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 :اولفصل 

 شناسی مهندسی بهره برداریزمین

 از منابع قرضه و مصالح ساختمانی
 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-1

هاا، متفاوت در ساخت انواع ساازه های مختلف و با اهدافشود كه به شکلبه موادی اطلاق می 1مصالح ساختمانی

باشد و به گیرند. ماده اولیه این مواد از پوسته زمین میهای عمرانی و تأسیسات ساختمانی مورد استفاده قرار میپروژه

رابطه تنگاتنگی وجود دارد و در مراحال اولیاه و تهیاه مااده  شناسیزمینهمین خاطر بین دانش مصالح ساختمانی و 

 به منظور اكتشاف و استخراج ماده اولیه استفاده نمود. شناسیزمیناختمانی باید از دانش اولیه مصالح س

 بطور كلی مصالح ساختمانی ممکن است به یکی از سه شکل زیر مورد استفاده قرار گیرند:

 مثل قلوه سنگ، شن و ماسه طبیعی، خاک رس، آب و چوب :2منابع قرضهیا به صورت مصالح كاملاً طبیعی  -1

هک، انند گچ، آم :گیرندبه صورت مصالحی كه پس از مقداری تغییرات و كار بر روی آنها مورد استفاده قرار می -2

سااختمانی  هایسانگشوند و یا شیشه كه با حرارت دادن ماده اولیه به مصالح ساختمانی قابل استفاده تبدیل می

 .غیرهما، قرنیز و برش خورده یا قطعه قطعه شده مثل سنگ لاشه، مالون، سنگ ن

اختار آنهاا ساولی تغییرات كلای در  باشداز پوسته زمین می این مصالحماده اولیه  :مصنوعیساختمانی مصالح  -3

ماواد پلیماری  وسیمان پرتلند، قیر، بتن سیمانی و آسافالتی توان به از این گروه از مصالح می صورت گرفته است.

 .اشاره كرد

 

 ساختمانی هایسنگ -2-1

باشد كه از دیرباز توجه انسان را به خود جلب كارده اسات و تاا كناون آواار و گ یکی از مصالح ساختمانی میسن

های دیگار در نقاا  های امپراطوری روم و بسیاری از سازههای بزرگی نظیر تخت جمشید، اهرام ولاوه مصر، كاخسازه

است از سنگ یا در سنگ ساخته شاود. س ممکن اند. بطور كلی یک سازه مهندمختلف دنیا توسط سنگ ساخته شده

تواند به عنوا مصالح ساختمانی یا به عناوان محال اجارای پاروژه عمرانای بکاار بارده شاود. ه عبارت دیگر سنگ میب

                                                           
1. Construction materials 

2. Naturally occurring substances or borrow materials 
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توان به صورت طبیعی یا با ایجاد تغییرات بر روی آن به عنوان مصالح ساختمانی به كاار بارد. را می هاسنگهمچنین 

باشند كه بصورت دست نخورده و طبیعی مورد استفاده قارار قلوه سنگ و شن ماسه طبیعی سنگی می ،لبه عنوان مثا

-آنها را به عنوان مصالح ساختمانی استفاده مای هاسنگگیرند. در بسیاری از موارد با ایجاد تغییرات و كار بر روی می

، كفپوش، پوشش، دیوارها، سنگ قرنیز و شان و مانند سنگ لاشه، مالون، سنگ برش خورده به منظور نماسازی كنند،

 صورت زیر خلاصه كرد:هتوان بساختمانی را می هایسنگماسه خرد شده. بنابراین مهمترین موارد استفاده از 

 اجزاء باربر سازه مانند پی و دیوارها -1

 كف پوش -2

 های مجاور آبسازه -3

 روهاپوشش پیاده -4

 نما سازی -5

 هاپوشش پشت بام -6

 راه آهنزیرسازی راه و  -7

 دانهتولید سنگ -8

 

 ساختمانی هایسنگبندی طبقه -1-2-1

 ت:گیرد كه مهمترین آنها به شرح زیر اسهای مختلف صورت میاز دیدگاه ساختمانی هایسنگبندی طبقه

ی و تاوان باه ساه دساته آ،ریان، رساوبرا مای هاسانگاز دیدگاه منشااء  شناسی )منشاء(:از دیدگاه زمین -الف

، را باه ساه دساته سیلیسای هاسانگبندی نمود. از دیدگاه تركیاب شایمیایی در صانعت سااختمان هدگرگونی طبق

و لفیقای از هار دممکن است تزئینی، باربر یاا ت هاسنگ كاربری،كنند. از دیدگاه نوع بندی میسیلیکاته و آهکی طبقه

 باشند.

ینیت، گاابرو سگرانیت، دیوریت، مانند شوند: آ،رین كه به عنوان مصالح ساختمانی استفاده می هایسنگانواع  -1

 .و بازالت

، دولومیات سنگ آهک، تراورتنمانند شوند: رسوبی كه به عنوان مصالح ساختمانی استفاده می هایسنگانواع  -2

 .و ماسه سنگ

لاوح، سانگ  مرمر، اسلیت یاامانند شوند: دگرگونی كه به عنوان مصالح ساختمانی استفاده می هایسنگانواع  -3

 كوارتزیت و هورنفلس.

ا یاای ورقاه و ایای، لایاهتاودهصاورت سااخمانی ممکان اسات باه هایسنگاز این نظر  بندی فیزیكی:طبقه -ب

 باشند. ایلامینه

  د:شونی میبندبه سه گروه عمده زیر طبقه ساختمانی هایسنگاز نظر تركیب شیمیایی  بندی شیمیایی:طبقه -ج

 نیت، بازالت، گابرو، سینیتسیلیسی: گرا هایسنگ -1

 تسرسی یا آرژلیتی: اسلیت، شیل، شی هایسنگ -2

 آهکی )كربناته(: سنگ آهک، مرمر، دولومیت  هایسنگ -3
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گرانیات، مانناد خیلای ساخت )نااواع  باه سااختمانی هایسانگ ساختی،از نظر بندی بر مبنای سختی: طبقه -د

 هایسانگو  سنگ آهک، دولومیت، مرمر(مانند )ختی متوسط ، با سگابرو(مانند سخت )، كواتزیت، هورنفلس، بازالت(

 .شوندبندی میطبقه اسلیت، سنگ گچ(مانند نرم )

 بندی بر اساس ماهیت استفادهطبقه -ه

 شوند:میبندی طبقهبه سه گروه زیر  ساختمانی هایسنگاز این نظر 

 ابعادی هایسنگ -1

 لاشه سنگ -2

 قلوه سنگ -3

 

  ساختمانی هایسنگمشخصات فیزیكی  -2-2-1

 به شرح زیر است: ساختمانی هایسنگگیری برای مهمترین مشخصات فیزیکی قابل اندازه

 وزن واحد حجم -1

 تخلخل -2

 جذب آب -3

 نفو،پذیری -4

 

 ساختمانی هایسنگمشخصات مكانیكی  -3-2-1

 به شرح زیر است: ساختمانی هایسنگگیری برای مهمترین مشخصات مکانیکی قابل اندازه

 مقاومت فشاری -1

 مقاومت كششی -2

 مقاومت خمشی -3

 مقاومت سایشی -4

 مقاومت به ضربه -5

 قابلیت حفاری و آتشباری -6

 

 ساختمانی هایسنگمشخصات فیزیكومكانیكی  -4-2-1

 به شرح زیر است: ساختمانی هایسنگگیری برای مهمترین مشخصات فیزیکومکانیکی قابل اندازه

 رتیانبسا  و انقباض حرا -1

 مقاومت در برابر آتش -2

 سیکل یخ زدن و ،وب شدن 5مقاومت در برابر یخبندان: آزمایش ساندنس یا  -3
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 ساختمانی مورد استفاده در ایران هایسنگمهمترین  -5-2-1

 :باشندمیبه شرح زیر  انواده آنهاخمورد استفاده در ایران بر مبنای  ساختمانی هایسنگمهمترین 

 آ،رین: گرانیت، سینیت، دیوریت، گابرو، بازالت هایسنگخانواده  -1

 آهکی، تراورتن، ماسه سنگ هایسنگرسوبی:  هایسنگخانواده  -2

 دگرگونی: مرمر )ماربل(، اسلیت، شیست، كوارتزیت، گنیس هایسنگخانواده  -3

 

 1هادانهسنگ -1-3

ن )الاک نماره میکرو 75قطر آنها بین باشند كه از نظر اندازه، اندازه كوچک می هایسنگای از دانه مجموعهسنگ

نهاا باه شارح زیار رد استفاده از آاباشد و در كارهای ساختمانی مواینچ( متغیر می 3میلیمتر )الک  75( تا حدود 200

 :است

 یه بتن سیمانیهت -1

 یری یا آسفالتقتهیه بتن  -2

 راه سازی )جاده و راه آهن(زیرسازی  -3

 ی به صورت فیلتر و زهکش و گاهی پوسته سد(ادر سد سازی )سدهای خاكریزه -4

 هافرودگاه -5

 پر كنندهكش و زهها و پشت دیوارهای حایل به عنوان مواد در گراول پک دیواره چاه -6

 در موزائیک و جدول سازی -7

لح تارین مصاادانه پار مصارفسانگ .(60سازی است )حادود  ها در راه دانهاز لحاظ كمی بیشترین مصرف سنگ

ی هر نفار و كیلوگرم سیمان برا 500آیند بطوری كه با در نظر گرفتن مصرف سالیانه ختمانی طبیعی به حساب میسا

لیاونی می هفتااد و پان حجم بتن از سیمان تشکیل شده باشد و با در نظر گارفتن جمعیات یک پنجم  با فرض اینکه

 را برآورد نمود.در ایران  هادانهتوان حجم منابع مصرفی سنگمی

 

 ها به لحاظ منشاء و نحوه تولیددانهانواع سنگ -1-3-1

 بندی نمود.توان به دو دسته كلی مصالح طبیعی و شکسته شده طبقهها را میدانهسنگ

 

 های طبیعیدانهسنگ -1-1-3-1

ضه شان ابع قرد و تحت عنوان مننگیرها بطور طبیعی از معدن برداشت شده و مورد استفاده قرار میدانهاین سنگ

نسابت باه  تار باوده و حجام باتن مصارفی باا آنهااشادهدشوند. منابع قرضه طبیعی معمولاً گرو ماسه نیز نامیده می

ع قرضاه شان و ها طبیعی یا منابدانهبیشتر است. برای مطالعه سنگ ،باشندتر میهای شکسته كه تیز گوشهدانهسنگ

 رد كه عبارتند از:ماسه سه گروه از مشخصات آنها باید مد نظر قرار گی

 

                                                           
1. Aggregates 
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 شناسیمشخصات زمین -الف

 ها به شرح زیر است:دانهسنگ شناسیزمینمهمترین مشخصات 

 نوع سنگ مادر -1

 ها از سنگ مادرفاصله قرضه -2

 عامل ایجاد كننده قرضه یا ،خیره -3

 عمق سطح آب زیرزمینی در محل قرضه -4

 میزان مصالح ریزدانه )سیلت و رس( -5

 ،راتگردشدگی  -6

 بندی ،راتدانه -7

 شوند:های زیر تشکیل میمنابع قرضه شن و ماسه در محل شناسیزمیناز نظر 

تشاو نادارد، ترین قرضه شن و ماسه از لحاظ كمیت و كیفیت است، نیاز به شسای: مطلوبمنابع قرضه رودخانه -1

 ها را داراست.فاقد روباره است، كمترین مقدار ریزدانه

  .ت دانه هستنددرش اًاكثر ،بندیدانهاز نظر لابی: دارای كمیت زیاد ولی وجود روباره زیاد است، های سیدشت -2

 آیند.های بادی: از مصالح مرغوب به حساب میماسه -3

 شوند.های ساحلی: از نظر كیفیت خوب هستند ولی ،خیره زیادی را شامل نمیماسه -4

 ن دارند.باشند و نیاز به شستشو و سرند كردچندان مرغوب نمی های یخچالی: از نظر كمیت و كیفیتقرضه -5

 ای قدیمیهای رودخانهون یا حوضهدفهای مدره -6

 

 مشخصات ژئوتكنیكی -ب

 ها به شرح زیر است:دانهمهمترین مشخصات ژئوتکنیکی سنگ

  75ای بالای ارزش شنی یا ماسه -1

 عبارت است از: نرمی:ضریب مدول ریزی یا  -2

(1-1)                  

 تلفات در آزمایش سولفات سدیم یا ساندنس -3

 ضریب تخت شدگی یا تورق -4

 ضریب تطویل یا سوزنی بودن -5

( یا )sها )وزن مخصوص دانه -6
sG):  درشت دانه و ریز دانه 55/2حداكثر(  به صورتSSD1) .باشد 

2/280حداقل :لح بتنی تهیه شدهمقاومت مصا -7 Cmkg  یاMPa 28 .باشد 

 باشد.  3جذب آب: حداكثر  -8

 باشد.  50افت وزنی در آزمایش لوس آنجلس: كمتر از  -9

                                                           
1. Saturated Surface Dry, SSD 
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 مشخصات معدنی -ج

 ها به شرح زیر است:دانهمهمترین مشخصات معدنی سنگ

 .ضخامت روباره كم باشد -1

 .شناسی است(اشد )معمولاً ،خیره معدنی كمتر از ،خیره زمین،خیره در حد قابل قبول ب -2

 داشته باشند. قابلیت استخراج -3

 وجود داشته باشد. های كمی متراكم شدهامکان استفاده از آتشباری در شن و ماسه -4

 باشد. یکنواخت گسترش منابع قرضه در جهات قائم و جانبی -5

 داشته باشد. وجود ه در محل معدنمنابع انرژی مثل آب، برق، گاز و جاد -6

 كم باشد. فاصله تا محل مصرف -7

 دانه مناسب باشد.سنگ بندیدانه -8

 نداشته باشد. وجود های زیست محیطیمحدودیت -9

 

 های شكسته یا مصنوعیدانهسنگ -2-1-3-1

یناد آبدست مای غیرهی نظیر سنگ آهک، دولومیت، ماسه سنگ، كنگلومرا و هایسنگها از شکستن دانهاین سنگ

هاا نسابت باه دانهیابناد. ایان سانگشکن شکسته و سپس سرند شاده و شستشاو مایگبطوری كه ابتدا توسط سن

فی توسط های طبیعی از جورشدگی بهتر ولی از گردشدگی كمتری برخوردارند و بنابراین حجم سیمان مصردانهسنگ

 د:یر توجه نموزتهیه و استفاده از این مصالح باید به موارد  ها برای تهیه بتن كمتر است. در هنگامدانهاین سنگ

 سنگ مادر در دسترس و مقرون به صرفه باشد. -1

 سنگ مادر قابلیت خرد شدن داشه باشد و با هزینه كم شود. -2

 تهیه نشوند. غیرهنظیر مارن، شیل، كلسیتون و  دارمسئله هایسنگاز  -3

 .دهند تهیه نشوند )مثل سنگ گچ(شیمیایی می ی كه با سیمان واكنشهایسنگاز  -4

 دارای تورق تهیه نشوند. هایسنگاز  -5

 قابلیت انحلال در آب نداشته باشند. -6

 

 ها از نظر اندازه ذراتدانهانواع سنگ -2-3-1

 شوند.بندی میدانه و ریزدانه طبقهها از نظر اندازه به دو دسته درشتدانهسنگ

  

 دانه یا شنی های درشتسنگ دانه -1-2-3-1

ت عناوان شان میلیمتار تحا 75تاا  6میلیمتر تحت عنوان شن نخودی و در ابعاد  6تا  2ها در ابعاد دانهاین سنگ

هار چاه تند و ی هستخلخل بیشتر حاوی تر باشندهرچه ،رات گرد گوشهها، دانهشوند. در این سنگبادامی نامیده می

 و میزان سیمان مورد نیاز كمتر است. ،رات بزرگتر باشند سطح ویژه كمتر
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 های ریزدانه یا ماسهدانهسنگ -2-2-3-1

دانه پار كاردن فیاای باین هدف از كاربرد این سانگباشند. میلیمتر می 2تا  075/0ها دارای ابعاد دانهاین سنگ

 شود.های درشت است كه باعث افزایش كارایی و كاهش مصرف سیمان میدانهسنگ

 

 هادانهصات سنگمشخ -3-3-1

 ها به شرح زیر است:دانهگیری در سنگزهامهمترین مشخصات قابل اند

 اشد. بمی دانه بندی یکنواخت، پیوسته و ناقص یا گسستهدانه شامل بندی مصالح سنگدانهبندی: دانه -1

 باشد. دارمتساوی البعد ولی زاویهباید ها: شکل دانه -2

اومات باتن ولی به افزایش مق هر چه بیشتر باشد میزان سیمان بیشتر نیاز است زبری سطح دانه: بافت سطحی -3

 كند.و آسفالت كمک می

 باشد.می 1(SSDمصالح اشباع با سطح خشک ) رطوبت و جذب آب: بهترین درصد رطوبت شرایط -4

3/7.15.1 تقریباً معاادل وزن واحد حجم: (وزن واحد حجم ) -5 mmgrd تاابع عاواملی نظیارباشاد و مای 

 باشد.می مصالحدرصد رطوبت  و تخلخلجنس مصالح، 

 (sGوزن مخصوص ) -6

MPacباید برابر  حداقل (:c) تک محوری مقاومت فشاری -7 40 .باشد 

 اشد.ب   40برای آسفالت و    40های درشت در بتن حداكثر هدانبرای سنگ این ویژگی مقاومت به سایش: -8

 مقاومت به یخبندان -9

 هاریز دانه برای  10ها و حداكثر دانه برای درشت  12مقاومت در مقابل سولفات سدیم: افت وزنی حداكثر  -10

 های قلیاییواكنش -11

 باشد.  75باید  حداقل :2(SE) هم ارز ماسه -12

 باشند:: شامل موارد زیر میهاو ناخالصیمواد میر  -13

 شوند.های شیمیایی با سیمان میموادی كه موجب واكنش -

 های رسیرس و كانی -

 مواد متورم شونده -

 در آنها های پولکی و سوزنیسنگ دانهوجود  -

 های نرم و سستدانهسنگ -

 مواد آلی -

 

 چگونگی شناسایی منابع قرضه مختلف -4-1

ژئوتکنیکی از رسی بر مهندسی،های ناسایی و بررسی مشخصات فنی منابع قرضه مورد نیاز در پروژهمنظور شهب

توجیه اقتصادی داشته باشد،  تا محل پروژه اطراف آن در صورتیکه فاصله حمل مصالحناطق پروژه و یا محل احداث م
                                                           

1. Saturated Surface Dry, SSD 

2. Sand Equivalent, SE 
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 هایخاکو ماسه شن، سنگ، قلوه سنگ، مهندسی مختلف شامل تختههای مورد نیاز است. مصالح مورد نیاز در پروژه

یک گزارش از منابع قرضه مصالح مورد نیاز در پروژه كه شامل  باشند كه برای تهیه آنهامی مورد نیاز در خاكریزی

مراحل شناسایی و بازدیدهای انجام گرفته، اكتشاف، نمونه برداری، آزمایشات آزمایشگاهی و طرح عملیات استخراج از 

نموده و باید تهیه نمود. این گزارش باید محل دقیق و قانونی قرضه و ،خیره احتمالی آنرا مشخص  ،محل قرضه باشد

 .شناس مهندس برسدبه تأیید یک زمیندر نهایت 

 

 منابع قرضهجهت اکتشاف ژئوتكنیكی  هایکاوش -1-4-1

و  های حملههزین ور نبوده واستفاده از منابع قرضه مورد تأیید است كه فاصله آن از محل پروژه خیلی د زمانی

عملیات  باید اشد،كه هیچ منبع قرضه مورد تأییدی در دسترس نباقتصادی باشد. هنگامیدارای توجیه  هانقل آن

-زیر می مراحل شود. این عملیات دارایبع قرضه مناسب انجام امن و استخراج كاوش ژئوتکنیکی به منظور شناسایی

 د:باش

 

 منابع قرضه موجودهای ارزیابی سایت -الف

عاتی كه ود. اطلاشآوری و بازنگری میدر این مرحله هرگونه اطلاعات موجود از منابع قرضه محدوده پروژه جمع

 ز:نیاز به بازنگری دارند عبارتند ا

 .گزارشات موجود و  هابا استفاده از نقشه پروژه سایت یا محدوده شناسیزمین -1

 های هواییعکس -2

 آنها یآزمایشات كیف و نتای  گذشتهدر  ستخراج مصالحهای اتاریخچه سایت  -3

 مطالعهزهکشی سطحی و زیرسطحی محدوده مورد   -4

 ه ممکن استكهای همجوار زمین موجود درهای آبی چاه به كمکنوسانات فصلی تراز آب زیر زمینی بررسی   -5

 قرار دهند. تأویررا تحت مصالح موجود در معدن قرضه  رطوبت

 های همجوارمالکان زمینافراد محلی و های هو گفتنظرات  بررسی -6

 های نهاییادعاها یا مطالبات پیمانکار شامل پرداخت -7

 كاربری نگهداری و تعمیرات سایت  -8

 

  1اولیه شناسی میدانیزمین اتاکتشاف -ب

منطقه و  شناسیمنظور شناخت زمینهمنابع قرضه ب حلشامل بازدید از م، منطقه هایاز كاوشمرحله این 

یبی از دید تركاین باز. باشدمی مربو  به كاربری اراضی همجوار ملاحظاتونگی استخراج سایت با در نظرگیری چگ

 ی همجوار وشناسی یا ژئوفیزیکی اراضاطلاعات زمینت، شناسی منطقه یا سایزمینهای هبازبینی تفصیلی نقش

و  های موجودیهایی از عوارض و بیرون زدگتهیه نقشهحاصل كار این مرحله . است های هواییعکسبررسی همچنین 

ن نیاز نظور تعییمهب لیههای او. در بازدیدباشدمی قرضه براری و توسعه معدناكتشافی و نمونه هایبرنامه حفاری ارائه

 باشند:یح زیر مداد كه مهمترین آنها به شرا باید مد نظر قرار برخی پارامترها ر ،تفصیلی اتمنطقه به اكتشاف

                                                           
1. Primary geologic field exploration 
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 منطقه شناسیزمینیت وضع -1

 وضعیت توپوگرافی منطقه -2

 های آزمایشیالها یا چوجود چاه  -3

 های معرف منطقهعکس  -4

 در منطقه شناسی عوارض موجودتهیه نقشه زمین  -5

-هبمنظور كاهش هزین. دباید حفر گردها كاوش اولیهیا چال آزمایشی در فاز مانه گ 3تعداد حداقل  ،ثالعنوان مهب

لوس ایش، سیزیکیفها بمنظور انجام آزمایشات های معرف مناسبی را از سطوح ترانشههتوان نمونمی ،های اكتشافی

منطقه،  شناسیینشناسی شامل زمیک گزارش بازدید زمینپذیری تهیه نمود. در پایان این مرحله، آنجلس و فرسایش

 .اكتشاف میدانی مقدماتی و نتای  آزمایشات باید تهیه گردد

 

 تفصیلی شناسی میدانیزمین تااکتشاف -ج

ه با همراپیمایش  ومورد بررسی قرار گرفته حفر شده، آزمایشی  هایگمانهها و چال مرحله از مطالعات،در این 

ات ام آزمایشرا جهت انج یهای مناسبنمونه بایدشناس مهندس زمین. در این مرحله، شودمی انجام نمودارگیری

زمایشی آهای الیا چ گمانه چاهک وشناسی، تعداد، مکان، عمق و نوع زمین حظاتملاكیفی انتخاب نماید. بر اساس 

ه كتا جایی عنی ها با عمق مناسب ییا گمانه الچشبکه حفر  ،شناسیآزمایشات زمین. به غیر از گردندتعیین می

 گیرد.صورت می ،های مورد نیاز را تأمین نمایدكمیت

طحی را سای زیر هت اكتشافی كه مشاهده و نمونه برداری مستقیم از لایهتجهیزا، یبرای كاوش منابع قرضه خاك

 تراز آبمق عد. نباشر لود و ، بولدوزربیل مکانیکید شامل نتواناین تجهیزات می. شوندد، ترجیح داده مینفراهم نمای

ینی می بپیش زمینیشدید آب زیر ییکه نوسانات فصلئوبت گردد. در جانیز باید زیرزمینی نیز در برداشت منطقه 

 .زیر زمینی الزامی استپایش تراز آب  برای ایهای مشاهدهچاهحفر  ،شود

-جهت تعیین شرایط زیرزمینی و نمونهپیوسته  گیریمغزهیا گیری ی نمونههاروشبه منظور كاوش معادن سنگ، 

جهت بیشینه سازی  گیر سه جدارهد. بطور معمول لوله مغزهشونیاز پیشنهاد میمورد  هایگیری برای انجام آزمایش

و  هتهیه نقشه درز 1چینیمورد نیاز در سنگ هایسنگمانند ، لاشه شود. برای منابع سنگاستفاده می هاكیفیت مغزه

توان از آتشباری ی كه میهایسنگها بمنظور ارزیابی ابعاد بندی درزه و شکافگیری دقیق فاصلهها شامل اندازهشکاف

های مورد توجه قرار گیرد. مغزه ددرزها بایكننده پرمواد  ضخامترد نیاز است. همچنین تعیین نوع و بدست آورد، مو

گیری از جهت ارزیابی و انجام آزمایشات كیفی بازبینی شوند. اگر نمونهمهندس شناس توسط زمین بایدبدست آمده 

های ژئوفیزیکی از گیری از عمق و یا تکنیکهیک سطح آزاد انجام شده باشد، ممکن است نیاز باشد تا با انجام مغز

 .شرایط موجود در عمق و یا پشت سطح آزاد اطمینان حاصل نمود

 شامل روش ،گیرندمورد استفاده قرار میساخت معادن قرضه و مصالح  تی ژئوفیزیکی كه در اكتشفاهاروش

تواند برای روش های چاه پیمایی نیز مید. باشنمی 1، مقاومت الکتریکی و رادار نفو، كننده زمین2ایزهرانکسار ل

                                                           

1. Rip-Rap 

2. Seismic refraction 
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د. در روش نهمراه نرم افزار مخصوص تفسیر آنها مورد استفاده قرار گیره ها و شرایط آنها بشناسایی امتداد ناپیوستگی

گردد. با مقاومت الکتریکی سنگ با كیفیت پایین با مقاومت پایین و سنگ با كیفیت خوب با مقاومت بالا مشخص می

ی ژئوفیزیکی هاروشتوان تعیین نمود. نتای  بدست آمده از را نیز می هاو ناپیوستگی هاگسلشیب وش زاویه این ر

 .دنسازمهیا می ،رونداطلاعاتی را كه در برنامه ریزی توسعه منابع مصالح بکار می

 

 ات خاصظملاح -د

-زمینهمچنین  ظر را برآورد نماید.مقدار ظاهری مصالح موجود در معدن قرضه مورد ن بایدهندس مشناس زمین

ضه معدن قر را تعیین كند تا حجم مطلوب را به حجم موجود در انقباض مصالحباید ضرایب تورم و مهندس شناس 

 .تبدیل كند

-هگمانیا  هاگیری ،خیره معدن قرضه و در نظرگیری چالبا بررسی نحوه پیدایش و شکل ،شناس مهندسنزمی

تخمین  ه مقدارك. مقدار ظاهری مصالح بدان معنی است كندمیقابل استفاده را برآورد  حجم مصالح ،های آزمایشی

ر دایشی های آزمزده شده مصالح موجود در قرضه دارای یک ضریب اطمینان است. بیرون یابی عمق زیرین چال

د. نفته شوظر گرشناسی بطور دقیق در نزمین ملاحظاتمگر آنکه  ،گرددمحاسبات حجم ظاهری مصالح منظور نمی

 :كلی برای محاسبه ،خیره ظاهری عبارت است از رابطهیک 

 

(1-1                                                                            )SFCDWLQ bs  

 

SF و م شیبك تصحیح دامنه bsC مصالح، عمق و عرضبه ترتیب طول،  Dو  L ،W ،مقدار مصالح Q در این رابطه،

 باشند.می ضریب اطمینان 

 

 قرضهبع اگزارش من -2-4-1

، تفصیلیی و مقدمات اطلاعاتی از اكتشافكه دارای مورد نظر  قرضهگزارشی از منبع  بایدشناس مهندس زمین

ناسی شزمین باید. این گزارش كندارائه  ،گیری و آزمایشات آزمایشگاهی و طرح توسعه آینده منبع قرضهنمونه

بدست  ورد نظرمی زیرزمینی كه از محدوده هاآبها و محدوده، اطلاعات اكتشاف میدانی و آزمایشات پایداری شیب

 باشد:. مراحل نگارش این گزارش به شرح زیر میآمده است را مورد بررسی و ارزیابی قرار دهد

 مقدمه -1

 شود.،كر می های دسترسی به آنمعدن قرضه و راهوقعیت جغرافیایی توضیح مختصری از م تدر این قسم

 شرح منبع قرضه -2

 .ستاای طقههای منشرحی از نحوه مالکیت منطقه قرضه، حجم و ابعاد منبع قرضه و محدودیت حاویاین قسمت 

 توپوگرافی، پوشش گیاهی و آب و هوا -3

                                                                                                                                                                                     

1. Ground Penetrating Radar, GPR 
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ی و ش گیاهپوش. شودژئومورفولوژی و توپوگرافی كلی منطقه بهمراه زهکشی محدوده در این قسمت شرح داده می

 .تواند در این قسمت مورد بحث قرار گیردآب و هوا نیز می

 

 برداشت ژئوتكنیكی میدانی -4

مچنین هشود. های اكتشافی بر روی نقشه و متدولوژی حفاری شرح داده میدر این قسمت شماره و مکان گمانه

رنگی  هایعکس های حفاری بهمراهودار گمانهنم و های بدست آمده باید مشخص گرددطول كلی مغزهدر این مرحله 

 .دنضمیمه گرد، ز محل معدنهای اخذ شده اهای بدست آمده و نمونهاز مغزه

 آزمایشات آزمایشگاهی -5

حد وزن وا تعیین شناس مهندس انتخاب گردیده و آزمایشات كیفی اولیه مانندهای مناسب توسط زمیننمونه

ی  بدست گیرد. از نتاانجام می پذیریآنجلس و آزمایش فرسایشیش لوسسادرصد رطوبت، وزن مخصوص،  حجم،

ی  ود. نتاشو یا نامرغوب در معدن قرضه استفاده میمرغوب آمده برای تعیین موقعیت مکانی و توزیع مصالح 

فنی ات ه مشخصد. با توجه بنشناسی و در یک جدول باید تهیه و نمایش داده شوآزمایشات بر روی یک مقطع زمین

 .ها انجام گیردی دیگری نیز بر روی نمونههاآزمایشپروژه ممکن است 

 ایشناسی منطقهزمین -6

 .پرداخته می شود مطالعهمنطقه مورد موجود در شناسی های زمیندر این قسمت به بررسی پدیده

 محل قرضهشناسی زمین -7

ی . زهکشی سطحمورد نظر را شرح داد ل قرضهمحشناسی توان زمینمی ،ایشناسی منطقهبر اساس ساختار زمین

نه و هرگو های طبیعی یا مصنوعی باید شناسایی و تشریح گردند. عمق آب زیر زمینیها یا زهکشیشامل چشمه

 وبیعی طهای تغییرات فصلی باید ،كر گردد. این اطلاعات باید بصورت یک جدول ضمیمه گردد. پایداری شیب

 .اید مورد بحث و بررسی قرار گیرندب محل قرضهمصنوعی موجود در 

-یشی تهیه میآزما هاگمانهو نمودارهای  آنشناسی زمینوضعیت با توجه به  قرضهشناسی منبع چینهوضعیت 

 نی باید درزمی ب زیرآجایگاه تراز اند و ی كیفی بدست آمدههاآزمایشها و شود. سرباره و مصالح باطله كه از گمانه

ه با خص گردند. در این قسمت شرحی از سنگ با كیفیت خوب و با كیفیت ضعیف همراشناسی مشمقاطع زمین

 .شود و توضیح مختصری برای هر مقطع داده شود ارائهباید  شناسیزمیننمایش بر روی مقطع 

 آب زیر زمینی -8

 فصلی ناتهای زیرسطحی بدست آمده است باید وبت گردد. هنگامیکه نوسازمینی كه در كاوش تراز آب زیر

بیه ایست تعبزمینی می مترهایی برای پایش سطح آب زیریزوگردد، پزمینی پیش بینی می محسوس در تراز آب زیر

 .نیز باید مورد بررسی قرار گیردهای سالیانه همچنین میزان بارش گردد.

 کیفیت مصالح -9

است مشخص  آنها انجام شدههای اخذ شده و آزمایشاتی كه بر روی بر اساس نمونه محل قرضهكیفیت مصالح 

نیاز  جه بهگردد. آزمایشات كیفی بطور معمول عبارتند از سایش لوس آنجلس، وزن مخصوص و فرسایش ولی با تو

 توان آزمایشات دیگری نیز انجام داد.می ،گرددج میراپروژه و مصالحی كه از قرضه استخ

 کمیت یا مقدار مصالح -10 
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زمایشی آهای انهها یا گمبر اساس چگونگی تشکیل مصالح و نتای  چال حل قرضهممقدار مصالح قابل استفاده در 

 جود با درصالح موعبارتست از مقدار م ،شودگردد. مقدار مصالح گزارش شده كه با مقدار ظاهری بیان میتعیین می

 .نظرگیری یک ضریب اطمینان

 پایداری شیب ها -11

نجام ادقت ه د بهای احیای اراضی بایحین استخراج و جهت برنامه های معدن قرضه درهای پایداری شیبتحلیل

 .گیرد

 ات استخراجظملاح -12

 ایدبتخراج طرح استخراج نشان دهنده این است كه معدن قرضه چگونه باید استخراج و توسعه یابد. طرح اس

 ...وم و م، ساید اول، دوتوالی مراحل استخراج و مکان آن باشد به معنای اینکه كدامیک از نقا  معدن ب معرف

های وکنند بلمانند مصالح با ابعاد بزرگ ما ،باشداستخراج گردد. شرح مشکلات كه در جهت استخراج موجود می

قشه نباید در  شت شودای كه باید بردا. حجم سرباره و مواد باطلهباید ارائه گردد سنگی بزرگ یا سرباره بیش از حد

داده  قشه نشاننها و تراز كف معدن باید در ها، فنسهای دسترسی، دروازهن راهطرح استخراج مشخص گردند. مکا

ر اساس ب دبای هادر معادن سنگ، شیب. طراحی گردند دها بر اساس آنالیزهای پایداری شیب بایشوند. زاویه شیب

ز اسرباره و تر باطله،های دسترسی و حمل مصالح، ،خیره مصالح، مکان راه. پارامترهای مکانیکی سنگ طراحی شوند

 .كف معدن قرضه باید در نقشه طرح احیا اراضی مشخص شود

 ضمایم -13

 تواند حاوی موارد زیر باشد: ضمیمه گزارش منابع قرضه می

 باشند.می یشناسها و مقاطع زمین، توپوگرافی، گمانهمحل قرضهنقشه مکانی، نقشه پلان شامل : هاشکل -1

-می رزمینیتراز آب زی ی وآزمایشگاهآزمایشات ها با عمق و نتای  كیفی گمانهشامل مشخصات : هاجدول -2

 باشند.

 های آزمایشینمودارهای گمانه -3

 نتای  آزمایشات آزمایشگاهی  -4

 محاسبات ،خیره معدن  -5

 های خاكیهای اخذ شده و نمونه، مغزهمحل قرضه هایعکس  -6
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 :دومفصل 

 شناسی مهندسی ساختگاه سدهازمین
 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-2

شود تا از حركت آب جلوگیری نماید. سدها به مفهوم دیواری است كه بر سر مسیر آب رودخانه احداث می 1سد

 شوند، مثل ،خیره كردن آب برای مصارف شهری یا كشاورزی، تولید برق، مقابله بابرای مقاصد مختلفی ساخته می

-خانه. در فارسی گاهی واژه بند را به جای واژه سد بکار میسیلاب، كشتیرانی، پرورش ماهی و انحراف مسیر آب رود

 شود.برند ولی باید در نظر داشت كه بند به سدهای كوتاه گفته می

ین تر قدیمیشده است. احتمالاً برداری میهای مختلف از آنها بهرهسدها از دیرباز توسط انسان ساخته و در زمان

بل از میلاد )در ق 2750تا  2950های شرقی هلوان در مصر است كه در سالكیلومتری جنوب  16در  الکفرهسد دنیا، 

ده در شمتر ساخته شده است. بعیی مورخین اولین سد وبت  12و ارتفاع  115سال پیش( با طول  5000حدود 

یلومتر و ك 2/3دانند. همچنین سدی به طول متر می 15و عرض  475سال پیش با طول  4000تاریخ را مربو  به 

دانند كه در قرن سال قبل از میلاد می 1700متر در یمن ساخته شده كه آن را مربو  به  150و عرض  36ارتفاع 

بیش از  ه عمر آنبر روی رودخانه كر بنا شده ك داریوش سد. در ایران، سوم میلادی بر اور سیلاب تخریب شده است

 1700ر در شوشتر دارای عم میزاناست. بند سال  2000دارای عمری بیش از  شیربهمنسال است و سد  2500

 شود.سال عمر دارند و در حال حاضر از آن بهره برداری می 1000در روی رودخانه كر  امیر سال و بند

کا بنا شده كه میلادی، یک سد خاكی است كه در آریزونای آمری 1973ترین سد دنیا تا سال احتمالاً پر حجم

ترین سدهای یمتر مکعب است. از طولان 1/2×  810كیلومتر و حجم مصالح آن  85/10متر، طول آن  33آن  ارتفاع

سد دیگری با طول  در كشور روسیه و 1964كیلومتر در سال  54متر و طول  20با ارتفاع  یفكیتوان به سد  دنیا می

 بوده است، اشاره كرد.  17كیلومتر و ارتفاع متوسط در كشور چین كه ساخت آن در قرن  99

روی رودخانه كلمبیا در واشینگتن است.  گراندكولییا در واقع بزرگترین سازه بتنی دنیا،   بزرگترین سد بتنی و

میلیون تن  6/21میلیون متر مکعب و وزن آن  05/8متر، حجم آن  183متر، ارتفاع آن  1391طول تاج این سد 

آغاز شده و  1933ارد. مرحله مطالعاتی این سد در سال مگا وات انرژی را د 9780این سد توانایی تولید است. نیروگاه 

                                                           
1 . Dam 
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میلیون دلار  56پایان یافته است. هزینه احداث این سد  1942آغاز و در سال  1941ساخت آن در ماه مارس سال 

 گزارش شده است. 

آن ر و طول مت 284در كشور سوئیس است كه ارتفاع آن  دیکسندگران یکی از بلندترین سدهای بتنی دنیا سد

میلیون متر  9/5میلیون دلار و حجم آن  372ساخته شده است. هزینه احداث این سد  1961متر و در سپتامبر  670

و طول آن  متر 300باشد كه ارتفاع آن در روسیه می نورکمکعب گزارش شده است. بلندترین سد خاكی دنیا سد 

بود. شروع  1980دترین سد خاكی دنیا تا سال میلیون متر مکعب است كه بلن 8/53متر و حجم آن  730تقریباً 

متر  335ارتفاع  بوده است. البته سد دیگری از نوع خاكی با 1979و اتمام آن در سال  1961ساخت این سد در سال 

ر رقام مذكواایسه در كشور روسیه در دست اقدام و مطالعه بوده است كه ممکن است تا كنون احداث شده باشد. با مق

 10ع آن فقط برابر سد گراند دیکسن است، در صورتی كه ارتفا 10ود كه حجم سد خاكی نورک تقریباً شنتیجه می

 است. گرانددیکسندر صد بزرگتر از سد  5درصد بیشتر و طول آن فقط 

م بتن ریزی میلیارد متر مکعب و حج 3/5متر و حجم مخزن  410متر و طول تاج  315سد بختیاری با ارتفاع 

ن برق ی مخرب و تامیهابمکعب بزرگترین سد دو قوسی جهان خواهد بود كه برای كنترل سیلآمتر  2550000

رستان كیلومتری جنوب غرب شه 110كیلومتری شمال اندیمشک و  120ایجاد خواهد شد. ساختگاه این سد در 

 درود قرار دارد.

 

 مطالعات مورد نیاز برای احداث سدها -2-2

ایط گی به شراین مطالعات بستها و مطالعات جهت ساخت سدها ضروری است. رسینظر از نوع سد، انجام برصرف

ن پایی شود و وضعیت مصرف آب درای كه تشکیل میناحیه، وضعیت آبگیری، وسعت حوضه آبگیر و وسعت دریاچه

 ی،شناسی مهندسشناسی و زمیندست دارد. مباحث مورد مطالعه معمولاً شامل هواشناسی، هیدرولوژی، زمین

 وراحان طشد. مباحث دیگری جدا از موارد فوق كه مورد توجه باشناسی میهیدروژئولوژی، ژئوتکنیک و لرزه

، مباحث وع آنباشد، غالباً مربو  به شرایط اقلیم شناسی، كشاورزی و نكارفرمایان احداث سد در یک منطقه می

نظور مز به ه شرح مهمترین مطالعات مورد نیاشود. در ادامه باجتماعی منطقه و موضوع زیست محیطی ناحیه می

 شود: ها اشاره میاحداث سد

 

 شناسیمطالعات زمین -2-2-1

ین چ، سن آنها، وضعیت هاسنگهای تشکیل دهنده منطقه، نوع شناسی باید وضعیت لایهدر مباحث زمین

 و ارتبا  ز تشکیلبه لحاظ قدمت، طر ها، نوع رسوباتها، امتداد و جهت درزه و شکافها، روراندگیها، گسلخوردگی

 گردد. های مجاور مشخصهای محلای موجود در آن محل با لایهها و رسوبات با یکدیگر و ارتبا  بین لایهلایه

 

 مطالعات ژئومورفولوژیكی -2-2-2

د مناطق دارای شناسی وجوباشد. از نظر زمین ریختمطالعات ژئومورفولوژیکی برای احداث سدها از دیگر مطالعات می

شناسی و پستی و پستی و بلندی برای احداث سدها ضروری است. در این مرحله از مطالعات، باید وضعیت ریخت
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های منطقه در امتداد دره رودخانه صورت گیرد تا بهترین محل برای احداث بدنه و مخزن سد انتخاب گردد. بلندی

 محل مخزن باید دره باز باشد. طبیعی است در محل احداث بدنه باید دره تنگ و در

 

 مطالعات هیدرولوژی و هیدروژئولوژی -2-2-3

 ست بعد ازیی كه ممکن اهاآبشوند و یی كه به محل حوضه سد وارد میهاآبی زیرزمینی، هاآببررسی وضعیت 

ضه سد، ا حوهای ناحیه بشوند )بیلان آب حوضه آبریز(، ارتبا  چشمهاحداث سد و پرشدن دریاچه از آن خارج می

ینی، های مختلف، تغییرات زمانی سطح آب زیرزمدر جهت هاآبها، و حركت شرایط تغییرات زمانی آب چشمه

از  ها، همه و همهها و درزههای مختلف، آبگذری از گسلخوری لایههای مختلف، تخلخل و آبنفو،پذیری لایه

دم عد یا گردد. تعیین وجوشناسی مشخص میت زمینمواردی است كه در بخش هیدروژئولوژی با استفاده از وضعی

شناسی و های زمینهای خردشده گسلی نیز از مسئولیتهای آبگذران و منطقهوجود كارست، وضعیت درزه

 شناس مهندس از همگی آنها آگاهی كافی داشته باشد.شناسی مهندسی است كه باید یک زمینزمین

 

 ژئوتكنیكی شناسی مهندسی ومطالعات زمین -2-2-4

 ، تغییراتهاسنگها مثل مقاومت شناسی مهندسی و ژئوتکنیک باید وضعیت ژئومکانیکی لایهدر مبحث زمین

امکان  بینیهای مختلف مخزن یا محور سد، پیشها یا عدم آن در بخشاستحکام آنها، وضعیت پایداری شیب

شخص های قدیمی یا محتمل جدید، مزشناپایداری بعد از پر شدن دریاچه، شناخت و مشخص نمودن سنگ لغ

ها در ناحیه و ها پس از اشباع شدن، بررسی تأویر گسلهها و واریزهجایی مثل مارنهای محتمل جابهنمودن لایه

ند. های زیر محل سد بررسی شوبینی حركت آنها و محاسبه و شناخت خواص مکانیکی و دینامیکی لایهپیش

ل یمعمولاً تکم نیز باید در این بخش انجام گیرد. هاخاکی، واگرایی، و حساسیت های مستعد روانگرایتشخیص محل

عیت بندی و نیز در مواردی بررسی دقیق وضمطالعات ژئوتکنیک و گاهی شناخت دقیق چینه شناسی و لایه

های جموعه كارم سنجی دارد تانگاری، ژئوالکتریک و گاهی وقلهیدروژئولوژی نیاز به مطالعات ژئوفیزیکی مانند لرزه

 شناسی مهندسی وهای اكتشافی بتواند وضعیت زمینشناسی سطحی و ژئوفیزیکی و به كمک حفاری گمانهزمین

 هیدروژئولوژی را برای آن ناحیه كاملًا معلوم نماید. 

 کیئومکانیژهای تحت الارضی و تعیین خواص گیری از آنها جهت شناخت لایههای اكتشافی و مغزهحفر گمانه

ر ها معمولاً دانهاز كارهای بسیار معمول در مرحله مطالعات اولیه جهت احداث سد در یک ناحیه است. عمق گم آنها

شناسی ینشود، مگر اینکه به لحاظ زمریزی میبرابر ارتفاع محتمل سد برنامه 5/1محل محور سد تا حداقل 

 ی زیرین بسیار مشخص و یکنواخت باشند.هاسنگ

 

 شناسیات لرزهمطالع -2-2-5

های فعال بزرگ ناحیه و شناسی از یک سو باید وضعیت لرزه زمین ساخت آن ناحیه و تعیین گسلدر مبحث لرزه

های اتفاق افتاده در گذشته و نیز محتمل در آینده كوچک محلی مشخص گردد و از سوی دیگر وضعیت آماری زلزله

خیزی آن محل و نیز ریسک گیرد و مشخص گردد كه ریسک لرزهتا شعاع مؤور  از محل احداث سد مورد بررسی قرار 
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ها بر سد زیاد باشد گردد و در صورتی كه احتمال تأویر وقوع زلزلههای محتمل دیگر تا چه حد پیش بینی میاور زلزله

 چه مسائلی را در طراحی باید مد نظر قرار داد.

 

 مطالعات زیست محیطی -2-2-6

ی و ست طبیعسد سازی بر محیط زی تأویروص احداث سدها نیز باید انجام شود و مطالعات زیست محیطی در خص

و ساز  د ساختبردای به درستی مشخص گردد. در بیشتر موارد انجام فرآینانسانی در حین ساخت و در زمان بهره

دا و سر و ص و غبار دباشد كه با تولید گرآلات مختلف میهایی نظیر آتشباری و استفاده از ماشینهمراه با فعالیت

، بردایهرهبزمان  شود. از سوی دیگر بعد از احداث سد و درباعث ایجاد اختلال در محیط زیست طبیعی و انسانی می

ب ود آسیخها، به محیط زیست مناطق پایین دست سدها ممکن است با به هم زدن حالت طبیعی دبی آب رودخانه

 ا دریاچه ارومیه تجربه كرده است. ای از اینگونه مخاطرات ربرسانند. نمونه

مقیاس  های توپوگرافی بادر تمام مطالعات اولیه و نیز در طراحی احداث سد، نیاز به در دست داشتن نقشه

شناسی مهندسی و شناسی و زمینهای زمینباشد. معمولاً نقشهمی 1:1000و گاهی  1:2000، 1:5000مناسب مانند 

بر حسب  مختلف هایشوند. البته در طراحی و به منظور نشان دادن بخشها پیاده میهیدروژئولوژی بر همین مقیاس

 گیرد.نیز مورد استفاده قرار می  1:100و  1:500های با مقیاس بزرگتر مثل مورد نقشه

های محتمل ینهپس از محاسبات هیدرولوژی و با توجه به وضعیت و نقشه توپوگرافی و هیدرولوژی و انتخاب گز

رد. در كا مشخص رتوان حجم آب ،خیره را تعیین نمود و از این طریق ارتفاع سد ها میاحداث سد در آن محل برای

نطقه، افی مصورتی كه حجم رواناب بسیار زیاد باشد، ارتفاع سد بر اساس ملاحظات دیگر مانند وضعیت توپوگر

 شود.می امکانات اقتصادی و امکان فنی ایجاد سد و مسائل محتمل دیگر تعیین

 

 شناسی مهندسی مؤثر در انتخاب ساختگاه سدهافاکتورهای زمین -2-3

زن ه سد و مخیعنی تامین پایداری بدنیابی به دو هدف اساسی در جهت دستانتخاب محل ساخت یک سد عمدتاً 

لاصه خبطور ا شناسی مؤور در انتخاب محل مناسب برای احداث سدهباشد. مهمترین عوامل زمینبندی آنها میآبو 

 عبارتند از:

 جنس مصالح زمین -2-3-1

ارد. ی سدها دهاگاهزیادی بر مقاومت و ظرفیت باربری پی و تکیه تأویرجنس مصالح زمین در ساختگاه سدها 

. بستگی دارد هاسنگشناسی ساختگاه و تخلخل بندی سد در محل پی و مخزن تا حدود زیادی به سنگهمچنین آب

-می ود نشانمقاومت بسیار كمتر و معمولاً نفو،پذیری بیشتری از خ هاسنگدر مقایسه با  اهخاکدر این خصوص 

زه و وسعه درتخوردگی، گسل خوردگی و ایجاد و ساختگاه سدها، فرآیندهای وانویه نظیر چین هایسنگدهند. اگر 

بیشتری  ز كیفیتاسوبی معمولاً آ،رین در مقایسه با انواع دگرگونی و ر هایسنگها را تجربه نکرده باشند، شکاف

 هایسنگر بندی و توسعه اشکال كارستیک دمختلف، حیور لایه هایسنگدر  برخوردارند. توسعه درزه و شکاف

ی باربر دگرگونی همگی از عواملی هستند كه مقاومت و ظرفیت هایسنگرسوبی و ایجاد تورق و ناهمسانی در 

 افزایند. آنها میرا كاهش داده و به نفو،پذیری  هاسنگ
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 شناسی های زمینساختار -2-3-2

 بندیلایه -2-3-2-1

تداد و عیت امشناسی كه برای احداث سد در یک محل باید مورد بررسی قرار گیرد، وضیکی از ساختارهای زمین

وازی ها میهاست كه امتداد لابندی بهترین حالت هنگامیباشد. در خصوص امتداد لایهمی هاسنگبندی شیب لایه

طوری كه در ب( مقایسه دو حالت مختلف برای انتخاب محل سد نشان داده شده است. 1-2محور سد باشد. در شکل )

 باشد.بندی مییه( محور سد عمود بر امتداد لاببندی است و در قسمت )( محور سد موازی با امتداد لایهالفقسمت )

قابل در مست. در اباشد، امکان دور ماندن از نقا  ضعف بیشتر  هاكه محور سد موازی با امتداد لایهدر صورتی

اد. دواهند خها باشد نقا  ضعف حیور خود را در محل احداث سد نشان كه محور سد عمود بر امتداد لایهصورتی

 عمودها در جهت هها باشد امکان فرار آب كمتر است، چون لایكه محور سد موازی با امتداد لایههمچنین در صورتی

ها عمود بر یهداد لابر مسیر حركت آب قرار دارند و نفو، پذیری درآن جهت كاهش می یابد. در مقابل در صورتیکه امت

د. هد بومحور سد باشد سطوح لایه بندی در جهت حركت جریان آب خواهد بود و نشت آب درآن جهت بیشتر خوا

حل متخاب این زد، انها زاویه كمتری با محور سد بساد لایهتوان اظهار نمود كه هر چه امتدابنابراین بطور كلی می

 سد باشد. ها عمود بر محورتر است. در این خصوص بدترین حالت زمانی است كه امتداد لایهبرای احداث سد مناسب

 

 
 )ب(                       )الف(  

 

 ث سدها در انتخاب محل مناسب برای احداتأویر امتداد لایه  -1-2شكل 
 

باشد.  ر ک سد مؤوتواند در انتخاب محل مناسب برای احداث یگیری آنها نیز مانند امتداد میجهتو ها شیب لایه

ها در لایه و یا به عبارت دیگر جهت شیبانتخاب شود ها به سمت بالا دست شیب لایهدر این خصوص، بهتر است 

در  الف(.-2-2شکل به عمل آید )د، از فرار آب نیز جلوگیری جهت عکس جریان آب باشد تا علاوه بر پایداری بدنه س

یب سطوح شكه رتیگیرد، بنابراین در صوبندی صورت میكه تراوش معمولاً در جهت سطوح لایهاین رابطه از آنجائی

 بندی بهیهلا. بر عکس اگر شیب ب( -2-2)شکل بندی به سمت پایین دست باشد، امکان فرار آب بیشتر است لایه

 داری پی و. پاین فرار آب كمتر و محل احداث سد از شرایط بهتری برخوردار خواهد بوداسمت بالا دست باشد، امک

بارهای  بیشتر ها به سمت بالا دست باشد بیشتر است زیرا بخشهای سد نیز در شرایطی كه جهت شیب لایهگاهتکیه

 .و امکان لغزش نیز وجود نخواهد داشتشود بندی به سمت بالا دست وارد میوارده بر سطوح لایه
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 )ب(                 )الف(       

 ها بر انتخاب محل مناسب برای احداث سدتأویر جهت شیب لایه -2-2شكل 

 

 خوردهساختارهای چین -2-3-2-2

در این  ای برخوردار است.خورده در انتخاب محل مناسب جهت احداث سد از اهمیت ویژههای چیننقش ساختار

-خوردگی بوده و ساختار چینرابطه بهتر است محل احداث سد جایی انتخاب شود كه محور سد موازی با محور چین

شکل موازی است. در دهد كه محور آن با محور تاق( سدی را نشان می3-2باشد. شکل ) 1شکلخورده از نوع تاق

دست بندی به سمت پایینن صورت، جهت شیب لایهباشد كه در ای( محور سد موازی محور ناوشکل می4-2شکل )

 بوده و امکان فرار آب و لغزش سد وجود دارد.

 

 
 محور سد موازی محور چین -شکلاحداث سد بر روی یک تاق -3-2شكل 

 

 

 
 است. احداث سد بر روی یک ناوشکل، محور سد موازی محور چین -4-2شكل 

 

                                                           
1 . Antiform 
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ها در محل ست كه جهت شیب لایها ل یا ناوشکل باشد، لازمشکكه محور سد عمود بر محور طاقدر صورتی

دهد كه شان مینشکل ( محل قرار گیری یک سد را در دماغه یک تاق5-2عنوان مثال، شکل )انتخابی لحاظ گردد. به

ود. بواهد خها به سمت بالا دست جهت زاویه میل آن به سمت بالا دست است و در این حالت نیز جهت شیب لایه

ه سمت دهد كه جهت زاویه میل آن ب( موقعیت قرارگیری یک سد در دماغه یک ناوشکل را نشان می6-2) شکل

گونه اینده ی تشکیل دهنهاسنگباشد. در این موارد، اگر ها نیز به سمت بالادست میبالادست است و شیب لایه

 شند. مناسبی برای احداث سد باتوانند محل بندی خوبی برخوردار باشند، میساختارها از مقاومت و آب

 

 
 محور سد عمود بر محور چین خوردگی، زاویه میل چین به سمت بالادست،  -5-2شكل 

 ها نیز به سمت بالادست است.جهت شیب لایه

 

 

 
 

 محور سد عمود بر محور چین خوردگی، زاویه میل چین به سمت بالادست،  -6-2شكل 

 ت است.ها نیز به سمت بالادسجهت شیب لایه

 

 هاگسل -2-3-2-3

های مدفون است. كه به منظور احداث سد باید مورد توجه قرار گیرد وجود گسلهای سنگی نکته مهمیدر پی

ها دوری گزیند، ولی اگر این امکان وجود نداشته باشد، شناس مهندس باید تا حد امکان از این گسلیک زمین

ترین وضعیت گسل نسبت به سد حالتی است كه گسل در اشد. مناسببها بسیار حائز اهمیت میشناخت شیب گسل

نیز به سمت بالادست  هاسنگبندی پایین دست سد قرار گیرد و شیب آن به سمت بالادست سد بوده و شیب لایه

باشد. باشد. در غیر این صورت گسل عاملی برای عدم پایداری و فرار آب و در مواردی گسیختگی كامل سد می
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ی تقویت پی، هاروشین لازم است قبل از احداث سد در مناطق دارای گسل با تزریق مواد غیر قابل نفو، و نیز بنابرا

ترین وضعیت قرارگیری گسل نسبت به ( مناسب7-2های گسل را در نقا  مختلف به هم متصل نمود. شکل )دیواره

 دهد.سد را نشان می

 

 
 نسبت به سد ترین وضعیت قرارگیری گسلمناسب -7-2شكل 

 

 هادرزه و شكاف -2-3-2-4

ب آیش نشت های با منشاء مختلف در توده سنگ ساختگاه سد، باعث كاهش مقاومت و افزاحیور درزه و شکاف

ه و فاقد درز هاسنگشود. برای اهدف سد سازی، بهترین حالت زمانی است كه ها و مخزن سد میگاهاز پی، تکیه

 ساختگاه سدها بهتر است كه: هایسنگدر  درزه و شکافشکاف باشند. در صورت وجود 

 ها موازی محور سد و جهت شیب آنها به سمت بالادست باشد.امتداد درزه -1

 ها از بازشدگی زیادی برخوردار نباشند.درزه -2

 داری زیادی برخوردار باشند.ها از فاصلهدرزه -3

 ها دارای مواد پركننده مقاومی باشند.درزه -4

 وم زیادی برخوردار نباشند.ها از تدادرزه -5

 ها فاقد هوازدگی یا از هوازدگی كمی برخوردار باشند.سطح درزه -6

 ها زیاد باشند. مقاومت فشاری و برشی سطح درزه -7

  

 وضعیت حوضه آبریز -2-3-3

ز آب شتری اشود. بدین ترتیب حجم بیه آبریز انتخاب میضمحل احداث سدها معمولًا در بخش انتهایی یک حو

تنظیمی  خزنی،ها فصلی هستند، سدهای ساخته شده اغلب از نوع مشود. در جائی كه رودخانهو یا كنترل می ،خیره

رودخانه  ف مسیرهای مختلهای دائمی قرار دارند، امکان ساخت سد در قسمتكه رودخانهاند و در جائیو یا حفاظتی

بریز را نشان آحل مناسب برای احداث سد در حوضه ( م8-4اند. شکل )وجود دارد و سدها اغلب نیروگاهی یا مخزنی

زیرا  باشند.یمبعد دارای مزیت های آبریز همهای آبریز كشیده نسبت به حوضهدهد. از نظر شکل پلان، حوضهمی

 بعد توان تولید سیلاب بیشتری دارند.های آبریز همحوضه
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 محل مناسب برای احداث سد در حوضه آبریز -8-4شكل 

 

آبریز  در حوضه آبریز سدها این است كه تولید رسوبات در آن كم باشد. اگر تولید رسوب ی حوضههاویژگیز یکی ا

اهد اهش خوكتری از رسوبات پر خواهد شد و عمر مفید سد زیاد باشد، حجم مفید مخزن سد در مدت زمان كوتاه

 ز:آنها به مخزن سد عباتند ایافت. مهمترین عوامل مؤور بر تولید رسوبات در حوضه آبریز و ورود 

 مقاومت زمین در حوضه آبریز -1

 شدت هوازدگی مصالح حوضه آبریز -2

 مساحت حوضه آبریز -3

 شیب حوضه آبریز  -4

 وجود یا عدم وجود پوش گیاهی در حوضه آبریز و نوع آن -5

 نوع و مقدار بارش سالیانه -6

 

 وضعیت ژئومورفولوژی و توپوگرافی  -2-3-4

اب یک ت و انتخبهایی برای تعیین موقعیتوان اطلاعات گراناسی و توپوگرافی میشنهای زمیناز مطالعه نقشه

خود  الادستبهترین حالت این است كه یک دره تنگ در سمت ب دست آورد. معمولاًمحل مناسب برای سد ساخت به

در این  هانگس منتهی به یک دره باز شود. همچنین از نظر ژئومورفولوژی مهندسی، دره تنگ نشان دهنده مقاومت

ای احداث سبی براند، از این رو محل منابخش است كه در مقابل جریان آب رودخانه مقاومت بیشتری را نشان داده

 ود.بعنوان دریاچه سد خواهد بندی محل مناسبی بهباشد. دره باز نیز در صورت نداشتن مشکل آبسد می

( 9-2كنند شکل )از نظر شرایط توپوگرافی بررسی میهای مختلفی را در امتداد مسیر یک رودخانه، گزینه

دهد. با توجه به این شکل، های گوناگون برای احداث سد در مسیر یک رودخانه را نشان میچگونگی انتخاب محل
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توانند حجم بیشتری از آب را ،خیره می اند، دریاچه بزرگتری داشته وهایی كه در سمت بالادست قرار گرفتهمحل

 عین حال با حركت به سمت پایین دست، ابعاد هندسی سد نیز كوچکتر است. كنند. در

 

 
 

 اور توپوگرافی در انتخاب محل مناسب برای احداث سد -9-2شكل 

 

 

 نفوذپذیری زمین -2-3-5

شناس مینزنفو،پذیری زمین دراطراف سدها از نکات بسیار مهم در طراحی و شناسائی محل احداث سد است. 

ی هانگسها را كه اطراف سدتواند از اطراف سد فرار كند. در صورتیداند كه در چه حالاتی آب میمهندس باید ب

های یهها و لاها، گسلهای صحرایی وجود درزهها و آزمایشآ،رین و دگرگونی تشکیل داده باشند باید با بررسی

 كنند.اد میها فیاهای خوبی برای فرار آب ایجاین مکان اهوازده را مشخص كرد، زیر

وضعیت  ی رسوبی كه دارای لایه بندی هستند تشکیل دهد، لازم است كههاسنگزمانی كه اطراف سدها را 

و  دره باشد زی بابندی مواشود، مشخص شود. وقتی امتداد لایهای كه سد در آن واقع میبندی آنها نسبت به درهلایه

 بندی بر هملایه ویین دست كمتر از حالتی است كه امتداد دره ها به سمت بالادست باشد، نفو، آب به پاشیب لایه

 عمود باشند. 

 

 محیطیشرایط زیست -2-3-6

حیطی در مائل زیستبه مس امروزه، به ویژه با ازدیاد جمعیت، افزایش تولید زباله و منابع آلوده كننده، توجه بیشتر

دها، لاً محل س. اصوطلبدگونه منابع آلوده كننده را می ارتبا  با انتخاب محل مناسب برای احداث سد و دوری از هر

 ر بالادستسد د ای كه احتمال آلوده كردن آب رودخانه را دارد ساخته شود. حداقل فاصلهباید در بالادست منطقه

طر خز ر نیز اه سد، شهكیلومتر در نظر گرفته شود، تا علاوه بر جلوگیری از آلودگی آب رودخانه و دریاچ 50شهر باید 

 احتمالی سیلاب ناشی از دریاچه سد در اور حوادث غیر مترقبه مصون باشد.
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 های کارستیآهك -2-3-7

هایی كه از سنگ آهک تشکیل شده است تا حد امکان دوری كرد زیرا در هر در انتخاب محل سد باید از مکان

 كند، باعث انحلال سنگ و در نتیجهمی های موجود در این سنگ حركتكجا كه آب زیرزمینی در امتداد ناپیوستگی

گویند. در این مناطق ترک خوردن و این مناطق، مناطق كارستی میشود كه به های بزرگ میایجاد حفرات و كانال

گردد. بنابراین با توجه به كاهش مقاومت سنگ و فرار می 1ریزش سقف غارها و حفرات زیرزمینی باعث ایجاد فروچاله

 ارستی باید وجود حفرات و سایر اشکال انحلالی را شناسایی نمود تا برای سد مشکلی بوجود نیاید. آب در مناطق ك

های مقاوم یهعنوان پی سد زمینی است كه از لابا توجه به مطالب مذكور مناسبترین حالت برای یک محل به

پذیری فو،نشتن  اشد و در صورت داتشکیل شده باشد و نشست آن در برابر وزن سد در حد مجاز باشد، نفو،ناپذیر ب

ها به سمت بالا یهید لاكم، باید آن را با تزریق سیمان یا مواد مناسب دیگر نفو، ناپذیر كرد. همچنین در این محل با

 دست سد شیب داشته باشند و منطقه تحت تأویر فرآیندهای تکتونیکی قرار نگرفته باشد. 

 

 عوامل مؤثر بر انتخاب نوع سد -2-4

 شكل دره -2-4-1

تواند در انتخاب گیرند. شکل یک دره میشناسی شکل میهای مختلف زمینها معمولًا در اور عملکرد پدیدهدره

( خود H( و عمق )Bها با در نظر گرفتن عرض )های مهندسی سد، درهای داشته باشد. در طرحنوع سد نقش عمده

بندی آنها بر اساس ( طبقه10-2ها با توجه به شکل )بندی درهی ساده برای طبقههاروششوند. یکی از معرفی می

 ( ارائه شده است.1-2پیشنهاد شده و جزئیات آن در جدول ) 2(1994است. این روش توسط توماس ) B/Hنسبت 

 

 
 

 Hو B معرفی پارامترهای  -10-2شكل 

 

 (1994بندی انواع دره و نوع سد پیشنهادی )توماس طبقه -1-2جدول 

 

 

 

 

                                                           
1. Sinkhole 

2 . Tomas 1994 

 نوع سد پیشنهادی B/Hنسبت  هنوع در

 بتنی قوسی 3> عمیق

 دارو بتنی پایه بتنی وزنی 6-3 تنگ

 خاكی 6< باز
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بندی ارائه شده است. بر اساس این طبقه 1(1995بندی دیگری در این خصوص توسط ساكاویا )همچنین طبقه

 (:11-2باشد )شکل انواع دره به شرح زیر می

 ( بزرگتر از صفر است.Bمقدار عرض كف دره ) شکل: در این دره، Uدره  -1

 ( مساوی صفر است. Bشکل: در این دره، مقدار عرض كف دره ) Vدره  -2

 ه است.( ارائه شد2-2بندی در جدول )ها بر اساس این طبقهنوع سد پیشنهادی برای انواع مختلف دره

 

 
 )ب(                                            )الف(

 (1995انواع دره به پیشنهاد ساكاویا ) -11-2شكل 

 

 (1995بندی انواع دره و نوع سد پیشنهادی )ساكاویا طبقه -2-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاومت زمین -2-4-2

گیرد. رار ، محل احداث سد باید مورد ارزیابی قهاخاکو  هاسنگبا در نظر گرفتن خواص مهندسی  معمولاً

تعیین  هاخاکو  هاسنگهایی است كه با توجه به خواص مهندسی اخصظرفیت باربری مجاز زمین یکی از ش

 ن، نوع سداز زمیدر نظر گرفتن باربری مج توان بوسیله آن استقامت زمین را مورد سنجش قرار داد. باشود و میمی

سط شده توائه شود. در این زمینه ظرفیت باربری نهایی از طریق روابط ار( پیشنهاد می3-2مناسب مطابق جدول )

 گردد.محققین مختلف محاسبه می
 

 ظرفیت بار بری مجاز برای انواع سدها -3-2جدول 
 

 <1> 2-1 3-2 5-3 5 (MPaظرفیت باربری مجاز )

 بتنی قوسی میاعف بتنی قوسی ساده داربتنی پایه بتنی وزنی خاكی نوع سد پیشنهادی

                                                           
1. Sakavia, 1995  

 نوع سد پیشنهادی    ( Ψزاویه شیب دره ) B/Hنسبت  نوع دره

 شکل Uدره 

< 1 
ᵒ35Ψ< بتنی قوسی 

ᵒ35Ψ> دارو بتنی پایه بتنی وزنی 

1 - 2 

ᵒ35Ψ< دارپایهو بتنی  بتنی وزنی 

ᵒ35Ψ> سد خاكی 

 سد خاكی --- 2 <

 0 = شکل Vدره 
Ψ<35ᵒ بتنی دو قوسی 

Ψ>35ᵒ بتنی تک قوسی 
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سمت قسد در  وسیعتر سبب پراكنده شدن وزن بدنه ، سدهای خاكی با داشتن سطح قاعدهبالابا توجه به جدول 

نی قوسی ای بتكنند. در مقابل سدهشوند و مقدار بار كمتری در واحد سطح به زمین زیرین وارد میتری میگسترده

ن كز بر زمیمتمر صورتمیاعف با داشتن سطح قاعده كوچکتر در مقایسه با انواع دیگر سدها، سبب انتقال بار سد به

 وه انتقالو نح شوند. بنابراین خواص باربری زمین در انتخاب نوع سد با توجه به شکل ساختمان آنود میزیرین خ

ی، مت كششهای مهندسی مصالح پی از قبیل مقاومت تراكمی، مقاومت برشی، مقاونیرو حائز اهمیت است. شاخص

 ای برخوردارند.مدول الاستیسیته و ضریب پواسون نیز در انتخاب نوع سد، از اهمیت ویژه

 

 منابع قرضه -2-4-3

نطقه در یک م تواند در انتخاب نوع سدهایی است كه میمنابع قرضه یکی از شاخص فراوانی و در دسترس بودن

خه ثال سد كررود. برای مویژه برای سدهای خاكی كه حجم زیادی از مصالح در ساختمان آنها بکار میمؤور  باشد. به

برای سدهای  میلیون متر مکعب مصالح مصرف كرده است. بنابراین 33متر،  3300طول تاج متر و  127با ارتفاع 

كیلومتر  15یش از كه برای فواصل بطوریخاكی مسئله نزدیکی به منابع قرضه و هزینه حمل و نقل نیز مهم است، به

 انتقال منابع قرضه مقرون به صرفه نیست.

 

 خیزی منطقهلرزه -2-4-4

باشد. در این خصوص زی منطقه نیز از جمله عوامل مؤور در انتخاب نوع سد در یک منطقه میخیمیزان لرزه

شوند. از سوی دیگر سدهای خیزی زیاد پیشنهاد نمیسدهای بتنی به دلیل داشتن بدنه شکننده برای مناطق با لرزه

 ت كمتری نسبت به انواع بتنی دارند.خیزی زیاد، مشکلاپذیر هستند و در مناطق دارای لرزهخاكی دارای بدنه انعطاف

 

 ایمنی و عوامل افزاینده عمر مفید سدها -2-5

ات د خساربردار بوده و هست. شکست یک سهای بهرهایمنی سدها همواره مد نظر طراحان، سازندگان و گروه

-الاشت. در سداهد اه خوای را هم به همرآورد و به احتمال قوی تلفات جانی قابل ملاحظهمالی سنگینی را به بار می

 ی سدهاهای ریاضی مبتنی بر آنالیز احتمالات، مخاطرات خرابهای اخیر سعی شده است كه با كاربرد مدل

 الامکان به صفر رسانده شود.حتی

های ویژه، ساخت و گسترش علوم و فنون شناخت زمین، پیشرفت در نحوه مطالعات صحرایی، و انجام آزمایش 

های محاسباتی، ها و برنامهتر، گسترش تکنولوژی، كامپیوترتر و ابزار آزمایش مناسبات دقیقاستفاده از تجهیز

تر قوانین رفتاری خاک و سنگ، پیشرفت تکنولوژی ساخت و تهیه مصالح جدید برای تر و مناسبشناخت دقیق

ختلف در زمینه تأمین آب و ها و غیره از یک طرف، پاسخی به نیازهای فزاینده جوامع مسازیساختمان سدها، پی

های های اقتصادی كشورها است و از طرف دیگر سبب شده است كه هر چه بیشتر پتانسیلانرژی و بالاخره پیشرفت

های گذشته برای سدسازی چندان مناسب تشخیص داده هایی كه در دورهسد سازی مورد استفاده  قرار گیرند و محل

صد و ایجاد مخزن و ،خیره آب به منظور مصارف گوناگون مورد استفاده قرار شده است، امروزه برای این مقانمی

گذاری اولیه مهمتر برداری و استفاده از آب و حجم سرمایهگیرند. هر چه ابعاد سد و حجم مخزن افزایش یافته و بهره
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ترتیب سدهای بزرگ از شود. بدین گردد، بر اهمیت تأمین ایمنی لازم و به حداقل رساندن مخاطرات افزوده میمی

ها برای گیریبرداری مطمئن در طول عمر مفید خود جایگاه خاصی یافته و در تصمیمنظر تأمین ایمنی و بهره

توان ایمنی سد را در موارد باشند. بطور كلی میمعیارهای فنی در مقیاس اجتماعی و اقتصادی نیازمند توجه ویژه می

 نمود: بندیزیر طبقه

 ها در مقابل زمین لرزه و مخاطرات وابسته به حركات پوسته زمینایمنی سد -1

 ای و شرایط پیایمنی سدها از دیدگاه سازه -2

 ایمنی سدها از دیدگاه شرایط هیدرولوژی و سیلاب -3

 ایمنی سدها در رابطه با تجهیزات و سایر موارد -4

طور ی بهقیق فنات سد، انجام بازدیدهای ددر كلیه موارد فوق نقش رفتار سنجی و تحت كنترل گرفتن كلیه حرك

نگاری، لرزه ز جملهاهای ابزار دقیق و تحلیل نتای  آنها ها، قرائت مستمر دستگاهادواری از كلیه تأسیسات و سازه

 وسیار مهم بایمنی و دوره بازگشت آنها، برای به تصویر كشیدن درجه  هاببازنگری آمار هیدرولوژی و فراوانی سیلا

 ر دقیق در  ابزادر حال حاضر، مطالعه و بررسی رفتار سد و همچنین اندركنش سد و پی با تحلیل نتای ری است.ضرو

روری است. ضایمنی همواره  گردد و برای ارزیابی درجهبرداری، فاز تکمیلی مطالعات سد سازی محسوب میدوره بهره

 ضروری است:بطور كلی برای افزایش عمر مفید سدها توجه به موارد زیر 

 هارعایت استانداردها و آیین نامه -1

 در نظر گرفتن توان و ظرفیت سرریزها -2

 گذاری در محل دریاچه سددر نظر گرفتن وضعیت رسوب -3

 خیزی محلدر نظر گرفتن پتانسیل لرزه -4

 توجه به آمار صد ساله بارندگی -5

ب بروز اند موجتور احداث سدها میمنظوهای تعیین شده بهدر این خصوص عدم رعایت استانداردها و آیین نامه

 خسارات جبران ناپذیری در بدنه سدها گردد.

غیان نگام طموضوع سرریز و طغیان آب و عدم در نظر گرفتن ظرفیت تخلیه سرریزها در فصول سیلابی و به ه

و  اشته باشددی زایها یکی دیگر از فاكتورهایی است كه می تواند در تخریب یا شستشوی بدنه سدها تأویر بسرودخانه

رد ر موابخصوص این موضوع در سدهای خاكی به دلیل پتانسیل شسته شدن تاج سد و دامنه پایین دست از سای

 بیشتر است.

 اد آبرفتیشوند موعامل مهم دیگر توجه به حجم رسوبات و در نظر گرفتن عوامل یا فاكتورهایی است كه باعث می

ریاچه شده ای سالانه وارد دهای حوضه آبریز سد در حجم قابل ملاحظهینو رسوبی ناشی از فرسایش ارتفاعات و زم

 وردیده گهای متمادی موجب افزایش ضخامت رسوبات در پشت دیواره سد بنحوی كه تکرار این عمل در طی سال

ن ت آظرفی های تخلیه رسوب و در نهایت عدم كارایی سد و كاهشمنجر به از كار افتادن تأسیسات و یا دریچه

د حداث یک ساات از ای از موارد هزینه لایروبی سدها به دلیل بالا بودن حجم رسوبگردد. بدیهی است كه در پارهمی

 د:ام برجدید بیشتر است. از مهمترین عوامل مؤور  در پر شده سریع دریاچه سد موارد زیر را می توان ن

 های سیل آسا و شدیدبارش باران -1

 وضه آبریز سدعدم پوشش گیاهی مناسب در ح -2
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 نوع خاک یا سنگ حوضه آبریز و عدم پایداری آنها در مقابل عمل فرسایش و شستشو -3

 تأویر شیب رودخانه و شیب توپوگرافی محل -4

 وضعیت پوشش گیاهی حوضه آبریز -5

ها لرزهمینزكند، یکی دیگر از عواملی كه در برخی از موارد موجبات تخریب و یا شکسته شدن سدها را فراهم می

های ویدادباشند. بخصوص در مواردی كه ساخت سد و محاسبات پایداری در سد بدون توجه به آمار تاریخی رمی

 گردد.  تواند منجر به شکست یا تخریب كامل سدهای شدید میای محل صورت گرفته باشد، بروز زلزلهلرزه

ه در كیزاتی رل تأسیسات و تجههمچنین كنترل دریچه، كنترل حجم آب ،خیره شده در پشت سد و بازدید و كنت

زار و سایر اب وها سن های اخطار دهنده حساس مانند كرنشاند و همچنین استفاده از سیستممحل سد نصب گردیده

د، اگوار گردادث نای كه ممکن است منجر به تخریب سد و بروز حووسائل مؤور  در جلوگیری بموقع از هر گونه حادوه

 ه پیوسته باید مورد توجه باشند. از جمله مواردی هستند ك

 

 رفتار نگاری در سدها -2-6

 امترهایباشند كه از یک طرف به علت پیچیدگی و تعداد پارهای عظیم ساخته دست بشر میسدها ساختمان

ن رات فراواز خساگذاری سنگین و بروای و از طرف دیگر به دلیل سرمایهفیزیکی، ژئومکانیکی، هیدرولوژیکی و سازه

 شی از شکست احتمالی، باید ایمنی بالایی برای آنها قائل شد. نا

یکنواخت  یط غیریابد، بلکه از نظر ماهیت متغییر و شراهای سد سازی در زمان طراحی پایان نمیمطالعه پروژه

های هست یافتسدها، لازم اپیهای شیمیائی زمین زیر شناسی و خواص ژئومکانیکی و فیزیکی و بالاخره كنشزمین

ص مورد قت خاددوره ساخت از جمیع زوایای مهندسی و همچنین نتای  رفتارنگاری در حین اولین آبگیری مخزن با 

ه سان برجستارشناگردد. از دیدگاه كای بسیار مهم از مطالعات محسوب میتجزیه و تحلیل قرار گیرند كه خود مرحله

ط تای  آنها توسنبرداری و تحلیل ساختمان سد در دوره بهرهو رفتارسنجی كلیه تأسیسات و  المللی رفتارنگاریبین

ین دهد. بدمهندسین خبره و مسلط به مسایل سدسازی، فاز تکمیلی مطالعات یک پروژه سد سازی را تشکیل می

، قطع زمانیهر م هایی، لازم است كه رفتار سدها )بدنه و پی( درترتیب با توجه به اهمیت زیاد ایمنی چنین سازه

تمالی ای احهسنجش كمی متغیرهای وارده شونده در تحولات و فرآیندهای رفتاری، تحلیل گردد و ناهنجاری ضمن

 عمل آید.گیری كننده بهفوراً مشخص شوند، تا در صورت نیاز  اقدامات مهندسی پیش

ایل به مسه های ادواری توسط مهندسین آگابررسی ایمنی سدها تحت دو روش مکمل یکدیگر یعنی یکی بازرسی

ذیر است. پمکاناگیری و ابزار دقیق، های اندازهسازی و دیگری تجزیه و تحلیل نتای  دستگاهای و پیرفتار سازه

ذاری و بارگ های حاصل ازگیری و ابزار دقیق، روشی برای سنجش واكنشهای اندازهبنابراین استفاده از دستگاه

 باشند. تحولات زمین و مصالح تحت نفو، و گذر آب، می

 اهداف رفتارنگاری -2-6-1

 د:انجام دا ورت زیرصهای مختلف و بهگیری حركات سدها را در زمانتوان اندازهبا توجه به اهداف رفتارنگاری می

 

 رفتارنگاری در حین ساخت سد و اولین آبگیری -2-6-1-1



 34                                      2 شناسی مهندسی پیشرفتهزمین

                                                             

وامل البی از عتوان اطلاعات جن میها تحلیل ایمنی فوری سازه است. در این زماگیریاین اندازهدف اولیه  

د ملاحظه حی مورها مسائلی كه در طراپیچیده اندركنش سازه و پی بدست آورد. به عبارت دیگر، این اندازه گیری

تواند شود، میجام میهایی كه در حین اولین آبگیری مخزن انگیریسازد. بعلاوه اندازهقرار نگرفته است را آشکار می

 ای ارزیابی اهمیت رفتارهای متفاوت سازه و پی آن ارائه نماید.نقطه شروعی بر

 

  برداریرفتارنگاری در زمان بهره -2-6-1-2

  ا و یا نقاهقسمت توان اطلاعات مفیدی درباره رفتار كل سازه و یا رفتار بعییها میگیریاز طریق این اندازه

ز تمامی ابخش  ر این مرحله، ارائه یک تصویر اطمینانحساس آن بدست آورد. منظور و هدف اصلی از رفتارنگاری د

 د.تغییرات سازه است. بعیی از این تغییرات ممکن است مطلوب بوده و برخی دیگر موجب نگرانی بشون

 

 فنی -رفتارنگاری برای مقاصد علمی -2-6-1-3

د. نجام پذیرای سازه ارهای طراحتواند در هر زمان برای حل مسائل معینی در ارتبا  با معیها میگیریاین اندازه 

هی )چند تواند مدت كوتادر این خصوص یکی از مقاصد عمده عبارت است از آزمایش اعتبار مفروضات طراحی كه می

 شده است، ناچیز كه خزش اولیه و یا پدیده نشست متوقف گردیده و یا بسیاربرداری یعنی زمانیسال( بعد از بهره

 انجام پذیرد.

 

 خاب ابزار دقیقانت -2-6-2

آنها در  حوه توزیعنعداد و باشد. نوع ابزارها، تبرای هر سازه انتخاب ابزار دقیق و نحوه ابزار گذاری بسیار مهم می

ح بعد از اصلا داخل و خارج سازه و چگونگی نصب آنها باید مورد گواهی مهندسین متخصص قرار گرفته باشد. زیرا

  واقع نتاییلی مباشد. قابل ،كر است كه در خیاری از موارد كاری بیهوده مینصب غالباً غیر ممکن بوده و در بس

ستگی زار دقیق بشود. انتخاب ابگمراه كننده )به غیر از اشتباهات طراحی( به نصب و جایگذاری ابزار دقیق مربو  می

ین این باشد. بنابرایمده گرما به هدف از رفتارنگاری و نوع سد دارد. تغییر شکل در سدهای بتنی معمولاً تحت اور پدی

ته ر نظر گرفآن د ها باید یا به وسیله دستگاه محاسباتی حذف شود و یا اورات نامطلوبگیریپدیده در هنگام انداز

اید بها ئتهای جزئی یا كلی در سدهای بتنی سریع باشد لذا قراشود. به هر صورت چون ممکن است تغییر شکل

 دهای خاكیس. در افتد از دقت قابل انتظار نکاهدكه حركاتی كه در هر زمان اتفاق می آنچنان با سرعت انجام شود

ل و نشست ها، تغییر شکهای قائم یا نشستها در زمینه فشار آب منفذی در بدنه و پی سد، تغییر مکانگیریاندازه

 پذیرد.خاكی، انجام میهای افقی سطوح تاج و سایر نقا  مهم سد های مختلف سد خاكی و تغییر مکانلایه
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 :ومسفصل 

 آهنو راه مسیر راهشناسی مهندسی زمین
 

 

 

 

 

 

 مقدمه -3-1

طو  خها، راهو بزرگ هاها دارای انواع مختلفی مانند راهباشند. این پروژهمسیرها محل اجرای پروژه های خطی می

ر باشند ولی دیاد میها دارای طول زند. این پروژههای آبرسانی هستها و كانالراه آهن، خطو  انتقال نیرو، تونل

ونه بنای اینگمسپس بر  وهای پایه و مقدماتی تهیه شده ها ابتدا نقشهشوند. در اجرای اینگونه پروژهعرض كم اجرا می

ح ی به شرصلاند گروه چتوان به های خطی را میشوند.  مسیرها یا پروژهها اطلاعات پایه تهیه و پیاده سازی مینقشه

 بندی نمود:زیر طبقه

ر با در نظ ون شده مسیرهای راه و راه آهن: در این مسیرها با توجه به توپو گرافی منطقه شیب مجاز مسیر تعیی -1

ای مجاز قوس ه وانتهایی و نقا  اجباری، مسیر مورد نظر با شیب مشخص و زوایای گردش  ،گرفتن نقا  ابتدایی

مین های خصوص باید به آمار ترافیک و تردد، نیازهای منطقه، وضعیت زشود. در این طراحی و اجرا می

ه با توجه بهای پروژه توجه شود. همچنین شناسی و هزینهكشاورزی، حجم عملیات حاكی، محدودیت های زمین

 هایی احداث گردد.تونل وژی منطقه لازم است در برخی از نقا  مسیر پل ولوفوضعیت ژئومور

منظور  مناسب به ولوژی منطقه لازم است شیبفها با توجه به وضعیت ژئوموردر این پروژه: یهای آبرسانكانال -2

 جریان آب به سمت مقصد مورد نظر ایجاد شود.

ل شیب را از قبیو خطو  انتقال نیرو: در اینگونه مسیرها محدودیت های موجود در طراحی و اجها مسیر لوله -3

میزان  بالایییرهای دیگر كمتر است. ولی باید دقت داشت در مناطق سرشناسی از مسزمین، عمق و وضعیت زمین

منظور  هایی بههای مختلف مسیر تابلوها در قسمتافت فشار از مقدار خاصی نباید تجاوز كند. در این پروژه

 گردند.مشخص كردن محل عبور مسیر نصب می

یشتری ب هادودیتشناسی از محلحاظ شرایط زمینشوند و به های خطی در عمق ایجاد میها: اینگونه پروژهتونل -4

های نلامی و توهای نظهای معدنی، تونلهای راه، تونلر تونلیباشند. تونل با اهداف مختلف نظبرخوردار می

 شوند. صنعتی احداث می

خصوص آهن به توضیح در ها و خطو  راهراهها و بزرگبه دلیل اهمیت بیشتر مسیرهای راه ،در این نوشتار

 شود.این مسیرها پرداخته میشناسی مهندسی زمین شناسی و زمینهای ویژگی
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 تاریخچه راه سازی در جهان و ایران  -3-2

باشند و در هر كشور به عنوان شبکه ارتباطی بین نقا  مختلف ترین وسیله ارتبا  بین انسان ها میها ابتداییراه

ها احساس سال پیش در عصر سومری 5000به دنبال اختراع چرخ در حدود  شوند. نیاز انسان به راه و جادهتلقی می

سال پیش از میلاد  مسیح  2500ای از جنس الوار چوبی كشف شده كه متعلق به حدود شده است. در بریتانیا جاده

ش از میلاد، سال پی 1100شده است )جاده بركشایر(. در حدود )ع( بوده است و از آن برای اهداف نظامی استفاده می

-هایی با روكشهایی از میان كوهای شمالی بین النهرین احداث كردند. خیابانقبایل سریانی )سوریه امروزی( جاده

مورد استفاده در  هایسنگهایی را برای حمل های قیر و آجر در شهرهای نینوا و بابل یافت شده و مصریان نیز جاده

سال پیش از میلاد، راه شاهی را احداث كرده است كه  500یران در حدود ساخت اهرام ولاوه ساختند. امپراتوری ا

كیلومتر بوده است. این راه از تخت جمشید شروع شده و پس از عبور از شوش، نواحی  2500طول آن در حدود 

درجه اول با شده است. این راه در غربی ایران و تركیه امروزی، به سارد پاییتخت لیدی )نزدیک بندر ازمیر( منتهی می

 260هدف نظامی و در درجات بعدی با مقاصد خبررسانی و تجاری احداث شده بود. همچنین جاده ابریشم در حدود 

شده شده و از آنجا به كشورهای اروپایی صادر میسال قبل ازمیلاد، مسیری بوده كه ابریشم از چین وارد ایران می

های هایی با سطح آجری و دارای سیستم لوله تخلیه آب، جاده1است. در تمدن اولیه هند در كنار دره ایندوس

میلادی توسط باستان شناسان كشف شده است. در كشورهای جنوبی  1992سطحی ساخته شده بود كه در سال 

هایی با سطح پوشیده شده از الوار چوبی و كشف شده است كه آوار آنها در كشورهای سوئیس و قاره اروپا نیز جاده

ن  بدست آمده است. در روم باستان نیز ساخت جاده های دارای راستای مستقیم بسیار موسوم بوده است، مجارستا

ها معمولًا روی صورت محور چرخشی بسازند. این جادهزیرا آنها هنوز نیاموخته بودند كه محور چرخ جلو را به

ا برای اهداف نظامی مناسب باشد، زیرا با های مجاور بالا باشد تشدند تا سطح جاده از زمینخاكریزها احداث می

ها در داده است. رومیآمد كه تجاوز دشمنان را كاهش میصورت خندق در میهای جاده بهاحداث خاكریز حاشیه

های امروزی كردند كه شباهت زیادی به ساختار جادهساخت جاده های خود از متراكم كردن چهار لایه استفاده می

 داشتند.

در طول قرن  ها از نظر ساختار و امتداد، در نقا  مختلف دنیا دچار تغییر شد.مان ساخت جادهبا گذشت ز

 برد:  یر را نامتوان افراد زسازان كار خود را در بریتانیا شروع كردند كه از مهمترین آنها میهیجدهم میلادی، راه

ای پیشنهادهایی در خصوص ست كه در مقالهدار واقعی در طراحی جاده ا: به عنوان طلایه2(1736رابرت فیلپس ) -1

طراحی و ساخت جاده های شنی  و رسی ارائه كرده است. در این مقاله اشاره شده است كه اگر روی یک لایه 

 شود.اساس دارای زهکشی خوب، یک لایه شنی قرار گیرد در اور تردد و سایل نقلیه به یک سطح  تبدیل می

سالگی به خاطر بیماری آبله بینایی خود را از دست داد و بعد  6یلادی در سن م 1717: متولد سال 3جان متکالف -2

سازی تأكید زیادی بر زهکشی و فونداسیون های متفاوت به جاده سازی روی آورد. او در جادهاز تجربه زندگی

ساخت  شود. همچنین طراحی وخوب برای جاده داشت كه امروزه به عنوان لایه زیر اساس در نظر گرفته می

 شد.های سطح جاده انجام میروسازی قوسی از كارهای دیگر متکالف بود كه به خاطر زهکشی آب

                                                           
1. Indus 

2. Robert Philliphs 

3. John Metcalf 
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دار را پیشنهاد كرده است كه لایه زیرین، لایه ( ساختار سه لایه راه بر روی بستر شیب1764: ترزگه )1پیتر ترزگه -3

 180تا  150. لایه میانی با ضخامت بین باشدمتر متشکل از لاشه سنگ میمیلی 180تا  150پی با ضخامت بین 

باشد. در حاشیه متر از جنس شن درشت میمیلی 75متر متشکل از قلوه سنگ و لایه سطحی با ضخامت میلی

 (.1-3شود )شکل این ساختار نیز یک ترانشه زهکشی اجرا می

 

 
 

 (1764ساختار راه به پیشنهاد ترزگه ) -1-3شكل 

 

میلادی  و یکی از سنگتراشان ماهر بود كه به مهندس راه و  1757فورد متولد سال : توماس تل2توماس تلفورد -4

ساختمان روی آورد. شکل سازه ای جاده به پیشنهاد تلفورد متشکل از لایه  محدب زیر اساس متشکل از 

 (.2-3باشد )شکل شکسته و شن می هایسنگچین درشت دانه و لایه های فوقانی متشکل از  هایسنگ

 

 
 (1764ساختار راه به پیشنهاد ترزگه ) -2-3كل ش

 

باشد كه در طراحی و ساخت راه تأكید بر اولین متخصص واقعی مهندسی راه می 1756متولد  :3آدامجان مک -5

 (.3-3شکسته در رویه دارد )شکل  هایسنگغلتک خوردن جاده و استفاده از 

 

 
 (1756آدام )ساختار راه به پیشنهاد مک -3-3شكل 

                                                           
1. Pitter Tresaguet 

2. Thomas  Telford 

3. John Mc Adam 
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ار بین تهران میلادی( در زمان ناصرالدین شاه قاج 1886شمسی ) 1265در ایران ساخت اولین خط آهن در سال 

 پس از اختراع میلادی( به بهره برداری رسید. 1888شمسی ) 1267كیلومتر آغاز و در سال  817و شهر ری به طول 

وسعه و تنیاز به  ال آنتومبیل افزایش یافت و به دنبموتورهای احتراقی و كاربرد آن ها در خودروها به تولید انواع ا

ها كه حداث راهنحوه ا 20و اوایل قرن  19های اتومبیل به شدت احساس شد. به نحوی كه در اواخر قرن گسترش راه

آغاز  تر كشورهادر بیش های اتومبیل رورو بودند متحول شده و ساخت راهرو و كاسکههای ارابهقبل از آن منحصر به راه

. دامه داردامروز اگردید. تکامل صنعت اتومبیل سازی منجر به گسترش و پیشرفت راه سازی در جهان گردید كه تا به 

یلومتردر ك 120ه بهای تکامل یافته با حداقل سرعت مجاز در خط  تندرو ها و آزاد راهبه طوری كه امروزه اتوبان

ها اعم از آزادراه، كیلومتر انواع راه 182500ر در ایران شوند. در حال حاضساعت در سطح جهان مشاهده می

كیلومتر مربع  100ر كیلومتر د 11های روستایی وجود دارد كه تراكم آنها معادل بزرگراه،راه اصلی، راه فرعی و راه

بع یلومتر مرك 100كیلومتر بر 55/0كیلومتر خطو  اصلی راه آهن با تراكم معادل  9000است. همچنین در حدود 

 7/14ان معادل ر ایردها در نظر گرفته نشود، تراكم راه وجود دارد. اگر مناطق كویری ایران برای محاسبه تراكم راه

اشد كه در مقایسه با بكیلومتر مربع می 100كیلومتر در  73/0كیلومتر مربع و تراكم راه آهن معادل  100كیلومتر بر 

-ین احساس مایرا ها و خطو  راه آهن درها و بزرگراهاز به توسعه راهكشورهای پیشرفته جهان تراكم كمی است و نی

ی بودن صنعت ها و همچنین خطو  راه آهن یکی از معیارهای سنجش میزان پیشرفت وها و بزرگراهشود. تراكم راه

ر مربع و یلومتك 100كیلومتر در  132باشد. بیشترین تراكم راه در جهان متعلق به انگلستان برابر كشورها می

می باشد. در جدول  كیلومتر مربع 100كیلومتر بر  28آهن در جهان متعلق به كشور آلمان معادل بیشترین تراكم راه

 های مختلف ایران ارائه شده است.( طول تقریبی راه3-1)

 

 ها در ایرانطول تقریبی انواع راه -1-3جدول 

 طول )کیلومتر( نوع راه

 1500 آزاد راه یا اتوبان

 6000 راهبزرگ

 25000 راه اصلی

 50000 راه فرعی

 100000 راه روستایی

 182500 هاطول كل راه

 

ح زیر و به شر توان به سه مرحله مستقلسازی را میبا توجه به مطالب مذكور، تاریخچه ساخت و تحولات راه

 خلاصه كرد:

 میلادی. 17ر قرن سازی اولیه: از هزاران سال قبل از میلاد تا اواخعصر راه -1

 میلادی.  19تا نیمه قرن  18سازی نوین: قرون عصر راه -2

 میلادی به بعد.  19سازی مدرن: اواسط قرن عصر راه -3
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 هابندی راهطبقه -3-3

ر دایی آنها ا و توانهای مختلف مانند نوع مصالح مورد استفاده در ساخت آنها، وضعیت زمین آنهدیدگاهها از راه

یر ها را به صورت زتوان راهشوند. بطور كلی میبندی میجاری ساختن ترافیک و میزان و هدف استفاده از آنها طبقه

 بندی كرد:طبقه

 

 های غیرشهریراه -3-3-1

ه عهده بعتی را شوند و وظیفه ارتبا  بین شهر و نقا  جمعیتی و صنون از شهرها ساخته میها در بیراین راه

 شوند:بندی میگروه زیر طبقه 6ها به دارند. از نظر بزرگی و مقیاس این راه

  1آزادراه یا اتوبان -1

  2بزرگ راه كشوری -2

  3بزرگ راه استانی یا ایالتی -3

  4ای اصلیراه منطقه -4

  5ای فرعیه منطقهرا -5

  6راه روستایی -6

 

 های شهریراه -3-3-2

 ث می شوندر احداها در نقا  شهر و در سطح شهرهای مختلف از كلان شهرها تا شهرهای با اندازه كوچکتاین راه

 شوند:و به پن  گروه زیر طبقه بندی می

 7آزاد راه شهری -1

 8های شریانی یا اصلیخیابان -2

 9رعیهای فخیابان -3

 10های اتصالی یا دسترسیخیابان -4

 11های محلیخیابان -5 

 

 

 

                                                           
1. Expressway  

2. National highway 
3. State highway 
4. Major district road 

5. Other district road 

6. Village road 

7. Expressway 

8. Arterial streets 

9. Sub-arterial streets 

10. Collector streets 

11. Local streets 
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 هاراهها و بزرگساختار راه -3-4

تشکیل شده است. زیرسازی  2و روسازی 1ها از دو بخش مجزای زیرسازی )پی یا بستر راه(راهها و بزرگساختار راه

و  3خاكی تشکیل شده و به دو قسمت زمین طبیعی راه كه به خاک بستر و بستر راه نیز معروف است غالباً از مصالح

شود. سطح فوقانی خاكریز متراكم شده بستر، موازی سطح نهایی روسازی ساخته تقسیم می 4لایه متراكم شده بستر

های مختلف شود و وظیفه آن ایجاد سکویی مناسب جهت عبور ماشین آلات حمل مصالح به منظور ساخت لایهمی

ای متشکل از مصالح شن درشت دانه است كه بر روی بستر راه سازی راه، سازه یک یا چند لایهروسازی راه است. رو

شود و وظیفه آن تحمل و انتقال بار ترافیکی در شرایط مختلف آب و هوایی است. این سازه )زیرسازی( اجرا می

كند. یک روسازی ر ایجاد میشرایط مناسبی را جهت عبور و مرور راحت، سریع و مطمئن و بدون ایجاد گرد و غبا

های های سطحی تشکیل شده است. ویژگیهای اساس و زیراساس و لایهمدرن اصولًا از سه لایه زیرسازی، لایه

 توان به صورت زیر خلاصه كرد:مطلوب روسازی راه را می

                                                                                                       نجام دهد.ا سب را ناهای ناشی از ترافیک و انتقال آنها به لایه بستر راه با یک ضریب اطمینان متحمل تنش -1

        ها موجب تخریب آن نشود.             سایشی چرخ تأویرفراهم كننده سطحی سخت باشد تا  -2

                                                              كاهش گرد و غبار ناشی از عبور وسایل نقلیه -3

             دارای سطحی صاف باشد تا راحتی حركت وسیله نقلیه را تیمین كند.                      -4

   كاهش اصطکاک بین چرخ وسایل نقلیه و سطح آن به منظور كاهش مصرف سوخت.                -5

 باشد. ب به منظور ایجاد اصطکاک در حین ترمز و جلوگیری از لغزش وسایل نقلیه داشتهزبری مناس -6

                  كاهش سرو صدای ناشی از حركت وسیله نقلیه تا حد ممکن.                              -7 

زیرین  هایلایه دگی بهاز بارنسطح فوقانی روسازی باید به اندازه كافی نفو، ناپذیر باشد تا از نفو، آب ناشی  -8

 جلوگیری كند.

 دارای عمر طولانی بوده و هزینه نگهداری سالیانه آن كم باشد. -9

ای به هملکرد سازویه و عرهای زیرین و بستر، تغییر مکان روسازی راه با توجه به نحوه انتقال و گسترش بار به لایه

ئم تابع های قالها و تغییر شکها، تنششود. در این سازهمی پذیر و روسازی صلب تقسیمدو گروه روسازی انعطاف

 ند.كا میهای سطحی به لایه های زیرین بوده و نقش مؤوری در تحلیل و طراحی روسازی ایفنسبت سختی لایه

به علت مقاومت خمشی كم آن، بارهای وارده در سطح نسبتاً كوچکتر و با گستردگی  5پذیردر روسازی انعطاف

شود. به علت مقاومت خمشی كم این نوع روسازی، مقدار تغییر شکل خمشی ایجاد ه خاک بستر منتقل میكمتر ب

های زیرین آن است. در این نوع روسازی، تغییر شکل شده در آن وابسته به تغییر شکل خمشی ایجاد شده در لایه

خت خواهد بود. ضخامت این نوع روسازی تنش و تغییر مکان قائم در بستر به ترتیب به صورت یکنواخت و غیر یکنوا

های های قابل تحمل در آن بوده و تغییر شکلشود كه تنش در بستر خاكی در محدوده تنشای طراحی میبه گونه

پذیر، بستر نقش مهمی در های انعطافبیش از حد در آن محدود باشد. این موضوع بر این دلالت دارد كه در روسازی

                                                           
1. Subgrade 

2. Pavement 

3. Natural ground 

4. Formation layer 

5. Flexible pavement 
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پذیر تا پذیری روسازی انعطافوارده بر روسازی را بر عهده دارد. بنابراین مقاومت و انعطاف تحمل بارهای ترافیکی

ها است. این به آن های ایجاد شده در بستر و پایداری آن در مقابل این تغییرشکلحدود زیادی وابسته به تغییر شکل

یک بستر ضعیف و نامقاوم قرار گیرد، به معنی است كه اگر روسازی بسیار قوی و مقاوم ساخته شود، ولی بر روی 

 گردد.سادگی تخریب شده و منهدم می

های اساس و زیر اساس پذیر معمولاً از دو یا چند لایه از مصالح بتن آسفالتی گرم كه بر روی لایهروسازی انعطاف

خلاصه روسازی آسفالتی طور گیرند، تشکیل شده است. به این نوع روسازی، روسازی آسفالتی قیری و یا بهقرار می

های زیر اساس قیری )بیندر( و اساس از یک منظور ایجاد چسبندگی بین لایهشود. در این نوع روسازی بهگفته می

شود. همچنین بین دو لایه آسفالتی زیر اساس قیری )بیندر( استفاده می  1اندود قیری به نام اندود نفو،ی یا پریمکت

شود. در این نوع روسازی جنس استفاده می 2كتود قیری به نام اندود سطحی یا تکو اساس قیری )توپکا( یک اند

تواند از مصالح غیر چسبنده و یا مصالح چسبنده تثبیت شده با قیر، آهک یا سیمان باشد. همچنین مصالح بستر می

 12با تخلخل بیش از  و یا دارای حفرات متصل 8تا  4لایه آسفالتی ممکن است دارای حفرات غیر متصل با تخلخل 

های درصد باشد. آسفالت با تخلخل غیر متصل در مقابل آب غیر قابل نفو، بوده و شرایط را برای نرسیدن آب به لایه

كند. در صورتی كه آسفالت نوع دوم نفو،پذیر بوده و اجرای زهکش برای آن ضروری است. مهمترین زیرین فراهم می

ارائه شده است كه عبارتند از رویه آسفالتی معمولی، رویه آسفالتی ( 4-3)شکل  پذیر درهای انطافانواع روسازی

 ضخیم یا تمام آسفالتی و رویه آسفالتی با مصالح تثبیت شده.

 

 
 الف( معمولی                   ب( تمام آسفالتی            ج( با مصالح تثبیت شده  

 پذیر های انطافانواع روسازی -4-3شكل 

 

شکل مسلح یا مسلح برروی لایه بستر كه از نظر مقاومت و تغییریک دال بتنی به صورت غیر 3وسازی صلبدر ر

گیرد و بار وارده از سوی ترافیک را با رفتاری خمشی به شکل پذیرتر است قرار میپذیری نسبت به دال بتنی تغییر

شود. البته این بدان معنی یاد دال بتنی جبران میزمین منتقل می كند. بنابراین مقاومت كم لایه بستر با مقاومت ز

نیست كه مقاومت بستر باید كم باشد بلکه اجرای یک بستر با مقاومت زیاد تغییرشکل پذیری كم به ایمنی پروژه 

تری به خاک كند. در این نوع روسازی به دلیل صلبیت قابل توجه دال بتنی بار وارده در سطح وسیعكمک زیادی می

شود. در این نوع روسازی، توزیع تنش و تغییرمکان قائم در بستر به ترتیب به صورت غیریکنواخت و تقل میبستر من

بستر ضعیف،  هایخاکباشد. دال بتنی ممکن است بطور مستقیم برروی خاک بستر قرار گیرد و یا برای یکنواخت می

                                                           
1. Prime coat  

2. Tack coat 
3. Rigid Pavement  



 42                                      2 شناسی مهندسی پیشرفتهزمین

                                                             

ن انواع روسازی صلب عبارتند از رویه بتنی با لایه های اساس و زیراساس را در زیر دال بتنی اجرا كرد. مهمتریلایه

 ( ساختار آنها ارائه شده است.5-3اساس، رویه بتنی با لایه زهکش و رویه بتنی با اساس تثبیت شده كه در شکل )

 
 دال بتنی

 لایه اساس

 بستر روسازی
 

 دال بتنی

 لایه زهكش

 بستر روسازی
 

 دال بتنی

 لایه اساس تثبیت شده

 روسازی بستر
 

ج( با لایه اساس تثبیت       ب( با لایه زهکش             الف( با لایه اساس             

 شده

 های صلب انواع روسازی -5-3شكل 

 

 دهد.پذیر و صلب را نشان میهای انعطاف( توزیع تنش و تغییرشکل قائم در روسازی6-3شکل )

 

  
 ( روسازی صلبب        پذیر  الف( روسازی انعطاف

 پذیر و صلبهای انعطافتوزیع تنش و تغییرشکل قائم در روسازی -6-14شكل 

 

جود وا دارند، نابینی رای رفتار بیپذیر و صلب، انواع دیگری روسازی كه از نظر سازههای انعطافعلاوه بر روسازی

-وس. شکلزی معکروسازی مختلط  روسادارد كه مهمترین انواع آنها عبارتنداز: روسازی نیمه صلب، روسازی مركب، 

  دهد.یمپذیر )آسفالتی( و صلب )بتنی( را نشان های انعطاف( جزئیات ساختار روسازی8-3( و )7-3های )

 

 
 پذیر )آسفالتی(انعطاف ساختار روسازی -7-3شكل 
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 صلب )بتنی( ساختار روسازی -8-3شكل 

 

الح ه دارد مصه هدفی كبیکدیگر متفاوت بوده و در هر لایه با توجه ها با نوع مصالح مختلف در ساختار روسازی راه

 یر است:زبه شرح  هاهای موجود در ساختار راههای مختلف لایهشود. بطور كلی ویژگیمختلف استفاده و متراكم می

است كه  یعین طبها باید عاری از مواد آلی باشند و از جنس زمیهای متراكم  شده خاک بستر: این لایهلایه -1

 اند.متراكم و آماده شده

یه شود. لایماجرا  گیرد )خاک بستر( و در روی آن لایه اساسلایه زیراساس: این لایه بر روی زیرسازی قرار می -2

كم مترا زیراساس از مصالح نسبتاً مرغوب شامل سنگ شکسته و شن و ماسه و مخلو  آنها تشکیل شده است كه

مصالح  مانی كهكند به خصوص زه در راه سازی كمک زیادی به افزایش مقاومت روسازی میاند. اجرای این لایشده

 های دارای ترافیک زیاد، اجرای این لایه الزامی است.بستر راه مقاومت كمتری دارند. در راه

مل سنگ غوب شاگیرد و از متراكم نمودن مصالح مرلایه اساس: این لایه بین زیر اساس و رویه راه قرار می -3

دارای  هایشود. در راهشکسته شده و شن و ماسه شکسته و مصالح تثبیت شده با سیمان و آهک و غیره ساخته می

 .شودیترافیک زیاد با خاک بستر نامقاوم، از اساس قیری كه همان بتن آسفالتی كم قیر است استفاده م

ز اندود ین آنها اكه ب یندر( و اساس قیری )توپکا( استرویه راه: رویه راه تركیبی از لایه های زیر اساس قیری )ب -4

زیاد  ای ترافیکی و دارهای اصلها از مصالح مرغوب و با مقاومت زیاد است. در راهشود. جنس این لایهقیر استفاده می

 د.اشیه شنی بهای فرعی و كم اهمیت ممکن است روباشد در صورتی كه در راههای رویه از آسفالت میجنس لایه

ه بیندر در زیر لایه سانتیمتر است. لای 5سانتیمتر و ضخامت لایه توپکا حدود  7های بیندر در حدود ضخامت لایه

 ه در تماسوپکا كتتر است. درصورتی كه لایه توپکا قرار گرفته است و قیر كمتری دارد و دانه بندی آن كمی درشت

 ای اساس وهلایه  تر تشکیل شده است. بیناز مصالح ریزدانه مستقیم با چرخ وسایل نقلیه است قیر بیشتری دارد و

آن  ود و وظیفهشه میشود كه به نام اندود نفو،ی یا پریمکت نامیدزیراساس قیری )بیندر( از اندود قیر استفاده می

ستفاده كت اکا تطحی یاتصال دو لایه مذكور است. همچنین بین لایه های بیندر و توپکا از اندود قیر به نام اندود س

 باشد.شود كه وظیفه این اندود قیر نیز اتصال دو لایه فوق میمی
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 هاعوامل تعیین کننده مسیرراه -3-5

ی و اجرا اه طراحشود و در امتداد آن رمسیر راه خطی است بر روی زمین كه بین نقا  مبدأ و مقصد انتخاب می

اید مورد راه ب فی دخالت دارند كه قبل از طراحی و اجرایشود. در انتخاب مسیر راه و اجرای آن عوامل مختلمی

د. مهمترین ن اجرا كرمتداد آاترین مسیر را انتخاب و راه را در ترین و ارزانمطالعه قرار گیرند تا بتوان بهترین، نزدیک

 باشند:این عوامل به شرح زیر می

 

 شناسیعوامل زمین -3-5-1

های ساختار وسی مختلفی دخالت دارند كه همگی آنها وابسته به زمین شنادر انتخاب مسیر راه عوامل زمین

 موجود در مسیر می باشند. این عوامل عبارتند از:

-دریاچه هاوهوضعیت ژئومورفولوژیکی: توپوگرافی و پستی و بلندی سطح زمین و همچنین عوارض طبیعی نظیر ك -1

شد. تفاوتی بارتفاع مقی خارج شده در نقا  مختلف خود دارای اشوند تا مسیر راه از خط افها باعث میها و رودخانه

ث پل و ، احداهای سطح زمین مستلزم انجام عملیات خاكبرداری و خاكریزیگذر از عوارض طبیعی و پستی و بلندی

ر مسی ها،هاهش هزینمنظور كدهد. بنابراین بههای اجرای راه را به شدت  افزایش میباشد كه هزینهاحداث تونل می

. یابد باید طوری طراحی شود كه با حفظ ضوابط طرح هندسی، مقدار خاكبرداری و خاكریزی به حداقل كاهش

 د.نگ باشهای طبیعی پیروی كند و با محیط خود هماهبنابراین مسیر  باید تا حد امکان از پستی و بلندی

-مینزاه از رازی حائز اهمیت است. گذر سجنس مصالح زمین: جنس مصالح زمین از دیدگاه های مختلف در راه -2

 ه و تیمینهش دادهای نگهداری راه در آینده را به مقدار زیادی كاهای دارای مقاومت زیاد و فاقد مسئله هزینه

ول زمان طها در دار خاكی و سنگی علاوه بر صرف هزینههای مسئلهكننده پایداری دراز مدت آن خواهد بود. زمین

-ازی میف راه سهای سنگی پی مناسبی برای اهداكاهند. در این خصوص زمیناه، از كیفیت آن میبرداری از ربهره

ه و . اما هزینشودیباشند زیرا هم دارای مقاومت زیادی هستند و مسائل نشست و ظرفیت باربری برای پروژه ایجاد نم

اكی یا دار خوی دیگر، مصالح مسئلهها به منظور احداث جاده زیاد است. از سمشکلات حفاری یا برش این زمین

یر، خرد پذانحلال هایسنگآلی،  هایخاکواگرا،  هایخاکرمبنده،  هایخاکمتورم شونده،  هایخاکسنگی نظیر 

ای هز با روشرت نیاهوازده به هنگام استفاده به عنوان مسیر راه باید به دقت مطالعه شوند و در صو هایسنگشده و 

 لاح گردند.بهسازی و تثبیت اص

ر اكریز بستخرگیری بنابراین جنس مصالح و مقاومت زمین چه از نظر قرارگیری خاكریز بستر راه و چه از نظر قرا

وی رث راه بر ه احداباشد و از آنجایی كراه و چه از نظر احداث پل و دیوارها عامل مؤوری در انتخاب مسیر راه می

ی های زیاد. روشی باشد، باید تا حد امکان از این مسیرها دوری كردزمین های سست و باتلاقی بسیار پر هزینه م

 های مختلف بر اساس مقاومت آنها ارائه شده اند.بندی زمینمنظور طبقهبه

های موجود در ها و درزه و شکافخوردگیها، چینشناسی شامل گسلشناسی: ساختارهای زمینساختارهای زمین -3

ها از مناطق كوهستانی بسیار حائز اهمیت است. زیرا خصوص به هنگام عبور راهها و بهاههای سنگی در احداث رتوده

ها و رانش زمین در ترانشه ها و مناطق كوهستانی در ارتبا  ها، ریزشاین ساختارها به طور مستقیم  با وقوع لغزش

خیزی و هم به لحاظ لحاظ لرزهباشند كه هم به های سنگی میهای موجود در تودهها، شکستگیباشد. گسلمی
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ها ها و تجهیزات وابسته به آنها را به مخاطره اندازد. همچنین تلاقی راهتوانند سلامت راهحركات وابسته به زمان می

باشد. یک ها یا مناطق كوهستانی با گسل از عوامل وقوع ریزش سنگ، لغزش و یا رانش زمین میدر محل ترانشه

ات محور راه باشد و یا با آن متقاطع باشد كه در هر دو حالت حركات وابسته به زمان گسل گسل ممکن است به مواز

ها زیاد است. شوند كه هزینه بهسازی این ترکهای طولی یا عرضی در روسازی راه میباعث ایجاد درزه و شکاف

وضعیت تلاقی آنها با محور راه  ها بیشتر در نواحی كوهستانی با راه ها تلاقی دارند و بسته به اینکهخوردگیچین

خصوص زمانی سنگ شود بههای تودههای طبیعی باعث وقوع گسیختگیها و یا دامنهتواند در ترانشهچگونه باشد می

بندی رخ داده باشد. در این خصوص گسیختگی صفحه ای و رسوبی دارای لایه هایسنگكه چین خوردگی در 

محور راه موازی محور چین خوردگی )از نوع تاقدیس یا ناودیس( باشد در  دهد كهواژگونی بیشتر زمانی رخ می

-خوردگی با محور راه متقاطع باشد. حیور ناپیوستگیدهد كه محور چینای زمانی رخ میصورتی كه گسیختگی گوه

كاهش  شدتهای طبیعی كیفیت توده سنگ را بهموجود در ترانشه راه ها و دامنه هایسنگهای مختلف در توده 

سازد در این حالت نوع گسیختگی احتمالی های توده سنگ مهیا میدهد و شرایط را برای وقوع انواع گسیختگیمی

ها در ها نسبت به رویه شیب شیروانی یا ترانشه است. همچنین هر چه تراكم ناپیوستگیتابع آرایش فیایی ناپیوستگی

ها به خصوص گسیختگی ری است و احتمال وقوع گسیختگیتوده سنگ بیشتر باشد، توده سنگ دارای كیفیت كمت

خرد شده وجود دارد. بنابراین شناخت مناطق دارای پتانسیل لغزش، ریزش و رانش زمین ناشی  هایسنگای در دایره

سازی حایز اهمیت است و تا حد امکان مسیر راه نباید از این مناطق عبور شناسی در راهاز حیور ساختارهای زمین

 .كند

اقدامات  ز جملهاهای سطحی و زیرزمینی مرتبط با مسیر راه شرایط هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی: بررسی آب -4

-براههیا آ وهای سطحی مطالعاتی است كه باید قبل از طراحی و اجرای راه صورت گیرد. در این خصوص موضوع آب

یاز ی قدیمی نهه هاحل تقاطع رودخانه های كنونی و آبراهای قدیمی در تعیین مسیر راه نقش مهمی دارند. زیرا در م

ناطق خشک مقات در دهد. گاهی اوباشد كه این موضوع هزینه اجرای راه را تا حد زیادی افزایش میبه احداث پل می

صورت  ه اینبولی سیل خیز، سیلاب های فصلی ممکن است مصالح و آبرفت های زیادی را وارد حریم جاده كرده و 

راه  در مسیر ریزهای موجودها و یا خاکهای زیرزمینی نیز در زمان حفر تونلبروز مشکل شوند. نقش آب باعث

رار دهد و ق تأویر تواند مصالح بستر راه را تحتشود. زمانی كه سطح ایستابی بالا است، آب زیرزمینی میمشخص می

ونل پایداری تدر نا آنها، یکی از پارامترهای مؤور ها نیز هجوم آب زیرزمینی به داخلموجب نشست آن شود. در تونل

 شود.محسوب می

ابع صالح و منمادی از راه ها به دلیل اجرای زیرسازی و روسازی به حجم زیها و بزرگدسترسی به منابع قرضه: راه -5

ه اگر كرند اقرضه طبیعی یا منابع شکسته شامل سنگ لاشه، قلوه سنگ، شن و ماسه طبیعی و حتی خاک رس نیاز د

ا به شدت اخت رسهای در محل موجود نباشند و برای تهیه آنها مجبور به حمل آنها از فواصل طولانی باشد، هزینه

با  خت، پروژهگام سادهند. بنابراین در اینگونه پروژه ها باید معدن منابع قرضه شناسایی شود تا به هنافزایش می

 مشکل مصالح مواجه نشود.

طقه: احداث راه در مناطق دارای آب و هوای سرد با بارندگی های فصلی یا مداوم، شرایط خاص آب و هوای من -6

توانند تا حدود طلبد. در اینگونه مناطق، عمل تر و خشک شدن روسازی و زیرسازی و عمل یخبندان میخود را می
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حتی مناطق دارای مه گرفتگی،  خیلی زیادی عمر مفید سازه را كاهش دهند. همچنین مناطق دارای بارندگی زیاد و

 دهند. بنابراین تا حد امکان باید از این مناطق دوری گزید.خسارات جانی ناشی از تصادف را افزایش می

 

 عوامل زیست محیطی -3-5-2

جه د مورد تون موارحفظ محیط طبیعی و انسانی به هنگام طراحی و اجرای راه ها باید مد نظر قرار گیرد. مهمتری

 فاظت ازهای سطحی، حها و آّبمحیط طبیعی شامل عدم تخریب جنگل ها، رعایت حریم طبیعی رودخانهدر حفظ 

سکونی، های گردشگری و عدم آلودگی صوتی در مناطق مها و مکانمنابع طبیعی، عدم آلودگی هوا در پارک

ی یط انسانمچنین حفظ محباشند. ههای گردشگردی و حتی زیستگاه حیات وحش میها، مکانها، پارکبیمارستان

مسیر از  م عبورها یا روستاها، عدنظیر بر هم نزدن وضع اجتماعی و زندگی مردم، عدم عبور مسیر از وسط آبادی

ز جمله اباغات  وهای كشاورزی ها و عدم عبور مسیر از زمینمراكز فرهنگی، تاریخی، باستانی، مذهبی و قبرستان

 باشند.موارد مورد توجه می

 

 ضوابط طرح هندسی راه -3-5-3

وصیات هدف از طرح هندسی راه، احداث یک راه ایمن متناسب با حجم ترافیک، سرعت وسایل نقلیه و خص

اع قل شعرانندگان است. مهمترین ضوابط طرح هندسی راه شامل حداكثر شیب طولی، حداكثر طول هر شیب، حدا

 .باشندیمعرضی )عرض راه، عرض شانه و شیب عرضی( ها، حداقل طول هر قوس، حداقل فواصل دید و مقاطع قوس

 

 زیبایی مسیر راه -3-5-4

ت ایجاد لذ ن باعثآاحداث راه زیبا و دارای چشم اندازهای طبیعی یکی از مسایلی است كه به هنگام استفاده از 

ز وضعیت ای مسیر های افقی و قائم، پیروكاهد. هماهنگ بودن قوسدر راننده و مسافران شده و از خستگی مسیر می

ه با و غیره نگل هها، فیای سبز، آبشارها، جل رودخانهطبیعی زمین و بافت شهری و نزدیکی مسیر به نقا  دیدنی مث

 باشند.شر  حفظ محیط زیست از جمله عوامل ایجاد زیبایی مسیر راه می

 

 عوامل اقتصادی و سیاسی -3-5-5

ه نین یک راوند. همچشبرداری در نظر گرفته های طراحی، اجرا و نگهداری و بهرهدر انتخاب مسیر راه باید هزینه

ند. این كأمین تاتصال نقا  مبدأ و مقصد، باید دسترسی مراكز جمعیتی بین نقا  مبدأ و مقصد را نیز  علاوه بر

سیاسی  -یقتصاداتصمیم كه مسیر از كدام مراكز جمعیتی واقع در بین نقا  ابتدایی و انتهایی بگذرد، یک تصمیم 

 است و به عوامل زیر بستگی دارد:

 ه عیوی از آن استای كه رااهمیت راه و اهمیت شبکه -1

 اهمیت نقا  بین راهی از نظر جمعیت و توسعه اقتصادی و سیاسی -2

 های ارتباطی دیگر برای نقا  بین راهی وجود راه -3

 حجم ترافیک بین مبدأ و مقصد -4
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 حجم ترافیک نقا  بین راهی  -5

 كندهزینه اضافی كه عبور از این نقا  ایجاب می -6

 

 هامطالعات تعیین مسیر راه -3-6

 بندی كرد:بقهتوان به سه مرحله مقدماتی، اصولی و قطعی طها را میلی مراحل مطالعه تعیین مسیر راهبطور ك

 

 مطالعات مرحله مقدماتی )فاز صفر مطالعات(  -3-6-1

-وف مییز معرنمرحله مقدماتی همانگونه كه از نامش پیداست، شروع مطالعات مسیر راه است و به فاز شناخت 

 قدماتی دررحله ممباشد. مطالعات این مرحله چندان زیاد نبوده و از تفصیل كمی برخوردار می باشد. حجم مطالعات

 باشد:سه مرحله به صورت زیر قابل انجام می

های کسهای هوایی و عهای توپوگرافی، عکسكشف مسیرهای كلی محتمل: در طی این مرحله به كمک نقشه -1

ر بامل مؤور مود. عوننوان نامزد برای انتخاب مسیر اصلی انتخاب و شناسایی توان چند مسیر كلی به عای میماهواره

تماعی، ی، اجاین انتخاب شامل عوارض طبیعی، تأمین دسترسی بین نقا  ابتدا و انتها و عوامل اقتصادی، سیاس

 باشند. در این مرحله از مطالعات اقدامات زیر باید صورت گیرد:نظامی و جمعیتی می

ادن، ع و معری اطلاعات اولیه: این اطلاعات در خصوص وضعیت اقتصادی، اجتماعی، كشاورزی، صنایآوالف( جمع

ر، اسی مسیشنهای عمرانی اجرا شده و در دست اجرا، وضعیت زمینهای موجود، طرحمسایل جمعیتی، وضعیت راه

 شوند.آوری میای جمعها و ترافیک منطقهلرزهبررسی اورات زمین

از سازمان  1:50000های توپوگرافی با مقیاس ای: نقشههای هوایی و ماهوارههای توپوگرافی و عکسب( تهیه نقشه

 هایسایت ارها یاای از طریق نرم افزهای هوایی و ماهوارهنقشه برداری كشور یا سازمان جغرافیایی ارتش و عکس

 باشند.اینترنتی مختلف قابل تهیه می

گروه  اری به دوقا  اجبشود كه راه باید از آنها عبور كند. ناجباری به نقاطی گفته میج( تعیین نقا  اجباری: نقا  

مترین امل كشكلی نقا  اجباری اقتصادی شامل مراكز جمعیتی، شهرها، معادن و كارخانجات و نقا  اجباری فنی 

ای هی و زمینی كشاورزهاا، زمینههای با ارتفاع كم، دوری  از نقا  مرتفع قلهها، عبور از گردنهعرضی از رودخانه

 باشند.سست و باتلاقی می

ین ی بررسی اات بعدبا تعیین نقا  اجباری، امتداد مسیر به چند نقطه بین نقا  اجباری تقسیم می گردد و مطالع

 گیرند.قطعات صورت می

اسایی رد شنمرحله موشناسایی و مطالعه مسیرهای كلی: هر یک از مسیرهای كشف شده در مرحله قبل، در این  -2

ی هاز نقشهاکمیلی تگیرند. منظور از شناسایی مجموعه اقداماتی است كه طی آن علاوه بر استخراج اطلاعات قرار می

عه شده نابع مطالده از مای، با انجام بازدیدهای محلی اولیه، نتای  استخراج شهای هوایی و ماهوارهتوپوگرافی و عکس

 ز:بارتند اگردند. در این مرحله اقدامات و اطلاعات مورد نیاز عنیاز اصلاح میتر شده و در صورت تکمیل

متر در  300 متر در تپه ماهورها و 500متر در دشت،  700بازدید محلی و نشانه گذاری مسیر در فواصل  -1

 مناطق كوهستانی
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یا  1:20000اس با مقیرسم پلان  مسیر قابل اجرا و انعکاس نقا  وابت )بالیزاژ( بررسی نقشه توپوگرافی  -2

1:50000  

 برای ارتفاع  1:200برای طول و  1:20000تهیه پروفیل طولانی مسیر با مقیاس  -3

 1:50تهیه نقشه تیپ مقطع با مقیاس  -4

-ونلی حایل، تیوارهاروها، دها ، آببرآورد تقریبی طول و تعداد ابنیه فنی مورد نیاز در طول مسیر شامل پل -5

 گیرها.ها و بهمن

 ها ها رودخانههای زیر زمینی، حوضه آبگیر مسیلشناسی سطحی، عمق آبت زمینمطالعا -6

 بررسی وضعیت منابع قرضه در محل و امکان تأمین آنها  -7

 بررسی و مطالعه ترافیک مسیر و احتمال رشد آن در آینده  -8

 های دسترسیبررسی امکانات عملی از نظر تامین نیروی انسانی، ماشین آلات و راه -9

 گرفتن نحوه عبور مسیر از مراكز جمعیتی، كشاورزی و اقتصادی در نظر  -10

 برآورد مخارج ساخت در هر مسیر  -11

ایای ر باید مزن مسیانتخاب مسیر كلی: انتخاب مسیر یک مسئله ارزیابی است. به این معنا كه برای انتخاب بهتری -3

انتخاب  وش مقایسهیک ر برای این منظور، ابتدا و معایب گزینه های مختلف )واریانت ها و آلترناتیوها( را بررسی كرد.

. مسیری بدست آورد ایگذاری كرد و برای هر مسیر نمرههای مسیرها را بارمتوان ویژگیعنوان مثال میشود. بهمی

 ه اقتصادیو دیدگادشود. بارمگذاری بر اساس عنوان مسیر بهینه معرفی میكه بیشترین نمره را كسب كرده باشد، به

-ز روشاتوجیه  باشد. برای اینگیرد. دیدگاه اقتصادی شامل توجیه اقتصادی پروژه مینی و مهندسی صورت میو ف

یر گهداری مسی و نبردارهای اقتصادی مهندسی، میزان سرمایه اولیه ساخت هر واریانت و میزان هزینه سالیانه بهره

رسی قرار مورد بر های زیر بایدفنی و مهندسی، شاخصشوند. برای بارمگذاری از دیدگاه برای هر واریانت مشخص می

 گیرند:

 گیرد.شاخص طول كلی هر مسیر: مسیری كه طول كمتری دارد بیشترین  نمره را می -1

فیل های هر مسیر از روی پرودرصد می باشد شیب 7شاخص شیب طولی هر مسیر: حداكثر شیب مجاز  -2

یشتر و از نمره بهای كمتر و یا بیشتر از شیب مجشوند شیبآیند و با شیب مجاز مقایسه میطولی آن بدست می

 كنند. یا كمتری را كسب می

ر نمره دگذار  تأویرهای های هر مسیر و شعاع آنها از شاخصشاخص یک دست بدون مسیر: تعداد قوس  -3

 گیرد.یعلق میر تها بیشتر نمره بیشتری به مسهای مسیر كمتر و شعاع قوسباشد. هر چه تعداد قوسمسیرها می

 باشد شاخص هموار بودن مسیر: این شاخص نسبت طول امتدادی مستقیم در مسیر به طول كل مسیر می -4

 گیرد.كه هر چه بیشتر باشد نمره بیشتری به آن مسیر تعلق می

متر ك 10ز اهایی كه بیش شاخص دشواری عملیات خاكی: دراین شاخص بلندی خاكریزها و یا ژرفای تراشه -5

 كند.یی كسب مدر طول تقریبی آنها ضرب شده و گزینه ای كه عملیات خاكی بیشتری دارد، نمره منفمی باشند 

علق  تری تشاخص طولی از مسیر كه طراحی در آن قابل اجراست: هر چه این طول بیشتر باشد، نمره بیش -6

 گیرد.می
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 مطالعات مرحله اصولی )فاز اول مطالعات(  -3-6-2

ای هیه نقشههای توپو گرافی و تهمقدماتی مسیر و تعیین محور راه بر روی نقشهاین مرحله شامل برداشت 

 باشد. مقدماتی می

شود. می رداشتببرداشت مقدماتی مسیر: بدین صورت كه بعد از انتخاب مسیر كلی، این مسیر به صورت مقدماتی  -1

لی عملیات نقشه كمتر اطراف مسیر  500تا  100در این مرحله با توجه به نوع راه و وضعیت آن، در نواری به عرض 

ها وضعیت كلی هشود. در این نقشتهیه می 1:2000های توپوگرافی مسیر با مقیاس گیرد و نقشهبرداری  صورت می

-دد. روشگرمی ها، مزارع و سایر عوارض دیگر به طور دقیق مشخصزمین، محل عوارض، حدود تأسیسات، بناها، باغ

امتری و ا فتوگریبرداری هوایی برداری زمینی یا تاكئومتری، نقشهمقدماتی مسیر شامل نقشه های متداول برداشت

 باشند.( میGPSای )های سنجش از دور یا تعیین موقعیت ماهوارهاستفاده از سیستم

لیات از عم اصلحتای  تعیین محور راه برروی نقشه توپو گرافی و تهیه نقشه مقدماتی: در این مرحله از عملیات، ن -2

 یرد. برایگت میصحرایی در طی عملیاتی با عنوان مسیرگذاری در دفتر به صورت تعیین محور راه بر روی نقشه صور

متر(  500تا  100این منظور، با رعایت ضوابط طرح هندسی، مسیرهای متعددی در محدوده برداشت شده )نوار 

های ، نقشهگردد. پس از مسیرگذاری و تعیین محور راهشوند و مسیر مناسب بر روی نقشه ترسیم میامتحان می

 شوند.مقدماتی شامل پلان، پروفیل طولی و پروفیل عرضی تهیه می

 

 مطالعات مرحله قطعی )فاز دوم مطالعات( -3-6-3

در این  ابرایناین مرحله شامل پیاده كردن مسیر بر روی زمین و تهیه نقشه های قطعی و اجرایی میباشد. بن

برداشت  وری ومسیر بر روی زمین پیاده شده و مواردی كه اجرای نهایی لازم است با جزئیات كامل جمع آ مرحله

 شوند. در این مرحله، عملیات زیر باید صورت گیرد:می

گویند. این پیکتاژ: به معنی پیاده كردن مسیر از روی نقشه بر روی زمین كه به این عمل میخکوبی می -1

 باشد.های مستقیم میها و قسمتها(، قوسها )رأسن سومهمرحله شامل پیاده كرد

 برداشت رتوم ارتفاعی محور طولی و متقاطع عرضی -2

 تهیه پروفیل طولی و عرضی -3

 محاسبه حجم عمیات خاكی )منحنی بروكنر( -4

 تعیین محل نقشه برداری و تهیه نقشه ابنیه فنی  -5

 رضه قسی، مکانیک سنگ و بررسی منابع شناسی مهندانجام مطالعات آزمایشگاهی مکانیک خاک، زمین -6

 بندی اجرای راه تدوین برنامه زمان -7

 ها بر مبنای فهرست بهای راه و ابنیه فنی برآورد هزینه -8

 تدوین دفترچه پیمان و شرایط عمومی پیمان طبق آخرین مصوبات سازمان برنامه و بودجه  -9

یه ر صورت نیاز توسط مشاور ته( و مشخصات خصوصی پیمان كه د101دفترچه مشخصات فنی )نشریه  -10

 شود.می
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ولی با مقیاس ، پروفیل ط1:2000های مختلف شامل نقشۀ موقعین كلی راه، پلان راه با مقیاس تهیه نقشه -11

ها و مبلمان ونلها ، ت، نقش اجرایی مربو  به پل1:200در ارتفاع و پروفیل عرضی با مقیاس  1:200و  1:2000

ه طولی و نقش سطح شامل پلان، پروفیلسطح و غیر همهای هممربو  به تقاطعهای اجرایی خیابانی و  نقشه

 1:100یا  1:500جزئیات  با مقیاس 

 

 آهنساختار راه -3-7

 1هایی نظیر لایه اساسآهن لایهآهن از دو قسمت به نام بستر و روسازه تشکیل شده است. در بستر راهساختار راه

-،  پای5های تراورس، قسمت4، بالاست3هایی نظیر زیربالاستزه یا روسازی لایهو در قسمت روسا 2دهیو لایه شکل

باشد. شوند. وظیفه روسازه تحمل بار ناشی از عبور قطار و انتقال آن به بستر میدیده می 8هاو بالشتک 7، ریل6بندها

 كند.بستر نیز پس از انتقال بار به آن، بار وارده را به زمین منتقل می

كه  ر صورتیباشد. د)زمین طبیعی( می اس در زمانی كه خط آهن در یک ترانشه باشد، همان خاک محللایه اس

 ت.منتقل شده به محل تشکیل شده اس هایخاکگیرد از در نواحی دیگر كه خط بر روی خاكریز قرار می

ها، از نظر تنش شود كه مصالح اساس دارای كیفیت مناسب نباشند. عمقی كهدهی زمانی اجرا میلایه شکل

متر زیر سطح فوقانی بستر قرار دارد كه به آن بستر  2اغتشاش ناشی از عبور قطارها در آن محسوس است در حدود 

 گویند.می 9یا ساب گرید

ی فوقانی هاسمتبالاست به ق هایسنگزیربالاست از شن و ماسه تشکیل شده است. این لایه از نفو، و فرو رفتن 

ی آب مل زهکشكند و در عین حال باعث توزیع بهتر بارهای خارجی و تسریع عهی( جلوگیری میدبستر )لایه شکل

 شود.ناشی از بارندگی می

اخته ن نیز سششکسته دارای مقاومت زیاد ساخته شده و در موارد استثنایی ممکن است از  هایسنگبالاست از 

 ، توزیع مناسب بار و زهکشی آب است.شود. وظیف این لایه استهلاک ارتعاشات ناشی از عبور قطار

ها ریل ده دارند.را به عه ها از یکدیگر و توزیع بار واردهبندها وظیفه وابت نگه داشتن فاصله ریلها و پایتراورس

-یرس قرار مل و تراوها نیز در بین ریكنند. بالشتکدارند و آن را در مسیر هدایت میهای قطار را نگه مینیز چرخ

میلیمتر است.  9/0ا ت 5/4ها بین باشد. ضخامت بالشتکها كاهش ارتعاشات ناشی از عبور قطار میوظیفه آن گیرند و

-می ( دیده9-3)گونه كه در این شکل دهد. همانآهن را نشان میهای مختلف موجود در ساختار راهشکل یر قسمت

ین د كه اشونعمق دارای مساحت بیشتری می آهن با حركت به سمتهای مختلف موجود در ساختار راهشود، لایه

بستر  ریل تا ای بین چرخ وهای نقطهكند به طوری كه تنشموضوع به كاهش تنش وارده به زمین كمک فراوانی می

 یابند.برابر كاهش می 5000تا  1000آهن در حدود راه

                                                           
1. Base 

2. Formation layer 

3. Sub ballast 

4. Ballast  

5. Traverse or Sleeper 

6. Fastening 

7. Rail 

8. Pad 

9. Subgrade 
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 آهنهای مختلف ساختار راهقسمت -9-3شكل 

 

باشد و به آن پذیری میگاه دارای انعطافوی بالاست قرار دارد كه در این حالت تکیهآهن بر رمعمولاً خطو  راه

گویند. اما گاهی اوقات ممکن است خط بر روی دال بتنی قرار گیرد كه در می 1پذیر یا خط با بالاستگاه انعطافتکیه

گویند. خط با بالاست دارای مزایای می 2باشد و به آن خط با دالگاه غیر قابل انعطاف یا صلب میاین صورت تکیه

ها كار تعمیر و سازد و به خصوص در تونلبیشتری نسبت به خط با دال است زیرا سطح مقطع كوچکتری می

های غیر یکنواخت و ارتعاشات پذیری بیشتری است و نشستكند. همچنین دارای انعطافنگهداری را تسهیل می

پذیر، سروصدا و تکان قطار كمتر های انعطافگاههای واقع بر تکیه. در ریلدهدناشی از حركت قطارها را كاهش می

 كند.است كه این موضوع به راحتی مسافران كمک می

-جای لایهتنی بهاز نظر ساختاری تفاوت بین خط با بالاست و خط با دال بتنی در این است كه در خط با دال ب

ه ه كار رفتباه سخت( گ پذیر(، لایه های بالاست بتنی و دال بتنی )تکیهگاه انعطافهای زیربالاست و بالاست )تکیه

 ها تقریباً مشابه هم است.شود و بقیه قسمتمی

 

 آهنشناسی مهندسی بستر راههای زمینویژگی -3-8

وی رها بر شآهن ایمن و راحت انجام شده است و اغلب این تلاهای زیادی به منظور ایجاد خطو  راهكوشش

د نادیده باشیمآهن و  متمركز بوده و اغلب این موضوع كه بسیاری از مشکلات موجود در خط ناشی از بستر راهخط

 ده است كهشی میگرفته شده است. در گذشته مطالعات مربو  به بستر از مطالعات مربو  به مهندسی راه الگوبردار

ی شناخت جزا و برامآهنباید به صورت ابراین بستر راهباشد. بنآهن سازگار نمیهای خاص راهاین موضوع با ویژگی

 های زیر باشد:آهن باید دارای ویژگیآهن انجام شود. بستر راهبستر راه

 های طرح.عبور قطارهای باری و مسافری در سرعت -1

 تحمل بارهای سنگین ناشی از عبور قطارهای برای را داشته باشد. -2

 را به حداقل كاهش دهد.های تعمیر و نگهداری آینده خط هزینه -3

 گردند:یافتنی میهای مذكور با رعایت نکات زیر دستویژگی

                                                           
1. Ballast track 

2. Slab track 
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 محدود كردن نشست زمین طبیعی و متراكم كردن و تحکیم خاكریزها -1

 آهن و وزن خاكریزها مقاوم بماند.اتخا، ترتیبی كه تحت بارهای وارده از راه -2

 در طول عمر مفید سازه.اطمینان از عدم تخریب و تغییر شکل تدریجی سطح بستر  -3

 شناسی مهندسی ساختگاه راه آهن، باید به موارد زیر دقت كرد:در مطالعات زمین

 وند.شمصالح مورد نیاز برای احداث خاكریزها در محل موجود بوده و یا از محل معدن قرضه تهیه  -1

 ها قبل از شروع خاكریزی.های ضعیف و بهسازی آنشناسایی زمین -2

 شود.ها میه عمق سطح ایستابی باعث بروز مشکل در آنشناسایی مناطقی ك -3

 معیارهای لازم برای اطمینان از پایداری شیب خاكریزها در درازمدت. -4

 ها جهت زهکشی یا ضوابط حفاظتی مشخص شوند.های ترانشهمحل -5

 آلات مناسب جهت خاكبرداری و خاكریزی.انتخاب دستگاه و ماشین -6

 د:نباشآهن به شرح زیر میهندسی بستر راهشناسی مهای زمینمهمترین ویژگی

 

 جنس مصالح زمین -3-8-1

وامل همترین عمآهن، جنس مصالح زمین از جمله ها، در مهندسی راهعلاوه بر موارد ارائه شده در خصوص راه

صورت د روژه بایشود. شناخت جنس مصالح زمین قبل از فاز اجرای پها محسوب میشناسی مسیر اینگونه پروژهزمین

 گیرد و مصالح مسئله دار شناسایی شوند.

ه مورد نیاز ب هایخاکها و همچنین خصوص خاکبه منظور شناخت و مطالعه مصالح تشکیل دهنده زمین و به

تحد بندی مهتوان به طبقشود كه از آن جمله میهای مختلفی استفاده میبندیمنظور ساخت خاكریزها از طبقه

 گیرند.ی آشتو اشاره كرد كه در كشورهای مختلفی مورد استفاده قرار میبند)یونیفاید( و طبقه

 

 شرایط هیدرولوژیكی و هیدروژئولوژیكی -3-8-2

اشد. در بینی میهای سطحی و زیرزمآهن شرایط آبیکی از پارامترهای تعیین كننده در میزان كیفیت بستر راه

 ژئولوژیکیهیدرو تراز آب زیرزمینی كه فراتر از آن، شرایطاین خصوص باید با توجه به آب و هوای منطقه حداكثر 

ثال در منوان عنامساعد خواهد شد، تعیین گردد. این مقدار در استانداردهای كشورهای مختلف، متفاوت است. به 

در  لای لایه بالاست،متر از با 5/1متر از زیر لایه بالاست، در كشورهای آلمان و سوئد 2كشورهای انگلیس و فرانسه 

ز بالای لایه بالاست امتر  2سانتیمتر از زیر لایه بالاست، و دركشورهای سوئیس و فنلاند  7/8كشورهای نروژ و اتریش

ور بیشتر رد مذكشود.در شرایطی كه عمق آب زیرزمینی از موابه عنوان عمق بحرانی آب زیرزمینی درنظر گرفته می

یب شارای شی آب به خوبی صورت نگیرد و یا زیر بالاست دباشد، در این حالت شرایط خوب است. ولی اگر زهک

شدید  نوسان توان شرایط هیدروژئولوژیکی را خوب درنظر گرفت. همچنین نواحی دارایجانبی مناسب نباشد، نمی

 ای و یا فیلترهای ژئوتکستایل بهسازی شوند.سطح ایستابی باید با نصب فیلترهای ماسه

ی مل فرسایشاز عوا ای انتخاب شود كه بستر و خاكریزآهن در منطقهباید مسیر راه از نظر شرایط هیدرولوژیکی نیز

 های شدید در امان باشد.های جاری و بارندگیناشی از آب
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 پذیری بسترنشست -3-8-3

آهن، انواع پذیری بستر راهبراساس رفتار مکانیکی ونشست 1(UICآهن)المللی راهبراساس طبقه بندی اتحادیه بین

 شود:بندی میستر به صورت زیر طبقهب

 (R) بستر خیلی خوب -1

 (3S) بستر خوب -2

 (2S) بستر متوسط -3

 (1S) بستر بد -4

 (0S) بستر خیلی بد -5

، ضریب 2(PIمبنای تفکیک بستر به انواع مذكور پارامترهایی نظیر درصد ،رات ریزدانه، شاخص خمیری خاک )

( 2-3های مختلف پن  گروه فوق در جدول )باشد. ویژگیو شرایط هیدروژئولوژیکی می 4، ضریب دوال3آنجلسلوس

 ارائه شده است.

 

 آهنبندی و توصیف شرایط مختلف بستر راهطبقه -2-3جدول 

کیفیت 

 بستر
 شناسیهی زمینویژگی

شرایط 

 هیدروژئولوژیكی
 توصیف رفتار بستر

R پذیری كمسنگ با تغییرشکل --- 
پذیری كم تا خیلی كم و نشست

 ستر زیادپایداری ب

3S 

 پذیری متوسطسنگ با تغییرشکل

9<D   30و>L   رات ریزدانه  <5و،

 خاک

--- 
پذیری كم، پایداری بستر نشست

 بسیار خوب

3S 

 پذیری زیادسنگ با تغییرشکل

9>D>6  33و>L>30 
 خوب

پذیری كم، پایداری بستر نشست

 بسیار خوب

2S 

 های یکنواخت،ماسه باریزدانه <5 

 درصد15تا  5یزدانه بین با ر هایخاک
 بد

پذیری متوسط با پایداری نشست

 متوسط بستر

2S 

 PI>7شیست با 

 PI>7ماسه سیلتی با 
 خوب

پذیری متوسط با پایداری نشست

 متوسط بستر

1S 

درصد،  40تا  15با ریزدانه بین  هایخاک

 L>33و   D< 6سنگ شکسته با 
 بد

گاه پذیری زیاد، با تکیهنشست

 مطلوب

1S 

 لت با پلاستیسیته كمسی

 درصد 40با ریزدانه بزرگتر از  هایخاک
--- 

گاه پذیری زیاد، با تکیهنشست

 مطلوب

0S آلی هایخاک --- 

پذیری بیش از حد و پایداری نشست

بالاست تا عمق  هایسنگضعیف )

 كنند(زیادی در بستر نفو، می

 

 

                                                           
1. International Railways Union 

2. Plastisity Index, PI 

3. Los Angeles 

4. Deval  
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 های مكانیكی بسترویژگی -3-8-4

مقابل بارهای وارد شده از سوی قطارها تا حد كافی مقاومت داشته باشد. البته استهلاک این  آهن باید دربستر راه

كند. علاوه بر این، مصالح های بالادست و زیر بالادست تا حدود زیادی به مقاومت بستر كمک میبارها توسط لایه

های ز را داشته باشند. از مهمترین ویژگیهای مکانیکی و مقاومتی موردنیابستربه منظور تحمل این بارها باید ویژگی

اشاره نمود كه  1(CBR) ( و ظرفیت باربری كالیفرنیاEتوان به مدول الاستیسیته )آهن میمکانیکی مصالح بستر راه

 باشند.( می10-3مطابق شکل ) UICبندی مقدار آنها برای بسترهای مختلف بر مبنای طبقه

 

 
 آهن بر اساس بسترهای مختلفنیکی مصالح بستر راههای مکاویژگی مقادیر -10-3شكل 

 2(2000)پروفیلیدیس  

 

شود كه یک لایه خاک دارای مصالح با باشد، توصیه می 2Sو  1S هایخاکاگر خاک مورد استفاده در بستر از نوع 

دارای تراكم بیشتری معروف است. این لایه باید  3دهیكیفیت بهتر روی آن قرار داده شود. این لایه به نام لایه شکل

شود. در حالی كه در آزمایش تراكم پروكتور استاندارد اجرا می 100نسبت به لایه اساس باشد و اغلب با ضریب 

دهی باید باشد. به منظور افزایش كارآیی لایه شکلدرصد می 95ضریب تراكم پروكتور استاندارد برای لایه اساس 

-رصد آب كمی باشند، زیرا درغیر اینصورت ،رات خاک اساس در لایه شکلدقت داشت كه مصالح اساس باید دارای د

دهی باید همگن باشد و فاقد ،رات كند. همچنین لایه شکلكنند و شیب جانبی خاكریز تغییر میدهی نفو، می

ادیر دهی به عنوان تابعی از كیفیت مصالح بستر است و مقصورت تمركز موضعی باشد. ضخامت لایه شکلریزدانه به

 ( ارائه شده است.3-3ضخامت آن در جدول )

 

 دهیضخامت لایه شکل -3-3جدول 

 کیفیت بستر دهیکیفیت لایه شكل (cmدهی)ضخامت لایه شكل

55-30 2S 1S 

40-20 3S 1S 

30-20 3S 2S 

                                                           
1. California Bearing Capacity, CBR 

2.  Profillidis, 2000 

3. Formation Layer 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Vassilios+A.+Profillidis%22
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 رفتار خستگی بستر -3-8-5

-راه نگی بستردر مصالح خاكی و سها. خستگی عبارت است از كاهش مقاومت مصالح در اور تکرار بارگذاری آن

شود. یعریف متهای خمیری متناسب با تعدا مراتب بارگذاری)عبور قطار( آهن، خستگی به صورت توسعه تغییر شکل

 رابطه دهد كه شاخص خستگی به صورتنتای  تجربی آزمایش سه محوری تحت شرایط بارگذاری سیکلی نشان می

 باشد:زیر می

(3-1)            𝑅 =
( 𝜎1 − 𝜎3)                                اولین بارگذاری

 (𝜎1 − 𝜎3)        آخرین بارگذاری منجر به شکست
 

 

باشد كه اگر بیشتر از آن باشد به این معنی است كه مصالح دچار خستگی می 9/0مقدار حدی شاخص مذكور

𝜀𝑃یابند. سیر تکاملی تغییر شکل خمیری)یاد افزایش میهای خمیری با سرعت زشوند یعنی تغییر شکلمی
𝑁 تابعی )

 باشد:از تعداد دفعات بارگذاری است و به صورت رابطه زیر می

(3-2)             𝜺𝑃
𝑁 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑜𝑔𝑁 + 𝑐𝑁𝛼 + 𝑑𝑁𝛽 + ⋯ 

 

ی ه پارامترهای نمایكاین رابطه زمانی  باشند. بر اساسو ... ضرایب تجربی می a ،b ،c ،d ،α ،βدر این رابطه، 

رگذاری یکل باسرود و بعد از تعدادی رابطه قابل صرف نظر باشند، تغییر شکل خمیری به صورت لگاریتمی پیش می

دی( ینده)تصاعرت فزاآید. اما اگر پارامترهای نمایی قابل حذف نباشند، تغییر شکل خمیری به صوبه حالت وابت درمی

( سیر 11-3شود. شکل )تحت شرایط خاص مشاهده می  1Sو  0S. این رفتار در بسترهای گروه یابدافزایش می

 دهد.نشان می Rرسی را به ازای مقادیر مختلف  هایخاکتکاملی تغییر شکل خمیری در 

 

 
 رسی هایخاکسیر تکاملی تغییر شکل خمیری به ازای تغییرات شاخص خستگی در  -11-3شكل 

 

 ه یخبندانمقاومت ب -3-8-6

-باشد. در مهندسی راهآهن، مقاومت آن در برابر یخبندان میشناسی مهندسی بستر راهیکی از پارامترهای زمین

شود. این شاخص تابعی از استفاده می 1آهن به منظور بررسی مقاومت بستر در برابر یخبندان از شاخص یخبندان

                                                           
1. Frost Index 
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باشد. شاخص فو، یخبندان در یک دوره زمانی مشخص میاحتمال یخ زدن كامل بسترو تعداد دفعاات احتمالی ن

بار یخبندان در یک دوره زمانی دوساله با معرف یک 2Fمعرفی گردد كه  F5, F10, F100F ,2یخبندان به صورت 

 5/100= 20ساله با احتمال  5بار یخبندان در یک دوره زمانی معرف یک 5Fباشد )درصد می 2/100=50 احتمال

بار در صد سال با احتمال یک 100Fدرصد و  10/100=10سال با احتمال  10بار در ، یک10Fو باشد درصد می

 درصد(. 100/100=1

ای از مصالح توان پی یخبندان را اجرا كرد. پی یخبندان لایهآهن میبه منظور مقابله با یخبندان در مهندسی راه

شود. این لایه اجرا می 1ظور مافظت بستر در مقابل خیزشباشد كه در زیر لایه بالاست یا زیر بالاست و به منمی

باشد كه ضخامت آن با توجه به شاخص متشکل از مصالح مختلف شامل شن، خاكستر، پلاستوفوم و غیره می

 گردد.یخبندان تعیین می

 

 شیب زمین -3-8-7

ئز هندسی حاشناسی ممینشوند از نظر زآهن استفاده میبه عنوان بستر راه هوجود شیب زمین در مناطقی ك

یر زو شیب  آهن به صورت طبیعی یا ترانشههای حاشیه راهاهمیت است. شیب زمین ممکن است به صورت شیروانی

وضعیت  شناسی مهندسی به منظور تعیینها باید مطالعات زمینبستر)شیب پی( باشد. در خصوص شیب ترانشه

یب شطراحی  ها صورت گیرد. همچنین به هنگامای تثبیت شیبهپایداری، تعیین شیب بهینه حفاری و ارائه روش

قاومت منظور م  سلح بهها باید مسائل هزینه و زیبایی مدنظر قرار گیرد. همچنین اجرای دیواره حایل یا خاک مترانشه

رتی كه صور نیز درگردد. در خصوص شیب زمین زیر بستها پیشنهاد میها و ترانشهدر برابر رانش زمین در شیروانی

یر کانی كردن زهای مختلف نظیر پلباشد، حفظ پایداری خاكریز بستر با استفاده از روش 1:10شیب زمین بیش از 

 شود.خاكریز توصیه می

 

 آهن(آهن )زمین زیر راهبهسازی بستر راه -3-9

ستر وجود دارند های مختلفی به منظور افزایش پارامترهای مقاومتی و كیفیت مصالح بآهن روشدر مهندسی راه

 اشاره نمود: 3گونه()پارچه و استفاده از ژئوتکستایل 2توان به استفاده از خاک مسلحها میكه از مهمترین این روش

 

 خاک مسلح -3-9-1

ی از جلوگیر تواند به عنوان یک روش بهسازی در افزایش مقاومت بستر وخاک مسلح در بسیاری از موارد می

لزی یا كننده ف ای از خاک و مصالح مسلحآهن استفاده گردد. خاک مسلح مجموعهشیه راههای حاگسیختگی شیروانی

 ( قابل كاربرد است.0Sو  1Sبتنی است كه در بسترهای با كیفیت ضعیف)

 

 

                                                           
1. Heave 
2. Reinforced soil 

3. Geotextile 
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 هاژئوتكستایل -3-9-2

ز ان مصالح رد. ایكتوان با استفاده از ژئوتکستایل تقویت آهن را می( در راه1Sو  0Sبسترهای با كیفیت ضعیف)

باشند كه نفو، بع میگرم بر متر مر 350تا  70میلیمتر و وزن  3تا  4/0استر به ضخامتپروپین یا پلیهای پلیرشته

ده و پذیری بوغییرشکلتها دارای خاصیت شوند.ژئوتکستایلپذیر بوده و در دونوع بافته شده و غیربافته شده تولید می

 در موارد زیر كاربرد دارند:

 اینظور تفکیک دولایه از مصالح دانهبه م -1

 به منظور تقویت یک لایه خاک با مقاومت كم -2

 به عنوان فیلتر -3

 به عنوان زهکش -4

 شوند.میستفاده ناگیرند و هرگز در زیر لایه بالاست ها معمولا در زیر لایه زیربالاست قرار میژئوتکستایل

 كنند:بال میآهن دناین مصالح اهداف چندگانه زیر را در مهندسی راه

 های نگهدارنده خط)تراورس، بالاست و زیر بالاست( بر روی بسترتسهیل قرارگیری سازه -1

 های نگهدارنده خطافزایش مقاومت مکانیکی سازه -2

 استفاده به عنوان فیلتر و زهکش -3

 آهنجلوگیری از نفو، یخبندان به بستر راه -4

 برداریهای نگهداری خط در زمان بهرهكاهش هزینه -5

 

 شناسی مهندسی بالاست و زیربالاستهای زمینویژگی -3-10

در روی  هاراورستباشد كه ای به صورت سنگ شکسته و در موارد استثنایی شن میای از مصالح دانهبالاست لایه

 كند.ر میها را پسای بعد از دو انتهای تراورها و همچنین فاصلهگیرند.این لایه فیای بین تراورسآن قرار می

 همترین وظایف لایه بالاست به شرح زیر است:م

 های اعمال شده از سوی تراورس به علت عبور قطارهاتوزیع تنش -1

 كاهش ارتعاشات ناشی از عبور قطار -2

 جایی طولی و عرضی خطمقاومت در برابر جابه -3

 زهکشی رواناب ناشی از بارندگی -4

 های آنكمک به تثبیت هندسه خط و تصحیح انحراف -5

ین بتعادل از موضعیت  تواند همه وظایف فوق را برآورده كند. بنابراین اگر بتواند یکآن واحد نمی بدیهی است در

 وظایف فوق را انجام دهد كافی است.

ت حدود به ضخام وشود كه از جنس شن شود، زیربالاست نامیده میلایه دیگری كه در زیر لایه بالاست اجرا می

 ایف آن به شرح زیر است:باشد و مهمترین وظسانتیمتر می 15

 شکسته لایه بالاست هایسنگمحافظت از سطح فوقانی بستر در مقابل نفو،  -1

 های اعمال شده به آنتوزیع بیشتر تنش -2

 زهکشی آب نفو،ی از لایه بالاست -3
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 باشد:شناسی مهندسی بالاست به شرح زیر میهای زمینمهمترین ویژگی

 

 بندی بالاستدانه -3-10-1

تقریبا  با ابعاد دارهای تیز و زاویهشکسته شده سخت، دارای گوشه هایسنگبندی بالاست باید از از نظر دانه

ه در كباشد می ه مشخصریز خاكی باشد. به عبارت دیگر بالاست تركیبی از قطعات با اندازمساوی و عاری از مواد دانه

 كثر قطعاتاندازه اآهن فرانسه، ساس مقررات راهاستاندارد كشورهای مختلف قدری متفاوت است. به عنوان مثال بر ا

میلیمتر  16از  درصد و ،رات كوچکتر 3میلیمتر حداكثر  63میلیمتر است. ،رات بزرگتر از  16تا  63بالاست بین 

 .دهدرا نشان می آهن فرانسهبندی بالاست براساس مقررات راهنمودار دانه (12-3)باشند. شکل درصد می 2حداكثر 

 

 
 بندی بالاستمنحنی دانه -12-3 شكل

 

 (.4-3مطابق با جدول میلیمتر باشد ) 50تا  14آهن انگلیس، اندازه قطعات بالاست باید بین بر اساس مقررات راه

 

 آهن انگلیساندازه قطعات بالاست بر اساس مقررات راه -4-3جدول 

 )%( درصد عبوری D( mmالك)

50 100 

28 20 > 

14 0 

 

 یر شكل بالاستتغی -3-10-2

دهد كه رفتار بالاست ارتجاعی های ایجاد شده در اور عبور قطارها نشان میها و تنشگیری مقدار نشستاندازه

باشد. مهمترین معیار خمیری به منظور مطالعه رفتار بالاست، معیار خمیری خمیری )پلاستیک( می -)الاستیک(

 باشد:طه زیر میباشد كه به صورت رابمی 1(1951پراگر ) -دراكر

(3-3)        𝑓(𝛼) = 𝛼𝐼1 + 𝐽2 + 𝐾 

                                                           
1. Drucker - Prager, 1951 
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𝐼1های مقدار مجموع تنش 1Iدر این رابطه  = 𝜎11 + 𝜎22 + 𝜎33  ،در ماتریس تنشα مقدار معادل  α =
𝑡𝑎𝑛𝛷

(9+12𝑡𝑎𝑛2𝛷)
1

2⁄
 ،  𝐽2 = [(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2    وK =

3𝑐

(9+12𝑡𝑎𝑛2𝛷)
1

2⁄
-می 

,𝜎3باشند كه  𝜎2, 𝜎1 های اصلی، تنشϕ  زاویه اصطکاک داخلی وc گاه خط دال ها است. اگر تکیهچسبندگی آن

 شود:بتنی باشد معیار خمیری به صورت یک معیار سهمی است كه با رابطه زیر بیان می

 

(4-3)         𝑓(𝜎) = 𝐽2 +
1

3
(𝑅𝑐 − 𝑅𝑓)𝐼1 −

1

3
𝑅𝑐 . 𝑅𝑓 

 

 باشند.به ترتیب مقاومت فشاری و مقاومت كششی مصالح بالاست می fRو  cRدر این رابطه، 

 

 رفتار خستگی بالاست -3-10-3

-می جاعیهای ناشی از عبور قطارها در بالاست به صورت تغییر شکل خمیری و تغییر شکل ارتتغییر شکل

ات آرایش ،ر تغییر تغییر شکل خمیری قرار دارد. علت اصلی این پدیده تأویرباشند.در شروع بارگذاری، بالاست تحت 

ز مقدار دری  اتهای بعدی به بالاست برای رسیدن به حالت تعادل در حین اولین بارگذاری است. در طی بارگذاری

ام Nری مرتبه دهند كه در بارگذامحوری نشان میهای سهشود. به طوری كه آزمایشتغییر شکل خمیری كاسته می

 ه:كطوری  توان تغییر شکل خمیری را به صورت تابعی از تغییر شکل مرتبه اول بارگذاری تعریف كرد، بهمی

(5-3)                𝜀𝑃
𝑁 = 𝜀𝑃

1(1 + 0.2 𝑙𝑜𝑔𝑁) 

 

𝜀𝑃در این رابطه، 
1 , 𝜀𝑃

𝑁 یر شکل خمیری بار به ترتیب تغیN ام و بار اول وN  .تعداد دفعات بارگذاری است

𝜀𝑃آهن انگلیس رابطه نیمه تجربی زیر را برای تعیین محاسبه های تجربی توسط راهآزمایش
𝑁  :ارائه كرده است 

(6-3)           𝜀𝑃
𝑁 = 0.82(100𝑛 − 38.2)(𝜎1 − 𝜎3)𝛼(1 + 0.2 𝑙𝑜𝑔𝑁) 

 

 1و مقدار آن بین  های وارده بستگی داردعدد وابتی است كه به میزان تنش αتخلخل بالاست و  nرابطه، در این 

 نیز برسد. 3های خیلی زیاد به در تغییر است. ولی ممکن است برای تنش 2تا 

گذاری ر اول باربا 1000ها در طی توان بیان كرد كه این تغییر شکلهای ارتجاعی نیز میدرخصوص تغییر شکل

رتجاعی به دوبرابر ام بارگذاری مقدار ضریب ا1000شوند، به طوری كه در بار كنند. سپس تقریبا وابت میتغییر می

 رسد.مقدار آن در اولین بارگذاری می

 

 سختی بالاست -3-10-4

ر د الاستبشود تا باشد. این ویژگی باعث میمنظور از سختی مقاومتی بالاست در برابر سایش و خراش می

دوال و  زمایشآتوان از درازمدت خاصیت خو را از دست ندهد و دچار پاشیدگی نشود. برای تعیین سختی بالاست می

 آنجلس استفاده كرد:لوس
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ابداع شد. در این آزمایش پن  كیلوگرم نمونه در داخل استوانه دوار  1896: این آزمایش در سال 1آزمایش دوال -1

سانتیمتر است ریخته شده است و برای  34سانتیمتر و طول داخلی  20اخلی دستگاه آزمایش كه دارای قطر د

آید. محور استوانه دستگاه دور( به گردش در می 10000دور در ساعت)مجموعا 2000ساعت با سرعت  5مدت 

 ود:شباشد. بعد از انجام آزمایش درصد سایش از طریق رابطه زیر محاسبه میدرجه با خط افق می 30دارای زاویه 

(3-7)                  𝑊𝐷 =
𝐴−𝐵

𝐴
× 100 

 

عد از آزمایش بوزن خشک نمونه   Bكیلوگرم( قبل از آزمایش، 5)d وزن خشک نمونه روی الک  Aدر این رابطه، 

میلیمتر و در  6/1ل معاد dآهن فرانسه باشد كه در راهقطر الک موردنظر می dبعد از آزمایش و  dو مانده روی الک 

 ریق رابطه زیرطباشد. بعد از محاسبه درصد سایش مقدار ضریب دوال از میلیمتر می 36/2آهن انگلیس معادل هرا

 قابل محاسبه است:

(8-3)                𝑄 =
40

𝑊𝐷
 

رای سنگ آهک بو  14سخت بیش از  هایسنگآهن فرانسه باید مقدار ضریب دوال برای به پیشنهاد اتحادیه راه

 باشد.رطوب میباشد. آزمایش دوال در حیور آب نیز قابل انجام است كه حاصل آن تعیین ضریب دوال م 12 بیش از

-ابداع گردید و اساس كار آن مشابه آزمایش دوال می 1926آنجلس در سال : آزمایش لوس2آنجلسآزمایش لوس -2

باشد و سانتیمتر می 8/50 سانتیمتر و طول 1/71آنجلس دارای قطر باشد. استوانه فولادی آزمایش لوس

 12كیلوگرم نمونه خشک عبوری از الک مشخص به همراه  5محورچرخش آن افقی است. در این آزمایش مقدار 

دور  33تا 30دقیقه با سرعت  15گرم در داخل استوانه ریخته شده و برای مدت  420گلوله فولادی دارای وزن 

آنجلس محاسبه د. سپس از طریق رابطه زیر ضریب سایش لوسآیدور( به گردش در می 500)مجموعا  در دقیقه

 شود:می

(3-9)           𝑊𝐿𝐴 =
𝐴−𝐵

𝐴
× 100 

 

د از آزمایش و ها بعوزن خشک نمونه d ،Bوزن اولیه نمونه در حالت خشک و مانده روی الک  Aدر این رابطه، 

-طبق مقررات راه و 6/1آهن فرانسه بق مقررات راهآنجلس طدر آزمایش لوس dباشد. قطر الک می dمانده روی الک 

الاست كمتر از بباید برای  LAWباشد. مطابق با مقررات كشور فرانسه مقدار میلیمتر می 36/2آهن انگلیس معادل 

 درصد باشد. 25

 آنجلس نسبت به آزمایش دوال دارای مزایای زیر است:آزمایش لوس

 كند.ها را بهتر آشکار میاست و نقا  ضعف نمونه انرژی آن از انرژی آزمایش دوال بیشتر -1

 تر است.زمان انجام آزمایش كوتاه -2

 دهد.نقش فرد آزمایش كننده را تا حدود زیادی كاهش می -3

 های مختلف با یکدیگر دارن.نتای  آزمایش و نتای  اجرایی توافق بهتری در پروژه -4

 طور یکسان مناسب است.سخت، سنگ شکسته و شن ب هایسنگبرای مصالح مختلف شامل  -5

                                                           
1. Deval Test 
2. Los Angles Test 
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 ضخامت بالاست -3-10-5

های گیستر، ویژبآهن ضخامت لایه بالاست متفاوت است و بستگی به عواملی نظیر كیفیت خاک های راهدر پروژه

-. تحلیلی دارددهی، وضعیت بار ترافیکی، جنس و طول تراورس، حجم عملیات نگهداری و مقدار بار محورلایه شکل

 ده است:ت آورا روش اجزا محدود معادله تحلیلی زیر را برای تعیین ضخامت مناسب بالاست بدسهای انجام شده ب

(10-3)             𝑏 = 𝑁 − 𝑎 + 𝑔 − 𝑐 + 𝑑 

 

ربو  به جنس و مپارامتر  gپارامتر مربو  به بار ترافیکی خط،  aضخامت مبنا بر حسب متر،  Nدر این رابطه، 

د. مقادیر باشنپارامتر مربو  به بارمحوری می dعملیات نگهداری و پارامتر مربو  به حجم  cطول تراورس، 

 باشند.(  قابل محاسبه می5-3پارامترهای مذكور به كمک جدول )

 

 مقادیر پارامترهای تعیین ضخامت بالاست -5-3جدول 

کیفیت خاک 

 لایه بستر

)ضخامت  Nپارامتر  دهیهای لایه شكلویژگی

 (mضخامت) کیفیت (mمبنا( )

1S 

1S 

2S 
3S 

--- 

55/0 -  30/0 

40/0 – 20/0 

55/0 

40/0 

35/0 

2S 2S 

3S 

--- 

30/0 – 20/0 

40/0 

30/0 

3S 3S --- 30/0 

R  --- 25/0 

  

 باشد:نحوه محاسبه پارامترهای مختلف به شرح زیر می

. ط محاسبه شودخزانه برای محاسبه این پارامترابتدا باید بار ترافیکی رو (:aمحاسبه پارامتر بار ترافیكی خط)

 صورت بار ر ایندبرای این منظور باید بار ترافیکی قطارهای مختلف به بار ترافیکی قطار مسافربری تبدیل شود. 

 ترافیکی معادل از نظر تئوریک از طریق رابطه زیر قابل محاسبه است:

(3-11 )     𝑇𝑡ℎ = 𝑇𝑃 + (𝐾𝑓𝑟  . 𝑇𝑓𝑟) + (𝐾𝑡𝑟  . 𝑇𝑡𝑟) 

 

-بار ترافیکی ماشین  rtTبارترافیکی قطارهای باری،  frTبار ترافیکی روزانه قطارهای مسافربری،  pTدر این رابطه، 

ط با توجه به باشند. ینابراین بار ترافیکی خمی 4/1ضریبی معادل  trKو  15/1ضریبی معادل   frKهای كشنده، 

 شود:یسرعت حركت قطارها از طریق رابطه زیر محاسبه م

(12-3)                   𝑇 = 𝑆. 𝑇𝑡ℎ 

 

برای خطو  بدون ترافیک مسافری معادل یک، برای خطو  با ترافیک مختلط و سرعت  Sدر این رابطه، مقدار 

كیلومتر بر  140تا  120، برای خطو  با ترافیک مختلط و سرعت بین 1/1كیلومتر بر ساعت برابر  120كمتر از 

باشد. می 25/1كیلومتر بر ساعت بربر  140برای خطو  با ترافیک مختلط و سرعت بیش از  و 2/1ساعت معادل 
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وجود دارند كه به صورت شکل  UICآهن بر طبق استاندارد ترافیکی روزانه، انواع مختلف راهبرمبنای انواع خطو  

 باشند:( می3-13)

 
 آهن برمبنای بار ترافیکی روزانهبندی راهطبقه -13-3شكل 

 

 را به صورت زیر تعیین كرد: aتوان مقدار پارامتر خط، می UICبا تعیین گروه 

 وزانه(.رهزار تن بار ترافیکی  85باشد )بیش از معادل صفر می a: مقدار 2و  UIC ،1های در گروه -1

 ن(.تهزار  85تا  50است )بار ترافیکی روزانه بین  05/0معادل  a: مقدار UIC ،3های در گروه -2

 هزار تن(. 50ا ت 7باشد )بار ترافیکی روزانه بین می 10/0معادل  a: مقدار 6و  UIC ،4 ،5های در گروه -3

 هزار تن(. 7 باشد )بار ترافیکی روزانه كمتر ازمی 15/0معادل  a: مقدار 9و  UIC ،7 ،8های در گروه -4

 

معادل  gمتر، مقدار  6/2 های چوبی به طولبرای تراورس(: gمحاسبه پارامتر مربوط به جنس و طول تراورس)

𝑔های بتنی مقدار صفر و برای تراورس =
2.5−𝐿

2
 طول تراورس برحسب متر است. Lباشد كه می 

عملیات نگهداری در خطو  مختلف متفاوت است. برای (: Cمحاسبه پارامتر مربوط به حجم عملیات نگهداری)

گردد. برای این منظور ابتدا طول كل تعیین می K تعیین حجم عملیات نگهداری خط ابتدا ضریب نگهداری به نام

شود. منظور از جلسات كاری، تمام جلسات با نیروی انسانی خط به قطعاتی با جلسات كار نگهداری یکسان تقسیم می

تعداد جلسات كاری یک قطعه در طول یک سال  Iباشد. اگر یا تجهیزات مکانیکی بین دو نوسازی كامل یک خط می

نسبت   Kجلسات كاری سالیانه در فاصله زمانی بین دو نوسازی خط باشد، مقدار ضریب  متوسط mIو 
𝐼

𝐼𝑚
باشد. می 

راتعیین كرد. در این خصوص، برای عملیات نگهداری خط آهن توان حجم عملیات نگهداری راهمی Kبر اساس ضریب 

 باشد.می 10/0جم زیاد مقدار آن معادل برابر صفر و برای عملیات نگهداری با ح Cبا حجم متوسط، مقدار 

وت صورت آهن برای بارهای محوری حداكثر، متفاطراحی خطو  راه (:dمحاسبه پارامتر مربوط به بارمحوری)

ر حداكثر مبنای بابندی كرد. برآهن را به انواع مختلف طبقهتوان خطو  راهگیرد. به طوری كه براین اساس میمی

 باشد:متفاوت است كه به صورت زیر می dآهن مقدار پارامتر همحوری اعمال شده به را

 شود.معادل صفر درنظر گرفته می dباشد، مقدار تن می 20حداكثر بار محوری  -1

 شود.درنظر گرفته می 05/0معادل d باشد، مقدار تن می 5/22حداكثر بار محوری  -2

 شود.گرفته می درنظر 12/0معادل d باشد، مقدار تن می 25حداكثر بار محوری  -3

 شود.درنظر گرفته می 25/0معادل d باشد، مقدار تن می 30حداكثر بار محوری  -4
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 :چهارمفصل 

 هاساختگاه تونلشناسی مهندسی زمین
 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-4

اید بكتری بدیهی است درس مهندسی تونل برای آزمون د )در درس مهندسی تونل مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 (د.مطالعه شو
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 :مجپنفصل 

 های زیست محیطیطرحشناسی مهندسی زمین
 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-5

زیستن  یندآفر كند. بسته به اینکهند زیستن را فراهم میآیمحیط زیست، محیطی فیزیکی یا مجازی است كه فر

ست و به اشده  ای محیط زیست ارائهدر این محیط برای انسان یا سایر جانداران مهیا گردد، تقسیمات مختلفی بر

  :بندی كردطبقهسه گروه زیر  توان این محیط را بهطور كلی می

 محیط طبیعی -1

 محیط انسان ساخت -2

 محیط اجتماعی -3

ندسی دگاه مهشود. به عنوان مثال ازدیبدیهی است از دیدگاههای مختلف به محیطهای فوق توجه یکسانی نمی

 تر بهمهندسی بیش شناسیزمین یست بیشتر محیط انسان ساخت و محیط اجتماعی است.عمران منظور از محیط ز

جود ونوع ارتبا   محیط زیست دو مهندسی و شناسیزمینمحیط انسان ساخت توجه دارد، بین  محیط طبیعی و

 دارد كه عبارتند از:

 ی بر محیط زیست دارد.تأویرچه  شناسیزمینانجام فرایندهای طبیعی  -1

 ی بر محیط زیست دارد.تأویرخت پروژه های مهندسی چه سا -2

یست محیطی زادامه به شرح مهمترین موارد  باشد به همین دلیل درمورد فوق مدنظر می دو این درس هر در

 شود.مهندسی پرداخته می شناسیزمینمرتبط با 

 

 های زیردریایی لغزشزمینها و لغزشزمین -2-5

دارد و  یرتأوهای انسان ساخت روی سازه طبیعی است اما رخداد آن بر اییدهپدلغزش زمیندرست است كه 

 زیستن را دچار اختلال می كند.
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                                                                                                                                 لغزشیزمین و سدهای هالغزشزمین -1-2-5

 وای افقی هلفهؤدارای ماست كه حركت توده های سنگی یا خاكی درامتداد شیب زمین  لغزشزمینطبق تعریف، 

و ، پنجه ، پاشنههای مختلفی است شامل تاج، پرتگاه، بدنه اصلی، پهلوهادارای قسمت لغزشنزمییک  .باشدقائم می

 لغزشمینزبه وقوع كه اما عوامل دیگری  ،نیروی جا،به زمین است لغزشزمینعلت اصلی وقوع  سطح لغزش است.

-ها از دیدگاهلغزشزمین .باشندمی ها، گیاهان و نیروی بادآسا، رودخانههای سیلها، بارشلرزهند زمیننككمک می

 توان موارد زیر را نام برد:می به عنوان مثال كه شوندبندی میهای مختلف طبقه

  سنگی -خاكیو ها را به انواع خاكی، سنگی، لغزشزمینبر مبنای جنس مصالح درگیر در لغزش،  -1

 كندالعاده العاده سریع تا فوقمبنای سرعت حركت به انواع فوق بر -2

 بر مبنای میزان حركت به انواع فعال و غیر فعال -3

 ایای و دایرهبنای شکل سطح لغزش به انواع صفحهبر م -4

 های جدید یا اخیر و قدیمی لغزشزمینبر مبنای سن به انواع  -5

( و 20تا  5) عمیق(، 5تا  5/1) كم عمق(، 5/1)كمتر از  )عمق به طول( به انواع سطحی  𝐷/𝐿بر مبنای نسبت -6

 (20)بیشتر از  خیلی عمیق

ر ین سدها حاصل پی ایجاد شود، الغزشزمینكوهستانی سدهای  هایدره ها درلغزشزمینبعد از وقوع  تمالاًاح     

ی به شناسمینمخاطرات ز ها میباشد كه خود جزء پدیده های طبیعی و ازلغزشزمینها در اور وقوع شدن عرض دره

 وانه ایجادرخاک روانه یا گل  سنگی و های خاكی ولغزش ها ودها ممکن است دراور ریزشحساب می آید. این س

سنگ  ، وضعیتهای هندسی آن، حجم مواد تشکیل دهنده سد، عمق دریاچه سدعواملی نظیر ابعاد سد، ویژگی شوند.

ی از لاب ناشهای مهندسی مانند سرریز و تونل انحراف آب در زمان شکستن و اندازه سیكف و ساخت سازه

  عبارتند از: یلغزشزمینمهمترین عوامل ایجاد سدهای  دارند. تأویرسد  گسیختگی

 ،وب برف بارندگی و -1

 لغزشزمین -2

   هاآتشفشان -3

مناطق  ند. اینشوی در دره های باریک و دارای عرض كم، بیشتر ایجاد میلغزشزمینبه لحاظ مورفولوژی سدهای 

 شوند.خیزی فعال بوده و با حجم كمتری از مصالح پرمی از نظر تکتونیکی و لرزه

 :باشندهای زیر میی نسبت به سدهای خاكی دارای تفاوتلغزشزمینمقایسه سدهای  از نظر

 نیافته است. املبدنه سد ناهمگن و تک (1

 فاقد سرریز است. (2

 ین ،راتبنه از رگاب شستشوی ،رات ریزدارگاب بیشتر است. احتمال وقوع تخلخل مصالح بیشتر بوده و  (3

 باشد.میدرشت دانه 
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ی ر سدهای بیشتر از سد خاكی است. )چون این سدها مهندسی ساز نبوده اما دلغزشزمینشیب بدنه سد  (4

تعد كه مس خاكی شیب با ضریب اطمینان طراحی میشود. پتانسیل لغزش این سدها بیشتر از سدهای خاكی است

 گسیختگی شیب هستند.(

 تاج سدهای خاكی است. عرضی بیشتر از غزشلزمینتاج سدهای  عرض (5

 ین سدهایختگی سریع اباشد. علت گسی از چند دقیقه تا چند هزارسال در تغییر میلغزشزمینعمر سدهای 

 عبارتند از:

 دبی آب ورودی به دریاچه سد -1

 ابعاد سد -2

                                           سد                            بدنه های مکانیکی مواد تشکیل دهندهویژگی -3

 یا پایین توقوع گسیختگی در بالادسی ممکن است از لغزشزمینسدهای  وقوع گسیختگی در سیلابهای ناشی از

اج سد تروی  یلاب بالادست زمانی اتفاق می افتد كه دریاچه سد پر شده و آب اضافی ازس دست سد ایجاد شوند.

 : یر استزوارد م ها شاملشود. اطلاعات مورد نیاز جهت ارزیابی وسعت و میزان این سیلاب سریز و باعث تخریب آن

 سرعت آب ورودی -1

 شناخت توپوگرافی حوضه آبریز  -2

 میزان تراوش آب از بدنه سد. -3

ا ین دست رشوند و سیلاب پایسیختگی سد از پایین دست میگ های پایین دست ناشی از وقوع رگاب وسیلاب

ولی  اشدبهای بالادست بیشتر است اما خسارت جانی آنها كمتر مییلابهای مالی سخسارت .آوردجود میبو

 های پایین دست خسارات جانی بیشتری دارند.سیلاب

 باشد: ی به شرح زیر میلغزشزمیناورات وانویه گسیختگی سدهای 

 در درون مخزن لغزشزمینوقوع  -1

 های القائیلغزشزمین -2

 های دیگردر پایین دست توسط جریان سیل و وقوع لغزش هادامنه نجهشستن پ -3

 تغییر در عرض و عمق كانال رودخانه در بالادست و پایین دست -4

 محیط انسانی. حیات وحش و آسیب به -5

لار، سد  درهی لغزشزمینی سیمره، سد لغزشزمینسد توان به می ایرانلغزشی از مهمترین سدهای زمین

 .اشاره كرد ویه در سمیرم جنوب اصفهانری سیلغزشزمینی اوان در الموت قزوین، سد لغزشینزم

        

                                                                                                    های زیردریاییلغزشزمین -2-2-5

از مصالح و مواد از نواحی كم عمق دریا به نواحی عمیق است. از نظر حركات رو به پایین و مایل توده هایی 

باشند اما از انظر سطحی می لغزشزمینهای زیردریایی بسیار شبیه به لغزشزمینمورفولوژی،  سازوكار و ،تركیب

كمتر است.  آنهاچسبندگی  های سطحی بزرگتر هستند به این دلیل كه ضخامت مصالح ولغزشزمینابعاد و اندازه از 
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از نظر نوع  غرب مدیترانه اتفاق افتاده است. درو آفریقای جنوبی ، ها در سواحل نروژلغزشی از این زمینهانمونه

 انتقالی، واژگونی، سقو  یا افتادن، جریانی و... باشد. ،های زیردریایی ممکن است به صورت چرخشیلغزشزمین

ن وند به ایشی شدید ازه آنها بسیار بزرگ باشد و مصالح دچار آشفتگها انددر صورتی كه در زمان وقوع این لغزش

است  ریایی ممکنیردهای زلغزشو زمین هاغرب مدیترانه(. همچنین بهمنمانند شود )گفته می مگاتوربیداتحركات 

 های زیردریایی به وقوع بپیوندند.در اطراف دهانه آتشفشان

 

  آن صدمات زیست محیطی فرونشست زمین و -3-5

ح ایین سطبه پ شناسی مهندسی آمریکا فرونشست زمین شامل فرو ریزش یا نشت روطبق تعریف انستیتو زمین

 ز فروریزشارت است نظر یونسکو این پدیده عبا باشد. از تواند دارای بردار جابجایی افقی كمی نیززمین است كه می

و ائم قه حركات به طور معمول این اصطلاح ب .دهدمیهای بزرگی رخ یا نشت زمین كه به دلایل مختلفی در مقیاس

ی، عریف كلتبر اساس یک  تواند با بردار اندک افقی همراه باشد.شود كه میپایین سطح زمین گفته می رو به

 .نیز باشد اندكی تواند دارای بردار افقیرونشست زمین شامل فرونشست یا نشت رو به پایین سطح زمین است كه میف

بیعی دهای طینآدر اور فر باشد ومحدود نمی در فرونشست ده از نظر شدت، وسعت و میزان مناطق درگیراین پدی

 پیوندد.های انسانی به وقوع میفعالیتیا شناسی و زمین

 

                                                            زمین تشسمحیطی ناشی از فرونزیست شناسی وخطرات زمین -1-3-5

 ندی كرد:بتوان به شرح زیر طبقهمحیطی ناشی از فرونشست زمین را میشناسی و زیستمهمترین خطرات زمین

 .، ورامین(، قزوین)دشت رفسنجان حاصلخیز كشاورزی هایخاکتخریب سیستم آبیاری و  (1

 آسیب به مناطق شهری (2

 تغییر در وضعیت توپوگرافی و وضعیت هیدرولوژی منطقه (3

 ان در ارتفاع وشیب رودخانه ها و آبراهه ها وسازه های انتقال آبتغییر ناهمس (4

 )مانند سواحل هلند( پیشروی امواج در مناطق پست ساحلی (5

 الحنتیجه كاهش تخلخل مفید مصو  تمام یا بخشی از مخزن آب زیرزمینی در كاهش برگشت ناپذیر (6

 های بیابانیپیرو آن گسترش پهنه و یكاهش میزان نفو، پذیری سطح (7

 های حیاتیكاهش بازدهی و ایجاد تخریب در شریان (8

 

  در فرونشست زمین مؤثرعوامل  -2-3-5

                                                        كرد: بیانتوان به شرح زیر در فرونشست زمین را می مؤورمهمترین عوامل 

 سولفاته، هایسنگكربناته،  هایسنگمانند  ذیرپانحلال هایسنگ( فرونسشت زمین دراور انحلال زیرسطحی 1

  سولفاته و كلروره آواری دارای سیمان هایسنگ كلروره و هایسنگ

  های زیرزمینی( فرونشست زمین در اور استخراج بی رویه آب2
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  رمبنده هایخاکناپایدار مثل  هایخاک( فرونشست در اور تراكم 3

 افقی مثل جریان نمک نبی یا تقریباً های جا( فرونشست زمین در اور جریان4

 (نفتی )ایجاد فیای خالی در زمین كاری و خروج مواد معدنی واور معدن ( فرو نشست زمین در5

ی خالی فیا ،جیها كه به اندازه حجم گدازه خرویندهای تکتونیکی مثل آتشفشانآ( فرونشست زمین در اور فر6

 شود.ایجاد می

 

 آنها صدمات زیست محیطی ناشی ازو  ریع شدههوازدگی و هوازدگی تس -4-5

ممکن است هوازدگی فیزیکی یا شیمیایی  ،به عنوان مثال شود.میبندی طبقه های مختلفاز دیدگاه 1هوازدگی

 هد.ای و محلی رخ دیا در مقیاس منطقه در مقیاس كوتاه مدت یا بلند مدت و ،باشد

  

 بلند مدت هوازدگی -1-4-5

د مدت و زدگی بلنای از هوادهد. نمونهشناسی رخ مییند هوازدگی در زمان زمینآد مدت فردر مقیاس زمانی بلن

سازند  زیر یک به دلایل شناسیزمینسازند آغاجاری مطالعه كرد كه از دیدگاه  ای را میتوان دردر مقیاس ناحیه

 شود.  نظر گرفته می مسئله دار در

ی آنها هوازدگ های ژیپسی است كه پتانسیلبین لایه تستون واین سازند تناوبی از ماسه سنگ، مارن، سیل (1

 شود.نگ میها، واژگونی و لغزش سها باعث ایجاد سقو  سنگتفاوت در دوام این لایه باشد ویکسان نمی

 هوازدگی شیمیایی تأویروجود لایه های ژیپسی و تحت  دلیلانحلال پذیری به  (2

ر نهایت د ینی وانحلال بر مصالح ژیپسی و ایجاد حفرات زیرزم هوازدگی شیمیایی و تأویررمبندگی به جهت  (3

 فروریختن سقف این حفرات

 شاهدهمییرحجم تغییرات سطح ایستابی در منطقه، تغ های ژیپسی وبا توجه به وجود لایه كه هیدراته شدن (4

 شود.می

دان وند در همدگرگونی الهای دیگر هاله توان در هورنفلسهوازدگی بلند مدت را می تأویرنمونه دیگری از 

وضوع ماین  مشاهده نمود كه حتی باعث ریزش تونل دولایی كه در درون آنها حفاری گردیده، شده است. همچنین

 همدان در منطقه دخان بسیار فراوان است. -های حاشیه بزرگراه ساوهدر ترانشه

 

 کوتاه مدت هوازدگی -2-4-5

كه در مقیاس زمانی عمرمفید سازه ها رخ می دهد. این نوع  نوع دیگر هواردگی، هوازگی كوتاه مدت است

تحت عنوان  شیمیایی است كه اهمیت هوازدگی شیمیایی بیشتر بوده و هوازدگی تلفیقی از هوازدگی فیزیکی و

آلودگی هوا و توان گفت كه می ازدگی تسریع شدهدر خصوص دلیل هو باشد.معروف می 2هوازدگی تسریع شده

                                                           
1. Weathering 

2. Acceleratd weathering 
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باعث ایجاد  سایر گازهایی كه در تركیب با آب باران تولید اسید كرده و و Co2 ،N𝑜2 ،S𝑜2زهای افزایش غلظت گا

 گذارد. این موضوع درمی تأویرساختمانی  هایسنگمختلف به ویژه  هایسنگبر روی  ،دنهای اسیدی می گردبارش

سنگ، توپوگرافی، اسیدیته بارش،  لیتولوژیتابعی از نوع و  ورد وخصنعتی بیشتر به چشم می شهرهای بزرگ و

اور هوازدگی تسریع شده بر روی  باشد.یی مهای بیولوژیکفعالیت و 1نفو،پذیری سنگ، قابلیت شستشوی شیمیایی

آهک، دولومیت، تراورتن، مرمر و كربناته نظیر سنگ هایسنگشده است. در این خصوص  بررسیمختلف  هایسنگ

                         باشد.ها از اهمیت زیادی برخوردار مینظیرگرانیت سیلیکاته هایسنگهمچنین 

 است. پذیرروش زیر امکان تکیه بر دو اها بطالعه هوازدگی كوتاه مدت گرانیتم

   5/5 كمتر از pHنقش باران اسیدی با  -1

تگی و وارف -امند آزمایش دوسازی شده مان)دائمی یا متناوب و نوع آزمایش شبیه سنگ رابطه متقابل آب و -2

 آزمایش باران اسیدی(

ها و بیوتیت تهایی نظیر فلدسپاطوریکه كانیشوند بههای اسیدی دچار هوازدگی میباران تأویرها تحت گرانیت

 ائولینیت وكاین دو كانی به  صورت وقوع شستشو سپس در موریونیت ومونت درآنها ابتدا به اسمکتیت و موجود

لدسپاتی فهای هبه این صورت كه مغز ،شوندبندی میپلاژیوكلازها زون ،یندآشوند. تحت این فردیل میوزیت تبهال

لیل سری به د در وسط است، كنار و كلسیم شوند. علت این كه سدیم درهای سدیمی احاطه میكلسیتی با هاله

 باشد.باون می یواكنش

دت هوازدگی ار رای  است به منظور تعیین میزان یا شعناصر بسی تخلیه ند هوازدگی تسریع شدهآیدر طی فر

 سیلیکاتی میتوان از رابطه زیر استفاده كرد. هایسنگتسریع شده در 

(1-5)               =1 -  
𝑅𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑅 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡
  𝑊𝐷      

  ،هدر این رابط
𝐶𝑎𝑂+𝑁𝑎2𝑂+𝐾2𝑂

𝐴𝑙2𝑂3+𝐻2𝑂
 =  𝑅 است. 

برای  یک بار R مقدار )برای تعیینباشد برای سنگ تازه معادل صفر و برای سنگ هوازده برابر یک می WDمقدار 

این  ر آنو یک بار هم برای سنگ ماد شوددرصد اكسیدهای آن تعیین میید و آبه دست می XRFسنگ مورد نظر 

 .(شودآزمایش تکرار می

 د. علاوه برنشوشسته می Mg ،Si ،Al ،K سدیم سریعتر از سایر عناصر نظیر، یند شستشو كلسیم وآدر اور فر

زیر  كنشواق با زیادی برخوردار است كه مطاب اهمیتها در مناطق شهری از كائولینیتی شدن گرانیت تخلیه عناصر،

 گیرد:صورت می

 

4Me Al 𝑆𝑖3 𝑂8+4𝐻2 O+2𝐶𝑜2 → 𝐴𝑙4(𝑂𝐻)8 [𝑆𝑖4𝑂10]+2Me𝐶𝑜3 + 8𝑆𝑖𝑂2     

 

                                                           

1. Leaching 
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 شامل انحلال و ها طی دو مرحلههوازدگی تسریع شده فلدسپاتباشد. می Me=Ca+Naدر این واكنش، 

با افزایش سطح در  یابد وكاهش می pHیندی است آهسته كه با افزایش آانحلال فرد. شورسوبگذاری انجام می

در هوای آلوده  𝑆𝑜2حیور گاز  ورند.ؤتغییرات یونی در این فرایند م جذب آب ویابد و افزایش می سنگ معرض تماس

ها است. این گاز در حیور آب ناشی از بارش تبدیل به اسید سولفوریک شده شهرهای بزرگ مسئول تجزیه فلدسپات

 :كندمی (كائولینیتی) دار را به صورت زیر تجزیههای كلسیمفلدسپات در سه مرحله و

 

a: 2Ca 𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂8 + 2𝑆𝑜2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑎𝑆𝑂3 + 2(𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂8)−2 + 4𝐻+ +     سریع                

+b: 2(A𝑙2𝑆𝑖2𝑂8)2−+4𝐻                                 خیلی سریع  → 2𝐻2(𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂8 )                         

c:  2𝐻2(A𝑙2𝑆𝑖2𝑂8)                                             خیلی آهسته + 2𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙4(𝑂𝐻8)[𝑆𝑖4𝑂10] 

ش انحلال شود كه در این پدیده نقآهک نیز دیده میكربناته نظیر سنگ هایسنگتسریع شده در  هوازدگی

 ی برخوردار است.سنگ از اهمیت زیاد

   

 نمك هوازدگی -3-4-5

یم، دسفرسایش است كه در اور حیور نمک )نمک سدیم، سولفات  ری از هوازدگی وگدی هوازدگی نمک نوع

نابع ممترین ور واقع شود. مهؤمختلف م هایسنگكربنات سدیم، كلرید پتاسیم و...( در محیط می تواند بر روی 

 نمک .ی استهای آتشفشانو فعالیتشور های زیرزمینی دار، آبنمک هایسنگمین نمک شامل هوازدگی شیمیایی أت

اچه ل دریمثل سواح)(، نواحی ساحلی دامغان تولید شده ممکن است در پلایا )دریاچه نمک حاج علی قلی كویر

ود شینمک م فشاراعمال . حیور نمک در داخل بافت سنگ باعث شودو نواحی بیابانی دیده  (خلی  فارس ارومیه و

کی از سه یمک به نباعث تخریب ساختار آن گردد. فشار  كه می تواند به داخل دیواره حفرات سنگ نیرو وارد كرده و

 شود:روش زیر ایجاد می

شک صورت خ در اور رشد بلورهای نمک: در اور این پدیده نمک در داخل آب موجود در سنگ حل شده و در -1

یم، ولفات سدسیند خاص آگردند. این فراین بلورها باعث ایجاد فشار میه شود كشدن بلورهای نمک تشکیل می

 نیترات منیزیم است.  كربنات سدیم، نیترات سدیم و

به عنوان  .دهندهای نمک افزایش حجم نشان میمولکول ،تغییر حجم به دلیل هیدراته شدن: با جذب آب -2

 .دهندافزایش حجم نشان می  300دود ح دردر اور آبگیری سولفات سدیم  مثال، كربنات سدیم و

-یر حجمرارت تغیحباشد در اور تغییرات درجه انبسا  حرارتی: از آنجا كه ضریب انبسا  حجمی نمک بالا می -3

راد یک درصد درجه سانتیگ 500نمک طعام در درجه حرارت  ،دهد. به عنوان مثالهای زیادی از خود نشان می

 انبسا  می یابد.

زدگی هوا ک وهای زیر را به منظور جلوگیری از صدمات زیست محیطی هوازدگی نممی توان روش به طور خلاصه

 تسریع شده به كار برد.

 سازها استفاده از مصالح عاری از نمک در ساخت و -1
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 ن سطح ایستابی در صورت بالا بودنپایین انداخت -2

 كاهش آلودگی هوا با كنترل ترافیک -3

طور ها و بتنمثل تراورتسریع شده ساختمانی متخلخل و دارای پتانسیل هوازدگی  هایسنگعدم استفاده از  -4

 دارسلیکاته فلدسپات كربناته و هایسنگكلی 

 .دنمک كاهش یابهوازدگی  ساز به مناطق مطمئن كه خطر هوازدگی تسریع شده و انتقال ساخت و -5

 

 آن اثرات زیست محیطی و سد سازی -5-5

نی و زیرزمی شوند و ممکن است به صورت سدهای سطحیراه آبها ایجاد می باشند كه بر سرسد ها موانعی می

 رد. صدماترار گیقهر دو مورد باید مطالعات زیست محیطی ناشی از احداث سازه مد نظر . برای طراحی و اجرا گردند

نها ه اهم آكرخ داده است  سطحی در ایران و كشورهای همسایهغیر اصولی زیست محیطی زیادی به دلیل سد سازی 

 د:نبه شرح زیر می باش

عراق ور در كشبار تولید گرد و غ كه باعث های دجله و فراتغیرمتعارف بر روی رودخانه زیاد و هایساخت سد -1

 شود.وارد می ایرانشده و به 

 ساخت سد روی رودخانه كرخه و خشک شدن حورالعظیم و تولید گرد و غبار و ،رات معلق -2

و  ریاچه ارومیهدكمک به خشک شدن  ودر آ،ربایجان رود رود و سیمینههای زرینهساخت سد بر روی رودخانه -3

 اورات زیست محیطی ناشی از آن

 رودخانه ومخزن سد و به دنبال آن شور شدن آب  مخزن داخل ساخت سد گتوند و قرارگیری گنبد نمکی در -4

 ن دستهای كشاورزی پاییو در نهایت تخریب زمین

ند. شوداث میو نامنظم اح فصلیهای مناطق دارای بارش نوع دیگری از سدها، سدهای زیرزمینی هستند كه در

 :كنندایجاد می شرایطی به شرح زیر این سدها جریان آب زیرزمینی را قطع كرده و

 ،خیره سازی آب در زیر سطح زمین -1

كه  این است های آب زیرزمینی پایین دست )منظورفرهانحراف جریان آب زیرزمینی و ایجاد اختلال در س -2

 .شود(تغذیه سفره قطع شده و بیلان آن منفی می

 ایستابیمحدود كردن آب زیرزمینی و بالا آمدن سطح  -3

 .پمپاژ آب در آبخوان )مصنوعی است( افزایش قابلیت -4

 نیاز به ،د. در نوع اولنشومیسدهای زیرسطحی و سدهای ،خیره شنی تفکیک  گروهسدهای زیرزمینی به دو 

 ی در مواردسطحی د. سدهای زیر زمینی با سدهانباشهای دائمی است اما در نوع دوم آبخوان دائمی نیاز نمیآبخوان

 :دهستنزیر قابل مقایسه 

 باشد.زیر سطحی میانواع سطحی بیشتر از در سدهای تبخیر:  -1

  .دریاچه سد از رسوبات( شدن )پر سطحی بیشتر است سدهایدر تجمع رسوبات:  -2

 كند.آلوده مینیز سطحی بیشتر است و آب زیرزمینی را  سدهایدر خطر آلودگی:  -3
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د و نرومی زیادی زیر آب های، زمینیسطح سدهایدر . هستندزیرزمینی بهتر  سدهایمساحت اشغال شده:  -4

 د. نمی افت یاز كاربر

 ر است. سطحی بیشت سدهایدر شده:  حجم آب ،خیره -5

 : موارد زیر هستند شرایط مورد نیاز برای احداث سدهای زیرزمینی شامل

 اقلیم -1

 شرایط توپوگرافی -2

 شرایط هیدرولوژیکی -3

 جنس مصالح زمین  -4

ینی، عمق زیرزم در فاز مطالعات مورد نیاز برای احداث سدهای زیرزمینی باید مواردی از قبیل جهت جریان آب

هدایت  كف، شکل هندسی آبخوان، یرات آن، شیب سطح ایستابی، میزان آبگذری، عمق سنگسطح ایستابی و تغی

جرای ا ود.هیدرولیکی یا ضریب نفو،پذیری آبخوان، قابلیت انتقال، قابلیت ،خیره و فشار آب منفذی مشخص ش

توان احتی میربه  تر است وشود، زیرا در این فصل سطح ایستابی پایینسدهای زیرزمینی در فصول خشک انجام می

 كرد. آن را توسط مواد غیر قابل نفو، مانند بتن و مواد رسی پر و متراكم ترانشه بدنه سد را حفر و

 

 معدن کاری و استخراج نفت و گاز و اثرات زیست محیطی آنها -6-5

 رد:كصه ر خلاتوان به شرح زیاستخراج نفت و گاز را می مهمترین اورات زیست محیطی ناشی از معدن كاری و

  زمین تخریب شکل ظاهری -1

 كاری و پایین رفتن سطح ایستابیپمپاژ و استفاده بی رویه از آب زیرزمینی در محل معدن -2

 به دنبال آن فرونشست زمین تخلیه مواد معدنی و نفت از داخل زمین و افزایش تخلخل و -3

 ن مواد بهن است ایها كه ممکده معدنی از باطلهجداسازی ما استفاده از مواد شیمیایی مختلف برای برداشت و -4

كه در  CNسیانید  استفاده ازبه عنوان مثال،  ) باعث آلودگی آب یا خاک شوند د ونداخل زمین نیز راه پیدا كن

  .معدن مس سرچشمه به كار می رود(

 آنها ز درونی این سدها و تراوش اگیر و مشکلات زیست محیطی ناشی از گسیختگسدهای رسوب احداث -5
 

 اثرات زیست محیطی آنهاهای دفن زباله و محل -7-5

باید مد نظر قرار  1هامدفنیا های دفن زباله محلزیست محیطی كه به هنگام انتخاب  مهمترین معیارهایاز 

های هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی، معیارهای شناسی و ژئوتکنیکی، معیارتوان به معیارهای زمینمی گیرند

توپوگرافی و ژئومورفولوژیکی، معیارهای اقلیمی، معیارهای حکومتی و معیارهای اقتصادی اشاره كرد. در این خصوص، 

تا مشکلات  باید در نظر گرفته شوند های دفن زبالهمحلزیست محیطی كه به هنگام انتخاب  مهمترین معیارهای

 اشند:ببه شرح زیر می ،زیست محیطی آنها تا حد امکان كاهش یابد

 

                                                           
1. Landfill 
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 های مختلف گیاهی    ارزش اکولوژیكی گونه -1-7-5

نمود.  ب خواهدهای گیاهی و پوشش گیاهی منطقه را تخریاستفاده مکانی مستقیم و غیر مستقیم لندفیل، گونه

 د ارزیابیعه مورگیری، ارزش اكولوژیکی گیاهان منطقه بایستی بطور دقیق برای مناطق مورد مطالدر هنگام تصمیم

 ز استفادهاثالی ار گیرد. ارزش اكولوژیکی گیاهان به تنوع، طبیعت و خواص منحصر به فرد آنها بستگی دارد. مقر

باشد. یدفیل مهای وابسته به عملکرد بر روی لنغیرمستقیم، بر هم خوردن سکوت در محیط اطراف در اور فعالیت

زائد  باشت موادای انوبی بوده و بنابراین نه تنها برمناطق كاملاً مناسب برای كشاورزی دارای تنوع گیاهی بسیار خ

 های صنعتی و شهری مناسب نیستند. بلکه برای تمام فعالیت
 

 آزار حاصل از بو و گرد و غبار -2-7-5

ناطق مسب از یک لندفیل جدید بدلیل انتشار بو و گرد و غبار آلوده حاصل از آن بایستی با یک فاصله منا

ت بار ممانعرد و غگتواند از حساسیت به بو و ته به جهت و سرعت باد محلی، فاصله مناسب میمسکونی قرار گیرد. بس

 اند.توان با استفاده از یک پوشش مناسب خاک به حداقل رسغبار را می بعمل آورد. مشکل بو و گرد و
 

 رفت و آمد )ترافیك( -3-7-5

ی، نوع قه جمع آوران این رفت و آمد به فاصله منطآورد. میزبوجود میدر منطقه لندفیل ترافیک بیشتری احداث 

د كنبور میسکونی عمهای دسترسی كه از میان مناطق های انتقال بستگی دارد. راهحمل و نقل و استفاده از ایستگاه

نابراین بشود. یكند مایه رنجش بیشتری برای افراد بومی مهایی كه از یک سمت باز روستا عبور مینسبت به راه

 از اورات ائینیپخاب مسیر رفت و آمد وسایل نقلیه از میان مناطق صنعتی، تجاری یا مناطق با تراكم جمعیتی انت

 كاهد.صدای وسایل مرتبط با فعالیت لندفیل می
 

 خطرات احتمالی انفجار و آتش -4-7-5

ش خاكی ارد. پوشجود دو سوزی، احتمال انفجار و یا آتشهالندفیل هایی مانند گاز متان دردلیل حیور گازه ب

رت د. نظاكنند و یک سدی را در جلوگیری از گسترش آتش تشکیل می دهمعمولاً در جهت پوشاندن آتش عمل می

ل از ل اشتعاتواند از طریق كاهش ریسک انباشته كردن بارهای حاوی مواد قابهای ورودی میمناسب بر كامیون

 خطرات مذكور بکاهد.
  

 موذی حشرات و جانوران -5-7-5

اد ندفیل، موید در لهای آلی مواد زااز دیگر موارد مشکل ساز می توان به جانوران مو،ی اشاره كرد كه به قسمت

كنش آمد وا وهای در حال رفت های ساخت و ساز، فشرده سازی یا كامیونزاید پراكنده، صدای حاصل از فعالیت

فرات دن حكرمشکلات بوجود آمده از حشرات مو،ی. پر دهند. پوشش روزانه راه حلی است برای مسائل ونشان می

شه پر آن یند پوشاندن و پوشش خاک در جلوگیری از گسترش حوضچه های آب راكد كه دكوچک ایجاد شده در فرآ

 .رسدكنند بسیار ضروری به نظر میگذاری میها تخم
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 :ششمفصل 

 بهسازی زمینهای طرحشناسی مهندسی زمین
 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-6

یکی ظر ژئوتکنآن را از ن ساختتوان محدوده گیرد میانجام می سازهبر اساس مطالعاتی كه درباره ساختگاه 

ب و نامناس مناسب ، آنرا به دو گروه كلی با شرایطساخت سازهارزیابی كرد. اصولاً بسته به واكنش زمین نسبت به 

رد نکه در موآآورد، حال در آن مشکلی پیش نمی ساخت سازهكنند. اگر شرایط زمین مناسب باشد، بندی میتقسیم

یش غیر و افزا تساخخیر در أت با خطراتی توام باشد و یا موجب توقف یا سازههای نامناسب ممکن است احداث زمین

ح آنرا ه اصطلابها شود. در چنین شرایطی قبل از شروع حفاری، باید وضعیت زمین را بهبود بخشید و عادی هزینه

رای بختلف های مد. بسته به اینکه مواد تشکیل دهنده ساختگاه تونل خاكی یا سنگی باشد، از روشبهسازی كر

 شود.پرداخته میشود كه در زیر به شرح آنها استفاده می زمین ساختگاه بهسازی

 

 های خاکیبهسازی زمین -2-6

های شست و با رواها ساده این زمیندر  یراحفعملیات های خاكی، شرایط كاملاً متفاوت و متنوعی دارند. زمین

شتن قسمت ار نگهداگیرد ولی مشکل اصلی در مورد آنها، پایدانجام می حفاریهای دستی و یا با استفاده از ماشین

ا، هنه زمیند اینگوها حالت ریزشی، متحرک، جریان یابنده یا فشارنده دارند. در موربعیی از خاک حفاری شده است.

ه یکی از اكی بخهای یت زمین را بهبود بخشید و آنگاه عملیات حفاری را آغاز كرد. بهسازی زمینابتدا باید وضع

 گیرد:های زیر انجام میروش

 

 تثبیت شیمیایی -1-2-6

وص ی، بخصهای رستثبیت شیمیایی با افزودن مواد شیمیایی با عملکرد خاص به منظور كاهش فعالیت زمین 

 گیرد.صورت می های متورم شونده و واگرارس
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 استفاده از فشار هوا -2-2-6

بهه كار جهوا در  های فشارنده است. افزایش فشارهای تثبیت زمیناستفاده از هوای فشرده یکی از بهترین روش

 ومت زمینعمل آمده و مقاجلوگیری به بخش حفاری شدهشود كه از ورود آب و مصالح به داخل سبب می حفاری

 افزایش یابد.

  

 1خشكانیدن -6-2-3

كرد.  ا بهسازیرشونده های ریزشی یا جاریتوان وضعیت زمینبا انجام زهکشی قبل از آغاز عملیات حفاری، می

 شود. ای انجام میهای عمیق و پمپاژ نقطهاین عمل با حفر چاه

 

 2انجام تزریق -6-2-4

توان ست كه نمیمناطق شهری و جاهایی اهای بهسازی زمین به ویژه در ترین روشعملیات تزریق یکی از مناسب

ارد، دقرار  هایی از خاک كه در زیر سطح ایستابیاز روش هوای فشرده استفاده كرد. در این خصوص برای قسمت

 یلت یا شنحاوی س هایخاکتزریق مواد شیمیایی مؤورتر از تزریق دوغاب است. استفاده از مواد شیمیایی منحصر به 

تثبیت  هایخاک ای شدندهد. زمان ژلهدرصد مواد تزریقی را سیلیس تشکیل می 70تا  40لًا دانه است. معمودرشت

-لرآیی محلوا، كاهشده با این روش از چند وانیه تا چند ساعت در تغییر است. با افزایش میزان سیلت در این خاک

 یابد.های شیمیایی به شدت كاهش می

 

 استفاده از انجماد -5-2-6

 هایکخاورد مرود و در ی كنترل ریزش زمین و كاهش ضرورت استفاده از هوای فشرده، به كار میاین روش برا

 هایی حفره گمانههای تزریق یا زهکشی است. برای انجام این روش، در اطراف ساختگاای، گاه مؤورتر از روشلایه

خبندان ل دچار یتا محدوده اطراف تونكنند های سرد كننده به داخل زمین تزریق میكرده و از طریق آنها محلول

 شود و از ورود آب به داخل تونل ممانعت گردد.

 

 هاتونل ی درراهای مخصوص حفاستفاده از روش -6-2-6

حفاری  مناسب بههای مسئله دار و ناتواند در زمینهای مخصوص حفر تونل نظیر سپررانی، سپر گل و غیره میروش

 موفقیت آمیز كمک فراوانی كند.

 

 

 
                                                           

1. Dewatering 

2. Grouting  
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 های سنگی بهسازی زمین -3-6

ز ا، استفاده سنگفیاهای زیرزمینی حفر شده در تودههای سطحی و حفاریبندی به منظور پایدارسازی و حایل

ه ن در ستواهای بتنی در چندین دهه اخیر معمول شده است. این تمهیدات را میهای فولادی و پوششمجموعه

د یا رت منفربندی نمود كه استفاده از آنها ممکن است بصوشاتکریت طبقهگروه كلی سنگ دوزها، توری سیمی و 

 شود. های مذكور پرداخته میگیرد. در زیر بطور مختصر به شرح گروهتركیبی صورت می

 

 سنگ دوزها  -1-3-6

نگ سسنگ نصب شده و باعث بهم دوختن اجزاء تودهباشند كه در داخل تودههای فولادی میدوزها میله سنگ

شوند. بدیهی بندی میطبقه 2و سنگ دوزهای غیركششی 1شوند. این تمهیدات به دو گروه سنگ دوزهای معمولیمی

گیرند در حالی كه سنگ است كه سنگ دوزهای معمولی یا كششی توسط وسایل مخصوص تحت كشش قرار می

باشند كه از جمله مختلف می شوند. سنگ دوزهای كششی و غیركششی دارای انواعدوزهای غیركششی كشیده نمی

، سنگ دوزهای تزریق شونده و غیره اشاره  نمود. در بکارگیری از 3توان به سنگ دوزهای غیر كششی چوبیآنها می

 دوزها انجام مراحل زیر باید به ترتیب صورت گیرد.سنگ

  

 ترازسازی  -1

است.  آتشکاری ی كافی بعد از هر سیکلهای زیرزمینی عدم ترازسازیکی از متداولترین علل سوانح در حفاری

سطح  ترازسازی عبارت است از خارج نمودن قطعات سنگی حاصل از حفاری و قطعات لق شده از نقا  مختلف

ز محو اه بعد كسازی آن برای ادامه كار حفاری به روشهای مختلف كه باعث پاكسازی محیط كار از خطرات و ایمن

 گیرد. یشدن دود حاصل از  انفجار صورت م

 

 علامت گذاری و حفر محل نصب سنگ دوزها  -2

سنگ ابتدا محل نصب های درزه و شکاف موجود در تودهبا انجام یک برنامه مطالعاتی دقیق و توجه به سیستم

گیرد. سنگ دوزها مشخص شده و سپس توسط مته مناسب حفر محل نصب سنگ دوز تا عمق مناسب صورت می

ین عمل باید همیشه به مسئله دسترسی اهمیت  داد. در حفریات زیرزمینی بزرگ استفاده از بدیهی است برای انجام ا

شود. طول سنگ دوز یا به عبارت دیگر طول های نصب سنگ دوز استفاده میهای دوبازویی متحرک و اتاقکماشین

ی طویل ممکن است حفره محل نصب نیز مشابه محل سنگ دوز از اهمیت زیادی برخوردار است. نصب سنگ دوزها

كوچک قرار است نصب شوند.  مشکل زا و خطر آفرین باشد، بویژه وقتی كه توسط دستگاه بالابر بلند و با اتاقک

چنانچه قرار است سنگ دوزهای بلند بکار روند، استفاده از سنگ دوزهای كوتاه كه به یکدیگر كوپل شده و متصل 

 تر هستند.مؤوراشند و از نظر طراحی و پایدارسازه نیز بتر میشوند به لحاظ نصب، بهتر و ایمنمی
                                                           

1. Rock bolts 

2. Dowels 
3. wooden dowels 
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 مهار و گیر دادن سنگ دوزها  -3 

-می سنگ متصلهای مصنوعی به تودهسنگ دوزهای غیر كششی معمولا توسط تزریق دوغاب سیمان یا صمغ

باید ابزار  شوند. در سنگ دوزهای كششی وضعیت كمی متفاوت است زیرا وقتی قرار است سنگ دوزها كشیده شوند،

ع از رد. سه نوار گیگیرداری و مهار برای محکم نمودن و گیردار كردن انتهای میله سنگ دوز و چال مورد استفاده قر

ده یردار كننن و گمعمولترین این گیردار كننده یا مهارها عبارتند از گیردار كننده مکانیکی، تزریق دوغاب سیما

 ی مصنوعی.هاشیمیایی با استفاده از رزین یا صمغ

واع ادی از انداد زیگیرند و تعمهارهای مکانیکی بطور گسترده در كارهای معدنی و عمرانی مورد استفاده قرار می

نند و كمل میعشوند كه كلیه آنها به سبک و شیوه یکسانی های منبسط شونده طراحی و تولید میگوناگون پوسته

ارد تا آن در بازار د ولاً بیشتر بستگی به قیمت و قابلیت دسترسی بهانتخاب نوع گیردار كننده برای كارهای خاص معم

 به میزان كارایی و راندمان آن. 

ا نصب رن آنها توامی در سنگهای سخت و با كیفیت خوب، مهارهای مکانیکی كارایی خوبی دارند و سریع و راحت

طول  ی سنگ درعلت خردشدگی محلی و موضع تر تاویرگیردار كننده مکانیکی بهتر و نرمهای ضعیفنمود. در سنگ

ان ضعیف های با سیمها و ماسه سنگهای خیلی ضعیف، گلسنگیابد بطوری كه در شیلغلاف سنگ دوز كاهش می

ز سنگ دوز تزریقی ای ا( نمونه1-8شود. شکل )های مکانیکی به صلاح نبوده و توصیه نمیاستفاده از گیردار كننده

 دهد.مکانیکی را نشان می كششی با گیردار كننده

آیند از دو نوع دیگر یعنی مکانیکی بدست می  1هایی كه از تزریق دوغاب سیمان یا از ملات سیمانگیردار كننده

باشند. رساندن دوغاب به انتهای چال ترین نوع گیرداركننده میو شیمیایی نامساعدتر هستند، لیکن احتمالًا ارزان

شود كه های مختلف استفاده میده از این نوع گیرداركننده است. بدین منظور از روشترین مسئله در استفامشکل

-8باشد. در این روش مطابق شکل )می 2ای غلاف مشبکها استفاده از قطعهترین این روشمؤوریکی از مناسبترین و 

و به داخل چال هدایت شوند های سوراخدار با ملات پر شده و سپس توسط یک سیم به هم متصل می( نیم لوله2

شوند. سپس با هدایت سنگ دوز به داخل غلاف ملات از سوراخ غلاف خارج شده و فیای بین میله سنگ دوز و می

 كند. در این روش طرح اختلا  بتن مورد استفاده از اهمیت خاصی برخوردار است.جدار چال را پر می

 

                                                           
1. Mortar 

2. Perfobolt 
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 یردار كننده مکانیکیای از سنگ دوز تزریقی كششی با گنمونه -1-8شكل 

 

 

 
 

 غلاف مشبک -2-8شكل 

 

ه مقاومت ( بمنظور ایجاد گیرداری در مواقعی ك3-8های محتوی رزین مطابق شکل )گاهی اوقات از كپسول

ت زیاد و لت سرععشود. هزینه زیاد این  كپسولها معمولاً به گیرداری زیاد و نصب سریع مد نظر است استفاده می

 ذیر است.پراحتی نصب توجیه
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. در این داراست ها راترین سیستم سنگ دوزی مورد استفاده است و اكثرا مزایای سایر سیستماین روش پیشرفته

ا یای شیشه ط ظرفیهای سوسیس شکل قرار دارد كه كاتالیزور توسروش رزین همراه با مواد كانی كاتالیزور در بسته

نگ دوز سن بدن كنند. چرخاندن سنگ دوز را داخل چال هدایت میپلاستیکی در داخل چال رانده شده و به دنبال آ

. گرددت میود و سفشكند و رزین با كاتالیزور مخلو  میهای زرین را پاره میدر طی راندن آن به داخل چال كپسول

ت خوب های درشتی است كه موجب قفل و بسشود میله سنگ دوز دارای پیچهمانگونه كه در شکل مشاهده می

 شود كه طول نصب براحتی تنظیم گردد.گ دوز با بدنه چال شده و سبب میسن

 

 
 كپسول محتوی رزین -3-8شكل 

 

 کشیدن سنگ دوز  -4

وز تا حد دیله سنگ ها و یا با اعمال كشش مستقیم به متوان با اعمال لنگرهای معین به مهرهسنگ دوزها را می

ه از آچار یا هوای  تن مورد نیاز است، استفاد 10تا حدود كمتر از  مورد لزوم كشید. در مواردی كه كشیدن سنگ دوز

ابطه بین لنگر رتن نامشخص بودن  10فشرده كه قابل تنظیم برای لنگر معین باشد، كافی است. در بارهای بیش از 

 نابراین دربردد. گها با كشش ایجاد شده در میله منجر به تغییرات زیادی در كشش سنگ دوز میاعمال شده به مهره

 ه توسطشود كترین روش محسوب میاینگونه موارد كشیدن مستقیم مجموعه سنگ دوز بصورت هیدرولیکی  عملی

خصوصی تگاه متوان به كشش واقعی در سنگ دوز با دقت معقول و قابل قبول دست یافت. در این روش از دسآن می

 (.4-8شود، شکل )فاده میكه دارای پمپ هیدرولیکی است به  منظور كشش سنگ دوز است
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 دستگاه مجهز به پمپ هیدرولیکی به  منظور كشش سنگ دوز -4-8شكل 

 

 تزریق  -5

دف ا دو هآخرین مرحله از نصب سنگ دوز تزریق دوغاب به فیای بین میله سنگ دوز و جدار چال است كه ب

 شود:انجام می

خش به صورت شود تا سنگ دوز به این امر سبب میتزریق موجب اتصال میله سنگ دوز به جدار چال شده  ك -

یده و نگ گردسسنگ درآید. این امر موجب اصلاح و بهبود و همچنین قفل و بست اجزاء منفرد تودهلاینفک توده

 شود. سنگ میمنجر به  تغییر و بهبود اساسی در توده

 شود. تزریق سبب حفاظت سنگ دوز در  مقابل خوردگی می -

د. بطور ریق شونشوند حتما تزگردد كلیه سنگ دوزهایی كه با هدف دراز مدت بکار برده میصیه میبنابراین تو

 دوزها توجه به نکات زیر ضروری است: كلی در مورد استفاده از سنگ

كه سنگ دوز قرار  ای باشدبرابر وزن گوه 5/1تا  3/1وزنی كه باید توسط سنگ دوزها تحمل شود باید معمولًا  -

 گردد.یمنظور م 5/1تا  3/1ز ریزش آن جلوگیری كند، و بنابراین در این مورد ضریب اطمینان بین است ا

ول و حدور در المقها بخوبی قابل تشخیص است، موقعیت سنگ دوزها را باید حتیدر مواردی كه محدوده گوه -

ینان یب اطمكه ممکن  است ضر شودحوش مركز وقل گوه انتخاب نمود. این امر مانع از هرگونه حركت چرخشی می

 (. 5-8را كاهش دهد، )شکل 
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 سنگهای سقف تونل با استفاده از پیچپایدار سازی گوه -5-8شكل 

 

د كافی شوند باید طول قسمت گیره سنگ دوز به حدر مورد سنگ دوزهایی كه بصورت مکانیکی محکم می -

 زیع گردد. باشد تا بار ناشی از گیرش مکانیکی به نحو مناسبی تو

سطوح  اومت برشیای نصب شوند كه مقها، سنگ دوزها باید به گونههای كناری یا دیواره تونلدر مورد گوه -

ی كه امکان (. در موارد6-8لغزش افزایش یابد. بدین منظور باید سنگ دوزها سطوح لغزشی را قطع كنند، )شکل 

شود كه در سبب می درجه باشد زیرا این امر 30تا  15ه بین ای نصب شوند كه زاویداشته باشد، سنگ دوزها به گونه

 سطح لغزش مقاومت برشی بیشتری القاء شود.

 

 
 

 سنگهای دیواره تونل با استفاده از پیچپایدار سازی گوه -6-8شكل 

 

  1توری سیمی -6-3-2 

تکریت ح كننده شاباشد كه برای نگهداری قطعات كوچک سنگ یا بعنوان مسلتوری سیمی شبکه فولادی می

ا یته فیکی توری با های زیرزمینی معمول است،گیرد. استفاده از دو نوع توری سیمی در سازهمورد استفاده قرار می

 شود.توری سرندی و دیگری توری جوش شده. در زیر به شرح مختصر این دو گروه پرداخته می

                                                           
1. Mesh 
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 توری بافته شده یا توری سرندی -1

ن برای توامی ارود و مركب از سیم یا مفتول بافته است. مفتول رحصاركشی بکار میاین توری معمولاً برای 

ست. یک حکم امجلوگیری از خردگی گالوانیزه كرد، و با توجه به طبیعت ساخت آن، حالت انعطاف پذیری داشته و 

دوز  سط سنگینی توباشد، بطوری كه توری سرندی به سقف راهروهای زیرزممورد از كاربرد آن در معدنکاری می

  صله نقاشوند توسط توری نگهداری، كه بسته به فاشود. قطعات كوچک سنگ كه از سقف جدا میمتصل شده می

 خرد شده را تحمل نماید. هایسنگای از تواند بار قابل ملاحظهتکیه گاهی می

-ور نمیاحتی عببافته شده برهای بتن از توری توری سرندی برای مسلح كردن شاتکریت مناسب نیست، زیرا دانه

ای از توری بافته ه( نمون7-8شود. شکل )كند. بنابراین استفاده از این نوع توری را در مسلح كردن بتن توصیه نمی

 دهد.شده را نشان می

 

 
 

 ای از توری بافته شدهنمونه -7-8شكل 

 

 توری جوش شده -2

ای مربعی از شبکه گیرد و مركب ازاستفاده قرار می توری جوش شده عموماً برای مسلح كردن شاتکریت مورد

ای از این توری برای استفاده در كارهای زیرزمینی، اند. نمونهسیمهای فولادی است، كه در نقا  تقاطع جوش شده

میلیمتر از یکدیگر قرار گرفته و  100میلیمتری است كه به صورت شطرنجی به فواصل  2/4شامل مفتول به قطر 
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شود، بطوریکه حمل و های محدود و كوچک تهیه میشود و در اندازهمشخص می 100× 100× 2/4ان توری تحت عنو

 دهد.ای از توری جوش شده را نشان می( نمونه8-8نصب آن توسط یک یا دو نفر راحت باشد. شکل )

 

 
 

 ای از توری جوش شدهنمونه -8-8شكل 

 

-یمگ متصل دهند به بدنه سنفی كه روی سنگ دوزها قرار میعموماً توری جوش شده توسط واشر و مهره اضا

ردند، به گصب میهای كوتاه كه به سطح سازه نگردد. در فواصل بین سنگ دوزها نیز بر حسب لزوم توری توسط میله

نگ متصل ه سطح سها باید به تعدادی باشند كه توری را هر چه بیشتر نزدیک بشود. این میلهبدنه سازه متصل می

ز سینه كار قرار گرفته ااینچی(  8میلیمتری ) 200تواند توری را كه تا فاصله نماید. با آنکه مسئول بتن پاش ماهر می

ملًا وری را كاد تا تگردد، زیرا باید آنقدر بتن پاشی ادامه یاببتن پاشی كند، فاصله زیاد موجب هدر رفتن بتن می

 بپوشاند.

آن  باز اینرو نص بینند،های مجاور به آسانی آسیب میناشی از آتشکاری هایسنگها در مقابل پرتاب قطعه توری

های مقاوم ششاده از پواستف را باید تا زمانی كه آتشکاری تا فاصله كافی از كار دور نشده به تاخیر انداخت، یا اینکه با

بکه جدا شاید از بیند بآسیب میهایی از توری كه در مقابل انفجار از آسیب رسیدن به توری جلوگیری نمود. قسمت

د. تامین شو ر بتنشده و با توری سالم جایگزین شود، تا بطور كافی قسمتهای مجاور را بپوشاند و پیوستگی توری د

-ز نمیز هم بااهای سرندی از این امتیاز برخوردارند كه در اور آسیب دیدگی های جوش شده نسبت به توریتوری

 شوند.

تن قرار بر داخل دشده گالوانیزه یا ضد زنگ مشکل بوده و لذا توری باید به اندازه كافی  های جوشتهیه توری

ا یا در هفتولهای هوا در پشت مگیرد تا از خوردگی مصون بماند. همچنین باید دقت كافی مبذول گردد تا حباب

ا بین ترتیب ارا به نپذیر است، زیهای شبکه تشکیل نشود. این كار با حركت مداوم سر بتن پاش امکانقا  تقاطع سیم

 شود.ها پر میتغییر زاویه برخورد بتن با توری كلیه حباب
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 1بتن پاشیدنی یا شاتكریت -6-3-3

زاینده فه صورت بنامند كه شود را گانیت یا شاتکریت میملات یا بتنی كه با كمک فشار هوا در محل ریخته می

 گیرد.ستفاده قرار میهای زیرزمینی مورد ابندی سازهدر حایل

آید اساساً دو نوع شاتکریت وجود دارد، نوع اول شاتکریت با مخلو  خشک است كه همانطور كه از اسم آن بر می

شود. نوع آب اضافه می 2اجزای آن بصورت خشک با هم مخلو  شده و در هنگام پاشیدن روی سطح كار توسط نازل

شود و سپس با نازل پمپ شده و پخش بتنی با اسلمپ پایین تهیه می دوم شاتکریت با مخلو  تر است كه به صورت

شود باید ماده تندگیر هنگام پاشیدن بتن در محل نازل اضافه شود. گردد. در صورتیکه از شاتکریت تر استفاده میمی

یگر مقایسه ( با یکد1-8مراحل كار و فرآیندهای طی شده در تهیه هر كدام از دو نوع شاتکریت مذكور در جدول )

ای ملاحظات و نکاتی خاص دارد كه ارتبا  شده است. انتخاب هر یک از دو روش فوق در هر پروژه بستگی به پاره

 مستقیمی با كیفیت محصول نهایی ندارد.

 

 مقایسه شاتکریت خشک و تر -1-8جدول 

 مخلوط خشك مخلوط تر

 هنگام پاشیدن ریخت و پاش كمتری دارد. -

 كند.ر تولید میگرد و غبار كمت -

 كنترل نسبت آب به سیمان عملی است. -

و  بتن سهولت بیشتر در كنترل كیفی مصالح بعلت یکسانی تولید مصالح در -

 شاتکریت.

 بتن نحوه اجرای شاتکریت تر احتیاج چندان به مهارت و حساسیت مامور -

 باشد.پاش ندارد، زیرا تنظیم آب بعهده وی نمی

د و كنیمها را كنترل یماً سرعت برخورد ،رات و دانهمامور بتن پاش مستق -

 .شودبنابراین تراكم مخلو  با تنظیم جریان هوا در دهانه پخش عملی می

 شود.دستگاه به آسانی تمیز می -

 های نگهداری كمتر است.هزینه -

 یژهانطباق بیشتر با شرایط متغیر زمین دارد، بو -

 شود.وقتی كه با آب مواجه می

ایل و دستگاههای مورد نیاز در مخلو  وس -

تر بوده و مجموعه بیشتری از خشک نوعاً ارزان

 وسایل در اختیار است.

های مخلو  خشک نوعاً كوچکتر هستند ماشین -

 اییهو به این ترتیب قابلیت كاربرد بیشتر در تونل

 كه با محدودیت فیا روبرو هستند دارند.

 

 طرح اختلاط شاتكریت -1-1-3-6

ر كار و ، ابزارآیند طرح اختلا  فرآیندی طولانی و پیچیده است كه شامل تهیه مقدمات كار، انتخاب مصالحف

 مخلو  پس اشیدنپگردد. تربیت گروه اجرا است. هر گونه تغییر در این فرایند منجر به تغییر در محصول نهایی می

ام بل از انجقلو  و لعاده بهتری از پاشیدن همان مخااز مرحله آزمایشهای قبل از ساخت و اجرا احتمالا نتای  فوق

 م شود.انجا آزمایش خواهد داشت. هر چند باید مفروضات معینی در شروع كار برای طرح اختلا  بصورت آزمایشی

م هات با روش كلی در طرح اختلا  برای هر دو نوع خشک و تر یکسان است، لیکن تفاوتهای مهمی در جزئی

 ن نماید:ا تامیرروش مورد استفاده دارد. هر یک از دو روش طرح اختلا  باید معیارهای زیر دارند كه بستگی به 

                                                           
1. Shotcrete 

2. Nozzle 
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 اشد.بهمراه  ای باشد كه با حداقل ریخت و پاشقابلیت پخش: باید استقرار مخلو  به محل پخش به گونه -1

كمتر  ین در طولبل زمل در مقامقاومت اولیه و كوتاه مدت: باید به اندازه كافی مقاوم باشد تا نگهداری و حائ -2

 ساعت ایجاد نماید. 8تا  4از 

د ولیه، بایاقاومت مقاومت دراز مدت: با در نظر گرفتن مقدار ماده تندگیر لازم برای حصول قابلیت پخش و م -3

 روزه به دست آید. 28مقاومت 

 دوام: تامین مقاومت دراز مدت نسبت به محیط. -4

 ان و به حداقل رساندن ریخت و پاش.اقتصاد: انتخاب مصالح ارز -5

 

 انتخاب مصالح شاتكریت -2-1-3-6

 در انتخاب مصالح مورد نیاز برای تهیه شاتکریت باید نکات زیر مد نظر قرار گیرند:

 سیمان پرتلند -1

ه و ودبفراوانی آن  گیرد، كه این امر بعلتبطور گسترده در شاتکریت مورد استفاده قرار میI سیمان پرتلند تیپ 

 كند.عمده مشخصات مورد نیاز شاتکریت معمولی را تامین می

رزمینی یا آب )شدیداً ضد سولفات( وقتی كه سنگ، آب زی V)نسبتاً ضد سولفات( و تیپ  IIسیمان پرتلند تیپ 

 ت.یم اساختلا  سولفاته باشد مورد نیاز است. سرعت گیرش و حصول مقاومت این دو نوع سیمان نسبتاً ملا

 ند. كجاد میبعلت ریزدانه بودن و تركیبات موجود در آن، مقاومت فوری و اولیه زیاد ای  -IIIیپ سیمان ت

در بازار عرضه شده كه محتوی فلوئور و آلومینات كلسیم است. این ماده سبب  1در حال حاضر سیمان تندگیر

ز ماده تندگیر استفاده شود. شود كه سرعت گیرش و حصول مقاومت در چند ساعت اول زیاد شود بدون اینکه امی

رود و خواص فیزیکی شاتکریت مشابه شاتکریت ساخته شده از بعد از حدود یک روز، سرعت افزایش مقاومت بالا می

 است. Iسیمان تیپ 

ان علت فراوانی این سیمشود، كه این بهمراه با مواد تندگیر استفاده می Iعموماً، در تهیه شاتکریت از سیمان تیپ 

تندگیر  ماده واف پذیری آن نسبت به تغییرات كوچک در طرح اختلا  است. باید توجه داشت كه بین سیمان و انعط

كه با  وقتی سازگاری وجود داشته باشد، زیرا رفتار اولیه و نهایی شاتکریت توسط مصالح تشکیل دهنده مخلو 

 گیرد.قرار می تأویریکدیگر سازگار نباشند تحت 

 

 مصالح سنگی -2

شود، زیرا این مصالح به ستفاده از مصالح سنگی، شن و ماسه طبیعی به مصالح شکسته شده ترجیح داده میدر ا

علت گردی طبیعی خود خصوصیات پمپ پذیری بهتری دارد، از جهت دیگر، كیفیت مصالح سنگی مورد نیاز برای 

خت، سفت، قوی و بادوام باشد و مصالح سنگی باید شسته، س شاتکریت مشابه بتن معمولی با كیفیت مرغوب است.

( عبور نماید. مصالح سنگی باید عاری از مواد mm075/0 ) 200درصد از مصالح سنگی از الک شماره  2نباید بیش از 

                                                           
1. Regulated-set 
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های نرم یا پوشیده شده از مواد بوده و نیز میکا، و مواد میر قلیایی و آلی نباید در آن یافت شود. در سیلیتی و دانه

 های آلی باید اجتناب نمود.از مصرف مصالح سنگی با واكنشاین خصوص باید 

های اهاید. دستگجاوز نمتها ها نباید از یک سوم قطر لوله انتقال در باریکترین قسمتاصولاً بزرگترین اندازه دانه

 این است كه ل معمولیپذیرد در بازار وجود دارند، لیکن روامیلی متر را می 32ها تا قطر شاتکریت كه اندازه دانه

 میلیمتر یا كمتر باشد. 19های مورد استفاده اندازه بزرگترین دانه

دن، ت پمپ شبندی مصالح شاتکریت در طرح اختلا ، قابلیدر استفاده از شاتکریت باید دقت داشت كه دانه

زن ونظر،  های انتقال، اختلا  با آب در دهانه پخش، چسبیدن بتن به سطح موردجریان یافتن در داخل لوله

 مخصوص و اقتصادی بودن محصول نهائی از اهمیت خاصی برخوردار است.

چنانچه درصد مصالح درشت دانه افزایش داده شود، تراكم بهتر، وزن مخصوص بیشتر، نیاز به آب و سیمان كمتر، 

ت دانه، افت كمتر و مقاومت چسبندگی و خمشی بیشتری حاصل خواهد شد. در عین حال افزایش نسبت مصالح درش

-( حدود دانه9-8دهد. در شکل )تر نموده و ریخت و پاش را هنگام پخش افزایش میپمپ كردن شاتکریت را مشکل

دانه و ریزدانه مورد استفاده در برای نسبت تركیب مصالح درشت 1(1975بندی پیشنهادی توسط رابرتز و آندریک )

 شاتکریت، ارائه شده است.

 

 
 دانه و ریزدانه مورد استفاده در شاتکریتیب مصالح درشتحدود نسبت ترك -9-8شكل 

 

 آب -3

از مواد  یز و عاریید تمآب مورد استفاده در شاتکریت باید معیارها و استاندارهای بتن معمولی را دارا باشد. آب با

 ن مناسب ووشیدی نها، مواد قلیایی و مواد آلی باشد. بطور كلی آبی كه براها، نمکغیر مجاز و میر نفتی، چربی

 عاری از بو و طعم خاصی باشد، برای مصرف در شاتکریت نیز مناسب است.

                                                           
1. Roberts  and Andric 1975 
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 مواد تندگیر -4

-، محصولز استوقتی دستیابی سریع به مقاومت اولیه شاتکریت برای ایجاد حایل فوری در مقابل سنگ مورد نیا

، ش شاتکریترایط پخگیر به منظور بهبود ششوند. از مواد تندها، به مخلو  اضافه میهای تندگیر یا تندگیر كننده

-می ستفادهاگردد نیز های فوقانی و سقف اجرا میجلوگیری از ریخت و پاش و مخصوصاً وقتی شاتکریت در قسمت

 شود.

ر ر بیشتدگردد، لیکن كلرور كلسیم كه مواد تندگیر معمولی در بتن است، گاهی در شاتکریت هم مصرف می

صد سرعت گیرش در 5كند. اضافه كردن آن با نسبت های زیرزمینی سریع عمل نمیر سازهمواقع به اندازه كافی د

 ستفاده ازراین اشود. بنابكند، لیکن این عمل به قیمت كاهش مقاومت نهائی و دوام بتن تمام میزیادی ایجاد می

 شود. كلروركلسیم توصیه نمی

مراتب  واد بهمکریت به بازار عرضه شده است كه این تعداد زیادی مواد تندگیر مخصوص برای استفاده در شات

ان لول به عنوها محكنند. این مواد معمولاً شامل نمکسریعتر از مواد معمول تندگیر مورد استفاده در بتن عمل می

  سبت اختلایم. نعامل فعال بوده و به مهمترین آنها عبارتند از كربنات سدیم، آلومینات سدیم و هیدروكسید كلس

یشی خلو  آزماماختن ین مواد و سایر مواد تندگیر از یک تولید كننده به تولید كننده دیگر متفاوت است، و برای سا

ورت ر هم به صتندگی دهد استفاده كرد. موادبعنوان شروع كار باید از مقررات و دستور العملی كه سازنده ارائه می

ائی و مصرف نه جاییهه خاطر خطر اشتعال این مواد، باید در جابشوند، بمایع و هم به صورت پودر به بازار عرضه می

 آنها دقت كافی نمود.

ت ل ملاحظه اسها كه ضخامت شاتکریت قابو بالادست دیواره ها بالادست یعنی سقفپاشی در قسمتبرای بتن

هایی سمتقا و در هتونلشود. از سوی دیگر در هنگام بتن ریزی كف بطور معمول بیشتر از مواد تندگیر استفاده می

یت شاتکر شود یا هنگامی كهكه ضخامت شاتکریت یا بتن كم است و بتن ریزی روی سنگ خشک و تمیز انجام می

 باشد.شود كه بتن ریزی شده است، نیازی به استفاده از مواد تندگیر نمیروی سطحی انجام می

ر ت برخوردااز اهمی نامساعد و ناسازگار مطرح بوده وای موارد كه مقاومت دراز مدت شاتکریت در محیطی در پاره

یر اجرا د تندگهای نهائی شاتکریت بدون استفاده از موااست، مشخصات شاتکریت ممکن است ایجاب نماید كه لایه

 شود.

 باشد:های زیر از مصالح به صورت خشک میبطور كلی مخلو  شاتکریت معمولا شامل نسبت

 15-20     سیمان -

 30-40   دانه یا شنح سنگی درشتمصال -

 40-50   مصالح سنگی ریزدانه یا ماسه -

ی، توسط درصد است كه با توجه به شرایط محل 5/0تا  3/0نسبت آب به سیمان شاتکریت در روش خشک بین 

 درصد است. 6/0تا  4/0گردد. در شاتکریت تر نسبت آب به سیمان بین مسئول پخش و اجرای شاتکریت تنظیم می
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 فنی شاتكریت مشخصات -3-1-3-6

مینی ای زیرزهبر رفتار شاتکریت در مواردی كه بعنوان حائل در سازه مؤورمهمترین مشخصات فنی و مهندسی 

ل شود عبارتند از مقاومت فشاری، مقاومت چسبندگی، مقاومت خمشی، مقاومت كششی و مدواستفاده می

 گیرند.ول الاستیسیته مورد بحث قرار میالاستیسیته. در اینجا فقط مقاومت فشاری و مد

ومت سریع به مقا شود، دستیابیحایل در زمینهای نرم و ضعیف استفاده می مؤوروقتی از شاتکریت به عنوان عیو 

 ( ارائه شده است.2-8فشاری در طول زمان ضروری است. مقدار مقاومت فشاری شاتکریت در جدول )

 

 د نوع شاتکریتمقایسه مقاومت فشاری چن -2-8جدول 

 روزه 28 روزه 1 ساعت 3-8 ساعت 1-3 نوع

شاتکریت بدون 

 مواد تندگیر
 صفر

MPa 2/0 
2lb/in 30 

MPa 2/5 
2lb/in 750 

MPa 4/41 
2lb/in 

6000 

  3شانکریت با 

 مواد تندگیر

MPa 69/0 
2lb/in 100 

MPa 2/5 
2lb/in 750 

MPa 3/10 
2lb/in 1500 

MPa 5/34 
2lb/in 

5000 

دگیر سیمان تن

 مخصوص

MPa 27/8 
2lb/in 1200 

MPa 3/10 
2lb/in 

1500 

MPa 8/13 
2lb/in 2000 

MPa 5/34 
2lb/in 

5000 

 

ی ای كارگاههزمایشآاعداد جدول مذكور صرفاً جنبه راهنمای كلی دارند و نباید جایگزین مقادیر واقعی حاصل از 

گیر جهت د تندررسی سیمان، تركیب سیمان و مواگردند. همچنین مقادیر ارائه شده در این جدول نقش مطالعه و ب

 افزایش مقاومت شاتکریت را نشان دهد.

، با رودار میه انتظمدول الاستیسیته شاتکریت به میزان خیلی زیاد وابسته به مقاومت فشاری است، و همانگونه ك

 گذشت زمان روندی افزایشی هماهنگ با مقاومت فشاری دارد.
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