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»بسم االله الرحمن الرحیم « 

زمین و کهکشان راه شیري

زمین بخشی از منظومه شمسی است که از خورشید، سیارات و اقمار و سیاره مانند ها و ستاره هاي ئنباله دار تشکیل 
. شده است

ان قطري این کهکش. ستاره اي که در این کهکشان وجود دارد1011یکی از . خورشید یکی از ستارگان کهکشان ماست
.سال نوري دارد70000معادل 

سن جهان

. میلیارد سال می باشد16با توجه مطالعاتی که تا کنون صورت گرفته سن جهان در حدود 

منظومه شمسی

سیاره هاي موجود در منظومه شمسی به دو دسته سیارات خاکی عطارد، زهره، زمین و مریخ و سیارات غیر خاکی 
.تون و پلوتو تقسیم می شوندمشتري، زحل، اورانوس و نپ

میلیارد سال تخمین شده  4.6بر اساس فرضیات موجود و استفاده از سن یابی رادیو اکتیو سن منظومه شمسی حدود 
.شده است

که با انفجار یکی از ستاره ها .از مهمترین نظریه هاي تشکیل زمین می توان به نظریه ستاره هاي دوتایی اشاره کرد
.سیارات تشکیل شده اند) واانفجار سوپر ن(

این نظم که به قانون باد معروف است فاصله نسبی . بین سیارات از عطارد تا منظومه شمسی نظمی برقرار است 
.سیارات از خورشید را نشان می دهد

عطارد زهره زمین   مریخ فضاي خالی مشتري  زحل اورانوس نپتون    پلوتو
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0 3 6 12 24 48 96 192 384

مقدار محاسبات 4 7 10 16 28 52 100 196 388
فاصله واقعی  3.8 7.2 10 15.2 52 95 192 301 395

:شناسی کانی
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. کانی یا مینرال واحد اصلی تشکیل دهنده سنگ هاست

Mina معناي کندن و ریشه کلمه ماینا یک وازه یونانی است بهMineralاز همین کلمه گرفته شده است.

:کانی را در تعریف میتوانیم اینگونه معرفی کنیم

یک ماده جامد 

طبیعی 

هاي بلوري منظم ساختمانکانی

ترکیب شیمیایی نسبتاً ثابت 

غیر آلی 

براي مثال سنگ آهک از کانی کلسیت با . ل شده باشندسنگ ها ممکن است از یک یاي چند کانی مختلف تشکی
...) کوارتز، مسکویت، ارتوز و (تشکیل شده است و سنگی مانند گرانیت از چند کانی مختلف Caco3فرمول شیمیایی 

.تشکیل شده است

آذرین 

مکانیزم براي تشکیل وجود دارد      دگرگونی 3:مکانیزم تشکیل

رسوبی

:تشکیل کانی به روش آذرین 

ها در این روش به نقطه ذوب شوند ترتیب تشکیل کانینشین میي مذاب جدا شده و تهها از مادهدر این روش کانی
ي ذوب شوند که نقطههایی تشکیل میبه این ترتیب که ابتدا کانی. آنها بستگی دارد و از قانون بوون تبعیت می کند

هاي دماي بالا عمدتاً شوند کانیتر تشکیل میي ذوب پایینهایی با نقطهري دارند و با کاهش دماي مذاب کانیبالات
و با کاهش دما شاهد حضور و ) مانند اولیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز(حاوي عناصر  آهن ، منیزیم و کلسیم بوده 
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ها هستند و کانی هایی همانند مسکویت، کوارتز و آلبیت در ترکیب کانیSiو kوNa. افزایش عناصر آلومینیوم 
. تشکیل می شوند

: نکته 

رسد و زودتر تحت تأثیر هوازدگی و شوند زمانی که به سطح زمین میهایی که در دما و فشار بالاتر تشکیل میکانی
ین است و همین طور کانی ها با دماي سطح زمي تشکیل کانیگیرند به دلیل اختلاف دماي نقطهفرسایش قرار می

این قانون به اصل گلدیش . هایی که در دما و فشار پایین تر تشکیل می شوند در سطح زمین پایداري بیشتري دارند
. معروف است

سري بوون 

C°1600

کاهش دما 

C°500

:تشکیل کانی هاي  رسوبی

باشد مانند آهک و نمک و گچ نشینی آنها میو تهي رسوبی ها حاصل اشباح یک سري از عناصر در حوزهاین کانی
)کانی هاي رسوبی شیمیایی(

:تشکیل کانی هاي دگرگونی

ها قبلی که حاصل فرآیند آذرین ، دگرگونی یا رسوبی هستند زمانی که تحت تأثیر عوامل دگرگونی در این روش کانی
به این فرآیند . گیردختمان بلوري کانی جدیدي شکل میبا تغییر ترکیب و یا سا) دما ، فشار، سیالات ( گیرند قرار می

.اصطلاحاً دگرگون شدن گفته می شود

) Fe ،mg(اولیوین 
پیروکسن 

آمفیبول
AL.Na.Sio2= مسکویت 

Sio2کوارتز  

کاهش 

Mg , fe

در ترکیب 

ها کانی

افزایش

Si, AL,k ,Na

ها درترکیب کانی
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:عنصر زیر تشکیل شده اند8کانی ها از % 90بیش از 

اکسیژن، سیلیسیم، آلومینیوم، سدیم، منیزیم، کلسیم، پتاسیم، آهن

:ها روش شناسایی کانی

رنگ - 1

.انی رنگ آن هم می تواند متغیر باشدبا توجه به عناصر تشکیل دهنده هر ک

ترکیب شیمیایی - 2

... .و CaSo4، کلسیت با ترکیبCa So4مثلا گچ با ترکیب . هرکانی ترکیب شیمیایی تقریبا ثابتی دارد

ترکیب اصلی :ترکیب شیمیایی کانی . کانی ها را از نظر ترکیب شیمیایی به رده هاي مختلفی تقسیم بندي می کنند
.هاي آذرینهستند، مانند اکثر کانیSio2باشد یعنی داراي بنیان ها سیکیلات مییاکثر کان

. وجود دارد... و No3، نیتراتSo4، سولفیدCo3ها رده هاي  کربنات با بنیان در کنار سیلیکات

ساختمان بلوري - 3

. ماند دت ساختمان بلوري کانی ثابت میشوند و در تمام مي بلوري ممکن تشکیل میشبکه7ها در یکی از تمام کانی
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بو- 4

جلاء-5

. دو دسته اصلی انواع جلا را می توان فلزي و غیر فلزي نامید. جلا حاصل برخورد نور به سطح کانی و بازتاب آن است

.تقسیم می شود... جلاي غیر فلزي خود به انواع صمغی و ابریشمی و 

رنگ خاکه -6

وي چینی بدون لعاب می کشیم از خود رنگی بر جاي می گذارد که به آن رنگ خاکه گفته می زمانی که کانی را ر
.شود

سختی - 7

.ویژگی مهم کانی ها سختی آنهاست

. شود ي اصلی تقسیم میرده10ها به شود که سختی کانیارائه میمووسها معیار براي سختی کانی

تالک - 1

) گچ ( ژیپس - 2

)آهک( کلیست - 3

فلوریت - 4

)تیغه چاقو(آپاتیت - 5

شیشه = اوتوز - 6

کوارتز - 7

قوپاز - 8
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کروندم - 9

الماس -10

ها سنگ

.دسته اصلی تقسیم کرد3سنگها سنگ ها را از نظر تشکیل می توان به 

آذرین 

ها      دگرگونی سنگ

رسوبی 

: سنگ هاي آذرین 

سنگ هاي آذرین درونی . شوند ها ایجاد میآتشفشان–مذاب درون زمین یا بر روي سطح زمین ، بیرونی از سرد شدن
از متبلور شدن ماگما در درون زمین ایجاد می شوند و سنگ هاي آذرین بیرونی از متبلور شدن ماده مذاب در روي 

.سطح زمین ایجاد می شوند
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بلور هاي ریز دانه   بیرونی  ریولیت آندزیت بازالت

بلورهاي درشت در حد 
سانتی متر 

درونی گرانیت  دیوریت گابرو 

اسیدي حد واسط بازیک
60%< 45-60% 45%>

Si Al K Na- - - Ca Mg Fe ,  ,
رنگ روشن خاکستري تا سبز 

روشن
تیره و سیاه و سبز

نوع سنگ
میزان سیلیس 
عناصر اصلی

رنگ

:توف

د که عمدتا حاصل آتشفشانهاي اسدي هستند که عمدتا حالت انفجاري دارند و توف ها خاکسترهاي آتشفشانی هستن
این مواد مذاب پس از ته نشینی روي زمین با یکدیگر جوش . مواد مذاب به صورت خاکستر به هوا پرتاب می شوند

.نوف هاي سبز کرج نمونه اي از این نوع است. خورده و توف ها را تشکیل می دهند

):سنگ پا(اسکوري -یسپوم: پوکه معدنی

پوکه هاي معدنی سنگ هاي آتشفشانی سبکی هستند که به علت خروج گاز از درون ماده مذاب در هنگام تبدیل به 
اگر ماده مذاب ترکیب . سنگ ، حفره هاي زیادي در آن ایجاد شده است و به همین دلیل چگالی آن بسیار پایین است

.سکوري و در صورتی که ترکیب مذاب اسیدي باشد آن را پامیس می نامندبازیک داشته باشد سنگ تشکیل شده را ا

:سنگ هاي رسوبی 

:این سنگ ها به دو دسته اصلی تقسیم می شوند

سنگ هاي رسوبی تخریبی- 1

سنگ هاي رسوبی تبخیري -2

:سنگ هاي رسوبی تخریبی 
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مانند تغیرات دما، (تحت تاثیر عوامل فرسایش هر سنگی می تواند . باشندها قبلی میحاصل هوازدگی و فرسایش سنگ
به سمت ) آب ، باد ( مواد هوازده توسط عوامل فرسایش .قرار گیرد و اصطلاحا هوازده شود...) آب، اسید ها و برخورد و 

. شوند هاي رسوبی تبدیل میشوند و پس از طی کردن مراحل سنگ شدگی به سنگهاي رسوبی حمل میحوزه

نامگذاري این سنگ ها بر اساس اندازه و شکل . ی تخریبی از تبدیل رسوبات به سنگ ایجاد می شوندسنگهاي رسوب
.بر این اساس در اینجا ابتدا انواع مهم رسوبات و مشخصات آنها را معرفی می کنیم. رسوبات تشکیل دهنده آنهاست

:سه دسته اصلی رسوبات عبارتند از

رس و سیلیت -3ماسه  -2شن - 1

mmها کوچکتر ازآنشود که اندازهها و سیلیت  به رسوباتی گفته میرس . است 16/1

.میلی متر است16/1تا 2ها بین ي آنها ذراتی هستند که اندازهماسه

. است mm2ها بزرگتر از ي آنها ذراتی هستند که اندازهشن

را طی کند در این فرآیند دو ) دیاژنز(شدگی بایست فرآیند سنگهاي رسوبی تخریبی براي تشکیل شدن میسنگ
. شودي متراکم شدن و سیمان شدن طی میمرحله

حاصل قرار گرفتن رسوبات روي یکدیگر و فشار آوردن توسط لایه هاي فوقانی بر روي لایه هاي زیرین : متراکم شدن
.است

در این مرحله یونهاي اشباع در محیط رسوبی یا ذرات ریز رسوبات مانند رس ها فصاهاي خالی بین :یمانی شدنس
کند سیمانی که بین ذرات رسوبی را طی می. ذرات را پر کرده و باعث چسباندن ذرات رسوبی به یکدیگر می شوند

در این بین سیمان سیلیسی داراي بیشترین . باشد) رسوب و یا ترکیبات دیگر –آهک –سیلیس (تواند از جنس می
. مقاومت و سیمان رسی و کمترین مقاومت را دارند 

: هاي رسوبی تخریبی دسته بندي سنگ

دسته اصلی تقسیم 3چنانچه گفته شد سنگ هاي رسوبی تخریبی را بر اساس اندازه رسوبات تشکیل دهنده آنها به 
:بندي می کنند
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.خواهد بودکنگلومراباشد نام سنگ  شننگ غالبا از نوع اگر رسوب تشکیل دهنده س

.خواهد بودسنگماسهباشد نام سنگ  ماسهاگر رسوب تشکیل دهنده سنگ غالبا از نوع 

یه انواع سنگ هاي رسی که . خواهد بودرس سنگباشد نام سنگ  رساگر رسوب تشکیل دهنده سنگ غالبا از نوع 
.گفته می شودیلشداراي لایه بندي ظریفی هستند 

: سنگ هاي رسوبی تبخیري 

این سنگ ها که در حقیقت همان کانی هاي تبخیري هستند که در کنار یکدیگر قرار گرفته و سنگ ها را به وجود 
) گچ و نمک و آهک(ي رسوبی هستند نشینی از یک محلول اشباح در یک حوزهآورده اند، یعنی حاصل ته

:ی تبخیري یا شیمیاییمهمترین انواع سنگ هاي رسوب

اگر آهک در چشمه هاي ةب سرد تشکیل شود به آن تراورتن و اگر در چشمه هاي آب گرم تشکیل Caco3آهک 
.شود به آن آراگونیت گفته می شود

Ca,Mg (co3)2دولومیت 

CaSo4گچ

NaClنمک 

سنگ هاي دگر گونی

مهمترین انواع سنگ . ایر سنگ ها به وجود می آیندپیش از این گفته شد که سنگ هاي دگرگونی از دگر گون شدن س
:هاي دگر گونی بر اساس نوع سنگ مادر آنها عبارتند از

نام سنگ دگر گونی سنگ مادر(سنگ اولیه)
گنیس گرانیت

کوارتزیت ماسه سنگ
مرمر آهک

اسلیت، فیلیت و شیست رس سنگ (شیل)
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خصوصیات مهندسی سنگ ها

:خصوصیات سنگ ها را می توان به دو دسته تقسیم کرد

...خصوصیات فیزیکی مانند دانسیته، تخلخل، جذب آب و - 1
...ول الاستیسیته، ضریب پواسون و خصوصیات مکانیکی مثل مقاومت فشاري، مد- 2
خصوصیات فیزیکی:

براي تعیین دانسیته یک نمونه سنگ . نشان می دهندبه وزن واحد حجم سنگ گفته می شود و آن را با :دانسیته
نمونه سنگ را در وزن را به کمک ترازو بدست آورده و حجم آب را هم از میزان آب خارج شده از ظرف پر از آب که 

.آن قرار دادیم بدست می آید

V

W


نشان nبه نسبت حجم فضاهاي خالی یک نمونه به حجم کل نمونه تخلخل گفته می شود و معمولا آن را با : تخلخل
. می دهند

.به میزان آب جذب شده توسط نمونه سنگ گفته می شود: درصد جذب آب

خصوصیات مکانیکی
سنگ بکر به نمونه سنگی . راي اینکه خصوصیات مکانیکی سنگ  ها را بررسی کنیم ابتدا با سنگ بکر آشنا می شویمب

.شود و البته دیگر در آن خبري از اشکال ساختمانی بزرگ نیستکه در آزمایشگاه بررسی می

)مقاومت تک محوري(تعیین مقاومت فشاري سنگ 

100
v

v
n v
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استاندارد ها معمولا . استفاده کردASTMا زاستاندارد هاي موجود مانند براي تعیین مقاومت فشاري سنگ باید
شرایطی را براي انجام آزمایش ها در نظر می گیرند تا در نهایت نتیجه بدست آمده از آزمایش قابل استناد و استفاده 

.باشد

اگر .برابر باشد2-3ه قطر آن باید رود باید استوانه اي باشد که نسبت طول بنمونه سنگی که براي آزمایش به کار می
(اي تحت فشار تک محوري قرار گیرد درجهت اعمال بار کاهش طولنمونه L( و در جهت عمود بر اعمال بار افزایش

)طول خواهیم داشت D ) .

نکته شایان ذکر این است که در 

نیرو بر واحد سطح : تنش

. آیدتغییر طولها را به طول اولیه کل تقسیم کنیم کرنش به دست میاگر 

.در این آزمایش میزان کرنش محوري و جانبی اندازه گیري می شود

کرنش محوري -

کرنش جانبی -

قسمت خطی آن را  آید که شیب اگر نمودار مربوط به تنش و کرنش را رسم کنیم نموداري بدست می
. گویندمیمدول الاستیسیته 

A

F


0L

L


0D

D


تنش

کرنش






E
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:انواع مدول الاستیسیته عبارتند از

. شوندها براي محاسبه به سه صورت تقسیم بندي میمدول

.کنیمخطی مماس و شیب آنرا محاسبه می% 50در نقطه : روش اول

.شیب خط مماس بر بخش صاف منحنی را تعیین می کنیم: روش دوم

.ه نقطه شکست متصل می کند را محاسبه می کنیمشیب خطی که ابتداي منحنی را ب: روش سوم

:قسمت تقسیم کنیم4اگر منحنی را به 

)الاستیک(منحنی تقعر رو به بالا دارد : ABدر 

)الاستیک(نمودار خطی است : BCدر  

)پلاستیک←الاستیک (به آن نقطه تسلیم گویند : Cدر  

)پلاستیک(تحدب منحنی رو به بالا : CDدر   

. نقطه شکست که مقدار تنش در این نقطه برابر مقاومت فشاري تک محوري است: Dدر 

. دهدرفتار منحنی بعد از گسیختگی را نشان می: DEدر  

:هابندي مهندسی سنگطبقه

بندي سنگ بکر طبقه-

مقاومت برشی:          بندي مهندسی دیر و میلرطبقه- 1
نسبت مدولی

B

D

A

EC
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. اندها به پنج گروه  ،   ،   ،   و   تقسیم شدهبر این اساس سنگ

Lb/in2Kg/cm2نشانه گروهشرح

320002250مقاومت خیلی بالاA

Bمقاومت بالا1125- 32000-160002250

Cمقاومت متوسط562- 16000-80001125

Dپایین4000562-281- 8000

4000281مقاومت خیلی پایینE

:Aگروه 

ها قرار هاي متراکم و دیاباز در این گروه سنگهاي کوارتزیت، بازالتداراي مقاومت خیلی بالایی هستند سنگ
. گیرندمی

: Bگروه 

هاي مقاوم، ماسه هاي دگرگونیهاي آذرین در این گروه هستند و سنگگداراي مقاومت بالایی است که اکثر سن
. توانند در این گروه باشندها میهاي بسیار سخت و اکثر آهک دولومیتهاي خوب سیمانی شده، شیلسنگ

:Cگروه 

شیل ها، ماسه سنگ هاي متخلخل و سنگ آهک ها و شیست ها  

:Eو Dگروه 

.ه مثل شیل هاي رسی، نمک ها و توف هاي متخلخل در این گروه جاي می گیرندسنگ هاي خرد شده و هوازد

:نکته
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در بین سنگ هاي مختلف برخی از سنگ ها داراي مقاومت کاملا متغیر می باشند که از جمله آنها می توان به شیست 
.ها و آهک ها اشاره کرد

شیست

ي که اگر محور بارگذاري عمود بر لایه بندي یا در به طور. علت مقاومت متفاوت در شیست ها روش آزمایش است
درجه زاویه 45راستاي لایه بندي باشد، مقاومت سنگ بیشتر خواهد بود و اگر محور بارگذاري با لایه بندي حدود 

علت این موضوع سطح ضعف یا همان لایه بندي است که در برابر فشار . داشته باشد کمترین مقاومت حاصل می شود
.این موضوع در شکل زیر نشان داده شده است. ار کمی داشته و به راحتی می لغزندتحکل بسی

آهک

هر چه میزان تخلخل نمونه بیشتر باشد، . علت اصلی تفاوت در مقاومت انواع آهک ها تفاوت در میزان تخلخل آنهاست
.مقاوتم آن کاهش می یابد

:طبقه بندي بر اساس نسبت مدولی

بر اساس این نسبت سنگ ها به سه دسته . سیته به مقاومت سنگ نسبت مدولی گفته می شودبه نسبت مدول الاستی
.اصلی تقسیم می شوند

علامتتوضیحاتنسبت مدولی
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Aمدول بالا500>

Bمدول متوسط200-500

Cمدول پایین200<

مگاپاسکال دارد و 150مقاومت براي مثال سنگ گرانیتی که . در نهایت نام سنگ به صورت دو حرفی بیان می شود
.معرفی می کنیمBMاست را با نام 210نسبت مدولی آن 

:تاثیر نوع سنگ و شرایط طبیعی آن بر مقاومت سنگ

ترکیب کانی شناسی . 1

وزن مخصوص و وزن واحد جرمی . 2

تخلخل. 3

ها شکل و اندازه دانه. 4

هوازدگی . 5

نگ هاي خیلی ریز سمیزان شکستگی. 6

بطور کلی میتوان گفت بالاترین مقاومت متعلق به کوارتز است در حالی که مقاومت تراکمی فلدسپارها، پیروکس، 
. هاي فرومنیزین کمتر استاوژیت، هورنبلاند و سایر کانی

ت تاثیر سیمان در مقاوم. تر از تاثیر ویژگی ذرات استهایی که داراي سیمان باشند، تاثیر سیمان بیشدر سنگ
. باشدچشمگیرتر می

هاي سست مثل کلسیت و ژپیس باشد کم است و مقاومت سنگ حاوي هایی که داراي کانیبطور کلی مقاومت سنگ
. کوارتز بالا هست
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. شودهر چه مقاومت بالاتر می رود وزن مخصوص هم بیشتر می

. کندبا افزایش تخلخل هم مقاومت سنگ و هم مدول الاستیسیته کاهش پیدا می

. شودیابد چون اتصال ذرات بیشتر میهر چه سنگ ریزتر باشد سنگ مقاومتر است و سطح تماس ذرات افزایش می

. هر قدر هوازدگی بیشتر باشد تاثیر منفی بیشتر بر رفتار مهندسی سنگ دارد

. عوامل بیرونی موثر در خواص مهندسی و مقاومتی سنگ  شامل رطوبت و حرارت است

شود و تاثیر منفی بر ویژگی هاي مهندسی میزان رطوبت در سنگ بیشتر باشد باعث کاهش مقاومت میعملاً هر قدر
. سنگ دارد

خاك

می باشد که فضاي بین ) کانی ها(خاکها که حاصل هوازدگی سنگ ها هستند،  مخلوط سمنته نشده اي از مواد جامد 
کلیه . را هم اضافه کنیم) مانند ریشه گیاهان(اد آلی به این مجموعه باید مو. آنها توسط آب یا هوا پر شده است

.خصوصیات مهندسی خاك تحت تاثیر این سه فاز می باشد

دانه بندي خاك ها

منظور از دانه بندي، طبقه بندي . به منظور شناخت خصوصیات مختلف خاك ها به ناچار باید آنها را دانه بندي کرد
. خصوصیات آنها می باشدخاك ها بر اساس اندازه دانه ها و برخی 

روش هاي مختلفی براي طبقه بندي خاك ها صورت میگیرد که از مهمترین آنها می توان به طبقه بندي یونیفاید و 
در تمام طبقه بندي .آشتو اشاره کرد که یونیفاید بیشتر در کارهاي مهندسی و آشتو بیشتر در راه سازي کاربرد دارد

تقسیم بندي می ) یا غیر چسبنده(و درشت دانه ) یا چسبنده(ته اصلی خاك ریز دانههاي مهندسی، خاك را به دو دس
.کنند

دانه بنديروش 



18

دستگاه آزمایش از یک سري الک استاندارد تشکیل شده که روي . دانه بندي خاك توسط الک کردن صورت می گیرد
)شکل زیر(.یکدیگر قرار گرفته اند

براي تعیین دانه بندي . ع دانه هاي با اندازه مختلف در نمونه خاك گفته می شوددانه بندي در حقیقت به نحوه توزی
در . معمولا از یک سري الک استاندارد که روي هم قرار گرفته اند و به سمت پائین ریز تر می شود استفاده مب شود

. دانه بندي بدست می آیدصورتی که درصد وزنی گذسته از هر الک را بر حسب اندازه قطر دانه ها رسم کنیم منحنی
.در شکل زیر یک منحنی دانه بندي نشان داده شده است



19

.براي نام گذاري خاك ها از این روش استفاده می کنند

.میلی متر را براي جدا کردن خاك ریز دانه از درشت دانه در نظر می گیرند0.75حد - 1

کار می برندمیلی متر را براي جدا کردن شن از ماسه به4.75حد - 2

میلی متر و ماسه بین 4.75میلی متر هستند، شن بزرگتر از 0.075ریز تر از ) سیلت و رس(به عبارتی ذرات ریز دانه 
.میلی متر قطر دارد4.75تا 0.075

.با یک حرف می شناسندهر خاك را - 3

Gحرف ): Gravel(شن

Sحرف ) Sand(ماسه 

Cحرف ) Clay(رس 

بیشتر از درصد وزنی 0.075اگر درصد وزنی ذرات عبور کرده از الک . هر رده را تعیین می کنندابتدا درصد خاك در 
آن خاك ریز دانه است و اگر خلاف این موضوع باشد خاك ریز دانه خواهد ذراتی بود که روي آن الک قرار گرفته اند

0.075ین موضوع از درصد ذرات با قطر براي تشخیص ا. درصورتی که خاك درشت دانه باشد یا شن است یا ماسه. بود
را با یکدیگر ) یعنی شن(میلی متر 4.75را با درصد وزنی ذرات با قطر بزرگتر از ) یعنی ماسه(میلی متر 4.75تا 

.هر یک بیشتر بود خاك همان نام را به خود می گیرد. مقایسه می کنیم

مثال

نی ذرات درصد وزدرصد وزنی ماسهدرصد وزنی شننام اصلی خاك
درشت دانه

درصد وزنی ذرات ریز 
دانه

S25305545

C20294951
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G70209010

براي پی بردن به این موضوع . اطلاع از نوع خاك یک منطقه به ما کمک می کند تا خصوصیات آنها را بیشتر بشناسیم
ت خاك ها و راهکار هاي مقابله با آن ابتدا به چند خصوصیت مهندسی خاك اشاره می کنیم و سپس راجع به مشکلا

.اشاره خواهیم کرد

خصوصیات مهندسی خاکها

مقاومت و نفوذپذیري از مهمترین خصوصیات . رفتار خاك هاي مختلف تحت تاثیر خصوصیات مهندسی آنها می باشد
. خاك ها به شمار می آیند که تاثیر قابل توجهی در رفتار خاك دارند

زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی اگر بخواهیم این موضوع را خیلی : ارمتر اصلی می باشدمقاومت تحت تاثیر دو پ
چسبندگی که بین ذرات ریز ساده بیان کنیم میتوانیم به اصطکاك قابل توجهی که بین ذرات درشت دانه وجود دارد و 

چسبندگی از خود نشان می براي مثال خاك رس در ترکیب با آب خاصیت. دانه مثل رس ها وجود دارد اشاره کنیم
.دهد در صورتی که ماسه هاي ساحلی هیچ گاه چنین خصوصیتی را از خود نشان نمی دهند

خاك هاي درشت دانه نفوذپذیري بالایی دارند در صورتی که . آب گفته می شودعبور خاك درنفوذپذیري به توانایی
میزان نرخ . ها را خاك هاي نفوذ ناپذیر می نامندرس ها به سختی آب را از خود عبور می دهند به نحوي که آن

Sنفوذپذیري خاك هاي ریز دانه کمتر از 
Cm7101 می باشد.

در مقام مقایسه خاك هاي درشت دانه مقاومتی به مراتب بیشتر از خاك هاي ریز دانه دارند و مشکلات مهندسی آنها 
به بررسی ساختمان خاك هاي رسی می پردازیم و سپس مشکلات این خاك به همین دلیل ابتدا . نیز بسیار کمتر است

.ها و راه کار هاي برخورد با این خاك ها را بیان می کنیم

خاك هاي رسی

کائولینیت، ایلیت و مونت موریونیت :خاك هاي رسی از کانی هاي رسی تشکیل شده اند و آنها را به سه دسته اصلی
این دونوع ورقه در شکل . انی هاي رسی از ورقه هاي سیلیکا و آلموینا تشکیل شده اندتمام ک.تقسیم بندي می کنند

.زیر نشان داده شده است
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کائولینیت ها از تکرار این ورقه ها روي . تفاوت سه کانی رسی که گفته شد تنها در نحوه اتصال این ورقه ها است
سیلیکا را به یکدیگر وصل می -پتاسیم هر دو ورقه آلومینا، در ایلیت ها، یون هاي )aشکل(یکدیگر تشکیل می شوند

.)cشکل (و در مونت موریونیت مولکول هاي آب این کار را انجام می دهد) bشکل (کند 

به علت خاصیت دو قطبی . به علت باردار بودن سطح کانی هاي رسی، مولکول هاي آب توسط آنها جذب می شوند
هز چه از سطح کانی رسی دورتر شویم شدت جذب آب توسط کانی . د می گرددمولکول هاي آب این خاصیت تشدی

. کاهش می یابد

این خاصیت جذب آب توسط کانی هاي رسی باعث ایجاد خصوصیات مهندسی رس ها می شود که این خصوصیات 
:عبارتند از

حالت خمیري- 1

این موضوع در . ذیر و البته چسبنده ایجاد می شودهمانطور که بارها دیده اید با مخلوط کردن  رسها با آب گلی شکل پ
.خاك هاي رسی از نوع مونت موریونیت اثري دو چندان دارد
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تورم و نشست- 2

خاك هاي رسی زمانی که در معرض آب قرار می گیرند، آب را به خود جذب می کنند و متورم می شوند و زمانی که 
هنگامی که یک سازه بر روي یک خاك رسی قرار می . دهدآب را از دست می دهند منقبض شده و نشست رخ می

گیرد باید به این موضوع دقت شود زیرا تغییرات سطح آب زیر زمینی در طول زمان، چرخه نشست و تورم خاك رسی 
.بارز ترین نمونه نشست نامتقارن زیر یک سازه مهم برج پیزا است. را به همراه دارد

با چنین خاکهاییبهترین راه کار براي برخورد 

برداشت آنها در صورتی که ضخامت کمی داشته باشند- 1

استفاده از پی هاي عریض و گسترده- 2

.استفاده از شمع تا وزن کل سازه به لایه اي سنگی یا مقاوم منتقل شود- 3
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خاك هاي مسئله دار

در این جا به . اي عمرانی ایجاد کنندچنانچه گفته شد خاك ها به دلایل مختلف ممکن است مشکلاتی را در پروژه ه
.چند نوع از این خاك ها اشاره می شود

هاي خورندهخاك 

این خاك ها خاکهایی قلیایی . خاك هاي خورنده عمدتا بر روي فلزات اثر گذاشته و با خورندگی آنها را  از بین می برند
در . کلرور و سولفات در این خاکها می باشدعلت این موضوع درصد بالاي املاح. هستند که اسیدیته بالایی دارند

:صورتی که  خطوط انتقال آب ، گاز یا نفت از روي این خاك ها عبور کند باید

خاك را تعویض کنیم یا- 1

)مثل قیر(از عایق براي لوله ها استفاده کنیم - 2

لوله هاي غیر فلزي به کار بریم- 3

.یملوله ها را بالاتر از سطح زمین قرار ده- 4
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خاك هاي انحلال پذیر

انحلال . وجود دارد) نمک(یا کلروره ) گچ(، سولفاته )آهک(خاکهایی هستند که در آنها کانی هاي انحلال پذیر کربناته 
در ساخت به خصوص سد ها باید دقت شود که این خاك ها در . این خاك ها باعث شسته شدن خاك می شود

.در پی سد حداقل ممکن باشدساختمان سد به کار نرود و درصد آنها 

خاك هاي رمبنده

به عتل اینکه ذرات این خاك ها توسط سیمان . که به رنگ قهوه اي دیده می شود) لس(خاك هایی با اندازه ماسه ریز 
. کربناته به یکدیگر متصل شده اند، به مخض اینکه در معرض آب قرار گیرند به راحتی فرو می ریزند

خاك هاي واگرا

این خاك ها . ي ریزدانه اي که درصد بالایی سدیم در ساختمان آنها وجود دارد را خاك هاي واگرا می نامندخاك ها
آب عبوري روي این خاك ها خیلی زود گل آلود می شود و آبراهه هایی را . در تماس با آب به راحتی شسته می شوند
ا در بستر کانال ها وجود داشته باشد باید آنها را در صورتی که این خاك ه. در بخش هایی از خاك به وجود می آورد

.تعویض کرد

زمین شناسی ساختمانی

ساختمان هاي زمین شناسی از جمله چین، گسل و شکستگی ها از مهمترین عواملی هستند که تاثیر قابل توجهی در 
باید این ساختمان ها به دقت به همین مناسبت در احداث سازه هاي مختلف . رفتار سازه هاي مختلف مهندسی دارند

.مورد بررسی قرار گیرند و از اثرات مخرب آنها جلوگیري کرد

Plate Tectonic Theory: نظریه تکتونیک صفحه اي
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اگر بخواهیم این نظریه . علت اصلی تشکیل ساختمان هاي زمین در تئوري تکتونیک صفحه اي توضیح داده شده است
:کره زمین از سه بخش اصلی. ایست به ساختمان درونی زمین توجه کنیمرا به طور ساده بیان کنیم می ب

کیلومتر در بخش بیرونی که بخش تقریبا جامد زمین بوده و از 100به ضخامت متوسط حدود ) Crust(پوسته اي- 1
.سیلیکات هاي مختلف تشکیل شده است

کیلومتر2800بخش نیمه مذاب با ضخامت ) Mantle(گوشته - 2

.کیلومتر که بخش مرکزي آن غیر مذاب و بخش بیرونی آن به صورت مذاب است3500با ضخامت ) Core(ههست- 3

علت اینکه بخش مرکزي زمین مذاب نمی باشد، فشار بسیار بالا و وجود فلزاتی چون آهن در مرکز زمین می (نکته
.)باشد

.شوند که تفاوت آنها در ضخامت و چگالی آنهاستپوسته زمین به دو دسته اصلی قاره اي و اقیانوسی تقسیم بندي می

و چون از سیلیکات هاي آلومینیوم تشکلیل شده، ) کیلومتر70حدود (ضخامت بیشتري دارد پوسته قاره اي-1
)2.7حدود (چگالی کمی دارد 

) ی هاي بازیککان(کیلومتر دارد و به علت وجود یونهاي آهن و منیزیم زیاد 10ضخامتی حدود پوسته اقیانوسی - 2
.در شکل زیر صفحات اصلی کره زمین نشان داده شده است. عمدتا چگالی بیشتري نسبت به پوسته قاره اي دارد
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نظریه تکتونیک صفحه اي بر این فرض استوار است که گرما از مرکز زمین به سوي بخش بیرونی حرکت می کند و 
کنوکسیونی در بخش بالایی گوشته می شود و این موضوع رسیدن این گرما به پوسته جامد باعث ایجاد یک حرکت

صفحات مختلف به همین ترتیب . سبب می شود که پوسته جامد بر روي گوشته نیمه مذاب تا مذاب کرکت کند
.حالت رخ می دهد2حرکت می کنند و در محل برخورد به یکدیگر 

این صورت به علت ضخامت قابل توجه پوسته یا اینکه دو پوسته قاره اي به یکدیگر برخورد می کنند که در - 1
نمونه بارز این گونه برخورد ها، . هاي قاره اي، کوه هاي مرتفعی در محل برخورد دو قاره تشکیل می شود

برخورد صفحه قاره اي هند به صفحه قاره اي آسیا می باشد که باعث تشکیل ارتفاعات تبت و رشته کوه هاي 
.هیمالیا شده است

.در کشور ایران نیز رخ داده و حاصل آن ایجاد زون زاگرس بوده استاین اتفاق

در این حالت به دلیل ضخامت کمتر و چگالی بالاتر . یک پوسته قاره اي به پوسته اقیانوسی برخورد می کنید- 2
پوسته اقیانوسی، این پوسته به زیر صفحه قاره اي فرو می رود که در این صورت به آن فرورانش گفته می 



27

مکانیسم و نحوه فرورانش در . هم اکنون اقیانوس آرام در حال فرورانش به زیر قاره آمریکا و آسیا است. دشو
.شکل زیر نشان داده شده است

در محل این نوع برخورد ها معمولا آتشفشان هاي زیادي رخ می دهد که علت آن ذوب شدن سنگها و رسوبات در 
ین در محل مرز صفحات مختلف به علت زلزله هاي متعددي رخ می دهد علاوه بر ا. محل برخورد دو صفحه است

همانطور کی مبینید اکثر . که در شکل زیر موقعیت مرکز سطحی زمین لرزه هاي کره زمین نشان داده شده است
علت این موضوع تنش هاي کششی و فشارشی زیادي است که در . این زمین لرزه ها با مرز صفحات تطابق دارد

.حات مختلف وجود داردمرز صف

:سنگ هاي سطح زمین زمانی که تحت تاثیر فشار هاي تکتونیکی قرار گیرند دو نوع رفتار از خود نشان می دهند
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)چین ها(رفتار شکل پذیر - 1
)شکستگی ها و گسل ها(رفتار شکننده - 2

براي معرفی . امتداد آشنا شویمقبل از اینکه راجه به این ساختار ها صحبت کنیم، نیاز داریم با دو اصطلاح شیب و 
. هر صفحه اي در فضا از این دو اصطلاح استفاده می کنیم

:امتداد

براي معرفی امتداد هر . امتداد خطی است که حاصل برخورد یک صفحه افقی با هر سطح شیبدار ایجاد می شود
مغناطیسی میسازد استفاده می از زاویه اي که این خط با شمال...) لایه سنگی، یال چین، صفحه گسل و(صفحه 

از دو روش استفاده ) که توسط ابزاري به نام کمپاس یا قطب نما اندازه گیري می شود(براي معرفی امتداد . کنیم
:می کنیم

عدد معرفی می 3زاویه آن خط را نسبت به شمال جغرافیایی در راستاي ساعت گرد محاسبه می کنیم و با - 1
345، 085،124، 015براي مثال . کنیم

به سمت شرق یا ) یا مغناطیسی(روش دوم این است که زاویه آن خط را نسبت به شمال یا جنوب جغرافیایی - 2
N 15Eدر روش قبل را معرفی کنیم آن را به صورت 015براي مثال اگر بخواهیم زاویه . غرب بیان کنیم

را به 124همچنین . ه استدرجه به سمت شرق حرکت کرد15معرفی می کنیم زیرا آن خط از شمال 
در این روش با توجه به چهار جهت اصلی حداکثر . معرفی می کنیمS05Wرا با 185و S56Eصورت 

. درجه است90عددي که میتواند بیان شود 

: شیب

. همانطور که میدانیم شیب زاویه اي است که صفحه مورد نظر با سطح افق می سازد

جهت شیب

منظور از جهت شیب، جهت جغرافیایی است که . باید جهت شیب را هم مشخص کنیمبراي معرفی هر صفحه
.در شکل زیر امتداد، شیب و جهت شیب یک صفحه نشان داده شده است. شیب در آن راستا است
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):چین ها(ساختمان هاي شکل پذیر 

حالت افقی خارج شده و در نتیجه نیروهاي فشارشی موجود در پوسته زمین، رسوبات کف حوضه هاي رسوبی از
سنگهایی که چین می خورند مقاومت زیادي در برابر نیروهاي وارده دارند و پیش از شکسته . چین می خورند

.شدن تا حد امکان توسط چین خوردگی در برابر تنش هاي وارده مقاومت می کنند

می باشد که محل تقاطع آنها لوپهیا یالهر چین داراي دو . در شکل زیر اجزاي یک چین نشان داده شده است
همچنین به سطحی که از محل محور چین آن را به دو قسمت متقارن تقسیم می . نامیده می شودمحور چین

.گفته می شود)Axial Plane(سطح محوري کند 

د، چین ها طبقه بندي هاي مختلفی دارند ولی مهمترین طبقه بندي چین ها، بر اساس شکل آنها صورت می گیر
در . تقسیم بندي می کنند) syncline(و ناودیس) Anticline(به این ترتیب که آنها را به دو دسته تاقدیس 
.شکل زیر این دو نوع چین نشان داده شده است
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:تاقدیس- 1

تاقدیس ها چین هایی گنبدي شکل هستند که در آن لایه هاي قدیمی در مرکز چین قرار می گیرد و لایه هاي 
.ش بیرونی چین واقع می شودجدید در بخ

:ناودیس- 2

ناودیس ها بر خلاف تاقدیس ها، چین هایی کاسه اي شکل که در آن لایه هاي جدید در مرکز چین قرار می 
.گیرند و لایه هاي قدیمی در بخش بیرونی قرار می گیرند

در . ایل می شوددر صورتی که تنش وارد به مجموعه سنگ یا رسوبات بیشتر شود، سطح محوري چین کم کم م
.ابتدا چین هاي مایل و با افقی شدن سطح محوري چین ها، چین هاي خوابیده ایجاد می شود

):گسل و شکستگی ها(ساختار هاي شکننده 
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در صورتی که سنگ ها تحت فشار قرار گیرند و رفتار شکل پذیر از خود نشان ندهند به دو صورت گسل یا 
اوت اصلی شکستگی با گسل در این است که در شکستگی ها، سنگ هاي دو تف.شکستگی تغییر شکل می یابند

طرف شکستگی نسبت به یکدیگر حرکت نمی کنند در صورتی که در گسل ها، سنگ هاي دو طرف شکستگی 
.نسبت به یکدیگر حرکت می کنند

یشتر راجع به درزه ها همان شکستگی ها با مقیاس کوچک هستند که در طبقه بندي مهندسی سنگ ها ب: نکته
.)آنها صحبت می شود

گسل

علت . پیدایش گسل ها با حرکت بخش هایی از پوسته زمین همراه است. گسل ها در حقیقت عامل زلزله هستند
حرکت زمین و تشکیل گسل، فشار هاي تکتونیکی وارد شده به آن بخش می باشد و با توجه به اینکه آن بخش از 

ه را نداشته در نهایت در امتداد یک صفحه صعیف گسیخته می شود و گسل ایجاد پوسته، توانایی تحمل فشار وارد
.همراه است) زمین لرزه (حرکت سنگها در امتداد صفحه گسل با آزاد شدن انرژي ذخیره شده در سنگ . می شود

مشخصات گسل ها

راجع به شیب و . رفی می کنندگسل ها را عموما با واژه هایی چون امتداد و شیب گسل، فرادیواره و فرودیواره مع
.امتداد پیش از این صحبت شد

.طبقات بالایی که روي صفحه گسل قرار می گیرند را فرادیواره یا کمر بالا می نامند: فرادیواره

.طبقات زیري صفحه گسل را فرودیواره یا کمر پائین می نامند: فرودیواره

انواع گسل

)Normal(گسل نرمال یاعادي یا کششی - 1

این گسل ها . ل هاي عادي گسل هایی هستند که فرادیواره نسبت به فرودیواره به طرف پائین حرکت می کندگس
.معمولا در اثر کشش به وجود می آیند

)Reverse(یا رانده گسل معکوس یا فشارشی- 2
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یواره نسبت به این گسل ها همانطور که از نامشان پیداست در اثر نیروهاي فشاري به وجود می آیند و در آن فراد
.فرودیواره به طرف بالا حرکت می کند

Strike(گسل هاي امتداد لغز - 3 - Slip(

در شکل زیر سه نوع . گسل هایی که حرکت فرادیواره و فرودیواره در راستاي امتداد صفحه گسل صورت می گیرد
.گسل نشان داده شده است

. داده می شودگسل ها در نقشه هاي زمین شناسی توسط خطوط قرمز نشان 

زمین لرزه

این انرژي معمولا . زمین لرزه ها نوعی جابجایی نوسانی پوسته زمین هستند که با آزاد شدن انرژي ایجاد می شوند
زمانی که سنگ هاي قرار گرفته در امتداد یک . توسط یک جابجایی ناگهانی در امتداد یک گسل ایجاد می شود

گیرند، با از دست دادن مقاومت خود، ناگهان شکسته می شوند و انرژي گسل در معرض تنش هاي تکتونیکی قرار
.ذخیره شده در خود را آزاد می کنند

به تمام جهات پخش ) یعنی کانون زمین لرزه(با رخداد زمین لرزه، امواج لرزه اي از محل زمین لرزه درون زمین 
. ه انرژي زمین لرزه از آنجا نشات می گیرددر حقیقت کانون زمین لرزه نقطه اي درون زمین است ک. می شوند

مرکز سطحی زمین لرزه

.مرکز زمین لرزه محلی در سطح زمین است که نزدیک ترین فاصله را با کانون زلزله دارد

عمق زمین لرزه
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با(زلزله ها بر اساس عمق به سه دسته کم عمق . فاصله مرکز زلزله تا کانون زمین لرزه را عمق زلزله می گویند
با عمق کانون (و عمیق ) کیلومتر300تا 60با عمق کانون بین (، عمق متوسط )کیلومتر60عمق کانون کمتر از 

.تقسیم می کنند) کیلومتر300بیشتر از 

:پیش لرزه

هر چه به زمان زمین لرزه اصلی نزدیک می شویم، . زلزله هاي کوچکی که قبل از یک زلزله بزرگ اتفاق می افتد
.ها بیشتر و فواصل بین آنها کاهش می یابدشدت لرزه 

:پس لرزه

زلزله هاي کوچکی که پس از زمین لرزه اصلی رخ می دهند و بعد از زمین لرزه اصلی فاصله بین انها افزایش می 
.یابد

لرزه نگار

می توانند لرزه )Seismogram(لرزه نگار ها . با انتشار امواج دستگاه هایی به نام لرزه نگار آنها را ثبت می کنند
مکانسیم لرزه نگار ها یک وزنه سنگین و آویخته است که اینرسی آن باعث . نگاشت یک زمین لرزه را ثبت کنند

می شود که تا زمانی که زمین بدون حرکت است، ساکن بماند ولی با حرکت زمین می تواند حرکت هاي افقی و 
.قائم را ثبت کند

:امواج لرزه اي

امواج درونی-2امواج سطحی -1: مین دو نوع موج ایجاد می شود در اثر ارتعاش ز

امواج درونی-

km/h(امواج فشارشی سرعت زیادي دارند . تقسیم بندي می شوندSو برشی Pاین امواج به دو دسته فشاري 

این . ه می شودو به دلیل اینکه اولین امواجی هستند که به لرزه نگار ها می رسند به آنها امواج اولیه گفت) 3000
km/hامواج برشی یا ثانویه با سرعت . امواج توانایی این را دارد که از تمام بخش هاي کره زمین عبور کند

.را ندارند) که به صورت مذاب است(این امواج توانایی عبور از هسته خارجی زمین . حرکت می کنند14000
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: امواج سطحی-

امواج لاو قدرتمندترین . به دو نوع لاو و ریلی تقسیم بندي می شونداین امواج در سطح زمین حرکت می کنند و
.ارتعاشات لرزه اي است که بیشترین خسارات را در هنگام زمین لرزه ایجاد می کند

شروع امواج اولیه و ثانویه به خوبی در این شکل دیده می . در شکل زیر یک لرزه نگاشت نشان داده شده است
.شود

سطحی زمین لرزهتعیین مرکز 

و مشخص بودن سرعت این امواج می توان فاصله مرکز سطحی را با Sو Pبا توجه به اختلاف زمان رسید امواج 
بنابراین با . محل لرزه نگاشت تعیین کرد که نقطه اي بر روي دایره اي با شعاع فاصله تعیین شده واقع شده است

براي تعیین . دایره محل دقیق مرکز سطحی تعیین می شود3م در اختیار داشتن حداقل سه لرزه نگاشت و ترسی
.فاصله کانون تا محل لرزه نکار می توان از  رابطه زیر استفاده کرد

)(
.
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sp tt
VV

VV
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.و روش تعیین محل کانون نیز در این شکل نشان داده شده است
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Intensityشدت زمین لرزه 

فی می شود، در حقیقت یک مقیاس نسبی است که در آن اثرات وقوع شدت زمین لرزه با مقیاس مرکالی معر
همانطور . در جدول زیر مقیاس مرکالی نشان داده شده است. زمین لرزه در یک موقعیت خاص را نشان می دهد

مشخص است . رده تقسیم کرده است12که می بینید این مقیاس شدت خرابی ایجاد شده توسط زمین لرزه را به 
ع آوري آمار در ارتباط با شدت زمین لرزه، می توان منحنی هاي هم شدت را ترسیم و در نهایت به نقطه که با جم

. با بالاترین شدت در مرکز منحنی ها دست یافت
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رویدادهاي اتفاقی ممکن   مقیاس مرکالی
احساس نمی شود   1

توسط شخص در حال استراحت یا در طبقات بالاي ساختمان احساس می شود       2
در داخل ساختمان احساس می شود  . اشیاء آویزان تکان می خورند ارتعاشی مثل گذر کامیونهاي سبک دارند        . مدت لرزش قابل برآورد است    . ممکن 

است زلزله به حساب نیاید    3

اشیاء آویزان تاب می خورند    . ارتعاشی مثل گذر کامیونهاي سنگین یا احساس ضربتی مثل برخورد یک توپ سنگین به دیوار دارد       . ماشینهاي پارك 
iv شده تکان می خورند  . پنجره ها، بشقابها و درها به صدا در می آیند    . شیشه ها به صدا در می آیند    . ظروف سفالی به هم می خورند     . در حد فوقانی

دیوارهاي چوبی و قابها ترك بر می دارند    
4

در خارج ساختمان احساس می شود  . جهت آن قابل برآورد است    . افراد خواب بیدار می شوند    . مآیعات به حرکت در می آیند و برخی از آنها به خارج      
ظرف خود می ریزند . اشیاء ناپآیدار کوچک جا به جا یا واژگون می شوند       . درها تکان می خورند و باز و بسته می شوند       . ساعتهاي آونگی متوقف شده،    

به حرکت آمده یا سرعتشان تغییر می کند
5

توسط همه احساس می شود    . بسیاري متوحش شده و از ساختمانها خارج می شوند       . اشخاص به طور نامتعادلی حرکت می کنند . پنجره ها، بشقابها و   
ظروف شیشه اي می شکنند    . اشیاء، کتابها و چیزهاي دیگر از قفسه ها به خارج می ریزند       . عکسها از دیوارها فرو می افتند   . مبلها جا به جا شده یا   

ترك بر می دارند . زنگهاي کوچک کلیساها و مدارس به صدا در می آیند  . درختان و بوته ها     d  واژگون می شوند  . گچهاي ضعیف یا ساختمانهاي نوع
تکان می خورند 

6

آیستادن مشکل می شود. توسط رانندگان وسآیل نقلیه احساس می شود      . اشیاء آویزان شدیداً نوسان می کنند     . مبلها و وسآیل چوبی می شکنند   .بناهاي  
صدمه می بینند و ترك بر می دارند    . دودکشهاي ضعیف در محل اتصالشان به سقف می شکنند. قطعات گچ، آجرهاي سست، سنگ و کاشی    d نوع

سقوط می کنند، برخی از بناهاي نوع    cترك بر می دارند . امواج آب در سطح حوضها و آبگیرها گل آلود می شود   . لغزشها و حفرات کوچکی در سواحل   
شنی و ماسه اي آیجاد می شود    . زنگهاي بزرگ کلیساها به صدا در می آیند . نهرهاي آبیاري صدمه می بینند   

7

کمی صدمه وارد می آید بناهاي    b    صدمه می بینند و بخشی از آنها فرو می ریزند       . به بناهاي نوع c هدآیت وسآیل نقلیه مشکل می شود   . بناهاي نوع
بدون صدمه باقی می مانند    . گچ کاریها و برخی از دیوارها فرو می ریزند    . دودکشها و بناهاي یادبود، برجها و مخازن مرتفع می چرخند و فرو     a  نوع
می ریزند . دیوارهاي جداکننده اي که محکم نباشد از محل خود خارج می شوند    . شمعهاي فرسوده شده می شکنند  . شاخه هاي درختان می شکنند  . 

میزان دما و جریان آب چشمه ها و چاهها تغییر می کند   . در زمینهاي مرطوب و دامنه هاي پرشیب ترکهآیی آیجاد می شود

8

به شدت صدمه می بینند و گاه کاملاً فرو می ریزند،         c    کاملاً تخریب می شوند، بناهاي نوع d   عموم مردم احساس وحشت می کنند. بناهاي نوع
به طور جدي صدمه می بینند   . ساختمانهاي پیش ساخته، اگر خوب به هم متصل نشده باشند، از محل پی جا به جا می شوند مخازن               b   بناهاي نوع

شدیداً صدمه می بینند   . لوله هاي زیرزمینی می برند . ترکهاي آشکاري در زمین آیجاد می شود. در زمینهاي آبرفتی، ماسه و گل به خارج فوران می کنند    
9

پی اغلب بناهاي معمولی و پیش ساخته تخریب می شود   . برخی از سازه هاي چوبی خوب ساخته شده و پلها تخریب می شوند        . سدها و خاکریزها    
صدمه جدي می بینند . زمین لغزه هاي بزرگ به وقوع می پیوندد   . آب از ساحل کانالها، رودخانه ها، دریاچه ها و غیره به خارج می ریزند         . ماسه و گل در   

سواحل و زمینهاي هموار به طور افقی جا به جا می شوند           . ریلهاي راه آهن کمی خم می شوند 
10

ریلها به شدت خم می شوند    . خطوط لوله زیرزمینی کاملاً از سرویس خارج می شوند    11
خسارت تقریباً به طور کامل است  . توده هاي سنگی بزرگ جا به جا می شوند     . اشیاء به هوا پرتاب می شوند      12

.در شکل زیر یک نقشه هم شدت زمین لرزه نشان داده شده است
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Magnetude:بزرگی زمین لرزه

ابداع شد و پارامتري است که به طور کمی توسط یک لرزه 1935در سال بزرگی زمین لرزه توسط آقاي ریشتر 
بر (به صورت لگاریتم دامنه بزرگترین موجی که در یک لرزه نگاست Mبنا به تعریف بزرگی. نگاشت ثبت می شود

با . کیلومتري از مرکز سطحی زمین لرزه قرار گرفته است، بیان می شود100استاندارد در فاصله ) حسب میکرون
کیلومتري مرکز سطحی قرار گرفته 100توجه به اینکه لرزه نگاست ممکن است در فاصله اي کمتر یا بیشتر از 

.باشد براي بدست آوردن بزرگی از نوموگرام استفاده می شود
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و اختلاف زمان رسید ) میلی متر20(در شکل فوق مشخص است که با در اختیار داشتن بزرگترین دامنه موج 
.ریشتر براي زمینلرزه بدست آمده است5بزرگی Sو Pاج امو

:انرژي زمین لرزه

. میزان انرژي آزاد شده در زمین لرزه بر حسب ارگ، از رابطه زیر بدست می آید

MLogE 5.14.11 

میزان انرژي .براي مقایسه میزان انرژي آزاد شده در زمین لرزه با انفجار تی ان تی در جدول زیر آورده شده است
7و 6، 5براي مثال میزان انرژي آزاد شده در زمین لرزه هاي . برابر می شود30هر زمین لرزه با افزایش هر ریشتر 

.ریشتري است4برابر انرژي آزاد شده در زمین لرزه 27000، 900، 30ریشتري به ترتیب 
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زمان بازگشت زمین لرزه ها

مدت زمان فعالیت . است که یک گسل براي فعالیت مجدد به آن نیاز داردمنظور از زمان بازگشت، مدت زمانی
معمولا به فاکتور هاي مختلفی از جمله نوع گسل بستگی دارد ولی به طور کلی می توان گفت که دوره بازگشت 
زمین لرزه براي گسل هاي فشاري بیشتر از گسل هاي کششی و دوره بازگشت گسل هاي کششی بیشتر از گسل 

.امتداد لغز می باشدهاي

تقسیم بندي گسل ها از نظر فعالیت

گسل هاي فعال، گسل هاي با توان : گسل ها را از نقطه نظر فعالیت به سه دسته اصلی تقسیم بندي می کنند
فعالیت و گسل هاي غیر فعال

گسلهاي فعال

:باشدگسل هاي فعال به گسل هایی گفته می شود که یکی از ویژگی هاي زیر را داشته 

)سال گذشته500000سال گذشته، یا دو فعالیت در 35000یک فعالیت در (رسوبات کواترنر را بریده باشد -

.در منطقه زمین لرزه هاي تاریخی رخ داده باشد-

گسل هاي با توان فعالیت
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.نشانه اي از زمین لرزه هاي تاریخی دیده نمی شود-

.را قطع کرده است) درسوبات جدی(گسل لایه اي از کواترنر -

.نیز گسلی است که نه رسوبات کواترنر را قطع کرده و نه هیچ فعالیت تاریخی داشته استگسل غیر فعال

آب هاي زیرزمینی

.آبهایی که در زیر زمین وجود دارد و تمام خلل و فرج بین ذرات را پر کرده است را آب زیرزمینی می نامند

نیمنشا آبهاي زیرزمی
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:منشاء آبهاي زیرزمینی به دو دسته اصلی تقسیم می شود

هستند که ) در هنگام رسوبگذاري، آبهاي ماگمایی(این آبها مثل آبهاي محبوس بین رسوبات : آبهاي جوان- 1
.درصد ناچیزي از آبهاي زیرزمینی را تشکیل می دهند

.آبهاي زیرزمینی می پیوندد را گویندآبهاي ناشی از بارندگی که در زمین نفوذ می کند و به : آبهاي جوي- 2

منطقه بندي

. از سطح زمین که به سمت پائین حرکت می کنیم از نظر هیدروژئولوژي دو لایه اصلی دیده می شود

منطقه تهویه- 1
منطقه اشباع- 2

روع به پر پس از آن ش. با فرو رفتن آب در زمین در نهایت به لایه نفوذناپذیري می رسد که نمی تواند به آن نفوذ کند
Saturation(کردن فضاهاي خالی می کند تا اینکه یک زون اشباع  Zone (به سطح بالایی این زون، . را بوجود می آورد

در این سطح آب تحت تاثیر نیروي موئینه به سمت بالا حرکت می کند و منطقه موئین را . سطح ایستایی گویند
.ح زمین را منطقه تهویه می گویندبه فاصله بین سطح ایستابی تا سط. تشکیل می دهد

نمایی از مدل ساده آب زیرزمینی
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اشکال مختلف آب در خاك

:صورت اصلی وجود دارد3آب در خاك به 

که جذب سطح بلور و کانی هاي خاك می شود و خود به دو صورت دیده می شودآب جذبی- 1
تضاریس بسیار ریز سطح خاك توسط این آب آغشته می شود: آب نمی-1- 1
این آب آب نمی و سطوح ذرات را می پوشاند و اگر چه ضخامت بسیار متفاوتی دارد : ب غشاییآ-2- 1

شود در اثر این آب که آب هیگروسکوپیک نامیده می. کندمیکرون تجاوز نمی0.1ولی هیچ گاه از 
.نیروي ثقل جابجا نمی شود

خاك خل لوله هایی که بین ذراتهرگاه رطوبت خاك از حد هیگروسکوپیک بیشتر شد، آب در دا:آب موئین- 2
.بالا می آید ولی نیروي ثقل نمی تواند آن را جابجا کند) تحت اثر نیروي کاپیلاریته(تشکیل می شود

آبهاي موئین و هیگروسکوپیک

این آب که آب اشباعی نامیده می شود، میزان آبی است که خلل و فرج غیر موئین خاك را پر ):ثقلی(آب آزاد - 3
.ت تاثیر نیروي ثقل در خاك حرکت می کندکرده و تح
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)آب هیگروسکوپیک، موئین، آزاد: به ترتیب از چپ به راست(انواع آب در خاك 

)آبخوان یا سفره آب زیرزمینی(لایه آبدار 

اگر آبخوان آب را از . ، یک لایه اشباع شده در زمین است که می توان آن را منبع آب به حساب آورد)Aquifer(آبخوان
می گویند و در  صورتی که آب را در خود جمع کند ) اکوفیوژ(خود عبور ندهد و در خود جمع نکند به آن سازند بسته 

.گویند) اکوکلود(ولی به سختی عبور دهد به آن سازند ریز 

.لایه هاي آبدار را همچنین به دو دسته آزاد و بسته نیز تقسیم بندي می کنند

)شکل(ري که سطح ایستابی، سطح بالاي آن را تشکیل دهدلایه آبدا: لایه آبدار آزاد

لایه آبداري است که سطح بالاي آن مشخص نیست و آب بین دو لایه نفوذناپذیر تحت فشار قرار :لایه آبدار بسته
ح در این حالت اگر چاهی در آن حفر شود سطح آب بالاتر از لایه اشباع قرار می گیرد که در این حالت به آن سط. دارد

این سطح پیزومتریک ممکن است بالاتر از سطح زمین باشد که در صورت حفر چاه در این . پیزومتریک گفته می شود
)شکل. (آبخوان ها آب به صورت آرتزین خارج خواهد شد
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آبخوان تحت فشار

.در شکل زیر این دو نوع آبخوان نشان داده شده است

آبخوان آزاد، تحت فشار ، چاه آرتزین

لخلتخ



45

تخلخل یک توده سنگ یا خاك، به نسبت حجم فضاي خالی به حجم کل توده گفته می شود و بر حسب درصد نشان 
.داده می شود

)تخلخل موثر(آبدهی ویژه 

Specific(آبدهی ویژه Yield( یا تخلخل موثر عبارتست از میزان درصد حجم آبی که در اثر نیروي ثقل از یک خاك ،
شود به کل حجم خاكاشباع شده خارج می

Sy :آبدهی ویژه

Vy :حجم آبی که در اثر نیروي ثقل خارج می شود

V :حجم کل توده خاك

است% 3و در رس ها کمتر از % 20، در ماسه % 25این نسبت در خاك شنی 

نگهداشت ویژه

آبی که تحت (شده ، یا ظرفیت نگهداري مخصوص عبارتست از نسبت حجمی آب نگهداشته )Specific(نگهداشت ویژه
.، به حجم کل نمونه ك هبه درصد بیان می شود)نیروي ثقل از آن خارج نمی شود

Sr :نگهداشت ویژه

Vr :حجم آبی که در اثر نیروي ثقل از ذرات جدا نمی شود

V :حجم کل توده خاك
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مجموع نگهداشت ویژه و آبدهی ویژه میزان تخلخل خاك را نشان می دهد

ضریب ذخیره

عبارتست از نسبت حجم آبی که یک منشور قائم آبدار به سطح مقطع واحد به ازاي ) Specific Storage(ب ذخیرهضری
در . نشان می دهندSاین پارامتر را با . واحد ارتفاع پیزومتري پس می دهد یا ذخیره می کند، به حجم کل منشور

ست ولی در سفره هاي آبدار تحت فشار با میزان ضریب سفره هاي آبدار آزاد میزان این ضریب برابر با آبدهی ویژه ا
تغییر می کند در حالی که در سفره هاي 0.3تا 0.02این میزان در سفره هاي آبدار آزاد بین . ذخیره متفاوت است

.تغییر می کندتحت فشار بین 

ضریب ذخیره در آبخوان آزاد
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ضریب ذخیره در آبخوان بسته

هاي زیرزمینیحرکت آب

دارسی لوله اي پر شده از شن را مقابل جریان آب قرار . حرکت آب هاي زیرزمینی توسط قانون دارسی بیان  می شود
.داد و سرعت را بدست آورد

)قانون دارسی(شکل 
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.بر این اساس سرعت جریان آب زیرزمینی از رابطه زیر بدست می آید

:که در آن

K :ر بر روزبر حسب مت(نفوذپذیري(

i :که خود از رابطه زیر بدست می آیدشیب هیدرولیکی سطح آب:

V: بر حسب متر بر روز(سرعت جریان(

.نیز به راحتی قابل محاسبه است) حجم آب عبوري(و میزان دبی 

که در آن

Q : بر حسب متر مکعب در روز(دبی جریان عبوري(

A : شدمی با) بر حسب متر مربع(سطح مقطع جریان.

قنات

قنات ها که اولین بار توسط ایرانی ها ساخته شدند سیستمی کار آمد براي بهره برداري از آب زیرزمینی بدون استفاده 
در طول این تونل افقی چاه هاي . یک قنات از تونلی افقی با شیب کم ساخته شده است. از هیچ گونه انرژي بوده است

به آن بخش از تونل که پائین . اولین و عمیقترین میله مادر چاه گفته می شودبه. قائمی به نام میله چاه حفر می شود
تر از سطح اب زیرزمینی قرار می گیرد تره کار و بخشی که بالاي سطح آب زیر زمینی قرار می گیرد خشکه کار گفته 

.همچنین به بخش انتهایی تونل که آب از آن خارج می شود مظهر قنات گفته می شود. می شود
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.در شکل زیر مجموعه قنوات هاي مهریز نشان داده شده است

آلودگی آبهاي زیرزمینی
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با افزایش جمعیت نیاز به آبهاي زیرزمینی دو چندان شده است ولی به گسترش صنایع مختلف و پیشرفت تکنولوژي 
:ي زیرزمینی عبارتند ازمهمترین روش هاي آلودگی آبها. آبهاي زیرزمینی همواره در معرض آلودگی قرار دارند

آلودگی توسط کودهاي کشاورزي-

چاه هاي دفع فاضلاب-

آلودگی حاصل از دفن زباله هاي صنعتی-

مناطق دفن زباله-

.یکی از روش هاي نسبتا جدید براي جلوگیري از  آلودگی در مناطق دفن زباله  استفاده از لند فیل ها می باشد

لندفیل

هندسی دفع زباله است که در آن پس ماند ها به چند گروه تقسیم بندي می شوند و پس از لندفیل، یک سیستم م
:باید خصوصیات زیر را داشته باشداطق دفن نم. دفن پوشیده می شوند

واقع شودنباید در زمین هاي مرطوب-

.فاصله داشته باشدنواحی سیل خیز و گسل هاي فعال از-
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این موضوع سبب می . باله جایی است که خاکی ضخیم با نفوذپذیري کم داشته باشدمحل دفن ایده آل براي دفن ز-
. شود که خطر فرار شیرابه زباله به حداقل ممکن برسد

به راحتی وارد آب زیرزمینی سطح آب زیرزمینی در این مناطق باید تا حد امکان پائین باشد تا در صورت نشت -
.نشود

شد ، به عبارت دیگر جهت جریان آب زیرزمینی به سمت این نقطه باشد تا در صورت این محل نباید محل تغذیه با-
.ورود شیرابه به آب زیرزمینی سرعت انتشار آن به حداقل برسد

در شکل زیر ساختمان یک لند فیل نشان داده شده است

بر روي این خاك لایه از . دچنانچه شاهده می شود، در بخش تحتانی محل خاك رس کاملا متراکم شده به کار می برن
پس از آن یک لایه شن و ماسه به عنوان . ژئو ممبراین که یک ژئوکامپوزیت کاملا نفوذناپیر است استفاده می شود

این لایه توسط یه لایه ژئوتکستایل . زهکش که لوله هاي سوراخ شده براي خروج شیرابه در این لایه قرار می گیرد
اك رس متراکم روي آن قرار می گیرد و در نهایت زباله ها روي این لایه رسی ریخته محافظت می شود و یک لایه خ

تا در نهایت . هر بار که زباله ها ریخته شد سطح آي پوشیده می شود و لایه هاي بعدي روي آن قرار می گیرد. می شود
ک لند فیل نشان داده شده در شکل زیر لایه هاي محتلف ی. یک لایه رس پوشش نهایی لند فیل را تشکیل می دهد

.است
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:براي مشکل شیرابه تولید شده در لند فیل ها معمولا دو راه کار اصلی وجود دارد

یا اینکه شیرابه به بخش بالایی لند فیل پمپ می شود و این چرخه همیشه ادامه می یابد- 1

.ر می دهندشیرابه را خارج و آن را تصفیه و در کشاورزي مورد استفاده قرا- 2

پس از اینکه ساختمان لند فیل به اتمام رسید چاه هایی در اطراف لند فیل حفر می کنند تا هم به طور دوره اي 
کیفیت آب زیرزمینی اطراف را آزمایش کنند تا از خطر شکست لند فیل و آلودگی آب توسط شیرابه ها مطمئن شوند 

.به راحتی با پمپاژ آب سطح آب را پائین ببرندو هم اینکه در صورت بالا آمدن سطح آب زیرزمینی

.در اشکال زیر نیز مراحل ساخت لند فیل کهریزك که محل دفن زباله هاي شهر تهران است نشان داده شده است

لایه ژئوممبراین-

قراردادن لوله هاي زهکش-
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ریختن لایه شن و ماسه-

استفاده اقتصادي از لندفیل

فن شد، با گذشت زمان زباله شروع به تولید گار می کنند که در شکل زیر روند تولید این گاز ها پس از اینکه زباله ها د
.نشان داده شده است
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در بسیاري از کشور ها با ایجاد تاسیساتی در مجاورت لند فیل ها گاز متان تولید شده را استخراج و براي مصارف 
.مختلف استفاده می کنند

ژئوممبران

یا پیشمحلدرپخشصورتبهکهباشندمیپایینبسیارنفوذپذیريباسنتتیکغشاییهايورقهاژئوممبران ه
درژئوممبرانها. می گردندمحل نصبدروشدهآمادهفرآیندهادیگریاکردنگرمزنی،غلتکبوسیلهساخته
کانالهايآب،ذخیرهزه هايبیلقازموارديدرجریان سیالازجلوگیريبرايايمادهعنوانبهمهندسیکارهاي
سد، پوششمحافظروکشهايبند،آبهايدیوارهمایع،فاضلابهايتالابشهري،دفع زبالهخاکریزهايآبیاري،

.می گیرندقراراستفادهموردآنامثالوزباله،دفعهايخاکریزنهایی

ژئوتکستایل

ن است که مهمترین خصوصیت آن مقاومت کششی بالا و ژئوتکستایل پارچه اي از جنس پلی استر یا پلی پروپیل
کاربرد گسترده آن در رابطه با مسلح . باشدساله در انواع خاك ها می50همچنین سازگاري با انواع خاك و دوام 
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کردن خاك، زهکشی، جداسازي انواع لایه هاي خاك و فیلتراسیون در جاده ها، راه آهن، فرودگاه، خطوط مترو و 
.ه، مخازن نفتی و انواع دریاچه هاي مصنوعی، موج شکن ساحل دریا و انواع سدها و غیره کاربرد داردخطوط لول

طبقه بندي مهندسی توده سنگ

پیش از این راجع به طبقه بندي دیر و میلر در مورد سنگ ها صحبت شد ولی کاملا مشخص است که تنها با یک یا دو 
بنابراین در یک طبقه بندي خوب باید از چندین پارامتر براي . رفتار توده سنگ صحبت کردپارامتر نمی توان راجه به

را به همین منظور ارائه ) RMR)Rock Mass Ratingبنیاوسکی طبقه بندي .پیش بینی رفتار سنگ استفاده کرد
.داد
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اي طبقه بندي به هر یک از آنها با و در این طبقه بندي تمام عوامل موثر در رفتار توده سنگ را در نظر گرفت و بر
:مهمترین پارامتر هاي مورد بررسی در این طبقه بندي عبارتند از. توجه به اهمیت آن امتیاز داد

15تا 1مقاومت سنگ با امتیاز - 1

20تا 3با امتیاز RQDشاخص کیفیت توده سنگ - 2

ی شوداین شاخص توسط رابطه زیر تعریف می شود و با درصد بیان م

.رده اصلی تقسیم بندي می کنند5شاخص کیفیت توده سنگ را به 

RQD% توصیف
90-100 عالی
75-90 خوب 
50-75 متوسط  
25-50 ضعیف
0-25 خیلی ضعیف

RQDعیب هاي روش تعیین 

سانتی متر 10شکستگی با فاصله 10سانتی متر است، به عبارتی اگر یک مغزه سنگی از 10معیار مغزه هاي با طول 
.خواهد داشت100برابر با RQDی باشد، سانتی متر تشکیل شده باشد یا بدون شکستگ30شکستگی با فاصله 3یا 

بنابراین در به کار بردن عدد شاخص کیفی توده سنگ در این رده بندي باید دقت لازم را به کار برده و همواره قضاوت 
. مهندسی داشته باشیم

سانتی متر10طول مغزه هاي بزرگتر از 

کل طول حفاري
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20تا 5فاصله شکستگی ها با امتیاز - 3

30تا 0شرایط شکستگی ها با امتیاز - 4

این خصوصیت بالاترین امتیاز را در . ، پرشدگی، نوع پرشدگی مهمترین عامل در این امتیاز هستندمیزان باز شدگی 
.داردRMRرده بندي 

15تا 0آب زیرزمینی با امتیاز - 5

بالاترین امتیاز مربوط به حالت خشک است و امتیاز صفر مربوط به حالت جریان آب

این عدد توسط فاکتور ششم . اولیه می باشدRMRشت که معرف عدد امتیاز خواهد دا100فاکتور 5مجموع این 
.نهایی برسیمRMRیعنی تصحیح جهت تغییر می کند تا در نهایت به 

جهت و امتداد شکستگی- 6

بالاترین امتیاز مربوز به حفاري در جهت شیب و لایه .. این امتیاز مربوط به جهت شکستگی و جهت حفاري می باشد
- تا 0این امتیاز از . بد ترین حالت شیب کم و حفاري در خلاف جهت شیب است. درجه است90تا 45هاي با شیب 

.تغییر می کند25

.رده زیر قرار می گیرد5و در یکی از بدست می آیدRMRدر نهایت عدد 

ست، زمان زاویه اي که شیب در آن پایدار او اطلاعات مفیدي همچون زاویه اصطکاك و چسبندگی توده سنگ، 
.پایداري تونل ها و روش پیشنهادي براي پایدار سازي تونل مشخص می شود
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کیلو پاسکال، 400درجه، چسبندگی بیش از 45زاویه اصطکاك 100تا 80بین RMRبنابراین چنانچه میبینید 
.پایدار استسال20متر تا 15درجه داشته و تونل با عرض دهانه 70شیب پایدار در زاویه شیب بیشتر از 

:روش هاي نگهداري تونل ها

این قاب ها از مقطع تونل تبعیت . این روش بعد از چوب نسل دوم وسادل نگهداري محسوب می شوند: قاب هاي فلزي
.می کنند و از سه یا چهار قطعه که در کنار یکدیگر قرار می گیرند تشکیل شده است

راك بولت با میل مهار- 2

از داخل کردن یک میلع در چال حفاري شده و سپس مستحکم کردن آن از طریق گیر انداختن میل مهار عبارت است
یا اصطکاك

شاتکریت- 3
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ضخامت شاتکریت به وسیه طراح . شاتکریت بتن یا ملاتی است که توسط هواي فشرده بر روي دیواره پاشیده می شود
.ه می شودهمرا... تعیین می شود و معمولا با تور سیمی و الیاف و 

سد

. شوندآید که در ارتباط مستقیم با زمین ساخته میسدسازي از جمله طرح هاي مهندسی متمرکز به شمار می
ناکامی و گسیختگی . باشندشناسی مهندسی در تمامی مراحل اجراي یک طرح سد سازي مؤثر میمطالعات زمین 

شناسی مهندسی محل اجراي آنها بوده است که لعات زمینپیش از یک سوم از سدها در سطح جهان نتیجه ضعف مطا
سدها . باشدشناسی مهندسی در اجراي موفق طرحهاي سدسازي میدلیل روشنی بر اهمیت دیدگاههاي زمین

هدفهاي متعددي با احداث یک سد . شوندهاي هیدرولیکی هستند که عمود بر مسیر جریان آب احداث میسازه
:توان به موارد زیر اشاره کرد شوند که میبرآورده می

.تأمین آب آشامیدنی شهرها، آبیاري دشت هاي کشاورزي و تأمین آب واحدهاي صنعتی-
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.مهار سیلابهاي فصلی و کاهش خطر تخریبی آنها-

تولید برق با احداث نیروگاههاي آبی در محدوده سدها-

انواع سد بر اساس نوع مصالح

خاکیسدهاي 

هسته رسیسد هاي خاکی با - 1

سد هاي همگن- 2
سدهاي سنگریزه اي- 3



62

در مناطق با عرض دره زیاد و لرزه خیزي بالا و پی آبرفتی . براي احداث این سد ها نیازي به پی مقاوم نمی باشد
البته در احداث این سد ها می بایست مصالح خاکی مورد نیاز در نزدیکی محل احداث سد . بهترین گزینه می باشند

.ه باشدوحود داشت

فشار کمی به پی وارد می کنند، بنابراین به ) 3به 1شیب دامنه (این سد ها با توجه به سطح مقطع بزرگی که دارند 
.راحتی بر روي پی هاي ضعیف و آبرفتی قرار می گیرند

ق لرزه خیز با توجه به تغییر شکل پذیري خاك نسبت به بتن، این سد ها در برابر زلزله مقاومت می کنند و براي مناط
.توصیه می شوند

سدهاي بتنی

بتنی وزنی- 1

پشت بند دار- 2

قوسی - 3

تک قوسی -
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دو قوسی-

این سد ها بر خلاف سد هاي . شکل بهترین گزینه براي احداث سد، سدهاي بتنی استVدر محل دره هاي باریک و 
.خاکی فشار زیادي را به زمین وارد می کنند

به تکیه گاه هاي سد وارد می کنند، بنابراین در محل احداث این سد ها می بایست تکیه سد هاي قوسی فشار زیادي
.گاه ها نیز مقاومت قابل توجهی داشته باشند

اجزاي سد

.به بالاترین نقطه سد گفته می شود:تاج سد

.شیبی که در سمت مخزن سد قرار دارد:بالادست

.نه قرار داردشیبی که در سمت پائین دست رودخا:پایین دست

سر ریز بر روي بدنه سد یا در کنا رمحور سد . بخشی که براي خروج آبهاي اضافی مخزن سد ایجاد می شود:سرریز
.قرار می گیرد

.آب پس از خروج از سرریز وارد حوضچه آرامش می شود و پس از آن به رودخانه وارد می شود:حوضچه آرامش

با توجه به موج هاي ایجاد شده در مخزن . راز آب در مخزن تا تاج سد را می گویندفاصله بین بالاترین ت:ارتفاع آزاد
.سد، این ارتفاع به اندازه اي خواهد بود که آب به تاج سد نرسد

.قطعات سنگی که براي حفاظت زمین از دامنه سد در برابر بارندگی و امواج روي آن چیده می شود:ریپ رپ

هسته عمدتا از جنس رس است ولی انواع . انعی در براي عبود آب ایجاد می کندمرکز سدهاي خاکی که م:هسته
.بتنی و آسفالتی آن هم وجود دارد

پوسته عمدتا از شن و ماسه تشکیل شده . بخشی که در اطراف هسته قرار دارد و وظیفه ان پایداري سد است:پوسته
.است
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انه بندي آن حد واسط دانه بندي پوسته و هسته بوده و مانع بخشی که بین هسته و پوسته قرار می گیرد و د:فیلتر
.تخریب هسته و فرار ذرات ریز رسی می شود

آب بند

آب بندي سد ها به سه صورت انجام می شود

گمانه هایی در زیر سد و در دو یا چند ردیف حفر شده و سیمان درون انها تزریق می شود تا مانعی در : پرده آب بند
.ب ایجاد کنندبرابر خروج آ

.بخش نفوذپذیر زیر هسته برداشته می شود و هسته از عمق بیشتر قرارداده می شود: ترانشه آب بند

.در داخل مخزن یک لایه رسی با ضخامت متغیر و معین ریخته می شود تا مانع فرار آب شود: پتوي رسی

زمین شناسی سدها

تضمین موفقیت اجراي سد قرار دارد اما با وجود این مطلب هاي سدسازي پایه تمام محاسبات برهرچند در پروژه
در ایران نیز عدم موفقیت برخی از سدها . شوندبرداري مواجه میتعدادي از سدها با مشکلاتی در زمان اجرا و بهره

ریباً یک هرچند ظرفیت مخزن سد تق. باشدمی) واقع در شمال شرق تهران(کاملاً مشهود است که بارزترین آنها سد لار 
مخزن پر شده است و روزانه 3/1تاکنون کمتر از 1359برداري در سال باشد ولی از زمان بهرهمیلیارد متر مکعب می

خرداد، مارون، 15جمله سد لتیان، سدهاي دیگر کشور از. در حدود یک میلیون مترمکعب فرار آب وجود دارد
ه مهمترین آنها فرار آب و یا پر شدن مخزن به وسیله رسوبات جیرفت و سفید رود نیز با مشکلاتی مواجه هستند ک

. باشدمی

عوامل مؤثر در انتخاب ساختگاه سد

در انتخاب محل یک سد لازم است که دو . موفقیت یک سد در درجه اول به انتخاب صحیح ساختگاه آن بستگی دارد
شاخص اصلی در نظر گرفته شود،

تأمین پایداري بدنه و مخزن- 1
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. بندي محدوده احداث سدآب- 2

شرایط توپوگرافی، : باشند که مهمترین آنها عبارتند از عوامل متعددي در انتخاب ساختگاه یک سد مؤثر می
تأثیر هر کدام از این عوامل در انتخاب ساخت گاه سد به شرح زیر . شناسی و وضعیت حوزه آبریز اختارهاي زمینس

. باشدمی

شرایط توپوگرافی

بهترین موقعیت . شوندهاي توپوگرافی نشان داده میهاي سطح زمین و مورفولوژي آن معمولاً توسط نقشهاري ناهمو
. شود که یک دره تنگ به وسیله یک دره باز در سمت بالادست دنبال شودبراي احداث سد معمولاً جایی انتخاب می
آب رودخانه مقاومت بیشتري را نشان داده و دره باز باشد که در مقابل جریان دره تنگ معرف استقامت بالاي سنگ می

.بردسازي آب را بالا میباشد که ظرفیت ذخیرهمحل مناسبی جهت مخزن می

شناسیساختار زمین

خورده، گسلها و هاي چینها، ساختمانشناسی یک محل به وسیله عواملی همچون امتداد و شیب لایهساختار زمین
:گیرندبه شرح زیر مورد بررسی قرار میشود کهها کنترل میدرزه

هاامتداد لایه

بندي سنگ مشخص باشد بهتر است محل احداث سد جایی انتخاب شود که محور سد موازي با در محل هایی که لایه
:کردتوان در موارد زیر توجیهعلت این انتخاب را می.ها باشدها و یا داراي زاویه کمتري با امتداد لایهامتداد لایه

.ها باشد امکان دور ماندن از نقاط ضعف بیشتر استدر صورتی که محور سد داراي زاویه کمتري با امتداد لایه) الف

:توان به شرح زیر بیان داشتلازم به ذکر است که نقاط ضعف مورد بحث را می

هاي سنگی سست و ضعیف مانند سنگهاي شیلی و مارنیلایه-

هاي کارستی حاصل از انحلال توده سنگیرنده حفرات و دیگر پدیدههاي سنگی دربر گلایه-
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. هاي سنگی کاملاً خرد شده و یا کاملاً هوا زده شدهلایه-

. باشدهاي زیاد همراه میگسلها و مناطق گسله که عموماً با خردشدگی و شکستگی -

شرایط و خصوصیات یکسان در محدوده ها باشد سنگهایی بادر صورتی که محور سد موازي با امتداد لایه) ب
بنابراین سنگها رفتار مشابهی در طول محل بار گذاري خواهند داشت و پایداري سد . گیرندگاهها و پی سد قرار میتکیه

. تر خواهد بوددر چنین شرایطی طراحی سد نیز ساده. بیشتر خواهد بود

دلیل آن به این صورت است که . د امکان فرار آب کمتر استها باشدر صورتی که محور سد موازي با امتداد لایه) ج
.یابدها در جهت عمود بر مسیر جریان آب قرار داشته و نفوذ پذیري در آن جهت کاهش میلایه

هاشیب لایه

ها به سمت بالا دست باشد یا به عبارت به طور کلی بهتر است محل احداث سد جایی انتخاب شود که جهت شیب لایه
. ها در جهت عکس جریان آب باشدجهت شیب لایهدیگر 

ها در انتخاب ساخت گاه سدتأثیر جهت شیب لایه

:توان به موارد زیر اشاره کردبراي توصیه این انتخاب می

گیرد بنابراین در صورتی که جهت شیب بندي صورت میاز آنجا که معمولاً تراوش آب در جهت سطوح لایه- الف
بندي بهتري سمت بالا دست باشد امکان فرار آب کمتر است و محل احداث سد از شرایط آببندي بهسطوح لایه

. باشدبرخوردار می

بندي به سمت گاههاي سد ببیشتر است زیرا که قسمت اعظم بارهاي وارده بر سطوح لایهپایداري پی و تکیه-ب
. شودبالادست منتقل می

بندي بیشتر خواهد دست باشد امکان فرار آب بیشتر و ناپایداري سطوح لایهها به سمت پائیندر صورتی که شیب لایه
. گیردبود و در نهایت پایداري بدنه سد نیز در معرض خطر قرار می
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چین خوردگی 

.توان با توجه به موارد زیر بیان داشتخورده در انتخاب محل احداث یک سد را میهاي چیننقش ساختمان

خورده از احداث سد جایی انتخاب شود که محور سد موازي با محور چین باشد و ساختمان چینبهتر است محل - الف
. نوع طاقدیس باشد

ها در محل در صورتی که محور سد عمود بر محور طاقدیس و یا ناودیس باشد لازم است که جهت شیب لایه-ب
هاي تشکیل اگر سنگ. مت بالادست استها به سدر هر دو حالت جهت شیب لایه. احداث سد در نظر گرفته شود

توانند بندي برخوردار باشند میخورده از شرایط خوبی با توجه به استقامت و آبدهنده اینگونه ساختمانهاي چین
.ساخت گاه مناسبی براي احداث یک سد در نظر گرفته شوند

عوامل مؤثر در انتخاب نوع سد

انتخاب نوع سد . شوندو شکل ساختمان آنها به انواع مختلفی تقسیم میسدها با توجه به نوع مصالح مورد استفاده 
آورد و در این شرایط است که گیرد که بیشترین سازگاري را با محیط اطراف خود به وجود میمعمولاً طوري صورت می
. گرددموفقیت سد تضمین می

تواند در انتخاب نوع سد شکل یک دره می. گیرندشناسی شکل میهاي مختلف زمینها معمولاً در اثر عملکرد پدیدهدره
:شوندها با در نظر گرفتن دو شاخص زیر معرفی میاي داشته باشد در طرحهاي مهندسی سد درهنقش عمده

)B(پهناي دره در محل تاج سد - الف

) H(عمق دره در محل احداث سد -ب

ها از نظر دره. باشدمیB/Hآنها با توجه به روش توماس بندي ها، طبقهبندي درههاي ساده براي طبقهیکی از روش
:شوندشکل به سه مجموعه زیر تقسیم می

. باشدمی3کمتر از B/Hاي است که در آن درهGorge Valleyدره عمیق - 1
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. باشدمی6تا 3بین B/Hاي است که در آن درهNarrow Valleyدره تنگ - 2

. باشدمی6بیش از B/Hاست که در آن يادرهWide Valleyدره باز - 3
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تونل 

تونل ها و فضا هاي زیرزمینی معمولاً به منظور مقاصد گوناگونی طراحی و ساخته می شوند که از مهمترین آنها می 
:توان به موارد زیر اشاره کرد

)راه ها، راه آهن، مترو(تونل هاي حمل و دسترسی -
)نل انحراف، آبرسانی شهري و فاضلابتو(تونل هاي آب بر -
...)ایستگاه هاي متر، انبار هاي زیرزمینی، معادن و (فضاهاي زیرزمینی بزرگ -
تونل و انبار هاي نظامی-

اطلاع یافتن از وضعیت درون . تونل یکی از پروژه هاي عمرانی است که در آن نقش زمین شناسی بسیار زیاد است
زمین هاي سست و ریزشی، مناطق خرد شده و گسل خورده، . ده زمین شناس استزمین بدون دسترسی به آن بر عه

.زون هاي هوازده و  آبدار بیشترین مشکلات را در حین حفر تونل ها ایجاد می کنند

. البته در برخی شرایط مانند مسیر راه ها ما به اجبار باید از یک مسیر مشخص تونل را عبور دهیم

ات تونل ها باید مد نظر داشته باشیم این است که بر خلاف سازه هاي سطحی که مصالح نکته اي که ما در مطالع
ساخت آن را ما انتخاب می کنیم، در تونل ها باید به گونه اي حفاري را انجام دهیم که کمترین صدمه ممکن به سنگ 

. هره برداري کنیمیا خاك مسیر ایجاد شود تا بتوانیم از ان به عنوان مصالح اصلی ساخت فضاي تونل ب

بر این اساس طبقه بندي تونل ها به . با توجه به شرایط ژئوتکنیکی زمین، تونل ها از  اهمیت متفاوتی برخوردار هستند
:شرح زیر خواهد بود

A :فضاهاي موقت زیرزمینی

B :تونل هاي قائم یا شفت ها که در ساخت سد ها  و یا معادن ایجاد می شود

C :پایلوت تونل هاي اکتشافی براي تونل اصلی هستند(دنی، تونل هاي انتقال آب و پایلوت ها فضاهاي دائمی مع(

D :تونل هاي کوچک راه و راه آهن، انبارهاي زیرزمینی، تونل هاي دسترسی به نیروگاه هاي برقابی

E :تونل هاي بزرگ راه و راه آهن، فضاهاي بزرگ نیروگاهی، پناهگاه ها
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F :و نیروگاه هاي اتمیایستگاه هاي مترو

بررسی ها و اطلاعات زمین شناسی

عکس هاي هوایی و نقشه هاي زمین شناسی- 1

هر چه . با توجه به اهمیت پروژه و نقشه هاي موجود می توان از عکس ها و نقشه هاي با مقیاس مختلف استفاده کرد
تا 1:100000ونل هاي کم اهمیت مقیاس براي ت. اهمیت تونل بیشتر باشد از نقشه هاي بزرگ مقیاس تر استفاده کرد

نکته مهم این است که . استفاده می شود1:100تا 1:10000و براي تونل هاي مهم از نقشه هاي با مقیاس 1:10000
.هر چه مراحل به مرحله اجرا نزدیکتر می شود دقت نقشه ها بالاتر می رود

انجام می شود و پس 2و فاز 1عات در سه مرحله شناخت، فاز در پروژه هاي اجرایی معمولا قبل از اجراي پروژه مطال(
به طوري که در . تفاوت این مراحل در  هزینه صرف شده و دقت کار انجام شده می باشد. از آن پروژه اجرا خواهد شد

که در مرحله شناخت تنها به موارد کلی پرداخته می شود و طراحی ها از دقت چندانی برخوردار نمی باشد، در حالی 
نقشه هاي تهیه شده و طرح هاي ارائه شده دقیق تر بوده و مطالعات صورت گرفته با انجام آزمایش 2و 1مطالعات فاز 

.) دقیق تر بوده و پروژه بر اساس نتایج ان قابل اجرا می باشد... هاي بیشتر، حفر گمانه ها و 

مسیر تونل اطلاعات زمین شناسی همچون جنس و در این مرحله با رسم پروفیل هاي زمین شناسی مهندسی در طول 
.آورده خواهد شد... ضخامت لایه ها، شیب آن ها، شکستگی، خرد شدگی، نفوذپذیري ، سطح آب و 

گمانه هاي اکتشافی- 2

با حفر گمانه هاي اکتشافی در طول مسیر تونل و پیش از حفاري می توان اطلاعات مفیدي در خصوص ضخامت، 
.دست یافت... عمق سطح آب زیرزمینی وا وجنس، شیب لایه ه

مطالعات ژئوفیزیکی- 3

با توجه به پرهزینه بودن حفر گمانه هاي اکتشافی و اینکه گمانه نمی تواند معرف مسیري طولانی باشد، از مطالعات 
.ژئوفیزیکی و روش لرزه نگاري استفاده می شود

زمین شناسی ساختمانی- 4
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پروفیل هاي زمین شناسی از مسیر تونل تهیه می زمین شناسی و بازدید هاي میدانی با بررسی نقشه هاي مختلف 
RQDو RMRدر این پروفیل جنس لایه ها، شیب، ضخامت، ارتفاع روباره، رقوم سطح آب زیرزمینی، میزان . شود

نیز باید به همچنین گسل ها و زون هاي خرد شده و چین خوردگی ها در طول مسیر. تعیین و نشان داده می شود
.دقت تعیین شود

.در نهایت این اطلاعات به طراح کمک می کند تا بهترین روش را براي حفاري تونل انتخاب کند

:تاثیر شیب لایه بر جهت حفاري

90تا 45نیز توضیح داده شد بهترین روش حفاري در جهت شیب لایه ها و شیب بین RMRچنانچه در طبقه بندي 
همچنین در حفاري . دلیل در انتخاب محل تونل باید مطالعات کافی در این زمینه صورت گیردبه همین. درجه است

باید حفاري عمود بر محور چین ها باشد و حتی الامکان از محور تاقدیس و به خصوص ناودیس ها دوري کرد زیرا 
به نیز حرکت آب زیرزمینی جهت علاوه بر این موضوع، محور چین بیشترین خرد شدگی را داشته و در ناودیس ها 

.سمت تونل می باشد

روش هاي حفاري تونل

. امروزه ماشین هاي تونل زنی متنوعی به وسیله کمپانی هاي تولید کننده ماشین آلات حفاري وارد بازار می شود
براي .طراحی این ماشین ها به نحوي است که با سرعت زیاد در هر نوع لایه زمین شناسی به راحتی حفاري نماید

برخی از این روش ها سنتی و برخی با کمک ماشین آلات . حفاري تونل ها از روش هاي گوناگونی استفاده می شود
.پیشرفته صورت می گیرد

:معمول  ترین روش هاي حفاري بر اساس نوع زمین ها می باشد

حفاري در زمین هاي سخت- 1

حفاري در زمین هاي نرم- 2

حفاري در زمین هاي سخت-
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روش .  زمین هاي سخت زمین هایی هستند که از سنگ هاي سخت تشکیل شده اند و به سختی حفاري می شوند
.هاي حفاري در این زمین ها به دو دسته روش هاس سنتی و مکانیزه تقسیم بندي می شود

روش هاي حفاري سنتی

در . ر مواد منفجره صورت می گیردحفاري در زمین هاي سخت به روش سنتی به وسیله ایجاد حفره در سنگ و انفجا
گذشته از روش هاي دستی براي حفر گودال ها استفاده می شده است ولی امروزه از روش هاي چالزنی پیشرفته 

. استفاده می شود

مراحل مختلف روش حفاري انفجاري شامل چالزنی، خرج گذاري، آتش گذاري، تهویه و کنترل، لق گیري، تخلیه و 
امروزه سعی شده همزمان با پیشرفت روش هاي مکانیزه، روش هاي حفاري انفجاري نیز . شدحمل مصالح می با
.پیشرفت کرده است

روش هاي حفاري مکانیزه

ماشین آلات جزء مقطع- 1

ابزار برنده این دستگاه ها در مجموعه اي متمرکز هستند که قسمت نسبتا کوچکی از مقطع تونل را در بر می گیرد و 
این ابزار برنده  که روي کله حفار قرار دارد، در محدوده سطح مقطع تونل، مقطع تونل را پوشش می حرکت مجموعه

.است) Road header(مهمترین و پر مصرف ترین دستگاه حفاري جزء مقطع دستگاه کله گاوي .  دهد

TBMماشین آلات تمام مقطع - 2

ي کله حفار نصب شده اند و با حرك تدوارنی کله دوار، از یک سري ابزار برنده تشکیل شده که بر روTBMدستگاه 
کله حفار به بحور اصلی دستگاه متصل است و نیروي وارده از طرف . روي دوایر متحد المرکزي حرکت می کنند

دستگاه را از طریق ابزار برنده به سنگ اعمال می کند و اعمال نیرو باعث ایجاد ترك و سپس خرد شدن شنگ می 
. شود

ي در زمین هاي نرمحفار
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.می باشد) cut & fill(مرسوم ترین روش حفاري در زمین هاي نرم روش کند و اکند یا حفر و پوشش 

دیواره با سپر . در این روش روباره برداشته می شود و پس از ساخت کف و دیواره ها و سقف، روي آنها پوشیده می شود
.دفولادي و دیوار برلین مهمترین این روش ها هستن

دیوار با سپر فولادي

پس از ایجاد در این روش سپر هاي فولادي به وسیله دستگاه هاي شمع کوب به داخل زمین فرو برده می شود و 
.دیواره محکم ، فضاي بین آنها برداشته می شود

دیوار برلین

. بتنی ایجاد می شوددر این روش در حاشیه دیواره تونل چاهک هایی حفر می شود و در این چاهک ها ستون هایی 
.پس از ان حفاري بین آنها صورت می گیرد


