدی کهه بهاز ههم در بلنهدی و ارتفهاع بهالاتری       

متهرو بایهد نزدیهک بهه      ههای  ایستگاهو دلیل بعدی در این است که  شود یمسرعتش کمتر 

 کمتر گردد. ها یبرق پلهسطح زمین قرار داشته باشند که طول 

 ه در که  باشهند  یماصلی شبکه حمل نقل مترو از اجزاء  ییکمترو  یها تونل مترو: یها تونل

و  ردیه گ یمه صورت ها  آن در داخلتوسط قطار و مسافر  بارحمل و  گردیدهاحدا  ن یرزمیز

 .باشند یمو شبکه مترو  یشهر ینیر زمیز یها سازهن یمهمتراز  مترو یکی یها تونل

 و  رنهد یگ یمه مورد استفاده قهرار   ها ستگاهیاهوایی برای حرکت قطارها در بین  یها پلو  ها تونل

 .شوند یمیک مسیر و یا با دو مسیر رفت برگشت طراحی و ساخته  به صورت ها تونلن یا اغل 

 و همچنهین از ایهن    شوند یم ساخته متروبست برای انتهای خطوط  نیکطرفه و ب یها تونل

بسهت بهرای    ناز ایهن خطهوط به    شوند یمبرای انتقال قطار به خطوط دیگر استفاده  ها تونل

 .شود یمقطار هم استفاده  یها واگنجزئی  تعمیرات شبانه و یها یبازرس

  کهه پهارک نگههداری و     باشهند  یمه مترو  یها شبکهدپو قسمت بخش مهمی و پشتیبانی از

 .شود یمهمچنین تعمیر احتمالی قطارها استفاده  بازرسی و



   ۴1      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

    بخش مدیریت و مهندسی شبکه مترو از یک بخش مرکزی و تجهیزات مسهتقر در خطهوط
کهه شهامل    شود یممترو تشکیل گردیده که بخش اصلی آن را مرکز فرمان ترافیک نامیده 

  های دستگاهتجهیزات مستقر در اتاق فنی ایستگاه پایانه راه دور سامانه کنترل ترافیک که با 
وظیفه تعیین مسیر و نظارت بر کنترل سیر حرکهت بهه وقهت و     رد کهسیگنالینگ ارتباط دا

 .دهد یمانجام  ایمن قطارها را مطابق با برنامه زمانی تعیین شده

 که بخش اصلی آن در مرکز فرمهان،   مرکزی بخش یک سامانه کنترل انرژی این سامانه از
شهامل   هکه  بخش کنترل انرژی و تجهیزات مستقر در خطوط تشکیل شده واقع شده اسهت 

فشار قوی،  یها پستراه دور،  یها انهیپاشامل  ها ستگاهیافنی  یها اتاقتجهیزات مستقر در 
شرح وظهایف   ضمنا  باشد یمتوزیع  یها پست سویچینگ و یها پستیکسو ساز،  یها پست

ولتهاژ فشهار قهوی و     نیتهأم برق پایدار و نظارت و کنترل بر فرآیند  نیتأم این سامانه شامل
 .باشد یمر روی ریل سوم توزیع آن ب

بهرای مهوارد لازم ماننهد    ههم  کمکهی   یهها  مکهان شهرها در طراحی شبکه مترو و جنرال پلان 
متهرو، سیسهتم    یهها  تونهل  ازبه بیرون ها  آن و پمپاژ ها تونلدر داخل  موجود های آب آوری جمع

عمهودی بهرای سیسهتم تهویهه      یهها  چاهمترو  های ایستگاهو  ها تونلتهویه هوای مناس  برای 
 .شود یمگرفته  نظر درپاک مطبوع و هوای 

( یشهیب ) یرمپ کنند یمخارج و به سمت دپوها حرکت  ها تونلکه قطار زیرزمینی از  های محلدر 
ساخته  باشد یمسازه نگهبانی آرمه که  از جنس بتون یا وارهیدو اطراف رمپ را با  گردد یمساخته 

 .کند یم نیتأمو خروج قطارها را تثبیت ورود و که امنیت  شود یم

 ماننهد مرکهز    رندیگ یمدیگری هم در شبکه زیرزمین مترو ساخته و مورد استفاده قرار  یها سازه
 .باشند یم ...غیرهو  نگیپارک و ها پله راه، راهروها، ها یخروج و یوها، ورودکسفرماندهی 

 زیرزمینی یها سازهطراحی پروژه 

ایهن  و  باشند یماز خصوصیات خاص خود برخوردار  ها تونلزیرزمینی و  یها سازهطراحی پروژه  
یکهی از مهمتهرین    کند یممتمایز  ها تونلحفاری  یها پروژهرا از دیگر ها  آن مخصوصخاصیت 

از قبیهل  هها   آن کهردن  اجهرا پیهاده و   و مکانمحل مترو  یها تونلپروژه  اجراموارد در ساخت و 
کهه   باشهد  یمه متروی  (شبکه مترو و دپوی )محل پارکینگ و تعمیر قطارهای مترو های ایستگاه

 .کرد نیتأماستفاده و  برداری بهرهرا در حین  ها سازهبتوان در آینده امنیت استفاده از این 
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را کهه در زیهر    تردد وسایل نقلیه شخصی و عمومیچند نمونه تونل مخصوص  (2-1 تصویر)در 

 .دهد یمنشان  را شود یم هو ساخت اجراسطح معابر شهرها 

 (2-1 ریتصو)
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متفهاوت   گریهمهد  بهه نسبت عمق حفاری و خط پروژه خطوط شبکه زیرزمینی مترو همیشه 

سیسهتم   اجهرا سهاخت و  منطقه و طراحی  شناسی زمینخاص شرایط و این به علت  باشند یم

سطح شهرها ساخته و و در زیر است که همیشه در زیر زمین مترو  یا شبکهحمل نقل ریلی 

پروژه شبکه مترو در زیهر زمهین شههرها    و عمق طراحی پلان و پروفیل مسیر  ،شود یم اجرا

خاک و زمین زیر این شهرها را  یها هیلاتوپوگرافی  شناسی زمینارتباط مستقیمی به شرایط 

مترو نقل  حمل وشبکه برای ساخته شده در عمق کم زمین  یها تونل (2-2 ریتصو)در  ،دارد

 .را نشان داده است

تحت نیز حفاری پروفیل تونل  های روشهمین جور که در مطل  قبلی عنوان گردیده است البته 

به شرایط عمق خط پروژه تونل، بستگی  ها روشو این  باشد یمعوامل مختلف دیگری هم  ریتأث

در محل حفاری تونل و همچنهین بهه شهرایط و     شناسی زمینمهندسی  طیشرا طول پروژه تونل،

 مالی کارفرما هم بستگی دارد.وضعیت 

 

 

 



   ۴3      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 (2-2 تصویر)
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بهرق و   یهها  روگاهینو کارخانه ها  ،ذخیره نفت و مواد غذائی زیرزمینی برای استفاده انبار ها تونل

 یهها  تونهل بهه  بزرگ زیرزمینی  یها تونلمورد استفاده قرار میگیرند  و غیره ها لیاتومبپارکینگ 

متهر   25و عهر  تها    3۰متهر  تها  ارتفهاع  و متر 12۰۰بیش از ها  آن که اغل  طول شود یمگفته 

انبار زیهر زمینهی    هلسینکیاز شهر کیلومتری  ۴۰بطور مثال در کشور فنلاند در فاصله  .باشد یم

را این انبار کارشناسان میلیون متر مکع  ساخته اند  2عظیمی برای نگه داری نفت خام به حجم 

هزار متر مکع  گنجایش ذخیره نفهت   1۸۰که هر کدام از آنها  تا  کرده اندقسمت تقسیم  1۰به 

متهر   ۴۴۰ها با طول آنیکی از خام را دارند و ابعاد این بخشهای تقسیم شده سازه متفاوت است و 

 می باشد.     بزرگترین سازه زیرزمینی متر  3۰متر و ارتفاع  1۸عر  

پارکینگ زیرزمینی اتومبیل برای شهرهای با جمعیهت زیهاد را    یها تونلبرش  (2-3 ریتصودر ) 

 .دهد یمنشان 
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 (2-3 ریتصو)

 

 به عمق حفاری تونل نسبت انواع

 ،باشد یممتر  1۸تا  1۰زمین بین  رویخط پروژه مسیر تونل از  سطح ارتفاع تونل در عمق کم. 

  ،باشد یممتر  25تا  1۸زمین بین  رویخط پروژه مسیر تونل از  سطح ارتفاعتونل عمق متوسط. 

  ،باشد یممتر  25زمین بیش از  رویخط پروژه مسیر تونل از  سطح ارتفاعتونل در عمق زیاد. 

 

 

 



   ۴5      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 حفاری تونل در زیر سطح شهرها های روش

 :باشد یمحفاری تونل در زیر سطح شهرها به شرح زیر  های روش

 .حفاری تونل به روش کند و پوش 

  بسته. رو به صورتحفاری تونل 

 تونل در شهرها با روش کند و پوش حفاری

متهرو   یها تونل اجراساخت و  یها پروژهرو باز )کند و پوش( بیشتر برای  به صورتحفاری تونل 

کهه   ردیگ یمصورت  یها مکان، این روش حفاری در ردیگ یمصورت مناطق مسکونی شهرها در 

ا در یه سطح زمین در مسیر پروژه آینده تونل جود نداشته باشهند و  در روی ساخته شده  یها سازه

پهوش   و کنهد  به صهورت روش حفاری  ،باشد  ریپذ امکانسازه ساخته شده   یصورت وجود تخر

عمهق کهم    در شبکه متهرو  یها تونل اجراساخت و  یها پروژهبرای  های روش نیتر مهمیکی از 

به سادگی توسط کارشناسهان   مترو یها تونلر خط پروژه یردن مسکاده یاین روش پ در ،باشد یم

. پس از گردد یم یکوب خیمدر روی زمین پیاده و احدا  تونل مترو و در محل پروژه  یبردار نقشه

 ههای  دسهتگاه مسیر پروفیل تونل توسط این  یبردار نقشهر حفاری تونل توسط کارشناسان یمسن ییتع

 درسهت  آنجها در روانی یواره شه یه و کانهالی بها د   گردیهده محل مورد نظر حفاری در گودبرداری زمین 

پهروژه  تا از ریزش خاک و سنگ به درون کانال جلوگیری به عمل آید، اگهر محهل حفهاری     کنند یم

آن وقهت  در سست و ریزشی باشهد   های خاکباشد و دارای  ساز مشکل شناسی زمیناز نظر خط مترو 

اسهتحکام و  بهرای  و یا سهازه نگهبهان   شاتکریت با استفاده از  یا و روانییواره شیدکانال را به صورت 

حفهاری تونهل    (2-۴ ریتصهو )در  .شود یمآن استفاده کانال و جلوگیری از تخری  دیواره نگهداری از 

 .دهد یمنشان را و امکان انجام شاتکریت  روانییواره شیدرا در عمق کم با 
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 (2-۴ ریتصو)
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 اجهرا ی شههری در محهل   هااگر ساخت ساز (باز رو)کند و پوش  به صورتالبته در روش حفاری 

را بهه   کانهال وارهای ید موجود در محل زیاد باشد یها ساختمانپروژه کم باشد و فاصله کانال از 

اسهتفاده از سهازه   در ایهن روش نیهازی بهه     کنند یم  کم درست یروانی و با شیشدیواره صورت 

 .باشد ینم ها وارهیدنگهبان 

 تونل حفاظت از کانال حفاری شده

ههم  ه ساخت ساز زیادی صورت گرفته است و تراکم شههری  ک های محلانال در کبرای حفاری 

منهاطق مسهکونی و اداری عبهور    ی یکاز نزدحفاری شده عمیق باشد و انال کاگر  و باشد یم زیاد

باشهد   شناسهی  زمیناز نظر سست و ضعیف  های خاکدارای زمین مسیر پروفیل تونل هم و  کند

احتمهال   موجهود  یهها  سهاختمان انهال تها   ک یها وارهیدتوجه به فاصله کم و نزدیکی  باآن وقت 

 ههای  روشاز  هها  سهازه این ری از نشست یجلوگ وجود دارد بنابراین برایها  آن نشست و تخری 

در انهال  کحفهاری   به همین دلیل ،شود یمواره کانال استفاده ید یدار نگهسازه نگهبان برای  اجرا

و مشکل است کهه در صهورت اصهولی    بسیار ده و یچیپ یارهاکاز  یکیمناطق مسکونی شهرها 

 نبودن کار خطرات جانی و مالی زیادی در پی خواهد داشت.مهندسی 

 

 



   ۴۷      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 (2-6 و 2-5)تصاویر 

 

 
 

 .استکه فاقد سازه نگهبان بوده  دهد یمدیواره کانالی را نشان   یتخر( 2-6 و 2-5)تصاویر در 

جهت جلهوگیری از  نمودن  داریپا یبرادر هنگام حفاری گودی کانال پروفیل مسیر شبکه مترو و 

و ار که من و مطمهئن جههت انجهام    یط ایفراهم آوردن شراکانال و یا ترانشه و  یوارهایدتخری  

سعی شود  الامکان یحتباید  آلات نیماشحفظ جان کارگران و جلوگیری از وارد آمدن خسارت به 

 .صورت گیردی کاملی در منطقه حفار یها یبررس ربط یذقبل از شروع حفاری کارشناسان 

سهتراحت  اونت کمحهل سه  و  کا اتاقه یه دفهاتر کارگهاه و   س، کانک و جاگذاری استقراراز باید همیشه 

بهرای جلهوگیری از تخریه     ت کانال حفاری شده مصالح در مجاور دپو کردنا یارگران و ک ونگهبان 

اجتناب و جلوگیری به عمل آیهد و سهعی شهود بها تمهیهدات امنیتهی و مهندسهی ایهن         دیواره کانال 

 را با فاصله مناس  و در جائی از کارگاه که فشاری به دیواره کانال وارد نشود قرار گیرند. ها مکان

ههای   و سهپتیک  ها چاهمترو باید در خصوص وجود  یها تونلقبل از حفاری کانال مسیر پروفیل 

 ییشناسها  باشهد  یمه  یگودبردارمجاور که در نزدیکی کانالی که در حال  یها ساختمانفاضلاب 

و  ها چاهشوند، اگر سطح خط تراز آب و فاضلاب  یگذار علامتگردد و در روی نقشه مشخص و 

و ها  آن باید برای تخلیهآن وقت ها بالاتر از سطح خط تراز نهایی کف گودی کانال باشد  سپتیک

و برای جلوگیری از اسهتفاده   کرده یشیاند چارهبه جایی دیگری  ها ساختماناین انتقال فاضلاب 

زیرزمینهی بهالاتر از سهطح تهراز      ههای  آباگر سطح تراز  اقدامات لازم صورت گیرد.ها  آن مجدد
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کانال مسهیر حفهاری متهرو بها در نظهر       یگودبردارباید  صورت نیال حفاری باشد در گودی مح

کهه سهطح تهراز     یچائموجود در محل انجام شود تا  های آبزهکشی  های روشگرفتن متدها و 

 از سطح تراز گودی کانال قرار گیرد. تر نییپازهکشی شده در محل  های آب

با توجهه بهه فاصهله کهم و      باشد یم ها ساختمانی یکنزد درانال کمسیر حفاری ه ک های محلدر 

 یهها  یواریه دانهال  ک طرف دودر ها  آن ری از نشستیبرای جلوگ و ها سازهاین ا بانال کنزدیکی 

 .گردد یم اجراسازه نگهبان  به صورت یا ساخته شیپ

 تونل سازه نگهبان برای حفاظت از کانال حفاری شده

جهت محکم کردن و پیشگیری از تخری  دیواره کانهال حفهاری   که و متدهای مختلفی  ها روش

متفهاوت و بهه    هها  روشاین  شوند یمنامیده سازه نگهبان که  باشد یمسازه تونل  اجراجهت شده 

 :باشند یمشرح زیر 

 کششی. یها المانتوسط  سازه نگهبان انجام دیواره 

 ها شمعکوبیدن درجا توسط  سازه نگهبان انجام دیواره. 

 لیو ما یافق یها المانتوسط  سازه نگهبان انجام دیواره. 

 یسپرکوبتوسط  سازه نگهبان انجام دیواره. 

 راژکتوسط ان سازه نگهبان انجام دیواره. 

 یگذار نیپ -توسط دوخت به پشت سازه نگهبان انجام دیواره. 

 یافراگمیوار دیتوسط د سازه نگهبان انجام دیواره. 

 نگیلیتوسط ن سازه نگهبان انجام دیواره. 

 توسط خرپا سازه نگهبان انجام دیواره. 

 تونل. حائلدیواره توسط  سازه نگهبان انجام دیواره 

  کششی. یها المانتوسط  سازه نگهبان دیوارهانجام 



   ۴9      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

منهاطق  و استحکام دیواره کانال در مناطق شههری بها تهراکم سهاخت      یساز مقاوماین روش برای  از

مهدت زمهانی    بهرای محکهم کهردن دیهواره کانهال      جهتو اغل   گردد یمصورت مسکونی و اداری 

از تیرههای فهولادی کهه در     کانهال  یها وارهیدبرای استحکام  در این روش شود یماستفاده  یکوتاه

فهولادی بهه عمهق کانهال      یهها  سهتون مقدار ارتفاع این  گردد یماستفاده  شوند یمزمین کار گذاشته 

فاصهله  اغله    استسطح ارتفاع تمام شده کف نهایی کانال  حفاری شده بستگی دارد و کمی بیش از

 .کنند یمرا با الوارهای چوبی پر  واصلاین فمابین و  رندیگ یمدر نظر متر  ۴ تا 2ن یبرا  ها المانن یب

 (2-۸ و 2-۷)تصاویر 
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 ها شمعکوبیدن درجا توسط  سازه نگهبان انجام دیواره

استفاده کهرد و   ختلفیبرای حفاظت دیواره کانال در هر نوع خاک و زمین م توان یم روشاین از 

را با بتون ها  آن با عمق متناس  حفاری کرده و یها چاهبرای شروع با دستگاه حفارهای روتاری 

کار  یها شمعدر میان  توان یماز سازه نگهبان  برای استحکام و حفاظت بیشتر کنند یممسلح پر 

کهه   یهها  مکهان نص  کرد از این روش برای هم تیرهای فولادی افقی  قائم به صورتگذاشته 

ین نهمچ به درون کانال و ها آبست و برای جلوگیری از ورود این ا زیرزمینی بالا های آبسطح 

 .گردد یمکانال استفاده  یبند آب

 (2-1۰ و 2-9 )تصاویر

 



   51      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 لیو ما یافق یها المان توسط سازه نگهبان انجام دیواره

دیواره کانال حفاری  داری و حفاظت ازساده انجام سازه نگهبان برای نگه های روشاین یکی از 

دیهواره   طهرف  دودر بایهد  این منظور قبل از عمل انجام حفاری گودی کانال  یبرا ،باشد یمشده 

و سپس با انجام عملیهات حفهاری    قرار گذاشتآرمه  فولادی یا بتون یها شمعمسیر کانال آینده 

کوبیده شده در دو طرف جداره دیوار کانال  یها شمعدر میان را تیرهای فولادی افقی پله به پله 

تیرهای بیشتری افقی را به سمت پایین و  توان یمو هر چه عمق حفاری بیشتر گردد  ردکنص  

 .کنند یمکوبیده شده نص   یها شمعدر بین 

 (2-12 و 2-11)تصاویر 
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 یسپرکوبتوسط  سازه نگهبان انجام دیواره

اتصالاتی  به وسیلهو  شود یمدر این روش از سپرهای فولادی که استحکام زیادی دارند استفاده 

را  یا کپارچهه ی هکه با هم دیهوار  کنند یممتصل  هم بهرا ها  آن دارد وجودکه در روی این سپرها 

قهرار  هها   آن استحکام بیشتر این دیواره تیرهای فولادی افقی را در میان و برای دهند یمتشکیل 

پس  توان یمو همچنین  باشد یماستفاده از این روش مقرون به صرفه بودن آن  حسن ،دهند یم

دیگری مورد استفاده قهرار داد، از سهپرهای    یها پروژهرا بیرون کشیده و در ها  آن از پایان پروژه

زیرزمینی بهالا اسهتفاده    های آب نرم و سطح های خاکو با  یا ماسه یها نیزمفولادی بیشتر در 

 یا کوبنهده  ههای  دسهتگاه بها  هها   آن به علت اینکه نص از این روش در مناطق شهری  ،گردد یم

 .شود یمکمتر استفاده  آورند یم وجود بهکه لرزش زیادی در محیط اطراف خود  ردیگ یمصورت 

 (2-1۴ و 2-13)تصاویر  

 



   53      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 راژکتوسط ان سازه نگهبان انجام دیواره

سسهت و ضهعیف    ههای  خهاک که زمین محل پهروژه دارای   شود یماز این روش در جاهای استفاده  

مشخص و عمقهی معلهوم در    واصلی با فها چاهحفار  های دستگاهداشته باشد برای این منظور توسط 

 Hفهولادی   یهها  لیه پروف ها چاهن این روو در د کنند یمزمین حفر  از پیش تعیین شده در یها مکان

مههار   انهد  شهده ی کهه از قبهل درسهت    ها شمعدر روی و  ها چاهدر ته این که  قرار داده بطوریشکل 

و برای استحکام بیشتر و جلوگیری از تخری  دیواره سهازه نگهبهان در بدنهه دیهوار توسهط       گردند یم

 .کنند یمآرماتور گذاشته و سپس بتون تزریق ها  آن ایجاد و درون یها سوراخحفار  های دستگاه

 (2-16 و 2-15)تصاویر  

 



 ی زیرزمینیها سازهژئودوزی       □      5۴

 یگذار نیپ -توسط دوخت به پشت سازه نگهبان انجام دیواره

افقهی و مایهل انجهام     یهها  یحفهار  بهه صهورت  ی را ها چاهدر این روش در دیواره سازه نگهبان 

 کنند یمبتون تزریق  ها چاهپیش تنیده قرار داده و در انتهای  یها کابلها  آن و در درون دهند یم

بطور کامل تمهام  سپس در روی جداره دیوار سازه نگهبان محکم کرده و را  ها کابلو سپس این 

و دیهواره   کهرده را آزاد  ها کابلو پس از خشک شدن بتون  کنند یمرا با تزریق بتون پر  ها چاهک

 .شود یم برداری بهرهسازه نگهبان محکم و قابل 

 

 (2-1۸ و 2-1۷)تصاویر 

 



   55      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 یافراگمیوار دیتوسط د سازه نگهبان انجام دیواره

بهدین ترتیه     کهرد در مناطق شهری و برای حفاظت از دیواره کانهال اسهتفاده    توان یماز این روش 

حفهاری دیهافراگمی در    ههای  دسهتگاه حفار هیدروفرز و یا گهراب کهه از بهتهرین     های دستگاهاول با 

همزمهان بها حفهاری بها دوغهاب      و  کنند یمی قائم را حفاری ها چاه هستندنگهبان  یها سازهساخت 

و پس از رسیدن به عمق مهورد   شود یماستفاده  ها چاهبنتونیت برای جلوگیری از محل ریزش حفاری 

نتیجه دیوار سهخت و محکمهی   در و  ردیگ یمصورت  یزیر بتوننظر آرماتوربندی گردیده و در نهایت 

از ایهن روش   دیه آ یمه  عمهل  بهجلوگیری  دیوارهای کانال در حین کار  یتخرکه از  دیآ یم وجود به

 .گردد یماستفاده هم زیرزمینی به درون کانال  یها سفره های آببرای جلوگیری از جاری شدن 

 (2-2۰ و 2-19)تصاویر  
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 نگیلیتوسط ن سازه نگهبان انجام دیواره

بها  اول در ایهن روش   شهود  یمه اسهتفاده   ها کانالاست که برای پایداری دیوارهای  های روشیکی از 

استحکام خهاک دیهواره ترانشهه و یها کانهال      برای  موقتی به صورتدیواره کانال را شاتکریت  استفاده

توده همدیگر  ازنزدیک  یها فاصلهبا که  «نیل»با مهارهای کششی فولادی  و سپس کنند یممحکم 

 .شود یمنیروی در سطح خاک  و برشیاز این روش باعث افزایش مقاومت  استفاده ،دوزند یمخاک 

 (2-21 و 2-2۰)تصاویر 

 

 



   5۷      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 خرپا توسط سازه نگهبان انجام دیواره

سهازه نگهبهان   از  شهود  یمه اسهتفاده  کانهال  جداره گودبرداری  یدارسازیپادر این روش که برای 

عمهق   بها  یهها  کانهال بهرای  پایدارسازی  های روش نیتر متداولو  نیتر سادهکه یکی از خرپایی 

در فواصل معهین بهه    را فولادی خرپایی یها لیپروفدر این روش ، شود یماستفاده است متوسط 

و انتقال آن به زمهین   ل فشار جانبی ناشی از سربار خاکخرپاها با تحمتا تکیه داده  یدیواره گود

 یریپهذ  انعطهاف در شهرایط مختلهف قابلیهت    ایهن روش   اجراو  دنشو یمانع از ریزش دیواره گود

و  نیتهر  مناسه  از  یکهی این روش سازه نگهبان ه ردیوا مختلف های روشمیان در و  داردزیادی 

امکهان اسهتفاده    پهس از اتمهام پهروژه   البته و  باشد یمگودی دیواره  یاجرا های روش نیتر ارزان

 .باشد یمدیگر  یها پروژهمجدد از خرپاها در 

 (2-22 و 2-21)تصاویر 
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 تونل حائلدیواره توسط  سازه نگهبان انجام دیواره

در مترو  یها تونلمسیر پروژه برای جلوگیری از دیواره تخری  کانال حفاری شده دیگری روش 

که پس از تعیین و  دیواره حائل تونل است اجراپر تراکم شهری  های محلکم عمق و  یها نیزم

کانهال را بها   دو توسط دستگاه حفار مخصوص  یکوب خیمو محور تونل  مشخص نمودن دو طرف

کانال دیواره بتونی به عمق و عر  مهورد نظهر    دودر این سپس عمق مورد نیاز حفاری کرده و 

از جلوگیری برای دیواره سازه نگهبان همچنین  حائل ودیواره نقش  ها وارهیداین  کنند یماحدا  

و  دهنهد  یمه به درون کانال آینده را انجهام  زیرزمین  های آبو جاری شدن  تخری  دیواره کانال

 و 2-23 ریتصهاو ) در ،کننهد  یمه  اقدام به تخلیه خاک و زمین محور مسیر پروژه تونل پس از آن

و سهمت چهپ تصهویر     دهد یمسمت راست دستگاه حفار و روش حفاری ترانشه را نشان  (2۴-2

 را نشان داده است.سازه نگهبان و دیواره حائل تونل دیواره  یزیر بتونو  یبند قال 

 (2-2۴ و 2-23)تصاویر 

     

1

 
 

و پهس از اینکهه    کننهد  یم یزیر بتونو  یبند قال پس از آن کف و دیواره و سقف تونل آینده را 

و  وارهها یدف، که یات اجرای رادیبعدی عمل یها گامدر  گردید کاملستگاه یاجرای سازه نگهبان ا

در این روش به علت باز بودن بالای مسیر حفاری پروژه تونل  ،شود یم اجراتونل در محل سقف 

 یهها  نهه یهزاقتصهادی  و از نظر  گردد یمهم بیشتر ساخت پروژه  اجرا و سرعتسختی کار کمتر 

 .شوند یمهم کمتر ساخت ساز 



   59      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 (2-25 ریتصاو) .

C.
L

 

 ،دههد  یمه روباز و بدون شی  با دیواره محافظ بتونی را نشان  به صورتتونل  (2-25 ریتصاو) در
سازه نگهبان  دیوار بتونی -1 :ردیگ یمپروژه به شرح زیر صورت چنین ساخت  اجرامونتاژ و  یبرا

ری از یزوگام برای جلوگیه ایلا یکبتون مگر و  -2 گردد یم اجرادر دو طرف کانال و دیوار حائل 
و سطح  طرف دوواره ید اجرا -3 گردد یمسطحی در کف کانال در زیر تونل آینده انجام  های آب

در روی  - ۴ .کننهد  یمه و دیوارها و سقف را ایزوگام  دهند یمبا بتون مسلح انجام را زیرین تونل 
 اجراپس از  -5 .پوشانند یموارهای ساخته شده در دو طرف کانال سقف تونل را با بتون مسلح ید

ه بتونی را در روی سقف ییک لا و استحکام بیشتربی یری از هر گونه آسیجلوگبرای سقف تونل 
بها  بیرونهی تونهل آینهده را     هها  وارهیه دتونل دور تها دور   یها وارهیدپس از اتمام  -6 کنند یم اجرا
یک دال بتونی در روی سهازه   یبند قیعاپس از آماده شدن تونل و  -۷ .کشند یم وارید ینیآجرچ

تا به ارتفاع سهطح   گردد یمانجام  یزیر خاکتونل  یسطح بالا در روی مجددا ساخته شده تونل 
 برسد.طبیعی ه زمین یاول

 اجهرا و  هبها عمهق کهم سهاخت     یهها  نیزمه روباز در  به صورتتونلی که مسیر حفاری پروفیل در 
آخهر خهط پهروژه    و تها  پیوسهته   به صورتمتر  15 تا 1۰پروژه تونل با فواصل  باید سازه شود یم

و از نظهر  سهخت   یهها  نیزمه البته اگهر پهروژه سهاخت تونهل در      گرددمونتاژ جلو رفته و ساخته 
سهاخت دیهواره سهازه    بهدون   صهورت  آندر  مناس  برای ساخت و ساز تونل باشهد  شناسی زمین

 .دهند یمی انجام ترانشه پلکان به صورتدر اطراف مسیر پروژه تونل حفاری را  نگهبان



 ی زیرزمینیها سازهژئودوزی       □      6۰

صهورت   ای ترانشهه  بهه صهورت  بهاز و   حفاری رو به صورتدر طراحی پروفیل تونل در عمق کم که 

با مقطع فرم هندسی چهار گوش بهرای یهک پروفیهل مسهیر و یها دو پروفیهل        یها تونلاز  ردیگ یم

برش نقشه هندسهی تونهل    طرح( 2-26 ریتصو)در  ،گردد یماستفاده رفت و برگشت  به صورتمسیر 

 .دهد یمبا مشخصات و ابعاد مقطع برای تونل چهار گوش را نشان  و محل تجهیزات نص  شده را

 (2-26 ریتصو)

C
.L

. 

 :باشد یممشخصات تونل به شرح زیر  (2-26 ریتصو)در .

 در حین حرکت.ها  آن و کج شدن ییجابجای قطارهای مترو و ماکزیمم ها واگنابعاد و اندازه  .1

 راهنما و غیره(. یها چراغمحل تجهیزات داخلی تونل )کابل  .2

      )محل هاشور زده شده(. تونلها و تجهیزات داخلی  مقدار اندازه فاصله حائل بین واگن .3

  اندازه تمام شده پوشش داخلی بدنه تونل. .۴

 

 

 



   61      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 بسته رو به صورتحفاری تونل در شهرها  های روش

در عمق زیاد ها  آن اجراکه پروژه ساخت و  یها تونلبسته برای  رو به صورتروش حفاری تونل 

امات و که به اسهتح ک ردیگ یمن به نحوی صورت یر زمی، حفاری در زردیگ یمصورت  استزمین 

ها  آن سازه و نیاید ها به وجود آن ی روی سطح زمین خسارتی وارد نشود و نشستی درها ساختمان

 باقی بمانند.و سالم دست نخورده 

در عمهق زیهاد   هها   آن اجهرا که پروژه سهاخت و   یها تونلحمل و نقل و دیگر  یها تونلبرای ساخت 

و تا عمق مهورد نیهاز زیهر     شود یمن شروع یحفاری از سطح زم حتما ار کدر مرحله شروع به  باشند یم

و  هها  تونهل سهازه  مقدار اندازه این حفاری به اندازه و فرم و شعاع  ردیگ یمسطح زمین حفاری صورت 

اگهر طهول   اد یه حفاری تونل با عمق ز در ،امل داردکنوع خاک زمین در منطقه حفاری پروژه بستگی 

در نزدیکی مسیر پروژه تونل چندین چاه حفهر کهرده و از طریهق     زیاد گرددمسیر پروژه حفاری تونل 

 .گردد یماقدام  (2-2۷ ریتصو) ماننددسترسی برای حفاری تونل آینده  یها گالری

 (2-2۷ ریتصو)

 
ی عمودی ها چاهپروژه سازه تونل اغل  این  اجراار در حین مونتاژ و کبا توجه به در نظر گرفتن راحتی 

 .گردند یمر پروژه تونل حفاری یمسمتری از  2۰-5۰ فواصلبا  باشند یم یها گالریکه متصل به 

محلهی را   تواننهد  یمه شهرهای با تراکم زیاد پیمانکاران به سهختی  بعضی از در گاهی اوقات هم 

در را  ی عمهودی هها  چهاه این آن وقت  پیدا کنند،مترو  یها تونلارگاه مسیر پروژه کز یبرای تجه

به  شود یممربوط  ها فاصلهاندازه این  کنند یمر محور پروژه تونل را حفر یمتری از مس 5۰ واصلف
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کارفرمایهان و  بهرای   فراوانهی  تمشکلااغل  م ساخت سازهای صورت گرفته در شهرها که کترا

هر قطعه از محل پهروژه تونهل چنهد     در، آورند یم به وجود مترو واحدا  پروژه تونل پیمانکاران 

تها در   کننهد  یمه گانه شروع به حفهاری  جدا یارکنه یدو طرف در دو ساکیپ حفار کار کرده و از 

سرعت حفهاری پهروژه   ات یعمل استفاده از این روشجه یدر نت ،مکانی دو تونل به همدیگر برسند

لازم  تنها مشکل و سختی این روش در تعیین دقت گردد یمتونل از نظر زمانی چندین بار بیشتر 

و  بهرداری  نقشهه  ههای  دستگاهاست که داشتن خطاهای بسیار و کمی دقت  برداری نقشهعملیات 

بهه همهدیگر و یها انحهراف تونهل از مسهیر        ها تونلژئودوزی باعث نرسیدن در محاسبات اشتباه 

دسترسهی بهه    یهها  گهالری ی عمهودی و  ها چاه (2-2۸ ریتصو) در ،شود یمپروژه اصلی پروفیل 

 را نشان داده است. یها تونل

 (2-2۸ )تصویر

 

 

 



   63      □      های مترو طراحی و ساخت تونل فصل دوم:

 

 ۴ شمارهگالری و  3شماره و  باشند یمعمودی  یها چاه 2 و 1 یها شماره a,b (2-2۸ ریتصو)در 

از  هها  چهاه ماکزیمم فواصل طولی مابین ایهن  در شهرهای بزرگ  ،استمسیر پروفیل پروژه تونل 

1000Lیکدیگر  m ری و کهم  یبرای جلهوگ اندازه فواصل طولی  که است( )کمتر از هزار متر

ه سنگ و یتخل راحتین یو همچنمسیر تونل  برداری نقشهدر پروژه  آمده به وجودهای کردن خطا

 .باشد یمو حمل مصالح ساخت تونل به داخل تونل به بیرون از تونل  کخا

تخلیه خاک  ها گالریی قائم و ها چاهاد از طریق یپروژه و حفاری تونل با عمق ز اجراو  ساخت در

اغله    که یها چاه ،ردیگ یمسازه تونل صورت و زمین و همچنین ادامه حفاری و مونتاژ  سنگ و

و  بهرای حمهل و انتقهال مصهالح    بیشهتر   شهوند  یمه ساخته و حفاری جوار مسیر پروفیل تونل در 

مهورد اسهتفاده   به بیهرون   تونلداخل  ازسطحی  های آب، اکسیهن و تخلیه مورد نیاز آلات نیماش

20Hحفاری تونل تا عمقبرای ، رندیگ یمقرار  m ی ها چاهن اغل  به جای حفر یاز سطح زم

تونهل حفهاری   محور ر یدر محور مس ما یمستقه ک)باکس(  مانند اف جعبهکش یکعمودی با حفر 

( در مراحهل  ...و دستگاه حفهار )زات یمانند برای مونتاژ و انتقال تجهاف جعبه کو از این ش شود یم

ل مورد نیاز یوساو برای فرستادن ن به داخل تونل یور از سطح زمکانال مذکق یساخت ساز از طر

 .ردیگ یممورد استفاده قرار کارکنان 

 ها تونلطرح هندسی تونل با مشخصات و ابعاد مقطع 

خط پروژه و  یها اندازهدر مسیر تونل با توجه به  همیشهشبکه مترو  ها تونلساخت و مونتاژ  اجرابرای 

زمین مستحکم سازی و پایدارسهازی  سطح تخلیه و بیرون آوردن خاک و زمین حفاری شده به روی 

های فلزی و لایه مش و شاتکریت خشک  مقطع تونل با قابکامل دیواره داخلی تونل پس از حفاری 

و  تونلمحکم سازی دیواره داخلی تونل و عملیات کف سازی با تسطیح کف  سپسو  دهند یم انجام

 .ردیگ یم( صورت Liningو همچنین و انجام پوشش داخلی تونل ) اجرای رادیه کف

و  بهرداری  بهرهو  اجرال و مشخصات مقطع تونل در زمان کطرح هندسی تونل عبارت است از ش

نرال پلان پهروژه مسهیر تونهل تعیهین     ژمترو در هنگام طراحی  یها تونلداخلی  یها اندازهالبته 

 .باشند یمتونل  برایعرضی و ارتفاعی  یها اندازه به صورتتونل  یها اندازهاین ابعاد و  گردد یم
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 مترو یها تونلفرم و شکل هندسی 

 سهگمنت( ) آرمهه    بتهون قطعهات   سهاخته  پیش ءاز اجزامترو  یها تونل اجراساخت و  یها پروژهدر 

از مسیر پروژه تونل نسبت به شرایط موجهود   یها مکانو حتی بعضی اوقات در  گردد یم استفاده

ی از هها  سهگمنت مشکل سازند پوشش داخلی تونل را بها   شناسی زمینزمین که از نظر  یها هیلا

 .کنند یممونتاژ ساخته و و  هچدن ساختیا جنس فولاد و 

 (Lining) تونلبرای پوشش داخلی  اکنون هم ها تونل اجرابا پیشرفت تکنولوژی طراحی ساخت و 

افهزودن الیهاف در    گهردد  یماستفاده  «بتن درجا»و یا  «شاتکریت»از  برداری بهرهبیشتر از روش 

استفاده از شاتکریت باعهث بسهتن    شود یمو خواص بتن شاتکریت  ها ویهگیبتن، موج  تقویت 

را در  هها  تهنش و همچنهین تمرکهز    گهردد  یمکوچک در دیواره مسیر تونل  یها شکافو  ها ترک

ضخامت زیاد شاتکریت به عنوان یک قوس نگهدارنهده  از و  دهد یماطراف بدنه تونل را کاهش 

سهنگی   یهها  هیه لامسیر پروژه سهاخت تونهل زمهین از     اگر در ،شود یم استفادهبرای سازه تونل 

های ژئهوتکنیکی مناسه  داشهته باشهد      این توده سنگ مقاومت و مشخصهو تشکیل شده باشد 

به عنوان یک جزء اصلی نگهدارنده بهرای مسهیر تونهل اسهتفاده کهرد و دیگهر از        آناز  توان یم

          . شههود ینمههبتههونی و چههدنی و فههولادی و همچنههین سیسههتم شههاتکریت اسههتفاده   ههها پوشههش

و هستند که تحت تهنش   ها تونل یها طاقمترو این  یها تونلهمیشه پس از اتمام ساخت پروژه 

بهر  کهه   یعواملمی توان محل پروژه  شناسی زمینتوجه به شرایط خاص  باد. زیاد قرار دارنفشار 

و کهرد  معلوم و مشخص را  کنند یموارد بر سازه تونل زیادی فشار  ند ودیواره و سقف تونل مؤثر

در آینهده از اهمیهت    ها تونل برداری بهرهاین موضوع برای و  دادانجام باید در این باره تمهیداتی 

حفاری تونل در دل زمین باعث تخری  و تغییر رژیم آبهاهای زیرزمینی  .باشد یمزیادی برخوردار 

خاک در لایه های خاک میگردد بخصوص این حالت در زمینهای صورت می گیرد که لایه های 

آبهای زیرزمینی به منطقه حفاری سرازیر می شوند کهه  پروژه تونل در حین حفاری باشند.آب دار 

ه سطح زمین انتقال داد و این باعث میگردد که که سطح آبهای زیرزمینی لازم است این آبها را ب

در ایههن مرحلههه هههی  فشههار ( 2-29)تصههویر در لایههه هههای خههاک پههایین رود در   -aدر حالههت 

.بنایراین بهرای  کنهد نی بر سازه تونهل فشهاری وارد نمهی    یهیدرواستاتیکی از سوی آبهای زیر زم

جلوگیری از نفوذ آبهای زیرزمینی به داخل تونل لازم است آببندی پوشش بیرونهی سهازه تونهل    

برای این منظور به پوشش بیرونی تونل بتون تزریق می کنند و هر شهکاف  و درزی   گرددانجام 
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د و بعهد از  در سازه تونل وجود داشته باشد را می بندند و عایق کاریهای لازم را انجهام مهی دهنه   

با توقف تخلیهه و  گرفته می شود و تونل انجام این اعمال جلوی ورود آبهای زیر زمینی به داخل 

آبهای به لایه های زمین اطهراف تونهل   این پس از مدتی پمپاژ آبهای زیر زمینی به سطح زمین 

در روی   -b  حالهت در ( 2-29تصهویر  )حالت طبیعی اولیه خود را پیدا مهی کنهد   زمین بازگشته و 

تونل لایه از آب تشکیل می شود و سازه تونل فشار ناشی از آبهای زیر زمینی را تحمل می کنهد  

مشخصات آبهای زیرزمینی را بشرح زیهر   (2-29 تصویر) تیکی معروف استکه به فشار هیدرواستا

تا شکل لایه های زمین  -b .در پروسه حفاری تونلشکل لایه های زمین  -a توضیح می دهد:

   .تونل می باشدسازه  -c . قبل و بعد از حفاری و اجرا پروژه تونل

(2-29 )تصویر                                          

 

 -2فشهار همیشهگی   -1به دو دسته تقسیم می شهوند:  که بر سازه تونل وارد می شوند یفشارها

، فشهار ناشهی از    هیدروستاتیکیفشار موقتی.فشار همیشگی شامل فشار لایه های زمین ، فشار 

بالای تونل و همچنین وزن خهود  در و وزن ساختمانهای و سازه های ساخته شده در روی زمین 

شامل فشار ناشی از حرکت قطارها در تونل،فشار وسایل نقلیهه   یسازه تونل می باشد. فشار موقت

در حال حرکت در سطح زمین)این فشار فقط شامل تونلهای با عمق کم می شود (، فشار ناشهی  

رولیکی دپوشش داخلی تونل )لاینینگ( و فشار ناشی از جکهای هیانجام از تزریق بتون در حین 

و طراحهان   رامههم   اتعوطراحی سازه تونهل ایهن موضه    دربنابراین  دستگاه تی بی ام می باشند

ها و فرم و شکل مقطع  انتخاب طراحی انواع سازه تونل دهند  یمقرار  مدنظرمربوطه کارشناسان 

تونل و تولید قطعات بتونی )فولادی و یا چدنی( و مونتاژ و ساخت سازه تونل بهه عوامهل زیهادی    
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ههای   شناسهی، ویهگهی   مانند عمق حفاری تونل، طول تونل، محل حفاری تونهل، شهرایط زمهین   

زمین در محهل پهروژه تونهل بسهتگی دارد و     طبیعی مکانیک خاک، توپوگرافی و عوار  موجود 

 کننهد  یمه  و بسزائی بازی همه این موارد ذکر شده در احدا  و ساخت هر پروژه تونل نقش مهم

ههای حمهل    و ایسهتگاه  جابجهایی های خطهوط   مختلف تونل یها سازه هنمون( 2-3۰ ریتصو)در 

                               .دهد یمنشان در عمقهای متفاوت مسافران شبکه زیرزمینی مترو را 

 (2-3۰ ریتصو)    

2

1

3

4

5

6

مترو با سکوی  ستگاهیا B-B  مترو با سازه گرد شکل )زکور( و یها تونل A-A (2-3۰ ریتصو) در

و متهرو  شکل  یا جعبهسکوی و ایستگاه  C-Cتصویر  در وبرای عمق زیاد سازه گرد و نیم دایره 

متهروی   یهها  تونهل  E-E شکل و در تصهویر  یا رهیداسکوی مترو با ایستگاه نیم  T-T در تصویر

           اسهت. را نشهان داده   گهردد  یمه ای حفهاری در عمهق کهم اسهتفاده     رکهه به   (جعبه شکل )باکس

 یهها  نهگ یری ساخته شده به صهورت  ها قال مترو از نص   یها تونلساخت و مونتاژ  یها پروژهدر 

و تونهل سهاخته شهده بهه صهورت       گهردد  یمه و یا از جنس فولاد استفاده  آرمه   بتوناز جنس  یا رهیدا

 یهها  تونهل ، ردیه گ یمه قهرار   برداری بهرهو آماده قطعات گرد شکل ساخته شده  است که از یا استوانه

 یهها  تهنش بیشهترین تحمهل را در مقابهل فشهارها و      ها تونل یها سازهدر مقایسه با دیگر  یا استوانه

همچنین در تهویه مصنوعی هوای داخل تونهل نسهبت بهه     ها تونلو این  دهند یمزمین از خود نشان 

د داخلهی  یه از و قطهر مف یمورد ن ، ابعاد مناس دهند یمنشان  بیشتری از خودمثبت اثرات  ها تونلدیگر 

 تونل( ناوگان مسافربری دارد.داخلی  تأسیسات)ابعاد قطار +  تونل ارتباط مستقیم به گاباری
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8.15Dمترو اغل  برابر با یها تونلقطر تمام شده  m جابجهایی  یهها  تونل)منظور  باشند یم 
و این اندازه ارتفهاع   متروی ابعادی بزرگتری دارند های ایستگاه یها تونل باشد یمقطارهای مترو 

 هها  واگنن طرح عر  یدر ا که( 2-31 ریتصو)موجود از کف تمام شده تا سقف تمام شده است 
2.64vL m، 3.2ن محور خطوط داخلی تونل یب فاصلهL m ل یه برق از نوع رک، شبباشد یم
 یها تونل ی)این ابعاد ذکر شده در بالا استانداردها است.ستم روسازی از نوع دال بتنی یسوم و س

با مشخص بودن  (باشند یماستقلال یافته از شوروی سابق  یها یجمهورو مترو در کشور روسیه 
 یها فهولادی   از قطعهات بتهونی  و ساخت تونل  اجرادر  )اگر ها سگمنتد تونل و ضخامت یقطر مف

هندسهی   طهرح ( 2-31 ریتصو) در کردمشخص  توان یماستفاده شود( قطر حفاری تونل آینده را 
 .دهد یمشکل را نشان )زکور(  یا استوانه ی تونل با مشخصات و ابعاد مقطع برای تونل گرد

 (2-31 تصویر) 

8.15 C
.L

 
 

طراحهی  در نقش مهمهی دارنهد    ها تونلی قطارهای متروی در طراحی ها واگن یها اندازهابعاد و 
در نظهر   ها واگن یها یبرآمدگو  ها یبرجستگبا تمامی  رااندازه کامل واگن بدنه داخلی تونل باید 

و حتهی   جابجهایی را در حالهت حرکهت و   ها  آن ها واگنو برای تعیین دقیق ابعاد بدنه  ه شودگرفت
در  هها  ریلو انحراف واگن و یا در صورت خمیدگی و کج شدن  ها واگنتکان خوردن و کج شدن 

شهبکه   یهها  تونل یها یطراحرا در آمده  دست بهو این ابعاد  دهند یمقرار  نظر مد ها تونلداخل 
 .داننگرد یممترو لحا  
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 باشهد  یمه چهار اندازه مهم مورد نیاز همیشه شبکه ریلی زیر زمینی مترو  یها تونلبرای طراحی 
قهرار  و بررسهی  مترو توسط کارشناسهان مهورد توجهه     یها تونلکه در طراحی هندسی و ساخت 

 :رندیگ یم مدنظرژنرال پلان  یها یطراحو در  رندیگ یم

در حهین   هها  واگهن و کج شهدن   جابجاییی قطارهای مترو و ماکزیمم ها واگنابعاد و اندازه  .1
 .حرکت و جابجایی

 راهنما و غیره(. یها چراغمحل تجهیزات داخلی تونل )کابل  .2

 هاشور زده شده(. های محل) تونلو تجهیزات داخلی  ها واگنمقدار اندازه فاصله حائل بین  .3

 اندازه تمام شده پوشش داخلی بدنه تونل. .۴

همیشه انهدازه تمهام    (۴قسمت  2-31 ریتصو)برای تعیین اندازه تمام شده پوشش دیواره داخلی تونل 
و در نظهر   گیهری  انهدازه را   (Lining)و یا بعد از اتمهام انجهام لاینینهگ    ها سگمنتشده بعد از نص  

بهه  مسیر محور تونهل   یها قسمتدر بعضی از که که نسبت به طراحی پروفیل مسیر تونل  رندیگ یم
 دار قهوس خمیهده و یها    بهه صهورت  ی دیگر محور مسیر تونل ممکن است هامستقیم و در جا صورت
مقهدار   (2قسهمت   2-31 ریتصهو )محل مابین قسهمت هاشهور زده و دیهواره داخلهی تونهل      باشد.

ماننهد   هها  تونهل و تجهیزات داخلی مونتاژ شده در داخل  ها واگنفاصله حائل بین ماکزیمم اندازه 
و  گردنهد  یمه در داخل بدنه تونهل مونتهاژ   ها  آن یدار نگهجهت  یها کنسولکه در روی  ها کابل

 یهها  چراغو  ها ریلوسایل جهت تعمیرات  یدار نگه یها جعبهراهنما،  یها چراغاندازه همچنین 
و دیواره  ها واگنمابین که  یبازخالی و  یفضاو  رندیگ یمرا در نظر  داخل تونل و غیره ییروشنا
 نامنشان داده شده است به  شدههاشور زده  به صورت( 2-31 ریتصو) درو  دیآ یم به وجودتونل 
 .گردد یمنامیده  «زاپاس یفضا»

و پیهاده کهردن و    گهردد  یمتوسط طراحان مشاور شبکه خطوط مترو تعیین  فضامقدار اندازه این 
پهروژه   بهرداری  نقشهه  کارشناسان برایمتروی  یها تونلدر داخل زاپاس  افض اندازه مقدارتعیین 

نشهان  در حقیقهت   هها  تونلحائل  فضامقدار اندازه صحیح و این  باشد یمتونل و مترو خیلی مهم 
 .باشد یمدر محل  ها سازهاین در حین پیاده کردن  برداری نقشهمقدار دقت عملیات دادن 

شبکه زیر زمینی مترو به صورت دو خط ریلی رفت و برگشت طراحهی و سهاخته    یها تونلاغل  
در  هها  تونل، گردند یممتغیر و متفاوت طراحی و ساخته  یها اندازهبا همیشه  ها تونلاین  شوند یم

متهرو   ههای  ایسهتگاه محهل   یهها  تونهل زیر زمینی به مقدار زیادی کوچکتر از  مسیر حرکت قطار
 یهها  انهدازه دارای یک مسیر و یک خهط کهوچکتر از ابعهاد و     یها تونلو ابعاد و اندازه  باشند یم

 .هستندبا مسیر رفت و برگشت  یها تونل
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 دیه آ یم به وجودقائم بر محور تونل و صفحه افق  هشکل هندسی خاص تونل که از تقاطع صفح
و عوامهل   شناسی زمینعوامل خاصی مانند شرایط  بهشکل مقطع تونل با توجه به کاربرد آن این 

 ایهن سهقف  در سهازه تونهل   و بستگی دارد   کنند یممؤثری که بر دیواره و سقف تونل فشار وارد 
سهاخت و   یها پروژهدر  اینبنابر .باشد یمفشار و تنش زیاد بیشترین تونل است که همیشه تحت 
اسهتفاده  با مقطع فرم هندسی گرد و یا نعلهی شهکل    یها تونل از اکثرا مونتاژ تونل در عمق زیاد 

 یهها  پهروژه نعلی شکل که بهرای  گرد )زکور( و  یها تونلبرش پلان  (2-32تصویر) در ،شود یم
 .دهد یمرا نشان  شوند یمساخت تونل که در عمق زیاد طراحی و ساخته 

 (2-32 ریتصو)

9.50

7.50

7.50

9.50 C
.L

C
.L

C
.L 8.50

 

توزیع فشارهای  یخوب به شکل یا استوانه یها تونلذکر شده است  که در صفحات قبل همینطور 
اثهرات بیشهتری در تهویهه مصهنوعی     و  کنند یممکانیک سنگ و خاک را در عمق زمین تحمل 

در بیشهتر پهروژه    اکنهون  ههم )هوای داخل تونل نسبت به دیگر اشکال هندسی مقطع تونل دارند 
اسهتفاده   هها  تونهل گرد شکل برای سازه  یها نگیرسازهای زیرزمینی تونل از نوع تونل با مقطع 

 شود یماستفاده  مسلح آرمه جنس فولاد و یا بتننعلی شکل از  یها تونلسازه ساخت در  (کنند یم
 .باشد یمارتفاع تونل همیشه بیش از عر  تونل شکل با شکل هندسی نعلی  یها تونلو در 
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 حفاری تونل

 :ردیگ یمحفاری تونل همیشه به دو روش صورت 

 باریحفاری به روش آتش .1

 حفاری مکانیکی .2

 اریبحفاری به روش آتش

 یهها  تونهل این روش به علت سهولت در کار، صرفه اقتصادی و آزادی عمهل در ایجهاد حفهاری    

در ، باشهد  مهی روش حفهاری   ترین رایجو  کاربردترینو پر  ترین ارزانمعدنی و غیر معدنی یکی از 

 شناسهی  زمهین بر اساس یکسری پارامترهای متعدد از قبیل نهوع وضهعیت   کارشناسان روش این 

دیگهر طراحهی بها روش آتشهباری را     مقطع تونل و مسائل اقتصهادی   سطح نل،منطقه حفاری تو

از مشخص شدن آکس تونل و با توجه به شهکل هندسهی    ، برای این منظور پسدهند میانجام 

میانی جبهه کهار   های قسمتزیرزمینی در  یها مکانسینه کار تونل و در فضای زیرزمینی محل 

چکهش   ماننهد حفهاری   ههای  دستگاهبا کمک با زوایای مخصوص  و هم بهتعدادی چال نزدیک 

ایهن  دینامیت  چاشنی وکرده و سپس با را حفاری  ها چالمحل دستی و یا دریل واگن و یا جامبو 

 (3-1تصویر ) .کنند میمنفجر کرده و خرج گذاری را  ها محل
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در  هها  چهال محهل   -1حفاری روش آتشباری را نشان داده است با مشخصهات   (3-1تصویر )در 

مخصهوص حمهل سهنگ و خهاک را      ههای  دستگاهپس از پایان انفجار توسط و با  کهه تونل نسی

و  هها  چهال سهایر  بهرای  یک جبهه کار آزاد و  کنند میکرده و به بیرون از تونل منتقل  آوری جمع

به ابعاد را نسبت  ها تونلنقشه انفجار در ، همیشه کارشناسان کنند میفراهم ادامه حفاری در تونل 

 قدرت مواد منفجهره و عهواملی نظیهر    مواد منفجره های فشنگ، ضخامت ها سنگتونل، مقاومت 

برای انفجار و تخریه  پهر   جره و یا دینامیت فمواد من (3-1تصویر) .کنند می اجراطراحی و ها  آن

انتقهال   یها واگن -3 کنند میست ردکه با فاصله مناس  از محل انفجار طاق تونل  -2 کنند می

 آوری جمهع دسهتگاه   -۴ سنگ و خاک ناشی از انفجار برای حمل بهه بیهرون از تونهل    آوری جمع

 .کند میحفر  در سینه تونلرا  ها چالکه دستگاه حفار  - 5 ها واگنبه  انتقالخاک و سنگ برای 

 روش مکانیکیبا حفاری 

 :شود می بندی تقسیمروش مکانیکی دو گروه با حفاری 

  (گاوی کلهبا دستگاه ) موضعیحفاری به صورت 

  مقطعحفاری به صورت تمام (دستگاه  باTBM) 
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 :گاوی کلهبه با دستگاه تونل حفاری 

متصهل  که به انتهای آن یک وسیله حفهاری   است بازویدو یک یا  گاوی کلهدستگاه جلوی  در 

بهزرگ   کهم  کهم را تونهل  و مقطهع   چرخد میدستگاه  یحول بازوگردیده است و این وسیله حفار 

نصه  گردیهده   دسهتگاه   یجلهو در را روی یک سینی کهه  خاک و سنگ حفاری شده و  کند می

  .کند می به انتهای دستگاه انتقال داده و تخلیه نقاله  تسمهو توسط یک شده ریخته 

 (3-2 ریتصو)

 
 

مقطع تونهل   سطح از آن به مرات  کمتروسیله حفاری سطح مقطع ( 3-2تصویر ) دستگاه در این

این  از کند میحفاری را  تونل مختلف مقطع، نقاط دردادن بازو توسط اپراتور  حرکت با و باشد می

 .گیردمیقرار استفاده مورد بسیار ریزشی سست و  هایی زمین در ها دستگاه

 :T.B.Mدستگاه حفاری تمام مقطع به روش مکانیزه 

 گردد یممتفاوتی استفاده  های روشمترو از  یها تونلشبکه  اجراو تکنولوژی حفاری و ساخت در 

در طول سالیان متمادی در کار که کارشناسان این رشته  بسیاربا نتایج به دست آمده از تجربیات 

باید گفت که تاکنون بهتهرین   اند داشتهنقش شبکه زیرزمینی مترو  یها تونل اجراپروژه ساخت و 

 T.B.M مقطعاستفاده از دستگاه حفار و مکانیزه تمام  ها تونلحفاری و ساخت و مونتاژ  در روش

شهبکه متهرو    یها تونلدیگر حفاری و مونتاژ  های روش نسبت به یتر مناس که روش  باشد یم

http://i.miningwiki.ru/b/b5/1%D0%9A%D0%9F%D0%9403_%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE.jpg
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 حفهر  آلات نیماشه یکی از مهمترین  T.B.Mیا  Tunnel Boring Machine یها دستگاه .است

به انجهام حفهاری    مترو قادر یزیرزمین یها تونلشبکه  اجراساخت و  یها پروژهدر باشند که  تونل می

همزمان با حفهاری مسهیر    ها دستگاهاین  هستند روز شبانهمدت زمان  یصورت تمام مقطع در تمامبه 

 هها  دسهتگاه ایهن   ،دهنهد  یمبتونی را برای پوشش داخلی تونل انجام  یها حلقهتونل جایگذاری پروژه 

و حهول محهور    گردیهده را با یک صفحه برش که در جلو دستگاه نص  تونل به صورت کامل مقطع 

بها پیشهروی    حرکهت کهرده و  روی ریل نص  شده  در ها دستگاهاین  کنند میحفاری  چرخد میتونل 

 .شود میو حفاری به صورت مداوم انجام  صورت گرفته گذاری ریلتونل 

در  T.B.Mخودکار حفهار   های دستگاهپروژه مسیر تونل  تر عیسرهر چه  اجراو برای ادامه ساخت 

البتهه   کنند یمحین حفاری مسیر پروژه تونل قطعات سگمنت را هم در جداره داخلی تونل نص  

برای شروع کار با دسهتگاه حفهار    باشند یماز تکنولوژی پیچیده و خاصی برخوردار  ها دستگاهاین 

در دو طهرف انتههای تونهل بها      محل محور مسیر تونهل رمپهی )شهی (    در T.B.M تمام مکانیزه

را به زیر زمهین در مسهیر    T.B.Mتا بتوان دستگاه حفار  شود یمساخته  یبردار خاکآلات  ماشین

بهرای راه  پس از اتمام پهروژه متهرو    این رمپ از توان یمامتداد محور تونل هدایت کرد و در آخر 

متهرو(   یهها  واگهن  رگهاه یتعمسهتگاه و  یمترو از زیر زمین به داخهل دپهو )ا   آهن راهر یخروجی مس

 کرد. برداری بهره

صورت استوانه است که از پوشش فولادی ضخیمی طراحهی و سهاخته    به T.B.Mدستگاه حفار 

این قرار دارد که در روی دستگاه شده است که در قسمت جلوی آن، کله حفار و یا صفحه برش 

کهه   انهد  شهده واقع از جنس فولاد مخصوص  یها دندانهبا  یدیسک مدور یها غهیتصفحه برش 

همگی در جلوی دسهتگاه   و رندیگ یممورد استفاده قرار زمین  یها هیلابرای کندن و خرد کردن 

T.B.M   زمهین   یها هیلاکار حفر و خرد کردن دستگاه کله حفار و صفحه برش  اند دهیگردنص

 یهها  جهک دستگاه محلی است که نصه  سهگمنت و    و در پشت سر کله حفار دهد یمرا انجام 

توانایی ایجاد حفره در هر نهوع   T.B.Mپیشرفته حفار  های دستگاه ،دارندپیش برنده در آنجا قرار 

 T.B.Mاز دستگاه حفار و مکانیزه تونل  اکنون همسنگ سخت را دارند، گرفته تا  ماسهزمینی، از 

مورد اسهتفاده قهرار   بالا بسیار سطح با یر زمینی ز های آبو دارای  شناسی زمیندر شرایط سخت 

کهاربرد وسهیعی در    (3-3 ریتصو) T.B.Mمکانیزه و تمام مقطع  های دستگاهاز  استفاده ،ردیگ یم

حفاری خاک به وسیله سیستم ویهه از  ها دستگاهدر این  اند کردهبسیاری از کشورهای جهان پیدا 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%D9%87
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کهه از داخهل دسهتگاه تها بهه پشهت آن        یا نقاله شده و به داخل نوار آوری جمعجلوی جبهه کار 

حمل خاک و سهنگ بهه   آلات  ماشیناز آنجا توسط  ها خاکسپس این  گردیده وهدایت  گذرد یم

سمت  به T.B.Mماشین حفار  جابجاییو  حرکت ،گردند یمبیرون از محدوده تونل حمل و تخلیه 

مسیر دستگاه هم توسط  یگذار لیرو با حرکت به سمت جلو  ردیگ یمدر روی ریل صورت و جلو 

 یهها  جهک  توسط T.B.M ، حرکت روبه جلو دستگاه حفار و مکانیزهگردد یمخود دستگاه انجام 

هیدرولیکی نص  شده در  یها جکتوسط این و فشار فشاری و از طریق اعمال نیرو  یکیدرولیه

 .جلو و به داخل توده خاک میراندخود را به دستگاه و  شود یمانتهای سپر تأمین 

 (3-3تصویر )

 
 

از حرکهت کهرده و   به سهمت جلهو    T.B.Mبا حرکت و رانش سپر فولادی استوانه شکل دستگاه 

نهگ  ینیدستگاه حفار عمل لااین  ضمنا  کند یمری یهم جلوگتونل  زش خاک و زمین به داخلیر

و بهرای   دههد  یمه تونل را با جاگذاری قطعات سگمنت بتونی و یا چدنی در پشت سر خود انجام 

ی بتونی ها سگمنتساخته شده از  یها حلقهبه این هیدرولیکی قوی  ها جکحرکت بعدی به جلو 

دستگاه به سمت جلو  های مونتاژ شده  فشار وارد کرده و از فشار وارد شده به این حلقهیا چدنی 

و عوامل مهؤثر بهر پهروژه در یهک سهیکل       شناسی زمینتوجه به شرایط خاص  با ،دارد یمز بر خی

 را انجهام دههد.   حفهاری تونهل   متهر   1۰-1۸روزانه قادر اسهت حهدود    T.B.Mکاری هر دستگاه 

 .دهد یمرا نشان  T.B.M دستگاه حفار تمام اتوماتیک (3-۴ ریتصو)
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 باشد: یک سازه فولادی است که متشکل از سه قسمت می T.B.M های دستگاه

 بخش جلویی دستگاه که شامل سر حفار، سیستم محرک اصلی و نقاله مارپی  است. .1

 .باشد یمقسمت میانی دستگاه که شامل سیستم رانش و سیستم نقاله حمل خاک  .2

 شامل تجهیزات نص  پوشش تونل است. آنکهقسمت انتهایی  .3

 (3-۴ ریتصو)

 

 :باشد یمبه شرح زیر  T.B.Mمشخصات دستگاه حفار  (3-۴ ریتصو)در 

 بدنه. .1

 .سر حفار دستگاه و ابزار برش .2

 .خاک یساز فشردهمحفظه  .3

 .حفار دستگاه سردریچه ورود به جلوی محفظه  .۴

 .انتقال برای تزریق گروت یها لوله .5

 .دستگاهتزریق هوای فشرده به جلوی محفظه  ها لوله .6

 شده. یبند آبصفحه  .۷

 .ها سگمنتمونتاژ و نص   دستگاه .۸
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نسبت به نوع حفاری صورت گرفته به چنهد گهروه تقسهیم     T.B.M حفار اتوماتیک های دستگاه .

مشهابه یکهدیگر    بها  یتقر T.B.M ههای  دسهتگاه ی اصهلی  ها ویهگیتمامی  اصولا البته ) .شوند یم

 (.باشند یمدارای سپر  ها دستگاهو همگی این  باشند یم

های  ای از جک مجموعه به وسیلهنیروی رانش و حرکت به سوی جلو را  T.B.M های دستگاهدر 

شده تونهل بهه عنهوان     اجرابه لبه پوشش  ها جک، این آورد یم به وجودفشاری  یکیدرولیهقوی 

باعث ایجاد و  راندهآورده و قسمت جلویی دستگاه را به سمت جلو وارد فشار  العمل عکسسکوی 

 .کند یمفراهم را  ها جکبه سمت مخالف فشار  T.B.Mحرکت دستگاه حفار 

بهه  بطور جداگانه عمل کرده و یا  توانند یمفشاری  یکیدرولیههای  جک T.B.M های دستگاهدر 

 .کنندبرای فراهم نمودن قابلیت هدایت اصلی برای سپر جلویی عمل  ییها گروه صورت

هایی پروفیهل محهور    در قوسبرای هدایت و مانور حرکتی  T.B.Mسازنده دستگاه  یها کارخانه

        .سهازند  یمه اتصهال مفصهلی    بهه صهورت  شعاع کم را مابین قوس میانی و قوس عقبهی   تونل با

بها اسهتفاده از روش متهه زنهی و انفجهار دینامیهت انجهام         هها  تونلقدیمی که حفر  های روشدر 

ها و مناطق اطراف تونل و همچنین  در محیطمشکلاتی پدید آمدن باعث اغل  اوقات  گرفت یم

 ههای  دستگاهکه در روش حفاری با  دیگرد یم حفاری شدهشکل داخلی تونل  شدنباعث نامنظم 

 بهه در مسیر حفاری پروفیهل پهروژه تونهل    البته اگر ، اند شدهبرطرف این مشکلات  T.B.Mحفار 

روی نتوانهد پیشه   T.B.Mحفهار  و دستگاه ن سخت برخورد کنند یه به توده سنگ زمک های محل

 .کنند یمانفجاری استفاده  به صورتاز روش حفاری آن وقت کند 

ههای مجهاور و ایجهاد     مزایایی همچهون کهاهش تعهر  بهه زمهین     دارای  T.B.M های دستگاه

به صهورت قابهل تهوجهی هزینهه آسهتره       ها دستگاهاین  سازد یمدیوارهای نرم در تونل را فراهم 

کهه خهود ایهن عمهل باعهث شهده کهه اسهتفاده از          کشیدن دیواره داخلی تونهل را کهاهش داده  

 هها و همچنین مهورد رضهایت کارفرما  در مناطق شهری بسیار مناس   T.B.Mحفار  های دستگاه

بهه  بهالا  در ر شده استفاده از دستگاه تی بی ام علاوه بر اینکه هی  یک از دو مشکل ذک با ،گردد

شهود البتهه    مهی  ههم متهرو   یهها  تونهل پروژه باعث کم شدن هزینه ساخت  ضمنا ، دیآ ینم وجود

که هر کارفرمائی قادر بهه تهیهه و خریهد ایهن      باشند یم متیق گرانتی بی ام بسیار  های دستگاه

 .باشد ینم ها دستگاه
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 مترو یها تونلپوشش سازه درونی 

قطعهات   بها  T.B.Mمتهرو پهس از حفهاری توسهط دسهتگاه       یها تونلپوشش سازه درونی مسیر 

 .شوند یمپوشش گذاری ده یسگمنت نام (3-5ویر اتص)که در  ساخته پیش

ی ساخته شده )سگمنت( بتونی و یا فولادی کهه در کنهار   ها قال با نص  تونل  در پروژه ساخت

 به وجهود و تونل  ردیگ یمصورت گرد و یا نعلی شکل بتونی و فولادی  یها نگیرهم به صورت 

 گردیده است.گرد شکل تشکیل  یها نگیرکه از است  یا استوانهبه صورت آمده در حقیقت 

متهر   2تها   1 یها عر ا فولاد با یو یا از جنس چدن و  آرمه   بتوناز جنس اغل   ها سگمنتاین 

 را درسهگمنت  این قطعهات   T.B.M حفاراتوماتیک توسط دستگاه  به صورتکه  شوند یمساخته 

و از مونتهاژ   دیه آ یمه در  ساخته پیش یها نگیر به صورتی خود قرار داده و مقطع تونل ها مکان

 .دیآ یم به وجودزیادی رینگ در مسیر محور تونل بدنه استوانه داخلی تونل  تعداد

 (3-5 ریتصاو)
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طراحی پهروژه   باشد قرار گرفته شناسی زمینسخت با شرایط  یها نیزماگر پروژه سازه تونل در .

سازه تونل توسط متخصصان تحهت شهرایط خاصهی نسهبت بهه شهرایط ژئهومتری، ژئولهوژی و         

سهازه  همیشهه  شود، بنهابراین   پروژه سازه تونل طراحی و ساخته می اجراژئومکانیک زمین محل 

 .کنند یمرا نسبت به وضعیتی که در منطقه احدا  پروژه وجود دارد بررسی و طراحی  ها تونل

در طهول مسهیر پهروژه    ژئوتکنیکی زمهین   یها مشخصهو  یها هیلابا توجه به طبیعت ناهمگون 

محهل   شناسهی  زمهین  یا مشخصهه و متناس  با سازه تونل هم متغیر و محل پروژه طراحی تونل 

توسط حفاری مسیر پروژه تونل در منطقه احدا  پروژه باید مطالعاتی  اجرابرای  و باشد یمپروژه 

ژئوتکنیکی زمهین صهورت پهذیرد،     یها مشخصهدر خصوص حفاری و مین شناسی کارشناسان ز

از هزینه ساخت پهروژه را بهه   هنگفتی و همیشه قسمتی  باشند یم ریگ وقتمطالعات مزبور بسیار 

که طراحان و کسانی که هزینه ساخت مسهیر پهروژه تونهل را محاسهبه      دهند یمخود تخصیص 

بهرای احهدا  پهروژه     بسهیار را باید در نظر داشته باشند لزوم این تحقیقات  ها نهیهزاین  کنند یم

 رممکنیه غمسیر پروژه تونل  ساخت و اجرا شناسی زمینو بدون تحقیقات  باشد یمتونل ضروری 

بنهابراین   شود یمگریبانگیر  یریناپذ جبرانتونل با مشکلات  اجرااست و در آینده پروژه احدا  و 

مسهیر حفهاری پهروژه     شناسی زمینشناخت  یا حرفهو احدا  ساخت تونل نتایج دقیق و  اجرادر 

امکهان   شناسهی  زمهین آوردن تحقیقهات کامهل    دسهت  بهو با  باشند یمحیاتی  تونل خیلی مهم و

 .کند یمو تعطیل منجمد اینکه پروژه را ساخت و حفاری احدا  پروژه تونل را آشکار و یا 

نی بالا یرزمیز های آبسطح دارای حفاری پروژه  محل درژه تونل اگر در هر دو روش حفاری پرو

پروژه پمپ و محل به بیرون از  صورت گرفته شدهد آب را از محل حفاری یبادر مرحله اول باشد 

 ههای  آبز ورود اننهد تها جلهوگیری    که خاک محل مورد نظر را بها روش خهاص منجمهد    کنیا ای

تونهل  پهروژه   اجهرا  و کهردن  کارن یدر حسطحی به درون تونل شوند و مزاحمتی برای کارگران 

و ژئهوفیزیکی بها سهطح بهالای      شناسهی  زمهین حفاری تونل در شرایط سهخت   یبرا ،ندکجاد نیا

های ساخته شهده از   اتمسفر از سگمنت 2زیر زمینی و فشار هیدرواستاتیکی بیش از  های آب

تحمل زیادی در قبال فشارهای هیدرواستاتیکی و همچنهین در مقابهل    کهجنس چدن یا فولاد 

ضهد آب را دارنهد اسهتفاده     ی و یها نفهوذ ناپهذیر  ورود آب به داخل مسیر تونل به علت خاصهیت  

ی هها  سهگمنت خطوط حمل و نقل شبکه متروی شهر مسکو اسهتفاده از   یها تونلدر ) .گردد یم

 (.استشده فته گر کاربجنس چدن و فولاد خیلی 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%81%D9%88%D8%B0_%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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ی بتونی ندارند و ها سگمنتی فولادی و چدنی از نظر فرم ساخت هیچگونه تفاوتی با ها سگمنت

ی ها سگمنتاز  تر سبکبرابر  2.5تا  2ی فولادی ها سگمنتوزن  باشد یمفقط تفاوت در وزنشان 

ی ضهعیف  یو خهوردگی شهیمیا   یزدگه  زنهگ ی فهولادی در قبهال   ها سگمنتاما  باشند یمچدنی 

در دراز مدت و در زیر زمین باعث خوردگی و ضعیفی و لاغر شهدن   ها یزدگ زنگو این  باشند یم

لازم اسهت بهرای جلهوگیری از     شهوند  یمه  سهاز  حادثهگردیده و ی فولادی بدنه تونل ها سگمنت

اجسهام فلهزی اسهتفاده     یزدگه  زنگمعمول که اغل  جهت جلوگیری از  های روشاز  یزدگ زنگ

این دو نمونه در کل و  ی فولادی را گالوانیزه کنندها سگمنتو یا اینکه مناس  است که  شود یم

 .باشند یم آرمه   بتونی با ها سگمنتاز  تر گرانسگمنت 

باید از استحکام و کیفیت بالای برخهوردار   ها سگمنتنوع ساخته شده تونل توسط این  یها سازه

)ذکهور( طراحهی و    یا رهیه دا یهها  تونهل برای مونتاژ دیواره داخلی  ساخته پیشباشند این قطعات 

بتونی  ها سگمنتتونل با قطعاتی مونتاژ شده از  یا حلقه شکل (3-6ویر اتص)در  .شوند یمساخته 

 .دهد یمنشان استفاده گردیده است را ساخت تونل که در  یفولاد و

 (3-6 ریتصاو)

 
 

تحمهل   جهتاستحکام کافی و از کیفیت بالا  بایدمترو  یها تونلبرای های ساخته شده  سگمنت

 و دارای باشند کنند یمروی سازه تونل وارد بر خاک فشاری که زمین و  یها هیلابارهای سنگین 

سهاخت و  کهه   یهها  تونهل باشهند،  خاصیت ضد آب بودن و همچنین از عمر طهولانی برخهوردار   

اغله  در   باشهند  یمه با بتون مسلح یا ( و ها سگمنتشده بتونی ) ساخته پیشبا قطعات شان یاجرا



   ۸3      □     فصل سوم: حفاری تونل

 

آلات  ماشهین و توسهط   شهوند  یمه و آماده تونل ساخته  در نزدیک محل پروژه حفاری یا کارخانه

بهرای   .شهوند  یمه بهرده   ساخته پیش( ها نگیر) یها حلقهتونل برای مونتاژ کردن  حمل به داخل

هها   آن کهه بها مونتهاژ    شوند یمهای استفاده  دایره شکل از سگمنت یها تونلسازه  اجراساخت و 

و از مونتهاژ تعهداد زیهاد ایهن      شهوند  یمه سهاخته  جداره پوشش داخلی تونل  (ها نگیر) یها حلقه

 .دیآ یم به وجودبتونی است که در نهایت پوشش استوانه مسیر تونل آینده  یها نگیر

نقهل   به شرایط حمهل و  داخل تونل( ها نگیر) شدهمونتاژ  یها حلقهدر  ها سگمنتاندازه و تعداد 

کامهل  در زیر زمهین بسهتگی   ها  آن محل مونتاژ قطعات به داخل تونل و شرایط نص  و مونتاژ و

بتونی )از جنس فهولاد و یها چهدن ههم      ساخته پیشخت و تولید این قطعات سادر د بنابراین ندار

که توسط کارشناسهان   را باید در نظر بگیرندها عواملی زیادی  همان سگمنت ای( شود یماستفاده 

 .گردند یمو مشخص  ینیب شیپمترو  یها شبکهپروژه ساخت این امور طراحی و در ژنرال پلان 

 



 

 



 

 

 :چهارمفصل 

پروژه در زیرزمینی  برداری نقشهعملیات  

 ساخت تونل



 

 



 

 

 مترو یها تونلو پیاده کردن محور  اجرابرای  ژئودوزیعملیات 

ریاضهی  مترو نیاز بهه حجهم زیهاد محاسهبات      یها تونلزیرزمینی و  یها سازه اجراپیاده کردن و 

متفاوت و خاص نسهبت بهه سهایر مسهائل      ،عملیات ژئودوزی دارد که بسیار متنوعبرای سنگین 

 یهها  شهبکه زیرزمینهی و   یها سازه اجرانقش کارشناسان ژئودوزی در  ،باشند یم ژئودوزی دیگر

بالای سطح زمهین و  برای عملیات و محاسبات طولانی ژئودوزی زیاد حجم بسیار با همراه مترو 

نور و روشهنائی و  کمبود که در زیر سطح زمین به علت داشتن  باشد یمهم در پایین سطح زمین 

مصهالح بسهیار    جابجاییو حمل و آلات  ماشینفضائی کوچک و وجود گرد و خاک و رفت و آمد 

ایهن نهوع    بهه  ،باشهد  یمه دیگر موجود ژئودوزی  و عملیات ها روشبه نسبت  تر سختو  تر مشکل

 .ندیگو یم UNDER ground surveying ها( معادن )کانزیرزمینی و یا ژئودوزی اغل  ژئودوزی 

 یزیرزمینه  یهها  سهازه  یهها  پهروژه  اجراساخت و هنگام در  زیرزمینیبرای حل مسائل ژئودوزی 

از عملیات و محاسهبات متفهاوت و    یا مجموعهنیاز به انجام  زیرزمینی مترو یها شبکهبخصوص 

تکنیکهی متفهاوت    ههای  روشتوجه بهه ترکیه  و تنهوع متهدها و      با ،باشد یمپیشرفته ژئودوزی 

تونل  یها شبکهزیر زمینی و بخصوص  یها سازه یها پروژهکردن  اجراژئودوزی اغل  در پیاده و 

و دو طهرف  مترو کهه از   یها تونلبرای حفاری و ساخت  .گردد یماستفاده  ها روشاین  و مترو از

 Tunnel Boring Machine اتوماتو تمام  حفار های دستگاه به وسیله جداگانه یارکنه یدر دو س

 به چندین گروه کلی تقسیم کرد: توان یمکار را  مجموعهتمامی  گردد یماستفاده  T.B.Mیا 

بالای سطح زمین و در نزدیکی خهط   در( )ژئودتیکشبکه مختصاتی و ارتفاعی اصلی  ایجاد .1

 تونل و مترو. یها شبکهپروژه 

تهیه پلان توپوگرافی و پلان خاص در سطح باریکی و در امتداد مسهیر پهروژه پهلان    ایجاد  .2

 شبکه مترو.
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پروژه شبکه زیرزمینی مترو  یساز ادهیپو آمادگی جهت  اجرامحاسبه تحلیلی ژئودوزی برای  .3

 آن در زیر سطح زمین. اجراو 

 .زمین ینزیرسطح بالا و سطح تعیین و تشکیل شبکه مختصاتی و ارتفاعی ژئودوزی اصلی در  .۴

 .ها تونلو به داخل به زیر زمین زمین انتقال مختصات نقاط و ژیزمان سطح  .5

 زیر سطح زمین.اصلی سازه تونل در بالای سطح و  اجزاء یساز ادهیپانجام و  .6

 .(T.B.Mانجام عملیات ژئودوزی برای حرکت صحیح دستگاه حفار اتومات تی بی ام ) .۷

ی هها  سهاختمان و  سهازه  ی تونهل، ها سگمنتدر خصوص تعیین نشست  یدار نگهبررسی و  .۸

 ساخته شده در بالای سطح زمین. موجود و

 شبکه زیرزمینی مترو. یها تونل یها سازهتدوین و ترسیم نقشه و پلان اجرائی  .9

 در مسیر پروژه تونل. آهن راه یها ریل اجراعملیات ژئودوزی برای انجام و نص   .1۰

و  هها  یدگیه چیپنیاز به انجام عملیات ژئودوزی مخصوص بهه خهود و بها     هر کدام از مسائل بالا

و دور از هرگونهه خطهائی   که باید با دقت فهراوان   ریاضی مخصوص به خود را دارند یها لیتحل

 .دنشوانجام محاسباتی 

 زمینسطح زیر و اصلی ژئودوزی در سطح  یها شبکه

سازه تونل در زیر زمین در مسیر تعیین شده پروفیل پروژه  اجرابرای ادامه حفاری و ساخت و 

زیرزمینی  های ایستگاهمختصات نقاط ثابت سطح زمین را به  ژئودوزیتوسط کارشناسان تونل 

ی حفاری شده انتقال داده و سپس از طریق این نقهاط مختصهات   ها گالریو  ها چاهاز طریق 

و در حین پیشروی در مسیر محور  کنند یمرا پیاده  Centerline تونلمحور  و معلوم مشخصه

، این دو شبکه کنند یمو پخش شبکه ترازیابی را در داخل تونل امتداد  تونل شبکه پیمایش و

برای ساختن و مونتاژ  برداری نقشهاساس تمامی انجام عملیات  ارتفاعی() یابیترازپیمایش و 

سطح  رویپروژه سازه تونل و برداشت و تعیین مقطع تونل و هر گونه ساخت و ساز دیگری در 

 .باشند یمزیر زمین و 
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 :گردند یمبه دو دسته تقسیم  شوند یماستفاده زمین سطح زیر در ژئودوزی که  یها شبکهدر کل 

 مترو. یها تونلمحور  محدودهدر روی سطح زمین در نزدیکی  برداری نقشه شبکه 

  یی شبکه مترو.ها گالریو  ها تونلدر زیر سطح زمین واقع در  برداری نقشهشبکه 

پروژه تونهل   اجرانقاط ژئودوتیک در سطح زمین پایه کار اصلی کارشناسان ژئودوزی برای شبکه 

 سهاخت و سهازهای صهورت گرفتهه شههری      ی کهه در مناطق مخصوصا  باشد یمبا طول طولانی 

و  یا مرحلهژئودوزی زیرزمینی شبکه نقاط ژئودوتیک باید چندین  ها نامه نییآ طبق د.نمتراکم باش

مترو که در مسهیر پروفیهل    یها تونلکردن  اجرامربوط به پیاده و  یها سازهتمامی  در بر گیرنده

، اجراکه  سازد یمموجود در محل این امکان را فراهم  پیمایشو شبکه نقاط  باشند یمپروژه تونل 

حفار با دقت مناس  در هر قسمت از مسهیر   های دستگاهو حرکت  یها سازهپیاده کردن، ساخت 

در منهاطق پهر   متهرو   یهها  تونهل ساز پروژه همیشه ساخت  .گردد یملحا   در ژنرال پلانپروژه 

ژئهودتیکی در   یهها  شهبکه یکی از این مشکلات تهیه  باشد یمهمراه تراکم شهری با مشکلاتی 

پیمایش برای انتقال مختصات نقاط اصلی و ترازیهابی   یها شبکهمحل و امتداد پروژه خط مترو )

از دقتهی مناسه  و    برای اینکه محل استقرار این نقاط کهه بایهد   (برای انتقال ارتفاع نقاط اصلی

کهه در ایهن    انهد  گرفتهه قهرار  زیرزمینی  یها سازهدر نزدیکی پروژه بالائی برخوردار باشند بیشتر 

در زیهر زمهین امکهان     یبهردار  خهاک زمین ناشی از حفاری و  یها هیلا جابجاییمناطق به علت 

کنتهرل  بهرای   .باشد یممختصاتی و ارتفاعی  یها شبکهنقاط اصلی  جابجایینشست و حرکت و 

در مناطقی  حتما لازم است که نقاط اصلی شبکه ژئودوزی  یها شبکه استحکام و ثبات کافی این

 یهها  گیهری  انهدازه زمین و بها کنتهرل    یها هیلا جابجایینشست و ( یا منطقه zone)دور از زون 

مسهیر   اجهرا  بهرای کارشناسهان ژئهودوزی   در عملیات ژئودوزی پروژه متهرو  مجدد صورت پذیرد. 

شبکه پیمایش  (Lining)انجام لاینینگ ردیگ یمصورت حفار  های دستگاهتوسط تونل که  حفاری

ایجاد دقت بیشتر  یبرا ،دهند یمآنتنی( انجام ) باز به صورترا  ها تونلرا در زیر زمین و در داخل 

کهردن پهروژه شهبکه     اجهرا پیهاده و   جههت ژئهودوزی کهه    یها شبکهاصلی  های ایستگاهنقاط و 

 پروسه ،کشوری استفاده گردد برداری نقشهشبکه ژئودوزی از  باید شود یممترو استفاده  یها تونل

متصل به  ها گالریو  ها چاهاز طریق به زیر زمین همیشه انتقال نقاط مختصات دار از سطح زمین 

 .شود یم و یا امتداد یابی گفته یابی جهتعملیات به این پروسه  و کنند یمانتقال پیدا تونل 
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پیدا کردن امتداد( سیستم مختصاتی روی سطح زمهین و زیهر   ) یابی جهتعملیات  پروسههمیشه 

سیستم ترازیهابی انتقهال نقهاط     .کنند یمسطح زمین را به یک سیستم مشترک مختصاتی تبدیل 

و  ارتفاعی در بالای سطح زمین و همچنین زیر سطح زمین با روش ترازیهابی کهلاس درجهه   

انتقال نقاط ارتفهاعی از   .شود یمبا توجه به طول پروفیل تونل در نظر گرفته  و  درجه کلاس

 تونهل و پیشهانی   هها  گهالری و  هها  چهاه تونل همچنین از طریهق   داخل وسطح زمین به زیرزمین 

زیرزمین بخصهوص تونهل یهک     یها سازهو ساخت پروژه  اجرادر هنگام  .شود یم انجام( پارتال)

 Centerlineمحهور  ونقاط دهانه بخش مهم از کارها و عملیات ژئودوزی زیرزمینی پیاده کردن 

پیشرفت حفهاری و  جبهه کار در پیاده کردن نقاط اصلی سازه تونل و  ،باشد یمو فرم مقطع تونل 

لاینینگ تونل همگی بستگی به دقت سیستم مختصاتی موجهود دارد همچنهین پیکتهاژ شهروع     

و بطور کلی پیاده کردن تمامی اجزاء قهوس و ههدایت دسهتگاه    انتهای  ،وسط تونل،محور قوس 

 ،داردو محاسبات دقیق را  مختصاتیدقت سیستم  بهبستگی همگی  T.B.Mحفار تمام اتوماتیک 

فتارنگهاری  ر راهکارهای مهندسی بهرای  بررسی حتما شبکه مترو  یها تونلپروژه  اجراگام در هن

کهه از   یها نیزمانجام داد بخصوص در باید را  ها سازهتونل جهت جلوگیری از نشست این  سازه

و  زیخ زلزلهطق ادر منپروژه احدا  تونل خاک ضعیف و سستی دارند و یا اینکه  شناسی زمین نظر

ی کهه در  هها  سهاختمان تمهامی   رفتارنگاری و همچنین باشدگسل که احتمال وجود  یا منطقهیا 

د را نه پروژه احدا  تونهل قهرار دار  و یا در روی مسیر روی سطح زمین و در امتداد و فاصله کمی 

ی قدیمی کهه در نزدیکهی شهبکه    ها ساختماندر شهر مسکو و سنت پترزبورگ روسیه  انجام داد

خهاکی کهه    یهها  هیلامترو واقع بودند پس از گذر چندین سال و یا چندین دهه به علت نشست 

تخریه  شهدند و    آمهد  یمه  به وجهود حرکت قطارهای مترو در زیر زمین و لرزش ناشی از ویبره 

 نیتهر  یاساسه یکهی از   .بر روی دست دولت روسهیه بهر جهائی گذاشهتند     یریناپذ جبرانخسارت 

از منطقهه   شبکه مترو تهیه و تعیهین پهلان توپهوگرافی    یها تونلپروژه  اجرامهم برای  یها قدم

ایهن پهلان بایهد بها همراههی و همهاهنگی        حتمها  کهه   باشد یمپروژه شبکه مترو  اجرامورد نظر 

با در دسهت داشهتن ایهن     از محل باشد شناسی زمین یها نقشهو داشتن  شناسی زمینکارشناسان 

کهرد و   اجهرا سخت زمین پیاده و  یها هیلامناس  و صحیح تونل را در  مسیر توان یم یها نقشه

مهورد نیهاز    تأسیساتو  ها سازهدسترسی به تونل و دیگر  ها گالریو  ها چاهاحدا   همچنین برای

از طراحی  مرحلههر در  البته ،و مطمئن محل در نظر گرفت نیتر مناس مربوط به شبکه مترو در 

برای مقدمه کار و در مرحله  .باشد یممتفاوت  یها اسیمقگرافی و با وتوپ یها نقشهپروژه نیاز به 
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 یها نقشهمترو از نظر دید فنی و اقتصادی لزوم داشتن  یها تونلو ساخت پروژه شبکه  اجراپایه 

جزئیهات پهروژه    اجهرا برای تهیه و  و 1:5۰۰۰۰ - 1:1۰۰۰۰ توپوگرافی از محل پروژه در مقیاس

و در  باشهد  یم 1:5۰۰۰ -1:1۰۰۰ با مقیاس یها نقشهاجرائی لزوم داشتن  یها نقشهو یا  ها تونل

 .باشد یم 1:1۰۰ و 1:5۰۰ -1:2۰۰ با مقیاس یها نقشهاسناد کاری نیاز به  یها نقشهتهیه  مرحله

یا بطهور   بلیط مترو فروش سالن ی به تونل،برقی ورود یها پله پارتال(،) تونلبرای پلان پیشانی 

 1:2۰۰ -1:1۰۰ در مقیهاس  یهها  پهلان از  باشهد  یمه که نیاز به حفاری روباز  های محلکلی 

و سهاخت   اجهرا پهروژه  محهل  جههت طراحهی   برای تهیه پلان توپهوگرافی   .گردد یماستفاده 

 نیاز به پلان کم عر  و باریکی در نزدیکی و در طول مسیر تونل به عر  مترو یها تونل

km ۰/1- 3/۰  تهیه چنین پلانی  ه. برای سرعت بخشیدن بباشد یممتر تا یک کیلومتر(  3۰۰)از

 یهها  برداشهت کمهی تغییهرات و    قبلی موجود از منطقه پروژه احدا  تونل بها  یها پلاناغل  از 

 .گردد یمپلان محل استفاده )بروزآوری( مجدد جهت بهنگام سازی 

بایهد   حتمها   گهردد  یمه پروژه ساخت تونهل اسهتفاده    اجرامورد استفاده که در  یها پلاندر تمامی 

ی هها  چهاه اگر تخلیهه فاضهلاب در   ) یشهرشهری اعم از فاضلاب  تأسیساتمسیرهای سیستم 

و تلفن و سیسهتم   برق یها کابل د(،نمعلوم شو یها چاهباید محل و عمق  ردیگ یمجذبی صورت 

در زیرزمینی  یها سازهو همچنین وجود حمل مواد سوختی و نفتی  یها لوله، گاز وآب  یکش لوله

باسهتانی   یهها  مکهان در کشور ما که ) شوندروی نقشه با دقت مکانی مناس  معلوم و مشخص 

از میهرا  فرهنگهی    یشناسه  باسهتان فراوانی وجود دارد همکاری و همیاری با کارشناسهان اداره  

 .باشد یم ها نهیزم، برای تهیه چنین پلانی لازمه همکاری کارشناسانی در این (باشد یمضروریات 

پروژه امکان دارد که مختصهات و نقهاط ارتفهاعی و ارتفهاع      طراحیدر هنگام انجام پروسه انجام 

مقدار تعیین و همچنین  باشند یمکه در محدوده ساخت تونل شبکه مترو  یها سازهو  ها ساختمان

 باشد.و بررسی می مورد نیاز با پروژه تونل در دست احدا  ها  آن فنیارتباط اندازه 

باید از سیستم مختصاتی که برای  حتما در روی پلان  ها ساختمانو  ها سازهبرای نشان دادن این 

بهره برد که در آینده مشکلی از نظر مختصاتی  گردد یمپروژه تونل در محل استفاده  پیاده کردن

و ساخت تونل در  اجرابرای آنالیز پروژه  ها پلاناز این  ،نیاید به وجود ها نقشهدر روی  جابجاییو 

اهمیهت بیشهتری    و بهالا  در زیر زمهین از دقهت   ژئودوزی یها شبکه. شود یمعمق زیاد استفاده 

به علت کمبود روشنائی خود خاص  یها یسختو به همین نحو از مشکلات و  باشند یمبرخوردار 
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و ، کوچک بودن محل کهار  گرد خاک و آب و ریزش سنگ و خاک به کف تونل وجود ،و تاریکی

شبکه زیرزمینهی   یها پروژه اجرا در .باشد یم برخوردارحفار و غیره آلات  ماشینهمچنین کارکرد 

در بالای سهطح  ها  آن باشد یم برداری نقشهمترو مسئولیت زیادی بر دوش کارشناسان  یها تونل

کهه   (۴-1 ریتصو) دهند یمانجام و پیمایش را  یبند مثلث یها شبکهزمین و در زیر سطح زمین 

دقهت   تیه اهم .باشهد  یم بیشترو کاری  شرایط سخت محیطی ها تونلداخل زیر زمین و در البته 

 یبهرا  ،باشد یمدر زیر زمین به خاطر رسیدن دو محور مسیر تونل به همدیگر  برداری نقشهشبکه 

 .شبکه زیر زمینی مترو حفاری زمین را از دو سوی پروفیل مسهیر محهور تونهل    یها تونلحفاری 

 هها  تونهل تا تلاقی محور  برداری نقشهمخصوص حفاری با هدایت کارشناسان آلات  ماشینتوسط 

و دقت تلاقی دو محور تونل به هم دیگر بستگی به انتقال مختصهات   ردیگ یمانجام  به همدیگر

 دارد. «بن  مارکثابت  نقاط» از

 (۴-1 ریتصو)
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مشخص باشد( شبکه پیمایش  Zو  X ،Y مختصاتها  آن که درهستندنقاط معلومی ثابت  نقاط )

ی در زیر زمین که به صورت پیمایش بسته و یها  ها گالریو  ها چاهدر روی سطح زمین به داخل 

دقهت تلاقهی دو سهر پروفیهل مسهیر تونهل نقهش حیهاتی بهرای           در ردیگ یمصورت  یا رهیزنج

از  یبنهد  مثلهث مختصات و ژیزمان نقاط شهبکه پیمهایش و    انتقال .دارد برداری نقشهکارشناسان 

از طریق دهانه چاه و یا پیشانی چاه )پارتهال( انتقهال    ها تونلبه داخل  سطح زمین به زیر زمین و

حفهار شهبکه    ههای  دسهتگاه توجه به پیشرفت حفاری پروفیل محور تونل توسهط   با ،شود یمداده 



   93      □     ساخت تونلپروژه در زیرزمینی برداری  عملیات نقشهچهارم: فصل 

 

در زیر زمین در محدوده محور پروفیل تونل گسهترش و   برداری نقشهکارشناسان پیمایش هم توسط 

 کطرفهه ی بهه صهورت  شبکه پیمایش نقاط مختصهات دار   گیری اندازه، طول شبکه دنکن یمادامه پیدا 

متهر   1۰۰۰ آوردن دقت بیشتر جهت پروفیل مسیر پهروژه تونهل تها    دست بهدر شهرها برای  آنتنی()

 و پس از انتقال نقاط بهه زیهر زمهین در داخهل     شود یمگرفته در زیر زمین در نظر  )یک کیلومتر(

دو شبکه اصلی و فرعی پیمهایش   برداری نقشهکارشناسان  توسط پروژه مترو، ها گالریو  ها تونل

برداشت مقطع تونل و تعیین اندازه نشسهت و دفرمهه    ونل،تمحور  2 یکوب خیمدر زیر زمین برای 

 :ردیگ یمزیر انجام  صورتشدن تونل به 

 یهها  طهول بها   برداری نقشهتشکیل شبکه پیمایش فرعی برای پروژه سازه تونل و عملیات  .1

 متر. 25-۷۰

  متر. 2۰۰-۷۰اضلاع  یها طولتشکیل شبکه پیمایش اصلی با  .2

 (۴-2 ریتصو)
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بهرای  . دههد  یممترو نشان  یها تونلپیمایش اصلی و فرعی را در داخل  شبکه( ۴-2تصویر )در 

 هها  تونهل و  ها گالری شبکه پیمایش توسط کارشناسان ژئودوزی در زیر سطح زمین در داخل اجرا

 :شودمحور تونل و برداشت مقطع تونل باید رعایت نکات زیر را انجام  جهت پیاده کردن

  متر باشند. ۷۰-3۰باید مابین داخل تونل طول اضلاع شبکه پیمایش در زیر زمین 

  متر تجاوز کند. 3۰۰نباید از داخل تونل بیشترین طول شبکه پیمایش در زیر زمین 

  روی محور آکس تونل پیاده شونددر نقاط پیمایش به علت وجود خطای انکسار نباید. 
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  ثانیه تجاوز کند. ±۸اختلاف خطای بست ژیزمان شبکه پیمایش در زیر زمین نباید از 

  در شبکه  ابی هیزاو های دستگاهتوسط  گیری اندازهخطای مساوی نبودن تقسیمات ورنیه در

بیشترین خطای نسبی در طول مترکشهی   -ثانیه تجاوز کند ±1۰زمین نباید از  پیمایش زیر

البتهه  ) تجاوز کنهد.  2۰۰۰۰/1رفت و برگشت اضلاع در شبکه پیمایش در زیر زمین نباید از 

بهرای   گیهری  اندازهطول به راحتی به این دقت  الکترونی گیری اندازه های دستگاه اکنون هم

 (.کنند یمطول اضلاع دست پیدا 

  8"در شبکه پیمایش برابر با رابطه روبهرو   یا هیزاومقدار حد مجاز خطای بستff n  

 (.باشد یمشده در شبکه پیمایش  گیری اندازه یها هیزاوتعداد  n)در اینجا  باشد یم

در شروع کار در محدوده پروفیل مسهیر تونهل از    داخل تونل در زیرزمین برداری نقشهکارشناسان 

و سپس شبکه  کنند یماستفاده  برداری نقشهشبکه پیمایش موقت با اضلاع کوچک برای عملیات 

متهر   1۰۰-5۰ اضهلاع اصلی پیمایش را در داخل تونل در محدوده مسیر پروفیل تونل بها طهول   

مترو بدون توجه بهه طهول    یها نلتوشبکه پیمایش اصلی و فرعی در  ،کنند یم احیاءگسترش و 

 .گردد یممتروی در زیر زمین انجام  ها چاهمابین 

 (۴-3 تصویر) 

 
 

متهر را نشهان    1۰۰۰ تها با طهول   یها تونلشبکه پیمایش اصلی و فرعی برای  (۴-3 تصویر) در

شهبکه   بهه ایهن شهبکه پیمهایش     بردارهها  نقشهه ) یا باز پیمایش یک طرفه اصلی شبکه ،دهد یم

یک چاه به زیر زمهین منتقهل   سطح زمین و از طریق ( در زیر زمین که از ندیگو یمهم  «آنتنی»

و در ایهن شهبکه بعضهی از     افزایش پیدا کندبیشتر متر  1۰۰۰از تونل  باید طولو نگردیده است 
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نقاط شبکه کارگذاری انتخاب محل و  باشند یمنقاط شبکه فرعی پیمایش بر نقاط اصلی منطبق 

 پیمایش اصلی به شکل هندسی طول مسیر یک طرفهه پروفیهل سهازه تونهل در دسهت احهدا       

 داشتن دقتبرای و زیرزمینی با طول پروفیل مسیر بزرگ  یها تونل یها سازهبرای  .دارد بستگی

ن در میها  بهرداری  نقشهه توسهط کارشناسهان   باید  یزیرزمینژیزمان شبکه پیمایش در تعیین  لازم

دو یها  تعیهین  از  پس حداکثر آنانبر پا کنند و شبکه پیمایش اصلی را ی تونل در زیر زمین ها چاه

صهورت  را دوباره از بن  مارک اصلی شبکه پیمایش اصلی پیمایش جدیهد  باید سه زاویه پیمایش 

 شهود  یم برداری نقشهشدن خطاهای  آمدن و انباشته به وجودباعث  پیمایش بیشترانجام دهند و 

از نقهاط اصهلی    حتمها  بیشهتر  با طول پیمایش تعیین شبکه باید برای  بردار نقشهکارشناسان پس 

اساس کلهی انتقهال    ۴-3 .استفاده کنندعملیات خود را در ژئودوزی )کلاس اول( شبکه پیمایش 

در زیر زمین  یابی جهتتعیین برای  شبکه مترو یها تونلپروژه  اجراو  یابی جهتمختصات برای 

و در داخل تونل نیاز به انتقال ژیزمان و مختصات و ارتفاع نقاط از سطح زمین به زیهر زمهین در   

به از سطح زمین انتقال مختصات نقاط و ارتفاع و ژیزمان این منظور برای  باشد یم ها تونلداخل 

 .گردد یم استفادهاصلی و یا نقاط کمکی پیمایش شده  یها مارکزیر زمین اغل  از بن  

 :باشد یمبه شرح زیر  در زیر زمین یابی جهتژئودوزی برای تعیین ژیزمان و  های دستگاهدقت 

 در زیر زمین در داخل تونل مغناطیسیروش با  تعیین ژیزمان

کمپهاس   نما قط که ژیزمان آن مشخص باشد  یدر این روش در بالای سطح زمین در روی باز

طراحهی   D.W. Bruntonکانهادایی بهه نهام     شناس نیزمکه توسط  compassقط  نمای مهندسی )

را کهه در جههت ژیزمهان شهبکه مختصهاتی       نمها  قطه  داده و مقدار تغییرات عقربهه   قرار( شده است

را به زیر سطح زمین منتقل کرده و ژیزمان را و یها جههت را    نما قط و سپس  کنم یمقرائت  باشد یم

-۴-تصهاویر )در  باشهد  یم)پنج دقیقه(  5' نما قط دقت انتقال مختصات توسط  میکن یمدر آنجا پیاده 

 .شوند یممعادن استفاده  یها تونلکه در حفاری  دهد یمرا نشان  نما قط دو نمونه  (۴
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 (۴-۴-ویراتص)

 

  

 در زیرزمین و داخل تونل تعیین ژیزمان توسط دستگاه ژیروتئودولیت

در زیر سطح زمین و در هر قسهمت مهورد لهزوم از     یابی جهتدر این روش برای تعیین ژیزمان و 

 ، در ایهن روش دقهت تعیهین   گردد یمژیروتئودولیت استفاده  های دستگاهتونل در دست احدا  از 

دو نمونهه دسهتگاه    (۴-5تصهاویر )، در باشهد  یمه ثانیه )دو تا سه ثانیه(  3"تا  2"ژیزمان در حدود 

 .داده استژیروتئودولیت را نشان 
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 (۴-5 ویراتص)

 

 

 

 در زیر زمین کلیماتور روشتعیین ژیزمان توسط 

از دو دسهتگاه  و در داخل تونهل  در زیر سطح زمین  یابی جهتدر این روش برای تعیین ژیزمان و 

برای ایهن منظهور یهک دسهتگاه تئودولیهت       شود یمتئودولیت کلیماتور و سه آینه تخت استفاده 

کلیماتور را در بالای سطح زمین و دیگری را در پایین سطح زمین و در داخل تونهل قهرار داده و   

همچنین سه آینه تخت را به ترتی  یکی در بالای چاه و دیگری در وسهط چهاه و سهومی را در    

اشهعه نهور تلسهکوپ دسهتگاه      جابجهایی و سپس بها   دهند یمزیر سطح زمین قرار در پایین چاه 

و انعکهاس نهور    Bبه آینهه تخهت شهماره     دارد قرارتئودولیت کلیماتور که در بالای سطح زمین 

بهه   Dتهابش کهرده و از آینهه     Dبه آینهه   Cتابش کرده و انعکاس نور از آینه  Cدستگاه به آینه 

 دسهت  بهه و باعهث   مستقر گردیدهداخل تلسکوپ دستگاه تئودولیت کلیماتوری که در زیر زمین 

تعیین ژیزمان توسط  (65 -تصویر)، در شود یمو در داخل تونل آمدن ژیزمان در زیر سطح زمین 

 .دهد یمکلیماتور نشان  روش
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 (۴-6 تصویر)

 

 .باشد یمثانیه )هشت ثانیه(  ۸برابر با  با یتقردر این روش دقت تعیین ژیزمان در زیر سطح زمین  

 انتقال مختصات نقاط و ژیزمان از طریق یک چاه و دو شاغول

تعیین شبکه پیمایش اصلی  درکه  ها گالریبرای انتقال نقاط مختصاتی و ژیزمان به داخل چاه و  

 از دو شاغول که ژیزمان و مختصات این منظوربرای  ،گردد یماستفاده  ها تونلو فرعی در داخل 

و  شوند یمچاه به پایین فرستاده  سطح زمین به داخلکه از  شود یممشخص است استفاده ها  نآ

کهه مختصهاتش    )اول( Iایستگاه  )تئودولیت( که در ابی هیزاودر روی سطح زمین توسط دستگاه 

 IIدر ایسهتگاه   یا هیه پادر روی سهه  و به صفحه تهارگتی کهه    کنند یممستقر  باشد یممشخص 

)اول( و ایسهتگاه   Iو در بین دو ایستگاه  گردد یم)دوم( که باز هم مختصاتش معین است قراول 

II  در و  آورند یم به وجود)امتداد(  «باز»با تارگت یک  ابی هیزاو)دوم( در جهت مسیر نوری افقی

به داخهل چهاه آویهزان     O2و  O1آمده با دقت زیاد دو عدد شاغول  به وجود)امتداد(  «باز»جهت این 

وصهل   یا وزنهه هها   آن در داخل چاه به سهر دیگهر   ها شاغولبرای کمتر شدن حرکت آونگی  کنند یم

بسهتگی بهه    هها  میسه و قطهر   ها وزنهوزن ) دهند یمکرده و وزنه را در ظرف روغن و یا موم مایع قرار 

 A، ایسهتگاه  رنهد یگ یمه دارد(، در زیر سطح زمین و در داخل تونهل دو ایسهتگاه در نظهر     ها چاهعمق 

، انتقهال  میدهه  یمه بهرای تعیهین ژیزمهان قهرار      Bو ایستگاه دیگهری   ابی هیزاوبرای استقرار دستگاه 

 .باشد یمثانیه  3۰" ادقتی برابر بدارای در زیر زمین با این روش به داخل تونل ژیزمان 
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 (۴-۷ تصویر)
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 انتقال نقاط مختصات دار توسط دو شاغول و یک چاه نشان داده شده است (۴-۷تصویر )در 

بهرای   باشهد  یمه  ها شاغولآمده خطای حرکت آونگی  به وجوددر این روش بیشترین خطای 

روش  ، ازدهنهد  یمه قرار موم گرم و یا روغن  را درها  آن ها شاغولآونگی کمتر شدن حرکت 

د بهدین  می شهو استفاده  توان یم ها گیری اندازهآوردن دقت بیشتر  دست بهبرای هم دیگری 

 گهردد  یمه نصه    یمتهر  یله یمبا تقسهیمات   یجدول ها شاغولاز  CM 2 ….1ترتی  در فاصله 

 ادداشهت یرا  مناسه   د)اعهدا  شهود  یمه لازم انجهام   یهها  قرائهت و از روی این جدول ( ۴-۸ )تصویر

شهاغول   یها میسکه  باشند یم)چپ و راست جدول( اعداد قرائت شده اعدای کناری و این ( کنند یم

 بهه را و اندازه اصلی و دقیهق مهورد نظهر     گرفتهاندازه متوسط ها  آن از سپس و کنند یمتا آنجا نوسان 

انتقهال ژیزمهان کهه از شهاغول بها سهیم و وزنهه اسهتفاده          های روشالبته در تمامی  ،آورند یم دست

کهه در نتیجهه ایجهاد عامهل      یها شاغولبرای دریافت دقت بالا و کم کردن حرکات آونگی  شود یم

همیشهه از   ابهد ی یم به وجودمترو  یها تونلدسترسی به  یها چاهدر داخل که باد و یا عواملی دیگری 

 ریتصهو )در  گهردد  یمه استفاده قرار داده ها  آن را در داخل ها آونگکه موم گرم یا روغنی و  یها ظرف

 .نشان داده است در ظروف روغنی و یا مومی را ها شاغولروش کم کردن حرکت نوسانی  (۸-۴
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 (۴-۸ تصویر) 
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Yو  Xaدر سهطح زمهین را بها مشخصهه     ها شاغولدر این روش مختصات  a    از طریهق شهبکه

را در کهف   هها  شاغولو مختصات ادامه همین  میآور یم دست بهپیمایش موجود در سطح زمین 

Yو Xuیها مشخصهچاه و در زیر زمین با  u  از آن خطائی بست تغییهرات   پس ،میکن یمتعیین

 :گردد یممعلوم  (۴-2 و ۴-1 فرمول)طولی و عرضی مختصات را از طریق فرمول 

x                                                                     (۴-2 و ۴-1 فرمول)

y

f Xu Xa

f Y u Y a

 

 
 

و xfآوردن خطائی بست  به دستبا 
yf  خطهائی   تهوان  یمه تغییرات طولی و عرضی مختصات

 ۴-3 فرمول) یها فرمولطائی بست قطعی شبکه زیر زمینی پیمایش را از طریق خبست نسبی و 

 :دآور به دست (۴-۴ و

                                                                (۴-۴ و ۴-3 فرمول) 

 

2 2

1

s x yf f f
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از اول تکرار گردد صورت گرفته  یها گیری اندازهو باید  باشد ینمپیمایش در زیر زمین قابل قبول 

  .گرددتا بدقت مورد نیاز دست پیدا 
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 به زیر زمین و به داخل تونل انتقال مختصات نقاط و ژیزمان از طریق دو شاغول و دو چاه

از دو چهاه کهه در    ژیزمان به زیهرزمین و بهه داخهل تونهل     انتقال و یابی جهتدر این روش برای 

استفاده  باشد یممشخص ها  آن ژیزمان یک شاغول آویزان است که مختصات وها  آن هرکدام از

ژئودوزی در زیر زمین و در میان دو چاه از دو نقطهه بها مختصهات     های دستگاهو توسط  شود یم

در این روش دقت انتقال مختصهات نقهاط و ژیزمهان در     ،کنند یممشخص شبکه پیمایش ایجاد 

از ایهن روش بهرای پیهاده کهردن شهبکه پیمهایش جههت         باشد یمثانیه )هشت ثانیه(  ۸"حدود 

 .شود یممترو استفاده  یها تونلمورد نظر پس از ساخت  یها گیری اندازه

 (۴-9 تصویر)

  
 

 )روش مثلث( نقاط با دو شاغول و یک چاهروش انتقال مختصات 

در زیهر   یابیه  جهتبرای  هستند وچاه آویزان دو که به داخل  O1,O2از دو شاغول این روش  در

روی سطح زمین ژیزمان دو شاغول را که این روش در در  شود یماستفاده زمین و انتقال ژیزمان 

بهه زیهر    هها  شهاغول سپس از طریق و کرده مشخص  دهند یمکوچک تشکیل  «باز»با هم یک 

، گردد یمپیاده کردن شبکه پیمایش  ءزمین مبنا سطح ریزو این باز در  شوند یمداده زمین انتقال 

 1۰"در زیر سطح زمین حدود  انتقال نقاط و ژیزمان به زیر زمین و داخل تونلدر این روش دقت 

 .باشد یمانیه( ده تا دوازده ثثانیه ) 12" تا
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از روی سطح زمین بهه  انتقال مختصات نقاط و ژیزمان مختلف  های روشبررسی و آنالیز 

 زیر سطح زمین

بهه   یابی جهتروش دو چاه و دو شاغول برای انتقال نقاط به زیر سطح زمین این امکان را برای 

و ادامه حفاری تونل بطور غیهر   یابی جهتکه ژیزمان شبکه پیمایش را برای  دهد یمکارشناسان 

انتقال مختصات و ژیزمان به زیر سطح زمین فقط برای  های روشآورند و بقیه  به دستمستقیم 

 .باشند یمشروع حفاری در زیر زمین 

برای هر چاه یک شاغول( برای انتقال نقاط مختصات دار و ژیزمان ) شاغولاز روش دو چاه و دو 

شعاع دارای خط مستقیم و یا اینکه  به صورتردی که مسیر تونل به زیر سطح زمین فقط در موا

 .گردد یمقوس بزرگی باشد استفاده 

 یا شرفتهیپاستفاده از روش ژیروتئودولیت برای انتقال و تعیین ژیزمان در زیر سطح زمین روش  

که در هر قسمتی از زیهرزمین بتواننهد بها     دهد یماست که به کارشناسان ژئودوزی این امکان را 

راحتی در مدت زمان خیلی کم ژیزمان مسیر را بهرای شهبکه پیمهایش و ادامهه     ه دقت کافی و ب

 د.ننرا تعیین ک ها یحفار

استفاده از روش یک چاه با دو شاغول )روش مثلث( برای انتقال ژیزمان به زیر سطح زمین برای 

ایهن   ضهمنا  و  ردیگ یممورد استفاده قرار  ها پروژهمشاهدات در بیشتر و تعداد  ها گیری اندازهتعداد 

که بتوانند از طریق روش کمتهرین مربعهات سرشهکنی     دهد یمامکان را به کارشناسان ژئودوزی 

 گرفته شده را انجام دهند. یها گیری اندازهخطاء 

روش انتقال مختصات نقاط در انجام شده  یها گیری اندازهمشاهدات خطاء سرشکنی نتایج 

 روش مثلث() چاهبا دو شاغول و یک 

بها دو شهاغول و    بررسی محاسبه معادله سرشکنی خطاء در روش انتقال مختصات و ژیزمهان در 

 Aسطح زمین نقطه ثابهت  روی ، برای شروع کار در نزدیکی دهانه چاه در روش مثلث() چاهیک 

 را( )تئودولیهت  ابیه  هیه زاوو در روی این نقطهه دسهتگاه    کنند یممختصات معلوم مشخص با را 

واقهع شهده   را که در بین ضلعی که در جههت شهاغول    t هیزاومستقر کرده و توسط این دستگاه 

تا ههر   ابی هیزاواز دستگاه  cو  bو فاصله  ها شاغولمابین  a یها فاصلهو  کنند یمقرائت است را 

 .رندیگ یمرا اندازه  ها شاغولکدام از 
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نشان داده و در داخل تونل را انتقال نقاط مختصات دار و ژیزمان به زیر زمین  (۴-1۰ ریتصو)در 
آن  که سهه ضهلع و یهک زاویهه     کنند یمرا تعیین  A, B, Cبالای سطح زمین مثلث که در  است

زوایای مجههول   توان یم تعیین شده یها اندازهبه مقدارهای مشخص  توجه با باشد یممشخص 
k,f  آورد به دست ها نوسیسرا از رابطه. 

 Sin A/a= Sin B/b=Sin c/C                                                              (۴-5فرمول ) 

هم مشخص  Wو زاویه  باشد یمدر سطح زمین مشخص  AT1ژیزمان جهت  (۴-1۰ ریتصو)در 
از آن  هها  شهاغول را محاسبه کرد یعنی سهطحی کهه    BCژیزمان ضلع  توان یمبنابراین  باشد یم

)ایسهتگاه محهل اسهتقرار دوربهین      A1در زیر سطح زمین در نزدیکی چهاه نقطهه    .کنند یمعبور 
، در زیر سطح زمین کنند یمرا در روی آن مستقر  برداری نقشهدستگاه  کرده و احیاء( را ابی هیزاو

و همچنهین مقهدار انهدازه     W1 و k1 یهها  هیه زاو ابی هیزاوبرای محاسبه ژیزمان توسط دستگاه 
را  A1, B1, C1مثلهث   هها  شاغولکه با امتداد  را که در سطحی قرار دارند b1, c1, a1 یها ضلع

زوایای مثلث را از  t1و  f1زوایای k1  داشتن مقدار زاویه ، باکنند یم گیری اندازه دهند یمتشکیل 
آوردن زوایهای و طهول اضهلاع مثلهث      بهه دسهت   بها  ،کنند یممحاسبه  ها نوسیسطریق فرمول 

 شبکه پیمایش محاسبه کرد. برایرا  M1 و A1ژیزمان جهت  توان یم
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در روی سهطح   هها  مثلهث و فرم و شکل  ها مثلثزوایایی  گیری اندازهدقت این روش بستگی به  

 مختصهات  ودقت انتقهال ژیزمهان    بردن بالابرای  ،دارددر داخل تونل را زمین و زیر سطح زمین 

بیشهتر   درجهه  3 تها  2مذکور از  یها مثلث t2 و t1نقاط لازم است که اندازه مقدار تفاوت زوایای 

طول اضلاع مثلث اختلاف اندازه مقدار  ،باشد 1.5نباید بیش از  b1/a1و  b/aتغییر نکند و نسبت 

( نباید بیش از b1 و (b مابین دستگاه تئودولیت و شاغول در بالای سطح زمین و زیر سطح زمین

mm 2 .بیشتر باشد 

در و و پهایین سهطح زمهین     را در بهالا  1و و 1tو t یهها  هیزاو که ی وقت( ۴-1۰ ریتصو)در 

 :میکن یمکنترل  -۴ شماره را از طریق فرمولها  آن داخل تونل اندازه گرفتیم

 (۴-6 فرمول)

 ,teo

l

b
   

 
1

1

,teo

l

c
   

 ,teo

l l
a

b c
    

1

1 1

,teo

l l
a

b c
    

 mm 15 و برابهر بها  اسهت   lهها  شاغولمقدار اندازه جابجای حرکت آونگی  (۴-6 شماره) فرمول در

 (۴-۷شهماره  ) از طریهق فرمهول   هها  هیه زاومقدار اندازه واقعی اخهتلاف انهدازه   در روش بالا  .باشد یم

 .گردد یممحاسبه 

 (۴-۷ فرمول)

,meas      

,meas      

,meas      

,meas      
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,مشخصات  (۴-۷ شماره) در فرمول , , و ,            یهها  هیه زاوانهدازه  کهو 

کهه از   انهد  شهده در سطح زمین انهدازه گرفتهه   و در سه حالت  ها شاغول ییجابجاکه با  باشند یم

 .اند آمده به دست (۴-۸ شماره) طریق فرمول

 (۴-۸ فرمول)

1 1, 1,meas      

1 1, 1,meas      

1 1, 1,meas      

1 1, 1,meas      

مشخصات  (۴-۸ شماره) در فرمول
1, 1, 1, 1, 1, 1,, ,  , , و,          

ویها هیزاواندازه  

 داخهل تونهل انهدازه    و در در زیر سهطح زمهین    ها شاغول ییجابجا در سه حالتکه  باشند یم

 .اند شدهگرفته 

مهده بهه   آ بهه دسهت   یهها  اندازهرا با ها  آن صورت گرفته شده یها اندازهآوردن  به دستپس از 

ثانیه در بالای سطح  1۰" نباید بیش ازها  آن یها اندازهصورت تئوری مقایسه باید کرد و اختلاف 

 باشند.و در داخل تونل  زمینسطح ثانیه در زیر  15" زمین و بیش از

,در حین انتقال ژیزمان نقاط از طریق روش مثلث مقدار اندازه سه ضلع  ,  a b c   و زاویهه حهاده

 وجهود   (مشهاهده اضهافه دارد  اضهافه )  گیری اندازهتعداد در اینجا  کنند یم گیری اندازه مثلث را

 .سازد یمو فراهم  ریپذ امکانکه امکان انجام سرشکنی خطاء معادله اندازه گرفته شده را  دارد

اضلاع مثلث بدون تغییر در مقهدار   گیری اندازهسرشکنی خطاء از طریق تعیین خطای بست البته 

مثلث مقدار انهدازه طهول    و زاویه b,یها طول گیری اندازهبا که  شود یمانجام  اندازه زاویه

 .میآور یم دستبه  (۴-1۰ و ۴-9 شماره) یها فرمول را از طریق cضلع سوم

 (۴-۴،1۰-9 فرمول)

  sin sin
b

a
  

.cos .cosFakt tc b a   
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این مقدار انهدازه را   (۴-1۰ )شماره مثلث از طریق فرمول cپس از تعیین مقدار اندازه طول ضلع سوم
دیگر طبهق  یکه و از کهرده  مثلهث مقایسهه    cطول ضلع سومبا مقدار اندازه گرفته شده توسط متر  با

 را به دست آوریم. Sfتا مقدار اندازه خطای بست طول  میکن یمکم  (۴-11 )شمارهفرمول 

(                                                                      ۴-11 فرمول)
 S Fakt Measf c c  

را بطور مسهاوی  خطاء این مقدار اندازه باید  Sfبا به دست آوردن مقدار اندازه خطای بست طول 
 .میکن یمپخش ( ۴-12از طریق فرمول )شماره دیگر  یها طولدر بین 

 (۴-12 فرمول)

;
3

Sf
a   

;
3

Sf
b   

;
3

Sf
c   

Admissible مقدار اندازه قابل قبول ) sizes )بست اضلاع مثلث برای روش مثلث در  یخطا
 و فرمهول  (۴-13 شهماره ) بالای سطح زمین و در زیر سطح زمین داخل تونل از طریهق فرمهول  

 .گردد یممحاسبه  (۴-1۴ شماره)

:                                بالای سطح زمین( برای ۴-13 فرمول)
 

1.6 3 2.8S Asf mm  

 :                     پایین سطح زمین داخل تونلدر  (۴-1۴ فرمول)
2.4 3 4.4S Asf mm  

پایین سطح زمهین سرشهکنی    و بالابا توجه به مشخص بودن مقدار اندازه طول اضلاع مثلث در 
 (۴-15 فرمهول ) هها  نوسیسقانون مثلث را در بالا و پایین سطح زمین از طریق  و  زوایای
 .میده یمانجام 

 (۴-15 فرمول) ها نوسیس فرمول

sin sin ;
b

a
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sin sin ;
c

a
  

از  متفهاوت ممکن است کمی  ها مثلثمجموع زوایایی مثلث پس از سرشکنی شدن خطاء زوایای 
 -. +/3"قابل قبول نباید بیش از اتدرجه شود و مقدار تغییر 1۸۰ مجموع کل زوایای مثلث یعنی

1А 1محاسبه ژیزمان شبکه پیمایش ثانیه باشد. D (۴-1۰ ریتصو)  بر اساس موقعیت هر شاغول
در روی سطح زمهین   1Тو برای این منظور از ژیزمان اصلی  شود یمجداگانه انجام  به صورتو 

,و با سرشکنی زوایای 1w w  سه اندازه متفاوت برای  ها مثلثو  ها شاغول ییجابجاو سه مرتبه
 .شود یمکه از این مقادیر متوسط حسابی گرفته  دیآ یم به دستژیزمان 

ثانیهه اخهتلاف    25" آمده ژیزمان نباید با هم دیگر بهیش از  به دست یها اندازهمقدار قابل قبول 
 داشته باشند.

نسهبت بهه موقعیهت     هها  تونلبرای تعیین نقاط مختصات دار شبکه پیمایش در زیرزمین و داخل 
، برای این منظهور مقهدار   شود یمبرای هر کدام بطور جداگانه محاسبه مختصات انجام  ها شاغول

 بهه دسهت  از محاسهبه و   (۴-11 ریتصو) در بالای زمین Аاندازه ژیزمان و مختصات نقطه ثابت
مقهدار قابهل   در اینجها   شهود  یممختصات نقاط متوسط حسابی گرفته  ها گیری اندازهآوردن نتایج 
 بیشتر باشد. mm3ز نباید بیش ا ءقبول خطا

بها   هها  تونهل ارزیابی دقت و صحت انتقال نقاط و ژیزمان از سطح زمین به زیرزمین و به داخهل   
 .گردد یم انجام( ۴-16 شماره) از طریق فرمول ها شاغولروش مثلث در سه حالت و موقعیت 

                           (۴-16) فرمول
 

     
 

2 2 2

0 0 0 22

0 0m ;
3

S P

a b

m m m
M m


 

   

 :باشد یمشرح زیر  به( ۴-16 شماره) فرمول یها دادهمشخصات 

- m خطاء ژیزمان زاویه  باشد یممثلث انتقال نقاط در بالای سطح زمین. 

-   
S

mo  گیهری  اندازهناشی از خطاء که خطاء انتقال نقاط و ژیزمان از سطح زمین به زیرزمین 

 .باشد یم داخل تونلو زیر سطح زمین در طول اضلاع مثلث در بالای سطح زمین و 

-  
p

mo  خطاء انتقال نقاط و ژیزمان از سطح زمین به زیر زمین که ناشی از اشتباه و خطاء

 .دیآ یم به وجود ها شاغولپروژه  اجرادر 
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-  mo


خطاء انتقال نقاط و ژیزمان از سطح زمین به زیهرزمین کهه ناشهی از اثهر خطهاء       

 .ندیآ یم به وجودسطح زمین  زیردر بالا و  1w و wو 1و  ی زوایایها گیری اندازه

مقدار اندازه خطاهای mo


و   
S

mo دیآ یم به دست( ۴-1۸ و ۴-1۷ شماره) از طریق فرمول: 

 (۴-1۸ و ۴-1۷ فرمول)

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

0 14 4

1

(m )  (tg tg ) ;S s

a b a b
m

a a
 

 
    

 
22

2 2 2 1 1
0 12 2

1 1

(m )  2 (1 ) 2 (1 );
b bb b

m m
a a a a

       

زاویه است کهه   گیری اندازهمقدار خطاء قابل قبول  1mو sm(۴-1۸ و ۴-1۷ شماره) در فرمول

و  باشهند  یمه ثانیه  ۴"و 3"که برابر به  شده است گیری اندازه)تئودولیت(  ابی هیزاوتوسط دستگاه 

Sm  ا برابهر به  اسهت کهه   طول اضلاع مثلث  گیری اندازهخطای متوسط مربعmm ۸. متهر  یله یم 

روی در ژیزمان اصلی از شبکه پیمایش  گیری اندازهبرای  ءخطاو مقدار اندازه قابل قبول  باشد یم

 .باشد یم ثانیه 3" برابر با تئودولیت() ابی هیزاو های دستگاهزمین توسط سطح 

 m2۰ ی تونهل از عمهق  ها چاهدر حین انتقال ژیزمان نقاط از سطح زمین به زیر زمین و به داخل 

مقدار انهدازه قابهل    m 5 تا ها شاغولمابین عرضی با مقدار انداز فاصله و متر  m1۰۰ تا عمقمتر 

 .باشد یمثانیه  5" ثانیه و برای خطاهای اتفاقی برابر با 6" قبول برای خطاهای سیستماتیک

زمین و به داخل تونهل بها   نمونه محاسبه عملیات انتقال ژیزمان نقاط از سطح زمین به زیر 

 روش مثلث

برای انتقال نقاط مختصات دار و ژیزمان  برداری نقشهدر حقیقت این نمونه مثال کنترل نتایج عملیات 

 .باشد یم رداریب نقشهعملیات انجام در حین خطاهای لازم  یسرشکنهمچنین از شبکه پیماش و 

بهه شهرح زیهر    ( ۴-12 ریتصهو )در بالای سطح زمهین  PA اصلیثابت نقطه  در اینجا مختصات

 :باشند یم

 (۴-19 فرمول)

 4583,493PAX m 
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2740,523.PAY m 

مقدار اندازه ژیزمان محاسبه شده در سطح زمین و بر گرفته شده از شهبکه پیمهایش موجهود در     

144محل برابر  28'39"ot  باشد یم. 

 (۴-12تصویر )

 

برابهر  PMو1PA ( مقدار فاصله اندازه گرفته شده مهابین نقطهه ثابهت   ۴-12شماره )در تصویر 

S =50,075 m اضلاع گرفته شده مابین  یها اندازه( ۴-2 و ۴-1 شماره) ولاجد در ،باشد یم

در بالای سطح زمین و در زیر سطح زمین و سه حالت در دو شاغول را مثلث تشکیل شده مابین 

 گردیده است.مشخص در داخل تونل 
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 (۴-1 جدول)

 

 

 (۴-2 جدول)

 

 

 

I II III

 a (m( 4.2883 4.2871 4.289

b (m( 5.4331 5.4338 5.4324

c (m( 9.7219 9.7215 9.7223

α

ω

نتایج اندازه گیری 

اضلاع و زوایایی 

مثلث در سطح 

زمین

حالت قرار گرفتن شاغولها در بالای سطح زمین

0 16 '55"O
0 12 '40"O 0 21'10"O

65 54 '28"o 66 04 '02"o 65 54 '28"o

I II III

a1 (m( 4.2906 4.2886 4.2926

a2 (m( 6.8801 6.8808 6.8794

a3 (m( 11.1648 11.1642 11.1654

α1

ω1

نتایج اندازه گیری 

اضلاع و زوایایی 

مثلث در زیر سطح 

زمین )داخل تونل(

حالت قرار گرفتن شاغولها در تونل و زیر زمین

1 13'45"o 1  16 '35"o
1 10 '55"o

179 02 '59"o
178 58'15"o 179 07 '28"o
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در زیر سهطح   کنترل و محاسبه عملیات ژئودوزی انتقال مختصات و ژیزمان به داخل تونل

 لث()روش مثزمین 

در سهه   هها  شهاغول ( 1аو а) ثاضهلاع مثله  طول مابین اندازه  اختلافکنترل و محاسبه مقدار 

 :باشند یمبه شرح زیر در بالا و پایین سطح زمین حالت قرار گرفته 

 1, 4.2883 4.2906 2.3a a a mm         

1, 4.2871 4.2886 1.5a a a mm         

1, 4.2890 4.2926 3.6a a a mm         

 (۴-22، ۴-21 ،۴-2۰شماره ) یها فرمولاز طریق  ω ،ω1 و α،α1 زوایایی یرهایگ اندازهکنترل 

))اختلاف زوایا  محاسبه تفاوتبرای  ،ردیگ یمصورت      ی هها  گیهری  انهدازه بر اسهاس نتهایج

زیر  در همچنینبالای سطح زمین و  برای نظری به صورتآمده  به دستصورت گرفته و نتایج 

 .گردد یممحاسبه زیر  به صورتداخل تونل در و سطح زمین 

 برای بالای سطح زمین:محاسبه 

 (۴-2۰ فرمول)

0 065 04'02" 65 54'28" 09'34"meas        

0 065 54'28" 65 44'54" 09'34"meas        

15 15
206265" 569" 9'29"

5433.4
teo

mm

b mm
      

 داخل تونل(:) نیزم سطح ریزبرای  محاسبه

 (۴-21 فرمول)

0 0

1, 1, 1179 02'59" 178 58'15" 04'44"meas        

0 0

1, 1 1, 179 07'28" 179 02'59" 04'29"meas        

15 15
206265" 277" 4'37"

1 11164.8
teo

mm

c mm
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و  هها  گیری اندازهدر بالای سطح زمین و در زیر سطح زمین براساس نتایج  محاسبه اختلاف

 :گردند یم محاسبه( ۴-22 فرمولبا )آمده  به دستهمچنین نتایج 

 (۴-22 فرمول)

 0 00 16'55" 0 12'40" 04'15"meas        

0 00 21'10" 0 16'55" 04'15"meas        

 برای بالای سطح زمین: محاسبه

15 15 15 15
206265" 206265" 569" 318" 251" 4'11";

5433,4 9721,9
teo

mm mm

b c mm mm
          

 داخل تونل(:) نیزم سطح ریزبرای  محاسبه

0 0

1, 1, 11 16'35" 1 13'45" 02'50"meas        

0 0

1, 1, 11 13'45" 1 10'55" 02'50"meas        

1

15 15 15 15
206265" 206265" 450" 277" 173" 2'53";

1 1 6880,1 11164,8
teo

mm mm

b c mm mm
          

 

 مثلث ضلاعا گیری اندازهسرشکن کردن خطای 

ی شده ها گیری اندازهاضلاع مثلث براساس تصحیح نتایج  گیری اندازهخطاء کردن برای سرشکن 

سرشهکنی کهردن خطاهها    این و  شود یم انجام( ۴-۴و  ۴-3شماره ) یها جدولاضلاع مثلث در 

 .رندیگ یم صورت( ۴-22 و ۴-21 یها فرمول)موجود با توجه به 

(measurement) 9ردیهف   محاسهبه شهده و   cacuc(caculate) 9ردیف  (۴-3شماره )در جدول 

measc 13 و 12و  11 یها فیرددر شده و  گیری اندازه((correction correa وcorreb  وcorrec 

 .اند گرفتهقرار تصحیح شده اضلاع مثلث  یها اندازه
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 (۴-3 جدول)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

I II III

Sin α 0,004921 0,003685 0,006157

Cos α 0,999988 0,999993 0,999981

b/a 1.266959 1.267477 1.266589

Sin β 0,006235 0,004671 0,007798

β 0o12'26,0" 0o16'03,5" 0o26'45,5"

Cos β 0,999980 0,999989 0,999970

4.2882 4.2871 4.2889

5.433 5.4338 5.4323

 9.7212 9.7209 9.7212

 9.7219 9.7215 9.7223

-0,0007 -0,0006 -0,0011

4,2885 м 4,2873 м 4,2894 м

5,4334 м 5,4340 м 5,4327 м

9,7217 м 9,7213 м 9,7219 м

سرشکن کردن خطاهای اضلاع مثلث 

در بالای سطح زمین

حالت قرار گرفتن شاغولها

a Cos

b Cos

cacuc

measc

   cacu measfs c c 

correa

correb

correc
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 (۴-۴ جدول)

 
 

 ۴-۴ شماره) در جداولزمین سطح در بالای لث اضلاع مثمحاسبات نهایی حل معادله سرشکنی 

محاسبه  توان یم correcو  correbو correa( آمده است که با نتایج تصحیح اضلاع مثلث۴-5 و

( انجام داد و در آخر کنترلهی بهرای   ۴-15شماره )از طریق فرمول  γ و β سرشکنی خطاء زوایای

درجهه   01۸۰ا برابهر به   بها  یتقر بایهد  مجموع اضلاعشمجموع خطای سرشکنی زوایای مثلث که 

 بیشتر شود. .3"  خطاء مجموع زوایای مثلث نباید ازمجاز مقدار  شود یمگردند انجام 

I II III

Sin α1 0,021452 0,022276 0,020628

Cos α1 0,999770 0,999752 0,999788

b1/a1 1.603529 1.60444 1.602619

Sin β1 0,034399 0,035739 0,033059

β1 1o58'16,5" 2o02'53,5" 1o53'40,2"

Cos β1 0,999408 0,999362 0,999453

4.2881 4.2859 4.2902

6.8785 6.8791 6.8779

11,1666 м 11,1650 м 11,1681 м

11,1648 м 11,1642 м 11,1654 м

+0,0018 м +0,0008 м +0,0027 м

4,2900 м 4,2883 м 4,2917 м

6,8795 м 6,8806 м 6,8785 м

11,1654 м 11,1645 м 11,1663 м

حالت قرار گرفتن شاغولها در چاه

سرشکن کردن خطاهای اضلاع مثلث 

در پایین سطح زمین

 1a Cos 

 1b Cos 

cacuc

measc

   cacu measfs c c 

1correa

1correb

1correc
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 (۴-5جدول )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

I II III

α 

Sin α 0,004921 0,003685 0,006157

γ 

Sin γ 0,011156 0,008356 0,013955

c/a 2.266923 2.267465 2.266494

9,7217 м 9,7213 м 9,7219 м

4,2885 м 4,2873 м 4,2894 м

5,4334 м 5,4340 м 5,4327 м

b/a 1.26697 1.267465 1.266541

Sin β 0,006235 0,004671 0,007798

β 0o21'26,0" 0o16'03,5" 0o26'48,5"

α + β + γ 179o59'59,8" 180o00'00,0" 180o00'00,0"

سرشکن کردن خطاهای اضلاع مثلث 

در بالای سطح زمین

حالت قرار گرفتن شاغولها در بالای سطح زمین

0 16 '55,0"o 0 12 '40,0"o

0 21'10,0"o

179 21'38,8"o
179 31'16,5"o 179 12 '01,5"o

correa

correb

correc
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 (۴-6جدول )

 

 

 

 

 

 

 

I II III

α 

Sin α 0,004921 0,003685 0,006157

γ 

Sin γ 0,011156 0,008356 0,013955

c/a 2.266923 2.267465 2.266494

9,7217 м 9,7213 м 9,7219 м

4,2885 м 4,2873 м 4,2894 м

5,4334 м 5,4340 м 5,4327 м

b/a 1.26697 1.267465 1.266541

Sin β 0,006235 0,004671 0,007798

β 0o21'26,0" 0o16'03,5" 0o26'48,5"

α + β + γ 179o59'59,8" 180o00'00,0" 180o00'00,0"

سرشکن کردن خطاهای اضلاع مثلث 

در بالای سطح زمین

حالت قرار گرفتن شاغولها در بالای سطح زمین

0 16 '55,0"o 0 12 '40,0"o

0 21'10,0"o

179 21'38,8"o
179 31'16,5"o 179 12 '01,5"o

correa

correb

correc
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 (ها تونلداخل ) نیرزمیزدر محاسبه سرشکنی ژیزمان شبکه پیمایش 

و 1Оیهها  شهاغول محاسهبه ژیزمهان زوایهای را در سهطح      وهله نخست درکار برای شروع  
2О  گردد یمو انجام ( محاسبه ۴-۷ شماره)طبق جدول. 

 (۴-۷ جدول) 

 
 

شهماره  ) جهدول  در 1PMو  1PA (هها  تونلداخل ) نیرزمیزدر محاسبه ژیزمان مسیر پیمایش 
 ( نشان داده شده است.۸-۴

 (۴-۸ جدول)

 

و نتهایج را در  شهده اسهت   زمین انجهام داده  رزیه پیمایش در شبکه  PMمحاسبه مختصات نقطه 
 .میکن یم( جایگذاری ۴-۸شماره ) جدول

I II III



ω 65 54 28 66 04 02 65 44 54

30 23 07 30 32 41 30 13 33

0 38 21 0 28 44 0 47 58

αО1-O2 31 01 28 31 01 25 31 01 31

محاسبه ژیزمان شبکه پیمایش در 

سطح شاغولها

حالت قرار گرفتن شاغولها در چاه

PA К 
324  28'39,0"o 324 28'39,0"o

324 28'39,0"o

1PA О 

180o 

I II III

'αO1'-O2

β1 1 58 17 2 02 54 1 53 41

αО1'-PA 29 03 11 28 58 31 29 07 50

0 57 01 1 01 45 0 52 32

30 00 12 30 00 16 30 00 22

محاسبه ژیزمان زوایای مثلث در سطح 

شاغولها)داخل تونل(

حالت قرار گرفتن شاغولها در چاه

 31 01'28,0"o 31 01'25,0"o
31 01'31,0o

180 1o 

1PA PM 

1 30 00 '17"oPA PM  
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 تعیین جهتی محاسبه متوسط مربع خطا

 .شوند یمو تعیین  هبس( محا۴-1۸ و ۴-1۷شماره ) یها فرمولمقدار اندازه تعیین خطاء جهت با 

0,3oاگر مقدار اندازه   ،1 1,2o ، 0,8mmms ، 4,3а m، 5,4b m مقدار

اندازه   1,3"mo s  شود یم. 

m"3اگر مقدار اندازه  ،1 4"m  ،/ 1,2b a  1و/ 1 1,6b a   خطای متوسهط  آن وقت

برابر با    مربع زاویه  15,8"mo  شود یم. 

اگههر مقههدار انههدازه   5"
p

mo  و  6"
b

mo  3 و"m  (۴-16 فرمههول) ازآن وقههت 

 :میریگ یمنتیجه 

   
 

2 2" 2 "

2" 2

0

(1.3 ) 15.8 5"
(3 ) 6" 11.0"

3
M

 
    

 ( آورده شده است:۴-9 شماره)در زیر زمین و در داخل تونل در جدول PM مختصات نقطه

M2773,34 ;  4641,304 M PM PMY м X м  
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 (۴-9 جدول)

 

 

ژیزمان )м( طول Sin α Cos α Δy Δx y x

PA 2740.523 4583.493

5.433 +0,505812 +0,862644 2.748 4.687

O1

11.165 +0,485619 +0,874171 5.422 9.76

PA1 2748.693 4597.94

+0,500071 +0,865984

PM 2773.734 4641.304

K

PA 2740.523 4583.493

5.434 +0,508211 +0,861233 2762 4680

O1

11.164 +0,484432 +0,874829 5408 9767

PA1 2748.693 4597.94

+0,500071 +0,865984

PM 2773734 4641.304

K

PA 2740523 4583.493

5433 +0,505812 +0,862644 2748 4687

O1

11166 +0,485619 +0,874171 5422 9760

PA1 2748693 4597.94

+0,500071 +0,865984

PM 2773.735 4641.305

محاسبه مختصات شبکه 

پیمایش در زیر زمین

144 28'39"o

30 23'07"o

29 03'11"o

30 00'17"o

144 28'39"o

28 58'31"o

144 28'39"o

30 30'33"o

29 07'50"o

30 00'17"o

30 32'41"o

30 00'17"o
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 انتقال مختصات نقاط و ژیزمان از طریق دو شاغول و دو چاه

 ،داخل تونل زیر زمیندر  شبکه پیمایشدر خطاء انتقال ژیزمان نقاط  یسرشکنمحاسبات بررسی 

اصلی ژئومتری انتقال مختصات نقاط و ژیزمان از طریق دو شاغول و دو چاه بهه صهورت    یشما

 .باشد یم (۴-12 ریتصو)

 (۴-12 ریتصو)

 

را که مختصات آن از طریهق شهبکه پیمهایش در    1О  شاغولА ( و در چاه شماره۴-12 ریتصو)در 

در  1Sو فاصهله   1زاویهه   گیری اندازه، با شود یمبالای زمین معلوم گردیده است به پایین فرستاده 

و برای تعیین جهت و اندازه  میکن یمشبکه پیمایش نقاط را به مختصات شاغول وصل  Аچاه شماره

1ژیزمان مسیر  1О А  توضیح داده شده است. قبلا استفاده کرد و  توان یممختلفی  های روشاز 

از سهطح زمهین چهاه     Аپروژه تونل از چهاه شهماره   اجرابا ادامه حفاری در زیر زمین و در ادامه 

 کنند یمرا برای سرعت بخشیدن به فرستادن هوای تازه و مصالح به زیر زمین حفاری  Вشماره

که به انتهای شبکه پیمایش نقطهه  فرستند یمرا به پایین  2Оشاغول شماره Вو در چاه شماره

1b  10زاویه گیری اندازهرا با 11و فاصلهS  مختصات  توان یمها  آن که با کمک کنند یممتصل

2ZX 2وZY و,X Y  2 شهماره  شهاغول ( میکنه  یم یگذار شمارهزیرزمین را با این نامО را در

شاغول را در سهطح زمهین را از طریهق شهبکه      2SY و2SXآورد، مختصات  به دستزیر زمین 

 آورد. به دستپیمایش موجود واقع در سطح زمین 
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خطهاء بسهت شهبکه     توان یمدر سطح بالا و زیر زمین  2Оآوردن مختصات شاغول  به دستبا 

 آورد. به دستو  محاسبه( ۴-23فرمول )پیمایش را از طریق 

 (۴-23فرمول )

2 2X Z Sf X X  

 2 2Y Z Sf Y Y  

خطهاء بسهت مطلهق شهبکه      تهوان  یمه  Yfو Xf شبکه پیمایش آوردن خطاء بست به دستبا 

 آورد. به دست (۴-2۴فرمول )پیمایش از طریق 

                                                                    (۴-2۴فرمول )
 

2 2;S X Yf f f  

 آورد. دست به (۴-25فرمول )از  توان یمخطاء نسبی شبکه پیمایش را 

                                                                                 (۴-25فرمول )
 

1Sf

L T
 

باشهد ایهن نشهانگر     1۰۰۰۰بهه   1 بیش از T/1اندازه  مقدار اگر( ۴-25فرمول ) در فرمول شماره

و  باشهد  ینمه پروژه کهافی   اجرااست که دقت شبکه پیمایش در زیر زمین و در داخل تونل برای 

 تکرار شوند. و دوباره از نو ی صورت گرفتهها گیری اندازهلازم است که 

بکه پیمهایش در زیهر   در روش انتقال مختصات نقاط و ژیزمان از طریق دو شاغول و دو چهاه شه  

مقهدار انهدازه   ، بنهابراین  باشد یمشده  یریگ اندازه اضلاع یها طولزیادی زوایای و  دزمین با تعدا

با فرمول شهماره   u یعرضخطای بست و  t طولیخطای بست در روی را  Yfو Xfخطاء بست

 .گردد یم پخش( ۴-26فرمول )

 (۴-26فرمول )

   
;

y xf Y f X
t

L

  
 

   
;

y xf X f Y
u

L
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کهه در داخهل    نمایش داده شهده  Lرا با مجموع طول اضلاع شبکه پیمایش  (۴-26 فرمول) در

که در شهروع و پایهان   11S و 1Sاضلاع یها طولاست البته  فتهتونل و مابین دو چاه انجام گر

در محاسهبه مجمهوع اضهلاع     باشند یم( شبکه پیمایش )امتدادهای شروع و پایان شبکه پیمایش

 .شوند ینمپیمایش لحا   یها طول

11S  1مجموع طول اضلاع S 0.1بهیش از  دینبا( )امتدادهای شروع و پایان شبکه پیمایش 

 شبکه پیمایش افزایش پیدا کنند. Lطول کلی

 .گردد یممحاسبه  (۴-2۷فرمول )از طریق  uبست عرضی وt خطاهای بست طولی کنترل صحت

                                                    (۴-2۷فرمول )
 

2 2 2 2 = X Y St u f f f   

 .میکن یماستفاده  (۴-2۸فرمول ) ازum بست عرضیمقدار اندازه انتظار خطاء آوردن  به دستبرای 

                                                      (۴-2۸فرمول )
 

2

2

2 2

1 3u u u um m m m   

زوایا  گیری اندازهخطاء 2um در بالای سطح زمین و خطاهای ژئودوزی 1um (۴-2۸فرمول )در 

خطاء تعیین جهت ژیزمهان اولهین ضهلع شهبکه زیرزمینهی       3umدر شبکه زیرزمینی پیمایش و 

 .باشد یمپیمایش 

 :گردند یمزیر محاسبه  یها فرمولاز طریق  یروش مربع متوسط خطا رای تعیینمحاسبه جداگانه ب

                                                      (۴-29فرمول ) 
 

1
4500030000 2

u

L L
m   

                                                          (۴-3۰فرمول )
 

2

1.5

3
u

m n
m L






  

                                                                        (۴-31فرمول )
 

0
3u

m
m L


 

 :بالا یها فرمول مشخصات

 .باشد یم)طول شبکه پیمایش( Bو Aبرابر با فاصله مابین دو چاه  Lمقدار اندازه طول  -

 .باشد یمخطاء نسبی شبکه پیمایش در بالای سطح زمین  3۰۰۰۰به  1 -
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- m  زوایای شبکه پیمایش. گیری اندازهخطاء متوسط مربع 

 - n .شماره تعداد اضلاع شبکه پیمایش در زیرزمین 

- om.خطاء ژیزمان زاویه ضلع اول شبکه پیمایش در زیر زمین 

قسهمت از ایهن    کی ،کنند یمبه دو قسمت تقسیم  را آنu با مشخص شدن خطاء بست عرضی

1О 1تصحیح برای ژیزمان زاویهه ضهلع   به صورتمقدار را  А      و قسهمت دیگهر بهرای تصهحیح

 .شود یمشبکه پیمایش زیرزمینی استفاده  یها هیزاو گیری اندازه

 .گردد یممحاسبه  (۴-32فرمول )قسمت اول خطای بست عرضی از طریق 

                                                                             (۴-32فرمول ) 
 

3

2

1

2

u

u

m
u u

m
 

 .شود یم محاسبه (۴-33فرمول )مقدار اندازه تصحیح زاویه ژیزمان اصلی در نزدیکی چاه از طریق 

                                                                         (۴-33فرمول )
 

" 3 "a

u

L
   

قسمت دوم خطاء بست عرضی را 3u uبرای محاسبه زاویه"   که مورب با شهبکه پیمهایش

 .شود یممحاسبه  (۴-3۴فرمول )از طریق  (۴-12تصویر ) است

                                                                    (۴-3۴فرمول )
 

" "3(u u )

L
 


  

 .شود یم محاسبه( ۴-35فرمول )شبکه پیمایش زیرزمینی از طریق  ها هیزاوتصحیحات 

                                                       (۴-35فرمول )
 

 "
6 2( 1)

(n 1)(n 2)

n i
V  

 
 

 
 

 .باشد یمنقطه فعلی شبکه i شماره تعداد اضلاع شبکه پیمایش و nدر فرمول بالا 

 شهود  یمشبکه پیمایش بطور متناس  در طول اضلاع شبکه پیمایش توزیع  t خطاء بست طولی

 .شود یم محاسبه( ۴-36فرمول )و از 

                                                                       (۴-36فرمول ) 
 

iS i

t
V S

L
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بدون در نظر گرفتن طول اضلاعی کهه بهه شهبکه پیمهایش بسهته      Lدر فرمول بالا اندازه طول

 امتدادهای شروع و پایان شبکه پیمایش(.11S و1Sاضلاع ) شوند یم محاسبه شوند یم

Si  2طهول اضهلاع شهبکه پیمهاش    ) شیمایپشبکه  اضلاعمجموع طول کلی,  3 ... 10S S S )

پس از تعیین تصحیحات ژیزمان و امتداد شبکه پیمایش محاسبه تصحیحات مختصهات   .باشد یم

 .ردیگ یمانجام  (۴-3۷فرمول )شبکه پیمایش از طریق 

 (۴-3۷فرمول )

"

.V
.sin( ) i i

Y i Si iV V 





  

"

.V
.cos( ) i i

i Si i

Y
V V 





  

 .ردیپذ یمانجام  (۴-3۸فرمول )با شبکه پیمایش کنترل صحت محاسبه تصحیحات مختصات 

 (۴-3۸فرمول )

 1Y YV f   

 1X XV f   

( ۴-39فرمهول  ) قیه طردر روش انتقهال ژیزمهان از طریهق دو چهاه از     امتداد خطاء تعیین جهت 

 .شود یم محاسبه

 (۴-39فرمول )

2 2 2 2 2 2

0 1 2 3 4 5 6m m m m m m m      

- 1m باشند یممربع متوسط خطاء شبکه ژئودوزی در سطح زمین. 

-2m  باشند یمطول امتدادهای که نزدیک به چاه در سطح زمین  گیری اندازهمربع متوسط خطاء. 

-3m  باشد یمطول در داخل چاه  گیری اندازهمربع متوسط خطاء. 

-4m  طول در امتدادهای نزدیک به شبکه پیمایش در زیر زمین  گیری اندازهمربع متوسط خطاء

 داخل تونل.
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-5m  طول در زیر زمین نزدیک به شبکه پیمایش. گیری اندازهمربع متوسط خطاء 

- 6m  باشد یمزوایا در شبکه پیمایش در زیر زمین  گیری اندازهمربع متوسط خطاء خطاء. 

 :شوند یمزیر محاسبه  یها فرمولمحاسبه شده از طریق مربع متوسط  یهمگی خطاها

1                   (۴-۴۰فرمول )

1
"

45000
m  

2            (۴-۴1فرمول ) 3

D. "

15000.
m m

L


  

4            (۴-۴2فرمول ) 5

. "

15000.

l
m m

L


  

6          (۴-۴3فرمول )

1.5

3

n
m m


  

 :باشد یمبالا مشخصات به شرح زیر  یها فرمولدر 

 اثر قابل انتظار در خطاء بست طولی در بالای سطح زمین. ۴5۰۰۰به  1 -

- D  متهر   1۰۰برابهر بها    با یتقر) نیزمطول شبکه پیمایش نزدیک به چاه در بالای مقدار اندازه

 (.شود یمگرفته 

- Lفاصله مابین چاه مقدار اندازهА و В امتهدادهای شهروع و پایهان شهبکه      یها اندازهبدون

 .باشند یم 11S و 1Sپیمایش

 .باشد یمطول  گیری اندازهخطاء نسبی  15۰۰۰به  1 -

- l  (.شود یممتر در نظر گرفته  5۰طول امتداد شروع شبکه پیمایش در زیر زمین )اغل  برابر با 

- m
 (شود یمدر نظر گرفته  ۴" اغل  با) یاصلشبکه پیمایش  هیزاو گیری اندازه مربع متوسط خطا

- n  باشد یماضلاع( در شبکه زیرزمینی پیمایش ) امتدادتعداد. 
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 مثلث از انتقال ژیزمان نقاط به زیر زمین با روش دو چاه و دو شاغول و یا نمونه

 :میآور یم به دستمجهولات زیر را مثال نمونه در این 

از نتههایج  2Оامتههداد شههبکه پیمههایش در زیههرزمین از شههاغول   محاسههبه مختصههات نقههاط  -

امتداد در شهبکه پیمهایش زیرزمینهی پیمهایش      یها طول گیری اندازه - یا هیزاو یها یریگ اندازه

 .(۴-13 تصویر)

محاسبه خطاء بست طولی - t و بست عرضی u. 

شهبکه   مقدار اندازه مورد انتظهار از منهابع خطهاء در انتههای نقهاط مشهترک       ریتأثتعیین میزان  -

 زیرزمینی پیمایش.

1محاسبه تصحیح ژیزمان اولین امتداد  - 1101О . 

 زوایا و امتدادها شبکه زیرزمینی پیمایش. ریگی اندازهمحاسبه تصحیح در  -

 .مختصات نقاط ثابت شبکه زیرزمینی پیمایش معادلهتعیین اصلاح مختصات و محاسبه  -

 .محاسبه و تعیین خطاء ژیزمان در روش دو چاه و دو شاغول -

 :باشند یمبه شرح زیر  مسئله یها داده

 .ها تونلو داخل  زمین زیردر پیمایش شبکه  شمای -

 (۴-13 تصویر)
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1( برابر 1О) اولمختصات چاه  - 7478,220XО m 1 و 5848,036YО m باشند یم. 

2( برابر 2О) دوممختصات چاه  - 7212,912XО m 2 و 6440,151YО m باشند یم. 

m"4 زوایا در شبکه زیرزمینی پیمایش برابر گیری اندازهمربع متوسط خطاء  -  باشد یمثانیه. 

بها روش   یریه گ انهدازه خطاء ژیزمان اولین امتداد در شهبکه پیمهایش زیرزمینهی بها دو کوپهل       -

оm"8 دوشاغول و دو مثلث برابر  باشد یمثانیه. 

 .باشد یم 3۰۰۰۰به  1 خطاء نسبی شبکه پیمایش اصلی در روی زمین برابر با -

1ژیزمان زاویه  - 1101   برابر با نزدیک به چاه و
1 1101 202 29'45"O   باشد یم. 

در  ای این منظوربر میکن یمرا محاسبه y و مختصات  تغییرات طولی و عرضیمحاسبه 

 .میآور یم به دسترا ( ۴-۴۴فرمول ) از طریقمختصات  خطاء بست وهله اول

 (۴-۴۴فرمول )

   

   

y X

y X

f Y f X
t

L

f X f Y
u

L

  


  


 

 :میده یمانجام زیر  ها فرمولجایگذاری اعداد را در 

   fx  X   X 2  X 1  265,329  265,308 = 0,021 О О м        

    fy = Y   Y 2  Y 1  592,067  592,115 0,048 О О м       

     L  S   S1  S15   712,675  61,452 651,223 м      

بهه  بهه شهرح زیهر    و نتیجهه را   میکن یمجایگذاری  (۴-۴۴)فرمول آمده را در  به دستمقدارهای 

 :میآور یم دست

    

 
( 0.048) (592.067) ( 0.021) ( 265.329)

0.035
651

t m
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( 0.048) ( 265.329) ( 0.021) ( 592.067.329)
0.039

651
u m

      
   

2 2 0.052sf t u m   

 پیمایش در زیر زمین:شبکه در انتهای مسیر  umبست عرضیاندازه انتظار خطاء محاسبه مقدار  -

بهه  را  um بست عرضهی انتظار خطاء  اندازه مقدار (۴-3۰ و ۴-29 یها فرمول)در  جایگذاری با

 :میآور یم دست

 1

651000
14

45000 45000
u

L
m mm   

 2

1.5 4" 651000 16.5
30

3 206265" 3
u

m n
m L mm





 
   

 
3

8" 651000
2.5

206265"
u

m
m L mm






   

 2 2 2

1 2 3 196 900 625 41u u u um m m m mm       

به  به شرح زیر بناء شبکه پیمایش در زیر زمینژیزمان مزاویه مقدار اندازه تصحیح خطاء را در  -

 :میآور یم دست

 ۴-32ی ها فرمول)از  О1-1101در ژیزمان زاویه خط پیمایش "مقدار اندازه تصحیح خطاء 

 :میآور یم به دست( ۴-33 و

3

2 2

3 2 2

25
39 14

41

u

u

m
u u mm

m
   

3 14
" .206265" 4.4"

651000

u

L
 

 
     

 :میآور یم به دستزاویه را  گیری اندازهدر  Vβiمحاسبه مقدار اندازه تصحیح خطاء  -

و  (۴-35 و ۴-3۴ یهها  فرمهول )با اسهتفاده  را  Vβiبرای این منظور مقدار اندازه تصحیح خطاء 

 :میآور یم به دستها  آن جایگذاری در
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 3 39 26 14u u mm    

 3 14 206265"
4.4"

651000

u u

L
 

 
      

 
 "

6 2( 1)

(n 1)(n 2)

n i
V  

 
 

 
 

 از طریهق جایگهذاری در   را( ۴-35 فرمهول )محاسهبه   مناسه  اسهت   در حل مسئلهبرای راحتی 

 :پذیرد انجام( ۴-1۰ جدول)
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 (۴-1۰ جدول)

 
 

V"در نتیجه محاسبه مقدار اندازه  0   شود یمبا صفر  برابر( ۴-1۰جدول )ستون چهارم در. 

Vو  Vβiبرای تعیین مقدار اندازه خطای i میکن یماستفاده  (۴-11 جدول) از: 

 

 

شمارهنقاط

شبکهپیمایش
in = 13

تصحیحخطاءدرزاویه

Vβiچپ

تصحیحخطاءدر

زاویهزوایایژیزمان

О1.چاه شماره - 4,4

1101 1 + 0,37 - 2,9 - 7,3

1103 2 + 0,31 - 2,4 - 9,7

1105 3 + 0,26 - 2,0 - 11,7

1107 4 + 0,20 - 1,6 - 13,3

1109 5 + 0,14 - 1,1 - 14,4

1111 6 + 0,09 - 0,7 - 15,1

1113 7 + 0,03 - 0,2 - 15,3

1115 8 - 0,03 + 0,2 - 15,1

1117 9 - 0,09 + 0,7 - 14,4

1119 10 - 0,14 + 1,1 - 13,3

1121 11 - 0,20 + 1,6 - 11,7

1123 12 - 0,26 + 2,0 - 9,7

1125 13 - 0,31 + 2,4 - 7,3

1127 14 - 0,37 + 2,9 - 4,4

О2.چاه شماره

1

1

"
i

av    
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 (۴-11 جدول)

 
 

X

2338o15 ' 31         S 712, 675     265, 329      592, 067         V X 22, 4   46, 9   

0                     =35.0   265, 308 592, 115 21.0 48.0 

                        

               

y

S y

V

V V V V





 

          

          

X
                                   f 0.021     f 0.048

 

   

       

y 
   

 

شماره نقاط  اندازه زوایه  ژیزمان طول شبکه پیمایش

o    '    " o    '    " ΔX ΔY VΔX VΔY X Y

О1.چاه شماره -4,4 0,0 0 1 7,478,220 5,848,036

- 2,9 202 39 45 45,216 -41,725 -17,422 0-0,4=-0,4 0+0,9=0,9

1101 92 14 25 -7,3 + 2,7 0 3 7,436,495 5,830,615

-2,4 114 54 10 50,829 -21,403 46,103 -1,1+1,6=0,4 2,4+0,8=3,2

1103 181 04 53 - 9,7 + 2,6 1 3 7,415,092 5,876,721

- 2,0 115 59 03 49,235 -21,571 44,258 -1,1+2,1=1,0 2,3+1,0=3,3

1105 179 33 17 - 11,7 + 2,7 1 4 7,393,522 5,920,982

- 1,6 115 32 20 50,113 -21,605 45,217 -1,2+2,6=1,4 2,4+1,2=3,6

1107 180 56 43 - 13,3 + 2,7 2 4 7,371,918 5,966,203

- 1,1 116 29 03 50,278 -22,422 45,002 -1,2+2,9=1,7 2,4+1,4=3,8

1109 179 28 57 - 14,4 + 2,7 2 4 7,349,498 6,011,209

- 0,7 115 58 00 50,296 -22,022 45,218 -1,2+3,2=2,0 2,4+1,5=3,9

1111 182 15 39 - 15,1 + 2,7 2 4 7,327,478 6,056,431

- 0,2 118 13 39 49,827 -23,567 43,901 -1,3+3,2=1,9 2,4+1,7=4,1

1113 172 54 48 - 15,3 + 2,7 2 4 7,303,913 6,100,336

+ 0,2 111 08 27 49,986 -18,028 46,622 -1,0+3,4=2,4 2,5+1,3=3,8

1115 173 06 25 - 15,1 + 2,7 3 4 7,285,887 6,146,962

+ 0,7 104 14 52 50,107 -12,332 48,566 -0,7+3,6=2,9 2,6+0,9=3,5

1117 183 42 17 - 14,4 + 2,7 2 4 7,273,558 6,195,532

+ 1,1 107 57 09 50,309 -15,507 47,860 -0,8+3,3=2,5 2,6+1,1=3,7

1119 179 37 49 - 13,3 + 2,7 2 4 7,258,053 6,243,396

+ 1,6 107 34 58 50,263 -15,184 47,915 +0,8+3,1=2,3 2,6+1,0=3,6

1121 179 47 18 - 11,7 + 2,7 2 3 7,242,871 6,291,315

+ 2,0 107 22 16 49,911 -14,901 47,635 -0,8+2,7=1,9 2,6+0,8=3,4

1123 180 16 43 - 9,7 + 2,7 1 3 7,227,972 6,338,953

+ 2,4 107 38 59 49,893 -15,127 47,544 +0,8+2,2=1,4 2,6+0,7=3,3

1125 179 51 58 - 7,3 + 2,7 1 3 7,212,846 6,386,500

+ 2,9 107 30 57 50,176 -15,101 47,850 -0,8+1,7=0,9 2,6+0,5=3,1

1127 93 24 19 - 4,4 0,0 0 0 7,197,746 6,434,353

20 55 16 16,236 15,166 5,798 0+0,1=0,1 0-0,3=-0,3

О2.چاه شماره 7,212,912 6,440,151

محاسبه تغییرات طولی و عرضی مختصات

مختصات شبکه پیمایش
محاسبه تغییرات 

طولی و عرضی

تصحیح محاسبه تغییرات طولی و 

عرضی
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 است:  شدهزیگما گرد 

 f 0.052   
S
  

f 1
   

13000

S

S
 35

Si=+0.0537Si 
651,223S

V   

در طهول مسهیر شهبکه و همچنهین مقهدار تصهحیح       VSi محاسبه مقدار اندازه تصحیح خطاء -

V در تغییرات مختصات مسیرخطاهای پیمایش  Y iوV i  میکن یمرا محاسبه. 

و بهرای   میه آور یمه  به دست( ۴-۴1 و ۴-۴۰)شماره ی ها فرمولرا از  اتمحاسبه اندازه تصحیح

محاسهبه مقهدار    .میکنه  یمه استخراج و برداشت  (۴-11 جدول)را از ها  آن این منظور مقدار اندازه

Vو  VSi اندازه تصحیح خطاء Yi وV i  متر یلیمرا به (mm و تا )  دو رقم بعد از اعشهار

را گهرد کهرده و   ها  آن آوردن مقدار تصحیح خطاهای مربوطه به دستو پس از  میکن یممحاسبه 

fبا خطاهای بست  آمده به دستکرد که مجموع خطاهای تلاش باید   وfy برابر باشد. 

 :در حفاری به روش دو چاه یابی جهتتعیین خطائی متوسط مربع مقدار اندازه محاسبه  -

( ۴-۴3 تا ۴-۴۰ی )ها فرمولزیرزمینی از طریق  یها سازهدر  یابی جهتارزیابی مقدار اندازه دقت 

 :گردد یم محاسبه

1

2 3

1
" 4,6"

45000

. " 100.206265

15000 15000

m

D
m m

L L





 

  

 

700Lاگر مقدار اندازه  m  2آن وقت باشد 3 1,4"m m  دیآ یم به دست. 

4 5

. " 50.206265

15000 15000.

l
m m

L L


   

700Lاگر مقهدار انهدازه    m   50باشهد وl m   4مقهدار انهدازه   آن وقهت 5 0,9"m m  

 .گردد یم

4

.1,5 .1,5
4" .

3 3

n n
m m   

15nاگر مقدار اندازه    3و"m   6مقدار اندازه آن وقت 7,0"m گردد یم. 



   133      □     ساخت تونلپروژه در زیرزمینی برداری  عملیات نقشهچهارم: فصل 

 

1آمده  به دست یها یابیارزبا در نظر گرفتن مقدار اندازه  2 3 3 5 6, , , , ,m m m m m m  فرمولدر 

 :میده یمقرار  یابی جهتتعیین خطائی متوسط مربع 

 :دیآ یم به دستبه شرح زیر محاسبه و  یابی جهتاندازه متوسط خطائی مربع  مقداردر نتیجه 

2 2 2 2 2 2 "

0 (4,6) (1,4) (1,4) (0,9) (0,9) (0,7) 8,7M        

"که مقدار اندازه  میشو یممتوجه  ها محاسبهبا توجه به دریافت نتیجه 

0 8,7M و این  باشد یم

در حفاری بهه روش دو   یابی جهتتعیین خطائی متوسط مربع کمتر از مقدار حد مجاز مقدار اندازه 

 و مورد قبول است. باشد یمچاه 

 به زیر زمین داخل تونلزمین از سطح ارتفاع  انتقال

 باشهد  یمه برای پیاده کردن پروفیل مسیر تونل نیاز به شبکه ارتفاعی انتقال نقاط به زیهر زمهین    

، دقت و انتخاب گردد یمترازیاب )نیو( انجام  های دستگاهانتقال نقاط ارتفاعی به زیر زمین توسط 

بستگی کامل به طول پروفیل مسیر تونهل و دقهت   ترازیاب  های دستگاهو کلاس شبکه ترازیابی 

خواسته شده از سوی مهندسین مشاور پروژه برای تلاقی مسیر حفاری پروفیل تونل از دو طهرف  

دقهت شهبکه ترازیهابی در روی     بهه تونل در ارتفاع  لزوم دقت تلاقی پروفیل مسیر سازه .باشد یم

 IVاین منظور در روی سطح زمین برای شبکه ترازیهابی دقهت کهلاس     یبرا ،بستگی داردزمین 

 یها تونلارتفاعی )ترازیابی(  یها شبکهالبته تجربه ساخت و تکمیل  رندیگ یم)چهارم( را در نظر 

در زیر زمین توسط کارشناسان با تجربه نشان داده است که بهتر اسهت در سهطح زمهین شهبکه     

و  هها  گهالری ی و هها  چهاه ارتفاع به داخل  )سوم( استفاده گردد، انتقال IIIکلاس دقت ترازیابی با 

شهبکه ترازیهابی کهه در روی سهطح زمهین در       IIIکلاس سهوم  دقت  «های رپر»تونل از طریق 

انتقهال   هها  گهالری و  ها تونلبه داخل  برداری نقشهمحدوده مسیر پروفیل تونل توسط کارشناسان 

 .ردیگ یمشده مورد استفاده قرار داده 

ترازیهابی مسهیر پروفیهل     جهتاز سطح زمین به زیر زمین و داخل تونل نقاط  برای انتقال ارتفاع
همانطور که  گردد یمتگاه ترازیاب و دو خط کش مدرج و یک متر فولادی استفاده از دو دستونل 
مشخص است در روی سطح زمین خط کش مدرج را در روی نقطه که ارتفاع  (۴-1۴)تصویر در 

دیگهری  در بالای سطح زمین و یکی دو ترازیاب  به وسیلهدارد قرار داده و ( بنچمارک)مشخصی 
متر فولادی و یا )متر انوار( را کهه از قبهل   در زیر سطح زمین ارتفاع را در روی خط کش مدرج و 
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بهه سهر   کمتر شدن حرکات آونگی متر در درون چاه  برایو  کنند یماست قرائت کالیبره گردیده 
 ایهن هنگهام   در( )محلی که نقطه صهفر متهر قهرار دارد    کنند یموصل  یلوگرمیک 1۰ یا وزنهآن 

و دیگری در زیهر  مستقر در روی سطح زمین یکی دستگاه ترازیاب با دو  برداری نقشهکارشناسان 
و شهاخص  شده به داخل چاه اعداد روی متر آویزان همزمان سطح زمین داخل چاه با همدیگر و 

 .کنند یم ادداشتیو در ژورنال ترازیابی را در بالا و پایین زمین قرائت کرده مدرج 

 (۴-1۴ ریتصو)

 

که جهت انتقال ارتفاع نقاط به زیهرزمین نشهان داده شهده اسهت مشخصهات      ( ۴-1۴ ریتصودر )
 :باشد یمشده به شرح زیر  یگذار شماره

خهط   -۴ ابیه تراز -3 یمترنشانه شبکه پلی گونه  -2 یوارید نشانه مختصاتی() مارکبن   -1
 فولادی به وزنه.متر  -6 نگه دارنده متر فولادی در روی دهانه چاه -5 مدرجکش 

کنترل گردد و اگر اختلاف درجهه  محیط برای انتقال ارتفاع به داخل چاه لازم است درجه حرارت 
( باشهد بایهد   درجهه 5برابهر بها   با یتقرسطح زمین داخل تونل ) در روی سطح زمین و در زیر ءدما

 ییجابجها سه ارتفاع متفاوت سه پایه دستگاه ترازیاب و یا به سه مرتبهه  انجام شده با  یها قرائت
 شهده  یهها  قرائت یها اندازهپایان عملیات ترازیابی باید از در  متر فولادی صورت گیرد و پس از

 متوسط گیری انجام داد.
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 استفاده کرد. (۴-۴5 فرمول) از طریق توان یممقدار اندازه ارتفاع برای تعیین 

 (۴-۴5 فرمول)

    121 bllaHН tknm   

 :باشد یممشخصات به شرح زیر  (۴-۴5 فرمول)در 

- mH زیر زمین. بن  مارکقرائت ارتفاع در روی 

- nH  در بالای سطح زمین. بن  مارکقرائت ارتفاع در روی 

 - a  مدرج در بالای سطح زمین.قرائت در روی خط کش 

-
1b .قرائت در روی خط کش مدرج در زیر سطح زمین داخل تونل 

- 
1l .قرائت در روی متر فولادی در بالای سطح زمین 

- 
2l قرائت در روی متر فولادی در زیر سطح زمین داخل تونل 

- k .مقدار اندازه خطای کالیبره متر فولادی 

- t  حرارت و دما. درجه ازمقدار اندازه خطای تغییر طول متر فولادی ناشی 

 .شود یماستفاده  (۴-۴6 فرمول)مقدار اندازه خطای طول متر ناشی از تغییر دما از برای تعیین 

                                                                     (۴-۴6 فرمول) 
 

 0t cpkl t t   

 باشد یمبه شرح زیر  (۴-۴6 فرمولمشخصات )

- k  0,0000125 ضری  اندازهمقدارk  ( 1ناشی از تغییر طول متر فولادی در )است. 

- cpt  باشد یم داخل چاه و در زیر سطح زمین، در سطح زمین ءدمااندازه گرفته شده مقدار متوسط. 

- 0t متر فولادی. دمقدار اندازه مجاز دماء استاندار 

150H بیش از عمق بای ها چاهبرای انتقال ارتفاع به داخل  m  خطای طول متر ناشی از  حتما

 .کنند یمو در محاسبات مزبور لحا   باید حساب (۴-۴۷ فرمول)از طریق وزن خودش 
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                                                                                (۴-۴۷ فرمول)
 EF

Ql
l  

 :باشد یمشرح زیر  به( ۴-۴۷ فرمول)مشخصات 

- Q .نصف وزن کلی متر فولادی 

- l .طول متر فولادی مورد استفاده 

- E.برای متر فولادی) مقدار ضری  کششی متر فولادی 
2  2 10 /Е кг см ) 

 - F  سانتی مترمربع برحس مقدار اندازه عر  متر فولادی см
2. 

150H از بها عمهق بهیش    (عمیق)برای انتقال ارتفاع به چاه  m    یهها  میسه مناسه  اسهت از 
دارای  گیهری  انهدازه  یهها  ستمیساستفاده شود این  یها چاهمخصوص فولادی برای تعیین عمق 

، در این روش با تغییر کند یمشده را محاسبه  گیری اندازهکه مقدار دور دیسک  باشند یمکنتوری 
 گیری اندازهو جابجای سیم فولادی 

رات یه و تفهاوت در تغی  افهزایش یابهد   متهر  یله یم mm۴ تفاوت در ارقام قرائت شده نباید بهیش از 
 .تجاوز کند متر یلیم mm ۷ مختلف نباید بیش از یها زماندر  گیری اندازه

 .باشند یمترازیاب استقرار  های ایستگاهمقدار تعداد  n (۴-۴5 فرمول)در 

150Hعمق بیش از  ی باها چاهدر  mکه به  متر یلیم ۰.۸ ......1.5از سیم فولادی به قطر  باید
 یا قرقهره وصهل گردیهده و سهر بهالای آن در روی سهطح زمهین از روی        یا وزنهه یک سهر آن  

، بهرای قرائهت سهیم توسهط دسهتگاه ترازیهاب در روی سهیم        شود یممخصوص گذشته استفاده 
سیم فهولادی   ( در محل تلاقی تار رتیکول وکشند یمفولادی با وسیله نوک تیز علامتی )خطی 
سهیم   یگهذار  علامهت و بعهد از   گردد یم یارگذ علامترا در روی سطح زمین و زیر سطح زمین 

با همان وزن درون چاه کشش داده و سپس  یا وزنهفولادی آن را از چاه بیرون کشیده و توسط 
، پس از قرائهت متهر   کنند یمشده را مترکشی  یگذار علامتمقدار اندازه کالیبره شده با متر انوار 

بهرای انتقهال و تعیهین    اعداد قرائهت شهده    انوار و شاخص در روی سطح زمین و زیر سطح زمین
ارتفهاع بهن  مهارک در روی سهطح      Η1 (۴-۴۸ فرمول) در ،گردد یمارتفاع در زیر زمین استفاده 

اعداد قرائهت   L1 اعداد قرائت شده توسط ترازیاب روی شاخص و در روی سطح زمین، A زمین،
اعهداد قرائهت شهده توسهط      L2در روی متهر و در روی سهطح زمهین،     (نیو)ترازیاب شده توسط 

 (۴-۴۸ فرمول) درو روی متر  در( نیو) رازیابت
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  2  1 1 2A L L t k l B          

 خطای تغییر طول متر بر اثر تغییر درجه دما در محل مترکشی مقدار Δt  ،می باشدسطح زمینزیر 
قرائهت   اعهداد  B آمده در طول متر انوار، به وجود یخطا Δl خطای کالیبراسیون طول متر، Δk و

آمده بر اثهر   به وجود خطاء ،باشد یم( روی شاخص و در زیر سطح زمین نیو) ترازیاب شده توسط
 .محاسبه می گرد (۴-۴9 فرمول)طریق از  گیری اندازهتغییر دما در طول متر در محل 

                                                     (۴-۴9 فرمول)   1 2   0  t A L L tm t    

این مقهدار دمها توسهط    ) باشد یممتر برای استاندارد دماء درجه اندازه مقدار  t0 (۴-۴9 فرمول)در 
مقدار ضری  انبساط طولی بهرای   A( و گردد یمانوار تعیین متر  ای وکارخانه سازنده متر فولادی 

در سهطح   ءدما گیری اندازهمقدار متوسط  tm، باشد یم 0,0000125که برابر با است متر فولادی 
در داخهل چهاه از طریهق     ءآوردن مقهدار متوسهط دمها    به دست، برای استزمین و در داخل چاه 

 ها گیری اندازهو از این تعداد مقدار  ردیگ یممتر از لبه چاه تا کف چاه صورت  5 هردر  گیری اندازه
مجاز انتقال ارتفاع از  ءاندازه خطا مقدار ،(tm) کنند یمو در محاسبات لحا   رندیگ یممتوسط  دما
در زیر سطح زمین توسط متهر و دسهتگاه ترازیهاب     یها مارکسطح زمین به بن   یها مارکبن  

 در ارتفاع افزایش پیدا کند. متر یلیم mm۴  نباید بیش از

ی عمودی توسط ترازیاب و خط کش ها چاهدر انتقال ارتفاع از سطح زمین به زیر زمین از طریق 
 .باشد (۴-5۰ فرمول)نباید بیش مقدار اندازه ارتفاع  ءاندازه خطامدرج مقدار 

 nмм2                                                                               (۴-5۰ فرمول)

نصه    یهها  مهارک بن  برای انتقال نقاط ارتفاعی در محدوده پروفیل مسیر تونل از شبکه ترازیابی با 
شهبکه ترازیهابی سهطح زمهین      بن  مارکاز ها  آن ، ارتفاعگردد یمشده در مسیر پروفیل تونل استفاده 

بهن   ، انتقال ارتفهاع از  دیآ یم به دستانتقال داده شده  ها تونلبه داخل که  ها گالریو  ها چاهاز طریق 
دیگر از طریق ترازیابی هندسی توسط دستگاه ترازیاب )نیهو( صهورت    یها مارکبن  اصلی به  مارک

 .شود یممحاسبه  (۴-51 فرمول)از طریق فرمول و مقدار خطای بست شبکه ترازیابی  ردیگ یم

2ммhf                                                                        (۴-51 فرمول) n  

 .باشند یمدوربین ترازیاب و یا نیو در مسیر ترازیابی  یها هیپا سهتعداد استقرار برابر با  n مقدار اینجادر  
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 جبهه کاریحفاری تونل از دو 

برای سرعت عمل در کار ساخت پروژه تونل همیشه از دو طرف مسهیر پروفیهل پهروژه حفهاری     

 یهها  پهروژه و یکی از وظایف اصلی کارشناسان ژئودوزی تونل و مترو در  کنند یمتونل را شروع 

رسانیدن دو سر مسیر حفاری تونل  هم بهمترو تلاقی و  یها تونلشبکه زیر زمینی  اجراساخت و 

بسهتگی بهه نهوع     هها  تونلاندازه مجاز خطای تلاقی  مقدار ،باشد یم ءاز دو طرف با کمترین خطا

مورد استفاده در شهبکه زیهر زمینهی     یها تونلبرای بطور مثال ونل دارد، استفاده و کاربرد سازه ت

داخل تونهل ههم    در «ی زاپاسفضا»بستگی به مقدار  «ها تونلقی تلا»مترو مقدار مجاز خطای 

 «تلاقهی تونهل  » مربهع متوسهط  مقدار متوسط اندازه و حد مجهاز خطهای    (۴-15 تصویر) در دارد

 در نظر گرفته شده است. متر یلیم 1۰۰برابر با  با یتقرکه پروفیل مسیر تونل 

 (۴-15 ریتصو)

 

 داده شده است: به شرح زیر نشانرا  مؤثرندخطاهای که در تلاقی دو مسیر تونل  (۴-15 تصویر)در 

 نشان داده است. mu باکه است جانبی  خطاء( )در عر  تونل B و A یها تونلتلاقی  ءخطا -

 نشان داده است. mt( که با تونل محور)در طول  B و A یها تونلتلاقی  ءخطا -

 نشان داده است. mh( که با تونل محور)در ارتفاع  B و A یها تونلتلاقی  ءخطا -
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تونل از دو طهرف مقهدار انهدازه    یک طبق استانداردهای دولت فدرال روسیه برای حفاری مسیر  
 از( نباید بهیش  مسیر نرسیدن محور تونل از دو طرف هم به)مقدار اختلاف اندازه  ها تونلواگرائی 
 تهوان  یمه  را متهر  یلیم 1۰۰چه قسمتی از این اندازه  دیآ یمپیش  سؤالباشد، البته  متر یلیم 1۰۰

 برای محاسبه دقت خطائی کار ژئودوزی در نظر گرفت؟

 دو نظر وجود دارد: سؤالبرای جواب به این  

را در محور تونل و همچنین مقهدار   ها سگمنتلازم است مقدار اندازه خطای مونتاژ و نص   .1
 محاسبه شوند. ها نگیرپروژه( ) یاصلمونتاژ شده از مقدار فرم اندازه  یها نگیراندازه تغییر 

ایهن مقهدار انهدازه خطاهها را      تمام ،باشند یمو معلوم مقدار اندازه همه این خطاها مشخص  .2
در  تهوان  یمه ایهن خطاهها را    یهمگ دو محور تونل محاسبه کرد، تلاقیدر هنگام  توان یم

 تعیین کرد. برداری نقشه یها شبکهی ها گیری اندازه

در نتیجهه   مشابه نسبت به همدیگر به صورت زیر دارنهد:  یا جهینت با یتقرالبته هر دو موضوع بالا 
 mm5۰-۴5 نباید از (X,Yدر سطح )مختصات  «ها گیری اندازهمتوسط مربع خطای »مقدار اندازه 

 افزایش یابد. متر یلیم

در ارتفهاع نبایهد از    «هها  گیهری  انهدازه متوسط مربع خطای »در اتصال محور دو تونل مقدار اندازه 
 .باشد یم متر یلیم mm 22-2۰ مقدار

 کهه در آن مقهدار انهدازه    میکن یمروش دیگری را جهت رسیدن به نتایج دقیق ژئودوزی بررسی 
 .آورد به دست( ۴-52 فرمول) قیطراز  توان یمی را ها گیری اندازهمتوسط مربع خطای 

D                                                                                 (۴-52 فرمول)  txm 

 یهها  شهبکه  گیهری  انهدازه تعهداد مراحهل    tمترو و  یها تونلواگرای  مقدار D (۴-52 فرمول) در
( کارشناسهان  باشهد  یمه  هها  تونهل مقدار خطهای متوسهط مربهع تلاقهی محهور       mو  برداری نقشه
منظهور زوایها و انهدازه    ) کننهد  یمه و کنترل  گیری اندازهرا  ها شبکهدر دو مرحله این  برداری نقشه
مهدت زمهان    ینبیشهتر  گیهری  انهدازه در مراحهل  و  پیمهایش و ترازیهابی   یهها  شهبکه در  ها طول
 گیهری  انهدازه باشد بنابراین مقدار زمهان  ها  آن بیش از یک ماه فاصله در میاننباید  ها گیری اندازه

tبرابر با  2 (t  برداری نقشه یها شبکه گیری اندازهتعداد مرحله) و اگر مقهدار   رندیگ یم در نظر
D(تلاقی)انحراف از محور تونل در هنگام  ها تونلواگرائی  100mm باشهد مقهدار    متهر  یلیم

) اندازه خطای متوسط مربع برابر با ) 50  
2

D
m mm باشد یم. 
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با محور مسهتقیم مقهدار انهدازه خطهاء در      یها تونللازم به ذکر است در هنگام ساخت و مونتاژ 

بهه   تهوان  یمه را  m ءتمامی مقدار اندازه خطا نیبنابرا ،باشد یمطول محور تونل به مقدار ناچیزی 

 ربط داد. ها تونلساخت  mUخطاهای جانبی

هر دو خطاها، خطاء در طول محور تونهل   دار قوسمترو به شکل  یها تونلساخت و ساز  اجرادر 

m جانبی محور تونل ءو خطاmU  اغل  اوقات در حهین حفهاری و هنگهام    را باید در نظر گرفت

محور تونل با مقدار خطهای همهراه    رأسدیگر اتصال  هم بهها  آن اتصال محور و ها تونلتلاقی 

تونل و متهرو و   برداری نقشهکارشناسان  کردناشی از خطای دقت عمل کار ءکه این خطا باشد یم

( در کارخانهه مونتهاژ ایهن قطعهات و     هها  سهگمنت ی )اعوجهاج  ها سگمنتخطای ساخت و مونتاژ 

بتونی  یها حلقه به صورتدر هنگام مونتاژ و ساختن دیواره داخلی تونل که خطای که همچنین 

نص  احتمال بروز  یا مرحلهکه در این  باشند یم ردیگ یمصورت  T.B.M)رینگ( توسط دستگاه 

 .ندیگو یم «تلاقی تونل»که به مجموعه کل این خطاها، خطای  گردد یمخطاها زیاد 

 تلاقی محور تونل ءخطااندازه تعیین مقدار 

به همهدیگر کهل    ها تونلرسیدن  هم بهو خطای تلاقی  برداری نقشهبرای تعیین مقدار خطاهای 

 :رندیگ یمخطاهای موجود را به شرح زیر در نظر 

-m1 و یا پیمایش( در سطح زمین. یبند مثلثدر شبکه ) متوسط مربع خطا 

-m2 به درون تونل از طریق چاه نیزم انتقال مختصات از نقاط ثابت سطح در متوسط مربع خطاА. 

-m3 به درون تونل از طریق چاه  نیزم سطحدر انتقال مختصات از نقاط ثابت  متوسط مربع خطاВ. 

- m4  در پیمایش در زیر زمین از سمت چاه شماره متوسط مربع خطاА  ها تونلتا محل تلاقی. 

- m5 در پیمایش در زیر زمین از سمت چاه شماره  متوسط مربع خطاВ  ها تونلتا محل تلاقی. 

رسیدن دو تونل از طریق  هم بهتلاقی و در هنگام و  اجرادر  برداری نقشهکل مجموع خطاها  در

 .گردد یم معلوم( ۴-53 فرمول)فرمول 

2                                                 (۴-53 فرمول) 2 2 2 2

5 4 3 2 1m m m m m m     
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 توان یمرا  (۴-5۴ فرمول)در کیلومتر مقدار خطاهای  1.5km-1با طول متوسط یها تونلبرای  
را از طریق فرمهول زیهر    ها تونلمتوسط مربع تلاقی رسیدن  خطا ومساوی نشان داد،  به صورت
 :گردد یممحاسبه 

1                (۴-5۴ فرمول) 2 3 4 5 / 5 0.45mc m m m m m m m       

50mرا برابر با ها تونلگر مقدار خطای تلاقی و اتصال محور ا mm  آن وقت در نظر بگیریم
22.5mcخطائی متوسط مربع برابر با mm گردد یم. 

ی خطهای  ها گیری اندازهکیلومتر در نظر بگیریم برای  (T)اگر طول مسیر پروژه را با اندازه طول 
و  گردد یمکیلومتر مقدار اندازه خطاها با روش بالا متفاوت (  T>1.5 km) طولبیش از  یها تونل
مقدار اندازه خطاها را  توان ینمو در اینجا  شود یماستفاده برای تعیین خطاء دیگری  های روشاز 

 خطای مربوط به خودش را باید در نظر گرفت. گیری اندازهبا هم برابر گرفت و برای هر 

 فرمهول ا )که در رسیدن و اتصال محور تونل به صورت جداگانه و ب گیری اندازهمحاسبه خطاهای 
 :گردند یمشرح زیر محاسبه  (55-۴

      (۴-55 فرمول)  1 0.7 , 2 3 2.5 , 4 5m X mC m m mC m m mC       

مقدار اندازه خطاها را بها   توان ینم)در محاسبات حل مسائل سرشکنی کردن خطاها در ژئودوزی 
 .(خطای مربوط به خودش را باید در نظر گرفت گیری اندازههم برابر گرفت و برای هر 

متوسط مربهع خطها   مقدار اندازه آن وقت  باشد (۴-56 فرمول)با اگر مقدار اندازه خطاها متناس  
 .گردد یم محاسبه ریز به صورتتلاقی محور تونل 

 (۴-56 فرمول) 

2 2 2  (0.7 ) (2.5 ) (2.5 ) 1.5    C C C C Cm mC              

 اندازهمقدار برای تعیین و  mC.شود یم استفاده (۴-5۷ فرمول) طریق از 

                                                                       (۴-5۷ فرمول) 0.26   mC m  

این مقدار را که  باشد متر یلیم 5۰برابر با که مقدار اندازه خطای تلاقی محور تونل  با توجه به
13mC برابر با برداری نقشهشبکه جایگذاری کرده و نتیجه خطاء  (۴-5۷ فرمول)در  mm 

0.26 50 13mC mm  . 
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 )پیشانی تونل(تعیین مقدار خطای تلاقی محور تونل با انتقال مختصات از طریق پارتال 

در این حالت خطاهای انتقال  ردیگ یمپیشانی( صورت ) پارتالهنگامی حفاری تونل از طریق 

از طریهق فرمهول   خطای متوسط مربهع  آن وقت  m2 m3 ,وجود ندارند ها چاهنقاط از طریق 

 .شود یم محاسبه (۴-5۸ فرمول)

                                               (۴-5۸ فرمول)
2 2 2

1 4 5m m m m   

( و خطائی انتقال نقاط مختصات از m1در سطح زمین ) برداری نقشه یها شبکهاگر مقدار خطای 

مقهدار خطهای   آن وقهت  ( با هم برابهر در نظهر بگیهریم    m4,m5)سطح زمین به زیر سطح زمین 

 تعیین کرد: توان یممتوسط مربع را به صورت زیر 

0.6               (۴-59 فرمول)  30mc m mm   / 3 0.58 0.6mc m m   

دو تونهل بهه همهدیگر    یها متصهل شهدن    نشهدن   محهور  همالبته خطاهای دیگری هم که باعث 

 :توضیح داده شده استبه شرح زیر  شوند ینم

 (.یا رهیدامونتاژ شده )مقاطع  یها نگیرنشدن محور  مرکز هم -

 در هنگام مونتاژ شدن در داخل تونل.( از فرم اصلی یا رهیدا)مقاطع  ها نگیرانحراف محور  -

 ( در هنگام مونتاژ در داخل تونل از فرم اصلی پروژه.ها نگیر) یا رهیدادفرمه شدن مقاطع  -

 یهها  هیه لابر اثر فشار و تنشی که از سوی  مونتاژ از( پس یا رهیدا)مقاطع  ها نگیرانحراف  -

 .گردد یمزمین بر دیواره و سقف تونل وارد 

 .ها آنها در داخل تونل در هنگام مونتاژ کردن  ساخت و نص  نادرست سگمنت -

 (یا رهیدامقاطع ) ها نگیراعوجاج سگمنت  -
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 T.B.Mهدایت صحیح دستگاه ژئودوزی برای عملیات 

خطهای   دیه آ یم به وجود T.B.Mدستگاه حفار مترو با  یها تونلیکی از مشکلاتی که در حفاری 

هنگهام حفهاری    در ،باشد یمحرکت دستگاه از مسیر در نظر گرفته و یا همان خط پروژه انحراف 

قطعات سگمنت بتونی و یا فولادی را طبهق  همزمان  T.B.Mدستگاه حفار با مسیر پروفیل تونل 

 تونهل حلقهه داخلهی دیهواره    هها   آن هکه از مجموعه  دهد یمپروژه ساخت تونل در جای خود قرار 

مونتهاژ شهده از نظهر ارتفهاع و مکهانی بسهتگی بهه         یهها  حلقهه  تیموقع ،ندیآ یم به وجود( ها نگیر)

را  T.B.M دسهتگاه  حتمها  پروژه باید  برداری نقشهکارشناسان  نیبنابرا دارند، T.B.Mموقعیت دستگاه 

در  ییجابجها ماکزیمم خطای انحراف )خطهای   طبق خط پروژه در مسیر پروفیل تونل هدایت کنند و

 باشد. متر یلیم 5۰بیشتر از  عر  و ارتفاع( تونل از مسیر محور خط پروژه تونل نباید

زیهر زمینهی متهرو وظهایف و      یهها  شهبکه  اجهرا ساخت و  یها پروژهدر  برداری نقشهکارشناسان 

 یهها  شهبکه بها اسهتفاده کنتهرل مضهاعف گسهترش      سختی بر عهده دارند آنهان   یها تیمسئول

ایهن   و سپس انتقهال  آورند یم T.B.M حفار دستگاهسطح زمین تا پشت  مسطحاتی و ارتفاعی از

 .دهند یمانجام  T.B.M حفار دستگاهثبتی نص  شده در روی  های ایستگاهمختصات را به 

 یهها  شهبکه هدایت دستگاه تهی بهی ام را بها اسهتفاده از     مترو و  یها تونلکنترل هندسی محور 

را بهه زیهر زمهین بهرای      هها  شبکهدر روی سطح زمین و انتقال مختصات نقاط این  برداری نقشه

 .باشد یمیکی از مهمترین عملیات حفاری مکانیزه تونل  T.B.Mصحیح دستگاه  هدایت درست و

مختصات نقاط شبکه پیمهایش موجهود در    برداری نقشهبا وسایل و ابزار  برداری نقشهکارشناسان 

انتقال  گردیدهکه در روی سازه تونل نص   های ایستگاهو  یها نشانهو  زیر زمین را به مختصات

موقعیهت   (گهام  هربعد از ) کارو هر بار با حرکت دستگاه تی بی ام به سمت جلو و سینه  دهند یم

 .گردانند یمو معلوم از نوع دوباره تعیین  T.B.M مکانی و وضعیت دستگاه
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به شرح زیر نشان توضیح  T.B.Mژئودوزی را در روی دستگاه حفار  علامات( a16-۴,تصویر) در
 داده شده است:

 .T.B.Mاپتیکی دستگاه  گیری اندازهسیستم  .1

 .خط کش کمانی شکل .2

 .T.B.M دستگاهصحیح تعداد سه عدد نشانه برای تعیین مسیر و امتداد  .3

 ،سمت چپ و راستبه ( برای تعیین انحراف دستگاه حفار برداری نقشه یها نشانهمارک ) .۴
مختصات شهبکه پیمهایش   ها  آن بهو  دهند یمتونل قرار  رأسکه در مرکز  یا نشانهدو 

به اندازه  ها نشانهبه این  و( a16-۴ , تصویر C2و  C1)نقاط  .کنند یممنتقل  زیرزمینی را
دارد  وجود T.B.M کوچکی که در داخل دستگاه محل() دانیمکه از  تابند یمکافی نور 
قابل مشهاهده باشهند و در روی ایهن     برداری نقشهبرای کارشناسان  وضوح  بهاین نقاط 

بهرای ههدایت   اپتیکهی   های دستگاهمانند  برداران نقشهوسایل کار  یتمام محل() دانیم
سیستم اپتیکهی   1شماره  علامت( d 16-۴ ,تصویر)در و  دهند یم قرار T.B.M دستگاه

خط کش کمانی  2علامت شماره  (d 16-۴ ,تصویر)در و  باشد یم T.B.Mدستگاه هدایت 
 دستگاه رأسبرای کنترل و قرار گرفتن  3شماره  علامت( d 16-۴ ,تصویر)در  قرار دارد
T.B.M  طولی تونل. رأسبا ( تصویردر, d 16-۴)  دو نشانه )علامهات   ۴علامت شماره
که در روی بدنه تونل جهت کنترل موقعیت افقهی تونهل نصه      باشند یم (برداری نقشه
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و انحراف از مسیر  T.B.M تمامی این ابزارها برای تصحیح مسیر دستگاه حفار .اند دهیگرد
تمامی ابعاد هندسی شکل تونل هم  گیری اندازهباید  حتما و  باشند یمپروفیل تونل  رأس

عمودی دستگاه  رأسصفر خط کش کمانی دستگاه با  (d 16-۴ ,تصویردر ) ،صورت گیرد
T.B.M مسیر پروفیل دستگاه  رأسبرای تعیین انحراف  ،گردند یممنطبق  برهمT.B.M 

را به سمت راست و سمت چپ  تلسکوپ دستگاه اپتیکیباید از پروفیل محور مسیر تونل 
( هها  نشانه) ها گنالیسامتداد بر و جابجا کنند تا جایی که امتداد شعاع نوری بر دو نشانه 

ماشین دستگاه مقدار خطای انحراف  توان یمآن وقت منطبق شوند  T.B.Mدستگاه حفار 
 یها نشانهبا توجه به نص   T.B.Mانحراف دستگاه  مقدار ،کردو تعیین حفار را مشخص 

O2  وO3 ( تصویردر, a 16-۴)  دستگاه حفهار نصه     یبند آبکه در روی صفحه حلقه
 آورد. به دست توان یمرا  اند دهیگرد

در  O1, O4نقهاط  ) حفهار در سطح صفحه برش و انتهای دستگاه  T.B.Mدستگاه مقدار انحراف 

 :ندیآ یم به دست (۴-6۰ فرمول) از طریق (d 16-۴ ,تصویردر ) a قسمت

 (۴-6۰ فرمول)

 4 3 3 2 1/ 3X X X X L L   1 و 2 ( 2 )3 3/ 2X X X X L L    

مقدار اندازه  L1, L2, L3و  باشد یم( مقدار انحراف در قسمت بالای دستگاه X3و  X2در اینجا )

 .باشد یم T.B.Mدستگاه حفار  رأسمشخص قسمت برش عرضی 

البته در بعضی جاها برای سرعت بخشیدن در پیشرفت ساخت سازه تونل و برای تعیین موقعیهت  

 ها ستمیساین  گردد یملیزری هم استفاده  یها ستمیسبجایی سیستم اپتیکی از  T.B.Mدستگاه 

در زیر زمین را  ییروشنادر فاصله زیاد و در شرایط نامطلوب دید کم و کمبود  یرو قراولامکان 

عملکرد سیستم لیزر در تعیین موقعیت صهحیح دسهتگاه حفهار     .کنند یممناسبی مهیاء  به صورت

دیگهر   هها  ستمیسو از کار کرد و کیفیت بالاتری نسبت به  باشد ینم ها روشقابل مقایسه با دیگر 

استفاده از یهک   با T.B.Mاستفاده از سیستم لیزر برای کنترل مسیر حفار دستگاه  ،برخوردار است

در پشت  یا فاصله. بدین ترتی  مولد سیستم لیزر را در ردیگ یمدسته اشعه لیزر و دو نشانه انجام 

مسیر از قبهل تعیهین    یک دسته اشعه لیزر را در امتداد ز طریق آنقرار گرفته و ا T.B.Mدستگاه 

متهر   3متهر تها    1.2به فاصله  T.B.Mماشین دستگاه  یرو بر که( شده بر روی دو مارک )نشانه

، از آنجا که اشعه لیزر باید همواره بر نقاط معینی بتابد بدین علت ایهن دو  تابانند یم اند شدهنص  
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، اشعه کنند یممتری نص   3تا  1.2نشانه را در امتداد خطی به موازات محور ماشین و به فاصله 

دریافهت کهه آیها     توان یمکه به آسانی  کند یملیزر با تابیدن بر نقاط ذکر شده لکه قرمزی ایجاد 

یم مسهتق  پهروژه انحراف از  و ریخیا  کند یمماشین در مسیر مورد نظر از پیش تعیین شده حرکت 

 بدیهی است پس از مقداری پیشروی باید مولد لیزر را به نقطه جدیدی منتقل کرد. دارد

برای جلهوگیری از   اکنون همگشته است  تر آسانالبته با پیشرفت تکنولوژی کار حفاری تونل هم 

( P.P.S) اسانحراف تونل از خط پروژه و کنترل هندسی مسیر حفاری تونل از دستگاه پهی پهی   

 یهها  نیماشه این دستگاه برای ایجاد حداکثر اطلاعات مختصات مهورد نیهاز در    رندیگ یمکمک 

بهه طهور اتوماتیهک موقعیهت      توان یمطراحی و ساخته شده است با این دستگاه  T.B.Mحفاری 

آورد و در روی  به دست یبعد  سهرا در یک فضایی  T.B.Mدقیق و میزان رانش دستگاه حفاری 

اتومات  به صورتنص  گردیده شده است  اپراتور دستگاه تی بی امدر جلوی که صفحه نمایشی 

اپراتور مربوطه این مقادیر را بر طرف کهرده   ها انحرافو در صورت دیدن این  گردد یمنشان داده 

حرکهت   توانهد  یمه  یراحته   به( P.P.S) اسو اپراتور با کمک دستگاه پی پی  رساند یمو به صفر 

 کند.بدستگاه را نسبت به خط پروژه تصحیح 

که با قطعهات سهگمنت سهاخته     یها تونل اجرادر پروژه  توان یم( P.P.S) اساز دستگاه پی پی 

را در یک  ها سگمنتاستفاده کرد در اینجا دستگاه پی پی اس با بهترین گزینه چیدمان  شوند یم

 .کند یمتونل محاسبه 

 



 

 

 :پنجم فصل

 زیرزمینی یها سازهنشست و دفرمه شدن  



 

 



 

 

 زیرزمینی یها سازهنشست و دفرمه شدن 

متروی شهری بهرای ههر کشهور و ههر شههری       یها تونلزیر زمینی بخصوص شبکه  یها سازه

بزرگهی همیشهه    یهها  پهروژه و ساخت و مونتاژ و اتمهام چنهین    شوند یمسرمایه بزرگی شناخته 

بهازدهی سهرمایه و برگشهت     گرداند یمتحمیل  ها دولتبر بودجه  یآور سرسامزیاد و  یها نهیهز

، بنابراین همیشه سهعی  باشد یمخیلی مهم و حیاتی  ها دولتمصرف شده برای خزانه  یها نهیهز

مهدت زمهانی    با این عظمت و گرانقیمت بودن یها پروژهکه مدت بازدهی سرمایه برای  گردد یم

در  سهال  1۰۰-15۰ با یتقرد که در کشورهای غربی این مدت زمان در حدود نباشداشته طولانی 

در این مدت کارشناسان باید شرایط اطمینان و امنیت پروژه جهت اسهتفاده   و شود یمنظر گرفته 

 برای عموم مردم را محیاء گردانند.

زیرزمینهی   یهها  شهبکه و اسهتفاده از   یور بهرهسال اول  1۰بطور کلی تجربه نشان داده است که در 

 سهال  15 -25مهدت زمهان    ، بعهد از دیه آ ینم به وجودمترو هیچگونه اتفاقی جدی برای سازه پروژه 

مینی مترو و بررسی تمام مدت توسط کارشناسان این رززی یا شبکهاز سیستم  یور بهرهاستفاده و 

بعد از سیستم شبکه مترو  یور بهره و در سازه پروژه گزارش گردیده است امور یکسری مشکلات

بدین شرح  یها گزارشکارشناسان امور با کنترل سازه توسط سال  5۰-۷۰از گذشت مدت زمان 

 :اند کردهاعلام 

سازه پروژه شهبکه متهرو مشهاهده    در صحیح ناکردن  اجراهنگام گزارش مبنی بر خرابی در  .1

 گردیده است.

 .پروژه تونلکردن  اجراهنگام گزارش بروز و دیده شدن مصالح نامرغوب مصرف شده در  .2

زمین و خاک احاطه شده در محدوده پروفیهل مسهیر    یها هیلاگزارش مبنی بر تغییراتی در  .3

 ساخته شده در زیر زمین. یها تونل
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طولانی از شبکه زیر زمینی مترو در بعضی  برداری بهرهگزارش مبنی بر اینکه در مدت زمان  .۴

که ناشی از فضای خالی مابین بدنه خارجی  دیآ یم به وجودسازه آن تغییراتی  یها قسمتاز 

 .باشد یم ها تونلفش در حین مونتاژ و ساخت سازه تونل و محیط اطرا

 بهه خاکی زمین که باعث  یها هیلاپروژه سازه تونل در  اجرابه جهت  یبردار خاکحفاری و  .5

 یهها  نشسهت  ییجابجها آمدن دفرمه شهدن و   به وجودزمین و  یها هیلاخوردن تعادل  هم

 .گردد یمنامتقارن سازه تونل باعث 

 زیرزمینی یها سازهنشست و دفرمه شدن  یها علت

در ایهن   دیه آ یم به وجودمترو  یها تونلدر حقیقت مشکلی که برای کارشناسان در حین طراحی 

در روی منهاطق آبرفتهی و    دوران گذشهته  ازشههرهای بهزرگ و کوچهک     اکثهرا   با یتقراست که 

و این شاید به علت وجهود نیهاز سهاکنین ایهن شههرها بهه آب        اند دهیگردرسی ساخته  های خاک

طراحهی و   طبعها   ،باشهد  یمه حاصلخیز  یها نیزمو  ها رودخانهدسترسی و نزدیکی به محل شرب 

 شناسهی  زمینو مناطقی با مشکلاتی از نظر  ها نیزمزیر زمینی باید در  یها سازهساخت و مونتاژ 

مترو  یها تونل اجراشبکه ساخت و  ،صورت بگیرد ها سازهچنین ساخت  اجراخاک برای  یها هیلا

چهون خهاک رس در    باشهند  یم ریپذ  یآسبسیار سست و آبرفتی در اثر وقوع زلزله  یها نیزمدر 

ساخت شده  یها تونلراین در محدوده شبکه ببنا باشد یمصل   ها تونلشده  اجرامقایسه با سازه 

 هها  تونهل و سهازه   گهردد  یمه خاک  ییجابجاآمدن زلزله باعث حرکت و  به وجودمترو در صورت 

آمهدن تخریه  و    به وجودباعث  ییجابجاو این حرکت و  شود یمهمراه با خاک حرکت و جابجا 

 .گردد یم مترو یها تونل یها سازهنشست و دفرمه شدن 

 ییجابجها مترو باعهث نشسهت و    یها تونلزمین در محدوده  یها هیلا ییجابجادر بیشتر اوقات 

اغله  همهراه بها تخریه       مسهکونی  یها محلهکه در  گردد یمروی خاک سطح زمین  یها هیلا

 .گردد یمشهری  تأسیساتشبکه  یها ستمیسو  ها محلسکنه این مسکونی منازل 

شبکه مترو اثر تخریبی زیادی بر  یها تونلعوامل دیگری هم در طبیعت وجود دارند که بر سازه 

و دارای  زیه خ زلزلهه مترو زیر زمینی در منهاطق   یها تونلشبکه  اجرامثل ساخت و  گذارند یمجا 

اکثهر   در جهان بسیار دیده شهده اسهت،   زیخ زلزلهدر مناطق  یها  یتخرمشاهده چنین گسل که 



   151      □      زیرزمینی یها سازهنشست و دفرمه شدن پنجم:  فصل

 

 بهرداری  بهرهیا در حال در حال طراحی و ساخت و  یشهرهای بزرگ کشور ما ایران شبکه مترو

)البتهه گسهلش از    شهوند  یمه خطرنهاک سهاخته    یهها  گسهل و دارای  زیه خ زلزلهدر روی مناطقی 

 (.باشند یم ها زلزلهدر حقیقت عامل ایجاد کنند اما  رود ینمی زلزله به شمار ها ویهگی

زیرزمینی ریلی اثر تخریبی بگهذارد اثهر حرکهات     یها شبکهدر روی  تواند یمیکی از عواملی که 

ای یها   ساخت صهفحه  مین)ز تکتونیکی صفحات زمین است بر اساس تئوری صفحه زمین ساخت

 انگلیسهی که در زبان  کُره سنگمقیاس در  ای به بررسی و مطالعه حرکات وسیع تکتونیک صفحه

در نخستین  ای رانش قارهاین نظریه بر اساس نظریه  ،پردازد می شود یمنامیده  زمین کرهلیتوسفر

تها   195۰های  در سال گسترش بستر دریااثبات مفهوم  های قرن بیستم مطرح شد و پس از دهه

پوسته خهارجی صهل  زمهین     (ه استتوسط بسیاری از زمین شناسان پذیرفته شد یلادیم 196۰

صهفحه نهام دارنهد و ایهن     ها  آن متعددی شکسته شده است که هرکدام از یها تکهر( به )لیتوسف

تغییهر شهکل و انهدازه     وقفهه  یبه  به صهورت بوده و  ییجابجاهمیشه در حال حرکت و  ها صفحه

و همچنهین امکهان    گردنهد  یمه  ها زلزلهوقوع  باعث ها صفحهو حرکات این  ییجابجاو  دهند یم

شبکه  یها تونلدر مسیر تقاطع با  ها گسلرا با خود به همراه دارند و این حرکت  ها گسلحرکت 

، بنابراین توجه به پدیده گسلش در هنگام طراحی ژنرال پلان گردند یمها  آن مترو باعث تخری 

و محکهم سهازی    باشد یمبرخوردار  ها تونلمترو از اهمیت بالای در امنیت سازه  یها تونلشبکه 

فقط برای این منظور توسهط کارشناسهان    کند ینمزیرزمینی هی  کمکی در این زمینه  یها سازه

موجود  ها گسلمسیر پروفیل تونل برخوردی با  که در گردد یمامور مربوطه در حین طراحی سعی 

دیگهری ههم وجهود دارد کهه      های روشدر منطقه طراحی شبکه آینده مترو صورت نگیرد، البته 

و  ییجابجها شبکه مترو در هنگهام حرکهت و    یها تونلزیر زمینی  یها هسازباعث تخری  کمتر 

و از بحهث  و  آور ملالانجام داد که ادامه و توضیح دادن به این موضع  توان یمها  گسل برخورد با

 .باشد یم خارج کتاباین موضوع 

و زهکشی  یبردار خاکزیر زمینی بخصوص در موقع عملیات  یها سازه یها پروژه اجرادر هنگام 

و حرکت کردن  ییجابجامسیر پروژه پروفیل تونل احتمال ی در زیرزمین های آبو منجمد کردن 

وجود دارد بخصوص در  باشند یم ساز مشکل شناسی زمینکه از نظر  یها نیزمزمین در  یها هیلا

ایهن حفهاری و    باشهند  یمه ههوازده   یها سنگسست و رسی و  های خاکمناطقی که با خاصیت 

 یهها  سازهپروژه پروفیل سازه تونل و بعد از اتمام ساخت  اجرازمین در هنگام  یها هیلا ییجابجا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%DA%A9%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D8%AA%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D8%AA%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4_%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%B4_%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
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افقهی و   یها تنشزیرزمینی فشار زیادی بر سازه ساخته شده بخصوص بر دیواره و سقف تونل و 

سازه همیشه تحت فشهار و تهنش زیهاد    دیواره و سقف تونل  یها قسمتو این  کنند یمقائم وارد 

 .قرار دارندزمین  یها هیلا

 :گذارد یمخاص سازه تونل به شرح زیر اثر  یها قسمتزمین در  یها هیلافشار و تنش 

 دفرمه شدن و نشست طاق و سقف سازه تونل. -

 تونل. یها وارهیددفرمه و نشست  -

 تونل در سطح افق. یها وارهید جابجایی -

 نشست کف سازه تونل. -

 سازه تونل. یها گاه هیتکپیچیدگی  -

با شرایط نامناس  ژئوتکنیکی بقهدری فشهار و تهنش بهر      یها نیزمحتی دیده شده است که در  

در  گهردد  یمه سهازه تونهل   شهدن   خرد وکه گاهی اوقات باعث تخری   گردد یمسازه تونل وارد 

 .دهد یمبدنه تونل را نشان سازه انواع فشار در روی  (5-1 ریتصو)

 (5-1 ریتصو)
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 :باشند یمدر تصویر بالا انواع فشارها بر بدنه تونل به شرح زیر 

- a عمودی بر سقف تونل به صورتزمین  یها هیلا فشار. 

- b  جانبی بر بدنه دیواره تونل به صورتزمین  یها هیلافشار. 

- c  تونلقائم از زیر سطح زیرین بر کف  به صورتزمین  یها هیلافشار. 

- d  زمین از چهار طرف بر بدنه تونل یها هیلافشار. 

 زیرزمینی یها سازهبررسی نشست و دفرمه شدن 

 نیتهأم مترو و همچنین بهه منظهور    یها تونلبرای پیشگیری و جلوگیری از نشست و تخری  سازه  

موقعیهت شهرایط    بهرداری  بههره مترو لازم است که در تمامی مدت  یها تونلامنیت شبکه زیر زمینی 

 ساخت سازه تونل مورد بررسی و کنترل احتمالی نشست و دفرمه شدن سازه تونل صورت گیرد.

و کف و  ها وارهیدیکی از نکات مهمی که باید مورد بررسی کارشناسان امور قرار گیرد کنترل 

  دریگ یمصورت این بررسی نشست و دفرمه شدن را از وقتی شروع و  باشد یمسقف سازه تونل 

در  سازه باید ادامه داشته باشدپروژه تا پایان ساخت و  باشد یماحدا   که سازه تونل در دست

که ههی  گونهه حرکهت و     ردیپذ یمبه پایان  کنترل و بررسی نشست سازه تونلصورتی کار 

که  یها پروژهدیده نشود. در  ها تونلدر ارتفاع و در سطح سازه ساخته شده و نشست  جابجایی

برای حفاری مسهیر پهروژه    شناسی زمینکه از نظر  یها مکانزیر زمینی در  یها سازهدر آن 

زمین بر  یها هیلاو فشارهای زیادی از سوی  ها تنشو  باشند ینمو مناس   دردسرسازتونل 

آمدن نشست و دفرمهه شهدن    به وجودباعث در نتیجه که  گردد یمدیواره و سقف تونل وارد 

 .شود یمسازه تونل را ممکن 

 زیرزمینی یها سازهو تعیین مقدار نشست  گیری اندازه

ی هها  گیهری  انهدازه بنابراین برای مشخص شدن مقدار اندازه نشست و دفرمه شدن سهازه تونهل   

پروژه صورت  اجراو مونتاژ سازه تونل تا اتمام و پایان  اجراتوسط کارشناسان ژئودوزی در هنگام 

 بهرداری  بههره پروژه و در حهین   اجراهمچنین پس از اتمام ساخت و  ها گیری اندازهو این  ردیگ یم
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و با استفاده از شهبکه ترازیهابی موجهود در     ترازیاب های دستگاهمترو توسط  یها تونلشبکه 

 های محلکه در  ارتفاعی ترازیابی( یها نشانه) یرپرهاو همچنین توسط  ها تونلداخل شبکه 

در )سهازه  عمهودی  برای تعیین انهدازه نشسهت    .داشته باشندادامه باید  اند دهیگردخود نص  

 ها تونل یالارض تحتروی نقاط مشخص و همیشگی بر  یها کلیساز روش ترازیابی با  (ارتفاع

که از قبل در دیواره و کف  نقاط اصلی و رفرانس سقفی یا کفی() های محلکه در  ها گالریو 

 .ردیگ یمانجام  اند شدهتونل نص  

از نقهاط روی زمهین یها    هها   آن ارتفهاع کهه  )از نقاط اصهلی شهبکه ارتفهاعی زیهر زمهین       همیشه

کهه در   ینقاط ثابهت رپرهها   (انتقال داده شده است یالارض تحتالارضی به زیر زمین و یا  سطح

از سازه تونل که  یها مکانهمیشه  ،کنند یم گیری اندازهرا  اند شدهداخل شبکه تونل کار گذاشته 

مانند کف و دیواره تونهل و قسهمت طهاق     رندیگ یمقرار  ننشست و دفرمه شد ریتأثبیشتر تحت 

مناس   یها مکاناز قبل در  که( ها نشانه) با کمک رپرهای برداری نقشهتونل توسط کارشناسان 

مختلهف ترازیهابی و    یهها  کلیسدر دقت بالا  برداری نقشه های دستگاهبا کمک و  اند شدهنص  

محاسبه و خاص و  یها برنامهو  یافزارها نرمرا با  ها گیری اندازهو این بررسی و  شوند یمپیمایش 

و از  کننهد  یمه مقایسهه  این نمودارههای را بهاهم   متفاوت  یها کلیسو در  کنند یم ترسیم نمودار

 .سازه پروژه شوند جابجاییو یا  دفرمه پی به نشست، توانند یممقایسه این نمودارها کارشناسان 

 شوند یمکار گذاشته مترو  یها تونلکه باید در داخل  یها نشانهبرای نص  نقاط ثابت و همیشه 

ها  آن باید به صورتیانجام شود که در آینده به مشکل برخورد نشود و باید رعایت یکسری نکات 

ترازیاب با استقرار دستگاه بتوانند  برداری نقشهکه کارشناسان  کار گذاشت مناس  های محلرا در 

 د.ننرا توسط شاخص مدرج برداشت کنقاط تعداد زیادی  در روی یک ایستگاهنیو( )

لازم اسهت کهه نقهاط     شده باشدتعداد کمی نص  گردیده  به( نشانه) رپرسازه تونل نقاط  در اگر

 برداشت شوند.قرائت و کمکی بیشتری نص  گردد که با نقاط اصلی بطور همراه و همگام 

رپر )نشانه( که جهت ترازیابی در داخل تونهل و در پوشهش بدنهه تونهل نصه        (5-2 ریتصودر )

 .نشان داده شده است گردد یم
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 (5-2 ریتصو)

 
 

متر انوار و یها  از  توان یمبررسی نزدیک شدن دیوارهای بتونی تونل )مقطع تونل( کنترل و برای 

رپر و نشانه( که در امتداد قطر اصلی سازه تونل در مقابل هم دیگر ) یمشخصمتر لیزری از نقاط 

کارشناسان بایهد   .را انجام داد گیری اندازه اند دهیگرددر یک ارتفاع و سطح مساوی نص   با یتقرو 

زمهان انجهام و تعهداد    و تعیهین و بررسهی نشسهت سهازه تونهل      این نکته را در نظر بگیرنهد کهه   

زمین بهر   یها هیلاکامل به مقدار فشار و شدت نسبت  باید صورت بگیردکه ترازیابی  یها کلیس

و  هها  گیهری  انهدازه  یهها  کلیسه دیواره و سقف سازه تونل دارد و هر چه این فشارها بیشتر باشد 

مترو با سازه فهرم گهرد شهکل یکپارچهه      یها تونلپروژه  اگر .گردند یمهم نیز بیشتر  ها یابیتراز

نشست و دفرمه شدن این سازه کهافی اسهت کهه قطهر      د برای تعییننساخته شده باشطراحی و 

کارشناسان باید این نکته را در نظر بگیرند  کرد و گیری اندازهتونل را  یها حلقهافقی و قطر مایل 

را  برداری نقشهمحل استقرار علامت  زمان انجام و تعدادو تعیین و بررسی نشست سازه تونل که 

 داده شده است. نشان( 5-3 ریتصوو در )در سازه تونل 
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چهارگوش برای تعیین نشست و دیفرمه شدن سازه مونتاژ شده مقهدار انهدازه    یها تونلدر سازه 

 گیهری  انهدازه متفاوتی دیگر از عر  تونل را  یها قسمتارتفاع از سقف تا کف تونل و در  فاصله

نشست  ها گیری اندازهمناس   یها کلیسو تعیین  ها گیری اندازهالبته برای دقت بیشتر در  کنند یم

و رپرهای برای تعیین نشست و دفرمه شهدن سهازه    ها نشانهقبل  مورد نظر سازه از یها مکاندر 

 عمق کم در( یزیرزمین یها سازهمترو )یا دیگر  یها تونلدر ساخت و مونتاژ سازه  .کنند یمنص  

و دفهن   یزیه ر خهاک آمدن نشست و دفرمه شدن سازه تونل در هنگام  به وجودبیشترین احتمال 

در روی سهازه تونهل   کهه  است آلات  ماشینحرکت یا خاک و زمین و  یها هیلاتوسط فشار  سازه

 .دیآ یم به وجود مونتاژ و ساخته شدهتازه 

 اند دهیگردمونتاژ که به صورت حلقه و یا قطعات بلوکی شکل  یها تونلبرای تعیین نشست سازه 

مشهخص  وجهود دارد کهه بهرای    از سمت پهلوها ها  آن دریا دفرمه شدن حداکثر احتمال نشست 

مونتهاژ شهده    یها حلقه یتا 1۰تا  5تقریبی از هر  بطور ها سازهاین نمونه  شدن اندازه نشست در

روزه قطهر   2۰تها   1۰ یهها  زمهان مدت  درمعلوم و شده  گیری اندازه یها کلیس سازه تونل دردر 

 .کنند یم گیری اندازهمونتاژ شده را  یها حلقه

و  یها وارهیدسطح افقی و عمودی و تعیین بررسی و کنترل احتمالی همگرایی  گیری اندازهبرای 

ی بتونی و یا فولادی( توسط نقاط نص  شده در ها سگمنتمونتاژ شده از  یها نگیرسازه تونل )

، شوند یم گیری اندازهدر مقابل همدیگر قرار دارند و دو سوی دیواره تونل که در یک سطح افقی 
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متهر دو نشهانه )رپهر( در     2۰زمین با فواصهل ههر    یها هیلابه فشار  با توجه این نقاط نص  شده

سازه و در داخل تونهل نصه     یها نگیرمقابل همدیگر و در یک سطح از نظر ارتفاعی در روی 

توسط مترهای فولادی و یها مترههای    یرا در یک سطح افقها  آن و اندازه فاصله مابین کنند یم

اندازه قطر پروژه سازه داخلی تونل مقایسه  با و گیری اندازهتوتال استیشن  های دستگاهلیزری و یا 

 به وجهود  ها سگمنتکه از مونتاژ  یها نگیربتونی ) یها حلقهاندازه مجاز خطای  مقدار ،کنند یم

5lm ( مونتاژ شده در داخل تونل برابر است با اندازه متوسط مربهع اند آمده mm(5 متهر  یله یم )

ی انجهام شهده بهرای تعیهین خطهاء توسهط کارشناسهان در        هها  گیری اندازه یها کلیس، باشد یم

 شده و مقایسه گیری اندازهاطلاعات  آوری جمعو از طریق  گردند یمثبت  یمخصوص یها دفترچه

 نشست و دفرمه شدن سازه تونل را مشخص کرد.مقدار اندازه  توان یمها  آن

زیرزمینی برای تعیهین نشسهت و دفرمهه شهدن سهازه در انهدازه ارتفهاع بها کمهک           یها سازهدر 

کرده و با محاسبه اندازه اخهتلاف ارتفهاع در    گیری اندازهارتفاع سازه مزبور را  برداری نقشه های دستگاه

و  کننهد  یمه مرحله اول نسبت به مراحل بعدی مقدار اندازه نشست و دفرمه سازه را مشخص و تعیین 

بهرای  ، ردیگ یمتوتال استیشن صورت  های دستگاهزیرزمینی توسط  یها سازهدفرمه و نشست تعیین 

در جهداره  تونهل   یهها  سهازه  اجراو ساخت  هنگامداخلی سازه تونل در  یها قسمت گیری اندازهتعیین 

نصه    بهرداری  نقشه دوربین در ارتفاع تقریبیو در سطح افق را  یریگ اندازهرپرهای بدنه داخلی تونل 

 .کنند یم گیری اندازهتعیین شده  یها کلیسو این نقاط را بطور پیوسته در  کنند یم

 ههای  دسهتگاه اسهتفاده از  تونهل  سهازه  سقف تا کف برای تعیین تغییر ارتفاع  ها روشیکی از این 

 نشان داده شده است. (5-۴ ریتصو)که در  باشد یمترازیاب نیو  دقیق

 گیهری  انهدازه متهرو )از ایهن روش در    یهها  تونهل نشسهت سهقف    گیری اندازهبرای  (5-۴ ریتصودر )

کهف را   گیهری  اندازه( با دستگاه ترازیاب در دو مرحله یک بار گردد یمهم استفاده  ها پلنشست طاق 

( سهقف تونهل   کهردن  معکوس) شاخصو ته کردن  بار دیگری با سر دهند یمانجام  با شاخص )میر(

بهه  مقدار اندازه کامل ارتفهاع از کهف تها سهقف تونهل       (5-1در )فرمول و از طریق  رندیگ یمرا اندازه 

 .هم کاربرد دارد ها پلنشست  گیری اندازهاست و در این روش از دقت بالای برخوردار  دیآ یم دست
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 (5-۴ ریتصو)

 
 

1                                                                              (5-1فرمول ) 2H h h  

مونتاژ شهده در سهطح و    یها نگیرجابجایی  توان یمتوتال استیشن  های دستگاهگاهی اوقات با 

از  تهوان  یمه افقهی   ها هیزاو گیری اندازه، برای (5-5 ریتصودر )در ارتفاع را تعیین و مشخص کرد 

توتهال   ههای  دسهتگاه براحتی با  رپرها() اند شدهنقاطی که از قبل در بدنه داخلی سازه تونل نص  

( )تهی بهی ام   ههای  دستگاهسازه تونل توسط  اگر ،را انجام داد ها هیزاو ها گیری اندازه استیشن این

ی بتونی و یا فولادی نص  و مونتاژ شده باشد ها سگمنتمتشکل از  یها نگیرو توسط  یحفار

یهک تکهه   تونل  آرمه   بتونو با سازه  استفاده شدهحفاری تونل برای دیگر  های روشو یا اینکه از 

بیشترین فشار ) تونللزوم همیشگی تعیین اندازه ارتفاع قسمت مهم بالای طاق  باشدساخته شده 

توسهط  کهه   باشهد  یمه ( و دو طرف بدنهه سهازه تونهل    گردد یموارد طاق تونل زمین بر  یها هیلا

 تونهل برای این منظور در قسمت بالای طاق و بدنه  شود یم گیری اندازه برداری نقشهکارشناسان 

و قسهمت بتهونی طهاق تونهل بهرای تعیهین        هها  نهگ یردر بدنهه   یهها  نشهانه ( هها  نگیر)بالای 

که از نظر ژئهوتکنیکی مناسه     یها نیزم، برای کنند یمقبل نص   مورد نیاز از یها گیری اندازه

 ههر بعد از  گردد ینمپدیدار ها  آن نشست سازه تونل در و مشکلی در باشند یمبرای ساخت و ساز 

و سهپس   گهردد  یمنص  ها  آن رینگ مونتاژ شده یک نشانه در طاق و دو نشانه در بدنه (ده) 1۰

، در کننهد  یمه  گیری اندازهمعین  یها کلیسدر  سطحینص  شده را از نظر ارتفاعی و  یها نشانه
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که از نظر ژئوتکنیکی برای ساخت و ساز از نظر کیفیهت لایهه خهاک و زمهین در رده      یها نیزم

 گیری اندازهنص  شده را  یها نشانهبعد از هر سه و یا دو رینگ ارتفاع و عر   باشند یممتوسط 

مال بیشتر نشست سازه ساخته که از نظر ژئوتکنیکی مشکل سازند و احت یها نیزمو در  کنند یم

نص  شده در بالای  یها نشانه برداری نقشهتوسط کارشناسان  شوند یمدیده ها  آن در تونلشده 

اولیهه نقهاط    گیهری  اندازه زمان ،کنند یم گیری اندازهرا  ها نگیرطاق و در عر  بدنه هر یک از 

بدنه داخلی تونهل گذشهته باشهد و بهرای      یها نگیرنباید بیش از دو یا سه روز از نص  و مونتاژ 

 1۰و  5بعدی نسبت به موقعیت ژئوتکنیکی محل مونتاژ سازه تونهل ههر    یها کلیس گیری اندازه

 یهها  سهتون اصلی و  اتصالات (5-6 ریتصودر ) شوند یمتکرار مورد نظر نقاط  ها گیری اندازهروز 

 .استنشان داده شده مسافران  جابجاییسازه و ایستگاه  ها تونلمابین سازه  یها سقفحائل 

 (5-5 ریتصو)

L2

RSi

y

L1

i
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 (5-6 ریتصو)

  
 

بها   یهها  تونلمانند اتصالات عمودی بین سازه  یها مکاندر  (5-6 ریتصو)مترو  های ایستگاهدر 

ت و یها  نشسه  تهوان  یماولیه توسط کارشناسان ژئودوزی  گیری اندازهتوجه به سه و یا چهار نتایج 

 به وجودزمین که باعث  ها هیلاچنین جهت و سوی فشار دینامیکی دفرمه شدن سازه تونل و هم

 مشخص کرد. شوند یمتونل را  سازه و دفرمه در آمدن نشست

 باشهند  یمه قطارها که محل سوار و پیاده شهدن مسهافران    های ایستگاهدر شبکه زیرزمینی مترو 

احتمال نشست و دفرمه شدن سازه تونل با درصد بیشتری وجود دارد لازم است که برای تعیهین  

توسهط کارشناسهان    هها  قسهمت تعیهین نشسهت در ایهن     جههت  گیهری  انهدازه  یهها  کلیستعداد 

 کاملی صورت گیرد. یزیر برنامه برداری نقشه

زمین  یها هیلاشارهای کششی و ف یها کرنشهمیشه همراه با  ها تونلمحور  رأستغییر شکلی 

زیرزمینی که بر اثر عوامل ذکر شده در  یها تونلانحنایی سازه  یها شکلو تغییر  باشد یمهمراه 

 شوند یمباعث ایجاد انحناهای مثبت و منفی در امتداد سازه طول مسیر تونل  دیآ یم به وجودبالا 

و در انحناء مثبت جدار فضای زیر زمینی در قسمت فوقانی دچار فشردگی و در قسهمت تحتهانی   

زیرزمینهی   یهها  تونهل در انحناء منفهی سهازه    ها یفشردگاین  برعکسو  شود یمدچار کشیدگی 

زمین از سمت و جهت افقی  یها هیلا یها تنشبرای مشخص کردن فشارها و  .ردیگ یمصورت 

نصه    یهها  نشانهمترو  های ایستگاه یها تونلداخلی  یها ستون یها هیپابر سازه تونل در روی 

را  هها  ستونطول در راستایی افق مابین  گیری اندازهتوسط کارشناسان ژئودوزی  بعدا که  کنند یم
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زمینی مترو بررسهی نشسهت   در سیستم شبکه زیر توسط متر فولادی و یا متر لیزری انجام دهند.

 در ،ردیگ یمو دیوارهای حمال صورت  ها ستون یزیر بتونشده پس از اتمام  اجرابتونی  یها طاق

را بهاز کردنهد و    هها  قاله  و همینکهه   کننهد  یمه نشانه )رپر( نص   ها تونلسازه  یها ستونداخل 

ترازیاب و بها اسهتفاده از    های دستگاهتحت فشار بارهای وارده بر آن قرار گرفتند توسط  ها ستون

را بها   ها گیری اندازه اند شدهاز قبل نص   ها تونلکه در داخل  شبکه پیمایش رپر() دارنقاط ارتفاع 

 ()یهک و یها دو رپهر    یهها  نشانهکه  گردد یم، البته سعی دهند یمدو یا سه روز انجام  یها کلیس

نشست در امتداد محور تونل در طاق بتونی نص  شوند اگر در بدنه سازه تونل  گیری اندازهجهت 

که این نشانه را در مرکز قهوس طهاق تونهل نصه       شود یمیک نشانه نص  گردد همیشه سعی 

را با فاصله مسهاوی از مرکهز قهوس طهاق      ها نشانهکنند و اگر دو نشانه بخواهند نص  کنند این 

 بکنند. گیری اندازهانند مقدار نشست طاق سازه تونل را به راحتی بتو بعدا نص  کرده تا تونل 

هها   آن ذکر شده و خشک شهدن بتهون اطهراف    های محلپس از جاگذاری رپرها در دیواره تونل و یا  

را به جهت تعیین نشست سازه تونهل ههر    ها نشانهو در مرحله اولیه این  باشند یمبرای ترازیابی آماده 

نشسهت و دفرمهه شهدن     گیهری  انهدازه و پس از آن ادامه  کنند یم گیری اندازه روز( سه تا پنج) 5 تا 3

ی اولیهه سهازه دیهده    هها  گیهری  اندازهی اولیه دارد اگر نشستی در ها گیری اندازهسازه تونل بستگی به 

 .گردد یممشخص  برداری نقشهبعدی توسط کارشناسان  گیری اندازه یها کلیسآن وقت شود 

سازه پروژه تونل از نظر  اجراو مکان تونل مترو بستگی به محل  یها طاقنشست  گیری اندازه

 وتوسط شاغول  ها ریل( در کف تونل دور از ها)رپر یها نشانهدارد بعضی اوقات  شناسی زمین

و مابین طاق تونل و نقهاط   کنند یماینکه به صورت نقاط ثابتی در پاشنه سازه تونل نص   ای

 در ،دهنهد  یمه انجام ی لازم را ها گیری اندازه برداری نقشهتوسط متر و یا دوربین  گذاشته کار

 یها تونل )رپرها( شبکه پیمایش که در بدنه داخلی سازه ها نشانهاز  یا نمونه (5-۸ ،5-۷ ریتصو)

 .شوند یمنص  با پوشش سنگی و یا بتونی 
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 (5-۷ ریتصو)

1

2

3

4

 
 گیهری  انهدازه  یها نشانهاغل   آرمه   بتونبا پوشش داخلی سنگی و یا ساخته شده از  یها تونلدر 

 .کنند یمتونل نص   دیوارهشبکه پیمایش را در 

 (5-۸ ریتصو)

 

120mm

12mm35
m

m
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ی هها  سهگمنت شهده از   اجهرا ساخته شهده و   یها تونلبرای تعیین مقدار اندازه نشست سازه 

 گیری اندازهها  سگمنت یها دنده)رپرها( را با قرار دادن در  ها نشانهفولادی و یا چدنی اغل  

در روی  متهر  یسانت 3تا  2مقدار  ها سگمنتدر روی  ها نشانهکار گذاشتن این  یبرا ،کنند یم

را تراش داده و در وسط این محل تراشیده  ها ریلهم سطح با ارتفاع بالای  ها سگمنتسطح 

که  دهند یمشده با دریل سوراخ و منفذ کوچکی برای قرار دادن و جا زدن نشانه و یا رپر انجام 

در  .کننهد  یمه اسهتفاده  ها  آن نشست ازمقدار برای اندازه تعیین  برداری نقشهکارشناسان  بعدا 

که پس  دهد یم)یک( محل نص  رپرهای ژئودوزی را نشان 1 عدد (5-9 ریتصو)تصویر شماره 

را در هها   آن مکان این نشانه را با مختصات و ارتفاع موجهود و اسهم   حتما در محل ها  آن از نص 

 .کنند یممشخص و ثبت  گیری اندازهروی نقشه نقاط 

 (5-9 ریتصو)
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 (5-1۰ ریتصو)

1
 

( و تنظهیم  بهرداری  نقشهه رپرهای ) ها نشانهنمونه و نص   (5-12 ،5-11 ریتصاو) یرهایتصودر 

 .دهد یمشبکه مترو را نشان  یها تونلکله ریل در با رتفاع آن را ا

 (5-12 ،5-11 ریتصاو)

 

 ارتفاع بالای ریل تراز با همنشانه( رپر )
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ی هها  ریهل ( را در هم سطح با برداری نقشهرپرهای ) ها نشانهدیگر نص   روش( 5-13 ریتصودر )
 .دهد یمشبکه مترو نشان  یها تونلقطار در 

 (5-13 ریتصو) 

 
 

 هها  ریهل زیر  گاه هیتک -2 ها ریلبتون زیر  -1: باشند یمبدین شرح  مشخصات( 5-13) ریتصودر 
 .برداری نقشهنشانه )رپرهای(  -۴ورودی به تونل  های آب آوری جمعکانال  -3

فاصله بین  گیری اندازهسازه تونل همیشه در یک زمان مشخص  جابجاییتعیین نشست و  یبرا .
از نظهر   کهرده و  گیری اندازهبالا دقت  با( نیو) ابیتراز های دستگاهبا  رانقاط ثابت در داخل تونل 

 .کنند یم گیری اندازهاصلی ارتفاعی ترازیابی و  یها مارکارتفاعی این نقاط را نسبت به بن  

 بررسی نشست طاق تونل مونتاژ شده از قطعات سگمنت

مناسه  از نظهر    یهها  نیزمه برای بررسی نشست طاق تونل ساخته شده از قطعات سهگمنت در  
از سهرهم کهردن و    هها  نگیرتوسط کارشناسان ژئودوزی هر ده رینگ مونتاژ شده ) شناسی زمین
-2۰-1۰-1 یهها  شهماره را بها   ها نگیر( بطور مثال برداشت گردند یمدرست  ها سگمنتمونتاژ 
 .کنند یممشخص ترازیابی و برداشت  یها کلیسالی آخر در  ...و  -3۰

( نص  شده را در روی طاق ها نشانهبرای تعیین نشست طاق تونل با روش ترازیابی نقاط ثابت ) 
علامهت و   زدن را بها رنهگ   اطنقه  ایهن تونل که در روی سگمنت مرکزی طاق تونل  رأسو در 
  .کنند یمرا ترازیابی ها  آن تونل یا آرمه بتون کپارچهی یها طاقسپس مثل و  کنند یم یگذار نشانه
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در همهان   گهردد  یمه  گیهری  اندازهژئودوزی با دستگاه نیو  انوقتی که طاق تونل توسط کارشناس
افقی و عمهودی تونهل    یها جهتلیزری و یا متر فولادی )انوار( قطر تونل را در  زمان با مترهای

زمین از سمت افقی و عمودی بر دیهواره تونهل    یها هیلافشارهای جانبی  تا کنند یم گیری اندازه
مونتاژ شده در حالت عمودی سازه تونل  یها نگیر «قطر جابجاییاندازه »مشخص گردند، البته 

 (نیهو ) ابیه ترازتوسهط دسهتگاه    ها نگیرپایین( ) یتحتانقسمت  گیری اندازهاز طریق  توان یمرا 
اولین بررسی نشست سازه تونل پهس از   .انجام دادلازم را  یها یریگ اندازهطاق تونل  همزمان با
صهورت   روز 1۰-5-1و این بررسی در سه سیکل با فواصهل   شود یمشروع  ها سگمنت یجاگذار

طهاق   رأس گیری اندازه یشما( 5-1۴ ریتصو) در( بطور متوالی بعد از هر پنج روز ا بیتقر) ردیگ یم
 .دهد یمنشان  برداری نقشه های دستگاهتونل بتونی را با 

 (5-1۴ ریتصو)

I2

I1

I3
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در  برداری نقشهاستقرار دوربین  های محل -1 :باشند یممشخصات بدین شرح  (5-1۴ ریتصو)در 

کهه   دههد  یمه طاق تونل را نشان  رأس -2عدد  دهد یمروی نقاط ثابت شبکه پیمایش را نشان 

 گردیده است. یگذار علامتبرای تعیین اندازه نشست 

 دار قوساز مسیر پروفیل تونل که  یها قسمتبرای تعیین نشست سازه تونل از نظر ارتفاعی و در 

,α1افقی  یها هیزاو باشند یم α2, α3,...  پیمایش که در  شبکه( یها مارک)بن   یها نشانهمابین

( نصه   یهها  نشانهو نقاط ) (5-1۴ ریتصودر ) اند شدهمناس  پایین بدنه تونل نص   یها قسمت

( و ابیه  هیه زاو) T1)توتال استیشن( و یها تئودولیهت    های دستگاهطاق تونل توسط  رأسشده در 

تعیین  یها کلیسدر  البته ،آورند یم به دستو  گیری اندازه افقی را با چهار کوپل یها هیزاوقرائت 

 .ردیگ یمصورت  برداری نقشه های دستگاهتوسط  ها هیزاوبرداشت افقی این  شده

کهه قسهمتی از    دهنهد  یماندازه این نقاط نشان  جابجایی)تغییر و این نقاط  جابجاییبرای تعیین 

توتال استیشهن طهول و    های دستگاهتوسط  توان یم( سازه تونل نشست و یا دفرمه گردیده است

زاویه را از نقاط ثابت شبکه پیمایش تا مرکز بالای نقاط نص  شده در بدنه چپ و راست تونل را 

تها   1۰۰مقدار نشست بدنه و طاق تونل توسهط ایهن روش در ههر     گیری اندازه نمود، گیری اندازه

که هر کدام از نقاط شهبکه   شود یم، توصیه ردیگ یممتر از طول مسیر پروفیل تونل صورت  15۰

به دو نقطهه دیگهر شهبکه     گردد یمو اندازه تونل استفاده  جابجاییپیمایش که برای تعیین مقدار 

 .کامل انجام شودپیمایش بسته و از نظر مختصاتی کنترل 

برای تعیین موقعیت نقاط ثابت شبکه پیمایش موجود در مسهیر داخلهی پروفیهل تونهل همیشهه      

 گیهری  انهدازه را  ВЕو  СО,ВС,АВمهابین خطهوط شهبکه پیمهایش      β3, β1,β2 زوایای افقی

در نقاط ثابت شبکه پیمهایش ایهن مقهدار     جابجاییدر صورت مشاهده انحراف و تغییر و  کنند یم

، بها تغییهر مقهدار    کننهد  یملحا   و را در تغییرات نشست سازه تونل محاسبه جابجاییانحراف و 

هها   آن نشست و تغییر این نقهاط و جههت تغییهر    جابجاییمقدار اندازه  توان یم ها هیزاواندازه این 

نشسهت سهازه    گیهری  اندازه یها کلیستونل را مشخص و تعیین کرد و بعد از این  رأسعمود بر 

سازه تونل و نتایج  شناسی زمینموقعیت محل  ادامه بررسی و برداشت سازه تونل بستگی بهتونل 

ی تونهل از  هها  سهگمنت  جابجاییبرای تعیین و تغییر  .داردآمده از بررسی نشست سازه  به دست

 نظر ارتفاعی بدین ترتی  باید عمل کرد:
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( که در شبکه پیمهایش داخهل تونهل بها     یها مارک)بن   (5-1۴ ریتصو)در روی نقاط ثابت مانند 

 را مستقر کرده و پس از نشان داده شده است دستگاه تئودولیت یا توتال استیشن Aحرف لاتین 

)بن  مارک( شبکه پیمهایش   Bتلسکوپ دستگاه را به سمت نقطه ثابت  ابی هیزاوسانتراژ دستگاه 

Аیک بازه درست  B وو مابین نقاط میکن یم یرو قراولوی  سوی و به میچرخان یمداخل تونل 

 و بها  а4,...а1, а2 اسهامی بهه انهدازه زوایها برابهر بها       (5-1۴ ریتصو) درو این فاصله را  میکن یم

b4در کهرده و   گیری اندازهو الی آخر با متر انوار و یا متر لیزری ...,.…,b2,b1طولی یها اندازه

 .میکن یمسطح افقی تونل تقسیم 

ها  آن نشست در روی گیری اندازهایستگاه مترو و محل تلاقی دو تونل که باید  (5-15 ریتصودر )

 .دهد یمنشان  را شودگی انجام همیش صورت

 (5-15 ریتصو)

 

 

 یهها  کلیسه نقاط تعیین شده برای تعیین نشست تونهل بهه صهورت همیشهگی بها       گیری اندازه
صهورت   بهرداری  نقشهه  ههای  دسهتگاه با اسهتفاده از   ها تونلاز  یور بهرهمشخص در تمامی مدت 

خیلهی اسهتفاده   در شبکه زیر زمین مترو  ها گیری اندازهکه این روش  یها مکاناز  یکی ،ردیگ یم
تونل فرعی دیگری  یاموازی در کنار یکدیگر و  به صورتکه دو تونل است  یها مکان، گردد یم

و در ایهن روی  انجهام  هها   آن نشسهت در روی  گیری اندازه اند گرفتهقرار مابین دو تونل اصلی که 
مترو قابل  های ایستگاهنشست در  یها گیری اندازهو این  ردیگ یمبیشترین توجه صورت  ها محل
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 یهها  تونهل اتصهال و   یها تونلدر  گردد یم و توصیه باشند یمبرخوردار زیادی توجه و از اهمیت 
 آرمهه    بتونی که جنس ها سگمنتساخته شده از  یها نگیر) ها حلقهبرای هر کدام از  ها ستگاهیا
 نشست صورت گیرد. گیری اندازه( مونتاژ شده باشند یم

ی فولادی و چدنی با روش خهاص  ها سگمنتتونل ساخته شده از  یها سازهبرای تعیین نشست 
بهه یکهدیگر    هها  سهگمنت اتصهال   یهها   یپه تعیین موقعیت و قرارگیری با مربوط به خودشان و 

 .گردد یمانجام  گیری اندازه

 آرمه   بتونمتروی ساخته شده از  یها تونل یها سازهبررسی نشست 

کهه از نظهر    یهها  نیزمه در واقع  یمترو یها شبکه یها پروژه در برای تعیین نشست سازه تونل
و اغل  این و یا گسل خیز واقع هستند  زیخ زلزلهو یا در مناطق  باشند یم ساز مشکل شناسی زمین
 انهد  شدهطراحی و ساخته  آرمه   بتوناز پارچه یک به صورتبرای استحکام و مقاومت بیشتر  ها تونل

متهرو   یهها  تونهل مختلف شبکه  یها قسمتدر این نوع موارد برای تعیین نشست سازه تونل در 
نزدیک ) تونلتوسط متخصصان ژئودوزی از نظر ارتفاعی سازه تونل و از نظر همگرائی دیوارهای 

نشسهت در  تونل( و همچنین از روش خاص دیگری به شرح زیر بهرای تعیهین    یها وارهیدشدن 
 :کنند یمارتفاع سازه استفاده 

و  کننهد  یمه را نصه    یا نشانهتعیین نشست در طاق بتونی تونل علامت و یا برای در این روش 
مناسه    یها کلیسو در  کنند یم یگذار علامتدر روی سازه توسط شاغول امتداد قائم تونل را 

لمه  چهپ و راسهت    تغییهر  با  برداری نقشهتوسط دستگاه  توان یماین امتداد شاغولی را براحتی 
 یهها  نیزمه سازه بتونی تونهل در   جابجاییو متوسط گیری کرد در صورت نشست و  گیری اندازه
 و انحراف طاق تونل را در حالت قائم مشخص کرد. جابجاییاین  توان یمبراحتی  ساز مشکل

از  ریغ به باشند یمبرای سازه تونل  شناسی زمیناز نظر  ساز مشکلدر مناطقی که مسیرهای 
طاق تونل در امتداد این نقاط در سمت چپ و راست بدنه تونل هم نقاط و  رأسنص  نقاط در 

همگرائهی   جابجهایی تغییهر و   تهوان  یماین نقاط  گیری اندازهکه با  کنند یمنص   یها نشانه
زیهر زمینهی واقهع در نزدیکهی      یهها  سهازه بررسهی نشسهت    دیوارهای تونل را محاسبه کرد.

و شهرایط و   ردیپهذ  یمه قطارهای زیرزمینی بهه صهورت خاصهی انجهام      یها تونل یها شبکه
 مخصوص به خود را دارند. گیری اندازه
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زیهرزمین باشهد ماننهد    سهازه در  ساز  اگر در نزدیکی شبکه زیرزمینی متروی فعال قصد ساخت و

در  قطعها   دیه با مهم دیگهر زیرزمینهی،   یها سازهپرفشار آب و  یها لوله سوخت، یدار نگهمخازن 

مختلف تعیین نشسهت بررسهی همیشهگی را     یها کلیسدر ها  آن و نشست جابجاییمورد تغییر 

فشار قوی آب حفاری صهورت   یها لولهمختلف در روی  یها مکان انجام داد برای این منظور در

 یگهذار  علامتبرسند و در روی جدار بالای لوله آب نقاطی را  تا به جدار بالای لوله آب دهند یم

، اگهر  کنند یمو تعیین ارتفاع  یریگ اندازهروز این نقاط را با دستگاه ترازیاب  3تا  2و هر  کنند یم

را ی ها گیری اندازهباشد این تعداد دفعات سیکل ن ساز مشکل شناسی زمیندر منطقه مزبور از نظر 

تلاقی کننهد   با هممتروی قدیم جدید با خطوط  یخطوط مترو یها مکاندر  اگر ،کنند یمکمتر 

شبکه متروی ساخته شده جدید نقاط ثابهت شهبکه پیمهایش و     یها تونللازم است که در  حتما 

تونل نصه  گردیهده و در    جابجایینشست و  گیری اندازه( تعیین مقدار یها نشانههمچنین نقاط )

 یهها  تونهل اگر حفاری پروفیل جدید مترو در زیهر   ،کنند گیری اندازهرا ها  آن مختلف یها کلیس

 گیهری  انهدازه بایهد   حتما قدیمی و در حال فعال شبکه مترو صورت گرفته و سازه آن ساخته شود 

 مختلف انجام داد. یها کلیسمکرر در  به صورتارتفاعی نقاط نص  شده در بالای طاق تونل را 

واقع در زیر ایستگاه متروی در حال فعال و یا در زیر سهالن ورودی  ساخته شده اگر سازه جدید تونل  

باشهد در ایهن    هها  یبرقعمودی پله  یها تونلارتباطی و  یها تونلایستگاه در بالای زمین و یا در زیر 

را در  هها  نشهانه برای این منظور اغل  این  شود)رپر( تعیین نشست نص   یها نشانهباید  حتما مناطق 

 .کنند یممشابه دیگر نص   یها مکانو در  ها ستگاهیامرمر سالن  یها سنگ ،ها ستونی رو

بهالا(  در موارد ذکر شهده  ) مترو یها تونلبرای تعیین مقدار اندازه رپرهای )نشانه( نص  شده در سازه 

 دور از زون نشست سازه مترو باشند استفاده کرد. یا محدودهاصلی که در  یها مارکباید از بن  

 بهرداری  بهرهفعال و در دست  یها تونلمترو که موازی با شبکه  یها تونلجدید  یها پروژهبرای 

در پلان و در ارتفاع( و همچنین  جابجاییهستند باید هم از نظر ارتفاعی و هم از نظر مختصاتی )

 .کرد گیری اندازه برداری نقشه های دستگاهتونل را با  یها وارهیدبررسی همگرائی 
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 زیرزمینی یها سازهمحاسبه و تعیین مقدار اندازه نشست 

مختلف جهت تعیین نشسهت   یها کلیسانجام شده در  یها برداشتلازم است تمامی عملیات و 

 ارزش مشخص و خوانا و قابل فهم ثبت کهرد،  یها ژورنالمترو را در  یها تونلسازه  جابجاییو 

اطلاعات تعیین نشست و  یآور عملکه  کنند یموقتی نزول پیدا صورت گرفته  یها برداشتاین 

 .انجام شودو بدون ترسیم نمودار گرافیکی نشست سازه صورت  ریتأخسازه تونل با  جابجایی

پرونده جداگانه برای سازه  حتما زیرزمینی  یها سازهژئودوزیست برای تعیین نشست  نیمتخصص 

اصهلی و رپرهها و    یهها  مارکدرست کرده و در این پرونده مشخصات کامل و آدرس بن   مزبور

و پریودههای   هها  کلیسه مترو و جهداول   های ایستگاهشده در بدنه سازه تونل و  نص  یها نشانه

نص  شده جهت تعیین نشست و مقدار  ها نشانهصورت گرفته و  یها برداشت( انجام یها کلیس)

و همگرائی سازه و همچنین ترسیم نمودار پایداری و یها   سازه و نزدیک شدن جابجایینشست و 

 آوری جمعانجام گرفته سازه تونل را  یها برداشتسازه از اولین روز تا آخرین  جابجایینشست و 

 یهها  تونهل نمونهه سهالن ورودی و    (5-16 ریتصو) در ،دارند یمو ثبت و در بایگانی محفو  نگه 

 .دهد یمشبکه متروی شهر مسکو پایتخت کشور روسیه را نشان 

 (5-16 ریتصو)
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نمونهه  ، در ایهن  کنند یماستفاده  (5-1 جدول) از مشابه زیر زمینی یها سازهتعیین نشست  برای

طاق از  ی مورد نظر راها گیری اندازهمختلف  یها کلیسدر  برداری نقشهتوسط کارشناسان روش 

بهرای   هها  جدول از این نوعو  شود یمیادداشت  مورد نظرول اجدو در  انجام دادهتونل  یها نگیر

 .گردد یمزیرزمینی استفاده  یها پروژه یها سازهاندازه نشست مقدار تعیین 

 نشان داده شده است.را صورت گرفته جهت تعیین نشست سازه  یها برداشت (5-1)در جدول 

 (5-1)جدول 

 

 

 رپرشماره

 

تاریخ برداشت 
 صورت گرفته

1 

طاق حلقه

№135 

2 

طاق حلقه

№134 

3 

طاق حلقه

№133 

4 
طاق حلقه

№132 

5 

طاق حلقه

№131 

 

 
Н Δ Н δ Н δ Н δ Н δ 

09.07.2005 92,267 -3 92,323 +1 92,200 -3 92,158 +5 92,169 +3 

12.07.1+ 92,167 1- 92,152 - 92,203 1+ 92,323 3- 92,267 2005 

15.07.1+ 92,167 1+ 92,154 2- 92,201 2+ 92,324 - 92,270 2005 

18.07.1- 92,165 - 92,153 1- 92,202 2+ 92,324 2- 92,268 2005 

21.07.3- 92,163 2- 92,151 2- 92,201 - 92,322 1- 92,269 2005 
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 مترو یها تونل برای تعیین نشست انتقال مختصات و ژیزمان به زیر زمین روش

 تونلساز  برای ساخت و شناسی زمینکه از نظر  یها نیزمزیرزمینی در  یها سازهبررسی نشست 

و دارای گسل نیاز به تهیه و برداشت دقیق  زیخ زلزله یها نیزمبخصوص در  باشند یم ساز مشکل

 یهها  مارکبن  ) ثابتچنین مواقعی شبکه نقاط اصلی  در ،است برداری نقشهخاص  های روشبا 

زمین نزدیک پروفیل تونهل   جابجاییثابت و دور از لغزش و  یها مکاندر باید اصلی( روی زمین 

سازه تونل در زیرزمین بایهد مختصهات نقهاط     جابجاییو  قرار داشته باشند و برای تعیین نشست

و  بهرداری  نقشهه ثابت و ژئودتیک را از سطح زمین به زیر زمین انتقال داد و برای انجام عملیهات  

بن  مارک( را با ) ثابتدو نقطه  مختصات زیرزمین از طریق چاه به مایش بایدپی یها شبکهتعیین 

)خهط شهاغولی(    محهور عمهودی   گیهری  انهدازه اپتیکی  های دستگاهکمک دو شاغول و یا توسط 

ثابهت بها    بهه صهورت  مختصات را به داخل چاه و به کف چاه منتقل کرده و در آنجا این نقهاط را  

 گیهری  اندازهدستگاه از نمونه  دو( 5-1۷ ریتصاو) در ،کنند یم یدار نگهژئودوزی  یها نشانهنص  

 یکه یاپتسیستم  و( سمت راست) زریلخط شاغولی( را با کارکرد سیستم ) یعمود محورژئودوزی 

 .شود یمسمت چپ( که برای انتقال نقاط مختصات دار از سطح زمین به زیرزمین استفاده )

 (5-1۷ ریتصاو)

                             

 
.   

javascript:close()
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ژئهودوزی در زیهر    یها علامتاز انتقال نقاط مختصات دار به داخل چاه و نص  این نقاط با  پس
( یکهی  2-6-5 ریتصو) میکن یمزمین بین دو نقطه ثابت جدید )بن  مارک( شبکه پیمایش برقرار 

پیمایش معمولی در ایهن اسهت کهه ایهن      یها شبکهاز خصوصیات این شبکه پیمایش نسبت به 
ژیزمان( اولیه است و در ایهن شهبکه پیمهایش ژیزمهان اولیهه      ) موتیآزش نقاط فاقد یشبکه پیما

 یهها  سهازه زیر شبکه پیمایش برای تعیهین نشسهت    (5-1۸ ریتصودر ) .معلوم و مشخص نیست
 .دهد یممترو را نشان  ها تونلزیرزمین در داخل 

 (5-1۸ ریتصو)

A

B

S4

S1

1

1

2

3

4

S2

S3

S5

2

3

4

 
 

که برای انجام عملیات ژئودوزی شبکه پیمایش در  شود یمحل مسائلی بدین طریق انجام چنین 
زیر زمین در میان دو تونل از یک نقطه ثابت که مختصات آن مشخص و معلوم و ژیزمان اولیهه  

بهرای  دلخهواه  انهدازه  یهک مقهدار   برای ایهن منظهور   ، شود یماستفاده نامشخص و نامعلوم است 
بطهور مثهال    :میکنه  یمه و در محاسبات عملیات شبکه پیمایش لحها    میریگ یمدر نظر آزیموت 

–)ضلع پیمهایش   S1ژیزمان فرضی برای مسیر  ژیزمهان را   ( مقهدار 1А
1

0S    را در نظهر

و در اینجا با مقدار فرضی ژیزمهان  میکن یماستفاده  Аو از مختصات نقطه ثابت  میریگ یم
1S 

چنین مختصات نقطهه ثابهت   شبکه پیمایش را محاسبه کرد و هم مختصات همگی نقاط توان یم
В  پیمهایش را در   شمای ایهن شهبکه  )که در انتهای دیگر شبکه پیمایش و در چاه دوم قرار دارد
 .(نمایش داده شده است (5-1۸ ریتصو)
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شبکه پیمایش را با ژیزمان فرضی را نشان داده اسهت )در سیسهتم ژئهودوزی     (5-19 ریتصو) در
و در شکل  باشد یمسیستم بردار مختصات فارسی  برعکسمختصاتی  کشور روسیه سیستم بردار

 (.اند شدهنوشته  برعکسهم  Y و Xزیر به طبع محل 

 (5-19 ریتصو)

A

B

1

2

3

4

B

1
2

3

4

S5

S4
S3

S2

S1

S1

S2
S3

S4

S5

1

2

3

4

1

2

3

4

x

y

S1

S1

B

 

 'Вپیمایش بالا مقدار اندازه مختصات نقطهه   شبکه( با استفاده از مختصات نقاط ثابت )بن  مارک
تعیهین کهرد    تهوان  یمه را  Аرا نسبت به نقطهه  В  و 'Вشبکه پیمایش مابین دو نقطه  φو زاویه 

 تهوان  یمه شهبکه پیمهایش را   همچنین مقدار اندازه تصحیح آزیموت )ژیزمان( زاویهه مسهیر اول   
 محاسبه کرد.

                                                                           (5-2)فرمول  
 

1 1S S    

 ژیزمان در شبکه پیمایش گیری اندازهارزیابی دقت و صحت محاسبه 

) زمانیژبا تعیین مقدار اندازه زاویه 
1S )مختصات جدید نقاط  توان یم (5-2)فرمول  طریق از

داخل تونل را محاسبه کرد، با توجه به و میان دو چاه در زیر زمین  حدفاصلشبکه پیمایش را در 
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در  АВدر روی مسهیر   "Вآمده مختصات نقطه انتههای شهبکه یعنهی     به دستجدید  محاسبات
و اغله    "ВВاندازه خطهای بسهت طهول شهبکه پیمهایش       مقدار ،ردیگ یمجای  (5-19 ریتصو)

مسیر اضهلاع شهبکه پیمهایش     یها طولپیمایش بسته در مجموع مقدار اندازه تعیین  یها شبکه
مقهدار مرجعهی اسهت کهه      اضلاع شبکه پیمایش ها طول یها اندازهو این مجموع مقدار  باشد یم

و در این بررسهی مقهدار انهدازه     شود یمپیمایش استفاده  یها شبکهبرای تعیین و سرشکنی خطا 
تعیهین مقهدار    با ،رود یمخطا با کنترل محاسبه دقیق ژئودوزی خطای بست عرضی مسیر از بین 

محاسهبه مقهدار انهدازه     توان یم (5-19 ریتصو)در yو xاندازه خطای بست شبکه پیمایش
 آورد: به دستشبکه پیمایش را به شرح زیر  u( )و عر   t( )طولی  جابجایی

                                                   (5-3)فرمول  
   

L

xxxyyy
t ABAB 
 

                                                 (5-۴)فرمول  
   

L

yyxxxy
u ABAB 
 

 :دیآ یم به دستاز رابطه زیر  Lدر فرمول بالا مقدار اندازه

                                               (5-5 فرمول)   22
ABAB yyxxL  

 .باشد یماندازه کلی طول شبکه پیمایش  Lمقدار (5-5 فرمول)در 

آزیموت( در شبکه پیمایش بسهته در امتهداد   ) زمانیژارزیابی دقت و صحت محاسبه اندازه زاویه 

 .گردد یمشبکه پیمایش تعیین   S مساوی اضلاع یها طولبا در نظر گرفتن  y  بردار رأس

شهبکه پیمهایش    uضی عر جابجاییدر شبکه پیمایش با مقدار اندازه  ϕ اندازه خطای زاویه مقدار

 :باشد یمو معادله خطی آن به شرح زیر  گردد یمتعیین 

                          (5-6 فرمول)     





















 n

поп SSnSn ...21 21 

مقهدار   i و باشهد  یمه تعداد مسهیرهای )اضهلاع( شهبکه بسهته پیمهایش       nبالا  فرمول در

 که در اینجا مقهدار انهدازه خطهای زاویهه      باشد یمشده خطای حقیقی زاویه مسیر  گیری اندازه

 برابر است با:
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              (5-۷ فرمول)
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بهدین صهورت    دو چاه در زیر زمهین  شبکه پیمایش مابین در چنین صورتی خطای زاویه آزیموت

اضهافه   آمده را به مقهدار انهدازه زاویهه ژیزمهان     به دستکه مقدار اندازه تصحیح  میده یمانجام 

( بسهتگی بهه   و علامت پشت مقدار اندازه تصحیح )منظور علامت مثبت و یا منفهی   میکن یم

علامت مقدار اندازه تغییر مکان عرضی شبکه پیمایش دارد که اگهر مثبهت بهود بهرای تصهحیح      

و اگر منفی بود برای مقدار تصحیح زاویه علامت مثبت را در نظر ماننهد   میگذار یمعلامت منفی 

 .( باید گرفت5-۸ فرمولی )ها فرمول

 (5-۸ فرمول) 

....

;

;

;

121

213
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 :شود یم برابر iشماره  اندازه حقیقی خطای زاویه ژیزمان در اینجا مقدار (5-۸ فرمول)با توجه به 

 (5-9 فرمول)
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 :شود یم یریگ جهینتو 

  (5-1۰ فرمول) 
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زاویه ژیزمان و برای تبدیل آن بهه خطهای متوسهط     گیری اندازهبه اندازه خطای حقیقی  توجه با 

مربع اضلاع شبکه پیمایش کافی است که از مجموع این خطاها مشهتق بگیهریم ماننهد فرمهول     

 به شرح زیر نشان داده شده است: که( 5-11 فرمول) معادله

 (5-11 فرمول)

 

      
6

12132221 





iiiininin

n

m
m

i 
 تعهداد نمودار مشخصه مقدار اندازه خطای ژیزمان شبکه بسهته پیمهایش را بها     5-2۰در تصویر  

 ترسیم گردیده است. را تا 1۰و  ۸و  6 یها اضلاع امتداد()

انهدازه   نیتهر  قیه دق مشخصه مشترک و غیر عادی این روش شبکه پیمایش بسته در این اسهت کهه  

 است که در اضلاع وسطی این شبکه پیمایش قرار داشته باشد. یا هیزاوشبکه  نیا( زاویه )ژیزمان

 نمودار زیر نشان داده شده است. به صورت kتغییرات ضری   مقدار( 5-2۰ ریتصو) در .

 (5-2۰ ریتصو)

n=6

n=8
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 :دیآ یم به دست( مقدار اندازه خطای ژیزمان از رابطه زیر 5-2۰ ریتصودر ) 

kmm                                                                             (5-12 فرمول)
i   

 و برابر است با: گردد یماز طریق فرمول زیر محاسبه  k و مقدار اندازه 

                          (5-13 فرمول)
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پیمایش در ایهن   یها شبکهدومین خصوصیت بارز و مشخص این شبکه پیمایش نسبت به دیگر 
است که از دو نقطه )بن  مارک( با سیستم مختصهاتی مشهخص اسهتفاده گردیهده اسهت و اگهر       

 بهرعکس ژئودوزی این شبکه پیمایش صورت گیرد امکهان و احتمهال    در محاسبات یانگار سهل
 .شود یمشدن سیستم مختصاتی شبکه پیمایش 

چهپ و راسهت    یها هیزاوو خطاها باید  ها اتفاقبرای کنترل محاسبات و جلوگیری از این نمونه  
 آمده مقایسه کرد. به دست یها اندازهشبکه پیمایش را با 

وردن آ بهه دسهت  برابهر بها    با یتقرتعیین خطای متوسط مربع زاویه ژیزمان در این شبکه پیمایش 
در  .باشهد  یمشبکه پیمایش در داخل تونل و در میان دو چاه  ها هیزاوخطای متوسط مربع تمامی 

اضهلاع( تها   ) شیمایپ( شبکه یها جهت) یها سمتشبکه پیمایش بسته مذکور در زیر زمین اگر 
ایهن   در افزایش پیدا نکنهد،  2-3"ز توسط مربع زوایای شبکه پیمایش اعدد باشند و خطای م 1۰

فقهط خطها در انتقهال     توانهد  یمه صورت بیشترین خطای موجود در ایهن روش شهبکه پیمهایش    
 باشند. ها چاهمختصات نقاط ژئودوتیک از روی سطح زمین به زیرزمین و به داخل 

دقت و صحت صورت گرفته عملیات و محاسبات ژئودوزی  با توجه به آنالیز و تجزیه و تحلیل در
یک نقطه مختصات ) دارانتقال نقاط از سطح زمین به زیرزمین فقط از طریق دو نقطه مختصات 

گفت که از این روش انتقال نقاط بهه زیهر زمهین بهرای شهبکه       توان یم معلوم( برای هر چاه دار
دقهت و صهحت    توانهد  یم، آورند یم به دست پیمایشی که توسط آن مقدار اندازه تعیین نشست را

مورد نیاز خواسته شده لازم را برای نظارت بر وضعیت تونل جهت انجام بررسی و تعیین نشسهت  
قسمت عمده ضعیف و منفهی در ایهن روش کنتهرل کهردن و      آورد. به دستموقعیت سازه تونل 

عملیهات ژئهودوزی و   که در این صهورت لازم اسهت    باشد یمجلوگیری از خطاهای سیستماتیک 
ی از نو و ها گیری اندازهتکرار در  حتما ژئودوزی  کارشناسان پیمایش را با دقت بیشتری انجام داد،

مناسه  و   ها کنترلدر برنامه خود را باید قرار بدهند و به خصوص با دقت و اطمینان زیاد  مجددا 
 لازم را باید انجام داد.



 ی زیرزمینیها سازهژئودوزی       □      1۸۰

 تونل یها نگیرشدن و دفرمه بررسی و محاسبه نشست  

 :در کار ژئودوزی مدرن گیری اندازهپردازش نتایج  یها ویهگینکاتی درباره برخی از پاره 

 یهها  چالشمنجر به ظهور  برداری نقشهمدرن  گیری اندازهجدید در  های دستگاهپذیرش گسترده 

آنان نیاز به بررسهی دقیهق بها توجهه بهه       حل راهزیادی در حل مسائل ژئودوزی گردیده است که 

 گیهری  انهدازه حل مسهائل مربهوط بهه نتهایج      ها نمونهاز این  یکی ،خاص به خود را دارند یهگیو

بهه  در حین حل و پهردازش نتهایج مختصهاتی     .باشد یم یا ماهواره یها ستمیسمختصات توسط 

ماهواره همیشه درگیر شش پارامتر معادلات کپلر و هشت ضرای   یها رندهیگآمده توسط  دست

اگر از حل سنتی فرمول اصلی  .باشند یممتفاوتی همراه  یها دقتکه با  دمیگرد یمخطای بست 

 .برای حل اینگونه مسائل یعنی کمترین مربعات مجهولات استفاده کنیم

                                                                          (5-1۴فرمول )
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با مشکل دیگری برخورد خواهیم کرد: چگونه وزن پارامترهای معادلات کپلر و خطهای  آن وقت 

به  WGS-84بست ضرای  را باید محاسبه کرد؟ این مشکل همراه با تبدیل مختصات از سیستم 

بهرای حهل ایهن     .باشهد  ی( م)لوکالو یا سیستم مختصات محلی  U.T.M سیستم مختصات ملی

مسئله تابع جدید دیگری فرموله شده: تابعی که حداقل مینیمم جمع باقی مانده مربعهات تبهدیل   

ادعها   توان یمدر این مورد بلافاصله  .باشد یممختصات به سیستم مختصاتی کشوری و یا محلی 

 «گهوس »ول معادله پیشنهاد شده توسط دانشمند بزرگ کرد که فرمول تابع جدید متفاوت از فرم

: یعنی مینیمم مجموع مربعات خطای بسهت  باشد یمبرای حل معادله کمترین مربعات مجهولات 

ی جدید برای حل معادلات استفاده کنیم ها فرمولاگر از  .باشد یممقدار مختصات  گیری اندازهدر 

 :میکن یمر برخورد ت به دو مشکل سخت

  مقدار ارزش وزن معادله را محاسبه کنیمچگونه. 

  چگونه ارزیابی دقت و صحت پارامترهای تبدیل سیستم مختصاتی را انجام باید داد، چون گوس

 .ه استدیگری انجام داد یها معادلهاین روش ارزیابی دقت و صحت پارامترهای را برای 
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متروی به این  یها تونلحل مسائل و روش تجزیه و تحلیل تعیین نشست و دیفرمه شدن  ضمنا 

و  گیهری  انهدازه نوینی که برای پهردازش نتهایج    یها تمیالگور .باشد یمنمونه حل مسائل نزدیک 

مقدار  اتتونل با شرط مجموع مینیمم مربعات اختلاف یها نگیرمحاسبه موقعیت احتمالی گردی 

با توجهه بهه    باشد. ها نگیر جابجاییاحتمال با پروژه(  یها اندازهحالت طبیعی )در  ها نگیراندازه 

در ژئهودوزی   هها  گیهری  انهدازه که برای حل نتایج  میرس یم یریگ جهینتفوق به ما این  یها مثال

ههم  توابهع جدیهد   البتهه   از توابعی جدیدی به غیر از تهابع گهوس اسهتفاده کنهیم.     توان یممدرن 

 جیاز نتها  ینه یع یابیه انجهام ارز پهردازش  اجهازه  امکهان   مهثلا  مشکلات دیگری به همراه دارنهد  

مشکلات مجبهور   توجه به این با ،دهد ینم یها گیری اندازهرا در حین محاسبه نتایج  گیری اندازه

بهرای حهل و    برای حل مسائل استفاده کنهیم. کمترین مربعات مجهولات که از روش  میگرد یم

مجبور به اسهتفاده   یواقع ریمقاد گیری اندازهعلاوه بر مسائل ژئودوزی  گیری اندازه جیپردازش نتا

 یپارامترهابرای حل و محاسبه  .میگرد یممقادیرهای اضافه برای حل اینگونه مسائل  یاریاز بس

از سیسهتم مختصهات    ها ماهوارهشده توسط  گیری اندازهمختصات به دست آمده از  ریبه غتبدیل 

وابع به شرح ت دیجد ونیفرمولاسآمده نیاز به  به وجود طیشرا رییتغ .میکن یماستفاده کشوری هم 

 با توجه به دقت شناخته شده یها ارزشدر حدود  حداقل مجموع مربعات اصلاحات زیرمی باشد:

بهه   گهر یمنهابع د طریهق  از  او ی ها گیری اندازه قیاز طرها  آن ایآ نکهیبدون در نظر گرفتن اها  آن

وقهت کارشهناس   در آن کهه   گهردد  یموقتی مشخص مفهوم وزن شناخت و  .است اند آمدهدست 

و نیولمهان )ترازیهابی(    گیهری  اندازه را انجام داده است: گیری اندازهپردازش تنها دو نوع ژئودوزی 

آوردن وزن مسئله به هیچگونه مشکلی  به دستبرای و  یبند مثلثدر  هیزاو گیری اندازهدیگری 

 فاصهله  گیهری  انهدازه  زاتیه با توسهعه تجه و حل مسائل ژئودوزی و  گیری اندازهدر  .خورد ینمبر 

ی ژئهودوزی  هها  گیهری  انهدازه در عملیات  ها شنیاستتوتال  های دستگاه ها و بخصوص دیستومات

البته در حهل   .گردد یمطول و زاویه استفاده  گیری اندازه های روشپیمایش و  های روشبیشتر از 

 مثلا  :میخور یمبه مشکلات دیگری بر  ها گیری اندازه های روشمعادلات خطا در چنین  نییو تع

آیا وزن مقدار اندازه دارد  ترازیابی و زوایای وزن را محاسبه کنیم؟ یرهایگ اندازهچگونه در معادله 

 به صورت زیر نوشته شود: (5-15هدف )تابع که  باشند یموقتی قابل فهم  سؤالاتاین  یا خیر؟

                                                 (5-15فرمول )
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در فرمول بالا
i

P شده و  گیری اندازهوزن زوایا
i

v    شهده   گیهری  انهدازه خطای بسهت زوایهای

و همچنین باشد یم
iSP و  باشد یمطولی  گیری اندازهوزن در

iSv گیهری  انهدازه خطای بست در 

وزن را یک ارزش و کمیت بدون بعد در نظر گرفته شهده اسهت و    در فرمول بالا اگر طولی است.

وزن با مربهع   به صورت( 5-15 عتاب)و اما در  اشدشده ب یطراح ینسب اریمع کیابتدا به عنوان  از

 بهه نظهر  نشان داده شده است و این فرمول مزخرفهی در ریاضهیات    متر یلیمثانیه و وزن با مربع 

پهیش   یسهؤالات در نتیجهه   در ریاضیات صحت داشهته باشهد.   تواند ینمو چنین فرمولی  رسد یم

 هها  طهول  گیهری  انهدازه و  هها  هیزاو گیری اندازهکه نسبت و ارتباط وزن در توابع ریاضی با  دیآ یم

ی هها  گیهری  انهدازه را بها   pارتبهاط وزن ناهمگن تی مشکلاقصد حل که  یوقت .باشد یمچگونه 

را که باید نشان بدهیم در این اسهت کهه    یها ویهگیاز  یبرخگوناگونی داشته باشیم در عمل ما 

بطور مثال  .باشد یم دیگریمقدار نسبت به  باشد یم تر اشتباهو یا  تر قیدقچقدر یک مقدار ارزش 

در  میریه گ یمه در نظهر  انجم شهده را  زوایا و یا طول  گیری اندازه در را pوقتیکه ما ارتباط وزن 

 ؟.«است و یا یک دقیقه تر قیدق متر یسانتیک  که» :میکن یم سؤال عملا حقیقت ما 

و از درجه  یمعن یبقرار گرفتن چنین مسئله  سؤالکه معلوم است در معر   شکلهمین به البته 

برایشهان   یسؤالاتمهندسان و کارشناسان برق و قدرت هی  وقت چنین  یبرا ،اعتبار ساقط است

همهین جهور کهه     ؟«است و یا یک آمپر تر قیدقیک ولت  که»که به طور مثال:  دیآ ینم به وجود

، البته کارشناسان دیآ یمعلم ژئودوزی برای کارشناسان مزبور پیش  در یسؤالاتمعلوم شد چنین 

بایهد   ،کننهد  یمه حل  «گوسبه فرمول » ( معروف5-1۴فرمول )ژئودوزی این مسائل را از طریق 

امکهان اثبهات   انجهام و  که حل چنین مسائلی فقهط از طریهق فرمهول گهوس      دیتوجه داشته باش

البته حل این گونه مسائل با فرمول گوس هم با مشکلاتی همراه است که برای اینکهه   .باشد یم

 :میسینو یمرا به شکل دیگری  (5-15فرمول )را رفع کنیم  متناقض تیوضع

                                        (5-16فرمول )
 

 

 میده یمرا در جلوی علامت سیگما قرار  2خطای متوسط مربع واحد وزن  (5-16فرمول )در 

کهرده و   تهر  سادهبنابراین فرمول بالا را قدری  گذارد یم (5-16فرمول را بر روی  ریتأثحداقل که 

 :میسینو یمزیر  به صورت
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                                                                   (5-1۷فرمول )

 

 

به در آن  یو تغییر خاص باشد یمهمان فرمول گوس این حقیقت آمده در  به دست (5-1۷فرمول ) در
 بهه دسهت  البته این فرمول تغییر یافتهه و   .میا نوشته آن رانیامده است و فقط به صورت دیگری  وجود

 .کند یمگرفته شده را در ژئودوزی را حل  یها اندازهو  Pآمده گوس براحتی مسائل مرتبط وزن 

در صهورتی   گیهری  اندازهدر جلوی علامت سیگما ضریبی وجود دارد که واحد  (5-1۷فرمول )در 
 تعیین شوند. گیری اندازهدر یک واحد  رهایگ اندازهخطای متوسط مربع و خطای بست  که

امکان محاسبه تعیین خطا در هر مقدار انهدازه  ( 5-1۷فرمول )بالا و نظر به  یها گفتهبا توجه به 
 خطهوط،  طهول  ،ها هیزاو گیری اندازهدر  مشخص کرد: توان یمگرفته و تعیین شده به شرح زیر را 

و غیهره   کپلهر  معهادلات  یپارامترهافازی و  جابجاییو  نشست ،زمان ،مختصات ارتفاع، اختلاف
و دشهوار  اگهر دقهت کنهیم خیلهی      .رهایگ اندازهاین  نیوزن ب Pو ارتباط  بدون پرداختن به نسبت

ژئهودوزی  شبکه  یا هیزاو یمعادله خط براحتی توان یم یطیشرا نیکه تحت چن باشد ینمسخت 
در این است که برگشهت مربهع متوسهط     Pاهمیت و جایگاه وزن  (5-1۷فرمول )در  را حل کرد.

 که گوس تعیین کرده است. جور نیهم ،کند یممربع خطا را محاسبه 

 1۴، 13، 12، 11، 1۰ تونل یها حلقهبررسی نشست  جینتا لیو تحل هیرا در تجز یمشابه تیوضع
مختصهات چنهدین    توان یمگرفته شده  یها طول و ایزوا گیری اندازهبا توجه به نتایج  .وجود دارد

آورد و سپس با توجه به  به دستتونل در سیستم مختصاتی را  یها نگیرنقطه از اطراف محیط 
 کرد: ( محاسبه5-1۸فرمول )مونتاژ شده با  یها نگیرآمده نشست احتمالی  به دستمختصات 

                                                                       (5-1۸فرمول )
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2در فرمول بالا

i  و  هها  نگیرپروژه  یها اندازهنسبت به  ها نگیر «اعوجاج»مقدار اندازه انحراف
که  دهد یماجازه این را  (5-1۸در )فرمول  .باشد یمهمچنین نسبت به اندازه محور انحراف تونل 

گرفتهه   یهها  اندازهاجازه محاسبه دقیق مقدار اما پارامترهای مورد نظر در تونل را محاسبه کرد و 
و امکان استفاده از الگوریتم گوس برای تعیین مقهدار انهدازه دقهت پارامترههای      دهد ینمشده را 

 .باشد ینمتونل را هم 

 ارزش کهاربرد این فرمهول   متأسفانه( 5-1۸فرمول )گستردگی استفاده از فرمول وجود  هببا توجه 
 وسیعی برای حل مسائل مهندسی ژئودوزی ندارد.
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 تونل یها نگیربررسی محاسبه نشست یک نقطه از 

که بهه   باشند یمو فاز جداگانه مجزا  مرحلهحل و محاسبه مسائل ژئودوزی شامل چندین  معمولا 

 :شود یمشرح زیر توضیح داده 

  مرحله( اول:) فاز

 را بهرای تعیهین نشسهت را     برداری نقشههدف اصلی کار و عملیات  قا یدقاین مرحله باید  در

بیان و مشخص کرد چون مشخص شدن، بطور مثال باید آنالیز تجزیه و تحلیهل نشسهت و   

 تعیین و مشخص کرد. متر یلیم 3تونل را با خطای متوسط مربع  یها نگیردفرمه شدن 

  پروژه تونل. یا اندازهشده سازه تونل از اندازه واقعی  اجرا یها اندازهانحراف و تغییرات 

  اعوجاج سگمنت رینگ(.) تونلآمده در گردی  به وجودانحراف و تغییرات 

تونهل   یا پروژه یها اندازهپروژه آن تمامی  یها اندازهشده از  اجراتونل  یها اندازهدر هنگام آنالیز 

و ههی  خطهای بسهتی را بهرای آنهان نبایهد        باشهند  یمثابت نشست دارای در هنگام حل مسئله 

مونتهاژ شهده از    یهها  نهگ یرتونل )منظور  یها حلقهنشست  هنگام حل مسائلدر  محاسبه کرد.

حل اینگونهه مسهئله از دو طریهق و یها دو روش موجهود       احتمال( بتونی و یا فولادی ها سگمنت

 به دستالبته در برخورد با بیشترین موارد حل مسائل ژئودوزی تونل احتمال  باشد یم ریپذ امکان

 .باشد یمآوردن چندین ویهگی برای تعیین دقت کار کردن پروژه تونل 

و همچنهین   اجهرا مقدار اندازه خطای مجاز برای اندازه شعاع تونل در حهین  اگر به عنوان مسائل 

چنهین   در ،را بایهد تعیهین کهرد   مقدار اندازه خطای مجاز برای اندازه انحراف تونل از خط پهروژه  

آن انجهام داد و در ادامهه    اجهرا سبه اندازه واقعی تونل را پس از اتمهام  مواردی بهتر است که محا

آمهده روش نههایی را    به دسهت و با توجه به نتایج  ادامه باید داد را ها گیری اندازهاین  برداری بهره

بهرای اسهتفاده در عملیهات     هها  گیری اندازهخطاها و همچنین مقدار اندازه دقت  گیری اندازه برای

 .میکن یممیدانی را مشخص  برداری نقشه

 مرحله( دوم: ) فاز

  ه کهار  که برای حهل اینگونهه مسهائل به     گیری اندازهروش نوع در این مرحله لازم است که

 را مشخص و در نظر گرفت. رود یم
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 یهها  گیهری  انهدازه  یمقهدارها رابطه ریاضی  اباید ب گیری اندازهروش نوع در مرحله دوم با تعیین 

 یهها  حلقهه )در اینجا باید این مراحل را در مورد نشست  آورد و به عملمحاسبه  راگرفته  صورت

صورت گرفته و محاسبه مقهدار ایهن    یها گیری اندازهتونل انجام داد( ارتباط ریاضی دقیق مابین 

در جهایی کهه    مخصوصها   شهود  یمه کاملا  مانع انتخاب بیشتر هر پارامتر مستقل دیگری  ها اندازه

باشد، در اینجها تبهدیل مشخصهات ایهن      یرخطیغمربوط به معادلات  گیری اندازهمحاسبه مقدار 

بتوان ارزش تقریبی محاسبات صورت گرفتهه را   و وقتی باشد یممعادلات به معادله خطی ممکن 

 .باشد ینم آورد در آن صورت جای برای پارامترهای مستقل به دست

  مرحله( سوم:) فاز

 این مرحله ارزیابی مقدماتی و اولیه تعیین مقدار اندازه دقهت حهل مسهائل نشسهت را بها       در

لازم به ذکر اسهت در  ) میآور یم به دستاستفاده از روش نتایج کمترین مربعات مجهولات 

 میدانی(. برداری نقشههر همچنین مقدار اندازه دقت برای استفاده در عملیات 

 مرحله( چهارم: ) فاز

  دهند یمسازه داخلی تونل را انجام  گیری اندازهدر این مرحله عملیات. 

 مرحله( پنجم: ) فاز

  ی صورت گرفته و همچنهین محاسهبه   ها گیری اندازهدر این مرحله حل و عمل آوردن نتایج

آمده برای ارزیابی مقدار خطهای مجهاز لازم و تعیهین مقهدار      به دستمعادلات ارزش دقت 

 .دهند یم  انجامرا  در عملیات ژئودوزی اندازه خطای موجود

 بهرداری  نقشهه  گیهری  انهدازه  ههای  دسهتگاه که توسط عملیات میدانی  گیری اندازهپردازش نتایج برای 

 هها  گیهری  اندازه های روشاز دقت تجزیه و تحلیل ی صورت گرفته ها گیری اندازهباید  اند گرفتهانجام 

 یرهها یگ انهدازه  ههای  دسهتگاه کنتهرل صهحت و درسهتی و کالیبراسهیون     و همچنین  برخوردار باشند

ژئهودوزی توضهیح    یها کتابکه این مراحل در  انجام دادژئودوزی باید قبل از شروع عملیات صورت 

گردیده است. بهرای بررسهی نشسهت و دفرمهه      نظر صرفاز آن  کتابو تکرار گشته است که در این 

فهولادی و یها بتنهی(     هها  سهگمنت سهاخته شهده از    یهها  حلقهه منظور ) تونلداخل  یها نگیرشدن 

توتهال استیشهن و یها در صهورت نبهودن ایهن        دسهتگاه  دوباید از یک و یها   برداری نقشهکارشناسان 
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موجهود بها    ابیه  هیزاودقیق  های دستگاهاز  توان یمنشست  گیری اندازهدر محل عملیات  های دستگاه

توتهال   ههای  دسهتگاه اگهر از   را صورت داد، لازم به ذکهر اسهت  ی لازم ها گیری اندازهمترهای لیزری 

دقهت   بها توتهال استیشهنی    ههای  دسهتگاه بهتر است از  گردد یمدر این عملیات استفاده  ی کهاستیشن

 ژالون و منشور نداشته باشند.استفاده از نیازی به  گیری اندازهبرای استفاده شود که بالای 

 :میده یمتونل به شرح زیر انجام  یها نگیرنشست  گیری اندازه عملیات

و  Biزاویهه   و( 5-21 ریتصهو ) مستقر کهرده  Aدستگاه توتال استیشن را در روی نقاطی مانند 

مقهدار   تهوان  یمیا اینکه  میکن یم گیری اندازهقرائت و  (ها نگیررا تا دیواره تونل )داخل  S فاصله

تعهداد مقهدار   با دستگاه توتال استیشهن مشهخص کهرد و ایهن     را مختصات نقاط مورد نظر اندازه 

تونل برای تعیهین مقهدار انهدازه شهعاع      رأسافقی و قائم بر  سطح درگرفته شده نقاط  یها اندازه

معلوم پهروژه تونهل و    یها اندازهتوجه به  با .باشند یمکافی تونل  رأسو تعیین اندازه امتداد  تونل

مختصات نقاط اندازه  توان یمتوتال استیشن  گیری اندازهمختصات معلوم ایستگاه استقرار دستگاه 

البتهه در  ) آورد بهه دسهت   متر یلیم ۴تا  3گرفته شده در روی دیواره تونل با خطای متوسط مربع 

 (.گردد یم تر قیدقاین مقدار دقت  گیری اندازهپروسه 

مشخص است معادله که به ما کمهک بهرای حهل ایهن مسهائل       (5-21تصویر )که از  جور نیهم

 :باشد یمبه شرح زیر  ها نوسیکسمعادله  کند یم

                         (5-19)فرمول   iiii YXSYXSR  cos2 222222

 

 :باشند یمآمده فرمول بدین صورت  یها اندازهمقدار  (5-19 فرمول) در

- R شعاع تونل 

- i  پروژه تونل یها اندازهنص  شده در تونل نسبت به  یها نگیرمقدار انحراف موقعیت 

-  Si فاصله از دستگاه توتال استیشن تا نقاط مورد نظر در داخل تونل 

- X فاصله از دستگاه توتال استیشن تا مرکز تونل در امتداد محورX 

- Y فاصله از مرکز تونل تا محور افقی دستگاه توتال استیشن در محورY 

- i و محور مرکز تونل. گیری اندازهزاویه مابین جهت و سمت نقاط مورد نظر برای 
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 (5-21 ریتصو)
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a
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RSi

y
x

y
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γ                                                                                   (5-2۰فرمول ) 
X

tg
Y

 

180                                                                            (5-21فرمول )   

 گیهری  انهدازه و جهت  برداری نقشهمقدار زاویه افقی مابین محور افقی دستگاه  در فرمول بالا 
 .باشد یم

i (5-22فرمول )   اگرi i    در فرمول بالا i زاویه مابین محور افقی دستگاه
 .باشد یماستقرار دوربین  و محور دیدگانی دوربین در نقطه برداری نقشه

i                                                             (5-23)فرمول    اگرi i    

در  شهود.  یریه گ میتصهم  Yو Xفرمول بالا لازم است در خصوص علامت مختصات  بر طبق
 شهن یاستوقتی که مرکز دسهتگاه توتهال    میریگ یمرا مثبت در نظر Y  علامتمحاسبات بعدی 

را مثبت  Xاز محور مرکزی تونل باشد و مقدار تر نییپاتقاطع دو محور نوری و محور چرخش( )
 تصویر)اگر مرکز دستگاه توتال استیشن در سمت چپ محور مرکزی تونل قرار  میریگ یمدر نظر 

 داشته باشد.( 21-5
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 :گردد یممعادلات ارتباطات به شکل زیر نوشته و محاسبه 

(5-2۴)فرمول  

                                                                        




































i

i

i

Sii

ii

Y

X

i

R

VSS

V

VYY

VXX

Vi

VRR

~

~

~

~

~

~

 

مقدار اندازه گرفتهه و   اند شدهدر بالای آنان نشان داده  ^ علامتمقادیری که  (5-2۴ فرمول)در 

 ,VRکه با مقادیر  باشند یمنزدیک به مقدار واقعی  با یتقریا مقدار اندازه 
i

V 
......... الی آخر که  

 .شوند یمجمع  استمقادیر تصحیح شده 

البته در  میکن یمبه معادله خطی تبدیل  (5-2۴)فرمول با توجه به مقدار اندازه گرفته شده موجود 

( 5-22)فرمهول  گهرفتن   نظر دربا  iو  iمرحله نخست وابستگی مابین مقادیر تصحیح شده 

 :شود یمفرمول زیر  به صورت اش جهینت( که 5-2۴و  5-23ی ها فرمولبه  نسبت

i                                                        (5-25)فرمول   اگر 
i i

V V V     

i (5-26فرمول )  اگر 
i i

V V V    تصهحیح   (5-26 و 5-25 یهها  فرمول)با توجه به  

Vخطای زاویه    شوند یمنوشته  (5-2۷ فرمول) شکلبه و  مدهآ به دست (5-2۰که از )فرمول: 

                                                    (5-2۷)فرمول 
cos sin

X YV V V
D D



 
   

 :دیآ یم به دستاز رابطه زیر  Dمقدار

                                                                        (5-2۸)فرمول 
2 2D X Y  
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i  اگر  :در نتیجه 

                                       (5-29 فرمول)
cos sin

i iX YV V V V
D D

 

 
     

i   اگر   :در نتیجه 

                                         (5-3۰)فرمول  
cos sin

i iX YV V V V
D D

 

 
    

 :میسینو یمخطای بست  گیری اندازه( را از طریق 5-31)فرمول  

          (5-31)فرمول  
       

       

22 2 2

2 2

2 cos  

i i

i i

R i i S X Y

S X Y i

R V V S V X V Y V

S V X V Y V V 

         

      

 

 بهه دسهت  و فرمول دیگهری را بهه شهرح زیهر      دادهدر سری تیلر قرار  ( را به شرح زیر5-31) فرمول
 :میآور یم

 (5-32)فرمول 

 

   

 
2

2 2 2

2 2 2 2 2 2 cos

2 cos 2 cos
2 sin

2 cos 0.

i i i

i

i R i i S X Y i S

i i i i
X Y i i i

i i i i

R V R V S V XV Y V D V

VS X S Y
V V S D R

D D

S X Y S D





 






        

      

    

 

i  اگهر مقهدار    (5-32( و )فرمهول  5-3۰ و 5-29)ی ها فرمولبا در نظر گرفتن     باشهد
 :دیآ یم به دستشرح زیر  به( 5-33)فرمول فرمول 

 (5-33)فرمول 

     

 
2

2 2 2

cos cos
sin cos sin sin

cos sin

2 cos
0

2

i

ii

i i i i
i i i X i i Y

i i i S i i i R

i i i i i i

S X S Y
X S V Y S V

D D

V
R V D S V S D R V

R S X Y S D
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i   اگر   میریگ یمنتیجه آن وقت: 

  (5-3۴)فرمول 

     

 
2

2 2 2

cos cos
sin cos sin sin

cos sin

2 cos
0, 

2

i

ii

i i i i
i i i X i i Y

i i i S i i i R

i i i i i i

S X S Y
X S V Y S V

D D

V
R V D S V S D R V

R S X Y S D



 
   

 






   
        

   

         

     
 

 

i   اگر  وقت: آن 

 (5-35)فرمول 

;
~~

;
sin

~~~

;cos
~~

;
~~

;~sinsin
~~

~
cos

~~

;~cossin
~~

~
cos

~~

36

22

5

22
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3

2

1

iii

ii
i

ii

ii

ii
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Raa

YXS
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YXa

Ra

SY
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YS
a

SX
D

XS
a
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i   اگر  وقت: آن 

 (5-36)فرمول 

1

2

3

2 2

4

2 2

5

6 3

cos
sin cos ;

cos
sin sin ;

;

cos ;

sin
;

;

i i
i i i

i i
i i i

i i

i i

i i
i

i i i

S X
a X S

D

S Y
a Y S

D

a R

a X Y

S X Y
a

a a R


 


 







  

  

  

 






   

 

i   اگر.  وقت: آن 

 (5-3۷)فرمول 

 

1

2

cos
sin cos ;

cos
sin sin ;

i i
i i i i

i i
i i i i

S X
a X S

D

S Y
a Y S

D


 


 

  

  

 

 .ردیگ ینمصورت ها  آن الباقی ضرای  تغییراتی در

 :میسینو یمزیر  به صورتبا توجه به شرایط در نظر گرفته شده در بالا معادلات سرشکنی خطا را 

1                (5-3۸ فرمول)  2 3 4 5 6 0
i i ii X i Y i i S i i R ia V a V a V a V a V a V l       

 ( درهها  نهگ یرتا دیهواره داخلهی تونهل )    Siشده و فاصله  گیری اندازه i یها هیزاومقدار اندازه 

 ( آمده است:5-3)جدول 

 (5-3 جدول)

№см φi,p/p βi Si 
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1 0º00'00" 188,5 159º56'38" 

2 30º00'00" 209,7 129º56'38" 

3 60º00'00" 234,7 99º56'38" 

4 90º00'00" 266,0 69º56'38" 

5 120º00'00" 302,8 39º56'38" 

6 150º00'00" 323,8 90º56'38" 

7 180º00'00" 318,0 20º03'22" 

 

R 255  شعاع تونل (5-3۴ فرمول) در  см 1و باشد یمh   و بهرداری  نقشهه ارتفهاع دسهتگاه 
2h که مقدار تقریبهی  ( 5-3۴ فرمول)این معلومات با توجه به  باشد یمارتفاع کف تونلX   بهه

 .دیآ یم دست

21                                                                         (5-3۴ فرمول) 

~
hhRX  

1اگر مقدار  2  232 h h см       را در نظر گرفته شود و در فرمهول بهالا جایگهذاری گهردد در

  برابر با Xنتیجه مقدار  23 сX м شود یم. 

را بهه شهرح زیهر     7Sو 1Sافقهی   یهها  فاصلهرا از طریق مدار اندازه  Yو مقدار اندازه تقریبی
 :میکن یممحاسبه 

2                                                          (5-35 فرمول)

~~
~

2

~ 17
1

71 SS
S

SS
Y







 

1 طهولی  یهها  انهدازه ( مقدار 5-2 جدولاز جدول ) 188,5 S см7 و 318,0 S см را در  

сY 64,8را برابر Y( قرار داده و مقدار اندازه5-35فرمول ) м میآور یم به دست. 
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 مقدار اندازه زاویه  برداری نقشهآمده تقریبی مختصات محور دستگاه  به دستبا توجه به مقدار 

 :میکن یم محاسبه ریز)آلفا( را به شرح زیر از طریق فرمول 

                                                          (5-36 فرمول)
223020~

~
~ 

Y

X
arctg

 

Iزوایای  аijضرای     نشهان داده شهده در جهدول دیگهری یعنهی      (5-3جدول )که در 

 .میسینو یم( محاسبه کرده و 5-۴)جدول 

نهاچیز و  مونتاژ شده تونل معلوم است و این مقدار انهدازه   یها نگیربرای ما مقدار اندازه نشست 

0iاندازه تقریبی نزدیک به حقیقت مورد قبول را با  نیاول ،باشد یمکم    را با خطای متوسط

–3مربع  4см  میریگ یمدر نظر. 

 دهد یمو این روش به ما اجازه  گردیددر ادامه نمونه مثال دیده و مشخص  دینیب یمهمانطور که 

تونل را انجام دهیم امها در ایهن روش    یها نگیرتغییر شکل و نشست  یها ویهگیمحاسبه  تا ما

ی و تعیهین مقهدار   هها  گیری اندازههنگام سرشکن کردن نتایج  در ،هم وجود دارد یها یکاستکم 

انهدازه خطهای انحهراف     (5-1۸فرمهول  ) قیطربا روش بالا و حل از  ها گیری اندازهاندازه خطای 

معلهوم  تونل هستند  یها نگیردر واقع انحراف واقعی  آنکهتونل از مقدار اندازه پروژه  یها نگیر

0iبنابراین مقدار اندازه شود یم  در ادامه به بررسی حهل و   مورد قبول واقع گردیده است که

محور دسهتگاه   مختصاتبرای تعیین مقدار اندازه  :میپرداز یمی انجام شده ها گیری اندازهمحاسبه 

 :میکن یمزیر استفاده  (5-3۷ فرمول)از  برداری نقشه

                                                         (5-3۷ فرمول)
 

arctg 20 03 22
X

Y
    

به  قبلا که  Xو Yتقریبی یها اندازهطریق مقدار از را  مقدار اندازه زاویه  (5-3۷ فرمول)در 

ilمقدار اندازه خطای بردارها یعنی  میکن یممحاسبه  میا آورده دست   (5-3۸ فرمول)را از فرمول 

 :میآور یم به دست

                            (5-3۸ فرمول)
 

  2 2

2
2 2 2 2 cos

2

i i i i

i

R S X Y S D
l

        
  

iمقدار اندازه زاویه  (5-3۸ فرمول)در 
 .میآور یم به دست (5-3 جدول)از را  ~
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 :میسینو یمزیر  به صورتگرفته شده را  یرهایگ اندازهمقادیر  خطای بردارهاماتریس 

24376,49

17308,27

5438,74
'

-11237,70

-31159,80

-43562,50

-40344,50

L
i



 

 (5-۴ جدول)

V        

7
V 0 0 0 0 0 0 -0,04 

6
V 0 0 0 0 0 0,02 0 

5
V 0 0 0 0 0,06 0 0 

4
V 0 0 0 0,08 0 0 0 

3
V 0 0 0,08 0 0 0 0 

2
V 0 0,05 0 0 0 0 0 

1
V 0,02 0 0 0 0 0 0 

7SV 0 0 0 0 0 0 -381,031 

6SV 0 0 0 0 0 -389,892 0 

5SV 0 0 0 0 -354,244 0 0 

4SV 0 0 0 -289,011 0 0 0 
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3SV 0 0 -223,113 0 0 0 0 

2SV 0 -166,619 0 0 0 0 0 

1SV -125,470 0 0 0 0 0 0 

7
V 0 0 0 0 0 0 255 

6
V 0 0 0 0 0 255 0 

5
V 0 0 0 0 255 0 0 

4
V 0 0 0 255 0 0 0 

3
V 0 0 255 0 0 0 0 

2
V 0 255 0 0 0 0 0 

1
V 

 

 

 

 

 

255 0 0 0 0 0 0 

YV
 

-251,419 -244,544 -180,331 -63,042 88,293 217,272 254,862 

 

XV -22,970 81,872 180,263 242,984 239,193 138,846 -23,050 

 φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7 

از فرمولباید تعیین وزن ماتریس معکوس برای  
1

2P M


  2که در اینجا  کنیماستفادهM

کهه   باشهد  یمه М مشخصات پارامترهای ماتریس قطری متقهارن و  استمتوسط مربع  ییخطا

 :باشند یمخطاهایی متوسط مربع آن به شرح زیر  و 24×24آن  یها هیدرااندازه 

,  3 , 3 , 0,3 ,  20", 3 x y S Rm см m см m см m m см     

 :میآور یم به دست (5-39 فرمول)در اینجا بردار کاریلات را از طریق 

 (5-39 فرمول)

1K N L و مقدارN  1از رابطهN BP B 
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 :دیآ یم به دست (5-۴۰ فرمول) حلاز  بردار تصحیحات را

                                                                              (5-۴۰ فرمول)

BKPV 1 

 کهم  وبسهیار نهاچیز   ( مقهدار خیلهی   هها  نهگ یر) تونهل  یها حلقهمشخص است که اندازه نشست 

0i و در تقری  اول اگر مقدار اندازه باشند یم     در نظر بگیریم مقدار انهدازه خطهای متوسهط

–3مربع 4мм باشد یم. 

بطهور روشهن مقهدار     تهوان  یمه بیهاوریم   به دسترا  V تصحیحاتبردار  اگر مقدار اندازه خطای

 فرمهول ) قیطر( و شعاع تونل را از ها نگیر) تونلموجود دیواره وضع کنونی و  یها اندازهحقیقی 

 آورد. به دست (26-5

از طریق حل  با توجه به محاسبات انجام پذیرفته بردار تصحیحات را به صورت تصحیحات خطی

 ها هیزاوو مقدار اندازه  متر یسانتبه  )مقدار اندازه خطای بست طولی آورد یم به دستماتریس زیر 

 (:میده یمرا به ثانیه نشان 

0, 450

0,041

0, 240

0,046

0, 212

0,098

0,100

0, 254

0, 244

0,024

0,004

0,020

0,009

0,010

0,026

0,024

0, 207

0,095

0,624

0,313

0, 243

0,169

iV
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مقدار اندازه خطهای تصهحیحات بهرای مها مشهخص       تصحیحات خطیبا توجه به حل ماتریس .

مقهدار واقعهی وضهع موجهود      (5-25 فرمهول )با جایگذاری این مقهادیر در  بنابراین  گردیده است،

 :ندیآ یم به دست( و شعاع تونل به شرح زیر ها نگیر) تونلدیواره 

X = 23 – 0,4522,55,см= 

Y = 63 – 0,0462,96,см= 

Δ1 =00,240,24,см=+ 

Δ2 = 0 – 0,05 = -0,05,см 

Δ3 = 0 – 0,21 = -0,21,см 

Δ4 = 0 – 0,10 = -0,10,см 

Δ5 =00,100,10,см=+ 

Δ6 =00,250,25,см=+ 

Δ7 = 0 – 0,24 = -0,24 см 

S1 = 188,5 – 0,02 = 188,48 см, 

S2 = 209,7 + 0,0 = 209,70 см, 

S3 = 234,7 + 0,02 = 234,72 см, 

S4 = 266,0 + 0,01 = 266,01 см, 

S5 = 302,8 – 0,01 = 302,79 см, 

S6 = 323,8 – 0,03 = 323,77 см, 

S7 = 318,0 + 0,02 = 318,02 см, 
β1 = 0º00'00" + 0,2" = 0º00'00,2", 

β2 = 30º00'00" - 0,1" = 29º59'59,9", 

β3 = 60º00'00" - 0,6" = 59º59'59,4", 

β4 = 90º00'00" - 0,3" = 89º59'59,7", 

β5 = 120º00'00" + 0,2" = 120º00'00,2", 

β6 = 150º00'00" + 0,2" = 150º00'00,2", 

β7 = 180º00'00" + 0,4" = 180º00'00,4", 

R = 255 - 0.72254,28.см= 
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و مشاهدات  ها برداشتاین صورت گرفته و سرشکنی خطای  یها برداشتبا توجه به آنالیز نتایج 

تونل با  یها حلقهتونل معلوم و مشخص گردید که مقدار اندازه خطای نشست  یها نگیرخطای 

و خطای متوسط مربهع موقعیهت محهور تونهل بها       گردیده استبه  мм 3خطای متوسط مربع 

 .باشند یمکه قابل قبول آمده  به دست мм 1,9خطای متوسط مربع

 وجاج گردی دیواره تونلتعیین و تهیه متد و روش نشست و محاسبه اع

( از یک ایستگاه ها فاصلهقطبین و ) یقطبدر این روش بررسی نتایج اندازه گرفته شده مختصات 

نتهایج  بررسهی  کهه  در این روش مناس  اسهت   .میده یمرا انجام  استقرار دستگاه توتال استیشن

 :صورت گیرد (5-۴1 فرمول)از طریق اندازه گرفته شده 

                          (5-۴1 فرمول) 
RYXSYXS iiii  cos2 22222

 

استفاده کهرد کهه تمهامی پارامترههای تونهل بها فرمهول         توان یموقتی  (5-۴1 فرمول) قیطراز 

و  5-۴2 یها فرمول)مشخصات مقادیر فرمول بالا از طریق  ضمنا  و شوندمعلوم  ءسرشکنی خطا

 :ندیآ یم به دست ریز( ۴3-5

                                                                            (5-۴2 فرمول)
ii i SS S v  

ii                                                                              (5-۴3 فرمول) i v    

0iو برابر بام معلوو مقدار اندازه تقریبی نشست مشخص   با توجه به مقدار کم این  باشد یم

مقدار اندازه تفهاوت ابعهاد پهروژه     عملا آمده تصحیح خطای بست  به دستاندازه تقریبی نشست 

 آورد. به دست( 5-۴۴ فرمول) قیطراز تونل  یها نگیرنسبت به اندازه ابعاد وضع موجود 

                                                                          (5-۴۴ فرمول) 
i

vii 
~

 

اعوجهاج گهردی دیهواره    ) تونل یها نگیرگردی  یها اندازهاحتمالی و تغییر  جابجاییمقدار اندازه 

 آورد: به دست توان یم)اندازه پروژه( را از طریق روابط زیر ها  آن از مقدار واقعی (تونل

X                                                                             (5-۴5 فرمول) X X                                                                    
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                                                                              (5-۴6 فرمول)

Y Y Y  

R                                                                              (5-۴۷ فرمول) R R  

,در روابط بالا مقدار اندازه ,X Y R     نیه اکهه در   باشهند  یمه مجهولات اضافی و کمکهی 

 .آورد به دست( 5-۴۸ فرمول) قیطراز  معادله سرشکنی خطا صورت

 (5-۴۸ فرمول)

             

.
~

cos
~~

2
~~~ 22222

RR

vYYXXvSSYYXXvSS
iiiiiii



 

گرفته شده صورت گرفتهه اسهت را در    یها اندازهمناس  است که تصحیحاتی که در روی مقدار 
 (5-۴9 فرمهول )را به معادلهه خطهی    (5-۴۸ فرمول)قرار داده و معادله غیر خطی  «تیلور»سری 
 .میکن یمتبدیل 

 (5-۴9 فرمول)

,
~

~~

~cos
~~

~

~

~~

~cos
~~

~

~

~

~sin
~~

~

~cos
~

~

~

RPRY
DP

YS

P

Y

X
DP

XS

P

Xv

P

DS
v

P

D

P

S

i
i

ii

i

i

ii

ii

ii
S

i

i

i

i
i

i

i








 









 














 




 

 :دیآ یم به دستی زیر ها فرمولاز  iPمقدار اندازه  (5-۴9 فرمول)در رابطه .

iiii                      (5-5۰ فرمول) YXSYXSP  ~cos
~~~

2
~~~ 2222 

22                                                                    (5-51 فرمول) ~~
YXD  

 :میسینو یمشرح زیر زیر برای تعیین معادله سری تیلور  به صورتمشخصات داده شده را در 
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.~~

~cos
~~

~

~

;~~

~cos
~~

~

~

;~

~sin
~~

;~

~cos
~

~

~

4

3

2

1

DP

YS

P

Y
a

DP

XS

P

X
a

P

DS
a

P

D

P

S
a

i

ii

i
i

i

ii

i
i

i

ii
i

i

i

i

i
i















 

 :میده یمزیر انجام  به صورت( 5-51 فرمول) دررا  ها یگذاریجا (5-۴9 فرمول) بهبا توجه 

     (5-51 فرمول)
 

04321   iiiiSii lvRYaXavava
iii

 

 .شود یم( محاسبه و نوشته 5-52فرمول ) قیطراز و خطای بست 

iii                                                                     (5-52فرمول ) RPl 
~~

 

 فرمول) را در ها یگذاریجا( 5-31 فرمولو ) (5-3۰ فرمول) یها رابطهبا توجه به در نظر گرفتن 
 :میده یمانجام  (5-53 فرمول) به صورت( 51-5

04321        (5-53 فرمول)   iiiiSii lvRYaXavava
ii

 

iدر اینجا اگر  وقت: آن 

.~
cos~sin

~

~~

~cos
~~

~

~

;~
cos~cos

~

~~

~cos
~~

~

~

;~

~cos
~~

;~

~cos
~

~

~

4

3

2

1

i

ii

i

ii

i
i

i

ii

i

ii

i
i

i

ii
i

i

i

i

i
i

P

S

DP

YS

P

Y
a

P

S

DP

XS

P

X
a

P

DS
a

P

D

P

S
a
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iو اگر  وقت: آن 

.~
cos~sin

~

~~

~cos
~~

~

~

;~
cos~cos

~

~~

~cos
~~

~

~

;~

~cos
~~

;~

~cos
~

~

~

4

3

2

1

i

ii

i

ii

i
i

i

ii

i

ii

i
i

i

ii
i

i

i

i

i
i

P

S

DP

YS

P

Y
a

P

S

DP

XS

P

X
a

P

DS
a

P

D

P

S
a





















 

)فرمهول   به صورتو معادله را با روش کمترین مربعات  (5-53 فرمول)در نظر گرفتن  در اینجا با
 :میآور یم به دست( 5۴-5

                                                     (5-5۴ فرمول) 
 





n

i
ii

n

i i

i

m

v
F

11
2

2

1 2 
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 تهوان  یمه معادله بالا  لیفرانسیداز دریافت نتیجه حل کرده و  یریگ لیفرانسیدسپس از معادلات 

 .کرد محاسبه( 5-55 فرمول) بامعادله تصحیح را 
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                                                                    (5-55 فرمول)

























2

2
2

2
1

mv

mav

mav

i

ii

SiiS

i

i

i

 

ارتبهاط  ایهن عبهارت را از طریقهه معادلهه     ( 5-55 فرمهول )با در نظر گرفتن معادلهه تصهحیحات   

 :میکن یممحاسبه صورت زیر  به( 5-56 فرمول)معادله شرط  (کاریالات)

           (5-56 فرمول)   02
4

2
3

222
2

22
1   iiiiSii lRYaXammama  

را  یدار ههدف معادلهه   (5-53 فرمهول )برای تعیین پارامترهای احتمالی گهردی تونهل از معادلهه    

 .و مقدار اندازه اعضای آزاد il .میده یمرا تغییر  (5-5۷ فرمولاز طریق )تشکیل 

 (5-5۷ فرمول)

min

2

1
43

1
21

2
2 








 







n

i
iii

n

i
iSii lvRXaXavavaF

iii

 مقدار اندازه (5-5۷ فرمول) در il'.دیآ یم به دست( 5-5۸ فرمولاز طریق )

                                                                            (5-5۸ فرمول)
 

RPl ii 
~

 

YX یها عبارت یها اندازهبا مقدار  (5-5۷ فرمولدر )   .شوند یممینیمم  R و,
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 .دیآ یم به دست( 5-59 فرمولو در نتیجه )

 (5-59فرمول)
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این عبارت را از  توان یمصورت گرفته  یها اندازهبا توجه به تعیین اندازه تصحیح خطاها در مقدار 

 فرمهول )به صورت  (5-59 فرمول)معادله سرشکنی خطاء  (5-55 فرمول)کاریلات معادله طریق 

 :گردد یم لیتبد( 6۰-5

  (5-6۰ فرمول)
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 ( در آخهر معادلهه  5-6۰ فرمهول معادلهه )  یهها  مشتقمجموع  مجدد مقدار یبند گروهدر اینجا با 

 .دیآ یم به دست( 5-61 فرمول)
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 ( 5-61 فرمول)
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کهه بها    گهردد  یممحاسبه  (5-56 فرمول)همراه با معادله  (5-61 فرمول)معادله سرشکنی خطاء 

 :گردد یمنمایش داده  (5-63 فرمول) و( 5-62 فرمول)یکدیگر معادله سرشکنی خطاء به صورت 

 

                                 (5-62 فرمول) 
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 (5-63 فرمول)

 

;0...

;0...

;0...

33332313333223113

22322212332222112

11312111331221111







LRCYCXCBBBB

LRCYCXCBBBB

LRCYCXCBBBB

nn

nn

nn

 

 :مبیآ یمدست ( 5-65 فرمول) و( 5-6۴ فرمول)از آنجا به نتیجه معادلات 

 (5-6۴ فرمول) 
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 (5-65 فرمول)
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کمتهرین  )در واقع این روش حل معهادلات کهاریلات   که  میرس یماز حل معادلات بالا به نتیجه 

 .شود یماستفاده در حل مسائل سرشکنی خطاء مجهولات که برای تکمیل  هست( مربعات

را مطهرح   یشهرایط جدیهد   مجههولات ویهگی تفاوت اصلی این روش در این است که برای تکمیهل  

2مقداری را برای که  بطوری کند یم

i  دنمینیمم شو ها ماندهیباقکه مجموع مربعات  کند یمبرآورد. 





n
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2 min 

اما خطاء  کند ینمتغییر پیدا  با یتقردر نمونه حل سرشکنی خطا به روش کاریلات دقت مشاهدات 

اندازه شناسائی نشست و دیفرمات با متوسط ی طول کمتر گردیده است و مقدار ها گیری اندازهدر 

، مزیت اصلی این روش در این اسهت کهه بهرای انجهام پهردازش      کند یمافزایش پیدا  متر یلیم 2

کهاریلات   ها گیری اندازه هایسرشکنی خطای گرفته شده از یک متد ها گیری اندازهریاضی نتایج 

 .استفاده گردیده است ت اضافیلابرای مجهو استاندارد یالگوریتمبا 



 

 

 منابع 

 «.پیههاده کههردن پههروژه  یههها ویهگههی مشخصههات و ،«ح .ح فرامرزپههور. ،.پیا ولاسههینکو
مهیلادی چهاپ    2۰۰6متهرو از طریهق روش دو چهاه سهال      یها تونلژئودوزی  یها شبکه

 .دانشگاه دولتی و کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو

 «.حمهل و   یهها  تونهل کتاب ژئودوزی برای ساخت و ساز  ،«. پآ .گوروفی .گ،و آفاناسیف
 مسکو. NIDRAمیلادی نشر  19۷۸نقل چاپ 

 « .آ،د ، سههلابودچیکوف.آن .آن .ای، لیبیههدوف.ی . ک.ای، زیلتسههیر.اگونههوف .ان،آ بهارانوف. 
مهیلادی نشهر    1953کتاب ژئودوزی در ساخت و سهاز تونهل چهاپ     ،«. سیآم .نیسیرمیچ

 دانشگاه کارتوگرافیو ژئودوزی مسکو.

 «.19۸3تئوری ریاضی حل مسهائل ژئهودوزی چهاپ     کتاب ،«.ایوی .د، مارکوزه.و بولشاکف 
 .مسکو NIDRA میلادی نشر

 «.هههای روشوسههایل و  ههها روشکتههاب  ،«. یههویا .ینسههکیواسوت .ب،ی .نیکلوشهه .د،و بولشههاکف 
 مسکو. NIDRAمیلادی نشر  19۷6بزرگ چاپ  یها سازه ساز دقیق در ساخت و یها گیری اندازه

 «.سرشهکن کهردن    مرجهع  یراهنمها کتهاب   ،«.وو .ای، گهالوبیف. وی .د، مارکوزه.و بولشاکف
 مسکو. NIDRAمیلادی نشر  19۸9ی ژئودوزی چاپ سال ها گیری اندازهخطاهای نتایج 

 «.ژئودوزی جهت  گیری اندازهدقیق  های دستگاهکتاب  ،«.که .فیامبای .یو،یا واسوتینسکی
 مسکو. NIDRAمیلادی نشر  19۸2سنگین چاپ سال  یها سازهساخت و مونتاژ 

 «،.و متدهای ژئودوزی  های روشکتاب  ،«.شد .فیخلیم .وی،یس .نکویمارف زایتسف آ. ک
 مسکو. NIDRAمیلادی نشر  1991چاپ سال  ها سازهبرای تعیین نشست 

 «.میلادی نشر  1969ژئودوزی مهندسی چاپ سال  ،«.سی.پ زاکاتفNIDRA .مسکو 

 «.حهل و محاسهبه    در خصهوص مقاله  ،«.حح .فرامرزپور .پی،یا .نکویولاس .بی،یا کلوشین
دانشهگاه دولتهی و کهارتوگرافی     سیتأسسال  225نتایج ژئودزی مدرن گرفته شده از کتاب 

میلادی چاپ دانشهگاه کهارتوگرافی و    2۰۰۴و ژئودوزی سال  یالملل نیبمسکو در کنفرانس 
 ژئودوزی مسکو.
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 «.خصهوص حهل و محاسهبه نتهایج ژئهودزی در       کتهاب در  ،«.اییب .نواک .بی،یا کلوشین

 یلادیمه  19۸۰سهنگین سهال    یها سازه ها آلمانخطی شکل  جابجاییخصوص نشست و 

 چاپ دانشگاه کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو.

 «.ژئودوزی استفاده شهده   زاتیتجه میدقت بالا تنظ رایبنوین  های روش ،«.بییا کلوشین

در مهندسی ژئودوزی در شهر کیهف سهال    برداری نقشهدر کنفرانس استفاده از وسائل نوین 

 میلادی. 19۸۴

 «.تعیین دقت شبکه ژئودوزی بهرای حلقهه شهتاب دهنهده      ،«.اییب .نواک .بی،یا کلوشین

برای پروژه شهتاب دهنهده اتمهی واقهع در نزدیکهی شههر مسهکو در         «سیکلو ترون» یاتم

 میلادی. 19۷2اتمی چاپ سال  یها دهندهمجموعه پروژه شتاب 

 «.سهال   هها  سازه جابجاییمحاسبه و تعیین دقت نشست و  ،«.اییب .نواک .بی،یا کلوشین

 دانشگاه ژئودوزی مسکو. چاپ 19۷9

 «.خطهی   ها سازه جابجاییمحاسبه و تعیین دقت نشست و  ،«.اییب .نواک .بی،یا کلوشین

 دانشگاه ژئودوزی مسکو. چاپ 19۷۸سال 

 «.مهندسهی ژئهودوزی سهال     ،«.دو .لدمانیف .ش،د .فیخلیم .ای،یب .نواک .بی،یا کلوشین

 دانشگاه ژئودوزی مسکو. میلادی چاپ 2۰۰6

 «.سهال   هها  پهل عملیات ژئودزی برای ساخت  ،«ان .او .یمالکوسک .و،و .نفیگروز .آ،و کوگیا

 مسکو. NIDRAنشر  19۸6

 «.نشر  19۸1محاسبه دقت عملیات ژئودوزی مهندسی سال  ،«.فو لوکیانفNIDRA .مسکو 

 «.کتاب ژئودوزی عملی برای پروژه احهدا    ،«.انان .فیدیبیل .ی،ب .نواک .پ،گ لیوچوک

 مسکو. NIDRAمیلادی نشر  19۸3مهندسی سال  یها سازه

 «.کتاب مهندسی ژئودوزی  ،«.گو .کونوسف .ان،ان .فیدیبیل .ی،ب .نواک .پ،گ لیوچوک

 مسکو. NIDRAمیلادی نشر  19۸1برای عملیات ژئودوزی سال 

 «.ژئواینفورماتیک سیستم تکنولوژی خطهوط   ،«.دو .کوفیتسو .ای،و .ای.کوگیا.یس ماتویف

 چاپ دانشگاه مسکو. 2۰۰2سال  آهن راه
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 «.225ژئودوزی برای موارد خاص از کتهاب   یها شبکهنمونه جدید نقاط  ،«.ای.یس ماتویف 

و ژئهودوزی سهال    یالملل نیبدانشگاه دولتی و کارتوگرافی مسکو در کنفرانس  سیتأسسال 

 میلادی چاپ دانشگاه کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو. 2۰۰۴

 «.یهها  نیزمه در  بهرداری  نقشهه  یهها  شهبکه سرشکنی کردن خطاهای  ،«.ای.یس ماتویف 

 میلادی چاپ دانشگاه کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو. 19۸6نامناس  سال 

 «.ژئو اینفورماتیک سیستم تکنولوژی خطوط  ،«.دو .کوفیتسو .ای،و .ای.کوگیا.یس ماتویف

 چاپ دانشگاه کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو. 2۰۰2وزارت حمل و نقل روسیه سال  آهن راه

 «.یهها  شهبکه محاسبه و سرشکنی خطاههای   ،«.وو .فیگالوب .گ،یا .کویبا .ای،وی مارکوزه 

 چاپ دانشگاه کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو. میلادی 199۴ژئودوزی سال 

 «.19۸2ارتفاعی ژئودوزی سهال   یها شبکهمحاسبه و سرشکنی خطاهای  ،«.ایوی مارکوزه 

 مسکو. NIDRAنشر  میلادی

 «.مهندسی از کتاب  یها سازه جابجاییبرای آنالیز نشست و  مؤثرالگوریتم  ،«.ایوی مارکوزه

و  یالملل نیبدانشگاه دولتی و کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو در کنفرانس  سیتأسسال  225

 میلادی چاپ دانشگاه کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو. 2۰۰۴ژئودوزی سال 

 «.زیهر زمینهی تونهل و     یها سازه یها پروژهکتاب عملیات ژئودوزی برای  ،«.ویس مارفینکو

 میلادی چاپ دانشگاه دولتی و کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو. 2۰۰۴مترو سال 

  اتحهاد   یهها  خانهوزارت  رمجموعهیزی در عملیات ژئودوزی و کارتوگرافی منیا نیقوانکتاب

 مسکو. NIDRAنشر  میلادی 1991شوروی سال 

 «.نشر  میلادی 19۸۷ژئودوزی عملی سال  مرجع یراهنما کتاب «.دو بولشاکفNIDRA .مسکو 

 شبکه زیر زمینی مترو وزارت خانهه   یها تونل یها پروژهساخت  یبرا یفن یها دستورالعمل

میلادی چاپ وزارت خانه حمل و نقل اتحاد  19۷۰حمل و نقل اتحاد جماهیر شوروی سال 

 جماهیر شوروی.

  یها پروژهو  ییروستاو  ژئودوزی برای مناطق شهری یها شبکهدستورالعمل نقاط مرکزی 

 مسکو. NIDRAنشر  میلادی 19۸2مهندسی سال 
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 «.زیرزمینی سال  یها سازهبزرگ  یها پروژهژئودوزی برای  یها شبکه ،«.سیام چیرمیسین

 میلادی چاپ دانشگاه دولتی و کارتوگرافی و ژئودوزی مسکو. 196۰

 «.ژئودوزی برای پیاده کردن برای پیاده کهردن   ات یعلم ،«.ویا .سی، ورابیف.ام چیرمیسین

مهیلادی چهاپ دانشهگاه دولتهی و کهارتوگرافی و       196۰زیرزمینهی سهال    یها سازه اجراو 

 ژئودوزی مسکو.

 «.انتقال نقاط شبکه پیمایش در زیهر سهطح    ،«د.و فیتریمید ی.ان، وفیشیچ .پ،آ کارپیک

 زمین و داخل تونل.

 ییاجرا نیمحمدحسمهندس آقای  گود یمنیو ا یاصول گودبردار. 

 


