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پایان نامه برای دریافت درجه کارشناسی ارشد عمران و شهرسازی
عنوان
آشنایی با سیستم های تونل سازی ، مراحل تونل سازی و روش های آن
1-1- آشنایی 
در تعاریف قدیمی تونل به عنوان یک راهرو طویل زیر زمینی تعریف شده است، تعاریف دیگر تونل به شرح زیر است: 
راهرو زیر زمینی افقی که از هر دو طرف به هوای آزاد مرتبط است، به طور کلی مقصود از تونل، کلیه راهروهای زیرزمینی است که برای استخراج مواد معدنی، رفت و آمد اتوموبیلها، حرکت قطارها، انتقال لوله و کابل و نیز انتقال آب، احداث می‌شود. 
1-2- مراحل تونل سازی 
مراحل احداث و آماده سازی تونلها به شرح زیر است: 
الف: تهیه طرح تونل 
ب: نقشه برداری مسیر و تحقیقات مهندسی 
ج: حفر تونل 
د: نگهداری موقت تونل 
ه: انجام خدمات فنی از قبیل تهویه، آبکشی، روشنایی و نظایر آن 
و: نگهداری دائم تونل 
اگر تمام شرایط مناسب باشد، تونل سازی کار آسانی است اما سوابق کار نشانگر آن است که در بسیاری موارد به علت شرایط ویژه، احداث تونل با مشکلات مهمی روبرو شده و حتی در بعضی موارد حفر تونل متوقف شده است. 
1-3- طبقه بندی تونلها 
به طور کلی تونلها را می‌توان به سه دسته تونلهای حمل و نقل، تونلهای صنعتی و تونلهای معدنی تقسیم کرد:  
1-3-1- تونلهای حمل و نقل 
این تونلها به قصد رفتن و آمد افراد و حمل مواد احداث شده و خود به گروههای زیر تقسیم می‌شوند: 
الف: تونلهای راه آهن 
ب: تونلهای راه 
ج: تونلهای پیاده رو 
د: تونلهای ناوبری 
ه: تونلهای مترو 
1-3-2- تونلهای صنعتی 
این تونلها به منظور انتقال مواد و تاسیسات احداث می‌شوند و گروه تونلهای زیر را دربرمی‌گیرند: 
الف: تونلهای مربوط به نیروگاههای آبی 
ب: تونلهای انتقال آب 
ج: تونلهای استفاده همگانی و پناهگاهها 
د: تونلهای فاضلاب 
ه: تونلهای طرحهای صنعتی 
و: تونلهای انبارهای نظامی 
ز: تونلهای دفن زباله‌های اتمی  
1-3-3- تونلهای معدنی 
این تونلها که به منظور احداث شبکه معادن حفر می‌شوند شامل تونلهای زیر هستند: 
الف: تونلهای گشایشی معدن 
ب: تونلهای اکتشافی 
ج: تونلهای استخراجی 
د: تونلهای خدماتی 
ه: تونلهای زهکشی 
1-4- تاریخچه تونل سازی 
قدیمی‌ترین تونل شناخته شده در حدود 4000 سال پیش در بین النهرین حفر شده، این تونل به طول km 1 و ابعاد 5/4* 6/3 متر از زیر رود فرات می‌گذشت و قصر پادشاهی بابل را به معبد اختصاصی متصل می‌‌ساخت. در سال 525 قبل از میلاد، پیکرات، برای تهیه آب تونلی احداث کرد که هردوت مورخ یونانی 60 سال پس از اتمام آنرا در ردیف یکی از سه ساختمان بزرگ یونان به شمار آورد. در ایران از چند هزار سال پیش، به منظور استفاده از آبهای زیر زمینی تونلهایی موسوم به قنات حفر شده است که طول بعضی از آنها به 70 کیلومتر می‌رسد. تعداد قناتهای ایران بالغ بر 50000 رشته برآورد شده است. به جرات می‌توان گفت که ایرانیان قدیم، پیشرو حفر تونلهای انتقال آب یا قنات بوده‌اند و در این زمینه تجربیات گرانقدری داشته‌اند که حاصل آنها، حفر قناتهای متعدد و طویل و عمیق است. نکته جالب آن است که این تونلها، با وسایل بسیار ابتدایی حفر شده‌اند. با اختراع باروت و سایر مواد منفجره، حفر تونل در سنگهای نسبتا سخت هم ممکن شد و سرعت حفاری نیز افزایش یافت. 
1-5- تونل سازی در زمان حاضر 
پیشرفت و تکامل صنعت تونل سازی عمدتا به پیشرفتهایی است که در زمینه حفاری صورت گرفته است. البته ابداعاتی که در زمینه نگهداری و تحکیم مواد سنگی صورت گرفته است نیز در این زمینه نقش مهمی دارند. 
1-5-1- تونل سازی با استفاده از سپر 
شاید‌بتوان گفت که استفاده‌از سپر‌محافظ برای‌حفر تونلها، یکی از‌مهمترین پیشرفتهای اخیر صنعت تونل سازی است، وجود سپر محافظ به عنوان یک حریم ایمنی، در حفر تونل در زمینهای نرم، به ویژه تونلهای زیر آبی، بسیار موثر است. استفاده از سپر، دو‌امتیاز عمده را در پی دارد، نخست، تامین شرایط ایمنی در زمینهای سس و ضعیف و دیگر کاهش و یا حذف سیستم نگهداری موقت چوبی در جبهه کار تونل.  
1-5-2- تونل سازی با استفاده از هوای فشرده 
در مورد حفر تونلهای زیر آبی، استفاده از سیستم هوای فشرده به واقع انقلابی را در این زمینه وجود آورد. با افزایش فشار هوا در داخل تونل به گونه‌ای که از ارتفاع نظر فشار آبهای ورودی بیشتر شود، می‌توان از ورود آنها به داخل تونل جلوگیری کرد و بدین ترتیب عملیات تونل سازی را در محیطی تقریبا خشک، انجام داد. البته افزایش فشار هوا در داخل تونل به حدود 4/2 تا 7/2 بار محدود است زیرا افراد قادرند بدون مشکلات جدی، این‌فشار را تحمل کنند. این فشار معادل 24 تا 27 متر ارتفاع آب است. یک محدودیت دیگر در اجرای این روش، وجود لایه‌های شنی آبدار یا مواد مشابه دیگر است که طی آن در اثر نشست هوا به داخل خلل و فرج این لایه‌ها، فشار موثر هوا در حد قابل توجهی کاهش می‌یابد. 
1-5-3- تونل سازی با استفاده از ماشینهای تونل کنی 
امروزه ماشینهای تونل کنی متعددی ابداع شده که قادر است بخشی از مقطع تونل یا تمام آنرا به طور یکجا، حفر کند و در عین حال، مواد حفر شده را به بیرون تونل منتقل سازد. با استفاده از این ماشینها، سرعت حفر تونلها در حد قابل توجهی افزایش یافته است. بعضی از این ماشینها، سیستم نگهداری دائم تونل را نیز نصب می‌کنند و با استفاده از آنها، ساختمان تونل در مدت کوتاهی خاتمه می‌یابد. 
مبانی طراحی سیستم نگهداری تونلها 
در واقع پس از آنکه براساس تحلیل پایداری، مشخص شد که تونل نیاز به نصب سیستم نگهداری دارد، مرحله طراحی سیستم نگهداری آغاز می‌شود. پس از طراحی سیستم نگهداری و انتخاب سیستم مناسب، با اجرای سیستم نگهداری، پایداری تونل تامین خواهد شد. 
در بعضی موارد، دو مفهوم نگهداری (supporting) و تقویت (reinforcement) را دو مقوله‌جدا در‌نظر می‌گیرند. در‌این سیستم‌نامگذاری، نگهداری به فرآیندی گفته می‌شود که طی آن، با نصب سیستمهایی مانند چوب، قابهای فلزی و بتنی و یا دیوار سازی، از حرکت سنگهای اطراف تونل جلوگیری شده و نیز وزن قطعات سست که امکان سقوط‌دارند، به‌وسیله این سیستم تحمل می‌شود. اما مقصود از تقویت، فرآیندی است که به کمک آن‌سنگ به‌حالت خود‌نگهدار در می‌آید. بدین ترتیب استفاده از سیستمهایی همچون پیچ سنگ، کابل مهاری و تزریق، در این گروه جای می‌گیرند. اما، در این بحث نگهداری را به معنی عام به کار می‌بریم و هر دو سیستم یاد شده را تحت عنوان نگهداری مورد بررسی قرار می‌دهیم. 
- انواع سیستمهای نگهداری 
سیستمهای نگهداری را از نظرهای مختلف تقسیم بندی می‌کنند: 
1. سیستمهای نگهداری موقت (temporary) و دائم (permanent) 
2. سیستمهای نگهداری فعال (active) و غیر فعال (pssive) 
3. سیستمهای نگهداری اولیه و ثانویه 
4. سیستمهای نگهداری رسمی و غیر رسمی 
5. سیستمهای نگهداری افزایش 
امروزه از تقسیم بندی نوع سوم استفاده می‌شود. سیستم نگهداری اولیه، به منظور تامین محیط کار و همچنین شروع فرآیند فعال سازی و حفظ مقاومت توده سنگ نصب می‌شود. این‌سیستم نگهداری ممکن است تمام یا قسمتی از کل سیستم نگهداری لازم‌را تشکیل دهد. هرگونه‌سیستم نگهداری که پس‌از این مرحله نصب شود، نگهداری ثانویه نامیده می‌شود. نگهداری ثانویه وظایف و نقش خاصی را بعهده دارد و مکمل نقش نگهداری اولیه است. در بسیاری از تونلها سطح داخلی تونل باید صاف و هموار باشد. مثلا‌در تونلهای‌راه ممکن است‌محافظهای ضد‌فرسایش و‌خوردگی‌برای نگهداری اولیه و آستر بندی نهایی مورد نیاز باشد که تمامی این اهداف با سیستم نگهداری ثانویه تامین می‌شود.  
- روشهای طراحی سیستمهای نگهداری 
روشهای طراحی سیستم نگهداری تونلها به سه دسته روشهای تحلیلی (analotical)، مشاهده‌ای (observational) و تجربی (empirical) تقسیم بندی می‌شود. 
1. روشهای تحلیلی 
در این روشها، وضعیت تنش و تغییر شکل در اطراف تونل تحلیل می‌شود که شامل راه حل‌های فرم بسته، روشهای عددی، پیشه سازی (الکتریکی و فوتوالاستیسیته) و مدل سازی فیزیکی است. 
2. روشهای مشاهده‌ای 
این روشها براساس اندازه گیری واقعی حرکات زمین به هنگام حفاری و تحلیل اندر کنش زمین- سیستم نگهداری، بنا شده‌اند که به کمک آنها می‌توان ناپایداری‌ها را شخصی ساخت. این روشها شامل تونل سازی اتریشی جدید (New Austriam Tunneling Method N.A.T.M) و محدوده سازی تقارب هستند. این روشها در عین حال تنها روشهای مقایسه نتایج واقعی با نتایجی است که به وسیله روشهای دیگر، پیش بینی شده است. در پروژه تونل سازی مورد نظر از روشی N.A.T.M استفاده شده است که به طبع روش طراحی سیستم نگهداری آن نیز به روش مشاهده‌ای بوده است. 
3. روشهای تجربی 
این روشها براساس تجزیه و تحلیل آماری پایداری حفریات زیر زمینی که در نقاط مختلف احداث شده، بنا شده است. روشهای طبقه بندی مهندسی سنگها از جمله شاخص‌ترین شیوه‌های تجربی بررسی پایداری تونلها به شمار می‌آید.  
- عوامل و معیارهای موثر در طراحی 
در طراحی سیستم نگهداری تونلها، عوامل و معیارهای مختلفی را باید در نظر داشت. از‌جمله مهمترین‌معیارها می‌توان به عمر کاری تونل، ایمنی عملیاتی، حدود مجاز ابعاد، هزینه‌های احداث و نگهداری، پرداخت نهایی سطح تونل و نشست آب اشاره کرد.   
1. عمر کاری تونل 
یکی از مهمترین این عوامل عمر کاری تونل می‌باشد. عمر کاری تونلهایی که برای معدنکاری، انتقال آب، مقاصد نظامی، راه و راه آهن احداث می‌شوند. در مقیاس قابل توجهی با هم متفاوت است. معمولا عمر کاری این تونلها را مدت زمان حداکثری در نظر می‌گیرند که از نظر فنی و اقتصادی امکان پذیر باشد. 
مهمترین‌تفاوتی که در‌طراحی تونلهای کوتاه مدت‌و بلند‌مدت وجود‌دارد، میزان حفاظت ساختمان و سیستم نگهداری تونل در مقابل خوردگی و فاسد شدگی است. در مورد تونلهای با عمر کاری طولانی آستر بتنی (Lining) باید به گونه‌ای طراحی شود که در مقابل دو عامل یاد شده، مدتها پایدار بماند. اگر تونل از درون خاک و سنگی عبور می‌کند که حاوی مواد سولفاته‌اند، سیمان مورد مصرف باید از نوع V و یا ترکیبی از نوع II و نوعی خاکستر آتش نشان باشد تا مقاومت بتن‌های مکرر قرار می‌گیرد، این نکته نیز باید در انتخاب مصالح نگهداری مد نظر قرار گیرد. اگر آبهای ورودی به تونل‌خاصیت خورندگی داشته‌باشند، این امر نیز از جمله نکات مهم در انتخاب مصالح سیستم نگهداری است.   
2. ایمنی عملیاتی: 
ایمنی عملیاتی نیز از دو جنبه، یکی ایمنی افراد اعم از کسانی که عملیات اجرائی تونل را به عهده دارند و دیگری ایمنی تاسیسات و تجهیزات موجود، مدنظر است. ایمنی تونلهای راه و راه آهن در مقایسه با تونلهای صنعتی از این نظر مهم است که علاوه بر افراد مسئول تونل، افراد عادی نیز از آن استفاده می‌کنند. 
در تونلهای مترو پیش بینی پیاده رو الزامی است تا در مواقع اضطراری، بتوان به کمک افراد و تجهیزات شتافت. بدین ترتیب، پیش بینی فضای پیاده رو نقش مهمی در طراحی ابعاد تونل و در نتیجه نگهداری آن دارد. 
3. حدود مجاز ابعاد 
ابعاد تونل باید کمی بیش از ابعاد طراحی در نظر گرفته شود تا فضای کافی برای پرداخت نهایی تونل وجود داشته باشد. به عنوان مثال: در مورد تونلهای راه آهن و مترو محدودیتهایی از نقطه نظر شیب و انحراف تونل وجود دارد که این محدودیتها به ابعاد لوکوموتیو و قطارها، اصطکاک چرخها و ضروریات ارتباطی وابسته است. در واقع ابعاد تونل با توجه به وضعیت قرار گیری قطار در موقعیتهای مختلف تونل، طراحی می‌شود. 
4. هزینه‌های عملیاتی و نگهداری 
در یک طراحی خوب، هزینه‌های نگهداری پایین است، باید توجه داشت که در بعضی از شرایط، کاهش هزینه‌های عملیاتی و نگهداری، مستلزم افزایش هزینه‌های سرمایه گذاری اولیه است. بنابراین هر دو گروه هزینه‌های یاد شده، باید هم زمان با هم به تجهیزات ساختمانی در موارد اضطراری، از جمله دیگر مسائلی است که باید در نظر گرفته شود/ 
5. پرداخت نهایی سطح تونل 
در تونلهای راه پیش بینی سطح صاف و روشن برای دیوار سازی نهایی تونل، سبب بهبود سیستم روشنایی تونل می‌شود. 
6. نشت آب 
نشت آب ممکن است باعث بروز مشکلاتی از جمله فاسد شدن تجهیزات ساختاری، مسایل ایمنی، خسارات معماری و تحمل هزینه‌های آبکشی شود. حد مجاز نشت آب را باید با توجه به تمام مسایل و از آن جمله روشها و محدودیتهای کنترل نشت آب انتخاب کرد. واضح است که هیچگاه نمی‌توان سیستم نگهداری تونل را به گونه‌ای اجرا کرد که هیچگونه نشتی نداشته باشد. حتی در مورد تونلهای زیر دریایی نیز برای آن، حد مجازی (مثلا چند قطره در ساعت) در نظر می‌گیرند. 
- اجرای سیستم نگهداری 
اجرای سیستم‌های نگهداری با استفاده از روشها و ابزار مختلفی انجام می‌شود که عبارتند از: 
چوب تبست، قابهای فلزی، پیچ سنگ، کابلهای مهاری، شاتکریت و نگهداری با بتن. بدلیل استفاده از شاتکریت و نگهداری با بتن در انجام پروژه مورد نظر، به تفضیل درباره این دو روش خواهیم پرداخت. 
1. شاتکریت 
شاتکریت را می‌توان به عنوان بتن یا ملاتی که از طریق شیلنگ‌های لاستیکی حمل شده و با استفاده از هوای فشرده با سرعت زیاد به سطح مورد نظر پاشیده می‌شود، تعریف کرد. اولین کاربرد شاتکریت به سال 1909 میلادی برمی‌گردد که در آن زمان تحت عنوان گونیت (gunite) نامیده می‌شد و به کمک دستگاهی موسوم به تفنگ سیمان‌به کار می‌رفت. در سال 1914 برای اولین بار شاتکریت در یک معدن آزمایشی در‌ایالات متحده آمریکا مورد استفاده قرار گرفت. پس از آن، این سیستم برای پوشش سطوح سنگها و حفاظت آنها در برابر هوازدگی و گاه نیز به عنوان سیستم نگهداری موقتی به کار می‌رفت. از آنجا که شاتکریت به صورت ورقه‌هایی از سنگ زیرین جدا می‌شد، لذا به عنوان یک سیستم نگهداری اصلی چندان مورد توجه واقع نشد. از جمله امتیازات شاتکریت آن است که سطوح ناهموار حفریات زیرزمینی را می‌پوشاند و به شکل یک سطح نسبتا صاف درمی‌آورد. 
پس‌از جنگ‌جهانی دوم‌و رواج‌احداث حفریات وسیع‌زیرزمینی و‌از آن‌جمله نیروگاههای برقابی زیرزمینی، کاربرد شاتکریت گسترش‌یافت. بعدها، استفاده از مواد افزونی مثل شتاب دهنده‌ها، باعث شد که بتوان شاتکریت را در محیطهای مرطوب نیز با موفقیت به کار برد.    
به‌دنبال پیشرفتهایی که در فناوری شاتکریت انجام‌گرفت، کاربرد آن به عنوان سیستم نگهداری حفریات زیرزمینی و به ویژه تونلها گسترش بیشتری یافت و از استفاده از آن‌در شیوه‌تونل سازی‌اطریشی جدید‌(در پروژه‌مورد نظر استفاده شده است) اجباری است. 
- انواع شاتکریت 
به طوری که در بحث قبل اشاره شد، شاتکریب نوعی بتن مرکب از سیمان، ماسه و خرده سنگ است که به کمک هوای فشرده اجرا شده و در اثر سرعت زیاد به صورت دینامیکی فشرده می‌شود. بسته به مواد اولیه و نحوه اجرا، شاتکریت را به انواع شاتکریت خشک، شاتکریت تر، شاتکریت میکرو سیلیس، شاتکریت با الیاف فولادی و شاتکریت با تور فلزی تقسیم بندی می‌شود. بدلیل استفاده از شاتکریت با تور فلزی در پروژه خط 2 قطار شهری کرج به توضیح این نوع خواهیم پرداخت. 
- شاتکریت با تور فلزی 
اگرچه کاربرد شاتکریتهای مجهز به الیافت فولادی در حفریات زیرزمینی عمرانی و معدنی کاربرد وسیعی یافته است اما استفاده از شاتکریت همراه با تور فلزی نیز هنوز در بسیاری موارد، رایج است. 
در مورد سنگهای ضعیف و سست که چسبندگی شاتکریت به سطح سنگ ضعیف است، استفاده از توری فلزی، حتی بدون شاتکریت نیز باعث نفوذ تقویت توده سنگ در‌حد قابل توجهی می‌شود. بنابراین در مورد سنگهای سست، اجرای شاتکریت همراه با تور‌فلزی، روش، بسیار‌موثری به شمار می‌آید. اگرچه در بعضی موارد از توریهای فلزی بافته شده استفاده می‌شود، اما این توریها همراه با شاتکریت چندان مناسب نیستند زیرا نفوذ شاتکریت به داخل دهانه‌های ریز آن شکل است. در این موارد بهتر است از توری‌های جوش داده شده استفاده شود. 
ظرفیت بار پذیری شاتکریت همراه با توری فلزی و شاتکریتهای مجهز به الیاف فولادی، چندان تفاوتی ندارند اما انواع مجهز به توری فلزی، در آزمایش خمش چه در بار نقطه‌ای و چه در حالت بار گسترده، رفتار عالی از خود نشان خواهد داد. 
- اجزای شاتکریت 
1. خرده سنگ (aggregate) 
خرده سنگ مصرفی در شاتکریت باید استاندارد باشد (معمولا استاندارد ASTM). ابعاد این قطعات باید مطابق رده بندی از پیش تعیین شده باشد تا هدفهای موردنظر یعنی درجه تراکم، جرم مخصوص، نفوذ ناپذیری و مقاومت فشاری لازم حاصل شود و بر جهندگی نیز به حداقل برسد. اگرچه خرده سنگی که از طریق سنگ شکن حاصل می‌شود. ابعاد یکدست‌تر و گوشه‌های تیزتری دارد که این امر موجب چسبندگی و تراکم بهتر است اما به علت آنکه شن و ماسه طبیعی به طور طبیعی گرد شدگی دارند لذا قابلیت پمپاژ آنها بهتر است و به همین جهت، در بسیاری موارد از این نوع مصالح استفاده می‌شود. خرده سنگهای مصرفی باید فاقد موادی همچون سیلت، رس، میکا و مواد آلی باشند. 
توصیه شده است که ابعاد بزرگترین ذرات خرده سنگ، نباید از 
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 قطر لوله‌ها و شیلنگهای انتقال، در باریکترین قسمتها‌تجاوز کند و بنابراین بزرگترین ابعاد این ذرات به حدود 19 میلیمتر محدود است. 
2. سیمان 
برای تهیه شاتکریت از هر سه تیپ سیمان پرتلند I، II، III می‌توان استفاده کرد. 
معمولا نوع سیمان به گونه‌ای انتخاب می‌شود که با شتاب دهنده‌ها، هماهنگی داشته باشد، تا زمان گرش بهینه، حاصل شود. بدین منظور، قبلا باید هماهنگی این دو جز، آزمایش شود. در مواردی که احتمال هجوم آبهای اسیدی می‌رود، باید از سیمان‌های مقاوم در برابر سولفات، استفاده کرد. 
درصد‌سیمان به گونه‌ای انتخاب می‌شود که شاتکریت حاصله، مقاومت لازم را داشته باشد. البته نوع و ابعاد خرده سنگها نیز در تعیین میزان سیمان مصرفی، موثر است. از سوی دیگر، اگر میزان سیمان مصرفی بالا باشد، علاوه بر هزینه زیادتر، انقباض بیشتر و ایجاد ترکها را در پی دارد. اگر از سیمان ویژه استفاده شود، دیگر نیازی به استفاده از شتاب دهنده‌ها نخواهد بود زیرا این نوع سیمان، در همان ساعات اولیه، مقاومت خوبی را به دست می‌آورد. 
3. آب 
آبی که برای تهیه شاتکریت مصرف می‌شود، باید همان استانداردها و مشخصات آب مصرفی در بتن را داشته باشد. این آب باید تمیز و فاقد مواد زائد مثل مواد نفتی، چربی‌ها، نمکها، مواد قلیایی و مواد آلی باشد. به طور ساده می‌توان گفت که آب مورد مصرف در شاتکریت باید تقریبا همان ویژگیهای آب آشامیدنی را داشته باشد. 
4. نسبت آب به سیمان 
نسبت آب به سیمان در مقاومت شاتکریت و بتن نقش بسیار مهمی دارد. در هر مورد باید این نسبت را به گونه‌ای انتخاب کرد که هم از نظر اجرا و از نظر مقاومت، بهینه باشد. در شکل زیر نقش این نسبت در مقاومت فشاری و آهنگ بر جهندگی شاتکریت نشان داده شده است. نسبت بهینه آب به سیمان در مورد شاتکریتهای خشک وتر به ترتیب 3/0 تا 5/0 و 4/0 تا 6/0 توصیه شده است. 
5. شتاب دهنده‌ها 
در مواردی که دستیابی به مقاومت اولیه شاترکیت مورد نظر باشد، موادی به مخلوط شاتکریت اضافه می‌کنند که سبب می‌شود شاتکریت به سرعت سخت شود. این مواد سبب بهتر شدن وضعیت پخش شاتکریت و جلوگیری از هدر رفتن آن نیز می‌شود. از جمله شتاب دهنده‌ها متداول در بتن، می‌توان از کلرید کلسیم نام برد. اگر چه از این حجم گاه در شاتکریت نیز استفاده می‌شود اما به علت آنکه مقاومت نهایی شاتکریت را کاهش می‌دهد، لذا چندان استفاده از آن توصیه نمی‌شود.  
بعضی از شتاب دهنده‌هایی که در شاتکریت استفاده می‌شوند، شامل کربنات سدیم، آلومینات سدیم و هیدرکسید کلسیم هستند که در هر مورد باید مقدار مناسبی از آنها را طبق توصیه کارخانه سازنده، به مخلوط شاتکریت اضافه کرد. این مقدار تقریبا 2 تا 6 درصد وزن سیمان مصرفی است. بدیهی است حتی المقدور باید مقدار مصرف این‌مواد را کمتر در‌نظر گرفت. معمولا شتاب دهنده را برای اجرای شاتکریت در سقف و قسمتهای بالایی دیواره حفریات زیر زمینی به کار می‌برند. در قسمتهای کف و یا جاهایی که ضخامت شاتکریت کم باشد و یا در مواردی که شاتکریت بر روی سنگ خشک و تمیز اجرا می‌شود، نیازی به این مواد نیست. 
از سوی دیگر در مواردی که هجوم آب به داخل تونل زیاد باشد، استفاده از شتاب دهنده‌ها اجباری است. یکی از ویژگیهای دیگر شتاب دهنده‌ها آن است که با استفاده از آنها، می‌توان در هر نوبت لایه‌های ضخیم‌تری از شاتکریت را اجرا کرد. همچنین مدت کوتاهی پس از اجرای شاتکریت در قسمت حفاری شده تونل (حدود دو ساعت) می‌توان پیشروی تونل را ادامه داد. از آنجا که ممکن است بعضی از شتاب دهنده‌ها با نوع سیمان مصرفی سازگاری نداشته باشند، لذا قبل از استفاده از آنها باید مخلوط را در آزمایشگاه بررسی کرد. بدیهی است از آنجا که نسبت آب به سیمان نیز در رفتار شاتکریت نقش مهمی دارد لذا به هنگام آزمایش سازگاری سیمان و شتاب دهنده‌های مختلف، این نسبت باید ثابت و در حد 35/0 باشد. با استفاده از شتاب دهنده‌ها، گیرش اولیه سیمان پس از 3 دقیقه و گیرش نهایی پس از 12 دقیقه حاصل می‌شود و با این ترکیب، شاتکریتهای متعددی با موفقیت اجرا شده است. 
- ترکیب شاتکریت 
اگرچه ترکیب مناسب اجزای شاتکریت، در مورد هر پروژه باید به عنوان یک مسئله جدید بررسی و بهترین ترکیب انتخاب شود اما ترکیب وزنی متوسط شاتکریتهای معمولی را می‌توان به شرح زیر در نظر گرفت: 
سیمان: 15 تا 20 درصد 

خره سنگ دانه درشت: 30 تا 40 درصد 
خرده سنگ دانه ریز یا ماسه: 40 تا 50 درصد 
نسبت آب به سیمان 3/0 تا 6/0 
واضح‌است که مشخصات شاتکریت با ترکیبهای مختلف، متفاوت‌است. این مشخصات شامل مقاومتهای فشاری، چسبندگی، خمشی، کششی و مدول الاستیسیته است که از بین آنها مقاومت فشار شی و مدول الاستیسیته اهمیت بیشتری دارند. مقاوم فشار شی شاتکریتهای مختلف در جدول زیر آمده است. 
	زمان 
نوع شاتکریت 
	1 تا 3 ساعت
	3 تا 8 ساعت
	1 روز
	28 روز
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	شاتکریت با 3 درصد شتاب دهنده 
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	شاتکریب با زمان گیرش تنظیم شده 
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مدول الاستیسیته شاتکریت نیز تا حد زیادی به مقاومت فشار شی آن وابسته است. 
- مقاومت شاتکریت 
مقاومت شاتکریت، در واقع مقاومت بتن با همان ترکیب است که برای تعیین آن باید از آزمون فشارش کمک گرفت. از آنجا که در مورد شاتکریتهای اجرا شده، آزمونهای استاندارد وجود ندارد لذا بیان کمی مقاومت شاتکریت، چندان ساده نیست. البته این امکان وجود دارد که قطعات مکعب شکل و یا مغزه‌هایی از شاتکریت اجرا شده را تهیه کرد و تحت آزمون قرار داد اما در مورد شیوه انجام این آزمایشها، استانداردی موجود‌نیست. در کشورهای اروپایی، انجام‌آزمایش بر روی پهنه‌های بزرگ شاتکریت اجرا شده توصیه شده است. در مقایسه با بتن، شاتکریت مصالحی با کیفیت متغیر است. بعضی از عوامل موثر در مقاومت فشارشی شاتکریت به شرح زیر است: 
الف- شاتکریت در واقع نوعی بتن شل به حساب می‌آید که در اثر ضربه متراکم می‌شود. بنابراین‌برای آنکه بدون جاری شدن در جای خود باقی بماند، باید به سرعت سخت‌شود. سرعت سخت شدن لازم، به عوامل همچون وضعیت سطحی که شاتکریت  بر روی آن اجرا می‌شود، ضخامت شاتکریت، نسبت آب به سیمان و جریان آبهای زیر زمینی بستگی دارد. 
ب- به‌منظور دستیابی به‌سرعت گیرش و سخت شدن لازم، از شتاب دهنده‌ها استفاده می‌کنند اگرچه افزودن شتاب دهنده‌ها سرعت سخت شدن را افزایش می‌دهد اما در عین حال سبب کاهش مقاومت فشارشی نهایی شاتکریت (28 روزه) تا حد 20 الی 30 درصد می‌شود. 
ج- کاهش مقاومت 28 روزه‌ناشی از‌به کارگیری شتاب دهنده‌ها، به چند عامل از جمله میزان مصرف این مواد و سازگاری آنها با سیمان، بستگی دارد. میزان مصرف بهینه مواد‌نیز خود‌به عواملی‌همچون واکنش پذیری‌سیمان در اثر دما، فعالیت مواد افزودنی، گسترش‌پیش هیدراسیون که به‌هنگام افزودن‌سیمان به‌مخلوط خرده سنگهای مرطوب اتفاق می‌افتد، کامل بودن مخلوط و وضعیت محل اجرا، وابسته است. 
د- در‌مواردی که شاتکریت در‌سقف اجرا می‌شود، نسبت به حالت دیواره‌ها که سطوح قائم دارند، مواد شتاب‌دهنده بیشتری مورد نیاز است. اضافه شدن مواد شتاب دهنده،  زمان گیرش را کاهش می‌دهد و ریزش آن از سطح را کمتر می‌کند. 
- کنترل کیفیت شاتکریت 
سازمان بازسازی ایالت متحده امریکا، به موازات استاندارد WMATA، دستورالعمل ویژه‌ای برای کنترل کیفیت شاتکریت ارائه کرده که این‌دستورالعمل براساس تجربیات این سازمان در چندین تونل مختلف، به دست آمده است. مطابق این دستورالعمل، باید مغزه‌هایی به قطر 4/5 سانتی‌متر و یا مکعب‌هایی به ضلع 10 سانتی متر از شاتکریت اجرا شده تهیه و مورد آزمایش قرار گیرد. 
انستیتو بتن ایالات متحده امریکا (ACI) در استاندارد شماره ACI 150.2-77 خود توصیه کرده است که قبل از اجرای شاتکریت، مغزه‌هایی به قطر 5/7 سانتی‌متر و یا مکعب‌هایی به ضلع 5/7 سانتی‌متر از شاتکریت آزمایشی، مورد بررسی قرار گیرد. این مغزه‌ها و یا مکعب‌ها را از شاتکریتی که به طور آزمایشی بر روی یک پهنه اجرا شده است تهیه می‌کنند. در آزمایش یاد شده ضرایبی پیشنهاد شده است که به کمک آن می‌توان نتایج حاصل از آزمایش مغزه و مکعب را به هم تبدیل کرد. 
- نحوه اجرای شاتکریت 
کیفیت شاتکریت اجرا شده، به نحوه و مراحل اجرای آن بستگی دارد. در زیر مراحل مختلف تهیه و اجرای شاتکریت را شرح می‌دهیم. 
1. آماده سازی و مخلوط کردن 
طبق استانداردهای موجود، رطوبت محتوای مجموعه خرده سنگهای ریز و درشت، قبل از مخلوط سازی آنها با سیمان، نباید از 3 تا 6 درصد تجاوز کند. تنظیم بودن میزان رطوبت، باعث بی نظمی شاتکریت تهیه می‌شود و در نتیجه بر کیفیت آن تاثیر می‌گذارد. با توجه به اینکه ذرات سنگ به طور طبیعی تمایل به زهکشی دارند لذا باید از این خاصیت، برای کنترل رطوبت آنها استفاده کرد. بخش عمده رطوبت اولیه، به ماسه مربوط می‌شود زیرا زهکشی آنها کندتر از ذرات درشت است. 
از سوی دیگر اگر ماسه مصرفی کاملا خشک باشد، ابتدا باید آن را تا حد 8 درصد مرطوب و با ذرات خرد سنگ مخلوط کرد و نیز قبل از اضافه کردن سیمان، میزان رطوبت مخلوط آن دو را مورد کنترل قرار داد. اگر میزان رطوبت مخلوط بیش از حد مجاز باشد، در آن صورت امکان گیر کردن مخلوط در خط تولید و نیز افزایش آهنگ سخت‌شدن در‌حد غیر‌مجاز، وجود‌دارد. از‌سوی دیگر، خشک بودن‌بیش از حد مخلوط نیز مشکلاتی را به هنگام تهیه شاتکریت در دهانه خروجی شیلنگ، در پی دارد و در عین حال گرد و غبار زیادی به پا می‌کند و تراکم شاتکریت را با مشکل مواجه می‌سازد. 
2. آماده سازی سطح 
قبل از اجرای شاتکریت، باید سطح مورد اجرا را آماده کرد. این سطح نباید خشک، کثیف، گرد و خاکی و یا یخ زده باشد. بدین منظور معمولا سطح مورد نظر را با استفاده از جت هوا- آب تمیز می‌کنند. مهم آن است که اولین لایه شاتکریت، به خوبی به سطح بچسبد. در مواردی که سطح مورد اجرا ذره‌های آبدار شخصی داشته باشد، باید تمهیداتی را برای زهکشی آب از درون لایه شاتکریت اجرا شده به کار بست. بدین‌منظور، معمولا تعدادی لوله پلاستیکی در شاتکریت کار می‌گذارند تا آب از طریق آنها خارج شود.  
3. اسپری کردن 
از جمله مهمترین مسایل در اجرای شاتکریت، ثابت بودن جریان هوا، آب و مواد در ماشین تهیه و شیلنگ اتصال شاتکریت است. در حالی که با به کارگیری متصدیان با تجربه‌بتن پاش می‌توان تغییرات‌جزئی شاتکریت را خنثی کرد اما اگر ترکیب شاتکریت در لحظه‌های مختلف تغییر کند، هیچکس ما در به اجرای یک شاتکریت خوب نخواهد بود. در حین اجرا، فشار آب و هوا باید در حد ثابتی حفظ و در صورت لزوم، رطوبت اضافی‌همراه با هوا حذف شود. متصدی بتن پاش باید اسپری را از قسمت پایین آغاز کند و در حالی که دهانه شیلنگ را به صورت دایره‌ای کوچکی می‌چرخاند، کار را به سمت بالا ادامه دهد. در ضمن فشار هوای اعمالی باید به اندازه‌ای باشد که جریان شاتکریت به طور دائم و با سرعت زیاد به سطح مورد اجرا برخورد کند. اگر فاصله دهانه شیلنگ تا سطح بیش از 5/1 متر باشد، سرعت برخورد مواد به سطح کمتر شده و در نتیجه تراکم ایده‌آل، حاصل نمی‌شود. 
باید‌توجه داشت که بتن پاشی به ویژه در مورد سقف، کاری مشکل و پر زحمت است. به همین خاطر استفاده از رباط‌ها در اجرای شاتکریت، در سال‌های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. با استفاده از این رباط‌ها می‌توان عملیات اجرائی را از دور کنترل کرد.   
4. مراحل اجرا 
هدف اولیه از اجرای شاتکریت، متوقف کردن، سست شدن و ریزش سنگهایی است که در اثر آشکاری و یا عملیات حفاری در معرض هوا قرار گرفته‌اند. بنابراین اجرای آن حتی المقدور باید هرچه زودتر پس از خاتمه عملیات حفاری انجام گیرد. این زمان در مورد زمینهای سست و مسئله دار 2 تا 4 ساعت است. در مورد سنگهایی که زمان پابرجائی طولانی دارند، می‌توان با اجرای شاتکریت به عنوان سیستم نگهداری دائمی، پایداری آنها را ماندگار کرد. 
در اولین مرحله باید سقف تونلها مد نظر قرار گیرد. در تونلهایی که ارتفاعشان بیش از 6 متر است، می‌توان سکوی متحرکی را به کمک بازوی ارابه چالزنی ایجاد کرد و عملیات بتن پاشی را از روی آن انجام داد. 
- طراحی تجربی شاتکریت 
طراحی سیستم نگهداری حفاری‌های زیرزمینی به وسیله شاتکریت کار بسیار دقیقی است، با‌این وجود، مهندسین‌به خوبی از عهده این کار برمی‌آیند. در بسیاری از موارد از شاتکریت به عنوان آخرین راه حل به منظور نگهداری سنگهای لق شده در اطراف یک تونل استفاده شده و در عین ناباوری، این کار بسیار موثر بوده است و از ریزش سنگ جلوگیری کرده است. اندر کنش پیچیده بتن توده سنگ سست اطراف حفاریهای زیرزمینی و یک لایه شاتکریت با ضخامت متغیر و با خواصی که با سخت شدن آن تغییر می‌کند، گاه با تحلیل‌های تئوری آن متفاوت است. در سال‌های اخیر با تحولاتی که در‌زمینه تحلیل‌های عددی و کاربرد کامپیوتر به‌وجود آمده (مثل برنامه‌های FLAC و PHASES) می‌توان به تحلیل‌های واقعی‌دست یافت و رفتار واقعی اندر کنش سیستم نگهداری، شاتکریت را تحلیل کرد. 
از آنجا که شاتکریت به ندرت به تنهایی به عنوان سیستم نگهداری به کار می‌رود و معمولا همراه با پیچ سنگ، کابلهای مهاری، تورهای فلزی و دیگر وسایل نگهداری مورد استفاده قرار می‌گیرد، تحلیل نگهداری با شاتکریت پیچیده‌تر می‌شود. روش طراحی سیستم نگهداری با شاتکریت به صورت قواعد سر انگشتی و براساس تجربه و عمل محققین انجام می‌گیرد. ویکهام (Wichham) و همکاران (1972) معتقدند که ضخامت لایه شاتکریت یک تونل به امتیاز ساختاری سنگها (RSR) بستگی دارد. بیناویسکی (Bieniawski) نیز‌ضخامت شاتکریت همراه‌با پیچ سنگ و یا قابهای فولادی و تورهای فلزی را برای طیف وسیعی از امتیاز توده سنگ (RMR) برای یک فضای زیرزمینی‌با دهانه 10 متر‌ارائه کرده است‌و بارتن (Barton) (1993) نیز نمودار جدیدی را ارائه کردند که در آن سیستم نگهداری مختلف مانند شاتکریت ماده و شاتکریت تقویت شده با الیاف را با اندیس کیفی تونل سازی (Q) مرتبط می‌سازد.
- طراحی تحلیلی شاتکریت 
در‌روشهای تحلیلی، تکیه‌گاه شاتکریت همانند یک عضو‌سازه‌ای در نظر گرفته می‌شود و به منظور ساده کردن مسئله، فرضیاتی را مد نظر قرار می‌دهند که در ذیل به آنها اشاره شده است: 
الف- تونل‌دارای مقطع دایره کامل است (حفاری به وسیله ماشین یا بسیار دقیق انجام شده است). 
ب- ضخامت شاتکریت یکنواخت و‌با محیط تونل به‌طور کامل در تماس است (استوانه جدار نازک و بسته).  
ج- مقاومت پوشش شاتکریت تنها باید در‌حدی باشد که بتواند از افزایش فشار سست شدگی یا گسترش منطقه پلاستیک جلوگیری کند. 
د- نیروهای وارده بر پوشش شاتکریت در کلیه جهات یکنواخت و برابر هستند. این نیروها تنها بارهایی هستند که پوشش باید در مقابل آنها مقاومت کند. 
برای طراحی تحلیلی شاتکریت، چندین روش تحلیل سازه‌ای با توجه به فرضیات یاد شده توسط افراد مختلف ارائه شده است که در زیر به شرح دو روش می‌پردازیم:  
1. روش دیر (Deer) و همکاران 
دیر (1969) ضخامت شاتکریت را بر مبنای نیروی محوری لازم برای مقابله با فشار سنگ، به صورت استوانه‌ای جدار نازک محاسبه کرد. در این روش ضخامت لازم از فرمول زیر به دست می‌آید: 
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که در آن: 
t: ضخامت شاتکریت (cm) 
Pi: فشار یکنواخت موثر بر تونل( kg/cm2) 
r: شعاع تونل (cm) 
6 all: تنش مجاز شاتکریت ( kg/cm2)
تنش مجاز شاتکریت، به عنوان درصدی از مقاومت فشاری تک محوری آن با توجه به ضریب اطمینان، در نظر گرفته می‌شود. 
2. روش هور (Heuer) 
هور در‌سال 1974 روش‌دیگری را‌برای محاسبه‌ضخامت شاتکریت بر‌مبنای سازه‌های بتنی با استفاده از مقاومت نهایی پیشنهاد کرد. این روش برای مواردی که ضخامت پوشش شاتکریت بیش از 15 سانتیمتر باشد، قابل کاربرد است.  
نیروی محرکه شاتکریت از رابطه زیر محاسبه می‌شود: 
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که در آن: 
Pi: میانگین فشار شعاعی که به وسیله تکیه گاه تحمل می‌شود ( kg/cm2)
r: شعاع انحنای تونل (cm) 
حداکثر نیروی محوری Tu که به وسیله لایه شاتکریت تحمل می‌شود از رابطه زیر به دست می‌آید. 
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که در آن LF عبارت از ضریب جاری است که در محاسبات معمولی بتن سطح اعمال می‌شود. مقدار این ضریب بین 4/1 برای بار مرده تا 9/1 برای نیروهای زلزله متغیر است. از طرف دیگر، حداکثر ظرفیت شاتکریت در واحد طول تونل برابر است با: 
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که در آن 
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: ضریب کاهش باربری که اندازه آن (برای اعضای خمش 9/0 و برای بتونهای دور پیچی شده 75/0 و برای بتن غیر مسطح 65/0 است) 
6c: مقاومت فشاری تک محوری شاتکریت ( kg/cm2)
te: ضخامت موثر لایه شاتکریت (cm) 
با ترکیب معادلات یاد شده نتیجه زیر بدست می‌آید: 

[image: image19.wmf]e

r

Pi

LF

te

6

85

/

0

f

′

=


در این روش، مقدار (
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) ضریب اطمینان واقعی برای مقاومت شاتکریت است. هور پیشنهاد کرده است که در طراحی تکیه گاه موقت، این مقدار برابر 2 و برای تکیه گاه دائمی 5/2 تا 3 در نظر گرفته شود. به هر حال، ضخامتی که از رابطه فوق برای te بدست می‌آید، از‌ضخامت اسمی شاتکریت که به‌سبب تغییرات‌جزئی و بی نظمی‌های سطح حفاری شده ایجاد می‌شود، کمتر است. بنابراین برای در نظر گرفتن این مسئله، ضخامت اسمی را از رابطه زیر محاسبه می‌کنند: 

[image: image21.wmf])

10

~

5

(

cm

te

t

n

+

=



[image: image22.wmf])

10

~

5

(

)

6

(

cm

e

r

Pi

SF

t

n

+

=

و یا
اگر چه در این روش ضرایب تجربی
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 و LF وارد می‌شوند، اما می‌توان آن را روشی تحلیلی در نظر گرفت. با بررسی روش طرح سازه‌ای شاتکریت، می‌بینیم که مهمترین مجهول طراحی، تخمین فشار داخلی زمین است و دقت طراحی شاتکریت به دقت برآورد آن بستگی دارد. به طور خلاصه با استفاده از مقدار محاسبه شده برای Pi چرخی اینکه پوشش‌به صورت حلقه‌ای فشاری عمل می‌کند و در وضعیتهای فشاری- برشی گسیخته می‌شود، ضخامت لازم شاتکریت بدست می‌آید. 
ضخامت موثر پوشش شاتکریت از رابطه زیر تعیین می‌شود: 
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که در آن: 
Pi: فشار داخلی 
r: شعاع تونل 
6e: مقاومت داخی تک محوری شاتکریت 
SF: ضریب اطمینان که مقدارش در حدود 2 تا 3 است. 
نگهداری با بتن 
بتن را می‌توان به عنوان یک سنگ مصنوعی که از مخلوط سیمان، آب، ماسه و شن یا خرده سنگ بدست می‌آید، تعریف کرد. برای استفاده از بتن، محل مورد نظر را قالب بندی کرده و داخل قالب را با بتن پر می‌کنند که در نتیجه دیواره مورد نظر، احداث می‌شود. گاه‌نیز قطعات بتنی را در محل دیگری می‌سازند و در داخل تونل یا فضاهای زیرزمینی دیگر از آنها استفاده می‌کنند. استفاده از بتن به عنوان سیستم نگهداری به صورت آستری (Lining) و یا قطعات بتنی در بسیاری از تونلهای بزرگ راه و بعضی از تونلهای معدنی، متداول است. در بعضی موارد نیز مثل چاه‌ها، تونلهای آب بر، (segments) پذیرشگاهها و‌موارد مشابه، استفاده‌از بتن‌به عنوان تنها سیستم نگهداری، اجتناب ناپذیر است.  
معمولا بتن‌به گونه‌ای به کار می‌رود که عمدتا تحت‌تاثیر تنشهای فشارشی قرار گیرد، زیرا مقاومت کششی آن در مقایسه با مقاومت فشارشی، بسیار کمتر است. البته با استفاده از میلگرد و‌نصب آب‌در بتن (بتن‌مسطح) می‌توان مقاومت کششی آنرا افزایش داد.  
- مزایا و معایب بتن 
1. مزایا 
الف- مقاومت فشارشی آن بسیار خوب و کاربرد آن از این نظر اقتصادی است. 
ب- اجزای تشکیل دهنده آن (آب، سیمان، ماسه، و مصالح سنگی) در همه جا به وفور در دسترس است. 
ج- خواص اجزای تشکیل دهنده آن ساده و کاملا مشخص است. 
ح- در اغلب محل‌ها، اجزای سازه بتنی ساده است. 
د- مراحل‌تهیه و‌اجرای آن (مخلوط کردن، حمل و نقل، قالب ریزی) را می‌توان مکانیزه کرد و بدین ترتیب هزینه‌ها را کاهش داد. 
ر- از نظر مقاوم بودن در برابر آتش، جزو بهترین مصالح است. 
ز- سطح بتن صاف و ضریب اصطکاک آن کم است و بنابراین مقاومت آن در برابر عبور هوا (اجرای سیستم تهویه) پایین است. 
و- عمر زیادی دارد و تحت تاثیر شرایط جوی قرار نمی‌گیرد.   
2. معایب 
الف- مقاومت کششی آن کم است و بنابراین نمی‌توان آن را در مواردی به کار برد که مصالح تحت کشش قرار دارند. بدیهی است با استفاده از بتن مسلح می‌توان این مشکل را برطرف ساخت. 
ب- اگر تنش وارده بر بتن از مقاومت نهایی آن تجاوز کند، بدون هیچگونه اعلام خطر قبلی می‌شکند (برخلاف چوب که قبل از شکستن کامل ترک برمی‌دارد و یا فولاد که قبل از گسیختگی، تغییر شکل قابل توجهی می‌دهد). 
ج- بتن خرد شده، هیچگونه ارزشی ندارد و برخلاف چوب و فولاد، از قطعات شکسته شده آن نمی‌تون مجددا استفاده کرد. 
د- از‌آنجا که مقاومت فشارشی بتن‌تا حد‌زیادی به‌چگونگی تهیه و فرآوری آن بستگی دارد، لذا‌عواملی همچون‌مشخصات و‌میزان اجزاء، عملیات بعد از اجرا و مسایل مشابه باید به دقت کنترل شوند. 
- انواع بتن 
بتن را از نظرهای مختلف مثل وزن مخصوص، نوع ماده چسباننده، موارد استعمال، مقدار و اجزای تشکیل دهنده و نظایر آن تقسیم بندی می‌کنند، که در زیر به شرح آنها می‌پردازیم: 
1. براساس وزن مخصوص 
از این نقطه نظر، بتن‌ها را به انواع زیر تقسیم بندی می‌کنند: 
الف- بتن معمولی یا بتن سنگین که وزن مخصوص آن حدود 8/1 گرم بر سانتیمتر مکعب و بیشتر است. 
ب- بتن سبک که وزن مخصوص آن بین 6/0 تا 8/1 گرم بر سانتیمتر مکعب است. 
ج- بتن عایق حرارتی که وزن مخصوص آن کمتر از 6/0 گرم بر سانتیمتر مکعب است. 
2. براساس نوع ماده چسباننده 
از نظر نوع ماده چسباننده نیز می‌توان بتن‌های زیر را تشخیص داد: 
الف- بتن هیدرولیکی که ماده چسباننده آن سیمان و یا مواد چسباننده هیدرولیکی دیگر است. 
ب- بتن آهکی که در تهیه آن آهک به کار رفته است. 
ج- بتن گچی که برای ساختن آن از گچ و آنیدریت استفاده می‌شود. 
د- بتن‌هایی که ماده چسباننده آن از انواع آلی مثل قیر، آسفالت و غیره است.  
3. براساس مورد استعمال 
از نظر مورد استعمال، بتن‌ها را به انواع زیر تقسیم می‌کنند: 
الف- بتن معمولی که برای بتن و بتن مسلح در مورد سازه‌های معمولی به کار می‌رود. 
ب- بتن‌های آبی (hydrotechnical) که برای احداث سدها، تونلهای آبرسان، کانال‌های آب بر، سازه‌های دریایی و نظایر آن به کار می‌رود. 
ج- بتن‌هایی که برای تهیه لوله‌ها، بلوک و نظایر آن به کار می‌رود. 
د- بتن‌های سبک که برای دیوارهای فوقانی و سقف‌ها به کار می‌رود. 
4. براساس مقدار سیمانی که در تهیه بتن به کار می‌رود 
براساس مقدار سیمان به کار رفته در تهیه بتن، آنرا به اسامی زیر می‌خوانند: 
الف- بتن قوی که در هر متر مکعب آن بیش از 250 کیلوگرم سیمان به کار می‌رود. 
ب- بتن متوسط که هر متر مکعب آن دارای 250 تا 200 کیلوگرم سیمان است. 
ج- بتن لاغر یا ضعیف که میزان سیمان موجود در هر متر مکعب آن کمتر از 200 کیلوگرم است. 
5. براساس میزان آب موجود در بتن 
از این نقطه نظر، بتن‌ها را به انواع زیر تقسیم بندی می‌کنند. 
الف- بتن سفت که میزان آب آن 6 تا 5/6 درصد وزنی است. 
ب- بتن خمیری که 5/6 تا 8 درصد وزن آن را آب تشکیل می‌دهد. 
ج- بتن شل که درصد آب آن 8 تا 12 درصد است. 
- اجزای تشکیل دهنده بتن 
اجزای اصلی تشکیل دهنده بتن، سیمان، آب، ماسه و مصالح سنگی هستند که در زیر به شرح آنها می‌پردازیم: 
1. سیمان 
برای تهیه بتن به عنوان ماده چسباننده از سیمان پرتلند استفاده می‌شود. از آنجا که مقاومت بتن تابع مقاومت سیمان آن است لذا بسته به نوع بتنی که موردنظر است بایستی سیمان مناسبی برای تهیه آن به کار برد. 
سیمان به طور عام به کلیه موادی گفته می‌شود که خاصیت چسبندگی داشته باشند. به‌طور خاص‌تحت عنوان سیمان، مقصود جسمی است که مواد تشکیل دهنده آن آهک و خاک رس‌است و‌برای اولین‌بار به‌صورت ابتدائی‌خود در سال 1824 میلادی، توسط یک بنای انگلیسی به عنوان اختراع به ثبت رسید. سیمان برای چسباندن و پیوستن سنگها، شن، ماسه، آجر، بلوکها و غیره به کار می‌رود. 
سیمان را به دو روش خشک و تر تهیه می‌کنند. در روش خشک مواد اولیه به حالت خشک و در روش تر به وسیله آب با هم مخلوط می‌شوند. مواد اولیه آماده شده را در کوره‌های ویژه‌ای حرارت می‌دهند، تا دانه‌های گردی موسوم به کلینکر حاصل شود. این دانه‌ها را‌آسیاب کرده و در پاکت‌های کاغذی و یا به صورت فله‌ای، به بازار عرضه می‌کنند.  
الف- سخت شدن سیمان و عوامل موثر در آن 
هرگاه‌مقداری سیمان‌را با آب‌مخلوط کنم، پس از مدتی به جسم سختی تبدیل می‌شود، علت این امر تشکیل سلیکاتها و آلومیناتهای مختلف است. سیمان علاوه بر اینکه در مجاورت هوا سخت می‌شود. در مجاورت آب نیز به خوبی خود را می‌گیرد. 
برای اینکه عمل سخت شدن سیمان سریع یا کند شود، موادی به آن اضافه می‌کنند که در زیر آنها را شرح می‌دهیم: 
اول- شتاب دهنده‌ها- به عنوان شتاب دهنده‌های سخت شدن سیمان، از کلرید سدیم و کلرید کلسیم استفاده می‌کنند. این دو جسم، موجب سریع‌تر شدن فعل و انفعالات سیمان در‌نتیجه بندش سریع‌تر بالا می‌رود. تعداد کلرید کلسیم و کلرید سدیم نبایستی بیش از شش درصد وزن سیمان باشد. در غیر اینصورت، این دو ماده، نه تنها به عنوان شتاب‌دهنده اثر نخواهند کرد، بلکه موجب کندی عمل‌گرفتن سیمان‌نیز می‌شوند.  
دوم- کند کننده‌ها- این مواد عمل سخت شدن را به تعویق می‌اندازند و مقاومت اولیه سیمان را پایین می‌آورند. معروفترین مواد کند کننده شکر، کربوهیدراتها، نمکهای محلول روی، سنیو سولفانات کلسیم و کربوکسی متیل- هیدروکسی اتیل سلولز هستند. تعداد کربوکسی متیل- هیدروکسی اتیل سلولز نبایستی از نیم درصد تجاوز کند چون در غیر اینصورت، به مقداری آب اضافی احتیاج خواهد بود.
ب- انواع سیمان و مصارف آنها 
سیمانهای معمولی که برای تهیه آنها مواد اضافی به کار نمی‌رود و هر چهار نوع کنیکر در ترکیب آنها موجود است، پس از مخلوط شدن با آب و سخت شدن به رنگی شبیه رنگ سنگهای جزیره پرتلند درمی‌آیند. به همین جهت این سیمان‌ها را سیمان پرلتند می‌گویند. مطابق استاندارد ASTM-C- 150 پنج نوع سیمان پرتلند وجود دارد که به اختصار آنها را بررسی می‌کنیم: 
اول- سیمان پرتلند نوع I- سیمان نوع I در مواردی به کار می‌رود که شرایط خاص مثل‌مقاومت در مقابل آبهای سولفاته، سازه‌های آبی و نظایر آنها وجود نداشته باشد. موارد استعمال عمده‌سیمان پرتلند I عبارت از سازه‌های بتنی، پل سازی، کانال کشی، مخازن آن و بلوک‌های بتنی است. 
دوم- سیمان پرتلند نوع II- این‌سیمان کندتر از سیمان نوع I سخت می‌شود. به همین جهت، در‌قسمتهایی مصرف می‌شود که مستقیما‌در مقابل نور خورشید قرار می‌گیرند. سیمان پرتلند II در مقابل آبهای سولفاته، مقاومت بیشتری دارد.  
سوم- سیمان پرتلند نوع III- طرز تهیه سیمان پرتلند III با پرتلند I تفاوت زیادی ندارد. فقط در‌مورد سیمان پرتلند III، مواد‌اولیه با دقت‌بیشتری تهیه می‌شود. به علاوه کلینکر این سیمان را معمولا دوباره از کوره می‌گذرانند تا آهک موجود در مواد خام کاملا با سایر مواد ترکیب شود و به صورت آزاد وجود نداشته باشد. همچنین ذرات آن را ریزتر می‌کنند. به این ترتیب، سیمان نوع III با توجه به اینکه سریعتر سخت می‌شود و خود را می‌گیرد، باید جاهایی مصرف شود که گیرش سریع سیمان و مقاومت اولیه زیادتر موردنظر است (مثل مواردی که قالب باید زودتر برداشته شود و‌یا در‌هوای سرد). گیرش این سیمان را می‌توان با افزودن مواد شتاب دهنده سریع‌تر کرد. 
چهارم- سیمان پرتلند نوع IV- سرعت ترکیب این سیمان با آب، از سیمان نوع II نیز کمتر است. از آنجا که تولید گرما به هنگام سخت شدن این سیمان کم است، لذا برای ساختمان سدها از آن استفاده می‌کنند. 
پنجم- سیمان پرتلند نوع V- این‌سیمان نسبت به آبهای سولفاته مقاوم است، بنابراین سیمان V در مواردی مصرف می‌شود که سازه تحت اثر آبهای سولفاته قرار داشته باشد.  
ج- تعیین مشخصات سیمان 
برای‌بررسی مشخصات‌سیمان، بعضی آزمایشات را با پودر سیمان و خمیر آن انجام می‌دهند که عبارتند از: 
1. تعیین وزن مخصوص سیمان 

2. تعیین زمان گرفتن سیمان 
3. مقاومت سنگ سیمان در برابر فشار
2. آسیب 
مشخصات آبی که برای بتن به کار می‌رود، همان مشخصات آب آشامیدنی معمولی است. این آب باید فاقد ناخالص‌های مضر از قبیل اسیدها، سولفاتها، چربی، روغن‌های گیاهی، قند و نظایر آن باشد. 
برای اینکه بتوان با اطمینان آب را برای تهیه بتن به کار برد، باید قبل از استفاده از آن، مواد مضر آنرا در آزمایشگاه مشخص کرد. آب موجود در باتلاقها، فاضلابها و پساب کارخانجات را نمی‌توان برای تهیه بتن به کار برد. 
برای اینکه عملا بتوان مناسب بودن یا نبودن آب را برای تهیه بتن مشخص ساخت، نمونه‌های مکعب شکلی از بتن تهیه شده با آب مورد نظر و بتن تهیه شده با آب آشامیدنی را تهیه می‌کنند و پس از 28 روز تحت آزمایش فشارشی قرار می‌دهند. در صورتی که مقاومت این دو نمونه یکسان باشد، آب برای تهیه بتن مناسب است. 
3. ماسه 
ماسه را می‌توان به عنوان ذراتی از سنگ‌ها به ابعاد 14/0 تا 5 میلیمتر که در نتیجه تخریب طبیعی (ماسه طبیعی) و یا خرد کردن مصنوعی آنها (ماسه مصنوعی) حاصل می‌شود تعریف کرد. 
مناسبترین ماسه برای تهیه بتن، ماسه‌هایی از جنس کوارتر است. باید توجه داشت که در طبیعت ماسیه کوارتری خالص وجود ندارد، بلکه همیشه همراه با آن مقداری ماسه از جنس فلدسپات، میکا و سایر کانی‌ها نیز موجود است. 
بسته‌به محل‌و شرایط تشکیل، ماسه‌های طبیعی‌را به‌انواع دره‌ای، رودخانه‌ای، دریایی، بادی، تلماسه‌ای و غیره تقسیم می‌کند. قبل از به کار بردن ماسه، بایستی آن را به خوبی با آب شست تا گرد و خاک آن برطرف شود. یکی از مهمترین عواملی که در میزان مقاومت بتن موثر است، دانه بندی اجزای تشکیل دهنده آن است. بنابراین قبل از استفاده از ماسه، بایستی وضعیت دانه بندی آن را مشخص کرد. 
مهمترین، ده‌مضر همراه‌با ماسه، خاک رس‌است که ذرات‌ماسه را به صورت پوششی فرا می‌گیرد. وجود خاک رس در اطراف دانه ماسه سبب کاهش چسبندگی آن با سیمان و در نتیجه کاهش مقاومت بتن می‌شود. به هر صورت برای اینکه بتوان ماسه را برای تهیه بتن به کار برد، میزان خاک رس و سیلت آن نبایستی از 5 درصد وزنی بیشتر باشد.  
4. مصالح سنگی 
برای تهیه بتن، علاوه بر سیمان، آب و ماسه، از قطعات درشت نیز استفاده می‌شود که این قطعات معمولا شن یا خرده سنگ است که در زیر به شرح آنها می‌پردازیم: 
الف- شن 
شن عبارت از قطعات نسبتا ریز سنگهاست که در نتیجه تخریب طبیعی آنها حاصل می‌شود. ذرات شن معمولا گردشگری دارند و کمابیش به حالت کروی‌اند. شن‌ها نیز از نقطه نظر منشا به سه دسته شنهای دره‌ای، دریایی و رودخانه‌ای تقسیم می‌شوند. شنی که برای‌تهیه بتن به کار می‌رود نبایستی بیش از یک درصد وزنی ناخالصی‌هایی نظیر رس، سیلت و گرد و غبار داشته باشد. 
ب- خرده سنگ 
خرده سنگ عبارت از قطعاتی از سنگهای طبیعی یا مصنوعی است که در اثر خرد کردن آنها در سنگ شکن‌های مخصوص تولید می‌شود. ابعاد این خرده سنگها معمولا بین 3 تا 70 میلیمتر است و در بعضی موارد به 150 میلیمتر نیز می‌رسد. البته در مواردی که بتن به وسیله لوله حمل می‌شود، این ابعاد نباید از 30 میلیمتر تجاوز کند. 
5. سایر اجزاء 
برای‌تسریع یا کاهش آهنگ‌گیرش بتن، موادی‌به آن اضافه می‌کنند که در بحث سیمان و شاتکریت به آن اشاره نمودیم. علاوه بر این، در مواردی که بتن با خط لوله حمل می‌شود، برای افزایش سیالیت بتن موادی به آن اضافه می‌کنند. از جمله این مواد می‌توان به دوره (fly ash) حاصل از سوخت نیروگاهها اشاره کرد. 
- خواص اساسی بتن 
بتن معمولی از ترکیب سیمان، ماسه و شن یا خرده سنگ تهیه می‌شود، گاهی نیز برای افزایش شکل پذیری مواد دیگری به آن اضافه می‌کنند. بتنی که تهیه می‌شود، بایستی پس از گذشت مدت زمان معینی (معمولا 28 روز) مقاومت لازم را بدست آورد. همچنین سایر خواص موردنظر از جمله غیر قابل نفوذ بودن، مقاومت در مقابل یخبندان و نظایر آنها را دارا باشد. به علاوه تحرک و روانی بتن نیز بایستی در حد میعنی باشد، تا بتوان آن را حمل و نقل کرد و به قسمتهای بتن ریزی منتقل ساخت. در زیر به شرح مهمترین خواص بتن می‌پردازیم:  
1. مقاومت بتن 
در‌قسمتهای مختلف یک سازه، بتن ممکن است‌تحت تنش‌های‌مختلف فشارشي، کششی و برشی واقع شود ولی از آنجا که مقاومت فشارشی بتن به مراتب بیش از سایر مقاومت‌های آن است، لذا از آن به نحوی استفاده می‌کنند که فقط تحت فشارش قرار گیرد. مقاومت فشارشی بتن‌به مقاومت سیمان، نسبت سیمان به آب، مقاومت و ترکیب شن و ماسه، میزان متراکم کردن بتن، شرایط سخت شدن بتن و بسیاری از مسایل دیگر بستگی دارد. رد بین این عوامل، مهمترین آنها مقاومت سیمان و نسبت سیمان به آب است. هرچه قدر مقاومت سیمانی که برای تهیه بتن به کار می‌رود بیشتر باشد، مقاومت بتن زیادتر است. اگر بتن‌های مختلف از یک نوع سیمان، اما با نسبت سیمان به آب متفاوت تهیه شوند مقاومت آنها متفاوت خواهد شد. گرچه برای خمیر شدن سیمان، از نظر شیمیایی 10 تا 20 درصد وزنی آن آب کافی است ولی معمولا نسبت وزنی‌آب (w) به سیمان (c) را در مورد بتن‌های مختلف به شرح زیر در نظر می‌گیرند:   
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که در آن w و c به ترتیب درصد وزنی آب و سیمان در ترکیب بتن است. 
آب اضافی که در تهیه بتن به کار می‌رود، تبخیر می‌شود و جای آن در بتن خالی می‌ماند و سبب متخلخل شدن و در نتیجه کاهش مقاومت بتن می‌شود. بنابراین برای افزایش مقاومت بتن بایستی نسبت آب به سیمان را کم کرد و تراکم آنرا بالا برد. 
تغییرات مقاومت فشارشی بتن به ازای نسبت‌های مختلف آب به سیمان ‌و زمانهای‌مختلف، در زمانهای مختلف سخت شدن بتن از 4 روز تا 6 ماه، بیشترین مقاومت به ازای نسبت آب به سیمان 4/0، حاصل می‌شود. [14] 
برای پیش بینی مقاومت فشارشی بتن به ازای نسبتهای مختلف 
[image: image26.wmf]a

، روابط مختلفی ارائه شده است که به عنوان نمونه به شرح چند مورد آن می‌پردازیم: 
الف- رابطه بولومی
 
این رابطه به شکل زیر است [14]: 
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(11-3) 
که در آن:  

[image: image28.wmf]s

: مقاومت فشارشی بتن  

[image: image29.wmf]a

: نسبت آب به سیمان 
K: ضریب مربوط به زمان سخت شدن بتن که برای زمانهای 7 و 28 روزه به ترتیب برابر 150 و 180 در نظر گرفته می‌شود [14]. 
ب- رابطه گراف
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(11-4) 
که در آن: 

[image: image31.wmf]c

s

: مقاومت فشارشی سیمان که معمولا در حد 400 kg/cm2 است.  
f: ضریب نحوه کار که در مورد شریط کاری خوب، متوسط و ضعیف به ترتیب معادل 4/6 و 8 در نظر گرفته می‌شود [14]. 
در جدول زیر، مقاومت 28 روزه بتن به ازای مقادیر مختلف نسبت آب به سیمان درج شده است. 
جدول 11-1 مقاومت 28 روزه بتن به ازای مقادیر مختلف 
[image: image32.wmf]a

 [14] 
	وضعیت 
	نسبت آب به سیمان 
[image: image33.wmf]a


	مقدار آب kg/cm3
	مقاومت 28 روزه kg/ cm2

	خیلی خشک 
	52/0
	130
	270

	مرطوب 
	58/0
	145
	232

	پلاستیک 
	64/0
	160
	201

	سیال 
	70/0
	175
	177

	مایع 
	76/0
	190
	156


11-5-2- تراکم 
واژه تراکم
 به عنوان مجموع حجم مواد جامد (سیمان، ماسه و مصالح سنگی) در یک متر مکعب از بتن بیان می‌شود و می‌توان آن را معکوس تخلخل در نظر گرفت [14]. مطابق رابطه فرت
 با افزایش تخلخل (و یا کاهش تراکم) مقاومت بتن کاهش می‌یابد: 
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(11-5) 
که در آن: 

[image: image35.wmf]s

: مقاومت فشارشی بتن بعد از زمان گیرش معین 
K: ضریبی که به زمان سخت شدن و دانه بندی بتن بستگی دارد 
VC: حجم سیمان در یک متر مکعب از بتن 
C: تراکم 
ضمنا برای افزایش تراکم بتن از لرزاننده‌ها استفاده می‌کنند. 
11-5-3- تحرک و روانی بتن 
یکی از مهمترین خصوصیات بتن تحرک و روانی مناسب آن است، به طوری که بتواند تمام فضای قالب را پر کند و به خوبی متراکم شود. 
برای تعیین میزان تحرک بتن، قالبی به شکل مخروط ناقص را روی یک سطح صاف به گونه‌ای قرار می‌دهند که قاعده بزرگ آن در پایین قرار گیرد. ابعاد قالب در شکل نشان داده شده است. آنگاه داخل قالب را با بتن مورد نظر پر می‌کنند و قالب را به کمک دستگیره‌های طرفین آن، بالا می‌کشند. سپس بلافاصله در کنار مخروط بتن، خط کشی قرار می‌دهند که ارتفاع اولیه مخروط و نیز ارتفاع آن در لحظات مختلف را نشان می‌دهد. میزان کاهش ارتفاع مخروط بتن در زمان معین، نمایشگر تحرک بتن است. 
به کمک همین آزمایش می‌توان میزان چسبندگی اجزای بتن را مشخص کرد. اگر چسبندگی ذرات به حد کافی باشد، نشست مخروط بدون تغییر شکل و یا جاری شدن آن انجام می‌گیرد. تحرک بتن به عوامل مختلفی، از جمله خواص سیمان مصرف شده، میزان آب، نسبت آب به سیمان، میزان ماسه و شن و شکل و ابعاد دانه‌های آن، بستگی دارد. 
11-6- تعیین ترکیب بتن 
مقصود از تعیین ترکیب بتن آن است که میزان اجزای مختلف آن یعنی سیمان، آب، ماسه یا خرده سنگ لازم را به نحوی تعیین کنیم که خواص مورد نظر را دارا باشد. 
11-6-1- نحوه نمایش ترکیب بتن 
ترکیب بتن معمولا به یکی از دو صورت زیر بیان می‌شود: 
الف- طریقه نسبی 
در این روش، ترکیب بتن را به صورت رابطه زیر بیان می‌کنند: 
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(11-6) 
که در آن 1 وزن سیمان، S وزن ماسه، G وزن شن یا خرده سنگ و 
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 نسبت وزن آب به سیمان است. مثلا یکی از ترکیبات معمول بتن به شرح زیر است: 
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(11-7) 
ب- طریقه مطلق 
در این روش وزن سیمان، ماسه و شن یا خرده سنگ و آب لازم برای تهیه یک متر مکعب از بتن را به صورت درصد بیان می‌کنند. مثلا یکی از ترکیبات متداول بتن به شرح زیر است: 
	سیمان 
	270 کیلوگرم در متر مکعب 

	ماسه 
	700 کیلوگرم در متر مکعب 

	خرده سنگ 
	1260 کیلوگرم در متر مکعب 

	آب 
	170 کیلوگرم در متر مکعب 

	جمع 
	2400 کیلوگرم در متر مکعب 


11-6-2- تعیین ترکیب بتن به روشهای تجربی 
به طور کلی می‌توان گفت برای اینکه بتن حاصله خواص موردنظر را دارا باشد، برای تهیه هر متر مکعب آن، در موردی که بتن در مجاورت هوا خشک می‌شود 250 کیلو گرم، برای آب و هوای مرطوب 220 کیلوگرم و برای بتنی که به وسیله لرزاننده به ارتعاش درآمده است حداقل بایستی 200 کیلوگرم سیمان به کار رود [25]. 
یکی از روشهای تعیین ترکیب بتن معمولی، طریقه‌ای است که به نام روش حجم مطلق موسوم است. اساس این روش بر این فرض استوار است که وزن مخصوص بتن معمولی، هنگامی که به خوبی لرزاننده شود، به حد مطلق خود نزدیک می‌شود (صرف نظر از میزان فضای خالی اندکی که در آن باقیمانده است). بنابراین مجموع حجم اجزای آن که برای تهیه یک متر مکعب بتن به کار می‌رود، بایستی برابر یک متر مکعب شود. بدین ترتیب اگر S,W,C و G به ترتیب وزن سیمان، آب، ماسه و شن یا خرده سنگ لازم برای تهیه یک متر مکعب بتن بر حسب کیلوگرم و 
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 به‌ترتیب وزن مخصوص آنها برحسب کیلوگرم بر متر مکعب باشد، رابطه زیر برقرار خواهد بود: 
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(11-8) 
مراحل مختلف محاسبه ترکیب بتن به شرح زیر است: 
اول- محاسبه نسبت سیمان به آب 
دوم- محاسبه درصد آب 
سوم- محاسبه درصد سیمان 
چهارم- محاسبه میزان ماسه و شن یا خرده سنگ 
11-7- طرز تهیه و استفاده از بتن 
بتن معمولا در دستگاههای مخصوصی که اجزای آن را به طور کامل با هم مخلوط می‌کند و به نام مخلوط کننده
 موسوم است، تهیه می‌شود. مخلوط کننده‌ها را به دو دسته متناوب و مداوم تقسیم می‌کنند. 
در مخلوط کننده‌های متناوب، عملیات ریختن مواد، مخلوط کردن و تخلیه، در مقاطع زمانی معین انجام می‌شود؛ یعنی ابتدا مواد اولیه را وارد دستگاه می‌کنند و آن را به حرکت درمی‌آورند و در مرحله بعد، بتن آماده شده را تخلیه می‌کنند و عملیات مجددا تکرار می‌شود. 
در دستگاههای مخلوط کننده مداوم، سه مرحله یاد شده به طور مداوم انجام می‌شود یعنی همواره مواد اولیه از یک قسمت دستگاه وارد و پس از مخلوط شدن، از قسمت دیگر تخلیه می‌شود. 
از نظر نحوه عمل نیز مخلوط کننده‌ها را به دو دسته تقسیم می‌کنند. در دسته اول، مخزن اصلی دستگاه، که سطح داخلی آن پره‌هایی دارد، دوران می‌کند و ضمن دوران، مواد تشکیل دهنده بتن نیز تا حدی بالا می‌روند و آنگاه سقوط می‌کنند و بدین ترتیب، مخلوط متجانسی از مواد اولیه بتن تهیه می‌شود این مخلوط کن‌ها را که در ضمن متداول‌ترین آنها هستند، در ظرفیتهای 100، 250، 425، 1200، 2400 و 4500 لیتری می‌سازند. باید توجه داشت که ظرفیت مخلوط کن برحسب حجم بتن تهیه شده نیست بلکه آن را براساس حجم مجموع مواد اولیه‌ای که به داخل دستگاه ریخته می‌شود، بیان می‌کنند. 
در مخلوط کن‌های نوع دوم، مواد اولیه را در داخل مخزن می‌ریزند و آنگاه محوری که در داخل مخزن قرار داد و پره‌هایی به آن متصل است، به دوران درمی‌آید و بدین ترتیب، مواد اولیه آن با یکدیگر مخلوط می‌شوند. این قبیل مخلوط کن‌ها معمولا در ظرفیت‌های 250، 500 و 1000 لیتری ساخته می‌شوند [25]. 
بتن‌های خیلی سفت را در مخلوط کن‌های مخصوصی تهیه می‌کنند که در آنها، هم مخزن و هم محور پرده دار داخل آن دوران می‌کند ولی حرکت این دو، در خلاف جهت یکدیگر است. مدت زمان گردش دستگاه به نوع بتن و مواد تشکیل دهنده آن بستگی دارد. هر چقدر تحرک بتن کمتر و ظرفیت مخلوط کن زیادتر باشد، مدت زمان تهیه آن زیادتر است. حداقل زمان لازم برای تهیه بتن در مخلوط کن‌های معمولی، در جدول زیر درج شده است. 
جدول 11-4- زمان لازم برای تهیه بتن در مخلوط کن‌ها [25]
	ظرفیت مخلوط کن بر حسب لیتر
	زمان مخلوط کردن بر حسب ثانیه

	
	بتن معمولی
	بتن سبک

	
	خیلی سفت
	نشست تا 60 میلیمتر
	نشست بیش از 60 میلیمتر
	

	تا 425
	120
	60
	45
	180

	1200
	240
	120
	90
	240

	2400
	-
	150
	120
	-


11-7-1- حمل و نقل بتن 
برای عملیات وسیع بتن ریزی، تهیه بتن با مخلوط کن‌های معموی و یا در مراکز بتن سازی کوچک مقرون به صرفه نیست زیرا در این موارد، از مخلوط کن‌ها و سایر ماشین‌ها، با حداکثر راندمان استفاده نمی‌شود و همچنین نمی‌توان تمام مراحل بتن سازی را خودکار کرد. از سوی دیگر، در این موارد نیروی انسانی لازم زیاد است و تمام این عوامل سبب گران تهیه شدن بتن می‌شود. برای اینکه بتن ارزان‌تر تهیه شود، معمولا آن را در مراکز بتن سازی بزرگ تهیه و آن را به محل مصرف حمل می‌کنند. برای حمل بتن، بسته به فاصله محل تهیه تا محل مصرف آن، از وسایل مختلف مثل اتومبیل‌های مخصوص، نوار نقاله، تلمبه‌های بتن، لوله و هر وسیله دیگری که بتن را در ضمن حمل و نقل از آسیب باد و باران و برف و غیره حفظ کند، استفاده می‌کنند. 
یکی از وسایل متداول برای حمل و نقل بتن، کامیونهایی است که بر روی آنها مخلوط کن نصب شده است و ضمن حمل و نقل مخلوط کن آن نیز کار می‌کند. 
بسته به دمای آبی که از بتن خارج می‌شود، مدت زمان حمل و نقل آن از لحظه تهیه تا زمان مصرف نبایستی از آنچه که در جدول ذیل درجه شده است تجاوز کند. 
11-5- حداکثر زمان مجاز حمل و نقل بتن‌های مختلف [15] 
	دمای آب خارج شده از بتن درجه سانتیگراد 
	زمان حمل و نقل بر حسب دقیقه 

	20 تا 30
	45

	10 تا 19
	90 

	5 تا 9
	120


بایستی توجه داشت که بتن حمل شده را بدون افزودن آب، بایستی بلافاصله در محل مورد نظر مصرف کرد. 
11-7-2- بتن ریزی 
بتن تهیه شده را بایستی در محل مصرف، درون قالبی که قبلا تهیه شده است، ریخت و این عمل را بتن ریزی می‌نامند. 
امروزه‌عملیات بتن ریزی و توزیع بتن در داخل قالب‌ها به کمک ماشین‌های مخصوص انجام می‌گیرد. مهمترین نکته‌ای که در بتن ریزی بایستی رعایت شود، آن است که بتن‌تمام فضای قالب را پر کند و هیچ قسمت آن، به ویژه گوشه‌های قالب، خالی نماند. برای دستیابی به این منظور، پس از بتن ریزی، آن را متراکم می‌کنند. در قدیم این امر با کوبیدن بتن به وسیله میله‌های چوبی یا فلزی انجام می‌گرفت ولی امروزه این مقصود به کمک ماشین‌های ویژه انجام می‌گیرد. برای این منظور، روش‌های مختلفی از جمله ارتعاش، ارتعاش توام با ضربه، استفاده از نیروی گریز از مرکز، تولید خلاء در داخل بتن و نظایر آنها وجود دارد که متداول‌ترین آنها ایجاد ارتعاش و لرزش در بتن است. 
برای ایجاد ارتعاش در بتن، از لرزاننده‌های
 مختلف استفاده می‌کنند. لرزاننده‌ها را به انواع الکترومکانیکی، الکترومغناطیسی و هوای فشرده تقسیم می‌کنند که متداول‌ترین آنها نوع الکترومغناطیسی است. 
انتخاب نوع لرزاننده تابع نوع، ابعاد و شکل محل بتن ریزی است. در مواقعی که سطح محل بتن ریزی زیاد است، یک ورقه فلزی روی محل بتن ریزی قرار می‌دهند و لرزاننده سطحی را روی ورقه مزبور می‌گذارند و آن را به کار می‌اندازند ارتعاش دستگاه سبب می‌شود که تمام حجم بتن به لرزش درآید و متراکم شود. معمولا به هنگام کار با این دستگاه، هر یک دقیقه یکبار، محل آن را عوض می‌کنند و آن را در نقطه دیگری قرار می‌دهند. ژ
برای لرزاندن بتن مسلح و بتن ریزی پی‌ها، ستون‌ها و نظایر آن، از لرزاننده داخلی استفاده می‌کنند. در‌چنین حالاتی، قسمت لرزاننده دستگاه را در داخل بتن فرو می‌کنند و آن را به کار می‌اندازند. دستگاه دارای بازویی است که در انتهای آن، یک موتور الکتریکی و یک قسمت گردنده، که به حالت خارج از محور واقع شده است، قرار دارد که به هنگام کار، سبب لرزش بتن می‌شود. 
یکی از متداول‌ترین لرزاننده‌هایی که برای محل‌های مختلف، به خصوص برای بتن مسلح، به کار می‌رود، لرزاننده‌ای است که یک میله قابل ارتجاع دارد. دستگاه از یک موتور الکتریکی، میله قابل ارتجاع و نوک لرزاننده تشکیل شده است که به هنگام کار، نوک آن را در داخل بتن فرو می‌کنند و با حرکت دادن آن در قسمت‌های مختلف قالب، تمام حجم بتن را به لرزش درمی‌آورند. 
11-7-3- عملیات بعد از بتن ریزی 
برای اینکه بتن ریخته شده مقاومت کافی پیدا کند، بایستی دما و رطوبت محیط خشک شدن آن مناسب باشد. همچنین محل بتن‌ریزی شده را بایستی از گزند ضربات مکانیکی حفظ کرد. 
در تابستان‌ها، بایستی از خشک شدن سریع آن جلوگیری کرد و در فصول بارندگی، در چند ساعت اول، بایستی آن را از شسته شدن توسط آب باران محفوظ داشت. بعد از اینکه بتن سخت شد و خود را گرفت، روی آن را با یک قشر ماسه ریز یا خاک اره می‌پوشانند و مرتبا آن را با آب مرطوب می‌کنند. در پاره‌ای موارد، سطح بتن را با قشری از مواد مخصوص می‌پوشانند که آن را در برابر تبخیر آب داخلی محافظت می‌کند. دیواره‌های قائم را نیز به کمک پارچه‌هایی که همیشه مرطوب است، در برابر خشک شدن سریع محافظت می‌کنند. 
مدت زماین که بتن بایستی مرطوب باشد به شرایط محیط بستگی دارد. در هوای گرم، زمان آن به دو هفته می‌رسد در صورتی که در هوای سرد، چند روز کافی است. 
در فصل سرد، بایستی بتن را از سرد شدن و یخ زدن، بخصوص در چند ساعت اولیه حفظ کرد. 
11-7-4- بلوک‌ها و قطعات بتنی 
بلوک‌ها و‌قطعات پیش ساخته بتنی را در ابعاد و وزن‌های مختلف می‌سازند. در موارد عادی برای تهیه بلوک یا قطعه می‌توان از سیمان‌های معمولی استفاده کرد ولی برای جلوگیری‌از خورندگی آن به وسیله آبهای زیرزمینی، برای تهیه بلوکها، از سیمان‌های مخصوص استفاده می‌کنند. 
برای دیوارهای قائم، بلوک را به شکل مکعب مستطیل می‌سازند اما برای پوشش تونلهای دایره، این قطعات هر کدام به شکل قسمتی از یک دایره و منحنی شکل است. 
وزن قطعات بتنی، بسته به نوع کارگذاری این قطعات متفاوت است. در مواردی که بلوکها به وسیله دست به کار می‌روند، وزنشان30 تا 35 کیلوگرم است ولی در مواردی که  برای کار گذاشتن آنها از‌ماشینهای مخصوص‌و جرثقیل استفاده می‌شود، وزنشان ممکن است به 300 الی 400 کیلوگرم نیز برسد. 
برای تهیه بلوکها و قطعات بتنی، پس از تهیه بتن در مخلوط کننده، آن را در قالبهای مخصوص می‌ریزند و‌ پس از سخت شدن، قالبها را باز کرده و از آنها استفاده می‌کنند. بلوکها و قطعات بتنی ممکن است از بتن معمولی و یا با استفاده از میله‌های فولادی به صورت بتن مسلح تهیه شود. 
11-8- بتن مسلح
 
بتن مسلح را می‌توان به عنوان ترکیبی از بتن و میله‌های فولادی تعریف کرد. علت به وجود‌آمدن این ترکیب آن‌است که بتن‌نیز همانند‌سنگهای طبیعی، گرچه مقاومت فشارشی خوبی‌دارد ولی جسم شکننده‌ای است و‌مقاومت کششی‌آن در‌مقایسه با‌مقاومت فشارشی ناچیز و 10 تا 15 برابر از آن کمتر است. بدین ترتیب از بتن ساده، در مواردی که تنش‌های کششی اعمال می‌شود، نمی‌توان استفاده کرد. در مقابل بتن، فولاد جسمی است که مقاومت کششی آن عالی است، بنابراین در قسمتهایی از بتن که تحت کشش قرار می‌گیرد، میله های فولادی کار می‌گذارند و بدین ترتیب ضعف آن را در باربر کشش از بین می‌برند. 
معمولا در‌قسمتهایی از سازه را که تحت خمش واقع می‌شود از بتن مسلح می‌سازند زیرا به طوری که می‌دانیم، تیرها تحت دو‌تنش مختلف کششی و فشارشی واقع می‌شوند. مثلا هرگاه مطابق شکل زیر تیری را که تحت خمش قرار گرفته است مطالعه کنیم، مشاهده خواهیم کرد که قسمتهایی از تیر که در بالای محور آن موسوم به لایه خنثی قرار گرفته، تحت‌فشارش و‌قسمتهای زیر آن تحت کشش واقع شده است. از آنجا که مقاومت کششی بتن کم است، لذا اگر تیر به همین نحو تحت خمش قرار گیرد، بزودی در قسمت کشش آن ترک‌هایی تولید می‌شود و این ترکها به سرعت توسعه می‌یابد و بالاخره سبب خرد شدن تیر می‌شود. اما اگر مطابق شکل، در قسمت کشش آن میله‌های فولادی قرار دهیم، این میله‌ها تنش‌های کششی را متحمل می‌شوند و بنابراین تیر در برابر خمش مقاومت خواهد کرد. 
علت انتخاب فولاد برای تقویت کردن مقاومت کششی بتن آن است که بتن به خوبی به میله‌های فولادی می‌چسبد و با آن جسم یکپارچه‌ای تشکیل می‌دهد. بنابراین، تغییر شکل این‌هر دو جسم یکسان خواهد‌بود. ضریب انبساط حرارتی هر دو جسم نیز تقریبا یکسان است و این امر نیز از جمله امتیازات فولاد برای تهیه بتن مسلح به شمار می‌آید. از سوی دیگر، بتن نه تنها هیچ گونه اثر سویی بر فولاد ندارد بلکه آن را در برابر خوردگی نیز محافظت می‌کند. جمع‌این مشخصات سبب می‌شود که بتن‌مسلح به‌عنوان یکی از مهمترین و بهترین مصالح به شمار آید. 
11-8-1- انواع بتن مسلح 
بتن مسلح را به سه دسته اصلی زیر تقسیم می‌کنند: 
الف- بتن مسلح معمولی 
ب- بتن مسلح پیش ساخته
 
بتن پیش ساخته قطعات بتنی است که معمولا از بتن مسلح و گاهی هم از بتن معمولی به ابعاد و اشکال مختلف ساخته می‌شود. از این قطعات برای دیوارسازی بتنی در تونلها، استفاده می‌کنند.  
ج- بتن مسلح پیش تنیده
 
علت پیدایش این نوع بتن به شرح زیر است: 
در بتنهای مسلح معمولی، با کار گذاشتن میله‌های فولادی در قسمت کششی بتن، تحمل آن را در برابر این تنشها افزایش می‌دهند. اما این روش، از بروز ترک در قسمت کششی بتن جلوگیری نمی‌کند زیرا قابلیت کشش بتن بیش از 1 الی 2 میلیمتر در‌هر متر نیست در صورتی که قابلیت کششی فولاد، چندین برابر زیادتر است و همین امر سبب می‌شود که خیلی زود در آن قسمت از بتن که تحت کشش واقع شده است، ترک به وجود آید. وجود این ترکها سبب کاهش کیفیت بتن می‌شود زیرا این ترکها از سویی سبب افزایش میزان خمش قطعات بتنی می‌شود و از سوی دیگر باعث می‌شود که گازها و رطوبت به داخل بتن نفوذ کنند و شرایط خوردگی میله‌های فولادی را فراهم سازند. 
با‌توجه به‌آنچه گفته‌شد، می‌بایست ترتیبی اتخاذ شود که از بروز ترک در بتن مسلح جلو گیری‌به عمل‌آید و این هدف با پیش تنیده کردن (پیش فشرده کردن) بتن حاصل می‌شود. برای تهیه بتن پیش تنیده، در قسمت کششی بتن، تعدادی میله فولادی که به حالت کشش قرار دارند، نصب و آنگاه بتن را تهیه می‌کنند. پس از اینکه بتن سخت شد، میله‌ها را از حالت کششی آزاد می‌کنند و چون میله‌ها تمایل به برگشت به حالت اولیه دارند، بنابراین بتن‌را تحت فشارش قرار می‌دهند. بدین ترتیب، قسمت کششی بتن، قبل از بارگذاری تحت فشارش قبلی خنثی می‌شود و این قسمت از بتن تقریبا بدون تنش باقی می‌ماند و در آن ترک به وجود نمی‌آید. 
در نوع دیگری از بتن پیش تنیده، در ابتدا تعدادی سوراخ سرتاسری در قسمت کششی بتن‌احداث و‌بتن را‌تهیه می‌کنند. پس‌از سخت شدن بتن، در این سوراخ‌ها میله‌های فولادی نصب می‌کنند و آن را تحت کشش قرار می‌دهند و بدین ترتیب بتن پیش تنیده به دست می‌آورند. 
11-8-2- تکنولوژی بتن مسلح 
مراحل مختلف تهیه و مصرف کردن بتن مسلح به شرح زیر است: 
الف- تهیه بتن 
بسته به نوع بتن مسلحی که در دست تهیه است، از انواع مختلف بتنهای معمولی، سبک و بتنهای عایق حرارتی می‌توان استفاده کرد. 
تهیه بتن در مخلوط کن‌هایی که شرح آنها گذشت، انجام می‌شود. به طوری که گفتیم، ابعاد قطعات خرده سنگ و یا شن در مورد بتن مسلح نبایستی از فاصله بین میله‌های فولادی زیادتر باشد تا بتن بتواند به سهولت تمام فضای داخل قالب را پر کند. برای تهیه بتن مسلح، در‌بسیاری موارد از‌بتن آماده، که در مراکز بتن سازی تهیه می‌شود، استفاده می‌کنند. 
ب- آماده کردن میله‌های فولادی 
میله‌های فولادی در بازار ایران (بسته به قطرشان) معمولا به دو نام مختلف نامیده می‌شوند: به نام مفتول و میله‌های قطورتر که به صورت میله‌های معمولا 6 متری عرضه می‌شوند، به نام آرماتور خوانده می‌شوند. برای استفاده از میله‌های فولادی ابتدا از آنها را به حالت مستقیم درمی‌آورند و سپس به طول‌های مورد نیاز می‌برند. در مواردی که لازم باشد، میله‌های فولادی را به اشکال موردنظر درمی‌آوردند و سپس به کار می‌برند. 
میله‌های قطورتر را‌با استفاده‌از مفتول‌های نازک‌به یکدیگر متصل می‌سازند و مفتول‌های نازکتر معمولا به شکل شبکه مورد استفاده قرار می‌گیرند. برای اتصال مفتول و میله‌ها به یکدیگر از جوش نقطه‌ای استفاده می‌کنند. 
برای اینکه چسبندگی میله‌های فولاد به بتن زیادتر شود، معمولا از میله‌های فولادی آج دار استفاده می‌کنند. در شکل زیر چند نمونه از این میله‌ها نشان داده شده است. 
ج- آماده کردن قالب و بتن ریزی 
مراحل مختلف آماده کردن قالب و بتن ریزی عبارت از تهیه قالب، پاک کردن آن، قرار دادن میله‌های فولادی، بتن ریزی و متراکم کردن آن است. 
قالب بایستی به گونه‌ای تهیه شود که تهیه آن ساده باشد و به آسانی از مصالح موجود ساخته شود. قالب را معمولا از تخته‌هایی که به نام تخته‌های قالب بندی (کفراژ بندی) معروف است می‌سازند. 
برای دیوار سازی تونل‌ها معمولا از قالب‌های فلزی سیار استفاده می‌کنند. 
پس از بتن‌ریزی، بایستی آن را متراکم کرد و برای این منظور از روشهای مختلفی که گفته شد، استفاده می‌کنند که متداول‌ترین آنها استفاده از دستگاه‌های لرزاننده است. 
د- سخت شدن بتن 
برای سخت شدن بتن مسلح، معمولا از دو روش سخت شدن طبیعی و مصنوعی استفاده می‌کنند. 
در‌طریقه طبیعی، مادامی‌که بتن سخت‌نشده و مقاومت قابل قبولی پیدا نکرده‌است، قالبهای بتن در اطراف آن باقی می‌ماند. بدیهی است در این مورد نیز بایستی سخت شدن بتن در آب‌و هوایی که از نظر‌رطوبت و دما مناسب است، انجام گیرد. معمولا سخت شدن طبیعی بتن‌های مختلف‌بین 3 تا 7 روز طول می‌کشد. برای‌اینکه به‌هنگام تهیه‌قطعات پیش ساخته، بتوان به سرعت از قالبها استفاده کرد و قطعات بیشتری ساخت، برای خشک کردن و سخت کردن بتن، معمولا از روش مصنوعی استفاده می‌کنند. برای این منظور، سطح بتن را به وسیله آب یا بخار آب داغ مرتبا مرطوب می‌کنند. در بسیاری موارد، این قطعات را از داخل تونل‌های مخصوصی که در داخل آنها بخار آب داغ وجود دارد، عبور می‌دهند. سرعت حرکت و میزان بخار آب موجود در این تونل‌ها، به گونه‌ای است که قطعات تازه از یک طرف وارد و قطعات سخت شده از طرف دیگر خارج می‌شوند. 
11-8-3- حمل و نقل و انبار کردن قطعات بتن مسلح 
گرچه قطعات بتن مسلح از نظر مقاومت قابل توجه‌اند، اما در عین حال بسیار شکننده‌اند و بنابراین انبار کردن و حمل و نقل آنها بایستی با احتیاط کامل انجام گیرد. 
قطعات بتن را بایستی در انبار به طور منظم و در ردیفهای معین چید. معمولا در زیر این قطعات الوارهای تخته‌ای قرار می‌دهند. 
به هنگام حمل و نقل قطعات در داخل کامیونها و یا واگونها بایستی آنها را به طریقی قرار داد که محور بزرگشان به موازات جهت حرکت قرار گیرد تا از سقوط آن ضمن حمل و نقل جلوگیری به عمل آید. 
11-9- نگهداری تونل با قطعات پیش ساخته بتنی 
به طور کلی نگهداری تونل با استفاده از بتن با دو روش مختلف انجام می‌گیرد. در روش اول، با استفاده از قطعات پیش ساخته‌ای که قبلا و در بیرون تونل ساخته می‌شود و با اتصال‌چند تا‌از آنها‌به هم، یک حلقه کامل به وجود می‌آید، سطح تونل را پوشش می‌کنند و در روش دوم، با قالب بندی مقطع تونل و بتن‌ریزی در جا، آستری یکپارچه به وجود می‌آورند.  
سیستم نگهداری با استفاده از قطعات بتنی
 بیشتر در مواردی به کار می‌رود که حرکت طبقات زمین قابل انتظار است زیرا چنین مواردی، بتن‌ریزی یکپارچه ممکن است بشکند و‌حوادثی به بار‌آورد. همچنین در مواردی که تونل به‌وسیله ماشین‌حفر می‌شود، استفاده از قطعات بتنی اجتناب ناپذیر است. 
استفاده از قطعات بتنی به سالها پیش برمی‌گردد و‌اولین کاربرد آن در تونلی در گلاسکو انگلستان در سال 1903 میلادی گزارش شده است [20]. این قطعات، برخلاف قطعات امروزی که عموما از بتن مسلح ساخته می‌شوند، با بتن معمولی تهیه می‌شد. 
نگهداری‌با استفاده‌از قطعات بتنی بعدها گسترش بیشتری یافت و در سال 1911 میلادی، چندین تونل به قطر تا 9/2 متر، با این شیوه نگهداری شود [20]. 
انگیزه اصلی گسترش و توسعه کاربرد قطعات بتنی، کمبود مواد اولیه برای تهیه قطعات چدنی در سالهای جنگ دوم جهانی بود که تا آن زمان برای نگهداری تونلها به وفور به کار می‌رفت. به عنوان مثال برای گسترش خط مرکزی مترو لندن به سمت شرق، قطعات بتنی که مشابه با قطعات چدنی ساخته می‌شد، به کار رفت. این قطعات با بتن مسلح تهیه می‌شد و نسبت به قطعات مشابه چدنی، امتیازاتی داشت که از آن جمله می‌توان به کمتر بودن هزینه ساخت، وزن کمتر و سهولت نصب اشاره کرد. این امتیازات بعدها سبب شد که در اکثر موارد، قطعات پیش ساخته بتنی به عنوان جایگزین مناسبی برای قطعات چدنی، شناخته شود. البته قطعات چدنی نیز هنوز به کار می‌رود و به ویژه وقتی که غیر قابل نفوذ بودن سیستم نگهداری در برابر آب مسئله مهمی باشد، استفاده از این سیستم مناسب‌تر است. 
از‌زمان استفاده‌از قطعات بتنی برای‌احداث ادامه‌خط مرکزی‌مترو لندن‌(1973)، پیشرفتهای زیادی‌در زمینه ساخت و استفاده از این قطعات در نگهداری تونلها، انجام گرفته است. در حال حاضر، این قطعات را به انواع زیر تقسیم بندی می‌کنند [20]: 
الف- پوشش پیچ شده تزریقی
 
ب- پوشش انبساطی
 
ج- پوشش تزریقی با پرداخت نرم
 
د- پوشش تزریقی انبساطی
 
11-9-5- نقش اجزای فولادی در مقاومت قطعات بتنی 
مسلح‌کردن قطعات بتنی چه‌به صورت‌داخلی و چه به صورت خارجی به منظور دستیابی به اهداف زیر انجام می‌گیرد: 
الف- افزایش مقاومت مقطع قطعه در برابر تنشهای کششی و خمشی که به هنگام حمل و نقل، جایگذاری و یا هل دادن قطعات به وسیله ماشین حفاری، در آن تولید می‌شود. 
ب- پایدار‌سازی در برابر بارگذاری دائم 
در حالت کلی، استفاده از اجزای فولادی (میل گرد) در قطعات بتنی پیش ساخته، سبب گرانتر تمام شدن قطعات می‌شود. در‌مورد قطعات پیچی، حجم میل‌گرد مصرفی در حدود 1 تا 2 درصد حجم بتن است [20]. 
11-9-6- انواع اتصالات قطعات بتنی 
وقتی لبه‌های قطعات بتنی کنار هم قرار‌گیرند، اتصالات را تشکیل می‌دهند. بسته به شکل این لبه‌ها، پنج نوع اتصال مختلف وجود دارد. 
11-9-7- خواص تسلیم پذیری قطعات بتنی 
در مواردی که قطعات بتنی به‌عنوان سیستم نگهداری اولیه مورد استفاده قرار می‌گیرند، اگر‌در مجاورت جبهه کار پیشروی نصب شوند، تحت تاثیر بار قابل توجهی قرار خواهند گرفت. هرگاه تونل در زمینهای‌نرم و‌به کمک سپر‌حفر شود، در این صورت نصب قطعات بتنی در حقیقت‌در داخل سپر و چسبیده به جبهه کار انجام می‌گیرد و بنابراین تحت تاثیر بخش بیشتری از بار زمین واقع می‌شود. در چنین مواردی مشکل اصلی طراحی آستری بتنی، مقابله با تنشهای کششی است که در اثر لنگر خمشی ناشی از خمش آستری، ایجاد می‌شود. در این موارد، استفاده از آستری با قطعات پیچ نشده، راه حل مناسبی به نظر می‌رسد زیرا وقتی که این نوع آستری تحت خمش قرار گیرد، در اثر چرخش قطعات در محل‌اتصالات، میزان لنگرهای خمشی موثر بر قطعات، کاهش می‌یابد. این مطلب، در واقع به نحوه ساخت قطعات مربوط می شود، نه وضعیت تنشهای محل. بدیهی است با افزایش تعداد قطعات هر حلقه، ساخت آنها نیز مشکلتر می‌شود. 
نصب صحیح قطعات و امکان چرخش آنها در محل اتصال قطعه‌ها به هم، از جمله نکات مهمی است که‌باید مدنظر قرار‌گیرد. اگر امکان چرخش قطعات‌نباشد، امکان القای تنشهای خمشی ثانویه‌در آنها وجود‌دارد که پیامد آن ایجاد ترک و شکستگی است [20]. این گونه ترکها، به‌عنوان ترکهای‌ذاتی ناشی‌از سیستم‌نگهدار تلقی می‌شود و‌نباید آنها را با ترکهای ناخواسته مربوط به  وضعیت ساختاری زمین، یکی دانست. 
طبق نظر رابسویچ،
 شکستگی قطعی پوششهای بتنی از این نوع، تنها در شرایط بار گذاری سنگین‌برش و نه خمش اتفاق می‌افتد و چنین شکستگی‌هایی، مستقل از درزه های جدیدی هستند که در اثر بروز ترک در قطعات حاصل می‌شود [20]. با توجه به این نکته، قطعات به گونه‌ای طراحی می‌شوند که چنین شکستگی‌هایی کنترل شوند. 
این سیستم نگهداری، توسیط تنلی
 مطالعه شده است. بدین منظور وی مجموعه‌ای از مدلهای‌آزمایشگاهی را با استفاده از قطعات بتنی در معادن زغال انگلستان مورد بررسی قرار داد. این بررسیها نشان داد که ایجاد ترک در قطعاتی که تحت خمش قرار می‌گیرد، پدیده‌ای عادی‌است، حال‌آنکه شکستگی‌دیواره بتنی، در‌نتیجه تاثیر‌برش اتفاق‌می‌افتد [20]. 
11-10- نگهداری تونل به روش بتن ریزی درجا 
در این روش، پس از قالب بندی مقطع تونل و در موارد لزوم نصب شبکه میل گرد به منظور مسلح کردن آستری، داخل قالب را بتن ریزی کرده و پس از سخت شدن بتن، قالبها را باز‌کرده و مجددا در بخش دیگری از آنها استفاده می‌کنند. امروزه برای سهولت کار، قالبهای قابل انعطاف ساخته شده‌اند که نصب، انتقال و باز کردن آنها بسیار ساده است. 
در این شیوه نیز با پیشروی تونل، بخشی از آن که در مجاورت جبهه کار قرار دارد، بتن ریزی می‌شود. طول این بخشها معمولا 1 تا 6 متر است [26]. این سیستم به یکی از روشهای زیر اجرا می‌شود [26]: 
الف- تمام مقطع تونل را یکباره بتن ریزی می‌کنند. 
ب- از کف بند تونل شروع کرده و در مرحله بعد دیواره‌ها و در پایان طاق را بتن ریزی می‌کنند. 
ج- عملیات از طاق تونل آغاز می‌شود و پس از آن دیواره‌ها و سرانجام کف بند را بتن ریزی می‌کنند. 
روش اخیر برای زمینهای سست مناسب است. ابتدا محل طاق تونل را خاکبرداری و بلافاصله بتن ریزی می‌کنند. سپس بخش میانی حفر و از طریق آن دیواره‌ها قطعه قطعه حفر و بتن ریزی می‌شود. پس از خاتمه بتن ریزی دیواره‌ها، کف تونل را بتن ریزی می‌کنند [26]. 
سیستم بتن ریزی درجا چه در زمینهای نرم و چه در تونلهای سنگی، به عنوان سیستم نگهداری اولیه و یا ثانویه، کاربرد وسیعی دارد. در انگلستان، استفاده از این شیوه به منظور از سیستم نگهداری ثانویه تونلهای فاضلاب و آب بر، که سیستم نگهداری اولیه آنها‌قطعات پیچ‌شده بوده، بسیار‌متداول است. در حقیقت این شیوه، جایگزین روش سنتی آجر چینی در این کشور شده است [20]. 
در ایالات متحده آمریکا نیز استفاده از این سیستم به عنوان نگهداری ثانویه تونلها، به ویژه در زمینهای نرم، رواج دارد[20]. 
در تونلهای سنگی، استفاده از بتن ریزی درجا در مورد انواع مختلف تونلهای راه، راه آهن، آب و فاضلاب، به عنوان سیستم نگهداری اولیه، از سالها پیش مرسوم بوده است. البته در چنین مواردی، معمولا از یک سیستم نگهداری موقت استفاده می‌شود که این امر دو علت دارد [20]: 
الف- در حالت کلی نمی‌توان این سیستم نگهداری را در‌مجاورت جبهه کار پیشروی اجرا کرد زیرا عملیات اجرایی آن، حفاری تونل را با مشکل مواجه می‌سازد. 
ب- از آنجا که این سیستم نگهداری صلب و غیر‌قابل ارتجاع است، لذا اعمال تمام بار ناشی از روباره ممکن است به شکستگی آن بیانجامد. به همین خاطر، این سیستم را پس از آنکه مدتی از حفر تونل گذشت و تغییر شکل اولیه انجام گرفت، اجرا می‌کنند. در مورد سنگهای محکم، ممکن است هیچگونه نگهداری موقتی لازم نباشد، حال آنکه در زمینهای نرم، امکان‌دارد که از سیستمهایی همچون شاتکریت، پیچ‌سنگ و یا قابهای فلزی، استفاده شود [20]. 
11-10-1- قالب بندی 
برای‌اجرای بتن‌ریزی، ابتدا باید قالب‌مناسب را احداث و آنگاه در آن بتن‌ریزی کرد. قالبها انواع مختلفی دارند که در زیر به شرح آنها می‌پردازیم: 
الف- قالبهای فولادی تلسکوپی 
این قالبها به شکل مقطع تونل مورد نظر و از قطعات فولادی مفصل‌دار ساخته می‌شوند که با استفاده از سیستم هیدرولیکی، می‌توان آنها را به سرعت برپا کرد و پس از بتن ریزی و سفت شدن بتن، آنها را کمی جمع کرد و به قسمت جلوتر منتقل ساخت و عمل را تکرار کرد. بنابراین، مادام که توقفی در عملیات پیش نیاید (مثل وقفه‌های پیش بینی نشده و یا وقفه‌های به مناسبت اعیاد، تعطیلات و موارد مشابه) نیازی به احداث دیواره نیست. از سوی دیگر، از آنجا که سخت شدن بتن مدتی به طول می‌انجامد و‌در این زمان عملیات حفر تونل همچنان ادامه‌دارد، لذا باید‌به تعداد‌کافی از این قالبها در اختیار باشد تا همزمان با پیشروی بتوان آخرین قالب را باز کرد و آن را به نزدیکی جبهه کار منتقل ساخت. 
تجربه نشان داده است که استفاده از این قالبها به ویژه در مورد تونلهای بلند، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است همچنین استفاده از آن در تونلهای کوتاه و متوسط نیز توصیه می‌شود [5]. 
اگر ضخامت لایه بتن و یا ابعاد شبکه فولادی مسلح کردن آن به اندازه‌ای نباشد که لوله بتن‌ریزی را بتوان در قسمت تاج تونل و از فضای بین سطح خارجی قالب و جدار داخلی تونل عبور داد، در آن صورت در قالب باید یک قسمت منحنی برای عبور دادن این لوله تعبیه شود. 
در مواردی که از قالبهای فلزی به عنوان سیستم نگهداری اولیه تونل استفاده می‌شود و این سیستم در داخل آستری بتنی برجا می‌مانند، معمولا قسمت بالای قاب را کمی انحنا می‌دهند تا فضای کافی برای عبور لوله یاد شده، تامین می‌شود [5]. 
ب- قالبهای جمع شونده
  
این قالبها را به گونه‌ای می‌سازند که پس از نصب و خشک‌شدن بتن، به اندازه کافی جمع شوند تا‌بتوان آنها را‌به بخشهایی که جدیدا حفاری شده است منتقل ساخت و عملیات بتن ریزی را تکرار کرد. کاربرد عمده این قالبها، در تونلهای کوتاه است و گاه می‌توان با دو الی سه دست قاب، عملیات بتن ریزی را با موفقیت و متناسب با آهنگ حفاری انجام داد. این قالبها را می‌توان در انتها، وسط و‌یا هر‌نقطه دیگر از تونل به کاربرد و بتن ریزی آنها را در روزهای مختلف انجام داد. از جمله اشکالات این قالبها آن است که برای اجرای هر نوبت بتن‌ریزی باید دیواره‌ای را احداث کرد، حمل و نقل لوازم و تجهیزات در فاصله بتن ریزی‌طولانی است‌و نیز در هر‌نوبت، می‌توان طول‌محدودی از تونل را بتن‌ریزی کرد [5]. 
بجز در مواردی که ضخامت آستری بتن آنقدر باشد که افراد بتوانند به آزادی از فضای بین سطح خارجی قالب و سطح داخلی بخش حفاری شده حرکت کنند، در سایر موارد باید دریچه‌های لولا دار نفر رو در سقف قالب پیش بینی شود. لرزاندن بتن، از طریق این دریچه‌ها انجام می‌گیرد. واضح است که هرگاه عملیات بتن ریزی به نزدیک این دریچه‌ها برسد، باید آنها را بست. 
در بعضی موارد برای تراکم کردن کامل بتن، خود قالب را پس از بتن ریزی می‌لرزانند. 
ج- قابهای چوبی 
استفاده‌از قابهای‌چوبی بجز در‌مورد تونلهای خیلی کوتاه و نیز قسمتهای بینابین تونلهای بزرگ، مرسوم نیست. در این گونه موارد، با استفاده از تخته‌های قالب بندی موسوم به تخت کفراژ، قالب مورد نظر را تهیه و در آن بتن ریزی می‌کنند. 
11-10-2- بتن ریزی 
پس از نصب و آماده کردن قالب و اجرای آرماتور بندی، باید فضای بین سطح خارجی قالب و سطح حفاری شده تونل، با بتن پر شود. مسئله اصلی در این مورد، رساندن بتن به بالای قالب و تاج تونل است. بدین منظور دو روش وجود دارد، یکی استفاده از هوای فشرده و دیگری استفاده از تلمبه بتن که در زیر آنها را شرح می‌دهیم: 
الف- بتن ریزی به کمک هوای فشرده 
در‌این روش، از‌یک مخزن استفاده می‌شود که دریچه ویژه‌ای دارد که به سرعت با هوای فشرده باز و بسته می‌شود و در زیر آن لوله‌ای به قطر 6 تا 8 اینچ برای انتقال بتن تعبیه شده است. بتن‌را از دریچه بالای مخزن به داخل آن می‌ریزند تا پر شود. پس از پر شدن مخزن و در حالی که دریچه ریختن بتن بسته است، از طریق دریچه ویژه، هوای فشرده را به داخل آن هدایت می‌کنند که در‌نتیجه بتن‌با فشار وارد لوله تخلیه تحتانی می‌شود که این لوله به بالای قالب متصل است و بدین ترتیب، در قسمت بالای قالب، بتن ریزی انجام می‌گیرد. از آنجا که بتن با سرعت زیاد از‌درون لوله حرکت می‌کند، لذا سایش‌داخلی لوله، اهمیت زیادی می‌یابد و به همین خاطر آن را از آلیاژ مخصوص (معمولا فولاد پر کربن) می‌سازند. گاه‌ممکن است برای تسریع در عملیات، دو مخزن که در دو طرف تونل مستقر می‌شود، مورد استفاده قرار گیرد. در این حالت می‌توان به‌تناوب در‌دو مخزن بتن ریخت و عملیات بتن ریزی قالب را به طور پیوسته انجام داد. 
ب- بتن ریزی به کمک تلمبه بتن 
در این روش، یک تلمبه بتن را در ابتدای لوله انتقال بتن که به مخزن و یا مخلوط کن متصل است، تعبیه می‌کنند. از آنجا که در این سیستم، سرعت حرکت بتن در لوله آرامتر است لذا میزان سایش نیز کمتر خواهد بود. معمولا تجهیزات بتن ریزی را بر کامیونهای ویژه‌ای سوار می‌کنند و بدین ترتیب حمل و نقل آنها به موقعیتهای جدید، ساده است. 
بتن‌ریزی کف تونل ساده است زیرا برای اجرای آن نیازی به انتقال بتن در ارتفاع نیست. به همین منظور، آن را همانند یک سطح معمولی بتن ریزی می‌کنند. 
11-10-3- دو غابکاری 
از آنجا که امکان ندارد با بتن ریزی تمام فضای خالی قالب به ویژه قسمت تاج را با بتن پر کرد لذا پس از خاتمه عملیات بتن ریزی و سفت شدن اولیه بتن، از طریق سوراخهایی که در بتن ایجاد می‌شود، دو غاب را‌با فشار‌کم تزریق می‌کنند. در مواردی که تونل برای تحمل فشارهای زیاد ساخته می‌شود (تونلهای آب‌بر)، بدین‌منظور دو غابهای پر فشار را به کار می‌برند تا تمام خلل و فرج باقیمانده پر شود. برای ایجاد سوراخ در‌بتن، از چالزن استفاده می‌کنند. 
11-11- طراحی آستری بتنی 
در بخش طراحی، نحوه انتخاب سیستم نگهداری مناسب و از آن جمله آستری بتنی را به روشهای‌مختلف مورد‌بررسی قرار‌دادیم و‌دیدیم که‌در هر‌مورد، می‌توان ضخامت آستری مناسب را انتخاب کرد. بدیهی است پس از انتخاب ضخامت پوشش بتنی، باید با توجه به استانداردهای موجود در مورد بتن مسلح، اعضای فولادی و نحوه آرایش آنها را انتخاب کرد. 
البته امروزه نرم افزارهای مختلفی ارائه شده است که در هر مورد، قادر است وضعیت تونل را مدل سازی کرده و آستری مناسب را پیشنهاد کند. 
مطالعه ساختگاه تونل 
2-1- آشنایی 
قبل‌از حفر و‌احداث تونل، بایستی منطقه موردنظر را مطالعه کرد و‌مناسبترین مسیر تونل را برگزید و آنگاه مسیر را مطالعه کرد. واضح است که این مطالعات زمان بر و هزینه بر است، اما بدون انجام آن ممکن‌است اشکالات اساسی در‌ضمن احداث تونل بروز کند. این مشکلات ممکن‌است به‌صورت افزایش هزینه‌ها، افزایش زمان پیش‌بینی شده و در بعضی موارد تغییر مسیر تونل خودنمائی کنند.  
به عنوان مثالهایی از این موارد می‌توان از تونل مودن
 واقع در مسیر راه‌آهن پاریس به ورسای اشاره کرد که عملیات حفاری آن در سال 1900 میلادی آغاز و در طول مسیر با 45 متر ماسه سست مواجه شد که عبور از آن 15 ماه به طول انجامید [6]. 
مثال‌دیگر در‌این زمینه تونل‌لتسبرگ
 در‌فرانسه است‌که حفاری‌آن در‌سال 1908 میلادی آغاز و پس از حفر 1200 متر از تونل، به علت هجوم شدید آب زیرزمینی، متروک شد. البته مدتها بعد، مسیر این تونل را تغییر داد و آنرا به اتمام رساندند [6]. 
یکی‌دیگر از مثالهای این مورد، تونل مربوط به نیروگاه برق آب رزلند
 است که حفر 50 متر از آن، 18 ماه طول کشید [6]. 
عدم‌آگاهی از‌مشخصات منطقه‌ای که تونل در‌آن حفر می‌شود، ممکن‌است مشکلات جانبی نیز به بار آورد. به عنوان مثال به هنگام حفر تونل باکس هیل
 در انگلستان به طول 4/3 کیلومتر، 100 نفر کشته شدند [6]. 
در‌بعضی موارد ممکن‌است احداث تونل خیلی ضروری باشد. این تعجیل نباید مانع انجام تحقیقات اکتشافی شود زیرا نبود اطلاعات کافی، قطعا زمان حفر تونل را طولانی خواهد کرد. 
به طور کلی مطالعات مسیر‌یابی را می توان به شرح زیر رده‌بندی کرد: 
- جمع آوری اطلاعات منطقه 
- بررسی عکسهای هوایی و نقشه‌های توپوگرافی منطقه 
- مطالعات زمین شناسی سطحی 
- مطالعات ژئوفیزیکی 
- حفر گمانه‌های اکتشافی 
- مطالعات آب شناسی 
- حفر گالریهای اکتشافی 
- آزمایشهای برجا 
- بررسیهای آزمایشگاهی 
البته در مورد تمام پروژه‌ها انجام همه این عملیات ضروری نیست و تنها پس از آنکه روش‌های ساده‌تر و کم خرج‌تر، اطلاعات مورد‌نیاز را به دست نداد، باید به سر روشهای گرانتر و وقتگیر‌تر رفت [8]. 
از دیدگاه مهندسی، خاک یا سنگی که مسیر تونل از آنها می‌گذرد، در واقع نوعی مصالح ساختمانی به شمار می‌رود و بنابراین برای آنکه بتوان شیوه حفر و نگهداری مناسب را برگزید، ابتدا باید ویژگیهای مهندسی آنها را ه خوبی شناسایی کرد. 
باید‌توجه داشت که در بسیاری موارد انتخاب زمین مناسب برای حفر تونل ممکن نیست. مثلا اغلب تونلهای راه یا راه آهن، اجبارا باید در محل معینی احداث شوند و این امکان وجود ندارد که برای دستیابی به زمین مناسب‌تر، مسیر آنها‌را به مقدار زیادی تغییر داد. در چنین مواردی هدف از مطالعات اکتشافی ساختگاه تونل، کسب اطلاعاتی است که به کمک آنها بتوان تونل را به گونه‌ای طراحی کرد که با استفاده از کمترین پوششهای لازم، سازه زیرزمینی در مقابل عوامل مخرب، پایدار بماند [8]. 
در‌واقع، طراح تونل مجبور است که سازه مورد نظر را در میان خاک یا سنگی که طبیعت در اختیار او قرار داده است، حفر کند. بنابراین سیستمی که برای حفر تونل انتخاب می‌شود باید کمترین صدمه را به سنگ‌‌بزند و از آن به عنوان مصالح اصلی در ساختمان تونل استفاده شود [8]. 
با توجه به‌این واقعیت که در واقع زمین محل، مصالح سازنده فضای زیرزمینی را تشکیل می‌دهد، نه پوششهای موقت‌و یا دائمی، به‌هنگام طراحی تونل‌ها باید نکات زیر را مد نظر قرار داد [8]: 
الف- مطالعه دقیق وضعیت زمین شناسی و ژئوتکنیکی محل 
ب- تطبیق هرچه بیشتر طرح و اجرای آن با شرایط طبیعی زمین 
ج- حداقل دستکاری در وضعیت طبیعی زمین 
د- ثبت دائمی حرکات زمین در اطراف فضای ایجاد شده 
طراحی تونل 
3-2- شکل و ابعاد مقطع تونل 
انتخاب‌شکل و‌ابعاد مقطع تونل تابع هدف احداث تونل، سیستم حفر تونل، شیوه بار گیری و روش نگهداری دایمی آن است. 
در مواردی که استفاده از شکلهای مختلف امکان پذیر باشد، باید شکی را انتخاب کرد که هزینه‌های کلی احداث تونل به حداقل ممکن برسد. 
3-2-1- تونلهای معادن 
تونلهای اکتشافی معادن معمولا با استفاده از مواد منفجره حفر شده و به وسیله چوب نگهداری می‌شوند. در این گونه موارد، شکل تونل معمولا ذوزنقه و ابعاد آن مطابق شکل است. به طوری که دیده می‌شود، این مقطع کوچک است و بارگیری مواد حفر شده در جبهه کار فقط به روش دستی امکان پذیر است. 
اگر تونل به قصد بهره‌برداری حفر شود، معمولا دو خط راه‌آهن در آن نصب می‌کنند که عرض هر کدام 60 سانتیمتر است. بدیهی است بین دو خط و نیز بین هر یک از خطوط و دیواره تونل نیز باید حداقل 60 سانتیمتر فاصله در‌نظر گرفته شود. بنابراین عرض چنین تونلهایی حداقل 3 متر، ارتفاع آنها 2/2 متر و شکل مقطع ذوزنقه متساوی الساقین است. 
در مورد تونلهای اصلی که گشایش معدن به‌وسیله آنها انجام می‌گیرد، معمولا شکل نعل اسبی را انتخاب می‌کنند. این تونلها به وسیله قابهای فلزی و‌یا دیوار‌سازی سنگی و یا بتونی نگهداری می‌شوند. در معادن‌ایران، ابعاد مقطع این تونلها به گونه‌ای است که سطح مقطع مفید تونل پس از نصب وسیله نگهداری حدود 12 متر مربع است [10]. 
3-2-2- تونلهای راه 
تونلهای راه معمولا به شکل هلالی (حرف D) و یا نعل اسبی هستند. معمولا بخش بالای تونل به شکل یک نیمدایره و دیواره‌ها و کف آن نیز منحنی است شعاع قوس دیواره‌ها و کف، معمولا دو برابر شعاع بخش بالایی است [5]. 
یکی از محاسن مقطع نعل اسبی آن است که برای نگهداری تونل می‌توان از قابهای فلزی استفاده کرد و از این نظر امتیازات مقطع دایره را دارد، با این تفاوت که کف آن تقریبا مسطح است. کف‌مسطح علاوه بر آنکه برای کاربرد تونل مناسب است، سبب آسانی حفر تونل به وسیله مواد منفجره نیز می شود [5]. از جمله امتیازات دیگر کف مسطح، سهولت بارگیری و حمل مواد حفر شده در جبهه کار تونل است. 
ابعاد تونلهای راه‌تابع نوع کاربرد‌آنها است. به‌عنوان مثال سطح مقطع تونل قدیمی کندوان فقط در حدود 25 متر مربع است، حال آنکه سطح مقطع بسیاری از تونلها به بیش از 100 متر مربع بالغ می‌شود. 
انجمن بزرگراههای ایالتی امریکا
 (AASHO)، استانداردهایی را برای ابعاد تونلهای بزرگراهها تدوین کرده است. در شکل زیر، ابعاد یک تونل دو خطه بزرگراهی براساس این استاندارد نشان داده شده است. به ازای هر خطی که به تونل اضافه شود، عرض آن باید حداقل 3 متر و ترجیحا 65/3 متر افزایش یابد [5]. 
مطابق همین استاندارد، ارتفاع تونلهای بزرگراهی که کامیون رو نیز باشند، پس از نصب سیستم نگهداری باید حداقل 87/4 متر به اضافه ضخامتی که برای روکش در نظر گرفته شده است، باشد [5]. 
3-2-3- تونلهای راه آهن 
در مورد تونلهای راه آهن، مقاطع زیر متداول است: 
الف- مقطع دایره 
مقطع دایره از نظر حفاری به وسیله ماشینهای تونل کنی و نیز مقاومت در برابر تنشهای وارده، بسیار‌مناسب است. در‌مقابل، انحنای‌پایین تونل، از‌جمله معایب این‌مقطع به حساب می‌آید زیرا پس‌از خاتمه حفاری، با صرف‌هزینه باید آن را به حالت مسطح درآورد [11]. 
در زمینهای نامناسب و نرم، به ویژه در مواردی که احتمال تورم و آماس زمین وجود دارد، مقطع دایره معمولا ارزانترین مقطع است زیرا علاوه بر سهولت حفر، نصب سیستم نگهداری موقت و دائم نیز ارزان‌تر است. 
ب- مقطع چهارگوش 
در مواردی که فشارهای جانبی موثر بر دیواره تونل کم باشد، حفر تونلهای چهار گوش با دیواره‌های نسبتا قائم و‌کف صاف، مقرون به صرفه است. در صورت لزوم، سقف این تونلها را می‌توان به حالت‌قوسی انتخاب‌کرد زیرا استفاده‌از این سیستم، به ویژه در مورد تونلهای کوچک، ارزانتر تمام می‌شود [5]. 
در‌قسمتهایی از مسیر تونل که منحنی است، عرض تونل باید به ازای هر درجه از انحنای مسیر، 54/2 سانتیمتر (یک اینچ) افزایش یابد تا واگونهایی به طول 8/26 متر به آسانی در روی ریل حرکت کنند [5]. 
اگر تونل بیش از دو رشته ریل داشته باشد، عرض آن به همان نسبت افزایش می‌یابد. 
ج- مقطع D 
در این تونلها، دیواره تونل تقریبا قائم و بالای آن قوسی شکل یا نیم دایره است. به علت آنکه در‌سنگهای محکم، دیواره قائم به آسانی در برابر تنشهای وارده مقاومت می‌کند، لذا این مقطع در تونلهای سنگی بیشتر معمول است [11]. 
د- مقطع نعل اسبی 
این مقطع نیز یکی از مقاطع متداول تونلهای راه آهن است. کف تونل، مسطح ولی دیوارها و سقف آن قوسی است.
3-2-4- تونلهای مترو 
ابعاد تونلهای مترو نیز تابع نوع قطارها و سرعت آنها است. 
3-3- امتداد تونل 
3-3-2- تونلهای راه 
امتداد تونلهای راه را حتی المقدور مستقیم در نظر می‌گیرند. در مواردی که مسیر تونل انحنا دارد، حداقل شعاع انحنای تونل باید برابر فاصله دید توقف در نظر گرفته شود که در هر مورد می‌توان آن را از جدول زیر به دست آورد. 
جدول 3-3- حداقل شعاع انحنای تونل (فاصله دید توقف) به ازای سرعتهای مختلف [5] 
	سرعت کیلومتر در ساعت 
	50
	65
	80
	95
	110

	حداقل شعاع انحنای مسیر، متر 
	61
	84
	107
	145
	183


در این مورد، فاصله سبقت گرفتن منظور نمی‌شود زیرا سبقت گرفتن اتومبیلها در تونل، مجاز نیست. در مورد تونلهای بزرگراههای بین شهری، حداقل شعاع انحنای مسیر باید براساس حداقل سرعت 95 کیلومتر در ساعت طراحی شود، مگر آنکه عامل دیگری تعیین کننده شعاع مسیر باشد [5]. توصیه شده است که حداقل شعاع انحنای مسیر تونل کمتر از 460 متر نباشد [5]. 
3-3-3- تونلهای راه آهن 
مسیر تونلهای راه آهن نیز حتی المقدور به صورت مستقیم در نظر گرفته می‌شود. البته در بعضی موارد مثل مسیرهای کوهستانی، مسیر تونل اجبارا باید منحنی باشد. در این موارد، حداقل شعاع‌انحنای مسیر تابع‌سرعت حداکثر قطارها و‌قوانین ویژه‌کشورها است. 
3-3-4- تونلهای مترو 
حداقل شعاع انحنای تونلهای مترو نیز تابع سرعت ماکزیمم پیش‌بینی شده برای قطارها است. به‌عنوان مثال، حداقل‌شعاع انحنای تونلهای مترو‌شهر نیویورک واقع در ایالات متحده امریکا، 107 متر در نظر گرفته شده حال آنکه این عدد در مورد مترو شهر سانفرانسیسکو همین کشور، حداقل 1100 متر است [5].  
3-4- شیب تونل 
3-4-2- تونلهای راه 
شیب تونلهای سر بالا، بین 3 تا 5 درصد محدود است. این امر سبب می‌شود که برای تهویه تونل مشکلی پیش نیاید [5]. 
در مورد تونلهای طویل دو خطه دو طرفه، حداکثر شیب مجاز را 3 درصد منظور می‌کنند تا اتومبیلها با سرعت معقولی قادر به حرکت باشند [5]. 
در مورد تونلهای سرازیر، شیب 4 درصد و بیشتر هم مجاز است. در مورد تونلهای زیر آبی تا شیب 6 درصد هم در نظر گرفته شده است [5].  
3-4-3- تونلهای راه آهن 
شیب تونلهای سیستم راه آهن، نباید از 75 درصد شیب لغزشی خط تجاوز کند و این محدودیت باید در فاصله 300 متری قبل از تونل و 1000 متر بعد از آن، حفظ شود [5]. 
در عمل توصیه شده است که شیب تونلهای راه آهن محدود به یک درصد باشد [5]. 
3-4-4- تونلهای مترو 
حداکثر شیب مجاز تونلهای مترو در طول مسیر 3 درصد و در ایستگاهها 1 درصد و حداقل آن 5/0 درصد توصیه شده است [5]. 
نقشه برداری و کنترل مسیر تونلها 
10-1- آشنایی 
قبل‌از آغاز حفر تونل، برای تعیین‌موقعیت دقیق دهانه و مسیر و نیز مشخص کردن محل تاسیسات‌باید محوطه‌جلو تونل به‌طور مقدماتی نقشه‌برداری شود. نقشه‌برداری مقدماتی براساس ایستگاهها و نقشه‌های موجود، انجام می‌گیرد. البته در صورت لزوم، تعدادی ایستگاه نقشه برداری جدید، احداث می‌شود. 
در‌محدوده محور تونل، در فاصله‌ای به‌عرض 50 تا 500 متر‌(بسته به‌وضعیت توپوگرافی و زمین شناسی محل) نقشه توپوگرافی و نیز نیم رخهای توپوگرافی و زمین شناسی در امتداد محور تونل، تهیه می‌شود. پس از آنکه مسیر دقیق تونل مشخص شد، در حول و حوش این مسیر، نقشه دقیق توپوگرافی تهیه می‌شود و بدین منظور، ایستگاههای جدیدی را احداث و مختصات دقیق آنها را محاسبه می‌کنند. 
پس از آغاز عملیات حفاری، مسیر پیشروی تونل و نیز چگونگی نصب سیستم نگهداری آن کنترل می‌شود. 
10-2- شبکه اولیه نقشه برداری 
به منظور کنترل مسیر تونل، ابتدا باید شبکه ایستگاههای نقشه برداری در محدوده تونل احداث شود. این شبکه، حتی المقدور باید به شبکه ایستگاههای نقشه برداری کشوری (N.C.C) وصل شود. بدین منظور اگر در محدوده منطقه یک ایستگاه کشوری وجود داشته باشد، شبکه را از آن نقطه آغاز می‌کنند و در صورتی که نقاط کشوری در فاصله دوری واقع باشند، با انجام پیمایش یا مثلث بندی، باید مختصات آنها را به محدوده تونل منتقل کرد. 
فاصله‌نقاط مثلث‌بندی کشوری با یکدیگر معمولا زیاد است، اما با استفاده از دستگاههای فاصله یاب الکترونیکی به‌آسانی و با دقت کافی می توان این فواصل را اندازه گیری کرد. ایستگاههای نقشه برداری لازم را می‌توان با استفاده از میخهای فلزی و بتن احداث و مختصات‌آنها را محاسبه کرد و آنها را برای انتقال سیستم پیمایش به داخل تونل، به کار بست. برای‌اینکه در زمان‌حفاری و بعد از احداث تونل نیز بتوان از این ایستگاهها استفاده کرد، ایستگاههای نقشه‌برداری را‌باید به‌فاصله حدود 70 متری محور تونل در نظر گرفت تا تغییر مکان زمین در نتیجه احداث تونل، مختصات آنها را تغییر ندهد [5]. 
اگر‌منطقه کوهستانی باشد، فاصله ایستگاههای سطحی را باید نزدیکتر به هم انتخاب کرد تا نسبت به هم دید داشته باشند. در چنین مواردی، ایستگاههای اصلی را در نقاط مرتفع کوه انتخاب می‌کنند و به کمک آنها ایستگاههای فرعی را که نسبت به دو دهانه تونل دید داشته باشد، در نظر می‌گیرند.  
10-3- کنترل هندسه تونل 
10-3-1- کنترل مسیر 
یکی از نکات مهم در کنترل مسیر تونل، اختلاف محور تونل و محور خط آهن در مورد تونلهای مترو است. 
گرچه در بسیاری موارد در بخشهای مستقیم تونل این دو محور برهم منطبق‌اند، اما به علت فاصله آزاد لازم در طرفین خط، در قسمتهای منحنی این دو از یکدیگر فاصله می‌گیرند. در این گونه موارد، باید محور تونل را برای کنترل مسیر تونل در نظر گرفت. 
اختلاف دو محور یاد شده و مولفه‌های افقی و قائم این اختلاف در نقاط مختلف تونل متفاوت‌است و‌بنابراین منحنی محور تونل، شکل ریاضی پیچیده‌ای می‌یابد که با روشهای معمولی نقشه‌برداری قابل‌توجیه نیست. بنابراین در حالت کلی، محور تونل را به مجموعه از قطعات با شکلهای هندسی مختلف تقسیم می‌کنند. 
برای اینکه اجرای تونل عملی باشد، با استفاده از برنامه‌های کامپیوتری می توان تونل را به قطعاتی به طول تقریبی 5/1 متر تقسیم کرد و در مورد هر قطعه مختصات، ارتفاع، شیب و آزیموت خط مماس بر منحنی محور تونل را مشخص ساخت. 
بدین ترتیب، هر تونل، یک «محور کاری»
  دارد که برای استقرار ماشینهای تونل کنی و یا طراحی سیستم آتشباری جبهه کار، به وسیله پیمانکار تونل مورد استفاده قرار می‌گیرند. این محور کاری ممکن است همان محور تونل باشد و یا از وصل کردن ایستگاههای کنترل لیزری، حاصل شود. محور کاری معمولا با روش پیمایش، کنترل می‌‌شود. 
10-3-2- کنترل قطعات سیستم نگهداری 
برای نگهداری تونل از قطعه‌های فلزی یا بتنی پیش ساخته که مجموعا محیط تونل را پوشش می‌دهند، استفاده شود. به عنوان نمونه‌ای شاخص در این مورد، می‌توان به سیستم نگهداری تونل سانفرانسیسکو در ایالات متحده آمریکا اشاره کرد [5]. در این مورد، سیستم نگهداری از 6 قطعه فولادی اصلی و یک قطعه کوچک گره مانند، تشکیل می‌شد. این قطعات به یکدیگر و نیز به قطعه کامل شده قبلی پیچ می‌شد تا قطعه‌ای از سیستم نگهداری تونل به عرض 76 سانتیمتر و قطر خارجی 32/5 متر را تشکیل دهد. این قطعات برای قسمتهایی از تونل که مستقیم یا با شعاع انحنای بیشتر از 450 متر بود، به کار می‌رفت اما برای قسمتهایی از تونل با شعاع انحنای کمتر از این حد، حلقه‌هایی با قطر خارجی 5/5 متر مورد استفاده قرار می‌گرفت، زیرا در‌این قسمتها، واگونها به فضای باز بیشتری نیاز داشتند. 
در قسمتهای مستقیم تونل، حلقه‌ها به طور مستقیم و‌چسبیده به هم به کار می‌رفت اما در مواردی که مسیر تونل در امتداد محور افقی یا قائم به حالت منحنی درمی‌آمد، از حلقه‌های تبدیلی
 استفاده می‌شد تا مسیر تونل تغییر یابد. عرض این حلقه‌های تبدیلی به تدریج از عرض استاندارد 76 سانتیمتری به عرضهای 5/74، 73 و 71 کاهش می‌یافت و بسته به شعاع انحنای تونل، قطعات تبدیلی با عرضهای مختلف مورد استفاده قرار می‌گرفت. 
معمولا پیمانکار تونل، تمایل دارد که قبل از آغاز کار، تعداد حلقه‌های استاندارد و تبدیلی مورد نیاز در کل تونل را بداند. بدین منظور، با معلوم بودن مسیر تونل و مشخص کردن قسمتهایی که باید قطعات استاندارد و تبدیلی به کار رود، می‌توان یک ایده کلی در این مورد به دست آورد. نکته جالب آن است که معمولا تعداد واقعی قطعات تبدیلی، بیش از میزان تخمین اولیه است زیرا در قسمتهای مستقیم نیز ممکن است برای تصحیح مسیر تونل، از این قطعات استفاده شود [5]. 
حفر تونل به وسیله ماشین 
نیاز روز افزون جامعه بشری به مواد خام و تاسیسات زیربنایی شهرهای بزرگ و راه اندازی سیستم‌های حمل و نقل سریع در این نقاط، حفاری‌های زیرزمینی بیشتری را ایجاب می‌کند. براساس یک تخمین مقدار حفاری زیرزمینی دنیا در بین سالهای 1980 تا 1990 میلادی به طور متوسط سالانه 108*2/16 متر مکعب بوده است. و به نظر می‌رسد این روند به صورت تصاعدی ادامه داشته باشد [4]. 
با توجه به موارد یاد شده می‌بینیم که هرگونه پیشرفت تکنولوژیکی و یا اصلاح در روشهای حفر تونل تا‌چه حد در صرفه‌جویی هزینه‌ها موثر‌است. به‌همین جهت و به ویژه پس‌از سالهای 1950 میلادی‌به جای روش چالزنی و آتشباری موسوم‌به روش کلاسیک، روش حفر تونل با استفاده از ماشین‌های تونل کنی که در شرایط مناسب اقتصادی‌ترند، کاربرد بیشتری پیدا کرده است. 
در‌شرایط مناسب‌با گذر از روش کلاسیک به مکانیزه می‌توان به شرایط اقتصادی بهتری دست یافت. بعضی از امتیازات حفر تونل به کمک ماشین به شرح زیر است: 
الف- سرعت پیشروی در مقایسه با روش کلاسیک 4 تا 5 برابر بیشتر است.
ب- در روش کلاسیک ضربه های حاصل از آتشباری، سنگ‌های اطراف تونل را تحت تاثیر قرار می‌دهد و باعث تضعیف سنگ می‌شود. در این مورد میزان پیش شکستگی
 بیشتر و‌در حدود 5 درصد‌است. پیش‌شکستگی‌ها تاثیر‌بسزایی بر‌کارایی سیستم نگهداری دارند. 
ج- عملیات حفاری، بارگیری و حمل و نقل به صورت پیوسته و مستقل از هم انجام می‌گیرد. 
د- به نیروی انسانی کمتری نیاز دارد. 
ه- نسبت حادثه و بیماری‌های شغلی کمتر است. به طوری که برای 1000 متر پیشروی نسبت حادثه در روش کلاسیک 28/4 و در روش مکانیزه 69/2 بوده است [5]. 
در‌مقابل این امتیازات، استفاده‌از ماشین بعضی محدودیت‌ها و معایبی را نیز دارد که اهم آنها به شرح زیر است: 
الف- مقاومت‌و سختی‌سنگها عامل محدود کننده‌ای در به‌کارگیری اقتصادی‌ماشین است. گرچه با ماشین‌های تمام مقطع
 می‌توان در سنگهایی با هر سختی تونل حفر کرد اما ماشینهای بازویی
 فقط در مورد سنگهایی با مقاومت فشاری تک محوری 120 مگا پاسکال کارایی خوبی دارند [5]. 
ب- طول تونل‌هایی که با ماشین حفر می‌شوند باید از حد معینی بیشتر باشد. این طول حداقل، در مورد ماشینهای تمام مقطع حدود 3000 متر و برای ماشینهای بازویی حدود 800 متر است [5]. 
در ایالات متحده امریکا به ازای هر 8 تا 10 تن وزن ماشین، 91 متر طول حد تونل در نظر گرفته می‌شود. یعنی یک ماشین بازویی به وزن 0 تا 100 تن باید در یک بار حداقل 910 متر تونل را حفر کند [6]. یکی دیگر از عوامل موثر در تعیین حداقل طول تونل، هزینه‌های ناشی از حمل و نقل و مونتاژ و باز کردن ماشین است. این هزینه‌ها تابعی از حدود 160000 دلار هزینه‌های مونتاژ 280000 دلاز عادی به نظر می‌رسد [5]. 
ج- سرمایه گذاری اولیه مورد نیاز، زیاد است. قیمت ماشین‌های بازویی حدود 5/0 تا 1 میلیون دلار و قیمت ماشین‌های تمام مقطع حدود 500000 دلار به ازای هر متر قطر ماشین است. 
د- بعضی از ماشین‌ها موتوری به قدرت 1000 اسب بخار دارند که تامین انرژی مورد نیاز آن در بعضی شرایط مشکل است. 
ه- تجربه کاری اکیپ حفاری در کاهش هزینه‌ها نقش مهمی را به عهده دارد. 
و- گرد و غبار و گرمای حاصل در حین حفاری بر سیستم تهویه تاثیر منفی می‌گذارد. 
ز- سفارش و تامین ماشین‌هایی که برای شرایط خاص‌طراحی شده‌اند، در بعضی موارد ممکن است تا یکسال طول بکشد. 
کاربرد ماشین در تونل سازی با گذشت زمان هر روزه ابعاد تازه‌تری می‌گیرد و بر اهمیت آن افزوده می‌شود. فقط بایستی یادآور شد که موفقیت این سیستم حفاری به سه عامل اساسی بستگی دارد که عبارت از نوع سنگ، نوع ماشین و نیروی انسانی هستند. 
سختی و سایندگی سنگها، حفاری آنها را مشکل می‌کند در صورتی که وجود درزه و شکاف و ناپیوستگی‌ها موجب سهولت حفاری‌ها می شوند. البته نحوه تاثیر این عوامل بر عملکرد
 ماشین به‌طور دقیق‌مشخص نیست و‌از جمله مسائل در دست بررسی و تحقیق است. یکی از مشخصه‌هایی که درجه خرد شدگی و ناپیوستگی سنگها را منعکس می‌کند و اندازه گیری آن نیز نسبتا ساده است، شاخص کیفی توده سنگ (RQD)
 است که در سال 1968 میلادی ارائه شد. سختی و سایندگی سنگها اهمیت خود را به ازای مقادیر معین RQD از دست می‌دهند. به عبارت دیگر به ازای مقادیر بالاتر RQD، این دو عامل اهمیت بیشتری دارند. 
در مرحله تعیین قابلیت حفاری سنگها، اولویت دادن به روشهای ارزانتر و ساده‌تر هم از نظر زمان و هم از نظر هزینه‌ها اهمیت بیشتری پیدا می‌کند. 
بادوام
 بودن ساختمان ماشین یکی از عناصر مهم است. این ماشین‌ها که به سرمایه گذاری زیادی نیاز دارند، فقط در مواردی نسبت به روش کلاسیک برتری دارند که متناسب با سنگهای مسیر تونل انتخاب شوند وگرنه هزینه‌های بالای عقب کشیدن آنها نیز ممکن است مسئله ساز باشد. از طرف دیگر به غیر از هزینه‌ها، تاخیر در اجرای پروژه و به هم خوردن برنامه زمان بندی نیز ممکن است سبب بروز مشکلاتی بشود. 
برای موفقیت در کار، بایستی از ریسک‌های یاد شده دوری جست. برای تعیین ماشین مناسب و یا برای استفاده بهتر از ماشین‌های موجود‌بایستی درجه و اهمیت نقش خواص سنگ بر کارایی ماشین هرچه بهتر و بیشتر مورد بررسی قرار گیرد. 
حفر تونل به کمک سپر
 
12-1- آشنایی 
حفر تونل در زمینهای سست و ریزشی، معمولا با استفاده از سپرهای فولادی انجام می‌گیرد. این سپرها غالبا دایره‌ای دارند و فضای تونل ممکن است طی شرایط هوای آزاد و یا تحت تاثیر هوای فشرده باشد. وجود سپر سبب می شود که بتوان حفاری را در شرایط ایمن انجام داد و سیستم نگهداری اولیه را برپا ساخت و نشست زمین را کنترل کرد. 
سیستم سپر، ابتدا طی سالهای 1825 تا 1845 میلادی توسط مارک برونل
 برای حفر تونلی به طول 365 متر در زیر رودخانه تایمز در انگلستان به کار رفت، 5/11 متر عرض و 7/6 متر ارتفاع داشت [5]. 
در سال 1896 میلادی، اولین سپر با مقطع دایره توسط گریت هد
 برای حفر دومین تونل در زیر رودخانه تایمز انگلستان به کار رفت که این تونل نیز طی شرایط هوای آزاد و بدون استفاده از سیستم هوای فشرده حفر شد. این سپر، اساس سپرهایی را که برای حفر تونلهای زیر آبی به کار می‌روند، تشکیل می‌داد و بسیار‌شبیه سپرهای امروزی بود. 
قدم دیگری که در تکامل این شیوه برداشته شد، استفاده از سیستم نگهداری مرکب از قطعه‌های چدنی، همراه با سپر بود. 
استفاده از سیستم هوای فشرده برای حفر تونلهای زیر آبی ابتدا توسط لرد کوکران
 پیشنهاد شد ولی توسط خود وی به کار نرفت. 
در سال 1888 میلادی، سیستم سپر هیدرولیکی مرکب از جکهای هیدرولیکی و قطعات نگهداری چدنی، برای حفر تونل سنت کلر
 در مسیر راه آهنی که ایالات متحده امریکا را به کانادا وصل می‌کرد، به کار رفت. قطر این تونل 4/6 متر و طول آن حدود 2000 متر بود [5]. در این مورد، هوای فشرده با فشار حدود 2 اتمسفر به کار رفت. 
پس از آنکه مشخص شد سیستم سپر همراه با استفاده از قطعات چدنی برای نگهداری تونلهای زیر آبی مناسب و ایمن است، استفاده از این سپر، چه در هوای آزاد چه تحت هوای فشرده، بسیار‌متداول شد. این‌روش برای احداث تونلهای بزرگ مترو در شهرهایی همچون لندن و نیویورک و نیز برای احداث تونلهای واقع در مسیر بزرگراهها، به کرات مورد استفاده قرار گرفته است. از موارد استفاده دیگر این شیوه، حفر تونلهای کوتاه در زمینهای مشکل است. 
12-2- شرایط استفاده از سیستم سپر
در شرایط زیر، استفاده از سیستم سپر، توصیه می‌شود [5]: 
12-2-1- خاکهای ضعیف غیر چسبنده 
در مورد ماسه‌های ریزشی و روان شن یا سیلت‌هایی که چسبندگی ضعیفی دارند و حفر تونل در آنها با روشهای معمولی ایمن نیست و یا کارایی قابل قبولی ندارد، معمولا سیستم سپر بدون استفاده از هوای فشرده، کارایی خوبی دارد. این شیوه سبب می‌شود که نشست زمین در بالای تونل را بهتر بتوان کنترل کرد. 
12-2-2- خاکهای رسی ضعیف و خمیری 
در مورد رسهای نرم خمیری به ویژه آنهایی که میزان آب محتوایشان در حد بحرانی است و نیز انواعی که به هنگام حفر، به آسانی جریان می‌یابند، استفاده از سیستم سپر در هوای آزاد یا تحت هوای فشرده، مناسب است. 
12-2-3- خاکهایی که تحت فشار آب قرار دارند 
در مواردی که تونل در زیر سطح ایستایی حفر می‌شود، معمولا استفاده از سیستم سپر ضروری است. مگر آنکه با تمهیدات ویژه‌ای سطح ایستایی را بتوان به پایین‌تر از تراز تونل رسانید و یا به روش تزریق، خاک را مستحکم کرد. 
هنگامی که تونل در زیر آبهای آزاد حفر می‌شود (رودخانه‌یا دریاچه)، معمولا استفاده از سپر تحت هوای فشرده ضرورت می‌یابد، مگر آنکه تونل در زمینهای سخت و در اعماق زیاد حفر شود [5]. 
12-5- سیستم حفاری 
بسته‌به نوع‌زمینی که تونل در آن حفر می‌شود، شیوه حفر جبهه کار تونل متفاوت است. در زیر چگونگی حفر در زمینهای مختلف را بررسی می‌کنیم: 
12-5-1- حفاری در شن و ماسه روان 
در مواردی که تونل در زمینهایی مرکب از شن و ماسه روان حفر می‌شود، مسئله مهم، جلوگیری از ریزش مواد است و در چنین مواردی سپر باید در قسمت جلو دارای صفحه محافظ باشد و در عین حال، جبهه کار تونل همیشه تخته کوبی شود. در واقع در این موارد، زمین عملا خود به خود حفر می‌شود و در موارد لزوم می توان از کلنگ دستی و یا چکش بادی استفاده کرد. 
12-5-2- حفاری در زمینهای پایدار 
در مواردی که زمین ریزشی نباشد، جبهه کار تونل به کمک چکش مکانیکی بادی حفاری می‌شود. در سیستمهای جدیدتر، برای حفر جبهه کار ماشینهای کج بیل هیدرولیکی
 را به کار می‌برند و قسمتهایی از مقطع را که کج بیل قادر به حفر آنها نیست، یا چکش مکانیکی حفر می‌کنند. حسن استفاده از این دستگاه در آن است که ضمن این که دستگاه جبهه کار را حفر می‌کند، در عین حال قادر است مواد‌حفاری شده‌را نیز بارگیری کرده و در نوار نقاله یا سایر وسایل حمل مستقر در پشت سپر، تخلیه کند. در این موارد بجز به هنگام تعطیلات آخر هفته، جبهه کار تونل را تخته کوبی نمی‌کنند. اگر جنس زمین در تمام طول تونل از این نوع باشد، نیازی به نصب صفحه محافظ در بالای سپر نیست. همچنین اگر طول تونل برای استفاده از ماشینهای تونل کنی مناسب باشد، از این ماشینها نیز می‌توان استفاده کرد. 
12-5-3- حفاری در زمینهای خمیری 
در مواردی که زمین منطقه از جنس رس یا سیلت خمیری باشد، با استفاده از سیستم بسته، می‌توان مواد موجود در جبهه کار تونل را به داخل سپر هدایت کرد. به طوری که دیده می‌شود، در جلو سپر بسته، دو دریچه به ابعاد 30*30 سانتیمتر احداث شده است تا مواد جبهه‌کار، از طریق آنها به داخل سپر ریخته شود. همزمان با پیشروی سپر، مواد خمیری از طریق این دریچه‌ها به داخل سپر جریان می‌یابد و وقتی که طول این مواد به اندازه‌ای شد که یک نفر هنوز بتواند آنها را حمل کند، آنها را به وسیله سیم می‌برند و به بیرون سپر حمل می‌کنند. در این حالت نیازی به حفاری نیست و مواد خود به خود به داخل سپر جریان می‌یابند. اگر فشار حرکت دهنده مواد زیاد باشد، دریچه‌ها را می‌توان گشادتر طراحی کرد. 
12-5-4- حفاری به وسیله ماشینهای تونل کنی 
در مواردی که شرایط زمین و طول تونل، استفاده از ماشینهای تونل کنی را از نظر فنی و اقتصادی توجیه کند، می‌توان از انواع‌مختلف ماشینهای تونل کنی‌همراه با سپر استفاده کرد. 
حفر تونل به وسیله ماشینهای بازویی 
13-1- آشنایی 
در ماشینهای بازویی، یک یا چند بازوی حفار وجود دارد که سطح مقطع آن به مراتب کمتر از سطح مقطع تونل است و با جابه جا کردن آن در نقاط مختلف مقطع، تونل حفاری می‌کنند. در ماشینهای تمام مقطع، یک‌صفحه حفار در جلو‌ماشین تعبیه شده است که با چرخش خود، تمام مقطع را یکجا حفاری می‌کند و این ماشینها به نام ماشینهای تونل کنی حفار
 (T.B.M) معروفند. 
ماشینهای بازویی از سال 1940 میلادی در کشورهای اروپایی مورد توجه واقع شد و طی سالهای 1950 میلادی، از آن در صنعت حفر تونل به کار رفت. تکامل این ماشین در شوروی آن زمان باعث شد که مدل روسی آن به نام PK3 در سال 1961 میلادی، در انگلستان مورد استفاده قرار گیرد. 
با تکامل ماشین بازویی، تعداد زیادی از آنها در معادن زغال کشور انگلستان به کار گرفته شد. قابلیت انعطاف این ماشین اجازه می‌داد که لایه‌های مختلف، به طور جداگانه حفاری شود و نیز به کمک آن می‌شد تونلهای با شکلهای مختلف حفر کرد. از نظر ابعاد مقطع نیز در محدوده وسیعی کارایی داشت و تونلهایی با سطح مقطع 10 تا 25 متر مربع با آن حفر می‌شد. [4]. 
در سالهای اخیر، کوششهای زیادی انجام گرفته است تا با این ماشینها بتوان تونلهای بزرگتر را با سرعت بیشتر و در سنگهای سخت‌تر حفر کرد. این امر سبب شده است که وزن دستگاهها نیز به تدریج افزایش یابد. 
13-2- اجزای دستگاه 
مهمترین اجزای دستگاه عبارت از بدنه، موتور، بازو، سر مته، ناخن‌های حفار و سیستم بارگیری است که در زیر به شرح آنها می‌پردازیم. 
13-2-1- بدنه 
بدنه دستگاه معمولا مرکب از یک ارابه چرخ زنجیری است که تحرک آن را تامین می‌کند.  
ابعاد ارابه دستگاه متفاوت است به ظرفیت مورد نظر بستگی دارد. 
13-2-2- موتور 
موتور اصلی دستگاه معمولا برقی است که سیستمهای هیدرولیک ماشین را تغذیه می کند. توان کلی‌دستگاه متفاوت است و بسته به ابعاد ماشین بین 86 تا 625 کیلووات تغییر می‌کند [4]. 
13-2-3- بازو
 
بازو یکی‌از مهمترین‌قسمتهای دستگاه‌است که به بدنه مفصل شده و قادر است در امتداد افقی و قائم حرکت کند. 
در بعضی از ماشینها، بازو در حالت تلسکوپی دارد و با استفاده از سیستم هیدرولیک کوتاه و بلند می‌شود. 
اگرچه تعداد بازوها معمولا یکی است ولی در بعضی از ماشینها، دو بازو تعبیه می‌شود. حرکت بازو به وسیله موتور هیدرولیکی تامین می‌شود. با حرکت بازو در جهات مختلف سر مته در نقاط مختلف مقطع قرار می‌گیرد و بدین ترتیب قادر است، تونلهای با شکلهای متفاوت را حفر کند. 
13-2-4- سر مته 
از نظر وضعیت کار سر مته به بازو، ماشینها به دو نوع با برش شعاعی و با برش عرضی تقسیم می‌شوند: 
الف- ماشین با برش شعاعی 
در این نوع، محور دوران سر مته که حالت مخروطی دارد، در امتداد محور بازو است و قطر آن از 50 تا 150 سانتیمتر تغییر می‌کند. در این سیستم، مولفه نیروهایی که برای حفر سنگ اثر می‌کنند، به سوی بدنه ماشین متمایل است و در نتیجه ممکن است سبب سر خوردن یا چپ شدن ماشین بشود. بنابراین باید وزن بدنه بیشتر باشد و در جهت عرضی نیز ماشین مهار شود. 
ب- ماشین با برش عرضی 
در این ماشینها، سر مته که به صورت یک استوانه دوار است، حول محوری که عمود بر محور بازو قرار دارد، می‌چرخد. از آنجا که واکنش زمین در برابر حفاری در امتداد محور بازو است لذا این واکنش در اثر وزن ماشین خنثی می شود و بنابراین ضرورتی ندارد که ماشین را در جهت عرضی ببندند. در عوض، جک هیدرولیکی که بازو را به بدنه ماشین متصل می‌سازد، باید نیروهای بزرگی را تحمل کند. 
براساس مطالعاتی که در مقایسه این دو نوع ماشین انجام گرفته است، می‌توان گفت که ماشینهای‌با برش عرضی از نظر نسبت وزن به توان اعمالی، از نوع شعاعی مناسب‌ترند [6]. این نسبت در مورد ماشینهای با برش عرضی 3/0 تا 6/0 کیلووات بر تن و در مورد ماشینهای شعاعی 15/0 تا 3/0 کیلووات بر تن است [6]. 
یکی از امتیازات ماشینهای با برش عرضی آن است که از آنها می‌توان برای حفر ترانشه و گودال نیز استفاده کرد. 
13-2-5- ناخنهای حفار
 
ناخنها که در سطح جانبی سر مته به صورت مارپیچ جایگذاری می‌شوند، از جمله مهمترین اجازی ماشینها هستند و مستقیما عمل حفر را به عهده دارند. شیوه نصب مار پیچ، سبب می‌شود که هر ناخن، شیاری را که ناخن ردیف قبلی کنده است، وسیع‌تر کند. این امر وقتی انجام می‌گیرد که فاصله بین ناخنها مساوی باشد. به عنوان مثال در سطح سر مته‌ای به قطر 3/1 و طول 5/1 متر 115 ناخن در امتداد و مارپیچ موازی کار می‌گذارند [6]. 
از نظر شکل ناخنها را به سه گروه با تماس نقطه‌ای، شعاعی وسیع و خمیده به سمت جلو تقسیم می‌کنند. 
13-10- عملکرد ماشین در شرایط مختلف 
برای اینکه تصوری از عملکرد ماشین در شرایط مختلف داشته باشیم، در جدول 13-3 کاربرد ماشین در چندین تونل مختلف نقل شده است. این جدول نشانگر آن است که دستگاه بازویی در شرایط متنوع با راندمان خوب به کار گرفته شده است. همچنین دیده می‌شود که دستگاه قادر است با ظرفیت بالا، حفریات معدنی را انجام دهد و در مواردی که سرعت بالا مد نظر باشد، به خوبی می‌توان از این دستگاهها استفاده کرد. 
حفر تونل به وسیله ماشینهای تمام مقطع
 
14-1- آشنایی 
این ماشینها، تمام مقطع تونلهای دایره‌ای را یکجا حفر می‌کنند و معمولا آنها را نام ماشینهای تونل حفر کن
 می‌نامند و با علامت اختصاری T.B.M که حروف اول نام انگلیسی دستگاه است از آنها نام می‌برند. تکامل و گسترش این دستگاهها سبب شده است که آهنگ پیشروی تونلها در حد قابل توجهی افزایش یابد. امروزه در سنگهای نسبتا سخت نیز برای حفر تونل، از این ماشینها استفاده می‌کنند. 
اولین ماشین از این نوع، در سال 1880 میلادی به قطر 13/2 متر به کار گرفته شد سرعت پیشروی آن 35 متر در هفته بود [4]. همین نوع ماشین در سال 1882 میلادی برای حفر بخشی از یک تونل آزمایشی در کنار پروژه اصلی تونل زیر دریای مانش به کار رفت. این تونل به طول تقریبا 1600 متر در زیر دریا حفر شد که نقطه شروع آن از ساحل و آهنگ پیشروی آن در سنگهای گچی 15 متر در روز بود. نیروی محرکه این ماشین، توربین هوای فشرده بود که صفحه حفار دستگاه را به گردش درمی‌آورد. 
این آزمایشهای اولیه، توانایی ماشین برای حفر سریع تونلها را نشان داد. در واقع اولین ماشین تونل کنی واقعی از این نوع طی سالهای 1950 میلادی توسط شخصی به نام جیمز رابینز
 در ایالات متحده امریکا ساخته شد که قادر بود در انواع مختلفی از سنگها و تحت شرایط زمین شناختی متفاوت تونل حفر کند [4]. 
در سال 1954 میلادی، نوع جدیدی از ماشینهای تمام مقطع رابینز به قطر 85/7 متر برای حفر تونلهای سدی در ایالت داکوتای جنوبی امریکا به کار گرفته شد. سنگی که تونلها در آن احداث می‌شد شیل‌بود که در اثر شکستگی‌ها و گسلهای فراوان خرد شده و مقاومت فشاری تک محوری آن 4/1 تا 8/2 مگا پاسکال بود و سرعت پیشروی به 43 متر در روز رسید. در همین سالها، نوعی از این ماشین برای حفر تونل فاضلاب به قطر 27/3 متر در تورنتوی کانادا به کار رفت. این تونل در سنگهای رسوبی محکم با مقاومت فشاری تک محوری 50 تا 190 مگا پاسکال احداث شد. ماشین اخیر، 24 دیسک حفار چرخان داشت و با سرعت 3 متر در ساعت پیشروی می‌کرد و توان آن 254 کیلووات و وزنش 143 تن بود. کاربرد موفقیت آمیز این ماشین در تورنتو، موجب شد که تقاضا برای استفاده از این ماشینها در حفر تونل زیاد شود [4]. 
کوششهای‌بعدی، به منظور ساخت ماشینهای تمام مقطعی بود که در شرایط سخت زمین شناختی، قادر به حفر تونل باشد که آهنگ پیشرفت و تکامل در این زمینه، در مقایسه با پیشرفتهای‌اولیه این‌ماشینها، محدودتر‌است. در‌واقع شروع‌اصلی این‌تحقیقات، کوششهای رابینز در سال 1957 میلادی برای ساخت ماشینهایی بود که بتواند در سنگهای خیلی سخت نیز با راندمان معقول، تونل حفر کند. از آن زمان به تدریج این دستگاهها سنگینتر و محکمتر شدند و توان آنها نیز افزایش یافت، اما پیشرفت آنها در زمینه حفر سنگهای محکم، کند است. به عنوان مثال، عملکرد نوعی از این دستگاهها مجهز به هر دو سیستم برش ناخنی و دیسکی بود، برای حفر در سنگهای آهکی سیلیتی که در بین آنها لایه‌هایی با مقاومت MPa 140 وجود داشت، راضی کننده نبود. سر انجام، ناخنها به طور کلی حذف شد و حفر تونل تنها با استفاده از دیسکهای حفار، ادامه یافت [4]. 
14-3- انواع ماشینهای تمام مقطع 
برحسب محل و چگونگی کار ماشینهای تمام مقطع، آنها را به سه گروه اصلی زیر تقسیم می‌کنند [38]: 
14-2-1- ماشینهای T.B.M 
این ماشینها که مورد بحث این فصل هستند، برای حفر تونلها به کار می‌روند و قادرند تمام مقطع تونل را یکجا حفر کنند.
14-2-2- ماشینهای حفر چاه
 
این ماشینها، مشابه ماشینهای T.B.M هستند و قادرند چاههای کور معادن را به طور تمام مقطع حفر کنند. این ماشینها مجهز به سیستم بارگیری و حمل مواد حفر شده به سمت بالا هستند. 
14-2-3- ماشینهای حفر دویل
 
این ماشینها برای حفر دویل به کار می‌روند. بدین منظور ابتدا گمانه‌ای بین دو طبقه مورد نظر حفر می‌شود و آنگاه ماشین، حفر دویل را از پایین به بالا آغاز می‌کند و مواد حفر شده، در طبقه زیرین می‌ریزند. 
14-3- قسمتهای مختلف ماشین 
صرفنظر از مدل و سیستم ماشین، در تمامی آنها قسمتهای اصلی به شرح زیر وجود دارد. 
14-3-1- بدنه
 
بدنه ماشین محور اصلی دستگاه را تشکیل می‌دهد که تمام قسمتها مثل صفحه حفار، الکتروموتورها، سیستم هیدرولیک و نظایر آنها بر روی آن نصب شده‌اند. 
بسته به نوع ماشین، اجزای بدنه متفاوت است ولی در حالت کلی، از مجموعه‌ای از اجزای فولادی تشکیل شده است. موتورهای محرکه دستگاه، انرژی لازم برای چرخش صفحه حفار را تامین می‌کنند. البته بین الکتروموتور اصلی و صفحه حفار، سیستم جعبه دنده وجود دارد که به کمک آن می‌توان سرعتها و گشتاورهای مختلفی را برای صفحه حفار تامین کرد. 
در‌بعضی از ماشینها الکتروموتور، مجاور صفحه حفار است و در تعدادی دیگری موتور محرکه در عقب دستگاه قرار دارد و حرکت چرخشی به وسیله محوری که در امتداد محور ماشین تعبیه شده است، به صفحه حفار منتقل می‌شود. 
14-3-2- صفحه حفار
 
مهمترین قسمت دستگاه صفحه حفار آن است که در جلو دستگاه قرار دارد این صفحه که عموما دایره‌ای شکل است، حول محور خود که منطبق بر محور دستگاه محور تونل است می‌چرخد. ابزار حفاری بر روی این صفحه نصب می‌شوند. 
14-4- نحوه کار ماشین 
14-4-1- عمل حفر 
به طور کلی مراحل حفاری ماشین را می‌توان به چهار مرحله به شرح زیر در نظر گرفت. 
الف- مرحله اول- استقرار دستگاه 
در این مرحله مطابق شکل الف، ماشین در جلو جبهه کار تونل مستقر می‌شود. چنگ زنهای جلو و عقب‌که تعدادشان معمولا 8 تا است، باز می‌شوند و به دیواره تونل گیر می کنند. در‌این حالت‌جک عقب‌دستگاه آزاد است. صحفه حفار که به‌ابزار برش مناسب مجهز شده است، با سرعت ثابتی می‌چرخد و جبهه کار تونل را حفر می‌کند. در این حالت جکهای رانش به صفحه حفار فشار وارد می‌کنند و آن را به جلو می‌رانند . 
ب- مرحله دوم- انجام چرخه حفاری 
در این مرحله، مطابق شکل ب، عمل حفاری ادامه می‌یابد و صفحه حفار به جلو رانده می‌شود تا اینکه جکهای رانش تا آخر باز شوند. 
میزان پیشروی در هر نوبت در دستگاههای مختلف متفاوت است و بین 3/0 تا 2 متر تغییر می‌کند [5 و 6]. در این حالت قسمت عقبی دستگاه به وسیله جکهای ویژه به جلو کشیده می‌شود و جکهای گیرش عقبی
 آزادند .
ج- مرحله سوم- استقرار مجدد دستگاه 
در این مرحله، مطابق شکل ج، جکهای گیرش عقبی دستگاه باز می‌شوند و به کف تونل گیر می‌کنند. صفحه حفار نیز به آهستگی می‌چرخد تا یکی از بازوهای نگهدارنده آن به حالت قائم قرار گیرد و در این حالت این بازوی هیدرولیکی باز می‌شود و به کف تونل تکیه می‌کند. سپس چنگ زنها جمع می‌شوند و در این حالت وزن دستگاه به وسیله جک گیرش عقبی و بازوی نگهدارنده صفحه حفار تحمل می‌شود. 
د- مرحله چهارم، جلو رفتن ماشین 
در‌این مرحله مطابق‌شکل د، با جمع‌شدن جکهای رانش‌صفحه حفار ماشین به جلو کشیده می‌شود. پس از جلو رفتن دستگاه، چنگ‌زنها مجددا باز می‌شوند و به دیواره تونل گیر می‌کنند. پس از استقرار چنگ زنها، جکهای گیرش عقبی و بازوی نگهدارنده صفحه حفار جمع می‌شوند و بدین ترتیب ماشین برای شروع مجدد حفاری آماده می‌شود. 
14-4-2- تخلیه مواد 
همانگونه که گفتیم، مواد‌حفر شده به‌وسیله سیستم ویژه‌ای که معمولا مرکب از سطلهای تعبیه شده در پیرامون صفحه حفار است، از جلو جبهه کار جمع آوری شده و به داخل نوار نقاله‌ای که از داخل دستگاه می‌گذرد، به پشت ماشین هدایت می‌شود. گرچه معمولا محدودیتی برای ابعاد مواد حفر شده و انتقال آنها وجود ندارد اما اگر ابعاد قطعات حفر شده خیلی زیاد باشد، ممکن است گیر کنند و عمل انتقال مواد را متوقف سازند. 
از سوی دیگر، مواد خیلی نرم نیز علاوه بر مشکل تهویه ممکن است مخلوطی تولید کنند که به شدت ساینده باشد. در‌بعضی از‌ماشینها در مجاورت صفحه حفار، پرده‌هایی تعبیه می‌شود که گرد و غبار را می‌گیرد این ذرات، در اثر اسپری آب جدا می‌شوند [3].
14-4-3- تعویض ابزار برش 
ابزار‌برش، به هر‌‌حال عمر مفید معینی‌دارند و هر‌چند وقت یکبار باید آنها را تعویض کرد. در اولین ماشینها، تعویض ابزار برش فقط از طرف جلو ماشین امکان پذیر بود. این کار مشکلات‌زیادی داشت زیرا دسترسی به جلو ماشین آسان نبود و بدین منظور می‌بایست تمام ماشین مقداری به عقب کشیده شود تا بتوان عمل تعویض را انجام داد [6]. 
در ماشینهای جدید، تعویض ابزار برش از پشت صفحه حفار ماشین انجام می‌گیرد که کار ساده‌ای است و نیازی به عقب کشیدن ماشین ندارد [6]. 
14-4-4- نگهداری تونل 
برای اینکه ماشین بتواند به طور مداوم پیشروی کند، می‌بایست بخش حفاری شده تونل در پشت ماشین بلافاصله نگهداری شود. 
احداث تونل به روش کندوپوش
 
15-1- آشنایی 
حفر تونل در‌زیرزمین، مشکلات‌ویژه خود‌را دارد. از‌جمله مشکلات می‌توان مسائل ایمنی، تهویه، ضرورت تامین روشنایی در تمام مدت کار، محدودیت فضا، محدودیت استفاده از ماشین آلات در مورد تونلهایی که احتمال تمرکز گاز متان وجود دارد و هزینه‌های زیاد، اشاره کرد. بنابراین، هر وقت که امکان داشته باشد، ترانشه‌ای از سطح زمین با عمق و عرض مورد نظر حفر می‌کنند به گونه‌ای که کف ترانشه، در تراز کف تونل موردنظر قرار گیرد. سپس تاسیسات موردنظر را در تونل نصل و آن را با وسایل نگهداری، دیوار سازی کرده و روی آن را تا سطح اولیه زمین، خاکریزی می‌کنند. 
بدیهی‌است این‌روش در مواردی امکان‌پذیر است که‌در محل موردنظر، سازه‌های سطحی وجود نداشته و یا تخریب آنها امکان پذیر باشد. از سوی دیگر در مناطق شهری، وجود شبکه آب، فاضلاب، برق، گاز و تلفن، مشکلاتی را برای اجرای این روش تحمیل می‌کند. در چنین مواردی، قبل از اجرای تونل، باید این شبکه را جابه جا کرد. 
گرچه روش کندوپوش به نظر ساده‌تر و کم هزینه تر از روشهای زیرزمینی می‌رسد اما این امر در تمام موارد صادق نیست و در پاره‌ای حالات، جابه جایی شبکه‌های یاد شده و محدودیت کار، سبب می‌شود که هزینه‌ها بیشتر و حتی سرعت اجرا نیز کمتر از روش زیرزمینی باشد. 
در حالت کلی، هزینه‌های اجرای تونل با این روش را می‌توان به دو دسته تقسیم و غیر مستقیم، رده‌بندی کرد. هزینه‌های مستقیم، مربوط به اجرای تونل است و هزینه‌های غیر مستقیم، هزینه‌هایی از قبیل جابه جایی شبکه‌ها، ساختمانهای سطحی و مسائل اجتماعی را دربرمی‌گیرد. 
در مورد تونلهای کم عمق، هزینه‌های مستقیم در مقایسه با روشهای زیرزمینی خیلی کمتر است. اما با افزایش عمق، هزینه‌های مستقیم ناشی‌از حفر ترانشه و نگهداری دیواره‌های آن به سرعت افزایش می‌یابد. در مورد زمینهای آبدار، باید به شیوه مناسبی مثل پمپاژ و یا پایین بردن سطح ایستایی، آبهای ورودی به ترانشه را مهار کرد. از سوی دیگر در زمینهای رسی، آماس کف ترانشه ممکن است مشکلاتی را به بار آورد. 
در مورد تونلهای مترو، این بحث پایان نیافتنی همچنان وجود دارد که کدامیک از دو روش کندوپوش و زیرزمینی مناسب‌تر است، مسلم است که یک جواب ثابت برای این سوال وجود ندارد و در واقع هر شهر دنیا و به عبارت صحیح‌تر، هر یک از خطوط مترو از هر یک از شهرهای دنیا، مسئله جدیدی است و مشکلات ویژه خود را دارد که با توجه به آنها، باید مناسب‌ترین روش، انتخاب شود. به عنوان مثال، اولین خط مترو شهر لندن به روش کندوپوش احداث شد اما با توجه به مشکلات موجود و هزینه‌های جنبی، اکثر خطوط دیگر و‌به ویژه در‌مرکز شهر، با استفاده‌از ماشین‌حفر تونل و به روش زیرزمینی احداث شد [3]. برای گسترش یکی از خطوط مترو شهر لندن که به فرودگاه هیترو
 این شهر منتهی می‌شود، بخشی از مسیر به‌روش کندوپوش و بخش دیگر آن که در محدوده فرودگاه واقع بود، با استفاده از ماشین تونل کنی احداث شد [3]. 
اولین‌خط مترو شهر تورنتو
 در کانادا، به روش کندوپوش احداث شد ولی برای خطوط بعدی، روش سپری به کار رفت و در بعضی قسمتها نیز از سپر هوای فشرده استفاده شد [3]. 
با توجه به تجربیات انجام شده در شهرهای مختلف دنیا به طور کلی می‌توان گفت که در مورد تونلهای به عمق 10 تا 14 متر، روش کندوپوش ارزانتر و آسانتر از روشهای زیرزمینی است و احداث تونلهای مترو تا عمق 18 متر نیز کاملا عملی و مقرون به صرفه است [5]. 
15-2- موارد کاربرد 
مهمترین موارد کاربرد روش کندوپوش به شرح زیر است [3]: 
الف- در تونلهای زیر سطح ایستایی به منظور احداث ناحیه حد واسط بین ترانشه اولیه و تونل اصلی 
ب- دهانه‌های تونلهایی که در نواحی کوهستانی احداث می‌شوند 
ج- مناطق شهری 
د- شرایط ویژه 
15-2-1- تونلهای زیر سطح ایستایی 
در مورد تونلهای زیر سطح ایستایی، معمولا یک بخش حد واسط وجود درد که ترانشه مورب ابتدای تونل را به بخش اصلی تونل که معمولا با ماشین و به روش زیرزمینی حفر می‌شود، وصل می‌کند. ضرورت وجود یک بخش پوشش شده به جای ترانشه باز، ممکن است از مسایل زیر ناشی شود: 
الف- مسائل ساختمانی و هزینه‌های مربوط به ترانشه باز 
ب- ضرورت بازسازی زمین در محل احداث تونل 
ج- خطر سیل 
در زیر این موارد را کمی بیشتر تشریح می کنیم. 
الف- در حوالی رودخانه‌ها، زمین معمولا از نوع آبرفتی و از جنس موادی همچون سیلت و رس نرم و شنهای آبدار است. حفر ترانشه در چنین زمینهایی، مستلزم نصب سیستم نگهداری اساسی و‌نیز کنترل آنها‌و توجه‌به پدیده آماس زمین است. اگرچه اعمال سیستم نگهداری موقت‌در ترانشه‌ها یک مسئله‌عادی است اما سیستم‌نگهداری دایمی،‌خود مستلزم احداث دیواره‌های اساسی و نیز پی کنی عمیق و اصولی است که هزینه زیادی دارد. با توجه به این امر، در این گونه موارد، اجرای یک تونل و پوشش سقف آن، به مراتب اقتصادی‌تر و عملی‌تر است. همچنین فشار آب رو به بالایی را که بر کف یک ترانشه باز عمل می‌کند. با استفاده از نیروهایی رو به پایین که بر سقف تونل اثر می‌کنند به آسانی و خیلی ارزانتر، می‌توان خنثی کرد. 
ب- در بعضی موارد، ممکن‌است در‌حوالی دهانه یک تونل زیر‌آبی، راه‌یا خط آهنی وجود داشته‌باشد که با احداث ترانشه، این خطوط قطع می‌شود. در چنین مواردی، احداث تونل در داخل ترانشه و پوشش سقف و پر کردن و بازسازی سطح، اجتناب ناپذیر است. 
ج- کنترل خطر سیل و طغیان آب رودخانه به داخل ترانشه مشکل است و در مواردی که چنین خطری وجود دارد، بهتر است از تونل استفاده شود. 
برای اینکه مناسب‌ترین فصل مشترک بین تونل اصلی و تونلی که به روش کندوپوش احداث می‌شود عمق‌احداث تونل به‌روش کندوپوش را با توجه به مسائل فنی و اقتصادی مشخص کرد.  
15-2-2- تونلهای کوهستانی 
احداث دهانه‌های تونلهای کوهستانی، معمولا با مشکلات ویژه‌ای چه از نظر احداث و چه از نظر پرداختکاری نهایی همراه است (شکل زیر). در این مورد نیز ارتباط ترانشه جلو تونل به بخش اصلی آن که معمولا به وسیله ماشین حفر می‌شود، به کمک یک بخش حد واسط انجام می‌گیرد که معمولا از درون سنگها و زمینهای سست و هوا خورده می‌گذرد و عموما مناسبترین روش احداث این قسمت، اجرای روش کندوپوش است [3].   
یکی‌از امتیازات این روش، در معرض دید قرار گرفتن سنگهای حول و حوش تونل اصلی و امکان بررسی آنها از نظر طراحی سیستم حفاری و نگهداری است. همچنین با دیوار سازی‌مناسب در‌این قسمت می‌توان دهانه تونل را‌در برابر‌ریزش برف و واریزه محافظت کرد. 
15-2-3- مناطق شهری 
یکی‌از مهمترین موارد کاربرد این روش، احداث تونلها و ایستگاههای مترو است. همچنین برای احداث گذرگاههای زیرزمینی، کانالهای لوله‌های آب، فاضلاب و کابلهای برق نیز از این شیوه استفاده می‌شود. در بخشهای مرکزی شهرهای بزرگ، زمین ارزش زیادی دارد و بدین ترتیب با اجرای تونل با این روش، سطح زمین در بالای تونل برای مقاصد مختلف شهری، آزاد باقی می‌ماند. 
از‌آغاز پیدایش سیستم حمل و نقل مترو، همواره سعی بر این بوده است که تا حد امکان، تونلهای مترو در عمق کمتری احداث شود تا دسترسی به آن از خیابان آسان و سریع باشد. با توجه به این خواسته، بلافاصله ذهن به سمت روش کندوپوش متوجه می‌شود. البته در بعضی موارد، با وجود امتیازات روش کندوپوش، به علت محدودیت‌های موجود در امر حفاری سطحی، باید از سیستم حفاری زیرزمینی به کمک ماشین‌های تونل کنی، کمک گرفت. 
حتی در مواردی که به علت عمق تونل مترو، به کارگیری شیوه حفاری زیرزمینی الزامی باشد، ممکن است لازم شود که بعضی از قسمتهای خط به ویژه در ایستگاهها، به روش کندوپوش احداث شود. 
از جمله موارد کاربرد دیگر این شیوه، احداث شبکه فاضلاب شهری است که در بسیاری موارد با موفقیت اجرا شده است.  
15-2-4- شرایط ویژه 
در بعضی موارد، شرایط ویژه محل ایجاب می‌کند که تونل به روش کندوپوش احداث شود. به عنوان مثال در مواردی که خیابان یا مترو از قسمتهایی مثل کمربند فضای سبز عبور می‌کند، می‌توان به‌صورت موقت زمین را به طور سطحی حفر کرد و پس از احداث تونل، روی آن را خاک ریخت و سطح زمین را به حالت قبلی، بازسازی کرد. 
15-3- روش حفاری 
بسته به وضعیت زمین و عمق تونل موردنظر، از شیوه‌های مختلفی برای ترانشه اولیه استفاده می‌کنند که در زیر به شرح آنها می‌پردازیم. 
15-3-1- حفاری در ترانشه‌های کم عمق
در‌این موارد، معمولا‌حفاری از‌‌سطح زمین و به وسیله ماشینهای کج بیل
 انجام می‌گیرد. این ماشینها، مواد حفاری شده را مستقیما در کامیونها بارگیری کرده و بدین ترتیب آنها را به محل تخلیه، حمل می‌کنند. این شیوه حفاری در مورد ترانشه‌هایی به عمق حداکثر 6 متر، کارایی خوبی دارد [5]. 
15-3-2- حفاری در ترانشه‌های عمیق 
در این موارد بسته به وضعیت زمین برای حفر و حمل مواد حفر شده به دو شیوه عمل می‌شود. در روش اول، با احداث جاده مورب (رمپ) که از سطح زمین تا کف ترانشه ادامه دارد، این امکان را ایجاد می‌کنند که کامیونها در کف ترانشه قرار گیرند و مواد به داخل آنها تخلیه شود. برای حفر مواد نیز از لودر یا بولدوزر استفاده می‌شود. در روش دوم، با استفاده از جرثقیل حفار
 که در سطح زمین مستقر شده است، مواد را حفر و به داخل کامیونهایی که در سطح زمین قرار دارند، تخلیه می‌کنند. در مواردی که از جاده مورب استفاده می‌شود، شیب آن نباید از 15 درصد تجاوز کند [5]. 
در حالت کلی، هرگاه که امکان احداث جاده مورب (رمپ) وجود داشته باشد، احداث این جاده و انتقال کامیونها به کف ترانشه، راه حل مناسب‌تر و اقتصادی‌تر است. در واقع استفاده از جرثقیل مستقر در سطح زمین، تنها در مواردی توصیه می‌شود که به علت محدودیت فضا، نتوان جاده مورب را احداث کرد. 
15-4- روشهای اجرا 
بسته‌به وضعیت‌زمین و‌شرایط موجود‌در محل، برای‌نگهداری دیواره ترانشه از روشهای مختلفی استفاده می‌شود که مهمترین آنها عبارتنداز: 
الف- روش گود برداری با دیواره شیروانی 
ب- روش میخ کوبی دیواره 
ج- روش نگهداری دیواره با سپر فولادی 
د- روش استفاده از پایه‌های فولادی 
ه- روش دیوار سازی بتنی 
و- روش استفاده از دیوار پیش ساخته 
15-5- روش گودبرداری با دیواره شیروانی 
در این روش، دیواره‌های ترانشه به صورت شیروانی یعنی دیواره‌های کم شیب احداث می‌شود و نیازی به سیستم نگهداری ندارد. بدیهی است در این مورد، حجم خاک برداری و‌به ویژه‌مساحت سطحی ترانشه زیاد‌است و فقط در مواردی امکان پذیر است که فضای کافی در اختیار باشد و در ضمن عمق ترانشه نیز چندان زیاد نباشد. 
15-6- روش میخ کوبی دیواره 
در‌بسیاری موارد‌و بهویژه در محیطهای شهری، به علت محدودیت جا، ترانشه به گونه‌ای گود برداری می‌شود که دیواره‌های آن تقریبا و یا با شیب خیلی زیاد باشد تا مشکل زیادی را در امر مسائل روزمره شهری، ایجاد نکند. 
اگر زمین از نوع خاکهای چسبنده باشد، احداث دیواره‌های قائم، به شرطی که دیواره‌ها میخ کوبی شوند، امکان پذیر است. 
در این روش، دیواره پر شیب ترانشه را به وسیله میله‌های فولادی به طول چندین متر، میخ کوبی می‌کنند. بدیهی است هدف از این میخ کوبی نگهداری موقت دیواره ترانشه تا زمانی است که ساختمان تونل تکمیل و سقف آن پوشش شود. 
میخ‌کوبی دیواره همزمان با پیشروی عملیات گود برداری انجام می‌گیرد و فاصله میله‌ها به‌وضعیت زمین‌بستگی دارد‌و برای‌کوبیدن آنها از چکشهای هیدرولیکی استفاده می‌کنند.  
در مواردی که زمین، ماسه‌ای باشد، به جای کوبیدن میله‌ها در دیواره ترانشه، در نقاط موردنظر و به فواصل منظم، چالهایی حفر می‌کنند و پس از قرار دادن میله‌ها در چالها، آنها را با خمیر سیمان شل پر می‌کنند تا میله در محل محکم شود. سپس یک شبکه توری فلزی را در سطح دیواره پهن کرده و نقاط مختلف آن را به میخها وصل می‌کنند و سپس روی توری را بتن می‌پاشند تا پوشش مناسبی در سطح ترانشه ایجاد شود. 
واضح است که این روش، در زمینهای خیلی سست کارایی ندارد و کاربرد آن محدود به زمینهایی است که یکپارچگی کافی داشته و در بالای سطح ایستایی واقع باشند و نیز در محل گود برداری، بارهای سنگین اثر نکند [6]. 
15-7- روش نگهداری دیواره با سپر فولادی 
این روش، یکی از آسانترین روشهای نگهداری دیواره ترانشه در زمینهای سست است و طی‌آن قبل‌از اقدام‌به گود برداری صفحات فولادی موسوم به سپر را در محل دیواره‌های ترانشه می‌کوبند و پس از این مرحله، حفاری ترانشه را آغاز می‌کنند، وجود صفحات فولادی سبب پایداری دیواره ترانشه شده و مانع ریزش آن می‌شود. 
گرچه در بعضی موارد صفحات یاد شده صافند ولی در بسیاری موارد، برای بالا بردن مقاومت صفحات در برابر فشار دیواره، آنها را با مقطع پروفیل می‌سازند که مقطع آنها، ممان اینرسی بالایی داشته باشد. 
صفحات سپر را با کوبیدن به وسیله سپر کوب، در داخل زمین می‌رانند. 
یکی از موارد جالب استفاده از سپرهای فلزی، ساخته قطعه‌ای از مترو پاریس است که از زیر کانال آب به عرض 80 متر عبور می‌کرد. برای اینکه احداث مترو در امر قایقرانی کانال وقفه‌ای ایجاد نکند، با کوبیدن مقدار کافی سپر فلزی تا عمق زیر کف مترو، نصف عرض‌کانال را‌از بقیه‌کانال جدا کردند. سپس گود برداری در داخل این قسمت مجزا شده، انجام شد و پس از احداث تونل در این قسمت و خاک ریزی سقف آن تا تراز کف کانال، آب کانال را به این قسمت هدایت کردند و این عملیات در نیمه دیگر عرض کانال انجام شد [6].  
15-8- روش استفاده از پایه‌های فولادی (روش دیواره برشی) 
یکی از روشهای مشتق از شیوه نگهداری با سپر فولادی، استفاده از پایه‌های فلزی است که به فواصل منظم در امتداد دیواره ترانشه در داخل زمین نصب می‌شوند. 
بدین منظور پایه‌های فولادی با مقطع H یا I را به فواصل 2 تا 5 متر در داخل چاهکهایی به قطر 50 تا 80 سانتیمتر که قبلا در زمین حفر شده است، نصب می‌کنند و در آنها بتن کم عیار می‌ریزند. 
اگر‌در عمق‌مناسب، سنگ‌محکمی وجود‌داشته باشد،‌می‌توان حفر چاهکها را‌تا این سنگهای محکم ادامه داد و با استفاده از تزریق، پایه‌ها را محکم کرد. 
پس‌از جایگذاری پایه‌ها عملیات گود برداری آغاز می‌شود. حفاری به صورت‌مرحله‌ای
انجام می‌گیرد و عمق خاکبرداری در هر مرحله، بسته به نوع و پایداری زمین بین 4 تا 5 متغیر است. 
پس از آنکه تا عمق موردنظر گود برداری شد، فواصل بین پایه‌ها را الوار بندی می‌کنند. برای الوار بندی از تیرهای چوبی و یا قالب‌های بتنی استفاده می‌کنند. 
اگر عمق ترانشه از چند متر تجاوز نکند، گیرداری کف پایه‌ها برای نگهداری و جلوگیری از‌رانش خاک کافی است. اما اگر عمق ترانشه زیاد باشد و گیرداری کف پایه بدین منظور کافی نباشد، در آن صورت از یکی از روشهای زیر استفاده می‌کنند [6]: 
الف- اگر‌عرض ترانشه از 10 متر‌تجاوز نکند، با‌استفاده از تیرهای افقی چوبی یا فولادی، یا‌به کمک لوله‌های فلزی، پایه‌را در بالا به هم وصل می‌کنند. این روش ساده و ایمن است اما وجود تیرهای افقی برای ادامه حفاری مشکل ایجاد می‌کند و از سرعت کار می‌کاهد. 
ب- اگر عرض ترانشه زیاد باشد، تیرهای افقی لازم بسیار سنگین خواهند شد و اجرای کار مشکل می‌شود. از سوی دیگر، ممکن است ترانشه در تمام موارد دو دیواره نداشته باشد‌که بتوان تیرها را‌بر روی‌آنها قرار داد. در این گونه موارد، از شیوه مهاربندی زمین استفاده می‌کنند. 
به هر حال، پس از خاتمه گود برداری و مهار خاکهای دیواره، عملیات احداث تونل آغاز می‌شود. بدین منظور کف تونل، دیواره‌ها و سقف آن را قالب بندی و بتن ریزی می‌کنند. برای قالب بندی دیواره‌ها و طاق تونل می‌توان از قالبهای جمع شونده فلزی استفاده کرد. این قالبها از چندین قطعه ساخته شده‌اند که هر قطعه را به کمک جکهای هیدرولیکی در محل خود قرار می‌دهند تا از مجموعه آنها، دیواره و سقف تونل کامل شود و سپس قالب را بتن ریزی می‌کنند. پس از آنکه بتن خود را گرفت و محکم شد، به کمک همان جکها، قطعات را جمع می‌کنند و به جلو می‌رانند و دوباره آنها را در محل جدید برپا می‌کنند و عملیات تکرار می‌شود. بسته به مورد، مقطع تونل ممکن است چهارگوش و یا قوسی باشد.
این‌روش با‌وجود مزایایی که‌دارد، در همه موارد قابل استفاده نیست. از آن جمله می‌توان به مواردی اشاره کرد که آب زیرزمینی به داخل ترانشه راه می‌یابد. همچنین می‌توان از حالتی نام برد که در دو طرف ترانشه ساختمانها و تاسیسات سنگین واقع باشند که وجود آنها باعث ریزش دیواره ترانشه بشود. در این گونه موارد، باید از روشهای دیگر استفاده کرد. 
15-9- روش دیوار سازی بتنی 
در‌این روش، قبل‌از آغاز‌عملیات گود برداری، دیوار قائمی به ضخامت 50 تا 80 سانتیمتر در دو طرف دیواره ترانشه موردنظر احداث می‌شود که نقش دیوار حائل و پرده آب بندی را به عهده دارد. 
دیوار سازی بتنی به سه شیوه مختلف به شرح زیرا انجام می‌گیرد [5، 6]: 
15-9-1- روش استفاده از گل
 
این روش که یکی از متداولترین روشهای دیوار سازی بتنی است، طی مراحل زیر انجام می‌گیرد [6]: 
الف- ابتدا‌در دو طرف دیواره بتنی اصلی که قرار است احداث شود، دو دیوار کوتاه بتنی به ارتفاع حدود 1 متر احداث می‌کنند که به عنوان دیواره راهنما تلقی می‌شود. سپس گودال‌محل دیواره بتنی اصلی‌را تا عمق موردنظر یعنی‌بیش از کف تونل، حفاری می‌کنند. برای اینکه گودال پایدار بماند و دیواره‌های آن ریزش نکند، داخل آن را از گل حفاری یعنی مخلوط بنتونیت و آب پر می‌کنند و در واقع حفاری در داخل گل انجام می‌گیرد. هربار، قطعه‌ای از گودال به طول 5 تا 6 متر و تا عمق موردنظر حفاری می‌شود. 
در ضمن حفاری، گل موجود در گودال به خاک آلوده شده و سفت می‌شود. بنابراین باید آنرا تصفیه کرد. البته تمام گل بازیابی نمی‌شود و هربار، باید مقداری گل جدید تهیه و به آن‌اضافه کرد. بسته‌به عمق و وضعیت زمین، برای حفاری گودال می‌توان از دستگاههای کج بیل و یا جرثقیل حفار استفاده کرد. در بسیاری موارد، دستگاه حفار در واقع یک بار کننده چنگالی است که عمل حفر و بارگیری را تواما انجام می‌دهد. 
اگر زمین سفت و سخت باشد، بار کننده چنگالی قادر به حفر آن نیست و بدین منظور باید از دستگاههای حفار مکانیکی استفاده کرد. 
ب- پس از آنکه حفاری یک قطعه 3 تا 6 متری به طور کامل انجام شد، زره فولادی را که از میل گرد ساخته شده است، به کمک جرثقیل در محل حفر شده قرار می‌دهند. عرض این زره کمی کمتر از عرض گودال است تا بتنی که بعدا ریخته می‌شود، تمام اطراف آن را پر کند. 
ج- پس از قرار گرفتن زره در محل خود، عملیات بتن ریزی آغاز می‌شود. بتنی که بدین منظور به کار می‌رود، در هر متر مکعب 400 کیلوگرم سیمان دارد [6]. بتن ریزی از کف گودال آغاز می‌شود و به علت آنکه وزن مخصوص بتن بیش از گل است لذا به تدریج بتن‌در ته گودال رسوب می‌کند و گل در روی آن بالا می‌رود. بتن ریزی به وسیله لوله‌ای به قطر 20 تا 50 سانتیمتر که از جرثقیل آویزان است، انجام می‌گیرد. 
با ادامه بتن‌ریزی، گل موجود در‌گودال بالا می‌آید و از آن خارج می‌شود. این گل را جمع آوری کرده و تصفیه می‌کنند تا در محل بعدی، مورد استفاده قرار گیرد. 
یکی از مشکلات این روش، درز بین قطعات بتن ریزی شده است زیرا هم از نظر مقاومت و‌هم از نظر نفوذ پذیری نقطه ضعف به حساب می‌آید. برای اینکه قطعات مختلف به حالت یکپارچه درآیند، در‌محل درز بین‌دو قطعه، قبل از بتن‌ریزی یک لوله فولادی قرار می‌دهند و پس از بتن ریزی، قبل از آنکه بتن خود را به خوبی بگیرد، لوله را بیرون می‌کشند. بدین ترتیب انتهای قطعه به حالت قوس درمی‌آید که در مرحله بتن ریزی قطعه بعدی، دو قطعه به خوبی با هم جفت می‌شوند. 
د- پس از خاتمه عملیات بتن ریزی و سفت شدن بتن، خاک برداری را آغاز می‌کنند و با افزایش عمق ترانشه، در صورت لزوم دیواره‌های بتنی طرفین را با استفاده از مهاربندی یا به کمک تیرهای افقی، مستحکم می‌کنند. 
این شیوه دیوار سازی معمولا به عنوان دیوار حائل که سازه اصلی یعنی تونل را در پناه خود نگه می‌دارد، احداث می‌شود اما در بعضی موارد ممکن است به عنوان دیوار تونل اصلی نیز تلقی شود. در این صورت، میل گردهای موجود در زره فولادی را به گونه‌ای طراحی می‌کنند که بتوان آنها را با میل گردهای کف و سقف تونل درگیر کرد تا سازه یکپارچه‌ای را تشکیل دهند. حسن این کار این است که هزینه‌ها کمتر می‌شود و به علت آنکه عرض ترانشه تا حد عرض تونل کاهش می‌یابد لذا هزینه خاک برداری نیز در حد قابل توجهی کم می‌شود. 
15-9-2- روش استفاده از پایه‌های حائل
 
این شیوه اولین بار برای حفر مترو شهر سانفرانسیسکو واقع در ایالات متحده امریکا به کار‌رفت [5]. در این روش، در امتداد دیواره ترانشه، به فواصل دو برابر ضخامت دیواره موردنظر، پایه‌هایی در داخل چاهکهایی که از قبل حفر شده‌اند نصب می‌شود. پس از تکمیل عملیات نصب پایه‌ها خاک واقع در بین هر دو پایه با استفاده از جرثقیل حفار، برداشته شده و به جای آن بتن ریزی می‌شود. 
15-9-3- روش دیوارهای حفاری شده
 
این شیوه، برای احداث مترو شهر تورنتو واقع در کانادا به کار گرفته شده و در واقع، روش مشتق از روش پایه‌های حائل است. 
در این روش، در امتداد دیواره موردنظر چاهکهایی به قطر تقریبی 75 سانتیمتر و به فاصله حدود 170 سانتیمتر، حفر می‌شود. پس از حفر چاهکها، پایه‌هایی به عرض 53 سانتیمتر در داخل این چاهکها رانده شده و با استفاده از بتن در محل مستحکم می‌شود. پس از استقرار پایه‌ها، خاک واقع در بین دو پایه نیز با حفر چاهکهایی به قطر 75 سانتیمتر برداشته شده و فاصله بین پایه‌ها با بتن پر می‌شوود. 
15-10- روش استفاده از دیواره پیش ساخته 
روش دیوار سازی بتنی اگرچه کاربرد فراوانی دارد اما در عین حال با مشکلاتی نیز همراه است. از جمله آنکه حفر گودال باید با احتیاط کامل انجام گیرد زیرا اگرچه وجود گل بنتونیتی از ریزش دیواره‌های گودال جلوگیری می‌کند ولی این امر قطعی نیست و اگر در مرحله بتن ریزی از دیواره خاک ریزش کند، خاک با بتن مخلوط می‌شود و مقاومت دیواره بتنی کاهش می‌یابد. از سوی دیگر امکان کنترل نفوذ بتن به داخل شبکه زره وجود ندارد و اگر این امر به خوبی انجام نگیرد، در مقاومت دیواره تاثیر خواهد داشت. همچنین بتن ریزی باید یکسره و بدون توقف انجام گیرد که این امر نیز محدودیتهایی را اعمال می‌کند. 
برای رفع مشکلات یاد شده، از قطعات بتنی پیش ساخته استفاده می‌کنند. در این روش نیز عملیات مقدماتی یعنی حفر گودال، به همان روشهای قبلی انجام می‌گیرد و پس از آنکه گودال تا عمق موردنظر حفاری شد، قطعات پیش ساخت بتنی را در داخل آن قرار می‌دهند. صفحات به گونه‌ای جایگذاری می‌شوند که به حالت معلق باشند تا اجباراً به حالت قائم قرار گیرند و این امر با استفاده قطعات فلزی که در بالای صفحه وجود دارد، انجام می‌گیرد. پس از آنکه قطعه بتنی در جای خود قرار گرفت گل داخل گودال باید سفت شود و‌خود را بگیرد تا‌قطعه بتنی در جای خود محکم شده و به جسم زمین متصل شود. بدین منظور در داخل گودال، مخلوطی از بنتونیت، سیمان، مواد شیمیایی و آب به کار می‌برند. گاهی نیز حفر گودال را با استفاده از گل بنتونیتی انجام می‌دهند و پس از جایگذاری قطعات پیش ساخته، خمیر شل سیمانی را جایگزین آن می‌کنند. 
ضخامت قطعات بتنی 30 تا 80 سانتیمتر، عرض آنها 5/1 تا 3 متر و بلندی آنها معمولا کمتر‌از 20 متر است و آنها را به کمک جرثقیل جا گذاری می‌کنند [6]. البته بلندی صفحات باید به اندازه‌ای باشد که در هر صورت کمی بیش از عمق تونل باشد تا پس از خاک برداری، صفحات گیرش لازم را با زمین داشته باشند. 
برای‌اتصال قطعات مجاور، روشهای مختلفی وجود دارد. در یک روش، در انتهای صفحه بتنی پیش ساخته، یک زائده فلزی می‌گذارند که به هنگام پایین راندن قطعه، این زائده در شیار قطعه قبلی قرار گیرد. گاهی نیز انتهای قطعات را به صورت کام و زبانه می‌سازند تا قطعات درهم قفل شوند. 
از نظر نفوذ ناپذیری در برابر آب نیز این روش نسبت به روش بتن ریزی امتیازاتی دارد زیرا قطعات بتنی که در کارگاه و با استفاده از امکانات کارگاهی ساخته می‌شوند، عملا در برابر آب غیر قابل نفوذند و در موارد لزوم می‌توان با استفاده از اندود قیر یا مواد دیگر، آنها را کاملا غیر قابل نفوذ کرد. 
برای اینکه درز بین دو صفحه مجاور نیز کاملا غیر قابل نفوذ شود، از آب بندهایی استفاده می‌شود که در داخل شکاف بین دو صفحه قرار می‌گیرد. در بعضی موارد، این آب بندها توخالی‌اند و‌با تزریق خمیر‌سیمان به داخل آنها، متورم می‌شوند و کاملا درزها را می‌گیرند.    
15-11- کنترل آب زیرزمینی 
کنترل نکردن آب زیرزمینی، ممکن است سبب نشت زمین و ایجاد صدمه به تاسیسات سطحی شود. برای کنترل آب زیرزمینی، راههای مختلفی وجود دارد. واضح است که در هر مورد، باید مناسب‌ترین شیوه کنترل آب به داخل ترانشه را با توجه به مسائل فنی و اقتصادی برگزید. در مورد گود برداریهای کوچک، با احداث جوی در کف ترانشه، می‌توان آب را به مخزنی که به منظور جمع آوری آبهای زیرزمینی است. 
در بعضی موارد، مورد ریزدانه موجود در خاک نیز همراه با آب زیرزمینی، به داخل ترانشه راه می‌یابند. این امر سبب متخلخل شدن خاک و در نتیجه نشست آن می‌شود برای جلوگیری از بروز این مشکل در پشت دیواره، مقداری کاه یا مواد مشابه آن می‌ریزند [5]. این کار، گرچه تا حد زیادی از حرکت ذرات ریزی جلوگیری می‌کند، اما در بعضی موارد، وجود کاه و موارد مشابه، خود سبب نشست زمین می‌شود. بدین منظور می‌توان از کرباس به جای کاه استفاده کرد که معمولا نتیجه بهتری می‌دهد [5]. 
در مورد گود برداریهای بزرگ در خاکهای نفوذ ناپذیر، ممکن است اقتصادی‌تر آن باشد که با استفاده از پمپاژ آب به وسیله چاهها، سطح آب زیرزمینی را تا زیر کف ترانشه، پایین‌برد. این‌شیوه معمولا در زمینهای ماسه‌ای و یا زمینهای مرکب از سیلت دانه درشت موثر است اما در مورد سیلتهای ریز یا خاکهای رسی مناسب نیست زیرا این زمینها، نفوذ پذیری کمی دارند. 
15-12- غیر قابل نفوذ کردن تونل 
گرچه با تهیه بتن با ترکیب مناسب، تا حدی می‌توان از بروز ترک و شکاف در دیواره و سقف تونل احداث شده جلوگیری کرد اما به هر حال ممکن است تعدادی ترک ریز در بتن ایجاد شود که این امر سبب ورود آب به تونل خواهد شد. ریزش آب از سقف و دیواره تونل، مشکلاتی را به دنبال دارد. از جمله آن که سبب ایجاد رد آب در تونل و زشت شدن منظره عمومی آن می‌شود. اگر تونل در محیط سردسیر احداث شده باشد، مشکل یخ زدن آب نیز از جمله مسائل دیگر است. 
برای جلوگیری از این مشکلات، باید به گونه‌ای، سازه حاصله را در باربر آب غیر قابل نفوذ ساخت. برای غیر قابل نفوذ ساختن تونل از مصالحی همچون قیر گونی، آسفالت یا قیر و مواد دیگر استفاده می‌کنند. 
یکی از روشهای متداول، استفاده از قیرگونی است. این شیوه مدتها پیش برای غیر قابل نفوذ کردن سازه‌ها به کار می‌رفته است. اگرچه عمدتا دولا قیرگونی بدین منظور کافی است اما در بعضی موارد، از چهار لا قیرگونی نیز استفاده شده است [5]. در بعضی موارد، از یک قشر آسفالت، برای غیر قابل نفوذ کردن سازه، استفاده می‌کنند. به علت در دسترس بودن و سهولت حمل و نقل آسفالت، این جسم یکی از متداول‌ترین مصالحی است که در این مورد، به کار می‌رود. واضح است که آسفالت را باید به حالت گرم به کار برد. برای محافظت قشر غیر قابل نفوذ کننده در برابر صدمات احتمالی، تمهیداتی را به کار می‌برند. آسانترین راه، اندود کردن این قشر در سقف و یا کف، با یک لایه نازک بتن سبک است. در مورد دیواره‌های تونل، ابتدا روی قشر غیر قابل نفوذ کننده را با تخته می‌پوشانند و دور آن را خاک می‌ریزند. 
در سالهای اخیر، روشهای دیگری نیز برای احداث لایه غیر قابل نفوذ در اطراف تونل به کار می‌رود. یکی از این روشها، استفاده از قشرهای پلاستیکی مخصوص است که به کمک چسبهای ویژه آن را به دیواره‌ها و سقف تونل می‌چسبانند. 
یکی دیگر از روشها، اسپری کردن مواد پلیمری ویژه بر روی سقف و دیواره‌های تونل است. همچنین در بعضی از موارد، از یک لایه بنتونیت بدین منظور استفاده می‌کنند. 
احداث تونل در زمینهای سست 
16-1- آشنایی 
مقصود از زمینهای سست، زمینهایی است که در مورد آنها امکان حفر تونل با وسایل دستی وجود دارد، گو اینکه ممکن است حفر تونل در این زمینها، الزاما با این وسایل انجام نگیرد. در این موارد، درجه سختی احداث تونل، هزینه‌های حفر و روش اجرا، به زمان «خود برجایی»
 سازه احداث شده بستگی دارد [5].  
یکی از مهمترین اشکالاتی که به هنگام حفر تونل در این زمینها وجود دارد، رها شدن یا تنش زدایی زمینهای بالای بخش حفاری شده را پر کند. در ‌صنعت تونل سازی این واقعه را افت فشار می‌نامند. امکان وقوع این پدیده در صورت وجود آب زیرزمینی، بیشتر می‌شود و اگر کنترل نشود، خطرات زیادی را دربردارد و ممکن است منجر به ریزشهای موضعی و یا حتی خرابی کامل بنا بشود [6]. همچنین، تخلیه مواد به داخل تونل علاوه بر تخریب سازه، ممکن است نشست سطحی زمین را نیز در پی داشته باشد. 
معمولا در اجرای این تونلها سه مسئله حفاری، نگهداری اولیه و کنترل آب، در ارتباط بسیار نزدیک با هم‌اند و این سه مقوله را باید با هم مورد بررسی قرار داد. 
یکی دیگر از مسائل مهم در احداث این تونلها، مسئله بارگیری و حمل سریع مواد حفاری شده است تا بتوان به سرعت، سیستم نگهداری اولیه را نصب کرد. 
نکته مهم اینجاست که معمولا این وضعیت در حفر تونلهای شهری یعنی تونلهای مترو یا فاضلاب پیش می‌آید زیرا اغلب شهرهای بزرگ، در کنار رودهای بزرگ، دریاچه‌ها و دریاها بنا شده‌اند و بنابراین زمین محلی در آنجا اغلب آبرفتی و سست و سطح ایستایی نیز نزدیک سطح زمین است. 
16-2- روشهای اجرا 
روشهای اجرای تونل در این زمینها را می‌توان به شرح زیر رده بندی کرد [6]: 
الف- روش سنتی 
ب- روش امریکایی 
ج- روش انگلیسی 
د- روش آلمانی 
ه- روش اطریشی 
و- روش بلژیکی 
در زیر هر یک از روشهای یاد شده را جداگانه بررسی خواهیم کرد. 
16-3- روش سنتی 
این شیوه تونل سازی در زمینهای سست از زمانهای قدیم و قبل از اختراع ماشینهای تونل کنی و سپرها، به کار می‌رفته است. واضح است که امروزه در مواردی از این روشها استفاده می‌شود که به علت مسائل نفی و یا اقتصادی نتوان از روشهای مکانیزه استفاده کرد. به عنوان مثال، در حالتی که تونل در زمینی مرکب از رسوبات یخچالی حفر می‌شود که در آن مواد تشکیل دهنده زمین نامتجانس‌اند و همراه با ذرات شن و ماسه، تخته سنگهای بزرگ نیز وجود دارد، دیگر نمی‌توان از سپر یا ماشینهای تونل سازی استفاده کرد و در این موارد باید شیوه سنتی را به کار گرفت و حفاری را با وسایل دستی (و یا چکش بادی) انجام داد. 
مورد دیگر استفاده از شیوه سنتی، وقتی است که شرایط اقتصادی اجازه استفاده از روشهای مدرن را ندهد. مثلا در مواردی که به علت کوتاه بودن تونل، حمل و نصب ماشینهای تونل کنی یا سپر، اقتصادی نباشد و یا اصولا سرمایه اولیه برای استفاده از ماشینها وجود نداشته باشد. 
اساس شیوه سنتی، تفکیک مقطع تونل به چند قسمت و حفر هر قسمت به روش گالریهای چوب بست شده‌است. این گالریها یا دالانها را حتی المقدور با سطح مقطع بزرگتر انتخاب می‌کننند اما حداقل ابعاد آنها نباید از عرض 5/1 متر و ارتفاع 2 متر کمتر باشد [5]. 
معمولا اولین قسمتی که برای حفاری مقطع تونل انتخاب می‌کنند، قسمت طاق تونل است و سپس به ترتیب بخش میانی، دیوارهای جانبی و کف بند تونل را اجرا می‌کنند.
نگهداری موقت هر یک از گالریها، با استفاده از چوب بست انجام می‌گیرد. برای اینکه در ضمن‌حفاری، جبهه کار گالری ریزش نکند، جبهه کار را به حالت مورب در نظر می‌گیرند، به گونه‌ای که جبهه کار به طور طبیعی پایدار بماند. در این حالت سقف جبهه کار به وسیله کلاهکهایی که بر روی ستونها قرار گرفته است نگهداری می‌شود. 
در بعضی موارد، برای نگهداری موقت گالریها علاوه بر چوب از پایه‌های فولادی نیز استفاده می‌شود که در این صورت، پایه‌های فلزی را به کمک جک و یا با استفاده از چکش بادی نصب می‌کنند [5]. 
در زیر نحوه اجرای بخشهای مختلف از یک تونل را شرح می‌دهیم. 
16-3-1- اجرای طاق 
اولین قسمتی که در این روش احداث می‌شود، طاق است که حفاظی را برای کارهای بعدی تشکیل می‌دهد و بدین ترتیب، عملیات بعدی با ایمنی بیشتری انجام می‌گیرد.  
طرز اجرا بدین ترتیب است که پس از حفر یک چاه در ابتدای تونل که چاه شروع است، یک گالری در بالای قسمت وسط طاق احداث می‌کنند. 
پس از اینکه گالری که معمولا عرض آن 5/2 تا 3 متر و بلندی آن 2 تا 4 متر است به طول‌کافی حفر و چوب بست شد، آن را از دو طرف به قطعاتی به عرض 3 تا 5 متر عمود بر محور گالری عریض می‌کنند تا فضای لازم برای احداث حلقه‌های طاق که سیستم نگهداری دایمی را تشکیل می‌دهد، آزاد شود و بلافاصله حلقه‌ها را می‌سازند. 
قسمت‌هایی را که عریض می‌کنند 10 تا 15 متر با هم فاصله دارند. تعریض این قسمت‌ها و طاق سازی آنها پس از طاق سازی قسمتهایی که ابتدا عریض کرده‌اند انجام می‌شود و بدین ترتیب تمام حلقه‌ها ساخته شده و پیوستگی طولی اتاق تامین می‌شود. 
چوب بست‌ها و حایل بندی‌های قسمت‌های عریض‌شده نظیر‌چوب بست‌های گالری وسط است و از قاب‌هایی که از پشت آنها الوارهای چوبی رد می‌کنند، تشکیل شده است و با استفاده از تیرهای طولی که قاب‌ها را به هم متصل می‌کنند و شمع‌های مایل و دستک‌ها تکمیل می‌شود. 
پایه‌ها و شمع‌های مایل و دستک‌ها برای جلوگیری از فرو ریختن زمین به داخل گالری لازم‌اند، ولی در عین حال، مانعی برای بنایی و اجرای طاق هستند زیرا برای بنایی طاق لازم‌است که ابتدا الوار‌بندی برای نگاهداری قالب طاق را  اجرا کرد تا بتوان قالب را روی آن مستقر ساخت. الوار بندی باید بتواند وزن طاق را در طول مدت ساختمان تحمل کند. 
بنایی طاق با سنگ رگه‌ای و ملات سیمان انجام می‌گیرد و از پا طاق‌های دو طرف شروع شده و به طرف وسط طاق، که کلید طاق نامیده می‌شود، پیش می‌رود. البته به تدریج که بنایی‌پیش می‌رود، دستک‌هایی را‌که برای نگهداری الوار‌بندی نصب شده بود، برمی‌دارند. 
این کار باید با دقت کامل انجام گیرد و به ویژه باید توجه شود که طاق و تخته‌هایی که برای حفظ خاک در بالای آن با هم نصب می‌شود، تماس کامل داشته باشند. این تخته‌ها در پشت بنایی طاق باقی خواهند ماند. بستن کلید (یعنی جا گذاری سنگ وسط) باید با دقت کامل انجام گیرد تا دو نصف طاق که از دو طرف ساخته شده‌اند کاملا به هم متکی باشند و طاق نشست نکند. 
این روش که طی مدتهای مدید مطمئن‌ترین روش برای تونل سازی در زمینهای سست بود، این عیب را دارد که نمی‌تواند مانع از بروز افت فشار در زمین بالای طاق بشود. این افت فشار ممکن است به هنگام حفاری و یا در موقع برداشتن دستک‌های زیر الوار بندی طاق‌به هنگام ساختمان آن‌و یا پس از‌پوسیدن چوب پشت طاق در اثر رطوبت و یا عوامل دیگر بروز کند.  
برای‌جلوگیری از‌بخشی از‌این مشکلات، از داخل تونل به پشت دیوار طاق دو غاب سیمان و یا ملات سیمان تزریق می‌کنند تا فضاهای خالی بین زمین و طاق پر شود و تخته‌های پشت‌دیوار به‌سیمان آغشته شده و تا حدی حفظ شوند. برای تزریق سیمان، سوراخهایی در طاق احداث می‌کنند. 
به عنوان نتیجه می‌توان گفت که این روش از نظر پایداری کار رضایت بخش است، ولی گاه نشست‌هایی هم دیده شده است. به علاوه به کارگران بسیار ماهر (سنگ تراش، بنا، نجار و غیره.... ) نیاز دارد که امروزه کمتر یافت می‌شود و مدت اجرای کار هم طولانی است. 
16-3-2- ساختمان دیوارهای جانبی 
پس از احداث طاق، دیوارهای جانبی را می‌سازند. بدین منظور ابتدا قسمت وسط مقطع را که خاک برداری نشده است، خاک برداری می‌کنند. این بخش ترانشه‌ای در طول محور تونل است و عمق آن تقریبا تا سطح کف بند در نظر گرفته می‌شود. این ترانشه امکان احداث دیوارهای جانبی را فراهم می‌سازد و پس از اجرای آن، قطعاتی به عرض 3 تا 5 متر در دو طرف و عمود به محور تونل تا زیر طاق خاک برداری می‌شود. در این فضا، قطعه‌دیواری را‌با سنگ و‌ملات سیمان یا با بتن تا 50 سانتیمتر مانده به پا طاق می‌سازند و بالاخره این قسمت را با قطعات منظم سنگ طوری بنا می‌کنند که طاق به پایه متکی شود. در حال حاضر با تکنیک‌های بتن ریزی می‌توان اتکا طاق به پایه را به هنگام بتن ریزی دیوار تامین کرد. 
در‌طول مدت‌اجرای این کار، قسمت‌هایی از طاق به زمینی که هنوز خاکبرداری نشده و یا به قطعات دیواری که ساخته شده، متکی است. در بخشهایی که خاک برداری انجام شده ولی دیوار سازی به اتمام نرسیده است، طاق به سبب صلیب طولی خود می‌ایستد [6].  
در زمین‌های بسیار سست، قسمت وسط خاکبرداری نمی‌شود و دیوارها قطعه به قطعه با حفر چالهای جدا بندی شده، اجرا و طاق به این دیوارها متکی می‌شود. 
16-3-3- احداث کف بند 
پس از اینکه دو قسمت از دیوار که مقابل هم قرار دارند ساخته شد، می‌توان خاکبرداری را تکمیل کرد و کف بند را ساخت. 
روش گالریهای چوب‌بندی شده‌که در زمینهای خیلی سست اجرا می‌شود، آهنگ پیشرفت کار را بسیار کند می‌سازد. در زمینهای متوسط، روشهای سستی دیگری به کار گرفته می‌شود. در این روشها مراحل مختلف کار همانهایی است که در بالا ذکر شد، فقط ترتیب تقدم و تاخر کارها متفاوت است و روشها را می‌توان ساده‌تر کرد. در این شرایط امکان اجرای عملیات خاک برداری طاق و دیوارهای جانبی در مراحل مختلف و انجام مجموعه پوشش از پایین به بالا فراهم می‌آید. 
16-4- روش آمریکایی 
این روش، مطابق شکل طی پنج مرحله اجرا می‌شود. بدین منظور ابتدا یک گالری در قسمت بالای تونل (طاق) اجرا می‌شود که آن را با استفاده از پایه‌ها و کلاهک چوبی نگهداری می‌کنند. سپس ای گالری تعریض می‌شود تا قسمت طاق تونل تکمیل شود و در این حالت، قطعات بتنی نگهدارنده طاق را نصب می‌کنند. این قطعات به وسیله تیرهای چوبی اضافی که بدین منظور نصب می‌کنند، نگهداری می‌شوند. 
پس از تکمیل طاق، قسمت بالای دیواره‌ها حفر و با استفاده از چوب بست، نگهداری می‌شوند و این عمل تا احداث کامل دیواره‌ها تا کف تونل، ادامه می‌یابد. پس از تکمیل دیوارها، خاکهای باقیمانده را حفر و بارگیری می‌کنند. 
16-5- روش انگلیسی 
در این روش، تمام مقطع خاکبرداری می‌شود. عملیات خاکی به صورت برشهای افقی از بالا به پایین همراه با نصب فوری حایل بندی انجام می‌گیرد. 
پس از اتمام خاکبرداری مقطع، اجرای پوشش از دیوارهای دو طرف شروع می‌شود. پس از آن طاق با سنگ و ملات سیمان و یا با بتن ساخته شده و سرانجام، کف بند بین دو دیوار اجرا می‌شود. 
با این روش می‌توان تونلهایی به مقطع بزرگ تا 100 متر مربع را ساخت ولی در واقع کارایی روش در شرایطی است که زمین نسبتا سالم و دارای چسبندگی کافی باشد [6]. 
16-6- روش آلمانی 
این روش در تونلهای با مقطع بزرگ به کار می‌رود [6]. بدین منظور ابتدا دو گالری در پایین مقطع و در محل دیوارهای دو طرف احداث می‌کنند و دیوارها را می‌سازند. سپس یک گالری در بالا و در وسط حفر شده و با چوب بست تقویت می‌شود. آنگاه این گالری از دو طرف توسعه داده می‌شود تا به گالریهای پایه‌ها متصل می‌گردد. در این شرایط طاق آماده ساختن است. 
پس از بتن‌ریزی طاق و برداشتن قالب بندی آن که به زمین موجود در وسط متکی است، این قسمت را خاکبرداری می‌کنند و بالاخره کف بند را می‌سازند. 
این روش‌مطمئن است ولی‌احداث سه‌گالری مختلف‌خرج را‌بالا می‌برد و‌بیشتر در تونلهای بلند (با ارتفاع زیاد) مورد استفاده قرار می‌گیرد [6]. 
16-7- روش اتریشی 
این روش در 5 مرحله به شرح زیر انجام می‌گیرد [5 و 6]: 
ابتدا یک شیار باریک در محور تونل و به ارتفاع کل تونل احداث می‌شود. بدین منظور، ابتدا‌در قسمت‌بالا یک گالری حفر می‌کنند و پس از کمی پیشروی، یک گالری نیز در پایین حفر کرده، به وسیله مجرایی آن دو را به هم وصل می‌کنند. جبهه کار پیشروی این دو گالری بالا و پایین با هم متفاوت است. 
گاهی‌نیز ممکن است ابتدا گالری پایینی و سپس گالری بالایی حفر شده و آنگاه به وسیله برش به هم متصل شوند. حسن این کار این است که می‌توان خاکهای حاصل از گالری بالایی را به داخل گالری پایینی ریخت و از آنجا به بیرون حمل کرد. 
به هر حال، پس از احداث این شیار میانی، گالری بالایی تعریض می‌شود تا قسمت طاق تونل تکمیل گردد. بدیهی است ضمن حفاری، چوب بست لازم به عنوان وسیله نگهداری موقت، نصب می‌شود. پس از حفاری کامل مقطع، دیوار‌سازی نهایی تونل از پایین به بالا انجام می‌گیرد. 
از جمله مزایای این روش آن است که تخلیه خاکها از طریق گالری پایینی به آسانی انجام می‌گیرد و بدین ترتیب می توان عملیات حفر گالری بالایی و بقیه قسمتها را در چند نقطه و با فاصله از هم انجام داد. در مقابل این امتیازات، می‌توان لزوم استفاده از مقدار زیادی چوب بست را به عنوان عیب این روش نام برد. 
16-8- روش بلژیکی 
این روش در مواردی مناسب است که بار موثر بر تونل عمدتا در جهت قائم عمل کند و فشارهای جانبی ناچیز باشد [5]. در این روش، ابتدا قسمت طاق تونل در بالا احداث می‌شود. حفر این قسمت از بخش میانی طاق به اطراف انجام می‌گیرد تا تمام طاق تونل حفاری شود. این قسمت را با استفاده از پایه های چوبی به طور موقت نگهداری می‌کنند. پس از احداث طاق به تدریج و قطعه به قطعه دیوارها را احداث می‌کنند. بدین منظور، از کف‌طاق، در‌دو طرف چاهکهایی تا‌تراز کف تونل احداث می‌کنند و‌از طریق‌آنها دیواره‌های تونل را می‌سازند. پس از آنکه دیواره دو طرف به طور اصل ساخته شد، خاکهای وسط را برمی‌دارند. 
فهرست

آشنایی

مراحل تونل سازی
طبقه بندی تونلها
تونلهای حمل و نقل
تونلهای صنعتی 
تونلهای معدنی
تاریخچه تونل سازی
تونل سازی در زمان حاضر 
مبانی طراحی سیستم نگهداری تونلها 
انواع سیستمهای نگهداری 
روشهای طراحی سیستمهای نگهداری
عوامل و معیارهای موثر در طراحی
اجرای سیستم نگهداری
انواع شاتکریت 
نگهداری با بتن 
اجزای تشکیل دهنده بتن
خواص اساسی بتن
تعیین ترکیب بتن
طرز تهیه و استفاده از بتن
بتن مسلح
نگهداری تونل با قطعات پیش ساخته بتنی 
نقش اجزای فولادی در مقاومت قطعات بتنی
انواع اتصالات قطعات بتنی
خواص تسلیم پذیری قطعات بتنی
نگهداری تونل به روش بتن ریزی درجا
قالب بندی
بتن ریزی
دو غابکاری
طراحی آستری بتنی
مطالعه ساختگاه تونل 
طراحی تونل 
شکل و ابعاد مقطع تونل
امتداد تونل
شیب تونل
نقشه برداری و کنترل مسیر تونلها 
شبکه اولیه نقشه برداری
کنترل هندسه تونل
حفر تونل به وسیله ماشین 
حفر تونل به کمک سپر
شرایط استفاده از سیستم سپر
سیستم حفاری
حفر تونل به وسیله ماشینهای بازویی 
اجزای دستگاه
عملکرد ماشین در شرایط مختلف
حفر تونل به وسیله ماشینهای تمام مقطع
انواع ماشینهای تمام مقطع
قسمتهای مختلف ماشین
نحوه کار ماشین
احداث تونل به روش کندوپوش
موارد کاربرد
روش حفاری
روشهای اجرا
روش گودبرداری با دیواره شیروانی 
روش میخ کوبی دیواره
روش نگهداری دیواره با سپر فولادی
روش استفاده از پایه‌های فولادی (روش دیواره برشی)
روش دیوار سازی بتنی
روش استفاده از دیواره پیش ساخته
کنترل آب زیرزمینی
غیر قابل نفوذ کردن تونل
احداث تونل در زمینهای سست 
روشهای اجرا
روش سنتی
اجرای طاق
ساختمان دیوارهای جانبی
احداث کف بند
روش آمریکایی
روش انگلیسی
روش آلمانی
روش اتریشی

روش بلژیکی
� . Bolomey 


� . Graf 


� . compaction 


� . Feret 


� . mixer 


� . vibrator 


� . reinforced concrete 


� . prefabricated 


� . prestressed reinforced concrete 


� . segment 


� . bolted, grouted 


� . expanded 


� . smoothbore grouted 


� . expanded, grouted 


� . Rabcewicz 


� . Townley 


� . collapsible 


� . Meudon 


� . Loetschberg 


� . Roselend 


� . Box Hill 


� . American Association of State High way Officials 


� . working line 


� . taper 


� . over break 


� . full face 


� . road header 


� . performance 


� . rock quality designation 


� . robust 


� . shield tunneling 


� . Marc Brunel 


� . Grathhead 


� . Lord Cochran 


� . St. clair 


� . hydraulic backhoe 


� . tunnel boring machine 


� . boom 


� . Cutter picks 


� . ull face 


� . tunnel boring machine 


� . James Robbins 


� . blind shaft borer 


� . raise borer 


� . machine body 


� . sutter head 


� . rear support legs 


� . cut and cover 


� . Heathrow 


� . Toronto 


� . backhoe 


� . chamshell hoist 


� . slurry trench 


� . soldier pile 


� . drilled walls 


� . stand up 
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