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 مقدمه
شايد . هاي اجراي آنها دامنة بسيار وسيعي دارد هاي پيچيدة مهندسي هستند كه طراحي و روش هاي زيرزميني از جمله سازه سازه

هاي طبيعي  انيكي و تنشهاي ژئومك گونه كه ويژگي  شرايط محيطي قابل شمارش نيست، هماناز نظرها  تنوع اين نوع سازه
 به همين سبب استاندارد كردن بارهاي سنگ و كنش و .باشدتواند يكسان و مشابه   حسب تصادف ميفقط بربراي دو نوع زمين 

و (هاي موقت  روند و شامل حفاظت ها به كار مي شناسي با عناصر مهندسي كه در ساختن اين سازه اندركنش سازندهاي زمين
 .باشد نميباشد مقدور  مي) هاي دائم پوشش

نمايد كه در  هاي مهندسي ساخته شده هستند، روشن مي ترين سازه ها با سدها كه بزرگ  مقايسه اين سازه،به عنوان مثال
ها است در حالي كه مصالح مورد استفاده  هاي جريان رودخانه اي رژيم هاي طراحي منحصر به پي و تا اندازه سدها ناشناخته
اي   اثر بسيار عمده، برخورد به مسائل آنچگونگي پي سد و ، در سدهابا اين حال. رل بوده و شناخته شده هستندكاملاً قابل كنت

ها، مغارها و  هاي زيرزميني شامل تونل در سازه. كند هاي طراحي داشته و حتي نوع سازه سد را تعيين مي گيري در تصميم
 قابل تشخيص بوده و تعيين دقيق اين سختيشناسي به  هاي زمين دهمحدوهاي ژئومكانيكي خاص مقاطع يا   ويژگي،ها شفت
داشتن مغار با   و پايدار نگهسامانه بارهاي وارد به ،به اين ترتيب. شود ي معين نمييهاي اجرا ها به جز هنگام حفاري ويژگي

 .شود م تعيين ميهاي لاز شناسي متفاوت و انجام آزمايش هاي زمين ضريب اطمينان كافي پس از رسيدن به لايه
هاي  ها و دستورالعمل ييهاي زيرزميني نيازمند راهنما هاي متشكل از سازه شود كه پروژه هاي اشاره شده، سبب مي دشواري

 .ي در حد قابل قبول ارائه نماينديها  طرح، با توجه به آنها بتوانند در مقاطع پيش از اجراهتجربي و نظري باشد كه طراحان مربوط
ها و كلياتي از اجرا  هاي برخورد به طراحي هاي زيرزميني و روش مجموعه عمدتاً كليات مشترك مربوط به سازهموضوع اين 

 .باشد مي
هاي طراح را در سازماندهي   گروه،ها و ضوابط موجود  اين مجموعه نيز مانند دستورالعمل،المللي  استانداردهاي بيننبوددر 

 .ئي خواهد كرد راهنما،هاي طراحي طراحي و اتخاذ روش
 مجموعه حاضر بتواند ،نويسي و حذف موارد تشريحي به عمل آمده در خاتمه اميدوار است با نهايت كوششي كه در خلاصه

 .دهد نقاط نظر عملي مورد نياز را تا حد ممكن پوشش 
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  كليات-  فصل اول
 
 هدف 1-1

 و پوشش آنها بر آبهاي  اي براي تونل  طراحي سازهها و استانداردهاي  ارائه ضوابط، دستورالعمل،هدف از تهيه اين مجموعه
ها، زمين اطراف تونل، با  در بارگذاري تونل. گشا نيست پرداختن به چنين هدفي، بدون اشاره به تعاريف و مفاهيم كلي، راه. است

بندي  و طبقهشناسي   كلياتي در مورد زمين،به همين سبب. اي دارد هاي فيزيكي و مكانيكي آن نقش عمده تمام ويژگي
 .هاي اين مجموعه آمده تا مراجعه به مأخذهاي گوناگون به حداقل كاهش يابد شناختي در پيوست زمين

هاي  هاي اجرا، گزينه هاي موقت و دائم در مجموعه حاضر ضمن معرفي روش هاي اجرا، در حفاظت با توجه به تأثير روش
ها،   اين مجموعه منحصراً جنبه استاندارد ندارد، بلكه تركيبي از توصيهبدين ترتيب. اند  شده ها نيز توصيه لازم براي حفاظت

 .ها و استانداردها است دستورالعمل
 
  كاربرددامنه 1-2

ها با كاربردهاي هيدروليكي  ها و شفت  فني، رهنمودهاي مربوط به طراحي و اجراي تونلنظرهاي نقطهاين مجموعه شامل 
هاي ترافيكي نيز از اين  توان در زمينه تونل بري شده، مي هاي سنگ ايداري جدار تونلدر مواردي از جمله محاسبات پ. باشد مي

هاي ژئوتكنيك در حد نياز مهندس طراح سازه  گيري دامنه كاربرد مجموعه در زمينه مطالعات و نتيجه. مجموعه استفاده كرد
آلات خاص  مختلف، از جمله استفاده از ماشينهاي  ها و متدولوژي هاي اجراي تونل با توجه به تنوع روش. مطرح شده است
همچنين اين . ها اشاره گرديده است ، براي كاهش حجم متن، تنها به اين روش1راني  لولههاي ويژه مانند حفاري يا روش

اي  هاي نرم تفاوت عمده هاي سنگي است كه با اجراي آنها در زمين ها در زمين ها و شفت ي، خاص تونلي اجرااز نظرمجموعه 
 . رود كار مي بههاي سنگي  ها و شفت  كتاب حاضر به عنوان يك راهنماي طراحي و اجرا در تونل،به اين ترتيب. دارند

هاي  زمينه اقتصادي باشد، استفاده از گروه مهندسين با تجربيات بالا در هاينظر هبراي طراحي موفق فني كه توأم با نقط
ليات اجرايي و قرارداد مربوط به اجرا در عمليات اجرايي مورد بحث نقش اساسي از آنجا كه عم. مختلف ضرورت داردتخصصي 

 در مواردي اين مجموعه به مفاد قراردادهاي اجرايي اشاره داشته كه البته از اشاره فراتر نرفته و به اين ترتيب بنابرايندارد، 
 .پوشاند  مربوط به تهيه اسناد قرارداد را به طور كامل نميهاينظر هنقط

ها به علت اين كه محيط اجراي آنها بر خلاف ساير موضوعات مهندسي منحصراً تشكيلات  ها و شفت طراحي تونل
هاي مهندسي معمولاً طراحي عناصر مهندسي مورد نظر   در سازه؛هاي ديگر  اختلاف بنيادي دارد شناسي هستند، با سازه زمين

هاي مختلف از جمله به كار بردن ميل مهارها،  ي شده با استفاده از روش در صورتي كه مغار حفار،ها است ولي در مورد تونل
 . توان به اعداد دقيقي رسيد پاشي و تمهيدات ديگر تقويت شوند، باز در مورد پايداري و ضريب ايمني سازه نمي بتن

مانكار آمادگي و شرايط ايمني ها و اكتشافات بايد اتفاقات محتمل را پيش از وقوع روشن نمايند تا پي  بررسي،در اين راستا
 .كافي را براي اجراي طرح فراهم آورد

                                                   

1- Pipe Jacking 
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 ها و استانداردهاي طراحي روش 1-3
باشد و به اين  هاي زيرزميني، از آنجا كه عامل اصلي محيط ميزبان و اثر آن بر جدار مغار مي ها و سازه ها، شفت در طراحي تونل

هاي مهندسي محدودتر است، محاسبات و  ن در مقايسه با ديگر سازههاي آ سبب كه ميزان شناخت از محيط ميزبان و ويژگي
 كدها و استانداردهاي مربوط دليل و به همين بودهاي  هاي مهندسي، اساساً محاسبات ويژه ها ضمن اختلاف با ديگر سازه طراحي
 .ها محدود و كمياب هستند ها و شفت به تونل

اي از  به اين معني كه ابتدا خلاصه. يات اجرايي مورد بحث قرار گرفته استهاي طراحي با برنامه عمل  روش،در اين مجموعه
ها و عناصر پايدار كننده موقت  شناسي به عنوان محيط ميزبان معرفي گرديده و سپس طراحي حفاظ هاي سازندهاي زمين ويژگي

هاي هيدروليكي بيان  هاي تونل هاي مختلف محاسبات پوشش هاي مختلف تشريح گرديده و سرانجام روش با استفاده از روش
باشد كه در مجموعه حاضر  هاي نظري و تجربي مي هاي برخورد به رفتار سنگ در مغارها شامل روش روش. شده است

تأكيد اين مجموعه بر اين است كه پارامترهاي شناسايي نشده در رفتار سنگ و ساير عوامل . اند  ترين آنها معرفي شده متداول
 . ايمني و هم به لحاظ اقتصادي بهينه باشداز نظرشود كه طراحي حاصل، هم ، طوري در نظر گرفته محيطي در طراحي

 
 گروه تخصصي طراحي 1-4

 :هاي زير باشد هاي زيرزميني بايد شامل تخصص هاي سازه گروه طراحي به علت ويژگي
 تفسير نتايج حاصل از ها و اكتشافات ژئوتكنيك و ژئوفيزيك و شناس، براي تهيه برنامه بررسي مهندس زمين 1-4-1

ها، اظهار نظر در مورد اقدامات لازم در برخورد به  ها، مشاركت در ارائه طرح پايداري اوليه مغارها و حفاري بررسي
 .شرايط غيرمعمول و انتخاب مسير اصلي تونل و همكاري با متخصص آب زيرزميني

هاي هيدروليكي مقطع ساخته شده  و ويژگي و فشار آب در تونل ،مهندس هيدروليك، براي طرح پلان و پروفيل 1-4-2
 .ها تونل و اعلام نظر در مورد گزينه

ها و محاسبات بتن مسلح، همكاري در  هاي تحت فشار و پنستاك ها در تونل مهندس سازه، براي محاسبات پوشش 1-4-3
 .هاي موقت انتخاب نوع پوشش تونل و حفاظت

ها و   ناهنجاريها و تدابير مربوط به وقت، انتخاب روشهاي م مهندس ژئوتكنيك، براي محاسبه و ارزيابي حفاظت 1-4-4
 .، انتخاب نوع پوشش تونل و مسير كلي تونلشرايط غيرمتعارف

يابي به كارگاه، محل انبار مواد اضافي و ت، براي انتخاب موقعيت كارگاه و تجهيزات، دس)سيويل (عمرانمهندس  1-4-5
 .تغيير محل تجهيزات مربوط به اجرا

هاي تعيين مختصات و نقاط اصلي  هاي پايه، انتخاب روش بردار، براي تهيه نقشه يا نقشه) لسيوي (عمرانمهندس  1-4-6
 .برداري و كنترل اجراي عمليات صحرايي نقشه

 .محيطي گروه زيست 1-4-7
بيني شده و راه  هاي اجراي پيش  براي مشاوره در مورد روش،هاي زيرزميني  با تجربه اجرا در سازهعمرانمهندس  1-4-8

 .هاي كنترل كيفيت  مشاركت در تهيه اسناد قرارداد و برنامههاي مقطعي و حل
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هاي آشنا  كش ، نقشه) اجرايي-معمولاً با تخصص عمران (هاي واحد  ها، شامل متخصص آناليز قيمت ساير تخصص 1-4-9
 .افزارهاي ترسيمي و كارشناسان مورد نياز براي تهيه و تنظيم اسناد قرارداد با نرم

 
 1مراحل طراحي و اجرا 1-5

مراحل . شناسي و مهندسي ژئوتكنيك بايد مورد توجه باشند مهندسي تونل، زمينتخصصي هاي  زمينهمامي مراحل طراحي، در ت
 :باشد  ترتيب ميدينطراحي و اجرا به اختصار ب

 
 2مطالعات شناسايي 1-5-1

ست كه اجراي طرح اندازهايي ا اين مرحله شامل معرفي و تعيين سيماي طرح شامل بيان علل و نيازهاي اجراي طرح يا چشم
ها،   نيروگاه:دهد عبارتند از ها را تشكيل مي هاي زيرزميني و تونل ي كه زمينه اصلي آنها سازهيها ترين پروژه عمده. نمايد ايجاد مي

 .كنترل سيلاب، انحراف آب و سرانجام تأمين و انتقال آب براي اهداف آبياري و كشاورزي و اهداف ديگر
 

 مطالعات توجيهي  1-5-2

در اين مرحله بايد امتياز و برتري اجراي . گردد  روي اقتصاد طرح متمركز مي،ها در اين دوره ده فعاليتبخش عم 1-5-2-1
در اين راستا، بايد دقت طرح در حد . محيطي ناشي از اجرا روشن شود هاي زيست هاي اجرا و آسيب طرح بر هزينه

 .طي با دقت كافي تشريح شوندمحي شناسي و زيست مناسبي بيشتر از مرحله قبل بوده و مسائل زمين
شوند كه پس  محيطي بررسي مي هايي با در نظر گرفتن مشكلات و موانع و اثرات زيست در مورد هر طرح، گزينه 1-5-2-2

از ( طرح نهايي شامل طرح اوليه، هندسه طرح، راستاها و ترازها و پارامترهاي جانبي ،ها از غربال كردن گزينه
 .شود طرح حاصل از مطالعات توجيهي ارائه ميبه عنوان ) هاي دستيابي جمله راه

طرح مرحله اول . اي دارد  راستا و ترازها نقش عمدهودر اين مرحله محاسبات هيدروليكي طرح در تعيين هندسه 
ها بايد علاوه بر تونل و  در گزينه. گير، محفظه هوا و غيره باشد هاي جانبي از قبيل مخزن ضربه بايد شامل سازه
شناسي و عوارض ناشي  هاي زمين مشكلات و پيچيدگي. هاي جايگزين نيز بررسي شوند  گزينه،يتجهيزات جانب

به اين . در اين مرحله ملاحظه خواهند شد) گرم و گازهاي مسموم هاي آب مانند برخورد به چشمه(از حفاري 
حد مناسب انجام شده و از ها و اكتشافات ژئوتكنيكي و ژئوفيزيكي در   در مرحله اول بايد مطالعات بررسي،ترتيب

 .ها و انتخاب مسير مناسب و همچنين هندسه مناسب و محاسبات پايداري استفاده گردد نتايج آنها در ارائه گزينه
 

                                                   

است در نيست و لازم   موجودهمسانها و مغارها در مراحل مختلف به صورت   در حال حاضر خدمات مهندسي مربوط به تونل-1
 .توجه قرار گيرد عمليات مورد هاي آينده استاندارد صنعت آب تدوين شرح خدمات مهندسي براي اين مجموعه

2 - Reconnaissance and Conception 
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 تهيه طرح اجرايي 1-5-3

 1:2000حداقل مقياس (تر  هاي توپوگرافي دقيق اساس نقشه پس از انتخاب مسير و هندسه مناسب تونل و موقعيت شفت، بر
. رديگ ها انجام مي و با توجه به اطلاعات ژئوتكنيكي و ژئوفيزيكي، طراحي)  براي ورودي و خروجي1:1000ير و حداقل براي مس

 : عبارتند از،بايد مورد استفاده و توجه باشند  كه در اين مرحله ينكات مهم
 ،جزييات ژئوتكنيك −
 ،حفظ تأسيسات موجود −

 ،هاي سطحي ا انباشته شدن رسوبات هنگام وقوع جريانها و ي شستگي تدابير لازم براي جلوگيري از آب −

 ،ي ورودي، خروجي و شفتيجانما −

 ،هاي موقت حفاظت −

  ،هاي موقت را طراحي كند شرايط و حدودي كه پيمانكار بايد حفاظت −

 ،مراحل و ترتيب اجرا −

 ،)گرد و فولاد شامل بتن، ميل(پوشش نهايي تونل  −

 ،هاي جانبي و جزييات آنها سازه −

 ،ي كاتديها حفاظت −

 ، وهاي رفتارنگاري سامانهابزار دقيق و  −

 .هاي كارگاهي مشخصات فني و خصوصي و برنامه گزارش −

 
 مرحله اجرا 1-5-4

 طراح بايد كليه ،در اين مرحله. باشد  تيم اجرايي شامل مدير پروژه، مهندس مقيم، نظار و ساير نفرات لازم مي،در مرحله اجرا
حضور . نتايج قرائت ابزار، براي ملاحظات فني بايد در اختيار طراح قرار داده شود. نمايدپيشنهادهاي فني پيمانكار را ملاحظه 

 . لازم است نيزاي از طرف گروه طراحي در كارگاه نماينده

 
 برداري اندازي و بهره مرحله راه 1-5-5

هاي  داري و نگهداري و نقشهبر هاي لازم از جمله هيدرواستاتيك انجام و دستورالعمل بهره پيش از اعلام تحويل، بايد آزمايش
 .شود چون ساخت تهيه 
 .گردد گيري مي هاي رفتارنگاري بهره سامانههاي   از قرائت،برداري در مرحله بهره
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  محيط ميزبان-فصل دوم 
 

 1شناسي ملاحظات زمين 2-1
 :باشند ها به شرح زير مي شناسي تونل ملاحظات عمده زمين

هاي مكانيكي از جمله  هاي زيرزميني بايد گوياي ويژگي ها، مغارها و سازه شناسي محدوده كار در مورد تونل زمين 2-1-1
در صورت احتمال برخورد به آب زيرزميني، مقدار و فشار آن بايد . تغيير شكل و شكست آنها هنگام حفاري باشد

 .بررسي شود
بندي را  وب اصلي طبقه چهارچ"شناسي توده سنگ زمين" و ساختمان "شناسي چينه" ها هنگام طراحي و اجراي تونل 2-1-2

ها  در اين بررسي. شوند بندي مي هاي مختلف طبقه شناسي با توجه به ويژگي  زميناز نظرها  توده سنگ. كند تعيين مي
از . گردد بيني مي شناسي و مسائل آن، عواملي از جمله برخورد به آب زيرزميني پيش بندي زمين ضمن طبقه

 به علت داشتن ،حال آن كه توده سنگ. آيد هاي مكانيكي به دست مي ژگيسنگ وي) بكر (2نخورده هاي دست نمونه
 .ها را نيز در بردارد ها و شكستگي هاي ديگر از جمله اثر درزه تر ويژگي ابعاد بزرگ

ند هاي زيرزميني مورد توجه قرار گير اي مغارها و حفره بايد در طراحي سازه شناسي كه  به كليات زمين، در آغاز به اين ترتيب
ي موجود در توده سنگ ها تنشهاي رفتاري ژئوتكنيكي سنگ سالم و توده سنگ،  در رفتار عمومي توده ويژگي. شود اشاره مي

بيني  هاي پيش و وجود آب زيرزميني و گازها كه پايه) ها  گسله وها از جمله درزه(در حالت طبيعي، اثر هوازدگي و ناپيوستگي 
 .شود دهند ملحوظ مي كيل ميهاي زيرزميني را تش رفتاري سازه

 
 نخورده هاي سنگ دست ويژگي 2-2

 :توان بيان كرد هاي سنگ بكر را به صورت كلي به ترتيب زير مي ويژگي
ها  كاني. ي هستنديها ها معمولاً متشكل از قطعات كاني سنگ. اي طبيعي است كه تركيب بسيار متنوعي دارد  ماده،سنگ

ها معمولاً از روي مقاطع  شناختن كاني. هاي خاص خود را دارند هاي هر سنگ ويژگي كاني.  دارنديتركيبات شيميايي يكدست
 .باشند ها مي ها از تركيبات سيليكات بيشترين كاني. گيرد نازك از سنگ صورت مي

 
 مشخصات كاني 2-2-1

. سنگ زياد باشددهد، خصوصاً اگر مقدار آن در  ها را تحت تأثير قرار مي ها غالباً خصوصيات مهندسي سنگ  كاني ويژگي
هاي ديگر به طور قابل توجهي  در قياس با كاني)  اوليوين وفلداسپارها، كوارتز، هورن بلند، اوژيت(هاي بدون آب  سيليكات
 .شود محوري و برشي سنگ مي  سبب افزايش مقاومت تك،باشند كه اين امر تر مي سخت

                                                   

 .  مراجعه شود1  براي اطلاعات بيشتر به پيوست شماره- 1
2 - Intact rock 
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توانند موجب هوازدگي زياد و شكست   مي،ده قابل ملاحظه باشدهاي نسبتاً نرم مانند ميكا يا كلسيت در تو اگر مقدار كاني
گردد، ولي از آنجا كه قطعات متمركز از   سبب بروز آنيزوتروپي در سنگ مي،هايي كه قابليت تورق دارند كاني. سريع سنگ شوند

ر سنگ را به ميزان محدودي يك كاني در سنگ كم است، هر كاني غالباً اثر مستقيم كمي در رفتار مكانيكي سنگ داشته و رفتا
هاي آن ضروري  هاي مكانيكي روي نمونه هاي سنگ انجام آزمايش براي تعيين مشخصات و ويژگي. دهند تحت تأثير قرار مي

 .است

 
 ها بندي عمده سنگ طبقه 2-2-2

 :شوند هاي زير تقسيم مي ها به گروه  سنگ.آنهاستبندي   عامل اصلي طبقه،ها  سنگمنشأ
 ،هاي آذرين سنگ -1

  ، وهاي رسوبي سنگ -2

 .هاي دگرگون سنگ -3
 حسب رهاي آذرين ب  انجام شده، سنگ1982 در سال 3 و متيو2، سايمون1ها كه توسط آقايان كليتون بندي سنگ در طبقه

نيز هاي رسوبي  بندي سنگ طبقه. بستگي داردآنها شدن   خنكنحوهاند، زيرا اندازه بلورها به  بندي شده اندازه بلورها طبقه
هاي دگرگون برمبناي ساختمان قطعات و   گروه سنگ، و تركيب شيميايي انجام گرديده و سرانجاموه رسوبگذاريبرحسب نح

 .اند بندي شده ها طبقه كاني

                                                   

1 - Claytone 
2 - Simon 
3 - Matthew 
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 ها ها و شفت  گردآوري اطلاعات ژئوفيزيك و ژئوتكنيك براي تونل-فصل سوم 
 

 كليات 3-1
هيدروليكي، از اطلاعات ژئوفيزيكي و ژئوتكنيكي نيز بايد هاي  علاوه بر اطلاعات عمومي، موردي و تجربي در اجراي تونل

 .باشد ها مي  ارائه برنامه بررسي،اولين قدم در اين زمينه. استفاده شود
هاي مناسب اجرا و عملكرد صحيح  ها، آن گروه از جزييات است كه ايمني و روش هدف از ارائه برنامه ژئوتكنيك براي تونل

 .گيرند ها و استانداردهاي لازم مورد بحث قرار مي  روش،در اين بخش. را تأمين نمايندبرداري   تونل در دوره بهره
هاي  بررسي EM1110-1-1802هاي ژئوتكنيك و  ، بخش بررسيUSACE 1110-1804هاي قيد شده در  دستورالعمل

لب، عمليات اكتشافي مورد نياز احداث در دنباله مط. توان به آنها استناد كرد ژئوفيزيك از جمله استانداردهاي لازم هستند كه مي
 .ها در مراحل مختلف مطالعات قيد شده است تونل

 :شوند بندي مي د به صورت زير طبقهكركه بايد گردآوري را اطلاعاتي 
 ،)خصوصيات عمده آنها و ها سنگ  اصلي نوع  ماهيت شناسي، ساختمان و چينه(شناسي  هاي زمين پروفيل 3-1-1
 ،نيكي توده سنگها و شرايط ژئومكا ويژگي 3-1-2

 ، و)ها و فشار آب مخازن آب زيرزميني، آبخوان(آب زيرزميني  3-1-3

 ).هاي اصلي حامل آب، گازها و غيره تلاقي با گسله(خطرات اجرايي  3-1-4

 
 هاي اكتشافي لازم براي مراحل مختلف حفاري 3-2

زيك و ژئوتكنيك به شرح زير هاي ژئوفي  بررسي،ها در مراحل مختلف  مطالعات تونلبرايآوري اطلاعات فني لازم  براي جمع
 :باشند مورد نياز مي

 
 مرحله شناسايي 3-2-1

شود و عمليات ژئوتكنيك به حداقل محدود  هاي موجود گرفته مي اطلاعات ژئوتكنيك مورد نياز مرحله شناسايي عمدتاً از داده
شناسي منطقه و   عمدتاً بر زمينا، اتكدر مرحله شناسايي. شود  به مرحله توجيهي موكول مي،گردآوري اطلاعات بيشتر. گردد مي

 :كمترين اطلاعات مورد نياز شامل موارد زير است. باشد بر عوامل كلي طراحي و اجرا مي
 ،گردآوري اطلاعات و نتايج مطالعات موجود −

 ،)سنجش از دور(دريافت اطلاعات از راه دور  −

 ،شناسي صحرايي اوليه هاي زمين تهيه نقشه −

 ، وعمليات مناسب ژئوفيزيك −

 .فاري در نقاط حساس و كليدي، حسب انتخابح −
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 منابع اطلاعات موجود 3-2-1-1
شناسي تقريباً براي تمام كشور به  هاي زمين نقشه.  براي تمام سطح كشور ايران موجود است1:50000هاي توپوگرافي  نقشه

هاي به  ر داراي نقشههايي از كشو  بخش،شناسي كشور قابل حصول بوده و گذشته از اين  از سازمان زمين1:250000مقياس 
توان  ها و نهادهاي ديگر از جمله وزارت صنايع و معادن و وزارت نفت، مي همچنين از وزارتخانه. باشند  مي1:100000مقياس 

هاي  شناسي با مقياس هاي زمين  نقشه،هاي خصوصي در مطالعات خود شركت. نقشه برخي مناطق ديگر را گردآوري كرد
هاي   دسترسي به آنها حسب دستور كارفرماي طرح يا مراجعه به مقامات سازمان،هاي بزرگ  كه در پروژهاند متفاوت را تهيه كرده

ها و اطلاعات را به   مهندسين مشاور مطالعه كننده بايد منابع نقشه،بنابراين در مطالعات شناخت. پذير است  امكانمربوطه
 .ري آنها به عمل آيد اخذ و گردآوبرايكارفرما اطلاع دهد تا معرفي و همكاري 

اي آب و فاضلاب و  هاي منطقه هاي آب، شركت  با مراجعه به وزارت مسكن و شهرسازي، سازمان،در مناطق شهري
 .توان اطلاعات لازم را گرد آورد هاي توسعه شهري، مي مهندسين مشاور فعال در پروژه

بايد در  بنابراين مطالعه كننده . كنند خود را دنبال ميهاي خاص   غالباً هدف،شوند آوري مي  جمعبالااطلاعاتي كه به شرح 
نتيجه اين كارها بايد به تهيه مجموعه .  كار كرده و تغييرهاي لازم را به عمل آورد،هاي خام جهت اهداف طرح خود روي داده

مامي اين اطلاعات بايد با ت. شودها منجر  نوماليآها و فهرست مشكلات و  ها، تشريح انواع سنگ شناسي، پروفيل هاي زمين نقشه
 .ها تكميل شوند  صحرايي و ساير روش،مشاهدات محلي

ها و  ها و بازديدهاي محلي در تهيه مجموعه كامل نقشه، گسله هاي هوايي، نقشه اي، عكس هاي ماهواره استفاده از عكس
 بسته ،و حساسيت آن در مرحله شناختساير عوارض متداول است و مطالعه كننده بايد در حدود مناسب با ابعاد طرح و اهميت 

گاه نتايج حفاري . استفاده نمايد) با توافق كارفرما و پس از گنجانيدن حدود آن در شرح خدمات قرارداد(به مورد از اين اطلاعات 
ري و بررسي آو جمع. توان استفاده نمود  در دسترس هستند كه  از آنها مي،روي سازندهاي مورد نظر كه در ساير نقاط انجام شده

هاي محيطي مانند مالكيت اراضي،  هاي جغرافيايي، فرهنگي، داده بايد شامل اطلاعات مربوط به ويژگي هاي موجود  داده
توسعه منابع محلي مانند معادن، معادن سنگ و . هاي محيطي و غيره باشد هاي دسترسي، حساسيت تأسيسات موجود، راه

 .دبايد در نقشه آورده شون هاي نفت  چاه
 

 )سنجش از دور(هاي دريافت اطلاعات از دور  روش 3-2-1-2
اي  هاي ماهواره  امروزه استفاده از عكس،هاي هوايي سياه و سفيد كه در فتوژئولوژي كاربرد مفيد و مؤثري دارند گذشته از عكس

 .متداول است
اي براي تمامي سطح كشور  هاي مختلف، همراه با ايماژهاي ماهواره هاي هوايي به مقياس  استفاده از عكس،در ايران

 .پذير است امكان
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 شناسي تهيه نقشه مورد نظر زمين 3-2-1-3
 و محورهاها بايد به محل   در اين بررسي؛ انجام مطالعات صحرايي و بررسي دقيق و شناسايي مسير تونل است،اولين اقدام

. بايد بررسي شوندنيز هاي هوايي  ها و عكس هاي تصوير شده در نقشه  اجزا و بخش.داشتها توجه خاص  ها و خروجي ورودي
هاي  ها، شكستگي  از جمله بهترين عوامل شناسايي توده سنگ،ها وجود دارند ها كه غالباً در خاكبرداري جاده هاي سنگ رخنمون

 .باشند ها مي گذاري و موقعيت مرز و محدوده انواع سنگبهاي رسو آنها و امتداد لايه
توان به موارد زير  پردازد كه از آن جمله مي كند مي  را مطرح ميمسئلهكه ضرورت  به عوارضي خصوصاً ،مشاهدات زميني

 :اشاره نمود
 ،ها هاي تونل ها و خروجي هاي نو و كهنه، خصوصاً در محدوده ورودي لغزه زمين −
 ،هاي مهم گسل −

 ، و مناطق كارستي1هاي فرونشسته حفره −

 ،گرم هاي آب چشمه −

 ،هاي آتشفشاني فعاليت −

 ،هاي متورم شونده و گچ و يا شيلها  آنيدريت −

 ،غارها −

 ، وي تنشيهاي رها ترك −

 .ها مناطق داراي هوازدگي عميق و واريزه −
 صفحات  وها درزها، گسل. شناسي تهيه شود پس از تعيين و تثبيت مسير تونل و ورودي و خروجي، بايد نقشه جزييات زمين

 .ي كه محاسبات پايداري را بتوان انجام دادروط به ،ها مشخص شود  و قرارگيري آنها و چينهآمده بايد روي نقشه ،بندي لايه

 
 )هيدروژئولوژي(آب زيرزميني  3-2-1-4

 براي تعيين رژيم آب زيرزميني، منابع آب، بنابراين. ها ايجاد كند بيشترين دشواري را در حفر تونلتواند  ميآب زيرزميني بالقوه 
رسي و برآورد مقدار آب زيرزميني بايد اطمينان حاصل شود كه حفر در بر. كيفيت آب، دما و عمق آب كوشش خاص لازم است

 .هاي مجاور دارد زيست، اقتصادي و اجتماعي و پايداري سازه  تونل چه تأثيري بر رژيم آب زيرزميني محيط
مي و ساير هاي دائ پياده كردن چشمه. هاي هوايي لازم و مفيد است ها و عكس  استفاده از نقشهبالا،براي استنتاج موارد 

تواند بر اساس كشت و كار  تخمين پتانسيل آب زيرزميني مي. باشد ميمنابع آبي روي نقشه در مقاطع مختلف سال غالباً لازم 
 .منطقه ارزيابي شود

 

                                                   

1 - Sinkholes 
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 هاي ژئوفيزيك سطحي بررسي 3-2-1-5
راي مراحل ابتدايي مطالعات  به علت ارزان بودن نسبي آنها و ارائه اطلاعات نسبتاً مناسب در مدت كوتاه ب،هاي ژئوفيزيكي روش

 ارائه شده EM-1110-1-1802مراجع مختلف از جمله در در  ،هاي ژئوفيزيك ريزي و اجراي بررسي جزييات برنامه. مفيد است
 .است

در . ترين روش ژئوفيزيك براي كارهاي زيرزميني، عمليات سايسميك انعكاسي ـ انكساري و مقاومت الكتريكي است متداول
 تعيين عمق آب براياين روش . شود هاي متمايز يا مناطق گسليده مشخص مي وجود سنگ) امواج صوتي (روش سايسميك

 .باشد ميزيرزميني نيز مفيد 
در صورتي كه . رود سرعت امواج صوتي به عنوان شاخص براي كيفيت سنگ و قابليت سنگ براي حفاري به كار مي

 . منطقه از نظر امواج صوتي نامكشوف يا ناشناخته استمغايرتي در سرعت امواج در محدوده ملاحظه نشود،
توان براي  هاي سايسميك را مي هاي خاص آن، بررسي بسته به قدرت و انرژي اعمال شده در عمليات سايسميك و تكنيك

 .هاي عميق با دقت كم طراحي كرد كارهاي با عمق كم، با دقت بالا و حفاري
 .براي تعيين عمق آب زيرزميني مفيد استگيري مقاومت الكتريكي غالباً  اندازه

 
 هاي مربوط به مطالعات توجيهي بررسي 3-2-2

ها براي مطالعات مرحله  ها و ترانشه هاي تكميلي شامل حفر گمانه شناسي مهندسي در مرحله شناخت، بررسي بعد از انجام زمين
شناسي كه  ه عوارض مهم و تعيين كننده زمين بايد به حدي باشد ك،دامنه كار در اين مرحله از كار. گيرند توجيهي صورت مي

توانند مؤثر باشند و يا اثرات قابل توجهي بر انتخاب ورودي و خروجي تونل بگذارند، شناخته  روي سيماي طرح توجيهي مي
 .شوند

 
 ريزي و مهندسي پيش از اجرا هاي مربوط به برنامه بررسي 3-2-2-1

نه تنها براي برآورده ساختن نيازهاي طراحي سازه زيرزميني، بلكه براي هاي لازم  بايد بررسي هاي مهندسي،  در مرحله طراحي
شناس يا مهندس  بايد توسط مهندس زمين  برنامه عمليات ،به همين دليل. به دست آوردن اطلاعات اجرايي صورت گيرد

 .ژئوتكنيك با همراهي نزديك با مهندس طرح و مهندسين اجرايي تهيه شود
هاي   حفاريبا اين حال،آيند،  ريزي پيش از اجرا به دست مي ، براي طراحي در مرحله برنامههاي ژئوتكنيك اغلب داده

عواملي كه شناسايي آنها . توان در مراحل بعدي طراحي گردآوري كرد هاي لازم براي اجرا را مي  حفاري و آزمايشو نيزتكميلي، 
 .ست آمده ا2 در پيوست شماره ،در طرح و يا عمليات اجرايي مؤثرند
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 هاي اجرا  روش-فصل چهارم 
 

 كليات 4-1
هاي  ها از روش اين روش.  با توجه به ابعاد پروژه و شرايط سنگ و امكانات اجرايي تنوع قابل توجهي دارند،هاي اجرايي روش

جه به اين تو. باشند هاي حفاري ويژه متفاوت مي بري با استفاده از مواد منفجره تا استفاده از ماشين سنتي شامل حفاري و سنگ
راحل بعدي مهاي موجود، بر  هاي ثانويه و يا باز شدن درزه بري در مقطع تونل به علت ايجاد شستگي نكته لازم است كه سنگ

تا مطالب مهم كه  سعي شده ،در اين بخش از مجموعه. دهد هاي حفاظت موقت را تحت تأثير قرار مي گذارد و روش اجرا اثر مي
گذارند تأكيد نسبتاً بيشتري  ها كه بر طراحي و پايداري مغارها اثر مي ه شوند و تنها به آن قسمتگونه آورد  فهرستحد امكان

به علت عدم ) هاي سنگي كني در زمين و پي(ها  ها، انفجار در تونل از آنجا كه ملاحظه شده در غالب كارگاه. معطوف شده است
گردد، به استفاده مناسب از مواد ناريه و  نگ و تأسيسات مجاور مي خساراتي به توده سبرعايت مقادير بهينه مواد ناريه موج

 .ملاحظات ايمني اشاره شده است
ها به اشاره مختصري در مورد روش كار و عوامل مؤثر در انتخاب دستگاه  ها با توجه به ويژگي دستگاه 1ام.بي.در مورد تي

هاي ويژه لازم است كه انتظار  ها طبعاً بررسي  از اين دستگاه در صورت استفاده،گذاري بسنده شده و با توجه به حجم سرمايه
 .رود اين مجموعه شامل چنين اطلاعاتي باشد نمي

ها و  روش. هاي زيرزميني باشد شناس با تجربه در سازه  مهندسين اجرا و زمين،تيم طراحي بايد مركب از مهندسين طراح
پايداري كنند مؤثر مقاومت و هاي حفاظت موقت و دائم در برابر آنها  سامانههايي كه بايد  ييجا همراحل حفاري روي بارها و جاب

 .شود جزييات بيشتر به دوره اجرا موكول مي. ي باشد كه قابليت اجرايي و عملي داشته باشدروطشكل تونل بايد . هستند
 

 ملاحظات اصلي 4-1-1
 :ان كردتوان به صورت زير بي هاي زيرزمين را مي مراحل عمليات اجرايي در سازه

 ،هاي مخصوص ها و ماشين  دستگاهازحفاري شامل حفاري با وسايل دستي، انفجار و يا استفاده  −
 ، وهاي اوليه حفاظت −
 .هاي دائمي زمين حفاظت −
 

 ساير ملاحظات 4-1-2
 :توان بيان نمود ساير ملاحظات مهم اجرا را به ترتيب زير مي

 ،ها سازي و تجهيز كارگاه و ورودي آماده −
 ،برداري نقشه −
 ،زمينيزيرهويه فضاهاي ت −
 ،زهكشي و كنترل آب −

                                                   

1 - Tunnel Boring Machines (TBM) 
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 ،مقابله با خطرات −

 ، وهاي مجاور ملاحظه اثرات اجراي تونل بر سازه −

 .محيطي كنترل اثرات زيست −

 
 حفر تونل با انفجار 4-2

هاي  اي از حفاري  هنوز بخش عمدهامااست، نشده هاي حفر تونل متداول   از پروژهام در بسياري بي اگرچه استفاده از تي
 .هاي اجرا، با تفصيل بيشتر آمده است  روش3در پيوست شماره . شود يرزميني در سنگ با انفجار انجام ميز

 
 مراحل اجرايي حفاري با انفجار 4-2-1

 :اين روش شامل مراحل اجرايي به ترتيب زير است
 ،گذاري ها و خرج حفر چال -1
 ،باري و تهويه براي خروج دودهاي انفجار آتش -2

 ،دهحمل قطعات سنگ ريخته ش -3

 ،گيري سقف و ديوارها لق -4

 ، وهاي اوليه نصب حفاظ -5

 .، تهيه تجهيزات) واگنسامانهدر صورت استفاده از (گذاري  روي و ريلشپي -6

 
 پيشروي در تمام مقطع و يا بخشي از مقطع 4-2-2

ول پيشروي در هاي انفجار اندكي كمتر از ابعاد گشودگي و ط طول چال. شود  انجام مي1ها در تمام مقطع غالباً حفاري در تونل
 .باشد  متر مي4 تا 2هاي تيپ پيشروي در هر دور انفجار بين  طول. ها است  درصد عمق چاله90باري مطلوب در حد  آتش

بري به صورت  يا كيفيت سازند مورد حفاري، سنگحفاري آلات  ماشينابعاد تونل، هايي از نظر  در صورت وجود محدوديت
 . است3 و كرسي2هاي حفر پيشاني اي، روش هاي مرحله ين نوع حفاريتر متداول. تر است اي مناسب مرحله

هاي  ها از چال در حفر كرسي. شوند ها حفاري مي با عرض كامل و به دنبال آن كرسي) پيشاني( بخش فوقاني ،در روش اول
 .توان استفاده كرد عمودي مي
اول حفر قسمت مياني و سپس دو بخش در طرفين  توان ، مياي وجود دارد كه از آن جمله هاي متعدد حفاري مرحله روش

 .ردنام ب دو يا سه مرحله را ،مانده در يك پيشاني و بخش كرسي باقي

                                                   

1 - Full-Face 
2 - Heading 
3 - Bench 
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 :شامل موارد زير است) در مقايسه با حفر مقطع كامل(اي  علت انتخاب روش حفر مرحله

هاي دو يا سه  ها، تونل اين حالت در مغارهاي نيروگاه.  بزرگ است1زن جامبو سطح مقطع براي يك دستگاه چال 4-2-2-1
 .ها عموميت دارد ها و شيرخانه خطه آزاد راه

 .شدت انفجار بر پايه كنترل ارتعاش صورت گيرد 4-2-2-2
 .هاي موقت را ندهد وي كه حفاري در تمام مقطع، مجال تثبيت با حفاظطزمين خيلي سست باشد به  4-2-2-3

 
 طراحي مراحل انفجار 4-3

 :ستبيني شده براي اجرا به صورت زير ا مراحل پيش
ها معمولاً با  حفاري چال. 2روش انجام كار بايد توسط پيمانكار ارائه شده و به تصويب دستگاه نظارت برسد 4-3-1

 .گيرد  حفاري صورت مييهيدروليكبادي يا هاي  دستگاه
ي با دو بازو يا بيشتر يهاي تك چكش و در مقاطع بزرگ از جامبوها   از دستگاه،هاي با مقطع كوچك در حفر تونل

ي كه  ا امانههاي لاستيكي، چرخ زنجيري و يا اصلاً روي س جامبو ممكن است روي شاسي با چرخ. شود اده مياستف
 .كند سوار شود ها حركت مي روي ريل

 بتواند موج  انفجار مي،اگر چال از اطراف محاط باشد. ز اهميت استيها حا در طراحي انفجار ميزان احاطه شدن چال 4-3-2
ايجاد نموده و هايي  ترك در رويه ديوار ،ي نزديك سطوح آزاد، موج انفجاريها  در چال.تغيير شكل پلاستيك باشد

. شود ها انتخاب مي  برابر فواصل چال1 تا 75/0 قاعدتاً ،فاصله چال تا سطح آزاد و رويه. گردد سبب ريزش سنگ مي
 . آمده است3بحث بيشتر در زمينه حفاري با انفجار در پيوست شماره 

 
 ها با وسايل مكانيكي حفاري تونل 4-4

ها شامل كله  ترين ماشين عمده. شود ام را شامل مي . بي  .هاي ساده تا تي  تنوع زيادي دارند كه از دستگاه،وسايل حفاري تونل
 .باشند ها مي ام بي  و تي3ها گاوي
 

 آلات مختلف حفاري تونل استفاده از ماشين 4-4-1
هاي دسترسي، بازكننده جبهه كار   به صورت تمام مقطع، نيم مقطع، تونل،ها گاوي در حفاري تونل هاي كله استفاده از دستگاه

 : عبارتند ازسامانههاي عمده در اين  بخش.  و ساير موارد متداول استTBMبراي 
 ،مجهز به ناخن) دوراني(بخش حفار  •

                                                   

1 - Jumbo drill 
 & Langeforce, Kihlstorm (1978), or Perssonرا در مراجعي از جمله ) روند( اطلاعات مربوط به جزييات طرح انفجار در هر دور -2

Holmberg Lee(1993)ها و نشريات سازندگان اين مواد از قبيل رح انفجار در كتاب و اطلاعات مربوط به عوامل انفجار و ط 
 Blaster,s Handbook (Dupont)و نشريات گروه مهندسين ارتش آمريكا موجود است . 

3 - Roadheaders 
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 ، مته را با راستاي عمودي در نقاط مختلف مستقر نمايدتواند ميبازوي هيدروليكي كه  •

 ، افقي، براي انتخاب موقعيت مناسب در راستاي افقيناگرد •

 ،آوري كننده بند و بازوهاي جمع بخش بارگيري شامل پيش •

 ،هاي حمل مواد ها به ماشين تسمه نقاله براي بار كردن نخاله •

 ، وقاب پايه •

 .سيستم حركتي دستگاه كه غالباً زنجيري است •

 متر 60توانند از يك محل استقرار تا حدود  هاي بزرگ مي دستگاه. ند هستيهاي متفاوت ي و ظرفيتيها داراي توانا دستگاه
 .ها را حفاري كند تواند حتي شفت گيرد كه مي  زواياي مختلفي مي،بازوي حفاري. مربع را حفاري كنند

هاي  گاهدست.  مگاپاسكال را حفاري كنند100 تا 60ي با مقاومت فشاري تك محوري بين يها  سنگتوانند ميها  اكثر دستگاه
 .برش دهند) براي زمان محدودي( مگاپاسكال را 200-150هاي با مقاومت بين   سنگتوانند  ميتر قوي

 تا 80وات و توان كلي بين   كيلو100 تا 30توان كله برشي بين .  تن وزن دارند80 تا 20 بين ،هاي متوسط و كوچك ماشين
در صورتي كه دستگاه .  كيلووات دارند225 تن توان برشي حدود 90د تر با وزن حدو هاي بزرگ دستگاه. باشد  كيلووات مي650

هاي  ها از نتايج آزمايش سنگ ي اين دستگاهيميزان كارآ.  تن خواهد بود50گاوي بيش از   نيروي عمودي كله،خوب مستقر شود
راسكوپ و چكش اشميدت به مورد حفاري از جمله بررسي ميكرواسكپي، بررسي ميزان سيمانتاسيون، بررسي مقدار كوارتز، سل

 سامانهبندي و  اپراتور با توجه به لايه. باشند هاي فشار و كششي نيز مهم مي مقادير چگالي، تخلخل، مقاومت. آيد دست مي
 .كند ها، روش و راستاهاي با بازدهي مناسب را انتخاب مي درزه

 
 (TBM)ام .بي.دستگاه تي 4-4-2

از . باشد حفاري ميدارنده  نگههاي   تخليه كننده، توليد انرژي و سرانجام حفاظهاي ها متشكل از بخش حفار، جام اين دستگاه
 :موارد زير را برشمردتوان  ميامتيازات اين دستگاه جمله 
 ،سرعت حفاري −

 ،عمليات بدون توقف −

 ، وكمترين صدمه وارده به سنگ −

 .امكان كنترل از دور و راهبري اتوماتيك −
شناسي،  ي زميني حفاري در مقاطع ثابت دايره، فقدان انعطاف در برابر شرايط استثناانتو سامانه، ميهاي اين  از محدوديت

هاي متعدد كه با   از مجموعه اطلاعات گردآوري شده از پروژه. برد نامگذاري را  زمان طولاني تجهيز و هزينه سنگين سرمايه
 .توان به دست آورد اند ديدگاه مفيدي را مي ام حفاري شده.بي.تي
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 ها   يا ميله1ها ري شفتحفا 4-5

ها به صورت تيپ  شفت.  دست كم يك شفت دائمي يا موقت بايد حفاري شود،هاي زيرزميني هاي بلند و سازه غالباً در حفر تونل
. كنند و با فشار آب رو به افزايش عبور مي) از انواع مختلف(ها، سنگ هوازده و سالم  شناسي شامل واريزه هاي متغير زمين از لايه

 .ها خارج از موضوع مورد نظر است ها بسيار متنوع است كه پرداختن به اين روش  حفاري در شفتگونگيچ
. متغير است......) گير و  شامل عبور نفر، هوادهي و تهويه، انتقال تأسيسات، مخزن ضربه(ها، بسته به كاربري آنها  ابعاد شفت

در صورتي كه فضاي كافي . مق بوده و سطح مقطع آن شكل مستطيلي داردع  غالباً كم،ها حفاري شوند ي كه در واريزهيها شفت
ها  هايي كه براي كمك به تونل شفت.  درصد، در عمل مفيدتر از شفت قائم است10بيني يك شيب تند  وجود داشته باشد، پيش

 5قطر تيپ بين )  وسايل و تجهيزاتتخليه مواد، انتقال(با توجه به كاربري .  بهتر است حداقل قطر را داشته باشند،شوند حفر مي
ترين قطعه يكپارچه دستگاه را بتوان از  ام قطر شفت بايد در حدي باشد كه بزرگ.بي.در صورت استفاده از تي.  متر است10تا 

 .ام است.بي. اين قطر حدود دو سوم قطر تي،در غالب موارد. آن عبور داد
هاي بهتر با استفاده از  واند توسط بيل مكانيكي، كلنگ بلدوزر يا در زمينت ها، بسته به نوع سنگ و ابعاد آن مي حفاري شفت

با اين . اند انجام شود  قرار گرفتهKELLY سامانههاي حفار از جمله اوگرها و حفارهاي حلزوني كه روي يك  انواع ماشين
توان   مي، و تأسيسات سرچاهي و حفارهسامانبا تقويت .  متر حفاري كرد75 متر را تا عمق 8هاي با قطر  توان شفت  ميسامانه

 .بازده كار را بيشتر نيز كرد
 ) آب زيرزمين وجود نداشته باشدمسئلهاگر (ها بسيار متنوع هستند كه از اين جمله  هاي مورد استفاده در حفاري شفت حفاظ

هاي سپر  ساخته و ديواره ي پيشهاي بتن اي، پوشش هاي استوانه اي و يا غلاف ، عناصر گرد طوقه2هاي كنار هم شمعتوان  مي
 .فولادي را نام برد

 
 حفاري شفت در سنگ 4-5-1

هاي سرچاهي   جرثقيل يا دكلمانندها و متعلقاتي   با استفاده از مته3 حفاري،در صورتي كه زمين در شرايط طبيعي پايدار باشد
ضمن برقو زدن و پس از نصب مهارها، با افزايش عمق شفت، . متداول است)  مگاپاسكال15هاي با مقاومت تا حدود  در سنگ(

 غالباً غلاف فولادي مجهز به ،در اين مورد. گردد  از گل حفاري نيز استفاده مي،هاي عميق در شفت. آيد پاشي به عمل مي بتن
تر  م1000 متر و عمق تا 2هاي به قطر   براي حفر شفت،اين روش. رود عناصر تقويتي در رويه بيرون و تزريق درجا به كار مي

 .يابد با افزايش قطر، ميزان و سرعت حفاري كاهش مي. مناسب است

در صورتي كه در زير شفت مغار يا فضاي حفر شده قبلي موجود باشد، روش مناسب حفاري اين است كه ابتدا يك چاهك از 
وصل ) از سقف مغار(ن سطح زمين تا سقف مغار و سپس ميله يا كابل حفاري از چاهك تا مغار فرستاده شده و سرمته از پايي

هاي غيرقائم   در حفر شفت،از اين روش. شوند آوري و از طريق تونل تخليه مي با پيشرفت حفاري، مصالح ريخته شده جمع. شود
روش سنتي و متداول استفاده از انفجار براي اجراي هر نوع شفتي در هر قطر و با هر عمق عملي . توان استفاده كرد نيز مي

                                                   

1 - Shafts 
2 - Soldier piles 
3 - Drilling 
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تر از  ها مشكل انفجار در شفت.  دايره است)  اجرا و ايمنيدر هنگامها   پايدارياز نظر(ها   مناسب براي شفتمقطع. باشد مي
ها  اي در مورد شفت روش انفجار گوه. كمتر و خرج ويژه بيشتر است) ها و عمق چال(معمولاً طول پيشروي . مقاطع تونل است

شود كه بسته به عمق شفت،  هاي بالابر مستقر در سر چاه استفاده مي  سامانه  معمولاً از،هاي عميق در حفر شفت. كارآمدتر است
فاصله .  بتن درجا است،ها پوشش تيپ شفت. شود بيني مي  براي سهولت نقل ابزار و تجهيزات دو يا سه پاگرد يا طبقه پيش

گاوي استفاده  وان از حفارهاي كلهت هاي بزرگ و سنگ نرم مي در شفت.  متر است15 تا 10بخش پوشش شده تا جبهه انفجار 
 .كرد

 
 تيپ مقاطع تونل 4-6

هاي اجرايي  انتخاب تيپ مقطع به عملكرد مورد انتظار و روش. باشد هاي هيدروليكي دايره يا نعل اسبي مي مقاطع تيپ در تونل
 كاربرد بيشتري ،اي مختلفه  مقطع دايره به علت امكان اجرا با روش،هاي انتقال آب با قطرهاي معمولي در تونل. داردبستگي 

 .دارد
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  ملاحظات طراحي-فصل پنجم 
 

 ها مباني و ملاحظات براي طراحي حفاظت 5-1
 انجام برداري بهره اجرا و هاي هاي زيرزميني در دوره  به منظور پايداري و ايمني حفاري،هاي زيرزميني طراحي پايداري در سازه

هاي زيرزميني در  سازه. مورد استفاده است، همچنان نقش خود را ايفا نمايد كه سازه زيرزميني عملاً   و بايد تا زمانيگرفته
المللي  هاي متعدد ملي و بين  و هر چند انجمنبوده استاندارد خاص بدونامريكا، انگلستان، كانادا و فرانسه مانند ي يكشورها

. باشد در دسترس نميهاي موقت و دائم  اظتهاي طراحي حف  ولي استانداردهاي خاصي در زمينه،براي اجرا و طراحي وجود دارد
هاي روي زميني  اند كه چون اين استانداردها ذاتاً براي سازه  استفاده كردهDIN يا ACIاي مانند   از كدهاي سازه،برخي طراحان

 .رندگي هاي زيرزميني مورد استفاده قرار مي هاي محدودي از آنها بسته به مورد در سازه اند، تنها بخش تدوين شده
هاي ناشي از خمش و نيروي محوري، مودهاي شكست متعدد ديگر بايد   علاوه بر شكست،ها در طراحي و محاسبه پوشش

سوء عملكرد به . ي كه پايداري را تأمين نموده و اثر شكست را تخفيف دهد انتخاب شونديها بررسي شوند و از ميان آنها تحليل
شود، همين اندازه نشت  ل اگر در يك تونل راه جريان نفوذي آب، سوء عملكرد تلقي ميبه عنوان مثا. نوع سازه نيز بستگي دارد

 .در تونل انتقال آب قابل قبول است
 

 مراحل طراحيو تعاريف  5-1-1

هاي هيدروليكي و هندسي و  از اين موارد ويژگي. ابتدا بايد اهداف عملي پروژه تعيين و به خوبي معلوم شود 5-1-1-1
 .باشند برداري و نگهداري مي هاي تداركات و بهره تمحيطي و همچنين محدودي زيست

 مودهاي شكست و نيز اطلاعات اجتماعي و بهاي موج شامل ويژگي، محيطي شناسي و زيست هاي زمين داده 5-1-1-2
ها و حساسيت در برابر  له حريم، آلودگيئمستوان  مياز جمله موارد اخير . باشند فرهنگي مؤثر بر محيط زيست مي

 . بردنامنشست زمين را 
 .برداري توجهي در دوره بهره بيني مودهاي شكست احتمالي از جمله عوامل اجرايي و بي پيش: مودهاي شكست 5-1-1-3
ها و تجهيزاتي هستند  كه در دوره اجرا،   سامانههاي اوليه،  حفاظ يا حفاظت: هاي موقت و دائم محاسبه حفاظ 5-1-1-4

 تجهيزاتي هستند كه براي دوره ،هاي دائم ظتحفا. دارد شده را پايدار و ايمن نگه) حفاري(بري  مقطع سنگ
توانند بخشي از حفاظت دائم و يا اساساً  هاي موقت مي حفاظت. برداري، عملكرد مناسب را تأمين نمايند بهره

 ).گردند ام نصب مي.بي.ساخته بتني كه بعد از حفر تونل با تي مانند عناصر پيش(حفاظ دائم باشند 
در اسناد بايد كليه اطلاعات . شود هاي طراح در اسناد قرارداد منعكس مي ها و توصيه يفرآيند طراح: اسناد قرارداد 5-1-1-5

 .براي پيشنهاد دهندگان گنجانيده شود
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 ها ها و شفت  تونلانواع 5-1-2

ها، كنترل سيلاب و انحراف و ساير اهداف  هاي انتقال آب براي نيروگاه  شامل تونل،هاي مورد بحث در اين مجموعه تونل
هاي بالا رونده تونل و آبگيرها و  هاي آبشار يا شفت  گاه داراي سازه،هاي هيدروليكي زيرزميني سازه. باشد  ميهيدروليكي

، مقاطع كنترل 1گيري جريان مانند ونتوري هاي استهلاك انرژي، مقاطع اندازه هاي انشعاب، سازه ها، سازه ها، تلاقي خروجي
 .باشند ها مي دريچههاي شيرآلات و  گير، اطاق رسوب، مخازن ضربه

 
 هاي هيدروليكي زيرزميني انواع جريان در سازه 5-1-2-1

 در ،محاسبات مقطع بر اساس زبري. باشد هاي آزاد و تحت فشار مي هاي هيدروليكي زيرزميني شامل جريان جريان در سازه
ي ي آشنا،زيرا براي طراح سازهدهيم  هاي هيدروليكي را مورد اشاره قرار مي  كليات رژيم،فصل هفتم تشريح شده و در اين مبحث
 .با نقش و عملكرد هيدروليكي لازم است

 متر يا 100هاي كوتاه با طول حدود  در تونل. باشند ز اهميت طراحي مييهاي آزاد، شيب طولي و سطح مقطع حا در جريان
در نظر گرفته )  درصد01/0( 0001/0تر، حداقل شيب  هاي طولاني در تونل. توان تونل را بدون شيب طولي طرح كرد مي، كمتر
 .پذير باشد شود تا زهكشي مسير تونل امكان مي

در صورتي كه در . باشد  جريان نسبت به سطح مقطع از حد معيني تجاوز نكند، جريان در تونل آزاد ميبدهدر صورتي كه 
 عوض شود، كنترل هيدروليكي ي كه سطح مقطع يا شيب طوليهاي لتهاي اضافي وارد تونل شوند و يا در حا  جريان،طول تونل

هاي با شيب تند و يا در شرايط كنترل در خروجي، ممكن است جهش  در تونل. براي اطمينان از شرايط جريان ضروري است
بنابر اين بايد از بروز اين شرايط . تواند بر پايداري سازه اثر بگذارد  مي،هيدروليكي اتفاق بيفتد كه اگر انرژي اين جهش زياد باشد

 .لوگيري نمودج
هاي تحت فشار  جريان. گردد ي كشش مقطع بيشتر باشد، جريان تحت فشار ايجاد ميي از توانا در جريان آزادبدهاگر مقدار 

 .نمايد  بروز مي2خلاءزاييدر صورتي كه در مقاطعي از جريان، فشار كمتر از فشار بخار آب باشد، . ممكن است گذرا يا دائم باشند
 . دگردد فشار منفي ايجاد ننمو بايد كوشش ،بروز اين پديدهبراي جلوگيري از 

 
 3مقاطع كنترل هيدروليكي، فشارهاي گذرا 5-1-2-2

بيني  گيري شدت جريان و تثبيت سطح آب در بالادست يك مقطع معين، پيش  براي اندازه،هاي انتقال مقاطع كنترل در سازه
ي از جمله شيب ي و عمق آب با استفاده از فاكتورهابده. باشدتواند برقرار   شرايط مختلف جريان مي،در طول تونل. شود مي

ها، سرريزها، شيرآلات، آبگيرها و  شامل دريچه(طولي، هندسه مقطع و پوشش تونل و همچنين محل و موقعيت مقاطع كنترل 
 .باشند پر مي  شرايط كنترل در ورودي قرار دارند، غالباً نيمهدرهاي تونل كه  بخش. شود محاسبه مي) ها شوت

                                                   

1 - Venturi Section 
2 - Cavitation 
3 - Transient Pressure 
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مقاطع تحت تأثير اين . ي مقطع خروجي باشديافتد كه ورودي به مقطع خروجي بيشتر از توانا كنترل خروجي زماني اتفاق مي
هاي هيدروليكي در بالادست مقطع كنترل بستگي  جريان در شرايط كنترل خروجي به ويژگي. باشند شرايط پر يا نيمه پر مي

 .دارد
. كند افتد كه سرعت جريان تغيير پيدا مي  در مقاطع بسته زماني اتفاق مي1هاي غير يكنواخت فشارهاي گذرا ناشي از جريان

ها يا قطع برق، وقوع شكست در پوشش تونل  ها، قطع پمپ از جمله عوامل ايجاد شرايط، تغيير ميزان گشودگي شيرها و دريچه
از . است) 2ضربه قوچ(نوعي از فشارهاي گذرا، ضربه آب . باشند و پر كردن خيلي سريع خطوط خالي انشعاب يافته از تونل مي

ي از طول تونل، ورود يا خروج هوا و جهش هيدروليكي يها ها در بخش افزايش وروديتوان  ميهاي فشارهاي گذرا،  ديگر صورت
موج و . گيرند  ميب ايمني كمتري مورد استفاده قراريهاي فشارهاي گذرا، ضرا اي براي حالت هاي سازه در تحليل. را نام برد

شدت و سرعت حركت . تواند فشارهاي آني مثبت يا منفي ايجاد نمايد ضربه فشار ناشي از تبديل آني انرژي جنبشي به فشار مي
براي كاهش و كنترل ضربات فشاري آب از نصب مخازن . باشد  تابع مدول الاستيسيته مايع و جدار آبراهه مي،امواج فشار

محاسبات . شود ، شيرهاي تخليه فشار و يا تركيبي از اين تمهيدات استفاده مي)دريچه(بسته شدن شير گير، كنترل زمان  ضربه
 معمولاً ميزان فشار ناشي از ،در محاسبات اوليه و تقريبي. ها، بايد توسط مهندس هيدروليك انجام شود ضربات فشار در تونل

 .شود  منظور ميبرداري  درصد بيش از فشار آب در شرايط بهره50ضربه قوچ 
 

 سرريزهاي نيلوفري 5-1-2-3
 در بالادست 3فشار ناشي از كنترل بخش سرريز، كنترل مجراي آبگذر و اختلاف ،عوامل كنترل جريان در اين مجموعه سرريزها

 بر اين است USBRتوصيه . نمايند ظرفيت اين نوع سرريز را معمولاً با قطر بخش نيلوفري محاسبه مي. باشد دست مي و پايين
 . درصد از مقطع تونل پر شود75 قطر تونل سرريز طوري محاسبه شود كه هنگام عبور جريان طراحي كه

 انواع مختلف دارند كه براي دسترسي به اطلاعات بيشتر بايد به مراجع ، عملكرد هيدروليكيرظاز نسرريزهاي نيلوفري 
 .مناسب هيدروليكي مراجعه نمود

 
 ها ها و شفت مودهاي شكست در تونل 5-2
هاي شكست قابل مشاهده در  برخي مكانيسم. باشد  قابل تبيين مي،برداري ودهاي شكست مربوط به دوره اجرا و دوره بهرهم

برخي از علل شكست مربوط به برخورد به . كنند برداري بروز مي  اگر به خوبي كنترل و مهار نشده باشند، در دوره بهره،دوره اجرا
 .اي ديگر بيشتر به شرايط مكانيكي و شيميايي بستگي دارند كننده بوده و پارهمسائل هيدرولوژي يا عوامل تخريب 

 

                                                   

1 - Unsteady 
2 - Water Hammer 
3 - Head 
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 ها در دوره اجرا ها و شفت مودهاي شكست در تونل 5-2-1

 
 هاي محدود شده به سطوح شكست شكست 5-2-1-1

ها و سطوح برشي هستند كه عامل ايجاد ضعف در توده  هاي بزرگ و كوچك، گسله ها، شكستگي سطوح شكست شامل درزه
 ،هاي برشي و كششي در اين سطوح ضعيف وقوع شكست. افتد  در راستاي آنها برش اتفاق مي، و در هنگام اجراودهبسنگ 

 .عمدتاً به هندسه حفاري بستگي دارد
مقاومت برشي روي اين سطوح به بزرگي . ي كششي وجود نداشته و يا مقدار آن كم استها تنش غالباً ،بندي در سطوح لايه

مقاومت برشي به مقدار . شود ي دارد و چون هنگام حفاري تونل، نيروهاي عمودي كاهش يافته يا حذف مينيروي عمودي بستگ
 سطوح ،به اين ترتيب. داردبستگي بندي  بديهي است تغييرات مقاومت به موقعيت و امتداد لايه. خواهد شدقابل توجهي كم 

 .باشند ها نقاط ضعف برشي بالقوه مي بندي در جدار و سقف تونل لايه
هاي شيل در تشكيلات ماسه سنگي يا آهكي بدواً مقاوم هستند ولي برداشتن بار و تركيب آن با هوازدگي در مدت چند  لايه

 ، پس از چند روز،در اين موارد. يابد  و مقاومت كششي و برشي آنها كاهش مينمودهها را سست  ساعت تا چند روز اين لايه
 .سقوط سنگ محتمل است

ها به عوامل  مقاومت برشي درزه. ه با رسوبات بعدي پر شوندك مقاومت كششي هستند مگر اينبدون ، و شكستسطوح درزه
تر، مقاومت ديواره  ميزان گشودگي درزه، نوع پر كننده، زبري درزه به طور موضعي و مواج بودن در مقياس بزرگ: چندي از قبيل

 .ستگي داردو وجود آب ب) كه خود تحت تأثير هوازدگي است(درزه 
در . شود بلكه براي ايجاد يك بلوك لق، سه راستاي درزه لازم است  غالباً سبب سقوط سنگ نمي،وجود يك راستاي درزه

 بر اثر افزايش كشش، شكست اتفاق ، شرايط طره ايجاد شود،وجود دو راستاي درزه يا شكستگي، اگر بر اثر وزن بلوك سنگ
 .هاي درزة مؤثر بر پايداري مغار يا مقطع حفاري شده نشان داده شده است انهسام راستاها و 1-5در شكل . افتد مي

هاي ترسيمي  هاي مختلف از جمله روش  درزه، در اطراف مغار با استفاده از روشسامانهدر صورت داشتن اطلاعات كافي از 
 داشتن اين ،هاي طولاني تونلدر مورد . شود هاي سنگ تعيين مي پايداري بلوك) 19852گودمن و شي  (1يا تئوري بلوك

هاي سقوط سنگ را به صورت  توان پتانسيل ها مي با معلوم بودن راستاي درزه و تخمين فواصل درزه. اطلاعات مشكل است
هاي جديد ايجاد  ي كه حفاري با انفجار انجام شده، درزهيها در تونل. هاي مورد نياز را محاسبه نمود تقريبي برآورد كرد و حفاظ

 .دگرد شوند نياز به حفاظت بيشتر مي تر مي ضعيفهاي موجود  د، ضمن اينكه درزهشو مي

                                                   

1 - Block Theory 
2 - Goodman & Shi 1985 
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 اي از سطوح شكست    نمونه-1-5شكل 
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 اي از سطوح شكست    نمونه-1-5شكل ادامه 
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 ي شكست در توده سنگها تنش 5-2-1-2
ي عمود بر ها تنشسبب حذف ) تونل(حفاري مغار . ي موجود در توده سنگ در حال تعادل هستندها تنشقبل از اجراي حفاري، 

ي مماسي ها تنشمقدار . نيز خواهد شدي مماسي ها تنشسبب افزايش همين مسئله شود در حالي كه  هاي حفاري مي ديواره
اگر تنش از مقاومت سنگ بيشتر شود، . اردتوزيع آن در توده سنگ مجاور بستگي دچگونگي پس از حفاري به خواص سنگ و 

و همچنين در رس، بدون اينكه يكپارچگي سنگ از بين برود، ) ها مانند شيل(هاي پلاستيك  در سنگ. گردد شكست ايجاد مي
هاي مطبق كه  در سنگ. كند  بار را به بخش سنگ سالم منتقل مي،هاي شكست شود و اين محدوده ي ايجاد مييها شكست

شود و گاه  هاي كم ايجاد مي ييجا ه، شكست همراه جابشوند ميپاشي در موقعيت خود تثبيت  سنگ يا بتن توسط پيچ
 در گردد، و اند منتقل مي هاي دورتر كه از سنگ سالم تشكيل شده بار به بخشالبته . افتد هاي جديد نيز اتفاق مي شكست

تر، در  هاي قوي در سنگ. گردد ميمنجر  ها تنشه به مبادله كخواهد شد ي ايجاد يها صورتي كه سنگ تثبيت نشده باشد، لقي
 قبل از شكست مقدار قابل توجهي انرژي الاستيك ،هاي خيلي قوي سنگ. شود صورتي كه تُرد باشند، ترك و لقي ايجاد مي

ي اوليه ها تنش به ،خورده هاي ترك نخورده و سنگ مقاومت سنگ دست. خواهد شدكند كه گاه سبب تركيدن سنگ  ذخيره مي
در . يابد ي محيطي، مقاومت افزايش ميها تنشدارد و مانند رفتار خاك در شرايط اصطكاكي با افزايش بستگي موجود در آن 
باشد كه در ديواره حفاري بدون پوشش مقدار آن  در جهت شعاعي مي) تنش اصلي حداقل(ي محيطي ها تنشاطراف حفره، 

به اين ترتيب بيشترين تنش غالباً در اطراف . يابد  مقدار آن به سرعت افزايش مي،وقتي ديوار حالت منحني دارد. صفر است
 ).هاي نعل اسبي هاي پايين تونل مانند گوشه(هاي تيز متمركز است  منحني

 
 ها مودهاي شكست ناشي از كاني 5-2-1-3

هاي مارن  هاي شيلي و لايه رنها و ما هاي استحكام نيافته، مارن شيل. ها متأثر هستند  از ويژگي كاني،برخي مودهاي شكست
 و در پروسه ها تنشي ياين پديده همراه رها. روند گيرند وا مي  وقتي تحت اثر رطوبت هوا قرار مي،هاي آهكي درون سنگ

هاي دوران سوم  رس. شود برداشتن بار فشار منفي ايجاد مي، هنگام هاي اشباع در رس. افتد خشك شدن و خيس شدن اتفاق مي
كنند، زيرا فشار افقي برجاي مؤثر بر آنها بيش از  عمولاً فشاري بيش از وزن سر بار روي پوشش تونل وارد مي م،در اروپا
هاي رسي به ميزان سيماني شدن قطعات  تجربه نشان داده است كه ميزان تورم در رس يا شيل. باشد ي عمودي ميها تنش

ها  توانند در حفاري تونل هاي غير اشباع مي رس. ين نشده استها تدو  قاعده عمومي براي اين رس،تا امروز. بستگي دارد
 . جدي ايجاد نماينديمسائل
 

 شكست پوشش دائمي بر اثر بارهاي خارجي 5-2-1-4
 و ها تنش. گردد ها ممكن است ترك بخورد ولي تا زماني كه عملكرد مورد انتظار را دارد، خراب شده تلقي نمي پوشش بتني تونل

 .باشند، متأثر از بارها نيستند ز اندركنش سنگ و پوشش تونل ميها آنقدر كه ناشي ا كرنش
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 مسلح كردن اوليه زمين 5-3

، از ها در اين روش. است) در موارد معدودي مهارهاي كشيده شده( شامل ميلگردهاي بدون كشيدگي ،عناصر اين نوع تقويت
 شود، وزن آن با مهار گرفته شده و مقاومت شود تا قبل از اينكه تمامي وزن سنگ رها  عملكرد، به توده سنگ كمك مينظر

هاي فولادي، از حركت توده سنگ جلوگيري  ها و مجموعه ي از قبيل پوشش بتن يا قابيها در گزينه. دگرد لازم در سنگ ايجاد 
ده در هاي متداول براي محاسبه عناصر تقويت كنن محاسبات و روش. شود گاه خارجي براي سنگ ايجاد مي شده و در واقع تكيه

 :(Stilberg 1983)وجود دارند  به قرار زير  سه گروه عمده از مهارها؛شود ابتدا انواع مهارها معرفي مي.  مطلب خواهد آمدادامه
 ،1)ها سنگ پيچ(مهاربندهاي مكانيكي  −
  ، و2ميل مهارهاي تزريق شده −
 .3ميل مهارهاي اصطكاكي −

هاي   از حفاري،براي مهارهاي معمولي و كوچك. اند ن داده شده نشا3انواع ميل مهارها و مهاربندها در پيوست شماره 
شود، با تغييرات لازم در مته يا متقاب،  ي كه در حفر آنها از دستگاه جامبو استفاده مييها در تونل. شود معمولي استفاده مي

 . شوند هاي مورد نياز حفر مي چال
 پيچانيدن وارد لوله محافظ رزين شده و دو مؤلفه رزين با هم مخلوط و در مورد مهارهاي با ماده تزريقي از نوع رزين، ميله با

 .ها را مراعات كرد ها، در اين زمينه بايد توصيه سازندگان رزين طبعاً با توجه به انواع رزين. شوند تركيب مي
 كه ماده  تفاوتا اين نصب مانند حالت پيشين است بچگونگي ،دشو در ميل مهارهايي كه از دوغاب سيمان استفاده مي

 .نمايند  داخل چال وارد مي،دوغاب را به وسيله يك غلافدر ضمن . شود  با پمپ داخل چال تزريق مي،سيمان
مهار با آچار يا با جك هيدروليكي . شوند كشيده ميمهارها ابتدا به صورت آزاد نصب شده و پس از سفت شدن دوغاب 

 .تري دارند ي سريعيراها اين است كه گي برتري رزين. دگرد تثبيت مي
 آنرا ،خواهد به مهار اثر كند  مي، بار يا تنشبكنند و زماني كه توده موج ها غالباً مهارها را بدون كشيدن نصب مي در تونل
 پيش ،در مواردي. شوند  به اين صورت نصب مي،تنيدگي ندارند  از آنجا كه پيش،مهارهاي چاكدار يا سولكس. كنند سفت مي

 كه از آن جمله مواردي است كه نيروي عمودي وارد بر سطح شكستگي بايد افزايش يافته و بلوك ،زم استكشيدن مهار لا
 .سنگ يا گوه استحكام پيدا كند

 آزمايش ،پس از نصب مهار. شود و سپس واشر و مهره نصب مي) ورق رويه(در انتهاي مهارها معمولاً يك صفحه سخت 
ي يا تنش در آن به حد مورد بجا هكشش توسط جك تا حدي كه جاب.  است4يش كشيدنآزمايش معمول، آزما. آنها لازم است

 . گردد نظر رسد، انجام مي
 

 هاي موقت طراحي حفاظ 5-4
هاي دائمي  اجراي پوشش يا حفاظاز شوند تا حفاري ايمني لازم را قبل  ها نصب مي هاي موقت اندكي پس از حفاري تونل حفاظ

هاي موقت از دو نظر  بنابراين حفاظت. كند  به عنوان قسمتي از حفاظت دائم عمل ميي گاه،هاي موقت حفاظت. كسب كند
                                                   

1 - Mechanically Anchored Rock Bolts 
2 - Grouted Bars (Dowels) 
3 - Friction Dowels 
4 - Pull-out 
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هاي موقت داراي دقت   محاسبات حفاظ،شناسي با توجه به تغييرات مصالح زمين. شوند  انتخاب مي"دائم" يا "مقطعي"عملكرد 
 سه متدولوژي وجود دارد كه ،هاي موقت فاظدر انتخاب ح. گيرد  نيست بلكه انتخاب آنها بر اساس چند اصل صورت مييزياد

 :گيرد كم يك روش از اين ميان مورد استفاده قرار مي دست
 ،هاي تجربي، مبتني بر تجارب گذشته دستورالعمل −
 ، وهاي تحليلي نظري يا نيمه نظري بر اساس يك يا چند مود رفتاري روش −
 6 كه روش اخير در فصل ؛برابر مودهاي گفته شدهروش بنيادي شامل تعريف مودهاي شكست و طرح عناصر مقاوم در  −

 .اند  آمدهدر زيرهاي متداول تجربي  و روش
 

 هاي موقت هاي تجربي حفاظت روش 5-4-1
. شد تر به كار برده مي هاي قوي افتاد، حفاظت شد و اگر شكست اتفاق مي  پيش از اين به صورت تجربي اجرا مي،حفاظت موقت

 رابطه همبستگي RQD بين بارگذاري ترزاقي و RQDبا تعيين . محاسبات را فرموله كرد) 1946( كارل ترزاقي ، باريننخست
بندي   يا طبقهRMRها شامل  بندي طبقه. بندي ژئومكانيكي سنگ است  يكي از مباني طبقهRQDاز طرف ديگر . ايجاد گرديد

روش ديگر . بوده است) تون، لين و لوندبار (2 به تعريف انستيتوي ژئوتكنيك نروژQ و 1اي سنگ به تعريف بينياوسكي سازه
 .باشد  مي3)اي ويكام، تيدمن و اسكينر بندي سازه طبقه (RSRبندي زمين در اين رابطه  طبقه
 

 روش ترزاقي 5-4-1-1
 انفجار باي است كه حفاري آنها يها اين روش در مورد تونل. شود محاسبه مي) تونل(در روش ترزاقي، بار سنگ روي مغار 

مشروح اين روش و مفروضات مربوطه در . باشد مي) بست فولادي يا چوب(هاي موقت از نوع قاب  ظتصورت گرفته و حفا
 . ارائه گرديده استRQDبندي ترزاقي بر مبناي ارتفاع سر بار و عدد   طبقه1-4 -در جدول پ.  شده استبيان 4پيوست شماره 

 
 RSRها به روش  بندي ساختماني سنگ طبقه 5-4-1-2

عوامل . بندي عددي توده سنگ بود ابتدا عنوان آن رده. وسط ويكام، تيدمن، اسكينر تدوين شد ت1972اين روش در سال 
ها   راستاي درزه،)ها فاصله ميانگين درزه ( ها  گسترش و آرايش درزهچگونگيبندي تيپ سنگ،  شناسي مؤثر در اين رده زمين

هاي ماده سنگ، هوازدگي و دگرگوني  ها، ويژگي خوردگي ها و چين هاي عمده، بريدگي ها، گسله  نوع شكستگي،)شيب و راستا(
عوامل اجرايي عبارتند از قطر تونل، . هاي مختلف در هم ادغام شدند ها به صورت برخي از اين ويژگي. باشند مي) آلتراسيون(

امي اين پارامترها  تم، نشان داده شده3-4-  به طوري كه در جدول پ.و روش حفاري) ها در مقايسه با شكستگي(امتداد حفاري 
ام سنگ كمتر .بي.نظر به اين كه هنگام حفاري با دستگاه تي. است C و A، B  جمع پارامترهايRSRدر هم ادغام و عدد 

هاي اين فصل بارهاي مؤثر  در پيوست. شود  اصلاح مي3-4-ب نشان داده در شكل پ ي طبق ضراRSR مقادير ،بيند صدمه مي
 . نشان داده شده استRSRدير سنگ روي طاق تونل بر حسب مقا

                                                   

1 - Rock Mass Rating (Bieniawski 1979) 
2 - Norwegian Geotechnical Institiue,s “Q” System (Barton, Lein and Lunde 1971) 
3 - Rock Structure Rating (RSR), (Wickhams, Tiedmann & Skinner 1974) 
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)/RMR(EM 2504010 −=

 )RMR سامانه(بندي ژئومكانيكي  طبقه 5-4-1-3
 :كند  زير استفاده ميهايارامترپ از ، توسط بيناوسكي تدوين شد1979اين روش كه در سال 

 ،مقاومت فشاري تك محوري −
− RQD، 
 ،ها ها يا ناپيوستگي فاصله درزه −
 ،ها شرايط درزه −
 ، وشرايط آب زيرزميني −
 .اپيوستگيها يا ن راستاي درزه −

در و  پنج پارامتر اصلي و محدوده آنها Aدر بخش . ه استبندي نشان داده شد  اين طبقهياجزاآخرين  4-4 -در جدول پ 
 . تعريف شده استها و موقعيت آنها نسبت به تونل   شرايط ناپيوستگيBبخش 

تگي دارند آورده شده، از جمع كردن  پنج پارامتر بنيادي و دامنه تغييرات آنها كه به شرايط توده سنگ بسAدر بخش 
ها نسبت به   تغييراتي كه به علت راستاي درزهBدر مرحله . آيد  به دست ميRMRاي   عدد يا امتياز پايه،امتيازات اين پنج پارامتر

ات كيفي حدود تغيير. آيد بندي عمومي توده سنگ به دست مي  طبقهCدر مرحله . گردد امتداد تونل بايد منظور شود انجام مي
 مدت زمان پايداري مقاطع حفاري شده تونل و همچنين Dدر مرحله . استسنگ از خيلي خوب تا خيلي ضعيف متغير 

 .شود چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي تخمين زده مي
 . براي تخمين ارتفاع سر بار سنگي ارائه شده است1 توسط يونال1983رابطه دير در سال 

 
B)RMR(H b 1001−=  

 
 . عرض تونل استB ،در اين رابطه

 2 و مدول تغيير شكل سنگ برجا تهيه شده، رابطه تجربي بينياوسكي، سرافين و پريراRMRاز جمله روابط ديگري كه بين 
 :ها رابطه زير را معرفي كرد  پريرا با استفاده از برازشRMR<50براي مقادير .  نشان داده شده است5-4-است كه در شكل پ 

 
 

 
 Qها به روش  بندي توده سنگ قهطب 5-4-1-4

 .شود  ارائه مي4با توجه به مفصل بودن اين روش، كليه مطالب مربوط به آن در پيوست شماره 

                                                   

1 - Unal 
2 - Serafin – Pereira, 1983 
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 هاي ژئومكانيكي  تحليل-فصل ششم 
 
 كليات 6-1

راي  بقبل،در فصل .  به رفتار ژئومكانيكي توده سنگ بستگي دارد،هاي زيرزميني و حفاظت آنها پايداري مغارها و حفاري
محاسبه . دگرد تجربي تشريح شد ولي محاسبات دقيق پايداري در اين فصل ارائه مي هاي تجربي و نيمه حفاظت مغارها روش

. هاي اجرا نيز بستگي دارد  به روش،هاي سنگ و محيط ميزبان  علاوه بر ويژگي،هاي مختلف پارامترهاي ژئومكانيكي و روش
توان  سريع دارد كه از اين ميان تغييرات معيار شكست توسط هوك و براون را ميهاي مكانيك سنگ روندي   پيشرفت،امروزه
هاي   محاسبات پوشش،پردازد و در فصل بعد هاي محاسباتي مي هاي ژئومكانيكي و متدولوژي  به ويژگي،فصل حاضر. نام برد

 .خواهد گرفتها مورد بحث قرار  دائمي تونل
 

  كرنش-روابط تنش  6-2

 
 شرايط الاستيك 6-2-1

ها آني بوده و   كرنش،در مصالح الاستيك. ترين نظريه موجود در رفتار مصالح است ترين و آسان  متداول،اً محيط الاستيكطبع
 يگاه، در مورد سنگ. مصالح تئوريك در اين گروه، الاستيك خطي، ايزوتروپ و همگن است. باشند كاملاً قابل برگشت مي

 قرار σxاگر ماده الاستيك، ايزوتروپ، همگن در جهت محور تحت تأثير تنش . استفاده كردنيز توان از شرايط الاستيك  مي
 :هاي آن به ترتيب زير است گيرد، كرنش

 
 

 
 :بالادر روابط 

σx=  تنش در جهتx، 
ν= وضريب پواسون ، 
E= مدول الاستيسيته. 

 : اصلي به صورت زير خواهند بودبا توجه به اصل جايگزيني، روابط تنش ـ كرنش در سه امتداد
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هاي  به علت بسته شدن ترك(ي پايين ها تنش و منحني تنش ـ كرنش در شته رفتار الاستيك خطي ندا،در حقيقت سنگ
براي تعيين مدولي واحد كه رفتار . باشد تر مي شيب ملايم) نزديك تنش گسيختگي(ي بالا ها تنشداراي شيب تند و در ) موئين

 :توان موارد زير را نام برد ميهاي مختلفي وجود دارد كه از جمله   روش،تواند به ترتيب منعكس كندسنگ را ب
 ، درصد مقاومت حداكثر سنگ است50 مانند معيني از منحني كه غالباً اين نقطه ه در نقطETمدول مماسي  −
 ، وشيب متوسط بخش كم و بيش خطي منحني تنش ـ كرنش −
 .شود صفر تا درصد معيني از مقاومت ترسيم مي كه از تنش ESمدول سكانت  −

به شدت تحت ) مربوط به تنش محوري و جانبي(هاي تنش ـ كرنش  هاي پايين منحني از آنجا كه ضريب پواسون در بخش
هاي بارگذاري محوري به  هاي منحني  ضريب پواسون برابر است با نسبت شيب،ASTM به توصيه ،تأثير شرايط غيرخطي است

 .جانبي
مدول الاستيسيته .  است25/0عدد متداول براي اين ضريب .  است3/0 تا 15/0ها، ضريب پواسون بين  راي غالب سنگب

 .Judd Huber) برابر مقاومت تك محوري فرض كرد 350توان آنرا  به عنوان يك تخمين اوليه مي. دامنه تغيير وسيعي دارد

 ،از سوي ديگر. هاي درز و تركدار طبعاً متفاوت است  در سنگآزمايشگاهي  براي توده سنگ برجا و نتايجEمقدار واقعي . (1961
دست خوردگي نمونه و باز )  مگاپاسكال5/3با مقاومت تك محوري كمتر از (هاي خيلي ضعيف  گيري، از سنگ هنگام نمونه
 آزمايش تغيير شكل در توده ،هاي مهم  براي پروژه،بنابراين. گردد ها موجب كاهش مقاومت و مدول الاستيسيته مي شدن ترك

هاي  هاي برجا براي تعيين مدول تغيير شكل و الاستيسيته، آزمايش از جمله آزمايش. شود  به صورت برجا انجام مي،سنگ
 .توان نام برد هاي ديلاتومتري را مي اي و آزمايش بارگذاري صفحه

 
 پارامترهاي غيرخطي 6-2-2

كرنش الاستوپلاستيك  - بايد از روابط تنش،شود يابد كه شكست در توده آغاز   اي افزايش اگر تنش در محدوده حفاري به اندازه
پتاس، هاليت : اند از اين جمله. ي وابسته به زمان، ممكن است قابل توجه باشندها شكل تغيير ،ها براي برخي سنگ. استفاده نمود

 رابطه مربوط به تغيير شكل يكنواخت در 1كابانس. دي خزشي بايد مورد توجه قرار گيرنها شكل تغيير ،در اين موارد. ها و شيل
تعيين روابط وابسته به . اند اين پديده را تعريف نموده“ 2لو، ين”ها،  ها را بيان كرده و براي شيل زمان، ناشي از بسته شدن درزه

 .نيست اشكال بدون به علت مشكلات در انتخاب پارامترهاي مقاومت سنگ و مدل كردن دقيق توده سنگ ،زمان
 

 3مقاومت سنگ 6-2-3
) ي جانبيها تنشبدون كمك (در شرايط تك محوري . استآن طبعاً مقاومت فشاري سنگ زيادتر از مقاومت برشي و كششي 

 سنگ تحت تأثير ،در طبيعت. كند ي محيطي، سنگ پايداري خميري بيشتر پيدا ميها تنشبا افزايش . تر است سنگ شكننده
 .وجود نداردي جانبي ها تنشموارد از جمله در سطوح آزاد تونل، فشار جانبي است منتهي در برخي 

 و تخلخل نظير پارامترهاي فيزيكيدهنده سنگ بستگي دارد بلكه به  هاي تشكيل به نوع كانيها نه تنها  مقاومت سنگ
 . اشدب ها مؤثر مي ها نيز در مقاومت سنگ شيميايي مثل ميزان هوازدگي و آلتراسيون و همچنين وجود ريز ترك

                                                   

1 - Chabannes 1982 
2 - Lo & Yune. 1981 

 .رود  يا مقاومت سنگ به جاي مقاومت فشاري به كار ميRock Strength غالباً اصطلاح - 3
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 مقاومت تك محوري 6-2-4
از اين عامل نبايد به عنوان عامل شاخص در مقاومت (است بكر هاي رفتار مكانيكي سنگ  ترين مؤلفه اين پارامتر يكي از متداول

 ). كند هاي مقدماتي را بيان مي  جايگاه آن به عنوان يك شاخص است كه ويژگي،سنگ استفاده كرد بلكه بيشترتوده 
 رابطه زير را ،محوري و قطر نمونه بين مقاومت تك) 1980(هوك و براون .  اندازه نمونه استتابعمقاومت تك محوري 

 :اند تعريف كرده
 

 
 

 :كه در اين رابطه
50 σc=   ومتر ميلي 50مقاومت فشاري يك نمونه با قطر ،  
d =قطر نمونه . 

ط تباي در فضاهاي مر ده چسباننده و توليد فشار حفره مقاومت كمتري دارند كه علت آن انحلال ما،هاي اشباع معمولاً نمونه
 .باشد به هم مي

 
 مقاومت كششي 6-2-5

اي كم است كه  مقاومت كششي غالباً به اندازه.  مقاومت كششي اهميت مقاومت فشاري را ندارد،هاي زيرزميني در مغارها و سازه
مقاومت كششي به تقريب يك دهم تا يك . ندباش ها عامل استهلاك كشش مي گيرد، ترك وقتي سنگ تحت اثر كشش قرار مي

توانند عاملي براي حذف نيروهاي  ها مي دار، درزهفهاي درز و شكا در سنگ. شود دوازدهم مقاومت فشاري سنگ بكر فرض مي
 .ها نشان داده شده است  انواع سنگيهاي ژئومكانيك  مقاومت كششي و برخي ويژگي1-6در جدول . كششي توده سنگ باشند

 
 1ف معيار شكست موهر ـ كولومبتعري 6-2-6

 :در شرايط مورد نظر.  معمولاً در شرايط تنش سه محوري مصداق دارد، اين معيار-الف 
 .افتد كه تنش برشي در يك صفحه به حد مقاومت برشي برسد شكست هنگامي اتفاق مي −
 . تابع تنش عمود بر صفحه است،مقاومت برشي روي هر صفحه −
 .ي اصلي در شرايط غير حدي استها تنشمقاومت برشي مستقل از  −

در محدوده معيني از تنش عمودي، به عنوان . هاي تنش عمودي در مقابل تنش برش رسم شده است  ويژگي1-6در شكل 
 :شود يك تقريب تنش برشي با رابطه خطي زير تعريف مي

 
 

 

                                                   

1 - Mohr – Coulomb 
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در آزمايشگاه از سنگ بكر مقاومت برشي . اصطكاك داخلي استزاويه =  φ و ،چسبندگي=  c بالا،بديهي است در رابطه 
ها در  دهنده وجود ترك يا ناپيوستگي آيند نشان  اعدادي كه به دست مي،به اين ترتيب. آيد دست مي بهبكر هاي سنگ  نمونه

 .باشند سنگ نمي

 
 معيار شكست هوك ـ براون 6-2-7

 هوك و 1980 در سال ،هاي موجود در سنگ ن ناپيوستگيبراي بيان ويژگي غيرخطي منحني برش و در نظر گرفت -الف 
محدوده رابطه از تنش كششي . ها بود، تدوين نمودند براون رابطه خود را كه تركيبي از ملاحظات نظري و نتايج آزمايش

 .ي فشاري سه محوري متغير استها تنشتك محوري تا 
 :رابطه هوك و براون به صورت زير است -ب 
 

 
 

 :كه در آن
1σ =تنش اصلي حداكثر در شكست ، 
3σ= تنش اصلي حداقل در شكست ، 
cσ=  3 = 0در شرايط ( مقاومت تك محوري سنگ بكرσ 1 و = S(و ، 

s,m -حد نظير نقطه شكست  بوط به حالتي است كه تنش به و مري هستند كه تابع كيفيت و رفتار سنگ بودهيها  ثابت
 .رسد مي
هاي متفاوت در چندين پروژه، جدولي براي مقادير ثابت   هوك و براون با استفاده از مقاومت توده سنگ1988در سال   -پ 

 .كند ي برشي و عمودي در رابطه زير صدق ميها تنشرابطه ). 2-6جدول (در معادله، ارائه نمودند 
 

 
 
 

 
هاي آزمايشگاهي حاصل از آزمايش   براي سنگ بكر از برازش داده(m, s)پارامترهاي ملاك شكست هوك و براون   -ت 

 از سنگ بكر به توده سنگ s و mبراي تعميم مقادير . آيد دست مي  مقاومت فشاري محصور به معادله هوك و براون به
 . دي ژئومكانيكي ارائه شده استبن روابط تجربي توسط هوك و براون با استفاده از طبقه
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 )نمونه مربوط به آمريكا(ها  هاي ژئومكانيكال انواع سنگ  مقاومت كششي و برخي ويژگي-1-6جدول 
 

 دانسيته گيري محل نمونه تيپ سنگ
3Mg/m 

 مدول يانگ
GPa 

مقاومت 
 محوري تك

MPa 

 مقاومت كششي
MPa 

Amphibolite 8/22 278 4/92 94/2 كاليفرنيا 
Andesite 2/7 103 0/37 37/2 نوادا 
Basalt 6/14 120 0/41 70/2 ميشيگان 
Basalt 2/3 58 4/32 62/2 كلرادو 
Basalt 1/18 148 9/33 83/2 نوادا 

Conglomerate 0/3 88 1/14 54/2 يوتا 
Diabase 1/55 321 8/95 94/2 نيويورك 
Diorite 2/8 119 9/46 71/2 آريزونا 

Dolomite 0/3 90 0/51 58/2 ايلينويز 
Gabbro 8/13 186 3/55 03/3 نيويورك 
Gneiss 9/6 162 6/53 79/2 آيداهو 
Gneiss 5/15 223 2/55 71/2 نيوجرسي 
Granite 8/2 193 0/39 64/2 جورجيا 
Granite 7/20 251 4/25 65/2 مريلند 
Granite 9/11 226 6/70 64/2 كلرادو 

Graywacks 5/5 221 4/68 77/2 آلاسكا 
Gypsum 4/2 22 - - كانادا 

Limestone 0/4 64 8/63 62/2 آلمان 
Limestone 1/4 53 0/27 30/2 اينديانا 

Marble 7/11 127 0/54 72/2 نيويورك 
Marble 5/6 106 3/48 70/2 تنسي 
Phyllite 8/22 126 5/76 24/3 ميشيگان 

Quartzite 4/23 629 8/84 75/2 سوتا مينه 
Quartzite 5/3 148 1/22 55/2 يوتا 

Salt 5/2 36 6/4 20/2 كانادا 
Sandstone 2/5 39 5/10 89/2 آلاسكا 
Sandstone 0/11 107 4/21 20/2 يوتا 

Schist 15 0/9 47/2 كلرادو - 
Schist 5/5 130 3/39 89/2 آلاسكا 
Shale 2/17 216 2/58 81/2 يوتا 
Shale 4/1 101 2/31 72/2 پنسيلوانيا 

Siltstone 8/2 113 6/30 76/2 پنسيلوانيا 
Slate 5/25 180 9/75 93/2 ميشيگان 
Tuff 2/1 11 7/3 39/2 نوادا 
Tuff 3/4 36 0/76 91/1 ژاپن 

 
C =  چسبندگي در سنگ 
φ =  زاويه اصطكاك داخلي 
 

 
 

  معيار شكست بر پايه موهر كولومب-1-6شكل 
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 دي ميلا2002معيار شكست هوك ـ براون تجديد نظر سال  6-2-8

 
 چكيده 6-2-8-1

. هاي متعددي در سطح دنيا مورد استفاده قرار گرفته است  در پروژه1980 از سال »هوك ـ براون«معيار شكست سنگ 
اي ملاحظات از جمله   به سبب پارهبا اين حالبخش بوده،   عموماً رضايت،رغم اين كه نتايج عملي استفاده از اين معيار علي
هاي  هاي تعادل حدي دشوار بوده كه از جمله دشواري هاي عددي و برنامه  از اين معيار در تحليلها، استفاده ها و تقريب يينارسا

در تجديد . باشد  پيدا كردن عدد مناسب به عنوان زاويه اصطكاك داخلي معادل و مقاومت برشي توده سنگ مي،كاربردي
آخرين تجديد نظر توسط آقايان . اند برآمدهبالا   شكال در جهت رفع ا،باشد  مي2002هاي بعدي كه آخرين آن مربوط به سال  نظر

 براي حل معادلات و ترسيم نمودارهاي 5افزاري  همراه يك برنامه نرم4 و برنت كركوم3 ، تورز2 ، كارانتزا1ايورت هوك، كارلوس
 .گردد تشريح ميدر زير لازم مربوطه ارائه گرديده كه 

 
 روابط اصلي 6-2-8-2

ت مربوط به شكست توده سنگ ارائه شده توسط آقايان هوك و براون مبتني بر بررسي نتايج  معيار و معادلا،به طور خلاصه
هاي   با ويژگيدر شروعقرار داشته كه ) توسط آقاي براون( و رفتارهاي توده سنگ تركدار 6 تُرد نخورده نتايج شكست سنگ دست

 ،در آخرين تجديد نظر. ها روي آن اعمال گرديد هاي درزه ب كاهش ناشي از ويژگيينخورده شروع شد و سپس ضرا سنگ دست
 . مرتبط نمايند(RMR)بندي توده سنگ  كنندگان تصميم گرفتند معيارها را با طبقه تدوين

گرديد، محاسبات پايداري شيب شيرواني بود كه به   آن برخورد ميااز جمله مواردي كه به عنوان يك مشكل ژئومكانيكي ب
 :شود رابطه اوليه هوك و براون به صورت زير نوشته مي. ودي و مقاومت برشي ارتباط داردي اصلي با تنش عمها تنشجاي 
 
)1( 

 
 :در رابطه فوق

1 σ΄ ،3 σ΄ = ي مؤثر جهات اصلي در هنگام شكستها تنش، 
σci  = ونخورده مقاومت تك محوري سنگ دست ، 

s,m =1نخورده  در مورد سنگ بكر يا دست(هاي مصالح   ثابت S=است .( 

                                                   
1 - Carlos 
2 - Carranza 
3 - Turres 
4 - Brent Corkum 

 Roclab   برنامه- 5
6 - Brittle Intact Rock 

50
3
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) 2توسط هوك و لوند و اوسار (1ي عمودي و برشي هنگام بروز شكست، توسط آقاي بريها تنشو ) 1(ارتباط بين معادله 
 اگر مقاومت برشي از ترسيم خط مماس بر منحني موهر ـ كولومب در بخش ،به نظر آقاي هوك. اند و گزارش شدهتعريف 

روش مناسب در اين زمينه اصلاح منحني پوش . بينانه خواهند بود فوقاني منحني استخراج شود، اعداد به دست آمده خوش
 استفاده از عدد به هر حال. آيد  هست كه از روش حداقل مربعات به دست مي”a“ي اصلي موهر با اعمال ضريب متغير ها تنش

RMRضريب ،اصلاح اين امربراي دهد كه  هاي ضعيف نتيجه مناسبي به دست نمي  در سنگ GSI3يان هوك، وود و  توسط آقا
 .  معرفي گرديد5 و هوك، كايزر و باودن4شاه

 
 معيار تعميم يافته هوك ـ براون 6-2-8-3

 :رابطه عمومي به صورت زير است
 
)2( 

 
 :باشد ميبراي توده سنگ  (mi) ثابت كاهش يافته مصالح mb بالا،) 2(در رابطه 

 
)3( 

 
 :آيند خود از روابط زير به دست ميهاي توده سنگ هستند كه به نوبه  ثابت aو  s) 3(در رابطه 

 
)4(  

 
)5( 

 
براي ( كه مقدار آن بين صفر ،ها تنشي ي ضريبي است تابع ميزان تخريب توده سنگ بر اثر انفجار و رهاDكه در اين رابطه 

 .باشد مي) براي سنگ تخريب شده (1تا ) نخورده در توده سنگ برجا سنگ دست
)(مقاومت تك محوري مربوط به  o=σ′3 آيد به دست مي) 2( از رابطه: 

 
)6( 
 

                                                   

1 - J.W.Bray 
2 - Hook, Lond, Ucare 
3 - GSI: Geological Strength Index 
4 - Hoek, Wood, Shah 
5 - Hoek, Kaiser, Bawden 
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ها جهت كاربرد در كارهاي زيرزميني  روابط تقريبي بين نوع توده سنگ و ثابت-2-6جدول 

شــــرح
هاي كربناته با سنگ

هاي  سطوح كريستال
توسعه يافته دولوميت،

سنگ آهك

دار  هاي لايه سنگ
آرژيلي گل سنگ، سيلت

عمود(وح سنگ شيل و ل
)بر صفحات جدائي

هاي هوازده با  سنگ
هاي قوي و  كريستال

سطوح كريستال ضعيف
و ماسه سنگ و

كوارتزيت

هاي ريزدانه  مينرال پلي
هاي آذرين بلوري، سنگ

آندزيت، دولويت، دياباز،
ريوليت

هاي  مينرال پلي
هاي دانه سنگ درشت

آذرين و متامورف 
كريستالي آمفيبوليت، 

،گرانيت، سگابرو، گناي
كوارتز، ديوريت

هاي سنگ بكر  نمونه-1
 هاي آزمايشگاهي نمونه

Q  100 = RMR = 100فاقد ناپيوستگي 
7
1

10
1

15
1

17
1

25m=
0/1S=

  توده سنگ با كيفيت خيلي خوب-2
 با همبري و درهم رفتگي خيلي خوب

 متر3 تا 1هاي هوانزده فواصل  نمونه دست نخورده، با درزه
100 = Q  85 = RMR

10/4
189/0

85/5
189/0

78/8
189/0

95/9
189/0

63/14 m =
189/0 S =

  توده سنگ با كيفيت خوب-3
 متر1 تا 3/0هاي با هوازدگي كم فواصل  با چند مجموعه درزه

 10 = Q  65 = RMR
006/2

5-02/0
865/2

5-02/0
298/4

5-02/0
871/4

5-02/0
163/7 m =

5- 02/0S =
  توده سنگ با كيفيت متوسط-4

 متر1 تا 3/0هايي با هوازدگي كم فواصل  با چند مجموعه درزه
1 = Q  44 = RMR

947/0
00198/0

353/1
00198/0

030/2
00198/0

301/2
00198/0

83/3 m =
00198/0 S =

  توده سنگ با كيفيت ضعيف-5
ها پر  برخي درزهمتر انتيس 50 تا 3با تعداد زيادي درزه، فواصل 

Q  23 = RMR = 01/0شده از خرده سنگ تميز متراكم  
447/0

00019/0
639/0

00019/0
959/0

00019/0
087/1

00019/0
598/1m =

00019/0 S =
  توده سنگ خيلي ضعيف-6

، بامتر ميلي 50هاي به شدت هوازده متعدد، فواصل كمتر از  درزه
Q  3 = RMR = 01/0ه سنگ ريزدانه درزه پر شده از خرد

219/0
00002/0

313/0
00002/0

469/0
00002/0

532/0
00002/0

782/0m =
00002/0 S =

2: رابطه تجربي
331 cc σSσσmσσ ++=

σ1:تنش اصلي حداكثر مؤثر
σ3:تنش اصلي حداقل مؤثر 
σc:مقاومت فشاري تك محوري سنگ بكر

S,m: ها ثابت 
RMR: بندي  قهطبCSIR

Q: بندي  طبقهNGI 
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 :آيد به دست مي) 7(مقاومت كششي از رابطه 
 
)7( 

 
′tσ=σ′=σ منتهي با شرط )2(رمول از ف) 7(فرمول   . به دست آمده است31

متر ادامه  نبوده و پيوستگي اين دو پاراa و s نقطه عطف براي مقادير 25 برابر GSI برعكس معادله سابق ،در رابطه جديد
 .دارد

 : به صورت زير خواهند بود،آيند به دست مي) Balmerآقاي بالمر (ي اصلي ها تنشي عمودي برشي كه از ها تنش
     

)8( 

       
 
)9( 

 
 :شوند ي اصلي با رابطه زير تعريف ميها تنشتغييرات 

 
)10( 
 

 مدول تغيير شكل 6-2-8-4
 :شود مدول تغيير شكل با رابطه زير تعريف مي

 
 )11لف ـ ا(

 
 . باشد  بر حسب گيگاپاسكال ميEm بالا،در رابطه 

 . از رابطه زير بايد استفاده گردد، مگاپاسكال باشدσci<100در صورتي كه 
  

 )11 -ب (

 

mb
s ci

t
σ

−=σ

1

1

22
3

1

3

1

3131

+
σ′
σ′

−
σ′
σ′

×
σ′−σ′

−
σ′+σ′

=σ′

d
d
d
d

n

( )
1

3

1

3

1

31
+

σ′
σ′
σ′
σ′

×σ′−σ′=τ

d
d

d
d

1

3

1 1
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

σ
σ′

×××+=
σ′
σ′

a

ci

c
bb Smma

d
d

40
10

1010021
)GSI(

ci
m

DE
−

×
σ

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

( ) 40
10

1021
)GSI(

m DE
−

×−=



 37

  كولومب- معيار شكست موهر 6-2-8-5
 ،كنند ت موهر ـ كولومب استفاده ميافزارهاي متعددي در حال حاضر از پارامترهاي مربوط به معيارهاي شكس از آنجا كه نرم

با برازش يك رابطه متوسط .  بايد معلوم باشدها تنشو محدوده ) براي زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي(پارامترهاي معادل 
max331ي اصلي كمتر كه در شرط ها تنشبراي محدوده ) 2(خطي با منحني تعريف شده در معادله  σ′<σ<σ صدق نمايد 

 . آيند دست مي  ، اين مقادير به)2-6كل ش(
معادلات زاويه اصطكاك داخلي و . باشند برازش بر اساس تساوي سطوح بالا و پايين نمودار موهر ـ كولومب استوار مي

 :باشند چسبندگي به صورت زير مي
 
)12( 

 
)13( 

 

 بالادر رابطه 
ci

max
n σ

σ
σ 3

3
′

 .باشد  مي′=

كه بايد انطباق دو معيار موهر ـ كولومب و هوك ـ براون انجام شود، براي هر ) تنش محدود كننده (′max3σبراي مقادير زياد 
با معلوم ) تنش عمودي (σمقـاومت برشي در معيار موهرـ كولومب براي يك مقدار معين از .  بايد محاسبه شود′max3σمورد 
,cشدن  ′φ′آيد  از رابطه زير به دست مي: 
 
)14( 

 
 : خواهد بود كه′1σدهنده  ي اصلي نشانها تنشنمودار براساس ترسيم 

 
)15( 

 
 مقاومت توده سنگ 6-2-8-6

زماني آغاز ) ها بري سنگ(ترك يا شكست، در مرز خاكبرداري . آيد  به دست مي6از رابطه  مقاومت تك محوري توده سنگ
ها تا مناطق تحت تأثير دو تنش اصلي توسعه يابد و   بيشتر شود و شكستگي از اين محدودهcσشود كه تنش ايجاد شده از  مي

توضيح .  ايجاد شده بيشتر باشد′3σ و ′1σي ها تنش از cσنمايد كه مقاومت زماني پايداري يا مقاومت در توده سنگ غلبه مي
 . نمايند هاي رياضي، روند توسعه ترك را دنبال مي اين كه بسياري از مدل
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max3σ′

1σ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  كولومب – براون و موهر –ي اصلي بيشينه و كمينه براي معيارهاي هوك ها تنش رابطه بين -2-6شكل 
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هر چند در . باشند هاي حفاظت قابل اهميت مي  سامانهيداري مغار يا جدار تونل حفاري شده هنگام طراحي اين جزييات در پا
مواردي رفتار عمومي توده سنگ بيشتر از جزييات مربوط به توسعه شكستگي يا ترك مورد توجه است كه از جمله اين موارد 

به اين . ومي ستون بيشتر از ميزان توسعه ترك اهميت داردباشد كه در آن پايداري عم بررسي مقاومت يك ستون سنگي مي
كند كه هوك و براون بر اساس رابطه موهر ـ كولومب، معادله زير را   موضوعيت پيدا مي" 1مقاومت توده سنگ" تعريف ،ترتيب

 :اند براي آن پيشنهاد كرده

 
)16( 

 
,c )16(در رابطه  ′φ′43هاي تنش   براي محدوده

ci
t

σ
<σ′<σ بوده و : 

 
)17( 

 
 ′max3σمحاسبه  6-2-8-7

 ).ها شيرواني(ها  ها و شيب  دو مورد قابل تبيين وجود دارند كه عبارتند از تونل′max3σبراي محاسبه مقادير مناسب 
ب يها بايد از محاسبه ضرا در مورد شيرواني. آيد و كم عمق به دست ميهاي عميق   براي تونل′max3σ ،ها در مورد تونل

 .پايداري و شكل و موقعيت سطح شكست استفاده نمود
هم براي شرايط تعميم يافته ) ها به آن پرداخته شده كه در محاسبات پوشش(هاي عميق در راه حل بسته  در مورد تونل

 نظير منحني ذاتي معادل به ′max3σبات بسيار زيادي صورت گرفته تا مقدار هوك و براون و هم معيار موهر ـ كولومب محاس
 .دست آيد

هاي عددي بسيار زيادي مربوط به   بررسي،)باشد  برابر قطر تونل مي3كه عمق تونل كمتر از (هاي كم عمق  در تونل
 .هاي عميق باشند صورت گرفته است ه تونلهاي سطحي و رابطه دقيقي كه قابل مقايسه با روابط مربوط ب نشست

 نسبت 3-6در شكل 
cm

max

σ′
σ′3 در برابر 

o

cm

σ
σ′عميق نشان داده شده، در روابط مورد بحث   هاي   براي تونلcmσ′ مقاومت 

سطح زمين و اگر تنش افقي بيشتر از تنش عمودي  عمق تونل از H وزن مخصوص توده سنگ، γ، )17از رابطه (توده سنگ 
 :باشد شود، رابطه جانشين به صورت زير مي  قرار داده ميγHباشد تنش افقي به جاي 

 
)18( 

 
شود ولي اين منطقه به سطح زمين   مربوط به حالتي است كه در اطراف مغار يك منطقه شكست ايجاد مي)18(رابطه 

 .رسد نمي
                                                   

1 - Rock Mass Strength 
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oσ
σcm′

 به دست 1 رابطه زير توسط بيشاپ، بسيار زيادي از پارامترهاي سنگي و دواير لغزشهاي تلبراي حاها،  در مورد شيرواني
 :آمده است

 
)19( 

 
 .است ارتفاع شيرواني H بالادر رابطه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

)(ي برجا در سنگ ها تنش نسبت مقاومت به -3-6شكل 
c

cm

σ′
σ′ 

 

                                                   

1 - Bishop 
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hz ×γ=σ

 ”D“برآورد ضريب تخريب  6-2-8-8

ها، در معادن با سطوح بسيار گسترده، استفاده از ويژگي شرايط  محاسبات متعدد نشان داده كه در محاسبه شيب شيرواني
)D(نخورده  دست o= هاي سنگ خورد شده همچنين   انفجارهاي سنگين تودهآثار. آيد اي به دست مي بينانه نتايج خيلي خوش

 .تر است  براي اين نوع توده سنگ مناسب4 و 3در روابط ) D= 1(ويژگي مربوط به تخريب نشان داده كه استفاده از 
ها را در روابط هوك و براون نشان داده و اعمال ضرايب مناسب  ييمقايسه عددي فراواني توسط اشخاص مختلف، نارسا

ها، آقاي هوك و همكاران، در  ه بررسيگيري از كلي  به عنوان يك نتيجهبا اين حال،. براي تخريب سنگ را نشان داده است
 .ارائه شده است 3-6جدول  به دست آورند كه نتيجه در”D“اند كه اصولي براي برآورد ضريب تخريب  صدد برآمده

GSIوMPa،Mبه عنوان مثال براي .  قابل توجه است،اثر اين ضريب cii 501045 =σ== در مورد تونلي در عمق 
)D( آن كم بوده متر كه ميزان تخريب سنگ در100 o= زاويه اصطكاك اصلي معادل o1647 /=φ′ و چسبندگي 

MPa/c   متر و ضريب تخريب زياد 100 محاسبه گرديده، در حالي كه براي شرايط مشابه يعني تونلي در عمق ′=50

)D(،/وMPa/c 16127350 ==φ′=′ o محاسبه شده است. 
حاسب در انتخاب اعداد بايد دقت كند و اگر نتايج به دست آمده متعارف نباشد، بايد ضريب تخريب تغيير داده  م،بنابراين

 .باشد  عملي مي4-6 با استفاده از شكل GSIانتخاب . شود
 .اند  آمده4-6تغييرات و تكامل رابطه هوك ـ براون در جدول 

 
 شرايط تنشي طبيعي 6-3

ي موجود در محيط در ها تنشي طبيعي وجود داشته و به عنوان ها تنش ،ار، در توده سنگقبل از مبادرت به حفر تونل يا مغ
شناسي توده سنگ معين   با توجه به وزن لايه فوقاني و تاريخچه زمينها تنشمقدار و راستاي اين . شوند ها تلقي مي تحليل

ي يا تغيير يجا هسبي و امتداد آنها از آخرين جاب غالباً عمودي و افقي و در هر صورت مقادير ن،ي اصليها تنشجهت . شود مي
 .باشد شكل توده متأثر مي

ها به عنوان شرايط موجود در نظر   به طوري كه گفته شد در تحليلها تنشي طبيعي مهم است زيرا اين ها تنشآگاهي از 
هاي مهم تنها   براي سازهاماپذير است  هاي ساده امكان  براساس دستورالعملها تنشهر چند مقادير تقريبي اين . شوند گرفته مي

 .هاي برجا است گيري روش دقيق اندازه
 

 تنش عمودي برجا 6-3-1
 تنش γدر توده همگن با وزن مخصوص ثابت .  عامل تعيين كننده تنش عمودي، وزن است،نخورده در توده سنگ دست

اين تنش از رابطه زير به . ز مورد نظر استعمودي عبارت از فشار وارده توسط توده موجود در ستون سنگ واقع در بالاي ترا
 :آيد دست مي

 
 

γ كيلو نيوتن بر مترمكعب است30 تا 20  وزن مخصوص يا وزن واحد حجم سنگ و غالباً بين . 
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 D راهنماي تخمين ضريب -3-6جدول 
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GSIحدود اعداد  و Rock lab راهنماي -4-6شكل 
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 1 براون، خلاصه معادلات- تكامل روابط هوك -4-6جدول 

 
 تأليف شرايط معادلات

 هاي زياد هاي با درزه براي سنگ  معيار كلي
13 σ′σ′  ي اصلي مؤثرگسيختگي هستندها تنش: ,
tσ : مقاومت كششي 

m و S:هاي معادله بت ثا 

ntو σ′ :ي مؤثر عمودي و برشيها تنش 

 هوك و براون
1980 ( )

( )

( ))m/()sm(h

)h/arctan(
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 هوك هاي زياد هاي با درزه معيار كلي براي سنگ
1983 

 :  سنگ خرد شده 
( )

( )6100
14100

/)RMR(exps
/)RMR(expm/m ib

−=
−=

 

 نخورده يا درهم فشرده   توده سنگ دست
( )

( )
( )401010

9100
28100

/)RMR(

ib

E

/)RMR(exps
/)RMR(expm/m

−=

−=
−=

 

 mb و mi نخورده اي سنگ شكسته و دستترتيب بر  بهو 

 اصلاحRMRبا استفاده از  s و mمانند بالا ولي 
 .شده است

 هوك و براون
1988 

                                                   

1 - Balmer, G., 1952. A general analytical solution for Mohr’s envelope. Am. Soc. Test. Mat. 52, 1260 – 1271. 
- Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering . In Exploration for Rock Engineering , Proc. Of 
the Symp., (ed. Z.T. Bieniawski), 1, 97-106. Cape Town, Balkema. 
 - Serafim, J.L. and Pereira, J.P. 1983. Consideration of the Geomechanics Classification of Bieniawski. Proc. Intnl. 
Symp. Engng. Geol. And Underground Construction, Lisbon, Portugal, 1133-44. 
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  تكامل روابط هوك ـ براون، خلاصه معادلات-4-6جدول ادامه 
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معيار اصلاح شده، براي در نظر گرفتن مقاومت
هاي با شكستگي زياد، كششي صفر در سنگ

ي عمودي و برشي ازها تنشبراي محاسبه 
 . استفاده شده است1روش بلمر

 هوك، براون و شاه
1992 
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براساس معيار كلي هوك و براون، شاخص
صي نقا براي برطرف كردنGSIشناسي  زمين

هاي  در سنگRMRمربوط به دخالت دادن 
 .خيلي ضعيف، وارد شده است

 1994هوك 
هوك، كريزر و باودن 

1995 
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1 - Balmer 



 46

zyx σ≅σ=σ

ν−
ν

γ=σ=σ 1hyx

 تنش افقي برجا  6-3-2
 : باشد رابطه عمومي بين تنش افقي و عمودي به صورت زير مي. اين تنش نيز به عمق وابسته است

 

v

h
oK

σ
σ

=  

 
در سنگ بكر برجا، دو تنش افقي . استاز سه مؤلفه تنشي، دو مؤلفه افقي .  نسبت تنش جانبي توده سنگ استKoكه 

 .شناسي دو تنش افقي غالباً برابر نيستند  هر چند به علت ناهمگني و رفتارهاي غيرهمسان زمين،توانند مساوي باشند مي
 را به Koتوان مقدار  ي مييها  هر چند در برخي شرايط با تقريب، استهاي محلي دشوار گيري  بدون اندازهKoتعيين ضريب 

 :توان به صورت زير بيان كرد هاي محاسبه را مي دستورالعملبه هر حال . دست آورد
شناسي،  هاي زمين هاي ضعيف كه تاب مقاومت در مقابل برآيند تنش را نداشته باشند، در دوره  در سنگ1طبق قانون هيم

 : عبارت رياضي اين قانون به صورت زير است؛رسند دي و افقي به تساوي ميي عموها تنش
 

 
 

 .هاي تنش در جهات مختلف برابر و مساوي وزن لايه فوقاني باشد، شرايط ليتواستاتيك حاكم است در شرايطي كه مؤلفه
رسوبات . تواستاتيك وجود داردشناسي كه داراي رفتار پلاستيك يا ويسكوپلاستيك باشند، شرايط لي در رسوبات ضعيف زمين

 ي افقي در اعماق بيشتر از ها تنشبا استفاده از چنين ويژگي . اند ذغال، شيل، گل سنگ و رسوبات تبخيري از اين جمله
 .آيد  كيلومتر با تقريب خوبي به دست مي1

هاي  در سنگ. شده است از تغيير مكان افقي جلوگيري ، مربوط به رفتار الاستيك سنگ است كه در آنKoمقادير كم 
 :شوند برابر و به صورت زير بيان مي σy و σxنخورده كه لايه رفتار الاستيك خطي داشته باشد،  رسوبي دست

 
 

 
براي .  خواهد بود55/0 تا 2/0 بين Ko مقدار ، است35/0 تا 15/0ها بين  از آنجا كه مقدار ضريب پواسون براي غالب سنگ

ي افقي را ها تنشاين تنش حد زيرين .  برابر تنش عمودي است33/0 تنش افقي ،25/0يك سنگ تيپ با ضريب پواسون 
 .رسيم شناسي به آن مي شود كه در شرايط مناسب زمين شامل مي

ي عمودي ها تنشي افقي از ها تنش و گاه 2يابد ي افقي به عمودي افزايش ميها تنشدر شرايط غير ايزوتروپيك، نسبت 
 .افتد دار اتفاق مي هاي مطبق يا درزه پديده به نظر مؤلفان فوق در توده سنگاين . شود بيشتر نيز مي

                                                   

1 - Heim 
2 - Amadei, Swopf, Savage, 1988 
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در گذشته ممكن است توده . مانند يي هستند كه پس از برداشته شدن عوامل ايجاد تنش باقي ميها تنشي برجا، ها تنش
ي زياد ها تنش ب بارهايي كه موجبا برداشته شدن. كنند قرار داشته است يي بيش از آنچه كه امروز اثر ميها تنشسنگ تحت 

ي برشي در روي سطوح گسلش و خمير چسباننده ها تنشهاي درهم قفل شده و  اند، سنگ تحت تأثير كاني در سنگ شده
 .گيرد قطعات قرار مي

اين . كنند هاي سطحي بروز مي ي تكتونيكي از بلند شدن موضعي توده، فروافتادگي، گسلش، تا خوردن و ناهنجاريها تنش
 .يافته باشند  پايدار و يا كاهش، ممكن است فعالها تنش

ي اصلي امتداد و راستاي بسيار متفاوتي نسبت به حالت پيشين ها تنششوند كه   سبب مي، با بار وزنها تنشمجموعه اين 
 .گيري مشكل است ي تكتونيكي يا برجاي مانده بدون اندازهها تنشتعيين . پيدا كنند

ي ها تنش و ملاحظه اثر ها تنشگيري  شناسي، اندازه ي موجود نيازمند اطلاعات ساختاري زمينها شتنبه اين ترتيب تعيين 
 هم متأثر از شكل دره و كوه و هم " شكلV"شرايط تنش در يك درة . نگ خواهد بودسهاي واقع بر  طبيعي روي سازه
 .توپوگرافي است

 
 ي موجود ها تنشگيري  اندازه 6-4

اطلاعات گردآوري . تر و فهرست اطلاعات جامعي تهيه شده است ، كاملها تنشگيري   اندازههاي  روش، سال گذشته20طي 
گيري واني چشمخسنگ همي عمودي با وزن لايه فوقاني ها تنش.  آمده است5-6در شكل ) 1980(شده توسط هوك و براون 

 . شود به ندرت ملاحظه مي) منطبق بر شرايط الاستيك(ي افقي كم ها تنش. دارد
 

 1 همجواري-ي يوش همگرار 6-5
 نظريه اندركنش توده سنگ با حفاظ در 6-6در شكل .  تركيب نظريه رها شدن سنگ و صلبيت حفاظ است،اساس اين روش

 .ام با حفاظ نشان داده شده است.بي.مقطع دايره حفاري شده با تي
داري گردد   بايد توسط حفاظ نگه يا،گردد  ملاحظه مي2ييسنگ محيط، سنگ ضعيفي است كه همان طور كه در منحني رها

 :مراحل شكل به ترتيب زير است. و يا رها شود
 حفاظ تخريب شده سامانهدر . شود كه حفاظ متحمل بار سنگين شود سبب مي)  روي منحني1Dنقطه (نصب سريع حفاظ 

ي ها شكلنتيجه ايجاد تغيير ) 2Dنقطه (اگر نصب حفاظ با تأخير همراه باشد . رسيم  مي1Eبه نقطه تعادل ) بدون آزاد شدن(
سازي كند كه ضمن  طراح بايد نصب حفاظ را به صورتي بهينه). 2Eنقطه (بزرگ در جدار تونل و شكستن حفاظ خواهد بود 

 .ي قابل قبول در جدار تونل، بار وارده به حفاظ نيز قابل تحمل باشدها شكلايجاد تغيير 
شود بلكه محدوده گسترده و چهارچوب  ، سنگ و حفاظ محدود نميي ـ همجواري به تهيه منحني اندركنشيروش همگرا

 به دليل مدل ،آيد هاي محيط محدود و پيوستگي كه به دنبال اين مطلب مي روش. كند ها را تعريف مي كلي رفتار حفاظ در تونل
هاي در محل نيز  گيري توان از روي اندازه منحني اندركنش را مي. كردن اندركنش سنگ، در چهارچوب اين روش قرار دارند

 .ترسيم نمود
                                                   

1 - Convergence - Confinement 
2 - Relaxation 
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  عمودي نسبت به تغييرات عمق -ي افقيها تنش تغييرات -5-6شكل 
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  اندركنش سنگ و حفاظ -6-6شكل 
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  اندركنش سنگ و حفاظ -6-6ادامه شكل 
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 تحليل تنش 6-6
هاي روي زمين پس از اجرا در معرض بارگذاري قرار   رو زميني در اين است كه سازه هاي يرزميني با سازهتفاوت عمده سازه ز

 در برگيرنده ها تنشتحليل . گردد ي درون محيط تنش ايجاد مييگيرند ولي در مورد سازه زيرزميني با انجام حفاري فضا مي
 يك نظريه محتوم و قطعي وجود ،براي بيان رفتار سنگ. باشد ميي متعادل موجود از پيش ها تنشبررسي تغييرات حاصله در 

ي ايجاد شده بر اثر حفاري را در جداره حفاري  ها تنشهاي الاستيك و پلاستيك، نتايج مربوط به توزيع   تئوريبا اين حالندارد، 
ي واقع در ها تنشاجراي حفاري، با .  متعادل هستندها تنشقبل از اجراي حفاري، . دهند به عنوان تخمين اوليه به دست مي

و بيشتر شده تنش از مقاومت سنگ شود كه  ميگردد و در نقاطي باعث  نزديكي حفاري، مجدداً توزيع و تمركز تنش ايجاد مي
 .منجر به شكست موضعي شود

 
 شكل حفاري و شرايط تنش، فشار آب منفذي 6-6-1

ي مماسي را در جدار مغار در تاج و ها تنش) 1980( و براون هوك.  بر توزيع تنش در اطراف آن مؤثر است،شكل حفره يا مغار
ي ماكزيمم نيستند زيرا ها تنش در واقع ها تنشاين ). 7-6شكل (اند  ي متفاوت مغار محاسبه كردهها شكلديوارهاي جانبي براي 

 .شود ها كه حالت تمركز تنش دارند ايجاد مي ي حداكثر در گوشهها تنش
ي مؤثر، توسط ها تنشهاي ضعيف نفوذپذير،  در سنگبا اين حال، ي كل است ها تنش به تونل،  در محاسبات مربوطها تنش

 . محاسبه شده است1فرناندز، آلوارز، هاشباش و كوك

در اين .  آمده است5 در پيوست شماره 2در مورد مغارهاي با مقطع دايره و در مصالح الاستيك هموژن، روش محاسبه كرش
 3، پندر1980بعد از كرش در سال . شود يروهاي وارد بر مرز فوقاني در سطح زمين ملحوظ نمي نيروهاي بدنه و ن،روش

روش محاسبه در محيط الاستيك .  را انجام داده كه براي تخمين اوليه مفيد هستنداي لبهمحاسبات مربوط به كرنش خطي دو 
 . آمده است5در پيوست شماره 

هاي ضعيف و حتي مقاوم، از مقاومت سنگ متجاوز باشند،  اد شده در سنگي ايجها تنش هنگامي كه ،در مدل پلاستيك
شكستن موضعي سنگ، افت در طاق، افت يا . همراه است) مغار(شكست با بسته شدن تدريجي حفره . افتد شكست اتفاق مي

ي يدر مواردي كه رها. هاي مختلف اين پديده هستند ي، تركيدن سنگ از صورتيبسته شدن ديوارهاي جانبي و در شرايط استثنا
 .شود كه بايد تحكيم و پايدار شود ناگهاني انرژي وجود نداشته باشد، يك زون يا منطقه ترك خورده در اطراف مغار ايجاد مي

هاي برجاي مانده پس از تغيير  كند، سنگ توسط مقاومت هاي مقاوم كه رفتار كرنشي نرم شونده يا شكننده بروز مي در سنگ
تر، اگر تحت تأثير  هاي ضعيف در مورد سنگ. شود هاي سبك نگهداري مي ماند و توسط حفاظ  پايدار ميشكل، به سهولت

افتد، سخت شدن  اي كه اتفاق مي پديده. تر به كار رود هاي سنگين هاي بالا قرار گيرند، براي مدت زمان معين بايد حفاظ تنش
 .پيوندد به وقوع مي) وابسته به زمان(قابل توجه ي پلاستيكي ها شكل تغيير ،در اين حالت. باشد كرنشي مي

                                                   

1 - Fernandez, Alvarez, 1994, Hashbash & Cook 1994 
2 - Kirsch 
3 - Pender 
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 ي برجاها تنشي اصلي به ها تنش نسبت -7-6شكل 
 
 

ترين حالت، حفر يك  ساده. شود  از تحليل الاستوپلاستيك استفاده ميها شكل و تغيير ها تنشها،  براي محاسبه اين پديده
در حل . با شرايط اوليه الاستيك است كه در محيط تنش هيدرواستاتيك قرار دارداي در سنگ هموژن، ايزوتروپ،  تونل دايره

با افزايش . باشد  فرض بر اين است كه كرنش منحصراً در راستاي شعاعي وجود داشته و تنش محوري، تنش اصلي مي،مسئله
گردد   ايجاد ميRكستگي، با شعاع و بيشتر شدن آن از مقاومت سنگ، يك محيط داراي ش) ناشي از حفاري مغار يا تونل(تنش 

 محاسبات تئوريك براي شرايط ،در پيوست اين فصل. باشد كه در خارج از اين محدوده هنوز سنگ الاستيك مي
 .الاستوپلاستيك آمده است

ت هاي تونل، از حال  به صورتي كه تغيير شكل ديواره،گردد  انبساط و ازدياد حجم در آن ايجاد مي با شروع شكستن سنگ،
اين تغيير شكل توسط فشارهاي . باشد ميمتناسب  جدار حفاري  هاي لازم با تغيير شكل  حفاظ،در تئوري. الاستيك بيشتر است

 .يابد ميها كاهش  رده به حفاظبا وقوع تغيير شكل، فشارهاي وا. گردند شوند محدود مي ها اعمال مي ي كه به حفاظيبالا
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 3 مرزييهاي اجزا يا روش 2 محدودي، اجزا1محدود تلافاتروش پيوسته محاسبه با استفاده ازاخ 6-7
از جمله (هاي محدود  هاي موجود شامل روش اختلاف تكنيك. اند ها توسعه زيادي پيدا كرده با كاربري كامپيوترها، اين روش

 .باشند مي) 6از جمله روش ونتوريني(رزي  ميو روش اجزا) 5از جمله روش بيت( محدود ي، اجزا)4روش كوندال

 . گردد  امتياز قابل توجهي نسبت به هم ندارند، عملاً از هر سه روش استفاده مي،از آنجا كه اين سه روش
كنند بلكه نوع حفاظ بايد با توجه به تغيير شكل سنگ و   روش حفاظت را معين نمي،بايد توجه داشت كه اين محاسبات

 ضرايب. ها، تعيين شود اره شده و همچنين بار مؤثر به حفاظهاي اين دستورالعمل به آن اش مراحل اجرا كه در ساير بخش
در . هاي عددي نبايد مورد استفاده قرار گيرند روند، در تحليل هاي سنتي و معمول به كار مي ب بار كه در روشياطمينان و ضرا

از اين .  مورد توجه نيستندهاي معمول سنتي شوند كه در روش هايي در محاسبات وارد مي مقابل، در اين روش جزييات و ويژگي
ي غيريكنواخت اوليه موجود در توده سنگ، كه به اين ها تنشهاي سنگ غيرهمگن و  اند مدل كردن و محاسبات لايه جمله

 .آيد دست مي بهها  هاي لازم براي تعديل در ابعاد و جزييات حفاظ ييترتيب راهنما
 

 مدل كردن توده سنگ 6-7-1

اين تقريب . كنند  سنگ را در مدل وارد مي، به عنوان يك اصل پيوستگيBEM و FDM ,FEMهاي مدل كردن شامل  روش
ار، دهاي ترك سازي سنگ ها براي مدل وشدر اين ر. باشد ها است، كافي به مقصود مي هنگامي كه توده سنگ فاقد ناپيوستگي

 و 1993 7زو و وانگ(گيرند  ر نظر ميغالباً در جايگزين كردن سنگ معادل، مقاومت را كمتر د. شود توده معادل جايگزين مي
 ،)1993 9ايتاسكا(شود   در روش ديگر صفحات درزه و ضعيف به عنوان يك درزه موجود در تمامي توده مدل مي؛)1993 8پاريسو

 .ها در صورت لزوم بايد مدل شوند عناصر واقع در محدوده درزه

هاي غير ايزوتروپيك،  در توده سنگ.  حفاري مؤثر استي اوليه موجود در توده سنگ، در تغيير شكل سنگ پس ازها تنش
 ناشي از وزن توده و تنش افقي συهاي سنگ در سطوح افقي ثابت است، تنش عمودي  ويژگي) بندي افقي در لايه(توده سنگ 

νσ=σ ok Kدر اين رابطه . باشد  ميKoهاي غير افقي،   در لايههاي غير ايزوتروپيك در توده.  ضريب تنش جانبي توده است
 .روند  براي تعيين شرايط اوليه تنش در توده سنگ به كار مي10ي و پنيهايي از جمله متد پيشنهادي آماد روش

هاي  مدل. ي برشي نيز وجود داردها تنش ،گيرد كه در شرايط اوليه توده سنگ ها از آنجا پايه مي ضرورت كاربري اين روش
 :ايي به شرح زير باشنده مصالح ممكن است شامل محيط

 ،الاستيك خطي •

                                                   

1 - Finite Difference Method (FDM) 
2 - Finite Element Method (FEM) 
3 - Boundary Element Method (BEM) 
4 - Coundal 1976 
5 - Bathe 1982 
6 - Venturini 1982 
7 - Zhu & Wang 
8 - Pariseau 
9 - Itasca 
10 - Amadei & Pen 1992, 1993 
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 ،)مدل هيپربوليك(الاستيك غيرخطي  •

 ،ويسكوالاستيك •

شرايط شكست موهر ـ كولومب، با محدوديت قابليت انبساط و به عبارت ديگر تبعيت نمودن از قانون (الاستوپلاستيك  •
 ،) و يا خلاف آن1جريان

 ، والاستو، ويسكوپلاستيك •

 ).1987 2ويتل(پلاستيسيته سطحي در مرزها  •

ي مؤثر براي توده ها تنشاستفاده از . ي كل انجام دادها تنشي مؤثر يا ها تنشتوان با استفاده از  آناليز پيوستگي را مي
 .3ها مناسب است ها و ماسه سنگ  رسوبي از قبيل شيلأهاي اشباع با منش سنگ

. داردبستگي ها و شرايط هيدرولوژيك   به ابعاد درزهشود،  اعمال مي4ها و شرايط مرزي كه در شرايط مرزهاي دور ابعاد مش
شرايط مرزي فشار . شود  برابر اندازه مغار از خط محور در نظر گرفته مي10 تا 5به عنوان يك اصل اوليه، مرزهاي دور به فاصله 

 و جريان آب به اي هاي مدل و در سطح زمين روي شرايطي از جمله فروكش كردن آب، افزايش فشار حفره اي در لبه حفره
 .گذارد داخل حفرات اثر مي

ها  ها و تونل هاي تلاقي شفت در محل. رود ها به كار مي ها و شفت  هر دو در حفاري تونل،هاي تحليل دو و سه بعدي روش
 از يك روش دو بعدي براي رسيدن به پاسخ در شروعتوصيه بر اين است كه . شود هاي سه بعدي نيز استفاده مي از روش

 .تم استفاده شده و سپس از مدل سه بعدي استفاده گرددسيس
 ، است و طبعاً وارد كردن تمامي اين جزييات در مدليمراحل اجراي تونل و شفت پيچيده بوده و نيازمند جزييات خيلي زياد

سازي   ساده5ه پيوست شمار  در. شوند تر مي عمل ساده  برداشتن سنگ، پوشش نمودن و نصب مهارها در،بنابراين. عملي نيست
 .صورت مثال آمده است شرايط به

 
 ها تحليل ناپيوستگي 6-7-2

 سنگ را به صورت ،ها وجود درزه. كند نظر مي ها و سطوح ضعيف صرف  از درزه،در روش بسته تحليل پيوسته تونل و شفت
 .سازد كه رفتاري غير از يك مصالح پيوسته دارد هاي به هم فشرده مي هاي متشكل از بلوك توده

 در اين .باشند مي 1985 5، فرض بلوك در طاق است كه پيشروان آن گودمن و شيهپيوستناترين نظريه براي تحليل به
ي پايدار يها اگر چنين بلوك. كنند تا بلوك بحراني را ايجاد نمايند ها امتدادهاي مختلفي دارند و همديگر را تلاقي مي  درزه،روش

 :استفرضيات عمده به شرح زير ). 8-6ل شك(كنند  ها سقوط نمي شوند، ساير بلوك
 .توان استفاده كرد  از روش خطي ميمسئلهدر حل . ها مستوي هستند تمامي سطوح درزه −

                                                   

1 - Associated. or Nonassociated Flow Rule 
2 - Whittle 
3 - Warpinski & Teufep. 1993 – Merge, Wang & Bonner 1993, Bellwald 1992. Cheng, Abousleiman & Roegiers (1993) 
4 - Far Field 
5 - Goodman & Shi 
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بر اثر گسترش . شود اي به درزه ديگر ختم نمي هيچ درزه. ها داراي گسترش در تمامي توده سنگ هستند تمامي درزه −
 .شود هاي جديد ايجاد نمي ها درزه ترك

ها است نه   بر اثر حركت بلوكها شكلتغيير . شوند، صلب هستند ها محدود مي اي سنگ سالم كه توسط درزهه بلوك −
 .تغيير شكل خود بلوك

 يك جهت براي ،ها از يك مركز پخش شده باشند اگر مجموعه درزه. هاي حفاري محدود هستند ها و رويه شكستگي −
 .رود معرفي گروه درزه به كار مي

ي و چرخش يجا ه مجاز به جاب، محدودي اجزا، منفك را به روش كامپيوتري كه در آني عبارت اجزا1كوندال و هارت −
 ).9-6شكل (چهار روش كامپيوتري اصلي براي اين حالت مناسب هستند . كنند هستند، اطلاق مي

 
 روش اجزاي قابل تفكيك 6-7-2-1

سطوح . ممكن است صلب يا قابل تغيير شكل باشندعناصر . شود در اين روش معادلات با حل صريح وابسته به زمان انجام مي
 .تماس قابل تغيير شكل هستند

 
 2روش مودال 6-7-2-2

 . صلب، مانند روش قبل است ولي عناصر خاصيت تغيير شكل دارنداجزاياين روش در مورد 

 
 ممتد هاي تغيير شكل غير روش 6-7-2-3

 . باشند سطوح تماس صلب است و عناصر ممكن است قابل تغيير شكل يا صلب،در اين روش
 

 هاي مبادله مومنتوم روش 6-7-2-4
 . شود  مومنتوم در عناصر طرفين سطح تماس مبادله مي،بنابراين.  و سطوح تماس صلب هستنداجزاي ها  در اين روش

در اين روش، داشتن اطلاعات . هاي داراي مقاطع بزرگ مناسب است هاي مغارها و تونل روش تئوري بلوك براي ناپايداري
ها در حفاري از  ي بلوكيجا هها براي صحت جاب ها پس از مدل كردن درزه از اين روش. هاي مصالح لازم است گسترده از ويژگي

 .توان استفاده كرد  مي)3ناتم(اتريشي جمله در روش 
 

 ها و مراحل اجراء مدل كردن حفاظ 6-8
تسهيلاتي كه . عملي است عددي غير جزييات مراحل اجرا در آناليز رعايتها،  ها و شفت هاي اجرا در تونل به علت تعدد روش

 :باشند عملاً مجاز هستند به ترتيب زير مي

                                                   

1 - Cundall & Hart 1993 
2 - Modal 
3 - NATM 
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 ها تونلحفاظت  6-8-1
مدل كردن اين عناصر مانند . باشند هاي فولادي مي ساخته بتني، بتن پاشيدني يا مجموعه هاي برجا، عناصر پيش شامل بتن

از آنجا كه ابعاد عناصر .  در محاسبات وارد شوند،ناصرهاي مصالح مربوط به ع  بايد ويژگيبا اين تفاوت كهعناصر سنگ بوده 
 .شوند به صورت پوشش فولادي مدل مي) ها قاب(حفاظت در مقايسه با ابعاد تونل خيلي كم هستند، عناصر فولادي 

 در روش پيوسته، معمولاً. كشد  مدت زماني طول مي،در مورد بتن پاشيدني، غالباً بين زمان اجرا تا حصول مقاومت آن
 .گردد رسد منظور مي شاتكريت هنگامي كه به مقاومت كامل مي

ميزان .  غالباً سنگ اين فرصت را دارد كه قسمتي از تغيير شكل را قبل از نصب حفاظ انجام دهد،در روش تحليل دو بعدي
د در نظر گرفته  درص90 تا 50اين تغيير شكل، بسته به پيشرفت عمليات نصب و فاصله زماني نصب پس از حفاري مقطع بين 

 .)1980شوارتز، آزوز،  انشتين (شود  مي
 عملاً اثر ،ييهاي انتها ورق. ها تسليح سنگ است شوند، عملكرد اصلي حفاظ ي كه در تمام طول ترزيق مييدر ميل مهارها
 .گردد نظر مي  از اثر آنها صرفبنابراين دارند، سامانهناچيزي در نقش 

 . سازي شود معادل بايد تركيب ، و در تحليل دو بعدي1هاي مشبك در مورد تركيب ميل مهارها و قاب
 . اند  مطالب با جزييات بيشتري آورده شده5شماره   در پيوست

                                                   

1 - Lattice Girders 
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  تحليل بلوك طاق -8-6شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1993 روش كوندال و هارت  پذير،  آناليز عناصر جدايي-9-6شكل 
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 ي نهاييها  محاسبات پوشش-فصل هفتم 
 

 كليات 7-1
 :هاي دائم شامل موارد زير است انواع متداول پوشش. دارندنياز ها به پوشش دائم  ها و شفت در بسياري موارد تونل

 ،بتن غيرمسلح −
 ،بتن مسلح −

 ،ساخته قطعات بتن پيش −

 ، و1رويه فولادي با تزريق يا پر كردن پشت رويه −

 .لوله بتني با پر كردن پشت آن −
اندركنش بين سنگ . ها تفاوت اساسي دارد  ها با استانداردهاي مربوط به محاسبه سازه ها و شفت نلروش محاسبه پوشش تو

 . نقش اساسي دارد،به عنوان محيط ميزبان با رويه در محاسبه پوشش
ي هاي مختلف برداري و ساير عوامل از روش ، روش اجرا، شرايط بهره ها با توجه به پارامترهاي سنگ براي محاسبه پوشش

 .گردند بايد استفاده شود كه در اين فصل تشريح مي
 

 هيدروليكياز نظر ها  تخاب مقطع و جنس پوشش تونلان 7-2

 .هاي هيدروليكي است ترين عامل در تعيين مقطع تونل  اساسي، مربوط به آننكاتهيدروليك تونل و 
از ميان مقاطع . نمايد م جريان تعيين ميمحاسبات هيدروليكي، شكل هندسي تونل و ابعاد آنرا از نظر عبور جريان و رژي

 .گردد  انتخاب مي، اقتصادي داراي توجيه بيشتري باشداز نظرمعادل، مقطعي كه 

از از جمله شرايط مهم در تعيين مقطع . تر است  متداول، به علت دقت عمل و سهولت كاربري2رابطه هيدروليكي مانينگ
 :باشند  موارد زير مي،هيدروليكينظر 

 سرعت جريان ،هاي بدون پوشش در تونل. ز اهميت استي ايمني تونل حااز نظرهاي با شرايط مختلف  ب در تونلسرعت آ
در . شود  متر بر ثانيه در نظر گرفته مي6 تا 3 سرعت جريان ،هاي با پوشش بتني در تونل. ر ثانيه قابل قبول استب متر 3كمتر از 
اگر بار . سازد ي از جمله پوشش فولادي را ضروري مييها تاسيون اعمال احتياط خطر كاوي، متر بر ثانيه6هاي بيش از  سرعت

 ضرايب مانينگ را به صورت زير توجيه كرده 3وست فال. گردد ر ثانيه محدود ميب متر 3 قابل توجه باشد، سرعت به جامد آب
 :است

 

                                                   

1 - Back fill 
2 - Manning 
3 - Westfall 
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 ”n“ضريب مانينگ  نوع حفاري
 038/0 حفاري با چال و انفجار، بدون پوشش

 018/0 ام، بدون پوشش.بي.اري با تيحف
 016/0 ساخته پيشهاي پوشش شده با روكش بتن  تونل
 013/0 هاي پوشش شده با بتن درجا تونل
 014/0 ي با روكش فلزي حفاظت شده با ملاتها تونل
 013/0 ) متر3قطر تونل بيش از (ي با روكش فولادي ها تونل
 012/0 ) متر3 قطر كمتر از(هاي با روكش فولادي  تونل

 
 

ها در حفاري  برخي عوامل از جمله انحراف ديواره.  براي اين پارامتر قابل قبول هستندUSBRي از جمله ياستفاده از ماخذها
ها، رسوبات و همچنين عمر  ريزي ساخته يا قالب بتن ، افتادن سنگ، نصب نادرست عناصر بتن پيش)اعوجاج سطوح حفاري(

 يك مثال براي محاسبه ضريب معادل مانينگ نشان داده 2-7 و 1-7ي ها شكلدر . دهند ش ميتونل ضريب جريان را كاه
 .شده است

 رسيدن اين است كه در موارد مناقصه و يا اخذ پيشنهاد جهت ،فال در تنظيم اسناد مناقصه و از ديدگاه حقوقي توصيه وست
 .ملحوظ شودبه نتيجه مطلوب اجرايي، چند گزينه براي قطر تونل و نوع پوشش 

 از آن استفاده كرده 1985 در سال 2 پيشنهاد گرديده كه سانچز ـ ترخو1روش محاسبه ضريب معادل جريان توسط هيووال
 .است
 

 ها انتخاب پوشش دائم ـ كلياتي در مورد پوشش نهايي تونل 7-3
 :اولين گام در انتخاب نوع پوشش مناسب به موارد زير بستگي دارد

 ،شرايط عملكرد −
 ،سي و آب زيرزمينيشنا زمين −
 ، وامكان اجرا −
 .اقتصاد −

به عنوان مثال در . هاي متفاوتي استفاده شود هاي مختلف از پوشش  ممكن است به اقتضاي شرايط، در قسمت،در يك تونل
شود حال آنكه در  يك تونل در سنگ ضعيف و با سربار سنگ كم، در بخش تحت فشار، از پوشش فولادي استفاده مي

گذري بالا و يا در صورتي كه تونل  در مقاطع در تماس با آب.  پوشش بتن مسلح يا بتن معمولي خواهد بود،ر آنهاي ديگ قسمت
 . ها اين الزام وجود ندارد بند باشد در حالي كه در ساير قسمت از مصالح تبخيري و يا گچ عبور كند لازم است پوشش آب

                                                   

1 - Huval 
2 - Sanchez-Trejo 
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زبري براي مقطع دايره بدون پوشش  محاسبه ضريب -1-7شكل 
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تغييرات فشار در آب داخل تونل، سبب ورود آب به داخل . گيرد  سنگ در تماس مستقيم با آب قرار مي  پوشش،نبوددر 
ي كه يها در تونل. گردد  مي  سبب شسته شدن مواد ريزدانه و ناپايداري،در بلند مدتاين امر  گردد كه مي) و خروج از آنها(ها  درزه

 به علت ،هاي بدون پوشش در تونل. بروز اين پديده بيشتر محتمل است) هاي كنترل سيلاب مانند تونل(شوند  پر و خالي مي
هاي پوشش  در تونل. حفر شود) يسه با تونل پوشش شدهدر مقا(زبري زياد، عدد مانينگ بالا است و بايد سطح مقطع بيشتري 

ي باشد كه فشار آب در آنها افزايش يافته و خرابي ايجاد يها ها و گسله  درزهبدوننشده، بايد سنگ در مقابل آب مقاوم بوده و 
ر ثانيه در هر ب ليتر 5  تا5/0 تراوش از مقطع بدون پوشش، بايد بين ،به موجب تجربيات انجام شده در استاندارد نروژ. نمايد

بند  كند، به صورت مقطعي آب  طولي از تونل كه از سنگ ضعيف عبور مي، پوششبدونهاي  در تونل. كيلومتر طول باشد
هاي حساس  ها و بخش شوند، حصول اطمينان از عدم سقوط سنگ و همچنين جلوگيري از ورود آشغال به شيرخانه مي

 .شود عملي ميگيرها  ها با تعبيه آشغال نيروگاه
پوشش ) متر ميلي 300 تا 100با ضخامت (هاي بدون پوشش، معمولاً كف تونل را با بتن مسلح يا بتن معمولي  در تونل

 .كنند تا ترافيك و جريان آب ايجاد تخريب نكند مي
ز تخريب بخشد و همچنين ا هاي هيدروليكي تونل را بهبود مي بندي، ويژگي  ضمن حفاظت و آب،پاشي رويه سنگ بتن

هاي حساس به آب، بتن پاشيدني را  در مورد سنگ. كند  فرسايش و تخريبي آب است جلوگيري ميآثارسنگ كه ناشي از 
هاي   مانند تونل،ها اينگونه تونل. اجرا كرد) يا الياف فولادي(و مسلح به شبكه فولاد ) بدون درز(توان به صورت يكپارچه  مي

 .باشند ي مي غالباً داراي كف بتن،بدون پوشش
  بخشي براي ايجاد مقطع هيدروليكيپوشش بتني غيرمسلح، بخشي براي جلوگيري از قرار گرفتن سنگ در معرض آب و

پوشش بتن در شرايطي كه . شوند از داخل تحت تأثير فشار آب نباشند، پوشش بتني ميهايي كه  غالباً شفت. شود جرا مي ا،صاف
ي وارده به آن يكنواخت و شعاعي باشد، قابل ها تنش در تعادل بوده و بعد از آن نيز ها تنشريزي از نظر  توده سنگ، قبل از بتن

در صورت وجود آب زيرزميني . هاي ريز حرارتي بايد كم شود در اين نوع پوشش، مقدار نفوذ از پوشش و از ترك. باشد قبول مي
ي كه در يها هاي خاكي و سنگ در زمين. سبب خرابي سنگ شودبا كيفيت خورنده، پوشش بايد ناتراواتر باشد تا آب نافذ نتواند 

 .هاي بتني غيرمسلح استفاده گردد  نبايد از پوشش،كنند ي غيريكنواخت ايجاد ميها تنششوند و  هم فشرده مي
ي ها تنششود كه به اين ترتيب با  گرد، معمولاً آرماتور در نزديك رويه داخلي تعبيه ميلدر پوشش بتن مسلح، با يك لايه مي

زماني كه فشار . ماند  درصد، بدون آسيب مي5/0ي تا حد يها شكل در تغيير ،اين لايه آرماتور. كند كششي و فشاري مقابله مي
 غيريكنواخت احتمالي زمين مقاوم باشد جايي جابه و يا پوشش بايد در برابر ،داخل تونل زياد بوده يا توده سنگ فشار اعمال كند

 .رود  بيش از يك لايه آرماتور به كار مي، كه به هر علتي در توده سنگ، بارهاي غيريكنواخت ايجاد شودو همچنين در مواردي
كنند و به همين   بارهاي غيريكنواخت ايجاد مي،ها نيروهاي وارده از سطح زمين در هنگام اجرا به عنوان مثال، در شفت

 غالباً از ،شوند ام اجرا مي.بي.ي كه با تييها در تونل. شود  مسلح ميها، بتن با دو لايه ميلگرد هاي فوقاني شفت  در بخش،دليل
 .خواهد شدساخته استفاده  ر بتني پيشعناص
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هاي بتني يا   لوله،هاي موقت پس از حفر تونل و نصب حفاظ. هاي با قطر كم متداول است ها، غالباً در تونل استفاده از لوله
در بيشتر  موارد، (شود  پشت لوله با بتن كم سيمان پر مي. شوند پوشش تعبيه ميتري دارند، به جاي  فولادي كه قطر كوچك

هاي پلاستيك، پلاستيك   لوله، در مواردي.)دگرد هاي فولادي استفاده مي ها بتني هستند اما در فشارهاي داخلي بالا، از لوله لوله
 .رود مسلح با الياف و حتي سفال نيز به كار مي

 براي جلوگيري از پديده هيدروجك، پوشش ،خل تونل از فشار زمين اطراف و آب زيرزميني بيشتر باشده فشار داك در صورتي
 در ؛ محدود كردن سطح حفاري است، فشارزيرهاي  هاي فولادي در تونل تأثير مورد انتظار از پوشش. رود فولادي به كار مي

هاي مجاور حفاري، آب نشت كرده، با افزايش فشار آب در  نديب ها يا لايه صورتي كه اين عمل به خوبي انجام نشود، در درزه
ها به ميزان قابل توجهي  كنند و بنابراين گشودگي درزه ي وارده در حالت طبيعي پيدا ميها تنشداخل تونل، فشاري زيادتر از 
 وزن توده از سقف ،ك اصل كليبه عنوان ي. شود  فرار آب از تونل بيشتر مي،كند و به اين ترتيب بيشتر شده و آبگذري پيدا مي

اين شرط در مواردي كه تونل در دره قرار دارد و سنگ ضخامت . حفاري تا سطح زمين بايد بيشتر از فشار داخلي تونل باشد
 .كافي ندارد، برآورده نخواهد شد

 .ستلازم ا) 1جكينگ(هاي توده سنگ از جمله آزمايش بارگذاري سنگ   به نتايج صحيح، آزمايشرسيدنبراي 
 

 تراوش آب از پوشش، زهكشي دائم و موقت 7-4
هاي سنگ نفوذپذير تراوش و مبادله آب همچنان امكان دارد و مقدار آن در صورت  رغم محدود كردن حفاري، در توده علي

هاي  هاي ساخته شده با پوشش بتني در زمين تونل. باشد هاي قابل شستگي، در طول زمان رو به افزايش مي وجود ناپيوستگي
تواند  شود كه مي ي مييها خلخل و متورق، سبب ايجاد حفرههاي پر شده با كالسيت مت هاي نفوذپذير و درزه گچي، آهك

 .شكستگي به دنبال داشته باشد
در طول دوره اجرا، فشار آب . معمولاً محاسبه پوشش تونل براي تحمل فشار آب موجود در توده سنگ، تعيين كننده نيست

 ، هنگام اجرا و نگهداريبا اين توضيح،.  آن نيز قابل توجه نيستبدهاني با فشار آب در داخل سنگ ندارد و در تونل تفاوت چند
 .بيني زهكشي كاهش يافته يا حذف گردد تونل بايد زهكشي شده و فشار آب توده سنگ و زمين با پيش

هاي  ر در خارج از پوشش كه به لولههاي فيلت هاي زهكشي در سنگ يا با اجراي لايه زهكشي پشت پوشش، با نصب لوله
هنگام طرح . هاي سنگ دشوار است هاي فيلتر و زهكش  نگهداري لايه،در عمل. شود گردند تأمين مي زهكشي تخليه مي

در مواردي كه آب زيرزميني جريان . برداري و لزوم شستن آنها توجه شود هاي جمع كننده، بايد به نيازهاي دوره بهره زهكش
در محاسبه .  حجم ورودي را محدود كرد،، لزوماً بايد با عمليات تزريق)به طوري كه نتوان آن را تخليه كرد(ه باشد، زيادي داشت

توان تا  با تأمين زهكش مناسب، فشار آب مؤثر بر پوشش را مي. پوشش، بايد بار بخشي از فشار آب توسط پوشش تحمل شود
طبعاً براي . معادل ستون آب با ارتفاع معادل سه برابر قطر تونل، كاهش داد درصد فشار آب موجود در توده سنگ و يا 25حد 

 .شود  فشار آب كمتري وارد مي،دوره اجرا
 

                                                   

1 - Jacking 
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 اصول كلي در باره عملكرد متقابل سنگ و پوشش 7-5
 .اي معمولي متفاوت است هاي عمومي طراحي سازه ها با دستورالعمل ها و شفت هاي دائمي تونل محاسبات مربوط به پوشش

 . ضوابط مندرج در اين بخش بايد رعايت شود،هاي آبي  علاوه بر ضوابط عمومي سازه، در اين محاسباتبنابراين
ترين عامل در محاسبه پوشش تونل، توده سنگ است كه پس از حفاري مقطع، توزيع مجدد تنش در آن صورت  مهم

ي ها تنش، غالباً ) از حفاظ موقت استفاده شده يا نشده باشداعم از اينكه(پوشش انجام شده، پس از رسيدن به پايداري . گيرد مي
اند،  ي كه در سنگ الاستيك حفاري شدهيها  پوشش انجام شده، در تونل،از طرف ديگر. كند ناشي از وزن خود را تحمل مي

ده را مان درصد باقي 30ي ناشي از ها تنش پوشش نهايي تنها ،ي خود را انجام دادهها شكل درصد از تغيير 70هنگامي كه سنگ 
 پوشش تغيير شكل پيدا خواهد كرد و با رها ،ي سنگ برجا، غيرهمسان باشدها تنشكه مدول يا  در صورتي. تحمل خواهد نمود

 . پوشش تغيير شكل خواهد نمود، در صورتي كه پوشش به سنگ فشار آورد، بار سنگ افزايش پيدا خواهد كرد،شدن سنگ
 

 مودهاي شكست پوشش بتني 7-5-1
به عبارت ديگر برابر نسبت ظرفيت بر بار و يا نسبت (يب ايمني برابر است با نسبت بارهاي موجد شكست به بار طراحي ضرا

با ساختن . داردبستگي  به اندركنش سنگ و حفاظ ،شود ها تحمل مي بار سنگ طاق تونل كه توسط حفاظت). مقاومت بر تنش
توان   معمولاً مي،در مورد پوشش تونل. گردد در عناصر حفاظ جلوگيري مي معمولاً از افزايش تنش ،هاي قابل انعطاف حفاظ

شكست در پوشش بتني . ي واقعي ايجاد شده دانستها تنشي موجد شكست و ها تنشضريب ايمني پوشش را به ميزان نسبت 
 مودهاي شكست به در بتن مسلح، شكست فشاري جزو. باشد شامل گسيختگي، نفوذ بيش از حد آب و خورندگي پيش رونده مي

 . موجب عملكرد غير قابل قبول در پوشش نيست،هاي كششي در بتن ترك. آيد حساب مي
 
 ترك در پوشش تونل و شفت 7-5-1-1

 تحت اثر بار غير يكنواخت قرار گيرد، كشش در لايه خارجي و فشار موضعي در ضلع داخلي ايجاد خواهد ،در صورتي كه پوشش
در صورتي كه تحت اثر بار غير . نمايد ي فشاري، تنش كششي ايجاد ميها تنشه بر اگر لنگر زياد باشد، پس از غلب. شد

بارهاي سنگ به طور تيپ . توانند موجب ايجاد شكست شوند هاي كششي مي يكنواخت، پوشش براي حركت آزاد باشد ترك
جهت در شود و به همين   مي از شدت بار كاسته، پوشش بتني در برابر بار تغيير شكل دهدچهبارهاي ماندگار نيستند، هر

در و  ،گردد ي كم سبب افزايش بار ميها تنش بار سنگ روي بتن كمتر بوده و در ،ي بالا هستندها تنشهايي كه تحت اثر  سنگ
 ،هاي كششي سبب افزايش خاصيت انعطاف شده و در نتيجه ترك. شود پذير، باعث تأخير در شكستن پوشش مي پوشش انعطاف

 .گردد تر مي  حالت يكنواخت نزديكبارگذاري پوشش به

هاي كششي در تمامي ضخامت پوشش بتن ادامه ندارند زيرا بارهاي وارد بر پوشش شعاعي بوده و برآيند آنها به  ترك
هاي كششي در رويه داخلي پوشش، ضخامت مؤثر پوشش  در صورت ايجاد ترك. شود صورت نيروي محوري فشاري ظاهر مي

ي كششي سبب ايجاد ها تنش. گردد ها مي  افزايش تنش فشار در بخش بيروني و محدود كردن ترككمتر شده و اين امر سبب
ي كه به موجب محاسبات بايد در رويه خارجي بتن ايجاد شوند، مجازي هستند زيرا يها در مواردي ترك. شود هاي لق نمي بلوك
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دگي بتن و سنگ، مانع از باز شدن ترك در بتن  سنگ اطراف پوشش اساساً و به صورت تيپ در فشار است و چسبن،در عمل
ها تا زماني كه پوشش حتي در  تركزيرا هاي كششي تأثير و پيامدي بر پايداري پوشش ندارد  به اين ترتيب، اين ترك. گردد مي

 دايره هاي غير حفره. هاي با مقطع دايره است  مربوط به تونلبالاشرايط . د شكست نخواهد شدجبخش فشاري هم بشكند، مو
هاي كششي در ايجاد شكست در پوشش، بايد مورد توجه باشند خصوصاً اگر  تري دارند و ترك ، وضع بحراني)مثل نعل اسبي(

 . داشته باشند1بارگذاري شرايط ماندگار
 

 )ماندگار(بارهاي مداوم  7-5-1-2
ين نوع، بار هيدرواستاتيك موجود در تيپ متداول از ا.  در سنگ اطراف نيستندجايي جابهشود كه متأثر از  ي گفته مييبه بارها

 بارهاي ناشي از باد كردن ،از جمله موارد ديگر.  يكنواخت بوده و تحمل آن براي شكل دايره، ساده است،اين بار. سازند است
تواند سبب مچالگي و شكست   يكنواخت نبوده و مي،بارهاي اخير.  ناشي از اين عوامل استجايي جابه نشست سنگ و ،)تورم(
 .اشي از خمش در پوشش تونل شوندن

 
 هاي حدي طراحي و ضرايب بار براي طراحي حالت 7-6

 ،در اين مجموعه. شوند ها، استانداردهاي مختلف، بسته به مفروضات محيطي، ضرايب مختلفي براي بار قائل مي در طراحي تونل
استفاده از . شود  معتبر توصيه مي و ساير ضوابطEM 1110-2-2104هاي آبي بتني يا  استفاده از ضوابط عمومي سازه

اين ضرايب براي .  آمده است1-7جدول   بار درضرايب. باشد  با رعايت مفروضات محيطي، مجاز مي،استانداردهاي معتبر ديگر
تركيب (محاسبه پوشش بوده و در صورتي كه شرايط ويژه بر طراحي حاكم باشند، بايد از ضرايب ايمني متفاوتي استفاده نمود 

 .)شونددر نظر گرفته تري ايجاد كند كه اين شرايط نيز بايد   ممكن است شرايط نامناسب،ها به جز آنچه در جدول آمدهبار
 

 تحليل و طراحي 7-6-1

 
 پوشش بتني دائم 7-6-1-1

از  (بندي، صاف بودن  آببراي هاي زيرزميني، با توجه به عملكردهاي مورد انتظار،  ها و ساير سازه  شفت،ها پوشش بتني تونل
پوشش بتني بايد داراي شرايط مناسب براي . شوند ، دوام، مقاومت، شكل ظاهري و بارهاي داخلي، طراحي مي)هيدروليكينظر 

 .عملكرد توأم با سنگ اطراف و رژيم هيدرولوژيكي در سنگ و اقتصاد اجرا باشد
 

 ضخامت پوشش بتني و پوشش مورد نياز روي ميلگرد 7-6-1-2
هاي   در مورد تونل.)اي تا محاسبات سازه(كند   ملاحظات اجرايي عملي تعيين مي،ها را ها و شفت ضخامت پوشش بتني تونل

يكنواخت و  كه تحت اثر بارهاي غيريي ها عميق كه تحت اثر بارهاي هيدرواستاتيك خارجي زياد قرار دارند و يا براي تونل
                                                   

1 - Following Loads 
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اگر اجراي بتن . تعيين كننده هستنداي  ملاحظات سازه ،عوامل تغيير شكل موضعي شديد قرار دارند، در تعيين ضخامت پوشش
 متر ميلي 300در ساير موارد ضخامت پوشش .  خواهد بودمتر ميلي 230با روش شمشه يا مشابه باشد، ضخامت حداقل آن حدود 

 .و بيشتر است
 
 

 هاي آبي تونلهاي مختلف بارگذاري  تركيب موارد طراحي و ضرايب بار براي -1-7 1جدول
 

  يهاي بارگذار حالت
 4 3 2 1 بار 

 1/1 1/1 1/1 3/1 2بار مرده 
 2/1 4/1 2/1 4/1 3بار سنگ 
 -- -- -- 4/1 4برداري هيدرواستاتيك بار بهره 
 -- -- 1/1 -- 5بار هيدرواستاتيكي گذرا 
 4/1 4/1 -- -- 6ييبار هيدرواستاتيك استثنا 
 4/1 -- -- -- بار زنده 

 
 

 بالاعدد . باشد  ميمتر ميلي 75 حداقل ،هاي زيرزميني در طرف زمين ها و سازه تونلضخامت پوشش بتني روي آرماتور در 
 احتمال بدكار گذاشتن آرماتور، اثر سايش بتن و خورندگي و ، در تعيين آن، زيراشوند بيشتر از آن است كه عملاً در اجرا قائل مي

هاي زيرزميني كه در معرض خورندگي يا شرايط  سازهها و ساير  در تونل. مدت آب در نظر گرفته شده است لانيتأثير طو
 .فرسايش باشد، پوشش روي آرماتور بايد بيشتر باشد

 
 طرح اختلاط بتن 7-6-1-3

هاي عملي و  ويژگي.  تشريح گرديده است7هاي آبي بتني هاي زيرزميني در ضوابط عمومي طراحي سازه طرح اختلاط براي سازه
 :باشد رح زير مي به اختصار به ش،قابليت خاص اجرايي بتني

                                                   

 .بتن مسلح استهاي   اين جدول براي استفاده در پوشش- 1
بار اخير، . گيرد  تعلق مي4/1 به عنوان مثال، ترافيك ضريب ،بار زندهبراي .  وزن خود پوشش به اضافه متعلقات دائمي آن است، منظور- 2

 .برداري وجود ندارد هاي آبي هنگام بهره در تونل
 .شود گ و پوشش استخراج مي بار سنگ و همچنين بارهاي ناشي از مچالگي است كه از محاسبات اندركنش سن- 3
 .برداري است  حداكثر اختلاف فشار داخلي منهاي حداقل فشار خارجي در شرايط زمان بهره، منظور- 4
 .باشد  حداكثر فشار داخلي گذرا به عنوان مثال بر اثر ضربه قوچ منهاي حداقل فشار آب خارجي مي، منطور- 5
 .نل خاليبر تو) در سنگ( حداكثر فشار آب زيرزميني - 6
  الف دفتر استانداردها و معيارهاي فني-229 نشريه شماره - 7

  :يادداشت 
 .ها كاهش داد توان با توجه به مفاد تحليل ناپيوستگي تأثير فشار هيدرواستاتيك خالص داخلي بر پوشش بتني را مي
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.  است45/0 مگاپاسكال و نسبت آب به سيمان كمتر از 20 روزه بتني 28 مقاومت ،هاي زيرزميني  در سازه،در اغلب موارد
يا رسيدن به مدول بالاتر و  مگاپاسكال براي كاهش ضخامت بتن، دوام بيشتر، مقاومت در برابر سايش 35هاي بالاتر تا  مقاومت

در طي روز ريخته غالباً بتن پوشش .  مگاپاسكال يا بيشتر باشد42تواند  هاي بتني، مقاومت بتن مي وششدر پ. رود به كار مي
از پس  ساعت 12 كهغالباً لازم است . شود ريزي بعدي برداشته مي گيرد و سپس قالب براي بتن در طول شب خود را ميشده، 

دارد كه بستگي  ساعت متغير بوده و به بارهايي 12از بتن پس از برداشتن قالب، بتن مقاومت كافي كسب كند، مقاومت مورد ني
غالباً فاصله محل ساخت بتن تا قالب زياد است كه تا اين فاصله بتن حمل شده و . شود بعد از برداشتن قالب به بتن وارد مي

 تا 100اسلامپ بتن بين . طرح اختلاط بايد طوري باشد كه بتن قابليت پمپ شدن داشته باشد. شود سپس داخل قالب پمپ مي
غالباً دوام  . قبل از ريختن بتن در قالب، استفاده از مواد افزودني متداول است. باشد مي)  دقيقه پس از اختلاط90 (متر ميلي 120
 بايد ،هاي آزمايشي در آزمايش اختلاط. باشد هاي اختلاط آنها نيز با هم متضاد مي  و طرحبوده در جهت مقابل هم ،بتنيي و كارآ

 اختلاط بتن بايد مورد بازبيني ،بسته به برنامه عمليات طرح.  ساعته نيز براي تعيين زمان برداشتن قالب تعيين شود12مقاومت 
 .قرار گيرد

 
 فولاد حرارتي 7-6-1-4

 : موارد زير بايد مراعات شود،علاوه بر مندرجات مربوط به فولاد حرارتي در ضوابط و معيارهاي ملي
هاي كششي ديگر از جمله اثرات هوا  كرنش.  درصد است05/0 در حد ،گيرش و انقباض در بتنكرنش كششي ناشي از 

هاي بلند مدت بوده و اثرات  اين اثرات جزو پديده. باشند  ميبالاو تغييرات دما افزون بر عدد ) هاي ديگر كاربونيزاسيون و پديده(
هايي به صورت پراكنده در چند نقطه  نقباض كنترل شوند، تركهاي ا در صورتي كه ترك. هاي انتقال ناچيز است  آن در تونل

هاي فولادي  بري زياد و با قاب ملاحظه خواهد شد كه توسعه آنها با عوارضي از جمله افزايش ضخامت بتن در نقاط با سنگ
 ، به اين ترتيب.دشو يا عناصر حفاظت موقت اجرا ميو پوشش بتني روي سطح زبر سنگ يا بتن پاشيدني . محدود خواهد گرديد

 .هاي انبساط در امتداد طول تونل، تأثير زيادي ندارند بيني درزه اتصال آن با سنگ محكم بوده و پيش
براي كنترل ترك در . شود و آرماتور در محل درزهاي اجرايي ممتد خواهد بود در پوشش بتني، درز انبساط منظور نمي

 تجربه عملي استفاده از اين عناصر در ؛شود يلن يا الياف فولادي نيز استفاده ميپوپر اي پلي هاي بتني، از تركيبات زنجيره پوشش
در .  درصد سطح مقطع بتن است28/0فولاد مورد نياز براي جلوگيري از انقباض، در بتن پوشش . حال حاضر محدود است

از آنجا كه . شود  در نظر گرفته مي درصد سطح مقطع بتن4/0مواردي كه بتن در شرايط خورندگي باشد، سطح مقطع فولاد تا 
ناپذير و متداول است، ضخامت بتن در محاسبه آرماتور،   سطح مقطع حفاري شده اضافي، امري اجتناب،غالباً هنگام حفاري تونل

 .شود ضخامت تئوريك به اضافه نصف ضخامت حفاري اضافي در نظر گرفته مي
 

 ها هاي محاسبات پوشش بتني تونل روش 7-7
.  عملكرد آب و سنگ با توجه به ميزان نفوذپذيري سنگ و نسبت آن به نفوذپذيري پوشش بتن بايد ارزيابي شود،به طور كلي

 .ها بايد اثر آب را وارد نمود در صورتي كه اثرات آب زيرزميني تعيين كننده باشد، در تحليل
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؛ به  يا بار آب داخلي يا خارجي را تحمل كند غالباً سنگ پايدار شده است و بتن منحصراً بايد فشار،هنگام اجراي پوشش بتن
شود براي اينكه ترك در بتن به حداقل برسد، پوشش بتن مسلح براي مقاومت در برابر لنگرهاي خمش  لازم ميهر حال گاهي 

 خمش در ايجادعوامل . دهد  كليات بارگذاري پوشش بتن را نشان مي2-7هاي مندرج در جدول  توصيه. محيطي محاسبه شود
 :توان به صورت زير خلاصه كرد وشش را ميپ

يي ها  تقارن و توده سنگ ضخيم با مدول بسيار كمتر از توده سنگ محيط بر مغار يا وجود حفرهبدونهاي  نصب حفاظ −
 .تواند از عوامل ايجاد لنگر خمشي در پوشش باشد  مي،در پشت بتن

هاي پشت پوشش، بارهاي غيرمتقارن وارد  ههاي لق شده هنگام اجرا و يا فشار آب محبوس در حفر قطعه سنگ −
 .كنند مي

 .ي موضعي ناشي از تورم يا در هم فشرده شدن سنگ از جمله عوامل مورد بحث هستندها شكلتغيير  −

 .توانند جزو عوامل مورد نظر باشند هاي با فشارهاي متفاوت مي بارهاي اجرايي از جمله فشارهاي ناشي از تزريق −

محاسبات . هاي ضعيفي دارد، ميلگردهاي خمشي لازم شود كه سنگ ويژگييي ها ي و يا بخشممكن است در مناطق برش
 : خلاصه كردبه ترتيب زير توان  ميترين آنها را  گيرد كه مهم هاي مختلفي صورت مي  در محيط،هاي بتني براي خمش پوشش
 ،)بدون اندركنش زمين(حلقة برجاي آزاد، تحت اثر بارهاي عمودي و افقي  −
 ،هاي حل بسته پيوستگي، روشنيسم مكا −

 ، و)در بسياري كدهاي اين روش آمده است(سازي شده فنري  هاي شبيه گاه حلقه بارگذاري شده با تكيه −

 .هاي حل عددي مكانيسم پيوستگي، روش −
 .كند  استفاده ميبالاهاي   از يكي از روش، بسته به شرايط و شكل و ابعاد تونل و دقت مورد نياز،طراح

 
  بتني براي مقابله با فشار هيدرواستاتيكي وارده از خارجپوشش 7-7-1

 عملاً تمام فشار آب موجود در سازند سخت از بيرون، روي پوشش بتني اعمال خواهد ،در نبود زهكش در پشت پوشش بتني
شود  نظر گرفته مياگر فشار آب داخل تونل بيشتر از فشار آب خارجي باشد، فشار آب خارجي برابر فشار آب داخل تونلي در . شد

اگر ضخامت بتن كمتر از يك دهم شعاع . زيرا نفوذ آب از پوشش به پشت پوشش امكان افزايش فشار آب را ايجاد خواهد كرد
 :آيد تونل باشد، حداكثر تنش محيطي وارد بر بتن از رابطه زير به دست مي

 

 
 :در اين رابطه

fc =تنش در بتن ، 
P =فشار آب وارد از خارج ، 
R =و شعاع تونل ، 
t= ضخامت پوشش بتن . 
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  در پوشش 1هاي كلي براي بار و لهيدگي  توصيه-2-7جدول 

 
 حداقل بار براي لهيدگي  -1

  ارتفاع تونل3/0بارگذاري عمودي گسترده يكنواخت در عرض تونل، شدت بار، معادل ارتفاع سنگ معادل 
 منطقه خرد شده تحكيم شده  -2

  ارتفاع تونل6/0بار برابر بار گسترده يكنواخت افقي، شدت 
 هاي در هم فشرده سنگ  -3

به عنوان يك. تا چه حدي مجاز است) قبل از پوشش بتن(فشار يي  و بسته به اينكه تغيير شكل و رها، برابر بلندي تونل2 تا 1بار وارده 
 .لاستيك از قطر تونل نبايد بيشتر باشددر اين تحليل شعاع پ. هاي الاستوپلاستيك استفاده كرد توان از نتايج تحليل روش جايگزين مي

 بالابراي سه حالت   -4
در صورتي كه در اجرا از مواد ناريه. گردد  و يا بار جانبي با توجه به مدول افقي تعيين ميشدهفشار جانبي برابر نصف بار عمودي اعمال 

 .گردند  درصد بيشتر انتخاب مي30استفاده شود، مقادير 
 3رايط اشباع مانند حالت هاي قابل تورم در ش سنگ  -5

 . فشار تورم را  بايد از آزمايش به دست آورد؛هاي قابل تورم غير اشباع و يا همراه انيدريت كه بتواند در معرض آب واقع شود سنگ  -6

 )نعل اسبي(هاي با مقطع غير دايره  تونل  -7
 .شوند  درصد بيشتر در نظر گرفته مي50بارهاي قائم 

 هاي بتني هاي پشت پوشش  و يا بارهاي وارده از حفرهبارهاي غيريكنواخت تزريق  -8
 . وارد كرد) متر5/1حداكثر (بايد حداكثر فشار تزريق را بر سطحي برابر يك چهارم قطر، 

 
 

هاي اجرايي   در حد رواداريUoمقدار . شود  فرض ميUoهاي بتني نازك، انحراف از محيط دايره در جهت شعاع  در پوشش
 : فشار كمانش باشدPcrاگر . باشد پوشش مي

 
 

 
 
 
 
 

                                                   

1 - Distortion 
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دهم شعاع تونل باشد، رابطه مناسب براي محاسبه حداكثر تنش فشاري محيطي در سطح  اگر ضخامت بتن بيش از يك
 :داخلي

 
 

 
 :در اين رابطه 

2R =و شعاع سطح خارجي ، 
1R =شعاع سطح داخلي . 

 محدود انجام اجزاي هاي مبتني بر   استفاده از روشهاي امروزي كه با هاي نظري بوده و در تحليل  روشبالا،هاي  روش
 .دهد شوند، تعاريف مناسب براي مصالح نتايج مناسب به دست مي مي

 
 اي فشار آب داخل در مقاطع دايره 7-7-2

اندركنش سنگ .  اندركنش سنگ و سازه و همچنين كنترل نفوذ آب بايد مورد توجه باشد،اي هاي دايره در آناليز و طراحي تونل
اگر شعاع متوسط پوشش . هاي نازك و بار شعاعي با استفاده از روابط ساده شده و غشاءهاي نازك عملي است تن، در پوششبا ب

براي ضريب "νc" براي مدول يانگ و "Ec" با فرض ، باشد"Pi" و فشار داخلي "t" ضخامت ،"Pr" فشار خارجي ،"a"بتني 
 :آيد  ميپواسون، تنش محيطي در پوشش از رابطه زير به دست

 
 

 
 :آيد  نسبي در جهت شعاعي، در شرايط كرنش ساده از رابطه زير به دست ميجايي جابه

 
  

 
 :آيد  نسبي از رابطه زير به دست ميجايي جابه  νr و Er هاي سنگ  و ويژگيPrبراي فشار داخلي 

 
 

 
 :آيد  به دست ميPr بالا،با مساوي قرار دادن دو معادله 
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 نسبي پوشش يا كرنش به جايي جابه و Grدر بتن، ) مماسي(، تنش محيطي  Pi - Prبار خالص وارد بر پوشش  ،به اين ترتيب
 :آيد دست مي

 
 

 
توان نوشت،  تري مي هاي با جدار ضخيم، معادلات دقيق هاي بتني ضخيم، با استفاده از تئوري استوانه در مورد پوشش

فراتر از مفروضات يي ها  دقت،هاي محاسباتي نگ، نبايد انتظار داشت كه روشبا توجه به عدم دقت برآورد مدول سبنابراين 
 .اوليه را به دست دهند

 
 

 

يا (نسبت سطح فولاد به بتن =  ρقطر آرماتور و =  d بالا،در رابطه 
Ac
As ( مقدار ،هاي تيپ تونل براي پوشش. باشد مي S 

حدود 
ρ
d/10 پهناي متوسط ترك . تاسw=s×εآيد ها از رابطه زير به دست مي  و تعداد ترك: 

 
 

 ترك، با توجه به غلظت ديناميكي آب از رابطه زير n مقدار تراوش آب از تعداد tبراي طول واحد تونل و ضخامت پوشش 
 :آيد به دست مي

 
 

 
 مقدار آب تراوش ، ترك باشدبدوناگر پوشش . فشار در طرفين پوشش است اختلاف P∆ ويسكوزيته ديناميك آب و ηكه 

 :آيد  از رابطه زير به دست مي،شده از پوشش
 

 
 :نفوذ آب از پوشش بتن، حداقل با توجه به عوامل زير مجاز و قابل قبول خواهد بود

 .ش باشد مورد انتقال قابل پذيربدهميزان تراوش و فرار آب از تونل بايد از نظر حجم و  •

هاي زيرزميني، در پاي ديوارهاي   در نيروگاه،به عنوان مثال.  نكندمسئلهبا توجه به موضوع طرح، بايد نفوذ آب ايجاد  •
 . نمايدمسئله به عنوان عامل كاهش سطح آب منطقه، نبايد ايجاد به خصوصها و  دره

، بايد نفوذ آب و ترك خوردگي وجود دارد تورم و ساير عوارض تخريبي ، انحلال،هايي كه استعداد خوردگي در سنگ •
 .كنترل شود

 بايد آرماتور ،هاي هيدروليكي شود كه براي احتراز از آن تواند سبب گشوده شدن ترك ي ايجاد شده در سنگ ميها تنش •
 .بيني شود  يا پوشش فولادي داخلي پيشكششي
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 مكانيسم پيوستگي، روش بسته 7-7-3

نسبت اشاره شده متأثر از . داردبستگي شش بتني، به نسبت سختي پوشش و سنگ بر اساس مفروضات، لنگر ايجاد شده در پو
 3-7باشند، در شكل  روابط نظري كه در عين حال مفروضات اصلي در روش مي. اندركنش الاستيك بين پوشش و سنگ است

لافاصله بعد از حفر تونل يا توان پيدا كرد مگر اينكه ب مشابه اين مفروضات را در طبيعت به سختي مي. نشان داده شده است
تنها اهميت اين روش را . ي الاستيك به كرنش در حد تعادل برسد حاصل نگرددها تنششفت پوشش انجام شود و مجال اينكه 

 با ، لنگر حداكثر،شود به طوري كه ملاحظه مي. توان به عنوان آزمون حساسيت براي پارامترهاي اصلي طراحي تلقي كرد مي
 :شود محدود و كنترل ميها  نسبت سختي

 
 

 
 .باشد گشتاور مقطع مي=  Iمدول الاستيسيته بتن و =  Ecشعاع، =  Rمدول الاستيسته سنگ، =  Er بالادر رابطه 

، لنگر خمشي خيلي كم است در حالي كه در جهت عكس )هاي بالاي سنگ يا به عبارت ديگر براي مدول(براي مقادير زياد 
اگر مدول توده سنگ صفر فرض شود، طبعاً سنگ در برابر حركت .  صلب، لنگر بيشتر استفرض فوق، براي پوشش نسبتاً

 :كند و لنگر حداكثر پوشش ايستادگي نمي

 
 

كه مربوط به حالتي  (Ko=0به ازاي . خواهد شد، لنگر صفر (Ko=1)در صورتي كه بار عمودي برابر بار افقي باشد . خواهد شد
به عنوان يك مثال ساده اگر قطر . شود ، حداكثر لنگر  اعمال مي)باشد بار وارده بار عمود مياست كه بار افقي صفر و تنها 

7 باشد، در صورتي كه مدول توده سنگ را از متر سانتي 22 متر و ضخامت پوشش بتن حدود 2حدود ) حفاري(گشودگي 
 تا 1

70
به اين . تر خواهد رسيد  درصد حالت سنگ قوي27 درصد كاهش يافته به 73لنگر خمشي تا  مدول بتن كاهش دهيم، 1

 .هاي سنگي نبايد مقادير زيادي داشته باشند  لنگر خمشي وارده به پوشش تونل،ترتيب در اغلب موارد

 
  براي محاسبه لنگرها و نيروها(FEM) محدود اجزاي هاي  روش 7-7-4

 :صورت زير خلاصه نمودتوان به  ها را مي برتري اين روش
هاي  بارگذاري. توانند نامنظم باشند  ميها شكل. هاي متغير و متفاوت داشته باشد هاي سازه تواند ويژگي پوشش و سنگ مي

 محدود، پوشش به اجزاي در روش . باشد اي ناشي از اجرا، از قبيل پر كردن پشت بتن پوشش يا تزريق قابل تحليل مي مرحله
اندركنش سنگ و پوشش، با نصب فنرهاي ارتجاعي با راستاي مماسي و شعاعي . شود و عملكرد تير، تقسيم مي يا ويژگي اجزاي

 كشش بدون مماسي و يا فنرهاي اجزايبنابراين يا بايد از . سطح تماس پوشش و سنگ تاب كششي ندارد. شود جايگزين مي
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شود كه به ترتيب از روابط  تعريف مي) گاهي يب واكنش تكيهضر(سختي فنرها بر حسب واحد نيرو بر تغيير شكل . استفاده شود
 :آيد زير به دست مي

 
 

 
 

 :بالادر روابط 
kr, kt  =سختي فنرهاي شعاعي و مماسي، 

G =مدول برشي  ، 
θ = و)بر حسب راديان(  زاويه مركزي عنصر تير كه جايگزين كمان دايره شده است ، 
b =هايي با بلوك طولي،   در پوشش؛ونل  طول عنصر پوششي در امتداد طولي تbبرابر عرض هر بلوك است . 

يي ها ها و يا بخش  تمام بار سنگ توزيع شده روي گره،كند باري كه به اين ترتيب اثر مي. كنند ها وارد مي بارها را روي گره
 خارجي ناشي از آب زيرزميني، بار مربوط به تزريق، بارهاي. هاي مربوط به آنها در طراحي مورد نياز است است كه بارگذاري

بارگذاري را . شوند ، بارهاي داخلي و كليه بارهاي ديگر اعمال مي)به صورت بار منفرد(هاي سنگي  بارهاي غيرمتقارن بلوك
بندي پوشش يك تونل با دو جدار   تقسيم4-7شكل . دهنده مراحل اجرايي باشد وارد كرد اي كه نشان توان به صورت مرحله مي

دو جدار توسط . باشد بند مي  آبي  و پوشش نهايي بتن مسلح با غشا1ساخته پوشش اوليه، بتن پيش. دهد  نشان ميبتني را
در تاج و كف مفصل و فصل مشترك دو . نمايند  نيروهاي محوري را منتقل ميفقطشوند كه  عناصر صلب به همديگر متصل مي

طبعاً . شود هاي مكانيكي مصالح، مدل به صورت دو بعدي حل مي با تعريف اين عناصر و ويژگي. شود  فنر فرض مي پوشش،
 .گيرد ميقبلاً به آن اشاره شد، انجام هاي مختلف به ترتيبي كه  بارگذاري

 
 روش تحليل بر مبناي پيوستگي، راه حل عددي 7-7-5

هاي  ده سنگ و سازه شرايط تنشي در تو، در تحليل با شرايط پيوستگي، گفته شد كه با استفاده از اين روش،در فصل ششم
گاهي  ي محوري و برشي براي محاسبه نيروها و لنگرهاي خمش در عناصر تكيهها تنشاز . آيد تحمل كننده به دست مي

آيند و با استفاده از آنها  هستند كه مستقيماً از محاسبات كامپيوتري به دست مييي لنگرها و نيروها از پارامترها. شود استفاده مي
اي از نتايج محاسبات به صورت لنگر و نيروهاي توزيع شده در   نمونه5-7شكل . ميلگرد لازم را حساب كردتوان بتن و  مي

 .دهد پوشش يك تونل را براي دو نوع حفاري نشان مي
 

                                                   

1 - Segmented 
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 محاسبه مقطع بتن مسلح در برابر لنگر خمش و نيروهاي عمودي 7-7-6

 تغيير شكل موضعي ناشي از ب پس از اينكه نيروهاي موجو يا) عمود بر مقطع(پس از محاسبه لنگر خمشي و نيروهاي محوري 
مقطع بايد در مقابل اثر مضاعف لنگر خمشي و نيروهاي . دگردن ها محاسبه مي اندركنش سنگ و بتن معلوم شدند، پوشش

 .نشان داده شده است 6-7 با ملاحظه رابطه نيرو و لنگر در شكل ،قطه تعادلن. عمودي مقاومت نمايد

همچنين ( ارائه شده است EM -1110-2-2104ي براي مقاطع تيپ اثر نيروي عمودي و لنگر در استاندارد معادلات عموم
 در اين صورت تجديدنظر لازم در ودنمهاي آبي بتني مراجعه   و ضوابط عمومي طراحي سازه"آبا" به توان ميدر اين زمينه 

 ). ضروري است1-7ضرايب بار مندرج در جدول شماره 
يي ها  و براي مقادير مختلف تسليح گروه منحنيدست آمده بهطع با فولاد معين، يك منحني واحد اندركنش براي هر مق

 سطح مقطعي مناسب است كه براي تركيب لنگر .توان در يك برگ محاسباتي كامپيوتر نوشت معادلات را مي. شوند ترسيم مي
 براي مقطع پوشش بتني يكنواخت با دو EM -1110-2-2104  شده درگفتهروابط . شود و نيرو در محدوده دياگرام واقع مي

تر خواهند شد  هاي متفاوت، محاسبات پيچيده هاي با ضخامت در مورد پوشش. رود كار مي به) رويه بيروني و داخلي(لايه آرماتور 
 .آيد هاي محاسبات مقاطع بتن مسلح به دست مي كه با استفاده از روش

 :ابطه كرنش و لنگر به صورت زير است ر،در مورد يك حلقه يكنواخت
 

 
 

دهنده سختي حلقه است، بايد اثرات  اگر حلقه به صورت سازه يكنواخت قابل تعريف نباشد، در صورت كسر كه نشان
 :در نظر گرفتها را  غيريكنواختي يا وجود درزه

 
 

 :در اين رابطه 
I =لنگر سختي پوشش تونل  ، 

Ij =و  لنگر سختي درزه ، 
n =4(ها در حلقه پوشش  داد درزه تع(n>. 

ري  اثر بيشت،سنگ هاي بدون پيچ درزه. توان انجام داد ها در پوشش مي تري را براي بررسي وجود درزه البته محاسبات پيچيده
 لنگر برآورد شده خارج از منحني پوش اندركنش قرار ،در صورتي كه در محاسبات. شده دارند نسبت به مهارهاي از پيش كشيده

سبب افزايش ممان اينرسي و سختي پوشش گرديده و لنگر بيشتري ، د ضخامت پوشش افزايش يابد كه اينگيرد، طبعاً باي
اين عمل را .  لنگر وارد بر آنرا كاهش داد، آندنبال مؤثرتر آن است كه سختي پوشش و به ؛توسط پوشش جذب خواهد شد

 :توان با مي
 و، ها و افزايش تعداد آنها معرفي درزه −
تواند وارد   زيادي به آن نمياستفاده از پوشش با ضخامت كمتر و يا با عناصر رها كننده تنش در چند نقطه كه لنگرهاي −

 . پذير نمود  امكانشود
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كه يي ها  در تونل1045DINاز استاندارد . شود انجام مي) 1990ساور  (1045DIN بر اساس استاندارد ،موارد ديگر محاسبات
است ) پاشي بتن(ستفاده از روش ناتم انجام شده و حفاظت آن توسط بتن مسلح، بتن معمولي يا شاتكريت حفاري آنها با ا

 .گردد استفاده مي
 با نيروهاي مقطع در حالت ، به ضريب اطمينان ضرب شده و نتيجه، نيروهاي عملي وارد به مقطع1045DINدر روش 

ها در مقابل نيروهاي   در تمام تركيبM و لنگر خمشي Nروي عمودي هاي مقادير ني منحني. شوند مقاومت نهايي مقايسه مي
د كه در محور طولي نيروي عمود بر مقطع و لنگر خمشي در گرد منحني طوري ترسيم ميو شود،  مجاز مقطع قرار داده مي

، (SF)ب اطمينان  پس از بخش شدن به ضري،آيد نيروهاي نهايي كه از شرايط مقاومت نهايي به دست مي. محور عمودي باشد
 و نيروهاي عمودي (M) منحني ظرفيت واقعي حد كه شامل تركيب لنگرها ،به اين ترتيب. شوند به صورت نمودار ترسيم مي

(N)باشند شرايط و تركيب نيروهايي كه خارج از اين منحني باشند، فاقد ايمني مي. آيد باشد به دست مي  مي. 
هاي متعددي از جمله متروواشنگتن و تونل  از اين روش در پوشش. ير مراجعه نمودتوان به مأخذ ز براي محاسبه مشروح مي

 .1 دالاس استفاده شده استTX و بخشي از تونل 2شماره 
 

 لرزه اثر زمين 7-8
هاي زيرزميني نقش پناهگاه و   گاه گذرگاه،هاي شديد لرزه در زمين. لرزه حساسيت كمتري دارند هاي زيرزميني در برابر زمين سازه

هاي زيرزميني كه شرايط  واقعيت، سازهاين رغم   است كه علييادآوري لازم به .اند رسان اصلي را داشته عمدتاً خطوط كمك
پذيري يك سازه خاص قابل ارزيابي بوده و در طراحي   آسيب،در غالب موارد. لرزه آسيب خواهند ديد نامتناسب دارند در زمين

پذيري  آسيب) 1985(“ 2وانگ”به عنوان يك مورد . نبوده يا اثر آن به حداقل برسد مؤثر لرزه زمينكوشش بر اين است كه 
 . تشريح كرده است6 را به صورت مندرج در پيوست شماره 1976 در سال 3 تانگ ـ شانلرزه زمينهاي زيرزميني در  سازه

 
 ها ها و شفت تأثير لرزه در تونل 7-8-1

لرزه بر تونل يا شفت  اثر زمين.  دارند(S)يا برشي ) Pامواج ( كه يا اثر فشاري ، امواج تغيير شكل هستندلرزه زمينگذراي   امواج
در راستاي طولي به صورت فشار يا كشش و در جهات عرضي، تمايل به ايجاد انحناي افقي يا قائم و يا بيضي نمودن مقطع 

 .دايره و يا در حالت غالب تركيبي از تمامي آنها دارند
ي ها تنش. توان به اثر نيروي محوري لنگر وارد بر يك تير تشبيه نمود  بر تونل را ميلرزه زميناثر حركت طولي يا عرضي 

تمايل به بيضي كردن مقطع، ناشي از اثر . شود ي ديناميكي با آنها تركيب ميها تنشي موجود است كه ها تنشحاصله تابع 
 در جهت ،كند تي مقطع در راستاي يك قطر افزايش پيدا ميوق. كنند امواج برشي است كه عمود بر راستاي تونل يا شفت اثر مي

ي كششي ها تنش. نمايند ي حداكثر و حداقل در چهار نقطه مقطع  اثر ميها تنش. خواهد شدقطر عمود بر آن از قطر كاسته 

                                                   

1 - Design of Tunnel Lining Using Capacity Limit Curves G.Sauer & V.Call. Dr. G.Sauercrop. Herndond V.A- USA 
2 - Wang 
3 - Tang-Shan 
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راي مورد اشاره را ي گذها تنش. كميت اندك داشته باشند) شاريفاغلب از نوع (ي مماسي اوليه ها تنششوند كه  زماني ايجاد مي
 . غالباً از طول سازه زيرزميني بيشتر است،لرزه زمينطول موج . ي موجود تركيب نمودها تنشصورت شبه استاتيكي با  توان به مي

، تشديد لرزه زمينبا توجه به بالاتر بودن قابل توجه فركانس تشديدي تونل يا گشودگي از فركانس تيپ محدوده امواج 
شود كه ميزان تشديد ديناميكي تنش در  ها به اين توصيه منجر مي نتايج بررسي.  خيلي ضعيف استلرزه زمين ديناميكي ناشي از

هاي روي زمين كه  در واقع بر خلاف سازه.  درصد بيشتر از اثر استاتيكي در نظر گرفته شود15 تا 10ها به ميزان  گشودگي تونل
شود، در   است و تشديدهاي قابل ملاحظه ديناميكي ملاحظه ميلرزه نزميفركانس طبيعي سازه در محدوده فركانس امواج 

 .هاي زيرزميني چنين اتفاقي روي نخواهد داد سازه
در مورد تركيب . گردد اگر در اطراف حفره، ميل مهارهاي كششي نصب شده باشد، در اطراف مغار يك منطقه فشار توليد مي

شود كه يك   اندك كششي ايجاد مي، همين حالت وجود دارد، منتهي در مهارها، مشابهنيزپاشيدني و مهارهاي بدون تنش   بتن
 .گردد قوس فشاري در اطراف توليد مي

هاي ايجاد شده در   كشش؛آيد ي كششي و فشاري به وجود ميها تنشدر مورد بتن پوششي در نقاط واقع در داخل و خارج، 
ها در كسري از ثانيه بسته شده و فاقد گسترش  رويه داخلي، اين تركدر صورت بروز ترك در . ز اهميت نيستنديلايه خارج حا

شود و محاسبات  ظ نمياو سازه لح) زمين( اندركنش سنگ ،هاي محاسبه ساده شده در روش. گردند نميمنجر بوده و به شكست 
 مورد توجه قرار بالاايد موارد  ب،هاي خيلي نرم، براي اجتناب از ضخامت بيش از حد پوشش در زمين. حاشيه ايمني بالاتري دارد

 .گيرند
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 :مفروضات 
هاي محيط يا كرنش خطي، فشارهاي الاستيك شعاعي برابر تنش

 بخشي از آن
شامل چسبندگي در راستاي مماسي بين پوشش و زمين، زمين در

 تواند مقاوم يا غيرمقاوم باشد برابر چرخش يا فشردگي مي
 

  خمشي حداقل لنگر/ حداكثر 

lE
RE

.
)v)(v(

v
/(R)K(σM

c

r

rr

r
v

32
11
2341
++

−
+−±= o

حداقل نيروي حلقه/حداكثر

)RElE)v(()v(
REv(/R)K(σ

AE
RE.

)v()v(
)v()K/(R)K(σN

rrr

rr
v

c

r

r

r
v 3

3

11243
421121

1221
++−

+−±
+−

−
−+=

o
ooo

)RE
)v()v(

vlE/(R)K(σ)lEARERE
v

/R)K(σ
R
u

r
rr

r
vccr

r
v

33233
431

23121221
21

−+
+

+−±++
+

+= ooo

 
 پوشش تونل حفر شده در محيط الاستيك، محيط پيوسته

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حداقل تغيير شكل شعاعي / حداكثر  
 
 
 

 
هاي حفر شده در محيط الاستيك، مدل پيوسته   پوشش تونل-3-7شكل 
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  لنگرها و نيروهاي مؤثر به پوشش -5-7اي تحليل    شكلسازي پوشش دوجدار بر  شبيه-4-7شكل
 در شكل قبل                                                                                       
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  منحني توان اندركنش -6-7شكل 
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  ابزارگذاري و رفتار سنجي-فصل هشتم 
 
 كليات 8-1

هاي  مباني عمده اين موضوع در دستورالعمل.  از قراردادها، ابزارگذاري و رفتارسنجي جزو ملاحظات قراردادي استدر بسياري
4300- 2- 1110EMتوان به موارد زير اشاره كرد از جمله اهداف نصب ابزار، مي.  آمده است: 

 .باشد به حفاظت بيشتر ميدهنده تكافوي عملي حفاظت يا نياز  ها، بررسي رفتار نشان در صورت نصب حفاظ 8-1-1
 .شود هاي اجرا بهينه مي روش) ترجيحاً در مناطق آزمايشي(از ابزار نصب شده، هنگام اجرا  8-1-2
ها،  در بررسي حفاظ. ها و بارها از جمله موارد قابل بررسي است جايي جابه بررسي ،هاي حفاري ناتم در روش 8-1-3

در . كند  هشدارهاي لازم را براي خطر شكست اعلام ميضمن اين كه. رفتارسنجي به عنوان يك پارامتر ايمني است
از ابزار براي مناسب بودن طرح با . گردد  لزوم اجراي پوشش پس از بررسي نتايج رفتارنگاري معين مي،مواردي

هاي حاصله و غيره نيز  ، نشست زمين، ارتعاش)از جمله مصارف آب زيرزميني و نوسان آن(محيطي  شرايط زيست
 .رددگ استفاده مي

شود، ابزارهاي   ميهاي اصلي ايجاد هاي آزمايشي كه براي گردآوري اطلاعات براي حفاري ها و شفت در گالري 8-1-4
در مورد حفاري با . وري و تفسير شوندآنتايج و اطلاعات حاصل بايد در زمان مناسب گرد. دگرد خاص نصب مي

بزرگ كه نزديك سطح زمين هستند بيشترين مغارهاي . هاي مناسب، رفتارسنجي لزومي ندارد ام در سنگ.بي.تي
 .ايم  نمودهبياناهداف ايمني مورد نياز از ابزار را قبلاً در موارد ايمني . نياز را به رفتارسنجي دارند

 
 ريزي رفتارسنجي طرح و برنامه 8-2

 شامل طراح ،تيم. دگرد  ختم مي و به استفاده از نتايج گردآوري شده،ريزي و تعيين اهداف آغاز نصب ابزار و رفتارسنجي، با برنامه
 . مندرج است1-8ريزي نصب ابزار و نقاط نظر حاكم بر آن در جدول  برنامه. باشد  متخصص ابزار ميكاركنان و ،تونل و شفت

 
 تعيين شرايط پروژه 8-2-1

يي  پروژه آشناشناسي كه با محاسبات و طراحي  رفتارسنجي را بايد مهندس طراح يا زمين- مسئوليت طراحي برنامه رفتارنگاري
بندي سازندها در عمق و  ، لايهمحورهنگام طراحي ابزارهاي لازم بايد شكل و آرايش تونل يا . دارد به عهده داشته باشد

 شرايط محيطي و ،هاي مجاور آب زيرزميني وجود سازه. هاي مهندسي آنها به عنوان شرايط پروژه مورد توجه باشند ويژگي
 .آيد حساب مي بهامل مهم در اين بخش  از جمله عو،هاي اجرايي روش
 

 ابزار مورد نياز 8-2-2

باشند، بررسي  هايي كه براي ملاحظه رفتارهاي خاص مناسب مي فرض  بايد مفروضات و پيش،ريزي ابزارگذاري قبل از برنامه
ني است، بايد  ملاحظات ايم، به عنوان مثال اگر هدف. تصميم نهايي اتخاذ خواهد شد،بر اساس نتايج اين ملاحظات. شوند

 با فرض در نظر گرفته شده و متناسب شوند به عنوان پيش ها مي ها و حفاظ هايي كه موجب ايجاد شكست در پوشش مكانيسم
 .مناسب طراحي شوندآنها، ابزارهاي 
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 ريزي ابزارگذاري موفق مورد توجه است  نكاتي كه در برنامه-1-8جدول 
 

 تعيين شرايط پروژه 1
 كه رفتار مورد نظر را معين كننديي ابيني ابزاره پيش 2
 تعيين اهداف رفتارسنجي و سؤالاتي كه بايد به آنها پاسخ داده شود 3
 كه بايد ثبت شونديي انتخاب پارامترها 4
 هاي لازم براي هر رفتار بيني هاي كمي و دامنه كار ابزار و پيش بيني پيش 5
 رهاي عمليكا هاي لازم براي مرمت ابزار و راه بيني پيش 6
 ها براي تمام مراحل تعيين وظائف و مسئوليت 7
 هاي نصب آنها انتخاب ابزار و محل 8
 ها مؤثر هستند گيري هايي كه در تصميم برنامه ثبت داده 9
 ها را تضمين كند ها و داده كه صحت قرائتيي ها تعيين روش 10
 هاي مربوط به رفتارنگاري تهيه گزارش 11
 هاي معين و نگهداري ابزار  براي كاليبره كردن در زمانريزي برنامه 12
  و مديريت و راهبري آنها،ها آوري داده ريزي جمع برنامه 13

 
 

 تعيين اهداف رفتارسنجي و پاسخ به سؤالات لازم 8-2-3
ال و همچنين در صورتي كه سؤ. شود سودمند است، نصب نميكه  در راستاي هدف خاصي ،هيچ ابزاري بدون اينكه ثابت شود

گيري، بايد فهرستي از  هاي اندازه  پيش از پرداختن به روش،به اين ترتيب. ابهامي وجود نداشته باشد، نصب ابزار لازم نيست
 . تنظيم گردد،شوند مي رسد هنگام اجرا مطرح  سؤالاتي كه به نظر مي

 
 انتخاب پارامترهايي كه بايد ثبت شوند  8-2-4

 بايد عاملي كه رفتار آن بيشتر ،در هر مورد خاص. كه بايد رفتار آنها ثبت شوند آمده استيي ها  پارامترها و پديده2-8در جدول 
بيش از حد بارگذاري شده است، طبعاً   اگر اين سؤال وجود دارد كه آيا حفاظ موقت، ،به عنوان مثال. اهميت دارد، انتخاب گردد

گيري  ، شايد اندازهاستجه به اينكه تنش حاصل تغيير شكل سنگ  با توبنابراينتنش يا بارهاي اعمال شده اهميت اول را دارد، 
توان از اثرات نامطلوب جلوگيري   مي، و ارتباط دادن اين دو به همديگر،با ثبت علت و معلول. تغيير شكل سنگ نيز لازم باشد

 .كرد
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  عوامل تيپ در رفتارسنجي-2-8جدول 
 

 عامل مورد رفتارسنجي نوع پروژه
 گي جدارفشرد ها تونل

 مغارهاي زيرزميني

 ، پشت ديوار سنگيها شكلتوزيع تغيير 
 بارهاي وارده بر مهارها

 تنش در پوشش بتني و فلزي
 فشار آب زيرزميني در توده سنگ

 فشار آب وارد بر پوشش

 هاي شهري محيط

 هاي سطح زمين نشست
 ها ها و سازه ي افقي و عمودي ساختمانها شكلتغيير 
 ي و عمودي زمين در عمقي افقها شكلتغيير 

 فشار آب زيرزميني
 
 

 هاي لازم براي هر رفتار بيني هاي كمي و دامنه كار ابزار و پيش بيني پيش 8-2-5
بيني مقادير حداكثر ممكن يا حداكثرهاي مورد نظر، دامنه كار و حداقل مقادير مورد انتظار، دقت و حساسيت ابزار را تعيين  پيش
براي اتخاذ . پذير هستند هاي با دقت بالا ظريف و آسيب توانند متضاد باشند زيرا غالباً دستگاه ميدقت و قابليت اعتماد . كند مي

محدوده سبز علامت مناسب بودن . شوند هاي سبز، زرد و قرمز تفكيك مي  هاي تغييرات رفتاري با رنگ  معمولاً دامنه،تصميم
ها  ع است كه متعاقب آن اقداماتي از جمله افزايش تعداد قرائتدهنده حساسيت اوضا  رفتار در محدوده زرد نشان؛اوضاع است

 .استيي جو دهنده لزوم چاره  محدوده قرمز نشان وشود لازم مي
 

 هاي لازم براي مرمت ابزار و راهكارهاي عملي بيني پيش 8-2-6
هاي  ساس تصميمات و روش بايد از پيش تعيين شده باشد تا در صورت برخورد به موارد لازم، بر ا،نحوه اقدام در اين زمينه

 كارگاه و طراحي موجود باشد تا هم هنگام اجرا كاركنان بايد ارتباط كافي و مناسب بين ،در اين زمينه. بيني شده عمل شود پيش
 .و هم در زمان لازم، اقدامات سريع انجام شود

 
 ها براي تمامي مراحل تعيين وظايف و مسئوليت 8-2-7

ها، تغيير رفتار، تهيه گزارش و  ، كاليبراسيون، نصب، نگهداري، قرائت، پردازش نتايج قرائتاين مراحل شامل طراحي، خريد ابزار
 .باشد ها مي گيري در مورد تفسير نتايج و حدود دستورالعمل تصميم
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 هاي نصب آنها  انتخاب ابزار و محل 8-2-8
 خريد قرار گيرد،  تر بودن قيمت الشعاع ارزان تحتدر انتخاب ابزار، قابليت اعتماد به نتايج رفتارسنجي اهميت اول را دارد و نبايد 

 .باشد  جمعاً درصد ناچيزي از پروژه مي،هاي خريد ابزار خصوصاً بايد توجه داشت كه هزينه
 داشته و اطلاعات خود را با بحث و تبادل نظر با سازندگان هامصرف كننده ابزار بايد شناخت كافي از هر يك از ابزار

 . مذاكرات هر گونه محدوديت ابزارها بايد روشن شود طي اين؛تر كند كامل
به ابهامات يي گو  پاسخاز نظر يا ،اين نقاط. گيرد هاي رفتاري تونل يا شفت صورت مي بيني انتخاب نقاط نصب بر اساس پيش

براي انتخاب نقاط برخورد عملي . باشد ز اهميت بوده و يا نقاطي هستند كه تعبير رفتارها در روش تحليل مؤثر ميياحتمالي حا
 :نصب ابزار شامل سه مرحله زير است

 .شود  مانند نقاط ضعف سازه يا نقاطي كه در آنها بارهاي شديد وارد مي؛ ويژگي مهم هستنداز نظرنقاطي كه  −
اين مناطق را نقاط داراي اولويت براي ابزارگذاري . كه رفتار آنها شاخص رفتار مجموعه باشد) عمدتاً مقاطعي (يمناطق −

 .ابزارها بايد جزييات رفتاري مشروحي را به دست دهند. كنند تلقي مي

از آنجا كه نقاط داراي اولويت ممكن است شاخص نباشند، تعدادي ابزار ساده در مقاطع داراي اولويت دوم براي  −
راي در صورتي كه عملاً نتايج به دست آمده از يك يا چند مقطع دا. شوند هاي نسبي نصب مي آوري شاخص جمع

، با پيشرفت كار، ابزار بيشتري در مقاطع داراي اولويت دوم  اولويت دوم اختلاف فاحش با مقاطع داراي اولويت اول باشد
 .شوند نصب مي

 
 گيري هاي مؤثر در تصميم برنامه ثبت داده 8-2-9

ل دهند، قرائت و ثبت تمامي ها به صورت بالقوه مجموعه مناسبي را تشكي ها منتج از ابزارگذاري براي اينكه تمامي رفتارنگاري
برنامه بنابراين . لازم است) در صورتي كه روي رفتار ابزارها مؤثر باشد(ها، همچنين قرائت و ثبت اقليم  ابزارها هنگام فعاليت

 :توان شامل مراحل زير دانست رفتارنگاري را مي
ها و تزريق، موارد  ها، اجراي زهكش اظتپيشرفت حفاري، حفر مقاطع نزديك و ملاحظه اثرات انفجار، اجراي پوشش و حف

جريان از اطراف به (و سرانجام ثبت مداوم آب زيرزميني ) هاي زمين، جريان شديد آب زيرزميني و غيره ناپايداري(غير عادي 
 ).داخل حفره يا مغار

شناسي در اطراف چنين   زمينهاي  با ملاحظه نقشهدليل،به همين . باشد  عامل مهمي در رفتارها مي،غالباً تغييرات نوع زمين
 . بايد ابزارگذاري بيشتر از ساير نقاط باشد،مناطقي

 
 ها بررسي صحت و دقت داده 8-2-10

صحت عملكرد ابزار با مشاهدات مقايسه . گروه مسئول رفتارسنجي بايد همواره در مورد صحت عملكرد ابزار مطمئن باشند
ضرورت ) حتي با دقت كمتر از ابزاري كه قبلاً نصب شده است(زار  ممكن است نصب بيش از يك اب،در موارد بحراني. شود مي

 .پيدا كند
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تواند صحت  افزايش نقاط قرائت مي. شود ي استفاده مينورهاي  هاي سطحي، از دستگاه  در مورد نشست،به عنوان مثال
گيري  توان در مورد افزايش نقاط اندازهها را بايد افزايش داد تا ب براي اطمينان از عملكرد، تعداد قرائت. ها را سبب شود قرائت

 .تصميم صحيحي اتخاذ نمود
 

 هاي رفتارنگاري گزارش 8-2-11
ها  بنابراين ملاحظه اين گزارش. باشد هاي مستدل و مستند، مفيد مي تهيه گزارش رفتارنگاري توسط طراح، در اتخاذ تصميم

 .غييراتي لازم استنشان خواهد داد كه اهداف پروژه تا چه اندازه برآورد شده و يا چه ت
 

 هاي معين و نگهداري ابزار  كردن در زمانواسنجيريزي  برنامه 8-2-12
ها  طراح بايد روش. برداري از پروژه، لازم است  قرائت منظم و نگهداري واحدهاي قرائت ابزار دقيق در عمر بهره، كردنواسنجي

 .ئه نمايدها و قطعات مدفون قابل دسترسي را ارا و برنامه تغييرات منظم ترمينال
 

 ها و مديريت و راهبري آنها آوري داده ريزي جمع برنامه 8-2-13
ها بايد قبل از شروع عمليات ابزار  سنجي آوري، پردازش، ارائه، تفسير، گزارش و كاربرد نتايج رفتار دستورالعمل كتبي براي جمع

آوري  امروزه جمع.  كم اهميت تلقي شود نبايد موضوع كار،هاي مربوط به ابزار دقيق در هيچ يك از زمينه. دقيق تنظيم شود
ها و  هاي كامپيوتري و پردازش آنها، طبعاً حجم كارهاي انساني را كاهش داده ولي محدوديت  امانهنتايج رفتارنگاري توسط س

 .بودعملاً هيچ سيستم كامپيوتري جايگزين قضاوت مهندس نخواهد . ها همچنان جايگاه خود را دارند سامانهنقاط ضعف در اين 
 

 ها و مغارهاي زيرزميني رفتارسنجي اجرايي تونل 8-3
 ،همگرا شدن ديوارهاي تونل. كند هاي موقع حفاري بروز مي جايي جابه عمدتاً به صورت ،رفتار توده يا سازندهاي اطراف حفاري

 با ها شكلكه تغيير در صورتي (با ترسيم تغيير شكل ديوارها نسبت به زمان . برخوردار استنيز  از سادگي ،ضمن اهميت خاص
با زمان يي در صورتي كه همگرا. شود، باري را تحمل نخواهد كرد  پوشش كانال كه بعداً اجرا مي،)پيشرفت زمان به صفر برسند

 به ميزان قابل توجهي كاهش يافته و غيرمحسوس شوند، عملاً با تأخير در ها شكل تغيير ،طوري باشد كه پس از گذشت زمان
ي وابسته به زمان، در مقايسه با لگاريتم زمان غالباً نمودار خطي ها شكلتغيير . وان بار وارد بر آنرا كاهش دادت اجراي پوشش مي

دهنده   نشان،هاي غيريكنواخت ييهمگرا.  استفاده كردبيني عملكرد بلند مدت ن براي پيشتوا از اين نمودارها مي. دارند
توان با روش معكوس، بارگذاري واقعي را محاسبه كرد و   ميها شكل تغيير از. هاي غيريكنواخت روي پوشش هستند بارگذاري

 .ا طراحي و محاسبات اوليه مقايسه نمودب
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 ها پيوست
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 شناسي  ملاحظات زمين-1پيوست 
 

 ها ها و سنگ بندي كاني طبقه 1-1
 : موارد زير را بايد برشمرد،هاي مهم در توده سنگ، گذشته از آنچه در متن فصل دوم به آن اشاره شد از جمله ويژگي

 
 بندي ها و صفحات لايه ها، درزه گسل 1-2

ها را با  اين ناپيوستگي. باشند شناسي مي هاي زمين هاي فيزيكي هستند كه ناشي از فعاليت ها داراي ناپيوستگي تمامي سنگ
 :ي كرديتوان شناسا هاي اصلي زير مي روش
 ،ها بررسي توده و رخنمون −
 ، وها ها و تشريح گمانه ست آمده از حفاريهاي به د تشريح نمونه −

 .هاي فتوگرامتري روش −
هاي مكانيكي  شكستگي. شود  موجب بروز تغيير در شرايط مكانيكي آن مي،ها در سنگ ها و شكستگي وجود ناپيوستگي

جاري بالقوه آب  ضمن اينكه قابليت تغيير شكل را افزايش داده و م؛ دارندي كمي مقاومت برشي بوده و يا مقاومت برشبدون
 .باشند مي

ز يها از جمله زبري، به هم برآمدگي و پر شدگي، در مقاومت برشي و تغيير شكل شكستگي حا خواص مكانيكي ناپيوستگي
 .باشند اهميت مي

هاي غيرممتد و نامنظم مقاومت   غالباً در مقايسه با شكستگي،هايي كه داراي سطوح هموار بوده و ممتد باشند ناپيوستگي
ها يا  فواصل درزه. ز اهميت استيها نسبت به سطح خارجي سنگ در پايداري توده حا راستاي شكستگي. تري دارندكم

 .گردند ها، از آنجا كه تعيين كننده ابعاد بلوك سنگ هستند مهم تلقي مي شكستگي
 ،ها سنگ و ناپيوستگيهاي مهندسي  ، براي ويژگي(ISRM) 1المللي مكانيك سنگ  بينانجمنهاي آزمايش از  كميته روش

 : عامل تعيين كننده را به ترتيب زير تعريف كرده است10
 

 جهت 1-2-1
 .شود  روي صفحه معين مي،ترين شيب و امتداد خط بزرگ) آزيموت(ها و صفحات شكست با راستاي آن  راستاي ناپيوستگي

 
 فاصله 1-2-2

ها يا فاصله گروهي در  از متوسط فاصله درزهها از همديگر، عبارت است  ها يا ناپيوستگي ها، شكستگي فاصله عمودي درزه
 .ها شكستگي
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 طول 1-2-3
ي و گسترش طول آن يهاي هوا تواند به صورت طول ظاهري روي عكس  و محدوده آن ميشتههايي كه رخنمون دا ناپيوستگي
 .باشد) هاي عميق درزه(در عمق 

 
 زبري 1-2-4

هاي بزرگ ممكن است سبب تغيير  خوردگي چين. مل ايجاد مقاومت برشي هستندها از عوا ناپيوستگيزبري سطح سنگ در 
 .جهت سطح شكستگي به صورت موضعي شود

 
 مقاومت جدار سنگ در درزه 1-2-5

به علت هوازدگي يا تغييرات ايجاد شده در (باشد  ها غالباً كمتر از مقاومت بلوك سنگي مي هاي درزه مقاومت فشاري ديواره
 .)ديوار
 

 گشودگي درزه 1-2-6
 .گشودگي درزه است) كه ممكن است خالي يا پر باشد(ها  مجاور درزهفاصله عمودي بين دو لبه 

 
 پرشدگي 1-2-7

مصالح پر كننده به صورت . است) سنگ مادر(تر از سنگ اصلي   غالباً ضعيف،كند مصالحي كه فاصله بين جدار درزه را پر مي
هاي نازك كاني از گروه   به صورت لايهتوانند ها مي پركننده. باشد  ميلونيت و مواد يخچالي مي،ماسه، رس، برش:  شامل،تيپ

 .كوارتز و كالسيت باشند
 

 نفوذ 1-2-8
 .كنند شود، نفوذ از سنگ را تعيين مي ها ملاحظه مي جريان آب و رطوبت آزاد كه در هر درزه و گروه درزه

 
 ها تعداد گروه درزه 1-2-9

 .هاي منفرد بريده شود توده سنگ ممكن است توسط گروهي درزه يا درزه
 
 ابعاد بلوك 1-2-10

هاي منفرد  ناپيوستگي. باشد هاي منفرد مي ها و فواصل آنها و فواصل درزه هاي درزه  ترتيب و تقاطع گروهنتيجهابعاد بلوك 
 .ممكن است روي ابعاد بلوك و شكل آن اثر كند

شريح  براي ت؛ در ضمنها به صورت كمي بيان شوند پيشنهاد كرده كه عوامل مؤثر در ناپيوستگي) ISRM) 1981استاندارد 
به اين ترتيب در . معين كرده استي ياستانداردهاطول، زبري، مقاومت ديوار، گشودگي، پرشدگي، نفوذپذيري و ابعاد بلوك 
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نمايد كه در جاي خود به اين روش و  مقايسه ارائه ميبراي گيري اين پارامترها  هاي پيشنهادي براي اندازه صورت لزوم، روش
 .ها اشاره خواهد شد ساير روش

ها ممكن است سبب بروز ناپايداري و احتمال سقوط قطعات سنگ شود، همچنين در صورتي كه جهت  اپيوستگين
هاي   بايد ناپيوستگي،هاي مهم براي سازه. ها مؤثر خواهد بود ها و ورودي تونل ها مناسب نباشد، روي پايداري شيب شكستگي

 گاه تدابير پايداري اتخاذ شده ،حفاظت قطعات سنگبراي . ار گيردعمده روي نقشه تعيين شده و در تحليل سازه مورد توجه قر
هاي مهم ضرورت پيدا  بري ها يا سنگ هاي مهم از قبيل نيروگاه ها، تغيير جهت سازه و گاه نيز براي اجتناب از اثرات ناپيوستگي

 .كند مي
 است كه بر اساس مغزة RQD1 ها شاخص كيفي سنگ يا ترين شاخص براي تعيين و تعريف ناپيوستگي در سنگ عمومي

 به عنوان اولين شاخص براي پايداري RQD. رود  به كار ميمتر ميلي 100هاي بيش از   در طولNXبه دست آمده در اندازه 
 ). مراجعه شود2به پيوست  ( رود ها و ساير تدابير به كار مي تونل و شيب و حفاظ

 
 هوازدگي 1-3

. هستند) هاي نافذ زيرزميني شامل آب(عوامل مهم در تخريب دما و آب . شود سنگ در معرض هوا به مرور زمان تخريب مي
تر و تجزيه   در برگيرنده وارفتگي فيزيكي، شكست و خرد شدن فزاينده مكانيكي سنگ به قطعات كوچك،پروسه هوازدگي

) هاي رس و قطعات كوارتز نياز نظر ژئوشيمي مانند كا(هاي پايدارتر  هاي اصلي به كاني  كاني،باشد كه طي آن ي مييشيميا
 .كند تر اثر مي ها بهتر و سريع ها و ناپيوستگي بندي هوازدگي از نقاط ضعيف طبيعي مانند لايه. شوند مبدل مي
تري  هاي عميق ي، هوازدگييهواي مرطوب استوا.  به اقليم بستگي دارد، به سنگ مادر و بيشتر از آن،هاي هوازدگي ويژگي

توان به   هستند كه فرآيند آنها را نمييطور كلي هوازدگي، تيپ كاني و ژئومورفولوژي سه عامل مهمبه . شوند را موجب مي
 .بيني كرد خوبي پيش

 
 آب زيرزميني 1-4

 آب زيرزميني در اجرا، مسئله گذشته از حل ،در يك سازه دائمي. هاي زيرزميني با آب زيرزميني برخورد دارند تقريباً تمامي سازه
 ، اجرادر هنگامهجوم ناگهاني آب زيرزميني . برابر آن نفوذناپذير بوده و يا داراي زهكشي كنترل شده باشنديا بايد سازه در 

برخورد كيفي و كمي به آب . كند اي را ايجاب مي ي و ويژهيموجب بروز صدمات جدي است و از اين نظر تمهيدات استثنا
ها به عنوان يك مجرا يا  ها و شفت تونل. ها ضروري است ها و حفاري زيرزميني در مطالعات لازم بوده و ارزيابي آن در اكتشاف

شود،  اي مي  و نهايتاً سبب افت سطح آب يا كاهش فشار حفرهزدهكنند و رژيم طبيعي جريان زيرزميني را بر هم  چاه عمل مي
 .مگر اينكه جدار آنها نفوذناپذير باشد

براي سازه تمام شده، جريان هاي نفوذي و فشار .  اهميت هستندحايزني هاي ناگهاني زيرزمي  جريان،ييهنگام عمليات اجرا
 :باشند هاي نفوذي به صورت زير مي عوامل مهم در جريان. باشد آب در زمان طولاني مهم مي

 .دهد  را تحت گراديان ثابت تحت تأثير قرار ميبدهكه ميزان ) هاي آبدار آبخوان، درزه( نفوذپذيري توده سنگ آبدار -الف 

                                                   

1 - Rock Quality Designation 



 90

همچنين فشار . اين فشار ممكن است به مرور زمان كاهش يابد.    فشار آب روي تونل، تعيين كننده گراديان جريان است-ب 
 .تواند از عوامل تعيين كننده باشد آب توده روي سازة اجرا شده مي

شدت جريان .  زمان استر طول   حجم مخزن آب كه به سمت تونل جريان دارد، از عوامل تعيين كننده زمان جريان د-پ 
 .يابد  به مرور زمان كاهش ميغالباً

 .    در جريان يكنواخت، تغذيه آب زيرزميني عامل تعيين كننده جريان ورودي به تونل در طول زمان است-ت 
ها حجم  لتدر اين حا.  زمان يا لايه حاوي آب با دبي كم باشدكاهش يابنده در طول هاي بده   لايه آبدار ممكن است مولد -ث 

 .مخزن محدود خواهد بود
 

 شناسي هاي هيدروژئولوژيك در سازندهاي زمين  ويژگي 1-5
ها و  و همچنين به وجود گسل) آذرين، دگرگون، رسوبي تحكيم يافته و تحكيم نيافته(هاي زيرزميني به نوع سازندها  جريان
 .ها بستگي دارند ها و درزه دايك

 از ،اي هاي حفره  گاه جريان،ها در اين گروه از سنگ. و آبگذري كمتري هستندهاي آذرين قاعدتاً داراي تخلخل  سنگ
اين امر معلول . ها كمتر هستند  در اعماق زياد شكستگي.ها تابع عمق لايه است ابعاد درزه. گيرد هاي هوازده صورت مي قسمت

ها  ها و گسله ها در برابر كرنش، درزه نگهر چند در مواردي به علت مقاومت بالاي س(هاي فشاري در توده است  افزايش تنش
ها  هاي آذرين مانند بازالت برخي سنگ). شوند هاي قابل توجه مي حتي در اعماق بازمانده و در مغارها و معادن سبب ايجاد جريان

ها و  كهاي جوش به علت خروج گازها، تخلخل زياد دارند، تر توف. خورند ها، هنگام خنك شدن، به شدت ترك مي و ريوليت
 .ها باشد توانند عامل ايجاد و انتقال جريان هاي اشاره شده مي تخلخل

. دارند)  درصد20-1 (ي تخلخل زياد،ها ها و مارل ها، شيل سنگ ها، گل هاي رسوبي از جمله كنگلومراها، ماسه سنگ سنگ
تركيب . ايط بكر، نفوذپذيري زياد دارنددر شر) سنگ كنگلومرا، ماسه سنگ و برخي انواع گل(درشت  هاي دانه  سنگ،در اين ميان

هاي ريز، جريان آب از طريق  بندي ها سبب آبگذري است حال آنكه در دانه ها، در اين سنگ ها و درزه تخلخل با شكستگي
هاي آذرين و  بيشتر از سنگ(شوند  ها غالباً در اعماق بسته مي تر، درزه هاي رسوبي نرم در سنگ. گيرد ها صورت مي شكستگي
 ).دگرگون
حتي اگر گسل با ماده نفوذناپذير پر شده باشد، فشار آب در دو . باشند ها از جمله منابع و منشأهاي ايجاد جريان مي گسله

 .طرف آن متفاوت بوده و اگر حفاري در منطقه كم فشار باشد، احتمال هجوم آب به داخل مغار يا حفاري وجود دارد
در مناطق . باشد گذري واريزه و سنگ، سطوح تماس محل تجمع آب زيرزميني ميها، به دليل متفاوت بودن آب در شفت
 .آفرين باشند توانند مشكل زده، مي هاي نافذ يخ سردسير آب

 
 ها و مغارها ها، شفت هاي لازم براي مقابله با آب زيرزميني هنگام حفر تونل بيني پيش 1-5-1

كه در مطالعات در مورد شدت جريان و يي ها بيني ل است، بسته به پيشها متداو نظر به اينكه برخورد به آب زيرزميني در حفاري
 .هاي مقابله مناسب استفاده نمود  بايد از روش،حجم جريان به عمل آمده
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در صورتي كه عمليات . اثرات آبكشي روي آبخوان و افت احتمالي سفره و تأثير متقابل آن روي محيط بايد بررسي شود
هاي آبكشي نامناسب بوده و به جاي آن بايد از ورود  وژيك اثر نامطلوب وارد نمايد، استفاده از روشحفاري بر محيط هيدروژئول

 .مؤثر استيي هاي اجرا به اين ترتيب رژيم هيدروژئولوژي بر روش. آب به منطقه كار جلوگيري كرد
امروزه با در دست داشتن . شود هاي مختلفي استفاده مي براي بررسي ميزان نفوذ و جريان آب به مقطع حفاري از روش

گيري  نتيجه. افزارهاي خاص دو بعدي يا سه بعدي براي تحليل شرايط استفاده كرد توان از نرم پارامترهاي هيدروژئولوژيك مي
 .بستگي داردبه تعريف صحيح محيط و شرايط مرزي )  محدوديهاي متكي به روش اجزا از جمله مدل(ها  صحيح از مدل

 
 گازهاي طبيعي 1-6

از شناسي، زمين  در مطالعات زمين. نمايد ها و مغارها، گاه ورود گازهاي طبيعي به محل كار ايجاد خطر مي هنگام حفاري تونل
هاي زيرزميني به آنها برخورد  از ميان گازهايي كه در عمليات سازه. بندي شود و طبقهيي  احتمال برخورد به گاز، بايد شناسانظر
 : كردبيان موارد را  اينانتو  به اختصار مي،گردد مي
 

  گاز متان-الف 
متان به صورت فاز گازي يا . مكانيسم ايجاد گاز، تجزيه ترمومكانيك مواد آلي است. تر از ساير گازهاي طبيعي است متداول

زان قابل قبول،  درصد قابل انفجار و مي15 تا 5تر بوده با تمركز  متان از هوا سبك. شود انحلال يافته در آب زيرزميني يافت مي
 . درصد است25/0كمتر از 

 
  گاز هيدروژن سولفايد-ب 

ها و مراكز انباشت  شود ولي در مناطق مردابي و نزديك فاضلاب از تجزيه مواد آلي توليد مي. حتي در مقادير كم كشنده است
ني براي قرار گرفتن در معرض گاز با تمركز آستانه ايم.  در آب دارديقابليت انحلال زياد. ها نيز وجود دارد ها و پالايشگاه زباله
 درصد 2/4در تمركز . ام كشنده است پي  پي700 عوارض خطرناك داشته و در ،تمركزهاي بيشتر.  ساعت است8ام،  پي  پي10

 .قابليت اشتغال دارد
 

  سولفور دي اكسايد-پ 
در معادن و . شود رمال همراه با سولفايد حاصل ميهاي هيدروت از اكسيد شدن گوگرد يا از سولفايد موجود در رسوبات و نهشته

 .ام است پي  پي2آستانه ايمن . شود هاي احتراقي توليد مي مغارها غالباً از انفجار و آزمايش
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 اكسايد  كربن دي-ت 
. شود  جمع ميها تر است و در گودي از هوا سنگين. گردد هاي اسيددار توليد مي از اكسيد شدن مواد كربني يا تركيب آنها با آب

در . ام و بيشتر سمي است پي  پي10000و تمركز شده ) آسفيكسيا(ام سبب بيهوشي منجر به خفگي  پي  پي5000اي  تمركز آستانه
 .هاي گرم عميق وجود دارد آب

 
  گاز هيدروژن-ث 

 .گاز قابليت انفجار دارد. ها است گاه همراه هيدروكربن
 

  گاز رادن-ج 
هاي آنها اورانيوم  كه در شكستگييي ها در معادن اورانيوم و نيز در سنگ. زا است شود و سرطان يد مياز تخريب اورانيوم تول

 ،هاي حفاري در پروب). توان برشمرد ها را مي هاي آذرين و دگرگون و شيل از اين جمله گنايس، گرانيت، سنگ(باشد، وجود دارد 
 .برد توان به وجود آن پي ها مي مانهياب در گ با دستگاه رادن. وجود گاز قابل تشخيص است

 OSHA) 1926هاي مختلف از جمله  نامه يني در آ، در حضور گازهاي سمي قابل اشتعال و انفجارييحداقل استاندارد اجرا
CFR 29 (هاي لازم در  ييو راهنماMSHA) 57 CFR 30 (در اين زمينه. گردد موجود است كه مراجعه به آنها توصيه مي، 

 .باشد  مورد تأكيد اين مجموعه مي،هاي ايمني نامه آيين استفاده از
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هاي متداول  كاني-1-1–جدول پ 

ساير مشخصاترنگسختيتركيب شيمياييگروه كاني

يا سديم و) فلداسپارهاي اورتوكلاز(هاي پتاسيم  آلومينوسيليكات فلداسپارها
.شود تقريباً زود هوازده ميكستري، خيلي كم صورتيسفيد يا خا6با ساختمان سه بعدي) ها پلاجيو كلاس(كلسيم 

.شكند در سطوح مضرس مخروطي ميرنگ بي7سيليكا، با تركيب شيميايي خيلي پايداركوارتز

هاي خيلي ريز غير قابل مشاهده با ل ها با كريستا آلومينوسيليكاتهاي رسي كاني
هاي رس هايي با ويژگي ممكن است به صورت ورقها سياهغالباً سفيد، خاكستري ي2-3هاي كم توان ميكروسكوپ

.و صابوني ديده شود

ميكاها
يا) تيـكاي موسكووــمي( مــپتاسي  ايــه كاتــآلومينوسيلي

با) ميكاهاي بيوتيت(هاي پتاسيم ـ مانيزيوم ـ آهن  آلومينوسيليكات
هاي نسبتاُ پايدار اي، كاني ساختمان ورقه

رنگ بي: موسكوويت3-2
اي يا سياه وهه ق،سبز تيره: بيوتيت

.ها كم است ضخامت ورقه. شود به راحتي متورق مي
.آيد هاي نازك در مي موقع هوازدگي به صورت ورقه

.شود نرم، به راحتي به صورت ورقه بريده ميسبز2-5/2هاي آهن ـ منيزيوم آبدار با تركيب شيميايي آلومينوسيليكاتها كلريت

اي يا سنگ معدن آهن فريك قرمز و قهوه3CaCo2ا تركيب شيميايي بها كلسيت
سنگ معدن فروس با رنگ سبز يا خاكستري

)oFe(ها  اكسيدها، هماتيتسنگ آهن اي تا سياه سبز تيره، قهوهFeS 7-5)2(ها   پيريت وها ، كربنات32

 و آلومينوسيليكات داراي آهن زياد وتركيب شيميايي كلسيم و سديمهاي فرومنيزيوم كاني
) اوليوين وهامبلند، اوژيت(منيزيوم 
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هاي آذري  سنگ-2-1–جدول پ 

فوق بازي
هاي تيره رنگ سنگ

بازي
هاي تيره رنگ سنگ

ميانگين
تيره/ هاي با رنگ روشن  سنگ

ياسيد
هاي با رنگ روشن سنگ

اندازه ذرات
تشكيل دهنده

هاي كمياب  بلورهاي خيلي بزرگ با مقدار قابل توجهي از كوارتز، فلدسپار، ميكا و گاه كانيهاي داراي سنگ
پگماتيت

دانه خيلي درشت
متر ميلي 60

با) سبز مات تا سياه(درشت دانه و تيره رنگ تك قابل تشخيص هستند ها تك دانه است كه كاني اي درشت گ به اندازه درصد سن50م ك دست
به(اي، حاوي اوليوين و اوژيت  ساختمان دانه

ولي بدون فلداسپار) وفور

پريدونيت

رنگ تيره، گاه متمايل به سبز با پلاجيوكلاز زياد
و اوژيت با كمي اوليوين، غالباً)  درصد60حدود (

متراكم
گابرو

.رنگ سنگ ممكن است نيم تيره يا تيره باشد
20خت حاوي كمتر از ساختمان تقريباً يكنوا

درصد كوارتز و فلداسپار و هورن بلند به وفور
ديوريت

ها تقريباً غالب دانه(سنگ با رنگ روشن با ساختمان يكنواخت 
 درصد كوارتز با فلداسپار بيش از20و شامل بيش از ) اند هم اندازه
.باشد حد مي

گرانيت

درشت دانه

متر ميلي 2

سنگ سبز مايل به خاكستري تا سياه رنگ، .مشكل استيي ها به تنها اند ولي تفكيك كاني بين قابل مشاهده ها توسط ذره بندي متوسط، كريستال  درصد سنگ با دانه50كم  دست
ستن تيز گوشه و نازك و غالباًهنگام شك

ها و با رگه. رسد صابوني يا چرب به نظر مي
.الياف متقاطع يا تجمع يافته

سرپانتينيت

 مشابه گابرو ولي غالباً سبز رنگ بااًظاهر
هاي منفرد را به سختي  كاني.اي ساختمان دانه

.سنگ متراكم است. توان تشخيص داد مي
دولريت

سنگ ظاهراً مانند ديوريت ولي غالباً بلورها
.خيلي ريزتر هستند

ميكروديوريت

.تر هستند ظاهراً مشابه گرانيت ولي بلورها خيلي كوچك

ميكروگرانيت

بندي متوسط دانه

ترم ميلي 06/0

.مشكل استيي ها به تنها اند ولي تفكيك كاني بين قابل مشاهده ها توسط ذره بندي ريز، كريستال  درصد سنگ با دانه50كم  دست  ريزدانه

سنگ تازه، سياه رنگ و پس از هوازدگي به رنگ
.سنگ داراي حفره است. آيد قرمز يا سبز در مي

بازالت

به صورت(ه رنگ متمايل به تيره يا تير
و) اي يا سبز هاي خاكستري، بنفش، قهوه سايه

.غالباً پورفيريتيك

آندزيت

رنگ و يا خاكستري اي متمايل به قرمز كم غالباً قهوه(كم رنگ 
.ممكن است به صورت گروهي باشد) مايل به صورتي

ريوليت
.رنگ، با وزن مخصوص خيلي كم و تخلخل و حباب زياد كم

پومايس
.هاي تيز است  و داراي تركبودهاي  سنگ غالباً سياه داراي جلاي شيشه. اي است و فنوكريست آن كم يا بدون فنوكريست است  شيشهسنگ

اوبسيدين
.جلاي كم داشته يا مات است. اي، خاكستري باشد  ممكن است داراي رنگ سياه، قهوه. فنوكريست با مقدار كم آن استبدوناي است و  سنگ شيشه

)شبق(قير سنگ 
اي شيشه
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هاي رسوبي  سنگ-3-1–جدول پ 

ييرسوبات آلي و شيميا
هاي ماسيو با لايه بندي شده لايه رسوبات آذر آواري رسوبات آواري، مطبق گروه

.بافت انباشته شده، غالباً غيرقابل تشخيص
هاي كربناتي بلوري ـ ساختمان سنگ
.گذاري قابل تشخيص نيست رسوب

ر كلاستيكفابريك غي

 درصد قطعات و قطعات50كم  دست
.ريزدانه آذرين هستند

ها غالباً تيزگوشه و يا قطعات كاني
.سنگ آذرين در خمير ريزدانه هستند

 درصد سنگ از50كم  دست
.هاي كربنات هستند كاني

 حلHCℓغالباً در (
)شوند مي

.هاي ديگر كوارتز، قطعات سنگ، فلداسپار و كاني تركيب و 
 تمانساخ

سنگ متشكل از
قطعات گرد گوشه در زمينه) 1(

.ريزدانه
آگلومرا

.دار درمصالح ريزدانه قطعات زاويه) 2(
هاي آذرين رشب

كالسي روديت

هاي گرد گوشه در زمينه ريزدانه سنگ كم و بيش متشكل از دانه
.باشد مي

كنگلومرا
.تر ريزدانه دار در زمينه سنگ متشكل از قطعات تيزگوشه يا زاويه

برش

اندازه قطعات
 دانهدرشت

متر ميلي 2

سنگ بلوري، با مزه نمك، با ناخن خط
.خورد مي

)سنگ نمك(هاليت 
.خورد سنگ بلوري، با ناخن خط مي

هنگام سوختن ظرف چند دقيقه به گچ
.شود سفيد تبديل مي

گچ
رنگ تا سفيد، ندرتاً سنگ بلوري، بي

تر از گچ، داراي سه متمايل به آبي، سخت
.سطوح تورق عمود بر هم
آنيدرايت

اي مايل به سياه، وزن  سياه يا قهوهسنگ
ممكن است) 9/1-8/1(مخصوص كم 
و داراي اي داشته جلاي شيشه

هاي مضرس باشد و يا به شكستگي
.ي شبيه مكعب خرد شودها شكل

ذغال

سنگ بلوري، متشكل از كلسيم
قابلدر م)  درصد90بيش از (كربنات 
HCℓواكنش ملايم دارد.

سنگ آهك

سنگ بلوري، ممكن است متمايل به
سبز رنگ بوده و يا داراي حفرات

 سرد رقيقHCℓدر برابر . باشد
.واكنش دارد

سنگ آهك دولوميتي

هايي به سنگ عمدتاً متشكل از كاني
دار و قطعات سنگ اندازه ماسه گوشه
.در زمينه ريزدانه

توف  لسي ـ آرنايتكا

:قطعات متشكل از
.ها و سنگ عمدتاً قطعات كاني) 1(

ماسه سنگ
 درصد كوارتز، فضاي بين قطعات يا خالي و يا مواد95داراي ) 2(

.پر شدهيي شيميا
ماسه سنگ كوارتزي

 درصد فلداسپار25/0 كوارتز و قطعات سنگ و 76/0داراي ) 3(
.با سيمان شيمياييفضاي خالي يا پر شده ) دار غالباً زاويه(

آركوز
15 درصد كوارتز و قطعات سنگ همراه با بيش از 75داراي ) 4(

.درصد ريزدانه از مواد تخريبي
هاي آرژيلي ماسه سنگ

دانه متوسط

متر ميلي 06/0
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3-1–ادامه جدول پ 

شيمياييرسوبات آلي و 
هاي ماسيو با لايه بندي شده لايه رسوبات آذر آواري رسوبات آواري، مطبق گروه

غالباً ساختمان رسوبي غيرقابل تشخيص
.دارد

هاي بلوري كربناته ـ ساختمان سنگ
رسوبي غير قابل تشخيص

زمينه غيرآوري
. درصد قطعات ريزدانه آذري50كم  دست

دار هاي زاويه سنگ غالباً متشكل از كاني
يا قطعات سنگ آذرين در زمينه ريزدانه

 درصد سنگ از50 كم دست
غالباً در(هاي كربنات هستند  كاني

HCℓشوند  حل مي(
 

تركيب و  هاي ديگر كوارتز، قطعات سنگ، فلداسپار و كاني
 ساختمان

سنگ با رنگ سياه يا انواع خاكستري
هنگام شكستن تيزگوشه و مخروطي با

هاي تيز، سنگ با چاقو خراش لبه
.دارد برنمي

فلينت
 مانند فلينت استظاهر و سختي سنگ

تري ولي كم و بيش سطح شكست صاف
.دارد

چرت

سنگ بلوري، متشكل از منيزيوم
اگر قطعه)  درصد90بيش از (كربنات 

 رقيق غرقHCℓكوچك سنگ در 
هد ولي شود، واكنش نشان نمي

 در رويه بروز2Coهاي كوچك  حباب
.كند مي

دولوميت

شتي سيلتسنگ مركب از قطعاتي با در
هاي خمير زمينه و قطعات غالباً در نمونه

.دستي قابل تفكيك نيستند

توف ريزدانه

توف خيلي ريزدانه

كالسي سيلتيت

)بيوكلاستيك(گچ 

كالسي ـ لوتيت

هاي گرد گوشه در سنگ كم و بيش متشكل از دانه
.باشد زمينه ريزدانه مي

زبر تا صافسنگ همگن ريزدانه در تماس 

سنگ گل
سنگ ولي در مقابل اسيد ظاهراً و از نظر زبري مانند گل

.رقيق واكنش دارد
سنگ آهكي گل
 درصد از ذرات خيلي50كم  سنگ متشكل از دست

.ريزدانه، در لمس صاف است

سنگ رس
.هاي نازك و يا قابل تورق است سنگ داراي لايه

.ممكن است ريز تا خيلي ريز دانه باشد
لشي

ريزدانه
متر ميلي 002/0

خيلي ريز دانه
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هاي دگرگون  سنگ-4-1–جدول پ 

ماسيو متورق بندي متن دانه

دانه، اگر تورقي وجود داشته سنگ به ندرت داراي قطعات كاني منظم است ريز تا درشت
ر از سنگ مادرت ها و غالباً سخت باشد حاصل دگرگوني حرارتي همراه با نفوذ و تداخل آذرين

.است

هورنفلس
غالباً كم) كه در برابر اسيد رقيق واكنش شديد دارد( درصد كالسيت 50سنگ داراي بيش از 

.اي دارد رنگ و بافت و ساختمان دانه

مرمر
دولوميت با اسيد رقيق واكنش(در صورتي كه عامل اصلي، دولوميت، به جاي كالسيت باشد 

.)فوري ندارد

تيمرمر دولومي
اي و غالباً به هم بسته، اين سنگ با متامورفيسم دانه با بافت دانه سنگ متوسط تا درشت

.اي همراه است ناحيه

گرانيوليت
ذرات آن به صورت نامنظم در كنار. است)  درصد95(سنگ عمدتاً متشكل از كوارتزايت 

.دهد اي مي به آن بافت دانه. اند همديگر قرار گرفته
كوارتزيت

)وارتزيتمتاك(

.اي دگرگون شده است هاي آذرين دانه ها و سنگ ها، گنايس ظاهراً سنگ تركيب درهمي از شيست
.تورق غيرمنظم و به خوبي در محل قابل مشاهده است

ميگماتيت
رنگ و يا فلداسپار با بيوتيت هاي كوارتز كم غالباً تناوب لايهسنگ داراي كوارتز فراوان يا فلداسپار بوده، 

.تورق در محل به خوبي قابل مشاهده است. رن بلند تيره رنگ استو هو

گنايس
از نظر. هاي قابل تشخيص موازي يا غيرموازي است هاي پهن ميكا با لايه سنگ عمدتاً داراي كريستال

.دار است تورق مستعد بوده و گره

شيست
دار ها كمي گره لايه. تهاي ريزدانه مسطح، منشوري و يا سوزني شكل منتظم اس سنگ حاوي كاني

.دهد هاي منفرد بزرگ و به آن شكل خالدار مي هستند كه علت آن وجود كريستال

فيليت
كه منظم هستند و) هاي دستي ذرات قابل تفكيك نيستند در نمونه(سنگ داراي ذرات خيلي ريز 

.استعداد شكسته شدن به صورت مسطح را دارد

اسليت

دانه درشت

متر ميلي 2

بندي متوسط دانه

متر ميلي 06/0
ريزدانه
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ها و انواع آنها ها در سنگ بندي ناپيوستگي  طبقه-5-1–جدول پ 

ملاحظات هاي ژئوتكنيكي ديدگاه ويژگي ظاهري ها نوع ناپيوستگي تيپ سنگ يا خاك

مانندها داراي آثار رسوبي  اين سنگ
ييمارك و مادكرك هستند كه به شناسا ريپل

.كند نها كمك ميآ

.تعداد آنها در تشريح، مرجح است

نظم بيني و كمتر حالت بي غالباً قابل پيش
.)تصادفي(

در(كمتر قابل نشان دادن در نقشه است 
ولي روند عمومي قابل) مقايسه با تورق لوحي

.تشخيص است

تنها در صورتي كه به صورت سيستماتيك
 با،خته شودشناسي شنا بوده يا منشأ زمين

.توان ادامه آنها را تعيين نمود اطمينان مي

ممكن. ها و صدها متر معمولاً تخت با طول ده
است موجب تغيير ليتولوژي، مقاومت و

درزه معمولاًَ بسته، تنگ با. آبگذري باشد
چسبندگي زياد، ممكن است بر اثر هوازدگي

.يا باربرداري باز شوند

ل مهمي در تأثير برها عام در بسياري از رس
.گذري هستند مقاومت و آب

هاي ستوني با ترتيب منظم كه قابل درزه
ها با فواصل زياد با ساير درزه. تشخيص هستند

.وضعيت و جهات متغير
با چسبندگي زياد در سنگ سالم ولي در

.شوند هوازدگي و باربرداري به آساني باز مي
.زبري كم

و كششي تقسيمها به گروه برشي  اين درزه
 به منشأ احتمالي،بندي شوند كه طبقه مي

هاي برشي غالباً زبري درزه. بستگي دارد
در جهت. كمتري نسبت به كششي دارند

ها به علت مقاومت جانبي ممكن است درزه
.محو شوند

به موازات صفحات رسوبگذاري افقي كه با رسوبگذاري پيوسته نيست غالباً در
.وردگي افقي هستندخ هاي بدون چين سنگ

سنگ طي دياجنس توليد شده و هاي موازي نزديك به هم كه در گل ناپيوستگي
.شود سبب ترك خوردگي مي

هاي كم در رسوبات جديد متداول است كه ممكن است به علت انقباض يا برش
.ها در توده سنگ زياد نبوده ولي مهم هستند اين ترك. ناشي از تحكيم باشد

 سيستماتيك شش وجهي عمود بر محور سطوح سرد شده، در لاواها وهاي درزه
. هاي تيپ درزه دارDomeهاي بيشتر با  نفوذها و تداخل. ها متداول است سيلت

هاي هاي ريزدانه قوي به صورت ناپيوستگي با فواصل كم، موازي، در سنگ
.اي گروهي  صفحه

لباً  به صورت گروه ياهاي تكتونيكي، درزها غا هاي ناشي از تنش درزه
.شوند ها تعريف مي ها در منطقه تنش درزهسامانه اي از  مجموعه

نشيني ـ درزها بين صفحات ته
بندي صفحات لايه

)نازك(هاي لوحي  تورق

هاي تصادفي شستگي
)نظم بي(

درزهاي سردشدگي

)نازك(هاي سنگ لوحي  تورق

درزهاي تكتونيكي

رسوبي

ذرينآ

دگرگون

عموميت در تمامي
واحدهاي سنگي



99

5-1–ادامه جدول پ 

ملاحظات شناسي هاي زمين ديدگاه ويژگي ظاهري ها نوع ناپيوستگي تيپ سنگ يا خاك
هاي قابل ارائه در نقشه، خصوصاً اگر سنگ

هاي عمده  گسل؛طرفين را بتوان معين كرد
هاي واره  خط،غالباً به علت تمركز فرسايش

.دهند ها را تشكيل مي عكس

ماهيت آنها با توجه به وجود كم و ارتباطشان
.با توپوگرافي قابل تشخيص است

غالباً داراي مقاومت برشي كم خصوصاً در راستاي
ها، ممكن است با جريان شديد آب خردشدگي

در مناطق گسلي. زيرزميني و يا مانع جلوي آب باشند
هاي جديد گسل. وجود داردهاي عميق  هوازدگي

.توانند فعال باشند مي

غالباً موازي. ها متر ديده شوند ممكن است در ده
مگر در. شيب، در راستاي آنها هوازدگي متمركز است

.هاي با كيفيت خوب و بالا سنگ

 بهمتر ميليشود، از چند  هايي كه در راستاي آنها تغيير مكان ايجاد مي درزه
.هاي بريده هستند غالباً همراه با منطقه سنگ. رسد  ميصدها كيلومتر

هاي با فواصل زياد موازي سطح زمين كه به علت داراي جدار زبر، درزه
.اند كشش منتج از باربرداري تشكيل شده

ها گسل

درزهاي متورق كننده

هاي مشروط به درك كلي در نقشه
.ستندشناسي قابل ارائه ه زمين

از جمله( زياديهاي  از نظر مهندسي غالباًَ تفاوت
ودج و)ها  ميزان و نحوه درزه و شكستگي،گذري آب
.عموماً مانع جريان زيرزميني هستند. دارد

اي و هر ترتيبي بسته هاي مختلف، ممكن است با هر زاويه  محدوده بين سنگ
.شناسي ملاحظه شوند به تاريخ زمين

ليتولوژيكيهاي  محدوديت

:اقتباس از
A.Afrouz, 1992 Practical Hand book of Rock Mass
Classification Systems and Modes of Ground Failure 
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 2پيوست 
 

 هاي پيش از اجرا اطلاعات مورد نياز از عمليات اكتشافي براي طراحي -1
نظر به تداوم . رحله مطالعات به اختصار صحبت شده است در مورد نيازهاي اكتشافي مربوط به م، اول و دومهاي لدر فص

تفكيك . لازم دارند در اين پيوست آمده استيي هاي اجرا كه طراحييي مطالعات از مرحله توجيهي به طراحي، حجم كلي كارها
يرد و از جمله گ هاي آنها صورت مي ها و ويژگي  به مطالعات توجيهي و مطالعات مرحله دوم، به اقتضاي پروژه،اين عمليات

در واقع ترسيم خطي براي . باشد هاي مناسب و در حد مكفي مي  اكتشافيح، انجام مطالعات توجيهي به اتكاوظايف گروه طرا
دارد كه طراح در ارائه مطالعات بستگي گيرد، به نيازهاي مطالعاتي  اينكه چه ميزان از عمليات اكتشافي در مرحله اول انجام مي

توان گفت اطلاعات عمده  به عنوان قاعده مي. داردبستگي يازمند است و اين خود به خصوصيات پروژه توجيهي به آنها ن
هاي مورد نياز اجرا در مرحله طراحي  هاي اضافي و آزمايش شود ولي حفاري آوري مي ژئوتكنيك در مرحله پيش از اجرا جمع

 .گيرد بعدي صورت مي
 :باشند  انتظار است به ترتيب زير ميهاي ژئوتكنيك مورد اطلاعاتي كه از بررسي

 
 شناسي اطلاعات محيطي و زمين 1-1

و نقش عملي تأسيسات زيرزميني يي شناسي و جغرافيا  به محيط زمين،اطلاعات ويژه محيطي لازم براي هر پروژه زيرزميني
 :باشند شامل موارد زير ميهاي زيرزميني  به عنوان يك فهرستگان، موانع و عوامل قابل توجه در پروژه. داردبستگي زيادي 

 ،هاي موجود روي زمين، موانع زيرزميني و روي زميني ساختمان −
 ،هاي روي زميني در شعاع تأثير ساختمان −

 ،مالكيت اراضي −

 ،زمين و آب زيرزميني آلوده شده −

 ،هاي حاوي گاز يا آب زيرزميني حاوي مواد شيميايي مضر زمين −

 ،هاي ارتباطي  و راههاي دسترسي به محل كار تنگناها و دشواري −

 ، و)ها نخاله(هاي لازم براي حمل و انباشتن مواد زائد  مكان −

 .محيطي و اجتماعي هاي زيست محدوديت −
هاي سنگ و توده سنگ، آب زيرزميني و مواجهه با خطرات  شناسي، ويژگي شناسي لازم شامل پروفيل زمين اطلاعات زمين

عات اوليه و تهيه نقشه، مسير تونل را به قطعاتي با تشكيلات يكسان تقسيم بعد از گرد آمدن اطلا. شناسي خواهد بود زمين
 انجام كار از جمله چگونگيهاي موجود در محل و همچنين پارامترهاي مؤثر در   شامل ويژگي،عوامل تقسيم. نمايند مي

با ميانگين ) منطقه(طعه هر ق. هاي مناسب حفاري هستند  سامانهنخورده، توده سنگ، مسير تونل و  خصوصيات سنگ دست
 .گردد اي كه بايد در نظر گرفته شوند، معرفي مي ها و همچنين محدوده ويژگي
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بندي سازندها بايد  طبقه. شناسي را شامل باشد شناسي و سازندهاي زمين ها و گزارش اوليه بايد خصوصيات اصلي چينه نقشه
 احتراز از پيچيدگي براييي هاي اجرا تري توسط گروه هاي ساده انهسام ،يي عمليات اجراهنگامدر . به صورت مناسبي انجام شود
 .رود و تسريع در اجرا به كار مي
 :اي هستند  اهميت ويژهحايزاطلاعات مشروحه زير 

 ،نوع سنگ، عمق هوازدگي −
 ،ها، مناطق گسل خورده و غارها دار، آبخوانبمناطق آ −

 ،شرايط كارستيك −

 TMBتوانند روي كاركرد  كه خورنده هستند و مييي ها سنگ)  محوري مقاومت<mpa 250(هاي خيلي سخت  سنگ −
 ،مؤثر باشند

 ،هاي زياد با احتمال فزايندگي تنش مصالح تحت تنش −

 ،احتمال وجود گازها −

 ،آب زيرزميني خورنده −

 ،كه پتانسيل تورم دارنديي ها مناطقي كه مظنون به داشتن فضاي خالي هستند، زمين −

 ، وشوند حت اثر آب دچار تورم يا انحلال ميهايي كه احتمالاً ت توده −

 .)هاي كم مقاومت يا آلتره و مناطق گسل خورده يا برش خورده سنگ(نواحي حاوي سنگ ضعيف  −

 
 ريزي حفاري برنامه 1-2

توان دستورالعمل صريح و يكساني براي   نميهمين دليلبه . شناسي، هرگز دو تونل شبيه هم نيستند هاي زمين  ويژگياز نظر
توان در مورد برنامه  اي مي بنابراين تنها به اعتبار قواعد كلي و تجارب حرفه. هاي اكتشافي و انواع آنها قائل شد  حفاريتعداد

 :توان خلاصه نمود ها و اكتشافات را به صورت زير مي استراتژي و انتظارات معمول از حفاري. عمليات اكتشافي عمل كرد
يي باشد تا تصويري از دشوارترين شرايط اجرا) بهترين، بدترين و متوسط(يي اعمليات اكتشافي بايد شامل شرايط اجر 1-2-1

 .به دست آيد
شناسي تعيين كند در تيم حضور  ترين تفسير را براي تهيه فرم مدل زمين شناس واجد شرايط كه بتواند دقيق زمين

 . كندداشته و اطلاعات را سازماندهي كرده و آنها را با موقعيت سازه زيرزميني منطبق
سايسميك انكساري براي تعيين (ها براي گردآوري اطلاعات پيشنهاد شود  ترين روش  بايد مناسب،از نظر هزينه 1-2-2

 .)بستر سنگي
اطلاعات لازم براي (هاي مربوطه  هاي اجرا و برآورد هزينه و اطلاعات لازم براي انتخاب روشيي هاي اجرا روش 1-2-3

 .بايد صورت گيرد) ها ي و ميزان پيشرفت حفارTBMهاي  برآورد هزينه
هاي تحليل لازم و دسترسي به اطلاعات لازم براي تحليل   و روش،مودهاي شكست احتمالي براي سازه تمام شده 1-2-4

 .بايد انجام شوند) هاي موجود و اطلاعات لازم براي تهيه مدل عددي تنش(
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 .حفر حداقل يك گمانه اكتشافي در محل هر شفت و هر دروازه تونل ضروري است 1-2-5
 .طلبد هاي اضافي مي  طبعاً حفاري،وامل ويژهع 1-2-6
هاي طولاني با سطح  تونل. باشد هاي اكتشافي مي  محملي براي تعيين تعداد گمانه،پيچيدگي و بزرگي سازه زيرزميني 1-2-7

مقطع كوچك نيازي به عمليات اكتشافي پرهزينه ندارند و اتخاذ يك روش عمومي حفر تونل كه با شرايط مختلف 
هاي اجرا  روش) ها هاي زيرزميني و شيرخانه مانند نيروگاه(افي است، در صورتي كه در مغارهاي بزرگ سازگار باشد ك

در . تري انجام شود ها با اطلاعات دقيق تر باشد تا تحليل هاي اكتشافي بايد هر چه نزديك تر و فواصل گمانه سخت
 . نمونه حفاري شود1شود كه يك تونل  گاه لازم مي،اين موارد

 مسئلهاين . توان تمام اطلاعات لازم را براي طراحي و اجرا به دست آورد  حتي با تعداد زيادي گمانه نمياغلب 1-2-8
 ،در چنين مواردي. هاي به شدت درز و شكافدار وجود دارد و يا سنگيي  دلتامنشأهاي آبرفتي با  خصوصاً در لايه

گونه شرايط، استراتژي  در اين. تعداد متعارف معين نمودهاي اكتشافي به  توان با حفاري تغييرات نقطه به نقطه را نمي
ها و تمهيداتي  تر است، استوار بوده و روش هزينه تر و كم طراحي براي حالت متوسط يا شرايطي كه وقوع آنها محتمل

 .گيرند داشته باشد، مورد نظر قرار مييي كه بتواند در بدترين شرايط كارآ
ها با اطلاعات  بسياري از تونل. استاي تونل در بالاي كوه مشكل و پرهزينه است دسترسي به ر،در مناطق كوهستاني 1-2-9

 حداكثر استفاده از سنجش از دور، ،در چنين مواردي. اند به دست آمده از حفاري در ورودي و خروجي حفر شده
 كه شايد ،امطلوبطرح تونل براي شرايط ن. شناسي به اعماق لازم است هاي زمين شناسي عمومي و تعميم داده زمين

هاي افقي عميق  امروزه در استراتژي گردآوري اطلاعات از نتايج گمانه. گيرد  صورت مي،در عمل با آن برخورد نشود
 پارامترهاي طراحي در صورت امكان ،شود و به اين ترتيب هاي طرفين استفاده مي از دو سر تونل و يا از حفاري

 .شوند تعديل مي
. ها و اقيانوس عبور كنند بسيار سخت و پرهزينه است ها، درياچه هايي كه از زير رودخانه نلهاي مربوط به تو حفاري 1-2-10

ها به تعدادي كاهش يابد كه اطلاعات لازم براي تهيه  ها بايد ميزان حفاري  بودن حفاري در اين مورد با وجود گران
 .شناسي گردآوري شود پروفيل زمين

 .شود هاي شاهد استفاده مي پيچيده باشد، از تونلشناسي  اگر ابعاد سازه بزرگ و زمين 

 
 هاي لازم تعداد گمانه 1-3

. هاي ژئوتكنيك براي كارهاي زيرزميني تا چه حد و به چه ميزاني بايد انجام شوند غالباً اين سؤال مطرح است كه بررسي
هاي اجرايي را به اندازه هزينه خود  زينهاگر حفر يك گمانه اضافي نتواند ه. ترين پاسخ اين سؤال، ملاحظه اثرات مالي است ساده

 رسيدن به اين نقطه چندان ساده نيست زيرا اولاً نتايج حاصل از حفاري اضافي ، در عملبنابراين.  زائد است،كاهش دهد
 .شود  برآورد ميي به صورت تخميني و نظرفقطيي هاي اجرا در هزينهيي جو  صرفهثانياً اينكهناشناخته است و 

 
                                                   

1 - Pilot Tunnel 
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 :توان بيان كرد هاي اكتشافي و تراكم آنها را به چند صورت مي ريميزان حفا
 ،ييهاي اجرا به صورت درصدي از هزينه)  آزمايش و ژئوفيزيك،حفاري(هاي ژئوتكنيك  هاي كل حفاري هزينه 1-3-1
 ، وها به صورت تيپ تعيين فواصل گمانه 1-3-2
 . متر طول تونل100طول حفاري گمانه به ازاي هر  1-3-3

 :كم تابع عوامل زير است ها، دست ميزان حفاري
ها و هزينه  تونل، قابليت دسترسي به محل حفاري گمانهيي شناسي، طول تونل، هدف و عملكرد نها هاي زمين پيچيدگي

 .نسبي هر حفاري
حالت پايه مفروض يك تونل .  آمده است1-2–ها در جدول پ  راهنماي عملي براي ارزيابي ميزان مفيد بودن برنامه حفاري

 .است)  فوت100( متر 30شناسي اندكي پيچيده در محدوده شهري با عمق متوسط  زهكشي در بافت زمين)  فوت20( متري 6
 
 

 هاي اكتشافي براي حفر تونل در سنگ  راهنماي ارزيابي نيازهاي حفاري-1-2-جدول پ 
 

 هزينه حفاري و شــــرح
ر  مت100ها براي هر  طول گمانه ها فاصله گمانه آزمايش درصد اجرا

 طول تونل
  متر15 – 25  متر150-300 4/0 – 8/0 حالت پايه

  متر5-1000  متر15-1000 3/0-10 ييحدود استثنا
 اعداد ، شدهبيانبراي شرايط 

ب زير ضرب يپايه را به ضرا
 :كنيد

   

 5/0 2-5/2 5/0 شناسي ساده زمين
 2-3 3/0-5/0 2-3 شناسي پيچيده زمين

 5/0 2-5/2 5/0 شهري
 2-5 3/0-4/0 2-4 تراكم شهريبافت م
 يابند ها به نسبت عمق تونل افزايش مي فاصله گمانه 8/0-1 هاي عميق تونل

 متغير 5-10 5/0-5/1 ها دستيابي مشكل به سرگمانه
 - 1حداقل  - ها شفت و دروازه
 متغير  موضعي2/0-5/0 5/1-2 مسائل خاص
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 هاي اكتشافي حفاري -2
 

 هاي حفاري ل و روشيوسا 2-1

و دستورالعمل مربوط به  (1110EM-1-1804 مربوطه در جزيياتگيري با  هاي اكتشافي و نمونه هاي حفاري  و روشيلوسا
US. Corp of Engineers (ترين قطر براي حفاري و كارهاي زيرزميني  متداول. آمده استNX متر ميلي 76 است كه قطر آن 

 .باشد مي
 

 گيري هاي عميق و نمونه حفاري 2-2
گير با كابل به ته چاهك فرستاده   مغزه،در اين روش.  معمول است1هاي كابلي هاي عميق، استفاده از دستگاه براي گمانه

بدين ترتيب از اتلاف وقت ناشي از . آورند گير بالا كشيده شده و مغزه را از آن بيرون مي گيري، مغزه  مغزهپايانپس از . شود مي
 .شود يبالا و پايين بردن ميلة حفاري جلوگيري م

 ،غالباً تمامي طول حفاريبنابراين . شود گيري انجام مي گيري از اعماق معين لازم است و بقيه حفاري بدون مغزه گاهي مغزه
 .شود مورد توجه بوده و از آن مغزه گرفته مي
 ژئوفيزيك و هاي ژئوفيزيك انجام شده باشد، به علت امكان همبستگي بين نتايج  بررسي،اگر در تمامي طول چاهك گمانه

 .گيري لازم خواهد شد ها تنها در محدوده سازه زيرزميني مغزه  گمانه،لوگ
 

 نخورده و توده سنگ هاي سنگ دست آزمايش 2-3

 
 كليات 2-3-1

 الزاماً معرف آزمايشگاهيهاي  آزمايش. هاي سالم سنگ است هاي نمونه ، ارزيابي كمي ويژگيآزمايشگاهيهاي  آزمايش
از طرف . باشند، نخواهد بود هايي مي بندي بندي و لايه ها، صفحات لايه كه تحت تأثير درزهيي اه هاي توده سنگ در محل يژگيو

هاي   آزمايش،به اين ترتيب.  مكانيزم رفتارهاي آزمايش شده در لابراتوار با مكانيزم رفتاري مورد تجربه در محل فرق دارد،ديگر
 .محل انجام شونداست كه بايد در يي ها  شاخص و معرف آزمايشآزمايشگاهي

 
 هاي آزمايشي ها و ترانشه آزمايش در گمانه 2-3-2

هاي آزمايشي به دست  ها تنها در محل و با آزمايش در داخل گمانه يا در ترانشه  تعدادي از مشخصات لازم براي حفر تونل
 توصيه RTM3 و ISRM2 تأليف و توسط ASTM توسط ،)در محل(هاي برجا  هاي استاندارد براي آزمايش روش. آيند مي
 .اند شده

                                                   

1 - Wire Line 
2 - International Society of Rock Mechanics 
3 - Rock Testsing Manual 
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 هاي برجا آزمايش 2-3-3
سازي قطعات   براي جدا1هاي آبگذري را با استفاده از پكرها آزمايش. اند  آمده2-2-پ هاي برجا در جدول  ترين آزمايش متداول

 در ته گمانه از .شود استفاده مي)  فوت20 تا 10( متر 6 تا 3هاي  غالباً از دو پكر براي آزمايش در طول. دهند در گمانه انجام مي
 . آب زيرزميني مطرح باشد، آزمايش نفوذپذيري بايد انجام شودمسئلهدر هر موردي كه . شود تك پكر استفاده مي

 
 

 هاي متداول آزمايش  روش-2-2-جدول پ 
 

  آزمايش روش پارامتر
 4گيري  و مغزه3 هيدروليكيهاي  براي تعيير شكل گمانه ترك2روش دفتر معادن ايالات متحده )برجا(شرايط تنشي موجود 

 و 6هاي قطري هاي گمانه ، جك5 بارگذاري صفحه صلب، آزمايش جك تخت آزمايش مدول تغيير شكل
 7هاي نرم پرسيومتري در سنگ

 )سنگ نرم(آزمايش پيچشي برشي، آزمايش برش مستقيم و پرسيومتر  مقاومت برشي
  و آزمايش پمپ8اي هآزمايش تزريق آب با فشار ثابت، روش فشار ضرب آبگذري
 
 

روش  EM -1110-1-1802در  .شود هاي سنگي لازم مي در زمين 9 ژئوفيزيك رو به پايين در چاهك،در موارد زيادي
توان به ترتيب زير  هاي متداول براي ژئوفيزيك را مي تركيب. ها ارائه شده است متداول براي ژئوفيزيك رو به پايين در گمانه

 :بيان كرد
 ،Clapier logي قطر گمانه و تعيين نقاط شستگي، به روش گير اندازه −
 ،توده سنگالكتريكي گيري تغييرات مقاومت  مقاومت الكتريكي براي اندازه −

 أ، وگيري تغييرات احتمالي بين يك نقطه در زير زمين و يك نقطه مبد اي براي اندازه پتانسيل نقطه −

 .اديواكتيو در زمينگيري تشعشع گاما از مواد ر روش گاما براي اندازه −

                                                   
1 - Packers 
2 - U.S. Bureau of Mines 
3 - Hydraulic Fracturing 
4 - Overcoring  
5 - Flat Jock Test 
6 - Diametrically Loaded Borehole Jack 
7  Pressuremeter 
8 - Pressure Pulse Technique 
9 - Downhole 
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و اطلاعات لازم در زمينه دانسيته، ) با كنترل ژيرواسكوپي(اي براي تجسم شكل از جدار گمانه  هاي گمانه ساير روش
هاي گمانه به  ها شامل آزمايش هاي سايسميك در گمانه روش. شود تخلخل و سرعت عبور امواج صوتي در سنگ انجام مي

 .باشد عكس ميربع در سطح زمين و ژئوفون در چاهك و يا بهاي انتخاب من  و يا روش1گمانه
 

 آزمايشگاهيهاي  آزمايش 2-3-4
هاي اندكس   به عنوان آزمايشASTM در مربوطههاي   با متدولوژيRTM و ISRMهاي معين شده توسط  برخي آزمايش

هاي مهم   ويژگيفقط برخي ديگر حال آنكه. روند  انطباق با ساير شرايط و مقايسه به كار ميبراياند كه  توصيه شده) شاخص(
 . آمده است3-2-شوند در جدول پ  هايي كه در آزمايشگاه انجام مي ترين آزمايش متداول. كنند رفتاري را معين مي

 
 

 آزمايشگاهيهاي   آزمايش-3-2-جدول پ 
 

 هاي حاصل ويژگي/ پارامتر  هاي سنگ ويژگي
اي و سختي  ، شاخص تورم، شاخص بارگذاري نقطهدوامب، ، تخلخل، ميزان آ)دانسيته(چگالي  هاي شاخص ويژگي

 فرسايش
 )برزيلي(آزمايش فشار تك محوري، آزمايش فشار سه محوري و آزمايش كشش  مقاومت

 آزمايش برش در سطوح شكست، مدول يانگ و ضريب پواسون تغيير شكل
شناسي  وابستگي به زمان آبگذري، كاني

 و اندازه قطعات
 Xريب آبگذري، آناليز مقاطع نازك، آناليز تغييرات دما و آزمايش اشعه هاي خزش، ض ويژگي

 
 

  و برجاآزمايشگاهيهاي  موارد استفاده از نتايج آزمايش 2-3-5
 :وار قيد شده است ها به صورت فهرست  عنوان موارد استفاده از نتايج آزمايشدر زير
 

 تغييرات سنگ 2-3-5-1
 ، وهاي شاخص  آزمايش-الف 
 .اي گذاري نقطههاي بار    آزمايش-ب 
 

                                                   

1 - Cross hole 
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 همگني توده سنگ 2-3-5-2
 ، و آزمايش فشاري تك محوري-الف 
 .   تنش برجا-ب 
 

 هاي ترك خورده پايداري سنگ 2-3-5-3
 ، شاخص توده سنگ-الف 
 ،   مقاومت فشاري تك محوري-ب 
 ، و   مقاومت برشي در سطوح ترك-پ 
 .ها در توده برجا    تنش-ت 
 

 فشار و دبي آب زيرزميني 2-3-5-4
 ،حل آبگذري در م-الف 
 ،گيري فشار آب در محل    اندازه-ب 
 ، و   تخلخل-پ 
 .   نتايج آزمايش پمپاژ-ت 
 

 حساسيت توده در شرايط قرار گرفتن در برابر هوا و نوسانات آب زيرزميني 2-3-5-5
 ،1 آزمايش پايداري-الف 
 ،   شاخص تورم-ب 
 ، و   مقدار آب در توده-پ 
 .ها    كاني-ث 
 

 سازي كامپيوتري مدل 2-3-5-6
 ،ها در توده برجا ش تن-الف 
 ،   مدول يانگ-ب 
 ، و   نسبت پوآسون-پ 
 .2هاي آزمايش تك محوري و سه محوري    داده-ت 

                                                   
1 - Slake 

 .يير كنندغتوانند ت  مي،د استفاده و پارامترهاي قابل اتكاءبسته به مدل موراين پارامترها  - 2
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 TBMاجراي كار با استفاده از  2-3-5-7

 ، مقاومت فشاري تك محوري-الف 
 ،   مقاومت كششي-ب 
 ، و   سختي و مقاومت در برابر سايش-پ 
 .   كاني-ت 

ها در محل و  هاي لازم براي طراحي  و همچنين آزمايشآزمايشگاهيهاي شاخص  يشهاي شاخص روي توده، آزما آزمايش
 .شده كه مراجعه به آن لازم است بيان ISRMدر نشريات گيري و ابزارهاي لازم  لابراتوار و اندازه

 
 1بندي توده سنگ هاي طبقه روش 2-4

 . استدست آمده بهو عملي يي بندي توده سنگ براي منظورهاي مهندسي، از تجربيات اجرا غالباً طبقه
 نه تنها تابع ،رود شناسي و ژئوتكنيك مهندسي به كار مي بندي سنگ، توده سنگ و ساختمان سنگ كه در زمين طبقه

هاي معروف كه امروزه در  بندي طبقه. باشد ميبندي انتخاب شده نيز  ها از روي طبقه  بلكه انتخاب ويژگي،تغييرات كيفي سنگ
 4ها در پيوست شماره   در اين پيوست معرفي و استفاده از آنها در محاسبات حفاظ،روند زميني به كار ميهاي زير طراحي سازه
 .آمده است

 
 روش بار سنگ 2-4-1

توصيه وي براي . پيشنهاد شد) 1946(بار توسط ترزاقي ، اولين ها هاي تونل بندي، براي محاسبه حفاظت استفاده از يك طبقه
 هم ه مبتني بر شرايط مشاهداتي سنگ بوده و حتي امروز،اين روش. ولي براي انواع سنگ بودمحاسبه عناصر جدار و عناصر ط
 .گردد هاي جدار و عناصر موقت فولادي از آن استفاده مي در صورت استفاده از شبكه حفاظ

 
 2(RQD)شاخص كيفي سنگ  2-4-2

براي تعيين ميزان شكستگي و ترك در به كار رفته، يك شاخص كمي ) 1968 و 1967 و همكاران 3كه توسط دير(اين شاخص 
هاي بيش از   شاخص عملي است و با شمارش تمامي قطعات مغزه با طولRQD. باشد توده سنگ بر اساس بازيافت مغزه مي

 RQDرابطه . شود به عنوان مغزه و بازيافت آن به صورت درصدي از طول كل حفاري شده محاسبه مي)  اينچ4 (متر ميلي 100
 :استبه صورت زير 

 (%) RQD)=  استمتر ميلي 100هايي كه طول هر يك بيش از  طول مغزه * (Run/100 گيري در يك طول كل مغزه
 اي كه حداقل   بر طول گمانهمتر ميلي 50حداقل (هاي به قطر استاندارد  شاخص به صورت تيپ مربوط به مغزه

 عامل قابل توجهي در تعيين عناصر ،ها در توده سنگ اگر چه ميزان شكستگي و ترك. باشد مي) است فوت 5  معادل متر5/1
                                                   

1 - Rock Characterization Testing  and monitoring ISRM Suggested Methods – 1981, Edited by E.T.Brown 
2 - Rock Quality Designation 
3 - Deer 
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 شامل وضعيت آب ،اين شرايط. باشند شناسي نيز در اجراي حفاري مؤثر مي ساير پارامترهاي زميناما حفاظت تونل است، 
 .باشد هاي توده و جهات آنها و ابعاد گشودگي مي ها در توده برجا، شرايط شكستگي و ترك زيرزميني، تنش
 ارائه RQDبندي   كيفيت سنگ بر اساس طبقه5-2– و در جدول پ ،بندي عمومي هاي طبقه سامانه 4-2- پ در جدول

 .شده است
 
 

 )1988 -1بارتون(روند  بندي عمده كه امروزه به كار مي هاي طبقه سامانه -4-2-جدول پ 
 

 كاربرد كشور مبدأ گذار و تاريخنبنيا بندي اسم طبقه
 تونل با حفاظ فولادي مريكاآ )1964(ترزاقي  بار سنگ

 حفر تونل اتريش )1958 (2لافر ييزمان ايستا
RQD  هاي گمانه، حفر تونل ارائه چاهك آمريكا )1968(، دير )1967(دير و همكاران 
 تونل با حفاظ فولادي آمريكا )1972 (3ويكام و همكاران RQDروش 

 ها، معادن لتون افريقاي جنوبي )1979 (4بينياوسكي (RMR)ژئومكانيك 
 ها، مغارهاي بزرگ تونل نروژ )1974(بارتون و همكاران  Q سامانه
 
 

 )1988بر اساس دير سال  (RQD تشريح كيفيت سنگ بر اساس شاخص - 5-2-جدول پ 
 

 RQDدرصد  تشريح كيفيت سنگ
 0-25 خيلي ضعيف

 25-50 ضعيف
 50-75 نسبتاً خوب

 75-90 خوب
 90-100 عالي

 

                                                   

1 - Barton 
2 - Lauffr 
3 - Wickham 
4 - Bienawski 
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 (RSR) 1 سنگيختمانبندي سا طبقه 2-4-3
 ضمن تشريح ، و يك روش كمي است كه به استناد آنبوده پروژه تونل 53هاي حاصل از شرايط  اين روش مبتني بر ارزيابي

شناسي و حفاري با  عوامل مربوط به شرايط زمين. هاي جدار را انتخاب كرد هاي لازم و حفاظت توان حفاظ  مي،كيفي توده سنگ
 ).1988 و اسكينر 1972 3، اسكينر2ويكهام، تيدمان(شوند  بيان مي C و A  ،Bسه پارامتر اصلي 

 و بر اساس منشأ و اصل سنگ محاسبه شده شاخص عمده براي ساختمان سنگي است كه تونل در آن حفر (A)پارامتر 
، امتداد آنها و محور تونل ها ها در راستاي تونل و براساس فواصل درزه  تشريح كننده اثرات تيپ ناپيوستگي(B)پارامتر . شود مي
، شرايط درزه و جريان آب زيرزميني )برمبناي كيفيت كلي توده سنگ( شامل اثر جريان آب زيرزميني (C)پارامتر . باشد مي
 :آيد  با جمع كردن مقادير عددي هر سه پارامتر به دست مي، براي هر مقطع تونلRSRكميت . باشد مي

 
RSR = A + B + C 

 
 و RSRبندي  در بخش پنجم اين مجموعه طبقه. آيد به دست مي) نياز به حفاظت موقت تونل (RR4خص  شاRSRاز روي 
 .اند بندي تشريح شده هاي طبقه ساير روش

 
 بندي ژئومكانيكي توده سنگ   طبقهسامانه 2-4-4

ري حفاري بدون هاي مناسب و برآورد زمان پايدا  يك روش كمي براي تشريح كيفيت توده سنگ و انتخاب حفاظسامانه،اين 
ها، شرايط و كيفيت  ، فاصله درزهRQDسنگ بكر ه سنگ شامل مقاومت شخص از شش م،در اين محاسبه. باشد حفاظ مي

 .باشند ها نسبت به حفاري مي ها يا ناپيوستگي ها، شرايط آب زيرزميني و امتداد درزه ها و ناپيوستگي درزه
 
 اكتشافات بزرگ مقياس 2-5

هاي  هاي سازه هاي بزرگ مقياس براي پروژه هاي ژئوتكنيك، نتايج برخي بررسي زيك و بررسيعلاوه بر اكتشافات ژئوفي
 :ها عبارتند از فهرستگان و مختصري از اين روش. باشند زيرزميني مفيد مي

 .ها ، ورودي تونل)از جمله سدها(ها  هاي پي سازه هاي آزمايشي براي ويژگي ها و چال حفر ترانشه 2-5-1

 .برداري از معادن  براي بهرهانفجارهاي آزمايشي 2-5-2

 .كنند هاي نرم عبور مي كه از زمينيي ها هاي عميق آبدار و همچنين تونل هاي پمپاژ يا آبكشي براي پي آزمايش 2-5-3

 .باشد ها مي هاي تزريق كه كاربرد آنها بيشتر براي تزريق در پي سدها و ندرتاً در پروژه تونل آزمايش 2-5-4

 .ه جداره چاه مشاهدبرايهاي با قطر زياد  گمانه 2-5-5

                                                   

1 - Rock Structure Rating 
2 - Tiede Mann 
3 - Skinner 
4 - Rib Ratio 
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SRF
J

J
J

Jn
RQDQ w

a

r ××=

هاي مختلف از   ها بوده و در داخل آنها آزمايش كاربرد آنها بيشتر در پي سدها و پروژه نيروگاه: هاي اكتشافي تونل 2-5-6
ها براي  همچنين از اين تونل. آيد ها به عمل مي اي، جك تخت و جك شعاعي و ساير آزمايش قبيل بارگذاري صفحه

 .شود فاده ميها است مشاهده كيفيت سنگ و طراحي حفاظ

 .اند ها مورد استفاده بوده هاي نمونه با ابعاد كوچك در بسياري از پروژه تونل 2-5-7

 
 (Q) 1كيفيت توده سنگ 2-6

 :شود  به صورت زير تركيب مي(Q) شش پارامتر براي تشريح كيفيت سنگ سامانه،در اين 

 
 

 
 :كه در اين تركيب

RQD  =سنگشاخص كيفي ، 
Jn =ها  تعداد گروه درزه، 
Jr = ها ترين گروه ناپيوستگي مربوط به نامناسب(  عدد زبري درزه(، 
Ja = ها ترين گروه ناپيوستگي مربوط به نامناسب(  عدد آلتراسيون درزه(، 

Jw =وها  ضريب كاهش آب درزه ، 
SRF =نسبت كاهش تنش . 

 براي تعريف توده سنگ هاي خام شرايط فيزيكي گيري  اندازه، هستند(Q)سه نسبتي كه مربوط به كيفيت توده سنگ 
. باشند مي

nJ
RQDيك شاخص هندسي است كه ممكن است به عنوان اندازه قطعه سنگ تعبير شود  .

a

r

J
J شاخص مقاومت 

. برشي است كه مربوط به مقاومت داخل بلوك است
SRF
J w هاي مؤثر يا فعال  تنش شاخص تنش بيروني و عددي مربوط به

 .هاي مختلف تشريح شده است روشبراساس ها  بندي سنگ بندي و رده  طبقه،4 شماره  در پيوست. باشد مي
 

 ارائه اطلاعات ژئوتكنيك 2-7
كه در يي از جمله استاندارها. كنند قرار داده شود بايد در اختيار پيمانكاراني كه در مناقصه شركت مي تمامي اطلاعات ژئوتكنيك 

 .باشد  ميEM 1110-1-1804اين زمينه تدوين شده 
ها، غالباً گنجانيدن تمامي آنها در اسناد مناقصه عملي و مناسب  ها و آزمايش با توجه به حجم زياد اطلاعات مربوط به حفاري

 ملاحظه و رايبشوند و بقيه اطلاعات   اطلاعات لازم انتخاب و ارائه مي، بسته به ويژگي و اهميت آن،در هر پروژه. نيست

                                                   

1 - Rock Mass Quality 
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 ضميمه اسناد ، اكتشافيگالريهاي آزمايشي و  ها، ترانشه لوگ چاهك. شود اطلاع پيمانكاران در دسترس آنان قرار داده مي
 .شوند مناقصه مي

 بهترين برآورد گروه ،در اين گزارش. توان در اسناد مناقصه آورد  را مي(GDSR)هاي ژئوتكنيك  گزارش مختصر طراحي
البته چنين گزارشي براي . شود ها منظور مي هاي ژئوتكنيك روي طراحي  شرايط زمين و چگونگي تأثير دادهطراحي در مورد

هاي لازم   بايد دقت،در تدوين اين گزارشبنابراين .  طرح ادعا در مورد تغييرات زمين خواهد بودبراياي  پيمانكار به عنوان پايه
 .توان مراجعه نمود يم) ASCE) 1991 به ،در اين زمينه. به كار رود

 
 شناسي دوره ساخت  اكتشافات زمين 2-8

شود، اكتشافات اضافي براي دسترسي به اطلاعات  گاهي در دوره ساخت بر اثر يك يا چند دليل كه در زير به آنها اشاره مي
 :شود بيشتر لازم مي

الي آب يا احتمال وجود زمين رونده در حال اجرا، براي بررسي وجود احتم هاي اكتشافي در جبهه حفاري پيش حفاري −
 .هاي هوازده بندي در پروفيل هاي مدفون يا لايه سست يا غارهاي آهكي يا دره

 .هاي حفاظت بندي توده سنگ براي تعيين و انتخاب روش طبقه −

هاي مفروض براي استفاده در محاسبات نهايي پوشش تونل  تعيين شرايط نهايي و يا اعمال دقت بيشتر در ويژگي −
 .ذف پوشششامل ح

 .گيرند برداري، بازديد و تعميرات مورد استفاده قرار مي كه در آينده براي اهداف بهرهيي ها تهيه نقشه به عنوان داده −
) پيشرفت(ميزان . شود اي و به طولي بيشتر از پيشرفت روزانه انجام مي هاي گفته شده غالباً توسط دستگاه ضربه حفاري

اگر احتمال برخورد . شود ها براي بررسي وضع آب زيرزميني موقوف مي  اين حفاري،زمانيدر فواصل . خواهد شدحفاري ثبت 
براي يي در مواردي حفاري با استفاده از شيلدها. شود آب زيرزميني با فشار بالا موجود باشد، در حفاري از پكرها استفاده مي

 .گردد مقابله با جهش آب انجام مي
 هنگام حفاري گمانه، دستگاه كار TBMدر صورت استفاده از . شود ها انجام مي ر چالهاي اكتشافي همزمان با حف حفاري

 .دكن نمي
ام .بي.و در حفاري با تي(هاي واقعي زمين انتخاب شده باشند، پس از هر دوره انفجار  هاي اوليه بر اساس ويژگي اگر حفاظت
 .بر، دشوار و غالباً غيرلازم است  زمانQمل براساس متد تهيه نقشه كا. آيد شناسي به عمل مي بررسي زمين) به صورت مداوم

هاي انجام كار كه توسط  روش. بايد انجام شوداين كار تا زماني كه سنگ تازه است در صورت نياز به تهيه نقشه دقيق، 
 . آمده استEM 1110-1-1804شود در  هاي پوششي انجام مي شناس بيش از حفاظت زمين
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 3پيوست 
 

 مقدمه
هاي مهم در هر روش و نيز تعاريف   و ويژگي،ها و مغارها و برخي عوامل هاي مختلف اجراي حفاري تونل  روش، اين پيوستدر

هاي حفاري با استفاده از مواد ناريه كه از ديرباز شناخته شده و متداول است اشاره گرديده، ضمن اينكه  به روش. لازم آمده است
 .اند ننده آگاهي اوليه به آنها پيدا كند تعريف شدههاي جديد نيز در حدي كه خوا روش
 

 حفر تونل با استفاده از مواد ناريه -1
 :اند  تشريح شده، در زيرها با استفاده از مواد ناريه  حفر تونلمربوط به جزيياتاز برخي 
 

  يا بادبزنياي برش گوه 1-1
ها  انفجار چال. شود ، در ميانه پايين جبهه كار انجام ميهايي كه نسبت به هم زاويه دارند  با حفر چال2 يا بادبزني1اي برش گوه

 .آيد  به وجود مي3 رويه آزاد،ابتدا سبب خالي شدن قسمت گوه گرديده و متعاقب آن

 
 هاي آتشباري حفاري 1-2

. ودش گذاري مي د كه دو چال خرجگرد ها موازي همديگر و غالباً چهار چال نزديك هم ايجاد مي ، چال4هاي آتشباري در حفاري
ها  ساير چال. گذاري نيز حفر شود بدون خرج) متر ميلي 125معمولاً ( ممكن است يك يا دو چال با قطر زياد ،به جاي اين آرايش
كه بلافاصله در بيرون حفاري هستند، يي ها چال. شوند كه هنگام آتشباري به فضاي خالي ريزش كند مييي به صورتي جانما

هاي كنتور يا  ها، چال آخرين چال. شود  گفته مي6 يا گسترش5هاي رهايي  كه به آنها چالباشند براي محدود كردن مقطع مي
 ).هاي محيطي چال( در محيط هستند 7تراش
 

 محيط كار 1-3
 متر ميلي 100ميزان تئوريك انحراف از ديواره حدود . شوند هاي محيطي با زاويه انحراف كوچكي به سمت بيرون حفر مي چال
شود كه راستاي ديوار  هاي متوالي سبب مي حفاري. سازد نشيني از ديوار را لازم مي هاي حفر چال، عقب گاهابعاد دست. باشد مي

 .ناپذير است  تئوريك اجتناببعاد غالباً حفاري بيش از ا،به اين ترتيب. ايجاد شود) مضرس(تونل به صورت زيگزاگ 

                                                   
1 - "V" cut 
2 - Fan cut 
3 - Free Face 
4 - Burn cut 
5 - Relief 
6 - Enlarge 
7 - Trim 
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ها انواع مختلف  چاشني. شود هاي برقي لازم مي  با استفاده از چاشني غالباً تأخير در انفجار،،براي كنترل توالي و زمان انفجار
هاي  چاشني (تأخيرات بعدي كندتر هستند. ه است ميلي ثاني50 تا 25 سريع و دامنه تأخير آنها بين 1تأخيرهاي ميلي ثانيه. دارند

هاي سنگ قبل از انفجار بعدي به  شوند كه تودهتأخيرها بايد طوري انتخاب ). اند  ميلي ثانيه تأخير معمولاً مورد استفاده24تا 
 و تأخير نيم ثانيه براي بقيه به كار شده در يك بخش آتشباري كار گذاشته ،ثانيه هاي حدود ميلي چاشني. بيرون پرت شده باشد

 .رود مي
 

 مواد ناريه 1-4

گذاري در متر   ميزان خرج، از نظرواع اين موادان. گيرند ها مورد استفاده قرار مي  معمولاً مواد كمكي در كنار ديناميت،در انفجار
در . باشند ها متفاوت مي طول چال، قطر چال، سرعت انفجار، انواع گازهاي ناشي از انفجار، مقاومت در برابر آب و ساير ويژگي

 از ،كاري ش يا نازكهاي ترا در چال. شود استفاده مي) مخلوط نيترات آمونيوم و روغن موتور(“ آنفو” معمولاً از ،هاي خشك سنگ
.  استمتر ميلي 51 تا 45هاي آتشباري  قطر متوسط چال. گردد مواد كمكي مخصوص كه ميزان مصرف كمي دارند استفاده مي

 و شدههاي تراش كار گذاشته   در چالمتر ميلي 25هاي معمولي و به قطر   در چالمتر ميلي 40هاي مواد كمكي به قطر  چوبه
 .2شود ته ميغالباً لايه فوقاني بس

 
  فاكتور چال-فاكتور پودر  1-5

مقدار مواد منفجره بر حسب (فاكتور پودر يا خرج ويژه : آيد كه عبارتند از به دست مي) آتشباري(غالباً دو پارامتر از طراحي انفجار 
متر بر برحسب  شود ها در حجم سنگي كه تركانده مي طول كل چاله(و فاكتور چال ) كيلوگرم براي تركاندن هر مترمكعب سنگ

 ).مترمكعب
هاي مختلف مقايسه  ها را در روش توان آرايش چال هاي عمومي انفجار هستند كه با استفاده از آنها مي  شاخص،اين دو عدد

 كيلوگرم بر 5 تا 6/0ها، فاكتور پودر بين  براي اغلب تونل. دارنديي هاي با تخلخل زياد، گاه فاكتور پودر بالا سنگ. نمود
كيلوگرم بر مترمكعب سنگ  1 مترمربع، فاكتور پودر حدود 30هاي با سطح مقطع بيشتر از  براي تونل. سنگ استمترمكعب 

. رسد  كيلوگرم بر مترمكعب مي3 ضريب پودر تا ، مترمربع در همان نوع زمين10باشد در حالي كه براي سطح مقطع كمتر از  مي
 چال 40 مترمربع با 5/19 يك مقطع تيپ با مساحت 1-3-ر شكل پ د.  مترمكعب سنگ است6 تا 8/0فاكتور چال تيپ بين 

.  متربر مترمكعب نشان داده شده است2/2 كيلوگرم بر مترمكعب و ضريب چال 9/1براي يك دور آتشباري با فاكتور پودر 
 متر 2/3ر چال عمق ه. دهند  فاكتور پودر و طول لازم براي چال را به صورت تيپ نمايش مي2-3– و پ 1-3-نمودارهاي پ 

 . متر است3و پيشرفت حفاري در هر مرحله 
 .شوند  تشريح ميادامه در ، حفاري كه كليات آن در بندهاي قبلي مورد استفاده قرار گرفتندجزيياتبرخي از 

                                                   

1 - Millisecond 
2 - Stemming 
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  روش پرسون-1-3 –شكل پ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  فاكتور تيپ پودر-1-3 –نمودار پ 
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  وزن مواد و فاصله حد مربوط به اثرات انفجار -2-3-نمودار پ 
 
 

 انفجار كنترل شده  1-6
 1مانده سالم يا با حداقل صدمه بوده و انفجار حفره اضافي هاي باقي  سنگ، عملكردي است كه در آن،انفجار مطلوب 1-6-1

وارده به توده سنگ و برش  كنترل صدمات .آيد دست مي به با انفجار كنترل شده ،اين هدف. حداقل داشته باشد
 : امتيازات فراوان دارد از جمله،اضافي

 .هاي موقت و دائم است نيازي به حفاظ حداقل صدمه وارده به سنگ سبب پايداري بيشتر و بي −
 .شود تر انجام مي در شرايط ايمنيي عمليات اجرا −
 .دهد ميتري به دست   نبود برش اضافي، سطح هيدروليكي صاف، پوششبدونهاي  در تونل −

                                                   

1 - Over break 
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ها  تر از ساير چال گذاري سبك  خرج،ها در اين چال. تر است هاي محيطي نزديك  نيازمند چال،انفجار كنترل شده 1-6-2
 برابر قطر چال 8 تا 6هاي خوب و   برابر قطر چال در سنگ15 تا 12) محيطي(هاي تراش  قاعدتاً فاصله چال. است

هاي معمولي  ها بيشتر از آتشباري  تعداد چال،ه در اين نوع كاراز آنجا ك. دار استفهاي ضعيف و درز و شكا در سنگ
 .كنند زني بيشتر، پيمانكاران غالباً از انجام حفاري از اين نوع استقبال نمي است، به علت همين امر و چال

صدمات به توده سنگ . هاي محيطي است  بيشتر و فراتر از طراحي چال،بايد توجه داشت كه انفجار كنترل شده 1-6-3
در انفجار كنترل شده ژئومتري هر دور انفجار، قطر . اتفاق افتد) محيطي(هاي تراش  مكن است پيش از انفجار چالم

 .هاي تأخير و سرانجام دقت عمل مطلوب ضرورت دارد ها، زمان ها و فواصل چال گذاري چال ها، خرج چال
هاي خارج از  انحراف از راستاها سبب برش. ها است از عوامل كليدي در انفجارهاي كنترل شده، دقت در حفر چال 1-6-4

هاي كامپيوتري استفاده   امروزه از جامبوهاي با كنترل،براي دقت عمل. گردد محدوده و  ايجاد سطوح نامنظم مي
 .شود مي

زني و ملاحظه تأثير روش انفجار كنترل شده به   راهنماي خوبي براي ارزيابي دقت چال،بازديد سطوح بعد از انفجار 1-6-5
 . مراجعه شود1110EM-2-2901 به ،براي رعايت استاندارد. آيد ميحساب 

 
 هاي انفجار  ارتعاش 1-7

ها اگر  اين ارتعاش. شود يا تنشي پخش مييي جا هكند كه در جسم زمين به صورت امواج جاب هايي ايجاد مي  طبعاً ارتعاش،انفجار
كنترل ارتعاش خصوصاً در مناطق مسكوني و . شود ميهايي براي مردم   موجب ايجاد صدمات عمومي يا ناراحتي،شديد باشند

 . آمده است1 در چند نشريه از جمله دودينگجزيياتثبت و كنترل انفجار با . شهري مهم است
 : در فاصله معين از محل انفجار تابع عوامل زير استهاي انفجار شدت احساس ارتعاش 1-7-1

به اين معني . ثانيه براي تفكيك دو انفجار كافي است ميلي 8تأخيرهاي با فاصله زماني (گذاري در هر تأخير  كل خرج −
 ). انفجار در هم تداخل خواهد داشتβكه با اين فاصله زماني، امواج 

 .فاصله نقطه مورد نظر از محل انفجار −
حال آنكه اين امواج در . هاي با مدول بالا، امكان عبور امواج با فركانس بالاتر را دارند سنگ(هاي زمين  ويژگي −

 ).روند مصالح مثل خاك سريعاً تخفيف يافته و از بين مي
هر چه ميزان محاط بودن بيشتر باشد، درصد بيشتري از انرژي كل به صورت (ميزان محدود بودن چال يا انفجار  −

 ).كند انرژي مؤثر در انفجار عمل مي
 ).ي نرم و سختها مانند تأثير وجود لايه(شود   موجب تشديد ارتعاش ميي گاه،ويژگي هندسي محل −

از . كردن به دست آورد“ مقياس”توان از قوانين  گذاري معين و در فاصله مطلوب، شدت لرزش را مي براي يك خرج
ترين عامل  مهم. باشد  مي(W) شدت ارتعاش تابع ريشه دوم خرج ،ها، اصل ريشه دوم است كه به موجب آن ترين مقياس متداول

 :آيد  است كه از رابطه زير به دست ميذره) حداكثر(يا پارامتر سرعت اوج 
 

 

                                                   

1 - Dowding (1985) 



 118

كميت. آيد  تواني است عددي كه به صورت تجربي به دست ميβدر اين رابطه 
β

/W
D

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

گويند و  مي را فاصله مقياس شده 21

H باشد در فاصله مقياس برابر واحد مي) حداكثر( سرعت اوج. 

 .وگ ـ لوگ ترسيم شوند، خطوط مستقيم حاصل خواهد شداگر سرعت اوج و فاصله مقياس شده در مختصات ل
 به طوري Hر ثانيه و ب متر ميلي بر حسب V بر حسب كيلوگرم مواد منفجره، W بر حسب متر، D: در اين نمايش، واحدها

 بين Hپ مقدار تي. داردبستگي هاي انفجار   به ويژگيHمقدار . اي برابر واحد است گفته شد سرعت اوج در فاصله مقياس شده
، براي 250 حدود H مقدار ،براي يك واحد ژئولوژيك متوسط، براي انفجار يك مرحله. است) در سيستم متريك (800 تا 100

 βعدد .  براي دورهاي انفجار كوچك، غالباً كمتر استHمقدار . باشد  مي150هاي تراش   و براي چاله200شكل حدود Vانفجار 
براي يك سايت معين، رابطه تجربي را از انفجارهاي . شود  گرفته مي60/1ست كه معمولاً  ا75/1 و 75/0بين ) توان رابطه(

 .كنند آزمايشي به دست آورده و نمودار لوگ ـ لوگ را ترسيم مي
 براينمودار تيپ . باشند و رابطة دقيقي از پيش موجود نيست گيري شده مؤثر مي فاكتورهاي متعددي روي سرعت اندازه

رابطه تيپ .  ارائه شده است3-3 – و پ 2-3–هاي پ  ت اوج ارتعاش در مقابل فاصله مقياس شده در نمودارنشان دادن سرع
در جدول ) ر ثانيهب اينج 2(ر ثانيه ب متر ميلي 50گذاري مجاز در هر تأخير و فاصله براي سرعت ارتعاش محدود به  بين مقدار خرج

 .  نشان داده شده است1-3-پ 
 
 

 1گذاري تيپ مجاز در هر تأخير دار خرج مق-1-3-جدول پ 
 

 فاصله گذاري مقدار مجاز خرج
 متر فوت كيلوگرم پوند

52/0 11/0 10 /3 
0/1 45/0 20 1/6 

6 7/2 50 2/15 
25 25/11 100 5/30 
156 2/70 250 2/76 

 

                                                   

 SME 1992 برگرفته از - 1
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  رابطه سرعت و فاصله مقياس شده-3-3 –نمودار پ 
 
 

به تجربه معلوم شده كه سرعت . داردبستگي ها به حداكثر سرعت ارتعاش   به ساختمانت واردهخسارات و صدما 1-7-2
 ،در واقع. كند ها آسيبي وارد نمي هاي مسكوني يا ساير ساختمان ر ثانيه، به ساختمانب متر ميلي 50حداكثر 
 بر ثانيه، حد متر ميلي 50توانند تحمل كنند ولي سرعت  هاي بيشتر را مي  سرعت،هاي با اجراي خوب ساختمان

 .شود سرعت ناشي از انفجار در نظر گرفته مي
تواند   غالباً مي، روز10بتن با عمر . در صورتي كه انفجار در مجاورت بتن تازه باشد، حفظ سلامت بتن لازم است

نگرفته، حداكثر سرعت بتن خيلي تازه كه هنوز خودش را .  در ثانيه يا بيشتر پايدار باشدمتر ميلي 250در برابر سرعت 
در اين . شوند اند دچار صدمه مي هاي تازه كه خودشان را گرفته ر ثانيه يا بيشتر دارد ولي بتنب متر ميلي 50مجاز حدود 

ر ثانيه و سرعت حداكثر به ب متر ميلي 6 روز از عمر آن گذشته است، سرعت حداقل 3 براي بتني كه حداقل ،حالت
 .شود د مير ثانيه محدوب متر ميلي 50
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هاي  ر ثانيه بسته به مقاومت سنگ، تركب متر ميلي 1000 تا 500هاي ارتعاش متر از  هاي سالم سرعت در سنگ
 .نمايد  ايجاد نمي1موئي

 متر ميلي 5معمولاً سرعت ارتعاش كم حدود . ها است  طبعاً بسيار بيشتر از ساختمان، در مقابل انفجارحساسيت مردم 1-7-3
اي  احساس ارتعاشات توسط مردم تا اندازه.  در ثانيه آزار دهنده استمتر ميلي 20وده و در حد بر ثانيه قابل احساس ب

هاي  غالباً بيشتر از فركانس)  هرتز15 تا 10بين  (ييناارتعاشات با فركانس پ. باشد تابع فركانس ارتعاشات نيز مي
در مناطق . كند هاي بيشتري توليد مي ها و ناراحتي شب، شكايتهاي  انفجار در ساعت. شوند بالاتر احساس مي

هايي براي   توصيه2دفتر معادن ايالات متحده.  مراعات كدهاي استاندارد خاص لازم است،شهري و تجمع جمعيت
 .توانند كاربرد داشته باشند حداكثر سرعت به عمل آورده كه در فقدان استانداردها مي

اهميت عمليات آتشباري، در اين پيوست برخي محاسبات و  با توجه به :ها برخي محاسبات مربوط به محدوديت 1-7-4
 .اند هاي لازم كه مراعات و توجه به آنها در عمليات لازم است، آورده شده محدوديت
 :باشد) فوت بر ثانيه( سرعت پخش امواج Vو ) هرتز( فركانس امواج F، )فوت( طول موج L اگر ،در انفجار

 
 

 
 :است) اينچ (Aعش، تابع دامنه موج ذرات مرت) اينچ بر ثانيه (Vسرعت 

 
 

 
 :  آيد  از رابطه زير به دست مي2D در فاصله 2V از محل انفجار مشخص باشد، سرعت 1Dدر فاصله  1Vاگر سرعت 

 
 

 
 :آيد از رابطه زير به دست مي) اينچ بر مجذور ثانيه( ذرات aشتاب 

 
 

 
 :آيد از رابطه زير به دست مي) Psiبر حسب  (Pشار در صورتي كه انفجار در سطح زمين انجام شود، افزايش ف

 
 
 

                                                   

1 - Micro Crack 
2 - U.S.Bureau of Mines (Siskind et al, 1980) 
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 :رابطه اين در 
W = ودر هر تأخير) بر حسب پوند( وزن حداكثر مواد منفجره ، 
D = بر حسب فوت( فاصله نقطه مورد نظر تا محل انفجار(. 

 :آيد تراز فشار صوت از رابطه زير به دست مي
 

 
 

 .شود كنترل توسط فاصله مقياس شده انجام مي.  كنترل شود طبعاً بايد انفجار،براي كنترل ارتعاش
 

 
 

 :بالادر رابطه 
β = وداردبستگي  متغيري است كه به محل ، 
H = داردبستگي  ثابتي است كه به محل. 

 2-3–در نمودار پ . باشد مي) بر حسب پوند( بخش بر جذر حداكثر مواد منفجره در هر تأخير ،)بر حسب فوت (Dفاصله 
 .بندي در فواصل نشان داده شده است  و منطقهD بين مقدار مواد در هر انفجار و فاصله رابطه

 در نمودار .  نشان داده شده است3-3–در نمودار پ ) در سيستم انگليسي(رابطه بين فاصله مقياس شده و سرعت ذرات 
 . مسائل ايجاد شده براي مردم و سرعت ذرات نشان داده شده است4-3–پ 

 
 هاي انفجاري  شناخته شده براي حفاريهاي روش 1-8

 ،اي كه بايد قائل شد وجه تفكيك عمده. اند هاي اجرا آمده با متدولوژييي  آشنابرايهاي متداول و شناخته شده  در اينجا روش
 .باشد اي مي حفر مقطع كامل و حفاري مرحله

 
 ها به روش مقطع كامل  تونلياجرا 1-8-1

شرح  اين هاي متداول به  روش. شوند  با گوه به همديگر محكم مي،اتصالات. شود يها انجام م ها همراه با حفاظت حفاري
 :باشند مي

 
 روش انگليسي 1-8-1-1

و نصب ) تاج(پس از حفر بخش فوقاني . شود  متر حفر مي6 تا 3 در مقاطعي با طول ، تمامي مقطع از تاج تا كف،در اين روش
 ي ها شكلمراحل كار در . يابد حفاري بخش فوقاني توسعه مي و سپس شدههاي طرفين مستقر  گاه حفاظ بخش تاج، تكيه

 .شود زدن انجام مي پس از خاتمه عمليات حفر، اجراي ديوارها و متعاقب آن طاق.  نشان داده شده است3-3 – و پ 2-3 –پ 
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 در اين روش. در روش انگليسي، قاب بايد داراي كيفيت خوب و مطلوب باشد تا پيشرفت مناسب كار تضمين گردد
 .كند هاي نرم عمل مي سازندهاي سخت بهتر از زمين

 
 )روش اتريشي(روش حفاظت با عناصر مقاطع  1-8-1-2

 متر يك شفت براي 100 تا 50 به فواصل ،مانند حالت قبل. شود حفاظت مي) قسمت قوسي( بخش فوقاني مقطع ،در اين روش
  نشان داده شده 5-3– و پ 4-3–ي پ ها لشكمراحل كار در . شود بيني مي ريختن قطعات سنگ به قسمت زيرين پيش

 نرسيده، حفاري در بخش مجاور پايانبه ) طول معيني از تونل(به عنوان يك اصل، تا زماني كه پوشش دائمي يك بخش . است
 متر باشد تا انفجار 15 تا 12 بايد حداقل ،تا حفارييي فاصله بنا.  متر است12 تا 5/1 بين ،طول قطعات. شود شروع نمي

 .اي به بتن وارد نكند مهصد
 امروزه روش جديد اتريشي ،بنابر همين ملاحظات. اقتصادي است هاي زياد، روشي غير  مصرف قاباز نظرروش اتريشي 

استفاده به عمل ) به صورت موقت(در اين روش از خاصيت قوس دادن به سنگ .  جايگزين روش اتريشي شده است1ناتم
هاي پاييني و سرانجام در كرسي پايين انجام  فوقاني سپس در بخش مياني بالا و بعد در كنارهها ابتدا در بخش  حفاري. آيد مي
تر با پوشش نازكي از شاتكريت يا بتن پاشيدني به  به محض آماده شدن مقطع تونل، بخش فوقاني هر چه سريع. شود مي

 .باشد ر مي مت3/1 تا 6/0طول بخش اجرا شده . شود  پوشيده ميمتر سانتي 20تا ضخامت 
 .گردد  پوشش پاشيدني در بخش پايين انجام ميسپس برداشتن بخش مياني و بعد كناري پايين و ،بعد از اين مرحله

گيري و سپس   اندازه،تغيير شكل در نقاط مختلف. شود ها سبب افزايش پايداري طاق يا زمان پايداري مي تقويت موقت قوس
 .منجر گرددشود كه ممكن است به اجراي پوشش بتني ديگر  هاي لازم اجرا مي  تقويت،در صورت نياز

 
 هاي متحرك روش حفاظ 1-8-1-3

مراحل اجرا در اين روش ارائه . گردد  جديد است كه با استفاده از عناصر متحرك فلزي اجرا ميتقريباًهاي  اين روش جزو روش
 .شده است

 
 روش حفر بخش مياني 1-8-1-4

 .مراحل اجراي كار در تصاوير نشان داده شده است. رآيي بيشتري داردهاي با مقاومت كافي، حفر بخش مياني كا در سنگ

                                                   

1 - New Austrain Tunnelling Method (NATM) 
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  نماي پرسپكتيو روش انگليسي -3-3 –شكل پ 
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 . درصد شكايت از اينكه غيرقابل تحمل است90 -1
 . رسا استف  درصد از اينكه طاقت65 -2
 .كننده است  درصد شكايت از اينكه خيلي ناراحت45 -3
 .كننده است  درصد شكايت از اينكه خيلي ناراحت24 -4

 .  درصد شكايت از اينكه مزاحم است18 -5
 . درصد شكايت از اينكه كاملاً قابل حس است3/9 -6
 . درصد شكايت از اينكه محسوس است5/4 -7
 .  درصد شكايت از اينكه محسوس است2/1 -8
 .توان آنرا حس كرد  درصد شكايت از اينكه مي08/0 -9

 
  اثرات انفجار در فواصل مختلف از مركز انفجار-4-3 –نمودار پ 
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 اي هاي كلاسيك حفر مرحله ها با استفاده از روش اجراي تونل 1-8-2
 :و متداول عبارتند ازهاي مختلف  شيوه. روند هاي نرم به كار مي ها در زمين عموماً اين روش

 ، روش بلژيكي-الف 
 ،   روش آلماني يا روش حفظ هسته مياني-ب 
 ، ويا روش طاق معكوسيي    روش ايتاليا-پ 
 .هاي مركب ها يا روش    تركيب روش-ت 
 

 روش بلژيكي 1-8-2-1
در . شود انجام مياز آن اين روش مانند روش انگليسي است و در صورتي كه در ارتفاع طاق، زمين داراي استحكام كافي باشد، 

 در ،تصاوير روش اجرا. شود با ساخت ديوارها و حفاري به صورت متناوب انجام مييي  بنا، برعكس روش انگليسي،اين روش
 . ارائه شده است7-3– و پ 6-3 –ي پ ها شكل

 
 روش آلماني 1-8-2-2

توان به پي  زن و فشار ديوارها را ميهايي كه داراي مقاومت كم هستند ولي در كف به صورت موقت بار و اين روش در زمين
 ).9-3– و پ 8-3 –ي پ ها شكل(گيرد  منتقل كرد مورد استفاده قرار مي

 
 روش ايتاليايي 1-8-2-3

 ).11-3– و پ 10-3 –ي پ ها شكل(گيرد  تر مورد استفاده قرار مي هاي نرم اين روش در زمين
 

 هاي جديدتر روش 1-8-2-4
ي ها شكل به ترتيب در ،ها مراحل اجرا و روش كار در اين روش.  را نام برد2ني و كل1روش كونتزتوان  ميها،  از جمله اين روش

 .اند  نشان داده شده14-3 – و پ 13-3 – ، پ 12-3 –پ 
 

                                                   

1 - Kunz 
2 - Cologne 
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 ك مرحله   روش آلماني با ديوارهاي ي-8-3 –شكل پ 
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   1 ديوارها در دو مرحله – روش اجراي آلماني -9-3 –شكل پ 
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  مقطع در روش كلني -13-3 –شكل پ 
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  ميل مهار مكانيكي با مهره بازشونده-15-3 –شكل پ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  آرماتور با ماده تزريق-16-3 –شكل پ 
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 ) فولاد رزوه شده( آرماتور با ماده تزريق -17-3 –شكل پ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 كي  رشته مهار اصطكا-18-3 –شكل پ 
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 Swellex مهار اصطكاكي -19-3 –شكل پ 
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  ابزار تحكيم انتهاي مهار -20-3 –شكل پ 
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 هاي مكانيكي حفاري توسط دستگاه -2
عات اين جدول اطلا. اند وجود دارد ام حفاري شده.بي.هاي تونل كه با استفاده از تي در دانشگاه تكزاس، مجموعه اطلاعات پروژه

كه يي ها سنگ. اند  پروژه از ساير كشورها استخراج شده52و يي  پروژه در كشورهاي اروپا347 پروژه واقع در امريكا، 231از 
–ها در جدول پ  شرح پروژه.  مگاپاسكال بوده است200 تا 20 غالباً رسوبي با مقاومت محوري بين ،در آنها انجام شدهپروژه 

توان با مهار  نيروي عمودي بر دستگاه يا پيچش را مي. اند  ارائه شده3-3–اير اطلاعات در جدول پ  و نوع سنگ و س3-2
 . كردن دستگاه به ديوار تونل خنثي كرد

 زمان كاري دستگاه، ميزان پيشرفت حفاري، نسبت زمان ،ها شاخص هستند از مواردي كه توجه به آنها در استفاده از دستگاه
 .توان نام برد  ميزان حفاري را مي و، نرخ پيشرويييجا هحفاري به زمان جاب

عملاً اين . دنكن  شرايط آماده به كار تلقي ميرا و نگهداري دستگاه ،روز  دستگاه را تمام شبانه1زمان كاريبرخي پيمانكاران 
 :بنابر اين. شود صرف ميزمان عبارتست از تمامي ساعات كار پروژه و زماني كه منحصراً براي تعميرات و نگهداري دستگاه م

 )زمان كار (TBM =زمان حفاري ) + براي تعمير(زمان خارج از كار 
 

طبعاً زمان واحد متوسط . شود نخورده كه در زمان واحد حفاري برداشته مي  عبارت است از حجمي از سنگ دست2مقدار برش
 4-3-در جدول پ .  ساعت حفاري دستگاه است مترمكعب در200 تا 20 بين CRمقدار تيپ . بايد به طور روشن تعريف شود

 .اند مندرج است ام انجام شده.بي.كه با تييي ها و دامنه تغييرات آنها براي پروژهيي پارامترهاي اجرا
 

                                                   
1 - Shift Time 
2 - Cutting  Rate (CR) 
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 UTهاي آنها در فهرست  ها و ويژگي  شرح پروژه-2-3–جدول پ 

 

 هاي فهرست تعدادي از پروژه زمان كار شرح

 مان اجراها بر حسب ز تعداد پروژه
 ) پروژه630براي جمع (

1970-1963 
1975-1971 
1980-1976 
1985-1981 
1990-1986 
1994-1991 

26 
53 
122 
139 
176 
114 

 ها بر حسب كيلومتر طول تونل
 ) كيلومتر390/2طول كل در فهرست (

1970-1963 
1975-1971 
1980-1976 
1985-1981 
1990-1986 
1994-1991 

81 
134 
400 
530 
666 
579 

 (m)ها بر حسب قطر  تعداد پروژه

5/3-2 
/5-6/3 
5/6-/5 
8-5/6 

8≥ 

219 
237 
104 
36 
34 

 ها ها بر حسب طول شفت تعداد پروژه
 تعداد شفت

15< 
50-15 

50> 

402 
35 
92 
101 

 بندي بر حسب گراديان طبقه

 درصد20سربالا، شيب بيشتر از 
  درصد20 تا 10
  درصد10 تا 3
  درصد-3 تا 3
 صد در-10 تا -3
  درصد-20 تا -10
  درصد، سرازير-20بيش از 

40 
6 
1 

573 
3 
7 
0 

 ام بي بندي برحسب كيفيت تي طبقه
 نو

 استفاده بلافاصله بعد از تعمير
 تجهيز مجدد
 معين نشده

318 
22 
261 
290 

 ام بي بندي بر حسب سپر تي طبقه

 باز
 تك سپر
 دو سپر

 سپر خاص
 پايين

512 
56 
38 
15 
9 
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 TBMهاي  شريح سنگ و مسائل مربوط به پروژه ت-3-3–جدول پ 
 

 
 اند ام كار شده.بي.هايي كه با تي در پروژهيي  پارامترهاي اجرا-4-3–جدول پ 

 
 دامنه كار ميانگين پارامترهاي تونل

 كيلومتر 36 متر تا 100  كيلومتر8/3 )در پروژه(طول تونل 
 2/12 تا 2/ 4/4 )بر حسب متر(قطر 

 2084 تا 5/ 375 )متر در ماه(ميزان پيشروي 
 6/3 تا 3/0 2/1 )متر در هر ساعت شيفت(ميزان پيشروي 
 5/8 تا 6/0 3/3 )ام.بي.متر بر ساعت تي(ميزان پيشروي 
 17 تا 1/ 2/7 ) در هر گردش متهمتر ميلي(ميزان پيشروي 

 69 تا 5 38 درصد
 

 شــــرح

 شناسي بندي زمين نوع سنگ و طبقه
 رسوبي

 متامورف
 آذرين

60% 
30% 
10% 

 (MPa)مقاومت تك محوري 
 )300 تا 3 محدوده 96متوسط (

  مگاپاسكال>20
  مگاپاسكال80 تا 20
  مگاپاسكال200 تا 80

  مگاپاسكال200بيشتر از 

11% 
28% 
52% 
9% 

 ها تعداد پروژه ها با مسائل ويژه روژهپ
 محدوديت ظرفيت تخليه

 ها فرسودن و سايش شديد ناخن
 وجود گاز در زمين

 دامنه وسيع تغييرات مقاومت
 دامنه وسيع تغييرات در كيفيت توده سنگ

  هم در مقاومت و هم كيفيت توده سنگ،دامنه وسيع
 جريان ورودي زياد

 هوازدگي سنگ
  و شكافدارگستردگي مناطق درز

 هاي زياد سنگ با تنش
 شكستگي بزرگ در دستگاه

 توقف قرارداد

7 
18 
25 
43 
108 
14 
23 
14 
33 
7 
30 
9 
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اندازي ساعت با  راه. خواهد شدگيري  شود اندازه ساعتي كه روي دستگاه نصب ميبا  TBMزمان كار : 1نرخ پيشرفت حفاري
 .فشار حداقل پروانه يا حداقل نيروي پيچش و آغاز حفاري توسط سرمته است

 
PR = طول حفاري شده /  زمان حفاري دستگاه   

 
PRدر برخي موارد . كنند گيري مي  زمان پايه اندازه را غالباً به صورت متوسط ساعتي در يكPRمته نيز   در هر گردش سر

 .  در هر دور استمتر ميلي 15 تا 2مقدار تيپ .  2(PREV)شود  حساب مي
 

: نسبت مدت حفاري به زمان كاري دستگاه است،وري دستگاه بهره  
U = زمان كار / مدت حفاري  × 100   

 
هاي پيمانكار، شرايط پروژه  يياين عامل تابع نوع سنگ، وضعيت دستگاه، توانا. تداول است درصد م50 تا 35 ميزان ،Uبراي 

 .باشد و عوامل انساني مي
 :آيد بر پايه زمان كار دستگاه به دست مي) ARيا  (3پيشروي واحد زمان

 
AR = طول حفر شده /  زمان كار   

 
 مانند ضعيف بودن بيش از حد سنگ، Uو تغييرات ) TBMبه علت سختي سنگ يا ضعيف بودن  (PR تغييرات ه بARمقدار 

هاي بسيار خورنده كه سبب خورده شدن سريع  شود و يا سنگ  از ريل ميسامانهكه موجب خارج شدن (ناپايدار بودن كف تونل 
 .بستگي دارد) شوند مته مي

 2000 كيلومتر تا هر 400تا  200مقدار خورندگي در مته، بسته به سختي و نرمي سنگ متفاوت است و تيغه برش از 
 .بايد تعويض شود) هاي نرم در سنگ(كيلومتر 

 ههاي تجربي در اين زمين فرمول. باشد  تابع مقاومت فشاري و كشش سنگ مي،نوع مناسب دستگاه و ميزان پيشروي حفاري
 .اند  نيز روابطي تعريف شدهRSR  و RMRهاي توده از جمله  با استفاده از ايندكس. وجود دارد

 
 پاشي به عنوان حفاظ موقت ها و بتن مهاربندي و قاب -3
بتن . ها است هاي مناسب همراه با مهاربندي سنگ  يكي از روش، به علت انعطاف عملي آن در شرايط متفاوت4پاشيدني  بتن

ولاد مخلوط در بتن به ، از الياف فبالاامروزه گذشته از دو مورد . توان روي شبكه ميلگرد يا تور سيمي اجرا كرد پاشيدني را مي
 بتن مقاومت بلند مدت زيادي پيدا كرده و در مقابل ضربه نيز SFRS5در . شود هاي سنتي بتن پاشيدني استفاده مي سامانهجاي 
 .گردد  از مواد افزودني از جمله ميكروسيليكا استفاده مي،بندي  افزايش مقاومت و آببراي. شود تر مي مقاوم

                                                   
1 - Penetration rate 
2 - Prev: Penetration per revolution پيشروي در هر دور گردش 
3 - Advance Rate 
4 - Shot crete 
5 - Steel Fibre Reinforced Shotcrete 
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 از چند دقيقه تا چند ساعت ،زمان گيرش. شود  روي سطح سنگ تازه اجرا ميمتر سانتي 10 تا 5بتن پاشيدني به ضخامت 
در باشد، امروزه  گرد و همچنين حفظ آن در رويه غالباً مشكل مي هاي ميل با توجه به اينكه پاشيدن بتن در زير لايه. متغير است

طول به  و نسبت متر ميلي 38 تا 25طول قطعات فولاد . ستروش غالب در بتن پاشيدني همان بتن با الياف فولادي ادنيا 
 كيلوگرم فولاد به مترمكعب 80 تا 50مقدار آهن مصرفي بين .  بوده و فولاد معمولاً آجدار است70 تا 50عرض يا ضخامت بين 

بتن پاشيدني با  و اختلاط 280ASTM Aدر استانداردهاي مختلف از جمله ) الياف فولاد(ساخت و آزمايش قطعات . بتن است
 . فني تيپ مهارها نشان داده شده استجزييات 5-3-در جدول پ .  تشريح گرديده116ASTM Cالياف در 

 ها شكلرود كه غالباً شامل قطعات ورق فولاد در  هاي مهار شده توسط انواع مهارها، قطعات تقويتي به كار مي در رويه سنگ
 اتصال مهار با سنگ و با لايه ، استفاده از لايه بتن پاشيدني نيزهنگامحتي . باشد هاي مختلف واشر و مهره مي و با ويژگي

 .داردنياز  مناسب جزييات به بستن مهار در رويه با ،ميلگرد يا توري
 

 1ها و تيرهاي مشبك قاب 3-1
هاي فولادي  اين روش امروزه به قاب. بست بوده است ها، چوب هاي قديمي و سنتي به عنوان حفاظت موقت تونل يكي از روش

 و در شكل ، قاب فولادي معمولي و عناصر مشبك22-3– و پ 21-3–ي پ ها شكلدر . هاي مشبك تبديل شده است و قاب
 قاب مشبك با بتن پاشيدني و ميل مهار در يك سنگ گسل خورده نشان داده شده، استفاده از مهارها و بتن 23-3–پ 

ها از پايين  نصب قاب. كند بزرگ بوده يا منطقه گسليده باشد  كه بار اعمال ميتر است، مگر اينكه توده سنگي پاشيدني متداول
ها بايد تماماً در بتن  قاب. گردند نصب مي) ها لاپه(و براي ايجاد يكپارچگي و حفظ توده، عناصر طولي شده به بالا انجام 

حفاظت توسط قاب و . شوند  در آن مدفون مي علاوه بر نشانده شدن در بتن پاشيدني،،هاي مشبك قاب. پاشيدني مستغرق شوند
 .روند هاي ضعيف به كار مي هاي مشبك سنگ قاب

 اگر مقطع در زير تراز آب باشد، ،در اين روش. ام است.بي.ساخته بتن در روش تي هاي متداول، عناصر پيش از جمله حفاظ
ستفاده از واشر و پيچ و مهره پر هزينه است در از آنجا كه ا. بندي لازم حاصل شود شوند تا آب عناصر بتني به هم پيچ مي

 . در غير اين صورت قطعات بدون پيچ كافي است؛گيرند بر و تنها در موارد ضروري مورد استفاده قرار مي هاي آب تونل
ساخته اين است كه پس از حصول اطمينان از مناسب بودن اين روش، طراحي  هاي بتني پيش روال معمولي در زمينه پوشش

 ي ها شكلدر . برد هاي او سازگارتر است به كار مي  معادلي را كه با روشسامانهپيمانكار . شود سط مهندس طراح انجام ميتو
روش .  بايد تغييرات لازم در آنها اعمال گردد،تيپ داده شده كه در عمليي  اجراجزييات برخي 25-3 – و پ 24-3–پ 
 اين قطعه به صورت ،با عبور سپر. شود زيرين روي سپر دستگاه قرار داده ميبه اختصار به اين ترتيب است كه بخش يي اجرا

با توجه به مقاومت بلند مدت مورد انتظار، .  قطعات قبلي با آنها متصل شود،ها گيرد تا با انطباق جاي پيچ آزاد روي كف قرار مي
ها داراي پوزولان بوده و مقاومت بتن   بتن،تاز اين جه. هاي بتني تمام مقطع بايد داراي مقاومت و عمر كافي باشد پوشش
 بايد تا حد امكانآرماتورها ترجيحاً به صورت شبكه بوده و .  مگاپاسكال خواهد بود40حدود )  روزه28(ساخته براي استوانه  پيش

 .شكل ساده داشته باشند
 :بيان نمود موارد را  اينتوان  مي،بندي اين بخش به عنوان جمع

                                                   
1 - Latice Girder 
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  مختلفييات فني تيپ در مهارها جزي-5-3–جدول پ 
 

هاي  سنگ پيچ مهارهاي مكانيكي شرح
1تزريق شده با رزين

هاي  سنگ پيچ
تزريق شده با 

 2سيمان
مهارهاي اصطكاكي 

 3)چاكدار(
مهاري اصطكاكي 

 4)سولكس(
كيفيت فولاد 

 ويژه ويژه 080/1 570 700 )مگاپاسكال(
 26 39 20 20 16 قطر ميله

بار تسليم فولاد 
 130 90 283 120 140 )لونيوتونكي(

بار نهايي فولاد 
 130 110 329 180 180 )كيلونيوتون(

كشش نهايي 
محوري فولاد 

 )درصد(
14 15 5/9 16 10 

كيلوگرم (وزن فولاد 
 2 8/1 6/2 6/2 2 )بر مترطول

 نامحدود 9/0-3 نامحدود نامحدود نامحدود )متر(طول ميله 
قطر معمول براي 

 32-38 35-38 32-38 30-40 35-38 )متر ميلي(چال 

 :امتيازات
ارزاني، تأمين فوري 
پايداري، استفاده 
دائمي باربري زياد 

 سنگ

باربري سريع، 
قابليت كشش، 
مقاومت در برابر 

كاربرد در . خورندگي
 .ها اغلب سنگ

مقاومت و سهولت، 
مقاومت در برابر 

خورندگي، كاربرد در 
ها،  اغلب سنگ
 .ارزاني

ساده، نصب سريع و 
تأمين فوري 

پايداري، عدم نياز 
 .به وسايل خاص

نصب سريع و ساده، 
تأمين فوري 

پايداري مناسب 
بودن براي شرايط 

 .متفاوت

 :نقاط ضعف

كاربرد فقط در 
هاي سخت،  سنگ

نصب مطمئن و 
براي . دشوار است

كشش مناسب بايد 
بر اثر . كنترل شود

 .شود انفجار، لق مي

 و ريخت و ،مواد زائد
رزين .  داردپاش

عمر كاري محدود 
نسبت به . دارد

محيط تونل حساس 
 .است

زمان نصب آن از 
. رزين بيشتر است

هاي با  براي پيچ
 .رزين كاربرد دارد

گران است، قطر 
. حفاري مهم است

هاي  براي طول
. كوتاه كاربرد دارد

در مقابل خورندگي 
 .مقاوم نيست

در برابر . گران است
خورندگي مقاوم 

مپ پ. نيست
 .مخصوص نياز دارد

 
 

                                                   

1 - Resin Grouted Bolts (Dowels) 
2 - Cement Grouted Bolts 
3 - Friction Anchored (Split set) 
4 - Swellex 
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  توري سيمي و قطعات تثبيت انتهاي مهار -21-3 –شكل پ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نصب مهار كششي با تزريق از نوع زرين -22-3 –شكل پ 
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 عادل  مقطع دايره م– نمونه قاب فولادي تبديل تونل  هيدروليكي نعل اسبي -23-3 –شكل پ 
 
 
 



 150

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تيرهاي مشبك -24-3 –شكل پ 
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 هاي مشبك و كاربري آنها به عنوان بخشي از تقويت دائمي   قاب-25-3 –شكل پ 
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 هاي پوشش بتني   انواع درزه-26-3 –شكل پ 
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  پوشش بتن سازه ساده از نوع بازشونده و كاربرد آن به عنوان -27-3 –شكل پ 
 دارنده زمين يا پوشش دائم نگه
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گاوي   هم از انفجار و هم از دستگاه حفار كله،در اين روش.  روش جديد اتريشي است،ها ترين روش حفاري در تونل متداول
پاشي، انواع مهارها،  هاي موقت شامل بتن حفاظت. يات است اجرا و تقدم و تأخر عملشكلوجه تمايز روش در . شود استفاده مي

هاي عمودي موقت، پايدارسازي موقت، سطوح حفاري، بتن پاشيدني و  و يا نصب پايه) هاي مشبك امروزه قاب(عناصر فولادي 
 . باشد مي) با تمهيداتي از جمله تزريق، روش انجماد و آبكشي(هاي اليافي و مهارها، ترميم سنگ  يا بتن
 

 هاي عملي مهاربندي تيپ 3-2
براي تعيين حركت همگراي ديوارها به سمت هم، حركت ديواره به سمت تاج، ملاحظه تورم كف، كرنش در تاج و ساير تغيير 

 :ابزار مورد استفاده عمده عبارتند از. باشند  اهميت ميحايز ها شكل
  در جهات مختلف1هاي سنج انبساط −
يا   در بتن پاشيده، در سطح تمامي سنگ و بتن پاشيدني يا عناصر فولادي و3ارگيرهاي ب  يا اندازه2ها سنج كرنش −

 هاي مشبك قاب
توان   را ميها شكل حتي بدون ابزار دقيق نيز اين تغيير ، زياد بوده يا تونل پايداري كافي نداشته باشدها شكلاگر تغيير 
 خطر ،واردي كه ضخامت پوشش در بالاي تونل كم استهاي نرم و در م  روش جديد اتريشي، خصوصاً در زمين4.ملاحظه كرد

 معمولاً ،براي رسيدن به اطمينان لازم و كافي. ها زيادتر است ها خصوصاً در رويه ريزش. داردنياز  و به پرسنل ماهر بودهآفرين 
 .گيرد  اجرا صورت ميهنگامسازي شده در  هاي شبيه براي حالتيي آناليزها

 ي ها شكلها است كه در  بيني حفاظت  پيشاز نظر تيپ كردن مقاطع ،كند جراي كار كمك ميكه به ايي ها از جمله روش
 .بندي ارائه شده است هايي از اين طبقه  نمونه30-3– تا پ 28-3- پ

B،440در كلاس  A،4<Qدر كلاس .  استQبندي   طبقه، مبناي كار،بندي در اين طبقه << Q/ و در كلاس C،40/Q< 
 .باشد مي

گروه . رود استفاده در كارگاه به كار ميبراي  Q، روش ساده شده Qبندي  امروزه به علت محدوديت و مشكلات عملي طبقه
A30:  با حداقل شرايط شامل %RQD = رزههاي تصادفي، د به اضافه درزه) بندي سري در راستاي لايه يك( با دو سري درزه  

 RQD%10 با حداقل شرايط شامل Bدار، درزه كمي آلتره يا آلتره نشده با جريان متوسط آب، گروه  زبر و نامنظم، مستوي يا خم

 به Cدار و يا زبر و نامنظم ولي مستوي، سطوح درز با آلتراسيون كم، با آب زياد و گروه  ها و خم  به سه سري درزه، درزه =
 .اند  تشريح گرديدههاي بعدي فصلها براي حفاظت موقت در  بندي سنگ طبقه. شود ق مي اتلاBتر از  هاي ضعيف سنگ
 

                                                   

1 - Extensometer 
2 - Strain gage 
3 - Load cell 

 . در فصل هشتم آمده است،رنگاري تشريح كافي در مورد ابزار دقيق و رفتا- 4
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 Aهاي كلاس   حفاظت زمين، سنگ-28-3 –شكل پ 
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 Bهاي كلاس  سنگ  حفاظت زمين، -29-3 –شكل پ 
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 Cهاي كلاس   سنگ مين، حفاظت ز-30-3 –شكل پ 
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             *  

 
 
 
 
 
 
 

     * 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هاي ورودي يا خروجي و حفاظت مربوطه  حفر دروازه-31-3 –شكل پ 
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خصوصاً اگر سنگ خاصيت تورق، جدا شدن . پاشي نامناسب است  حفاظت با بتن،شوند ام حفر مي.بي.كه با تييي ها در تونل
 استفاده حداكثر از ميل مهارها، شبكه ،در اين روش. هاي ناشي از قرار گرفتن در معرض هوا را نداشته باشد و يا ساير پديده

 Aهاي گروه  سنگ. اند هاي حفاظت تيپ شده ي فوق گروهها شكلدر . آيد به عمل مي) يو(شكل  Uهاي  ميلگرد و يا سنجاقك
معمولاً مقداري فولاد و مهار در ( حفاظ تنها براي افزايش ايمني است در اغلب موارد نيازي براي حفاظت موقت ندارند و افزودن

هاي كوتاهي را بايد به وسيله انفجار حفر كرد كه   تونل،شوند ام حفر مي.بي.كه با تييي ها در پروژه). شود بيني مي قراردادها پيش
 .ممكن است برخورد شود) C گروه به ندرت(  B+C و Aبه دو تيپ

 :به علل زير داراي شرايط ويژه هستند) هاي ورودي و خروجي دروازه(ها  دو سر تونل
 .سنگ هوازدگي بيشتري دارد −
 .شودلحاظ ها نيز بايد  ها، ملاحظات مربوط به پايداري شيب در طراحي دروازه −

 .لمس كافي و لازم از شرايط اجرا را ندارند ،ييها ابتداي كار تونل هستند و گروه اجرا معمولاً دروازه −

 . بايد ايمني بيشتري داشته باشند،برداري  اجرا و بهرههنگامها به علت استفاده بيشتر در  وازهدر −
 از ،در مواردي نيز. استفاده شود) به جاي سنگ(هاي خاك  ها از ويژگي در صورتي كه سنگ هوازده باشد، بايد در طراحي

 تيپ مهار و حفاظت دروازه تونل نشان داده امانهس 31-3– در شكل پ .خواهد شدهاي سنگ و خاك استفاده  تركيب ويژگي
 .شده است
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 كليات -1
هاي پايداري  ها و روش بندي سنگ نظري طبقه ه نيم– تجربي ههاي تجربي و نيم  مربوط به روشجزييات ،در اين پيوست

 .هاي مختلف تشريح شده است ها با استفاده از روش تونل
هاي انفجار دستي و  هاي حفاري شده با روش نظري است كه كاربرد آن براي تونل ترين روش نيمه  قديمي،روش ترزاقي

 . است هاي ديگر به ترتيب آمده نديب ارائه شده و بعد از آن طبقه) اعم از چوبي يا مجموعه فولادي(ها  حفاظت توسط قاب
 

 RQDبارگذاري ترزاقي و  -2
 عواملي هستند كه ،بارهاي عمودي و جانبي. داردبستگي هاي سنگ  يژگيهاي فولادي به و  بار وارد بر قاب،در بارگذاري ترزاقي

 . مضرب عرض تونل يا جمع ارتفاع و عرض است،ارتفاع. دارندبستگي به ارتفاع سنگ سست تحمل شده توسط قاب 
ع يك مغار  مقط2-4– و پ 1-4–ي پ ها شكلدر . اي و بدون چسبندگي كاربرد دارد نظريه ترزاقي اساساً براي مصالح دانه

 .و نيروهاي وارد بر آن نشان داده شده است
245 دو سطح لغزش با زاويه ،در زير سطح مغار و در طرفين آن φ±فشار ،شود كه زمين در اطراف آن  درجه ايجاد مي 

 باشد، پس از kه عمودي اگر نسبت فشارهاي افقي ب.  استB سطح بارگذاري افقي برابر ،به اين ترتيب. كند مؤثر وارد مي
 : خواهيم داشتdzها براي نوار افقي به ضخامت  نوشتن رابطه تنش

 
 

 
σ==0در شرايط مرزي و در رويه  zوqvآيد  رابطه زير به دست مي: 

 

 
 

 : باشدq = 0و ) خاك بدون چسبندگي (C = 0اگر 
 

 
 : باشدHاگر ضخامت بارگذاري 
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 5/1 تا 1 بين B در ارتفاعي حدود kطبق نظر تجربي ترزاقي مقدار . رسد يده تشكيل قوس تا كف نميدر اعماق زياد، پد
گذارد  هاي فوقاني اثر نمي هاي زيرين، روي شرايط تنش لايه  تغيير شكل لايهB 5/2كند و در ارتفاعات بيش از  افزايش پيدا مي

افتد و  بخشي كه در آن قوسي شدن خاك اتفاق مي. شده استفشار سنگ از دو بخش تركيب . شود و اثر قوسي ايجاد نمي
 .  است1q=H در بالاي آن كه بار خارجي آن 1Hارتفاع 

 :در رابطه زير
 

   
 

 يك پنجم تمامي ارتفاع سنگ در بالاي 2Hاگر ارتفاع مغار به حدي كم شود كه . يابد  افزايش مي2Hبا كاهش بلندي مغار 
 : ميل خواهد كرد و در نتيجه در اعماق خيلي زياد1ظر شده و جمله داخل پرانتز به سمت ن مغار شود، از جمله دوم صرف

 
 

 
به اين .  است1 حدود kترزاقي به تجربه پيشنهاد كرد كه مقدار .  جمله مستقل از عمق است،شود به طوري كه ملاحظه مي

 و توزيع فشار كردهپيدا مشابهت زيادي  1ه پروتوديوكانوف با رابط، اين حالت.كند مي مقدار فشار با عمق رابطه خطي پيدا ،ترتيب
 .شود در مقطع تونل به جاي پارابوليك خطي مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                   
1 - Protodyakonov 
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 )ترزاقي( مفروضات اصلي در تئوري فشار سنگ -1-4 –شكل پ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )تئوري ترزاقي( فشار سنگ در اعماق زياد -2-4–شكل پ 
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 :روابط اين در 
zσ =تنش در امتداد محور عمودي ، 
z =ارتفاع ، 
γ =وزن مخصوص توده سنگ ، 
c =چسبندگي ، 
B =عرض گشودگي ، 
ϕ=و  زاويه اصطكاك داخلي سنگ ، 
k =است  مقادير آن معرفي شده، ضريبي است كه در متن . 

 :هاي چسبنده بر پايه رابطه اساسي ترزاقي در خاك
 

 
 

تي كه در صور
B
c2

=γ باشد و همچنين براي حالت 
B
c2

≤γتعبير عملي اين است . شود  فشاري از جانب سنگ اعمال نمي

كه  كه در صورتي
B
c2

>γ باشد، به علت وجود تنش كششي در بالاي سقف، سقف بايد به صورت قوسي حفاري شده و 
BHاي و  هاي دانه  در خاك،به موجب همين نظريه. ندگردت نصب هاي موق حفاظ  . رابطه ترزاقي مناسب است≥3

. ها مقايسه نمودند  و فواصل تقريبي درزهRQDبا مقادير تقريبي “ دير و همكاران”بار سنگ تعريف شده توسط ترزاقي را 
 . آمده است1-4–نتيجه مقايسه در جدول  پ 

اند،  ام حفر شده.بي.هاي تي هايي كه به روش سنتي و يا با ماشين هاي موقت براي تونل قايسه ديگر، انواع حفاظتدر يك م
هاي انفجاري است كه تونل به وسيله قاب  بار محاسبه شده توسط ترزاقي براي حفاري). 2-4–جدول پ (توصيه شده است 

 قبل از نصب حفاظ، حركت ، شدن سنگ كه بر اثر انفجار ايجاد شدهبه اين ترتيب لق. شود حفاظت مي) بست يا فولادي چوب(
 .خواهد داشترا يي جا هخود را انجام داده و سنگ كمترين جاب
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 )1970(بندي بارگذاري ترزاقي پس از تجديد نظر توسط دير و همكاران   طبقه-1-4–جدول شماره پ 
 

ها  فاصله درزه HP سنگ بار
 اتتوضيح يينها ابتدا ويژگي سنگ )متر سانتي(

 شدن يا تركيدن سنگ پوشش شود تنها در صورت ورقه 0 0 1  سنگ بكر-1  

-50 
98- 
95- 
90- 

  سخت لايه لايه يا متورق-2
0 B25/0 

* 
 

 ريزش سنگ متداول است
 B5/0 0 هاي كم  ماسيو با درزه-3  
-20 
- 

 
75- 

 نسبتاً قطعه قطعه و -4
 B35/0  دار درزه

C35/0 
 ها مورب باشد، فشار جانبي، كمي ريزش سنگ اگر لايه

-10 
 

50- 
 

دار   خيلي بلوك شده، درزه-5
 و خرد

0 
C6/0 

B35/0 
C1/1 فشار جانبي كم يا بدون فشار جانبي 

 
 
 
-5 

25- 
10- 
2- 

   كاملاُ خرد شده-6
 .فشار جانبي قابل توجه اگر نفوذ آب باشد  

 حفاظ ممتد

C54/0 
 تا

C 23/1
C62/0تا  
C 38/1 

  

   شن و ماسه-7

C94/0 
 تا

C 2/1
C08/1تا  
C 38/1 

 متراكم
 فشار جانبي

)HH/(/P pth +γ− 5030 
 سست

   درهم فشرده، -8  
  تاC/1       عمق متوسط

C 1 /2 فشار جانبي سنگين، حفاظ ممتد لازم است. 

   درهم فشرده، -9  
  تاC 1 /2       عمق زياد

C 5/4 حفاظ دائم لازم استفشار جانبي زياد ،. 

  متر75تا    متورم-10  
 ) فوت250(

حفاظيي هاي گرد استفاده شود در موارد استثنا از حفاظ
 2هاي تسليم شونده

 : توضيحات 
 . درصد كمتر شوند50 اگر بالاي سطح آب زيرزمين باشند، بارها 7 و 6، 5، 4هاي  براي گروه -1
2- B عرض تونل و C=B+Ht يا C عرض و ارتفاع تونل مساوي مجموع. 

3- γچگالي جسم حائل . 

 .    غالباً بدون فشار جانبي، تغييرات نامنظم بار در تمام نقاط*

                                                   
1 - Intact 
2 - Yeilding 
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هاي سنگي هاي تونل  توصيه براي حفاظ-2-4–جدول پ 
)1970مبتني بر دير و همكاران  (RQDبر اساس )  متر12 تا 6قطر (

بتن پاشيدنيمهارهاهاي فولادي ستمهاي مختلف حفاظت با سي روشروش حفر تونلكيفيت سنگ
 1عالي 

90 RQD>

ماشين حفاري

روش سنتي

بدون حفاظ يا مجموعه سبك

بدون حفاظ يا) B) 02/0-0بار سنگ برابر است با
مجموعه سبك

)B) 03/0 – 0بار سنگ برابر است با

ـ ندرتاً با مهار بدون مهار

بدون مهارـ ندرتاً با مهار

شود به جز موارد موضعي ي استفاده نمياز بتن پاشيدن

متر سانتي 5/7 تا 5شود مگر به صورت موضعي، به ضخامت  استفاده نمي

 1خوب

90 <RQD<70

ماشين حفاري

روش سنتي

 متر فاصله8/1 تا 5/1گاه مجموعه سبك، آرايش 
)B) 04/0 – 0بار سنگ برابر است با

 متر فاصله8/1 تا 5/1مجموعه سبك، آرايش 
)B) 6/0 – 3/0بار سنگ برابر است

 متر8/1 تا 5/1گاه با آرايش فواصل 

متر سانتي 5/7 تا 5شود مگر به صورت موضعي، به ضخامت  استفاده نمي  متر8/1 تا 5/1آرايش با فواصل 
 متوسط

70 <RQD<50

ماشين حفاري

روش سنتي

 متر فاصله8/1 تا 5/1مجموعه سبك، آرايش 
)B) 0/1 – 4/0ر است بابار سنگ براب

 متر فاصله8/1 تا 5/1مجموعه سبك، آرايش 
)B) 3/1 – 63/0بار سنگ برابر است

 متر8/1 تا 2/2آرايش 

 متر5/1 تا 1آرايش 

متر سانتي 5/7 ضخامت، طاق و ديوارها تا متر سانتي 10 تا 5

 ضخامت در طاقمتر سانتي 10 تا 5
  2ضعيف

250 <RQD<25

ريماشين حفا

روش سنتي

 متر2/1 تا 1مجموعه متوسط گرد فواصل 
)B) 6/1 –1بار سنگ برابر است با

2/1 تا 60مجموعه متوسط تا سنگين گرد، فواصل 
)B) 0/2-3/1 بار سنگ برابر است متر سانتي

 متر5/1 تا 1آرايش 

 متر2/1 تا 6/0آرايش 

 مهار در تاج و ديوار همراه بامتر سانتي 15 تا 10در تاج و ديواره، ضخامت 
 تا10 در تاج و دايره، ضخامت متر سانتي 15ضخامت مساوي يا بيشتر از 

 همراه مهارمتر سانتي 15
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بتن پاشيدنيمهارهاهاي فولادي هاي مختلف حفاظت با سيستم روشروش حفر تونلكيفيت سنگ
3خيلي ضعيف

25 RQD<

بدون درهم فشردگي
با انبساط زمين

اريماشين حف

روش سنتي

متر سانتي 60مجموعه متوسط تا سنگين فاصله 
)B) 2/2 – 6/1بار سنگ برابر است با

متر سانتي 60مجموعه سنگين گرد، فواصل 
)B) 2/2-6/1بار سنگ برابر است 

 متر9/0 تا 6/0آرايش 

آرايش يك متر

ه همراه مجموعمتر سانتي 15درتمامي رويه ضخامت مساوي يا بيشتر از 
متوسط

 همراه مجموعهمتر سانتي 15در تمامي رويه، ضخامت مساوي يا بيشتر از 
متوسط

4خيلي ضعيف

درهم فشردگي يا(
)تورم

ماشين حفاري

روش سنتي

متر سانتي 60مجموعه گرد خيلي سنگين فواصل 
 متر80بار سنگ تا 

متر سانتي 60مجموعه گرد خيلي سنگين، فواصل 
 متر80بار سنگ تا 

 تا يك مترمتر سانتي 60/0آرايش 

 متر1 تا متر سانتي 6/0آرايش

 همراه مجموعهمتر سانتي 15درتمامي رويه ضخامت مساوي با بيشتر از 
سنگين

 همراه مجموعهمتر سانتي 15در تمامي رويه ضخامت مساوي يا بيشتر از 
سنگين

:توضيحات 
.داردبستگي ها نسبت به تونل  ها، قطر تونل و جهت درزه داقل و يا صفر است ولي به موقعيت هندسي درزههاي خوب و عالي غالباً احتياج به حفاظ ح در سنگ-1
.هاي ضعيف  درصد در سنگ100 درصد تا 25هاي خوب  در سنگ. هاي عالي لازم نيست معمولاً قاب و حفاظ در سنگ-2
.رسد  درصد مي100هاي ضعيف ميزان آن به  شود و در سنگ مصرف مي) ركابي( گاه شبكه ، خوبهاي در سنگ. هاي عالي احتياجي به شبكه فولادي نيست معمولاً در سنگ-3
4- Bعرض تونل است .
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وت
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 RSRضريب اصلاح 

 RSRبندي ساختماني سنگ به روش  طبقه -3
 و تيپ RSRبندي  ، رده3-4- در جدول پ. تشريح گرديدهRSRها به روش  بندي سنگ در متن فصل پنجم بر اساس طبقه

 مطابق RSRام عدد .بي.در صورت حفر تونل با تي.. و همكاران انجام شده، نشان داده شده استها كه توسط ويكهام  سنگ
 ارائه گرديده RSR متر به ازاي مقادير 9 و 6، 3 بار سنگ براي قطرهاي 4-4- و همچنين در نمودار و شكل پ3-4-شكل پ

 .است
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 ام.بي. براي حفاري با تيRSR ضريب اصلاح -3-4-شكل پ
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 1)ويكهام و همكاران (RSRهاي  بندي ساختماني سنگ  رده-3-4–جدول پ 

 
 شناسي عمومي منطقه  زمين”A“پارامتر 

 توده وارفته نرم متوسط سخت  شناسي ساختمان زمين بندي اصلي سنگ طبقه
 شانيآتشف

 دگرگون
 رسوبي

1 
1 
2 

2 
2 
3 

3 
3 
4 

4 
4 
4 

 
 كمي گسل
 دار خورده و درزه

 گسل خورده
 دار متوسط درزه

 شدت گسل به
 دار خورده و درزه

 1تيپ 
 2تيپ 
 3تيپ 
 4تيپ 

 
30 
27 
24 
19 

22 
20 
18 
15 

15 
13 
12 
10 

9 
8 
7 
6 

 )1974ويكهام و همكاران ( جهت و راستا ،ها  الگوي درزه”B“پارامتر 
 ها  درزهطفاصله متوس

 راستاي موازي محور 2راستا عمود بر محور 
  حفاريجهت جهت حفاري 
 هر دو خلاف جهت شيب با شيب هر دو 
 شيب درزه غالب 3شيب درزه غالب 
 عمودي داربشي تخت عمودي داربشي عمودي داربشي تخت 

 متر سانتي 5<ها با فواصل خيلي كم  درزه -1
 )متر سانتي 15 تا 5(ها با فواصل كم  درزه -2
 متر سانتي 30 تا 15دار با فواصل  نسبتاً درزه -3
 )متر سانتي 60 تا 30فواصل (دار تا بلوك  نسبتاً درزه -4
 )متر سانتي 120 تا 60فواصل (بلوك سنگ تا توده  -5
  متر20/1>توده سنگ  -6

9 
13 
23 
30 
 
36 
 
40 

11 
16 
24 
32 
 
38 
 
43 

13 
19 
28 
36 
 
40 
 
45 

10 
15 
19 
25 
 
33 
 
37 

12 
17 
22 
28 
 
35 
 
40 

9 
14 
23 
30 
 
36 
 
40 

9 
14 
23 
28 
 
34 
 
38 

7 
11 
19 
24 
 
28 
 
34 

 )1974ويكهام و همكاران (ها   آب زيرزميني ـ شرايط درزه”c“پارامتر 
 B و Aجمع پارامترهاي 

 )ليتر در دقيقه در كيلومتر(دبي تخميني  513  تا 150
 ها شرايط درزه

 ضعيف متوسط خوب ضعيف متوسط خوب 

 بدون آب
  ليتر بر دقيقه در كيلومتر160ضعيف كمتر از 

  ليتر در دقيقه در كيلومتر800ا  ت160متوسط بين 
  ليتر در دقيقه در كيلومتر800سنگين بيشتر از 

22 
19 
15 
10 

18 
15 
11 
8 

12 
9 
7 
6 

25 
23 
21 
18 

22 
19 
16 
14 

18 
14 
12 
10 

 

                                                   
1 - Wickham et al 1974 (Rock Structure Rating) 

 . درجه90 تا 50 درجه و عمودي 50 تا 30ار د درجه، شيب20 شيب تخت، زاويه تا - 2
 .تاً هوازده يا آلتره شده، ضعيف يعني به شدت هوازده يا بازخوب يعني بسته يا سيماني شده، متوسط يعني نسب: ها  شرايط درزه- 3



 
169

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ، بار سنگ و قطر تونلRSR رابطه همبستگي بين -4-4-شكل پ
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 RMR نهسامابندي ژئومكانيكي در  طبقه -4
 

بندي با در نظر گرفتن شرايط مختلف  ، نحوه طبقه4-4-در جدول پ. بندي در متن فصل پنجم آمده است شرح اين طبقه
 . ارائه شده است5-4- در شكل پRMRسنگ تشريح گرديده و تخمين مدول تغيير شكل سنگ نسبت به 

ام كه .بي.هاي با تي  در حفاريبنابراينجار است، هاي حفاري تونل به روش انف  براساس دادهRMRبندي  از آنجا كه طبقه
 . آسيب وارده به سنگ كمتر و پاشيدن فوري بتن غيرعملي است، كاربرد ندارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  و مدول تغيير شكل سنگ برجاRMR  رابطه بين -5-4-شكل پ
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 دار هاي درزه بندي ژئومكانيكي توده سنگ طبقه -4-4-جدول پ
 

A :بندي و امتياز آنها بقهپارامترهاي ط 

 پارامتر تفييرات مقادير
 Mpa 2-1 Mpa 4-2 Mpa 10-4 Mpa 10> اي مقاومت نقطه 

Mpa1< Mpa 5-1 Mpa 10-5 Mpa 50-25 Mpa 100-50 Mpa 250-100 Mpa 250> 
  مقاومت

 محوري تك

 مقاومت
 سنگ بكر

 امتياز 15 12 7 4 2 1 0

1 

25 %< 50 %- 25% 75 %- 50% 90 %- 75% 100%-90% RQDمغزه  
 امتياز 20 17 13 8 3

2 

mm60< mm200-60 mm600-200 m 2-6/0 m2> فاصله درزه 
 امتياز 20 15 10 8 5

3 

 و نرم با درزه ممتد پهناي متر ميلي 5گشودگي بيش از 
 متر ميلي 5بيش از 

سطوح صاف با 
 5گشودگي كمتر از 

 يا متر ميلي
 تا 1گشودگي ممتد 

 رمت ميلي 5

سطوح كمي زبر 
 1كمتر از  گشودگي درزه

، جدار خيلي متر ميلي
 هوازده

سطوح كمي زبر گشودگي 
 كمي متر ميلي 1كمتر از 

 هوازده در جدار درزه

سطوح خيلي 
زبرغيرممتد درزه با 

جدار بدون 
 هوازدگي

 ها ها و درزه شرايط گسستگي

 امتياز 30 25 20 10 0

4 

 < 125ليتر در دقيقه 
-125يقه ليتر در دق

 -- >10ليتر در دقيقه  10-25ليتر در دقيقه  25
 متر 10دبي هر 

 طول تونل
 نسبت يا يا يا يا يا

 فشار آب در درزه 0 1/0-0 2/0-1/0 5/0-2/0 <5/0
 شرايط كلي كاملاً خشك مرطوب خيس چكان آب آب جاري

 آب
 زيرزميني

 امتياز 15 10 7 4 0

5 

B :ها ز راستاي درزهاصلاح امتيازات ناشي ا 
 جهات درزه و شيب خيلي مناسب مناسب متوسط نامناسب خيلي نامناسب

 تونل و معادن 0 -2 -5 -10 -12
 ها پي 0 -2 -7 -15 -25
 ها شيب شيرواني 0 -5 -25 -50 -60

C :گروه توده سنگ، محاسبه شده از امتياز كل 
21< 21-40 41-60 61-80 81-100 RMR 
V IV III II I شماره گروه 

 شرح سنگ خيلي خوب سنگ خوب سنگ متوسط سنگ ضعيف سنگ خيلي ضعيف
D :مفهوم گروه سنگ 

V IV III II I شماره گروه 
 نيم ساعت دهنه

  متر1
  متر5/3دهنه 
  ساعت10

  متر5دهنه 
  هفته1

  متر10دهنه 
 يك سال

  متر15دهنه 
  سال200

 زمان متوسط ايستائي

 (Kpa)چسبندگي سنگ توده  <400 400-300 300-200 200-100 >100

 )درجه (زاويه اصطكاك توده سنگ <45 45-35 35-25 25-15 >15
E :ها بندي ناپيوستگي خطوط عمده براي طبقه 

 بندي در تونل ها و صفحات لايه اثر درزه  
 بندي هاي عمود بر محور تونل و سطح لايه درزه  

 45-90بندي  لايه 45-20 90-45  45-20
 20-45بندي  هاي موازي محور تونل و سطح لايه درزه 45-90 0-20بندي  ها لايه نظر از درزه صرف

 متوسط خيلي نامناسب متوسط
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 ها بندي توده سنگ  براي ردهQسامانه  -5
توسط از در آغ ،شناسد ها در مغارهاي زيرزميني مي  بيشتر براي حفاظجزيياتها، روشي با  را از ميان روش آنNGIاين روش كه 

 :آيد  از رابطه زير به دست ميQ شاخص . است تنظيم شده1بارتون، لين و لوند

 
 
 

 :در اين رابطه 
Jn =ها  تعداد گروه درزه، 
Jr  =ها  عدد زبري درزه، 
Ja  =ها  عدد آلتراسيون درزه، 

Jw =وها  ضريب كاهش آب درزه ، 
SRF =ضريب كاهش تنش . 

هاي مورد نياز مرتبط شوند، يك   به حفاظQبراي اينكه مقادير . پارامترها آمده است مقادير عددي اين 5-4–در جدول پ 
 به ESRمقدار . شود  تعريف مي(ESR) 2بعد معادله به عنوان عرض مغار يا حفره زيرزميني بخش بر نسبت حفاظت حفاري

 :شود  به ترتيب زير توصيه ميESRادير  مق،ها براي انواع كاربري. داردبستگي حفره و زمان باز بودن مغار يي كاربرد نها
 ،ESR = 3-5هاي موقت معادن  براي تونل −
 ،)بيشترين مقدار براي مقاطع گرد (ESR = 2-5/2هاي عمودي  براي شفت −

و كارهاي موقت كه بايد ) هاي تحت فشار زياد به استثناي تونل(ها  هاي آبي نيروگاه براي معبرهاي دائمي معادن، تونل −
 ،ESR = 6/1ند بعداً پوشش شو

 ،ESR=3/1هاي دستيابي  گير، تونل هاي ضربه هاي ترافيكي فرعي، اطاق براي تونل −

هاي هيدروليكي تحت فشار،   تونل هاي ترافيكي اصلي، ها، تونل براي غالب كارهاي مهندسي عمومي شامل نيروگاه −
 ، و=ESR 00/1ها  ها و دروازه هاي تلاقي تونل محل

 .ESR=8/0هاي عمومي مشابه  هاي ورزشي و كاربري هن زيرزميني، محوطهآ هاي راه براي ايستگاه −

روابط . شود  ضرب مي5/1 به ضريب ESRهاي موقت كه بعداً مقطع پوشش دائمي خواهند شد،  در آن گروه از حفاظت
 :همبستگي زير با تقريب كافي قابل استفاده هستند

402چشمه حفاظت نشده، حداكثر برابر است با  − /QESR  ،)متر (+
rفشار وارد بر حفاظ دائم با دو تا سه مجموعه درزه  −

/ J/Q/P 3102  ، و=×−

rفشار وارد بر حفاظ دائم كمتر از سه مجموعه درزه  −
//

n J/QJ/P 302 3121 −=. 
 

                                                   

1 - Barton, Lien & Lunde 1974 
2 - Excavation Support Ratio (ESR) 

⎟
⎠
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 توجه دقيق به . با توجه به ملاحظات متعددي كه در آن وارد شده، روش كاربردي متخصصين استQ سامانهروش مبني بر 
 انعطاف اين روش ،نيست و به همين جهتمتكي اي   تنها به پارامترهاي پايه،نمايد كه اين روش  مشخص مي،تمام ملاحظات
كه يي ها هاي حفر شده به روش سنتي استخراج گرديده و در مورد تونل  از آمار تونلQ سامانههاي  پايه. تر است در كاربرد وسيع

 .ضرب شود 5 به Qشوند، توصيه بر اين است كه مقدار  يام احداث م.بي.با تي

بنابراين روش كامل و دقيق نيستند و گاه . اند ها، مشاهدات و آزمايشات به دست آمده هاي حفاري هاي تجربي بر پايه روش
ها  گبه اين ترتيب در عمل لازم است براي سن. ها كافي نباشد هاي محاسبه شده بر اساس اين روش ممكن است حفاظ
ص ياز نقا. تجربي، استفاده نشود -هاي عملي   از روش،شود ملاحظه مييي ها آوري شود و اگر شكست جمعاطلاعات موجود 

هاي  شناسي توده سنگ، بدون توجه به فرم هاي زمين  بلافاصله با استفاده از ويژگي،هاي عملي اين است كه استفاده كننده روش
عوامل مهم .  شكست ملحوظ نشده استچگونگيها   حالي كه در برخي از اين روش در؛رسد ها مي  به طرح حفاظ،شكست

 :باشد شكست شامل موارد زير مي
 ، يا تخريب توده سنگهاي ناشي از هوازدگي شكست −
 ،)شستگي، انحلال، نشت بيش از حد و غيره آب(هاي ايجاد شده از جريان آب  شكست −

 ، حفاظيهاي ناشي از پوسيدگي اجزا شكست −

 ، وهاي ناشي از فشردگي يا ازدياد حجم شكست −

 .هاي بالا در توده سنگ هاي ناشي از تنش شكست −
هاي متداول حفاري مجدداً  هاي حفر شده با انفجار بوده و بنابراين بايد به روش  فرآيند تجربيات تونل،هاي عملي سامانه
 ولي اجراي ،شود خوردگي در ساختمان سنگ را سبب مي مه هام كمترين ب.بي.به عنوان مثال اگر چه استفاده از تي. تغيير يابند

ساخته بايد به  يا عناصر پيش) اه با شبكه فولاديهمر(ها  بنابراين عناصري از قبيل قاب. عملي است پاشي به فاصله كم، غير بتن
 .كار روند

ه فولادي، مهارهاي اصطكاكي، هاي جديد حفاظت مانند بتن پاشيدني با الياف فولادي و مهار و شبك  روش،به همين ترتيب
 .باشند هاي مجوف و قطعات بتن مي قاب

هاي   مربوط به توصيهجزييات و با Qبندي   گروه حفاظت را با استفاده از طبقه38 آقايان بارتون، لين و لند 6-4–در شكل پ
 .اند ائه نمودهار) بندي كه در پيوست آورده شده هاي ارائه شده در جداول اين طبقه بر مبناي تيپ(حفاظت 
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 هاي سنگ بندي حفاظت  طبقه-6-4-شكل پ
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  Qبندي پارامترهاي كاربردي در شاخص حفاري تونل   طبقه-5-4–جدول پ
 1974 1روش بارتون و همكاران

 
 توضيحات مقدار شرح

 RQDعدد كيفي سنگ  -1
 خيلي ضعيف :الف
 ضعيف :ب
 متوسط :پ
 خوب :ت
 عالي :ث

RQD 
25-0 
50-25 
75-50 
90-75 
100-90 

گيري يا گزارش  اندازه) تا صفر (10 كمتر از RQDاگر  -1
 .رود  به كار ميQ در ارزيابي 10شده كميت عددي 

قدر   و غيره بهRQD ،100 ،95 ،90 براي 5هاي  گام -2
 . كافي دقيق هستند

 ها عدد گروه درزه -2
 سنگ ماسيو، بدون درزه يا با چند درزه :الف
 يك گروه درزه :ب
 هاي تصادفي يك گروه درزه به اضافه درزه :پ
 دو گروه درزه :ت
 هاي تصادفي دو گروه درزه به اضافه درزه :ث
 سه گروه درزه :ج
 هاي تصادفي سه گروه درزه به اضافه درزه :چ
هاي تصادفي، به شدت چهار گروه يا بيشتر درزه، درزه :ح

 دار، خرد شده، غيره درزه
 ندهاي خرد شده، خاك مان سنگ :خ

Jn 
/1-5/0 

2 
3 
4 
6 
9 
12 
15 
20 

 
 

 )Jn × /3(ها  براي تلاقي -1
 
 
 
 
 

 )Jn × /2(ها  براي دروازه -2

 ها عدد زبري درزه -3
 سطح تماس جدار سنگ -
 متر برش  سانتي10سطح تماس سنگ قبل از  -

 هاي غيرممتد درزه :الف
 هاي زبر غيرمنظم، موجدار درزه :ب
 اردصاف و به ندرت موج :پ
 ش موجدارسطح صاف بر :ت
 زبر يا نامنظم، مستوي :ث
 صاف، مستوي :ج
 سطح صاف، مستوي :چ
ها در منطقه حاوي كاني رس به ميزاني كه جدار درزه :ح

 تماس با سنگ نيست
منطقه حاوي ماسه، شن يا سنگ شكسته به ميزاني :خ

 كه جدار درزه در تماس با سنگ نيست

Jr 
 
 
 
 
4 
3 
2 
5/1 
5/1 
0/1 
5/0 
0/1 
0/1 

 
هاي  اين تشريح بر اساس شكل ظاهري در مقياس:توضيح

 .رود كوچك و متوسط به كار مي
 
 

 
 
 

 متر باشد3اگر متوسط فاصله درزها بيش از  -1
 . اضافه شود0/1
 

هاي توان براي سطح مستوي درزه   را ميJr = 5/0عدد  -2
 ممند به كار برد

 

                                                   

 هاي زيرزميني ـ هوك ـ براون  مأخذ حفاري- 1
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 5-4–ادامه جدول پ
 

 توضيحات مقدار شرح
 يون درزهعدد مربوط به آلتراس -4

 هاي به خوبي بسته شده سخت، نرم نشده، با پر شدگي نفوذناپذير از قبيل كوارتز، اپيدوت درزه :الف
 .اند، سطوح درزه فقط لك دارند هاي درزه دگرسان نشده ديواره :ب
هاي هاي سنگ هاي درزه كمي دگرسان، داراي پوشش كافي نشدني، قطعات ماسه، خورده ديواره :پ

 بدون رس
 )غيرنرم(هاي ريز رس  دار، ترك ها با رويه رس ماسه يا لاي رزهد :ت
همچنين كلريت،. ها با رويه كافي رسي نرم شونده، كم اصطكاك از جمله كائولونيت يا ميكا درزه :ث

 .هاي قابل تورم دارند تالك، گچ، گرانيت و غيره پوشيده شده و كمي رس
 متر برش  ميلي100رويه درزه قبل از  -
 ه، پودر سنگ عاري از رسماس :چ
ممتد ولي با ضخامت كمتر از(هاي به شدت تحكيم يافته غير نرم شونده  هاي رس پرشدگي با كاني :ح

 )متر  ميلي5
 متر  ميلي5ممتد با ضخامت كمتر از ) متوسط تا كم(هاي رسي تحكيم يافته  پرشدگي با كاني :خ
Jaمتر ـ مقادير   ميلي5 ولي با ضخامت كمتر از پرشدگي با رس قابل تورم، مونت موريلونيت، ممتد :د

 .پذير و تماس با آب دارد هاي تورم ستگي به مقدار رسب
 .رويه درزه هنگام برش تماس ندارد -
 هاي ناپيوسته يا شكسته نواحي يا گروه :ذ
 1)به چ، ح، خ مراجعه شود براي نوع رس(سنگ يا رس  :ر
 )نرم نشونده(ار، قطعات كوچك رس د هاي رس ماسه يا لاي نواحي يا گروه :ز
 هاي ممند ضخيم رسي لايه :ژ

 )بندهاي ،چ، ح، خ راملاحظه نمايند( :س

Ja 
75/0 
0/1 
0/2 
0/3 
0/4 

 
 

0/4 
0/6 
0/8 

/12-/8 
 
 
8،6 

 8-12يا
5 
13-10 
20-13 

Φr 
)-( 
32-25 
30-25 
25-20 
16-8 

 
 

30-25 
24-16 
16-12 
12-6 

 
 

24-6 
 
 

) -( 
 

24-6 

 (Jw) 2 رزهضريب كاهش آب د -5
 

 به صورت موضعي)  ليتر در دقيقه5كمتر از (حفاري در منطقه خشك يا جريان ورودي خيلي كم  :الف
 ها جريان ورودي متوسط، ندرتاً همراه با شستن مواد پر كننده درزه :ب
 جريان ورودي زياد يا با فشار بالا در سنگ مستعد با درزهاي خالي :پ
 بالا، شستگي زياد در پر كننده درزهاجريان ورودي زياد يا فشار  :ت
.كند هاي تا حد غيرمنتظره زياد و فشار بالا هنگام تركيدن كه با گذشت زمان كاهش پيدا مي جريان :ث
 مانند بالا يا بدون كاهش قابل ملاحظه در زمان :ج

Jw 
 
00/1 
66/0 
5/0 
33/0 

1/0-2/0 
05/0-1/0 

فشار متوسط 
 Kpa(2)آب

100< 
250-100 
1000-250 
1000-250 

1000> 
1000> 

 (SRF)ضريب كاهش تنش  -6
كنند و ممكن است سبب ضعيف شدن توده سنگ در حفر  مناطق ضعيف كه حفاري را قطع مي6-1

 .تونل شود
هاي با تخريب شيميايي يا در برگيرفته شده با وجود مكرر نقاط ضعيف شامل رس يا سنگ :الف

 )با هر عمق(هاي خيلي لق  سنگ
 ) متر50عمق حفاري كمتر يا برابر (عيف حاوي رس يا سنگ تخريب شده شيميايي يك منطقه ض :ب
 ) متر50عمق حفاري بيشتر از (يك منطقه ضعيف حاوي رس يا سنگ تخريب شده شيميايي  :پ
 ) متر50عمق حفاري كمتر يا برابر ) (بدون رس(مناطق برشي در سنگ مناسب  :ت
 ) متر50عمق حفاري بيشتر از ) (بدون رس(مناطق برشي در سنگ مناسب  :ث
 هاي باز مثل سنگ با درز زياد يا مانند قطعات حبه قند درزه :ج

SRF 
 

10 
5 
 
5/2 
5/7 

5 
5/2 
0/5 

 

 . درصد كاهش دهيد50 تا 25اگر مناطق برشي تنها حفاري را تحت تأثير قرار داده و آنرا قطع نكند، اين مقادير را : يادداشت
                                                   

 .كند  افزايش پيدا ميJwبيني زهكشي در صورت پيش.  ضرايب پ تا ج تخمين تقريبي اوليه هستند- 1
 . مسائل خاص ناشي از تشكيل يخ در نظر گرفته نشده است - 2
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 5-4–ادامه جدول پ
 

 شرح
 :  سنگ مناسب، مسائل مربوط به تنش سنگ6-2 

                             1σc/σ 1σc/σ SRF 
 5/2 <13       <200 كم تنش، در نزديكي سطح  :الف
 0/1 13-66/0 200-10                          تنش متوسط :ب
 است براي پايداري ديوار نامناسب باشدتنش زياد، ساختمان خيلي فشرده غالباً مناسب براي پايداربودن ممكن  :پ

    5-10    33/0-66/0 2-5/0 
-16/0       5-5/2                                                              )توده سنگ(سنگ با شكستگي ملايم  :ت

33/0 10-5 
 10-20 >16/0        >5/2                                    )توده سنگ(سنگ با شكستگي از انفجار سنگين  :ث

 :يادداشت

10گيري شده در شرايط بكر  هاي اندازه  اگر تنش، كه به شدت غيرهمگن باشد1در سنگ بكر
3

1 ≤
σ
σ باشد σc و σt  را بهσc 8/0كاهش

10دهيد، اگر  
2

1 〉
σ
σ باشد σc و σt را به σc6/0 و σt6/0ح اينكه توضي. كاهش دهيدσcمحوري و   مقاومت تكσt بار( مقاومت كششي

در چند مورد از ملاحظات عمق راس تونل از رويه كمتر از عرض. هاي اصلي حداكثر و حداقل هستند  و   تنش3σ و σcو ) اي نقطه
 ).به بند چ فوق توجه گردد( افزايش دهيد 5 به 5/2 را از SRFبراي چنين مواردي . بوده است) چشمه(

 SRF 
10-5 
20-10

 جريان خميري سنگ مناسب تحت اثر فشار زياد از ناحيه سنگ: هاي فشرده   سنگ6-3
 فشار ملايم درهم فشردگي سنگ :الف
 فشار سنگين درهم فشردگي سنگ :ب

  
10-5 
15-10

 .گيرد تورم شيميايي در حضور آب صورت مي: هاي متورم   سنگ6-4
 فشار ملايم درهم فشردگي سنگ :الف
 فشار سنگين درهم فشردگي سنگ :ب

                                                   
1 - Virgin Rock 
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 5-4–ادامه جدول پ 
 

 ضرايب تعيين شرايط
 تيپ حفاظ

nJ
RQD 

a

r

J
J ESR

SPAN ملاحظات نوع حفاظت 

*1 
*2 
*3 
*4 

-- 
-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 
-- 

Sb(utg) 
Sb(utg) 
Sb(utg) 
Sb(utg) 

-- 
-- 
-- 
-- 

*5 
*6 
*7 
*8 

-- 
-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 
-- 

Sb(utg) 
Sb(utg) 
Sb(utg) 
Sb(utg) 

-- 
-- 
-- 
-- 
انفجار آرام ديوارها و پوشش كامل آنها. داردبستگي  تا هشت، به شرايط و تكنيك انفجار 1هاي گروه  تيپ حفاظ

ايجاد سطوح ناصاف، ممكن است تنها نياز به اجراي بتنانفجار ديوار با . نياز به حفاظت را منتفي كندتواند  مي
هاي بعدي شرايط متفاوت در گروه.  متر باشد25 خصوصاً اگر ارتفاع حفاري مساوي يا بيش از ؛پاشيدني را موجب شود

 .اند  ملحوظ شده

9 ≥20 
<20 

-- 
-- 

-- 
-- 

Sb(utg) 
B(utg)2.5-3m 

-- 
-- 

10 ≥30 
<30 

-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 

B(utg)2-3m 
B(utg)1.5-2m 

+ clm 

-- 
-- 
-- 

*11 ≥30 
<30 

-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 

B(utg)2-3m 
B(utg)1.5-2m 

+clm 

-- 
-- 
-- 

12 ≥30 
<30 

-- 
-- 

-- 
-- 

B(utg)2-3m 
B(utg)1.5-2m 

-- 
-- 

13 

≥10 
≥10 
<10 
<10 

≥1.5 
<1.5 
≥1.5 
<1.5 

-- 
-- 
-- 
-- 
-- 

Sb(utg) 
B(utg)1.5-2m 
B(utg)1.5-2m 
B(utg)1.5-2m 

+S2-3cm 

1 
1 
1 
1 

14 ≥10 
<10 

-- 
-- 
-- 
-- 
-- 

≥15 
≤15 
<15 

B(tg)1.5-2m 
+clm 

B(tg)1.5-2m 
+S(mr)5-10cm 
b(utg)1.5-2m 

1.11 
1.11 

1.111 

15 
>10 
 
≤10 

-- 
 
-- 

-- 
 
-- 

B(tg)1.5-2m 
+ clm 

B(tg)1.5-2m 
+S(mr)5-10cm 

1.11.1V 
1.11.1V 
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 5-4–ادامه جدول پ 
 

 شرايطضرايب تعيين 
 تيپ حفاظ

nJ
RQD 

a

r

J
J ESR

SPAN ملاحظات نوع حفاظت 

16 >15 
≤15 

-- 
-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 
-- 

B(tg)1.5-2m 
+clm 

B(tg)1.5-2m 
+S(mr)10-15cm

1.V.V1 
1.V.V1 

17 
≥30 
≥10 
≤10 
<10 

به يادداشت 
 .مراجعه شود

≥6m 
<6m 

sb(utg) 
B(utg)1.1.5m 
B(utg)1-1.5m 

+S2-3cm 
S2-3cm 

1 
1 
1 
1 

18 

>5 
 
>5 
 
≤5 

 
≤5 

-- 
 
-- 

 
-- 
 
-- 

≥10m 
 

<10m 
 

≥10m 
 

<10m 

B(tg)1-1.5m 
+clm 

B(utg)1-1.5m 
+clm 

B(tg)1-1.5m 
+S2-3cm 

B(utg)1-1.5m 
+S2-3cm 

1.111 
 
1 

 
1.111 
 
1 

19 -- 
-- 

-- 
-- 

>20m 
 

<20m 

B(tg)1-2m 
+S(mr)10-15cm 

B(tg)1-1.5m 
+S(mr)10-20cm

1.11.1V. 
 

1.11 

*20 
 12زيرنويس 

 .ملاحظه شود
-- 
-- 

>35m 
 

<35m 

B(tg)1-2m 
+S(mr)20-25cm 

B(tg)1-2m 
+S(mr)5-10cm 

1.V.V1 
 

1.11.1V 

21 ≥12.5 
<12.5 

≤0.75 
≤0.75 
>0.75 

-- 
-- 

B(tg)1-1.5m 
+S2-3cm 
S2.5-5 cm 
B(tg)1m 

1 
 
1 
1 

22 

>10.<30 
 
≤10 
<30 
≥30 

>1.0 
 

>1.0 
 
≤1.0 

-- 
-- 
-- 
-- 
-- 

B(utg)1m 
+clm 

S2.5-7.5cm 
B(utg)1m 

+S(mr)2.5-5cm 
B(utg)1m 

1 
 
1 
1 

 
1 

23 
-- 
 
-- 

-- 
 
-- 

≥15m 
 

<15m 

B(tg)1-1.5m 
+S(mr)10-15 cm

B(utg)1-1.5m 
+S(mr)5-10cm 

1.11.1V 
V11 

1 
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 5-4–ادامه جدول پ 
 

 ضرايب تعيين شرايط
 تيپ حفاظ

nJ
RQD 

a

r

J
J ESR

SPAN ملاحظات نوع حفاظت 

*24 
 12زيرنويس 

 .ملاحظه شود
-- 
 
-- 

≥30m 
 

<30m 

B(tg)1-1.5m 
+S(mr)15-35cm 

B(tg)1-1.5m 
+S(mr)10-15cm

1.V.V1 
1.V.V1 

25 

>10 
 
≤10 
 

>0.5 
 

>0.5 
 
≤0.5 

-- 
-- 
-- 

B(utg)1m 
+mr or clm 
B(utg)1m 

+S(mr)5cm 
B(tg)1m 

S(mr)5cm 

1 
1 
1 

26 -- 
-- 

-- 
-- 

-- 
-- 

B(tg)1m 
+S(mr)5-7.5cm 

B(tg)1m 
+S2.5-5cm 

V111.X. 
X1 

1.1X 

27 

-- 
 
-- 
 
-- 
 
-- 

-- 
 
-- 

 
-- 
 
-- 

≥12m 
 

<12m 
 

>12m 
 

<12m 

B(tg)1m 
+S(mr)7.6-10cm

B(utg)1m 
+S(mr)5-7.5cm 
CCA20-40cm 

+B(tg)1m 
S(mr)10-20cm 

+B(tg)1m 

1.1X 
 

1.1X 
 

V111.X. 
X1 

V111.X. 
X1 

*28 
زيرنويس 

.ملاحظه شود12

-- 
 
-- 
 
-- 

≥30m 
 

≥20, <30m 
 

<20m 

B(tg)1m 
+S(mr)30-40cm 

B(tg)1m 
+S(mr)15-20cm 

B(tg)1m 
S(mr)15-20cm 

CCA(sr)30-
100cm 

+B(tg)1m 

1.1V.V. 
1X 

1.11.1V. 
1X 

1.11.1X 
 

1V.V111 
X.X1 

*29 
>5 
 
 
≤5 

0.25 
 

>0.25 
 

≤0.25 

-- 
 
-- 
 
-- 

B(tg)1m 
+S2-3cm 
B(utg)1m 

+S(mr)5cm 
B(tg)1m 

+S(mr)5cm 

-- 
 
-- 
 
-- 

30 
≥5 
 
 
<5 

  
B(tg)1m 

+S2.5-5cm 
S(mr)5-7.5cm 

B(tg)1m 
+S(mr)5-7.5cm 

IX 
 
IX 

VIII.X. 
XI 
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 5-4–ادامه جدول پ 
 

 ضرايب تعيين شرايط
 تيپ حفاظ

nJ
RQD 

a

r
J
J ESR

SPAN اتملاحظ نوع حفاظت 

31 

>4 
 

≤4, ≥1.5 
<1.5 

- 
 

  

B(tg)1m 
+S(mr)5-12.5cm
S(mr)7.5-25cm 
CCA20-40cm 

+B(tg)1m 
CCA(Sr)30-50cm

B(tg)1m 

1X 
 
1X 

1X.1X. 
 

V111.X. 
X1 

32 
 12زيرنويس 
 

 
-- 
 
-- 
 
-- 

≥20m 
 

<20m 
 

B(tg)1m 
+S(mr)40-60cm 

B(tg)1m 
+S(mr)20-40cm 

CCA(sr)40-
120cm 

+B(tg)1m 

11.1V. 
1X.X1 

111.1V.X1 
1X 

1V.V111 
X.X1 

33 
≥2 
 
<2 

-- 
 
-- 
-- 

-- 
 
-- 
-- 

B(tg)1m 
+S(mr)5.7.5cm 
+S(mr)5-10cm 
S(mr)7.5-15cm 

1X 
 
1X 

V111.X 

34 

≥2 
 
<2 
-- 
-- 

≥0.25 
 

≥0.25 
<0.25 

-- 
-- 
-- 

B(tg)1m 
+S(mr)5-7.5cm 
S(mr)7.5-15cm 
S(mr)15-25cm 

CCA(sr)20-60cm
+B(tg)1m 

1X 
 
1X 
1X 

V111.X. 
X1 

35 
 زيرنويس

12 
 

-- 
 
-- 
 
-- 
 
-- 

≥15m 
 

≥15m 
 

<15m 
 

<15m 

B(tg)1m 
+S(mr)30-100cm

CCA(sr)60-
200cm 

+B(tg)1m 
B(tg)1m 

+S(mr)20-75cm 
CCA(sr)40-

150cm 
B(tg)1m 

11.1X.X1 
 

V111.X 
X1.11 

1X.111. 
X1. 

V11.X. 
X.111 

36 
-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 

S(mr)10-20cm 
S(mr)10-20cm 
+B(tg)0.5-1.0m 

1X 
V111.X 

X1 

37 
-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 

S(mr)10-20cm 
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+B(tg)0.5-1.0m 

1X 
V111.X 

X1 

38 
 زيرنويس
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-- 
 
-- 
 
-- 
-- 

≥10m 
 

≥10m 
 

<10m 
<10m 

CCA(sr)100-
300cm 

CCA(sr)100-
300cm 

+B(tg)0.5-1.0cm
S(mr)70-200cm 
S(mr)70-200cm 

+B(tg)1m 

1X. 
V111.X 
11.X1. 

1X. 
V11.X. 
111 .X 
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 .هاي موقت به اين صورت از اطمينان كافي برخوردار نيست طرح حفاظ: استنتاج ارتش آمريكا* −
 راهنماي جداول −

Sb  =مهاربندي موضعي 
B =مهاربندي سيستماتيك  

(utg) =تزريق، بدون كشيدن  
(tg) = زيرنويس(هاي با كيفيت خيلي ضعيف  هاي مناسب، تزريق با كشش بعدي در سنگ هاي بازشو براي سنگ با كشيدن نوع مهرهXI( 

S =بتن پاشيدني  
(clm) =  شبكه آرماتور 

(CCA) =تور سيمي  
CCA =  ساخته قوس بتن پيش 

Sr = براي تسليح( آهن ميلگرد( 
  لندتوضيحات اضافي توسط بارتون، لين و

متر  1فواصل آنها معمولاً . روند گاهي قابل بزرگ شدن به كار مي هاي تكيه در مورد انفجارهاي سنگين، غالباً مهارهاي با ورق -1
 .شود پس از انفجار انجام مييي و حفاظت نها)  متر8/0ندرتاً (

 .شود ده مي متر استفا7 و 5، 3هاي مختلف مثلاً   معمولاً از ميل مهارهاي با طول،در يك حفاري -2
 .شود  متر استفاده مي4 و 3، 2هاي مختلف مثلاً  در يك حفاري معمولاً از ميل مهارهاي با طول -3
 متر 4 تا 2طول تيپ در حد . باشد گاهي مهارها مي مهارهاي كابلي كشيده شده معمولاً به عنوان كمك و مكمل براي فشار تكيه -4

 .است
 .شود  متر استفاده مي10 و 8، 6هاي مختلف مثلاً  ول معمولاً از ميل مهارهاي با ط،در يك حفاري -5
  تا 4طول تيپ . گيرد گاهي مورد استفاده قرار مي مهارهاي كابلي كشيده شده به عنوان مكمل فشار تكيه -6

 . متر است6
 از توري سيمي و ،در اين موارد. اند تعدادي از مغارهاي نيروگاهي قديم از اين گروه مهاربندي موضعي با سيستماتيك استفاده كرده -7

 . به عنوان حفاظ دائم استفاده شده استمتر سانتي 40 تا 25چشمه آزاد قوس بتني با ضخامت 
در صورت وجود تورم و افزايش حجم زياد در پشت حفاظ، ) در معرض آب(هاي مونت موريلونيت  موارد شامل تورم، از قبيل رس -8

 .شود  از زهكش استفاده مي،صورت نيازدر . شود فاصله لازم براي انبساط در نظر گرفته مي
 .شود هاي درهم فشرده را شامل مي هاي قابل تورم، سنگ به جز رس -9

 .رود هاي سنگين صلب، به عنوان حفاظ دائمي به كار مي گاه معمولاً تكيه. هاي قابل تورم شامل سنگ -10

و اگر مقدار )  شاتكريتيا(دهد كه، در صورت تورم يا درهم فشردگي، قبل از اجراي بتن  تجربه نشان مي -11
nJ

RQD 5/1 در حد 
 .اين مهاربندي گاه توأم با شاتكريت خواهند بود. مناسب باشد) از نوع كشيده شده(بيشتر باشد، شايد استفاده از ميله مهار 

J/51(اگر توده سنگ داراي درزه زياد باشد  -12
RQD

n
هاي شكسته در  مانند حبه قند يا زونهاي شكسته  از جمله در توده) >

ريزي لازم  پس از بتن) كششي(مهاربندي سيستماتيك . پاشي باشد كوارتزيت، ممكن است حفاظ موقت متشكل از چند لايه بتن
/51شود ولي در صورتي كه  مي

J
RQD

n
گر اينكه با  يا مقدار زيادي رس وجود داشته باشد، مهاربندي مؤثر نخواهد بود مبوده، >

 .شود هاي زودگير تأمين مي طول مناسب مهارها با استفاده از رزين. تزريق همراه گردد
 جدي تورم يا درهم فشردگي، ايجاب كند كه در جبهه پيشروي قوس بتني سپرهاي موقت نصب شوند و در  ممكن است پديده -13

 .هاي موقت لازم شود جبهه كاري نيز حفاظ
، 28، 24، 20، 16هاي  گروه. اري شايد لازم باشد از چند كوره مجزا حفاري كرد و سقف را حفاظت نمودبه دلايل ايمني هنگام حف -14

 ).طول چشمه ⁄ESR<15متر  (35 و 32
در مورد درهم فشردگي شديد، حفاظت ديوارها و كف نيز لازم خواهد بود . ها و حفاظت طاق لازم است غالباً حفر تونل از كوره -15

 ).طول چشمه ⁄ESR<1- متر 38گروه (
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 1980هاي تكميلي هوك و بروان  يادداشت −
 1توري در فواصل . شود كه در طول زمان لق خواهند شد لازم مييي ها  استفاده از توري سيمي براي كنترل سنگي گاه-الف 

گالوانيزه توري سيمي . رود هاي كوتاه با تزريق به كار مي ها، سنجاقك سنگ شود، بين پيچ  متر به سنگ متصل مي5/1تا 
 .گيرد در مواردي كه كاربري دائمي است مورد استفاده قرار مي

پاشي نبايد از   در مورد بتن؛پاشي مورد استفاده است  در بتن،شبكه آرماتور كه به صورت مربع در رئوس جوشكاري شده  -ب 
شبكه سبك باشد و به صورتي كاري شده، بايد سعي شود گام استفاده از شبكه آرماتور جوشهن. تور سيمي استفاده شود

 با فواصل متر ميلي 2/4شبكه تيپ، آرماتورهاي . داري شود كه دو نفر از بالا به آن دسترسي داشته باشند تعبيه و نگه
 ).شود  گفته مي2/4 در 100 در 100( است متر ميلي 100

سته به فوريت نصب اين عناصر در پشت  ب،هاي ضعيف  توصيه بارتون، لين و لند بر اين بود كه در سنگ1974در سال   -پ 
اين روش به تراكم نقاط نصب مهار و روال حفر چال . جبهه كار، از ميل مهارهاي بدون كشش تزريق شده استفاده گردد

) هاي اسكانديناوي به جز شركت(شود و بسياري از پيمانكاران  گيري مي دارد كه انفجار يا لقبستگي يي ها در توده
 اگر نصب ميل مهارهاي بدون كشش تزريق غيرممكن باشد، طبعاً استفاده ،به اين ترتيب. روش را ندارندانجام يي توانا

شود كه  به اين ترتيب اطمينان حاصل مي. گيرند شوند مد نظر قرار مي هاي كشيده كه بعداً تزريق مي سنگ از پيچ
 . حفاري، انجام گرديده استحفاظت هنگام

بندي،  ، به علت نبودن فضاي كافي براي قالبمتر ميلي 200انكاران، اجراي طاق بتني با ضخامت به نظر بسياري از پيم  -ت 
) متر ميلي 254( اينچ 10 ضخامت بتن ،از نظر گروه مهندسين ارتش آمريكا. ريزي و ارتعاش بتن، بسيار مشكل است بتن

 .مناسب است
 

 هاي تكميلي يادداشت −
هنگامي كه بارتون، لين و لند دستورالعمل . شود چند مجموعه حفاظت توصيه ميهاي تزريق شده بدون كشش در  سنگ پيچ

ط مناسب، ميل مهارهاي اصطكاكي غالباً ي اثر شرادر. هاي اصطكاكي مورد استفاده نبودند سنگ  پيچ،نمودند حفاظت را تدوين مي
 .ترين هستند هزينه هاي اوليه و موقت زمين كم  عنوان حفاظبابراي كاربرد 

هاي توصيه شده بر   حفاظت1-5-5 –در ادامه جدول پ.  نشان داده شده استQ روش محاسبه 1-5-5 –جدول پدر 
 . آمده استQبندي  اساس طبقه

وجود دارد كه به علت محدوديت كاربرد و تخصص كارشناس در استفاده از  نيمهنظريهاي  روش ،ها براي محاسبه حفاظت
ها  ر و راهنماهاي طراحي و استانداردهاي مختلف از جمله محاسبات مسلح كردن سنگشود به مأخذهاي معتب  توصيه مي،آنها

290-1-1110- EM) مراجعه گردد) گروه مهندسين ارتش امريكا يا مراجع مشابه. 
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 هاي حفاظت سامانههاي تجربي  هاي كاربرد براي روش محدوديت -6
ها  هاي اكتشافي، مشاهدات و آزمايش شوند كه از حفاري مي معمولاً بر اساس مفروضاتي انتخاب ،ها هاي تجربي حفاظت روش

 با مودهاي شكست كه در مفروضات به ، بررسي شود كه آيا توده سنگبايد در عمل ،به اين ترتيب. بايد به دست آمده باشند
 .خواهد بودمواجه آنها توجه نشده 

كه مودها و رسد بدون اين  به طراحي حفاظت ميهاي تجربي، مباني بلافاصله  به طوري كه ديديم در روش،از سوي ديگر
 :عمل شكست از جمله موارد زير در آن لحاظ شده باشد

 ،شكست ناشي از هوازدگي و تخريب توده سنگ −
 ،)هاي زياد و غيره به صورت فرسايش، انحلال، تراوش(هاي ناشي از آب جاري  شكست −

 ،هاي ناشي از فرسودگي عناصر حفاظ شكست −

 ، و درهم فشردگي يا تورمهاي ناشي از شكست −

 .هاي مازاد در توده سنگ هاي ناشي از تنش شكست −
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 5پيوست 
گرديد آورده  ميمنجر  آنها در متن فصل ششم، به طولاني شدن بيانهاي مختلف كه   روابط مربوط به محيط،در اين پيوست

 . شده است
 

 هاي قديمي روش -1
هايي به عمل   بررسي،1جاعي به شكل تونل و مغار ترزاقي و ريچارتها در محيط ارت از ساليان پيش، در مورد بستگي تنش

 .اند آورده
 :آيد هاي اصلي به صورت زير به دست مي  تنش، از روابط كرش،شكل اي در مورد حفره دايره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
θ,r -  مختصات قطبي هستند بر روي محور عموديoz, 

P=Pv- باشد فشار يكنواخت عمودي سنگ مي 
a - نل يا مغارشعاع تو 

px=λp- فشار يكنواخت افقي سنگ 
r,σσθ- هاي شعاعي و مماسي تنش 

τrθ-  تنش برشي در صفحهr-θ 1-5-شكل پ( است( 
2 و با تغيير مختصات px=λpبا فشار جانبي 

π
=θ، شوند تبديل مي روابط به صورت زير. 
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 طبق قانون ،در حالت سه بعدي. است) روي صفحه(ع تنش در اطراف يك مغار در حالت دو بعدي  مربوط به توزي،روابطاين 
)(هوك، تنش عمود بر صفحه  rz θσ+σν=σبه ،هاي افقي و عمودي بر اساس روابط شناخته شده انتقال تنش.  خواهد بود 

 :آيند صورت زير به دست مي
 
 
 
 
 
 

اگر قطر بلند بيضي افقي باشد .  بيان شده استNeuberا مغار با شكل بيضي توسط روابط تنش در اطراف يك حفره ي
 ):xموازي محور (

X= Cosh α Sinβ 
Z= Sinh α Cosβ 

 :رابطه بيضي به صورت زير است) zموازي محور (اگر قطر بلند بيضي عمودي باشد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مانند حالت قبل ولي با فشار جانبي مساوي-ب 
)λ(باشد عمودي  1= 

  اگر،هاي مماسي و شعاعي  تنش-الف 
)λ/(فشار جانبي كم باشد  250= 

 
 1-5-شكل پ
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 :شوند محورهاي بلند و كوتاه با روابط زير بيان مي
 
 

 :گردند ها به صورت زير تعريف مي رابطه تنش

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 :بالادر رابطه 

 
 
 
 
 

Sinhh)(Sinh)(فاكتور  β+α= 22 

2 و در طرفين p−=σβ ، است=β 0در تاج كه 
21 π

=β⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=σβ ,

b
hpخواهد بود . 

2501با فرض  /−
ν−

ν
=λ)  20نظير/=ν (در تصوير تنش عمودي . هاي نمايش داده شده است مقادير تنشσν و افقي σh 

ها در شكل  ملاحظه تنش) b,aبت نصف قطرهاي اصلي يعني سفواصل به ن(باشند  صل نسبي از حفاري مي و در فواpنسبت به 
رغم توزيع يكنواخت، در ارتفاع متغير است و هر چه به سمت بالا   در بالاي تاج عليσνدهد كه مؤلفة تنش عمودي  نشان مي

 .كند ميتمايل پيدا ) Pمعادل ( نمودار تنش به سمت مجانبي ،كنيم حركت 
σh) كمتر از ) تنش افقيP5/0ي مختلف مقطع حفاري شده، ها شكلبراي . شود  بوده و به سمت بالا، از مقدار آن كاسته مي

در حالي كه بر . شود  ايجاد نميσνتأثير قابل توجهي روي تنش ) با محور بلند در راستاي عمودي يا افقي(اعم از دايره يا بيضي 
 .، شكل مقطع حفاري شده اثر زيادي داردهاي طرفين  براي تنش،عكس

براي بيضي با محور عمودي طولاني اندكي .  استP3 براي شكل دايره برابر σνدر طرفين، براي مقطع حفاري دايره، مقدار 
 .شود تر مي  نزديكP هر چه دورتر شويم به مجانب σνمقدار . كمتر و براي بيضي افقي به مقدار قابل توجهي زياد است
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تر و براي بيضي با محور طولاني افقي نيز تنش شديدتر   كاهش تنش براي مقطع حفاري دايره و بيضي عمودي، ملايممقدار
 .است

در مورد بيضي تنش افقي ).   براي بيضيP25/0دايره و مقطع  براي P5/0حدود ( در اين حالت كمتر است σhتنش افقي 
 .دهد ها، مناسب بودن بيضي عمودي را نشان مي ملاحظه تنش. شود  نزديك ميP8/0 در نزديكي حفره به حدود σhحداكثر 

 :1، طبق نظر نئوبرPها يا مغارهاي كروي با تنش عمودي يكنواخت  در مورد حفره
 
 
 
 
 

R,و θφ شوند  مختصات قطبي بوده و روابط مفروض زير تعريف مي: 
 
 
 
 
 
 

 .اند اي و كروي ترسيم شده غار استوانه براي مσh و σνهاي   تنش،2-5 -در شكل پ
 و A در محور افقي σθبه عنوان مثال . ها به عدد پواسون بستگي دارند دهد كه براي مغار كروي، تنش  نشان ميبالاروابط 

 :صورت دارداين  تغييراتي به 3نسبت به ) Cنقطه (در تاج 
 
 

ν PAθσ PCθσ 

0 929/1 214/0 - 

2/0 0/2 500/0 - 

3/0 045/2 682/0 - 

5/0 165/2 161/1 - 

 

                                                   

1 - Neuber 
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 هاي مماسي در اطراف مقطع دايره و مغار كروي   تنش افقي و عمودي تنش-2-5-شكل پ
 
 

 . محسوس است، در تنش تاجخصوص بهاثر ضريب پواسون 
را ملاحظه مربوطه توان مراجع   مي، كه در صورت نياز1ي تدوين شده نظري روابط،)حول محور عمودي(براي بيضي دوار 

 .كرد
هاي اطراف   تنش،دهد  نشان مي2-5 -به طوري كه شكل پ) براي فشار جانبي (=λ/250در مورد مغار كروي، با فرض

تنش عمودي حداكثر ) ل تلاقي محور افقيمح(ها  خصوص در كناره به. هاي اطراف مغار دايره هستند مغار كروي، كمتر از تنش
(σν) به P8/1در مورد مقطع دايره، در همين نقطه مقدار تنش (رسد   ميP8/2است .( 

 هم ،هاي افقي اختلاف تنش. است) با سطح مقطع دايره( كمي بيشتر از حفاري استوانه ،تنش در بالاي تاج در حالت كروي
 بيشتر قطرهاهاي مماس در مقاطع بيضي و كروي، با كاهش نسبت  بين تنشاختلاف . ها كم است در تاج و هم در سازه

                                                   
1 - Edwards, 1951 
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 ميزان فشارهاي وارده كمتر ،نه تنها در شرايط بسته ” :توان اظهار داشت  ميبالا،گيري از بحث  به عنوان نتيجه. شود مي
 .“گيرد توزيع تنش نيز در آنها بهتر صورت ميبلكه شود،  مي

 . محاسبه شده است1 توسط ساوين، مقطع مستطيلتوزيع تنش براي مغار با شكل
 .تري قرار گرفته است  مورد بحث گسترده2هاي نظري براي محاسبات مغارها، در برخي منابع بحث

يا در حدودي كمتر از نصف مقاومت ) الاستيك(ها كمتر از حد ارتجاعي   تنش،در تعميم تئوري كرش، وقتي در سنگ
توان چنين تعبير كرد  داراي فواصل زياد بوده و به صورت محكم بسته شده باشند، مي يكديگر ازها   و درزه،فشاري سنگ باشند

 .باشد نهايت مي كه مقاطع حفاري شده، يك فضاي با طول زياد و با سطح مقطع يكنواخت در حجم بي
 و Vبي با محور افقي  در مختصات قط،) باشدP2 و فشار عمودي P1كه فشار جانبي در توده  در صورتي(رابطه اصلي كرش 

 :شود  به صورت زير نوشته ميUعمودي 
 
 
 
 
 
 
 
σr تنش در راستاي شعاعي متغير و σθ تنش در جهت متغير θروابط  ايناگر در.  است r = aباشد، تنش در جدار يا ديواره   

 ).3-5-شكل پ(به دست خواهد آمد ) مغار(حفاري 
تنش مماسي . هاي شعاعي و برشي برابر صفر خواهد بود آزاد است، تنش چون سطح مورد نظر سطح (r = a)در اين حالت 

σθ 213 از مقدار حداكثر PP 123 به حداقل o90=θ در نقطه − PP  .كند  تغيير ميo90=θ در−

                                                   
1 - Savin 

  . كاليفرنيا– دانشگاه بركلي Richard.E. Goonman تأليف Rock Mechanics از جمله كتاب - 2
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اي اصلي در جهات شعاعي و مماسي روش كرش ه  تنش-3-5 -شكل پ
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 تمركز تنش -1-5 -جدول پ
ν

θ
σ

σ در سقف )( o0=θ و ديوار )( o90=θدر روش كرش  

 
0/3 0/2 5/1 6/0 3/0 0 

o90 o0 o90 o0 o90 o0 

0/1 
ازاي  به

تمام 
 مقادير

o90 o0 o90 o0 o90 o0 

v
h
σ

σ

 
 
r/a 

00/0 00/8 00/1 00/5 50/1 50/3 00/2 40/2 80/0 70/2 10/0- 00/3 00/1- 0/1 

60/0 70/6 22/1 26/4 52/1 05/3 83/1 07/2 85/0 25/2 12/0 44/2 61/0- 0/1 

94/0 84/5 32/1 77/3 51/1 73/2 69/1 84/1 87/0 96/1 25/0 07/2 38/0- 2/1 

13/1 23/5 36/1 41/3 48/1 50/2 59/1 68/1 86/0 75/1 32/0 82/1 23/0- 3/1 

24/1 80/4 37/1 16/3 44/1 33/2 51/1 56/1 85/0 60/1 36/0 65/1 14/0- 4/1 

30/1 48/4 37/1 96/2 41/1 20/2 44/1 47/1 84/0 50/1 38/0 52/1 07/0- 5/1 

33/1 97/3 36/1 81/2 33/1 99/1 33/1 33/1 80/0 32/1 40/0 32/1 00/0- 75/1 

31/1 69/3 28/1 47/2 27/1 86/1 25/1 24/1 76/0 23/1 40/0 22/1 03/0+ 0/2 

24/1 40/3 20/1 28/2 18/1 72/1 16/1 14/1 71/0 13/1 38/0 12/1 04/0+ 5/2 

19/1 26/3 15/1 19/2 13/1 65/1 11/1 10/1 68/0 09/1 36/0 07/1 04/0+ 0/3 

11/1 14/3 09/1 10/2 08/1 58/1 06/1 05/1 65/0 04/1 34/0 04/1 03/0+ 0/4 

 
 

 هاي موجود در توده سنگ گيري تنش هاي اندازه روش -2
هاي  امروزه روش. اند هاي پيش متداول بوده  از زمان2گيري  جك تخت و مغزه،1هاي متداول شامل ترك هيدروليكي روش

 .جديدتري نيز مورد استفاده است

در روش ترك يا شكست هيدروليكي، براي تخمين تانسور تنش وارد بر . ندداريي ها ها، امتيازات و برتري هر يك از روش
 .شود توده سنگ، سنگ با اعمال فشار آب در داخل گمانه، پمپ مي

 شدهها آزاد   قسمتي از تنش،در آزمايش جك تخت، با چاك دادن سنگ. رسد كه سنگ ترك بخورد فشار پمپاژ به حدي مي
. شود گيري بزرگ، سنگ با برداشتن مغزه بزرگ كاملاً باربرداري مي در روش مغزه. شود ي جك بارگذاري م،ولي با فشار مجدد

 مربوطهبه استانداردهاي توان  ميكار چگونگي براي . گردد ميگيري و ثبت   اندازه،تغيير شكل شعاعي حفره در گمانه موازي
 .مراجعه كرد

                                                   
1 - Hydraulic Fracture 
2 - Over Coring 
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ها را تحت  توان ميزان تنش با استفاده از اين روش، مي. كند فت ميبا فاصله گرفتن از سطح مغار، در اين راستا تنش سريعاً ا
  موقعيت سطوح لغزش با فرض شـرط 4-5 -پ در شكل. ها محاسبه كرد تأثير سطوح يا امتدادهاي درزه

33/2 = K⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 430

1

2 /
P
P 31 و شرايط كولومب با = ϕدرجه نشان داده شده است . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بي هستند كه بارها بايد به آن ضرب شوند ي روش كرش، اعداد روي كنتورها ضرا-4-5 -شكل پ
 . ها لغزش توليد گردد تا در راستاي درزه

 
 

 فاصله ،در اين روش. گيري تغيير شكل نسبي نقاط روي ديوار است  اندازه،هاي ثبت رفتار مغارهاي زيرزميني يكي از روش
 سامانهاين . ها استفاده كرد توان از مهارهاي فولادي نصب شده در اعماق گمانه مي(شود  يگيري م يابي اندازه بين نقاط با طول

 :رابطه كرش براي تغيير شكل روي صفحه به صورت زير است). هاي چند موقعيتي است سنج  انبساطسامانهمشابه 
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ur  =تغيير شكل به سمت بيرون، υθ  =4-5 -تغيير شكل مماس در شكل پ ،G  =برشي و مدل νضريب پواسون است . 
دهيم   نشان مي2P يا 1Pوزن تنش عمودي كه با ( تأثير وزن به خوبي وارد نشده است ،روابطاين بايد توجه داشت كه در 

 . تأثير دادن آن در منطقه خطوط لغزش است،هاي ملاحظه اثر وزن  يكي از روش.)نمايد اعمال مي
 :كنيم صورت زير بيان ميهاي انجام شده را به  اي از بحث خلاصه

 
 

 :مقايسه اين رابطه با رابطه زير
 
 
 

اي واقع بر ديواره مغار كروي در فشار هيدرواستاتيك، نصف تغيير شكل مربوط به تونل  نقطهيي جا هدهد كه جاب نشان مي
ها متمركز  ها غالباً در گوشه ييجا ه در مغارهاي غير دايره و غير كروي، جاب،به طوري كه ديديم. اي با همان شعاع است استوانه
 ،هاي محدب عكس در حوالي خمرب. شود  تمركز تنش ملاحظه مي،همچنين در اطراف انحناهاي مقعر با شعاع كم. هستند
 .كند ها تا حد صفر كاهش پيدا مي تنش

 به ، مقطع تنشهاي متمركز شده و در صورت وجود تغييرات هندسي ملايم در  تنشباعث ،هاي تيز در واقع وجود گوشه
اگر نسبت عرض به . باشدمنطبق  بر راستاي تنش اصلي حداكثر ، خصوصاً اگر محور اصلي؛يابد صورت ملايمي افزايش مي

ي ها شكلبراي ) K = 0( بيان كنيم، جدول زير مقادير تمركز تنش را بر اثر اعمال تنش عمودي تنها K1ارتفاع را متناسب با 
 .دهد ار را به دست ميمتفاوت و در بحراني نقاط مغ

 
 

 K = 0) تنها( تمركز تنش در اطراف مغار، تحت اثر تنش عمودي -2-5 -جدول پ
 

تمركز تنش 
ν

θ
σ

σ 

 سقف كنار
 شكل نسبت ارتفاع به عرض

 بيضي 5/0 -0/1 0/5
 بيضي گردتر 5/0 -9/0 4/3
 )هاي گرد شده كنج(چهارگوش  5/0 -9/0 5/2
 دايره 1 -0/1 0/3
 بيضي 2 -0/1 0/2
 بيضي گردتر 2 -9/0 6/1
 مستطيل 2 -0/1 7/1

 

                                                   

 Duvall 1976 برگرفته از - 1
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 ها روابط مربوط به محاسبات تنش -3
 بر مبناي ،روش محاسبات. ستا   محاسبات براي مقطع دايره در محيط الاستيك نشان داده شده،5-5 -در شكل پ 3-1

 .باشد  مي1روش پندر
در اين ها در جهات مختلف  ر متن اصلي آمده و روابط مربوط به تنششرح روش د: محاسبات در محيط الاستوپلاستيك 3-2

 .اند ارائه گرديدهقسمت 
روش پيوست محاسبات تشريح شده و در ) 6-6بند (در متن اصلي : ها و شفت مراحل يك تحليل پيوسته در حفاري تونل 3-3

 .اند  شدهارائه مراحل لازم در تحليل ،اين قسمت

                                                   
1 - Pender 
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 اي دو بعدي  يل تنش، اطراف يك حفره دايرهعلائم مورد استفاده در تحل
a :  شعاع حفاري تونل 
r :  فاصله شعاعي به هر نقطه از مركز 

θ :  زاويه مركزي نقطه مورد نظر 
σh, σv  :در رقوم حفاري ) قبل از حفاري(هاي موجود اوليه  تنش 

σθ, σr  :هاي شعاعي و مماسي پس از حفاري  تنش 

E :  مدول يانگ سنگ 

ν : سبت پوآسون ن 

ua  :جايي شعاعي براي شعاع  هجابa 

Va : جايي مماسي براي شعاع  هجابa 
 

  :ها عبارتند از  تنش

θ−+σ−σ+−σ+σ=σ: تنش شعاعي  243150150 2
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 .) بار سطحي قابل توجهي اعمال شود،اگر پس از حفر تونل(شوند  ها روي محيط دور اعمال مي  تنش :حالت اول 
  :جايي هروابط جاب

 
 
  

 
 
 
  :تونلها در محيط  جايي هجاب
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 . فرض براي حفر تونل مناسب است. شود تونل در محيط داراي تنش حفر مي: حالت دوم
 :جايي هط جاببروا
 
 
 
  :ها در محيط تونل جايي هجاب
 
 
 
 
 

  
در راستاي  σθ و مماسي σrعي هاي شعا تنش

محورهاي افقي و عمودي حفره تونل اگر تنش 
 .  اعمال شودσvعمودي 

اطراف حفره تونل  σθ و مماسي σrهاي شعاعي  تنش
هاي هيدرواستاتيك وارد به جدار حفره به  تنش براي

 .Pميزان 

 
 نش تنش در اطراف يك گشودگي دايروي، در يك محيط با دو مؤلفه ت-5-5 -شكل پ

 
 

pi  nvzp: فشار داخلي  σ=σ= 

≤+φ−φ    :شرايط شكست  sin/)cospi(pz 1 
 :   شعاع منطقه شكست 
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 :منطقه الاستيك 
 ها تنش:  

 
 

 تنش شعاعي در سطح مشترك الاستوپلاستيك :  
  ها شكلتغيير :  

 
 1محاسبات الاستوپلاستيك

 
  :منطقه پلاستيك 

 
 ها  تنش:  

 
 
 

 ها شكلتغيير :  
  
  

 
 
 
 
 
 

                                                   

 Salencon 1969 برگرفته از  - 1
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 صالح داراي اصطكاك  م :حالت سوم 
  

 منطقه پلاستيك 
 

 ها تنش:  
 
 
 

 ها شكلتغيير:  
 

  
 

 براي 
 
 

[ ] )k(
ipp

)k()k(
ipPz

p

pp

)
a
r().gcot.Cp(.)k()k(.)(

)
r
R(.)

a
R().gcot.Cp().k()k()()gcot.Cp()(X

12

112

211

21112

−

+−

φ+υ−+υ−

+φ+−υ−+φ+−υ=

X.
G
rur 2=

o=ψ= kو p 1

oo =φ=φ Cو

[ ]

[ ] )k(
ipp

)k()k(
ippz

r

k
piry

k
pi

k
ir

p

pp

p

p

p

)
a
r(p.)k()k(.)(

)
r
R(.)

a
R.(p.k)k()(p)(X

X.
G
ru

)
a
r()k(p)(

)
a
r(k.p

)
a
r(.p

12

112

1

1

1

211

21112
2

212

−

+−

−
θ

−
θ

−

υ−+υ−

+−υ−+−υ=

=

+=σ+σ=σ

=σ

=σ

o=ψ

)k(
i

)k(
ipz

pp )
a
r(.p.)()

r
R(.)

a
R(.p)k()(p)(X 121 211112 −− υ−+−υ−+−υ=

psp kk =



 
 

200

))
a
r(ln(Cp)(

))
a
r(ln(cp

)
a
r(ln.cp

iry

i

ir

212

12

2

++=σ+σ=σ

++=σ

+=σ

θ

θ

[ ]

[ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
υ+≅

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
−

υ+−υ+=

υ=σ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
−=σ

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
−

−=σ

11

12111

2

1

1

2

2

c
)pp(exp.E)(c

c
)pp(exp.E)(c)(cu

p.
c

)pp(exp.)
r
a(cp

c
)pp(exp.)

r
a(cp

iz

iz
a

zy

iz
zG

iz
zr

  راه حل اختصاصي الاستوپلاستيك 
 

 : حالت چهارم 
 

cpp    :شرايط شكست  iz +≥ 

⎦⎥    :شعاع شكست 
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 2

12 )c()pp(exp.aR iz 

 منطقه پلاستيك 
 ها تنش:  

 
 
 
 
 

 منطقه الاستيك 
 

 ها تنش:  
 
 
 

 ها شكلتغيير:  
 

  
 
 
 
 

  
 
 
 

cCوφ == o



 
 

201

  عملي براي محاسبات در شرايط ساده شده هاينظر نقطه -4
 

 حفاظ تونل 4-1
در مدل كردن . هاي فولادي باشد ، بتن پاشيدني و يا حفاظ)به صورت قطعات(ساخته  تواند  بتن درجا، بتن پيش حفاظ تونل مي

. گردد هاي مصالح حفاظ استفاده مي ه كار رفته، منتهي با تخصيص ويژگي از همان عناصري كه براي مدل كردن سنگ ب،حفاظ
را براي مدل كردن حفاظ ) تير(اي  نظر به اينكه ضخامت حفاظت، به مراتب كمتر از قطر حفره يا مغار است، عناصر سازه

 . بهتري دارند همخواني،در موارد زياد ملاحظه شده كه اين عناصر با رفتار خمش حفاظ. توان به كار برد مي
 

 اجراي بتن پاشيدني 4-2

براي مدل كردن اين شرايط، ويژگي پوشش پس از . غالباً بين حفر مغار يا تونل و اجراي بتن پاشيدني، اختلاف زماني وجود دارد
 .شود گرفتن و رسيدن به مقاومت كامل منظور مي

 
 بعدي سازي انتقال بار به پوشش تونل، در مدل دو شبيه 4-3

با پيشرفت حفاري، سنگ خود را رها كرده و بار . شوند نصب مي) با فاصله كم با ديوار(تونل  يها فاري، حفاظهنگام پيشرفت ح
بعدي، بخشي از تغيير شكل سنگ قبل از نصب  در مدل دو.  در ذات خود سه بعدي استمسئلهاين . شود به حفاظ منتقل مي

 90 تا 50 بين ، بسته به فاصله حفاظ و تونل،شود  قبلاً انجام ميدرصدي از تغيير شكل كه. شود حفاظ، انجام يافته تلفي مي
 .)19801شوارتز، ازوز، انشتين (باشد  درصد تغيير شكل سنگ مي

 
 دارنده مهار تزريق شده در تمام طول با ورق نگه ميل  4-4

 .)شود مهار مدل مي  ميلها به علت نقش ناچيز ورق، تنها در تحليل(عملكرد عمده اين نوع ميل مهار، مسلح كردن سنگ است 
 

 بعدي دو  در تحليل2هاي مشبك ها و قاب مهارها، قاب مدل كردن ميل 4-5
 .شوند  مهارها و تيرها به صورت متوسط آنها در طول تونل يا شفت وارد مي هاي ميل ويژگي
 

 ها تفسير نتايج تحليل 4-6
مواردي كه بايد كنترل شوند به .  ارزيابي شود پس از ملاحظه دقيق اولويت تحليل، منطقي بودن نتيجه محاسبات بايد-الف 

 :باشند شرح زير مي
 آيا تغيير شكل سنگ مطابق انتظار است؟ −

                                                   
1 - Schwarz, Azzous & Einstein 1980 
2 - Lattice girder 
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  حفاظت، با تغيير شكل سنگ منطبق است؟سامانهآيا نحوه توزيع بار روي  −

 آيا تغييرات تنش در سنگ، با مقوله شكست سنگ و يا ساير مصالح منطبق است؟ −

 ست ؟آيا محاسبات معيار همگرا ا −
در .  كنترل دقيق عددي ضروري است،پس از اولين تحليل. شوند ها مشخص مي  خطاي داده،با پاسخ به اين سؤالات

 هر نوع با اين حال، .كند اهميت كمتري پيدا مي كنترل عددي دقيق براي مراحل بعدي ،صورت توفيق در اين مرحله
 .نتيجه غيرعادي، بايد مورد توجه قرار گيرد

 :گيرد هاي پيوسته و استفاده از آنها در تحليل اندركنش سنگ ـ حفاظ موارد زير را در برمي  نتايج تحليلبررسي  -ب 
توان نمودارهاي كلي و عمومي   مي،با استفاده از مطالعات پارامتري. استمرتبط  حفاظ سامانهتغيير شكل سنگ كه به  −

 .تهيه كرداست هاي سنگ   ويژگيها با چند نوع از مفروضات براي كه قابل استفاده در حفاري
  حفاظتسامانهبارهاي   -پ 

ها در فرض اتصال قطعات به  از جمله روش. توان لنگر، نيروهاي عمودي و برشي را در پوشش پيدا كرد از تحليل مي
را محاسبه توان مجدداً توزيع كرده و سپس بار وارد بر آنها  بار مهارها را مي.  حذف لنگر است،همديگر با عناصر مفصلي

 ،ي زيادها شكلتغيير . هاي مجاور را مدل و اثرات آنرا ملاحظه كرد ها يا سازه توان حفره ها مي در تحليل. نمود
از سنگ يي ها در مواردي كه در بخش. باشد تر يا تغيير در روش و مراحل اجرا مي دهنده لزوم حفاظت مستحكم نشان

مناطق بزرگي از شكست سنگ، لزوم .  يا سقوط سنگ وجود داردشود، در واقع احتمال شكستن شكست ملاحظه مي
 .ملاحظه كنتورهاي فشار آب مفيد است. دهد تقويت توده از جمله مسلح كردن آنرا نشان مي

در روش آناليز مبتني بر پيوستگي، پارامترهاي زيادي مورد نياز است كه ممكن است دسترسي به تمامي آنها مقدور 
ها  دهد اين است كه غالباً اين روش را به دست مييي جا ه كه تنش و كرنش و جاب،اي اين روشه يياز نارسا. نباشد

 ).دهند   پايداري را نيز به دست مي1هاي خاص از جمله اسلون هر چند برخي برنامه (.كند تعيين نميضريب ايمني را 

                                                   
1 - Sloan 1981 
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 6پيوست 
 

 لرزه بررسي موردي يك زمين -1
 چند معدن زغال ،لرزه زميندر منطقه .  مركالي در سطح زمين بوده استXI تا X و شدت 6/7ـ شان، با بزرگي  لرزه تانگ زمين

 متر در امتدادهاي 5/1هايي حدود  ييجا ه كيلومتر اتفاق افتاده و جاب11به طول بيش از يي ها بر اثر زلزله، گسلش. وجود داشت
درصد دچار تخريب كلي شده و چند صد هزار نفر جان خود  90هاي روي زمين در حد  سازه. متلاقي با راستاي معادن ايجاد شد

 .بوده و تمامي هزار نفر كارگر معدن جان سالم به در بردنديي  در حالي كه در معادن صدمات جز،را از دست دادند
 بالا، تونل شيبدار.  در منطقه بيشترين تخريب واقع بود،دار بود كه محل گشودگي آنبراه ارتباطي به معدن، يك معبر شي

 متري سنگ آهك عبور 64 متر و از يك لايه 4 از يك لايه رس به ضخامت  سنگ، هاي شيل و ذغال قبل از رسيدن به لايه
) بدون آرماتور( بتني ،كف.  با قطعات سنگ و آجر پوشش شده بود،)ديوارهاي عمودي(مقطع تونل به شكل نعل اسبي . نمود مي

براي نصب تأسيسات برقي و  ،ييها در بخش.  متر بود5/2 تا 2/1 متر و عرض آن 5/2 تا 8/1ارتفاع تونل بين . بوده است
ها سالم و   اين سازه،لرزه زمينبعد از وقوع .  متر گسترش يافته بود5 تا 3 متر و عرض آن بين 3 تا 2ژها ارتفاع تونل بين  پمپا

 .قابل تردد بودند
 و ترك افقي به گشودگي متر ميلي 50 تا 10 متر و گشودگي 3 تا 1هاي محيطي به فاصله بين   ترك، متر اول تونل15در 

 در اعماق . كاهش پيدا كردمتر ميلي 10 متر و گشودگي آنها به 10ها به   متر، فاصله ترك30 تا عمق ، ايجاد شدمتر ميلي 20
 متر در 10 كرده و تركي به طول  تورم پيدامتر ميلي 300 متري حدود 30كف ايستگاه پمپاژ در عمق . ها نادر بودند بيشتر، ترك
به ميزان ( متر دچار تورم در كف 230ايستگاه پمپاژ در عمق .  كنده شدةچند آجر و قطعاتي از روكاري اندود نيز. آن ايجاد شد

صراً متر اتفاق افتاد و منح 1 در طول متر ميلي 50 متر، تورم كف به ميزان 450گرديد و در عمق )  متر7، در طول متر ميلي 200
 تغيير مقطع، تغيير مصالح روكش ماننديي ها ف يعني در محلياين صدمات در نقاط ضع. قطعات كوچكي از اندودكاري كنده شد

ميزان صدمات به صورت واضح با افزايش عمق كاهش داشت ولي در كل تونل سالم و . ها وارد آمدند هاي طاق تونل يا در پايه
 .قابل تردد بود

ها از خط  واگن. اغلب ترانسفورمرها سرنگون شدند. ها دچار صدمه شدند  خود تونل، ترانسفورها و پمپرغم سالم بودن علي
 متر به هوا پرتاب شده و يا چندين متر در امتداد افقي رانده شدند كه 3/0 حدود ،افرادي كه در داخل تونل بودند. خارج گرديدند

 . استدهنده شتابي بيش از شتاب ثقل بوده اين شاخص نشان
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