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 فصل اول :
 مقدمه 

آنها سازه های زیرزمینی از جمله سازه های پیچیده مهندسی هستند که طراحی و روش های اجرای 

بسیار وسیعی دارد . شاید تنوع این سازه ها از نظر شرایط محیطی قابل شمارش نیست، همان  دامنه

گونه که ویژگی های ژئومکانیکی و تنش های طبیعی برای دو نوع زمین فقط بر حسببببببف ت بببببباد  

می تواند یکسببان و مبببابه باشببد. به همین سبببف اسببتاندارد کردن بارهای سببند و کنش و اندرکنش 

ین شببناسببی با رناهببر مهندسببی که در سبباه  این سببازه ها به کار می روند و شببامل ای زمازندهسبب

 حفاظت های موقت ) و پوشش های دائم ( می باشد مقدور نمی باشد.

به رنوان مثال ، مقایسببببه این سببببازه ها با سببببدها که بزرگت ترین سببببازه های مهندسببببی سبببباهته شببببده 

ی طراحی منح بببببر به پی و تا اندازه ای رژ  ته هااشبببببناههسبببببتند، روشبببببن می نماید که در سبببببدها ن

های جریان رودهانه ها اسبببت در حاکی که م بببا  مورد اسبببتفاده کامنتر قابل کن ل بوده و شبببناهته 

شبببده هسبببتند. با این حال در سبببدها، پی سبببد و د ون ی برهورد به مسبببائل آن، ا ر بسبببیار ر ده 

سبببببد را تعیین می کند. در سبببببازه های سبببببازه نوع  ای در ت ببببب یم گیی های طراحی داشبببببته و حتی

زیرزمینی شبببببببببببامل تونل ها، م ارها و شبببببببببببفت ها ، ویژگی های ژئومکانیکی ها  مقاط  یا محدوده 

های زمین شبناسبی به سب تی قابل تبب ید بوده و تعیین دقین این ویژگی ها به جز هن اا حفاری 

ه و پایدار ن ه داشبببببببب  م ار با سبببببببباماند به های اجرایی معین نمی شببببببببود. به این ترتیف، بارهای وار 
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ضببریف اط ینان کافی پا از رسببیدن به هیه های زمین شببناسببی متفاو  و ایاا آزمایش های هزا 

 تعیین می شود.

دشببببواری های اشبببباره شببببده، سبببببف می شببببود که پروژه های متبببببکل از سببببازه های زیرزمینی نیازمند 

اشبببد که طراحان مربوطه با توجه به آنها بتوانند در راهن ایی ها و دسبببتوراکع ل های یربی و نظری ب

 مقاط  پیش از اجرا، طرح هایی در حد قابل قبول ارائه نمایند. 

لیا  مبببببببب   مربوز به سبببببببازه های زیرزمینی و روش های برهورد به موضبببببببوع این م وره ر دتاتر ک

 طراحی ها و کلیاتی از اجرا می باشد. 

کع ل ها و ضببببببببوابط موجود، گروه ی، این م وره نیز مانند دسببببببببتورادر نبود اسببببببببتانداردهای بین ا لل

 های طراح را در سازماندهی طراحی و اتخاذ روش های طراحی، راهن ائی هواهد کرد.

در هاتمه امیدوار اسبببت با نهایت کوشبببببببی که در هنهبببه نویسبببی و حب  موارد تببببر ی به ر ل 

 نیاز را تا حد ممکن پوشش دهد . آمده ، م وره حاضر بتواند نقاز نظر ر لی مورد
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 کلیات  –فصل اول 

 هدف  1-1

حی سببببببازه ای برای هد  از تهیه این م وره، ارائه ضببببببوابط، دسببببببتوراکع ل ها و اسببببببتانداردهای طرا

تونل های آب بر و پوشببش آنها اسببت. پرداه  به دنین هدفی ، بدون اشبباره به تعاریا و مفاهیم 

بارگباری تونل ها، زمین اطرا  تونل با تماا ویژگی های فیزیکی و کلی ، راه گبببببببببببببببا نیسببببببببببببببت. در 

طبقه بندی شبببببببناسبببببببی و مکانیکی آن نقش ر ده ای دارد. به همین سببببببببف ، کلیاتی در مورد زمین 

زمین شببببناهتی در پوسببببته های این م وره آمده تا مراجعه به موهبهای گوناگون به حداقل کاهش 

 یابد.

و دائم در م وره حاضبببببر ضببببب ن معرفی  اجرا، در حفاظت های موقت با توجه به تو ی روش های

م وره  روش های اجرا گزینه های هزا برای حفاظت ها نیز توهببببببببببببیه شببببببببببببده اند. بدین ترتیف این

 منح راتر جنبه استاندارد ندارد، بلکه ترکیبی از توهیه ها ، دستوراکع ل ها و استانداردها است .

 دامنه کاربرد  1-2

نقطه نظرهای فنی، رهن ودهای مربوز به طراحی و اجرای تونل ها و شبببفت ها ره شبببامل این م و 

پایداری جدار تونل های سبببند  کاربردهای هیدروکیکی می باشبببد. در مواردی از جمله محاسببببا با  

بری شبببببببببببببببده، می توان در زمینه تونل های ترافیکی نیز از این م وره اسببببببببببببببتفاده کرد. دامنه کاربرد 

زمینه مطاکعا  و نتیجه گیی ژئوتکنیک در حد نیاز مهندس طراح سبببببببببازه مطرح شبببببببببده م وره در 

تلا ، از جمله اسببببببببتفاده از ی های مخاسببببببببت. با توجه به تنوع روش های اجرای تونل ها و متدوکوژ 
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ماشببببببببببببببین آه  ها  حفاری یا روش های ویژه مانند کوکه رانی ، برای کاهش حجم م ، تنها به 

گردیده اسببت . همچنین این م وره از نظر اجرایی، ها  تونل ها و شببفت ها این روش ها اشبباره  

 ای دارند. و  ر ده در زمین های سن ی است که با اجرای آنها در زمین های نرا تفا

برای طراحی موفن فنی که توأا با نقطه نظرهای اقت ببببببببادی باشببببببببد، اسببببببببتفاده از گروه مهندسببببببببین با 

 ببببببببی مختلا ضببببببببرور  دارد. از آیا که ر لیا  اجرایی و قرارداد یربیا  باه در زمینه های تخ بببببببب

ین م وره به نابراین در مواردی امربوز به اجرا در ر لیا  اجرایی مورد بحث نقش اسبباسببی دارد، ب

مفاد قراردادهای اجرایی اشببببببببباره داشبببببببببته که اکبته از اشببببببببباره فراتر نرفته و به این ترتیف نقطه نظرهای 

 قرارداد را به طور کامل نمی پوشاند. مربوز به تهیه اسناد

طراحی تونل ها و شفت ها به رلت این که محیط اجرای آنها بر هن  سایر موضورا  مهندسی 

زمین شبناسبی هسبتند، با سبازه های دی ر اهتن  بنیادی دارد  در سبازه های  منح براتر تببکین 

رد تونل ها، در هبببببورتی که مهندسبببببی مع وهتر طراحی رناهبببببر مهندسبببببی مورد نظر اسبببببت وکی در مو 

م ار حفاری شبببببده با اسبببببتفاده از روش های مختلا از جمله به کار بردن میل مهارها، ب  پاشبببببی و 

د،باز در مورد پایداری وضریف ایمن سازه نمی توان به ارداد دقیقی رسید قویت شونتمهیدا  دی ر ت

. 

پیش از وقوع روشن نمایند تا پی انکار  در این راستا، بررسی ها و اکتبافا  باید اتفاقا  محت ل را

 نی کافی را برای اجرای طرح فراهم آورد .آمادگی و شرایط ایم
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 روش ها و استانداردهای طراحی  1-3

راحی تونل ها، شبببفت ها و سبببازه های زیرزمینی از آیا که رامل اهبببلی محیط میزبان و ا ر آن در ط

شببببببببببببناهت ازمحیط میزبان و ویژگی های آن در  بر جدار م ار می باشببببببببببببد وبه این سبببببببببببببف که میزان

مقایسبببببه با دی ر سبببببازه های مهندسبببببی محدودتر اسبببببت، محاسببببببا  و طراحی ها ضببببب ن اهتن  با 

ندسبببی، اسببباسببباتر محاسببببا  ویژه ای بوده و به همین دکیل کدها و اسبببتانداردهای ه های مهدی ر سببباز 

 مربوز به تونل ها و شفت ها محدود و ک یاب هستند.

وش های طراحی با برنامه ر لیا  اجرایی مورد بحث قرار گرفته اسببببببببببببببت . به این  وره، ر در این م

ی به رنوان محیط میزبان معرفی معنی که ابتدا هنهببببببه ای از ویژگی های سببببببازندهای زمین شببببببناسبببببب

گردیده و سبببببببیا طراحی حفاع ها و رناهبببببببر پایدار کننده موقت بااسبببببببتفاده از روش های مختلا 

سرایاا روش های مختلا محاسبا  پوشش های تونل های هیدروکیکی بیان شده تبریح گردیده و 

ربی می باشبببد که ظری و یاسبببت. روش های برهورد به رفتار سبببند در م ارها شبببامل روش های ن

در م وره حاضببر متداول ترین آنها معرفی شببده اند. توکید این م وره بر این اسببت که پارام های 

ر سبببند و سبببایر روامل محیطی در طراحی ، طوری در نظر گرفته شبببود که شبببناسبببایی نببببده در رفتا

 طراحی حاهل، هم از نظر ایمنی و هم به لحاع اقت ادی بهینه باشد .

 تخصصی طراحی گروه   1-4

 گروه طراحی به رلت ویژگی های سازه های زیرزمینی باید شامل تخ د های زیر باشد :
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ژئوفیزیک و  نامه بررسبببببی ها و اکتببببببافا  ژئوتکنیک ومهندس زمین شبببببناس، برای تهیه بر  1-4-1

تفسببی نتایح حاهببل از شببرایط لیمع ول و انت اب مسببی اهببلی تونل و همکاری با مت  ببد آب 

 ینی .زیرزم

مهنببدس هیببدروکیببک، برای طرح پنن و پروفیببل، و فبببببببببببببببببار آب در تونببل و ویژگی هببای  1-4-2

 در مورد گزینه ها.هیدروکیکی مقط  ساهته شده تونل و ارنا نظر 

مهندس سببببببازه ، برای محاسبببببببا  پوشببببببش ها در تونل های ات فبببببببار و پنسببببببتا  ها و  1-4-3

 پوشش تونل و حفاظت های موقت .محاسبا  ب  مسلح، همکاری در انت اب نوع 

مهندس ژئوتکنیک ، برای محاسبببببببببببببببه و ارزیابی حفاظت های موقت، انت اب روش ها و  1-4-4

 هنجاری ها و شرایط لیمتعار ، انت اب نوع پوشش تونل و مسی کلی تونل .تدابی مربوز به نا

ویهیزا  ، دسبببتیابی به کارگاه، مهندس ر ران  )سبببیویل( ، برای انت اب موقعیت کارگاه  1-4-5

 محل انبار مواد اضافی و ت یی محل یهیزا  مربوز به اجرا .

تهیه نقببببببه های پایه، انت اب روش های  مهندس ر ران )سبببببیویل(، یا نقببببببه بردار، برای 1-4-6

 ا  و نقاز اهلی نقبه برداری و کن ل اجرای ر لیا  هحرایی .تعیین مخت 

 ی گروه زیست محیط  1-4-7

مهندس ر ران با یربه اجرا در سبببببببببببازه های زیرزمینی، برای مبببببببببببباوره در مورد روش های  1-4-8

ر تهیه اسناد قرارداد و برنامه های کن ل اجرای پیش بینی شده و راه حل های مقطعی و مبارکت د

 کیفیت .
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  –سایر تخ د ها، شامل مت  د آناکیز قی ت های واحد )مع وهتر با تخ د ر ران  1-4-9

اجرایی ( ، نقبه کش های آشنا با نرا افزارهای ترسی ی و کارشناسان مورد نیاز برای تهیه و تنظیم 

 اسناد قرارداد .

 مراحل طراحی و اجرا  1-5

در تمامی مراحل طراحی، زمینه های تخ ببب بببی مهندسبببی تونل، زمین شبببناسبببی ومهندسبببی ژئوتکنیک 

 به اهت ار بدین ترتیف می باشد :باید مورد توجه باشند. مراحل طراحی و اجرا 

 مطالعات شناسایی  1-5-1

این مرحله شبببببببامل معرفی و تعیین سبببببببی ای طرح شبببببببامل بیان رلل و نیازهای اجرای طرح یا دببببببببم 

ازه دازهایی اسببببببببت که اجرای طرح اااد می نماید. ر ده ترین پروژه هایی که زمینه اهببببببببلی آنها سببببببببان

دهد ربارتند از : نیوگاه ها ، کن ل سبببببینب، اآرا  آب  های زیرزمینی و تونل ها را تببببببکیل می

 و سرایاا تومین و انتقال آب برای اهدا  آبیاری و کباورزی و اهدا  دی ر .

 ات توجیهی مطالع 1-5-2

بخش ر ده فعاکیت ها در این دوره، روی اقت ببببببببببببببباد طرح مت رکز می گردد . در این  1-5-2-1

ی طرح بر هزینه های اجرا و آسببببببیف های زیسببببببت محیطی ناشببببببی از مرحله باید امتیاز و برتری اجرا

سائل اجرا روشن شود. در این راستا، باید دقت طرح در حد مناسبی بیب  از مرحله قبل بوده و م

 زمین شناسی و زیست محیطی با دقت کافی تبریح شوند .
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ا را  زیسبببببببببببببت  در مورد هر طرح، گزینه هایی با در نظر گرف  مببببببببببببببکن  وموان  و 1-5-2-2

محیطی بررسبببببببی می شبببببببوند که پا از لربال کردن گزینه ها، طرح نهایی شبببببببامل طرح اوکیه، هندسبببببببه 

از جمله راه های دسبببتیابی ( به رنوان طرح حاهبببل از  طرح، راسبببتاها و ترازها و پارام های جانبی )

 مطاکعا  توجیهی ارائه می شود .

 هندسببببببه وراسببببببتا و ترازها نقش ر ده ای دارد . ر این مرحله محاسبببببببا  هیدروکیکی طرح در تعییند

طرح مرحله اول باید شامل سازه های جانبی از قبیل مخزن ضربه گی، محفظه هوا و لیه باشد .  در 

نه ها باید رنوه بر تونل و یهیزا  جانبی، گزینه های جای زین نیز بررسببببی شببببوند. مبببببکن  گزی

از حفاری) مانند برهورد به دبببب ه های آب گرا  و پیچیدگی های زمین شبببناسبببی و روار  ناشبببی

وگازهای مس وا ( در این مرحله منحظه هواهند شد. به این ترتیف، در مرحله اول باید مطاکعا  

ها و اکتببببافا  ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی در حد مناسبببف ایاا شبببده واز نتایح آنها در ارائه بررسبببی 

 هندسه مناسف و محاسبا  پایداری استفاده گردد .گزینه ها و انت اب مسی مناسف و همچنین 

 تهیه طرح اجرایی  1-5-3

توپوگرافی  پا از انت اب مسبببی و هندسبببه مناسبببف تونل و موقعیت شبببفت ، بر اسببباس نقببببه های

ورودی و هروجی ( و با  برای 1:1000برای مسبببببی و حداقل  1:2000دقین تر) حداقل مقیاس 

وفیزیکی ، طراحی هببا ایبباا می گید. نکببا  مه ی کببه در این توجببه بببه اطنرببا  ژئوتکنیکی و ژئ

 مرحله باید مورد استفاده و توجه باشند، ربارتند از :

 جزییا  ژئوتکنیک  -
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 جود حفظ توسیسا  مو  -

تدابی هزا برای جلوگیی از آب شببببکسببببت ی ها و یا انباشببببته شببببدن رسببببوبا  هن اا وقوع  -

 جریان های سطحی 

 شفت جانمایی ورودی، هروجی و  -

 حفاظت های موقت  -

 شرایط و حدودی که پی انکار باید حفاظت های موقت را طراحی کند -

 مراحل و ترتیف اجرا  -

 و فوهد ( پوشش نهایی تونل ) شامل ب  ، میل گرد -

 سازه های جانبی وجزییا  آنها  -

 حفاظت های کاتدی  -

 ابزار دقین و سامانه های رفتارن اری و  -

 مب  ا  فنی و ه وهی و برنامه گزارش های کارگاهی  -

 مرحله اجرا  1-5-4

در مرحله اجرا، تیم اجرایی شامل مدیر پروژه ، مهندس مقیم، نظار و سایر نفرا  هزا می باشد . 

اید . نتایح قرائت ابزار، مرحله، طراح باید کلیه پیبببببببببببببببنهادهای فنی پی انکار را منحظه نمدر این 

برای منحظا  فنی باید در اهتیار طراح قرار داده شبببود. ح بببور نماینده ای از طر  گروه طراحی 

 در کارگاه نیز هزا است .
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 مرحله راه اندازی و بهره برداری  1-5-5

ل بهره له هیدرواسببببببببببببببتاتیک ایاا و دسببببببببببببببتوراکع ید آزمایش های هزا از جمپیش از ارنا اویل ، با

 برداری و ن هداری و نقبه های دون ساهت تهیه شود .

 درمرحله بهره برداری، از قرائت های سامانه های رفتارن اری بهره گیی گردد .
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 محیط میزبان  –فصل دوم 

 ملاحظات زمین شناسی  2-1
 

... 

 

... 

 

 

 روش های اجرا  –فصل چهارم  

 کلیات   4-1

روش های اجرایی، با توجه به ابعاد پروژه و شبببببببببببرایط سبببببببببببند و امکانا  اجرایی تنوع قابل توجهی 

دارند . این روش ها از روش های سببنتی شببامل حفاری و سببند بری با اسببتفاده از مواد منفجره تا 

توجه به این نکته هزا است که سند بری استفاده از ماشین های حفاری ویژه متفاو  می باشند 

مقط  تونل به رلت اااد شکست ی های  انویه و یا بازشدن درزه های موجود بر مراحل بعدی  در

اجرا ا ر می گببببارد و روش هبببای حفببباظبببت موقبببت را ابببت تبببو ی قرار می دهبببد . در این بخش از 

ه آورده شببببوند و تنها به آن م وره، سببببعی شببببده اسببببت که مطاکف مهم تا حد امکان فهرسببببت گون
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طراحی و پایداری م ارها ا ر می گبارند توکید نسبتاتر بیب ی معطو  شده است  قس ت ها که بر

. از آیا که منحظه شبببببببببببده در لاکف کارگاه ها، انفجار در تونل ها ) و پی کنی در زیرزمین های 

تی به توده سبببند وتوسبببیسبببا  سبببن ی ( به رلت ردا ررایت مقادیر بهینه مواد ناریه موجف هسبببارا

 به استفاده مناسف از مواد ناریه و منحظا  ایمنی اشاره شده است.ماور می گردد، 

در مورد تی . بی . اا ها با توجه به ویژگی دسببببببببببت اه ها به اشبببببببببباره مخت ببببببببببری در مورد روش کار و 

ر هببببببببور  روامل مؤ ر در انت اب دسببببببببت اه بسببببببببنده شببببببببده و با توجه به حجم سببببببببرمایه گباری، د

ررسبببی های ویژه هزا اسبببت که انتظار نمی رود این م وره شبببامل اسبببتفاده از این دسبببت اه ها طبعاتر ب

 دنین اطنراتی باشد .

تیم طراحی باید مرکف از مهندسببببببین طراح، مهندسببببببین اجرا و زمین شببببببناس با یربه در سببببببازه های 

هایی که باید سببببببببببببببامانه های  زیرزمینی باشببببببببببببببد روش ها و مراحل حفاری روی بارها و جابه جایی

دائم در برابر آنها مقاومت و پایداری کنند مؤ ر هسببتند . شببکل تونل باید طوری حفاظت موقت و 

 باشد که قابلیت اجرایی و ر لی داشته باشد . جزییا  بیب  به دوره اجرا موکول می شود .

 ملاحظات اصلی  4-1-1

 می توان به هور  زیر بیان کرد: مراحل ر لیا  اجرایی در سازه های زیرزمین را

امل حفاری با وسببایل دسببتی، انفجار و یا اسببتفاده از دسببت اه ها و ماشببین های حفاری شبب -

 مخ و  

 حفاظت های اوکیه  -
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 حفاظت های دائ ی زمین  -

  سایر ملاحظات 4-1-2

 سایر منحظا  مهم اجرا را به ترتیف زیر می توان بیان نمود :

 ه و ورودی ها آماده سازی و یهیز کارگا -

 نقبه برداری  -

 ی زیرزمینی تهویه ف اها -

 زهکبی و کن ل آب  -

 مقابله با هطرا   -

 منحظه ا را  اجرای تونل بر سازه های ماور  -

 کن ل ا را  زیست محیطی  -

  حفر تونل با انفجار 4-2

هنوز اگرده اسببببببتفاده از تی بی اا در بسببببببیاری از پروژه های حفر تونل متداول نبببببببده اسببببببت ، اما 

 3زیرزمینی در سبببببند با انفجار ایاا می شبببببود. در پیوسبببببت شماره بخش ر ده ای از حفاری های 

 روش های اجرا ، با تف یل بیب ی آمده است .

 مراحل اجرایی حفاری با انفجار  4-2-1

 این روش شامل مراحل اجرایی به ترتیف زیر است :

 حفر دال ها و هرج گباری  -1
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 هروج دودهای انفجار آتش باری و تهویه برای  -2

 سند ریخته شده حمل قطعا  

... 

 

... 

3-  

 

 بارهای خارجی  شکست پوشش دائمی بر اثر 5-2-1-4

پوشبببببببش بتنی تونل ها ممکن اسبببببببت تر  بخورد وکی تا زمانی که ر لکرد مورد انتظار را دارد، هراب 

وشببببش تونل می شببببده تلقی نمی گردد. تنش ها و کرنش ها آنقدر که ناشببببی از اندرکنش سببببند و پ

 باشند، متو ر از بارها نیستند .

 مسلح کردن اولیه زمین 5-3

، شبببامل میل ردهای بدون کببببیدگی، ) در موارد معدودی مهارهای کببببیده رناهبببر این نوع تقویت

شبببببده ( اسبببببت . در این روش ها، از نظر ر لکرد به توده سبببببند ک ک می شبببببود تا قبل از اینکه 

آن با مهار گرفته شببببده و مقاومت هزا در سببببند اااد گردد. در تمامی وزن سببببند رها شببببود، وزن 

قاب ها و م وره های فوهدی، از حرکت توده سببند جلوگیی  گزینه هایی از قبیل پوشببش ب  یا
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شبده و در واق  تکیه گاه هارجی برای سبند اااد می شبود . محاسببا  و روش های متداول برای 

ه مطلف هواهد آمد .  ابتدا انواع مهارها معرفی می شبود  سبه محاسببه رناهبر تقویت کننده در ادام

 وجود دارند : گروه ر ده از مهارها به قرار زیر 

 مهاربندهای مکانیکی ) پیچ سند ها ( -

 میل مهارهای تزرین شده  -

 میل مهارهای اهطکاکی  -

مع وکی و  نبببببان داده شببببده اند. برای مهارهای 3انواع میل مهارها و مهاربندها در پیوسببببت شماره 

اه ا از دسببببببببت کودک ، از حفاری های مع وکی اسببببببببتفاده می شببببببببود. درتونل هایی که در حفر آنه

 جامبو استفاده می شود، با ت ییا  هزا در مته یا متقاب ، دال های مورد نیاز حفر می شوند.

ن شبببببببببببببببده و دو در مورد مهارهای با ماده تزریقی از نوع رزین، میله با پیچاندن وارد کوکه محافظ رزی

ین زمینه باید ها، در امؤکفه رزین با هم مخلوز و ترکیف می شببببببببببببببوند. طبعاتر با توجه به انواع رزین 

 توهیه سازندگان رزین ها را مرارا  کرد .

در میل مهارهایی که از دولاب سببببی ان اسببببتفاده می شببببود، د ون ی ن ببببف مانند حاکت پیبببببین 

داهل دال تزرین می شبببود. در ضببب ن دولاب را به  اسبببت با این تفاو  که ماده سبببی ان، با پ  

 وسیله یک لن ، داهل دال وارد می نمایند .

مهارها ابتدا به هور  آزاد ن ف شده و پا از سفت شدن دولاب کبیده می شوند . مهار با 

 آدار یا با جک هیدروکیکی تثبیت می گردد. برتری رزین ها این است که گیایی سری  تری دارند .
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ا لاکباتر را بدون کبببببببیدن ن ببببببف می کنند وزمانی که توده موجف بار یا تنش ، می هواهد نل هدرتو 

مهار ا ر کند، آن را سببببببببفت می کنند. مهارهای داکدار یا سببببببببوککا ، از آیا که پیش تنیدگی به 

ندارند، به این هور  ن ف می شوند، در مواردی، پیش کبیدن مهار هزا است، که از آن جمله 

سببببت که نیوی ر ودی وارد بر سببببطح شببببکسببببت ی باید افزایبببببیافته و بلو  سببببند یا گوه مواردی ا

 کند .  استحکاا پیدا

در انتهای مهارها مع وهتر یک هببفحه سبب ت )وری رویه ( و سببیا واشببر و مهره ن ببف می شببود. 

پا از ن ف مهار، آزمایش آنها هزا است. آزمایش کبیدن است . کبش توسط جک تا حدی 

 یا تنش در آن به حد مورد نظر رسد، ایاا می گردد . که جابجایی

 

 طراحی حفاظ های موقت  5-4

حفاع های موقت اندکی پا از حفاری تونل ها ن ببببببف می شببببببوند تا حفاری ایمنی هزا را قبل از 

اجرای پوشبببش یا حفاع های دائ ی کسبببف کند. حفاظت های موقت، گاهی به رنوان قسببب تی از 

  یببا   . بنببابراین حفبباظببت هببای موقببت از دو نظر ر لکرد   مقطعی حفبباظببت دائم ر ببل می کنببد

دائم   انت اب می شببوند. با توجه به ت ییا  م ببا  زمین شببناسببی ، محاسبببا  حفاع های موقت 

دارای دقت زیادی نیسببببببت بلکه انت اب آنها بر اسبببببباس دند اهببببببل هببببببور  می گید. در انت اب 

که دسبببببببت کم یک روش از این میان مورد اسبببببببتفاده حفاع های موقت، سبببببببه متدوکوژی وجود دارد  

 ید:قرار می گ
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 دستوراکع ل های یربی، مبتنی بر یارب گبشته  -

 روش های الیلی نظری یا نی ه نظری بر اساس یک یا دند مود رفتاری  -

روش بنیادی شبببامل تعریا مودهای شبببکسبببت و طرح رناهبببر مقاوا در برابر مودهای گفته  -

 و روش های متداول یربی در زیر آمده اند . 6ف ل  شده   که روش اهی در

  روش های تجربی حفاظت های موقت 5-4-1

حفاظت موقت، پیش از این به هبببببببببور  یربی اجرا می شبببببببببد و اگر شبببببببببکسبببببببببت اتفای می افتاد، 

( محاسبا  را فرموکه 1946حفاظت های قوی تر به کار برده می شد . نخستین بار، کارل ترزاقی )

د گردید . از طر  رابطه همبسببببببببببببببت ی ااا RQDبین بارگباری ترزاقی و  RQDین کرد. با تعی

 RMRیکی از مبانی طبقه بندی ژئومکانیکی سند است. طبقه بندی ها شامل  RQDدی ر 

به تعریا انسببببتیتوی ژئوتکنیک نروژ )   Qیا طبقه بندی سببببازه ای سببببند به تعریا بینیاوسببببکی و 

)طبقه بندی  RSRوش دی ر طبقه بندی زمین در این رابطه بارتون، کین و کوند( بوده اسببببببببببببببت. ر 

 سازه ای ویکاا، تیدمن و اسکینر( می باشد .

 روش ترزاقی  5-4-1-1

در روش ترزاقی ، بار سند روی م ار ) تونل ( محاسبه میبود. این روش در مورد تونل هایی است 

قاب ) فوهدی یا دوب  که حفاری آنها با انفجار هببببببببببببببور  گرفته و حفاظت های موقت از نوع

بیان شبده اسبت. در  4مفروضبا  مربوطه در پیوسبت شماره بسبت( می باشبد. مببروح این روش و 

 ارائه گردیده است . RQDطبقه بندی ترزاقی بر مبنای ارتفاع سربار و ردد  1-4-جدول پ 
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  RSRطبقه بندی ساختمانی سنگ ها به روش  5-4-1-2

ا رنوان آن رده بندی ، تیدمن، اسببببببکینر تدوین شببببببد. ابتدتوسببببببط ویکاا 1972این روش در سببببببال 

رددی توده سبببببببببند بود. روامل زمین شبببببببببناسبببببببببی مؤ ر در این رده بندی تی  سبببببببببند ، د ون ی 

گسببببببب ش و آرایش درزه ها)فاهبببببببله میان ین درزه ها( ، راسبببببببتای درزه ها )شبببببببیف و راسبببببببتا( ، نوع 

ها، ویژگی های ماده سببببببببند، ر ده ، بریدگی ها و دین هوردگی شببببببببکسببببببببت ی ها، گسببببببببله های 

ی و دگرگونی ) آک اسیون( می باشند . برهی از این ویژگی ها به هور  های مختلا در هم هوازدگ

ادلاا شببدند . روامل اجرایی ربارتند از قطر تونل ، امتداد حفاری ) در مقایسببه با شببکسببت ی ( و 

ی این پارام ها در هم نببببببببببان داده شبببببببببده ، تمام 3-4-ول پ روش حفاری . به طوری که در جد

اسبببببببت. نظر به این که هن اا حفاری با دسبببببببت اه  A,B,Cجم  پارام های  RSRردد ادلاا و 

طبن ضببببرایف نبببببان داده و در شببببکل  RSRتی . بی . اا سببببند ک   هببببدمه می بیند، مقادیر 

 ر سبببببند روی طای تونل بر اهبببببنح می شبببببود. در پیوسبببببت های این ف بببببل بارهای مؤ  3-4-پ

 نبان داده شده است . RSRدیر حسف مقا

 (RMRطبقه بندی ژئومکانیکی ) سامانه  5-4-1-3

 توسط بیناوسکی تدوین شد، از پارام های زیر استفاده می کند: 1979این روش که در سال 

 مقاومت فباری تک محوری  -

- RQD  

 فاهله درزه ها یا ناپیوست ی ها  -
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 شرایط درزه ها  -

 شرایط آب زیرزمینی  -

 وست ی ها یا ناپی راستای درزه -

پنح پارام   Aآهرین اجزای این طبقه بندی نبان داده شده است. در بخش  4-4-در جدول پ

شبببببرایط ناپیوسبببببت ی ها و موقعیت آنها نسببببببت به تونل تعریا  Bاهبببببلی و محدوده آنها و در بخش 

 شده است .

سببببند بسببببت ی دارند آورده ت ییا  آنها که به شببببرایط توده پنح پارام  بنیادی و دامنه  Aدر بخش 

به دست می آید . در  RMRجم  کردن امتیازا  این پنح پارام ، ردد یا امتیاز پایه ایشده، از 

ت ییاتی که به رلت راسببببتای درزه ها نسبببببت به امتداد تونل باید منظور شببببود ایاا گردد.  Bمرحله 

ییا  کیفی سببببببببند از وده سببببببببند به دسببببببببت می آید. حدود ت طبقه بندی ر ومی ت Cدر مرحله 

مد  زمان پایداری مقاط  حفاری شبببده  Dهیلی ضبببعیا مت ی اسبببت. در مرحله هیلی هوب تا 

 تونل و همچنین دسبندگی و زاویه اهطکا  داهلی تخ ین زده می شود .

 ده است .توسط یونال برای تخ ین ارتفاع سربار سن ی ارائه ش 1983رابطه دیر در سال 

                                                 B
RMR

Hb )
100

1( −= 

 رر  تونل است . Bدر این رابطه ، 
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و مدول ت یی شبببببببکل سبببببببند برجا تهیه شبببببببده ، رابطه یربی  RMRاز جمله روابط دی ری که بین 

نبببببان داده شببببده اسببببت . برای مقادیر  5-4-بینیاوسببببکی، سببببرافین و پریرا اسببببت که در شببببکل پ

RMR<50 از برازش ها رابطه زیر را معرفی کرد :استفاده  پریرا با 

                                             )25/0
40

(10 −=
RMR

EM 

 Qطبقه بندی توده سنگ ها به روش  5-4-1-4

 ارائه می شود . 4با توجه به مف ل بودن این روش، کلیه مطاکف مربوز به آن در پیوست شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 یل های ژئومکانیکی حلت –فصل ششم 

 کلیات    6-1

پایداری م ارها و حفاری های زیرزمینی و حفاظت آنها ، به رفتار ژئومکانیکی توده سببند بسببت ی 

 دارد. در ف ل قبل برای حفاظت م ارها روش های یربی و نی ه یربی تبریح شد وکی محاسبا  
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در رابطه باه 
ci

n



 max3

3


= . می باشد 

max3برای مقادیر زیاد   کوکومف و هو    -طبای دو معیار موهر)تنش محدود کننده ( که باید ان

max3براون ایاا شبببببود، برای هر مورد  –  باید محاسببببببه شبببببود . مقاومت برشبببببی در معیار موهر- 

از رابطه زیر به دست  c,) تنش ر ودی ( با معلوا شدن  σکوکومف برای یک مقدار معین از 

 می آید : 

(14             ) += tgc 

1ترسیم نمودار بر اساس تنش های اهلی نبان دهنده   : هواهد بود که 

(15          )31
1

1

1

2









 

−

+
+

−


=

Sin

Sin

Sin
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 مقاومت توده سنگ  6-2-8-6

سبببببببببببببت می آید. تر  یا شبببببببببببببکسبببببببببببببت، در مرز به د 6مقاومت تک محوری توده سبببببببببببببند از رابطه 

  شبببببببببود و یببببببببببب cهاکبرداری ) سبببببببببند بری ها( زمانی آلاز می شبببببببببود که تنش اااد شبببببببببده از 

شبببببکسبببببت ی از این محدوده ها تا مناطن ات تو ی دو تنش اهبببببلی توسبببببعه یابد و زمانی پایداری یا 

1از تنش های  cمقاومت در توده سبببببند للبه می نماید که مقاومت    2و    اااد شبببببده بیبببببب

 یاری از مدل های ریاضی، روند توسعه تر  را دنبال می نمایند .بسه باشد. توضیح این ک

این جزییا  در پایداری م ار یا جدار تونل حفاری شده هن اا طراحی سامانه های حفاظت قابل 

اهمیت می باشبند. هر دند در مواردی رفتار ر ومی توده سبند بیبب  از جزییا  مربوز به توسبعه 

که از جمله این موارد بررسببببی مقاومت یک سببببتون سببببن ی می ت  اسببببشببببکسببببت ی یا تر  مورد توجه 

باشبببببببد که در آن پایداری ر ومی سبببببببتون بیبببببببب  از میزان توسبببببببعه تر  اهمیت دارد . به این ترتیف، 

 -تعریا   مقاومت توده سببببند   موضببببوریت پیدا می کند که هو  و براون بر اسبببباس رابطه موهر

 ده اند :کر د  کوکومف، معادکه زیر را برای آن پیبنها

(16                 )





−


=
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برای محدوده های تنش  c,( 16در رابطه )
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max3محاسبه  7-8-2-6   
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max3برای محاسببببه مقادیر مناسبببف    دو مورد قابل تبیین وجود دارند که ربارتند از تونل ها و شبببیف

 ها ) شیوانی ها (.

max3در مورد تونل ها،    برای تونل های ر ین و کم ر ن به دسببببت می آید. در مورد شببببیوانی

 ده نمود .ها باید از محاسبه ضرایف پایداری و شکل و موقعیت سطح شکست استفا

در مورد تونل های ر ین در راه حل بسبببته )که در محاسببببا  پوشبببش ها به آن پرداهته شبببده ( هم 

کوکومف محاسبببا  بسببیار زیادی هببور    -یار موهربرای شببرایط تع یم یافته هو  و براون و هم مع

max3گرفته تا مقدار   . نظی منحنی ذاتی معادل به دست آید 

برابر قطر تونل می باشبببد(، بررسبببی های رددی  3کم ر ن ) که ر ن تونل ک   از ل های  در تون

قایسببببه با روابط مربوز به بسببببیار زیادی مربوز به نبببببسببببت های سببببطحی و رابطه دقیقی که قابل م

 تونل های ر ین باشند هور  گرفته است .

نسبت  3-6در شکل 
cm






max3  در برابر

0

 cm


برای تونل های ر ین نبان داده شده ، در روابط 

cmمورد بحث    (، 17مقاومت توده سند ) از رابطهγ  سند، وزن مخ و  تودهH  ر ن تونل

قرار داده  H γاز سبببببطح زمین و اگر تنش افقی بیبببببب  از تنش ر ودی باشبببببد تنش افقی به جای 

 هور  زیر می باشد :می شود، رابطه جانبین به 

 (18                )
94/0

max3 47/0

−








 
=





H

cm

cm 
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شود وکی این ( مربوز به حاکتی است که در اطرا  م ار یک منطقه شکست اااد می 18رابطه )

 منطقه به سطح زمین نمی رسد.

زیر  در مورد شیوانی ها، برای حاکت های بسیار زیادی از پارام های سن ی و دوایر ک زش، رابطه

 توسط بیباپ به دست آمده است :

(19                    )
91/0

3 72/0

−








 
=



H

cm

cm

MAX







 

 ارتفاع شیوانی است . Hدر رابطه باه 

 

 

 "  Dبرآورد ضریب تخریب " 6-2-8-8

محاسبببا  متعدد نبببان داده که در محاسبببه شببیف شببیوانی ها، در معادن با سببطوح بسببیار گسبب ده، 

نتایح هیلی هوش بینانه ای به دسببببت می آید.  (D=0)یط دسببببت نخورده اسببببتفاده از ویژگی شببببرا

رده شببببببده همچنین نبببببببان داده که اسببببببتفاده از ویژگی آ ار انفجارهای سببببببن ین توده های سببببببند هو 

 برای این نوع توده سند مناسف تر است. 4و  3( در روابط  D=1مربوز به تخریف )

 ایی ها را در روابط هو  و براون نبان داده ومقایسه رددی فراوانی توسط اش ا  مختلا، نارس

این حال به رنوان یک نتیجه  ار ال ضببببرایف مناسببببف برای تخریف سببببند را نبببببان داده اسببببت. با

گیی از کلیه بررسبببببی ها، آقای هو  وهمکاران، در هبببببدد برآمدند که اهبببببوکی برای برآورد ضبببببریف 

 شده است.ارائه  3-6  به دست آورند که نتیجه در جدول Dتخریف  
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 GSI=45,Mi=10,σci=50MPaا ر این ضریف، قابل توجه است . به رنوان مثال برای 

زاویه اهطکا   (D=0)م  که میزان تخریف سند در آن کم بوده  100در مورد تونلی در ر ن 

محاسبببه گردیده، در حاکی که برای  Ć=0/5MPaو دسبببندگی    Φ΄=16/47˚اهببلی معادل  

 و 61/27=΄Φ˚،  (D=1)م  و ضببریف تخریف زیاد  100ن نلی در ر شببرایط مبببابه یعنی تو 

Ć= 0/35MPa .محاسبه شده است 

بنابراین، محاسبببببببف در انت اب ارداد باید دقت کند و اگر نتایح به دسبببببببت آمده متعار  نباشبببببببد ، 

 ر لی می باشد . 4-6با استفاده از شکل  GSIباید ضریف تخریف ت یی داده شود. انت اب 

 آمده اند. 4-6براون در جدول  –رابطه هو  ل و تکام ت ییا 

 شرایط تنشی طبیعی  6-3

قبل از مبادر  به حفر تونل یا م ار، در توده سببببببند ، تنش های طبیعی وجود داشببببببته و به رنوان 

تنش های موجود در محیط در الیل ها تلقی می شببببببوند. مقدار و راسببببببتای این تنش ها با توجه به 

ه زمین شناسی توده سند معین می شود. جهت تنش های اهلی، لاکباتر و تاریخچ وزن هیه فوقانی

ر ودی و افقی و در هر هبببببور  مقادیر نسببببببی و امتداد آنها از آهرین جابه جایی یا ت یی شبببببکل 

 توده متو ر می باشد .

آگاهی از تنش های طبیعی مهم اسببببببببببببببت زیرا این تنش ها به طوری که گفته شببببببببببببببد در الیل ها به 

ط موجود در نظر گرفته می شببببببببببببببوند. هر دند مقادیر تقریبی این تنش ها بر اسبببببببببببببباس نوان شببببببببببببببرایر
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دسببببببتوراکع ل های سبببببباده امکان پبیر اسببببببت اما برای سببببببازه های مهم تنها روش دقین اندازه گیی 

 های برجا است .

 تنش عمودی برجا  6-3-1

وده هم ن با وزن اسبببت. در تدر توده سبببند دسبببت نخورده، رامل تعیین کننده تنش ر ودی ، وزن 

تنش ر ودی ربار  از فبببار وارده توسببط توده موجود در سببتون سببند واق  در  γمخ ببو   ابت 

 باهی تراز مورد نظر است. این تنش از رابطه زیر به دست می آید :

                                  hZ =  
γ  رم  مکعف است.کیلو نیوتن ب  30تا  20لاکباتر بین وزن مخ و  یا وزن واحد حجم سند و 

 

 تنش افقی برجا  6-3-2

این تنش نیز به ر ن وابسببببببببته اسببببببببت . رابطه ر ومی بین تنش افقی و ر ودی به هببببببببور  زیر می 

 باشد :

                                     
v

hK



=0 

در مؤکفه تنبببببی، دو مؤکفه افقی اسببببت.  بت تنش جانبی توده سببببند اسببببت. از سببببهنسبببب K0که 

سبببببند بکر برجا، دو تنش افقی می توانند مسببببباوی باشبببببند، هر دند به رلت ناهم نی و رفتارهای 

 لیهمسان زمین شناسی دو تنش افقی لاکباتر برابر نیستند.
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دند در برهی شبببرایط با تقریف بدون اندازه گیی های محلی دشبببوار اسبببت، هر  K0تعیین ضبببریف 

را به دسببببببت آورد. به هر حال دسببببببتوراکع ل های محاسبببببببه را می توان به  K0می توان مقدار هایی 

 هور  زیر بیان کرد:

طبن قانون هیم در سببببند های ضببببعیا که تاب مقاومت در مقابل برآیند تنش را نداشببببته باشببببند، 

ن به تسبببباوی می رسببببند  ربار  ریاضببببی ایدر دوره های زمین شببببناسببببی، تنش های ر ودی و افقی 

 قانون به هور  زیر است:

                                  ZYX  = 
در شببببببرایطی که مؤکفه های تنش درجها  مختلا برابر و مسبببببباوی وزن هیه فوقانی باشببببببد، شببببببرایط 

دارای رفتار پنسببببببببتیک یا کیتواسببببببببتاتیک حاکم اسببببببببت. در رسببببببببوبا  ضببببببببعیا زمین شببببببببناسببببببببی که 

ل، شبببببیل، گل سبببببند و ، شبببببرایط کیتواسبببببتاتیک وجود دارد. رسبببببوبا  ذلاویسبببببکوپنسبببببتیک باشبببببند

 1رسبببوبا  تب یی از این جمله اند. بااسبببتفاده از دنین ویژگی تنش های افقی در ار ای بیبببب  از 

 کیلوم  با تقریف هوبی به دست می آید .

جلوگیی  سببببببتیک سببببببند اسببببببت که در آن، از ت یی مکان افقیمربوز به رفتار اه K0مقادیر کم 

و Xورده که هیه رفتار اهستیک هطی داشته باشد، شده است. در سند های رسوبی دست نخ

Y : برابر و به هور  زیر بیان می شوند 

                                      
v

v
hYX

−
==

1
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 K0اسبببببت، مقدار  35/0تا  15/0برای لاکف سبببببند ها بین از آیا که مقدار ضبببببریف پواسبببببون 

، تنش افقی  25/0هواهد بود. برای یک سبببببببببببند تی  با ضبببببببببببریف پواسبببببببببببون  55/0تا  2/0بین 

برابر تنش ر ودی اسبببببببببت. این تنش حد زیرین تنش های افقی را شبببببببببامل می شبببببببببود که در  33/0

 شناسی به آن می رسیم . شرایط مناسف زمین
 

... 

 

... 

 کلیاتی در مورد پوشش نهایی تونل ها  –ش دائم خاب پوشانت 7-3

 اوکین گاا در انت اب نوع پوشش مناسف به موارد زیر بست ی دارد:

 شرایط ر لکرد  -

 زمین شناسی و آب زیرزمینی  -

 امکان اجرا -

 اقت اد  -

ش های متفاوتی در یک تونل، ممکن اسببببببت به اقت ببببببای شببببببرایط، درقسبببببب ت های مختلا از پوشبببببب

ل در سند ضعیا و یا سربار سند کم، در بخش ات . به رنوان مثال در یک توناستفاده شود
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فببببببار، از پوشبببببش فوهدی اسبببببتفاده می شبببببود حال آنکه در قسببببب ت های دی ر آن، پوشبببببش ب  

مسببببببلح یا ب  مع وکی هواهد بود. در مقاط  در تماس با آب گبری باه و یا در هببببببورتی که تونل 

د باشبببببببد در حاکی که در سبببببببایر ر کند هزا اسبببببببت پوشبببببببش آب بنم بببببببا  تب یی و یا گچ ربو  از

 قس ت ها این اکزاا وجود ندارد.

در نبود پوشببببش، سببببند در تماس مسببببتقیم با آب قرار می گید. فبببببار در آب داهل تونل، سبببببف 

اد ریزدانه و ورود آب به داهل درزه ها می گردد که این امر در بلند مد ، سبببببف شببببسببببته شببببدن مو 

و هاکی می شببببوند مانند تونل های کن ل سببببینب ، بروز  گردد. در تونل هایی که پر  ناپایداری می

این پدیده بیببب  محت ل اسببت . در تونل های بدون پوشببش، به رلت زبری زیاد، ردد مانیند باه 

مقابل  اسببت و باید سببطح مقط  بیببب ی حفر شببود. در تونل های پوشببش نبببده ، باید سببند در

شببببببد که فبببببببار آب در آنها افزایش یافته و هرابی ون درزه ها و گسببببببله هایی باآب مقاوا بوده و بد

اااد نماید. به موجف یربیا  ایاا شببببببده در اسببببببتاندارد نروژ، تراوش از مقط  بدون پوشببببببش، باید 

وکی از تونل کی  بر  انیه در هر کیلوم  طول باشبببببد. در تونل های بدون پوشبببببش، ط 5تا  5/0بین 

طعی آب بند می شوند، ح ول اط ینان از ردا ا ربور می کند، به هور  مقکه از سند ضعی

سقوز سند و همچنین جلوگیی از ورود آش ال به شیهانه ها و بخش های حساس نیوگاه ها با 

 تعبیه آش ال گیها ر لی می شود .

تا ترافیک  مسلح یا ب  مع وکی پوشش می کننددر تونل بدون پوشش، مع وهتر کا تونل را با ب  

 یف نکند .و جریان آب اااد تخر 
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ب  پاشبببببببببی رویه سبببببببببند، ضببببببببب ن حفاظت و آب بندی، ویژگی های هیدروکیکی تونل را بهبود می 

بخببد و همچنین از تخریف سبند که ناشبی از آ ار فرسبایش و تخریف آب اسبت جلوگیی می کند. 

  یکیارده ومسلح به شبکه آب، ب  پاشیدنی را می توان به هور در مورد سند های حساس به 

 ا کرد. این ونه تونل ها، مانند تونل های بدون پوشش، لاکباتر دارای کا بتنی می باشند .فوهد اجر 

پوشبببببش بتنی لیمسبببببلح، بخببببببی برای جلوگیی از قرار گرف  سبببببند در معر  آب و بخببببببی برای 

هل ات تو ی فببار آب می شبود. لاکباتر شبفت هایی که از دا اااد مقط  هیدروکیکی هبا ، اجرا

بتنی می شبببوند. پوشبببش ب  در شبببرایطی که توده سبببند، قبل از ب  ریزی از نظر  نباشبببند، پوشبببش

تنش ها در تعادل بوده و بعد از آن نیز تنش های وارده به آن یکنواهت و شببببببببعاری باشببببببببد، قابل 

ارتی باید کم نفوذ از پوشبببببببببش و از تر  های ریز حر  قبول می باشبببببببببد. دراین نوع پوشبببببببببش ، مقدار

زیرزمینی با کیفیت هورنده پوشش باید ناتراواتر باشد تا آب نافب نتواند  شود. در هور  وجود آب

سبببف هرابی سببند شببود. در زمین های هاکی و سببند هایی که در هم فبببرده می شببوند و تنش 

 ای بتنی لیمسلح استفاده گردد.های لییکنواهت اااد می کنند، نباید از پوشش ه

ش ب  مسبببلح ، با یک هیه میل رد، مع وهتر آرماتور در نزدیک رویه داهلی تعبیه می شبببود پوشبببدر 

که به این ترتیف با تنش های کببببببی و فببباری مقابله می کند. این هیه آرماتور، در ت یی شببکل 

داهل تونل زیاد بوده و یا تونل  درهبببببد، بدون آسبببببیف می ماند. زمانی که فببببببار 5/0هایی تا حد 

در برابر جابه جایی لییکنواهت احت اکی زمین مقاوا د فبببببار ار ال کند، و یا پوشببببش باید سببببن
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باشبببد و همچنین در مواردی که به هر رلتی در توده سبببند، بارهای لییکنواهت اااد شبببود، بیش 

 از یک هیه آرماتور به کار می رود .

 اا اجرا، بارهای لییکنواهت ها نیوهای وارده ازسببببببببببببطح زمین در هنبه رنوان مثال، در شببببببببببببفت 

می کنند و به همین دکیل، در بخش های فوقانی شبببببفت ها، ب  با دو هیه میل رد مسبببببلح می  اااد

شببود. در تونل هایی که با تی . بی . اا اجرا می شببوند لاکباتر از رناهببر بتنی پیش سبباهته اسببتفاده 

 هواهد شد .

و ن ف حفاع  قطر کم متداول است. پا از حفر تونلز کوکه ها، لاکباتر در تونل های با استفاده ا

های موقت، کوکه های بتنی یا فوهدی که قطر کودک تری دارند، به جای پوشببش تعبیه می شببوند 

. پبت کوکه با ب  کم سی ان پر می شود . در مواردی، کوکه های پنستیک ، پنستیک مسلح با 

 ی سفال نیز به کار می رود .اکیا  و حت

فبار داهل تونل ازفبار زمین اطرا  و آب زیرزمینی بیب  باشد، برای جلوگیی از تی که در هور 

پدیده هیدروجک ، پوشبببببش فوهدی به کار می رود . تو ی مورد انتظار از پوشبببببش های فوهدی در 

این ر ل به هوبی ایاا تونل های زیر فببببببار، محدود کردن سبببببطح حفاری اسبببببت   در هبببببورتی که 

، آب نببببت کرده با افزایش فببببار آب در داهل ه ها یا هیه بندی های ماور حفارینببببود،در درز 

تونل ، فبببببببباری زیادتر از تنش های وارده در حاکت طبیعی پیدا می کنند و بنابراین گببببببببودگی درزه 
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ترتیف، فرار آب از تونل ها به میزان قابل توجهی بیبببببببببببببب  شبببببببببببببده و آب باری پیدا می کند وبه این 

 ه از سقا حفاری تا سطح زمین باید بیب  از ود . به رنوان یک اهل کلی، وزن تودبیب  می ش

... 

 

... 

عاری ندارد زیرا بارهای وارد بر پوشبببش شببب تر  های کببببببببی در تمامی ضببب امت پوشبببش ب  ادامه

یوی محوری فببببببببباری ظاهر می شببببببببود. در هببببببببور  اااد تر  های بوده و برآیند آنها به هببببببببور  ن

کببببببببی در رویه داهلی پوشبببش، ضببب امت مؤ ر پوشبببش ک   شبببده و این امر سببببف افزایش تنش 

بف اااد بلو  های فببار در بخش بیونی و محدود کردن تر  ها می گردد . تنش های کببببی سب

ا  باید در رویه هارجی ب  اااد شببوند، مواردی تر  هایی که به موجف محاسببب کن نمی شببود . در

مازی هسببببتند زیرا در ر ل، سببببند اطرا  پوشببببش اسبببباسبببباتر و به هببببور  تی  در فبببببار اسببببت و 

های دسبببببببببندگی ب  وسببببببببند، مان  از باز شببببببببدن تر  در ب  می گردد. به این ترتیف ، این تر  

که پوشبببببش حتی در بخش   ی پوشبببببش ندارد زیرا تر  ها تا زمانیکببببببببببببی تو ی و پیامدی بر پایدار 

فببببباری هم ببببببکند، موجد شببببکسببببت نخواهد شببببد. شببببرایط باه مربوز به تونل های با مقط  دایره 
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اسببببت. حفره های لیدایره ، وضبببب  بحرانی تری دارند و تر  های کببببببببببی در اااد شببببکسببببت در 

 ی شرایط ماندگار داشته باشند .ورد توجه باشند ه وهاتر اگر بارگبار پوشش، باید م

 بارهای مداوم ) ماندگار (  7-5-1-2

به بارهایی گفته می شببببببببود که متو ر از جابه جایی در سببببببببند اطرا  نیسببببببببتند. تی  متداول از این 

رای شبببکل نوع، بار هیدرواسبببتاتیک موجود در سبببازند اسبببت. این بار، یکنواهت بوده و ا ل آن ب

ردن ، نبست سند و جابه جایی موارد دی ر ، بارهای ناشی از باد کدایره، ساده است. از جمله 

ناشی از این روامل است . بارهای اهی ، یکنواهت نبوده و می تواند سبف مچاک ی و شکست 

 ناشی از خمش در پوشش تونل شوند .

 حالت های حدی طراحی و ضرایب بار برای طراحی  7-6

تلفی برای بار ، بسببببته به مفروضببببا  محیطی، ضببببرایف مخ طراحی تونل ها، اسببببتانداردهای مختلادر 

-EM1110قائل می شوند . در این م وره استفاده از ضوابط ر ومی سازه های آبی بتنی یا 

و سببببببایر ضببببببوابط معتبر توهببببببیه می شببببببود . اسببببببتفاده از اسببببببتانداردهای معتبر دی ر، با  2-2104

آمده است . این ضرایف  1-7جدول  یطی، ماز می باشد . ضرایف بار درررایت مفروضا  مح

ای محاسبببببه پوشببببش بوده و در هببببورتی که شببببرایط ویژه بر طراحی حاکم باشببببند، باید از ضببببرایف بر 

 ایمنی متفاوتی استفاده نمود .

 تحلیل و طراحی  7-6-1

 پوشش بتنی دائم 7-6-1-1
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ی مورد انتظار، سببببازه های زیرزمینی با توجه به ر لکردهاپوشببببش بتنی تونل ها، شببببفت ها و سببببایر 

، دواا ، مقاومت، شببببببببببببببکل ظاهری و بارهای داهلی، طراحی می  برای آب بندی، هببببببببببببببا  بودن

شبببببببببببوند. پوشبببببببببببش بتنی باید دارای شبببببببببببرایط مناسبببببببببببف برای ر لکرد توأا با سبببببببببببند اطرا  و رژ  

 هیدروکوژیکی در سند و اقت اد اجرا باشد .

 دپوشش بتنی و پوشش مورد نیاز روی میلگر  ضخامت 7-6-1-2
 

... 

 

... 

 پوشش بتنی برای مقابله با فشار هیدرواستاتیکی وارده از خارج 7-7-1

 نتر تماا فبببببار آب موجود در سببببازند سبببب ت از بیون، در نبود زهکش در پبببببت پوشببببش بتنی، ر

روی پوشش بتنی ار ال هواهد شد. اگر فبار آب داهل تونل بیب  از فبار آب هارجی باشد، 

فبببببار آب داهل تونلی در نظر گرفته می شببببود زیرا نفوذ آب از پوشببببش به  فبببببار آب هارجی برابر

کرد . اگر ضببب امت ب  ک   از یک دهم پببببت پوشبببش امکان افزایش فببببار آب را اااد هواهد  

 شعاع تونل باشد، حداکثر تنش محیطی وارد بر ب  از رابطه زیر به دست می آید :

                                                 
t

R
PFC =  
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 در این رابطه :

Fc   تنش در ب = 

P  فبار آب وارد از هارج = 

R شعاع تونل = 

t   ض امت پوشش ب= 

فر  می شبببببببود. مقدار  U0در پوشبببببببش های بتنی ناز ، اآرا  از محیط دایره در جهت شبببببببعاع 

U0  در حد روادارای های اجرایی پوشش می باشد. اگرPcr ک انش باشد :ار  فب 
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اگر ضبببب امت ب  بیش از یک دهم شببببعاع تونل باشببببد، رابطه مناسببببف برای محاسبببببه حداکثر تنش 

 ی محیطی در سطح داهلی :فبار 
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 در این رابطه :

R2  شعاع سطح هارجی = 

R1 شعاع سطح داهلی = 
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روش های باه، روش های نظری بوده و در الیل های امروزی که با اسببببببتفاده از روش های مبتنی 

 تعاریا مناسف برای م ا  نتایح مناسف به دست می دهد . بر اجزای محدود ایاا می شوند،

 فشار آب داخل در مقاطع دایره ای  7-7-2

در آناکیز و طراحی تونل های دایره ای، اندرکنش سببببببببببند و سببببببببببازه و همچنین کن ل نفوذ آب باید 

ابط مورد توجه باشببد. اندرکنش سببند با ب ، در پوشببش های ناز  و بار شببعاری با اسببتفاده از رو 

  ، فبار هارجی aط پوشش بتنی  ساده شده و لباء های ناز  ر لی است . اگر شعاع متوس

  Pr   ضبب امت ،  t   و فبببار داهلی  Pi   باشببد، با فر  Ec   برای مدول یاند و  Vc 

   برای ضریف پواسون، تنش محیطی در پوشش از رابطه زیر به دست می آید :

                                                      
t

a
PP rit )( −= 

 جایی نسبی در جهت شعاری، در شرایط کرنش ساده از رابطه زیر به دست می آید :جابه 
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C

cri KPP
E

v
t

a
PP

a

a
−=−








−=


)())1(()( 2 

طه زیر به دسببببت جابه جایی نسبببببی از راب Vrو  Erو ویژگی های سببببند  rPبرای فبببببار داهلی 

 می آید :
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 به دست می آید : rPبا مساوی قراردادن دو معادکه باه ، 
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riبار هاکد وارد بر پوشبببببببببش  ترتیف ،به این  PP و جابه  Gr، تنش محیطی )مماسبببببببببی( در ب ،  −

 جایی نسبی پوشش یا کرنش به دست می آید:
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با جدار ضببببب یم، معاده  بااسبببببتفاده از تاوری اسبببببتوانه های در مورد پوشبببببش های بتنی ضببببب یم، 

می توان نوشببت، بنابراین با توجه به ردا دقت برآورد مدول سببند ، نباید انتظار داشببت دقین تری 

 که روش های محاسباتی، دقت هایی فراتر از مفروضا  اوکیه را به دست دهند .

S=5(d-7/1)+33/8+0/08dp(mm)                                        
= نسبببببت سببببطح فوهد به ب  می باشببببد. برای پوشببببش های  p= قطر آرماتور،    dه در رابطه با

و تعداد تر  ها از  ε× w=sاسبببت. ینای متوسبببط تر    d/p 1/0حدود sتی  تونل ، مقدار 

 رابطه زیر به دست می آید:

                                                         
s

n


 = 2 

تر ، با توجه به للظت  nمقدار تراوش آب از تعداد  tطول واحد تونل و ضببب امت پوشبببش  ایبر 

 دینامیکی آب از رابطه زیر به دست می آید:

                                                    3

2
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اگر پوشببش بدون اهتن  فبببار در طرفین پوشببش اسببت.  PΔویسببکوزیته دینامیک آب و  ηکه 

 تراوش شده از پوشش ، از رابطه زیر به دست می آید : تر  باشد، مقدار آب
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 د بود :نفوذ آب از پوشش ب ، حداقل با توجه به روامل زیر ماز و قابل قبول هواه

 بده مورد انتقال قابل پبیرش باشد .تونل باید از نظر حجم و  میزان تراوش و فرار آب از •

با توجه به موضبببببوع طرح، بایدنفوذ آب اااد مسببببباله نکند. به رنوان مثال، در نیوگاه های  •

زیرزمینی، در پای دیوارهای دره ها و به ه ببببو  به رنوان رامل کاهش سببببطح آب منطقه 

 ااد مساله نماید .، نباید ا

دگی، اآنل، تورا و سبایر روار  تخریبی وجود دارد، باید ه اسبتعداد هور در سبند هایی ک •

 نفوذ آب و تر  هوردگی کن ل شود.

تنش های اااد شبببده در سبببند می تواند سببببف گببببوده شبببدن تر  های هیدروکیکی شبببود  •

 داهلی پیش بینی شود . که برای اح از از آن ، باید آرماتور کببی یا پوشش فوهدی

 ی ، روش بسته یسم پیوستگمکان 7-7-3

بر اسباس مفروضبا ، کن ر اااد شبده در پوشبش بتنی، به نسببت سب تی پوشبش و سبند بسبت ی 

دارد. نسببببت اشببباره شبببده متو ر از اندرکنش اهسبببتیک بین پوشبببش و سبببند اسبببت. روابط نظری که 

 نبان داده شده است. مبابه 3-7شکل در رین حال مفروضا  اهلی در روش می باشند، در 

می توان پیدا کرد م ر اینکه بنفاهبببببله بعد از حفر تونل یا این مفروضبببببا  را درطبیعت به سببببب تی 

شبببفت پوشبببش ایاا شبببود و مال اینکه تنش های اهسبببتیک به کرنش در حد تعادل برسبببد حاهبببل 

برای پارام های اهبببلی طراحی ن ردد. تنها اهمیت این روش را می توان به رنوان آزمون حسببباسبببیت 
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ن ر حداکثر، با نسبببببت سبببب تی ها محدود و کن ل می کرد. به طوری که منحظه می شببببود، کتلقی  

 شود:

                                                  
IE

RE

C

r

3

= 

=  I  و = مدول اهسببببتیسببببیته ب Ec=شببببعاع ، R=مدول اهسببببتیسببببته سببببند،  Erدر رابطه باه 

 گبتاور مقط  می باشد .

ای مقادیر زیاد کن ر خمبببببببببببببببی هیلی کم اسببببببببببببببت در حاکی که در جهت رکا فر  فوی، برای ر ب

پوشببش نسبببتاتر هببلف، کن ر بیببب  اسببت. اگر مدول توده سببند هببفر فر  شببود، طبعاتر سببند در 

 برابر حرکت پوشش ایستادگی نمی کند و کن ر حداکثر :

                                      2

0 )1(25/0 RKM V −=  

کن ر هفر هواهد شد. به  (K0=1)هواهد شد. در هورتی که بار ر ودی برابر بار افقی باشد 

حداکثر کن ر ار ال می شببببود. به رنوان یک مثال سبببباده اگر قطر گبببببودگی حدود  K0=0ازای 

م  باشبببد، درهبببورتی که مدول توده سبببند را از  سبببانتی 22م  و ضببب امت پوشبببش ب  حدود  2

درهببببببببد  27درهببببببببد کاهش یافته به  73ول ب  کاهش دهیم ، کن ر خمبببببببببی تا مد 70/1تا  7/1

حاکت سببببند قوی تر هواهد رسببببید . به این ترتیف در اللف موارد، کن ر خمبببببی وارده به پوشببببش 

 تونل های سن ی نباید مقادیر زیادی داشته باشند .

 برای محاسبه لنگرها و نیروها  FEMهای اجزای محدود روش  7-7-4

 ها را می توان به هور  زیر هنهه نمود :ین روش برتری ا
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پوشش و سند می تواند ویژگی های سازه های مت ی و متفاو  داشته باشد. شکل ها می توانند 

  پوشش یا تزرین نامنظم باشند. بارگباری های مرحله ای ناشی از اجرا، از قبیل پر کردن پبت ب

پوشش به اجزای یا ویژگی و ر لکرد تی، تقسیم می  قابل الیل می باشد. در روش اجزای محدود،

رکنش سببند و پوشببش، با ن ببف فنرهای اریاری با راسببتای مماسببی و شببعاری جای زین شببود . اند

اسببی و یا می شببود. سببطح تماس پوشببش و سببند تاب کببببببی ندارد . بنابراین یا باید از اجزای مم

واحد نیو بر ت ییشببببکل تعریا می  فنرهای بدون کبببببش اسببببتفاده شببببود . سبببب تی فنرها بر حسببببف

 زیر به دست می آید : شود که به ترتیف از روابط
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 در روابط باه : 

Kt,Kr  س تی فنرهای شعاری و مماسی= 

G  ل برشی = مدو 

θه است.= زاویه مرکزی رن ر تی که جای زین ک ان دایره شد  

... 

 

... 
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 فصل سوم :
 2پیوست 

 اطلاعات مورد نیاز از عملیات اکتشافی برای طراحی های پیش از اجرا -1

در فصلللللللو  و  وم، م دمور در ازرد  اوت و  ومربلللللللوفل امطزل طت ام  ت ا و  و  طت 

 وخرصللور بللشده الل . وظلله    ام طت ا ومو ا و  و  وت ام  ت ازطاال طت لمو لر    

م ل مور ویل مت لمو ل  و  وطمویل لاتو دور   در وین پازظلللله  ا . وظلللله   ا  ا  وین 

عم او ر طت ا و  و  ازطاال ما و  و  ام  ت دمو طت وقرضللللللو  پممو.  و م میی ل  و  

  او بللللللزر  ال  امد م وت طم ت مروی   مم. لموار و  وو ا و  و  ازطاال طت وا و  
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ال طوا    در موقع امظا  خ ل طمو  وین ت چت اازون وت  ومربوفو  انوظب م در    ا  ل

عم او  ومربلللوفل در ام  ت وم، و  وو  امد ر طت  اوت و  ا و  وال طیلللردل دورد مت لموا 

در وروئت ا و  و  ازطاال طت   او  اوتان  وظلله م وین خزد طت خصللزبللاو  پممو. طیللردل 

قوع . ال ازون   ه وللاعو  عم . و طت عنزون  زا نا  در ام  ت پاش وت وطمو ئدورد  

طمع  مر  ال اللللزد م ل   ور   و  و للللوفل م  تاویش  و  ازرد  اوت وطمو در ام  ت 

 لمو ل ط    بزر  ال  امد 

 وللاعوال مت وت طمرظل  و  وئزا نا  ازرد و راور وظه طت امااب تیم ال طوان  :

 اطلاعات محیطی و زمین شناسی  1-1

م پممو. تیمتاانلر طللت اشاز تاان اللللللنللوظللللللل م    طمووللاعللو  میی. اشا ل لاتو 

طغموفالویل م  شش عم ل الیظللللللایلللللللو  تیمتاانل طیللللللردل تیلود  دورد  طلت عنزون یل  

فامظللللللردونر ازو ع م عزواو قوطو ازطت در پممو.  و  تیمتاانل اللللللواو ازورد تیم ال 

 طوان  :

 ظوخرمون  و  ازطزد رم  تاانر ازو ع تیمتاانل م رم  تاانل -

 رم  تاانل در ا وع ایثام و  ن  ظوخرمو -

 او  اه ورو ل  -

 تاان م  ب تیمتاانل   زد. ا .  -

 تاان  و   وم   وت یو  ب تیمتاانل  وم  ازود ااماویل اضم  -

 اندنو و م دازوریاو  دظرمظل طت اشو مور م رو.  و  ورادولل  -

 ا ون  و  لاتو طمو   مو م و دوارن ازود توئ  ) خو ت  و( -

  ل م وطرموعل اشایه اش مدیه  و  تی -

وللاعو  تاان انوظل لاتو اواو پممفاو تاان انوظلر میی ل  و  ظنگ م ازد. ظنگر 

 ب تیمتاانل م ازوطات طو خ مو  تاان الللنوظلللل خزو   طزد   ط   وت  مد ا ن وللاعو  

وم ات م ااات  شبلتر ایلام از و رو طت ق  وال طو ابل الا  ی یلون اشیلا  ال  موین    عزواو 

او میی ل  و  ازطزد در اشو م  مچنان پوروارم و  اؤثم در چدز دل و  وو اللو ا راشیلل

مور وت طم ت خصللزبللاو  ظللنگ دظلله  خزرد.ر ازد. ظللنگر ایللام از و م ظللواو ت  و  
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انوظللللب   ور   یللللرن    م ق  ت) ان شت( طو ااو دان میی ل  و م  مچنان اش مد. و  مت 

   طوی  در  ام  مفرت از  ر ا مفل ال  مدد

 شبت  و م  زورش وم ات طوی  خصزباو  وب ل چانت انوظل م ظوت   و  تاان انوظل رو 

الللواو طواللل    لدشت طن   ظلللوت   و طوی  طت بلللزر  انوظلللدل و  وو الللزد  در  ندوو عم او  

وطمویلر ظلللللواو ت  و  ظلللللود. ام  ازظلللللز  مم.  و  وطمویل طمو  و رموت وت پاچا  ل م 

  ایمیع دروطمو طت مور ال رمد

 لاعو  ابمم ت تیم  ویزو ماه میی. و   یرن  :لو

  زع ظنگر عمق  زوتد ل  -

 انولق  ط ورر  طخزون  ور انولق  یو خزرد. م غور و  -

 امویز مورظرا   -

ظللنگ  و  خا ل ظللخه ر ظللنگ  ویل مت خزر  .  یللرن  م ال ازو ن  رم  مورممد  -

TMB   اؤثم طوان 

  انش ل اصو ح اشه انش  و  تیود  طو و رمو، فزوین  -

 و رمو، مطزد  وت و  -

  ب تیمتاانل خزر  .  -

 انولشل مت اانزن طت دوارن فضو  خو ل  یرن ر تاان  ویل مت پرو یاو ازرو دور    -

 ازد.  ویل مت و رمولاً اشه وثم  ب دچور ازرو یو و شلا، ال از   -

 زو ل  وم  ظللللنگ  لللل ا  ) م  اشوماه یو   رم. م انولق  یللللو خزرد. یو طمش  -

 (خزرد.  

 برنامه ریزی حفاری  1-2

وت  ام میی ل  و  تاان انوظلر  م ز دم از و ادات     ایرن    طت  مان د او  مل ازون 

دظلللرزرو  مو بلللمیح م ی یلللو ل طمو  ا  ود   ور   و  ومربلللوفل م و زوع   او قوئو اللل   

اطنوطموین اناو طت وعردور قزوع  م ل م ا ورب  مفت و  ال ازون در ازرد طم وات ع و  م 

ومربوفل عمو ممد  وظرموای  م و راورو  ا مز، وت   ور   و م ومربوفو  رو طت بزر  

 تیم ال ازون خلابت  مزد :
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عم او  ومربلللوفل طوی  الللواو الللمویز وطمویل )طارمینر ط امین مارزظلللز( طواللل  او  1-2-1

 اصزیم  وت دازورامین امویز وطمویل طت دظه  ی  

امویز مت  انوس موط   ظل دقاق  طرزو  تاان  انو یام رو طمو  ااات فمو ا ، تاان  امین ا 

ا اان من  در اا   ضزر دوارت م وللاعو  رو ظوتاو   ل ممد. م   او رو طو ازق اه ظوت. 

 تیمتاانل ان دق من  

وت  ام  زینتر طوی  انوظللدرمین رمش  و طمو   مد مر  وللاعو  پابللناود اللزد )  1-2-2

 ل( رم ظنداان طیظوییما  و  یور  طمو  ا 

رمش  و  وطمویل م وللاعو  لاتو طمو  و رخوب رمش  و  وطمو م طم مرد  زینت  1-2-3

م اازون پابللللللمفه   ور   TMB و  امطزلت) وللاعو  لاتو طمو  طم مرد  زینت  و  

  و( طوی  بزر   امد  

ازد و  الللللل یلللللله و رمو ل طمو  ظللللللوت. اموو الللللل .ر م رمش  و  اش او لاتو م  1-2-4

عو  لاتو طمو  اش او )انش  و  ازطزد م وللاعو  لاتو طمو  ااات ا ، ت وللارمظل طدظ

 ع د  ( طوی  و  وو از    

  م   وقو ی   مو ت ومربللللوفل در اشو  م الللل ه م  م درموت. از و  للللممر   1-2-5

 وظه  

 عزواو میی.ر لد وً   ور   و  و وفل ال ل د    1-2-6

ل طمو  ا اان ا  ود  مو ت  و  ومربللوفل ر اشم متاانلپاچا  ل م طزر ل ظللوت. تی 1-2-7

ال طواللل    از و  و  لزلا ل طو ظللل ح اش ع مزچ   اوت  طت عم او  ومربلللوفل پم زینت 

  ور   م واخوذ ی  رمش عمزال   م از و مت طو امویز اخر   ظوت ور طوا  موفل وظهر 

( رمش و ت  وماللللامخ در بللللزرال مت در اغور و  طزرم ) او ن  امم و.  و  تیمتاانل

ا  او اش او  و  بوفل طوی   م چت  زدی  ام طو ظخه ام م فزوبو  مو ت  و  ومر  و  وطمو 

طو وللاعو  دقاق ام  و  وو اللللللزد  در وین ازوردر  و. لاتو ال اللللللزد مت ی  از و  مز ت 

   ور  ازد  

ل م   لمو وغ ب  رل طو ا  ود تیود   مو ت  مل ازون اموو وللاعو  لاتو رو طمو 1-2-8

مو طت دظه  مرد  وین ایئ ت خصزبوً در لایت  و   طمفرل طو انبی د رویل م یو ظنگ  و  وط
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طت الللللل   درت م الللللل وف ور مطزد دورد  در چنان ازورد ر اغاامو   ش ت طت  ش ت رو  مل 

ازون طو  ور   و  ومربللوفل طت ا  ود ار ورم ا ان  مزد   در وین  ز ت اللمویز وظللرموای  

ز یو الللللموی ل مت مقزع   او اشرمو ام م م   زینت ام وظلللللهر ه ارزظلللللو   و لمو ل طم

وظلرزور طزد. م رمش  و م اماا وال مت طرزو   در ط امین المویز مور یل دوالرت طوال ر ازرد 

  ام قمور ال  ام    

در انولق مز یللرو لر دظللرمظللل طت روظللرو  از و در طولا  مز. ابلل و م پم زینت  1-2-9

وللاعو  طت دظه  ا . وت   ور  در مرمد  م خممطل   م   و طو ت از ووظه   طیاور  و

الل . و    در چنان ازورد  ر   وم م وظللر ود. وت ظللن ش وت دمرر تاان اللنوظللل عمزال م 

ا ما  دود.  و  تاان انوظل طت وعموق لاتو وظه   لما از و طمو  امویز  وا  زب ر مت 

. در وظلللرموای   مد مر  واممت  امد  الللوی  در عمو طو  ن طمخزرد  بلللزدر بلللزر  ال

یو وت   ور   و  لمفان  رویج  مو ت  و  وفشل عماق وت دم ظللللللم از و م  وللاعو  وت  

 وظر ود. ال ازد م طت وین اماابر پوروارم و  لمو ل دربزر  وا ون ا  یو ال از    

س وقاو ز  ور   و  امطزل طت از و  ویل مت وت تیم رمدخو ت  ور دریوچت  و م  1-2-10

منن  طیللاور ظللخه م پم زینت وظلله  در وین ازرد طو مطزد  مون طزدن   ور   و طوی   عدزر

اازون   ور   و طت ا  ود  مو ش یوط  مت وللاعو  لاتو طمو  ااات پممفاو تاان اللنوظللل 

  مد مر  ازد  

 د  و م وط ود ظوت. طزرم م تاان انوظل پاچا . طوا ر وت از و  و  او   وظر ود. ال از

 تعداد گمانه های لازم  1-3

غو دوً وین ظلللئزو، ا ما وظللله مت طمرظلللل  و  وئزا نا  طمو  مور و  تیمتاانل او چت 

   م طت چت اازو ل طوی  و  وو اللز    ظللود. امین پوظللس وین ظللئزو، ر الا او  وثمو  او ل 

خزدمو ش  وظلله  و م   م ی   مو ت و للوفل  رزو    زینت  و  وطمویل رو طت و  وت.  زینت

ر توئ  وظلله  طنوطموین در عمو ر رظللا ن طت وین  ش ت چن ون ظللود.  ایلله تیمو وملاً  رویج د  

 وبو وت   ور  و وفل  وانوخرت وظه م ثو اوً وین ت بمفت طزیل در  زینت  و  وطمویل 

 فشز طت بزر  اخمانل م  ام  طم مرد ال ازد  

 چن  بزر  ال ازون طاون ممد:اازون   ور   و  ومربوفل م اموم    او رو طت 



47 
 

 زینللت  للو  مللو   للور   للو  وئزا نالل  )   للور ر  تاللویش م وئزفازیلل ( طللت  1-3-1

 بزر  درب   وت  زینت  و  وطمویل

 ا اان فزوبو  مو ت  و طت بزر  ااپ  1-3-2

 ارم لز، از و  100لز،   ور   مو ت طت وتو   م  1-3-3

 وظه :اازون   ور   ور دظه م  اوطع عزواو تیم 

پاچا  ل  و  تاان اللنوظلللر لز، از ور   م م عم  مد  اویل از ور قوط اه دظللرمظللل طت 

 اشو   ور   مو ت  و م  زینت  یدل  م   ور  

 ا .  1-2-رو نمویل عم ل طمو  ورتیوطل اازون ا ا  طزدن طم وات   ور   و درط م، پ

وفه تاان اللنوظللل فز ( ت  بللل در ط20ارم  ) 6وظلله    و ه پویت ا ممی ی  از و 

 فز  ( وظه   100ارم )30و  مل پاچا . در اش مد. اام  طو عمق ارزظز 

 حفاری های اکتشافی  -2

 وسایل و روش های حفاری  2-1

-EMمظللللللویو م رمش  و    ور   و  ومربللللللوفل م  مز ت  ام  طو طزیاو  امطزلت در 

 NXمتاانل  ا . وظلللللله   ار وم، امین ق م طمو    ور  م مور و  تی 1110-1-1804

 اا ل ارم ال طوا   76وظه مت ق م  ن 

 حفاری های عمیق و نمونه گیری  2-2

طمو   مو ت  و  عماق ر وظلللر ود. وت دظلللردو.  و  موط ل ا مز، وظللله  در وین رمش اغز. 

 ام طو موطو طت ات چو   فمظرود. ال ازد  پس وت پویون اغز.  ام  ر اغز.  ام طولا مبا . 

ن طاممن ال  مر    ط ین امااب وت والام مقه  والللللل وت طولا م پویان اللللل . م اغز. رو وت  

 طمدن اا ت   ور  ط ز ام  ال ازد  

 و ل اغز.  ام  وت وعموق ا ان لاتو وظللللللله م طشات   ور  ط من اغز.  ام  و  وو ال 

 ازد  طنوطموین غو دوً اموال لز،   ور ر ازرد ازطت طزد. م وت  ن اغز.  مفرت ال ازد  

در اموال لز، چو    مو تر طمرظل  و  وئزفازی  و  وو ا . طوا ر طت ع ه وا ون و م 

 مدیلللللردل طان  رویج وئزفازی  م  زمر  مو ت  و اناو در اش مد. ظلللللوت. تیمتاانل اغز. 

  ام  لاتو خزو   ا  
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 آزمایش های سنگ دست نخورده و توده سنگ  2-3

 کلیات  2-3-1

ممل میی ل  و   مز ت  و  ظللللو   ظللللنگ وظلللله    یوطل تاویش  و   تاویبللللدو ل ر ورت

 تاویش  و   تاویبلللللدو ل و زواوً ا مم میی ل  و  ازد. ظلللللنگ در اشو  ویل مت اشه 

ایثام درت.  ور بلللللل شو  لایت طن   م لایت طن    ویل ال طواللللللن  ر  خزو   طزد  وت لمم 

ازرد ا مطت در ور  دیدمر ا و ازو رفرور و   تاویش الللللل . در لاطموازور طو ا و ازو رفر

اشو فمق دورد  طت وین اماابر  تاویش  و   تاویبللدو ل اللوخم م ا مم  تاویش  ویل 

 وظه مت طوی  در اشو و  وو از   

  تاویش در  مو ت  و م امو بت  و   تاویبل  2-3-2

ا  ود  وت ابللخصللو  لاتو طمو    م از و اناو دراشو م طو  تاویش در دوخو  مو ت یو در 

 تاویبلللل طت دظللله ال  ین   رمش  و  وظلللرو  ورد طمو   تاویش  و  طمطو ر امو بلللت  و  

 ازبات ا . و     ISRM,RTMای ا  م ازظز  ASTMازظز 

 آزمایش های برجا  2-3-3

طو  2-2-ط م، پار وم، امین  تاویش  و  طمطو در ا . و     تاویش  و   طدذر  رو   

  وو ال د ن   غو دوً وت دم پ م طمو  وظللللر ود. وت پ م و طمو  ط وظللللوت  ق  و  در مو ت و

فز  ( وظللللر ود. ال اللللزد  در ات  مو ت وت ا  20او 10ارم) 6او  3 تاویش در لز،  و  

 ما طواللللل ر  تاویش پ م وظلللللر ود. ال الللللزد  در  م ازرد  مت ایلللللئ ت  ب تیمتاانل ا

   زذپذیم  طوی  و  وو ازد  

ر تاان  و  ظلللندل لاتو ال الللزد  در ازورد تیود ر وئزفازی  رم طت پویان در چو   د

رمش ار وم، طمو  وئزفازی  رم طت پویان در مو ت  و وروئت   EM-1110-1-1802در 

 طاون ممد: ا . وظه   امماب  و  ار وم، طمو  وئزفازی  رو ال ازون طت امااب تیم

   Chapier logو  وت.  ام  ق م مو ت م ا اان  شول ایردل ر طت رمش  -

 طمو  و  وت.  ام  اغاامو  اشوماه و  رمی ل ازد. ظنگ اشوماه و  رمی ل  -

پرو یاو  ش ت و  طمو  و  وت.  ام  اغاامو  و رمو ل طان ی   ش ت در تیم تاان م  -

 ی   ش ت اد أ 
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 اب بع  واو وت ازود رودیزومراز در تاان رمش  واو طمو  و  وت.  ام   -

طو منرم، ویمموظللل زپل( م  ظلللویم رمش  و   مو ت و  طمو  ا یللل  اللل و وت ط ور  مو ت )

وللاعو  لاتو در تاانت دو یرت ر اخ خو م ظمعه عدزر وازوج بزال درظنگ و  وو ال 

یو رمش الللزد   رمش  و  ظلللوییلللما  در  مو ت  و الللواو  تاویش  و   مو ت طت  مو ت م 

  و  و رخوب اندع در ظ ح تاان م وئزفزن در چو   م یو طمع س ال طوا   

 آزمایشگاهی آزمایش های  2-3-4

طو ار م زو   و  امطزلت در  ISRM,RTMطمخل  تاویش  و  ا ان اللللللل . ازظللللللز 

ASTM  طت عنزون  تاویش  و  و  مس )اوخم( ازبات ا . و   مت طمو  و  دوق طو ظویم

طت مور ال رم     و،    ت طمخل دیدم فشز میی ل  و  اا  رفرور  رو  اللمویز م اشوییللت

- تاویش  ویل مت در  تاویبللدو. و  وو ال اللز   در ط م، پا ان ال منن   ار وم، امین 

  ا . وظه   2-3

 موارد استفاده از نتایج آزمایش های آزمایشگاهی و برجا 2-3-5

 ش  و طت بزر  فامظه مور قا  ا . وظه :در تیم عنزون ازورد وظر ود. وت  رویج  تاوی

 تغییرات سنگ  2-3-5-1

  تاویش  و  اوخم  –و   

 ش  و  طور ذور   ش ت و   تاوی –ب 

 همگنی توده سنگ  2-3-5-2

  تاویش فبور  ا  اشزر   –و   

 انش طمطو  –ب 

  پایداری سنگ های ترک خورده 2-3-5-3

 اوخم ازد. ظنگ  –و   

 اشوماه فبور  ا  اشزر   –ب 

 اشوماه طمال در ظ زا امک  –پ 

 انش  و در ازد. طمطو  –  

 نی فشار و دبی آب زیرزمی 2-3-5-4
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  طدذر  در اشو –و   

 و  وت.  ام  فبور  ب در اشو  –ب 

 اخ خو  –پ 

  رویج  تاویش پمپوو  –  

 نات آب زیرزمینی حساسیت توده در شرایط قرار گرفتن در برابر هوا و نوسا 2-3-5-5

  تاویش پوی ور   –و   

 اوخم ازرو  –ب 

 اش ور  ب در ازد.  –پ 

 مو ل  و  –ث 

  کامپیِوتریمدل سازی  2-3-5-6

 انش  و در ازد. طمطو  –و   

 ا م، یو گ  –ب 

  یده پز ظزن  -پ

 دود.  و   تاویش ا  اشزر  م ظت اشزر   –  

  TBMاجرای کار با استفاده از  2-3-5-7

 اشوماه فبور  ا  اشزر   –و   

 اشوماه مببل  –ب 

 ظخرل ماشوماه در طموطم ظویش  –پ 

 مو ل  و  –  

م  ازد.ر  تاویش  و  الللوخم  تاویبلللدو ل م  مچنان  تاویش  تاویش  و  الللوخم ر

طزور للو  لاتو در  للو  لاتو طمو  لمو ل  للو در اشللو م لاطموازور م و لل وت.  ام  م و

 طاون ا . مت اموط ت طت  ن لاتو وظه   ISRM بمیو  

 روش های طبقه بندی توده سنگ  2-4

ت ا مطاو  وطمویل معم ل طت غو دوً لدشت طن   ازد. ظللللللنگ طمو  انازر و  اان ظلللللللر و

 دظه  ا . وظه  
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وئزا نا  اان ظل لدشت طن   ظنگر ازد. ظنگ م ظوخرمون ظنگ مت در تاان انوظل م 

طت مور ال رمدر  ت اناو اوطع اغاامو  ما ل ظللللللنگر ط  ت و رخوب میی ل  و وت رم  لدشت 

مو ل ظوت.  و  طن   و رخوب ا .  از ال طوا   لدشت طن    و  ا ممم مت واممت. در ل

تیمتاانل طت مور ال رم  ر در وین پازظه ا مفل م وظر ود. وت   او در اشوظدو    ور  و 

  ا . وظه   4پازظه امور. در 

 روش بار سنگ  2-4-1

 

... 

 

... 

 

 

 4پیوست 

 کلیات  -1

 امت  ام  لدشت  -در وین پازظلللللللهر طزیاو  امطزل طت رمش  و  ا مطل م  امت ا مطل

الل . و وظللر ود. وت رمش  و  اخر   ابللمیح طن   ظللنگ  و م رمش  و  پوی ور  از و  و ط

 وظه  

رمش امتوقلر ق یمل امین رمش  امت  ام  وظلللله مت مورطمد  ن طمو  از و  و    ور  

ال . طو رمش  و  و   ور دظلرل م   وره ازظلز قوب  و وروئت ال . م ط   وت  ن لدشت طن   

  و  دیدم طت امااب  ا . وظه 

  RQDبارگذاری ترزاقی و  -2
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 و  فزلاد  طت میی ل  و  ظلللنگ طیلللردل دورد  ر  امتوقل ر طور مورد طم قوب در طور ذو

طور و  عمزد  م طو دل ر عزوا ل  یرن  مت طت ورا وع ظنگ ظیه اشمو ا . ازظز قوب 

 طیردل دور    ورا وعر اضمب عمی از و یو طمع ورا وع م عمی وظه  

ل مورطمد دورد  در ال و  و   امیت امتوقل وظلوظلوً طمو  اصلو ح دو ت و  م ط من چیلدن  

 اش ع ی  اغور م  امم و  مورد طم ن  بون دود. ا . وظه   2-4-م پ 1-4-پ

در تیم ظللللل ح اغور م در لمفان  نر دم ظللللل ح  غزش طو تومیت 
2

45   درطت وی ود ال

وفشل ازد مت تاان درولموم  نر فبور اؤثم مورد ال من   طت وین اماابر ظ ح طور ذور  

طوا ر پس وت  زارن روط ت انش  و  Kفبور و  وفشل طت عمزد  وظه   و م  یده  Bطموطم 

 خزو ا  دواه : dzطمو   زور وفشل طت  خواه 

                                      
B

tg
K

B

c

d

d
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v 



2

2
−−= 

 روط ت تیم طت دظه ال  ی : q =v σم Z=0در امویز امت  م در رمیت 
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 طوا  : Hو م  خواه طور ذور  
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در  Kدر وعموق تیودر پ ی . اب او قزس او م   مل رظ   لدق  ام ا مطل امتوقل اش ور 

ا و ال من  م در ورا وعو  طاش وت  5/1او  1طان  Bورا وعل   مد  اغاام 2/5Bوفزویش پ
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اللللل و لایت  و  تیمینر رم  الللللمویز انش لایت  و  فزقو ل وثم  مل  ذورد م وثم قزظلللللل 

ت دم طخش امماب الل . وظلله  طخبللل مت در  ن قزظللل الل ن وی ود  مل اللزد  فبللور ظللنگ و

 وظه  q=H1طور خورطل  ن در طولا   ن مت  H1خوک وا وق ال وفر  م ورا وع 

 در روط ت تیم :

B

H
ktg

ktg

V eHe
ktg

B
P

B

H
222 2

11
2


 



 −
− +













−= 

ی   H2وفزویش ال یوط   و م ورا وع اغور طت     م  اللللللزد مت  H2طو مو ش ط ن   اغور 

پن   اموال ورا وع ظنگ در طولا  اغور ازدر وت طم ت دمو بمم  ام ا . م طم ت دوخو 

 در وعموق خا ل تیود :ااو خزو   ممد م در  را ت  1پمو رز طت ظمه 

                                                   



ktg

B
P

2
max = 

طت لزر  مت الا ات ال ازدر طم ت ایرشو وت عمق وظه   امتوقل طت ا مطت پابناود ممد 

وظلللله   طت وین اماابر اش ور فبللللور طو عمق روط ت خ ل پا و ال من    1  مد  Kمت اش ور 

 و هر طو روط ت پممازدیزمو زم ابوطاه تیود  پا و ممد. م ازتیع فبور دراش ع از و وین 

   پوروطز ا  خ ل ال ازد  طت طو

 در وین روط ت :

Z   انش در وار ود اشزر  عمزد = 

Z  ورا وع = 

γ متن اخصزص ازد. ظنگ = 

C  چیدن  ل = 

B  عمی  بزد ل = 

φخ ل ظنگ = تومیت وب  وک دو 

K   میدل وظه مت در ارنر اشودیم  ن ا مفل ا . وظه  = 

 توقل در خوک  و  چیدن . :طم پویت روط ت وظوظل ام
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در بلزرال مت 
B

C2
= طوال  م مچنان طمو   و ه

B

C2
  ،فبلور  وت طو ب ظلنگ وعمو

ن وظلللله مت در بللللزرال مت  مل اللللزد  ا دام عم ل وی
B

C2
  طوالللل ر طت ع ه مطزد انش

مببل در طولا  ظش ر ظش  طوی  طت بزر  قزظل   ور  ا . م   ور  و  ازقه  صب 

BH مد    طت ازطب  مان  امیت درخوک  و  دو ت و  م  3 ت امتوقل انوظب وظه روط 

  

م RQDتوقل رو " دیم م  م ورون " طو اشودیم اشمیدل طور ظللللنگ ا می  الللل . ازظللللز ام

 فزوبو اشمیدل درت.  و اشوییت  مزد   

  ا . وظه   1-4- را ت اشوییت در ط م، پ

در ی  اشوییللت دیدمر و زوع   وره  و  ازقه طمو  از و  ویل مت طت رمش ظللنرل م یو طو 

(   طور اشوظدت ا . 2-4-ال طل وو   م ا . و   ر ازبات ا . وظه)ط م، پ  اواان  و 

ازظز امتوقل طمو    ور   و  و   ور  وظه مت از و طت مظا ت قوب   وره ال ازد  طت 

ا .ر قدو وت  صب   ور  ممه خزد رو  ظنگ مت طم وثم و   ور وی ود  ا ن  وین امااب  ق 

 رو خزو   دواه و  وو دود. م ظنگ ممرمین طوطت طویل 

 RSRطبقه بندی ساختمانی سنگ به روش  -3

ابمیح  مدی .   در ط م،  RSRدر ارن فصو پن   طم وظوس لدشت طن   ظنگ  و طت رمش 

م ااپ ظللنگ  و مت ازظللز می اوو م  م ورون و  وو الل . ر  بللون  RSRرد. طن    3-4-پ

م  3-4-ا وطق الللل و پ RSRدود. الللل . وظلللله  در بللللزر    م از و طو ال طل وو ع د 

ارم طت وتو   9م  6م  3طمو  ق م و   طور ظللللللنگ 4-4- مچنان در  مزدور م الللللل و پ

 وروئت  مدی . وظه   RSRاشودیم 

  RMRطبقه بندی ژئومکانیکی در سامانه  -4
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 شز. لدشت طن   طو  4-4-الللما وین لدشت طن   درارن فصلللو پن    ا . وظللله   در ط م، پ

در  ام  مفرن امویز اخر   ظنگ ابمیح  مدی . م اخمان ا م، اغاام ا و ظنگ  یده 

 وروئت ا . وظه   5-4-در ا و پ RMRطت 

ود.  و    ور  از و طت رمش و   ور وظلللللللهر طم وظلللللللوس د RMRوت    و مت لدشت طن   

طنوطموین در   ور   و  طو ال طل وو مت  ظلللاب مورد. طت ظلللنگ ممرم م پوالللا ن فزر  طرن 

 غامعم ل وظهر مورطمد   ورد 

 

 

 

 

 برای رده بندی توده سنگ ها  Qسامانه -5

 ن رو وت ااون رمش  ور رماللللللل طو طزیاو  طابللللللرم طمو    ور  و  NGIش مت وین رم

دراغور و  تیمتاانل ال اللنوظلل ر در  غوت ازظللز طورازنر  ان م  ز   اناا  الل . وظلله   

 وت روط ت تیم طت دظه ال  ی : Qاوخم 



















=

SRF

J

J

J

J

RQD
Q W

a

r

n

 

 در وین روط ت :

Jn   ا  ود  مم. درت.  و = 

Jr رت.  و = ع د تطم  د 

Ja  ع د   رموظازن درت.  و = 

Jw  میب مو ش  ب درت.  و  = 

SRF  میب مو ش انش  = 

طت   ور  Qاشودیم ع د  وین پوروارم و  ا . وظلللللله   طمو  وین ت اشودیم  5-4-در ط م، پ

 و  ازرد اوت امادز اللللللز  ر ی  ط   ا ود ت طت عنزون عمی اغور یو   م. تیمتاانل 

رطمد  اویل   م. طت مو ESRا می  ال ازد  اش ور  ESR ور  طخش طم  یده   وره  
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طت امااب تیم  ESRم تاون طوت طزدن اغور طیلللردل دورد  طمو  و زوع مورطم   ور اشودیم 

 ازبات ال ازد :

  ESR= 3-5طمو  از و  و  ازقه ا ودن  -

  ESR=2-5/2طمو  ا ه  و  عمزد   -

 و.  و م مور و  ازقه مت طوی  طمو  ا دم و  دوئمل ا ودنر از و  و   طل  امم -

  ESR=6/1ش از   ط  وً پزا

اوطل  - طمو  از و  و  اموفا ل فمعلر ولوق  و   للللللمطت  امر از و  و  دظللللللر

3/1=ESR  

طمو  غو ب مور و  اان ظل عمزال اواو  امم و.  ور از و  و  اموفا ل وب لر  -

 للو  از للو  للو   الل رم ا ل اشلله فبللللللللورر اشللو  للو  الاقل از للو  للو م درموت.

00/1=ESR  

تیمتاانلر اشزلت  و  مرتاللللللل م مورطم   و   طمو  وییللللللردو.  و  رو.   ن -

  ESR=8/0عمزال ابوطت 

طت  ESRدر  ن  مم. وت   وره  و  ازقه مت ط  وً اش ع پزاللللللش دوئمل خزو ن  اللللللل ر 

  مب ال ازد  رموطز  مدیردل تیم طو اشمیب موفل قوطو وظر ود.  یرن  : 5/1 میب 

4/02 ب .ر   وم م طموطم وظه طو چبمت   وره  - QESR  )ارم( +

فبور مورد طم   ور دوئ  طو دم او ظت ا مزعت درت.  -
rJ

QP 3/10/2 −=  

فبور مورد طم   ور دوئ  ممرم وت ظت ا مزعت درت.  -
r

n J
QJP

3
0/2 3/12/1 −=  

اللللللل .ر رمش  طو ازطت طت الا او  ار  د  مت در  ن مورد Qرمش ادنل طم ظلللللللواو ت 

مورطمد  ارخصللللصللللان وظلللله  ازطت دقاق طت اموو الا او  ر ابللللخم ال  موی  مت وین 

 مان طاهر و   وم وین رمش در  رمشر اناو طت پوروارم و  پویت و  ار ل  ایلللللله م طت

وت  اور از و  و    م اللل . طت رمش ظلللنرل  Qمورطمد مظلللاع ام وظللله  پویت  و  ظلللواو ت 

 و  ویل مت طو ال طل وو و  وث ال الللز   ر ازبلللات طم وین وظلللرخموج  مدی . م درازرد از

  مب ازد   5طت  Qوظه مت اش ور 
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م  تاویبللللللو  طت دظلللللله  ا . و    رمش  و  ا مطل طم پویت  و    ور   ور ابللللللو  و  

طنوطموین رمش مواو مدقاق  ایللرن  م و. ام ن وظلله   ور  و  اشوظللدت الل . طم وظللوس وین 

امااب درعمو لاتو وظلللله طمو  ظللللنگ  و وللاعو  ازطزد  رمش  و موفل  دوالللل   طت وین

ا مطلر  –طمع  مر  الللزد مو م اللل یللله  ویل الا ات ال الللزدر وت رمش  و  عم ل 

ظر ود.  ب ظر ود. و ظر ود. منن . ر طلافوب ت طو و زد  وت  شویم رمش  و  عم ل وین وظه مت و

 یهر طت لما   ور وت میی ل  و  تاان انوظل ازد. ظنگ ر ط من ازطت طت فمو  و  ا

 و ال رظ ؛ در  و ل مت در طمخل وت وین رمش  و چدز دل ا یه ا شزر  ب . وظه   

   :عزواو اا  ا یه اواو ازورد تیم ال طوا

 ا یه  و   وال وت  زوتد ل یو اخمیب ازد. ظنگ  -

ا . وت طمیون  ب )  ب ایردل ر و شلا، ر  به طاش وت    م  - ا یه  و  وی ود 

 غام.(

    وال وت پزظا  ل وطزو    ور ا یه  و -

 ا یه  و   وال وت فبمد ل یو وتدیود      -

 ا یه  و   وال وت انش  و  طولا در ازد. ظنگ  -

ل ر فموین  ا مطاو  از و  و    م الللل . طو و   ور طزد. م طنوطموین طوی  طت ظللللواو ت  و  عم 

ت وظللللللر ود. وت ال طل وو رمش  و  ار وم،   ور  ا  دوً اغاام طوین    طت عنزون ا و، و مچ

ممرمین طت    خزرد ل در ظلللوخرمون ظلللنگ رو ظلللدب ال الللزدر م ل وطمو  طرن پوالللل طت 

عنوبللم  وت قداو قوب  و یو عنوبللم پاش ظللوخرت طوی  فوبلل ت م ر غامعم ل وظلله  طنوطموین 

 طت مور رم    

ااور م  طت  مان امااب ر رمش  و  ط ی    وره او ن  طرن پواللللللا  ل طو و اوم فزلاد  م

 اد ت فزلاد ر ااور و  وب  وملر قوب  و  ا زم م ق  و  طرن ال طوان   

 Q مم.   وره رو طو وظر ود. وت لدشت طن    38 قویون طورازن ر  ان م  ن   6-4-در ا و پ

 م طو طزیاو  امطزل طت ازبات  و    وره وروئت  مزد. و    

 1980یادداشت های تکمیلی هوک و براون  -
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ل وظر ود. وت ازر  ظامل طمو  منرم، ظنگ  ویل مت در لز، تاون  ق خزو ن   و  –و   

ارم طت ظنگ ارصو ال ازدر طان پاچ ظنگ  5/1او  1و ال ازد  ازر  در فزوبو ا  لات

 ور ظللللن وق   و  مزاو. طو ازریق طت مور ال رمد  ازر  ظللللامل  و زو از. درازورد  مت 

 ل  امد مورطم  دوئمل وظه ازرد وظر ود. قمور ا

زرد الللد ت  راوازر مت طت بلللزر  امطع در رئزس طزاللل ور  اللل .ر در طرن پوالللل ا -ب

ظر ود. وت اد ت  ظر ود. ازد    ندوو و ظر ود. وظه؛ در ازرد طرن پوال  دوی  وت ازرظامل و و

 راوازر طزا ور  ا .ر طوی  ظ ل ازد اد ت ظد  طوا  م طت بزرال ا دات م  دت دور  

اا ل ارم  2/4لا طت  ن دظرمظل دوارت طوان   اد ت ااپ  راوازر و  ازد مت دم   م وت طو

 اا ل ارم وظه   100طو فزوبو 
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 تغییر شکل ها :
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 راه حل های اختصاصی الاستوپلاستیک 

 حالت چهارم :

cC =

= 0

 

cpp                               شرایط شکست : iz + 
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   شعاع شکست :
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 6پیوست 

 بررسی موردی یک زمین لرزه  -1

اممو ل در ظ ح تاان طزد. وظه  XIاو xم ا    6/7اون طو طزر ل  –تاان  مت. او گ 

مطزد دوالله  طموثم ت ز تر  یلل ش  ویل طت لز،    در ان شت تاان  مت.ر چن  ا  ن تغو،

قل طو ارم د روار ود و  ارلا 5/1ما زارم وا وق وفرود. م طوطت طویل  ویل   مد  11طاش وت 

درب  دچور اخمیب م ل ا .  90روظرو  ا ودن وی ود ا    ظوت.  و  رم  تاان در    

ر ا ودن بللل او  طزیل م چن  بللل   زور   م طون خزد رو وت دظللله دود  ر در  و ل مت د

 طزد. م اموال  زور   م مور م ا  ن طون ظو   طت درطمد   

 بلللللزد ل  نر در ان شت طابلللللرمین رو. ورادولل طت ا  نر ی  ا دم الللللاد ور طزد مت اشو 

اخمیب موقع طزد  از و ااد ور طولار قدو وت رظا ن طت لایت  و  ااو م تغو، ظنگر وت ی  

ارم  ظللللنگ     عدزر ال  مزد  اش ع  64ی  لایت  ارم م وت 4لایت رس طت  للللخواه 

از و طت الل و   و وظللدل طو ق  و  ظللنگ م  طم پزاللش الل . طزد   م  طرنل طزد. وظلله   
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ارم طزد  در طخش  ویلر طمو   5/2او  2/1ارم م عمی  ن  5/2او  8/1ا وع از و طان ور

ارم  5او  3طان  ارم م عمی  ن 3او  2 صللللب ایظللللایللللو  طمقل پمپوو و ورا وع از و طان 

  یرمش یوفرت طزد   ط   وت مقزع تاان  مت.ر وین ظوت.  و ظو   م قوطو امدد طزد    

او  10ارم م  بللللللزد ل  3او  1  اشا ل طت فوبلللللل ت طان ارم وم، از ور امک  و 15در 

ارم فوبلللل ت  30اا ل ارم وی ود الللل ر او عمق   20اا ل ارم م امک وفشل طت  بللللزد ل 50

اا ل ارم مو ش پا و ممد  در وعموق طابللللللرم  10رم م  بللللللزد ل   او طت ا 10امک  و طت 

اا ل ارم ازرو پا و  300ارم    مد  30امک  و  ودر طزد    م  وییلللردو. پمپوو در عمق 

ارم در  ن وی ود ا   چن   طم م ق  وال وت رممور  و  مد  از.  10ممد.  م اممل طت لز، 

ارم  450ارم دچور ازرو در م   مدی  م در عمق  230من . ا    وییردو. پمپوو در عمق 

ارم وا وق وفرود م انشصللللللموً ق  و  مزچ ل  1اا ل ارم در لز،  50ازرو م  طت اازون 

وت و  مد مور  من . ا   وین ب او  د ر شول   ا  ی نل در اشو  ویل او ن  اغاام اش ع 

     اازون بللللللل او  طت ر اغاام اصلللللللو ح ر رممش از و یو در پویت  و  لوق  و مورد  ا 

 بزر  مو ح طو وفزویش عمق مو ش دواه م ل در مو از و ظو   م قوطو امدد طزد  

امو یلللللل زر و م پمپ  و دچور بللللللل ات اللللللل   ر وغ ب ع ل رغ  ظلللللللو   طزدن خزد از ور 

امو یلللل زرام و ظللللم دزن الللل     مو ن وت خز خورج  مدی      وفمود  مت د ردوخو از و 

طت  زو پماوب الل . م یو چن ین ارم در وار ود وفشل رو  . الل    مت وین ارم  3/0طزد  ر   مد 

 اوخم  بون د ن . اروطل طاش وت اروب ثشو طزد. وظه  
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