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  چکیده 
جــاد  مشــکلاتی ارتباطــات و همچنــین ایپیشــرفت روز افــزون جهــان و نیازهــاي فزاینــده بــه 

را اجتنـاب  اسـتفاده از خطـوط ارتبـاطی زیـر سـطحی       ترافیـک شـهري،  همچون اتـلاف وقـت در   

 . اسـت ت تونـل کـاملاً مشـهود    در راستاي ایجاد چنـین ارتباطـاتی نیـاز بـه سـاخ     . می سازد ناپذیر

روز دنیـا بـراي حفـر    به دلیل حساسیت بسیار زیاد امـاکن شـهري اسـتفاده از تکنولـوژي هـاي بـه       

از تکنولـوژي هـاي نـوین حفـاري در منـاطق شـهري حفـاري        . تونل ضروري بـه نظـر مـی رسـد    

جبهـه  ي نگهـدار بـراي   ي، معمـولاً بـه فشـار   حفاري مکـانیزه در منـاطق شـهري    . مکانیزه می باشد

کار در پشت آن، براي جلوگیري از ریزش زمـین بـه داخـل تونـل و کمینـه کـردن نشسـت سـطح         

  .نقش حیاتی ایفا می کند EPBدر این بین استفاده از ماشین حفاري  .زمین، نیاز دارد

ــاري  ــه     EPBدر روش حف ــه اي در جبه ــرفتن در محفظ ــا قرارگ ــاري ب ــل از حف ــاك حاص خ

 ـ   ه داده  وفشـار ایجـاد شـده در جبهـه کـار را بـه تعـادل مـی         حفاري، به سطح حفـاري شـده تکی

: بـراي ایجـاد چنـین شـرایطی خـاك بایـد خصوصـیات خاصـی داشـته باشـد ، از جملـه            . رساند

فشار پذیري بالا، مقاومت برشـی پـایین و نفـوذ پـذیري مناسـب بـراي جـایی کـه آب زیرزمینـی          

 هـا از  فـوم . ی اسـتفاده مـی شـود   گرهـای  براي رسیدن به ایـن خصوصـیات از اصـلاح   . وجود دارد

  .دنجمله این اصلاح گرها می باش



 
 
  

  ادامه چکیده پایان نامه

بســیار مــوثر و لازم مــی باشــد بــه   EPB بــا ماشــین در عملیــات حفــاري فــوموجــود 

طوري کـه در اکثـر حفـاري هـاي شـهري از ایـن اصـلاح گـر اسـتفاده مـی شـود، بـدین             

کـی و مکـانیکی خاکهـا امـري بسـیار حیـاتی       بـر خصوصـیات فیزی   فوممنظور بررسی تأثیر 

  .است

در ایــن پایــان نامــه اثــر فــوم بــر برخــی از خصوصــیات خــاك هــاي رســی از جملــه 

. مقاومت برشی زهکشی نشده و خـواص پلاسـتیک آنهـا مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت        

بدین منظور دو نـوع خـاك رسـی بـا خـواص متفـاوت مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه انـد و            

شـهر   متـرو تونـل  احـداث  عملیـات  فوم ساز از شـرکت تـامین کننـده آنهـا در      محلول هاي

  .تهیه گردیده اند ،تبریز

پس از انجام آزمایشات، اثـر اصـلاحی خـاك هـاي رسـی بـدین ترتیـب نتیجـه گیـري          

شد که با افزودن فوم بـه خـاك رسـی مقاومـت برشـی زهکشـی نشـده آن بـه میـزان قابـل           

قاومـت منجـر بـه عملکـرد بهتـر ماشـین حفـاري        ایـن کـاهش م  . توجهی کاهش مـی یابـد  

EPB می شود.  

ضمناً با انجام آزمایشات بـراي تعیـین خـواص پلاسـتیک خـاك هـاي اصـلاح شـده بـا          

فوم، این نتیجه حاصـل شـد کـه بـا افـزودن فـوم بـه خـاك رسـی شـاخص پلاسـتیک آن            

کاهش شاخص پلاسـتیک خـاك تصـدیقی بـر کـاهش مقاومـت خـاك بـر         . کاهش می یابد

  . فرودن فوم می باشداثر ا
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  مقدمه

پیشرفت روز افزون جهان و نیازهاي فزاینده به ارتباطات و همچنین ایجاد  مشکلاتی همچون 

ر ترافیک شهري، استفاده از خطوط ارتباطی زیر سطحی را اجتناب ناپذیر می اتلاف وقت د

به دلیل .  در راستاي ایجاد چنین ارتباطاتی نیاز به ساخت تونل کاملاً مشهود است. سازد

حساسیت بسیار زیاد اماکن شهري استفاده از تکنولوژي هاي به روز دنیا براي حفر تونل ضروري 

. ولوژي هاي نوین حفاري در مناطق شهري حفاري مکانیزه می باشداز تکن. به نظر می رسد

حفاري مکانیزه در مناطق شهري، معمولاً به فشاري براي نگهداري جبهه کار در پشت آن، براي 

در این بین . جلوگیري از ریزش زمین به داخل تونل و کمینه کردن نشست سطح زمین، نیاز دارد

  .حیاتی ایفا می کند نقش EPBاستفاده از ماشین حفاري 

خاك حاصل از حفاري با قرارگرفتن در محفظه اي در جبهه حفاري،  EPBدر روش حفاري 

براي ایجاد . به سطح حفاري شده تکیه داده وفشار ایجاد شده در جبهه کار را به تعادل می رساند

مقاومت فشار پذیري بالا، : چنین شرایطی خاك باید خصوصیات خاصی داشته باشد، از جمله 

براي رسیدن به این . برشی پایین و نفوذ پذیري مناسب براي جایی که آب زیرزمینی وجود دارد

  .فوم ها از جمله این اصلاح گرها می باشند. خصوصیات از اصلاح گرهایی استفاده می شود

بسیار موثر و لازم می باشد به طوري که در   EPBوجود فوم در عملیات حفاري با ماشین 

فاري هاي شهري از این اصلاح گر استفاده می شود، بدین منظور بررسی تأثیر فوم بر اکثر ح

  .خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاکها امري بسیار حیاتی است

  

  

  



                                                                                        2                                                                                                       مقدمه  
          

 
 

  ابعاد و اهداف تحقیق

اصــلاح رفتار براي یک خاك خاص با بهره گیري از اصلاح گرها و با توجه به متغیرهاي 

تنوع مختلف اصلاح گرها در صنعت حفاري، می تواند مشکلاتی به  زیاد و از طرفی با توجه به

خواص اصلاح گرهاي مختلف و اثر متفاوت آنها بر رفتار خاك، تا کنون . همراه داشته باشد

اصلاح گرهاي مناسب و دامنه . کمتر به طور پایه اي و جامع مورد مطالعه قرار گرفته است

مختلف معمولاً در طول تجربیات کارهاي عملی به پارامترهاي آن ها براي اصلاح خاك هاي 

دست آمده اند و آزمایش هاي آزمایشگاهی متفاوتی براي اندازه گیري خواص خاکهاي اصلاح 

  . شده، پیشنهاد شده اند

مطالعات موردي درباره آزمایشات خاك و فوم نشان می دهد که اثر اصلاح خاکهاي ماسه 

. به اثر اصلاح خاکهاي رسی، نسبتاً توجه کمتري شده استاي بافوم بیشتر مورد توجه بوده و 

بنابراین در این تحقیق به بررسی اثر اصلاح گر فوم بر خواص فیزیکی و مکانیکی خاك هاي 

  .رسی پرداخته شده است

هدف اصلی انجام پایان نامه بررسی اثر فوم بر مقاومت برشی زهکشی نشده خاك هاي رسی 

در این تحقیق اثر پارامتر هاي تاثیر گذار بر خواص فوم نیز . باشدو خواص پلاستیک آن ها می 

  .به عنوان هدفی فرعی مورد توجه بوده است

  پیکر بندي پایان نامه

سپس . ، در این فصل ابتدا انواع روش هاي حفر تونل بیان می شود بررسی منابع  -1فصل 

ه یکی از جدیدترین تکنولوژي و انواع آن معرفی می شوند ک  TBMروش حفر تونل مکانیزه با 

در ادامه و با توجه به نیاز روش . می باشد EPBهاي حفر تونل، استفاده از ماشین حفاري 

به اصلاح خاك، انواع اصلاح گرهاي خاك و خصوصیات آنها  EPBحفاري با ماشین حفاري 



                                                                                        3                                                                                                       مقدمه  
          

 
 

شود که پس از معرفی انواع اصلاح گر به بیان خصوصیات فوم پرداخته می . بیان می شوند

  .است EPBپرکاربردترین اصلاح گر در روش حفاري با ماشین حفاري 

در انتهاي فصل انواع آزمایشات موجود براي تعیین خواص فوم و مخلوط خاك و فوم آورده 

  . شده است

  

بخش اول شامل . ، این فصل از دو بخش کلی تشکیل شده است مواد و روش ها  -2فصل 

بر روي فوم و شرح انواع مواد اصلاح گر به کار برده شده براي  توضیحات آزمایشات انجام شده

انجام آزمایشات، می باشد و در انتهاي این بخش مشخصات دستگاه فوم ساز استفاده شده در 

در بخش دوم دستگاه ها، روش ها و مصالح به کار گرفته شده براي . این پایان نامه بیان می شود

  .اك و رس شرح داده می شودانجام آزمایشات بر روي مخلوط خ

  

، در بخش اول این فصل ابتدا نتایج آزمایشات بر روي فوم در  نتایج و بحث -3فصل 

در بخش بعدي . جداولی آورده شده است و سپس به بررسی و تحلیل نتایج پرداخته شده است

و  نتایج آزمایشات بر روي مخلوط خاك و فوم در جداولی آورده شده است و سپس به بررسی

  .تحلیل نتایج پرداخته شده است
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  )پیشینه پژوهش و پایه هاي نظري(بررسی منابع  -1فصل

  
 
 تونل زنی و انواع روش ها -1-1

تقاضاي بسیار زیاد براي انجام عملیات در فضاي زیر زمین در دهه هاي اخیر منجر به ایجاد 

به تکنولوژي هاي پیشرفته نوآوري بسیاري درصنعت تونل سازي شده است که در پی آن روآوري 

  .اجتناب ناپذیراست

موقعیت تونل،  حفر تونل بسته به شرایط زمین شناسی، روش هاي تونل سازي و تکنولوژي

  .طول و شکل هندسی آن تغییر می کند 

   :درتونل سازي وجود دارد سه روش ساخت

 ١روش حفاي سطح باز -1

 ٢روش حفاري کند و پوش -2

 ٣روش حفاري سطح بسته -3

سطح باز ابتدا کار با حفاري به طور قائم از سطح زمین تا کف مقطع حفاري اري حفدرروش 

به طور افقی درسطح واقعی تونل انجام شده و درنهایت  در زیر زمین حفاريو  انجام می شود

حفاري سطح باز در زمین هایی که داراي خاصیت خودپایداري  .چاله اولیه کنده شد پر می شود

  .هایی که نشست سطح پس از حفاري مورد توجه نباشد، امکان پذیر است هستند و همچنین مکان

                                                
١  Open-Cut 
٢  Cut-and-Cover 
٣  Closed-Face 
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در پروژه هاي نزدیک به سطح زمین اقتصادي است که براي انجام عملیات تونل سازي تمام  

خاك بالاي تونل را برداشته سپس تونل و پوشش آن را ایجاد کرد و درنهایت روي پوشش تونل 

  .کند و پوش معروف است حفاري این روش به  .نظر پوشاند را با خاك تا رسیدن به تراز مورد

روش کند و پوش شامل نصب دیوارهاي موقت براي پایدارسازي دیوارهاي محل حفاري، 

  سازه هاي اطراف می باشد ١نصب سیستمهاي نگهدارنده، کنترل سطح آب زیرزمینی و زیر بندي

این روش . تدایی حفر می شوددر روش حفاري سطح بسته تونل به طور افقی از محور اب 

در مناطق شهري و یا جاهایی که نشست سطح  ناشی از حفاري مورد توجه است، انجام  عموماً

  . ه می شود نکمیر تعادلی در جبهه حفاري نشست سطح، دراین روش با  ایجاد فشا .می شود

  

امکان حداث تونل اآلات مکانیزه مختلفی در ماشین با توجه به روش هاي نامبرده، استفاده از

مورد استفاده قرار می گیرد به شرح زیر تونل احداث درکه  یآلاتشین امازجمله . پذیر می باشد

  : باشد  می

      ٣بازوهاي هیدرولیکی -2       ٢دندانه هاي خراش دهنده-1

  ٥  TBMانواع مختلف  -4    ٤حفار هاي کله گاوي- 3     

    .طح را انجام می دهندکه این وسایل در نهایت حفاري تمام س

براي .  ها را نام برد  TBMاز پرکاربرد ترین وسایل حفاري مکانیزه نامبرده می توان انواع 

  .آشنایی بیشتر با این وسایل در زیر توضیح مختصري ارائه می شود

                                                
١  Under Pinning 

٢  Ripper Teeth 

٣   Hydraulic Rams 

٤  Road Headers 

٥   Tunnel Boring Machines (TBM) 
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 TBMمروي برحفاري با  - 1-2

  TBMآشنایی با  -1-2-1
 TBM ی هستند که حفاري تونل، تامین نگهدارنده ها ماشین هاي مکانیکی کم و بیش اتوماتیک

  .و نصب نگهدارنده هاي دائم را انجام می دهند) درصورت لزوم(موقت حین حفاري 
، تسمه نقاله و واگن به خارج تونل حفاري با استفاده از کامیون ها مواد حفاري شده حین

  .انتقال داده می شوند
TBM ساختار زمین شناسی درمسیر تونل و  ، وجود تنوعها از نظرشکل مقطع حفاري تونل

به همین دلیل معمولاٌ براي هر پروژه . ایجاد پیچ هاي قائم و افقی انعطاف پذیري لازم را ندارند
  [7] .منحصراٌ طراحی می شوند

  :عبارتند از  TBMقسمت هاي مختلف یک 
  .، جایی که خاك با ابزارآلات مخصوص حفاري می شود١حفارچرخ یا سر -

  .پیشران براي حرکت به جلو سیستم -
  .سیستم تخلیه مواد حفاري شده  -
یا تجهیزات ) ، شاتکریت و تزریق ٢میخ سنگ(ابزارآلات نصب نگهدارنده هاي موقت  -

  .مطالعات اولیه 
  .تجهیزات نصب نگهدارنده دائم -
 .در فضاي بین سطح حفاري شده و نگهدارنده دائم ٣سیستم تزریق -

ا هزینه اولیه زیاد و همچنین افزایش هزینه ها درصورت انتخاب ه TBMاز جمله معایب 
هاي پروژه به علت و افزایش هزینه تاخیر زیاد مثال هاي متعددي از. باشدمی TBMنادرست نوع 

ها  TBMهمچنین تعدادي از . وجود دارد  TBMاولیه کافی و انتخاب نادرست  مطالعاتعدم 
                                                

١   Cutter head or Cutting wheel 
٢   Rock Bolt 
٣   Grouting 



                                                                       7)                                                                 نظريپیشینه پژوهش و پایه هاي (بررسی منابع  -1فصل 
          

امروزه . هندیر افتاده و نتوانستند اند کار حفاري را خاتمه دوجود دارند که درمسیر حفاري تونل گ
 TBMها افزایش یافته، به طوري که می توان از یک  TBMبا پیشرفت تکنولوژي، کارایی 

 .زمین شناسی استفاده کردساختار درشرایط متنوع 

  
  چرخ یا سرحفار  -1-2-1-1

این وسیله با . دونشمی آن نصب  چرخ یا سرحفار وسیله اي است که ابزارآلات حفاري برروي
درمصالح نرم از جمله رس، . تنظیم می گردد توجه به نوع زمینی ك در آن حفاري انجام می شود،

درزمین هاي سخت تر . کندابزار برش بیشتر شبیه چاقو یا دندانه است که تکه هاي زمین را می
صفحه . باشد ٢هاي صفحه اي و یا رنده ١همچون سنگ، ابزار برش می تواند دندانه خراشیدنی

 ٣نازل هاي پاشش آب. بعنوان صفحه نگهدارنده عمل کند حفار اگر کاملاٌ بسته باشد، می تواند
ممکن است برروي ابزارآلات برش نصب شوند تا به روند حفاري ویا سهولت حمل مصالح 

  [8].شکسته کمک کنند
  
  4سیستم پیشران -1-2-1-2

TBM  بین سپر  ،نصب شدهفشاري توسط سیستم هاي جکTBM در داخل  و لاینینگ تونل
  .پیشروي می کندجلو به  زمین

تونل، در  از براي تونل هاي کوتاه، جک ها می توانند بین سپرتونل و تاسیسات بتونی خارج
پر، به داخل ـراه با سـهدارنده تونل را همـجک ها لاینینگ نگ .دنجاي بگیر ٥داخل چاله فشار

                                                
١  Drag-Tooth 

٢   Disc-Bit 

٣  Water-jet 

٤   Jacking System 

٥  Thrust Pit 
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منت ـفضاي خالی بین سگ. لاینینگ باید کمینه باشد اصطکاك بین سپرو. ١ن فشار می دهندـزمی
فوم هاي مختلفی براي سهولت حفاري در زمین و . نگ با تزریق ملات پر می شودهاي بتونی لاینی

  [8] .می توانند مورد استفاده قرار گیرند ،افزایش پایداري جبهه حفاريیا 
  
  TBMتنش اطراف  -1-2-1-3

بیشترین تغییر شکل  ،در زمین در جهت تنش هاي اصلی زمین دست نخوردهفضاي حفر شده 
این مورد تا زمانی که تغییر شکل ها از حدود مجاز فراتر نرود در بیشتر روش هاي . را می دهد

این مسئله متفاوت است زیرا حتی تغییر شکل هاي  TBMبراي . کندحفاري مشکلی ایجاد نمی
گیر کند و یا  اینکه اجزاي آن تغییر  TBMنیز باعث می شود که نسبتاٌ کوچک در حد سانتیمتر 

محصور  مانندمخصوصاٌ تغییر شکل در سپر ممکن است باعث ایجاد مشکلات اساسی . شکل دهد
  [8] .شدن سپر در داخل زمین تغییر شکل یافته شود

  
  فشار تعادلی -1-2-1-4

می تواند مورد استفاده قرار   ٢مین براي مقاومت در برابر فشارهاي زمین سپر فشار تعادلی ز

شده و فرو  TBMباعث می شود که مواد بسیار زیادي وارد  ،حفاري پایدار نباشد هاگر جبه. گیرد

بسته ممکن است، از این امر جلوگیري  وجود یک سر حفار تقریباً. نشست در تراز زمین رخ  دهد

به راحتی فرو بریزد و یا اینکه فشار آب براي مثال اگرتوده خاك  ،کند و اگر این هم کافی نباشد

که داراي سر توخالی عمودي در پشت چرخ حفارمی (زیاد باشد، ضروري است که از سپر بسته 

دراین صورت براي پایداري بهتر جبهه حفاري و کنترل فشار آب، فضاي . استفاده گردد) باشد

ی براي پایداري خاك اعمال خالی پشت جبهه حفاري باید تحت فشار قرارگیرد تا فشار تعادل

                                                
١  Jacked Tunnel   
٢  Earth Pressure Balance  (EPB) 
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تواند  سپــرمی ،به جبهه حفاري اعــمال شــود به چه صورت بسته به اینکه فشار تعادلی. شود

  . باشد (EPB)سپر بنتونیتی ، سپرهیدرولیکی و یا سپر تعادلی فشار زمین 

  TBM انواع -1-2-2

 [9]:دستگاه هاي حفار خودکار را به صورت ریز طبقه بندي می شود  

 1سپرهاي ترکیبی /سپرهاي هیدرولیکی -

 سپرهاي فشار تعادلی زمین -

- TBM  براي حفاري درسنگ 

 2دوتایی/ سپرتکی 

 3سپرچنگکی  

 سپرهاي حفاري به صورت جزئی -

  4ریز حفارها -

  

 

نشان داده  )1- 1( درجدول Herrenknechtهاي ساخته شده توسط شرکت  TBMدامنه قطر 

 درکشور هلند 5راه آهن گرون هارت ا کنون در تونلاستفاده شده ت TBMبزرگترین . شده است

                                                
١   Hydro shield/Mix shield 

٢   Single /double shield 

٣   Gripper Shield 

٤   Micro Machines 

٥   Groene Hart 
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با یک ماشین  این رکود اخیراً. می باشدمتر  87/14بوده که قطر آن برابر  2004الی  2000

EPBTBM ه توسط همان شرکت شکسته شده استساخته شدمتر 2/15 قطر  هب.  

  

  

  
 Rehm,2006([9]( TBMمحدوده قطرانواع مختلف  )1-1(جدول 

  
.آمده است) 2-1(و روش هاي استفاده در جدول TBMي دیگري از انواع طبقه بند


