
  جمهوري اسلامي ايران
 ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه

 

 

  
  

راهنماي طراحي و اجراي پوشش 
  آهنهاي راه و راهداخلي تونل

  
 

  684شماره  ضابطه
  

  

  
  
  
  
  

  وزارت راه و شهرسازي  فني و توسعه امور زيربناييمعاونت 

  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي   و اجرايي امور نظام فني

nezamfanni.ir  bhrc.ac.ir  
  
  
  

  
1394  

 
 



 
  

 
 
 



          ٥٤٨١٠٢ :ش ش

تعالي سمهاب       

                                                           

شماره:                         94/193139  هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكاران بخشنامه به دستگاه
05/08/1394:تاريخ

آهنهاي راه و راهراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل: موضوع

هاي نامه استانداردهاي اجرايي طرح آيين) 7(و ) 6(قانون برنامه و بودجه و مواد ) 23(به استناد ماده 
نامه شماره ويبموضوع تص(و در چارچوب نظام فني و اجرايي كشور  1352مصوب سال  -عمراني
با عنوان 684ضابطه شماره ، به پيوست )هيأت محترم وزيران 20/4/1385هـ مورخ 33497ت/42339

.شود ابلاغ مي گروه سوماز نوع »هنآهاي راه و راهراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل«

.الزامي است 01/01/1395رعايت مفاد اين ضابطه در صورت نداشتن ضوابط بهتر، از تاريخ 

اينكننده نظرات و پيشنهادهاي اصلاحي در مورد مفاد  دريافت سازماناين اجرايي و امور نظام فني 
.كرداعلام خواهد  را بوده و اصلاحات لازم ضابطه

ଓฬୀ ࢌ وশୌدॠ ور سازمانই ࢭوری ر୍یट॒ ت॥ریا 
 رييس سازمان
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  خواننده گرامي

ضـابطه  ، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته مبادرت به تهيه ايـن  ريزي كشورسازمان مديريت و برنامهو اجرايي امور نظام فني      

با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصـون از ايرادهـايي نظيـر    . ي مهندسي كشور عرضه نموده است كرده و آن را براي استفاده به جامعه

  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست غلط

ي گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هر گونه ايراد و اشـكال فنـي، مراتـب را بصـورت زيـر       رو، از شما خوانندهاز اين     

  :گزارش فرماييد

  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد - 1

 .ت خلاصه بيان داريدايراد مورد نظر را بصور - 2

 .اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد ندر صورت امكان مت - 3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد - 4

پيشاپيش از همكـاري و  . نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت ،اموركارشناسان اين      

  .شود لي قدرداني ميدقت نظر جنابعا
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  باسمه تعالي

  يشگفتارپ

هاي عمراني به لحاظ توجيه فني  برداري و نگهداري طرح مراحل تهيه طرح، اجرا، بهره استفاده از ضوابط، معيارها و استانداردها در

نظام  .شدبا برخوردار مي اي برداري، از اهميت ويژه هاي نگهداري و بهره و هزينه) عمرمفيد(ها، كيفيت طراحي و اجرا  و اقتصادي طرح

هاي  نيز توجه لازم به هزينه اجراي طرح و استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و ،اجرايي كشور به كارگيري معيارها فني و

   .است  داده كيد جدي قرارأها را مورد ت نگهداري از طرح

ظف به تهيه و ابلاغ ضوابط، مشخصات فني، مو ريزي كشورسازمان مديريت و برنامهقانون برنامه و بودجه،  23ماده  بر مفاد بنا

طي  ،هاي عمراني توجه به تنوع و گستردگي طرح با. باشد مي كشور هاي عمراني نياز طرح موردي ياجراها و استانداردهاي  نامه ينيآ

اجرايي ذيربط  هاي دستگاهو توان فني سالهاي اخير سعي شده است در تهيه و تدوين اين گونه مدارك علمي از مراكز تحقيقاتي 

با همكاري » آهن هاي راه و راهراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل«با عنوان  684شماره  ضابطهاز اين رو . استفاده شود

مندي از توان علمي و تخصصي جمعي از كارشناسان باتجربه و بهره مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي پژوهشكده حمل و نقل

  .استتهيه شده  كشور

وجود اشكال و ابهام  مصون ازاين مجموعه معهذا تلاش، دقت و وقت زيادي كه براي تهيه اين مجموعه صرف گرديده،  عليرغم 

به  موارد اصلاحي را شودمحترم درخواست مياز كارشناسان  نامه ينيشدن اين آ در راستاي تكميل و پربار لذا. نيست آندر مطالب 

ر ده و دكردريافت شده را بررسي  پيشنهادهاي سازمانكارشناسان  .كنندارسال  ريزي كشورريت و برنامهسازمان مدي نظام فني امور

نسبت به تهيه متن  ،با همفكري نمايندگان جامعه فني كشور و كارشناسان مجرب اين حوزه ،ضابطهدر متن  صورت نياز به اصلاح

تسهيل در پيدا براي به همين منظور و  .برداري عموم اعلام خواهند كردهرهبراي باصلاحي، اقدام و از طريق سايت اينترنتي معاونت 

در كه تاريخ تدوين مطالب آن صفحه درج شده است  ،ضابطهدر سمت مياني بالاي صفحات كردن آخرين ضوابط ابلاغي معتبر، 

رو همواره مطالب صفحات از اين .شدصورت هرگونه تغيير در مطالب هر يك از صفحات، تاريخ به روزرساني آن نيز اصلاح خواهد 

  .داراي تاريخ جديدتر معتبر خواهد بود

-- یک



و  ، ناظرينتحقيقات راه، مسكن و شهرسازي ، مركزو اجرايي از تلاش و جديت رئيس و كارشناسان امور نظام فني بدينوسيله

و از  شودتشكر و قدرداني مي ضابطهرم پروژه و همچنين از تمام عزيزان متخصص همكار در امر تهيه و نهايي كردن اين مجري محت

  .ايزد منان توفيق روز افزون همه اين بزرگواران را آرزومند است

  غلامرضا شافعي

  فني و توسعه امور زيربناييمعاون 

  1394 پاييز

- دو-



»آهنهاي راه و راهراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل«تهيه و كنترل 

  ]684ضابطه شماره [

  :مجري طرح 

هاي فني، دانشكده مهندسي معدنن، پرديس دانشكدهدانشگاه تهرا  سازيتونلدكتراي   عباس مجدي
  : مجري اعضاي همكار
شركت مهندسي خاور تونل معدنكارشناس ارشد  مسعود ظهيري
شركت مهندسي خاور تونل معدنكارشناس ارشد  حامد عجم زاده
شركت مهندسي خاور تونل معدنكارشناس ارشد  مجتبي غلامي

  شركت متروي تهران عمرانكارشناس ارشد  آزاد اكبري
  مهندسين مشاور ساحل معدنكارشناس ارشد  حمد هاشم عرب زادهم

  مهندسين مشاور ساحل معدنكارشناس ارشد  سينا عمو شاهي
  عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اردبيل كارشناس ارشد عمران  ذوالفقار صفرزاده گندشمين

  :نظارت اعضاي گروه

  دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده مهندسي عمران يكژئوتكن-دكتراي عمران  محمود وفائيان
 اداره كل فني و امور مهندسين مشاور وزارت راه و شهرسازي ژئوتكنيك-دكتراي عمران  محمد رضا ملكي جوان

  :ارزيابي پروژه اعضاي گروه

هرسازيپژوهشكده حمل و نقل مركز تحقيقات راه، مسكن و ش كارشناس ارشد عمران  سيد محمد منصورزاده
پژوهشكده حمل و نقل مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي سازه-دكتراي عمران  كيومرث عماد

 :هدايت و راهبري پروژه اعضاي گروه
پژوهشكده حمل و نقل مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي كارشناس ارشد عمران  سيد محمد منصورزاده

ه حمل و نقل مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازيپژوهشكد سازه-دكتراي عمران  كيومرث عماد
ه حمل و نقل مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازيپژوهشكد هيدروليكيسازه-دكتراي عمران  امير محجوب
ه حمل و نقل مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازيپژوهشكد كارشناس ارشد عمران  زهرا گواشيري

پژوهشكده حمل و نقل مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي راه و ترابري-دكتراي عمران  محمد رضا سليماني كرماني
  ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه كارشناس ارشد عمران  عليرضا توتونچي
  ريزي كشوران مديريت و برنامهسازم كارشناس ارشد عمران  طاهر فتح اللهي

ـ سه ـ



  - چهار-
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 مقدمه -1-1

مورد توجه بوده است و روز  بشري زندگيگوناگون  نيازهايزيرزميني در رابطه با رفع  فضاهاياز ديرباز تاكنون حفر 
شوند و  مي يرزميني با ابعاد متفاوت، براي كاربردهاي گوناگون ساختهامروزه فضاهاي ز. شود مي به روز بر اين توجه افزوده

هاي زيرزميني هستند كه براي سازه هاتونل. رود مي از بين ها ي فني موجود براي ساخت اين سازهها به مرور محدوديت
كه مشكلات طبيعي نقل راحت در شرايطي  مقاصد مختلف از جمله ارتباطات زيرزميني، اهداف صنعتي، معدني و حمل و

ها با توجه به تقسيم بندي پذيرفته شده موجود در سه تونل. شوند مي يا خطرات خاصي در مسير وجود دارد، احداث
 .شوند مي زمينه صنايع، معادن و حمل و نقل احداث

 .دهد مي ها را بر اساس نوع كاربري نشانتقسيم بندي تونل) 1-1( شكل
 .دهد مي يني را براي يك شهر مدرن نشاناهميت فضاهاي زيرزم) 2-1(شكل 

 
 
 
 
 

 ]1[ براساس نوع كاربري ها بندي تونل تقسيم  -1-1شكل 
 

 
 ]2[اهميت فضاهاي زيرزميني براي يك شهر مدرن-2-1شكل

انواع تونلها

 تونلهاي نظامي تونلهاي آزمايشگاهي تونلهاي انتقال آب نلهاي معدنيتو تونلهاي ترافيكي
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 آهنهاي راه و راهتونل احداثاهميت كاربرد و  -1-2

افزايش روزافزون جمعيت و نياز آنان به  ،سو در قرن حاضر، پيشرفت تكنولوژي و افزايش دستاوردهاي آن از يك
جمعيت جهان به شدت در حال افزايش است و فضاهاي . طلبدفضاي محيطي وسيعي را مي ،تكنولوژي برتر از سوي ديگر

توسعه زيرزميني شهرها از اولويت زيادي برخوردار شده از اينرو . موجود پاسخگوي نيازهاي اين جمعيت رو به رشد نيست
ها و فضاهاي زيرزميني جديد و مدرن كه برنامه ريزي براي توسعه شهرها، تا حد زيادي معادل احداث تونلطوريب. است

هاي ارتباطي مناسب و كارآمد از جمله فاكتورهايي است كه نشانگر توانايي كشورها در برخورداري از راه. شودارزيابي مي
ها و موانع هاي متفاوت مورفولوژي زمين و ناهمواريبا توجه به موقعيتاز طرفي . باشدزمينه حمل و نقل كالا و مسافر مي

ها با تونل. ها و يا در اعماق درياها از اهميت فراواني برخوردار شده استموجود در ايجاد ارتباطات، حفر تونل در دل كوه
 و نقل براي توجيه اقتصادي هاي حمل ايجاد امكان حمل و نقل سريع و جذاب، مراكز صنعتي را كه نيازمند شاهراه

 . ]3[كنندهايشان هستند، بدون هيچ اختلال و مشكلي به يكديگر متصل ميفعاليت
ي صنايع و از ها شاخهمهمترين به عنوان يكي از  آهن هاي راه و راهساخت تونلامروزه  ،شده اشارهبا توجه به موارد 

 .دشو مي محسوبرشد اقتصادي كشورها قابل توجه فاكتورهاي 

 هاي راه و راه آهن در كشورهاي مختلفكاربرد و اهميت احداث تونل -1-2-1
در نقاط مختلف جهان از  ي راه و راه آهنها ، احداث تونلسازيهاي تونلپروژهدر  ي چشمگيرهاعليرغم پيشرفت

هاي آفريقايي، كشوربطور مثال  .وجود دارد بين كشورهاي جهان اختلاف فاحشيهمگني مناسبي برخوردار نبوده و 
آسياي مركزي و غربي، آمريكاي جنوبي از اين لحاظ از كشورهاي اروپايي، آمريكاي شمالي و آسياي جنوب شرقي به 

 .برخوردارندسهم بسيار ناچيزي از و عليرغم نيازهاي موجود اند  شدت عقب مانده

 ايرانهاي راه و راه آهن در كاربرد و اهميت احداث تونل -1-2-2
كه راه موسوم به راه شاهي هسازي از ديرباز بدليل وجود تمدني كهن در كشور ما مورد توجه بوده بطوريراه و را

كاروانسرا كه در زمان داريوش اول هخامنشي ساخته شده بود و از شوش تا سارد ادامه  111كيلومتر با  2500بطول 
همچنين عبور جاده . ]5[)3-1شكل (ت گرديدبث داشت، بعنوان اولين راه داراي سازماندهي در بيست و پنج قرن پيش

كيلومتر كه از مرزهاي شمال غربي چين شروع  8000قديمي ابريشم بعنوان شاهراه بازرگاني دنياي قديم با طول بيش از 
 شاهرگگرديد، نقش ايران را بعنوان درياي مديترانه ختم مي درشده و پس از عبور از فلات ايران به بندر انطاكيه 

 ايران در ارتباط شرق و غرب آسيا و اروپاموثر نقش در حال حاضر . )4-1شكل (دهدي گذشته نشان ميها ادي دورهاقتص
مسير  و مسير انتقال از آسياي مركزي و شرقي به اروپاترين  تشخيص كريدور شمال ايران به عنوان اقتصاديو همچنين 

به  توسط كارشناسان جهاني هاي خود از بنادر جنوبي ايرانمناسب براي كشورهاي آسياي ميانه به منظور انتقال كالا
ترين گزينه بندرگاه اقيانوسي، تنگه هرمز و امكان اتصال دو سوي وجود بندر چابهار به عنوان اقتصادي .اثبات رسيده است

وقعيت سوق به علت م ها سواحل خليج فارس و حمل و نقل سريع كالا از اين طريق و بسياري ديگر از موارد و فرصت
كه اين فرصتها را در كنار جغرافياي ناهمگون و كوهستاني ايران مورد در صورتي .اند الجيشي كشور ايران به وجود آمده

 .]6[رسدهاي راه و راه آهن حياتي بنظر ميمبرم در جهت رفع كمبود تونلتوجه قرار دهيم، نياز 
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توان در  مي رانروژ نظير اروپايي  هايكشوريكي از در مقايسه با هاي كشور به تفكيك طول آنها آمار تونلبعنوان مثال 
متر كشور به دليل آنكه از اهميت  1000ي بالاي ها نيز تونل )2-1(همچنين در جدول  .مشاهده نمود )1-1(جدول 

 . هر يك آورده شده استي ها بيشتري برخوردار هستند با ذكر ويژگي
 . دهددر بعضي از كشورهاي جهان را نشان ميكيلومتر  5بيش از  يها معرف طول تونل) 3-1(جدول همچنين 

 
 ]5[راه موسوم به راه شاهي-3-1شكل

 

 
 ]5[راه ابريشم-4-1شكل
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 ]7[ي راه ايران در مقايسه با كشور نروژ به تفكيك طولها تونل -1-1جدول

 ي كشور نروژها تونل ي راه ايرانها تونل

 تعداد مسافت تونل به متر تعداد ترمسافت تونل به م
 89 40-250مابين 

 574 500كمتر از 
 31 250-500مابين 
 19 500-750مابين 

 358 500-3000مابين 
 6 750-1000مابين 
 58 3000بزرگتر  از  10 1000-2145مابين 

 990 مجموع 155 مجموع

 

 ]7[تفكيك طول متر ايران به 1000ي راه بطول بيش از ها تونل -3-1جدول

 نوع راه نام محور نام تونل رديف
طول 

 )متر(تونل
عرض 

 )متر(تونل
ارتفاع 

 )متر(تونل
شيب 

 )درصد(
كنار 
 گذر

پوشش 
 داخلي

 ندارد -3 5/6 4/8 2145 اصلي چالوس -كرج )اميركبير( 5شماره  1
سنگ 

طبيعي و 
 بتن

 4شماره 2
دشت  -بابا ميدان
 روم

 بتن - 0 7 10 2011 -

 سنگي ندارد 6 2/4 10 2005 فرعي شهداد -كرمان )آزادي(سيرچ  3

 مالون دارد 5 5/5 5 1860 اصلي چالوس -كرج )كندوان( 11شماره 4

 - 0 5/6 9 1640 اصلي خوزستان -شهركرد 3فتح 5
 سنگي

 )مالون(

 ندارد 5 5/6 5/9 1511 اصلي هراز -تهران ونا 6
سنگ 

طبيعي و 
 بتن

 فلزي ندارد 5 6 7/10 1304 اصلي هراز -تهران )ع(شمها امامزاده 7

 سرابه -ايلام آزادي 8
 شرياني

 )اصلي(
 سنگي ندارد 3 7/6 10 1200

 زنجان-ميانه قافلانكوه 9
شرياني 
 خاص

 سنگي دارد  5/4 8/7 1094

 5شماره 10
دشت  -باباميدان
 روم

 بتن - 0 7 10 1079 
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 ]4[كيلومتر 5ول بيش از تونل ساخته شده در جهان با ط 50تعداد  -3-1جدول 
عرض 
 مفيد

(cm) 

تعداد 
 مسير

 طول

(m) 
 رديف كشور نام تونل

عرض 
 مفيد

(cm) 

تعداد 
 مسير

 طول

(m) 
 رديف كشور نام تونل

۶۵٠ 2 

6625 

1092
6 

KARISAK
A 16918 2 870 26 ژاپن SAINT 

GOTHARD 
 1 سوئيس

750 2 6600 
SAN 

BERNARD
INO 

 2 يشاطر ARLBERG 13972 2 750 27 سوئيس

750 2 6401 TAUERN 13000 2 760 28 اطريش PINGLIN 3 تايوان 

600 2 6385 FJAERLA
ND 

 4 فرانسه -ايتاليا  FREJUS 12865 2 900 29 نروژ

700 2 6340 HIGO 11600 2 700 30 ژاپن MONT 
BLANC 

 5 فرانسه -ايتاليا 

700 2 6213 KAKUTO
U 

 6 نروز GUDVANGA 11400 2 600 31 ژاپن

750 2 5828 
GRAND 

ST 
BERNARD 

 -سوئيس 
 ايتاليا

32 700 2 11010 
KANETSU 

SOUTHBOND 
NORTHBOUN

D 

 7 ژاپن

775 2 5760 KERENZE
RBEG 

 8 ايتاليا GRAN SASSO 10173 2 750 33 سوئيس

600 2 5745 TOSEN 9755 2 750 34 نروژ PLABUTSCH 9 اطريش 

550 2 5688 HAUKELI 9500 2 700 35 نروژ BAIE DE 
TOKYO 

 10 ژاپن

600 2 5577 HAN-NA 9280 2 750 36 ژاپن SEELISBERG 11 سوئيس 

- - 5510 KANDEN 9000 1-2 750 37 ژاپن ISAFJODUR 12 ايسلند 

750 2 5500 BOSRUCK 8800 - - 38 اطريش STRAKAR 13 ايسلند 

750 2 5439 KATSCHB
ERG 

 2 700 39 اطريش
8625 

8489 
ENASAN 

EASTBOUND 
WESTBOUND 

 14 ژاپن

650 2 5432 KANPUH-
ZAN 

 15 اسپانيا -فرانسه  SOMPORT 8600 2 900 40 ژاپن

980 2 5400 SELS IV 8320 2 750 41 ايتاليا GLEINALM 16 اطريش 

 2 5300 HVLFJOR
D 

 17 نروژ STEIGEN 8040 2 600 42 ايسلند

700 2 5281 FELBERT
AUERN

KARAWANK 7864 2 750 43 اطريش
EN 

 18 يوگسلاوي سابق

600 2 5277 TAFJORD 7630 2 550 44 نروژ SVARTISEN 19 نروژ 

550 2 5133 VIELLA 7522 2 600 45 اسپانيا HOYANGER 20 نروژ 

750 2 5109 SCHMITT
EN 

 21 نروژ VALLAVIK 7511 2 600 46 اطريش

750 2 5100 ROPPENE
R 

 22 ژاپن SHIN KOBE 7175 2 650 47 اطريش

 2 5086 FREIFJOR
D 

 MARURICE 6872 2 680 48 نروژ
LEMAIRE 

 23 فرانسه

750 2 5062 UCKA 6719 2 750 49 كرواسي PFANDER 24 اطريش 

900 2 5026 EIERRA 
DEL CADI 

 25 نروژ INNSFJORO 6600 2 - 50 اسپانيا
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 انتخاب مسيرهاي راه و راه آهن -2-1

ممكن انتخاب تونل . شود مي در برخي موارد پيش بيني تونل در مسير مورد مطالعه، منطقي و ضروري تشخيص داده
 ي برفگير، بهمن گير وها اقتصادي، كاهش طول مسير، عبور بهترين راه در ارتفاع، حفاظت در دامنه است به دلايل

 . ]8[صورت گيردي با خطر لغزش و ريزش ها محل
 :باشد مي راه و راه آهن بشرح ذيلعوامل موثر در انتخاب مسير 

 پوشش آن  ها و شهرهاي تحت انتخاب پلان مسير نسبت به تعداد روستاها، شهرك -1
 و طول آن) هاي قائم و افقي قوس(پروفيل مسير و مشخصات هندسي  -2
 هاي مسير در پروفيل ونلمحل قرارگيري عمق ت -3
 هاي برجاي مسيرهاي پيشنهادي ساختي و وضعيت تنش شرايط زمين -4
 هاي مسير ابعاد هندسي تونل -5
 هاي نگهداري طراحي سيستم -6
 هاي مسير هاي حفاري مناسب و ساخت تونل انتخاب روش -7
 هاي مسير بندي تونل طراحي زهكشي و آب -8
 هاي مسير وشنايي تونلهاي تهويه و ر طراحي سيستم -9

 برداري آنها ها ضمن حفاري و در طول عمر بهره ابزاربندي و ابزارنگاري تونل -10
 اثرات رواني، اجتماعي و اقتصادي مسير -11
 )توجيه فني و اقتصادي(هاي مسير  هاي ساخت و نگهداري تونل برآورد هزينه -12

 ي راه و راه آهنها شكل مقطع تونل -2-2

ها شامل شكل، اندازه مقطع و شيب ها مشخصات هندسي تونلامترهاي مهم در طراحي پوشش داخلي تونليكي از پار
انتخاب شكل مقطع و ابعاد تونل تابع هدف احداث تونل، سيستم حفر، شيوه بارگيري و روش نگهداري . باشد مي تونل

هاي شد بايد شكلي را انتخاب كرد كه هزينههاي مختلف امكان پذير بادر مواردي كه استفاده از شكل. دائمي آن است
 .]8[كلي احداث تونل به حداقل برسد

 90كه معادل  Dشكل حرف انگليسي (شكل      و يا  نعل اسبي ، چهارگوش،ايدايره تواند بصورتها ميمقطع تونل
 )ل نام گرفته استشك Dهاي با مقطع باشد كه به غلط تونل مي ي ساعت چرخش يافتهها درجه در جهت خلاف عقربه

 هاي بتني بصورتي اصلاحاي، شكل مقطع نهايي را با استفاده از دالدايره البته در صورت حفاري مقطع بصورت. باشد
 . ]9[راه و راه آهن باشدهاي تونلنمايد كه كف تونل بصورت مسطح و قابل استفاده بعنوان  مي 

 مقطع دايره  -2-2-1
ي وارده، بسيار مناسب ها و مقاومت در برابر تنش (TBM)زني ي تونل ها له ماشينمقطع دايره از نظر حفاري بوسي

آيد زيرا پس از خاتمه حفاري با صرف هزينه  مي در مقابل، انحناي پايين تونل از جمله معايب اين مقطع به حساب. است
 . ]9[بايد آن را به حالت مسطح درآورد

D
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مقطع دايره بدليل  ردي كه احتمال تورم و آماس زمين وجود دارد، معمولاًهاي نامناسب و نرم، بويژه در موازمين در 
دو نمونه تونل با مقطع ) 1-2(شكل  .]10[مقطع استترين  سهولت در حفر و نصب سيستم نگهداري موقت و دائم مناسب

 .دهد مي دايره را نشان

 )باكس(مقطع چهارگوش  -2-2-2
ي ها ي چهار گوش با ديوارهها كم باشد، حفر تونلو يا ضخامت روباره  تونل كه فشار جانبي موثر بر ديوارهيدر موارد

توان به صورت قوسي انتخاب كرد را مي ها در صورت لزوم سقف اين تونل. قائم و كف مسطح، مقرون بصرفه است نسبتاً
 . ]11[شود مي ي كوچك ارزانتر تمامها زيرا استفاده از اين سيستم، بويژه در مورد تونل

 .دهد مي دو نمونه تونل با مقطع چهارگوش را نشان) 2-2(ل شك

 شكل     مقطع  -2-2-3
هاي به علت آنكه در سنگ. ، ديواره تونل تقريباّ قائم و قسمت بالاي آن قوسي شكل يا نيم دايره استها در اين تونل

ي سنگي بيشتر ها ا اين مقطع در تونلكند، لذهاي وارده مقاومت ميمحكم، ديواره قائم تونل به آساني در برابر تنش
هاي ساعت درجه در جهت خلاف عقربه 90كه معادل  Dمقطع اين تونل به شكل حرف انگليسي  .]9[معمول است
 .شكل نام گرفته است Dي با مقطع ها باشد كه به اشتباه تونل مي چرخش يافته

 .دهددو نمونه تونل با مقطع     شكل را نشان مي) 3-2(شكل 

 مقطع نعل اسبي -2-2-4
و كف آن  ها بخش بالاي تونل به شكل نيم دايره و ديواره .به شكل نعل اسبي هستندو راه آهن ي راه ها اغلب تونل 

 .)4-2شكل( معمولاّ دو برابر شعاع بخش بالايي استتونل و كف  ها شعاع قوس ديواره .نيز منحني است
ي فلزي استفاده كرد و از اين نظر ها توان از قاب مي اري تونلن است كه براي نگهداياز محاسن مقطع نعل اسبي 

كف مسطح علاوه بر آنكه براي . را دارد، با اين تفاوت كه كف آنها تقريباّ مسطح است شكلاي  دايرهتونل امتيازات مقطع 
اين  متيازات ديگراز جمله ا .شود مي آساني حفر تونل بوسيله مواد منفجره نيز بلكه موجبكاربرد تونل مناسب است، 

 .]11[سهولت بارگيري و حمل مواد حفر شده است مقطع،
 .دهد مي هاي راه و راه آهن با مقطع نعل اسبي را نشاننماهاي شماتيك از تونل) 5-2(و ) 4-2(ي ها شكل

 . دهد مي ي نعل اسبي را نشانها ي مختلف تونلها نسبت بين شعاع) 6-2(شكل 

D

D
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 تونل با مقطع دايره قبل از كف سازي -الف -1-2شكل 

 

تونل راه آهن دو خطه با مقطع دايره پس از كف  -ب-1-2شكل
 سازي 
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 سازه نهايي يك تونل با مقطع چهارگوش -ب-2-2شكل نمايي از يك تونل با مقطع چهارگوش -الف -2-2شكل 

 

ي راه آهن دو خطه و يك ها شكل تونل      مقطع  -ب-3-2شكل نمايي از يك تونل با مقطع      شكل-الف-3-2شكل 
 ]12[خطه 

 

DD
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 دو نما از تونل با مقطع نعل اسبي-الف-4-2شكل

 

 
 تونل راه آهن دو خطه با مقطع نعل اسبي پس از كف سازي  -ب -4-2شكل 

 

 
 تونلهاي راه يك طرفه با مقطع نعل اسبي-5-2شكل
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A : مساحت وβ 13[بر حسب راديان[ 

D :قطر تونل 
R :شعاع تونل 

]11[ 

 ]11[ي نعل اسبيهاي مختلف در تونلهابين شعاعنسبت-6-2شكل

 هاي راهتونلمشخصات هندسي  -2-3

، )2و  1فرعي درجه هاي راهمثلاً (هاي كم اهميت يا كم ترافيك اي پر هزينه است و به همين علت در راهتونل سازه
 .]8[شود مي از پيش بيني تونل پرهيز

 :شوند مي بر حسب نوع مسير به دو صورت زير تقسيم بندي و تهاي راه معمولاً دو خطه يا سه خطه استونل
ها و آزادراهو در  هاي رفت و برگشت داراي تونل مستقل استهر يك از جهتكه معمولاً  هاي يكطرفهتونل -1

 .دنشو مي ها ساختهبزرگراه
 .دنشوهاي اصلي ساخته ميهاي دوطرفه كه معمولاً در راهتونل -2

ي راه را ها نماهاي مختلفي از تونل) 7-2(شكل  .]8[شوندهاي راه بصورت دو طبقه نيز اجرا ميتونلدر حال حاضر 
 .نشان ميدهد

 هاي راهتونلعرضي  مقطع -2-3-1
يي كه بطور سري پشت سر هم ها طول تونل و تعداد تونل ،نوع ترافيك چگالي،، تابع ي راهها عرضي تونل مقطعابعاد 
 .]8[باشندگيرند، مييكديگر قرار مي در امتداد

 :دادقرار  مورد توجه مطابق آئين نامه طرح هندسي راههاي ايران در طراحي مقطع عرضي تونل نكات ذيل را بايد
 )لااقل بيست سال پس از افتتاح تونل(پيش بيني فضاي لازم جهت تامين نياز ترافيك آينده  -1
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مجراي بزرگ، احداث دو تونل با مجراي كوچك، به دلايل  در راههاي با بيش از سه خط عبور، بجاي يك تونل با -2
 :شود مي زير توصيه

 . توان از آن به صورت دو طرفه استفاده كردبا ساختن تونل در ابتدا مي) الف
 .توان در يك جهت استفاده كرد مي با ساختن تونل دوم از هر تونل) ب
 .جراي بزرگ كمتر استهزينه ساخت دو تونل با مجراي كوچك، از يك تونل با م) پ
ها براي يك جهت و از تونل ديگر براي جهت مخالف توان تونل سوم را ساخت و از يكي از تونلدر آينده دور مي) ت

به اين ترتيب جهت عبور از تونل . براي جهت تراكم استفاده كرد) كه معمولاً تونل وسط خواهد بود(ولي از تونل سوم 
 .كند مي هاي مختلف اوج روز تغييريك، در ساعتوسط، بسته به جهت تراكم تراف

 .در صورت نياز ها پيش بيني فضاي مناسب براي روشنايي و تهويه تونل -3
 هاي اصليخط -4

 ي عبورها تعداد خط) الف
هاي ه در توسعه آتي راه افزايش خطچچنان. ي معمولي راه استها ي عبور داخل تونل، همانند قسمتها تعداد خط

ا احداث تونل يها را ملاك عمل قرار داده و تونل را طبق وضع نهايي ساخته ر شده باشد، وضع نهايي خطعبور منظو
 .شود مي ديگري را براي تامين توسعه آينده، در نظر گرفته

 هاي عبور عرض خط) ب
زادراه، پهناي هر خط عبور تونل در مسير آ AASHTOها و همچنين استاندارد طبق آئين نامه طرح هندسي راه

هاي  در حالت. ]15و  8[متر درنظر گرفته شود 65/3راه فرعي بهتر است با توجه به آينده دور، و بزرگراه، راه اصلي 
نكه ترافيك آينده مشروط بر ايمتر كاهش داد،  3توان اين عرض را حتي تا هاي اصلي و فرعي، مياستثنايي براي راه

 .]8[باشد 10%روز و درصد وسايل نقليه سنگين، كمتر از  وسيله نقليه در 4000مسير تونل كمتر از 
 سمت راست و چپ ) شانه تونل(نوارهاي كناري  -5

  د و بدون وجود اختلاف سطحي به آن متصلنگيري اصلي قرار ميها ي تونل مانند راه در طرفين خطها شانه
ر ديوار كناري روي خط عبور در نظر گرفته شده فاقد هرگونه ممانعتي است و براي جلوگيري از اث ها اين شانه. دنمي شو
) 1-2(ها در جدول عرض اين شانه. شود مي هاي سمت راست براي توقف اضطراري نيز استفادهدر ضمن از شانه. است
 .شده است ارائه

 
 ]14[ي راه يك طرفه سه خطههاتونل-الف-7-2شكل
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 ]14[تونل راه دو طبقه -ب-7-2شكل 

 

 ]13[تونل راه دو طرفه-ج-7-2شكل 
 

 ]8[ها عرض شانه مورد نياز در تونل-1-2جدول

 نوع تونل نوع راه
 سرعت طرح

) (km/hr 

شانه سمت 
 )m(راست

 ملاحظات )m(شانه سمت چپ

 آزادراه يا بزرگراه

تونل يك طرفه با طول كمتر 
 متر1000از 

80 85/1 5./ - 

تونل يك طرفه با طول بيش 
 متر1000از 

80 85/1 5./ 
متر يك  500هر 

 پاركينگ

 اصلي

تونل دو طرفه با طول كمتر 
 متر1000از 

60 1 1 - 

تونل دو طرفه با طول بيش 
 متر1000از 

60 1 1 
متر يك  500هر 

 پاركينگ

 
 پاركينگ اضطراري  -6

 كه در متر يك پاركينگ با مشخصاتي  500كه در هر  شود مي متر توصيه 1000ي با طول بيش از ها در تونل
هاي دو طرفه در مقابل هم هاي دو طرفه بهتر است كه پاركينگنشان داده شده است، احداث شود در تونل) 8-2(شكل 

 .قرار نگيرد
 پياده روها -7

  ي برون شهري مجاز نيست و پياده روها فقط براي استفاده مامورانها معمولاً ورود عابران پياده به داخل تونل
اين پياده روها بايد داراي شرايط زير . شود مي ي كه وسايل نقليه آنها دچار خرابي شده است، احداثبرداري و كسانبهره

 .باشند
 .سانتيمتر باشد 60در تونل با مقطع منحني، حداقل عرض پياده رو  -الف
 .سانتيمتر باشد 75ي قائم، حداقل عرض پياده رو ها در تونل با ديواره -ب
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چه ارتفاع پياده  توضيح اينكه هر. سانتيمتر باشد 40سانتيمتر و حداكثر آن  20از لبه راه  حداقل ارتفاع پياده رو -ج
 .تر استرو بيشتر باشد امنيت عابر پياده در مقابل تصادف بيشتر و دسترسي به آن نيز مشكل

 طراري نشان مقطع تونل راه را با در نظر گرفتن پياده رو، شانه، زهكشي و فضاي ويژه پاركينگ اض) 9-2(شكل 
 .دهدمي

 ارتفاع -8

متر  10/5(متر  20/5ي تهويه ها حداقل ارتفاع آزاد تونل از سطح سواره رو تا تاسيسات تونل مانند روشنايي و سيستم
كه تونل نياز به روشنايي داشته باشد و نتواند فضاي در صورتي .]8[است) سانتي متر روكش آسفالت آتي 10بعلاوه مجاز 

هاي فوق استفاده كرد، ناچار فضاي اضافي مناسب براي روشنايي و يا سيستم ع تونل براي تامين نيازمنديموجود در مقط
 .)10-2شكل(شود مي تهويه با توجه به رعايت معيارهاي حداقل فضاي آزاد در نظر گرفته

ب سيستم نگهدارنده نصهاي بزرگراهي كه كاميون رو نيز باشند، پس از ارتفاع تونل  AASHTOاستاندارد بامطابق 
 .]15[متر به اضافه ضخامتي كه براي روكش در نظر گرفته شده است، باشد 78/4بايد حداقل 

 .دهدهاي راه را با درنظر گرفتن مجاري تهويه نشان ميارتفاع مجاز تونل) 10-2(شكل 
 شيب عرضي -9
 .باشد مي 5/1%تا  1%ها شيب عرضي سطح راه تونل 
 

 
  ]8[هندسي پاركينگ اضطراري در تونل راهمشخصات-8-2شكل

 
 ]8[مقطع تونل راه با در نظر گرفتن پياده رو، شانه، زهكشي و فضاي ويژه پاركينگ اضطراري -9-2شكل 
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 ]8[ه با درنظر گرفتن مجاري تهويهي راهاارتفاع مجاز تونل-10-2شكل
 
 

 

 تعيين سرعت طرح -10
مقدار سرعت طرح انتخاب شده نه  .سرعت طرح براي تونل اغلب از مسير راهي كه تونل در آن قرار گرفته، كمتر است

 :كند، بلكه در موارد زير نيز موثر استتنها در تعيين مشخصات هندسي تونل دخالت مي
 نايي اضافي ورودي طول مربوط به روش -الف
 .آغاز روشنايي كمتر در جايي كه فاصله ديد از فاصله ديد توقف بيشتر باشد -ب

 )اثر پيستوني وسايل نقليه در امر تهويه ( وسايل نقليه  توسطعمل فشرده شدن هواي تونل 
 آلودگي هواي تونل  -ج

 .باشدساعت ميكيلومتر در  60هاي اصلي در راهكيلومتر در ساعت و  80ها، ها و بزرگراهسرعت طرح تونل در آزادراه
 گنجايش تونل  -11

و چرب بودن سطح ) كاهش قدرت ديد( وسايل نقليه با در نظر گرفتن شرايط ويژه داخل تونل، مانند وجود دود 
گنجايش  شرايطاين با توجه به . سعي در افزايش فاصله نسبت به وسيله نقليه جلويي دارد) كاهش قدرت ترمز(سواره رو 

 .كمتر است 10% ،هاي موجود در هواي آزاد در شرايط مساوي سرعتاز ظرفيت مربوط به راه ها تونل
 پله  -12
 كند و اثر ديوار تونل بر ترافيك خودروها را كاهشهاي طرفين، مرز بخش قابل عبور تونل را مشخص ميپله

 .طراري پياده استبصورت جدول، از كف بلندتر و براي استفاده اض پله. دهدمي 
اند و مامورين نگهداري، از پياده هاي راه، بطور كلي راننده و سرنشينان خودروهايي كه دچار نقص فني شدهدر تونل

 . گيردتخليه آب و عبور كابل، معمولاً از طريق محل عبور زير پياده رو صورت مي. كنندرو اضطراري استفاده مي
 .دهدرا نشان مي AASHTOطبق استاندارد  راه يها عرضي تونل مقطع)  11-2(شكل 
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 .دهدنمايي از دو تونل را يك طرفه سه خطه را نشان مي) 12-2(شكل 

 هاي راهتونل طولي مقطع -2-3-2
كه اين شيب در محدوده  شود مي توصيه. تجاوز كند 2%متر نبايد از  500بيشتر از راه هاي ها شيب تونلدر سربالايي

 .]8[تجاوز نكند 4%متر بهتر است از  500هاي كوتاه تر از ها حداكثر شيب در تونلدر سرازيري .باقي بماند %5/1

 
 ]AASHTO ]15ي راه طبق استانداردهامقطع عرضي تونل  -11-2شكل

 
 ]14[نمايي از دو تونل راه يك طرفه سه خطه-12-2شكل

 هاي راه آهنتونلمشخصات هندسي  -2-4

نسبت به تراز  راه آهن گردد، موقعيت مسير فيل مسير راه آهن كه در مرحله طراحي مسير مشخص ميبا توجه به پرو
 :تواند قرار گيرد حالت ذيل مي 3در  زمينسطح 

  روي زمين(مسير در تراز همسطح( 
  در ارتفاع(مسير در تراز بالاي سطح زمين( 
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  تونل(مسير در تراز زيرزمين( 
ن برحسب پروفيل طراحي شده در تراز زيرزمين واقع شود، لازم است براي حفاظت در شرايطي كه خط پروژه راه آه

 . مسير در زيرزمين از تونل استفاده شود
 .]16[دهدنشان مي UIC1مقطع عرضي تونل يك خطه راه آهن را طبق استاندارد ) 13-2(شكل 

 هاي راه آهنعرضي تونل مقطع -2-4-1
با احتساب فضاي مورد نياز براي در نظر گرفته شود تا حداقل فضاي آزاد را اي  هبايد به گون راه آهنهاي مقطع تونل

هاي دو يا چند خطه فاصله محور به محور دو خط مجاور بايد با در تونل .در نظر گيرند )قواره راه آهن(امنيت عبور قطار 
 .]17[فاصله محور به محور خطوط اصلي در بيرون تونل يكسان در نظر گرفته شود

هاي راه و راه آهن بدليل نوع قطار يا ابعاد تجهيزات متفاوت باشد ولي معمولاً با اگر چه ممكن است فضاي مفيد تونل
 .   ]12[هاي راه آهن مشابه هستندتونل 2حداقل فضاي مفيد

 .دهدنشان ميدر چند كشور را هاي راه آهن تونل 3يكابعاد تيپ )2-2(جدول 
آهن را طبق هاي راهمقاطع عرضي و حداقل فضاي مفيد چند نمونه تونل )15-2(و ) 14-2( هايشكلدر 

 .دهداستانداردهاي مختلف نشان مي
 

 
 ]UIC ]16مقطع عرضي تونل يك خطه راه آهن طبق استاندارد -13-2شكل

 
 
 
 
 
 

                                                      
 

١  International Union of Railway  
٢  Clearance 
٣ Typical dimensions  



 آهنانتخاب مسير و مشخصات هندسي تونلهاي راه و راه 14/07/1394      22

 ]18[ي راه آهن در چند كشورهاابعاد تونل-2-2جدول

 )m(عرض تونل نام كشور نلانواع تو
ارتفاع طاق تونل تا بالاي 

 )m(ريل

 تونلهاي دو خطه
 

 ايتاليا
 فرانسه
 آلمان
 استراليا

8 
8 
2/8 
2/8 

6 
8/5 
2/6 
4/6 

 تونلهاي تك خطه
 

 ايتاليا
 استراليا
 سوئيس
 هند

6/4 
5/5 
2/5 
72/4 

5 
5 
8/5 

6 

 

 
 ]17[ي راه آهن طبق آئين نامه طرح هندسي راه آهن ايرانهااقل فضاي مفيد تونلمقطع عرضي و حد -14-2شكل 
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 ]11[ي راه آهن طبق توصيه انجمن مهندسين راه آهن آمريكاهامقطع عرضي و حداقل فضاي مفيد تونل -15-2شكل 

 ي راه آهنها تونل مقطع طولي-2-4-2
هاي داراي پيچ هم در بسياري البته تونل. هاي راه آهن حتي الامكان بايد مستقيم در نظر گرفته شودمسير تونل

هاي راه آهن غالباً داراي قوس اتصال تدريجي پيچ تونل .اند موارد بويژه در مناطق كوهستاني مورد استفاده واقع شده
 .]11[باشديدر دو انتهاي پيچ م) كلوتوئيد(حلزوني 

درصد شيب حداكثر  75از بيشتر راه آهن نبايد  هاي مستقيمدر صورت امكان شيب تونل AASHTOطبق استاندارد 
هاي داراي پيچ بايد تونل. متر بعد از آن نيز حفظ شود 300متر از تونل و  900اين شيب بايد حدود . باشددر خارج تونل 

 .]15[ل قرار گيرديي پيچ دار مورد تعدها همانند شيب خطوط خارج از تونل در قسمت
باشد كه كليه آبهاي ورودي از يك يا اي  هاي سطحي لازم است شيب طولي در داخل تونل به گونهبراي زهكشي آب

متر  300اگر طول تونل از . در هزار كمتر نباشد 5/3بهتر است شيب طولي تونل از . دو طرف تونل به خارج هدايت شود
 .]17[يابددر هزار كاهش مي 15حداكثر مجاز از  بيشتر باشد شيب
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 كليات -3-1

اي انجام شود  اي در طبيعت بايد به گونه محيط، طراحي و احداث هر نوع سازه 4يسشنا به طور كلي در ارتباط با زمين
 .به وجود آيدشناسي  كه تعادل متقابل بين سازه و شرايط زمين

 :باشدمياهميت  حائز براي حصول به اين هدف، دو موضوع زير
محيطي،  مورد طراحي و اجرا از جمله عوامل استاتيكي، ديناميكي، زيست هشناخت كامل تمامي عوامل ساز -

 .موثر بر محيط... تاثيرات شيميايي و 
، عوامل )مورفولوژي(زمين ريخت شناسي محيط از جمله عوامل شكل دهندة آن نظير  شناسي شناخت زمين -

 .ي فيزيكي و شيميايي و تاثير آنها بر روي سازه موردنظرها و شاخص 5تكتونيكي، تاثيرات عوامل جوي و آبشناسي 
مهندسي به شناسي  نريزي مطالعات زمي كه به عنوان داده براي برنامه شود مي مورد اول توسط طراح سازه مشخص

هاي مختلف اكتشافي در مرحلة طراحي به شناس و براساس روشو مورد دوم با كوشش مهندس زمين شود مي كار گرفته
 .]19[آيد دست مي
 . ]20[دهدمراحل طراحي سيستم نگهداري فضاهاي زيرزميني را نشان مي نمودار) 1-3(شكل 

 مصالح زمين شناسي  -3-2

 انيك -3-2-1
تشخيص سنگهاي . ا مواد جامد، طبيعي، غيرآلي، معمولاً متبلور، همگن و با تركيب شيميايي مشخص هستندهكاني

كاني در طبيعت حدود  3000از حدود . ها داردسازنده پوسته زمين نياز به شناسايي اجزاء تشكيل دهنده آن يعني كاني
ها بر خواص مهندسي سنگ موثر است ژگي كانيوي .]21[شونديافت ميبه وفور كاني در سنگهاي پوسته زمين  25

فلدسپات، كوارتز، (هاي بي آب سيليكات. از سنگ را تشكيل دهداي  خصوصاً زمانيكه كاني مورد نظر بخش عمده
 در يك سنگآنها تر بوده و وجود تر و مقاومها سختبه نحو قابل توجهي از ديگر كاني) ويني، اوليتهورنبلند، اوژ

هاي نسبتاً وجود مقادير زياد از كاني. آن تاثير گذار باشد پذيري مقاومت سنگ، قابليت حفاري و تغييرشكلتواند بر مي 
داراي  يها كاني. مي تواند منجر به شكست سريع ناشي از پروسه هوازدگي شودنرم مثل ميكا يا كلسيت در يك سنگ

 ]22[دسنگ شون) ناهمسانگردي(توانند منجر به آنيزوتروپي  مي واژليك

                                                      
 

4 Geological Environment 
5 Hydrology 
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 مطالعات ژئو فيزيكي

 مطالعات اوليه

زمين شناسي مهندسي و 
ژئوتكنيك، خواص مكانيكي 

سنگ ها و خواص ناپيوستگي 
ها شامل جهت داري، فاصله 
داري، پرشدگي، مقاومت، 

 هوازدگي و غيره

زمين شناسي عمومي شامل
ليتولوژي ، ساختارهاي 

تكتونيكي ( چين، گسل، درزه 
 ) …هاي برشي و 

چمع آوري داده هاي زمين شناسي
از مدارك تاريخي، نقشه هاي زمين 
شناسي، عكس هاي هوايي، تصاوير 

 …ماهواره اي و 

 تهيه نقشه هاي زمين شناسي عمومي، تكتونيك و مهندسي

طبقه بندي مهندسي 
 سنگ ها

RMR,Q,GSI,RSR,… 

 مطالعات تفصيلي

آزمون هاي برجا و  حفاري هاي اكتشافي
 آزمايشگاهي

برآورد پارامتر هاي   برآورد تنش هاي برجا
ژئومكانيكي توده 

 سنگها

برآورد پارامترهاي
ژئومكانيكي 
 ناپيوستگي

 بررسي مشكلات ناپايداري

 طراحي سيستم نگهداري با روش هاي تجربي، عددي، مشاهده اي

 آيا سيستم نگهدارنده باعث تامين پايداري مي شود

 محل سايت مورد تاييد نمي باشد طراحي نهايي سيستم نگهداري و روش حفاري

 نصب سيستم نگهداري، رفتار نگاري

 
 ]20[نمودار مراحل طراحي سيستم نگهداري فضاهاي زيرزميني -1-3شكل 
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 هاشناسايي كاني -3-2-1-1
هاي دستي توان با مقايسه آنها در نمونهباشند كه ميي خواص فيزيكي و شيميايي منحصر بخود مياها داركاني

 .آنها را شناسايي نمود) اسايي ميكروسكوپيشن(زير ميكروسكوپ و صيقلي يا مقاطع نازك ) شناسايي ماكروسكوپي(
 
 هاشناسايي ماكروسكوپي كاني) الف
 :]23[كه در شناسايي ماكروسكوپي آنها موثر هستند، عبارتند از ها خواص فيزيكي و شيميايي كاني 

 توانايي در منعكس كردن، متفرق كردن و يا جذب نور  :جلا -

 رنگ و رنگ خاكه -

 .دهد مي ي موس را نشانمعيار سخت) 1-3(جدول  :سختي -

 : رخ -

  :شكستگي -

 چگالي نسبي -

 طعم، بو و لمس  -

 خاصيت مغناطيسي -

 واكنش با اسيد -

 .]25[دهدهاي سنگ ساز را نشان ميي ماكروسكوپي تعدادي از كانيها ويژگي) 2-3(جدول 
 .دهدهاي سنگ ساز را نشان ميي ماكروسكوپي تعدادي از كانيها نمونه) 2-3(شكل 

 ]24[هاري موس براي تعيين درجه سختي كانيس -1-3جدول 
 ي ديگر براي مقايسهها نمونه نام كاني درجه سختي

 - تالك 1
 5/2ناخن حدود  ژيپس 2
 3سكه مسي حدود  كلسيت 3
 - فلوريت 4
 5چاقوي جيبي حدود  آپاتيت 5
 5/5شيشه پنجره حدود  فلدسپات 6
 5/6سوهان فولادي حدود  كوارنز 7
 7يني بدون لعاب حدود چ توپاز 8
 - كرندوم 9
 - الماس 10

 

 ها شناسايي ميكروسكوپي كاني) ب
 هاي پلاريزان و انعكاسيسنگ در زير ميكروسكوپو صيقلي سي مقاطع نازك ركاني شناسي يك سنگ عموماً با بر

به اندازه  ،توسط دستگاه برش جهت تهيه مقاطع نازك ابتدا نمونه مورد نظر با توجه به اندازه و سختي آن .شود مي انجام
كاملاً  ،سپس يك سطح نمونه را توسط دستگاه ساب و با استفاده از پودرهاي ساينده ،دهند ميميليمتر برش  35×15×5

كانادابالزام بر روي لام چسبانده و با دستگاه ديسكوپلان آن را تا حد نمونه استاندارد  هايصاف كرده و نمونه را با چسب
 .شودبا لامل كردن، نمونه قابل مطالعه با ميكروسكوپ پلاريزان مي و ددهن ميسايش 
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  ]25[هاي سنگ سازويژگيهاي برخي از مهمترين كاني-2-3جدول
 ويژگيهاي شاخص چگالي نسبيسختيرنگرنگ خاكه تركيب شيميايينام كاني

جلاي فلزي)الف
 كامل رخ مكعبي 6/7 5/2 خاكستري نقره اي خاكستري PbS گالن

 مغناطيسي است 62/5سياه تا خاكستري تيرهسياه Fe٣O۴منيتيت
 لمس چرب 12خاكستري فولاديسياه Cگرافيت

 CuFeS٢ كالكوپيريت
سياه متمايل 

 .ممكن است كدر و به رنگ بنفش باشد 3/4 4 زرد طلايي به سبز

 FeS٢ پيريت
سياه متمايل 

 بدون رخ 5 6-5/6 زرد برنجيبه سبز

 Fe٢O٣ يتهمات

اي  قهوه
متمايل به 

قرمز
 بدون رخ 5 5-5/6 تيرهاي  سياه تا قهوه

 F٢O٣H٢O ليمونيت
اي  قهوه

ي ها سخت بدون شكل يا به صورت رشته 5/3-4 5-5/5 متمايل به زرد و سياهاي  قهوه متمايل به زرد
 شعاعي

 جلاي غيرفلزي، تيره رنگ) ب
گروه 

ي ها دو دسته رخ عمود بر هم، بلور 5/3 6 سبز تيره تا سياه  )اوژيت(پيروكسن
 سطح جانبي 8منشوري با 

 3-5/3 6 سبز تيره، سياه، قهوه اي  )هورنبلند( گروه آمفيبول
درجه،      90و  60دو دسته رخ با زاويه 

سطح  6ي منشوري طويل با ها بلور
 جانبي

 نيمه شفاف شكست صدفي، شفاف تا 5/3-5/65/4-7سبز اليويني ٢SiO۴(MgFe)اليوين

سيليكاتهاي ( گروه گرونا
Fe,Mg,Ca,Al) 

 سطحي 12شكست صدفي، بلورهاي  5/3-5/4 7-5/7 قرمز، قهوه اي، زرد 

 ي نازكها يك رخ كامل، ورقه 3-5/3 5/2-3 تا سياهاي  قهوه   بيوتيت

سيليكات ( كلريت
 يك جهت رخ 5/2-5/3 2-5/2 سبز  )Al,Fe,Mgآبدار

 ZnS اسفالريت

اي  قهوه
تمايل به زرد م

 تا سفيد
 جهت 6رخ در  4 5/3-4 متمايل به زرداي  قهوه

 خاك مانند، بدون رخ  5/1 قرمز قرمز Fe٢O٣ هماتيت

 F٢O٣H٢O ليمونيت
اي  قهوه

 توده خاكي متراكم، بدون رخ  5/1 تيرهاي  تا قهوهاي  قهوهمتمايل به زرد

)گروه فلدسپات(جلاي غير فلزي به رنگ روشن)ج
ات فلدسپ

 درجه 90دو دسته رخ با زاويه  5/2 6-5/6 صورتي، سفيد يا سبز  KAlSi٣O٨ پتاسيم

فلدسپات 
دو دسته رخ، برروي برخي از سطوح رخ  5/2 6-5/6 سفيد آبي، خاكستري  CaAl٢Si٢O٨پلاژيوكلاز

 .خطوطي وجود دارد

سطح  6شكست صدفي، بلورهاي با  65/2 7 متنوع  )سيليكات( SiO٢ كوارتز
 بي، شفاف تا نيمه شفافجان

 ها مخفي بلور

 )كوارتز(
 )آگات(
 )فلينت(
 )چرت(
 )ژاسپ(

 )اپال(

 

 )نواري(
 تيره
 روشن
 قرمز

 
روشن

 نيمه شفاف تا كدر  5/6-6
 بدون رخ

رخ مكعبي كامل، قابل حل در آب،  2 2-5/2 بي رنگ، سفيد  NaCl هاليت
 شورمزه

 جهت، شفافرخ كامل در يك  3/2 2 سفيد  CaSO۴٫٢H٢O ژيپس

درجه،     75سه رخ كامل با زاويه حدود  7/2 3 بيرنگ، سفيد، تا زرد كمرنگ  CaCo٣ كلسيت
 جوشد مي HCLنيمه شفاف تا كدر، در 
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 ]25[هاي سنگ سازويژگيهاي برخي از مهمترين كاني-2-3ادامه جدول

چگالي  سختي رنگ رنگ خاكه تركيب شيميايي نام كاني
 ويژگيهاي شاخص نسبي

  دلوميت
Ca,Mg(CO٣)٢ 

متغير،معمولاً سفيد يا  
 8/2 5/3-4 صورتي

رخ مثل كلسيت، پودر كاني در 
HCL جوشد، نمونه هوازده  مي

 چروكيده و پوست فيل مانند است

بيرنگ، آبي، سبز، زرد،   CaF٢ فلوئويت
ي ها جهت، بلور 4رخ خوب در  3 4 بنفش

 مكعبي، شفاف تا نيمه شفاف

ي نازك كاني    اه ورقه   موسكويت
ي ها رخ كامل در يك جهت، ورقه 8/2 2-3 بي رنگ است

 دهد مي نازك كشسان به دست

لمس صابوني، به صورت ورقه ورقه يا  8/2 1 سبز تا سفيد  ٢(OH)(AlSi٣O١٠)KAl٢ تالك
 توده متراكم

 با آب خمير  . رخ قابل مشاهده نيست  2/1 سفيد تا قرمز  ٨(OH)Al۴Si۴O١٠ كائولينيت
 .شود مي

 شكست صدفي 6/2 5-6 متنوع  Na٨K٢AL٨Si٩O٣۴ نفلين

 

 

 

 
 فلدسپاتكلسيت

  
 مسكويتكوارتز

 هاي دستي تعدادي از كانيهانمونه-2-3شكل
 



 بررسي شرايط زمين شناسي 14/07/1394   32

با  وابتدا نمونه را برش داده و با صاف كردن يك سطح نمونه آن را در كف قالب گذاشته  6مقاطع صيقليجهت تهيه 
سپس نمونه را با استفاده از كاغذ سنباده سايش داده تا . شودقالب نمونه آماده مي ،ي استر بر روي آنريختن چسب پل

 . كاملاً صاف و صيقلي شود و قابل مطالعه با ميكروسكوپ انعكاسي گردد

 .دهدتجهيزات ساخت مقاطع نازك را نشان مي) 3-3(شكل 
 

  
 ها دستگاههاي ساب ايستاده جهت سايش نمونههاتر جهت برش نمونهميليم3دستگاه برش بزرگ داراي ضخامت حدود

 
 ميكروسكوپ پلاريزان مجهز به دوربين ديجيتالي و سيستم كامپيوتري مقاطع صيقلي
 و صيقلي و نحوه تفسير آنهاتجهيزات ساخت  مقاطع نازك-3-3لشك

ها انواع مختلف آنها از هم تفكيك شده هاي نوري كانيگيها در واقع با استفاده از ويژدر شناسايي ميكروسكوپي كاني
 . ]26[گيردها انجام ميها، كار تفسير ساخت و بافت كانيو بر اساس آنها ضمن نامگذاري سنگ

ها براي اهداف مهندسي شامل كليه اجزا و عواملي است كه با مطالعه ماكروسكوپي نمونه توصيف ميكروسكوپي سنگ
 :]27[شوند، عبارتند ازها مشخص ميپارامترهايي كه در مطالعات ميكروسكوپي سنگ. يستندسنگ قابل دسترسي ن

 بافت -

 تركيب كاني شناسي سنگ -

                                                      
 

جهت ) هاي گوگرد، آرسنيك و اكسيدهاي فلزيمانند كاني( كندباشند و نور از آنها عبور نميتعدادي از كانيها در مقاطع نازك تيره مي 6
 هاي انعكاسي استفادهطع صيقلي و ميكروسكوپدر اين روش از مقا. گيردها خاصيت انعكاس نور مورد استفاده ميمطالعه اين نوع كاني

 .   گرددمي 
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 درصد كانيها در سنگ -

 هاشكل، ابعاد، جهت گيري و نحوه تماس دانه -

 تحليل توزيع و پراكندگي ابعادي -

 درجه هوازدگي -

 پراكندگي ريز تركها -

 دگرساني -

 تخلخل -

 سيمان سنگنوع زمينه يا  -
 .دهدها را نشان ميميكروسكوپي تعدادي از كانيهاي  شكل نمونه) 4-3(شكل 

  
 بيوتيت زير نور پلاريزانبيوتيت زير نور معمولي

 ها زير ميكروسكوپشكل تعدادي از كاني-4-3شكل

 سنگ  -3-2-2
. زنده پوسته زمين بسيار متنوع هستندهاي ساسنگ. گردداز اجتماع و بهم پيوستن يك يا چند كاني سنگ ايجاد مي

 .]25[شوندشان به سه گروه آذرين، دگرگوني و رسوبي تقسيم ميها از روي فرآيندهاي تشكيل دهندهسنگ
هاي سنگ. شوند سنگ آذرين نام دارندماگما ايجاد مي يا همان هايي كه از تبلور يا انجماد مواد مذاب درونيسنگ

مواد . كنندتقسيم مي) نفوذي(و آذرين دروني ) آتشفشاني(تشكيل به دو گروه آذرين بيروني توجه به محل  آذرين را با
 .دنگيره زمين سرچشمه ميتهاي فوقاني گوشهاي مختلف پوسته يا قسمتهاي آذرين از بخشمذاب سازنده سنگ

 .]22[دهدهاي آذرين را نشان ميمشخصات تعدادي از سنگ) 3-3(جدول 
 .دهدهاي آذرين را نشان مييپيك تعدادي از سنگشكل ت) 5-3(شكل 

. شوندهاي سخت سازنده پوسته زمين به تدريج تجزيه و خرد ميبر اثر عملكرد آب و هوا و موجودات زنده، سنگ
ها و باد در سطح توسط عوامل مختلفي چون رودها، يخچال ،شود مي ذرات سنگي يا مواد محلولي كه به اين ترتيب ايجاد

هاي اين لايه. شوندي رسوبي برجاي گذارده ميها شوند و هر جا كه شرايط مناسب باشد به صورت لايهمل ميزمين ح
هاي ها به نام سنگشوند و گروهي از سنگرسوبي متشكل از ذرات ناپيوسته، با گذشت زمان به تدريج سفت و سخت مي

شكل ) 6-3(شكل  .]22[دهداي رسوبي را نشان ميهمشخصات تعدادي از سنگ) 4-3(جدول  .]25[سازندرسوبي را مي
 .دهدهاي رسوبي را نشان ميتيپيك تعدادي از سنگ
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 ]22[هاي آذرينبندي سنگطبقه-3-3جدول شماره

 پارامترها
 الترابازيك بازيكحد واسطاسيدي

ي داراي رنگهاسنگ ي روشنها سنگ
ي داراي رنگ ها سنگ ي تيرهها سنگ روشن تا تيره

 تيره

 خيلي درشت دانه
 )ميليمتر 60(

ي اصلي آنها ها سنگهايي درشت بلوري هستند كه كاني
ي ها كوارتز، ميكا و فلدسپات بوده و گاهاً داراي كاني

 .باشند مي كمياب
 پگماتيت

  

 درشت دانه
 )ميليمتر 2(

ايي و توان شناس مي را ها كه كانياي  ي درشت تشكيل داده به گونهها سنگ را كاني% 50حداقل 
 تشخيص داد

سنگ دانه درشت و تيره رنگ 
با بافت ) نسبتاً تيره تا سياه ( 

گرانولار، داراي اليوين و 
اوژيت و بدون فلدسپار 

 ميباشد
 

 پريدوتيت

سنگ داراي رنگ روشن 
و بافت يكدست، اكثر 

ذرات تقريباً هم اندازه و 
كوارتز % 20حاوي بيش از 

 .و فلدسپار است
 گرانيت

رنگ تقريباً سنگ داراي 
تيره بافت كم و بيش اكي 

گرانولار و داراي هورنبلند و 
كوارتز و % 20كمتر از 

 .باشد مي فلدسپار
 ديوريت

سنگ داراي رنگ تيره و اغلب سبز 
در حدود ( رنگ با پلاژيوكلاز فراوان 

همراه با اوژيت گاهي اوليوين، %) 60
 .سنگ داراي چگالي بالايي است

 گابرو

 متوسط دانه
 )ميليمتر 06/0(

كه در نمونه دستي ذرات قابل اي  به گونهاند  ي دانه متوسط تشكيل دادهها سنگ را كاني% 50بيش از 
 .باشد مي باشند اما شناسايي نوع كاني به سختي امكانپذير مي مشاهده

سنگ داراي رنگ سبز 
خاكستري تا سياه ،  داراي 

شكستگي ريز و تراشه مانند، 
و ) وميم(داراي لمس صابوني 

ي ها ي متقاطع از كانيها رگه
 .باشند مي اي سبز و لايه

 سرپانتينيت

سنگ شبيه به گرانيت 
است اما بلورهاي آن 

معمولاً خيلي كوچكتر 
 .است

 
 

 ميكرو گرانيت

سنگ شبيه به ديوريت 
هستند اما بلورهاي آن 
معمولاً خيلي كوچكتر 

 .هستند
 
 

 ميكرو ديوريت

رنگ سبز و سنگ شبيه به گابرو است با 
بافت گرانولار و كاني منفرد آن به 

توان شناسايي كرد و نسبتاً  مي سختي
 .سنگين و داراي چگالي بالايي است

 
 دولريت

 ريز دانه
كوچكتر از (

 )ميليمتر06/0

كه در نمونه دستي ذرات قابل اي  به گونهاند  ي ريزدانه تشكيل دادهها درصد سنگ را كاني 50بيش از 
 .سايي   نمي باشندمشاهده و شنا

 

 

سنگ داراي رنگ روشن،   
متمايل به قرمز اي  قهوه

كم رنگ يا خاكستري 
 متمايل به صورتي

 ريوليت
سنگ داراي رنگ روشن، 
دانسيته بسيار پائيني و 

بسيار ) خلل و فرج(منافذ 
 .زياد ميباشد
 پوميس

سنگ داراي رنگ تيره       
 خاكستري، ارغواني، ( 
و اغلب ) يا سبز واي  قهوه

 داراي بافت پورفيري 
 .مي باشد

 
 
 
 

 آندزيت

سنگ سالم داراي رنگ تيره و در هنگام 
 هوازدگي به رنگ قرمز يا سبز تبديل 

اي  مي شود و اغلب داراي بافت حفره
 .است

 
 
 
 

 بازالت

 شيشه اي

اراي رنگ سنگ اغلب تيره، د. باشد مي و بندرت داراي فتوكريستالاي  سنگ بصورت شيشه
 .باشند مي و شكست صدفياي  ي شيشهها ويژگي

 ابسيدين
و اي  ممكن است به رنگهاي سياه، قهوه. باشد مي و بندرت داراي فتوكريستالاي  سنگ بصورت شيشه

 .سبز ديده شود
 پيچستون

 
 
 



 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل  35                                                                                   14/07/1394               

 ]22[طبقه بندي سنگهاي رسوبي-4-3جدول

 )واريآذرآ(رسوبات پيرو كلاستيك  رسوبي آواري ها لايه گروه
 رسوبات بيو شيميايي و شيميايي

 توده اي لايه بندي
  تركيب         

شيميايي        
             و 

 بافت
 
 

 اندازه ذرات

كوارتز، خرده سنگ، 
 ها فلدسپات و ديگر كاني

سنگ را  % 50بيش از 
ي كربناته ها كاني

  دهد مي تشكيل

 واكنش  HcLبا معرف (
 ).دهد مي

گ را سن% 50بيش از 
ذرات آتشفشاني 

. دهند مي تشكيل
سنگ اغلب از 

يا قطعات  ها كاني
سنگ آذرين در 

زمينه ماتريكس دانه 
ريز شكل گرفته 

 . است

ي داراي ها سنگ
كانيهاي كربناته به 

صورت رسوبي پخش 
و فابريك آنها اند  شده

 .قابل شناسايي نيست

اغلب بافت رسوبات قابل 
 .شناسايي نيست

دانه درشت 
 2ر از بزرگت

 ميليمتر
 

و بيش  سنگ از ذرات كم
مدور در يك ماتريكس 
ريزدانه تشكيل شده 

 . است
 كنگلومرا

 
سنگ از ذرات تيز و 
گوشه دار در زمينه 

ماتريكس ريزدانه تشكيل 
 . شده است
 برش

 
 كلسي رودايت

 تركيب سنگ شامل
ي گرد در ها دانه) 1

يك ماتريكس ريز 
 دانه
 

 آگلومرا 
 

ه دار ي زاويها دانه) 2
در زمينه ماتريكس 

 ريزدانه
 
 
ي ها برش

 ولكانيكي
 
 

ي زاويه دار ها كاني
در حد ماسه و 

قطعات سنگ در 
 ماتريكس ريزدانه

 
 توف

سنگ داراي بافت 
كريستالين و تركيب 
شيميايي انها كربنات 

. ميباشد%) 90(كلسيم 
واكنش  HcLبا معرف 

 مي دهد 
 آهك

سنگ بصورت 
كريستالين و داراي 

 مايل به زردرنگ مت
باشد، كه با معرف  مي

HcL  واكنش 

 مي دهد

 
 دولوميت سنگ آهك

سنگ داراي بافت كريستالي 
داراي مزه شور و ممكن است 
بتوان با ناخن بر روي آن خط 

 انداخت
 

 )سنگ نمك(هاليت
 

سنگ داراي بافت كريستالي با 
دارد و در اثر  مي ناخن خط بر

ي آن ها حرارت دادن كاني
سفيد رنگ   تبديل به گچ

 .ميشوند
 ژيپس

 
سنگ داراي بافت كريستالين و 

 رنگ سفيد تا آبي كمرنگ   
باشد، سختي آن نسبت به  مي

ژيپس بيشتر است و داراي سه 
 .واژ ارتو گونال استليك

 انيدريت
سنگ داراي رنگ سياه تا 

و وزن اي  متمايل به قهوه
داراي ) 8/1-9/1(مخصوص پائين 

و  شكستگي صدفي و جلاي براق
يا شكست بصورت قطعات تقريباً 

 ..باشد مي مكعبي
 ذغال

 متوسط دانه 
 2كوچكتر از 
ميليمتر و 
بزرگتر از 

 ميليمتر 002/0

 :اگر تركيب سنگ بصورت
كاني اصلي كوارتز و ) 1

 . قطعات خرد شده باشد
 ماسه سنگ

كوارتزو فضاي % 95) 2
بين ذرات خالي يا بوسيله   

سيمان شيميايي پرشده 
 اشد ب

 كوارتز ماسه سنگ
كوارتز و خرده % 75) 3

% 25سنگ و داراي 
فلدسپار، ذرات معمولاً 
زاويه دار، فضاي بين 

ذرات ممكن است خالي 
باشد و يا توسط سيمان پر 

 شده باشد
 آركوز

كوارتز و خرده % 75) 4
ذرات ريز % 15سنگ با 

 آواري
 آرژيليت ماسه سنگ

 
 
 
 
 

 كلسي آرنايت
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 ]22[طبقه بندي سنگهاي رسوبي-4-3جدولادامه

دانه ريز 
كوچكتر از 

 ميليمتر 002/0
 

 خيلي دانه ريز 

ذرات دانه % 50بيش از 
ريز ميباشند و داراي 
 .لمس  كمي زبر است

 
 سيلت استون

 
سنگ بصورت هموژن و 

دانه ريز و داراي لمس زبر 
 تا نرم

 
 مادستون

 
سنگ شبيه به سنگ 
مادستون است با اين 

فاوت كه با معرف ت
 .دهد مي شيميايي واكنش

 
 مادستون كالكارز

 
ذرات دانه % 50بيش از 

 ريز و داراي لمس نرم
 . باشند مي

 كلي استون
سنگ داراي حالت متورق 

ي نازك و داراي ها و   لايه
ي ريز تا بسيار ريز ها دانه

 .است
 شيل

كلسي سيلتيت
 
 
 

 )بيوكلاسيك(چالك
 
 
 لوتايت -كلسي

ت دانه سنگ از ذرا
ريز در حد سيلت در 

زمينه ماتريكس 
ريزدانه تشكيل شده 

و ماتريكس . است
ذرات ريزدانه در 

 نمونه دستي مشاهده 
 .نمي گردد

 
 توف دانه ريز

 
توف خيلي دانه 

 ريز

سنگ كريستاله كه 
% 90حاوي بيش از 

كربنات منيزيم بوده و 
غليظ  HcLدر مقابل 
دهند و به  مي واكنش

به  CO٢آرامي در برابر 
 قطعات ريز تبديل 

 . مي گردد
 

 دولوميت

سنگ سياهرنگ و يا خاكستري 
ي ها تيره، داراي شكستگي

ي تيز ها صدفي و داراي لبه
سنگ را نمي توان . ميباشد

توسط چاقو خراش داد و در 
اصطلاح عاميانه به آن سنگ 

 .چخماق گويند
 

 فلينت
 

شبيه به فلينت است وليكن 
ي آن ها سخت تر و شكستگي

 .كم و بيش مسطح است
 

 چرت

 

قرار بگيرند  ،اندهاي آذرين يا رسوبي در شرايط فشار و دماي متفاوت با آنچه كه در آن تشكيل شدهوقتي كه سنگ
مدفون . ممكن است بدون آنكه ذوب شوند شكل ظاهريشان عوض شود، يا اينكه كانيهاي جديدي در آنها تشكيل گردد

تواند چنين مي) دماي زياد(ي آذرين ها ها يا تودهسنگبا يا مجاورت ) فشار زياد(ق زياد تر در اعمايهاي قديمشدن سنگ
 .]25[شود مي هاي دگرگوني گفتهسنگ ،شوندهايي كه اينگونه تشكيل ميبه سنگ. تغييراتي را به همراه داشته باشد

 شكل تيپيك تعدادي از )7-3(شكل . دهدميهاي دگرگوني را نشان مشخصات تعدادي از سنگ) 5-3(جدول 
 .دهدهاي دگرگوني را نشان ميسنگ 

شناسي به يكديگر ها در طول زمان طولاني زميندهد كه سنگيندهاي فعال در پوسته زمين نشان ميآبررسي فر
 ممكن است بر اثر فرسايش و حذف  ،به عنوان مثال سنگ آذريني كه در اعماق درست شده است. شوندتبديل مي

تجمع ذرات ناشي از . به سطح زمين بيايد و بر اثر عوامل بيروني خرد و تجزيه و به اصطلاح هوازده شود فوقانيهاي لايه
ممكن ) يا آذرين يا دگرگوني(هاي رسوبي سنگ. سازدهاي رسوبي را ميهاي رسوبي و به دنبال آن سنگهوازدگي، لايه

هاي با دماي زياد تغييراتي را متحمل قرار گرفتن در محلهاي جديد يا است به دلايلي چون پوشيده شدن توسط سنگ
قبلي ممكن است آن اندازه گرم شود كه ) يا آذرين يا رسوبي(سنگ دگرگوني . شوند و به سنگ دگرگوني تبديل گردند

 را ها به يكديگر تغييرات مداوم سنگ. شود مي از انجماد ماگماي حاصل بار ديگر سنگ آذرين جديد متولد. ذوب گردد
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 نمودار چرخه سنگ در طبيعت را نشان) 8-3(شكل  .]25[نشان داد ،توان در نموداري كه چرخه سنگ نام داردمي
 .]28[دهدمي 

 

 
 گابروگرانيت

 هاي آذرين شكل تيپيك تعدادي از سنگ-5-3شكل
 

 
 شيلماسه سنگ

 هاي رسوبيشكل تيپيك تعدادي از سنگ-6-3شكل

هاي يعني سنگ هاتفكيك سه گروه اصلي سنگ بايد در نظر گرفت،ها مهمي كه در زمان بررسي سنگ لئيكي از مسا
البته بايد توجه داشت كه در برخي موارد دو نمونه سنگ متعلق به دو گروه . آذرين، دگرگوني و رسوبي، از يكديگر است

به سادگي از ) ايبا يك سنگ آتشفشاني شيشهمثلاً يك ماسه سنگ با يك بازالت يا يك سنگ رسوبي شيميايي (مختلف 
 در چنين مواردي حالت و مشخصات رخنمون سنگ در صحرا و شكل . يكديگر قابل تفكيك و شناسايي نيستند

 .]25[زدگي آن اطلاعات با ارزشي جهت شناسايي آن بدست خواهد دادبيرون
هاي كلي كه آنها ذكر شد، تنها در زمان بررسي ها و نحوه شناساييبايد توجه داشت كه آنچه تاكنون در مورد سنگ

ها در نمونه دستي يا در شناسايي سنگ. تواند چاره ساز باشددستيابي به پاسخي قطعي و دقيق مورد نظر نيست، مي
شود كه يك زمين شناس  با اين وجود گاه ديده مي. محل رخنمونشان در صحرا به تمرين زياد و تجربه طولاني نياز دارد

در چنين مواردي است كه نمونه به آزمايشگاه ارسال شده و در . ماندجربه نيز از تشخيص يك نمونه سنگ عاجز ميبات
براي . دهند ميهاي پلاريزان مورد بررسي دقيق قرار آنجا پس از تهيه مقاطع نازك از آن، سنگ را در زير ميكروسكوپ
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وجود  (XRD)7يچيده تري، از جمله پراش اشعه ايكسهاي پهاي سازنده سنگ روشتشخيص درصد عناصر و تركيب
 .]25[دارد

 ]22[هاي دگرگوني مشخصات تعدادي از سنگ-5-3جدول

 توده ايفولياسيون اندازه ذرات

 درشت دانه
 2بزرگتر از (

 )ميليمتر

سنگ مخلوطي از سنگهاي دگرگوني شيست و گنيس و سنگ 
منظم در روي زمين آذرين ريزدانه ميباشد، فولياسيون به صورت نا

 .شود مي ديده
 ميگماتيت

 و ) كوارتز و فلدسپار(ي روشن ها سنگ به صورت تناوبي از لايه
باشد، فولياسيون اغلب در  مي )بيوتيت و هورنبلند( ي تيرهها لايه

 .شود مي ي صحرايي ديدهها نمونه
 گنيس

سنگ داراي ذرات كاني كه به صورت اتفاقي جهت يابي    
 داراي مقاومت بالا است) ذرات ريز تا درشت(ندشده ا

 هورنفلس
با معرف شيميايي (كلسيت % 50سنگ داراي بيش از 

Hcl استاي  ، رنگ روشن و بافت دانه)واكنش ميدهد. 
 

 ماربل

 متوسط دانه
 )ميليمتر2 -06/0(

. ميكا تشكيل شده استاي  ي ورقهها از كانياي  سنگ بصورت عمده
توان به راحتي در توده  سنگ مشاهده  مي ن راكه فولياسيواي  گونهب

 .نمود
 شيست

 
ي سوزني و ستوني با جهت يافتگي منظم ها سنگ اغلب از كاني
داراي فولياسيون كمتر با كريستالهاي بزرگ . تشكيل شده است

 .باشد مي منفرد و به صورت خال دار
 فيليت

ماده اصلي تشكيل دهنده سنگ دولوميت است 
 ).به راحتي واكنش نمي دهد Hcl دولوميت با معرف(

 
 ماربل دولوميتي

 
 سنگ دانه درشت تا متوسط با بافت گرانولار و گاهاً 

 همراهاي  است، اين نوع سنگ با دگرگوني ناحيهاي  لايه
 .شود مي

 گرانوليت

 ريزدانه
 )ميليمتر 06/0(

ذرات در نمونه دستي قابل (سنگ از ذرات ريز تشكيل شده است 
كه به راحتي اي  با جهت يافتگي مشخص به گونه) تفكيك نميباشد

 .شوند مي در صفحات نازك جدا
 اسليت

باشد، ذرات به  مي %)95(كاني اصلي سنگ كوارتز 
و بافت سنگ گرانولار اند  صورتي اتفاقي جهت يابي شده
 .است

 كوارتزيت
 )متاكوارتزيت(

 

 
 كوارتزيتگنايس

 اي دگرگوني هشكل تيپيك تعدادي از سنگ-7-3شكل
 

                                                      
 

٧ X Ray Difraction 
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 ]28[چرخه سنگ در طبيعت-8-3شكل

 

 خاك -3-2-3
اين . ورد كه خاك برجا نام داردآذرات منفصلي را به وجود مي ،يند هوازدگيآتجزيه و تخريب توده سنگ بر اثر فر

ديگر رسوبات اي شوند و در نقطهها حمل ميو يخچال ذرات توسط عوامل مختلفي از جمله گرانش زمين، آب جاري، باد
اي، آبرفتي، توان به انواع مختلفي چون خاك برجا، واريزه مي ها را بر مبناي منشاءخاك. سازندتازه را مي) هايخاك(

رسوبات بستر : هايي مثلتوان بر طبق نحوه و محل رسوب به زير گروههاي فوق را ميگروه .بادي و يخچالي تقسيم كرد
شرايط اقليمي، همان گونه كه در تجزيه و . اي و لس تقسيم كردساحلي، دريايي، تلماسهاي، رود، درياچه، خليج دهانه

 .]29[هاي سنگي موثر است، در تشكيل و ايجاد انواع مختلف خاك نيز نقش اساسي داردتخريب توده
 .دهدهاي مختلف خاك برجا را نشان ميافق) 9-3(و شكل ) 6-3(جدول 

صرفنظر از . ها استها پيچيده تر از خاكتوصيف رفتار سنگدينصورت است كه باختلاف بين رفتار خاك و سنگ 
هاي موجود در توده مقاومت بيشتر سنگ دست نخورده، تفاوت عمده بين رفتار سنگ و خاك ناشي از وجود ناپيوستگي

در توده سنگ  ي اصليها هاي موجود در بافت سنگ سالم تا گسلها از تركمحدوده اين ناپيوستگي. باشد مي سنگ
يعني تعداد پيوندهاي (هاي بين خاك و سنگ اين است كه خاك داراي تورق نيست از ديگر تفاوت .]29[باشدمتغير مي

 .]30[باشد مي اي بودن داراي تخلخل قابل ملاحظهاي  و به علت دانه) تبلوري در آنها نسبتاً اندك است
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 اجزاء تشكيل دهنده خاكها -3-2-3-1
 توان آنها را كلاً در سه گروه زير ست شامل اجزاء بسيار گوناگوني باشد كه ميا اي طبيعي ممكنهخاك فازهاي

 :كردبندي طبقه
 هاهاي جامد كانيدانه )1(
 آب به اشكال و حالات مختلف )2(

 هاي گازيحباب )3(

 ]29[هاي يك خاك برجاهاي افقويژگي -6-3جدول 

 ويژگيهاي ژئوتكنيكيويژگيهاي زمين شناسيافق

A 
 )بالايي(

 .بيشترين فعاليتهاي حياتي خاك در اينجا متمركز است

به دليل دارا بودن گياخاك فراوان به رنگ خاكستري مايل به 
 .سياه است

 .شود مي از بالا به پايين از مواد گياهي تجزيه نشده آن كاسته

بخشي از مواد آن به صورت كربناتها، سولفاتها و كلريدهاي 
رات رس كلوئيدي شسته شده و به افق محلول يا به صورت ذ

)B (رفته است 

 .بيش از افقهاي ديگر در معرض عوامل جوي است

 .به دليل دارا بودن گياخاك فراوان پوك است

 .بسيار تراكم پذير است

 .ماسه بيشتري دارد Bنسبت به افق

 .ضخامت آن از صفر تا چند متر متغير است

حي خاك كه حاوي باقيمانده گياهي و ي مشابه، بخش سطها در راهسازي و پروژه
شود، حتي ريشه درختان نيز از بخشهاي  مي مواد آلي تجزيه نشده است برداشته

 .شوند مي عميقتر بيرون كشيده

B 
 )مياني(

 .است Aگياخاك و مواد آلي آن كمتر از افق 

 .است Aمحل ته نشين شدن مواد شسته شده از افق 

 .است Aرنگ آن روشنتر از افق 

 .ن افق تماماً از مواد سست و ناپيوسته ساخته شده استاي
 .ضخامت آن ممكن است تا چندين متر برسد

 .است C و Aمقدار رس آن بيش از افقهاي 
 .شود مي در راهسازي جهت خاكريز مصرف

C 
 )پائيني(

 .مخلوطي از قطعات سنگ مادر و ذرات هوازده است

اك محسوب گرچه بخشي از نيمرخ خاك است ولي در واقع خ
درعمل، منطقه تغييرات تدريجي بين سنگ بستر (نمي شود

 ).وخاك است

 .شود مي به سمت پايين ذرات آن درشت تر و سالمتر

 .شود مي به دليل نداشتن ذرات ريز، كمتر جهت خاكريزمصرف

 
 

D (R)  
 )سنگ مادر(

ممكن است از هر نوع سنگ، رسوبات دانه درشت يا دانه ريز يا 
 .اشدخاك قبلي ب

- 

 

 
 ]28[خاك برجا بر اساس نوع محيطهاي مختلفضخامت افق-9-3شكل
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از يك (است كه از نظر شكل، تركيب و اندازه  هاي كانياي از دانهشامل شبكه هاها در خاكي جامد كانيها دانه
 متفاوت ) هاي رسينهترين ذرات كلوئيدي كمتر از يك ميكرون در مورد داتا نازك هاي شنيسانتيمتر براي دانه

 .باشدمي
ها مانند كوارتز از اينرو، بعضي از كاني. ستا هاي آنهاي جامد خاك تركيب كانيفاكتور مهم در ارزشيابي خواص دانه

 ها مثلاً مونت موريلونيت ممكندر حاليكه ساير كاني. با آب اطراف خود تاثير متقابل دارد هستهو فلدسپار، فقط بطور آ
هرچه ذرات يك نمونه . ي متفاوت ديگري تحت تاثير آب مجاورشان قرار گيرندها تري و در فرآيندبطور فعال ست اساساًا

بعنوان نمونه ذرات . بزرگتر خواهد بود) در هر سانتيمتر مكعب و يا در هر گرم(سطح مخصوص آنها  ،خاك كوچكتر باشد
حاليكه مونت موريلونيت داراي سطح مخصوص بزرگي دارد در  g/m٢ ١٠سطح مخصوص برابر ) يك كاني رسي(كائولن 
وجود ذرات ميكا . گذاردهاي طبيعي تاثير ميباشد كه اين سطح مخصوص ضرورتاً بر خواص خاكمي g/m٢ ٨٠٠حدود 

هائي كه شامل چنين ذراتي خواص فيزيكي خاك تاثير اساسي بر) مقاومت برشي ناچيزي دارد يار لغزنده است و كه بس(
  .]30[دارد باشد،مي

 رده بندي مهندسي خاكها -3-2-3-2
رده بندي انواع خاكها و شناسايي خواص خاكها بر اساس رده يا گروه آنها، حايز اهميت زيادي در تقريباً تمام كارهاي 

  ها اجرايي است، زيرا خواص مكانيكي و فيزيكي خاكها تابعي از جنس، شكل، اندازه و چگونگي توزيع اندازه دانه

 .دهد مي يي از طبقه بندي مهندسي خاكها را نشانها نمونه) 8-3(و ) 7-3(جداول  .]31[باشدمي

 چينه شناسي-3-3

هاي لايه لايه، اي از علم زمين شناسي است كه درباره نحوه تشكيل، توالي، و ارتباط بين سنگشناسي شاخهچينه
 .كندهاي پوسته زمين بحث ميچينه يعني

ها، محيط تشكيل اي سازنده پوسته زمين اطلاعات با ارزشي را در مورد نحوه تشكيل سنگهبررسي سه گروه سنگ
هاي سه گانه از ميان گروه. دهدها به وقوع پيوسته، بدست ميكه بعد از تشكيل در سنگ هآنها و بالاخره تغييرات ثانوي

ا هدار آني فسيلها لايه لايه، مخصوصاً نمونه هاي رسوبيتوان از سنگاطلاعات را مي ين، بيشتريرسوبي، آذرين و دگرگون
ها مقياس دقيقي براي زمان زمين شناسي تدارك ببينند و اند با تحليل اين گونه دادهزمين شناسان توانسته. بدست آورد

 .]32[بر مبناي آن رخدادهاي تاريخي طولاني زمين را منظم نمايند
 است كه از راه مقايسه تعيين » سن نسبي«يكي . ود دارددو روش اصلي وج ،در زمين شناسي براي تعيين سن

است كه زمان » سن مطلق«و ديگري تعيين  دهدشود و تقدم و تاخر يك يا چند حادثه را نسبت به يكديگر نشان ميمي
 .آوردميوقوع حادثه را به طور مستقيم بدست 

بايد  كرديك پديده را نسبت به ديگري تعيين  تر بودنقديمي نبراي اينكه بتوا هاي مربوط به سن نسبيدر بررسي
 :]33[گرفتفيزيكي را در نظر  -چند اصل مهم زمين شناسي 

پس در . شوندهاي رسوبي همواره به صورت افقي برجاي گذارده ميلايه :ها اصل افقي بودن و تداوم اوليه لايه) الف
ها انجام شده فت كه چين خوردگي بعد از تشكيل لايه، بايد نتيجه گرشود مي چين خورده مشاهده يها مواردي كه لايه

 .است
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. گيرندها به طور افقي و يكي به روي ديگري قرار ميدر محيط رسوبگذاري لايه :ها اصل رويهم قرار گرفتن لايه) ب
 دليل شدت ها به توان در جاهايي كه لايهاز اين اصل مي. بنابراين، هر لايه بالايي جديدتر از لايه زيرين خود است

 .چين خوردگي برگشته اند، استفاده كرد
 

 ]31[ (USC8)ها بر اساس روش متحدطبقه بندي خاك-7-3جدول

علامت زير گروهها گروه اصلي
 اختصاري

آزمايشات طبقه بندي كه 
 شرح و شناخت بايد اجرا شود

دانه
ت 

رش
ي د

كها
خا

 

سنگ و قلوه  تخته
 روش مكانيكي - شنهاي پاره سنگي سنگ

اكهايي كه عمدتاً از پاره خ
سنگهاي با اندازه بزرگتر 

يا (ميليمتر  200از 
Boulders (ي ها با دانه

يا (ميلي متر  80و  200بين 
Cobble ( تشكيل شده

 .است

 شن و خاكهاي شني

مخلوط منظمي از شن و 
 روش مكانيكي GWماسه با اندكي ريزدانه

خاكهاي با مقدار مشابهي 
 20و  80ي بين ها دانه

ميليمتر، مقاومت زياد يا 
 متوسط آنها نشان 

مي دهد كه ذرات رسي 
وجود دارد و عدم مقاومت 
نشان دهنده عدم ذرات 

 .رسي است

مخلوط منظمي از شن و 
 GC ماسه با اندكي ذرات رسي

روش مكانيكي، احتمالاً حدود 
 خميري و رواني

شن يكنواخت كمي يا اصلاً 
 روش مكانيكي GUذرات ريز

مخلوط ضعيفي از شن و 
ماسه بدون يا با مقداري 

 ذرات رييز
GP  روش مكانيكي، روش مكانيكي- 

مخلوطي از شن و ماسه با  احتمالاً حدود خميري و رواني
 GF ذرات ريز اضافي

و خاكهاي  ها ماسه
 ماسه اي

با دانه بندي منظم و  ها ماسه
ي شني اندكي يا ها ماسه

 يزاصلاً مواد دانه ر
SW روش مكانيكي 

خاكهاي با مقادير مشابهي 
ميلي متر و  2ذرات بين 

اكثريت  -ميكرون  63
ذرات با چشم قابل 

هنگاميكه . تشخيص است
بين انگشتان ماليده شود 

. شود مي ريگدار احساس
مقاومت زياد يا متوسط 
مشخص كننده وجود 

مقاومت . ذرات رسي است
اندك نشان دهنده عدم 

 .خاك رسي است

ماسه با دانه بندي منظم با 
 SCمقداري مواد رسي

احتمالاً حدود  -روش مكانيكي 
 خميري و رواني

اندكي  -ي يكنواخت ها ماسه
 روش مكانيكي SU يا اصلاً دانه ريز

 -با دانه بندي ضعيف ها ماسه
 روش مكانيكي SPاندكي يا اصلاً دانه ريز

ي با مقادير اضافي ها ماسه
 SF يزدانه ر

روش مكانيكي احتمالاً حدود 
 رواني وخميري

 

 

 
                                                      

 
٨ Unified Soil Classification 
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 ]31[ (USC)طبقه بندي خاكها بر اساس روش متحد -7-3ادامه جدول

 علامت اختصاري زير گروهها گروه اصلي
آزمايشات طبقه

بندي كه بايد اجرا 
 شود

 شرح و شناخت

ي 
دك
ي ان

حاو
نه 
زدا

ي ري
كها

خا
)

صلاً
يا ا

 (
دانه

ت 
رش

د د
موا

 

يز دانه با خاكهاي ر
 خميري پايين

مواد غير (ي ها لايه
، آرد سنگ،     )آلي

ي ريز ها ماسه
سيليتي، با 

 خميرمانندي كم

ML 

روش مكانيكي، 
احتمالاً حدود رواني و 

 خميري

خاكها با حد رواني كمتر 
و عموماً با كمتر از % 35از 

خاك رس، بين % 20
انگشتان ريگ دار 

احساس نمي شود در 
آساني حالت مرطوب به 

. قابل رشته شدن نيست
 دارد 9خاصيت اتساع

غير (ي رسي ها لايه
 حدود خميري و رواني CL )آلي

ي آلي با ها لايه
 OL خميرمانندي پائين

حدود خميري و رواني 
از شرايط طبيعي بعد 
از خشك شدن در 

 حرارت

خاكهاي ريز دانه با 
 خميري متوسط

غير(رسهاي لايي
ه و رسهاي ماس) آلي

 اي
MI 

روش مكانيكي 
احتمالاً حدود خميري 

 و رواني

خاكها با حد رواني بين 
و عموماً % 50تا % 35
خاك رس، % 20-40شامل 

در حالت مرطوب به 
. شود مي آساني رشته

خاصيت اتساع ندارد، 
هنگام خشك شدن 

 .خاصيت آب رفتگي ندارد

رسهاي غير آلي با 
 وانيحدود خميري و ر CI خمير مانندي متوسط

رسهاي آلي با خميري 
 OI مانندي متوسط

حدود خميري و رواني 
از شرايط طبيعي بعد 
از خشك شدن در 

 حرارت

خاكهاي ريز دانه با 
 خميري زياد

خاكهاي با فشردگي 
ميكايي  -پذيري زياد

 يا دياتومه اي
MH 

روش مكانيكي 
احتمالاً حدود ) سرند(

 خميري و رواني

 خاكها با حد رواني بيش
و عموماً با مواد % 50از

، در %40رسي بيش از 
حالت مرطوب به آساني 
. قابل رشته شدن است
هنگام لمس چرب 

هنگام . شود مي احساس
خشك شدن مقدار قابل 

آبگرفتگي اي  ملاحظه
تمام (دهد  مي نشان

خاكهاي با خاصيت 
 )فشردگي پذيري زياد

با ) غيرآلي(رسهاي 
 اني و خميريحدود رو CH خميري مانندي بالا

رسهاي آلي با خميري 
 OH مانندي بالا

حدود خميري و رواني 
از شرايط طبيعي و 
بعد از خشك شدن 

 در حرارت

 مقدار درصد رطوبت PT خاكهاي آلي پيت و ساير خاكهاي آلي مردابي

يا سياه اي  معمولاً قهوه
رنگ، خيلي فشردگي 

پذير، به آساني با چشم 
 .قابل تشخيص است

 

                                                      
 

٩ Dilatancy 
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 ]31[مقايسه استانداردهاي نامگذاري و رده بندي خاكها-8-3ولجد

 
 مشخص كرده است» 10ديرين شناسي«دانش  :از نظر ديرين شناسي ها اصل توالي جانوران و گياهان و تشابه لايه) ج

و به تدريج به اند  ردهاند، بلكه ابتدا جانوران ساده تر ظهور ككه جانداران كره زمين همه باهم در يك زمان به وجود نيامده
  كرده است تنها جاندارانيوقتي اوضاع در محيط خاصي تغيير مي. اندتر تبديل شدهجانداران تكامل يافته

اند، يا اند به زندگي خود ادامه دهند كه خصوصيات بدني يا رفتاري مساعد براي زندگي در محيط جديد داشتهتوانستهمي
هاي بقاياي جانداران داراي خصوصيات جديد و انتقال آنها به نسل. بوجود آمده است تغيير متناسب با محيط در آنها

طول  ادامه اين عمل در. اندهاي قبلي تفاوت داشتهكه با گروه هاي جديدي بوجود آيندشده است تا گروهدي باعث ميعب
ن تحول دراز مدت، تغيير ساخت بدني و در اي. سال عمر زمين، عالم جانداران را بسيار متنوع ساخته است چند ميليارد

هاي بدن جانداران مختلف نسبت به ، اعضاء و دستگاهبعبارت ديگر. رفتار جانداران غالباً در جهت پيچيدگي بوده است
براي اين تحول نيز ناشي از » تكامل«به كار بردن اصطلاح . اندتر شدهتر و به اصطلاح كاملهاي قبلي خود، پيچيدهگروه

 .پديده است همين
ها، يعني آثار و فسيل. نامندپيوستگي انواع جانداران در طول زمان، همگام با تكامل آنها را اصل توالي جانداران مي

در تعيين اند  هاي رسوبي محفوظ ماندههاي مختلف و تحت شرايط مساعد در لايهاي كه طي دوراندات زندهوبقاياي موج
هاي رسوبي معمولاً تا مثلاً لايه. ا و تشخيص ارتباط آنها با همديگر نقش مهمي دارندهسن نسبي و پيگيري ادامه لايه

يكي . ها قطع شوند، يا زير پوشش گياهي از نظر مخفي باشندفاصله زيادي ادامه دارند ولي ممكن است در بعضي قسمت
 .باشد مي هاي موجود در آنهااز فسيلهاي رسوبي و تشخيص ارتباط بين آنها استفاده از راههاي پيگيري و ادامه لايه

                                                      
 

١٠ Paleontology 
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اين . يابندبيروني تغييرشكل مي هاي دروني ويندآهاي رسوبي پس از تشكيل بر اثر فرلايه: اصل تغييرات بعدي) د
هاي مختلفي كه در در اغلب موارد با بررسي ساخت. ها اتفاق افتاده استها معمولاً بعد از رسوبگذاري لايهتغييرشكل

 .آنها را تعيين كرد) سن نسبي(توان توالي دارد ميسنگ وجود 
. ترين آنها روشهاي راديواكتيو استتجربيات گوناگوني صورت گرفته كه موفقهاي مربوط به سن مطلق در بررسي

 هاي پايدار، در هر عنصر راديواكتيو با سرعتي خاص انجام تجزيه تدريجي مواد راديواكتيو و تبديل آنها به ايزوتوپ
. شود مي آن عنصر ناميده» نيمه عمر« راديواكتيو تجزيه شودعنصر كشد تا نيمي از يك مدت زماني كه طول مي. شودمي

و چون مشخص  شود مي درصد از عنصر راديواكتيو به يك عنصر جديد تبديل 50به عبارت ديگر بعد از هر نيمه عمر، 
) پايدار (طي چه مدتي به چه مقدار عنصر غيرراديواكتيو ) يدارناپا(شده است كه مقدار معيني  از يك عنصر راديواكتيو 

توان با مقايسه مقدار عنصر پايدار و عنصر راديواكتيو باقيمانده در يك نمونه سنگ، سن مطلق آن لذا مي. شود مي تبديل
ميليون  713نيمه عمر  داراي 235ميليون سال و اورانيوم  4510داراي نيمه عمر  238بطور مثال اورانيوم  .را معلوم كرد

 . ]33[سال است

زايي و ها، تعداد و تنوع جانداران، انقراض آنها در مدتي كوتاه، حوادث كوههايي كه بر روي فسيلبر اساس بررسي
بدين ترتيب بخشي از تاريخ زمين كه در آن آثار  .ها صورت گرفته عمر زمين به بخشهايي تقسيم شده استناپيوستگي

و نوزيستي ) مزوزوئيك(، ميانه زيستي )پالئوزوئيك(هاي ديرينه زيستي به نام »دوران«يافت شده به سه ) هافسيل(حيات 
هاي زماني كوچكتري به هاي سه گانه فوق هر يك به چند دوره و هر دوره به بخشدوران. تقسيم شده است) وزوئيكنس(

پركامبرين  ميليون سال قبل 570ران، يعني پيش از حدود هاي قبل از اين سه دوبه كليه زمان. نام دور تقسيم شده است
 .]34[گردداطلاق مي
 .دهدنحوه تقسيم بندي زماني زمين را نشان مي) 10-3(شكل 
 . دهدهاي مختلف زمين را با استفاده از چينه شناسي نشان ميتشخيص لايه) 11-3(شكل 

ست، ها هاي تشكيل دهنده چينههاي انواع سنگگيشناسي آنچه كه مورد تاكيد است ويژدر واحدهاي سنگي چينه
هر واحد سنگي چينه . هاي مشخص درست شده باشداز سنگاي  مجموعه كه قسمت عمده آن از يك نوع سنگ معين يا

از دو يا هر سه نوع از اين اي  آذرين و دگرگوني يا مجموعه ،هاي رسوبيهاي سنگشناسي ممكن است از يكي از گروه
 :]34[عبارتند از هااين واحد. ت شده باشدها درسگروه

هاي بالا و هاي مشخص، از لايهكوچكترين واحد سنگي چينه شناسي است و به واسطه داشتن ويژگي: لايه -الف
 .شود مي پايين خود تميز داده

هاي سنگ شناسي مشخص است و در بين واحد ديگري است مركب از چند لايه كه از نظر ويژگي :بخش -ب
 .شود مي هاي ديگر به آساني تميز دادهقسمت
هايي است كه داراي صفحات سنگ شناسي مشخص واحد اصلي چينه شناسي و عبارت از مجموعه لايه :سازند -ج
 . تاس بالا و پايين سازند مشخص است و گسترش صحرايي آن به حدي است كه قابل نقشه برداري. باشند
گردد كه با وجود تفاوتهايي كه با هم از دو يا چند سازند پياپي تشكيل مي واحدي بزرگتر از سازند است و :گروه -د

 .شود مي دارند، ويژگيهاي سنگ شناسي مشتركي بين آنها يافت
 . دهداز كشور ما را نشان مياي  سازندهاي زمين شناسي منطقه) 12-3(شكل 
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 نحوه تقسيم بندي زماني زمين  -10-3شكل

 

  
ي مختلف زمين با استفاده از چينهها يص لايهتشخ -11-3شكل

 ]28[شناسي
از كشور ايران اي  توالي سازندهاي زمين شناسي منطقه-3-12

]34[ 
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 هاي زمين شناسيساخت -3-4

 اشكال و  تغييرشكل دهنده بيروني و دروني، بر اثر عملكرد متقابل مواد تشكيل دهنده پوسته زمين با فرآيند
هاي اصلي زمين شناسي، شناسايي و تعبير و تفسير اين يكي از هدف. آيدي متنوعي بوجود ميهاي زمين شناسساخت

ها، يعني آذرين، ساختمان زمين شناسي در هر سه گروه اصلي سنگ .در صحرا و به نقشه در آوردن آنهاست» ساختها«
  .]25[شود مي دگرگوني و رسوبي ايجاد

همزمان با تشكيل سنگ كه » هاي اوليهساخت«توان به دوگروه عمده ها را ميهاي متنوع موجود در سنگساخت
هاي اوليه ساخت. كرد بندي ، تقسيمهستندكه نتيجه تغييرات بعدي به روي سنگ » هاي ثانويهساخت«اند و ايجاد شده

هاي اوليه ز ساختها اهاي موجود در سطح و داخل لايهلايه بندي و انواع ساخت. دنممكن است در هر سنگي به وجود آي
آذرين به هاي سنگهاي اوليه اشكالي مانند باتوليت، دايك و جريان گدازه نيز جزء ساخت. هستندرسوبي هاي سنگ

 .]25[آيندحساب مي
يي ها يندآمجموعه فر. شوندايجاد مياند  هاي ثانويه اغلب بر اثر نيروهايي كه پس از تشكيل سنگ عمل نمودهساخت

عمده  .نام دارد» تكتونيك«شوند، هاي مختلف در آنها ميها و ايجاد ساختل فيزيكي ثانوي سنگكه باعث تغييرشك
 .]25[نام برد... توان چين خوردگي، گسل، درزه، و هاي ثانويه را ميساخت

 ي سنگ آذرينها ساخت -3-4-1
شوند، اشكال بسيار د ميهاي آذرين كه از سخت و جامد شدن مواد مذاب در داخل يا سطح زمين ايجاتوده سنگ
، اشكال مختلفي را بوجود شود مي زمانيكه مواد مذاب در داخل پوسته زمين جا گرفته و همانجا منجمد. متنوعي دارند

ها از نظر شرايط تشكيل و همچنين موقعيت و طرز قرار گرفتن اين ساخت. نامندهاي سنگ آذرين ميآورد كه ساختمي
 .]34[لفي دارنددر سنگ درونگير انواع مخت

 . دهدهاي سنگ آذرين را نشان ميهاي انواع مختلف ساختويژگي) 7-3(جدول 
 .دهدهاي سنگ آذرين را نشان ميشكل انواع مختلف ساخت) 13-3(شكل 

 لايه بندي  -3-4-2
يه بندي لا .]35[هاي متعدد استهاي رسوبي لايه بندي و يا تشكيل آنها از لايهيكي از بارزترين مشخصات سنگ

ممكن است در نتيجه تغيير در درشتي و يا نوع مواد بوجود آمده و يا در نتيجه انقطاع در امر رسوبگذاري حاصل شده 
 :]35[تغييرات در نوع رسوبات ممكن است در نتيجه عوامل زير حاصل شود. باشد

 ي آبها تغييرات ناشي از جريان -
 تغييرات فصلي -
 تغييرات اقليمي -
 دريانوسانهاي سطح آب  -

 موجودات تعداد تغييرات بارز در نوع و -

يا  هاي رسوبي ممكن است از يك ميليمتر در يك شيل تا چندين متر و يا بيشتر در رسوبات آهكي وضخامت لايه
 اي گفته وجود نداشته باشد به آن تودهدر محيط بندي مشخص يچ نوع لايههدر صورتيكه . آواري تغيير كند

 .شودمي
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 ]25[هاي سنگ آذرينتساخ-9-3جدول
 شكل برونزد درسطحويژگيهاساخت

كيلومتر  100ي بزرگ و بدون كف شناخته شده و با مساحت رخنمون بيش از ها توده باتوليت
 .مربع است

 نامنظم

 مشابه باتوليت .كيلومتر مربع 100باتوليت كوچك است با سطح رخنمون كمتر از استوك

شكل آن در سطح . نفوذ كرده استاي  ر ميان سنگهاي لايهبه صورت عدسي بزرگي د لاكوليت
 .و كف آن مسطوي استاي  افق كم و بيش دايره

ي رويي، ها اغلب به دليل خم شدن و بالا آمدن لايه
 .كند مي ي گنبدي شكل ايجادها تپه

 .فرورفته و حوضه مانند.اندي فرورفته كه احتمالاً بر اثر نشت زمين پس از تزريق مواد ايجاد شدهها تودهلوپوليت

به هر شكل و اندازه كه نمي توان آن را دقيقاً يكي از اشكال پيش گفته اي  توده پلوتون
 - .دانست

 كند ايجاد شده و اغلب نازك و حالت  مي بر اثر پر شدن شكافي كه لايه را قطع دايك
 دارداي  ورقه

اغلب . خود است) اطراف(جوانتر از سنگهاي درونگير
ي ها ر متفاوتي هوازده شده و معمولاً خط وارهبه طو

 .سازد مي برجسته مقاومتي را

 سيل
سنگهاي دوسوي آن پخته . ايجاد شده است ها بر اثر تزريق ماگما در حد فاصل لايه

وقتي نزديك به ). در مورد جريان گدازه تنها لايه زيرين پخته شده است(اند  شده
ي منشوري را  كه از ويژگيهاي جريانهاي گدازه ها سطح ايجاد شوند، سيلها نيز درزه

 .سازند مي است،

ي شيب دار به طور متفاوتي هوازده شده ها در لايه
سازند، در آب و هواي  مي رااي  خط واره برجسته

مرطوب دايكها و سيلها اغلب با سرعت بيشتري 
نسبت به سنگهاي اطراف تجزيه شده و يك خط واره 

 .سازند مي فرو رفته را

دودكش 
 آتشفشان

مسير تامين گدازه براي يك آتشفشان خاموش كه از ماگماي جامد شده ساخته شده 
 .است

پس از فرسايش و برداشته شدن مواد آذر آواري به 
مشخص و پر شيب اي  صورت مخروط يا استوانه
 .ماند مي برجاي

جريان
 گدازه

ي بزرگ و ضخيميهاقهاغلب ورانديي كه در سطح جريان يافته و سرد شدهها گدازه
 ي ستوني باشدها سازند كه ممكن است در نزديكي سطح داراي درزه مي را  

سن جوان و به صورت دشتهاي گسترده مسطح تا 
 .شوند مي سطوح بسيار ناهموار ديده

 

 
 ]28[هاي سنگ آذرينشكل انواع مختلف ساخت -13-3شكل 

 
اما در خيلي از . شوندتقريباً موازي با سطح محل رسوبگذاري تشكيل مي ها در زمان تشكيل بصورت افق ومعمولاً لايه

درجه  30ي است كه بندرت حتي تا يهانقاط سطح رسوبگذاري مسطح نبوده و زمين آن داراي پستي و بلندي و يا شيب
 .]36[دهاي كوچك و محدود مشاهده نموهاي زياد اوليه را عموماً ميتوان در حوزهشيب. هم ممكن است برسد

 .دهدبندي و نحوه نمايش آن را نشان مياز لايه نماي سه بعدي) 14-3(شكل 
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 .دهدبندي و نحوه نمايش شيب و امتداد آن را بر روي نقشه نشان مياي از يك لايهنمونه) 15-3(شكل 
 

 

    ]28[نماي سه بعدي از يك لايه بندي-14-3شكل

  
 

 

 ]28[نحوه نمايش شيب و امتداد يك لايه در نقشه -15-3شكل
 

 چين خوردگي -3-4-3
اي به خوبي هاي لايهها، چين خوردگي است كه اگر چه در سنگهاي ساختاري سنگترين پديدهيكي از معمول

طبقات بيشتر از  در صورتيكه. ]25[افتدها اتفاق ميمشخص است، اما در حالت كلي، چين خوردگي در تمام انواع سنگ
 چين خوردگي شود كه به آن  هايي در آنها ايجاد ميحالت ارتجاعي خود تحت فشار قرار گيرند خمش و يا موج

علت چين خوردگي ممكن است تابع عوامل مختلفي مانند تزريق مواد از زير، فشار ناشي از وزن مواد  .]36[گويندمي
ها در مقياس وسيعي متفاوت است و طول ي حاصله در سنگها ابعاد چين. باشد نيروهاي تكتونيكي جهت دار و فوقاني

 .]36[كندموج چين از چند سانتيمتر تا چندين كيلومتر تغيير مي
 . دهديك چين را نشان ميعمومي ساختمان  )16-3(شكل

 .دهدنحوه نمايش چين خوردگي را بر روي نقشه نشان مي) 17-3(شكل 
 .دهدمون يك چين خوردگي در طبيعت را نشان مياي از رخننمونه) 18-3(شكل 
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توان به ايجاد شود كه از جمله آنها مينيكي در آنها مياكمها، سبب ايجاد تغييرات ژئوبروز چين خوردگي در سنگ
ي چين ها در مورد سنگ. هاي برشي در منطقه فشاري چين اشاره كردهاي مقاوم و نيز توسعه تنشدرز و ترك در سنگ

ها زياد باشد، ممكن است به هنگام افتد و در مواردي كه ميزان اين تنشاغلب پديده تمركز تنش نيز اتفاق ميخورده، 
 .]11[حفر تونل، پديده انفجار سنگ را در پي داشته باشد

هاي شود و در اثر احداث تونل ممكن است درز و شكافوجود چين خوردگي در سنگ سبب كاهش مقاومت آن مي
 .دهدهايي از تاثير چين خوردگي را در حفر تونل نشان ميمثال )19-3(شكل . ر سنگ سبب شودبيشتري را د

 

 
]28[نماي عمومي يك چين و اجزا آن-16-3شكل

 

 
 ]28[نحوه نمايش چين خوردگي بر روي نقشه -17-3شكل 
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 )چالوس -تهران مسير جاده(رخنمون يك چين در طبيعت  -18-3شكل

 
 ]10[ي ناشي از چين خوردگيها وجود شرايط ناپايدار در سقف و ديواره تونل به علت درز و شكاف-19-3شكل 

 گسل -3-4-4
مقدار اين  .اند نسبت به هم حركت كرده هااز شكستگيها هستند كه سنگهاي واقع در دو سوي آناي  گسلها دسته

اندازه طول گسلها نيز بسيار متغير و از چند سانتيمتر تا هزاران  .تا صدها متر باشد جابجايي ممكن است از چند ميليمتر
 . ]37[باشدكيلومتر مي

 .دهدنمايي عمومي از يك گسل را نشان مي) 20-3(شكل 
 .دهداز يك گسل در طبيعت را نشان مياي  نمونه) 21-3(شكل 
 .دهدانواع گسل را نشان مي) 22-3(شكل 
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 ]28[نمايي عمومي از يك گسل -20 -3شكل ]38[از يك گسل در طبيعتاي  نمونه -21-3شكل 

 

شود كه پس از حفر تونل، احتمال لغزش قطعات سنگ را به  مي وجود گسل سبب ايجاد صفحات شكستگي در سنگ
 موارد زير هاي گسل خورده پيش آيد، به در مورد مسائلي كه ممكن است به هنگام حفر تونل در سنگ. دنبال دارد

 : ]11[توان اشاره كردمي
 

  

  

  

]28[انواع گسل-22-3شكل
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اگر در منطقه فعاليتهاي تكتونيكي و آذرين هنوز . در چندين مورد، حركات مكرر ادواري زمين ديده شده است -الف
 . فعال باشند، اين امر اهميت بيشتري دارد

ي زيرزميني هستند و در عين حال، در بعضي موارد ممكن ها ركت آبمعبري براي ح ها در بسياري موارد، گسل -ب
هاي نفوذپذير، مانند يك سد طبيعي مانع هاي نفوذناپذير در برابر سنگها و قرار دادن سنگاست با جابجا كردن سنگ
رسايش ها مانند سنگ آهك ممكن است سبب فحركت آب زيرزميني از ميان بعضي از سنگ. حركت آب زيرزميني شوند

 .هاي ديگر، دگرساني سنگ را به دنبال داشته باشددروني و ايجاد حفره در سنگ شود و در سنگ
 . شودهاي طرفين ميها در دو سمت صفحه گسل، سبب دگرگوني سنگلغزش سنگ -ج
ي خرد ها بديهي است اين منطقه حاوي سنگ. ضخامت منطقه خرد شده گسل ممكن است به دهها متر برسد -د
و به شدت ضعيف است و اگر چه در ابتداي تشكيل گسل در بين قطعات سنگ خرد شده فضاي خالي وجود دارد شده 

منشاء اين خرده . دهدرا تشكيل مي 11شود و برش گسلولي به مرور اين فضاي خالي با قطعات ريزتر و رسوبات پر مي
 .هاي بالا يا پايين صفحه گسل باشدممكن است سنگ ها سنگ
هاي گسل، كه در امتداد صفحه گسل متمركز هستند، معمولاً ي خرد شده ناشي از حركت و لغزش ديوارهاه سنگ -ه

ها حاوي مواد رسي هستند كه در اثر جذب آب، توده خميري  جدر بعضي موارد اين گو. شوند مي ناميده 12جبه نام گو
ي خطرناكي در ها ريزش كنند و سبب دهند كه ممكن است به مرور زمان به سمت تونل حركتشكلي را تشكيل مي

 .شوندداخل تونل 
گسل برخورد كند و سطح ايستابي بالاتر از تراز تونل باشد، خطر رانش ج در مواردي كه تونل با منطقه ضخيمي از گو

گسل از جمله نكات مهمي است كه ج بدين ترتيب آگاهي از وضعيت و ضخامت گو. به داخل تونل وجود دارد ها اين توده
 .ايد در طراحي تونل مورد توجه قرار گيردب

به  ها بنابراين در امتداد اين صفحات، احتمال لغزش سنگ .اند سطوح گسل، نشانگر صفحات با اصطكاك ضعيف -و
 .داخل تونل وجود دارد

ي طرفين ها ي همراه آن معبر مناسبي براي نفوذ آب زيرزميني به اعماق و به داخل سنگها گسل و شكستگي -ز
تا عمق قابل توجهي نسبت به  ها و در نتيجه كاهش مقاومت آن ها اين امر سبب دگرساني و هوازدگي سنگ. ل هستندگس

 .شودسطح زمين مي
وضعيت نسبي امتداد گسل و تونل نيز از جمله مسائل مهمي است كه در طراحي تونل بايد مدنظر قرار گيرد زيرا  -ح

 .گيرد، تابع اين وضعيت نسبي استآن قرار ميطولي از تونل كه در معرض گسل و تبعات 
 .دهدها را نشان ميهايي از نقش گسل در ناپايداري تونلمثال) 23-3(شكل 

 درزه -3-4-5
 .ها هستند كه در امتداد آنها هيچ گونه جابجايي صورت نگرفته استاز شكستگي نوعي ها درزه

                                                      
 

11 Breccia 

12 Gouge 
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، دو دسته از ها معمولاً در بين دسته درزه. شوندديده مي ها ي موازي هم، در سنگها معمولاً به صورت دسته ها درزه
كه در  اعتقاد دارندبعضي از محققين . آنها از نظر فراواني مهمتر هستند كه اين دو دسته درزه تقريباً بر هم عمود هستند

 ر آنها، سنگ به شود كه در اثهاي آذرين درشت دانه، خصوصاً گرانيت، معمولاً سه دسته درزه مشخص ديده ميسنگ
هاي رسوبي نيز در اكثر موارد سه دسته درزه وجود دارد كه يكي در مورد سنگ. شودمنشوري شكل تقسيم مي هايقطعه

 . ]10[از آنها به موازات لايه بندي است، حال آنكه دو دسته ديگر تقريباً به حالت عمود بر سطح لايه بندي قرار دارند
 .دهدهايي از گسل و درزه در طبيعت را نشان مينهنمو) 25-3(و ) 24-3(شكلهاي 

  
گوج گسل مقاومت كمي دارد كه به هنگام حفر تونل بايد مورد توجه قرار

 گيرد
 

معبر مناسبي براي حركت آب زيرزميني و ورود آن به داخل هاگسل
 تونل هستند

 

  
.ضعيف استهادر امتداد سطح گسل اصطكاك كم و چسبندگي سنگ

 .وجود دارد ها نابراين احتمال ريزش در اين قسمتب
ي زيرزميني از شكاف گسل، احتمال هوازدگي عميق هابه علت عبور آب

 .سنگها در حوالي گسل وجود دارد

 ]10[ها يي از نقش گسل در ناپايداري تونلها مثال -23-3شكل 
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 با پرشدگاي  درزه -25-3شكل  مجاورت تونل كندوان برش عرضي از گسل در -24-3شكل 

 

در مورد سنگهاي . ها، اين فاصله كمتر استچند متر و در مورد شيل بعضاًها در سنگ آهك و ماسه سنگ فاصله درزه
 . ]39[شود كه يكي از آنها به موازات سطح تورق سنگ استدگرگوني نيز معمولاً دو يا چند دسته درزه ديده مي

ها و نيز مانند گسل ها از آنجا كه درزه. يابدافزايش و عرض آنها كاهش مي ها لاً با افزايش عمق سنگ فاصله درزهمعمو
. اي وجود داردلذا هميشه بين اين ساختارها، رابطه، ها، حاصل تاثير عوامل تكتونيكي موثر بر سنگ هستندخوردگيچين

البته در بعضي . هاي فراواني را بايد انتظار داشتها، درزهطح گسلها و سبدين ترتيب در حوالي محور چين خوردگي
شود كه منشاء آنها را بايد جدا از منشاء يي بدون ارتباط با ساير ساختارهاي تكتونيكي ديده ميها موارد دسته درزه

 .ساختارهاي تكتونيكي ياد شده، جستجو كرد
. شود، متفاوت است مي ا آنچه كه به هنگام حفر تونل ديدهب ها در سطح سنگ ها بايد توجه داشت كه وضعيت درزه

ي سطحي سنگ دخيل هستند و از آنجا كه عمق نفوذ عوامل ها زيرا بسياري از عوامل هوازدگي در گسترش درزه
 .كنندهوازدگي محدود است، لذا در حالت كلي در محور تونل، بجز در حوالي دهانه تونل اثر نمي

 .دهنداز تاثير درزه در پايداري تونل را نشان مييي ها مثال )26-3(شكل 
زمان پايداري سنگ را  شود و بنابراين مي توان گفت كه وجود درزه، سبب ضعيف شدن توده سنگبطور كلي مي

دهند و در خطرات ريزش سنگ به هنگام حفر تونل نيز را هم تغيير مي ها ، مدل شكستگي سنگها درزه. دهدتغيير مي
 و نگهداري تونل، حتماً بايد وضعيت سيستم  اريبدين ترتيب به هنگام طراحي سيستم حف. ارندگذتاثير مي

 .]39[ي سنگ را مدنظر قرار دادها درزه

 زمين آماس پذير -3-4-6
. ي رسوبي ضعيف استها ي آماس پذير، بويژه در سنگها ي عادي تونلسازي در زمينها آماس كف تونل يكي از پديده

و مواد سنگي سست و شكل پذيري است كه در اثر آب و در نتيجه تاثير نيروي وزن  ها آماس پذير، خاكمنظور از زمين 
 ،)27-3(شكلهاي . زنندشوند و وضعيت تنش در اطراف تونل را به هم ميبه سمت تونل رانده مي

 .]10[تونل نشان داده شده استي تورم پذير در ارتباط با حفر ها يي از مسائل مربوط به زمينها مثال) 29-3( و )3-28( 
شود و در سطح  ي رسي جذب ميها آب در سطح خارجي كاني .برنداز كانيهاي رسي بعنوان عوامل آماس نام مي

داشته و همچنين  اي بين ذره  فشار تورم بستگي به فاصله .اند ي متورم شونده قرار گرفتهها ي رسي لايهها داخلي كاني
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 ، كائولينيتشامل عمده كانيهاي رسي  .باشد ي متورم شونده ميها ي مابين لايهها تابعي از فاصله ميان توده
 .باشند مي ايليت و مونت موريلونيت

ي ميكادار ها ي دگرسان شده آذرآواري و نيز سنگها سنگهايي از قبيل گوج گسل، لاي سنگ، سنگ رس و سنگ
 .]10[معمولاً خاصيت آماس پذيري دارند

  
شودميي موازي و در عين حال عمود بر هم سببها وجود دسته درزه

يي تقسيم شود كه خطر سقوط آن به داخل ها كه توده سنگ به قطعه
.تونل وجود دارد

ي اصلي منطقه به حالت مايل باشد، ها در مواردي كه سطح درزه
 .ي سنگ به داخل تونل وجود داردها احتمال سقوط قطعه

 
 

ي افقي ها قائم باشد، وجود دسته درزه در مواردي كه سطح لايه بندي
 .شود مي ي سنگ به داخل تونلها سبب سقوط قطعه

ي قائم ها افقي باشند، وجود دسته درزه ها در مواردي كه لايه
شود و  مي ي ورقه اي شكلها سبب تفكيك توده سنگ به قطعه

 .ناپايداري سقف تونل را به دنبال دارد
 ]10[درزه در پايداري تونليي از تاثيرهامثال -26-3شكل

 زمينهاي مچاله شونده  -3-4-7
شد، تفاوت زيادي  مي در ابتدا به دليل اينكه در هر دو سنگ آماس پذير و مچاله شونده تغيير شكلهاي بزرگي ايجاد

ي اه اولين تعريف علمي براي سنگ. گرفتبين اين دو نوع سنگ قائل نشده و اين دو نوع سنگ در يك گروه قرار مي
ن افزايش حجم محسوس به آرامي به درون تونل وطبق تعريف وي سنگهايي كه بد. مچاله شونده توسط ترزاقي ارائه شد

كه برش  ها طبق تعريف انجمن بين المللي مكانيك سنگ، آن دسته از سنگ. ]40[باشندپيشروي كنند مچاله شونده مي
 .داخل شود مچاله شونده هستندوابسته به زمان سنگ، سبب حركت پيرامون تونل به سمت 
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 ]10[روي پايداري تونلتاثير  زمين آماس پذير بر-27-3شكل

 

  
 )الف(

  
)ب(

 ]11[دو نمونه تاثير زمين آماس پذير بر  روي حفاري تونل)ب(و)الف(-28-3شكل
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 ي رانشي ها زمين -3-4-8
در مواردي كه احتمال جريان آزاد مواد خاكي به داخل تونل وجود داشته باشد، به منظور مقابله با آن بايد تمهيدات 

اگرچه در مناطق گرم و خشك، به ويژه وقتي كه تونل در . تونل در نظر گرفتو پوشش نگهداري  يراويژه اي را براي حف
ش مواد به صورت خشك وجود فروكه در نزديكي سطح زمين قرار دارند، احتمال شود ك مي مواد سست و نامتراكمي حفر

مثالي از ) 29-3(شكل . ]10[و به حالت اشباع هستندآب  دارد، اما در حالت كلي مواد رانشي حاوي مقدار قابل توجهي
خانه قديمي مركب از شود، تونل در رسوبات يك رود مي بطوري كه ديده. دهد مي ش مواد به داخل تونل را نشانفروك

 .افتد كه به حالت اشباع باشند مي ش اين مواد وقتي اتفاقفروكمعمولاً . تراكم مثل شن و ماسه حفر شده استممواد نا
، حفرات بزرگي ها در چنين مواردي در اثر تداوم ريزش. مواد ممكن است پس از حفر تونل نيز اتفاق افتد فروكش

مراحل مختلف چنين اتفاقي در . به داخل آن راه يابد و سفره آب زيرزميني تشكيل شودشود كه امكان دارد آب  مي ايجاد
 . نشان داده شده است) 30-3(شكل 

 .دهدفروكش زمين به داخل تونل را نشان ميهاي عيني از  نمونه )32-3(و  )31-3( هاي شكل
 

 
 ]10[ل با رسوبات رودخانه اي قديميفروكش مواد نامتراكم به داخل تونل به هنگام برخورد تون -29-3شكل 

 

 )الف( )ب( )ج( )د(

براي كنترل سقف تونل وسيستم نگهداري موقت نصب شده اما ريزش به ) ب(در شكل . ، حجم قابل توجهي از مواد به داخل تونل ريزش كرده است)الف(در شكل 
شود اما  مي رد، به علت افزايش حجم ظاهري مواد ريزشي، گسترش دودكش به سمت بالا متوقفدر بعضي موا. حالت دودكش مانند به سمت بالا گسترش يافته است

شود كه مواد ريزشي اشباع شوند و فشار  مي اين امر سبب ). شكل ج(پاره اي از حالات ممكن است گسترش آن ادامه يابد و به آبخيز موجود در طبقات بالا برسد در 
 اگر فشار موثر به اندازه كافي زياد باشد، سبب انهدام وسيله نگهداري موقت شده و باعث. كند، افزايش يابد مي اري موقت تاثيرناشي از آنها كه بر وسايل نگهد

 ).شكل د(شود كه دودكش ريزش تا سطح زمين گسترش يابد  مي

 ]10[ي متوالي مواد سستهافروكش-30-3شكل



 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل  59                                                                                   14/07/1394               

 
 مايي از فروكش مواد به داخل تونلن-31-3شكل

 

  
 ]41[دو نما از فروكش مواد به داخل تونل-32-3شكل

 كارستي شدن -3-4-9
در كشور اي  نام كارست از منطقه(آيد بوجود ميدر نتيجه انحلال سنگ در آب زيرزميني شدن پديده كارستي 

بخشهاي نزديك به سطح زمين عمدتاً از سنگ آهك حفره دار و غاردار درست  جاگرفته شده كه در آن سابق يوگسلاوي
از  ها ي آهكي از اهميت بسيار زيادي برخوردار است هر چند كه بعضي از ساير سنگها اين پديده در سنگ) شده است

ايجاد حفرات . )33-3شكل (را كم و بيش مشاهده نمودي ا توان چنين پديده مي و حتي مارن هم جمله دولوميت، ژيپس
 ،رسد مي )همانند غار شاپور و يا غار علي صدر(كيلومتري كارستي كه گاه به ابعاد چند ده متري و در مواردي چند صد 

لذا در صورتيكه حفرات كارستي حاوي آب باشند ممكن است . بكرات مشاهده شده و گزارش گرديده است ها در آهك
برخورد به چنين حفراتي در حين حفاري  در صورت. دير بسيار زيادي آب زيرزميني را به سمت تونل هدايت نمايندامق

 . )34-3(گرددمي  تونل، خطرات زيادي متوجه افراد، تجهيزات و روند حفاري
ا و حفرات ر اثر ريزش سقف غارهديي است كه ها ، شيارها و حفرهها پوگرافي نواحي كارستي داراي بريدگيوت

ي پرآب كه ها محو ناگهاني يك رودخانه، وجود چشمه: ويژگيهاي ديگر اين مناطق عبارتند از. زيرزميني ايجاد شده است
يي در سطح زمين كه با بالا آمدن سطح آب زيرزميني ها در واقع محل خروج مجدد رودهاي زيرزميني است، وجود دهانه

  .كنندرت دهانه مكنده عمل ميبه صورت چشمه و با پايين رفتن آب به صو
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 ]28[نماي سه بعدي از سنگهاي كارستي-33-3شكل

 شيستوزيته  -3-4-10
اين پديده . گردند مي )تورق(بطور معمول سنگهاي حاوي رس در طي فرآيندهاي تكتونيكي دچار پديده شيستوزيته

بديهي . شود مي داد صفحات اين ورقات جداكه سنگ به راحتي در امتاي  بگونه ،گردد مي موجب خردشدگي توده سنگ
 .شود مي افزايش ضريب نفوذپذيري توده سنگكاهش مقاومت و است كه تورق موجب 

  .دهديي از شيستوزيته را نشان ميها نمونه) 35-3(شكل 

  
 

 كارستي و همچنين حجم فضاي خالي موجود در آن نمايي از نقشه غار عليصدر كه مويد گسترش طولي يك منطقه  -34-3شكل 
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 نمايي از شيستوزيته در زير ميكروسكوپ -بنمايي از پديده شيستوزيته در طبيعت -الف

 

 ]28[دو نمونه از شيستوزيته -35-3شكل 

 فرآيندهاي زمين شناسي -3-5

 ين لغزهزم -3-5-1
يكي از مسائل مهم و مطالعه علمي و جامع پديده زمين لغزش و پايداري شيبهاي طبيعي منطقه بدلايل متعدد، 

باشد و عدم توجه به اين مساله خسارات  مي ي عمده عمراني، همچون احداث تونلهاي راه و راه آهنها در پروژه حساس
 .تواند به دنبال داشته باشد مي جبران ناپذيري را

نسبتاً سريع كه تحت تاثير غلبه  13هاي شيبي يا دامنه ايزمين لغزش عبارتست از كليه حركات و گسيختگي
-مضافاً اينكه در زمين لغزش. پيوندنددر سطوح شيبدار بوقوع ميكه نيروهاي مخرب، محرك يا مهاجم بر نيروهاي مقاوم 

اي قديمي منطقه لغزشي مورفولوژي خاص خود را هند، حتي در زمين لغزشهستگسيختگي بارز و مشخص  ها مرزهاي
 .دهدانواع زمين لغزه را نشان مي) 36-3(شكل . ]42[دارد و كاملاً قابل تمايز است

عوامل متعددي مانند شرايط زمين شناسي، شرايط هيدرولوژي و هيدروژئولوژي، وضعيت توپوگرافي و مرفولوژي، آب 
عوامل ذكر شده در زير هر . توانند باعث ايجاد لغزش شوندگذارند و ميير ميو هوا و هوازدگي بر پايداري يك شيب تاث

 :]42[توانند در ايجاد ناپايداري و وقوع لغزش موثر باشندكدام به نحوي مي
 حركات تكتونيكي -8  تغييرات ساختاري                                  -1

 اثر باران و ذوب برف -9     و لرزش زمين لرزه -2

 افت سريع سطح آب -10      ير فصليتاث -3

 تغيير در شيب دامنه -11   يا منابع صنعتي آب ها تراوش از چشمه -4

 تاثير پوشش گياهي -12    تغيير در ارتفاع سطوح شيبدار -5

                                                      
 

١٣ Slope movment 
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 تغيير كاربري زمين -13      وزن توده -6

 شدت هوازدگي -14    شرايط ژئوتكنيكي و ليتولوژيكي -7
 .دهد مي ز وقوع زمين لغزه را نشاني ناشي اها خرابي) 37-3(شكل 

 
 ]28[انواع زمين لغزه -36-3شكل 
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 وقوع زمين لغزش و خرابي جاده  )جاده چالوس(مكاني داراي پتانسيل خطر وقوع زمين لغزش

 
 ]45[ريزش ترانشه ورودي يك تونل در اثر زمين لغزش

 ي ناشي از وقوع زمين لغزههاخرابي-37-3شكل

 زمين لرزه -3-5-2
طح زمين كه توسط امواج حاصل از رها شدن ناگهاني انرژي سهاي قابل اندازه گيري از لرزش است زمين لرزه عبارت

حركت پوسته،  ، گسلش وها آثار سطحي زمين لرزه ممكن است به صورت صدمه به سازه. آيددر درون زمين بوجود مي
 .]29[در خشكي و دريا و سرانجام ايجاد امواج در محيطهاي آبي باشد ها نشست زمين و آبگونگي، گسيختگي دامنه
در . اي زمين استهاي پوستههاي حاصل از حركت صفحهها، افزايش كرنش علت اساسي پديد آمدن زمين لرزه

 اي را مشخصها است كه حدود مرزي پوستههاي زمين لرزهحقيقت اين محل رخداد و ماهيت گسيختگي
 . ]43[كندمي 

 .دهدنحوه وقوع زمين لرزه را نشان مي) 38-3(شكل 

الگويي خاص بدست خواهد آمد  شود،روي يك نقشه جهان نما منتقل  مهم بر هاي در صورتيكه محل وقوع زمين لرزه
بررسي پراكندگي . ها باشدوضيح علت وقوع زمين لرزهاي براي تتواند دستمايه مي كه علاوه بر تعيين محلهاي پر خطر

 واقع سنگ كرههاي درصد آنها در حاشيه و لبه ورقه 90دهد كه حدود نشان مي جهانهاي زمين لرزه
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، بيشترين شود مي ي مخرب، يعني جاهايي كه قسمتي از پوسته به زير بخش ديگر راندهها اند از اين ميان حاشيهشده 
 .]44[دهدهاي مهم را در جهان نشان ميمحل وقوع زمين لرزه) 39-3(شكل  .دهدها را نشان ميهتراكم زمين لرز

 .دهدحركت نسبي صفحات پوسته زمين را نشان مي) 40-3(شكل 
ها و ها، سامانه گسلقيانوسابر پايه تجزيه و تحليل گسترش جهاني بستر كه اي هاي زمين ساخت صفحهمدل

 3تا  5/2شمال غربي با آهنگي حدود  -عربي با راستاي شمال صفحهكه  دهد مي نشان ،ستوار استا ها بردارلغزشي گسل
 زياديهاي به شمال رويداد زمين لرزه نتيجه اين حركت رو. اوراسيا در حركت است صفحهسانتي متر در سال به سوي 
فلات ايران در چند صد سال اخير شاهد وقوع . ]46[باشد مي ي بلند شرقي تركيه و قفقازها در فلات ايران زمين، سرزمين

به عنوان نمونه در سده بيستم . هاي مخرب و ويرانگري بوده كه تلفات و خسارات سنگيني را به همراه داشته استلرزه
سيلاخور، دشت  ي دريها ميلادي بيش از يكصد هزار نفر تلفات جاني و خسارات مالي فراوان ناشي از وقوع زمين لرزه

 .گزارش شده است... طبس، قائنات، رودبار منجيل، آوج، بم، زرند وبياض، 
 .دهدحركت صفحه عربي را به سوي صفحه اوراسيا نشان مي) 41-3(شكل 
 . دهدي بوجود آمده در ايران را نشان ميها جانمايي زمين لرزه) 42-3(شكل 

 
  

  
 ]13[نحوه وقوع زمين لرزه-38-3شكل
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 ]28[ي مهم در جهانهاوع زمين لرزهمحل وق-3-39

 
 

 
 ]28[حركت نسبي صفحات پوسته زمين-40-3شكل

  
 

 ]28[حركت صفحه عربي به سوي صفحه اوراسيا و قرار داشتن فلات ايران بين دو صفحه  -41-3شكل 
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 ]47[ي بوجود آمده در ايرانهاجانمايي زمين لرزه-42-3شكل

 
، اما كاهش نبودهها و يا پيش گيري از وقوع آنها امكانپذير لرزهزمين پيشگويي زمان دقيق  اگر چه در شرايط كنوني
 تجربه بسياري از كشورها كه مشابه فلات ايران در معرض خطر . ستاامكان پذير ها زيانهاي ناشي از زمين لرزه

شوند، نشان داده است كه با ارات به مراتب كمتري را متحمل ميهاي بزرگ قرار دارند اما تلفات و خسزمين لرزه
  ها هره گيري از اين مطالعات در احداث سازهو بهاي گذشته و حال ي زمين لرزهها مطالعات دقيق و استفاده از داده

دانستن  ها ن لرزهترين اطلاعات مورد نياز در مورد زمياز اساسي. را كاهش داد ها توان خسارات ناشي از زمين لرزهمي
اين . باشد مي ، ژرفاي كانوني، بزرگي يا شدت مطلق آنها با دقت كافي)مختصات مركز( ها لرزه محل دقيق وقوع زمين 

 .ي محتمل در مناطق مختلف نقش اساسي دارندها در برآورد ميزان خطر زمين لرزه هاپارامتر

 امواج زمين لرزه -3-5-2-1
تواند به شكل امواج مختلف طولي، عرضي يا برشي فضاي زيرزميني را تحت تاثير  مي زمين لرزهارتعاشات ناشي از 

امواج . دارد وجودهاي زيرزميني در اثر ارتعاش  تغيير شكلهاي گوناگوني در مقاطع يا سازهامكان وقوع قرار دهند و لذا 
تونل را در جهت طولي دچار فشار يا كشش يابند،  كه به موزات محور طولي تونل يا سازه زيرزميني انتشار مي Pاوليه يا 

كه S امواج برشي يا . هاي فشاري در امتداد آن گردد تواند باعث ايجاد تركهاي كششي يا خرد شدگي كنند كه مي مي
، چنانچه در جهت طولي تونل انتشار يابند باعث ارتعاش در جهت عمود بر محور دهند ميبخش اصلي انرژي را انتقال 

چنانچه جهات برخورد . كنند ي زيادي را به فضاي زيرزميني وارد ميها هاي برشي، آسيب ايجاد جابجايي ابتونل شده و 
اين امواج با تونل مايل يا عمود بر محور تونل باشد، باز هم اشكال ديگري از تغيير مكان در فضاي زيرزميني ايجاد 

 . گردد مي
ام از اين امواج تاثير خاص خود را بر سازه زير زميني اعمال داراي انواع مختلفي است كه هر كد زمين لرزهامواج 

 .گيرد با توجه به اين موضوع، هر كدام از امواج بصورت جداگانه مورد بررسي قرار مي. كند مي
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 :امواج فشاري -
 مولفه محوري امواج PWمولفه قائم و  HSW.باشند مي HSW، معمولا همراه با امواج برشي افقي PWامواج فشاري 

سازه خاكي را به  HSWكند در حالي كه  هاي زير زميني فشار و كشش طولي ايجاد مي بر روي سازه PW.باشد فشاري مي
ي زيرزميني ها هاي بلند دارد ولي تاثير چنداني بر روي سازه اثر جدي بر روي سازه HSW.جنبش جانبي وادار ميكند

فائق  HSWر، بر اساس انعطافپذيري اتصال حلقوي بر اثرات امواج هاي زيرزميني طولي انعطاف پذي تونلها و سازه. ندارد
بنابراين اولين موجي است كه ساختگاه سازه را تحت تاثير . است زمين لرزهسريعترين موج انتشار يافته از  PW.ايند مي

 . ]29[دهد قرار مي
 :امواج برشي قائم - 

باعث جابجائي قائم  VSW.امل دوسوم انرژي آزاد شده هستندش اًكه حدود بودهامواج برشي قائم اصليترين نوع امواج 
هاي  هاي بزرگ بسيار خطرناك است ولي تاثير زيادي بر روي تونلها و سازه كه براي سازه شود مي اي سيستم سازه

وابسته به  كاملاً HSWو  VSWكند، لذا فاصله زماني بين  كندتر حركت مي HSWنسبت به  VSW.زيرزميني ندارد
 .استزمين لرزه ساختگاه تا مركز  فاصله

  RW 14امواج رايلي  -  
باشد و حركات ذرات در  رايلي، جهت چرخش ذرات در بالاترين قسمت آنها، در خلاف جهت حركت موج مي در امواج

م امواج رايلي همانند امواج برشي قائتاثير . سطح مسير به صورت بيضي است كه قطر بزرگ آن عمود بر انتشار موج است
 .شوند سيستمهاي زيرزميني متحمل تغيير مكانهاي قائم بر اساس ارتفاعشان مي. باشدميهاي بزرگ  براي سازه

 : LW 15امواج لاو -   
اين بطور كلي . يابد هاي جانبي با عمق خاك كاهش مي هستند، كه جابجائي HSWاي از امواج  اين امواج شكل ويژه

 سازه تحت اثر اين امواج متحمل تغييرات ديناميكي جانبي. اي زيرزميني هستنده امواج تنها عامل تهديد كننده سازه
اگر اضافه تنش ايجاد شده توسط امواج لاو از مرز . مقدار جابجائي جانبي بين بالا و پايين سازه متفاوت است. شود مي

 .  ذاري افزايش يابدايمني فزوني يابد، سختي جانبي سازه زيرزميني بايد براي متناسب شدن با شرايط بارگ
 .دهدامواج مختلف ناشي از زمين لرزه را نشان مي)43-3(شكل 
 . دهدنحوه ثبت امواج مختلف زمين لرزه را توسط دستگاههاي شتاب نگاشت نشان مي) 44-3(شكل 

 شدت و بزرگي زمين لرزه -3-5-2-2
شدت زمين . شود مي استفاده» بزرگي« و» شدت«براي نمايش كيفي يا كمي زمين لرزه در سطح زمين از دو مقياس 

مقابل، بزرگي مقدار  در. است زمين لرزهلرزه مقدار كيفي است و مبتني بر نحوه تاثيرپذيري اشياء واقع در سطح زمين از 
 . شود مي لرزه نگاشت محاسبهدستگاههاي كمي بوده و از روي 

هاي ديگر ين لرزه، براي مقايسه آن با زمين لرزهبه منظور ايجاد مبنايي براي ثبت نيروي يك زم :I) يا 16MM(شدت
هايي براي شدت زمين لرزه ، مقياس)استهلاك( زمين لرزههمچنين آگاهي از تغييرات نيروي آن با دور شدن از مركز 

                                                      
 

١۴ Rayleigh Wave 
١۵ Love Wave 
١۶ Modified Mercalli Scale  
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ي ساختماني متفاوت نشان ها يي با كيفيتها در اين مقياس رابطه حركت زمين با خسارات وارده به سازه .ايجاد شده است
 ). 10-3جدول (داده شده است 

 جهت بيان كل انرژي امواج زمين لرزه كه از كانون منتشر 1935بار در سال  ينمفهوم بزرگي اول :)M(بزرگي 
ي كم عمق كاليفرنياي ها ي ثبت شده زمين لرزهها مقياس ريشتر مبتني بر داده. توسط ريشتر ارائه گرديد ،شوندمي 

به هزارم (بزرگترين دامنه موج  10لگاريتم بر پايه «را به صورت  )ML(ي محلي ها لرزهريشتر بزرگي زمين . جنوبي است
. ، در نظر گرفت»كيلومتري مركز زمين لرزه ثبت شده باشد 100كه توسط يك لرزه نگار استاندارد واقع در ) ميليمتر
تري نباشند و همچنين اختلاف بين كيلوم 100ي اندازه گيري در فاصله ها يي براي حالتي كه ايستگاهها هبطبعدها را

 .]29[ي با كانون كم عمق و عميق ابداع شده استها زمين لرزهمسير حركت 
 

 
 

 Sموج  -ب Pموج–الف 

 
 موج رايلي -د موج لاو -ج

 امواج مختلف ناشي از زمين لرزه -43-3شكل 
 

 

نحوه ثبت امواج مختلف زمين لرزه توسط -44-3شكل
 ]28[دستگاههاي شتاب نگاشت

 ]28[شكل شماتيك از كانون، مركز و امواج زمين لرزه -45-3شكل 
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بزرگاي امواج حجمي و يا ساير  )Mb(براي بزرگاي امواج سطحي،  )Ms( تحت عناوينها زمين لرزه معمولاً بزرگي
 Msهاي پيش از قرن بيستم اكثراً بر حسب زمين لرزه. گرديد مي ثبت) ي مختلفها انديس با M(ها بزرگاي زمين لرزه

ها و تنها براي بعضي از زمين لرزهاند  بيان شده Mbي قرن بيستم تاكنون بيشتر بر حسب ها زمين لرزه ولياند  اعلام شده
ذكر شده و با بكارگيري  )Ms,Mb(نها هر دو بزرگا هايي كه براي آبا استفاده از زمين لرزه. هر دو بزرگا آورده شده است

 . ارائه گرديد )Ms(براي بزرگا  )2-3(و ) 1-3(روابط روش آماري كمترين مربعات و يافتن معادله بهترين خط از ميان آنها 
]48[ )3-1( Ms= ١٫۴٠۴٣ Mb - ٢٫۵١٨٩ 
]29[ )3-2( Ms= ١٫٢١ Mb - ١٫٢٩ 

 زمين لرزهكانون و مركز  -3-5-2-4
كانون زمين لرزه . ها معمولاً با شكستگيهاي بزرگ يعني گسلها در پوسته و گوشته بالايي همراه هستندزمين لرزه

 . لغزندافتد و دفعتاً بخشي از سنگهاي گسل در آن نقطه بر هم مي مي محلي است كه اولين لغزش بر روي گسلها اتفاق
 ).45-3شكل ( لاي كانون قرار دارداست بر سطح زمين كه در بااي  مركز زمين لرزه نقطه

 پيش بيني زمين لرزه -3-5-2-5
ها بر مبناي لرزه شناسان است، براي طراحي سازه پيش بيني محل، بزرگي و زمان وقوع زمين لرزه كه از وظايف لرزه
مل چندي را براي پيش بيني وقوع زمين لرزه عوا. خيزي و همچنين آگاهي قبلي از يك حادثه محتمل، بسيار لازم است

 .بايد مورد توجه قرار داد
 ).تحليل رخداد مجدد زمين لرزه(هاي تاريخي ي دادهتحليل آمار) الف
 ها، خم شدن و تغيير شكل زمين و افزايش تنش در آن اندازه گيري حركت گسل) ب
گيرد و بر مبناي ظر ميكه نسبت امواج فشاري به امواج برشي را درن 17تئوري اتساع(اي  تغيير در سرعت امواج لرزه) ج

 ).استوار است Sو مقايسه آن با زمان ورود امواج  Pاندازه گيري متوالي زمان ورود امواج 
 .تغيير در ميدان مغناطيسي و ديگر مشخصات ژئوفيزيكي زمين) د

نوع خاك، عمق و ساخت (متاثر از عوامل چندي از جمله شرايط زمين شناسي بر روي يك سازه خسارات وارده 
 .ستا ها، مدت لرزش، تراكم جمعيت و كيفيت سازهزمين لرزه، عمق كانون، فاصله تا مركز )سنگ، عمق سطح ايستابي

 رفتار سنگ در برابر زمين لرزه -3-5-2-6
در ارتباط با اهميت . ها داردهاي سنگ بويژه گسلدر محيط سنگي زمين لرزه بيشترين تاثير را بر روي ناپيوستگي

 ها هاي با عمق كانوني كم، كه معمولاً مخربترين زمين لرزهتوان گفت كه زمين لرزهدسي زمين لرزه ميها در مهنگسل
 گسل ممكن است يك شكستگي منفرد يا مشتمل بر سيستمي متشكل از .باشند مي ها هستند، اغلب در ارتباط با گسل

ربوط به ارزيابي احتمال وقوع و بزرگي زمين بنابراين شناسايي گسل عاملي مهم در مطالعات م. هاي فرعي باشدشاخه
 . لرزه است

                                                      
 

١٧ Dilatancy Theory 
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 ]29[مقياس شدت زمين لرزه -10-3جدول 
هاتاثير شدت )M(بزرگي

3 
I احساس نمي شود
II شودميتوسط شخص در حال استراحت يا در طبقات بالاي ساختمان احساس.

III 
مدت لرزش قابل برآورد است . ارتعاشي مثل گذر كاميونهاي سبك دارند .رندخو مي اشياء آويزان تكان. شود مي در داخل ساختمان احساس

 .بحساب نيايد زمين لرزهممكن است .

4 
IV 

ماشينهاي . ارتعاشي مثل گذر كاميونهاي سنگين يا احساس ضربتي مثل برخورد يك توپ سنگين به ديوار دارد. خورند مي اشياء آويزان تاب
در حد . خورند مي ظروف سفالي بهم .آيند مي  به صدا در ها شيشه .آيند مي و درها به صدا در ها ، بشقابها هپنجر. خورند مي پارك شده تكان

 .دارند مي قابها ترك بر ديوارهاي چوبي و IVفوقاني 

V 
آيند و برخي از آنها به  مي  مايعات به حركت در . شوند مي افراد خواب بيدار. جهت آن قابل برآورد است. شود مي خارج ساختمان احساس در

ساعتهاي آونگي . شوند مي و بسته خورند و باز مي درها تكان . شوند مي اشياء ناپايدار كوچك جابجا يا واژگون. ريزند مي خارج ظرف خود
 .كند مي متوقف شده، به حركت آمده يا سرعتشان تغيير

5 VI 

 . كنند مي حركت اشخاص به طور نامتعادلي. شوند مي ختمانها خارجمتوحش شده از سا ي از افرادبسيار. شود مي توسط همه احساس
مبلها . افتد مي عكسها از ديوار فرو. ريزند مي اشياء كتابها و چيزهاي ديگر از قفسه به خارج. شكنند مي اي و بشقابها و ظروف شيشه ها پنجره

 زنگهاي كوچك كليسا و مدارس به صدا در . دندار مي رترك ب Dنوع ي گچهاي ضعيف يا ساختمانها. شوند مي جابجا شده يا واژگون
.خورندميتكانهادرختان و بوته.مي آيند

6 

VII 

 مبلها و وسايل چوبي . كنند مي اشياء آويزان شديداً نوسان. شود مي توسط رانندگان وسيله نقليه احساس. شود مي ايستادن مشكل
قطعات گچ، . شكنند مي دودكشهاي ضعيف در محل اتصالشان به سقف .ك برمي دارندبينند و تر مي صدمه Dبناهاي نوع  . مي شكنند

 امواج آب در سطح حوضها و آبگيرها گل آلود . ترك برمي دارند Cكنند، برخي از بناهاي نوع  مي آجرهاي سست، سنگ و كاشي سقوط
نهرهاي آبياري . آيند مي گهاي بزرگ كليساها به صدا درزن. شوند مي ايجاداي  لغزشها و حفرات كوچكي در سواحل شني و ماسه. مي شوند

.بينندمي صدمه

VIII 

آيد  مي كمي صدمه وارد Bبه بناهاي نوع . ريزند مي و بخشي از آنها فرو بينند مي صدمه Cبناهاي نوع . شود مي هدايت وسايل نقليه مشكل
 بناهاي يادبود، برجها و مخازن مرتفع دودكشها و  ريزند مي يوارها فروبرخي از د گچ كاريها و. مانند مي بدون صدمه باقي Aبناهاي نوع 

. شكنند مي شمعهاي فرسوده شده. شوند مي كه محكم نباشد از محل خود خارجاي  ديوارهاي جدا كننده. دنريز مي چرخند و فرو مي 
ي پرشيب تركهايي ها در زمينهاي مرطوب و دامنه. كند مي و چاهها تغيير ها ميزان دما و جريان آب چشمه. شكنند مي ي درختانها شاخه
.شودمي ايجاد

7 IX 

 بينند و گاه كاملاً فرو  مي به شدت صدمه Cناهاي نوع بشوند،  مي كاملاً تخريب Dبناهاي نوع . كنند مي عموم مردم احساس وحشت
 وب بهم متصل نشده باشند، از محل پي جابجا ساختمانهاي پيش ساخته، اگر خ. بينند مي بطور جدي صدمه Bمي ريزند، بناهاي نوع 

در زمينهاي آبرفتي، ماسه و . شود مي تركهاي آشكاري در زمين ايجاد. برند مي ي زيرزمينيها لوله. بينند مي مي شوند مخازن شديداً صدمه
 .كنند مي گل به خارج فوران

8 
X 

و  ها سد. شوند مي  ي چوبي خوب ساخته شده و پلها تخريبها هبرخي از ساز. شود مي پي اغلب بناهاي معمولي و پيش ساخته تخريب
 و غيره به خارج  ها ، درياچهها آب از ساحل كانالها، رودخانه. پيوندد مي ي بزرگ به وقوعها زمين لغزه. بينند مي خاكريزها صدمه جدي

 .شوند مي ي راه آهن كمي خمريلها. شوند مي ماسه و گل در سواحل و زمينهاي هموار به طور افقي جابجا. مي ريزد
XI شوند مي ي زيرزميني كاملاً از سرويس خارجها خطوط لوله. شوند مي ريلها به شدت خم. 
XII شوند مي اشياء به هوا پرتاب. شوند مي ي سنگي بزرگ جابجاها توده. خسارت تقريباً به طور كامل است. 

با استفاده از  هابخشهاي مختلف آن .اند بصورت مسلح، مخصوصاً در جهت افقي، ساخته شده .دنداراي  اجراي استادانه و) ملات(طراحي، مصالح پيوند دهنده :  Aبناهاي نوع
 .كنندكه در مقابل نيروهاي جانبي مقاومت اند  بنحوي طراحي شده .اند فولاد، بتن و غيره به يكديگر پيوند يافته

 .اند ي جانبي طراحي نشدهها دارند ولي جهت مقاومت در مقابل نيرواي  ي استادانهو اجرا) ملات(مصالح پيوند دهنده :  Bبناهاي نوع 

نقاط ضعف شديدي ندارند ولي مصالح مسلح نشده و براي مقابله با نيروهاي افقي نيز طراحي . از مصالح پيوند دهنده و مهارت معمولي در اجرا برخوردارند:  Cبناهاي نوع 
 .اند نشده

 .اند ، در جهت افقي ضعيفباشند مي دارااز نظر استاندارد اجرارالح ضعيف از جمله خشت خام و ملات ضعيف دارند و يا سطح پائينيمصا: Dبناهاي نوع
 

ي زمين شناسي ها هاي لرزه خيزي به روي نقشههاي مربوط به طراحي بر مبناي لرزه خيزي، معمولاً نقشهسيردر بر
هاي در صورتي كه زمين لرزه. ه رابطه زمين لرزه با ساختهاي تكتونيكي مشخص شودتا با اين وسيل شوندقرار داده مي

 .شود مي ، رابطه نزديكي بين اين دو در اغلب نقاط مشاهدهگيردقرار ) هاگسل(ايران را به روي نقشه زمين شناسي ايران 
ارد زير بايد در ارتباط با گسل مورد ي مقاوم در برابر زمين لرزه، موها بررسيهاي مهندسي براي طراحي سازه در زمان

 : توجه قرار گيرد
 ) هايا گسل(تائيد وجود گسل -1



 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل  71                                                                                   14/07/1394               

 )فعال، غير فعال(تعيين ميزان فعاليت گسل مستعد  -2
 ...)امتداد لغز، شيب لغز و (شكل جابه جايي  مقدار و -3
 ).طول گسيختگي بستگي داردعموماً به (اي كه بر اثر كسيختگي ايجاد خواهد شد تخمين بزرگي زمين لرزه -4
برآورد شتاب زمين لرزه در ساختگاه با توجه به تضعيف و استهلاكي كه در فاصله بين گسل عامل تا ساختگاه  -5

 .وجود خواهد داشت
ي لرزه خيزي فراواني كه در دست است، ها در نقاط مختلف دنيا، مخصوصاً در ايالات متحده و ژاپن، با توجه به داده

 :توان موارد زير را نام برد مي ي در مورد رابطه گسل و زمين لرزه ارائه شده است كه از آن ميانروابط چند
 رابطه طول گسيختگي گسل با بزرگي زمين لرزه حاصل ) الف
 با شتاب ثقل) گسل عامل(رابطه فاصله از گسل ايجاد كننده زمين لرزه ) ب
 رابطه ميزان جابجايي گسل با بزرگي زمين لرزه) ج
توان را  دهد اي از درازاي گسل روي مي پاره  اي كه به سبب جنبش دوباره لرزه بزرگي زمين :ها زايي گسل وان لرزهت
هاي بزرگ طول مدت لرزش در زمين لرزه .است ارتباطآن در   با درازاي بخش جابجا شده گويند كهمي زايي گسل لرزه

اين ترتيب كه هرچه طول بخش گسل خورده بيشتر باشد، طول به . نيز تا حدي زيادي به طول گسيختگي وابسته است
  .شود مي در يك محل خاص بيشتر مدت زمان دريافت امواج زمين لرزه

لرزه و درازاي گسل انجام شده و روابط تجربي زيادي هم در اين ارتباط ارائه  با بزرگي زمين رابطهمطالعات زيادي در 
 :ين روابط آورده شده انددر قسمت ذيل تعدادي از ا .گرديده است

 ۵٫۴+(L١)Ms=Log)3-3(]49[ )1985(نوروزي 
(L١)١٫۴٢٩Log+Ms=۴٫۶٢٩)4-3(]50[ )1988(آمبرسيز 

(L١)١٫١٢Log+Mw=۵٫١۶)5-3(]51[ )1990(ولز -كاپراسميت

 ١٫٢٣٧Log(L)+Ms=۵٫١٧)6-3(]51[ )1984(بونيلا 
 (L٢)٠٫٩١Ln+٣٫۶۶=MW)7-3( ]51[ )1374(زارع 

]29[ )3-8(Ms=۶٠٫٧+٫٠٣۶Log(L) 
 MWو  Msكيلومتر و  ر حسبب Lدرصد از  37طول   L ،L٢درصد از  50طول   L١،طول گسل L :اين روابطكه در  

 نحوه محاسبه توان لرزه زايي چند نمونه گسل را طبق روابط فوق نشان ) 46-3(شكل  .دنباش لرزه مي بزرگي زمين
 .دهدمي

تعيين رابطه بين مقدار جابجايي و طولي از گسل كه در آن  ر سالهاي اخير بررسيهاي متعددي برايد :جابجايي گسل
ميزان جابجايي در طول گسل ممكن است از . جابجايي رخ داده و همچنين بزرگي زمين لرزه حاصله، صورت گرفته است

ين حال ابا . جابجايي نشان ندهند اصلاً ممكن است ها فاوت باشد، تا حدي كه برخي از گسلتبه نقطه ديگر ماي  نقطه
 .طبق رابطه ذيل محاسبه كردتوان با بزرگي زمين لرزه ميزان جابجايي گسل را به طور كلي مي

 )3-9(Ms= ۶٫٩۵ + ٠٫٧٢٣ Log D  
 .باشد برحسب متر ميگسل ميزان جابجاشدگي  D :اين رابطهكه در 

ميزان ) 9-3(و قرار دادن آن در رابطه ) 8-3(تا ) 3-3( از روابطزايي هر گسل با استفاده با احتساب توان لرزه
 . شود مي ها بر اساس توان لرزه زايي محاسبهگسلجابجاشدگي 
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سرخه 
مشا تلو *حصار

** 
شمال 
 نام گسل تهران

طول گسل  75 150 13 10
 )كيلومتر(

10/6  21/6  28/7  97/6  )3-3(  

ق 
 طب

يي
ه زا

لرز
ان 

تو
ط 
رواب

)8-3(تا ) 3-3(

63/5  79/5  31/7  88/6  )3-4(  
94/5  07/6  26/7  92/6  )3-5(  
03/6  18/6  49/7  12/7  )3-  ( 
85/4  09/5  31/7  68/6  )3-7(  
56/6  65/6  46/7  23/7  )3-8   
. طول گسل سرخه حصار و قصر فيروزه با هم برابر هستند*

بنابراين در محاسبات توان لرزه زايي گسل سرخه حصار مورد 
 .ار گرفتمحاسبه قر

باشد كه با توجه به  مي كيلومتر 400طول گسل مشا حدود **
بوده  ٧٫٧اينكه بزرگترين زمين لرزه گزارش شده در ايران  

 .  كيلومتر از آن مورد محاسبه قرار گرفته است 150بنابراين 
 نحوه محاسبه توان لرزه زايي چند نمونه گسل-46-3شكل

 مين لرزهرفتار خاك در برابر ز -3-5-2-7 
. شود مي رسيده از سنگ بستر است، خاك تحريكزمين لرزه بر اثر اعمال تنش برشي به خاك، كه ناشي از امواج 

 .]15[دهند، به دو گروه تقسيم كرد مي توان با توجه به پاسخي كه به حركات سنگ بستر مي خاكها را
شوند، با اين حال هنوز تا  مي اي ركت لرزهخاكهاي پايداري كه با تغييرشكل كشسان و خميرسان باعث ميرايي ح -

 .كنندحدي مقاومت خود را حفظ مي
 .دهند ميخاكهاي ناپايدار كه به طور ناگهاني متراكم شده يا بر اثر آبگونگي به طور كامل مقاومتشان را از دست  -

 :تواند چند پديده مهم را در خاك باعث شود كه عبارتند از مي لرزشهاي ناشي از زمين لرزه
 تواند در محدوده وسيعي اتفاق بيافتدو مي شود مي كه منجر به نشست سطح زميناي  تراكم خاكهاي دانه . 
 ي لاي دار كه منجر به از بين رفتن كامل مقاومت خاك شده و باعث نشست ها ي ريز و ماسهها آبگونه شدن ماسه

 .شود ها مي و گسيخته شدن دامنه ها و حتي برگشتن سازه
 توان براي سالها ادامه داشته باشدشده و مي ها ت در خاكهاي چسبنده نرم كه منجر به نشست سازهكاهش مقاوم .

 .شود مي اين پديده بر اثر نوعي آبگوني نيز حاصل
 روانگرايي به واكنش خاك در برابر بارهاي ديناميكي يا تحريك ناشي از امواج برشي زودگذر :  پديده روانگرايي

 .گيردنتيجه آن مقاومت خاك به طور كامل از بين رفته و خاك حالتي آبگونه به خود ميكه در  شود مي اطلاق

  ها زمين لرزه ي وقوعبررسي تاريخ -3-5-2-8
هاي مهم و اساسي براي مطالعات لرزه خيزي و برآورد خطر زمين لرزه، بررسي عميق و دقيق تاريخچه يكي از داده

 كه براي دستيابي به ويژگيهاي لرزه زمين ساختي بايد تاريخچه بديهي است . است هاي گذشتهزمين لرزه
چنانچه در بررسي فراواني . دكرو بررسي نموده در طول زمان زيادي گردآوري  ي منطقه مورد مطالعه راهازمين لرزه

ت پارامترهاي استفاده شود، در اين حال) ي سده بيستمها لرزه مثلاً فقط زمين(از دوره كوتاهي  ها رويداد زمين لرزه
 .نگر لرزه خيزي منطقه باشندامحاسبه شده نمي توانند به خوبي بي
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 )قبل از سده بيستم(ي تاريخي ها زمين لرزه -
و نوشتارهاي اندك علمي در اين زمينه  ها هاي تاريخي منحصر به كتابهاي تاريخي، سفرنامهشناخت ما از زمين لرزه

چون براي دستيابي به ويژگيهاي دانش . هاي تاريخي وجود داردركز زمين لرزهبوده و متاسفانه آگاهي اندكي درباره م
در نوشتارهاي كهن همراه با استفاده از دستورهاي آزمايشي  ها زمين لرزه تاريخي، از شرح تاريخي مانده از زمين لرزه

رويدادنويسان پيشين . اردي زيادي وجود دها ، روشن است كه در اين راه مشكلات و كمبودشود مي موجود بهره گيري
. استاي  اند كه گويي همه آنها شرح رويداد يگانهشتار كشيدهورا چنان به ناي  گهگاهي چند زمين لرزه رويداده در دوره

آن  بيش از حد واقعيي گذشته در يك دوره و يا برآورد ها در اين صورت اين كوتاهي سبب برآورد كم شمار زمين لرزه
 .]52[شود مي زمين لرزه

  اين صورت ممكن است شرح در، كردنداز آنجا كه بيشترين رويدادنويسان گذشته در شهرهاي بزرگ زندگي مي
ي كوچكي باشد كه از يك زمين لرزه بزرگ دور دست در شهر احساس شده باشد از ها هاي آنها شرح لرزشزمين لرزه

يا ممكن است با گزافه گويي  ها برگرفته از سفرنامهي دور دست تاريخي ها ي مربوط به زمين لرزهها سويي ديگر داده
 .بزرگ نمايي همراه باشد

ي تاريخي، توجه كردن به چگونگي گسترش جمعيت و زياده ها دو نكته بنيادي در بررسي شدت بزرگي زمين لرزه
جمعيت بسيار كم نيز  ي كويري و يا باها ها در پهنهزمين لرزه. انگاري و بزرگ نمودن اين رويداد طبيعي در گذشته است

وجود  دهندهدر شهري بزرگ نشان اي  در نتيجه بايد توجه داشت كه وجود نوشتاري از شرح زمين لرزه. قرار داشته است
 .مركز آن زمين لرزه در آن شهر نخواهد بود

 

 ي دستگاهي ها هززمين لر -
ن بوسيله دستگاههاي لرزه نگاري بدست آمده هاي آگردند كه داده مي يي اطلاقها زمين لرزه دستگاهي، به زمين لرزه

همزمان با تكميل دستگاهها و  .اند هاي اوليه سده بيستم داراي خطاهاي گوناگوني بودههاي دستگاهي دههداده. باشند
 .هاي بزرگ كم شده استي لرزه نگاري، اين خطا بويژه براي زمين لرزهها افزايش شمار ايستگاه

هاي ، خطاي دادهما شناسي و گسترش شبكه لرزه نگاري كشور زمين لرزهني استاندارد پس از آغاز كار شبكه جها
ي ها ها از روي دادهنگاري دستگاهي كمتر از پيش شده، ولي در حال حاضر نيز شناخت جايگاه جنبش بيشتر گسللرزه

لرزه نگاري دستگاهي با گسلهاي  يها پيوند داده. ي لرزه نگاري محلي و يا جهاني ممكن نيستها بدست آمده از ايستگاه
 .]53[نيازمند است ها هر پهنه به مركزيابي و كانونيابي دقيق زمين لرزه

 .دهدهاي دستگاهي ثبت شده براي شهر اصفهان را نشان ميزمين لرزه) 11-3(جدول 
 

 ي لرزه خيزيها برآورد پارامتر -3-5-2-9
باشند و بر اساس آنها احتمال اي لرزه خيزي يك گستره ميخيزي به طور كلي بيان كننده سيمپارامترهاي لرزه

 براي بدست آوردن پارامترهاي . گرددرويداد و دوره بازگشت جنبش نيرومند زمين و بزرگاي زمين لرزه برآورد مي
ات فرضي .نمودستفاده اسلوول  -كيكو وريشتر  -گوتنبرگي ها مانند روشتوان از روشهاي مختلف آماري مي لرزه خيزي

 :باشدمورد توجه قرار گيرند به شرح زير مي داساسي كه در اينگونه مطالعات باي
 در حوزه زمان و مكان از يكديگر ها از فرآيند پوآسوني به معناي مستقل نمودن رويداد زمين لرزه ها تبعيت زمين لرزه -
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 ي ثبت شده دستگاهي شهر اصفهانها ليست زمين لرزه -11-3جدول

 منبع
 منبع سال ين لرزهبزرگي زم

 منبع سال بزرگي زمين لرزه
 سال بزرگي زمين لرزه

ML MS MBMLMSMBML MS MB 

ISC   0/4 1982 ISC 7/4 1973AMB  8/6 - 1052 
ISC  6/41982ISC5/41973AMB  8/5 - 1085 
ISC  7/41983IS-A5/54/51973AMB  2/6  1316 
ISC  1/41983ISC0/51973AMB  7/5  1344 
ISC  9/41983ISC3/41974AMB  6/6  1459 
ISC  5/41983ISC3/41974AMB  5/6  1666 
ISC  2/41984ISC9/41974AMB  9/5  1755 
ISC  0/51984ISC4/41974AMB  2/6  1778 
ISC  9/41984ISC6/41974AMB  4/6  1844 
ISC  6/41984ISC8/41974AMB  5/5  1853 
ISC  4/41984ISC0/51974AMB  5/5  1853 
ISC  1/41984ISC2/51975AMB  7/5  1875 
ISC  5/41985ISC2/51975AMB  8/5  1876 
ISC  7/41985ISC2/41975AMB  0/6 3/6 1929 
ISC  2/51985ISC0/41975AMB  3/6  1934 
ISC  4/41985ISC7/41976NAB  0/5  1936 
ISC  4/41985ISC2/41976NAB  5/4  1936 
ISC  2/41985ISC2/41976NOW  6/5 1939 
ISC  2/51985ISC1/41976NAB  3/5  1939 
ISC  5/41986ISC2/41976AMB  5/5  1944 
ISC  6/41986ISC1/51976NAB  7/5 2/6 1951 
ISC  9/41986ISC8/41977NAB  5/5  1952 
ISC  3/41986ISC1/41977NAB   8/4 1956 
ISC  3/41986IS-A1/64/51977NAB   3/4 1957 
ISC  3/41986ISC0/51977NAB   1/4 1957 
ISC  6/41987ISC4/41978NOW   5/4 1958 
ISC  5/41987ISC3/41978NOW   5/4 1958 
ISC  2/41987ISC4/41978NOW   7/4 1959 
ISC  5/41987ISC9/47/41978NOW   8/4 1960 
ISC  0/51987ISC0/51978NOW   0/5 1960 
ISC  4/41988ISC3/41978N.BA   0/5 1960 
ISC  3/41988ISC4/42/51978NAB   3/4 1960 
ISC  6/41988ISC4/41978N.US   3/5 1963 
ISC  4/51988ISC2/66/51978NOW  6/4  1963 
ISC  8/41988ISC3/41978N.US   5/4 1963 
ISC  5/41988ISC4/41979NOW  9/3 6/4 1964 
ISC   1/4 1988 ISC 3/4 1979NOW  7/4 1/5 1964 
ISC  8/41988ISC7/32/41979N.IS   7/4 1965 
ISC  2/41988ISC1/41979ISC   9/4 1965 
ISC  9/41988ISC9/40/51979NEIC  9/4 1965 
ISC  5/41989ISC6/41979ISC   6/4 1966 
ISC  4/41989ISC5/41979ISC   8/4 1966 
ISC  6/41989ISC4/41979N.IS   1/5 1967 
ISC  5/41989ISC6/41979I.US   5/4 1967 
ISC  2/41989ISC2/41979N.IS   9/4 1967 
ISC  5/41989ISC2/41979ISC   5/4 1967 
ISC  1/41989ISC6/41979NEIC   6/4 1967 
ISC  8/41989ISC5/41980ISC   6/4 1967 
ISC  5/41989ISC7/41980NEIC   6/4 1968 
ISC  1/41989ISC4/41981ISC   9/4 1969 
ISC  7/41989ISC3/41981ISC   8/4 1969 
ISC  4/41989ISC9/41981ISC   0/5 1969 
ISC  1/41989ISC8/41981ISC   8/4 1970 
ISC  2/51989ISC6/41982ISC   0/4 1970 
ISC  1/41989ISC6/41982ISC   0/5 1972 
ISC  3/41989ISC2/41982ISC   7/4 1973 
ISC  8/41990ISC7/41982ISC   0/5 1973 
ISC  2/41990ISC6/41982ISC   3/4 1973 
ISC1/42000ISC4/41995ISC4/41990
ISC  3/42000ISC0/41995ISC   1/4 1990 
ISC  3/42000ISC3/41995ISC   1/4 1991 
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 هاي ثبت شده دستگاهي شهر اصفهان ليست زمين لرزه -11-3جدول
       

ISC  5/3 2/42000ISC2/41995 ISC   6/4 1991 
ISC  4/3 1/42000ISC0/41995 ISC   6/4 1991 
ISC   0/42000ISC5/41995 ISC   3/4 1991 
ISC  3/4 5/42000ISC7/41996 ISC  1/5 1/5 1991 
ISC   1/42000ISC3/41996 ISC  5/5 3/5 1991 
ISC   4/42001ISC3/41996 ISC   5/4 1991 
ISC   0/42001ISC3/41996 ISC   4/4 1991 
ISC   3/42001ISC2/41996 ISC   0/5 1992 

NEIC   7/42001ISC8/41996 ISC   3/4 1992 
NEIC   3/42001ISC4/41996 ISC   1/4 1992 
NEIC   5/42002ISC2/41996 ISC   4/4 1992 
NEIC   3/42002ISC0/41996 ISC   4/4 1992 
NEIC   5/42002ISC1/41996 ISC   2/4 1993 
NEIC   7/42002ISC3/41996 ISC   7/4 1993 
IDC   1/42002ISC1/41996 ISC   1/4 1993 
IDC   0/42002ISC7/41996 ISC   0/5 1993 
IDC   0/42002ISC4/41997 ISC   4/4 1993 
IDC   2/42002ISC1/41997 ISC   0/4 1993 
IDC   0/42002ISC6/41998 ISC   8/4 1993 
IDC   1/42002ISC2/41998 ISC   4/4 1993 
IDC   1/42002ISC6/33/41998 ISC   7/4 1993 

NEIC   6/42002ISC3/41998 ISC 8/4 7/4 1993 
IDC   0/42003ISC9/49/41998 ISC   1/4 1994 

IIEES3/4  2003ISC5/32/41998 ISC   9/4 1994 
IIEES 4  2003ISC8/33/41998 ISC   5/4 1994 
IIEES5/4  2003ISC6/41/51998 ISC   2/4 1994 
IIEES 7/4  2003ISC3/33/41998 ISC   4/4 1994 
IIEES 2/4 2004ISC9/33/41998 ISC   6/4 1994 
IIEES 4  2004ISC8/35/41998 ISC   7/4 1994 
IIEES2/4  2004ISC1/41999 ISC   8/4 1994 
IDC   1/42004NEIC3/41999 ISC   7/4 1995 

IIEES 4  2004ISC0/30/41999 ISC   4/4 1995 
IIEES6/4  2004ISC3/46/41999 ISC   1/5 1995 
IIEES 4  2004ISC3/48/41999 ISC   5/4 1995 
IIEES2/4  2005ISC0/41999 ISC   3/4 1995 
IIEES 3/4  2005ISC2/41999 ISC   3/4 1995 
IIEES4  2005ISC3/42000 ISC   1/4 1995 
 :منابع

AMB: Ambrasys, N.N.Melville,C.P.,١٩٨٢
IIEES: International Instiute of Earthquake Engineering and Seismology
ISC: International Seismological Centre,UK
NAB: Nabavi, Institute of Geophysics-Tehran University
NOW: Nowroozi

 
ت در در صور(اي همگن بودن گستره در نظر گرفته شده از نظر لرزه خيزي و دارا بودن خصوصيات مشخص لرزه -

 ).اي ناحيهي لرزهها نظر گرفتن استانهاي لرزه زمينساخت يا گستره
خيزي واقعي گستره طرح فراواني را همخوان با لرزه -استفاده از توابع توزيعي كه توان محاسبه دقيق روابط بزرگا -

 رد نمودن بزرگايريشتر كه داراي حد بالا و پايين براي وا -نظير تابع توزيع دو كرندار گوتنبرگ. داشته باشد
 .باشددر محاسبات مي ها زمين لرزه

بكارگيري روشهاي آماري مناسب و همخوان با تابع توزيع بكار گرفته شده نظير روش آماري تخمين بيشينه  -
 .سلوول از آن استفاده شده است -درست نمايي كه در روش كيكو
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نسبت  ها به دقت ثبت بزرگا و پراكندگي زمين لرزهها با توجه امكان انجام دسته بنديهاي مناسب براي زمين لرزه -
ي ها به همراه زمين لرزه) در صورت وجود(ي تاريخي ها به بزرگا و زمان و همچنين استفاده صحيح از زمين لرزه

 .ثبت شده دستگاهي سده بيستم

 تلف در محاسباتير براي دسته بنديهاي مخغبصورت مت ها بزرگي زمين لرزه) خطا(توان وارد نمودن عدم قطعيت  -
 .براي دسته بنديهاي مختلف Mmaxدر نظر گرفتن بزرگاي آستانه و حداكثر بزرگاي پذيرفتني  -

 
 )G-R(ريشتر  -روش گوتنبرگ

در اين رابطه فراواني تجمعي زمين . ارائه گرديد 1956ريشتر در سال  -گوتنبرگروش تابع توزيع مقدماتي يا پايه 
 : ]29[شود مي نسبت داده ي زمين لرزهر نظر گرفتن رابطه ساده زير به بزرگبه طور خطي و با د) Nc( ها لرزه

 )3-10(LogNc=a-bM 
 يا قويتر از آن در واحد زمان  Mتعداد لرزشهاي داراي بزرگي =   Nc: كه در اين رابطه

a و b  =شونديي ثبت شده براي هر منطقه تعيين مها ثابتهايي هستند كه با توجه به تحليل آماري داده. 
a  =Log١٠N(o) ي قويتر از ها يا لگاريتم تعداد زمين لرزهM=تعداد زمين لرزه در (براي محدوده مشخصي از زمان  ٠
 )سال

b  =M})]/M(١-f  {[ Logكه در آن   ١٠f(M) ستا هابزرگي زمين لرزه 18عبارت از احتمال توزيع تجمعي 

 ها، رابطه يك دسته بندي مناسب براي بزرگاي زمين لرزه توان با انجام مي با بكارگيري اين رابطه ساده نيز
اما با توجه به محدوديتهاي اين رابطه، از يك طرف . به دست آورد) a,bضرايب (لرزه خيزي و ضرايب مربوط به آن را 

بزرگا نتايج پايين براي  هاي تاريخي وجود نداشته و از سوي ديگر بدليل نداشتن حد بالا وامكان استفاده از زمين لرزه
لذا نتايج تنها . خيزي منطقه ممكن است سازگار نباشدبدست آمده تنها تابع ماهيت رياضي رابطه بوده و با واقعيات لرزه

ثبت شده در سده  يهاي دستگاهزمين لرزه( اي نسبتاً همگن و پيوسته باشندهاي زماني كه اطلاعات لرزهبراي فاصله
 . ]29[باشدنسبتاً قابل قبول مي) 5/7تا  3/4بين ( ي زمين لرزهرگو در بازه محدودي از بز) بيستم

  )سلوول -كيكو(روش تخمين بيشينه درست نمايي  -
بوده و داراي قابليتهاي بسيار  1988 -2000هاي روش ارائه شده توسط كيكو حاصل از مطالعات اين محقق طي سال

منطبق اي كشور ايران ي لرزهها همگون است كه با شرايط دادههاي آميخته و نازمين لرزهزيادي بخصوص در بكارگيري 
 هاي مختلف كه درزمين لرزهي مربوط به ها در اين روش جهت بدست آوردن پارامترهاي لرزه خيزي از داده. باشدمي

 استفاده نحو مناسبيه در كاتالوگهاي لرزه وجود دارد، ب با عدم قطعيتها و دقتهاي متفاوت هاي زماني مختلف ودوره
رديده گبر اساس روش ارائه شده توسط كيكو وسلوول برنامه كامپيوتري نيز توسط اين محققين تهيه . شود مي 

 .]54[است

                                                      
 

١٨ Cumulative Distribution 
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 آبهاي زيرزميني  -3-6

. گرددآب، عليرغم اهميت آن بعنوان يك مايه حياتي بشر، به تعبيري دشمن مهندسين فضاهاي زيرزميني تلقي مي
ان ميدهد كه انسان نه فقط بعلت نياز مبرم به آب بلكه توام به ترس از قدرت تخريبي آن، نش مدارك تاريخي موجود

 .دهد مي چرخه آب در طبيعت را نشان) 47-3(شكل  .]55[ل بوده استئاحترام خاصي براي آب قا
ه آب حفاري تونل در زمين علاوه بر بهم خوردگي جهت و شدت تنش اوليه زمين اطراف، بعنوان يك معبر ثانوي

در نتيجه اين تغييرات فشار روي . گرددموجب تغيير مسير طبيعي آبهاي زيرزميني از محيط اطراف به سمت تونل مي
 گردد كه موجب تغييرشكل و تغييرمكان غيريكنواخت آن پوشش نگهداري تونل بطور غيريكنواخت توزيع مي

 . ]56[شودمي
 اثرات بيروني كه بر ساختگاه تونل تاثير. شود مي قسيم بنديها به سه دسته تعمده اثرات تخريبي آب بر تونل

كاهش مقاومت طبيعي سنگها و ها، هاي زمين شناسي و بروز لغزش يا فروريزش لايهناپايداري لايهگذارد مانند مي 
... . و  خاكهاي اطراف، شستشوي خاكهاي ريز دانه اطراف و ريزش آنها به درون تونل و آماس كف تونل در اثر جذب آب

گذارد مانند خوردگي آرماتورهاي پوشش نگهداري موقت و دائم تاثير مي ها اي كه بر پوشش نگهداري تونلاثرات سازه
اثرات كاربردي كه در امور ... . تحت تاثير فعل و انفعلات، كاهش مقاومت بتن پوشش نگهداري در اثر فرسايش داخلي و

مانند تاثيرات آب و رطوبت بر روي تاسيسات الكتريكي و مكانيكي داخل تونل،  كندبهره برداري تونل اختلال ايجاد مي
هجوم آب به ) 49-3(و ) 48-3(هاي شكل .]54[... نفوذ گازهاي سمي محلول در آب به داخل تونل و خطرات آن و 

 .دهدداخل فضاهاي زيرزميني بدليل بالا بودن سطح آب از آن فضاها را نشان مي

 
 ]28[خه آب در طبيعتچر–47-3شكل



 بررسي شرايط زمين شناسي 14/07/1394   78

  
شفت ورودي يك تونل بدليل پايين بودن داخلهجوم آب به -48-3شكل

 ]28[سطح تونل از سطح آب زيرزميني
تشكيل يك رودخانه در كف تونل بدليل هجوم آب زيرزميني به -49-3شكل

 ]28[داخل آن
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 كليات-4-1

با عمليات ... فرآيندهاي زمين شناسي و  ،ها و ويژگيهاي زمين ساختي، ژئومكانيكي كلية پارامترهاي اساسي، مشخصه
دقت كافي به منظور حصول  نهايتاً اطلاعات مورد نياز طرح و اجرا با. شوند شناسايي و تهيه مي ،صحرايي و آزمايشگاهي

اطلاعات به دست آمده دقيق تر باشد، به همان نسبت طراح  چههر . شود مي به اهداف موردنظر از اين طريق تامين
 .]19[تواند با هزينه كمتر و اطمينان بيشتري، طرح خود را ارائه دهد و اجرا كند مي

شناسي مهندسي، مكانيك خاك، مكانيك سنگ، زمين شناسي،هاي ژئوتكنيكي شامل مطالعات زمينبطور كلي بررسي
مرحله از زمان تعريف پروژه تا  5باشد كه در  مي ژئوفيزيك كاربردي، لرزه شناسي، مهندسي زمينلرزه و مهندسي پي

 :باشدبخشهاي ذيل ميمراحل پنج گانه بشرح . يابد مي اتمام پروژه ادامه

 مرحله شناسايي -4-1-1
ه قبلي از منطقه نداشته، يا پروژه در محلي بكر و ربدر مواردي كه بررسي كننده آشنايي و تج معمولاًمرحله شناسايي 

در اين مرحله شرايط نامناسب يا . شود مي يا اينكه وسعت و اهميت زيادي برخوردار باشد، انجام و توسعه نيافته واقع شده
 يف و بطور كلي شرايطي كه ايمني سازه را تهديد ي ناپايدار از خاك ضعها بالقوه خطرناك مثل گسلهاي فعال، دامنه

مطالعات مربوط به مرحله شناسايي، . گيرندبرد، مورد بررسي و شناسايي قرار مينمايد يا مخارج را به شدت بالا ميمي
 معمولاً توسط بررسيهاي سطحي منطقه مورد نظر در مواردي نادر با انجام اكتشافات زيرزميني و نمونه گيري محدود

 .]57[دهدمراحل كاري را در مرحله شناسايي نشان ميچارت ) 1-4(شكل .]25[شود مي تكميل

 توجيهيمرحله  -4-1-2
كه محل و ابعاد سازه و بارهاي وارده از طرف  شود مي مقدماتي، معمولاً براي مواردي انجاميا  مرحله طراحي توجيهي

  يلي نحوه توزيع مصالح، ساختهايصتعيين تف سمتق هدف اصلي در اين. است لومسازه موردنظر به زمين مع
اطلاعات مربوط به . زمين شناسي و ويژگيهاي مهندسي آنها و همچنين ارزيابي شرايط خطر آفرين و محدود كننده است

 در برخي از  .شود مي آنها انجامبر روي مرحله توجيهي توسط اكتشافات زيرزميني، نمونه گيري از مصالح و آزمايش 
در صورتيكه پروژه مورد نظر از . شوندمراحل شناسايي و توجيهي با يكديگر ادغام شده و بطور همزمان  اجراء مي ها پروژه

 .]58[توان به همين مرحله ختم نمود مي هاي ژئوتكنيكي راپيچيدگي برخوردار نباشد بررسي
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  طراحي تفصيليمرحله  -4-1-3
به تغيير  اي برخوردار هستند، بنحوي كه طراح مجبوردر مورد محلهايي كه از شرايط پيچيدهن مرحله ايمعمولاً  

هدف ديگر از انجام اين مرحله آگاهي دقيقتر از . گيردشود، انجام مير ابعاد آن و يا تعديل طراحي آن محل سازه، تغيير د
لاعات تكميلي لازم توسط اكتشافات زيرزميني دقيق، اط فصيليدر طي مرحله ت. ل اقتصادي مربوط به طرح استئمسا

  شوند، بدست مي هاي آزمايشگاهي يا آزمايشهاي برجايي كه در مقياس طبيعي انجامآزمون انجامگيري و نمونه
  .]59[آيدمي

 اجرامرحله  -4-1-4
 ورد توجه قرار كند، مشرايط پيش بيني نشده زمين شناسي كه در طول احداث سازه بروز مي اين مرحلهدر 

، به هستنديي كه داراي پي عميق يا طراحي غيرمتعارف ها ي عظيم يا سازهها اين مرحله بيشتر در مورد سازه. گيردمي 
نجام آزمونهاي برجا و آزمايشگاهي لازم و اتكميل و ادامه اكتشافات زيرزميني، نمونه گيري از مصالح و . آيد مي اجرا در

ي ناپايدار، سطح ايستايي آب زيرزميني، ها دامنه رفتار. است اجراي، از فعاليتهاي مرحله رفتارسنجي شرايط زمين و پ
هاي ايجاد شده لي مجاور و همچنين تنشها و تغييرشكها و تاثير آن بر سازه ها ، نشست خاكريزها و پيهي نگهدارندها سازه

 .]60[ودش مي در زمين، توسط ابزارهاي خاصي در تمام طول احداث سازه، سنجيده

 بهره برداري و نگهداريمرحله  -4-1-5
 رود، همچنين براي مي ي سنگين يا موارد ديگري كه انتظار نشستها معمولاً پس از ساختمان سازه در اين مرحله

به اين منظور با نصب دستگاهها و . آيد مي و تونلها، به اجرا در ها ي نگهدارنده در نقاط بحراني مثل سدها، دامنهها سازه
به اين ترتيب هشدار لازم در مورد احتمال و . شود مي ابزارهاي مناسب، رفتار زمين و سازه در طول زمان به دقت سنجيده

 .آيد مي وقوع بلاياي طبيعي، تغييرشكلهاي غير مجاز سازه و مواردي مانند آن به دست
سازد تا  مي مهندسان را قادر. شود يم حاصلطي مراحل مختلف اكتشافات ژئوتكنيكي  تعبير و تفسير اطلاعاتي كه در

 .]61[استفاده نمايند ،يي كه در آينده به اجرا در خواهد آمدها از آنها جهت بهينه سازي پروژه

 ي هوايي و تصاوير ماهواره ايها ، عكسها مطالعه بر روي نقشه -4-2

 ط انتقال نيرو، تعبير و تفسير ي ژئوتكنيكي خطي، مانند مطالعه مسير راهها و كانالهاي آب يا خطوها در بررسي
در  .دده مي بدست با ارزشيمعمولاً اطلاعات اي  عكسهاي هوايي و تصاوير ماهواره ،هاي توپوگرافي، زمين شناسينقشه
 .گيردي ذيل كاربري هر يك مورد بررسي قرار ميها بخش

 ي توپوگرافي ها نقشه -4-2-1
 ياغلب مبناي مناسب ها اين نقشه. ي توپوگرافي استها اوليه نقشهجهت انجام بررسيهاي قابل دسترس يكي از منابع 
ي توپوگرافي پستي و بلنديهاي سطح ها نقشه. هستندمهندسي زمين شناسي ي زمين شناسي يا ها جهت تهيه نقشه

 هر يك از اين خطوط از به هم پيوستن نقاط هم ارتفاع در. دهند مي تراز نشان) يها منحني(زمين را توسط خطوط 
بنابراين . ]62[هستندتراز فصل مشترك سطح زمين با صفحات افقي فرضي  خطوطدر واقع  .اند سطح زمين به وجود آمده
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يكي از نيازهاي  ،شود مي ي توپوگرافي كه در آنها شكل سطح و عوامل مهم سطحي در يك سايت نمايش دادهها نقشه
ي توپوگرافي عمدتاً توسط سازمان نقشه برداري ها ما نقشهدر كشور . باشد مي واقعاً اساسي در همه تحقيقات صحرايي

براي  .]29[است 10000/1و  20000/1، 50000/1، 100000/1، 250000/1 ها مقياس اين نقشه. شود مي كشور تهيه
هاي شكل .باشد مي ي بزرگتر نياز به انجام عمليات نقشه برداري در سايت مورد نظرها ي توپوگرافي با مقياسها تهيه نقشه

 .دهد مي ي توپوگرافي را در طراحي مسير راه و راه آهن نشانها كاربرد نقشه) 4-4(تا ) 4-2(

 ي زمين شناسي ها نقشه -4-2-2
عمدتاً حاوي اطلاعاتي در  ها اين نقشه. ي زمين شناسي به دست آوردها توان از نقشه مي اطلاعات متنوع و مهمي را

، نوع موقعيت محلي ... )گسل و ،لايه بندي، چين(، اشكال ساختي موجود )خاكسنگ و (مورد نحوه انتشار و جنس مواد 
 .كانسار و بالاخره توالي زماني و سن نسبي بخشهاي مختلف است

دسته . هد مي ي زمين شناسي وضعيت زمين شناسي سطح زمين را آنگونه كه هست نشانها رايجترين نوع نقشه
، زمين شناسي را پس از حذف پوشش سطحي يعني آبرفتها، خاك، گياهان و نام دارند» ي سنگ بسترها نقشه«ديگر كه 

 از آن جمله. ي زمين شناسي همچنين ممكن است براي مقاصدي خاص تهيه شوندها نقشه. دهند مي مانند آن، نشان
 . ]29[نام برد ....ي لرزه خيزي و ها ي خاك شناسي و نقشهها ي ساختماني و تكتونيكي، نقشهها نقشهتوان  مي

و عمدتاً توسط سازمان  100000/1و  250000/1،  1000000/1ي زمين شناسي در كشور ما در مقياسهاي ها نقشه
 .]29[شود مي زمين شناسي كشور تهيه

 .دهد مي نقشه زمين شناسي گستره تهران را نشان )5-4(شكل 
 

 
 نواحي اطراف و طراحي مسيرهاي پيش بيني شده براي راه آهن شهري و بين شهري نقشه توپوگرافي گستره تهران و -2-4شكل

 بر روي نقشه
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 يك نمونه نقشه توپوگرافي و مسير راه طراحي شده بر اساس آن-3-4شكل

 
 طراحي شده بر اساس آن  شهري نيك نمونه نقشه توپوگرافي و مسير راه آه-4-4شكل 

 
 نقشه زمين شناسي گستره تهران -5-4شكل 

 عكسهاي هوايي و تصاوير ماهواره اي -4-2-3
در اكتشافات زمين اي  امروزه بطور گستردهاي  اعم از عكسهاي هوايي و تصاوير ماهواره» دور سنجي«روشهاي مختلف 

و ايستگاههاي  ها ي مستقر در ماهوارهها تصاوير ماهواره اي، كه توسط سنجنده. شود مي كي بكار گرفتهشناسي و ژئوتكني
امروزه از اين تصاوير بطور وسيعي در . ندنك مي گذرد كاربردهاي جديدي پيدا مي شود، هر روز كه مي فضايي تهيه
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قدرت تفكيك . شود مي استفادهاي  رگ و ناحيهبررسيهاي زمين شناسي، معدني و ژئوتكنيكي مخصوصاً در مقياسهاي بز
 .كاربرد آنها را هرچه بيشتر گسترش داده استاند  بيشتر و مقياسهاي بزرگتري كه نسلهاي جديدتر اين تصاوير پيدا كرده

. شود مي گردآوري اطلاعات از زمين، بكارگيري عكسهايي است كه توسط هواپيما گرفته كارآمد در يكي از روشهاي
 سها در واقع تصوير قائم يا نزديك به قائمي از سطح زمين است كه طبيعت را به همان صورتي كه هست به داخلاين عك

و  محل شود با مطالعه آنها بسياري از مسائل را بدون رفتن به  مي نحوي كه شخص قادرب. آورد مي آزمايشگاه و محل كار
عكسها، هواپيمايي كه دوربين عكاسي خاصي به زير آن بسته  براي تهيه اين. بررسي مستقيم  مورد شناسايي قرار دهد

كند و در فواصل زماني مشخص از زمين  مي شده است در يك مسير مستقيم و با سرعت و ارتفاع ثابت حركت
 .كندعكسبرداري مي

توان  مي ولاًي هوايي قادر به نشان دادن زمين بكر و اوليه نمي باشند ولي معمها در مناطق مملو از ساختمان، عكس
 .ه كردسو با عكسهاي جديد مقاي ي قبل از ساخت و ساز را پيدا كردها عكس

 تهيه  10000/1و  20000/1،  55000/1در كشور ما عكسهاي هوايي توسط سازمان جغرافيايي ارتش، در مقياس 
 .]29[شود مي

ي چاپ شده از آنها در دست ها قشهاستفاده از عكسهاي هوايي و تصاوير ماهواره اي، مخصوصاً براي نقاطي كه ن 
در مقابل، در نقاطي كه نقشه زيادي از آن در دسترس است از . نيست، تقريباً تنها راه بررسي دقيق و صحيح منطقه است

توان به عنوان عامل تكميل كننده، مخصوصاً براي شناسايي نقاط و قسمتهاي  مي اي عكسهاي هوايي و تصاوير ماهواره
ي موجود ذكري از آنها به ميان نيامده است، ها ه سادگي در درون زمين قابل تشخيص نيست و در نقشهناپايداري كه ب
 .]29[استفاده كرد
 . دهد مي را نشاناي  ي مختلف عكسهاي هوايي و تصاوير ماهوارهها كاربري) 10-4(تا ) 6-4(شكلهاي

 

 
ي كامپيوتري بر روي ها و پردازش Google Earthايعوارض سطحي موجود با استفاده از تصوير ماهوارهنمايش مسير راه آهن و-6-4شكل

 آن
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 بررسي تغييرات صورت گرفته بر روي ساختگاه مورد مطالعه در طي زمانهاي مختلف با استفاده از عكسهاي هوايي -7-4شكل 

 
ايز تصاوير ماهوارهبعدي تهيه شده اتوپوگرافي سه -8-4شكل

(Dem)
  (SRTM)اي  توپوگرافي تهيه شده از تصاوير ماهواره -9-4شكل 

 

 )ب()الف(
 اي ها با استفاده از عكسهاي هوايي و تصاوير ماهوارهنمايش گسل)ب(و)الف(-10-4شكل



88 14/07/1394 

 

شناسي مهندسي و اكتشافات هاي زمينبررسي

 ي زمين شناسي مهندسيها تهيه نقشه -4-2-4
ي ها ي زمين شناسي، نقشهها منابع مختلف و اطلاعات كسب شده از نقشهي گرد آوري شده مناسب از ها داده 

 . گرد آوري كرد» نقشه زمين شناسي مهندسي«توان در نوع خاصي از نقشه به نام  مي توپوگرافي و عكسهاي هوايي را
قه مورد براي تهيه نقشه زمين شناسي مهندسي معمولاً يك نقشه توپوگرافي كه مقياس آن با توجه به وسعت منط

سپس اطلاعات در دسترس، مثل نوع . شود مي مطالعه و هدف بررسيها انتخاب شده است، بعنوان مبنا در نظر گرفته
مشخصات سنگ و خاك، اشكال ناهمواريهاي عمده، شرايط آب سطحي و زيرزميني و نقاط مخاطره آميزي چون زمين 

ر تسهيل بررسيهاي آتي، كليه حفاريها و برشهاي موجود و به منظو. شود مي روي آن رسم رو حفرات ريزشي، ب ها لغزه
حاصل و نتيجه نهايي  ،نقشه زمين شناسي مهندسي. آيد مي ديگر رخنمونها به همراه نقاط سئوال برانگيز نيز به نقشه در

و پس از انجام  ها نقشه زمين شناسي مهندسي مقدماتي، بعد. بكارگيري روشهاي بررسي و شناسايي سطحي است
به طور كلي يك نقشه زمين . شود مي تدريج تكميل تري ژئوتكنيكي بها بررسي مليات شناسايي صحرايي و در مراحلع

 : ]29[شناسي مهندسي بايد اطلاعاتي در مورد همه يا بخشي از موارد زير ارائه نمايد
 ي، انتخاب محل سازه واطلاعات واقعي و قابل استفاده در فعاليتهاي عمراني مختلف چون برنامه ريزي منطقه ا -

 .روش احداث آن را فراهم كندترين  مناسب
تغييرات منفي را كه ممكن است بر اثر اجراي طرح پيشنهاد شده در وضعيت زمين حاصل شود، پيش بيني نموده  -

 .ي لازم را براي پيشگيري، ارائه نمايدها و توصيه
وماً زمين شناس نيستند نيز به راحتي قابل استفاده نمايش دهد كه براي متخصصاني كه لزاي  اطلاعات را به گونه -

 .باشد
 .شود، فراهم آمده است مي ي زمين شناسي نشان دادهها يي كه برروي نقشهها مهمترين داده )1-4(در جدول 

 .دهد مي نقشه زمين شناسي مهندسي براي دو مسير راه و راه آهن را نشان) 11-4( شكل
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 ]29[ي زمين شناسي مهندسيهاعات زمين شناسي برروي نقشهاطلا -1-4جدول
 با توجه به مقياس نقشه ها نحوه نمايش دادهشودميمهمترين مواردي كه در نقشه نشان داده عنوان

مصالح زمين 
شناسي 

سنگ و (
 )خاك

ي زمـين شناسـي   هـا  ي سنگي و خاكي كـه بـر روي نقشـه   ها مرز ميان واحد
شـود بايـد مشـخص كننـده      مي مختلف نشان دادهمهندسي داراي مقياسهاي 

واحدهايي باشد كه از نظر خواص اساسي زمين شناسي مهندسـي تـا     محدوده
به اين منظور بايد ويژگيهايي از سنگ و خاك كـه بـا   . همگن هستنداي  اندازه

در ارتبـاط  ) مانند مقاومت، تغيير شـكل پـذيري، دوام و نفوذپـذيري   (خواص 
تركيب كـاني شناسـي،   : ازاند  مهمترين ويژگيها عبارت .انتخاب شوند ،هستند

ه ويژگيهاي بافتي و ساختي، ميزان رطوبت، درجه هـوازدگي و دگرسـاني و درز  
 .داري

ي بزرگ ها تنها بر روي نقشه "ي زمين شناسي  مهندسيها گونه"
 .روند مي مقياس به كار

ي بزرگ مقياس و در ها بر روي نقشه "گونه سنگ شناسي"
 .روند مي كان ميان مقياس به كارصورت ام

ي ميان مقياس و گاهي ها در نقشه "ي سنگ شناسيها مجموعه"
 .روند مي كوچك مقياس  به كار

 ي كوچك مقياس به كارها تنها در نقشه "رشته سنگ شناسي"
 .رود مي

آبزمين 
 شناسي

آب، حجم ذخيره آب، جهت  نحوه توزيع آبهاي سطحي و زيرزميني، نحوه نفوذ
و تراوشها از هر يك از افقهاي آبدار،  ها عت جريان آب زيرزميني، چشمهو سر

عمق سطح ايستابي و دامنه نوسان آن، مناطق داراي آب تحت فشار و سطح 
، وجود باكتريها يا PHپيزومتريك، خواص شيميايي چون شوري، خورندگي، 

 .ي ديگرها آلوده كننده

 ها و اعداد ارائهي كوچك مقياس اطلاعات توسط نمادها در نقشه
 .شود مي

توان با خطوط تراز  مي ي ميان مقياس سطح ايستابي راها در نقشه
 .نشان داد و دامنه نوسان آن را با اعداد مشخص كرد

توان با  مي ي بزرگ مقياس وضعيت آب زيرزميني راها در نقشه
ي ها دانسته. خطوط هم ارتفاع، هم عمق و هم فشار نشان داد

 .شود مي سان آب با اعداد نشان دادهموجود درباره نو

زمين ريخت 
 شناسي

 :علاوه بر توپوگرافي سطحي، موارد زير نيز بايد مورد توجه قرار گيرد
رابطه ميان شرايط سطحي و وضعيت زمين شناسي، خاستگاه، گسترش و سن 
 هر يك از عناصر زمين ريخت شناسي، تاثير شرايط زمين 

 فرايندهاي مخرب زمين شناسي، و  يآبشناسريخت شناسي بر روي 
مثل (شناسي در آينده نزديك  پيش بيني گسترش اشكال زمين ريخت

، فروريزش در مناطق ها ، حركت تلماسهها فرسايش جانبي سواحل رودخانه
 ).كارستي يا معدنكاري شده

 در همه مقياسها توپوگرافي سطحي توسط خطوط تراز نشان داده
 .شود مي

نشان اي  ياس عناصر مهم با نماد نقطهي كوچك مقها در نقشه
 .شوند مي داده

ي ميان مقياس و بزرگ مقياس مرزهاي واقعي و ها درنقشه
 .توان نشان داد مي جزئيات زمين ريخت شناسي را

 زمين پويايي

و سواحل رودها و درياهايي كه  ها اشكال فرسايشي همانند آبروها، دامنه تپه
و اشكال مشابه، نقاط مستعد براي  ها ماسهلتشديداً در حال فرسايش هستند، 

 و اشكالي كه نتيجه اين حركات هستند، اي  حركت دامنه
ي خشك با ديواره پر ها ي كور و درهها ي كارستي و اشكالي چون درهها چاله

ي ناشي از رگاب، تعيين خاكهايي كه ها شيب، محلهاي مستعد رگاب و چشمه
ند، گسلهاي فعال و لرزه زا، هست) نقباض يا آماسا(مستعد تغييرات حجمي 

زمينهايي كه در حال بالا آمدن يا فرونشيني هستند، فراواني، شدت، فعاليت، 
 .ي آتشفشانيها ماهيت، محل و گسترش فرآورده

علاوه بر گسترش و نحوه توزيع اشكال زمين پويايي، بايد هرجا كه امكانپذير 
.است سن و درجه فعاليت آنها نيز تعيين گردد

مربوط به اشكال اي  ي نقطهها ي كوچك مقياس دادهها ر نقشهد
 . توان توسط نمادها نشان داد  مي زمين پويايي را

ي ميان مقياس بايد مناطق بروز اشكال زمين پويايي ها در نقشه
مشخص شود و هرچه كه امكان پذير است محدوده هر يك از 

 .اشكال نشان داده شود

وان مرز واقعي هر يك از اشكال و ت مي ي بزرگ مقياسها در نقشه
 .هرجا كه امكان پذير باشد ساختمان دروني آنها را نشان داد
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 يك نمونه نقشه زمين شناسي مهندسي -11-4شكل

 ي سنگهامطالعه و برداشت ناپيوستگي -4-3

در . ا يكديگر وابسته استاي تشكيل دهنده آن و نحوه پيوند آنها ب  هاي مهندسي سنگ بكر به مشخصات اجز ويژگي
طور كلي ب. هاي آن بستگي دارد ناپيوستگي مقابل رفتار توده سنگ تا حد زيادي به نوع، فاصله و ديگر مشخصات
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اين موضوع به   البته . گيرد توده سنگ قرار مي هاي موجود در مشخصات مواد سنگي تحت الشعاع مشخصات ناپيوستگي
به علاوه در برخي . ها از تعيين مشخصات ماده سنگ صرف نظر شود توده سنگمعناي آن نيست كه در زمان بررسي 

اند، مشخصات سنگ بكر  از هم زياد است و يا مواد سنگي سست و دگرسان شده ها نقاط، مثل مناطقي كه فاصله درزه
هاي گوناگون  در طي چند دهه گذشته با ابداع آزمايش. تواند تا حدي بر رفتار كلي توده سنگ تأثير بگذارد مي

هاي  بررسي .]63[اي شناسايي سنگ و تعيين مشخصات فيزيكي و مكانيكي آن صورت گرفته است  هاي فراواني بر كوشش
...) و  Q, RMR, RSR, RQDاز جمله (ها ابداع شده  بندي ژئوتكنيكي سنگ اي طبقه  هاي اخير بر هايي كه در سال روش

هاي قابل اطمينان از  كسب داده. هاي توده سنگ تأكيد دارند ناپيوستگي دهد كه همه آنها بدون استثنا بر نشان مي
بنابراين در اين بخش نحوه مطالعه . اي انجام دادن هر نوع  كار مهندسي از ضروريات است  هاي سنگ تقريباً بر ناپيوستگي

 . گيرد مي مورد بحث قرار ها و برداشت ناپيوستگي
 :توان برررسي نمود يناپيوستگي سنگ را با سه روش عمده م

 هاي طبيعي و مصنوعي سنگ در صحرا بررسي رخنمون -
 شده حفاري يها ديواره گمانه -
  19هاي فتوگرامتري روش -

ل قابل انجام بوده و لذا بيش از ئي صحرايي توده سنگ با كمترين وساها ي بالا، روش اول يعني بررسيها از ميان روش
 مقياسايد توجه داشت كه هر چه توصيف توده سنگ بهتر و كامل تر انجام شده و با ب. شود مي دو روش ديگر بكار گرفته

 .]63[كمي بيان شود، نياز طراح به آزمونهاي برجا كه معمولاً بسيار پرخرج هستند را كاهش خواهد داد
ي هوايي و ها عكس، ها ، بايد كليه اطلاعات موجود در منطقه، شامل گزارهها قبل از آغاز برداشت صحرايي ناپيوستگي

تنها . د و در صورت لزوم نقشه زمين شناسي جديدي با مقياس مناسب تهيه گرددني زمين شناسي گردآوري شوها نقشه
توان صحيح ترين و كاراترين روش برداشت و بررسي ناپيوستگيها را  مي پس از آشنايي با زمين شناسي منطقه است كه

ي طبيعي و مصنوعي سنگ مشخص گرديد، بايد آنها را بر مبناي تراكم و شكل پس از اينكه محل رخنمونها. انتخاب كرد
بررسي ژئوتكنيكي مربوط به هر محدوده بايد به طور جداگانه . مجزا تقسيم كرد 20ي ساختاريها ناپيوستگي به محدوده

در شرايطي كه . تامكانپذير اس 22و تصادفي) 21اريب(برداشت صحرايي ناپيوستگي به دو صورت پيشداوري . صورت گيرد
به اين ترتيب كه . شود مي ي ساختاري تقسيم نمود، ترجيحاً روش اول بكار گرفتهها بتوان زمين را به واحدها و محدوده
 يي كه در ارتباط با پايداري، مهم تشخيص داده شده اند، توصيف ها در هر محدوده تنها ناپيوستگي

يي كه ها در اين روش، معمولاً كليه ناپيوستگي. شود مي ادفي بكار گرفتهدر غير اينصورت روش نمونه برداري تص. شوندمي
و  ها موقعيت فضايي ناپيوستگي. شوند مي در امتداد يك خط ثابت با منطقه مشخصي از رخنمون وجود دارند، برداشت

 .اند وضعيت سطح هر كدام از آنها عناوين دو گروه اصلي اندازه گيري صحرايي
 )، فاصله، اندازه قطعات و تداوم درزهها جهت داري، تعداد دسته( ها ناپيوستگي موقعيت فضايي -الف
 )ناهمواري، مقاومت ديواره، پرشدگي و نشت آب(وضعيت سطح ناپيوستگي  -ب

                                                      
 

١٩ Photogrammetric Method 
٢٠ Structural Domains 
٢١ Biased  
٢٢ Random 
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 23جهت داري -4-3-1

آزيموت امتداد ناپيوستگي  بادر صورتيكه ناپيوستگي، يك سطح مسطوي در نظر گرفته شود، جهت داري آن در فضا 
خط (با زاويه بين جهت شيب و مقدار شيب آن ) ي ساعتها زاويه بين امتداد ناپيوستگي و شمال واقعي در جهت عقربه(

 ).12-4شكل ( شود مي سطح افق اندازه گيري و) عمود بر امتداد ناپيوستگي
دقت . است 25و شيب سنج 24قطب نماي زمين شناسيها استفاده از  داري ناپيوستگيساده ترين روش تعيين جهت

شود به عواملي مثل قابليت دسترسي و گسترش فضايي رخنمون سنگ، درجه  اين نحو انجام مي  يي كه به ها اندازه گيري
هاي راه آهن يا تجمع  هاي آهني، ريل ناشي از لوله( 26هاي مغناطيسي محلي ناهمواري سطح ناپيوستگي، آنومالي

 . ]63[.وابسته استو بالاخره خطاهاي انساني ) هاي مغناطيسي كاني
. استه آنها ئا  يش و ارمانحوه ن ي يك توده سنگ،ها مورد جهت داري و تعداد دسته درزه در مسائليكي از مهمترين 

هاي نمايش  يكي از گوياترين روش. زيرا به دليل فضاي محدود نقشه، نمايش تك تك آنها اغلب امكان پذير نيست
هاي  در يك نمودار سه بعدي موارد زيادي از جمله محدوده. است»رهاي سه بعدينمودا«ها استفاده از وضعيت ناپيوستگي

ها و بالاخره  ها و تكيه گاه هاي موجود در سنگ، وضعيت دامنه ها و ديگر ساخت ساختاري، موقعيت فضايي ناپيوستگي
 ).13-4شكل(توان نشان داد  ميرا رابطه همه آنها با سازه مورد نظر 

  

 
 

يش سه بعدي امتداد شيب و جهتنما -12-4شكل
 ].63[سه بعدي بصورتنمايش ناپيوستگي سنگ  -13-4شكل جهت شيب: βشيب، : α ]63[شيب 

 

اين روش عدم   ضعف . است» 27نمودارگلسرخي«هاي مربوط به جهت داري، استفاده از هاي نمايش داده از ديگر روش
آن نوشته  اين مشكل بايد شيب متوسط هر دسته درزه در كنار  اي رفع   بر. توانايي آن در نشان دادن شيب درزه است

اين است كه تمركزهايي را كه تعداد بيشتري اندازه گيري در خود جاي داده اند، بيش از   اين نمودارها   نقض ديگر . شود
 .]63[)14-4شكل(دهد  اندازه بزرگ جلوه داده و تمركزهاي با تراكم كمتر را به نحو اغراق آميزي كوچك نشان مي

                                                      
 

23 Orientation 
24 Compass 
25 Clinometers 
26 Local magnetic Anomalies 
27 Rose Diagram 
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ضمن رفع مشكلات  28هاي استريوگرافيك ها در شبكه امروزه با بكارگيري تصويرهاي كروي و نمايش ناپيوستگي
 ).15-4شكل(شود ها ترسيم مي ها و دسته درزه مذكور، تصوير دقيقي از موقعيت فضايي درزه

 

  

هاي مربوط به جهت داري در  دو روش نمايش داده -14-4شكل
 ]63[ينمودار گلسرخ

ها بر روي  ندگي سه دسته از ناپيوستگيكنمايش پرا-15-4شكل
تقريباً بر  IIو Iهاي دسته درزه: شبكه استريوگرافيك اشميت
كم و بيش  IIIي كم اهميت ترها يكديگر عمودند و دسته درزه

 ]63[حالت افقي دارد

 29فاصله داري -4-3-2

و ناپيوستگي متوالي است كه معمولاً بصورت ميانگين فواصل از عوامل موثر در بررسي توده سنگ، فاصله بين د
ها تاثير قابل  فاصله ناپيوستگي). 16-4شكل(شود  عمودي بين درزه اي موجود در يك دسته درزه در نظر گرفته مي

عداد به همراه عواملي چون جهت داري و ت ها علاوه بر آن، فاصله ناپيوستگي. توده سنگ دارد مقاومتاي بر   ملاحظه 
را از نظر  ها دسته بندي ناپيوستگي) 2-4(جدول  .]63[كند ، شكل و اندازه قطعات حاصله را كنترل ميها دسته درزه
 .دهد مي فاصله نشان

ها از نظردسته بندي ناپيوستگي -2-4جدول
 ]63[فاصله

)متر(مقدار رديف فاصله ناپيوستگيها
 1 بسيار دور <2

 2 دور 6/0 –2

 3 متوسط 2/0–06/0

 4 نزديك 06/0–2/0

   5 بسيار نزديك >06/0
 ]63[در رخنمون توده سنگ ها اندازه گيري فاصله بين درزه -16-4شكل 
                                                      

 
28 Stereographic Nets 
29 Spacing 
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 30تداوم -4-3-3

توان آن را تداوم يا به عبارت ديگر گسترش فضايي يك ناپيوستگي، از مشخصات مهم ديگري است كه به سادگي نمي
در چنين . ها نسبت به بقيه تداوم بيشتري دارند ك تودة سنگي اغلب يك دسته از ناپيوستگيدر ي. بطور كمي بيان كرد

ها ممكن است گسيختگي در آغاز يك  در تونل. شود مواردي دسته فرعي تر در برخورد به دسته با تداوم بيشتر قطع مي
هاي بدون  اين حالت ناپيوستگي  در . ازداي ريزش مهيا س  ايط را بر  ها شر پديده موضعي باشد، ولي تداوم ناپيوستگي

 . ]63[گذارند متر تداوم دارند، بيشترين تأثير را بر پايداري تونل مي 10تا 5خميدگي و جابجايي كه بين 
  .توان بر مبناي تداوم آنها به انواع منظم، نيمه منظم و نامنظم تقسيم كرد ي توده سنگ را  ميها دسته درزه

  .دهد مي را نشان ها اي دسته بندي تداوم ناپيوستگي  ي برمقادير كم )3-4(جدول 
 .دهد مي را در توده سنگ نمايش ها درزه  تداوم نسبي دسته )17-4شكل (

 

 ]63[ها اي دسته بندي تداوم ناپيوستگي  مقادير كمي بر -3-4جدول

 رديف هادسته بندي ناپيوستگي )متر(تداوم

 1 بسيار كم >1

 2 كم 1 - 3

 3 متوسط 3 - 10

 4 زياد 10 - 20

5 بسيار زياد <20

 

 )پ()ب( )الف(

  
 )ه()د( )ج(

)و(
يك دسته درزه منظم مداوم و يك دسته )دو دسته درزه منظم مداوم ب)در سنگ الفهادرزهنمايش تداوم نسبي دسته -17-4شكل

در  ها نمايش تداوم درزه)دو دسته درزه منظم غيرمداوم د، ه، و)ه مداوم جدو دسته درزه منظم نيم)درزه متقاطع با تداوم كمتر پ
 ]63[اشكال سه بعدي

                                                      
 

30 Continuity 
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 31ناهمواري  -4-3-4

ه دو ديواره ناپيوستگي در ك مكانهاييدر . ناهمواري يا زبري معرف درجه ناصافي يا تموج ذاتي سطح ناپيوستگي است
ايش عرض بازشدگي   با افز. كند ايفا مي  ت برشي توده سنگ ممقاوتماس مستقيم با هم هستند، ناهمواري نقش مهمي در 

در جاهايي كه  .شود و ضخامت مواد پركننده يا وجود هر نوع جابجايي قبلي، از اهميت ناهمواري به سرعت كاسته مي
 .]63[دي در همين راستا اندازه گيري شوبتوان جهت بالقوه لغزش احتمالي را حدس زد، بهتر است مقدار ناهموار

ها در مقياس متوسط به سه دسته  ناهمواري در اين جدول. ارائه شده استعبارات نه گانه توصيفي ) 4-4(در جدول
گيرند بنوبه خود  هاي كوچك مقياس كه بر روي انواع ياد شده قرار مي ناهمواري. شوند مسطح تقسيم مي و  اي، مواج   پله 

بايد زماني به كار گرفته شود كه نشانه »32خش لغزه«واژه ( حاوي خش لغزه ، نرم و)يامنظم(هاي سه گانه زبر به گروه
در مورد اخير بايد جهت خش . شوند تقسيم مي )مشخصي از جابجايي برشي قبلي در سطح ناپيوستگي مشاهده شود

ري نه گانه ياد نمونه نيمرخ ناهموا .زيرا مقاومت برشي ممكن است در جهات مختلف تغيير كند. ها را نيز قيد كرد هلغز
 .آورده شده است )18-4( شده در شكل

 ]63[ها گروه بندي ناهمواري سطح ناپيوستگي-4-4جدول

 زبر نرم با خش لغزه

 ناهمواريهاي كوچك مقياس

 
 ناهمواريهاي متوسط مقياس

III 
 اي با خش لغزهپله

II
 اي نرمپله

I
 ايپله اي زبرپله

VI 
 مواج با خش لغزه

V
 مواج نرم

IV
 مواج مواج زبر

IX 
 لغزهمسطح با خش

VIII 
 مسطح نرم

VII
 مسطح مسطح زبر

 ها مقاومت ديواره -4-3-5
ي سطوح ها مقاومت ديواره. يند گرمابي دگرسان شده باشندآسطح ناپيوستگي ممكن است هوازده و يا در اثر فر

پرشدگي وجود ندارد زمانيكه ، مخصوصاً ها بطور كلي مقاومت ديواره. ناپيوستگي به مراتب كمتر از بقيه نقاط سنگ است
 . و دو ديواره با هم در تماس مستقيم هستند، تاثير مهمي بر مقاومت برشي توده سنگ دارد

توان به كمك  مي گذارد پوسته نازكي از سطح ديواره ناپيوستگي را كه بر مقاومت برشي و تغييرشكل پذيري تأثير مي
توان با چكش اشميت يا آزمودن با  لاً مقاومت فشار تك محوري ظاهري سنگ را ميمث. هايي ساده ارزيابي كرد آزمون

 .دهد مي را نشان ها مقاومت ناپيوستگي) 5-4(جدول  .]63[. دست و چكش زمين شناسي برآورد نمود

                                                      
 

31 Roughness 
32 Slickenside 
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متر  10تا  1اي از   طول هر نيمرخ دامنه  اي هر يك،ها و نامگذاري پيشنهادي برهاي نمونه وار از ناهمواري سطح ناپيوستگي نيمرخ -18-4شكل

 ]63[هاي قائم و افقي در نمودارها مساوي است دارد و مقياس

 هوازدگي -4-3-6
 سنگ تاثير روي هوازدگي به دو صورت تخريب مكانيكي و تجزيه شيميايي و حل كردن مواد تشكيل دهنده بر 

افتند، ولي با توجه به آب و هواي منطقه، ممكن است  مي تفاقهوازدگي مكانيكي و شيميايي معمولاً با هم ا .مي گذارد
 ي جديدي حاصلها بر اثر هوازدگي مكانيكي ناپيوستگي موجود باز شده و شكستگي. يكي از اين دو غالب باشد

 . دهد مي عوامل موثر در ميزان و سرعت  هوازدگي يك نمونه سنگ را نشان) 6-4(جدول . ]63[.شود مي
درجه هوازدگي ). 7-4جدول (شود  وده سنگ با توصيف كيفي هوازدگي يا تجزيه كلي سنگ بيان ميدرجه هوازدگي ت

اي كه در   شود بگونه  ها را نيز شامل مي يا ميزان تجزيه متن سنگي كه ديواره يك ناپيوستگي يا يك دسته از ناپيوستگي
 .گيرد مي انجامپيشنهاد شده است، ) 8-4(جدول 

 

 هموار

 هموار

 هموار
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 ]63[ها و مواد پركننده آنها در صحرا وري مقاومت خاك و سنگ يكپارچه و مقاومت ديواره ناپيوستگيشناسايي ف -5-4جدول
دامنه تقريبي 

 مقاومت
 فشاري تك محوري

(MPa) 

 درجه توصيف روش شناسايي در صحرا

 S١ رس بسيار نرم .رودمشت بسته به سهولت، چندين اينچ به داخل آن فرو مي >025/0

 S٢ رس نرم .رودنگشت شست به سهولت، چندين اينچ به داخل آن فرو ميا 025/0 – 05/0

 S٣ رس نسبتاً سفت .رودانگشت شست با فشار متوسط، چندين اينچ به داخل آن فرو مي 05/0 – 1/0

25/0 – 1/0 
رود، ولي نفوذ بيشتر نياز به فشار انگشت شست به سادگي در سطح آن فرو مي
 .زياد دارد

 S۴ رس سفت

 S۵ رس خيلي سفت .رودناخن انگشت شست به سهولت در آن فرو مي 25/0 – 5/0

 S۶ رس سخت .رودناخن انگشت شست به سختي در آن فرو مي <5/0

 .رودناخن انگشت شست به سختي در آن فرو مي 25/0 – 1
 سنگ بسيار
 بسيار ضعيف

R٠ 

5 - 1 
اي از آن جدا ن ورقهتوابا چاقوي جيبي مي. شود مي با يك ضربه نوك چكش خرد

 .كرد
 R١ سنگ بسيار ضعيف

25 - 5 
بر اثر ضربه با نوك . شود مي اي از آن توسط چاقوي جيبي جدابه سختي ورقه

 .شود مي ي كم عمقي در آن سنگ ضعيف ايجادها چكش زمين شناسي فرو رفتگي
 R٢ سنگ ضعيف

50 - 25 
با يك . اي از آن جدا كردتوان با چاقوي جيبي آن را خراش انداخت يا  ورقهنمي

 .شكندضربه چكش زمين شناسي مي
 R٣ سنگ متوسط

 R۴ سنگ قوي .شكستن نمونه به بيش از يك ضربه چكش زمين شناسي نياز دارد 50 - 100

 R۵ سنگ بسيار قوي .شكستن نمونه به تعداد زياذي ضربه چكش زمين شناسي نياز دارد 100 - 250

سنگ بسيار بسيار قوي .هايي از نمونه جدا كردتوان تراشهاسي فقط ميبا ضربات چكش زمين شن <250 R۶ 

است در صورتي كه مواد پركننده ناپيوستگي مقاومتشان  R۶تاR٠ها معمولاً درجات  مقاومت ديواره ناپيوستگي -2. هاي چسبنده است معرف خاك  S۶تا  S١درجات  -1
. ايج است استفاده شود  كه در مكانيك خاك ر» نفوذ سنج«آزمون  S۶تا S١ شود كه در مورد  مي و دقيق تر پيشنهاد مياي دست يابي به اعداد ك  بر -3.است S۶تاS١ از

 ).با چكش اشميت امكان پذير نيستR١تاR٠تعيين مقاومت موارد(توان چكش اشميت را بكار گرفت نيز مي R۶تا  R٢در موارد 

 

 ]63[وازدگيعوامل موثر در نوع و سرعت ه 6-4جدول 

 شرح عامل

 سنگ مادر

علاوه بر آن درجه اتصال بين . دهند مي ي مختلف سازنده سنگ در مقابل هوازدگي مقاومتهاي مختلف از خود نشانها كاني: تركيب كاني شناسي) الف
 .كانيهاي مختلف سازنده سنگ نيز عاملي موثر است

مترند، در مقابل سنگهاي غيرمتراكم يا متخلخل شرايط مناسبي براي نفوذ آب و هوا و سرعت سنگهاي متراكمتر در مقابل هوازدگي مقاو: بافت سنگ) ب
 .كنند مي بخشيدن به هوازدگي ايجاد

كند و سطح تماس آن را با عوامل مخرب بيشتر  مي وجود لايه بندي، گسل، درزه و شكاف، سنگ را به قطعات كوچكتري تقسيم: ساخت سنگ) ج
 ميگرداند

 توپوگرافي
از اي  تازهدر زمينهاي داراي شيب زياد، مواد هوازده پس از جدا شدن از سنگ مادر براثر وزن خود، يا عوامل ديگر، از محل دور شده و در نتيجه سطح 

ر زمينهاي در مقابل، د. درچنين نقاطي سرعت هوازدگي زياد و پوشش مواد هوازده در روي سنگ مادر كم است. گيرد مي سنگ در مقابل هوازدگي قرار
 .آورد مي ماند و از هوازدگي بيشتر آن جلوگيري به عمل مي هموار مواد هوازده به صورت پوششي در روي سنگ مادر باقي

شرايط 
 اقليمي

. چون رطوبت و حرارت عواملي موثر در تسريع واكنشهاي شيميايي هستند لذا در نواحي گرم و مرطوب هوازدگي بيش از مناطق سرد و خشك است
 .نيز در تسريع هوازدگي موثرند هستند،منطقه در ارتباط  وه بر آن نوع و فراواني گياهان و جانوران، كه با نوع اقليمعلا

به طور كلي سرعت تجزيه سنگها كم . در شرايط مساوي، هرچه سنگ قديمي تر باشد احتمال اينكه هوازدگي بيشتري را تحمل كرده باشد، بيشتر است زمان
 .ه آب در سنگ حركت كنداست، مگر آنك

كند، از عواملي است كه معمولاً بر اثر فعاليتهاي بشري و شهر سازيها  مي تغييرات سطح ايستايي و نفوذ آبهاي آلوده، كه تجزيه برخي از سنگها را تسريع انسان
 .هوازدگي و تجزيه سنگها استريزش باران اسيد، كه در شهرهاي صنعتي فراوان است، عامل مهم ديگري در تشديد . شود مي ايجاد 
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 ]63[هاي سنگروش توصيف كمي ناپيوستگي-7-4جدول
درجه  نشانه و شدت هوازدگي توصيف

I 
 .گونه  نشانه قابل توجهي از هوازدگي وجود نداردهيچ

 .شود مي ي عمده ديدهها رنگ برگشتگي جزئي در سطح ناپيوستگي
 (F)تازه

II 

 .ها استاد سنگي و سطوح ناپيوستگيرنگ برگشتگي معرف هوازدگي مو
 .رنگ تمام مواد سنگي ممكن است با هوازدگي تغيير كرده باشد

 .همچنين سطح خارجي سنگ ممكن است تا حدي از نمونه هوانزده مقاومت كمتري داشته باشد
 (WS)كمي هوازده

III 
 .كمتر از نيمي از مواد سنگي تجزيه شده و يا به خاك تبديل شده است

 (WM)نسبتاً هوازده .شود مي ازه با رنگ برگشته به صورت شبكه پيوسته با قطعات مجزا ديدهسنگ ت

IV 
 .بيش از نيمي از مواد سنگي تجزيه شده و يا به خاك تبديل شده است

 (WH)به شدت هوازده .شود مي سنگ تازه با رنگ برگشته به صورت شبكه پيوسته با قطعات مجزا ديده

V 
زيه شده و يا به خاك تبديل شده است، ولي ساخت اوليه توده سنگ عمدتاً همه مواد سنگي تج

 .باقي مانده است
 (WC)كاملاً هوازده

VI 
تغيير . ساخت و فابريك سنگ اوليه از بين رفته است.اندهمه مواد سنگي به خاك تبديل شده

 .تاي نداشته اسزيادي در حجم ايجاد شده، ولي خاك حاصل جابجايي قابل ملاحظه
 (RS)خاك برجا

 
 ]63[33نحوه توصيف ميزان هوازدگي مواد سنگي-8-4جدول

عنوان و نشانه توصيف
 تازه .شودهيچ گونه نشانه هوازدگي مواد سنگي ديده نمي

 .ميزان تغيير رنگ اوليه بايد قيد شود. رنگ اوليه سنگ تازه تغيير يافته است
 .د قيد شوداگر تغيير رنگ وابسته به كاني خاصي باشد باي

 رنگ برگشته

 هوازدگي تا حد تبديل سنگ به خاك پيشرفته است كه در آن فابريك اوليه سنگ
 .تجزيه شده است ها هنوز دست نخورده است، ولي همه يا بخشي از كاني

 تجزيه شده

 هوازدگي با حد تبديل سنگ به خاك پيشرفته است كه در آن فابريك اوليه سنگ
 .اندتجزيه نشده ها ، ولي كانيشود مي سنگ خرد و پودر. هنوز دست نخورده است

 تخريب شده

 34بازشدگي -4-3-7

. شود كه ممكن است از هوا يا آب پر شده باشد بازشدگي به فاصله عمودي بين دو ديواره يك ناپيوستگي اطلاق مي
هاي پر  ناپيوستگي. ود، تميز دادش هاي پر شده به كاربرده مي كه در مورد ناپيوستگي بازشدگي را بايد با عرض پرشدگي

 .توان تحت عنوان بازشدگي مورد بررسي قرارداد كه بخشي از آنها شسته شده هستند را مي) مثلاً با رس(شده 
ميليمتر يا يك ميليمتر تفاوت  1/0به جز در مواردي كه سطح ناپيوستگي بسيار مسطح و هموار است، بازشدگي 

توانند بطور غيرمستقيم و با تأثير بر قابليت انتقال هيدروليكي، مقدار  ارند، ولي ميچنداني در ميزان مقاومت برشي ند
 . تنش عمودي موثر و به تبع آن مقاومت برشي را تغيير دهند

                                                      
 

به زير گروه هايي تقسيم » شدت«و به » تا حدي«، »كمي«توان با عباراتي چون اين جدول را مي  در هر يك از مراحل هوازدگي ذكر شده  33
 .كرد

٣۴ Aperture 
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عواملي چون فشار . شوند بر مبناي قابليت انتقال آب و نقش آنها در سست كنندگي توده سنگ ثبت مي ها بازشدگي
 .]63[هاست ها و فرار ناخواسته آنها متأثر از بازشدگي ناپيوستگي الات به داخل حفاريآب داخل درزه، هجوم سي

 .شود توصيف مي) 9-4(ها با توجه به جدول ميزان باز شدگي ناپيوستگي
 

 ]63[هاي سنگ اي توصيف بازشدگي ناپيوستگيطبقه بندي بر -9-4جدول
 ميزان بازشدگي طبقه توصيفي وضعيت شكستگي

 ي بستهها شكستگي

 mm >1/0 كاملاً بسته

1/0–25/0 بسته mm 

 mm 25/0–5/0 نسبتاً بسته

 ي بازها شكستگي

 mm 5/0–5/2 كمي باز

 mm 5/2–10 نسبتاً باز

 mm <10 باز

 ي خيلي بازها شكستگي

 Cm 1-10 خيلي باز

 Cm 10-100 بينهايت باز

 Cm <100 غار مانند

 35پرشدگي  -4-3-8

شود كه فاصله بين دو ديواره يك ناپيوستگي از موادي نظيركلسيت، كلريت، رس، لاي  پرشدگي به حالتي اطلاق مي
گويند  فاصله عمودي بين دو ديواره ناپيوستگي پر شده را عرض پرشدگي مي. ، گوژ و موادي مشابه پر شده است)سيلت(

هاي سنگ از جمله مقاومت  تواند نقش موثري در ويژگي ا ميه پرشدگي ناپيوستگي. و بايد آن را از بازشدگي تميز داد
 .]63[دهدها را نشان ميانواع پرشدگي ناپيوستگي) 19-4(شكل برشي، تغييرشكل پذيري و نفوذپذيري آن داشته باشد 

 .دهد مي را نشان ها توصيف صحرايي رطوبت و نفوذپذيري مواد پركننده ناپيوستگي) 10 -4(جدول 

 ]63[ها توصيف صحرايي رطوبت و نفوذپذيري مواد پركننده ناپيوستگي -10 -4جدول 
شرح درجه
Wبه دليل نفوذپذيري كم احتمال جريان قابل توجه وجود ندارد.مواد پركننده كاملاً تحكيم يافته و خشك هستند ١. 
Wمواد پركننده مرطوب هستند، ولي هيچگونه آب آزادي وجود ندارد ٢. 
Wچكدميخيس هستند و گاهي قطره آبمواد پركننده ٣.

W۴ شدت جريان بر حسب ليتر بر دقيقه (دهند ميمواد پركننده آثاري از شسته شدن يا جريان دائم آب را نشان
 ).شود مي برآورد

W۵  مواد پركننده به طور محلي شسته شده و در محل مسيرهاي شسته شده، جريان قابل ملاحظه آب وجود
 ).شود مي ر حسب ليتر بر دقيقه و برآورد فشار به صورت كم، متوسط يا زياد بيانمقدار نشت ب(دارد

W۶ 
 مواد پركننده بطور كامل شسته شده اند، فشار آب خروجي، مخصوصاً وقتي كه براي بار اول به آن برخورد 

 زياد، متوسط بيانبرآورد مقدار بر حسب ليتر بر دقيقه و برآورد فشار به صورت كم، (مي شود بسيار زياد است 
 ).شود مي

                                                      
 

35 Filling 
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در حالت پرشدگي ساده، عرض پرشدگي و )الف ها انواع پرشدگي ناپيوستگي -19-4شكل
اي برآورد مقدار جابجايي برشي تا حد رسيدن   تواند بر دامنه ناهمواري سطح ناپيوستگي مي
هاي  طرح)ب) عرض پرشدگي=fدامنه ناهمواري،=a(به تماس سنگ به سنگ به كار آيد 

 ]63[هاي سنگ شماتيك از پرشدگي مركب ناپيوستگي
 

هاي شماتيك يا تهيه  بنابراين بايد كوشش شود كه موارد فوق به طور كلي كمي توصيف شود و با رسم طرح
 . هاي رنگي از حالات بارز، وضعيت ناپيوستگي تا حد امكان تشريح شود عكس

كه چگونگي جريان كلي آب به داخل هر  بهتر استشود،  فرمياي مثل تونل در توده سنگ ح  در مواردي كه سازه 
اين عمل بلافاصله بعد از حفاري است، چرا كه در بسياري موارد سطح آب   اي   بهترين زمان بر. بخش از سازه توصيف شود

و  ههاي پرنشده و پرشد اي نشت آب از داخل ناپيوستگي  طبقه بندي بر )11-4( جدولدر . كند به سرعت افت مي
 . شده استاي توصيف نشت جريان آب از توده سنگ آورده   طبقه بندي پيشنهادي بر )12-4( درجدول

 
 
 
 

دامنه ناهمواري

عرض پرشدگي

a١ a٢

f f

f = ٠٫٢۵ 

f = ٠٫۵ 

f = ٠٫٧۵ 

 )الف(

 )ب(
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 ]63[هاي پرنشده و پرشدهاي نشت آب از داخل ناپيوستگيطبقه بندي بر-11-4جدول
شرح درجه نوع

گي
ست
پيو

نا
ها 

ده
نش

پر 
ي 

 

I ل آن محتمل به نظر نمي رسدناپيوستگي خيلي بسته و خشك است و جريان آب از خلا . 
II از جريان آب ديده نمي شود ثريناپيوستگي خشك است و ا. 
III  آثار و رنگ برگشتگي و زنگ زدگي(ناپيوستگي خشك است، ولي شواهدي از جريان آب وجود دارد( 
IV ناپيوستگي مرطوب، ولي جريان آزاد آب وجود ندارد. 
V ولي جريان مداوم آب وجود ندارد شود مي آب خارجاي  گاهي قطره. شود مي نشت آب از ناپيوستگي مشاهده. 
VI در اين صورت مقدار آن برحسب ليتر بر ثانيه برآورد شده و فشار آن به . آب بطور مداوم از ناپيوستگي جريان دارد

 .شود مي صورت كم، متوسط يا زياد بيان

گي
ست
پيو

نا
ها 

ده
ر ش

ي پ
 

I ًبه دليل نفوذ پذيري كم احتمال جريان قابل توجه وجود ندارد.اندتحكيم يافته و خشكمواد پركننده كاملا. 
II  ند، ولي هيچگونه آب آزادي وجود نداردهستمواد پركننده مرطوب. 
III  چكد مي ند و گاهي قطره آبهستنمواد پر كننده خيس. 
IV شدت جريان بر حسب ليتر بر دقيقه برآورد (دهند  مي شانمواد پركننده آثاري از شسته شدن يا جريان دائم آب را ن  

 ).شود مي
V مقدار (مواد پركننده به طور محلي شسته شده و در محل مسيرهاي شسته شده، جريان قابل ملاحظه آب وجود دارد

 ).شود مي نشت بر حسب ليتر بر دقيقه و برآورد فشار به صورت كم، متوسط يا زياد بيان
VI شود  مي ننده بطور كامل شسته شده اند، فشار آب خروجي، مخصوصاً وقتي كه براي بار اول به آن برخوردمواد پرك

 ).شود مي برآورد مقدار بر حسب ليتر بر دقيقه و برآورد فشار به صورت كم، زياد، متوسط بيان(بسيار زياد است 
 

 ]63[ك تونلاي نشت آب از توده سنگ در يطبقه بندي پيشنهادي بر-12-4جدول
شرح درجه

I هيچگونه نشت قابل اندازه گيري ديده نمي شود. و سقف خشك است ها ديواره 
II استها نشت ناچيز و مخصوصاً به صورت چكيدن آب از ناپيوستگي. 

III 
متر  10برآورد جريان بر حسب ليتر بر دقيقه در (ست ها نشت متوسط و مخصوصاً به صورت جريان يكنواخت از ناپيوستگي
 )طول حفاري

IV 
متر طول  10برآورد جريان بر حسب ليتر بر دقيقه در (ست هاجريان زياد و مخصوصاً بصورت جريان يكنواخت از ناپيوستگي

 )حفاري

V 
متر طول  10برآورد جريان بر حسب ليتر بر دقيقه در ( بايد مبدا جريان شديد مشخص شود. جريان بطور استثنايي زياد است

 ).حفاري

 ها تعداد دسته درزه-4-3-10
رفتار  .اند يي است كه يكديگر را قطع كردهها رفتار مكانيكي و شكل ظاهري توده سنگ متأثر از تعداد دسته درزه

، ميزان تغيير شكل سنگ را قبل از آنكه نياز به گسيختگي ها پذيرد كه تعداد دسته درزه اين نظر تأثير مي  مكانيكي از 
علاوه بر تعيين شكل ظاهري توده سنگ، ميزان حفاري  ها تعداد دسته درزه. دهد اشد، نشان ميهاي سنگ بكر ب بخش

 ).20-4شكل(كنند ناخواسته در زمان آتشباري را نيز كنترل مي
ممكن است مهم ترين  ،همراه با جهت داري آنها نسبت به سطح آزاد دامنه ها هاي سنگي، تعداد دسته درزه در دامنه
زياد و فاصله درزه كم باشد، ممكن است گسيختگي بالقوه از  ها ايطي كه تعداد دسته درزه  در شر. باشندي عامل ناپايدار

 .]63[تبديل شود) مشابه حالت خاك(اي   ايره   هاي چرخشي و د حالت لغزش و يا واژگوني به گسيختگي
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 سه دسته درزه            يك دسته درزه                   

 ]63[با رفتار مكانيكي و شكل ظاهري توده سنگهارابطه تعداد دسته درزه-20-4شكل

 اندازه قطعات   -4-3-11
ها،  ابعاد قطعه توسط فاصله ناپيوستگي. هاي تعيين كننده رفتار سنگ است اندازه قطعات، يكي از بهترين شاخص

و جهت داري آنها شكل قطعات حاصله را تعيين  ها تعداد دسته درزه. شود و تداوم آنها تعيين مي ها تعداد دسته درزه
ايط تنش   تلفيق دو ويژگي اندازه قطعات و مقاومت برشي بين دو قطعه، رفتار مكانيكي توده سنگ را در يك شر .كند مي

يني هاي زيرزم يابند و در حفاري  هاي سنگي حاوي قطعات بزرگ كمتر تغييرشكل مي توده. كند خاص مشخص مي
 .]63[سازند ايداري را ميهاي پ قوس

 )14-4(و ) 13-4(ولاتوان از مفاهيم مندرج در جد  هاي سنگي مي به منظور توصيف اندازه و شكل قطعات در توده
 .دهد مي نحوه گزارش ثبت ناپيوستگيها را نشان) 15-4(جدول . استفاده كرد

]63[توصيف اندازه قطعات-13-4جدول
 كعبتعداد درز در متر م توصيف قطعات

 >1 قطعات بسيار بزرگ

 1-3 قطعات بزرگ

 3-10 قطعات متوسط

 10-30 قطعات كوچك

 <30 قطعات بسيار كوچك
 

 ]63[شكل قطعات در توده سنگ-14-4جدول
 شكل قطعات شرح

 ايتوده هاي محدود يا بافاصلهدرزه

 ايقطعه .ابعاد قطعات تقريباً يكسان است

 ايصفحه .اي كوچكتر از دو بعد ديگر استقابل ملاحظهيك بعد قطعات به مقدار

 ستوني .اي بزرگتر از دو بعد ديگر استيك بعد قطعات به مقدار قابل ملاحظه

 نامنظم تنوع گسترده اندازه و شكل قطعات

 خردشده به شدت خرد شده يا حبه قندي
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 ] 64[ي سنگها برگه پيشنهادي براي ثبت ناپيوستگي -4-15

 سال ماه روز تاريخ-5 :انعنو -2

    :برداشت كننده -4                                     :محل -3

ارائه (ملاحظات
اطلاعات، بيشتر به 
آب )بصورت توصيفي

ت 
نش

 

ده
كنن

 پر
واد

ت م
اوم

مق
 

گي
شد

پر
گي 

شد
از 
ب

اره 
ديو

ت 
اوم

مق
 

ري
موا

ناه
صله 

فا
اوم 

تد
 

 )درجه(جهت داري 

گي
ست
پيو

ع نا
نو

 

 ايستگاه
جهت شيب  شيب

 )آزيموت(

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 
                
             
             
             
             
             
             

مقاومت -21
 -17 ت ديوارهمقاوم -18 ) ميليمتر(بارشدگي -19 پرشدگي -20 مواد پركننده

-14 تداوم -15 )متر(فاصله -16 ناهمواري
 ناپيوستگي

 نامشخص -0 1زير  -1 2زير  -1 پله اي -1 تازه -1 /.1زير  -1 تميز - 0 18مشابه بند 
جريان  -18

 آب
رنگ -1

زون  -1 1تا 3 -2 /.6تا 2 -2 مواج -2 كمي هوازه -2 /.5تا /. 1 -2 برگشتگي
 گسله

 گسله -2 3تا10 -3 /.2تا /. 6 -3 مسطح -3 نسبتاً هوازده -3 5/2تا /. 5 -3 رس -2 خشك -1
 درزه -3 10تا20  -4 /.06تا /. 2 -4 زبر a- به شدت هوازده -4 10تا  5/2 -4 لاي -3  نم-2

 رخ -4 20بالاي   -5 /.06بالاي  -5 نرم -b كاملاً هوازده-5 10بالاي  -5 كلسيت -4 مرطوب -3
جريان  -4

 كند آب 
با خش  -c خاك برجا -6  ژيپس -5

 لغزه
  5- 

 شيستوزيته
جريان  -5

 شديد
 شكاف -6      اكسيدها -6

ترك  -7      كوژ -7 
 كششي

مواد  -8 
 گرمايي

     8- 
 فولياسيون

درج ( -9 
اطلاعات 
بيشتر در 
 )ملاحظات

     
لايه  -9

 بندي

 



104 14/07/1394 

 

شناسي مهندسي و اكتشافات هاي زمينبررسي

 اكتشافات ژئوتكنيكي -4-4

شناسايي وضعيت، ضخامت، جنس و مشخصات فيزيكي و مكانيكي سنگها و روش  اكتشافي و چاههاي ها حفر گمانه
، اطلاعاتي در مورد وضعيت آبهاي زيرزميني منطقه نيز ها به كمك اين گمانه. كند مي خاكهايي است كه تونل از آنها عبور

و نيز انجام بعضي از  ها نهي حاصل از حفر اين گماها روي نمونه اين اهداف با انجام آزمايش مختلف بر. شود مي حاصل
 .شود مي آزمايشهاي برجا در داخل گمانه حاصل

ي اكتشافي، مخصوصاً اگر با مغزه گيري همراه باشد، بيشترين اطلاعات را در مورد شرايط حكمفرما در ها گمانه
رفته و در اعماق ي حفاري بطور مرتب مورد بررسي قرار گها در طول پيشرفت حفاري بايد مغزه. دهد مي زيرزمين بدست

ي مخصوص براي ها ي حفاري به ترتيب خاص و در جعبهها مغزه. مناسب آزمايشهاي ژئوتكنيكي لازم انجام گيرد
 .]65[)21-4شكل ( شود مي ي بيشتر  در آينده يا استفاده احتمالي محفوظ نگاه داشتهها بررسي

 

  
 حفاري چاه دستي -بحفاري گمانه ماشيني -الف

 
 مشاهده عيني از مشخصات زمين داخل چاههاي حفر شده -د ي حاصل از حفاريها ي مخصوص مغزهها جعبه -ج

 عمليات حفر گمانه ماشيني و چاه دستي -21-4شكل 
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ي ديگر مقايسه ها در دسترس باشد و بتوان آنها را با اطلاعات گمانههمواره  ها براي آنكه اطلاعات حاصل از گمانه
لاگ «در اين نمودار كه به نام . شود مي و نتايج را تطبيق داد، همزمان با حفر گمانه نمودار آن ثبت و رسم هكرد

خاك،  بندي معروف است، كليه اطلاعات حاصل از گمانه از قبيل جنس و ضخامت سنگهاي مختلف، رنگ، دانه» 36گمانه
اطلاعاتي از قبيل نوع سرمته و مغزه گير به كار رفته و مشخصات كل حفاري . شود مي وضعيت، تخلخل و مواد ديگر درج

 .]66[)22-4شكل ( و نيز وضعيت آب زيرزميني، از جمله نكات ديگري است كه بايد درج و ثبت شود
 

 
 ي خاكيهالاگ گمانه در محيط-22-4شكل

 
 :]22[حيح عمليات اكتشافي بايد موارد ذيل را بعنوان استراتژي عمليات ژئوتكنيك در نظر گرفتجهت انجام ص

بنابراين ارائه يك قانون خيلي . ، هيچ دو تونلي شبيه هم نيستندها شناسي و تنوع پروژههاي زمينبعلت پيچيدگي -1
با اين وجود  .باشد مي مشكل و غيرعمليكي ژئوتكنياكتشاف  روش مناسبسفت و سخت درباره ميزان اكتشافات لازم يا 

 :باشند مفيدژئوتكنيكي  ريزي اكتشافات تواند در برنامه مي برخي قوانين تجربي

                                                      
 

٣۶ Well Log 
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بايد بنحوي باشد كه بهترين، بدترين و شرايط متوسط براي كارهاي زيرزميني  ژئوتكنيكيبرنامه ريزي اكتشافات  -
اجرا شوند تعريف  حين مشكلات بزرگي در ات وبروز خطرمنجر به  توانند شرايطي كه ميبايد . در نظر گرفته شوند

 .معلوم شوند ها شده و محل آن

 .بايد از زمين شناسان با تجربه و ماهر براي تفسير دقيق شرايط زمين شناسي استفاده كرد -

 . روشها براي تهيه اطلاعات استفاده كردترين  صرفهابايد از ب -
  .تهيه شوند ها لاعات لازم براي انتخاب روش اجرا و برآورد هزينهبايد روش اجرا پيش بيني شده و اط -

ضمناً . بايد حالات مختلف گسيختگي پتانسيل يابي شده و انواع آناليزهاي لازم براي سازه پيش بيني شوند -
 مانند تنشهاي برجا، مقاومت و مدول تغييرشكل پذيري براي(اطلاعات لازم براي آناليز آنها بايد تهيه شوند 

 ). مدلسازي عددي

 .حفر شود خواهد شد،بايد حداقل يك گمانه در هر محلي كه شفت و پرتال اجرا  -

براي نمونه براي يك تونل . گذارد مي اكتشافات لازم بر ميزان تاثير زيادي زيرزميني  پيچيدگي و ابعاد يك سازه -2
از يك روش تونلسازي استفاده كرد كه در شرايط  طولاني و با قطري كم، نياز به انجام اكتشافات دقيق نيست بلكه بايد

مشكلتر بوده و نياز ) مانند نيروگاه(در حاليكه ساخت يك مغار زيرزميني بزرگ . مختلف بتواند نياز پروژه را پاسخگو باشد
 .  دارد اكتشافيي بيشتر، اطلاعات طراحي قابل اتكا و بعضاً يك تونل ها به حفر گمانه

ي مربوطه و شرايط ها بيني تمام داده ملترين اكتشافات نيز اطلاعات كاملي در خصوص پيشبعضي اوقات حتي كا -3
. و گسله اشاره كرد چين خوردههاي آبرفتي و سنگهاي  توان به نهشته مي عنوان مثالبه . دده  اجرا در اختيار ما قرار نمي

در چنين مواردي،  .امري غيرممكن است در چنين شرايطي بررسي نقطه به نقطه تغييرات در حين اكتشافات معمول،
قرون ي مرا با روشها داستراتژي طراحي بايد شرايط متوسط و يا محتملترين شرايطي را كه ممكن است با آن مواجه ش

  .بصرفه در نظر بگيرد

يا ي اكتشافي، مشكل و ها در مناطق كوهستاني، دسترسي به سطح زمين در بالاي مسير تونل براي انجام حفاري -4
اطلاعات اكتشافي تنها از  ،ي راه كه در چنين مناطقي واقع شده اندها بسياري از تونل بنابراين براي. باشد مي بسيار گران

حداكثر استفاده را از تكنيكهاي دورسنجي و برداشتهاي زمين  دچنين مواردي بايدر . آيند مي قسمت پرتال تونل بدست
بايد طوري تونل . انجام داد ،تا عمقي كه تونل در آن قرار گرفته است شناسي سطحي و تعميم شرايط زمين شناسي

يك راهكار  .در طول اجرا بوجود نيايدطراحي شود تا براي مواجهه با بدترين شرايط آماده باشد هر چند كه اين شرايط 
 . نام بردي افقي طويل از پرتال و يا از سينه كار تونل ها حفر گمانهتوان  مي را در اين شرايط ديگر

؟ پاسخ اين استزيرزميني چقدر اطلاعات لازم   سازه براي طراحي يكاين است  شود مي سوالي كه غالباً مطرح -5
بطوريكه اگر حفر گمانه بعدي منجر به اطلاعاتي نشود كه هزينه ساخت را به اندازه حفر  .دارد ها سوال ريشه در هزينه
البته در عمل چنين ارزيابي . كنند مي گفت كه اطلاعات تهيه شده كفايتتوان  مي در اين صورت ،يك گمانه كم نكند

براي ما ناشناخته بوده و بايد بر اساس قضاوت مهندسي تصميم  چرا كه نتايج حاصل از حفر گمانه بعدي ،آسان نيست
 . گيري كرد

 :هاي متعددي تعيين كرد توان با روش مي ميزان اكتشافات لازم را -6
 بصورت درصدي از هزينه اجرا) ها، ژئوفيزيك ها، آزمايش حفر گمانه(شافات ژئوتكنيكي هزينه تمام اكت -

 ها  فاصله تيپيك بين گمانه -

 متر از تونل  100ي حفاري شده براي هر ها متراژ گمانه -
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ق پيچيدگي زمين شناسي، محيط زيست پروژه، عم: كند ميزان اكتشافات لازم با توجه به فاكتورهاي زير تغيير مي -7
 .ي نسبي هر گمانهها تونل، كاربري نهايي تونل، دسترسي به اكتشافات و هزينه

اين . ارائه شده است )15-4(يك راهنماي كاربردي براي ارزيابي مناسب بودن يك برنامه اكتشافي در جدول  -8
مورد . كند مي نسبي ارائهاست شروع شده و براي شرايط ديگر مقادير لازم را بطور   راهنما با مبنايي كه يك مورد ساده

اي داشته، در منطقه حاشيه شهر واقع شده  متر بوده، ساختمان زمين شناسي نسبتاً پيچيده 6مبنا تونل زهكشي به قطر 
 . متر است 30و عمق آن حدوداًٌ 

 ]22[ها هاي اكتشافي در تونل راهنماي مربوط به بررسي -15-4جدول 

 ها مانهفاصله گ متر تونل 100طول گمانه در 

هزينه حفر گمانه، انجام
به صورت (آزمايش 

 )درصدي از هزينه اجرا

 موارد اكتشافي

m25-15 
m1000-5 

m300-150 
m1000-15 

8/0-4/0 
10-3/0 

 مورد مبنا
 حد بالاموارد 

براي موارد و شرايط ذكر شده اعداد مربوط به مورد    
 :مبناء در ضرايب زير ضرب شوند 

 ان زمين شناسي سادهساختم 5/0 5/2-2 5/0

 ساختمان زمين شناسي پيچيده 3-2 5/0-3/0 3-2

 خارج از شهر 5/0 5/2-2 5/0

 فضاي خارج شهر متراكم 4-2 4/0-3/0 5-2
 تونل عميق 8/0-1 ها با نسبت خطي با عمق تونل افزايش فاصله گمانه

 دسترسي سطحي ضعيف 5/0-5/1 5-10 متغير
 شفت و پرتال يستموجود ن حداقل يكي موجود نيست

 2/0-5/0 متغير
 مسائل خاص 5/1-2 بسته به محل

 نيكي سنگهااكماكتشافات ژئو -4-5

بر روي سنگها جهت تعيين پارامترهاي مورد نياز طراحي پوشش داخلي  ي آزمايشگاهيها آزمون -4-5-1
 ها تونل

ي ها آزمون .سنگ بكر انجام داد هاي توان يك برآورد كمي از خواص نمونه مي ي آزمايشگاهيها به كمك آزمون
، صفحات ضعيف و ديگر نواقص موجود در سنگ ها درزه چرا كه آزمايشگاهي لزوماً معرف خواص توده سنگ برجا نيستند

م زمكانيمشابه  همواره م رفتار سنگ در آزمايشگاهزعلاوه بر اين، مكاني. ي آزمايشگاهي ديده نمي شوندها در نمونه، برجا
رفتار برجاي سنگها، راهنماي خوبي تعيين آزمايشگاهي براي  يها آزمونبا اين وجود . ا نمي باشدسنگ برج رفتار

 .براي تعيين خواص معرف شرايط برجا لازم است تا آزمايشهاي برجا انجام گيرند. شوند مي محسوب
 بوكو هند  ISRMيها ، توصيهASTMاستانداردها و روش آزمايشهاي مكانيك سنگ در استانداردهاي 

 Rock Testing  معمولاً براي برشمرد كه توان بعنوان آزمايشهاي شاخص مي ها را از اين آزمايش برخي. موجود هستند 
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متداولترين . گيرند ها مستقيماً خصوصياتي از سنگ را اندازه مي درحاليكه ديگر آزمايش .شوند مقايسه استفاده مي
 .اند ارائه شده )16-4(در جدول  شوند مي ي زيرزميني استفادهها ازهسكه براي مكانيك سنگي آزمايشگاهي ي ها آزمون
 

 مكانيك سنگي  آزمايشگاهي يها آزمونمتداولترين  -16-4جدول 

 خصوصيات سنگ مشخصات/ پارامتر

 دانسيته

 خصوصيات شاخص

 تخلخل
 درصد رطوبت

 دوام در برابر تورق
 شاخص تورم

 شاخص بار نقطه اي
 دگيسختي و ساين

 مقاومت فشاري تك محوري

 مقاومت فشاري سه محوري مقاومت
 مقاومت كششي برزيلي

 ها مقاومت برشي درزه
 ضريب پواسون تغييرشكل پذيري مدول يانگ

وابسته به زمان مشخصات خزش
نفوذپذيري ضريب نفوذپذيري

 
 :دهدآنها را نشان مي ي حاصل ازها ها و دادهموارد زير برخي از كاربردهاي خاص آزمايش

 تنوع سنگ-1
 اي  هاي بار نقطه آزمايش -بهاي شاخص،  آزمايش -الف

 ) 23-4شكل ) (محيط پيوسته(پايداري در سنگهاي همگن  -2

 تنش برجا   -ب، )UCS(مقاومت فشاري تك محوري  -الف
 )23-4شكل ) (محيط ناپيوسته(پايداري در سنگهاي درزه دار  -3

 -ت، ها مقاومت برشي درزه -پ، )UCS(مقاومت فشاري تك محوري  -بلاعات شاخص توده سنگ، و اط ها داده -الف
 تنش برجا 

 فشار و جريان آبهاي زيرزميني  -4

 اطلاعات آزمايشهاي پمپاژ   -ت تخلخل،  –، پ فشار آب برجا -بنفوذپذيري برجا،  -الف
 رفتن حساسيت نسبت به تغييرات مقدار آب و در معرض هوا قرار گ -5

 شناسي  كاني  -ثميزان رطوبت،  -دانسيته، ت -شاخص تورم، پ -آزمايش دوام در برابر تورق، ب -الف
 ...)روشهاي عددي، روشهاي تعادل حدي و (مدلسازي كامپيوتري  -6

ي مربوط به مقاومت تك محوري و سه ها اطلاعات و داده -تضريب پواسون،  -مدول يانگ، پ -تنش برجا، ب -الف
 ي محور
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 38)سختي(و تغيير شكل پذيري  37مقاومتيتوان به دو دسته كلي پارامترهاي  مي بطور كلي پارامترهاي سنگ را
 ي، مقاومت فشاري تك محور)(، زاويه اصطكاك داخليC)(پارامترهاي مقاومتي شامل چسبندگي. دسته بندي كرد

)UCS (پارامترهاي تغيير شكل پذيري نيز شامل مدول يانگ. باشد يم و مقاومت كششي)(E و ضريب پواسون)(  
 .  مي باشند

ارائه شده  ISRMو  ASTMروش بدست آوردن پارامترهاي مذكور مفصلاً در استانداردهاي  ،همانطور كه ذكر شد
 . شود مي دست آوردن مهمترين پارامترهاي لازم براي طراحي تونلها توضيحاتي دادهصرفاً در اينجا در مورد روش ب. است
 

 
 ]22[شكل شماتيك محيطهاي پيوسته و ناپيوسته-23-4شكل

  UCS(39(سنگ  يروش محاسبه مقاومت فشاري تك محور -4-5-1-1

مقاومت فشاري تك  تلف نظيرروش مقاومت سنجي مختوان با استفاده از سه  مي سنگ را يمقامت فشاري تك محور
 . و چكش اشميت بدست آورداي  ، بار نقطهيمحور
 )نامحصور( محوريآزمايش مقاومت فشاري تك  -الف

در اين . باشد مي اين آزمايش متداولترين آزمون آزمايشگاهي براي مطالعات مكانيك سنگي بر روي ماده سنگ
براي . گردد مي توسط يك جك با ظرفيت مناسب بارگذاري آزمايش نمونه سنگ در داخل يك فريم قرار داده شده و

كه بارگذاري كاملاً اينبراي . شود مي استفاده) تن 450تا (ي با قطر مختلف از جكهاي با ظرفيت مختلف ها نمونه
بارگذاري تحت سرعت كنترل شده تا زمان وقوع . شود مي باشد از يك مفصل كروي بر روي نمونه استفادهاي  غيرنقطه

توان  مي تنها ،استفاده گردد ها در صورتيكه از فريمهاي غيرصلب براي بارگذاري نمونه. يابد مي ست در سنگ ادامهشك
در صورتيكه آگاهي . مقدار مقاومت نهايي سنگ را ثبت نمود و اطلاعي از رفتار پس از شكست در اختيار قرار نمي گيرد

 با استفاده از اين آزمايش همچنين . يمهاي صلب استفاده كردضروري باشد بايد از فر 40از رفتار پس از شكست سنگ
 .  ]68و  67[مي توان مدول يانگ و ضريب پواسون را نيز بدست آورد

41آزمايش مقاومت فشاري تك محوري با استفاده از دستگاه  -ب
MTS 

 سازد تا بتواند رفتار مي كاملاً صلب بوده كه آن را قادراي  ، داراي بدنهMTSدستگاه پرس صلب كنترل اتوماتيك 
توان  مي بدين ترتيب. تعيين نمايد محوريو سه  محوريرا در شرايط بارگذاري تك  هاي با مقاومت بسيار بالا سنگ

                                                      
 

٣٧  Strength parameters  
٣٨  Deformability (stiffness) parameters  
٣٩ Uniaxial Compressive Strength (UCS)  
۴٠ Post failure behaviour 
۴١ Material Testing System (MTS)  
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شرايط مختلف بارگذاري در . يي را كه در آن سنگ تا سرحد مقاومت نهايي اش بارگذاري شده را نيز طراحي نمودها سازه
تن در  450دستگاه مذكور داراي ظرفيت . باشد مي مپيوتري برنامه ريزي شده و قابل تعريفاين دستگاه بصورت كاملاً كا

توان كرنشهاي  مي با استفاده از سنسورهاي مختلفي كه همراه دستگاه وجود دارد. باشد مي تن در كشش 240فشار و 
توان  مي در اين دستگاه. ت كردطولي، عرضي و نيروهاي قائم را بدقت تعيين و در حين آزمايش بصورت ديجيتالي ثب

سپس . بارگذاري ثابت، جابجايي ثابت، كرنش طولي و يا عرضي ثابت و بارگذاري ديناميكي را تعريف و با دقت اعمال كرد
 MTSدستگاه ) 24-4(شكل . نتايج را در فايل كامپيوتري ثبت كرده تا براي طراحيهاي بعدي مورد استفاده قرار گيرند

ي بسيار مقاوم، به ها دهد كه علاوه بر تعيين مقاومت سنگ مي را نشاندانشگاه تهران گاه مكانيك سنگ موجود در آزمايش
   .تواند رفتار پس از شكست آنها را نيز تعيين كند سهولت مي

 آزمايش شاخص بار نقطه اي -پ
از اي  سط اعمال بار نقطهتو) نامنظم باشداي  تواند به شكل مغزه و يا كلوخه مي كه(در اين آزمايش، نمونه سنگ 

در هنگام شكست نمونه، مقدار بار ). 25-4شكل (شود  مي طريق يك جفت فك مخروطي شكل با نوك كروي شكسته
اين . شود مي و مقاومت تك محوري سنگ تعييناي  اعمالي بر روي گيجهاي موجود ثبت شده و سپس انديس بار نقطه

 . ]69و  68[باشد مي ي مطالعات اوليه و صحراييدستگاه قابل حمل بوده و وسيله مناسبي برا
 آزمايش چكش اشميت -ت

ين آزمايش براي تعيين سختي و مقاومت سنگ در صحرا و يا در آزمايشگاه طراحي شده و عمدتاً در مورد سنگهاي ا
براي . نمود توان سختي سطوح درزه سنگي را نيز برآورد مي ضمناً به كمك اين آزمايش. با سختي متوسط كاربرد دارد

. شود مي انجام اين آزمايش، ميله چكش روي نمونه قرار گرفته و با فشار دادن چكش به سنگ، فنر داخل چكش فشرده
كه روي ميله چكش قرار اي  ذخيره شده، ضامن فنر در سطح انرژي تراكمي مشخصي آزاد شده و به وزنه در اثر انرژي
روي خط كش دستگاه قرائت شده و به عنوان مقياسي براي تعيين سختي ارتفاع و جهش وزنه از . زند مي گرفته ضربه

 . ]68[)26-4شكل (شود مي سنگ استفاده
 

 
موجود در  MTSدستگاه  -24-4شكل 

آزمايشگاه مكانيك سنگ دانشگاه 
 تهران

 دستگاه آزمايش بار نقطه اي -25-4شكل 
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 )(و زاويه اصطكاك داخلي C)(روش محاسبه پارامترهاي مقاومتي چسبندگي -4-5-1-2
توان مقادير چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي را بدست  مي محوريبا استفاده از نتايج آزمايش مقاومت فشاري سه 

 .آورد
 42محوريآزمايش مقاومت فشاري سه  )الف

 استفاده  گردد، مي در اعماق زمين به سنگها واردكه  محورياز اين آزمايش براي شبيه سازي شرايط تنش سه 
باشد كه  مي استفاده از سلول هوك ،در آزمايشگاه به نمونه سنگ محوريترين روش اعمال تنش سه  ساده. مي شود

با انجام اين آزمايش تحت . گيرد مي توسط آن ضمن اعمال يك فشار جانبي هيدروليكي، نمونه تحت تنش قائم نيز قرار
مختلف تنش جانبي، پوش گسيختگي سنگ ترسيم شده و بر اساس آن پارامترهاي مقاومتي چسبندگي و زاويه مقادير 

 . )27-4شكل ( گردند مي  اصطكاك داخلي تعيين

 
 محوريسلول هوك جهت انجام آزمايش مقاومت فشاري سه -27-4شكلچكش اشميت-26-4شكل 

 ) UTS(روش محاسبه مقاومت كششي سنگ  -4-5-1-3

 براي اين منظور استفاده 43به دليل مشكلات اندازه گيري مستقيم مقاومت كششي سنگ معمولاً از آزمايش برزيلي
يي به شكل ديسكي بين دو فك بصورت قطري تحت بارگذاري قرار گرفته تا با گسترش ها در اين آزمايش نمونه. شود مي

 در اين زمينه موجود است مقاومت كششي سنگ برآوردبا توجه به روابطي كه . يك ترك قائم كششي گسيخته شود
داده شده  نشان )28-4(شكل از شكست كششي ماسه سنگ با استفاده از آزمايش برزيلي در اي  نمونه .شود مي

 .]70[است

 ها روش محاسبه پارامترهاي مقاومت برشي درزه -4-5-1-4

در اين آزمايش . شود مي استفاده 44برشي درزه از آزمايش مقاومت ها جهت بدست آوردن پارامترهاي برشي درزه
نمونه سنگ . شود مي مقاومت برشي نمونه در امتداد يك ناپيوستگي و يا سطح ضعيف از پيش تعيين شده اندازه گيري

گيرد و در حالي  مي قرار) باشد مي كه يكي ثابت و ديگري متحرك(در پلاستر يا سيمان تثبيت شده، سپس بين دو فك 
                                                      

 
۴٢ Triaxial compressive test  
۴٣  Brazilian Test  
۴۴ Direct shear test on joints  
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در اثناي انجام آزمايش، نيروهاي قائم و . گيرد مي ر نيرويي قائم قرار دارد، توسط نيروي افقي تحت برش قراركه تحت اث
نماي كلي اين آزمايش نشان داده  )29-4(در شكل . ]71[شود مي برشي و همچنين جابجايي قائم و برشي اندازه گيري

 .]72[شده است

 
 ]70[قاومت كششيآزمايش برزيلي جهت تعيين م -28-4شكل 

نماي كلي تجهيزات مورد نياز براي آزمايش مقاومت برشي -29-4شكل
 ]72[درزه

 ها سنگ 45روش بدست آوردن شاخص دوام -4-5-1-5

. اين آزمايش براي تعيين ميزان دوام يك نمونه سنگ تحت تاثير مراحل متوالي تر و خشك شدن طراحي شده است
پس از تر و خشك شدن متوالي به وزن اوليه تعريف شده  سنگي د باقي مانده از نمونهشاخص دوام برابر با درصد وزن موا

هر چه مقدار اين شاخص بيشتر باشد، ميزان فرسايش، . كه نشانگر ميزان پايداري سنگ در برار هوازدگي طبيعي است
نشان داده  )30-4(وام در شكل نمايي از دستگاه اندازه گيري شاخص د. انحلال و خرد شدن در برابر هوازدگي كمتر است

 .]73[شده است

 
 دستگاه اندازه گيري شاخص دوام-30-4شكل

                                                      
 

۴۵ Slake-Durability 
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 ها بر روي سنگها جهت تعيين پارامترهاي مورد نياز طراحي پوشش داخلي تونل آزمايشهاي برجا-4-5-2
براي آگاهي از نحوه نجام  .اند ارائه شده )17-4(متداولترين آزمايشهاي برجاي موجود در كارهاي زيرزميني در جدول 

 و هندبوك  ISRMيها و همينطور توصيه ASTMتوان به استانداردهاي  مي اين آزمايشها و جزييات آنها
 Rock Testing  در مورد روش بدست آوردن مهمترين پارامترهاي لازم براي طراحي  قسمت صرفاً در اين .استفاده نمود

 . شود مي تونلها توضيحاتي داده

 )جكينگ(اي  آزمايش بارگذاري صفحه -4-5-2-1
ي تغيير شكل و ها ي برجا مكانيك سنگ است كه براي تعيين مدولها يكي از آزمايشاي  آزمايش بارگذاري صفحه

در اين روش مدول تغيير شكل الاستيك توده سنگ با استفاده از نتايج جابجايي توده . رود مي الاستيك توده سنگ بكار
  .گردد مي محاسبه ،مال اعمال شدهسنگ، ناشي از بار نر

ي تونل، نيروي عكس العمل باري را كه توسط ها باشد كه در آن ديواره مي محل آزمايش معمولاً يك تونل اكتشافي
انجام اين آزمايش در سطح زمين نيز . كند مي باشد را ايجاد مي جكها اعمال شده است و هم جهت با بار ناشي از سازه

 .]74[شود مي ي ميخ شده در عمق زمين مهياها ر اينصورت نيروي عكس العمل توسط كابلباشد كه د مي ميسر
 .دهد مي نحوه انجام آزمايش را نشان) 31 -4(و شكل اي  مشخصات فني تجهيزات بارگذاري صفحه) 18-4(جدول 

 
 هاي متداول آزمايش برجاروش17-4جدول

 پارامتر روش آزمايش

 شكست هيدروليكي

 جاتنشهاي بر
 آزمايش بيش مغزه گيري

 USBM 46آزمايش 

 اندازه گيري تنشهاي سه محوري برجا
 آزمايش بارگذاري صفحه اي

 مدول تغيير شكل

 آزمايش ديلاتومتري
 آزمايش جك تخت
 آزمايش جك شعاعي
 47آزمايش جك گودمن

 )سنگ نرم(فشارسنج 
 آزمايش برش يا پيچش

 تقيمآزمايش برش مس مقاومت برشي
 )سنگ نرم(فشار سنج 

 آزمايش لوژان
 )پالسي(اي  روش فشار ضربه نفوذپذيري

 آزمايشهاي پمپاژ

 

                                                      
 

۴۶ United states bureau of mines 
۴٧ Goodman jack 
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 بارگذاري صفحه ايتجهيزاتمشخصات فني دو نمونه-18-4جدول

 دسته دومدسته اولمشخصات فني تجهيزات
 متر 1متر1قطر صفحه صلب بار گذاري

 عدد 8عدد8تعداد جكها
 بار 700 بار 550 ر اسمي جكهافشا

 تن 125تن100نيروي اسمي هر جك
 متر 1/3متر1/3حداكثر طول تجهيزات

 نقطه اي 5 نقطه اي 5 اكستنسومتر
 و گيج مكانيكي LVDTو گيج مكانيكيLVDTسنسورها
 ميليمتر 002/0ميليمتر002/0دقت قرائت

 بار 550 بار 550 فشار پمپ هيدروليكي برق
 

 

 
 در سنگاي نحوه انجام آزمايش بارگذاري صفحه-31-4شكل

 آزمايش مقاومت برشي مستقيم برجا در سنگ-4-5-2-2
وجود داشته باشند، ممكن اي  يا بارهاي جانبي قابل ملاحظه در شيب تندي قرار گرفته باشد واي  سازه كه هنگامي

ار كمتر از حد مجاز باربري سنگ، دچار گسيختگي و مشكل ي بسيها است پي سازه در اثر شكست برشي، حتي در تنش
يا تلفيقي از سطوح  تواند سطح يك شكستگي تقريباً موازي با جهت بار اعمالي باشد و مي طح شكستگي برشيس. شود

در حاليكه مورد  ،تواند در سنگ بشدت درزه دار اتفاق بيفتد مي مورد اول. شكست و شكستگي در سنگ يكپارچه باشد
توان هم توسط آزمايش  مي پارامترهاي مقاومتي سطح برش را. شود مي ي با درزه داري كم مشاهدهها م در سنگدو

درجاهائيكه بدست . مقاومت برشي مستقيم آزمايشگاهي و هم توسط آزمايش مقاومت برشي مستقيم برجا محاسبه نمود
ي برجا ها آزمايش ،آزمايشگاهي نباشد آزمونبراي  آوردن نمونه دست نخورده ممكن نباشد و يا نمونه به اندازه كافي

با اين آزمايش، مقاومت برشي مستقيم نهايي و ماندگار سنگ بصورت تابعي از تنش عمودي . كنند مي موضوعيت پيدا 
صفحه برش معمولاً سطح يك ناپيوستگي مثل درزه و ترك، لايه بندي، . گردد مي اعمال شده بر صفحه برش تعيين

 .]75[باشد مي و يا فصل مشترك سنگ با بتن يا خاكتورق، گسل 
 .دهد مي را در سنگ نشان مشخصات فني تجهيزات آزمايش برش مستقيم برجا) 19-4(جدول 
 .دهد مي نحوه انجام آزمايش برش مستقيم برجا در سنگ را نشان) 32 -4(شكل 
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 مشخصات فني تجهيزات آزمايش برش مستقيم برجا-19-4جدول
 سانتي متر 70×70سايز بلوك

 )۴MPa(تن  200ظرفيت جك عمودي
 )Ton10 ×2 ()۴MPa ( تن 200ظرفيت جكهاي برشي

 ميلي متر 10/0ي مكانيكيهادقت قرائت گيج
 

  

 

 ]75[نحوه انجام آزمايش برش مستقيم برجا در سنگ-32-4شكل

 آزمايش ديلاتومتري -4-5-2-3
در . باشد مي ي برجا مكانيك سنگ، براي تعيين مدول تغيير شكل توده سنگها مايشآزمايش ديلاتومتري يكي از آز

 تعدادي ي ناشي از آن توسطها شود و جابجايي مي وارد گمانهي ها اين آزمايش، بار يكنواختي بصورت شعاعي به ديواره
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LVDT گيري نسبت بهم زاويه دار ابزارهاي اندازه. شوند مي تعبيه شده در غشاي لاستيكي ديلاتومتر اندازه گيري  
 . ]68[نيزوتروپي را در توده سنگ تعيين كردآتوان ميزان  مي باشند و از اينرومي

 .دهد مي ديلاتومتري را نشانمشخصات فني تجهيزات آزمايش ) 20-4(جدول 
 .دهد مي ديلاتومتري را نشانآزمايش  تجهيزات) 33 -4(شكل 

 
 تومترمشخصات فني يك نمونه ديلا-20-4جدول

 ميليمتر95:قطر حداقل
 ميليمتر115:قطر حداكثر
 ميليمتر1000:طول پكر

 )١٠Mpa(بار100:حداكثر فشار موثر پكر
 ميليمتر1770):باتيوب محافظ كوتاه(طول
 كيلوگرم 49ميليمتر 4900):باتيوب محافظ بلند(طول

 كيلوگرم49:وزن

 

 
 يلاتومتريآزمايش د تجهيزات -33 -4شكل 

 )اسلاتر(آزمايش شكاف ديواره گمانه  -4-5-2-4
اين . باشد مي ي قابل اطمينان براي اندازه گيري دقيق تنش برجاها گمانه يكي از تكنيك ديواره آزمايش شكاف

روش شكاف ديواره گمانه جزء دسته . اندازه گيري در گمانه طراحي شده استزياد تكنيك براي عمليات سريع و تعداد 
شود و  مي در اين روش يك شكاف قوسي شكل بطور شعاعي در ديواره چال ايجاد. باشد مي آزادسازي تنش هايروش

تغييرات كرنش مماسي در ديواره گمانه و در مجاورت شكاف يعني جائيكه رهاسازي تنش صورت گرفته است، توسط يك 
شش شكاف در ديواره  دي برجا در دو بعد بايها تنشبراي تعيين . شود مي سنسور مخصوص با حساسيت بالا اندازه گيري

درجه نسبت بهم، در هر دسته سه تايي و هر دسته در مجاورت هم  120گمانه ايجاد گردد، كه اين شش شكاف با فاصله 
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مجموعه اين شش شكاف و رهاسازي . شود مي درجه، در ديواره گمانه ايجاد 30سانتيمتر و با اختلاف شعاعي  10بفاصله 
 با استفاده از نتايج چنين آزمايشي  .دهند مي نش مربوط به آنها مجموعاً تشكيل يك آزمايش راكر

با انجام آزمايش در . عمود بر محور گمانه محاسبه نموداي  ي حداكثر و حداقل را در صفحهها مي توان دامنه و جهت تنش
 .د تعيين كردعي اصلي برجا را در سه بها تنش توان مي سه جهت مختلف

 .دهد مي اسلاتر را نشانآزمايش نحوه انجام ) 34 -4(شكل 

 
 دستگاه اسلاتريك نمونهمشخصات فني

:هستيغه الما:دستگاه اصلي
 ميليمتر 90: قطر ميليمتر 90: قطر
ميليمتر0/1:ضخامترميليم1300:طول

را قبليت برش خشك و مرطوب كيلوگرم 5/13: وزن
 دارا است

سنسور كرنش سنج:توربين هوا
  قهقيدور بر د 12000: سرعت

  وات 900: قدرت

تر مكعب م 103 :مصرف هوا
  در دقيقه

  
 مشخصات فني و شكل يك نمونه تجهيزات انجام آزمايش اسلاتر-34-4شكل

 هيدروليكي ستروش شك -4-5-2-5
توان  مي رود و با استفاده از آن مي ي توده سنگ در عمق زمين به كاراين روش براي اندازه گيري ميدان تنش برجا

 .عمود بر امتداد گمانه تعيين نموداي  ي اصلي بزرگتر و كوچكتر را در صفحهها مقدار و جهت تنش
در اين روش، اعمال فشار هيدروليكي به قسمتي از يك گمانه كه توسط پكر جدا شده است باعث ايجاد ترك، 

ميزان اين فشار به ميدان تنش برجا بستگي دارد و . گردد مي گي و يا باز شدن مجدد تركهاي موجودگسترش شكست
متر،  50براي تعيين تنش برجا در اعماق بيشتر از . باشد مي ي اصليها جهت گسترش تركها نشان دهنده جهت تنش

ي با اقطار مختلف و نيز چالهاي كوتاه يها نهااين روش در گم. تنها روش ممكن و نسبتاً موفق است شكست هيدروليكي
ن در زير آ عدم نياز به اطلاعات كامل در مورد ويژگيهاي الاستيك سنگ و همچنين امكان اجراي. باشد مي قابل اجرا
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ي شكننده، همگن، الاستيك، همسانگرد و ها دقت اين روش در مورد سنگ. سطح آب زيرزميني از مزاياي اين روش است
 .دهد مي شكست هيدروليكي را نشانآزمايش نحوه انجام ) 35 -4(شكل  .]76[رسد مي داكثرغير متخلخل به ح

 بيش مغزه گيريروش  -4-5-2-6
 كنند و در آن دستگاه كرنش سنج قرار  مي كه قبلاً حفر شده، سوراخ باريكي حفراي  در اين روش در كف گمانه

را كه  يسپس با مغزه گيري از كف گمانه، بخش. كنند مي مي دهند و بدين ترتيب تغيير شكل حاصله را اندازه گيري
با مقايسه كرنش اوليه و آنچه كه پس از مغزه گيري . سازد مي ب شده است، از بقيه سنگها جداصكرنش سنج در آن ن

 .]77[شود مي ماند، وضعيت تنشهاي برجا محاسبه مي مجدد برجا
اين روش شامل يك اندازه گيري سه بعدي . باشد مي اد شدهاين روش شامل تكنيكهاي اندازه گيري تنش و كرنش آز

تواند با اطلاعات  مي تانسور تنش سه بعدي متعاقباً .باشد مي ،در بدنه سنگهاي اطراف احاطه شده استكه كرنش آزادشده 
 .تانسور تسليم شده سنگ بصورت كامل محاسبه شود

بايد در  ها گيري اولاً اندازه. كند مي ن روش را محدوددو مانع جهت اندازه گيري تنش وجود دارد كه مزيتهاي اي
 تعيين ) ميليمتر مربع تا سانتيمتر مربع(نزديكي سطح زمين باشد و كرنش آزاد شده در يك محدوده خيكي كوچك 

متاثر از ) نزديكتر از حد معمول(همچنين نشان داده شده است كه اندازه گيريهاي نزديك سطح زمين . شودمي
 .]72[باشد مي ي محلي، آنيزوتروپي سنگ و شكست طبيعيتوپوگراف

 .دهدبيش مغزه گيري را نشان ميآزمايش نحوه انجام ) 36 -4(شكل 
 

 
 ]72[نحوه انجام آزمايش بيش مغزه گيري -36-4شكل]72[نحوه انجام آزمايش شكست هيدروليكي -35 -4شكل

 آزمايش لوژان -4-5-2-7
اهميت پوشش داخلي تونلها از ي سنگي بمنظور ارزيابي و محاسبه ها ذپذيري محيطبررسي و شناخت خاصيت نفو

نفوذپذيري عبارتست از قابليت سنگ براي عبور دادن مايعات از داخل خود بدون اينكه تغييري . باشد مي خاصي برخوردار
 .در ساختمان آن ايجاد شود

در اين  .گيرد صورت مي فشار آب معروف به آزمايش لوژانآزمايش دار معمولاً بوسيله  تعيين تراوايي سنگهاي درزه
نفوذپذيري توده سنگ با توجه به . شود مي آزمايش قسمتي از طول گمانه با پكر مسدود شده و آب با فشار به آن تزريق

 نحوه انجام آزمايش لوژان را) 37-4(شكل . ]78[شود مي فشار آزمايش و طول مقطع آزمايش تعيين ،نرخ خورند آب
 .دهد مي نشان
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با مقايسه نتايج . يابند مي فشار اوليه كاهش بهفشارهاي آزمايش بصورت پله اي تا فشار ماكزيمم افزايش و سپس 
مقدار آبي كه طي آزمايش با فشار به درون تعيين گرديده و  ها رفتار جريان در درزه ،ي فشارها بدست آمده در اين پله

و با توجه به آن، مقدار نفوذپذيري معرف براي مقطع مورد  گردد ان و فشار ثبت مييكاي زم شود، در ها رانده مي درزه
 .]79[شود مي آزمايش انتخاب

 
 ]80[تجهيزات و نحوه اجراي آزمايش لوژان-37-4شكل

 اكتشافات ژئوتكنيكي خاكها  -4-6

و از طرف ديگر به عنوان يك محيط طبيعي ... سدهاي خاكي وخاك از يك طرف به عنوان مصالح مانند خاكريزها، 
گيرد كه در تمام موارد، شناخت خواص فيزيكي و  مي مورد توجه مهندسين و طراحان قرار ها مانند محل حفر تونل

 كه ممكن است مستقيماً شود مي ييها بررسي صحرايي خاكها منجربه نمونه. مكانيكي خاك ضرورت غيرقابل اجتناب دارد
  آزمايشگاهي و صحرايي مطالعات در. و بطور برجا در محل آزمايش شده يا براي بررسي به آزمايشگاه ارسال شوند

 :مي توان به اهداف ذيل دست يافت
 تعيين نوع و ضخامت قشرهاي خاك -

 ي خاكها ارزيابي خصوصيات فيزيكي و مكانيكي لايه -

 رشي خاكي خاك بر اساس گسيختگي بها بررسي مقاومت مجاز لايه -

 تعيين پروفيل خاك زير سطحي محدوده مورد بررسي -

 تعيين عمق آب زيرزميني در محدوده مورد بررسي -

 ي خاكها تعيين پارامترهاي موثر در پايداري و تغيير شكل پذيري لايه -

 تعيين پارامترهاي مورد نياز جهت طراحي بخشهاي مدفون سازه -

 ي خاك جهت تعيين نيروي زلزلهها تعيين مشخصه -

 بررسي امكان بروز نابهنجاريهاي ژئوتكنيكي -

 انجام آزمايشهاي شيميايي جهت تعيين نوع سيمان مورد استفاده در پوشش نگهداري تونل -

 )20-4(مطابق جدول  ،شوند مي آزمونهاي آزمايشگاهي و برجا كه بمنظور تعيين پارامترهاي فوق در خاك انجام
 :باشند مي 

 
 

 مخزن آب

 پمپ آب

 فشارسنج كنتور آب فشارشكن

 پكر

 مقطع مورد آزمايش

 شيربرگشتي
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 گاهي و برجا بمنظور تعيين پارامترهاي خاك در ساختگاه تونلآزمونهاي آزمايش -20-4جدول 
 آزمونهاي برجاآزمونهاي آزمايشگاهي
 )SPT(آزمايش ضربه و نفوذ استاندارد  آزمايش دانه بندي

 اي آزمايش بارگذاري صفحه آزمايش هيدرومتري
 آزمايش تعيين وزن مخصوص خاكآزمايش تعيين حدود اتربرگ

 آزمايش دانسيته برجا و رطوبت طبيعيد رطوبت طبيعيآزمايش تعيين درص
 آزمايش پرسيومترآزمايشهاي شيميايي
 آزمايش برش مستقيم برجامحوريآزمايش مقاومت فشاري تك
_محوريآزمايش مقاومت فشاري سه

_آزمايش برش مستقيم

_آزمايش نفوذپذيري

 

 ها تعيين پارامترهاي مورد نياز طراحي پوشش داخلي تونلي آزمايشگاهي بر روي خاكها جهت ها آزمون -4-6-1

، ۶٣-ASTM D۴٢٢ , ٧٠-AASHTO T٨٨مطابق با استانداردهاي(آزمايش دانه بندي مكانيكي خاك  -4-6-1-1
BS١٩٩٠-١٣٧٧( 

ي منظور از دانه بندي مكانيك. شود مي ي با اندازه مختلف در نمونه خاك اطلاقها دانه بندي به نحوه توزيع دانه
ي مختلف است كه هر قسمت به صورت درصدي از ذرات نسبت به كل نمونه خاك ها ي خاك در اندازهها جداسازي دانه

 تعيين منحني دانه بندي خاك براي طبقه بندي خاك، تعيين ظرفيت باربري خاك و  احداث انواع . شود مي بيان
 . ]82و  81[گيرد مي ي زيرزميني در خاك مورد استفاده قرارها سازه

،  ٩٠-ASTM D۴٢٢ , ٧٠-AASHTO T٨٨مطابق با استانداردهاي (آزمايش دانه بندي هيدرومتري  -4-6-1-2
BS١٩٩٠-١٣٧٧( 

از روش هيدرومتري  ها رس و ماسه خيلي ريزدانه براي اندازه گيري قطر دانه ،در قسمت دانه ريز خاك مثل لاي
باشد  مي ي خاك  معلق در آبها ن مخصوص يا گرم در ليتر دانهاين آزمايش بر اساس اندازه گيري وز. شود مي استفاده

لذا ميزان كاهش وزن مخصوص . شود مي كند وزن مخصوص مايع كاسته مي كه با گذشت زمان به تدريج كه دانه رسوب
 .]82و  81[باشد مي مبناي محاسبه مقدار و اندازه ذرات معلق در آب

  ها اكدر خ 48آزمايش تعيين حدود اتربرگ -4-6-1-3

يك نمونه خاك رسي با توجه به . كند مي رفتار تمام خاكها بخصوص رسها بنحو قابل توجهي در اثر وجود آب تغيير
و  روانيحدود . تواند تقريباَ شبيه به يك مايع عمل كند و جاري شود و يا اينكه كاملاَ سخت گردد مي درصد آب خود

                                                      
 

۴٨ Atterberg limit 
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اساس  ،باشد مي دارد و همين فاكتور كه به حدود اتربرگ معروفخميري خاكها به مقدار و نوع رس در خاك بستگي 
 .]82و  81[دهد مي طبقه بندي خاكهاي چسبنده را تشكيل

 )١٩٩٠-١٣٧٧-۶۶ ،BS-ASTM D۴٢٣ , ۶٨-AASHTO T٨٩مطابق با استانداردهاي ( 49آزمايش تعيين حد رواني -

كي دارد، بنحوي كه هرگاه يك شيار با عرض كه خاك مقاومت برشي كوچ يرطوبت مقدار است ازحد رواني عبارت 
مقدار رطوبتي كه (ي شيار بسته شودها استاندارد در ميان خاك ايجاد گردد با تكان دادن نمونه در شرايط معين، لبه

هدف از اين آزمايش تعيين درصد . )ميليمتري تحتاني در شيار بهم وصل گردد 13له صضربه فا 25نمونه خاك تحت 
 .]82و  81[كند مي در آن مخلوط آب و خاك به صورت مايع جريان پيدا رطوبتي است كه

 )١٩٩٠-BS١٣٧٧ ، ASTM D۴٢۴-۵٩ ,٧٠-AASHTO T٩٠ مطابق با استانداردهاي( 50آزمايش تعيين حد خميري -

به ضخامت مشخص، اي  كه نمونه خاك در آن شرايط وقتي به صورت رشته يرطوبت مقداراز است حد خميري عبارت 
هدف از اين . حد خميري در واقع مرز بين حالتهاي مايع و خميري است. كند ميشدن  ترك دارود آغاز به لوله ش

آزمايش تعيين درصد رطوبتي  است كه در آن خاك به حالت خمير شكل پذير باشد و كمتر از اين حد خاك ترك برمي 
 .]82و  81[دارد

 )١٩٩٠-BS١٣٧٧،  ۶١-ASTM D۴٢٧ , ۶٨-٩٢ AASHTO هايمطابق استاندارد( 51چروكيدگيآزمايش تعيين حد  -

باشد كه كاهش آن در نمونه خاك موجب كاهش در حجم خاك  مي حد انقباض عبارت از حداكثر درصد رطوبتي
هدف از اين آزمايش تعيين درصد رطوبتي . حد انقباض در واقع مرز بين حالتهاي نيمه جامد و جامد خاك است. نگردد

توان حد  مي آيد كه مي به وسيله اين آزمايش اطلاعاتي به دست. خاك تغيير حجم ندهد ،داست كه كمتر از آن ح
 .]82و  81[انقباض، نسبت انقباض، انقباض حجمي و انقباض يك جهتي را به دست آورد

،  ٧١-٢٢١۶ ASTMD،  ٢٩٣-AASHTO T٧٣  مطابق با استانداردهاي(آزمايش تعيين درصد رطوبت طبيعي خاك  -
BS١٩٩٠-١٣٧٧( 

خاك خشك در يك نمونه خاك مورد نظر است و  جرمآب موجود به  جرمدرصد رطوبت خاك عبارت از نسبت 
چهار روش استفاده از اون،  ااين آزمايش براي تعيين در صد وزني رطوبت خاك ب. شود مي معمولاَ برحسب درصد بيان

 .]82و  81[شود مي انجامروش حمام ماسه، روش كربيد كلسيم و روش پيكنومتر 

 )١٩٩٠-BS١٣٧٧ مطابق با استاندارد( شيمياييآزمايشهاي  -4-6-1-4
تواند  مي )PH(وجود برخي از مواد شيميايي مازاد بر محدوده مجاز در خاكها مانند سولفات، كلرايد و مقدار اسيديته 

شيميايي در خاك در بنابراين پس از تعيين مواد . موجب تاثيرات مضر جدي روي مواد پوشش نگهداري تونل گردد
 . ]83و  81[شرايطي كه مقدار اين مواد بيش از حد مجاز باشد، بايد تمهيدات لازم براي مقابله با آنها انديشيده شود

                                                      
 

۴٩ Liquid limit 
۵٠ Plastic limit 
۵١ Shrinkage limit 
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 )٧٢-ASTM D٢٠٨٠،  ١٩٩٠-BS١٣٧٧  استانداردبا بق اطم(آزمايش برش مستقيم  -4-6-1-5

با استفاده از  .كنند مي آن تعريف اد صفحات داخليواكنش در قبال لغزش در امتدرا مقاومت برشي يك توده خاك 
كرنش خاكها و همچنين پارامترهاي برشي مانند چسبندگي و زاويه اصطكاك  -توان خصوصيات تنش  مي اين آزمايش

 ،مقاومت برشي خاك ،پارامترهاي برشي براي محاسبه ظرفيت ايمن باربري خاكها. داخلي خاكها را تعيين كرد
 .]82و  81[باشند مي زاويه مقاومت برشي ،مالتنش نر ،چسبندگي

 :باشد مي بشرح ذيل انواع آزمايشات آزمايشگاهي برش مستقيم
 يا آزمايش سريع )UU(آزمايش تحكيم نيافته زهكشي نشده) الف(

ه گيرد و بعلاو مي نمونه در حالت طبيعي خود و بدون اعمال هرگونه فشار از خارج مورد آزمايش قراردر اين آزمايش 
اين آزمايش را روي هر دو نمونه دست خورده . اجازه داده نمي شود كه آب منفذي در حين آزمايش از نمونه خارج گردد

 .]84[توان انجام داد مي و دست نخورده

  )CU(آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده يا سريع تحكيم يافته) ب(

و بنابراين نمونه مزبور  شود مي جعبه برش روي نمونه واردفشار نرمال اوليه پس از استقرار نمونه در  آزمايش در اين
 .]84[توان انجام داد مي اين آزمايش را روي هر دو نمونه دست خورده و دست نخورده. گردد مي تحكيم

 )CD(آزمايش زهكشي شده ) ج(

ي نرمال ها مال تنشدر حين اع ،شود كه هرگاه آب منفذي در نمونه وجود داشته باشد مي در اين آزمايش اجازه داده
 برش داده اي  نمونه مورد آزمايش با سرعت تغييرشكل كم و بگونه. و برشي در طول آزمايش از آن خارج شود

اين آزمايش را روي هر دو نمونه دست . مي شود كه فشار منفذي درون نمونه در تمام مدت آزمايش افزايش پيدا نكند
 در آزمايشگاه را نشان مستقيم نمونه ايي از دستگاه برش) 38-4(شكل  .]84[توان انجام داد مي خورده و دست نخورده

 .دهد مي

 هايمطابق با استاندارد(ي چسبندهها آزمايش تعيين مقاومت  فشاري تك محوري خاك -4-6-1-6
 (ASTM D٢١۶۶-۶۶, BS١٩٩٠-١٣٧٧) 

شرايطي كه  ع نمونه درمقاومت فشاري تك محوري نمونه خاك عبارتست از نسبت بار گسيختگي به سطح مقط
هدف از اين آزمايش تعيين تقريبي و سريع مقاومت فشاري تك . هيچگونه فشار محصوركننده بر آن وارد نشده باشد

كاربرد آن براي خاكهاي دانه . باشد مي آزمايش انجام اينكه داراي چسبندگي كافي و مناسب جهت  ي استمحوري خاك
ي نيست، زيرا با استفاده از اين آزمايش مقاومت اصطكاكي نمونه قابل اندازه گيري اصطكاكي به تنهايي كاف -ريز چسبنده

 .]82و  81[  نيست

 مطابق با استاندارد(آزمايش تعيين مقاومت فشاري سه محوري -4-6-1-7

   (AASHTO T٢٣۴-٧٠ , ASTM D٢٨۵٧٠-٠, BS١٩٩٠-١٣٧٧) 
در اين . باشد مي وجود براي آزمايش برش در خاكهاو بهترين روش مترين  سه محوري متنوع يروش آزمايش فشار

توان پارامترهاي برشي خاك  مي با اين آزمايش. گيرد مي تنشهاي سه جانبه قرار تحتشكل اي  روش نمونه خاك استوانه
 .]82و  81[را تعيين كرد
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 )UU(ته زهكشي نشدهتوان آزمايش تحكيم نياف مي انواع آزمايشات سه محوري كه به شرايط زهكشي بستگي دارند را
نام  )CD(و آزمايش زهكشي شده  )CU( يا آزمايش سريع، آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده يا سريع تحكيم يافته

 .]84[برد
 .دهد مي را نشانخاك تصويري شماتيك از دستگاه آزمايش سه محوري ) 39-4(شكل 

 

 
 از دستگاه برش مستقيم در آزمايشگاهاينمونه-38-4شكل

  
 تصويري شماتيك از دستگاه آزمايش سه محوري-39-4شكل

 هايمطابق با استاندارد( آزمايش نفوذپذيري -4-6-1-8
)BS١٩٩٠-١٣٧٧  ، AASHTO T٢١۵-۶۶، ASTM D٢۴٣۴-۶٨(  

 ضريب نفوذپذيري تابع اندازه . باشد مي منظور از تعيين نفوذپذيري، تعيين سرعت حركت آب در محيط خاكي 
را در آزمايشگاه با يكي از خاكها نفوذپذيري . باشد مي ، تراكم، نوع كانيهاي تشكيل دهنده خاك و درجه حرارت آباه دانه

 .]85[توان اندازه گيري كرد مي روشهاي بار ثابت و يا بار افتان

آوري مقدار  در روش بار ثابت با ثابت نگهداشتن سطح ارتفاع آب در داخل لوله ورودي به سطح فوقاني نمونه و جمع
آب خروجي از انتهاي سطح تحتاني آن در مدت زمان معين، ميتوان ضريب نفوذپذيري را طبق قانون دارسي محاسبه 

 ]86[.نمود
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 در روش بار افتان ورود آب در داخل لوله ورودي متصل به نمونه خاك را در يك زمان معيني قطع نموده و ارتفاع آن
 لذا با فواصل كوتاه زماني. نمايدارتفاع آب لوله در اثر نفوذپذيري نمونه افت مي. نندرا در همان موقع اندازه گيري ميك

افت حاصل بين دو زمان متوالي مبين مقدار آب از دست رفته در اثر . اندازه گيري ارتفاع آب در داخل لوله تكرار ميشود
 .دهد مي در آزمايشگاه نشان تعيين نفوذپذيري خاك را) 40-4(شكل  ]86[.نفوذپذيري نمونه خاك ميباشد

 ها بر روي خاكها جهت تعيين پارامترهاي مورد نياز طراحي پوشش داخلي تونل آزمايشهاي برجا -4-6-2
 )١٩٩٠-BS١٣٧٧ ، ٩٩-ASTM D١۵٨۶مطابق با استانداردهاي ( S.P.Tآزمايش ضربه و نفوذ استاندارد -4-6-2-1

دست و تهيه نمونه  فولادي  به شكل استوانهنمونه گير يك بر نفوذ اين آزمايش به منظور تعيين مقاومت خاك در برا
توان به خصوصيات خاك و تغييرات آن مقاومت نفوذ را مي. گيرد مي خاك براي شناسايي آن مورد استفاده قرار خورده

ه روي يك كلاهك سانتيمتر ك 76كيلوگرم و از ارتفاع  5/63آزمايش با استفاده از سقوط يك چكش به وزن . ارتباط داد
 گير فولادي بعنوان مقاومت نفوذ درنظر گرفتهسانتيمتر نفوذ نمونه 30براي  (N)قرار دارد انجام شده و تعداد ضربات لازم 

و ميزان سفتي در خاكهاي اي  زاويه داخلي در خاكهاي دانه يي مانند اندازهتوان ويژگيها مي توسط اين آزمون .شود مي
 را نشان  S.P.Tآزمايش ضربه و نفوذ استانداردنحوه انجام ) 41-4(شكل  .]87و  83و  81[چسبنده را برآورد نمود

 .مي دهد

  
 )ب( )الف(

 ]86[ي آزمايشگاهيهااندازه گيري قابليت نفوذ پذيري خاك با روش-40-4شكل
 روش افت پتانسيل -روش پتانسيل ثابت    ب -الف

:a  نمونه خاك، سطح مقطع لوله براي ورود آب به داخل:A  ،سطح مقطع نمونه خاك:l  ،طول نمونه خاك:t  مدت زمان
 h٢:، ارتفاع آب اندازه گيري شده در داخل لوله در زمان اوليه h١:بين دو اندازه گيري متوالي ارتفاع آب در داخل لوله، 

 )متر مكعب(مان حجم آب خروجي در واحد ز q:، ارتفاع آب اندازه گيري شده در داخل لوله در زمان ثانويه
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 در داخل چاه اكتشافي S.P.Tآزمايش ضربه و نفوذ استاندارد-41-4شكل

 آزمايش بارگذاري صفحه اي -4-6-2-2

ي دستي و ها ، اين آزمايش در چاهكو مدول تغييرشكل ي خاكها جهت دستيابي به خصوصيات نشست پذيري لايه
توان ظرفيت مجاز باربري،  مي با استفاده از نتايج اين آزمايش. گردد مي مدر ارتفاعهاي مشخص به صورت قائم و افقي انجا

 نيز ناميدهاي  اساس اين آزمايش كه بارگذاري ورقه. ميزان تراكم نسبي و مدول واكنش بستر خاك را تعيين نمود
كه روي ) نتيمترسا 7/26معادل مربع عرض يا سانتيمتر 30 قطر با(صلب و محكم اي  شود، اين است كه روي ورقه مي

و تغيير مكان قائم  شود مي )در هر مرحله آزمايش حدود يك تن(بارگذاري  مستقيماً ،گيرد مي زمين موردنظر قرار
 . گردد مي آن ورقه اندازه گيري) نشست(

 .]31و  82[دهد مي را نشان در خاكاي  آزمايش بارگذاري صفحهنحوه انجام از اي  نمونه) 42-4(شكل 

 ايش تعيين وزن مخصوص خاك در محل آزم -4-6-2-3

و بالون ASTM D١۵۵۶-۶۴ ، ۶١-AASHTO T١٩١اين آزمايش به دو روش مخروط ماسه طبق استانداردهاي 
براي به دست آوردن وزن مخصوص خاك در  AASHTO T٢٠۵-۶۴ ، ASTM D٢١۶-۶۶   لاستيكي طبق استانداردهاي

دستگاه بالون لاستيكي براي . گيرد مي ده از ماسه كاليبره شده انجامحالت طبيعي يا يك لايه خاك كوبيده شده با استفا
به عبارت ديگر . دهند، مناسب نمي باشد مي ي نرم كه تحت فشار كم تغيير شكلها اندازه گيري وزن مخصوص خاك

 .]82[ي شودچاله دانسيته حفر شده در خاك نرم در اثر فشار بالون تغيير شكل داده و اندازه حجم واقعي آن مشخص نم

 )(١٩٩۴)ASTMD۴٧١٩( مطابق با استاندارد( آزمايش پرسيومتر -4-6-2-4

شكل و داراي غشاي انعطاف پذير و منبسط شونده است كه براي اعمال فشار يكنواخت اي  پرسيومتر سوندي استوانه
و در عمق مورد نظر قرار در آزمايش پرسيومتري، ابتدا سوند پرسيومتر داخل زمين . به ديواره گمانه طراحي شده است

 و سپس منحني ) حجم(جابجايي -منحني فشار. گردد مي گرفته و سپس توسط فشار گاز، آب يا روغن منبسط
 .]88[شود مي كرنش ترسيم و با استفاده از آن مقاومت خاك و مدول الاستيك آن در اعماق مختلف تعيين -تنش

 . دهد مي را نشانپرسيومتر آزمايش نحوه انجام ) 43-4(شكل 
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.  
 در داخل چاه اكتشافياي  نصب تجهيزات آزمايش بارگذاري صفحه تجهيزات تفكيك شده آزمايش بارگذاري صفحه اي

 
 نماي كلي آزمايش بارگذاري صفحه ايعموديايآزمايش بارگذاري صفحه

 
 افقياي  آزمايش بارگذاري صفحه

ثبت نتايج آزمايش بارگذاري ي مختلف جهت ها در محلهاقرارگيري گيج
 اي  صفحه

 در خاكاي نحوه انجام آزمايش بارگذاري صفحه-42-4شكل

 آزمايش برش مستقيم برجا -4-6-2-5
گيرد و بعلت هزينه بالاي آزمايشات آزمايشگاهي  اين آزمايش جهت تعيين پارامترهاي مقاومتي خاك مورد استفاده قرار مي
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باشد كه  در آزمايش برش برجا روال كار به اين صورت مي. باشد داولتر و همچنين دقيقتر ميتعيين مقاومت خاك، از همه مت
نمايند و پس از آن بارهاي برشي در بارهاي نرمال متفاوت،  ابتدا نمونه را در چندين مرحله تحت بارهاي مختلف  تحكيم مي

هر بار نرمال، يك نيروي برشي حداكثر وجود دارد كه بدين ترتيب در . شود تا نمونه دچار گسيختگي گردد بتدريج اعمال مي
توان پارامترهاي مقاومت برشي شامل چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي را  كولمب مي -با توجه به معيار گسيختگي موهر

 .دهد نحوه انجام آزمايش برش مستقيم برجا را نشان مي) 44-4(شكل . ]90و  89[تعيين كرد

 
 سوند پرسيومترشلنگهاي فشار قوي كپسول گاز ازت و

 
 انجام آزمايش پرسيومترتابلوي كنترل پرسيومتر

 نحوه انجام آزمايش پرسيومتر-43-4شكل
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 نماي كلي آزمايش برش مستقيم برجا آزمايش برش مستقيم برجا

  
 نتايج آزمايش برش مستقيم برجاي مختلف جهت ثبتهادر محلهاقرار گيري گيج
 نحوه انجام آزمايش برش مستقيم برجا در خاك-44-4شكل

 اكتشافات ژئوفيزيك -4-7

هاي زيرزميني در  هاي مهندسي بزرگ، كاوشهاي ژئوفيزيكي ممكن است به منظور بدست آوردن داده در مورد پروژه
هاي به دست آمده ممكن است باعث كمك به  داده. رايي باشديك ناحيه وسيع و با هزينه معقول، جزيي از بررسيهاي صح

و از تكرار حفاريهاي غيرضروري در  شده هاي اكتشافي در نواحي حساس تعيين موقعيت گمانه، هاي نامساعد حذف گزينه
، بلكه كند ها كمك مي برداشتهاي ژئوفيزيكي نه تنها به تعيين موقعيت گمانه. زمينهاي نسبتاً يكنواخت جلوگيري كند
هايي در مورد  داده اند ها حفر شده در مكاني كه گمانه. سازد ها را نيز آشكار مي تغييرات وضعيت زيرزميني بين گمانه

در زمينه تعبير و تفسير و انطباق . دهند ميولي در مورد زمين مابين آنها اطلاعات كافي ارائه ن دهند مي ها به دست لايه
ش اساسي را به عهده دارند و تركيب مناسبي از روشهاي مستقيم و غيرمستقيم اغلب منجر ها نق نتايج ژئوفيزيكي، گمانه
 .]92[شود مي به نتايج با كيفيت خوبي

ي مختلف ها در روش. ي غيرمستقيم استها ي زمين شناسي با روشها هدف از اكتشافات ژئوفيزيكي كشف پديده
شود و هرگاه بين مشخصه فيزيكي طبقات مورد  مي دازه گيريدر نقاط مختلف ان زمينژئوفيزيكي، يكي از ويژگيهاي 

توان به وجود طبقات  مي ،ي حاصلها اطراف تفاوت چشمگيري وجود داشته باشد با تجزيه و تحليل داده زمينبررسي و 
. نام برد توان ارزاني، سريع بودن و عدم نياز به حفاري را مي ي ژئوفيزيكيها از جمله امتيازات روش. مورد نظر پي برد

 ي ژئوفيزيكي قطعي نيست و در بسياري موارد بايد نتايج حاصله را با استفاده از ها البته اطلاعات حاصل از روش
 هاي، تعيين موقعيتها در واقع مهمترين كاربرد روشهاي ژئوفيزيكي در اكتشاف ساختگاه تونل. تاييد كرد هاي ديگرروش
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برنامه ريزي و انجام دادن بررسيهاي . ي مستقيم و دقيق تر بررسي شوندها غيرعادي است كه بايد به وسيله روش
 . ]93[ژئوفيزيكي در مراحل مختلف طرح بايد متناسب با اهداف هر مرحله و ابعاد منطقه مورد مطالعه باشد

 .دهد مي كاربرد روشهاي ژئوفيزيكي در اكتشاف تونلها و فضاهاي زيرزميني را نشان )21-4(جدول
برداشتهاي مقاومت ويژه الكتريكي، برداشتهاي گراني، برداشتهاي  )21-4(شرح داده شده در جدول ي ها وشاز ميان ر

 ،كه در ساختگاه تونل كاربرد بيشتري نسبت به ساير برداشتهاي ژئوفيزيكي دارند 52GPR و برداشتهاي الكتريكياي  لرزه
 .شوند مي بررسي

 برداشتهاي ژئوالكتريكي  -4-7-1
 گيري مقاومت ويژه الكتريكي با تراكم زياد براي ترسيم سيماي هاي كاوش مبتني بر اندازهامروزه روش

اساس روش ژئوالكتريكي در . اي نوين كاربرد وسيع يافته استزمين شناسي محور تونل و پيمايش آن به عنوان وسيله
روشهاي گوناگوني . كها استوار استو خا ها ي ژئوفيزيك مهندسي بر پايه اندازه گيري خواص الكتريكي سنگها كاوش

ي خودزا، القاپذيري ها قابليت هدايت پتانسيلكه  خاكها وجود دارد و ها ي الكتريكي سنگها هنجارينابراي بررسي 
مقاومت ويژه الكتريكي يكي از . است ها الكتريكي و مقاومت ويژه الكتريكي از جمله خواص مورد مطالعه در اين روش

 .رود مي است كه براي تعيين تغييرات جانبي و قائم قابليت هدايت الكتريكي درون زمين بكار ها گخواص بسيار مهم سن
 در . ]95[اندازه گيريهاي آزمايشگاهي مقاومت ويژه براي اكثر انواع كانيهاي شناخته شده، صورت گرفته است

 با مقايسه مقادير مقاومت ويژه  .رائه شده استبراي تعدادي از كانيها، سنگها و خاكها اويژه مقادير مقاومت ) 22-4( جدول

 .توان به جنس مصالح درون زمين پي برد مي )22-4(اندازه گيري شده در صحرا و مقادير ارائه شده در جدول 
 ]94[و ]29[كاربرد روشهاي ژئوفيزيكي در اكتشاف تونلها و فضاهاي زيرزميني-21-4جدول

 كاربرد روش آزمايش

اين روش در هر نوع زمين تا عمق . توان از تغييرات جانبي زمين مورد نظر آگاه شد مي كند و توسط آن مي ي زمين را اندازه گيريچگال گراني سنجي
 .يابد مي با اين تذكر كه شدت علائم بازيافتي با مجذور عمق كاهش. متري قابل اجراست 1000

كاربرد آن عمدتاً در تعيين . در هر نوع زمين و مخصوصاً سنگهاي آذرين قابل اجراست .كند مي شدت جريان مغناطيسي را اندازه گيري مغناطيس سنجي
 .و نيز نشان دادن محل گسلهاست) ي فلزي ها مثل لوله( محل اجسام فلزي

از اين روش در اكتشاف  .متر قابل استفاده است 1000در هر نوع زمين و تا عمق موثر . كند مي هدايت الكتريكي سنگها را اندازه گيري مقاومت مخصوص
 .شود مي ي آب دار و تعيين سطح ايستايي سفره آب و همچنين سنگ بستر استفاده   ها مواد معدني، منابع شن و ماسه، محل لايه

دودي دارد و با اين تذكر كه اين روش كاربرد مح. توان استفاده كردمياز اين روش در بخشهاي نزديك به سطح و در هر نوع زمين الكترومغناطيسي
 .رود مي ي آبدار بكارها بيشتر براي تعيين محل لايه

 لرزه نگاري

از آن در شناسائي . متر موثر است 300در هر نوع زمين و تا عمق حداكثر . كند مي زمان حركت امواج ناشي از انفجار يا ضربه را تعيين
آيند و تشخيص محل  مي ي و ساختماني زمين به كاركه در تعيين مشخصات فيزيك S و Pعمق سنگ بستر، تعيين سرعت امواج 

به طور كلي . ي پرشيب نامناسب و در كارهاي كوچك غيراقتصادي استها براي لايه. شود مي گسستگيهايي مانند گسل استفاده
 .  تواند محدوده وسيعي را بپوشاند مي روشي پر هزينه است ولي

چاه نگاري 
 ژئوفيزيكي

هاي ژئوفيزيكي، مخصوصاً روشهاي راديواكتيو، اطلاعات با ارزشي در مورد جنس و مشخصات فيزيكي و با استفاده از انواع روش
 .دهد مي ساختماني سنگ در امتداد گمانه به دست

امتداد گمانه  تواند به طور مستقيم از شرايط زمين در مي و كاراترين روشها است و توسط آن زمين شناس و مهندس طراحترين از تازه بررسي تلويزيوني
 .آگاهي يابند

 GPRرادارهاي 
متر  50شود ولي در اعماق بيش از  مي از امواج الكتريكي استفادهاي  مانند روش لرزه نگاري است، با اين تفاوت كه به جاي امواج لرزه

 .كاربرد ندارد
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 ]93[مقادير مقاومت ويژه براي تعدادي از كانيها، سنگها و خاكها -22-4جدول 

 مواد زمين مقاومت ويژه مواد زمين مت ويژهمقاو
 فلزات )اهم متر( R متوسط  ي ديگرها كاني )اهم متر( R محدوده 

 مس ٨-١٠×١٫٧ كلسيت ١٠١٣-١٠١٢
 طلا ٨-١٠×٢٫۴ انيدريت ١٠١٠-١٠٩
 نقره ١٠٨×١٫۶ نمك ١٠١٣-١٠
 گرافيت ٣-١٠ زغال ١٠١١-١٠
 آهن ٧-١٠ سنگهاي بلورين Rمحدوده 
 سرب ٧-١٠×٢٫٢ انيتگر ١٠۶-١٠٢
 نيكل ٨-١٠×٧٫٧ديوريت ١٠۵-١٠۴
 قلع ٧-١٠×١٫١ گابرو ١٠۶-١٠٣
 روي ٨-١٠×۵٫٨آندزيت ١٠۴-١٠٢
 كانسارهاي سولفوري Rمتوسط  بازالت ١٠٧-١٠
 كالكوسيت ۴-١٠ پريدوتيت ١٠٣-١٠٢
 كالكوپيريت ٣-١٠×۴ شيست ١٠۴-١٠
 پيريت ١-١٠×٣ گنايس ١٠۶-١٠۴
 پيروتيت ١٠۴ اسليت ١٠٧-١٠٢
 موليبدنيت ١٠ مارابل ١٠٨-١٠٢
 گالن ٣-١٠×٢كوارتزيت ١٠٨-١٠
 سفالريت ١٠٢ سنگهاي رسوبي Rمحدوده 
 كانسارهاي اكسيدي Rمحدودهشيل ١٠٣-١٠
 بوكسيت ١٠۴-١٠٢ ماسه سنگ ١٠٨-١
 كروميت ١٠۶-١ آهك ١٠٧-۵٠
 كوپريت ٣٠٠-٣-١٠ دولوميت ١٠۴-١٠٢
 هماتيت ١٠٧-٣-١٠ رسوبات سخت نشده Rمحدوده 
 مگنتيت ١٠۴-۵-١٠ ماسه ١٠٣-١
 ايلمنيت ١٠٢-٣-١٠ رس ١٠٢-١
 روتيل ١٠٣-١٠ مارل ١٠٢-١
 ي سيليكاتهها كاني Rمحدوده  آب زير زميني Rمحدوده 
 كوارتز ١٠١۵-١٠١٠آب قابل حمل چاه ١٠٣-٠٫١
 موسكويت ١٠١۴-١٠٢ آب شور ١-٠٫٣
 بيوتيت ١٠۶-١٠٢ آب دريا ٠٫٢

 هورنبلند ١٠۶-١٠٢ ورابه خيلي شورش ٠٫٢-٠٫٠۵
 فلدسپار ١٠۴-١٠٢  
 اوليوين ١٠۴-١٠٣  

 

 ي ژئوالكتريكها روش برداشت و تفسير منحني -4-7-1-1
 ي ايجاد شده، ها در اين روش با اعمال يك شدت جريان معين به درون زمين و اندازه گيري اختلاف پتانسيل

و خاكها و يا قابليت هدايت الكتريكي و بالطبع به كيفيت مصالح پي  ها سنگ  مي توان به تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي
 .]93[برد
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 :در ساختگاه تونل با استفاده از برداشتهاي ژئوالكتريك اهداف ذيل قابل دسترسي است
كي آنها ي روباره محور تونل از ديدگاه الكتريكي و رده بندي مقادير مقاومت ويژه الكتريها شناسايي و تفكيك  لايه -

 در محدوده محور تونل

 ي خرد شده و اشباع و گسترش قائم و جانبي آنها در محدوده محور تونلها شناسايي و تفكيك زون -

 شناسايي و تفكيك مناطق متراكم و پايدار از مناطق ضعيف و ريزشي نرم و ناپايدار در محدوده محور تونل -

ترسيم شده پروفيل زمين شناسي ) 46-4(شكل  .دهد مي نحوه اجراي روش ژئوالكتريك را نشان) 45-4(شكل 
 .دهدحاصل از تفسير نتايج برداشتهاي ژئوالكتريك واقع در مسير اصلي يك تونل را نشان مي

  
 نحوه اجراي روش ژئوالكتريك-45-4شكل

 
اده ازتفسير  مقادير مقاومت ويژه الكتريكي  در  برداشتهاي ي مختلف نسبت به عمق با استفهاتفكيك ضخامت لايه -46-4شكل 

 ژئوالكتريك
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 برداشت گراني سنجي -4-7-2
توان اين اثرات را با مقايسه اندازه گراني با مقادير مربوطه  مي .گذارند مي ي زمين روي ميدان گراني زمين اثرها پديده

كه  مكانيابتدا بعضي تصحيحات براي شكل و ارتفاع توپوگرافي  قبل از انجام اين مقايسه بايد. گراني نرمال تشخيص داد
توان از گراني اندازه گرفته شده گراني نرمال تصحيح شده را كم كرده تا  مي سپس. معرفي شود ،گراني اندازه گيري شده

بررسي شتاب آنچه كه از ديدگاه گراني سنجي اهميت دارد . شود مي مقداري به دست آورد كه آنومالي گراني ناميده
 .]93[)47-4شكل (گرانش مربوط به تغييرات جانبي چگالي است

 در مطالعات ميكروگراني سنجي ساختگاه تونل با استفاده از تغييرات چگالي ميتوان علاوه بر شناسايي و تفكيك 
 هنجاريناديان بررسي گرا .داد شخيصمتراكم تناي روباره محور تونل، مناطق متراكم و پايدار را از مناطق ها لايه

 را مشخص نمايد ) مانند گسلها(يي كه باعث تغييرات جانبي چگالي شوند ها تواند پديده مي 
 

 
 تغييرات شتاب گرانش در اثر تغييرات جانبي چگالي-47-4شكل

 و ساختمان زميناي  امواج لرزه -4-7-3
اساس كار . ده كه در محل يك سازه قرار داردكوتاهي از لايه خاك و سنگ بواي  كاربرد عملي اين روش برداشت لرزه

امواج . ي مختلف لرزه نگاري، تعيين خصوصيات دروني زمين با استفاده از زمان سير امواج كشساني استها روش
توانند به دو صورت كلي امواج حجمي و امواج سطحي منتشر  مي كشساني بسته به چشمه مولد آنها و محيط انتشار

) S(و امواج عرضي يا ثانويه ) P(ر داخل ماده منتشر شده و خود به دو گروه امواج طولي يا اوليه حجمي د امواج. شوند
شوند، خصوصيات كشساني ماده اثرات مستقيمي بر  مي از آنجا كه اين امواج در توده ماده منتشر. شوند مي تقسيم

در صورتيكه امواج  .مهندسي استفاده نمود توان از آنها جهت مطالعات مي گذارد و در نتيجه مي وضعيت انتشار آنها
آيند و كاربرد آنها بيشتر در مطالعات زلزله شناسي و  مي ي داراي خواص كشساني متفاوت پديدها سطحي در مرز لايه
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سرعت انتشار امواج حجمي به چگالي و خصوصيات كشساني محيط انتشار بستگي دارد اما . زمين شناسي ناحيه اي است
بر  .نامند مي بيشتر است و به همين دليل آنها را امواج اوليه و ثانويه Sاز Pشخص، همواره سرعت موج در يك محيط م

توان ضخامت و سرعت سير موج در هر لايه  مي ي بدست آمده،ها مسافت –همين اساس  و با استفاده از نمودارهاي زمان 
اي  مسافت متناظر با آن كه توسط امواج لرزه -ماني مركب و منحني زها شمايي از لايه) 48-4(شكل . را مشخص نمود

 . ]95[دهد مي برداشت شده را نشان
در محلهاي مختلف و سپس بكارگيري آنها براي كشف ) ژئوفون(شامل قرار دادن چند گيرنده اي  برداشت لرزه

ريان الكتريكي نموده كه به نوسانات مكانيكي را تبديل به ج ها گيرنده. نوسانات توليد شده بر اثر يك منبع انرژي است
ثبت كننده منتقل شده و ثبت كننده طوري طراحي شده تا اطلاعات را به شكلي كه بتواند قابل نمايش و تحليل باشد 

 . و منابع انرژي ها ، كابلها، ثبت كننده)ژئوفون(ها گيرنده: عبارتند ازاي  وسايل و ابزار براي برداشتهاي لرزه. ذخيره كند
 .   دهد مي را نشاناي  مايي شماتيك از چگونگي توليد و ثبت امواج لرزهن) 49-4(شكل

توان اطلاعات بدست آمده از مطالعات الكتريكي و گراني را به طور  مي با استفاده از روش لرزه نگاري در ساختگاه تونل
 :دقيقتري بررسي نمود و به اهداف ذيل دسترسي پيدا كرد 

 ها ن در محل ناهنجاريي زميها تعيين عمق و شكل لايه -

 و تغييرات جانبي آنها ها ي انتشار امواج طولي و عرضي در لايهها تعيين سرعت -

 و تغييرات جانبي آنها ها برآورد ضرايب كشساني لايه -

و ترسيم مقاطع هم سرعت براي اين امواج در طول مسير  Sو  Pاز برداشت لرزه نگاري امواج ) 40-4(به عنوان مثال 
 .اند ه دست آمدهاصلي تونل ب

  GPR53استفاده از رادارهاي الكتريكي  -4-7-4

 از امواج الكتريكي استفادهاي  اساس كار اين روش مانند روش لرزه نگاري است، با اين تفاوت كه به جاي امواج لرزه
تواند آنها را  مي ي داراي شكستگي است كه تا حد قابل قبوليها كاربرد اصلي اين روش شناسايي مناطق و زون. شود مي

مترقابل كاربرد است و در اعماق پايين تر قادر به شناسايي  50اين روش فقط براي اعماق كم و تا حدود . شناسايي كند
 .  ]94[ساختارهاي زمين شناسي مختلف نيست

 .دهد مي نشان ها در احداث تونلرا  GPRمثال زير يك نمونه عملي از كاربرد 
را نشان ميتونل قبل از احداث از اي  سي حاصل از مطالعات ژئوتكنيك در محدودهزمين شنا پروفيل )51-4(شكل 

 .دهد
كف تونل بالاتر از سنگ و  گرفتهقرار  يخاكي ها محيطدر  شود مسير تونل تماماً مي همانطور كه در شكل مشاهده

مقطع  موده و پس از مدتي كلاما در حين حفاري، سينه كار تونل به سنگ آهكي دولوميتي برخورد ن. بستر قرار دارد
 . تونل وارد محيط سنگي گرديد
استفاده ، GPR روشبا  يلايه سنگي از برداشتهاي ژئوفيزيكگسترش طولي و ارتفاعي به منظور شناسايي كامل 

 .)52-4(رديدگ
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طلاعات با ، اين ااز سينه كار تونل در مقاطع مختلفبرداشت ارتفاع لايه سنگي و تهيه نقشه پس از حفاري تونل و 
 .ارائه گرديده استنتايج آن در شكل به صورت پروفيل زمين شناسي مدل گرديد كه  GPRي ها نتايج حاصل از داده

ي ها با درصد خطاي كمي جهت تشخيص لايه GPRتوان از روش  مي شود، مي نتيجه) 52-4(همانطور كه از شكل 
 . دهد مي تونل را قبل و بعد از برخورد به لايه سنگي نشانسينه كار ) 53-4(شكل . مختلف زمين شناسي استفاده نمود

 

مسافت متناظر-ي مركب و منحني زمانها شمايي از لايه -48-4شكل
 ]95[بدست آمده استاي  با آن كه توسط امواج لرزه

نمايي شماتيك از چگونگي توليد و ثبت امواج لرزه -49-4شكل
 ]95[اي

 
 )ب()الف(

 سه لايه و مرز مشترك) ب(دو لايه و مرز مشترك  )الف(SوPي هم سرعت موجهاقشهن -50-4شكل 
 .توان به عمق زياد لايه يا اختلاف سرعت كم در مرز آن لايه اشاره نمود  مي )الف(در مورد علت عدم رؤيت لايه سوم در شكل

 
مطابقت خوب پروفيل لايه سنگي ثبت شده در حين -52-4شكلاز مطالعات ژئوتكنيكپروفيل زمين شناسي حاصل -51-4-شكل
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  GPR حفاري تونل با نتايج حاصل از اطلاعاتاز تونل قبل از احداثاي در محدوده

 
لومتر  در كي تونل سينه كار لايه سنگ در ارتفاع چهار متري از مقطع تونل قبل از برخورد به لايه سنگيسينه كار مقطع 

 )60-4بر اساس شكل (17+950حدود

 
در كيلومتر حدود  تونلسينه كار لايه سنگ در تمام مقطع 

 )60-4بر اساس شكل (830+17
كاهش ارتفاع لايه ( لايه سنگ در ارتفاع سه متري از مقطع تونل

 )60-4بر اساس شكل (17+770در كيلومتر  حدود )سنگي
 اطع مختلف تونلوضعيت لايه سنگي در مق -53-4شكل 
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 كليات -5-1

عام داراي نقاط مشترك به طور  ها اين روش .اند ي مختلفي براي حفر تونلها ابداع و مورد استفاده قرار گرفتهها روش
 . باشند مي در اجرا هر كدام آنها با هم تفاوت داشته و از هم جداولي  بوده

انتخاب . به دليل كاهش ريسك فني و هزينه و زمان، هميشه بايد بهترين روش براي حفاري تونل انتخاب و اجرا گردد
 .باشد مي ي حفر تونل و معيارهاي تأثيرگذار بر آنهاها براي حفر تونل مستلزم شناخت كامل از روشبهينه روش 

ساختي و با شرايط زمين كاملاً منطبق كار گرفته شده در آن را پيدا كرد كه روش باي  ن پروژهشايد هرگز نتوا
بلكه همواره هدف مهندسان صنعت تونل اين بوده كه روش انتخابي بيشترين  ،موجود در منطقه باشد ژئومكانيكي

ه و بوجود آمدن كمترين مشكل در عمليات اجرائي، تونل در سازگاري را با محيط داشته باشد و باصرف كمترين هزين
 .زمان مشخص به پايان برسد

آشنائي با تجهيزات و امكانات روشهاي حفر تونل جهت انجام هر گونه تصميم گيري براي انتخاب روش مناسب بسيار 
از سنگ خصوصيات زمين  كهبطوريمتفاوتي كه در طبيعت وجود دارد  ساختيبا توجه به شرايط زمين . ضروري است

ي مختلفي براي حفاري تونل تاكنون توسعه يافته ها ي خيلي نرم و سست متغير ميباشد، روشها يهلا متراكم سخت تا
تواند بر اساس نحوه ترتيب انجام عمليات، انتقال انرژي، ابزار و طريقه حفاري طبقه بندي  مي روشهاي حفاري تونل. است
 .شوند

متعددي بايد مورد مطالعه و ارزيابي قرار گيرند كه اهم آنها را ه حفاري تونل پارامترهاي جهت انتخاب روش بهين
  :ميتوان ذيلاً اشاره نمود

و يا ابعاد قطر -شكل مقطع تونل، د -قوس عمودي و افقي در مسير، ج -شيب، ب-الف: مشخصات هندسي -1
 .طول تونل-تونل، ه

 منطقه ساختماني و ژئومكانيكيمشخصات زمين  -2

-هزينه سوخت و روغن، د-هزينه تعمير و نگهداري، ج -اوليه، باي  هزينه سرمايه-الف: ارامترهاي اقتصاديپ -3
 .هزينه مصالح و ابزار مورد نياز براي هر روش-هزينه تأمين نيروي انساني، و-هزينه برق، ه

 ب، تأمين آ-تأمين انرژي، ج-ي دسترسي، بها راه-الف: ي موجودها شرايط پروژه و زيرساخت -4
 .آماده سازي براي هر روش -ه

 زمان به اتمام رسيدن پروژه -5

 مسائل زيست محيطي  -6
 .دهد مي انواع روشهاي حفر تونل را نشان) 1-5(شكل 
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 هانگهداري تونلي ها بررسي انواع مختلف سيستم -5-2

 جهت تامين ايمني لازم در زمان حفاري و همين ها تونلري اولين قدم بعد از انتخاب روش حفاري تونل، كنترل پايدا
 .طور پايداري بلند مدت آنها است

در اثر حفر تونل تعادل ميان اين . بطور كلي زمين در شرايط طبيعي، تحت نيروي ثقل و نيروهاي تكتونيكي قرار دارد
ن اطراف تونل را به مرحله گسيختگي آيد كه ممكن است زمي مي خورد و وضعيت تنش جديدي بوجود مي نيروها به هم

تواند موجب ناپايداري  مي ي ايجاد شده در اثر حفاري تونلها ي طبيعي و درزهها بطور مثال در توده سنگها، درزه. ببرد
زمين اطراف تونل شده و ممكن است كه اين ناپايداري بصورت سقوط چند بلوك تا فروكش كامل زمين اطراف تونل 

 :خواهد شد ها ستم نگهداري به سه طريق ذيل باعث جلوگيري از ناپايداري تونلنصب سي. بيانجامد
 نگهداري بلوكهاي رها شده 
 اعمال فشار محصور به زمين اطراف ديواره تونل 
  بهسازي و تحكيم زمين 

 .دهد مي ي نگهداري تونلها را نشانها انواع سيستم) 2-5(شكل 

 ها پيش نگهدارنده -5-2-1
در . ضرورت دارد ،ي نرم و شرايط ژئوتكنيكي مشكلها در زمين سازيوندهاي تقويت آن براي تونلبهسازي زمين يا ر

 يا خرد شده و جاهايي كه بدون حفاظ ماندن 55ي آبدار، سنگهاي فشارندهها با لايه ها همچون ماسه 54رانشيزمينهاي 
ري به اندازه اي كم باشد كه نصب ناحيه اي كوچك براي زماني كوتاه خطرناك باشد و در حقيقت زمان خود نگهدا

 .]96[ري ضرورت خواهد يافتانگهداري بايد جلوتر از حفاري صورت گيرد، انجام پيش نگهد
راه حل ي ريزشي اعم از قبل از حفاري و يا ضمن حفاري ها و زمينبراي حل مشكلات تونلسازي در سنگهاي ناسالم 
 . گردد مي ارائه متناسب به آنروش اجرايي عمومي وجود ندارد بلكه بسته به شرايط خاص پروژه 

 .دهد مي لزوم استفاده از روشهاي بهسازي زمين را در تونلسازي نشان) 3-5(شكل 
 .باشد مي ذيلروشهاي بصورت  تسهيل در حفاري تونل و جلوگيري از ريزشروشهاي مختلف بهسازي زمين جهت 

 

 

                                                      
 

۵۴Running ground  
۵۵ Squeezing rock 
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 ]97[لزوم بهسازي در تونلسازي -3-5شكل 

 تزريق -5-2-1-1

با فشار ) آميزه تزريق(مخلوطي از سيمان و آب و يا تلفيقي از چند ماده مختلف آن وسيله بتزريق روشي است كه 
شود تا موجب بهبود  مي ي تشكيلات سنگي و خاكي راندهها مناسب به داخل خلل و فرج و درز و شكاف و يا حفره

در حقيقت اين عمل باعث كاهش نفوذپذيري، كاهش بهم فشردگي، افزايش . زيكي و مكانيكي آنها گرددمشخصات في
 .]98 [شود مي تغيير شكل و افزايش مقاومت و ظرفيت باربري محيط مدول

وشهاي توان بعنوان ر مي از اين روشها: توان بكار برد مي معمولاً انواع روشهاي تزريق را به دو صورت در حفاري تونلها
پس از حفر تونل كه به  58گويند يا به عنوان روشهاي بهسازي مي 57قبل از حفر تونل كه به آن پيش تزريق  56حفاظتي

 .]45[گويند استفاده كرد مي 59آن پس تزريق
 .دهد مي را جهت تسهيل در حفاري نشان ها دو روش پيش تزريق تونل) 4-5(شكل

 روشهاي پيش تير زني يا فورپلينگ -5-2-1-2
شود و تثبيت سينه كار و زمين  مي عمدتاً چالهايي به موازات محور تونل از بالاي سينه كار حفر فورپلينگدر روشهاي 

گيرد به بيان  مي و انجام تزريق در اين چالها و اطراف آن، صورت ، پلي اتيلن و فايبرگلاسي فولاديها اطراف با نصب لوله
 .گرد مي بر روي تونل تشكيل )چتر حفاظتي( ديگر در اين روش قوسي از ستونهاي افقي

 : ]101[باشد مي مزاياي استفاده از روش فورپلينگ بشرح ذيل
اين روش از نظراجرا بسيارساده است و نياز به ماشين آلات خاص كه خارج از محدوده تونلسازي بصورت  .1

  و روشهاي تحكيمي  باشد، ندارد و يك روش انعطاف پذير و قابل تركيب با ديگر تكنيكها مي متعارف
 .باشدمي

                                                      
 

۵۶ Preserving intervention method 
۵٧ pre-grouting  
۵٨ Improvement methods  
۵٩ post-grouting  

براي فراهم كردن دهانه فعال و زمان خود نگهدار كافي جهت ملزومات
 حت حفارياجرايي، براي بزرگ كردن مقاطع ت

نامناسب بكار گرفتهTBMهنگام رويارويي با مشكلات زمين كه يك
 .شده است

 حفاري مرحله اي

 TBMحفاري با 
ين

 زم
زي

سا
ز به

ده ا
تفا

اس
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افزايش يافته و از نشستهاي سطحي تونلهاي حفرشده به مقدار زيادي  با اجراي اين روش پايداري جبهه كار .2
 .يابد مي همچنين ايمني حين اجراي عمليات حفاري تونل با تحكيم سقف، افزايش. شود مي جلوگيري

 .دهد مي نروش اجراي فورپلينگ را نشا) 6-5(و ) 5-5(شكلهاي  .3
اطراف تونلها را با استفاده از روشهاي پيش تزريق يا ) چترهاي حفاظتي(انواع قوسهاي تقويت كننده ) 7-5(شكل 

 .دهد مي فورپلينگ نشان

 
C, B, A ي اوليه ها گمانه– F, E ي ثانويهها گمانه 

از   بادبزنيي با آرايش ها تزريق تحكيمي با استفاده از گمانه
 وداخل گالري پيشر

 
 با استفاده از روش چتري تزريقپيش 

 ]100و  99[هادو روش مختلف پيش تزريق تونل-4-5شكل

 

 
 ]101[شماي سه بعدي از اجراي روش فورپلينگ -5-5شكل
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 دو نما از نحوه اجراي فورپلينگ در تونلها -6-5شكل 

 
 ] 97[اطراف يك تونل )چترهاي حفاظتي(كنندههاي تقويتانواع قوس–7-5شكل

 انجماد -5-2-1-3

. در اين روش هدف پايين آوردن دماي آب موجود در فضاهاي خالي توده خاكي و سنگي به زير نقطه انجماد آن است
عموماً مواد مورد استفاده . يابد مي زمين افزايش ايستاييزمان خود كرده لذا آبهاي منجمد شده بعنوان يك سيمان عمل 

شود كه  مي فرآيند انجماد آب باعث افزايش حجم آب موجود در محيط. شورآب يا نيتروژن مايع است ،براي انجماد
از حفاري زيرزميني س از انجام عمليات پزمين سطح نشست . ممكن است مشكلات زيادي براي پروژه بدنبال داشته باشد

بوده و فقط در شرايط خاص و استثنايي انجماد روشي پرهزينه  .]102[رود مي بشماراين روش جمله مشكلات اصلي 
 .كاربرد دارد

 زهكشي -5-2-1-4
و تحت  و خاك شامل تكنيكهايي است كه هدف از اجراي آنها دور كردن آب از محيط، خارج كردن آن از توده سنگ

سينه كار  در صورت زهكشي و حذف بار هيدروليكي وارد بر. كنترل درآوردن و هدايت آن به خارج از محدوده پروژه است
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البته كاهش سطح پيزومتريك آب، انتقال ذرات ريز از محل، . شود مي پايداري بهتري براي جبهه كار پيشروي ايجاد
 .]102[تجزيه ژيپس، تحكيم و ديگر عوامل امكان ايجاد نشست در سطح زمين پس از زهكشي خواهد شد

 هواي فشرده -5-2-1-5
جلوگيري از ريزش مواد عمده كاربرد اين روش . گيرد مي ر مورد استفاده قرارهواي فشرده براي بهبود زمينهاي ناپايدا

آب را در توده پس زده و ضمن خشك نمودن آن  فشار هوا در جبهه كار تونل. ريزشي و نرم به محوطه حفاري است
ين يا تخريب ساختار فشار هوا نبايد تا آن حد بالا باشد كه موجب راندن آب به سطح زم .برد مي مقاومت زمين را بالا

 .خاك گردد

 نگهداري اوليهسيستم  -5-2-2
شود و هدف از اجراي آن تثبيت و حفظ تونل  مي سيستم نگهداري اوليه معمولاً همراه با حفاري تونل نصب و اجرا

شد كه يا تواند شامل موارد ذيل با مي سيستم نگهداري اوليه .باشد مي و تجهيزاتپس از حفاري و تامين ايمني كارگران 
 :شوند مي به تنهايي يا بصورت تركيبي استفاده

 و راك بولتها ميل مهارها -

 شاتكريت  -

 و شاتكريت  )مش(توري سيمي  -
 قابهاي فلزي -
 )لتيس گريدر( تيرهاي مشبك -

 ميل مهارهاراك بولتها و  -5-2-2-1
مودن آن به زمين از طريق در يك چال و سپس محكم ناي  داخل كردن ميلهعبارت از ميل مهار اجراي راك بولت و 

كه مهمترين آنها  هستنداز مزاياي بسياري برخوردار  ها اين نوع نگهداري. باشد مي گيرانداختن، چسباندن و يا اصطكاك
 :]103[عبارتند از
 ميل مهار كوبيعمليات راك بولت زني و امكان مكانيزه كردن  -

 عرض كمتر تونل اشغال  -

ي نگهداري ديگر ممكن ها ي مرتفع كه نگهداري آنها با هيچ يك از روشنگهداري مقاطع بزرگ بويژه مغارها -
 .نيست

 :]103[سازد مي متمايز ها را از ساير نگهداري ها، آنو راك بولتاز سوي ديگر دو ويژگي ميل مهار 

كند كه باعث  مي به ديواره تونل اعمال كنندهنيروي محصور ها،صفحه آنهمچنين ميل مهار و راك بولت و  -
اما در ديگر وسايل . شود مي د نيروي عكس العمل  يكنواختي در زمين، در همان ديواره و در همان راستاايجا

 . شود مي عكس العمل در ديواره مقابل ايجاد نگهداري اين نيروي

شبيه به عملكرد آرماتور در بتن (شود  مي داخل شدن ميله فولادي در زمين موجب افزايش مقاومت توده -
 .)مسلح

 .دهد مي نحوه استفاده از راك بولت را نشان) 8-5(شكل 
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 ]104[استفاده از راك بولت جهت تحكيم سقف و ديواره تونل-8-5شكل

 
 :كنند مي به دو نوع تقسيم ر حسب نوع عملكرد و روش نصبب را راك بولتها معمولاً
  60راك بولتها با مهار نقطه اي .1
  61يقيراك بولتها با مهار تمام طول يا تزر .2

  براي مثال .شوند مي انواع ديگري از راك بولتها نيز امروزه مورد استفاده هستند كه براي شرايط خاصي طراحي
 .دننام برد كه در سنگهاي ضعيف يا نرم كاربرد دار را 62تسليميمي توان راك بولتهاي 

 
  )پيچ تحت كشش(راك بولتهاي با مهار نقطه اي  -

 :كه عبارتند ازاند  تشكيل شده از سه بخشاي  راك بولتهاي با مهار نقطه

                                                      
 

۶٠ Point anchored 
۶١ Full length anchored 
۶٢ Yieldable 
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  .سنگ گيردار شودداخل بخش انتهايي كه بايد در  -الف 
  .كه همان ميله اصلي راك بولت است بدنهبخش  -ب
 .گردد مي سنگ تثبيتسطح بخش ابتدايي يا سر راك بولت كه بوسيله پيچ و مهره در  -ج

توان در سه گروه اصلي طبقه بندي  مي را ها اين نوع راك بولت بولت،بر حسب نوع مكانيسم گيردار شدن انتهاي راك 
 :نمود
  63تنيبا انتهاي شكاف راك بولت  -1
  64منبسط شوندهبا انتهاي پوسته  راك بولت  -2
  65با انتهاي تزريقي راك بولت -3

سطح ميله پيچ ممكن است  .شود مي ميليمتر ساخته 25تا  16باشد و معمولاً حدود  مي متفاوت بدنه راك بولتهاقطر 
 تنش تسليم پيچهاي فولادي عامل اصلي طراحي و انتخاب تعداد و ابعاد آنها در يك پروژه  .صاف يا عاجدار باشد

 .دارد (٧۶ ASTM)مگاپاسكال 500تا  200فولاد سازنده پيچها تنش تسليمي بين  .مي باشد
 

  )تزريقي(با مهار تمام طول ها راك بولت -
بايد  ها كارايي لازم را ندارند و يا از جابجاييهاي مختصر به موازات لايهاي  با مهار نقطه راك بولتهاكه  ييها در لايه

در سالهاي اخير كه راك بولتها كاربرد اين نوع  .شود مي ممانعت به عمل آيد از راك بولتهاي با مهار تمام طول استفاده
در  عمرانييي كه كارهاي ها بطوريكه حتي در محل دت افزايش يافتهبش ،ي سريعاً سفت شونده توسعه يافته اندها رزين

 .گيرد مي انجامآن قبلاً بسيار مشكل و يا غير ممكن بوده امروز با استفاده از اين نوع راك بولتها به آساني 
  :تشكيل شده اندذيل از سه قسمت  با مهار تمام طول ها راك بولتعموماً 

  )ساقه(قسمت ميله فولادي -الف
 را از  راك بولتهاهمين ماده تزريقي است كه اين (پليت باربر و تزريقي كه ممكن است سيمان يا رزين باشد -ب

  )كند مي متفاوتاي  با مهار نقطه راك بولتهاي
ي به شكل مخروطي يا تبري دارد كه به سهولت وارد مواد يكه به صورت عاجدار است و انتها راك بولتجدار ميله  -ج

 .گردد مي داخل چالتزريقي 
 .دهد مي انواع مختلف راك بولت را نشان) 9-5(شكل 

                                                      
 

۶٣ Slot and wedge bolt or slotted bolt 
۶۴Expansion shell  
۶۵ Grouted anchorage 
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 ها انواع مختلف راك بولت -9-5شكل 

 شاتكريت -5-2-2-2

 . نامند مي شود را شاتكريت مي پاشيده سطحروي  بتن يا ملاتي كه توسط هواي فشرده بر
ت را بلافاصله برروي سنگ يا خاك حفاري شده ايجاد وظيفه شاتكريت در تونل سازي اين است كه پوششي نيمه سخ

 رمگيقپذيري و چشاتكريت براي آنكه خوب به سطح سنگ بچسبد بايد داراي مقاومت اوليه بالا، درجه بالاي شكل . كند
شاتكريت با قابليتي كه براي تحمل برش و لنگر داشته و با توجه به قدرت . بوده و جلوي حركت زمين را بگيرد

 شاتكريت همچنين. كند مي ي داراي امكان و استعداد ريزش جلوگيريها ي به سطح سنگ، از لغزش گوهچسبندگ
 .]22[مي تواند مانند يك پوسته عمل كرده و بارهاي شعاعي را تحمل كند

 ي نرم به عنوان محافظت كننده ديواره و سقف تونل از هوازدگي و تخريب تدريجي عمل ها شاتكريت در زمين
همراه با (به عنوان مكمل نگهداري  ،يي كه نگهداري آنها با ميل مهار انجام شده استها بعلاوه شاتكريت در تونل. مي كند

 .شود مي به كار گرفته) توري سيمي
مصالح مورد استفاده در شاتكريت شامل سيمان، شن، ماسه، آب و احتمالاّ مواد افزودني و در بعضي شرايط نيز 

 ها مواد افزودني مورد استفاده در شاتكريت شامل زودگيرها، روان سازها و ضد يخ. ستيكي هستنداليافهاي فولادي يا پلا
 .هستند

تواند بسيار مفيد باشد و از  مي مثل مارن كه در هواي آزاد قابليت تورم و تورق دارند، ها شاتكريت در بعضي از زمين
كريت كارايي چنداني نداشته  و چسبندگي خوبي با زمين اما اگر زمين آبدار باشد، شات. هوازدگي آنها جلوگيري كند

 .برند مي ايجاد نمي كند، علاوه بر اين آبهاي زيرزميني معمولاً سولفاته هستند و سيمان را از بين



150 14/07/1394 

 

 هاهاي نگهداري تونلانواع سيستم

 .دهد مي نحوه اجراي شاتكريت را نشان) 10-5(شكل 
 . شود مي اجرا 67ترشاتكريت با مخلوط  و 66خشك شاتكريت با مخلوط شاتكريت به دو روش

 
 خشكبا مخلوط شاتكريت  -

آب  68در اين روش مصالح بصورت خشك با يكديگر مخلوط شده و  در هنگام پاشيدن روي سطح كار توسط نازل
 .شود مي اضافه

شود و از طرفي بدليل  مي استفاده Cm ١٠از از اين روش براي كارهاي تعميراتي، روكش و تعميرات به ضخامت كمتر 
 .شود ي درشت دانه، از اين روش براي كارهايي كه مقاومت مكانيكي مطرح نباشد، استفاده ميفقدان مصالح سنگ

 
 شاتكريت با مخلوط تر -

شود و پس از عبور لوله انتقال به سرنازل رسيده  به داخل پمپ شاتكريت ريخته مي با اسلمپ پايين بتن در اين روش 
شود و از  تر در مكانهائي كه مقاومت فشاري مورد نظر است، استفاده مياز مخلوط  .شود و از آنجا به سطح كار پاشيده مي

در  .در يك مرحله امكان پذير است براي سقف ٢٠Cmو  ۵٠Cm ضخامت طرفي در اين روش امكان اجراي ديوار بتني با 
 .كند مي را مقايسه ترشاتكريت با مخلوط  خشك و شاتكريت با مخلوط دو روش )1-5(جدول 

 .دهد مي را نشان كاربرد شاتكريت در حفريات زيرزميني، براي شرايط مختلف توده سنگ نحوه) 2-5(جدول 
 
 

 شاتكريت با مخلوط خشك و شاتكريت با مخلوط ترمقايسه دو روش-1-5جدول
 شاتكريت با مخلوط خشكشاتكريت با مخلوط تر

 هنگام پخش ريخت و پاش كمتر است
 كند مي گرد و غبار كمتر توليد

 رل نسبت آب به سيمان عملي استكنت
سهولت بيشتر در كنترل كيفي مصالح بعلت يكساني توليد مصالح در بتن و 

 شاتكريت
نحوه اجراي شاتكريت تر چندان به مهارت حساسيت ندارد، زيرا تنظيم آب 

 . بعهده اجراء كننده نمي باشد
كند و به  يم را كنترل ها مامور بتن پاش مستقيماً سرعت برخورد ذرات و دانه

  عملي ،تنظيم جريان هوا در دهانه پخش ااين ترتيب تراكم مخلوط ب
 شودمي

 شود مي دستگاه به آساني تميز
 .هزينه نگهداري كمتر است

 با شرايط متغير زمين انطباق بيشتري دارد، بويژه وقتي كه با آب مواجه 
 .مي شود

انتر بوده و وسايل و دستگاههاي مورد نياز در مخلوط خشك نوعاً ارز
 .مجموعه بيشتري از وسائل در اختيار است

ي مخلوط خشك نوعاً كوچكتر هستند و به اين ترتيب قابليت ها ماشين
 .يي كه با محدوديت فضا روبرو هستند، دارندها انطباق بيشتر در تونل

 .ها آب نرسد و هيدراته نشده باقي بمانند ممكن است به همه دانه
 .بار ناشي از پراكنده شدن دانه سيمان زياد استدر محل كارگاه گرد و غ
 .پرت كار زياد است) بدليل هيدراته نشدن(بدليل نچسبيدن ملات 

 
 

                                                      
 

۶۶ Dry Mix Shotcrete 
۶٧ Wet Mix Shotcrete 
۶٨ Nozzle 
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 ] 22[ كاربرد شاتكريت در حفريات زيرزميني، براي شرايط مختلف توده سنگنحوه-2-5جدول
مشخصات توده 

 سنگ
 رفتار توده سنگ

ضروريات سيستم
 نگهداري

 تكريتنحوه كاربرد شا

سنگ متراكم دگرگوني يا
آذرين، شرايط تنش 

 پايين

       ورقه ورقه ، خرد نمي شود
 .نمي شكند و نمي شود

 - لازم نيست

سنگ متراكم رسوبي، 
 شرايط تنش كم

 

شيلها، دردر اثر رطوبت ممكن است 
رسي  يها لاي سنگها و يا سنگ

 فروپاشي صورت گيرد

بندي سطوح براي  آب
 از فروپاشي جلوگيري

يعتر بعد از رسانتيمتر در سطوح دائم هرچه س 25استفاده از شاتكريت ساده به ضخامت 
 در صورت لزوم تعمير شاتكريت در اثر صدمات ناشي از آتشباري ،حفاري

سنگ متراكم با يك گسل
پهن منفرد يا زون برشي

گسل ممكن است سست و قابل 
فرسايش باشد و باعث بروز مشكلات

دار مجاور  ري در سنگ درزهنگهدا
 .شود

نگهداري وآب بندي سطحي
در اطراف مناطق سست 

زون برشي ناشي از گسل يا

برداشت مواد سست تا عمقي برابر با پهناي گسل يا ناحيه برشي و نصب ميلگرد تا سنگ 
توان براي نگهداري موقت ريزش سنگ از توري سيمي  مي در صورت لزوم ،سالم جانبي
حداقل برابر . قسمتهاي خالي را بايد با شاتكريت ساده پر كرد. ستفاده كردجوش خورده ا

 .شاتكريت تقويت شده با الياف فولادي را بطور عرضي بكار بردد عرض گوژ گسل باي

سنگ متراكم دگرگوني يا
آذرين، شرايط تنش بالا

خرد شدن و لايه لايه شدن سطحي و
 امكان خطر ناشي از تركش سنگ

سته و حفظ سنگ شك
كنترل تورم يا انبساط توده

 سنگ

وي توري سيمي جوش خورده كه ر ميليمتر بر 50ستفاده از يك لايه شاتكريت به ضخامت ا
به صفحات اتصال راك بولت وصل شده است، يا كاربرد شاتكريت تقويت شده با الياف 

سپس ميليمتر بر روي سنگ و نصب راك بولت با صفحات اتصال،  50فولادي به ضخامت 
 ادامه استفاده از شاتكريت تا پايين  ،ميليمتر 25اجراي لايه دوم شاتكريت به صفحات 

 ي جانبي در موارد لزومها ديواره

، سنگ متراكم رسوبي
 شرايط تنش بالا

شدن و پوسته پوسته سطحي و خرد
 ها امكان فشارندگي در شيل

 وسنگهاي نرم

حفظ سنگ شكسته و 
 كنترل فشارندگي

بر روي سنگ  ميليمتري شاتكريت مسلح به الياف فولادي كه مستقيماً 75يه جراي يك لاا
.ده از راك بولت يا داول نيز براي نگهداري كاملتر لازم استاگاه استف. شود مي تميز پاشيده

سنگ دگرگوني يا آذرين
ي ها با تعداد كمي درزه

فاصله دار، شرايط تنش 
 پايين

يا  ها امكان ريزش يا لغزش گوه
 كها در اثر نيروي وزنبلو

  تامين نگهداري علاوه بر 
ي ها راك بولت و يا كابل
 مهاري موجود

گنميليمتري بر روي سطوح س 50مسلح به الياف فولادي به ضخامت   استفاده از شاتكريت
 .رخنمون دارند ها در نقاطي كه درزه

سنگ رسوبي با تعداد 
صفحات لايه  يمعدود

ي فاصله ها بندي يا درزه
 ر، شرايط تنش پاييندا

    يا  ها امكان ريزش يا لغزش گوه
بلوكهاي سنگي در اثر وزن وجود 

رخنمون سطوح ممكن است . ،دارد
 .به سرعت تخريب شود

  تامين نگهداري علاوه بر 
ي ها راك بولتها يا كابل

آببندي  ،مهاري موجود
رخنمون سطوح لايه بندي 

 ضعيف

ميليمتري بر روي سطوح ستگ 50ف فولادي به ضخامت مسلح به اليا  ستفاده از شاتكريتا
 كه در آن ناپيوستگي مشخص است، با توجه خاص به آثار سطوح لايه بندي

سنگ دگرگوني يا سنگ 
رين درزه دار، شرايط ذآ

 تنش بالا

ي ساختاري و ها تركيب شكست
 تونل هتنشي پيرامون محدود

حفظ سنگ شكسته و 
سنگ هكنترل انبساط تود

ميليمتر بر روي توري فلزي جوش خورده كه به  75از شاتكريت ساده به ضخامت  ستفادها
متصل شده است يا استفاده از شاتكريت تقويت شده با الياف  ها تصال راك بولتاصفحات 

ميليمتر بر روي سنگ، نصب راك بولت با صفحات اتصال و سپس  75فولادي به ضخامت 
ست، ممكن ا ميليمتر، در جايي كه تمركز تنش بالا 25اجراي لاية دوم شاتكريت به ضخامت 

 .ي شاتكريت ضخيم تري مورد نياز باشدها است لايه

سنگ سست لايه لايه و 
درزه دار رسوبي، شرايط 

 تنش بالا

پوسته پوسته شدن، خرد شدن و 
 احتمال فشارندگي

كنترل فشارندگي و 
 شكستگي توده سنگ

ميليمتر بر روي  75لياف فولادي به ضخامت تر شاتكريت مسلح به ا جراي هر چه سريعا
سطوح تميز سنگ، نصب راك بولت همراه با صفحة اتصال از ميان شاتكريت، اجراي لايه دوم

 ميليمتر 75شاتكريت به ضخامت 

سنگ دگرگوني يا آذرين،
ي زياد، شرايط ها درزه

 تنش پايين

ي كوچك ناشيها ريزش گوه و بلوك
 از برخورد صفحات درزه

يري از ريزش جلوگ
 پيشرونده

ميليمتر بر روي سطوح تميز سنگ  50جراي شاتكريت مسلح به الياف فولادي به ضخامت ا
ي بزرگ، نصب راك بولت يا داول ها تر بلوك ممكن است براي نگهداري كامل ،در سقف تونل

 .نيز ضرورت يابد

سنگ رسوبي لايه لايه و 
يا با درزة زياد، شرايط 

 تنش پايين

در حفريات زيرزميني ها يهجدايش لا
با دهنة بزرگ و ريزش در امتداد لايه

 بندي در جبهه كارهاي شيبدار

اجراي شاتكريت مسلح به. بايد از راك بولت و داول استفاده كرد ها براي كنترل جدايش لايهكنترل جدايش لايه و ريزش
قبل از نصب راك بولتميليمتر بر روي آثار صفحات لايه بندي  75الياف فولادي به ضخامت 

ي بسيار پر درزهها سنگ
دگرگوني يا آذرين، 

ي ها كنگلومرا يا آكنده
سيماني شده، شرايط 

 تنش بالا

فشارندگي و جريان پلاستيك توده 
 سنگ در اطراف فضاي زيرزميني

كنترل شكستگي و انبساط
 سنگ هتود

ميليمتر و نصب راك 100جراي هر چه سريع تر شاتكريت مسلح به الياف فولادي به ضخامت ا
بولت همراه با صفحة اتصال از ميان شاتكريت، اجراي لاية دوم شاتكريت اضافي به ضخامت 

ي جانبي ها ميليمتر در موارد ضروري، در صورت لزوم، سيستم نگهداري تا پايين ديواره 50
 .ادامه يابد
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 شاتكريت اليافي -

باشد، بايد دربرابر تنشهاي  ده وداراي مقاومت كششي خيلي كمي ميبه علت اينكه شاتكريت غيرمسلح يك ماده شكنن
در . شود ياالياف مصنوعي جهت تقويت آن استفاده مي) مش(وارده تقويت گردد كه به اين منظور امروزه از توري سيمي 

شاتكريت اضافه  شاتكريت اليافي از سيليكافوم كه در مخلوط سيمان و يا از فيبرهاي فولادي يا شيشه اي كه به مخلوط
 .گرددشود، استفاده مي مي

 )مش( توريهاي سيمي-5-2-2-3
با استفاده از توريهاي سيمي، قطعاتي را كه امكان نگهداري آنها توسط ميل مهار وجود ندارد و يا لق و جدا شده 

توان استفاده  مي زي سيمي بصورت تركيبي با شاتكريت نيها همچنين از توري. توان در جاي خود نگهداشت مي هستند را
 .نمود

 :]103[باشد مي توريهاي سيمي به دو صورت مختلف
شوند  مي توريهاي بافته شده كه بسيار انعطاف پذير و قابل حمل بوده و به راحتي روي سقف يا ديواره تونل نصب -

 .گيرند مي و شكل ناهمواريهاي زمين را به خود
د بر هم كه محل اتصال آنها به هم جوش شده و به همين توريهاي جوش شده شامل دو رشته ميلگرد نازك عمو -

 .دليل بسيار صلب تر از توريهاي بافته شده هستند
 .دهد مي را نشان TBMيك نمونه توري سيمي و نحوه نصب آن در حفاري با  ) 11-5(شكل 

 قابهاي فلزي -5-2-2-4

يي مانند ها و به شكلاند  يچ به هم متصل شدهكه با پ Hيا  Iي صاف يا خم شده ها قابهاي فلزي معمولاّ از پروفيل
 ي خميده و بعضي اوقات با ها ي مستقيم عمودي يا به شكل نعل اسبي با پايهها قوس دايروي يا خميده با پايه

يي با مقاطع ديگر نيز هنوز ها پروفيل و قابهاي فلزي تمام دايروي . شوند مي ي صاف يا خميده ساختهها كف بندي
 .ندشو مي استفاده

در ضمن قابهاي فلزي به . شود مي يكنواخت به جداره تونل استفادهكننده از قابهاي فلزي جهت اعمال فشار محصور
اجرا دليل قابليت تحمل تغيير شكلهاي زياد قبل از گسيختگي، قادرند تا شرايط نامساعد احتمالي را نشان دهند تا 

 .]22[موقع به كار گيرند در اين فاصله بتوانند تمهيدات لازم را به كنندگان
در سنگهاي سست همچنين و  TBM، اتاقك شروع حفاري ها ، تقاطعها به منظور نگهداري پرتال ولاًمقابهاي فلزي مع

 TBMقابهاي فلزي در زمينهاي سستي كه توسط . روند مي شوند، به كار مي كه به روش چالزني و آتشباري حفاري
ي ها قطعات و گوه. روند مي نيز به كار ،است TBMاه و صفحه باربر براي پيشروي شوند و نياز به يك تكيه گ مي حفاري

قطعات چوبي را كه . شوند مي چوبي به طور سنتي براي پركردن فضاي بين قاب و سنگ، با فشار بين اين دو، قرار داده
 از محل خارج  )پوشش داخلي(سيستم نگهداري ثانويه براي نگهداري تونل ضروري نيستند قبل از اجراي 

كار با اين روش بسيار سخت تر است و روش . شود مي ي بتني يا فولادي استفادهها براي پركردن از بلوك اًاخير. مي كنند
به شكل سنگ حفاري شده  ها اين كيسه. شود مي يي است كه بتن به درون آنها پمپها انعطاف پذيرتر استفاده از كيسه

 .]22[دهند مي با سنگ شكل آيند و سطح تماس محكمي را مي در
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 ]104[اشكال مختلف نحوه اجراي شاتكريت-10-5شكل

  
 ]TBM   ]104توري سيمي و نحوه نصب آن در حفاري با-11-5شكل
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وقتي شاتكريت به خوبي اجراشده و فضاي بين قاب و سنگ را پر . رود مي شاتكريت نيز به عنوان مواد پركننده به كار
  ي پركردن قوي ترها ، با توجه به ايجاد نيروي عكس العمل يكنواخت بين سنگ و سامانه نگهداري، از ساير روشكند

 .براي ايجاد عكس العمل مناسب بايد دقت و مراقبت لازم به عمل آيد تا فضاي خالي پشت هر قاب پرشده باشد. مي باشد
 كيبي از قاب فلزي، شاتكريت و مش را نشان نحوه اجراي سيستم نگهداري اوليه بصورت تر) 12-5(شكل 
 .]22[مي دهد

 )درهاييرلتيس گ(تيرهاي مشبك  -5-2-2-5
ي فولادي، از وزن كمتري نسبت به آنها ها ها با ظرفيت تحمل يكسان با قابگريدرلتيس  تيرهاي مشبك يا

دهد كه همه جا را  مي تكريت اجازهفضاهاي باز بين خرپاي آنها به شا. برخوردارند و حمل ونصب آنها نيز آسانتر است
آنها همچنين بصورت تركيبي . آيد مي بپوشاند و فضايي خالي پشت آنها باقي نگذارند و لذا يك سازه مركب به وجود

 .]22[روند مي به كار تركيبي ي سيمي به عنوان سيستم نگهداريها همراه با انواع مهارها، و توري
 .دهد مي ا را نشانتيرهاي مشبك و نصب آنه) 13-5(شكل 
را مراحل اجراي سيستم نگهداري اوليه بصورت تركيبي از توري سيمي، تيرهاي مشبك و شاتكريت ) 14-5(شكل 

 .دهد مي نشان 

 )پوشش داخلي(ثانويه تونلها نگهداري سيستم  -5-2-3
براي تونل حفاري م كه بعد از اتماباشد  مي اي يك سيستم سازه تونلها پوشش داخلييا  ثانويهسيستم نگهداري 

و ايجاد سطح نهايي و متعلقات نگهداري محدود كردن جريان آب به داخل تونل، نگهداشتن تونل،  باز ،نگهداري زمين
 :انواع پوشش داخلي تونلها عبارتند از. گيردميداخلي تونل مورد استفاده قرار 

 بتن برجا 
  قطعات پيش ساخته بتني

 )فولادي و چدني(لزي ف اتصفح
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 نحوه اجراي سيستم نگهداري اوليه بصورت تركيبي از قاب فلزي، شاتكريت و مش-12-5شكل

 

 
 تيرهاي مشبك و نصب آنها-13-5شكل
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 ك و شاتكريتمراحل اجراي سيستم نگهداري اوليه يك تونل بصورت تركيبي از توري سيمي، تيرهاي مشب -14-5شكل 

  بتن برجاپوشش داخلي  -5-2-3-1

در  بتن برجا. شود مي اجرااوليه،  سيستم نگهدارينصب اتمام حفاري و معمولاً پس از بتن برجا تونل پوشش داخلي 
لح و ستوان به دو صورت بتن م مي گيرد و مي سنگهاي سخت مورد استفاده قرار تاي حفاري شده در زمين نرم ها تونل

به هر شكلي با توجه به روش حفاري و شرايط زمين در داخل تونل ساخته  دتوان مي بتن برجا .اجرا گرددولي بتن معم
 . شود

 :]105[بصورت زير نام برد توان مي را بتن برجاخصوصيات 
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 نگهداري اوليهسيستم مناسب براي استفاده با هر نوع روش حفاري و روش نصب  -
 .كند مي حفاري را تصحيحاختلاف موجود در حفاري مثل اضافه  -

 .تواند ساخته شود مي به هر شكل -

 .كند مي يك فونداسيون سالم و دقيق را براي اتمام تونل آماده -

 .كند مي يك سازه پايدار و مطمئن را ايجاد -

 :]105[باشد مي وجود دارد شامل موارد زير بتن برجامعايبي كه در روش 
خصوصيات ذاتي نگهداري با بتن برجا اين است كه . باشد مي كلجاسازي بتن، مخصوصاً در كنار آرماتورها مش -

شود كه بتن در اطراف آرماتور بصورت  مي اين پديده باعث. باشد مي امكان ويبره كردن بتن در داخل قالب محدود
 .كامل تحكيم نشود

عث كاهش مقاومت پوشش گيرند عمدتاً تحت خورندگي قرار دارند كه اين با مي يي كه مورد استفاده قرارها آرماتور -
 باشد بهر حال اين مسئله در  مي ي بتنيها اين يك معضل معمول در تمامي نگهداري. شود مي نگهداري بتني

 .شود مي افتد چون نفوذ آب زيرزميني باعث افزايش سرعت تخريب آرماتور مي ي زير زميني بيشتر اتفاقها سازه

 .شود مي آنو اين امر باعث كاهش عمر  شدهداخل آن نگهداري باعث نفوذ آب به  پوشش ايجاد ترك در -

 .شود مي نگهداريپوشش حملات شيميايي در بعضي از خاكها باعث كاهش عمر  -

 .باشد مي ه بعد از حفر تونلنگهداري نياز به يك عمليات ثانويسيستم اين نوع براي ساخت  -

 .دهد مي تونل را نشان پوشش داخلي بتن برجااز  هايينما) 15-5(شكل

 )سگمنت( قطعات پيش ساخته بتني -5-2-3-2
با ر ماشين حفار پدر داخل س د ونشو مي يي از يك دايره ساختهها بصورت قوسيا سگمنت قطعات پيش ساخته بتني 

 . شود مي اتصال چندين سگمنت محيط تونل پوشانده خواهد شد كه اصطلاحاً به آن رينگ گفته
و در حين حفاري تونل  ها براي محافظت كارگران و تجهيزات در مقابل ريزش حفاراستفاده از ماشين  با سازيتونلدر 

 و همچنين پايداري تونل در طول عمر  به طرف جلوحفاري اندركنش بي عيب و نقص براي جلوراندن ماشين 
سرعت در  به ها سگمنت. باشد مي نگهداريي ها سيستماستفاده از سگمنت در ميان ساير  ،بهترين انتخاب بهره برداري،

همچنين از هر گونه رخنمون . كند مي را فراهم سازيپيوسته در تونل انتهاي سپر قابل نصب بوده و يك پروسه تقريباً
توان ذكر كرد  مي نگهداريسيستم يي كه براي اين نوع ها از مزيت. شود مي ي تونل اجتنابها سنگي در تاج و ديواره

 : عبارتند از
 ستداراي كيفيت خيلي بالايي ا. 

 باشد مي شود داراي مقاومت نهايي بوده و توانايي تحمل بار آن زياد مي وقتي كه رينگ از دنباله سپر خارج. 

  به آساني قابل تشخيص بوده و كار تعمير آن بر حسب نوع مورد امكان پذير استسيستم نگهداري نشت از. 
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 ]105[نلنماهاي بيروني از پوشش داخلي بتن برجا تو -الف-15-5شكل

 
 ]105[نماهاي داخلي از پوشش داخلي بتن برجا تونل -ب-15-5شكل

 
باشد زيرا در محيط خارج از تونل و با استفاده از استانداردهاي مشخصي  مي خيلي آسان ها كنترل كيفيت سگمنت

تواند از طريق  مي اين هزينهالبته  .باشد مي اشكال عمده سگمنت هزينه مواد مورد استفاده در ساخت آن. شود مي ساخته
 .]105[نصب سريع و عدم تاخير در تونل كاري جبران شود

 ، فيبرهاي فولادي،)آرماتور(گيرد شامل بتن، فولاد مي موادي كه براي ساخت يك رينگ سگمنتي مورد استفاده قرار
 .باشد مي ند كردنبو درزگير براي آب) ساخته شده از فولاد(ي اتصاليها بولت

 كند، به عنوان مثال براي موارد زير مورد استفاده قرار  مي براوردهبسياري از شرايط محيطي و ساخت را  اهسگمنت
 :گيردمي
  ي ناپايدارها به خصوص در زمين(براي نگهداري فوري( 

  شود مي براي كنترل جابجايي زمين كه در اثر حفاري ايجاد 

  براي جلوگيري از نفوذ آب زيرزميني 

   گاه براي پيشروي دستگاهايجاد تكيه 

  عدم نياز به نصب سيستم نگهداري اوليه 
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 .دهد مي يك نمونه پوشش داخلي سگمنتي را نشان) 16-5(شكل 
 .دهد مي اجزاء مختلف پوشش داخلي سگمنتي را نشان) 18-5(و ) 17-5(شكل 

 

 
 ]105[تونل با پوشش نگهداري سگمنتي-16-5شكل

 )چدني فولادي و(لزي صفحات ف-5-2-3-3
 تشكيل اي  از قطعات پيش ساختهد نگير مي مورد استفاده قرارثانويه نگهداري سيستم كه براي  لزيصفحات ف

 سپرسگمنتي بتني در داخل  سيستم نگهداريباشد و همانند  مي يا چدنجنس آنها به جاي بتن، فولاد  اند كهشده
 . شوند مي ماشين حفار به صورت يك رينگ به هم متصل

  .]105[شود مي كمتر استفاده لزياز صفحات ف هنگهداري سگمنتي بتني، امروزپوشش  جاداي با
 .  دهد مي را نشان 69بالتيموراستفاده از صفحات فلزي در پوشش نگهداري تونل متروي ) 19-5(شكل 

                                                      
 

۶٩ Baltimore 



160 14/07/1394 

 

 هاهاي نگهداري تونلانواع سيستم

  
 )5+1(نماي دو بعدي از يك رينگ سگمنتي  -الف )5+1(نماي سه بعدي از يك رينگ سگمنتي  -الف

 
 نمايي از محل اتصال دو قطعه سگمنتي -د نمايي از يك قطعه سگمنت و يك كليد سگمنتي -ج

 اجزاء مختلف پوشش نگهداري سگمنتي -17-5شكل 

 
 نماي شماتيك از تونل با پوشش نگهداري سگمنتي-18-5شكل
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 ]105[بالتيموراستفاده از صفحات فلزي در پوشش نگهداري تونل متروي -19-5شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



162 14/07/1394 

 

 هاهاي نگهداري تونلانواع سيستم

 



           14/07/1394                                                                                     163  

 

 هاي راه و راه آهنجراي پوشش داخلي تونلراهنماي طراحي و ا

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

فصل ششم
هاتحليل پايداري تونل

هاي تجربيبا استفاده از روش
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 كليات -6-1

اوليه  و ثانويه  سيستم نگهداريدر اين فصل به تشريح سيستمهاي طبقه بندي توده سنگ و كاربرد آنها در طراحي 
 .شود مي تونلها پرداخته) پوشش داخلي(

اولاً يكي از روشهاي طراحي سيستمهاي . باشد مي آگاهي از اين سيستمهاي طبقه بندي از چند جهت حائز اهميت
ثانياً يكي از روشهاي تخمين . شوند مي محسوب )سيستمهاي طبقه بندي توده سنگ( روشهاي تجربينگهداري تونلها، 

 استفاده از سيستمهاي طبقه بندي توده سنگ  ،)تونل است داخليبارهاي وارده بر پوشش  كه از مهمترين( بار سنگ
 نيز ضمناً از نتايج بدست آمده از برخي سيستمهاي طبقه بندي براي تخمين يا محاسبه مقاومت توده سنگ. مي باشد
با استفاده از معيار شكست هوك  و (GSI)70براي مثال با آگاهي از مقدار شاخص مقاومت زمين شناسي . شود مي استفاده
تحليل طراحي و و از آن براي  نمودهتوان پارامترهاي مقاومتي و تغيير شكل پذيري توده سنگ را استخراج  مي و براون
 .تونلها استفاده كرد پايداري

تروپي، رفتار البته اين سيستمهاي طبقه بندي نواقص و معايبي نيز دارند بطوريكه يك عدد بتنهايي نمي تواند آنيزو
 .]107و  106[ وابسته به زمان و يا مكانيزم شكست يك توده سنگ را توصيف كند

 سيستمهاي طبقه بندي توده سنگ خصوصاً در مراحل اوليه پروژه كه با كمبود اطلاعات دقيق وكافي مواجه 
اي كمي طبقه بندي توده مزاياي زير را براي سيستمه) 1999(سينگ و گول . كنند مي اهميت بيشتري پيدا مي شود،

 :]108[اند  سنگ بر شمرده
 و بعبارت  سيستمهاي طبقه بندي ارتباط بهتري بين زمين شناسان، طراحان، پيمانكاران و مهندسان برقرار كرده

 .ديگر زبان مشترك آنها ميباشد
  بقه بندي از ابزارهاي ارزشمندي هستند كه به بهره گيري از طتجارب، مشاهدات و قضاوتهاي مهندسين

 .ندتوانند مثمرالثمر واقع شو مي ها مهندسي سنگ

 بعبارت ديگر خروجي كار مهندسين اعداد و  ،دهند از اعداد بجاي توصيفها استفاده كنند مي مهندسان ترجيح
 .باشند مي ارقام

 توان اطلاعات را سازماندهي كرد مي ها توده سنگ با استفاده از طبقه بندي. 
معدنكاران و تونلسازان بر اساس تجربه، قاب چوبي . شد مي نگهداري بصورت تجربي انتخابسيستم در قرون گذشته 

، )1946(براي اولين بار ترزاقي . كردند مي مورد نياز را برآورد كرده و در صورت شكست، قاب قوي تري را جايگزين
به  RQDتوسعه متعاقباً . ]45[كرد ارائه و منتشر طبقه بندي تجربيدستورالعمل انتخاب سيستم نگهداري را به صورت 

 RQDضمناً . و بارسنگ ترزاقي گرديد RQDبين اي  براي توصيف كيفيت توده سنگ منجر به ارائه رابطهاي  عنوان وسيله
 .]22[ بود كه بعدها توسعه داده شدند RMRو Q جزيي از سيستمهاي طبقه بنديهاي 

به مهمترين آنها كه در  )1-6(ه داده شده كه در جدول سيستمهاي گوناگوني براي طبقه بندي توده سنگ توسع
مهمترين و  RMRو  Qشايد به جرات بتوان گفت طبقه بنديهاي . گردد مي فضاهاي زيرزميني كاربرد دارند اشاره

 .ه سنگ در فضاهاي زيرزميني هستندپركاربردترين سيستمهاي طبقه بندي تود
 
 

                                                      
 

٧٠-Geological Strength Index (GSI) 
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 ]110[سنگ در فضاهاي زيرزميني سيستمهاي اصلي طبقه بندي توده  -1-6جدول 
 توضيحات كاربردكشور مبدامبدع و اولين ويرايش نام طبقه بندي

نامناسب براي تونلسازي  تونلهاي با نگهداري فولادي آمريكا )1946(ترزاقي  تئوري بار سنگ
 مدرن

 محافظه كارانه تونلسازياتريش)1958(و استينيلوفر زمان خود ايستايي
٧١ NATM 

كويچراب
تونلسازي در زمينهاي  اتريش )1964 - 1965 -1975(

 نامناسب و پرتنش
استفاده در زمينهاي مچاله 

 شونده
RQD 1966(دير و همكاران(  حساس به تاثير جهت مغزه گيري و تونلسازيآمريكا 

٧٢ RSR  تونلهاي با نگهداري فولادي آمريكا )1972(ويكهام و همكاران 
با  غير مفيد براي استفاده

شاتكريت مسلح به فيبر 
 فولادي

RMR  آفريقاي )1974(بنياويسكي
  ...تونلها، معادن، شيبها و  جنوبي

Q تونلها و مغارهاي بزرگنروژ)1974(بارتون و همكاران  
٧٣ BGD ISRM (١٩٨١) ي عموميهااستفاده  

GSI تونلها و معادن)1995(هوك و همكاران  
 بدون تنش Qسيستم  هند)1995(همكارانگول و (N)عدد توده سنگ 

 شاخص توده سنگ

(RMi)  
   نروژ )1995(پالمستروم 

 

 كنند توصيه مي ، از آنجا كه سيستمهاي طبقه بندي مختلف به پارامترهاي گوناگوني توجه)2007(بنا بر نظر هوك 
 .]109[گردد  ه بندي يك توده سنگ استفادهسيستم متفاوت براي طبق 2گردد كه حداقل از  مي

شود  مي ملاحظه چنانكه. استارائه شده  )2-6(پارامترهاي لازم در بيشتر طبقه بنديهاي موجود در جدول 
و شرايط  ها ، فاصله داري درزهها مقاومت سنگ بكر، مقاومت درزه: متداولترين پارامترها در غالب طبقه بنديها عبارتند از

منشا  با ت ناپيوستگيها وجود دارد اين است كه تنها ناپيوستگيهاي طبيعينكته مهمي كه در برداش. آبهاي زيرزميني
آيند را  مي در اثر عمليات حفاري و انفجار بوجود هائيكه و درزه دونزمين شناسي و ژئومورفولوژيكي بايد در نظر گرفته ش

 .]106[ بايد تميز داد
، RQDدامه مفصلاً به تشريح طبقه بنديهاي ترزاقي، در ابا توجه به توضيحات فوق و با عنايت به نياز اين پروژه، 

RMR ،Q  وGSI براي آگاهي از جزييات ساير  .پرداخته شده و كاربردهاي آنها بطور عملي تشريح خواهد شد 
 .توانند به منابع ذكر شده مراجعه نمايند طبقه بنديهاي توده سنگ، علاقمندان مي

 تئوري بار سنگ ترزاقي -6-2

، بار )1946(بنا بر نظر ترزاقي . باشد مي مالاً اولين طبقه بندي موفق توده سنگ در فضاهاي زيرزمينياين تئوري احت
)(سنگ  PHاين ). 1-6شكل (شود  مي ، ارتفاع ناحيه سست شده در بالاي سقف تونل است كه به قابهاي فولادي وارد

                                                      
 

٧١  New Austrian Tunnelling Method (NATM) 
٧٢  Rock Structure Rating (RSR) 
٧٣  Basic Geotechnical Description (BGD) 
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هاي ساختاري ترزاقي با در نظر گرفتن ناپيوستگي. باشد مي تفاع تونلارتفاع معادل مضربي از عرض يا مجموع عرض و ار
 .]45[طبقه بندي كرد )3-6(كلاس مطابق جدول  9توده سنگ، آنها را بطور كيفي به 

شد  مي متر كه توسط قابهاي فولادي نگهداري 5/5ترزاقي با استفاده از نتايج بدست آمده از يك تونل راه به عرض 
)(مقدار بار سنگ  PH  را بر حسب عرض تونل)(B  و ارتفاع تونل(Ht) مطابق جدول ،)كلاس زمين  9در ) 4-6

قائم با استفاده از مقدار بار سنگ  فشار وارد بر نگهداريترزاقي رابطه زير را بمنظور محاسبه .شناسي پيشنهاد كرد
 :پيشنهاد داد

PV HP .  

 :در اين رابطه
VP =قائم فشار وارد بر نگهداري 
 =دانسيته توده سنگ 
PH = 1-6شكل (ارتفاع روباره سست شده در بالاي سقف تونل( 

 
 ]106[در برخي طبقه بنديهاي توده سنگ  موثرپارامترهاي  -2-6جدول 

 RQD RSR RMR Q GSI N RMiاپارامتره

 * - - ----ابعاد بلوك
 * * - *---هاتعداد دسته درزه

 * - - ----هاطول درزه
 * * * * * * *هافاصله داري درزه

 * * * * * *-هامقاومت درزه

 - - - --*-نوع سنگ
 - - - *---وضعيت تنش

 - * - * * *-شرايط آبهاي زيرزميني
 * * * * *--سنگ بكرنمونهمقاومت

 - - * ----آسيبهاي ناشي از انفجار
 

 
 ]45[مفهوم بار سنگ در تونلها  -1-6شكل 
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 ]111[بار سنگ ترزاقي طبقه بندي كلاسهاي سنگي مختلف بر اساس تئوري  -3-6جدول 
 توضيحات نوع سنگ كلاس سنگ

I سخت و يكپارچه 

در . ده و درزه و تركهايي مويي در آن مشاهده نمي شودسنگ بدون هوازدگي بو
پس از حفاري، ممكن است . آيد مي صورت خرابي، شكست در سنگ بكر بوجود

در تنشهاي بالا، . سنگ دچار گسيختگي ناشي از پوسته پوسته شدن سقف گردد
. دهد مي پوسته پوسته شدن شديد و ناگهاني در سنگهاي سقف و ديواره روي

 .باشد مي مگاپاسكال 100اري تك محوره بزرگتر يا مساوي مقاومت فش

II سخت، متورق و شيستوز 

ممكن است سنگ . معمولاً زياد است ها فاصله لايه.باشدميايسنگ سخت و لايه
در چنين سنگهايي، پوسته پوسته شدن كاملاً . داراي صفحات ضعيف باشد يا نباشد

 .متداول است

III زه دارو نسبتاً دراي  توده 

توانند سيمانه  مي ها درزه. باشد مي زياد ها يك توده سنگ درزه دار كه فاصله درزه
تواند داراي تركهاي مويي بوده ولي  مي همچنين سنگ. شده يا نشده باشند

ي قائم نيازي به ها بطوريكه ديوارهاند  شديداً قفل شده ها بلوكهاي بزرگ بين درزه
 .ت پوسته پوسته شدن نيز رخ دهدممكن اس. نگهداري جانبي ندارند

IV نسبتاً بلوكي و رگه اي 

سنگ ممكن . باشند مي متر 1ابعاد بلوكها در حدود .فاصله كمتري دارندهادرزه
ممكن است جوش خورده باشند يا نباشند ولي قفل  ها درزه. است سخت يا نرم باشد

 .شدگي شديد بوده بطوريكه فشار جانبي وارد نمي كنند

V ار بلوكي و رگه ايبسي 

چنين توده . باشد مي متر 1ابعاد بلوك كمتر از .فاصله بسيار كمي دارندهادرزه
باشد كه كاملاً از هم  مي سنگي غالباً حاوي قطعه سنگهايي با تركيب شيميايي ثابت

. رود فشار جانبي كمي داشته باشيم مي انتظار. جدا بوده و قفل شدگي ناقصي دارند
 .ي قائم نياز به نگهداري داشته باشندها ارهممكن است ديو

VI 
كاملاً خرد شده ولي از 
 لحاظ شيميايي يكپارچه

هيچ . باشند مي از سنگهاي خرد شده كه از نظر شيميايي يكپارچهايشامل مجموعه
بر نگهداري اي  رود كه فشار جانبي قابل ملاحظه مي انتظار. قفل شدگي وجود ندارد

 .سانتيمتر است 30اد بلوكها از چند تا ابع. تونل وارد گردد

VII 
 -سنگ مچاله شونده
 عمق متوسط

مچاله شوندگي فرايندي مكانيكي است كه در آن سنگ بدون افزايش حجم 
 نسبي بوده كهاي  عمق متوسط واژه. كند مي محسوسي به داخل تونل پيشروي

 .متر متغير باشد 1000تا  150تواند از  مي

VIII 
-دهسنگ مچاله شون
 عمق زياد

 متر 1000حداكثر عمق توصيه شده براي تونل .متر باشد150تواند بيش ازميعمق
 ).متر براي سنگهاي بسيار خوب 2000(باشد  مي

IX سنگ تورمي 

تورم بصورت افزايش حجم در اثر تغيير شيميايي سنگ بوده كه معمولاً در حضور 
وبت را از هوا جذب كرده و دچار برخي از شيلها رط. گردد مي رطوبت و آب ايجاد

سنگهايي كه حاوي كانيهاي تورمي مانند مونتموريلونيت، ايليت، . گردند مي تورم
توانند دچار تورم شده و فشار بسيار  مي كائولونيت و ديگر كانيهاي تورمي هستند

 .زيادي بر سيستم نگهداري تونل اعمال كنند
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 ]45[تونلهاي موجود در كلاس سنگهاي مختلف سيستم نگهداري ر مقادير بار سنگ وارد ب -4-6جدول 
)(بار سنگ  شرايط سنگ كلاس سنگ PH ملاحظات 

I تنها اگر پوسته پوسته شدن مشاهده شد لاينينگ  صفر سخت و يكپارچه
 .سبك نياز است

II سخت، متورق و شيستوز B)۵.٠٠(  
اً براي محافظت در مقابل نگهداري سبك عمدت

اي  بار وارده ممكن است از نقطه. پوسته پوسته شدن
 .به نقطه ديگر بطرز غير قابل پيش بيني تغيير كند

III و نسبتاً درزه داراي  توده B)٢۵.٠٠( بدون فشار جانبي 
IV ٣۵.٠٢۵.٠)( نسبتاً بلوكي و رگه اي tHBB  بدون فشار جانبي 
V ١٠.١٣۵.٠()( بسيار بلوكي و رگه اي( tHB  بدون فشار جانبي و يا با فشار جانبي كم 

VI 
كاملاً خرد شده ولي از لحاظ 

 شيميايي يكپارچه
)(١٠.١ tHB  

بعلت نرم شدگي ناشي از . فشار جانبي قابل ملاحظه
نشت آب به سمت كف تونل، لازم است انتهاي قابها 

اي  ه نگهداري شده يا از قابهاي دايرهبطور پيوست
 .استفاده گردد

VII 
عمق-سنگ مچاله شونده
 متوسط

)()١٠.٢١٠.١( tHB  قابهاي . تيرهاي كف بند لازم است. فشار جانبي زياد
 .شود مي توصيهاي  دايره

VIII 
عمق-سنگ مچاله شونده

 زياد
)()۵٠.۴١٠.٢( tHB  قابهاي . ف بند لازم استتيرهاي ك. فشار جانبي زياد

 .شود مي توصيهاي  دايره

IX سنگ تورمي 
صرفنظر از)متر80(فوت250تا

)(مقدار  tHB  
در موارد دشوار استفاده . لازم استاي  قابهاي دايره

 .شود مي از نگهداريهاي تسليم شونده توصيه
 ارتفاع توده سنگ سست شده در بالاي تاج تونل = PH، )متر(ارتفاع تونل = tH ،)متر(عرض تونل = B: توجه

 تئوري ترزاقي اصلاح شده توسط دير و همكاران -6-2-1
 به عنوان ابزار سنجش كيفيت سنگ RQDسيستم طبقه بندي ترزاقي را با وارد كردن ) 1970(دير و همكارانش 

آنها بين روشهاي تونلزني سنتي و مكانيزه تفاوت قائل شده و جداولي براي نگهداري تونلهاي ). 5-6جدول (اصلاح كردند 
بنا بر نظر آنها، بار سنگ در  ).6-6جدول (متري، توسط قاب فولادي، راكبولت و شاتكريت ارائه دادند  12و  6سنگي 

 .]112[يابد  مي درصد كاهش 25تا  20شوند  مي تونلهايي كه بصورت مكانيزه حفاري
 محدوديتهاي روش ترزاقي

 .متر كاربرد ندارد 6اين روش براي تونلهاي با عرض بيش از  -الف
اگر سقف تونل بطور دائم . در اين روش فرض بر اين است كه سقف تونل در زير سطح ايستابي قرار گرفته است -ب

درصد كاهش  50توانند تا  مي )4-6(در جدول  VIتا  IVبراي كلاسهاي در بالاي سطح ايستابي باشد مقادير ارائه شده 
 .]113[داده شوند 

 بهترين راندمان اين روش در تونلهايي است كه روش اجراي آن چالزني و آتشباري و نگهداري آن، قاب فولادي -پ
ريهاي كنترل شده و همچنين ، آتشباNATMنظير اي  استفاده از حفاري مكانيزه، روشهاي حفاري چند مرحله. باشد مي

شود تا مقاومت اوليه توده سنگ حفظ  مي سيستمهاي نگهداري نظير شاتكريت مسلح به فيبر فولادي و راكبولت سبب
دير و . گردد مي شده و در نتيجه همگرايي سقف كمينه گردد كه در اثر آن ارتفاع زون سست در بالاي تاج تونل محدود
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يابد  مي درصد كاهش 25تا  20شوند  مي ار سنگ در تونلهايي كه بصورت مكانيزه حفاريهمكاران اعتقاد داشتند كه ب
]112[. 

 .]114[طبقه بندي ترزاقي هيچگونه اطلاعات كمي درباره خواص توده سنگ بدست نمي دهد  -ت
كه بارتون  اين در حاليست. شود مي بر اساس تئوري ترزاقي، مقدار بار سنگ با افزايش عرض مقطع حفاري زياد -ث

 .]115[ باشد مي در تونلهاي سنگي، مستقل از عرض تونل فشار وارد بر نگهدارياعتقاد داشتند كه ) 1974(و همكاران 
انجام گرفت نيز تاكيدي بر اين نكته بود ) 1993(سيستم نگهداري تونل كه توسط ورمن  -آناليز اندر كنش توده سنگ

گول  .]116[ز عرض تونل است با فرض اينكه سفتي يا سختي ساپورت كم نشود عملاً مستقل ا فشار وارد بر نگهداريكه 
انجام دادند و دريافتند كه در  فشار وارد بر نگهدارينيز مطالعاتي در خصوص تاثير ابعاد تونل بر ) 1996(و همكارانش 

ي در زمينهاي مچاله شونده، اين دارد ول فشار وارد بر نگهداريزمينهاي غير مچاله شونده، ابعاد تونل تاثير ناچيزي بر 
 ]117[تاثير نقش بسزايي ايفا خواهد كرد 

 

 ]112[بار سنگ ترزاقي اصلاح شده توسط دير و همكاران  -5-6جدول 

)(بار سنگ (%) RQD شرايط سنگ كلاس سنگ PH ملاحظات 

I 4-6مانند جدول  صفر95-100 سخت و يكپارچه 
II شيستوزسخت، متورق و  99-90B)۵.٠٠(  4-6مانند جدول    

III و نسبتاً درزه داراي توده  95-85B)٢۵.٠٠(  4-6مانند جدول  

IV 75 - 85 نسبتاً بلوكي و رگه اي  )(٣۵.٠٢۵.٠ tHBB   

  ، IV در مورد كلاسهاي
V وVI  50تا حدود  
درصد از مقادير بار 

ته شود زيرا ترزاقي كاس
آب تاثير ناچيزي سطح 

  بر بار سنگ دارد
V ۶.٠٢.٠()( 30 - 75 بسيار بلوكي و رگه اي( tHB   مانند بالا 
VI ١٠.١۶.٠()( 3 - 30 كاملاً خرد شده( tHB   مانند بالا 

VIa۴.١١٠.١()( 0 - 3 ماسه و گراول( tHB   مانند بالا 

VII 
مقع-سنگ مچاله شونده
)١٠.٢١٠.١()( N/A متوسط tHB  4-6مانند جدول    

VIII 
عمق-سنگ مچاله شونده

)۴١٠.٢.N/A )()۵٠ زياد tHB  4-6مانند جدول    

IX سنگ تورمي N/A 
متر صرفنظر از مقدار 80تا

)( tHB   
4-6مانند جدول   

 ارتفاع توده سنگ سست شده در بالاي تاج تونل = PH، )متر(ارتفاع تونل = tH، )متر(عرض تونل = B: توجه     
 
 
 
 
 
 
 



           14/07/1394                                                                                     171  

 

 هاي راه و راه آهنجراي پوشش داخلي تونلراهنماي طراحي و ا

 ]112[متر  12تا  6راهنماي انتخاب قابهاي فولادي براي تونلهاي سنگي به قطر  -6-6جدول 

 روش اجرا كيفيت سنگ
يهاي نگهدار شاتكريت راكبولت قابهاي فولادي

فاصله  وزن  اضافه
 داري

فاصله 
 بولتها

تحكيمات 
 اضافه

 )cm(ضخامت نهايي 
 ها ديواره تاج

 عالي
RQD>٩٠ 

TBM هيچ تا  سبك
 گهگاه

هيچ تا 
 گهگاه

 هيچ هيچ هيچ تا برخي مواقع به ندرت

چالزني و 
هيچ تا  سبك آتشباري

 گهگاه
هيچ تا 
 گهگاه

 هيچ هيچ هيچ تا برخي مواقع به ندرت

 خوب
٧۵<RQD<٩٠ 

TBM سبك 

گهگاه يا 
تا  5/1
 متر 8/1

گهگاه يا 
تا  5/1
 متر 8/1

تا  5اجراي موضعي  گهگاه مش
 هيچ هيچ سانتيمتر 5/7

چالزني و 
 آتشباري

 سبك
تا  5/1
 متر 8/1

تا  5/1
 متر 8/1

تا  5اجراي موضعي  گهگاه مش
 هيچ هيچ سانتيمتر 5/7

 متوسط

۵٠<RQD<٧۵ 

TBM 
سبك تا 
 متوسط

تا  5/1
 متر 8/1

تا  2/1
 متر 8/1

مش بندي 
در صورت 

 لزوم
 راكبولت هيچ سانتيمتر 10تا  5

چالزني و 
 آتشباري

سبك تا 
 متوسط

تا  2/1
 متر 5/1

تا  9/0
 متر 5/1

مش بندي
در صورت 

 لزوم
 سانتيمتريا بيشتر 10

10 
سانتيمتر
 يا بيشتر

 راكبولت

 ضعيف

٢۵<RQD<۵٠ 

TBM 
اي  دايره

 متوسط 
 2/1تا  6/0

 متر
تا  9/0
 متر 5/1

گيرداري 
به سختي 
 حاصل

. شود مي
مش گذاري 

قابل 
اي  ملاحظه

 .نياز است

 15تا  10 سانتيمتر 15تا  10
 سانتيمتر

راكبولت در 
صورت نياز 

 8/1تا  2/1(
متر بصورت 

مركز به 
 )مركز

چالزني و 
 آتشباري

اي  دايره
متوسط تا 
 سنگين

 2/1تا  2/0
 متر

تا  6/0
 سانتيمتر يا بيشتر 15 بالا مانند متر 2/1

15 
سانتيمتر 
 يا بيشتر

 مانند بالا

 بسيار ضعيف

RQD<٢۵ 

TBM 

اي  دايره
متوسط تا 
 سنگين  

تا  6/0 متر 6/0
 متر 2/1

گيرداري 
غير ممكن 

% 100. است
مش لازم 

 .است

سانتيمتر يا بيشتر  15
  در تمام مقاطع

قابهاي 
متوسط در 
 صورت نياز

چالزني و 
 آتشباري

اي  هداير
سانتيمتر يا بيشتر  15 مانند بالا متر 9/0 متر 6/0 سنگين

  در تمام مقاطع

قابهاي 
متوسط تا 
سنگين در 
 صورت نياز

بسيار ضعيف 
زمين تورمي 
 ومچاله شونده

هر دو 
 روش

اي  دايره
بسيار 
 سنگين

تا  6/0 متر 6/0
سانتيمتر يا بيشتر  15 مانند بالا متر 9/0

  در تمام مقاطع
قابهاي 

ين در سنگ
 صورت نياز
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توان  مي با مقادير اندازه گيري شده، )4-6(تخمين زده شده از جدول  فشار وارد بر نگهداريبطور كلي با مقايسه 
 :اينطور جمع بندي كرد كه

پيش بيني ) متر 6عرض كمتر از (تونلهاي كوچك  وارد بر نگهداري منطقي و قابل قبوليفشار روش ترزاقي  -الف
 .كند مي

، )متر 14تا  6دهانه (پيش بيني شده توسط اين روش براي تونلهاي بزرگ و مغارها  شار وارد بر نگهداريف -ب
 .محافظه كارانه و دست بالا خواهد بود

تخمين زده شده براي شرايط زمينهاي مچاله شونده و تورمي، در بازه بسيار  فشار وارد بر نگهداريمقادير  -پ
 .گيرند مي وسيعي قرار

عليرغم تمام اين محدوديتها، روش ترزاقي كماكان كاربردهاي خود را در شرايطي كه براي آن توسعه يافته البته 
 .]118و  108[است حفظ كرده است 

 )1995(تئوري ترزاقي اصلاح شده براي تونلها و مغارها توسط سينگ و همكاران  -6-2-2

ري شده در تونلها و مغارها را با مقادير بدست آمده از اندازه گي فشار وارد بر نگهداري، )1995(سينگ و همكاران 
در تونلها و مغارهاي  فشار وارد بر نگهداريتئوري ترزاقي مقايسه كرده و مشاهده كردند كه بر خلاف نظريه ترزاقي، 

ز سست توان به جلوگيري ا مي از دلايل اين موضوع. سنگي، مستقيماً با افزايش ابعاد فضاي حفاري افزايش نمي يابد
شدن توده سنگ در اثر پيشرفت تكنولوژي تونلسازي ناشي از استفاده از روشهاي حفاري مكانيزه، انفجارهاي كنترل 

اشاره   ها ، رفتار اتساعي توده سنگها و زبري درزه74NMTو  NATMهمچون اي  شده، ابداع روشهاي حفاري چند مرحله
فشار وارد بر ز تمايل به استفاده از تئوري ترزاقي دارند محدوده نهايتاً سينگ و همكارانش براي كساني كه هنو. كرد

  .اند توصيه كرده )7-6(هم براي تونلها و هم مغارها را مطابق جدول  نگهداري
آنها پيش بيني كردند در مقاطع واقع در زونهاي برشي، گوجهاي گسله پر شده توسط رسهاي ضخيم، شيلهاي رسي 

ي سنگي در معرض سقوط ها ي آن از بين رفته و گوهها شدگي بلوكها و مقاومت درزه كه قفل 75ضعيف، زمينهاي روان
بنابراين در تونلهاي عريض تر لازم . ممكن است با عرض حفاري رابطه مستقيم داشته باشد فشار وارد بر نگهداريهستند 

 .]119[گردد لاينينگهاي ضخيمتر استفاده است فاصله بولتها و قابهاي فولادي كاهش يافته و از 
 
 
 

 
 
 
 
 

                                                      
 

٧۴ Norwegian Method of Tunnelling (NMT) 
٧۵ Running ground  
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 ]119[در تونلها و مغارهاي سنگي  فشار وارد بر نگهداريي سينگ و همكاران در خصوص ها توصيه -7-6جدول 

 )1995(طبقه بندي سينگ و همكاران  طبقه بندي ترزاقي

 ملاحظات
 شرايط سنگ كاتاگوري

 بار سنگ
)( PH 

 شرايط سنگ كاتاگوري
گهداري توصيه شده فشار وارد بر ن
)(MPa 

VP hP 
I صفر سخت و يكپارچه I صفر صفر سخت و يكپارچه --- 

II 
يا اي  سخت لايه
 شيستوز

B)۵.٠٠(  II 
يا اي  سخت لايه
 شيستوز

 --- صفر 07/0تا  04/0

III تاً درزه دارنسباي  توده B)٢۵.٠٠(  III 
نسبتاً اي  توده

 درزه دار
 --- صفر 04/0تا  0

IV 
و اي  نسبتاً بلوكي و رگه
)( درزه دار

٣۵.٠٢۵.٠

tHB

B




IV 
نسبتاً بلوكي و 

)٢.٠٠(VP 1/0تا  04/0 و پردرزهاي  رگه  
ممكن است كف 
 .بند لازم باشد

V گه ايبسيار بلوكي و ر 
)(

)١٠.١٣۵.٠(

tHB 


 
V 

بسيار بلوكي و 
رگه اي، خرد 
شده پردرزه، 
زون گسله يا 
 برشي نازك

)٠٠.VP)۵ 2/0تا  1/0  

ممكن است كف 
. بند لازم باشد
سقف قوسي 
 ترجيح داده

 .شود مي

VI 
كاملاً خرد شده ولي از 
 لحاظ شيميايي يكپارچه

)(١٠.١ tHB 
 

VI 

لاً خرد شده كام
ولي از لحاظ 

شيميايي فاقد 
هوازدگي، زون 
گسله و برشي 

 ضخيم

)١٣.٠(VP 3/0تا  2/0  

كف بند و سقف 
قوسي ضروري 

 .است

VII 
 -سنگ مچاله شونده
)( عمق متوسط

)١٠.٢١٠.١(

tHB 


VII شرايط سنگ مچاله شونده 

   

VIIA 

مچاله شوندگي 

au(خفيف 

a
تا 

3(% 

 4/0تا  3/0

به مقدار تنشهاي 
. اصلي بستگي دارد

 hP ممكن است

 .شود VPبزرگتر از 

كف بند الزامي 
نگهداري . است

انعطاف پذير 
 .ترجيح دارد

VIIB 

مچاله شوندگي 

au(متوسط 

a
3 

 %)5تا 

 مانند بالا مانند بالا 6/0تا  4/0

VIII 
 -سنگ مچاله شونده

)( عمق زياد

)۵٠.۴١٠.٢(

tHB 


 
VIIC 

مچاله شوندگي 

au(بالا 

a
بزرگتر 

 %)5از 

 مانند بالا مانند بالا 4/1تا  6/0

IX متر 80تا  سنگ تورمي VIII سنگ تورمي 

 
VIIIA 8/0تا  3/0 تورم خفيف 

به نوع و مقدار 
رسهاي تورمي 

ممكن . ي داردبستگ
 است

hP  بزرگتر از

vP شود. 

كف بند و سقف 
قوسي الزامي 

 .است

VIIIB مانند بالا مانند بالا 4/1تا  8/0 تورم متوسط 

VIIICمانند بالا مانند بالا 2تا  4/1 تورم زياد 

همگرايي شعاع تونل، = auارتفاع تونل، = tHفشار وارد بر نگهداري افقي، عرض تونل، = hpوارد بر نگهداري قائم، فشار = vp: توجه
٢

B
a  زون ،

 متر 2 ضخامتتا = برشي نازك
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 (RQD)كيفيت سنگ  شاخص -6-3

توسط دير به عنوان يك شاخص كمي جهت ارزيابي كيفيت سنگ  1964در سال  (RQD) 76ت سنگضريب كيفي
باشد كه براي بدست آوردن آن فقط از قطعات سالمي از مغزه كه در  مي درصد بازيافت مغزه RQDشاخص . ارائه شد

 RQDبه عبارت ديگر . گردد يم دارند استفاده) اينچ 4(ميليمتر  100امتداد محور مغزه، طولي مساوي يا بزرگتر از 
 .باشد مي بر حسب درصد "كل طول حفاري شده"به  "سانتيمتر 10مجموع قطعات مغزه بزرگتر از "نسبت 

قطر ( NXبايست  RQDمغزه جهت تعيين  قطرحداقل  ،(ISRM)مطابق توصيه انجمن بين المللي مكانيك سنگ 
شكستگيهاي مصنوعي . آيد مي و با استفاده از مته الماسه بدستباشد كه توسط لوله مغزه گير دو جداره ) ميليمتر 7/54
 RQDو سطوح تميز تشخيص داده و از لحاظ كردن آنها به هنگام تعيين  ها توان با كنار هم قرار دادن مغزه مي را

و  RQDرابطه بين ) 1968(دير . گردد مي دقيقتر مشخص RQDهر چه سرعت حفاري كمتر باشد مقدار . صرفنظر كرد
 RQDنحوه صحيح اندازه گيري  )2-6(شكل  .]120[پيشنهاد كرد  )8-6(كيفيت مهندسي توده سنگ را مطابق جدول 

 .را بصورت شماتيك نشان داده است

 

 ]RQD ]120رابطه بين كيفيت توده سنگ و  -8-6جدول 
 كيفيت سنگ (%) RQD شماره

  بسيار ضعي >125
 ضعيف 250-25
 متوسط 375-50
 خوب  490-7
 عالي 0 -0 51

 
 

 ]RQD]120نحوه اندازه گيري و محاسبه -2-6شكل 
 

روش كاملي براي تعيين نگهداري تونلها محسوب نشده ولي پارامتر مهمي در مبحث طبقه بنديهاي  RQDاگر چه 
تگي و به عنوان پارامتري كه شدت گسيخ RQDاز  بنديها  مهندسي توده سنگ محسوب شده بطوريكه اكثر طبقه

 .]120[ كنند استفاده ميكند  شكست توده سنگ را تعريف مي
اشاره كرد كه جزييات آنها از حوصله  77و حجمياي  توان به روشهاي لرزه مي RQDاز روشهاي غير مستقيم تعيين 

 .]108[شود  مي منابع موجود در اين زمينه ارجاع داده اين تحقيق خارج بوده و به
                                                      

 
٧۶  Rock Quality Designation (RQD) 
٧٧  Volumetric joint count  
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) اثر(، زمانيكه به هر دليل امكان مغزه گيري وجود نداشته باشد ولي رد )1982(م بنا بر پيشنهاد پالمسترو
توان از تعداد  مي را RQD ي اكتشافي قابل رويت باشند مقدارناپيوستگيها در بيرون زدگيهاي سطحي و يا گالريها

)(موجود در واحد حجم ) ناپيوستگيهاي(ي ها درزه VJ رابطه پيشنهادي وي براي توده سنگ  .]121[ سنگ تخمين زد
 .]109[است  )1-6(رابطه عاري از رس مطابق 

)6-1(
VJRQD ٣.٣١١۵ 

VJ در هر متر مكعب از توده سنگ است ها بيانگر تعداد كل درزه . 
پارامتري وابسته به جهت حفاري گمانه است و مقادير آن در  RQD. دهد مي را نشان VJطبقه بندي  )9-6(جدول 

تواند حتي الامكان خطاي ناشي از جهت گمانه را  مي VJاستفاده از شاخص . تواند كاملاً متغير باشد مي جهات مختلف
 .]109[كمينه كند 

پروسه حفاري، حمل و نقل و مغزه گيري در  ، شكستگيهاي ثانويه ناشي از RQDتوجه شود كه هنگام تعيين مقدار
اگر هم بناست كه از رابطه . معرف كيفيت توده سنگ برجا باشد RQDمحاسبات لحاظ نشوند چرا كه قرار است 

و تركهاي ناشي از انفجار را شناسايي كرده و از  ها ، بايست درزهها هنگام برداشت درزه شوداستفاده ) 1-6(پالمستروم 
 .صرفنظر كرد VJه آنها در محاسب

شاخصي آسان و نسبتاً ارزان است ولي به تنهايي بمنظور توصيف كامل يك توده سنگ  RQDهر چند  ،در هر صورت
، نوع مواد پر كننده درزه و وضعيت تنش در نظر ها كافي نمي باشد چرا كه در اين شاخص جهت يافتگي و وضعيت درزه

 .]108[گرفته نمي شود 
 ] VJ ]121طبقه بندي -9-6جدول 

 VJ VJتوصيف  توصيف درزه داري شماره
 >3/0 شديداً پايينتوده اي1
 3/0-1 بسيار پاييندرزه داري بسيار كم2
 1-3پاييندرزه داري كم3
 3-10 نسبتاً بالانسبتاً درزه دار4
 10-30بالادرزه داري زياد5
 30-100 بسيار بالادرزه داري بسيار زياد6
 <100 شديداً بالاخرد شده7

 
بمنظور  ها سي سنگفرض كنيد كه سطح مورد برر. باشد مي 78بر مبناي روش خط اسكن RQDروش ديگر ارزيابي 

 را قطع  ها خط اسكن است كه تعدادي از درزهطول  AB=Lباشد كه در آن  مي )3-6(شكل بصورت   79آناليز درزه ه

 .مي كند

                                                      
 

٧٨ Scanline 
٧٩ Joint Analysis 
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 ها با استفاده از روش هاي تجربيتحليل ناپايداري تونل

 
 و خط اسكنهانحوه قرارگيري درزه-3-6شكل

 
طول خط اسكن،  L، ها تعداد درزه N شود يعني مي نمايش داده Nو با شده شمارش  ها در اينجا تعداد درزه

/x L N و  ها ميانگين فاصله داري ناپيوستگي/N L  باشد مي در طول خط اسكن ها فراواني ناپيوستگي. 
ميتوان رابطه زير را ) (براي هيستوگرام فاصله داري و با بكارگيري فراواني ميانگين  80با استفاده از مدل توان منفي

 :]122[استفاده كرد RQDي محاسبه مقدار عددي برا

                                                              ( ٠٫١ )١٠٠ (٠٫١ ١)RQD e     

 (RMR)سنگ  امتياز توده -6-4

در ) 1973(براي اولين بار توسط بنياويسكي  (RMR) 81طبقه بندي ژئومكانيكي يا سيستم امتيازدهي توده سنگ
در آفريقاي جنوبي بر اساس تجارب وي از تونلهاي كم عمق در سنگهاي رسوبي توسعه  CSIR82كز تحقيقاتي مر

 .]124و  123[يافت
 1974در سال تا كنون چند بار اصلاحاتي بر روي اين طبقه بندي صورت گرفته است، بعنوان مثال   1973از سال 

امتيازها و ملاحظات نگهداري تعديل شدند، در سال  1975 كاهش يافت، در سال 6به  8پارامترهاي طبقه بندي از 
بنابراين . ]125و  118[براي توصيف توده سنگ اتخاذ گرديد "٨٣انجمن بين المللي مكانيك سنگ"استاندارد  1979

در اين گزارش از . شوند بايد اشاره شود كه از كدام نسخه استفاده شده است مي ذكر RMRزماني كه در جايي مقادير 
 .]126[ارائه شد استفاده گرديده است 1989خرين نسخه كه در سال آ

تفكيك شده و مشابه ، يك ساختگاه معين بايست به تعدادي واحد زمين شناسي RMRبراي استفاده از طبقه بندي 
مرز اين واحدهاي زمين شناسي بواسطه عوارض مهم زمين شناسي از قبيل . هر واحد بطور مجزا طبقه بندي گردد

برخي مواقع تغييرات چشمگير در فاصله داري و يا . گردد مي ها و يا تغييرات ليتولوژي و سنگ شناسي مشخصگسل
تواند منجر به تفكيك يك توده سنگ به چند واحد زمين  مي مشخصات ناپيوستگيها در يك نوع توده سنگ حتي

 :رددپارامتر زير تعيين گ 6سپس براي هر واحد زمين شناسي بايد . شناسي گردد

                                                      
 

٨٠ Negative exponential model 
٨١  Rock Mass Rating (RMR) 
٨٢  Council of Scientific and Industrial Research (CSIR)  
٨٣  International Society for Rock Mechanics (ISRM) 
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 هاي راه و راه آهنجراي پوشش داخلي تونلراهنماي طراحي و ا

 سنگ بكر UCS)( يمقاومت فشاري تك محور -الف
 )RQD(شاخص كيفيت سنگ  -ب
 )ها درزه(فاصله داري ناپيوستگيها  -پ
 )ها درزه(شرايط ناپيوستگيها  -ت
 شرايط آبهاي زيرزميني -ث
 )ها درزه(جهت داري ناپيوستگيها  -ج

 فوق پارامتر 5، امتيازات اين جدول )و بالف ( قسمتهاياز . ارائه شده است )10-6(جزييات اين روش در جدول 
بر مبناي  RMRاين جدول امتياز ) پ(از بخش . دشو مي پايه RMRمحاسبه شده كه مجموع امتياز آنها منجر به توليد 

ناپيوستگيها را اثر امتداد و شيب اين جدول ) ت(در بخش . گرددتعديل ميراستاي ناپيوستگيها نسبت به راستاي تونل 
پايه و امتياز بدست آمده از  RMRاز مجموع جبري امتيازات   RMR نهايتاً امتياز نهايي .دهدنشان مي RMR بر امتياز

 RMRطبقه بندي عمومي توده سنگ بر مبناي سيستم  نيز جدولاين ) ث(بخش  .آيد مي جدول بدستاين ) پ(بخش 
 . شدبا مي دهد كه دامنه آن از سنگ بسيار خوب تا بسيار ضعيف مي را نشان

بمنظور به حداقل رسانيدن خطاهاي ناشي از قضاوتهاي شخصي، بهتر است امتياز پارامترهاي مختلف در يك بازه 
تجربه نشان داده است در . شوند مي ضمناً انفجارهاي سنگين منجر به ايجاد شكستگيهاي جديد .]118[گزارش شوند 

امتياز و در صورت استفاده از آتشباري كنترل شده  10دوداً يا رودهدر براي حفاري تونل بايد ح TBMصورت استفاده از 
 .]127[اضافه كرد   RMRبه مقدار نهايي) بسته به كيفيت انفجار(امتياز  5تا  3بين 

 ، معياري تجربي مطابق جدولRMRبراي انتخاب نگهداري در تونلهاي سنگي بر اساس مقدار ) 1989(بنياويسكي 
متر كه روش اجراي آن  10د كه اين جدول براي يك تونل نعل اسبي شكل به عرض توجه شو. را منتشر كرد )6-11(

حفاري شده ) متر 900معادل عمق كمتر از (مگاپاسكال  25چالزني و آتشباري و در توده سنگي با تنش قائم كمتر از 
 .]118[ت نمي باشند نگهداريهاي پيشنهادي در اين جدول از نوع دائم بوده و اوليه يا موق. توسعه داده شده است

 
 ]109[ (RMR)طبقه بندي ژئومكانيكي توده سنگ  -10-6جدول 

 طبقه بندي پارامترها و امتياز آنها  -الف
 پارامتر دامنه تغييرات

براي اين مقادير پايين، 
استفاده از مقاومت 
فشاري تك محوري 

 .شود مي ترجيح داده

 انديس مقاومت بار  10 10تا  4 4تا  2 2تا  1
 مقاومت )(MPa اي  قطهن

 1 سنگ بكر

1  1  تا  5 5تا
  250 250تا  100 100تا  50 50تا  25 25

مقاومت فشاري 
 تك محوري 

MPa)( 

 امتياز 15 12 7 4 2 1 0

25< 50- 25 75- 50 90- 75 100- 90  RQD (%) 2 
 امتياز 20 17 13 8 3

 ميليمتر 60كمتر از 
 200تا  60

 ميليمتر

 600تا  200
 ميليمتر

 3 * ها فاصله داري ناپيوستگي متر  2 متر 2تا  6/0

 امتياز 20 15 10 8 5
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 ها با استفاده از روش هاي تجربيتحليل ناپايداري تونل

نرم با ) گوج(پرشدگي 
  5ضخامت بيش از 

 ميليمتر
 يا

  5بيش از  جدايش 
 ميليمتر
 پيوسته

سطوح صاف يا 
 )گوج(پرشدگي 

 5كمتر از 
 يا ميليمتر

 5تا  1جدايش 
 پيوسته ميليمتر

سطح نسبتاً 
 زبر،

ش كمتر جداي
 متر، ميلي 1از 

 يها ديواره
 بشدت هوازده

 سطوح نسبتاً زبر،
 1جدايش كمتر از 

 متر، ميلي
ي نسبتاً ها ديواره

 هوازده

سطوح بسيار 
 زبر،

 ناپيوسته،
 بدون جدايش،
سنگ ديواره 
 فاقد هوازدگي

 ها وضعيت ناپيوستگي
 4 )مراجعه گردد "ب"به قسمت (

 امتياز 30 25 20 10 صفر

 بدون آب 10كم تر از  25تا  10 125تا  25 125بيش از 

متر  10جريان در 
 طول تونل

Lit/min)( 
آب 

 صفر 1/0صفر تا  2/0تا  1/0 5/0تا  2/0 5/0بيش از  5 زيرزميني

نسبت فشار آب
درزه به تنش اصلي 

 حداكثر

 وضعيت عمومي كاملا خشك مرطوب خيس قطره قطره جريان آب

 امتياز 15 10 7 4 صفر

ترين  يندر خصوص فاصله داري ناپيوستگيها، اگر بيش از يك دسته ناپيوستگي با فاصله داريهاي متفاوت داشته باشيم نامساعدترين دسته درزه با پاي* 
 .]16[امتياز را بايد در نظر بگيريم 

 
 راهنماي طبقه بندي وضعيت ناپيوستگيها -ب

طول يا تداوم 
 متر 20بزرگتر از  متر 20تا  10 متر 10تا  3 متر 3تا  1 متر 1كمتر از  ناپيوستگيها

 0 6421 امتياز
 ميليمتر 5بزرگتر از  ميليمتر 5تا  1 ميليمتر 1تا  1/0 ميليمتر 1/0كمتر از  هيچ )باز شدگي(جدايش 

 0 1 4 5 6 امتياز
 صيقلي صاف نسبتاً زبر زبر بسيار زبر زبري
 0 1 3 5 6 امتياز

ركننده سخت كمتر از پ هيچ )گوج(پركننده 
 ميليمتر 5

پركننده سخت بيش از 
 ميليمتر 5

پركننده نرم كمتر 
 ميليمتر 5از 

پركننده نرم بيش از 
 ميليمتر 5

 0 2 2 4 6 امتياز
 تجزيه شده بسيار هوازده هوازدگي متوسط نسبتاً هوازده هوانزده هوازدگي
 0 6531 امتياز

 
 )را ملاحظه كنيد "ت"(ناپيوستگيها بر مبناي جهت  RMRتعديل امتياز  -پ

بسيار 
 نامناسب

 راستا و شيب درزه بسيار مناسب مناسب متوسط نامناسب

 تونلها و معادن صفر -2 -5 -10 -12

 هاپي صفر -2 -7 -15 -25 امتياز

 شيبها صفر -5 -25 -50 -60
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 هاي راه و راه آهنجراي پوشش داخلي تونلراهنماي طراحي و ا

نشان داده شده  6-3كه در شكل  باشند مي در امتداد محور تونلشيبها، شيب ظاهري (تاثير امتداد و شيب ناپيوستگي بر تونلسازي  -ت
 ]126[) است

 امتداد ناپيوستگي )3-6شكل(جهت حفاري شيب ناپيوستگي وضعيت

 حفاري در جهت شيب درجه 90تا  45شيب  بسيار مناسب

 امتداد عمود بر محور تونل
 درجه 45تا  20شيب مناسب

 درجه 45تا  20شيب  نامناسب در خلاف جهت شيبحفاري  درجه 90تا  45شيب  متوسط

 درجه 45تا  20شيب  متوسط امتداد موازي محور تونل درجه 90تا  45شيب  بسيار نامناسب

 بدون توجه به امتداد درجه 20شيب صفر تا  متوسط

 
 كلاسهاي توده سنگ بر مبناي كل امتيازات -ث

 امتياز 100تا81 80تا61 60تا41 40تا  21 21كمتر از 

V IV III II I كلاس سنگ 

 توصيف سنگ بسيار خوب سنگ خوب سنگ متوسط سنگ ضعيف سنگ بسيار ضعيف

  
 ]109[مفهوم جهت حفاري نسبت به شيب ناپيوستگيها  -3-6شكل 

 
گردد  مي استفاده RMRده است براي تشريح كاربرد در اينجا مستقيماً از مثالي كه هوك در كتاب خود ارائه دا

درجه در خلاف جهت شيب  60قرار است تونل راهي در يك گرانيت نسبتاً هوازده با يك دسته درزه به شيب . ]109[
 ها درزه. گزارش شده است% 70متوسط   RQDمگاپاسكال و مقدار 8اي  شاخص مقاومت بار نقطه. احداث گردد ،حفاري

 پيش بيني. ميليمتر است 300ميليمتر هستند و فاصله داري آنها  1و نسبتاً هوازده با جدايش كمتر از نسبتاً زبر 
 . آيد مي بدست )12-6(طبق جدول  RMRمقدار . انجام گيرد 84شود تونلزني در شرايط خيس مي

 
 
 
 
 

                                                      
 

٨۴  Wet 
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 ها با استفاده از روش هاي تجربيتحليل ناپايداري تونل

 ]RMR ]126طبقه بندي متر بر مبناي سيستم  10راهنماي حفاري و نگهداري تونلهاي سنگي با عرض  -11-6جدول 

 شاتكريت قاب فلزي
تمام (ميليمتري  20راكبولتهاي 

 )تزريق
 كلاس توده سنگ حفاري

 متر پيشروي 3تمام مقطع،  عموماً نيازي به نگهداري وجود ندارد مگر در مواردي به صورت راكبولت موضعي
I-سنگ بسيار خوب 

RMR  :81  100تا 

 نياز نيست
ميليمتر در سقف  50

 رت نيازدر صو

3راكبولتهاي موضعي بطول
متري در  5/2متر و در فواصل 

سقف به همراه مش بندي 
 موضعي

متر  5/1تا  1تمام مقطع، 
 20پيشروي، نگهداري كامل تا 

 متري سينه كار

II -  سنگ خوب 
: RMR 61  80تا 

 نياز نيست
ميليمتر در  100تا  50

ميليمتر  30سقف و 
 ها در ديواره

متر و  4م بطول راكبولتهاي منظ
متر در  2تا  5/1در فواصل 

به همراه مش  ها سقف و ديواره
 بندي در سقف

فوقاني و(ايحفاري دو مرحله
متر  3تا  5/1 ،)85تحتاني

نگهداري  پيشروي در فوقاني،
 پس از هر انفجار،

متري سينه  10نگهداري كامل تا 
 كار

III -  سنگ متوسط 
: RMR 41  60تا 

وسط قابهاي سبك تا مت
متري در  5/1در فواصل 

 صورت نياز

ميليمتر  150تا  100
 100در سقف و 

 ها ميليمتر در ديواره

 5تا  4راكبولتهاي منظم بطول 
متر در  5/1تا  1متر و در فواصل 
به همراه مش  ها سقف و ديواره

 بندي 

فوقاني و (اي  حفاري دو مرحله
متر پيشروي  5/1تا  1 ،)تحتاني

داري نصب نگه در فوقاني،
متري  10همزمان با حفاري تا 
 سينه كار

IV - سنگ ضعيف 
: RMR 21  40تا 

قابهاي متوسط تا 
 75/0سنگين به فواصل 

در صورت نياز به  متر
ي فولادي ها همراه لارده

سينه  86و پيش تحكيم
 .كار، نصب كف بند

ميليمتر  200تا  150
 در سقف،

ميليمتر در  150
 50و  ها ديواره

نه ميليمتر روي سي
 كار

 6تا  5راكبولتهاي منظم بطول 
متر در  5/1تا  1متر و در فواصل 
به همراه مش  ها سقف و ديواره

 نصب راكبولت در كف. بندي

تا  5/0 حفاري چند مرحله اي،
 متر پيشروي در فوقاني، 5/1

  نصب نگهداري همزمان با حفاري،
شاتكريت بلافاصله پس از انفجار 

 .اجرا شود

V -  سنگ بسيار
 عيفض
: RMR   21كمتر از 

 

 10-6مختلف بر اساس جدول  پارامترهايامتيازات  -12-6جدول 
 امتيازمقدارآيتم جدول

 12 مگاپاسكال8شاخص بار نقطه اي 1-الف-10
 RQD70%13 2-الف-10
 10 ميليمتر300فاصله داري ناپيوستگيها 3-الف-10

 122تذكروضعيت ناپيوستگيها ب-10و  4-الف-10
 7خيسآب زيرزميني 5-الف-10

 -5متوسطتعديل راستاي درزه پ-10
 59مجموع

 : مسئله در اين. استفاده كرد) 10-6(جدول  )ب(توان از بخش  مي براي اطلاعات جزيي تر :1تذكر           
 ) نسبتاً هوازده( 5) + بدون پركننده( 6) + نسبتاً زبر( 3) + ميليمتر 1تا  1/0جدايش ( 4) + متر 3تا  1طول ناپيوستگي ( 4=22

 

                                                      
 

٨۵ - Heading & Benching  
٨۶ - Forepoling 
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 هاي راه و راه آهنجراي پوشش داخلي تونلراهنماي طراحي و ا

گردد مشخصات حفاري و نگهداري  مي ، پيشنهاد)11-6(و با توجه به جدول  ۵٩RMRبنابراين با توجه به مقدار 
 .، اعمال گرددIIIكلاس 

 "سنگ خوب"و  "گ متوسطسن" رده يا كلاسحاكي از آن است كه توده سنگ در مرز بين  ۵٩RMRمقدار 
سنگ متوسط استفاده  رده يا كلاسشود كه از نگهداريهاي مربوط به  مي در مراحل اوليه طراحي و اجرا توصيه. قرار دارد

توان تدريجاً ميزان  مي روددر صورتيكه اجرا بدون مشكلات پايداري خاصي پيش ). طراحي محافظه كارانه(شود 
البته نوع كاربري هم در تعيين ميزان . رسيد "سنگ خوب"قدار نگهداريهاي مربوط به نگهداريها را كاهش داد تا به م

در استفاده گردد  "سنگ خوب"شود كه از نگهداريهاي  مي نگهداري مهم است مثلاً براي نگهداري تونلهاي موقت سعي
. استفاده گردد "سنگ متوسط"اگر تونل در معرض توزيع تنشهاي مجدد قرار بگيرد بهتر است از نگهداريهاي  صورتيكه

براي استفاده از طبقه بنديهاي مهندسي در طراحي نياز به تجربه و قضاوت مهندسي كه گردد  مي بنابراين ملاحظه
 .]126[فراواني است 

 تعيين چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي توده سنگ -2-4-1
 . استفاده كرد )13-6(ه اصطكاك داخلي توده سنگ مطابق جدول توان براي تعيين چسبندگي و زاوي مي RMR از

 

 ]118و  RMR ]108 تعيين چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي توده سنگ با استفاده از -13-6جدول 
V ) 21كمتر از( IV )21  40تا( III)41  60تا( II)6180تا( I)81100تا(  كلاس سنگ

400تا300 300تا 200 200تا  100 100كم تر از  400بيش از  )(KPa چسبندگي توده سنگ

 زاويه اصطكاك توده سنگ درجه45بيش از درجه45تا35 درجه 35تا25 درجه 25تا  15 درجه 15كمتر از 

 قوس دارتعيين متوسط زمان خود ايستايي براي سقفهاي  -6-4-2
ثر بصورت عرض حفاري يا فاصله بين سينه كار تونل و دهانه مو. باشد مي زمان خود ايستايي وابسته به دهانه موثر

زمان خود ايستايي حفاريهاي قوسي بطور . گردد مي تعريف) هر كدام كه بزرگتر باشند(آخرين رديف نگهداري 
انفجارهاي كنترل شده بواسطه آسيب رساندن كمتر به توده سنگ، منجر به . است تختچشمگيري بيشتر از سقفهاي 

براي  RMR ارتباط بين زمان خود ايستايي و )4-6(و شكل  )14-6(در جدول . د ايستايي خواهد شدافزايش زمان خو
كه در توده سنگهايي با زمان خود ايستايي بالا نبايد است نكته مهم اين . نشان داده شده است قوس دارتونلهاي با سقف 

تواند منجر به تخريب توده سنگ و نهايتاً  مي خيركه اين تازيرا بدلايل غيرضروري نگهداري سقف را به تاخير انداخت 
، زمان خود ايستايي معادل TBMمشاهده كرد در صورت حفاري با ) 1988(لافر . گردد آن كاهش زمان خودايستايي

 .]128[يابد  مي بهبود  RMRيك كلاس
 ]108[قوس دار براي تونلهاي با سقف  RMR ارتباط بين زمان خود ايستايي و -14-6جدول 

V ) 21كمتر از( IV )21  40تا( III)4160تا( II)6180تا( I )81100تا(  كلاس سنگ

 1دقيقه براي دهانه  30
 متري

ساعت براي دهانه   10
 متري 5/2

يك هفته براي دهانه 
 متري 5

8ماه براي دهانه6
 متري

15سال براي دهانه 20
 متري

ميانگين زمان 
 خودايستايي

 



182 14/07/1394 

 

 ها با استفاده از روش هاي تجربيتحليل ناپايداري تونل

 RMRبر اساس  ل تغيير شكل پذيري توده سنگتعيين مدو -6-4-3

)(روابط و فرمولهاي مختلفي توسط محققان گوناگون جهت تخمين مدول تغيير شكل پذيري توده سنگ RME  به
 را) 2-6( رابطه تقريبي) 1978(بنياويسكي . گردد مي ارائه شده است كه در ادامه به مهمترين آنها اشاره RMRكمك 

)١٠٠(براي سنگهاي سخت  RMRشكل پذيري توده سنگ و مدول تغيير  بين int MPaUCS  ارائه كرد.intUCS 
 .]129[باشد  مي سنگ بكر يمقاومت فشاري تك محور

)6-2( ۵٠RMR )(١٠٠٢ قابل كاربرد براي  RMRGPaERM 
 :]130[را پيشنهاد كردند  )3-6(طه نيز راب) 1983(سرافيم و پريرا 

)6-3( ۵٠RMR ( قابل كاربرد براي
۴٠

١٠
(

١٠)(



RMR

RM GPaE 
 .دو رابطه فوق نشان داده شده استهمبستگي  )5-6(در شكل 

 

زمان خود ايستايي بر حسب دهانه سقف براي كلاسهاي-4-6شكل
 ]RMR ] 118مختلف توده سنگ بر اساس 

همبستگي بين مدول تغيير شكل پذيري توده سنگها و -5-6شكل
RMR ]131[ 

 
)(را بين مدول تغيير شكل پذيري توده سنگ )4-6(رابطه تجربي  )1990(نيكلسون و بنياويسكي  RME  و سنگ

)(بكر intE  132[ارائه كردند[: 

)6-4( )
٨٢.٢٢

exp(٩.٠٠٠٢٨.٠ ٢

int

RMR
RMR

E

ERM  

 :]133[را براي تعيين مدول تغيير شكل پذيري توده سنگ ارائه كردند ) 5-6(رابطه  )1994(و همكاران  ميتري

)6-5( 



  )

١٠٠

.
cos(١۵.٠

int

RMR

E

ERM  

)١٠٠(بيان كرد مدول تغيير شكل پذيري يك توده سنگ خشك و ضعيف ) 1993(ورمن  int MPaUCS   در
شته كه از متر، به فشار محصور كننده ناشي از وزن روباره بستگي دا 50ز پيرامون فضاهاي زيرزميني و در اعماق بيش ا

 :]116[آيد  مي بدست )6-6(رابطه 

)6-6( )
٣٨

٢٠
(

١٠.٣.٠)(



RMR

RM HGPaE  
 =16/0  براي سنگهاي ضعيف بيشتر( 3/0تا( 
H = ۵٠(عمق بر حسب متر( mH  
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دول تغيير شكل پذيري توده سنگهاي ضعيف حاوي كانيهاي حساس به آب پس از اشباع شدن و گذشت زمان بعد م
 .ه از آزمايشهاي برجا استفاده كرديابد و ترجيحاً براي تعيين آن بهتر است ك مي از حفاري بطرز چشمگيري كاهش

 RMRبر اساس  خمين فشار وارد بر نگهداريت -6-4-4
فشار وارد بر را براي تخمين  )7-6(اساس مطالعاتي كه در معادن زغال سنگ انجام داد رابطه  بر) 1983(اونال 
 : ]134[پيشنهاد كرد  RMRبا استفاده از  تختدر فضاهاي حفاري داراي سقف  نگهداري

)6-7( B
RMR

pV ..
١٠٠

١٠٠ 



 

 

VP =فشار وارد بر نگهداري 
 =سنگ وزن واحد 
B =عرض تونل 

، رابطه )7-6(از رابطه با مقايسه فشارهاي نگهداري اندازه گيري شده و مقادير تخمين زده شده ) 1991(گول و جتوا 
ابطه براي نتايج مقايسات نشان داد كه اين ر. بررسي كردند قوس دارمزبور را براي استفاده در تونلهاي سنگي با سقف 

آنها به اين نتيجه رسيدند كه فشارهاي نگهداري تخمين زده شده در شرايط زمينهاي . تونلهاي سنگي مناسب نيست
ضمناً در خصوص زمينهاي غير مچاله شونده، تخمينها براي . مچاله شونده براي تمام ابعاد تونلها مطمئن نمي باشد

محافظه كارانه ) متر 9قطر بيش از (دست پايين و براي تونلهاي بزرگ نامطمئن و ) متر 6قطر كمتر از (تونلهاي كوچك 
، اندازه تونل اهميت فراواني بر قوس داراين موضوع است كه در تونلهاي  نشان دهندهاين مساله . و دست بالا خواهد بود
بر خلاف سقفهاي  تخترسد چرا كه ممانهاي خمشي در يك سقف  مي دارد كه منطقي هم بنظر فشار وارد بر نگهداري

 .]135[شود  مي قوسي با افزايش ابعاد زياد
 تونل ابزاربندي شده در هند،  30س مقادير فشارهاي نگهداري بدست آمده از ابر اس) 1991(گول و جتوا 

كوتاه مدت فضاهاي زيرزميني در هر دو شرايط زمينهاي مچاله و غير  فشار وارد بر نگهداريرا براي تخمين  )8-6(رابطه 
و استفاده از قابهاي فولادي انجام شود ارائه دادند ) حفاري انفجاري(مچاله شونده و در صورتيكه تونلزني به روش سنتي 

 ):بشرطي كه معضل انفجار سنگ نداشته باشيم(

)6-8( 
RMR

RMRHB
MPaPV ٢٠

.۵.٧
)(

۵.٠١.٠ 
 

 :كهبطوري
B = متر(دهانه حفاري( 
H = متر 600تا  50(عمق تونل( 

VP =كوتاه مدت سقف  فشار وارد بر نگهداري)(MPa 
RMR =امتياز توده سنگ پس از حفاري و درست پيش از نگهداري 

 ملاحظات -6-4-5
ضعيف قابل اتكا نبوده و بنابراين بايد در استفاده  ي ضعيف و بسيارها در توده سنگ RMRتوجه شود كه طبقه بندي 

 تر است مطمئن Qدر توده سنگهاي ضعيف استفاده از طبقه بندي . در چنين توده سنگهايي دقت شود RMRاز روش 
]118[. 
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بر اساس تجارب حاصل از حفر تونلهاي نسبتاً بزرگ مقطع به روش چالزني و آتشباري بنا  RMRضمناً طبقه بندي 
اين روش طبقه . باشد مي ي نگهداري در اين سيستم شامل راكبولت، شاتكريت، مش و قاب فولاديها مولفه. استشده 

 حفاري شده و به سنگ آسيب كمي TBMهايي كه با  بندي براي شرايط فوق الذكر بسيار مناسب است ولي براي تونل
 .]22[مناسب نمي باشد  ت،رسد و نيازي به كاربرد شاتكريت بلافاصله پس از حفاري نيس مي

 (Q)سنگ  سيستم كيفيت توده -6-5

توسط بارتون  NGI)( 87در انستيتوي ژئوتكنيك نروژ 1974اين سيستم طبقه بندي توده سنگ اولين بار در سال 
قه بندي را ابداع تونل و مغار در كشورهاي اسكانديناوي اين طب 112 آنها با بررسي حدود. ]115[ ارائه شدو همكارانش 

 .]136[از اين طبقه بندي به عنوان كاملترين و دقيقترين سيستم براي نگهداري حفريات زيرزميني ياد شده است. كردند
 :آيد مي بدست )9-6(متغير است از رابطه  1000تا  001/0كه مقدار آن در مقياس لگاريتمي از  Qمقدار 

)6-9( 
SRF

J

J

J

J

RQD
Q w

a

r

n

 

 :بطوريكه
RQD=شاخص كيفيت سنگ 

nJ عدد دسته درزه 
rJ عدد زبري درزه 
aJ عدد آلتراسيون( عدد هوازدگي درزه( 
wJفاكتور كاهش آب درزه 

SRF فاكتور كاهش تنش 
 نحوه آن شرح داده ،شود كه در ادامه مي داده) مقدار عددي(پارامتر مزبور، امتياز  6به  ،سنگ براي شرايط مختلف

 .باشد مي و ديگر فضاهاي زيرزميني مغارها، طراحي تجربي اوليه سيستم نگهداري تونلها Qهدف از سيستم . شود مي
 :، تابعي از سه نسبت زير استQگردد كيفيت توده سنگ  مي كه ملاحظهيهمانطور

)/( سنگ اندازه بلوك -لفا nJRQD:  اين نسبت معرف ساختار كلي توده سنگ و  بعبارت ديگر شاخص اندازه
١٠٠تواند از مي اين نسبت. باشد مي ي مختلفها ي تشكيل شده ناشي از وجود دسته درزهها بلوك يا ابعاد گوه

٠٫۵
تا  

١٠

٢٠
را با  nJتوان امتياز پارامتر  مي ي بيشترها مواجه شدن با دسته درزهدر يك توده سنگ معين، در شرايط . باشدمتغير 

فشار تخمين  برايبدست آمده از يك گالري كوچك Q بنابراين منطقي نيست كه مقدار . افزايش ابعاد تونل اضافه كرد
ي حفاري يا دوربينهاي ها از روي مشاهده مغزه nJبهتر است . مغار استفاده شود يك تونل بزرگ يا وارد بر نگهداري

 .تعيين شوداي  گمانه
)/(مقاومت برشي بين بلوكي  -ب ar JJ: شود كه  مي مشاهده)/(tan ١

ar JJ تقريبي مناسب از زاويه اصطكاك ،
)/(نسبت . باشد مي ي پوشيده شده از رسها تداد درزهواقعي در اماوج لغزشي  ar JJ  معرف زبري و مشخصات مقاومتي

                                                      
 

٨٧  Norwegian Geotechnical Institute (NGI) 
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)/(گردد كه مقدار  مي خاطر نشان. باشد مي ي درزه يا مواد پر كنندهها ديواره ar JJ  دسته (از دسته درزه بحراني
 .آيد مي بدست) ي، نامساعدترين استگي كليدكه از نقطه نظر پايداري يك بلوك سناي  درزه

)/(تنش فعال  -پ SRFJw:  فاكتور كاهش . باشد مي "شرايط تنش فعال"فاكتوري تجربي است كه معرف
 ،فشار از دست رفته در حفاري داخل زونهاي برشي و توده سنگهاي حاوي رس -الفشاخصي است از  SRFتنش

در سنگهاي پلاستيك ضعيف و بطور كلي از ) لهيدگي(فشار مچاله شوندگي  -پ ،تنش سنگ در سنگهاي مقاوم -ب 
)(فاكتور كاهش آب . توان بعنوان پارامتر كلي تنش ياد كرد مي آن wJ  شاخصي از فشار آب بوده كه بدليل كاهش تنش

تواند منجر به نرم شدگي و شستشوي  مي ضمناً آب. دارد ها رزهنرمال موثر، تاثير معكوسي روي مقاومت برشي د
 .ي پر شده از رس گرددها درزه

بر مبناي اطلاعـات بدست آمده از تونلهايي كه به روش چالزني و آتشباري اجرا شده و  Qسيستم طبقه بندي 
يي كه به وسيله ها براي تونل. است اند بنا شده توسـط راكبولت، شـاتكريت، مش فولادي و قابهاي بتني درجا تحكيم شده

TBM گردد كه مقدار  مي شوند پيشنهاد مي حفاريQ  22[پنج برابر شود[. 

 RQD -الف
در مورد توده سنگهاي بسيار ضعيف . باشد مي درصد بر حسب RQDبرابر با مقدار  Qدر سيستم  RQDامتياز 

%)١٠( RQD براي تعيين مقدار ،Q ،RQD  15-2جدول (شود  مي در نظر گرفته 10معادل.( 
)(عدد دسته درزه -ب nJ 

است غالباً تحت تاثير تورق، شيستوزيته، كليواژهاي اسليتي يا لايه بنديها و  ها كه معرف تعداد دسته درزه nJپارامتر 
. گسترش يافته باشند بايد به عنوان يك دسته درزه محسوب شونددر صورتيكه ناپيوستگيهاي موازي شديداً . باشد مي ...

 از  nJاگر تعدادي درزه قابل رويت يا صرفاً شكستگيهاي اتفاقي در سنگ مشاهده شود هنگام ارزيابي 
تقريباً معادل مربع تعداد دسته  nJامتياز . بايد آنها را بصورت يك دسته درزه تصادفي به شمار آورد ،)16-6(جدول 

 . باشدمي ها درزه
 ]RQD)( ]137شاخص كيفي سنگ  -15-6جدول 

 رديف كيفيت RQDمقدار 

 A بسيار ضعيف 25صفر تا 

 B ضعيف 50تا  25

 C متوسط 75تا  50

 D خوب 90تا  75

 E عالي 100تا  90

بازه  -ب. شود مي در نظر گرفته 10، مقدار آن )شامل مقدار صفر(باشد10اويمسو ياكوچكترRQDدر حالتيكه مقدار -الف: توجه
RQD  باشند مي از دقت كافي برخوردار...) و  90، 95، 100يعني (تايي  5در فواصل  . 
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)( ها عدد دسته درزه -16-6جدول  nJ ]137[ 

nJ رديف شرايط 

 A ده اي، بدون درزه يا شامل تعداد كمي درزهتو 1تا  5/0

 B يك دسته درزه 2

ي تصادفيهايك دسته درزه همراه با درزه 3 C 

 D دو دسته درزه 4

 E ي تصادفيهادو دسته درزه همراه با درزه 6

 F سه دسته درزه 9

 G ي تصادفيهاسه دسته درزه همراه با درزه 12

 H ...و  88ي تصادفي، بشدت درزه دار، حبه قنديهاهمراه درزهچهار دسته درزه يا بيشتر به 15

 J سنگ خرد شده، خاك مانند 20

 .شود مي برابر 2) وروديها(برابر و براي پرتالها  3براي تقاطعها  nJ: نكته 

 
)(عدد زبري -پ rJ و عدد هوازدگي)( aJ زهدر 

معرف زبري و ميزان هوازدگي ديواره اند  ارائه شده )18-6(و  )17-6(كه بترتيب در جداول  aJو  rJپارامترهاي 
دسته درزه بحراني يا ناپيوستگيهاي پر شده توسط رس ترين  اين پارامترها بايد براي ضعيف. درزه يا مواد پركننده هستند

)(اگر يك دسته درزه يا ناپيوستگي با حداقل مقدار . تعيين گردند
a

r

J

J از لحاظ پايداري داراي جهتي مناسب باشد آنگاه ،

)(اهميت بيشتري پيدا كرده و مقدار ) مطلوبيت كمتر(دومين دسته درزه يا ناپيوستگي داراي جهت بحراني تر 
a

r

J

J 

 )ت-10-6(توان به جدول مي ها جهت بررسي تاثير دسته درزه. بايد منظور گردد Qدرزه در محاسبه  دومين دسته
 .مراجعه كرد

 

)(فاكتور كاهش آب درزه  -ت wJ 
اين . دارد ها ، شاخصي براي فشار آب بوده كه تاثير معكوسي بر روي مقاومت برشي درزه)19-6جدول ( wJپارامتر 

تواند منجر به نرم شدگي و شستشوي  مي ضمناً آب. باشد ها مي موضوع بواسطه كاهش تنش نرمال موثر در درزه
 .ي پر شده از رس گرددها درزه
 

 SRF)(فاكتور كاهش تنش -ث
فته در حفاري داخل زونهاي برشي و توده فشار از دست ر -الفشاخصي است از ) 20-6جدول ( SRFپارامتر

تنش سنگ  -بسنگهاي حاوي رس، 
١

cq  در يك توده سنگ مقاوم كهcq سنگ بكر و  يمقاومت فشاري تك محور

١  ،دگي در توده سنگهاي نامقاومفشارهاي تورمي يا مچاله شون -پتنش اصلي ماكزيمم پيش از حفاري است .
 .توان به عنوان يك پارامتر كلي تنش در نظر گرفت مي را SRFهمچنين

                                                      
 

٨٨  Sugar cube  
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)(عدد زبري درزه  -17-6جدول  rJ ]137[ 

rJ رديف شرايط 

(aديواره درزه با هم تماس دارند 
(b  سانتيمتر برش تماس دارند 10ديواره درزه قبل از 

 A درزه ناپيوسته 4

 B زبر يا نامنظم، مواج 3

صاف، مواج 2 C 

 D صيقلي، مواج 5/1

 E زبر يا نامنظم، صفحه اي 5/1

 F صاف، صفحه اي 1

 G صيقلي، صفحه اي 5/0

(c ديواره درزه زمانيكه برش اتفاق بيافتد تماسي ندارند 

 H با ضخامت كافي براي جلوگيري از تماس سنگ ديوارهناحيه حاوي كانيهاي رسي 1

 J ناحيه ماسه اي، گراولي يا خرد شده با ضخامت كافي براي جلوگيري از تماس سنگ ديواره 1

 3اگر فاصله داري متوسط دسته درزه مربوطه بيش از -II.روندميتوضيحات در مورد عوارض كوچك و متوسط مقياس بكار -I: نكته
rJبه  1، عدد متر باشد  )در راستاي كمترين مقاومت(با جهتداري مساعد اي  ي صيقلي، صفحهها براي درزه -III. شود مي اضافه 

شود كه كمترين  مي يي اعمالها ا دسته درزهدر خصوص ناپيوستگيها ي aJو  rJطبقه بندي  -IV. بكار برد را ۵.٠rJتوان  مي
 داشته باشند  )(پايداري را از هر دو نقطه نظر راستا و مقاومت برشي

))(tan ١

a

r
n J

J.( 

 
)(عدد هوازدگي درزه  -18-6جدول  aJ ]137[ 

aJ r)شرايط )درجه 

(aتماس سنگ ديواره)بدون كانيهاي پر كننده، صرفاً پوشش( 

75/0 - 
مواد پركننده شديداً جوش خورده، سخت، غير نرم شونده و نفوذناپذير مانند 

 A 89كوارتز يا اپيدوت

 B .اند ي درزه فاقد هوازدگي، صرفاً رنگ سطوح تغيير كردههاديواره 35تا  25 1

 30تا  25 2
كانيهاي غير نرم شونده سطوح را پوشانده اند، .اندي درزه كمي هوازدهها يوارهد

 و سنگهاي خرد شده عاري از رساي  ذرات ماسه
C 

 D )نرم نشونده(يي از جنس رس سيلتي يا ماسه اي، ذرات كوچك رسي هاپوشاننده 25تا  20 3

 16تا  8 4

يا نرم شونده از قبيل يي از جنس كانيهاي رسي با اصطكاك كمهاپوشاننده
و مقادير كمي از رسهاي ... كائولينيت، ميكا، كلريت، تالك، ژيپس، گرافيت و 

 )ميليمتر يا كمتر 2تا  1ي ناپيوسته با ضخامت ها پوشاننده(تورمي 
E 

(bسانتيمتر برش10تماس سنگ ديواره پيش از)كانيهاي پر كننده نازك( 

 F ...خرد شده بدون رس وذرات ماسه اي، سنگهاي 30تا  25 4

                                                      
 

٨٩  Epidote  
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 24تا  16 6
پيوسته با ضخامت كمتر (ي رسي بشدت تحكيم يافته و غير نرم شوندهها پر كننده

 )ميليمتر 5از 
G 

 16تا  12 8
پيوسته با ضخامت (ي رسي با بيش تحكيمي كم يا متوسط و نرم شوندهها پر كننده

 H )ميليمتر 5كمتر از 

 12تا  6 12تا  8
 5پيوسته با ضخامت كمتر از (ي رسي تورمي مانند مونتموريلونيتها پر كننده
 .به درصد ذرات رسي، دسترسي به آب و غيره بستگي دارد aJمقدار ). ميليمتر

J 

(cسنگ ديواره در برش هيچ تماسي ندارد)كانيهاي پر كننده ضخيم( 

 8يا  8، 6
 12تا 

 24تا  6
براي توصيف شرايط (ي از سنگ خرد شده يا تجزيه شده و رسنواحي يا نوارهاي

 ). مراجعه گردد Jو  G ،Hرس به 
K, L, 

M 

5 - 
غير نرم (يا سيلتي، مقدر كمي از ذرات رسياينواحي يا نوارهايي از رس ماسه

 )شونده
N 

يا  13، 10
 20تا  13

 24تا  6
 Jو  G ،Hشرايط رس به براي توصيف(نواحي يا نوارهايي پپيوسته و ضخيم از رس

 ). مراجعه گردد
O, P, 

R 

 
)(فاكتور كاهش آب درزه -19-6جدول  wJ ]137[ 

 wJ (MPa)فشار تقريبي آب  شرايط

A 
حفاريهاي خشك يا جريان ناچيز يعني به طور

 1 1/0كمتر از  ليتر بر دقيقه 5موضعي 

B 
سط، گهگاه شسته شدن پر كنندهجريان يا فشار متو

 66/0 25/0تا  1/0 ها درزه

C 
جريانهاي بزرگ يا فشارهاي زياد در سنگهاي مقاوم با

 5/0 1تا  25/0 ي پر نشدهها درزه

D 
جريانهاي بزرگ يا فشارهاي زياد، شسته شدن قابل

 33/0 1تا  25/0 ها ي درزهها ملاحظه پركننده

E 
لعاده زياد در زمانجريانها يا فشارهاي آب فوق ا

 1/0تا  2/0 1بزرگتر از  كنند مي آتشباري كه با زمان كاهش پيدا

F 
جريانها يا فشارهاي آب فوق العاده زياد كه بدون هيچ

 05/0تا  1/0 1بزرگتر از  كنند مي كاهشي ادامه پيدا

. را افزايش دهيد wJشي مقدار در صورت نصب تجهيزات زهك. تخمينهاي تقريبي هستند Fتا  Cفاكتورهاي  -I: توجهات
II- اند مشكلات خاص ناشي از يخ زدگي در نظر گرفته نشده. III-  ،براي توصيف كلي توده سنگهاي دور از تاثيرات حفاري

 250متر تا بزرگتر از  250تا  25متر،  25 تا 5متر،  5تا  0با افزايش عمق از ... و  33/0، 5/0، 66/0، 1مساوي  wJاستفاده از 
گردد البته با فرض اينكه  مي متر توصيه

nJ

RQD  يعني (بمنظور داشتن يك هدايت هيدروليكي خوب به اندازه كافي پايين باشد

موثر و نرم  در خصوص برخي تاثيرات تنش SRF ،Qشود تا در صورت توصيف مناسب  مي اين مساله سبب). 25تا  5/0
 .  كنندگي آب كاليبره گردد
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 ]137[  (SRF)فاكتور كاهش تنش -20-6جدول 
 SRF شرايط

 تواند منجر به سست شدن توده سنگ در حين حفاري گرددميكنند كهميزونهاي ضعيف تونل را قطع -الف

A 
در (شده شيميايي، سنگهاي احاطه كننده بسيار ضعيف وجود زونهاي ضعيف متعدد شامل رس يا سنگهاي تجزيه 

 10 )هر عمقي

B  5 )متر 50در عمق مساوي يا كمتر از (زونهاي ضعيف منفرد شامل رس يا سنگهاي تجزيه شده شيميايي 
C 5/2 )متر 50در عمق بيش از (زونهاي ضعيف منفرد شامل رس يا سنگهاي تجزيه شده شيميايي 
D  5/7 )در هر عمقي(، سنگهاي در بر گيرنده ضعيف )بدون رس(در سنگهاي مقاوم زونهاي برشي متعدد 
E  5 )متر 50در عمق مساوي يا كمتر از ) (بدون رس(زونهاي برشي منفرد در سنگهاي مقاوم 
F  5/2 )متر 50در عمق بزرگتر از ) (بدون رس(زونهاي برشي منفرد در سنگهاي مقاوم 
G 5 )در هر عمقي... (درزه دار يا حبه قندي،ي ضعيف و باز، بشدتهادرزه 

 مشكلات ناشي از تنش در سنگ: سنگ مقاوم  -ب
 

١
cq

cq


 
SRF قديم SRF جديد 

H 5/2 5/2 >01/0 <200 ي باز در نزديكي سطحها تنش كم، درزه 
J  1 1 01/0-3/0 10-200 متوسط، وضعيت تنش مساعدتنش 

K 
معمولاً مناسب براي.تنش بالا، ساختار بسيار محكم

 5/0-2 5/0-2 3/0-4/0 5-10 پايداري، ممكن است از نظر ناپايداري ديواره نامناسب باشد

L 
پوسته شدن متوسط پس از گذشت بيش از يك ساعت در 

 5-50 5-9 5/0-65/0 3-5 سنگ توده اي

M 
پوسته شدن وانفجار خود به خودي سنگ پس از چند 

 50-200 9-15 65/0-1 2-3 دقيقه در سنگ توده اي

N 
و تغيير شكل ) انفجار -كرنش(انفجار خود به خودي سنگ 

 200-400 15-20 <1 >2 ديناميك بلافاصله در سنگ توده اي

 ي سنگ زيادجريان پلاستيك سنگ ضعيف تحت تأثير فشارها: سنگ مچاله شونده -پ
 

cq


 SRF 
O 5-10 1-5 فشار سنگ ناشي از مچاله شوندگي كم 
P 10-20 <5 فشار سنگ ناشي از مچاله شوندگي زياد 

 فعاليت تورمي از لحاظ شيميايي وابسته به حضور آب است -ت
Q 5-10  فشار سنگ ناشي از تورم كم 
R 10-15 شي از تورم زيادفشار سنگ نا 
 :20-6جدول  تذكرات

 .درصد كاهش دهيد 50تا  25را  SRFگذارند مقدار  مي اگر نواحي برشي مربوطه، تونل را قطع نكرده و صرفاً بر آن تأثير –الف 
10، زمانيكه )اگر اندازه گيري شده(در صورتيكه وضعيت تنشها شديداً آنيزوتروپ باشد  –ب  ١/٣5  است آنگاهcq  بهcq75/0 كاهش داده شود .

تنش  به ترتيب تنشهاي اصلي بزرگ و كوچك و  ٣و  ١مقاومت فشاري تك محوري،  cq. (شود مي كاهش داده cq5/0به  cqباشد،  <٣/10١اگر 
 .)شود مي مماسي ماكزيم است كه از تئوري الاستيك تخمين زده

مقدار شود كه  مي درچنين مواردي پيشنهاد. ي كمي در مورد اين كه عمق تاج تونل در زير سطح زمين كم تر از عرض دهانه باشد ثبت شده استها نمونه -پ
SRF  به (افزايش يابد  5به  5/2ازH مراجعه شود.( 
 .باشند مي 200تا  50تقريبي  RQD/Jnبا نسبت اي  عمدتاً مربوط به طراحي نگهداري تونلهاي عميق در توده سنگهاي سخت توده Nو L ،Mموارد  -ت
تا  25متر،  25تا  5متر،  5تا  0با افزايش عمق از  5/0و  1، 5/2، 5مساوي  SRF براي توصيف كلي توده سنگهاي دور از تاثيرات حفاري، استفاده از مقادير -ث

 .گردد مي متر توصيه 250متر تا بزرگتر از  250
٣شرايط زمين فشارنده در اعماق بزرگتر از  -ج

١

٣۵٠Q )٣۵٠( ٣

١

QH  رابطه  توان از مي مقاومت فشاري توده سنگ را. ]3[افتد  مي اتفاق
٣
١

)(۵)( ccm QMPa    بدست آورد كه  دانسيته سنگ بر حسب تن بر متر مكعب و)
١٠٠

( c
c QQ


  است 
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 Qها و سيستم  داري درزه جهت -2-5-1
يك  .]115[رسد مهم نيست  ها، آنطور كه بنظر مي داري درزه اظهار داشتند كه جهت) 1974(بارتون و همكارانش 

 ها توان و بايست اصلاح كرد تا جهتداري درزه مي دليل اين موضوع اين است كه جهات بسياري از فضاهاي زيرزميني را
نقش  ها داري درزه جهتنسبت به  aJو  rJ ،nJاظهار كردند كه پارامترهاي  همچنين آنها. درآيد به شكل مساعد
كنند و مشخصات  مي آزادي حركت بلوك را تعيين ها، تعداد درجات كنند چرا كه تعداد دسته درزه مي مهمتري بازي

داري نامساعد را خنثي  ي با جهتها ي تشكيل شده ناشي از درزهها توانند مولفه وزن گوه مي )rJ(اصطكاكي و اتساعي 
را نيز در سيستم طبقه بندي اعمال كنيم طبقه بندي مزبور عموميت كمتري پيدا  ها داري درزه ر بنا باشد جهتاگ. كنند

 .رود مي كرده و سهولت آن از بين
دسته درزه . وددسته درزه در نظر گرفته شترين  براي بحراني aJو  rJشود امتيازات  مي در هر صورت پيشنهاد

 .بنياويسكي تعيين كرد )ت-10-2(توان از روي جدول مي بحراني يا نامساعدترين دسته درزه نسبت به محور تونل را

 Qاصلاحات سيستم طبقه بندي  -2-5-2
 مورد در سرتاسر دنيا 1260توسط محققان مختلفي به روز شده و با استناد به  Qتا كنون سيستم  1974از سال 

 .]118[مشاهده شده است  Qادعا كرد كه همبستگي خوبي بين نگهداريهاي نصب شده بر اساس طبقه بندي تواند  مي
توسط  SRF)(ولي برخي از امتيازات فاكتور كاهش تنش اند  تغييري نكرده Qپارامترهاي اصلي و اوليه سيستم 

ارائه  )20-6(سنگهاي مقاوم در جدول كه مقادير آنها در خصوص اند  شده مجدداً اصلاح) 1993(گريمستاد و بارتون 
سخت تحت تنش بالا به نگهداري بيشتري نسبت به اي  علت اين اصلاح اين بود كه يك سنگ توده. ]138[ استشده 

تجربيات اخير از تونلهاي تحت تنشهاي بالا در . قديمي نياز دارد SRFبا  Qمقدار توصيه شده توسط سيستم اوليه 
كه در  (SFRS)كه از بولتزني كمتري استفاده شود و شاتكريت تقويت شده با فيبر فولادي  دهدسنگهاي سخت نشان مي

براي مثال  ،البته در خصوص سنگهاي درزه دار اختلاف نظر وجود دارد. ناشناخته بود جايگزين آن گردد 1974سال 
 .]136[ور چشمگيري كاهش داد را بط  SRFدر مورد سنگهاي با درزه داري متوسط بايد كه معتقد است) 2002(كومار 

استفاده كرد  SRFاعتقاد دارند كه بهتر است در سنگهاي درزه دار از مقادير قديمي ) 2006(ضمناً سينگ و گول 
]118[ . 

معتقد بودند كه اين ) 1986(همواره محل مناقشه بوده است بطوريكه كايزر و همكاران  SRF البته مبحث پارامتر
و كلاً مباحث تنشي  SRFدر نتيجه شايد بهتر باشد كه در طبقه بنديهاي توده سنگ از . نگيز استپارامتر بسيار بحث برا

 اين موضوع بعدها منجر به پيدايش. ]124[بطور مجزا بررسي گردند  زيادو آثار مخرب تنشهاي  نمودهصرفنظر 
را بصورت تابعي از عمق تونل شد كه تاثير تنش ) 1995(توسط گول و همكاران  90")N(عدد توده سنگ "طبقه بندي 

تا  1974اصلاحات اساسي كه از سال  )21-6(در جدول  .]139[كند كه از حوصله اين تحقيق خارج است  مي لحاظ
 .انجام گرفته ارائه شده است Qكنون در خصوص طبقه بندي 

                                                      
 

٩٠  Rock mass number (N) 
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 جمع آوري اطلاعات صحرايي -6-5-3
شود به  مي استفاده) aJو  RQD ،nJ،rJ(ر پارامتر اول يا رخنمونهاي سنگي كه براي ارزيابي چها ها طول مغزه

. متري كافي است 10تا  5طول ديواره  بااگر تغييرات كمي داشته باشيم يك مغزه . يكپارچگي توده سنگ بستگي دارد
كاملاً درزه دار به عرض چند متر با تناوبي از سنگهاي سالم، لازم است تا هر كدام از اين  ولي در يك منطقه برشي

متر مواجه شويم بهتر  5/0از طرف ديگر اگر بطور متناوب با زونهاي برشي كمتر از . پارامترها بطور جداگانه ارزيابي شوند
بطور يكنواخت در سرتاسر طول اين زونهاي  تريقوي را براي كل طول تونل كاهش داد تا نگهداري  Qاست مقدار 

 .]141[متر باشد 50تا  10در چنين مواردي طول مغزه يا ديواره بايد . متغير در تونل اجرا گردد
بطور مجزا محاسبه گردد خصوصاً زمانيكه ساختار زمين شناسي  ها براي سقف، كف و ديواره Qتوجه شود كه مقدار 

 .يكنواخت نباشدتوده سنگ اطراف فضاي زيرزميني 
 

 ]Q ]140ي اساسي سيستم ها توسعه -21-6جدول 

 مولفين و عنوان مقالهتوسعه سال

 معرفي شد Qسيستم  1974
Barton, Lien, and Lunde (١٩٧۴): "Engineering 
classification of rock masses for the design of tunnel 
support". 

 Estimation of support":(١٩٧٧) Barton, Lien, and Lunde ونلهاتخمين نگهداري سنگ در ديواره ت 1977
requirements for underground excavation".

در تخمين پارامترهاي وروديQكاربرد سيستم 1980
 توده سنگ در معيار گسيختگي هوك و براون

Hoek & brown (١٩٨٠): "Underground excavation in 
rock". 

 Design and methods of" :(١٩٨٨) Grimstad and Barton يد وساده جهت نگهداري سنگ چارتي جد 1988
rock support".  

 نگهداري سنگ در زونهاي ضعيف كوچك 1990
Loset (١٩٩٠): "Using the Q-system for support estimates 
of small weakness zones and for temporary support (in 
Norwegian)". 

 ."Geotechnical design" :(١٩٩١) Bartonاز روي سرعت انكسار لرزه نگاريQتخمين مقادير 1991

."Norwegian method of tunnelling" :(١٩٩٢) .NMTBarton et alدر روشQكاربرد سيستم 1992

 Correlation between" :(١٩٩٢) .Q Bhawani Singh et alتخمين مچاله شوندگي با استفاده از مقادير  1992
observed support pressure and rock mass quality". 

1993 

:باQسيستم آوريبه روز 
 SRFتعديل مقادير  -

 كاربرد روشهاي جديد نگهداري سنگ -
 از روي سرعتهاي لرزه نگاري Qتخمين  -
 تخمين مدول تغيير شكل پذيري توده سنگ -
 تعديل در خصوص زونهاي باريك ضعيف -

Grimstad and Barton (١٩٩٣): "Updating of the Q-system 
for NMT".  

 The influence of joint properties in" :(١٩٩۵) Barton با كاربرد مقاومت فشاري Qcمعرفي  1995
modeling jointed rock masses". 

."Practical application of the Q-system" :(١٩٩٧) Losetكاربردي در حين حفاري Qسيستم  1997

1999 Q TBM معرفي شد. Barton (١٩٩٩): "TBM performance estimation in rock 
using Q TBM". 

 Strengthening the case for" :(٢٠٠١) Barton et al در تخمين اثرات تزريق Qكاربرد سيستم  2001
grouting". 

 Some new Q-value correlations to assist" :(٢٠٠٢) Q Bartonي بعدي سيستم ها توسعه 2002
in site characterization and tunnel design". 
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ضمناً توصيه شده است بمنظور كمينه كردن خطاهاي انساني در تخصيص امتيازات، بجاي يك مقدار منفرد از 
از ميانگين مقادير حداقل و حداكثر در ، استفاده Qراه در تعيين مقدار ترين  ساده. از امتيازات استفاده گردداي  دامنه

تر استفاده از روش متوسط گيري وزني است كه منجر به جوابهاي اي  روش حرفه. خصوص هر كدام از پارامترهاست
امتياز  هترين سنگو به ب% 60امتياز  ، به متوسط%10امتياز  ،توان به ضعيفترين مي براي مثال. شود مي واقعي تر نيز

داشته باشيم متوسط وزني آنها طبق پيشنهاد  RQDبراي پارامتر  85و  65، 25 اگر سه مقدار متفاوت وزن داد مثلاً% 30
NGI 141[مطابق ذيل است[: 

%۶٨(/٧١٠٠۵٣٠۶۵۶٠٢۵١٠( RQD  
توجه شود كه در صورت استفاده از روش ). 22-6جدول (در خصوص ساير پارامترها نيز روش كار مشابه است 

در صورت ميانگين گرفتن از مقادير حداقل و حداكثر % 55(شود  مي ست آمده محافظه كارانه ترميانگين گيري، امتياز بد
 ).مقدار مزبور 3در صورت ميانگين گرفتن از % 58و 

 

 ]Q ]141روش متوسط گيري وزني پارامترهاي  -22-6جدول 

 ين وزنيميانگ %)30(بيشترين مقدار %)60(مقدار متوسط%)10(ضعيفترين مقدار Qپارامتر
RQD 256585 67 

nJ 12 9 - 42/9 

rJ5/1 3 4 05/2 
aJ 4 2 1 9/1 

wJ 66/0 1 1 966/0 
SRF 5/755/2 5/4 

 Qطبقه بندي توده سنگ بر اساس سيستم  -6-5-4

خصوصاً  Qاستفاده از سيستم . متغير است 1000تا  001/0ر حساسي است كه مقدار آن از شاخص بسيا Qپارامتر 
 رده و يا كلاس طبقه بندي 9، توده سنگها به Qبسته به مقدار . براي تونلها و مغارهاي با سقف قوسي توصيه شده است

 ):23-6جدول (شوند  مي
 Qطبقه بندي توده سنگ بسته به مقدار  -23-6جدول 

Q طبقه بنديهگرو 
 خارق العاده ضعيف 01/03تا001/0
 ضعيف فوق العاده1/0تا01/0
1تا1/0

2 
 بسيار ضعيف

 ضعيف4تا1
 متوسط10تا4
40تا10

1 

 خوب
 بسيار خوب100تا40
 خوب فوق العاده400تا100
 خارق العاده خوب1000تا400
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 Qبر اساس سيستم  اريتخمين فشار وارد بر نگهد -6-5-5

 )1974(با استفاده از روش بارتون و همكاران  -6-5-5-1
) Q(فضاي زيرزميني را بر حسب كيفيت توده سنگ  200ظرفيت نگهداري ) 1975و  1974(بارتون و همكارانش 

 :يي پيشنهاد دادندنها فشار وارد بر نگهداريآنها روابط تجربي زير را براي تعيين . ]142[رسم كردند  )6-6(مطابق شكل 

)6-10( ٣/١٢.٠ 








 Q

J
P

r
v 

)6-11( ٣/١٢.٠ 








 w

r
h Q

J
P 

 :بطوريكه
vP =نهايي سقف  فشار وارد بر نگهداري)(MPa 
hP =نهايي ديواره  فشار وارد بر نگهداري)(MPa 
wQ =فاكتور ديواره 

)(فاكتور ديواره  wQ  نيز از حاصلضرب مقاديرQ ي مختلف در فاكتوري كه وابسته به مقدار هاQ باشد بصورت زير  مي
 :گردد مي تعيين
 

 

)(فاكتور ديواره  Qمحدوده  wQ 
10> 5 Q 

 Q 5/2 10تا 1/0
1/0< 1 Q  

 ]Q ]115و  فشار وارد بر نگهداريرابطه بين  -6-6شكل
 

، ظرفيت نگهداري مستقل از اندازه حفاري است )1974(گردد بر اساس روابط بارتون و همكاران  مي كه ملاحظهچنان
 .اعتقاد داشت) 1946(درست عكس چيزي كه ترزاقي 

 )11-6(و ) 10-6(بود روابط  3كمتر از  ها اد دسته درزهپيشنهاد دادند كه اگر تعد) 1974(ضمناً بارتون و همكاران 
 :بصورت زير بيان شوند
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)6-12(
٣/١

٢/١

.
.٣

.٢.٠  Q
J

J
P

r

n
v 

)6-13(
٣/١

٢/١

.
.٣

.٢.٠  w
r

n
h Q

J

J
P 

) 10-6(در رابطه  Qبجاي  Q5توان با جايگذاري  مي كوتاه مدت را فشار وارد بر نگهداريكردند كه  چنين فرضآنها 
 .گردد مي كوتاه مدت تعيين فشار وارد بر نگهداريبرابر  7/1نهايي بصورت  فشار وارد بر نگهدارياين بنابر. تعيين كرد

و مقادير اندازه گيري ) 1974(با مقايسه مقادير بدست آمده از روابط بارتون و همكاران  )1995(گول و همكارانش 
اي بسيار مچاله شونده براي تونلهاي با عرض در زمينه Qشده از تونلهاي مختلف به اين نتيجه رسيدند كه سيستم 

 .]139[متر نامطمئن است  9بزرگتر از 
تونلهاي واقع در توده سنگهاي  فشار وارد بر نگهداريرابطه زير را براي پيش بيني ) 1996(باسين و گريمستاد 

)۴(ضعيف  Q  143[ارائه دادند[ : 
)6-14(٣/١.

۴٠
)(  Q

J

B
KPaP

r
v 

دهد كه در توده سنگهاي ضعيف،  مي نشان) 14-6(رابطه . باشد مي قطر يا دهانه تونل بر حسب متر Bكه بطوري
 .يابد مي افزايش B)(تونلدهانه با اندازه  فشار وارد بر نگهداري

 )1992(و همكاران  رابطه سينگ -6-5-5-2
موجود در روابط فوق در واقع كيفيت پس از حفاري توده سنگ است چرا كه در تونلها،  Qه شود ك مي خاطر نشان

 زمين شناسي توده سنگ معمولاً پس از آتشباري مطالعه شده و بلافاصله در خصوص ميزان نگهداري تصميم گيري
 .شودمي
 كوتاه مدت فشار وارد بر نگهداري -الف

فشار وارد بر تونل ابزار بندي شده،  30از  حاصلمشاهدات  مطابق): سقف(قائم  فشار وارد بر نگهداري -
)(سقف با كيفيت كوتاه مدت توده سنگ نگهداري iQ 144[ شود مي بصورت زير بيان[: 

)6-15( fffQ
J

MPaP i
r

v   ....
٢.٠

)( ٣٣.٠ 

)6-16( ١٨٠٠/)١)٣٢٠  Hf 
 :بطوريكه

iQ=Q۵ =كيفيت كوتاه مدت توده سنگ بلافاصله پس از حفاري 
vP =كوتاه مدت سقف بر حسب  فشار وارد بر نگهداريMPa 
f = 7-6شكل (فاكتور تصحيح روباره يا عمق تونل( 
f  =24-6جدول (يح همگرايي تونل فاكتور تصح( 
f  =فاكتور تصحيح براي زمان پس از حفاري و نصب نگهداري 
H =روباره يا عمق تونل بر حسب متر 
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ل، ابتدا فاكتور تصحيح عمق تون. شوند مي ، فاكتورهاي تصحيح قدم به قدم اعمال)15-6(هنگام استفاده از رابطه 
گريمستاد و بارتون . شود مي سپس تصحيح همگرايي تونل و در نهايت تصحيح زمان پس از نصب نگهداري اعمال

 .]138[، بمنظور فاكتور تصحيح روباره استفاده كنند )16-6(توافق كردند كه از رابطه ) 1993(
)(فاكتور تصحيح همگرايي تونل  f  بدست آورد )24-6(ار همگرايي تونل از روي جدول توان بر اساس مقد مي را. 

fفاكتور تصحيح   براي زمان به صورت زير است: 

)6-17()۵.٩(log ٢۵.٠tf  
 .باشد مي زمان بر حسب ماه پس از نصب سيستم نگهداري tكه 

fو  fفاكتورهاي تصحيح ) 1995(گول و همكارانش   900تا  700عماق در ا 91اوتاركاشي-مانري را براي تونل 
در  NJPCكيلومتري  27نيز هر سه فاكتور تصحيح را از مطالعه رفتار تونل ) 2002(كومار  .]43[متر تاييد كردند 

با تركيب سه فاكتور تصحيح مزبور، ) 1992(و همكاران  سينگ .]136[متر تاييد كرد  1400هندوستان با عمق كمتر از 
)(نهايي تونل  فشار وارد بر نگهداريرابطه زير را براي  ultP  سال ارائه كردند 100پس از گذشت حدود : 

)6-18( ٧.١۵ ٣/١ f 

)6-19( ffQ
J

MPaP
r

ult   ...
٢.٠

)( ٣/١ 

بررسي  فشار وارد بر نگهداريرا روي ) متر 22تا  2(تونل دهانه اثير اندازه ت) 1992(همچنين سينگ و همكاران 
 . ]144[ندارد  فشار وارد بر نگهداريكرده و مشاهده كردند كه اندازه تونل تاثير چشمگيري روي 

 

fفاكتور تصحيح  -24-6جدول    144[براي همگرايي تونل[ 

 هداريسيستم نگ شرايط سنگ شماره
 (%)همگرايي تونل 

)( a
ua 

فاكتور تصحيح 
)( f  

)٣۵٠( غير مچاله شونده 1 ٣

١

QH  ---- 1< 1/1 

)۵.٠,٣۵٠( مچاله شونده 2 ٣

١


a

r
J

JQH 8/1 >2 بسيار سخت> 
 85/0 4تا  2سختمانند بالا 3
 7/0 6 تا 4انعطاف پذير مانند بالا 4
 15/1 8تا  6بسيار انعطاف پذير مانند بالا 5
 8/1 <8 بي نهايت انعطاف پذير مانند بالا 6
 :توجه
و تحتاني ) هدينگ(در زمينهاي بسيار مچاله شونده، روش فوقاني . به روش حفاري بستگي دارد تا حدود زياديهمگرايي تونل  -الف

دهانه تونل مجاز نيست چرا كه ممكن % 4همگرايي بيشتر از  -ب. گردد% 8رگتر از تواند منجر به همگرايي تونل بز مي )بنچينگ(
در چنين مواقعي بلافاصله مهارهاي اضافه . شود فشار وارد بر نگهدارياست در اثر شكست قوس سنگ منجر به افزايش ناگهاني 

همگرايي تونل % 2ولادي همراه با شمعها بيش از قابهاي ف -پ. دهانه تونل حفظ شود% 4نصب شده تا مقدار همگرايي در محدوده تا 
براي نگهداري فوري  SFRSگردد كه از  مي بنابراين زماني كه با همگرايي بيش از حدي مواجه هستيم پيشنهاد. را جذب نمي كنند

موازي در زمينهاي حداقل فاصله داري بين تونلهاي  -ت. سينه كار بهمراه قاب فولادي براي نگهداري پشت جبهه كار استفاده شود
 ).عرض تونل است B(از مركز به مركز تونلها است B۵مچاله شونده، فاصله

                                                      
 

٩١  Maneri-Uttarkashi 
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 )15-6(توان از رابطه  مي ديواره، فشار وارد بر نگهداريبراي تخمين  ):ديواره(فشار وارد بر نگهداري افقي  -
)(، كيفيت كوتاه مدت توده سنگ ديوارهiQاستفاده كرد فقط بجاي  wiQ  كيفيت كوتاه مدت توده . گرددميجايگزين

)(سنگ ديواره wiQ  از حاصلضربiQ  در فاكتوري كه به مقدارQ يدآ مي بستگي دارد مطابق ذيل بدست: 
١٠Q                                                                        :QQQبراي  -الف iwi ٢۵۵  
١٠١براي  -ب  Q                                                                :QQQ iwi ۵.١٢۵.٢  
١.٠Q                                                                           :QQQبراي  -پ iwi ۵١  

 
 ]144[براي عمق تونل  fفاكتور تصصيح  -7-6شكل 

 
 بنابراين توصيه. باشد مي تاثيركوتاه مدت ديواره بي  يفشار وارد بر نگهدارمعمولاً در شرايط زمين غير مچاله شونده، 

از اين فشار ) ١٠Qبا  23-6در جدول  1گروه (ي با كيفيت خوب ها ي واقع در توده سنگها شود در مورد تونل مي
 .چشم پوشي شود

ل اغماض است ولي مقدار زياد آن در ديواره در زمينهاي غير مچاله شونده قاب فشار وارد بر نگهداريهر چند : توجه
 در چنين شرايطي استفاده از قابهاي فولادي به همراه تيرهاي . زمينهاي ضعيف يا مچاله شونده امري متداول است

 .استفاده گردد NATMشود و گرنه بهتر است از روش مي توصيه 92مقعر بندكف
 نهايي فشار وارد بر نگهداري -ب

را نسبت به  فشار وارد بر نگهداريدر هندوستان، محققان را قادر ساخت تا روند  93نگاري بلند مدت مغار چيبرورفتار
ي ها سال رفتارنگاري، در توده سنگهاي آبدار با درزه 10بر اساس مطالعات مبتني بر . زمان و درجه اشباع مطالعه كنند

يابد  مي كوتاه مدت افزايش فشار وارد بر نگهداريبرابر  6نهايي تا  فشار وارد بر نگهداريپرشده از مواد قابل فرسايش، 
فشار دهند كه در تونلهايي كه در نواحي لرزه خيز در نزديكي گسلها قرار دارند  مي همچنين رفتارنگاريها نشان .]145[

                                                      
 

٩٢  Invert struts 
٩٣  Chhibro 
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مطالعه سينگ و . باشدبيشتر % 25تواند بدليل كرنشهاي تجمعي در توده سنگ اطراف گسل، حدوداً  مي وارد بر نگهداري
فشار وارد برابر  75/1نهايي حدود  فشار وارد بر نگهدارينشان داد كه در زمينهاي غير مچاله شونده، ) 1992(همكارانش 
فشار وارد برابر  3تا  2نهايي  فشار وارد بر نگهداريدر حاليكه در زمينهاي مچاله شونده، . كوتاه مدت است بر نگهداري
 .]146[باشد  مي مدتكوتاه  بر نگهداري

 دهانه خود نگهدار -6-5-6
يك تونل بدون نگهداري يا خود نگهدار ) eD(را براي تعيين بعد معادل  )20-6(رابطه ) 1974(بارتون و همكارانش 

 : ]115[ ارائه دادند
)6-20(۴.٠)(٢)( QmDe  

))(٣۵٠(اگر  ٣٣.٠QmH  ارت ديگر شرايط زمين غير مچاله شونده باشدباشد و بعب. 
 :كه در آن

eD =نسبت دهانه، قطر يا ارتفاع بر حسب متر به = بعد معادلESR 
ESR= نسبت نگهداري حفاري 

۴.٠٢معادل  توان گفت كه ماكزيمم دهانه بدون نگهداري مي بعبارت ديگر اينطور QESR خواهد بود. 

. گردد مي در بعد معادل، دهانه يا قطر براي تحليل نگهداري سقف و ارتفاع ديواره براي نگهداري ديواره استفاده
 .ارائه شده است )25-6(فضاهاي حفاري زيرزميني مختلف در جدول  ESR)(نسبت نگهداري حفاري

 
 ]ESR ]115)(مقادير نسبت نگهداري حفاري  -25-6جدول 

 ESRنوع حفاري شماره
 5تا  3حفريات معدني موقت 1

2 
 چاههاي قائم

 مقطع دايره اي -الف
 مقطع مربعي و مستطيلي -ب

 
5/2 

2 

، تونلهاي پايلوت، گالريها و )فشار بالاشامل آبگيرهاي(حفريات معدني دائم، تونلهاي آب در نيروگاهها 3
 6/1 ...هدينگهاي حفاريهاي بزرگ، 

 3/1 ...، تاسيسات تصفيه آّب، تونلهاي فرعي راه و راه آهن، تونلهاي دسترسي و هاانباره 4
 1 ...مغارهاي انبار نفت، نيروگاهها، تونلهاي اصلي راه و راه آهن، تونلهاي دفاعي، پرتالها، تقاطعها و  5
 8/0 ...و  ها زيرزميني، ايستگاههاي راه آهن، ورزشگاهها و اماكن عمومي، كارخانهاينيروگاههاي هسته 6

  .برابر گردد 5نيز  Qwبرابر و 5بايدQبرابر،5/1بايدESRدر خصوص نگهداريهاي موقت،: تذكر
 

 :شرايط كليّ براي حفاريهاي بدون نگهداري دائم عبارتند از
۵.٢,١,١,١,٩ -الف  SRFJJJJ warn 

 :ضمناً ساير شرايط براي حفاريهاي دائم بدون نگهداري در ذيل ارائه شده اند
 .باشد ٢nJباشد لازم است كه  ۴٠RQDاگر  -ب
 .باشد ٩٠RQDو  ۵.١rJباشد لازم است كه  ٩nJاگر  -پ
 .باشد ۴wJباشد لازم است كه  ١rJاگر  -ت
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 .باشد ۵.١rJباشد لازم است كه  ١SRFاگر  -ث
 .باشد ٩nJمتر باشد لازم است  10اگر دهانه بزرگتر از  -ج
 .باشد ١SRFو  ۴nJمتر باشد لازم است  20هانه بزرگتر از اگر د -چ

 طراحي نگهداري -6-5-7
) 8-6شكل (ترسيم كردند  Qكلاس دائم نگهداري، بعد معادل را در برابر  38با تعريف ) 1974(بارتون و همكارانش 

 SFRS)(با نگاه ويژه به شاتكريت تقويت شده با فيبر فولادي) 1993(ن كه بعدها اين نمودار توسط گريمستاد و بارتو
 ).9-6شكل (اصلاح شد 

 

 
 ]115[كلاس نگهداري  38فلوچارت نگهداري تونل شامل  -8-6شكل 

 
عرض  Bتوان از رابطه زير حساب كرد كه در آن مي ، طول راكبولتها را)1980(مطابق پيشنهاد بارتون و همكاران 

 :]109[تونل است 

)6-21( 
ESR

B
L

١۵.٠٢
 

 . ]109[گردد  مي استفاده Qدر اينجا مستقيماً از مثالي كه هوك در كتاب خود ارائه داده است براي تشريح كاربرد 
. ي زيرزميني احداث كنيممتري در معدن 2100متر بمنظور تعبيه سنگ شكن در عمق  15خواهيم تونلي به عرض مي

. ي سطحي بسيار ريز هستندها مواج، زبر و غير هوازده همراه با لكهّ ها درزه. دسته درزه اصلي است 2توده سنگ شامل 
ي سنگ بكر، مقاومت فشاري ها درصد متغير بوده و تستهاي آزمايشگاهي بر روي نمونه مغزه 95تا  85از  RQDمقادير 

جهت تنشهاي اصلي تقريباً قائم و افقي بوده و مقدار تنشهاي افقي . دهد مي مگاپاسكال نشان 170محوره متوسط را  تك
 .ولي اثري از جريان آب نيست باشد مي توده سنگ بطور موضعي نم دار. برابر تنشهاي قائم اصلي است 5/1اصلي حدوداً 
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كلاسهاي نگهداري

 بدون نگهداري-1
 موضعي بولت زني -2
 بولت زني سيستماتيك -3
سانتيمتر  10تا  4بولت زني سيستماتيك بهمراه  -4

 شاتكريت غير مسلح
سانتيمتر شاتكريت تقويت شده فيبردار بهمراه  9تا  5 -5

 بولت زني

 سانتيمتر شاتكريت تقويت شده فيبردار بهمراه بولتزني12تا6-9
 ردار بهمراه بولتزنيسانتيمتر شاتكريت تقويت شده فيب 15تا  12 -7
سانتيمتر شاتكريت تقويت شده فيبردار، قابهاي تقويت  15بيش از  -8

 شده با شاتكريت بهمراه بولتزني
 لاينينگ بصورت بتن ريزي درجا -9

 ]Q ]138كلاسهاي نگهداري پيش بيني شده بر اساس طبقه بندي  -9-6شكل 

 
و با توجه به  )16-6(از روي جدول . شود مي استفاده Qتقيماً بمنظور محاسبه ، مس90يعني  RQDمقدار متوسط 

 ٣rJ، )17-6(ي زبر يا غيرمنظم موجدار، مطابق جدول ها براي درزه. خواهد بود ۴nJدسته درزه،  2وجود 
ي سطحي است ها دگرسان نشده و همراه با لكه ها ي درزهها ارهو با توجه به اينكه ديو )18-6(از روي جدول . خواهد بود

١aJ ١، براي يك فضاي حفاري با جريان ناچيز، مقدار )19-6(بر اساس جدول . گردد مي لحاظwJ خواهد بود .
مگاپاسكال  85ناً تنش اصلي ماكزيمم مگاپاسكال خواهد بود و ضم 57متري، تنش روباره حدوداً  2100براي عمق 

)٨۵( ١ MPa ٢مگاپاسكال بوده بنابراين  170چون مقاومت فشاري سنگ . است
١


cq بر اساس . خواهد بود

، براي سنگهاي مقاوم كه داراي مشكلات تنشي هستند اين مقدار 20-2جدول 
١

cq اد شرايط انفجار منجر به ايج

 در محاسبات لحاظ  ١۵SRFمقدار متوسط . خواهد بود 20تا  10بين  SRFسنگ شديد شده و بنابراين مقدار
ذيل رابطه طبق  Qبنابراين مقدار . استفاده شده است )20-6(جدول  SRFلازم بذكر است كه از مقادير قديمي. شودمي

 :آيد مي بدست

۵.۴
١۵

١

١

٣

۴

٩٠
Q  
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. شود مي در نظر گرفته ۶.١ESRن در زمره فضاهاي معدني دائم محسوب شده بنابراين نسبت كاطاقك سنگ ش
۴.٩۶.١/١۵متر، مقدار بعد معادل،  15در نتيجه براي دهانه حفاري  eD خواهد بود. 

قرار گرفته كه مستلزم راكبولت  4 كلاس، اين فضاي حفاري در )9-6(و شكل ۴.٩eDو  ۵.۴Q با توجه به
 .سانتيمتر شاتكريت غير مسلح است 5تا  4متري و  3/2سيستماتيك در فواصل 

ي اين فضاي زيرزميني عاري از ها بواسطه پتانسيل متوسط تا زياد انفجار سنگ احتمالي، بهتر است كه سنگ ديواره
بدين منظور بايد بجاي استفاده از آتشباريهاي كنترل شده كه در اعماق كمتر و بمنظور حاصل شدن . تنش شود

گيرد از آتشباريهاي توليدي نسبتاً سنگين استفاده كرد چرا كه هدف، آزاد سازي تنش از  مي ي صاف انجامها ديواره
 .ستها سنگهاي ديواره

٣٠۴پيشنهاد داد براي سنگهاي با ) 1992( لوست Qي جديد و كاهش ها ، آتشباري منجر به ايجاد درزه
تواند با  مي بنابراين وي پيشنهاد كرد كه اين مساله. گردد مي در سنگهاي پيرامون فضاي حفاري Qموضعي مقدار 

 .]109[براي توده سنگ واقع در زون تاثير انفجار لحاظ گردد  RQDكاهش مقدار 
 ٩.٢Qكند مقدار  مي افت% 50توده سنگ پيرامون اتاقك سنگ شكن مزبور تا  RQDبنابراين با فرض اينكه مقدار 

قرار گرفته كه مستلزم  5 كلاس، اين فضاي حفاري در  )9-6(و شكل  ۴.٩eDو  ٩.٢Qبا توجه به . خواهد شد
 .است SFRS)(سانتيمتر شاتكريت تقويت شده به فيبر فولادي  5متري و همينطور  2نصب راكبولت در فواصل 

 Qو  RMRمقايسه طبقه بنديهاي  -6-5-8

متداولترين سيستمهاي طبقه بندي توده سنگ در طي  Qو  RMRهايهمانطور كه پيشتر نيز ذكر شد طبقه بندي
هر دو روش پارامترهاي زمين شناسي، هندسي و طراحي را مد نظر قرار داده تا بتوانند مقداري  .اند سال اخير بوده 30

 .كمي از كيفيت توده سنگ ارائه كنند
RMR كند حال آنكه  مي مستقيماً از مقاومت فشاري استفادهQ مقاومت سنگ را در ارتباط با تنشهاي برجا در ،

 . است RMRمهمترين تفاوت بين دو روش مزبور، فقدان پارامتر تنشي در روش. بيند مي سنگهاي مقاوم
 . دهند مي را نشان RMRو  Qارتباط بين سيستم طبقه بندي) 28-6(تا ) 22-6(روابط 

 :]123[است دادهارائه  ها براي تونلرابطه ذيل را بنياوسكي 
)6-22(RMR=٩lnQ + ۴۴  

 .ارائه داده است را ) 23-6(تونل دسترسي معادن زغال رابطه  187با بررسي  1983در سال   94آباد و همكاران
)6-23(RMR=١٠٫۵lnQ + ۴٢ 

ارائه شده  ها وه بر روابط بالا روابط زير نيز بر اساس مطالعات محققان ديگر در كشورهاي مختلف بر روي تونلعلا
 :است

)6-24(RMR=١٣٫۵lnQ + ۴٣

)6-25(RMR=١٢٫۵lnQ + ۵۵٫٢

)6-26(RMR=۵lnQ + ۶٠٫٨

 :ارائه شده است ه،سوبي بودي رها همچنين رابطه زير بر اساس مطالعات بر روي تونلي در كانادا كه داخل سنگ
)6-27(RMR=٨٫٧lnQ + ٣٨ 

                                                      
 

٩۴ Abad et al   
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 :توسط بارتون پيشنهاد شده است)  28-6(رابطه 
)6-28(RMR=١۵lnQ + ۵٠ 

 (GSI) شاخص مقاومت زمين شناسي -6-6

معرفي شد تا بتواند در شرايط مختلف زمين ) 1994(اولين بار توسط هوك  (GSI) 95شاخص مقاومت زمين شناسي
 .]148و  147[ ني از كاهش مقاومت توده سنگ داشته باشدشناسي، تخمي

مقاومت يك توده سنگ درزه دار به خواص قطعات سنگ بكر و همچنين آزادي اين قطعات نسبت به لغزش و 
اين درجه آزادي از طريق شكل هندسي قطعات سنگ بكر و همچنين . چرخش تحت شرايط مختلف تنش بستگي دارد

توده سنگهايي كه از قطعات زاويه دار و سطوح ناپيوستگي زبر و تميز . شود مي عات كنترلشرايط سطوح جداكننده قط
اين . باشند مي به مراتب از توده سنگهايي با قطعات گرد و حاوي مصالح هوازده و دگرسان شده مقاومتراند  تشكيل شده

 .ارائه شده است )26-6(سيستم براي توده سنگهاي بلوكي در جدول 
ولي مشخص . شد مي تخمين زده RMRبصورت مستقيم از  GSI، مقدار GSIهاي اوليه پيدايش سيستم در طي سال

شد اين رابطه خصوصاً براي توده سنگهاي ضعيف و همينطور سنگهاي با مشخصات ليتولوژيكي خاص كه با طبقه بندي 
RMR گردد كه مقدار  مي بنابراين توصيه. تطابق ندارند قابل اتكا نمي باشدGSI  26-6(بايد بطور مستقيم از جدول( 

 .استفاده نشود RMRتخمين زده شده و از طبقه بندي 
بوده و معمولاً براي تر راحت  GSIبودن جداول  توصيفيتجربه نشان داده است اكثر زمين شناسان و مهندسان با 

كمي تر كه بوسيله آن  از طرف ديگر، بسياري از مهندسين به يك سيستم. مشكل خاصي ندارند GSIتخمين مقدار 
 .كنند مي بتوانند برخي ابعاد فيزيكي را اندازه گيري كنند احساس نياز

و معيار هوك و براون استفاده  GSIاگر فاصله ناپيوستگيها در قياس با ابعاد تونل مورد نظر زياد باشد نبايد از سيستم 
كه فاصله ناپيوستگيها در قياس با ابعاد سازه كوچك برعكس زماني. كرده و ناپيوستگيها بايد بصورت مجزا بررسي شوند

 ).10-6شكل (توان از اين سيستم با اطمينان استفاده كرد  مي باشد
اين است كه براي طبقه بندي بايد توده سنگ سالم و صدمه نديده مورد  GSIيكي از نكات اصلي در تعيين مقدار 

اند  رده بودند در سنگهايي كه در اثر آتشكاري شديداً صدمه ديدهپيشنهاد ك) 1997(هوك و براون . استفاده قرار بگيرد
  .]149[اضافه گردد تا مقدار مربوط به توده سنگ سالم بدست آيد  GSIواحد به  10

با معرفي  2002تاثير آسيبهاي ناشي از انفجار بر توده سنگهاي نزديك سطح در معيار شكست هوك و براون نسخه 
فاكتوري است كه به درجه اغتشاش ناشي از آسيبهاي انفجار  D.]150[لحاظ شد  D)(غتشاش پارامتري بنام فاكتور ا

براي توده سنگهاي بسيار  1براي توده سنگهاي صدمه نديده برجا تا  صفرو آزاد سازي تنش بستگي داشته و مقدار آن از 
 ).27-6جدول (صدمه ديده متغير است 

صرفاً بايد براي زون آسيب ديده ناشي از انفجار استفاده گردد و تعميم آن به كل توده  Dتوجه شود كه فاكتور 
متري اطراف تونل است كه اين مساله در مدلهاي  2تا  1آسيبهاي ناشي از انفجار در تونلها محدود به . سنگ اشتباه است

براي كل توده سنگ منجر به  Dاعمال فاكتور . ك زون ضعيفتر در اطراف تونل اعمال گرددعددي بايد با تعريف ي
 .]109[گردد  مي جوابهاي بدبينانه و محافظه كارانه

                                                      
 

٩۵  Geological Strength Index (GSI) 
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شاخص مقاومت زمين شناسي براي سنگهاي 
 )٢٠٠٠ ,Hoek and Marinos(درزه دار

بـر اسـاس ليتولـوژي، سـاختار و      GSIمقدار متوسـط  
سعي نكنيد . شرايط سطوح ناپيوستگيها تخمين زده مي شود

تـا   33مثلاً در نظر گرفتن محـدوده بـين   . دخيلي دقيق باش
توجه كنيد . است ٣۵=GSIواقع بينانه تر از  GSIبراي  37

. كه اين جدول براي گسيختگيهاي سـاختاري كـاربرد نـدارد   
صفحات ساختاري ضعيف با جهتـداري نامسـاعد نسـبت بـه     

مقاومـت  . جبهه كار، بر رفتار توده سنگ تـاثير مـي گذارنـد   
ايي كه مستعد خرابي در اثـر رطوبـت   برشي سطوح در سنگه

بـراي  . هستند در صورت حضور آب كـاهش پيـدا مـي كنـد    
شرايط مرطوب و در خصوص كاتاگوري سنگهاي متوسط تـا  

 .بسيار ضعيف، مي توان به سمت راست شيفت پيدا كرد
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كاهش كيفيت
مونه هاي سنگ بكـر  ن -بكر يا توده اي

يا سنگ تـوده اي برجـا همـراه بـا ناپيوسـتگي      
 هايي با فاصله داري زياد

توده سنگ صدمه نديده با قفـل   -بلوكي
شدگي خوب شامل بلوكهاي مكعبي كه در اثر 

 . ه درزه تشكيل شده استتقاطع سه دست

توده سـنگ نسـبتاً صـدمه     -بسيار بلوكي
ديده و قفـل شـده، بـا بلوكهـاي زاويـه دار چنـد       

توسط چهار دسته درزه يـا بيشـتر تشـكيل    وجهي كه 
.است شده

چـين   -رگـه اي /صدمه ديـده /بلوكي
ورده با بلوكهاي زاويه دار كه در اثر تقاطع تعداد خ

صفحات لايه . زيادي دسته درزه بوجود آمده است
 بندي يا تورق مداوم

توده سنگ شديداً شكسـته   -خرد شده
شده با قفل شدگي ضعيف و حاوي تركيبـي از  

 قطعات زاويه دار و گرد

غير بلوكي ناشي  -برش خورده/ لايه اي
 از فاصله داري كم صفحات برشي يا تورق ضعيف

گي
شد

ل 
 قف
هم

 در
جه

 در
ش

كاه
 

 ]109[ سنگ هاي بلوكي بر اساس شرايط درزه و در هم قفل شدگيمشخصات توده-26-6جدول 
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 ]109[ايش ابعاد نمونه دياگرام ايده آل نشان دهنده گذر از سنگ بكر به توده سنگ شديداً درزه دار با افز -10-6شكل 

 تخمين پارامترهاي توده سنگ با استفاده از طبقه بندي مهندسي سنگها -6-7

 مدول تغيير شكل پذيري توده سنگ -6-7-1
بواسطه . مدول تغيير شكل پذيري برجاي توده سنگ يك پارامتر ضروري براي آناليز و طراحي تونلهاي سنگي است

، لايه بنديها و صفحات تورق در توده سنگ، لازم است تا پارامترهاي مقاومتي و ها وجود ناپيوستگيهايي از قبيل درزه
 از آنجاييكه اندازه گيري مدول . تغيير شكل پذيري سنگ بكر بمنظور استفاده در آناليزها كاهش داده شوند

وشهاي غيرمستقيم تغيير شكل پذيري توده سنگ مشكل و هزينه بر است مهندسان تمايل دارند تا آن را از طريق ر
تلاشهاي زيادي بمنظور توسعه روابطي براي تخمين مدول تغيير شكل پذيري توده سنگ با استفاده از . بدست آورند

 .طبقه بنديهاي مهندسي سنگ شده است

)(و نسبت كاهش مدول تغيير شكل پذيري  RQDبين اي  ، رابطه)11-6(مطابق شكل ) 1984(بنياويسكي 
L

M

E

E 

. مدول تغيير شكل پذيري بدست آمده در آزمايشگاه است LEمدول تغيير شكل پذيري توده سنگ و  ME. ارائه كرد
شود ولي به هر حال روش سرانگشتي مناسبي  مي ي مدرن تونلسازي كمتر استفادهها هر چند اين روش امروزه در پروژه

 .]126[ليه است آوردن يك جواب اوبراي بدست 
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 ]109[راهنماي تخمين فاكتور اغتشاش  -27-6جدول 

مقدار پيشنهادي 
 Dفاكتور 

 وضعيت ظاهري توده سنگ توصيف توده سنگ

D=٠ 
حداقل اغتشاش در توده سنگ اطراف تونل بواسطة كيفيت عالي 

 TBMآتشباري كنترل شده يا حفاري با 

 

D=٠ 
 
 
 

D=٠٫۵ 
 )دبدون كف بن(

حداقل اغتشاش در توده سنگ اطراف تونل بواسطة حفاري 
 در توده سنگهاي ضعيف) بدون آتشباري(مكانيكي 

 
اگر مچاله شوندگي توده سنگ منجر به آماس كف تونل شود، 

تواند زياد باشد مگر آنكه  مي اغتشاش در توده سنگ اطراف تونل
 .از كف بند استفاده شود

 

 

D=٠٫٨ 

 آتشباري با كيفيت خيلي ضعيف در تونلهاي سنگ سخت كه
تواند منجر به ايجاد خسارتهاي موضعي شديد در توده سنگ  مي

 .متر گسترش يابد 3تا  2اطراف شده و 

 

 
D=٠٫٧ 

 )آتشباري خوب(

 
D=١ 

 )آتشباري ضعيف(

آتشباريهاي كوچك مقياس در شيروانيها كه منجر به وارد آمدن 
شود، خصوصاً اگر از  مي تاً كمي به توده سنگخسارات نسب

 البته آزاد سازي تنش. آتشباري كنترل شده استفاده شود
 . تواند منجر به ايجاد اغتشاشاتي شود مي

 
 

D=١ 
 )آتشباري توليدي(

 
D=٠٫٧ 

 )حفاري مكانيكي(

در معادن روباز بسيار بزرگ، آتشباريهاي توليدي سنگين و آزاد 
تواند اغتشاشات قابل  مي وباره برداريسازي تنش ناشي از ر

 .را در توده سنگ ايجاد كنداي  ملاحظه
توان حفاري را توسط بولدوزر  مي در برخي سنگهاي نرمتر كه

 .انجام داد شدت خسارات وارده به شيب كمتر است
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 ]126[و نسبت مدول توده سنگ به بكر  RQDارتباط بين  -11-6شكل 

 
 ]151[و پارامترهاي غيروابسته  هامدول تغييرشكل پذيري توده سنگرابطه بين-12-6شكل
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ي گوناگون، روابط مختلفي بمنظور تخمين مدول تغيير شكل پذيري ها با استفاده از آناليز برگشتي بر روي پروژه
ارائه  )28-6(توده سنگ با استفاده از طبقه بنديهاي مهندسي سنگ پيشنهاد شده است كه مهمترين آنها در جدول 

 .اند شده
ي فازي نمودارهايي را براي تخمين مدول ها همچنين مجدي و همكارانش با استفاده از شبكه عصبي و سيستم

كه نمودار تغييرات اند  ارائه داده UCS, GSI, RQD, Density, J/M, porosityپارامتر  6تغييرشكل پذيري بر اساس 
 .]151[نشان داده شده است) 12-6(در شكل  مدول تغييرشكل پذيري بر اساس اين پارامترها

 
 تخمين مدول تغيير شكل پذيري توده سنگ با استفاده از طبقه بنديهاي توده سنگ -28-6جدول 
 فرمول شرايط محقق

Bieniawski (١٩٧٨) ۵٠RMR ١٠٠٢)(  RMRGPaERM  

Serafim & Pereira (١٩٨٣) ۵٠RMR )
۴٠

١٠
(

١٠)(



RMR

RM GPaE  

Nicholson & Bieniwaski 
(١٩٩٠) iE =مدول سنگ بكر )]

٨٢.٢٢
exp(٩.٠٠٠٢٨.٠[ ٢ RMR

RMREE iRM   

Verman (١٩٩٣) 

٣.٠١۶.٠  
براي سنگهاي ضعيف 

 بيشتر مقدار
H = عمق با شرط

mH ۵٠ 
)١٠٠( int MPaUCS  







 

 ٣٨

٢٠

١٠.٣.٠)(
RMR

RM HGPaE 
 

Grimstad & Barton (١٩٩٣) ١Q QE RM log٢۵  

Mitri et al (١٩٩۴) ------------ )))]
١٠٠

.
(cos(١(۵.٠[)(

RMR
EGPaE iRM


  

Hoek & Brown (١٩٩٧) 
MPaUCS ١٠٠int  
۵ RMRGSI 

)
۴٠

١٠
(int ١٠

١٠
)(




GSI

RM

UCS
GPaE  

Read et al (١٩٩٩) [55] ------------ ٣)
١٠

(١.٠)(
RMR

GPaERM   

Diederichs & Kaiser (١٩٩٩) ------------ )٢١/)۴۴((١٠,)٧)٣  RMRQQERM

 

Barton (٢٠٠٢) ----------- 
١٠٠

,١٠ ٣/١ UCS
QQQE ccm   

Hoek et al (٢٠٠٢) MPaUCS ١٠٠int  






 

 ۴٠

١٠

١٠
١٠٠

)
٢

١(
GSI

RM

UCSD
E  

Zhang & Einstein (٢٠٠۴) ------------ )١٠( ٩١.١٠١٨۶.٠  RQD
iRM EE  

Hoek & Diederichs (٢٠٠۶) D =فاكتور اغتشاش 








  )١(/١١۵۶١))٠

٢/١
٠٢.٠ GSIDiRM e

D
EE  

      )۴۴log٩۵( ٨٩٧۶  QRMRRMRGSI   
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 مقاومت فشاري توده سنگ -6-7-2
را براي تعيين مقاومت فشاري توده سنگهاي سخت ) 29-6(رابطه ) 1996(باسين و گريمستاد 

)١٠,١٠٠( int  QMPaUCS  143[پيشنهاد دادند[: 
)6-29(٣/١int ٧)

١٠٠
()( Q
UCS

MPaUCSRM  

 
 :]50[پيشنهاد داد  RMRرابطه زير را براي تعيين مقاومت فشاري توده سنگ به كمك ) 1998(ترومن 

)6-30(RMR
RM eMPaUCS ٠۶.٠۵.٠)(  

 :]152[نيز رابطه زير را براي تعيين مقاومت فشاري توده سنگ ارائه داد ) 2000(بارتون  
)6-31(٣/١)

١٠٠
(۵)(

UCS
QMPaUCSRM  

از سري نرم افزارهاي  RocDataيا  RocLabاز ديگر روشهاي تعيين پارامترهاي توده سنگ، استفاده از نرم افزار 
Rocsience Inc ارامترهاي مقاومتي خاك و توده سنگ با استفاده از معيار جهت تعيين پاي  اين نرم افزار برنامه. است

 .بنديس است –كولمب و معيارهاي شكست غيرخطي هوك و براون و بارتون -شكست خطي موهر
اين برنامه با دارا بودن قابليت رسم پوشهاي گسيختگي و همينطور سادگي استفاده، جاي خود را در كارهاي اجرايي 

 جيهاي اين نرم افزار، بعنوان پارامترهاي ورودي مدلهاي عددي جهت آناليز تونلها عمل خرو. بخوبي باز كرده است
 .مي كند كه در فصل مربوطه بطور مفصل تشريح خواهد شد
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 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هفتمفصل 
ها با استفادهتحليل پايداري تونل

هاي تحليلياز روش 
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 كليات-7-1

مصالح . باشد مي بررسي پايداري يك فضاي زيرزميني و تعيين مشخصات سيستم نگهداري آن مسئله بسيار مشكلي
طبيعي رفتارهاي بسيار متنوع و غالباً پيچيده دارند و الگوهاي رياضي هيچگاه نمي توانند به طور كامل آنها را مشخص 

هندس طراح در اين نوع كار، بيش از هر امر ديگري ضرورت دارد، تا نبود قواعد دقيق از اين جهت با تجربه بودن م. كنند
 .را جبران نمايد

ي صريح و روشن براي حل مسئله تعادل زمين حفاري شده و سيستم نگهداري، چه از نظر هندسه بنا و چه ها راه حل
اين وجود، دانستن اين راه حلها بسيار مفيد است و  با. از ديدگاه رفتار مصالح، فقط براي موارد نسبتاً ساده وجود دارد

يي از ها داراي محدوديت ها اگرچه اين روش. آورد مي امكان شناخت بهتر رفتار واقعي زمين و سيستم نگهداري را فراهم
، ي جالبي از قبيل ساده بودنها قبيل فرض رفتار الاستيك و شرايط بارگذاري خاص هستند با اين وجود داراي مشخصه

. سيستم نگهداري هستند -حساسيت به مشخصات زمين و سيستم نگهداري و توانايي ارائه مكانيزم اندركنش زمين
 .]153[دهند مي دارند اين است كه يك ديدكلي را براي طراحي بدست ها يي كه اين روشها همچنين يكي از مزيت

مرز بين . افتد مي اتفاقاي  ت شرايط كرنش صفحهاندركنش بين زمين و يك رينگ دايروي نازك با رفتار الاستيك، تح
 ها در بعضي مدل. شود مي در نظر گرفته 97يا بدون لغزش 96سيستم نگهداري و زمين همراه با لغزش كامل

 يك مقاومت برشي بين زمين و سيستم نگهداري در حالت لغزش كامل و بدون لغزش در نظر گرفته  )]155[،]154[(
تونل عميق . شود مي تونل در نظر گرفته 98برابر با وزن خاك يا سنگ در بالاي خط ميانيبزرگي تنش قائم . مي شود

رانكن و قابوسي  آناليز اجزاء محدود توسط. فرض شده آنچنانكه تغييرات تنش از سقف تا كف تونل مورد توجه نمي باشد
زماني كه نسبت عمق  ها كه اين روشي تحليلي توسط انيشتين و شوارتز نشان داده ها و هندرون و مقايسه آن با روش

 .]157] ,[156[ده هستندباشد قابل استفا 5/1تونل به قطر خارجي تونل بيش از 
 شود، در بيشتر موارد به عنوان  مي همجواري جزو آنها محسوب -ي تحليلي كه روش همگراييها روش

 . گيرند مي ي عددي مورد استفاده قرارها پيش در آمدي بر بكارگيري روش

 99همجواري-روش همگرايي -7-2 

توان محاسبات تحليلي برهم كنش بين زمين حفاري شده و سيستم نگهداري  مي همجواري-به وسيله روش همگرايي
مبناي اين روش . ]159[كند مي اين روش امكان تخمين بار اعمالي بر روي سيستم نگهداري را فراهم. ]158[را انجام داد
 ك بوده كه اندركنش بين سيستم نگهداري و زمين اطراف را نشان پلاستي -ي  الاستوها راه حل
و پروفيل  101، منحني مشخصه سيستم نگهداري 100در اين روش با استفاده از منحني واكنش زمين. ]160[مي دهد

 . ]161[شود مي تونل، سيستم نگهداري مناسب طراحي و اندركنش آن با زمين دربرگيرنده بررسي 102تغيير شكل طولي

                                                      
 

٩۶ Full slip 
٩٧ No slip 
٩٨ Spring line 
٩٩ Convergence-Confinement Method 
١٠٠ Ground Reaction Curve 
١٠١ Support Characteristic Curve 
١٠٢Longitudinal Deformation Profile 
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 همجواري-اصول كلي روش همگرايي -7-2-1
. شود مي يي در ديواره تونلها در منطقه بر هم خورده كه منجر به وقوع جابجايي ها پس از حفر تونل تعادل تنش

هنگاميكه سيستم نگهداري در نزديكي جبهه كار نصب شود، بخشي از باري كه در اثر حفر تونل ايجاد شده است، توسط 
تاثير ) شود مي وقتي كه جبهه كار از محل نصب سيستم نگهداري دورتر(ولي با پيشرفت حفاري. شود مي جبهه كار تحمل

 .]162[تحمل كندجبهه كار كاهش يافته و سيستم نگهداري بايد نيروي بيشتري را 
كه در يك توده سنگ تحت تنش هيدرواستاتيك حفر شده است،  D، يك تونل دايروي با قطر )الف-1-7(در شكل 

شود كه سيستم نگهداري  مي فرض. در نظر گرفته شده است ٠=xجبهه كار تونل با مختصات . گيرد مي ررسي قرارمورد ب
AAدر مقطع  هدف نهايي پيدا كردن ماكزيمم نيرويي است كه توده . از جبهه كار قرار دارد Lنصب شده، كه در فاصله   

 فرض . زمانيكه تاثير جبهه كار كاملاً از بين رفته باشد. كند مي سنگ بر روي سيستم نگهداري اعمال
 يعني مسئله در حالت كرنش صفحه اي(افتد مي در صفحه عمود بر محور تونل اتفاق ها مي شود كه همه تغيير شكل

 ). باشد مي 
 بهه كار نشانپروفيل تغييرشكل طولي جابجايي شعاعي را در طول محور تونل براي پشت و جلوي ج)ب-1-7(شكل 

دهد كه نسبت به قطر تونل نرمال شده است و محور  مي در اين شكل محور افقي فاصله از جبهه كار را نشان. دهد مي
) ب-1-7(طبق شكل. دهد كه نسبت به ماكزيمم جابجايي شعاعي نرمال شده است مي عمودي جابجايي شعاعي را نشان

ر تونل در پشت جبهه كار قرار دارد، جابجايي شعاعي برابر صفر بوده و براي مقطعي كه تقريباً در فاصله سه برابر قط
 . ]161[افتد مي باشد، ماكزيمم جابجايي شعاعي اتفاق مي برابر قطر تونل از جلوي جبهه كار 5مقطعي كه داراي فاصله 

ار فشاري را محور قائم سمت چپ مقد. دهد مي نشانهمجواري را -همگرايينمودار شماتيكي از روش  )2-7(شكل 
كه نسبت به (شود  مي اعمال rUدهد كه از طرف توده سنگ بر روي سيستم نگهداري در جابجايي شعاعي  مي نشان

پروفيل تغييرشكل (محور قائم سمت راست نيز جابجايي در طول محور تونل ). مقدار تنش برجاي زمين نرمال شده است
از اي  نمودار افقي نيز نشان دهنده جابجايي در نقطه). كه نسبت به قطر تونل نرمال شده است(دهد  مي را نشان) طولي

در اين شكل منحني واكنش . باشد كه مقدار آن نيز نسبت به ماكزيمم جابجايي شعاعي نرمال شده است مي محيط تونل
 .]164] ,[163[ آيد مي نگهداري با توجه به خصوصيات هندسي و مكانيكي سيستم نگهداري بدست

iPبين كاهش فشاراي  منحني واكنش زمين بصورت رابطه rUو افزايش جابجايي شعاعي    اين . شود مي تعريف  
 . دشو مي پلاستيك محاسبه -ي الاستوها رابطه به خصوصيات مكانيكي توده سنگ بستگي دارد و با استفاده از راه حل
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 الف

 
 ب

 ]161[پروفيل تغييرشكل طولي )نمايش شماتيك جابجايي شعاعي در نزديكي جبهه كار تونل، ب) الف -1 -7شكل 
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 هاي تحليليها با استفاده از روشتحليل ناپايداري تونل

 
 ]161[نمايش شماتيك منحني واكنش زمين، منحني مشخصه سيستم نگهداري، پروفيل تغيير شكل طولي -2 -7شكل 

Pi : ،فشار زمينPs : ،فشار نگهداريur :جابجايي شعاعي 

 
شود، پايداري به تدريج با استفاده از نيروي تحمل شده توسط سيستم نگهداري  مي زماني كه سيستم نگهداري نصب

RSمقدار. شود مي حاصل  وسط جبهه كار تحملدر حقيقت مقدار فشاري است كه در زمان نصب سيستم نگهداري ت 
دهند به طوري  مي كند، سيستم نگهداري و تونل با يك نرخ يكساني تغيير شكل مي وقتي كه جبهه كار پيشروي. شود مي

iPافزايش يافته و فشار زمين  sPكه فشار سيستم نگهداري اني كه تاثير جبهه كند، زم مي در محيط تونل كاهش پيدا   
رسد كه همان نقطه تقاطع بين دو منحني مشخصه سيستم نگهداري و  مي به تعادل Dكار از بين رفت، سيستم در نقطه 

d، يعنيDفشار بدست آمده در نقطه . باشد مي واكنش زمين
sP ، همان ماكزيمم فشاري است كه توده سنگ به سيستم  

 .]161[كند مي نگهداري وارد
Mباشد سيستم نگهداري نمي تواند تحت فشاري بيشتر از مي مشخص) 2-7(همچنين همانطور كه از شكل 

sP قرار  
اين فشار فقط در حالت فرضي، وقتي كه سيستم نگهداري درست نزديك جبهه كار نصب شده و سختي آن (بگيرد 

نصب  Qعلاوه بر اين در صورتي كه سيستم نگهداري در نقطه ). شود مي بينهايت است، بر روي سيستم نگهداري وارد
البته اين نمودار، يك . زيمم جابجايي اتفاق افتاده استشود هيچ نوع باري را تحمل نخواهد كرد زيرا در اين نقطه ماك

 . يي كه جابجايي محدودي دارند، قابل مشاهده استها ي سخت، يعني زمينها باشد كه در سنگ مي نمودار تيپيك
 Pcrفشار شود  مي دهد، همانطور كه در شكل مشاهده مي منحني واكنش زمين را نشان) ب-3-7الف، -3-7(شكل 

زمانيكه فشار سيستم نگهداري بيشتر از فشار بحراني و كمتر از تنش برجا باشد يعني . شود مي بحراني ناميدهفشار  مقدار
٠  i crP P P زمانيكه فشار سيستم نگهداري كمتر از فشار بحراني باشد، يعني . افتد مي جابجايي الاستيك اتفاق

i crP P 165[افتد مي ك اتفاقجابجايي پلاستي[.  
 شود، ماكزيمم جابجايي الاستيكي كه در سيستم نگهداري  مي مشاهده) ب-3-7(همچنين همانطور كه در شكل 

باشد كه همان  ميsmpتواند تحمل كند برابر  مي و ماكزيمم فشاري كه سيستم نگهداري smuمي تواند اتفاق بيفتد برابر 
 .]165[باشد مي فشار تسليم سيستم نگهداري
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 ]161[منحني واكنش زمين  -3 -7شكل 

 نحوه رسم منحني مشخصه زمين  -7-2-2
براون توضيح داده -كلمب و معيار هوك-در ادامه نحوه بدست آوردن منحني مشخصه زمين با استفاده از معيار موهر

 .شده است

 كلمب-معيار موهر -
 ، توسط معيار )٣(شود كه شروع شكست پلاستيك، براي مقادير مختلفي از تنش محصور كننده  مي فرض

 :شود مي كلمب بصورت زير بيان-موهر
7-1 

١ ٣cm k     

  :شود مي بصورت زير تعريف cmهمچنين مقاومت فشاري تك محوري توده سنگ 
7-2 ٢ cos

١ sincm

c 


 



 

 :شود مي ، نيز بصورن زير بيان٣در مقابل ١شيب نمودار 
7-3 ١ sin

١ sin
k








 

زاويه  مقاومت چسبندگي و cتنش محصور كننده،  ٣تنش محوري در لحظه شكست،  ١بطوريكه 
توان از معيار  مي وده سنگ،براي تخمين مقاومت چسبندگي و زاويه اصطكاك براي ت. باشد مي چسبندگي توده سنگ

 .]166[براون استفاده كرد-هوك
١توان مقادير  مي نشان دادند كه 1993در سال  103آناگنوستو و كواري  ٣,   و) 4-7(را با استفاده از معادلات 

بصورت )  7-5( 
١ ٣,S S ١ .ي جديد مشاهده نمي شودها امتربيان كرد در اينصورت مقدار چسبندگي در پار ٣,S S  بصورت

  :]167[آيند مي زير بدست
7-4 

١ ١ ١
ciS

K


 


 

                                                      
 

١٠٣ Anagnostou and Kovari 
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7-5 
٣ ٣ ١

ciS
K


 


 

كه مقدار 
١

ci

K




در معادلات بالا برابر با  
tan

c


توان به صورت زير  مي را ٣Sو١Sهمچنين رابطه بين . باشد مي 

 : نوشت
7-6 ١ ٣S K S 

 : كرد ٠Sتبديل به )7-7(ول توان با استفاده از فرم مي را نيز ٠مقدار 
7-7 

٠ ٠ ١
ciS

K


 


 

 iPو فشار نگهداري  ٠p، تحت تنش هيدرواستاتيك ٠rشود كه يك تونل دايروي شكل با شعاع  مي حال فرض
شكست در توده سنگ دربرگيرنده تونل زماني  ].168[داردنشان داده شده است، قرار ) 4-7(همانطوري كه در شكل 

crكمتر از فشار نگهداري بحراني  iPافتد كه مقدار فشار نگهداري  مي اتفاق
iP  باشد)cr

i iP P ( كهcr
iP  بصورت رابطه

 :  شود مي زير تعريف
7-8 

٠

٢

١

cr
iP

S K




 

crبيشتر از مقدار   iPاگر مقدار 
iP باشد)cr

i iP P( و رفتار توده سنگ دربرگيرنده تونل ، شكستي اتفاق نيفتاده
ماند و جابجايي شعاعي الاستيك در ديواره تونل با استفاده از روش كلاسيك لاما بصورت زير  مي بصورت الاستيك باقي

 :شود  مي محاسبه
7-9 

٠ ٠ ٠

٢
١

a
ir Pu G

r S S
  

 .باشد مي ده سنگمدول برشي تو Gبطوريكه 
crكمتر از فشار نگهداري بحراني  iPزمانيكه فشار نگهداري 

iP باشد)cr
i iP P( شكست اتفاق افتاده و شعاع ناحيه ،

 : د آي مي در اطراف تونل بصورت زير بدست) plR(پلاستيك  

7- 10 

١
١

٠

cr K
pl i

i

R P

r P

  
  
 

 

 
 iPو فشار سيستم نگهداري  ٠Pشكل شماتيك تونل تحت فشار هيدرواستاتيك  -4 -7شكل 



                           14/07/1394                                                                             217  

 

 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل

 :شود مي محاسبه) 11-7(استفاده از رابطه  براي اين حالت جابجايي شعاعي كلي ديواره تونل با

7- 11 
 

 
    

١٢

٠

٠ ٠ ٠

٢ ١ ٢٢ ٢ ٢

٢ ١ ٢ ١ ١ ١

K
a

plr
cr

i pl

K R ru G

r S P r RK K K K





   

 


    
              

 

 : شود مي در فرمول بالا بصورت زير محاسبه مقدار 
7- 12  ( ١) ١ ٢K v    

 حسني كه بصورت زير -توان از رابطه ارائه شده توسط مجدي مي ستيكهمچنين براي محاسبه شعاع ناحيه پلا
 :مي باشد استفاده كرد

7- 13   
 

 

١

( ١)sin( ١/٢ )(١ sin )( ١)sin

( ١)sin

b bk
c d c s b b w c

p i
s b b w c

M q I k I
R R

P k I

   
 

 
      

     

ضريب وابسته به بزرگي فضاهاي  cMشعاع تونل قبل از همگرايي،  iRشعاع ناحيه پلاستيك،  pRبطوريكه 
نقص طبيعي طبقات  dIتنش حاصل از وزن مواد روباره،  q، )باشد مي 1در حالت تونل منفرد برابر (زيرزميني مجاور

مقاومت فشاري تك محوري سنگ  cدگي طبقات سنگي در اثر شكست، ضريب نرم شون wIسنگي قبل از شكست، 
زاويه اصطكاك داخلي طبقات سنگي بعد از شكست و  bزاويه اصطكاك داخلي طبقات سنگي قبل از شكست،  sبكر، 

sP 169[باشد مي )اوليه يا ثانويه(اومت سيستم نگهداري تونلمق[. 
 :شود مي از رابطه زير محاسبه) wI(در رابطه بالا ضريب نرم شوندگي طبقات سنگي در اثر شكست

7- 14 
cos

cos
b i

w
i b

I
 
 

 

 مقاومت برشي و زاويه اصطكاك داخلي سنگ بكر و شكسته شده   b ،bو  i ،iبطوريكه 
٠(باشدمي w dI I  .(همچنين مقدار نقص طبيعي طبقات سنگي قبل از شكست)dI (رت زير محاسبه نيز بصو 
 :شودمي

7- 15 
cos

cos
d s

d
s d

I
 
 

 

 آزمايشگاهي مقاومت برشي و زاويه اصطكاك داخلي نمونه معيوب و نمونه سالم  s ،sو  d ،dبطوريكه 
 .]170[مي باشد

irبا توجه به رابطه ارائه شده توسط حسني و مجدي مقدار جابجايي شعاعي در فاصله  r از رابطه زير بدست ، 
 : مي آيد

  
 

   
  

  
 

٢+b ١-sinφ

٢ ١+b sinφ
٠ ٠ ٠

i
i

١+b ccosφ+p sinφ r ٢+b ١-sinφ p +ccotφ
u =

٢+b+bsinφ G ٢+b+bsinφ p +ccotφ

 
 
  

 

 :آيد مي از رابطه زير بدست fRو  fIبطوريكه مقدار 
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باشد كه بر اساس نوع سنگ با توجه به گزارش  مي 5/0تا  0باشد كه عددي بين  مي فاكتور گسترش feهمچنين 
Wilson آيد مي بدست. 

ي دايروي حفر شده ها نيز نوشت كه براي تخمين همگرايي قطري براي تونل توان به صورت كلي زير مي معادله بالا را
 :رود مي ي نرم و در عمق زياد بكارها در سنگ

 
باشد بنابراين جابجايي تونل را در فاصله دوري از  مي اي بايد خاطر نشان كرد كه معادله بالا براي حالت كرنش صفحه

 . جبهه كار نشان ميدهد
 براون-معيار هوك

راي بدست آوردن خصوصيات توده سنگ در مقياس بزرگ، در بيشتر موارد انجام آزمايشات برجا بر روي توده سنگ ب
براون  -معيار هوك. استفاده شود ها پذير نمي باشد، لذا براي بدست آوردن اين خصوصيات بايد از بعضي تخمين امكان

اين معيار براي توده . گي با تغيير شكل غير خطي داردكاربرد تجربي وسيعي را براي تعيين شرايط تنش در توده سن
شود، لذا براي توده سنگي كه آنيزوتروپي قابل توجهي را در مقاومت و تغيير شكل از  مي سنگي با رفتار ايزوتروپ اعمال

 : توان نوشت مي )16-7(براون را بصورت معادله -معيار هوك .]161[نمي روددهد، به كار  مي خود نشان
7-16 

٣
١ ٣ ١ci i

ci

m


  


   

در صورتي كه انجام آزمايش سه محوري امكان . آيد مي پارامتري است كه از نتايج آزمايش سه محوري بدست imكه 
 اين معيار استفاده پارامتر ديگري كه در. آيد مي پذير نباشد، اين پارامتر با استفاده از جداول تجربي بدست

 :آيد مي براون براي توده سنگ بصورت زير بدست-، معيار هوكGSIفاكتور با معرفي . باشد مي 104GSIشود،  مي 

7- 17 ٣
١ ٣

a

ci b
ci

m s


  


 
   

 
 

 :شود مي گي دارد كه بصورت زير محاسبهبست GSI و imبه دو پارامتر  bmكه پارامتر 
7- 18 

١٠٠
exp

٢٨b i

GSI
m m

   
 

 

 :آيد مي بر اساس تجربه، بصورت زير بدست نيز sو  aي ها پارامتر
7- 19 

٢۵GSI   براي  ١٠٠
exp ; ٠٫۵

٩

GSI
s a

   
 

 

7- 20 
٢۵GSI براي        

٠; ٠٫۶۵
٢٠٠

GSI
s a   

با استفاده از معادلات  ٠و تنش زمين  ipبراي اينكه راه حل مسئله بصورت عمومي قابل كاربرد باشد، فشار داخلي 
 .]171[شوند مي ي بدون بعد تبديلها تربه پارام) 22-7(و) 7-21(
7- 21 ٢

i
i

b ci b

p s
P

m m
  

7- 22 ٠
٠ ٢

b ci b

s
s

m m




  

                                                      
 

١٠۴ Geological Strength Index  
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البته اين پارامتر نيز (آيد  مي بدست) 23-7(شود بصورت رابطه  مي فشار بحراني كه به ازاي آن ناحيه پلاستيك ايجاد
 ):باشد مي ن بعدبدو

7- 23 
٢

*
٠

١
١ ١ ١۶

١۶iP S     

 : آيد مي كه فشار بحراني داخلي واقعي با استفاده از رابطه زير بدست
7- 24 * *

٢i i b ci
b

s
p P m

m


 
  
 

 

*براي حالتي كه 
i ip p رابطه بين جابجايي شعاعي و فشار . ماند مي لاستيك باقيباشد، توده سنگ در حالت ا

 :آيد مي داخلي در قسمت الاستيك منحني واكنش زمين از رابطه زير بدست
7- 25 ٠

۴
e i
r

rm

p
u D

G

 
 

*براي حالتي كه 
i ip p 105د، در حالت قانون جريان غير وابستهشو مي ستيك حول تونل ايجادباشد، يك ناحيه پلا 

*اتساع با ضريب 
pK  كه با استفاده از زاويه اتساع  بصورت* ١ sin

١ sinpK







، رابطه بين ]159[شود مي محاسبه 

 :آيد مي ورت زير بدستجابجايي شعاعي و فشار داخلي در بخش پلاستيك منحني واكنش زمين بص

7- 26 

 

*

*

*
١ ٢

* * * *
٠ ٠
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١*

٢* * **
٠ ٠

١۴ ٢ ١ ٢
(ln )

١ ١ ۴( )

١١ ٢ ١ ١
( ١) ln ١
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p

p

p
Kprmr

i p p i

Kpi
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p i ip

KGu

D p K K S P
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K S P S PK

 


   





 
   

   

        
     

 

٠همچنين براي حالتي كه    و يا* ١pK   آيد مي بصورت زير در) 26-7(باشد، معادله: 
 

7- 27  
* *

٢ ٢
* * * *

٠ ٠ ٠ ٠

۴ ١ ٢ ١ ٢ ١ ٢
١ ln( ) ٢ln( ) ١

٢ ۴( ) ٢

p
i irmr

i i i i

P PGu

D p S P S P S P

    


        
     

 

 :شود مي بصورت زير محاسبه پارامتر ) 27-7(و ) 26-7(در معادلات كه 

7- 28  *exp ٢ i iP P     
 

 ي غير دايروي ها همجواري براي سطح مقطع-كاربرد روش همگرايي -7-2-3
اخيراً تحقيقاتي صورت گرفته كه . باشد مي ونل دايرويروشهاي فوق الذكر همگي براي حالتي است كه سطح مقطع ت

. ي مختلف تعميم دادها ي غير دايروي و عمقها همجواري را براي سطح مقطع -توان روش همگرايي مي بر اساس آنها
 .]158[دهد مي ناهمجواري براي آنها تعميم داده شده است را نش-يي كه  روش همگراييها مقطع) 5-7(شكل 

                                                      
 

١٠۵ Non-associated flow rule 
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 هاي تحليليها با استفاده از روشتحليل ناپايداري تونل

 
 الف ب ج

 ]III ]158نوع ) ج IIنوع ) ب Iنوع  -الف ها شكل مقطع تونل -5 -7شكل 

 
همانطور كه قبلاً اشاره شد در حالتي كه زمين رفتار الاستوپلاستيك از خود نشان دهد، يكسري معادلات براي بدست 

جابجايي  106بر اساس مدل پيشنهادي پانت .آوردن منحني همگرايي زمين توسط محققين مختلف پيشنهاد شده است
 :]162[آيد مي شعاعي در ديواره تونل بصورت زير بدست

7- 29    ٠

٢R

R
u x x

G




كه ميزان وافشردگي  x شود مي از رابطه زير محاسبه: 

7- 30    
٢

١ .
١ ٫ ١

.

R m
x n n

R m x


 

               
,كه  ,m n   بستگي به مدل رفتاري زمين دارند، به عنوان مثال براي حالتي كه زمين داراي رفتار الاستيك خطي
١باشد،    وm,n  به ترتيب برابرm=٠٫٧۵, n=٠٫٢۵ كه زمين داراي رفتار همچنين براي حالتي. باشد مي 

 .باشد مي لاستيك باشد، پارامترهاي بالا قابل محاسبهپ-الاستو 
را ) 29-7(تعميم داده شود، رابطه ) 5-7(ي نشان داده شده در شكل ها براي سطح مقطع) 29-7(براي اينكه رابطه 

,نويسيم كه در اين فرمول جابجايي شعاعي تابعي از  مي )30-7(بصورت معادله   ,x h باشد مي. 
7- 31      , , . . ,

٢R

ghR
u x h f x

G

   

كه  ,x  آيد مي از رابطه زير بدست: 

7- 32 
       

 

٢
.١
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كه مساحت اي  يعني شعاع دايره. باشد مي معادل تونل شعاع Rمدول برشي،  Gسنگ، دانسيته توده  در روابط بالا 
 . ]158[تآن با مساحت سطح مقطع حفاري برابر اس

                                                      
 

١٠۶ Panet 
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 :شود مي حال تابع جديدي كه به عنوان تابع شكل عمومي است به صورت زير تعريف

7- 33    
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بطوريكه      , ,n m f    شوند مي محاسبهبه صورت زير: 
 

7- 34 

   , , ,Gn F a b c  
   , , ,Gm F a b c  
   , , ,Gf F a b c 

محاسبه  براي a,b,cپارامترهاي مقادير      , ,n m f    براي سه نوع سطح مقطع نشان داده شده، در 
 .تنشان داده شده اس) 1-7(جدول 

 
 ]158[پارامترهاي تعيين كننده تابع شكل براي هر نوع تونل -1 -7جدول 

  پارامتر

cba

 بخش بالايي تونل

00/0 
00/0 
00/0 

00/0 
00/0 
00/0 

27/0 
71/0 
00/1 

 n  
 m  
 f  

 Iنوع 

70/0 
70/0 
90/0 

08/0 
20/1 
20/1 

33/0 
70/1 
40/1 

 n  
 m  
 f  

 IIنوع 

00/2 
15/0 
00/1 

62/0 
50/0 
90/0 

25/0 
00/1 
60/1 

 n  
 m  
 f  

 IIIنوع 

 بخش پائيني تونل

00/0 
00/0 
00/0 

00/0 
00/0 
00/0 

27/0 
71/0 
00/1 

 n  
 m  
 f  

 Iنوع 

08/0 
10/0 
20/0 

09/0 
50/0 
95/0 

34/0 
00/1 
15/1 

 n  
 m  
 f  

 IIنوع 

15/0 
15/0 
00/1 

46/0 
80/0 
80/0 

41/0 
30/1 
30/1 

 n  
 m  
 f  

 IIIنوع 

 ي اوليه غير ايزوتروپ ها همجواري براي تنش-كاربرد روش همگرايي -7-2-4

براون براي بدست آوردن منحني واكنش زمين منتشر  -كلمب و هوك-الاتي كه بر مبناي معيارهاي موهرهمه مق
در حالي كه مقاومت مواد در اغلب موارد به تنش متوسط بستگي  .اند شده اند، هيچكدام به تنش متوسط توجهي نكرده
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 هاي تحليليها با استفاده از روشتحليل ناپايداري تونل

لذا . ثير بستگي به نوع ماده و شرايط تنش داردكند و گسترش تا مي دارد و اين تاثير از يك مورد به مورد ديگر تغيير
 1991در سال  107باشد، هي و يو مي استفاده از معيار مقاومتي كه به سه تنش اصلي توجه داشته باشد، معقول و منطقي

لذا در اين بخش براي توصيف . پيشنهاد دادند كه سه تنش اصلي را در نظر گرفته است  108USCرا با نام معيار مقاومتي 
به علت تقارن مسئله از . تار توده سنگ در ناحيه پلاستيك اطراف فضاي حفاري از اين معيار استفاده شده استرف

اي  مختصات استوانه , ,r z  استفاده شده كه محورz 172[باشد مي منطبق بر محور تونل[.  
 :شود مي احيه پلاستيك بصورت زير محاسبهبا حل معادلات تعادل براي ناحيه الاستيك و پلاستيك، شعاع ن

7- 35    
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٢ ١ sin cot
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 :آيد مي مقدار فشار بحراني و تنش شعاعي در مرز بين ناحيه الاستيك و پلاستيك از رابطه زير بدست
7- 36 

    ٠ ٢ ١ sin ٢ ١ cos

٢ sin
cr
i c

p b b c
p p

b b

 


   
 

 

crنيز گفته شد اگر همانطور كه قبلاً 
i ip p  باشد در اين حالت مواد در برگيرنده تونل در حالت الاستيك باقي 

 :آيد مي مي مانند كه در اين حالت جابجايي شعاعي از رابطه زير بدست
7- 37  
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R
u p p

G
 

crدر غير اينصورت يعني اگر  
i ip p  باشد زون پلاستيكي با شعاعpR شود، در اين حالت  مي در اطراف تونل ايجاد

 :آيد مي جابجايي شعاعي در ديواره تونل از رابطه زير بدست

7- 38 
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چسبندگي، cكه در معادلات بالا  شعاع  ٠rفشار سيستم نگهداري،  ipتنش زمين،  ٠pزاويه اصطكاك داخلي،   
، ضريب bضريب . باشد مي ناحيه الاستيك و پلاستيكتنش شعاعي در مرز بين  cpمدول برشي سنگ و  Gتونل، 

باشد و با استفاده از  مي دهد و عددي بين صفر و يك مي باشد كه تاثير تنش متوسط را نشان مي 109معيار مقاومت
٠bبراي حالتي كه تنش اصلي متوسط بي تاثير باشد . آيد مي آزمايش بدست  173[شود مي در نظر گرفته[. 

 همجواري براي خاك-كاربرد روش همگرايي -7-2-5
ي تحليلي براي محاسبه اندركنش بين سيستم نگهداري و زمين در يك تونل حفر شده در داخل خاك در ها راه حل

و فرض رفتار  اي براي حالت دوبعدي تحت شرايط كرنش صفحه ها اين راه حل. باشد مي بسياري از مقالات موجود
ي هيدرواستاتيك قرار دارد و اتصال كاملي بين ها الاستيك براي يك سيستم نگهداري كه در عمق زياد تحت تنش

 .سيستم نگهداري و زمين برقرار است، ارائه شده است

                                                      
 

١٠٧ He and Yu 
١٠٨ Unified Strength Criterion 
١٠٩ Strength criterion coefficient 
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 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل

تحت بارهاي  [١٧۴]and Hoeg [١٧۵]Dar and Bates ,[١٧۶]Burns and Richardتوسطي تحليلي اوليه ها راه حل
 ,[١۵۶] Rankin, Ghaboussi and Hendron ,[١۵۵] Curtis ,[١۵۴] Muir Wood [١٧٨] Morganياد و توسطز

 Einstein et al. [١٧٧] همچنين. تحت بارهاي حفاري ارائه شده استBrown et al.[١٧١]  ، Ogawa and Lo[١٧٩]، 
 Yu and Houlsby[١٨٠] ي ها طراف يك فضاي كروي در حالت كرنشا يي را براي بدست آوردن جابجايي درها راه حل

كرنش بزرگ و كوچك با استفاده از راه حل كروي و در اين قسمت راه حل كاملي براي حالت  .اند كوچك منتشر كرده
 .]173[گيرد مي كند، مورد بررسي قرار مي كه از معيار موهر كلمب پيروياي  در مادهاي  استوانه

. باشد مي هش فشار داخلي، در ابتدا رفتار خاك دربرگيرنده تونل در حالت الاستيكهمانطور كه قبلاً اشاره شده با كا
 :آيد مي در اين حالت مقدار جابجايي الاستيك در ديواره تونل از رابطه زير بدست

7- 39 
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فاصله از مركز  rمدول برشي و  Gفشار داخلي،  ipتنش موثر زمين،  ٠p، ipر شعاع تونل در فشا aبطوريكه 
  2و براي حالت كروي برابر  1برابر اي  كه براي حالت استوانهباشد  مي شاخص فضاي حفاري k. باشد مي تونل

 :آيد مي لذا جابجايي شعاعي در ديواره تونل از رابطه زير بدست. مي باشد
7- 40 
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در . باشد مي ثرتنش اصلي حداك 110در اينجا فرض شده است كه تنش شعاعي تنش اصلي حداقل و تنش حلقوي
شود كه مقدار فشار  مي باشد، در اين حالت زون پلاستيك ايجاد) crp(صورتي كه فشار داخلي كمتر از فشار بحراني

 :توان بدست آورد مي بحراني را از رابطه زير
7- 41 ١ ٠
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 :شود مي ك با استفاده از رابطه زير محاسبهو شعاع ناحيه پلاستي
7- 42 
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 :بطوريكه 
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 :شود مي جابجايي شعاعي در ديواره تونل از رابطه زير محاسبه

7- 44 
      ١ ٫ ١٠٠
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T

a G k k
 



   




 ]. 181[باشد مي شعاع اوليه تونل ٠aبطوريكه 
همچنين اين معادلات براي خاك . در معادلات بالا از تغيير شكل الاستيك در ناحيه پلاستيك صرفنظر شده است

 .باشد مي زهكشي شده

                                                      
 

١١٠ Hoop Stress 
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 هاي تحليليها با استفاده از روشتحليل ناپايداري تونل

براي حالتي كه  ها اين راه حل. خاك آورده شده استي ارائه شده براي ها نيز برخي راه حل) 2-7(همچنين در جدول 
همچنين يك آناليز ساده با استفاده . باشد، برقرار است مي اندركنش بين زمين و سيستم نگهداري به صورت كاملاً پيوسته

 5/1فوت همراه با پوشش داخلي بتني به ضخامت  22براي تونل دايروي به قطر ) 2-7(ي ذكر شده در جدول ها از روش
فوت از سطح زمين تا وسط تونل  105عمق تونل . ارائه شده است) 3-7(فوت انجام شده كه نتايج بدست آمده در جدول 

نشان داده ) الف-3-7(جزئيات پارامترهاي ورودي در جدول . فوت زير سطح زمين قرار دارد 10و سطح آب زيرزميني 
 . ]153[تنمايش داده شده اس) ب-3-7(ختلف نيز در جدول ي مها بارهاي محاسبه شده با استفاده از روش. شده است

 نحوه بدست آوردن منحني واكنش سيستم نگهداري -7-2-6

همجواري براي يك تونل دايروي تحت شرايط هيدرو استاتيك، جابجايي و نيروي وارد بر سيستم  -روش همگرايي
ودار منحني اندركنش زمين و منحني واكنش سيستم كه اين نيرو و جابجايي از تقاطع دو نم. دهد مي نگهداري را بدست
 :شود مي منحني واكنش سيستم نگهداري بر اساس چهار پارامتر زير تعريف). 6-7شكل (شود مي نگهداري حاصل

 نسبت بين فشار وارد بر سيستم نگهداري و جابجايي آن تحت شرايط الاستيك: Kسختي  –
 شود مي زمانيكه كه سيستم نگهداري نصب inuجابجايي ديواره  –

  maxPشود  مي فشاري كه سيستم نگهداري تسليم –

 maxuشود  مي جابجايي در ديواره كه باعث متلاشي شدن سيستم نگهداري –

نشان داده شده است كه داراي رفتار ) 6-7(پارامتر در شكل  سيستم نگهداري تعريف شده با استفاده از اين چهار
 .]160[باشد مي پلاستيك كامل-الاستيك

 
 ]160[همجواري-روش همگرايي -6 -7شكل 

 

 كار مشكلي inuهمچنين تعيين دقيق مقدار . باشد مي سختي سيستم نگهداري در حالت پلاستيك برابر صفر
توان بصورت تخميني با استفاده از فاصله محل نصب سيستم نگهداري نسبت به جبهه كار  مي مقدار آن را. باشد مي

تحت تاثير زمان نصب سيستم نگهداري بوده لذا عدم تعيين دقيق  eqpفشار تعادل  مقدار. ]162] ,[182[آوردبدست 
توان  مي اند،ارائه داده  ]166[براون-هوككه اي  بر اساس رابطه. شود مي eqpباعث ايجاد عدم دقت در تعيين  inuمقدار 

 : مقدار سختي قاب فولادي را بصورت زير محاسبه كرد

 منحني واكنش زمين

 منحني مشخصه نگهداري
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7- 45 
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فاصله بين  dشعاع تونل،  Rمدول الاستيسيته فولاد،  stE،)Force/Length٣(سختي قاب فولادي setKبطوريكه 
ضخامت لارده در  blocktزاويه بين نقاط اتصال،  ٢ي فولادي، ها سطح مقطع قاب setAدر جهت طولي تونل،  ها قاب

 .]160[دباش مي ي چوبيها مدول الاستيسيته لارده woodEپهناي لارده در جهت محيطي،  blockbجهت شعاعي، 
 :د معادله بالا به صورت ساده شده ذيل درمي آيددر صورتي كه از لارده استفاده نشو
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 :آيد مي تحت شرايط تعادل ماكزيمم فشار قابل تحمل براي قاب فولادي طبق معادله زير بدست

7- 47 
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,بطوريكه  st y تنش تسليم فولاد وseth متلاشي شدن در سيستم نگهداري . باشد مي ارتفاع سطح مقطع قاب فولادي
br,افتد كه كرنش تسليم  مي زماني اتفاق st  در فولاد ايجاد شود به عبارت ديگر كرنش محيطي  برابر با,br st  باشد

    :شود مي كه مقدار آن از رابطه زير محاسبه
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 .باشد مي جابجايي شعاعي قاب فلزي ruبطوريكه 
 

 ]153[ي خاكيها يلي ارائه شده توسط محققين مختلف براي محيطي تحلها روش -2 -7جدول 
 ممان نيرو راه حل تحليلي
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                           14/07/1394                                                                             227  

 

 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل

ي 
فار

ح
)

ون 
بد ش

لغز
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مدول الاستيسيته  LEمدول الاستيسيته زمين،  mE، نسبت پواسون سيستم نگهداري Lν نسبت پواسون زمين،: mνبطوريكه 
وزن  mγمساحت مقطع سيستم نگهداري،  LAعرض سيستم نگهداري،  Lwضخامت سيستم نگهداري،  Ltسيستم نگهداري، 
انعطاف پذيري،  Fتراكم پذيري،  Cممان اينرسي به ازاي واحد طول،  Iقطر تونل،  dوزن مخصوص آب،  wγمخصوص زمين، 

٠k  ،ضريب فشار جانبي خاكh  ،عمق مركز تونلwh آب،  عمق سطحsR  ،فاكتور سختيS باشد مي بار زنده. 
 

در مورد سيستم نگهداري شاتكريتي مقدار سختي سيستم نگهداري، ماكزيمم فشار قابل تحمل و ماكزيمم جابجايي 
 :آيد مي افتد طبق روابط زير بدست مي كه در اثر آن شكست اتفاق

 
 

7- 49 
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shot con shot

E R R t
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R R t R

R t

R

pR R t
u R t

R t R K

ضخامت سيستم نگهداري بتني،  shottبترتيب مدول الاستيسيته و نسبت پواسون بتن،  conو  conEبطوريكه  c 
  .]160[باشد مي شاتكريت مقاومت فشاري تك محوري

 :توان از رابطه زير پيدا كرد مي براي پيچ سنگ نيز مقدار سختي را
7-50 

٢

١

۴
bol
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t l

st

K
L

S S Q
E


 

 
 

فاصله داري در جهت  lSو  tS،)طول/نيرو(قسمت مهار شده و قسمت ابتدايي تغيير شكل براي-ثابت بار Qبطوريكه 
با استفاده از منحني  Qمقدار . باشد مي مدول الاستيسيته فولاد stEقطر بولت و  طول بولت،  bolLمحيطي و طولي، 

 .]166[آيد مي كشش روي مهار بدستتغييرشكل در آزمايش -نيرو
 
 
 
 
 
 
 



228 14/07/1394 

 

 

 هاي تحليليها با استفاده از روشتحليل ناپايداري تونل

 ]153[فوت 22مثالي از محاسبه بارهاي وارد بر پوشش داخلي در تونلي به قطر  -الف  -3 -7جدول 

 پارامترهاي ورودي)الف
 خصوصيات زمين خصوصيات لاينينگ

 فوت5=عرص
 فوت 5/1= ضخامت 

 Psi 5000= مقاومت فشاري بتن 
 )Lb/ft٢( 8/5×108= مدول الاستيسيته 

 فوت 22= قطر خارجي 

 /.25= نسبت پواسون 
 0= تعداد اتصالات 

 )Lb/ft٢(  03/2×106= مدول الاستيسيته
 /.41= نسبت پواسون 

 )Lb/ft٣( 130= وزن مخصوص خاك 
 )Lb/ft٣( 4/62= وزن مخصوص آب 

 

 :براي  ها تعيين نيروها و ممان
 فوت  105= عمق مركز تونل 
 فوت 95= عمق سطح آب 

 7/0= ضريب فشار جانبي 

 
 )Lb(ي مختلف تحليلي ها بارهاي محاسبه شده در پوشش داخلي بتني با استفاده از روش) ب

 ممان نيرو در خط مركزي نيرو در سقف راه حل تحليلي
Wu & Penzien    
 -15165 -132731 -129698 سست شدگي

 -26316 -136283 -131020 روباره

Einstein & Schwartz    
 -54264 153444 97536 حفاري با لغزش كامل

 -50176 142872 108108 حفاري بدون  لغزش

Peck, Hendron & Moharaz    
 -94164 156634 139515 روباره

Ranken, Ghaboussi & Hendron   مركز سقف 

 )بدون لغزش( 1مورد   -فشار مضاعف
 )لغزش كامل(  2مورد 

 )بدون لغزش(  3مورد   -حفاري
 )لغزش كامل(  4مورد 

117912 
139514 
108105 
120554 

178237 
156635 
142869 
130420 

84545- 
91640- 
48037- 
52125- 

89593 
96688 
52315 
56403 

Muir-Wood     
  -18055 137264 124377 حفاري با لغزش كامل

Curtis     
  -25644 138192 132119 حفاري با لغزش كامل

  -23690 145216 125095 حفاري بدون  لغزش

 
 :شود مي نيرويي است كه باعث تسيلم فولاد maxTتوان از رابطه زير محاسبه كرد كه  مي مقدار فشار ماكزيمم را

7-51 
max

max, bol
t l

T
P

S S

br,شوند كه كرنش تسليم  مي زماني تسليم ها بولت st در فولاد اتفاق بيفتد: 
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7-52 
max, , ,. bol in bol bol br stu u L

 شود مي پيش تنيده شده باشد در اين صورت معادله بالا بصورت زير اصلاح ٠Tدر صورتي كه بولت با نيروي 

7- 53 ٠
max, , , ٢

۴
. 


 

   
 

bol in bol bol br st
st

T
u u L

E

 )سگمنت(قطعات پيش ساخته بتني 
شود كه در داخل تونل با استفاده از  مي اين نوع سيستم نگهداري معمولاً از چندين قطعه پيش ساخته تشكيل

ايجاد نيروي فشاري  از نقطه نظر مكانيكي فشار وارد از طرف زمين در اين اتصالات. شوند مي يي به يكديگر وصلها بولت
 بعلت كم شدن ممان اينرسي مقطع كاهش ها ميزان خمش در نزديكي اين درزه. نمايد مي محوري و لنگر خمشي

توان بوسيله مناطق با ضخامت كاهش يافته برابر سطح تماس در سطح درزه، مدل  مي را ها اين درزه .]183[يابد مي 
 : آيد مي بطه زير بدستبنابراين مدول معادل از را).  7-7شكل (كرد

7- 54  ١


  


  mE E

زاويه مركزي  ضخامت مربوط به قسمت كاهش يافته درزه طولي،  tضخامت سيستم نگهداري،  tبطوريكه 
 مدول الاستيسيته ماده سازنده رينگ mEنصف زاويه مركزي مربوط به هر اتصال و  حلقه،  مربوط به هر تكه

 .باشد مي 

 
 ]183[مدل رينگ بتني سگمنتي -7 -7شكل 

 

 :آيد  مي بدست snKحوريبا قرار دادن رابطه بالا در فرمول زير مدول سختي م
7-55 

٢١sn

E t
K

v R



عملاً مدول  ها ، بنابراين وجود درزه٣١٠معمولاً خيلي كوچك است، در حدود چند  چون ضريب بدون بعد  

 محدودي طولي ها برعكس نيروي محوري مجاز با شرايط گسيختگي در درزه. تغيير نمي دهدسختي محوري را 
 . ]183[شود مي 



e

e





230 14/07/1394 

 

 

 هاي تحليليها با استفاده از روشتحليل ناپايداري تونل

براون نيز روابطي را براي محاسبه سختي و ماكزيمم فشار قابل تحمل براي -علاوه بر روابط ارائه شده در بالا، برادي
 .  ]163[ارائه شده است) 4-7(كه در جدول اند  دادهقاب فولادي، شاتكريت و پيچ سنگ ارائه 

 سيستم نگهداري اوليه مركب
تواند متشكل از  مي شود، كه به عنوان مثال مي در بسياري از موارد، سيستم نگهداري اوليه بصورت تركيبي استفاده

ين ي مختلف اها اغلب فرض بر اين است كه قسمت. ي فلزي همراه با شاتكريت باشدها ميل مهار، تيرهاي مشبك و قاب
 ي ها بنابراين سختي سيستم نگهداري با مجموع سختي .]183[شده اندنوع سيستم نگهداري بطور همزمان اجراء 

 :در معرض ميدان تغيير شكل يكسان قرار دارند ها برابر است، زيرا اين قسمت هاي تشكيل دهنده آنقسمت
7-56 

tot i
i

K K
ي ها اگر اجراي قسمت. در حد مجاز باشد ها ده در صورتي معتبر است كه تنش وارده به هر يك از قسمتاين قاع

ي متفاوت باشد و يا در فواصل مختلفي نسبت به مقطع حفاري تونل اجرا شوند، در ها مختلف سيستم نگهداري در زمان
مورد نظر قرار اند  ايجاد شده ها ز قسمتيي را كه در زمان هر يك اها محاسبه منحني سختي كل بايد تغيير شكل

  .]183[ددا
توان منحني مشخصه سيستم  مي اگر حالتي را در نظر بگيريم كه در آن شرايط تقارن محوري برقرار باشد، براحتي

) 8-7(بعنوان مثال در شكل . ي مختلف آن بدست آوردها ي مشخصه قسمتها نگهداري تركيبي را با استفاده از منحني
در فاصله  كه Aقسمت . باشد، رسم شده است مي Bو  Aقسمت مشخصه سيستم نگهداري مركب كه شامل دو  منحني

Ad شود داراي رفتار الاستوپلاستيك كامل با مدول سختي فشاري  مي از مقطع حفاري تونل اجراAK باشد كه نقطه  مي
maxفشار  شروع پلاستيسيته، Ap قسمت. است B  كه در فاصلهBd  كه بزرگتر ازAd شود داراي رفتار  مي است اجرا

باشد و شكست آن در ازاي فشار  مي است، AKكه بزرگتر از  BKالاستوپلاستيك شكننده با مدول سختي فشاري 
max Bp  كه بزرگتر ازmax Ap ،يي با همگرايي زياد بسيار ها اينگونه سيستم نگهداري براي تونل. باشد مي است

 مناسب است

 ارزيابي كارايي سيستم نگهداري -7-3

 :كند برآوردهكه دو شرط زير را  باشد مي سيستم نگهداري زماني مناسب
بزرگتر از مينيمم مقدار قابل ) يا بعضي مواقع در ارتباط با تنش تسليم(فاكتور ايمني در ارتباط با متلاشي شدن  .1

mins,(قبول باشد sF F( 
limequ(جابجايي ديواره در شرايط تعادل كمتر از مقدار جابجايي بحراني در طراحي باشد .2 u( 

ي شعاعي، يك شرط ديگر براي قابل قبول بودن اين است كه شعاع زون پلاستيك نبايد از نقطه ها در رابطه با بولت
تكيه گاهي در انتهاي بولت تجاوز كند يعني   pl bolR R aL  ٠٫۵بطوريكه /٠٫٧۵a 



                           14/07/1394                                                                             231  

 

 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل

 
 ]183[منحني واكنش نگهداري براي سيستم نگهداري مركب -8 -7شكل 

 
 ]maxP(]163(و ماكزيمم فشار سيستم نگهداري) K(محاسبه سختي سيستم نگهداري -4 -7جدول 

 )maxP(و ماكزيمم فشار سيستم نگهداري) K(سختي سيستم نگهداري سيستم نگهداري

 شاتكريتي/لاينينگ بتني
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 ميل مهار با مهار موضعي

 

٢

max

١ ۴c l

i b b

bf

c l

S S l
Q

K r d E

T
P

S S


 

  
 



 

K نگهداري، سختي سيستمmaxP  ،ماكزيمم فشار سيستم نگهداريcE  ،مدول الاستيسيته بتنct  ،ضخامت سيستم نگهداريir  ،شعاع داخلي تونل

cc يا شاتكريت،  مقاومت فشاري تك محوري بتنW ي مربعي، ها پهناي فلنج قابها و طول جانبي بلوكX  ،ضخامت مقطع قابsA  مساحت مقطع
، )rad(ها نصف زاويه بين بلوك در جهت طولي،  ها فاصله قاب Sتنش تسليم فولاد،  ysولاد، مدول الاستيسيته ف sEممان سطح قاب،  sIقاب، 

Bt ها ضخامت بلوك ،BE ها مدول الاستيسيته بلوك ،l  ،طول آزاد بولت يا كابلbd  ،قطر بولت يا قطر هم ارز كابلbE  ،مدول الاستيسيته بولت يا كابل

bfT بار نهايي گسيختگي در تست كشش)pull-out ( ،بولتcS ها فاصله محيطي بولت ،lS ها فاصله طولي بولت ،Q تغييرشكل براي قسمت -ثابت بار
 مهار شده يا ابتدايي

 
فاكتور ايمني بر اساس متلاشي شدن عبارتست از مقدار كرنش شكست  br ستم براي مواد تشكيل دهنده سي

 : شود مي كه بصورت رابطه زير نوشته maxنگهداري نسبت به ماكزيمم كرنش اعمال شده بر روي سيستم نگهداري 

sP

max A
sP

max B
sP

max maxA B
s sP P

A
sK B

sK

A B
s sK K

B
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7- 57 
max




 br
sF

   
به صورت ) 4-7(ده در جدول ي ذكر شها لذا بر اساس فرمول بالا مقدار فاكتور ايمني را براي سيستم نگهداري

 .]160[توان محاسبه كرد مي )5-7(جدول 

 روش قوس سنگي مسلح شده لانق -7-4

 ها و فضاهاي زيرزميني با مقطع بزرگ، برمبناي رفتار واقعي پيچ سنگ ها نوع ديگر طراحي، مخصوصاً براي تونل
باعث افزايش ظرفيت  ها اين پيچ سنگ. شود مي اطراف فضاي حفاري 111ي سنگيها باشد كه باعث استحكام طاق مي

باشد  مي هدف طراحي افزايش ظرفيت باربري سنگ به عنوان يك سيستم نگهداري هم ارز. شود مي باربري طاق سنگي
 . شود مي كه باعث پايداري فضاي حفاري

 
 ي مختلفها محاسبه فاكتور ايمني براي سيستم نگهداري 5 -7جدول 

نوع سيستم  كتور ايمنيفا
 نگهداري

,

,
,
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لاينينگ 
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L
F

T L
u u

E

 ي شعاعيها بولت 

 
112افزايش در واحد ظرفيت باربري AT  نشان داده شده است كه ) 9-7(توسط بولت در شكل در بخش مسلح شده

 :]184[شود مي مقدار آن از فرمول زير محاسبه

7- 58 ٢
٢

۴۵
٢

b b
A

T A
T Tan t

S

    
 

 

 

                                                      
 

١١١ Rrock arch 
١١٢ Thrust capacity 
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 قوس سنگي مسلح شده -9 -7شكل 
 

بطوريكه AT  باربري واحد در طاق سنگي، افزايش ظرفيت  ،زاويه اصطكاك توده سنگbT ها تنش تسليم بولت ،
bA ها مساحت سطح مقطع بولت ،S در هر دو جهت و  ها فاصله داري بولتt  كه برابر (ضخامت موثر طاق سنگي

L S  است كهL باشد مي )باشد مي ها طول بولت. 
شبيه  ها محاسبه سختي و حداكثر ظرفيت باربري در روش قوس سنگي مسلح شده لانق براي انواع سيستم نگهداري

 .اشدب مي ي قبليها موارد ذكر شده در بخش
 
 

ا ظرفيت بار نگهداري داخلي ب
 Tواحد، 

 شعاع

بلوكهاي يكنواخت نگهداري 
و مساحت  Mداخلي با فاصله داري 

 زون فشاري يكنواخت

تسليح سنگ كاملا تزريقي با
 sو فاصله داري  lطول 

 ضخامت موثر قوس

L s   

قوس سنگي مسلح شده با
 ATظرفيت بار

   

 
AT

كش
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فصل هشتم
هايها با استفاده از روشتحليل پايداري تونل
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 كليات-8-1

ها، تبديل يك محيط  اساس اين روش. باشند هاي محاسباتي در علوم مهندسي مي هاي عددي، فراگيرترين روش روش
ها،  هاي اخير به منظور طراحي تونل در سال. باشد محيطي با تعداد درجه آزادي محدود ميبا بينهايت درجه آزادي به 

  .]185[برتري دارند ها ي عددي بر ساير روشها معمولاً به دلايل زير، روش. هاي عددي استفاده شده است بيشتر از تحليل
 . دتوان هر تونلي، با هر شكل سطح مقطع را تحليل كر با روشهاي عددي مي -
 .سازي را در نظر گرفت توان روند حفاري و ساير عمليات تونل با روشهاي عددي مي -
 توان تنش و جابجايي را به راحتي در تمام نقاط سيستم و در هر زمان به دست آورد مي با روشهاي عددي -
 .حل كرد توان مدلهاي پيچيده و داراي چندين مرحله حفاري را بسرعت ساخته و مي با روشهاي عددي -
 .ي نگهداري متفاوت را مدل كردها توان مواد با خصوصيات مختلف و سيستم مي با روشهاي عددي -

هاي در دهه. باشد مي يكي ديگر از ابزار قدرتمند آناليز تنش، روش الاستو پلاستيك اجزا محدود يا تفاضل محدود
توان  مي 114و پوسته اي 113ي تيرها فاده از  المانبا است. بصورت گسترده اي استفاده شده است ها اخير از اين روش

يك نمونه طراحي سيستم نگهداري با استفاده از روش )1-8(شكل  .ي بتني و قاب فولادي را مدل كردها شاتكريت، لايه
 .]186[دهد مي اجزا محدود را نشان

ي رفتار ساختار زمين، به مدل ي عمراني و معدني مورد نياز به اجرا، جهت پيش بينها امروزه تقريباً تمامي پروژه
اخيراً . ي متنوع آناليز عددي، محدوديتي جهت مدلسازي وجود نداردها سازي عددي احتياج دارند و با توجه به برنامه

در گذشته بطور كلي مدلسازي عددي ناقص . دورنماي مدلسازي عددي در تونلها تغييرات چشمگيري پيدا كرده است
ي ها امروزه در بازار، نرم افزار. شود مي محاسبات عددي و تكنيكهاي پيشرفته عددي تاكيدبوده، ولي امروزه بر روي 

عددي بصورت تجاري وجود دارند و تنها مشكل اساسي شناخت برنامه و استفاده صحيح از آنها با توجه به نوع پروژه 
 . است

در دسته اول، زمين به عنوان . وندش مي ي محيط پيوسته و ناپيوسته تقسيمها ي عددي به دو دسته روشها روش
 ها و درزه ها شود ولي در روش دوم، اثرات ناپيوستگي مي محيطي پيوسته و عاري از هر گونه ناپيوستگي در نظر گرفته

 (FEM) 116، المان محدود (FDM) 115ي تفاضل محدودها ي محيط پيوسته به روشها مدل. شود مي بطور مستقيم اعمال
از آنجايي كه در اين . گردد مي اتلاق  (DEM) 118مدل محيط ناپيوسته به روش المان مجزا و (BEM) 117، المان مرزي

. باشد مي گيرد، دقت قابل ملاحظه اي بر نتايج حاكم مي ، عمليات طراحي بر مبناي محاسبات دقيق رياضي انجامها روش
نوسيله به تحليلي ياشد تا بتوان بدبويژگي منحصر به فرد هر روش، عامل اصلي انتخاب روش عددي متناسب با آن مي

 .بهينه و معقول دست يافت

                                                      
 

١١٣ Beam 
١١۴ Shell 
١١۵ Finite Difference Method 
١١۶ Finite Element Method 
١١٧ Boundary Element Method 
١١٨ Distinct Element Method 
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 ]186[)تسليم در فشار: ×تسليم در كشش و :o(طراحي سيستم نگهداري با استفاده از روش اجزا محدود -1-8شكل
 

تشكيل ي عددي هستند؟ اگر ماده ها شود كه چه نوع فضاهايي نيازمند آناليز به روش مي در اينجا اين سؤال مطرح
دهنده سازه مورد نظر به پيچيدگي توده سنگ پيرامون يك تونل است و رفتار غير خطي دارد در اين صورت فقط به 

 .]187[مسئله را حل كردتوان  مي ي عدديها كمك روش

نها در باشد كه هنوز امكان به كارگيري تمام آ مي در شرايط واقعي، تعداد متغيرها و پارامترهاي توده سنگ، بسيار زياد
ي طراحي يك ساختمان يا يك ديوار حائل، پارامترهاي ها ي مكانيكي نيست، بنابراين لازم است تا همانند روشها مدل

 .مدل به تعدادي محدود و قابل دسترسي ساده شود
ه توان هندسه بسيار پيچيده يك سازه زيرزميني ب مي باشد بطوريكه به راحتي مي ي عددي بسيار بالاها قابليت مدل

توان با توجه به قدرت پردازنده  مي در يك روش عددي. ويژه تغيير هندسه در مراحل حفاري را مدلسازي كرد
توان  مي همچنين. ي مختلف زمين را در نظر گرفتها و لايه ها ، مناطق ترك دار، گسلهها كامپيوتري، تمام ناهمگني

 . ن آب را نيز شبيه سازي كردخواص مصالح را به صورت غيرخطي در نظر گرفت و يا حتي جريا
ي موجود در اطراف يك فضاي زيرزميني، لازم است تا ها و تنش ها به منظور به دست آوردن مقدار جابه جايي
. ي نگهداري در يك مدل عددي در نظر گرفته شودها روند نصب سيستمتغييرات هندسي در جبهه كار، مراحل حفاري و 

توان منحني رفتاري زمين و سيستم نگهداري را  مي ي ابزار دقيق نيزها دي و برداشتي عدها همچنين با استفاده از روش
 .]187[براي فضايي با هر شكل سطح مقطع، به دست آورد
 يي در جهت رفع آنها در حال انجامها ي عددي وجود دارد كه تلاشها در حال حاضر، مشكلات بسياري در مورد روش

شود، محيطي پيوسته نيست بلكه به دليل وجود دسته  مي ن فضاي زيرزميني احداثاغلب محيط سنگي كه در آ. باشد مي
در برخي مواقع به دليل وجود نقايص در سنگ، شكست در امتداد . شود مي ، محيطي ناپيوسته محسوبها و ترك ها درزه

 .افتد مي مشخصي اتفاق
يي براي ها در راستاي توسعه روش. باشند مي يي پيوسته براي مواد همگنها ي عددي روشها بسياري از روش  اصولاً

و  121، دساي و فيشمن120، كاندال119يي توسط گودمن و شيها ي ناپيوسته همانند روش المان مجزا، تلاشها محيط
                                                      

 
١١٩ Goodman  and  Shi 
١٢٠ Cundall 
١٢١Desai  and  Fishman  
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چنانچه مدل محاسباتي و مكانيكي . در بسياري موارد، آب نقش مهمي در تخريب سازه دارد. انجام گرفته است 122كاوامتو
را به طور مستقيم شبيه سازي كند، بايد اثرات آب را بر روي پارامترهاي توده سنگ به دست آورد و در  نتواند اين اثرات

 . ي مكانيكي از پارامترهاي مؤثر استفاده كردها مدل
اولاً چنانچه خواص . ي قابل توجهي نيز دارندها ي شبيه سازي كامپيوتري، محدوديتها با وجود مزاياي بسيار تكنيك

مكانيكي توده سنگ برجا به طور دقيق معلوم نباشد، شبيه سازي كامپيوتري نمي تواند نتايج معتبري ارائه فيزيكي و 
يابد، بنابراين با به كارگيري پارامترهاي به دست  مي ثانياً بعد از حفر، خواص فيزيكي و مكانيكي توده سنگ تغيير. دهد

 در نهايت، ممكن است كه . كلي مناسبي را پيش بيني كردآمده از برآوردهاي آزمايشگاهي، نمي توان رفتار دگرش
  . ]188[هاي موضعي در مسئله وجود داشته باشد كه نمي توان با اين روش آنها را شبيه سازي نمودجاييجابه

 به دليل عدم توانايي در شبيه سازي تمام زمين و يا حتي تمام يك مجموعه حفاري، بخشي از زمين شبيه سازي
به منظور از بين بردن اثرات اين مرزها در . گردد مي با توجه به مدل مفروض شرايط مرزي براي مسئله تعريف شود و مي 

. شوند مي تحليل تنش، كرنش و تغيير شكل در اطراف يا در امتداد تونل، مرزها به قدر كافي دور از تونل قرار داده
 . د از كامپيوتري با ظرفيت بالاتر استفاده گرددباي ها با افزايش تعداد المان ها بنابراين، در اين روش

روشهاي چند . گيرد انجام مي 124اي و چند مرحله 123اي حل به كمك روشهاي عددي به دو صورت تك مرحله
در اين قسمت شرح مختصري از روشهاي . گردد تقسيم مي 126و ضمني 125اي نيز خود به دو دسته كلي صريح مرحله

 .عددي ارائه شده است
 

 )Finite Element Method(ش المان محدود رو -8-2

شود، از  مي اين روش كه در اغلب مسائل مهندسي از جمله مكانيك جامدات، سيالات، عمران و معدن به كار برده
 شود را  مي اصولاً به كمك اين روش، هر پديده طبيعي كه با يك معادله ديفرانسيل بيان. ابداع شده است 1956سال 

 .زي كردمي توان شبيه سا
 در اين روش، توده سنگ پيرامون فضاي زيرزميني به صورت يك محيط پيوسته در نظر گرفته شده و در اين روش

به تعداد محدودي ) زمين فرضي(بلوك در نظر گرفته شده . را به طور جداگانه شبيه سازي نمود ها توان ناپيوستگي مي
. گردد مي كرنش زمين با يك قانون مناسب توصيف -رابطه تنش . دبا هم تماس دارن ها شود كه در گره المان تقسيم مي

در اثر تغيير در شرايط اوليه زمين نظير فرآيند تونل سازي، تنش، كرنش و تغيير شكل در اطراف يا در امتداد تونل، 
بايد از كامپيوتري با  ها نبا افزايش تعداد الما ها بنابراين در اين روش. شوند مي مرزها به قدر كافي دور از تونل قرار داده

 . ظرفيت بالاتر استفاده گردد

تحليل با حل ماتريس معادلات . آورد مي ي به هم پيوسته، مشكلات محاسباتي به وجودها ارتباط تنگاتنگ بين المان
ختي ي نامعلوم را از طريق يك ماتريس سها شود كه كميت مي بنابراين يك دسته معادلات طوري تنظيم. گيرد مي صورت

 به عنوان مثال ارتباط بين نيروهاي گره اي با . ي معلوم تبديل كندها كلي و حل معادلات به دست آمده، به كميت
ي مجهول در تمام نقاط و در يك زمان، روش ها راه حل محاسبه كميت. شود مي تحليل ها از طريق تمام المان ها جابجايي

                                                      
 

١٢٢ Kawamoto 
١٢٣ One-step methods - 
١٢۴Multi-step methods 
١٢۵   Explicit 
١٢۶ Implicit 
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ي تحليلي خاص، رفتار ها وسته بودن محيط، بايد با بكارگيري تكنيكدر اين روش به دليل فرض پي. باشد مي حل ضمني
و ناهمسانگردي زمين را به گونه اي حذف كرد تا با فرضي معقول بتوان محيط سنگي را پيوسته در نظر  ها ناپيوستگي

قوانين  توان به شبيه سازي شرايط پيچيده زمين شناسي و هندسي تونل، بكارگيري مي از مزاياي اين روش. گرفت
وجود . ي ناهمگن، پيشروي تونل و روند حفاري اشاره كردها شبيه سازي محيط  پيچيده و خواص وابسته به زمان،

ي خروجي و عدم سهولت در تفسير نتايج، از جمله معايب ها ي كامپيوتري قوي و ظرفيت بالا، زياد بودن دادهها پردازنده
  .]189[باشد مي اين روش

 )Finite Difference Method(ودروش تفاضل محد -8-3

هاي  توان تغيير مكانها و كرنش از آنجا كه با اين روش مي. اين روش در مسائل مختلف مهندسي كاربرد زيادي دارد
در روش تفاضل  .بزرگ توده سنگ را مدلسازي كرد، لذا كاربرد آن در مهندسي مكانيك سنگ و تونلسازي عموميت دارد

با توجه به معادلات حركت، در مورد هر قلمرو . كنند ه را به تعدادي منطقه چهارگوش تقسيم ميمحدود، توده مورد مطالع
در مرحله بعد بخشي از توده سنگ در نقاطي مرسوم به گره، از ساير مناطق مجزا شده و . شود معين معادلات نوشته مي

يي گوس مبناي روش محاسبه نيروهاي تئوري واگرا. شود براي تمام مناطق نوشته مي ها سپس معادلات حركت گره
 .]189[دهد ميرا تشكيل  ها  گره

 )Boundary Element Method(روش المان مرزي  -8-4

در اين روش فقط مرز محيط مورد نظر به اجزاي كوچكتري تقسيم شده بنابراين در مسائل دو بعدي اين اجزا به 
 ي سطحي در مرز مسئله تعريف ها به صورت الماني خطي در مرز محيط و در مسائل سه بعدي ها المان صورت

در اين روش در . رود مي يي با يك نوع ماده به كارها براي مصالحي با رفتار خطي و محيط  اين روش معمولاً. مي شوند
ي مرزي براساس معادلات ها نسبت به شرايط بارگذاري خارجي محاسبه شده و رفتار المان ها ابتدا واكنش المان

در داخل محيط مورد نظر باشند، با  ها و جابجايي ها اگر مقادير تنش. شوند مي يل جزئي شبيه سازي و تحليلديفرانس
در صورتيكه در روش تفاضل محدود همچون روش . توان آنها را به دست آورد مي انتگرال گيري از معادلات ديفرانسيل

 .]190[روش المان مرزي شبيه سازي كرد توان بهتر از مي المان محدود توصيفات ناهمگني توده سنگ را

 )Distinct Element Method( روش المان مجزا -8-5

، مشابه روش المان محدود است، ولي تفاوت اساسي ها اين روش از نظر تقسيم محدوده مسئله به سيستمي از بلوك
 يوسته در نظر گرفته ي عددي اين است كه در اين روش، توده سنگ به صورت يك محيط ناپها آن با ساير روش

 قابل بررسي ها و انواع ناپيوستگي ها ي سنگي، لايه بندي، گسلها بنابراين تأثير عوارض ساختاري نظير درزه. مي شود
 . باشد مي
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توسط كاندال ارائه شد و روند تكامل آن طي چند دهه اخير ادامه  1971روش المان مجزا براي نخستين بار در سال 
مبين  Explicitاين فرآيند، وابسته به زمان بوده كه واژه . بنا شده است 127ش بر پايه فرآيند حل صريحاين رو. يافته است

در اين روش تمام مقادير معلوم در يك . باشد مي طبيعت جبري مورد استفاده در شبيه سازي عددي سيستم فيزيكي
 .آيد مي به دستي معادله به راحتي ها طرف معادله قرار خواهد گرفت و از اين رو جواب

 توسعه داده ها روش حل صريح بر اين حقيقت استوار است كه در يك زمان محدود، اطلاعات مربوط به سيستم بلوك
در طي محاسبات مربوط . شود مي ، تعريف129، با يك گام زماني128زمان انجام محاسبات در هر بازه محاسباتي. شوند مي

 . اشد كه بتوان سرعت بلوك را ثابت فرض كردبه يك گام زماني، شرايط بايد به گونه اي ب
در اين روش هر جزء در بازه محاسباتي با تمام اجزاي ديگر . قرار دارد 130روش حل ضمني  در مقابل روش حل صريح،

الگوريتم روش المان مجزا، نه تنها در . بنابراين براي رسيدن به تعادل، چندين حلقه بايد تكرار شود. مدل ارتباط دارد
قوانين . باشد مي جابه جايي نيز -ست بلكه شامل معادلات حركت و قوانين نيرو ها رنده تئوري محيط پيوسته بلوكبرگي

ي حاصل از نيروهاي نامتعادل ايجاد شده در ها حركت موجود در اين روش به صورت نيروهاي بين بلوكي و جابه جايي
لسازي عددي كه بصورت تجاري جهت طراحي فضاهاي شرح و كاربرد نرم افزارهاي مد. گردند مي تعريف ها بلوك

 .ارائه شده است) 1-8(زيرزميني وجود دارد در جدول 

 مراحل مدلسازي عددي-8-6

 :با توجه به اصول مدلسازي عددي و همچنين ترتيب عمليات اجرايي، مراحل مدلسازي به ترتيب زيرمي باشد 
 تونل انتخاب محدوده مناسبي از توده سنگ و خاك اطراف -1
 انتخاب مدل رفتاري و تعيين پارامترهاي آن -2
 اعمال شرايط مرزي و تنشهاي برجا -3
 حل مدل تا رسيدن به تعادل قبل از حفاري -4
 حفر تونل -5
 حل مدل  -6

 انتخاب محدوده مناسبي از توده سنگ و خاك اطراف تونل-8-6-1
باشد كه حداقل زون  مي) روابط تحليلي(طهاي الاستيك ايده اوليه در اين زمينه مربوط به حل دقيق رياضي در محي
بدين ترتيب در صورتيكه توده سنگ بصورت الاستيك . تاثير يك حفره زيرزميني تا سه برابر قطر آن برآورد شده است

ايط نتايج حاصل از سه مدل با شر. رسند رفتار نمايد در فاصله سه برابر قطر، تنشها تا حدودي به وضعيت اوليه خود مي
برابر ابعاد تونل باشد تحت شرايط مرزي متفاوت  10متفاوت به اين صورت بوده است كه در صورتي كه ابعاد مدل حدود 

 .درصد خطاها به حداقل ممكن كاهش خواهد يافت

                                                      
 

١٢٧ Explicit  Solution  Method  
١٢٨ Cycle 
١٢٩ Time  step 
١٣٠ Implicit  Solution  Method 
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 نرم افزارهاي مدلسازي عددي طراحي فضاهاي زيرزميني و شيبها -1-8جدول 

 نرم افزار
روش 
 عددي

 كاربرد و قابليت شرح

FLAC ٢D 
FLAC ٣D 

تفاضل 
 محدود

 

باشد كه توانايي مدل  مي نرم افزار تفاضل محدود صريح -
 .كردن رفتار خاك، سنگ را دارد

 مدلسازي كرنش صفحه اي، تنش صفحه اي و هندسه متقارن -
 مدلسازي جريان آب، خزش و حرارت -
 مدلسازي در حالت شبه استاتيكي و ديناميكي -
نگهداري از قبيل شاتكريت، بولت، مدلسازي سيستمهاي  -

 قاب و شمعها

تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري تونل، سد،  -
 ي خاكي و سنگيها ترانشه و شيب در محيط

 تحليل زمين لرزه زمين ساخت -
 در حالت سه بعدي مناسب براي تحليل تقاطع تونلها -
مدلسازي سه بعدي در محيطهاي پيوسته و  -

 ده ي پيچيها هندسه

PLAXIS 
اجزا 
 محدود

 نرم افزار اجزا محدود جهت مدلسازي در محيطهاي خاك -
 مدلسازي فشار منفذي آب و خزش -
 مدلسازي در حالت استاتيكي و ديناميكي -

مدلسازي سيستمهاي نگهداري از قبيل شاتكريت، بولت،  -
 قاب و ژئوتكستايلها

تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري تونل، -
 در محيطهاي خاكي ها نشه و شيبترا
 مدلسازي دو بعدي و سه بعدي در محيطهاي پيوسته --

PHASE٢ 
اجزا 
 محدود

يك برنامه المان محدود براي محاسبه تنشها و جابجاييها در  -
 اطراف فضاهاي زيرزميني

 مدلسازي سيستمهاي نگهداري از قبيل شاتكريت و بولت -

هداري تونل، تحليل پايداري و طراحي سيستم نگ -
 در محيطهاي خاكي وسنگي ها ترانشه و شيب

 مدلسازي دو بعدي در محيطهاي پيوسته و ناپيوسته -

UDEC 
٣DEC 

المان 
 مجزا
 

نرم افزار المان مجزا، جهت مدلسازي محيطهاي سنگي درزه  -
 .باشد مي دارمناسب

مدلسازي تغيير شكلهاي بزرگ در امتداد سيستمهاي  -
 ناپيوستگي

 زي جريان آب، خزش و حرارتمدلسا -
 مدلسازي در حالت استاتيكي و ديناميكي -
مدلسازي سيستمهاي نگهداري از قبيل شاتكريت، بولت و  -

 قاب

تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري تونل،  -
 در محيطهاي سنگي درزه دار و بلوكي ها ترانشه و شيب

 هادر حالت سه بعدي مناسب براي تحليل تقاطع تونل -
 تحليل زمين لرزه زمين ساخت -
 مدلسازي تونلهاي تحت فشار -

-مدلسازي سه بعدي در محيطهاي ناپيوسته و هندسه -

 هاي پيچيده

UNWEDGE 
تعادل 
 حدي

ي تشكيل شده ها نرم افزاري جهت تعيين فاكتور ايمني گوه -
 در اطراف فضاهاي زيرزميني با روش حل تعادل حدي

 ه سيستم ناپيوستگي لازمجهت تشكيل گوه حداقل س -
 .باشد مي

تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري فضاهاي  -
ي اطراف ها زيرزميني با توجه به پتانسيل تشكيل گوه

 سازه

RocData - 
نرم افزاري جهت تعيين پارامترهاي مقاومتي خاك و توده  -

 سنگ با توجه به آزمونهاي آزمايشگاهي
 تخمين پارامترهاي توده سنگ -

Abaqus 
اجزا 
 محدود

ي حل ها نرم افزار اجزا محدود دو بعدي و سه بعدي  با رويه -
 صريح و ضمني جهت آناليز مسائل مهندسي 

دارابودن مدلهاي رفتاري پيشرفته و متنوع براي مواد  -
 ...)فلزات، لاستيك، خاك، سنگ، سيالات و (مختلف

 مدلسازي جريان آب، فشار منفذي آب، خزش و حرارت -
 مدلسازي در حالت استاتيكي، شبه استاتيكي و ديناميكي -
توانايي مونتاژ نمودن قسمتهاي مختلف مدل در محيط  -

 جداگانه و سادگي در ايجاد تماس بين سطوح
 قابليت تحليل رشد ترك -
مدلسازي سيستمهاي نگهداري از قبيل شاتكريت، بولت،  -

 ...و  ها ، شمعها قاب، ژئوتكستايل

ايداري و طراحي سيستم نگهداري تونل، سد، تحليل پ -
 ي خاكي و سنگيها ترانشه و شيب در محيط

 تحليل زمين لرزه زمين ساخت -
 در حالت سه بعدي مناسب براي تحليل تقاطع تونلها -
تحليل پايداري و طراحي سيستم نگهداري تونل،  -

 در محيطهاي خاكي وسنگي ها ترانشه و شيب
 فشارمدلسازي تونلهاي تحت  -
از قبيل سيستم اي  قابل كاربرد براي آناليز سازه -

 نگهداري
مدلسازي دو بعدي و سه بعدي در محيطهاي پيوسته  -

 و ناپيوسته
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 انتخاب مدل رفتاري و تعيين پارامترهاي آن -8-6-2

ند نوع از آنها توان از يك يا چ مي چندين مدل رفتاري در نرم افزارهاي عددي وجود دارند كه بسته به شرايط مسئله
 :مهمترين مدلهاي رفتاري بشرح زيرميباشند. را استفاده نمود

 ـ خنثي 1
 ـ الاستيك ايزوتروپيك 2
 ـ الاستيك ايزوتروپيك عرضي 3
 ـ پلاستيك دراگر ـ پراگر4
 ـ پلاستيك موهر ـ كلمب 5
 ـ پردرزه 6
 سخت شونده / ـ كرنش نرم شونده 7
 نده دو سويه شو نرم/ شونده  ـ پردرزه كرنش سخت 8
 ـ تسليم دوگانه 9

 ـ مدل كم ـ كلي اصلاح شده 10
 :]191[و  ]190[در ادامه مدلهاي رفتاري مذكور شرح داده شده است 

 مدل خنثي  -
 .رود اين مدل براي نواحي حذف شده و يا استخراج شده به كار مي

 مدل الاستيك ايزوتروپيك -
اي كه رفتار تنش ـ كرنش  دهد و براي مواد همگن، يكنواخت و پيوسته ياي از مواد را نشان م اين مدل رفتار ساده 

 . گيرد دهند، مورد استفاده قرار مي خطي و بدون هيچ اغتشاشي در باربرداري از خود نشان مي
 مدل الاستيك ايزوتروپيك عرضي-

هاي موازي و عمود بر لايه  اي كه مدول الاستيك متفاوتي در جهت سازي مواد الاستيك لايه اين مدل توانايي شبيه 
 .گيرند دارند مورد استفاده قرار مي

 مدل دراگر ـ پراگر -
 معادله حاكم در  اين مدل، مطابق رابطة زير . ي اصلي در نظر گرفته شده استها اثر تمام تنش  در اين مدل،

 :مي باشد
 

)8-1( ٠٣ ٢   kJf m

ي تـوده سـنگ   ها ثابت: و   kثابت تنش انحراف آور، :  ٢Jستاتيك و ثابت تنش هيدرو ا: mσ: كه در رابطه فوق
 .است

 )8-2( 
)(

٣

١
٣٢١  m

)8-3( 
))()()((

٢

١ ٢
٣

٢
٢

٢
١٢ mmmJ  
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)8-5( 


 Sin

Sin



٣

۶

 .باشد ستيك دراگر ـ پراگر براي مدل كردن رسهاي نرم با زاويه اصطلاك داخلي كم مناسب ميمدل پلا
 مدل موهر كلمب -

در اين . گيرد ها مورد استفاده قرار مي ها و خاك مدل رفتاري موهر كلمب، جهت نشان دادن شكست برش در سنگ
 . باشد مي فحه گسيختگي رابطه زيرحاكميابد و در ص مي مدل، مقاومت برشي با افزايش تنش قائم، افزايش

)8-6( 
nτ=C+σ tanφ

زاوية اصطكاك :  تنش نرمال در صفحه گسيختگي و : nچسبندگي، :  Cمقاومت برشي، : كه در رابطه فوق 
 .ي اصلي نيز بيان كردها طه زير برحسب تنشتوان به صورت راب مي اين مدل را. باشند مي داخلي توده سنگ

)8-7( 
٢

١ c ٣

φ
σ =σ +σ tan ۴۵+

٢
 
 
 

)8-8( 
c

٢c.cosφ
σ =

١-sinφ
)8-9( 

٢ φ ١+sinφ
tan ۴۵+ =

٢ ١-sinφ
 
 
 

به تجربه ثابت شده كه اين مدل . شود در اين مدل از تنش اصلي مياني صرف نظر شده است مي همانطور كه ملاحظه
درجه مناسبتر از معيار شكست دراكر  30بويژه براي موادي با زاويه اصطكاك بيش تر از براي شبيه سازي خاك و سنگ، 

 .پراگر است –
 مدل پردرزه -

بندي با جهتي مشخص در مدل موهر  باشد، كه شامل ضخامت ضعيفي از لايه اين مدل يك مدل غيرهمگن مي 
 . كلمب است

 شونده سخت/ مدل كرنش نرم شونده  -
باشد اما براي موادي مناسب است كه مقاومت برشي آنها بعد از  ده بر پايه مدل موهر كلمب ميشون مدل كرنش نرم

شوند، براي  اين مدل براي كاربردهايي كه در آن رفتار بعد از شكست مهم است، استفاده مي. شود حد شكست كاسته مي
و ) ناشي از كاهش چسبندگي(شوندگي ترد  رماين مدل هر دو حالت ن. ها و تخريب يا پر كردن مثال مطالعات تسليم پايه

پاسخ اوليه تا شروع تسليم در هر دو حالت . كند سازي مي را شبيه) ناشي از كاهش زاويه اصطلاك(شوندگي تدريجي  نرم
هاي زيادي براي كاربرد مدل كرنش  روشن است داده. باشد يكسان است، اما رفتار بعد از تسليم كاملاً متفاوت مي

 . شونده براي هر مسئله خاصي بايد كاليبره شوند مورد نيازند و مشخصاً مدل نرم شونده نرم
 شونده دوسويه  نرم/ شونده  مدل پردرزه كرنش سخت -

شدگي خصوصيات مقاومتي ماتريس و درزه  شدگي و نرم باشد، به طوري كه سخت اين مدل كلياتي از مدل پردرزه مي
 .پذير است امكان

 مدل تسليم دوگانه -
ناپذير همانند تسليم برشي به  سازي فشردگي برگشت باشد و براي شبيه شونده مي اين مدل بر مبناي مدل كرنش نرم

اين مدل به طور كلي در مرحلة اول براي كاربردهايي كه در آنها رفتار بعد از شكست مهم است، استفاده . رود كار مي
 . شود مي
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 مدل كم كلي اصلاح شده -
 .رود ح شده براي محاسبه تاثير تغيير حجم در تغيير شكل و مقاومت شكست به كار ميمدل كم كلي اصلا

 اعمال شرايط مرزي و تنشهاي برجا -8-6-3
در تمامي مدلهاي عددي بايد شرايط مرزي را بگونه اي تعيين كرد كه با شرايط واقعي زمين قبل از حفر تونل يكسان 

جهت اعمال شرايط مرزي واقعي، مرز . را بايد در مدل در نظر گرفت (k) بدين منظور نسبت تنش افقي به قائم. باشد
توان جابجايي در جهت افقي نقاط انتهايي چپ و راست و همچنين  مي بدين منظور. در نقاط مرزي بايد ثابت شوند مدل

 .جابجايي در جهت قائم نقاط كف مدل را صفر در نظر گرفت

 اعمال وزن روباره -8-6-4
 :توان با توجه به وزن مخصوص مواد و ارتفاع روباره و از رابطه زير بدست آورد مي راوزن روباره 

 

وزن روباره= )8-10( h  
 

 حل مدل تا رسيدن به تعادل قبل از حفاري -8-6-5
چه بيشتر با  شود تا شرايط مدل هر مي افتد، سعي مي در اين قسمت با الگو گرفتن از آنچه كه در واقعيت اتفاق

واقعيت اين است كه قبل از حفر تونل زمين در تعادل است و حفر تونل باعث بوجود آمدن . واقعيت تطبيق داشته باشد
حل ) قبل از حفر تونل(در اين مرحله لازم است مدل . خواهد شد ها يك سري از اغتشاشات در وضعيت تنشها و جابجايي

صفر شوند تا شرايط واقعي قبل از  ها تهي قبل از ايجاد حفره لازم است جابجاييمن. ي اوليه ايجاد شوندها شود تا تنش
 .حفر تونل منظور گردد

 حفر تونل-8-6-6
 .گردد مي در اين قسمت تونل با هندسه مربوطه ايجاد

 حل مدل -8-6-7
كثر نيروهاي نامتعادل نه حداابزار كنترلي در اين زمي(در اين مرحله حل مدل تا رسيدن به تعادل ادامه خواهد يافت 

 .) باشند مي ها سرعتو 

 مثالهاي موردي -8-7

 FLAC شيراز با استفاده از نرم افزار-مدلسازي تونل اصفهان -8-7-1
كيلومتري غرب روستاي خانه  7شيراز  در حدود  –شيراز واقع در قطعه چهارم راه آهن اصفهان  –تونل اصفهان 

كيلومتري شمال  30ده و به محلي در جنوب شرقي روستاي قادر آباد در خوره و محدوده گردنه كولي كش شروع ش
 .گردد مي شرق سعادت شهر ختم
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حفاري شده،  Top headingمراحل مدلسازي در تمامي مدلها بدينگونه بوده است كه در مرحله اول ابتدا مقطع 
در . بوده، نصب شده است IP١٨ سانتيمتر شاتكريت بهمراه قاب فولادي 20سپس سيستم نگهداري اوليه كه شامل 

 . حفاري شده، سپس نگهداري مذكور نصب شده است benchingمرحله دوم مقطع 
بترتيب هندسه مدل عددي، ارتفاع زون پلاستيك و كنتورهاي تنش در مرحله ) 4-8(و ) 3-8(، )2-8(، )1-8(اشكال 

Top heading دهد مي را نشان. 
بترتيب هندسه مدل عددي، ارتفاع زون پلاستيك و كنتورهاي تنش در  )7-8(و ) 6-8(، )5-8(همچنين اشكال 

 .دهد مي را نشان benchingمرحله 

 FLAC٣Dطبس با استفاده از نرم افزار  5غربي معدن زغالسنگ پروده  4مدلسازي تقاطع تونل  -8-7-2
يران مركزي واقع در طبس است كه در قسمت شرق ا 5تونل چهار غربي معدن زغال سنگ حوزة زغال خيز پروده 

 .جنوب شهرستان طبس در استان يزد قرار گرفته است
 .دهد مي هندسه مدل عددي را نشان) 9-8(و ) 8-8(اشكال 

 

 
شيراز با-هندسه مدل عددي ساخته شده تونل اصفهان-1-8شكل

 FLACاستفاده از نرم افزار 
 Topقسمت (هندسه مدل عددي ساخته شده -2-8شكل

heading( شيراز با استفاده از نرم افزار  -تونل اصفهانFLAC 

 
-زون پلاستيك تشكيل شده در اطراف تونل اصفهان -3-8شكل

 )FLAC )Top headingشيراز با استفاده از نرم افزار 
شيراز با  -در اطراف تونل اصفهان Syyكنتور تنش -4-8شكل

 )FLAC)Top headingاستفاده از نرم افزار 

 روباره
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Benchingقسمت(هندسه مدل عددي ساخته شده -5-8لشك

 FLACشيراز با استفاده از نرم افزار  -تونل اصفهان)
 -زون پلاستيك تشكيل شده در اطراف تونل اصفهان-6-8شكل

 FLACشيراز با استفاده از نرم افزار 

 
 FLACزار شيراز با استفاده از نرم اف-در اطراف تونل اصفهانSyyكنتور تنش-7-8شكل

 

 
غربي4هندسه كامل مدل عددي ساخته شده تقاطع تونل-الف

 FLAC٣Dطبس با استفاده از نرم افزار  5معدن زغالسنگ پروده 
غربي معدن  4هندسه مدل عددي ساخته شده تقاطع تونل -ب

 FLAC٣Dطبس با استفاده از نرم افزار  5زغالسنگ پروده 
 هندسه مدل -8-8شكل
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برش از ( FLAC٣Dطبس با استفاده از نرم افزار  5غربي معدن زغالسنگ پروده4هندسه مدل عددي ساخته شده تقاطع تونل -9-8شكل

 )وسط

 UDECمدلسازي تونل زاب با استفاده از نرم افزار -8-7-3
رهاي تنش بترتيب هندسه مدل عددي، بردارهاي جابجايي در اطراف تونل و كنتو) 12-8(و ) 11-8(، )10-8(اشكال 
 .دهد مي را نشان yدر جهت 

 

  
هندسه كامل مدل عددي ساخته شده تونل زاب با استفاده از-الف

 UDECنرم افزار 
هندسه مدل عددي ساخته شده تونل زاب با استفاده از نرم -ب

 UDECافزار 
 هندسه مدل-10-8شكل

  
تفاده از نرمبردارهاي جابجايي در اطراف تونل زاب با اس -11-8شكل

 UDECافزار 
در اطراف تونل زاب با استفاده از نرم  Syyكنتور تنش -12-8شكل

 UDECافزار 

 روباره
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 ٣DECاروميه با استفاده از نرم افزار -مدلسازي تونل راه آهن مراغه -8-7-4

متر و  9و  40/7عرض و ارتفاع تونل بترتيب . تونل راه آهن مذكور در محور مراغه به سمت اروميه واقع شده است
نماي سه بعدي ) 14-8(و ) 13-8(اشكال . باشد مي متر بوده كه مشتمل بر چندين لايه بندي 1476طول تقريبي تونل 

 .دهد مي را نشان ٣DECاروميه توسط نرم افزار  -ساخته شده تونل راه آهن مراغه

 Unwedgeآناليز گوه اي تونل راه جلفا كردشت با استفاده از نرم افزار -8-7-5

سيستم  4تونل مذكور شامل . باشد مي متر 12كردشت با مشخصات راه اصلي و به عرض  -اين تونل در محور جلفا 
ي تشكيل شده در اطراف تونل با توجه به ها گوه) 15-8(شكل . باشد مي )سيستم درزه 3يك لايه بندي و (ناپيوستگي 

متر، جهت پايداري  3بولتهاي نصب شده به طول ) 16-8(همچنين شكل. دهد مي سيستمهاي ناپيوستگي موجود را نشان
 .دهد مي ، را نشانها گوه

 

  
غربي معدن زغالسنگ  4هندسه مدل عددي ساخته شده تونل  -13-8شكل

 ٣DECطبس با استفاده از نرم افزار  5پروده 

طبس با  5غربي معدن زغالسنگ پروده  4نماي سه بعدي تونل  -14-8شكل
 ٣DECفزار استفاده از نرم ا

 

ي تشكيل شده در اطراف تونل جلفا كردشت باها گوه -15-8شكل
 )قبل از نصب سيستم نگهداري( Unwedgeاستفاده از نرم افزار 

ي تشكيل شده در اطراف تونل جلفا كردشت  با استفاده از هاگوه-16-8شكل
 )بعد از نصب سيستم نگهداري( Unwedgeنرم افزار 
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 Phase٢تونل راه تنگ قير با استفاده از نرم افزار مدلسازي  -8-7-6
عرض و . حميل در محدوده تنگ قير از منطقه بسيار ذوعارضه اي عبور مينمايد  -تونل تنگ قير در مسير راه ايلام 

بترتيب هندسه مدل ) 18-8(و ) 17-8(اشكال . باشد مي متر 187متر و همچين طول تونل  7و  10ارتفاع تونل بترتيب 
 .دهد مي دي و كنتورهاي جابجايي در اطراف تونل را نشانعد

 Plaxisمدلسازي تونل حميل با استفاده از نرم افزار  -8-7-7
تونل مذكور . باشد مي متر 9و  13كيلومتر و عرض و ارتفاع  7/7حميل با طول تقريبي  –تونل مورد نظر درمسير ايلام 

و ) 19-8(اشكال . تان سرابله و تنگ قير به شهر حميل  متصل ميگرددشود و پس از گذشتن از شهرس مي از ايلام شروع
 .دهد مي بترتيب هندسه مدل عددي و كنتورهاي جابجايي در اطراف تونل را نشان) 8-20(

 

 
هندسه مدل عددي ساخته شده تونل راه تنگ قير  با -17-8شكل

 Phase٢استفاده از نرم افزار 
در نقاط مختلف تونل راه  Total Displacementمقادير -18-8شكل

 Phase٢تنگ قير با استفاده از نرم افزار 

 
 

هندسه مدل عددي ساخته شده تونل حميل با استفاده -19-8شكل
 Plaxisاز نرم افزار 

كنتورهاي جابجايي در اطراف تونل حميل با استفاده از -19-8شكل
 Plaxisنرم افزار 
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 كليات -9-1

تواند به واسطه گسيختگي زمين در هنگام وقوع زلزله و هم به  هاي زيرزميني در برابر زلزله هم مي آسيب پذيري سازه
ر هنگام وقوع زلزله عمدتاً شامل گسلش، زمين لغزش و گسيختگي زمين د. دليل ارتعاشات ناشي از زلزله روي دهد

ي ورودي و خروجي ها گردند، بخصوص در پرتال كه معمولاً توسط زلزله تحريك مي ها زمين لغزش. باشد روانگرايي مي
در  روانگرايي نيز بخصوص چنانچه فضاي زيرزميني. توانند صدمات زيادي را به فضاهاي زيرزميني وارد نمايند تونلها مي

هر چند  .تواند صدمات زيادي را به آن وارد نمايد رسوبات سست داراي درصد بالاي ماسه و سيلت احداث شده باشد، مي
هاي زيرزميني وارد نمايد،  تواند اثرات ويرانگري را بر سازه كه گسيختگي زمين در اثر گسلش، روانگرايي و زمين لغزش مي

 :دلايل زير به مراتب مهمتر از اين صدمات هستندولي صدمات ناشي از ارتعاشات زلزله به 

  توان با  افتند كه مي در نواحي خاصي اتفاق مي) نظير گسلش يا زمين لغزش(صدمات ناشي از گسيختگي
مطالعات دقيق زمين شناسي مهندسي از قبل اين نواحي را شناسايي نموده و تمهيداتي را در آنها در نظر گرفت 

اثر جنبش هر گسلي در فواصل دور يا نزديك به فضاي زيرزميني منتقل گردد و شدت  تواند در ولي ارتعاش مي
 .تواند بسيار متغير باشد آن نيز مي

 شود و خسارات حاصله در كل مسير تونل يا  ارتعاش منحصر به قسمت خاصي از تونل يا فضاي زيرزميني نمي
در قسمتهاي محدودي از مسير اثر ) ي روانگراييو تا حدود(ش يا زمين لغزش تواند ايجاد شود ولي گسل فضا مي

 .]186[رسانند گذارند و به كل سيستم آسيب نمي مي

 بررسي تغيير شكلهاي ايجاد شده در تونل در اثر زمين لرزه -9-2

توان به سه شكل تغييرشكلهاي محوري، انحنايي و  پاسخ فضاهاي زيرزميني در برابر ارتعاشات ناشي از زلزله را مي
باشد و همراه با عبور موج در طول  ي فشاري و كششي همراه ميها تغييرشكل محوري با كرنش. تقسيم كرد 131اي حلقه

تغييرشكلهاي انحنايي باعث ايجاد انحناهاي مثبت و منفي در . گيرد محور تونل يا فضاي زيرزميني جابجايي انجام مي
 ).1-9شكل (گردند  امتداد تونل مي

 ز در اثر برخورد امواج به صورت عمودي يا تقريباً عمودي نسبت به محور تونل يا فضاي اي ني تغيير شكلهاي حلقه

 شود مي اي كمتر از شعاع فضاي زيرزميني باشد ايجاد اين حالت تنها زماني كه طول موج لرزه. گردد زير زميني ايجاد مي
 .]192و  193[)2-9شكل (

 

                                                      
 

١٣١ Hoop 
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 ]192[حوري و انحنايي تونل به عبور موجپاسخ م-1-9شكل

 
 ]193[در اثر موج برشياعوجاج و بيضوي شدن-2-9شكل

 محاسبه تغييرشكل برشي ميدان آزاد -9-3

براي اي  ي نسبتاً همگن و در صورت عدم وجود مطالعات دقيق محل، روش سادهها ي عميق در زمينها براي تونل
توسعه يافته است كه اين روش نتايج ,133و نيومارك 132مقدار تغييرشكل برشي ميدان آزاد توسط هندرون تخمين
 ناديده گرفته شود، ارائه) 1-9جدول (را مخصوصاً زماني كه تاثير كاهش جابجايي زمين نسبت به عمقاي  كارانه محافظه

 :]195 و 194[توان از رابطه ذيل محاسبه كرد مي شتاب در عمق را. كند مي
)9-1( .h sa M a

 

                                                      
 

١٣٢ Hendron 
١٣٣ Newmark 
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 .آيد مي بدست) 1-9(نسبت شتاب در عمق به شتاب در سطح است كه از جدول  Mشتاب در سطح و  saبطوريكه 
 :آيد مي از رابطه زير بدست) max(ماكزيمم كرنش برشي ميدان آزاد

max
s

se

V

C
 

 

9- 2 

توان با ضرب  مي را seCمقدار . باشد مي سرعت موثر گسترش موج برشي seCماكزيمم سرعت ذرات و  sVبطوريكه 
توان با در دست داشتن مقدار شتاب  مي نيز sVراي محاسبه ب. محاسبه كرد sCيك فاكتور كاهش در سرعت موج برشي 

 :، از رابطه ذيل استفاده كرد))1-9(رابطه (زمين در عمق 
.s hV N a

 

9-3 

 باشد و از  مي نسبت ماگزيمم سرعت زمين به ماگزيمم شتاب زمين در سطح سنگ و خاك  Nبطوريكه مقدار 

 .آيد مي بدست) 2-9( جدول
 ]196[نسبت شتاب در عمق به نسبت شتاب در سطح -1 -9جدول 

 )m(عمق قرارگيري تونل نسبت شتاب در عمق به شتاب در سطح

1 

9/0 
8/0 
7/0 

 متر6كمتر از

15-6 
30-15 

 متر 30بيشتر از 

 
 ]196[يمم سرعت زمين به ماگزيمم شتاب زمين در سطح سنگ و خاكنسبت ماگز -2 -9جدول 

 )g(به ماگزيمم شتاب زمين) cm/s(زيمم سرعت زمينكنسبت ما

 )km(فاصله منبع تا ساختگاه نوع زمين )Mw(بزرگاي گشتاور

100-50 50-20 20-0 

86 

97 
152 

76 

109 
140 

66 

97 
127 

5/6 

5/7 
5/8 

 سنگ

٧۵٠ /sC m s 

109 

155 
193 

102 

127 
188 

94 

140 
180 

5/6 

5/7 
5/8 

 خاك سفت

٢٠٠ ٧۵٠ /sC m s  

142 

201 
251 

132 

165 
244 

140 

208 
269 

5/6 

5/7 
5/8 

 خاك نرم

٢٠٠ /sC m s 

 
se، مقدار ها براي سنگ  sC C  ي خيلي سخت تا سخت، مقدار ها براي خاك. شود مي در نظر گرفته 1برابرse sC C 
 :توان به صورت زير نيز محاسبه كرد مي را seCهمچنين مقدار . باشد مي 9/0تا  6/0بين 

m
se

G
C




 

9- 4 

ه روش ساده ديگر براي محاسب. باشد مي مدول برشي موثر mGوزن مخصوص محيط مورد نظر و  بطوريكه 
به مدول برشي ) max(ماكزيمم كرنش برشي ميدان آزاد استفاده از نسبت ماكزيمم تنش برشي اعمال شده توسط زلزله
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در اين روش ماكزيمم كرنش برشي ميدان آزاد . ي كم عمق مناسب استها البته اين روش براي تونل. باشد مي موثر
 :شود مي بصورت روابط ذيل محاسبه

max
max

mG


 

 

9- 5 

max ( / ) v dPGA g R 
 

9-6 

( )v t H D  
 

9-7 

ksf( ،v(ماكزيمم تنش برشي اعمال شده توسط زلزله max ،)ksf(مدول برشي موثر mGبطوريكه  ه در فشار روبار 
ي ها ارتفاع تونل يا قطر تونل ft( ،D(ارتفاع روباره از سقف H، )ksf(وزن مخصوص كلي خاك t ،)ksf(كف تونل

تخمين زده ) 3-9(تواند با استفاده از جدول  مي باشد كه مي فاكتور كاهش تنش نسبت به عمق dRو ) ft(دايروي
 .]186[شود

 dRتعيين مقدار  -3 -9جدول 
 )فوت(عمق مقدار

١٫٠ ٠٫٠٠٢٣٣dR z 
 

٣٠z 
 

١٫١٧۴ ٠٫٠٠٨١۴dR z 
 

٣٠ ٧۵z 
 

٠٫٧۴۴ ٠٫٠٠٢۴۴dR z 
 

٧۵ ١٠٠z 
 

٠٫۵dR 
 

١٠٠z 
 

z:عمق كف تونل بر حسب فوت 

 ها تغييرشكل برشي ميدان آزاد بوجود آمده در پوشش داخلي تونل -9-3-1
 اي ديناميكي تغيير شكل داده و اصطلاحاً مقطع شان تخم مرغي شكلي دايره اي شكل در اثر مولفه قائم بارهها تونل

توان به دو صورت  بررسي نمود در حالت اول اين مورد مطرح است كه  مي را ها مسئله تغيير شكل مقطع تونل. شود مي
د،  در اثر حتي اگر تونل و حفاري وجود نداشته باشد و در يك محيط الاستيك، فقط يك تونل فرضي در نظر گرفته شو

موج ديناميكي تغيير شكلي در مقطع تونل فرضي به وجود خواهد آمد كه اين تغيير شكل فقط به كرنش برشي به وجود 
 )):3-9(شكل(باشد مي آمده در اثر بار لرزه اي وابسته بوده و با فرمول زير قابل محاسبه

9- 8 max

٢free field d


  
 

 .]197و  196[باشد مي ي دايرويها قطر تونل dو  بيشينه كرنش برشي در مواد اطراف حفاري فرضي max بطوريكه

تغيير شكل مقطع علاوه بر كرنش برشي به نسبت پواسون مواد اطراف تونل نيز )) 4-9(شكل(در يك حفاري واقعي 
 :زير در خواهد آمدوابسته خواهد بود و فرمول محاسبه تغيير شكل تخم مرغي شدن تونل به صورت 

9-9 max٢ (١ )cavity m d    
 

توان اشاره كرد كه  مي از اندركنش بين سازه و زمين صرفنظر شده ولي به اين نكته) 9-9( و )8-9( در هر دو فرمول
اگر صادق است و ) 8-9(اگر مدول الاستسيته پوشش داخلي تونل برابر با مدول الاستسيته مواد اطراف تونل باشد، معادله 

د، تغييرشكل بوجود آمده كمتر مدول الاستسيته پوشش داخلي تونل بيشتر از مدول الاستيك سنگ يا خاك اطراف باش
صادق خواهد ) 9-9(خواهد بود و در حالت بدون نگهداري معادله ) 8-9(تغيير شكل محاسبه شده توسط معادله از 
 .]197و  196[بود
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 ]197[محيطي الاستيك با تونل دايره اي شكل -4 -9شكل]197[محيطي الاستيك با تونل دايره اي شكل فرضي -3 -9شكل

 سازه 135و انعطاف پذيري 134تعيين نسبت قابليت فشردگي -9-4

ضريب فشار افقي توده خاك پاسخ پوشش داخلي تونل تابعي از قابليت فشردگي و انعطاف پذيري سازه، فشار روباره و 
 نسبت انعطاف پذيري و نسبت قابليت فشرده شدن طبق روابط ذيل بدست . باشد مي )٠k(يا سنگ 

 :]199و  198[مي آيد
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مدول  mEنسبت پواسون پوشش داخلي تونل،  lون سنگ يا خاك محيط اطراف تونل، نسبت پواس mبطوريكه 
ممان  Iشعاع پوشش داخلي،  rمدول الاستيسيته پوشش داخلي تونل،  lEالاستسيته سنگ يا خاك محيط اطراف تونل، 

 .باشد مي پوشش داخلي ضخامت tتونل و ش داخلي به ازاي واحد طول اينرسي پوش
برابر  ٠kجايگزين تنش برجا شـده و مقدار  136براي تطبيق اين حالت به بارگذاري لـرزه اي، تنش برشي ميدان آزاد 

توان تنش برشي را برحسب تابعي از  مي هآنگا. شود تا حالت برش ساده ميداني را شبيه سازي كند مي در نظر گرفته 1
قابل  138و انعطاف پذيري 137ي فشردگيها سختي تونل نسبت به زمين اطراف بر حسب نسبت. كرنش برشي بيان كرد

 محيط نسبت به پوشش را ارائه ) مقاوم در برابر اعوجاج(بيان است كه معياري از سختي محوري و سختي خمشي 
 .مي دهد

سبت انعطاف پذيري تاثير گذارتر از نسبت قابليت فشرده شدن سازه در بررسي تغيير شكل ن 139در حالت لغزش كامل
پس اولين قدم در تعيين استعداد تونل براي تغيير شكل حلقوي، تعيين نسبت انعطاف پذيري . باشد مي ها حلقوي تونل

باشد تونل انعطاف  20ت بزرگتر از ، اگر اين نسب)F(بدين صورت كه بعد از تعيين نسبت انعطاف پذيري. باشد مي تونل

                                                      
 

١٣۴ Compressibility 
١٣۵ Flexibility 
١٣۶ Free Field 
١٣٧ Compressibility 
١٣٨ Flexibility 
١٣٩ Full-slip 
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توان از اندركنش سازه صرف  مي شود و مي شود و از روابط مربوط به شرايط انعطاف پذيري استفاده مي پذير در نظر گرفته
 .]199[نظر كرد

 نگهداري-ي دايروي تحت شرايط اندركنش زمينها اعوجاج تونل -9-5

 140ا سازه براي يك تونل دايروي تحت بار زلزله توسط وانگي تحليل براي تخمين اندركنش زمين بها راه حل
 :باشند مي داراي فرضيات زير ها اين راه حل. پيشنهاد شده است

 باشد مي زمين بصورت نامحدود، الاستيك، همگن و ايزوتروپ 
 باشد مي اي سيستم نگهداري تونل الاستيك بوده و بصورت يك صفحه نازك تحت شرايط كرنش صفحه 
 ش كامل و بدون لغزش در مرز بين سيستم نگهداري و زمين وجود داردشرايط لغز 

لغزش و يا عدم لغزش پوشش داخلي به هنگام زلزله بستگي به جنس محيط اطراف پوشش داخلي، نوع و چگونگي 
 اجراء سيستم نگهداري دارد بدين صورت كه اگر جنس محيط اطراف سيستم نگهداري از سنگ بوده و از بتن ريزي درجا
استفاده شده باشد و يا همراه پوشش داخلي ميل مهار نيز بكار برده شده باشد، قاعدتاً هنگام زلزله پوشش داخلي نخواهد 

ولي اگر در محيطي خاكي از پوشش بتني پيش ساخته استفاده شود هنگام زمين لرزه حالت لغزش پوشش داخلي . لغزيد
 .]196[ي خاص خود را دارند كه در زير توضيح داده شده استفرمول بند ها هريك از اين حالت. پيش خواهد آمد

 حالت لغزش كامل -9-5-1
با فرض لغزش كامل بدون جدا شدگي و بدون نيروي برشي مماسي و كرنش قطري، حداكثر نيروي محوري و لنگر 

 .توان بصورت روابط ذيل بيان كرد مي خمشي را
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ضريب پاسخ پوشش داخلي در  ١kبيشينه مقدار لنگر خمشي، maxMبيشينه مقدار نيروي كششي،  maxTبطوريكه 
مدول الاستسيته سنگ يا خاك در بر  mEبت پواسون سنگ يا خاك در بر گيرنده تونل و نس mحالت لغزش كامل، 

 .]196[باشد مي گيرنده تونل
 :تعيين نماييم) 15-9(توانيم از رابطه  مي ي دايره اي شكل راها در اين حالت بيشينه مقدار تغيير شكل حلقوي تونل

9-15 
max

١ max

١

٣

d
K F
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١۴٠ wang 
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 ي ارائه شده در بالا ها براي سهولت در انجام محاسبات و بدست آوردن تغيير شكل حلقوي تونل علاوه بر فرمول
ضريب پاسخ پوشش ( ١kكه در اين اشكال رابطه بين نسبت انعطاف پذيري و . استفاده نمود) 5-9(مي توان از شكل

 .]199[نشان داده شده است) ي  مختلف ضريب پواسونها ر نسبتداخلي در حالت لغزش كامل د

 

 ]199[ )تونل دايره اي(ضريب پاسخ پوشش داخلي تونل در مقابل نسبت انعطاف پذيري در شرايط لغزش كامل  -5 -9شكل 

 
پس براي تعيين نيروهاي . قرار دارد بين لغزش كامل و عدم لغزش 141شرايط سطح تماس ها البته براي بيشتر تونل

در لغزش كامل حداكثر نيروي محوري بسيار كم . ي بحراني هر دو حالت بايد بررسي شودها بحراني پوشش و تغيير شكل
 .]200[شود مي تر برآورد

 حالت بدون لغزش  -9-5-2
 :براي اين حالت نيز روابط به صورت زير ارائه شده است

9- 16 
 max ٢ max ٢ max٢ ١

m

m

E
T K r K r 


   


 

9- 17 
     

   

٢

٢
٢

١
[ ١ ٢ ١ ٢ ] ١ ٢ ٢

٢١
۵

[ ٣ ٢ ١ ٢ ] [ ٨ ۶ ] ۶ ٨
٢

m m m

m m m m m

F c
K

F c c

  

    

     
 

       
 

 . باشد مي ضريب پاسخ پوشش داخلي تونل در حالت بدون لغزش ٢kكه 
ي مختلف ها براي نسبت پواسون ٢kرابطه بين نسبت قابليت فشرده شدن و انعطاف پذيري و نسبت ) 6-9(در شكل 
با . استفاده نمود) 18-9(و) 17-9(توان از اين اشكال در بدست آوردن پارامترهاي مجهول روابط مي ست وآورده شده ا

٠٫۵(يابد  مي كاهش ضرايب فشردگي و تغيير شكل پذيري، نيروي محوري ناشي از زلزله افزايش  ( و وقتي ضريب
 . باشد مي مستقل از فشردگي كند، پاسخ نيروي محوري مي ميل 5/0پواسون به 
شكل نرمال شده تغييرشكل پوشش، معياري است كه اهميت نسبت انعطاف پذيري در پاسخ پوشش را ) 18-9(رابطه 

 :كند مي ارائه

                                                      
 

١۴١ Interface 
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از ميدان پوشش تونل كمتر ) پوشش سخت در زمين نرم(كمتر از يك باشد  (F)وقتي كه نسبــت انعطــاف پذيـري 
همچنين با استفاده از . دهد مي يابد، پوشش داخلي بيشتر تغيير شكل مي افزايش (F)دهد و وقتي  مي آزاد تغيير شكل

 كه رابطه بين نسبت انعطاف پذيري با نسبت تغيير شكل پوشش داخلي به تغيير شكل زمين آزاد را مشخص) 7-9(شكل 
حلقوي در حالت اندركنش سازه و زمين از روي تغيير شكل حلقوي تونل توان براي بدست آوردن تغيير شكل  مي كند مي

 .]200[در حالت زمين آزاد استفاده نمود
 

 

 

 ]196[ي پواسون مختلفها براي نسبتK٢رابطه بين نسبت قابليت فشرده شدن و انعطاف پذيري و نسبت -6 -9شكل 

 
در پوشش داخلي  tو  mي ها يروي محوري بوجود آمده در پوشش داخلي به ترتيب كرنشدر اثر ممان خمشي و ن

 :شوند مي آيد كه از روابط زير محاسبه مي بوجود
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 ]186[باشد مي به ترتيب مدول الاستيسيته و ممان اينرسي سيستم نگهداري lIو  lEكه 

5./

35./ 
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 ي مستطيلي در روش اندركنش تغيير مكانها اعوجاج تونل  -9-6

اين تونلها رفتار لرزه اي كاملاً . شود مي و به روش كندوپوش اجرا 142ي كم عمق معمولاً بصورت جعبه ايها تونل
يك قاب جعبه اي بارهاي استاتيكي را بخوبي يك پوشش دايره اي منتقل نمي كند و . ارندمتفاوتي با تونل دايره اي د

باشند و در اين مورد به دليل پتانسيل تغييرشكلهاي  مي ديوارها و كف نياز به ضخامت بيشتري دارد و در نتيجه سخت تر
همچنين اثر بزرگ نمايي . ه شودسازه به دقت بايد در نظر گرفت -، اندركنش خاك )به علت عمق كم(بزرگ زمين 

نسبت به خاك محل داراي خصوصيـات متفاوتـي باشد پاسخ لرزه  144ضمناً اگر خاكريز. تمايل به افزايش دارد  143محل
 ي محاسباتي را كاهش ها بشدت كرنش ،ي جعبه اي شكلها سختي زياد سازه. گردد مي اي نيز متفاوت

با توجه به خصوصيات هندسي . يدان آزاد، كاري محافظه كارانه استي مها مي دهد لذا طراحي براساس تغيير شكل
سازه وجود  -ي ساده و عملي براي محاسبه اثرات اندركنش ديناميكي خاك ها متغير در مقاطع جعبه اي روش

 .]193[دارد
برگيرنده  شود كه مقدار اعوجاج سازه با مقدار تغيير شكل برشي زمين در مي ي مستطيل شكل فرضها در مورد تونل

در اين حالت مقدار كرنش ميدان آزاد . شود مي و سختي اعوجاجي سازه ناديده گرفته)) 9-9(شكل (باشد مي تونل برابر
 :شود مي زمين، در محلي كه سازه قرار گرفته از رابطه زير محاسبه

m
s GH
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 :نوشتتوان  مي را نيز به صورت زير 145و نسبت شكل پذيري سازه

WH۱S

mG

H۱S

WmG
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١نيروي لازم جهت ايجاد تغيير شكل واحد سازه  lS ارتفاع سازه، Hعرض سازه،  Wبطوريكه
l

l

S 


مدول  mGو  

 .باشد مي برشي سنگ يا خاك اطراف تونل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
 

١۴٢ box-shaped 
١۴٣ Site amplification effect 
١۴۴ Back Fill 
١۴۵ Flexibility ratio 
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 ]196[رابطه بين نسبت انعطاف پذيري با نسبت تغيير شكل پوشش داخلي به تغيير شكل زمين آزاد -7 -9شكل 
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 (F)نسبت انعطاف پذيري

 نسبت پواسون

 نسبت پواسون

(F)ف پذيرينسبت انعطا
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 ]186[سختي نسبي خاك و يك قاب مستطيلي-8-9شكل

 

 ]201[ن آزادمفهوم كرنش ميدا-9-9شكل

 
به صورت نسبت اعوجاج سازه به اعوجاج ميدان آزاد  146ي مستطيل شكل نسبت تغيير شكل جانبيها براي سازه

 .شود مي بصورت زير بيان

 fieldfree

structure

H

fieldfree
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دهد كه  مي ي المان محدود نشانها نتايـج تحليل. باشد يم 148تغييـر مكان جانبي و  147اعوجـاج كه در آن 
 .شود، مهمترين تأثير را روي تغيير شكل اعوجاجي دارد مي سختي نسبي بين زمين و سازه اي كه جايگزين آن

                                                      
 

١۴۶ Racking Ratio 
١۴٧ Angular Distortion 
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يعني سازه بايد (بدون وابستگي به تغيير شكل زمين، سازه دچار اعوجاج نمي شود . سازه صلب است → F 0/0اگر   
سختي    F=   0/1اگر . پس كمتر دچار تغيير شكل ميشود. سازه سخت تر از زمين است  > F 0/1اگر ). ر را بگيردتمام با

اعوجـاج سازه نسبت به  F < 0/1اگر . باشد مي سازه و زمين برابر است پس تغيير شكل سـازه به اندازه ميـدان آزاد
شود كه سختي برشي كمتري با زمين طبيعي در شرايط ميدان  مي به دليل اينكه حفره اي ايجاد. ميدان آزاد بيشتر است

يي نظير زمين ها پس دچار تغيير شكل. سازه سختي ندارد F → ∞و اگر )  نه بخاطـر بزرگنمايي ديناميكي(آزاد دارد 
تونل كه براي يك نسبت انعطاف پذيري معلوم، اعوجاج نرمال شده يك اند  آناليزها نشان داده. گردد مي حفره دار

 .]200[مستطيلي تقريباً ده درصد كمتر از تونل دايره اي است
مقايسه تغيير شكل سازه اي بي بعد شده در مقابل نسبت انعطاف پذيري براي تونلهاي مستطيلي و ) 10-9(شكل 

 .دهد مي دايره اي را نشان
) نسبت انعطاف پذيري مشابه(نتيجتاً پاسخ تونل دايره اي يك مرز بالا براي سازه مستطيلي با مشخصات يكسان 

 است، پس طراحي مقاطع مستطيلي براساس تطبيق حركت سازه با ميدان آزاد وقتي سازه سخت و زمين نرم باشد
 1 F <   1بسيار محافظه كارانه است و عكس آن نيز صادق است يعني وقتي > F   است منجر به كمتر برآورد كردن

وقتي عمق . توان به سازه زيرزميني اعمال كرد مي ي را با روش بار استاتيكي نيزتغيير شكل اعوجاج. گردد مي پاسخ تونل
آيد لذا بارگذاري را توسط يك بار متمركز در  مي سازه زياد است، اعوجاج بر اثر نيروي برشي كه تراز سقف است بوجود

ديد آمده در سطح تماس سقف و هنگامي كه سازه در عمق كمي قرار دارد نيروي برشي پ. توان وارد كرد مي تراز سقف
 شوند لذا يك توزيع فشار مثلثي به مدل اعمال  مي يابد و نيرو در ديوارها ايجاد مي زمين با كاهش روباره كاهش

واضح است مدل توزيع فشار مثلثي مقادير بحراني تري از ظرفيت خمشي سازه مستطيلي در اتصالات پائين . مي گردد
 .]200[قتي نيرو متمركز است نيروها در محل اتصال سقف به ديوار بحراني تر استكند در حالي كه و مي ايجاد

 ناشي از زلزله  structureمحاسبه مثال عددي  -9-7

مشخصات مصالح خاكي كه در . در اين قسمت  يك نمونه از محاسبات  زلزله  براي تونل كند و پوش آورده شده است
 .نشان داده شده است) 4-9(ل اين تحليل مورد استفاده قرار گرفته است در جدو

 

                                                                                                                                                                           
 

١۴٨ Lateral racking deformation 
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 ]196[مقايسه تغيير شكل سازه اي بي بعد شده در مقابل نسبت انعطاف پذيري براي تونلهاي مستطيلي و دايره اي -10 -9شكل 
 باشند مي ي مستطيلي شكلها اشكال مثلثي براي تونل

 باشند مي يره اي شكلي داها خطوط برازش شده براي تونل

 

 ]201[ي كم عمقها شبه فشار مثلثي براي تونل (b)ي عميقهاشبه بار متمركز براي تونل(a)ي ساده شده قابيها مدل -11 -9شكل 

 (F)نسبت انعطاف پذيري

 (F)نسبت انعطاف پذيري

 تونل دايروي

 نسبت پواسون

 تونل دايروي

 نسبت پواسون

زاد
ن آ

زمي
كل 

رش
غيي

ه ت
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كل 

رش
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ت ت
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 مشخصات زمين دربرگيرنده تونل -4 -9جدول 
 مقدار پارامتر

 اك سختخ نوع خاك

 متر8/9 حداكثر روباره

 چگالي مصالح خاك
٣/kg m    1920 

 3/0 ضريب پواسون

۵٧٠ سرعت موج برشي در خاك /se sc c m s 
 

 
پارامترهاي زمين لرزه كه در اين تحليل . نشان داده شده است) 12-9(همچنين شكل شماتيكي از تونل در شكل 

 :باشند مي استفاده شده است بصورت زير
 ريشتر 5/7بزرگاي زمين لرزه هدف  -
 كيلومتر 11: فاصله بزرگترين گسل تا تونل مورد نظر -
max: شتاب افقي حداكثر روي زمين  - ٠٫۶۵a g 

شود كه با توجه  مي استفاده) 2-9(زيمم شتاب زمين از جدول كبراي بدست آوردن نسبت ماگزيمم سرعت زمين به ما
٧۵٠scكيلومتري از گسل و مقدار  11شتر، فاصله ري 5/7به اعداد گفته شده در بالا يعني بزرگاي  m s  مقدار

maxsV a  باشد مي 140برابر. 
شود كه با توجه به عمق قرارگيري تونل  مي محاسبه) 1-9(نسبت شتاب زمين در عمق به سطح با استفاده از جدول 

 جه به مقادير بدست آمده در بالا مقدار سرعت موج برشي بصورت زير بدست حال با تو. باشد مي 8/0مقدار آن برابر 
 :مي آيد

(١۴٠ / / )(٠٫*٠٫٨۶۵ ) ٧٢٫٨ / ٠٫٧٢٨ /sV cm s g g cm s m s   
 .شود مي بصورت زير حاصل) 2-9(مقدار ماكزيمم كرنش برشي ميدان آزاد بر اساس رابطه

max

٠٫٧٢٨
٠٫٠٠١٢٧٧

۵٧٠
s

m

V

C
   

 
 متر 15 با توجه به اينكه ارتفاع سازه برابر. شود مي محاسبه) 20-9(تغيير شكل ميدان آزاد نيز با استفاده از رابطه

 .آيد مي سانتيمتر بدست 915/1تغييرشكل ميدان آزاد برابر )20-9(باشد با استفاده از رابطه مي 

 ١*٠٫٠٠١٢٧٧۵ ٠٫٠١٩١۵ ١٫٩١۵free field m cm    
بايد از  Rبراي بدست آوردن مقدار . شود مي استفاده) 22-9(حال براي بدست آوردن  تغيير شكل سازه از رابطه 

باشد،  مي را كه همان ضريب انعطاف پذيري سازه Fمقدار استفاده كرد كه براي اين كار بايد ابتدا )7-9(نمودارهاي شكل
 :محاسبه ميشود)21-9(از رابطه    Fدر سازه با مقطع مستطيلي ضريب انعطاف پذيري. محاسبه شود

۶٢٣٨٠٨ ١٧
١٫٠۵۵

۶٧٠٠٠٠ ١۵

kPa m
F

kPa m
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 شكل شماتيك تونل-12-9شكل

 
با در دست داشتن  Rحال مقدار . محاسبه شده است MPa ۶٧٠برابر  ETABSزار با استفاده از نرم اف lSمقدار  

در . باشد مي 05/1آيد كه در اين مثال برابر  مي بدست) 7-9(مقادير ضريب انعطاف پذيري و نسبت پواسون از شكل
 .آيد مي سانتيمتر بدست 02/2نهايت تغييرشكل سازه برابر 

ضريب تبديل مقطع دايره به (9/0باشد با ضرب اين مقدار در ضريب  مي ويچون مقدار بدست آمده براي مقطع داير
 .آيد مي سانتيمتر بدست 818/1مقدار تغييرشكل سازه مستطيلي برابر ) مستطيل

 و اعمال نيروي زلزله سازي سازه و خاك مدل -9-8

براي  ها اين راه حل. ضيح داده شدي قبلي توها ي تحليلي براي تونلي كه تحت تاثير زلزله قرار دارد در بخشها راه حل
 :شود بوجود آمده اند مي شرايط ايده آلي كه فرضيات زير را شامل

 باشد ويا بصورت مستطيلي بوده و تحت  مي تونل بصورت دايروي كامل بوده و تحت تغييرشكل بيضوي
 تغييرشكل اعوجاجي قرار دارد

 اشدب مي مواد در برگيرنده تونل بصورت يكپارچه و ايزوتروپ 
 شود مي تونل در عمق زيادي قرار دارد بصورتي كه انعكاس موج از سطح زمين ناديده گرفته 
 باشد و تاثير تونل يا سازه ديگري در محاسبات وجود ندارد  مي فقط يك تونل منفرد مورد توجه 

نظر داراي اهميت بالايي  بنابراين زماني كه تونل مورد. باشد مي شرايط واقعي در زمين بسيار پيچيده تر از اين حالات
 .بوده و در ناحيه زلزله خيز قرار دارد، استفاده از روشهاي عددي ضروري است

هاي براي مدلسازي از روش. شود ي عددي سازه به همراه بخشي از خاك و سنگ اطراف خود مدل ميها در روش
شود و بارگذاري توسط يكي از روشهاي  يم عددي مرسوم مانند المان محدود، تفاضل محدود و يا المان مرزي استفاده

 .گردد مي استاتيكي يا ديناميكي اعمال

 متر 5/17
 متر 8/9

 متر15

 متر17

 سطح زمين
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در روش استاتيكي سازه تحت اثر نيروهاي معادل با شتاب افقي و گاهي قائم زلزله كه به صورت استاتيكي به سيستم 
به طور كلي با تقريب بوده، كه مسلم است كه تبديل اثر ديناميكي زلزله با اين نيروها . گردد شوند، تحليل مي اعمال مي

در روش ديناميكي، مدل سازه و خاك تحت اثر تاريخچه زماني شتاب زلزله طرح كه در بستر . باشد اجتناب ناپذير مي
افزاري بر پايه  كه نرم ٣D-FLACافزار  به طور مثال در نرم. گيرد شود، مورد بررسي و تحليل قرار مي سنگي اعمال مي

سپس شتاب طرح به كل . شود افزار مدل مي باشد، المانهاي سازه و زمين و آب توسط نرم يروش تفاضل محدود م
به طور كلي در بحث اندركنش زمين و . شود شتاب در نقاط مختلف دريافت و تفسير مي 149شود و پاسخ مجموعه وارد مي

 . اي وجود دارد سازه به خصوص در بحث اندركنش ديناميكي آنها مباحث رفتاري پيچيده
هاي دقيق با  در اين حالت مباحث رفتاري و تأخير فازهاي موجود بين فاز آب و زمين و سازه، نياز به مدل سازي

اي كاملاً  ترگفته شد، رفتار زمين با ديگر مصالح متداول سازه همان طوركه پيش. فرض دانستن پارامترهاي آنها است
زمين جسمي ناهمگن است كه . ا براي آن در نظر گرفتتوان مدل رفتاري مشخص و ثابتي ر متفاوت است و نمي

به طوري كه در مراحل اوليه بارگذاري حالتي الاستيك دارد و . باشد خصوصيات الاستيسيته آن تابع نوع و تنش وارده مي
در ادامه . و لذا بايد تحليل با توجه به رفتار الاستوپلاستيك انجام شود. شود درمراحل بالاتر به سرعت غيرالاستيك مي

آناليز صورت گرفته در يك توده خاك با . آورده شده است PLAXISيك نمونه مثال حل شده با استفاده از نرم افزار 
 .مترمي باشد 15متر در عمق  9فرض وجود تونل به قطر 

 . هدد مي ، تغييرشكلهاي بوجود آمده و ممانها را در پوشش داخلي تونل نشانها نيرو) 19-9(تا ) 13-9(اشكال 

نيز يك مدل ساده ديناميكي در حالت دوبعدي كه با استفاده از روش المان محدود ساخته شده ) 20-9(در شكل 
كه اند  شود در اين مدل مرزهاي كناري بصورتي مدل شده مي همانطور كه در شكل مشاهده. است، نشان داده شده است

در اين مثال موج زلزله به صورت . عكس نمي شودموج رسيده به مرز بصورت كامل جذب شده و به داخل مدل من
 .]186[تاريخچه زماني شتاب به مدل وارد شده است

 

 
اعمال نيروي زلزله به پوشش داخلي تونل به شكل -13-9شكل

 مثلثي جهت رسيدن به اعوجاج طراحي شده با روش سعي و خط
 تغيير شكل ايجاد شده در خاك -14 -9شكل

                                                      
 

١۴٩ Response 
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نسبت تنش برشي حد اكثر به تنش برشي گسيختگي -16-9شكلنقاط پلاستيك ايجاد شده بر اثر اعمال نيروي زلزله -15 -9شكل
 در توده خاك اطراف تونل

 
لنگر خمشي ناشي از نيروي زلزله در پوشش داخلي -17 -9شكل

 تونل

نمودار برش در پوشش داخلي تونل ناشي از نيروي  -18-9شكل
 زلزله

 
 تغيير شكل در پوشش داخلي تونل بر اثر نيروي زلزله-19-9شكل

 

 مدل اجزاء محدود تونل كند و پوش -20-9شكل
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فصل دهم
هااي پوشش داخلي تونلتحليل سازه
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 كليات -10-1

، ابعاد ها مين، كاربري تونل، روش حفر آن، شرايط بارگذاريشرايط ز. باشد مي شرايط ساخت هر تونلي منحصر به فرد
 .كند مي تونل و موارد مورد استفاده در ساخت از يك تونل به تونل ديگر تغيير

بوده و به خاطر اندركنشي كه اي  ي سازهها است كه متفاوت از ساير سيستماي  پوشش داخلي تونل يك سيستم سازه
ضعف يا فقدان پوشش . باشد مي ر صحيح، پايداري و ظرفيت باربري نهايي آن مشكلبا زمين دارد، بدست آوردن رفتا

ي وارد بر آن تابعي از ها توانايي تغيير شكل پوشش داخلي تحت بار. تواند منجر به شكست آن شود مي داخلي مناسب
بطور . ي طراحي و ساخته شوندبايد با استاندارد بالاي ها پوشش داخلي تونل. باشد مي سختي نسبي بين آن و زمين اطراف

 ] :202[باشد مي كلي مراحل طراحي پوشش داخلي تونلها بصورت مراحل ذيل
 تعيين پارامترهاي هندسي تونل -
 ي ژئوتكنيكيها تعيين داده -

 ...ي نزديك تونل و ها روباره، بار زنده، آب زيرزميني و سازه: انتخاب مقاطع بحراني -

 : در پوشش داخلي تونلها اعم ازتعيين خصوصيات مواد مورد استفاده  -

 مقاومت فشاري، مدول الاستيسيته: بتن -

 نوع، مقاومت كششي: آرماتور -
 نوع، قطر، فاصله مجاز، ظرفيت الاستيسيته: درزگير -
 فشار خاك و سنگ، فشار آب، بارهاي ساخت و غيره: بارهاي طراحي -
 مدل طراحي -

 ي ايجاد شدهها شكلنيروي محوري، ممان خمشي، برش، تغيير : نتايج محاسبات -

ده است، از يك برنامه كاري نشان داده ش)  1-10(طراحي پوشش داخلي تونلها، مطابق ترتيبي كه در فلوچارت 
 .]203[كند مي پيروي

 تبيين پارامترهاي مورد نياز جهت طراحي پوشش داخلي تونلها   -10-2

در اين . بايد با دقت مورد بررسي قرار گيردي زمين شناسي و ژئوتكنيك جهت طراحي پوشش داخلي تونلها ها داده
مرحله لازم است تا تفكيكي بين پارامترهاي مختلف كه در حين طراحي پوشش داخلي تونلها مورد نياز است، ارائه شده و 

البته واضح است كه انتخاب پارامترها . هستند، مشخص شوند ها سپس آزمايشات مختلفي كه قادر به تخمين اين پارامتر
يكي از . ي انتخابي بستگي داردها زمونهاي آزمايشگاهي مناسب براي تعيين آنها به برنامه ريزي پروژه و نوع روشو آ

شود و يا نياز به پايداري  مي يعني اينكه تونل براي كوتاه مدت طراحي. باشد مي عوامل موثر در اين انتخاب هدف طراحي
 .طولاني مدت است
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 ]203[فلوچارت طراحي پوشش داخلي تونلها -1-10شكل 

 
همچنين روشهاي حفاري تونل نيز بايد مورد توجه قرار گرفته و اهميت پروژه نيز جزء عواملي است كه تعداد 

 .كند مي پارامترهايي كه بايد تعيين شود و ميزان دقت آنها را مشخص

 :شوند مي گيرند به پنج گروه تقسيم بندي مي ه قرارپارامترهايي كه در يك پروژه تونلسازي مورد استفاد
 پارامترهاي طبيعي -
 پارامترهاي فيزيكي -
 پارامترهاي مكانيكي -
 پارامترهاي هيدرولوژيكي  -
 پارامترهاي سازه اي -

 .]204[آورده شده است) 1-10(ليست پارامترهاي اصلي هر گروه در جدول 
نياز است، ) 1-10(ه براي اندازه گيري پارامترهاي ذكر شده در جدول يي كها نيز ليست آزمايش) 2-10(در جدول 

 .اند در اين جدول آزمايشات بر حسب كاربرد در سنگ، خاك و يا هر دوتفكيك شده. آورده شده است
 
 
 

 
 

 برنامه ريزي پروژه تونل

بررسي هاي سطحي و زمين 
 شناسي

پروفيل / نقشه مسير تونل
 سطح مقطع

 شرايط بارگذاري
استانداردها، كدها و خصوصيات

 مورد استفاده

 مدل براي محاسبه نيروي اعضاساخت

 محاسبه نيروي اعضا

ارزيابي فاكتور ايمني پوشش داخلي تونل

 ايمن و اقتصادي بودن

 تائيد

 اجراي كار ساخت

 توابع شكل و مقادير تخصيص يافته براي تونل

 قطر داخلي تونل

فرضيات اوليه پوشش داخلي
 )ضخامت و غيره(تونل

ب

ب

ن

ن
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 ]204[ليست پارامترهاي مورد نياز براي طراحي تونل -1-10جدول 
 هدف طراحي مراحل  طراحي

 ها پارامتر
 شناسايي توجيهي يليتفص اجرا

مطالعات 
 حفاري

مطالعه
پايداري 
 كوتاه مدت

محاسبه
سيستم 
 نگهداري

+٠(*) +    R R ٠١ ٠٢ ٠٣, ,   و جهت آنها 

ش
تن

ها 
ي طبيعي

 

 X X + S, R S, R S, R   ٠تنش قائمv 

  X +  S, R S, R  ضريب فشار افقي 

 X           O +   S S حالت تحكيم 

+ X           O X  , O  S, R S, R S, R 
,(وزن حجمي ,d s  ( 

 تعيين هويت

پارامترهاي فيزيكي
 

+ X           O X  , O  S, R S, R S, R  آب محتويw 

+ X           O X  , O  S S   پلاستيسيته,L pw W 

+ X           O X  , O + S, R S S ها اندازه دانه 

 X           O +, O  S, R S, R  مينرالوژي و آناليز شيميايي خاك 

  X  , O + S, R S, R S, R انديس كلي كيفيت 

ارزيابي كلي 
 كيفيت

X X           O X  , O + R R   هوازدگيMA 

 +           O +, O  R R R  انديس كيفيتQI 

X X           O X  , O X R R R 
 ها دانسيته ناپيوستگي

),RQD Mf or ID( 

 ها تعداد ناپيوستگي X X           O +, O   R R ناپيوستگي

X X           O X  , O +  R R ها جهت ناپيوستگي 

X X           O +  R R R ها بازشدگي و كيفيت درزه 

+ X           O +  S, R S, R S, R حساسيت به آب 
 هوازدگي

+ +    S, R S, R حساسيت به تغيير دما 

+ X           O +    S, R 
 خورندگي آب

خصوصيات 
 شيميايي آب

X X   S, R S (*) S, R 
 آبآلودگي 

+ X           O X  , O X (S)  S, R S, R مقاومت برشي كوتاه مدت 

 مقاومت

پارامترهاي مكانيكي
 

+ X           O X  , O    S مقاومت برشي بلند مدت 

+ X           O X  , O X (R) S, R S, R S, R مقاومت فشاري تك محورهc 

+ X           O +, O  R R R مقاومت كششيt 

+ (**) +           O +   S, R S, R مقاومت پسمانده 

+    S, R S, R S, R انديس مقاومت كلي 

+ X           O X  , O + S, R S, R S, R  مدول الاستيسيتهE تغييرشكل 

+ X           O X +  S, R S, R   آماس,g gC 

 X           O +, O + S, R S, R S, R خصوصيات ديناميكي 

 X           O X  , O   S, R S, R   نفوذپذيريk 

پارامترهاي 
هيدرولوژي

 

X  , O X           O X  , O X  S, R S, R يبار هيدروليك 

X  , O +           O   S, R S, R S, R   مقدار جريانQ 

S : ،خاكR  : ،سنگX : ،پارامترهايي كه تعيين آنها بايد مورد توجه قرار گيرد و :  +پارامترهاي اولويت دارO :پارامترهايي كه مقدار عددي آنها حتماً بايد اندازه گيري شود. 
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 ]204[ي اندازه گيري يك پارامتر خاصليست آزمايشات لازم برا -2-10جدول 
 ها پارامتر آزمايش آزمايشگاه برجا

X  جك مسطح)R(آزادسازي تنش با بيش مغزه گيري ،)R( آزمايش شكست ،
 )R(هيدروليكي

٠١ ٠٢ ٠٣, ,   و جهت آنها 

ش
تن

ها 
ي طبيعي

 

X  پرسيومتر)R, S(   ٠تنش قائمv 

 X زمايش تحكيم با اندازه گيري تنش جانبيآ)S( ضريب فشار افقي 

X X پرسيو متر 

 X  آزمايش تحكيم)S( حالت تحكيم 

 X اندازه گير دانسيته)S, R( 
,(وزن حجمي ,d s  ( 

 تعيين هويت

پارامترهاي فيزيكي
 

X  دانسيته متر گاما)S( 

 X اندازه گيري آزمايشگاهي)S, R( درصد آبw 

 X ) حدود اتربرگ((S)        پلاستيسيته,L pw W 

 X آناليز دانه اي)S( ها اندازه دانه 

X   ميكرو گراني سنجي، چاه پيمايي)S, R( انديس كلي كيفيت 

ارزيابي كلي 
 كيفيت

X  ي مشاهده ايها روش)R(  هوازدگيMA 

 X آزمايش دوام 

X  انديس كيفيت  اندازه گيري سرعت موجQI 

X  ي حفاري ها ي برجا، مغزهها بررسي)R(دانسيته ناپيوستگيها  ي موجيها ، استفاده از روش),RQD Mf or ID( 

 ناپيوستگي

X  ها تعداد ناپيوستگي ي برجاها بررسي 

X  ي حفاريها ي برجا، مغزهها بررسي)R( ها جهت ناپيوستگي 

X  ي مشاهداتيها روش)R(آزمايش ديلاتومتري ،)R(ها بازشدگي و كيفيت درزه ها ، آزمايش درزه 

 X آزمايش بر روي مواد پركننده 

 X حساسيت به آب تست آماس 

 مشاهدات برجا  X هوازدگي

X  ي دما بالاها تست حرارت، تست)R, S( حساسيت به تغيير دما 

 X آناليز شيميايي آب)R, S( خصوصيات  خورندگي آب
 آلودگي آب آناليز شيميايي آب X  شيميايي آب

 X تست سه محوره زهكشي نشده)R, S( مقاومت برشي كوتاه مدت 

پارامترهاي مكانيكي مقاومت
 

X X تست برشي مستقيم)R, S( 

X X تست برشي بلند مدت)S( مقاومت برشي بلند مدت 

 X تست تك محوره)R, S( مقاومت فشاري تك محورهc 

X X تست فرانكلين)R( 

 X تست برزيلي)R(تست فرانكلين ،)R( مقاومت كششيt 

X X دمقاومت پسمان تست برشي 

X  انديس مقاومت كلي مشاهده در حين حفاري 

X  تست ديلاتومتري)R, S(اندازه گيري همگرايي ،)R, S(  مدول الاستيسيتهE تغييرشكل 

 X تست سه محوره خزشي)S( 

 X آماس   تست آماس,g gC 

X  خصوصيات ديناميكي  گسترش لرزه، تست نفوذ استاندارد، تست انفجاري لرزه اي، آناليز ها تست 

 X تست سه محوره چرخه اي 

X  تست لوژان)R(تست لوفران ،)S(   نفوذپذيريK  پارامترهاي
هيدرولوژي

 

X  بار هيدروليكي )سلول اندازه گيري فشار حفره اي(پيزومتر باز، پيزومتر بسته 

X  مقدار جريان   اندازه گيري در گالريQ 
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 ي بتنيها روشهاي طراحي سازه -10-3

به طور كلي هدف از طراحي يك سازه بتني، تامين ايمني در مقابل فروريختگي و تضمين عملكرد مناسب در زمان 
چنانچه مقاومت واقعي يك سازه به طور دقيق قابل پيش بيني بوده و بارهاي وارد بر سازه و اثرات . بهره برداري است

خلي آنها با همان دقت نيز قابل تعيين باشد، تامين ايستايي تنها با ايجاد ظرفيت باربري به ميزان اندكي بيش از مقدار دا
وجود  ها اما عوامل نامشخص و خطاهاي احتمالي متعددي در آناليز، طراحي و ساخت سازه. شد مي بارهاي وارده ممكن

و منابع اين خطاها بخصوص در ارتباط با  ها مهمترين ريشه. طلبدمي اه دارند كه يك حاشيه ايمني را در طراحي سازه
 :ي بتني عبارتند ازها سازه

شوند و همچنين توزيع واقعي آنها ممكن است با آنچه در بارگذاري سازه  مي بارهايي كه در عمل بر سازه وارد -الف
 .فرض شده است متفاوت باشند

شوند،  مي ر تئوريك سازه، كه بر اساس آن نيروهاي داخلي اعضاء محاسبهرفتار واقعي سازه ممكن است با رفتا -ب
 .تفاوت داشته باشد

 .مقاومت واقعي مصالح به كار رفته در ساخت سازه ممكن است متفاوت از مقادير فرض شده در محاسبات باشد -ج
بات خود فرض نموده است، ابعاد قطعات و محل واقعي ميلگردها ممكن است دقيقاً مطابق آنچه طراح در محاس -د

 .نباشند
 اگرچه تامين ايمني براي هر سازه يك امر بديهي و اجتناب ناپذير است، احتساب كمي آن به سادگي مقدور 

زيرا علاوه بر عواملي كه در بالا اشاره شد، عوامل اقتصادي و نيز اهميت و نوع گسيختگي اجزاء بر اين مساله . نمي باشد
، فروريختگي ممكن است تنها مقدار مختصري خسارات مالي ببار آورد، در ها ترتيب كه در برخي سازهبدين . تاثير گذارند

علاوه بر آن، مواردي از . حاليكه در موارد ديگر ممكن است علاوه بر خسارات مالي سنگين خسارات جاني نيز صورت گيرد
گيرد اين امكان را ميدهد كه  مي دار دهنده صورتفروريختگي كه در آنها گسيختگي به صورت آرام و با بروز علائم هش

قبل از فروريختگي، اقدامات احتياطي بعمل آيد، درصورتيكه در موارد ديگر گسيختگي ممكن است سريع و بدون هيچ 
 .زنگ خطري رخ دهد

از  بنابراين، انتخاب يك حاشيه ايمني مناسب امر بسيار دشوار است كه نحوه منظور نمودن آن، به صورت يكي
 .]205[ي اساسي روشهاي طراحي درآمده استها مشخصه

 روش تنشهاي مجاز -10-3-1
شود كه تنشهاي ناشي از اثر بارهايي نظير بار مرده، بار زنده، بار  مي به نحوي طراحياي  در اين روش، يك عضو سازه

 :]205[به ترتيب زير هستندمراحل اين روش به طور خلاصه . زلزله و غيره، از مقادير مجاز تنشها بيشتر نگردد
 تعيين بارهاي وارد بر سازه  -1
 ي كلاسيك اجسام الاستيك ها آناليز سازه و تعيين تنشها در مقاطع مختلف به كمك تئوري -2
 تعيين تنشهاي مجاز با استفاده از يك آيين نامه محاسباتي  -3
نشهاي ايجاد شده، از تنشهاي مجاز بيشتر از سازه تاي  طرح نهايي مقطع با اين محدوديت كه در هيچ نقطه -4
 .نگردد
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 روش مقاومت نهايي  -10-3-2
 : توان به صورت موارد ذيل اشاره نمود مي روند طراحي را در اين روش

شود، بار حاصله را اصطلاحاً بار ضريبدار يا بار  مي بار بهره برداري بوسيله ضريبي موسوم به ضريب بار افزايش داده -1
ضريب بار براي انواع بارها يكسان نبوده بلكه تابعي از ميزان احتمال افزايش بار از مقدار پيش بيني شده . امندن مي نهايي

 . باشد مي براي آن
 ، نيروهاي داخلي مقاطع محاسبهها ي خطي آناليز سازهها شوند و به كمك روش مي بارهاي ضريبدار بر سازه اعمال -2
 .شود مي طلاحاً مقاومت لازم گفتهگردد، به اين نيروي داخلي اص مي

براي هر مقطع، مقاومت طراحي آن از حاصلضرب مقاومت اسمي در ضريبي كوچكتر از واحد، به نام ضريب  -3 
 مقاومت اسمي، حداكثر مقاومتي است كه مقطع قبل از گسيختگي از خود نشان . آيد مي كاهش مقاومت به دست

ي احتمالي مقاومت عضو در اثر خطاهاي ساخت ها كه در برگيرنده كاهش ضريب كاهش مقاومت، ضريبي است(مي دهد 
 )باشد مي و اجرا و همچنين اهميت و نوع گسيختگي

 .شود كه در آن مقاومت لازم از مقاومت طراحي كمتر باشد مي طراحي مقطع در صورتي رضايت بخش تلقي -4 
افزايش بار به كمك ضرايب بار : شود مي له تامينشود كه ايمني در اين روش در دو مرح مي بدين ترتيب مشاهده

براي (و تقليل مقاومت به كمك ضرايب كاهش مقاومت ) شوند مي براي منظور كردن عوامل احتمالي كه سبب ازدياد بار(
 .]206[)گردند مي در نظر گرفتن اثر عواملي احتمالي كه سبب كاهش مقاومت

 روش طراحي بر مبناي حالات حدي -10-3-3
منظور تكامل روش مقاومت نهايي، به ويژه از نظر نحوه منظور نمودن ايمني، روش طراحي بر مبناي حالات به 
 . ي اروپايي استها اين روش هم اكنون مبناي طراحي در غالب آيين نامه. ابداع گرديد 150حدي

ول محاسبات مربوط به توان گفت كه از نظر اص مي به طور خلاصه در ارتباط با روش طراحي بر مبناي حالات حدي
مقاومت، اين روش مشابه روش طراحي بر مبناي مقاومت است و تفاوت عمده آن با اين روش، در نحوه منطقي تر ارزيابي 

 .]206[باشد مي ظرفيت باربري و احتمال ايمني اعضاء
شرايطي هستند منظور از حالات حدي . شوند مي در اين روش، نيازهاي طراحي با مشخص كردن حالات حدي تعيين

به اين معني كه سازه قبل از حصول يك حالت حدي . ي طرح را تامين نمي كندها كه در آنها سازه مورد نظر خواسته
باشد، ولي چنانچه مقدار جزئي به بارها اضافه شود، سازه و يا  مي خاص تمامي شرايطي را كه براي آنها طراحي شده دارا

ي بتني بايد با توجه به سه حالت حدي زير آناليز و ها اعضاء و سازه. ف خود نيستنداجزاء آن ديگر قادر به انجام وظاي
 :طراحي شوند

 )مانند مقاومت و پايداري(شود  مي حالت حدي نهايي، كه مربوط به ظرفيت باربري -
 )مانند تغيير مكان و ارتعاش اعضاء(حالت حدي تغيير شكل  -

 ]206[حالت حدي ترك خوردگي يا باز شدن تركها -

                                                      
 

١۵٠ Limit States design 
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 بارگذاري  -10-4

ي زيرزميني را به سه نوع عمده نيروهاي ناشي از ها توان نيروهاي وارد بر پوشش داخلي تونلها و سازه مي بطور كلي
در قدم اول طراحي . تقسيم بندي كرد 153و بارهاي محيطي) ديناميك( 152و بارهاي زنده) استاتيك( 151بارهاي مرده

بايد مشخص باشد تا در مراحل بعد بتوان مدل سازي و آناليز و طراحي با پوشش داخلي تونلها مباني و منشأ بارها 
و استانداردهاي  ها توان براساس آئين نامه مي بارگذاري بر روي تونلها را. ]207[جزئيات هر بخش را بخوبي انجام داد

ي ها و همچنين آئين نامه ...و  2800، 360، 463، 139،آبـا،  519ي ايـران مبحـث ششـم ها آئين نامه: مختلف اعم از
AASHTO, EURO CODE, BS, DIN, AISC,ACI ي مهندسين مشاور و آخرين ها و آئين نامه ژاپن و نيز توصيه

 . نشريات و مقالات فني انجام داد

يي كه براي طراحي پوشش داخلي تونلها بايد مورد توجه قرار گيرند همراه با نحوه تركيب آنها بايد ها در اين بخش بار
 . گيرد مي مورد بررسي قرار ) آبا (و آيين نامه بتن ايران , AASHTO   ACIبر اساس سه آئين نامه

 بارهاي مرده -10-4-1
انواع بارهاي . باشند مي بارهاي مرده بارهايي هستند كه در طول عمر بهره برداري سازه از نظر مقدار و مكان ثابت

 :باشد مي مورد توجه قرار گيرند بشرح ذيل مرده كه براي طراحي پوشش داخلي تونلها بايد

 بار مرده تنش عمودي زمين   -10-4-1-1
ي ها در روش. ي موجود در زمين قبل از ساخت تونل بستگي داردها اعمال بار به يك بناي زيرزميني به حالت تنش

ي طبيعي همواره به ها شولي پيش بيني تن. باشد مي محاسبه بناهاي زيرزميني، فرض بر اين است كه اين حالت مشخص
-ميدر يك توده را فراهم  ها الت تنشفقط اندازه گيريهاي برجا هستند كه امكان شناخت ح. مشكلات بزرگ برمي خورد

باشند و هم تفسير آنها نيز بسيار حساس است و همگي آنها اندازه گيريهاي  مي ليكن اين اندازه گيريها هم مشكل. آورند
 .]206[كنند مي مطرحموضعي را در مقياس بنا 

 روشهاي مختلف پيش بيني بار سنگ -10-4-1-1-1
روشهاي گوناگوني براي تخمين مقدار بار سنگ وارد بر تونلها وجود دارد كه هر كدام از آنها شرايط استفاده مخصوص 

 .گيرد مي در ادامه روشهاي مختلف تخمين بار سنگ مورد بررسي قرار. باشند مي به خود را دارا
 :باشد مي )1-10(بار مرده تنش عمودي زمين مطابق با رابطه  زمينهاي با عمق كم در -

)10-1( 
h

v h

٠

σ = γ .dh 

 عمق= hوزن مخصوص مصالح مختلف زمين، = γ(h)تنش عمودي زمين، = vσ: كه در رابطه فوق

                                                      
 

١۵١ Dead loads 
١۵٢ Live loads 
١۵٣ Environmental loads 
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 تئوري ترزاقي -
مفصلاً بحث شد كه در اينجا از تكرار مجدد ) 2-6بخش ( 6در خصوص تئوري ترزاقي در محيطهاي سنگي در فصل 

 . گردد مي توصيه) 4-6(بدين منظور استفاده از جدول . شود مي آن خودداري
 تئوري ترزاقي اصلاح شده توسط دير و همكاران -

توصيه ) 5-6(بدين منظور استفاده از جدول . مفصلاً بحث شد) 1-2-6قسمت ( 6در خصوص اين تئوري نيز در فصل 
 .]207[رددگمي

 تئوري ترزاقي اصلاح شده براي تونلها و مغارها توسط سينگ و همكاران -
توصيه )7-6(بدين منظور استفاده از جدول. مفصلاً بحث شد) 2-2-6قسمت ( 6در خصوص اين تئوري نيز در فصل 

 . گرددمي
  Qو طبقه بندي  RMRپيش بيني بار سنگ با استفاده از طبقه بنديهاي مهندسي سنگ اعم از طبقه بندي  -

 .بحث شد و روابط مربوطه ارائه گرديد) 5-5-6قسمت (و ) 4-4-6قسمت ( 6مفصلاً در فصل 
 استاندارد مهندسين ارتش آمريكا -

يي در خصوص بار سنگ وارده بر سازه نهايي تونلها ارائه ها ، توصيه(U.S.A.C.E) 154استاندارد مهندسين ارتش آمريكا
 :كرده است
برابر ارتفاع تونل  3/0شود مساوي بار سنگي معادل  مي بطور يكنواخت روي عرض تونل توزيع بار قائمي كه -

 .است
 . برابر ارتفاع تونل است 6/0براي زونهاي خرد شده، بار قائم معادل  -
در سنگهاي مچاله شونده، بسته به اينكه چه مقدار آزادسازي جابجايي و فشار قبل از بتن ريزي مجاز است  -

راه ديگر استفاده از روش الاستوپلاستيك با در نظر . برابر ارتفاع تونل اعمال شود 2تا  1ميزان فشاري به 
 . گرفتن اين نكته است كه شعاع پلاستيك عريض تر از قطر تونل نيست

افزايش % 30در صورتيكه فشار جانبي معادل نصف فشار قائم است در حفاري تونل با آتشباري، مقادير تا  -
 .دشون مي داده

 . ]208[افزايش يابد% 50، بار قائم بايد تا )نعل اسبي(اي  در تونلهاي غير دايره -

 آناليز ساختاري -
رفتار توده سنگ مطابق نظر بارتون و همكاران از ) 3-10(در جدول . اين روش مخصوص محيطهاي ناپيوسته است

گردد تشخيص ماهيت محيط توده سنگ  مي ههمانطور كه ملاحظ. لحاظ پيوسته يا ناپيوسته بودن نشان داده شده است
نيز مفهوم محيطهاي ) 2-10(در شكل . از نقطه نظر طراحي و استفاده از نرم افزارهاي مربوطه اهميت فراواني دارد

 . پيوسته و ناپيوسته بصورت شماتيك نشان داده شده است
استفاده كرده و بر  Unwedgeو  UDEC توان از نرم افزارهاي مي بمنظور آناليز ساختاري در محيطهاي ناپيوسته

يكي . با سطح حفاري، بار وارد بر سقف تونل را تخمين زد ها اساس بزرگترين گوه بوجود آمده ناشي از تقاطع دسته درزه
. دسته درزه را در محاسبات لحاظ كند 2تواند  مي ، اين است كه در آنِ واحد تنهاUnwedgeاز محدوديتهاي نرم افزار 

                                                      
 

١۵۴  U.S Army Corps of Engineers (USACE) 
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براي حل اين . تواند منجر به جوابهاي غيرواقعي و محافظه كارانه گردد مي دسته درزه 2در محيطهاي با بيش از  بنابراين
تواند واقعاً در محل  مي كهاي  استفاده كرده و با استفاده از قضاوت مهندسي، گوه Scale wedgesتوان از منوي  مي مشكل

هاي سنگي با استفاده از سيستم نگهداري اوليه تامين  اينكه تعادل گوه ضمناً با توجه به. بوجود آيد را پيش بيني نمود
 ها و بار ديناميكي ناشي از سقوط گوه شود مي شده است، فرض اين است كه وزن گوه به آرامي بر سيستم نگهداري وارد

آمده است كه با فرض متر بدست  2، ارتفاع بزرگترين گوه )3-10(براي مثال در تونل شكل . مد نظر قرار نگرفته است
 2/5ي ناپايدار، معادل ها تن بر متر مكعب، حداكثر بار سنگ وارده بر سيستم نگهداري در اثر وزن گوه 6/2دانسيته سنگ 

 .تن بر متر مربع خواهد  شد
  ]209[رفتار توده سنگ طبق نظر بارتون و همكاران-3-10جدول

 طراحي گسيختگي توصيف توده سنگ
دسته 
 ها درزه

Q 

فاصله 
داري 
 ها درزه

نسبت 
دهانه به 
فاصله 
داري 
 ها درزه

 توده اي-سالم
توده سنگ بسيار 
توده اي، مقاوم، 

 ي زبرها درزه

 پيوسته

گسيختگي 
سنگ بكر، 

لغزش 
ي ها درزه

 منفرد

روش المان 
محدود 

(FEM)  يا
المان مرزي 

(BEM) 

 

100 
تا 

1000 

بزرگتر از 
 متر 2

5< 

 درزه دار-سالم
زه داري توده اي، در

كم، دگرگون نشده، 
 ي زبرها درزه

 
 

 ناپيوسته

لغزش 
تعدادي از 

 ها درزه

روش المان 
مجزا 

(DEM) 
مثل 

UDEC ،
٣DEC  يا
DDA 

 3تا  1

10 
تا 
100 

 2تا  5/0
 متر

 20تا  5

 درزه دار-سالم
متوسط، درزه داري 

بالا، هوازده، 
ي موجدار ها درزه

 صاف
 

لغزش 
بسياري از 

 ها درزه

روش المان 
مجزا 

(DEM) 
مثل 

UDEC ،
٣DEC  يا
DDA 

 4تا  2
تا  1

10 

 50تا  10
 سانتيمتر

 100تا  20

صدمه ديدگي 
درزه داري  -متوسط

 شديد
درزه داري شديد، 
توده سنگ ضعيف 

  هوازده، 

   پيوسته
بيش از 

 عدد 4

1/0 
 1تا 

 10تا  5
 سانتيمتر

 500تا  100
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صدمه ديدگي شديد 
 )تكتونيكي(

بسيار ضعيف، 
شده، توده  دگرسان

سنگ مچاله شونده 
اگر رس موجود (

 ، زون گسله)باشد
 

زونهاي 
ضعيف و 

برشي، وجود 
 رس

روش المان 
محدود 

(FEM)  يا
تفاضل 
  محدود 
(FDM) 
مانند 
FLAC 

 1/0< 

كوچكتر از 
5 

 سانتيمتر

بزرگتر از 
500 

 
  ]209[مفهوم محيطهاي پيوسته و ناپيوسته-2-10شكل

 

 
 ]Unwedge ]209 ي تشكيل شده در پيرامون تونل با استفاده از نرم افزارهاگوه-3-10شكل 

 
 روشهاي عددي -

توان از  مي بوجود آمده در اطراف تونل و نهايتاً بار وارده بر سقف تونل،) خميري(براي پيش بيني محدوده پلاستيك 
  Phase٢و  PLAXISو ) لمان مجزاروش عددي ا( UDEC، )روش عددي تفاضل محدود( FLACنرم افزارهايي مانند 

 .استفاده كرد) نرم افزارهاي مبتني بر روش عددي المان محدود(
. نشان داده شده است FLAC، پتانسيل تشكيل زون پلاستيك در اطراف يك تونل توسط نرم افزار )4-10(در شكل 

تن بر متر مكعب، بار  6/2ته سنگ متر بوده كه با فرض دانسي 4گردد ارتفاع زون پلاستيك  مي همانطور كه ملاحظه
 . ]210[تن بر متر مربع خواهد شد 4/10سنگ بدست آمده توسط روش عددي معادل 

نكته مهم اين است . روشهاي تعيين بار سنگ و شرايط استفاده آنها بطور خلاصه بيان شده است) 4-10(در جدول 
نگين مقادير بدست آمده از روشهاي مختلف بهترين جواب كه براي تعيين بار سنگ نهايي وارد بر يك تونل، الزاماً ميا

 3-10جدول  ادامه
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نبوده بلكه بايد با يك قضاوت مهندسي حساب شده و با كنار گذاشتن جوابهاي خارج از نُرم، مقدار بار سنگ نهايي وارد 
 .بر سيستم نگهداري را تعيين كرد

 روشهاي مختلف پيش بيني بار خاك -10-4-1-1-2
اين بار . نگهداري تونل در محيطهاي خاكي، بار ناشي از خاك موجود در بالاي آن است مهمترين بار وارد بر سيستم

برابر است با وزن ارتفاعي از خاك كه پس از احداث تونل تمايل به ريزش دارد چون در عمل به علت تشكيل پديده 
سيستم  د كه به نوعشو مي ي خاكي دو طرف تونل منتقلها بخش عمده اي از وزن خاك روباره به ديواره 155طاق

ي پلاستيك را به مقطع تونل ها فشار خاك از همه طرف تغيير شكل. و مشخصات ژئوتكنيكي خاك وابسته است نگهداري
 . شود مي در اين حالت اگر سيستم نگهداري در تونل نصب نشود، اين فشار موجب همگرايي تونل. كند مي تحميل

ستم سازه و خاك ارائه گرديده كه هركدام مبتني بر پايداري سازه ي زيادي در مطالعات و مدلسازي سيها تئوري
باشند اين تئوريها  مي زيرزميني و توده خاك بر اساس اندازه گيري رفتارهاي خاك بوده و داراي نقاط ضعف و قوتي

ي و يا سه كه به صورت دو بعد... و  161، ساكت160، بالا159، ازتو158ميلارت ،157، بيربومر156ي ترزاقيها تئوري: عبارتند از
در اين بخش تئوري ترزاقي به علت كاربرد زياد   .اند بعدي با بارگذاريهاي ديناميكي و يا استاتيكي روابطي را ارائه كرده

 .]211[گيرد مي مورد بحث و بررسي قرار

 تئوري ترزاقي  -
چسبنده نيز به خوبي  خشك و غيرچسبنده ارائه شده است، ولي براي خاكهاياي  اين تئوري اصولاً جهت مصالح دانه

 از خود نشان اي  كه در اثر عمليات حفاري تخريب شده تغيير مكانهاي پيوستهاي  توده مصالح دانه. قابل تعميم است
 . دهد مي فرآيند تشكيل طاق در تونل را نشان) 5-10(شكل . مي دهد

 ]212[فرآيند تشكيل طاق در تونل -5-10شكل 
تيك در پيرامون تونل بدست آمدهتشكيل زون پلاس  -4-10شكل

 FLACتوسط نرم افزار 

                                                      
 

١۵۵ Arc Action 
١۵۶ Terzaghi 
١۵٧ Bierbaumer 
١۵٨ Millart 
١۵٩ Eszto 
١۶٠ Balla 
١۶١ Suquet 
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 ]209[روشهاي مختلف پيش بيني بار سنگ-4-10جدول

 توضيحات )خاك(بار سنگ  پارامترهاي ورودي روش

تئوري ترزاقي در 
محيطهاي سنگي 

)1946( 

Hp = با استفاده از (فاكتور بار سنگ
 )شود مي تعيين 2در فصل  4-2جدول 

B =متر( عرض تونل( 
Ht = متر(ارتفاع تونل( 
 =دانسيته سنگ 

PV HP . 

 متر 6در تونلهاي با عرض كمتر از : كاربرد ●
متر منجر به جوابهاي  14تا  6در تونلهاي با عرض  ●

 .شود مي محافظه كارانه
حفاري انفجاري و : بهترين شرايط استفاده ●

 ينگهداريهاي فولاد
 25تا  20در صورت حفاري مكانيزه، بار سنگ  ●

 .درصد كم شود
 مقدار بار سنگ متناسب با ابعاد تونل ●
 نامناسب براي زمينهاي مچاله شونده و تورمي ●

روش ترزاقي 
اصلاح شده توسط 

دير و همكاران 
)1970( 

Hp = با استفاده از (فاكتور بار سنگ
 )شود مي تعيين 2در فصل  5-2جدول 

B =متر(ض تونل عر( 
Ht = متر(ارتفاع تونل( 
 =دانسيته سنگ 

RQD 

روش ترزاقي 
اصلاح شده توسط 
سينگ و همكاران 

)1995( 

 شرايط كيفي ژئومكانيكي
فشارهاي نگهداري قائم و افقي بر حسب مگاپاسكال 

 .شوند مي تعيين 2در فصل  7-2مستقيماً از جدول 

 

تقل از عرض تونل است مگر در فشار نگهداري مس ●
زونهاي برشي، زمينهاي رانشي و آبدار و شيلهاي 

 رسي

 )1983(اونال 
RMR 

B = متر(عرض تونل( 

 =دانسيته سنگ 
B

RMR
Pv ..

١٠٠

١٠٠ 



 

 

توسعه داده شده براي معادن زغال سنگ با  ●
 فضاهاي حفاري داراي سقف مسطح

نهاي مچاله شونده صرفنظر از نامناسب براي زمي ●
 ابعاد فضاي حفاري

در زمينهاي غير مچاله شونده براي تونلهاي به قطر تا  ●
متر محافظه  9متر نامطمئن و براي تونلهاي بزرگتر از  6

 كارانه 

 )1991(گول و جتوا 
RMR 

B = متر(عرض تونل( 

H =عمق تونل RMR

RMRHB
MPaPv ٢٠

.۵.٧
)(

۵.٠١.٠ 
 

چاله شونده و هم غير مچاله كاربرد هم در زمينهاي م ●
 شونده

بهترين حالت استفاده از حفاريهاي انفجاري و  ●
 نگهداريهاي فولادي

 نامناسب براي شرايط پديده انفجار سنگ ●

بارتون و همكاران 
 )1975و  1974(

Q 
rJ =ها عدد زبري درزه 

Qw = 5-2مراجعه به (فاكتور ديواره-
5-1( 

٣/١٢.٠
)( 









 Q

J
MPaP

r
v

 

٣/١٢.٠
)( 









 w

r
h Q

J
MPaP 

 ظرفيت نگهداري مستقل از ابعاد تونل ●

بارتون و همكاران 
)1974( 

Q 
rJ =ها عدد زبري درزه 

nJ =عدد دسته درزه 

٣/١
٢/١

.٣

.٢.٠
)(  Q

J

J
MPaP

r

n
v

 

٣/١
٢/١

.
.٣

.٢.٠
)(  w

r

n
h Q

J

J
MPaP 

 3از  كمتر ها تعداد دسته درزه: كاربرد ●

باسين و گريمستاد 
)1996( 

Q

rJ =ها عدد زبري درزه 
B = متر(عرض تونل( 

٣/١.
۴٠

)( 








 Q

J

B
KPaP

r
v

 
 (Q<۴)براي توده سنگهاي ضعيف : كاربرد ●

استاندارد 
مهندسين ارتش 

 آمريكا

Ht = متر(ارتفاع تونل( 
 =دانسيته سنگ 

 

اي  تونلهاي دايره tv HP ٣.٠ 

در تونلزني به كمك آتشباري، مقادير مذكور تا  ●
 .افزايش داده شوند% 30
● 

vh PP ۵.٠ 

 تونلهاي نعل اسبي tv HP ۵.١٣.٠ 

) خرد شده(زونهاي ريزشي  tv HP ۶.٠ 

 زمينهاي مچاله شونده tv HP )٢١( 

 كاربرد در محيطهاي ناپيوسته ● UDECو  Unwedgeبا استفاده از تخمين بزرگترين گوه ممكن ايجاد شده توسط نرم افزارهاي  آناليز ساختاري

 كاربرد عمدتاً در محيطهاي پيوسته ● UDECو  FLAC ،PLAXIS ،Phase٢با استفاده از نرم افزارهايي همچون  روشهاي عددي
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طبق  Pvعرض و ارتفاع تونل باشند در اينصورت مقدار تقريبي فشار عمودي خاك وارد بر سقف يا  بترتيب hو  bاگر 
 : ]213[آيد مي بدست) 3-10(و ) 2-10(تئوري ترزاقي از روابط 

 

)10-2( ٠ ١for H ۵B 
٠

١

H
-K.ta nφ .

B١
v

B .γ
P = ١-e

K.ta nφ

 
 
 

 
 
 
 

 

 
)10-3( 

 
٠ ١for H >۵B 

١ ١

١ ١

H H
-K.ta nφ. -k

B B١
v ٢

B .γ
P = ١-e + γ.H .e .ta nφ

K.ta nφ

 
 
 

 
 
 
 

 

 
زاويه : φارتفاع تونل، : hعرض تونل، : bطول لازم جهت اعمال بار گسترده روي تونل، : ٢B١: كه در روابط فوق

براساس تجربيات (نسبت تنش افقي به قائم خاك : Kارتفاع روباره، : H٠وزن مخصوص خاك، : γاصطكاك داخلي خاك، 
 ).قرار گيرددر روابط بالا  ١=Kترزاقي در شرايط معمولي 

 .]213[دهد مي را نشان) 3-10(و ) 2-10(پارامترهاي استفاده شده در روابط ) 6-10( شكل

 

 ]213[ )2-2(و ) 1-2(مفهوم فيزيكي پارامترهاي استفاده شده در روابط -6-10شكل

 
 .]214[ندرا پيشنهاد داده ا) 5-10(همچنين پروكتور و وايت براي محاسبه مقدار تقريبي بار خاك جدول 

 بار مرده تنش جانبي زمين -10-4-1-2
شود، ولي در بعضي شرايط فشارهاي  مي اگرچه در آناليز بارگذاري تونلها بيشتر بر روي فشار سقف و كف تونل تكيه

حساسيت تنشهاي افقي . باشد مي برآورد آنها نيز مشكلتر از برآورد فشار سقف. جانبي نقش مهمتري از فشار سقف دارند
. باشد مي به تغيير شكل مقطع، مقاومت سيستم نگهداري، خواص سنگ و ابعاد فضا خيلي بيشتر از تنشهاي قائم نسبت

 . ]207[گيرد مي مهمتر آنكه تنشهاي افقي به مقدار قابل توجهي تحت تاثير سابقه تاريخي در زمين شناسي منطقه قرار
 :شود مي محاسبه) 4-10(تنش افقي به صورت رابطه 

)10-4( 
h ٠ Vσ =K ×σ 
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 . باشد مي نسبت تنش افقي به تنش عمودي زمين:  K٠تنش افقي زمين و  h  تنش قائم، :vكه در رابطه فوق
 .توان تحمين زد مي در محل اندازه گيري نشده باشد، از روابط زير K٠هنگامي كه 

 
 ]214[مقدار تقريبي بار خاك طبق نظر پروكتور و وايت -5-10جدول 

 زير سطح ايستابي بالاي سطح ايستابي نوع خاك

Hp minHp maxHp min Hp max 
 (B+Ht)١٫٢٠ ٠٫۵۴(B+Ht) (B+Ht)٠٫۶٠ (B+Ht)٠٫٢٧ اوليه ماسه متراكم

 (B+Ht)١٫٣٨ (B+Ht)٠٫۶٢ (B+Ht)٠٫۶٩ (B+Ht)٠٫٣١ نهايي

 (B+Ht)١٫٢٠ ٠٫٩۴(B+Ht) (B+Ht)٠٫۶٠ (B+Ht)٠.۴٧ اوليه ماسه شل

 (B+Ht)١٫٣٨ (B+Ht)١٫٠٨ (B+Ht)٠٫۶٩ (B+Ht)٠٫۵۴ نهايي

 .باشد مي تونل ارتفاع Htعرض تونل و  Bبطوريكه         
 

 :در يك محيط كشسان كه تحت بارگذاري يكسان قرار گرفته و تغيير شكل افقي ندارد -
)10-5( 

٠

ν
K =

١-ν
 

 .ضريب پواسون محيط است: υكه در رابطه فوق 

در . گيرد مي قرار 55/0و  2/0بين  K٠است، مقدار  35/0و  15/0از آنجا كه ضريب پواسون براي اكثر سنگها بين 
اين روش حد پايين . تنش قائم خواهند بود 33/0ي جانبي دست نخورده ها ، تنش25/0سنگي با ضريب پواسوني برابر با 

ليكن به كارگيري آن در . دهد كه تحت شرايط زمين شناسي مناسب قابل كابرد است مي تخمين تنش را به دستبراي 
 .حاليكه سنگها در عمق زياد قرار دارند چندان درست نيست

ي جانبي و ها بزرگ نيستند، تنش) ي اصليها اختلاف تنش(براي سنگهاي سست كه قادر به تحمل انحراف تنش  -
 . ]208[گويند مي زمان، در مقياس زمين شناسي تمايل به يكسان شدن دارند كه به آن قانون حيمقائم در طول 

توانند در اثر بلند شدن  مي ها اين تنش. باشند مي ي تكتونيكي ناشي از كرنش قبلي و فعلي پوسته زمينها تنش -
 ي تكتونيكي ها تنش. ود آيندموضعي، پايين رفتن، گسله شدن، چين خوردگي و ناهمواريهاي سطح زمين به وج

مي توانند فعال يا غير فعال باشند كه بستگي به اين دارد كه آيا آنها به ترتيب ناشي از حوادث تكتونيكي فعلي بوده يا 
 ي ميداني ناشي از ثقلها ي تكتونيكي و تنشها جمع شدن تنش. حوادث تكتونيكي نسبتاً آزاد شده در گذشته باشند

ي تكتونيكي و پس ماند را بدون ها تنش. ي اوليه شودها در جهت و مقدار برآيند تنشاي  تغييرات عمدهتواند منجر به  مي
محاسبه وضعيت برجاي تنش نياز به اطلاعاتي از زمين شناسي منطقه، . اندازه گيري واقعي مشكل بتوان  پيش بيني كرد

در چنين شرايطي گاهاً . ساختار فعلي سنگ دارد ي طبيعي بررويها اندازه گيري تنش و مشاهدات اثرات حاصل از تنش
Kييها چنين تنش. برابر تنش قائم است 3تا  2بطور مثال در گرانيت سپر كانادا تنش افقي . شود مي 1بزرگتر از  ٠ 
 .]208[توانند منشا تورقهاي شديد در دالانها و تونلها باشند مي

محيطهاي خاكي بايد به معيارهـاي تشخيـص نوع فشـار خاك  بار مرده ناشي از تنش افقي زمين در ادر ارتباط ب -
 . توجه كرد 164و يا سكون 163، مقاوم162اعم از فشار فعال

                                                      
 

١۶٢ Active 
١۶٣ Passive 
١۶۴ At rest 
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تواند در خاك و  يا سازه پديد  مي بخشي از اين تغيير شكل. كند مي ، نوع فشار خاك را تعيينها ميزان تغيير شكل
داده شده ) 6-10(به حالت فشار محرك و يا مقاوم در جدول  مقادير تغيير مكان جانبي حداكثر لازم براي رسيدن. آيد

 . است
را از حالت سكون به حالت رانش محرك تبديل نمايد،  ها تواند فشار وارد به سازه مي به دليل ميزان حركت كمي كه

يل يافته و به تواند تعد مي اغلب محققين معتقد هستند كه فشار وارده كه در ابتدا ممكن است تا حد فشار سكون باشد،
البته اگر سازه مورد نظر داراي صلبيت زياد بوده يا بصورت قابي پيوسته با صلبيت نسبتاً بالا . فشار محرك تبديل شود

نيروي وارده از خاك به سازه در محدوده فشار سكون ). ي زيرزميني اينچنين هستندها و سازه ها كه معمولاً تونل(باشد 
 . باشد بهتر است ملاك طراحي قرار گيرد مي نيرو بيشتر از نيروي حالت محرك باقي خواهد ماند و چون اين

نهايتاً پارامترهاي نوع خاك، مشخصات مكانيكي، استاتيكي و ديناميكي خاك، نوع وسيله و روش تراكم، درجه حرارت 
 ع فشار خاك مؤثري سنگين در مدت زمان بهره برداري نيز در تشخيص نوها محيط در هنگام خاكريزي و بارگذاري

 .باشند مي 
ي آتي، احتمال رسيدن فشار جانبي به حد ها ي فوقاني و تحكيمها به مرور زمان و در اثر اعمال فشارهاي ناشي از لايه

در نتيجه براي اينكه سـازه در خطر نباشد استفـاده از فشـار جانبـي درجا حاشيـه ايمنـي . فشار جانبي درجا وجود دارد
 .كند مي جادمناسبي را اي

 .دهد مي سازه در حالات مختلف را نشان تغييرات فشار جانبي خاك در مقابل تغيير مكان  )7-10(شكل 
 .دهد مي تغيير مكان جانبي لازم جهت فعال شدن فشار خاك در حالت محرك و يا مقاوم را نشان )6-10(جدول 

براي سيلتها و رسهاي /. 7تا /. 5بين  ها براي ماسه/. 5تا /. 4در زمين خاكي تحكيم يافته معمولي بين  K٠پارامتر  -
 .نيز برسد 3تا  5/2سيلتي است، همچنين براي خاكهاي بيش تحكيم ممكن است بين 

 :گردد مي بصورت رابطه ذيل محاسبه K٠پارامتر 
)10-6( 

٠K =١-Sinφ 

 φ  :زاويه اصطكاك داخلي خاك 

 :شود مي بيان) 7-10(اوم در خاكها، نسبت تنش افقي به تنش عمودي بصورت رابطه براي حالتهاي فشار فعال و مق
 

)10-7( 

٢ حالت محرك
a

١-sin φ φ
K = =tan ۴۵-

١+sinφ ٢
 
 
 

 

٢ حالت مقاوم
p

١+sin φ φ
K = =tan ۴۵+

١-sinφ ٢
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: H: عبارتند از) 7-10(و شكل ) 4-10(پارامترهاي موجود در جدول 
: Lp تغيير مكان بالاي سازه در حالت محرك : La ارتفاع سازه 

 حالت مقاومتغيير مكان بالاي سازه در 

تغيير مكان جانبي لازم جهت فعال  -6-10جدول
شدن فشار خاك در حالت محرك و يا 

 ]215[مقاوم

LP/H Δ La/H Δ نوع خاك 

٠٫٠٠٢ ٠٫٠١ ˜ ٠٫٠٠١ 
 ماسه شل

٠٫٠٠۵ ٠٫٠٠۵ ˜ ٠٫٠٠١ 
ماسه 
 متراكم

 رس نرم ٠٫٠٢ ٠٫٠۴

٠٫٠١ ٠٫٠٢ 
رس 
 سفت

 

تغييرات فشار جانبي خاك در مقابل تغيير مكان سازه در -7-10شكل 
 ]215[حالات مختلف

 ي غير سازه ايها بار مرده مشتمل بر وزن سازه و بخش-10-4-1-3
-ي معماري، تجهيزات آب بندي و غيره ميها ، وسايل روشنايي، طراحيها شامل تابلوها، چراغاي  ي غيرسازهها بخش 

با توجه به اين جدول بار واقعي ناشي از . آورده شده است) 7-10(وزن مخصوص براي مواد معمول در جدول. شدبا
 .]206[قسمتهايي كه تركيبي از چندين ماده است، بايد محاسبه شود

 ي سطحي، تاسيسات و مستحدثاتها بار مرده شامل بار وزني پوشش -10-4-1-4
پوشش . ي انتقال آب و غيره باشدها ي زهكشي، خطوط ارتباطي، لولهها ، لولهتواند شامل خطوط نيرو مي تاسيسات 

بار مرده ناشي از پوشش سطحي و تاسيسات بايد بر مبناي اندازه و مشخصات . باشد مي سطحي نيز شامل آسفالت و بتن
 .آنها محاسبه شود

از نقطه نظر سازه اي اساساً تأثير . شوند مي يي هستند كه در بالاي تونل يا مجاور آن ساختهها مستحدثات سازه
ميزان بار وارده . در نظر گرفت ها مستحدثات را بايد بصورت افزايش فشار قائم و جانبي ناشي از بار فونداسيون ساختمان

با  ها ي موجود آنها اين بارگذاري توسط بازديد و بررسي محلي و مطالعه نقشه. بستگي به وزن و ارتفاع ساختمانها دارد
اين بار به عنوان بار . گردد مي جه به تعداد طبقات و كاربري و نهايتاً پيش بيني ساخت و ساز در سالهاي آتي تعيينتو

 . ]206[مرده و يا درصدي از آن به صورت بار زنده ممكن است در نظر گرفته شود
 
 

 ]206[وزن مخصوص تعدادي از مواد-7-10جدول

 )kg/m٣(چگالي ماده

 2800 نيمآلياژ آلومي

 7200 آهن
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 1925 ماسه، سيلت يا رس فشرده

 بتن

 1775 دانسيته پائين

 1925 ماسه دار دانسيته پائين

cf    دانسيته نرمال با ٣۵ Mpa  2320 

c٣۵   دانسيته نرمال با f ١٠۵ Mpa  2240+c fَ2.29 

 1600 ماسه، سيلت يا گراول شل

 1600 رس نرم

 2250 گراول يا مصالح كوبيده شده و يا سنگ فرش

 7850 فولاد

 2725 بناهاي سنگي

 چوب
 960 سخت

 800 نرم

 آب
 1000 تميز 

 1025 شور

 )kg/mm( 30/0 و متعلقات به ازاي هر كاميونها، لاستيكهاريل

 بار مرده زير سازي -10-4-1-5

ه و وزن مخصوص آنها توجه به ارتفاع مواد مورد استفاد ها و همچنين زير سازي جاده ها بار ناشي از زيرسازي ريل قطار
 .شود مي تعيين

 بار زنده -10-4-2
و ماكزيمم . برداري سازه از نظر اندازه و مكان ثابت نمي باشندبارهاي زنده بارهايي هستند كه در طول زمان بهره

 .باشد مي تاثيرشان در طول بهره برداري ناشناخته

 ترافيك -بارگذاري سطحي -10-4-2-1
شود كه تونل زير يك بزرگراه، مسير راه آهن، باند پرواز و يا ساير  مي ستم نگهداري وارداين بار زماني بر روي سي

اين بار، يك بار گسترده يكنواخت است كه در اثر گسترش بار . كند ساخته شود مي مسيرهايي كه ماشين از روي آن عبور
 .شود مي بر روي زمين بالاي تونل، بر روي سيستم نگهداري وارد ها چرخ

 .]206[باشد مي اثر محور وسائط نقليه بر روي بستر ها يه متداول در بارگذاري تونلرو

 بارهاي ناشي از وزن و ترافيك داخل تونل -10-4-2-2

 . باشد مي بارهاي وارده ناشي از  وزن و ترافيك داخل تونلها كاملاً تابع نوع ناوگان حمل و نقل
 .دهد مي داخل تونلها براي يك نمونه ناوگان ريلي را نشانبارگذاري ناشي از وزن و ترافيك ) 8-10(شكل 
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 و خروج از ريل قطارها ها بار ناشي از تصادف ماشين -10-4-2-3
معمولاً نگهداري . شود مي اين بار بر روي بخش كوچكي از سازه تونل كه ممكن است در اثر برخورد آسيب ببيند، وارد

شود و فقط تحت شرايط معمول بايد مورد توجه قرار  مي بل اين بار محافظتتونل با استفاده از حصارهاي محافظ در مقا
شود كه طراحي سازه تونل و متعلقات آن طوري باشد كه تحت تخريب ناشي از اين بار قرار  مي معمولاً ترجيح داده. گيرد
 .]206[نگيرد

 

 ]205[بار زنده  ناشي از  تردد قطار در تونل-8-10شكل 

 ار زنده ناشي از عبور افراد ب -10-4-2-4
با اين وجود مناطقي وجود دارد كه بايد . ي بزرگراه اجازه عبور افراد به داخل تونل داده نمي شودها معمولاً در تونل

ي تهويه، سقف كاذب در بالاي تونل جزو ها جاهايي از قبيل دريچه. افراد مربوط به نگهداري و بازرسي از آنها عبور كنند
 .]205[شوند مي ند كه اين بارها بر روي نگهداري منتقلنواحي هست

 بار محيطي -10-4-3
باشد كه به موقعيت سازه از نظر آب و هوايي و تكتونيكي  مياين بارها شامل بار زمين لرزه، تغيير دما و فشار آب 

 .بارهاي محيطي نيز مانند بارهاي زنده از نظر مكان و زمان ثابت نمي باشند. بستگي دارد

 بار ناشي از زمين لرزه -10-4-3-1
 .اين گزارش مورد بحث و بررسي قرار گرفت) 5(بار ناشي از زمين لرزه مفصلاً در فصل 

 بار ناشي از فشار آب -10-4-3-2

فشار هيدرواستاتيك به صورت . گردد مي اين بار باعث ايجاد فشار هيدرواستاتيكي در سطح خارجي سيستم نگهداري
همچنين مقدار اين فشار . براي محاسبه اين بار، بايد از وزن مخصوص آب استفاده كرد. شود مي وارد عمود بر سطح تونل

شود كه مقدار ماكزيمم و مينيمم اين فشار بايد در طراحي مورد  مي با استفاده از وزن مخصوص آب نمك نيز محاسبه
شي از نشت آب بداخل تونل را در نظر گرفت، مگر نااي  از نظر طراحي، نبايد كاهش فشار آب حفره. استفاده قرار گيرد

براي محاسبه فشار آب بايد دو سطح آب نرمال . اينكه تجهيزات خاصي براي زهكشي آب مورد استفاده قرار گرفته باشد
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سال گذشته مورد  200گيرند و حداكثر سطح آب ناشي از عبور سيل مربوط به  مي كه سطح آب مشاهده شده را در نظر
نيروي شناوري بايد به دقت محاسبه شود تا اين اطمينان حاصل شود كه بار مرده موثر بيشتر از نيروي . ار گيردتوجه قر

 . ]206[محاسبه نيروي شناوري بايد بر مبناي حداقل دانسيته مواد و حداكثر دانسيته آب انجام گيرد. شناوري باشد

 بار ناشي از تغيير دما -10-4-3-3
در صورتيكه مفاصل امكان حركت داشته باشند در اينصورت هيچگونه بار . شود مي ط مفاصلاين بار باعث انبسا 

زمانيكه سازه در جهت اصلي انتقال حرارت خيلي مقاوم باشد، تاثير نيروي اصطكاكي . اضافي در سازه بوجود نمي آيد
ي چون در معرض تابش خورشيد نيستند، ي زيرزمينها سازه. تواند در طراحي ناديده گرفته شود مي ناشي از انتقال حرارت

 .]206[تغييرات درجه حرارت زيادي ندارند و معمولاً بارهاي قابل توجهي از اين بابت بر آنها وارد نمي گردد

 تركيب بارها -10-5

ي بتني ذكر گرديد، پس از شناسايي بارهاي وارده بر تونلها جهت ها همانطور كه در بخش روشهاي طراحي سازه
نيز در يك فاكتور  ها مقاومتهمچنين . هينه، بايد بارها در يك فاكتور افزايشي ضرب شده و با هم جمع شوندطراحي ب

  .كاهنده بايد ضرب شوند
در مرحله طراحي براي سيستم  ها ي پيشنهادي براي تونلها تركيبات بارگذاري) 10-10(و ) 9-10(، )8-10(جداول 

 . دهد مي نشان ) آبا(و آيين نامه بتن ايران  AASHTO ،ACI سه آئين نامهنگهداري اوليه و ثانويه را مطابق با 

 ]ACI ]205تركيب بارگذاري بر اساس آئين نامه   -8-10جدول

١٫۴×(DL) + ١٫٧× (LL) سيستم نگهداري اوليه 

١٫۴DL 1گروه 

يه 
انو
ي ث

دار
گه

م ن
ست

سي
)

ونل
ي ت

اخل
ش د

وش
پ

( 

١٫۴DL+١٫٧LL 2گروه 

١٫٠۵DL+١٫٢٧۵LL+١.۴٠٢۵EQL 3گروه 

١٫٠۵DL+١٫٢٧۵LL-١٫۴٠٢۵EQL 4گروه 

١٫٠۵DL+١٫۴٠٢۵EQL 5گروه 

١٫٠۵DL-١٫۴٠٢۵EQL 6گروه 

٠٫٩DL+١٫۴٣EQL 7گروه 

٠٫٩DL-١٫۴٣EQL 8گروه 

١٫۴DL+١٫٧LL+١٫٧HL 9گروه 

٠٫٩DL+١٫٧HL 10گروه 

١٫۴DL+١٫٧LL+١٫۴F 11گروه 

٠٫٩DL+١٫۴F 12گروه 

 :ت علائم زير مشخص شده اندبارها بصور

 :DL  ،بار مردهLL  :،بار زندهEQL  :،بار زلزلهHL  :،بار جانبي خاكF   :بار ناشي از فشار آب 

 ]216[)آبا(تركيب بارگذاري بر اساس آيين نامه بتن ايران -9-10جدول

١٫٣×( بار قائم آب+بار قائم خاك ) + ١٫٣× ( بار جانبي خاك+بار جانبي آب  سيستم نگهداري اوليه (
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)×١٫۵+(بار مرده)×١٫٢۵ سربار قائم ترافيك خيابان+بار قائم آب + بار قائم خاك  )+ 
١٫۵×( بار جانبي سربارترافيك خيابان+ بار جانبي آب + بارجانبي خاك (   

 1گروه 

سيستم نگهداري ثانويه 
)

ش داخلي تونل
پوش

( 

)×١٫۵+(بار مرده)×١٫٢۵ ها سربار قائم ساختمان+ب بار قائم آ+ بار قائم خاك  )+ 
١٫۵×( ها بار جانبي سربار ساختمان+ بار جانبي آب + بارجانبي خاك (   

 2گروه 

)×١٫۵+(بار مرده)×١٫٢۵ سربار قائم ترافيك خيابان+بار قائم آب + بار قائم خاك  )+ 
١٫۵×( بار جانبي سربارترافيك خيابان+بار جانبي آب + بارجانبي خاك (   + 

١٫۵×( هره برداري يا اثر ضربهبارهاي ب  (بار گريز از مركز و تاثير نوسانات جانبي )×١٫۵+(
 3گروه 

)×١٫۵+(بار مرده)×١٫٢۵ ها سربار قائم ساختمان+ بار قائم آب + بار قائم خاك  )+ 
١٫۵×(   ها بار جانبي سربار ساختمان+ بار جانبي آب + بارجانبي خاك ( 

 (بار گريز از مركز و تاثير نوسانات جانبي )×١.۵+(بارهاي بهره برداري يا اثر ضربه)×١٫۵
 4گروه 

)×١٫٢+(بار مرده)×١ سربار قائم ترافيك خيابان+بار قائم آب + بار قائم خاك  )+ 
١٫٢×( بار جانبي سربارترافيك خيابان+ بار جانبي آب + بارجانبي خاك (   + 

١٫٢×( نيروي زلزله(  

 5گروه 

)×١٫٢+(بار مرده)×١ هاسربار قائم ساختمان+ار قائم آبب+بار قائم خاك )+ 
١٫٢×( ها بار جانبي سربار ساختمان+ بار جانبي آب + بارجانبي خاك (  + 

  (نيروي زلزله)×١٫٢

 6گروه 

)×١٫٢+(بار مرده)×١ سربار قائم ترافيك خيابان+بار قائم آب + بار قائم خاك  )+ 
١٫٢×( افيك خيابانبار جانبي سربارتر+ بار جانبي آب + بارجانبي خاك (   + 
 (نصف بار گريز از مركز)×١٫٢+(نصف بارهاي بهره برداري با اثر ضربه)×١٫٢

 (بار زمين لرزه)×١٫٢

 7گروه 

)×١٫٢+(بار مرده)×١ ها سربار قائم ساختمان+ بار قائم آب + بار قائم خاك  )+ 
١٫٢×( ها بار جانبي سربار ساختمان+ بار جانبي آب + بارجانبي خاك (   + 
١٫٢×( بارهاي بهره برداري با اثر ضربه نصف  (نصف بار گريز از مركز)×١٫٢+(

 (بار زمين لرزه)×١٫٢

 8گروه 

)×١+(بار مرده)×١ سربار قائم ترافيك خيابان+بار قائم آب + بار قائم خاك  )+ 
١×( بار جانبي سربارترافيك خيابان+ بار جانبي آب + بارجانبي خاك (   + 

 (نيروهاي خروج از خط)×١
 9گروه 

)×١+(بار مرده)×١ ها سربار قائم ساختمان+ بار قائم آب + بار قائم خاك  )+ 
١×( ها بار جانبي سربار ساختمان+ بار جانبي آب + بارجانبي خاك (   + 

 (نيروهاي خروج از خط)×١
 10گروه 

توان از  ر طراحي آنها ميباشد، لذا د هاي بتني مي از نظر اين مجري با توجه به اينكه پوشش داخلي تونلها از نوع سازه
بعنوان مبناي طراحي   AASHTOو آئين نامه  ) آبا(، آئين نامه بتن ايران ACIتركيبات بارگذاري مندرج در آئين نامه 

هاي فوق و اعمال بارهايي كه در اين  استفاده نمود و در نهايت از قضاوت مهندسي جهت انتخاب بار بهينه از آئين نامه
 .شود استفاده مي...) ، تردد قطار با مسافر و بار وTBMاعم از فشار جكهاي (اند ه نشدهها اشار آئين نامه

 .دهد نشان مي AASHTO ،ACIضرايب كاهش مقاومت را بر اساس دو آئين نامه ) 11-10(جدول 
 

 ]AASHTO ]206تركيب بارگذاري بر اساس آيين نامه-10-10جدول

TG 
TU 
CR 
SH 

WA

LL
IM 
LS 
CT 
PL

ES EH* 
EV# DW DC تركيب بارهاي حالت حدي
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- 

مم
يني

 م

مم
كزي

 ما

- - 

مم
يني

 م

مم
كزي

 ما

مم
يني

 م

مم
كزي

 ما

مم
يني

 م

مم
كزي

 ما

مم
يني

 م

مم
كزي

 ما

 

0 5./  2/1  1 75/1  75./  5/1  9./  35/1  65./  5/1  9./  25/1 )1(حالت حدي مقاومت     

0 5./  2/1  1 35/1  75./  5/1  9./  35/1  65./  5/1  9./  25/1 )2(قاومت  حالت حدي م   

0 5./  2/1  1 0 75./  5/1  9./  35/1  65./  5/1  9./  25/1 )3(حالت حدي مقاومت     

5./  1 2/1 )1(حالت حدي سرويس  1 1 1 1 1 1   

1 1 2/1 )4(حالت حدي سرويس  1 1 1 1 0 1   

N/AN/A N/A 1 
 

75./  5/1  9./  35/1  65./  5/1  9./  25/1 )1(حالت حد نهايي    

DC :ز وزن سازه و بخشهاي غير سازه اي، بار مرده ناشي اDW :،بار ناشي از وزن پوششهاي سطحي و تاسيساتEV : فشار عمودي زمينEH : فشار افقي
بار ناشي از عبور : PLبار ناشي از تصادفات، : CTبار زنده روباره، : LSبار ديناميكي حركت ماشينها، : IMبار زنده وسايل نقليه، : LLوزن سربار، : ESزمين، 
 فاكتور بارگذاري: iγبار زلزله، : EQ  افت دما،: TGانقباض، : SHخزش، : CRبار ناشي از تغيير دما، : TUبار ناشي از فشار آب، : WAافراد،

 .پوش استفاده شود -ي كندها و فشار زمين برجا بايد براي همه مراحل طراحي تونل. باشد مي اين فاكتور بار براي حالت فشار برجا زمين*
 .پوش استفاده شود-ي كندها بايد براي همه مراحل طراحي تونل. باشد مي ي صلبها ين فاكتور بار براي قابا#
 . شود مي اين فاكتور بار بر اساس خصوصيات يك پروژه خاص تعيين+

 
 ]AASHTO   ACI]206 ,ضرايب كاهش مقاومت بر اساس دو آئين نامه-11-10جدول

 AASHTOآئين نامه  ACIآئين نامه )آبا(آئين نامه بتن ايران 

 نوع مقاومت
ضريب كاهش

 مقاومت
 نوع مقاومت

ضريب كاهش 
 مقاومت

 نوع مقاومت
ضريب كاهش 

 مقاومت

مقاومت فشاري 
 بتن

6/0 

 /.9 خمش 9/0 خمش

كشش محوري و كشش محوري
 توام با خمش

9/0 
 /.9 برش

 /.7 باربري بتن  85/0 برش و پيچش

 85/0 تنش جاري فولاد

فشار محوري و فشار محوري
 :توام با خمش

 ماتور مارپيچاعضاء با آر
 ساير اعضاء فشاري

 
75/0 
70/0 

 /.75 فشار محوري

 7/0 تنش تكيه گاهي روي بتن

براي فشار محوري در مورد 
فولاد مسلح و اعضاي 

 كامپوزيتي

9./ 

 - - 65/0 خمش در بتن غير مسلح

 
 مثال عددي

 .گردد مي محاسبه) 13-10(بصورت مراحل مندرج در جدول ) 12-10(تونلي با شرايط جدول بارگذاري بر روي 
 .دهد مي نشان) 13-10(نحوه بارگذاري بر روي تونل را بر اساس نتايج حاصله از جدول ) 9-10(شكل 

 

 پارامترهاي مورد نياز جهت تحليل بارگذاري بر روي تونل-12-10جدول

 واحد مقادير ريعلامت اختصا نوع پارامتر
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 تن بر مترمكعب ٢ γ وزن مخصوص خاك

 درجه ٣٠ φ زاويه اصطكاك داخلي خاك

 كيلونيوتن بر مترمربع ٠ C چسبندگي خاك

 - ٠٫۵ K٠ نسبت تنش افقي به قائم

 متر ٨٫۵ b عرض تونل

 متر ٧٫٩ m ارتفاع تونل

 متر ١٠ H عمق تونل

 مربع تن بر متر ٢٫۴ Pvl ترافيكي-بار زنده سطحي

 تن بر متر مربع Phs ۵ ي اطراف تونلها بار ناشي از سازه

 تن بر متر ١ W وزن واحد طول پوشش داخلي تونل

 
مشخص شده را ) 10-10(نقطه از تونل كه در شكل  4مقادير نيروي محوري، برش و ممان را در ) 14-10(جدول 

توان ماگزيمم مقدار  مي بر اساس اين جدول. دهند مي نشان ACIپس از اعمال تركيبات بارگذاري بر اساس آئين نامه 
 .نيروي محوري، برش و ممان و همچنين محل آنها را مشخص نمود

 
 محاسبات بارگذاري بر روي تونل-13-10جدول

 رديف روابط و فورمولها توضيحات

با توجه به اينكه محيط خاكي 
باشد از تئوري ترزاقي در  مي

 .شود مي مورد خاكها استفاده

 m 1 ١٧٫۶٢ =B )2-10(طبق رابطه

 )3-10(طبق رابطه
Pv= = ١۴٫۶٧ Ton/m٢ 2 

 3 Ton/ m٢ ١۵٫۶٧ = ١ + ١۴٫۶٧ = Pvd = PV + W كل بار عمودي بر روي تونل

 m 4 ٧٫٣=٢ / ١۴٫۶٧  =PV / γ=hp١ تبديل بار عمودي به ارتفاع خاك معادل در سقف تونل

 m 5 ١۵٫٢= ٧٫٩ + ٢ / ١۴٫۶٧  = m + (PV / γ)=hp٢ معادل در كف تونلتبديل بار عمودي به ارتفاع خاك

 ٠٫۵ 6 =K٠    )6-10(طبق رابطه

 7 ton/ m٢    ٧٫٣=٧٫٣×٢×۵. = γ   ×  hp١ ×  k٠ =Ph١ بار مرده تنش جانبي زمين در تاج تونل

 8 ton/ m٢    ١۵٫٢=١۵٫٢×٢×۵. = γ × hp٢ ×  k٠ =Ph٢ بار جانبي تنش جانبي زمين در كف تونل

 ١٫٢ton/m 9=(٢٫۴) × Phl = k٠ ترافيكي-بار جانبي ناشي از بار زنده   سطحي

 ٢٫۵ton/m 10 = (۵) × Phs = k٠ بار جانبي ناشي ازمستحدثات
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 نحوه بارگذاري بر روي تونل -9-10شكل

 

 رار گرفتمقاطع تونل كه مقادير نيروي محوري، برش و ممان مورد بررسي ق-10-10شكل 

 فرآيند طراحي پوشش داخلي تونلها -10-6

بدست آوردن مينيمم ضخامت پوشش داخلي تونلها براي فرآيند طراحي بطوري كه ابعاد بهينه پوشش داخلي بدست 
وقتي كه مشخصات تونل با استفاده از نتايج يك تحقيق وسيع بدست آمد، طرح كلي زمين . باشد مي آيد، يك امر مهم

ي داخلي در اثر بارگذاري خارجي از يك ها براي تعيين نيروها و ممان. شود مي اطراف در داخل مدل وارد شناسي محيط
يك ضخامت . باشد مي مرحله بعد طراحي كلي پوشش داخلي بوسيله كنترل محاسبات. گردد مي مدل محاسباتي استفاده

اطع نياز است كه اغلب به عنوان يك عدد اوليه پوشش داخلي براي شروع محاسبات و تعيين اندازه نيروهاي متق
١سرانگشتي مقدار 

٢٠
و تغيير  ها بعد از محاسبه نيروها، ممان. كنند مي قطر داخلي تونل را به عنوان مقدار اوليه انتخاب 

ي مينيمم كردن برا. تواند تعيين شود مي شكل در سطح مقطع همچنين در جهت محوري، مقدار و نوع تسليحات بتن
اگر ميزان تسليح انتخاب شده با استفاده از ضخامت اوليه پوشش . شود مي مقدار تسليح بكار رفته، محاسبات كنترل

 داخلي، قواعد طراحي را ارضا كند، محاسبات اضافي براي بهينه كردن هندسه سگمنت بطور ناچيزي انجام 
 .]217[شودمي
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 نقطه از تونل 4برش و ممان در مقادير نيروي محوري،  -14-10جدول 

 )تن متر(ممان  )تن(برش  )تن(نيروي محوري 
 مقطع تونل                       
 
 

                تركيبات بارگذاري

         

 
يف

رد
 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 

0/11 0/56 0/10 0/10 0/0 0/35 0/50 0/0 0/65- 0/67 0/4 

0/
44 

DL 1 

0/2 0/7 0/2 0/2 0/0 0/5 0/8 0/0 0/10- 0/11 0/1 0/6 LL 2 

0/60 0/38 0/50 0/53 0/0 0/30- 

0/10
- 0/4 0/60 

0/52
- 0/20- 

0/
14- 

HL 3 

0/7 0/7 0/8 0/8 0/7 0/5 0/17 0/8 0/0 0/14 0/17 0/0 EQL 4 

4/15 4/78 0/14 0/14 0/0 0/49 0/70 0/0 0/91- 

8/
93 6/5 

6/
61 

C١٫=١۴DL 5 

8/18 3/9 4/17 4/17 0/0 5/57 

6/
83 0/0 108- 

5/
112 3/7 

8/
71 

C١٫=٢۴DL+١٫٧LL 6 

9/23 5/77 3/24 3/24 8/9 1/50 

5/
86 2/11 0/81- 0/104 3/29 

9/
53 

C١٫٠=٣۵DL+١٫٢٧۵LL+١٫۴٠٢
۵EQL 

7 

4/3  9/57 8/1 8/1 

8/9
- 1/36 

9/
38 2/11- 0/81- 7/64 4/18- 

9/
53 

C۴=١٫٠۵DL+١٫٢٧۵LL-
١٫۴٠٢۵EQL 

8 

4/21 6/68 7/21 7/21 8/9 8/43 

3/
76 2/11 3/68- 0/90 0/28 

2/
46 

C۵=١٫٠۵DL+١٫۴٠٢۵EQL 9 

7/1 0/49 7/0- 7/0- 

8/9
- 7/29 

7/
28 2/11- 3/68- 7/50 6/19- 

2/
46 

C۶=١٫٠۵DL-١٫۴٠٢۵EQL 10 

9/19 4/60 4/20 4/20 0/10 7/38 

3/
69 4/11 5/58- 3/80 9/27 

6/
39 

C٩.=٧DL+١٫۴٣EQL 11 

1/0- 4/40 4/2- 4/2- 10- 4/24 

7/
20 4/11- 5/58- 3/40 7/20- 

6/
39 

C٩.=٨DL-١٫۴٣EQL 12 

8/
120 9/154 

4/
102 

5/
107 0/0 5/6 

6/
66 8/6 0/6- 1/24 7/26- 

0/
48 

C١٫=٩۴DL+١٫٧LL+١٫٧HL 13 

9/111 0/115 0/94 1/99 0/0 5/19- 

0/
28 8/6 5/43 

1/28
- 4/30- 

8/
15 

C٠٫٩=١٠DL+١٫٧HL 14 

 اند  ادرهاي رنگي مشخص گرديدهمقادير ماكزيمم با ك* 

 

شود،  مي بعد از بازبيني جزئيات تسليحات، برش و تكه تكه شدن تسليحات در اثر نيرويي كه به اتصالات دايروي وارد
. گيرد تا ضخامت پوشش داخلي بر روي ساير قسمتها مناسب باشد مي سرانجام يك بازبيني اجرايي انجام. شود مي كنترل

 .شود مي نتخابي اوليه اين شرايط را ارضاء نمود طراحي نهايي انجاموقتي كه ضخامت ا

 .دهد مي فلوچارت طراحي بهينه پوشش داخلي تونل را نشان) 11-10(شكل 

ي اجرايي را كاهش دهد لذا كاهش ضخامت پوشش داخلي و ها تواند هزينه مي با توجه به اينكه يك تغيير در ضخامت
 . ند با بدست آوردن اجزاء واقعي با دقت زياد يا با تغيير فلسفه طراحي انجام شودتوا مي افزايش قابليت اطمينان
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 ]217[فلوچارت طراحي پوشش داخلي تونل   -11-10شكل 

 

روش ساده براي بهينه سازي ضخامت پوشش داخلي تونل، تعيين ضخامت پوشش داخلي و تسليحات بتن مورد نياز 
ي بارگذاري ها بطوريكه هر يك از وضعيت. باشد مي اگانه و انتخاب بزرگترين آنهابه صورت جد ها براي هر يك از وضعيت

 .را ارضا كند

 بر روي پوشش داخلي تونلها   ها محاسبه نيروها و ممان -10-7

قبل از اينكه هندسه سگمنت و آرماتورهاي مورد نياز آن تعيين شود، ابتدا بايد نيروهاي داخلي، ممانها و تغيير 
ي زيادي براي پيشرفت مدل طراحي ها در هر حال، تلاش. ي خارجي محاسبه گردندها اصل از بارگذاريي حها شكل
با وجود اين واقعيت كه توصيف يك ماده ناهمگن . خاك و سنگ توصيف شوداي  انجام شده است تا رفتار سازهاي  سازه

 . ]203[باشد مي فقط با تعداد محدودي پارامتر كار خيلي مشكلي

 ممان-سم منحني اندكنش نيرور -10-8

در اطراف سيستم نگهداري تعيين شدند، ضروري است كه اين مقادير با مقادير مجاز  ها وقتي كه نيروها و ممان
باشد و يا يك تغيير ناگهاني در مقطع  مي يي كه مقادير نيرو و ممان ماكزيممها معمولاً اين مقايسه در محل. مقايسه شوند

ممان  -توان با استفاده از منحني اندركنش نيرو مي اين نوع بررسي را معمولاً. شود مي دارد، انجامسيستم نگهداري وجود 
 .انجام داد

 . ]205[توان براي هر مقطعي از سيستم نگهداري بسته به ابعاد و خصوصيات مقطع ترسيم كرد مي اين منحني را 
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 . دهد مي م نگهداري را نشانممان براي سيست -يك منحني تيپيك اندكنش نيرو) 12-10(شكل 
، مقادير نيرو و ممان بدست آمده براي مقطع مورد نظر ها براي تعيين كفايت مقطع مورد نظر در برابر نيروها و ممان

ممان بدست آمده از تحليل در داخل منحني قرار گيرد، مقطع مورد نظر از لحاظ  -اگر مقدار نيرو. شود مي ترسيم
 . نخواهد بود ها و ممان ها در غير اين صورت مقطع قادر به تحمل نيروباشد  مي مقاومتي مناسب

 پوشش داخلي تونلها با استفاده از روشهاي عددياي  آناليز سازه -10-9

 كند، به دو نوع تقسيم مي مدل طراحي سازه اي، كه برهم كنش بين سازه و زمين را با استفاده از قوانين رياضي بيان
مشخصه . باشد مي مبناي تئوري مقاومتي مواد است كه بر مبناي تعادل نيروهاي داخلي و خارجياول مدلي بر . شود مي

دوم مدلي بر مبناي تئوري الاستيسيته است كه تنش . باشد مي خاص در اين گروه، شبيه سازي خاك و سنگ بوسيله فنر
با استفاده از يك وسيله الاستيك  خاك و سنگ -در اين مدل برهم كنش سازه. كند مي ي داخلي را تعيينها و كرنش
را اي  اين دو مدل امكان كاربرد در مدل طراحي سازه. باشد مي تغييرشكل -كه بر مبناي سازگاري تنش شود مي توصيف

 :]219] ,[218[باشند  مي تحت سه معيار زير دارا
وجود  ها و تنش ها مانامكان مدل كردن فاكتورهاي مهم از قبيل رفتار خاك و سنگ، هندسه تونل، نيروها، م -

 .داشته باشد
 .زمين را، به خوبي داشته باشد -توانايي مدل كردن وضعيت نيروها و برهم كنش سازه -

 .به آساني قابل استفاده براي مهندسان سازه باشد -

 

 ]207[ممان براي سيستم نگهداري-يك منحني تيپيك اندكنش نيرو-12-10شكل

 
 نشانبراي تعيين نيروهاي وارد بر سطح مقطع پوشش داخلي تونلها را را اي  سازهانواع مدل طراحي ) 13-10(شكل 

 .دهد مي
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 ]219[براي بدست آوردن نيروهاي سطح مقطعاي  ي طراحي سازهها مدل -13-10شكل 

 

 165ايمدل رينگ لايه -10-9-1

پوشش داخلي در مدل . شود مي نگ را توصيف ميكنند، بياناي بوسيله فنرهايي كه رفتار خاك و سمدل رينگ لايه
ايش داده شده و بوسيله نم 166اي، بوسيله يك رينگ سخت الاستوپلاستيك مقاوم در مقابل خمش و كرنشرينگ لايه

 .]203[شود كه اين فنرها ميتوانند در جهت شعاعي و مماسي تعريف شود مي اي باز شده نگهداريلايهفنرهاي 

                                                      
 

١۶۵ Bedded Ring Model 
١۶۶ Elasto-plastic supported bending and strain stiff ring 

 مدل طراحي سازه اي براي تعيين نيروهاي سطح مقطع

مدل پيوسته بر مبناي تئوري
 الاستيسيته

مدل غير ابعادي بر مبناي تئوري مقاومت 
 مواد

بدون اندركنش خاك و لاينينگ صفحه نامحدود همراه با حفره با اندركنش خاك و لاينينگ  تونل كم عمق
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Szechy ١٩٧٠ 
Bouma ١٩٨٩ 

Schulze/ 
Duddeck 
١٩۶۴ 

Orlov ١٩۶١ 
  Rosza 
١٩۶٣

Schmidt ١٩٢۶ 
Kaestner ١٩۶١ Atkinson/ 

Potts ١٩٧۵ 

Bagajeva ١٩۶١ Metrostroi ١٩٣۶ Savin ١٩۶١ 
Wood ١٩٧۵

Lombardi ١٩۶۴
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  167مدل تيروفنر -10-9-1-1

يا گره در نقاطي، درطول مركز جرم نگهداري ) لولا(ي كامپيوتري با جايگزين كردن مفصل ها در مدل تيروفنر مدل 
شوند كه تقريباً شكل پوشش داخلي تونل با  مي با استفاده از تيرهاي مستقيم به يكديگر وصل ها اين گره. شوند مي ساخته

زماني كه اين چنين مدلي ساخته شد، طول وترها بايد تقريباً با ضخامت . شود يم استفاده از تعدادي كمان ساخته
 عضوهاي وتري در صورتي كه داراي طول زيادي باشند باعث ايجاد لنگر غيرواقعي . پوشش داخلي برابر باشد

خيلي كوچك  شوند زيرا يك زاويه مي مي شوند و در صورتي كه طول آنها خيلي كوچك باشد باعث پيچيدگي محاسباتي
خصوصياتي از قبيل مساحت سطح مقطع و ممان اينرسي را بايد وارد مدل كرد تا بتوان نتايج . شود مي شامل اين وتر

باشند بطوريكه در  مي با توجه به اينكه نيروهاي فشاري به اندازه كافي بزرگ. دقيقي را از رفتار پوشش داخلي بدست آورد
توان مساحت و ممان اينرسي را با استفاده از ابعاد بخش غير  مي كنند لذا مي كل ضخامت پوشش داخلي گسترش پيدا
شود كه ضخامت پوشش داخلي  مي ي سنگي، اضافه حفاري باعثها در تونل. ترك خورده پوشش داخلي بدست آورد

براي آناليز هر اين نوع مدل . شود مي با اين وجود ضخامت طراحي براي آناليز استفاده. بيشتر از ضخامت طراحي باشد
 .باشد مي نوع شكل هندسي مفيد

زمين اطراف در طولي از پوشش داخلي در جهت   168توان با ضرب ضريب عكس العمل مي مقدار عددي ثابت فنرها را
در طول مسير، تونل با شرايط زمين شناسي مختلفي . باشد، بدست آورد مي شعاعي و طولي كه فنر مربوط به آن قسمت

مقطع ترين  ي فنر بايد انجام شود تا بحرانيها لذا مطالعات پارامتري تغييرات شرايط زمين و ثابت. شود ممكن است روبرو
 .]207[انتخاب شده و پوشش داحلي تونل براي آن طراحي شود

در صورتي كه مفصل از . شود مي بعد از ساخت مدل، بارها بر روي مدل اعمال شده و جابجايي در هر مفصل چك
وقتي كه جابجايي مفصل به سمت داخل . ماند مي ه سمت خارج آن حركت كند، فنر به صورت فعال باقيداخل تونل ب

كند كه شرايط جابجايي در فنرها به يك  مي اين فرآيند تا جايي ادامه پيدا. شود مي تونل باشد فنر حذف شده يا غير فعال
 ي بدست آمده پوشش داخلي طراحيها نيروها و برش ،ها بعد از همگرايي مدل با استفاده از ممان. حالت ثابت برسد

 .شود مي
اگر مدل مشخص كند كه ظرفيت باربري پوشش داخلي كافي نمي باشد، تنها افزايش ضخامت نگهداري يا صلب 

شود تا ممان بيشتري را جذب كرده و اين  مي در واقع صلبيت پوشش داخلي باعث. كردن آن باعث حل مشكل نمي شود
بارهاي اصلي كه بر روي نگهداري . پوشش داخلي بايد داراي انعطاف پذيري زيادي باشد. شود مي ست آنامر موجب شك

اگر ظرفيت باربري نگهداري نزديك به نيروهاي وارد بر آن باشد، . باشند مي وارد شوند، بارهاي محوري و نيروهاي فشاري
 .دراين صورت كاهش ضخامت پوشش داخلي نمي تواند انجام شود

لسازي نگهداري انعطاف پذير باعث كاهش ممان شده كه اين امر ممكن است مناسب بودن نگهداري را نشان دهد مد
يك روش براي مدل كردن اين پديده، نصب مفاصل كامل يا جزئي . افتد مي و اين همان چيزي است كه در واقعيت اتفاق

 .باشد مي د،در نگهداري در نقاطي كه بصورت تئوري داراي ممان بالايي هستن
توانند بصورت مفصل كامل بدون هيچ نوعي  مي توانند بصورتي مدل شوند كه بيشتر ممان را تحمل كنند يا مي مفاصل

شود رفتار  مي تحليل هر دو شرايط باعث. كند مي در واقعيت، نگهداري بين اين دو حالت عمل. تحمل مماني مدل شوند

                                                      
 

١۶٧ Beam-Spring Model 
١۶٨ Modulus of subgrade reaction 
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تواند نيرو را  مي كند كه پوشش داخلي مي ذا يك اطمينان كامل را ايجادنگهداري در دو حالت بحراني بدست آيد و ل
 .]207[تحمل كند

 ABAQUSآناليز پوشش داخلي سگمنتي تونل با استفاده از مدل تير و فنر و بوسيله نرم افزار 
اخلي تونل مدل در اين آناليز دو رينگ با استفاده از تير و فنر با در نظر گرفتن اندركنش خطي بين زمين و پوشش د

. در اين نوع مدلسازي زمين با استفاده از فنرهاي خطي فشاري كه در كشش بي تاثير است مدل شده است .اند شده
ي ها در مدلسازي. معمولاً در صورتي كه قطر تونل كم باشد تاثير وزن خود سيستم نگهداري در نظر گرفته نمي شود

) شعاعي(تنش نرمال). 14-10شكل (كنند مي بر روي پوشش داخلي وارد فشار زمين را معمولاً بصورت شعاعياي  سازه
 :]220[آيد مي شود از رابطه زير بدست مي اوليه كه بر روي پوشش داخلي وارد

)10-8( ٢ ٢
n٠ v٠ h٠σ =σ cos θ+σ sin θ 

 زاويه اندازه گيري شده از كف تونل  θتنش جانبي زمين و  h٠σتنش روباره،  v٠σتنش نرمال n٠σبطوريكه
 .]220[مي باشد

با استفاده از تيرهاي خميده، اتصالات سگمنتي بوسيله فنرهاي چرخشي و اتصالات رينگي با  ها در اين مدل سگمنت
فنرهاي زمين در  .اند چرخشي و برشي به صورت فنرهاي خطي مدل شدهفنرهاي  .اند استفاده از فنرهاي برشي مدل شده

 ). 15-10شكل (جهت شعاعي مدل شده است كه داراي رفتار خطي هستند
 :سختي فنرهاي بكار رفته براي مدلسازي با استفاده از فرمول زير محاسبه شده است 

)10-9(  ١
e r

r

A E
K

R 


 

باشد كه بصورت  مي ناحيه تاثير هر فنر eAضريب پواسون خاك و  rشعاع تونل،  Rمدول يانگ،  rEبطوريكه 
 :آيد مي زير بدست

)10-10( bRAe  

گيري اتصالات سگمنتي و خصوصيات بكار رفته براي نحوه قرار. باشد مي پهناي سگمنت در جهت محور تونل bكه 
 .نشان داده شده است) 15-10(و جدول  )16-10( مدلسازي در شكل

 

 ]220[بار وارد بر روي سيستم نگهداري-14-10شكل
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 ]220[مدل تير و فنر براي دو رينگ پوشش داخلي سگمنتي-15-10شكل
 

 .دهد مي را نشان ABAQUSاده از نرم افزار مدل عددي ساخته شده با استف) 17-10(شكل 
 .دهند مي بترتيب تنشهاي اصلي، ممان و جابجايي را براي يك رينگ نشان) 26-10(تا ) 18-10(اشكال 

 

 

 ]220[مشخصات لاينينگ سگمنتي و محل قرار گيري اتصالات رينگي-16-10شكل
 

 

 
 
 

 خصوصيات پوشش داخلي سگمنتي و زمين -15-10جدول 
 واحد مقدار صياتخصو

 متر 20/3 شعاع داخلي

 متر 45/3 شعاع خارجي
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 متر 25/0 ضخامت

 متر 00/1 پهنا

 عدد 6+1 ها تعداد سگمنت

 عدد 24 تعداد اتصالات رينگي

 عدد 7 تعداد اتصالات سگمنتي

 Gpa 36 مدول الاستيسيته بتن

 - 17/0 نسبت پواسون بتن

 KN/m٣ 26 وزن مخصوص بتن

فنرهاي شعاعيمقدار سختي
 زمين

51000 KN.m/rad 

سختي فنرهاي شعاعي بين
 رينگي

235000 kN/m 

سختي فنرهاي مماسي بين
 رينگي

160800 kN/m 

 

 

 مدل تيرو فنر همراه با فنرهاي بين رينگي -ب مدل تير و فنر همراه با فنرهاي شعاعي زمين -الف

 ABAQUSافزار  مدلسازي يك رينگ با استفاده از نرم-17-10شكل
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 )پاسكال(تنش محوري  -19-10شكل  )نيوتن(نيروي محوري -18-10شكل 

  

 )نيوتن(نيروي برشي در جهت شعاعي -21 -10شكل  )نيوتن(نيروي برشي در جهت مماسي -20 -10شكل 

 

 )نيوتن متر(سيممان خمشي در جهت مما -23-10شكل )نيوتن متر(ممان خمشي در جهت شعاعي -22-10شكل 
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 )متر(Yجابجايي در جهت محور  -25-10شكل  )متر(Xجابجايي در جهت محور -24-10شكل 

 

 

 )متر(برآيند جابجائيها در رينگ-26-10شكل

 مدل سه بعدي -10-9-1-2

براي . رد نياز استزمانيكه نياز است تا يك سيستم نگهداري با طول و ابعاد زياد آناليز شود، مدلهاي پيچيده تري مو
مدل سه بعدي همانند روشي است كه مدل دو . شود مي مدل كردن چنين شرايطي مدل سه بعدي اجزاء محدود استفاده

و ايجاد مدل سه بعدي استفاده شده و پارامترهايي كه  ها شود، بطوريكه از اجزء محدود براي اتصال گره مي بعدي ساخته
مدل سه بعدي حداقل بايد به اندازه . باشند مي شود، در مورد اين مدل نيز صادق يم براي ساخت مدل دو بعدي استفاده

آيد  مي در اين حالت، اين بحث بوجود. گيرد، گسترش پيدا كند مي قطر تونل در دو طرف مقطعي كه مورد بررسي قرار
. م به حساب بياوردكه اين چنين مدلي نمي تواند خصوصيات غير خطي زمين اطراف را مخصوصاً در زمينهاي نر

بدست آوردن دقيق دياگرام . همچنين تغييرات جابجايي زمين نسبت به زمان هم در اين مدل محاسبه نمي شود
شود كه  مي اين امر باعث. تواند رفتار زمين اطراف را بطور صحيح در بر گيرد مي ي فنر براي اين مدل،ها جابجايي و ثابت

بايد خاطر نشان كرد كه ممان محاسبه شده . مقايسه با روشهاي آناليز ديگر باشدنتايج بدست آمده از اين روش قابل 
 .باشد مي براي پوشش داخلي تونل در اين روش بيشتر

 ABAQUS آناليز پوشش داخلي سگمنتي تونل با استفاده از مدل سه بعدي بوسيله نرم افزار
بجايي را براي يك نمونه پوشش داخلي سگمنتي مدلسازي، تنشهاي اصلي، ممان و جا) 37-10(تا ) 27-10(اشكال 

 . نشان ميدهد) 15-10(با مشخصات جدول 
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 هندسه مدل-27-10شكل

 

 
 ) ×10(با فاكتور بزرگنمايي هابزرگي جابجايي -28-10شكل S١١تنش  -29-10شكل 

 

 شده رينگ تحت بارهاي واردهمناطق تسليم -30-10شكل  ها تسليم در نزديكي محفظه بولت -31-10شكل
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 ي اصلي در بولت تسليم شدهها تنش -32-10شكل  نواحي تسليم شده در بولت -33-10شكل 

 

 ي اصلي در برش عرضي بولتها تنش -34-10شكل  در بولت تسليم شده Von-misesي ها تنش -35-10شكل

 

 ي اصلي در بولت تسليم نشدههامقادير تنش -36-10شكل  فشار در سطح تماس بين دو سگمنت -37-10شكل

 
  ٢٠٠٠ SAPآناليز پوشش داخلي سگمنتي تونل با استفاده از مدل سه بعدي و بوسيله نرم افزار -

ارائه شده ) 12-10(اين آناليز براي يك نمونه تونل با پوشش داخلي سگمنتي با مشخصات خاك مندرج در جدول 
 .است

عدد بولت به سگمنتهاي  8قطعه پيش ساخته بتني بوده كه هر سگمنت با  8+1كل از پوشش داخلي سگمنتي متش
عدد حفره  8داخل هر سگمنت هم تعداد . گرديد مي عدد بولت به سگمنتهاي بالايي و پاييني خود متصل 4كناري و با 

متر و در ديگر قسمتها سانتي 11ي لانه زنبوري ها ضخامت سگمنت در قسمت حفره. لانه زنبوري شكل تعبيه شده بود
 .سانتيمتر بود 35
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از آنجايي كه مقاومت كششي . خاك اطراف پوشش نگهداري بصورت المانهايي با سختي خاك مدنظر قرار ميگيرد
اين المان قابليت اعمال رفتار . استفاده گرديد SAP٢٠٠٠در نرم افزار  linkخاك حدوداً صفر است، از المان غير خطي 

و ميتوان مشخصات آنرا به گونه اي مدل نمود كه هنگام وقوع كشش نيروي آن صفر شده و هنگام  غير خطي را داشته
استفاده ) 10-10(و ) 9-10(براي محاسبه سختي فشاري اين المان از روابط . فشار مقاومت فشاري از خود نشان دهد

  .شده است
و همچنين جهت انتقال برش  Shellغشايي با توجه به هندسه پوشش داخلي سگمنتي جهت مدلسازي از المانهاي 

ميليمتر و با  25بولتهاي موجود بين سگمنتي و رينگي با قطر . استفاده گرديد FRAMEبين سگمنتها، از المان 
 .مشخصات فولاد  با مقاومت بالا در نرم افزار معرفي گرديد

راي يك نمونه پوشش داخلي سگمنتي مدلسازي، تنشهاي اصلي، ممان و جابجايي را ب )50-10(تا ) 38-10(اشكال 
  . دهند مينشان 

 

 قطعه سگمنتي 8+1نمايي از يك رينگ متشكل از   -39-10شكل نماي پوشش داخلي سگمنتي  -38-10شكل

 
  

مدلسازي پوشش داخلي سگمنتي يكپارچه با ضخامت  -41-10شكل الگوي مدلسازي يك سگمنت   -40-10شكل
 متغير 
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 الگوي مدلسازي بولتهاي موجود بين سگمنتها -42-10شكل 
مدلسازي پوشش داخلي سگمنتي بصورت منفصل با  -43-10شكل

 قرار گيري كليد در سقف تونل

 linkنحوه مدلسازي خاك اطراف توسط المانهاي غير خطي -44-10شكل

الگوي توزيع نيروي محوري در طول پوشش داخلي -45-10شكل
 سگمنتي 

الگوي توزيع لنگر خمشي در طول پوشش داخلي -46-10كلش
 سگمنتي
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الگوي توزيع نيروي برشي در طول پوشش داخلي -47-10شكل
 سگمنتي

 تغيير شكل ايجاد شده روي پوشش داخلي سگمنتي -48-10شكل 

 
Key ١           t=١١ Cm

۵٫۰ ۰۴- E+

۰٫۰ ۰۰E+

۵٫۰ ۰۴E+

۱٫۰ ۰۵E+

۱٫۵ ۰۵E+

۲٫۰ ۰۵E+

۲٫۵ ۰۵E+

۳٫۰ ۰۵E+

۰ ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۱۵۰۰ ۲۰۰۰ ۲۵۰۰ ۳۰۰۰ ۳۵۰۰ ۴۰۰۰ ۴۵۰۰
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۱۱t=  ,Designed

M+

M-

 

Key ١              t=٣۵ Cm

۰٫۰ ۰۰E+

۱٫۰ ۰۵E+

۲٫۰ ۰۵E+

۳٫۰ ۰۵E+

۴٫۰ ۰۵E+

۵٫۰ ۰۵E+
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۸٫۰ ۰۵E+

۹٫۰ ۰۵E+
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۳۵t=  ,+ reinf
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ممان در مقطع لانه  –نمودار اندركنش نيروي محوري -50-10شكل
 ي سگمنتي زنبوري پوشش داخل

ممان در مقطع ضخيم–نمودار اندركنش نيروي محوري-49-10شكل
 پوشش داخلي سگمنتي

 

 مدل پيوسته -10-9-2
در اينجا . ]218[آيد مي بدست 169راه حل تحليلي براي يك تير دايروي با استفاده از يك مدل الاستيك خطي پيوسته

در مورد . كند مي خاك و سنگ به صورت بيضوي تغيير شكلشود كه پوشش داخلي دايروي شكل در اثر فشار  مي فرض
تواند بوسيله حالت  مي اين وسيله. شود مي نتيجه 170تغيير شكل بيضوي راه حل نهايي مدل براي يك وسيله خطي همگن

 . شود مي توصيف شود كه در اين مورد به حالت تنش صفحه اي، ساده سازي 171بسته تنش

                                                      
 

169 linear-elastic continuum 
170 homogeneous linear medium 
171 Closed state of stress 



 14/07/1394                                                                                   311 

 

 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل

   PLAXISتونل با استفاده از مدل پيوسته و بوسيله نرم افزارآناليز پوشش داخلي بتن برجا  -

 ١۵m=Hمتري و روباره   5با فرض وجود آب در  عمق 
باشد و  مي )12-10(متر در محيط خاكي كه خصوصيات آن مشابه جدول  15اين مدلسازي با فرض تونلي با عمق 

با توجه به اينكه اعمال . انجام گرفته است  PLAXISر متري قرار دارد، بوسيله از نرم افزا 5همچنين تراز آب در عمق 
بارگذاري در اين نرم افزار انجام شدني نيست لذا اعمال تركيبات بارگذاري را بايد در بخشهاي تحليل با  تركيبات
ETABS در سانتيمتر  2يير شكل حدود در بارگذاري زلزله  فرض بر اين است كه اعوجاج اعمال شده باعث تغ. انجام داد

 .شود مي تونل سازه
مدلسازي، تنشهاي اصلي، ممان و جابجايي را براي يك نمونه پوشش داخلي بتن برجا  )60-10(تا ) 51-10(اشكال 

  . دهند مينشان 

 
 نقاط پلاستيك -52-10شكل تنش اصلي-51-10شكل 

 
 ممان در سازه موقت -54-10شكل تغيير شكل-53-10شكل 



312 14/07/1394 

 

 هااي پوشش دخلي تونلتحليل سازه

 

 برش در قاب اوليه -56-10شكل نيروي محوري در قاب اوليه -55-10شكل 

 
 لنگر خمشي در پوشش داخلي تونل -58-10شكلاعمال نيروي زلزله و وجود آب به پوشش داخلي تونل -57-10شكل

 
 

 برش در پوشش داخلي تونل -60-10شكلنيروي محوري در پوشش داخلي تونل -59-10شكل 
 

 با استفاده از) حفاري كند و پوشروش (ش داخلي بتن برجا تونل در حالت طاقي و باكسي آناليز پوش  -
 ETABSنرم افزار 

 مفطع طاقي -
بارگذاري مورد نظر شامل بار مرده و بار زلزله بوده . در اين مدل بارگذاري با استفاده از روش ترزاقي انجام گرفته است

 .اعمال شده استسانتيمتر  2تغيير شكل  بارگذاري زلزله  فرض بر اين است كه و در
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در ). 1شكل (يكي مقطع طاقي و دوم مقطع باكسي. در طراحي سازه اصلي دو مقطع مورد بررسي و آناليز قرار ميگيرد
. نقاطي مطابق پروفيل طراحي شده با توجه به ارتفاع خاك محل و مشخصات خاك پيرامون تونل مقاطع تعريف ميشوند 

متري و مقطع طاقي در  1مقطع باكسي در عمق . يل طولي مسير به عنوان نمونه نشان داده شده استدر شكل ذيل پروف
 . متري قرار دارد 6عمق 

 .باشد مي )12-10(خصوصيات خاك نيز تقريباً مشابه جدول 

برجا وشش داخلي بتن مدلسازي، تنشهاي اصلي، ممان و جابجايي را براي يك نمونه پ )67-10(تا ) 61-10(اشكال 
 .دهند مينشان 

 

 مدلسازي سازه تونل طاقي شكل-61-10شكل

 

 نيروي محوري  ايجاد شده ناشي از بار زلزله -63-10شكل نيروي  محوري ناشي از  بار  مرده -62-10شكل 

 

 

 نيروي برشي ناشي از بار زلزله -65-10شكل  نيروي برشي  ناشي از  بار مرده -64-10شكل 
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 خمش  ناشي از بار مرده -67-10شكل  خمش  ناشي از بار  زلزله -66-10شكل 

 
) φ25(  25آرماتور شماره   5همراه با  سانتيمتر 50ضخامت مقطع بتن مسلح طراحي شده كه داراي ) 68-10(شكل 

 .دهد مي در هر طرف را نشان

 . دهد مي را نشان) 68-10(ممان براي مقطع طراحي شده شكل -منحني اندركنش نيرو) 69-10(شكل 

 

 مقطع بتن مسلح طراحي شده -68-10شكل 
ممان براي مقطع طراحي  -منحني اندركنش نيرو-69-10شكل

 شده

 مقطع باكسي -
بقيه فرضيات بارهاي وارده  مطابق مقطع . متر قرار گرفته است 1در اين طراحي فرض بر آن است كه سازه در عمق 

براي آن مقطع  ها حي يك مقطع به عرض يك متر از سازه در نظر  گرفته شده است و نيروبراي طرا. طاقي ميباشد
يي با  ضريب بستر عمودي ها متر روي فنر 5/1كف سازه به ارتفاع . ي مربوطه براي آن انجام ميشودها محاسبه و طراحي

 . تن بر متر مكعب طراحي گرديده است 4000
 تنشهاي اصلي، ممان و جابجايي را براي يك نمونه پوشش داخلي بتن برجا مدلسازي، )80-10(تا ) 70-10(اشكال 

  . دهند مينشان 
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 بار مرده واره به سازه تونل -71-10شكل  مدلسازي سازه باكسي شكل -70-10شكل 

 

 بار جانبي -73-10شكل  اعمال بار زنده-72-10شكل 

 

 

 تغيير شكل بر اثر   زلزله-75-10شكل  نيروي زلزله-74-10شكل 
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 نيروي محوري ايجاد شده بر اثر بار  مرده-77-10شكل نيروي محوري ايجاد شده بر اثر بار  زلزله -76-10شكل

 

 

 

 برش ايجاد شده بر اثر بار  مرده -78-10شكل برش ايجاد شده بر اثر بار  زلزله -77-10شكل

 

 

 لنگر ايجاد شده بر اثر بار  مرده -80-10شكل لنگر ايجاد شده بر اثر بار  زلزله -79-10شكل
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 نحوه تنظيم گزارش طراحي پوشش داخلي تونلها -10-10

انجام گيرد و گزارش طراحي پوشش داخلي ) 81-10(مطابق با فلوچارت هاي طراحي پوشش داخلي تونلها بايد گام
 :رئوس مطالب و بخشهاي ذيل باشد تونلها نيز بايد شامل

 ي طراحيها تحليل نتايج ژئوتكنيك و داده -1
 . ي طراحي توده سنگ و خاك دربرگيرنده تونل تعيين خواهد شدها با تحليل نتايج مطالعات ژئوتكنيك، داده

 .ي مزبور اطلاعات ورودي روشهاي مختلف طراحي تونل خواهند بودها داده
 تحليل پايداري تونل -2
بدين منظور از روشهاي . ي راه و راه آهن تحليل پايداري تونل استها ولين قدم در طراحي سيستم نگهداري تونلا

 . شود مي ذيل استفاده
 تحليل پايداري با استفاده از طبقه بندي تجربي توده سنگ -1-1
 تحليل پايداري بر مبناي منحني مشخصه زمين -1-2

 تاريتحليل پايداري بر مبناي پتانسيل گسيختگي ساخ -1-3

 .استفاده كرد Unwedgeتوان از نرم افزار  مي در اين قسمت

 تحليل پايداري با استفاده از روشهاي عددي -1-4
توان از نرم افزارهاي مختلف  مي تواند پيوسته و يا ناپيوسته باشد مي با توجه به اينكه محيط اطراف تونل مورد نظر كه

 .استفاده كرد

 ي پيوستهها تحليل پايداري محيط  -1-4-1
 .در حالت سه بعدي استفاده كرد FLAC٣Dدر حالت دوبعدي و  FLACتوان از نرم افزارهاي  مي اين حالتدر 

 ي ناپيوستهها تحليل پايداري محيط -1-4-2
 .در حالت سه بعدي استفاده كرد ٣DECدر حالت دو بعدي و  UDECتوان از نرم افزارهاي  مي در اين حالت

 بررسي نشست سطح زمين -3
 .مورد نظر نزديك به سطح زمين باشد بايد نشست سطح زمين بررسي گردددر صورتيكه تونل  
 نتيجه گيري تحليل پايداري -4
 . تحليل پايداري تونل مورد نظر با استفاده از روشهاي فوق مورد بررسي قرار خواهد گرفت 
 طراحي سيستم نگهداري اوليه تونل  -5

شود و با  مي قضاوت مهندسي سيستم نگهداري اوليه تعييني مختلف تعيين سيستم نگهداري و ها با توجه به روش
 .گردد مي ي اجرايي تهيهها توجه به آن نقشه

 پوشش داخلي تونلها اي  حليل سازهت -6
 ضوابط طراحي  -6-1
 تحليل بارگذاري -6-2
 تركيبات بارگذاري -6-3
 مدل سازي سازه پوشش داخلي تونل و زمين دربرگيرنده آن -6-4
 يري روش مدل سازي  نتيجه گ -6-5
 ...مشخصات پروفيل و ورقهاي فولادي و  ز، مشخصات آرماتور،مقاومت مصالح مورد نيا -6-6
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 طراحي مقاطع مختلف -6-7
 ي طراحي شدهها مقايسه گزينه -6-8
 نتيجه گيري و انتخاب گزينه برتر  -6-9
 ي اجراييها تهيه آلبوم نقشه -6-10

ي اجرايي شامل تمامي جزئيات اجرايي ها پوشش داخلي تونلها، آلبوم نقشهبا كامل شدن طراحي بخشهاي مختلف 
 .  بايد تهيه و ارائه گردد

 . دهد مي ي اجرايي پوشش داخلي تونلها را نشانها آلبوم نقشه) 4(تا ) 1(پيوست 
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 مصالح مصرفي در ساخت بتن مسلحبررسي  -11-1

 بر حسب نوع پوشش داخلي و كاربري آنها . شود مي براي ساخت پوشش داخلي تونلها از مصالح مختلفي استفاده
 .توان مصالح مورد نياز را بررسي و ارزيابي نمودمي

بط طراحي از نظر ايمني، عملكرد سازه اي، بايد طوري انتخاب شوند كه ضوامسلح مصالح مصرفي در ساخت بتن 
: عبارت ازمسلح مصالح مصرفي در ساخت بتن . پايايي و شكل ظاهري سازه، با توجه به شرايط محيطي، تامين شوند

 .]221[باشند مي و آرماتور مواد افزودني ،، آبها سيمان، سنگدانه

 سيمان -11-1-1
  .]222[باشند مي آهنآلومين و اكسيد مواد اصلي تشكيل دهنده سيمانها آهك، سيليس، 

 :شود مي كه انواع مختلف دارد و ذيلاً بشرح آنها پرداخته از مهمترين سيمانها سيمان پرتلند است
 سيمان پرتلند معمولي در كارهاي معمولي و عمومي نظير ساختن اسكلتهاي بتن آرمه، پلها، قطعات :1سيمان نوع 

 مصرف ،ها، ملاتها، اندودها و پي ساختمانهايي كه امكان حمله سولفاتها وجود نداردپيش ساخته بتن آرمه، جدول خيابان
 .]223[شود مي

يا سيمان اصلاح شده در برابر حمله سولفاتها از سيمان معمولي مقاوم تر است و در  2سيمان نوع  :2سيمان نوع 
ن گرمازايي اين نوع سيمان هنگام آبگيري بعلاوه چو. شود مي مصرف ،مواردي كه آب زيرزميني حاوي كمي سولفات است

 .رسد مي و بتن ريزي در هواي گرم نيز به مصرف ي حجيمها كمتر از سيمان معمولي است، در بتن ريزي
يا سيمان خيلي زودگير را در مواقعي كه بارگذاري بايد مدتي كوتاه بعد از بتن ريزي  3سيمان نوع  :3سيمان نوع 

 .رسانند مي يا به هنگام بتن ريزي در هواي سرد به مصرفو ها را زودتر بردارند صورت گيرد يا بخواهند قالب
 ي حجيم به ويژه در فصول گرم به مصرفها در بتن ريزي يا سيمان كم حرارت غالباً 4سيمان نوع  :4سيمان نوع 

 .رسد مي
در معرض حمله  ه شديداًك سازهيا سيمان ضد سولفات، براي مصرف در بخشهايي از  5سيمان نوع  :5سيمان نوع 

 .سولفاتها باشد، مناسب است
موجود  مطابق استانداردهايسيمانهاي پرتلند ويژگيهاي فيزيكي، شيميايي و مكانيكي ي آزمايشگاهي تعيين ها روش

 :]223[باشد مي در كشور بشرح موارد ذيل
 )قسمت اول(تعيين ويژگيهاي سيمان پرتلند  :389استاندارد شماره 

 )قسمت دوم(تعيين نرمي سيمان پرتلند : 390شماره استاندارد 
 )قسمت سوم(تعيين انبساط سيمان پرتلند  :391استاندارد شماره 
 )قسمت چهارم(تعيين زمان گيرش سيمان پرتلند  :392استاندارد شماره 
 )قسمت پنجم(تعيين تاب فشاري و تاب خمشي سيمان پرتلند : 393استاندارد شماره 
 )قسمت ششم(تعيين هيدراتاسيون سيمان پرتلند  :394استاندارد شماره 

 گرد تراس :989استاندارد شماره 
 اندازه گيري عناصر اصلي سيمان پرتلند -تجزيه شيميايي سيمان :1692استاندارد شماره 
 فرعي سيمان پرتلند اندازه گيري عناصر -تجزيه شيميايي سيمان :1693استاندارد شماره 
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 اندازه گيري عناصرگوگرد بصورت سولفور -تجزيه شيميايي سيمان :1694استاندارد شماره 
 اكسيد سديم و اكسيد پتاسيم اندازه گيري عناصر -تجزيه شيميايي سيمان :1695استاندارد شماره 
 كاربرد حفاظت و انبار كردن سيمان در كارگاه ساختماني نامه آيين :2761استاندارد شماره 

 غيره نيزو  ISO ،ASTM ،DIN ،BS مانند هاي بين المللياستانداردداردهاي مرتبط و توان از ديگر استان مي همچنين
 .استفاده نمود

 ها سنگدانه -11-1-2
دهند و بسياري از ويژگيهاي فيزيكي،  مي از حجم بتن را تشكيل%) 70(حدود  معمولاً ها مصالح سنگي بتن يا سنگدانه

در بتن از نقطه نظر ويژگيها، طرح اختلاط  ها از اين رو نقش سنگدانه. دارد ارتباط ها شيميايي و مكانيكي بتن به سنگدانه
 .باشد مي و مسايل اقتصادي حائز اهميت

دانه بندي، جذب رطوبت، شكل و بافت سطحي،  تخلخل،: عبارت از ،كه در بتن اهميت دارند ها مشخصاتي از سنگدانه
 .]222[باشند مي زيان آور موجود مقاومت در برابر خردشدگي، مدول ارتجاعي و نوع مواد

 75/4تا  0از  ها اندازه ريزدانه. شوند مي گروه بندي ،مصالح سنگي به دو دسته ريزدانه يا ماسه و درشت دانه يا شن
ممكن  ها ميليمتر شروع شده و بسته به نوع بتن حداكثر درشتي دانه 75/4از  ها ميليمتر شروع شده و اندازه درشت دانه

 .بيشتر باشد ميليمتر يا 8/50، 1/38، 05/19، 7/12، 5/9است 
د، ولي در هر صورت مصالح سنگي بايد در طرح اختلاط بتن نيا شكسته انتخاب گرداي  تواند رودخانه مي شن و ماسه

ي آزمايش شن و ماسه بايد مطابق با ها ويژگيها و روش. پاسخگوي نيازهاي بتن مورد مصرف در پروژه باشند
 :]223 [زير باشداستانداردهاي 

 مصالح سنگي ريزدانه براي بتن و بتن مسلح: 300استاندارد شماره 
 شن براي بتن و بتن مسلح :302استاندارد شماره 
 .گذرد مي ميكرون 75روش تعيين مقدار موادي از مصالح سنگي كه از الك : 446استاندارد شماره 
 )ماسه و شن(ح سنگي با الك روش دانه بندي ريز و درشت مصال :447استاندارد شماره 
 روش آزمون براي تعيين سايش مصالح سنگي درشت دانه با استفاده از ماشين لوس آنجلس: 448استاندارد شماره 
 روش آزمايش مقاومت مصالح سنگي در مقابل عوامل جوي: 449استاندارد شماره 
 ي در برابر يخبنداني تعيين ميزان جذب آب و تاب مصالح سنگها روش :578استاندارد شماره 
 روش تعيين رطوبت سطحي شن ريز: 611استاندارد شماره 
 روش تعيين تاب گسيختگي فشاري و خمشي مصالح سنگي :617استاندارد شماره 
 روش تعيين تاب شن و ماسه در برابر ضربه :669استاندارد شماره 
 خاكها و مصالح ريزدانهروش آزمايش تعيين مقدار هم ارز ماسه براي  :1685استاندارد شماره 

غيره و  ISO  ،ASTM ،DIN ،BS مانند هاي بين المللياستانداردتوان از ديگر استانداردهاي مرتبط و  مي همچنين
يا منقبض  متورم شوندهي ها مصالح سنگي بتن بايد سخت، تميز، بادوام، عاري از پوسيدگي و فاقد لايه .استفاده نمود نيز

ي رسي و ذرات ميكا ها ي سست، كلوخهها ا هوا، مواد شيميايي مضر براي بتن و آرماتورها، لايهشونده به هنگام مجاورت ب
مواد سنگي سست، ورقه ورقه، پهن و نازك يا دراز، ناپايدار در برابر هوازدگي، عوامل شيميايي معين و واكنش زاي . باشد
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. سنگهاي سيليسي، سيليكاتي يا آهكي سخت باشدجنس شن و ماسه بايد از . قليايي را نبايد در بتن به مصرف رساند
بارگيري، حمل و تخليه مواد سنگي بتن و انبار كردن آنها بايد به نحوي باشد كه مواد خارجي و زيان آور در آنها نفوذ 

 .]223[ي ريز و درشت از يكديگر جدا نشوندها نكنند و دانه
حدود قابل قبول براي مواد . بتن ايران تطابق داشته باشندبطور كلي شن و ماسه مصرفي بايد با مندرجات آيين نامه 

 .]221[درج شده است )2-11( و) 1-11( زيان آور ماسه و شن در جداول
 

 ]221[ي ريز بتنها حداكثر مقادير مجاز براي مواد زيان آور در سنگدانه-1-11جدول

حداكثر درصد وزني  نوع مواد زيان آور
 در كل نمونه

روش آزمايش بر 
ساس آئين نامه بتن ا

 ايران
 ملاحظات

 221دت  3 ي شكنندهها ي رسي و دانهها كلوخه
شيستهاي در حال متلاشي شدن و 
تبديل به خاك رسي مشمول اين 

 محدوديت هستند
)ميليمتر075/0(200ارهي گذشته از الك شمهادانه

 بتن تحت سايش

ساير بتنها
3 
5

ي رسي ها مشروط بر اينكه دانه 218دت 
 نباشند

 :زغال سنگ، ليگنيت، يا ساير مصالح سبك
 هنگامي كه نماي ظاهري بتن حائز اهميت است

 ساير بتنها

5/0 
 
1 

مواد زغالي با وزن مخصوص كمتر از  219دت 
 .باشند مي تيره  اي  و رنگ قهوه 2

 -  ميكا
ي رسي ها در هر حال مجموع كلوخه

و ميكا در مناطق گرم و مرطوب و با 
و در ) 03/0(ياد نبايد از خردشدگي ز

 .بيشتر باشد) 04/0(ساير مناطق از 
 - 230دت 4/0 --SO٣سولفاتها برحسب
 - 231دت CL- 04/0كلرورها بر حسب

 آب -11-1-3
بايد از مصرف آب حاوي . ، ساخت و عمل آوري بتن بايد تميز و صاف باشدها آب مصرفي براي شستشوي سنگدانه

، اسيدها، قليائيها، املاح، مواد قندي و مواد آلي كه قادر به صدمه زدن به بتن ها ماده از قبيل روغن مقادير زياد از هر نوع
 . بيشتر باشد 5/8كمتر و از  5/4آب مصرفي نبايد از  PHمقدار . باشد، خودداري كرد آرماتوريا 

 .]221[آمده است) 3-11(حداكثر مقادير مجاز براي مواد زيان آور در آب مصرفي براي ساختن بتن در جدول
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 ]221[ي درشت بتنها حداكثر مقادير مجاز براي مواد زيان آور در سنگدانه-2-11جدول

حداكثر درصد  نوع مواد زيان آور
 وزني در كل نمونه

برروش آزمايش
اساس    آئين نامه 

 بتن ايران
 ملاحظات

ن نيز مشمول شيستهاي در حال متلاشي شد 221دت  25/0 ي رسيها كلوخه
 .شوند مي  اين محدوديت 

 .شوند مي دارند و ساييده مي به آساني خط بر223دت5 ي نرمها دانه

 چرت بصورت ناخالصي
 در معرض شرايط محيطي شديد

 در معرض شرايط محيطي متوسط

 در معرض شرايط محيطي ملايم

 
1 
3 
5 

اين مواد اغلب با مواد شيميايي سيمان واكنش  -
 .ارندنامطلوب د

  200ي گذشته از الك شمارههادانه
مشروط بر اينكه رسي يا حاصل املاح زيان آور  218دت  1 )ميليمتر 075/0( 

 .نباشد
زغال سنگ، ليگنيت، يا ساير مصالح

 :سبك
هنگامي كه نماي ظاهري بتن حائز 

 اهميت است

 ساير بتنها

 
5/0 

 
1 

و رنگ  2ر از مواد زغالي با وزن مخصوص كمت 219دت 
 باشند مي تيرهاي  قهوه

ي سست شامل مجموعهادانه
ي نرم، ها ي رسي، دانهها كلوخه

چرت هوازده، شيلها و شيستهاي 
 :متورق هوازده
 بتن نمايان

 بتن تحت سايش

 ساير بتنها

 
 
 
3 
5 
7 

- 
ي پوك، مواد بيگانه مانند چوب و بقاياي ها دانه

سالم در ي ناها نباتات و بطور كلي تمام دانه
 محاسبه اين درصدها بايد منظور شوند

SO٣سولفاتها برحسب 
 -230دت4/0 --
 -231دتCL- 02/0كلرورها بر حسب 
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 ]221[حداكثر مقادير مجاز مواد زيان آور در آب مصرفي  بتن و ملاتها-3-11جدول

 نوع مواد زيان آور
 حداكثرغلظت مجاز

 )قسمت در ميليون( 
 ملاحظات شروش آزماي

ذرات جامد 
 معلق

 1000 بتن آرمه در شرايط محيطي شديد
 305دت 

 
بتن آرمه در شرايط محيطي ملايم، 

 بتن بدون آرماتور و ملاتها
2000 

ذرات جامد 
 محلول

بتن آرمه در شرايط محيطي شديد 
 و بتن پيش تنيده

1000 

 305دت 

 

 2000 بتن آرمه در شرايط محيطي ملايم
ون آرماتور و بدون قطعات بتن بد

 فلزي و ملاتها
3500 

 -CLيون كلر 

بتن آرمه در شرايط محيطي 
  شديد،  بتن پيش تنيده دال پل و 

يي كه در شرايط ها بتن آرمه
 مرطوب قرار دارند

500 

 306دت 

مفدار كل يون كلر قابل 
حل در آب بر حسب 

درصد وزن سيمان نبايد از 
  6-3-3-6مقادير جدول 

آيين نامه بتن ايران بيشتر 
 باشد

يا داراي مواد آلومينيومي يا فلزات 
ي گالوانيزه ها غير مشابه يا قالب

 دائمي هستند
1000 

بتن بدون آرماتور و بدون ساير 
 اقلام فلزي مدفون و ملاتها

10000 

سولفاتها 
برحسب 

SO۴ 

 1000 بتن آرمه و بتن پيش تنيده

 307دت 

لفات قابل مقدار كل سو
حل در آب بر حسب 

SOبايد مطابق جدول  ٣
آيين نامه بتن  6-3-3-3

 .ايران باشد

بتن بدون آرماتور و بدون اقلام 
 فلزي مدفون و ملاتها

3000 

  304دت  600 قلياييهاي معادل
 كربناتها

 بي كربناتها
 فسفاتها، آرسناتها، براتها

 نمكهاي روي، مس، سرب، منگنز، قلع
 ديمسولفور س

1000 
 1000تا  400

500 
500 
100 

- 

 
براي بي كربناتهاي  400

 كلسيم و منيزيم
 
 

 آزمايش بتن ضروري است

 مواد افزودني -11-1-4
است به غير از سيمان پرتلند، سنگدانه و آب كه به صورت گرد يا مايع، به عنوان يكي از مواد اي  ماده افزودني ماده

مواد . ]221[شود مي اص بتن، كمي قبل از اختلاط يا در حين اختلاط به آن افزودهتشكيل دهنده بتن و براي اصلاح خو
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كنند و  مي به صورت گرد يا مايع هستند و يك يا چند ويژگي بتن را تغيير داده، برخي از آنها را اصلاح افزودني معمولاً
 .]223[ونداز ويژگيهاي مطلوب بتن شاي  ممكن است سبب اختلال و بروز عيب در پاره بعضاً

مواد حباب ساز، مواد كاهنده آب، مواد كندگيركننده، مواد تسريع كننده، مواد پوزولاني، : انواع مواد افزودني عبارت از
 .]222[باشند مي ...و  يمواد روان ساز يا خميري كننده، مواد آببند

مواد شيميايي " 2930شماره  شور ماكي آزمايش مواد شيميايي افزودني بتن بايد مطابق استاندارد ها ويژگيها و روش
 .باشد... و  ISO ،ASTM ،DIN ،BS ،JISو يا استانداردهاي بين المللي مانند  "مضاف بتن، ويژگيها و روشهاي آزمون

 آرماتور  -11-1-5
گر هاي مصرفي بايد نو، تميز، بدون هيچ گونه آلودگي نظير چربيها، ذرات بتن، گرد وخاك و يا مواد زائد ديآرماتور

با وسايل مكانيكي بريده و سپس  آرماتورها. هاي مصرفي در بتن بايد بدون خم شدگي تحويل كارگاه شوندآرماتور. باشند
، بايد اطمينان حاصل شود كه رويه آنها از هر نوع عامل و اثر آرماتورهاقبل از جاگذاري . به صورت سرد خم ميشوند

 .]223[ن خشك شده، رنگ، زنگ پوسته شده و برف و يخ عاري استزيانبار از قبيل گل، روغن، قير، دوغاب سيما
و يا استانداردهاي  ماروند، بايد بر اساس استانداردهاي كشور  مي فولادي كه براي مسلح كردن بتن بكار آرماتورهاي

ر آن، صورت و توات نمونه گيريهاي فولادي بايد با رعايت مشخصات آرماتوري مختلف روي ها آزمايش. المللي باشدبين
 : ]221[در بندهاي ذيل تعدادي از اين آزمايشات بر اساس آئين نامه بتن ايران آورده شده است .گيرد

 )701دت( آرماتورآزمايش كششي  -

 )703دت(درجه  180آزمايش تاشدگي به زاويه  -

 )703دت( آرماتورآزمايش خم كردن و باز كردن خم  -

 )702دت(ميليمتر  9ها و سيمهاي با قطر كمتر از آرماتور آزمايش كششي بعد از خم كردن و باز كردن خم -

 )705و دت 704دت(با بتن  آرماتورآزمايش پيوستگي  -

 )706دت( آرماتوري جوش شده با ها آزمايش وصله -

 )707دت( آرماتورآزمايش خستگي  -
 .دهد مي مشخصات مقاومتي آرماتورهاي مصرفي در بتن مسلح را نشان) 4-11(جدول 

 

 ]221[هاي فولادي بر اساس استانداردهاي كشور ايرانآرماتورخصاتمش-4-11جدول

 )كيلوگرم بر سانتيمترمربع(مقاومت حداقل
 (%)حداقل ازدياد طول نسبينقطة گسيختگينقطة تسليم نوع

A-I 2400 380025 
A-II 3000500019 
A-III 4000600014 
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 انبار كردن و نگهداري مصالح بتن -11-2

بايد در تماس با رطوبت انبار شود، بلكه بايد بصورت خشك و در سيلوهاي مناسب نگهداري شود تا از خرابي سيمان ن
از يكديگر در هر توده به حداقل برسد  ها نيز بايد طوري انبار شوند كه جداشدگي دانه ها سنگدانه. آن جلوگيري بعمل آيد

 .و از آلودگي آنها به مواد زيان آور جلوگيري شود
 . دهد مي نحوه دپو مصالح بتن را نشان) 1-11(ل شك

 
 ي بتنهانحوه دپو سيمان و سنگدانه-1-11شكل

 )سيستم بچينگ(واحد توليد مركزي بتن  -11-3

يك سيستم بچينگ از سيلو سيمان، دپو ماسه و شن، دراگلاين، ميكسر، سيستم توزين ديجيتالي يا مكانيكي و 
بتن بايد طوري مخلوط شود كه تمامي مواد تشكيل دهنده آن بصورت همگن در . استسيستم تخليه بتن تشكيل شده 

ترتيب وارد كردن مصالح به . قبل از پر كردن مجدد، بايد مخلوط كن را بطور كامل تخليه كرد. مخلوط كن پخش شوند
مقدار آب مخلوط را . باشد مي مصالح دانه درشت، سيمان، مصالح ريزدانه، آب و مواد افزودني: داخل مخلوط كن عبارت از

 60در هر حال ميزان اسلامپ بتن نبايد از . بايد با در نظر گرفتن جذب آب و رطوبت مصالح سنگي محاسبه نمود
درجه  30تا  10درجه حرارت بتن ساخته شده در هنگام تخليه از دستگاه مخلوط كن بايد بين . ميليمتر تجاوز كند

 .]222و  223[سانتيگراد باشد
يا مشخصات بتن تهيه شده از طريق پيمانه ) 501آبادت (ن آماده بايد مطابق استانداردهاي مشخصات بتن آماده بت

 .مخلوط و تهيه شود) 517آبادت (كردن حجمي و اختلاط پيوسته 
 : ]222و  221 [بتن مخلوط شده در كارگاه بايد مطابق ضوابط زير تهيه شود

 .سرعت توصيه شده از طرف كارخانه سازنده باشد سرعت چرخش مخلوط كن بايد متناسب با -

 .ترتيب ورود مواد متشكله بتن به مخلوط كن بايد متناسب با نوع مخلوط كن و نوع بتن باشد -

دقيقه، پس از ريختن تمامي مواد تشكيل دهنده به داخل مخلوط كن ادامه  5/1عمل اختلاط بايد حداقل تا  -
ثابت شود زماني كوتاهتر ) 501آبادت (ده بر اساس مشخصات بتن آماده يابد، مگر آنكه با آزمايشهاي انجام ش

 .تواند قابل قبول باشد مي هم

 .تمامي وسايلي كه براي مخلوط كردن و انتقال بتن به كار ميرود بايد تميز باشند -
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 .پيمانه كردن  مصالح تشكيل دهنده بتن بايد تا حد امكان به طريق وزني انجام گيرد -

گرفته شده از هر ساخت بتن، از نظر ميزان هوا، ميزان اسلامپ،  يها نمونهتلاط به خوبي انجام شود، چنانچه عمل اخ
دت (ي گرفته شده در هر ساخت بايد با ضوابط ها نمونهحداكثر رواداري از . وزن واحد و ميزان مصالح، بايد يكسان باشند

 .مطابقت نمايد) 501
در شرايط . احي شود كه بوسيله آن بتوان بتني با كارايي و دوام بالا ساختطوري طر بايدبطور كلي طرح اختلاط بتن 

حداكثر اندازه مصالح سنگي، نسبت آب : يي كه بايد در طرح اختلاط بتن مورد توجه قرار گيرند، عبارت ازها كلي مشخصه
 .باشند مي به سيمان، ميزان هواي بتن، ميزان سيمان و مصالح سنگي

 . دهند مي مختلف سيستم بچينگ را نشانتجهيزات ) 2-11(شكل 

 حمل بتن -11-4

ي ها يا باگتپس از اختلاط كامل بتن،  انتقال بتن از بچينگ تا محل نهايي بتن ريزي با استفاده از تراك ميكسرها 
 فاصله كارگاه بچينگ تا محل بتن ريزي بايد طوري طراحي شود كه در فاصله زماني حمل،. گيرد مي صورتتحليه بتن 

نگردد و حالت اي  يكنواختي بتن دستخوش تغييرات قابل ملاحظه نسبت آب به سيمان، اسلامپ، ميزان هوا و نهايتاً
 .]222[خميري بتن بين بتن ريزيهاي متوالي از دست نرود

 عمل آوري بتن -11-5
 حفظ عمل آوردن فرآيندي است كه طي آن از افت رطوبت بتن جلوگيري و دماي بتن در حدي رضايتبخش 

. عمل آوردن بايد بلافاصله پس از تراكم بتن آغاز شود تا بتن در برابر عوامل زيانبار مورد محافظت قرار گيرد. مي شود
 :.]221[توان استفاده نمود مي براي عمل آوري بتن از روشهاي ذيل

ستفاده از آب پاشي هر روشي كه به تداوم حضور آب اختلاط در بتن در دوره سخت شدن اوليه منجر شود، مانند ا -
 .ي خيس اشباع شدهها يا پوشش

هر روشي كه بوسيله آن از كاهش آب اختلاط از طريق پوشاندن يا اندود كردن سطح آن جلوگيري كند، مانند  -
 .استفاده از نايلون و كاغذهاي ضد آب

 .تفاده از بخارهر روشي كه به كمك آن كسب مقاومت بتن از طريق دادن دما يا رطوبت تسريع شود، مانند اس -
مدت مراقبت به عواملي نظير نوع سيمان، مقاومت مورد نظر، نسبت سطوح نمايان به حجم، شرايط آب و هوايي  -

 .به هنگام ساخت و ريختن بتن و نهايتاً شرايط رويارويي بستگي دارد
 .كمتر باشد) 5-11(مدت عمل آوردن بتن بطور معمول نبايد از مقادير مندرج در جدول  -
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دو نما از مخلوط كن

 
 سيستم تخليهسيستم توزين مصالح

 

 تجهيزات مختلف سيستم بچينگ -2-11شكل 
 

 ]221[مدت عمل آوري بتن در شرايط مختلف محيطي -5-11جدول 

 شرايط محيطي پس از ريختن بتن در قالب نوع سيمان
 )درجه سلسيوس(دماي متوسط سطح بتن

 25ا ت 5 10بالاتر از  10تا  5

 5و 1،2،3نوع
 روز (١٠+T)/۶٠ روز 3 روز 4 متوسط

 روز (١٠+T)/٨٠ روز 4 روز 6 ضعيف

 :توضيح
 )درصد و محافظت شده در برابر تابش مستقيم خورشيد و باد 80رطوبت نسبي بيشتر از (محيط مرطوب و محافظت شده : شرايط محيطي خوب
 )درصد و محافظت نشده در برابر تابش مستقيم خورشيد و باد 50نسبي كمتر از  رطوبت( محيط خشك و محافظت نشده: شرايط محيطي ضعيف

 شرايطي بين دو حد خوب و ضعيف: متوسط

T :دما 
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 نمونه برداري از بتن و انجام آزمايشات مربوطه  -11-6

 ت فشاري انجام بلافاصله بعد از تهيه بتن تازه، نمونه برداري از بتن انجام و آزمايشات مربوط به اسلامپ و مقاوم
 .]222[دهد مي را نشان مقاومتيانجام آزمايشات و  ي مكعبي از بتن ها تهيه نمونه )3-11(شكل. مي گيرد

 .باشد مي )6-11(جدول از هر قسمت كار براي انواع بتن تهيه گردد، به شرح  بايديي كه ها نوع و تعداد نمونه
 

 ]222[ر قسمت كار براي انواع بتن تهيه گردديي كه بايد از ههانوع و تعداد نمونه-6-11جدول 

زمان آزمايش نوع آزمايش
 روزه 90روزه28)42(روزه7)11(

 2مترمكعب    30به ازاء هر  نمونه 2مترمكعب   30به ازاء هر  نمونه 2مترمكعب   30به ازاء هر  فشاري
 نمونه

 -------- نمونه 2مترمكعب 30به ازاء هر------ كششي
 .ي اضافي آزمايش گرددها متر مكعب باشد، به ازاي حجم مازاد بايد نمونه 30اگر حجم بتن ريزي در هر نوبت بيشتر از   -

 .گردد مي روزه تهيه 28و  3با شرايط مشابه جهت انجام آزمايشات ) مدل سازه(نمونه اضافي جهت نگهداري در نزديكي  4حداقل   -
 

نمونه در سن  2روزه، ) 11(7نمونه در سن  2. نمونه تهيه گردد 6ر هر نوبت بايد براي تعيين مقاومت فشاري بتن د
روزه تنها براي پيش بيني ) 11(7در سن  ها آزمايش نمونه. شود مي روزه آزمايش 90نمونه در سن  2روزه و ) 42(28

 . باشد مي روزه بتن) 42(28مقاومت 
است، زيرا  حل اوليه بتن ريزي از اهميت بيشتري برخوردارروزه در مرا) 11(7ي ها آزمون مقاومت فشاري نمونه

پس از اينكه بتن ريزي با طرح اختلاط تثبيت شده و بطور يكنواخت . اختلاط صحيح بيانجامدميتواند به تثبيت طرح 
 .روزه ديگر اهميت فوق الذكر را نخواهد داشت) 11( 7ي ها بصورت روزانه توليد گرديد، مقاومت فشاري نمونه

 :كه موارد ذيل رعايت گردد شود مي خصات بتن در صورتي قابل قبول تلقيمش
 .نمونه متوالي، مقاومت هيچ كدام كمتر از مقاومت مشخصه نباشد 3در آزمايش فشاري  )1
 5/3از مقاومت مشخصه منهاي  ها بيش از مقاومت مشخصه و كوچكترين مقاومت نمونه ها متوسط مقاومت نمونه )2

 .مگاپاسكال كمتر نباشد

ي اندازه گيري شده براي ها درصد كليه مقاومت 5، مقامتي است كه حداكثر ) fc(مقاومت فشاري مشخصه بتن  )3
 .]222[رده بتن مورد نظر ممكن است كمتر از آن باشد

. باشد مي ي فشاري اندازه گيري شده در طول پروژهها ، ميانگين مجموع مقاومت)fcm(مقاومت فشاري متوسط  )4
ي براي تعيين يك انحراف استاندارد در دسترس نباشد، ميتوان مقاومت فشاري متوسط لازم در صورتيكه نتايج

 .را با استفاده از مقاومت فشاري مشخصه به علاوه حاشيه ايمني لازم براي اين نوع مقاومت بدست آورد
  شرايط محيطي بتني كه در ساخت و نگهداري آن تمامي مشخصات فني رعايت شود، داراي پايايي زياد در برابر )5

نسبت آب به سيمان، : عوامل مهمي كه بايد براي دستيابي به بتن پايا به آن توجه شود عبارت از. مي باشد
، انتخاب نوع سيمان براي مقابله با ويبرهحداقل مقدار سيمان، تراكم كافي، عمل آوردن مناسب، استفاده از 

 .]222[باشند مي انه بندي مصالح و پرداخت سطح بتنسولفاتها و ساير عوامل محيطي مضر، مقاومت فشاري، د
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 ها عمل آوري نمونهتهيه نمونه مكعبي براي انجام آزمايشات مقاومتي بر روي بتن

 

 
 ي مكعبيها روي نمونهانجام آزمايش مقاومت فشاري تك محوره بر

 ي مكعبي از بتن و انجام آزمايشات مقاومتيهاتهيه نمونه-3-11شكل

 جاگذاري آرماتور -11-7

هايي كه آرماتور. ي آرماتوربندي تأييد شده با دقت و ثبات در جاي خود نصب شوندها براساس نقشه دباي آرماتورها
ي مورد ها با روش دباي) آرماتور انتظار(شوند  مي بيرون از كار باقي مانده و يا براي مراحل بعدي بتن ريزي كار گذاشته

 .رابر زنگ زدگي و ديگر ضايعات، پوشش داده شوندتأييد براي حفاظت در ب
هنگام بتن ريزي سطح . ز نمودياز نوعي باشد كه بتوان در مرحله بعدي بتن ريزي آن را كاملاً تم دپوشش محافظ باي

ن كاملاً تميز و عاري از براده آهن، زنگ زدگي، مواد چرب، ملات و هر گونه آغشتگي ديگري باشد كه ممك دها بايآرماتور
 .و بتن گردد آرماتوراست مانع اتصال بين 

 بجز باشند يهاي مصرفي در بتن مسلح بايد بدون خم شدگي تحويل كارگاه شوند و نبايد به صورت كلافآرماتور
 .باشند مي بصورت كلاف كمتر از آن كه معمولاً و ميليمتر 8هاي به قطر آرماتور
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ديگر تفكيك نمود و با ذكر قطر آنها بر روي تابلويي در محل كارگاه به ها را بايد بر حسب نوع و قطر آنها از يكآرماتور
 . ]223[رديف انبار كرد

 آرماتورهاآماده نمودن  -11-7-1

 .به طريق سرد و با دستگاه برش برقي بريده شوند بايدها آرماتور :الف ـ بريدن
اي ها مجهز به مجموعهآرماتورم كردن وسايل خ. سرد انجام گيرد صورتها بايد بآرماتورخم كردن  :ب ـ خم كردن

الامكان از دستگاههاي آرماتور خم شود كه حتي مي سازد، ولي توصيه مي را ممكن ها يي است كه انحناي خمها از فلكه
 .ميليمتر حاصل نشود 16كن برقي استفاده شود كه ترك خوردگي در آرماتورهاي با قطر بزرگتر از 

. باشد آرماتوربرابر قطر  5هاي دو سر فلكه بايد حداقل آرماتوري دوسر، ها قلاب ها بخصوصآرماتوربراي خم كردن 
آمده است، مجاز  ها ميليمتر و يا مواردي كه در نقشه 12هاي تا قطر آرماتورها در داخل قالب جز براي آرماتورخم كردن 

شوند بايد در برابر خم  مي ار كار گذاشتههاي انتظآرماتورهايي كه در فاصله دو مرحله بتن ريزي به عنوان آرماتور. نيست
 . هاي انتظار، مجاز نيستآرماتوري اتفاقي محافظت شوند، خم كردن و بازكردن ها شدن

ميليمتر بهتر است با وسايل مكانيكي انجام شوند تا عمليات خم كردن  12هايي به قطر بيش از آرماتورخم كردن 
سرعت خم كردن را بايد از طريق . ه حرارت محيط و به آرامي صورت گيردطور يكنواخت و بدون ضربه و متناسب با درجب

ها اجتناب آرماتوردرجه سانتيگراد است، بايد از خم كردن  -5وقتي درجه حرارت محيط پايين تر از . تجربي بدست آورد
 باشند مي يرقابل استفادههايي كه زيادي خم شده اند، غآرماتورو جاز نمي باشد ها مآرماتوربازكردن خم معمولاً . ورزيد

 .]223و  221[

 ها آرماتورها در قالب نگهداري -11-7-2
به طور محكم در جاي خود  ها و يا خاموت ها ي فولادي و يا بتني، ميلهها به كمك خرك دها بايآرماتورتمامي 

ول عمليات بتن ريزي محكم در ها را در طآرماتوربايد به قدري باشد كه بتوانند  ها مقاومت اين تكيه گاه. نگهداري شوند
 .جاي خود نگه دارند

ها از قلوه سنگ، قطعه سنگ، قطعات چوبي و مصالح نامناسب مشابه آرماتوربراي نگهداري  نبايدتحت هيچ شرايطي 
 .ي سياه به يكديگر گره زده شوندها توسط مفتول بايدها آرماتورتمامي . استفاده كرد

 رواداري -11-7-3
 :در حد زير باشد بايدهاي جاگذاري شده ماتورآرميزان رواداري 

سانتيمتر ±5/0سانتيمتر است،  20ها براي حالتي كه ضخامت سازه كمتر از آرماتورميزان رواداري بتن پوششي روي 
ها به شرط آرماتورداري موقعيت سانتيمتر است ميزان روا 1سانتي متر  20يي با ضخامت بيش از ها و براي سازه
  .تواند مدنظر قرار گيرد مي سانتيمتر ±5/1امكانپذيري، 

 ي اجرائيها نقشه -11-7-4
، بايد براي سهولت اجرا اقدام به ها علي الخصوص در قسمت تقاطع پوشش داخلي تونلبا توجه به پيچيدگي سازه 

ي اصلي تهيه شده و شامل جزئيات بيشتري در ارتباط ها براساس نقشه ها اين نقشه. مودي اجرايي كارگاهي نها نقشه تهيه
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ها و ساير اطلاعات لازم كه به نحوي در درك بهتر آرماتورها، نوع آرماتوربا نحوه اجرا، خم كردن، محل دقيق و تعداد 
  .باشند مي جزئيات موثرند،

 وصله كردن آرماتور -11-7-5
در صورتي كه وجود اتصال اجتناب ناپذير باشد، وصله . هاي مصرفي بصورت يكپارچه باشندرماتورآحتي الامكان بايد 

در صورتي كه محل . ها بايد به روشهاي پوشش اتكائي و يا جوشي، مطابق آئين نامه بتن ايران انجام شودآرماتوركردن 
 :]223و  221[زير الزامي است منعكس نباشد رعايت نكات ها ي اجرائي و دستورالعملها در نقشه ها وصله
  ها در يك مقطع وصله شوندآرماتوردر قطعات تحت خمش و خمش توام با فشار نبايد بيش از نصف. 
  بالايي قطعه  آرماتورهايهاي تحتاني قطعات خمشي در وسط دهانه يا نزديك به آن و يا آرماتوروصله كردن

 .تكيه گاه يا نزديك آن مجاز نيست خمشي روي
 با وصله مجاور فاصله داشته و در يك مقطع قرار نگيردآرماتوربرابر قطر  40ي هر وصله بايد بطور كل ،. 

  آرماتورحداقل پوشش محافظ بتني روي  -11-7-6
 با توجه به. باشند مي اعم از طولي و عرضي تا نزديكترين سطح بتن آرماتورها حداقل فاصله رويه آرماتورپوشش بتني 

و نيز  آرماتورها و نهايتاً عمر مفيد سازه بتني، بايد نهايت دقت را در نصب آرماتورفظ و نگهداري اهميت اين پوشش در ح
 .ريختن و متراكم نمودن بتن به عمل آورد تا باعث جابجايي و تغيير محل آرماتورها نگردد

فاده از استاندردهاي تعيين مشخصات و آزمايشهاي مرتبط با بتن و بتن مسلح را با است) 13-11(تا ) 7-11(جداول 
 .دهد مي ايران و بين المللي نشان
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 مصالح مصرفي در ساخت بتن مسلح

 بخش سيمان و ملات -وعناوين استانداردهاي بتن ها شماره -7-11جدول

-مشخصات رديف
استاندارد  ASTM AASHTO BSI ISO عنوان آزمايش

 ايران

 M٨۵ C١۵٠ سيمان پرتلند مشخصات 1
BS١٢ 

BS١٣٧٠ 
BS۴٠٢٧ 

 ٣٨٩ 

 BS١۴۶ C۵٩۵ M٢۴٠ روباره ايسيمان پرتلند  مشخصات 2
BS۴٢۴۶   

 BS١۴۶ C۵٩۵ M٢۴٠ سيمانهاي آميخته مشخصات 3
BS۴٢۴۶  ٩٩٠ 

 ۴٢٢٠  سيمان پرتلند آميخته آهكي مشخصات4
   C٩١سيمان بنايي مشخصات5

ميز جاري شدن براي آزمايش مشخصات 6
    M١۵٢ C٢٣٠ سيمان

در سيمانSO٣مقدار بهينه آزمايش 7
 ١۶٩۴    C۵٩٣ ندپرتل

 BS۴۵۵٠ T١٢٧ C١٨٣ نمونه گيري از سيمان آزمايش 8
Part١   

 C١١۴ T١٠۵ BS۴۵۵٠ تجزيه شيميايي سيمان آزمايش 9
Part٢  

١۶٩٢ 
١۶٩٣ 
١۶٩۴ 
١۶٩۵ 

جرم مخصوص سيمان به وسيله آزمايش 10
 BS۴۵۵٠ T١٣٣ C١٨٨ نفوذ هوا

Part٣ 
  

 BS۴۵۵٠ C٢٠۴ T١۵٣ )نفوذ هوا(نرمي سيمان آزمايش 11
Part٣ 

 ١٩٠ 

    C١١۵ T٩٨)كدري سنج واگنر(نرمي سيمان آزمايش12

اختلاط مكانيكي خميرهاي آزمايش 13
    C٣٠۵ T١۶٢ سيمان و ملات

زمان گيرش سيمان به وسيله آزمايش 14
    T١٣١ C١٩١ سوزن ويكات

زمان گيرش سيمان به وسيله آزمايش 15
    C٢۶۶ T١۵۴ سوزن گيلمور

 BS۴۵۵٠ C١٨۵ T١٣٧ مقدار هواي ملات مايشآز 16
Part١ 

  

 BS۴۵۵٠ T١٢٩ C١٨٧ رواني و زمان گيرش سيمان آزمايش 17
Part٣ 

  

    T١٣٢ C١٩٠مقاومت كششي ملات آزمايش18

 ٣٩٣    C٣٨۴مقاومت خمشي مواد آزمايش19

مقاومت فشاري ملات     آزمايش 20
 T١٠۶ BS۴۵۵٠ C١٠٩ )آزمايش نمونه مكعبي(

Part٣ 
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 ها بخش سنگدانه -و عناوين استانداردهاي بتن ها شماره -8-11جدول 

 -مشخصات رديف
 ASTM AASHTO BSI ISO عنوان آزمايش

استاندارد 
 ايران

 C٣٣ ي ريز و درشتها سنگدانه مشخصات 1
M-٨۵ 
M-۶ 

BS٨٨٢ 
BS٣٠٠  ١٢٠١ 

٣٠٢ 
رابري براي بتن حفاظت كننده در بهاسنگدانه مشخصات 2

   BS۴۶١٩  C۶٣٧ تشعشع

 M١٩۵ C٣٣٠ ي سبك براي بتن سازه ايها سنگدانه مشخصات 3
BS٣٧٩٧ 
BS٨٨٧ 

BS١١۶۵ 
  

 Part١ ,BS٨١٢ D٧۵ T٢ ها نمونه برداري از سنگدانه آزمايش 4
BS٣۶٨١   

    C٢٩۵آزمايش سنگ شناسي آزمايش5
 ۴۴٧  Part١ ,BS٨١٢ C١٣۶T٢٧دانه بندي با الك آزمايش6
   Part٢ ,C۵۶۶T٢۵۵ BS٨١٢مقدار كل رطوبت آزمايش7
    C٧٠T١۴٢ي ريزهارطوبت سطحي سنگدانه آزمايش8
   Part٢ ,BS٨١٢ C٢٩T١٩)وزن واحد حجم(جرم مخصوص آزمايش9
 ۶١١  Part٢ ,T٨۵ BS٨١٢ C١٢٧ ي درشتها چگالي و جذب آب سنگدانه آزمايش 10

۵٧٨ 
 ١٠٨۶  Part٢ ,C١٢٨T٨۴ BS٨١٢ي ريزهاسنگدانهچگالي و جذب آب آزمايش11
 C٨٨T١٠۴   ۴۴٩هاسلامت سنگدانه آزمايش12

ي درشت در برابرهاارزيابي مقاومت سنگدانه آزمايش 13
 ۵٧٨    C۶٨٢ يخبندان در بتن با حباب هوا

 ۶۶٩  Part٣ ,BS٨١٢ ضربه و خرد شدن آزمايش14
    C۴٠T٢١ناخالصيهاي آلي آزمايش15

ي ريز روي مقاومتهااثر ناخالصيهاي آلي سنگدانه آزمايش 16
    T٧١ C٨٧ ملات

 ۴۴۶  Part٣ ,BS٨١٢ C١١٧T١١)ميكرون75(200مصالح ريزتر از الك شماره آزمايش17
   Part١ ,BS٨١٢ C١٢٣T١١٣ي سبك وزنهاسنگدانه آزمايش18
     ي پولكي و سوزنيهاسنگدانه آزمايش19
    T١١٢ C١۴٢ي سستهاي رسي و دانههاكلوخه آزمايش20
 ٢٩٩    C١۴۴سنگدانه براي ملات بنايي آزمايش21
     C٢٣۵ي نرمهادانه آزمايش22

ي سيمان وهاقابليت واكنش قليايي مخلوط آزمايش 23
     C٢٢٧ )روش منشور ملات(سنگدانه

     C١٢۶٠)تنيمنشورهاي ب(واكنش قليايي سنگدانه آزمايش24
     C٢٨٩)روش شيميايي(قابليت واكنش زايي سنگدانه آزمايش25
     C۵٨۶ي كربناتيهاواكنش قليايي بالقوه سنگ آزمايش26

ي سيمان وهاقابليت تغييرات حجمي مخلوط آزمايش 27
     C٣۴٢ سنگدانه 

   Test٩ ,BS١٣٧٧  مقدار كل يا مقدار يون سولفات قابل حل در آب آزمايش28
 T٢۶٠  مقدار كلريد سنگدانه آزمايش 29

BS٨١٢, Part۴ 
BS١٨٨١, Part۶   
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 مصالح مصرفي در ساخت بتن مسلح

 بخش آب -و عناوين استانداردهاي بتن ها شماره -9-11جدول

-مشخصات رديف
 ASTM AASHTO BSI ISO عنوان آزمايش

استاندارد 
 ايران

يي كه به آبهاتعاريف و واژه مشخصات 1
     D١١٢٩ ارتباط دارد

تعيين يونهاي كلسيم و منيزيم در آزمايش 2
     D۵١١ آب

   D١٢٩٣آبPH آزمايش3
   D١٠۶٧اسيدي يا قليايي بودن آب آزمايش4
   D١٨٨٨ذرات معلق و مواد محلول در آب آزمايش5
   D۵١٢يون كلريد در آب آزمايش6
 D۵١۶  BS١٣٧٧ يون سولفات در آب آزمايش 7

Test١٠   
   BS٣١۴٨كيفيت آب مصرفي در بتن آزمايش8

 
 بخش افزودنيهاي شيميايي و معدني -و عناوين استاندارهاي بتن ها شماره -10-11جدول 

-مشخصات رديف
استاندارد  ASTM AASHTO BSI ISO عنوان آزمايش

 ايران
 C۴٩۴ M١٩۴ BS۵٠٧۵ مواد افزودني شيميايي مشخصات 1

Part١   
   C٢۶٠M١۵۴زودني حباب سازمواد اف مشخصات2

خاكستر بادي و پوزولانهاي طبيعي مشخصات 3
    M٢٩۵ C۶١٨ خام يا تكليس شده

   D٩٨M١۴۴كلريد كلسيم مشخصات4

روباره آهنگدازي مصرفي در بتن و مشخصات 5
    M٣٠٢ C٩٨٩ ملات

دوده سيليسي مصرفي در بتن و مشخصات 6
    M٣٠٧ C١٢۴٠ ملات

مواد افزودني شيميايي براي بتن تمشخصا 7
     C١٠١٧ سيال

مواد شيميايي امولسيوني براي مشخصات 8
     C١٠۵٩ چسبيدن بتن تازه به بتن سخت شده

   D٣۴۵T١۴٣نمونه گيري و آزمايش كلريد كلسيم آزمايش9
   C٢٣٣T١۵٧مواد افزودني حباب ساز آزمايش10

ايشات خاكسترنمونه برداري و آزم آزمايش 11
     C٣١١ بادي يا پوزولانهاي طبيعي

 آزمايش 12
كنترل واكنش زايي قليايي

ي بتن با استفاده از ها سنگدانه
 افزودنيهاي معدني

C۴۴١     
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 بخش فولاد -و عناوين استانداردهاي بتن ها شماره -11-11جدول 

-مشخصات  رديف
 ASTM AASHTO DIN عنوان آزمايش

 *ساير
 استاندارد

 +RC٢ Part٣ ,۴٨٨ آزمايش كششي ميلگرد آزمايش1

 آزمايش 2
آزمايش كششي پس از خم كردن و باز كردن

 9براي ميلگرد و سيم با قطر كمتر از (خم
 )ميليمتر

  ۴٨٨, Part۵ RC٣+ 

 +RC۴ Part٣ ,۴٨٨ آزمايش خم كردن و باز كردن خم آزمايش 3

آزمايش(آزمايش پيوستگي ميلگرد با بتن آزمايش 4
 +RC۵    )تير

آزمايش(آزمايش پيوستگي ميلگرد با بتن آزمايش 5
 +RC۶    )بيرون كشيدن ميلگرد

 +RC٧ Part٧ ,۴٨٨ ي جوش شده ميلگردهاآزمايش وصله آزمايش6
 +RC٨ Part٣ ,۴٨٨ آزمايش خستگي ميلگرد آزمايش 7

*RILEM – CEB - FIB 

 بخش تازه بتن -نداردهاي بتنو عناوين استا ها شماره -12-11جدول 

-مشخصات رديف
استاندارد  ASTM AASHTO BSI عنوان آزمايش

 ايران
  BS١٩٢٠ C٩۴ M١۵٧بتن آماده مشخصات1
   C٣٠٩M١۴٨ مواد محلول عمل آوردن بتن تازه مشخصات 2
   C١٧١M١٧١ مواد غشائي عمل آوردن بتن تازه مشخصات 3
   C۶٨۵M٢۴١ به طريق اختلاط مداومتهيه بتن با روش حجمي  مشخصات 4
 ۴٨٩ Part١ ,BS١٨٨١ C١٧٢T١۴١ نمونه برداري آزمايش 5
   C١٣٨۵ نمونه برداري از شاتكريت تازه آزمايش 6

ي آزمايشي بتن در ها ساختن و عمل آوردن نمونه آزمايش 7
 ۵٨١ Part٣ ,T١٢۶ BS١٨٨١ C١٩٢ آزمايشگاه

ي آزمايشي بتن درهاساختن و عمل آوردن نمونه آزمايش 8
  Part٣ ,BS١٨٨١ T٢٣ C٣١ كارگاه

  Part٢ ,BS١٨٨١ C١۴٣T١١٩ )اسلامپ(آزمايش رواني آزمايش 9
  Part٢ ,BS١٨٨١   پي -آزمايش روانسنجي وي آزمايش 10
 ۵١١  C٣۶٠ )گلوله كلي(نفوذ گلوله در بتن تازه آزمايش 11
  Part٢ ,BS١٨٨١   آزمايش ضريب تراكم آزمايش 12
  Part٢ ,BS١٨٨١ C١٣٨T١٢١ )اندازه گيري وزني(وزن مخصوص، بازدهي و مقدار هوا آزمايش 13
   C١٧٣T١٩۶ )اندازه گيري حجمي(مقدار هواي بتن تازه آزمايش 14
  Part٢,BS١٨٨١ C٢٣١)روش فشاري(مقدار هواي بتن تازه آزمايش15
  Part٢ ,BS١٨٨١   تجزيه بتن تازه آزمايش 16
   C٢٣٢T١۵٨ آب انداختن بتن آزمايش 17
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 كليات -12-1

شامل پيچ سنگها، شاتكريت، قطعات  TBMسيستم نگهداري سنگ براي يك تونل حفاري شده با دستگاه حفاري 
ترين روش مناسب. باشد مي )سگمنت(و پوشش داخلي بتن پيش ساخته ) لاينينگ(فولادي، پوشش داخلي بتن برجا 

چنين رسوبات آبرفتي، استفاده از دستگاه حفار با سپر محافظ براي ي شديداً درزه دار و بلوكي و همها تونلسازي در سنگ
براي استفاده بهينه از اين نوع دستگاه حفار بهره گيري از . باشد مي محافظت كارگران و تجهيزات در مقابل ريزش سنگ

داخلي  پوشش. پوشش داخلي سگمنتي موجب افزايش بازدهي همراه با ايجاد محيط مناسب اجرايي امن خواهد شد
همچنين از . كند مي سگمنتي به سرعت در انتهاي سپر قابل نصب بوده و يك پروسه تقريباً پيوسته در تونلسازي را فراهم

يي كه براي اين نوع سيستم ها از مزيت. ]224[شود مي ي تونل اجتنابها هر گونه رخنمون سنگي در تاج و ديواره
  :]225[ توان ذكر كرد عبارتند از مي نگهداري

 .داراي كيفيت خيلي بالايي است -
 .باشد مي شود داراي مقاومت نهايي بوده و توانايي تحمل بار آن زياد مي وقتي كه رينگ از دنباله سپر خارج -

نشت از پوشش داخلي سگمنتي به آساني قابل تشخيص بوده و كار تعمير آن بر حسب نوع موارد امكان پذير  -
 .است

باشد زيرا در محيط خارج از تونل و با استفاده از  مي ي خيلي آسانكنترل كيفيت پوشش داخلي سگمنت -
 . شود مي استانداردهاي مشخصي ساخته

تواند از  مي البته اين هزينه. باشد مي اشكال عمده پوشش داخلي سگمنتي هزينه مواد مورد استفاده در ساخت آن
 .]224[طريق نصب سريع و عدم تاخير در تونلسازي جبران شود

شود كه با اتصال تعداد مشخصي از  مي دستگاه حفار تونل، پوشش داخلي سگمنتي تونل نصب 172مت دنبالهدر قس
 يك رينگ تونل متشكل از تعدادي سگمنت. گويند مي شود كه اصطلاحاً به آن رينگ مي محيط تونل پوشانده ها سگمنت

نت كه كوچكتر از بقيه است و در آخر براي كامل باشد كه همه آنها ظاهراً داراي اندازه يكساني هستند، بجز يك سگم مي
 شكلاي  شود و در اغلب موارد حالت ذوزنقه مي ناميده 173اين سگمنت، سگمنت كليد. شود مي كردن رينگ نصب

 .گيرد مي همچنين اين قطعه براي ايجاد انحنا در مسير پيشروي شيلد مورد استفاده قرار]. 226[دارد
و اتصالات ميان دو رينگ، اتصالات . شود مي ناميده 174رينگ اتصالات سگمنتي اتصالات ميان دو سگمنت در يك

 .شود مي ناميده 175دايروي
 گيرد، استفاده  مي كه در تمام طول رينگ قرار 176براي جلوگيري از نفوذ آب به داخل تونلها از نوارهاي آببند

 .  مي شود
 

                                                      
 

١٧٢ Tail 
١٧٣ keystone 
١٧۴ Segmental joint 
١٧۵ Longitudinal  joint 
176 gasket 
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 ]227[نمايي از پوشش داخلي سگمنتي  -1-12شكل

                    
 ي مختلف سگمنت ها اصطلاحات و نامگذاري بخش -2-12شكل

 انواع پوشش داخلي سگمنتي  -12-2

باشد كه متناسب با نوع دستگاه  مي شكل سگمنت از جمله مهمترين پارامترهاي موثر در طرح هندسي سگمنت
 برخي از اين الزامات شامل موارد زير . گردد مي بري تونل تعيينحفاري، نرخ پيشروي و الزامات مربوط به كار

 :]228[مي باشند

 و نرخ پيشروي آن TBMنوع دستگاه  -

قوس داخلي

قوس خارجي

 حفره هاي نصب و تزريق

 حفره هاي اتصالات

 شيار براي آببند

 شيار براي آببند

 

 رينگ نصب شده سوم

 مواد تزريقي اتصالات سگمنتي
 ين در برگيرنده تونلزم

 سيستم  حفار

 اتصالات دايروي

 رينگ در حال نصب

 )سپر محافظ(شيلد

 رينگ نصب شده دوم

جهت 
 پيشروي

 جكهاي پيشرو
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 پوشش سگمنتاي  نيازهاي طراحي سازه -

 نياز يا عدم نياز به آببندي تونل  -

 امكانات و تكنولوژي ساخت سگمنت -

 قابليت اجرايي كارگاه -

 گمنتتجارب پرسنل بخش ساخت، حمل و نصب س -

 177سگمنت شش وجهي يا لانه زنبوري -12-2-1

باشد كه با توجه به شكل هندسي آن بطور  مي اين نوع پوشش داخلي سگمنتي متشكل از قطعات بتني شش وجهي
از مهمترين . در طول مسير تونل نصب شده و نيازي به قطعه كليد نمي باشد) نه به صورت يك رينگ كامل(پيوسته 

 باشد كه امكان همزماني حفاري و سگمنت گذاري را فراهم مي ي، پيوستگي در نصب قطعاتمزاياي سگمنت شش وجه
همچنين با توجه به يكسان بودن . توان به سرعت نصب آنها اشاره نمود مي از مزاياي ديگر اين نوع سگمنتها. سازد مي

. گيرد مي آنها نيز به آساني صورتعمليات دپوي . باشد مي شكل سگمنتها در ديوارها، تعداد قالب كمتري مورد نياز
شود كه تراورس بتني بر روي آن  مي همچنين به دليل ثابت بودن سگمنت كف، شكل قالب آن بصورتي در نظر گرفته

نمايي از نوع ) 3-12(شكل . تعبيه شده و نياز به ساخت تراورس به منظور سيستم ترابري در حين اجراي تونل نمي باشد
 .]5[دهد مي ش وجهي را نشانپوشش داخلي سگمنتي ش

به دليل اتصالات شعاعي، استفاده از . باشد مي يكي از معايب سگمنتهاي شش ضلعي ضعف آنها در آببندي تونل
گسكت در اين سگمنتها غير ممكن بوده و به منظور آببندي نياز به تزريق سيماني در محل درزها و يا تزريق تحكيمي 

ت استفاده از اين نوع سگمنت بايد زمان زيادي براي پيش تزريق يا پس تزريق به منظور در صور. باشد مي در اطراف تونل
 از ديگر نقاط ضعف اين نوع سگمنتها. كاهش ورود آب به داخل تونل و رساندن آن به ميزان نشت مجاز صرف كرد

زايش پيدا كرده و ميزان نشت آب در محل قوس فاصله بين درزها اف. توان به قرارگيري آنها در محل قوسها اشاره نمود مي
همچنين سطح تماس سگمنتها با يكديگر كاهش يافته و باعث افزايش تنش در اين . يابد مي به داخل تونل افزايش

 در ضمن با توجه به ميزان قفل شدگي بالايي كه بين سگمنتها به وجود . شود مي و لهيدگي قطعات سگمنت ها محل
ي گسله و مناطق زلزله خيز عملكرد مناسبي از خود ها بتني افزايش يافته و در زونمي آيد، سختي كل سيستم پوشش 

 .]228[نشان نمي دهد

                                                      
 

١٧٧ Hexagonal Segment 
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 ]228[قطعه اي 4سگمنت شش وجهي يا لانه زنبوري  -3-12شكل

 178سگمنت مستطيلي -12-2-2

شود و تا زمانيكه  يم با استفاده از سگمنتهاي مستطيلي شكل، عموماً چرخه حفاري در هنگام نصب سگمنتها متوقف
فاصله خالي مابين سپر و سطح بيروني سگمنت . حلقه سگمنتي به طور كامل نصب نشود، چرخه حفاري شروع نمي شود
اين قطعه كليد در هنگام نصب نياز به . شود مي معمولاً كوچك بوده و حلقه سگمنتي با يك قطعه كليد كوچك بسته

 .اشدب مي فضاي بيشتري دارد و به شكل ذوزنقه

حلقه سگمنتهاي . شود مي هندسه قطعات مجاور قطعه كليد متناسب با اين قطعه بوده و به آنها قطعات متقابل گفته
اتصال اين . باشد مي مستطيلي، متشكل از تعدادي قطعات استاندارد مستطيلي شكل، دو قطعه متقابل و يك قطعه كليد

اتصالات دايروي دو حلقه مجاور هم در يك راستا قرار نمي گيرند و اين  عموماً. شود مي نوع سگمنتها غالباً با بولت انجام
همچنين با اين روش در زمان آزادشدن جكهاي . باشد مي ي قطعاتها براي جلوگيري از ايجاد نقص در آببندي گوشه

 .]228[آيد مي پيشران، از رهاشدن كامل سگمنتي كه در مرحله قبل نصب شده، جلوگيري بعمل
 .دهد مي ي ساخته شده با سگمنت مستطيلي را نشانها دو نما از  تونل) 4-12(شكل 

 :توان طراحي و اجرا نمود مي با در نظر گرفتن شكل مستطيلي براي سگمنتها، دو نوع رينگ را

 179رينگ عادي -12-2-2-1

درجه حول محور  180در اين حالت و در اجراي پوشش بتني در مسير مستقيم بايد رينگ به طور متوالي به ميزان 
 به عنوان مثال سگمنت كليد. ي مختلف در تغيير استها تونل در چرخش باشد، لذا سگمنت كليد همواره در موقعيت

ي مختلفي ها در واقع در اين نوع آرايش، قطعه كليد به ناچار در موقعيت. تواند در كف، ديواره و يا تاج تونل قرار گيرد مي
لازم به ذكر است با توجه به اينكه سگمنت كليد آخرين قطعه . ظر در تونل تامين گرددبايد قرار گيرد تا قوس مورد ن

                                                      
 

١٧٨ Rectangular Segment 
١٧٩ Universal Ring 
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 با مشكلاتي همراه ) قسمت پاييني مقطع تونل( باشد، نصب آن در موقعيت كف  مي نصب شده در هر رينگ
 .مي باشد

 180رينگ چپ و راست -12-2-2-2

ي چپ و راست ها از دو تيپ رينگ موسوم به رينگ توان مي براي جلوگيري از چرخش سگمنت كليد در مقطع تونل
سگمنت كليد  ها با اين آرايش در مسير مستقيم و يا در قوس. استفاده نمود كه اين دو نوع رينگ مكمل يكديگر هستند

در اين شرايط جازدن سگمنت كليد، بسيار آسانتر از حالتي است كه سگمنت . گيرد مي همواره در موقعيت تاج تونل قرار
 .شود مي ليد در موقعيتي غير از تاج واقعك

لزوم بكارگيري مديريت منظم و هماهنگ در حين توليد و انتقال سگمنت به  ها از معايب استفاده از اين نوع رينگ
باشد، زيرا در صورت ناهماهنگي و ارسال نادرست سگمنت به داخل تونل، وقفه زيادي در پيشروي تونل  مي داخل تونل

 .آيد مي بوجود
 .دهد مي رينگ عادي و رينگ چپ و راست را نشان) 5-12(شكل 

 181سگمنت متوازي الاضلاع -12-2-3

 هنگامي كه اين اتصالات در موقعيت خود قرار . شود مي اين طرح از سگمنتها با استفاده از اتصالات داولي مرتبط
هاي مخالف حركت كنند به سمت جلو ، سگمنتهاي بعدي بدون آنكه بتوانند در جهت)سطوح تماس محيطي(مي گيرند 
يك حلقه از اين نوع سگمنتها شامل قطعات استاندارد متوازي الاضلاع، يك قطعه كليد معكوس و يك . شوند مي هل داده

 . باشد مي قطعه كليد معمولي

وازي نمايي از پوشش داخلي تونل با سگمنت متوازي الاضلاع  و تشكيل يك رينگ كامل با سگمنت مت) 6-12(شكل 
 .دهد مي الاضلاع را نشان

 

 

 
 دو نما از پوشش داخلي تونل با سگمنت مستطيلي شكل -4-12شكل

                                                      
 

١٨٠ Left and Right Ring 
١٨١ Rhomboidal Segment 
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 رينگ عادي و رينگ چپ و راست-5-12شكل

 

 )ب( )الف(

 ضلاعنمايي از رينگ كامل با سگمنت متوازي الا:نمايي از پوشش داخلي تونل با سگمنت متوازي الاضلاع  ب: الف -6-12شكل 

 182اي سگمنت ذوزنقه -12-2-4

 با استفاده از اين نوع پوشش داخلي تونل امكان انجام همزمان عمليات حفاري تونل و نصب سيستم نگهداري بوجود
يك اي  در حالت كلي تعداد سگمنتهاي ذوزنقه). شود مي نيروي جكهاي پيشرو بر روي دو حلقه سگمنتي اعمال. (آيد مي

يعني عرض اين قطعات در سمت حلقه نصب . د كه نصف اين سگمنتها از نوع متقابل هستندباش مي حلقه پوشش زوج
نصف ديگر اين سگمنتها از نوع سگمنتهاي كليد هستند يعني عرض آنها در سمت حلقه نصب . شده قبلي بزرگتر است
 .]228[شده قبلي كوچكتر است

 .كند مي يكديگر مقايسه پوشش داخلي تونل با اشكال هندسي مختلف را با) 1-12(جدول 
 .دهد مي مزايا و معايب اشكال مختلف سگمنت را نشان) 2-12(جدول 

                                                      
 

١٨٢ Trepezoidal Segment 
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 ]229[مقايسه قطعات پيش ساخته بتني  با اشكال مختلف -1-12جدول
پارامتر           

 هندسه قطعه
 متوازي الاضلاع ذوزنقه مستطيل

لانه (شش وجهي 
 )زنبوري

 شكل
 

 

 مراحل نصب
با تكميل سگمنت (ناپيوسته 

گذاري هر رينگ، امكان نصب 
 .)شود مي رينگ بعدي فراهم

 )بصورت حلقه به حلقه(ناپيوسته 
بصورت حلقه به (ناپيوسته 

 )حلقه

بصورت يك حلقه (پيوسته 
 )كامل نصب       نمي شود

 نياز ندارد نياز دارد - نياز دارد قطعه كليد

اجراي قوسهاي 
افقي و قائم و 
 اصلاح امتداد

ي ها قطعات خاص يا حلقه
 مخروطي شكل

ي ها قطعات خاص يا حلقه
 مخروطي شكل

ي ها قطعات خاص يا حلقه
 مخروطي شكل

. المان خاصي نياز ندارد
محدوديت در مقدار بازشدگي 

ي محيطي وجود ها بين درزه
 دارد

 ها آببندي درزه
ي باز با استفاده از نوار ها درزه

 آببند

نوار  ي باز با استفاده ازها درزه
 آببند

ي باز يا استفاده از نوار ها درزه
 آببند

ي باز با استفاده از ها درزه
 شيارهاي بندكشي

 
 ]229[مزايا و معايب اشكال مختلف سگمنت -2-12جدول 

 معايب مزايا شكل سگمنت

 شش وجهي
 )لانه زنبوري(

 سهولت در نصب
 مشابه بودن سگمنتها

 تعداد قالب كمتر در هر رينگ
بيشتر بين سگمنتها نسبت به قفل و بست 

 سگمنتهاي ديگر

 قابليت آببندي ضعيف
تاخير و هزينه بسيار زياد در پروژه در صورت استفاده از تزريق براي 

 آببندي
 عدم استفاده از گسكت

 ها در قوس ها ازدياد عرض درز سگمنت
 ي سگمنتي ديگرها انعطاف پذيري كم پوشش نسبت به پوشش

 مستطيلي

 بندي به كمك گسكتتوانايي در آب
 سهولت در ساخت قالب

 سهولت در خارج كردن قالب
سهولت در نصب گسكت و قرارگيري خوب 

 در اطراف سگمنت
سهولت در نصب نسبت به سگمنت ذوزنقه 

 اي

 تعداد قالب بيشتر نسبت به سگمنت ذوزنقه اي

 ذوزنقه اي

 توانايي در آببندي به كمك گسكت
 تعداد قالب كمتر نسبت به سگمنت

 مستطيلي و متوازي الاضلاع
 امكان اجرا در قوس

 نصب سخت تر نسبت به سگمنتهاي مستطيلي و متوازي الاضلاع
 )نسبت به سگمنتهاي مستطيلي( استفاده از طول بيشتر گسكت 

 سخت تر بودن ساخت قالب نسبت به سگمنتهاي مستطيلي
 سختي در خارج كردن از قالب

 متوازي الاضلاع

 ي به كمك گسكتتوانايي در آببند
سهولت در نصب نسبت به سگمنت ذوزنقه 

 اي
 امكان اجرا در قوس

 تعداد قالب بيشتر نسبت به سگمنت ذوزنقه اي
 )نسبت به سگمنت مستطيلي(استفاده از طول بيشتر گسكت 

 سخت تر بودن ساخت قالب نسبت به سگمنتهاي مستطيلي
 سختي در خارج كردن از قالب
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 )سگمنت(عات پيش ساخته بتني طراحي كارخانه قط -12-3

در روش خط توليد . شود در طراحي كارخانه توليد سگمنت معمولاً از دو شيوه خط توليد ثابت و متحرك استفاده مي
در اين روش هزينه . شوند ها ثابت بوده و شبكه ميلگرد، بتن و ديگر قطعات، به محل استقرار قالب حمل مي ثابت، قالب

خط توليد . باشد راي توليد، به ازاي هر قطعه كمتر بوده و نيز از سادگي بيشتري برخوردار ميسرمايه گذاري اوليه ب
در اين . كند شود كه قالب ثابت نبوده و در مسير خط توليد حركت مي متحرك به روشي از توليد سگمنت اطلاق مي

اين روش . شود لب جاي داده ميروش طي مراحل مختلف، ميلگرد و اجزاء و اتصالات مربوطه و سپس بتن، درون قا
نحوه دپو . باشد اي مي در مقابل روش نسبتاً پيچيده. راندمان بيشتري دارد و هزينه توليد آن به ازاي هر قطعه، كمتر است

 .شود اي انجام مي هاي دروازه كردن قطعات سگمنت و بارگيري آنها، در هر دو روش يكسان و توسط جرثقيل

ت قطعات سگمنتي بايد مقدار پيشروي روزانه تونل بطور دقيق برآورد گردد چرا كه ميزان براي طراحي كارخانه ساخ
برخي از مواردي كه در طراحي كارخانه سگمنت . توليد قطعات بتني به ميزان پيشروي و راندمان حفاري بستگي دارد

لات مورد نياز، طراحي و ساخت قالب فضاي مورد نياز، تجهيزات و ماشين آ :سازي بايد مورد توجه قرار گيرد، عبارت از
 .باشد مي

 طراحي محل احداث كارخانه سگمنت سازي -12-3-1
 :براي انتخاب محل مناسب كارخانه سگمنت سازي بايد معيارهاي زير را در نظر گرفت

 شرايط تملك و آماده بودن زمين براي تصرف -
 ابعاد زمين و مناسب بودن آن -

 تونلنزديكي آن به محل سرويس دهي به  -

 ي سيمان و توليد مصالح شن و ماسهها فاصله از كارخانه -

 امكانات تاسيساتي، برق و آب -

 تعيين تعداد نيروي انساني مورد نياز در كارخانه سگمنت سازي -12-3-2
ي مختلف نياز ها جهت فعال سازي كارخانه سگمنت سازي در زمان اجراي پروژه ساخت سگمنت، به افراد با تخصص

 .گردند مي وجه به توليد روزانه و تعداد شيفت كاري تعييناست كه با ت

 ليستي از تخصصها و تعداد نيروي انساني مورد نياز  در يك نمونه كارخانه سگمنت سازي را نشان ) 3-12(جدول 
 .مي دهد

 تعيين ماشين آلات و تجهيزات مورد نياز كارخانه سگمنت سازي -12-3-3
ي مورد نياز، تامين سيستم برق، ها امل ساخت و راه اندازي كارخانه، تامين قالبآماده شدن كارخانه سگمنت سازي ش

عمل آوري قطعات سگمنتي در كارخانه به روش بخار صورت خواهد گرفت و توليد قطعات پيش . است... آب، بخار و 
با پيشرفت روزانه ي سگمنت متناسب ها تعداد ست قالب. ساخته بتني بايد توسط افراد متخصص اين كار صورت گيرد

 . بايد تهيه گردد
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 از نوع و تعداد ماشين آلات و تجهيزات لازم در كارخانه سگمنت سازي را نشان اي  ليست اوليه) 4-12(جدول
 .مي دهد

 ليست اوليه نيروي انساني مورد نياز در يك نمونه كارخانه سگمنت سازي -3-12جدول
 تعداد شرح رديف تعداد شرح رديف

 2 برقكار 10 1 رخانه سگمنتسرپرست كا 1

 1 متصدي بچينگ 11 1 مهندس اجرايي 2

 2 راننده تراك ميكسر 12 2 سركارگر 3

 2 بناي بتن كار 13 3 1آرماتور بند درجه 4

 2 كارگر ماهر 14 3 2آرماتور بند درجه 5

 2 جوشكار 15 2 1قالب بند درجه 6

 4 كارگر ساده 16 2 2قالب بند درجه 7

 2 اپراتور جرثقيل 17 2 ده لودررانن 8

 2 راننده لبفتراك 18 3 راننده كاميون كفي 9

 طراحي فضاهاي مورد نياز براي كارخانه سگمنت سازي -12-3-4

در . باشد... سگمنت سازي بايد داراي فضاي كافي به منظور آرماتوربندي، نصب قالبها، دپو موقت، دپو دائم و كارخانه
كارخانه سگمنت سازي و چيدمان آن بايد به نوع كارخانه، ميزان توليد روزانه، مدت دپوي قطعات تعيين فضاي موردنياز 

ي ميلگرد، مسيرهاي انتقال آب، برق، بخار، پساب، فضاي كافي و دسترسي ايمن ها در كارخانه، فضاي توليد و انبار شبكه
هاي تامين بخار و هواي فشرده، آزمايشگاه و دفتر براي كار در اطراف تجهيزات و قالبها، نگهداري داخل كارخانه، فضا

در مجموع هر . باشد مي )هر ست قالب(بطور كلي تعيين فضاي مورد نياز متناسب با خط توليد سگمنت . توجه نمود
 :باشد مي ي زيرها كارخانه توليد سگمنت شامل بخش

 مركز توليد بتن -
 ي آرماتورها محل توليد شبكه -

 محل استقرار قالبها -

 ي آرماتور به محل قالبهاها يي براي انتقال بتن و شبكهفضا -

 فضايي براي بتن ريزي قالبها -

 فضايي براي برداشتن قطعات سگمنت از داخل قالب -

 فضايي براي استخر آب و عمل آوري بتن -

 فضايي براي ايجاد سيستم بخار و تاسيسات -

 انبار اوليه سگمنتها -

 محل چسباندن گسكت -

 به انبار روباز فضايي براي انتقال قطعات -

 محل بارگيري و انتقال به محل نصب  -

 متر Cعرض هر حلقه سگمنت (حلقه سگمنت  A/Cمتر باشد، توليد روزانه  Aبا فرض اينكه پيشروي تونل روزانه 
 .نياز است) باشد مي
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 از ماشين آلات و تجهيزات مورد نياز در يك نمونه كارخانه سگمنت سازياي  ليست اوليه -4-12جدول 
 تعداد واحد شرح رديف تعداد واحد شرحرديف

 90 عدد كاور قالب 13 72 دستگاه قالب سگمنت 1

 14 4 دستگاه تن 10اي  جرثقيل دروازه 2
تجهيزات مورد نياز براي 
 باز و بسته كردن قالب

 4 ست

 1 ست تجهيزات آزمايشگاهي 15 4 دستگاه شاهين جرثقيل 3

4 
در(تن 30جرثقيل زنجيري 
 )يازصورت ن

 16 2 دستگاه
تجهيزات مورد نياز براي 

 تميز كاري قالب
 4 ست

 2 دستگاه تن 10كفي جرثقيل  17 1 ست ديگ بخار و تجهيزات مربوطه 5

 2 دستگاه ليفتراك 18 4 عدد فريم توليد شبكه آرماتور 6

7 
تجهيزات و ماشين آلات خم و

 برش آرماتور
 3 دستگاه تراك ميكسر 19 2 ست

 1 دستگاه بچينگ پلانت 20 1 دستگاه وش آرگوندستگاه ج 8

 9 عدد تني 250سيلوي سيمان  21 1 دستگاه PLCسيستم  9

 22 1 ست تاسيسات كارخانه 10
سيستم كنترل دماي 

 مصالح
 1 دستگاه

 2 دستگاه لودر 23 1 دستگاه كمپرسور 11

 3 دستگاه مايلر 24 1 دستگاه ژنراتور 12

 
باشد زيرا زمان ماندگاري بتن در هر قالب  مي حلقه قالب) A)/C×٢قه سگمنت نياز به حل A/Cبراي توليد روزانه 

) ساعت بايد در اتاق بخار باقي بمانند 8پس از بتن ريزي حداقل  ها بتن( باشد  مي ساعت بعد از بتن ريزي 12حداقل 
 .گيرد مي يگر بايد عمليات بتن ريزي انجامباشند بطور موازي در قالبهاي د مي بنابراين در زمانهايي كه قالبها درگير بتن

اگر ابعاد هر قالب . باشد مي عدد قالب نياز) A×B)/C×٢قطعه باشد، به  Bاگر تعداد قطعات سگمنت در هر حلقه 
در نظر گرفته شود، با در نظر گرفتن يك متر طولي و يك متر عرضي براي هر قالب جهت عبور و مرور  ) (a×bبصورت 

 . متر مربع خواهد شد (١+b) × (١+a)قل فضا براي هر قالب بين قالبها حدا
 قالبها در كنار يكديگر فضاي كل مورد نياز جهت قرارگيري قالبهااي  در نتيجه با فرض قرارگيري شبكه

 (a+١) × (b+١) (٢×A×B) / C) × ( متر مربع خواهد شد. 
 متر مربع برآورد  1000بندي نيز حدود حداقل فضاي مورد نياز جهت دپوي ميلگرد و ساخت شبكه آرماتور -

  .مي گردد
. قرار داد)  كتابي(گردد كه بتوان قطعات سگمنت را بصورت ايستاده  مي براي طراحي فضاي مورد نياز استخر فرض-

همچنين زمان . باشد مي (x×y)ابعاد هر قطعه سگمنت با در نظر گرفتن قرارگيري آنها بصورت ايستاده به صورت 
 :بنابراين . باشد مي روز 7ي پيش ساخته داخل استخر حداقل ها بتنماندگاري 

 ) A×B)/C: تعداد قطعات توليد شده روزانه -
 روز 7: زمان ماند گاري هر قطعه درون استخر -

   m٢ ٧×As= (A×B)/C         فضاي مورد نياز براي استخر
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از براي دپوي ثابت قطعات بصورت ذيل روزه بلوغ براي هر قطعه سگمنت، فضاي مورد ني 42با توجه به سن   -
 : گردد مي محاسبه

 m٢ Ad = (A×B)/C×۴٢             فضاي مورد نياز براي دپوي ثابت 
 :گردد مي متر مربع بصورت ذيل برآورد 400با توجه به ايجاد سيستم بخار ثابت ، فضاي مورد نياز   -

                                                    m٢  Ast = ۴٠٠        فضاي مورد نياز جهت سيستم  بخار
 :ظرفيت و فضاي مورد نياز سيستم بچينگ-
متر مكعب در نظر گرفته شود، بتن مصرفي در روز بصورت ذيل  vاگر مقدار بتن مصرفي براي هر حلقه سگمنت  -
 :گردد مي برآورد

v×(A/C)     =   بتن مصرفي در روز                             متر مكعب              
متر مكعب بتن در  (۶٠×٨×C)/(A×v)ساعته، سيستم بچينگ بايد قابليت ساخت   8در نتيجه براي يك شيفت -

 .دقيقه را داشته باشد

متر مربع جهت دپوي  400تني سيمان و فضايي بالغ بر  80بنابراين براي تامين يك ماه مصالح  به سه سيلو  -
 . ستمصالح مورد نياز ا

بعبارت ديگر:           Ab = ۴٠٠ m٢ 

    .گردد مي متر مربع برآورد 600فضاي مورد نياز بمنظور سيستم برق رساني، انبار و اتاق پرسنل نيز حدود 
 :باشد مي با توجه به موارد فوق فضاي مورد نياز براي ساخت كارخانه سگمنت سازي بصورت رابطه ذيل

A = [(a+١) × (b+١) × ((٢×A×B) / C)]+[ (A×B)/C×٧]+[ (A×B)/C×۴٢]+[٢٠٠٠]   m٢     )1(  

 : كه در رابطه فوق
A  : متر(مقدار پيشروي روزانه تونل( 
B  :تعداد قطعات سگمنت در هر حلقه 
C  :متر(عرض يك حلقه( 

a×b  :متر مربع(ابعاد قالب يك قطعه سگمنت( 

 چرخه توليد در كارخانه سگمنت -12-3-5
عاليتها داخل كارخانه سگمنت سازي لازم است اين فعاليتها به دقت تحت يك چرخه توليد مورد با توجه به تنوع ف

براي ساخت هر قطعه . بررسي قرار گيرند تا با جلوگيري از تداخل اين فعاليتها، بهره وري در فرآيند توليد افزايش يابد
لب، نصب ملحقات و تنظيم قالب، سبدگذاري، بتني يك رشته فعاليتها شامل قالب برداري، تميزكردن و روغنكاري قا

كنترل و بستن قالب، بتن ريزي، شمشه كشي، ماله كشي، روكش گذاري و بازكردن شير عمل آوري و در نهايت عمل 
شود و به طور متوالي تا آخرين قالب  مي اين فعاليتها به ترتيب از اولين قالب هر دهانه شروع. آوري بتن انجام خواهد شد

 .   گيرد مي هانه انجامدر هر د
 . دهد مي سيكل عملياتي توليد يك قطعه سگمنت در كارخانه سگمنت سازي را نشان) 7-12(شكل 
 .دهد مي توالي فعاليتهاي انجام شده روي قالبهاي يك خط توليد كارخانه سگمنت سازي را نشان) 8-12(شكل 
 .دهد مي ننقشه تيپ يك نمونه كارخانه سگمنت سازي را نشا) 9-12(شكل 
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 )سگمنت(ساخت قطعات پيش ساخته بتني  -12-4

هستند، معمولاً توسط يكسري قالبهاي خاص كه در ) سگمنت(پوششهايي كه متشكل از قطعات بتني پيش ساخته 
همچنين اين قالبها داراي سطوحي . شوند يم ساختمان آنها از نظر ابعاد، تلرانسهاي خيلي كم بايد برآورده شود، ساخته

 .هستند كه در خود يكسري طرحهاي خاص براي اضافه كردن نوار آببند دارند

نشان ) 5-2(و جدول) 10-2( باشد در شكل مي ي مختلف يك سگمنت مجازها ماكزيمم خطايي كه در ساخت قسمت
 .]230[داده شده است

                               
 ]230[هندسه و حداكثر خطاي مجاز سگمنت -10-12شكل

 ]230[حداكثر خطاي مجاز در ساخت قسمتهاي مختلف سگمنت -5-12جدول
 )ميليمتر(حداكثر خطاي مجاز  توضيحات

 ±1 سگمنت) پهناي(طول

 0-3 ضخامت

 ±1 طول قوس خارجي

±2 شعاع داخلي
 

 ±1 قطر سگمنت

 ±5/0 ي اتصالاتها موقعيت حفره

 ±2 ي نصبها موقعيت حفره

 -5/0+/ 1/0 عمق شيار درزگيرها

 ±1 تخت بودن صفحات اتصال يافته

 
، حداكثر نياز روزانه نيز تاثيرگذار )دستيابي به مقاومت مناسب(در ساخت سگمنت، علاوه بر ملاحظات فني خاص 

توان به پنج مرحله زير تقسيم  مي نشان داده شده،) 7-12(فرآيند توليد قطعات سگمنتي را همانطور كه در شكل . است
 :بندي نمود

طول سگمنت 

پهناي سگمنت 

شعاع

١mmقطر سگمنت 

 حفره تزريق

 ضخامت
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 183اختلاط -
 184قالب گيري -

 185پرداخت قطعات -

 186خارج كردن از قالب -

 187دپوكردن -

 ]231[دهد مي فلوچارت مراحل توليد سگمنت را نشان) 11-12(شكل 

 ]231[فلوچارت مراحل توليد سگمنت -11-12شكل 

                                                      
 

١٨٣ Mixing 
١٨۴ Casting 
١٨۵ Finishing 
١٨۶ Demoalding 
١٨٧ Stacking 

 قالبها

 لاعمل آوري بتن تحت فشار با

 مخلوط كردن وزن كردن دريافت مواد آرماتور بندي

 جداكردن قالبها عمل آوري بتن با بخار فشرده سازي بتن ريزي در قالب

 عمل آوري بتن

 نصب موقتي سگمنتهاي يك حلقه

 حمل

 بازرسي مواد

 بررسي حلقه سگمنتي موقتي

 بررسي شكل و اندازه ظاهري آزمايشات مقاومتي

 آرماتورهاي نصب شدهبررسي 

آزمایش مقاومت بتن

بازرسي 
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 به دو گروه عمده دستگاههاي گردان و دستگاههاي ثابت تقسيم بندي  بطور كلي دستگاههاي توليد سگمنت
 . مي شوند

 در دستگاههاي گردان قالبها داراي يكسري چرخ هستند و پس از آنكه هر يك از عمليات فرآيند توليد كامل 
اين روش امكان با استفاده از . شوند مي مي شود، تمام قالبهاي موجود برروي خط توليد بصورت همزمان حركت داده

در اين روش لرزش در يك ايستگاه . آيد مي توليد مناسب و انبوه با استفاده از كارگر كمتر و كاهش زمانهاي مرده بوجود
 .شود وتعداد ويبراتورهاي به كار رفته كمتر است مي لرزه مناسب، ايجاد

بجايي و انتقال و جايگذاري مواد بر شوند و تمامي عمليات جا مي در روش دستگاههاي ثابت قالبها به زمين متصل
از اين سيستم براي . گيرد مي صورت... ، ميكسرها و ها ي معمول از قبيل جرثقيلها روي هريك از قالبها توسط سيستم

 .شود مي توليد پايين و همچنين براي حالتي كه عمل آوري با بخار مد نظر نباشد، استفاده

 )سگمنت(ي قطعات پيش ساخته بتني ساخت و آماده سازي قالب برا -12-4-1 
در اين قالبها استفاده از ملزومات و ادواتي كه از صلبيت و  .اند قالبها از يكسري صفحات فولادي صلب ساخته شده

تمامي بازشوها، . كيفيت مطلوب برخوردار بوده و آرماتورها را در محل و موقعيت صحيح نگه دارند، اهميتي بسزايي دارد
جاگذاري شده، قلابهاي مخصوص حمل و نقل و ادوات مورد نياز براي اتصال قطعات بتني كه قرار است در ، قطعات ها خم

قبل از . ي تعيين شده استقرار يافته و بنحوي مطمئن به قالب متصل گردندها بتن جا داده شوند، بايد بدقت در موقعيت
قالب، بستن المانهاي قالب و كنترل قالب بسته شده به جاگذاري قفسه آرماتور داخل قالب بايد كليه مراحل تميز كردن 

 .دهد مي مراحل ساخت و آماده كردن قالب را نشان) 12-12(شكل. دقت انجام گيرد

 جاگذاري قفسه آرماتور -12-4-2
، )شابلون(روند، براي ساخت شبكه آرماتور، فريم  مي آرماتورهاي داخل سگمنت، بصورت شبكه جوش شده به كار

به تعداد قالبها كاور برزنتي نيز براي پوشاندن قالبهاي . باشد مي به تناسب مورد نياز...) رش، دستگاه خم كن و دستگاه ب
 . باشد مي سگمنت در مرحله عمل آوري سگمنت مورد نياز

، ها با استفاده از اين فاصله دهنده. شود مي مجهز 188پس از تكميل قفسه آرماتور، هر قفسه به يكسري فاصله دهنده
 . شوند مي درون قالب در موقعيت صحيح خود جاگذاري ها شود و قفسه مي ضخامت پوشش بتني روي آرماتورها برآورد

 ي آرماتور ساخته شده را نشانها روي شابلون و شبكه يك نمونه از ساخت قفسه آرماتور بر) 13-12(شكل 
 ]230[دهد مي 

 بتن ريزي قالبها  -12-4-3
ده براي بتن ريزي داخل قالبها بايد بنحوي باشد كه اين امر را بدون جدا شدن دانه بندي وسايل و روش مورد استفا

 .دقت خاص بايد معمول گردد تا بتن با فشار كافي كليه فضاهاي خالي را پر نمايد. بتن از يكديگر امكان پذير سازد
 .دهد مي نحوه حمل بتن و بتن ريزي داخل قالبهاي سگمنت را نشان) 14-12(شكل 

                                                      
 

١٨٨ Spacer 
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 روغنكاري قالب براي بتن ريزي ساخت قالب براي قطعات سگمنتي

  

 ي موجود در قالب براي تزريق يا بلند كردن سگمنتهاحفره نصب تجهيزات  و ادوات بر روي قالب

 

 

 ]230[نمايي از قالب آماده شده براي جايگذاري قفسه آرماتور و بتن ريزي

 ده كردن قالب براي توليد قطعات سگمنتيمراحل ساخت و آما-12-12شكل
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 ي آرماتور ساخته شدهها شبكه ساخت شبكه آرماتور برروي شابلون

 

 

 نحوه جاگذاري شبكه آرماتوربندي داخل قالبها يك نمونه شبكه آرماتور براي سگمنت كليد

 
 

 قالب و قفسه آرماتوربندي آماده شده براي بتن ريزي

 ي آرماتور ساخته شدهها خت قفسه آرماتور بر روي شابلون و شبكهسا-13-12شكل
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 نوعي باگت  تخليه بتن هاسيستم تخليه بتن و وينچ به منظور حركت باگت

 

 

 بتن ريزي داخل قالب با استفاده از باگت بتن ريزي داخل قالب بوسيله تراك ميكسر

 البهاي سگمنتنحوه حمل بتن و بتن ريزي داخل ق-14-12شكل

 تراكم و تحكيم بتن -12-4-4
اين عمل بايد چنان انجام شود كه هواي محبوس داخل . پس از ريختن بتن بايد با وسايل مناسب آن را متراكم نمود 

در ساخت . بتن تماماً خارج شده و بتن يكپارچه دور آرماتورها، قطعات مدفون و نهايتاً كليه زواياي قالب را پر نمايد
ت سگمنتي عمدتاً از ويبراتورهاي كه خود به دو نوع ويبراتورهاي دروني يا غوطه ور و ويبراتورهاي بيروني يا قالب قطعا

 . شود مي شوند براي متراكم كردن بتن استفاده مي تقسيم
صورت  سانتيمتر در ثانيه 8در ويبره دروني داخل و خارج كردن ويبراتور در بتن بايد به آرامي و حدوداً با سرعت 

 .دهد مي نحوه ويبره دروني را نشان) 15-12( شكل. گيرد تا حباب هوا داخل بتن باقي نماند

 پرداخت سطوح نهايي بتن -12-4-5
پرداخت سطوح نهايي بتن هنگامي كه از آب اندازي كامل بتن مطمئن شده و حداقل زمان آن يك ساعت پس از بتن 

ن بايد صاف، از نظر رنگ و بافت يكنواخت و عاري از برجستگي و سطوح در نهايت سطح بت. گردد مي ريزي است، اجرا
 .دهد مي پرداخت سطوح بتن را نشان) 16-12(شكل . ناصاف، سوراخ و كرمو باشد



                                         14/07/1394                                                              361    

 

هاي راه و راه نلراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تو

 

 

 پرداخت سطوح بتني -16-12شكل  ويبره دروني-15-12شكل 

 عمل آوري بتن با بخار -12-4-6
ي فلزي سگمنتها ها مورد نياز جهت خارج نمودن قطعات توليدي از قالب يها به منظور تسريع در رسيدن به مقاومت

ي بخار ها در سيستم متحرك قالبها پس از بتن ريزي بلافاصله وارد تونل. بايد از سيستم عمل آوري با بخار استفاده نمود
ر توليد شده بوسيله سيستم اما در سيستم ثابت، بخا. گردند مي ساعت در آنجا نگهداري 8تا  6گرديده و حداقل به مدت 

. شود مي گردد و حرارت نيز توسط رادياتور تعبيه شده در زير قالب تامين مي لوله كشي به زير هريك از قالبها منتقل
نقش كاورها در . گيرد مي عمل آوري سگمنت بوسيله انتقال حرارت از طريق قالب به بتن و همچنين اسپري بخار انجام

 . باشد مي حرارت و بخار توليد شدهاين مرحله محافظت از 
 .دهد مي يك نمونه از دستگاه توليد بخار و چگونگي عمل آوري با بخار را نشان) 17-12(شكل 
 .دهد مي سيستم بخاردهي ثابت با استفاده از كاور برزنتي را نشان) 18-12(شكل 

 

  
 ثابت با استفاده ازكاور برزنتيسيستم بخاردهي  -18-12شكل )بويلر(سيستم توليد بخار-17-12شكل 

 خارج كردن قطعات سگمنتي از قالب  -12-4-7
 ي مكشي از قالب جداها ي معمولي يا جرثقيلها پس از اتمام فرآيند عمل آوري، قطعات سگمنتي از طريق جرثقيل

چنين قالبها و قطعات بايد هنگامي از قالب جدا شوند كه بتن مقاومت مشخصه را بدست آورده باشد، هم. شوند مي
جرثقيلهاي سقفي بايد مجهز به سيستمي باشند كه تنش وارده هنگام بلند كردن قطعات از قالب به طور مساوي در همه 
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 ي مخصوص را نشانها خارج كردن قطعات سگمنت با استفاده از جرثقيل) 19-12(شكل. قسمتهاي سگمنت پخش شود
 .دهد مي

 عمل آوري با آب -12-4-8
دن قطعات از قالب، به منظور تكميل پروسه عمل آوري بخصوص در هواي گرم و خشك، بايد قطعات پس از جدا كر

اين نوع عمل آوردن بايد در حالت عادي يك هفته و در هواي گرم و خشك . به محض آغاز گيرش وارد استخر آب شوند
 .ميدهدنمايي از عمل آوري با آب را نشان ) 20-12(شكل . به مدت دو هفته ادامه يابد

 ي مجاز ها كنترل رواداري -12-4-9
قبل از توليد انبوه و انتقال سگمنتها به محوطه كاري تونل لازم است رواداري قسمتهاي مختلف سگمنت و يك رينگ 

براي رسيدن به اين منظور ابتدا به كمك عمليات  نقشه برداري شابلون . كامل ساخته شده از اين قطعات بررسي شود
نحوه ) 21-12(شكل . شود مي زمين ساخته و يك رينگ كامل از قطعات سگمنت بر روي آن تكميلرينگ بر روي 
 .دهد مي ي مجاز را نشانها كنترل رواداري

 

 
 

 
 باز كردن قالبها و جدا كردن سگمنتها با استفاده از انواع مختلف جرثقيل  -19-12شكل 
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 در استخر آب به منظور عمل آوري با آب)كتابي(تادهداخل كردن قطعات سگمنتي بصورت ايس -20-12شكل

 

 تكميل شابلون رينگ ايجاد شابلون رينگ به وسيله نقشه برداري بر روي زمين

 

 انجام اندازه گيريهاي مربوط به قطعات سگمنت و يك رينگ كامل نصب دو رينگ كامل برروي شابلون

 نتها و رينگهاي مجاز سگمهاكنترل رواداري-21-12شكل
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 حمل و دپو كردن قطعات سگمنتي در مراحل مختلف توليد -12-5

پس از جداكردن سگمنتها از قالب، بايد اين قطعات داخل استخر آب و در نهايت در موقعيتي مناسب داخل كارخانه 
به اين اي  ترين ضربهدر تمام مراحل حمل و انتقال قطعات سگمنتي به اين مكانها بايد دقت گردد كه كوچك. دپو شوند

 . قطعات وارد نشود
بين سگمنتها يكسري بلوكهاي . شوند مي سگمنتها بر روي يك موقعيت مناسب داخل كارخانه يا خارج از كارخانه دپو

 گيرد كه اين بلوكها راستاي قرارگيري سگمنتها را نسبت به موقعيت دپوشدن تنظيم مي قرار) چهار تراش(چوبي 
و حمل آنها با استفاده از كاميونهاي كفي اي  ي سقفي و دروازهها قطعات سگمنتي با استفاده از جرثقيلبارگيري . كنند مي

 . گيرد مي صورت 
 .دهد مي نحوه قرارگيري مناسب سگمنتها بر روي هم را نشان) 22-12(شكل 
 .دهد مي مراحل مختلف حمل و دپوي قطعات سگمنت را نشان) 23-12(شكل 

 

 

 وه قرارگيري مناسب سگمنتها بر روي همنح -22-12شكل 

 نصب ضربه گير  به قطعات سگمنتي -12-6

به منظور توزيع مناسب فشارهاي جكهاي پيشرو بر روي سطوح تماسي با سگمنتها و همچنين سطوح تماسي 
 متر استفاده سگمنتها با يكديگر، در پيرامون سگمنتها از يكسري قطعات توزيع نيرو يا ضربه گير با ضخامت چند ميلي

نمايي از نصب ضربه گير  بر روي سگمنتها را ) 24-12(شكل . جنس اين مواد به نوع طراحي آنها برمي گردد. مي شود
 .دهد مي نشان
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انتقال سگمنتها از خط توليد به استخر آب به منظور عمل آوري با
 ي سقفيها استفاده از جرثقيل

 ي سقفيها تفاده از جرثقيلدپوي قطعات براي ورود به استخر با اس

 

 بيرون آوردن قطعات از استخر ي سقفيهايك نمونه از جرثقيل

 

 

 ي دروازه ايها انتقال قطعات به دپوي ثابت با  جرثقيل نحوه بارگيري قطعات سگمنتي بر روي كاميون كفي

 مراحل مختلف حمل و دپوي قطعات سگمنت-23-12شكل
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 نصب ضربه گير  برروي سگمنتهانمايي از-24-12شكل

  189)گسكت(نوار آببند  -12-7

در . از آنجا كه تكنولوژي تونلسازي تدريجاً توسعه يافته، نياز به كارايي بيشتر در اين تكنولوژي نيز افزايش يافته است
له در تونلهايي كه توجه به اين مسا. اين مورد خصوصيات لازم براي دوام پوشش و ورود آب مورد توجه قرار گرفته است

  ]230[سال هستند، لازم و ضروري است 100تجهيزات الكترونيكي در آنها وجود دارد و داراي عمري بالاي 
 : ]228[شود مي براي آببندي قطعات بتني پيش ساخته عموماً موارد زير در نظر گرفته

ر باشد كه در اين صورت تمهيدات زير آببندي خود سگمنتها در مواردي كه مساله آببندي از اهميت زيادي برخوردا
 :شود مي در نظر گرفته

 افزايش چگالي بتن -
 كنترل تركهاي مرتبط با تنشهاي اعمال شده دائمي يا موقت -

 ي ساختاري مرتبط با شيارهاي نوار آببندها كنترل نقص -

 استفاده از نوار آببند -

در حالت بكارگيري يك . يك يا دو نوار آببند لازم است يي كه زير تراز آب زيرزميني قرار دارند، استفاده ازها در تونل
 .نوار آببند، در صورت زياد بودن نشت آب، بايد از بندكشي نيز استفاده نمود

 :شوند كه عبارتند از مي نوارهاي آببند پوشش تونل، به سه گروه گسترده طبقه بندي
 .عي يا مصنوعي ساخته شده استنوارهاي آببند تراكمي الاستومتري كه از مواد انعطاف پذير طبي -
 نوارهاي آببند آب دوست يا منبسط شونده -

 نوارهاي آببند تركيبي -

 .دهد مي نمايي از نوار آببند و نصب آن برروي قطعات سگمنت را نشان) 25-12(شكل 

                                                      
 

١٨٩ Gasket 
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 )واحدها بر حسب ميليمتر(يك نوع نوار آببند
 

 

 نصب نوارهاي آببند برروي قطعات سگمنت رهاي آببندشيار تعبيه شده برروي سگمنت به منظور نصب نوا

  ]230[نمايي از يك نوع نوار آببند و نحوه نصب  آن بر روي سگمنتها-25-12شكل

 حمل قطعات سگمنتي به داخل تونل جهت نصب  -12-8

ها از قسمت پس از اينكه سگمنتهاي توليد شده مقاومت مورد نظر براي زمان نصب را به دست آوردند، اين سگمنت
 . شوند مي توليد به محوطه كاري منتقل شده و از طريق يكسري واگنهاي حمل سگمنت به موقعيت نصب منتقل

از محل توليد تا دهانه تونل و از آنجا به داخل تونل، جهت جلوگيري از آسيب  ها با توجه به فاصله حمل سگمنت
از جمله چراغ چشمك زن و چشم اي  سيستم هشداردهندهديدن قطعات سگمنت بايد هر وسيله حمل كننده سگمنت به 

الكترونيكي مجهز باشد، بخصوص بايد واگنهاي انتقال داراي ترمز مناسب باشند تا بتوان به سرعت و به موقع آنها را 
 .متوقف نمود

 :توان به دستگاه نصب تحويل داد مي سگمنتها را به دو طريق
اين سگمنتها به . باشد مي است كه سطح بيروني آن به سمت كف تونلاي  نهانتقال سگمنت به گو: در ناحيه كف تونل
 را از روي ميز انتقال به سمت بالا بلند ) اركتور(شوند، سپس دستگاه نصب سگمنت  مي يك ميز انتقال منتقل

 .مي كند
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اين . شدبا مي است كه سطح بيروني آن به سمت سقف تونلاي  تحويل سگمنت به گونه: در ناحيه سقف تونل
سپس دستگاه . شوند مي سگمنتها به يك ميز انتقال كه در پلاتفرم بالايي اولين تريلر سيستم پشتيبان قرار گرفته، منتقل

 .تواند آنرا بچرخاند مي ، سگمنت را بلند كرده و)اركتور(نصب 
 .دهد مي نحوه انتقال سگمنتها را به داخل تونل جهت نصب نشان) 26-12(شكل 
 .را نشان ميدهد) اركتور(چگونگي نصب سگمنت توسط دستگاه نصب سگمنت  )27-12(شكل 

 

 
 

 ]232[نمايي از نحوه انتقال سگمنت به داخل تونل-26-12شكل

   TBMنصب قطعات سگمنتي توسط دستگاه حفار  -12-9

زرگتر و در آخر بدين صورت كه ابتدا قطعات ب. شود مي پس از حفاري و پيشروي تونل، عمليات نصب سگمنت آغاز
با نظم خاصي جاگذاري ) اركتور(كند، توسط دستگاه نصب سگمنت  مي سگمنت كليد با ترتيبي كه نقشه بردار معين

پس از نصب هر سگمنت  نيز هر كدام از آنها توسط بولتهاي طولي و عرضي به رينگهاي قبلي و نيز به يكديگر . شوند مي
 .شوند متصل مي

 

 و نصب آن) اركتور(گمنت در ناحيه كف تونل به دستگاه نصب سگمنت تحويل س-27-12شكل
 

سيستم نگهداري سگمنتي بايد بلافاصله بعد از پيشروي نصب گردد و نبايد بدون تكميل نصب آن پيشروي بعدي 
حين نصب سگمنتها در حين نصب بايد مجهز به ضربه گير و نوار آببند بوده تا از صدمه ديدن آنها . دستگاه صورت گيرد

 .در كنار يكديگر و ورود آب به تونل جلوگيري شود
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 .دهد مي مراحل نصب يك رينگ كامل از قطعات سگمنت را نشان) 28-12(در شكل 
براي  )AFTES(ي ارائه شده توسط انجمن تونل فرانسه ها مراحل مختلف نصب سگمنت وتوصيه) 5-12(جدول 

 ]228[. مراحل مختلف نصب آورده شده است
 .دهد مي مراحل كامل نصب قطعات سگمنتي را نشان) 29-12(شكل 

 

 ]233[نمايي از نحوه قرارگيري سگمنتها در طول تونل-28-12شكل

 
 ]228[براي مراحل مختلف نصب سگمنت)AFTES(ي ارائه شده توسط انجمن تونل فرانسههاتوصيه -5-12جدول

 ها توصيه ملاحظات مرحله نصب

 به دستگاه نصب تحويل اولين سگمنت -1

 :تواند به دو شكل باشد مي اين تحويل
 تحويل از قسمت بالاي مقطع تونل -1
 تحويل از قسمت پايين مقطع تونل -2

 

 بلند كردن سگمنت -2
ي مكشي، قلاب، ها براي بلند كردن از صفحه

 شود مي بولت يا قفل استفاده
 

جمع شدن جكهاي پيشرو مربوط به  -3
 منتموقعيت نصب اولين سگ

  

جاگذاري اولين سگمنت با چرخش  -4
 دستگاه نصب

 
تحليل بارهاي اعمالي در مرحله بلند كردن 

 سگمنت

   جابجايي شعاعي سگمنت -5

جابجايي چرخشي، طولي و عرضي به  -6
 منظور تنظيم امتداد و موقعيت سگمنت

 
كنترل سرعت جابجايي با استفاده از 

 كنترلهاي هيدروليكي

 ولين سگمنتنگهداشتن ا -7

چكهاي پيشرو كه برروي ساير سگمنتها اعمال 
كنند، بايد از هر جابجايي رو به جلو  مي فشار

در اين موقعيت زماني . ماشين جلوگيري كند
سگمنت به طور هم زمان با دستگاه نصب و 

كفشك مربوط به ساير جكهاي فشاري 
TBM مانند و  مي در موقعيت خود باقي

اين به منظور نگه داشتن سگمنت و نصب 
اتصالات، تراكم نوار آببند و پايداري 
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 ماشين تحت اثر فشارهاي محصوركننده .شوند مي جكهاي پيشرو نگهداشته
 .باشد مي

  ي محيطيها ي طولي و درزهها اتصالات درزه ثابت كردن اولين سگمنت -8

نصب و ثابت كردن سگمنتهاي  -9
 استاندارد

 نصب يك در ميان سگمنتها 

  نصب سگمنتهاي متقابل -10
كاليبره كردن بازشدگي مابين سگمنتهاي 

 متقابل

  نصب قطعه كليد -11

كاليبره كردن بازشدگي مابين سگمنتهاي 
متقابل به منظور جلوگيري از ايجاد نقص 

ي ها در نوارهاي آببند و خردشدگي لبه
 سگمنت

 

 

توسط نيروي عكس العملTBMپيشروي  -الف-29-12شكل
 ي پيشرو  به رينگ قبلي نصب شدهجكها

جمع شدن جكها پس از پيشروي به اندازه عرض -ب-29-12شكل
 كامل يك رينگ

 

 TBMانتقال سگمنتها به پشت دستگاه حفار -پ-29-12شكل 
تحويل  قطعات سگمنت به دستگاه نصب سگمنت -ج-29-12شكل

 )اركتور(
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دستگاه نصبنصب قطعات سگمنت بوسيله -چ -29-12شكل
 TBM) اركتور(سگمنت 

 فضاي خالي براي نصب سگمنت كليد -ھ -29-12شكل 

 
 

 نصب سگمنت كليد بوسيله اركتور -و -29-12شكل 
جازدن سگمنت كليد با استفاده از نيروي فشاري  -ي-29-12شكل

 جكها

 مراحل كامل نصب قطعات سگمنتي-29-12شكل

 اتصالات سگمنتي  -12-10

 : ]228[توان در موارد زير خلاصه كرد مي ي از اتصالات سگمنت راهدف اصل
 ي پوشش داخلي تونلها برآورده نمودن دقت نصب و جلوگيري از بيرون زدگي سگمنت و بازشدگي در درزه -

 ي خروجي تونلها حفظ نيروهاي فشاري اعمال شده به نوارهاي آببندخصوصاً در نزديكي دهانه -
 .نيرويي به سگمنت اعمال نمي كنند TBMمنت حتي در مواقعي كه جكهاي پيشرو برآورده نمودن پايداري سگ -

 .ثابت نمودن سگمنتها در موقعيت خود -

 .دهند مي يي از بيرون زدگي سگمنت به دليل عدم نصب مناسب اتصالات سگمنتي را نشانها نمونه) 30-12(شكل 

 اتصالات بولتي -12-10-1
ي پيچ دار ها بولتها يكسري ميله. شود مي ي نگهداري آببند استفادهها اي سيستماز اين نوع اتصالات بطور گسترده بر

انواع . شوند مي هستند كه از درون حفرات ايجاد شده در سمت داخلي قطعات سگمنتي در موقعيت خود جاگذاري
 .سري نام بردتوان بولتهاي منحني شكل، بولتهاي مستقيم، بولتهاي مايل و بولتهاي سرتا مي اتصالات بولتي را
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 .دهد مي چند نمونه از بولتها را نشان) 31-12(شكل 
 

 

 

 

 

 نمايي از بيرون زدگي سگمنت در اثر عدم نصب مناسب اتصالات-30-12شكل

 اتصالات داولي -12-10-2
از اين رو . شدبا مي به منظور ايجاد يك سطح داخلي صاف در پوشش داخلي تونل، نياز به پركردن سوراخ بولتها

از مزاياي اين  .اند كند براي غلبه بر مشكل فوق توسعه داده شده مي اتصالات غيرفلزي كه از ميان ضخامت سگمنت عبور
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اين اتصالات به انواع داولهاي سريع . باشد مي نوع اتصالات جابجايي كم سگمنتها نسبت به يكديگر به علت صلبيت زياد
 .شوند مي روطي تقسيمقفل شونده و داولهاي دوطرف مخ

 .دهد مي اتصالات داولي را نشان) 32-12(شكل 

 

 ]230[اتصالات داولي-32-12شكل

 

 ]228[)بولت يك مهره اي(از بولتهاي مستقيماي  نمونه
اين بولت قبل از نصب سگمنت ) بولت دو مهره اي(از بولتهاي مستقيماي  نمونه

 ]228[. گيرد مي مجاور در موقعيت خود قرار

 

 بولت مستقيم و بولت مايل ]5[ز صفحه فولادي و بولتهاي كوتاهسيستم اتصال با استفاده ا

 

 نصب بولتها پس از نصب هر قطعه سگمنت اتصال سگمنتها با استفاده از بولت مستقيم

 انواع بولتها و اتصال سگمنتها با استفاده از بولت -31-12شكل 
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 ت سگمنتيبندكشي بين قطعا -12-11

بندكشي بين قطعات سگمنتي بعد از نصب قطعات و با استفاده از اندود سيمان و ماسه و در صورت نياز مواد آببند 
گيرد تا هم به آببند كردن تونل كمك كرده و هم در موقع تزريق پشت فضاي خالي بين سگمنتها و زمين  مي انجام

 .اطراف، از خروج و پرت آن جلوگيري بعمل آيد

 تزريق  -12-12

پس از نصب سگمنتها، لازم است كه فضاهاي خالي بين سگمنتها و مقطع حفاري شده به وسيله تزريق تماسي پر 
 :گيرد مي اين نوع تزريق به منظور نيل به اهداف زير صورت. شود
 پرشدن فضاهاي خالي موجود بين پوشش داخلي تونل و زمين اطراف  -
 بتني كه از قطعات بتني مجزا ساخته شده است  تحكيم و ثابت نگه داشتن حلقه پوشش -

 ي قطعات پيش ساخته از امتداد واقعي خودها جلوگيري از خروج حلقه -

يكنواخت و متقارن شدن همگرايي زمينهاي اطراف تونل و به حداقل رسيدن اعمال بار متمركز در اثر اين  -
 همگراييها برروي پوشش تونل

 پيراموني آن به يك مجموعه واحد تبديل كردن قطعات پوشش تونل و محيط -

 ...جلوگيري از شناورشدن و بلند شدن سازه نگهداري، جلوگيري از نشست سطح زمين و -

براي نيل به اين مقصود تزريق بايد تا حد امكان بلافاصله پس از نصب پوشش بتني و هرچه نزديكتر به سينه كار 
 .حفاري باشد

 .دهد مي ي سگمنتي را نشاننتايج تزريق پشت پوشش داخل) 33-12(شكل 

 آسيب ديدگي سگمنتها -12-13

تواند باعث كاهش  مي ها كاهش اين آسيب. شود مي يي بر آن واردها در همه مراحل توليد و نصب يك سگمنت، آسيب
كاهش هزينه مستقيماً بوسيله كاهش در ترك برداشتن سگمنت، تعمير بعد از نصب و يا . ي ساخت شودها زياد هزينه

 ].234[آيد  مي غيرمستقيم با كاهش تاخير در نصب بوجود بطور
 ]235[توان به سه دسته كلي تقسيم بندي نمود مي به طور كلي خسارتهاي وارد شده به قطعات سگمنتي را

 تركها   -1
 ي موجود بين قطعاتها ايجاد پله در محل درزه  -2
 ورقه ورقه و خردشدن -3
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 زريق پشت پوشش داخلي سگمنتينتايج ت -33-12شكل 

 آسيب ديدگي سگمنتها در مرحله توليد و انبار -12-13-1
ي قطعات سگمنتي، تماس مكانيكي اين قطعات در شرايطي است كه ها و لبه ها دليل مهم و اصلي شكستن گوشه
ك ملاط، مرمت و اصلاح توان با ي مي در صورت امكان، اين قطعات آسيب ديده را. هنوز بتن بطور كامل سخت نشده است

در طي سفت . توانند كيفيت اوليه خود را بدست آورند مي در صورتي كه اين مرمت ماهرانه صورت بگيرد، قطعات. كرد
شود كه تا چند سانتيمتر  مي شدن بتن، بواسطه پروسه انقباض، يكسري تركهاي موئي در مجراهاي سيستم آببند، ايجاد

توانند يك شكاف  مي در حين نصب اين قطعات درون حلقه، اين تركها. كند مي يدادرون حلقه پوشش داخلي گسترش پ
توان با استفاده از طرح اختلاط مناسب بتن و  مي اين خسارت را. وسيعي تا خارج از نوار درزه بين دو سگمنت ايجاد كنند

 .رفتار مناسب در حين خارج كردن قطعه از قالب، رفع نمود
ميليمتر داشته باشند، نياز  2/0شوند در صورتي كه دهانه بازشدگي كمتر از  مي ار آببند ايجادتركهايي كه در شيار نو

شوند، اما تركهاي با دهانه بازشدگي بيشتر بايد با رزين اپوكسي با ويسكوزيته  مي به اصلاح ندارند چون با چسب نوار پر
 . ]236[كم پر شود

باشد چون در اين مناطق قالب بندي  مي ي ضد آبها ديكي پروفيلدر نز ها ، شكستن گوشهها مثالي از اين آسيب
ي ها معمولاً خسارت. افتد مي ترك برداشتن سگمنت در طول توليد نيز بر اساس نوع ساخت آن اتفاق. بصورت نواري است

  ].237[باشد مي درصد كل توليد 4تا  1سگمنت بين 
 :بايد موارد زير را در نظر داشت وكنترل نمود به منظور كاهش صدمات وارده به قطعات در اين مراحل،
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 كيفيت مواد تشكيل دهنده قطعات -
 كيفيت اتصال اجزاء فولادي به كار گرفته شده براي بتن مسلح -

 كيفيت توزيع و ويبره نمودن بتن درون قالب -

 )دماي اوليه و منحني دما(كيفيت پروسه فرآوري بتن  -

 )در هنگام جداكردن قطعه از قالب(گاه اطراف خود شوك ناشي از جداشدن ناگهاني بتن از تكيه  -

 بيرون آوردن سريع قطعه از قالب -

 تغييرات ناگهاني دما -

 تغييرات ناگهاني رطوبت -

 بكارگيري وسايل نامناسب براي بالا بردن و چرخش و انتقال و جابجايي قطعات -

 پديده خزش -

 شرايط نامناسب انبار -

 براي قطعات مفقود شدن علائم يا علامت گذاري نامناسب -

 بكارگيري روش نامناسب براي انبار كردن قطعات برروي هم -

 آسيب ديدگي سگمنتها در مرحله حمل -12-13-2
روي واگنهاي  غالب خسارتها در حين بارگيري قطعات به كاميونها با استفاده از جرثقيل، انباشتن نامناسب قطعات بر

 .يردگ مي صورت TBMانتقال و انتقال نامناسب قطعات به 
توانند منجر به وارد شدن خسارت به قطعات سگمنتي  مي بطور خلاصه موارد زير در طي مراحل مختلف حمل،

 :]236[شوند

 حمل و نقل خيلي سريع قطعات -
 انباشتن نامناسب قطعات بر روي هم در طي مراحل حمل و نقل -

 جاده يا ماشين نامناسب براي انتقال و حمل و نقل قطعات -

 تخليه نامناسب -

 نباشتن نامناسب قطعات در محل دپوا -

 شرايط نامناسب حمل و نقل، درون تونل -

توان موضع يابي  مي با توجه به اينكه اين خسارتها ناشي از سازماندهي و آرايش نامناسب كارها است، علل خسارت را
 .و براحتي برطرف نمود

 .دهد مي اسب حمل و دپوي قطعات نشاندو نمونه از آسيب ديدگي سگمنتها را به علت شرايط نامن) 34-12(شكل 
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 دو نمونه از آسيب ديدگي سگمنتها به علت شرايط نامناسب حمل و دپوي قطعات سگمنتي-34-12شكل 

 آسيب در مرحله نصب -12-13-3

كه  وقتي. افتد مي در اثر برخورد در حين انتقال سگمنت به داخل تونل و يا در حين نصب اتفاق ها يكي ديگر از آسيب
شوند و در  مي ي ديگري جايگزينها آيد، سگمنت معيوب باز شده و سگمنت مي يي بوجودها در حين نصب چنين آسيب

نوع . باشد مي واضح است كه پيامد يك جايگزيني سگمنت، تاخير در پروژه. موارد خاص بايد كل رينگ را تعويض كرد
شايد تاثيري بر روي رفتار  ها اين آسيب. باشد مي گمنت كليدبويژه س ها در سگمنت ها شكستگي گوشه ها ديگري از آسيب

 ]. 238[مكانيكي سازه نگذارد اما براي اطمينان از پايداري سازه، مرمت آن الزامي است
 .دهد مي انواع آسيب ديدگي سگمنتها در مرحله نصب نشان) 35-12(شكل 

 آسيب در مرحله پيشروي ماشين -12-13-4
. كند مي كند، جكهاي پيشرو بر روي آخرين رينگ نصب شده فشار وارد مي شروع به حفاريوقتي كه دستگاه حفار، 

ي رهايي، بويژه در مناطقي كه ضخامت سگمنت ها كنند كه پيامد آن ترك مي اين جكها يك نيروي متمركز بالا را اعمال
ي بزرگ ها يابند اما ترك مي بهبود به خودي خود ها اغلب اين ترك. باشد مي ي بولت كاهش يافته است،ها بخاطر محفظه
 ها بخشي از ترك. شوند مي شوند و يا تزريق مي ي تراوشي يا تعميرها اين ترك. مانند مي شوند كه باقي مي باعث تراوش

به علت اينكه در . باشد مي شوند كه اغلب در نتيجه تمركز بالاي نيرو در پوشش بتني مي ها باعث خرد شدن گوشه
ي پشت رينگ ها شود رينگ مي شده معمولي اين نواحي فاقد آرماتور هستند وقتي كه پيشروي انجام ي مسلحها سگمنت

بر خلاف . شود مي گيرند كه اين بارها به سومين رينگ وارد مي اول تحت بارگذاري در اثر فشار زمين و فشار تزريق قرار
كند كه در نتيجه اين تغيير  مي رها تغيير شكلرينگ اول كه در داخل سپر ماشين قرار دارد، رينگ سوم تحت اين با

 ، )36-12(شكل . افتد مي ي متفاوت، در نزديكي اتصالات دايروي تخريب و آسيب اتفاقها شكل
 ]. 239[دهد مي شكستگيها در اطراف اتصالات دايروي و در اثر نيروي جكهاي پيشرو را نشان) 38-12(و ) 12-37(

 .دهد مي يي كه در مراحل مختلف به سگمنت وارد شود را نشانانواع آسيب ديدگيها) 6-12(جدول 
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 آسيب در مرحله نصب-35-12شكل

 

شكستگي اتصالات دايروي
 

 

 ]240[هادر اثر نيروي جكهاشكستگي-36-12شكل
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 TBMنمايي از آسيب ديدگي سگمنت در حين پيشروي   -37-12شكل 
 

 

 

 ب الف

 

 ج
 

جاافتادگي ) فشار تزريق، ج) ي پيشرو، بها فشار جك)  الفدر اثر  TBMآسيب ديدگي سگمنت در حين پيشروي   -38-12شكل 
 ]241[نامناسب
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 ]236[دلايل آسيب ديدگي سگمنت -6-12جدول

 شماره
نوع آسيب ديدگي 

 سگمنت
نوع آسيب ديدگي شماره شكل

 سگمنت
 شكل

1 
ترك خوردگي در جهت 

 محوري
8 

رفتن بتن در سطح از بين 
 خارجي

2 
ترك خوردگي در جهت 

 محيطي
 

9 
تركهاي مويي در سطح 

 داخلي

 

3 
ي ها خردشدگي گوشه
 سگمنت

10 
ي غيرقابله ها وجود ترك

 مشاهده

4 

از بين رفتن بتن در
نزديكي محفظه بولتهاي 

  سگمنتي

11 
ي طولي در ها پيچش ميله
 فولاديي ها سگمنت

 

5 

از بين رفتن بتن در
نزديكي محفظه بولتهاي 

 رينگي
 

12 
تغيير شكل در 

 ي فلزيها سگمنت

6 
ترك خوردگي در نزديكي 
 محفظه بولتهاي سگمنتي

 بريدن اتصالات 13

 

7 
ترك خوردگي در نزديكي 
 محفظه بولتهاي رينگي

 - ها ساير خرابي 14

در حفاري به روش كند و پوش و يا حفاري تونلها بدون استفاده استفاده از قطعات سگمنتي  -12-14
  (TBM)از ماشين آلات تمام مقطع و سپردار 

امروزه در تعدادي از تونلها كه حفاري آنها به روش كند و پوش بوده و يا بدون استفاده از ماشين آلات تمام مقطع و 
بعنوان سيستم نگهداري دائمي مورد استفاده قرار گرفته حفاري شده اند، از قطعات پيش ساخته بتني  (TBM)سپردار 

توان به همزماني در حفاري تونل و نصب سيستم نگهداري دائمي نام برد كه اين امر سرعت ساخت  مي علت آن را. است
جهت اما نصب قطعات سگمنتي نيازمند استفاده از ماشين آلات سنگين با قدرت مانور بالا . تونل را افزايش خواهد داد

باشد و تونلها عموماً داراي فضاي محدودي براي اين نوع جابجايي، بلند كردن، چرخش و جاگذاري قطعات سگمنت مي
باشد، البته باشند، همچنين هزينه ساخت، حمل و نصب قطعات بتن پيش ساخته سگمنتي بيشتر از بتن برجا ميكار مي

  .در ساخت تونل جبران شود تواند از طريق نصب سريع و عدم تاخير مي اين هزينه
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اجزاء مختلف نصب پوشش داخلي بتن پيش ساخته تونلها را نشان ) 40-12(نماي شماتيك و شكل ) 39-12(شكل 
 . ميدهد

 تجربيات استفاده از قطعات پيش ساخته بتني بعنوان سيستم نگهداري دائمي تونلها را نشان) 41-12(شكل 
 .مي دهد

باشد تنها تفاوت استفاده از قطعات  مي بتني مانند مطالب مطروحه بخشهاي قبلي مراحل ساخت قطعات پيش ساخته
، در نصب اين (TBM)با حفاري تونلها بوسيله ماشين آلات تمام مقطع و سپري  ها پيش ساخته بتني در اين نوع حفاري

 .باشد مي قطعات

 

 ]242[ر تونلهانماي شماتيك از نحوه استفاده قطعات پيش ساخته بتني د-39-12شكل

 قطعات سگمنت .1
 محل قرارگيري سگمنتها در كف تونل .2

 اتصالات در سقف تونل .3

 اتصالات در كف تونل .4

 ]243[اجزاء مختلف نصب پوشش داخلي بتن پيش ساخته تونلها -40-12شكل

 
مانور بالا  در روشهاي حفاري كند و پوش بدليل وجود فضاهاي باز امكان استفاده از ماشين آلات حجيم با قدرت

توان از ماشين آلات و جرثقيلهاي سنگين و فوق سنگين  مي وجود دارد، بنابراين جهت نصب قطعات پيش ساخته بتني
متر نام  232و در شهر شيكاگو با طول  1998در سال  )Maiko(توان به ساخت تونل مايكو  مي بطور مثال. استفاده نمود

ت بتني پيش ساخته علاوه بر افزايش پايداري تونل در برابر بارهاي ديناميك با استفاده از اين روش و طرح قطعا. برد
 .]245[ماه تسريع گرديد 10نظير زلزله و انفجار، در زمان اجراي پروژه نيز 

 .دهد مي شكل شماتيك مقطع و مراحل مختلف اجراي پروژه مذكور را نشان) 42-12(شكل 
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 ]244[تجربيات كشورهاي مختلف در استفاده از قطعات پيش ساخته بتني بعنوان پوشش داخلي تونلها -41-12شكل 
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 ]245[شكل شماتيك مقطع و مراحل مختلف اجراي پروژه مايكو-42-12شكل

 
 .دهد مي نماهاي مختلفي از نصب قطعات بتني پيش ساخته را در روش كند و پوش نشان) 43-12(شكل 
نصب قطعات بتني پيش ساخته سگمنتي در ديواره و سقف تونلهائيكه به روشهاي حفاري و انفجار يا با ماشين  جهت

شوند، نياز به ماشين آلات  مي در خاكها حفراي  يا چند مرحلهاي  آلات بازويي در سنگها يا بصورت حفاري يك مرحله
 براي اين امر. جاگذاري سگمنتها را داشته باشند باشد كه قابليت جابجايي، بلند كردن، حمل، چرخش و مي خاصي

توان ماشين آلاتي با قابليت فوق را توليد نمود يا با ايجاد تغييراتي در ماهيت ماشين آلات موجود متناسب با نياز  مي 
 ).44-12شكل ( پروژه دستگاه نصاب قطعات بتني پيش ساخته را طراحي نموده و ساخت
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 ]244[شوند مي نماهاي مختلفي از نصب قطعات بتني پيش ساخته در تونلهائيكه به روش كند و پوش حفاري -43-12شكل 
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 ]244[در داخل تونل) سگمنت(جهت نصب قطعات بتني پيش ساخته  325نمونه اصلاح شده بيل كاترپيلار  -44-12شكل 
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فصل سيزدهم
)لاينينگ(اجراي پوشش داخلي بتن برجا 
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 كليات -13-1

 : باشد تونل شامل عمليات اجرائي زير مي) لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا بطور كلي اجراي 
 عايق بندي 
 آرماتور بندي 

  قالب بندي 

  بتن ريزي 

 جمع آوري قالبها 

 : گردد مي اجراعمليات زير بترتيب  ) لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا  اجرايبراي هر مرحله 

1. در كف تونلگر بتن ريزي م 

براي اجراي بتن مگر ابتدا بايد بستر . شود مي قبل از اجراي بتن اصلي، يك لايه نازك بتن مگر روي بستر كف ريخته
بتن مگر عموماً به بتن كم  .شود م و رگلاژ انجام نقشه برداري براي تعيين ارتفاع لاز ده سپس عملياتكف تونل تميز  ش

 ي فونداسيون و كف كه مستقيماً در تماس با خاك و سنگ قرار دارند استفادهها باشد كه براي بتن مي سيمان معروف
 .كيلوگرم بر مترمكعب بايد باشد 150سانتيمتر و عيار آن حداقل  5/7ضخامت بتن مگر حداقل . شود مي

 نلعايق بندي كف تو .2
 .گيرد مي در صورت نياز عايق بندي كف تونل روي آن انجام پس از اجراي بتن مگر،

 آرماتوربندي كف تونل  .3

، آرماتوربندي كف انجام شده و آرماتور انتظار جهت اتصال كف به ديواره تونل و عايق بندي پس از اجراي بتن مگر
جهت بستن دقيق آرماتورها در جاي . باشد اتورها مياين عمليات شامل حمل و نصب و بستن آرم. شود كار گذاشته مي

بندي با تكيه بر اين  شود و آرماتور ، با دقت روي كف نصب مي برداري توسط عمليات نقشه نگهدارندهخود، ابتدا يك سري 
 .گيرد انجام مي ها نگهدارنده

 تونلقالب بندي كف  .4

 تونلبتن ريزي كف  .5

حمل بتن مورد نياز بوسيله تراك ميكسر انجام شده و در پاي . شود ام ميريزي انج پس از آماده شدن قالب كف، بتن
 .شود مي كار، بتن به پمپ بتن منتقل و از آنجا پمپ
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 190ي كف تونلها جمع آوري قالب .6

 در صورت نيازعايق بندي ديواره و سقف  .7

 .دگرد مي اجرا با استفاده از مصالح آببندي پس از گيرش بتن كف عايق بندي ديواره و سقف

 آرماتوربندي ديواره و سقف  .8
حمل آرماتور به پاي كار، برس زدن و تميز كاري با  آرماتوربندي ديواره و سقف پس از اتمام عمليات عايق بندي،

براي  نگهداري آرماتورها در جاي خود و جاگذاري دقيق آنها، يك . گردد مي اجراآرماتور انتظار گام قبلي و بستن آرماتور 
 بردار مشخص و موقعيت دقيق آن توسط نقشه شود مي اي در ديواره و سقف كاشته به صورت ميله نگهدارندهسري 

 .گيرد انجام مي ها نگهدارندهآرماتوربندي بر مبناي اين . شود مي

 قالب بندي ديواره و سقف  .9
 .گردد ميبردار تنظيم گرديده و توسط نقشه ثابتبسته شده،  هايقالب توسط جكهاي هيدروليكي روي آرماتور

 بتن ريزي ديواره و سقف  .10
 ) لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا بتن ريزي ديواره و سقف كه يكي از مهمترين عمليات اجراي پس از قالب بندي، 

 . شود مي تونل است آغاز

 جمع آوري قالبهاي سقف و ديواره .11

 .شود مي قالب جمع شده و از بتن جدا ريزي و گيرش بتن،  پس از بتن
 :توان بصورت زير نام برد مي را ) لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا خصوصيات 

 نگهداري اوليهسيستم مناسب براي استفاده با هر نوع روش حفاري و روش نصب  -
 .كند مي اختلاف موجود در حفاري مثل اضافه حفاري را تصحيح -

 تواند ساخته شود مي به هر شكل -

 .كند مي ل آمادهيك فونداسيون سالم و دقيق را براي اتمام تون -

 كند مي يك سازه پايدار و مطمئن را ايجاد -

 :]186[باشد مي وجود دارد شامل موارد زير ) لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا معايبي كه در 
نگهداري با بتن برجا اين سيستم خصوصيات ذاتي . باشد مي در كنار آرماتورها مشكل مخصوصاًجاسازي بتن،  -

شود كه بتن در اطراف  مي اين پديده باعث. باشد مي بتن در داخل قالب محدود است كه امكان ويبره كردن
 .آرماتور بصورت كامل تحكيم نشود

                                                      
 
ريزي ديواره در مواردي كه ريلهايي جهت عبور حامل قالبها و ماشين آلات بر روي بستر حفاري شده كار گذاشته شود، در اين حالت بتن  190

 .و سقف ممكن است قبل از بتن ريزي كف انجام شود



 14/07/1394                                                                                391  

 

 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل

گيرند، عمدتاً تحت خورندگي قرار دارند كه اين عامل باعث از بين رفتن  مي آرماتورهايي كه مورد استفاده قرار -
بهر حال اين مسئله . باشد مي يستم نگهداري بتنياين مشكل يك مشكل معمول در تمامي س. شود مي مقاومت بتن

 .شود مي افتد چون نفوذ آب زيرزميني باعث افزايش سرعت تخريب آرماتور مي ي زيرزميني بيشتر اتفاقها در سازه

 نگهداريسيستم شود و اين امر باعث كاهش عمر  مي نگهداري باعث نفوذ آب به داخل آنسيستم ايجاد ترك در  -
 .شود مي

 .شود مي نگهداريسيستم باعث كاهش عمر  ها زمينشيميايي در بعضي از حملات  -

 .نگهداري نياز به يك عمليات ثانويه بعد از حفر تونل، براي ساخت داردسيستم اين نوع  -

 ي زير زمينيها روشهاي عايق بندي و آببند نمودن سازه -13-2

گذرا و در شرايطي كه به منظور بهره برداري مناسب در شرايط قرارگيري تونل در زير سطح آب زيرزميني دائمي و يا 
استفاده . تونل ضروري باشد اين هدف به طرق مختلفي امكان پذير خواهد بود آببنديعايق بندي و يا  از فضاي زيرزميني

 باشد، لازم به يادآوري است كه روش مي ي كم عمق و نيمه عميقها از سيستم چاههاي زهكشي روشي متداول براي سازه
دور كردن آب از محيط، خارج كردن آن از توده به منظور مهار سفره آب زيرزميني بوده و بيشتر با هدف  مذكور عمدتاً

يي كه ها لذا در پروژه. گردد مي انجام ،و تحت كنترل درآوردن و هدايت آن به خارج از محدوده پروژه و خاك سنگ
سه روش معمولاً . اين روش چندان مناسب نمي باشد ،رد نياز استجلوگيري از هرگونه رطوبت در دوران بهره برداري مو

 :گيرد مي در تونلها مورد استفاده قرار آببنديعايق بندي و 
  PVC ژئوممبراناستفاده از مصالح  -
 كه اجرايي مشابه شاتكريت داردشود  مي كه بصورت پاشيدن اجراآب بندي  مصالحبكارگيري  -

 مواد افزودني بتن استفاده از  -

 PVC ژئوممبرانآببندي  مصالح -13-2-1
باعث شده است اين نوع ژئوممبران در  PVCي نرم ها انعطاف بسيار زياد، نصب آسان و جوش پذيري ايده آل ورق

 . فضاهاي بسته با محدوديتهاي عايق كاري، مصرف بسيار زيادي داشته باشد
 :شامل PVCبرخي كاربردهاي ژئوممبران 

 بتني زيرزميني يها ، سازهها عايق تونل -

  ها ايزولاسيون ساختمان، سقف، سرويس -

  ها ايزولاسيون استخر -

 ...و -
 را نشان PVCي ها ي مختلف توسط ورقها سازه عايق بندييي از ها نمونه )3-13(الي ) 1-13(در شكلهاي 

 .دهد مي 
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 نتونل متروي تهرا PVCي ها ورق -2-13شكلعايق رطوبتي تونل كندوان -1-13شكل

 
روش(تونل متروي شيرازPVCيها اجراي ورق -الف -3-13شكل

  )حفاري كند و پوش
 و سقف ها اجراي عايق بندي ديواره  -ب -3-13شكل

 
 : ]246[شود مي برآورده ذيل شود، الزاماتعايق بندي PVC ممبران ژئو با تونل سازه در صورتيكه

 كار سطح خاك و آب مخلوط در موجود شيميايي يها هخورند برابر در پايدار مقاومت داراي و آب ضد% 100 -

 متغير كار پيشرفت سرعت با بندي آب سطوح به نسبت بسيارخوب فني تطبيق امكان -

 داغ هواي جوش يها دستگاه با آل ايده پذيري جوش -

 )شونده خاموش خود(پايين  اشتعال قابليت -

 نمناك و خيس سطوح برروي نصب قابليت -

 وشها درزج آسان بازرسي امكان -

  بتني پوشش اجراي از قبل ساخت عوامل توسط آسيب بروز صورت در سريع و آسان تعمير -
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 PVCآببندي ژئوممبران  سيستم بندي لايه -13-2-1-1
 بترتيب از سنگ و خاك بلاواسطه تا پوشش داخلي تونل بصورت ذيل PVC ژئوممبرانلايه بندي سيستم آببندي 

 :باشد مي 

 و خاك سنگ -

 ي اوليهسيستم نگهدار -

 محافظ و زهكش ژئوتكستايل -

 اتصال ديسكهاي -

  PVCژئوممبران  -

  مسلح بتن از شده ساخته داخلي پوشش -

 .نمايش داده شده است شماتيك لايه بندي سيستم مذكور نماي) 4-13(در شكل
 نگه سازه در را محافظ زهكش و ژئوتكستايل كه ديسكها روي بر تونل سازه در آزاد صورت به PVCژئوممبرانهاي 

 كه برشي با قسمتهاي كه است اين كشسان ديسكهاي ويژگيهاي از يكي .شوند مي داده جوش يكديگر به و نصب دارد مي 

 ذيل عوامل از منتج كه وارده و كششهاي فشارها حركات، مقابل در را خود كه است آمده بوجود آنها در قابليت اين دارند،

 :سازند مي منطبق و هماهنگ كاملاً ،هستند
  تازه بتن فشار -

  هيدرواستاتيك فشار -

  خارجي و داخلي يها پوشش بين فشار -

 بيروني بتن پوشش دماي تغييرات و خزش فشردگي، -

 اهميت تونل، بيشترين سازه آببندي سيستم يك براي نصب عمليات انجام ظرفيت داشتن كار و آسان و سريع پيشرفت

  .معيارهاي كيفيت هستند مهمترين صنعتي فناوري آخرين اب مطابق پردازش و توليد دانش، و تجربه. دارد را
 الزامات و المللي بين ايمني مقررات ملي، استاندارد رعايت برپايهبايد  PVC ژئوممبرانهايبا استفاده از  عمليات آببندي

  .شود انجام كار در ايمني
 .ارائه شده است PVCممبراين ژئومشخصات فني ورق  )1-13(در جدول 

 

 
 شماتيك لايه بندي سيستم نگهداري و آب بندي تونل   -4-13شكل
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 مصالح آببند پاششي -13-2-2
 ،ي زيرزمينيها و كاربرد وسيع اين مصالح در آببندي سازه PVC ژئوممبراين يها عليرغم مزاياي استفاده از ورق
باشد كه در نتيجه آن  مي ودن آنمهمترين عيب اين روش، تخصصي ب. باشد مي نيز ياستفاده از اين روش داراي معايب

همچنين در اشكال پيچيده هندسي نظير . باشد مي بكارگيري افراد متخصص براي نصب علاوه بر خريد محصولات به نياز
اجرا دشوار بوده و نيز در زمان نصب غشاء آببند اجراي ساير عمليات تونل دچار اشكال جدي گرديده و  ها تقاطع تونل

مصالح آببند پاششي اين نواقص را نداشته و اجراي آن سرعت و سهولت بيشتري نسبت به . آيد مي تداخل كاري بوجود
در دو مرحله و به ضخامت  ها اين لايه. باشد مي مشابه اجراي شاتكريت پاششي اجراي لايه آببند. ي آببند داردها ورق

  .شود مي حدود يك سانتي متر اجراء

 مواد افزودني در بتن -13-2-3
لازم به ذكر است كه تجارب موفق استفاده از اين مواد در . باشد مي اع مواد افزودني جهت آببند نمودن بتن موجودانو

لذا اين محصولات بعنوان مكمل و حصول اطمينان مضاعف در مواردي كه آببندي اهميت خاص  بوده،سطح كشور پايين 
 .گيرد مي استفاده قرار مورد ،دارد

 آرماتور بندي -13-3

 .رجوع شود )7-11(در مورد نحوه آرماتور بندي به فصل 
 .دهد مي آرماتوربندي داخل تونلها را نشان) 7-13(تا ) 5-13(شكلهاي 
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 ]PVC ]246) نرم ايزولاسيون(ممبران ژئومشخصات فني ورق  -1-13جدول

 شرايط واحد مقدار روش آزمون آزمون

 C 24°دماي  mm 03/2+1/0  ضخامت

 ASTM دانسيته
 D ١۵٠۵ 

36/1 gr/cm٣ 
 C 9/25°دماي 

 %30رطوبت 

 MD191 مدول كششي

ASTM 
D ۶٣٨ 

3/7 
MPa 

T=٢٣°C 
Humidity = ۵٠٪ 
Rate=۵٠mm/min 

TD192 8/6 

 MD 28/0 تنش تسليم
MPa 

TD36/0
درصد افزايش 

 طول 
 در نقطه تسليم

MD --- 
% 

TD --- 

 تنش 
 در نقطه شكست

MD 2/18 
MPa 

TD9/15 
درصد افزايش 

 طول 
 در نقطه شكست

MD 779 
% 

TD 759 

 A۵٠روش  ٣٠۶ 3/58 °C ISO نقطه نرمي وايكت

 DIN ۵٣۵٠۵ 80 --- Shore A سختي

Uniaxial Tension 

SIA٢٨٠ 

 باشد 200كمتر از  % 294

 بدون ترك باشد --- بدون ترك درجه -20تا خوردگي در دماي 

بدون%-86/0 اثر مخرب حرارت
 و بدون تاول باشد% 2كمتر از  % تاول

 باشد% 3حداكثر  % 56/0 )در يك ماه(رفتار در آب 

 Class IV --- Class IV كلاس آتش

 Class I --- Class I كلاس دود

 رخ دهد FTBبايد  --- FTB مقاومت در نقطه جوش

 
 

                                                      
 

١٩١ Machine Direction 
١٩٢ Transverse Direction 
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نلآرماتوربندي كف تو-5-13شكل
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 ديواره تونلآرماتوربندي-6-13شكل
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آرماتوربندي سقف تونل-7-13شكل

 



 14/07/1394                                                                                399  

 

 هاي راه و راه آهنراهنماي طراحي و اجراي پوشش داخلي تونل

 قالب بندي تونلها -13-4

 باشند كه شكل و منظره ظاهري كار را تامين نموده و بتن تازه را تا زمانيكه سخت شود، مي موقتي تجهيزات ها قالب
 .دارند مي نگه

براي جاگذاري قالب و برداشت آن مدت زمانيكه چون قالب بندي بايد شكل و منظره ظاهري تونل را تامين كند و 
پوشش داخلي بتن برجا عناصر اصلي و اساسي اجراي  ء، لذا قالب را بايد جزباشد مي قابل ملاحظه شود مي صرف

فني و شرايط  محاسباتژه در  مراحل مختلف كار يعني تهيه طرح و از اين جهت بايد دقت وي. محسوب داشت )لاينينگ(
اجراي پوشش داخلي كارگذاري و برداشت قالبها و رعايت مراتبي براي اينكه مصرف دوباره آن ميسر باشد، به عمل آيد تا 

 .با حداقل هزينه رعايت و عملي گردد تونل
ند، اشكال بسيار زيادي هستزمينة قالب تونلها  متخصص  طراح و سازندة قالب كه در يها توسط شركت در طي سالها

تحقيقات و تجربة مستمر اين شركتها به . ي زيرزميني ابداع شده استها از قالب بندي چند بار مصرف براي استفادة سازه
ري از شرايط از قالبها را ايجاد كنند كه به راحتي با بسيااي  بسيار پيشرفتهاي  آنها امكان داده است كه اشكال پايه

 . طبيق هستندي منفرد قابل تها پروژه

 انواع قالبها در تونل سازي -13-4-1

 قالبهاي سنتي -13-4-1-1
 ،از اين نوع قالب بعلت نياز به پرسنل زياد تنها در مواردي كه طول تونل كوتاه و دفعات كاربرد قالب زياد نباشد

و روي آن كف بندي شامل پوسته و ) دهد مي كه پايه را تشكيل(اين قالبها از يك داربست فلزي . گردد مي استفاده
 . شود مي يرد، تشكيلگ مي استخوان بندي قرار

 :]247[ند ازاين عناصر عبارت. معمولاً از به هم پيوستن پنج قسمت مختلف تشكيل شده استسنتي  يها قالب
 پوسته - 

 .آورد مي ودسطحي موقتي است كه در تماس با بتن، نماي قطعي آن را به وج
 استخوان بندي -

 .كند مي دارد و نيروها را به تكيه گاه منتقل مي پوسته قالب را در جاي خود نگه
 تكيه گاه -

 .باشد مي نقش تكيه گاه تثبيت و تنظيم و تامين پايداري استخوان بندي و پوسته در مرحله بتن ريزي
 وسايل ايمني -

 .شوند مي ترين شرايط ايمني استفادهدر بهاز وسايل ايمني جهت قرارگيري قالب 
 ملحقات -

 .هستندملحقات تجهيزات تكميلي لازم براي استفاده از قالب 
 .دهد مي ي سنتي را نشانها نماهايي از قالب) 10-13(تا ) 8-13(اشكال 
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 استخوان بندينماي عمومي قالب بندي سنتي ديواره

 
 پوستهملحقات

 
 تكيه گاهده در كنار محدوده قالب بندي شدهمحدوده بتن ريزي ش

 قالب بندي سنتي ديواره تونل-8-13شكل
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تكيه گاه

  
استخوانبندي

  
 پوستهنماي عمومي قالب بندي سنتي سقف تونل

 
 قالب بندي سنتي سقف تونل-9-13شكل
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ف تونلقالب بندي سنتي ك-10-13شكل

 قالبهاي لغزان -13-4-2

به علت شكل قالب لغزنده و عدم عبور . و سقف تونل را بتن ريزي كرد ها توان در يك زمان ديواره مي با اين نوع قالب
 ميسر ) لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا  ماشين آلات و تجهيزات از داخل آن، اجراي همزمان عمليات حفاري و

توان پس از تكميل مسير  مي سطه محدوديت زماني اين امر ضروري باشد كه در اين صورتمگر آنكه بوا. نمي باشد
براي حفاري در نظر گرفته شود  ها ي ورودي و برقراري ارتباط دو دهانه و انجام عمليات كف برداري يكي از دهانهها دهانه

پوشش اجراي  بايدنابراين بطور معمول ب. آماده گردد) لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا و دهانه ديگر براي عمليات 
ي  تونل و دستكها انجام ها تونل پس از اتمام حفاري و نگهداري اوليه، در هر يك از دهانه )لاينينگ(داخلي بتن برجا 

اجراي عمليات لاينينگ به صورت پسرو از انتهاي دستكها و تونل اصلي آغاز شده و به سمت ابتداي دهانه تونل . شود
زودتر از بايد جهت پيشگيري از هرگونه تاخير در شروع عمليات لاينينگ تجهيزات و ماشين آلات مورد نياز . درو پيش مي

 .دهد يي از شكل قالب لغزنده را نشان ميهانما) 11-13(شكل . زمان اتمام حفاري هر دهانه، آماده گردند
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 نماهايي از قالب لغزنده-11-13شكل

 الب بندي تونل در سيستم قالبهاي لغزاناي قراج  -13-4-3
 ، به اشكال مختلف شوند مي ، بسته به كاربري آنها و نوع زميني كه در آن حفاريي راه و راه آهنهامقطع تونل

شود، معمولاً اين مقطع جهت بتن ريزي  مي ديده )12-13(مقطع، همان طور كه در شكل شكل صرف نظر از . مي باشد
 در يك مرحله بتن ريزي ديواره و گاهي اوقات مقطع قوس . شود مي تقسيم )قوس(سقف و  اره، ديومقطع كف سهبه 

  .مي شود
ترتيب بتن ريزي به عوامل زيادي همچون شكل و اندازة تونل، شرايط زمين و آب، تلرانسهاي مجاز و مشخصات برنامة 

 .پروژه بستگي دارد
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 تونل از مراحل بتن ريزي مقاطعاينمونه-12-13شكل

 جدولها بندي و بتن ريزيقالب -13-4-3-1

و ) ها شمشه(براي نصب قالبهاي كف اي  بندي و بتن ريزي جدولها در طول هر دو سمت تونلها براي ايجاد پايهقالب
براي اتصال پيچهاي قالبهاي كف به . گردد مي اجرامسيري براي چرخهاي فرمان قالب بندي متحرك كف و پل بتن ريزي 

 .شود مي در فواصل منظم مهارهايي كار گذاشتهو در طول قسمت فوقاني جدول جدول، 
. د، روية ايجاد شده توسط قالب بندي فاقد اهميت استنشو مي پوشانده ديوارهاز آن جا كه جداول بعداً با بتن كف و 

  .سطح فوقاني بايد از شيب صحيحي برخوردار باشد و واحدهاي مهار نيز با دقت نصب شوندولي 
 .دهد مي بندي و بتن ريزي جدول را نشانقالب) 13-13(شكل 

 

 
 ها قالببندي و بتن ريزي جدول-13-13شكل

 بندي و بتن ريزي كف تونلقالب -13-4-3-2
توان به چند  مي قالب كف، بخش نسبتاً سادة ديگري از كار قالب بندي تونل است كه بسته به شرايط موضعي آن را

در تونلهاي بزرگتر معمولاً با كمك يك پل . توان با يا بدون جدول بتن ريزي كرد مي كف تونل را .شكل مختلف ساخت
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با اين سيستم كارآيي عمليات به مقدار . كند مي پيدااي  متحرك  عمليات قالب بندي و بتن ريزي كف تونل شكل پيوسته
 . و پرداخت كننده بستگي دارد زيادي به درجة كارآيي و سفتي بتن، همچنين به مهارت گروه بتن ريز

قالبهاي ديواره در جاي خود  يامعمولاً توسط پيچهاي مهار كار گذاشته شده در كف بتن ريزي شده، قالبهاي قوس 
مبذول داشت تا از اتصال سريع قالبهاي اي  در تعيين مكان صحيح اين پيچها بايد دقت ويژه. شوند مي ثابت نگه داشته

 . قوس اطمينان حاصل شود
 .دهد مي قالببندي و بتن ريزي كف تونل را نشان) 14-13(شكل 

 قالبهاي قوس -13-4-3-3
شود كه با مقطع تونل مورد نظر  مي ي محيطي و تيرهاي طولي تشكيلها اصلي قالبهاي قوس از دندهاي  قاب سازه
معمولاً در  ها دنده. شوند مي يدهوشمهاربندي و با تخته يا پوستة فولادي پ ها در صورت ضرورت اين دنده. مطابقت دارند

قالبهاي . گيرد كه كمترين مانع را در فضاي كار ايجاد كنند مي شوند و طراحي آنها طوري صورت مي نقاط يك سوم لولا
قوس همراه با پيشرفت بتن ريزي قوس به صورت جزئي باز شده و معمولاً بر روي داربست يا حامل ويژة خود به جلو 

توان به قدر كافي جمع كرد تا در ضمن باقي ماندن قطعه قالب مجاور در مكان  مي قالبهايي را كه. وندش مي حركت داده
قالبهاي غير تلسكوپي به . نامند مي خود از درون آن به سمت جلو حركت كنند، قالبهاي تلسكوپي يا جمع شوندة قوس

شوند و سپس با حركت به سمت جلو براي بتن  مي شود كه براي جدا شدن از بتن به قدر كافي جمع مي قالبهايي گفته
 .شوند مي ريزي بخش بعدي تونل درست در كنار قطعة تازه تكميل شدة تونل نصب

 .دهد مي نمايي از قالب لغزنده را نشان) 15-13(شكل 
 .دهد مي مراحل قالببندي و بتن ريزي سقف يك نمونه تونل با مقطع      شكل را نشان) 16-13(شكل 
 .دهد مي مراحل قالببندي و بتن ريزي سقف و ديواره يك نمونه تونل با مقطع نعل اسبي را نشان ) 17-13(شكل 
 .دهد مي انواع قالبهاي لغزنده تلسكوپي و غيرتلسكوپي را نشان) 18-13(شكل 
 .دهد مي اجزاء تشكيل دهنده دو نمونه قالب لغزنده تلسكوپي را نشان) 19-13(شكل 

 
 شكل       نمايي از قالب لغزنده تونل با مقطع -15-13شكلقالببندي و بتن ريزي كف تونل -14-13شكل 

 

D

D
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 بتن ريزي كف و ديواره تونل  -الف
 

 

 نصب قالب لغزنده جهت بتن ريزي سقف تونل -ب
 

 
 

 جمع كردن كامل قالب لغزنده  -داجراي بتن ريري سقف تونل -ج
 

  
نماهاي سه بعدي از قالب لغزنده-و

 
 مراحل قالب بندي و بتن ريزي سقف يك نمونه تونل-16-13شكل
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 قالب آماده بتن ريزي 1مرحله  جمع شدن قسمت تحتاني توسط جك 2مرحله 

 
  

 ي قالبها جمع شدن ديواره 3مرحله  جمع شدن كامل قالب 4مرحله 

 مراحل قالببندي و بتن ريزي سقف و ديواره يك نمونه تونل با مقطع نعل اسبي-17-13شكل
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 متر  5/12قالب قوسي غير تلسكوپي به قطر قالبهاي تلسكوپي تمام دايره

  

 
 متر 10قالب غير تلسكوپي قوسي به قطر متر15قالب غير تلسكوپي قوسي به قطر

  
ي لغزندهانواع قالبها-18-13شكل
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  اجزاء تشكيل دهنده دو نمونه قالب لغزنده تلسكوپي-19-13شكل

 نقطه لولا

 mm6اي  صفحه پوسته

جك تراز كننده 
 قالب

 جكهاي بالابر

موقعيت 
جمع شده 

 قالب

 غلتك با جك از كف تونل فاصله مي گيرد
 جكبالشتك 

 پيچ اصلي

جك هيدروليك 
 كشش و فشار

 جك ها

 خار و دنده خار و دنده

 جدول

 كف تونل
 چرخ

 بالشتك جك

 لولا

 قاب فولادي
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 )لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا  نحوه بتن ريزي -13-5

 ترتيب بتن ريزي و شكل پوشش تونل است كه آرايش قالب بندي و روش بتن ريزي را تعيين  ،معمولاً ابعاد تونل
پيوسته روش شيب  توان مي راي تونل ها قوس و ديوارهبويژه براي قالب بندي و بتن ريزي  روش اصليدو  .مي كند

ساعته باشد،  24در حالي كه روش شيب پيوستة پيشرونده بايد عملياتي پيوسته و  .نام برداي  پيشرونده و روش تيغه
در مواردي كه شرايط محل كار اجازه دهد، گاهي . م دادساعته در روز انجا 10تا  8توان در دو شيفت  مي رااي  روش تيغه

با قالبهايي كه شبيه اي  شود و در اين  حالت امكان تطابق روش تيغه مي انجام بصورت كند و پوشاوقات تونل سازي 
 .بسياري از قالبهاي روزميني هستند وجود دارد

 بتن ريزي  به روش شيب پيوستة پيشرونده -13-5-1
. يب پيشروندة پوشش تونل، معمولاً به جز در موارد خرابي يا تعطيلات، عملياتي بدون وقفه استروش بتن ريزي ش

بتن در ضمن . شود مي در اين حالت بتن از طريق يك يا چند خط لوله در محل يا نزديكي قسمت فوقاني قوس وارد
اين توده بتن شكل گوة . كند مي را ايجادجريان يافتن از قسمت فوقاني قوس در اطراف و پشت قالبها يك توده پيشرونده 

قالب قوس مورد نياز اين روش معمولاً از هشت يا . متحركي را دارد كه شيب آن معادل زاوية شيب طبيعي بتن تازه است
اين قطعات به طور پيوسته با جدا شدن از بتن و جمع شدن از دورن قطعات ديگر . شود مي تعداد قطعة بيشتري تشكيل

اين عمليات . گردند مي شود برپا مي نند و مجدداً توسط حامل قالب كه معمولاً داربست متحرك يا جامبو ناميدهك مي عبور
 . شود كه در زمان نياز به قالب در جلوي شيب پيشروندة بتن تازه، قالب پشتي آمادة باز شدن باشد مي طوري زمانبندي

 .شيب پيوسته پيشرونده امري ضروري استاستفاده از قالبهاي تلسكوپي براي بتن ريزي به روش 

 اي  بتن ريزي  به روش تيغه -13-5-2
گردد كه  مي يك شيوة منقطع در بتن ريزي تونلها است و طول آن معمولاً بر حسب حجم بتن تعيين اي  روش تيغه

تكنيك . ت استمتر متفاو 45تا  15اين طول از . تحت شرايط متوسط وجود دارد يامكان ريختن آن در يك شيفت كار
شود و همان  مي مشابه روش شيب پيشرونده است، زيرا بتن اغلب از قسمت فوقاني قوس وارداي  بتن ريزي در روش تيغه

اما  به هر حال به ويژه در مورد تونلهاي بزرگتر، ريختن بتن در . شيب پيوستة بتن تا پر شدن قالبها ادامه پيدا ميكند
شوند، روشي  مي ي بتن ريز داخلي و خارجي و خرطومي كه از يك يا چند خط لوله تغذيهها ي افقي از طريق ناوهها لايه

كل قالب آن را جدا كرده و با  ،پس از سخت شدن بتن موجود در مقطع تيغه بندي شده، با بازكردن جزئي. معمول است
 .كنند مي حركت دادن به سمت جلو مجدداً جهت بتن ريزي در بخش بعدي نصب

شود كه شرايط زميني ضعيفي وجود دارد و در آنجا اجراي همزمان  مي همواره در مكانهايي استفادهاي  هاز روش تيغ
ضمناً از اين روش در مواردي كه عواملي همچون اندازة . عمليات حفاري تونل و بتن ريزي پوشش امري ضروري است

 شوند نيز استفاده مي تفادة روش شيب پيشروندهتونل، وجود ميلگردهاي آرماتوربندي يا مكان درزهاي ساخت مانع از اس
 .شود مي
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 لرزاندن بتن و دسترسي به قالب -13-6

بتن ضرورت دارد و قالبها بايد توانايي  بيرونيب لرزاندن لدر اين مورد اغلب به دليل فضاي محدود و خميدة درون قا
 هن منظور بايد چندين ويبراتور به قالبها متصل كردبراي اي. مقاومت در برابر نيروهاي حاصل از اين لرزش را داشته باشند

دسترسي به فضاي پشت قالبها را نبايد ناديده . و براي دنبال كردن شيب پيشروندة بتن تازه آنها را به جلو حركت داد
يي ها ريچهاكثر قالبهاي تجاري مجهز به د. و سوارخهاي دسترسي را بايد در نقاط مناسبي از قالب قرارداد ها دريچه. گرفت

براي كار . توان بازكرد مي شوند و در صورت نياز به بتن ريزي، لرزش و بازرسي آنها را مي هستند كه با گيره يا گوه محكم
اين سوراخها معمولاً به كمك يك پيچ و . ي دوغاب ريزي به سوراخهاي كوچكي احتياج استها گذاشتن پيچها و لوله

 .]247[شود مي و پيچ توسط يك يوغ در جاي خود ثابت نگه داشتهشوند  مي صفحة اتصال انتهايي مسدود

 قالبهاباز كردن  -13-7

توان به  مي گردد، اين زمان را مي با وجودي كه حداقل زمان بازكردن قالبهاي قوس تونل معمولاً بصورت تجربي تعيين
قوس تونل، حداقل زمان بازكردن قالبها  در آغاز عمليات بتن ريزي معمولاً. شكل ايمني از قبل در آزمايشگاه مشخص كرد

در صورتي كه در مشخصات فني براساس تجربة . باشد مي ساعت 8ساعت و براي درزهاي ساخت  12براي سطوح نمايان 
كارگاهي حداقل زمان كمتري براي بازكردن قالبها در نظر گرفته شده باشد، چنين كاهشي بايد با مدت زمانهاي تدريجي 

 كمتر صورت گيرد و درستي آن با روشهاي آزمايشگاهي و بازرسي چشمي و خراشيدن سطوح بخشهاي يااي  دقيقه 30
 . شوند، مشخص گردد مي ي دسترسي قالب نمايانها ي كه از طريق بازكردن دريچهيها نمونه

 تلرانسها -13-8

  ACI 347كميتة در جدول پيشنهادي . تلرانسهاي بتن ريزي به مورد كاربري سازة تمام شده بستگي دارد
كاربرد معمول اين تلرانسها . مقادير تلرانسهاي پوشش تونلها و كانالهاي درجاي بتني ارائه شده است )2-13جدول (

توان  مي براي مثال راستا و تراز واقعي يك تونل آزاد جريان را. نيازي به مربوط ساختن آنها به يك فاصلة معين ندارد
در نظر گرفت تا شرايط لازم  mm25 تونل، ده در تمامي طول آن يا هر بخش از طولنسبت به راستا و تراز تعيين ش

 m6طول دارند و بنابراين انحراف تدريجي از راستا يا تراز در طول حداقل  m6قالبهاي تونل معمولاً حداقل . برآورده شود
 . ]247[است

 توان كنترل  مي ختلف متفاوت استدر مشخصات روية كار كه بسته به عملكرد سازة زيرزميني در انواع م
بي نظميهاي ناگهاني پوشش تونلها بايد  بر اساس استاندارد ارتش آمريكا حد. هاي تدريجي و ناگهاني را گنجاندنظميبي

mm6 هاي تدريجي نظميبي وmm12 247[باشد[. 
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 )لاينينگ(اجراي پوشش داخلي بتن برجا 

 
 ي زيرزمينيها تلرانسهاي كلي سازه -2-13جدول  

 راستا و تراز حداكثر انحراف ازنوع سازه
تونلها و كانالهاي آزاد جريان
 تونلها و كانالهاي پر سرعت

 )يا ديگر وسايل نقليه(تونلهاي راه آهن 

 ميليمتر 25

 ميليمتر 12

 ميليمتر 25
اختلاف مجاز در ضخامت

پوشش تونل
 كانالها

 

 منهاي صفر
 ، هر كدام بزرگتر بود ياميليمتر 6درصد يا  5/2منهاي 

 ، هر كدام بزرگتر بودميليمتر 12رصد يا د 5به علاوة 
اختلاف نسبت به ابعاد داخلي

 رصدد 5/0پوشش تونلها يا كانالهاي درجاي بتني

 )لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا تعيين نرخ متوسط پيشروي  -13-9

 : باشد مي شامل عمليات اجرائي زير )لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا همانطور كه اشاره شد هر گام اجراي 
 بتن ريزي مگر  .1
 كف تونلعايق بندي  .2

 تونلآرماتوربندي كف  .3
  تونل قالب بندي كف .4
 تونلبتن ريزي كف  .5

 جمع آوري قالبهاي كف تونل .6
 تونل عايق بندي ديواره و سقف .7

 تونلرماتوربندي ديواره و سقف آ .8
  تونل قالب بندي ديواره و سقف .9

 تونلبتن ريزي ديواره و سقف  .10

 يواره و سقف تونلجمع آوري قالبهاي د .11

 .رسد مي يك قطعه از تونل به اتمام) لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا  ،پس از اتمام مراحل فوق
 .]247[دهد مي را نشان) لاينينگ(فلوچارت مراحل اجراي پوشش داخلي بتن برجا ) 20-13(شكل 
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 )لاينينگ(ل اجراي پوشش داخلي بتن برجا فلوچارت مراح -20-13شكل 
 

پوشش داخلي بتن اولين فعاليت براي اجراي . هاي فوق تابع حجم عمليات مربوطه خواهد بود زمان هر يك از فعاليت
باشد، هر  از آنجا كه ريختن بتن مگر مستلزم تميزكاري كف تونل مي. باشد ، اجراي بتن مگر در كف مي)لاينينگ(برجا 
متر ) طول قالب( 6 حدود براي ساير فعاليتها قطعهطول هر . متر در نظر گرفته شده است 12حدود ريزي مگر  بتن قطعه
 2سپس بر روي آن به اندازه . رود متري پيش مي 12 قطعهريزي مگر به اندازه يك  با اين فرض ابتدا بتن .شود مي برآورد
در زمان آرماتور بندي كف . گيرد انجام مي) متر 12معادل (كف بندي  و آرماتور) در صورت نياز(عايق بندي متري 6قطعه 

 بتن ريزي مگر

 كف تونلعايق بندي 

 تونلآرماتوربندي كف 

 تونل قالب بندي كف

 تونلبتن ريزي كف 

 جمع آوري قالبهاي كف تونل

 تونل عايقبندي ديواره و سقف

 تونلرماتوربندي ديواره و سقف آ

 تونلو سقف  قالب بندي ديواره

 تونلبتن ريزي ديواره و سقف 

جمع آوري قالبهاي ديواره و سقف تونل



414 14/07/1394 

 

 )لاينينگ(اجراي پوشش داخلي بتن برجا 

در زمان قالب بندي و . شود بندي و بتن ريزي كف انجام مي قالب قطعه اولبعد از آن . شود بتن مگر اجرا مي قطعه دوم
 .شود آرماتوربندي كف انجام مي قطعه دومبتن ريزي كف، 

ريزي بدنه  بندي و بتن شود، تا براي قالب اول انجام مي قطعهي بدنه پس از گيرش بتن كف، عايق بندي و آرماتوربند
. شود دوم انجام مي قطعهريزي كف  اول، قالب بندي و بتن قطعههمزمان با عايق بندي و آرماتور بندي بدنه . آماده شود

سوم، انجام  قطعهكف  بندي دوم و قالب قطعه بندي بدنه اول، عايق بندي و آرماتور قطعهموازي با قالب بندي بدنه 
اول،  قطعهپس از گيرش بتن بدنه . شود سوم انجام مي قطعهبندي كف  ، قالبقطعه اولريزي بدنه  به هنگام بتن. شود مي

بندي كف، انجام شده  سوم، قالب قطعهدر اين زمان در . باشد بندي بدنه مي دوم بسته شده، آماده قالب قطعهآرماتور بدنه 
دوم انجام  قطعهريزي بدنه  بندي و بتن و عايق بندي و آرماتوربندي بدنه آن نيز همزمان با قالببتن ريزي كف  است و

بندي بدنه هر  بنابراين عايق بندي و آرماتور. بعدي به همين صورت امكان پذير است قطعاتانجام اين روش براي . شود مي
لذا در محاسبه . شود بندي مي ريزي و قالب سد و آماده بتنر قبلي به اتمام مي قطعهريزي بدنه  همزمان با اتمام بتن قطعه

ريزي ديواره و سقف تأثير  بندي و بتن ، فقط زمان اجراي قالبقطعههر  )لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا زمان اجراي 
 .دهد نشان مي متر تونل 6 حدود در طولرا و سقف  بدنهبندي  زمان عمليات يك سيكل قالب )3-13(جدول. گذار هستند
 .دهد نشان مي متر تونل 6در طول را و سقف  بدنه بتن ريزيزمان عمليات يك سيكل  )4-13(جدول 

 . باشد متري مي 6 قطعهساعت براي هر  45برابر حدوداً مجموع زمان اجراي قالب بندي و بتن ريزي 
 

 ]247[متر تونل 6در طول  و سقف بدنهبندي  عمليات يك سيكل قالبزمان  -3-13جدول

 تو ضيحات )ساعت(زمان  فعاليت رديف

 شامل  پياده كردن آكس قالب گذاري 5/0 نقشه برداري اوليه 1

 جهت اصلاحات احتمالي مقطع 5/0 رگلاژ مقطع 2

 بستن قطعات قالب 1 روغن كاري  و مونتاژ اوليه 3

 اظرتنظيم نهائي قالب و تحويل به مهندس ن 5/2 مونتاژ نهايي به همراه نقشه برداري 4

  4 بستن قالب پيشاني و نصب واتراستاپ 5

 باز كردن قالب سر بندي 3 دكفره قالب چوبي و دمونتاژ قالب فلزي 6

  5/2 بعديقطعهانتقال قالب به 7

  14 )ساعت(جمع 

 
  متر تونل 6در طول  و سقف بدنه بتن ريزي  عمليات يك سيكلزمان  -4-13جدول

 حاتتو ضي )ساعت(زمان فعاليت رديف

 2 تميزكاري و نصب تاسيسات و خدمات فني 1
 شامل تامين روشنائي و برق دستگاهها

 و انتقال سيستم تهويه

 3 استقرار پمپ بتن، آماده كردن و تست تجهيزات 2
 شامل كنترل تجهيزات بتن ريزي

 مانند ويبره  و پمپ بتن

  10 انتقال بتن و بتن ريزي 3

  16 گيرش بتن 4

  31 )ساعت(جمع
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 كليات -14-1

و طراحان را به خود مشغول  يانزيرزميني موضوعي است كه همواره كارفرما تونلها و فضاهايبرآورد هزينه اجراي 
 :شود مي سبب عوامل زير به صورت ويژه طرحليكن تحليل اين هزينه، به . ساخته است

 .نقش اصلي كه عوامل مرتبط با نوع زمين دارند -

 .موثر است بسيار ها برآورد هزينه دردرصد بالاي مخاطرات تصادفي كه  -

 .ها انواع سازهدر مقايسه با ديگر  تونلها و فضاهاي زيرزمينيبالا بودن هزينه اجراي  -

: باشد كه عبارتند از مي فاكتور اساسي 4بسته به  ها تونل داخليو اجراي پوشش  هزينه اجراي يك پروژه ساخت، نصب
 مصالح، ماشين آلات، نيروي انساني و زمان كه با تحليل فاكتورهاي فوق بسته به حجم عمليات و مقادير كار كه صورت

 .تونل را طبق واحد مناسب، محاسبه نمود داخليتوان قيمت تمام شده پوشش  مي گيرد، مي

 ي راه و راه آهن ها بررسي هزينه ساخت پوشش داخلي تونل -14-2

 :شامل موارد زير است ي راه و راه آهنها ساخت پوشش داخلي تونلبه طور كلي هزينه 
 هزينه نيروي انساني -

 هزينه ماشين آلات -

 هزينه مواد و مصالح مصرفي -

 ي نيروي انسانيها هزينه -14-2-1
حقوق پايه به اضافه حق مسكن، بن، حق اولاد، اياب و ذهاب، (قوق كاركرد ماهيانه بر اساس ح هزينه نيروي انساني

، هزينه تامين غذا، تهيه ملزومات ...)و همچنين با احتساب كسوراتي مانند بيمه، ماليات و ... سختي كار، اضافه كار و 
 .شود مي و همچنين عيدي و سنوات محاسبه... مانند لباس كار، كفش كار، ماسك و 

 .توان هزينه كل نيروي انساني را برآورد نمود مي با تعيين زمان اتمام پروژه ساخت تونل
به منظور ي راه و راه آهن ها ساخت پوشش داخلي تونلطبقه بندي مسئوليتهاي نيروي انساني پروژه ) 1-14(جدول 

 . دهد مي نشانرا  ها ارزيابي هزينه
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 ها به منظور ارزيابي هزينه ساخت پوشش داخلي تونلهاي راه و راه آهن نيروي انساني پروژه طبقه بندي مسئوليتهاي -1-14جدول 

 لپرسن واحد رديف پرسنل دواح فردي

1 

 واحد مديريت

 38 مديرپروژه

 واحد حمل و نقل

 بيل -ليفتراك -راننده لودر

 راننده بولدزر 39 جانشين مديرپروژه 2

 يه يكراننده پا 40 سرپرست كارگاه 3

 2راننده پايه  41 جانشين سرپرست كارگاه  4

 راننده آمبولانس 42 معاونت فني  5

 43 كارشناس دفتر فني 6

 واحد خدمات فني 

 اپراتور پمپ آب

 اپراتور ژنراتور وكمپرسور  44 كارشناس متره و تهيه صورت وضيعت  7

8 

 واحد نقشه برداري

 ر بچينگاپراتو  45 مسئول نقشه برداري

 كمك اپراتور بچينگ 46 نقشه بردار 9

 اپراتور پمپ بتن 47 كمك نقشه بردار 10

11 

واحد ايمني و سلامت

 مسئول سوخت رساني 48 مسئول ايمني

 49 مسئول درمانگاه  12

 واحد امور خدمات

 مديريت داخلي

 مسئول آشپز خانه 50 پزشك  13

 سرآشپز 51 بهيار 14

15 

 اداري و ماليواحد 

 آشپز 52 مسئول امور اداري

 كارگر آشپز خانه 53 مسئول پرسنلي 16

 نگهبان 54 كارمند كارگزيني 17

 كارگر خدمات 55 رابط بيمه 18

 56 مسئول امور مالي  19

 واحد اجرا

 مهندس اجرايي

 مسئول شيفت 57 كارمند امور مالي  20

 )حفاري  ، بتن( تكنسين  58 حسابدار  21

 معمار -سركارگر 59 صندوقدار 22

 بنا 60 اپراتوركامپيوتر 23

 سرآرماتور بند 61 مسئول پشتيباني 24

 آرماتور بند 62 جانشين مسئول پشتيباني 25

26 

 واحد خريد و انبار

 قالب بند  63 مسئول خدمات فني

 قالب بندچوبي  64 رابط خريد  27

 نجار  65  مسئول انبار 28

 بتن كار 66 انبار دار 29

 كارگر ساده 67 كمك انباردار 30

31 

واحد خدمات مكانيزه

 كارگر ماهر 68 مسئول تعميرگاه

 كارگر تاسيسات و لوله كش 69 مسئول ماشين آلات 32

 آهنگر  70 مكانيك ماهر ماشين آلات سنگين 33

 شكارجو 71 مكانيك  ماشين آلات سنگين 34

 برقكار 72 مكانيك  ماشين آلات سبك 35

 باطريساز 73 سرويسكار ماشين آلات سنگين 36

 كارشناس روابط عمومي واحد روابط عمومي 74 سرويسكار ماشين آلات سبك 37
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 هزينه ماشين آلات -14-2-2
 .شود مي حاسبهماشين آلات يا اجاره ماشين آلات م هزينه استهلاكهزينه ماشين آلات عمدتاً با 

تخمين اين اعداد متاثر از سياست و . متفاوت استدرصد استهلاك در نظر گرفته شده براي هريك از ماشين آلات 
براي مثال در . تغيير دهداي  بوده و ممكن است كل محاسبات هزينه را به ميزان قابل ملاحظه اجرا كنندهخط مشي 

غير  تونلسازيه ژپرواتمام بعد از  آنفروش دوباره يا استفاده مجدد از كه  شودماشين، ممكن است احساس يك نوع مورد 
از طرف ديگر ممكن است ماشين يك . در اين حالت درصد استهلاك بالايي براي آن در نظر گرفته شود ،محتمل است

مورد استفاده دارد كه در جاي ديگري زيادي ارزش فروش مجدد بالا داشته باشد يا نوع دستگاه طوري است كه احتمال 
ه به ديگران اجاره داد كه در اين صورت درصد پاييني براي استهلاك در ژتوان آن را در پايان پرو مي حتيواقع شود و يا 

 .شود مي نظرگرفته
 :عبارتند ازماشين آلات  يها ساير هزينه

 هزينه حمل ماشين آلات از انبار به سايت و بالعكس -

مل هزينه جرثقيل و كارگر متخصص براي نصب و راه اندازي تجهيزات هزينه نصب ماشين آلات در سايت شا -
 كارگاهي و ماشين آلات

 .شود مي محاسبهماشين آلات  تامينهزينه خريد قطعات يدكي كه معمولاً به صورت درصدي از هزينه  -

 . دهد مي را نشان ماشين آلات  و تجهيزات مورد نياز در ساخت پوشش داخلي تونل، )2-14(جدول 

 هزينه مصالح مصرفي -14-2-3
احجام مصالح . توان سيمان، شن و ماسه و آرماتور نام برد مي عمده مصالح مصرفي در ساخت پوشش داخلي تونلها را

 ي اجرايي محاسبه و صورتجلسه شده و بر اساس آن هزينه مصالح مصرفي قابل پرداخت ها مصرفي بر اساس نقشه
 .دهد مي مورد نياز براي ساخت پوشش داخلي تونل را نشانمصالح مصرفي ) 3-14(جدول  .باشدمي

 ي راه و راه آهنها هزينه ساخت پوشش داخلي تونل تاثير زمان بر -14-2-4
ي اجرايي و مشخصات فني ارائه شده در مطالعات طراحي تفصيلي و ها پس از مشخص شدن احجام كار طبق نقشه
ري بصورت راندمان در شيفت، روزانه و ماهانه، برنامه زمانبندي پروژه همچنين تعيين راندمان فعاليتها در هر حوزه كا

در تهيه برنامه زمانبندي چگونگي اجراي پروژه بر اساس روش اجرايي مصوب مشخص شده و . آيدبصورت كلي بدست مي
ر فعاليت بار وزني به ه. شوند مي بر اساس آن فعاليتهاي اصلي شناسايي و در صورت نياز به زيرفعاليتهايي تقسيم بندي

 نشان داده ي راه و راه آهنها ساخت پوشش داخلي تونل متناسب آن اعمال شده و بصورت درصدي از كل فعاليت
از حاصلضرب هزينه واحد اقلام كار مانند هزينه واحد ماشين آلات، هزينه واحد مصالح مصرفي و هزينه واحد . مي شود

در نهايت از مجموع هزينه فعاليتها با . آيد مي هزينه اجراي هر فعاليت بدست نيروي انساني در زمان اجراي هر فعاليت،
 .شود مي محاسبه ي راه و راه آهنها ساخت پوشش داخلي تونلاعمال بار وزني، هزينه 

با برنامه زمانبندي ارائه  ي راه و راه آهنها ساخت پوشش داخلي تونلبراي كنترل پيشرفت فيزيكي عمليات اجرايي 
بازديدهايي از كارگاههاي مختلف اي  بايد در حين اجرا واحد كنترل پروژه تشكيل شده و اين واحد بصورت دورهشده، 

 . انجام داده و در پايان هر ماه پيشرفت فيزيكي پروژه را با برنامه زمانبندي ارائه شده از نظر تاخير يا تسريع، تطبيق دهد
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خسارات مادي و معنوي بدليل تاخير در زمان بهره برداري، هزينه اجراي تطويل زمان اجراي هر پروژه علاوه بر ايجاد 
. يابد مي ي دستمزدي متناسب با تورم ساليانه افزايشها بخصوص هزينه ها زيرا هزينه. دهد مي پروژه را نيز افزايش

اخته شده و پيمانكار بايد تاخيرات در اجراي پروژه در صورتيكه ناشي از قصور پيمانكار باشد بعنوان تاخيرات غيرمجاز شن
در صورتيكه بر حسب شرايط پروژه . طبق ضوابط پرداخت نمايد مبلغ خسارت تاخير در تكميل كارهامبلغي را بعنوان 

تاخيراتي حادث شود كه خارج از قصور پيمانكار باشد با توجه به اينكه هزينه اجراي فعاليتها براي يك دوره كاركرد خاص 
ي جديد، سالانه ضريبي افزايشي بعنوان ضريب ها ي اجراي فعاليتها در دورهها پوشش دادن هزينهپيش بيني شده، براي 

گردد كه از  مي براي هر فعاليت تعريف معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوريتعديل از سوي 
 .  آيد مي د بدستهزينه اجراي فعاليتها در دوره جدي هزينه اجراي فعاليتها در اين ضريب، حاصلضرب

 ها ي ساخت پوشش داخلي تونلها روشهاي برآورد هزينه -14-3

 روش تخميني -14-3-1

اين قيمتهاي تخميني، شامل . گردند مي ي مشابه تعيينها در اين روش، قيمتها بر اساس قيمتهاي تمام شده تونل
مخارج  ،مالياتها ،سود ،ي كليها هزينهمصالح و درصدي جهت  ،و ماشين آلات تجهيزات ،ي مستقيم كاركنانها هزينه

 .باشند مي ي فرعيها برپايي كارگاه و ساختمانهاي موقتي و هزينه
توان در همان مراحل مطالعات مقدماتي به كار  مي گيرد و مي اين روش سريع و ساده است و احتمال تغييرات را در بر

 .برد، با اين شرط كه توسط مهندسان با تجربه بكار گرفته شود

 روش فهرست واحد بها -14-3-2

بر اساس قيمتهاي روز احجام كار كه قيمتهاي واحد  توان از  مي هزينه ساخت پوشش داخلي تونلهابراي برآورد 
استفاده نموده و بر اساس احجام كل كار،  ،شود مي تهيهتوسط معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهور 

 .نمودبرآورد را هزينه كل 
 :گردد مي ي ساخت پوشش داخلي تونلها بر اساس موارد زير تعيينها فهرست مقادير و برآورد هزينه

 فهرست بهاي واحد پايه رشته راه، باند فرودگاه و زيرسازي راه آهن -

 فهرست بهاي واحد ابنيه -

 .گردد مي كه بصورت رديفهاي مالي مجزا محاسبه و در برآورد هزينه لحاظ موارد منحصر در هر پروژه -

داخلي تونل را  تعدادي از رديفهاي مالي مورد نياز جهت برآورد هزينه ساخت پوشش) 1-2(حاوي جدول ) 1(پيوست 
 .دهد مي نشان فهرست بهاي واحد ابنيهطبق فصول 
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 ها ماشين آلات  و تجهيزات مورد نياز در ساخت پوشش داخلي تونل -2-14جدول 

 نوع ماشين آلات و تجهيزات واحد رديف هيزاتنوع ماشين آلات و تج واحد رديف

1 

ماشين آلات 
سنگين، سبك و 

 سواري 

 26 گريدر
انبارها و 
واحدهاي 
 سيار

 متري 6كانتينر 

 متري 12كانتينر  27 400لودر 2

 اطاقه 4كانكس  28 120لودر 3

 اطاقه 6كانكس  29 90لودر 4

 30 لودر بابكت 5

تجهيزات 
 فني

 دينام جوش

 دستگاه هوا برش 31 بولدوزر  6

 دستگاه خم ميلگرد 32 بچينگ پلانت  7

 دستگاه برش ميلگرد 33 غلطك ويبره 8

 كپسول هوا گاز و استيلن 34 كاميون سبك 9

 پمپ آب 35 تراك ميكسر 10

 پمپ لجن كش 36 تانكر سوخت 11

 پمپ بتن و متعلقات 37 تانكر آب 12

 قالب  هيدروليكي  بتن ريزي 38 نسآمبولا 13

 قالب مدولار 39 خودرو سواري 14

 ...)قيچي و(تجهيزات مش بندي 40 تويوتا وانت دو ديفرانسيل 15

 )بالابر(بيل مكانيكي  41 جرثقيل موبايل 16

 42 ميني بوس 17
ست لكوموتيو و كفي و سيلوي 

 مصالح

 سيلوي سيمان 43 خودرو وانت 18

 وينچ 44 تني20جرثقيل 19

 به همراه خط لوله 600كمپرسور 45 تني100جرثقيل 20

 چكش دستي و لوازم جانبي 46 تني75جرثقيل 21

 ماشين تراش جهت رزوه بولت 47 تريلي سنگين 22

 48 ليفتراك 23
تجهيزات 
 مخابرات

 سيستم مخابراتي

تجهيزات مهندسي و  24
 نقشه برداري

تجهيزات  49 نقشه برداريتجهيزات
 مولد نيرو

 كيلو ولت آمپر 300ژنراتور تا 

 50 كامپيوتر، پرينتر و لوازم اداري 25
كيلو ولت 700تا  300ژنراتور بالاتر از 

 آمپر

 
 
 
 
 
 
 
 



422 14/07/1394 

 

 بررسي هزينه ساخت پوشش داخلي

 مصالح مصرفي مورد نياز براي ساخت پوشش داخلي تونل -3-14جدول

 نام مصالح نوع مصالح رديف نام مصالح نوع مصالح رديف

1 

مصالح خاكي، 
 سنگي و معدني

 15 سيمان

 سوخت و مصالح شيميايي

 فوق روان كننده
 زودگير بتن 16 شن 2
 چسب 17 ماسه 3

 گازوييل 18 ماسه بادي 4
 روغن 19 پودر سنگ 5
 روغن قالب 20 مصالح زهكشي 6
7 

 مصالح فلزي

 21 مش

 مصالح با كاربريهاي مختلف

 آب
تورآرما 8  داول و الكتور سوكت 22 

 لوله پلاستيكي 23 تيرآهن بال پهن 9
 كاور قالبهاي سگمنت 24 كابل فشار قوي 10
 سيم بكسل 25 سيم مفتول 11

12 
سيم مفتول و فريم جهت بستن

 شبكه آرماتور
 تراورس چوبي  26

13 
ي محيطي و طولي هاميل مهار

 سگمنت
27 

 مصالح آببندي
 گسكت

 ژئو ممبراين 28 الكترود جهت جوش شبكه آرماتور 14

 آناليز جزء به كل -14-3-3

مصالح،  نوع پوشش داخلي تونل،، تونل هندسي مقطع وضعيتي لازم از قبيل طول تونل، ها در اين روش بايد داده
يزان پيشروي ممكن و با تخمين م. ، آهنگ پيشرفت در بخشهاي مختلف كار تعريف شوندمورد نياز، پرسنلماشين آلات 

برآورد كارهاي جنبي لازم امكان بروز حوادث غيرمترقبه و ، تعطيلات، زمانهاي توقف كار مانند زمان تعمير دستگاهها
ي ها ، با توجه به دادهيا مترمكعب حجم ساخت متر طول تونلساخت پوشش داخلي تونلها بر اساس واحد  هزينه مستقيم

 .آيد مي فوق فراهم
كارگاه، مخارج دفتر مركزي و  تجهيز و برچيدني ها ي عمومي و هزينهها بايد هزينهبه قيمتهاي پايه پس از محاس

 .نمودآن اضافه  با توافق كارفرما بهسود را 
يي كه در شرايط بسيار ها و تونل )سگمنت(ساخت پوشش داخلي بتن پيش ساخته در برآورد هزينه معمولاً  اين روش
 . شود مي موجود نيست، به كار برده طبق فهارس بها اي آنها قيمتهاي مشابهشوند و بر مي ويژه ساخته
يك نمونه پوشش داخلي بتن پيش ساخته  نحوه آناليز جزء به كل را براي) 9 -2(تا ) 2-2(حاوي جداول ) 2(پيوست 

 .دهد مي نشان) سگمنت(
تعدادي از رديفهاي فهرست بها  بر روي آناليز جزء به كل صورت گرفته) 23-2(تا ) 10-2(حاوي جداول ) 3(پيوست 

 .دهد مي راه و باند را نشان
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ي ساخت ها پوشش داخلي تونلهاي راه و راه آهن نسبت به ديگر هزينههزينه توليد تحليل  -14-4 
 تونل

ات ي اجرايي و مشخصها براي برآورد هزينه اجراي پوشش داخلي تونلها بايد مقادير احجام كار بر اساس طرحها، نقشه
مبلغ هر رديف حاصلضرب مقادير احجام كار در بهاي . فني محاسبه شده و بر حسب يك رديف قيمت مجزا ثبت گردد

از جمع مبالغ رديفهاي قيمت مربوط به هر فصل، مبالغ فصل و از جمع مبالغ فصلها مبلغ كل . باشد مي واحد آن رديف
 .شود مي كار محاسبه

براي مثال هزينه تامين زمين، . باشد مي است كه براي شروع پروژه مورد نياز ييها شامل هزينه ها بخشي از هزينه
 .باشند و بصورت مقطوع بايد پرداخت گردند مي ثابت ها ، اين هزينه... خريد ماشين آلات خاص و 
ين شناسي ي تونلسازي معمولاً نحوه برآورد هزينه اجراي تونلها برحسب نوع پيچيدگيهاي زمها با توجه به تنوع پروژه

در يك پروژه خاص نيز بدليل نوسان و عدم شفافيت قيمتهاي واحد اقلام كار نظير . متفاوت ميباشند ها و نوع پروژه
 .باشد مي در مقاطع مختلف، متفاوت ها قيمتهاي مصالح، ماشين آلات و نيروي انساني در زمان اجرا، برآورد هزينه

و جلوگيري از اختلاف نظرها و اعمال نظرهاي غيركارشناسي دو راه حل  ها بنابراين براي همگرايي در برآورد هزينه
 :رسد مي مناسب به نظر

و فهارس بهاي معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري بعنوان يك ضابطه و  ها استناد به بخشنامه )1
 .ي عمومي و رايج ساخت تونلهاي راه و راه آهنها قانون براي هزينه

 ات كارشناسي و مديريتي بين نمايندگان كارفرما، مشاور و پيمانكار در هر پروژه جهت برآورد تشكيل جلس )2
توان رديفهاي ستاره دار  مي بطور مثال ،و فهارس بها پيش بيني نشده است ها يي كه در بخشنامهها هزينه

يي ها مبالغ اضافه بها و هزينه، قيمتهاي جديد، )شود مي وجود ندارد و به آن اضافه ءبها رسارديفهايي كه در فه(
 .براي شرايط پيش بيني نشده را نام برد

 از هزينه ساخت تونل نشان هزينه ساخت پوشش داخلي تونلها را بصورت درصدي ) 2-14(و ) 1-14(شكلهاي 
 .مي دهد
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حدود:خاك،  عرض تونل:نعل اسبي،  ساختگاه تونل: شكل تونل)الف

 متر 8
حدود : سنگ،  عرض تونل: نعل اسبي،  ساختگاه تونل:شكل تونل)ب

 متر 12

 
10حدود:سنگ، عرض تونل:نعل اسبي،  ساختگاه تونل: شكل تونل)ج

 متر
 8حدود : خاك،  عرض تونل: نعل اسبي،  ساختگاه تونل:شكل تونل)د

 متر
 

 
 بر حسب درصدي از هزينه ساخت تونلوهزينه ساخت پوشش داخلي بتن برجا به تفكيك اجزاء كار -1-14شكل 

ي كارهاي فولادي با ميلگرد، قالب بندي و چوب بست، بتن درجا و بخشي از عايقكاري، تاسيسات و كارهاي متفرقه تونل  مربوط به ها هزينه(
 )باشندهزينه ساخت پوشش داخلي بتن برجا مي

 
ساخت پوشش ي مشابه اجرا شده در زمينه ها و پروژه) 2-14(و ) 1-14(با توجه به نمودارهاي ارائه شده در شكلهاي 

  :توان تحليل نمودداخلي  تونلها، هزينه ساخت و اجراي پوشش داخلي تونلها را بصورت موارد ذيل مي
درصد  50تا  30ساخت پوشش داخلي تونلها بعنوان يكي از فعاليتهاي اصلي تونلسازي بوده كه هزينه آن حدود  -

 .باشدهزينه ساخت تونل مي

... هزينه پوشش داخلي تونل كاملاً وابسته به شرايط طراحي و اجرا، برنامه زمانبندي، شرايط محيطي، نوع زمين و  -
 .باشدمي

با توجه به درگير بودن پارامترهاي مختلف طراحي و اجرايي جهت تعيين هزينه ساخت پوشش داخلي تونلها  -
توان از آناليز هزينه  مي باشد فقطم براي ديگر تونلها نميهزينه محاسبه شده براي يك تونل خاص قابل تعمي

از نظر نوع ) 1-2ب(و ) 1-2الف(بطور مثال تونلهاي اشاره شده در شكلهاي (موجود بصورت راهنما استفاده نمود
 )باشندباشند ولي داراي آناليز هزينه متفاوتي ميساختگاه و شكل مشابه هم مي
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ت بر حسب درصدي از هزينه ساخت تونلهزينه ساخت سگمن-الف

 ]248[در كشور هلند

هزينه ساخت سگمنت بر حسب درصدي از هزينه ساخت تونل در -ب
 ]249[كشور ژاپن

 
هزينه ساخت سگمنت بر حسب درصدي از هزينه ساخت تونل در-ج

 )متر و طول يك كيلومتر 8تونل با قطر (كشور ايران 
ب درصدي از هزينه ساخت تونل در هزينه ساخت سگمنت بر حس-د

 )كيلومتر 4متر و طول  4تونل با قطر (كشور ايران 
 به تفكيك اجزاء كار و بر حسب درصدي از هزينه ساخت تونل) سگمنت(هزينه ساخت پوشش داخلي بتن پيش ساخته -2-14شكل 

 
سيستم نگهداري اوليه و پوشش اعم از (حفاري تونل و سيستم نگهداري تونل هزينه عمدتاً تناسب نسبي بين  -

در محيطهاي سنگي بدليل مقاومت ذاتي بطور مثال  .وجود داردبعنوان دو فعاليت اصلي تونلسازي  )داخلي تونل
باشد ولي بدليل خودنگهدار سنگها حفاري مقطع سنگي عامل محدود كننده پيشروي بوده و هزينه حفاري بالا مي

م نگهداري نسبت به عمليات حفاري اهميت كمتري داشته و بتبع آن بودن سنگها عمليات ساخت و نصب سيست
نصب سيستم  و در محيطهاي خاكي برعكس شرايط فوق، عامل كندي در پيشروي تونل. هزينه كمتري نيز دارد

باشد كه در اين شرايط هزينه حفاري تونل كمتر و هزينه ساخت و  مي نگهداري براي ايجاد محيطي پايدار و ايمن
 .)1-14شكل ( يستم نگهداري بيشتر استنصب س

با توجه به اينكه عمدتاً انتخاب نوع پوشش داخلي تونل اعم از پوشش داخلي بتن پيش ساخته يا بتن برجا   -
بطور مثال . بين اين دو روش وجود ندارداي  باشد، بنابراين امكان مقايسه هزينهوابسته به روش حفاري تونل مي

از پوشش داخلي بتن پيش ساخته اند  حفاري شده (TBM)آلات تمام مقطع و سپردار ماشين  در تونلهائيكه با
البته در شرايط خاص در تعداد بسيار محدودي از ( شود مي گردد و در بقيه تونلها از بتن برجا استفاده مي استفاده

 (TBM)م مقطع و سپردار بدون استفاده از ماشين آلات تماتونلها كه حفاري آنها به روش كند و پوش بوده و يا 
 )حفاري شده اند، از قطعات پيش ساخته بتني بعنوان پوشش داخلي تونل مورد استفاده قرار گرفته است

هزينه ساخت

هزينه ساخت
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 ي ساخت پوشش داخلي تونلهاها هزينه پارامترهاي موثر در  -14-5

ل اين سوال پيش در اين حا. ي زيادي انجام شده استها ي ساخت تونل تلاشها در سالهاي اخير براي كاهش هزينه
سهم بزرگ هزينه اجراي پوشش داخلي تونلها نسبت  ،قبل بخشچيست؟ در  ها آيد كه اجزاء مهم براي كاهش هزينهمي

توان گفت ابعاد و طول تونل بيشترين تاثير را بر روي پوشش داخلي تونلها  مي بطور كلي. نشان داده شد ها به كل هزينه
و منحني است كه منحني اول افزايش نسبي سهم پوشش داخلي تونل در هزينه شامل د) 3-14(شكل. ]250[گذاردمي

 با يك قطر بزرگتر سهم نسبي پوشش داخلي تونل بيشتر افزايش پيدا. دهد مي كل را به عنوان تابعي از طول تونل نشان
 متر در روز  10ر، مت 8در اين مثال سرعت اوليه ساخت تونل با قطر . كند مي كند زيرا سرعت ساخت كاهش پيدا مي

در منحني دوم درصد هزينه . كند مي متر در روز افت 6-7متر اين سرعت به حدود  14اما در مورد تونل با قطر . مي باشد
 .]251[پوشش داخلي تونل با توجه به هزينه كل براي دو قطر تونل بدست آمده است

 
 ]251[ هزينه پوشش داخلي تونلتونل بر روي د و ابعا تاثير طول  -3-14شكل 

 
 هزينه سهم) 4-14(شكل  در. وجود دارد ها اختلاف كمي بين هزينه پوشش داخلي تونلي مختلف ها براي ضخامت

Dي مختلف تونل با ضخامتها براي قطر پوشش داخلي تونلي مختلف ها ضخامت D D, ,٢۵ ٢٠ ١۵ )D مي قطر تونل-

 4تا  2سانتيمتر، باعث كاهش هزينه  10تا  5به اندازه پوشش داخلي تونل كاهش ضخامت . ن داده شده است، نشا)باشد
، سهم اندكي را در پوشش داخلي تونلشود كاهش ضخامت  مي مشاهده چنانكهلذا . شود مي درصدي در هزينه كل

-باشد لذا اغلب از آن صرفنظر مي مي حيدارد و از طرف ديگر كاهش ضخامت كار بسيار دشواري در طرا ها كاهش هزينه

ي كل تاثير بيشتري خواهد داشت كه قطر يا طول تونل ها زماني بر روي هزينه پوشش داخلي تونلكاهش ضخامت . كنند
 .افزايش يابد

تنها مسئله اين است كه تعيين يك چارچوب . ي كل شودها تواند منجر به كاهش هزينه مي كاهش آسيب و خرابي نيز
 .باشد مي كه كاهش آسيب را نشان دهد كار مشكليمعين 

 )لومتريك(تونل طول )لومتريك(تونلطول

پوشش  سهم ينسب شيافزا
 (%)داخلي تونل 

درپوشش داخلي تونلسهم
 (%)كل نهيهز
صد

صددر
در
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 ]251[تاثير ضخامت پوشش داخلي تونل بر روي هزينه -4-14شكل 

 

 

 

 

D/٢۵ ٢٠/D D/١۵ 

پوشش  سهم ينسب شيافزا
 (%)داخلي تونل

درپوشش داخلي تونلسهم
 (%)كل نهيهز

ضخامت پوشش داخلي تونل
)D قطر تونل بر حسب متر( 

 )لومتريك(تونل طول

صد
در



428 14/07/1394 

 

 بررسي هزينه ساخت پوشش داخلي
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 تونل راه تنگ سعادت شهر -15-1

مسير مورد . شيراز و در نزديكي شهر سعادت شهر حفر گرديد –راه تنگ سعادت شهر در مسير محور اصفهان تونل 
متر كه با كسر فواصل حفاري،  28متر با فاصله محور تا محور  1020نظر شامل يك دهنه تونل دوقلو به طول حدود 

يك (متر  65/3ض تونل شامل دو خط عبور عر. ، تشكيل شده استشود مي متر 5/15فاصله آزاد بين دو تونل حدود 
شيب طولي تونل حدود . باشد مي سانتيمتر 85و دو شانه هر كدام به عرض يك متر و دو عدد جوي آب به عرض ) طرفه

 .درصد و شيب عرضي آن بصورت يك طرفه و به ميزان دو درصد طراحي و اجرا گرديد 2
 .دهدراه تنگ سعادت شهر را نشان مي موقعيت جغرافيايي و كروكي مسير تونل) 1-15(شكل 
 .دهدمقطع تونل راه تنگ سعادت شهر را نشان مي) 2-15(شكل 

 

 موقعيت جغرافيايي و كروكي مسير تونل راه تنگ سعادت شهر-1-15شكل

 
 مقطع تونل راه تنگ سعادت شهر-2-15شكل

خشهايي از مسير اين سنگها در مناطق گسله قرار گرفته و مسير تونل عمدتاً از سنگهاي آهكي تشكيل شده كه در ب
 .دهدپروفيل زمين شناسي تونل راه تنگ سعادت شهر را نشان مي) 3-15(شكل  .اند خرد شده

سعادت 

به سمت
 سمت

فانبه
ا

مسير 

SADAT 
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 پارامترهاي فيزيكي و مقاومتي سنگهاي مسير تونل منتج شده از آزمايشات ژئوتكنيكي را نشان ) 1-15(جدول 
 .دهدمي

 
 ل زمين شناسي تونل راه تنگ سعادت شهرپروفي-3-15شكل

 
 پارامترهاي فيزيكي و مقاومتي سنگهاي مسير تونل منتج شده از آزمايشات ژئوتكنيكي-1-15جدول

 پارامترهاي ژئوتكنيكي               
 

 نوع سنگ 

مقاومت فشاري 
 يتك محور
(MP) 

شاخص مقاومت  
GSI 

چسبندگي
(MP) 

زاويه اصطكاك  
 )درجه(

ير مدول تغي
شكل پذيري 

(GP) 

روباره 
(m) 

 100-180 7 40-44 /.5-/.7 55±5 100-50 ي ضخيمها توده سنگ آهكي با لايه
توده سنگهاي آهكي در زونهاي 

 گسله و خرد شده
40 5±40 33./-28./ 31-28 5/2-2 150 

ي ماسه ها با ميان لايه ها لاي سنگ
سنگي و كنگلومرايي با سيمان 

 ضعيف
5 5±35 05 ./– 04./ 26-24 7 ./– 5./ 30 

 

حفاري تونل مذكور به روش حفاري و انفجار بوده و سيستم نگهداري اوليه بصورت شاتكريت، راك بولت و در صورت  
با توجه به . باشدسانتيمتر مي  30پوشش داخلي تونل از نوع بتن برجا به ضخامت حداقل . نياز قاب فولادي اجرا گرديد
تونل بايد وزن خود و نيروي ناشي از  داخليراي كليه بار وارده بر سيستم نگهداري، پوشش طراحي پوشش اوليه تونل ب

 .تونل تخمين زده شدراديان به مقطع  0003/0نيروي زلزله به صورت اعوجاج . زلزله را تحمل كند
جهت قالب بندي  .اجرا گرديد تونل سقفقالب بندي بصورت قالب بندي ديواره تونل و قالب بندي تونل در دو مرحله 

عدد جك كه خود جكها  8اين قالبها بوسيله . شدمتر استفاده 85/1متري به ارتفاع  12عدد قالب فلزي  2ديواره از 
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بر روي قالب و همچنين شده جهت ويبره بتن از ويبراتورهاي نصب . گرديدند ثابتشوند،  مي توسط بولت در زمين مهار
 .ديويبراتور قلمي استفاده گرد

عدد ويبراتور  36متر، داراي  7/11متر و به قطر  5/8متر، به ارتفاع  10بطول از يك قالب لغزان  سقف تونلقالب 
همچنين اين قالب . ديو ريل استفاده گرد) گيربكس +موتور(كه جهت انتقال آن از چرخهاي خود كششي تشكيل گرديده 

 ).4-15شكل (بود كردن قالب  ثابتل جهت عدد جك مكانيكي در پايه و با 12ك هيدروليك و جعدد  8داراي 
 4000با مقاومت جاري شدن حداقل  A٣از نوع  10×10يك شبكه آرماتور بافته شده پوشش داخلي بتن برجا از 

 250 kg/cm٢ روزه 28داراي مقاومت  و سانتيمتر  40الي 30 بتن مسلح بين  ضخامتكيلوگرم بر  سانتيمتر مربع بوده و 
 .بودسانتيمتري  20 كعبيي مها بر روي نمونه

 .دهدنماهاي مختلفي از مراحل ساخت تونل راه تنگ سعادت شهر را نشان مي) 4-15(شكل 
ليست ) 2-15(جدول .  ميليارد ريال پيش بيني گرديد 50سال و با هزينه حدود  2ساخت تونل  به مدت حدود 

 .دهدان ميرا نشتنگ راه سعادت شهر تونل يك متر از به ازاي ساخت  ها هزينه

 )1384برآورد سال ( تخمين هزينه ساخت يك متر تونل سعادت شهر -2-15جدول 

 نوع فعاليت
هزينه ساخت يك متر تونل 

 )ريال(
 درصد هزينه 

 31 14,949,103 حفاري تونل

 سيستم نگهداري اوليه

 15 7,510,617 مش و شاتكريت

 3 1,460,390 راك بولت

 8 4,137,843 قاب

 لي بتن برجاپوشش داخ

 8 3,971,531 آرماتوربندي

 14 6,938,929 قالبندي

 15 7,280,784 بتن ريزي

 2 900,450 حمل مصالح

 2 996,492 تاسيسات تونل

 2 793,074 راهسازي

 48,939,212 جمع كل براي يك تونل 
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 ب لغزانقالب بندي سقف با استفاده از قال-بآرماتوربندي سقف جهت بتن ريزي -الف

 
 آرماتوربندي و قالبندي ديواره -دشبكه آرماتوربندي سقف -ج

 
 نماي دروني پوشش داخلي تونل -ينماي بيروني پوشش داخلي تونل -د

 تونل راه تنگ سعادت شهرمراحل ساختنماهاي مختلفي از-4-15شكل
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 193كرك هاي راهتونل -15-2

دهنه تونل با  5مسير مورد نظر شامل  .اند ي راه كرك در شهري به همين نام و در كشور سوئد ساخته شدهتونلها
متر كه هر  15اين تونلها از دو تونل دوقلو با فاصله حدود . باشدمترمربع مي 96مقطع نعل اسبي با سطح مقطع حدود 

متر داشته  5/10ستاندارد هر تونل بايد عرضي حداقل برابر براساس ا .اند باشند، تشكيل شده مي كدام داراي دو مسير رفت
 يي كه داراي مشكل فني ها متر از اين عرض در سمت چپ تونل براي توقف ماشين 5/2باشد كه حداقل 

شيب قائم مسير تونل بر اساس استاندارد . مي باشند در نظر گرفته شده تا اين توقف باعث ايجاد ترافيك در تونلها نشود
شوند  مي تونلها در مقاطع ورودي و خروجي بصورت كندوپوش حفاري. درصد طراحي شده است 5زيمم كبا شيب ما اروپا

 .باشددر اين بخش مقطع باكسي مي هاكه مقاطع تونل
 .دهداز اطلاعات تونلهاي راه كرك را نشان مياي  خلاصه) 3-15(جدول 

 
 از اطلاعات تونلهاي راه كرك  ايخلاصه-3-15جدول

زيمم عمق كما)متر(طول تونل نام تونل
 بخش تونلبخش كندوپوش )متر(تونل 

 15563550)1(تونل
 26794075 )2(تونل
 16884050 )3(تونل
 33197080 )4(تونل
 16188585)5(تونل

 
 .دهدبخش كندو پوش و تونلي نشان مي در دو مقاطع تونلها را ) 5-15(شكل 

ميليمتر و عمق  76برابر  ها قطر گمانه. شدمطالعات ژئوتكنيكي براي هر تونل يك گمانه اكتشافي حفاري  جهت انجام
ي اكتشافي را ها نتايج حاصل از آزمايشات انجام شده در گمانه) 4-15(جدول . آنها برابر با عمق تونل پيش بيني گرديد

 .دهدنشان مي
گيري جهت اندازه گيري مقاومت ويژه و انكسار موجژئوفيزيكي شامل اندازههاي علاوه بر مطالعات ژئوتكنيكي، ارزيابي

 .متر تخمين زده شد 18تا  1عمق روباره خاكي بين  ،ميزان روباره خاكي و سنگي، انجام گرفت كه پس از تفسير نتايج
 

                                                      
 

١٩٣ Corc Tunnel 
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مقطع بخش تونلي تونل كرك-الف

 

 مقطع بخش كندوپوش تونل كرك-ب

 تونل كرك در دو بخش كندو پوش و تونليقاطع تونلها م -5-15شكل 
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 ي اكتشافي تونل كركها نتايج حاصل از آزمايشات انجام شده در گمانه-4-15جدول

 نام تونل
نام 
 گمانه

 از پروفيل زمين شناسياي  خلاصه
مقاومت فشاري تك 

 (N/mm٢) همحور
 نتايج آزمايش نفوذپذيري

 RC٣ )1(تونل 

 حيمتر خاك سط/. 5تا 
 متر ماسه سنگ و مادستون با مقاومت متوسط 12تا /. 5از 

 متر ماسه سنگ و مادستون سخت 21تا  12از 

 28: مادستون
 44:ماسه سنگ

آزمايش در مقاطع مختلف بين  3تعداد 
 :متر 21تا  13اعماق 

K=٨-١٠ – ٧-١٠ m/s 

 RC۵ )2(تونل 
 متر شن و ماسه 7/5تا عمق 

 و ماسه سنگ سختمتر مادستون  9/15تا  7/5از 
 20: مادستون

 16:ماسه سنگ
- 

 RC۴ )3(تونل 

 متر خاك 5/2تا عمق 
 متر مادستون هوازده 5/22تا  5/2از 

 مادستون و ماسه سنگ سخت 2/31تا  5/22
 مادستون و ماسه سنگ خيلي سخت 5/35تا  2/31

 24: مادستون
 35:ماسه سنگ

 1/31تا 1/28مقطع آزمايش در عمق 
 :متر 

K=٨-١٠ – ٧-١٠ m/s 

 RC٢ )4(تونل 

 متر خاك سطحي 6/2تا عمق 
 متر شن 7/5تا  6/2از 

 متر سنگ هوازده 8تا  7/5از 
 مادستون سخت 7/8تا  8از 

- - 

 RC١ )5(تونل 
 متر خاك 11تا عمق 

 شن و مادستون بسيار هوازده 3/18تا  11از 
- 

 5/21تا  5/20مقطع آزمايش در عمق 
 سنگ غيرقابل نفوذ: متر

 
ي زمين ها ي حفاري مكانيزه نيز با بررسيها ي تونل بصورت حفاري و انفجار انتخاب گرديد البته استفاده از روشحفار

-مي را شامل اجراي تونل موارد زير. بودشناسي براي انتخاب نوع دستگاه رودهدر يا چكش هيدروليكي نيز پيشنهاد شده 

 :شد
 ه كاري زمين شناسي و ژئوتكنيكي در جلوي سينها بررسي 

 پيش تزريق در صورت لزوم 

 حفاري و انفجار 

 ابزاردقيق 

 اوليه نصب سيستم نگهداري 

 اجراي پوشش داخلي تونل 
تحمل بار وارد از  جهتپوشش داخلي بتن برجا  بودند وشاتكريت اجراي بولت و نصب سيستم نگهداري اوليه شامل 

استفاده از سيستم زهكشي كه در كف تونل قرار  ي نشتي باها آب. طرف سنگ بدون در نظر گرفتن بار آب طراحي شد
سانتيمتر  60ضخامت پوشش داخلي بتن برجا بر اساس طراحيهاي صورت گرفته برابر . به بيرون تونل هدايت شد شت،دا

 .شدسانتيمتر براي بخش كند و پوش درنظر گرفته  120براي بخش تونلي و 
در كشور  ها معمولاً سطح هزينه. تخمين زده شدشور سوئد در ك ها ي ساخت تونل بر مبناي سطح هزينهها هزينه

را نشان كرك به ازاي ساخت يك متر تونل  ها ليست هزينه) 5-15(جدول  .باشددر اروپا برابر مي ها با سطح هزينه سوئد
كشور ه در ي مشابها و همچنين براساس پروژهدر پروژه بر اساس اطلاعات محدود موجود  ها تخمين هزينه البته. دهدمي
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ي ارائه شده در ها درصد هزينه 30تا  -10درصد داراي خطاي  70هزينه واقعي كلي با سطح اطمينان  و باشد مي سوئد
 .  خواهد بود )5-15(جدول

 تخمين هزينه ساخت يك متر تونل كرك -5-15جدول

 نوع فعاليت
هزينه به ازاي هر متر طول 

 )يورو(تونل 
 درصد هزينه 

95/0 200  عمليات شناسايي  

38/32 6800 حفاري تونل  

48/0 100 ها حفاري دسترسي  

71/5 1200 پيش تزريق و پس تزريق  

90/11 2500 شاتكريت  

24/5 1100 راك بولت  

48/0 100 زهكشي  

86/42 9000 پوشش داخلي بتن برجا  

يورو 21000   جمع كل براي يك تونل   

 

در صورت كوتاه يا بلند . نشان داده شده است) 6-15(جدول در كرك متر تونل  800برنامه زمانبندي براي ساخت 
بر  بوده وبندي تخميني اين برنامه زمان. بندي اضافه شودمتر يك ماه بايد به برنامه زمان 50شدن طول تونل به ازاي هر 

 :اساس فرضيات زير بدست آمده است
  شده است ماه در نظر گرفته 3زمان بين عقد قرارداد و شروع به كار. 

  اين زمان بر اساس اطلاعات كمي كه در مورد . ماه طول خواهد كشيد 6حفاري بخش كندوپوش حدود
 .تخمين زده شده است ه،حفاري در عمق بيشتر وجود داشت

 دو تونل بصورت موازي ساخته خواهند شد. حفاري تونل بصورت همزمان از دو طرف شروع خواهد شد .
اين مقدار پيشروي مقدار ميانگين حفاري در . در ماه در نظر گرفته شده است متر 25پيشرفت هر سينه كار 

 .دو هفته تعطيلي در كريسمس در نظر گرفته شد. باشد مي سنگهاي سخت و ضعيف

 ماه بعد از اتمام حفر  3همچنين . اجراي پوشش داخلي تونلها شش ماه بعد از شروع حفاري آغاز خواهد شد
 . تونل تمام خواهد شد

 باشد مي ماه 12ان لازم براي نصب تجهيزات و آزمايش آنها حدود زم. 
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 متر از تونل كرك800برنامه زمانبندي براي ساخت-6-15جدول

 

 تونل مانش -15-3

 كيلومتر  150با مجموع طول ) دو تونل اصلي و يك تونل سرويس( پروژه تونل مانش، شامل سه دهانه تونل موازي
ي اصلي ها تونل. كيلومتر آن در زير آب است 38كيلومتر بوده كه حدود  50در حدود  هايك از تونل طول هر. مي باشد

متر و قطر تمام شده  6/5متر بوده و تونل سرويس داراي قطر حفاري  6/7متر و قطر تمام شده  7/8داراي قطر حفاري 
  .كند مي مانش بهم مرتبط انگليس و فرانسه را در محل كانال كشور اين تونل،. باشد مي متر 8/4

 .دهد مي خصوصيات تونل مانش را نشانترين  مهم) 7-15(جدول 
 .دهد مي نمايي از تونل مانش را نشان) 6-15(شكل 
 مورد استفاده در پوشش داخلي تونل مانش را نشان ) سگمنت(بتني پيش ساخته  اتنمونه قطع )7-15(شكل 
  .مي دهد

 . دهد مي مانش را نشانتونل )سگمنت(بتن پيش ساخته  داخلي ضخامت پوشش) 8-15(جدول 
 خصوصيات تونل مانش  -7-15جدول 

موقعيت               
 فرانسه انگلستان پارامتر

 5+ كليد  6+كليدتونل سرويس تعداد قطعات سگمنت
 5+ كليد  8+كليدتونل ترابري

 5/14/1تونل سرويس نگيطول ر
 5/16/1تونل ترابري
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 نمايي از تونل مانش -6-15شكل 

 
 ي مانشها مورد استفاده در پوشش داخلي تونل) سگمنت(از قطعات بتني پيش ساخته اي  نمونه -7-15شكل 

 
 بر حسب ميليمتر ها تونل)سگمنت(ضخامت پوشش داخلي بتن پيش ساخته  -8-15جدول 

 زير خشكيزير درياموقعيت تونل
 270410تونل سرويس

 270540و360اصليتونل
 

داخلي پوشش قطعات كيلومتر  9/81ي اصلي و تونل سرويس، نياز به ها ي حفر شده اعم از تونلها در مجموع تونل
در اين پروژه تنها در سمت انگلستان حدود نيم ميليون سگمنت بتني ساخته و استفاده  .بود)سگمنت(بتن پيش ساخته 

ساخت اين تعداد سگمنت با . شد مي توليدقطعه در روز  1000با نرخ حداكثر  سال 5/3اين تعداد قطعه در مدت . شد
ايستگاه كاري، يك  9هر خط متشكل از . گرفت مي كارگاه مجزا نصب شده بودند، انجام 4خط توليد كه در  8استفاده از 

ي متوالي به ها در ايستگاه ها بقال .بود ها تونل عمل آوري و يك سيستم نقاله براي انتقال بتن به ايستگاه پركردن قالب
ي حفرات و بتن ها دقيقه براي عمليات بازكردن، تميز كردن، جايگذاري قفسه آرماتور، نصب قالب 10 حدودمدت زمان 
درجه سانتيگراد به  50اين قطعات در دماي . شدند مي دادهگرفتند و سپس به تونل عمل آوري بتن، انتقال  مي ريزي قرار

) 20تا  15معمول بين بطور ( مگاپاسكال 10در حالي كه حداقل مقاومت فشاري  شده و سپسداده  ساعت بخار 6مدت 
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ساعت  7 حدود كل زمان مراحل توليد از بتن ريزي تا زمان جدا كردن قطعه از قالب. شدند مي جدااز قالب را داشتند، 
 .بود

 .دهد مي را نشان مانش تونلسازي نمايي از كارخانه سگمنت  )8-15(شكل 

 
 نمايي از كارخانه سگمنت سازي تونل مانش -8-15شكل 

 

ي حرارتي و كاهش ناگهاني ها ، براي محافظت در برابر شوكي سگمنت سازياز كارگاهها ها قبل از خروج سگمنت
ن توا. شدند مي به محوطه انبار انتقال داده رسپس با تريلو شدند  مي با يك پوشش مخصوصي پوشانده هاسگمنت ،رطوبت

 .بودسگمنت در روز  144خروجي هر خط توليد 

 70-75روزه نمونه بدست آمده براي بتن   28مگاپاسكال و مقاومت  60روزه مورد نياز براي بتن  28حداقل مقاومت 
 .رسيد مي مگاپاسكال 90-95روز به  90كه در  همگاپاسكال بود

خاص  صورتبراي اين پروژه باي  معيار طراحي سازهبه واسطه فقدان استانداردهاي بين المللي براي طراحي تونل، 
شماري از . براي فولاد بود BS ۵٩۵٠براي بتن و استاندارد  ٨١١٠ BSاين معيار بر اساس استاندارد  .انجام گرفت

 :در نظر گرفته شد در بندهاي ذيل آمده استكه در طراحي  گذاريفاكتورهاي بار
بارهاي  ،بارهاي اعمال شده به روي زمين  ،فشار آب ،فشار زمين ،گهداريبارهاي ثقلي دائمي شامل وزن سازه ن) الف

 . در نظر گرفته شد 35/1براي اين نوع بارگذاري ضريب بار  ،ناشي از تجهيزات داخلي
، بار سرويس، نيروهاي ترمز، صدا و خروج از مركز ،بارهاي ثقلي متغير و بارهاي شتابدار شامل بارهاي ترافيك) ب

 .در نظر گرفته شد 5/1براي اين نوع بارگذاري ضريب بار  ،در حين عمليات اجراء  TBM اه حفاردستگنيروي 
ي شعاعي ها نامناسب درزه جاگذاريچرخش و  ،انقباض و خزش بتن ،ي تحميلي شامل تغييرات دماها تغييرشكل) ج

 داخلي تونل در پوشش
 .شدضريب بار بر حسب شرايط محيط تعيين  ،بارهاي موردي) د

برابر با در روش طراحي حالت حدي سرويس  و ٠٫٢ g برابر باي زلزله در روش طراحي حالت حد نهايي ها شتاب
٠٫٠۵g در نظر گرفته شد. 
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شده به دليل وجود شرايط آب شور مورد انتظار در زير دريا، تمهيداتي براي جلوگيري از خوردگي آرماتورها انديشيده 
  :باشد مي به صورت زيراهم كارهاي انجام گرفته  بود كه 

 استفاده از مخلوطي از سيمان با قابليت نفوذپذيري و انتشار كم 

  ميليمتر بتن 35پوشاندن آرماتورها با ضخامت 

  تزريق تحكيمي وتزريق تماسي 

 داخلي تونل ي موجود در پوششها ايجاد مسيرهاي زهكش براي انتقال آبهاي بيرون آمده از ميان درزه 

 اتي براي اتصال كاتديك آرماتورهاتدارك ديدن تمهيد 

 شمها تونل راه امام زاده -15-4

 از بخش اين .دهد مي تشكيل را هراز جاده العبور صعب و مهم بخش طول، كيلومتر 25 با )ع( شمها امامزاده گردنه

 از قسمت اين الذ .باشد مي متر 35تا  بزرگ و كوچك قوسهاي شعاع و) درصد 9 تا(نزولي و صعودي يها شيب مسير، داراي

 بوده برخوردار پاييني بسيار هندسي مشخصات از سقوط، و يخبندان سرما، مشكلات و ايمني مسايل از جدا محور هراز

 بخش اين به مربوط فوق محور زمستاني مشكلات درصد 70 از بيش و تهران – آمل جاده مشكلات از درصد 40 وحدود

 .باشد مي هراز ازجادة

 و عرض 52° 2' 35"طول  جغرافيائي موقعيت در كه اوزنه كوه زير در ايجاده است تونلي ،)ع( شمها امامزاده تونل
و امتدادي %  5/2 شيب متر، 3189 طول با تونل، اين .است شده واقع آمل از كيلومتري 95 فاصله در و °35 50' 40"

 متر مربع  97فاع و سطح مقطعي معادل متر ارت 2/7متر عرض،  5/9با    شكل اسبي نعل جنوبي، داراي مقطعي –شمالي 
 .رسد مي متر 450 به حداكثر تونل اين در روباره ضخامت .باشد مي

 .دهد مي را نشان) ع(شم ها محل تونل امامزاده) 9-15(شكل 
 .دهد مي شم را نشانها پلان مسير تونل امامزاده) 10-15(شكل 

 محلي گسلهايگسل اصلي،  12وجود  به توجه با. است شده قعوا مركزي البرز زون در تونل اين شناسي، زمين لحاظ از

 مسير در سنگ كيفيت و مقاومت آمدن پايين نتيجه در و شدگي خرد سبب آنها از بعضي كه بوده زياد تونل درمسير نيز

 .اند شده تونل حفاري
حين اجرا ياري را شم در شرايط خاص از ديدگاه زمين شناسي مهندسي، مشكلات بسها قرارگيري تونل امامزاده

اين  كهقرار گرفته  194خاصيت مچاله شوندگيدر سنگي با اكثر مسير تونل علاوه بر مشكلات مقطعي،  .بوجود آورده بود
 . داده بودحالت  موجب گسترش ناحيه سست در اطراف تونل گرديده و رفتار خزشي توده سنگ را بشدت افزايش 

ناحيه تسليم شده در اطراف تونل تابع شرايط زمين شناسي و زمين درصد همگرايي تونل، نرخ تغييرات و توسعه 
ساختاري، نسبت تنش برجا به مقاومت سنگ، رژيم آبهاي زيرزميني و فشار آب حفره اي در سنگ اطراف تونل و در 

  .بودنهايت مشخصات مهندسي توده سنگ 
 .دهد مي نقشه زمين شناسي مهندسي منطقه را نشان) 11-15(شكل 

                                                      
 

١٩۴Squeezing Rock  
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 )ع(شم هامحل تونل امامزاده-9-15شكل

 

 شمهاپلان مسير تونل امامزاده-10-15شكل
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دستگاههاي يا و با روش حفاري و انفجار اي  مرحله حفاري  ،ها شم با توجه به جنس لايهها براي اجراي تونل امامزاده
 .يداجرا گرد فوقيا تركيبي از دو روش  و) دهدروو رچكش هيدروليكي ( حفار

 و پوشش بوده در صورت لزوم نصب بولت و قابگذاريو  ونل بوسيله شاتكريت،  مش بنديسيستم نگهداري اوليه ت
 .شدسانتي متر انجام  60به ضخامت متوسط  )لاينينگ(داخلي تونل، پوشش داخلي بتن برجا 

 .دهد مي شم نشانها زادهتونل اماماي  مقاطع حفاري طراحي شده و اجرا شده را در حفاري مرحله) 12-15(شكل 
 .دهد مي شم را در حين ساخت نشانها نماهايي از تونل امام زاده) 13-15(شكل 

 

 
 در اجرا (٢ Section)طبق طراحي و  (١ Section) ،مقاطع حفاري تونل -12-15شكل 

 :شم بصورت ذيل طراحي گرديدها نوع سيستم نگهداري تونل امامزاده
 :سيستم نگهداري اوليه -
 :دلي انجام عمليات سيستم نگهداري اوليه از ديواره سنگي به سمت مركز تونل بصورت زير ميباشتوا
قاب  +سانتيمتر شاتكريت 15 +سانتيمتر 10*10ميليمتر و با شبكه  6يك لايه مش با قطر  +سانتي متر شاتكريت 5
 فلزي

 :مشخصات قابهاي بكار رفته
 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع 3000با مقاومت فشاري )طبق استاندارد جدول اشتال( ١۴ IPH:نوع قاب

 متر /.5: فاصله داري قابها
 ميليمتر 25آرماتور با قطر : قاب)بغل گير(جنس اشپيلهاي

 متر /.5: فاصله داري اشپيلهاي قاب
 ):لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا  -
 كامل قابها و آرماتورها بتن ريزي +سانتيمتر 20*20*20ميليمتر و با شبكه بندي  14لايه آرماتور با قطر دو

 .بودمتر  /.6متر و در سقف به  /.8ضخامت بتن ريزي در ديواره تونل به 
 :لح بصورت زير ميباشدسمشخصات بتن م
 كيلوگرم برسانتيمتر متر مربع 300:مقاومت فشاري
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 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع 200-240:مقاومت خمشي
 سكالگيگا پا 18750/2 :ضريب الاستيسيته

 

 
  

  
 شم در حين ساختهانماهايي از تونل امام زاده-13-15شكل

 

 استوربلتراه آهن تونل  -15-5

در كشور دانمارك احداث  ي سلانديا و فانن با خشكي دانيشها جزيرهبخشي از اتصال  تونل راه آهن استوربلت جهت
ي اسپروگ و ها بين جزيره) متر 53تا عمق (ابري بين المللي بعد از انجام مطالعات گسترده براي عبور باند تر .گرديد

ي پل ها متر بين ستون 1700متري با فاصله متوسط  6800سلانديا، دو تونل راه آهن تك ريلي به همراه يك پل معلق 
 . پيشنهاد شداي  براي حمل و نقل جاده

 .دهد مي پلان مسير  و شكل مقطع تونل استوربلت را نشان) 14-15(شكل 
 )سگمنت(داخلي بتن پيش ساخته  متر با روش تونلزني سپري و با يك پوشش 7412متري تونل،  7917از كل طول 

 . متر در شرق با روش كندوپوش ساخته شد 228غرب و در متر  227در نواحي ورودي،  شده وساخته 
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 پلان مسير و شكل تونل استوربلت-14-15شكل

متر از مارن ترشياري همگن  45 خردشده تحت فشار زياد آب زيرزميني به ميزان تقريباً سنگ بستر آهكي به شدت
بر روي اين لايه نيز رسوبات يخچالي، ماسه با ماتريكس رسي، شن و قلوه سنگ  .بودتا حدي خرد شده پوشيده شده 

ع از آب با تراكم بسيار سخت تا اين رسوبات اشبا. متر قرار گرفته است 45به ضخامت ) گاهاً با قطر بيش از يك متر(
 .سخت و نفوذ پذيري كم است

كيلومتري  4قطعه . ديرس مي متر 20، عمق آب به ميزان ردك مي كيلومتر اول كه تونل از مارن يخچالي عبور 2در 
اين قطعه از سوي ديگر در . بودمتر  50عمق آب  ،نقطه از كمربند بزرگترين  كه در عميق كردهمياني از ميان مارن عبور 

در اين . بودمتر  15تاج تونل تنها  يمتر از تراز دريا قرار داشته و حداقل ضخامت روباره رو 80به ميزان  كف تونل تقريباً
 8به خاطر مارن ترك خورده در اين ناحيه، فشار آب تا  .بودندمتر قرار گرفته  900ناحيه رسوبات بالايي به طول تقريبي 

 .رسيد مي  m/s ۴-١٠×۵بار، نفوذپذيري تا 
 .دهد مي را نشان نيمرخ طولي زمين شناسي تونل استوربلت) 15-15(شكل 

 .دهد مي مشخصات عمومي تونل استوربلت را نشان) 9-15(جدول 



448 14/07/1394 

 

 

 )ضميمه گزارش CD(مطالعات موردي 

 
 نيمرخ طولي زمين شناسي تونل استوربلت -15-15شكل 
 مشخصات عمومي پوشش تونل استوربلت -9-15جدول

 TBM- EPBروش حفاري

 6+1ت در يك حلقهتعداد قطعا
 7)تن(وزن قطعات
 40)سانتيمتر(ضخامت سگمنت
 50)مگاپاسكال(بتنيمقاومت فشاري تك محور
 65/1)متر(عرض سگمنت

 10-40)متر(ضخامت روباره تونل
 65)متر(حداكثر عمق تونل از سطح دريا

 
 س شرايط بارگذاري و اجرا به صورت تونل، انواع بارها و ضرايب آنها بر اساداخلي براي طراحي پوشش 

 .تنظيم شده است )10-15(جدول 

 
 انواع بارها و ضرايب در نظر گرفته شده براي آنها در طراحي پوشش داخلي تونل استوربلت -10-15جدول 

 حالت بارگذاري موردي حالت حدي نهاييحالت حدي سرويسحالت بارگذاري
 1 14/1نگهداريهبار مرده ساز

 1 135/1زمين و فشار آبفشار 
 - 2/16/1...)وTBMبار وارده از طرف(بارهاي تحميلي 

 - 1/16/1قطاربار
 1 --بارگذاري موردي

 
قطعه  8+1با اتصالات بولتي كه متشكل از  )سگمنت(پوشش داخلي بتن پيش ساخته ز در زمان طراحي مقرر شد تا ا
ر اساس حداكثر سرعت نصب و در نظر گرفتن اثر رينگ بمتر براي يك حلقه  5/1طول . در يك رينگ بود، استفاده شود

قطعه  6+1با رينگ يك حلقه  به )سگمنت(البته در حين اجرا پوشش داخلي بتن پيش ساخته . شرايط زمين، انتخاب شد
 .تغيير پيدا كردمتر  65/1و عرض 

سانتيمتر  40مگاپاسكال،  50برابر با و مقاومت بتن ي بارگذاري ها با توجه به تمام حالت داخلي تونل ضخامت پوشش
، بار ناشي از فشار تزريق، بارهاي TBMي ها بدين منظور بارهاي ناشي از جابجايي قطعات، بار ناشي از جك .انتخاب شد

 .نددر نظر گرفته شد... و  خارجي ناشي از فشار زمين و بار آب، ترافيك، اثرات تصادف 
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و ) بار 8تا (و فشار آب بالا ) ppm 1900(  SO۴و ) Cl  )ppm 19000ي خورنده ها محلول با يوجود طبيعت بدليل
 : جلوگيري از خرابي بتن اعم ازيي براي ها هواي آلوده داخلي در اطراف اين تونل، مدلهمچنين محيط مرطوب و گرم و 

 خوردگي آرماتورها) الف
 تيليكايس -ييي قلياها واكنش) ب
 )ولفات و كلريدس(حملات شيميايي ) ج
 بار انفجاري ناشي از ذوب يخ) د

 .درنظر گرفته شد
 :مراحل زير در نظر گرفته شد )سگمنت( بتن پيش ساختهداخلي براي محافظت قطعات پوشش 

ميزان فشار آب در تونل مذكور ( استفاده از بتن با چگالي بالا و مقاومت بالا همراه با استفاده از نوارهاي آب بند -
 )بار مورد آزمايش قرار گرفت 16بار بود و نوار آب بند در فشار  5/7زيرزميني 

 وشش اپوكسي براي قفسه آرماتورهاي بهم جوش خوردهپاستفاده از  -
 محافظت كاتدي قفسه آرماتورها -
اين مخلوط حاوي خاكستر، ذرات سليكا و  ،)./35حداكثر (آب به سيمان نسبت پائين با مخلوط بتن استفاده از  -

 . ي ديگر براي دستيابي به مقاومت سريع، چگالي بالا و نفوذپذيري كم بوداه افزودني
 .فولاد در نظر گرفته شد رويميليمتري از بتن  35يك پوشش  -

ساعت در  8براي حداقل  ها سگمنت. نياز بودسگمنت قطعه  60000در پروژه تونل استوربلت در مجموع، حدود 
ابعاد . شدند مي روز نگهداري 28در زير پوشش به مدت  شده و سپس درجه سانتيگراد عمل آوري 55حداكثر دماي 

و سپس اطلاعات حاصله توسط كامپيوتر مورد  شدهنقطه با استفاده از وسايل ليزري اتوماتيك چك  130در  ها سگمنت
 . گرفت مي سگمنت، يك سگمنت مورد بررسي ابعادي قرار 20از بين هر . گرفت مي تحليل قرار

 .ي ابعادي به كار گرفته شده در اين پروژه آورده شده استها تلرانس)11-15( در جدول
 

 ي توليد قطعات پيش ساخته تونل استوربلتها تلرانس -11-15جدول 
 تلرانسي بتنيهاسگمنت

 mm ۵ ±پوشش، عموماً

 ٢mm- /mm ٣ ±ضخامت سگمنت

 mm ١ ±طراحيانحراف سطوح اتصال محيطي از مقادير

 mm ١ ±)ول رينگط(عرض سگمنت

در طول هر خططراحيموازي صفحاتبايدسطوح اتصال محيطي كه
 mm ٠٫۵ ± شعاعي باشد

 mm ٠٫۵ ±همخواني و جور آمدن سطح اتصال شعاعي با سطح داخلي سگمنت

همخواني و جورآمدن سطح تخت باربر در اتصالات شعاعي با سطح
 ه از قوسدقيق  ۵ ± طراحيداخلي سگمنت، نسبت به زاويه 

 mm ٠٫٢۵ ±انحراف سطوح اتصال شعاعي از سطوح متوسط

 mm ١ ±قطر سوراخ بولت

 .mm up to ۶m dia ٢ ± قطر داخلي و قطر دايره پيچ رينگ اصلي
± ٣ mm over ۶m dia. 

 .mm up to ۶m dia ۴ ± قطر داخلي و قطر دايره پيچ رينگ آزمايشي
± ۶ mm over ۶m dia. 
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 )ضميمه گزارش CD(مطالعات موردي 

 كوهينآهن راه تونل  -15-6

بندر انزلي به منظور ايجاد راه ريلي بين شهرهاي ياد شده، در قسمت غربي رشته كوه البرز  -رشت  -راه آهن قزوين 
قرار گيري كوههاي مرتفع در طول مسير و شكل ناهموار و كوهستاني منطقه و نيز  منظور داشتن .  احداث شده است

، فوق الذكرهاي بلند و تونلهاي طويل را در محور  ها، احداث ترانشههمراه حداقل شعاع قوس  شيب حداكثر طولي به
 . ضروري ساخته است

متري در بخش ورودي و يك  100بندرانزلي با يك گالري  -رشت  -تونل كوهين واقع در قطعه اول راه آهن قزوين 
يك راستاي مستقيم حاوي مسير گذرنده از آن در . متر دارد 1635متري در قسمت خروجي، طولي معادل  10گالري 

متر بصورت مستقيم بوده و داراي  81/3232محور تونل بطول . باشد درهزار به سمت رشت مي 5/18شيب سرازيري 
در انتها به  13/153در ابتدا و  29/150كلوتوئيد به طول قوس باشد كه با دو  درجه نسبت به شمال مي 327آزيموت 

 . محور راه آهن متصل است

از . يشات ژئوتكنيك، نشان دهنده پائين بودن ويژگيهاي ژئومكانيكي توده سنگي يا خاك پوشاننده تونل بودنتايج آزما
آبدار بالاتر از تاج تونل قرار داشت كه اي  هاي معلق يا عدسيهاي ماسه سوي ديگر سطح آب زيرزميني بصورت سفره

 . ي را در زمان حفاري ايجاد نمودهاي زياد عمليات حفاري تونل را با مشكل مواجه ساخته و مزاحمت
ي اكتشافي از ماسه سنگ رس دار، ماسه رس دار، رس و لاي و ماسه، ها ي اخذ شده از گمانهها مغزه  تقريباً تمامي

تخريبي  -اي  تشكيل شده بودند كه نشانگر يك محيط رسوبي قاره ... همراه با رس و  هوازده  ماسه سنگ سست و بسيار
چرا كه نتايج . تراكم شده نزديك به سنگ ميباشدنامبرده شده نيز، در واقع سنگ نبوده و خاك م ماسه سنگهاي. است

 .داد مي آزمايش مقاومت فشاري تك محوري،  عموماً مقداري كمتر از يك مگا پاسكال را نشان
 . رديدبصورت ذيل حاصل گمسير تونل ويژگيهاي مقاومتي ژئوتكنيك با جمع بندي نتايج حاصل ازآزمايشات 

C = ٠٫٢     MPa            مقدار چسبندگي 
oφ   =  ٣۴  زاويه اصطكاك داخلي        

E = ٠٫٣     GPa            مدول الاستيسيته 
ν =  ٠٫۴               ضريب پواسون 

 :ش داخلي تونل مذكور بصورت ذيل طراحي گرديدسيستم نگهداري اوليه و پوشي صورت گرفته ها بر اساس طراحي
 :سيستم نگهداري اوليه

 IPE٢٠٠سانتيمتر شاتكريت همراه با قاب  30
 :پوشش داخلي تونل

 :با شبكه آرماتوربندي بصورت ذيل)لاينينگ(پوشش داخلي بتن برجا 
 ١۴@cm٢۵قوس فوقاني
  ٢٠@cm٢۵قوس تحتاني
cmaddcmحتاني وسط قوس ت ٢۵@٢٠٢۵@٢٠  

 ١٠@cm٢٠آرماتور حرارتي مورد نياز در قوس فوقاني  
 ١۴@cm٢۵آرماتور حرارتي مورد نياز در قوس تحتاني 

 .دهد مي مقطع تونل كوهين را نشان) 16-15(شكل 
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  :اين ضابطه 
انتخاب مسير و مشخصات هندسي شامل 

هاي بررسي ،بررسي شرايط زمين شناسي ،هاتونل
 ،شناسي مهندسي و اكتشافات ژئوتكنيكيزمين

ري تحليل پايدا ،هاهاي نگهداري تونلانواع سيستم
تحليل  ،هاي تجربيها با استفاده از روشتونل

 ،هاي تحليليها با استفاده از روشپايداري تونل
هاي ها با استفاده از روشتحليل پايداري تونل

بررسي اثرات زلزله بر روي پوشش داخلي  ،عددي
 هااي پوشش داخلي تونلتحليل سازه ،هاتونل

حمل  ساخت، ،مصالح مصرفي در ساخت بتن مسلح
و نصب پوشش داخلي بتن پيش ساخته 

اجراي پوشش داخلي بتن برجا  ،)سگمنتي(
بررسي هزينه ساخت پوشش داخلي  ،)لاينينگ(

 مطالعات مورديو جند  آهنهاي راه و راهتونل
 .است
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