موضوع تحقیق : 

كاربرد مواد معدني در صنايع 
بررسی رابطه بین سرعت حفاري و خواص ژئومكانيكي سنگ
كاربرد مواد معدني در صنايع بويژه بعد از جنگ جهاني دوم رشد سريع پيدا كرده است.امروزه تعداد زيادي از انواع گوناگون سنگ و كاني و تركيبت آنها در صنايع به كار برده مي شودكه بين آنها ذغال سنگ جايگاه مخصوص به خود را دارد،كه در حال حاضر حيات بسياري از صنايع در گرو اين ماده معدني است.

در كشور ما كه اقتصادي وابسته به نفت داشته و دارد،بيشتر نگاهها معطوف به صنعت نفت بوده است و صنايع ديگر معدني رشد چنداني ننموده ويا به طور ناقص از اين صنايع بهره برداري گرديده است.

در حال حاضر به دلايل زيادي نمي توان به صنايع غير نفتي فقط به عنوان منابع اشتغال زا نگريست و جايگاه اين صنايع اكنون پررنگ تر به نظر مي رسند، پس بايد با نگرشي درست و مديريتي استوار اين منابع را جايگزين نفت نمود.

ذغال سنگ نيز به عنوان يكي از منابع مهم معدني غير نفتي نيز جايگاه خود را بايد پيدا كند.

معادن ذغال سنگ طبس كه در كوير مركزي ايران قرار گرفته اند با دارا بودن ذخيره بيكران خود و همچنين نزديكي به بازار مصرف يكي از با ارزش ترين معادن ايران است كه مي تواند نقش مهمي در صنايع غير نفتي كشور را ايفا كند.

تلاش براي اكتشاف و بهره برداري اين معادن همچنان ادامه دارد.

در اين پروژه سعي شده است با تحليل چند منطقه در حال پيشروي از لحاظ خواص ژئو مكانيكي سنگ(RMR) و ارتباط دادن زمان مخصوص براي حفاري هر منطقه به اين خواص (RMR) ارتباطي بين سرعت حفاري و خواص ژئومكانيكي سنگ بدست آوريم.

و سپس از روي رابطه بدست آمده نتيجه گيريمان را انجام دهيم.

1-1- موقعيت جغرافيايي و آب و هوا 
ناحيه‌پروده با وسعتي در حدود 1200 كيلومتر مربع در 75 كيلومتري جنوب شهرستان طبس در محدوده عرض جغرافيايي َ50  ْ 32 تا َ 05 ْ 33و طول جغرافيايي َ 45 ْ 56 تا َ15 ْ57 قرار گرفته است . شكل هاي 1-1 و 1-2 موقعيت جغرافيايي پروده را نشان مي دهد .

ارتفاع متوسط ناحية‌زغالدار پروژه از سطح دريا 850 متر مي باشد كه مرتفع ترين نقطة آن در غرب 1047+ متر و پست ترين آن در شرق730+ متر قرار گرفته است . ناحية پروده جزء مناطق كويري با آب و هواي خشك و قاره‌اي محسوب مي شود كه نوسانات درجه حرارت شبانه روزي و ماهيانة آن زياد است .

حداكثر درجه حرارت شهر طبس در تابستان به 45+ درجه ودر زمستان حداقل درجه حرارت به 5- درجه مي رسد . اغلب ماههاي سال خشك و يا كم باران بوده و معمولاً‌در فصل زمستان و اوايل بهار باران نسبتاً كم مي بارد . درمنطقه مورد مطالعة رودخانه هاي داراي جريان دائمي نداريم و رودخانه‌هاي متعدد فصلي كه معمولاً جريان آب در آنها به هنگام بارندگي بصورت سيلاب مي باشد. ناحية زغالدار پروده عاري از پوشش گياهي بوده و تنها بوته هاي خار بصورت پراكنده به چشم مي خورد .

1-2- تاريخچه مطالعات 

 بررسي مناطق زغالدار طبس براي اولين بار در سال 1347 توسط اكيپ اعزامي از واحد كرمان آغاز شد .

شكل ص 4و 5 

به دنبال آن در سال 1349 كارشناسان روسي شركت ذوب آهن ايران به منظور تعيين كيفيت ، از لايه هاي زغالي ناحية نايبند نمونه برداري كردند .سپس در سالهاي 1352 و 1353 به منظور مطالعات جامعتر گروه هايي از كارشناسان روسي و ايراني به مناطق زغالدار اعزام گرديدند و در ارتباط با زغالخيزي  رسوبات ترياس ، ژرواسيك و كيفيت لايه‌اي زغالي مطالعاتي را انجام دادند .

بر اساس مطالعات ياد شده حدود گسترش رسوبات زغالدار ايران (‌مترياليس  ژرواسيك) در حوضة زغالدار طبس مشخص گرديد و وجود زغالهاي كك شو در نواحي شرق حوضچه (پروده – نايبند ) و زغالهاي حرارتي در ناحية غربي ( مزينو) مورد توجه قرار گرفت .
1-3-تكتونيك و ساختمان زمين شناسي حوضة طبس

 حوضة طبس بلوكي است نوري شكل كه بين گسلهاي نايبند –کلمردنائين واقع شده است . مشخصات اجمالي اين گسلها عبارتند از :
1-3-1- گسل نايبند :

گسل نايبند با امتداد شمالي جنوبي از شرق حوضه عبور ميكند. اين گسل 500 كيلومتر طول داشته و از نوع راستگرد مي باشد . شيب گسل بطرف شرق بوده و با عملكردي از نوع معکوس بلوك غرب را بالا برده است .

گسل نائيني به موازات گسل کلمردو با عملكردي عكس آن قرار گرفته است .

در حد فاصل گسلهاي اصلي نايبند و در جهتي تقريباً عمود بر آنها گسلهائي وجود دارند كه معمولاًدر نزديكي گسلهاي اصلي به طرف جنوب چرخشي مي نمايند .
اين گسلها از شمال به طرف جنوب عبارتند از : گسل پرورده (‌رستم )، گسل زنوغان ، گسل توري چاي و گسل قدير ، شيب تمامي اين گسلها به طرف جنوب بوده و به صورت رورانده عمل كرده اند .
سه ناحيه زغالي مجزا در حوضة‌طبس وجود دارند كه عبارتند از مزينو، نايبند و پروده
1-3-2-ناحية زغالي مزینو:

اين ناحيه در غرب دشت آبرفتي طبق واقع گرديده است، اين ناحيه از طرف شرق تسوط گسل نامرئي با روند شمالي جنوبي از ناحيه پروده جدا شده و از طرف غرب به گسلهاي کلمرد و نائيني محدود مي شود . لايه هاي زغالي اين ناحيه سن ژوراسيك پاييني داشته اند و از نوع آنتراسيت و حرارتي مي باشد .

در حال حاضر ناحية زغالي فرينو به وسعت 8800 كيلومتر مربع مرحلة اكتشافي مقدماتي را گذرانده است .

 1-3-3- ناحية‌زغالي نايبند :

اين ناحيه داراي وضعيتي برابر 4500 كيلومتر مربع مي باشد و ناحيه‌ زغالدار نايبند در جنوب گسل قوري چاي واقع شده است . در اين ناحيه رسوبات ترياس فوقاني و ژوراسيك تحتاني داراي لايه هاي زغالي قابل كار از نوع كك شو مي باشد .

1-3-4- ناحية زغالي پروده :

 ناحية زغالدار پروده با وسعتي برابر 6400 كيلومتر مربع يكي از بزرگترين نواحي زغالدار حوضه مي باشد . در اولين مرحله كه در سال 1360 آغاز گرديد بررسي كيفي و كمي زغالهاي كك شو در وسعت حدود 400 كيلومتر مربع انجام گرديد ودرمرحلة دوم مناطق داراي پتانسيل مثبت مورد اكتشاف مقدماتي قرار گرفت . ضمن بررسي هاي پي جوئي مرحلة‌اول ناحية پروده به در بخش شمالي و جنوبي در طرفين گسل رستم تقسيم شد كه مناطق پروده به وسعت 1200 كيلومتر مربع در حد فاصل گسلهاي رستم و قوري چاي واقع شده و نهشته هاي ترياس بالائي در آن داراي لايه هاي زغالي قابل كار از نوع كك شود مي باشد .

شكل شماره 1-3 نقشة شماتيك نواحي سه گانة مذكور را نشان مي دهد . 
گسلهاي رستم و قوري چاي كه ناشي از گسلهاي بزرگ نايبند وکلمردمي باشند بر فرم ساختماني و تكنونيكي ناحية تأثير گذاشت و با ايجاد گسيختگيهائي كوچك با روند شمال غربي‌، جنوب شرقي مناطق جدا از هم را به وجود آورده اند . ناحيه زغالدار پروده بر اساس گسلهاي اخير به محدوده هاي كوچكتري تقسيم شده است كه اين مناطق از شرق به غرب عبارتند از IV,III,II,I

پرودة شرقي ، علاوه بر اين مناطق داراي ويژگيهايي مي باشند كه آن را از ساير مناطق زغال دار ايران متمايز ساخته كه بعضي از اين ويژگيها عبارتند از :

1-3-5- ساختمان زمين شناسي 

ساختمان زمين شناسي ناحية‌پرودة نسبت به ساير مناطق  زغالي ايران پيچيده نبوده و در اين رابطه دو فاكتور شيب و عدم شكستگيهاي مكرر بسيار قابل توجه مي باشند .تغييرات شيب و تكرار شكستگيها از عمده موانعي هستند كه جريان استخراج و توليد زغالسنگ دچار مشكل مي سازد.

در ناحيه پروده شيب كم و يكنواخت لايه ها و همچنين كم بودن تعداد شكستگيها باعث گرديده كه بلوكهاي معدني جهت استخراج شرايط ايده آل داشته باشند كه اين شرايط بر سهولت استخراج زغال تأثير بسزائي دارد.

1-3-6- وسعت منطقه 

 ناحية زغالدار پروده با وسعتي حدود 1200 كيلومتر مربع اگرچه در نتيجة عملكرد چندين گسل و همچنين ساختمانهاي زمين شناسي به بلوكهاي متعدد تقسيم شده ولي در عين حال محدوده‌اي است بهم پيوسته بطوريكه كه رخنمون لايه هاي زغالي از غرب به شرق در طول 40 كيلومتر تداوم داشته و تغييرات كمي وكيفي آنها از روند مشخصي پيروي مي كنند . علاوه بر اين به لحاظ شرايط و ويژگيهاي رسوبگذاري ، برخي خصوصيات زمين شناسي و حتي پاره‌اي از مشخصات كيفي و تكنولوژي ، لايه هاي زغالي در كل ناحيه مشابه بوده و تغييرات ، داراي قانونمندي و روند نسبتاً مشخص مي باشد . و امكان طراحي معدن هاي متعددي در مجاورت يكديگر فراهم ميگردد . قطعاً طراحي معدن در مجاورت يكديگر هزينه هاي زير بنائي هر معدن را بسيار كاهش ميدهد و ميزان نيروي انساني و ساير امكانات مورد نياز كاهش مي يابد .
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1-3-7- ضخامت لايه هاي زغالي 

در ناحيه پروده ،5 لايه زغال اصلي و قابل كار وجود دارند كه از پايين به بالا عبارتند از D,C2,C1,B2,B1، ضخامت كل اين پنج لايه از كمر پايين B1 تا كمر بالاي D بطور متوسط 80 متر مي باشد و عمدتاً از تناوب لايه هاي زغال ، زغال آرژيل،آرژليت ، سيلت و ماسه سنگ تشكيل شده است.

سه لايه زغالي B1,B2,C1 بعلت اينكه ضخامت آنها بيش از يك متر است اقتصادي تر محسوب مي شوند. و از آن ميان لاية‌زغالي C1 در بخشهاي وسيعي از منطقه بين 5/1 تا 2 متر دارد . چهار لاية C2,C1,B2,B1 در طول چهار كيلومتر داراي رخنمون مي باشند .

با توجه به وسعت زياد پرورده لايه هاي زغالي به لحاظ پارامترهاي كيفي و كمي و تغييرات قابل توجهي نشان مي دهند . بطور كلي ضخامت لايه ها از غرب به شرق تدريجاً كاهش مي‌يابد.

1-3-8- ذخيره 

بر اساس مطالعات انجام شده تاكنون يك ميليارد تن زغال سنگ در ناحية پروده به ثبت رسيده است . اين مقدار ذخيره به لايه هاي زغالي از سطح زمين تا اعماق 600 متري مربوط مي شود . قابل ذكر است كه 20% اين ذخايريعني 200 ميليون تن آنها در افقهاي نزديكي از سطح زمين قرار گرفته است و دستيابي به اين ذخاير با توجه به حجم عمليات اكتشافي و شناسايي دقيق لايه ها ، بخش اعظم ذخاير پروده در كاتاگوري قطعي قرار مي گيرد و اين بدان معناست كه در ارتباط با سرمايه گذاري به منظور بهره برداري هيچگونه ريسكي وجود نخواهد داشت .

 شكل 1-4 نقشه زمين شناسي پروده رانشان مي دهد 

1-4- عمليات اكتشافي 

1-4-1- نقشه برداري 

تهيه نقشه هاي توپوگرافي به مقياس5000/1 ، اين نقشه ها در دو مرحله توسط سازمان نقشه برداري كشور در سال 1361 و شركت نقشه برداري كارتك در سال 67 با عكسهاي هوائي 20000/1 سال 1348 و بطريق فتوگرامتري تهيه شده است فواصل منحني هاي ميزان آن 5 متر ، مبناي ارتفاعات سطح متوسط آب خليج فارس ، مبناي مسطحات اروپايي و در سيستم تصوير UTM انجام گرفته و دقت پليگونها خوب ، خطاي آنها از حد مجاز كمتر است .

1-4-2- عمليات حفاري 

با توجه به برداشتهاي مرحلة پي‌جوئي كه بيشتر از رخنمون لايه هاي زغالي بدست آورده اند كه در اين مرحله با ايجاد حفر ترانشه عمود بر امتداد لايه ها و حفر اكلون هاي در داخل لاية‌زغالي از رخنمون تا جائي كه از زون اكسيده آن عبور كنند حفر شده است كه در برداشت ترانشه ها و امتداد لايه ها با مشخصات كمر بالا وكمر پايين آن ، ابتدا با توجه به پيچيدگي لاية زغال كه در مرحله‌ي پي جوئي حاصل شده است شبكة حفاري ( مستطيل ،‌مربع ، لوزي )‌طراحي كرده اند و از آنها حفاري صورت مي گيرد .

البته در ابتدا فاصلة شبكه ما بيشتر و هرچه مطالعات دقيق تر و بيشتر مورد نياز باشد بالطبع فاصلة گمانه ها كمتر خواهد شد.

در ناحية‌پروده ومناطق همجوار تاكنون تعداد 646 حلقة چاه به متراژ برابر 223785 متر حفر گرديده است .

هدف از مطالعات ژئوفيزيكي :

· تعيين خواص فيزيكي سنگها (‌مقاومت الكتريكي ، راديو اكتيويته طبيعي ، عكس العملهاي سنگ در برابر تشعشعات راديو اكتيو )

· تعيين عمق ، ضخامت و توصيف ليتولوژي طبقات سنگي 
· تعيين عمق ، ضخامت و استروكتورلايه هاي زغالي 
· مشخص نمودن محل گسلها و وزن هاي داراي شكستگي و خرد شدگي 
· اندازه گيري قطر چاه 
· تعيين گراديان حرارتي 
· اندازه گيري مقدار و آزيموت انحراف چاه 
· نمونه برداري از لايه هاي زغالي به روش گرانتانوس 
· نمونه برداري از لايه هاي زغالي 
· پي بردن به ساختمان زمين شناسي رسوبات زغالدار ( شكستگي ها ، گسل ها ، تغييرات رخساره‌اي ، تغييرات ضخامت لايه ها )
روش الكتريكي 

برداشتهاي الكتريكي شامل برداشتهاي گراديان ، پتانسيل K,T,B (‌جريان متمركز جانبي ) مي‌باشند كه به وسيلة سوندهاي مخصوص اندازه گيري مي‌گردد.

برداشتهاي گراديان و پتانسيل در مقياس 200/1 دركلية چاهها  حفر شده و در سرتاسر چاه صورت گرفته در صورتيكه برداشت B,T,K در مقياس 50/1 چاههاي كه لايه هاي زغالي را گرفته اند و تنها در محل لايه هاي زغالي انجام پذيرفته است . در روشهاي الكتريكي مقاومت الكتريكي طبقات مختلف و لايه هاي زغالي در چاهها اندازه گيري شده است .

نتايج حاصله از اين اندازه گيري ها كه در كلية‌چاههاي منطقه بررسي گرديده است ، بصورت جداول زير نشان داده شده است .

جدول 1-1[3]

	سنگها يا طبقات مشخص
	مقاومت الكتريكي (‌اهم متر )

	آهك بادامو
	180-23

	گراويليت
	200-55

	آهك ماسه‌اي
	450-27

	كوارتز
	180-22

	ماسه سنگ بالاي لاية زغالي D2
	220-12

	ماسه سنگ بالاي لاية‌زغالي S1
	187-23


جدول 1-2[3]

	لايه هاي زغالي 
	مقاومت الكتريكي (‌اهم متر)

	F
	64-8

	E
	125-9

	D2
	140-10

	D1
	165-10

	C2
	180-13

	C1
	450-18

	B2
	245-11

	B1
	190-10


با توجه به مطالعات انجام شده در بين لايه هاي زغالي ، لايةC1 داراي بيشترين مقاومت الكتريكي و لايه F كمترين مقدار را داراست . همچنين در بين طبقات ، آهك هاي ماسه‌اي داراي مقاومت الكتريكي حداكثر آهك بادامور كوارتزيت ، داراي حداقل مقاومت مي باشند . مقاومت الكتريكي دو لايه هاي زغالي با ميزان درصد خاكستر در لايه هاي زغالي نسبت عكس دارد 

1-4-3-مشخصات لايه هاي زغال منطقه پروده 

ويژگي هايي از لايه هاي زغالي كه در استخراج آنها تأثير دارند شامل پيوستگي ، ضخامت شيب و تغييرات لايه ها مي باشد.

در منطقة‌پروده بر اساس اطلاعات زمين شناسي حاصل از گمانه ها ، نقشه برداري سطحي ، ترانشه زني وتونل هاي اكتشافي متعدد ، 5 لايه زغال در مقاطع قائم به اثبات رسيده است .

با استفاده از اطلاعات حاصل از برنامه هاي حفاري اكتشافي ، نقشه هاي هم ارزش متعددي از لايه هاي زغال تهيه شده است كه با توجه به نتايج حاصله توصيف عمومي لايه هاي زغال به صورت زير است :

· لايه ها در يك ساختار پيوسته قرار دارند.

· گسل هاي مشاهده شده سطحي در عمق نيز توسط حفاري هايي انجام شده به اثبات رسيده اند .
· شيب لايه ها در قسمت اصلي ذخاير نسبتاً‌آرام است 
· هر 5 لايه فوق داراي درصدزغال و خاكستر متفاوت مي باشد.
· ضخامت كلي اين لايه ها از كمر پايين لاية B تا كمر بالاي لاية‌D بطور متوسط 80 متر و عمدتاً از تناوب لايه هاي زغال ، زغال آرژليت ، آرژليت ، سليت و ماسه سنگ تشكيل شده است.
5 لايه زغالي از پايين به بالا عبارتند از : D,C2,C1,B2,B1، كه با توجه به گمانه ها وحفاري هاي انجام شده در لايه D, C2 اكثر جاها  ضخامت كمتر از 40CM و غير قابل كار مي باشند. سه لاية C1,B2 عمدتاً ضخامت بيش از يك متر داشته و از اين ميان در بخش هاي وسيعي از منطقه ضخامتي ما بين 5/1 تا 2 متر ( متوسط 86/1 متر ) دارد . اين ضخامت 2 تا 3 برابر ضخامت برخي لايه هاي زغالي است كه هم اكنون در ساير معادن كشور استخراج مي شوند.

با توجه به اهميت سه لايه C1,B2,B1 خصوصيات اين لايه ها را بيشتر شرح مي دهيم :

لاية‌C1: بطور متوسط در فاصله 9/12 متري زير لاية C2قرار دارد .تغييرات ضخامت ساختمان و پارامترهاي كيفي اين لايه در اين محدوده نسبتاً كم است وبا ثبات ترين لايه بشمار مي رود لايه زغالي C1 ، لايه‌اي است كه مركب و غالباً‌از دو تا سه شعبه زغالي تشكيل شده كه عمدتاً به وسيله شعبات غير زغالي از جنس آرژيليت از يكديگر تفكيك مي شوند. شعبات غير زغالي كه بطور متوسط 15 درصد بخش قابل كار لايه را تشكيل مي دهند ، حداكثر و حداقل ضخامت برابر 51/2 و 09/1 متر دارد.

لاية‌B2: به طور متوسط در 9/23 متري زير لايه قرار دارد . لايه B2 لايه‌اي است مركب كه بخش قابل كار آن از يك تا دو شعبه زغالي تشكيل يافته است. حداقل و حداكثر ضخامت آن بين 45/0 تا 90/1 متر متغير است ونوسانات زيادي دارد كمر بالا و كمر پايين عمدتاً از جنس آرژيليت ميباشد .

لاية‌B1: به طور متوسط در 5/16 متري زير لايه قرار گرفته است و پس از لايه C1 در درجه دوم اهميت قرار گرفته است تداوم وپيوستگي لايه B2 قابل توجه است اين لايه غالباً از يك تا دو شعبه زغالي تشكيل شده كه به وسيلة يك شعبه غير زغالي از جنس آرژيليت يا زغال آرژيل از يكديگر تفكيك مي شوند. اين شعبه غير زغالي كه 5 درصد ضخامت قابل كار لايه را تشكيل مي دهد ضخامتي بين 5 تا 15 سانتيمتر دارد . جنس كمر بالا آرژيليت وكمر پايين زغال آرژيل يا سيلت مي باشد .

1-3-4- گاز خيزي منطقه 

آزمايش هاي تعيين ميزان گاز در لايه هاي زغالي پروده I  و سنگ هاي دربرگيرنده آن انجام شده است . اين آزمايش ها نشان مي دهند كه ميزان اين گاز تا عمق 300- 250 متر به شدت افزايش يافته و تا حد 19 متر مكعب در تن نيز رسيده است. و پس از آن ثابت شده است. ميزان گاز موجود در لايه هاي اطراف تا عمق 500M در محدوده 5-3 متر مكعب در تن افزايش مييابد .جدول شماره 1-3 تغييرات گاز خيزي لايه ها در محدوده يال شمالي نسبت به ازاء يك تن سوخت جامد (‌زغال ) را نشان ميدهد .

گاز مذكور تركيبي از هيدروكربورها ، نيتروژن ؛ دي اكسيد كربن و متان به عنوان عنصر غالب مي باشد . با افزايش عمق ميزان هيدروكربورها افزايش يافته و از ميزان نيتروژن و دي اكسيد كربن كاسته مي شود. تأثير افزايش هيدروكربن ها ، گسترش محدوده قابل انفجار مخلوط گازي است .
جدول شماره 1-3-  تغييرات گاز خيزي لايه هاي يال شمالي نسبت به عمق [3]

	متوسط گاز خيزي لايه B1,B2
	متوسط گاز خيزي لايه هاي C1
	عمق لايه

	4/10
	2/10
	100

	5/15
	4/15
	200

	18
	5/17
	300

	9/19
	8/18
	400

	3/20
	4/19
	500

	7/20
	8/19
	600

	21
	20
	700


1-4-5- مشخصات كيفي زغالسنگ 

نتايج حاصل از آزمايشهاي كيفي دقيق انجام شده برروي سه لاية C1,B2,B1 نشانگر زغالي با خواص كك شوندگي متالوژي در حد خوب است . جدول شماره 1-4 برخي خواص مربوط به لايه هي C1,B2,B1 را نشان مي دهد .

برروي دو لاية C2  و D آزمايشات كيفي كمتري انجام شده و نتايج حاصل نشانگر درصد خاكستر بالا در اين لايه ها بوده است .

1-4-6- ميزان ذخاير 

پس از ترسيم  لاگ گمانه ها ونقشه هاي هيسومتري لايه ها ، ذخاير آنها محاسبه گرديده است كه طبق جدول 1-4 نشان داد
آشنايي با معادن مكانيزه زغال طبس:

فرايند توليد فولاد در کارخانه ذوب آهن اصفهان به گونه اي است که به ازاي هر تن فولاد توليدي حدودا" به 9/0 تن کنسانتره زغال سنگ کک شو نياز مي باشد. بدين لحاظ از زمان شروع احداث اين کارخانه مطالعات گسترده اي در زمينه اکتشاف معادن زغال سنگ کک شو به عنوان ماده اصلي و مورد نياز براي توليد فولاد آغاز گرديد.

حوزه زغالدار طبس در سه ناحيه نايبند ، مزينو و پروده با وسعتي حدود 000/30 کيلومتر مربع بين استانهاي خراسان ، کرمان و يزد قرار گرفته است .
بيشترين عمليات اکتشافي در ناحيه پروده که اغلب ذخاير زغالسنگ کک شو را دارد متمرکز گرديده است . در اين ناحيه از سال 1356 حدود 700 حلقه حفاري زغال با متراژ حدود 230 کيلومتر اجرا و مطالعات گسترده ي زمين شناسي ، آبشناسي و آزمايشگاهي صورت گرفته است .
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شكل 2-1عمليات اكتشافي
مجموع کل ذخاير زمين شناسي معادن زغال سنگ کک شو در منطقه پروده حدود 1100 ميليون تن برآورد گرديده است که در 5 لايه با ضخامت 8/0 الي 2 متر و تا افق 300+ متر و در وسعتي حدود 1200 کيلومتر مربع  پراکنده مي باشد.
طرح تجهيز معادن زغال سنگ طبس با هدف خودکفايي کشور در تامين کنسانتره زغال سنگ کک شو ، از سال 1370 وارد مرحله اجرايي گرديده است. مطالعات اوليه و بررسي هاي فني و اقتصادي براي ظرفيت توليدي 4/2 ميليون تن زغال سنگ استخراجي معدن مرکزي و معدن يک و پروده 4 انجام پذيرفته که به علت محدوديت هاي اعتباري ، اجراي طرح به دو فاز 1 و 2 تقسيم که در فاز اول اجرايي مي بايستي 750 هزار تن و در فاز دوم 450 هزار تن کنسانتره زغال سنگ کک شو براي بخشي از نيازهاي کارخانه ذوب آهن اصفهان توليد گردد.
معادن شماره يک و مرکزي پروده طبس نخستين معادن تمام مکانيزه زغال سنگ کشور جهت توليد
 5/1 ميليون تن زغال سنگ خام در فاز يک با 27 کارگاه استخراجي به روش Long Wall و 5 زون به روش Room & Pillar طراحي و استخراج آن آغاز گرديده است.
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شكل 2-2دستگاه road header

بر اساس طراحي صورت پذيرفته حدود 25/1 ميليون تن از روش Long Wall و 250 هزار تن از روش
 Room & Pillar  ظرفيتهاي استخراج معادن در سال مي باشد.

در طراحي معدن يک روش استخراج جبهه کار طولاني که داراي بازيابي زياد ، پيوستگي و سرعت در توليد مي باشد، به صورت کاملا" مکانيزه درنظر گرفته شده و در انتخاب تجهيزات حداکثر راندمان توليد و ايمني مدنظر قرار داشته است. 

عمليات آماده سازي جهت استخراج به روش Long Wall  با حفر دو راهرو به موازات هم در طرفين بلوک زغال سنگ صورت مي گيرد که فاصله اين دو راهرو در معدن يک پروده بين 220-170 متر ميباشد. سپس اين دو راهرو توسط Face Line که در داخل زغال سنگ حفر مي گردد به يکديگر متصل مي شوند. اين فضاي ارتباطي کارگاه استخراج اوليه را تشکيل مي دهد که عمليات استخراج از آن آغاز مي گردد.
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شكل2-3 دستگاه shearer

در معدن يک از شيرر دوطبلکه با بازوهاي متحرک که متداول ترين و پيشرفته ترين نوع شيرر مي باشد جهت برش زغال سنگ استفاده شده است. زغال سنگ برش خورده بر روي ناو زره دار انعطاف پذير (AFC) ريخته مي شود و باربري داخل کارگاه توسط اين سيستم انجام مي پذيرد.
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شكل2-4 نوار نقاله

سيستم نگهداري کارگاه از نوع شيلد دو پايه مي باشد که علاوه بر نگهداري سقف عمليات انتقال ناو زره دار (AFC) توسط اين سيستم انجام مي پذيرد.
[image: image141.jpg]



شكل 2-5 نگهداري قدرتي
به طور کلي بکارگيري شيرر ، ناو زره دار و شيلد به عنوان سيستم هاي استخراج ، باربري و نگهداري مي تواند پيوستگي دائم و مکانيزاسيون کامل عمليات را در داخل کارگاه استخراج تحقق بخشد.
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شكل 2-6 نگهداري قدرتي نصب شده

بخش ديگر سيستم باربري که در افق پايين کارگاه استخراج قرار مي گيرد سيستم Stage Loader مي باشد که به صورت متقاطع با (AFC) قرار گرفته و زغال کارگاه را با همپوشاني لازم در انتهاي مسير خود بر روي نوار نقاله مي ريزد که زغال سنگ پس از عبور از نوارنقاله هاي زيرزميني نهايتا" به سطح انتقال مي يابد.

زغال استخراجي که مخلوطي از باطله و زغال سنگ مي باشد جهت فرآوري به کارخانه زغال شويي انتقال مي يابد و پس از عبور از مسير سرندها خوراک بخش هاي محيط سنگين و فلوتاسيون را تامين مي نمايد.

محصول نهايي کارخانه کنسانتره زغال سنگ با خاکستر 5/10 درصد و رطوبت 8 درصد مي باشد که پس از انتقال به سيلو توسط واگن از طريق مسير ريلي به کارخانه ذوب آهن اصفهان ارسال مي گردد تا در فرآيند توليد فولاد مصرف شود.

طبقه بندي توده هاي سنگي :

در خلال بررسي امكان پذيري طراحي هاي معدني و عمراني دانستن اطلاعات جزئي از وضعيت توده ي سنگ و پيش بيني فشار وارد بر وسايل نگهداري اهميت ويژه اي دارد . به همين منظور طبقه بندي هايي براي توده ي سنگ ها ارائه شده است . اين طبقه بندي ها ممكن است به عنوان يك چك ليست اطلاعات قابل اطمينان درباره ي سنگ مورد استفاده قرار گيرد يا مي تواند يك تصوير از وضعيت توده ي سنگ پديد آورد كه براي پيش بيني هاي اوليه وسايل نگهداري قابل ملاحظه هستند . همچنين مي توان ميزان مقاومت و تغيير شكل توده ي سنگ را نيز تخمين زد . بيشتر تونل هايي كه اكنون ساخته مي شوند از چند سيستم طبقه بندي استفاده مي كنند . مشهورترين طبقه بندي هاي توده سنگ ، طبقه بندي هاي ترزاقي  ( 1946 ) و RMR مي باشند . در جدول 1-4 طبقه بندي هاي مشهور مورد استفاده در طراحي سازه هاي زيرزميني ارائه شده است .

جدول ..بض7... : طبقه بندي هاي مهم در سنگ ها
	نام طبقه بندي
	موسس و تاريخ آن
	كشور موسس
	كاربرد

	بارسنگ
	Terzaghi
	1946
	امريكا
	تونل هاي با نگهداري فولادي

	زمان ايستايي
	Laufer
	1958
	اتريش
	تونل سازي

	NATM
	Pacher
	1964
	اتريش
	تونل سازي

	انديس كيفي سنگ" Q "
	Deere
	1967
	امريكا
	مغزه ي حفاري - تونل سازي

	مقاومت سنگ يكپارچه
	Miller
Deere
	1966
	امريكا
	تونل سازي

	مفهوم RSR
	Wickham
	1972
	امريكا
	تونل سازي

	سيستم RMR
	Bieniwski
	1973
	آفريقاي جنوبي و امريكا
	تونل ها و معادن

	سيستم Q
	Bartonوهمكاران
	1974
	نروژ
	تونل ها و مغارها

	مقاومت-بلوك-اندازه
	Franklin
	1975
	كانادا
	تونل سازي

	طبقه بندي اساسي ژئومكانيكي
	ISRM
	1981
	بين الملل
	عمومي


طبقه بندي سنگ ترزاقي :

ترزاقي در سال 1946 اولين سيستم طبقه بندي را براي سنگ ها ارائه داد كه در تخمين بار وارده بر سيستم نگهداري تونل توسط قاب هاي فولادي ،‌ مورد استفاده قرار مي گيرد . براي اين منظئر ترزاقي انواع مختلف شرايط زمين را با استفاده از تجربيات خود تعريف نمود . به نظر ترزاقي ، گزارش زمين شتاسي بايد شامل بيان معايب و عوارض مشاهده شده در سنگ باشد زيرا گاهي اوقات دانستن معايب سنگ ، مهم تر از نوع سنگ مي باشد . بر همين اساس ترزاقي به منظور طبقه بندي معايب و عوارض در سنگ ، اصطلاحاتي را به شرح زير تعريف نمود :

سنگ بكر : سنگ فاقد درزه و ترك مويي است و در صورت شكستن از ميان  ، بصورت سالم خواهد شكست . ضربه ي ناشي از آتشكاري ممكن است بعد از ساعت ها و يا روزها باعث فرو ريزش سقف شود . اين حالت به عنوان وضعيت پوسته پوسته شدن موسوم است .سنگ بكر ممكن است با تركيدگي خودبه خود مواجه و از سقف يا اطراف تونل جدا شود .

سنگ لايه لايه ( مطبق ) : مركب از طبقات منفرد با مقاومت پايين در برابر جدايش در امتداد مرز بين لايه ها كه ممكن است توسط درزه هاي متقاطع تضعيف شوند . در چنين سنگ هايي پوسته پوسته شدن امري عادي است .

سنگ نسبتا درزه دار : شامل درزه و ترك هاي مويي است اما بلوك هاي بين درزه ها به طور محلي در يكديگر فرو ريخته و يا آنقدر از نزديك در يكديگر قفل شده اند كه ديواره هاي عمودي احتياجي به نگهداري ندارند . در اين گونه سنگ ها هر دو حالت تكه شدن  و تركيدن سنگ ممكن است اتفاق بيافتد .

سنگ بلوكي و لايه دار : قطعات و خرده سنگ هاي شيميايي بكر و تقريبا يكپارچه كه بطور كامل از يكديگر جدا شده و بطور ناقص در يكديگر قفل شده اند . در چنين سنگ هايي ، ديواره ها ممكن است نياز به نگهداري جانبي داشته باشند .

سنگ خرد شده : شبيه سنگ خرد شده در سنگ شكن است ولي از نظر شيميايي يكدست و بكر مي باشد . در صورتي كه بيشتر ذرات سنگ آنقدر كوچك باشند كه مانند دانه هاي ماسه هاي ريز بوده و هيچ گونه سمانتاسيوني در آنها صورت نگرفته باشد ، در زير سطح آب زيرزميني خواص ماسه ي آب دار را از خود نشان مي دهند .
سنگ فشارنده يا لهيده : سنگي است كه به آهستگي به داخل تونل پيشروي مي كند بدون آنكه افزايش حجم مخصوصي داشته باشد . شرط لازم براي حالت لهيدگي ، وجود درصد بالايي از مواد ميكروسكوپي و زير ميكروسكوپي و كاني هاي رسي با ظرفيت تورمي كم مي باشد .

سنگ تورمي : اين نوع سنگ عمدتا به علت انبساط و متورم شدن به داخل تونل پيشروي مي كند .

به نظر مي رسد ظرفيت تورمي سنگ ها محدود به سنگ هايي باشد كه داراي كاني هاي رسي از قبيل مونت موريلونيت ،‌با ظرفيت تورمي زياد هستند .

مفهوم مطرح شده توسط ترزاقي در تخمين بار سنگي كه بايد توسط سيستم هاي حائل هاي قوسي تحمل شوند بصورت شكل ......ص43 نمايش داده شده است .
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شكل ......ص43 طرح ترزاقي در تخمين بار سنگي
به هنگام حفر تونل در توده ي سنگ ، در بالا و اطراف تونل ، رهايي تنش و جابه جايي رخ خواهد داد . از اين حركت توسط نيروهاي اصطكاكي در امتداد مرزهاي جانبي ac ، ad ، ممانعت مي شود و اين نيروهاي اصطكاكي بخش اصلي وزن بار W را به روي مواد و يا اطراف تونل انتقال مي دهند .

سقف و اطراف تونل فقط احتياج به تكيه گاهي متناسب با نيروي وارده با ارتفاع 
[image: image1.wmf]P
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 دارند . پهناي 
[image: image2.wmf]1
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 ناحيه ي سنگ در اثر حركت توده ي سنگ سست شده ، به وجود مي آيد كه به مشخصات توده ي سنگ و ابعاد تونل ( 
[image: image3.wmf]t

H

 و B ) بستگي دارد .

جدول ..دخ3.. :‌طبقه بندي بارسنگ ترزاقي 1946
	وضعيت سنگ
	بار سنگ 
[image: image4.wmf]P

H

 بر حسب ( فوت )
	ملاحظات

	سنگ بكر و سخت
	0
	در صورت سقوط سنگريزه و تركيدن يا جهش فقط پوشش اندكي از آستر سبك مورد نياز مي باشد .

	سنگ سخت لايه اي يا متورق يا شيستي
	( 0 – 0.5 ) B
	تكيه گاه مختصر ، كه اساسا جهت مقابله با پوسته پوسته شدن لازم است .

	سنگ توده اي و نسبتا درزه دار
	( 0 – 0.25 ) B
	فشار ممكن است از يك نقطه به نقطه ديگر به حالت سيار تغيير كند

	سنگ نسبتا بلوكي و لايه دار
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	فشار جانبي وجود ندارد .

	سنگ خيلي بلوكي شده و رگه دار
	
[image: image6.wmf](

)

(

)

t

H

B

+

-

10

.

1

35

.

0


	فشار جانبي كم است يا وجود ندارد

	سنگ كاملا خرد شده كه از نظر شيميايي بكر و سالم است .
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	فشار جانبي قابل ملاحظه است . در اثر تراوش آب به طرف پايين تونل ايجاب مي كند بطور مداوم از ميله هاي قوسي شكل فولادي حفاظت و نگهداري شود .

	سنگ لهيده ، عمق متوسط
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	فشار جانبي شديد ،‌ ميله هاي با قوس معكوس مورد نياز است . حلقه هاي كامل دايره اي ( ribs ) توصيه مي شود .

	سنگ لهيده ، عمق زياد
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	سنگ تورمي
	تا 250 ،‌بدون توجه به مقدار
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	پايه هاي كناري ( ribs ) دايره اي مورد نياز است . در موارد حاد از ساپورت هاي تسليم شو استفاده مي شود .


طبقه بندي لوفر – پاخر :

طبقه بندي ترزاقي توسط مهندسين اتريشي مخصوصا پاخر ( 1974 ) كامل تر شد كه به روش NATM معروف مي باشد . لوفر بيان داشت كه زمان پابرجايي براي هر دهانه ي فعال بدون نگهداري ( كه عبارتست از عرض تونل با فاصله ي جبهه كار تا آخرين تكيه گاه در صورتي كه اين فاصله از عرض تونل بيشتر باشد ) ،‌معادل زماني است كه تونل بعد از حفر مي تواند طي آن مدت بدون نگهداري پايدار بماند و پس از اين زمان فرو مي ريزد .

لوفر رابطه ي زمان خود پايداري با مقدار دهانه ي فعال را مرتبط با خصوصيات توده ي سنگ دانسته و آن را مطابق با شكل ...وص45... پيشنهاد نموده است . در اين شكل A ،‌ سنگ خيلي پايدار مي باشد كه معادل سنگ بكر در طبقه بندي ترزاقي است . همچنين G معادل سنگ خيلي ضعيف و نا مساعد است كه در طبقه بندي ترزاقي تقريبا مترادف سنگ لهيده يا سنگ تورمي در نظر گرفته مي شود .
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شكل .....وص45... نمودار اندازه دهانه - زمان خود پايداري
شاخص کيفيت سنگ ( RQD ) :
شاخص کيفيت سنگ ( RQD ) توسط آقاي‏ دي. يو .دير در سال 1964 بعنوان شاخصي‏ براي‏ ارزيابي‏ کمي‏ کيفيت سنگ معرفي‏ شد . اين شاخص بيشتر مبتني‏ بر کيفيت مغزه تا مغزه بازيافتي‏ مي‏ باشد .

RQD درصد تعديل يافته اي‏ از بازيافت مغزه است که فقط قطعات سالمي‏ از سنگ را که داراي‏ طول 100 ميليمتر ( 4 اينچ ) يا بيشتر در امتداد محور مغزه مي‏ باشند را شامل مي‏ شود .
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	جمع فطعاتي‏ از مغزه
	RQD = 

	
	
	طول کل حفاري‏
	


در زير روش هاي‏ تعيين RQD آورده مي‏ شوند .

1. روش مستقيم :
براي‏ تعيين RQD ، جامعه بين المللي‏ مکانيك سنگ ( ISRM ) اندازه حداقل مغزه را NX ( اندازه 54.7 مي‏لي‏ متر ) پيشنهاد کرده است که توسط کربارل دو جداره با استفاده از يک سر مته الماسي‏ حفاري‏ شده است . شکستگي‏ هاي‏ مصنوعي‏ مي‏ توانند توسط انطباق نزديک مغزه ها و سطوح فاقد مواد پوششي‏ شناسايي‏ شوند . هنگام محاسبه طول مغزه ها براي‏ RQD ، از کليه شکستگي‏ هاي‏ مصنوعي‏ صرف نظر مي‏ شود . سرعت کمتر حفاري‏ ، RQD بهتري‏ را بدست مي‏ دهد . ارتباط بب‏ن RQD و كيفيت مهندسي‏ توده سنگ که توسط دير ( 1968 ) پيشنهاد شده در جدول ......ص 26 آورده شده است .

جدول .....ص26.. : شاخص كيفي سنگ RQD  ( بنياوسكي ، 1979 )

	امتياز
	RQD
	توصيف كيفي

	20
	100 – 90
	عالي

	17
	90 - 75
	خوب

	13
	75 - 50
	نسبتا خوب

	8
	50 - 25
	ضعيف

	3
	25  <
	خيلي ضعيف


روش صحيح اندازه گيري‏ RQD در شکل ...... ص 27 نشان داده شده است . احتمالا RQD  معمول ترين روش مورد استفاده براي‏ شناسايي‏ درجه درزه داري‏ در مغزه هاي‏ گمانه است . اگر چه اين پارامتر مي‏ تواند بطور ضمني‏ شامل ديگر مشخصه هاي‏ توده سنگ از جمله هوازدگي‏ و نبود مغزه باشد .
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شکل ....... ص 27  روش صحيح اندازه گيري‏ RQD
2. روش هاي‏ غير مستقيم :
1. روش لرزه اي‏ :
در روش بررسي‏ لرزه اي‏ ، از تنوع خصوصيات الاستيک لايه هايي‏ که سرعت امواج لرزه اي‏ عبوري‏ از درونشان را تحت تاثير قرار مي‏ دهند ، استفاده مي‏ گردد . بنابراين اطلاعات مفيدي‏ درباره لايه هاي‏ زيرسطحي‏ فراهم مينمايد . از مزاياي‏ اين روش ارزاني‏ نسبست و سرعت انجام آن است . همچنين به مطالعه حجم عظ‏يمي‏ از توده هاي‏ سنگي‏ کمک مي‏ نمايد . با استفاده از اين آزمايشات اطلاعات زير در رابطه با توده هاي‏ سنگي‏ به دست آمده است :
الف – محل و شکل سنگ بستر و ساختارهاي‏ زمين شناسي‏ زير سطحي‏ ،

ب – با مقايسه سرعت برجاي‏ موج فشاري‏ با سرعت صوتي‏ آزمايشگاهي‏ مربوط به مغزه بکر حفاري‏ که از همان توده سنگي‏ به دست آمده است ، تاثير ناپيوستگي‏ ها در توده سنگي‏ تخمين زده مي‏ شود .
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	نسبت سرعت
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سرعت موج فشاري‏ در محل بوده و 
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 سرعت موج فشاري‏ در مغزه سنگي‏ بکر است .

2. شمارش حجمي‏ درزه :
زماني‏که مغزه اي‏ در دسترس نيست ، RQD مي‏ تواند از تعداد درزه ها ( ناپيوستگي‏ ها ) در واحد حجم 
[image: image18.wmf](
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تخمين زده شود . رابطه ي‏ ساده اي‏ که مي‏ تواند درتوده هاي‏ سنگي‏ بدون رس براي‏ تبديل 
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 به RQD مورد استفاده قرار گيرد ، به صورت زير است ،

	فر ظ 1
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[image: image21.wmf]V
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 تعداد کل درزه ها در يک متر مکعب يا شمارش حجمي‏ درزه است .

شمارش حجمي‏ درزه 
[image: image22.wmf](

)

V

J

 توسط پالمستروم ( 1982 ، 1985 ، 1986 ) و سن و عيسي‏ ( 1992 ) توصيف شده است . تعداد درزه ها مربط به واحد حجم توده سنگي‏ است که بصورت زير تعريف مي‏ شود :

	فر ظ 2
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دراين فرمول 
[image: image24.wmf]i
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 ميانگين فاصله داري‏ درزه ها در واحد متر براي‏ تعداد i  دسته درزه و J تعداد کل دسته درزه ها بدون در نظر گرفتن دسته درزه هاي‏ تصادفي‏ است . درزه هاي‏ تصادفي‏ مي‏ توانند با فرض يک فاصله داري‏ تصادفي‏ 
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 منظور شوند . تجربه نشان مي‏ دهد که مقدار 
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 را مي‏ توان مساوي‏ 5 متر قرار داد ( پالمستروم ، 1996 ) . بنابراين ، شمارش حجمي‏ درزه مي‏ تواند به صورت زير بيان شود : 

	فر ظ 3
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[image: image28.wmf]r
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 را مي‏ توان به آساني‏ با اندازه گيري‏ فاصله داري‏ درزه ها يا فراواني‏ آنها تخمين زد . در مواردي‏ که درزه هاي‏ تصادفي‏ يا بي‏ نظم وجود دارند ، 
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 با شمارش کلي‏ه درزه هايي‏ که در يک ناحيه با اندازه مشخص مشاهده مي‏ شوند ، تعيين مي‏ گردد .جدول ...... پ طبقه بندي‏ 
[image: image30.wmf]V

J

 را نشان مي‏ دهد .

جدول .....پ : طبقه بندي‏ شمارش حجمي‏ درزه
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	واژه توصيفي‏ براي‏ 
[image: image32.wmf]V
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	واژه توصيفي‏ براي‏ درزه داري‏
	شماره

	< 0.3
	بي‏ نهايت پايين
	توده اي‏
	1

	1.0 – 0.3
	خيلي‏ پا‏يين
	درزه داري‏ خيلي‏ ضعيف
	2

	3 – 1
	پايين
	درزه داري‏ ضعيف
	3

	10 – 3
	متوسط
	درزه داري‏ متوسط
	4

	30 – 10
	بالا
	درزه داري‏ شديد
	5

	100 – 30
	خيلي‏ بالا
	درزه داري‏ خيلي‏ شديد
	6

	> 100
	بي‏ نهايت بالا
	خرد شده
	7


اگر چه RQD يک شاخص ساده و ارزان است ، ولي‏ زماني‏که به تنهايي‏ منظور شود به علت در نظر نگرفتن جهت يابي‏ درزه ، شرايط درزه ، نوع پرکننده درزه و شرايط تنش ، براي‏ توصيف مناسب يک توده سنگي‏ کافي ‏نيست .

3. تراکم درزه وزن داده شده :
روش اندازه گيري‏ درزه وزن داده شده که توسط پالمستروم ( 1996 ) پيشنهاد شده است ، جهت کسب اطلاعات بهتر از گمانه و مشاهدات سطحي‏ ارائه گرديده است . اساس اين روش بر اندازه گيري‏ زاويه ميان هر درزه و سطح يا امتداد گمانه حفاري‏ شده بنا شده است . تراکم درزه وزن داده شده ( WJd) به صورت زير تعريف مي‏ شود :

براي‏ اندازه گيري‏ هاي‏ سطحي‏ ( در سطح سنگ )

	فرمول 4
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براي‏ اندازه گيري‏ هاي‏ گمانه اي‏ ( در امتداد يک مغزه حفاري‏ يا خط برداشت )

	فر ظ 5
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[image: image35.wmf]d

 زاويه تقاطع يعني‏ زاويه ميا‏ن صفحه مشاهده اي‏ يا گمانه حفاري‏ و درزه مجزا است . A اندازه ناحيه مشاهده شده بر حسب 
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 ، L طول مقطع اندازه گيري‏ شده در امتداد مغزه يا خط برداشت و 
[image: image37.wmf]i
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يک فاکتور طبقه بندي‏ است . به منظور حل مشکل زواياي‏ تقاطع کوچک و ساده سازي‏ مشاهدات ، زوايا به فواصلي‏ تقسيم بندي‏ شده اند که براي‏ آنها همانطور که در جدول ...... ب ص 32 نشان داده شده ، يک رده انتخاب گرديده است . انتخاب فواصل و طبقه بندي‏ 
[image: image38.wmf]i
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 نيز براساس يک همانند سازي‏ تعيين شده است .

جدول ..... : فواصل زاويه اي‏ و طبقه بندي‏ فاکتور 
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f


	رده فاکتور 
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	زاوي‏ه 
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 بين درزه و سطح يا گمانه
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طبقه بندي امتياز ساختاري سنگ RSR :
مفهوم RSR كه مدلي براي پيش بيني ميزان نگهدارنده مي باشدتوسط ويكهام ، تيدمن و اسكينر در سال 1972 پيشنهاد شد . اين سيستم طبقه بندي توده ي سنگ اولين سيسنم كامل پيشنهادي بعد از ترزاقي مي باشد كه برخلاف طبقه بندي كيفي ترزاقي ، يك طبقه بندي كمي است و برخلاف انديس RQD تنها محدود به كيفيت مغزه نمي باشد و پارامترهاي ديگري را نيز در نظر مي گيرد . مفهوم RSR دو مقوله ي كلي از عوامل موثر در رفتار توده ي سنگ در حفاري را در نظر مي گيرد كه عبارتند از : پارامترهاي زمين شناسي و پارامترهاي ساختاري . اين پارامترها توسط ويكهام و همكاران ( 1972 ) به سه پارامتر اصلي A ، B و C تقسيم شدند ( بترتيب جداول ...دش1.. تا ...دش3... ) . مقدار RSR از مجموع امتيازات هر كدام از اين پارامترها و بر طبق رابطه ي ....رظ1.. به دست مي آيد و حداكثر مقدار آن 100 در نظر گرفته شده است :

	فر رظ1
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الف ) پارامتر A : مبتني بر ارزيابي كلي ساختار سنگ مي باشد .

- منشا سنگ ( آذرين ، دگرگوني و رسوبي )

- سختي سنگ ( سخت ، متوسط ، نرم و تجزيه شده )

- ساختار زمين شناسي ( توده اي ، مختصر گسله يا چين خورده ، نسبتا گسله يا چين خورده و شديدا گسله يا چين خورده )

جدول ..دش1... : امتياز ساختاري سنگ ، پارامتر A ؛ زمين شناسي كلي منطقه

	نوع سنگ
	ساخت زمين شناسي

	
	سخت
	متوسط
	نرم
	تجزيه شده
	توده اي
	مختصرا گسله يا چين خورده
	نسبتا گسله يا چين خورده
	بشدت گسله يا چين خورده

	آذرين
	1
	2
	3
	4
	
	
	
	

	دگرگوني
	2
	2
	3
	4
	
	
	
	

	رسوبي
	3
	3
	4
	4
	
	
	
	

	نوع 1
	
	
	
	
	30
	22
	15
	9

	نوع 2
	
	
	
	
	27
	20
	13
	8

	نوع 3
	
	
	
	
	24
	18
	12
	7

	نوع 4
	
	
	
	
	19
	15
	10
	6


ب ) پارامتر B : اثر ناپيوستگي ها با در نظر گرفتن جهت پيش روي تونل بر مبناي زير استوار است :

- فاصله ي بين درزه ها

- جهات درزه ( امتداد و شيب )

- جهت پيش روي تونل
جدول ..دش2... : امتياز ساختاري سنگ ، پارامتر B : طرح درزه ، جهت پيش روي
	متوسط فاصله داري درزه
	امتداد 1 با محور
	امتداد 11 با محور

	
	جهت پيشروي
	جهت پيشروي

	
	هر دو
	هم شيب
	در مقابل شيب
	هر دو

	
	شيب مهم ترين درزه
	شيب مهم ترين درزه

	
	مسطح
	شيب دار
	قائم
	شيب دار
	قائم
	مسطح
	شيب دار
	قائم

	1 – درزه هاي خيلي نزديك به هم ، كوچكتر از 2 اينچ
	9
	11
	13
	10
	12
	9
	9
	7

	2 – درزه ها نزديك به هم ، 2 تا 6 اينچ
	13
	16
	19
	15
	17
	14
	14
	11

	3 – نسبتا درزه دار ، از 6 اينچ تا 12 اينچ
	23
	24
	28
	19
	22
	23
	23
	19

	4 – نسبتا درزه دار تا بلوكي 1 تا 2 فوت
	30
	32
	36
	25
	28
	30
	28
	24

	5 – بلوكي تا توده اي 2 تا 4 فوت
	36
	38
	40
	33
	35
	36
	34
	28

	6 – توده اي بزرگ تر از 4 فوت
	40
	43
	45
	37
	40
	40
	38
	34


ج ) پارامتر C : تاثير جريان آب زيرزميني كه بر مبناي زير استوار است :

- كيفيت كلي توده ي سنگ بر اساس تركيب پارامترهاي A و B

- وضعيت درزه( خوب ، متوسط و ضعيف )

- ميزان آب در جريان ( بر حسب گالن بر دقيقه به ازاي 1000 فوت طول تونل )
جدول ...دش3.. : امتياز ساختاري سنگ ، پارامتر C ، آب زيرزميني وضعيت درزه ها

	جريان آب پيش بيني شده بر حسب گالن بر دقيقه در 1000 فوت
	جمع پارامترهاي B + A

	
	46 - 13
	75 - 45

	
	وضعيت درزه

	
	خوب
	متوسط
	ضعيف
	خوب
	متوسط
	ضعيف

	هيچ
	22
	18
	12
	25
	22
	18

	كم ، كوچكتر از gpm 200
	19
	15
	9
	23
	19
	14

	متوسط ، بين gpm 200 تا gpm 1000
	15
	11
	7
	21
	16
	12

	شديد بيش از gpm 1000
	10
	8
	6
	18
	14
	10


طبقه بندي امتياز توده سنگ   : ( RMR )
.... مقدمه :
رده بندي‏ ژئومکانيکي‏ يا سيستم رده بندي‏ توده سنگ ( RMR) اولين بار در انجمن تحقيقات علمي‏ و صنعتي‏ (CSIR) آفريقاي‏ جنوبي‏ توسط بنياوسکي‏ (1973) و بر اساس تجربياتش در تونل هاي‏ کم عمق اجرا شده در سنگ هاي‏ رسوبي‏ ، معرفي‏ شد ( کيزر و همکاران ، 1986 ) . از آن زمان به بعد اين رده بندي‏ دچار چندين تغيير اساسي‏ شده است : کاهش پارامترهاي‏ رده بندي‏ از 8 مورد به 6 مورد ( سال 1974 ) ، تعديل رده بندي‏ و کاهش ابزارهاي‏ نگهدارنده پيشنهاد شده ( سال 1975) ، تغيير مرزهاي‏ رده ها تا حد ضريب 20 ( سال 1976) تطابق اين رده بندي‏ با استانداردهاي‏ ISRM ( سال 1978 ) براي‏ توصيف توده سنگ ( سال 1979) و غيره . بنابراين زماني‏ که مقادير RMR نقل مي‏ شوند ، ذکر نسخه اي‏ که استفاده مي‏ شود مهم است . در اين پروژه به رده بندي‏ ژئومکانيکي‏ گزارش شده از بنياوسکي‏ ( 1984) اشاره مي‏ شود .

جهت استفاده از رده بندي‏ ژئو مکانيکي‏ ، ساختگاه مورد نظر بايد به تعدادي‏ واحدهاي‏ ساختاري‏ زمين شناسي‏ تقسيم شود . بدين ترتيب که هر نوع توده سنگ توسط يک واحد ساختاري‏ زمين شناسي‏ مجزا نمايش داده مي‏ شود . به عبارت ديگر بخش هايي‏ که مشخصات زمين شناسي‏ آنها کم و بيش يکجور مي‏ باشند در داخل يک واحد قرار مي‏ گيرند . شش پارامتر زير براي‏ هر واحد ساختاري‏ تعيين مي‏ گردد :

1.  مقاومت تراکمي‏ تک محوري‏ ماده سنگ ( سنگ بکر )
2.  شاخص کيفي‏ سنگ ( RQD )

3.  فاصله ناپيوستگي‏ ها
4. وضعيت ناپيوستگي‏ ها
5. وضعيت آب زيرزميني‏
6. جهت يابي‏ ناپيوستگي‏ ها
......گرد آوري‏ داده هاي‏ صحرايي‏ : 

امتيازدهي‏ به شش پارامتر سيستم RMR در جداول..د1....تا.....د6...آورده شده است . جهت رفع ترديدهاي‏ ناشي‏ از قضاوت هاي‏ شخصي‏ ، بهتر است که امتياز پارامترهاي‏ مختلف به جاي‏ اينکه داراي‏ يک مقدار معين ( تک مقدار ) باشند، در يک محدوده تغيير نمايند . پارامترهاي‏ شش گانه در بخش هاي‏ زير بحث مي‏ گردند . 
.... مقاومت تراکمي‏ تک محوري‏ ماده سنگ 
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مقاومت ماده سنگ ، از مغزه هاي‏ سنگي‏ و بر حسب شرايط ساختگاه تعيين مي‏ شود . اين رده بندي‏ مي‏ تواند هم بر اساس مقاومت تراکمي‏ تک محوري‏ ( که ترجيح داده مي‏ شود ) و هم بر اساس شاخص مقاومت بار نقطه اي‏ انجام گردد ( جدول ..د1.. )

جدول ...د1.... : مقاومت سنگ بكر ( بنياوسكي ، 1979 )

	امتياز
	شاخص مقاوت بار نقطه اي
	مقاومت تراكمي (Mpa)
	توصيف كيفي

	15
	8
	250>
	به طور استثنايي قوي

	12
	8 – 4
	250 – 100
	خيلي قوي

	7
	4 – 2
	100 – 50
	قوي

	4
	2 – 1
	50 – 25
	متوسط

	2
	استفاده از مقاومت تراكمي تك محوري ترجيح داده مي شود .
	25 – 10
	ضعيف

	1
	استفاده از مقاومت تراكمي تك محوري ترجيح داده مي شود .
	10 – 2
	خيلي ضعيف

	0
	استفاده از مقاومت تراكمي تك محوري ترجيح داده مي شود .
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2 - 1
	بسيار ضعيف


.... شاخص کيفي‏ سنگ RQD :
شاخص كيفي‏ سنگ RQD به گونه اي‏ که در زير توضي‏ح داده مي‏ شود ، تعيين مي‏ شود .  شاخص کيفيت سنگ RQD توسط آقاي‏ دير در سال 1964 بعنوان شاخصي‏ براي‏ ارزيابي‏ کمي‏ کيفيت سنگ معرفي‏ شد . اين شاخص بيشتر مبتني‏ بر کيفيت مغزه تا مغزه بازيافتي‏ است . RQD درصد تعديل يافته اي‏ از بازيافت مغزه است که فقط قطعات سالمي‏ از سنگ را که داراي‏ طول 100 مي‏لي‏ متر ( 4 اينچ ) يا بيشتر در امتداد محور مغزه مي‏ باشند را شامل مي‏ شود :
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جدول...د2..ارتباط بين RQD و کيفيت توده سنگ
	کيفيت سنگ
	RQD %
	رده

	خيلي‏ ضعيف
	25<
	1

	ضعيف
	50 – 25
	2

	متوسط
	75 – 50
	3

	خوب
	90 – 75
	4

	عالي‏
	100 - 90
	5


براي‏ تعيين RQD ، جامعه بين المللي‏ مکانيک سنگ ( ISRM ) اندازه حداقل مغزه را  NX ( اندازه 54.7 ميلي‏متر ) پيشنهاد کرده است که توسط کربارل دو جداره با استفاده از يک سر مته الماسي‏ حفاري‏ شده است . شکستکي‏ هاي‏ مصنوعي‏ مي‏ توانند توسط انطباق نزديک مغزه ها و سطوح فاقد مواد پوششي‏ شناسايي‏ شوند . هنگام محاسبه طول مغزه ها براي‏ RQD ، از کليه شکستگي‏ هاي‏ مصنوعي‏ صرف نظر مي‏ شود . سرعت کمتر حفاري‏ ، RQD بهتري‏ را به دست مي‏ دهد
جزئيات امتياز گذاري‏ در جدول (...د2.. ) ارائه شده است . 
بايد توجه داشت كه محاسبه RQD  از روش هاي ديگري نيز امكان پذير است كه در ادامه ي اين مباحث به آنها نيز پرداخته مي شود .

.... فاصله ناپيوستگي‏ ها :
اصطلاح ناپي‏وستگي‏ مواردي‏ نظير درزه ها ، لايه بندي‏ يا فولياسيون ، زون هاي‏ برشي‏ ، گسل هاي‏ فرعي‏ ، يا ديگر سطوح ضعف را در بر مي‏ گيرد . فاصله خطي‏ مابين دو ناپيوستگي‏ متوالي‏ براي‏ همه دسته هاي‏ ناپيوستگي‏ اندازه گيري‏ و امتياز آنها از جدول(..د3...) تعيين مي‏ شود .

جدول ...د3.... :فاصله ناپيوستگي ها ( بنياوسكي ، 1979 )

	امتياز
	فاصله ( m )
	توصيف كيفي


	20
	2>
	خيلي دور

	15
	2 – 0.6
	دور

	10
	0.6 – 0.2
	متوسط

	8
	0.2 -  0.06
	نزديك

	5
	0.06 <
	خيلي نزديك


..... وضعيت ناپيوستگي‏ ها :
اين پارامتر شامل ناهمواري‏ سطوح ناپيوسته ، باز شدگي‏ آنها ، طول يا تداوم آنها ، هوازدگي‏ ديواره سنگ يا سطوح ضعيف و مواد پرکننده ( gouge ) مي‏ شود . جزئيات امتيازگذاري‏ در جدول ( ...د4.. ) ارائه شده است .
جدول ....د4... : وضعيت ناپيوستگي ها ( بنيا وسكي ، 1979 )

	امتياز
	توصيف

	30
	سطوح خيلي زبر و غير هوازده ، ديواره سنگ كاملا بسته و غير ممتد ، بدون باز شدگي

	25
	سطوح زبر و كمي هوازده ، باز شدگي سطح ديواره سنگ كمتراز mm 1

	20
	سطوح كمي زبر و نسبتا تا شديدا هوازده ، باز شدگي سطح ديواره سنگ كمتر از mm 1

	10
	سطوح ديواره سنگ صاف يا ضخامت گوج ( پر كننده )  mm 5 – 1 يا باز شدگي  mm 5 – 1 بطور متداوم

	0
	Mm 5 ضخامت گوج  ( پر كننده ) نرم ، باز شدگي mm 5 بطور متداوم


..... وضعيت آب زيرزميني‏ :

در مورد تونل ها ، نرخ جريان دروني‏ آب زيرزميني‏ به ليتر در دقيقه در 10 متر طول تونل تعيين مي‏ شود و يا اينکه وضعيت عمومي‏ مي‏ تواند به صورت کاملا خشک ، مرطوب، خيس ، چکه و جريان توصيف گردد . اگر داده هاي‏ واقعي‏ فشار آب در دسترس باشند ، اين پارامتر مي‏ تواند به صورت نسبت فشار آب نشتي‏ به تنشهاي‏ اصلي‏ بزرگتر بيان شود . امتياز گذاري‏ وضعيت آب زيرزميني‏ در جدول ( ...د5.. ) آورده شده است .

جدول ....د5... : وضعيت آب زيرزميني ( بنياوسكي ، 1979 )
	125>
	125 – 25
	25 - 10
	10 <
	هيچ
	جريان دروني به ازاي ده متر تونل  (lit / min )

	0.5 >
	0.5 – 0.2
	0.2 – 0.1
	0.1 – 0
	0
	نسبت فشار آب درزه به تنش اصلي بزرگتر

	جريان آب
	قطرات آب
	خيس
	مرطوب
	كاملا خشك
	وضعيت عمومي

	0
	4
	7
	10
	15
	امتياز


امتيازات پنج پارامتر جدول هاي‏ ( ..د1... ) تا ( ...د5.. ) با هم جمع مي‏ شوند تا RMR پايه به دست آيد .
...... جهت يابي‏ ناپيوستگي‏ ها :
جهت ناپيوستگي‏ ها در واقع همان امتداد و شيب آنهاست . امتداد با توجه به شمال مغناطيسي‏ ثبت مي‏ شود . زاويه شيب ، زاويه بين افق و سطح ناپيوستگي‏ مورد نظر در جهت بزرگترين شيب صفحه مي‏ باشد . مقدار شيب و امتداد را بايد همانطور که در جدول (..د6..) نشان داده شده ثبت نمود . به علاوه جهت محور تونل يا سطح دامنه يا وضعيت پي‏ با‏ستي‏ ثبت گردد . تاثير شيب و امتداد ناپيوستگي‏ ها با توجه به جهت مسير تونل يا سطح دامنه يا مسير پي‏ بررسي‏ مي‏ شود . براي‏ آسان کردن تصميم گيري‏ در مورد اينکه آيا امتداد و شيب مطلوب هستند يا خير ، بايستي‏ به جداول (..د7...) و (...د8.. ) مراجعه شود که براوردي‏ کمي‏ از تاثير جهت يابي‏ بحراني‏ درزه با توجه به تونل ها و پي‏ سدها ارائه مي‏ دهند ( جدول ...د9.. ) . زماني‏که امتياز تاثير ناپيوستگي‏ بحراني‏ تعيين شد ، همانطوري‏که در جدول ( ...د9...) آمده است ، مجموع جبري‏ امتيازها تعديل شده و RMR پايه بدست مي‏ آيد . اين عدد RMR نهايي‏ ناميده مي‏ شود . 

جدول ...د6... : جهت يابي ناپيوستگي ها
	................محور پي
	/دامنه
	/جهت تونل
	الف

	: جهت ناپيوستگي ها
	ب

	
	.........
	شيب
	( از
	.........
	تا
	.......)
	.........
	ميانگين امتداد
	دسته 1

	
	.........
	شيب
	( از
	.........
	تا
	.......)
	.........
	ميانگين امتداد
	دسته 2

	
	.........
	شيب
	( از
	.........
	تا
	.......)
	.........
	ميانگين امتداد
	دسته 3


جدول ...د7.... : برآورد تاثير جهت درزه روي تونل ها ( بنياوسكي ، 1989 )

	بدون توجه به امتداد
	امتداد موازي با محور تونل
	امتداد عمود بر محور تونل

	
	
	حفاري در جهت مقابل شيب
	حفاري در جهت شيب

	شيب 20 - 0
	شيب 90 - 45
	شيب 45 - 20
	شيب 45 - 20
	شيب 90 - 45
	شيب 45 - 20
	شيب 90 - 45

	نسبتا خوب
	خيلي نا مطلوب
	نسبتا خوب
	نا مطلوب
	نسبتا خوب
	مطلوب
	خيلي مطلوب


جدول ...د8.... : برآورد تاثير جهت درزه روي پايداري پي سد

	شيب 90 – 60
	شيب 60 - 30
	شيب 30 - 10
	شيب 10 - 0

	
	
	جهت شيب
	

	
	
	پايين دست
	بالا دست
	

	خيلي نامطلوب
	مطلوب
	نسبتا خوب
	نامطلوب
	خيلي مطلوب


جدول ...د9.... : تعديل براي جهت درزه ( بنياوسكي ، 1979 )

	خيلي نامطلوب
	نامطلوب
	نسبتا خوب
	مطلوب
	خيليمطلوب
	تعيين جهت درزه براي

	12-
	10-
	5-
	2-
	0
	تونل ها

	25-
	15-
	7-
	2-
	0
	پي گسترده

	60-
	50-
	25-
	5-
	0
	* شيرواني ها


..... تخمين RMR :

رده بندي‏ توده سنگ با جمع جبري‏ امتيازات تمامي‏ پارامترهاي‏ ارائه شده در جداول ( ..د1...) تا ( ..د5..) و جدول ( ...د9..) بعد از تصحيح براي‏ جهت ناپيوستگي‏ ها متخذ از جداول (..د7..) و( ...د8..) ، تعيين مي‏ شود . مجموع امتيازات چهار پارامتر ( جداول ...د2... تا ...د5.. ) امتياز وضعيت سنگ ( RCR ) ناميده مي‏ شود که تاثير مقاومت فشاري‏ سنگ بکر و جهت درزه ها از آن کم شده است ( ژئول و همکاران ، 1989) . آتشکاري‏ سنگين شکستگي‏ هاي‏ جديد ايجاد مي‏ نمايد . تجربه نشان داده است که جهت تعيين RMR مربوط به توده هاي‏ سنگي‏ دست نخورده بايستي‏ 10 امتياز اضافه نمود . در جايي‏ که TBM و ماشين حفاري‏ رود هدر ( کله گاوي‏ ) استفاده مي‏ گردد ، ( بسته به کنترل کيفيت آتشکاري‏ ) بايد به RMR 3 تا 5 امتياز اضافه کرد .

براساس مقادير RMR  به دست آمده براي‏ سازه مهندسي‏ مورد نظر ، توده سنگ به پنج کلاس بسيار خوب ( 100 – 81 RMR = ) ، خوب ( 80 – 61 ) ، نسبتا خوب ( 60 – 41 ) ، ضعيف ( 40 – 21 ) ، و بسي‏ار ضعيف (20> ) رده بندي‏ مي‏ شود ( جدول 6 – 10 ) .
در مورد تونل هاي‏ عريض تر ومغارها مقدار RMR کمتر ازتونل هاي‏ مربوط به آزمايش بدست مي‏ آيد . زيرا در تونلهاي‏ مربوط به آزمايش ممکن است از نفوذ سنگهاي‏ ضعيفتر غفلت شود و باعث پايين آمدن امتياز جهت دسته درزه ها گردد . مقدار جداگانه RMR براي‏ تونل هاي‏ با جهت هاي‏ مختلف بايد بعداز در نظر گرفتن جهت محور تونل نسبت به دسته درزه بحراني‏ بدست آيد ( جدول .د10.. ).
جدول ..د10..... : پارامترهاي طراحي و خصوصيا ت مهندسي توده سنگ ( بنياوسكي ، 1979 )

	رده بندي توده سنگ ( رده سنگ )
[image: image49.wmf]
	پارامتر / خصوصيات توده سنگ
	رديف

	(V) 20<
	(IV) 21 – 40
	(III) 41 - 60
	(II) 61 - 80
	(I) 81 - 100
	
	

	خيلي ضعيف
	ضعيف
	نسبتا خوب
	خوب
	خيلي خوب
	رده بندي توده سنگ
	1

	30 دقيقه براي دهانه 1 متري
	10 ساعت براي دهانه 2.5 متري
	1 هفته براي دهانه 5 متري
	6 ماه براي دهانه 8 متري
	10 سال براي دهانه 15 متري
	ميانگين زمان ايستايي
	2

	0.1 <
	0.2 – 0.1
	0.3 – 0.2
	0.4 – 0.3
	0.4 >
	چسبندگي توده سنگ * (MPa)
	3

	15
	25 - 15
	35 - 25
	45 - 35
	45 >
	زاويه اصطكاك داخلي توده سنگ
	4


*اين مقادير تنها در حالت توده سنگ اشباع و هوازده براي شيرواني ها قابل كاربردند .

اين رده بندي‏ مي‏ تواند براي‏ تخمين پارامترهاي‏ بسي‏ار مفيدي‏ مانند اندازه دهانه بدون نگهدارنده ، زمان ايستايي‏ و فشار نگهداري‏ در يک فضاي‏ زيرزميني‏ استفاده گردد . همچنين اين رده بندي‏ مي‏ تواند براي‏ انتخاب روش حفاري‏ و سيستم نگهدارنده دائمي‏ استفاده شود .به علاوه چسبندگي‏ ، زاويه اصطکاک داخلي‏ ، مدول تغيير شکل توده سنگ و فشار باربري‏ مجاز را مي‏ توان تخمين زد . کليه اين روابط تنها بايستي‏ در مرحله مطالعات اوليه ( مرحله مطالعات امکان پذيري‏ پروژه ) و طراحي‏ هاي‏ مقدماتي‏ به کار روند . انجام آزمايش هاي‏ برجا ، همراه با مدل هاي‏ عددي‏ ، به ويژه براي‏ فضاهاي‏ زيرزميني‏ بزرگ مانند مغارها ضروري‏ است . 
.... کاربردهاي‏ RMR :
خصوصيات مهندسي‏ توده هاي‏ سنگي‏ ( که درذيل به آن اشاره مي‏ شود ) مي‏ تواند با استفاده از RMR بدست آيد . اگر امتياز توده سنگي‏ در يک محدوده مشخصي‏ قرار گيرد ، مقدار خصوصيات مهندسي‏ اين سنگ در محدوده توصيه شده ارزيابي‏ و تخمين زده مي‏ شود .
..... ميانگين زمان ايستايي‏ سقف قوسي‏ :
زمان پايداري‏ بستگي‏ به دهانه موثر فضاي‏ زيرزميني‏ دارد که به صورت عرض فضاي‏ زيرزميني‏ يا فاصله مابين جبهه کار تونل و آخرين نگهدارنده ، هر کدام که کوچکتر است ، تعريف مي‏ شود . در فضاهاي‏ قوسي‏ زمان پايداري‏ به طور قابل ملاحظه اي‏ بالاتر از حالتي‏ است که سقف تخت و صاف باشد . آتشکاري‏ کنترل شده آسيب توده سنگ را کاهش و زمان پايداري‏ را افزايش مي‏ دهد .براي‏ تونل هاي‏ با سقف قوسي‏ ، زمان ايستايي‏ به رده توده سنگ در جدول(....د10..) بستگي‏ دارد( شکل ..... ص 54) . بايد توجه نمود که ايجاد نگهدارنده براي‏ سقف را به طور غير ضروري‏ در توده هاي‏ سنگي‏ با زمان ايستايي‏ بالا به تاخير نياندازيم ، زيرا اين عمل ممکن است منجر به تخريب توده سنگ شده و نهايتا زمان ايستايي‏ را کاهش دهد .
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شکل 1ص  54 نموداراندازه دهانه سقف- زمان پابرجایی  
لوفر ( 1988) مشاهده کرد که در حفاري‏ هاي‏ صورت گرفته توسط TBM ، زمان ايستايي‏ به اندازه يک رده  RMR افزايش مي‏ يابد .

........ چسبندگي‏ و زاويه اصطکاک داخلي‏ :
با فرض اينکه توده سنگ همانند ماده کولمب رفتار کند ، مقاومت برشي‏ آن بستگي‏ به چسبندگي‏ و زاويه اصطکاک داخلي‏ دارد .مقدار RMR براي‏ تخمين چسبندگي‏ و زاويه اصطکاک داخلي‏ استفاده مي‏ شود ( جدول..د10...) . معمولا پارامترهاي‏ مقاومتي‏ براي‏ حالت هاي‏ گسيختگي‏ نهايي‏ و گسيختگي‏ باقيمانده متفاوت هستند . در جدول ...د10.. فقط مقادير گسيختگي‏ نهايي‏ ارائه شده اند . تجربه نشان داده است که اين مقادير براي‏ شيرواني‏ ها تنها در حالتي‏ که توده هاي‏ سنگي‏ اشباع و هوازده هستند کاربرد دارد . در مورد تونل ها ، بدليل اينکه درزه ها نسبتا کيپ و با فاصله زيادي‏ هستند ، مقدار چسبندگي‏ بزرگتر است . 

..... مدول تغيير شکل :

روابط زير براي‏ تعيين مدول تغيير شکل توده هاي‏ سنگي‏ پيشنهاد شده است . 

· فاکتور کاهش مدول : شکل (..... ص 55 ) رابطه بي‏ن RMR و فاکتور کاهش مدول  (MRF) را نشان مي‏ دهد که به صورت نسبت مدول تغيير شکل توده سنگ به مدول الاستيک ماده سنگي‏ که از مغزه به دست مي‏ آيد ، تعريف مي‏ شود . بنابراين مدول تغيير شکل توده سنگ مي‏ تواند به عنوان يک نتيجه از ضريب کاهش مدول ، مطابق با يک RMR معين ( شکل ........ص 55) و مدول الاستيک ماده سنگ 
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 از رابطه زير تعيين شود ( سي‏نگ ، 1979)
	فر چ 1 - الف
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شکل ص 55 نمودار فاکتور کاهش مدول –RMR 
نيکلسون وبنياوسکي‏ (1990) يک رابطه تجربي‏ براي‏ MRF تعريف کردند ( اين فاکتور به منظور تعيين مدول تغيير شکل توده سنگ با استفاده از RMR و مدول الاستيسيته ي‏ا مدول يانگ محاسبه مي‏ شود :
	فر چ 1 - ب
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ميتري‏ و همکاران (1994) رابطه زير را براي‏ تعيين مدول تغيير شکل توده سنگ به کار بردند : 
	فر چ 1 – ج
	
[image: image53.wmf](

)

[

]

100

/

cos

1

5

.

0

RMR

E

E

MRF

r

d

×

-

=

=

p




يک رابطه تقريبي‏ مابين مدول تغيير شکل و RMR توسط بنياوسکي‏ (1978) براي‏ توده هاي‏ سنگي‏ سخت ارائه شده است ( 
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 مگاپاسکال ):
	فر چ 2
	(قابل کاربرد براي‏RMR>50)
	GPa
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پري يرا و سرافيم (1983) رابطه زير را ارائه کردند :
	فر چ 3 - الف
	(براي‏ RMR<50 نيز به کار مي‏ رود )
	GPa
	
[image: image56.wmf](

)

40

/

10

10

-

=

RMR

d

E




اين روابط در شکل (...... ص 56 ) ارائه شده است .
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شکل ص 56 نمودار مدول تغییر شکل برجا-امتیاز توده سنگ
هوک و براون (1997) رابطه (....فر چ 3 - الف) را تصحيح نمودند :
	فر چ 3 - ب
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که 
[image: image59.wmf]c
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 ميانگين مقاومت خرد شدگي‏ تک محوري‏ سنگ بکر بر حسب MPa است .
مدول تغيير شکل توده سنگ ضعيف وخشک 
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 ، در اطراف فضاهاي‏ زيرزميني‏ که در اعماق بيشتر از 50 متر قرار گرفته اند ، به فشار محصور کننده ناشي‏ از روباره بستگي‏ دارد و از رابطه زير تعيين مي‏ شود ( ورمن ، 1993) :
	فر چ 4
	GPa
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كه :
	( براي‏ سنگ هاي‏ ضعيف تر بيشتر است )  
	0.3
	تا
	0.16
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	عمق قرار گيري‏ تحت بررسي‏ زير سطح زمين بر حسب متر 
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مدول تغيير شکل توده هاي‏ سنگي‏ ضعيف که داراي‏ که داراي‏ کاني‏ هاي‏ حساس به آب مي‏ باشند بعد از اشباع و با گذشت زمان بعد از حفاري‏ به طور قابل ملاحظه اي‏ کاهش مي‏ يابد . 

..... فشار باربري‏ مجاز :
فشار باربري‏ مجاز نيز با RMR ارتباط داده شده و از جدول پايين تخمين زده مي‏ شود 

جدول .... : فشار باربري‏ مجاز خالص (qa) بر اساس مقدار RMR * (مهروترا، 1992 )

	شماره رده
	I
	II
	III
	IV
	V

	توصيف سنگ
	خيلي‏ خوب
	خوب
	متوسط
	ضعيف
	خيلي‏ ضعيف

	RMR
	100 - 81
	80 - 61
	60 - 41
	40 - 21
	20 - 0

	
[image: image64.wmf](

)

2

/

m

t

q

a


	600 - 440
	440 - 280
	280 - 135
	135 - 45
	45 - 30


* نکته : 
1. مقدار RMR براي‏ جدول بالا بايد براي‏ سنگ هاي‏ زير پي‏ تا عمقي‏ برابر با عرض پي‏ بدست آيد . مقدار RMR بدست آمده با عمق تغيير نمي‏ کند . اگر قسمت هاي‏ بالايي‏ سنگ ها ( در عمق حدود يک چهارم عرض پي‏ ) داراي‏ کيفيت پاييني‏ باشد ، مقادير مربوط به اين قسمت را بايد مورد استفاده قرار داد و يا اين سنگ ها را با بتن جايگزين نمود .مقادير جدول بالا بر اساس حد نشست ارائه شده و نبايد آنها را در حالتي‏ که پي‏ ها در داخل سنگ احاطه شده اند ، افزايش داد .
2. در حين بارگذاري‏ ناشي‏ از زلزله ، مقادير فشار باربري‏ مجاز فوق الذکر ، ممکن است با توجه به رفتار رئولوژيکي‏ توده سنگ تا 50 % افزايش داده شود .

..... مقاومت برشي‏ توده هاي‏ سنگي‏ :

جدول .....(ص 202 (در کتاب چاپ نشده )) روابط غير خطي‏ مقاومت برشي‏ را براي‏ مقادير مختلف RMR ، درجه اشباع و انواع سنگ هاي‏ متعدد خلاصه کرده است . معيار توصيه شده بر اساس 43 آزمايش برش بلوکي‏ انجام شده توسط مهروترا (1992 ) مي‏ باشد . بر همين اساس نتيجه گرفته شد که براي‏ توده هاي‏ سنگي‏ به شدت درزه دار ، مقاومت برشي‏ 
[image: image65.wmf](
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 تحت تاثير مقاومت سنگ بکر ، ( عليرغم اينکه هوک و براون ( 1980 ) اظهار کرده بودند ) قرار ندارد . نتايج نشان داد که شرايط اشباع بر مقاومت برشي‏ توده سنگ به طور قابل ملاحظه اي‏ تاثير مي‏ گذارد . مقاومت برشي‏ توده هاي‏ سنگي‏ سخت و يکپارچه  ( RMR > 60 ) ، تحت تاثير رديف اول جدول ذکر شده در بالا قرار مي‏ گيرد و متناسب با  UCS آنهاست . جهت طراحي‏ سدهاي‏ بتني‏ و پايداري‏ تکيه گاه هاي‏ آن آزمايش هاي‏ برش بلوکي‏ را بايد بر روي‏ بلوک هاي‏ سنگي‏ اشباع اجرا نمود .
...... تخمين فشار نگهدارنده :
در سال 1983 ، بر اساس مطالعات يونال در معادن ذغال سنگ ، جهت تخمين فشار نگهدارنده با استفاده از RMR ، رابطه زير براي‏ فضاهاي‏ زيرزميني‏ داراي‏ سقف مسطح پيشنهاد گرديد :

	فر چ 5
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که 
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 و B به ترتيب فشار نگهدارنده ، دانسيته سنگ و عرض تونل مي‏ باشند .

گويل و جتوا (1991 ) مقادير تخميني‏ بدست آمده از رابطه بالا را که براي‏ استفاده در تونل هاي‏ سنگي‏ با سقف قوسي‏ ارائه گرديده با فشارهاي‏ نگهداري‏ اندازه گيري‏ شده مقايسه نمودند . اين مقايسه نشان داد که رابطه گفته شده قابل کاربرد براي‏ تونل هاي‏ سنگي‏ نيست . آنها دريافتند که فشارهاي‏ نگهداري‏ تخميني‏ در تونل هاي‏ با اندازه مختلف تحت شرايط زمين لهيده قابل اطمينان نيست . به علاوه اين تخمين ها براي‏ تونل هاي‏ کوچک ( تا قطر حداکثر 6 متر ) احداث شده در شرايط زمين غير لهيده نامطمئن و براي‏ تونل هاي‏ بزرگ ( با قطر بزرگتر از 9 متر ) بسيار قابل اطمينان هستند ، که نشان مي‏ دهد تاثير اندازه براي‏ فضاهاي‏ زيرزميني‏ قوسي‏ بسيار با اهميت است . اين نتيجه منطقي‏ است زيرا از نظر هندسي‏ گشتاور خمشي‏ در يک سقف مسطح با باز شدگي‏ بيشتر فضاي‏ زيرزميني‏ ( بر خلاف سقف قوسي‏ ) افزايش مي‏ يابد .
از اين رو با استفاده از مقادير فشار نگهداري‏ اندازه گيري‏ شده توسط ابزارنگاري‏ در 30 تونل ، گويل و جتوا ( 1991 ) رابطه پايين را براي‏ تخمين فشار نگهداري‏ کوتاه مدت در فضاهاي‏ زيرزميني‏ احداث شده توسط روش آتش کاري‏ متداول در هر دو شرايط زمين لهيده و غير لهيده به صورت زير پيشنهاد نمودند :
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که B ،  H و 
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 به ترتيب دهانه تونل بر حسب متر ، روباره يا عمق تونل به متر  ( > 50 m ) و فشار نگهداري‏ کوتاه مدت سقف بر حسب مگاپاسکال مي‏ باشد .
بنياوسکي‏ ( 1989 ) راهنمايي‏ هايي‏ را براي‏ انتخاب نگهدارنده هاي‏ تونل ارائه کرد (  جدول...د11.... ) . اين معيارها براي‏ تونل هاي‏ حفاري‏ شده با روش مرسوم حفاري‏ و انفجار قابل کاربرد هستند . اين معيارها به عواملي‏ مانند عمق زيرسطح ( با توجه به فشار روباره ي‏ا تنشهاي‏ برجا ) ، اندازه تونل ، شکل و متد حفاري‏ بستگي‏ دارند . معيارهاي‏ نگهدارنده ارائه شده در جدول (جدول....د11...) دائمي‏ بوده و نگهدارنده هاي‏ موقتي‏ نيستند .

جدول ....د11... : پيشنهادات و راهنمايي‏ هاي‏ اجرايي‏ براي‏ حفاري‏ و نگهداري‏ تونل هاي‏ سنگي‏ با دهانه ي‏ 10 متر ، منطبق با سيستم RMR ( از بنياوسکي‏ 1989 )
	رده ي‏ توده سنگ
	حفاري‏
	پيچ سنگ به قطر mm20 و کاملا تزريق شده
	شاتکريت
	قاب هاي‏ فلزي‏

	I – سنگ بسيار خوب

100 – 81 RMR =
	حفاري‏ به صورت تمام مقطع*1 ؛ پيشروي‏ در هر نوبت ، 3 متر
	عموما به نصب هيچ گونه سيستم نگهداري‏ نياز نبوده ودر صورت نياز ، مي‏ توان پيچ سنگ هايي‏ را در محل هاي‏ معين و نا پايدار وصل نمود .

	II – سنگ خوب

80 – 61 RMR =
	حفاري‏ به صورت تمام مقطع ؛ پي‏شروي‏ در هر نوبت 1 تا 1.5 متر پس از 20 متر پيشروي‏ ، سي‏ستم نگهداري‏ کامل اجرا مي‏ گردد
	پيچ سنگ هايي‏ به طول 3 متر و در فاصله هاي‏ 2.5 متر ،  به صورت محلي‏ نصب مي‏ گردند و در صورت نياز ، از سيستم توري‏*3 نيز استفاده مي‏ شود
	در صورت نياز يک لايه به ضخامت  d = 50 mm در سقف
	احتياجي‏ نيست

	III – سنگ نسبتا خوب

60 – 41  RMR =
	حفاري‏ با روش سينه کار بالايي‏ و سکوي‏ پاييني‏*2 صورت مي‏ گيرد . در اين حالت ، مقدار پيشروي‏ در سينه کار بالايي‏ ، 1.5 تا 3 متر مي‏ باشد و پس از آن بايستي‏ کف ( سکو ) برداري‏ نمود . پس از هر نوبت آتشباري‏ ، اجراي‏ سيستم نگهداري‏ شروع مي‏ شود .پس از 10 متر پيش روي‏ ، سيستم نگهداري‏ کامل اجرا مي‏ گردد
	پيچ سنگ هايي‏ به طول 4 متر و به فاصله ي‏ 2 تا 1.5 متر در تاج و ديواره ها ، با سيم توري‏ در تاج
	به ضخامت d = 50 – 100 mm در تاج و  d = 30 mm در ديواره ها
	احتياجي‏ نيست

	IV – سنگ با کيفيت پايين

40 – 21  RMR =
	حفاري‏ با روش سينه کار بالايي‏ و سکوي‏ پاييني‏ صورت مي‏ گيرد . در اين حالت ، مقدار پيشروي‏ در سينه کار بالايي‏ 1 تا 1.5 متر مي‏ باشد . سيستم نگهداري‏ همزمان با حفاري‏ ( به فاصله 10 متر از سينه کار ) نصب خواهد شد
	پيچ سنگ هاي‏ منظم ، به طول 4 تا 5 متر و به فاصله ي‏ 1.5 تا 1 متر در تاج و ديواره ها با سيم توري‏
	به ضخامت d = 100 – 150 mm  در تاج و  d = 100 mm در ديواره ها
	قاب فلزي‏ سبک تا متوسط ، در فاصله ي‏ 1.5 متر  ، در صورت نياز

	V – سنگ با کيفيت بسيار پايين

20  RMR = <
	حفاري‏ مقطع تونل بايستي‏ با سينه کارهاي‏ چندتايي‏ و به صورت سينه کار بالايي‏ و سکوي‏ پاييني‏ صورت گيرد . مقدار پيشروي‏ در سينه کار بالايي‏ ، براي‏ هر نوبت ، بايستي‏ 0.5 تا 1.5 متر باشد . همزمان با حفاري‏ ، سيستم نگهداري‏ نيز نصب مي‏ شود . به طوري‏ که بعد از هر نوبت آتشباري‏ ، هر چه سريعتر بايد يک لايه شاتکريت را در سطح سنگ اجرا نمود
	پيچ سنگ هاي‏ منظم ، به طول 6 تا 5 متر و در فاصله هاي‏ 1.5 تا 1 متر در تاج و ديواره ها با تور سيمي‏ . در کف بند*4 تونل نيز در صورت نياز ، پيچ سنگ نصب مي‏ گردد
	به ضخامت  d = 150 – 200 mm در تاج تونل ، d = 150 mm در جناحين  ، و 50 mm در سينه کار
	قاب هاي‏ فلزي‏ متوسط تا سنگين ، در فواصل 0.75 متر با قيدهاي‏ فلزي‏ و پيش حائل زني‏ ( در صورت نياز ) . در اين گونه سنگ ها ، کف بند تونل بايستي‏ از عرض کمي‏ برخوردار باشد



*1 – Full face
*2 – Top heading and bench
*3 – Wire mesh
*4 – Invert

....... رابطه بين RMR و Q :
بر اساس 111 مورد تاريخي‏ رابطه اي‏ بين RMR و Q ( بنياوسکي‏ ،1976) ارائه شد . اين رابطه به صورت زير است :
	فر چ 7
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رابطه بالا عليرغم قابليت اطمينان پايين آن يک رابطه کاملا عمومي‏ است . رابطه اي‏ واقع بينانه تر بين RMR و Q توسط گويل و همکاران (1996) به اين صورت ارائه شده است :
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 (تعديل جهت يابي‏ درزه + امتياز مقاومت خردشدگي‏ ) RCR = RMR –
اين شاخص ها ، ( RCR , N ) ، اصلاح شده دو سيستم طبقه بندي‏ معروف هستند ، N متخذ از سيستم Q مربوط به بارتون و همکاران (1974) وRCR متخذ از سيستم RMR مربوط به بنياوسکي‏ (1973) مي‏ باشد .

عدد توده سنگ که با N نشان داده مي‏ شود ، نشانگر کيفيت توده سنگ Q ، بدون تاثير ضريب کاهش تنش است . تاثير تنش به طور غير مستقيم به ارتفاع روباره (H) از سطح زمين در نظر گرفته شده است . بنابراين  N توسط معادله بالا بيان مي‏ گردد . اين معادله به دليل مشکلات و خطاهاي‏ ناشي‏ از تعيين پارامتر SRF در رابطه بارتون مورد نياز است .

امتياز وضعيت سنگ همان RMR است بجز اينکه امتياز مقاومت خرد شدگي‏ ماده سنگ و تعديل جهت يابي‏ درزه ها در نظر گرفته نشده است . اين طبقه بندي‏ نيز در بالا ذکر شده است .

بنابراين RCR بدون مقاومت خردشدگي‏ ( پارامتري‏ که گاهي‏ اوقات ، تعيين آن در محل مشکل مي‏ باشد ) تعيين مي‏ شود . علاوه بر اين ، N و  RCR معادل سازي‏ شده و مي‏ توانند به منظور روابط بينابيني‏  ( رابطه بين N و RCR ) مورد استفاده قرار گيرند .

علاوه بر اين روابط تعدادي‏ رابطه ديگر نيز وجود دارند که براي‏ تخمي‏ن RMR از Q و بالعکس مورد استفاده قرار مي‏ گيرند .
....... ملاحظات :   
بايستي‏ مطمئن شد که يک پارامتر دوبار در آناليز ساختارهاي‏ سنگي‏ و تخمين امتياز توده سنگ مورد محاسبه قرار نگيرد . براي‏ مثال اگر فشار آب منفذي‏ در آناليز ساختارهاي‏ سنگ بررسي‏ شده است نبايستي‏ آن را براي‏  RMR مجددا محاسبه کرد . به طور مشابه ، اگر جهت يابي‏ دسته درزه ها در آناليز پايداري‏ شيرواني‏ هاي‏ سنگي‏ بررسي‏ شده است ، نبايستي‏ آن را براي‏ RMR محاسبه کرد . يادآوري‏ مي‏ شود که سيستم RMR در توده هاي‏ سنگي‏ بسيار ضعيف غير قابل اطمينان است . بنابراين لازم است تا در به کارگيري‏ RMR براي‏ چنين سنگهايي‏ دقت کافي‏ بعمل آورد .

روشهاي‏ دقيق طراحي‏ بر اساس پارامترهاي‏ متعدد به دليل عدم قطعيت در تعيين مقادير صحيح پارامترهاي‏ ورودي‏ در يک پروژه تونل سازي‏ ، منجر به نتايج غير قطعي‏ را کاهش خواهد داد .

تعيين شرايط تونلسازي‏ مانند روش حفاري‏ ، فشار نگهداري‏ و نوع نگهدارنده بسيار مهم است . 

بار نگهدارنده در طبقه بندي RMR:
بار نگهداري‏ در طبقه بندي‏ ژئومکانيکي‏ طبق روابط ارائه شده توسط يونال (1983 ) تعيين مي‏ شود :
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که در اين روابط :
	P
	: بار بر روي‏ نگهدارنده
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	: ارتفاع بار سنگ بر حسب متر 

	B
	: عرض تونل بر حسب متر 
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	چگالي‏ يا دانسيته ي‏ سنگ بر حسب کيلو گرم بر سانتي‏ متر مکعب


همچني‏ن مي‏ توان با استفاده از امتياز توده ي‏ سنگ ( RMR ) به کمک رابطه ي‏ فر 50 دگر شکلي‏ برجا را تخمين زد . در اين باره رابطه ي‏ زير توسط بنياوسکي‏ ( 1987 ) پيشنهاد گرديد :
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که 
[image: image78.wmf]M
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 عبارت از مدول تغيير شکل بر حسب Gpa براي‏ RMR هاي‏ بزرگتر از 50 مي‏ باشد .

پريسا و همکاران ( 1983 ) نتايج زيادي‏ در مورد RMR کوچکتر از 50 جمع آوري‏ کرده و رابطه ي‏ زير را پيشنهاد داده اند :
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سيستم طبقه بندي‏ RMR ، خطوط راهنمايي‏ جهت انتخاب نگهدارنده براي‏ پايداري‏ طبقات توده ي‏ سنگ در دوره هاي‏ طولاني‏ و به عنوان نگهداري‏ دائمي‏ فراهم مي‏ کند که در جدول ...د11... نشان داده شده است .

سيستم Q  :
اين سيستم توسط بارتون و همکاران ( 1974 ) از انستيتو ژئوتکنيک نروژ  ( NGI ) براي‏ تعيين کيفيت توده ي‏ سنگي‏ که تونل در آن حفر مي‏ شود ارائه شد . اين سيستم با مطالعه ي‏ موردي‏ 212 تونل در اسکانديناوي‏ پيشنهاد شده و مقدار عددي‏ آن به صورت زير تعريف مي‏ شود :
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در اين رابطه :

	RQD
	: انديس کيفي‏ سنگ
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	: تعداد دسته درزه
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	: عدد زبري‏ درزه 
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	: عدد هوازدگي‏ درزه

	
[image: image84.wmf]w

j


	: عدد کاهش آب درزه

	SRF
	: ضريب کاهش تنش


در اين توضيح اين موضوع که رابطه ي‏ Q چگونه بصورت يک معادله به دست آمده است ، بارتون و همکارانش نظريات زير را ارائه داده اند :

اولين عبارت 
[image: image85.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

n

j

RQD

 بيان گر وضعيت سازه و ساختار توده ي‏ سنگ مي‏ باشد و نشان دهنده ي‏ اندازه ي‏ بلوک ها ي‏ا اندازه ي‏ ذرات است که اين مقادير با توجه به جدول ...ب11...  در محدوده ي‏ ( 0.5/100 ) و ( 20 / 10 ) قرار دارد .

عبارت دوم 
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 زبري‏ و خصوصيات اصطکاکي‏ ديواره هاي‏ درزه يا مواد پر کننده را نشان مي‏ دهد . اين عبارت اهميت درزه هاي‏ زبر دگرگون نشده که ديواره ي‏ آنها در تماس مستقيم با يکديگر هستند را نشان مي‏ دهد . وقتي‏ که درزه ها و ناپيوستگي‏ ها از کاني‏هاي‏ رسي‏ پوشيده و پر شده اند ، مقاومت به ميزان هاي‏ متنوعي‏ کاهش مي‏ يابد . وقتي‏ که ديواره هاي‏ درزه در تماس مستقيم با هم نيستند ، شرايط براي‏ پايداري‏ تونل خيلي‏ نامساعد مي‏ شود .

عبارت 
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 مرکب از دو پارامتر تنش مي‏ باشد : پارامتر 
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 مقياسي‏ از فشار آب است که مي‏ تواند اثر مضر و منفي‏ روي‏ مقاومت برشي‏ درزه ها به علت کاهش تنش عمودي‏ داشته باشد . پارامتر SRF نيز مقياسي‏ است از :

الف ) سست شدگي‏ در مورد مناطق برشي‏ و سنگ هاي‏ حامل رس

ب ) تنش در سنگ مستحکم

پ ) بار فشارنده و آماسي‏ در سنگ هاي‏ پلاستيک غير مستحکم

با توجه به مطالب گفته شده ، شاخص کيفيت سنگ  ( Q ) را مي‏ توان تابعي‏ از 3 پارامتر بالا در نظر گرفت که عبارتند از :

· اندازه ي‏ بلوک  
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· مقاومت برشي‏ بين بلوک ها 
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· تنش فعال 
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در جدول ...ب11...  ارزش عددي‏ هر شش پارامتر جهت به دست آوردن شاخص Q ارائه شده است .

جدول ..ب11... : ارزش عددي پارامترهاي شش گانه موثر در مقدار شاخص Q

	شرح و توصيف
	مقدار
	تذکرات

	1 – ضريب کيفيت سنگ
	RQD
	1 – وقتي‏ که مقدار RQD بين 10 – 0 باشد براي‏ ارزيابي‏ Q مقدار RQD برابر با 10 فرض مي‏ شود .


	A : خيلي‏ ضعيف
	25 – 0
	

	B : ضعيف
	50 – 25
	

	C : مناسب
	75 – 50
	2 – مقادير RQD با تغييرات 5 يعني‏ 100 ، 95 ، 90 و غيره به اندازه ي‏ کافي‏ دقيق هستند .

	D : پايدار
	90 – 50
	

	E : خيلي‏ پايدار
	100 - 90
	

	2 – عدد مجموعه ي‏ درز
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	1 – براي‏ تقاطع دو تونل 
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 را در 3 ضرب کنيد :
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	A : توپر ، بدون درز يا درز کم
	1.0 – 0.5
	

	B : يک مجموعه درز
	2
	2 – براي‏ ورودي‏ تونل ها 
[image: image95.wmf]n
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 را در 2 ضرب کنيد :
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	C : يک مجموعه ي‏ درز و نامنظم
	3
	

	D : دو مجموعه درز
	4
	

	E : دو مجموعه درز و نامنظم
	6
	

	F : سه مجموعه درز
	9
	

	G : سه مجموعه درز ونامنظم
	12
	

	H : چهار مجموعه درز يا بيشتر ، نامنظم ، شديدا درزدار ، دانه هاي‏ به اندازه ي‏ قند شکسته و غيره
	15
	

	J : سنگ خرد شده ، خاک مانند
	20
	

	3 – عدد زبري‏ درز
	
[image: image97.wmf]r

J


	1 – چنانچه فاصله بندي‏ متوسط مجموعه درزها بزرگتر از 3 متر است مقدار 1.5 را به 
[image: image98.wmf]r

j

 اضافه کنيد .

	a . ديواره ي‏ درزها در تماس با يکديگر
	
	

	b . ديواره ي‏ درزها در تماس با يکدي‏گر قبل از 10 cm برش
	
	

	A : درزهاي‏ غير ممتد
	4
	

	B : زبر و نامنظم ، متموج
	3
	

	C : صاف و متموج
	2
	

	D : آيينه اي‏ ، متموج
	1.5
	

	E : زبر و نامنظم ، مسطح
	1.5
	2 – 0.5 = 
[image: image99.wmf]r
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 را مي‏ توان براي‏ درزهاي‏ مسطح  آيينه اي‏ که داراي‏ لايه بندي‏ باشند استفاده کرد . به شرطي‏ که لايه ها در جهتي‏ قرار گرفته باشند که مقاومت حداقل باشد .

	F : صاف ، مسطح
	1
	

	G : آيينه اي‏ ، مسطح
	0.5
	

	c . ديواره ي‏ درزها وقتي‏ برش اتفاق مي‏ افتد با هم در تماس نيستند .
	
	

	H : منطقه ي‏ حاوي‏ مواد رسي‏ با ضخامت کافي‏ که از تماس ديواره ممانعت مي‏ کند
	1
	

	J : منطقه ي‏ ماسه اي‏ ، شني‏ يا سنگ خرد شده با ضخامت کافي‏ که از تماس ديواره ها جلوگيري‏ مي‏ کند .
	1
	

	4 – عدد دگرگوني‏ درز
	
[image: image100.wmf]a
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	a . ديواره ي‏ درزها در تماس
	
	

	A : شديدا جوش خورده ، سخت ، غير نرم ، مواد پرکننده به خوبي‏ جوش خورده  مانند کوارتز واپيدوت
	0.75
	-

	B : ديواره هاي‏ درز دگرگون نشده ، سطوح درزها صرفا زنگ زده است
	1.0
	35 – 25

	C : ديواره ي‏ درزها کمي‏ دگرگون شده است ، مواد پوششي‏ درزها از کاني‏ هاي‏ غير نرم ، ذرات ماسه اي‏ ، سنگ شکسته ي‏ عاري‏ از مواد رسي‏ و غيره
	2.0
	30 – 25

	D : مواد پوشش درزها از لاي‏ ( Silt ) ، يا رس – ماسه ، بخش هاي‏ کوچک رسي‏ ( غير نرم )
	3.0
	25 – 20

	E : مواد پوششي‏ درزها از مواد رسي‏ نرم يا با اصطکاک کم ، يعني‏ کائولينيت ، مي‏کا ، همچني‏ن کلريت ، تالک ، گچ و گرافيت و غيره ، و مقادير کمي‏ رس هاي‏ تورمي‏ ( پوشش ناپيوسته ، با ضخامت 2 mm – 1 و يا کمتر )
	4.0
	16 – 8

	b . ديواره ي‏ درزها تا قبل از 10mm  برش در تماس با هم هستند .
	
	

	F : ذرات ماسه ، سنگ شکسته ي‏ عاري‏ از مواد رسي‏ و غيره
	4.0
	30 – 25

	G : شديدا پيش تحکيم شده ، مواد پر کننده ي‏ رسي‏ غير نرم ( ضخامت ممتد < 5 mm )
	6.0
	24 – 16

	H : پيش تحکيم شده ي‏ متوسط يا کم ، نرم ، مواد پر کننده ي‏ رسي‏ ( ضخامت ممتد < 5 mm )
	8.0
	16 – 12

	J : مواد پرکننده ي‏ تورمي‏ ، مثل مونت موريلونيت ( ضخامت ممتد < 5 mm  )

مقدار J به درصد اندازه ي‏ ذرات رس تورمي‏ و مقدار دسترسي‏ به آب بستگي‏ دارد .
	8.0
	12 - 6

	c . ديواره ي‏ درزها پس از برش در تماس نمي‏ باشند .
	
	

	K : مناطق يا نوارهاي‏ شکسته و غير سالم .
	12 – 8

ي‏ا 6.8
	24 –6

	L : با سنگ خرد شده و رس J , H , G
	12 – 8

ي‏ا 6.8
	24 –6

	M : شرايط رسي‏ را ببينيد
	8.0
	24 – 16

	N : مناطق يا نوارهاي‏ سيلتي‏ ( لاي‏ ) يا رس ماسه اي‏ ، رگه هاي‏ کوچک رسي‏ ( غير نرم )
	5.0
	-

	Q : مناطق ممتد يا ضخيم رس
	10 و 13

يا20 - 13
	24 –6

	P : نوارهايي‏ از رس J , H , G
	13.0 – 10.0
	24 - 6

	R : شرايط رس را ببينيد .
	20.0 – 13.0
	24 - 6

	5 – ضريب کاهش آب درز
	
[image: image102.wmf]W

j


	فشار تقريبي‏ آب ( Kgf / cm )

	A : حفاري‏ خشک يا جريان آب فرعي‏ ، يعني‏ < 5 lit / min بصورت محلي‏
	1.0
	< 0.1

	B : جريان آب يا فشار متوسط آب ، شستگي‏ مواد گاهي‏ اتفاق مي‏ افتد .
	0.66
	2.5 – 1.0

	C : جريان آب زياد يا فشار بالا ، در سنگ پايداربا درزهاي‏ پرنشده
	0.5
	10.0 – 2.5

	D : جريان آب زياد يا فشار بالاي‏ آب ، شستگي‏ مواد پرکننده بطور قابل ملاحظه
	0.33
	10.0 – 2.5

	E : جريان فوق العاده زياد آب يا فشار در لحظه ي‏ آتشکاري‏ زوال در طول زمان
	0.2 – 0.1
	> 10
	1 – ضرايب C تا F  مقادير تخميني‏ خام هستند . مقدار 
[image: image103.wmf]W
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 را چنانچه سيستم زهکشي‏ ايجاد شد ، افزايش دهيد.

	F : جريان فوق العاده زياد آب يا فشار بطور مداوم بدون زوال در طول زمان
	0.1 – 0.05
	
	2 – مسائل خاصي‏ که بعلت يخ به وجود مي‏ آيند مورد نظر قرار مي‏ گيرند .

	6 – ضريب کاهش تنش
	SRF
	

	a . مناطق ضعيفي‏ که تونل را قطع مي‏ کند ، موجب سستي‏ توده ي‏ سنگ هنگام حفاري‏ تونل مي‏ شود .
	
	1 - اين مقادير SRF را چنانچه مناطق برشي‏ تونل را قطع نمي‏ کندبلکه فقط تحت تاثير قرار مي‏ دهد ، به ميزان % 50 – 25 کاهش دهيد .

	A : وقوع متعدد مناطق ضعيف که محتوي‏ رس يا سنگ خرد شده و تجزيه شده است ، سنگ خيلي‏ سست در اطراف تونل ( در هر عمق )
	
	

	B : مناطق ضعيف منفرد محتوي‏ رس ، يا سنگ تجزيه شده و هوازده ( < 50 m عمق حفاري‏ )
	10
	

	C : مناطق ضعيف منفرد که محتوي‏ رس يا سنگ تجزيه شده و هوازده است ( < 50 m عمق حفاري‏ )
	5.0
	

	D : مناطق برشي‏ متعدد در سنگ سالم و خوب ( بدون رس ) ، سنگ سست در اطراف تونل ( هر عمقي‏ )
	2.5
	2 – براي‏ ميدان تنش بکر شديدا  غير ايزوتوپ ( اگر اندازه گيري‏ شده است )
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مقدار 
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وقتي‏
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 کاهش دهيد .


[image: image115.wmf]c
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مقاومت فشاري‏ تک محوري‏ و
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 مقاومت کششي‏ است ( بار نقطه اي‏ ).


[image: image117.wmf]1
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 و 
[image: image118.wmf]3

s

 تنش هاي‏ اصلي‏ هستند .

	E : مناطق برشي‏ منفرد در سنگ سالم و خوب ( عاري‏ از رس )
	7.5
	

	F : مناطق برشي‏ مجرد در سنگ سالم و خوب ( عاري‏ از رس ) ، ( > 50 m  عمق حفاري‏ )
	5.0
	

	G : درزهاي‏ باز سست شديدا درزدار يا بلوک هاي‏ سنگ به اندازه ي‏ حبه هاي‏ قند ( هر عمقي‏ )
	2.5
	

	b . سنگ سالم و خوب ، مسائل تنش در سنگ
	5
	

	H : تنش کم ، نزدي‏ک سطح زمين 
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	j : تنش متوسط

10 – 200

0.66 – 13
	2.5
	

	K : تنش زياد ، ساختار خيلي‏ محکم ، ( معمولا از نظر پايداري‏ مساعد است ممکن است براي‏ پايداري‏ ديواره ها نامساعد باشد ).

10 – 5

0.33 – 0.66
	1
	

	L : انفجار ملايم سنگ ( rock brush ) ( سنگ توپر )

2.5 – 5

0.16 – 0.33
	2 – 0.5
	

	M : انفجار شديد سنگ

< 2.5

<0.16
	10
	

	c . سنگ لهيده ، جريان پلاستيک سنگ غير بکر ، تحت تاثير فشار زياد سنگ
	10 – 5
	

	N : فشار سنگ ناشي‏ از لهيدگي‏ ملايم
	
	3 – موارد معدودي‏ وجود دارد که عمق تاج تونل تاسطح زمين کمتر از عرض دهانه ي‏ تونل است .

در اين موارد SRF را از 2.5 به 5 افزايش دهيد ( H را بب‏نيد ) .

	O : فشار سنگ ناشي‏ از لهيدگي‏ شديد
	20 – 10
	

	d . سنگ تورمي‏ ، تداوم تورم بعلت فعل و انفعالات شيميايي‏ بسته به حضور آب
	10 – 5

20 – 10
	

	P : فشار سنگ ناشي‏ از تورم ملايم
	10 – 5
	

	R : فشار سنگ ناشي‏ از تورم شديد
	10 – 20
	


بارتون و همکارانش ( 1974 ) پارامترهاي‏ 
[image: image121.wmf]n
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 ، 
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 و 
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 را بعنوان مبنا مهم تر از جهات درزه در نظر گرفتند و معتقد بودند چنانچه جهات درزه نيز در نظر گرفته شود، عموميت طبقه بندي‏ کمتر خواهد شد، اما تعيين جهات در پارامترهاي‏ 
[image: image124.wmf]r
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 و 
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 ، به طور ضمني‏ در نظر گرفته شده زيرا اين پارامترها براي‏ امطلوب ترين درزه ها تعيين مي‏ شود .

بارتون و همکارانش براي‏ اينکه شاخص کيفي‏ تونل زني‏ Q را با رفتار سازه ي‏ زيرزميني‏و مقدار نگهدارنده ي‏ مورد نياز مرتبط سازند ، پارامتر جديدي‏ که تابعي‏ از دو عامل ابعاد و هدف و نوع عمليات حفاري‏ بود با تقسيم کردن دهانه ي‏ا قطر يا ارتفاع ديوار حفاري‏ بر کميتي‏ موسوم به نسبت نگهداري‏ حفاري‏ ( ESR ) به دست آوردند :

	فر 53
	دهانه ي‏ا ارتفاع حفاري‏ بر حسب متر
	
[image: image126.wmf]=
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	اندازه ي‏ معادل

	
	ESR
	
	


نسبت نگهداري‏ حفاري‏ ( ESR )  ارتباط با نوع استفاده از فضاي‏ زيرزميني‏ مورد نظر دارد و در مورد اينکه درجه ي‏ ايمني‏ مورد تقاضا چه ميزان در نظر گرفته شود بارتون مقادير زير را براي‏ ESR پيشنهاد نموده است :

	رده ي‏ حفاري‏ و سازه ي‏ زيرزميني‏
	ESR

	- تونل هاي‏ موقتي‏ معدني‏
	5 – 3

	- چاه هاي‏ عمودي‏ مقطع دايره اي‏
	2.5

	- مقطع مستطيلي‏
	2

	- تونل هاي‏ معدني‏ دائمي‏ ، تونل هاي‏ آبرساني‏ به نيروگاه هاي‏ برق ( به استثناي‏ دريچه هاي‏ آب ريزنده ي‏ فشار بالا ، تونلهاي‏ اکتشافي‏ ، حفره ها و تونل هاي‏ اکتشافي‏ در سازه هاي‏ بزرگ زير زميني‏ )
	1.6

	- نيروگاه هاي‏ برق زير زميني‏ ، تونل هاي‏ راه و راه آهن فرعي‏ ، فضاهاي‏ زيرزميني‏ دفاعي‏ شهري‏ ، ورودي‏ تونل ها و تقاطع دو ياچند تونل
	1.0

	- نيروگاه هاي‏ هسته اي‏ ، ايستگاه هاي‏ راه آهن ، مراکز ورزشي‏ عمومي‏ ، کارخانجات زيرزميني‏
	0.8


از ارتباط بين شاخص Q وابعاد مناسب يک تونل و همچنين نسبت نگهداري‏ حفاري‏ ( ESR ) ، مقياس هاي‏ مناسب نگهداري‏ را مي‏ توان استخراج کرد .

حداکثر دهانه ي‏ بدون نگهداري‏ از رابطه ي‏ زير به دست مي‏ آيد :

	فر 54
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	حداکثر دهانه ( بدون نگهداري‏ )


ارتباط بين مقدار Q وفشار تکيه گاه دائمي‏ 
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 از رابطه ي‏ زير به دست مي‏ آيد :

	فر 55
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اگر تعداد دسته درزه کمتر از 3 باشد رابطه ي‏ فوق به صورت زير در مي‏ آيد :

	فر 56
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در نگهداري‏ دائمي‏ سازه هاي‏ زير زميني‏ طول ميل مهارها به ابعاد سازه ي‏ زير زميني‏ بستگي‏ دارد و با بهره گيري‏ از روابط زير مي‏ توان طول ميل مهارها را محاسبه نمود :

	فر 57
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که در آن :

	L
	: طول راک بولت بر حسب متر 

	B
	: عرض فضاي‏ زيرزميني‏ ايجاد شده

	ESR
	: ضريب نگهداري‏ فضاي‏ زيرزميني‏


براورد نگهداري‏ لازم در سيستم Q : 

ESR تقريبا مشابه عکس " ضريب ايمني‏ " است که در طراحي‏ شيرواني‏ سنگي‏ استفاده مي‏ شود . پس از طبقه بندي‏ توده سنگ و تعيين مقدار Q مرتبط با آن مي‏ توان با استفاده از روابط آماري‏ موجود بين Q و ابعاد تونل و وسايل نگهداري‏ لازم ، کميت و کيفيت وسايل نگهداري‏ لازم را براورد نمود .

شکل ....... ص 65 نمودار پیچسنگها
نتايج حاصله از معدن :
براي تعيين خواص ژئومكانيكي توده سنگ در محل بايد منطقه را به تعدادي واحد ساختماني (بلوك) تقسيم بندي كرد. كه در اين پروژه اساس بلوك بندي براي ما طول حفاري بود،يعني هر 4متر حفاري در منطقه معادل يك بلوك مجزا براي ما بود و بر اساس زمان حفاري براي هر 4متر و خصوصيات ژئو مكانيكي همان 4 متر مطالعات خود را انجام داديم.
از آنجا كه هدف ما از پروژه تعيين ارتباط بين سرعت حفاري و خواص ژيو مكانيكي سنگ( (RMRاست در نتيجه كار به دو قسمت تقسيم مي شود:

بخش اول اندازه گيري سرعت حفاري و بخش دوم اندازه گيري خواص ژئومكانيكي هر بلوك.

· اندازه گيري سرعت حفاري دستگاه حفاري:

اين قسمت كار مشكل چنداني نداشت زيرا طبق روال معدن در هر شيفت 8 ساعته بايد دستگاه حفار (continues miner) 4  متر پيشروي داشته باشد و اقدام به نصب نگهداري نيز كنند. پس با گرفتن زمان حفاري و با توجه به طول حفاري  مي شد به راحتي سرعت حفاري هر بلوك 4 متري را بدست آورد.
· اندازه گيري خصوصيات ژئومكانيكي توده سنگ:

 براي بدست آوردن خصوصيات ژئومكانيكي توده سنگ ابتدا بايد پارامتر هاي وابسته را يكي يكي در هر بلوك بدست مي آورديم كه اين پارامتر ها شامل عمليات درزه برداري ، RQD ، مقاومت فشاري تك محوري برجا و آب  مي شد.

از لحاظ آبي ، بلوك ها كاملا خشك بودند و در منطقه هيچ نوع آب زيرزميني وجود نداشت.

عمليات درزه برداري كه شامل تعيين باز شدگي،جهت يابي درزه ها،جنس پر كنده هاو... ميشد به دليل اينكه بايد در لايه زغال درزه ها را پيدا مي كرديم ،كار مشكلي بود كه دقت زيادي را ميطلبيد و احتمال خطا را بالا مي برد،زيرا لايه زغال به دليل نرمي بعد ار حفاري درزه ها را در خود محو مي كرد و اين كار ما را مشكل مي كرد 

براي بدست آوردن مقاومت فشاري تك محوري  از چكش اشميت استفاده كرديم كه به دليل آلمنيومي بودن اين وسيله ورودش به معدن ممنوع بود به همين دليل با نمونه برداري از نقاط مختلف منطقه تحت مطالعه وميانگين گرفتن كل منطقه مقاومت فشاري تك محوري را در همه نقاط ثابت فرض كرديم كه اين گونه هم به نظر مي آمد.
در اين جداول براي محاسبه ي RQD از روش چگالي درزه استفاده شده است ، به اين معني كه در نبود لاگ چاه ها ، به اجبار از روش چگالي درزه استفاده شده است . براي اين منظور ابتدا تعداد درزه ها در يك متر مربع از سنگ برجا اندازه گيري شده وپس از آن با كمك فرمول زير ( پالمستروم ، 1982 ) ميزان RQD محاسبه شده است .

	فر زير
	RQD = 115 – 3.3 JV


در اين فرمول ،
[image: image132.wmf]V
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تعداد كل درزه ها در يك متر مكعب مي باشد . 

براي اين منظور به دور يك پايه و از دو طرف ، تعداد درزه ها شمارش شده اند . در هر طرف تعداد سه درزه ي مجزا كه به يكديگر متصل نمي باشند مشاهده شده كه با در نظر گرفتن وجه سوم نيز به تعداد نه درزه در يك متر مربع مي رسيم . حال با محاسبه از طريق فرمول داريم :

	
[image: image133.wmf]3

.

85

)

9

(

3

.

3

115

-

=

Þ

´

-

=

RQD

RQD




با محاسبه ي مقدار RQD از تنها لاگ گمانه ي موجود كه در پيوست نيز آورده شده است ،ميزان RQD برابر با 84 به دست مي آيد كه براي اين پروژه همان مقدار 84 در نظر گرفته شده است . لازم به ذكر است كه لاگ تمامي چال هاي اكتشافي براي محاسبه ي RQD و همچنين به منظور انجام بعضي تحليل ها به كشور انگلستان فرستاده شده اند .
برداشت ما از فاصله 219متري از دهانه ورودي تونل معدن مركزي شروع شد كه هر 4 متر را به عنوان يك بلوك در نظر گرفتيم و در كل 40 متر پيشروي را مورد برداشت قرار داديم.
در كل اين 40 متر پيشروي در 10 شيفت 8 ساعته انجام شد.

اول هر شيفت پيشروي توسط دستگاه صورت مي گرفت و بعد از پيشروي هم نگهداري منطقه حفاري شده نصب مي شد.

سرعت حفاري در بلوك هاي مختلف طبق جدول زير است:

جدول شماره
	بلوك شماره 1
	150 دقيقه

	بلوك شماره2
	180دقيقه

	بلوك شماره3
	150دقيقه

	بلوك شماره4
	120دقيقه

	بلوك شماره5
	190دقيقه

	بلوك شماره6
	170دقيقه

	بلوك شماره7
	140دقيقه

	بلوك شماره8
	160دقيقه

	بلوك شماره9
	175دقيقه

	بلوك شماره10
	175دقيقه


بقیه پارامترهای بدست آمده از معدن،بعداز بررسی، در جدولهای که در ادامه آورده می شود،مرتب شده است.
جدول شماره
	متراژاز ابتدای برداشت
	شماره بلوک

	0 تا 4
	1

	4 تا 8
	2

	8 تا 12
	3

	12 تا 16
	4

	16 تا 20
	5

	20 تا 24
	6

	24 تا 28
	7

	28 تا 32
	8

	32 تا 36
	9

	36 تا 40
	10


بلوك شماره 1

جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک1
	بخش مورد برداشت :
	از :
	0
	متري
	تا
	4
	متري

	تعداد برداشت ها
	3

	جهت داري تونل
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال - نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي اولین قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز (بلوک1)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	زي‏ر 200
	20

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	باز شدگي‏ کمتر از mm 1
	25

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	مطلوب
	2-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	77

	كلاس سنگ :
	II

	توصيف سنگ :
	خوب


بلوك شماره 2
جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک2
	بخش مورد برداشت :
	از :
	4
	متري
	تا
	8
	متري

	تعداد برداشت ها
	3

	جهت داري جبهه كار
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال - نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي دومين قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز) بلوک2)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	زير 200
	15

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	سطوح خيلي‏ زبر ، ديواره کاملا بسته
	30

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	تقريبا نامطلوب
	4-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	75

	كلاس سنگ :
	II

	توصيف سنگ :
	خوب


بلوك شماره 3
جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک3
	بخش مورد برداشت :
	از :
	8
	متري
	تا
	12
	متري

	تعداد برداشت ها
	3

	جهت داري جبهه كار
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال - نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي سومين قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز (بلوک3)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	زي‏ر 200
	15

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	سطوح زبر و داراي‏ کمي‏ باز شدگي‏
	23

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	تقري‏با نامطلوب
	8-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	64

	كلاس سنگ :
	II

	توصيف سنگ :
	خوب


بلوك شماره 4
جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک4
	بخش مورد برداشت :
	از :
	12
	متري
	تا
	16
	متري

	تعداد برداشت ها
	2

	جهت داري جبهه كار
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي چهارين قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز (بلوک4)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	بي‏ن 20تا 60
	10

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	اندکي‏ بازشدگي‏ تا mm2
	10

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	نسبتا نامطلوب
	8-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	46

	كلاس سنگ :
	III

	توصيف سنگ :
	نسبتا خوب


بلوك شماره 5
جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک5
	بخش مورد برداشت :
	از :
	16
	متري
	تا
	20
	متري

	تعداد برداشت ها
	2

	جهت داري جبهه كار
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي پنجمين قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز (بلوک5)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	بالاي‏ 200
	20

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	بازشدگي‏ کمتر از mm1وسطوح زبر
	25

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	مطلوب
	2-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	77

	كلاس سنگ :
	II

	توصيف سنگ :
	خوب


بلوك شماره 6
جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک6
	بخش مورد برداشت :
	از :20
	
	متري
	تا
	24
	متري

	تعداد برداشت ها
	3

	جهت داري جبهه كار
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي ششمين قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز (بلوک6)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	بالاي‏ 200
	20

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	سطوح زبر و باز شدگي‏ کمتر از mm1
	25

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	نسبتا نامطلوب
	7-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	72

	كلاس سنگ :
	II

	توصيف سنگ :
	خوب


بلوك شماره 7
جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک7
	بخش مورد برداشت :
	از :
	24
	متري
	تا
	28
	متري

	تعداد برداشت ها
	3

	جهت داري جبهه كار
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي هفتمين قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز (بلوک7)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	بالاي‏ 200
	15

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	سطوح کمي‏ زبر بازشدگي‏ کمتر از mm1
	20

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	نامطلوب
	9-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	60

	كلاس سنگ :
	III

	توصيف سنگ :
	نسبتا خوب


بلوك شماره 8
جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک8
	بخش مورد برداشت :
	از :
	28
	متري
	تا
	32
	متري

	تعداد برداشت ها
	3

	جهت داري جبهه كار
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي هشتمين قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز (بلوک8)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	بالاي‏ 200
	15

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	سطوح زبر بازشدگي‏ کمتر از mm1
	25

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	نسبتا خوب
	6-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	68

	كلاس سنگ :
	II

	توصيف سنگ :
	خوب


بلوك شماره 9
جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک9
	بخش مورد برداشت :
	از :
	32
	متري
	تا
	36
	متري

	تعداد برداشت ها
	3

	جهت داري جبهه كار
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي نهمين قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز (بلوک9)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	200-60
	15

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	سطوح زبر بازشدگي‏ کمتر از mm1
	25

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	نسبتا خوب
	4-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	70

	كلاس سنگ :
	II

	توصيف سنگ :
	خوب


بلوك شماره 10
جدول ..... : مشخصات عمومي بخش مورد برداشت بلوک10
	بخش مورد برداشت :
	از :
	36
	متري
	تا
	40
	متري

	تعداد برداشت ها
	2

	جهت داري جبهه كار
	Strike
	N44E

	
	DIP
	6NE

	جنس و سختي سنگ
	ذغال نرم


جدول ..... : مشخصات ژئومكانيكي دهمين قسمت مورد برداشت ، همراه با تعيين امتياز (بلوک10)
	شماره
	پارامتر
	ارزش
	امتياز

	1
	متوسط مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر ( MPa )
	18
	2

	2
	انديس كيفي سنگ ( RQD )
	84
	17

	3
	متوسط فاصله داري ( cm )
	بالاي‏ 200
	20

	4
	وضعيت ناپيوستگي
	سطوح نرم بازشدگي‏ کمتر از mm1
	25

	5
	وضعيت آب زيرزميني
	کاملا خشک
	15

	6
	وضعيت امتداد و شيب درزه ها
	نسبتا خوب
	4-

	امتياز توده سنگ ( RMR ) :
	75

	كلاس سنگ :
	II

	توصيف سنگ :
	خوب


بررسي‏ نتايج :
پس از جدول بندی و هماهنگ کردن اعداد بدست آمده برای بدست آوردن یک رابطه ریاضی و ارتباط دادن RMR به سرعت حفاری از نرم افزار Excel استفاده کردیم. نرم افزار رابطه ها و نمودارهای زیر را با درجه های مختلف(1و2و3و4)به ما داد که نمودار و رابطه با درجه 2 قابل قبول ترین رابطه از بین رابطه ها می باشد.
این نمودار با رابطه:

 y = 0.0245x2 - 0.8782x + 108.82
و با درجه همبستگی :
R2 = 0.9565
نموداری بدست آمده از نرم افزار:
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شکل ...   نمودار درجه 2 زمان حفاری بر حسب RMR
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شکل ...   نمودار درجه 3 زمان حفاری بر حسب RMR
فهرست منابع و ماخذهاي‏ مورد استفاده :

1.  مدني‏ ، حسن ؛ تونل سازي‏ ( جلد چهارم ) ؛ انتشارات دانشگاه صنعتي‏ اميرکبير ؛ 1381.
B.Singh , R.K.Goel  ؛ 2.  Rock Mass Classification
3.  یزدی ، محمد ؛ زغال سنگ ؛ انتشارات دانشگاه صنعتي‏ اميرکبير ؛پروژه كارآموزي 1381.
4.  رحیم نژاد ، محمود ؛ پروژه کارشناسی ؛ارتباط بین RMRوقابلیت حفاری در معدن چغارت ؛ دانشگاه يزد ؛ تابستان77
توجه : در مقاومت تراكمي كمتر از MPa 0.6 ، بسياري از مواد سنگي همانند خاك رفتار مي كنند .





شکل ...   نمودار درجه 1 زمان حفاری بر حسب RMR
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