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 خلاصه
رفع مشكلات در استفاده از اين تكنيك  .در حل مسائل پيش روي بشر است  جامع نگر خلاق وسازمان يافته ، مهندسي ارزش رويكردي جديد ، 

 .مي باشد  آنمحدود ، از بارزه هاي مشخص و  موجود بر اساس امكاناتخاص و متعاقب آن نتيجه گيري مناسب  عدم دسترسي به امكانات ناشي از
گاه با كمبود امكانات در جهت اجراي به موقع ، سريع و اصولي مواجه مي شوند كه با ، طرح هاي منابع آب با توجه به پيچيدگي هاي خاص خود 

، مي تواند و برنامه زمان بندي تعيين شده پروژه ها ، هر گونه عقب ماندگي در پروسه اجرا  نوع از زي به اينتوجه به تخصيص حجم بالاي منابع ار
جرايي از ااز اين رو توجه به رويكردهاي مناسب طراحي ، مديريتي و . خسارت هاي مادي و زيست محيطي غير قابل جبران را به دنبال داشته باشد 

يكي از ، پروژه سد قيقاج  بخش هاي مختلف مهندسي ارزش در اجراي هاياستفاده از متد.  دنابع آب به شمار مي روطرح هاي مننيازهاي مهم در 
در اين مقاله با بررسي نحوه اجراي ديوار آب بند سد  .مطابق با برنامه زمانبندي در نظر گرفته شده مي باشد ، مهمترين دلايل پيشرفت فيزيكي آن 

و هم چنين با  يوه نويني در حفاري و اجراي ديوار آب بند بتن پلاستيكي ، با توجه به نوع ساختگاه سد از لحاظ زمين شناسي، استفاده از شقيقاج 
   .ارائه خواهد شد   ، توجه به امكانات موجود در كارگاه سد قيقاج

 

 خانه ، مهندسي ارزش ديوار آب بند ، بتن پلاستيك ، سد قيقاج ، سدهاي خارج از بستر اصلي رود: كلمات كليدي
  

 

  مقدمه 
و يكي از روشهاي جلوگيري فرار آب از پشت سدها ، ايجاد ديوار آب بند مي باشد كه ضمن طولاني كردن مسير زهاب ، باعث كاهش حجم تلفات آب 

بوسيله گرب و هيدروفرز انجام مي  اجراي اين نوع ديوار با توجه به شيوه هاي مرسوم حفاري وبتن ريزي ،. مي شود  همچنين كنترل پديده آب شستگي
در اين كار تحقيقي ، هدف ما بررسي انواع روشهاي آب بندي در سدها و همچنين بررسي نحوه اجراي ديوار آب بند بتن پلاستيكي و نتايج . پذيرد 

از جمله احداث سد در خارج از بستر  خصوصيات منحصر به سد قيقاج ،. در سد مخزني قيقاج مي باشد ، حاصل از آن براساس متدهاي مهندسي ارزش 
 2000بالغ بر( ، همچنين طويل بودن تاج سد ) ايستگاه پمپاژ شيبلو( اصلي رودخانه ، تامين آب ذخيره شده در پشت آن از سد ارس بوسيله خط لوله 

آب بند ، چگونگي و حجم بتن ريزي در هر پانل كه كه خود باعث طويل شدن ديوار آب بند اجرا شده خواهد بود و نيز نحوه حفاري پانلهاي ديوار ) متر 
  .متفاوت از روشهاي متعارف اجرا شده است ، بررسي و مطالعه دراين مورد را خالي از لطف نمي گذارد 

ا به واسطه در طي مسير در اين محيط به تدريج انرژي خود ر. مولكولهاي آب به دليل وجود انرژي پتانسيل در محيط متخلخل خاك جريان مي يابند 
  ، ست ااين پديده كه نشت آب در محيط متخلخل خاك نام دارد داراي آثار نامطلوبي به شرح زير ، اصطكاك از دست مي دهند

 تلف شدن آب ذخيره شده در پشت سازه خاكي  -
 ايجاد فشار منفذي در محيط متخلخل و كاهش تنش موثر بين ذرات خاك و در نتيجه كاهش مقاومت برشي آن  -
 ل فشار بالابر در سازه هاي غيرقابل نفوذ اعما -
 به حركت در آمدن ذرات خاك و ايجاد پديده فرسايش دروني در محيط -
 بر توده خاك4اعمال نيروي نشت  -

                                                 
  اس مهندسين مشاور زيستاب كارشن 1

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اروميه  2  
  كارشناس ارشد مهندسين مشاور زيستاب  3

4 Seepage Force 
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از اين رو . د از اين رو در تحليل پايداري بايد مورد توجه قرار گيرن. هر يك از موارد فوق مي توانند در پايداري سد هاي خاكي اثر منفي داشته باشند  
در  براي كاهش و كنترل آثار منفي پديده نشت در محيط خاك لازم است حدالمقدور با به كارگيري روشهاي مناسب انرژي پتانسيلي مولكولهاي آب و

لوگيري از جابجايي نتيجه مقدار نشت را كاهش داد از آنجايي كه نمي توان مقدار نشت در خاك را كاهش داد لازم است روشهايي براي كنترل آن و ج
  .ذرات درمحيط به كار گرفته شود

  
  روشهاي كاهش و كنترل نشت از بدنه و پي سدهاي خاكي 

ريان براي جلوگيري از مشكلاتي كه بر اثر نشت آب به داخل بدنه و پي سدهاي خاكي ايجاد مي شود بايستي كوشش كرد تا با ايجاد مانع در مسير ج
  :به حداقل رساند ، اين روشها عبارتند از  نشت و كاهش انرژي مقدار آن را

  استفاده از هسته با نفوذپذيري كم در بدنه سد -
 بند در سطح بالادست  استفاده از رويه آب -
 بند در پي استفاده از ترانشه و پرده آب -
 استفاده از پرده تزريق در پي -
 استفاده از رويه با نفوذپذيري بسيار كم در كف مخزن -
 ...فلزي ، بتني و غيره ) ديافراگم ( بند نازك  هاي آباستفاده از ديواره  -

  
  5)ديافراگم (  آب بند استفاده از ديواره 

كه در ترانشه هاي حفر شده با روش ) بتن پلاستيك ( پذيرند  صفحات نازك متشكل از نوعي بتن انعطاف) ديافراگم ها ( بند نازك  ديواره هاي آب
متر متغير است و عمق آن  5/1تا  6/0انه تا اعماق نسبتاً زياد اجرا مي شوند ، ضخامت اين نوع ديواره بين حدود حفاري بسته در بسترهاي آبرفتي رودخ

هدف اين نوع ديواره ها مسدود . متر يا بيشتر باشند  150متناسب است با نياز و مشخصات فني دستگاههاي حفاري و بتن ريزي و مي توان تا حدود 
اي عميق بندي آبرفته ، حفاري رو باز يا آب آب از بالادست به پايين دست است و احتمال دارد براي خشك ساختن محلكردن مسير جريان تراوش 

   .مورد استفاده قرار گيرد
پي حفاري شده از خاصيت  همانطور كه توضيح داده شد براي اجراي اين نوع ديواره از روش حفاري بسته و براي جلوگيري از ريزش ديواره هاي

( خاصيت برخي از دوغابهاست كه در حالت سكون به صورت ژله منعقد  6كسوتروپي يا بندش برخي از دوغابها استفاده مي شود ، بندش يا تيكسوتروپيتي
تواند قابل بازگشت است و مي ) بسته شدن و به حالت روان در آمدن ( شده و بر اثر به هم زده شدن حالت روان پيدا مي كنند و اين خاصيت ) بسته 

چنانچه بنتونيت در دسترس نباشد يا به . درصد وزني بنتونيت ، داراي اين خاصيت هستند  1به طور معمول دوغابهاي حاوي بيشتر از . بارها تكرار شود 
دانسيته  .ده كرد درصد وزني كربنات سديم استفا 5، مخلوط  دليل گراني استفاده از آن اقتصادي تلقي نگردد ، بدين منظور مي توان از رس ايليت

تغيير مي ) بسته به مقدار بنتونيت اوليه و مقدار ذرات ريزدانه حاصل از حفاري ( تن بر متر مكعب  25/1تا  05/1دوغاب هاي مورد استفاده معمولاً بين  
  .زيرزميني نگه داشته شود براي عملكرد مطلوب دوغاب و خنثي كردن فشار آب منفذي لازم است سطح دوغاب همواره بالاتر از سطح آب . كند 

در امتداد محور طولي ترانشه نصب مي شود و ماشين آلات ) گايدوال ( براي اجراي عمليات حفاري به صورت بسته معمولاً دو ريل به فاصله مناسب 
ضربه  –دوراني  حفاري عمل حفاري توسط دستگاههاي حفاري مناسب كه داراي قطعات. حفاري و بتن ريزي روي ريل هاي مذكور حركت مي كنند 

خروج مواد حفر شده با كمك نيروي مكش دستگاهها و انتقال آن به  در اين دستگاهها عمل حفر،. اي مي باشند و يا توسط كلامشل ها انجام مي شود 
طول قطعه .شه را پر مي كندخارج به صورت همزمان انجام مي پذيرد و بلافاصله پس از حفر ، دوغاب ساخته شده در واحد مركزي مجاور ، محل تران

بندي قطعات به صورت يك در ميان اجرا مي  و به منظور حفظ پايداري و تأمين آب. متر متغيير است 6تا  2حفاري شده به قدرت و نوع دستگاه بين 
ولادي ساخته شده در سطح زمين پس از آنكه قطعات سري اول تا عمق مورد نظر حفر شده ، در صورت نياز به مسلح سازي  قفسه هاي ميلگرد ف. شود 

  .انجام مي شود 7به داخل ترانشه منتقل و پس از استقرار، عمليات بتن ريزي از پائين به بالا توسط لوله ترمي
  

                                                 
5 Diaphragm wall cut-off 
6 Thixotropy 
7 Tremie 
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 بتن پلاستيكي روش اجراي ديواره آب بند -1شكل     

پس از تكميل حفاري و بتن  .ريزي آن قطعه كامل شود  اينكه بتنتا . با پيشرفت عمليات بتن ريزي دوغاب ، سر لوله ترمي بتدريج بالا كشيده مي شود
برا ي اطمينان از اتصال و آب  . ريزي قطعات سري اول ، قطعات سري دوم در فاصله بين قطعات سري اول حفر و به همان ترتيب بتن ريزي مي شود

اول به شكل نيم دايره در آمده و در بتن ريزي قطعات سري بعد ،كاملاً  بندي قطعات ، معمولاً با كمك لوله ژئون ، سطح بتن در دو انتهاي قطعات سري
بتن مورد استفاده در دياگرام ها بايد داراي خاصيت آب بندي و نيز انعطاف پذيري به منظور تحمل تغيير شكلهاي ناشي از نشت و  .با آن درگير مي شود

ر بتن د .با توجه به شرايط كار استفاده مي شود) بتن مسلح و يا بتن پلاستيك ( وع مصالح از اين رو معمولاً از دو ن.  جلوگيري از ترك خوردگي باشد
ميلي متراند كه در دو  20تا  16اين قفسه ها عموماً متشكل از آرماتورهاي فولادي به قطر . مسلح معمولاً از قفسه هاي ميلگرد فولادي استفاده مي شود 

. كيلوگرم بر سانتي متر مربع كفايت مي كند 200در اين حالت استفاده از بتن با مقاومت فشاري . ارمي گيرندسانتي متر قر 33تا  30جهت به فاصله 
در . استبتن پلاستيك كه با هدف انعطاف پذيري بيشتر و تحمل تغيير شكلها مورد استفاده قرار مي گيرد ، متشكل از سيمان ، بنتونيت ، ماسه و آب 

. كيلوگرم برمتر مربع  يا كمتر است  50رس در مخلوط ، مقاومت فشاري بتن حاصله بسيار كمتر از بتن معمولي و در حد  اين حالت به علت وجود خاك
 به و بوده زياد سد ارتفاع و هيدروليكي گراديان كه گيرد مي قرار توجه مورد زماني سدها پي بندي آب براي پلاستيكي بتن بند آب ديوارهاي از استفاده
 شكل پذيري بالايي تغيير قابليت كه رود مي انتظار ديوارهايي چنين از همچنين . نيازمنديم كافي دوام و فرسايش برابر در كافي مقاومت با مصالحي
 .كنند تحمل ترك وقوع بدون را هيدروليكي مختلف شرايط و سد بارگذاريهاي تحت ديوارها اين به پي طرف از تحميلي كرنشهاي تا باشند داشته

  ديگر روشهاي با مقايسه در سد پي بندي آب براي ديوار احداث كه گردد مي مطرح پي بندي آب براي مواردي در پلاستيك بتن مصالح از دهاستفا.
 و درزيرسدها كه بندي آب ديوارهاي در استفاده براي پلاستيك بتن مخلوطهاي طرح در مهم مسائل از يكي .شود داده پي ، ترجيح آبگذري اصلاح

 هيدروليكي هاي فرسايش برابر در كافي مقاومت بر علاوه كه شود آورده بوجود مصالحي كه است اين ، دارد وجود توجه قابل ارتفاع با سدهاي بخصوص
 داشته نيز را مجاور پي محيط با تغييرشكل نظر از هماهنگي قابليت ، سد برداري بهره عمر طول در كافي پايايي و دوام و بالا بسيار گراديانهاي تحت
 حدود تا ، آمد خواهند وجود به برداري بهره دوران و آبگيري ، سد ساخت به مربوط بارگذاري تحت سد پي در كه كرنشهايي كه اينصورت به باشد،
 و ديوار در ترك وقوع ، نمايد تحمل را مذكور كرنشهاي نتواند ديوار مصالح صورتيكه در و شده اعمال نيز پي داخل در شده اجرا ديوارآب بند به زيادي

 ، آن مقاومت رفتن بالا با سنگي و خاكي مصالح از ديگر بسياري مثل پلاستيك بتن مصالح ازطرفي . بود خواهد محتمل آن بندي آب دادن دست از
 و مقاومت بين تعادل ايجاد ديوارهايي چنين طرح در ترتيب بدين. آمد خواهد پائين آن گسيختگي حالت كرنش و كرد خواهد پيدا تردشدگي حالت
 افزايش با كه هايي پي و همگن هاي پي در كه است كرده پيشنهاد (ICOLD) بزرگ سدهاي المللي بين هكميت.مي باشد  اصلي همسال پذيري شكل
 مجاور پي سنگ يا خاك الاستيك مدول برابر 5 الي 4حدود را ديوارآب بند پلاستيك بتن مدول ندارد ، توجهي قابل تغيير آنها الاستيك مدول عمق ،

 الذكر ق فو معيار كه است بديهي باشد ناهمگن پي كه شرايطي در ICOLD پلاستيك بتن براي مناسب مدول تعيين برايالبته  8.گرفت  نظر در بايد
 مصالح براي مناسب حطر تدقيق و برآورد در سد و پي همراه به بند ديوارآب عددي نمودن مدل شرايط اين در و باشد درست تواند نمي ، بند ديوارآب
   .شد  مي با مفيد بسيار بند ديوارآب

  
  
  

                                                 
8 (ICOLD, bulletin No 51, 1985) 
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 متوسط و متر 10 عمق حداكثر با پلاستيك بتن بند ديوارآب نوع از پي بندي آب سيستم با و همگن خاكي جنس از متر 27حدود ارتفاعي با قيقاج سد
مقع عرضي سد قيقاج نشان داده  2شكل ر د . است يافته تشكيل مارن هاي لايه از سد اين پي.  باشد مي متر 5/7 حدود عمق

 
 مقطع عرضي سد  قيقاج -2شكل       

  
گل سنگ ، سيلتستون و ماسه سنگ با خميره ( بررسي  هاي مقدماتي و نهايي نشان مي دهد كه پي سد مخزني قيقاج از نوع پي همگن  .شده است 

  .يكسان و همانند مي باشد قريباً تو با خصوصيات شكل پذيري ) رسي 
براي دو مقطع ، يكي مقطع حداكثر در محل كف دره و ديگري  GeoSlopeاز نرم افزار  Seep/Wتحليل تراوش بدنه و پي سد قيقاج بوسيله برنامه 

پذيري بدنه سد و پي آن ، ميزان نشت آب بر اساس نتايج تحليلهاي تراوش براي نفوذ . مقطع حداقل در جناحين بر روي مصالح آبرفتي انجام شده است 
چنانچه از وجود ديوار آب بند صرفنظر كنيم ، ميزان نشت آب . ليتر بر ثانيه مي باشد  24تا  16از كل بدنه سد با در نظر گرفتن ديوار آب بند در حدود 

  . ليتر بر ثانيه خواهد شد 275تا  260در حدود 
  

  اج طرح اختلاط بتن پلاستيك سد مخزني قيق
يد براي طرح اختلاط بتن پلاستيك علاوه بر ابعاد هندسي ، مشخصات ژئو تكنيكي ، رسوبات بستر و خواص شيميايي آب محيط مورد نياز بوده و با

 توصيه مي  ICOLD (1985). بنتونيت وآب است  ،بتن پلاستيك در واقع مخلوط مناسبي از مصالح سنگي ، سيمان پرتلند  .تجزيه و تحليل گردد
ضريب نفوذ پذيري بتن پلاستيك  .درصد حجم كلي باشد  50تجاوز ننمايد و مقدار آن حدود  mm30نمايد كه قطر بزرگترين دانه هاي سنگ از 

ن مي تحقيقات اخير نشا .برابر كاهش پيدا كند  100كيلو پاسكال تا 100همانند خاك هاي رسي تابع تنش موثر است و ممكن است با تغيير تنش از 
لذا  طرح بتن . قابل بيان است  9زفي با مدل ويسكوالاستيك خطي برگردهد كه رفتار مكانيكي بتن پلاستيك در واقع ويسكوالاستيك بوده و با دقت كا

ه چشم مي براي طرح بتن پلاستيك خط مشي ها و راهنمايي هاي خيلي محدودي در ادبيات فني ب .بر اساس اين نگرش هنوز كاملاً رايج نشده است 
مگاپاسكال و ضريب الاستيسيته آن  2الي  1توصيه مي نمايد كه مقاومت فشاري تك محوري نمونه هاي بتن پلاستيك   ICOLD (1985). خورد 

بدون ريزش  به راحتي ورا همچنين توصيه شده براي اينكه دستگاه حفاري بتواند پانل هاي مجاور . برابر ضريب الاستيسيته خاك مجاور باشد  5كمتر از 
در . كيلونيوتن بر متر مربع رسيده باشد  400بايستي بتن پلاستيك پانل مجاور حداقل به مقاومت فشاري ، حفاري نمايد  پانل بتن ريزي شده قبلي

 22- 15حدود  بررسي هاي لازم براي بدست آوردن طرح اختلاط بتن پلاستيك پرده آب بند سد قيقاج ، هدف دستيابي به بتني است كه اسلامپي در
  .  داشته باشد) 3000- 1000(Kg/Cm3ته يو ضريب الاستيس) Kg/Cm2  )15-10روزه 28سانتي متر و مقاومت فشاري 

  
  بر اساس مطالعات حفاري تكميلي ديوار آب بند سد مخزني قيقاج حفاري محلروشهاي بررسي و انتخاب 

اي متعارف اجراي ديوار آب بند ، عدم دسترسي سريع  به ماشين آلات حفاري از جمله در خصوص استفاده از شيوه ه، با توجه به توضيحات داده شده 
 ديوار آب بندتصميم مناسبي در رابطه با نوع حفاري و چگونگي بتن ريزي ، گرب و هيدروفرز باعث شد تا با توجه به دستگاهها و ماشين آلات موجود 

متعلق به شركت آب منطقه اي آذربايجان غربي به عنوان گزينه مناسب در حفاري ، ل مكانيكي بازوبلند در اين راستا استفاده از بي. اتخاذ شود  سد قيقاج
متري  10متر مي باشد و با توجه به ماكزيمم عمق 10متر قادر به حفاري تا عمق  15اين بيل با بازويي به طول . پانل هاي بتن ريزي در نظر گرفته شد 

و را مورد بازنگري فوق  روش  بهمهمترين نكته اي كه حفاري .  مي باشد ب بند سد قيقاج ، حفاري به اين روش قابل اجرادر نظرگرفته شده براي ديوار آ
به خاطر خارج ساختن خاك هاي كنده شده توسط اين روش در زيرا .  پايداري ديواره هاي ترانشه حفر شده بودبررسي داشت ، مي تحليل مجدد وا 

براي پايداري ديواره هاي ترانشه به درون محل حفاري هدايت مي شد ، عملاً از چرخه در ساير روشهاي حفاري ، ل بنتونيتي كه ، ژباكت بيل مكانيكي 
   .كار خارج مي شد 

                                                 
9 Burgers  Model 
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  نحوه حفاري با بيل بازو بلند  -3شكل 

، در آن وع خاك و پايداري ترانشه هاي احداث شده به لحاظ نزمين ساختگاه محل اجراي ديوار آب بند مطالعات حفاري تكميلي  بررسي مجدد و انجام
  .كار با اين روش مورد تاييد قرار گرفت  انجاملذا در نهايت  .از لحاظ پايداري با مشكلي مواجه نخواهيم بود  موئيد اين مطلب بود كه با اين روش حفاري

  
  جروشهاي توليد ژل بنتونيت وبتن پلاستيك مصرفي ديوارآب بند سد مخزني قيقا

  :خط توليد بتن پلاستيك را مي شود به ترتيب در گامهاي زير بررسي كرد 
 نحوه توليد ، عمل آوري و بارگيري ژل بنتونيت به ميكسر -1
 )به طور متناوب تكرار مي شوند  3و  2مراحل ( بارگيري مصالح رودخانه اي به ميكسر -2
 بارگيري سيما ن و آب به ميكسر    -3

دور در دقيقه  1200دقيقه درون مخلوط كن برقي با سرعت  5الي  3، كه به مدت ) بنتونيت  1آب و  7(بود  1ه ب 7ژل ساخته شده داراي نسبت 
)rpm  ( ساعت ، ضمن  24ژل توليد شده به اين روش مي بايستي حداقل به مدت . ، بهم زده مي شد و سپس به درون حوضچه ها هدايت مي شد

ژل بنتونيت شكفته . منظور از عمل آوري ژل بنتونيت ، شكفته شدن آن مي باشد .  ت تا عمل آوري شود سيركوله شدن ، درون حوضچه قرار مي گرف
وجود دلمه هاي خيس نشده باعث عدم كارايي بهتر و نيز عدم بروز تمام . شده بصورتي است كه درون آن دلمه هاي خيس نشده بنتونيت وجود ندارد 

مصالح مورد استفاده برا ي توليد بتن پلاستيك  ، از مسيل قيقاج واقع در پايين دست سد ، تامين .  مي شود ... )تيكسوتروپي و( خواص ژل بنتونيت 
مصالح بعد از حمل ، از محل مسيل ، در نزديكي ماسه شويي دپو و سپس بوسيله ماسه شويي و يا سرند كردن ، در رنج مشخص شده  قرار مي  .شد

  .انجام مي گرفت ) بچينگ (خانه اي به داخل ميكسر ، بسته به تر يا خشك بودن مصالح بوسيله قيف و يا باسكول نحوه بارگيري مصالح رود. گرفتند 
 

  نحوه بتن ريزي
  :بتن ريزي ديوار آب بند سد قيقاج به ترتيب در مراحل زير انجام پذيرفت 

 محل حفاري ديوار آب بند) پارتيشن بندي ( قالب بندي  -1
  بتن ريزي  -2

اجرا مي شود و پانلهاي كناري حفـاري نشـده   ) پانلهاي اوليه و ثانويه ( آب بند بوسيله دستگاههاي متعارف حفاري ، بصورت يك در ميان  حفاري ديواره
اما در سد قيقاج به اقتضاي استفاده از بيل مكانيكي بازو بلند ، حفاري بـه صـورت ممتـد از يـك نقطـه آغـاز و در طـول        . به عنوان قالب عمل مي كنند 

با اين روش حفر ديوار آ ب بند ، استفاده از قالب جهـت پارتيشـن بنـدي پانلهـا ، لازم و ضـروري مـي نمـود كـه         . مشخص و تعيين شده ادامه مي يابد 
مـق  ، شرايط ايمني و پايداري لازم جهت بسـتن قالبهـا در ع   10تمهيدات لازم جهت اين كار انجام شود ، به طوري كه ضمن ايجاد حجم قابل بتن ريزي

جهت حفظ پايداري قالبها در حالتي كه فضاي بين دو قالب خالي است و هم در حين بتن ريزي و بعد از آن ، از پشت بنـدهايي در  .  كاتاف ، فراهم شود
ديـواره هـا ،    پشت بندها با حفاري ديواره هاي كناري و فرو رفتن در آنهـا ، بواسـطه سـختي بـالاي    . متراز همديگر استفاده مي شد  1و گاهي 2فواصل 

روز بعـد از بـتن    2حـداقل  . پايداري لازم را بدست مي آوردند و به اين ترتيب نيروي هيدرواستاتيك ناشي از بتن پلاستيك سفت نشده ، مهار مي شـد  
يعني پانلهـا بـه صـورت    . د با حفظ فاصله معين از كناره هاي پانل پر شده ، پانل ديگر قالب بندي مي ش. ريزي پانل مشخص شده ، قالبها باز مي شدند 

حسن ديگر اين كار ، پايداري ديواره هاي پانلهـاي  . ند تا در پانلهاي باقي مانده وسطي ، ديگر نيازي به قالب بندي نباشد ديك در ميان بتن ريزي مي ش
. ، عملاً پانلهاي اوليه و ثانويه حذف مي شوند  در اجراي ديوار آب بند سد قيقاج ، با توجه به پارتيشن بندي پانلهاي حفاري شده. حفاري شده مي باشد 

مجـاور،   با حذف پانلهاي اوليه و ثانويه  و متعاقب آن حذف خراشيدن بتن ريخته شده ، مي بايستي تمهيداتي اتخاذ مي شد تا ضمن بتن ريزي پانلهـاي 
سانتي متر اسـتفاده   20ظور ابتدا از چهار تراشهاي چوبي به ابعادبدين من. بعد از در آوردن قالب ، قفل و بست كافي بين ديواره هاي تماسي حاصل شود 

                                                 
  10 .و سفت شدن بتن پلاستيك ريخته شده اوليه ، انجام شود بتن ريزي در فاصله زماني معين ، قبل از گيرش  
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در حقيقـت  . ، اسـتفاده از چهـار تـراش منتفـي شـد      ) اسـتيفنر  ( مي شد كه بعداً به علت استفاده از پروفيل قوطي به عنوان وصل كننده قالبها به هـم  
الب بندي شده بدست مي آمد ، ضمن طولاني كردن سطح تماس ، توسط بتن فرورفتگي كه از محل چهار تراش يا قوطي در روي بتن ريخته شده پانل ق

س از حصول اطمينان از محكم پ. ر گيري و چسبندگي  ايجاد مي كرد ريخته شده در پانل مجاور پر مي شد و به صورت كام و زبانه ، بين بتن دو پانل د
وليد شده پس از خروج از ميكسر بوسيله لوله ترمي به  درون محل قالـب بنـدي شـده    بتن پلاستيك ت. بودن قالبها ، نوبت به بتن ريزي كاتاف مي رسد 

   .هدايت مي شد 

  
  بتن ريزي بوسيله قيف و لوله ترمي فلزي – 4شكل 
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  حفاري مقايسه هزينه هاي مربوط به حفاري با استفاده از بيل مكانيكي و روش گرب و هيدروفرز براي يك مترمكعب
  )سنگي مي باشد % 10مصالح حفاري غير سنگي و % 90فرض شده است كه ( 

  85فهرست بهاي آبياري و زهكشي – براي هر متر مكعب حفاري آيتم هاي حفاري ديوار آب بند با استفاده از بيل بازو بلند - 1جدول 

 واحد شرح رديف
واحد  بهاي

 مقدار )ريال(

  بهاي
  كل

 )ريال(
  توضيحات

030502 
متر و حمل خاك كنده شده تا  2پي كني ابنيه فني هيدروليكي با وسيله مكانيكي در زمين هاي سخت تا عمق 

 .متر از مركز ثقل برداشت و توده كردن آن  20فاصله 
3 M 7010  90% 6309 

مصالح حفاري ديوار آب بند را % 10با توجه به اينكه 
پرداخت  حجم از اين آيتم% 90سنگي در نظر گرفتيم ، لذا 

 .پرداخت مي شود 030504آن از آيتم % 10خواهد شد و 
 

متر و حمل مواد كنده شده تا فاصله  2پي كني ابنيه فني هيدروليكي با وسيله مكانيكي در زمين هاي سنگي تا عمق   030504
  متر از مركز ثقل برداشت  20

3 M 37900  10%  3790   
 
 

030505
*

 
متر باشد ، براي حجم خاك واقع  2، هرگاه عمق پي كني بيش از  030504و  030502اضافه بها به رديف هاي 

 .متر دوبار و به همين ترتيب براي عمق هاي بيشتر  4تا3متر يك بار،  3تا2شده در عمق 
3 M 670 6/3 2412 

670×1 +670×2+...+ 670×8  
((8×9)/2)/10 =3/6  

 
 

031103 
اي پي كني و كانال كني ، هرگاه عمليات در زير تراز آب و بدون استفاده از تلمبه موتورياضافه بها به رديف ه

 .در حين اجراي عمليات جهت خارج نمودن آب الزام آور باشد 
3 M 5320 10% 532   

031301 
كي ديگربارگيري مواد حاصل از عمليات خاكي يا خاكهاي توده شده و حمل آن با كاميون يا هرنوع وسيله مكاني

 .متري مركز ثقل برداشت و تخليه آن  100تا فاصله 
3 M 2170 1 2170 

سانتي متر است ،  60با توجه به اينكه عرض محل حفاري 
  .منظور گرديده است % 60بنابراين حجم بارگيري 

031302 
500و حداكثر تامتر100حمل مواد حاصل از عمليات خاكي يا خاكهاي توده شده ، وقتي كه فاصله حمل بيش از

 .متر اول كسر صد متر به تناسب محاسبه مي شود  100متر مازاد بر  100متر باشد ، براي هر 
3 M 190 4 760   

    15973  )ريال (جمع كل 
  متر 10با عمق  – 85فهرست بهاي سد سازي سال  -آيتم هاي حفاري ديواره آب بند  براي هر متر مكعب حفاري  - 2جدول 

ريال در  667/338بوسيله بيل بازو بلند  ، به روشني مشهود است كه حفاري ) 2و 1جداول (  فوق شدو روجمع كل حاصل از ريالي با مقايسه مقدار 
اجراي ديوار آب  مراحلجداي ازصرفه اقتصادي كه با اين روش حفاري در ساير  .ارزان تر از حفاري بوسيله ساير روش هاي متعارف است م ، واحد حج

 تنها در ، ريال 709/2/  000/336قيقاج ، مقدار  دمترمكعب حجم خاكبرداري ديوار آب بند س 8000با احتساب ،  مي شودبند سد قيقاج حاصل 
    .است هصرفه جويي شدديوار آب بند خاكبرداري عمليات 

  

  گيرينتيجه
  استفاده از اين روش حفاري و اجرا با مزيت هاي زير همراه است ،

 .كاهش هزينه هاي حفاري  •
 . )طول حفاري ( افزايش راندمان حفاري  •
 .افزايش سرعت حفاري و اجرا  •
 . و ماسه گيري دوغاب حفاريعدم نياز به اقدامات اضافي نظير استفاده از گل بنتونيت  •
 .افزايش طول پانل هاي حفاري  •
  . از گل بنتونيت در حفاريبه دليل عدم استفاده يكنواختي و يكپارچگي بتن ريخته شده ،  •
 . كاهش مدت اجراي عمليات ديوار آب بند •
 . سادگي عمليات اجرايي و افزايش كنترل كمي و كيفي عمليات •
 .كاهش تعداد درزهاي اجرايي  •

، ضمناً اجراي عمليات حفاري با بيل بازو بلند در زمين مي باشد ) متر 10حداكثر ( م چنين عمده عيب اين روش ،  محدوديت عمق عمليات حفاري ه
 .هاي آبدار و خيلي سخت ، غير اقتصادي است 

در نظر گرفته شده است ، لذا براي يكسان سازي هزينه تا متر يكسان  10اينكه در آناليز حفاري با گرب و هيدروفرز ، متوسط هزينه ها تا با توجه به (*
 ).تقسيم شده است  10در نظر گرفته شده است و بر عدد متر  10تا  2بيش از  بهاي حفاريمتر براي روش حفاري با بيل مكانيكي ، اضافه  10عمق 

 واحد حشر رديف
بهاي واحد 

 مقدار )ريال(
بهاي كل 

 توضيحات )ريال(
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 قدرداني
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