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 برداري شهري حفاري و خاك

  اهدافاهداف

  :باشد مطالعه اين فصل، آشنايي با مطالب زير ميهدف از 
  هاي مختلف عمراني  برداري شهري در پروژه مباني حفاري و خاك تبيين اهميت .1
  هاي قطار شهري و فضاهاي عمومي   هاي زيرزميني مترو، تونل ايستگاه .2
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 ...برداري  اي بر حفاري و خاك مقدمه

  مقدمهمقدمه

نفع بـا توجـه    هاي ذي گروهدر حال حاضر چه موضوعي اجتماعي از اهميت برخوردار است؟ 
دولـت   سـازمان يافتـه هسـتند؟ نگـرش     به محيط، كار و موضوعات مديريتي به چه ميـزان 

درخصوص استفاده از خدمات خارجي در گسترش صنعت تونل چيست؟ آيا موانع مهمي در 
  جهت موفقيت صنعت تونل وجود دارد؟ 

مطابق قانون برنامه چهارم توسعه اقتصـادي، اجتمـاعي و فرهنگـي، در زمينـه اسـتفاده      
. فقط جهت انتقال آب احداث شود ،متر تونلكيلو 400بالغ بر بايد بهينه از منابع آب كشور 

شرايط خاص اقليمي ايران عموماً خشك و نيمه خشك است و با محدوديت منابع آب روبرو 
اســت و هــم چنــين كوهســتاني بــودن بــيش از نيمــي از ســرزمين ايــران كــه بــه صــورت 

فراوانـي  داراي منـابع آب   ،هاي ممتد و پيوسته فلات ايران را در بـر گرفتـه اسـت    كوه رشته
  ]3. [باشد مي

هاي انتقال آب در ايران مورد توجه بيشتري قـرار   اين شرايط موجب شده تا احداث تونل
  . هاي عظيمي بـراي رفـع نيازهـاي كشـور در دسـت اجـرا يـا مطالعـه باشـند          گرفته و پروژه

 225بـرداري بـوده،    كيلومتر تونل انتقال آب در دسـت بهـره   70طوري كه در حال حاضر به
با ساخت و . باشند كيلومتر در حال مطالعه مي 100متر تونل در دست ساخت و بيش از كيلو
 .ها جمعاً بيش از چند ميليارد متر مكعب آب منتقل خواهد شد برداري اين تونل بهره

در قرن حاضر، پيشرفت تكنولوژي از يك سو و افزايش روزافزون جمعيت و نياز آنان به  
از . باعث افزايش درخواست براي فضاهاي عمومي شـده اسـت  خدمات بيشتر از سوي ديگر، 

گوي پاسخبايد اين شبكه . هاي درون شهري است هاي اين خدمات، شبكه راه ترين نقش مهم
هاي درون شهري در برقـراري ارتبـاط    كافي نبودن راه. جابجايي هزاران خودرو در روز باشد

  . كنـد  قطارهـاي زيرزمينـي را آشـكار مـي    اي و  ها اعـم از جـاده   مناسب، نياز به احداث تونل
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 برداري شهري حفاري و خاك

در ديگـر  . در حال حاضر، امكانات موجود از ايـن نـوع، پاسـخگوي نيازهـاي موجـود نيسـت      
احـداث  ، شهرها، مانند مشهد، اصفهان، تبريز، شيراز و اهواز نيـز بـا فواصـل زمـاني مختلـف     

 . خطوط مترو آغاز گرديده است

 فقدان سازمان نظام مهندسي خاص صنعت تونل 

 اي صنعت تونل فقدان انسجام در جامعه حرفه 

 عدم هماهنگي سيستم آموزش عالي با نيازهاي توسعه نيروي انساني صنعت تونل 

 هاي تخصصي پراكندگي نيروها، امكانات و تجهيزات گروه 

توانـد   هاي جامع فاضلاب شهري، تقريبـاً در تمـامي شـهرهاي كشـور، مـي      نبود سيستم 
هـاي مختلفـي بـراي ايجـاد      در همين راستا نيز طرح. فراهم آورد اي را زمينه كاري گسترده

باشد و در بعضي شهرها  فاضلاب شهري در مناطق مختلف كشور در دست مطالعه و اجرا مي
هايي از اين  تهران  و رشت نمونه. ها شروع شده است نيز اقدامات اجرايي مربوط به اين طرح

كنند، اما تنها دو  حوزه آبريز تهران زندگي ميبيست درصد جمعيت ايران در   .قبيل هستند
هـاي   درصـد آب  70از طرفـي نزديـك بـه    . درصد منابع آب كشور در اين حوزه وجـود دارد 

هاي انتقـال آب   لذا گريزي از اجراي طرح. رودخانه جاري هستند 16سطحي كشور فقط در 
از . شود دان منتقل ميكيلومتر از زابل به زاه 195در حال حاضر آب در فاصله حدود . نيست
اي  رود بـه تبريـز بـا فاصـله     رود، از زرينـه  كيلومتر به يزد مـي  330رود با طي مسافت  زاينده
هاي زاگـرس بـه فـلات مركـزي و شـهرهاي       هاي دز در كوه كيلومتر، از سرشاخه 180حدود

مركزي از جمله قم و چند شهر ديگـر و از منـابع عمـده و متمركـز آب شـيرين در منطقـه       
ها براسـاس مطالعـات جـامع صـورت گرفتـه انجـام        اين انتقال آب. گرس به فلات مركزيزا

حوزه فرعي كشـور و هشـت حـوزه اصـلي كشـور      32تا به حال، مطالعات مربوط به . شود مي
  ]3. [انجام شده است
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  فرصت هافرصت ها  ..11--11

آهن،  ههاي انتقال آب، فاضلاب شهري، راه، را احداث تونل براي مقاصد مختلف از جمله تونل
گاه هـا و   ها، انبارهاي عمومي و نظامي، پناه قطار شهري و فضاهاي زيرزميني، اعم از نيروگاه

  :يابد كه مهمترين آنها شامل هر روز افزايش مي... 
  

  كيلومتر 429  انحراف، انتقال آب و نيروگاهي
  كيلومتر  115  آهن راه و راه

  كيلومتر  191  قطارهاي شهري
  كيلومتر    40  سطحيهاي  آوري آب  جمع

  .يابد كيلومتر افزايش مي 1800، به 1400كيلومتر كه تا سال  775جمعاً 

  
هاي البرز و زاگرس، محور ترانزيت، سرزمين خشـك، شـهرهاي    كوه شرايط اقليمي رشته

هـاي پدافنـد غيـر عامـل، موقعيـت ژئوپلتيـك،        در حال توسـعه و تونلهـاي شـهري، پـروژه    
بدون توسعه در بخشهاي آب، نيروگـاه،   1400توسعه ايران در سال  ژئواستراتژيك و ژئودزي

  .راه و ترابري و خدمات شهري، امكان ندارد
 225كـه   درحـالي  ،برداري اسـت  كيلومتر تونل انتقال آب در دست بهره 70تاكنون فقط 

  .باشد كيلومتر در دست مطالعه مي 100كيلومتر در دست ساخت و 
توسعه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي، جهت استفاده بهينه از مطابق قانون برنامه چهارم 

چـرا كـه ايـن     ،باشد كيلومتر تونل انتقال آب مي 400منابع آب كشور نياز به احداث بالغ بر 
ميزان با توجه به شرايط خاص اقليمي ايران كه عمومـاً خشـك و نيمـه خشـك اسـت و بـا       

  .محدوديت منابع آب روبرو است، امري حياتي است
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سازي در كشور از طريـق اسـتفاده از تكنولـوژي     ريزي براي رشد و توسعه فن تونل رنامهب
هـاي   روز حفر تونل و بومي كردن آن، تربيت نيروي انساني و مورد توجـه قـرار دادن رشـته   

مرتبط با اين صنعت، تقويـت پيمانكـاران مربوطـه و تـدوين و تنظـيم قـوانيني كـه بتوانـد         
  .اجرايي تونل را براي پيمانكار كاهش دهد هاي ناشي از عمليات ريسك

موقعيت جغرافيايي كشور ايران شـرايط ويـژه زيـر را بـه وجـود آورده كـه لـزوم ايجـاد         
جملـه ايـن شـرايط     كنـد، از  هاي حمل و نقل كارا، مناسب و استاندارد را ايجـاب مـي   شبكه
  :توان به موارد زير اشاره كرد مي

و سوي خليج فارس و حمل و نقـل سـريع كـالا از ايـن     ـ وجود تنگه هرمز و امكان اتصال د
 طريق

در صورتي كه اين شرايط و امكان استفاده از هر يك به عنوان فرصتي مناسب در جهـت  
توسعه حمل و نقل كشور را در كنار جغرافياي كوهستاني ايران مورد توجه قـرار دهـيم، بـه    

در بسـياري از  . شـود  پـي بـرده مـي   آهـن   هـاي راه و راه  العاده كشور به حفـر تونـل   نياز فوق
ريـزي   هاي اقتصادي حمل و نقل ذكر شده، در صورتي كـه اقـدامات فـوري و برنامـه     فرصت

هاي اقتصادي حاصل از شرايط ارتباطاتي ذكر شده انجـام   برداري از فرصت مناسب براي بهره
. هـد رفـت  المللـي از دسـت خوا   نشود، مسيرهاي ترانزيت كالا از طريق ايران در رقابت بـين 

 5/1هـاي بزرگتـر از    شود كه بدانيم طول تونل اهميت اين اقدامات هنگامي بيشتر آشكار مي
هـا در جهـان بـا شـرايط يكسـان       درصـد ايـن تونـل    5/0كمتر از  ،اي در ايران كيلومتر جاده
  .باشد جغرافيايي مي
درصـد   10برداري است كـه اگـر    كيلومتر تونل با كاربري راه در حال بهره 55نزديك به 

آوري و دسترسي بـه اطلاعـات و عـدم انعكـاس آخـرين وضـعيت        خطا به علت نواقص جمع
  .كيلومتر تونل راه وجود دارد 60هاي راه را نيز به اين مقدار اضافه كنيم، حدود  تونل
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هاي جديد در ايران شتابي بـيش   البته لازم به توضيح است كه در حال حاضر ساخت راه
ترين اين  از جمله مهم. هاي متعددي نيز وجود دارد موعه آنها تونلاز پيش گرفته كه در مج

  .هاي آزادراه تهران ـ شمال و آزادراه تهران ـ رودهن اشاره كرد توان به تونل ها مي تونل
پـور، مسـجد    ، شهيد عباس3هايي هم چون نيروگاه زيرزميني سد كارون  احداث نيروگاه

بسيار زياد از جمله اقدامات موفـق و قابـل توجـه در    سليمان و ساير موارد با احجام حفاري 
بيشه اي سياه هاي نيروگاه تلمبه ذخيره در حال حاضر نيز احداث شفت. اين زمينه بوده است

  .باشند و فضاهاي زيرزميني نيروگاه سيمره، از جمله موارد قابل توجه دردست اقدام مي
در قالب سدهاي بتنـي و خـاكي    برداري تعداد سدهاي در دست بهره 1384تا آغاز سال 

سـد، در ابتـداي سـال     84سد رسيده و تعداد سدهاي در دست اجرا نيز به  157مخزني به 
. سـد نيـز در مرحلـه مطالعـاتي قـرار دارنـد       160در حال حاضر . ، افزايش يافته است1384

  .شوند اي از كار را شامل مي هاي مرتبط با آنها حجم قابل ملاحظه بالطبع تونل
هـاي انتقـال آب در ايـران     يط آب و هوايي خشك باعث شده است كه احـداث تونـل  شرا

هاي عظيمي براي رفع نيازهاي كشور در دست اجـرا   مورد توجه بيشتري قرار گرفته و پروژه
كيلـومتر تونـل انتقـال آب در دسـت      70بـه طـوري كـه در حـال حاضـر      . يا مطالعه باشند

كيلـومتر در حـال    100در دسـت سـاخت و بـيش از    كيلومتر تونـل   225برداري بوده،  بهره
ها جمعاً بيش از چند ميليارد متر مكعـب   برداري اين تونل با ساخت و بهره. باشند مطالعه مي

  .آب منتقل خواهد شد
دولت ايران نيز با توجه به كمبودها و نياز به فضاهاي زيرزميني در رابطه بـا كاربردهـاي   

هاي اخيـر مـورد توجـه     سازي را بالاخص در سال ش تونلگذاري در بخ مختلف آنها، سرمايه
اي، منجر به ايجاد تغييرات اساسي در اين بخش شده  هاي توسعه قرار داده و اتخاذ استراتژي

از جمله تحولات مهم چند سال گذشته صنعت تونل ايران احداث فضاهاي زيرزمينـي  . است
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هـايي در حـال    امروزه پروژه. باشد د ميهاي بسيار زيا با كاربردهاي متفاوت در احجام و طول
 هـاي زيرزمينـي در دسـت    تـرين سـازه   انجام است كه از لحاظ كمي و كيفي در زمره بزرگ

بايـد  ها در داخل كشـور   علاوه بر توجه دولت به احداث اين نوع سازه. باشد جهان مي احداث
بـين ايـران و   به همكاري مشـترك بـا كشـورهاي همسـايه، ماننـد تونـل مواصـلاتي انـزاب         

 ]3. [تاجيكستان نيز اشاره داشت

  تهديدهاتهديدها  ..22--11

 هاي خدماتي گيري بودجه دولت بخش هاي عمراني و سمت كاهش بودجه 

 هاي عمراني گذاري در پروژه افزايش ريسك سرمايه 

   فقدان حمايت مالي و معنوي از صنعت تونل و نهادهاي مرتبط چون انجمن تونل ايـران
 هاي درازمدت  در برنامه

 آوري صنعت تونل ايران عدم تصويب سند ملي راهبردي توسعه فن 

  قانون اساسي در واگذاري سهام شـركتهاي دولتـي    44عدم اجراي صحيح بندهاي اصل
 در بخش صنعت تونل به بخش خصوصي 

هاي مهم و حساس زيرزميني با رعايت استانداردهاي جهاني و بـا   امروزه بسياري از سازه
نكته ديگر در ايـن بـاره بـه كـارگيري     . رسد ناسان ايراني به انجام ميطراحي و اجراي كارش

هاي سنتي در حفر  كاربرد روش. هاي در حال اجرا است تكنولوژي روز صنعت تونل در پروژه
آلات پيشرفته جايگزين آنها  فضاهاي زيرزميني دچار يك روند نزولي شده و به تدريج ماشين

نند ساير كشورهاي جهان كاربرد اين تجهيزات با مشـكلاتي  البته در ايران نيز هما. شوند مي
آلات با شرايط  همراه است و متخصصان داخلي در جهت سازگاري هر چه بيشتر اين ماشين

  ]3. [كنند هاي مربوط تلاش مي شناسي پروژه زمين
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  هاها  ضعفضعف  ..33--11

  برنامـه  فقدان استراتژي و يك سند راهبردي در سطح ملي براي صنعت تونل با توجه به
 ساله  20انداز  چشم

 فقدان سازمان نظام مهندسي خاص صنعت تونل 

 اي صنعت تونل كه با ايجاد انجمـن تونـل ايـن ضـعف در      فقدان انسجام در جامعه حرفه
 .حال كمرنگ شدن است

 هاي جديد فقدان استانداردهاي طراحي و ساخت تونل با توجه به دانش و تكنولوژي 

 الي با نيازهاي توسعه نيروي انساني صنعت تونلعدم هماهنگي سيستم آموزش ع 

 هاي تخصصي صنعت تونل پراكندگي نيروها، امكانات و تجهيزات گروه 

 هاي موجود در صنعت تونل فقدان بانك اطلاعاتي از امكانات و پتانسيل 

در قرن حاضر، پيشرفت تكنولوژي از يك سو و افزايش روزافزون جمعيت و نياز آنان بـه  
از . از سوي ديگر، باعث افزايش درخواست براي فضاهاي عمومي شـده اسـت   خدمات بيشتر

ايـن شـبكه بايسـتي    . هـاي درون شـهري اسـت    هاي اين خدمات، شـبكه راه  ترين نقش مهم
  . گوي جابجايي هزاران خودرو در روز باشد پاسخ

اعـم  ها  هاي درون شهري در برقراري ارتباط مناسب، نياز به احداث تونل كافي نبودن راه
در حال حاضر، امكانات موجود از اين نوع، . كند اي و قطارهاي زيرزميني را آشكار مي از جاده

هاي جامع فاضلاب شهري، تقريباً در تمـامي   عدم سيستم. پاسخگوي نيازهاي موجود نيست
در همـين راسـتا نيـز    . اي را فـراهم آورد  توانـد زمينـه كـاري گسـترده     شهرهاي كشور، مـي 
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ي براي ايجاد فاضلاب شهري در مناطق مختلف كشور در دسـت مطالعـه و   هاي مختلف طرح
  . ها شروع شده است باشد و در بعضي شهرها نيز اقدامات اجرايي مربوط به اين طرح اجرا مي

توان گفت كه كشور ايـران در رابطـه بـا در اختيـار داشـتن فضـاهاي        به طور خلاصه مي
مناسـب و مطـابق بـا نيازهـاي خـود برخـوردار        زيرزميني با كاربردهاي مختلف از جايگاهي

 ،در جهت تدوين يك اسـتراتژي عمـومي بـراي توسـعه ايـن امـر اقـدام شـده        بايد نيست و 
  .]3[سازي گسترش داده شود  هاي تجهيزاتي تونل پتانسيل

  هاها  قوتقوت  ..44--11

هاي طولاني متخصصين و كارگران ايراني در سال هاي متمادي در حفـر قنـات و    تجربه -
  تونل

 هاي اخير هستاني بودن ايران و توجه به حفر تونل در دههكو -

  وجود نيروي انساني ماهر و ارزان -
  TBMهاي مكانيزه حفاري از جمله  گيري صنعت تونل و مجهز شدن به سيستم سمت -

 آلات تخصصي حفاري تونل توجه صنعت ايران به توليد ماشين -

رجي، در حـال انتقـال   وجود شركت هاي پيمانكاري و مشـاور كـه بـا شـركت هـاي خـا       -
 .باشند تكنولوژي و تجربيات مي

  شدن صنعت تونل گيري به علمي هاي تونل و سمت برگزاري كنفرانس -
آهـن، انتقـال آب و فضـاهاي     ها و راه هاي مواصلاتي نظير جاده حفاري تونل در مسير راه

طـرف ديگـر   از . باشـد  زيرزميني مرتبط با سدسازي و نيروگاه ها از جمله اين كاربردهـا مـي  
كاربردهـاي  . هاي فراوان اسـت  استخراج منابع عظيم معدني كشور نيز مستلزم انجام حفاري
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رو نيـز رشـد چشـمگيري در     هـاي پيـاده   شهري تونل مانند قطار زيرزميني، فاضلاب و تونل
  .هاي اخير داشته است سال
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  هاي تهاجمي استراتژي

SO=1 

 

  جهتتغيير  هاي استراتژي

WO = 3  

ST=2 

  هاي تنوع استراتژي

WT=4  

  هاي تدافعي استراتژي

هاي  قوت
داخلي 
  Sاساسي

 Tتهديدات محيطي عمده

 Oهاي متعدد محيطيفرصت

هاي  ضعف
 داخلي با
  Wاهميت

مأموريت 

استراتژي كسب و كار در صنعت 

 استراتژي منابع انساني متخصص

هاي منابع انساني  برنامه

 پويش محيط بيروني
پويش محيط 

  متخصص در صنعت تونلاستراتژيك منابع انسانيترتيبييك مدل
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ي مكانيـك  سازي و علوم وابسته بـه آن هماننـد مهندس ـ   طي دو دهه اخير، صنعت تونل
هـاي   هاي ارتباطي درون شـهري و نيـز گسـترش سيسـتم     سنگ و ژئوتكنيك و ايجاد شبكه

از طرفـي  . انتقال آب در كشور جمهوري اسلامي ايران جايگاهي بسيار مهم را دارا بوده است
هاي توسـعه كشـور و توجـه بـه ايجـاد سـاختارهاي        انداز بيست ساله برنامه با توجه به چشم

  .جايگاه در مراتب بالاتري قرار گرفته استزيربنايي، اين 
سـازي و   انجمن تونل ايران به منظور گسترش، پيشبرد و ارتقـاي فنـاوري صـنعت تونـل    

فضاهاي زيرزميني و توسعه كمي و كيفي نيروهـاي متخصـص و بهبـود بخشـيدن بـه امـور       
ايجـاد  . هاي مرتبط با اين صنعت تشكيل گرديده است آموزشي، پژوهشي و اجرايي در زمينه

المللي و تشويق و ترغيب  زمينه و تحكيم روابط علمي، تحقيقاتي و فني در سطح ملي و بين
سازي به عنوان اهم وظايف در اساسـنامه انجمـن    اندركاران صنعت تونل پژوهشگران و دست
  .گنجانده شده است

شناسي مهندسـي بـا    امروزه در جهان از سه دانش مكانيك خاك، مكانيك سنگ و زمين
همچنـين  . شود فناوري اجرا در يك شاخه مهندسي تحت عنوان ژئوتكنيك به كار گرفته مي

كنندگان مواد و  هاي مختلفي امروز در جمع مشاوران، پيمانكاران، سازندگان و تأمين شركت
هـاي ژئوتكنيـك    تجهيزات در كشور وجود دارند كه زمينه فعاليت آنها در يكي از زيرشـاخه 

بيني  هاي اخير و پيش هاي عمراني، صنعتي و نفتي در سال د و تنوع طرحتعدا. گيرد قرار مي
هـاي آينـده در كشـور، دورنمـاي مناسـبي را بـراي فعـالان بخـش          ادامه اين روند در سـال 

  .ژئوتكنيك ترسيم نموده است
آهن در دستور كار دولت  هاي راه و راه احداث اولين تونل ،از ابتداي قرن سيزدهم هجري

. آهن بين شمال و جنـوب اولويـت يافـت    در آن زمان به دلايلي احداث راه. گرفت ايران قرار
هـا   مسير اين خط آهن نيز باتوجه به كوهستاني بودن مسـير آن بالاجبـار در بعضـي بخـش    
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آهـن بـا    هـاي راه و راه  اقدامات بعـدي در زمينـه احـداث تونـل    . هايي شد منجر به حفر تونل
  .تسرعتي نه چندان زياد ادامه ياف

هاي انتقال آب نيز با توجه به توزيع نامناسب منابع آبي كشور، هميشـه مـورد    حفر تونل
هاي انتقال آب، سوابق موجود و ارائه شده توسـط سـازمان    در رابطه با تونل. توجه بوده است

ايـن  . حكايت دارد 1327در سال  1ربط از احداث اولين تونل انتقال آب با نام كوهرنگ  ذي
متر مكعب بر ثانيه در  20اي و به ظرفيت  متر، مقطع نعل اسبي و دايره 2800ل تونل به طو

  . استان چهارمحال بختياري حفر شده است
اين . شود ميليون متر مكعب آب از طريق اين تونل منتقل مي 297امروزه به طور سالانه 

  .سال و با روش انفجاري سنتي حفر شده است 5تونل در مدت 
توان بـا سـاخت اولـين سـدهاي كشـور كـه بـا         هاي انحراف آب را مي لاحداث اولين تون

هجـري   1326انـد، در ارتبـاط دانسـت كـه بـه سـال        هاي نوين احداث شده ساختار و روش
ايـن سـد بـر روي رودخانـه قمـرود در      . گـردد  شمسي و ساخت سد مخزني گلپايگان باز مي

رابطـه بـا    در. احـداث شـده اسـت   اي  متر و از نـوع خـاكي سـنگريزه    56گلپايگان با ارتفاع 
اين نيروگاه هم . هاي زيرزميني نيز نيروگاه سد دز اولين نيروگاه برق آبي كشور است نيروگاه

 520مگـاواتي و مجمـوع    65واحـد   8بـا   1341زمان با اتمام كار احداث اين سد در سـال  
  .برداري است بهره اكنون نيز در شبكه توليد برق در حال برداري رسيده و هم مگاوات به بهره

هاي مرتبط با قطار شهري  اولين تونل ،هاي مرتبط با خدمات شهري در زمينه ديگر، تونل
 1365ها به سال  سابقه شروع به حفر اين تونل. باشد به شبكه قطار شهري تهران مربوط مي

اولـين  . بـرداري اولـين خطـوط آن آغـاز شـده اسـت       نيز بهره 1379گردد كه از سال  باز مي
هـاي ترانشـه بـاز و نيمـه مكـانيزه حفـر        هاي مربوط به قطار شهري در ايران بـه روش  ونلت

كنند، اما تنها دو درصد  بيست درصد جمعيت ايران در حوزه آبريز تهران زندگي مي. اند شده
هـاي سـطحي    درصـد آب  70از طرفي نزديك بـه  . منابع آب كشور در اين حوزه وجود دارد
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 ...برداري  اي بر حفاري و خاك مقدمه

. هاي انتقـال آب نيسـت   لذا گريزي از اجراي طرح. جاري هستند رودخانه 16كشور فقط در 
از . شـود  كيلـومتر از زابـل بـه زاهـدان منتقـل مـي       195در حال حاضر آب در فاصله حدود 

اي حدود  رود به تبريز با فاصله رود، از زرينه كيلومتر به يزد مي 330رود با طي مسافت  زاينده
هاي زاگرس به فلات مركزي و شـهرهاي مركـزي    وههاي دز در ك كيلومتر، از سر شاخه 180

از جمله قم و چند شهر ديگر و از منابع عمده و متمركز آب شيرين در منطقـه زاگـرس بـه    
تـا بـه   . شـود  ها براساس مطالعات جامع صورت گرفته انجام مي اين انتقال آب. فلات مركزي

  .كشور انجام شده استحوزه فرعي كشور و هشت حوزه اصلي  32حال، مطالعات مربوط به 
هـاي دولـت، حفـر     هاي توسـعه و سياسـت   ضرورت تأمين مواد معدني در راستاي برنامه

توان به معـدن زيرزمينـي    نمايد كه از آن جمله مي فضاهاي گسترده زيرزميني را ايجاب مي
زغال سنگ مركزي طبس اشاره كرد كه استخراج آن بـه صـورت مكـانيزه طراحـي شـده و      

  .باشد ميليون تن مي 5/1ساليانه آن نيز برآورد توليد 
) ها شهرداري(هاي نيرو، راه و ترابري، كشور  به طور كلي، امروزه دولت در قالب وزارتخانه

هاي دفاع، نفت و جهاد كشاورزي به ميزان كمتر،  و صنايع و معادن به طور عمده و وزارتخانه
ها با تصويب قوانين  تمامي اين سازمانبه تازگي در . پردازد هاي زيرزميني مي به احداث سازه

هاي خـارجي و   و ايجاد امكان عقد قراردادهايي با ساختارهاي متنوع، امكان مشاركت شركت
  از ديگـر اقـدامات جديـد    . هـا فـراهم شـده اسـت     گذاري و اجـراي پـروژه   داخلي در سرمايه

هـاي مختلـف    توان به حضور مؤثر و بي سـابقه متخصصـان داخلـي در پـروژه     شده مي انجام
  ]3[ .احداث فضاهاي زيرزميني اشاره داشت
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 برداري شهري حفاري و خاك

  خلاصهخلاصه

هايي نظير با توجه به شرايط خاص پروژه هاي مرتبط با حفاري شهري و گسترش آن فرصت
... هاي انتقال آب، فاضلاب شهري، راه آهن، قطـار شـهري و انبارهـاي عمـومي و    ايجاد تونل

هاي شهري مي شود و در اين راستا بايـد  طبوجود آمده كه اين امر باعث رشد و توسعه محي
هاي حرفه اي در صنعت حفاري زيرزميني، منـابع  نقش عواملي نظير انسجام بخشي فعاليت

را در مطالعات طراحي ... مالي پروژه، نيروهاي كارآمد و متخصص و آيين نامه هاي موجود و
  .و اجرا در نظر گرفت

  آزمونآزمون

 وژه هاي عمراني را توضيح دهيد؟اهميت ايجاد فضاهاي زيرزميني در پر .1

 هاي شهري را به اختصار شرح دهيد؟برخي از موانع موجود در احداث تونل .2

 ؟زني و فضاهاي زيرزميني شهري را نام ببريدعوامل موثر در توسعه صنعت تونل .3

 





 

2 

   دومفصل 

  اكتشافات زير سطحي
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 اكتشافات زير سطحي

  اهدافاهداف

  :مطالب زير مي باشدآشنايي با  ،فصلمطالعه اين هدف از 
  هاي مختلف اكتشافات روش .1
  شناسايي تحت الارضي  .2
 تعيين مشخصات فني لايه هاي خاك  .3

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



                                    
  
  

٢٠   

 

 برداري شهري حفاري و خاك

  اكتشافاتاكتشافات  ..11--22

از آنجائي كه بار سازه هاي ساخته شده در سطح شهر در نهايت به زمين منتقل مي شـوند،  
لازم است پيش از انجام هر گونه عمليات سـاختماني بـر روي سـطح زمـين ابتـدا اطـلاع و       

مجموعـه عمليـات   . و رفتار خاكريز سطح زمين در دسـت باشـد  شناخت كافي از ويژگي ها 
شناسايي لايه هاي خاك زيرزمين و تعيين ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي آنهـا اكتشـافات   

  . سطحي ناميده شود زير
  [19 ,6]: به صورت زير خلاصه نمود توان ميهدف كلي اكتشافات زير سطحي را 

  :تعيين لايه بندي خاك شامل. 1
  فا، ضخامت و توالي لايه هاي خاك ژر) الف
  شناسايي و طبقه بندي خاك ) ب
تعيين ويژگي هاي مهندسي خاك شامل مقاومـت برشـي، قابليـت فشـردگي، سـختي،      ) پ

  نفوذپذيري، خاصيت تورم و حساسيت يخبندان
  :تعيين ويژگي هاي سنگ شامل. 2

  ژرفا از سطح زمين تا لايه سنگ بستر ) الف
  ندي سنگ شناسايي و طبقه ب) ب
  بيان كيفيت سنگ شامل سختي، ميزان درز و شكاف ها و هوازدگي سنگ ) پ
  تعيين تراز ايستايي سطح آب زير زميني . 3
  شناسايي شرايط ويژه و غيرعادي به منظور تأمين تمهيدات بعدي . 4

  : به طور معمول انجام اكتشافات زير سطحي طي چهار مرحله زير صورت مي پذيرد
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  آوري اطلاعات اوليه در رابطه با سازه سطحي پيشنهاد شده جمع ) الف
در اين مرحله لازم است اطلاعات در رابطه با نوع سازه اي كه قـرار اسـت در محـل احـداث     
شود و كاربرد آن، مقررات و آئين نامه هاي محلي و نحـوه و ميـزان بارهـاي وارده از طـرف     

بطه با احداث پل لازم است دهانه پـل، بـار   براي نمونه در را. سازه به زمين جمع آوري شود
  . پايه هاي پل و بار تكيه گاه هاي آن در دسترس باشد

  
  جمع آوري اطلاعات پيشين موجود در رابطه با خاك منطقه ) ب

يكي از روش هاي كاهش هزينه هاي مطالعات ژئوتكنيكي جمع آوري اطلاعاتي است كـه از  
بـه طـور    تـوان  مياين اطلاعات را . ست آمده باشدمطالعات پيشين انجام شده در منطقه بد

  :معمول با مراجعه به منابع زير به دست آورد
  نقشه هاي زمين شناسي منتشر شده از طرف سازمان نقشه برداري كشور . 1
  گزارش هاي مطالعات ژئوتكنيك سازه هاي موجود در مجاورت محل احداث پروژه . 2
  
  بازديد محلي ) ج

. روژه بايد ابتـدا بازديـد دقيقـي از محـل احـداث پـروژه داشـته باشـد        مهندس ژئوتكنيك پ
د در برنامه ريزي مطالعـات  توان مياطلاعات حاصل از چنين بازديدهايي در بسياري از موارد 

  . بعدي مفيد واقع شود
  : عبارتند از ،برخي از مواردي كه بايد در هنگام بازديد محل به آن توجه نمود

د اطلاعاتي از خاك توان ميي سطحي موجود در محل احداث پروژه كه بررسي روئيدني ها. 1
  . منطقه به دست دهد
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 برداري شهري حفاري و خاك

بررسي توپوگرافي عمـومي منطقـه، وجـود خـاك دسـتي، بررسـي وضـعيت تـرك هـا و          . 2
  ناپايداري هاي احتمالي در شيب ها، بررسي خاصيت تورم خاك و موارد مشابه 

  احداث پروژه مشاهده وضعيت زهكشي و تراوش آب در محل . 3
 ـ مـي بازرسي تراشه هاي طبيعي يـا موضـوعي موجـود در منطقـه كـه      . 4 د لايـه بعـدي   توان

  . هاي زيرسطحي را نشان دهد خاك
بازرسي ساختمان هاي مجاور محل احداث پروژه و نشـانه هـاي خرابـي ماننـد تـرك در      . 5

د خـاك هـاي   د حاصل نشست لايه هاي رس نرم و يا نشان دهنـده وجـو  توان ميديوارها كه 
  . مسئله دار در محل احداث پروژه باشد

د اطلاعات اوليه بسـيار مفيـدي فـراهم    توان مياحداث چند چاهك در حين بازديد محلي . 6
  . شود ميكند كه در برنامه ريزي مطالعات بعدي استفاده 

  
  : تعيين دستورالعمل انجام اكتشافات زير سطحي بر اساس مشاهدات بند قبلي) د

رحله با حفر گودال هاي درون زمين به روش هاي مختلف، نمونـه هـايي از ژرفـاي    در اين م
نوع و تعداد اين گودال ها بـر اسـاس نـوع    . شود ميخاك به منظور شناسايي خاك استخراج 

پيشـنهاداتي  . شود ميسازه احداثي و مشاهدات حاصل از شرايط محل احداث پروژه انتخاب 
كـه پـس از معرفـي روش هـاي حفـاري زيـر        شود ميافت نيز در اين زمينه در متون فني ي

  .[19 ,6] . سطحي در ادامه اين فصل معرفي مي شوند

  انواع حفاري اكتشافي انواع حفاري اكتشافي   ..22--22

حفاري هاي اكتشافي بسته به شرايط زير سطحي خاك و سنگ و هم چنين  ميزان اهميت 
  : ردد با يك چند روش زير صورت پذيتوان ميو هزينه پروژه مطالعات زيرسطحي 
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  چاهك دستي . 1
  ترانشه . 2
  تونل اكتشافي . 3
  چاه عميق . 4
  گمانه اكتشافي . 5

و از داخـل آن   شـود  مـي در هر يك از روش هاي فوق در واقـع زمـين بـه نحـوي حفـر      
هايي از خاك به منظور انجام آزمايشات فيزيكي، مكانيكي و شـيميايي بـه آزمايشـگاه     نمونه

همان محل حفر شده آزمايش هاي بر جا بر روي خاك انجام و يا اين كه در  شود ميمنتقل 
  .[21 ,6]. در ادامه هر يك از روش هاي اشاره شده در بالا معرفي مي شوند. شود مي

  چاهك دستي چاهك دستي   ..11--22--22

چاهك دستي، گودالي است كه يا توسط مقني و يا با اسـتفاده از بيـل مكـانيكي در سـطح     
 2/1اين گودال ها به صورت مربع بـا ضـلع حـدود    به طور معمول پلان . شود ميزمين حفر 

و  شـود  ميژرفاي چاهك دستي بسته به نوع خاك و تجهيزات حفاري تعيين . متر مي باشد
  . شود ميبه طور كلي به سطح آب زيرزميني و سنگ بستر محدود 

متر مي باشد و حفر چاهك بـا ژرفـاي بيشـتر بـه      9ژرفاي چاهك دستي اغلب كمتر از 
در رسـوبات  . ي و زمان بر بودن عمليات حفر خاك به ندرت صورت مـي پـذيرد  دليل دشوار

،  در حـالي كـه در خـاك هـاي     شـود  مـي چاهك به طور معمول با ديواره قائم حفر  ،ريزدانه
شـكل  . گـردد  ميدار اجرا  ديواره چاهك به دليل ريزش بودن مصالح به صورت شيب ،ريزدانه

  .دهد ميان نمونه اي از يك چاهك دستي را نش -2-1
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 برداري شهري حفاري و خاك

 
  نمونه اي از يك چاهك دستي :1- 2 شماره شكل

  
  حفر يك چاهك دستي :2- 2 شماره شكل
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 اكتشافات زير سطحي

  
  جزئيات يك چاهك دستي :3- 2 شماره شكل

  
  : برخي مزاياي استفاده از چاهك دستي عبارتند از

  . امكان بازديد چشمي از لايه بندي خاك وجود دارد) الف
ل در كف و يا جداره هاي چاهك انجـام داد و بـا   آزمايش وزن مخصوص در مح توان مي) ب

  . استفاده از آن درصد تراكم خاك را به دست آورد
بـه  . نمونه هاي خاك برداشت شده از چاهك دسـتي داراي كيفيـت بـالايي مـي باشـند     ) ج

  . عبارت ديگر هيچ عاملي در چاهك دستي براي اتلاف مصالح نمونه خاك وجود ندارد
يكـي از انـواع نمونـه    . ست نخورده از جداره و كف چاهك وجـود دارد امكان اخذ نمونه د) د

از چاهك دستي به دست آورد، نمونه بلوكي در خاك ريز دانه مي  توان ميدست نخورده كه 
  . باشد

با وجود مزاياي فوق همان گونه كه پيشتر نيـز اشـاره شـد، چاهـك دسـتي تنهـا بـراي        
دارد و براي شناسايي خاك در ژرفاهاي بيشتر اكتشافات زير سطحي در ژرفاهاي كم كاربرد 

  .[6]نياز به استفاده از روش هاي ديگر مي باشد 
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  ترانشه يا خندق ترانشه يا خندق   ..22--22--22

ترانشه ها گودبرداري هاي طويلي هستند كه توسط ماشين آلاتـي از قبيـل بولـدوزر و بيـل     
انجـام  متـر بـه منظـور شناسـايي خـاك و       5تا  3مكانيكي در عرضي محدود و ژرفايي بين 

. باشد هاي دستي مي مزاياي حفر ترانشه هاي مشابه چاهك. مطالعات مربوطه حفر مي شوند
ترانشه ها به منظور شناسايي شرايط زمين شناسي خاك در يك منطقه وسيع و به ويـژه در  

  . مطالعه گسل ها كاربرد دارد

  
  نمونه اي از ترانشه حفر شده به وسيله بيل مكانيكي  :4-2شماره شكل

  تونل اكتشافي تونل اكتشافي   ..33--22--22

 2و  5/1تونل اكتشافي در واقع حفره اي افقي با ابعاد تقريبي عرض و ارتفاع به ترتيب برابـر  
ايـن  . متر مي باشد كه به منظور شناسايي زير سطحي در شيب هاي تنـد بـه كـار مـي رود    

. انجـام داد پس از حفر آن آزمايش هاي بر جا نيز در آن  توان ميها آدم رو مي باشند و  تونل
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از آنجائي كه حفر اين تونل ها بسيار زمان بر و پر هزينه مي باشد، جز در پروژه هاي خـاص  
  . شود ميكه انجام آن لازم باشد از اين روش استفاده ن

  چاه ژرف چاه ژرف   ..44--22--22

ديواره اين چاه ها به منظـور  . شود ميدر اين روش چاه قائم با ژرفا و قطر زياد در زمين حفر 
متر نيز گزارش شده  30و حفر اين چاه ها تا ژرفاي  شود ميز ريزش مصالح مهار جلوگيري ا

اطلاعات بسيار مفيدي از شرايط زير سطحي خاك  توان مياگر چه با حفر اين چاه ها . است
هـا   تا ژرفاي زياد به دست آورد اما همانند تونل هاي اكتشافي از آنجائي كه حفـر ايـن چـاه   

ه زياد، استفاده از ماشـين آلات ويـژه مـي باشـد، از آن تنهـا در      مستلزم صرف زمان و هزين
  . شود ميپروژه هاي خاص و با اهميت زياد استفاده 

  گمانه زني گمانه زني   ..22--22

حفره اي با قطر كم توسط دستگاه هاي دستي و يا مكـانيكي در خـاك حفـر     ،در اين روش
  . شود آن استخراج ميو نمونه خاك جهت انجام آزمايش هاي فيزيكي و مكانيكي از  شود مي

حفره ايجاد شده گمانه نام دارد و بنـابراين روش مـذكور بـه روش گمانـه زنـي موسـوم       
در اين روش بر خلاف روش هاي قبلي امكان بازديد چشمي از ژرفاي خاك فـراهم  . باشد مي

خـاك را   توان مينمي باشد و تنها از طريق بررسي و مطالعه نمونه هاي خاك استخراج شده 
روش هاي مختلفي براي گمانه زني در خاك و سـنگ و هـم چنـين جهـت     . ايي نمودشناس

  . نمونه برداري از آنها توسعه پيدا كرده اند كه در ادامه معرفي مي شوند
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  حفاري با آب ) الف
در اين روش حفـاري خـاك   . اين روش يكي از ابتدايي ترين روش ها براي حفاري مي باشد

نمونـه اي از دسـتگاه   . كننده و فشـار آب صـورت مـي پـذيرد     توسط اثر هم زمان مته خرد
روش كار به اين صورت است كه به طور . نشان داده شده است) 5ـ2(حفاري با آب در شكل 

متـر توسـط ضـربه بـه درون      5/3متر تا  5/1معمول ابتدا يك غلاف يا لوله فولادي به طول 
اري يا كابل به ژرفاي مـوردنظر  سپس مته خردكننده توسط ميله حف. شود ميخاك كوبيده 

در نوك مته خردكننده سوراخ هايي تعبيه شـده اسـت كـه از    . شود ميحفاري خاك منتقل 
و سـبب دوران و حركـت    شـود  ميطريق اين سوراخ ها آب با فشار به سطح حفاري پاشيده 

  . شود ميقائم مته 
از طرفي آب . شود مياثر همزمان فشار آب و حركت بالا و پايين مته سبب حفاري خاك 

و بر روي سـطح   شود ميپمپ شده به درون گمانه توسط پمپاژ به طور دائم از گمانه تخليه 
تا پس از ته نشيني، خـاك بـه دسـت آمـده بـراي       شود ميزمين در محفظه اي جمع آوري 

  . مطالعه استفاده شود
بـدون   تـوان  مـي در خاك هاي ريزدانه كه خاك خاصيت ريزش كمتري دارد، حفاري را 

به منظور تهيه نمونه خاك و يا انجام آزمايشهاي بـه جـا در ايـن    . لوله فولادي نيز انجام داد
روش، لازم است در هر عمق مورد نظر، مته خرد كننده از داخل گمانه خارج شود و سـپس  

و جهـت   شـود  مـي نمونه گير و يا تجهيزات آزمايش بر جا به انتهـاي ميلـه حفـاري متصـل     
  . شود مياز خاك به داخل گمانه فرستاده برداري  نمونه

از آنجائي كه نمونه برداري از خاك به اين روش زمان بر مي باشد، استفاده از ايـن روش  
گمانه زني براي ژرفاهاي زياد كاربرد ندارد و به طور معمول حداكثر ژرفاي حفـاري بـه ايـن    

شديدي است كه در ضعف ديگر اين روش دست خوردگي . شود ميمتر محدود  25روش به 
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و دليـل اصـلي اسـتفاده از ايـن روش      شـود  مينمونه بر اثر ضربه و فشار آب در خاك ايجاد 
  . ارزان بودن آن مي باشد

  
  نمونه اي از دستگاه حفاري با آب :5- 2 شماره شكل
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  نمونه اي از دستگاه حفاري با آب : 6- 2 شماره شكل

  
  حفاري با مته مارپيچ يا مته حلزوني ) ب
متـه مـارپيچ در   . ين روش مانند حفاري با آب يكي از روش هاي ساده گمانه زني مي باشدا

بـه  . واقع يك ميله تو پر يا تو خالي است كه داراي پره هاي مارپيچ در جداره خود مي باشد
ميله درون خاك نفوذ كند و همانند  شود ميهنگام گمانه زني، چرخاندن ميله مارپيچ سبب 

  . حفر كند زمين را ،يك پيچ
  خـاك دسـت خـورده     شـود  مـي از طرفي چرخش مداوم پره هـاي متـه مـارپيچ سـبب     

شده به سطح زمين منتقل شود و بنابراين در اين روش گمانه زني به طـور پيوسـته    حفاري
اما به دليل مخلوط شـدن خـاك   . نمونه دست خورده خاك از داخل گمانه به دست مي آيد

مربوط به نمونه هاي خاك به دست آمده دشـوار اسـت و   هاي مختلف، تشخيص ژرفاي  لايه
، اما از ايـن روش اغلـب در شناسـايي و    شود ميبنابراين نمونه مناسبي از اين روش حاصل ن
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تعيين مرزهاي منابع قرضه در ساخت خاكريزها و سدهاي خاكي، در تعيـين ژرفـاي سـنگ    
متـه مـارپيچ   . شود مياده بستر در ژرفاهاي حاكم و در حفر چاه هاي كنترل سطح آب استف

  . موجود مي باشد) مكانيكي ( در دو نوع دستي و موتوري 
قطـر متـه در ايـن دسـتگاه هـا      . شود مياز اين مته ها در حفاري هاي كم ژرفا استفاده 

مته ها مارپيچ مكانيكي نيز در دو نـوع تـوپر و توخـالي    . ميلي مترمي باشد 300تا  100بين
  .نشان داده شده است) 7-2( مته مارپيچ توپر در شكلنمونه اي از . وجود دارند

  
  نمونه هاي مته مارپيچ تو پر :7- 2شماره  شكل

  
بـرداري   به منظور نمونه. شود ميها براي كاربردهاي اشاره شده در بالا استفاده  از اين مته

مته  دست نخورده از خاك و يا براي انجام آزمايش هاي بر جا در مته مارپيچ توپر لازم است
  . از خاك خارج شود و نمونه گير وارد گمانه شود

در اين صورت اگر خاك جداره گمانه ريزشي باشد، لازم است به همراه گمانه زني با مته 
  . مارپيچ لوله يا غلاف فولادي نيز براي حفاظت جداره درون خاك رانده شود
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هاي متـه   توپر، نمونهبه منظور غلبه بر ضعف هاي موجود در روش حفاري با مته مارپيچ 
  . نشان داده شده است) 8ـ2(نمونه اي از اين مته در شكل . مارپيچ توخالي طراحي شده اند

  
  نمونه هاي مته مارپيچ توخالي :8- 2 شماره شكل

  
در اين روش ميله مركزي حفاري تو خالي مي باشد و استفاده از اين دستگاه مزاياي زير 

  :را به همراه دارد
هاي بر جا بدون نيـاز بـه بيـرون     فاده از دستگاه هاي نمونه گير و انجام آزمايشـ امكان است

در  شـود  مـي مشـاهده  ) 8ـ ـ2(همان گونه كـه در شـكل  . آوردن مته مارپيچ فراهم مي باشد
انتهاي مته تو خالي درپوش قرار دارد كه مانع ورود خـاك بـه داخـل ميلـه تـو خـالي متـه        

  . شود مي
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بر جا در هر ژرفاي مورد نظر، درپوش از طريق ميلـه داخـل متـه     ـ در هنگام انجام آزمايش
تا  شود ميو دستگاه مربوط به داخل ميله مارپيچ تو خالي فرستاده  شود ميتوخالي برداشته 

شـود و حفـاري    در ژرفاي موردنظر آزمايش را انجام دهد و سپس درپوش مجدداً نصب مـي 
  . مارپيچ تو خالي همانند مته تو پر عمل مي كنددر واقع با نصب درپوش، مته . ادامه مي يابد

  . ـ  امكان حفاري در خاك هاي ريزشي بدون نياز به غلاف فراهم مي باشد
  . ـ  امكان نصب ابزارگذاري از طريق لوله فراهم مي باشد

نمونه ها در ژرفاهاي مختلف از يكديگر  شود ميـ  نمونه برداري از طريق ميله توخالي سبب 
  . ك باشندقابل تفكي

، شـود  مـي به عنوان غلاف براي حفاري دوراني كه در ادامه معرفي  توان ميـ  از مته توخالي 
  . استفاده نمود

  
  اي  حفاري ضربه) ج

كاربرد روش مذكور در . در اين روش حفاري با اعمال ضربه مداوم به خاك صورت مي گيرد
ا امـروزه بـه دليـل    ام ـ. گذشته در حفـاري لايـه هـاي سـنگي و خـاك سـخت بـوده اسـت        

خوردگي بالاي ايجاد شده در خـاك توسـط ضـربه هـاي وارده، اسـتفاده از ايـن روش        دست
  .شكل زير مويد اين مطلب مي باشد.  تقريباً منسوخ شده است
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  روش حفاري با اعمال ضربه مداوم به خاك :9-2شماره شكل

  
  حفاري دوراني ) د

ش شناسايي زير سـطحي در خـاك و سـنگ    اين روش حفاري متداول ترين و مهم ترين رو
. در خاك و سنگ تا صدها و حتي هزاران متر حفـاري نمـود   توان ميبا اين روش . مي باشد

نمونه هاي خاك دست خورده و دست نخورده به راحتي بيشتر و كيفيت بالاتر در اين روش 
  . استخراج مي شوند

كليـات  . لاتر مـي باشـد  سرعت حفاري در اين روش نيز نسبت به روش هاي پيشـين بـا  
ايـن  . نشـان داده شـده اسـت   ) 10ـ ـ2(تجهيزات مورد استفاده در حفاري دوراني در شـكل  

تجهيزات به طور كلي عبارتند از دستگاه حفاري، غـلاف فـولادي، ميلـه حفـاري، سـر متـه       
بـه همـراه جزئيـات مربـوط نمـايش داده      ) 12ـ ـ2( حفاري و انواع نمونه گير كه در شـكل  

  . اند شده
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. پذيرد ر اين روش حفاري توسط سرمته ها و به كمك تركيب فشار و دوران صورت ميد
  . دهد مينمونه اي از دستگاه حفاري دوراني در حال كار را نشان ) 11-2(شكل 

 
  كليات تجهيزات مورد استفاده در حفاري دوراني :10- 2 شماره شكل
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  در حال كارنمونه اي از دستگاه حفاري دوراني  :11- 2 شماره شكل

  
  تجهيزات دستگاه حفاري، غلاف فولادي، ميله حفاري، سر مته حفاري :12- 2 شماره شكل

  
روال كار در حفاري دوراني به اين صورت است كه ابتدا غلاف فولادي درون خاك رانـده  

. غلاف فولادي جز در حفاري سنگ سالم و خاك چسبنده سخت همواره نياز است. شود مي
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در قسـمت  . شـود  مـي ظور جلوگيري از ريزش مصالح جداره گمانه اسـتفاده  اين غلاف به من
. انتهاي غلاف كفشك وجود دارد كه بر روي آن سر مته حفاري دندانه دار نصب شده اسـت 

و غـلاف را بـه درون خـاك     شـود  مياين سر مته با عمل فشار و دوران به درون خاك رانده 
تـا موجـب تسـهيل     شـود  مييز به غلاف متصل در برخي موارد قطعه مجاور تراش ن. برد مي

  . عمليات نفوذ، غلاف و حفاري شود
غلاف فولادي به صورت قطعات مجزا موجود مي باشند كه به يكديگر متصل مي شوند و 

در ژرفاهاي زياد و در خـاك هـاي سـخت تـر كـه      . تا هر ژرفاي دلخواه قابل نفوذ مي باشند
، بـا  شود ميباشد، حفاري به صورت تلسكوپي انجام اصطكاك جداره گمانه با غلاف زياد مي 
  . خارج نمودن غلاف آسان تر صورت پذيرد

به نحوي كه با افزايش ژرفـاي   ،ها داراي قطرهاي مختلف هستند گردد غلاف مشاهده مي
نظـر   غلاف با قطر كمتر را درون غلاف بالايي وارد نمود تا در ژرفـاي مـورد   توان ميحفاري 

  . قرار گيرد
. شـود  مـي ز وارد نمودن غلاف فولادي درون گمانه، مغزه گير به داخل غلاف رانده پس ا

مغزه گير با اثـر همزمـان فشـار و دوران بـه     . متر است 3طول اين مغزه گير به طور معمول 
مغزه گير تو خالي مي باشد و بـا نفـوذ آن، نمونـه خـاك توسـط      . شود ميدرون خاك رانده 

  . شود ميبه سمت داخل مغزه گير هدايت فنري كه درون آن قرار دارد 
در . شـود  مـي به اين ترتيب نمونه خاك به طور دائم و پيوسته از داخل گمانه اسـتخراج  

نمونـه گيـري پيوسـته انجـام داد كـه       توان ميواقع با استفاده از مغزه گير و حفاري دوراني 
ت در هـر ژرفـايي   مغزه گير قادر اس ـ. روش بسيار مفيدي در اكتشافات زيرسطحي مي باشد

خاك را استخراج كند و براي نفوذ به ژرفاهاي بيشتر در انتهاي خود به ميله حفاري متصـل  



                                    
  
  

٣٨   

 

 برداري شهري حفاري و خاك

شود كه قادر است نيروي فشار و دوران لازم جهت حفـر خـاك توسـط مغـزه گيـر را از       مي
  . دستگاه در سطح زمين به مغزه گير منتقل كند

اي حداكثر به اندازه طـول خـود كـه بـه     در هر نوبت حفاري، مغزه گير قادر است نمونه 
اين نمونه به دليل اثر دوران و فشار مغزه گيـر  . طور معمول سه متر مي باشد استخراج كند

به جداره نمونه، دست خورده است و براي تهيه نمونه دست نخورده از مغـزه گيـر دوجـداره    
آيـد، داراي دو جـدار   مغزه گير دو جداره، همان گونه كه از اسمش برمـي  . شود مياستفاده 

به هنگام حفاري و اخذ نمونه، جداره بيرون دوران مي كند و خاك را حفـر  . باشد تودرتو مي
مي كند، در حالي كه جداره داخلي ثابت است و بنابراين نمونه خاك اخذ شده تحـت تـأثير   

قيم هم چنين استفاده از مغزگير دو جداره مانع تمـاس مسـت  . دوران مغزگير قرار نمي گيرد
و بنـابراين ميـزان    شـود  مـي آب مصرفي جهت خنك نمودن در حين حفاري با نمونه خاك 

  . دست خوردگي نمونه خاك كاهش مي يابد
گيرها در حفاري دوراني بسته به ميـزان اهميـت نمونـه و تجهيـزات موجـود       انواع نمونه

خـورده و  هدف از اسـتفاده از نمونـه گيرهـا، اخـذ نمونـه هـاي دسـت ن       . متفاوت مي باشند
در ادامه ابتدا به تشريح تفاوت هاي نمونـه هـاي خـاك دسـت     . خورده خاك مي باشد دست

و سپس انواع نمونه گيرها در حفاري دوران معرفي  شود ميخورده و دست نخورده پرداخته 
  . شوند مي

  :كه عبارتند از شود ميبه طور كلي سه نوع نمونه خاك تعريف 
  خورده و نمونه دست بازسازي شدهنمونه دست نخورده، نمونه دست 

نمونه دست نخورده، نمونه اي است كه از زمان نمونه بـرداري در حـين نمونـه بـرداري،     
بسته بندي، حمل، نگهداري و آماده سازي به منظـور انجـام آزمـايش، تغييـري در بافـت و      

  . رطوبت آن صورت نپذيرد
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اي خـاك در كنـار يكـديگر    منظور از بافت خاك نيز نحـوه قرارگيـري ذرات يـا دانـه ه ـ    
علاوه بر حفظ رطوبت و بافت خاك، لازم است در هنگام اخذ نمونه دست نخـورده  . باشد مي

از خاك تلفات مواد حداقل باشد و به عبارت ديگر، كل مصالح اخذ شده توسط نمونه گير به 
  . رودطور يكپارچه و بدون تغيير در رطوبت و بافت اخذ گردد و بخشي از مصالح در دست ن

به منظور حفظ رطوبـت نمونـه هـاي خـاك دسـت نخـورده، آن را در مـوم يـا پـارافين          
هم چنين جهت حفظ بافت خـاك دسـت نخـورده، لازم اسـت شـكل و      . نگهداري مي كنند

براي اين منظور نبايد تنش . نحوه قرارگيري طبيعي ذرات خاك در كنار يكديگر حفظ گردد
  . شود بيشتر از محل اخذ نمونه گيري اعمال

. د در هنگام وارد كردن نمونه گير جهت اخذ نمونـه خـاك ايجـاد شـود    توان مياين تنش 
جهت جلوگيري از اعمال اين تنش مذكور در هنگام نمونه برداري، بايد استوانه نمونـه گيـر   

  : شود ميدر اين رابطه بخشي به نام نسبت مساحت به صورت زير تعريف . جدار نازك باشد

100
-

(%)
2

22


i

iO
R D

DD
A  : نسبت مساحت  

  :كه در آن

OD  : قطر خارجي نمونه گير استوانه اي تو خالي  

iD  : قطر در نمونه گير استوانه اي تو خالي  
  .است

با استوانه نمونه گيـر   توان ميدرصد باشد،  10به طور معمولي اگر نسبت مساحت حدود 
البته در كنار حفـظ مقـدار نسـبت مسـاحت، لازم     . دست نخورده اخذ نمود مورد نظر نمونه

است نفوذ نمونه گير به داخل خاك به صورت استاتيكي باشد و نبايد ضـربه بـه نمونـه گيـر     
از نمونه دست نخورده به منظـور انجـام آزمـايش هـاي مكـانيكي بـر روي خـاك        . وارد شود
نمونه دست نخورده براي خاك هـاي ريزدانـه از   لازم به ذكر است كه اخذ . شود مياستفاده 
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اخـذ   ،دانـه اهميت بيشتري برخوردار مي باشد و اين در حالي است كه در خاك هاي درشت
  .نمونه دست نخورده بسيار دشوار مي باشد

از طرفي بافت و رطوبت خاك در خاك هاي ريزدانه نقش تعيين كننده تـري بـر رفتـار    
حساسيت در رابطه با اخذ نمونه دست نخـورده بيشـتر بـراي     بنابراين. مكانيكي خاك دارند

  . خاك هاي ريزدانه معني پيدا مي كند
برخلاف نمونه دست نخورده، در نمونه دست خورده بافت و رطوبت خاك تغيير مي كند 
و نمونه برداري به صورتي است كـه ويژگـي هـاي فـوق در مراحـل نمونـه بـرداري، حمـل،         

  . هت انجام آزمايش ممكن است تغيير كنندنگهداري و آماده سازي ج
از ايـن  . اخذ نمونه دست خورده آسان تر و ارزان تر از اخذ نمونه دست نخورده مي باشد

نمونه ها براي انجام آزمايش هاي فيزيكي مانند دانه بندي، حـدود اتربـرگ، هيـدرومتري و    
به . درصد باشد 10الح بيش از البته در اين نمونه نيز نبايد اتلاف مص. شود ميتراكم استفاده 

  . درصد باشد 90عبارت ديگر بازيافت مغزه بيش از 
همان گونه كه پيشتر اشاره شد، در كنار نمونه دسـت نخـورده و نمونـه دسـت خـورده،      

نمونه بازسازي شده، نمونه اي است كه به طـور معمـول   . نمونه بازسازي شده نيز وجود دارد
و در آزمايشگاه رطوبت و ميـزان تـراكم آن بـه     شود ميذ از منبع به صورت دست خورده اخ

بــرخلاف نمونــه . شــود مــيطــور دلخــواه و مطــابق بــا شــرايط خــاك در خــاكريز بازســازي 
  [19]. شود ميخورده، بر روي اين نمونه آزمايش هاي مكانيكي نيز انجام  دست

  انواع نمونه گيرهاانواع نمونه گيرها  ..33--22

فـاري خـاك و شناسـايي زيرسـطحي بـه      گونه كه در بخش هاي قبلي بيان شد، در ح همان
كمك اخذ نمونه هاي خاك و انجام آزمايش هاي فيزيكي و مكانيكي بـر روي آن، اطلاعـات   
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اخذ نمونه خاك به كمك  .آيد مورد نياز خاك جهت طراحي سازه هاي سطحي به دست مي
  . مي شوند گيرها معرفينمونه گيرها صورت مي گيرد و در اين بخش انواع نمونه

      11نمونه گير قاشقينمونه گير قاشقي  ..11--33--22

  . شود مياز نمونه گير قاشقي براي اخذ نمونه هاي دست خورده استفاده 
كه در امتداد طولي به دو نيمه شـكافته شـده   ( اين نمونه گير از كفشك، غلاف فولادي 

غلاف فـولادي كـه قسـمت ميـاني     . و ناحيه اتصال به ميله حفاري تشكيل شده است) است
ميلي متـر    8/50ميلي متر  و قطر خارجي  93/34، داراي قطر دهد ميل نمونه گير را تشكي

  .مي باشد
ميلـي متـر وجـود     2/76ميلي متر و قطـر خـارجي    5/63نمونه گيرهايي با قطر داخلي 

وقتي كه گمانه به عمق مطلوب رسيد، مته بيرون كشيده شده و نمونه گير قاشقي به . دارند
  . نه فرستاده شودسر ميله حفاري متصل و به مته گما

نمونه گير با استفاده از ضربات چكش به داخل خاك رانده شده و سپس ضربات چكـش  
نيوتن بوده و براي هر ضربه، چكـش   622وزن چكش . شود ميبه بالاي ميله حفاري نواخته 

 15مجمـوع تعـداد ضـربات لازم بـراي دو مرحلـه      . گـردد  ميسانتي متري رها  75از ارتفاع 
  . شود مينتهايي عدد نفوذ استاندارد ناميده سانتي متري ا

    22نمونه گير پيچشينمونه گير پيچشي. . 22--33--22

وقتي كه نهشته خاك، ماسه همراه با سنگريزه باشد، امكان اخذ نمونـه توسـط نمونـه گيـر     
به بسته شدن فنرها بـه علـت    توان ميعلت اين امر را . قاشقي همراه با فنر مغزگيري نيست
                                                            

1. Spoon Sampler   
2  .  Scraper Bucket 



                                    
  
  

۴٢   

 

 برداري شهري حفاري و خاك

از  توان مينين حالتي براي اخذ نمونه هاي دست خورده در چ. وجود سنگريزه ها نسبت داد
  . نمونه گير پيچشي مطابق شكل زير استفاده نمود

در . تواند به انتهاي ميله حفاري وصـل شـود   و ميبوده اين نمونه گير داراي يك كلاهك 
خـاك را بـرش    ،اين حالت نمونه گير به داخل خاك رانده شده و با پيچاندن آن، نمونه گيـر 

  . ه و به داخل محفظه خود مي ريزدداد

      11نمونه گير جدار نازكنمونه گير جدار نازك  ..33--33--22

اين نمونه گير از فـولاد بـدون شـكاف    . هم مي گويند 2به اين نمونه گير، نمونه گيري شلبي
اين نمونه . شود و از آن براي اخذ نمونه هاي رسي دست نخورده استفاده مي شود ميساخته 

نوك اين نمونه گيرها لـب تيـز   . اينچ مي باشند 3و  2 گيرها معمولاً داراي قطرهاي خارجي
  . بوده و انتهاي آن قابل اتصال به ميله حفاري مي باشد

براي انجام نمونه گيري، نمونه گير به سر ميله حفاري وصل و به ته گمانه فرستاده شده 
بيـرون   سپس نمونه اخذ شده همراه با نمونه گير بـه . شود ميو با فشار به داخل خاك رانده 

هر دو انتهاي نمونه گير كاملاً مهر و موم و نمونه گير و نمونه داخـل آن در  . شود ميكشيده 
  . شود ميدرون كيسه پلاستيكي قرار داده شده و براي انجام آزمايش به آزمايشگاه فرستاده 

      33نمونه گير پيستونينمونه گير پيستوني  ..44--33--22

، نمونـه هـا در هنگـام بـالا     ايـنچ شـود   3وقتي كه قطر نمونه هاي دست نخورده بزرگتـر از  
در چنين مـواردي  . كشيدن نمونه از ته گمانه، ممكن است از داخل نمونه گير بيرون بيفتند

                                                            
1  .  Thin Walled Sampler 
2. Shellby Tube 
3   . Piston Sampler 
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نمونه گيرهاي پيسـتوني در انـواع   . مي باشند استفاده از نمونه گيرهاي پيستوني بسيار مفيد
از نـوع  ) 1952( ليكن نمونه گير پيشـنهاد شـده توسـط اسـتربرگ    . مختلف يافت مي شوند

متداول بوده و اين نمونه گير متشكل از يك لوله جدار نازك و يك پيستون كه انتهاي لولـه  
  . جدار نازك را مي بندد، مي باشد

در اين حالت نمونه گير به ته گمانه فرستاده شده و سپس در وضعيتي كه پيستون روي 
و  شـود  مـي خاك رانـده  خاك قرار دارد، لوله جدار نازك به كمك فشار هيدروليك به داخل 

  . گردد ميسپس به كمك سوراخي كه در ميله پيستون قرار دارد، فشار پيستون رها 
كه سطح خـاك در هنگـام    شود ميتماس پيستون با خاك در هنگام نمونه گيري، باعث 

ورود به نمونه گير تغيير شكل نداده و ميزان دست خوردگي آن نسبت به نمونه گيـر جـدار   
  [6]. دنازك كمتر باش

  خلاصهخلاصه

به تعيين لايه بندي خاك، تعيين ويژگي هـاي   توان مياز اهداف كلي اكتشافات زير سطحي 
سنگ، تعيين تراز ايستايي سطح آب زير زميني و شناسـايي شـرايط ويـژه و غيرعـادي بـه      

  .منظور تأمين تمهيدات بعدي  اشاره نمود
و سنگ و هـم چنـين     همچنين حفاري هاي اكتشافي بسته به شرايط زير سطحي خاك

د با كمك چاهك دسـتي، ترانشـه،   توان ميميزان اهميت و هزينه پروژه مطالعات زيرسطحي 
  .تونل اكتشافي، چاه عميق و گمانه اكتشافي صورت پذيرد

هاي مختلف گمانه زني ماشيني مي توان به روشهاي حفاري با كمك جـت آب،   از روش
در انجـام مطالعـات شناسـايي    . يچ اشاره نمودروش دوراني، روش ضربه اي و روش مته مارپ
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زيرسطحي نياز به اخذ نمونه هاي خاك و انجام آزمايش هاي فيزيكي و مكانيكي بر روي آن 
  .هاي نمونه گيري صورت مي پذيرد بوده كه اين مهم با كمك روش

  آزمونآزمون

 اهداف كلي اكتشافات زيرسطحي را نام ببريد؟ .1

 توضيح دهد؟ مراحل انجام اكتشافات زير سطحي را .2

 هاي مختلف حفر گمانه هاي ماشيني را نام ببريد؟ روش .3

 هاي دست نخورده خاك را در مطالعات ژئوتكنيك شرح دهيد؟ دلايل اخذ نمونه .4

 هاي حفاري ماشيني با كمك روش آب شستشويي را توضيح دهيد؟ محدوديت .5

  د؟يدر مطالعات ژئوتكنيكي را ذكر نمايگيرهاي مورد استفاده  انواع نمونه .6



 

3 

   سومفصل 

هاي صحرايي در  آزمايش
  ژئوتكنيك
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  اهدافاهداف

  :هدف از مطالعه اين فصل، آشنايي با مطالب زير مي باشد
  شرح خدمات ژئوتكنيكي .1
  مطالعات صحرايي .2
  اجراي عمليات حفاري .3
  انجام آزمايشات صحرايي و آزمايشگاهي .4
  تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده .5
  ارائه گزارش  .6
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 [19 ,6] :رت گيردجهت دستيابي به اهداف تعيين شده، مي بايستي مطالعات ذيل صو

o هاي صحرايي بررسي هاي ژئوتكنيكي از طريق حفاري، نمونه برداري و آزمايش  

o  بررسي هاي ژئوتكنيكي از طريق آزمايش و تحقيق در آزمايشگاه 

o تعيين ميزان نفوذپذيري خاك از طريق آزمايشات آزمايشگاهي و صحرايي  

o بررسي مشخصات فني استاتيكي معرف رفتار خاك  

o رفيت باربري مجاز انواع پي هاي سطحيبررسي ظ  

o بررسي فشار محرك و مقاوم خاك در حالت استاتيكي و زلزله  

o و تعيين شيب پايدار شيب ها  خاكبرداري  

o  توصيه هاي فني و كاربردي لازم 

    حفاري و نمونه برداريحفاري و نمونه برداري  ..11--33

متـرو  ر گمانه حفاري شـده در مسـي  حفر تعدادي  گزارش ارائه شده براساسه عنوان نمونه ب
حفـاري  . مي باشد كه تاكنون حفاري و آزمايش هاي آزمايشگاهي آن به اتمام رسيده اسـت 

بعـد از   .باشـد  مـي   (Continues Coring)گيـري ممتـد  ماشيني و به روش مغـزه   گمانه،
مشخصـات  . است راز آب زيرزميني پيزومتر گرديدهحفاري تعدادي از چاه ها جهت تعيين ت

 [11]. دول زير آمده استگمانه هاي حفر شده در ج
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 ي از عمليات حفاري و نمونه بردارينماي :1- 3 شماره شكل
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  مشخصات گمانه هاي حفر شده :1- 3 شماره جدول

 شماره گمانه
  عمق گمانهمختصات

(m) 

ضخامت خاك 
  دستي

تراز سطح 
 X Y  آب

BH-1 0502277 3960736 31 - - 

BH-1-1 0501541 3960711 30  - - 

BH-1-2 0499982 3962846 30 - - 

BH-1-3 0500743 3960814 37  - 9.0 

BH-1-4 0500539 3960950 40 - 9.0 

BH-3 0500079 3961991 30 0.5 9.6 

BH-4 0500067 3962360 30 1.0 8.5 

BH-5 0499982 3962846 30 0.5 8.0 

BH-6 0499861 3963258 30.5 - - 

BH-7 0500141 3965723 30 2.5 20.0 

BH-9 0499559 3964283 30 2.0 20.0 

BH-11 0499473 3964708 35 2.5 20.0 

BH-11-1 0499388 3964469 30 1.0 21.0 

BH-12 0499870 3966042 45 - 30.0 

BH-13-1 0499846 3965761 45 2.0 24.0 

BH-14 0499915 3966185 40 5.0 30.0 

BH-15 0499788 3966692 40  - 30.0 

BH-15-1 0499980 3966949 45  - 30.0 

BH-16 0499947 3967256 30 3.0 29.5 

BH-25 0502104 3960685 20.5 2.0 10.0 

BH-26 0503113 3960827 30.0  - - 

BH-27 0503496 3960459 20.0 2.0 14.0 

BH-28 0503917 3959854 20.0  - 11.0 

BH-29 0503913 3959325 20.0 1.5 20.0 

BH-30 0503989 3958997 20.0 

BH-31 0504214 3958623 20.0 2.0 13.0 
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BH-32 0504407 3958404 20.0 
 

11.0 

  ) ) IInn  ssiittuu  TTeesstt((آزمايش هاي صحرايي يا برجا آزمايش هاي صحرايي يا برجا   ..22--33

با توجه به اين كه در مواردي هم چون خاك هاي رسي حساس و نرم، خاك هـاي سـخت،   
دار امكـان اخـذ نمونـه دسـت نخـورده دشـوار        خاك هاي ماسه اي و شني و رس هاي ترك

از اهميت  باشد و تعيين مقاومت يا تغيير شكل پذيري نمونه هاي خاك در شرايط واقعي مي
  . گردد ، لزوم آزمايش هاي صحرايي يا برجا مطرح مياستزيادي برخوردار 
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 [11] ييي از عمليات صحراينما :2- 3شماره  شكل

لازم به ذكر است كه اين آزمايش ها مبتني بر خواص مختلف خاك مي باشد كه از ايـن  
  : به موارد زير اشاره نمود توان ميجمله 

، آزمـايش نفـوذ مخـروط    )SPT(آزمايش نفوذ استاندارد : بر نفوذ مانندهاي مبتني  آزمون. 1
)CPT (  
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آزمـايش بـرش پـره    : هاي مبتني بر تعيين مقاومت و يا تغيير شكل پـذيري ماننـد   آزمون. 2
)VST( آزمايش فشار سنجي ،)PMT( آزمايش بارگذاري صحرايي ،)PLT(  آزمايش بـرش ،

  برجا
  ها  وفيزيكي خاكهاي مبتني بر مطالعات ژئ آزمون. 3
  ها  هاي مبتني بر تعيين نفوذپذيري خاك آزمون. 4

لازم به ذكر است هر يك از آزمايش هاي ذكـر شـده بسـتگي بـه مشخصـات و خـواص       
هاي صحرايي مختلف را بر  شكل زير حدود و دامنه كاربرد آزمايش. ها دارد ژئوتكنيكي خاك

 . دهد ميحسب اندازه ذرات خاك نشان 

  
  )بر حسب اندازه ذرات خاك( حدود و دامنه كاربرد آزمايش هاي صحرايي مختلف :3- 3 شماره شكل

هم چنين شكل زير مقايسه بين هزينه و كارآيي يا دقت آزمايش هاي صحرايي مختلـف  
، بـا افـزايش دقـت نسـبي آزمـايش      شود ميهمان طوري كه از شكل ديده . دهد را نشان مي

  . گردد ميهزينه انجام آزمايش زياد 
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  مقايسه بين هزينه و كارآيي يا دقت آزمايش هاي صحرايي مختلف :4- 3 شماره شكل

  ) ) SS..PP..TT((آزمايش نفوذ استاندارد آزمايش نفوذ استاندارد . . 11--22--33

هـاي   بـراي خـاك  ) Dr(به منظور اخذ اطلاعـات لازم در مـورد ميـزان تـراكم نسـبي خـاك      
براي خاك هاي چسـبنده و هـم چنـين اخـذ نمونـه       غيرچسبنده و يا شاخص سختي خاك

حفـاري، آزمـايش نفـوذ ميلـه      هـاي خـاك در هنگـام اجـراي عمليـات      خورده از لايه دست
طور متوسط تعـداد ضـربه هـاي    ه ب  (S.P.T = Standard Penetration Test)استاندارد 

  (Overburden pressure)معرف رفتار خاك حوزه تأثير بار پي ها با توجه به فشار فوقاني
  .اصلاح گرديده است

ميلادي انجـام گرفـت و سـپس در     1905ولين بار در كشور سوئد در سال اين آزمايش ا
اين آزمايش با توجـه  . استاندارد گرديد DIZ 88 ASTMميلادي تحت شماره  1958سال 

به سـادگي و سـرعت انجـام آن كاربردهـاي فراوانـي در مهندسـي ژئوفيزيـك داشـته و در         
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روش انجام اين آزمايش بـه  . آن بهره برداز نتايج  توان ميمطالعات استاتيكي و يا ديناميكي 
  [19,21 ,6]: صورت زير مي باشد

سـانتي متـري بـر روي نمونـه گيـر دو كفـه اي        76كيلوگرمي از ارتفاع  5/63يك وزنه 
سانتي متري  قرائت و يادداشـت   15مرحله  3تعداد ضربات لازم براي نفوذ . شود مينواخته 

  . گردد مي
سانتي متـري انتهـايي بـه     15لازم براي نفوذ دو مرحله  در نهايت مجموع تعداد ضربات

  . گردد ميگزارش ) N(عنوان عدد نفوذ استاندارد 
N = N2 + N3 

  . اشكال زير گوياي اين مطلب مي باشد
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  مراحل مختلف آزمايش نفوذ استاندارد :5- 3شماره شكل 
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  تصحيح آزمايش نفوذ استاندارد تصحيح آزمايش نفوذ استاندارد   ..11--22--33

م چون روش انجام آزمايش، جنس خاك، سـطح آب زيرزمينـي، اثـر    به علت پارامترهايي ه
اصـلاح  ) N(سربار و اثر انرژي مؤثر لازم است، عدد به دست آمده از آزمايش نفوذ استاندارد 

  . شود مينمايش داده   Ncorگردد، اين عدد اصلاح شده با 

SBRENFcor CCCCCNN   
FN   =استاندارد به دست آمده از صحرا  مقدار عدد نفوذ  

NC  = ضريب اصلاح فشار مؤثر سربار  

EC  = ضريب اصلاح نسبت انرژي چكش  

RC  = ضريب اصلاح طول ميله رابط  

BC  = ضريب اصلاح قطر گمانه  

SC  = ضريب اصلاح روش نمونه گيري  
  . دهد ميجدول زير اصلاح مربوط به پارامترهاي مذكور را نشان 

  
  )N(اصلاح پارامترهاي در آزمايش نفوذ استاندارد  :2- 3 شماره جدول
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. خطاهاي متحمل در آزمايش ناشي از شـرايط محيطـي انسـاني و تغييـرات مـي باشـد      
ف گمانه، وجود خاك هاي ماسه اي، افزايش فشار آب شرايطي همچون پديده جوشش در ك

حفره اي در رس هاي اشباع، سرعت انجام و شـمارش ضـربات، كمـانش ميلـه هـاي رابـط،       
د در نتايج حاصـل از آزمـايش   توان مياصطكاك بين قطعات و خطاهاي مربوط به نمونه گير 

  [18 ,17] . تأثيرگذار باشد

  استاندارد استاندارد موارد كاربرد آزمايش نفوذ موارد كاربرد آزمايش نفوذ   ..22--11--22--33

  : از نتايج آن در موارد زير بهره جست توان ميبا توجه به سهولت انجام آزمايش 
  تخمين ظرفيت باربري خاك ) الف
  كنترل تراكم ) ب
  برآورد پتانسيل خاك ها ) ج

پارامترهايي هم چون مدول الاستيسيته، مقاومت زهكشي شده، دانسيته نسـبي و زاويـه   
  . د قابل استخراج از نتايج آزمايش باشدتوان مي  اصطكاك داخلي خاك

  : به موارد زير اشاره نمود  توان مياز پارامترهاي قابل استخراج در خاك هاي دانه اي 

27360هاي ماسه اي            خاك 70 +.= Nφ  

2054هاي شني                  خاك 70 +.= Nφ  
اي دانـه اي بـر حسـب مقـادير عـدد نفـوذ       جدول زير دانسيته نسبي را بـراي خـاك ه ـ  

  . دهد مياستاندارد نشان 
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  هاي دانه اي بر حسب مقادير عدد نفوذ استاندارد دانسيته نسبي خاك :3- 3 شماره جدول

  
چنين ارتباط بين سفتي خاك هاي رسي بر حسب عدد نفـوذ اسـتاندارد بـه صـورت     هم

 :جدول زير مي باشد

  
  تي خاك هاي رسي بر حسب عدد نفوذ استانداردارتباط بين سف :4- 3 شماره جدول

  
 

با توجه به اهميت پارامتر مدول الاستيسيته در مطالعات مهندسـي ژئوتكنيـك، جـدول    
زير حدود تقريبي از مقدار مدول الاستيسـيته بـر حسـب مقـادير عـدد نفـوذ اسـتاندارد در        

  . دهد ميهاي ريزدانه و درشت دانه را نشان  خاك



                                                                 
  
 

  ۵٩  

 

 ...ي درهاي صحراي آزمايش

حدود تقريبي از مقدار مدول الاستيسيته بر حسب مقادير عدد نفوذ استاندارد در  :5- 3شماره جدول 
  هاي ريزدانه و درشت دانه خاك

  

  ) ) CCPPTT((آزمايش نفوذ مخروط آزمايش نفوذ مخروط   ..22--22--33

هاي خاك زيـرين زمـين، تخمـين ظرفيـت      اين آزمايش در مواردي هم چون شناسايي لايه
مـيلادي در   1934مـايش در سـال   ايـن آز . رود باربري، نشست و طراحي شمع ها بكار مـي 

كشور هلند ابداع و سپس توسعه يافت و اصالتاً بـه عنـوان ابـزاري بـراي تعيـين موقعيـت و       
هـاي   هاي ماسه موجود در داخل رس هاي نرم به منظور طراحـي شـمع   تخمين چگالي لايه

درجـه و سـطح قاعـده     60در اين آزمايش يك مخروط با زاويـه رأس  . رفت كوبشي بكار مي
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سانتي متر بر ثانيه به داخل خاك رانده  2 سانتي متر مربع با سرعت يكنواختي در حدود10
. شـود  مـي اندازه گيـري   )qs(و مقاومت جداره اصطكاكي ) qc(شده و مقاومت نوك مخروط 

شكل زيـر مشخصـات   . اين آزمايش در شرايط استاتيكي و ديناميكي قابل استفاده مي باشد
 [18 ,16,17]. دهد ميمخروط مورد نظر را نشان 

و فشار لازم براي فرو كردن  F1در صورتي كه فشار لازم براي فرو بردن نوك مخروط با 
را به صـورت    qs , qcپارامترهاي  توان مينمايش داده شود،   F2نوك و غلاف اصطكاكي با 

  : زير تعيين نمود

c
c A

F
q 1

  

S
s A

FF
q 12 

  
AC  وAS رتيب مساحت نوك و جداره مخروط مي باشدبه ت .  

مقاومت نوك به دست آمده از آزمايش نفوذ مخروط به زاويـه اصـطكاك داخلـي خـاك     
شـكل زيـر تغييـرات    . هاي رسي مرتبط مـي باشـد   و به سفتي خاك) درخاك هاي دانه اي(

داخلـي خـاك در ماسـه را    و زاويـه اصـطكاك   ) ′vσ(با كشش مؤثر قائم ) qc(مقاومت نوك 
  . دهد مينشان 
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  و) ′vσ(با كشش مؤثر قائم ) qc(تغييرات مقاومت نوك  :6- 3شماره شكل

  

  زاويه اصطكاك داخلي خاك در ماسه
  . دهد ميشكل زير مراحل آزمايش نفوذ مخروط را نشان 

  
  مراحل آزمايش نفوذ مخروط :7- 3 شماره شكل
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  ع مخروط ع مخروط انواانوا  ..11--22--22--33

به انواع  توان ميبا توجه به اهميت مخروط در تعيين مشخصات ژئوتكنيكي لايه هاي خاك، 
  : زير اشاره نمود

 مكانيكي ) الف

 
  مخروط مكانيكي :8- 3 شماره شكل

  
  
 اصطكاكي الكتريكي) ب

  
  مخروط اصطكاكي الكتريكي :9 - 3 شماره شكل
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 پيزو الكتريك ) پ

  
  پيزو الكتريكمخروط  :10- 3 شماره شكل

  
  لرزه اي ) ت

  
  مخروط لرزه اي :11- 3شماره  شكل

  
  . دهد ميجدول زير چگونگي انتخاب نوع مخروط لازم در آزمايش را نشان 
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  انتخاب نوع مخروط لازم در آزمايش :6- 3 شماره جدول

  
از نتايج آزمايش نفـوذ مخـروط در تعيـين زاويـه      توان ميمشابه آزمايش نفوذ استاندارد 

               .كاك داخلي و مقاومت زهكشي نشده در خـاك هـاي ماسـه اي و رسـي بهـره گرفـت      اصط
[6, 16,17,18]  

  CCPPTTUUآزمايش نفوذ مخروط با تعيين فشار آب حفره اي آزمايش نفوذ مخروط با تعيين فشار آب حفره اي   ..22--22--22--33

در اين نوع آزمايش وسايل اندازه گيري فشار آب حفره اي در قسمت فوقاني نـوك مخـروط   
  . اي اين مطلب مي باشنداشكال زير گوي. تعبيه شده است
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  وسايل اندازه گيري فشار آب حفره اي در قسمت فوقاني نوك مخروط :12- 3 شماره شكل

  

  
  وسايل اندازه گيري فشار آب حفره اي در قسمت فوقاني نوك مخروط :13- 3 شماره شكل
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  وسايل اندازه گيري فشار آب حفره اي در قسمت فوقاني نوك مخروط :14ـ3شماره شكل

  ) ) SSCCPPTT    ))SSeeiissmmiicc  CCoonnee  PPeenneettrraattiioonn  TTeessttآزمايش نفوذ مخروط ديناميكي آزمايش نفوذ مخروط ديناميكي   ..33--22--22--33

در اين نوع آزمايش بار به صورت ديناميكي و ضربه اي بوده و انرژي منتقل شده با توجه بـه  
  . وزن و ارتفاع سقوط چكش و ضريب راندمان سيستم از اهميت زيادي برخوردار مي باشد

رزه اي، بـار دينـاميكي بـه صـورت اسـتاتيكي متنـاوب اجـرا        در بعضي از آزمايش هاي ل
حالـت اسـتاتيكي مـي باشـد و فقـط بـا        روش كار مانند آزمايش نفوذ مخروط در. گردد مي

  . شود مي مقدار بار وارده، افزايش داده )Shacker( افزودن يك شيكر
اك بـه  نتايج حاصل از آزمايش نفوذ مخروط در اعماق مختلف لايه هاي تحت الارضي خ

صورت پيوسته مي باشد و در هر نقطه از تراز زمـين اطلاعـاتي هـم چـون مقاومـت نـوك،       
. دهـد  مـي مقاومت جداره اصـطكاكي، فشـار آب حفـره اي و نسـبت اصـطكاكي را نمـايش       

[16,17,18]  
  . دهد ميشكل زير به صورت نمونه نتايج حاصل از انجام اين آزمايش را نشان 
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  SCPTاصل از انجام آزمايش نفوذ مخروط ديناميكي نتايج ح :15- 3 شماره شكل

  
لازم به ذكر است علاوه بر مطالعات ژئوتكنيكي در خشـكي، آزمـايش نفـوذ مخـروط در     

هـاي   به منظور تعيين خواص ژئوتكنيكي مورد نياز لايه) Offshore( هاي فراحل ساحل سازه
از ايـن تجهيـزات را نشـان     شكل هاي زيـر نمونـه اي  . گيرد بستر دريا مورد استفاده قرار مي

 [19 ,18] . دهد مي
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  تجهيزات لازم براي آزمايش نفوذ مخروط در سازه هاي فراحل ساحل :16- 3شماره شكل

  

 
  تجهيزات لازم براي آزمايش نفوذ مخروط در سازه هاي فراحل ساحل :17- 3شماره شكل
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  آزمايش لوفرانآزمايش لوفران  ..33--33

قبيل آبرفت ها، واريزه هـا و خـاك هـاي برجـا،     يكي از پارامترهاي مهم مصالح ناپيوسته از 
ضريب تراوايي اين مصالح در صحرا مي باشد كه در طراحي سازه ها به ويژه سازه هاي آبـي  
جزء پارامترهاي اصلي به حساب مـي آيـد و در محاسـبات نشـت آب از پـي هـا و طراحـي        

 [11]. هاي آب بند به كار گرفته مي شود ديواره

  
  ايج آزمايشات لوفراننت :7- 3 هجدول شمار

K (cm/sec) 
Depth (m) BH -NO. 

Vertical  Percolation Horizontal Percolation 

6.00×10
-4

 4.35×10
-5

 4.5-5.5 
BH-8 

1.88×10
-4

 2.33×10
-5

 7.0-8.0 

8.3×10
-4

 1.03×10
-4

 4.5-5.5 
BH-3-1 

1.15×10
-3

 1.42×10
-4

 8.0-9.0 

6.4×10
-4

 8.84×10
-5

 4.0-5.0 

BH-15-1 5.11×10
-4

 6.34×10
-5

 7.0-8.0 

2.0×10
-4

 2.48×10
-5

 11.5-12.5 

  آزمايشگاهيآزمايشگاهي  ييااهه  آزمايشآزمايش  ..44--33

 :هاي آزمايشگاهي مي توان به موارد زير اشاره نمود از آزمايش

 A.S.T.M   D 422-90    )تجزيه مكانيكي و هيدرومتري(كامل آزمايش دانه بندي  -

 A.S.T.M   D 423-93      آزمايش تعيين حدود اتربرگ-

 A.S.T.M   D 854-92      آزمايش دانسيته فاز جامد خاك -

 A.S.T.M   D 3080-90        آزمايش برش مستقيم -

  A.S.T.M   D 2166-85        آزمايش تك محوري -
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 A.S.T.M   D 4972      خاك  PHآزمايش تعيين  -

 B.S 1377- part 3     آزمايش تعيين ميزان سولفات خاك -

  A.S.T.M  D 1411        تعيين كلر خاكآزمايش  -

ي و مشخصات آنها بـه دسـت   يدر اثر مطالعات انجام شده لايه هاي مختلف خاك شناسا
جهت انجام محاسبات فني بايد با توجه به علم احتمالات و تجربـه مهندسـي در   . آمده است

ب نموده و رشته مكانيك خاك از بين نتايج مختلف براي هر لايه خاك عدد قاطعي را انتخا
ضمناً تعداد لايه هاي خاك را تا حد امكان بـه  . لايه مربوطه را به طور هموژن در نظر گرفت

طور ايده آليزه شده كم نمود تا امكان محاسبات ظرفيت بـاربري بـه كمـك معادلـه تعيـين      
بعد از انجام عمليات پيزومتري اندازه گيري سـطح آب صـورت    .ظرفيت باربري به وجود آيد

  .دمي گير

  
  عمليات اندازه گيري سطح آب :18- 3 شماره شكل
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  خلاصهخلاصه

در مواردي هم چون خاك هاي رسي حساس و نرم، خاك هاي سخت، خاك هاي ماسـه اي  
و شني و رس هاي تركدار امكان اخذ نمونه دست نخورده دشوار مي باشد و تعيين مقاومـت  

باشد،  يت زيادي برخوردار مييا تغيير شكل پذيري نمونه هاي خاك در شرايط واقعي از اهم
  .لذا لزوم انجام آزمايش هاي صحرايي يا برجا از اهميت شاياني برخودار مي باشد

اين آزمايش ها مبتني بر خواص مختلف خاك از جمله نفوذ،  مقاومت و يا تغييـر شـكل   
ز روشهاي مختلف پايدارسازي ا. پذيري،  مطالعات ژئوفيزيكي و نفوذپذيري  استوار مي باشد

در مهندسي عمران كاربرد داشته ... قبيل ميخ كوبي خاك، ديوار ديافراگمي، ديوار شمعي و 
ها بستگي به پارامترهاي مختلفي از قبيل شرايط ژئوتكنيكي  و بديهي است انتخاب اين روش

  .دارد... محل، ملاحظات اقتصادي و دسترسي تجهيزات و

  آزمونآزمون

  ئوتكنيك را شرح دهيد؟هاي صحرايي ژ دلايل استفاده از آزمايش
  هاي صحرايي ژئوتكنيك مبتني بر چه عواملي هستند؟ آزمايش

  كاربردهاي آزمايش نفوذ استاندارد را توضيح دهيد؟
  هاي مورد استفاده در آزمايش نفوذ مخروط را نام ببريد؟ انواع مخروط

  ؟تصحيح عدد آزمايش نفوذ استاندارد در مطالعات ژئوتكنيك را ذكر نماييد لدلاي



 

4 

   چهارمفصل 

  اهاي زيرزمينيفض
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  اهدافاهداف

 :هدف از مطالعه اين فصل، آشنايي با مطالب زير مي باشد

  ها  هاي مترو و تونل هاي مختلف حفاري زير زميني نظير ايستگاه روش .1
 انتخاب سيستم حفاري مناسب براي پروژه مورد نظر  .2
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  انواع حفريات زير زميني انواع حفريات زير زميني   ..11--44

حفريات زيـر زمينـي بـراي    . ي شوندحفريات زير زميني براي تأمين اهداف مختلفي ايجاد م
   [8]  .ايجاد مي شوند... مصارف مختلفي از قبيل ترابري، استقرار تجهيزات، مراكز صنعتي و 

  تونلتونل  ..11--11--44

مقصود از تونل راهرو زير زميني افقي يا تقريباً افقي است كه حداقل از يك سمت به هـواي  
ايـن امـر   . ر براي توسعه خانه ها حفـر شـد  احتمالاً اولين تونل ها در عصر حج. آزاد راه دارد

پيش از تمدن روم باسـتان،  . نشانگر ايجاد حفريات به منظور بهبود شرايط زندگي بوده است
در مصر، يونان، هند و خاور دور و ايتالياي شمالي، تماماً تكنيك هـاي تونـل سـازي دسـتي     

ي مرتبط با آتـش بـراي حفـر    مورد استفاده قرار مي گرفت كه در اغلب آنها نيز از فرايند ها
در ايران نيز از چنـد هـزار   . تونل هاي نظامي، انتقال آب و مقبره ها كمك گرفته شده است

سال پيش، به منظور استفاده از آب هاي زير زميني تونل هايي براي اتصال چاه قنات ها بـه  
تعـداد   .كيلـومتر نيـز مـي رسـد     70طول بعضي از اين تونل ها بـه  . يكديگر حفر شده است

جالب توجه است كه اين قنات هاي . رشته برآورد شده است 50000هاي ايران بالغ بر  قنات
  . متعدد، طويل و عميق با وسايل بسيار ابتدايي حفر شده اند

آنهـا  . رومي ها نيز در ساخت قنات ها و هم چنين  در حفاري تونل هاي راه پركار بودند
يه را براي كنترل تراز و حفاري تونـل هـا بـه كـار     در ضمن اولين دوربين هاي مهندسي اول

  . بردند
هاي قديم، تا بدين جاست كه كارشناسان، نشـانه هـاي    اهميت احداث تونل ها در دوران

احداث تونل در آن دوران را نشانگر رشد فرهنگ و به ويژه رشد تكنيكي و توان اقتصادي آن 
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هميـت تونـل هـا، بـه عنـوان راه هـاي       تمدن هاي اوليه بـه سـرعت بـه ا   . جامعه دانسته اند
كاربرد تونل ها دامنـه ي  . دسترسي به كاني ها و مواد طبيعي نظير سنگ چخماق پي بردند

گسترده اي از طاق زدن بر روي قبرها تا انتقال آب و يا گذرگاه هايي جهت رفـت و آمـد را   
ريـز يـا راه هـايي    كاربردهاي نظامي تونل ها، به ويژه از جهت بالا بـردن تـوان گ  . شامل شد

جهت يورش به قرارگاه ها و قلعه هاي دشمن، از ديگر جنبه هاي مهم كـاربرد تونـل هـا در    
  . تمدن هاي اوليه بوده است

تونل سازي هم زمان  با انقلاب صنعتي ، به ويژه به منظور حمل و نقـل ، تحـرك قابـل    
رد و ايـن امـر در   ملاحظه اي يافت تونل سازي به گسترش و پيشرفت كانال سازي كمك ك

بـه  . ميلادي در انگلستان سهم بـه سـزايي داشـت    19و  18توسعه صنعت به ويژه در قرون 
  [5,8,9]. تونل ها را بر اساس كاربردي آنها به سه دسته تقسيم كرد توان ميطور كلي 

  
  هاي حمل و نقل  تونل) الف

ايـن دسـته از رده بنـدي     در. ها به منظور تردد افراد و تجهيزات احداث مي شوند  اين تونل
  . تونل هاي راه، راه آهن، ناوبري و مترو قرار مي گيرند 

تونل . يكي از اولين تونل هاي ارتباطي كه دوران مدرن احداث شد ، تونل مال پاس بود 
سـاخته   1681متر بر روي كانال دوميدي در جنوب فرانسه در سال  157مال پاس با طول 

در اوايـل قـرن   . اخته شده به وسيله حفاري و انفجار باروت بـود اين سازه اولين تونل س. شد
نوزدهم به منظور عبور از قسمت هاي پايين دست رودخانه تايمز هيچ سازه اي موجود نبود 

كيلـومتري بـا قـايق مسـير روترهايـت بـه        3و عابران مجبور بودند با طي يك راه انحرافـي  
ت يك تونل نيز به دليل ريزشي بـودن و  عمليات ساخ 1800در سال  .ويپنيگ را طي كنند

فـردي بـه    1820تا اين كه در حدود سال . مناسب نبودن رسوبات كف رودخانه متوقف شد
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كـار   1825نام مارك ايرامبارد برونل از فرانسه ايده استفاده از سپر را مطرح نمود و در سال 
نـد نوبـت سـيل در    احداث تونل بين روترهايت وويپنيگ را آغاز و علي رغم جاري شـدن چ 

اين تونل تامس نام گرفت و اولين تونل زير آبـي بـود كـه    . آن را بازگشايي نمود 1843سال 
  [7 ,5] . بدون منحرف ساختن رودخانه حفر شد

  
  تونل هاي معدني  -ب

اين نوع از تونل ها به منظور دسترسي به مواد معدني و ايجـاد شـبكه معـادن، احـداث مـي      
، خـدماتي و  )تونـل هـاي اسـتخراجي   ( ل هاي اكتشافي، گـالري هـا   در اين گروه تون. شوند

  . زهكشي قرار دارند
بـه گونـه اي كـه    . تفاوت عمده تونل هاي معدني و ترابري در عمر مفيد آنها مـي باشـد  

سال و با ديد يك سازه دائمي طراحي و سـاخته   30هاي ترابري براي دوره هي بيش از تونل
بري تونل هاي معدني بسته به نـوع كـاربرد پـس از خاتمـه     در حالي كه عمر كار. مني شوند

عمر معدن و يا در حين فعاليت معدن به اتمام رسيده و در مواردي كه بـه منظـور كـاربري    
د از توان ميالبته محدوده زماني عمر تونل هاي معدني ثابت نبوده و . موقت احداث مي شوند

  . ده سال تا صدها سال متغير باشد
كيلـومتر در هيـل كـارن انگلسـتان،      7كشي بزرگ، نظير تونلي بـا طـول   تونل هاي زه 

جيمـز برينـدلي بـا     1759در سـال  . اهميت زيادي در توسعه صنعت معدنكاري داشـته انـد  
كيلومتر مجموعه معـادن زغـال دوك بريـد جـواتر را بـه شـهر       16ساخت يك كانال به طول

ف شـدن قيمـت زغـال در شـهر و     اثر اقتصادي تكميل اين كانال نص. منچستر متصل نمود 
تا قبل از قرن جديد اغلب تونل هاي معدني . ايجاد يك انحصار واقعي براي معدن مذكور بود

اما امروزه به دليل پيشرفت تكنولوژي، . حفر مي شدند) حفاري و آتشكاري(به صورت سنتي 
نيـز توجيـه   افزايش قيمت مواد معدني و افزايش تقاضا براي مواد معـدني، حفـاري مكـانيزه    
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به گونه اي كه امروزه در مواردي از دستگاه هاي تمام مقطع بـراي حفـاري   . پذير شده است
  .شود ميگالري هاي اصلي معدن استفاده 

  تونل هاي صنعتي -ج
اين تونل ها به منظور انتقال سيالات و يا راهروهاي دسترسي بـه مراكـز صـنعتي و نظـامي     

ل هاي انتقال آب، فاظلاب و مسـير هـاي منتهـي بـه     اين گروه شامل تون .احداث مي شوند 
تونل هاي يكـي از پايـه هـاي انقـلاب صـنعتي بـوده و       . شود ميمغار هاي صنعتي و نظامي 

توانستند در مقياس بسيار بزرگ هزينه هاي حمل و نقل را كاهش دهنـد در انگلسـتان، در   
ر طراحـي و سـاخت بـيش از    نيز جيمز بريندلي از خانواده اي مزرعه دار با نظارت ب 18قرن 
  . كيلو متر كانال و تعدادي تونل به عنوان پدر كانال و تونل هاي انتقال اب ملقب شد 850

امـا  . همان گونه كه اشاره شد تونل هاي ارتباطي قنات ها سابقه چندين هزار ساله دارند
كـه   بررسي تاريخچه پيشرفت روش ها و تكنيك ها در تونل سازي نشانگر اين مطلب اسـت 

مانند بسياري ديگر از علوم و فنون قسمت اعظم رشد اين صنعت در قـرن گذشـته صـورت    
  .گرفته و تا حال نيز ادامه دارد

از نقش و تأثير عمده تونل سازي و پروژه هاي بزرگ صنعت  توان ميمثال هاي متعددي 
را بـه هـم    تونل مشهور مونت بلان دو كشـور فرانسـه و ايتاليـا   . از گذشته تا حال ذكر كرد 

در فنلاند سازه هاي زير زميني را به صورت غارهاي عظيم بـدون پوشـش   . متصل مي سازد
انبـار   75بتني، به منظور انبار مواد نفتي مورد استفاده قرار گرفته و در حال حاضر بـيش از  

  . ميليون متر مكعب ساخته شده اند 10نفتي در سراسر كشور فنلاند با گنجايش بيش از 
يي كه تونل سازي به وقت و هزينه زيادي نيـاز دارد ، بايـد در طراحـي و سـاخت     از آنجا

پيش از احداث تونل بايستي منطقه مـورد نظـر   . تونل مسائل متعددي مورد توجه قرار گيرد
در صورت عدم انتخاب صحيح . مطالعه شده و مناسب ترين مسير براي حفاري انتخاب شود



                                    
  
  

٧٨   

 

 برداري شهري حفاري و خاك

بـه   توان مياز آن جمله . ت عديده اي ايجاد خواهد شدمسير حفر و دهانه هاي تونل مشكلا
قرار گرفتن تونل در ذون زلزله خيز، ريزش هاي پي در پي، آماسنده بدون مسير تونل، قـرار  

در مسـيريابي تونـل بايـد    . اشـاره كـرد  ... گرفتن دهانه تونل در مسير سيلاب هاي فصلي و 
  .[8]. مراحل مطالعاتي زير طي شود

  هوايي و نقشه هاي توپوگرافي منطقه بررسي عكس هاي  
  مطالعه ژئوفيزيكي 

  حفر گمانه هاي اكتشافي 

  بررسي جريان هاي آب زير زميني 

  در تونل هاي معدني ( حفر گالريهاي اكتشافي ( 

  آزمايشات مكانيك سنگ برجا 

  انجام آزمونهاي آزمايشگاهي 

ن  نوع اطلاعات مـورد نيـاز   در هر پروژه اي بسته به امكانات مالي و تجهيزات و هم چني
  . تمام و يا بخشي از مراحل فوق طي مي شوند

هاي مسير حفر تونل بايد از ديد زمين شناسي مهندسي مورد توجـه قـرار    خاك و سنگ
گيرند تا روش و ابزار مناسب براي حفر و نگهداري تأمين شود بايد توجه داشت كه در اغلب 

هاي راه آهن، راه و مترو مسـير   در اغلب تونل. نداردموارد امكان انتخاب زمين مناسب وجود 
در اين گونه موارد انعطاف پذيري انتخاب مسير بـه حـداقل   . شود مياجباراً به پروژه تحميل 

  . رسد مي
چـرا  . در حفر تونل تأثير سنگ هاي مسير بيشتر از ابزار و تجهيزات نگهداري مي باشـد 

تونل بر روند حفاري نيز به طور مستقيم تأثير  كه سنگ هاي مسير علاوه بر شرايط پايداري
. روش انتخاب شده براي حفر تونل بايد كمترين آسيب را به توده سنگ وارد كند. گذارند مي

شـود، اگـر خـرج     استفاده مي) آتشكاري(اي كه روش حفاري سنتي  به عنوان مثال در پروژه
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ينه حفاري موجب ايجاد درزه هـاي  ها بيش از حد بهينه باشد، علاوه بر افزايش هز ويژه چال
. به طور كامل جلوگيري كـرد  توان ميجديد در توده سنگ و ايجاد دسته درزه هاي جديد، ن

  . اين پديده را كنترل نمود توان مياما 
پس از تعيين مسير تونل اقدامات اوليه براي طراحي تونـل و روش اجـراي آن بـه عمـل     

  . ايد به موارد زير توجه نمودبه هنگام طراحي تونل ب. شود ميآورده 
  مطالعه وضعيت ژئوتكنيكي محل  
  تطبيق گام به گام طرح و اجرا با شرايط زمين شناسي 

     در نظر گرفتن روش هايي كه اجراي آنها حداقل آسيب به شـرايط طبيعـي زمـين را در
 پي خواهد داشت 

 پيش بيني حركات زمين در اطراف تونل 

تر و در  ايش نياز به ايجاد فضاهاي زيرزميني با ابعاد بزرگدر سال هاي اخير به دنبال افز
اعماق بيشتر با حفر آنها در زمين هاي نامناسب، از جملـه در زيـر آب  ضـرورت شناسـايي     

تجربـه نشـان داده اسـت كـه هرجـا اينگونـه       . تر شرايط زمين آشكار شده است هرچه كامل
نشده اسـت عواقـب نـاگوار يـا حـداقل      بررسي ها ناديده گرفته شده يا به نحو صحيح انجام 

  .طولاني تر شدن زمان اجراي پروژه و افزايش هزينه را به دنبال داشته است
هاي زمين شناسي معمـولاً توسـط يـك يـا تلفيقـي از روش هـاي زيـر از قبيـل          بررسي

گردآوري اطلاعات موجود، پرس وجوهاي محلي، استفاده از عكس هاي هوائي، نقشـه هـا و   
توپوگرافي، زمين شناسي، اطلاعات ژنوتكنيكي حفر و برداشت چاهك، ترانشـه،  نيمرخ هاي 

هـر يـك از ايـن    .صورت مي گيرد ... گمانه، تونل اكتشافي و سرانجام  روشهاي ژنوفيزيكي و
ها تنها پس از آنكه  در اين گونه بررسي. ها و شرايط خاص خود برخوردارند ها از كارآيي روش

تـر نتوانسـت اطلاعـات مـورد نيـاز را بـه دسـت دهـد از روش         روش ساده تر و كـم هزينـه   
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نتيجه بررسي هـاي زمـين شناسـي مسـير     . شود تر، گرانتر يا وقت گيرتر استفاده مي پيچيده
يك تونل يا محدوده يك فضاي زيرزميني معمولاً به صورت گزارشي كه همراه با نقشـه هـا،   

در برخـي از مـوارد   . شـود  ائـه مـي  ها و نمودارهاي مربوطه است به مهنـدس طـراح ار   نيمرخ
هاي زمين شناسي بايد در تمامي طول اجراي پروژه و حتي در زمان بهره بـرداري از   بررسي

  .آن نيز ادامه يابد
تـوان بـه مـوارد     شود كه مي ها و فضاهاي زيرزميني  براي مقاصد متنوعي ايجاد مي تونل

  :زير اشاره نمود
  )راه ها و بزرگراها، راه آهن، مترو و معادن(تونل هاي حمل و نقل و دسترسي ) الف
تونل هاي انحراف آب، تونل هاي آبگير، تونل هاي آب رساني شـهري  (تونل هاي آب بر ) ب

  )و تونل هاي تخليه آب و فاضلاب
ايستگاه هاي مترو، نيروگاها، انبارهـاي زيـرزمين و كارگاهـاي    (فضاهاي زيرزميني بزرگ ) ج

هر يك از فضـاهاي فـوق مسـتلزم دسترسـي بـه داده هـاي        طراحي) استخراج مواد معدني
در هر مورد طراح بايد ضمن آگاهي دقيق از شرايط . مناسب و بكارگيري تمهيدت ويژه است

. زمين، ابتدا در جهت بهبود كيفيت مصالحي كه قرار است تونل در آن حفر شود اقدام نمايد
ر باشند و براي پابرجـا نگهداشـتن آنهـا    در بسياري از زمين ها تونل ها نميتوانند خود نگهدا

  .بايد از حايل هايي استفاده كرد
رسد كه مهم ترين عامل در طراحي تونل يا هر فضاي زيرزميني ديگر، تـأمين   به نظر مي

قرارگيري اين گونه سازه ها در ميان مصالح طبيعي، يعني سنگ و خـاك،  . پايداري آن است
متأسـفانه  . نقش اصـلي را در پايـداري ايفـا نمايـد    باعث شده است كه شرايط زمين شناسي 
توان به طور مستقيم در طراحـي سـازه هـاي زيـر      بسياري از داده هاي مين شناسي را نمي

هـاي بسـياري بـراي طراحـي ژئـو       از اين رو در سال هاي اخير كوشش. زميني به كار گرفت
  .ت گرفته استتكنيكي سنگ ها، يعني ارائه ويژگي هاي آنها به زبان مهندسي صور
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تجربه نشان داده . اين طبقه بندي ها امروزه به طور وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرند
است كه به كارگيري اين طبقه بندي ها بـدون آگـاهي از محـدوديت هـاي آنهـا و شـرايط       

  .د داشته باشد، ممكن است مخاطره آميز باشدتوان ميپيچيده اي كه زمين 

  هاهااكتشاف مسير تونل اكتشاف مسير تونل   ..22--44

از ميان كليه فعاليت هاي مهندسي عمران، حفر تونل و بـه طـور كلـي فضـاهاي زيرزمينـي      
بيش از همه نياز به شناسايي زمين دارد و اين گونه سازه ها بايد در زميني مطمئن و مقاوم 
ايجاد شود، ولي شرايط درون زمين بسيار متغيـر اسـت و بـر خـلاف سـطح زمـين، امكـان         

  .تمام نقاط آن نيز وجود ندارد شناسايي و دسترسي به
زمين هاي سست و ريزشي، خرد شده و گسل خورده هوازده و متورم شـونده و بـالاخره   
آبدار، بيشترين مشكلات را براي حفر تونل به وجود مي آورند و اين در حـالي اسـت كـه در    

راه يـا راه   به عنوان مثال اغلب تونل هاي. بسياري از موارد انتخاب زمين مناسب با ما نيست
مسـير آنهـا را بـراي رسـيدن بـه زمـين قابـل         تـوان  ميآهن محل هاي گذر اجباري اند و ن

مطالعه : در چنين شرايطي  وظيفه كاوشگر عبارت است از. اطمينان به مقدار زياد تغيير داد
مسير موجود و اخذ آن گونه اطلاعاتي است كه با استفاده از آنها بتوان طراحـي تونـل را بـه    

ام رسانده به نحوي كـه بـا بـه كـارگيري كمتـرين پوشـش اسـتحكامات داخلـي، سـازه          انج
  .زيرزميني  پايداري قابل قبولي در برابر عومل مخرب داشته باشد

د به ميل خود مصالح مورد نياز را انتخـاب كنـد ولـي    توان ميبه طور كلي طراح سازه اي 
خـاكي كـه طبيعـت در اختيـار او     طراح تونل مجبور است كه سازه خود را در ميان سنگ و 

با آگاهي از اين واقعيت امروزه كوشـش ميشـود تـا در زمـان حفـاري از      . قرار داده حفر كند
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صدمه زدن  به سنگ اجتناب شده و از آن به عنوان مصالح اصلي در ساختمان تونل استفاده 
  . گردد

ا تشـكيل  درك اين مطلب كه اين زمين است كه مصالح سـازنده فضـاهاي زيرزمينـي ر   
ميدهد، نه پوشش هاي موقت و دائمي، باعـث شـده اسـت  كـه امـروزه طراحـان فضـاهاي        

  [4,5,7] .زيرزميني دستورالعمل زير را به كار گيرند
  مطالعه دقيق شرايط زمين شناسي و ژنوتكنيكي محل) الف
  تطبيق هر چه بهتر طرح و اجراي پروژه با شرايط طبيعي زمين) ب
  حتاطانه زميندستكاري حداقل و م) ج
  ثبت دائمي حركات زمين در اطراف فضاي ايجاد شده) د

اولين قدم در طراحـي فضـاي زيرزمينـي شناسـايي زمـين       شود ميهمان گونه كه ديده 
  .است

شود اين است كه در هر مـورد خـاص    پرسشي كه اغلب براي مهندسان طراح مطرح مي
اطلاعات مـورد نيـاز را بـه دسـت     د توان ميچه نوع و چه حجم از بررسي هاي زمين شناسي 

از نقطـه نظـر   . شـود  ميدهد؟ طبقه بندي فضاهاي زيرزميني به صورت هاي گوناگون انجام 
ژنوتكنيكي، مهم ترين مسئله توجه به پايداري سازه ايجاد شده است، تونـل هـا و فضـاهاي    

خراج زيرزميني معدني اغلب جنبه موقتي دارند و بايد تنها در طـول مـدت زمـاني كـه اسـت     
در مقابل، گروه ديگري از سازه هاي زيرزميني هستند كه بايد مـدت  . ادامه دارد پايدار بماند

بر طبق يكي از طبقه بنـدي هـاي ژئـوتكنيكي موجـود،     . زيادي پايداري خود را حفظ كنند
  ). 1ـ 4جدول( تقسيم مي شوند  Fتا A  فضاهاي زيرزميني به شش گروه 
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  فضاهاي زيرزميني از منظر اهميت پايداريطبقه بندي  :1-4شماره  جدول

 
از بالا به پايين جدول نيـاز بـه پايـداري فضـاي زيرزمينـي       شود ميهمان گونه كه ديده 

دستيابي به پايداري بيشتر چه در زمان ساخت پروژه و چـه در طـول مـدت     .شود ميبيشتر 
مشخصـات ژنـوتكنيكي   بهره برداري از آن نياز به آگاهي دقيق تر از شرايط زمين شناسي و 

  .زمين و مصالح دارد

  بررسي هاي مقدماتيبررسي هاي مقدماتي  ..33--44

امروزه بر خلاف گذشته، عمليات مربوط به بررسي هـاي اوليـه طراحـي و عمليـات اجرائـي      
پروژه هاي ساختماني، مخصوصا اگر از حساسيت خاص برخوردار باشند به صـورت گروهـي   

هـايي   ب مورد ممكن اسـت تخصـص  در يك تيم طراحي و ساختماني، بر حس. شود انجام مي
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همچون ژئوفيزيك، نقشه بردار، اقتصادان، زمين شناس نيز عضويت داشته باشند يا اينكه به 
  [8 ,4]. طور مقطعي از خدمات آنها استفاده شود

منظور از زمين شناس در اينجا فردي است كه علاوه بر آگاهي از دانش زمين شناسي، با 
نيز آشنا باشد، به نحوي كه بتواند اطلاعات مورد نيـاز را بـه    مباني مهندسي راه و ساختمان

اولـين سـوالي كـه    . زباني كه قابل استفاده براي مهندسي طراح است در اختيار او قرار دهـد 
شود مقدار هزينه اي است كه بايد به آن اختصـاص   معمولاً در مورد زمين شناسي مطرح مي

تواند به همراه داشته باشد بسـيار   ايج مثبتي كه ميخوشبختانه اين بررسي ها با تمام نت. داد
مطالعه آماري پروژه هاي زيرزميني اجرا شده در نقاط مختلف نشان داده است . كم خرج اند

درصـد كـل هزينـه طـرح را بـه خـود        2تـا   3/0كه بررسي هاي زمين شناسي محل، بـين  
  . اختصاص مي دهند

 ـ مـي  تجربه نشان داده است كه شناسايي دقيق زمين د احتمـال وقـوع پيشـامدهاي    توان
د عواقب ناخواسـته اي را  توان مياحتمالي را كاهش دهد و در مقابل، عدم توجه به آن گاهي 

  .به همراه بياورد
به عنوان مثال براي حفر تونلي در يكي از كشورها، به دليل عجله اي كه وجـود داشـت،   

مان حفاري بـه سـرعت در يـك لايـه     كار حفاري پس از بررسي هاي ناچيز اوليه و برآورد ز
كوارتزيتي آغاز شد و تنها پس از اتمام حفاري بود كه معلوم گرديد در زير اين لايـه سـخت   
كوارتزيتي لايه اي از شيل با قابليت حفاري خوب قرار دارد، كه در صور انتقال محـل تونـل   

  .به داخل آن صرفه جويي بسياري در وقت و هزينه ها صورت مي گرفته است
بررسي هاي زمين شناسي و ژنوتكنيكي مربوط به سازه هاي زيرزميني را شايد بتوان به 

  .، صحرائي و آزمايشگاهي تقسيم نمود)دفتري(مقدماتي: بخش مجزا از هم يعني 3
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آوري  بررسي هاي مربوط به اكتشاف مسير تونل يا هر نوع فضاي زيرزميني ديگر با جمع
بستگي به اهميت  شود ميع و مقدار اطلاعاتي كه گردآوري نو. شود مياطلاعات موجود آغاز 

  :آيند اين گونه اطلاعات از طريق زير بدست مي. پروژه و شرايط زمين شناسي منطقه دارد
عكس هاي هوائي، نقشه هاي توپوگرافي و زمين شناسي و گزارش هاي زمين شناسـي  ) الف

  .و آب شناسي موجود منطقه
شـامل تونـل هـا، معـادن     (و معدني انجـام شـده در منطقـه    بررسي كارهاي ساختماني ) ب

در مواردي، مخصوصا در محدوده شـهرها  ...) زيرزميني و روباز، چاه ها و حفاري هاي قبلي و
 ـ ميهاي مخروبه شهرها  نقشه هاي قديمي حاوي مسير قنات ها و فاضلاب ها يا خندق د توان

  .اطلاعات مناسبي در اختيار قرار دهد
سازمان زمين شناسي كشور، آزمايشـگاه فنـي و مكانيـك    (ازمان هاي مرتبط تماس با س) ج

  ...)خاك وزارت راه و ترابري، سازمان توسعه راه هاي ايران و 
  بازديد مقدماتي از محل) د

  تونل زني و ژئوتكنيكتونل زني و ژئوتكنيك  ..44--44

در يـك  . دسـته بنـدي نمـود    تـوان  مـي حفاري هاي زير زميني را به صورت هاي مختلفـي  
اري هاي زير زميني به سه گروه تونل ها، محفظه ها و معادن به صـورت زيـر   بندي حف طبقه

  :تقسيم مي شوند
در خاك يا سنگ احداث شده و به منظور حمل و نقل، انتقـال آب يـا دفـع    : تونل ها) الف

  .فاضلاب مورد استفاده قرار مي گيرند
راي ايجاد نيروگاه فضاهاي زيرزميني بزرگي هستند كه معمولاً در سنگ و ب: محفظه ها) ب

  .يا ذخيره نفت، گاز يا مواد ديگر استفاده مي شوند
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ند شـامل قسـمت هـاي مختلفـي ماننـد      توان ميها احداث مي شوند و  در سنگ: معادن) ج

در جدول زير مشخصـات عمـومي   . تونل، شفت يا لايه ها و بخش هاي استخراج شده باشند
زرگ زيرزميني و معادن نشان داده شده هاي حفاري شده در خاك يا سنگ، فضاهاي ب تونل
  [20 ,5,8] .است

  مشخصات عمومي حفاري هاي زيرزميني :2-4شماره  جدول

  

  
  :ميني موارد زير حائز اهميت مي باشدزدر مطالعات مربوط به احداث فضاهاي زير



                                                                 
  
 

  ٨٧  

 

 فضاهاي زيرزميني

انتخاب روش مناسب براي كندن و خارج كردن مواد از فضاي زيرزميني كـه  : حفاري ) الف

  .تاً وابسته به مقاومت و سختي مصالح استعمد
طراحي حايل هاي مناسب براي باز نگهداشتن و جلـوگيري از ريـزش فضـاي    : پايداري)ب

  ايجاد شده در حين عمليات و در طول بهره برداري
به منظور بهبود شرايط نامطلوب يا مخاطـه آميـزي كـه ممكـن اسـت      : بهسازي زمين) ج

ث تاخير در كار شود، هزينه ها را افزايش دهد بر عملكرد سـازه  كارگران را تهديد نمايد، باع
  .تاثير گذارد يا اينكه باعث نشست زمين شود

در نظر گرفتن تاثير عمليـات احـداث فضـاي زيرزمينـي بـر      : تاثير بر سازه هاي ديگر) د

هـاي ناشـي از    هاي مجاور موجود در سطح زمين به دليل نشست سطح زمين يا لرزش سازه
  .انفجار

  تعيين شرايط زمينتعيين شرايط زمين  ..  55--44

زمين هاي مختلف، برحسب اينكه در ارتباط با حفره زيرزميني چه واكنشـي از خـود نشـان    
تـوان بـه دو دسـته داراي شـرايط      ها را مي به اين ترتيب زمين .دهند، طبقه بندي مي شوند

ت هايي كه از شرايط مطلـوبي برخوردارنـد مشـكلا    در زمين. مناسب و نامناسب تقسيم كرد
د كـارگران  توان ميغيرعادي در رابطه با حفاري به وجود نمي آيد در مقابل، شرايط نامناسب 

را در معرض خطر قرار دهد، موجب توقف و تاخير در كار و افزايش هزينه ها گردد يا اينكـه  
بر نحوه عملكرد فضاي ايجاد شده در آينده تاثير منفي گذارد يا نشست زمـين را بـه همـراه    

در چنين شرايطي بايد قبل از آغاز حفاري شرايط زمين بهبود بخشيده شـود و  . اشدداشته ب
  .ها و وسايل مناسب براي نگهداري ديواره حفره استفاده شود يا اينكه از حايل

  :عوامل اصلي تعيين كننده شرايط زمين عبارتند از
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و نياز به حايل اگر سنگ سالم، يعني سخت و يكپارچه باشد خود نگهدار بوده  : سنگ) الف

هـاي   سـنگ . ندارد  ولي سختي آن بايد در زمان انتخاب روش حفاري مورد توجه قرار گيرد
و بسـته بـه    شـود  مـي غير سالم توسط سطوح ضعيف مختلف بـه قطعـات مجزايـي تقسـيم     

ف يسـطوح ضـع  . شناسي و ميزان تجزيه شان به انواع سخت تا نرم تقسـيم مـي شـوند    كاني
خردشده، جريان يابنده، متقبض شـونده يـا متـورم شـونده را بـه       نزديك به هم، سنگ هاي

  . آورند وجود مي
خاك هاي سفت از شرايط مناسبي برخوردارند و ممكن است تا چند روز بـدون   : خاك) ب

در مقابل يك خاك مشكل آفرين ممكن است ريزش كند، حركـت  . حايل پابرجا باقي بمانند
تواند  رم گردد و در صورت عدم اتخاذ تدابير مناسب ميكند، جريان يابد، منقبض شود يا متو

  .حفره ايجاد شده را بلافاصله يا به تدريج مسدود نمايد
  .وجود آب زيرزميني، آب تحت فشار يا آب خورنده مشكلاتي را به همراه دارد: آب) ج

 گازها ممكـن اسـت بـدون   . گازها در مواردي مسموم كننده يا منفجر شونده اند : گازها) د
  .اكسيژن بوده يا عمدتاً از دي اكسيد كربن، متان يا دي اكسيد گوگرد حاصل شده باشد

  .د باعث مزاحمت كارگران شودتوان ميمتر دماي زياد  150در اعماق بيش از  : دما) ه

لرزش هاي زمين بايد در طراحي پوشش ها و حايل ها، به گونه اي كـه در   : زمين لرزه) و
هـا   در اين رابطـه محـل برخـورد بـا گسـل     . مول است، اعمال گرددمورد سازه هاي ديگر مع

د موجب بريده شـدن تونـل   توان ميدر اين نقاط جابجايي . تواند بالقوه مخاطره آميز باشد مي
  . شود

كه اين عمل موجب پخش مجـدد   شود ميايجاد فضاي زيرزميني باعث آزاد شدن تنش 
و كـرنش هـا و تغييـر     گـردد  مـي شـده  ميدان تنش در پيرامون  فضاي زيرزمينـي حفـاري   
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توزيـع مجـدد تـنش وابسـته بـه      . شود ميهايي را در مصالح سازنده اطراف تونل باعث  شكل
  .د حالتي پيچيده داشته باشدتوان ميشرايط زمين شناسي است و 
با گذشـت زمـان و بـه    . توان شكل و اندازه تونل و زمان را نام برد از عوامل موثر ديگر مي

. ، ميزان تنش ها در اطراف تونل افزايش مـي يابـد  شود ميشكل هايي كه ايجاد  دليل تغيير
البته تغيير شكل خيلي زياد خود موجب تمركز تنش در اطراف تونل شده يا نشست سـطح  

  .زمين را به همراه دارد
بسياري از مصالح زمين شناسي، از جمله خاك هاي ريزشي، سنگ هـاي لايـه لايـه يـا     

ثر سطوح ضعيف قطعه اي شده اند، به طور آني به تغييرات تـنش ناشـي   سنگ هايي كه بر ا
بر اثـر حفـاري، تـوده بـالاي حفـره      . عكس العمل نشان نمي دهند ،از حفر فضاي زيرزميني

در چنين شرايطي سـهم اصـلي وزن   . هاي فشاري در آن كاهش مي يابد سست شده و تنش
و بـه ايـن ترتيـب     شـود  ميدر طرفين منتقل روبار در توده واداده بالاي تونل، به زمين واقع 

توده خاكي يا سنگي  كـه بـار را   . شود ميدر امتداد محور تونل ايجاد » قوسي شدن«پديده 
  .موسوم است» قوس زمين«دهد به  انتقال مي

گنبـدي  «در سقف قسمتي از حفره كه به تازگي حفاري شـده پديـده ديگـري بـه نـام       
افتادن قطعات از سـقف   ست به وجود آيدكه ناشي از فرونيز ممكن ا» گنبدشدن«يا » شدن
بر اثر ريزش قطعاتي از سقف تونل، حفره اي به وجود مـي آيـد كـه ممكـن اسـت بـا       . است

ريزش قطعات بيشتري از سقف، آن  اندازه پيشروي كند كه جبهه كار با سنگ يا خـاك پـر   
اومت تونل بدون حايـل در  مق. مه يابدادر مواردي ممكن است ريزش تا سطح زمين اد. شود

  .شود ميسنجيده » زمان پابرجايي«برابر ريزش  با مفهوم 
زمان پابرجايي عبارت از فاصله زماني است  كه طـي آن خـاك يـا سـنگي كـه فضـاي        

در بسياري از . زيرزميني در آن احداث شده، بدون هيچ گونه حايلي در جاي خود باقي بماند
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بيني است، زيرا به عوامل مختلفي چون مقاومت مصـالح،   يشموارد، زمان برجايي غير قابل پ
هاي موجود در خاك و سنگ، نيروي تراوش آب و ابعاد بخش بدون حايل بسـتگي   ينناهمگ
هـاي   د از صفر، در شن هاي متحرك، تا چند روز در مورد خـاك توان ميزمان پابرجايي . دارد

 .اي سالم  يا درزه دار تغيير كنـد سفت و سنگ خيلي خرد شده، تا اساساٌ  دايم در سنگ ه

[5, 7,9]  

  نشست سطح زميننشست سطح زمين  ..66--44

شرايط در زمين تغيير مي كند كه الزامـاٌ تغييـر شـكل هـايي را بـه همـراه        ،براثر حفر تونل
به اين ترتيب كه تاج تونل بر اثر حفاري نشست مي كنـد كـه ممكـن اسـت      ؛خواهد داشت

طحي هـم چنـين  ممكـن اسـت بـر اثـر       نشست س. نهايتاً به نشست سطح زمين منجر شود
  .ي نيز انجام شوداز تونل  و پايين رفتن سطح ايستايآبكشي 

ترين جنبه هاي مهندسي تونل، ارزيابي آثار تغيير شكل بر سطح زمـين و   يكي از مشكل
خطرات بالقوه اي است كه براي ساختمان هاي واقع در تونـل و محـدوده افـراد آن ممكـن     

ايطي كه امكان نشست وجود دارد براي حفـر تونـل و نگـه داري آن    در شر. است ايجاد شود
در مـواردي  . بايد از روش هايي استفاده كرد كه نشست زمين به حداقل ممكن محدود شود

براي جلوگيري از نشست سطح زمين، بهسازي يـا تقويـت زمـين از پـايين  بـه بـالا انجـام        
مقـدار  . ن اسـت موفقيـت آميـز نباشـد    شود كه معمولاٌ هزينه زيادي را برداشـته و ممك ـ  مي

هـاي   در خـاك . نشست زمين عمدتاٌ به شرايط زمين شناسي  و روش حفـاري بسـتگي دارد  
سفت و اغلب توده هاي سنگي در صورتي كه از روش اجرايي مناسبي استفاده شـود مقـدار   

 ـ . نشست قابل اغماض خواهد بود ه در زمان ايجاد فضاهاي بزرگ  در رسها يا معدن كـاري ب
د قابل توجـه باشـد، از قبـل    توان ميروش جبهه كار طولاني بايد نشست زمين، كه ميزان آن 

در جاهايي كه لايه هايي از خاك بر روي سنگ قرار گرفته است و تـراز سـطح   . ارزيابي شود
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ايستابي بالاست، حفر تونل در سنگ باعث پايين رفتن سـطح ايسـتابي و نشسـت سـطحي     
  .شود ها مي خاك

ين بر اثر حفاري هاي زير زميني در سنگ معمولاٌ به اهميت حفاري در خاك نشست زم
كـاري در زمـين هـاي      زني يا معدن نيست، معذلك در حالات استثنايي ممكن است در تونل

در شـرايط  . نرم، به دليل تقارب و بسته شدن فضاي ايجاد شده، نشست سطحي حادث شود
سنگ هايي كه تونل در آن حفـر شـده،    خاص ممكن است خاك هاي سطحي واقع در روي

  .ده و نشست هايي را متحمل شوندشزهكشي 
استخراج موادي چون زغال سنگ، نمك، گوگرد و گچ از سنگ هايي نرم رسوبي ممكـن  

كاري يـا نشسـت تـاخيري سـطح زمـين       است باعث نشست هاي سطحي هم زمان با معدن
بـوده و ميـزان آن اساسـاٌ بـه      استخراج زغال سنگ عمده ترين علت نشست سطحي. گردند

) 3ـ ـ11جـدول (در روش اتـاق و پايـه   . شرايط زمين شناسي و روش استخراج بسـتگي دارد 
تخريب معدن، يعني ريزش سقف قسمت هاي حفاري شده ممكن است سال ها بعد از پايان 

در . عمليات استخراج صورت بگيرد، در نتيجه نشست سطح زمين نيز حـالتي تـاخيري دارد  
در روش جبهه كار طولاني، تخريب بخش هاي استخراج شده به طـور كامـل كنتـرل    مقابل 

و لذا نشست سطحي نيز كنترل شده و قابل پيش  شود ميشده و هم زمان  با عمليات انجام 
  [19 ,6] . بيني است

  روش هاي نگهداري تونل هاروش هاي نگهداري تونل ها  ..77--44

نـد بايـد بـا حايـل هـايي      آنكه تونل يا فضاي زيرزميني حفر شد اگر نتواند پابرجا بما از پس
روند بـه دو دسـته    حايل هايي كه براي نگهداري فضاي زيرزميني به كار مي. مستحكم شود

سنگ هاي سالم، از جمله سنگ هـاي آذريـن و متبلـور و    . موقت و دائمي تقسيم مي شوند
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برخي از سنگ هاي رسوبي سـخت، در طـي اجـرا  و در زمـان بهـره بـرداري تونـل حالـت         
در صورتي كه بسياري ديگر از سنگ ها و تقريباٌ همه خاك ها بايد در . دارند» خودنگه دار«

طول حفاري با حايل هايي نگهداري شوند و پس از آن نيز نيـاز بـه پوشـش هـاي محـافظ      
  .شود ميطراحي حايل تونل بر مبناي فشار زمين  و نوع سنگ انجام . دائمي دارند

توانـد از   فشـار زمـين مـي   . شود ميي  برآورد فشار زمين به كمك روابط تحليلي يا تجرب
هاي نرم يا سفت، تا صفر يا مقدار ناچيز در مورد سنگ هـاي سـالم    مقدار زياد در مورد رس

قاب هاي فولادي، تيرك هاي چوبي، صفحات پوششي، ميل مهار، شبكه توري و . تغيير كند
گ هـاي متوسـط   بتن پاشي روش هايي هستند كه جهت نگهداري فضاهاي حفرشده در سن

در معادن، حايل موقتي اغلب با جايگذاري و عدم استخراج . شوند يا ضعيف به كار گرفته مي
  .شود ميبخش ها  يا پايه هايي از ماده معدني تامين 

نگهداري . در خاك ها زمان پابرجايي كم است، از اين رو جبهه كار نيز نياز به حايل دارد
 ي خودكار حفـر تونـل  ها ماشينهوا يا با استفاده از اين قسمت ها توسط چوب بست، فشار 

)TBM ( طاق و ديواره ممكن است به طور موقت توسط صفحات پوششي يـا  . شود ميانجام
پوشش دائمي تونل هاي حفر شده  در خـاك بـه طـور درجـا بـا بـتن       . سپر نگه داري شوند

  .[7,8,9 ,5] . گردد ميريخته شده يا با نصب قطعات بتني يا فلزي ايجاد 

  نگهداري در سنگنگهداري در سنگ  ..88--44

هـا و   حفره. هستند» خود نگهدار«عمولاٌ تونل ها و حفره هاي معدني ايجاد شده در سنگ  م
اي  بخش هاي استخراج شده در معادن، به ويژه در معادن زغال سنگ، به جاي مقطع دايـره 

تونـل و در   هـاي  در اينجا تنش ها عمدتاٌ توسط ديواره. يا بيضوي داراي مقطع مستطيلي اند
  .گردد ميكارگاه هاي استخراج توسط پايه ها و قسمت هاي حفاري نشده تحمل 
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پس از حفاري تونل در سنگ هاي داراي لايه بندي افقي، لايه هاي واقع در سقف، تغيير 
. شكل  داده و تشكيل يك قوس فشاري مي دهند كه بار لايه هاي بالايي را تحمل مي كنـد 

شكل زير اين . شود ميه از اطراف حفره به ديواره ها و حفره ها منتقل در نتيجه بارهاي روبار
  .دهد ميمطلب را نشان 

  

  
ريزش سقف معادن و حفرات زير زميني ايجاد شده در سنگ لايه لايه افقي و جلوگيري  :1- 4شماره  شكل

  از آن توسط سنگ دوزي
  

ضـخامت آن، مقاومـت    ميزان تغيير شكل لايه سقف تـابعي از ابعـاد دهنـه، وزن لايـه و    
در سنگ هاي داراي درزه هاي زيـاد، بـا دوخـتن و مهـار     . كششي و مشخصات درزه هاست

هم چنين  ظرفيـت  . يك تير مركب تشكيل داد و سقف را مقاوم كرد توان ميكردن لايه ها 
  .باربري پايه ها تابعي از جنس  و ابعاد پايه است
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ريبـاٌ  بـه طـور اسـتاندارد توسـط بـتن        تونل هاي احداث شده  براي مقاصـد عمرانـي تق  
به اين ترتيب كه در طـي  . در اين روش ها ايجاد حايل دو مرحله اي است. پوشش مي گيرد

در روش هايي كه . شود ميعمليات حفاري از حايل موقت و پس از آن از حايل دائم استفاده 
هـاي   زني با حايل نلدر سال هاي اخير ابداع شده حايل هاي مورد نياز  در خلال عمليات تو

زني واقع در سنگ از پوشش بتني كمتـر اسـتفاده    امروزه براي تونل. دائمي تلفيق مي شوند
ابعاد حفاري و كيفيت سنگ عواملي هستند كه در انتخـاب نـوع حايـل تـاثير مـي      . شود مي

  .جدول زير گوياي اين مطلب مي باشد. گذارند
  

  حايل مناسب براي تونل رابطه كيفيت سنگ و سيستم :3-4 شماره جدول
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به طور كلي فضاهاي زيرزميني بزرگ و قسمت هاي اسـتخراج شـده معـادن بـه نـدرت      

فضاهاي زير زميني بزرگ معمولاٌ در سنگ هاي با كيفيـت خـوب   . پوشش گذاري مي شوند
در معادن نيز حايل توسـط پايـه هـا تـامين     . احداث مي شوند كه محتاج حداقل پوشش اند

شـوند،   صورت استفاده از جك هايي كه پس از پايان استخراج جمع آوري مـي شود يا در  مي
حفـاري هـاي بـا ابعـاد     . توان با ميل مهار كنتـرل كـرد   سقف تونل هاي دائمي معادن را مي

بـين   RQDبا مقادير ( متوسط در سنگ خوب يا سنگ با درزه هاي بسته و نه چندان زياد 
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 .ماننـد  دارند  يا در مواردي بدون حايل پابرجـا مـي   معمولاٌ نياز به حايل كمي  )100تا  90
[8, 20]  

متر و محفظـه هـاي بـزرگ در صـورت نيـاز بـا ميـل مهـار          8با قطر بيش از  تونل هاي
در شرايط نامطلوب تر معمولاٌ از توري سيمي، بتن پاشي يـا تلفيقـي از   . شود ميبندي  حايل

گهداري فضاهاي ايجاد شده در سنگ از مهمترين روش هاي ن. شود مياين روش ها استفاده 
  .به موارد زير اشاره نمود توان مي
  ميل مهار و كابل مهاري) الف
  شاتكريت) ب
  قاب هاي فولادي) ج
  پوشش هاي بتني) د
  روش هاي تلفيقي ) ه

  نگهداري در خاكنگهداري در خاك  ..99--44

با يك يـا تلفيقـي از روش هـايي كـه در      توان ميتونل هايي را كه در خاك ايجاد مي شوند 
در خـاك هـاي ضـعيف و    . ورد سنگ گفته شد، به طور موقت يا دائم پابرجـا نگـه داشـت   م

هاي نامناسب ايجاد حايل براي تونل اغلب به صورت بخشي از عمليـات حفـاري و بـه     زمين
  . شود ميطور هم زمان با آن انجام 

داري  در خاك ها، به جز در مواردي كـه از روش هـاي سـپرراني اسـتفاده ميشـود، نگـه      
در حد فاصل بين اين قاب ها تيرك هاي چوبي . شود حاصل مي»قاب هاي فولادي «وسط ت

تيرك ها بسته به شرايط زمين  به طور چسـبيده بـه هـم يـا بـا       . شود مييا فلزي قرار داده 
شود، ورق هـاي فلـزي اسـت     حايل ديگري  كه در مواردي مصرف مي. فاصله قرار مي گيرند

براي بـالا بـردن اسـتحكام    . يا بدون قاب هاي فولادي به كار گرفتتوان آنها را همراه  مي كه
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. در آورد) مانند صفحات ايرانيت(آنها را بدون صورت موج دار  توان مياين صفحات پوششي، 
هاي حفاري شده  در شرايطي كه حفاري به روش سپراني انجام شود، ايجاد حايل براي بخش

در كنار يكـديگر بـه دسـت    ) يا فلزي( ته بتني با استفاده از جفت نمودن قطعات پيش ساخ
  [9 ,5] .آيد مي

  رفتار سنجي در تونل هارفتار سنجي در تونل ها  ..1010--44

تونل از سازه هايي است كه بايد رفتار آن هم زمان  با آغاز عمليات اجرايي به دقـت و بطـور   
رفتار سنجي تونل ها و فضاهاي زير زميني، مخصوصاً آنهايي كه از خطر . مداوم كنترل شود

استاده از تكنيـك هـاي   . رخوردارند، معمولاً تا پايان دوره بهره برداري ادامه مي يابدزيادي ب
استفاده . مختلف و نصب ابزار هايي براي سنجش رفتار تونل ها كاربرد بيشتري پيدا مي كند

از اين روش ها مخصوصاً در پروژه هاي واقع در مناطق شهري، از اهميت زيـادي برخـوردار   
  [20 ,7] .است

  
  

  روش هاي حفاري و اجراي تونل هاروش هاي حفاري و اجراي تونل ها  ..1111--44

  روش چال زني و آتشباري روش چال زني و آتشباري   ..11--1111--44

در اين روش حفاري و پيشروي معمولاً تكرار چرخه چالزني، انفجار، تخليه و نصب حايل هـا  
در تونل ها و فضاهاي داراي مقاطع بزرگتر معمولاً از روي يك يـا چنـد رديـف سـكوّ     . است

ر روش حفاري چند مرحله اي، پيشاني تونـل در مقـاطع   د. عمليات حفاري به پيش مي رود
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بـه ايـن   . كوچك حفر ميشود و پس از مستحكم نمودن ديواره به يكديگر متصل مـي شـوند  
در مرحله بعد حفاري كف تونل انجام شده و بر ارتفاع . گردد ميترتيب بخش تاج تونل ايجاد 

  [7] . شود ميآن افزوده 

  )    )    RRaammmmeerr((روش چكش هيدروليكي روش چكش هيدروليكي   ..  22ــ1111--44

استفاده از چكش هاي هيدروليكي براي حفاري تونل، عمدتاً توسط ايتاليايي ها ابداع شده و 
شـايد قـوانين سـخت    . در تعدادي از تونل هاي اين كشور مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت   

هر چند كه سرمايه گـذاري  . استفاده از مواد منفجره يكي از دلايل ارائه اين روش بوده است
. يه كم توليد زياد و راندمان مناسب در گسترش اين روش تاثير بسـزايي داشـته و دارنـد   اول

اين چكش ها بر روي بازوي هيـدروليكي مناسـبي ماننـد بـوم بيـل هـاي مكـانيكي نصـب         
نسل رايج بيل هاي مكانيكي متوسط تا سنگين، تركيب مورد نياز سرعت، قدرت و . شوند مي

ايده آل، اين چكـش هـا را در انجـام وظـايف سـنگين قـادر        نيرو و هم چنين  قابليت مانور
  . سازد مي

 ـ ميحفاري تونل با چكش در مقايسه با روش چالزني و آتشباري، در بسياري موارد  د توان
. در هنگام استفاده از چكش همواره مراحل سيكل كاري كمتـر اسـت  . داراي ارجحيت باشد

. سرمايه گذاري كمتـر بهـره منـد اسـت    نيز از مزيت  TBMچكش هيدروليكي درمقايسه با 
عوامل مختلفي مانند . علاوه بر آن حفاري شكل هاي مختلف مقطع تونل را ممكن مي سازد

در ... نوع سنگ، طول تونل، شرايط عمومي منطقـه، برنامـه ريـزي كـار امكانـات موجـود و       
احـل  زنـي و آتشـباري معمـولا شـامل مر     روش چـال . استفاده از چكش هيدروليكي موثرنـد 

در . باشد زني، خرج گذاري و آتشباري، تهويه، لق گيري، بارگيري، تخليه و نگهداري مي چال
صورت مقايسه، استفاده از چكش هيدروليكي، حفاري به صورت مراحلي از قبيل  شكسـتن  

  . سنگ، بارگيري و تخليه و نگهداري كاهش مي يابد
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د هم زمان  با شكستن سـنگ  توان ميبه علاوه درصورت بزرگي مقطع، بارگيري  و تخليه 
در اين صورت جبهه كار به چند قسمت تقسيم شده و ماشـين آلات مختلفـي   . صورت گيرد

در صـورتي كـه ارتفـاع    . بدون ايجاد مزاحمت براي يكديگر به طور هم زمان  كار مي كننـد 
. شود يتونل زياد باشد تقسيم جبهه كار به دو بخش تاج و پايه نيز موجب افزايش راندمان م

  . د با فاصله معيني از جبهه كار تاج و به طور هم زمان  نيز حفر شودتوان ميپايه تونل 
لق گيري، كندن مواد سست سقف و ديواره است كه براي جلوگيري از حوادث ناشـي از  

لق گيري معمولاً به وسيله وسايل مخصوصي صورت مي گيـرد  . افتادن آنها صورت مي گيرد
عمليـات لـق گيـري را بـا      توان ميبهه كار توسط چكش هيدروليكي و در صورت حفاري ج

در اين حالت چكش بايد به صورت تقريبا افقي و در . استفاده از چكش هيدروليكي انجام داد
بازيابي مواد سست از سقف يا ديواره نيازمند اين است . وضعيت مورب به سمت بالا كار كند

  . رت نباشدكه چكش مورد استفاده در لق گيري پر قد
و فشار كار هم تا حـد امكـان   ) كيلوگرم  300در حدود (چكش بايد نسبتاً كوچك بوده 

براي اقتصادي بودن تونل زني توسط چكش هيدروليكي ميزان مناسـبي از توليـد   . كم باشد
  : به صورت زير بيان كرد توان ميمشخصات مورد نياز براي اين كار را . مورد نياز است

تخراج ساختمان مستحكمي نداشته باشد و فاصـله بـين شكسـتگي هـا و     سنگ مورد اس. 1
  . سانتي متر باشد 50تا  30درزه ها يا ساير ناپيوستگي ها نبايد بيشتر از 

مقاومت سنگ استخراجي بايد به گونه اي باشد تا اجازه ميزان توليد مناسبي را به وسيله . 2
  . نفوذ ابزار حاصل شود

ندرتا همگن هستند و در صورت مواجه شدن بـا سـنگي بـا     ها در يك تونل طويل سنگ
ايـن  . ه انفجار در امتداد محور تونل توصيه شده اسـت رمقاومت بالا در جبهه كار تونل، هموا
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شكستگي در سنگ غالباً كافي بوده و بنابراين پس از آن چكش قـادر بـه پيشـروي حفـاري     
  . سبت به جبهه كار قرار گيرددرجه ن 90مته در هر حال بايد با زاويه . خواهد بود

در هنگـام عمليـات شكسـت نبايـد     . در غير اين صورت انرژي ضربه به هدر خواهد رفت
در صورت جابجايي چكش يا سـطح  . اجازه داده شود كه چكش از حالت عمودي خارج شود

در هر نوبت نبايد بيش از پانزده ثانيـه بـه   . شكست بايد به سرعت زاويه چكش تصحيح شود
در صورت نفوذ نكردن مته در سنگ بايـد محـل متـه تغييـر داده     . قطه ضربه زده شوديك ن
كاركرد زيادي در يك نقطه گرد سنگ را در زير مته جمع كـرده و باعـث كـاهش اثـر     . شود

  [7 ,5] . شود ميضربه و افزايش درجه حرارت مته 

  مكانيزم شكست سنگ مكانيزم شكست سنگ   ..11--22--1111--44

يك موج تنش فشـاري بـه نـوك متـه     . مي زند هنگامي كه پيستون چكش بالاي مته ضربه
مته در تماس با سنگ بوده و توسط اعمال موج تنش فشاري سنگ را مي . شود ميفرستاده 

فورا و به دنبال موج تنش فشاري يك موج تنش كششي وابسته به پيسـتون چكـش   . شكند
چرخـه تـنش    اين. شود ميدر مته بوجود آمده باعث بالا رفتن پيستون از قسمت بالاي مته 

به وضوح هر عـاملي كـه   . شود ميهاي فشاري و كششي در مته براي هر ضربه چكش تكرار 
يعني (در پايداري موج تنش فشاري در حين كار دخالت كند به عنوان مثال كار كردن آزاد 

ي چكش را خم شدن مته در اثر اهرم شدن كاراييا ) چكش كار كند، اما به چيزي ضربه نزند
سيكل ممتد تنش هـاي  . اعث شكستن احتمالي مته در اثر خستگي خواهد شدكم كرده و ب

فشاري و كششي در مته حتي در شرايط بكارگيري صحيح آن باعث ايجاد خستگي در متـه  
طور هر عاملي  همين. د موجب شكست مته قبل از فرسوده شدن آن شودتوان ميكه  شود مي

هـاي خسـتگي را كـه بـه متـه       تنش كه در سيكل تنش هاي فشاري و كششي دخالت كند،
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افزايش داده و نيز احتمـال شكسـتگي در اثـر خسـتگي را بـه طـور سـريعي         شود مياعمال 
  . شايد بتوان دو سري از عوامل زير را در افزايش خستگي در مته بيان نمود. دهد ميافزايش 

د كـه  علت اصلي تنش هاي خستگي در مته، وارد آمدن فشاهاي جانبي بر مته مـي باش ـ . 1
بنابراين بكارگيري مته به عنوان اهرم، استفاده از زاويه نادرست . شود ميباعث خميدگي آن 

در هنگام بكارگيري مته و در هنگام شكست و يا تـلاش بـراي شكسـتن زمـين بـه صـورت       
همگي در كاهش طـول عمـر متـه مـؤثر     ) در امتداد عمود بر مته ( كشيدن در داخل زمين 

بايد به خـاطر داشـت كـه نيـروي هيـدروليكي قابـل       . آنها اجتناب شوداست و بايد از اقدام 
دسترسي در ماشين در صورتي كه ماشين به صورت نادرست استفاده شود از مقاومـت متـه   

  . د مته را بشكندتوان ميتجاوز كرده و 
  : هاي خستگي در مته عبارتند از ساير دلايل افزايش تنش. 2

  . مته در تماس مناسب با سنگ نيستدر اين حالت نوك  :كاركرد آزاد 

. كه مته بيشتر در معرض شكست ناشي از خستگي باشـد  شود ميدماي پايين باعث : سرما 
  . مته ها بايد قبل از استفاده گرم شوند
آنرا بيشتر در معرض  ،هر شكلي از نقص در سطح مته: خسارت هاي حرارتي و مكانيكي

  . دهد ميشكست ناشي از خستگي قرار 
زيرا كه تماس فلـز بـه فلـز بـه      ؛بايد از هر گونه تماس فلز با فلز اجتناب شود: ه بر فلزضرب

  . شود ميتشكيل ترك هاي ناشي از خستگي و شكست ناگهاني مته منجر 
  . يك مته زنگ زده بيشتر در معرض شكست ناشي از خوردگي قرار دارد: خوردگي

    TTBBMM  11ي ي هاها  ماشينماشين  ..33--1111--44

                                                            
1  .  Tunnel Boring Machine 
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را  تونـل  قادرنـد  هباشندك ترين ماشين آلات حفر تونل مي از مهم يكي T.B.M هاي دستگاه
كننـد   را يك جا حفر مي ها مقاطع تونلها تمام  اين ماشين. به صورت تمام مقطع حفر كنند

. شناسـند  مـي T.B.M  تونل و با علامـت اختصـاري   هاي حفر آنها را به نام ماشين و معمولاً
ها در حـد قابـل    است كه آهنگ پيشروي تونلها سبب شده  تكامل و گسترش اين دستگاه

   .توجهي افزايش يابد
. كنند مي  ها استفاده سخت نيز براي حفر تونل از اين ماشين هاي نسبتا در سنگ امروزه

همـين   .متر به كار گرفته شـد  13/2ميلادي به قطر 1880اولين ماشين از اين نوع در سال 
تونل زيـر دريـاي مـانش بـه كـار       يكي از ميلادي براي حفر بخش1882نوع ماشين در سال

ميلادي توسـط  1950هاي  كني واقعي از اين نوع طي سال در واقع اولين ماشين تونل .رفت
شخصي به نام جيمز رابينز در ايالات متحده امريكا ساخته شد كه قادر بود در انواع مختلفي 

ميلادي نـوع  1954الدر س .شناختي متفاوت تونل حفر كند ها و تحت شرايط زمين از سنگ
هـاي سـدي در    متر براي حفر تونل 85/7 هاي تمام مقطع رابينز به قطر جديدي از ماشين

  .ايالت داكوتاي جنوبي امريكا به كار گرفته شد
در ابتدا تاج حفار اين ماشين داراي تركيبي از برش دهنده هاي ديسكي و چنگكي بـود  

هاي سخت نبود و حتي گاهي در جريـان  لي سرمته هاي چنگكي قادر به حفاري در زمين و
به همين خـاطر اصـلاحاتي در مـورد    . حفر اين نوع سرمته ها به طور كامل كنده مي شدند
در ماشين اصلاح شـده سـر متـه هـا     . ترتيب قرار گيري و نوع برش دهنده ها صورت گرفت

نكه نيـازي  اين ماشين قادر بود ساعت ها و حتي روزها بدون اي. همگي از نوع ديسكي بودند
  [7,9 ,5] . به تعويض سر مته ها باشد عمل حفاري را انجام دهد

  TTBBMMمعرفي قسمت هاي مختلف معرفي قسمت هاي مختلف   ..  11--33--1111--44

 .به صورت زير اشاره نمود توان ميي حفر تونل را ها ماشيناجزاي مختلف 
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 اجـزاء  جمله از كه شده تشكيل مختلفي قسمت هاي بدنه اصلي دستگاه از: اصلي بدنه.  1

 Cutter)حفـاري   ، ديسـك هـاي  ) (Cutter  headپيشـاني حفـاري    به مي توان آن اصلي

Disc) توان  مي شوند مي محافظت سپر چندين قالب در كه اصلي اجزاء ديگر از. نمود اشاره
 بـه پيشـاني   فشـاري  نيـروي  اعمـال  حفاري، جك هاي پيشاني چرخش الكتروموتورهاي به

 نخالـه  حمل نقاله براي جلو، تسمه به رو نيروي اعمال جك هاي جانبي، حفاري، جك هاي

  :از ترتيب عبارتند به كننده محافظت سپرهاي .اشاره نمود حفاري از حاصل
      Front Shield سپرجلويي                     ) الف
     Telescope Shieldمتحرك              سپر) ب
      Rear Shieldدنباله اي                     سپر) ج
   Tail Shieldانتهايي                         سپر )د
  
 اصـلي  بدنـه  هـاي  فعاليـت  پشـتيباني  و اين بخش، تـداركات : قسمت هاي پشتيباني.  2

 برروي قسمت ها اين. است شده تشكيل مختلفي قسمت هاي از داشته و برعهده را دستگاه

 ـ حفاري، همگام با پيشروي عمليات و شده نصب متوالي واگن هاي  مخصـوص  ريلـي  ررويب

 زير شرح به را مختلف قسمت هاي مي توان كاربرد حسب بر .شود مي كشيده TBMتوسط 

 :نمود بندي تقسيم

  حفاري از حاصل نخاله حمل و تخليه )الف

  تزريق و (Segment )حمل  سگمنت   شامل تونل جداره سازي پايدار هاي سيستم) ب
     (Grouting)سيمان  دوغاب 

 برق كابل هاي و اضطراري برق ژنراتور ديزل و وتورهاالكترو م )ج

 فشرده  هواي و آب مخازن و پمپ ها )د
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 آلوده هواي تصفيه و آوري جمع سيستم )ه

  Backupو   TBM مختلف هاي قسمت هيدروليكي فشار تامين هيدروليك پمپ هاي )و
 نگهداري و تعمير قسمت هاي )ز

 دستي هدايت سيستم هاي و ها اپراتور )ح

 Backupو   TBM هاي و فعاليت (PLC) خودكار تنظيم هدايت سيستم) ط

  پيشرو زني گمانه )ي
 بـرق،  كابـل هـاي   ماننـد  ديگـري  هـاي  قسمتTBM همراه  پشتيباني سيستم بر علاوه

سيسـتم   .نماينـد  مـي  پشتيباني را هايي فعاليت ... و هوا تامين هاي فن جت و آب هاي لوله
 حفـاري  از حاصـل  مواد حمل و تونل پوشش ساخته پيش اتتجهيزات، قطع نفرات، ترابري

هـاي   سيسـتم  ديگـر  از مي توان نخاله را تخليه سيستم وStock  (Rolling  (ريلي ترابري
  . [5]دانست پشتيباني

    TTBBMMعملكرد عملكرد   ..22--33--1111--44

. گيرد صورت مي ،باشد عمليات حفاري توسط تاج حفار كه مجهز به سرمته ها مي TBMدر 
باعـث   شود ميپشت ماشين كه توسط سيستم هل دهنده هيدروليكي تامين  نيروي فشاري

هـاي   ماشين توسط تعدادي جك. شود ميدور در دقيقه  7تا  4چرخيدن تاج حفار به ميزان 
  . شود ميهيدروليكي به ديواره تونل محكم 

  : به شرح زير مي باشد TBMمراحل مختلف پيشروي 
  
  

  شروع حفاري:  1مرحله 
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پايـه  . شـود  مـي ديوارگيرهاي هاي اصلي كاملا به ديـواره هـاي تونـل محكـم      ماشين توسط
  . نگهدارنده دنباله ماشين آزاد است

  
  پايان سيكل حفر : 2مرحله 

. ماشين محكم به ديواره هاي ثابت شده و پيشاني برشي به سـمت جلـو رانـده شـده اسـت     
  . هاي نگهدارنده دنباله آزاد هستند پايه

  
  ديوارگيرها  آزاد شدن: 3مرحله 

ديوارگيرها پس از اينكه پايه هاي نگهدارنده دنباله ماشين را به ديوار محكم كردند آزاد مي 
  . شوند

  
  جلو بردن ماشين: 4مرحله 

ماشين يا بدنه اصلي ماشين كه دراين مرحله آزاد است توسط جـك هـاي محـوري كـه در     
براي محكـم شـدن بـه ديـواره و       ماشين. درون دنباله قرار دارند به جلو هل داده مي شوند

  . شروع مرحله بعدي آماده است
بايد حلقـه اي كـه   ) سنگ هاي مارني يا گچي(لازم به ذكر است اگر زمين سست ياشد 

معمولا پوشش پيش ساخته اي متشكل از قسعات بتني يا فلزي مي باشد به كار برده شـود  
و ايـن قطعـات پـيش سـاخته بـا      به آن متكي گردند ) ديوارگيرها(تا جك هاي هيدروليكي 

  . پيشروي ماشين به تدريج نصب مي شوند
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مواد خردشده يا كنده شده از طريق پوسته استوانه اي شكلي كه در داخل تاج حفار قرار 
دارد به درون يك تسمه ـ نقاله تخليه  مي شوند و به پشت دسـتگاه جهـت حمـل و خـارج      

  . شدن هدايت مي گردند

  اشعه ليزر جهت هدايت ماشين حفار اشعه ليزر جهت هدايت ماشين حفار   استفاده ازاستفاده از  ..33--33--1111--44

يك روش جديد براي راهنمايي ماشين حفار در هـر دو جهـت عمـودي و افقـي اسـتفاده از      
دستگاه توليد كننده اشعه ليزر به ماشين حفار متصل مي باشد و اشـعه  . اشعه ليزر مي باشد

اگـر ماشـين   . ندنوراني را در جلوي تونل و در قسمتي كه دستگاه بايد حفر كند توليد مي ك
حفاري از وضعيت صحيح منحرف شود اشعه بر روي صفحه مخصوصي اين وضعيت را نشان 

  . د اصلاحات لازم را در وضعيت دستگاه انجام دهدتوان ميو مسئول مربوطه  دهد مي

    TTBBMMعوامل موثر در عملكرد عوامل موثر در عملكرد   ..44--33--1111--44

، TBMف، قابليـت  شرايط اجرايي تونل سازي به عوامل متعددي نظير شرايط سنگي مختل ـ
قطر تونل حفر شده و طبيعت و شرايط زمين و مخصوصاً وجود آب هاي زير زميني بسـتگي  

. علاوه بر تعمير و نگهداري عوامل زياد ديگري نيز بر زمان بـرش ماشـين تـاثير دارنـد    . دارد
  .اثر دارند TBMهمه اين موارد بر عملكرد كلي 

دسـته تقسـيم كـرده اسـت كـه       5را به  TBMعوامل موثر بر عملكرد  (Parkes)پاركز 
هـا   TBMكشور مختلف بر روي  10هم چنين  اين محقق در . مي باشد 4ـ4مطابق جدول

  : به شرح زير را ارائه نمود يياهمطالعاتي انجام داد و پيشنهاد
به مسايل زمين شناختي اوليه توجه كافي شود و اثرات و منافعي كه چنين مطالعاتي بـر  . 1

  . بيشتر شناسانده شوند ،ها دارندTBMد بهبود عملكر
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توجه بيشتري براي يافتن روش هاي شناسايي مقدماتي زمين شناسي هم قبل از احداث . 2
  . تونل هم در جريان حفر و احداث تونل هاي پيشرو مبذول شود

  . از زمان بيكاري كاسته شود. 3
منه گسترده تري از شرايط با توسعه و پيشرفت ماشين سعي شود كه از اين ماشين در دا. 4

  . زمين به ويژه در شرايط زمين هاي ناپايدار استفاده گردد
  

  و شرايط مرتبط با تونل سازي TBMعوامل موثر بر عملكرد  :4-4 شماره جدول
  شرايط و ويژگي هاي مرتبط در مراحل مختلف تونل سازي  نوع عامل

  زمين شناسي، ويژگي هاي سنگ و آبهاي زيرزميني  زمين
  قطر و طول  طرح تونل

  مقررات كارگري، ساعات كاري  مسايل محلي

  سياست هاي مديريتي
، تعمير و نگهداري، سيستم هاي TBMنيروي انساني، استفاده از 

  حمايتي
  فشار محوري، توان، گشتاور، قطر ديسك، خصوصيات تعمير و نگهداري  فابليت هاي ماشين

  
نل در كشورهاي اروپـايي، امريكـا، اسـتراليا و    تو 65بر مبناي مطالعات صورت گرفته در 

جـدول  . قطر تونل مـي باشـد   ،TBMآفريقاي جنوبي مهمترين عامل ويژه در نرخ پيشروي 
  [20 ,5] . دهد مياين مطلب را نشان  5ـ4

  
  متناسب با قطر تونل TBMنرخ پيشروي  :5-4 شماره جدول
  )متر بر ساعت (بهترين نرخ پيشروي   )متر(قطر 

4 1.9 

5.5 1.55 

8.5 1 

9 0.95 
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  TTBBMMويژگي هاي ويژگي هاي   ..55--33--1111--44

  اندازه تونل و قابليت تغيير  .1
به عنوان مثال در سال . تونل هايي با قطرهاي مختلف حفر كرد توان مي TBMبا استفاده از 

تـن و   273متـر، فشـار محـوري     11.15رابينز با قطر  TBMميلادي،  1964تا  1963هاي
. متر اسـتفاده شـد   503تونل به طول  5نحو موفقيت آميزي در حفر  كيلووات، به 746توان 

اين ماشـين  . ها، ماسه سنگ و رس همراه با لايه هايي از سنگ آهك بود شرايط سنگي تونل
براي حفر تونل در زير رودخانه و در ماسـه سـنگ كـه چنـدين      34/10قطر  اصلاح شد و با

قطـر   تـوان  مـي كـه   دهـد  مين موضوع نشان اي. كار گرفته شده گسل آن را قطع كرده بود ب
  . ماشين را مناسب با شرايط كار تغيير داد

  
  شرايط سنگ سخت . 2

ي داراي برش دهنده هاي كاربيد تنگسـتني قابـل   ها ماشينسنگ هاي سخت با استفاده از 
متـر در سـاعت و بـا نـرخ حـداكثر       5/1حفر بوده كه در اين رابطه نرخ هاي پيشروي بالاي 

  . متر در هفته با اين ماشين گزارش گرديده است 111در روز و  متر 9/32
  
  بهبود عملكرد حفر . 3

 75/4رابينز بـا قطـر    TBMبا استفاده از دو  km 17با طول  Vinstraتونل انحرافي بزرگ 
كيلووات كـه بـا بـرش دهنـده هـاي       840تن و توان پيشاني برش  375متر، فشار محوري 
در  TBMانتخاب حفـر بـا   . سنگ ها از جنس شيل بودند. ديدحفر گر ،ديسكي مجهز بودند

چنين شرايط زمين شناختي بر مبناي كاهش وسايل نگهداري سـنگ در مقايسـه بـا روش    
  . متر در ساعت بود 73/2زني و آتش باري و نرخ پيش بيني شده  يچال
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ر در منطقه گسـله بـه منظـو   . نياز به وسايل نگهداري كمتر است TBMدر روش حفر با 
  . كنترل مؤثر بايد زمين را توسط قاب هاي فولادي قوسي، توري فولادي كنترل كرد

  زني زني   ي كوچك تونلي كوچك تونلهاها  ماشينماشين  ..66--33--1111--44

هاي كوچك و جمع و جور حوزه كـاربرد ايـن ماشـين را در آينـده افـزايش       TBMطرحي 
جمـع   TBMصورت گرفته است كه  Syndeيك گام عمده در اين راستا توسط . خواهد داد

متر با ديوارگيرهاي  2/12متر وقابليت حفر تونل هايي با شعاع قوسي  87/4جوري با قطر  و
 . افقي يا قائم ساخته است

نه تنها آنرا از نظر طـولي كوتـاهتر مـي سـازد      TBMماهيت جمع و جور بودن اين نوع 
نـوع  ايـن  . بلكه وزن را سبكتر و قابليت مانور را بيشتر و شعاع چرخش را كوچكتر مي كنـد 

ماشين قابليت تغيير پذيري و انطباق پذيري براي عمليات در دامنه گسـترده اي از شـرايط   
  . زمين را دارا است

  دامنه كاربرد دامنه كاربرد   ..  77--33--1111--44

TBM ـ توان ميها را در دامنه گسترده اي از انواع سنگ ها  را  هـا  ماشـين ايـن  . كـار بـرد  ه ب
  . احي كردتوان براي كاربرد در انواع مختلف شرايط سنگي طر مي

  انتخاب پيشاني برشي انتخاب پيشاني برشي   ..  88--33--1111--44

تاج حفار برشي، انتخاب برش دهنده ها جهت پيشاني و نرخ هاي اجرايي پيش بينـي شـده   
نياز به بررسي و ارزيابي دقيقي دارند و اطلاعات و آگاهي هاي دقيق از شـرايط سـنگي كـه    

نوع سرمته ها و آرايـش  د در انتخاب صحيح پيشاني برشي، توان مي شود ميتونل در آن حفر 
  . آنها كمك زيادي بكند
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  ها ها   TTBBMMقابل اعتماد بودن قابل اعتماد بودن     ..99--33--1111--44

، TBMانتخـاب نـوع   . يك روش قابل اعتمـاد بـراي حفـاري اسـت     TBMحفر تونل توسط 
نيروي محوري و طرح پيشاني برشي عومل اصلي و حياتي هسـتند كـه مسـتلزم ارزيـابي و     

بـراي   تـوان  مـي را  TBM. مي باشند شناسي محلبررسي دقيق شرايط ژئوتكنيكي و زمين 
و  TBMحفر در بيشتر شرايط زمين شناسـي انتخـاب كـرد و اطلاعـات كـافي از عملكـرد       

  .ويژگي هاي اجرايي آنها در اين سنگ ها بايد تعيين گردند

  TTBBMM  قسمت هاي مختلف ماشين قسمت هاي مختلف ماشين   ..1111  --33--1111--44

ل دهنـده ماشـين تمـام    بخش هاي تشكي 2ـ4صرفنظر از مدل و سيستم ماشين، در  شكل
البته سازندگان ايـن ماشـين آلات بـا توجـه بـه تكنولـوژي در       . مقطع نشان داده شده است

  . اختيار و نوع كاربرد ماشين، تغييراتي را در جزئيات اين ابزار ايجاد مي نمايند
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  اوليه TBMتصوير  :2- 4شماره  شكل
  بدنه ) الف

كه تمام قسمت ها مثـل صـفحه حفـار،     دهد يمشين، محور اصلي دستگاه را تشكيل بدنه ما
بسـته بـه نـوع    . الكتروموتورها، سيستم هيدروليك و نظاير آنها بر روي آن نصـب شـده انـد   

ماشين، اجزاي بدنه متفـاوت اسـت ولـي در حالـت كلـي، مجموعـه اي از اجـزاي فـولادي         
مين موتور هاي محركـه دسـتگاه، انـرژي لازم بـراي چـرخش صـفحه حفـار را تـأ        . باشد مي
كنند البته بين الكتروموتور اصلي و صفحه حفار، سيستم جعبه دنده وجـود دارد كـه بـه     مي

  . سرعت ها و گشتاورهاي مختلفي را براي صفحه حفار تأمين كرد توان ميكمك آن 
الكتروموتورها در كنار صفحه حفار قرار دارد و در برخي ديگر، موتور  ها ماشيندر بعضي 

واقع شده و حركت چرخشي به وسيله محوري كه در امتداد محـور   محركه در عقب دستگاه
  . شود ميماشين تعبيه شده است، به صفحه حفار منتقل 

  صفحه حفار ) ب
) 3ـ4شكل( ترين قسمت دستگاه، صفحه حفار آن است كه در جلوي دستگاه قرار دارد  مهم

ر دسـتگاه و محـور   اين صفحه كه دايره اي شكل بوده و حول محور خود كه منطبق بر محو
  . تونل مي باشد، مي چرخد
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  قسمت هاي مختلف ماشين تمام مقطع :3- 4 شماره شكل
صفحه حفار ممكن است مسطح و يا . ابزارهاي حفاري بر روي اين صفحه نصب مي شوند

يا به صورت ستاره مركب از بازوهاي فلزي باشـد   ) 5ـ4شكل( مخروطي و به شكل صفحه پر
اسـت كـه بـر    ) چرخك(مركب از تعدادي صفحه كوچك تر دايره اي  گاهي نيز صفحه حفار

روي هر يك از آنها ابزار حفاري نصب شده اسـت و ايـن صـفحات كوچـك بـه طـور مجـزا        
  ). 6ـ4شكل (  شود ميچرخيده و مقطع تونل به كمك مجموعه آنها حفر 

  
  با صفحه حفار پر  TBMدستگاه  :4- 4 شماره شكل
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  فار ستاره اي مورد استفاده در تونل مترو زوريخصفحه ح :5- 4 شماره شكل

  
  صفحه حفار با ابزار برش مجزا :6- 4 شماره شكل

  
  ابزار برش ) ج

اطـلاع از  . ابزار برش يكي از پر مصرف ترين و حساس ترين ابزار هـاي حفـاري مـي باشـند    
 ـ مـي چگونگي عملكـرد ديسـك هـا و زمـان مفيـد اسـتفاده از آنهـا در هـر پـروژه اي             د توان

عمر ديسك ها علاوه بر مسائل فني كوتاه مـدت و هزينـه، در بهـره وري    . حائز اهميت باشد
 . توانند سهم به سزايي در نتيجه عمليات داشته باشند كل پروژه نيز دخيل بوده و مي

ابزارهاي برش به گروه هاي مختلفي چـون برنـده هـاي تـك ديسـكي، چنـد ديسـكي،        
محـدوده  ) 7-4شـكل (هاي چند رديفي تقسيم مي شـوند  هاي نوع توت فرنگي و برنده برنده

 . شود مياستفاده اين ابزارها از سنگ هاي متوسط تا بسيار قوي را شامل 
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 برداري شهري حفاري و خاك

  
  ابزارهاي برشمحدوده استفاده از  :7- 4 شماره شكل

  
ابزارهاي برشي چند ديسكي و توت فرنگي در سنگ هاي بسـيار سـخت و مـواقعي كـه     

باشد و يا مواردي كه تعويض ديسك ها به دليل محـدوديت   فاصله ديسك ها بايد از هم كم
هاي برشي  هندسه ديسك. روند كار ميه دسترسي به سينه كار به سختي صورت مي گيرد، ب
عمق نفوذ ديسك هاي برشي در داخـل  . به وسيله قطر و پروفيل لبه آنها مشخص مي شوند

هندسه برش تـوده  ) S(برشي  به ازاي هر دور دوران كاترهد و فاصله ديسك هاي) P(سنگ 
  ) 8ـ4شكل(سنگ را مشخص مي كنند 
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  هندسه برش ايجاد شده توسط ديسك هاي برشي :8- 4 شماره شكل

  
شـكل و   Vبا مقطع  TBMدر گذشته ديسك هاي برشي مورد استفاده در دستگاه هاي 

سـب،  اين ديسك ها علي رغم نرخ پيشروي منا. درجه توليد مي شدند 120الي  60با زاويه 
امروزه براي دستيابي . پس از سايش لبه ديسك عملكرد خود را به سرعت از دست مي دادند

به كارايي بيشتر ديسك هاي برشي با مقطع ثابت طراحي شدند كه به وفور بـه كـار گرفتـه    
  .مي شوند

  : هاي برشي به عوامل متعددي بستگي دارد كه برخي از آنها عبارتند از  عمر ديسك
 نگ نوع و جنس س  
  درصد كوارتز موجود در سنگ هاي مسير  
  قطر ديسك 

  موقعيت ديسك برشي بر روي كاترهد 

  سرعت كاترهد 

  فاصله بين ديسك هاي برشي 

  فناوري بكار رفته در ايجاد شكل ابزار برش و نوع فولاد 

  عمليات حرارتي ياتاقان و چگونگي آب بندي سيستم 
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 لرزش ، دما و ذرات ريز خرد شده : اندركنش ما بين ديسك برشي و سنگ مانند

هـا را   عملكرد ديسـك  ،ارتفاع روباره تونل و نيروي فشاري قطر رينگ ديسك هاي برشي
از زمان آغاز استفاده از ديسك هاي برشي، قطر ديسك ها به طـور  . دهد ميتحت تأثير قرار 

نچ افـزايش  اي ـ 20ايـنچ بـه    8به طوري كه قطر آنها از . يكنواخت در حال افزايش مي باشد
نهـا  آدر صورتي كه بار ثابتي بر ديسك هاي برشي اعمال شود، با افـزايش قطـر   . يافته است

. شـود  آن سطح تماس ديسك با سنگ نيز بيشتر ميدرپي سطح مقطع ديسك بالاتر رفته و 
هاي  در نتيجه ميزان نفوذ ديسك در سنگ كاهش مي يابد اما بايد در نظر داشت كه ديسك

ايـن  . شـوند  ساخته مي) كه نيازمند ياتاقان بزرگتر هستند(عمال نيروي بيشتر بزرگتر براي ا
. يابـد  امر ظرفيت عملكرد دستگاه را بالاتر مي برد، با وجود اينكه ميـزان نفـوذ كـاهش مـي    

ديسك هاي بزرگتر داراي سرعت دوراني كمتري در يك سرعت دوراني ثابت كاترهد هستند 
هـاي برشـي    در ضـمن ديسـك  . متر در حفـاري مـي باشـد   كه اين به مبناي ايجاد گرماي ك

در مجمـوع  . بزرگتر داراي بدنه برنده بيشتري براي حفاري تا قبل از فرسوده شـدن هسـتند  
امـا بايـد توجـه داشـت كـه در      . شود ميتمامي عوامل فوق موجب بالا رفتن عمر ديسك ها 

اين امـر ناشـي از   . شود مياينچ افزايش چنداني در نرخ پيشروي ديده ن 17قطرهاي بيش از 
در اين صـورت نـرخ   . نياز به افزايش قطر لبه ديسك جهت انتقال بار زياد به سنگ مي باشد

  [7 ,5] .نفوذ به شدت كاهش خواهد يافت
به صورت رابطه اي بين هندسه ديسك برشي و نيروهاي وارده بـر   توان مياين نتيجه را 

ضخامت لبه بيشتر، ديسك براي برش نيازمند با افزايش قطر و به طبع آن . ن تشريح نمودآ
. نيروهاي بيشتري در يك سنگ با نرخ نفوذ ثابت و فاصله داري ثابت ديسك هـا مـي باشـد   

اينچـي بهتـرين    17آزمايشات و هم چنين نتايج عملي نشان داده است كـه ديسـك هـاي    
در حـال حاضـر   . نتيجه را در نـرخ نفـوذ ثابـت در سـنگ هـاي سـخت بدسـت مـي دهنـد         

تنـي را نيـز دارنـد كـه بـا انجـام عمليـات         30اينچي توانايي تحمل بارهاي  17هاي  يسكد
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ايـن امـر موجـب    . ضخامت لبه آنها را كاهش داد  توان ميمتالورژي خاص در حين ساخت، 
  . گردد ميافزايش كارايي ديسك برشي، افزايش عمر و كاهش هزينه ها 

در ) يـا پوسـته بيرونـي   ( و رينگ خارجي  هر يك از عوامل ذكر شده بر دو ناحيه ياتاقان
  . شود ميديسك تأثير مي گذارند كه اين تأثير موجب كاهش عمر ابزار برش 

بر اثر فرسـايش  (فرسايش و شكست ياتاقان اگر بر اثر اتمام عمر ديسك در زمان طبيعي 
رود گرد و نباشد، به دليل افزايش بار وارده بر ديسك برنده و يا ناشي از و) اجزاي داخلي آن

  . غبار و ذرات خرد شده حفاري  بر اثر عايق بندي ضعيف مي باشد
و يـا   شود ميپوسته خارجي نيز بر اثر سنگ هاي ساينده فرسايش يافته و پوسته پوسته 

فرسوده شدن رينگ خارجي بر اثر تمـاس بـين   . گردد مياينكه دچار تغيير شكل پلاستيك 
  . ، طبيعي مي باشدشود ميسنگ و ديسك كه موجب ايجاد اصطكاك 

البته عمليات حرارتي ضعيف بر روي ديسك ها در حين سـاخت موجـب كـاهش تـوان     
رينگ هاي خارجي شده و در تماس با سنگ هـاي سـخت و سـاينده زودتـر از آنچـه بايـد       

  . فرسوده و پوسته پوسته مي شوند

  
  فرسوده شدن رينگ خارجي :9- 4 شماره شكل

  
ا توجه به محدوديت سرعت خطـي ديسـك هـاي برشـي بـه      با افزايش سرعت كاترهد، ب

دليل اصطكاك بين سنگ و ابزار برش، گرمايي عـلاوه بـر ظرفيـت گرمـايي ديسـك ايجـاد       
بـا افـزايش فاصـله ميـان     . يابـد  آن عمر مفيـد ديسـك نيـز كـاهش مـي     در پي شود كه  مي
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اهش نيـز عمـر مفيـد ديسـك هـا ك ـ     ) افزايش فشار وارده بر هر ديسـك (هاي برشي  ديسك
ري بـر هـر   ا، با افـزايش نيـروي فش ـ  شود ميملاحظه  10-4همان طور كه در شكل . يابد مي

ميزان مصرف ديسك ها كاهش مي يابد اما اين افزايش فشار پـس از عبـور از يـك     ،ديسك
  . نقطه بهينه منجر به افزايش نرخ مصرف ديسك هاي برشي خواهد شد

 تـوان  مـي د در ساخت ديسك هاي برشي البته در صورت استفاده از تكنولوژي هاي جدي
) در يـك قطـر ثابـت   (ديسك هايي با ظرفيت باربري بالاتر و هم چنين ضخامت تيغه كمتر 

افزايش كيفيت فولاد به منظور به دست آوردن مغزه نرم همراه با سطح خارجي . توليد نمود
پروفيـل  د عمر مفيد ديسك هاي برشي را افزايش داده و با حفظ يـك شـكل   توان ميسخت 

  .قابل قبول در طي حفاري كارايي آن را افزايش دهد

  
  افزايش نرخ مصرف ديسك برشي با افزايش نيروي فشاري :10- 4 شماره شكل

  
اشكال انواع استهلاك ديسك هاي برشي كه به دليل عمليـات متـالورژي    11ـ4در شكل

  . ضعيف در ساخت ديسك ها رخ مي دهند، نشان داده شده است
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  اشكال مختلف استهلاك ديسك هاي برشي :11- 4 هشمار شكل

  
بر اساس پژوهش هاي انجام شده توسط انجمـن مكانيـك سـنگ نـروژ ايجـاد تغييـرات       

 ـ مـي مطلوب در كيفيت فولاد به كار رفته در ساخت ابزار برش  درصـد موجـب    50د تـا  توان
نهايي در فرايند ساخت ديسك هاي برش پوششي در مراحل . ها گردد كاهش هزينه ديسك
اين پوشش در محافظت از تيغه در برابر سايش بر اثـر كـوارتز   . شود ميبر روي تيغه كشيده 

جنس و عملكرد ايـن پوشـش بـا شـاخص     . موجود در سنگ و عمر آن بسيار مفيد مي باشد
اين شاخص بـراي هـر نـوع تيغـه و بسـته بـه سـازنده آن        . شود ميپوشش ديسك شناخته 

ناوري بسـيار بـالاي سـاخت آن، در اكثـر مواقـع مقـدار ايـن        متفاوت مي باشد و به دليل ف
  . شود ميشاخص به طور دقيق در اختيار شركت هاي عمراني قرار داده ن

ورد هر چه دقيق تر عمر مفيد ديسك ها بسيار مؤثر آد در برتوان مياطلاع از اين شاخص 
 ـ  توان ميجهت بر آورد اين شاخص . واقع شود ا سـاير شـاخص   از ارتباط بين اين شـاخص ب

  . هاي تونل زني و پارامترهاي دستگاه بهره گرفت
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از جمله عوامل ديگر كه در نرخ مصرف ديسك هاي برشي و فرسـوده شـدن آنهـا مـؤثر     
پارامتر ديگري كه ذكر شد ارتفاع روبـاره  . هستند، الگوي ابزار برش بر روي كاترهد مي باشد

ن تنش لازم براي شكست سنگ افـزايش  با افزايش تنش محصور كننده ميزا. تونل مي باشد
داري آنهـا   يافته كه اين امر مستلزم افزايش فشار بر ديسك هـاي برشـي يـا كـاهش فاصـله     

 .باشد كه هر دو حالت منجر به افزايش نرخ مصرف ابزار برش خواهد شد مي

. شـود  مـي ابزار برش، بر روي صفحه حفار نصب مي شوند و حفر سنگ با اين ابزار انجام 
به نوع زميني كه بايد حفاري شود ابزار برش متفاوت است و در حالت كلي آنهـا را بـه    بسته

چهار دسته ابزار برش براي حفر زمين هاي نرم، سـنگ هـاي نـرم، سـنگ هـاي متوسـط و       
در اين زمينه هـيچ تقسـيم بنـدي كلـي جهـاني      . سنگ هاي محكم تقسيم بندي مي كنند

هـا   د قبول چندين كارخانه سـازنده ايـن ايـن ماشـين    اما بر اساس آنچه كه مور ،وجود ندارد
هـايي   در اين جدول نام سنگ. مطابق جدول زير انجام داد توان مياست اين تقسيم بندي را 

گونـه كـه ديـده     همـان . كه در هر يك از اين چهار رده جاي مي گيرند، نيز درج شده اسـت 
نگ ها تنظيم شده و نكته بندي بر اساس مقاومت فشاري تك محوري س شود اين تقسيم مي

بايـد در نظـر   . مهم آن است كه اين تقسيم بندي را بايد به عنوان يك ايده كلي تصور كـرد 
داشت كه مقاومت يك سنگ خاص بسته به ويژگي هايي هم چون سـاختار بلـورين، شـكل    
ذرات تشكيل دهنده، درجه سيمان شدگي، ميزان هـوازدگي، وجـود شكسـتگي و مشخصـه     

  . نوع ممكن است در مقياس وسيعي تغيير كندهايي از اين 
ها و  رنده. ها تقسيم مي شوند ها و تيغه ها، خراشنده ابزار برش به انواع مختلفي چون رنده

خراشنده ها در مورد شسپرهاي گل و متعادل كننده فشار زمين كاربرد دارند كـه در ادامـه   
ها هستند كه خود  تيغه، ابزار برش پر كاربردترين. در رابطه با آنها بيشتر صحبت خواهد شد

در ادامه هر جايي كه صحبت از ابزار بـرش در ميـان باشـد،    . شامل انواع مختلفي مي باشند
  . استتيغه  ،منظور



                                                                 
  
 

  ١٢١  

 

 فضاهاي زيرزميني



                                    
  
  

١٢٢   

 

 برداري شهري حفاري و خاك

  ي تونل كنيها ماشينجدول رده بندي سنگ ها بر اساس قابليت حفاري به وسيله  : 6-4شماره جدول 
  گنوع سن  مقاومت فشاري تك محوري  رده بندي
  رس، سيلت و شن سيماني نشده ، مارن ___  زمين نرم
  شيل ، توف ، سنگ رس ، ماسه سنگ >550  سنگ نرم

سنگ نيمه 
بعضي از انواع بازالت، گرانيت و آندزيت، انواع متوسط ماسه سنگ،   1700 – 550  سخت

  آهك، دولوميت، چاك، ريوليت، گنايس، شيست

گرانيتو آندزيت، ماسه سنگ وآهكي كه به برخي از انواع بازالت،  1700 <  سنگ سخت
  كوارتزيتو ارژليت ديوريت، چرت، مرمر، اند، خوبي سيماني شده

  
هاي مختلفـي چـون برنـده هـاي تـك ديسـكي، چنـد ديسـكي،          ابزارهاي برش به گروه

هاي نوع توت فرنگي و برنده هاي چند رديفي تقسيم مي شوند كـه محـدوده اسـتفاده     برنده
يك نمونه از 12ـ4در شكل  .شود ميسنگ هاي متوسط تا بسيار قوي را شامل اين ابزارها از 

  [9 ,5] . شود ميابزار برش ديسكي ديده 

  
  برنده هاي ديسكي :12- 4شماره  شكل

  الگوهاي چيدمان ابزار برش الگوهاي چيدمان ابزار برش   ..1111--33--1111--44

 شـود  مـي ي تونل كني مخصوص زمين هاي نرم، از يك نوع ابزار برش اسـتفاده  ها ماشيندر 
يي كه در سنگ هايي با ويژگي هاي متفاوت كار مي كنند، امكـان دارد  ها ماشينمورد  امادر
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ابزار برش پس از نصب بر صفحه . در يك ماشين از چند نوع ابزار برش متفاوت استفاده شود
حفار، به سه گروه مركزي، مياني و محيطي تقسيم مي شوند و هر يك  از اين ابزار با توجـه  

  .) 13ـ 4شكل( شود ميحفر جبهه كار تونل به عهده دارند انتخاب  به وظيفه اي كه در

  
  آرايه ابزار برش در صفحه حفار :13- 4 شماره شكل

  
  ابزار برش مركزي  -الف

اين ابزار برش، وظيفه حفر مركز جبهه كار را به عنوان بخش حفـاري پيشـاهنگ بـه عهـده     
لت آن است كـه تـا قبـل از بـرش     داشته و مركب از يك يا چند ابزار برش غلتكي هستند ع

ند به خوبي عمل بـرش سـنگ را انجـام    توان ميحفره مركزي جبهه كار، ابزار برش ديسكي ن
در حقيقت وظيفه ابزار برش مركزي، حفر حفره مركزي و آماده سازي جبهه كاربراي . دهند

  .ساير ابزار برش است
  ابزار برش مياني  -ب

يستم حفاري دستگاه را تشكيل مي دهند و حفر بخـش  اين ابزار برش در واقع بدنه اصلي س
بسته به جنس و سختي سنگ جبهـه كـار،   . عمده اي از سطح جبهه كار، به عهده آنها است
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اين ابزار از نوع ديسكي يا غلتكي انتخـاب مـي شـوند در مـواردي كـه ماشـين بـراي حفـر         
ده هـاي حفـار اسـتفاده    به جاي انواع ديسكي يا غلتكي، از دن شود ميهاي نرم طراحي  زمين

  . مي كنند اين ابزار به حالت عمود بر صفحه حفار، نصب مي شوند
  ابزار برش محيطي  -ج

اين ابزار در محيط صفحه نصب مي شوند و وظيفه آنها بـرش سـطح جـانبي تونـل و حفـظ      
شكل آن است اين ابزار نيز از نوع ديسكي يا غلتكي هستند جهت تأمين خلاصي لازم بـين  

بنـابراين  . رجي اين ابزار و سطح تونل، اين ابزار را كمي به حالت مايل نصب مي شوندلبه خا
كه فرسـايش ايـن ابـزار،     شود ميسطح آنها عمود بر سطح جبهه كار نيست و اين امر سبب 

بيش از فرسايش ساير ابزارهاي برش باشد به همين جهت آنها را از فولادهاي آلياژي ويژه و 
  . تر مي سازند اي مقوامه يا كاربيد تنگستن

تعداد كل ابزار برش لازم براي صفحه حفار تابع قطر ماشـين اسـت و بـا افـزايش قطـر،      
عـدد و   25متـر و   4افزايش مي يابد به عنوان مثال تعداد ابزار برش در يك ماشين به قطر 

  .عدد گزارش شده است 50متر،  8در مورد ماشين به قطر 

  ك ها ك ها چنگ زن ها يا كفشچنگ زن ها يا كفش  ..1212--33--1111--44

دستگاه به جايي تكيه بايد براي حركت روبه جلوي دستگاه به واسطه جك هاي جلو برنده ، 
هاي  توان جك اگر پوشش اصلي تونل در پشت دستگاه استحكام كافي داشته باشد، مي. كند

اين جكها در پيرامون . طولي را به اين پوشش ها تكيه داد و به كمك آنها دستگاه را جلو برد
تعداد و توزيع آنها به گونه اي است كه فشـار  . و به موازات محور آن تعبيه مي شونددستگاه 

در . يكنواختي را به سيستم آن بخش از تونل كه در پشت دستگاه قرار دارد منتقل مي كنند
حالت كلي، سيستم نگهداري موقت تونل در پشت دستگاه، امكان چنين فرايندي را ندارد و 

كننـد كـه    ماشين و به حالت عمود بر محور آن، تعدادي جك تعبيه مي بنابراين در پيرامون
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در هر ) 14ـ4شكل(اند  دو به دو در امتداد هم قرار دارند و به نام چنگ زن يا كفشك معروف
به ترتيبي كه خـواهيم ديـد،   . شود دو سري چنگ در جلو و عقب دستگاه تعبيه مي ،ماشين

ي  متكـي شـدند، صـفحه حفـار دسـتگاه بـه وسـيله        ها به ديوار تونل زن پس از آن كه چنگ
زن، صفحات فلزي  هاي چنگ در انتهاي جك .شود هاي رانش به تدريج به جلو رانده مي جك

كنند تا فشار وارد بر ديوار تونل كم شود و در آن فـرو رفتگـي ايجـاد     موقتي شكل نصب مي
جـك هـاي جلـو    . ل اسـت مگاپاسكا 2/0تا  1/0حداكثر فشار مجاز در اين حالت بين . نشود

  [7 ,5] . برنده دستگاه به اين چنگ زن ها متصل اند

  
  ساختمان ماشين و چنگ زن ها :14- 4 شماره شكل

  جك هاي رانش صفحه حفار جك هاي رانش صفحه حفار   ..1313--33--1111--44

هاي رانش از يك سو به چنگ زن ها و از سوي ديگر به صفحه حفار متكـي هسـتند و    جك
تعـداد ايـن جـك هـا در     ) 15ـ ـ4شـكل . (دارنـد  وظيفه رانش روبه جلوي كاترهد را بر عهده

  . عدد مي باشد 5متفاوت و معمولاً  ،دستگاه هاي مختلف
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  تصوير جك هاي رانش صفحه حفار ماشين حفار تلسكوپي :15- 4 شماره شكل

  سيستم بارگيري و تخليه مواد سيستم بارگيري و تخليه مواد     ..1414--33--1111--44

بايد از محـل   شود ميقطعات سنگ ها و موادي كه به وسيله صفحه حفار از جبهه كار كنده 
اگـر  . جبهه كار به پشت ماشين منتقل شود تا دستگاه بتواند بـه حفـاري خـود ادامـه دهـد     

سيستم دفع مواد متناسب با ماشين نباشد، آهنگ پيشروي ماشين، علي رغم ظرفيت بالاي 
بنابراين مواد حفر شده بايد بلافاصـله  . آن محدود به توانايي ماشين در دفع مواد خواهد شد

به داخل آنها ريخته شده و از درون اين جام ها مـواد بـر روي    ،پشت دستگاه منتقل شده به
سرعت چرخش كاترهـد بايـد بـه     شود مينوار نقاله اي كه از بدنه دستگاه مي گذرد، تخليه 

  . نيروي گريز از مركز مانع تخليه مواد نشود كه اي باشد گونه

  بازوي نصاب بازوي نصاب     ..1515--33--1111--44

توان قطعـات   ، يك بازوي هيدروليكي تعبيه شده است كه به كمك آن ميها ماشيندر اغلب 
   .كار را در جاي خود نصب كرده بتني يا فلزي مورد كاربرد براي نگهداري تونل ب



                                                                 
  
 

  ١٢٧  

 

 فضاهاي زيرزميني

  سپر صفحه حفار سپر صفحه حفار     ..1616--33--1111--44

مقطـع  . شـود  ميحفر تونل در زمين هاي سست و ريزشي با استفاده سپرهاي فولادي انجام 
. گردد وجود سپر موجب ايمن شدن شرايط حفاري مي. اي شكل مي باشد اين سپر ها دايره

هـاي تحـت    سپرها در خاك هاي ضعيف غير چسبنده، خاك هاي رسي و خميـري و خـاك  
  . سپرها از لحاظ نوع به سه دسته تقسيم مي شوند. كار مي رونده فشار آب ب

واقع شده باشد و دبي آب در مواردي كه تونل در زير سطح ايستابي : سپر هواي فشرده -الف
ورودي به داخل تونل موجب باعث ايجاد تأخير و يا توقف در فعاليت هاي عادي شود، از اين 

كـه توسـط   (در ايـن سـپرها بـا اسـتفاده از هـواي فشـرده        شـود  مـي گونه سپرها اسـتفاده  
تـا   شـود  مـي ، فشار هواي داخل سپر بالا برده )شود ميكمپرسورهايي در سطح زمين تأمين 

براي جلوگيري از خروج هواي فشرده . بدين وسيله از ورود آب به داخل تونل جلوگيري شود
  اين نوع سـپرها علـي رغـم كـارايي مناسـب در شـرايط       . شود ميقسمت عقبي سپر مسدود 

ذكر شده، در برخي موارد هواي فشرده از منافذ موجود در دستگاه خارج شده و فشـار افـت   
 16ـ ـ4در شـكل  . شـود  ميل از اين نوع سپرها به ندرت استفاده به همين دلي. پيدا مي كند

  [7,9 ,5] .تصوير اين نوع سپر نشان داده شده است

  
  تصوير سپر هواي فشرده :16- 4 شماره شكل
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در زمين هاي خيلي سست و محتوي آب به دليل هجوم آب ونشسـت زمـين    :گلسپر -ب

قسـمت بيرونـي ايـن سـپرها داراي     . با روش هاي معمول اقدام بـه حفـاري نمـود    توان مين
منافذي جهت عبور مواد حفر شده و هم چنين  داراي رنده هايي به عنوان خراشنده جبهـه  

در اين نوع . شود ميدر اين موارد از سپر ويژه اي موسوم به سپر گل استفاده . كار مي باشند
اسـتفاده   شـد، با و آب مـي ) ماننـد بنتونيـت  (سپرها از گلي كه مخلوطي از كاني هاي رسـي  

اين گل دو وظيفـه عمـده را   . گيرد گل مذكور بين جبهه كار و صفحه حفار قرار مي. شود مي
  : بر عهده دارد

  ـ جلوگيري از مورد آب به داخل سپر با استفاده از فشار گل 
  ـ خنك كردن ابزار حفاري 

نتقـل  گل موجود در سپر به همراه مواد كنده شـده از سـينه كـار بـه بيـرون از تونـل م      
مخلوط حاصل در حوضچه هاي ويژه اي ته نشين شده، پس از جداسـازي مخلـوط   . شود مي

مويد اين مطلـب   18ـ4و  17ـ4اشكال . شود ميبنتونيت و آب بار ديگر به جبهه كار تزريق 
  .مي باشد

  
  تصوير سپر گل :17- 4 شماره شكل
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  مقطع سپر گل :18 - 4 شماره شكل

  
اين سپر در زمين هاي سسـت زيـر سـطح     :(EPB)مين سپر متعادل كننده فشار ز -ج

اين نوع از سپرها داراي يـك صـفحه حفـار پنجـره اي     . ايستابي مورد استفاده قرار مي گيرد
مواد حفر شده موجود در جبهـه كـار   . شكل هستند كه مجهز به دندانه هاي حفار مي باشد 

در پشت صفحه حفـار قـرار    از طريق منافذ پنجره اي شكل در محفظه ويژه اي كه بلافاصله
اين مواد در واقع به عنوان يك نگهدارنده جبهـه كـار عمـل    . دارد، جمع و متراكم مي شوند

  ).19ـ 4شكل ( كرده و علاوه بر آن از ورود آب به داخل سپر جلوگيري مي كنند 

  



                                    
  
  

١٣٠   

 

 برداري شهري حفاري و خاك

  EPBتصوير سپر  :19- 4 شماره شكل
سترده اي مورد اسـتفاده قـرار   امروزه به طور گ EPBدو مورد اخيريعني سپر هاي گل و 

اين نوع سپرها مزاياي . شود ميالبته در مواردي نيز از سپر هاي تركيبي استفاده . مي گيرند
  ).21ـ4شكل ( را يكجا دارا مي باشند  EPBسپرهاي گل و 

  
  EPBتصوير سپر هاي تركيبي گل و   :20- 4 شماره شكل

  
بـه طـور كلـي    . پيشنهاد شده اسـت  در رابطه با انتخاب سپر مناسب روش هاي مختلفي

  : به شكل زير تقسيم بندي نمود توان ميفاكتورهاي مؤثر در انتخاب سپر مناسب را 
  منحني طبقه بندي دانه ها  
 تراوايي ( در برابر آب براي محيط ذ شرايط نفو ( 

  محدوديت هاي پايداري محيط 

  كاني شناسي سنگ يا خاك محيط 

  شاخص هاي كيفي محيط 

  سنگ مقاومت 

بنـدي   منحني طبقـه . از ميان موارد ذكر شده دو مورد اول بسيار حائز اهميت مي باشند
شرايط تراوايي نيز به واسـطه  . دانه ها بيان كننده ابعاد ذرات تشكيل دهنده محيط مي باشد

ضـريب هـدايت هيـدروليكي عبـارت اسـت از       .شود ضريب هدايت هيدروليكي سنجيده مي
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سنجش اين ضريب نيازمند تمهيـدات  . زمان در خاك طي مي كندمسافتي كه آب در واحد 
چرا كه اين ضريب به مواردي چون درجه حرارت، دانسـيته رطوبـت    ؛بسيار دقيقي مي باشد

به همين دليل در سال هاي اخير از ابزار هاي تراواسنج كه . وابسته مي باشد... خود خاك و 
ايـن ضـريب   . شود ميرا دارند، استفاده قابليت سنجش ظريب هدايت هيدروليكي، در زمين 

  .[7 ,5] شود ميبر حسب متر بر ثانيه بيان 

  ي حفار تمام مقطع ي حفار تمام مقطع هاها  ماشينماشينانواع انواع   ..1717--33--1111--44

لازم به . شوند بندي مي هاي حفاري تمام مقطع از طريق سپرهاي مورد استفاده، طبقه ماشين
 ـ  ه عنـوان محـافظ سـطح    ذكر است كه اين سپرها متفاوت از سپرهاي صفحه حفار بـوده و ب

  .جانبي دستگاه عمل مي كنند
  [5] . ي تمام مقطع حفر تونل به شكل زير تقسيم بندي مي شوندها ماشين

  ـ  ماشين حفر تونل از نوع باز 
 ي حفر تونل تك سپره ها ماشينـ  

  ـ  ماشين حفر تونل با سپر تلسكوپي

  ي حفر تونل از نوع  باز ي حفر تونل از نوع  باز هاها  ماشينماشين  ..11  --1717--33--1111--44

گير تونـل از مقاومـت كـافي     اي باز در مواردي به كار مي روند كه توده سنگ درونه ماشين
ايـن  . برخوردار باشد و حالت ريزشي نيز داشته باشد TBMجهت تحمل فشار كفشك هاي 

طراحي هاي متفاوتي دارند ولـي در كـل دو سيسـتم دو كفشـكه و محـور اصـلي        ها ماشين
  ).21ـ4شكل. ( دارند ها ماشينوع عموميت بيشتري در ميان سازندگان اين ن
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 برداري شهري حفاري و خاك

  
  ـ دستگاه نصب ميل مهار5  ـ كله حفار1
  ـ قفسه ايمني6  ـ سپر2
  ـ بالابر وايرمش 7  ـ سپر انگشتي3
  ـ كفشك8  ـ بالابر سگمنت4

  تك سپره TBMتصوير دستگاه  :21- 4 شماره شكل
  

بـه سـرعت هـاي     هاي باز نسبت به انواع سپردار، امكان دستيابي ترين مزيت ماشين مهم
زمان  ، عمل حفاري و نصب نگهداري موقت را تقريباً همها ماشيناين . بالاي حفاري مي باشد

در پروژه هايي كه امكان حذف . دهند و به همين دليل سرعت بالايي در اجرا دارند انجام مي
) حتـي سـخت  (لاينينگ نهايي و يا اجراي سريع آن وجود دارد و شرايط سنگ نيز مناسـب  

  . ت، اين ماشين مناسب ترين انتخاب مي باشداس
بازديد اوليه انجام شده و اگر نيازي به تعويض، ترميم  ن،در شروع شيفت كاري اين ماشي

سيكل حفـاري ايـن نـوع     توان ميبه طور خلاصه . شود ميو يا تعمير ديسك ها باشد، انجام 
  : را به شرح زير بيان نمود  ها ماشين

Iديـواره   ها در پس از فشرده شدن كفشك: ر روي ديواره و تنظيم فشارها ب ـ استقرار كفشك
  و ايجاد نيروي اصطكاك كافي جهـت عكـس العمـل در برابـر نيـروي پيشـروي، موتورهـاي        
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 فضاهاي زيرزميني

قبل از شروع . شود و ضمن درگير كردن كلاچ شروع به چرخش مي كند كله حفار روشن مي
  . له راه اندازي شده اندبه چرخش كله حفار سيستم هاي تهويه و نوارهاي نقا

II   پـس از تنظـيم فشـار مناسـب بـراي سـيلندرهاي       : ـ پيشروي كله حفار بـه سـمت جلـو
  در حـين حركـت،   . شـود  مـي هيدروليك پيش برنده، كله حفار به سمت سينه حركـت داده  

كله حفار به تدريج با سنگ درگير شده و فشار سـيلندرها توسـط اپراتـور تـا حـد مناسـب       
در . ها جهت حفاري بهينه تأمين گردد به نحوي كه نيروي لازم براي ديسك ؛دياب افزايش مي

  . شود ميدرصد استفاده  95اين حالت از توان موتورهاي كله حفار تا حدود 
IIIپس از ادامه حفاري و پيشروي در سنگ، سيلندرهاي : ـ توقف عمليات چرخش كله حفار

در اين زمان، اپراتور به تدريج فشار پشت  .شوند هيدروليك به انتهاي كورس خود نزديك مي
كلـه حفـار پـس از توقـف     . شـود  پيشروي كاترهد متوقف مـي  و دهد ميكله حفار را كاهش 

تا سنگ شكسته شده در سـينه   دهد ميثانيه به چرخش خود ادامه  30ـ  60پيشروي، حدود
  . كار به طور كامل تخليه شود

IVتخليه سنگ هاي خرد شده از جلـوي سـينه    پس از: ـ استقرار ماشين بر روي كف زمين
در اين زمان پاشنه هاي عقبي . كار، حركت كله حفار و هم چنين نوار نقاله متوقف مي شوند

ماشين توسط جك هاي هيدروليك خودشان بيرون رانده شده و وزن عقب ماشين بـر روي  
  . شود ميداري مستقر و نگه ،پاشنه ها منتقل شده و بدين ترتيب ماشين بر روي كف تونل

Vپس از استقرار ماشين بر روي كف تونل، كفشك ها رها : ـ حركت رو به جلوي كفشك ها
شده و به داخل كشيده مي شوند و توسط سيلندرهاي پيشـروي بـه طـرف جلـوي ماشـين      

  . كشيده شده و به محل استقرار جديدشان منتقل مي شوند
VIدر صورتي كه در اثر چرخش ماشين قبل از شروع سيكل جديد : ـ تنظيمات و اصلاحات

حول محورش انحرافي ايجاد شده باشد و تصحيحاتي در جهت عمودي، افقي و يـا پيچشـي   
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 برداري شهري حفاري و خاك

ماشين نياز باشد، توسط قاب در برگيرنده كفشك هـا و سـيلندرهاي تنظـيم جهـت، انجـام      
لازم به ذكر است هم زمان  بـا عمليـات حفـاري ماشـين نصـب نگهـداري موقـت        . گيرد مي
البتـه در انـواع   . انجـام مـي پـذيرد   ) در صورت نياز(ند مش و شاتكريت، بولت و يا قاب همان

قبل از شروع سيكل، مسير تنظيم و در وطل هـر سـيكل، يـك     ها ماشينمحور اصلي از اين 
اما در ساير انـواع ايـن   . شود ميكورس مستقيم كه در طول خط محوري ماشين است، حفر 

گيـرد   يكدست كفشك تصحيحات در حين سيكل انجام مـي ها به دليل وجود  TBMنوع از 
  .[7 ,5]  )22ـ4شكل (

 
  سپردار TBMتصوير دستگاه  :22- 4 شماره شكل

  ي حفر تونل تك سپره ي حفر تونل تك سپره هاها  ماشينماشين  ..22  --1717--33--1111--44

ي تـك سـپره حركـت رو بـه جلـو از طريـق اعمـال نيـرو توسـط جـك هـاي            ها ماشيندر 
ايـن  . در انتهاي سپر صـورت مـي گيـرد    نصب شده) سگمنت(هيدروليكي بر قطعات بتني  

داراي پوشش بوده كه در قسـمت جلـوي آن، كلـه حفـاري، در      به شكل استوانه و ها ماشين
  . قسمت عقب دستگاه نصب كننده سگمنت و جك هاي پيش برنده قرار گرفته اند

در شرايطي به كار مي روند كه توده سنگ درون گير تونل به قدري سست  ها ماشيناين 
د كه امكان استفاده از كفشك ها بـراي تـأمين نيـروي پيشـروي منتفـي بـوده و نصـب        باش
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قطعات بتني در داخل سپر از ريزش ديـواره هـا جلـوگيري كـرده و محـيط مناسـبي بـراي        
در زمين هـاي سسـت و احيانـاً     ها ماشينسرعت پيشروي اين . فعاليت كارگران ايجاد نمايد

در چنين زمين هايي بـه علـت   . هداري مي باشدريزشي، محدود به سرعت نصب سيستم نگ
لذا لزوم نصب . مقاومت پايين توده سنگ عمل حفاري به آساني و به سرعت انجام مي گيرد

 هـا  ماشـين در ايـن  . نگهداري سگمنتي، عملاً يك سيكل كامل را به عمليات اضافه مي كند
سته به ميزان آب ورودي كه بيشتر واب شود ميسينه كار به هر دو صورت باز و بسته طراحي 

  .[7 ,5]  شود ميديده  23ـ 4تصوير اين نوع دستگاه در شكل . به جبهه كار مي باشد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  باز TBMفلوچارت كلي سيكل پيشروي ماشين  :23- 4 شماره شكل
  

  : هاي تك سپره به قرار زير مي باشد TBMسيكل حفاري 

 بازديد اوليه

ر كفشك ها بر روي ديواره و تنظيم فشار آن ، راه اندازي سيستم نوار نقاله ها و استقرا
 تهويه

 پيشروي كله حفاري به سمت جلو با كمك كفشك ها

 توقف عمليات چرخش كله حفاري

 استقرار ماشين بر روي زمين كف تونل

 حركت رو به جلوي كفشك ها

 نصب همزمان نگهداري
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I  وآمـادگي  ) نـوار نقالـه  (ليـه ماشـين   پس از شروع كـار سيسـتم تخ   :ـ چرخش كله حفار

  . شود ميسيستم تخليه تونل، چرخش كله حفار آغاز 
II  پس از اين كه كله حفار آغاز به  :ـ انجام حفاري و پيشروي هم زمان ماشين به جلو

كار كرد، با اعمال فشار از طريق سيلندرهاي پيش برنده بر روي سگمنت هايي كـه قـبلاً در   
ند، عمليات حفاري انجام شده و ماشين هم زمـان بـه جلـو رانـده     پشت دستگاه نصب شده ا

  .شود مي
III  با پايان يافتن كورس بازوهاي هيـدروليك،   :ـ توقف بازوهاي هيدروليك پيش برنده

  . سيكل پيشروي نيز پايان مي يابد
IV  در سـينه كـار پـس از اتمـام كـورس بازوهـاي هيـدروليك         :ـ تخليه مواد باقيمانده

تا كليـه مـواد خـرد شـده از جلـوي       دهد ميراي چند ثانيه به چرخش خود ادامه حفار ب كله
  .سينه كار تخليه شوند

Vبا توجه بـه اينكـه فشـار بازوهـاي هيـدروليك بـر سـگمنت هـاي          :ـ نصب سگمنت ها
جزيي از  توان مينگهداري، نيروي پيش برنده دستگاه را فراهم مي كند، نصب سگمنت ها را 

پس از توقف چرخش كله حفار، بازوهاي هيدروليكي . به حساب آورد سيكل عمليات حفاري
كه يك يا چند عدد از آنها روي هر قطعه از سگمنت ها قرار گرفته اند، رها شـده و پـس از   

در اين حالت ساير . نصب قطعه جديد، با اعمال فشار ناچيزي سگمنت را نگهداري مي كنند
  ).25ـ4شكل(نوبت قطعه تحت فشار آنها برسدبازوها در محل قبلي خود باقي هستند تا 

ي تك سپره تصحيحات چرخش ماشـين حـول محـور، از طريـق چـرخش      ها ماشيندر 
بدين ترتيب كـه در يكـي سـيكل كلـه در جهـت      . عكس كله در هر سيكل صورت مي گيرد

 . عقربه هاي ساعت و در سيكل بعدي در خلاف جهت عقربه هاي ساعت چرخش مي كنـد 

[5, 7]  
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  تك سپره TBMفلوچارت كلي سيكل پيشروي ماشين  :24- 4 شماره شكل

  ي حفر تونل با سپر تلسكوپي ي حفر تونل با سپر تلسكوپي هاها  ماشينماشين  ..33--1717--33--1111--44

ي هـا  ماشينمانند (اين ماشين داراي دو سپر جلو و عقب بوده و هم زمان  مجهز به كفشك 
ار در به همين دليل توانـايي ك ـ . مي باشد) مانند انواع تك سپره(و هم جك هاي رانش ) باز

بـه طـور كلـي ايـن ماشـين توانـايي       . زمين هاي ريزشي با مقاومت مناسب را دارا مي باشد
فعاليت در زمين هاي بسيار خرد شده و ضعيف و هم زمـين هـاي نيمـه خـرد شـده را دارا      

  .باشد مي

 شروع چرخشي كله حفاري

هاي رانش برهل دادن كله حفاري باتكيه جك
 سگمنت ها

 حفاري

 اتمام گام حفاري

 جمع شدن نوبتي بازوهاي هيدروليكي

 سگمنت گذاري با كمك نصاب سگمنت

چرخشي كله حفاري در جهت عكس به 
 منظور تصحيح مسير

 بازديد اوليه راه اندازي سيستم نوار نقاله ها و تهويه
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در حالتي كه زمين مقاومت مناسب را براي ايجاد رانش با كمك كفشـك داشـته باشـد،    
ه حفاري و سگمنت گذاري مستقل و هم زمان  بپردازد و به همـين دليـل   د بتوان ميماشين 

انـواع  ) درصـد بيشـتر   30عمـل   در(به طـور تئوريـك دوبرابـر     ها ماشينسرعت حفاري اين 
  سپره مي باشد  تك

سيكل حفاري را به كمك ايجاد نيروي ، ي تلسكوپي نيز همانند انواع تك سپرهها ماشين
پر و سپس نصـب سـگمنت پـس از جمـع شـدن بازوهـا و       رانش توسط جك هاي انتهاي س

  ) 25ـ4شكل(  دهد ميهاي هيدروليكي انجام  جك
ايـن سيسـتم يكـي از    . ي تلسكوپي داراي يك سيسـتم پشـتيباني مـي باشـند    ها ماشين

اين بخش وظيفـه  . شود ميترين بخش هاي اين نوع از ماشينهاي حفر تونل را محسوب  مهم
لازم بـه ذكـر اسـت كـه منظـور از سيسـتم       . بر عهده دارد اصلي سرويس دهي به ماشين را

پشتيباني ماشين، تريلرهاي وصل شده بر آن است كه روي آن تجهيزات مربوط بـه هـدايت   
  [7 ,5] . ماشين و اجراي تونل قرار دارد
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  با سپر تلسكوپي TBMفلوچارت كلي سيكل پيشروي ماشين  :25- 4 شماره شكل

  انتخاب نوع ماشينانتخاب نوع ماشين  ..1818--33--1111--44

ترين مسائلي كه در رابطه با اجراي مكانيزه حفـاري تونـل هـا مطـرح اسـت       يكي از حساس
در گام اول بـا بررسـي شـرايط زمـين شناسـي و      . انتخاب صحيح نوع ماشين حفار مي باشد

 ي تمـام مقطـع از نظـر فنـي    هـا  ماشـين برنامه زمان بندي پروژه حداقل دو نوع متفـاوت از  
  . انتخاب مي شوند

شرايط زمين شناسي و ژئوتكنيك سنگ در بر گيرنده و نوع مصالح تشـكيل دهنـده آن   
. يكي از مهمترين مواردي بوده كه همواره اجراي تونل ها را تحـت الشـعاع قـرار داده اسـت    

نيز مسايل مهمي هستند كـه  ... ها، تغييرات لايه ها، ميزان نفوذپذيري و وضعيت ناپيوستگي

 اندازي نوار نقاله و سيستم تهويهبازديد اوليه،راه

استقرار كفشك ها برروي ديوار و تنظيم فشارآن 
 اندازي سيستم نوار نقاله ها و تهويه راه

پيشروي كله حفاري رو به جلو با كمك
 ها كفشك

نصب همزمان سگمنت توسط نصاب 
 سگمنت

 توقف عمليات چرخش كله حفاري

 باز شدن كفشك ها

و سيستم پشتيباني با كمك جمع جلو كشيدن سپر عقبي
 شدن بازوهاي هيدروليكي مياني
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در مرحله پيش از تصميم گيري براي انتخاب نـوع ماشـين مـورد بررسـي دقيـق قـرار        بايد
  . گيرند

بـه  . برنامه زمان بندي پروژه نيز به خودي خود بر روي نوع ماشين تأثير گذار خواهد بود
عنوان مثال در انتخاب يك ماشين تمام مقطع از نوع باز جهت اجراي تونـل، زمـان معمـول    

ينينگ نهايي تونل در هر كشور كه متناسـب بـا سـطح آمـوزش نيـروي      براي بتن ريزي و لا
بنابراين، اين مورد به . انساني و تكنولوژي موجود در آن كشور مي باشد، نيز مؤثر خواهد بود
  . دقت بررسي شود تا ماشين توانايي اجراي به موقع پروژه را داشته باشد

و اجرايي بايستي مسـائل اقتصـادي   پس از انتخاب اوليه ماشين بر اساس معيارهاي فني 
  [20 ,5]. نيز در نظر گرفته شود

  ي تمام مقطع ي تمام مقطع هاها  ماشينماشينمزايا و معايب مزايا و معايب     ..1919--33--1111--44

در اين قسمت به ترتيب به ذكر مزايا و . معرفي شدند ها ماشيندر بخش هاي قبل انواع اين 
  . شود ميپرداخته  ها ماشينمعايب اين 

  
  باز  TBMمزايا و معايب 

  : عبارتند از ها ماشينكلي مزاياي اين به طور 
به دليل نداشتن سپر قيمت پايين تري  ها ماشيناين  :هزينه سرمايه گذاري پايين -الف

  . باشد نسبت به دو نوع ديگر دارند و سيستم عملكرد آنها نيز از مكانيزم ساده تر برخوردار مي
، سـرعت  هـا  ماشـين  به دليل عدم نصب سـگمنت در ايـن نـوع    :سرعت پيشروي بالا -ب

در حين حفاري، قادر بـه نصـب سيسـتم نگهـداري      ها ماشيناين . حفاري آنها بالا مي باشد
مي باشند و چون به زمين تكيه مي كننـد،  ) همانند بولت، مش ، شاتكريت و يا قالب(موقت 
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البته لازم به ذكر مجدد است كـه ايـن   . نيازي به نصب سگمنت جهت ادامه پيشروي ندارند
در شرايط زمين شناسـي مطمـئن و سـنگ بـا اسـتحكام كـافي جهـت گيـردادن          ها نماشي

  . كفشك، قادر به پيشروي هستند
سيستم ساده اي براي اتجراي حفاري و  ها ماشينچون اين  :سيستم اجرايي ساده تر) ج

نصب و نگهداري موقت دارند، كار بـا آنهـا از نظـر نيـروي انسـاني سـاده تـر از انـواع ديگـر          
  . ها مي باشد ماشين

  : به شرح زير است ها ماشينعمده ترين معايب اين 
 هـا  ماشينهمانطور كه ذكر شده اين  :عدم امكان پيشروي در سنگ هاي سست -الف

در شرايط زمين شناسي خوب و سنگي با استحكام كافي قادر بـه پيشـروي بـا كمـك گيـر      
سنگ هاي سسـت، پيشـروي   دادن كفشك ها به ديواره تونل هستند و در صورت برخورد با 

  . آنها مختل خواهد شد
از  هـا  ماشـين چون اين  :عدم امكان كنترل ريزش سينه كار و فضاي حفاري شده -ب

سپر استفاده نمي كنند در صورت وقوع ريزش در صورت وقوع ريزش در سينه كـار و يـا در   
زيـر مـواد   قسمت عقب كله حفار، هيچ گونه كنترلي وجود نداشته و ممكن است ماشين در 

  . ريزشي دفن شده وكار متوقف شود
به دليـل ضـرورت نصـب و نگهـداري      :اضافه شدن هزينه نگهداري موقت به پروژه -ج

موقت توسط ماشين جهت كنترل موضعي ريزش در بخش هـايي از فضـاي حفـاري شـده،     
  . افزايش افزايش چشمگيري خواهد داشت ها ماشينهزينه هاي اجرايي در اين 

با پايان كار تونل سازي با  :دن زمان بتن ريزي به مدت زمان حفاري پروژهاضافه ش -د
در . اين ماشين و بيرون بردن آن از انتهاي تونل عمليات بتن ريزي نهايي آغـاز خواهـد شـد   

صورتي كه تيم بتن ريزي داراي قابليت هاي بالاي اجرايي و سرعت و تجربه كافي باشـند از  
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در . حفاري سريع با ماشين باز نهايت استفاده را خواهـد بـرد   اين زمان ذخيره شده ناشي از
غير اين صورت افزايش زمان بتن ريزي تونـل كـه در مسـير بحرانـي اتمـام كـار قـرار دارد،        

در برخي مواقع افزايش زمان اجراي پروژه ممكن . موجب افزايش زمان كل پروژه خواهد شد
  . است موجب غير اقتصادي شدن كل پروژه گردد

  تك سپر تك سپر   TTBBMMمزايا و معايب مزايا و معايب   ..2020--33--1111--44

  : عبارتند از  ها ماشينمزاياي اصلي اين 
به دليل استفاده از سپر، فضـاي حفـاري شـده از     :امكان كار در زمينه هاي ريزشي - الف

  . ايمني كافي برخوردار خواهد بود
ر اگـر ميـزان ورودي آب از جبهـه كـا     :امكان كنترل نفوذ آب با سپر بسته و پمپاژ -ب

زياد باشد و اين مورد با پمپاژ و آغشته شدن آب با سنگ حفاري شده و انتقال آن بر طـرف  
  . انتخاب نمود) اغلب از نوع سپر گل (كله حفار را از نوع سپردار  توان مينگردد، 

به دليل نصب نگهداري نهايي سگمنتي پـس از هـر    :نصب نگهداري نهايي سگمنتي -ج

اشين، كار تونل سازي نيز تمام شده و تونل آماده بهـره بـرداري   گام پيشروي در پايان كار م
  .خواهد بود

هم زمان  با پيشروي ماشين به فاصله اي از سينه كار، عمـل   :تزريق هم زمان  با اجرا -د
تزريق دوغاب در پشت نگهداري سـگمنتي بـه منظـور درزبنـدي و پرنمـودن فضـاي هـاي        

  .و سگمنت، نيز انجام خواهد شداحتمالي باقي مانده ميان ديواره تونل 
در پايان  :جلوگيري از انحراف ماشين به دليل قابليت چرخش كله از هر دو طرف -ه

هر گام پيشروي و قبل از شروع سـيكل جديـد، بـه منظـور تصـحيح مسـير و جلـوگيري از        
  .كله حفار را در جهت عكس سيكل قبل به چرخش در آورد توان ميانحراف مسير تونل، 
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  :ين معايب اين ماشين نيز به شرح زير مي باشدتر مهم
اين ماشين به دليل انتظـار بـراي    :نرخ پيشروي كمتر آن نسبت به دو نوع ديگر -الف

نصب سگمنت قبل از شروع گام حفاري جديد، داراي سرعت كمتري نسبت بـه دو ماشـين   
  .ديگر مي باشد

زياد و يـا در   رنواحي با روبادر  :امكان گير كردن سپر با مواجهه با همگرايي زمين -ب
زمين هايي كه احتمال تورم سريع لايه ها وجود دارد و به طـور كلـي در زمـين هـايي كـه      

بسته به ( ، در صورت تعطيل چند روزه كارگاه دهد ميهمگرايي سريع در فضاي حفاري رخ 
  . امكان گير كردن سپر وجود دارد) سرعت همگرايي

ي از بروز مشكل مذكور، جلوگيري از بروز توقف در كار آسان ترين راه حل براي پيشگير
يكـي   .باشد كه ممكن است دلايل مختلف فني، مديريتي و اقتصادي داشته باشد ماشين مي

  . از موسوم ترين راه حل ها در صورت بروز اين مشكل تزريق بنتونيت در پشت سپر است
يشـروي خـود نيـاز بـه تكيـه      چون اين ماشين براي ادامه پ :نياز به كارخانه سگمنت -ج

كردن به سگمنت هاي نصب شده دارد و از آنجا كه اين قطعات براي تونل به مقدار و تعـداد  
ايـن كارخانـه   . زياد نياز است، احداث يـك كارخانـه توليـد سـگمنت ضـروري خواهـد بـود       

جـراي  هاي مربوط به خود را دارد كه البته در فرايند ناشي از كوتاه كردن مدت زمان ا هزينه
   [5,7,9].كامل تونل و كم كردن هزينه هاي عملياتي جبران خواهد شد

  سپر تلسكوپيسپر تلسكوپي  TTBBMMمزايا و معايب مزايا و معايب   ..2121--33--1111--44

هـاي   همانند ماشين(ها به دليل توانايي فعاليت درهر دو حالت كفشك زن  اين نوع از ماشين
ين تك سپره همانند ماش(ها  و پيشروي با كمك تكيه دادن جك هاي رانش بر سگمنت) باز
به همين دليل به نسبت دو نوع ديگر هزينه . باشند داراي حداقل معايب و حداكثر مزايا مي(
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ولي در مقايسه با دو ماشين ديگر در صورت اسـتفاده  . هستندسرمايه گذاري بالاتري را دارا 
توجيـه   اين تفاوت هزينه را از لحاظ ايمني و زمان اجراي پروژه كـاملاً  توان مياز مزاياي آن 

  . نمود
هاي TBMهمانطور كه مشاهده گرديد، با توجه به معايب و مزاياي اين سه نوع ماشين، 

در ادامه به مقايسه فني اين سه نوع ماشين از ديدگاه . تلسكوپي بر دو نوع ديگر برتري دارند
  . مدت زمان اجراي پروژه پرداخته خواهد شد

  اجرايي اجرايي   --مقايسه فنيمقايسه فني    ..2222--33--1111--44

ي حفـاري تمـام مقطـع، پـيش بينـي      ها ماشينترين موارد در بررسي و مقايسه  هميكي از م
را با هم  ها ماشيندر اين مرحله بايد كاركرد اين . سرعت اجراي تونل با هر كدام از آنها است

مفروضـات منـدرج در جـدول    . مقايسه نمود و تأثير آن را بر اتمام نهايي تونل محاسبه نمود
 . ي يك پروژه نمونه مي باشدزير برآورد سرعت اجرا

  
  مفروضات مورد استفاده در پيش بيني سرعت حفاري تونل :7-4 شماره جدول

  سپرتلسكوپي  تك سپره  باز  مفروضات
  2  2 2 تعداد شيفت حفاري

  1  1 1 تعداد شيفت تعمير و نگهداري
  25  25 25 تعداد روزهاي كاري در ماه
  20  20 20 ساعات دوش شيفت حفاري

  4  4 4 ك شيفت تعمير و نگهداريساعات ي
  

ساعت نيز تعميـر   4ساعته اجراي تونل و  10در جدول فوق در هر شبانه روز دو شيفت 
در شيقت تعمير و نگهـداري، عـلاوه بـر رسـيدگي بـه      . و نگهداري در نظر گرفته شده است

، ماشين و اجراي تعميرات جزيي آن، سگمنت گذاري، تعويض ديسك كاترها در صورت نياز
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لوله هاي آب آشاميدني و صـنعتي، هـواي فشـرده، بـرق،     (جلو بردن تجهيزات خدمات فني 
  . و ساير فعاليت هاي مربوط به خدمات رساني به اجراي تونل انجام خواهد شد... ) تهويه و 

شناسي اجازه استفاده از دستگاه هاي باز را بدهد، با توجه به  نيدر صورتي كه شرايط زم
ها در جهت اتمام هـر چـه   TBMري اين ماشين آلات، انتخاب اين نوع از سرعت بالاي حفا

با در نظر گرفتن احتمال كفشـك زدن ماشـين   . د بهترين انتخاب باشدتوان ميسريعتر پروژه 
 70سـپره،   تلسكوپي در بسياري از طول مسير تونل، سرعت اجرا با يك دستگاه ماشين تـك 

بنابراين در شرايطي كه تنها پارامتر . اهد بوددرصد سرعت يك دستگاه ماشين تلسكوپي، خو
. هاي باز، تلسكوپي و تك سپره داراي اولويت مي باشندTBMمؤثر زمان اجراي تونل باشد، 

 [9]  

  مقايسه هزينه سرمايه گذاري مقايسه هزينه سرمايه گذاري   ..2323--33--1111--44

 TBMقيمت يـك  . به طور كلي هزينه سرمايه گذاري اين ماشين آلات بسيار بالا مي باشد 
قيمت . شود ميميليون يورو برآورد  9تا  5/8همراه سيستم پشتيباني آن حدود تلسكوپي به 

ايـن موضـوع بـه دليـل نداشـتن      . ميليون يورو مي باشـد  7سپره نيز حدود  كت TBMيك 
  .مي باشد) ي تك سپرها ماشينو سپر كوتاهتر، در ( سيستم كفشك زدن 

درصـد  10اگـر هزينـه سـپر را    . تر از دو نوع ديگـر دارد   نيك ماشين باز نيز قيمتي پايي
از ايـن رو  . ميليون يورو خواهـد بـود   7قيمت كل ماشين فرض كنيم هزينه يك سپر حدود 

  .  شود ميميليون يورو برآورد  5/6تا  6دود حقيمت يك ماشين باز 
انتخاب ماشين علاوه بر دخيل بودن در مسائل فني ـ اجرايي ، پروژه را متحمـل هزينـه    

از اين رو انتخاب صحيح ماشين نقش به سـزايي در اقتصـادي بـودن    . نمايداوليه بالايي مي 
  . پروژه بر عهده دارد
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لازم به ذكر است كه در انتخاب دستگاه مناسب در نظر گرفتن يك متغير غيـر منطقـي   
براي انتخاب هر چه مناسب تر دستگاه براي يك پروژه خاص بايستي سعي شـود،  . مي باشد

ـ اجرايي دستگاه و شرايط زمين شناسي محيط تواماً در نظر گرفتـه  تمامي متغير هاي فني  
در حـالي  . گزينه باشـد بهترين چرا كه ممكن است ماشيني از نظر زمان اجراي پروژه  ؛شود

... ) هاي زير زميني، ريزش تونـل و  هجوم آب( كه توانايي مقابله با پديده هاي زمين شناسي 
ل اقتصادي پس از مسائل فني ـ اجرايي در اولويت دوم  مسائ شود ميتوصيه . را نداشته باشد

به گونه اي كه در مرحله انتخاب فني حداقل دو ماشين متفـاوت   ؛انتخاب ماشين قرار گيرند
انتخاب شده و در بررسي اقتصادي يكي از اين ) و يا يك نوع ماشين با قابليت هاي متفاوت (

  . گزينه ها انتخاب شوند
و يـا   AHPاز معيارهاي تصـميم گيـري چـون     توان ميانتخاب جهت تسهيل در فرايند 

اين روش ها با امتياز بندي پارامترهـاي مختلـف بـراي هـر     . مدل امتياز بندي استفاده نمود
  [9] . گزينه و جمع بندي آنها توانايي انتخاب گزينه مناسب را دارا مي باشند

  ) )   RRooaadd  HHeeaaddeerr((ماشين حفاري يا كله گاوي يا رود هدر ماشين حفاري يا كله گاوي يا رود هدر   ..44--1111--44

ي حفاري مكانيزه تمام مقطع، با توجه به قابليت ها و سرعت بالاي حفاري در هـر  ها ماشين
در ابتدا تنها قابليت ابـزار حفـاري مكـانيزه،    . پروژه اي به عنوان يك گزينه مطرح مي باشند

با گذشت زمان و احساس نياز به سـرعت عمـل در حفـاري و    ) 2ـ4شكل(حفاري بوده است 
يت هاي جانبي چون انتقال مواد حاصل از حفاري به بيرون، نگهداري موقـت و  پيشروي قابل

اولين ماشين تمام مقطع حفـر   1986در سال . افزوده شده است... دائمي فضاي حفر شده و
در اين فصل دستگاه ها و اجزاي تشكيل دهنده آنها معرفـي   .تونل ارتباطي به انگلستان بود

  . خواهد شد
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ده از يك بازويي كه بر روي آن سر برشي نصب شده و نيروي لازم اين ماشين تشكيل ش
روي سر برشي قلم ها يا دندانه هاي برشـي قـرار   . شود ميبراي حفر سنگ توسط آن اعمال 

در حقيقت . اين ماشين در حفر سنگ هاي لايه اي به صورت انتخابي موثر مي باشند. دارند
هاي  لايه هاي ضعيف تر حفر و در نتيجه لايه ها ماشينبا امكان استخراج انتخابي توسط اين 

  . شود ميتر  تر سنگي ناپايدارتر و امكان استخراج آنها آسان محكم
مقاطعي با شـكل هـاي مسـتطيلي و قوسـي را بـه       توان ميبا استفاده از اين نوع ماشين 

تا  10 بيشتر به منظور حفر تونل هاي با مقاطع بزرگ حدود ها ماشيناين . آساني حفر نمود
در . متر مربع مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد و قابليـت جابجـايي بسـيار بـالايي دارنـد         25

ي بـا  هـا  ماشـين هاي لايه اي از آنجا كه مقاومت لايه ها متفاوت مي باشند و نيـاز بـه    خاك
د با توجه بـه عملكـرد موضـعي آن    توان ميلذا اين نوع ماشين  ،قابليت حفر انتخابي مي باشد

  . پذيري زيادي از خود نشان دهدانعطاف 
ي حفار بازويي بيشتر در شـرايط سـنگي نـرم مـورد اسـتفاده قـرار       ها ماشيندر گذشته 

مگاپاسكال با مشكل مواجه مي شد چرا كـه   70گرفت و در لايه هاي با مقاومت بيش از  مي
ه هـاي  گونه لايه ها باعث مصرف بيش از حد قلم ها و سرمته ها مي شد و هزين حفر در اين

تحقيقـات  . تعمير و نگهداري بالا مي رفت و از طرفي به خود ماشين هم صدمه وارد مي آمد
اين ماشين را براي شرايط سنگي سخت تر نيـز   توان مينشان داد كه با افزايش وزن ماشين 

ي حفـاري بـازويي در انگلسـتان كـه     هـا  ماشيننشان داد كه كاربرد  kingاز جمله . بكار برد
 100تـا   60تن مي باشند، براي حفر سنگ هايي بـا مقاومـت    80تا  5/21بين  داراي وزني

  . مگاپاسكال توجيه اقتصادي دارند
بارگيري اين نوع ماشين توسط بازوهاي جمع كننده صورت مي گيرد و به نـاو زنجيـري   

حركت مواد خرد شـده در خـلاف جهـت سـينه كـار تونـل و از طريـق نـاو         . شود ميمنتقل 
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شكل زيـر  . شود ميور پيوسته و به سيستم اصلي انتقال مواد خردشده هل داد زنجيري به ط
  [5,7,9,20] . يكي از انواع مختلف رود هدر را نشان مي دهد

  
  رود هدر :26- 4 شماره شكل

  قدرت و وزن رود هدر قدرت و وزن رود هدر   ..  11--44--1111--44

  : ي حفار بازويي عبارتند ازها ماشينخصوصيات اصلي 
هاي متفاوت و قابليـت مـانور آن بـراي     طع تونلي با شكلپذيري، قابليت حفر مقا افطانع

هاي  در حفر سنگ) تن يا كمتر 25حدود (تر قديمي  ي سبكها ماشينايجاد تقاطع در تونل 
چرا كه لرزش ماشين باعث وارد شـدن خسـارت بـه سـر      ،شدند متوسط با مشكل مواجه مي

) تن به بـالا 90(حفار بازويي ي سنگين ها ماشينولي در  ،شد ها و گاهي خود ماشين مي مته
انـد و در نتيجـه قـدرت ماشـين نيـز       هاي آن از استحكام بيشتري برخودار شده تمام قسمت

هاي تعمير و نگهداري آن كاهش يافته و حفر سنگ هاي سخت توسط  افزايش يافته، هزينه
  . اين نوع ماشين توجيه اقتصادي يافته است
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  انواع برش در رود هدر انواع برش در رود هدر   ..  22--44--1111--44

  : ود هدرها عمل برش را به دو صورت انجام مي دهندر
  سيستم برش نوع مخروطي  -1

معمول ترين نوع تاج برشي در رود هدر مخروطي هايي مـي باشـند كـه حـول محـوري در      
طرح تاج برشي مخروطـي و موقعيـت نصـب آن    . امتداد محور بازوي ماشين دوران مي كند

برشي را بـر جبهـه كـار تونـل وارد كنـد و لـذا        روي بازو و گونه اي است كه حداكثر نيروي
در روش مخروطي . دهد ميقابليت اجرايي قابل قبولي در شرايط سنگي سخت از خود نشان 

در مقايسه با روش طبلكي، زمان لازم براي خرد كردن يا نفوذ اوليه در شرايط سنگي سست 
  . شود ميل مواجه و ضعيف، نفوذ اوليه و تثبيت سر برشي در جبهه كار تونل با مشك

  سيستم برشي نوع طبلكي  -2
ه داين نوع سيستم براي برش در شرايط نسبتاً ضعيف مانند سنگ هاي رسوبي مـورد اسـتفا  

. دهـد  مـي در چنين شرايطي ايـن مكـانيزم سـرعت بـرش خـوبي بـه دسـت        . قرار مي گيرد
ظرفيـت   ي حفار مخروطـي بـا  ها ماشيندرصد سبكتر از  30تا  20هاي حفار طبلكي ماشين

انطباق پذيري آن بـا شـرايط   : ويژگي هاي اصلي اين نوع سيستم عبارتند از. يكسان هستند
  . پيچيده، قابليت مانور، توانايي برش، سطح مقطع هاي بزرگ و ظرفيت بالاي آن

  : باشد هاي عملياتي تاج حفار مخروطي و تاج حفار طبلكي به دو طريق مي مقايسه تفاوت
و مقدار تقريبي انرژي حفر بين دو هدر تاج مخروطي و تاج طبلكـي   ـ مقايسه نيروي حفر1

  . با قدرت موتور مشابه
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هدرهاي  ـ بررسي نتايج تجربيات عملي در مورد كارايي رود هدر هاي تاج مخروطي و رود2
  .تاج طبلكي

مشخصات دو نوع رود هدر تاج مخروطي و تـاج طبلكـي مشـخص شـده      8ـ4در جدول 
 . است

  مشخصات رود هدرهاي تاج مخروطي و تاج طبلكي :8-4 شماره جدول
  رودهدر تاج طبلكي  رودهدر تاج مخروطي  مشخصات

 300(KW) (KW)300 قدرت موتور تاج حفار
 95(ton) (ton)110 وزن

 198 105 تعداد تيغه ها
 2.8(m/s) (m/s)1.5 سرعت برشي متوسط

 85(KN) (KN)200 نيروي حفر در حركت افقي
 300(KN) (KN)200 حركت رو به بالانيروي حفر در

 3(m) (m)3.6 عرض دستگاه
 12(m) (m)13.5 طول دستگاه
 1.85(m) (m)2.7 ارتفاع دستگاه

 4.5(m) (m)5 فاصله مركز ثقل تا محور تاج

  هدر هدر   توانايي برش رودتوانايي برش رود  ..33--44--1111--44

متفـاوت    يي حفار بازويي قادرند سنگ هاي با دامنه مقـاومت ها ماشينتجربه نشان داده كه 
يكي از عوامل محدود كننده در رابطه با توانايي برش اين است كه بـا افـزايش   . را حفر كنند

به منظور افزايش عمر سر مته ها و حفـظ قـدرت   . شود ميها زياد  قدرت برش هزينه سرمته
ي حفـار سـنگين تـر    هـا  ماشـين برش بايد سرعت سر مته را كاهش داد و در نتيجه بايـد از  

ها و كاهش انعطاف پذيري و قابليـت جابجـايي    ود كه اين امر باعث افزايش هزينهاستفاده ش
  . در جدول زير توانايي برش ماشين حفار بازويي آورده شده است. شود مي
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  مشخصات انواع مختلف رود هدر :9-4 شماره جدول

  توانايي يا قدرت برش  هدر انواع اصلي رود

  .مگا پاسكال به نحوه موفقيت آميز است 80سنگ هايي با مقاومت ـ قادر به برش   ي سبكها ماشين
  .گردد ميمگاپاسكال باعث بروز مشكلاتي  80ـ در سنگ هاي با مقاومت بيشتر از 

  ي سنگينها ماشين
  مگاپاسكال 100ـ حفر موفق سنگ هايي با مقاومت تا 

ن عمليات موفق بود توان ميمگاپاسكال ن 150ـ در سنگ هايي با مقاومت بيش از 
  .حفاري را تضمين نمود

  هدر هدر   مزاياي رودمزاياي رود  ..44--44--1111--44

هم چنين  سنگ خـرد  . در اين روش نيازي به چال زني و آتش بازي جبهه كار تونل نيست
هم زمان  با حفر بارگيري نمود، مشروط بر اينكه سطح مقطع تونل بـه حـد    توان ميشده را 

با چكش ضربه زن خردتر  توان ميرا  كافي بزرگ باشد و قطعات بزرگ سنگ هاي خرد شده
كرد و به اندازه مورد نظر رساند، در نتيجه امكان انتقال و جابجايي مواد خرد شده تقريباً بـا  

چنين حفر  هم. ميسر خواهد بود...) نوارها و (كليه سيستم ها حمل و نقل و به ويژه نقاله ها 
تكنيكي و زمين شناسـي كـه سـطح    تمام مقطع تونل با اين روش  در بسياري از شرايط ژئو

نهايتاً محيط تونل با حـداقل  . متر مربع متجاوز است امكان پذير مي باشد 30مقطع تونل از 
  [7 ,5]. شود مياضافه حفري يا پس زدگي حفر 

    ((NNAATTMM))تونل سازي اتريشيتونل سازي اتريشي  روشروش  ..1212--44
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 در اتـريش ابـداع  1965تـا   1957، در فاصله سال هاي (NATM)تونل سازي اتريشي روش
در سالزبورگ و جهت تميز از روش قديمي تونل سـازي  1962اين روش در سال  نام. گرديد

 ,Ladislaus von Rabcewicz نخستين ارائـه دهنـدگان ايـن روش   . گرديد اتريشي اعطا

Leopold Müller و Franz Pacher  ايـده نخسـتين ايـن روش عبـارت اسـت از      . بودنـد
يرنده توده سنگ جهت مقـاوم سـازي و نگهـداري    شناسي در برگ استفاده از فشارهاي زمين

 .تونل

متخصصين علـم مكانيـك سـنگ در     بايد گفت كه امروزه مطالعات گسترده اي از سوي
گيرد كـه بتوانـد سيسـتم     ارائه طرحي مطمئن براي نگهداري فضاهاي زيرزميني صورت مي

صـادي نيـز معقـول    نظـر اقت  نگهداري را به گونه اي طراحي كند كه علاوه بر ايمن بودن، از
  NATM هـم چـون   نتايج اين مطالعات بر ضرورت بكارگيري روش هاي مشاهده اي. باشد

 [20 ,5]  .در تونل سازي تأكيد دارد

   NATMويژگي هاي اساسي ) الف

NATM سنگ تحت بـار و مونيتورينـگ    روشي است مبتني بر تابع نگاري رفتار توده هاي
عنوان يـك مرحلـه از    به NATMيت اين است كه عمليات ساختمان زيرزميني سنگ واقع

   .حفاري و نيز تكنيك هاي نگهداري مطرح نيست
NATM   استوار است بر هفت ويژگي: 

اين متد بر مقاومت ذاتي توده سنگ پيرامون به عنـوان يـك   : مقاومت توده سنگ بسيج )1
مي شـود كـه   تكيه گاه اوليه طوري هدايت . نگهداري شده در تونل، تكيه مي كند جز اصلي

 .سنگ را قادر سازد تا بر خودش تكيه كند

به حـداقل   سست كردن و نيز تغيير شكل بي اندازه سنگ مي بايست: حمايت شاتكريت )2
جبهـه كـار    اين امر با مهيا كردن لايه هاي نازك شاتكريت بلافاصله پس از پيشـروي . برسد

 .يدآ حاصل مي
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بـه   NATM. شـود  بايد اندازه گرفتـه  هرگونه تغيير شكل ناشي از حفاري: اندازه گيري )3
و گمانـه هـا    ايـن در آسـتر، زمـين   . گيري در سـطح بـالايي نيـاز دارد    نصب تجهيزات اندازه

  .دشو جاسازي مي

اخيـر را بازتـاب    آسترگيري اوليه نازك است و شرايط لايه بندي: تكيه گاه انعطاف پذير )4
د و مـؤثر  آي ـ مـي  سريعتر به كـار اين مدل به كارگيري، نسبت به تكيه گاه مجهول . مي دهد

تركيب منعطف  بلكه با يك ،مقاوم سازي با يك آستر بتني ضخيم به دست نمي ايد. شود مي
 .گردد از پيچ سنگ، سيم تنيده و شيارهاي فولادي حاصل مي

اين امر . بستن سريع وارونگي و ايجاد حلقه حامل بار داراي اهميت است: بستن وارونگي )5
ده در زمين هاي نرم بسيار و خيم است، جايي كه هيچ مقطعي از تونل ش در تونل هاي حفر

 .شود نبايد بطور موقت رها

بر اساس اندازه گيري مونيتورينـگ پايـه ريـزي شـده      NATMدانش : قراردادي ترتيب )6
اين تنها در شرايطي ممكن است . متد تكيه گاه و ساختمان امكان پذير است تغيير در. است

 .ادر به تغييرات باشدق قراردادي كه سيستم

تونـل و   رده هـاي اصـلي سـنگ بـراي    : اندازه گيري پشتيباني رده بنـدي تـوده سـنگ    )7
 .مي رونـد  ها براي هدايت در زمينه تقويت تونل بكار اين. پشتيباني متناظر آن موجود است

[5, 20]  

   NATM اصول كلي ) ب

سـخت و مقـاوم و در    اتريشي در خاك هاي سست تا سـنگ هـاي   تونل زني به روش جديد
متـر  1000تا اعماق زيـاد و بـيش از   ) رساندن نشست سطح در جهت به حداقل(اعماق كم 

بنابراين اصـول زيـر    .معدن كاري انجام گرفته است تحت ميدان هاي تنش ناشي از عمليات
مقاله آقاي دكتر فكر به ترتيـب زيـر آورده    اين اصول در. به طور كلي قابل اعمال مي باشند

 :است شده
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  .آن مي باشد عنصر اصلي باربري يك تونل، توده سنگ پيراموني )1
 .داشته باشد حفظ مقاومت اوليه سنگ تا آنجايي كه امكان: است ازيكي از اصول عبارت  )2

يا جابجايي ها بايد به حـداقل رسـانده شـود زيـرا موجـب پـايين آوردن مقاومـت         اتساع )3
 .گردد مي

رايط نامناسب براي تونل بـوده و بايـد از آن   محوري يا دو محوري، ش وضعيت تنش تك )4
 .گردد اجتناب

بايد به طرزي تحت كنترل درآيد كه توده سنگ پيرامون تشكيل يك حلقه  ها دگرشكلي )5
به گونه اي كه از دست رفتن مقاومت به وسيله اتسـاع در سـطحي   . بدهد باربر حول تونل را

 .يابد ايمني و اقتصاد افزايش ميبا اجراي خوب اين كنترل، . شود قابل قبول نگهداشته

 .گردد به اين منظور، تكيه گاه اوليه مي باست در زمان درست نصب براي رسيدن )6

ويژه سيستم ترگيبي سنگ به اضافه تكيه گاه اوليه، بايـد بـه صـحت كـافي      عامل زمان )7
 .شود تخمين زده

 :زمان بستگي دارد به تخمين عامل )8

  آزمون هاي آزمايشگاهي  -الف
  ن هاي برجا آزمو -ب
  سنگ  رده بندي توده -ج

تواند استنتاج شده و با رفتار واقعـي تونـل    دگرشكلي و زمان پابرجايي مي از اين سه نرخ
 .ساختمان تطبيق و كنترل گردد در حين

از تماس بايد رود،  هرجا كه دگرشكلي ها زياد بود و يا سست شدن توده سنگ انتظار مي )9
  ايـن امـر بـا    . يـد آحاصـل   اطمينـان  ،تونـل در محـل برخـورد   كامل تكيه گاه اوليه با جـدار  

 .گردد كار گرفتن شاتكريت به بهترين نحو حاصل ميه ب
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اوليه بايد نازك و داراي صلبيت خمشي پايين باشد، از ايـن رو گشـتاورهاي    تكيه گاه )10
 .آورده و وقوع شكستگي ها در اثر خمش به حداقل مي رسد خمشي پايين

فولادي، سيم هـاي فـولادي، سـيم     بكه توري اضافي، قاب هايافزايش نگهداري با ش )11
 .ضخيم تر يد نه با آسترگيريآ مهارها يا ميل مهارها حاصل مي

مقدار تكيه گاه و زمـان نصـب، از نتـايج انـدازه گيـري دگرشـكلي هـا تعيـين          نوع و )12
 .گردد مي

از تـوده،   كـه ) يا حلقه اي دوبعدي(استاتيكي تونل را مي توان لوله اي ضخيم  از نظر )13
 .آسترگيري تشكيل يافته در نظر گرفت سنگ و

 ،داشـته باشـد   درزآن كـه  مساعدترين ويژگي پايـداري را بـدون    ،از آنجا كه يك لوله )14
داراي  داراست، بستن هم زمان كف تونل در هنگامي كه سنگ داراي مقاومت كـافي نباشـد  

 .اهميت است

پيشروي هـاي زيـاد در   . مي گرددرفتار توده سنگ با بستن به موقع كف تونل تعيين  )15
منجر به دير بسته شدن كف و آن هم منجر به تشـكيل لولـه نيمـه آسـترگيري اوليـه       طاق

نتيجه آن بروز گشتاورهاي بزرگ خمشي در جهت محـور تونـل مـي باشـد كـه       گرديده كه
 .گردد تمركز تنش زياد در سنگ، در پاي ديواره هاي جانبي مي منجر به ايجاد

هر . ي كامل، بهترين روش براي دستيابي يك توزيع يكنواخت تنش استپيشان حفاري )16
سنگ هاي سست، حفاري بخش بخش، براي پايداري در حين ساختمان ممكن  چند كه در

 .كند لزوم پيدا ،است

زيرا آنها عامل زمان توده سنگ را . باشد نگهداري براي پايداري مهم مي روند حفاري و )17
  .مي دهند تحت تأثير قرار
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طول دوره حفاري، زمان بستن كف، طول پيشـروي طـاق، مقاومـت و زمـان      تغيير در )18
نصب تكيه گاه تمامـاً بـه طـور سيسـتماتيك بـراي كنتـرل فراينـد توزيـع مجـدد تـنش و           

 .مي شوند پايدارسازي به كار گرفته

تـنش عمـود   . آستربندي مضاعف، آستربندي نهايي بايد همچنان نازك باشـد  در موارد )19
تمام سطح تماس بين آستربندي ها منتقل گرديده و تنش برشي در سـطح   روي بايد بر مي

 .پايين باشد بايد برخورد مي

در صورت  .گردند با نگهداري اوليه پايداربايد سيستم، توده سنگ به اضافه پوشش  كل )20
 قادر به پايدار سازي توده سنگ بـه بايد بودن آب هاي زير زميني آستربندي نهايي  خورنده

البتـه   سيم مهارها تنها مي توانند به عنوان يك نگهدارنده دائمي تلقي گردنـد، . ي باشدتنهاي
 .باشند در صورتي كه از گزند خورندگي در محيط هاي خاص در امان

ايمني سازه تونل، اندازه گيري تنش بـتن و تـنش برخـورد در مـرز بـين       براي كنترل )21
 .كند ي ها هم چنان ادامه پيدا مياندازه گيري دگرشكل. ضرورت دارد سنگ و آستربندي

آب بر روي پوشش و فشار جريان در تـوده سـنگ بـا زهكشـي مناسـب       فشار ايستايي )22
روند و دسـتور   ، NATMاصول دريافت مي شود،  به طوري كه از اين. پايين آورده مي شود

اي  مورد نظر رسيد بلكه عبارت است از مجموعه كاري نيست كه با دنبال كردن آن به نتيجه
ايـن روش در نتيجـه   . منطقه توجه ويژه اي دارد از ايده ها كه به ويژگي هاي زمين شناسي
آمده است و براي به دست آوردن هـر يـك از ايـن     تجربيات متعدد در كار تونلزني به دست

. وقت صرف شـده اسـت   ،هاي زيادي سال ،روش ايده ها و نيز جمع بندي آنها به عنوان يك
روش خاص محاسـباتي نمـي باشـد، امـا      يده، يك فن ساختماني يا يكنوآوري اساسي اين ا

 . نمايد آن ارائه طريق مي براي ساختمان تونل در توده سنگ و چگونگي برخورد با

عمـران و   گردآوري موضوعات متعدد از مهندسـي  ،يكي از اصول موفقيت آميز اين روش
 [20 ,5]  .است مكانيك سنگ مي باشد كه شامل موضوعات نظري و عملي
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  NATM روش اجراي) ج

وجود ندارد اما عواملي وجود دارند  NATMپشتوانه نظري حقيقي براي  با اينكه هنوز هيچ
  :اين روش مي گردند كه عبارتند از كه منجر به موفقيت

سـنگ موسـوم    بتن پاشي به عنوان سازنده سازه تركيبي قوس سنگ كه به حلقه حمال )1
  .بوده و حفره را احاطه مي كند

اما ويژگـي هـاي عـالي آن از نظـر      مي باشد NATMبتن پاشي به مراتب قديمي تر از   )2
غالب نگهداري در تونـل سـازي بـه     مقاومت و لغزش، اين روش را به عنوان يكي از ابزارهاي

سـريع بـراي پوشـانيدن     بيشترين اهميت آن امكـان اجـراي  . گردانيده است NATMروش 
مقاومـت نسـبي    مزيت ديگر آن دسـتيابي بـه يـك   . سطح تازه حفاري شده سنگ مي باشد

 .باشد ساعت مي 6در ) مگاپاسكال(نيوتن بر ميلي مترمربع  5بالادر مدت زمان كوتاه، حدود 

محافظـت سـنگ در اثـر هـوازدگي و     : در تونل سازي داراي اثر مضاعف اسـت  شاتكريت
چنين ضخامت زياد ها تمركز تنش در اطراف تونل كاهش يافته، هم  با بستن ترك: فرسايش

در تمـام مـوارد اتصـال تنگاتنـگ بـا      . نگهدارنده عمل مي كند شاتكريت به عنوان يك قوس
بارها را مشـترك حمـل نمـوده و     ،اين عمل موجب مي گردد سنگ باشد زيرا سنگ مهم مي

گاه نيمه صـلب را   شاتكريت مناسب، نياز به يك تكيه. دهد ساختاري مركب با سنگ تشكيل
بـا  . پذير مـي سـازد   دگرشكلي شعاعي زيادي را بدون شكستگي امكان سازد، زيرا برآورده مي

اما در صورت مسلح شدن به توري سـيمي  . شاتكريت مي شكند دگرشكلي هاي بزرگ تونل،
يافته شاتكريت خطري آني براي خدمـه ايجـاد نخواهـد     يا رشته هاي فولادي، قطعات برش

 .كرد

ايـن قـاب هـا در    . فـولادي مـي باشـد    ني، قاب هايوسيله ديگر براي ساختن طاق بيرو  )3
گرفته شده و تكيـه گـاهي سـريع و     هاي سنگ فشرده شده و بسيار خرد شونده به كار توده
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كاربرد قوس هاي پروفيلـي بـه ميـزان     در چند سال اخير. يندآ موثر براي سنگ به شمار مي
زاياي بيشتري دارند و نيز فولادي م اين قوس ها نسبت به قاب هاي. زياد افزايش يافته است

 .باشد به دليل سبك وزن بودن، نصب آنها آسان تر مي

، نصـب ميـل مهارهـا جايگـاه ويـژه اي دارد و      NATMهوراه با مفاهيم  در تونل سازي  )4
اين ميل ها نيـز مثـل شـاتكريت در    . اندازه اهميت شاتكريت مي باشد اهميت آنها به همان

ميـل مهارهـا در   . ر اطراف توده سنگ مي گردنـد حلقه حمال د صورت نصب موجب تشكيل
رو ايجاد دگرشكلي كنترل شده مـي نمايـد كـه     كرده از اين برابر دگرشكلي شعاعي مقاومت

رو كه تاثير ناهمسـاني   هم چنين ميل مهارها از آن. نمايد شكل ژئومتريك تونل را حفظ مي
مشـكل تـر سـاخته و     تشكيل صفحات برشي و لغزشـي را  و نا همگوني را كاهش مي دهند،

توده هاي سنگ به شدت دستخورده مي گردد كه  سبب ايجاد مقاومت ماندگار بالا حتي در
تنش مماسـي در حلقـه سـنگ    . مي گردد اين نيز به نوبه خود سبب بهسازي كيفيت سنگ

ثانويـه ايجـاد شـده بـين      هـاي  طـاق . گـردد  ها مـي  حمال موجب افزايش چسبندگي مهاري
تونـل مقاومـت ايجـاد     ابر تمايل توده سنگ نسبت به جابجـايي بـه داخـل   ها، در بر گاه تكيه
كه طاق تونـل تحـت    صورتي در. ها بستگي دارد نمايد كه اين مقاومت به نزديكي مهاري مي

اگر سيستم سنگ در معرض  تنش زياد در اثر فرايندهاي تجديد آرايش دوباره قرار گيرد، يا
 .سطح خواهد داشت بهسازي با بتن پاشي به هشكستگي قرار داشته باشد، تونل نياز ب

شـاتكريت، ميـل    :عبارتسـت از  NATMبنابراين به طور خلاصه مواد پايـدار كننـده در   
 ....و مهارها، قوس هاي فولادي يا پروفيلي، صفحات فولادي

يك قوس نيمه صلب خـارجي بلافاصـله پـس از حفـاري بـا       ايجاد NATMهدف اصلي 
اين امر موجب تنظـيم تـنش   . پيچ و غيره مي باشد اتكريت، كوهوسايل نگهداري از قبيل ش

شدگي مخرب جلوگيري به عمـل مـي آورد و ايـن     در محدوده اطراف تونل گرديده از سست
زيـرا  . كارانه تميز مي دهـد  زني محافظه تونل هاي را از روش NATMهمان چيزي است كه 
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تماما بوسيله تجهيـزات نگهـداري    بايست مي اصولاً در شيوه هاي سنتي تونلسازي، بار سنگ
  .هاي زياد مي باشد تحمل شود كه اين كار نيز مستلزم صرف هزينه

بيشتر در نتيجه تجربه عملي بوجود آمده و مانند ديگر روش هـايي كـه   NATM روش 
تكوين مي باشند، دستخوش تغيير و تحولات و مشكلات متعددي گرديده  در حال تكميل و

اين روش از انعطاف پذيري قابل توجهي در شرايط مواجهـه  . ده استتا به شكل كنوني درآم
  .توده سنگي برخوردار است با وضعيت هاي متفاوت

شـرايط زمـين    كه مطالعات و بررسي دقيقي به منظور بررسياست طور كلي ضروري ه ب
و اجـراي   ساختاري به ويژه در زميسن هاي نامناسب انجام گرفته، بين هزينه هاي مطالعات

  .مليات رابطه اي منطقي ايجاد گرددع
بـتن در فضـاها، حتـي در     و طريقـه ريخـتن   NATMتهيه مـواد و مصـالح مـورد نيـاز     

كارآمد دارد كه خـود   نياز به ساماندهي مناسب و NATMهاي كوچك تونل سازي با   طرح
هـا   نصب شعاعي مهاري اهميت. ناشي از تجربه و مهارت بالاي معدنچي ها و اجرا كاران دارد

 هاي بوجـود  تنش به طور سيستماتيك در سنگ هاي سست، به منظور تأمين توزيع مناسب
 .اسـت  آمده در قوس هاي دايره اي شكل سنگي، فوق العـاده مناسـب تشـخيص داده شـده    

نياز به آموزش هاي تئوريك و عملي هم زمان در محل عمليـات    NATMموفقيت در روش
ك و دقيق مهندسان با مسائل و مشـكلات در محـل كـار    بودن نزدي دارد زيرا تنها در ارتباط
يك بخش مهم و جـدايي  . راهنمايي هاي خاص و دقيق قادر سازد مي تواند آنها را به اعمال

  [7 ,5] .فنون اندازه گيري مي باشد مشاهده رفتار تنش كرنش سنگ با ،ناپذير در اين روش

  هاي زير زمينيهاي زير زميني  محفظهمحفظهاجراي اجراي هاي مختلف هاي مختلف   روشروش  ..1313--44
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 انجـام  حين در يا قبل گود، ديواره عميق، حفاظت و عميق نيمه فضاهاي زير زميني ريحفا

 ، سـپرهاي )پايل شيت(فلزي سپر چوبي، سپر چون مختلفي هاي از روش استفاده با حفاري

 jet روش بـا  خـاك  ديـافراگمي، تثبيـت   ديـوار  شـمع، اجـراي   سـاخته، اجـراي   پيش بتني

grouting ، شود مي انجام زمين جنس و ماهيت محل، به شرايط جهتو با... .  كريت و شات. 
  [2,4] .شود هاي مهم پرداخته مي در ادامه به طور مختصر به برخي از روش

  روش ديوار ديافراگميروش ديوار ديافراگمي  ..  11--1313--44  

 مسـلح  غيـر  يـا  مسلح ديوارهاي بتني ، (Slurry Walls) دوغابي يا ديافراگمي هاي ديواره

 بندي آب يا گودها ديوارة نگهداري منظور به كه ستندزمين ه سطح تراز زير در شده ساخته

 مـورد  خاك سطح زير عميق در و عرض كم طولي ديوارهاي اجراي كه مواردي و كف سدها

  :مراحل اجرا به صورت زير مي باشد. شوند مي اجرا باشد، نياز
  

  خاص حفاري به  كمك دستگاه هاي 
جهـت عـدم   ( ل و بتونيـت و سـيمان  با گ ـ)به طور همزمان با حفر(پركردن محل حفر شده 

 )ريزش خاك ديواره

بـتن ريـزي    قرار دادن قفسه ها آرماتورهاي سازه نگهبان در داخل محل حفر شده  -
 )بتن روان و با كارائي بالا(

 [4,15 ,2] :از مزاياي اين روش مي توان به موارد زير اشاره نمود

 زياد شدن سرعت اجراي كار -

 زياد شدن درجه ايمني كار -
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برداري  وار ديافراگمي هم به عنوان سازة نگهبان گود رفتار مي كند و هم در حين بهرهدي -
 .شود مياز آن به عنوان ديوار حايل استفاده 

  ها و گودهاي با طول زياد مناسب براي حفاري -
 :عبارتند ازهمچنين معايب اين روش 

 زياد شدن هزينه اجراي كار در حجم كم -

 دستگاه حفاري مربوطه نياز مند به فضاي زياد براي -

 نياز به دستگاه هاي حفاري مخصوص -

 نياز به نيروهاي متخصص  -

  .زير گوياي مطالب فوق مي باشد هاي شكل
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  مراحل اجراي ديوار ديافراگمي :27- 4 شماره شكل
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  نمونه اي از دستگاه حفاري ديوار ديافراگمي :28- 4 شماره شكل

  روش ديوارشمعي پيوستهروش ديوارشمعي پيوسته  ..22--1313--44

 خـاكريز  يـك  روي بـر  يـا  و موجـود  زمينهـاي  روي بـر  معمولاً درجا بتني شمعي ارهايديو

 متقـاطع  صـورت  بـه  يـا  و هـم  كنـار  صـورت  بـه  يا ها شمع اين .شوند ساخته مي مصنوعي

 و ضـعيف  هـاي  سنگ و چسبنده هاي خاك در ديوارها معمولاً گونه اين از استفاده .باشند مي
 توان مي چنين هم .رسد مي نظر به تر شود، مناسب مي الاعم سنگين قائم بارهاي كه جاهايي

  دهـد   مـي  نشـان  راايـن موضـوع    29ـ ـ4 شـكل  .كـرد  اجـرا  نيـز  اي دانه هاي خاك در را آنها
[1, 12,10].  

 .نكند فرار ها شمع بين درزهاي از مصالح كرد دقت بايستي هم، كنار شمعي ديوارهاي در
متر بوده كه فاصله مركـز تـا    1.2تا  1ولا بين ا معمه قطر شمع متقاطع ديوارهاي شمعي در

 .برابر قطر شمع مي باشد 0.9ها  مركز قطر شمع

 بسـته  گيرد مي انجام ترمي لوله وسيله به معمولاً شمعي ديوارهاي براي درجا ريزي بتن

 آن تـوان  مـي  نيـاز  صـورت  در است نامنظم معمولاً ديوارها نوع اين رويه اندود خاك، به نوع

   تـوان  مـي  يـا  پوشـاند  درجـا  بتنـي  روكـش  با دارد قرار آب سطح بالاي را كه يوارد از قسمت
  .آورد پايين سطح اين تا را شمع سر
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 نحوه چيدمان ديوار شمعي پيوسته :29- 4شماره  شكل

 
  دستگاه حفاري شمع :30- 4 شماره شكل
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 برداري شهري حفاري و خاك

  
  قفسه هاي آرماتور مورد نياز شمع درجا :31- 4 شماره شكل

  ر متقابلر متقابلروش مهاروش مها  ..33--1313--44

  .روش فوق شامل مراحل زير مي باشد
 حفر چاه هاي مناسب در فواصل معين در دو طرف گود -

شكل با توجه به محاسبات و نقشه هـاي اجرايـي در داخـل     Iو  Hقرار دادن پروفيل هاي  -
 چاهك ها 

يگر قسمت فوقاني هر دو پروفيل قائم متقابل مزبور را به كمك تيرها يا خر پاهايي به يكـد  -
 )پايداري پروفيل  قائم(متصل مي كنيم 

در حين گودبرداري در صورت نياز در ارتفـاع هـاي ديگـر پروفيـل قـائم نيـز       (گودبرداري  -
 )اجرا مي شودسيستم مهار متقابل 



                                                                 
  
 

  ١۶٧  

 

 فضاهاي زيرزميني

شـكل زيـر مويـد    . شود ميدر صورت نياز از الوارهاي چوبي براي بين اعضاي قائم استفاده  -
  [2] .مراحل فوق مي باشد

  
  روش مهار متقابل :32- 4 شماره كلش

  روش ميخ كوبي خاكروش ميخ كوبي خاك  ..44  --1313--44

متر با توجه به توانـايي خـاك در پايـدار     2الي  1برداري در هر مرحله با عمق  عمليات خاك
بـرداري   پهنـاي خـاك  . ساعت صورت مي گيرد 48تا  24ماندن بدون مهار براي مدت زمان 

  . لازم جهـت حفـاري را نصـب نمـود     بايد به حـدي باشـد كـه بـه راحتـي بتـوان تجهيـزات       
 [4, 14,17]  
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 برداري شهري حفاري و خاك

  
  عمليات خاكبرداري با توجه به توانايي خاك در پايدار ماندن بدون مهار :33- 4 شماره شكل

  حفاري سوراخ ها جهت قرارگيري ميخحفاري سوراخ ها جهت قرارگيري ميخ  ..11--44--1313--44

سوراخ ها با توجه به طول، قطر، جهت و فواصل معين بر اساس طراحي صورت گرفته ايجاد 
حفاري به صورت خشك و با سيستم دوراني ـ ضربه اي با چكش درون گمانه و يا . گردند مي

  . شود مياسفاده از روش مته حلزوني اجرا 

  
  سوراخ ها با توجه به طول، قطر، جهت و فواصل معين بر اساس طراحي :34- 4 شماره شكل
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 فضاهاي زيرزميني

   
  اساس طراحي سوراخ ها با توجه به طول، قطر، جهت و فواصل معين بر :35- 4 شماره شكل

  نصب ميخ ها و اجراي دوغاب ريزينصب ميخ ها و اجراي دوغاب ريزي  ..22--44--1313--44

براي آنكه ميخ ها به خوبي توسط دوغـاب  . ميخ ها در سوراخ هاي حفر شده جاي مي گيرند
احاطه شوند قطعاتي جهت نگهداري فواصل بين ميخ ها و ديواره داخلي سوراخ هـا بـر روي   

ز طريق شلنگ هاي رفت و برگشت سپس سوراخ ها توسط ملات و ا .گردد ميميخ ها تعبيه 
دوغاب ريزي توسط فشار جاذبه و يا با فشار اندكي . گردد ميكه به ميخ ها متصل شده اند پر

 [10 ,1]  .گردد مياجرا 

  
  نصب ميخ در سوراخ هاي حفر شده :36- 4 شماره شكل
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  نصب ميخ ها در سوراخ هاي حفر شده :37- 4 شماره شكل

  موقتموقتاجراي پوسته اجراي پوسته   ..  33--44--1313--44

بـرداري قبـل از مراحـل بعـدي      پوسته موقت بـراي ايجـاد تكيـه گـاه و مهـار سـطح خـاك       
شامل يك لايه مسطح  گردد ميرايج ترين ديواره موقتي كه اجرا . گردد ميبرداري اجرا  خاك

در مرحلـه بعـد   . ميليمتـر مـي باشـد    100كننده سبك به همراه لايه شاتكريت به ضخامت 
مهـره شـش وجهـي و    . هاي برآمده از سوراخ ها نصب مي گردندصفحات باربر بر روي ميخ 

   [10 ,4] .واشرها متعاقباً بر روي صفحه باربر نصب مي گردند

  
برداري قبل از مراحل بعدي  ايجاد پوسته موقت براي ايجاد تكيه گاه و مهار سطح خاك :38- 4 شماره شكل

  برداري خاك
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 فضاهاي زيرزميني

  

  برداريبرداري  احداث تراز بعدي خاكاحداث تراز بعدي خاك  ..44--44  --1313--44

احل اول تا چهارم براي پايداري خاكريز تا رسيدن به عمق نهايي مـورد نظـر ادامـه پيـدا     مر
جهت حفظ يكپارچه گي ديواره از هم پوشـاني بـين مسـلح كننـده هـاي شـكريت       . يابد مي

 [19 ,13]  .شود مياستفاده 

  
  ديواره جهت حفظ يكپارچه گيهم پوشاني بين مسلح كننده هاي شكريت  :39- 4 شماره شكل

  نهايينهايي  احداث پوسته دائمي واحداث پوسته دائمي و  ..  55  --44--1313--44

برداري به تراز مورد نظر رسيد و ميخ ها نصب شدند با توجه به نياز پـروژه   پس از آنكه خاك
پوسته نهـايي ممكـن اسـت شـامل بـتن در       .ممكن است پوسته و نماي نهايي احداث گردد

  .جايد مسلح شاكريت مسلح و يا پانل هاي بتني پيش ساخته باشد
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 برداري شهري حفاري و خاك

  
  احداث پوسته و نماي نهايي :40- 4 شماره شكل

  سپركوبيسپركوبي. . 55--1313--44

 : مراحل اجراي اين روش به صورت زير مي باشد

 كوبيدن سپرهايي در طرفين گود -

 برداري شروع خاك -

در كمركش سپرها و بر روي آنها، تيرهـاي   پس ار رسيدن عمق گود برداري به حد كافي، -
يدهاي فشاري را در جهت عمود بر صفحة سپرها به سپس ق .پشت بند افقي نصب مي كنيم

 [10 ,2] .پشت بندهاي افقي وصل مي كنيم

  هاي غيرسست عرض كم و خاك: چوبيسپر، پشت بند و قيدهاي فشاري  -

   هاي سست تر عرض زياد و خاك: فلزيسپر، پشت بند و قيدهاي فشاري  -
 :شوند مي زير تقسيم دسته سه به ها به طور كلي سپري

 )تقويتي ديواره تك هاي سازه شامل(ديواره تك شده مهار :فال

 ديواره تك گيردار :ب

 فشار كاهنده سكوهاي با ديواره تك : ج



                                                                 
  
 

  ١٧٣  

 

 فضاهاي زيرزميني

 بـه  همچنـين  و سازه ف پذيري انعطا و نوع به ه ها ساز اين مقاومت و زمين فشار توزيع

  .دارد وجود نيز سربارها مورد در وابستگي اين  .دارد خاك بستگي طبيعت

 :شود استفاده زير اي سازه هاي تركيب از است ممكن ها سپري ساخت رد

 ها سپري -

 درجا بتني هاي سپري -

 حايل ديوارهاي -

 صفحه و شمع ديوار -

  .شكل زير گوياي اين مطلب مي باشد

  
  نمونه اي از روش سپركوبي :41- 4 شماره شكل

  خلاصهخلاصه

در مسـيريابي  . به سه دسته تقسيم كردتونل ها را بر اساس كاربردي آنها  توان ميطور كلي 
تونل بايد مراحل مطالعاتي از قبيل بررسـي عكـس هـاي هـوايي و نقشـه هـاي توپـوگرافي        
منطقه، مطالعه ژئوفيزيكي، حفر گمانه هاي اكتشافي، بررسي جريان هـاي آب زيـر زمينـي،    

هاي  از روش. ندحفر گالريهاي اكتشافي و انجام آزمونهاي آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گير
هـاي تمـام    ماشـين . اشاره نمود... هدر و آتشباري و ، رودTBMحفر تونل مي توان به روش 
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 برداري شهري حفاري و خاك

هاي حفر تونل  مقطع حفر تونل به انواع مختلفي از قبيل ماشين حفر تونل از نوع باز، ماشين
هـاي   همچنـين از روش . تك سپره و ماشين حفر تونل با سپر تلسكوپي تقسيم مـي گردنـد  

هاي زيرزميني مي توان به روش ديوار ديافراگمي، ديوار شمعي و حفـر   ف حفر ايستگاهمختل
هاي حفر فضاهاي زيرزميني به پارامترهـاي مختلفـي از    انتخاب روش. اشاره نمود... از زير و 

قبيل شرايط ژئوتكنيكي محل، دسترسي امكانات و تجهيزات، ملاحظات اقتصادي و اهميـت  
 .دبستگي دار... پروژه و

  

  آزمونآزمون

  مراحل مطالعاتي مسيريابي تونل را نام ببريد؟ .1
  در خصوص نشست سطح زمين ناشي از حفاري فضاهاي زيرزميني توضيح داده شود؟ .2
  هاي نگهداري فضاهاي حفاري شده در سنگ را نام ببريد؟ روش .3
  را توضيح دهيد؟ TBMزني با روش  مزاياي و معايب تونل .4
  هدر را ذكر نماييد؟ مزاياي رود .5
  هاي مختلف پايدارسازي گود را نام ببريد؟ وشر .6
 ها را ذكر نماييد؟ هاي حفاري و اجراي تونل روش .7
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