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 سازمان مهندسي و عمران شهر تهران 

 14/14/32 پذیرش                    42/10/39 دریافت:  ریختا

 چکیده
های بهبود طراحی عنوان یکی از راهکارهای مناسب در شناسایی فرصت مهندسی ارزش به

کارگیری فنون مهندسی ارزش این امکان فراهم  هبا ب. زنی شهری است های تونلو اجرای پروژه

زمانی کوتاه، ابعاد مختلف پروژه  ۀدر محدود ،قخلا یصورت تیمی، با دید شود که بهمی

های بهبود کیفیت، کاهش هزینه و کاهش زمان اجرا، بررسی شود که در نهایت ظرفیت

داری پیشنهاد  کلاس حفاری و نگهتونل حکیم در فاز اولیه طراحی . شناسایی و عملیاتی شوند

رفتارنگاری و ابزاربندی و  طی مراحل حفاری با استفاده از مشاهدات میدانی، نتایج. شد

عملیات  و شدبررسی و بازبینی مجدد بندی زمین شناسی، رفتار و طبقههای زمینبررسی مدل

کرد مهندسی ارزش در این  هدف از ارائه روی .حفاری با کاربست مهندسی ارزش ادامه یافت

مندی  ضایتترین میزان کاهش در کیفیت، ر های کمینه بدون کمحصول به هزینهرا پروژه 

های عملیاتی و اجرایی در گیری از خلاقیت و بهبود جنبهکارفرما با حداقل ریسک، بهره

سازی پیاده .شد تأمینمناسبی  ۀها به نحوسازی شهری دانست که همگی آن های تونل پروژه

 10های ساخت حدود هزینه باعث شد که در حفاری تونل حکیم ۀمهندسی ارزش در مرحل

و کیفیت تونل با حداقل چالش و مخاطرات  عملیات حفاریو  دوویی شجدرصد صرفه

 . به اتمام برسدمطلوب 
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  مهندسی ارزش، ایحفاری مرحلهرفتارنگاری، داری،  تونل حکیم، کلاس حفاری و نگه: كلیدی های هواژ
 majid.taromi@yahoo.com   نویسنده مسئول* 

 مقدمه

زنی جدید  تونلروش  شهرداری تهران به 44تونل حکیم در امتداد بزرگراه حکیم در منطقه 

های پارک جنگلی این تونل در تپه. در حال ساخت است متر 9421کلی طول  و بهاتریشی 

 قرار غربی -شرقیدر امتداد ( های رفت و برگشتتونل)صورت دو تونل موازی  چیتگر به

 . دارد

شناسی و ژئوتکنیکی، روباره زمین های پژوهشاولیه طراحی با توجه به نتایج  ۀمرحلدر 

با توجه . شدداری برای ساخت تونل پیشنهاد  کلاس حفاری و نگه های عددی،تونل و تحلیل

 تأثیرزنی جدید اتریشی مشاهدات حین حفاری و رفتارنگاری حین اجرا  این که در روش تونل

، طی عملیات اجرایی با استفاده از این داری دارد در انتخاب کلاس حفاری و نگه سزایی هب

به تشخیص های عددی، مطابق با اصول مهندسی ارزش ها در تحلیلو کاربست آنها و داده

های مختلف و گزینه بررسیو با  یمپرداخت و عملیاتی در مراحل اجراییهای غیرضروری هزینه

منطقی در  یبه رهیافت، بودکه برای کارکردهای مورد نیاز ضروری نحذف یا اصلاح عناصری 

بندی و با جمع یمزنی پرداخت های تونلگذار در هزینهتأثیرایجاد ارتباط بین عوامل و پارامترهای 

توان گفت که مهندسی ارزش در بنابراین می .شدسازی بهینه داری کلاس حفاری و نگه ،هاآن

 برای شده تمام بهای بر مؤثر عوامل سیستماتیک آزمون ،حکیم پروژه تونلحفاری  ۀمرحل

ترین ایمنی و کاهش  بیشبا حداقل ریسک، مطلوب عملکرد  و کیفیت هدف، به یابی دست

دستاورد مهندسی ارزش در تونل . بود حفاری دوره طول در هزینه ترین کم با مخاطرات همراه

منظور یافتن بهترین موازنه بین هزینه و بهق خلادیدگاهی ارائه راهکارهای مدیریتی و  ،حکیم

  .جویی شوددرصد صرفه 10حدود حفاری  ۀمرحلهای باعث شد در هزینه کیفیت بود که

 
 معرفی پروژه

موازات بزرگراه همت از  شهر تهران است که بههای اصلی کلان حکیم از بزرگراهبزرگراه 

حدفاصل بزرگراه آزادگان  44منطقه  ۀحدوددر م. است شرق به غرب امتداد پیدا کرده  ۀمحدود
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ده و با کرتا تقاطع ایران خودرو امتداد بزرگراه از جنوب دریاچه مصنوعی خلیج فارس عبور 

 (. 1شکل )شود  گذر از اراضی پارک جنگلی چیتگر به بزرگراه لشگری متصل می

بینی  پیشرفاهی پارک جنگلی چیتگر از یک سو و  -با توجه به اهمیت کاربری تفریحی

های اطراف آن و شهربازی  های دیگر از جمله دریاچه مصنوعی خلیج فارس و کاربری کاربری

لازم است تا بزرگراه حکیم در این محدوده، علاوه بر تسهیل  ،واقع در شمال پارک چیتگر

به . دکنمحیطی را در منطقه ایجاد  دسترسی به مراکز مذکور حداقل اثرات اجتماعی و زیست

عبور از پارک چیتگر در  ۀظور تونل دوقلوی حکیم در امتداد بزرگراه حکیم در محدوداین من

 . مشخصات کلی تونل حکیم نشان داده شده است 4در شکل . حال ساخت است

  
 مشخصات كلی تونل .5شکل  موقعیت تونل حکیم .5شکل 

 
 ارزش مهندسی

 معرفی و  تاریخچه. 5

برای  9و کارگروهی 4یافته و مبتنی بر خلاقیت مروشی سیستماتیک، نظا 1مهندسی ارزش

. ها، محصولات و فرآیندها است و کیفیت پروژه 2ه، کاهش هزینه و بهبود عملکردئلحل مس

ن و با تمرکز بر اوسیعی از دانش و تجربیات متخصص ۀکمک گستر مهندسی ارزش به

 .کند سرعت ارایه می ا بهپروژه، محصول یا فرآیند نتایج قابل اجرا برای بهبود ر 2کارکردهای

                                                           
1. Value Engineering 

2. Creativity 

3. Team Work 
4. Performance 

5. Function 
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خلاق  ارزش نگرشی ، مهندسی1المللی مدیریت پروژه بین ۀبر اساس تعریف مؤسس

جویی در زمان، افزایش سود، بهبود کیفیت،  عمر، صرفه ۀهای چرخ سازی هزینه منظور بهینه به

 .استبهینه از منابع  ۀافزایش سهم بازار، حل مشکلات و استفاد

  ، مهندسی ارزش کاربرد سازمانریزی کشورمدیریت و برنامهسازمان بر اساس تعریف 

و با  شود می ،لای است که برای بررسی عملکرد محصول یا خدمت یافته فنون شناخته شده

طور مطمئن  کارکرد مورد نیاز برای تحقق اهداف طرح به تأمینمنظور  استفاده از فکر خلاق به

 های زیست ویژگی و حفظ ایمنی کیفیت و ارتقای حفظ و و با ترین هزینه دوران عمر کم و با

 [.4]، [1] استمحیطی  

ای بیش از یک دهه  ای بیش از نیم قرن و در ایران سابقه مهندسی ارزش در جهان سابقه

و چندین سال  کردندالکتریک ابداع  ابتدا کارشناسان شرکت جنرالرا این تکنیک مدیریتی . دارد

ده از مهندسی ارزش موجب آن شد تا وزارت دفاع و بخش دستاوردهای استفا. شداستفاده 

کارگیری مهندسی ارزش را در دستور کار خود قرار دهند  هنقل ایالات متحده آمریکا ب  و  حمل

 در کشورهای انگلستان، .شد تأسیسدر واشنگتن  1310مهندسی ارزش در سال  انجمن اولین و

های زیادی  و کنفرانس یافت توسعه سرعت به کرد ویر این اسکاندیناوی و کانادا استرالیا، ژاپن،

کشور ما نیز مهندسی ارزش را از اواخر دهه هفتاد در برخی صنایع آغاز کرد و  .[9] برگزار شد

وزارت راه )شهری وزارت راه و ترابری سابق  نقل برون  و  حمل ۀدر ابتدای دهه هشتاد در حوز

انعقاد قرارداد با واحدهای خدمات  و ل ارجاع کارتدوین دستورالعم. کرداستفاده ( و شهرسازی

دورنمای روشن  1933سال  کشور در ریزیبرنامه سازمان مدیریت و وسیلۀ بهمهندسی ارزش 

تدوین الزامات قانونی  کارگیری مهندسی ارزش و به فرهنگ و ۀبرای توسع ای راامیدوارکننده و

دوم دهه هشتاد با  ۀهری ایران نیز از نیمنقل ش و حمل. دشو رفع موانع دراین زمینه ترسیم 

سازی مهندسی ارزش را  طرح پیاده 1931مهندسی ارزش آشنا شد و شهرداری تهران در سال 

 [.2]، [9] های خود اجرا کرد در طرح

  

                                                           
6. PMI: Project Management Institute 
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 سازی مهندسی ارزش در پروژه تونل حکیم پیاده .5

چون و تواند به ابزار بیزنی می تونلساختمانی و های کارگیری مهندسی ارزش در پروژه به

دلیل  زنی به های تونلدر پروژه. [2] چرا برای مدیریت و کنترل زمان و هزینه تبدیل شود

کارگیری یک یا چندین  های متنوع و پیچیده منحصر به همان سازه، حدود بهشرایط و ویژگی

چوب مهندسی ارزش در چهار. همان پروژه است روش اصلاحی مهندسی ارزش، محدود به

کند، هیچ بخشی از کار را قطعی و که به تمامی اجزای طرح توجه می ، ضمن اینمدیریت پروژه

های یک پروژه اجرایی نیز در جویی در هزینهعلاوه بر این امکانات صرفه. داندمسلم نمی

توان با آن که روش مهندسی ارزش را می. کندهای بسیاری پیدا میمراحل مختلف آن تفاوت

شود که ترین مزایایی آن زمانی حاصل می کار گرفت، بیش ام مراحل یک پروژه اجرایی بهدر تم

 . [1] کار گرفت ریزی و طراحی بهدر نخستین مراحل برنامه

حفاری ریسک زیادی نسبت  ۀهای شهری، مرحلکه در فرآیند ساخت تونل با توجه به این

ش در آن از پیچیدگی و مخاطرات ، کاربست مهندسی ارزدبه سایر مراحل ساخت تونل دار

لزوم توجه به مقوله مدیریت ریسک و مدیریت و . تری نسبت به سایر مراحل دارد بیش

حفاری  ۀمهندسی ارزش در مرحل. ها داردسزایی در موفقیت این پروژه هب تأثیرمهندسی ارزش 

توانست اجرای ای از اقداماتی بود که با بازنگری و تحلیل اجزای کار، تونل حکیم مجموعه

 . ترین زمان و هزینه و ریسک حداقل، تحقق بخشد کامل طرح را با کم

شناسی مهندسی، زمینتونل حکیم با دریافت اطلاعات پروژه شامل  حفاری ۀمرحلدر 

، اطلاعات ورودی مورد نیاز مهندسی ارزش فراهم شده و پس از ژئوتکنیک و رفتارنگاری

منظور کاهش  عنوان خروجی مهندسی ارزش به گزین به جای های ها و گزینه حل انجام آن، راه

 .(9شکل ) هزینه، زمان و ارتقای کیفیت پروژه ارایه شد

ترتیب  حفاری انجام شد که به ۀفرآیند مهندسی ارزش در قالب سه گام عمده در مرحل

ک از این سه هری .گام پس مطالعه .9حین اجرا و  ۀگام مطالع .4اولیه،  ۀگام مطالع .1: عبارتند از

 (.2شکل ) شوند میشوند که به تفکیک ارائه های مهمی تقسیم میگام به مراحل یا فعالیت
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 مراحل مهندسی ارزش در تونل حکیم .5شکل 

 گام مطالعات اولیه

  مطالعات ژئوتکنیک. 5  

متر و  90عمق  ماشینی به ای م، گمانهژئوتکنیکی مسیر تونل حکی های بررسیمنظور انجام  به

های زیرسطحی و انجام شناسایی لایه برایمتر  90تا  12حلقه چاهک دستی به اعماق  1

نشان  2ها در شکل مقطع عرضی مسیر تونل و موقعیت گمانه. برجا حفاری شد های آزمایش

ی ژئوتکنیک مربوط ها، از گزارشها بررسی ۀمنظور تکمیل و توسع چنین به هم. داده شده است

 .نیز استفاده شد( ع)شهدای خلیج فارس و شهرک امام رضا  ۀبه مسیر بزرگراه حکیم، دریاچ

 شمای كلی مهندسی ارزش تونل حکیم .5شکل 
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دو . خلاصه شده است 1در مدل در جدول شده مقادیر پارامترهای ورودی خاک استفاده 

 1، از سطح شروع شده و (یک ۀشمار ۀلای)اول  ۀلای. نوع خاک برای طراحی در نظرگرفته شد

 . متر ضخامت دارد 3، (4 ۀشمار ۀلای)دوم  ۀر ضخامت دارد و لایمت

 

 

 تونل حکیم های حفاری شده در مسیرشناسی و موقعیت گمانهپروفیل زمین .1شکل 

 پارامترهای خاک .5جدول 

5 ۀشمار ۀلای واحد پارامتر 5 ۀشمار ۀلای   

 (CU) اصطکاک داخلی ۀزاوی  .deg  43 99 

 (CU) 2 چسبندگیcmkg  
12/0  22/0  

3cmkg وزن مخصوص   
2/13  40 

مجدد بارگذاری/نسبت پواسون باربرداری   4/0  4/0  

2cmkg مدول سختی سکانت  
220 300 

سطح تنش روی سختی تأثیرتوان    2/0  2/0  

2cmkg سختی باربرداری  
1120 4300 

 شناسی مهندسیزمین های پژوهش. 5

 سن بنابراین .است بنا شده شناسیزمین چهارم دوران آبرفتی هاینهشته روی تهران شهر

 و سوم دوران اواخر در که هاییسیلاب باها آبرفت این .است سال میلیون پنج حداکثر رسوبات

 و ایدامنه نواحی اند، درگرفته رچشمهس ارتفاعات این از ارتفاعات البرز برپایی با زمان هم
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 تحقیق تهران موضوع دانهدرشت هایآبرفت بندیطبقه. است شده گذاشته پست برجا

 1311-1329های در سال ریبن بار اولین را رسوبات این .است بوده مختلف پژوهشگران

 و اندبرده بکار را ریبن شده انجام بندیتقسیم بیش و کم کنندگان بررسی همه .بررسی شد

های آبرفتی تهران را ریبن نهشته. است انجام نگرفته بندیتقسیم این در ایعمده تغییر تاکنون

جدیدترین  Dترین و قدیمی Aسازند . تقسیم کرد Dو  C, B, Aبه چهار بخش بنام سازندهای 

 (. 4جدول ) [3]، [3] شودسازند محسوب می

های پارک تپه ۀای شمال تهران و در ناحیهتونل حکیم در بخش کوهپای ۀموقعیت پروژ

ها و بازدیدهای صحرایی صورت گرفته، مشخص در بررسی. جنگلی چیتگر واقع شده است

های ها و بخشراههمسیر شیب) Cهای سازند شد که رسوبات موجود در مسیر تونل به نهشته

های عکسبررسی نین با چ هم. تعلق دارند( تر مسیر تونل در بیش) Aو سازند ( ورودی تونل

این . خوردگی کم قرار داردیابیم که مسیر تونل در یک یال تاقدیس با چینهوایی در می

شرق -جنوب ،غرب-روند کلی این تاقدیس شمال. های چیتگر را شکل داده استتپه ،تاقدیس

ز با های شن و ماسه تمیهای موجود در مسیر تونل عمدتاً شامل نهشتهنهشته(. 1شکل )است 

در مسیر تونل حکیم . شدگی ضعیف تا متوسط دارنددرصد کمی ریزدانه هستند که سیمان

تر از یک  های کوچک با طول کمتنها یک گسل با شکستگی. گسل بزرگی شناسایی نشده است

های زیرزمینی در عمق آب. قطع کرده است 1230تا  1240متر مسیر تونل را در کیلومتراژ 

 . متر است 30ز تونل بیش ا ۀمحدود

 مدل طراحی. 5

 است، حفاری ترتیب و الگو تعیین اساسی نکات از یکی زنی جدید اتریشی روش تونل در

 چون مختلفی عوامل به حفاری الگوی. قرار دارد آن تأثیر تحت زمین، تغییرمکان میدان که

بنابراین . دارد بستگی... و زیرزمینی آب سطح محل، خاک نوع تونل، ۀدهان تونل، مقطع شکل

ترکیب . بندی شدداری تقسیم داری، ترتیب حفاری و نگه پس از بررسی نیازهای سیستم نگه

نشان داده  3چه در شکل داری با در نظر گرفتن موارد بالا و با توجه به آن نوع حفاری و نگه
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ای و اجرای پیوسته پوشش بتنی نیز منطبق بر مراحل  ساخت مرحله. شده است، انجام شد

 [. 10]سازی شد مدل Plaxisافزار قعی ساخت و با در نظر گرفتن شرایط تنش اولیه در نرموا
 ۀو نقش[ 5( ]راست)بندی ریبن سازندهای گستره تهران براساس طبقه ۀمقایس  .5جدول 

 [5( ]چپ)شناسی شهر تهران  زمین

  سازندها ۀمقایس 

A B C D 
 577،777 میلیون سال 1 سن

 سال

 سال 57،777 لسا 17،777

 سیمانی

 شدن

شده و سیمان

 شدهسخت

متغیر ولی 

عموماً دارای 

 سیمان ضعیف

تر سیمان ضعیف

-و سخت Aاز 

 نشده

 سیمان نشده

از حد رس تا  بندیدانه

هایی به قطر دانه

 42تا  10

 سانتیمتر

بسیار متغیر 

با قطعات 

 چند متری

از حد رس و 

سیلت تا حداکثر 

 40دانه به قطر 

 متر یسانت

از حد رس تا 

قطعات سنگی 

تر از بزرگ

 یک متر

شیب 

 هالایه

دارای شیب 

 30حداکثر تا 

 درجه

صورت دگر  به

شیب روی 

و  Aآبرفت 

دارای شیب 

 12تر از  کم

 درجه

 افقی افقی

 10حداکثر  متر 1400حداکثر  ضخامت

به سمت )متر 

جنوب کم 

 (شودمی

 10کمتر از  متر 10حداکثر 

 متر

حوضه 

 وبیرس

-یخچالی سیلابی

 سیلابی

-رودخانه-سیلابی

 ای

-سیلابی 

 ایرودخانه

های عمدتا سنگ منشاء

توفی و شیلی 

% 30سازند کرج )

و مابقی بقیه 

 (هاسنگ

سازند کرج، 

 Aسازند 

سازند کرج، 

و سازند  Aسازند 
B 

سازند کرج، 

، Aسازند 

و  Bسازند 

 Cسازند 

مسافت 

 شدهحمل

 11حداکثر 

 کیلومتر

 44ثر حداک

 کیلومتر

 90حداکثر 

 کیلومتر

 22بیشتر از 

 کیلومتر
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 شناسی مسیر تونل حکیمزمینپلان  .5شکل 

در مدل شامل یک تیر با لتیس فولادی به شده پوشش موقت بتن پاششی اولیه استفاده 

( پایین و بالا) شده جوش فولادی شبکه لایه دو و بتن پاششی متر سانتی 92 ضخامت

150150@8 بتن پاششی  متر سانتی 42بندهای موقت از ذکر است که برای کف لازم به. است

8@150150شده لایه شبکه فولادی جوش 4همراه  به 9در جدول . شود استفاده می 

 .مشخصات پوشش بتن پاششی مسلح ارائه شده است
 ش موقت بتنیمشخصات پوش .5جدول 

های كناریدیواره واحد كمیت بندكف   

mm ضخامت  920 420 

cf   MPa  42 42 

yf  MPa  200 200 

cE  MPa  41213 41213 

EI  
mmkN /2  

24124 12200 

EA  mkN  3921913 2313333 

W  mkN  2/3  1 
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 Aداری  مراحل حفاری در كلاس حفاری و نگه .5شکل 
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متر  100در نظر گرفتن شرایط مرزی و کاهش اثرات آن، محدوده پروژه دارای عرض برای 

پس از اعمال . (3شکل ) متر در نظر گرفته شد 3نیز باره متر ارتفاع خاک رو 20و ارتفاع 

و شرایط زیر  3مراحل حفاری مطابق شکل . شودسازی میشرایط برجا، مراحل حفاری شبیه

 :سازی شدمدل

 .سازی بار سطحی فعال -

 .تن بر متر مربع 4اعمال ضریب افزایش بار به میزان  -

برداری و  خاک ۀبا حذف اجزای داخل محدود 3حفاری هر یک از مراحل مطابق با شکل  -

بعدی حفاری  سازی اثر سهمنظور شبیه کننده بههای نامتعادلآزادسازی درصدی از تنش

 . در مدل

دن اجزای کرقبل با فعال  ۀهای بخش حفاری شده مرحلیوارهساخت پوشش اولیه در د -

 برداری پوشش اولیه روی مرز خاک

ترین تغییر شکل خاک در  بیش. کنتور تغییر شکل قائم خاک نشان داده شده است 3 در شکل

متر نیز در مدل تحلیلی  میلی 14چنین بالازدگی کف به مقدار  هم. شودتاج تونل مشاهده می

 . مشاهده استتونل قابل 

  
های قائم درون توده كنتور تغییر شکل .5شکل      بندی شده در شرایط تنش مدل المان .5شکل 

 خاک      ( صفر مرحلۀ) اولیه

10*51.13-، حداكثر (Uy)تغییر شکل قائم 
-3

 m 

ضرایب  2در جدول مقادیر حداکثر نشست بعد از مراحل مختلف حفاری و  2در جدول 

و میزان نشست حداکثر در  20/1ضریب ایمنی کلی تونل . دست آمده ارائه شده است ایمنی به

 .دست آمده است که مقادیر مناسبی هستند متر به سانتی 2بالای تونل 
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 حفاری مرحلۀمیزان نشست در سطح زمین بعد از هر بیشینه  .5جدول 

حفاری مرحلۀ 5 ۀمرحل 5 ۀمرحل 1 ۀحلمر 5 ۀمرحل 5 ۀمرحل 55 ۀمرحل 55 ۀمرحل  

55/15  23/22  21/93  11/94  33/11  93/14  14/2 ( متر میلی)میزان نشست    

 

 مقادیر ضریب ایمنی در مراحل مختلف حفاری .1جدول 

 حفاری مرحلۀ 5 مرحلۀ 5 مرحلۀ 5 مرحلۀ 5 مرحلۀ 57 مرحلۀ 55 مرحلۀ پایداری كلی تونل

 ضریب ایمنی 23/1 21/1 29/1 43/1 22/1 93/1 57/5

 مطالعه حین اجراگام 

 تحلیل كاركردگام . 5

منظور انتخاب  های عملکردی بهگیری رفتار مدل و مشخصههدف از این گام اندازه

 کرد تر از پروژه با رویتمرکز گام خلاقیت و درک جامع برایکارکردهای نامطبق بر ارزش 

 . سازی و بهبود محصول استبهینه

 خصوصیات از آگاهی برای تونل حکیم، ۀحفاری پروژ ۀمرحل کارکرد در گام تحلیل

های نگاشت نتایج از موجود داری های نگهسیستم سازیبهینه و پایداری کنترل ،تکنیکیژئو

 تخمین برای ابزاری عنوانبه برگشتی تحلیل و ، مشاهدات حین اجرارفتارسنجی شناسی،زمین

 . شد استفاده سازه از احداث پس و اجرا حین در ورودی هایداده مجدد

های کنترل نشست سطحی در تونل سنج و پینبرنامه رفتارنگاری شامل استفاده از کشیدگی

ایستگاه بود که با توجه به حساسیت موضوع حفاری  11سنج شامل های کشیدگیایستگاه. بود

منظور کنترل هب. (10شکل ) بینی شده بودهای عرضی در این نواحی پیشدر محل دسترسی

متر در  40نشست سطحی روی سطح زمین هفت پین کنترل نشست در فواصل تقریبی هر 

و سه پین در سمت  SMدر محور تونل با نام  1 ۀپین شمار. ها نصب شدامتداد هر یک از تونل

به  SS3تا  SS1های و در بخش جنوبی با نام SN3تا  SN1های راست و در بخش شمالی به نام

 . دیگر نصب شدند متر از یک 2فواصل 
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 الف

 

 ب

مقطع عرضی نصب ( ، بها در مسیر تونلسنجموقعیت نصب كشیدگی( الف .57شکل 

 سنج كشیدگی

که در این شکل  چنان. نشان داده شده است 11در شکل  1132سنج نتایج ایستگاه کشیدگی

ن مقدار نشست ثبت شده تری میانی بیشو های کناری روی شود، در حفاری پیشمشاهده می

برابر با  تقریباً)متر  12حفاری با توجه به این نمودار حدود  تأثیر ۀچنین شعاع ناحی هم. است

 S5حفاری  ۀنشست سطحی و عمقی در مرحلترین مقدار  بیش. شودبرآورد می( قطر حفاری

تحلیل عددی متر ثبت شده است که تطابق خوبی با نتایج  میلی 92و برابر ( روی میانی پیش)

 .دارد

این . ارائه شده است NST 1670 ۀهای مربوط به ایستگاه شمارنتایج قرائت 14در شکل 

ای بین نتایج بررسی مقایسه. قرار دارد  1132 ۀسنج شمارایستگاه در نزدیکی ایستگاه کشیدگی
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نشست در ترین مقدار  بیش. دیگر دارند سنج انطباق نسبتاً مناسبی با یکسنج و نشستکشیدگی

 .است( SM)متر و در محور تونل  میلی 92این ایستگاه برابر 
 

 
 EX 1675 Nسنج نتایج رفتارنگاری ایستگاه كشیدگی .55شکل 

 
 NST 1670نمودار كنترل نشست ایستگاه  .55شکل 

 سازی بهینه گام. 5

عات بندی اطلاشناس و ژئوتکنیک با جمعزمینیک کار گروه متشکل از مهندسان طراح، 

گزین،  های جایبا تولید ایده پردازی گروهیایده انگیزشهای تکنیک کارگیری هدست آمده و ب به

روش حفاری با حذف  ،برای این منظور. تحقق کارکردها را با هدف بهبود ارزش فراهم آوردند
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منظور جلوگیری از عدم  بین مراحل حفاری به ۀ، افزایش فاصلکاهش مراحل حفاری ،بندیکف

های ابزار حفاری مطابق داده تأثیرشعاع )حفاری  تأثیرها و گسترش ناحیه شعاع اخل تنشتد

و سازی عددی مراحل مدل. (19شکل ) سازی شدبهینه( دست آمده بود متر به 12دقیق برابر 

 . و ضریب ایمنی تونل در مراحل مختلف بررسی شدانجام جدید نیز مجددا حفاری روش 

   

   

   

   
 

  
  

 Bداری  ری و نگه كلاس حفا  مراحل حفاری در .55شکل 
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و ترین تغییر شکل قائم  بیش. نشان داده استرا م خاک ئکنتور تغییر شکل قا 12 شکل

 . شودخاک در تاج تونل مشاهد میافقی 

 
10*80.80-، حداكثر (Uy)تغییر شکل قائم 

-3
 m 

 خاک ۀدرون تود كنتور تغییر شکل های قام .55شکل 

ترین میزان نشست سطح زمین بعد از هر مرحله حفاری نشان داده شده  بیش 1در جدول 

چنین با توجه  هم .یابدشود مقدار نشست با روند حفاری افزایش میکه مشاهده می چنان. است

گونه سازه سطحی و مخاطرات مسیر تونل حکیم در پارک چیتگر واقع است و هیچبه این که 

دست آمده از  ، مقادیر بهدر آن وجود ندارد ی از نشست و خرابی احتمالی ناشی از حفاریناش

تحلیل ضریب پایداری تونل پس از هر مرحله  .نتایج تحلیل عددی مورد قبول است

برداری و اجرای پوشش موقت انجام گرفت و ضریب اطمینان پایداری در مراحل  خاک

و ضریب اطمینان کلی پایداری سازه پوشش است ده بو 3شرح جدول  برداری به مختلف خاک

 .کندمی تأمینایمنی لازم را که  است 29/1موقت تونل 
 میزان نشست در سطح زمین بعد از هر مرحله حفاری بیشینه .5جدول 

حفاری مرحلۀ 5 مرحلۀ 5 مرحلۀ 1 مرحلۀ 5 مرحلۀ 5 مرحلۀ 55 مرحلۀ 55 مرحلۀ  

5/57  22/13  3/22  93/93  21/94  32/13  93/3 ( میلیمتر)میزان نشست    

 مقادیر ضریب ایمنی در مراحل مختلف حفاری .5جدول 

پایداری كلی 

 5 مرحلۀ 5 مرحلۀ 5 مرحلۀ 5 مرحلۀ 57 مرحلۀ 55 مرحلۀ تونل

 مرحلۀ

 حفاری

 ضریب ایمنی 20/1 43/1 91/1 91/1 21/1 43/1 55/5
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 گام ارزیابی و پایش

روش حفاری جدید روی پارامترهای  تأثیر ۀهدف از این گام بحث در مورد نحو

دست آمده از رفتارنگاری و مشاهدات حین اجرا و  عملکردی با استفاده از مقایسه نتایج به

در مورد الزامات موفقیتی که طی  پژوهشبنابراین با مقایسه نتایج  .های عددی بودتحلیل

گزینه ارزش مستند با منظور اطلاعات و تحلیل کارکرد تصویب شده بود و تهیه یک های  گام

منظور  های ریسک و انجام تحلیل هزینه به سود، با تهیه یک طرح اجرایی بهنمودن قضاوت

 . مشخص شدتعریف مراحل اجرای حفاری، اهداف راهبردی کارگاه 

منظور کنترل رفتار  سنج بههای نصب کشیدگیبا توجه به محدودیتبرای این منظور، 

های کنترل نشست بررسی های پینهای مربوط به قرائت، تنها دادهBری دا کلاس حفاری و نگه

ترین مقدار نشست در  دهد که بیشها نشان مینتایج قرائت. ارزیابی شدو نتایج تحلیل عددی 

های کناری ترین مقدار نشست مربوط به پین است و کم( میلیمتر 42حدود ) SMپین شماره 

(SN3, SS3 )دست آمده  تر از مقادیر به دهد که مقادیر نشست کمنشان می چنین نتایج هم. است

تر بودن پارامترهای مقاومتی خاک نسبت به  دلیل بیش این موضوع به. استاز تحلیل عددی 

با توجه به  .استمنظور بالا بردن ایمنی و کاهش مخاطرات  بهافزار های ورودی در نرمداده

سیستم مجدد سازی امکان بهینهیابیم که ری درمیدا نتایج رفتارنگاری و پایش سیستم نگه

روی بالا و بالا بردن ضریب  اما با توجه به طول کم تونل، نرخ پیش ،داری نیز وجود دارد نگه

 . (12شکل ) نظر شدایمنی از این مورد صرف

کیفیت و ایمنی را برای توسعه  ،در این گام تیم مهندسی ارزشیابیم که بنابراین در می

تونل حکیم  ۀهای ارزش محور که قابلیت اجرایی بودن با حداقل ریسک را در پروژلح راه

 .شدکرد، تولید و ارزیابی تضمین می

 گام پس مطالعه

ی زیادهای عمرانی که مبالغ جویی در زمان و هزینه بدون کاستن از کیفیت در پروژهصرفه

شود، همواره یکی از شامل می های سالیانه را در کشورهای در حال توسعه یافتهاز بودجه

 . های اصلی مدیران این صنعت استدغدغه
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 NST 1550نمودار كنترل نشست ایستگاه  .51شکل 

کرد مدیریت شهرداری  های منابع مالی و رویتونل حکیم با توجه به محدودیت ۀدر پروژ

ها و ل هزینهعنوان ابزاری پرقدرت برای مدیریت پروژه در کنتر تهران، مهندسی ارزش به

های اجرایی آن در راس آوری و زمینهبرداری سریع این فنچنین بهره کاهش زمان انجام و هم

عنوان کارفرمای طرح و سازمان  گیری معاونت فنی و عمرانی شهرداری تهران بهامور تصمیم

 این ادبیات از سوی مدیران. عنوان مجری طرح قرار گرفت مهندسی و عمران شهر تهران به

ها و کارکردهای ساخت سوی ایجاد تعادل بین هزینه عنوان راهی به مجموعه شهرداری تهران به

کرد این است که با حفظ  هدف اصلی این روی. سازی شهر تهران نهادینه شدهای تونلپروژه

ده کرهای اضافی را حذف هایی را در اختیار مجریان طرح قرار دهد که هزینهکارکردها، روش

 .های قبلی کندگزین روش تر جای بیشتر را با کیفیت و کارکرد هزینهای کمهو روش

سنجی تا های شهری شامل مراحل مختلفی از امکانبا توجه به این که فرآیند ساخت تونل

به تناسب در هر  دهای فنی مهندسی ارزش بایداری است، کاربست روش برداری و نگهبهره

 مرحلۀتر موارد کاربست مهندسی ارزش در  جاکه بیش ا از آنام. یک از این مراحل لحاظ شود

پیمانکاران طرح و ساخت به این فرآیند و نداشتن انگیزه لازم نداشتن ساخت است، اعتقاد 

. تواند موجب مشکلات بازدارنده از تحقق نتایج مهندسی ارزش شودبرای مشارکت در آن می

سازی شهری  های تونلموقع مجریان طرح ای بههگیریبنابراین اعمال مدیریت صحیح و تصمیم

سزایی  به نقش کار در تحقق به موقع این و عمران شهر تهران مهندسی سازمان در و وجود انگیزه

 .داشته است
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های بنابراین با توجه به تجربیات مجموعه مدیریت شهری تهران در خصوص ساخت تونل

هندسی ارزش در مراحل طراحی و ساخت کرد م روی ،شهری، طی فرآیند ساخت تونل حکیم

کرد از سوی مجری طرح تونل حکیم به پیمانکار طرح و  این روی. تری دنبال شد با اهتمام بیش

های ژئوتکنیکی جامع و مفصل، تهیه و داده های پژوهشساخت تونل در خصوص لزوم انجام 

نظور تعیین روش حفاری و م بندی زمین بهبینی رفتار و طبقهشناسی و تحلیل و پیشمدل زمین

عنوان یکی از الزامات اساسی مورد نیاز در  داری بر اساس این رفتار به بندی سیستم نگهطبقه

لازم به ذکر است که موفقیت این روش . سازی زمان و هزینه در تونل حکیم ابلاغ شدبهینه

دن نزدیک و زمان در محل عملیات و در ارتباط بو های تئوریک و عملی هممرهون آموزش

های خاص و دقیق با دقیق مهندسان با مسائل و مشکلات در محل کار و اعمال راهنمایی

 .محقق شد زیادگیری از پرسنل با تجربه و دانش فنی و اجرایی  بهره

روش حفاری )هدف از این گام حصول اطمینان از اجرایی شدن گزینه ارزش پذیرفته شده 

برای این منظور با . ارزش است بررسیریزی شده نامهو تحقق و تایید مزایای بر( جدید

بر هزینه گذار تأثیرپیگیری دستاوردهای ارزش منتج از گزینه ارزش با بررسی پارامترهای 

های مختلف هر های مربوط به عملیات اجرایی و احداث بخشاحجام، مقادیر و هزینهپروژه، 

صورت درصدی از کل مبلغ به  محاسبه و بهداری مطابق با اسناد پیمان  دو کلاس حفاری و نگه

 (. 13و  11های شکل)دست آمد 

 

 
 
 
 
 

 های مربوط به عملیات اجراییهزینه .55شکل       های مربوط به عملیات اجرایی هزینه .55شکل 
 Bداری  كلاس حفاری و نگه                           Aداری  كلاس حفاری و نگه            

ترین درصد  داری بیش دهد که در هر دو کلاس حفاری و نگهدست آمده نشان می نتایج به

پوشش موقت ترین مقدار مربوط به حمل مصالح تخریب  حفاری و کم بخشهزینه مربوط به 
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 55                                      مطالعه موردی تونل حکیم  مهندسی ارزش بر اساس رفتارنگاری تونل طی مرحله حفاری 

دلیل عدم لزوم  بندها بهریزی کف، بتنBداری  چنین در کلاس حفاری و نگه هم. استبتنی 

درصد افزایش  2/9بتن پاششی حدود  هافعالیت همۀا در تنه. شده است حذف بندیاجرای کف

های مربوط به حفاری و اجرای درصد در میزان کل هزینه 10طورکلی حدود  به. داشته است

 .(13شکل ) است گیری چشمجویی شده است که از لحاظ ریالی مبلغ داری صرفه سیستم نگه

 
 Aنسبت به  Bداری  جویی كلاس حفاری و نگهدرصد صرفه ۀمقایس .55 شکل

 

 گیرینتیجه
این  زیادهای عمرانی در سطح کشور نشان از توان گسترش مهندسی ارزش در پروژه

این در حالیست که هر . ها باشدچنین بهبود کیفی پروژه کرد در کاهش هزینه و زمان و هم روی

 ۀ، هزینطرف بخش اسناد ساخت پیش برود کرد در بخش طراحی مفهومی به چقدر که این روی

های جایی که پروژهاما از آن. تر است اعمال تغییرات، افزایش یافته و پتانسیل کاهش هزینه کم

هایی همراه است، لزوم ها و عدم قطعیتویژه در مناطق شهری همواره با ناشناخته زنی به تونل

ذیر ناپمنظور کاهش ریسک، ضروری و اجتناب بهکافی قبل و حین ساخت  های پژوهشانجام 

دست آمده از رفتارنگاری و بازبینی و  از شروع حفاری و در زمان ساخت، با نتایج به. است

سازی کلاس حفاری و بهینهبا . بهینه پیشنهاد و اجرا شد ۀواسنجی طرح پیشنهادی، گزین

 .جویی شددرصد در هزینه پروژه صرفه 10، حدود داری نگه

 
 تقدیر و تشکر

 .کنیم میکردند، تشکر و قدردانی  راهنمایی ات ارزنده خود ما راکه با نظراز داوران محترم 

چنین از معاونت محترم فنی و عمرانی شهرداری تهران که ما را در ارائه مطالب یاری  هم

 .یمکنکردند، تشکر می
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