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 دهیچک
 لیو تبد شوندیونقل محسوب مشبکه حمل يبردارنقاط بروز سوانح و اختلال در بهره نیترآهن از مهمهمسطح جاده و راه يهاتقاطع

 رگذریز يحال، اجرا نیبا ا .شبکه است ییو کارا یمنیا يارتقا يمؤثر برا يراهکار رگذر،یصورت زبه ژهیوبه رهمسطح،یغ يهاها به تقاطعآن
و  یکیژئوتکن هايچالشخط،  يزمان مسدود يسازاز لزوم حداقل یناش يهاتیبا محدود يبرداردر حال بهره یلیر وطخط ریدر ز

 نیدر چن رگذریاحداث ز يمؤثر برا ییابتکارات اجرا نییو تب نهیپژوهش، انتخاب روش به نیدف اه .مواجه است ییاجرا يهاتیمحدود
 يفولاد یمقطع قوس ساخته،شیپ یبتن ياجعبه رگذریدرجا، ز یبتن رگذریشامل ز( ییمنظور، شش روش اجرا نیاست. بد یطیشرا

 لیبا استفاده از تحل )کپارچهی ساختهشیپ یعرشه بتن ادرجا ب یبتن يهاو شمع ساختهشیپ يدرجا با عرشه فولاد یبتن يهاشمع ساخته،شیپ
SWOTدرجا با  یبتن ریشمع و ت یبیترکو روش  شدند سهیمقا روش سلسله مراتبیبر  یمبتن ارهیچندمع يریگمیتصم لیو تحل یکم یابی، ارز

از روش  نیا یاصل يهاينوآوردر ادامه بنابراین  .امتیاز) بعنوان روش برتر ارائه و معرفی شد 5(از  90/3با امتیاز   یبتن ساختهشیدال پ
 بیموقت بستر خط و امکان تخر تیتثب يعنوان گارد بالاست برامسلح به یبلوک وارید يریکارگشده، بهکنترل یخندق يحفار ياجرا جمله

 .تبیین شدندبستر نصب عرشه  يسازخاك و آماده يدارسازیمنظور پابه یبتن يهادالشیبرداشت خط و استفاده از پ انآن در زم عیسر
خط و فراهم شدن  يبه قبل از مسدود ییاجرا اتیموجب انتقال بخش عمده عمل ادشدهی ییابتکارات اجرا يریکارگبه دهدینشان م جینتا

 ازیاز شش ساعت و بدون ن ترکم يبا مسدود يمتر 12دهانه  رگذریز يکه اجرا ياگونهبه شود؛یم ساختهشیعرشه پ عیامکان نصب سر
 یوشعنوان ربه تواندیم ساختهشیپ یدرجا با دال بتن یبتن ریشمع و ت یبیترک ستمیاساس، س نیبر ا .شده است ریپذامکان یانحراف ریبه مس

مورد استفاده  تر،م 12تا  10حدود  يهادر دهانه ژهیوبه ،يبرداردر خطوط در حال بهره یلیر يرگذرهایز يو اجرا یکارآمد در طراح
 .ردیقرار گ

 

يبردارخط در حال بهره ،ییابتکارات اجرا ،ساختهشیپ یدال بتن ،درجا ریشمع و ت ،یلیر رگذریز ي:دیکل هايهواژ

 مقدمه -1

ونقل شبکه حمل یآهن از نقاط بحرانهمسطح جاده و راه يهاتقاطع
افت  ،یمنیموجب کاهش ا توانندیزمان مکه هم شوندیمحسوب م

 يتقاضا شیشوند. با افزا يبردارعبور و اختلال در بهره تیظرف

مهم  يهااز گلوگاه یکیها به تقاطع نیا ،یلیو ر ياونقل جادهحمل
زمان سفر،  شیدر افزا یو نقش قابل توجه نداشده لیتبد یکیتراف

 ان،یم نی. در اکنندیم فایشبکه ا ییبروز سوانح و کاهش کارا
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 ياز راهکارها رگذرها،یز ژهیوبه ،رهمسطحیغ يهااحداث تقاطع
و بهبود  یمنیا يارتقا ،یکیتراف يهاانیجر يجداساز يمؤثر برا

 يعملکرد يایوجود مزا با .رودیشمار معملکرد شبکه به
در حال  یلیخطوط ر ریها در زسازه نیا ياجرا رگذرها،یز

 همراه است.  ياژهیو ملاحظات و هاتیبا محدود يبرداربهره
بستر خط، کنترل نشست و  يداریحفظ پا ،یطیشرا نیدر چن

عبور قطارها و کاهش اختلال در  یمنیا نیتأم رشکل،ییتغ
. شودیپروژه محسوب م ییاجرا الزامات نیتراز مهم ،يبرداربهره

 تواندیساخت م اتیانجام عمل يخط برا يمسدود ن،یافزون بر ا
به همراه داشته باشد.  یقابل توجه يبردارو بهره ياقتصاد يامدهایپ

 دیها باپروژه گونهنیمناسب در ا ییانتخاب روش اجرا رو،نیاز ا
زمان هم یابیارز هیو بر پا يافراتر از ملاحظات صرفاً سازه

موضوع  نیا تیاهم .ردیانجام گ يو اقتصاد ییاجرا ،یفن يارهایمع
با دهانه متوسط تا بزرگ و در خطوط پرتردد،  يرگذرهایدر ز

 زانیم ط،یشرا نیدر ا رایدوچندان است؛ ز خطه،کیخطوط  ژهیوبه
در  ياکنندهنییخط، نقش تع يبه بازه مسدود اتیعمل یوابستگ
 شیپ ن،یروش ساخت دارد. بنابرا یینها ییاجرا و کارا يریپذامکان

مختلف ساخت  يهانهیلازم است گز ،ییاجرا ياهکارهار حیاز تشر
سرعت اجرا و  ،ییاجرا سکیر نه،یهز ،ياز منظر مدت مسدود

پروژه  در .مناسب انتخاب شود نهیو گز یابیارز يسازادهیسهولت پ
 اصفهان، -تهران یلیمتر در محور ر 12با دهانه  رگذریاحداث ز

 یبیترک ستمیس ،يبردارو بهره ییاجرا يهاتیبا توجه به محدود
 یکیعنوان به ساختهشیپ یدرجا همراه با دال بتن یبتن ریشمع و ت

حال،  نیقابل طرح مورد توجه قرار گرفت. با ا يهانهیاز گز
آن نسبت به  يقابل اتکا است که برتر یزمان ستمیس نیا يکارآمد

 يارهایمع يصورت مستند و بر مبنابه ییاجرا يهانهیگز ریسا
در مرحله  يبرتر نیشود و سپس نحوه تحقق ا یابیمشخص ارز

 ییاساس، پژوهش حاضر با هدف شناسا نیبر ا .گردد نییاجرا تب
عمق با دهانه کم يرگذرهایاحداث ز يو انتخاب روش مناسب برا

انجام شده است.  يبرداردر حال بهره یلیخطوط ر ریمتوسط در ز
 لیاز تحل يریگمتداول با بهره ییاجرا يهانهیمنظور، ابتدا گز نیبد
 یکم یابیارز دها،یها و تهدنقاط قوت، نقاط ضعف، فرصت یفیک

 يارهایبر مع یمبتن ارهیچندمع لیو تحل نهیزمان و هز يهاشاخص
سرعت اجرا  ،ییاجرا سکیخط، ر يساخت، مدت مسدود نهیهز

. ردیتا انتخاب روش برتر صورت گ شوندیم سهیو سهولت اجرا مقا

 یبتن ریو ت شمع یبیترک ستمیس ،یابیارز نیا جیسپس، متناسب با نتا
و  یمنتخب معرف نهیعنوان گزبه ساختهشیپ یدرجا با دال بتن

 قیپژوهش در تلف نیا ي. نوآورشودیم حیآن تشر ییابتکارات اجرا
 یاتیعمل داتیبا ارائه تمه ییو انتخاب روش اجرا یابیارز ندیفرا

ر بزمان يهاتیکه بخش عمده فعال ياگونهروش منتخب است؛ به
خط منتقل شده و ضمن کاهش مدت  يبازه مسدود زبه خارج ا

 رتریپذو کنترل ترمنیا يامکان اجرا ،يبردارمداخله در بهره
پژوهش  ب،یترتنیدر مجاورت خط فعال فراهم شود. بد رگذریز

 ،ییاجرا يهاروش سهیمقا يبرا یحاضر افزون بر ارائه چارچوب
 يو اجرا یقابل استفاده در طراح ياز راهکارها يامجموعه

 .کندیمشابه را عرضه م يهاپروژه
 

 پیشینه پژوهش -2
در  ینیرزمیز يهاسازه ياجرا نهیشده در زمانجام يهاپژوهش

عمدتاً بر  ،يبرداردر حال بهره یلیخطوط ر ریدر ز ایمجاورت و 
نشست خط، کاهش  يمحدودساز ن،یزم رشکلییکنترل تغ

اند. اجرا متمرکز بوده نیح یمنیا نیو تأم يبرداربهره يهاسکیر
 یشگاهی، مطالعات آزمايعدد يهاتوسعه مدل ر،یاخ يهادر سال

 ای يرفتار بستر خط در زمان حفار لیتحل يبرا یدانیم يهاشیو پا
حوزه را  نیا اتیاز ادب یسهم قابل توجه ،ینیرزمیز يهاعبور سازه

ها با پژوهش یراستا، برخ نیبه خود اختصاص داده است. در ا
نشان  وژیفیسانتر يهاشیو آزما يعدد يسازاز مدل يریگبهره
 يهایژگیبا محور خط، و ینیرزمیتقاطع سازه ز هیکه زاو اندهداد

بر شکل ناوه  یمیمستق ریمراحل اجرا، تأث یو توال نیزم یکیژئوتکن
 خط دارد يشده به روسازمنتقل يهارشکلییتغ زانینشست و م

(Lin et al., 2024). . 
 ریاز ز دیجد يهاعبور تونل یکه به بررس یمطالعات ن،یهمچن 

 يالگو قیاند، بر لزوم شناخت دقپرداخته یاتیعمل یلیر خطوط
 يهابه محدوده دنیاز رس شیها پو کنترل آن هارشکلییتغ عیتوز

افزون  .(Fei et al., 2024) اندداشته دیتأک يبرداربهره یبحران
 يبهساز ،یکوبشمع ق،یتزر رینظ یتیتقو داتیاستفاده از تمه ن،یبر ا

در  ،یکیزمان چند راهکار ژئوتکنهم بیرکبستر و ت یموضع
کاهش نشست و  يمؤثر برا يعنوان ابزاربه قاتیاز تحق يشمار

  .(Li et al., 2021) شده است یاجرا معرف نیح يداریپا شیافزا



1405، پاییز 88فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره سوم، شماره  
 

507 
 

نشان  زین محورشیو پا یدانیمطالعات م یبرخ جینتا گر،ید يسواز
نظر از خطوط فعال، صرف ریعبور از ز يهاکه در پروژه دهدیم

و کنترل  کیژئودت شیپا قینظام دق کیاستقرار  ،یینوع روش اجرا
 يبرداربهره یمنیحفظ ا یاز ارکان اساس ن،یمستمر رفتار خط و زم

 ;Frolov et al., 2017; Fu et al., 2022(رود یبه شمار م
Ivanes et al., 2017; Lunardi et al., 2020; van 

Bracht, n.d.; Wu et al., 2024; 2025 درضا،یفرزانه و حم; 
 یدسته از مطالعات، بخش مهم نیکنار ا در ).2019 ،یمحمد و نق

 يمختلف برا ییاجرا يهاروش یموضوع به بررس اتیاز ادب
 يهاانیدر مجاورت شر يعبور يهاسازه ای رگذریاحداث ز

 رینظ ییهاروش ان،یم نیاست. در ا افتهیونقل اختصاص حمل
 يهاراندن سازه نگ،یجکباز، پوش و جک، باکس يحفار

متشکل از  یبیترک يهاسامانه زیو ن یتونل يهاروش ساخته،شیپ
پروژه،  طیمتناسب با شرا کیهر  ساخته،شیدرجا و پ ياجزا

مورد توجه  يبرداربهره يهاتیو حساس ییاجرا يهاتیمحدود
 يهااند که در پروژهنشان داده یفن يمرورها یاند. برخقرار گرفته

ملاحظات  بعصرفاً تا گریانتخاب روش اجرا د ،یلیو ر يشهر
 ،یکیتراف ،یزمان ودیزمان در پرتو قهم دیبلکه با ست،ین ياسازه

 يهااز پروژه ياریدر واقع، در بس .شود یابیارز يو اقتصاد یمنیا
دهانه  جادینه صرفاً ا یفعال، چالش اصل يرهایمس ریعبور از ز

 س،یبا حداقل اختلال در سرو اتیبلکه امکان انجام عمل ،يعبور
است؛  ییکنترل اجرا تیقابل نیشترینشست و ب سکیحداقل ر

خطوط  ریمرتبط با عبور از ز يکه در مطالعات کاربرد یموضوع
 ,Rafie, 2026; Cao) قرار گرفته است دیمورد تأک زین یلیر

اند که پژوهشگران نشان داده یچارچوب، برخ نیدر هم .(2018
 ساختشیپ يهااز محل پروژه به کارگاه هاتیاز فعال یانتقال بخش

 تواندیمحدود انسداد، م يهااجزا در دوره عیو سپس نصب سر
 تیقابل يدر کاهش زمان مداخله در خط و ارتقا ییبسزانقش 
  .(Lyons, 2012; Yang, 2023) کند فایاجرا ا يزیربرنامه

و  عیساخت سر يهاياز فناور يریگبهره کرد،یرو نیامتداد ا در
از  شیب ریاخ يهادر سال ساختهشیپ يبر اجزا یمبتن يهاسامانه

مورد توجه قرار گرفته است. مطالعات مرتبط با ساخت  شیپ
 ،یساختگشیکه پ دهندیمشابه نشان م يکردهایپل و رو افتهیشتاب

حمل و  قیدق يزیراتصالات، برنامه حیصح یدر صورت طراح
مدت  تواندیم ،یکارگاه يهاتیکامل با محدود ینصب، و هماهنگ

کاهش  يطور معناداررا به یبحران ییزمان اشغال خط و بازه اجرا
 یمطالعات، کاهش محسوس زمان کل اجرا و حت یدهد. برخ

 جهیساخت را در نت يبندبه نصف برنامه زمان کیکاهش نزد
 ,Rafie) اندگزارش کرده ساختهشیپ يهانهاستفاده از ساما

اند کرده حیها تصراز پژوهش گرید يحال، شمار نیبا ا .(2026
با  ياسازه ستمیس قیوابسته به انطباق دق کردیرو نیا تیکه موفق

 یدر مراحل مختلف ساخت، توال ينحوه باربر ،یکیژئوتکن طیشرا
 رو،نینصب قطعات است؛ ازا وحمل  يریپذمناسب اجرا و امکان

بلکه  کند،ینم جادیا یقطع تیمز ییتنهابه یساختگشیاستفاده از پ
منسجم،  ییاجرا ستمیس کیاثربخش خواهد بود که در قالب  یزمان

 شود فیپروژه تعر ودیهماهنگ و متناسب با ق

(Athanasopoulou, 2019; Pyrgidis, 2021).  انیب به 
صرفاً در  یاصل تیمز ،یلیر ساسح يهادر پروژه گر،ید
 ياجزا قیبلکه در نحوه تلف شود،یبودن اجزا خلاصه نم ساختهشیپ

بر از دوره زمان اتیاست که عمل ياگونهبه ساختهشیدرجا و پ
به حداقل ممکن  یبحران يهاتیخط منفک شده و فعال يمسدود
مسئله  ات،یاز ادب یدر بخش قابل توجه گر،ید يسو از .ابدیکاهش 

از انسداد  یناش يبرداربهره يامدهایو پ يزمان مسدود تیریمد
 يریگمیدر تصم کنندهنییتع يرهایاز متغ یکیعنوان خط، به

با  یمطالعات داخل یمطرح شده است. برخ یلیر يهاپروژه
 نهیزمان به نییبر تع ،یاتیعمل يزیرو برنامه يآمار يکردهایرو

و برنامه حرکت  ییاجرا اتیعمل انیو کاهش تعارض م يمسدود
 يهاپژوهش). 1388و همکاران،  یتیاند (کفاقطارها تمرکز داشته

 رات،یزمان تعمهم يزیراند که برنامهنشان داده زین دتریجد
بر  يمعنادار ریتأث تواندیانسداد م يهابازه صیو تخص يبرداربهره

 يهانهیهز تیریشبکه و مد نانیاطم تیقابل شیافزا ر،یکاهش تأخ
 ;Bababeik et al., 2021) پروژه داشته باشد میرمستقیغ

Shakibaei et al., 2020). شده  دیتأک زیمطالعات ن یدر برخ
زمان انسداد صرفاً به مدت آن محدود  یاست که ارزش واقع

در برنامه  لاختلا ،يبرداربهره يامدهایاز پ یبلکه تابع شود،ینم
 شبکه است.  یتیظرف يهاتیو محدود ریتأخ يهانهیحرکت، هز

ساخت  میمستق نهیکه از منظر هز یاساس، ممکن است روش نیبر ا
 يهانهیکلان و با لحاظ هز یابیارز در رسد،یبه نظر م ترياقتصاد

 يهاملاحظه در پروژه نینشود. ا یتلق نهیبه نهیاز انسداد، گز یناش
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 دیشد تیفعال و با محدود يهاطیکه عموماً در مح یلیر رگذریز
 .دوچندان برخوردار است تیاز اهم شوند،یاجرا م یدسترس

عبور  نهیدر زم يهرچند مطالعات ارزشمند ز،ین یداخل اتیادب در

کنترل  داتیفعال، تمه يهارساختیسازه از مجاورت ز ایتونل 

انجام شده  یمنیخاص و ملاحظات ا ییاجرا يهانشست، روش

 قیعم یتونل يهابر پروژه ایها پژوهش نیاست، اما بخش عمده ا

از ابعاد  یکیصرفاً  ای اند،متمرکز بوده یکیژئوتکن ژهیو طیو شرا

 يزیربرنامه ای سکیر تیریمد رشکل،ییکنترل تغ ریمسئله، نظ

 یمثال، برخ ياند. براکرده یصورت مستقل بررسانسداد را به

 داتیتمه ییمترو، بر شناسا يهادر پروژه ییمطالعات اجرا

 يجبهه حفار شدنکیاز نزد یو کاهش مخاطرات ناش رانهیشگیپ

و همکاران،  ینی(معاند داشته دیموجود تأک ساتیها و تأسبه سازه

، حال )1402و همکاران،  یزدانی؛ 1405و همکاران،  ی؛ پناه1398

 ایبر رفتار خاك و سازه  یتمرکز اصل گر،ید یکه در برخآن

 ییو اجرا یبوده است. با وجود ارزش علم یموضع یفن يراهکارها

مختلف  يهانهیگز انیم ياسهیها مقاها، در اغلب آنپژوهش نیا

مشاهده  يبردارو بهره ياقتصاد ،ییاجرا ،یاز فن رگذریز ياجرا

عمق با دهانه متوسط کم يرگذرهایدر ارتباط با ز ژهیو. بهشودینم

 ;Feng et al., 2025(يبرداردر حال بهره یلیخطوط ر ریدر ز

Lei et al., 2020; Xie et al., 2024; Xu et al., 2026; 
Zhang et al., 2016(، که بتواند ابتدا منسجم  یهنوز چارچوب

و  سهیچندگانه مقا يارهایمع يمختلف را بر مبنا ییاجرا يهاروش

همان روش  یینه را انتخاب کند و سپس ابتکارات اجرایروش به

 د،ینما نییبه بازه انسداد تب اتیعمل یکاهش وابستگ يمنتخب را برا

 نهیشیپ يبنداساس، جمع نیا بر .گزارش شده است اتیکمتر در ادب

 یبخش کیکه اگرچه مطالعات موجود هر  دهدیپژوهش نشان م

 کردیرو کیهمچنان در نبود  یاند، خلأ اصلاز مسئله را پوشش داده

و  یلیر رگذریز ییاجرا يهاروش یقیتطب یابیارز يبرا کپارچهی

 يبرداربهره یواقع طیروش برتر در شرا ییابتکارات اجرا نییتب

 يهاو سازه یزنبر تونل ای نیشیپ يهااست. بخش عمده پژوهش

را بدون  یکیو ژئوتکن یفن يهالیتحل ایاند، متمرکز بوده قیعم

موضوع  ایاند، و دنبال کرده ییاجرا يریگمیبا تصم میمستق وندیپ

و روش ساخت  ياسازه ستمیزمان انسداد را مستقل از انتخاب س

که بتواند  یپژوهش یخال يجا رو،نی. ازادانقرار داده یمورد بررس

 رگذریز يمتداول اجرا يهانهیچارچوب منسجم، گز کیدر قالب 

ساخت، مدت زمان اجرا، مدت  نهیهز رینظ ییارهایمع هیرا بر پا

 سهیسرعت اجرا و سهولت اجرا مقا ،ییاجرا سکیخط، ر يمسدود

عنوان آن را به ییبرتر، ابتکارات اجرا نهیکرده و سپس با انتخاب گز

وضوح مشابه ارائه دهد، به يهاپروژه يبرا یعمل يراهکار

 فیخلأ تعر نیمقاله حاضر در پاسخ به ا يمحسوس است. نوآور

از  يریگپژوهش، ابتدا با بهره نیمعنا که در ا نیبد شود؛یم

شمع  یبیترک ستمیس يبرتر اره،یو چندمع یکم ،یفیک يهایابیارز

 يهانهیگز رینسبت به سا ساختهشیپ یبتن لدرجا با دا یبتن ریو ت

 نیا ییو سپس ابتکارات اجرا شودیو مستند م یمتداول بررس

به دوره  اتیعمل یکاهش وابستگ يبرا يعنوان راهکاربه ستمیس

اجرا در مجاورت خط فعال و  يریپذامکان شیخط، افزا يمسدود

 .گرددیم نییتب يبردارو بهره یزمان ملاحظات فنبهبود هم

 برتر روشو انتخاب  ییاجرا يهاروش یبررس -3
 درجا یبتن رگذریروش ز -3-1
و  رهایت ،یجانب يوارهایشامل د رگذریروش، کل سازه ز نیا در

 ییاجرا ندیفرآ .شودیصورت بتن مسلح درجا اجرا مدال سقف به
در محل  يانجام گودبردار ،یلیمعمولاً شامل برداشت کامل خط ر

سازه و  ياجزا يزیربتن ،يو آرماتوربند يبندقالب يتقاطع، اجرا
روش به  نیا .خط است يو روساز يرسازیز يبازساز تیدر نها

مختلف  طیبا شرا قیو امکان تطب یبالا در طراح يریپذانعطاف لیدل
مورد استفاده قرار  یعمران يهااز پروژه ياریدر بس ،یکیژئوتکن

در حال  یلیآن در خطوط ر يحال، اجرا نیبا ا. گرفته است
 تیمحدود نیترمهم .مواجه است يجد يهابا چالش برداريبهره

 یمدت نسبتاً طولان يکامل خط برا يبه مسدود ازیروش ن نیا
 ریدر محل تقاطع و در ز ياسازه اتیبخش عمده عمل رایاست؛ ز

 ریمس ریدر ز قیعم يگودبردار ن،یعلاوه بر ا .شودیخط انجام م
احتمال نشست  شیها و افزاجداره يداریموجب ناپا تواندیخط م

 نیبالا باشد، ا کیتراف يدارا یلیر خطکه  یطیدر شرا  .خط شود
 جادیروش ا نیدر استفاده از ا يجد تیمحدود تواندیموضوع م

 ;Chen et al., 2023; Keefer et al., 2001(کند

Mohsenian & Di-Sarno, 2024(. 
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 ساختهشیپ یبتن ياجعبه رگذریز -3-2
استفاده از  یلیر رگذریز يهامتداول در پروژه يهااز روش یکی

در  ياروش، سازه جعبه نیدر ا .است ساختهشیپ یبتن يهاباکس
در کارگاه مجاور پروژه ساخته شده و سپس در زمان  ایکارخانه 

 ژهیوروش به نیا .شودینصب م رگذریخط، در محل ز يمسدود
دارد و در  ياگسترده ردربکوچک تا متوسط کا يهادهانه يبرا
 .مورد استفاده قرار گرفته است یرساختیز يهااز پروژه ياریبس
در محل  يزیربتن اتیروش کاهش زمان عمل نیا یاصل تیمز

  .است ياکارخانه دیتول لیساخت به دل تیفیک شیپروژه و افزا
با  ساختهشیپ یبتن يهاحال، استفاده از باکس نیبا ا

روش وزن  نیا تیمحدود نیترمهم .همراه است ییهاتیمحدود
که نصب  ستبزرگ ا يهادر دهانه ساختهشیقطعات پ ادیز اریبس
علاوه  .کندیم نیفوق سنگ يهالیاستفاده از جرثق ازمندیها را نآن

 تواندیم زیبه محل پروژه ن یحمل و نقل قطعات بزرگ بتن ن،یبر ا
با دهانه  ییهادر پروژه .همراه باشد یکیلجست يهاتیبا محدود

با  ییروش از نظر اجرا نیمتر، ا 10تا  8تر از حدود بزرگ
 ;Cheng et al., 2021(شودیمواجه م یقابل توجه يهاچالش

Mamaqani et al., 2020; L. Wang et al., 2023; Z. 
Wang et al., 2019(. 

 

 ساختهشیپ يفولاد یقوس رگذریز -3-3
معمولاً از  ساخته،شیپ یقوس يفولاد يهاروش از سازه نیا در

 نیا .شودیاستفاده م رگذریدهانه ز جادیا يبرا ،يفولاد يهاورق
 از پس و کرده عمل فولاد – صورت سازه مرکب خاكبه ستمیس

تا عملکرد  شودیاطراف آن متراکم م زیخاکر ،فولادي سازه نصب
روش سرعت نسبتاً  نیا یاصل تیمز .گردد نیتأم ستمیس ياسازه
  .در محل پروژه است يزیربتن اتینصب و کاهش عمل يبالا
با  ییهادر پروژه ای يشهر يهاطیدر مح ستمیس نیحال، ا نیبا ا

 .داشته باشد ییهاتیخاص ممکن است محدود يالزامات معمار
خورنده  ایمرطوب  يهاطیدر مح يفولاد يهاسازه ن،یعلاوه بر ا

 .هستند یمحافظت در برابر خوردگ يبرا ژهیو داتیتمه ازمندین
تراکم خاك اطراف  تیفیبه ک يادیز زانیعملکرد سازه به م نیهمچن

 تواندیدشوار م ییاجرا طیوابسته است که کنترل آن در شرا
 .)Huang et al., 2025(باشد زیبرانگچالش

 يدرجا و عرشه فولاد يهابا شمع رگذریز -3-4

 ساختهشیپ
خط  ریدرجا در دو طرف مس یبتن يهاروش، ابتدا شمع نیا در

ها شمع يبر رو ساختهشیپ يعرشه فولاد کیسپس  .شوندیاجرا م
 .ردیگیرا بر عهده م یلیعبور خط ر يانصب شده و نقش سازه

به  ییاجرا اتیاز عمل یامکان انتقال بخش قابل توجه ستمیس نیا
مرتبط با  مطالعات .کندیخط را فراهم م يقبل از دوره مسدود

اند که نشان داده رهمسطحیغ يهاها و تقاطعپل عیساخت سر
در کاهش زمان  ينقش مؤثر تواندیم ساختهشیپ ياستفاده از اجزا

روش  نیحال، در ا نیبا ا. ونقل داشته باشدحمل يرهایانسداد مس
از جمله  آناتصالات  تیو حساس يعرشه فولاد يوزن بالا

 يبالا نهیهز ن،یعلاوه بر ا .شودیمحسوب م ییاجرا يهاچالش
از  تواندیم نینصب سنگ زاتیبه تجه ازیو ن یفولاد مصرف

 ،و همکاران ی(پناهروش باشد نیا ياقتصاد يهاتیمحدود
1405(.  

 

 کپارچهی یدرجا و عرشه بتن يهابا شمع رگذریز -3-5

 ساختهشیپ
اجرا شده و  ریمس نیدرجا در طرف یبتن يهاروش، شمع نیا در

 کپارچهیو دال  ریت ستمیشامل س ساختهشیپ یعرشه بتن کیسپس 
 ينسبت به عرشه فولاد ستمیس نیا .شودیها نصب مآن يبر رو

در  یعملکرد مناسب تواندیبالاتر بوده و م یخمش یسخت يدارا
 ،ياسازه يایوجود مزا با .باشدقطار داشته  یکینامید يانتقال بارها

  .مواجه است ییهاتیبا محدود زیروش ن نیا
است  ساختهشیپ یعرشه بتن ادیز اریچالش آن وزن بس نیترمهم

 اتیعمل ن،یعلاوه بر ا .کندیحمل و نصب را دشوار م ندیکه فرآ
در  یزمان قابل توجه ازمندیتراز آن معمولاً ن مینصب عرشه و تنظ

ها گزارش شده است که پروژه یدر برخ .خط است يدوره مسدود
از  شیبه ب تواندیم ینصب عرشه بتن يبرا ازیزمان انسداد مورد ن

 .)1405 و همکاران، ی(پناه ساعت برسد 10
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 یدرجا با دال بتن ریشمع و ت یبیترک ستمیس -3-6

 ساختهشیپ
 کیپژوهش  نیدر ا ن،یشیپ يهاروش يهاتیپاسخ به محدود در
 يهادرجا و دال يرهایدرجا، ت یبتن يهاشامل شمع یبیترک ستمیس
تلاش شده است  ستمیس نیدر ا .شده است شنهادیپ ساختهشیپ یبتن

به  ییاجرا اتیعمل يو انتقال حداکثر ياسازه ياجزا کیتا با تفک
 .به حداقل برسد یلیدر خط ر مداخلهزمان  ،يقبل از دوره مسدود

است که  ییروش استفاده از چند ابتکار اجرا نیا يدیکل یژگیو
 واریاستفاده از د رها،یت يدر محدوده اجرا یخندق يشامل حفار

 ياجرا و بستر خط تیتثب يمسلح به عنوان گارد بالاست برا یبلوک
 .شودیخاك در مرحله ساخت م يدارسازیبه منظور پا یبتن دالشیپ
در خارج  ياسازه اتیعمده عمل بخشامکان انجام  داتیتمه نیا

 ستم،یس نیا در .کندیرا فراهم م يمسدود یاز محدوده زمان
 یبتن يرهایخط اجرا شده و سپس ت نیابتدا در طرف یبتن يهاشمع

 تیبستر و تثب يسازپس از آماده .رندیگیها شکل مآن يدرجا بر رو
و  شوندینصب م یدر زمان کوتاه ساختهشیپ یبتن يهاخاك، دال

 کردیرو نیا .گرددیخط فراهم م يروساز يبلافاصله امکان بازساز
با  سهیخط در مقا يقابل توجه زمان مسدود اهشموجب ک

ساخت  يکردهایروش با رو نیا .شودیمتداول م يهاروش
دارد که هدف  یونقل همخوانحمل يهارساختیدر ز افتهیشتاب

و کاهش زمان  ساختشیبه مراحل پ دهیچیپ اتیها انتقال عملآن
روش  یحال، تفاوت اصل نیبا ا .فعال است يرهایمداخله در مس

 طیمتناسب با شرا ییاز ابتکارات اجرا يادر توسعه مجموعه ضرحا
کمتر  نیشیمتوسط است که در مطالعات پ يهاو دهانه یلیخطوط ر

 .مورد توجه قرار گرفته است
 

و انتخاب  ییاجرا يهاروش یو کم یفیک یابیارز -3-7

 روش برتر
 رگذریاحداث ز يقابل استفاده برا ییاجرا يهانهیگز یپس از معرف

 انتخاب روش برتر  ،يبرداردر حال بهره یلیخطوط ر ریدر ز
 یابیو ارز یفیک لیشامل تحل يادو مرحله یابیارز ندیفرا کی هیبر پا
 يبرتر ،ییابتکارات اجرا حیاز ورود به تشر شیانجام شد تا پ یکم

 لیاثبات شود. در گام نخست، تحل ستندصورت مروش منتخب به
SWOT  آن در جدول جیانجام شد و نتا ییشش روش اجرا يبرا 

جدول، روش بتن درجا از نظر  نیارائه شده است. مطابق ا  1
 تیمز نیبه حمل قطعات سنگ ازیو عدم ن یطراح يریپذانعطاف

 ریبه مس ازیو ن يجو طیاز شرا يریرپذیبر بودن، تأثدارد، اما زمان
. در کندیکاربرد آن را در خطوط فعال محدود م تیقابل ،یانحراف

 تیفیبالا و ک يسرعت اجرا ،یبتن ساختهشیروش باکس پ
 نیسنگ زاتیبه تجه ازین یاست، ول یشده از نقاط قوت اصلکنترل

. دهدیحمل قطعات، دامنه کاربرد آن را کاهش م تیو محدود
 اد،یز يل سرعت اجرایدلبه زین ساختهشیپ يفلز یروش قوس

 يدارا يهاپروژه يو مقاومت در برابر ارتعاشات، برا یسبک
 تیفیبه ک تیبالا، حساس نهیمناسب است، اما هز یزمان تیمحدود
به  یاحتمال یفلزات و وابستگ متینوسان ق زیو ن ونیفونداس

با  یشمع بتن . در روشدیآیشمار ممهم آن به يدهایواردات، تهد
دوام و استحکام بالا و زمان  ساخته،شیپ کپارچهی يدال فولاد

به پوشش ضدزنگ  ازین اد،یز نهیاما هز شود،یکم مشاهده م ياجرا
 نهیگز نیا یاصل يدهایفولاد، نقاط ضعف و تهد یو خطر خوردگ

از نظر  زین ساختهشیپ کپارچهی یبا دال بتن یهستند. روش شمع بتن
 ادیوزن ز یدارد، ول یمناسب تیوضع يکم به نگهدار ازیدوام و ن

آن  ياجرا ن،ییپا يریپذحمل و نصب و انعطاف يقطعات، دشوار
 ریت ،ی. در مقابل، روش شمع بتنسازدیمواجه م تیرا با محدود

است که  ی، تنها روش1بر اساس جدول  ساخته،شیدرجا و دال پ
و  ساختهشیپ يهاستمیس يایمزا بیترک«زمان از صورت همبه

 يبرخوردار است؛ هرچند اجرا »یبالا در طراح عطافان«و » درجا
بروز  ایو احتمال عدم تطابق اجزا  شتریب یبه هماهنگ ازین تر،دهیچیپ

 نی. با اشودیآن محسوب م يهاتیاز جمله محدود ،یانسان يخطا
 دهایها و تهدمجموعه نقاط قوت، ضعف، فرصت سهیحال، مقا

 يهاتیبا محدود يرروش از منظر سازگا نیکه ا دهدینشان م
اجرا،  تیقابل انیم يترفعال، نسبت متعادل یلیر يهاپروژه ییاجرا

به بازه انسداد  یبحران اتیعمل یو کاهش وابستگ یانعطاف طراح
 .کندیم جادیخط ا

  يهاو زمان با استفاده از داده نهیهز یکم یابیگام دوم، ارز در
 12با دهانه  رگذریز کی يمحاسبات برا نیانجام شد. ا 2جدول 

انجام شده است.  1403راه و باند سال  يفهرست بها يمتر و بر مبنا
آهن مجاز خط بر اساس ضوابط راه يمدت مسدود ن،یهمچن

نظر گرفته شده و خسارت هر  رساعت د 4 رانیا یاسلام يجمهور
منظور شده  الیر 11،233،490،000معادل  زین يساعت مسدود
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 ساخت،  میمستق نهیاساس، علاوه بر برآورد هز نیاست. بر ا
ها لحاظ شده روش یابیدر ارز زیمدت انسداد خط ن ياثر اقتصاد
با  يکه روش قوس فلز دهدینشان م 2جدول  يهااست. داده

است  نهیگز نیترنهیپرهز ال،یر 772،998،850،000ساخت  نهیهز
 زیاز انسداد را ن یخسارت ناش نیشتریب ،يساعت مسدود 80و با 

که نسبت  ياگونهبه کند؛یم جادیا الیر 898،679،200،000معادل 
درصد  116روش به  نیساخت در ا نهیبه هز يخسارت مسدود

 یخوببه نسبت نیاست. ا شتریب زیساخت ن نهیکه از کل هز رسدیم
 نهیصرف به هز يفعال، اتکا یلیر يهاکه در پروژه دهدینشان م

نادرست منجر شود. در  يریگمیبه تصم تواندیساخت م هیاول
ساخت  نهیبا هز ساختهشیدرجا و دال پ ریت ،یمقابل، روش شمع بتن
شش  انیساخت را در م نهیهز نیکمتر ال،یر 188،891،160،688

ساعت،  6کمتر از  يحال، با مدت مسدود نیداراست و در ع نهیگز
 الیر 67،400،940،000 زانیبه م زیخسارت انسداد را ن نیکمتر

 نهیبه هز ينسبت خسارت مسدود کهيطوربه کند؛یم جادیا
مقدار در  نیترنییدرصد است که پا 36روش فقط  نیساخت در ا

 نهیروش بتن درجا با وجود آنکه از نظر هز .هاستنهیهمه گز انیم
تر ارزان يفلز ی) از روش قوسالیر 369،248،019،742ساخت (
معادل  یخسارت ،يساعت مسدود 15 لیدلبهاست، 

 نهیو نسبت خسارت به هز کندیم جادیا الیر 168،502،350،000
 نهیبا هز یبتن ساختهشیدرصد است. روش باکس پ 46ساخت آن 

 یخسارت ،يساعت مسدود 18و  الیر 319،155،320،634ساخت 
 نهیدارد و نسبت خسارت به هز الیر 202،202،820،000برابر 

و دال  ریت ،ی. روش شمع بتنرسدیدرصد م 63ساخت آن به 
و  الیر 279،577،336،056ساخت  نهیبا هز زین یبتن ساختهشیپ

 جادیا الیر 157،268،860،000برابر  یخسارت ،يمسدود عتسا 14
با  یدرصد است. روش شمع بتن 56و نسبت خسارت آن  کندیم

 248،333،414،026ساخت ( نهیاز نظر هز ساختهشیپ یدال بتن
نسبت به  يساعت) عملکرد بهتر 11( ي) و مدت مسدودالیر

ساعت فراتر است  4دارد، اما همچنان از سقف مجاز  هانهیاغلب گز
 .ماندیم یدرصد باق 49و نسبت خسارت آن 

 ریت ،یکه روش شمع بتن دهدینشان م یروشنبه 2جدول  ن،یبنابرا 
است، بلکه از  نهیگز نیترنهیهزتنها کمنه ساختهشیدرجا و دال پ

روش  نیترمناسب زیانسداد خط ن ينظر کاهش تبعات اقتصاد
 يهاکه همه روش ستآن ا گری. نکته مهم دشودیمحسوب م

 شتریساعت ب 4مجاز  يابرنامه ياز سقف مسدود شدهیبررس
 نیبه ا ساختهشیدرجا و دال پ ریت ،یهستند، اما تنها روش شمع بتن

مراتب به يبرداربهره تیشده و فاصله آن با محدود کیحد نزد
 يروش را برا نیا تیظرف ،یژگیو نیهم هاست؛نهیگز ریکمتر از سا
به بازه  یبحران اتیبا هدف رساندن عمل ییاجرا کاراتتوسعه ابت

 .سازدیمجاز، برجسته م
 یابیدو شاخص منفرد، در ادامه ارز ای کیاز اتکا به  زیپره يبرا

 لیبخش، از تحل نیانجام شد. در ا زیها نروش ارهیچندمع
ساده استفاده شد و  یدهوزن کردیبا رو ارهیچندمع يریگمیتصم

و بر اساس نظر  سلسله مراتبی از روش يریگبا بهره ارهایوزن مع
و  انیپروژه، مجر رانیمد شاملآهن نفر از خبرگان صنعت راه 15
 سهیمقا يهانامهپرسش ی. بررسدیگرد نییتع یدانشگاه دیاسات
است؛  0,1کمتر از  (CR) ينشان داد که نرخ ناسازگار یزوج

شده از اعتبار لازم برخوردارند. استخراج يهاوزن رو،نیازا
 سکیر ،يساخت، مدت مسدود نهیشامل هز یاصل يارهایمع

 يهاوزن بیترتو سهولت اجرا بودند که به جراسرعت ا ،ییاجرا
 عیتوز نی. اافتیها اختصاص درصد به آن 10و  15، 20، 25، 30

در  رگذریز ياجرا يبرا يریگمیکه در تصم دهدیوزن نشان م
ساخت و مدت  نهیهز اریدو مع ،يبردارخطوط در حال بهره

درصد وزن کل را به خود اختصاص  55در مجموع  ،يمسدود
 یفیعملکرد ضع دو شاخص نیکه در ا یهر روش نیبنابرا اند؛دهدا

 يبرا يشانس کمتر ،یفن يایمزا یبا وجود برخ یداشته باشد، حت
ارائه  3در جدول  یابیارز نیا جینتا .خواهد داشت ییانتخاب نها
آمده  1در شکل  زیها نروش یینها ازیامت ايمیله شیشده و نما

 1,90 یینها ازی، روش بتن درجا با امت3است. بر اساس جدول 
 ازیساخت امت نهیهز اریدر مع رایرتبه را کسب کرده است؛ ز نیکمتر

تنها در سهولت  وکرده  افتیدر 1 ازیامت زیو در سرعت اجرا ن 1
مانده است. روش  یدر سطح متوسط باق ییاجرا سکیاجرا و ر

اگرچه در سهولت اجرا  95/2 یینها ازیبا امت یبتن ساختهشیباکس پ
فقط  يدارد، اما در مدت مسدود 3 ازیو در سرعت اجرا امت 4 ازیامت
در  4 ازیبا وجود امت زین يگرفته است. روش قوس فلز 2 ازیامت

ساخت  نهیدر هز 2 ازیامت لیدلدر سهولت اجرا، به 4سرعت اجرا و 
را کسب کرده است.  85/2 یینها ازیامت ،يدر مدت مسدود 2و 

رغم به ،80/2 ازیبا امت یبتن ساختهشیو دال پ ریت ،یروش شمع بتن
  ییاجرا سکیدر ر 2 ازیتر، به علت امتمناسب يسرعت اجرا
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است. روش  اوردهین تبه دس يدر سهولت اجرا، رتبه بالاتر 2و 
 گاهیدر جا 20/3 یینها ازیبا امت ساختهشیپ یبا دال بتن یشمع بتن

ساخت  نهیدر هز 4 ازیآن، کسب امت یاصل تیدوم قرار گرفته و مز
و سهولت  ییاجرا سکیاست، هرچند در ر يدر مدت مسدود 4و 

 .دارد 2 ازیاجرا هر دو امت
، به روش شمع 1و شکل  3مطابق جدول  ،یینها ازیامت نیشتریب

 ازیاست که امت افتهیاختصاص  ساختهشیدرجا و دال پ ریت ،یبتن
 نیشتریبا ب اریروش در دو مع نیرا کسب کرده است. ا 5از  90/3

 افتیدر 5کامل  ازیامت ،يساخت و مدت مسدود نهیهز یعنیوزن، 
سازگار است،  زین 2ول جد يهادهکه با دا یکرده است؛ موضوع

خسارت  نیساخت و کمتر نهیهز نیکمتر يروش دارا نیا رایز
 ییاجرا سکیر اریدر مع ن،یاز انسداد خط است. افزون بر ا یناش

رچند در بهتر است، ه هانهیگرفته که از اکثر گز 4 ازیامت زین
 طو در حد متوس 3آن  ازیسرعت اجرا و سهولت اجرا امت يارهایمع
 يکه برتر دهدینشان م یازدهیامت يالگو نیشده است. هم یابیارز

بلکه حاصل  ست،ین تیاهمکم يارهایاز غلبه در مع یروش ناش نیا
 يریگمیدار تصمو وزن یاصل يهاعملکرد مناسب در شاخص

است  ییاجرا نهیگز نیترروش نه ساده نیا تر،قیدق انیاست. به ب
 لیاز نظر کل مدت پروژه، اما به دل نهیگز نیترعیو نه لزوماً سر

مدت «و » ساخت نهیهز« يراهبرد اریعملکرد ممتاز در دو مع
 ازیامت نیبالاتر ،»ییاجرا سکیر«عملکرد خوب در  زیو ن »يمسدود

 .را به دست آورده است یینها
 
 
 

 یبتن ریشمع و ت یبیترک ستمیروش س حیتشر -4

 ساختهشیپ یدرجا با دال عرشه بتن
 اجرا یو چارچوب کل يشنهادیمنطق توسعه روش پ -1-4

 ساخته،شیپ یدرجا با دال عرشه بتن یبتن ریشمع و ت یبیترک ستمیس
در پروژه  شود،یم یبررس يشنهادیعنوان روش پمقاله به نیکه در ا

 کاربه اصفهان – تهران یلیتقاطع کاشان در محور ر رگذریاحداث ز
 یتوال ییبازآرا هیروش بر پا نیا یصلا منطق .است شده گرفته
  .فعال است یلیخطوط ر در رگذریز ياجرا کیکلاس

ابتدا خط مسدود شده، سپس بخش  ج،یرا يهااز روش ياریدر بس
 ياجرا ،ینصب سازه اصل ،يخاکبردار اتیاز عمل یقابل توجه

خط در همان بازه محدود انسداد انجام  يمجدد و آزادساز يروساز
و  سکیپرر م،یحج اتیعمل شودیباعث م یتوال نیا .شودیم

 ،يشنهادیروش پ در .وابسته شود يبه دوره مسدود ماًیبر، مستقزمان
 رگذریز یآنکه سازه اصل يجابه .داده شده است رییمنطق تغ نیا

شامل  اتینصب شود، بخش عمده عمل ایساخته  يدر دوره مسدود
 يها، اجراشمع يزیرو بتن يها، آرماتوربندشمع يحفار

 يهادرجا و ساخت دال یبتن یطول يرهایتشاه يها، اجراسرستون
 يعاد يبرداربهره طیخط و در شرا يمسدودقبل از  ساخته،شیپ

 اتیاز عمل يابه مجموعه يبازه مسدود ن،یبنابرا .شودیانجام م
و قابل کنترل شامل برداشت موقت  شدهيزیربرنامه شیوتاه، از پک

 يهانصب دال ،یحفاظت وارید بیمحدود، تخر يخط، خاکبردار
 .شودیممحدود  يروساز میبازگرداندن خط و تنظ ساخته،شیپ

در  افتهیساخت شتاب يکردهایبا رو ییمنطق اجرا نیا
 نیتفاوت که در ا نیدارد؛ با ا یونقل همخوانحمل يهارساختیز

کامل سازه حاصل  یساختگشیپ قیصرفاً از طر یبخشپروژه، شتاب
و  ساختهشیدرجا و پ يهدفمند اعضا بیترک قینشده، بلکه از طر

به قبل و بعد  يمسدود بازهاز داخل  ییاجرا يهاگلوگاه ییجاجابه
 يشنهادیروش پ یاصل يدر واقع، نوآور .است افتهیاز آن تحقق 

 یاصل ياز آغاز خاکبردار شیاست که سازه باربر خط پ نیدر ا
 يامجموعه يها، خط روو پس از نصب دال شودیآماده م رگذریز

قرار  ساختهشیپ يهاو دال یطول يرهایها، تمتشکل از شمع
در مرحله بعد و  رگذریز یاصل يخاکبردار ب،یترت نیبد .ردیگیم

 داریبر توده خاك ناپا ماًیمستق گریکه خط د شودیانجام م یدر حال
 .ستین یمتک

 یاصل اتیعمل يپروژه، مدت کل اجرا يبندبرنامه زمان مطابق
در مقابل،  .)1405 و همکاران، ی(پناه شد ینیبشیروز پ 80حدود 

نصب عرشه و بازگرداندن خط به  يبرا ازیمورد ن يمدت مسدود
 یواقع يدر اجرا .شد يگذارساعت هدف 6حداکثر  ،يبرداربهره

شد و خط  تیریدر دو نوبت کوتاه مد یبحران اتیعمل زیپروژه ن
موضوع نشان  نیا .بازگشت يبرداربه بهره شدهيزیرزمان برنامه در
 جهینت ،يشنهادیدر روش پ يکه کاهش زمان مسدود دهدیم

زمان است، نه صرفاً استفاده از دال هم ییچند ابتکار اجرا میمستق
 .ساختهشیپ
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 طیها در شراشمع يو اجرا يحفار ،ییمرحله جانما -2-4
 خط گرم

 مجاور خط ییفضا يهاتیها و محدودشمع ییجانما -1-2-4
 ها شمع قیدق ییجانما ،يشنهادیروش پ ییمرحله اجرا نینخست

 نیا .مارك پروژه بودو مختصات بنچ ییاجرا يهابر اساس نقشه
 يانجام شد و محل هر شمع رو يبردارنقشه میمرحله توسط ت

 ،يدر پروژه مورد .)الف و ب  2(شکل دیگرد يگذارعلامت نیزم
 قالو انت یطول يرهایتحمل ت يدرجا برا یمجموعاً شش شمع بتن

در فاصله  مقطع عرضیشماره  يهاشمع .شد یبار عرشه طراح
 یآهن قرار داشتند و از نظر دسترساز خط گرم راه يمتر 6حدود 

 يهادر مقابل، شمع .داشتند يترنسبتاً مناسب طیشرا آلات،نیماش
آهن واقع شده خط راه میدر مجاورت مستق مقطع طولیشماره 

 ،يبرداربهره میحر دیشد يهاتیها با محدودآن يبودند و اجرا
 .ج)-2(شکل  همراه بود آلاتنیعبور قطارها و مانور ماش یمنیا
 ییها در دو گروه اجراشمع يسبب شد که اجرا تیوضع نیا

دورتر از خط، امکان استفاده  يهادر شمع .شود تیریمتفاوت مد
مجاور خط،  يهاوجود داشت؛ اما در شمع آلاتنیمحدودتر از ماش

 سکیبا ر توانستیم نیسنگ يحفار نیهرگونه استفاده از ماش
 يسانحه برا جادیو ا يرسازیز يداریبرخورد، لرزش، کاهش پا

خط،  کینزد يهاشمع يبرا رو،نیازا .همراه باشد يعبور يقطارها
 يکنار گذاشته شد و حفار زهیمکان ياستفاده از دستگاه حفار

 م،یتصم نیا .دیگرد يزیرشده برنامهو کنترل یصورت دستبه
را  يبرداربهره سکیشد، اما ر يمدت حفار شیاگرچه باعث افزا

.کاهش داد یوجهطور قابل تبه

 رگذریز يمختلف اجرا يهاروش يبرا SWOT لیلتح .1جدول 
هافرصت نقاط ضعف نقاط قوت روش اجرا  تهدیدها 

 بتن درجا
پذیري در طراحی، عدم نیاز به انعطاف

 حمل قطعات سنگین

بر، تأثیرپذیر از شرایط جوي، زمان
 نیاز به مسیر انحرافی

مناسب مناطق دوردست یا بدون 
 تجهیزات سنگین

شرایط جوي و ضعف تأخیر ناشی از 
 در کیفیت اجرا

ساخته بتنیباکس پیش شدهسرعت اجرا بالا، کیفیت کنترل  هاسازي پروژهصنعتی نیاز به تجهیزات سنگین   محدودیت در حمل قطعات 

ساختهقوسی فلزي پیش  
اجراي سریع، سبک، مقاوم در برابر 

 ارتعاشات
با محدودیت زمانیهاي مناسب پروژه هزینه بالا، حساسیت به فونداسیون  نوسان قیمت فلزات، نیاز به واردات 

شمع بتنی دال فولادي 
ساختهیکپارچه پیش  

هاي ضعیف و پرترافیکمناسب خاك هزینه زیاد، نیاز به ضدزنگ دوام و استحکام بالا، زمان اجراي کم  خوردگی فولاد، بازرسی مداوم 

روش شمع بتنی دال بتنی 
ساختهیکپارچه پیش  

زیاد، نگهداري کمدوام  هایی با اولویت دوامپروژه حمل دشوار، وزن بالا   حمل و نصب دشوار، انعطاف پایین 

روش شمع بتنی تیر درجا و 
ساختهدال پیش  

ساخته و درجاترکیب مزایاي پیش  عدم تطابق اجزا، خطاي انسانی انعطاف بالا در طراحی اجراي پیچیده، نیاز به هماهنگی 

 
 ها بر اساس روش سلسله مراتبیامتیاز نهایی وزن مربوط به روش .1شکل 
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 يدر حال بهره بردار یلیدر خطوط ر رگذریساخت ز يهاروشی هزینه کم یابیارز .2جدول 

 روش اجرا
برآورد هزینه ساخت 

 (ریال)

مدت پروژه 

 (روز)

مدت مسدودي 

 (ساعت)

خسارت در مدت 

 مسدودي (ریال)

 نسبت خسارت مسدودي 

 هزینه ساخت (درصد)به 

 46 168،502،350،000 15 110 369،248،019،742 بتن درجا 

روش باکس پیشساخته 

 بتنی
319،155،320،634 60 18 202،202،820،000 63 

 116 898،679،200،000 80 90 772،998،850،000 روش قوس فلزي

شمع بتنی، تیر و دال 

 پیشساخته بتنی
279،577،336،056 90 14 157،268،860،000 56 

شمع بتنی، دال بتنی پیش 

 ساخته
248،333،414،026 90 11 123،568،390،000 49 

شمع بتنی، تیر درجا و 

 دال پیش ساخته
 36 67،400،940،000 ساعت 6کمتر از  80 188،891،160،688

 

 )یعال=  5خوب، =  4متوسط، =  3 ف،یضع=  2 ف،یضع اریبس=  1): 5تا  1( یازدهیامت اسی(مقارهیچندمع لیتحل .3جدول 

 روش ساخت ساخت نهیهز يمدت مسدود ییاجرا سکیر سرعت اجرا سهولت اجرا ازیامت

 بتن درجا  1 3 3 1 3 90/1

 روش باکس پیشساخته بتنی 3 2 3 3 4 95/2

 روش قوس فلزي 2 2 3 4 4 85/2

 شمع بتنی، تیر و دال پیشساخته بتنی 3 3 2 4 2 80/2

 شمع بتنی، دال بتنی پیش ساخته 4 4 2 3 2 20/3

 شمع بتنی، تیر درجا و دال پیش ساخته 5 5 4 3 3 90/3
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 ها در سازه و د) حفاري دستی و کول گذاري شمعالف و ب) جانمایی محل شمع ج) محل شمع .2شکل 

 جداره چاه زشیها و کنترل رشمع یدست يحفار -2-2-4
مانند دستگاه  یزاتیو تجه یانسان يرویها با استفاده از نشمع يحفار

توسط  يهر جبهه حفار .انجام شد یدست يو ابزارها کوریبالابر، پ
تا  20ها حدود عمق شمع .شدیم تیریمد ییاجرا يرویسه نفر ن

 يبالا یسخت لیبه دل .متر بود 05/1ها حدود آن ییمتر و قطر نها 22
 نیهمچن .روز زمان برد 25هر چاه حدود  يفارح اتیعمل ن،یزم

و  بیطور مکرر دچار آسبه کوریپ يهامته ات،یعمل نیدر ح
 نیزم يهاهیقابل توجه لا یدهنده سختکه نشان شدندیم یشکستگ

مرحله،  نیدر ا یاصل يهاسکیاز ر یکی .در محل پروژه بود
 .مجاور خط، بود يهادر شمع ژهیوها، بهجداره چاه زشیاحتمال ر

 اتیعمل ،يحفار يشرویزمان با پهم سک،یر نیکنترل ا يبرا
متر بود؛  20/1ها حدود کول ازیقطر مورد ن .انجام شد يگذارکول

پروژه  میت ،یابعاد در بازار محل نینبود کول آماده با ا لیاما به دل
 يهاسپس کول .کول کرد ژهیو ساخت قالب و یاقدام به طراح

 ها نصب شدندو در چاه هیته شدهیبر اساس قالب طراح ازیموردن
روش با  ییاجرا ياز سازگار يااقدام، نمونه نیا .د)-2(شکل
مناسب،  يگذاربدون کول رایپروژه است؛ ز یواقع يهاتیمحدود

 يداریپا ،ییبر خسارت اجرا لاوهع توانستیجداره چاه م زشیر
 پیدو اک يریکارگمجموع، با به در .کند دیتهد زیخط مجاور را ن

 لیروز تکم 80شش حلقه شمع در بازه حدود  يحفار ،يحفار
است، اما  تریطولان زهیمکان يزمان نسبت به حفار نیاگرچه ا .شد

و  يدر خارج از بازه مسدود اتیعمل نیتوجه داشت که کل ا دیبا
 يفارزمان ح نیخط انجام شد؛ بنابرا يعاد يبردارزمان با بهرههم
 .بر مدت انسداد خط نداشت میمستق يریتأث
 

 هاو نصب قفسه شمع یبافجیگ ،يآرماتوربند -3-2-4
 یبافجیو گ يآرماتوربند اتیهر شمع، عمل يحفار لیاز تکم پس

، 25، 32 يلگردهایآرماتور شمع با استفاده از م يهاقفسه .آغاز شد
متر و قطر آن  20طول هر شمع حدود  .ساخته شدند 12و  14

مصرف  لگردیتن م 8/4هر شمع حدود  يبرا .متر بود 05/1حدود 
 .تن بود 8/28شمع حدود  ششدر  یشد و مجموع فولاد مصرف

آن در چاه انجام  يجاگذار اتیقفسه آرماتور، عمل لیاز تکم پس
 میقفسه توسط ت تیمرحله، کنترل تراز و موقع نیدر ا .شد

 حیصح تیانجام گرفت تا قفسه آرماتور در موقع يبردارنقشه
کنترل از آن جهت  نیا .)3(شکل ردینسبت به محور سازه قرار گ

 توانستیها مشمع تیداشت که هرگونه انحراف در موقع تیاهم
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 يهاو دال یطول يرهایت منیدر مراحل بعد، به عدم تطابق محل نش
 .منجر شود ساختهشیپ
 

 
 هااجرا و بتن ریزي شمع .3شکل 

 یو لوله ترم ، دستگاه شوتکسریها با مشمع يزیربتن -4-2-4
مرحله نخست  يهابخش نیتراز حساس یکیها شمع يزیربتن
مترمکعب بود و با توجه  25هر شمع حدود  يزیرحجم بتن .بود

 يریجلوگ يبرا یها، استفاده از لوله ترمچاه يمتر 22تا  20به عمق 
 .بود يضرور يزیربتن یوستگیاز پ نانیبتن و اطم یاز جداشدگ

 يزیربتن ،یکاف يوجود فضا لی، به دلمقطع عرضی يهاشمع يبرا
که در  مقطع طولی يهااما در شمع .انجام شد کسریبا استفاده از م

استقرار و مانور  يبرا یکاف يمجاورت خط قرار داشتند، فضا
دستگاه شوت به محل  قیبتن از طر نیوجود نداشت؛ بنابرا کسریم

 یترم يهادر داخل چاه به کمک لوله يزیرسپس بتن .شد تیهدا
 لیتشک يمتر 3مورد استفاده از قطعات  یترم يهالوله .انجام گرفت

و در مجموع  دندیگردیمتصل م گریکدیکه با بست به  شدندیم
با  ،يزیربتن نیدر ح .کردندیم جادیمتر ا 20تا  18حدود  یطول

متناسب با تراز بتن کاهش داده  یبالا آمدن سطح بتن، طول لوله ترم
پروژه  طیمتناسب با شرا آماده یترم زاتیاز آنجا که تجه .شدیم

 ازیموردن فیو ق یترم يهاو ساخت لوله یدر دسترس نبود، طراح
 نیا يو پرسنل پروژه در کارگاه انجام شد و برا تیریتوسط مد

اقدام،  نیا .دیمقاوم استفاده گرد پی وي سی يهامنظور از لوله
 يخاص، امکان اجرا زاتیبه تجه یعلاوه بر کاهش وابستگ

 .محدود مجاور خط را فراهم کرد يدر فضا قیعم يزیربتن

عنوان مسلح به یبلوک وارید يو اجرا یخندق يحفار -3-4

 گارد بالاست
 هاگارد بالاست در مجاورت تراورس يضرورت اجرا -1-3-4

 یطول يرهایها و تسرستون ياجرا يها، براشمع ياز اجرا پس
 نیا .انجام شود يلازم بود در محدوده مجاور خط خاکبردار

 يهاتراورس يمماس با انتها قاًینقاط دق یدر برخ يخاکبردار
و  میمستق يدر صورت انجام خاکبردار .گرفتیآهن قرار مراه

وجود داشت و  خط يرسازیبالاست و ز زشیاحتمال ر وسته،یپ
نشست  جادیخط، ا يداریمنجر به کاهش پا توانستیموضوع م نیا

(محل قرارگیري  خطر خروج قطار از خط شود یو حت یموضع
 نیکنترل ا يبرا .الف نشان داده شده است)-4گارد در شکل 

موقت در امتداد خط در دستور  یحفاظت وارید کیاحداث  سک،یر
خود، نقش گارد  ییدر عملکرد اجرا وار،ید نیا .کار قرار گرفت

و  يرسازیمصالح ز زشیاز ر یعنیبالاست را بر عهده داشت؛ 
و امکان ادامه  کردیم يریجلوگ يبالاست به داخل محدوده حفار

 یرا بدون انسداد طولان یطول يرهایت يو اجرا يخاکبردار اتیعمل
 .ساختیفراهم م خط

 مسلح یبلوک وارید يامرحله يروش اجرا -2-3-4
 يو در قالب حفار ياصورت مرحلهبه یحفاظت وارید ياجرا
متر،  2به ارتفاع حدود  یدر هر مرحله، خندق .انجام شد یخندق

 .شدیحفر م متریسانت 45 یبیمتر و ضخامت تقر 3تا  2طول 
بود که توده  لیدل نیمتر به ا 3تا  2محدود کردن طول خندق به 

 یباق گاههیبدون تک يادیخط در طول ز يرسازیخاك و مصالح ز
خندق با  يهر قطعه، ابتدا و انتها يبلافاصله پس از حفار .نماند

داخل خندق اجرا  یبلوک واریو سپس د شدیم تیسپر تقو
 40با ضخامت  ییهااز بلوك واریساخت د يبرا .دیگردیم

در برابر فشار  واریمقاومت د شیبه منظور افزا .تفاده شداس متریسانت
 32نمره  يلگردهایاز عبور قطار، م یخاك و بار ناش یجانب

 نیهمچن .ها قرار داده شددر داخل بلوك يو عمود یصورت افقبه
متر  3قائم به طول حدود  رآهنیت کی وار،یهر قطعه د يدر انتها

در  .ابدی شیافزا وارید ییانتها يداریشد تا پا دهیکوب نیداخل زم
متر در  2با ارتفاع حداقل  یحفاظت واریمتر د 20مجموع، حدود 

 یقطارها، سرعت و توال ادیتردد ز لیدل به .خط اجرا شد نیطرف
اساس، برنامه اجرا  نیبر هم .داشت يادیز تیاهم وارید ياجرا
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باز  يمتر حفار 3تا  2از  شیشد که در هر روز ب میتنظ ياگونهبه
بلافاصله پس از  وارید تیو تقو ینیچبلوك اتینماند و عمل یباق

 يدیعناصر کل از یکی ،يامرحله یتوال نیا .انجام شود يحفار
کار  يهم امکان اجرا رایبود؛ ز يشنهادیدر روش پ سکیکاهش ر
را فراهم کرد و هم از بازماندن ترانشه  برداريدر حال بهرهدر خط 

توالی اجراي گارد بالاست  .نمود يریدر کنار خط جلوگ یطولان
 ب قابل مشاهده است.-4در شکل 

 
 عیسر يریپذبیو تخر یکاف يداریپا -3-3-4

 ینگهبان معمول وارید کیپروژه صرفاً  نیمسلح در ا یبلوک وارید
از  .کردیم نیزمان تأمدو شرط متعارض را هم دیبا وارید نیا .نبود

 يخط و هنگام اجرا يبرداردر مدت بهره دیطرف، با کی
در برابر فشار خاك و  یکاف يداریپا ،یطول يرهایها و تسرستون

خط و  يدر زمان مسدود گر،یاثر بار قطار داشته باشد؛ از طرف د
زمان ممکن  نیتردر کوتاه دیبا ساخته،شیپ يهاهنگام نصب دال

 ل،یدل نیهم به .فتدین رینصب عرشه به تأخ اتیشود تا عمل بیتخر
گود  ينگهدار نیسنگ يهاستمیس ای یدائم یبتن واریاستفاده از د

 يکاهش مسدود هدفدهد و  شیرا افزا بیزمان تخر توانستیم
راهکار  کینظر  نیمسلح، از ا یبلوک واریانتخاب د .را نقض کند

 زاتیمقاومت لازم، با تجه نیعلاوه بر تأم رایهدفمند بود؛ ز ییاجرا
 .بود يآورو جمع بیو در زمان کوتاه قابل تخر یارگاهمعمول ک

 یگارد بالاست نه فقط در عملکرد مقاومت وارید ينوآور ن،یبنابرا
 بیسرعت تخرو  يداریپا ازیزمان آن با دو نآن، بلکه در تناسب هم

 .است
 

 گارد بالاست از نظر فشار و کشش وارید یکنترل فن -4-4
 ياثر فشار خاك و بار عبور ،یحفاظت واریاز عملکرد د نانیاطم يبرا

 با فرض وزن مخصوص خاك برابر .شد یبررس واریقطار بر د
 γ = 1/9 𝑡𝑡 𝑚𝑚3�  و ارتفاع موثر ℎ = 2𝑚𝑚، از  یقائم ناش تنش

 .محاسبه شد) 1(متر از رابطه  2وزن خاك در عمق 
 

)1( 𝜎𝜎𝑣𝑣 = 𝛾𝛾ℎ = 3/8 𝑡𝑡 𝑚𝑚3⁄  

 

  .در محاسبات لحاظ شد زیعلاوه بر فشار خاك، اثر بار قطار ن
  .دیتن فرض گرد 25قطار برابر  يپروژه، بار محور نیدر ا

 يرسازیمحور قطار در عمق ز ایبار چرخ  نکهیبا توجه به ا
 یتنش قائم ناش شود،یم عیدر توده خاك توز یصورت مخروطبه

به صورت بار  ترشبر اساس سطح گس يمتر 2از بار قطار در عمق 
25
𝜋𝜋×4 = 1/99 𝑡𝑡 𝑚𝑚2⁄ با فرض  .محاسبه شد𝜑𝜑 =  هیزاوو  30°

از تنش قائم  یبخش ،یفشار جانب بیگسترش تنش در خاك و ضر
  .دیگرد لیتبد واریوارد بر د یبه فشار جانب

حدود  یبار قائم به بار جانب لیتبد بیدر محاسبات پروژه، ضر

𝐾𝐾 = 1 − sin (30) = 𝜎𝜎ℎ
𝜎𝜎𝑣𝑣
≈ که در  در نظر گرفته شد 0/5

از خاك  یتنش قائم ناش  𝑣𝑣𝜎𝜎  و واریوارد بر د یفشار جانب ℎ𝜎𝜎  آن
در  یفشار جانب عیتوز یمثلث تیبا توجه به ماه .و بار قطار است

نقطه  یکیدر نزد ای وارید يحداکثر در پا یممان خمش وار،یارتفاع د
بر اساس  وارید یکنترل خمش .شودیم جادیآن ا یاصل یگاههیتک

 .انجام شد )2(رابطه 
 

)2( σ =
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐼𝐼

=
(3/8

2 + 1/99
2 ) × 2

2 × 3
= 2/895 𝑡𝑡.𝑚𝑚 

 

 و یتا محور خنث يفاصله تار کنار 𝑦𝑦 ،یممان خمش 𝑀𝑀  که در آن

𝐼𝐼 با در نظر گرفتن ضخامت مؤثر  .است واریمقطع د ینرسیممان ا

𝑘𝑘𝑘𝑘 150سانتیمتر (با مقاومت فشاري مجاز  30 وارید 𝑚𝑚2⁄(  و

 یاز فشار جانب یناش یو کشش يفشار يهاعرض واحد، تنش

 تنش مماسی ناشی از وزن دیوار در عمقبنابراین  .کنترل شدند

تنش ) و 𝜎𝜎) و تنش کششی ناشی از بار جانبی وارده (𝜎𝜎𝑤𝑤متر ( 2 

 آید.به دست می 4 و 3) از روابط 𝜎𝜎𝑐𝑐ی (از بار جانب یناش يفشار

 )3( 𝜎𝜎𝑤𝑤 =
1 × 2 × 0/3 × 2

0/3 × 1 = 4 𝑡𝑡 𝑚𝑚2⁄  
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 )4( 
𝜎𝜎𝑡𝑡,𝑐𝑐 =

𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐼𝐼

=
1/93 × 0/15

1 × 0/33

12
= 128/67 𝑡𝑡 𝑚𝑚2⁄  

 

 رمسلحیغ یبلوک واریدر د جادشدهیا یتنش کشش 5بر اساس رابطه 

 رو،نیشود؛ ازا شتریمجاز مصالح ب یکشش تیاز ظرف تواندیم

وجود  .بود يو قائم ضرور یافق يلگردهایبا م وارید يسازمسلح

در برابر  واریدر دو راستا باعث شد د 32نمره  يلگردهایم

خاك و بار قطار مقاوم  یجانب فشاراز  یناش یکشش یخوردگترك

مجاز  يبا مقاومت فشار ییمقدار تنش نها زین ينظر فشار از شود.

مجاز  يشد. در محاسبات پروژه، مقاومت فشار سهیمصالح مقا

 .در نظر گرفته شد )6رابطه (صورت به وارید

 )5( (𝜎𝜎𝑡𝑡)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0/1 × 150 > (12/87 − 0/4)
= 12/47𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑐𝑐2⁄  

 

 )6( (𝜎𝜎𝐶𝐶)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0/6 × 150 > (12/87 + 0/4)
= 13/27 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑐𝑐2⁄  

مسلح از نظر فشار در محدوده مجاز  یبلوک واریاساس، د نیبر ا

شده، کنترل انجام يسازبا توجه به مسلح نیهمچن .قرار گرفت

آن بود که  یبررس نیا جهینت .شد یابیقابل قبول ارز زین یکشش

 يداریپا ،یطول يرهایت يدر دوره اجرا توانستیم يشنهادیپ وارید

حال، به  نیفراهم کند و در ع خط يرسازیز ينگهدار يبرا یکاف

 .شود بیسرعت تخرها بهدر زمان نصب دال ،یبلوک تیماه لیدل

 

 
 الف) نماي محل قرارگیري گارد بالاست ب) اجراي گارد بالاست در محل پروژه .4شکل 

 

 درجا یبتن یطول يرهایها و تسرستون ياجرا -5-4

 ياجرا يبرا یموضع يخاکبردار ،یحفاظت وارید لیاز تکم پس
 يحجم خاکبردار .)5(شکل  آغاز شد يو کنار یانیم يهاسرستون

در  يخاکبردار نیا .مترمکعب بود 200تا  120بخش حدود  نیا
شده  داریمسلح پا یبلوک واریبا د ترشیانجام شد که پ يامحدوده

در حال خط  تدر مجاور اتیعمل يامکان اجرا نیبود؛ بنابرا
 يسازاز آماده پس .دیفراهم گرد یو بدون انسداد طولان برداريبهره

و  یانیم يهاسرستون يزیرو بتن يبندقالب ،يمحل، آرماتوربند
به  یطول يرهایها نقش انتقال بار تسرستون نیا .انجام شد يکنار
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درجا  یبتن یطول يرهایتشاه در ادامه، .ها را بر عهده داشتندشمع
 ادبا امتد يصورت موازبه رهایت نیا .ها اجرا شدندسرستون يبر رو

 یطول يرهایت ،ینظر هندس از .قرار گرفتند ریو در دو طرف مس لیر
 یها و در عمقاز پشت تراورس يمتریسانت 30در فاصله حدود 

 ياگونهبه تیموقع نیا .اجرا شدند لیر ياز رو ترنییمتر پا 2حدود 
موجود خط  يبا روساز میسو، تداخل مستق کیانتخاب شد که از 

 ساخته،شیپ يهاپس از نصب دال گر،ید ينشود و از سو جادیا
مرحله در  نیا تیاهم .ها فراهم گرددانتقال بار خط به شمع مکانا

 رشیو گ يزیربتن ،يآرماتوربند ،يبندقالب اتیآن است که عمل
 .خط انجام شد يقبل از مسدود یهمگ ،یاصل يرهایت

 ياجرا ای اتیعمل نیاز ا یمتعارف، بخش قابل توجه يهادر روش
اما در روش  شود؛یسازه در دوره انسداد انجام م یقاب اصل

موضوع  نیا .ش از انسداد آماده شدندیحمال پ يرهایت ،يشنهادیپ
 يزیربتن نیسنگ اتیعمل چیه ،يموجب شد که در بازه مسدود

بتن وجود نداشته باشد و زمان انسداد  رشیوابسته به گ ياسازه
 .ابدیکاهش  یطور محسوسبه

 
 اجراي سرستون در محل پروژه. 5شکل 

 

 يبرا يسازو آماده ساختهشیپ يهاساخت دال -6-4

 عینصب سر
قطعات دال  ،یطول يرهایها و تها، سرستونشمع يبا اجرا زمانهم

 یساختگشیهدف از پ .)6(شکل عرشه در کارگاه ساخته شدند
 یو کاهش وابستگ يسرعت نصب در بازه مسدود شیها، افزادال
عدد  18تعداد  ،يدر پروژه مورد .در محل بود يزیربه بتن اتیعمل

 .و ساخته شد یمتر طراح 1 ضمتر و عر 6با طول  ساختهشیدال پ

 تیانتخاب شد که هر قطعه از نظر وزن، قابل ياگونهابعاد به نیا
به  ازیرا داشته باشد و ن یکارگاه لیو نصب با جرثق ییجاجابه
ها، مجموعاً دال نیساخت ا در .نکند جادیا نیسنگفوق زاتیتجه

 دیتول .مترمکعب بتن مصرف شد 61و  لگردیتن م 7/17حدود 
نخست  .کرد جادیمهم ا تیخط، چند مز میها در خارج از حردال

 طیدر مح يزیرو بتن يبندقالب ،يآرماتوربند تیفیآنکه کنترل ک
و  رشیدوم آنکه زمان گ .انجام شد ترقیتر و دقساده یکارگاه

 .خط نداشت يبر زمان مسدود يریتأث گونهچیبتن ه يآورعمل
حمل،  سکیر ،يمترکیعرشه به قطعات  میسوم آنکه با تقس

موضوع در  نیا .افتیو نصب قطعات کاهش  ییجانما ،يریبارگ
استفاده  کپارچهی یبتن ای يکه از عرشه فولاد ییهابا روش سهیمقا

 ،یقطعه اصل ادیزن زو هادر آن روش .دارد يادیز تیاهم کنندیم
و خطر عدم  ییدر جانما ادیز تیحساس ن،یسنگ لیبه جرثق ازین

اما در  .دهدیم شینصب را افزا اتیعمل سکیتطابق قطعات، ر
شده و نصب  میتر تقسعرشه به قطعات کوچک ،يشنهادیروش پ

 .شودیانجام م يترهر قطعه در زمان کوتاه

 
 اجراي دال پیش ساخته در کارگاه .6شکل 

 
 نیخاك ح يداریو نقش آن در پا دالشیابتکار پ -7-4

 رگذریز يخاکبردار

 يهااستفاده از بخش ،يشنهادیمهم روش پ يهااز جنبه یکی
 ستم،یس نیدر ا .است دالشیعنوان پخط به يدال در راستا يامتداد

 ياگونهها بهمتر در نظر گرفته شده و دال 12 رگذریز یدهانه اصل
 ،یاند که در امتداد خط، علاوه بر پوشش دهانه اصلشده یطراح

 ای یامتداد، نقش کنسول نیا .باشند تهامتداد داش زین نیدر طرف
در مرحله پس از  ژهیوبه هادالشیپ عملکرد .کندیم فایرا ا دالشیپ

ها و بازگرداندن خط پس از نصب دال .دارد تیخط اهم ییبازگشا
عرشه  ریدر ز رگذریز یاصل يخاکبردار اتیعمل ،يبرداربه بهره
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بر خاك  ماًیمستق گرید یلیزمان، خط ر نیدر ا .شودیآغاز م
و  یطول يرهایت ،هادال قیندارد؛ بلکه بار آن از طر هیتک يرسازیز

خاك  زشیبه کنترل ر زین دالشیپ يهابخش .شودیها منتقل مشمع
 .کنندیتوده خاك کمک م یجانب رشکلییها و کاهش تغپشت شمع

دال عرشه صرفاً عضو عبور بار  ،يشنهادیدر روش پ گر،ید انیب به
 يدارسازیاز نقش پا یبلکه در مرحله ساخت، بخش ست،یقائم ن

 شودیموجب م جهیعملکرد دو نیا .بر عهده دارد زیخاك را ن
انجام  يشتریب یمنیخط با ا يپس از آزادساز رگذریز يخاکبردار

خاك در  يدارسازیاز عملکرد عرشه و پا یبیترک نیچن .شود
کمتر  يفولاد یسازه قوس ای ساختهشیباکس پ کیکلاس يهاروش

 .شودیم دهید
 

 خط ياز مسدود شیپ يسازآماده -8-4

 یانتقال بخش قابل توجه ،يشنهادیروش پ تیموفق لیاز دلا یکی
از  شیپ .بود يبه قبل از شروع مسدود یمقدمات يهاتیاز فعال

 .شد نییآهن تعناظر راه دییبا تأ هالیانسداد خط، محل برش ر
اتصالات، انتقال قطعات  يسازآماده از،یموردن يکارسوراخ اتیعمل

 آلاتنیاستقرار ماش تیموقع نییتعبه محل پروژه و  ساختهشیپ
شامل  آلات،نیحرکت ماش ریمس نیهمچن .انجام گرفت نیسنگ
 اتیاز شروع عمل شیپ ،یلودر و کمپرس ،یکیمکان لیب ل،یجرثق

 يهانخاله يبالاست، محل دپو يمحل دپو .مشخص شد
 زاتیاستقرار تجه تیو موقع آلاتنیمانور ماش يفضا ،يخاکبردار

اضافه  یکیمکان لیدستگاه ب کی یحت .دیگرد نییاز قبل تع زیرزرو ن
 نیسنگ آلاتنیماش کیراننده لودر و مکان کیبا راننده و  اههمر

 ،یشد تا در صورت بروز نقص فن ینیبشیپ بانیعنوان پشتبه
از  شیپ زین ازیموردن زاتیو تجه مصالح .متوقف نشود اتیعمل

  مصالح شامل سه واگن بالاست، اتصالات نیا .انسداد آماده شد
R60يهامربوطه، صفحات برش، مته يهاو مهره چی، پ 

 یلیر آلاتنیماش .بود تیترم يو مصالح جوشکار کنسوراخلیر
 اتیعمل يبرا زیو رگلاتور ن رکوبیکش، زاگن شنو زلیشامل د

شامل  یدست زاتیتجه نیهمچن .از نصب خط در نظر گرفته شد عدب
انبر  ر،یگلیانبر ر ،یخط لمید بند،چیموتور پ بر،لیموتور ر
سطح از  نیا .دیگرد ینیبشیهوابرش و کپسول هوا پ ر،یگتراورس

 جهیصرفاً نت ،يکه کاهش زمان مسدود دهدینشان م يسازآماده

و  یکیلجست قیدق يزیراز برنامه ینبوده، بلکه ناش ياسازه یطراح
 .از پنجره انسداد بوده است يرضروریغ يهاتیحذف فعال

 
 ساختهشیپ يهاخط و نصب دال يمسدود اتیعمل -9-4

 نیدر ا .بخش پروژه بود نیترخط، حساس يمسدود مرحله
ساعت  8آهن در دو نوبت چهار ساعته، مجموعاً مرحله، خط راه

لازم بود  ،يو مسافر يبار يبا توجه به تردد قطارها .مسدود شد
 ریمحدود انجام شود و خط بدون تأخ یدر بازه زمان اتیتمام عمل
 يابتدا برشکار ،ياز شروع مسدود پس .بازگردد يبرداربه بهره

در هر مرحله،  .محدوده پروژه انجام شد يخط در ابتدا و انتها
متر  20مجموع حدود متر و در  10از خط به طول حدود  یبخش

برداشته و در محل  لیسپس کوپلاژ خط با جرثق .آماده برداشت شد
 رپس از آن، بالاست موجود با لود .کنار گذاشته شد شدهنییتع

خط تا عمق  زیخاکر ياهیلا يو خاکبردار دیگرد يآورجمع
 یبلوک یحفاظت واریادامه، د در .متر، انجام شد کیحدود  از،یموردن
 تیاهم .شد بیکرده بود، تخر فاینقش گارد بالاست را ا ترشیکه پ
 رایز شود؛یمرحله مشخص م نیدر هم وارید نیا عیسر بیتخر

آن بخش  بیتخر شد،یانتخاب م یدائم ای نیاز نوع سنگ واریاگر د
 و وارید بیپس از تخر .کردیاز زمان انسداد را مصرف م يادیز

 يرو لیبا جرثق ساختهشیپ يهاها و سپرها، دالنخاله يآورجمع
و  ریها، محل اتصال تاز نصب دال پس .نصب شدند یطول يرهایت

 .پل انجام گرفت هیتابل ونیزولاسیا اتیشد و عمل يزیردال بتن
مجدد  يریها با بالاست پوشانده شد تا امکان قرارگسپس سطح دال
قرار گرفت،  هیاول تیدر ادامه، کوپلاژ در موقع .خط فراهم شود

 حلهو اتصالات بسته شد، سپس چند مر يکارسوراخ هالیر
بالاست با رگلاتور انجام  حیرلواژ و تسط ،یرکوبیز ،يزیربالاست

برداشت و نصب مجدد خط شامل  اتیکامل عمل یتوال .دیگرد
و انتقال آن به  لیکوپلاژ با جرثق برداشتن، لیر يبرشکار ؛مراحل

خط تا  زیخاکر يخاکبردار، بالاست با لودر يآورجمع، محل دپو
مجاور خط و  یحفاظت وارید بیتخر، متر کیعمق حدود 

 يزیربتن، ساختهشیپ يهادال صب، ننخاله و سپرها يآورجمع
مجدد کوپلاژ  قراردادن، هیاول يزیربالاست، و دال ریمحل اتصال ت

 يزیربالاست، اتصالات بستن، لیر يکارسوراخ، در محل خود
، بالاست با رگلاتور حیرلواژ اول و تسط یرکوبیز، یلیتکم

، بالاست حیرلواژ دوم و تسط یرکوبیز، مجدد يزیربالاست
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 ازیدر صورت ن یلیتکم حیو تسط یرکوبیزو  یینها يزیربالاست
 نشان داده شده است. 7بخشی از این سلسله عملیات در شکل  بود.

ساعت و  3معادل  قه،یدق 195حدود  یبحران اتیعمل یبخش اصل
 یقبل يسازکه با آماده دهدیمقدار نشان م نیا .زمان برد قه،یدق 25

مرحله نصب در  يامکان اجرا ،يداخل مسدود اتیو کاهش عمل
 .متعارف فراهم شده است يهاکمتر از روش اریبس یزمان

 

 در مرحله نصب آلاتنیو ماش یانسان يروین -10-4

و  یانسان يرویاز ن یمشخص بیترک ،يمرحله مسدود ياجرا يبرا
 ل،یشامل جرثق نیسنگ آلاتنیماش .کار گرفته شدبه آلاتنیماش

 یلیخاص ر آلاتنیماش .بود یلیو تر ونیکام ،یکیمکان لیلودر، ب
 اتیو رگلاتور در عمل رکوبیکش، زاگن شنو زلیشامل د

شامل  يدیکل یانسان يروین .خط استفاده شدند میبازگرداندن و تنظ
 ،یکیمکان لیراننده لودر، راننده ب ،یخط ستیبرشکار، موتور

شامل  یاطیاحت زاتیتجه نیهمچن .انداز بودو دو نفر قلاب کیمکان
 زاتیو تراورس و تجه لیحمل ر يهوابرش، کپسول هوا، انبرها

و  یانسان يروین بیترک نیا .شد يسازآماده يبندچیبرش و پ
ها، اگرچه از نظر نصب دال اتیکه عمل دهدیم نشان زاتیتجه
 یلیر ،ییچند گروه اجرا قیدق یهماهنگ ازمندیکوتاه بود، اما ن یزمان
 .بود یمنیو ا

 
 خط يپس از آزادساز اتیعمل لیتکم -11-4

 .خط، مرحله سوم پروژه آغاز شد ییها و بازگشااز نصب دال پس
 يدر خارج از بازه مسدود رگذریز یلیتکم اتیمرحله، عمل نیدر ا

 نیترمهم .قطارها انجام شد يعاد يبردارزمان با بهرهو هم
 يعرشه، اجرا ریز یاصل يمرحله شامل خاکبردار نیا يهاتیفعال

حائل،  يوارهاید لیها، تکمشمع يو نما در جلو یجانب يوارهاید
 رگذر،یز نیو تراکم طرف يزیخاکر ،يبندو آب يکارقیعا ياجرا

 .بود يعبور ریمس يروساز يو اجرا یدسترس يهاساخت رمپ
پس از  .شودیمرحله آشکار م نیدر ا يشنهادیروش پ یاصل تیمز

 يرهایشامل دال، ت ياسازه ستمیس يرو یلیها، خط رنصب دال
بدون  رگذریز يخاکبردار نیها قرار گرفته بود؛ بنابراو شمع یطول

باشد، انجام  یخاك در حال برداشت متک يرو ماً یآنکه خط مستق
خط را نسبت به  يداریپانشست و نا سکیر تیوضع نیا .شد

از استقرار سازه باربر انجام  شیپ یاصل يکه خاکبردار ییهاروش

خط شامل  يرو یلیتکم اتیعمل نیهمچن .کاهش داد شود،یم
در  لیتراز ر یینها میو تنظ یرکوبیز ،یلیتکم يهايزیربالاست

بلندمدت  يداریانجام شد تا پا شدهيزیرکوتاه و برنامه يهابازه
 .شود نیخط تضم

 
 هاي مربوط به نصب خط سلسله عملیات .7شکل 

 پس از اجراي عرشه

ها در روش و نحوه کنترل آن یاصل يهاسکیر -12-4

 يشنهادیپ
شد  ییشناسا ییاجرا يهاسکیاز ر ياحاضر، مجموعه پژوهش در

در حال در مجاورت خط  اتیها مربوط به عملاز آن یکه بخش
در بازه  ساختهشیمربوط به نصب قطعات پ یو بخش برداريبهره

قطعات  دنید بیشامل آس هاسکیر نیترمهم .محدود انسداد بود
در  هاعشم زشیر ،یلیر يهالیجرثق ینقص فن ،يریدر هنگام بارگ

خروج  ،یندقخ يخط هنگام حفار يرسازیز زشیر ،يحفار نیح
 ییها، عدم تطابق جانمامجاور شمع يداریقطار از خط در اثر ناپا

و  ينصب در زمان مسدود يعدم اجرا ساخته،شیپ يهادال قیدق
 .بود ورانیسرعت توسط لوکوموت لیتقل تیعدم رعا

 ییپاسخ اجرا هاسکیر نیاز ا کیهر  يبرا يشنهادیپ روش
 ،يامرحله يها با حفارشمع زشیر سکیر .ارائه کرد یمشخص

 .افتیجداره چاه کاهش  تیو کنترل مداوم وضع يگذارکول
عنوان مسلح به یبلوک وارید يخط با اجرا يرسازیز زشیر سکیر

با کنترل  هادال ییعدم تطابق جانما سکیر .گارد بالاست کنترل شد
کاهش  یطول يرهایها و تها، سرستونمحل شمع يبردارنقشه

و راننده  زاتیتجه ینیبشیبا پ آلاتنیماش ینقص فن سکیر .افتی
با انتقال  زیدر نصب ن ریتأخ سکیر .شد تیریمد بانیپشت
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کامل  يسازقبل از انسداد و آماده يبه روزها یمقدمات يهاتیفعال
 .کرد دایکاهش پ آلاتنیحرکت ماش ریو مس زاتیمصالح، تجه

نبود؛  یجانب جهینت کی ،يشنهادیدر روش پ سکیکاهش ر ن،یبنابرا
 .شدیروش محسوب م يزیرو برنامه یاز منطق طراح یبلکه بخش

 
 

 يشنهادیروش پ ییاجرا يهاينوآور -13-4
 توانیرا م يشنهادیروش پ يمراحل فوق، نوآور حیاساس تشر بر

و  میحج اتیعمل نخست، ؛کرد يبندجمع یدر چند محور اصل
ها، سرستون يها، اجراشمع يزیرو بتن يبر شامل حفارزمان
خط انجام  ياز مسدود شیها، پو ساخت دال یطول يرهایتشاه
از پنجره  ياسازه نیسنگ اتیموضوع موجب حذف عمل نیا .شد

مسلح  یبلوک واریو د يامرحله یخندق يحفار دوم، .انسداد شد
در مجاورت  یطول يرهایت يعنوان گارد بالاست، امکان اجرابه

شد که هم در  یطراح ياگونهبه وارید نیا .خط فعال را فراهم کرد
برابر فشار خاك و بار قطار پاسخگو باشد و هم در زمان نصب 

 ساختهشیپ يهاعرشه به دال سوم، .شود بیها با سرعت تخردال
ها با و نصب آن ییجانما ،يریشد تا حمل، بارگ میتر تقسسبک

 یابستگو راهکار نیا .ردیانجام گ يترکمتر و در زمان کوتاه سکیر
 .خاص را کاهش داد يهالیو جرثق نیسنگپروژه به قطعات فوق

نقش عرشه، در مرحله  يفایعلاوه بر ا هادالشیپ چهارم،
ها کمک کردند و خاك پشت شمع يداریبه پا رگذریز يخاکبردار

 کیکلاس یتوال پنجم، .و نشست را کاهش دادند زشیر سکیر
 یاصل يآنکه ابتدا خاکبردار يبه جا .معکوس شد رگذریز ياجرا

خط انجام شود و سپس سازه نصب گردد، ابتدا سازه باربر خط  ریز
در مرحله بعد  رگذریز يساخته و نصب شد و سپس خاکبردار

 یتوانست سه هدف اصل يشنهادیروش پ جه،ینت در .انجام گرفت
 ،يمتر 12دهانه  رگذریز ياجرا ؛کند نیزمان تأمصورت همرا به

کاهش بازه  و زمان پروژه شتریدر ب یلیخط ر يبردارحفظ بهره
 .)1405 و همکاران، ی(پناه به حداقل ممکن يمسدود

 

 گیرينتیجه -5
فعال،  یلیدر خطوط ر رهمسطحیهمسطح به غ يهاتقاطع لیتبد

و زمان  ییاجرا سکیر نه،یهز ،یمنیا انیهمواره با چالش موازنه م

اساس، پژوهش حاضر ابتدا با  نیرو است. بر اخط روبه يمسدود
در  رگذریعملکرد شش روش متداول احداث ز ،یقیتطب يکردیرو

 یباکس بتن درجا،را شامل روش بتن  يبرداربهره طیشرا
 ،يشمع و عرشه فولاد ساخته،شیپ يفولاد یقوس ساخته،شیپ

 یبتن ریت ،یشمع بتن یبیرکت ستمیو س کپارچه،ی یشمع و عرشه بتن
 یفیک یابیارز جیکرد. نتا یابیارز ساختهشیپ یدرجا و دال عرشه بتن

درجا با دال  یبتن ریشمع و ت یبیترک ستمینشان داد که س یو کم
 نهیهز انیتر متوازن مناسب جادیا لیبه دل ساخته،شیپ ینعرشه بت

 نهیخط، گز يکاهش مدت مسدود ژهیوو به ییاجرا تیساخت، قابل
است. سپس، با  یمورد بررس يهاروش رینسبت به سا يترنهیبه
متر در محور  12با دهانه  رگذریز کیاحداث  ییبر تجربه اجرا هیتک

روش  نیا يبرا افتهیتوسعه اجرایی ابتکارات اصفهان،–تهران
با  توانیشد تا نشان داده شود چگونه م لیو تحل حیمنتخب تشر

به خارج از  اتیساخت و انتقال بخش عمده عمل یتوال يسازنهیبه
 یواقع طیرا در شرا ستمیس نیا ییاجرا ییبازه انسداد، کارا

 است: ریبه شرح ز جینتا يبندجمع ارتقا داد. يبرداربهره

 يکه ساخت سازه را در بازه مسدود یسنت يهارخلاف روشب-
منطق  ییدر بازآرا يشنهادیروش پ ينوآور کنند،یم فیخط تعر
بر زمان اتیروش، بخش عمده عمل نیدر ا .نهفته است ساخت

و ساخت  یطول يرهایت يها، اجراشمع يزیربتن ،ي(شامل حفار
انسداد  یمنتقل شده و بازه بحران ي) به خارج از دوره مسدودرشهع

 لیتقل يروساز يها و بازسازنصب دال یینها اتیصرفاً به عمل
 .است افتهی
 يمراتب بالاتربه یی، کارايبا کاهش زمان مسدود يشنهادیروش پ-

مقاطع  ای ساختهشیپ یهمچون باکس بتن ییهانسبت به روش
امکان  ،یانحراف ریبه مس ازیروش بدون ن نیا .دارد يفولاد یقوس

دهانه متوسط فراهم  يهااز خط را در پروژه ياربردتداوم بهره
 .سازدیم
ها و درجا (شمع ياجزا انیم ياعملکرد سازه میروش با تقس نیا-

را  یاتیعمل يهاسکیها)، دامنه ر(دال ساختهشیپ ي) و اجزارهایت

(گارد بالاست) در  مسلح یبلوک واریدنقش  .کندیمحدود م

از  يریاست که با جلوگ يها، ابتکارخاك پشت شمع يدارسازیپا

 رگذریز ياجرا نیخط فعال را در ح یمنیا ،یناگهان يهانشست

 .دینمایم نیتضم
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 ن،یبا قطعات سنگ يسازپل ایباکس بر  یمتک يهابرخلاف روش-
 یدرجا با دال عرشه بتن یبتن ریشمع و ت یبیترک ستمیس روش

و استفاده از  ساختهشیقطعات پ اسیبا کاهش مق ساختهشیپ
 زاتیپروژه به تجه یابستگو یمتعارف کارگاه آلاتنیماش
منظر،  نیو از ا هرا حذف کرد یکیلجست يهایدگیچیو پ نیسنگفوق
 .شودیمحسوب م نهیبه يانهیگز
روش  يبالا ییکارا رغمیپژوهش نشان داد که عل نیا يهاافتهی-
 اریبس يهاآن به دهانه میمتر، تعم 12تا  10 يهادر دهانه يشنهادیپ

)، مسنعد روانگرایی يها(خاك یبحران یکیژئوتکن طیشرا ایبزرگتر 
 ن،یبنابرا .ها استها و ابعاد دالشمع یدر طراح يبازنگر ازمندین

 یمحل طیبا شرا یطراح قیروش در گرو انطباق دق نیا تیوفقم
 .است

 شودیم شنهادیروش، پ نیا یلیپشتوانه تحل يمنظور ارتقابه-
 يعدد لینخست، تحل ؛ردیدر سه حوزه انجام پذ یلیمطالعات تکم

 عیتوز ترقیدق یابیارز يبرا دال –رتی –شمع یبیترک ستمیرفتار س
عملکرد بلندمدت سازه و نشست خط؛  یدانیم شیدوم، پا روها؛ین
چرخه عمر)  نهی(هز ياقتصاد ياسهیمقا يهالیسوم، انجام تحل و
مختلف  يوهایدر سنار نیگزیجا يهانهیروش و گز نیا انیم

 .يبرداربهره
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