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   اولفصل 

  »مباني حفريات زيرزميني«
مقدمه  

  
ي زيرزميني افزايش يافته و اين موضوع باعث سهولت در اجراي كار زيرزميني با هاهاي اخير ايجاد فضاسازي بر كسي پوشيده نيست. در سالضرورت و فوايد تونل
همچنين استفاده  شده است. هاكيفيت زندگي در سطح شهرترافيك به زير سطح زمين سبب بالارفتن تقال هاي سطحي و ترافيك شده است. انتأثير حداقل بر سازه

  معدني در حال افزايش است. مواداز فضاهاي زيرزميني جهت استخراج 
تعريف  

  
  ارد و دو سمت آن با سطح در ارتباط است.صورت افقي (تقريباً افقي) قرار دراه عبوري در زير سطح زمين (يا آب) كه به تونل:

  است. تربزرگها يك بعد (امتداد تونل) در مقابل دو بعد ديگر بسيار در تونل :1نكته 
  گويند.مي Aditدهانه يانل يكتو ،هاي زيرزميني افقي و يا تقريباً افقي با يك راه دسترسي به زمينبه بازكننده :2نكته 

  صورت قائم حفر شده است.سطح زمين (يا در ارتباط با سطح) كه به زيرمعبري چاه: 
  تر است.ها نيز يك بعد در مقابل دو بعد ديگر بزرگدر چاه :3نكته 
  هم هستند.خواني دارند و نزديك بههم يكديگرهستند كه طول فضا و ابعاد سطح مقطع حفره با شامل فضاهاي بزرگي زير سطح زمين مغارها: 
  ها و ... كاربرد دارند.سازي نفت و گاز، استقرار ورزشگاههاي برق ـ آبي، ذخيرهمغارها جهت نيروگاه :4نكته 

 
 

هـا، جنبـه كـاربري    بندي عمومي ذكر شده است. يكي از ايـن جنبـه  شوند در اينجا دو نوع تقسيمبندي ميتقسيم ،هاي گوناگونيفضاهاي زيرزميني از جنبه
  شوند.ها تقسيم ميو پناهگاه هانقل، انبارها و نيروگاهوفضاي زيرزميني است كه به سه بخش حمل

هـاي  هاي انتقـال آب و فاضـلاب و دسـته سـوم تونـل     تونل ،رو و ...)پياده آهن،راه ه (مترو،مرور افراد و وسايل نقليي عبوروهاشامل تونلونقل حملهاي تونل
  باشند. سرويس (انتقال برق و ...) مي

پاركينـگ و همچنـين    ،هـاي برقـي ـ آبـي     نيروگـاه  ،هاي اتمـي يي براي دفن زبالههانازير سطح زمين هستند كه مكدر فضاهاي بزرگي  ،هاانبارها و نيروگاه
  شود.ا را شامل ميهورزشگاه

و وسـايل   ادواتداشـتن  مچنين بـراي مخفـي نگـه   هو  هانايي در زير سطح زمين براي محافظت از جان انسهاناشود مكها ميبخش سوم كه شامل پناهگاه
  رود.كار ميحياتي به

  كاربرد كاربري فضاهاي زيرزميني

  نقلوتونل حمل

 آهن،، راهترومرور افراد و وسايل نقليه (مهاي عبوروونلت
  رو و ...)پياده
  هاي انتقال آب (فاضلاب)تونل
  هاي سرويس (انتقال برق)تونل

  هاانبارها و نيروگاه
 هاي برق ـ آبينيروگاه

  پاركينگ
 ورزشگاه

 پناهگاه انسان  هاپناهگاه
 وات جنگيپناهگاه اد

  هابندي تونلتقسيم
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هـاي دسترسـي، بالاروهـا و ...    ها، گـالري فضاهاي معدني كه شامل بازكننده ـ1 بندي كرد:هطبق دسته به دو ميني رازرتوان فضاهاي زيجنبه نوع كاربري نيز مي از
ايـن   شـوند؛ مـي جـاده و مغـار نيروگـاه و ...    آهن،هاي راه) كه مربوط به تونلفضاهايي غيرمعدني (عمراني ـ2ت دارند اين نوع فضاها معمولاً كاربري موق ؛شوندمي

  دسته از فضاها دائمي هستند.
  شوند. فضاهاي دائمي محسوب مي جزء فضاهايي كه نگهداري ثانويه دارند :5نكته 

 
 

شود. اگر شرايط حفاري زمين مناسب باشد، در زمينه حفر مشكلي پـيش  بندي ميواكنش زمين به احداث تونل به دو صورت كلي مناسب و نامناسب تقسيم
  ها شود.موجب توقف، تأخير و افزايش هزينهث تونل توأم با خطراتي باشد كه ممكن است احدا ،هاي نامناسبزمينكه در آيد. حال آننمي

وجود گازهاي محبـوس  ) 4 حضور آب زيرزميني، ) 3مشخصات سنگ و خاك، ) 2منطقه،  ) وضعيت تنش در1كننده شرايط زمين شامل عوامل اصلي تعيين
  باشد.برگيرنده تونل ميكي محيط درشرايط تكتوني) 5اي و يهبين لا

  خاكمشخصات 
هاي ضـعيف ممكـن   بيشتري دارند. اما در خاك پايداريزمان  هانوع از خاكچون اين  ،هاي چسبنده (سفت) معمولاً شرايط بهتري جهت حفاري دارندخاك

، پس از حفاري نصب گردد و ترين حالت ممكندر سريعري نگهدابايست است خاك به علت چسبندگي پايين دچار ريزش و انبساط گردد. در اين حالت مي
  هاي سست، نياز به بهسازي زمين پيش از حفاري دارند.اين نوع خاكدر شرايطي كه يا اين

  . يابدزايش مياف ،و زمان خودپابرجايي بيشترهاي بزرگ مقطع با هاييتر باشد امكان ايجاد تونلچه خاك چسبندههر :6نكته 

 كدام است؟ داشته باشدجايي بيشتري د تونل ترافيك شهري كه زمان خودپابرترين شرايط از نظر ساختگاه، براي ايجامناسب :1مثال ،  
  بنديدانه همراه با لايهخاك درشت )2  دانه خاك درشت) 1
  نهداهاي درشتخاك ريزدانه به همراه لايه )4  دانه چسبندهريز خاك )3
 :چـه محـيط دربرگيرنـده فضـاي زيرزمينـي      موماً چسبندگي بيشتري دارند و هردانه عهاي درشتخاكبه دانه نسبت هاي ريزخاك  »3«گزينه  پاسخ

  پابرجايي نيز بيشتر است. ، زمان خودتر باشدچسبنده
 

  مشخصات سنگ
شـود. در  ها با مشـكلاتي مواجـه مـي   ابرجا بماند، اما عمليات حفاري در اين نوع سنگتواند بدون نگهدارنده پمي ،صورت بكر و محكم باشداگر توده سنگ به

  يابد.استفاده از سيستم نگهداري ضرورت مي ،قرار گيردبندي و ... ه، لايهيتشيستوز ،هاي تكتونيزه مثل گسلشپديده تحتشرايطي كه سنگ 
صورت بكر باشد، عمليات حفاري بـا مشـكلاتي روبـرو خواهـد     ميني در محيط سنگي، در صورتي كه توده سنگ بهبراي حفاري فضاي زيرز :7نكته 

  ها زمان خودپابرجايي زياد است. شد. اما در اين نوع سنگ
  محيط خاكي بيشتر است. به رجايي در محيط سنگي نسبت ابمعمولاً زمان خودپ :8نكته 

 ؟(چاه، مغار) كدام گزينه است زيرزميني شناسي جهت حفر فضاهاي بزرگترين محل از نظر زمينمناسب :2لمثا  
    شدهونيزههاي تكتسنگ )2    دانههاي درشتخاك) 1
  بنديهاي رسوبي همراه با لايهسنگ )4    هاي تقريباً بكرسنگ )3
 :بايسـت از نظـر پايـداري، بهتـرين    داراي عمر طولاني است لذا مـي  ،قطع در كار معدني نظير چاهمكه فضاهاي بزرگبا توجه به اين  »3«گزينه  پاسخ 

  گونه فضاها درنظر گرفت. در نتيجه سنگ بكر بيشترين پايداري را تأمين خواهد كرد.يابي اينبراي مكانرا محيط 
 

  آب زيرزميني
 برابـر يـا واكـنش مناسـب در    زهكشي محـيط و خـروج آب   آورد، بنابراين وجود مياي را بهدهسازي و معدني مشكلات عديهاي تونلوجود آب در اكثر پروژه

  است.لازم دار محيط آب

 ؟ نيستهاي زيرزميني در احداث پروژهبا آب مقابله  هايروش از كدام گزينه :3مثال  
  مواد منفجره و نگهداري ضدآب استفاده از )2  زهكشي و خروج آب از محيط ) 1
    زهكشي محيط و خروج آب و نفوذناپذير كردن آن )4    بند كردن محيطآب )3
 :هاي زيرزميني زهكشي و خروج آب از محيط و همچنين نفوذناپـذير كـردن و ايجـاد    ترين حالت براي مقابله با آب در پروژهمناسب  »2«گزينه  پاسخ
  بند در پروژه است تا مانع از ورود آب به محيط تونل گردد. آب

  تونل اهاختگس
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   دومفصل 

  »فضاهاي زيرزمينيشناسي بر طراحي و احداث تأثير شرايط زمين«
مقدمه  

  
شناسي شناخت محيط و شرايط زمين .باشدشناسي محل عبور تونل ميمطالعه زمين و بررسي ،سازي قبل از شروع كار احداث تونلدر تونل اقدامترين مهم

يك  احداث تونلشناسي محل هاي زميناي بر انتخاب روش احداث، طراحي و نگهداري دارد، آگاهي و اطلاع كامل از مشخصههسازي تأثير عمدمحل تونل
نقش مهمي در كليه مراحل انجام  هاآنشناسي و تعبير و تفسير . سوابق مشاهدات زميناستشرط لازم و اوليه براي موفقيت در طراحي و احداث تونل 

و انتخاب روش احداث و درنهايت مراحل عملياتي و  برآورد ،ارزيابي و انتخاب طرح نهاييملاحظات مقدماتي طرح،  هاآنجمله از  كند كهمي ايفا پروژه تونل
  .باشدمي ،اجراي تونل

 .گردنددر پوسته زمين حفر مي همگي ،شوندهاي سطحي حفر ميهايي كه در نهشتهرقابي و ترانشهاي غهاي لولهها به استثناي تونلدر حقيقت كليه تونل
فشار سنگ، آب موجود و قابليت كلي سنگ  ،بلاواسطه تونل و عوامل طبيعي نظير گيردرون يا خاك سنگ ،طبيعي است كه خصوصيات فيزيكي ـ مكانيكي

  گذارد.تأثير عمده مي آن، يا درازمدتبراي هوازدگي، به نحو زيادي بر سهولت يا سختي احداث و نوع نگهداري مطلوب تونل به منظور پايداري كوتاه 
دهنده مسير تونل را نشان دهد و مقاطع شناسي مقدماتي اين است كه طبيعت يا خواص فيزيكي ـ مكانيكي زمين تشكيلهدف كلي بررسي و مطالعه زمين

شناسي سطحي را با آنچه كل است كه اطلاعات زمينسازي در آن انجام شود، تهيه گردد. غالباً مششناسي در طول مسيري كه قرار است تونلمناسب زمين
هايي كه از زير شهرهاي با لتون ،هاي زيرآبيگونه مشكلات در تونلمرتبط و منطبق كرد. مواردي از اين ،آيدشده تونل پيش ميريزيدر طول مسير برنامه

  پيش آمده است. ،اندفر شدههاي مرتفع حكوههايي كه در زير رشتهاند و تونلكرده عبورساز زياد وساخت
شرايطي كه  در مورد دقيقتوان با اطمينان زمين وجود دارد تا زمان انجام عمليات حفر نمي ؤيت كه غالباً در زيربه دليل شرايط غيرقابل ر :1نكته 

  .نمودپيش خواهد آمد اظهارنظر و عمل 
 هاآني كه حفر يهاكنند. در تونلمي ايفانقش مهمي در پيشروي تونل  ،شوندونل اصلي برداشت ميتكار  مركز سينهاز  فوراًكه شناسي يلي زمينصاطلاعات تف

جاي استفاده از ها بهدر اين گونه تونل .وجود ندارد كارسينهامكان برداشت فوري از  ،شودها انجام ميTBMسازي سنگين نظير هاي تونلتوسط ماشين
 ،شوندكار تونل حفر مي هاي افقي كه در جبهههاي عميق از گمانههاي قائم و در تونلعمق از گمانههاي نسبتاً كمها در تونلكار سينهفوري  هايبرداشت

  .شوداستفاده مي
  تواند شامل موارد زير باشد:شناسي ميمطالعات و بررسي زمين

  .هاآنها و شرايط ـ تعيين و شناسايي سنگ1
  .شناسي، اطلاعات مربوط به گازهاي زيرزميني و دماي خاكو مطالعه اطلاعات آبـ بررسي 2
  .هاي مربوط به مسير مورد انتظار تونلـ تعيين خواص فيزيكي و مكانيكي و مقاومتي سنگ3
  شود.ميحفر  هاي كه تونل در آنيهاسنگتودهشده بينيپيشافقي  تنش ميزانشناختي مربوط به هاي زمينـ تعيين ويژگي4

 ؟شودنميشناسي شامل كدام مورد زير مطالعه و بررسي زمين :1مثال  
  طرح نهايي حفاري )4  ژئوفيزيك محدوده طرح )3  گيرهاي درونشناسايي سنگ )2  شناسي منطقهآب) 1
 :هـاي دربرگيرنـده، مطالعـات    اومتي سنگشناسي و تعيين خواص فيزيكي و مقمطالعات سنگشناسي شامل، مطالعه و بررسي زمين  »4«گزينه  پاسخ
  .است هاي برجاتعيين ميزان نسبت تنش ژئوفيزيك و ژئوتكنيك و ،شناسيآب
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   سومفصل 

  »از نظر ژئومكانيكيتوده سنگ بندي طبقه«
مقدمه 

  
هاي متعددي بندي توده سنگ روششوند. براي طبقهدر داخل سنگ حفر مي وراه آهن عمدتاً در مناطق كوهستاني  وهاي راه ويژه تونلها بهاكثر تونل

و يا  كندبندي ميو دگرگوني تقسيمشود و لذا سنگ را به سه دسته آذرين، رسوبي أ تشكيل سنگ توجه ميها فقط به منشبنديوجود دارد. در برخي طبقه
گيرند خصوصيات درزه و تر مورد استفاده قرار ميتر كه امروزه بيشهاي كاملكنند. در روشبندي ميمحوري آن دستهرا براساس مقاومت تك هابعضاً سنگ

 RMRشود، روش ترزاقي، روش كار گرفته ميهايي كه امروزه بهترين روششود. از جمله مهمبرجا نيز لحاظ مي ميني و اثر تنشها و شرايط آب زيرزشكاف
  باشد.مي Qو روش
  بندي ترزاقي:طبقه

ها مورد استفاده قرار بارهاي وارد بر سيستم حائل تونل بندي براي شرايط مختلف سنگ ارائه داد كه در تخمين، ترزاقي يك سيستم طبقه1946در سال 
پ لآ در آهنهاي راهها را توصيف كرده و براساس تجربياتي كه در طراحي و نصب سيستم نگهداري حائل فولادي تونلع مختلف زميناگيرد. ترزاقي انومي

نمود. ترزاقي وضعيت انواع سنگ را به شرح زير  اي شرايط مختلف زمين مشخصبرشود را كسب نموده بود، حدود بارهاي ناشي از سنگ كه با حائل وارد مي
  نمايد: تعريف مي

  سنگ بكر:
افتد. به علت آسيب وارد سنگي كه در آن نه درزه و نه ترك مويي وجود دارد. بنابراين اگر چنين سنگي بشكند، شكستگي در قسمت سالم سنگ اتفاق مي

. اين حالت به عنوان شرايط سنگ از طاق تونل طي چندين ساعت يا چندين روز پس از آتشكاري معمول است نتيجه آتشكاري، سقوط در به سنگ
كه در چنين شرايطي قطعات  نيز مواجه شود poppingشود. سنگ بكر سخت ممكن است با وضعيت شناخته مي (spalling)شدن سنگ پوستهپوسته

  شود.ها و طاق تونل جدا ميخود و به صورت ناگهاني از ديوارهسنگ خودبه
  شود. خود از ديواره و طاق تونل جدا مياي است كه قطعات سنگ بكر (بدون درزه و شكاف) به صورت ناگهاني و خودبهپديده ،popping :1نكته 
شود و در نتيجه سقوط سنگ در ديواره و سقف كه به سنگ وارد مي آسيبي پس از حالتي است كه (spalling)شدن پوستهپوسته :2نكته 

  شود. مشاهده مي
  :(Stratified rock)اي سنگ لايه

هاي عرضي ها ممكن است با حضور درزهها است. طبقات و لايهمركب از طبقات منفرد با مقاومت كم يا بدون مقاومت در امتداد جدايي و مرزي بين لايه
  شدن كاملاً معمولي است. پوستهف گردند. در چنين سنگي شرايط پوستهضعي

  (moderately jointed rock)دار سنگ نسبتاً درزه
در  .دنهاي قائم تونل نياز به حائل جانبي نداراند كه ديوارهشده وبستچفتها به حدي با يكديگر هاي بين درزهبلوك اما هاي مويي استها و تركشامل درزه

  ممكن است پيش آيد.  ميزبانو تركيدگي سنگ شدن پوستهپوستهدو شرايط هايي از اين نوع، هرنگس
  (blocky and seamy rock)دار: شده و رگهسنگ بلوك

هم ندارند. اسبي بابست منوچفتطور كامل از يكديگر جدا بوده و ي بكر يا تقريباً بكر هستند و بههاي سنگ هستند كه از نظر شيميايشامل قطعات و خرده
  د. نهاي قائم تونل ممكن است به حائل جانبي نياز داشته باشدر چنين سنگي ديواره
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 (Completetly crushed but chemically intact)سنگ كاملاً خرد ولي بكر از نظر شيميايي 

شدن ريزدانه بوده و سيمانيهاي ماسهها به كوچكي دانههيا تمام دانشدن دارند، اگر بيشتر ت روانرد و خصوصيخكاملاً  وبكر  ،نخوردهنظر شيميايي دستاز 
  شده در زير سطح آب خواص ماسه اشباع را دارد.اره اتفاق نيفتاده باشد، سنگ خرددوب

  )Squeezing Rock(سنگ فشارنده 
هاي لازم براي فشارندگي وجود درصد بالايي از كانيداشته باشد. شرط  يكه افزايش حجم محسوسكند بدون ايناخل تونل پيشروي ميطور آهسته به دبه

  هاي رسي با ظرفيت تورمي كم است.ميكايي ميكروسكوپي و كاني

 )Swelling Rock(سنگ تورمي 

شد كه هايي بارسد محدود به سنگنظر ميها بهكند. خاصيت تورمي سنگشدن به داخل تونل پيشروي مياين نوع سنگ عمدتاً به علت انبساط و متورم
  ت با ظرفيت تورمي زياد هستند. يونموريهاي رسي از قبيل مونتكاني داراي

 نشانگر كدام شرايط است؟ » ها و طاق تونل جدا شوندخودي و ناگهاني از ديوارهدر شرايطي كه قطعات سنگ به صورت خودبه«عبارت  :1مثال  

    وضعيت تركيدگي   )2    شدن  پوستهپديده پوسته) 1
    پديده لهيدگي )4    شوندگي  ده مچالهپدي )3

 :تركيدگي سنگ يا همان پديده   »2«گزينه  پاسخpopping  هـا و طـاق   از ديـواره سـنگ   خودي و  ناگهـاني  شدن خودبهصورت جداغالباً بهاست كه

  . هاي زياد استنل در اثر تنشتو

 

 ؟استاي تعريف صحيحي از سنگ لايه ،كدام عبارت :2مثال  

  زاد مواد خاكي به داخل تونل در اعماق كم وجود داشته باشد. آكه احتمال جريان  سنگي )1
  وجود دارد. كه در آن نه درزه و نه ترك سنگي )2
  هااي پايين در مرز بين لايهلايهبي از طبقات منفرد با مقاومت بينتركي )3
  مناسبي با يكديگر ندارند.  بستوچفت كه به طور كامل از يكديگر جدا بوده واست شامل قطعاتي  )4

 :در امتـداد جـدايي و مـرز بـين لايـه. طبقـات و       فرد با مقاومت كم يا بدون مقاومت و اي سنگي است مركب از انطباق منسنگ لايه  »3«گزينه  پاسخ

  لاً معمول است. شدن كامپوسته. در چنين سنگي شرايط پوستهشوندهاي عرضي ضعيف ها ممكن است با حضور درزهلايه

 
 RMRسنگ به روش  بندي تودهطبقه

براي اولين بار معرفي شده و در طي زمان اصلاحاتي روي آن انجام گرفته است. در اين روش امتيازبندي توده  1973اين روش توسط بنياوسكي در سال 
  پذيرد:سنگ براساس پارامترهاي زير صورت مي

 (Uniaxial compressive strenght of intact rock)محوري سنگ بكر ـ مقاومت فشاري تك

 (RQD)كيفي سنگ  ـ شاخص

 (Joint spacing)ها ـ فاصله درزه

 (Joint condition)ها ـ شرايط درزه

 (Ground water condition)ـ شرايط آب زيرزميني 

 (Joint orientation)ها درزهـ امتداد 
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آيد. در جدول دست ميبه RMRها) مقدار امتياز منفي مربوط به پارامتر ششم (امتداد درزه كردنمند. با لحاظناپايه مي RMR رامجموع پنج پارامتر اول 
  ارائه شده است: RMRنحوه امتيازدهي به پارامترهاي مختلف در سيستم  شدهداده

  هاآنبندي و امتياز الف ـ پارامترهاي طبقه

  محدوده مقادير  پارامتر

1 

مقاومت 
سنگ 
  بكر

نديس مقاومت بار ا
MPa1  MPa4  اينقطه 1  MPa2 4  MPa1 2  

براي اين محدوده مقاومت 
  محوره ترجيح دارد.فشاري تك

مقاومت فشاري 
MPa  محورهتك 25  MPa  1 25  MPa  5 1  MPa25 5  5 25  

MPa  
1 5  

MPa  
1  

MPa  
    1  2 4 7 12 15  امتياز

2 
%  RQDشاخص كيفيت سنگ  %  9 1 % % 75 9 % %5 75  % % 25 5  % 25  

  2 17 13 8 3  امتياز

m  هافاصله درزه 3 2 / m 6 2 mm   2 6  mm  6 2  mm 6  
  2 15 1 8 5  امتياز

4 
  هاشرايط درزه

  مراجعه شود) (و)(به قسمت 

سطوح خيلي 
زبر، غيرممتد، 

جدانشده، ديواره 
  ها هوانزدهدرزه

سطوح كمي زبر، 
جدايي ديواره 

ها كمتر درزه
، كمي mm1از

  هوازده

سطوح كمي زبر، 
جدايي ديواره 

ها كمتر درزه
، بسيار mm1از

  هوازده

اي با ضخامت سطوح آينه
مواد  mm5كمتر از

mm1پركننده با 5 
  هاي ممتدهبازشدگي درز

م بيش ضخامت مواد پركننده نر
با بازشدگي بيش  mm5از

  ها ممتد، درزهmm5از

  3 25 2 1   امتياز

5 
آب 

  زيرزميني

جريان آب در 
متر طول  1هر

)lتونل )
min

  
1  1  بدون آب 25  25 125  125  

نسبت فشار آب 
به تنش  هدرز

  تراصلي بزرگ
  / 1  / / 1 2  / / 2 5  / 5  

  آب جاري است.  .ريزدقطره ميآب قطره  خيس  نم  كاملاً خشك  شرايط عمومي
  1 7 4  15  امتياز

  هاب ـ تعديل امتياز براي جهت درزه

  خيلي نامساعد  نامساعد  متوسط  مساعد  خيلي مساعد هاراستا و جهت ميل درزه

  امتياز
   2 5  1  12  هاتونل
   3 7  15  25  هاپي

 5 25  5  5  هاشيرواني    
  

  .RMRتوده سنگ به بر اساس امتياز كل كلاس ج ـ 

  امتياز 81 1 61 8 41 6 21 4   2  
  I II III IV  V  شماره رده

  سنگ خيلي ضعيف  سنگ ضعيف  سنگ متوسط  سنگ خوب نگ خيلي خوبس شرح و توصيف
  

  د ـ اطلاعات مربوط به هر رده

  I II III  IV  V  ره ردهشما
متوسط زمان 
  خودپايداري

1  سال براي
  متري 15دهانه

 1دهانه يك سال براي
  متري

 5يك هفته براي دهانه
  متري

1  ساعت براي
2/دهانه   متري 5

3  دقيقه براي
  متري 1دهانه

 سنگچسبندگي توده
)KPa(    4     3 4     2 3     1 2   1  

زاويه اصطكاك 
  سنگتوده 45  35 45  25 35  15 25  15  
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   مچهارفصل 

  »با استفاده از چالزني و آتشباري فضاي زيرزمينيحفر «
. اين روش دشواري با مواد منفجره استفاده مياز روش چالزني و آتشب ها استفاده كرد؛و در شرايطي كه نتوان از ديگر روش هاي سختبراي حفاري در سنگ

  شامل مراحل زير است:
سازي (از قبيل نصـب  ) پايداري7 (بارگيري و باربري)، ) تخليه مواد حفاري شده6 ،گيري) لق5 )(تهويه ) تخليه دود4 ،ر) انفجا3 ،گذاري) خرج2 ،) چالزني1

  .هاي تهويه، سيم برقهاي آب، راكتنمودن طول لوله) كارهاي متفرقه ديگر مانند اضافه8 ،)در صورت لزوم ؛سيمي، شاتكريت ، تورلتبوراك
الكتروهيدروليكي كارايي چالزني را بالا برده است. افزايش كارايي تنها به  اي چالزني پيشرفت زيادي كرده است و استفاده از جامبوهسال اخير تكنيك25در 

هـا و همچنـين كنتـرل    بودن، طـول چـال  محل دقيق، صاف ،معني افزايش سرعت چالزني نيست بلكه كيفيت چالزني هم بهبود يافته است. منظور از كيفيت
  رهاي چالزني مثل فشار تماسي و گشتاور وارده است. پارامت

تواند با سرعت زياد انجـام شـود.   ها ميگذاري در چالثبت و كيفيت چالزني را بالا برد. خرج ،كنترل شده راهاي انجامتوان كليه فعاليتمي رايانهبا استفاده از 
  گيرد.  ي مكانيكي صورت ميگذاريا تجهيزات خرج پلاستيكي هاي با لولهاين كار توسط خرج

تـر منجـر   توان به دقت تنظيم كرد. پيشرفت در زمينه مواد منفجره، به استفاده از انواع ايمنشده در واحد طول چال را ميدادهمقدار خرج قراردر مورد اخير 
  كنند.  حداقل تعداد گازهاي سمي را ايجاد مي ،هاي منفجره جديدشده است. امولسيون

بودن باشد ولي به علت بالاپذير ميانمتر در هفته امك 70شوند تا خوبي مديريت ميهايي كه بهدر پروژه در حفاري به روش چالزني و انفجار سرعت پيشروي
بـا در   نيو همچن ـ شـود ونـل (سـنگ اطـراف تونـل) وارد مـي     هايي كه به محيط اطـراف ت آسيب ،هاي بزرگدر پروژه هابالابودن هزينه ،تعداد نيروي انساني

 دارد.  برتريهاي حفاري مكانيزه بر روش چالزني و انفجار محيطي، در بسياري موارد استفاده از روشنظرگرفتن مسائل زيست

 يـاز دو مسئله مهم كه در حين انفجار بايد به آن توجه شود اين است كه اولاً حفاري به اندازه مورد نياز باشد، چون اگر بيش از مقطع مـورد ن  :1تذكر 
شود و هم بعداً فضاي خالي را بايد با بتن پر كرد. ثانياً بايد توجه كرد توده سنگ در حـين  ها زياد ميكردن سنگحفاري صورت گيرد هم هزينه خارج

  انفجار آسيب نبيند تا فشار اضافي بر پوشش تونل وارد نكند.
هـاي  همچنين در مواردي كه طول تونل كوتاه باشد و روش باشد.هاي سخت مياري براي سنگبالزني و آتشحفر تونل با استفاده از روش چ :1 نكته 

  مكانيزه اقتصادي نباشد، روش انفجار بهترين گزينه است.
  :پرداخته شده است هاآنح هريك از باشند كه در ادامه به شراري با مواد منفجره به شرح زير ميبا استفاده از روش چالزني و آتشب عوامل مؤثر در حفاري تونل

  ) انفجار 4 گذاري) خرج3   ) حفر چال2  هاي انفجار (نقشه انفجار)) آرايش چال1
  شود.مي نگهداري اوليهو  بريربا ،گيري، بارگيريگذاري، انفجار، تهويه، لقروش چالزني و آتشباري شامل: چالزني، خرج :2 نكته 

 آرايش چال ها  
  

مشـاهده   داده شـده، گونه كه در شكل هاي سخت معمولاً به ابعاد مقطع بستگي دارد و همانها) در حفاري سنگهاي انفجار (آرايش چالالگوي مناسب چال
الكتريكي بـا تـأخير كـم در هسـته مركـزي و       هايگردند. چاشني) يا موازي در اطراف محيط تونل حفر ميvاي(ها در مركز مقطع به شكل گوهشود چالمي

  گردد. گيرند و بدين وسيله محل تخريب به مقطع مورد نظر محدود ميهاي با تأخير زياد در اطراف محيط قرار ميچاشني
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 چال موازيموازي) اي (غيرچال گوه

  زي و غيرموازيحفر تونل با چال موا

  ها بستگي دارد. هاي مواد منفجره، قدرت مواد منفجره و عواملي نظير آنها، ضخامت فشنگها به ابعاد تونل، مقاومت سنگنقشه انفجار در تونل
  كند. ها معمولاً مقطع تونل را به چند بخش تقسيم ميآرايش چال

Aها و پيشروي تونل دارد. ير چالترين نقش را در عملكرد سا: بخش مركزي يا برش كه مهم  
Bها قرار دارد. هاي پيشروي كه افقي هستند و سطح آزاد طرف راست يا چپ آن: بخش  
C .بخش پيشروي كه سطح آزاد در پايين چال قرار دارد :  
D بخش ديوار و سقف تونل :  
E بخش كف تونل :  

D
C

B A B

E
  

  هاي مختلف مقطع تونل براساس حفاري و انفجاربخش
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   پنجمفصل 

 »هاي بازوييبه وسيله ماشين فضاي زيرزمينيحفر «

مقدمه 
  

ي يك يـا چنـد   يهاي بازودر ماشين. شوندتقسيم مي ،مقطعهاي تمام(حفر بخشي) و ماشين هاي حفار بازوييبه دو گروه كلي ماشين سازيهاي تونلماشين
كننـد.  كردن آن در نقاط مختلف مقطع، تونل را حفاري مـي جابهاز سطح مقطع تونل است و با جاآن به مراتب كمتر بازوي حفار وجود دارد كه سطح مقطع 

نـام  ها بـه اين ماشين .كندجا حفاري ميمقطع را يك ماشين تعبيه شده است كه با چرخش خود، تمام يمقطع، يك صفحه حفار در جلوهاي تمامدر ماشين
  معروف هستند.   TBMفار زن حهاي تونلماشين
ي در ازوياي حفار بهميلادي انواع قابل توجهي از ماشين 1950ميلادي در كشورهاي اروپايي مورد توجه واقع شد و تا دهه  1940ي از سال هاي بازويماشين

  ند. ده نهاصنعت حفر تونل پا به عرص
  قرار گيرد. انگلستان مورد استفاده  در ميلادي 1961در سال  PK3م ناتكامل اين ماشين در شوروي آن زمان باعث شد كه مدل روس آن به

هـا  بـالاي ايـن ماشـين    كار گرفته شد. قابليت انعطـاف در معادن زغال سنگ كشور انگلستان به هااين ماشيني، مقدار زيادي از يبا تكامل ماشين حفاري بازو
 يصورت انتخابي مؤثر باشند. در حقيقت بـا امكـان اسـتخراج انتخـاب    بندي چندگانه بهاراي لايههاي دها در استخراج زغال سنگداد كه اين ماشيناجازه مي

  . شدمي آسان هاآنامكان استخراج  و سنگي ناپايدارتر هاي محكمتر حفر و در نتيجه لايههاي ضعيفها لايهتوسط اين ماشين
ي بـا  يهاتوان تونلسازد و ميهاي مستطيلي و قوسي را ميسر ميبا شكل مقاطعيمكان حفر آسان ي، اي ماشين حفار بازوييدهنده بازوعلاوه بر اين، سر برش

  هاي مختلف را حفر كرد. شكل
  د. وشمتر مربع با آن حفر مي 25تا  1هاي با سطح مقطعتونلو  كارايي داردابعاد مقطع نيز در محدوده وسيعي  از نظر

 هـا آنافزايش قابليت و سازي يابي به سرعت بيشتر تونلي براي دستهاي حفار بازويظرفيت انواع ماشيناي بر افزايش ي اخير توجه قابل ملاحظههادر سال
  هايي گرديده است. شده است. اين مسائل موجب افزايش قابل توجهي در وزن چنين ماشين هاي سختدادن سنگبراي برش

  اجزاء ماشين حفار بازويي    
  پردازيم:مي هاآنبه شرح  ادامهدر  كهگيري سيستم بار و هاي حفاربدنه، موتور، بازو، سرمته، ناخن :اند ازعبارتحفار بازويي ترين اجزاي دستگاه مهم

  :) بدنه1
  كند.  معمولاً مركب از يك ارابه چرخ زنجيري است كه تحرك آن را تأمين مي ،بدنه دستگاه

  به ظرفيت مورد نظر بستگي دارد. و گاه متفاوت استابعاد ارابه دست
  موتور:) 2

تـا   86متفاوت است و بسته به ابعاد ماشين بين كند. توان كلي دستگاه هاي هيدروليك ماشين را تغذيه ميسيستم وموتور اصلي دستگاه معمولاً برقي است 
  كند.  كيلووات تغيير مي 625

  :) بازو3
هـا، بـازو  حالـت    در بعضـي از ماشـين   .اي دستگاه است كه به بدنه متصل شده و قادر است در امتداد افقي و قائم حركت كندهترين قسمتبازو يكي از مهم

هـا، دو بـازو تعبيـه    چه تعداد بازوها معمولاً يكـي اسـت ولـي در بعضـي از ماشـين     شود. اگردروليك كوتاه و بلند ميتلسكوپي دارد و با استفاده از سيستم هي
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   ششمفصل 

  »(T.B.M)مقطع هاي تماموسيله ماشينحفر تونل به«
 مقدمه  

  
ها در ها سبب شده است كه آهنگ پيشروي تونلكنند. تكامل و گسترش اين دستگاهاي حفر ميجا و دايرهصورت يكها، تمامي مقطع تونل را بهاين ماشين

  شود. ها استفاده ميهاي سخت از اين ماشينبا پيشرفت تكنولوژي در سنگنيز زه حد قابل توجهي افزايش يابد. امرو
2/ميلادي به قطر 1880مقطع در سال اولين ماشين از نوع تمام . در سال استمتر در هفته  35آن حدود سرعت پيشروي كار گرفته شد كه متر به 13

7/مقطع به قطرامهاي تمنوع جديدي از ماشين 1954 كار گرفته شد. سنگي كه هاي سدي در ايالت داكوتاي جنوبي آمريكا بهمتر براي حفر تونل 85
1/محوري آنهاي فراوان خرد شده و مقاومت فشاري تكشد شيل بود كه در اثر شكستگي و گسلها در آن احداث ميتونل 2/تا 4 ، استمگاپاسكال  8

شناسي، بود كه در شرايط سخت زمين يمقطعهاي تماممنظور ساخت ماشينهاي بعدي بهمتر در روز رسيد. كوشش 43حدود به سرعت پيشروي  سپس
ها، محدودتر است. در واقع شروع اصلي اين اين ماشين هاي اوليهد كه آهنگ پيشرفت و تكامل در اين زمينه، در مقايسه با پيشرفتنقادر به حفر تونل باش

تدريج اين هاي خيلي سخت نيز با راندمان معقول، تونل حفر كند. از آن زمان بههايي بود كه بتواند در سنگبراي ساخت ماشين 1957تحقيقات در سال 
عنوان مثال عملكرد هاي محكم، كند است. بهدر زمينه حفر سنگ هاآنفت اما پيشر نيز افزايش يافت هاآنند و توان تر شدتر و محكمها سنگيندستگاه

با  يهايلايه هاآنهاي آهكي سيلتي كه در بين ها كه مجهز به هر دو سيستم برش ناخني و ديسكي بود، براي حفر در سنگنوعي از اين دستگاه
14مقاومت  ادامه يافت. هاي حفارو حفر تونل با استفاده از ديسك ندها به طور كلي حذف شدده نبود. سرانجام ناخنكننمگاپاسكال وجود داشت راضي  

  شوند. جايگزين مي هاديسك آيد وحفار پايين ميدر كله  هازنتر شود، عملكرد ناخن و چنگط سختهرچه جنس محي :1 نكته 
 مقطع تونل (ماشين حفر تماماستفاده از  :1 تذكرTBMهاي زياد حفاري (بيش از) در طول2 كند و در كيلومتر) معمولاً حالت اقتصادي پيدا مي 3
  گذاري زياد چندان توجيه اقتصادي ندارد. علت هزينه سرمايهكمتر به هايطول

هاي ماشين  قسمت
  

  د: نهاي اصلي به شرح زير وجود دارقسمت هاآنر تمامي ، دTBMصرف نظر از نوع 
  ـ بدنه 1

اند. بسته به روي آن نصب شده... مثل كله حفار، الكتروموتور، سيستم هيدروليك و  ،هادهد كه تمام قسمتمحور اصلي دستگاه را تشكيل ميبدنه ماشين 
انرژي لازم براي  ،اجزاي فولادي تشكيل شده است. موتورهاي محركه دستگاه ي ازامجموعه از يكلولي در حالت  اندنوع ماشين، اجزاي بدنه متفاوت
ها و گشتاورهاي توان سرعتدنده وجود دارد كه به كمك آن ميكنند. البته بين الكتروموتور اصلي و كله حفار، سيستم جعبهچرخش كله حفار را تأمين مي

  مختلف را براي كله حفار تأمين نمود. 
وسيله محوري كه در تعدادي ديگر موتور محركه در عقب دستگاه قرار دارد و حركت چرخشي به ،مجاور كله حفار است ،ها، الكتروموتوراز ماشين در برخي

  شود. در امتداد محور ماشين تعبيه شده است به كله حفار منتقل مي

  ؟كدام استمقطع ماشين حفار تماممحور اصلي دستگاه  :1مثال  

  الكتروموتور ) 4  سپربدنه يا ) 3  سيستم نصب نگهدارنده ) 2  حفار كله ) 1
  :داشـتن  وظيفـه نگـه   و شـوند ها بر روي آن نصب مـي بدنه يا سپر است كه كليه قسمت ،مقطعترين بخش ماشين حفاري تماماصلي  »3«گزينه پاسخ

  كليه قطعات كنار يكديگر را دارند. 
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   هشتم فصل

  »هاي نرماحداث تونل در زمين«
مقدمه 

  
در اين موارد، درجه سختي احداث تونل، . فر تونل با وسايل دستي وجود داردح ها امكانهايي است كه در مورد آن، زمينسستيا  نرم هايمقصود از زمين

  ه احداث شده بستگي دارد.برجايي سازپاهاي حفر و روش اجرا، به زمان خودهزينه
ممكن است  شده است كههاي بالاي بخش حفاريزدايي زمينشدن يا تنشها وجود دارد، رهال در اين زميني كه به هنگام حفر تونترين اشكالاتيكي از مهم

ده در صورت حضور آب زيرزميني يقوع اين پدنامند. امكان ومي افت فشاراين واقعه را  ،سازيتونلكند. در صنعت  شده را پرريزش كرده و محل حفاري
هاي موضعي يا خرابي كامل بنا شود. همچنين ممكن است منجر به ريزش حتيشود و اگر كنترل نشود، خطرات زيادي را در پي خواهد داشت بيشتر مي

  باشد.ت سطحي زمين را نيز در پي داشته ستخليه مواد به داخل تونل علاوه بر تخريب سازه، ممكن است نش
  . هستند هايي با زمين سست، سه مرحله حفاري، نگهداري اوليه و كنترل آب در ارتباط بسيار نزديك با همدر عمليات اجرايي در تونل

  هستند.هاي سست سه عامل حفاري، كنترل آب و نگهداري اوليه از اهميت بالايي برخوردار در اجراي تونل در زمين :1نكته 
  دهد.هاي سست به علت قرارگرفتن سطح آب زيرزميني در تراز بالا بيشتر رخ ميسازي در زمينشرايط تونلمعمولاً در نقاط شهري  :2نكته 
 وشپ و ندسازي سپري يا روش كَهاي تونلتوان از روشهاي سست و ريزشي ميدر مورد زمين :1تذكر(cut & cover   نيز استفاده كرد. (

كار و وضعيت  منطقه، ابعاد تونل، پايداري هر سينههاي نرم پارامترهاي جنس زمين، وضعيت تنش در در انتخاب روش احداث تونل در زمين :3نكته 
  آلات موجود تأثيرگذارند.ماشين

 

  
  بندي كرد:توان به شرح زير ردهها را مينهاي اجراي تونل در اين زميروش

  ـ روش بلژيكي6  ـ روش اتريشي5  ـ روش آلماني4  ـ روش انگليسي3  ـ روش امريكايي2  ـ روش سنتي1
  روش سنتي:

شود كه به علت اده ميها استفرفته است. واضح است كه امروزه در مواردي از اين روشكار ميهاي قديم بههاي سست از زمانسازي در زميناين شيوه تونل
ود كه در شكه تونل در زميني مركب از رسوبات يخچالي حفر ميهاي مكانيزه استفاده كرد. به عنوان مثال در حالتيدي نتوان از روشامسائل فني يا اقتص

سازي تونل توان از سپر يا ماشين، ديگر نميهاي بزرگ نيز وجود داردسنگماسه، تختهومتفاوت هستند و همراه با ذرات شن ،دهنده زمينآن مواد تشكيل
  كار گرفت و حفاري را با وسايل دستي انجام داد.در اين موارد بايد شيوه سنتي را به . استفاده كرد

بودن تونل، علت كوتاه هاي مدرن را ندهد. مثلاً در مواردي كه بهاست كه شرايط اقتصادي اجازه استفاده از روش زمانيمورد ديگر استفاده از شرايط سنتي، 
  ها وجود نداشته باشد.اقتصادي نباشد يا اصولاً سرمايه اوليه براي استفاده از ماشين ،سازي يا سپرهاي تونلحمل و نصب ماشين

 كاربرد روش سنتي در كدام گزينه مطرح شده است؟ :1مثال  

  زمين آبرفتي و طول تونل كوتاه ) 2  طول تونل زياد، در محيط شهري) 1
    تونل در محيط سنگي) 4    هاي شهريحفاري در محيط) 3
  :توان تصـميم صـحيح را   هاي سست كاربرد دارد و بنا به بررسي فني و اقتصادي بر روي طول تونل ميروش سنتي حفاري در زمين  »2«گزينه پاسخ

هـاي شـهري بـه دليـل اهميـت      شود. در محـيط وش حفر سنتي استفاده ميهاي مكانيزه كاربرد ندارند و از رهاي كوتاه روشاتخاذ كرد ولي معمولاً در طول
  ت كاربرد بيشتري دارد.ست سطح، روش سپري به دليل كنترل نشسنش

  هاي نرمسازي در زمينهاي اجراي تونلروش
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   منهفصل 

  »هاي ويژه حفاري تونلروش و حفر چاه«
چاه 

  
ها از انواع چاه. است چاهدستيابي به ماده معدني  هايراه. يكي از شودچاه ناميده مي ،شودسازه قائمي كه از سطح زمين به داخل ماده معدني حفر مي

  آمد اشاره كرد.وو چاه رفت دهي، تهويههاي اكتشافي، باربري، سرويستوان به چاهمي
هايي گفته به هزينه ،اجرايي هايهزينه شود.بايست صورت گيرد، گفته ميفر كامل ميحكه از لحظه شروع حفر چاه تا هاييهزينه به :گذاريهزينه سرمايه

  اما هزينه اجرايي معمولاً كمتر است. هاتر از تونليشگذاري چاه بد. هزينه سرمايهوبرداري از چاه بايد پرداخت ششود كه در زمان بهرهمي

 گذاري در كدام مورد بيشتر است؟هزينه سرمايه :1مثال  

  تونلو چاه ) 4  چاه) 3  تونل شيبدار) 2  تونل افقي) 1
  

 :گذاري چاه بيشتر از تونل امـا هزينـه   هزينه سرمايه»  3«گزينه پاسخ
تر اسـت. در  از تونل شيبدار، اقتصادي طور كلي چاهاجرايي كمتري دارد و به

گـذاري در  و سرمايه اجراييهاي هاي زير معياري براي مقايسه هزينهمنحني
 شود.دار مشاهده ميچاه، تونل و تونل شيب

   تر است.صرفهبهبا توجه به دياگرام فوق استفاده از تونل مقرون
 

            
  شود.تونل شيبدار استفاده مي از ه و پس از آندر مراحل بعدي از چادر صورت ضرورت 

  

  هاي معدنيحفر چاه
  مراحل اجرا. )2مراحل طراحي و )1بندي كرد: به دو مرحله اصلي تقسيمتوان طور كلي مراحل حفاري را ميبه

  مسائل مربوط به طراحي:
ـ طراحي 6، ـ طراحي دكل باربري5، بالابر تيمـ انتخاب و طراحي 4، ـ انتخاب سطح مقطع حفاري3، ـ انتخاب شكل مقطع حفاري2، ـ انتخاب محل چاه1

  ـ طراحي تأسيسات سر چاه8، ـ طراحي ترانسپورت مواد7، تيم تخليه مواد
  مسائل مربوط به مرحله اجرا:

 ـ آبكشي8، ـ خدمات فني7ـ نگهداري، 6، ـ بارگيري و باربري5، گيريـ لق4، ـ تهويه3، گذاري و آتشباريـ خرج2، ـ چالزني1

 گيرد.هاي ويژه حفر چاه نيز صورت مياجراي چاه به روش مكانيزه توسط ماشين :1تذكر  

 دهد؟كدام گزينه روند درستي از اجراي چاه را نشان مي :2مثال  

  گيري ـ آبكشيتهويه ـ آتشكاري ـ لق) 2  گيري ـ تهويه ـ چالزنيگذاري ـ لقخرج) 1
  چالزني ـ آتشباري ـ تهويه ـ آبكشي) 4  ـ تهويهگيري ـ آتشباري آبكشي ـ لق) 3
  :گيري، بارگيري و باربري، نگهداري ـ خدمات فني و آبكشي آتشباري، تهويه، لق ارائه شده است. در ابتدا چالزني سپس )4روند درست در گزينه (»  4«گزينه پاسخ

  .  گيردصورت مي
Colar: ريزي سنگين صورت گيرد.بايست بتناز نظر نگهداري ميكه گيرد. بديهي است ار ميبخشي از چاه است كه تأسيسات سطحي روي آن قر  
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   دهمفصل 

  »هاي بهسازي و پايدارسازي زمينروش«
مقدمه 

  
سازي موارد سازي، كنترل مناسب آب زيرزميني است. در سوابق كارهاي تونليك پروژه تونلقابل توجه ترين عامل در موفقيت يا عدم موفقيت احتمالاً مهم

  وقوع پيوسته است.بيني مشكل جريان آب بهدر جريان احداث به دليل عدم پيش قابل توجهتأخيرهاي هاي بسيار زياد و متعددي وجود دارد كه هزينه
ن قابل گيرد كه امكان حفر و پيشروي ايمن، بدون وجود تأخيرهاي زياد و همراه با ميزابهسازي زمين با هدف دستيابي به شرايط مناسب از زمين صورت مي

  سازد.و ريزش سنگ مرتبط با آن به داخل تونل را ميسر ميشده رد قبولي از كنترل جريان آب مواد خ
  گيرد:روش زير صورت مي 3به  و مرسوم معمولاً طور كليبهسازي زمين به

  بندان زمينيخ ) 3 تزريق دوغاب )2 اندازيزهكشي و خشك) 1
  اندازي:زهكشي و خشك

ات جهت پايدارسازي حفريات است. حضور آب علاوه بر مشكلات اجرايي حين پروژه سبب هدف اصلي در استفاده از روش زهكشي، كاهش تأثير آب بر حفري
شود. وجود كاهش مقاومت و مدول الاستيسيته محيط دربرگيرنده فضاي زيرزميني و همچنين سبب افزايش نسبت پواسون سنگ يا خاك دربرگيرنده مي

  شود.ها ميپديده آماس و تغيير تنش در طول درزه و شكافوقوع احتمال  باعث .)هاي رسي (كائولينيت، ايليت و ..هايي با كانيآب در محيط
  شود:زهكشي به دو دسته تقسيم مي

  ـ زهكشي پس از حفر فضا2، ـ زهكشي قبل از حفر فضا1

  ؟نيستيك از موارد زير مربوط به شرايط بهسازي زمين كدام :1مثال  

    فشار آب كامل  بردناز بين) 2  اييپايدارسازي زمين تا قبل از نصف پوشش نه) 1
  افزايش مقاومت زمين دربرگيرنده) 4    سازيپايداري بهينه كار تونل) 3
  :مـدت كنتـرل   هـاي طـولاني  ايجاد شرايطي است كه بتوان امكان حفر را در شرايط ايمن و بدون وقفه ،هدف اصلي از بهسازي زمين  »2«گزينه پاسخ

توانـد يكـي از شـرايط بهسـازي را داشـته باشـد امـا در        ) نيز مي2ي (دهنده بهسازي و پايدارسازي است. گزينه) هر سه نشان4( ) و3()، 1هاي (كرد. گزينه
بردن بردن كامل فشار آب نيست بلكه نياز است تا فشار آب را به حداقل ممكن رساند و در آن شرايط پروژه مربوطه را انجام داد. از بيناز بين هدف ،بهسازي

  ندارد. فنيكامل فشار آب چندان توجيه اقتصادي و 

  
  ؟شودنمياي حضور آب در محيط اطراف فضاي زيرزميني سبب رخداد چه پديده :2مثال  

  كاهش مقاومت توده سنگ دربرگيرنده) 2    افزايش نسبت پواسون) 1
    افزايش مدول يانگ) 4    افزايش فشار وارد بر پوشش) 3
  :شود و تمام سـعي  هاي زيرزميني حضور آب به عنوان يك مزاحم چه در مرحله طراحي و چه در مرحله اجرا تلقي مياكثر پروژه در  »4«گزينه پاسخ

  شود.ممكن حذف نمود لذا حضور آب سبب كاهش پارامترهاي مقاومتي سنگ مي و تلاش بر اين است كه آب را از محيط تا حد

/شدن محيط است. نسبت پواسون براي آب حدودهرچه نسبت پواسون زيادتر شود نشان از سست :1 نكته    5 .است  
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