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 47الی    41، صفحه  1403  زمستان،  4، شماره  سومسال  
 

 تخصصی -علمی

 قطار شهری مشهد  3تونل مکانیزه خط  -کم استفاده از مهندسی ارزش در انتخاب قوس با شعاع 
 4، حسن شمسی فراشاه3، حسین میرمحرابی 2، حسن شایسته عظیمیان*1زاوهسید رضا حسنی 

محیطی دانشگاه فردوسی مشهد و دانشجوی کارشناسی ارشد شناسی زیستزمین کارشناسی ارشد    -2  دانشگاه تربیت مدرس، کارشناسی ارشد مکانیک سنگ    -1

 کارشناسی ارشد مکانیک سنگ دانشگاه امیرکبیر  -4  شناسی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد ین زمدکترای    -3  مهندسی مدیریت پروژه دانشگاه علم و صنعت، 

 ( 07/12/1403، پذیرش: 18/09/1403)دریافت: 

 چكيده 

در صررورت تررو م  ؛ علاوه بررر ایرر ، استهای تند های حفاری سنتی، ایجاد قوسهای حفاری مکانیزه تونل در مقایسه با روشمحدودیتیکی از  

برررای    طورمعمولبررهگردد.  دوچندان می ،حفاریهای و محدودیت ، مشکلاتسطحی و زیرسطحیی  با معارض کمهای دارای شعاع شدن قوس

.  اسررتدر فاز قبل از اجرا در دسترس طراحان    های حفاظتیطرحو  یبهسازپیشنهاد ، هایی نظیر تغییر مسیرینهگز ای  معارضی عبور ایم  از 

  یزمررانهم  ازجملههای مهمی  شهری مشهد، اجرای بخشی از مسیر با چالش  قطار  3طراحی اولیه پلان و پروفیل در تونل غربی خط   به با توجه

  ،آمدهعملبههای  بررسیمطالعات و  پس از  . رو بوده استدر منطقه روبه بلندمرتبههای اقامتی و تجاری متر با عبور از زیر ساختمان 300قوس 

تمهیرردات مزم  برررای پیشرر یری از مشررکلات حفرراری در قرروس تنررد،  متر در دستور کررار قرررار گرفررت.  270 یرمعمولغ اجرای قوس با شعاع

،  سازه  یبازهای جنوبی بلوار فردوسی و ساختمان  ساختمان  های حفاظتیطرحاز اجرای    اندعبارتای  تمهیدات  برخی از    ؛شده استگیری  کاربه

کرره باعررا حفرراری    هررا و طراحرری نرروار نقالررهاینورت  ویژه  ، طرح چینشرینگ، تعیی  موقعیت درست کلید در  ی برشیتعویض براش و ابزارها

در  جررویی میلیارد ریال صرررفه 20 متر، معادل 270انتخاب و اجرای قوس با شعاع  نیز مهندسی ارزش ازنظر  .مناسب در قوس گردید  یفیتباک

 داشته است.پی  

 کيفيت.  مهندسی ارزش، ، قوس  ،مكانيزه تونل  :هايدواژهکل

 1. مقدمه1
  متررداول  TBMاز  های دارای قوس تنررد بررا اسررتفاده  تونلحفاری  

هررای بررا  های مکانیزه در محرردوده قرروسحفاری تونل.  [1]  یستن

هررای  های فنی و مهندسرری پرررو هاز چالششعاع کم همواره یکی 

معمرروم    ی،شررهرمترررو خطوط  یدر طراح بوده است. یتونل ساز

  تو ماز  کمهای تند با شعاع است که در شرایط قوس  شدهیرفتهپذ

موجررود در    یهاسرراختمانو    شناسرریی زمشدن شرایط نامساعد  

اگررر چنان رره شررعاع قرروس   .[3و  2]  اجتناب شررود  یرتأثمحدوده  

برابررر قطررر دسررت اه حفررار باشررد، ریسرر  کیفیررت و   40کمتر از 

  .[4]  طور چشررم یری افررزایش خواهررد یافررتساخت برره دشواری

حفاری  اضافه ریس  باشد  ترقوس کوچ هرچه شعاع  یطورکلبه

برردیهی اسررت کرره پی یرردگی حفرراری در  .  [5]یابررد  افررزایش مرری

  معارضرری در صررورت تررو م شرردن بررا   کررمهای دارای شعاع  وسق

یکی از تهدیدات احداث    گردد.سطحی و زیرسطحی دوچندان می

باشد کرره  سطح زمی  می یهابرسازههای زیرزمینی تأثیر آن سازه

عبور از زیر  .  [6]  شودای از انواع نشست را شامل میطیف گسترده
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های بزرگ، مناطق مسکونی بررا تررراکم  های بلند، پلپی ساختمان

هررای ترراریخی و دارای ارزش  ی اصلی شهری، بافتهازیاد، خیابان

هررای فاضررلاب، خطرروط  هررای انررر ی، تونررلمیراث فرهن ی، تونل

  ازجملررهبرداری، تأسیسررات شررهری حسرراس هرهمتروی در حال ب

  طورمعمولبررهباشررند.  شهرها میموجود در محیط کلان  معارضی 

  هایی نظیررر تغییررر مسرریر وبرای عبور ایم  از ایرر  موانرری گزینرره

در فرراز قبررل از   هررای حفرراظتیطرحهم نی  پیشنهاد بهسازی و 

 .استاجرا در دسترس طراحان  

را    ، آنکننرررده مهنررردس ارزش( ابداع1972)  زآقرررای مرررایل

یرر  روش خررلا  و    ،ارزش  تحلیررل  کنررد:مرریتعریف    صورتی بد

  یرضررروریغهررای شناسایی هزینهاست که هدف آن    یافتهسازمان

کیفیررت، کررارایی و طررول عمررر مح ررول را  هایی که  است؛ هزینه

مشررتری نیررز    موردعلاقررهآینررد و  دهند، به چشم نمیافزایش نمی

 .[7]  نیستند

  صورتی بدرزش را  انجم  مهندسی ارزش آمریکا، مهندسی ا

روشی سیستماتی  برای بهبود ارزش کامها یا  است: تعریف کرده 

ارزش   مح ومت و خدمات با استفاده از بررسرری عملکرررد اسررت.

توان با بهبررود  نسبت عملکرد به هزینه است؛ بنابرای  ارزش را می
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عملکرد یا کاهش هزینه ایجاد نمود. حفظ عملکردهای اساسی در  

 .[8]فرایند بهبود ارزش، یکی از اصول اولیه مهندسی ارزش است  

کرره در بنرردها و   پررژوهشدر ایرر   مرردنظری اهررداف  طورکلبه

 :استشود، شامل موارد زیر  های جداگانه بررسی میسرف ل

 مناسب با دیدگاه مهندسی ارزشانتخاب شعاع قوس   •

 ها عبور از مجاورت ساختمان   خطرپذیری مطالعات و مدیریت   •

 تعریف مسئله.  2

کیلررومتر    28ی مشررهد برره طررول حرردود  قطار شررهر  3پرو ه خط 

انتهای بلوار امیریه در غرب و شررهرا ابررورر در جنرروب   حدفاصل

  . احررداث تونررلباشررددر حال احداث میشر  شهر مقدس مشهد 

از دو جبهه شرقی و غربی از   TBMدو دست اه  یلهوسبهای  پرو ه 

  (1شررکل ) اسررت. آغازشررده  در مرکز مسرریر  محل شفت پشتیبان

قطار شهری مشهد و محدوده اجرای قوس    3نمایی از مسیر خط  

  مترا   یلوکدر    یموردبررساست قوس    رکریانشا.  دهدیمرا نشان  

 تونل غربی قرار دارد.  1+696تا   306+1

 
 270و موقعیت قوس  3مسیر حفاری تونل خط (. 1شكل )

آن بررا عبررور از مجرراورت و زیررر    یزمررانهمو    عبررور از قرروس

ها و قنوات در زمان اجرا ممک  است با ایجاد ناپایررداری  ساختمان

کنترل    منظوربهدر مستحدثات سطحی و زیرسطحی همراه باشد.  

توان ضم  رعایت فواصررل مجرراز )از طریررق انتخرراب  ناپایداری می

 های بهسازی نیز استفاده نمود.شعاع قوس مناسب( از روش

قطار شهری مشهد با توجرره برره موانرری    3غربی خط    در تونل

هررای  میرردان جانبرراز و هم نرری  محرردودیت محرردودهموجود در 

مربوط به اصول فنی طراحی پلان و پروفیل، با توجه برره حررداقل  

متررر( ادامرره    300های با شعاع حداقل  قوس معمول متروها )قوس

ر از  با عبررو  300قوس  یزمانهم ازجملههای مهمی مسیر با چالش

رو  در منطقرره روبرره  بلندمرتبرره  های اقامتی و تجاریزیر ساختمان

لذا دو گزینه تغییر شعاع قوس و بهسازی برای عبور از   ؛بوده است

 .شدای  محدوده مطرح  

  مطابق طرح اولیه  شودمشاهده می(  2)شکل  در  که   طورهمان

از زیررر    مسرریر، در محرردوده میرردان جانبرراز  300  با شررعاع قرروس

بررا توجرره برره    کنررد.مرریبلوار فردوسی عبور  های جنوب  ساختمان

و    هررای متعرردد )دارای زیرررزمیمخاطرات عبور از زیر سرراختمان

قرروس بررا    یسنجی طرررح جررای زین، امکانهای فراوان جذبی(چاه

 .گرفتمتر در دستور کار قرار    300شعاع کمتر از  

 
 متر  300پلان اولیه مسیر با شعاع قوس  (.2)شكل 

و    260های  پلان و پروفیل با شعاع  هایگزینه  پس از طراحی

متررر    270شعاع  قوس با  امتیازدهی،    جداولاساس نتایج  بر  ،  270

  متررر حررامز امتیرراز بیشررتری گردیررد 300شعاع   قوس با  نسبت به

 (.3شکل  )

 
 متر  270از مسیر شعاع قوس   هواییعکس  (.3)شكل 

  270و    300  بررا شررعاع  هررایقوسمزایا و معایب    برخی از  در ادامه

 است:  شدهارامهمتر  

 :(300)قوس  1گزینه مزایا  ➢

 ترراهبری و اجرای س منت گذاری راحت -1

قطررار    2وجود تجربه قبلرری اجرررای تونررل در خررط   -2

 شهری مشهد

 ترسرعت و کیفیت اجرا مناسب -3

 شرایط مساعدتر برای رولینگ استاا و نوار نقاله -4

 

 :(300)قوس  1گزینه معایب  ➢
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طبقه ضلی جنوبی    8ا  ت 3های عبور از زیر ساختمان -1
 بلوار فردوسی

 طول قوس بیشتر -2

قرروس افقرری    یزمررانهمی )و افق قوس قامم یزمانهم -3
 (%5/3و شیب    300

 برخورد با انکرا  ساختمان پا  -4

 (270)قوس  2گزینه  ➢

 مزایا: ➢

طبقرره ضررلی    8  تا  3های  عدم عبور از زیر ساختمان  -1
 جنوبی بلوار فردوسی

 طول قوس کمتر -2

 قوس قامم و افقی  یزمانهمعدم   -3

 عدم برخورد با انکرا  ساختمان پا  -4

 معایب: ➢

 تری سختگذارراهبری و اجرای س منت   -1

 عدم وجود تجربه قبلی در سطح کشور -2

 شرایط نامساعدتر برای رولینگ استاا و نوار نقاله -3

عبور قسمتی از تونل از زیر ساختمان پا  )محوطه و   -4
 پارکینگ(

  ازجملرررههرررای متعرررددی  سررراختمان  گزینررره منتخررربدر  
  سررازه  بررایز  سرراختمانوسرری،  های جنرروبی بلرروار فردسرراختمان
  تحلیررل و بررسرری  بر اساس  است.  قرارگرفته و مطالعه یموردبررس
سرراختمان جنرروب    یرازغبررههررا  ای  ساختمان  ،گرفتهانجامریس   

  اندقرارگرفتهپذیری کم و خیلی کم  آسیب  در رده  خیابان فردوسی
 (.4  شکل)

 
 توسط مشاور کارفرما  شدهارامهبندی ریس   نتیجه رده  .(4)شكل 

 ملاحظات اجرایی قبل از شروع حفاری قوس .3

صورت گرفترره در خ ررور اجرررای قرروس    یهایبررسبه    توجهبا  

،  هررای مجرراورو سررازهشعاع کم    یلبه دلو حساسیت موضوع  270

ضررروری    ایرر  محرردوده  در  شروع حفرراریاعمال تمهیدات قبل از 

 .است

 شدهارائه  حفاظتیهای . طرح3-1

 های جنوبی بلوار فردوسی. ساختمان3-1-1

های مجرراور قرروس و بررا نظررر  با توجه به حساسیت و اهمیت سازه

های حفرراظتی برررای رعایررت جوانررب  کارفرمای پرو ه اجرای طرح

  حفرراظتیبررر ایرر  مبنررا طرررح    احتیاط در دستور کار قرار گرفت.

  مترانتیس 80ضخامت  ،متر 34شمی به عمق  32شامل   شدهارامه

طور  برره  متر )با توجه به موقعیت(  5/2تا    2و فاصله مرکز به مرکز  

ها نسبت به تونررل و  ( موقعیت شمی5است. شکل ) اجراشدهکامل 

کرره    طورآورده شررده اسررت. همرران  های نوع شمیهم نی  گزینه

  یجگی مکانی و عدم امکان  هاتیمحدود  به علتشود  مشاهده می

اجرایرری شررده    H Pileها، گزینه اجرای شررمی بررا  در شمی  یگذار

نشان    (6شکل )در    حفاظتیاست. نحوه و مراحل اجرای ای  طرح  

 است.  شدهداده

 

  
 وار فردوسی های جنوبی بلساختمان  های موقعیت شمی (.5)شكل 

 

 

  
 ی جنوبی بلوار فردوسی هاساختمان حفاظتیاجرای طرح (. 6)شكل 

 ساختمان زیبا سازه . 3-1-2
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  ،برای ایرر  سرراختمان گرفتهانجام خطرپذیری تحلیل و بررسیدر 
اما در جهت اطمینان    ؛است  شدهبینییشپی کم  ریپذبیآسدرجه  

  حفرراظتیطرررح (، 7سازی طرح مانیتورینگ )شکل علاوه بر پیاده
 (.9  و  8اجرا گردید )شکل    نیز

 
 مترها ن ب تیلتنمای ساختمان زیبا سازه و محل   (.7)شكل 

 

  
 ساختمان زیبا سازه  حفاظتیطرح  (.8)شكل 

 
 الف 

 
 ب

 
 ج

 
 د

های اصلی  لف و ب(: اجرای عملیات شمی)ا   .(9)شكل 

 های ثانویه،  )دسترسی(، )ج(: اجرای گالری دسترسی شمی
 های ثانویه )د(: اجرای شمی

بررسییی قابليییت دسییتشاه و شییرایط هندسییی    .3-2

 ها در اجرای قوسسشمنت

قطررار شررهری    3در تونررل غربرری خررط    مورداستفادهماشی  حفار  

  270شعاع قرروس    در  قادر به حفاری  آنمشهد بر اساس کاتالوگ  

هررا  طراحرری هندسرری سرر منت  بامطالعرره؛ هم نرری   اسررتمتررر  

تا قوس با شررعاع    شدهیطراحهای  است که س منت  شدهمشخص

 .(10)شکل    متر قابلیت ن ب دارد  250

 
 متر  250 ها برای ن ب در قوس قابلیت هندسی س منت (.10)شكل 

 نوار نقاله. 3-3

برای پیش یری از مشکلاتی اعم از رول شدن نوار و    270در قوس  

اصلاح و   نوار نقالهبرگشت م الح و ... طی چند مرحله زنجیرهای 

نمررایی از  (  11شکل )  .است  شدهن بهای اصلاحی  دارندهنیز ن ه

هررای اصررلاحی را نشرران  دارنرردهنحوه قرارگیررری زنجیرهررا و ن رره

تا    1+306  مترا   یلوک)حدفاصل    با توجه به موقعیت قوس دهد.می

  کاهش ریس  پارگی نوار بررا در نظررر گرررفت  منظوربه و  (696+1

  2+000حرردود    مترررا   یلرروکدر  بوسررتر    ،سررایر ملاحظررات فنرری

ها برره لحررای فنرری ن ررب  است در قوس  رکرقابل  است.  شدهن ب

 .یستنبوستر صحیح  

 

 
 270نوار نقاله در قوس   میخودتنظرولی  و شاسی  (. 11)شكل 
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 270 قوس حين اجرایملاحظات اجرایی    .4

 پوشش نهایی تونل. 4-1

ن ررب    هررای تنررد،هررای مهررم دی ررر حفرراری در قرروساز چررالش

متررأثر از موقعیررت کلیررد    هررمآنسیسررتم ن هررداری اسررت کرره  

. چنان رره موقعیررت کلیررد درسررت انتخرراب نشررود باعررا  اسررت

هررا، خررروج  شرردن بررراشدرگیر شدن شیلد بررا سرر منت، خررراب  

ی، شکسررت ی  دارفاصررلهداری،  پلررهمورتررار، افررزایش تراسررت،  

شررود. ایرر  چررالش نیررز بررا  هررا و تررأخیر پیشررروی میسرر منت

هررا )فاصررله  گیررری مررداوم گرر استفاده از اپراتور مجرب و انرردازه

 .است  شدهحلبا نقاط مختلف رینگ(  پشت رینگ  

در قرروس    Invertن ررب سرر منت  نحرروه از موارد مهررم دی ررر

بینرری رواداری بسرریار کررم  پیش  . جهررت ن ررب صررحیح واسررت

هررای دسررت اه و  هررای لوکوموتیررو و گنتررریمحل قرارگیری ریررل

عرردم برخررورد گنتررری بررا دیررواره تونررل در محررل قرروس، برررای  

  اسررت  شرردهگرفتهای در نظررر  هررا تمهیرردات ویررژهن ررب اینررورت

در  .  ارجی قرروس()ازجملرره ایجرراد فاصررله عمرردی در بخررش خرر 

  شرردهدادهنشرران   Invertهررای  سرر منت  ن رربنحرروه  (  12شررکل )

 است.

 
در سمت   Invert  هایس منت ی  ب  ی فاصله عمد  یجادا  .(12)شكل 

 ها یلدر ر  یکنواخت قوس  یجادقوس جهت ا یرونیب 

 موقعيت نصب کليد.  4-2

موقعیررت ن ررب کلیررد رابطرره    شرردهانجامهررای  با توجه به بررسرری

هررای سرر منت دارد. بررا توجرره برره  مستقیمی با میزان شکسررت ی

های  بایست گروه ج محاسبات تئوری برای عبور از ای  قوس می

شود  مشاهده می(  13شکل )طور که در  انتخاب شود. همان 6تا  2

 .است  6تا    3های  بیشتری  موقعیت ن ب کلیدها گروه ج 

بیا پیلان و   اجراشیدهمسير تونیل    . کنترل انطباق4-2-1

 پروفيل مسير

ها، هدایت صحیح دست اه بر روی انحنای  چالش   یترمهمیکی از  

مسیر در راستای افقی  است. وضعیت انحراف از   شدهیطراحمسیر 

دهررد  دست اه( نشرران می  PPS) 270و قامم در زمان حفاری قوس 

بیشتر مسیر هدایت دست اه مشکلی نداشته است امررا در انتهررای  

و برره هررم ریخررت    هررای آرتیکولیشرر خرابی ج  یلبه دلمسیر،  

جهت جلوگیری از تماس س منت به شرریلد   ،آفست شیلد انتهایی

به بیرون قوس برره میررزان    عمدی مسیر حفاری  مجبور به انحراف

 .(15شکل  متر شده است )میلی  74

 
 270اجرای قوس  در محدوده   فراوانی موقعیت ن ب کلید(. 13شكل )

موقعیت ن ررب کلیررد در مسرریر اجرررای قرروس را   (14شکل )

 دهد.نشان می

 محدوده مجاز موقعیت ن ب کلید (. 14شكل )

 
 حفاری  طول  در  مسیر از  انحراف بررسی  (.15)شكل 

 . کيفيت رینگ4-2-2

 ،  کیفیرررت اجررررای قررروس  سرررنجشیکررری از پارامترهرررای  

   باشررد.هررا در طررول قرروس مرریمیررزان شکسررت ی رینررگ  بررسرری
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و    شرردهن بهررای  ( میررزان شکسررت ی سرر منت16در شررکل )

کرره مشرراهده   طورهمررانآورده شررده اسررت.   هرراآنمیزان فراوانی  

  شرردهن بهررای  شررود بیشررتری  میررزان شکسررت ی سرر منتمی

و در بخررش    2cm  3000، برره میررزان  270محرردوده قرروس   در

آرتیکولیشرر  برروده    یهرراج خرابرری    یررلبرره دلانتهررایی قرروس  

شررعاع کرررم،    برراوجود  دهرردنشرران مررری(  17)  شررکل  .اسررت

 .استمطلوب    اجراشدهکیفیت قوس    درمجموع

 
 هاس منت یشکست   مساحت. (16شكل )

 
   هایها و رینگس منتوضعیت کیفیت   .(17)شكل 

 متر  270در قوس  شدهن ب

 اجراشده. کيفيت قوس  5

هررا میررزان  رینگ  تمامدر    ،است در محدوده اجرای قوس  رکرقابل

داری در محدوده مجرراز برروده اسررت )حررد مجرراز  داری و پلهفاصله

متر  میلی 15در قوس   یدارپلهمتر و حد مجاز  میلی  6داری  فاصله

 بوده است(.

دگاه مهندسیی از دی  270قوس    مزایای انتخاب.  6

 ارزش

متررر )نسرربت برره اجرررای    270با انتخاب و حفاری قوس با شررعاع  

و یررا  هررای متعررددی از پرررو ه رفرری  خطرمتر(    300قوس با شعاع 

حرررذف    ریرررالی  یگرررذارارزش  درمجمررروعاسرررت.    یافترررهیلتعد

میلیررارد ریررال   20انتخرراب معررادل  های ناشی از ایرر خطرپذیری

 (.1دول  ج)  برآورد شده است

های ناشی از تغییر شعاع  ریالی رفی ریس  یگذارارزش  (.1جدول )

 ( 96دوم سال  ماههسهمبنای  قوس )بر

 خطرپذیری نوع 

 ارزش ریالی

ناشی   ییجوصرفه

رفع  از حذف

 ( ریال) خطرپذیری

 توضيحات

 چاه  26جایی جابه 1/ 000/ 000/ 000 ها جایی چاه جابه

هزینه تخلیه و  

 ها ساختماناسکان 
000 /000 /000 /2 

ی  ماه با توجه به اینکه  

مسافر خسارت ی  ماه عدم 

 هتل هم باید لحای شود. یریپذ

کلیم حقوقی  

 ها ساختمان 
000 /000 /000 /1 

دو نفر کارشناس حقوقی به  

 مدت شش ماه 

هزینه بیمه 

 ها ساختمان 
000 /000 /500 /1 - 

هزینه توقف 

 دست اه 
 کارکنان حدود ی  ماه هزینه  5/ 000/ 000/ 000

التفاوت هزینه مابه

 های حفاظتیطرح

 ها ساختمان 

000 /000 /500 /5 

هایی که با توجه به تزریق

توسط پیمانکاران خار انجام  

 شود.می

هزینه کاهش طول 

 مسیر 
000 /000 /000 /4 

متر از طول   12کاهش حدود 

 مسیر 

 میلیارد تومان 2حدود  20/ 000/ 000/ 000 مجموع

 گيریيجهنت.  7

قطررار   3در تونل غربی خررط   طراحی اولیه پلان و پروفیل  با توجه

  ازجملههای مهمی مسیر با چالش  اجرای بخشی از  ،شهری مشهد

های اقررامتی و  با عبور از زیررر سرراختمانمتر    300  قوس  یزمانهم

برره همرری  دلیررل    بوده اسررت؛رو  در منطقه روبه  بلندمرتبه  تجاری

با تمهیرردات  گردید.    و اجرا  پیشنهادمتر    270شعاع  طرح قوس با  

اجرررای    ازجملرره)قبل از شروع حفرراری قرروس    شدهگرفتهدر نظر  

های جنوبی بلرروار فردوسرری و سرراختمان  ساختمان حفاظتی طرح

و ...( و    طراحی جدید نوار نقاله  ،تعویض براش و ابزارها،  سازه  یباز

  و تعیی  موقعیررت درسررت کلیررد در قرروس  ازجملهدر زمان اجرا )

حفرراری قرروس برردون مشررکل خررار و  (  هرراطرح چینش اینورت

مهندسرری ارزش    ازنظررر؛ هم نی   ن رسیدمناسب به پایا یفیتباک

میلیارد ریال    20متر، معادل    270انتخاب و اجرای قوس با شعاع  

 داشته است.در پی  جویی  صرفه
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