
 

 میانه –راه آهن اردبیل  4بررسی بتن آب بند مورد استفاده در تونل شماره 
 

 H.kazemi38@gmail.com دانشگاه آزاد واحد سراب ،حسن کاظمی

 

 

 چکیده

ی میانه پرداخته می شود و از اهداف مهم –راه آهن اردبیل  3قطعه  4در این پژوهش به بررسی بتن آب بند مورد استفاده در تونل شماره 

که در این پژوهش در تلاش برای رسیدن به آن هستیم تهیه بتنی است که تحت انواع آزمایشهای نفوذ پذیری در دبی های مختلف مقاوم 

و ناتراوا باشد. نتایج این پژوهش می تواند در بخش تونل سازی و سازه های مهم که نفوذ ناپذیری آب بسیار مهم است تاثیر بسیار مثبتی 

آزمایشات در استان اردبیل، این پژوهش به صورت کاربردی و آزمایشگاهی می باشد و نتایج به صورت واقعی و قابل اجرا است.داشته باشد. 

 آزمایشات نفوذ پذیری می باشد. که به دو صورت تحت دبی ثابت و دبی متغیر صورت می گیرد. 

تراوش آب بسیار کم و  4در برخی از کیلومتراژ تونل شماره  در محدوده هایی که دبی آب کم می باشدبا توجه به نتایج بدست آمده 

در حد نم بوده که ناشی از نفوذ آبهای سطحی حاصل از بارندگی های فصلی می باشد که در این محدوده ها با استفاده از بتن آب بند با 

مکعب( با ماسه بسیار ریز و نرم با مدول نرمی کیلوگرم در متر 380استفاده از طرح اختلاط شماره سه و چهار که با همان نسبت سیمان )

بتن حاصل از ترکیبات  با افزودنی های ژل میکروسیلیس و فوق روان کننده و واتر پروف تهیه شده است استفاده شده است. 3کمتر از 

جاد درز سرد مانع نفوذ آب به فوق بسیار متراکم و تخلخل خیلی کم و با مقاومت فشاری بسیار بالا می باشد که با اجرای صحیح و عدم ای

با توجه به میزان تراوش و دبی آب  4در طول زیادی از تونل شماره در محدوده هایی که دبی آب زیاد می باشد داخل تونل می گردد.

تکستایل به صورت عملی برای مهار نفوذپذیری آب به دو روش اجرای بتن آب بند و همچنین اجرای پروژه های آب بند شامل دو لایه ژئو

 ، یک لایه ژئودرین و یک لایه ژئوممبران اجرا شده است .

 کلیدي هايواژه

 بتن آب بند، افزودنی ها، واترپروف، فیلر ، لایه های عایق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه :

 سوی از برتر تکنولوژی به آنان نیاز و تجمعی افزون روز افزایش ، سو یک از آن دستاوردهای افزایش و تکنولوژی پیشرفت ، حاضر قرن در

 جمعیت این نیازهای پاسخگوی موجود فضاهای و است افزایش حال در شدت به جهان جمعیت . طلبد می را وسیعی محیطی فضای ، دیگر

 حد تا ، شهرها توسعه برای ریزی برنامه بطوریکه . است شده برخوردار زیادی اولویت از ها شهر زمینی زیر توسعه رو این از نیست. رشد به رو

 جمله از آمد کار و مناسب ارتباطی های راه از خورداری بر شود. می ارزیابی مدرن و جدید زمینی زیر فضاهای و ها تونل احداث معادل زیادی

 موفولوژی متفاوت های یتموقع به توجه با طرفی از باشد. می مسافر و کالا نقل و حمل زمینه در کشورها توانایی نشانگر که است فاکتورهایی

 . است شده برخوردار فراوانی اهمیت از دریاها اعماق در یا و ها کوه دل در تونل حفر ، ارتباط ایجاد در موجود موانع و ها ناهمواری و زمین

 هایشان فعالیت اقتصادی هتوجی برای نقل و حمل های شاهراه نیازمند که را صنعتی مراکز ، جذاب و سریع نقل و حمل امکان ایجاد با ها تونل

 کنند. می متصل یکدیگر به مشکلی و اختلال هیچ بدون ، هستند

با توجه به موارد اشاره شده ، امروزه ساخت تونل های راه و راه آهن به عنوان یکی از مهمترین شاخه های صنایع و از فاکتورهای قابل 

 توجه رشد اقتصادی کشورها محسوب می شود.

رتباط با زمین شناسی محیط ، طراحی و احداث هر نوع سازه ای در طبیعت باید به گونه ای انجام شود که تعادل متقابل به طور کلی در ا

 بین سازه و شرایط زمین شناسی به وجود آید.

 برای حصول به این هدف ، دو موضوع زیر حایز اهمیت می باشد :

له عوامل استاتیکی ، دینامیکی ، زیست محیطی ، تاثیرات شناخت کامل تمامی عوامل سازه مورد طراحی و اجرا از جم -

 شیمیایی و ... موثر بر محیط .

شناخت زمین شناسی محیط از جمله عوامل شکل دهنده آن نظیر زمین ریخت شناسی ) مورفولوژی( ، عوامل تکتونیکی ،  -

 روی سازه مورد نظر.تاثیرات عوامل جوی و آبشناسی و شاخص های فیزیکی و شیمیایی و تاثیر آن ها بر 

مورد اول توسط طراح سازه مشخص می شود که به عنوان داده برای برنامه ریزی مطالعات زمین شناسی مهندسی به کار گرفته می شود و 

 مورد دوم با کوشش مهندس زمین شناس و بر اساس روش های مختلف اکتشافی در مرحله طراحی به دست می آید.

مشخصه ها و ویژگیهای زمین ساختی ، ژئومکانیکی ، فرآیندهای زمین شناسی و ... با عملیات صحرایی و کلیه پارامترهای اساسی ، 

آزمایشگاهی ، شناسایی و تهیه می شوند. نهایتا اطلاعات مورد نیاز طرح و اجرا با دقت کافی به منظور حصول به اهداف مورد نظر از این 

مده دقیق تر باشد ، به همان نسبت طراح می تواند با هزینه کمتر و اطمینان بیشتری ، طریق تامین می شود. هرچه اطلاعات به دست آ

 طرح خود را ارائه دهد و اجرا کند.

به طور کلی بررسی های ژئوتکنیکی شامل مطالعات زمین شناسی ، زمین شناسی مهندسی ، مکانیک خاک ، مکانیک سنگ ، ژئوفیزیک 

 ین لرزه و مهندسی پی می باشد که در پنج مرحله از زمان تعریف پروژه تا اتمام پروژه ادامه می یابد.کاربردی ، لرزه شناسی ، مهندسی زم

تقریباً تمامی سازه های زیرزمینی با آب زیرزمینی برخورد دارند. در یک سازه دائمی ، گذشته از حل مسئله آب زیر زمینی در اجرا ، یا 

و یا دارای زهکشی کنترل شده باشند. هجوم ناگهانی آب زیر زمینی در هنگام اجرا ، موجب بروز باید سازه در برابر آن نفوذناپذیر بوده 

صدمات جدی است و از این نظر تمهیدات استثنایی و ویژه ای را ایجاب می کند. برخورد کیفی و کمی به آب زیر زمینی در مطالعات لازم 

ست . تونل ها و شفت ها به عنوان یک مجرا یا چاه عمل می کنند و رژیم طبیعی بوده و ارزیابی آن در اکتشاف ها و حفاری ها ضروری ا

 جریان زیر زمینی را بر هم زده و نهایتاً سبب افت سطح آب یا کاهش فشار حفره ای می شود ، مگر اینکه جدار آن ها نفوذناپذیر باشد.

تند . برای سازه تمام شده ، جریان های نفوذی و فشار آب در هنگام عملیات اجرایی ، جریان های ناگهانی زیر زمینی حایز اهمیت هس

 زمان طولانی مهم می باشد. عوامل مهم در جریان نفوذ به صورت زیر می باشند :



 

 نفوذپذیری توده سنگ آبدار ) آبخوان ، درزه های آبدار ( که میزان بده را تحت گرادیان ثابت تحت تاثیر قرار می دهد. –الف 

وی تونل ، تعیین کننده گرادیان جریان است . این فشار ممکن است به مرور زمان کاهش یابد . همچنین فشار آب توده فشار آب ر –ب 

 روی سازه اجرا شده می تواند از عوامل تعیین کننده باشد .

ت جریان غالباً به مرور حجم مخزن آب که به سمت تونل جریان دارد ، از عوامل تعیین کننده زمان جریان در طول زمان است . شد –پ 

 زمان کاهش می یابد .

 در جریان یکنواخت ، تغذیه آب زیر زمینی عامل تعیین کننده جریان ورودی به تونل در طول زمان است. –ت 

لایه آبدار ممکن است مولد بده های کاهش یابنده در طول زمان یا لایه حاوی آب با دبی کم باشد. در این حالت ها حجم مخزن  –ث 

 محدود خواهد بود.

 اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از افت سطح آب زیرزمینی در اثر حفر تونل :

اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از افت سطح آب زیرزمینی در اثر حفر تونل ها که شامل دو پدیده نشست سطح زمین در سطح 

 ده حفر در اثر خروج آب از تونل حین حفر می باشد .ایستابی و خشک شدن یا کم آب شدن چشمه ها و قنات های پایین دست محدو

 : ایستابی سطح در زمین نشت 

از جمله مشکلات موجود در حفر تونل های واقع در زیر سطح ایستابی می توان به کاهش ضریب پایداری ساختار توده سنگ و فت سطح 

ود. با پایین آمدن تراز آب زیرزمینی ، نشستی در سطح زمین ایستابی در لایه های روباره تونل اشاره کرد که باعث نشست تحکیمی می ش

 و بسته به نوع خاک و سنگ به صورت آنی یا تدریجی رخ می دهد.

محیط زمین در ابتدا تحت تنش ناشی از تنش های طبیعی زمین است که بر اثر حفر تونل یا سایر سازه های زیرزمینی ، وضعیت تنش و 

ند. این امر موجب انقباض دهاه تونل و تغییر شکل هایی در مقطع زمین و در نهایت ، منجر به نشست توزیع آن در زمین تغییر می ک

سطح زمین می شود. مسأله نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل با توجه به اهمیتی که دارد ، همواره از سوی پژوهشگران مورد 

 آن را قبل از شروع عملیات ساخت برآورد کنند.بررسی قرار گرفته است تا با اتخاذ شیوه های مناسب میزان 

در حالت کلی ، روش های محاسبع نشست به سه گروه اصلی تقسیم می شوند که عبارتند از : روش های تجربی ، تحلیلی و عددی . در 

س آن نشست سطح روش تجربی برای حالت های مختلف شکل و ابعاد فضای حفر شده ، نمودار و جدول هایی تهیه شده است که بر اسا

اشاره کرد. روش  NCBزمین را پیش بینی می کنند. از جمله مهم ترین روش های تحلیلی برآورد نشست زمین نیز می توان به روش 

ه های بابت ، اتئو و مویا ، گونزالز و ساگاستا ، لوگاناتان و پولوس ، پارک ، ورویجت و بوکر و ملیس نیز از دیگر روش های تحلیلی محاسب

ت محسوب می شوند . از سوی دیگر ، روش های پیش بینی نسیت به سه دسته ، روش های تجربی ، تابع تاثیر و تابع پروفیل تقسیم نش

شده اند. روش های تابع تاثیر و تابع پروفیل جزو روش های ریاضیاتی محسوب می شوند که در آن ها با به کارگیری توابع مختلف ) توابع 

 پربولیک ( ، مقدار نشست محاسبه می شود. نمایی و تانژانت های

مقدار عمده نشست سطح زمین در حفر تونل ها در اثر سست شدن توده خاک و در برخورد با لایه آبدار پدید می آید که با پایین انداختن 

بر خسارات وارده بر سازه  تراز آب زیرزمینی این مقدار افزایش می یابد. محاسبه نشست زمین به این دلیل حائز اهمیت است که علاوه

های واقع در سطح زمین ، ممکن است باعث ایجاد خسارات برای بخش های زیر زمینی نیز شود و در نظر نگرفتن این پدیده در محاسبات 

 و طراحی ، می تواند خطاها و خطرات غیرقابل قبولی را در بر داشته باشد.

رخورد شود ، در این صورت باید تراز آب در آن منطقه به صورت موقتی یا دائمی و با چنانچه در طول عملیات حفر تونل به لایه آبدار ب

احداث سبکه زهکش پایین انداخته شود. اگر تراز آب به صورت دائمی پایین انداخته شود ، نشست زمین به دلیل کاهش یافتن فشار آب 

ن عمل صورت پذیرد ، مشکلاتی همچون عمل کردن خود تونل حفره ای تبدیل شدن تمام تنش به تنش موثر و اگر به صورت موضعی ای



 

به عنوان زهکش و یا شکل گیری و آرایش مجدد دانه های رس لایه ) در لایه های رسی ( بر اثر بالا آمدن دوباره تراز آب زیرزمینی به 

ت ها به سطح زمین منتقل شده و وجود آید که خود این عوامل باعث نشست زمین می شود. در نهایت ، یک قسمت یا تمام این نشس

مشکلاتی را برای سازه های واقع در سطح زمین به وجود می آورد. در مبحث تحکیم خاک می توان به نشست و یا جابه جایی تدریجی 

آن خاک در اثر حذف تدریجی فشارهای منفذی اشاره کرد . به طوریکه تغییر فشار منفذی سبب تغییر فشار موثر می شود که به تبع 

پاسخ خاک را تغییر می دهد . این پدیده به همراه افت فشارهای منفذی باعث نشست در سطح ایستابی می شود که خود باعث تغییر در 

 جریان آب زیر زمینی در منطقه می شود.

  تونل حفر محدوده دست پایین شدن آب کم یا شدن خشک

وشش های ناتراوا موسوم به ژئوسنتیک ها ) ژئوممبران ها و ژئوکمپوزیت ها ( به منظور کنترل آب ورودی به خارج از تونل می توان از پ

بهره برده و این فرآورده های پلیمری را به همراه کانال هایی در پایین دوطرف دیواره تونل در پشت پوشش نهایی استفاده کرد . 

این فرآورده های ورقه ای ، به طور نسبی نفوذناپذیر  ژئوممبران ها و ژئوکمپوزیت ها صفحات یکپارچه ساخته شده از پلیمر هستند .

ومصنوعی می باشند که از مصالحی با نفوذ پذیری پایین ساخته شده اند تا به صورت یک حایل ، روکش یا آستر از عبور آب جلوگیری 

 نمایند.

متخلخل و نفوذپذیر شود. ورقه های  ضریب نفوذپذیری بسیار اندک این غشاها باعث می شود این فرآورده جایگزین آسترهای قدیمی

ژئوممبران در مقابل قارچ ها و کپک ها کاملا مقاوم بوده و اشعه ماورای بنفش و سایر عوامل محیطی هیچگونه تاثیر منفی کیفی بر آنان 

 ندارد.

اف پذیر و نرمی هستند که ضمن ورقه های ژئوممبران پلی اتیلنی که با روش های دوبار تزریق ساخته می شوند ، ورقه های یکپارچه انعط

دار آب بند کردن محیط اطراف تونل ، به دلیل مقاومت بالا در برابر عوامل سوراخ کننده      ) مانند حمله جوندگان و ریززیستواره ها ( پای

تونل ها به کاربرده شود و می مانند. قابلیت مذکور در ژئوممبران ها باعث شده است تا این فرآورده به عنوان گزینه ای مناسب در پوشش 

 با کاهش هزینه های نگهداری و افزایش عمر مفید سبب دستیابی به محیط خشک شود.

این پوشش ها با توجه به خصوصیات منحصر به فردی که دارند، موجب هدایت جریان آب به سمت کانال های تعبیه شده در پایین تونل 

ند. در صورت استفاده از چنین پوشش هایی به همراه کانال های زهکشی به منظور شده و از تجمع آب در پشت پوشش جلوگیری می کن

خروج آب جمع شده و در پشت پوشش نهایی تونل ، جهت جریان آب زیرزمینی در منطقه تغییر کرده و به دنبال آن باعث خشک و یا کم 

 آب شدن قنات ها و چشمه های پایین دست می شود. 

 اخل تونل در حال حفر :محاسبه نرخ نقوذ آب به د

یکی از مهم ترین مسائل و مشکلات پیش رو در عملیات تونل زنی در مقاطع سنگی ، جریان یافتن آب به درون محیط تونل در حال حفر 

، است که از طریق ناپیوستگی های اولیه و ایجاد شده در دیواره تونل صورت می پذیرد. جریان آب و هجوم آن به محیط تونل حین حفر 

نیز آثار مخربی بر روند عملیات حفر داشته و می تواند فعالیت تونل سازی را کاملاً تحت تاثیر قرار دهد. این مسأله بعضاً به توقف عملیات 

منجر می شود. از جمله مهم ترین مشکلاتی که به علت نشت آب به درون محیط تونل گریبانگیر عملیات می شود ، می توان به مواردی 

هش پایداری توده سنگ اطراف تونل ، اعمال فشار مازاد بر سامانه نگهداری موقت و دائم ، تاثیرات تخریبی بر وضعیت همچون کا

ژئومکانیکی سنگ و متعاقباً ایجاد خطرات جانی و مالی اشاره کرد/ مسأله نشت و کنترل جریان آب زیر زمینی ، از مشکلات اساسی حفر 

 بل پیش بینی شده و به دقت مورد بررسی قرار گیرد.تونل های عمیق است که باید از ق



 

 : محیطی زیست نامطلوب اثرات کاهش هاي راه

به طور کلی ، برای کنترل آب زیرزمینی دو روش آبکشی و جلوگیری از ورود آب به درون تونل وجود دارد . روش های آبکشی اغلب به 

تر و معمول تری در کنترل آب زیر زمینی هستند . در این روش ها اجازه  فنون جمع آوری و انتقال آب بر میگردد که روش های قدیمی

ورود آب به تونل زیرزمینی داده می شود و سپس آب را از تونل خارج می کنند. به همین دلیل به این روش ها ، روش های داخلی نیز 

نتوری از مرسوم ترین روش های آبکشی هستند . در روش گفته می شود. پمپاژ چاه ها ، بالا بردن نقاط چاهی و استفاده از مکنده های و

دیگر کنترل آب زیر زمینی ، از ورود آب به درون تونل ممانعت می شود. از این رو این روش ها را خارجی می نامند. روش های خارجی 

می تواند یکی از راه های کاهش شامل موارد تزریقی سیمانی و شیمایی و نیز انجماد زمین است . بازیابی مجدد سطح آب زیر زمینی 

اثرات نامطلوب زیست محیطی در ساختگاه تونل باشد. به طوری گه با استفاده از یک پوشش آب بند زهکش می توان از افزایش نشست 

 در سطح ایستابی در درازمدت و تغییر در روند جریان آب زیر زمینی در منطقه جلوگیری کرد.

 زهکشی: بدون بند آب پوشش از استفاده با زمینی زیر آب سطح مجدد بازیابی

استفاده از پوشش های آب بند بدون زهکشی به منظور کاهش اثرات مخرب زیست محیطی ، مستلزم به کارگیری سامانه نگهداری با 

در درازمدت خصوصیات بالای مقاومتی می باشد. زیرا در پی بازیابی مجدد سطح آب زیر زمینی ، آب در پشت پوشش نهایی جمع شده و 

باعث اعمال فشار هیدرواستاتیکی قابل توجهی به پوشش می شود. به طوری که پس از حفر تونل تا قبل از نصب پوشش نهایی ، سطح آب 

زیر زمینی به علت نشت از دیواره ها تا ابتدای قوس فوقانی تونل افت می کند. ولی در ادامه ، بعد از نصب پوشش نهایی ، به علت آب بند 

ن پوشش مجدداً سطح آب با گذشت زمان تا مقدار اولیه بالا می رود و در پشت پوشش جمع می شود. این امر علاوه بر بازیابی مجدد بود

 سطح ایستابی باعث اعمال فشار قابل توجه به پوشش نهایی خواهد شد.

 فورپولینگ( ) رانی لوله روش از استفاده

ایدار نگه داشتن جبهه کار تونل و جلوگیری از نشت آب به داخل تونل از پیرامون مقطع آن ، برای حفاری یک تونل در شرایط بد زمین ، پ

امری بسیار ضروری است . امروزه فورپولینگ که به یکی از روش های پرکاربرد در نگهداری حفریات بزرگ مقیاس تبدیل شده است ، در 

سطح زمین مجاز نباشد ، کاربرد دارد . در این روش ، یک پوسته  خاک های سست ، ضعیف و متخلخل و همچنین در مواردی که نشست

قوس مانند چتری بالای جبهه کار و اطراف مقطع تونل قبل از حفر ایجاد می شود تا عملبات به طور ایمن و سریع انجام شود. روش های 

 مختلف شامل تزریق فشار ، لوله رانی در سقف و مهارگذاری در جبهه کار می باشند. 

ورپولینگ ها ، لوله هایی هستند که در داخل چال هایی که جلوتر از سینه کار حفاری شده اند ، قرار گرفته و از داخل آن ها تزریق ف

دوغاب صورت می گیرد. این روش در تونل سازی ، یکی از شیوه های بسیار موثر  افزایش خصوصیات ژئومکانیکی توده سنگ ها و 

 ازه های زیرزمینی و نیز پیشگیری از نفوذ جریان های آب زیرزمینی به داخل تونل می باشد.جلوگیری از نشست زمین در س

 بتن ناتراوا :

بتن ناتراوا فقط یک بتن ساده و یا با کیفیت نیست! حتی با کیفیت ترین بتن شامل شبکه ای از خلل و فرج و مویرگ ها است. بتن ناتراوا 

مینان صاحبان و یا اط نیاز مورد که شود بتن بودن آب بند مجموعه ای از درجه حفاظت و به بتنی گفته میشود که موجب حاصل شدن

 به. دارد کارایی است شیمیایی مواد و آب با دائم غیر یا مدائ مجاورت در سازه که مواردی در بتن آب بند پیمان کاران باشد. بتن ناتراوا یا

شود بتن ناتراوا بتنی است که تهویه مناسب و دمای کافی برای  یز گفته مین کیپ آب یا و نفوذ قابل غیر بتن, بند آب بتن یا ناتروا بتن
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سازه های آبی وجود داشته باشد و قطرات تعریق  ادامه تبخیر آب نفوذ یافته در سطح بیرونی در سازه های مخزنی و سطح دور از آب در

 ]55[ بر روی سطح دور از آب در محل موجود نباشد.

بتن ناتراوا عبارت است از مقاومت بتن در برابر هرگونه عامل خارجی که به سطح بتن حمله می کند و ممکن است به داخل بالا یا پایین و 

گازهای خارجی اعم از خورنده و غیر خورنده ، مواد شیمیایی. این بتن عاری از ترک خوردگی ... بتن آب بند نفوذ کند. مانند آب ، هوا ، 

های سطحی ، لوله های مویینه در داخل به میزان کم یا صفر و دارای خلل و فرج ناچیزی می باشد که نفوذ هرگونه عامل خارجی به بتن 

 ]56[ ناتراوا می شود.را به حداقل رسانده و یا ناممکن ساخته و به اصطلاح بتن 

 : ناتراوا هاي بتن در سیمان به آب نسبت بررسی

میزان آب به سیمان مورد استفاده در بتن را می توان به دو قسمت اساسی تقسیم بندی نمود که عبارتند از آب مورد نیاز جهت انجام 

ان آب مورد نیاز برای واکنش هیدراتاسیون سیمان حدود واکنش های هیدراتاسیون و آب مورد نیاز جهت ایجاد روانی لازم برای بتن ، میز

درصد وزن سیمان می باشد و مازاد آب مصرفی در بتن جهت تامین روانی مورد نیاز و با توجه به نوع سنگدانه ها و شرایط  30تا  28

استفاده ، روانی بتن را با استفاده از  محیطی و آب و هوایی و سایر ضوابط آئین نامه ای تعیین می شود. البته می توان با کاهش آب مورد

 ]57[ مواد روان کننده استاندارد تامین نمود.

کاهش میزان آب اختلاط یا به عبارت بهتر کاهش نسبت آب به سیمان می تواند باعث کاهش تخلخل بتن شود اما کاهش بیش از حد آب 

 ن تازه و بتن سخت شده گردد.مورد استفاده در بتن می تواند باعث ایجاد مشکلات دیگری برای بت

بحثی که در مورد بتن مطرح است اختلاط بتن است ، اما جنبه دیگری از ساخت که تاکنون بسیار مورد توجه بوده و در ساخت بتن بسیار 

و فرج مهم است و به آن به خوبی پرداخته می شود ، بحث یا نسبت اختلاط بتن است که با طراحی و کنترل آن می توان میزان خلل 

های ایجاد شده در بتن را به فراخور استفاده کمتر یا بیشتر کرد و باعث کمتر مصرف شدن سیمان شد. خلل و فرج موجود در بتن 

مهمترین عامل تضعیف آب بند بودن بتن می باشد و باید به دقت از داخل بتن خارج شده با موادی که به سلامت ، مقاومت و پایایی بتن 

 ]58[ زین شود.صدمه نزنند جایگ

همچنین بررسی ها نشان داده است که میزان آب جذب شده ارتباط چندانی با مقدار سیمان در طرح اختلاط ندارد ولی دقت در ترکیب 

 ]59[ مصالح سنگی برای ایجاد یک منحنی دانه بندی پیوسته می تواند باعث کاهش نفوذ پذیری و تراوایی شود.

 

 ناتراوا بتن در بندي آب جهدر

سطح پرداختی بتن ناتراوا کاملاً آب کیپ و یا آب بند بوده و اثری از رطوبت برروی سطح خارجی دیده نمیشود و کاملاً سطح  -درجه اول 

 بتن ناتراوا خشک است.



 

اده در نقاط درجه دوم سطح پرداختی بتن ناتراوا به اندازه کافی آب نبند است در حالی که فقط در اثر کمی رطوبت لکه های تغییر رنگ د

 مختلف سطح خارجی بتن ناتراوا دیده میشود ولی سطح عمدتاً خشک می باشد.

درجه سوم در این سطح از آب بند بودن بتن ناتراوا میتوان بوسیله کف دست رطوبت در نقاط مختلف روی سطح بتن احساس کرد ولی 

 ]61[ می باشند. تراوا مرطوب قطره آب روی سطح بتن ناتراوا مشاهده نمی شود. فقط خلل وفرج بتن نا

 کرد: اقدام صورت دو به توان می ناتراوا بتن ساخت براي

تر وا روش اول آب بند ساختن بتن ناتراواکه در زمان ساخت بتن و بتن ریزی انجام میگیرد با استفاده از مواد افزودنی بتن استفاده از

 .مناسب افزودنی مواد گردد می انجام اجرایی مهم نکات رعایت و انبساطی یا اجرایی درزهای در استاپ

و ایجاد مقداری  بتن دوام توسعه ، تراکم شامل بندی آب جهت بتن ساختار اصلاح ناتراوا بتن جسم ساختار نمودن بند آب دوم روش 

 ]62[ حباب هوا می باشد.

 تراز منفی یا تونل ها و گود ها ، در حین و احداث:آب بندي ساختمان هاي 

 

بتن و ساختمان ، به کارگیری تدابیر در زمان ساخت می باشد.  بهترین و اطمینان بخش ترین روش حفاظت و آب بند نمودن

ه روش اجرا هرس 4که در تونل شماره  وجود دارد سه روش ذیل برای تحقق آب بند سازی در حین ساخت در حال حاضر به طور کلی

 شده است :

 و اجرای سیستم زهکشیطراحی  -1

 ( GCL از سیستم های ژئوسنتتیک ) ژئوممبرین و ژئوتکستایل یااستفاده  -2

 بتن آب بند و نفوذناپذیر ، در کنار تمهیدات اجراییاجرای  -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اجرای کانال زهکش کف تونل 4عکس شماره 

 

 

 

http://blog.shimibeton.com/?page_id=1313
http://blog.shimibeton.com/?page_id=1313


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کانال زهکش کف تونل به همراه لوله های مشبک و فیلتراجرای  .  1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 pvcاجرای پرده آب بند )ژئوممبران( از جنس  .  2شکل 

 



 

 

 اجرای سیستم عایق بندی جداره تونل )ژئوتکستایل( . 3شکل 

 

 



 

 

 

 معرفی پروژه مورد مطالعه :

میانه پرداخته می شود و از اهداف مهمی که در  –راه آهن اردبیل  4ند مورد استفاده در تونل شماره در این پژوهش به بررسی بتن آب ب

این پژوهش در تلاش برای رسیدن به آن هستیم تهیه بتنی که تحت انواع آزمایشهای نفوذ پذیری در دبی های مختلف مقاوم و ناتراوا می 

 ی  می باشد و نتایج به صورت واقعی و قابل اجرا است.باشد. این پژوهش به صورت کاربردی و آزمایشگاه

 آزمایشات در استان آزمایشات نفوذ پذیری می باشد. که به دو صورت تحت دبی ثابت و دبی متغیر صورت می گیرد. 

قع در استان آذربایجان اجرائی ؛ از ایستگاه زاویه در شهرستان میانه وا  قطعه 12کیلومتر شامل  175اردبیل به طول  -مسیر راه آهن میانه

شرقی آغاز و تدریجا وارد منطقه کوهستانی می گردد.سپس با رعایت حریم دریاچه سد از حاشیه محل سد شهریار عبور کرده و در موازات 

مناطق  رودخانه و دره قزل اوزن به سمت شهرستان اردبیل تغییر جهت داده و به موازات رودخانه سنگواره چای از مناطق کوهستانی وارد

 گردد.  کورائیم وارد شهر اردبیل می -تپه ماهور شده و پس از طی مسیر به موازات جاده اردبیل

درصد می باشد.این طرح شامل  66,34آغاز و پیشرفت فیزیکی زیرسازی کل محور تاکنون حدود  1384عملیات راه آهن اردبیل از سال 

اردبیل  –قطعه و پروژه فیروزآباد  8کیلومتر با شامل  79فیروزآباد به طول  –ت که میانه اردبیل اس-فیروزآباد و فیروزآباد -دو پروژه میانه

 قطعه می باشد. 4کیلومتر شامل  96به طول 

در  96پیشرفت کل محور با لحاظ عملیات روسازی)شامل بالاست,ریل گذاری,علائم و ارتباطات( و ساختمان ایستگاه ها تا نیمه دوم سال 

 /الف شرکت جهادنصرحمزه(3است. )واحدکنترل پروژه قطعه  بوده 43,3حدود 

 موردي مطالعه بررسی و تحلیل

 : شده انجام آزمایشات از آمده بدست نتایج 

 این آزمایشات تحت عنواین زیر مورد بررسی قرار می گیرند :

 –حداکثر نیروی وارده  –دانسیته نمونه  –وزن نمونه  –حجم نمونه  –سطح بارگذاری  –ابعاد نمونه  –سن نمونه به روز  –روانی بتن 

 مقاومت فشاری نمونه –نیروی تصحیح شده 

  327+  841  852کیلومتر  4بتن لاینینگ رامکا جناح راست تونل شماره  -1

 BS EN 12390-3روش آزمایش : 

  328+ 830,00  836,000کیلومتر  4بتن لاینینگ طلاق تونل شماره  -2

  BS EN 12390-3ش آزمایش : رو



 

یکی است اما  2)محل نمونه برداری با شماره   328+  830,000  836,000کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -3

 متفاوت است( 2نمونه ها و سطح بارگذاری و ... با شماره 

  BS EN 12390-3روش آزمایش : 

 328+  841,00  847,00تر کیلوم 4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -4

  BS EN 12390-3روش آزمایش : 

 328+ 841,00  836,000کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -5

  BS EN 12390-3روش آزمایش 

 328+  853,00  847,00کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -6

  BS EN 12390-3ر.ش آزمایش : 

 328+  075,00  328+063,00کیلومتر  4بتن لاینینگ رامکا جناح چپ تونل شماره  -7

  BS EN 12390-3روش آزماش : 

  328+  052,00  328+  063,00کیلومتر  4بتن لاینینگ رامکا جناح چپ تونل شماره  -8

  BS EN 12390-3روش آزمایش : 

 327+  930,00  934,00کیلومتر  4اره بتن لاینینگ طاق تونل شم -9

   BS EN 12390-3روش آزمایش : 

 327+  930,00  936,00کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -10

  BS EN 12390-3روش آزمایش : 

  327+ 918,00  934,00کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -11

  BS EN 12390-3ش : روش آزمای

 327+ 941,80  935,00کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -12

  BS EN 12390-3:  روش آزمایش 

 327+  930,00  936,00بتن لاینینگ طاق تونل شماره کیلومتر  -13

  BS EN 12390-3 روش آزمایش : 

  327+ 941,80  15947,کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -14



 

  BS EN 12390-3روش آزمایش : 

  327+ 965,00  959,00کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -15

  BS EN 12390-3روش آزمایش : 

 327+ 941,00  947,00کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -16

  BS EN 12390-3روش آزمایش : 

  337+ 841,00  847,00کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -17

  BS EN 12390-3روش آزمایش : 

 337+  965,00  959,00کیلومتر  4بتن لاینینگ طاق تونل شماره  -18

  BS EN 12390-3روش آزمایش : 

 

 بررسی طرح اختلاط هاي کارگاهی 

 

 :1 طرح اختلاط شماره.   1جدول 

شماره طرح 

 اختلاط

میزان سیمان 

kg 

میزان شن 

kg 

میزان ماسه  

kg 

مقاومت متوسط  افزودنی ها liمیزان آب 

 kg/cm2بتن 

1 380 900 940 180 S520 365 

 

کیلوگرم ماسه معمولی با  940کیلوگرم شن ریز و  450 کیلوگرم شن درشت و 450در طرح اختلاط شماره یک از بتن معمولی با ترکیب 

لیتر آب برای هر مترمکعب استفاده کردیم که با توجه به اینکه بتن لاینینگ بتن  180کیلوگرم سیمان تیپ دو اردبیل به همراه  380

وزن سیمان به مخلوط بتن شرکت سراپوش بتن به میزان یک درصد  s520پمپ شونده است برای کارایی بیشتر از فوق روان کننده 

 اضافه شده است .

 

 :2طرح اختلاط شماره .   2جدول 

شماره طرح 

 اختلاط

میزان سیمان 

kg 

میزان شن 

kg 

میزان ماسه  

kg 

مقاومت متوسط  افزودنی ها liمیزان آب 

 kg/cm2بتن 

2 380 900 940 180 S620 430 

 

کیلوگرم ماسه معمولی با  940کیلوگرم شن ریز و  450یلوگرم شن درشت و ک 450از بتن آب بند با ترکیب  2در طرح اختلاط شماره 

لیتر آب برای هر مترمکعب استفاده کردیم که با توجه به اینکه بتن لاینینگ بتن  180کیلوگرم سیمان تیپ دو اردبیل به همراه  380

شرکت سراپوش بتن به  s620نده به همراه واتر پروف پمپ شونده است برای کارایی بیشتر و آب بند نمودن آن از افزودنی فوق روان کن

 میزان یک درصد وزن سیمان به مخلوط بتن اضافه شده است .

 

 :3طرح اختلاط شماره .   3جدول 



 

شماره طرح 

 اختلاط

میزان سیمان 

kg 

میزان شن 

kg 

میزان ماسه  

kg 

مقاومت متوسط  افزودنی ها liمیزان آب 

 kg/cm2بتن 

3 380 900 940 180 S620  ماسه ریز +

 )فیلرماسه(

476 

 

کیلوگرم ماسه با دانه بندی  940کیلوگرم شن ریز و  450کیلوگرم شن درشت و  450از بتن آب بند با ترکیب  3در طرح اختلاط شماره 

عب استفاده کردیم لیتر آب برای هر مترمک 180کیلوگرم سیمان تیپ دو اردبیل به همراه  380به همراه فیلر حاصل از ماسه ساز  با  0-5

 که با توجه به اینکه بتن لاینینگ بتن پمپ شونده است برای کارایی بیشتر و آب بند نمودن آن از افزودنی فوق روان کننده به همراه واتر

 شرکت سراپوش بتن به میزان یک درصد وزن سیمان به مخلوط بتن اضافه شده است . s620پروف 

 

 :4طرح اختلاط شماره .  4جدول 

ماره طرح ش

 اختلاط

میزان سیمان 

kg 

میزان شن 

kg 

میزان ماسه  

kg 

مقاومت  افزودنی ها liمیزان آب 

متوسط بتن 

kg/cm2 

4 380 900 940 180 S620  ماسه ریز +

)فیلرماسه( + ژل 

 میکروسیلیس

514 

 

کیلوگرم ماسه با دانه بندی  940یز و کیلوگرم شن ر 450کیلوگرم شن درشت و  450از بتن آب بند با ترکیب  4در طرح اختلاط شماره 

لیتر آب برای هر مترمکعب استفاده کردیم  180کیلوگرم سیمان تیپ دو اردبیل به همراه  380به همراه فیلر حاصل از ماسه ساز  با  0-5

ق روان کننده به همراه واتر که با توجه به اینکه بتن لاینینگ بتن پمپ شونده است برای کارایی بیشتر و آب بند نمودن آن از افزودنی فو

شرکت سراپوش بتن به میزان یک درصد وزن سیمان و افزودن ژل میکروسیلیس به مقدار یک کیلوگرم به ازای هرمترمکعب  s620پروف 

 که به مخلوط بتن اضافه شده است .

 

 نفوذپذیري و جذب آب

انجام می شده است.   (Darcy–Weisbachequationبراساس رابطه دارسی) آزمایش های نفوذپذیری بتن دربرابر آب ازگذشته دور

ر آب ارائه کرده اند که آزمایش هایی را برای تعیین ضریب نفوذپذیری بتن در براب ( USBRارتش آمریکا و اداره احیای اراضی آمریکا ) 

اتمسفر بکار  28,5فشار  USBR4913اتمسفر و در روش  14( فشار حدود  CRD-C48بسیار مشکل است. در روش ارتش آمریکا ) 

مشخص می شود و لازم است بتن مورد نظر  kبدست می آید. در هر پروژه مقدار حداکثر  L/Tبا بعد  kمی رود. در این آزمایش ها مقدار 

 استه را برآورد کند.این خو

از آنجا که آزمایش های نفوذپذیری در برابر آب همراه با چالش های فراوانی همراه است، در برخی کشورهای اروپایی مانند آلمان آزمایش 

 BS(. سپس در  DIN 1048-5دیگری انجام می شد که تحت فشار آب، در زمان معینی، عمق آب نفوذی در بتن بدست می آمد ) 

EN 12390-8 اشکال به بایست می که بتنی روزه 28 حداقل با تغییرات مختصر، این آزمایش با سهولت بیشتر ارائه شد که در آن نمونه 

باشند ( و تحت فشار  100mmو دیگر ابعاد نباید کمتر از  150mmعب، استوانه و یا منشوری باشد ) ابعاد سطح مقطع نباید کمتر از مک

https://www.smi-iran.com/index.php/non-destructive-testing/concrete-impermeability-apparatus


 

 می نمونه و شود وارد نمونه شده کشیده ماله سطح به فقط نباید فشار)  گیرد می قرار ساعت 72±2 مدت به پاسکال کیلو 50±500

ر گیرد ( و سپس حداکثر عمق نفوذ آب بدست می آید که پارامتری در جهت ارزیابی نفوذ آب در بتن می قرا مخصوص محفظه در بایست

آمده است، اما هنوز این طبقه بندی برای آزمایش براساس روش  DIN 1048باشد. در منابع مختلف طبقه بندی بتن ها در آزمایش 

EN ارائه نشده است. 

 

 

 

 نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده در خصوص نفوذپذیري بتن 

 

 نمونه از 4تهیه گردید پس از تعیین مقاومت فشاری نمونه ها  15*15پس از اینکه برای هر طرح اختلاط نمونه های مکعبی 

هرکدام جهت انجام آزمون سیلندری تهیه و تحت دبی ثابت مورد آزمایش نفوذپذیری قرارگرفتند ، میانگین میزان نفوذپذیری آن ها 

 ( محاسبه شدند که در جدول و نمودار زیر نمایش داده شده است.mm/sبرحست )

 

 

 (mm/sنتایج آزمایشات نفوذپذیری در بتن معمولی بدون افزودنی ).  5جدول 

 مقدار نفوذپذیری عنوان 

 86,15 1نمونه شماره 

 67,38 2نمونه شماره 

 49,21 3نمونه شماره 

 45,58  4نمونه شماره 

 

 
 



 

 

 

 

 (mm/sنتایج آزمایشات نفوذپذیری در بتن با افزودنی ها )ناتراوا() . 6جدول 

 مقدار نفوذپذیری 

 86 1نمونه شماره 

 29,14 2نمونه شماره 

 18,35 3نمونه شماره 

 9,16  4نمونه شماره 

 

 
 

 

 
 

 : گیری نتیجه

 

 نتایج به دست آمده از بررسی های انجام شده طی مطالعات ، آزمایشات و مدل سازی های صورت گرفته به شرح ذیل می باشد :

سبب افت  تاًیرا بر هم زده و نها ینیزم ریز انیجر یعیطب میکنند و رژ یچاه عمل م ایمجرا  کیتونل ها و شفت ها به عنوان  -1

 .باشد ریجدار آن ها نفوذناپذ نکهیشود ، مگر ا یم یکاهش فشار حفره ا ایسطح آب 

 .دهد یقرار م ریثابت تحت تاث انیبده را تحت گراد زانیآبدار ( که م یتوده سنگ آبدار ) آبخوان ، درزه ها یرینفوذپذ -2



 

فشار آب  نی. همچن ابدیفشار ممکن است به مرور زمان کاهش  نیاست . ا انیجر انینده گرادکن نییتونل ، تع یآب رو فشار -1

 . کننده باشد نییتواند از عوامل تع یسازه اجرا شده م یتوده رو

غالباً به  انیدر طول زمان است . شدت جر انیکننده زمان جر نییدارد ، از عوامل تع انیمخزن آب که به سمت تونل جر حجم -2

 . ابدی یزمان کاهش م مرور

 .به تونل در طول زمان است یورود انیکننده جر نییعامل تع ینیزم ریآب ز هی، تغذ کنواختی انیجر در -3

حالت ها حجم  نیکم باشد. در ا یآب با دب یحاو هیلا ایدر طول زمان  ابندهیکاهش  یآبدار ممکن است مولد بده ها هیلا -4

 .مخزن محدود خواهد بود

 یتوان به موارد یشود ، م یم اتیعمل ریبانگیتونل گر طیکه به علت نشت آب به درون مح یمشکلات نیرجمله مهم ت از -5

بر  یبیتخر راتیموقت و دائم ، تاث یتوده سنگ اطراف تونل ، اعمال فشار مازاد بر سامانه نگهدار یداریهمچون کاهش پا

، از  ینیزم ریآب ز انیشاره کرد/ مسأله نشت و کنترل جرا یو مال یجانخطرات  جادیسنگ و متعاقباً ا یکیژئومکان تیوضع

 .ردیقرار گ یشده و به دقت مورد بررس ینیب شیاز قبل پ دیاست که با قیعم یحفر تونل ها یمشکلات اساس

سامانه  یری، مستلزم به کارگ یطیمح ستیبه منظور کاهش اثرات مخرب ز یآب بند بدون زهکش یاز پوشش ها استفاده -6

 یی، آب در پشت پوشش نها ینیزم ریمجدد سطح آب ز یابیباز یدر پ رایباشد. ز یم یمقاومت یبالا اتیا خصوصب ینگهدار

  .شود یبه پوشش م یقابل توجه یکیدرواستاتیجمع شده و در درازمدت باعث اعمال فشار ه

 است.شده  متر برآورد یسانت  1,537تونل ،  ییو پوشش نها یراحف اتینشست بعد از اتمام عمل زانیم -7

مترمربع در واحد طول تونل برآورد شده  1,676مقطع برابر  یبرا یآب ورود یدب زانیانجام شده ، م یها یتوجه به بررس با -8

 است. یضرور یامر یو کنترل آب خروج تیریمد یطیشرا نیدر چن نیاست . بنابرا

مهار نفوذپذیری آب به دو روش بتن آب بند و به صورت عملی برای  4با توجه به میزان تراوش و دبی آب در تونل شماره  -9

 همچنین اجرای پروژه های آب بند شامل دو لایه ژئوتکستایل ، یک لایه ژئودرین و یک لایه ژئوممبران اجرا شده است .

ده به گونه ای که در مقاطعی که حداقل تراوش بصورت نمناکی و مقطعی بوده از بتن آب بند و در مقاطعی که دبی آب زیاد بو

با استفاده از پروژه های آب بند عمل کرده ایم که در هر دو روش آب به پشت دیواره درپایین ترین تراز هدایت شده است و در 

 آن ها با تعبیه لوله های زهکش ) بارباکان ( به آب اجازه تخلیه و کاهش فشارهیدرولیکی داده شده است.

می بایست کلیه فضاهای خالی و اضافه حفاری ها با مصالح پرکننده جهت جلوگیری از تجمع و انباشت آب در پشت سازه  -10

 منجمله بتن سبک پر شده تا اجازه آب انبار شدن و بالا رفتن تراز آب و نفوذ از بدنه بتن داده نشود.

ریه های یکی از اساسی ترین بحث ها در تهیه بتن آب بند انتخاب مصالح می باشد که با توجه به محدودیت های موجود در نش -11

فنی و سخت گیری ها در خصوص هم ارزی ماسه ای باعث شستشوی زیاد ماسه و از بین رفتن فیلر و در نتیجه تهیه ماسه ای 

زبر می باشد و پیمانکاران پروژه ها جهت افزایش مقاومت بتن و جلوگیری از بتن های تخریبی تمایل زیاد به مصرف مصالح 

 ن متخلخل با دانه بندی میان تهی و کاملا نفوذ پذیر می باشد.شکسته دارند که نتیجه آن تولید بت

به صورت بتن پمپ شونده اجرا گردیده است و در بتن پمپ شونده در  4با توجه به اینکه کلیه بتن لاینینگ تونل شماره  -12

این موضوع با  صورت استفاده از مصالح شکسته میزان سیمان مصرفی جهت سهولت در پمپ، بسیار بالا می رود که جهت حل

اختلاط ماسه شسته از مصالح رودخانه ای با ارزش ماسه ای بالا با ماسه حاصل از هیدروکن )ماسه ساز( بدون شستشو به همراه 

 فیلر موجود استفاده شده است که نتیجه آن ماسه ای بسیار نرم و مطابق مشخصات بدست آمده است.



 

نفوذ ناپذیر نبوده و می بایست جهت بهبود این ویژگی از افزودنی های بتن استفاده بتن های تولید با انواع طرح اختلاطها کاملا  -13

کرد که در تونل فوق از افزودنی های فوق روان کننده به همراه واتر پروف بر پایه نفتالین و همچنین افزودنی ژل میکروسیلیس 

 است. استفاده شده است که علاوه بر افزایش کارآیی موجب آب بندی آن نیز شده
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