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ঢ়یਉندੀय़ ه௉ان - دا඼෻ی عਉندੀय़ وهඟ໋

اફول ੀय़ندਉی ৔وঢ়ل
१وم پاච໋ଢارش:ઔधل ژ৙وتඅൢیਔی وم رش:ل  චଢ ی پ ی و ژ

عਚی ඵෂرزاਪی

مقدمه -۳-۱

در ساده ترين تونل سازي ها نيز امکان پيش بيني کامل وضعيت ژئوتکنيکي منطقه  •
.وجود نداشته و احتمال برخورد با موارد غير قابل پيش بيني وجود دارد

در اين گونه حالات به واسطه تغيير شرايط ساخت نسبت به روش هاي مندرج در   •
اشت ا  ا  خ ا شکلات ق تا  ا  ا .قرارداد، عمدتا مشکلات قراردادي وجود خواهد داشتق

، ۱۸۷۲به عنوان مثال، در سال •
 (Louis Favre)لويز فاور 

مسئوليت احداث تونل گوتارد  
(Gothard)  ال ا که د  ات

۱/۳۲علي ميرزاييژئوتکنيکي پايهگزارش : فصل سوماصول مهندسي تونل

(Gothard)  را که در مسير اتصال
شهر زوريخ و ميلان واقع شده بود را  

.پذيرفت
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مقدمه -۳-۱

کيلومتر بوده و به واسطه واقع شدن در زمين سنگي سخت،  ۱۵طول اين تونل تقريبا •
.ساخت آن تقريبا غير عملي به نظر مي رسيد

برقابت بر روي قرارداد اين پروژه بالا بوده و نهايتا فاور اين پروژه را با مبلغ ثابت • غ ب ب ر پروژ ين ور ي ه و بو ب پروژ ين ر ر روي بر ب ر
.پوند برنده شد ۱،۸۹۸،۸۴۵

پوند را براي  ۳۲۰،۰۰۰ساله در نظر گرفته شد و فاور مبلغ  ۸مدت زمان اتمام پروژه  •
.ضمانت اين امر به کارفرما پرداخت نمود

و يا  (پوند به عنوان پاداش  ۲۰۰پروژه مبلغ ) و يا ديرتر(به واسطه هر روز اتمام زود تر •

۲/۳۲علي ميرزاييژئوتکنيکي پايهگزارش : فصل سوماصول مهندسي تونل

ر زو م روز ر و ر(ب ير ي غ)و ب شپروژ پ ن و ب ي(پو و
همچنين، در صورتي که ديرکرد ساخت تونل بيش از يک سال . در نظر گرفته شد) جريمه

.شده، مبلغ ضمانت مربوطه برداشت خواهد شد

مقدمه -۳-۱

سال بدون در نظر گرفتن سلامت  ۷براي اتمام پروژه در موعد مقرر، فاور به مدت •
.کارگران خويش ساخت پروژه را ادامه داد

با نزديک تر شدن به مهلت پايان ساخت تونل، فاور فشار بيشتري را بر روي کارگران  •
آورده و نهايتا وي به واسطه هواي نامطلوب درون تونل و حمله قلبي، جان خود را قبل از 

.اتمام پروژه از دست داد

سال ديرکرد به  ۲پروژه مذکور با •
.اتمام رسيد

۳/۳۲علي ميرزاييژئوتکنيکي پايهگزارش : فصل سوماصول مهندسي تونل

مبلغ جريمه ديرکرد پروژه برابر  •
پوند محاسبه گرديد و مبلغ  ۵۹۰،۰۰۰

پوندي نيز اخذ  ۳۲۰،۰۰۰ضمانت نامه 
.گرديد
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مقدمه -۳-۱

نفر نيز دچار از کار افتادگي شديد  ۸۷۷نفر جان باختند و  ۳۱۰همچنين در اين پروژه  •
.شدند

ل    • اخ کا ا  ش نل  ل     ا غ قا ل  ا ا ک ا  يکي از منابع اصلي موارد غير قابل پيش بيني در تونل سازي عدم شناخت کامل زمين مي  •
.باشد

در صورت شناخت کافي از وضعيت زمين، امکان کاهش تعداد رفتارهاي غير قابل پيش  •
.بيني در پروژه هاي تونل سازي ميسر مي گردد

۴/۳۲علي ميرزاييژئوتکنيکي پايهگزارش : فصل سوماصول مهندسي تونل

امروزه در قرارداد هاي ساخت پروژه هاي زير زميني اطلاعات مربوط به وضعيت زمين در •
مسير پروژه در اسناد قرارداد پيمانکاران گنجانده شده و قرارداد ها معمولا به صورت 

.منعطف پذير انعقاد مي گردند

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

در صورت شناخت کافي از وضعيت زمين،  •
امکان کاهش تعداد رفتارهاي غير قابل پيش 

.بيني در پروژه هاي تونل سازي ميسر مي گردد

گزارش هاي ژئوتکنيکي  •
 Geotechnical Baseline)مسير

Report)  که اصطلاحاGBR  نيز گفته مي
شوند، بيانگر شرح وضعيت زمين در طول پروژه 

.بوده و در اسناد قراردادي گنجانده مي شوند

۵/۳۲علي ميرزاييژئوتکنيکي پايهگزارش : فصل سوماصول مهندسي تونل

گزارش هاي ژئوتکنيکي مسير با استفاده از  •
.نتايج مطالعات ژئوتکنيکي تهيه مي شوند
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

گزارش هاي ژئوتکنيکي پايه عمدتا حالت پايه اي و کلي داشته و قرارداد هاي مربوط به  •
سازه هاي زير زمين نسبت به رخداد مغايرت شرايط زمين نسبت به گزارش ژئوتکنيکي 

.پايه منعطف پذير مي باشد

:اهداف اصلي تهيه گزارش هاي ژئوتکنيکي  •

تامين اطلاعات اوليه لازم براي پيمانکار تا پيمانکار بتواند بر مبناي اين اطلاعات  -۱
.روش ساخت، طراحي اوليه و پيشنهاد قيمت خود را اعلام نمايد

بررسي کلي ريسک پذيري و مخاطرات ژئوتکنيکي مسير پروژه براي کارفرما و   -۲
پيمانکار

۶/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

ر پي

در برخي از پروژه هاي زير زميني نيز، اطلاعات و داده هاي حاصل از مطالعات زمين •
داده ”شناسي و ژئوتکنيکي نيز در اسناد مناقصات گنجانده مي شود که به آن ها اصطلاحا 

.اطلاق مي گردد GDR (Geotechnical Data Report)و يا “ هاي ژئوتکنيکي پايه

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

شامل اهداف : شرح پروژه -۱
ساخت پروژه، محل دقيق پروژه، 
لف    خ ا  ل  ا طول پروژه، اجزاي مختلف پروژه  ط

همچون پرتال ها، شفت ها، (
، )دسترسي ها، مسير هاي اصلي

قرارداد هاي مرتبط

۷/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

پلان کلي مسير تونل
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

ژه ۱ ح پ اخت : ش ل اهداف  شا شامل اهداف ساخت : شرح پروژه -۱
پروژه، محل دقيق پروژه، طول پروژه، 

همچون پرتال ها، (اجزاي مختلف پروژه 
شفت ها، دسترسي ها، مسير هاي 

، قرارداد هاي مرتبط)اصلي

۸/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

اجزاي مختلف پروژه

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

شامل اهداف ساخت پروژه، محل دقيق پروژه، طول پروژه، اجزاي مختلف : شرح پروژه -۱
، قرارداد هاي مرتبط)همچون پرتال ها، شفت ها، دسترسي ها، مسير هاي اصلي(پروژه 

۹/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

قراردادهاي مرتبط
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

شامل شرح برنامه مطالعات آزمايشگاهي و صحرايي،  : وضعيت زمين شناسي منطقه -۲
وضعيت زمين شناسي منطقه و صفحات تکتونيکي، برش مقاطع عرضي، وضعيت لرزه خيزي، 
ن  از آ ز ز ت ت ض ها ز شنا  اختا نطقه  نگ شنا  چينه شناسي و سنگ شناسي منطقه، ساختارهاي زمين شناسي، وضعيت تراز آب زير زميني نه شنا  

۱۰/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

مقطع عرضي در امتداد مسير تونل

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

شامل شرح روند انجام آزمايش هاي : تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
آزمايشگاهي و صحرايي، شرح پارامترها و رفتار ژئوتکنيکي زمين در مسير تونل، وضعيت 

ن .آب هاي زير زمينيآ ها ز ز

آزمايش هاي متداول 
آزمايشگاهي براي 
تهيه گزارش  

دانه بندي، حدود (آزمايش هاي شناسايي و طبقه بندي : خاک
، آزمايش هاي )اتربرگ، درصد رطوبت و وزن مخصوص طبيعي

، نفوذپذيري )تک محوري، سه محوري، برش مستقيم(مقاومتي 
و تحکيم

، (آزمايش هاي شناساي : سنگ تشريح نظري سنگ، پتروگراف

۱۱/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

تهيه گزارش  
:ژئوتکنيکي پايه

تشريح نظري سنگ، پتروگرافي، (آزمايش هاي شناسايي : سنگ
تک محوري، سه  (، آزمايش هاي مقاومتي )درصد شکستگي

محوري، ضريب پواسن، مدول الاستيک، بارنقطه اي، برش 
)مستقيم، مقاومت کششي، مقاومت در برابر سايش، دوام سنگ
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

آزمايش هاي متداول آزمايشگاهي بر روي خاک: تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳

۱۲/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

آزمايش سه محوري
آزمايش تک محوري

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:  تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
آزمايش هاي متداول آزمايشگاهي بر روي خاک

آزمايش تحکيم

۱۳/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

آزمايش نفوذپذيري



10/16/2013

8

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:  تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
:آزمايش هاي متداول آزمايشگاهي بر روي سنگ

۱۴/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

آزمايش تک محوري سنگآزمايش مدول الاستيک و ضريب پواسن سنگ

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:  تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
:آزمايش هاي متداول آزمايشگاهي بر روي سنگ

۱۵/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

آزمايش سه محوري سنگ براون - سلول هوک 
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:  تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
:آزمايش هاي متداول آزمايشگاهي بر روي سنگ

معيار مناسب براي بررسي  •
مقاومت سنگ تحت اثر سيکل هاي 

تر و خشک شدگي

۱۶/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

آزمايش دوام سنگ در مقابل آب ديدگي

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:  تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
:آزمايش هاي متداول آزمايشگاهي بر روي سنگ

معيار مناسب براي طبقه بندي  •
مقاومتي سنگ

قابليت پرتابل و انجام آزمايش در  •
ا  صح

۱۷/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

آزمايش بار نقطه اي سنگ

صحرا 
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:  تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
:آزمايش هاي متداول آزمايشگاهي بر روي سنگ

معيار مناسب براي بدست آوردن   •
پارامترهاي مقاومت برشي سنگ

اندازه گيري پارامترهاي مقاومت  •
وبرشي رابطه هوک ب ر ي بر

۱۸/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

آزمايش برش مستقيم سنگ

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:  تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
آزمايش هاي متداول آزمايشگاهي بر روي 

:سنگنگ

معيار مناسب براي بدست آوردن   •
مقاومت کششي سنگ

اندازه گيري پارامترهاي مقاومت  •

۱۹/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

آزمايش مقاومت کششي سنگ 
)آزمايش برزيلي(

برشي رابطه هوک
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

شامل شرح روند انجام آزمايش هاي : تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
آزمايشگاهي و صحرايي، شرح پارامترها و رفتار ژئوتکنيکي زمين در مسير تونل، وضعيت 

ن .آب هاي زير زمينيآ ها ز ز

آزمايش هاي 
متداول صحرايي  
براي تهيه گزارش  
:ژئوتکنيکي پايه

حفر گمانه هاي ژئوتکنيکي، آزمايش پرسيومتري، : خاک
آزمايش بارگذاري صفحه، آزمايش هاي ژئوفيزيکي، آزمايش هاي 

نفوذپذيري

حفر گمانه، مغزه گيري، آزمايش جک تخت، آزمايش : سنگ
شکست هيدروليکي، آزمايش بيش مغزه گيري، آزمايش تعيين 

۲۰/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

پ ي و يينژ يش ز يري ز بيش يش ز ي ي رو ي
نفوذپذيري

:مرجع بيشتر آزمايش صحرايی برای تونل سازی 

b.cfm03/09010http://www.fhwa.dot.gov/bridge/tunnel/pubs/nhi

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

گ

آزمايش : تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
گمانه هاي ژئوتکنيکي: هاي متداول صحرايي

حفر گمانه هاي ژئوتکنيکي مورب

حفر گمانه ژئوتکنيکي قائم

۲۱/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

.عمق، محل، فاصله، نحوه نمونه برداري با توجه به نوع پروژه تونل سازي انجام مي پذيرد•

برابر قطر  ۱/۵در شرايطي که مسير تونل تغييري نکند، معمولا گمانه هاي ژئوتکنيکي تا  •
.در زير تونل امتداد داده مي شوندتونل 
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

گمانه هاي ژئوتکنيکي: آزمايش هاي متداول صحرايي: تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳

در زير  برابر قطر تونل ۳در صورت امکان تغيير مسير تونل، معمولا گمانه هاي ژئوتکنيکي تا •

ساخت تونل/ حفاري  روش )بر حسب فوت(بين گمانه ها  فاصله

کند و پوش روش ۳۰۰الي  ۱۰۰

در  تونل سازي
زمين سنگي

مطلوب وضعيت ۱۰۰۰الي  ۵۰۰

وضعيت ناسازگار ۲۰۰ الي ۵۰
تونل سازي در  وضعيت مطلوب ۵۰۰ال  ۳۰۰

.تونل امتداد داده مي شوند

۲۲/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

)AASHTO 1988پيشنهاد (فاصله بين گمانه هاي ژئوتکنيکي در پروژه هاي تونل سازي 

تونل سازي در 
زمين نرم

وضعيت مطلوب ۵الي  ۳

ناسازگار وضعيت ۱۰۰الي  ۵۰

در  تونل سازي
زمين هاي لايه اي

وضعيت مطلوب ۷۵الي  ۵۰

وضعيت ناسازگار ۵۰الي  ۲۵

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

اندازه گيري : آزمايش هاي متداول صحرايي: تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
)RQD(معيار کيفيت طراحي سنگ 

 ۱۰۰بيانگر درصد تکه هاي بزرگتر از  •
.ميلي متر سنگ در يک مغزه مي باشد

۲۳/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

آزمايش جک  : آزمايش هاي متداول صحرايي: تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
):Flat Jack(تخت 

اندازه گيري وضعيت تنش هاي برجا در •
)عمود بر صفحه بريده شده(يک راستا 

۲۴/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

تفسير وضعيت ژئوتکنيکي  -۳
: آزمايش هاي متداول صحرايي: منطقه

آزمايش شکست هيدروليکي  آزمايش شکست هيدروليک  
)Hydraulic Fracturing:(

اندازه گيري سه مولفه از تنش هاي برجا •
در سنگ

۲۵/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

تفسير وضعيت ژئوتکنيکي  -۳
: آزمايش هاي متداول صحرايي: منطقه

آزمايش شکست هيدروليکي  آزمايش شکست هيدروليک  
)Hydraulic Fracturing:(

۲۶/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

آزمايش بيش : آزمايش هاي متداول صحرايي: تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
) :Over Coring(مغزه گيري 

اندازه گيري تمامي مولفه •
هاي تنش هاي برجا در سنگ

۲۷/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

آزمايش بيش : آزمايش هاي متداول صحرايي: تفسير وضعيت ژئوتکنيکي منطقه -۳
) :Over Coring(مغزه گيري 

تجهيزات اندازه گيري تغيير شکل هاي  •

۲۸/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

ي ل يير يري ز جهيز
درون مغزه حفر شده

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:ملاحظات طراحي -۴
لايه بندي و طبقه بندي زمين و ارائه پارامترهاي لازم براي طراحي •

۲۹/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:ملاحظات طراحي -۴

پيشنهاد معيارها و روش هاي طراحي تکيه  •
گاه هاي زمين، پايدار سازي زمين، مکانيزم 

...هاي گسيختگي محتمل، 

مکانيزم محتمل گسيختگي : مثال
در يک تونل حفر شده در زمين 

سنگي، سقوط بلوک هاي سنگي 

۳۰/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

مکانيزم هاي گسيختگي

بعد از حفاري

گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:ملاحظات طراحي -۴

در نظر گرفتن شرايط زيست  •
محيطي همچون تاثير نشست  

هاي تونل بر روي محيط 
اطراف، وضعيت تراز آب زير  

...زميني و نياز به پمپاژ، و 

۳۱/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

ورود آب به داخل تونل : مثال
در حين مراحل حفاري
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گزارش هاي ژئوتکنيکي -۳-۲

:اجزاي اصلي گزارش ژئوتکنيکي 

:ملاحضات ساخت -۵

پيش بيني رفتار زمين در حين مراحل مختلف ساخت •

پيش بيني مراحل مختلف ساخت•

ساخت قسمت هاي خاص پروژه •

پيشنهاد روش هاي بهسازي زمين•
نحوه مهار نمودن آب هاي زير زميني •

۳۲/۳۲علي ميرزاييگزارش ژئوتکنيکي پايه: فصل سوماصول مهندسي تونل

منابع محتمل ايجاد تاخير در پروژه •

با พ়ࢁඟ از ৔وॷ ଥما


