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  چكيده
مـسير تونـل از بـين لايـه هـاي آهكـي سـازند آسـماري                 .  با هدف تسهيل در مراحل اجرايي سد مذكور در نظر گرفته شده است             3تونل انحراف آب سد خرسان      

ر بوجود آمده و متحمل     اين منطقه در ناحيه زاگرس چين خورده واقع گرديده كه در اثر آن گسل ها و ناپيوستگي هاي متعددي در توده سنگهاي مسي                      . گذرد مي
، شـاخص   )Bieniawski 1989(هـاي ژئومكـانيكي    در مقاله حاضر جهت طبقه بندي توده سنگ هاي مسير تونـل از طبقـه بنـدي   . شكستگيهاي فراوان شده است

هـا سيـستم    س ايـن طبقـه بنـدي   بر اسا. استفاده شده است ) Hoek & Brown 1997(و شاخص مقاومت زمين شناسي ) Barton et al. 1980(تونلسازي در سنگ
همچنين با توجه به عمق كم حفاري و ناپيوستگي هاي منطقه آناليز ناپايداري ساختاري در راستاي محـور تونـل انجـام                    .نگهدارنده مناسب طراحي گرديده است    

باشد، تونل مورد     از نرم افزار  كه بر پايه روش اجزاء محدود مي          نهايتĤ با استفاده    . گرديده و گوه هاي ناپايدار احتمالي به كمك نرم افزار مربوطه شناسايي شده اند             
در طي اين تحليل مناطق داراي بيشترين و كمترين جابجائي و همچنين نقاط تمركز تنش شناسائي شده است و بـر اسـاس آن سيـستم                          . نظر تحليل شده است   

  .نگهدارنده تونل مورد بررسي قرار گرفته است
  

   مقاومت، طبقه بندي سنگ، ساختگاه سد، شناسي مهندسيزمين ،دگرشكلي پذيري ،خرسان :هاي كليديواژه
  

  مقدمه
هايي است كه بايد در مراحل نخست ساخت  يكي از سازهفتونل انحرا

 بر روي 3 در همين راستا جهت ساخت سد خرسان .يك سد اجرا گردد
 كارون  رودخانهرودخانه خرسان كه يكي از سر شاخه هاي اصلي

ي  طول داراي اين تونل انحراف.د اين سازه طراحي شده استباشمي
 .طراحي گرديده استمتر  13 معادل ي متر و قطر784 برابر

 شهرستان جنوب شرق كيلومتري 50منطقه مورد مطالعه در 
لردگان از توابع استان چهار محال و بختياري، در دامنه شمال شرق 

 و عرض 50۫,  58′ ،25″زاگرس چين خورده با طول جغرافيايي 
اين منطقه در محدوده .  واقع گرديده است31۫ ,14′ , 50″جغرافيايي 

زاگرس چين خورده قرار دارد و از توالي ضخيمي از سنگهاي رسوبي 
 به شكل تشكيل شده است كه در اثر كوهزايي آلپي در زمان پليوسن

ين خوردگي هاي  چ. استدر آمده طاقديس و ناوديس اي ازمجموعه
 مهمترين . مي باشندشرق جنوب -غربنطقه داراي روند شمال اين م

 زاويه  دارايگسل راندهكه بصورت باشدميگسل منطقه، گسل طلايه 
 . كيلومتر طول دارد25ه و در حدود بودشيبي بسمت جنوب غرب 

سايت مورد مطالعه در فاصله يك كيلومتري شمال غرب آن واقع شده 
 ها بنام طاقديس يكي ازي يال غربيمحل سد و تونل انحراف بررو .است
  .باشدميلكي 

اين . كند تونل انحراف از بين لايه هاي آهكي سازند آسماري عبور مي
 داراي تخلخل و كهاي و بسيار مقاوم  سازند از سنگهاي كرم رنگ، توده

شكستگي بوده كه در بخش زيرين از آهكهاي مارني به همراه دولوميت 
 ضخيم لايه با كمي ميان لايه مارني تشكيل و در بخش بالايي از آهك

 سن اين سازند اليگوسن تا ميوسن مياني در نظر گرفته .گرديده است
 اين تونل حفاري ،با توجه به ساختمان زمين شناسي منطقه .شده است

ابتدا به منظور ايجاد سازه ورودي در بخش آسماري بالايي انجام خواهد 
 متري در همين واحد سنگي 90متراژ شد و پس از برداشت روباره، تا 

تا انتهاي تونل در بخش به بعد  پس از اين متراژ .شودميحفاري 
  دادخواهواجل لوئيان  (آسماري پاييني حفاري انجام خواهد گرفت

1383(.  
  

 نگاري منطقه مورد مطالعه  درزه
 حلقه گمانه بر روي محور 7هاي زيرين تعداد  به منظور شناخت لايه

 متر حفاري انجام گرفته 624را گرديده است، كه در مجموع تونل اج
بر اساس . باشدمي متر 120 تا 20است كه عمق گمانه ها بين 

براي توده سنگهاي RQD  ميانگين ،هاي حفر شده در مسير تونل گمانه
ميباشد و شاخص كيفيت % 70 تا 60در بر گيرنده مسير تونل معادل 

اپيوستگي هاي مسير تونل اعم از نهمچنين  . سنگ نسبتĤ خوب است
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 به روش آماري و هاي صحرائي  بر اساس برداشتها و لايه بندي هادزره
 مورد تجزيه و تحليل قرار  ASTM D4879-89بر اساس استاندارد 

شيب، جهت شيب، پارامتر هايي نظير  به همين منظور .گرفته است
ير زميني و بازشدگي، پرشدگي، فاصله داري، زبري، شرايط آبهاي ز

  .غيرو مد نظر قرار گرفته شده است
  درزه در محدوده مورد مطالعه برداشت شده271در مجموع حدود   

 درزه و 120 درزه و در مسير تونل 100 ورودي حدود بخش در .است
.  درزه مورد بررسي واقع شده است51 خروجي حدود  بخشدر

 آهن پرشده و  از كلسيت، رس و اكسيدهاي برداشت شده عمدتاً درزه
باشد و از لحاظ  لغزش مي سطح آنها مسطح و زبر و گاهي همراه خش

تصاوير  . خشك و نمناك مي باشند غالباًرطوبت به جز موارد محدود
هاي برداشت شده در  استريونت به همراه نمودارهاي رزدياگرام درزه

 در طي . آورده شده است1 ورودي، مسير و خروجي تونل در شكل
رزه ها به علت وجود طاقديس لكي سمت شيب در ورودي و برداشت د

ها نسبت   با توجه به جهت يافتگي درزه.باشدميخروجي تونل متفاوت 
 100كمتر از ( و عمق كم تونل منطقهبه امتداد حفاري و ليتولوژي 

 سنگي از ديواره   گوه هاي و ريزشيبيشترين نوع ناپايداري لغزش) متر
اين موضوع در . )1383 دادخواه وجل لوئيان ا (باشد و سقف تونل مي

 و در بخش هاي بعدي به باشدميديواره و سقف تونل قابل بررسي 
  .شودتفصيل توضيح داده مي

به  ، شرايط توده سنگهاي درزه دار وبا توجه عمق كم حفاري تونل  
 نوع سقوط گوه ها و يا ريزش  از بارزترين گسيختگينظر مي رسد

 در اثر تقاطع چند هااينگونه ريزش. باشد واره ميقطعات سنگي از دي
 .ندآي سيستم ناپيوستگي پس از حفاري و ايجاد سطح آزاد بوجود مي

هاي احتمالي  قبل از هرگونه حفاري در اين مناطق بايستي در ابتدا گوه
هاي سست  را شناسايي نموده و سپس جهت جلوگيري از سقوط گوه

 سنگ، وزن گوه و ديگر شرايط سيستم نگهدارنده را بر اساس جنس
  هاي جهت تشخيص گوه بر اين اساس .زمين شناسي طراحي نمود

  
  . رز دياگرامها و تصاوير استريونت مربوط به درزه هاي برداشت شده در منطقه مورد مطالعه-1ل شك
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در اين نرم .  استفاده گرديده استUNWEDGE 2.21بالقوه از نرم افزار 
دي شامل شيب، سمت شيب، ميزان بازشدگي، هاي وروافزار داده

   مدني (باشدميپرشدگي، زبري، چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي 
 نمونه اي از گوه هاي شناسايي شده در سازه 2شكل ). 1381 و 1379

  .دهدزير زميني مورد نظر توسط اين نرم افزار را نشان مي
 نرم افزاربا در نظر گرفتن نتايج حاصل از تحليل توسط حال   
توان دريافت كه گوه هاي ناپايدار اگرچه به تعداد زياد هستند ولي  مي

حجم آنها در مقايسه با كل توده سنگ اطراف كم بوده و داراي وزني 
 پس از حفاري لق   سريعاًلازم استكه كمتر از يك تن مي باشند 

بدين .  و يا شاتكريت استفاده گرددگيري شوند و يا از سيم توري
  .باشدمييب نيازي به نگهداري سيستماتيك نترت
هايي كه در شرايط هندسي  پس از انجام محاسبات، بزرگترين گوه  

ه وسپس مناسبترين ديگرد  شكل بگيرند شناساييدتوانن موجود مي
سيستم مقاوم سازي را براي پايداري توده سنگ در برگيرنده تونل به 

و كمترين هزينه را در بر گونه اي بر ميگزينند كه بيشترين پايداري 
هاي بزرگ پيچ   براي گوهسيستم نگهدارنده عمده ترين .داشته باشد

هاي كوچك بتن پاشيده شده و شبكه سيمي    گوهسنگ و براي
  .)1380همزه ابيازني  و  قاروني( باشد مي

  

  
  . نمونه از گوه هاي شناسايي شده در مسير تونل-2شكل 
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  ريروشهاي تجربي تحليل پايدا
 RMR ) Bieniawski 1976, 1989( ،Qهاي طبقه بندي سيستم

)Barton et al. 1980 ( وGSI) Hoek & Brown, 1997(  جهت طبقه
  .بندي سنگهاي در برگيرنده تونل استفاده گرديده است

   (RMR)طبقه بندي ژئومكانيكي توده سنگ   
  ورودي، مسير تونل و خروجيجهت رده بندي توده سنگ در بخش  
 1989  سال درCSIR و يا RMR  اصلاح شدهسيستم طبقه بندياز 
بدست آمده در بخشهاي  RMR ميزان 1 جدول .ه است گرديدستفادها

 طاهريان ،1382 محمدي  واجل لوئيان(دهدمينشان  مختلف را
1381(. 

 
  .RMRقه بندي منطقه مورد مطالعه بر اساس  طب-1جدول 

  خروجي  مسير تونل  ورودي
  ها پارامتر

  امتياز  مقدار  امتياز  مقدار  امتياز  قدارم

مقاومت تراكمي تك 
  64  7  71  7  62  7 (Mpa) محوري

RQD  65  13  70  13  67  13  

-mm(  600(فاصله ناپيوستگي
60  

9  200-
60 

8  600-
60 

9  

  25    25    25    شرايط ناپيوستگي

  15  خشك  15  خشك  15  خشك  آب زيرزميني

تعديل براي جهت يابي 
  -5  مناسب  -2  وبمطل  -5  مناسب  درزه

RMR  64  66  64  

  )2(سنگ خوب  )2(سنگ خوب  )2(سنگ خوب  كلاس

متوسط زمان خود 
  پايداري

 15براي دهانه 
متري كمتر 
  ازيك ماه

 15براي دهانه 
متري كمتر 
  ازيك ماه

 15براي دهانه 
متري كمتر 
  ازيك ماه

چسبندگي توده 
  300-200  300-200  300-200 (Kpa)سنگ

  40-45  40-45  40-45  )هدرج(زاويه اصطكاك 

 
  
  
  

  RMR بر اساس تعيين بار مؤثر و ميزان ارتفاع بار سنگ    
ميزان بار مؤثر بر سيستم نگهدارنده و همچنين ارتفاع بار سنگ را   

 Bieniawski؛ 2جدول (نماييم  ميبه كمك فرمولهاي زير تعيين 

1989 .(  
)1    (                                                         BHP γ×=  
)2   (                                                  

100
100 RMRH −= 

 
 ميزان ارتفاع بار سنگ و فشار مؤثر بر اساس رده بندي -2جدول 

 .ژئومكانيكي

ارتفاع بار سنگ بر حسب 
  متر

فشار مؤثر بر سيستم نگهدارنده بر حسب كيلو 
  موقعيت  وتنني

  ورودي  58/14  1/5

مسير   77/13  4/5
  تونل

  خروجي  58/14  1/5
 

هاي تعيين شده در اين قسمت   و پارامترRMRبا داشتن ميزان   
هاي لازم جهت حفاري و نگهداري تونل تعيين شده و نتيجه در  توصيه
  . آورده شده است3جدول 

   (Q)شاخص كيفي تونل زني در سنگ   
  ورودي، مسير تونل و خروجيه سنگ در بخشجهت رده بندي تود  
بدست  ميزان 4 جدول .ه است گرديدستفاده اQطبقه بندي  سيستماز 

بر  .)Barton et al. 1980 (دهدمينشان   در بخشهاي مختلف راQآمده 
جهت تحليل و توصيف  Qآورد نگهدارنده لازم بر اساس سيستم 

 حفاري نياز به بعد هاي مورد نياز جهت پايداري تونل پس از سيستم
 را به نگهدارنده Qباشد و بر اين اساس ميزان عددي  معادل حفاري مي
قطر و يا ارتفاع ديواره ( سازد، اين پارامتر باتقسيم دهانه تونل مرتبط مي

 آيد  بدست ميESRبر كميت نسبت نگهدارنده حفاري ) حفاري
.(Hoek & Brown 1980) آمده و با توجه به ميزان بعد معادل بدست 

 حداكثر دهانه بدون نگهدارنده را مك نمودار مربوطه و به كQمقدار 
تعيين مي نماييم، همچنين جهت تعيين ميزان دهانه بدون نگهدارنده 

نتايج  .و فشار تكيه گاهي دائمي از فرمولهاي زير استفاده مي نماييم
هاي   توصيه Qبر اساس ميزان.  آورده شده است5اين بخش در جدول 

 Barton)(  آورده شده است6زم جهت حفاظت از تونل در جدول لا

1995, 1999, 2002. 
  

  .(Bieniawski 1989) سيستم نگهداري پيشنهادي براي تونل بر اساس رده بندي ژئومكانيكي -3جدول 
كلاس توده   نگهدارنده

  حفاري  سنگ
  قاب فلزي  بتن پاشيده  پيچ سنگ

 سنگ خوب
RMR=80-61  

 متر در هر نوبت، به 5/1 تا 1تمام مقطع با پيشروي حفاري به صورت 
  متري از جبهه كار سيستم نگهدارنده نصب شود20فاصله 

 متر و به 3به طور موضعي در قسمت تاج تونل پيچ سنگهايي به طول 
  نصب شود  متر و گاه نيز همراه با توري فلزي5/2فاصله داري 

در صورت لزوم به ضخامت 
  نيازي نيست  ج ميليمتر در قسمت تا50
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 . طبقه بندي شاخص كيفي تونل زني در سنگ-4جدول 

  پارامتر  خروجي  مسير تونل  ورودي
  امتياز  مقدار  امتياز  مقدار  امتياز  مقدار

RQD  64  64  71  71  62  62  
ضريب مربوط به تعداد 

  9  فه درزه اتفاقيدو دسته درزه به اضا  12  سه دسته درزه به اضافه درزه اتفاقي  15  چهار دسته درزه  درزه ها

ضريب مربوط به زبري 
  5/1  زبر و نامنظم، مسطح  5/1  زبر و نامنظم، مسطح  5/1  زبر و نامنظم، مسطح  درزه ها

ضريب مربوط به 
  دگرساني درزه ها

به خوبي جوش خورده و )كلسيت(ماده پر كننده 
به خوبي جوش خورده و )كلسيت(ماده پر كننده   75/0  سخت و غير قابل نرم شدن

به خوبي جوش خورده و )كلسيت(ماده پر كننده   75/0  خت و غير قابل نرم شدنس
  75/0  سخت و غير قابل نرم شدن

ضريب مربوط به كاهش 
  آب درزه ها

 ليتر در 5حفاري در محيط خشك و كمتر از 
 ليتر در 5حفاري در محيط خشك و كمتر از   1  دقيقه بطور موضعي

 ليتر در 5شك و كمتر از حفاري در محيط خ  1  دقيقه بطور موضعي
  1  دقيقه بطور موضعي

ضريب مربوط به كاهش 
  1  تنش متوسط  1  تنش متوسط  1  تنش متوسط  تنش

Q  53/8  83/11  77/13  
  خوب  خوب  متوسط  كلاس

  
)3                                 (                  4.0

max .2 QESRD =  
)4                              (                      3

1
.200 Q

J
P

r
roof =  

همانگونه كه پيش بيني مي شد برآورد كيفيت توده سنگ از طريق 
Q   تقريباً يك درجه ضعيف تر از روشRMR كه به اين دهدمي نشان

 كمي RMR از Qترتيب سيستم نگهداري پيش بيني شده توسط 
  .تر است سنگين

  
 و ماكزيمم دهانه بدون نگهدارنده بر  ميزان فشار تكيه گاهي-5جدول 

  .Qاساس رده بندي 
  موقعيت (Mpa) فشار تكيه گاهي دائمي  )متر(ماكزيمم دهانه بدون نگهدارنده 

  ورودي  64/0  5/7
  مسير تونل  57/0  6/8
  خروجي  54/0  1/9

  

  .Q سيستم نگهدارنده پيشنهادي براي تونل بر اساس رده بندي -6جدول 

  رندهسيستم نگهدا  موقعيت

به  شاتكريت يا  متري3/1-5/1به فاصله  م و گستردهنظپيچ سنگ كششي به طور م  ورودي
   سانتيمتر4-5ضخامت 

مسير 
  تونل

شاتكريت به  يا  متري5/1-2پيچ سنگ كششي به طور منظم و گسترده و به فاصله 
   سانتيمتر4  كمتر ازضخامت

شاتكريت به  يا  متري8/1-2له پيچ سنگ كششي به طور منظم و گسترده و به فاص  خروجي
  سانتيمتر4  كمتر ازضخامت

  
   شناسيانديس مقاومت زمين

 & Hoek (ابداع شده است) 1997 (براوناين سيستم توسط هوك و 

Brown 1997 .( در اين روش بر حسب تعداد دسته درزه و شرايط
توده سنگ انديس ) از قبيل زبري و درجه هوازدگي و دگرساني(ها  درزه
با توجه به شرايط توده . نمائيم را تعيين مي GSIاومت زمين شناسي مق

 از لحاظ ساختاري به صورت بلوكي تا خيلي ،سنگهاي مسير تونل
 از  كهبلوكي كه قفل شدگي قطعات خوب بوده كمي دست خورده

ها زبر با   سري ناپيوستگي تشكيل شده است و سطوح درزه4تقاطع 
 به اين ترتيب دامنه مقادير .)3ل شك(باشند هوازدگي خيلي كم مي

GSI است كه تفاوت كمي با برآورد 46-58 در حدود GSI از طبقه 
  . قابل مقايسه استQ و RMRبندي هاي 

  
 Phase2تحليل عددي به كمك نرم افزار 

جهت بررسي ميزان پايداري توده سنگ در بر گيرنده تونل و مدلسازي 
يز بر هم كنش سنگ و رفتار توده هاي سنگي پس از شكستگي و ن

سيستم نگهداري بهترين روش استفاده از روشهاي عددي كامپيوتري 
 كمك گرفته شده Phase2در اين راستا از نرم افزار . به نظر مي رسد

در اين . باشدمي) Finite Element( محدود ياست كه بر پايه اجزا
د روش توده سنگ مورد مطالعه را به قطعات كوچكتري تقسيم مي كنن

همچنين فرض مي . كه هر كدام به عنوان يك عنصر نام مي گيرند
گردد كه اين عناصر داراي خواص مخصوص به خود بوده و در نقاط 
. مشخصي كه گره ناميده مي شوند به يكديگر متصل مي شوند

در محل گره ها اتفاق مي افتد، بنابراين در اين روش توده  جابجايي ها
 شودمي نهايت درجه آزادي دارد به جسمي شبيه سازي سنگي كه بي

 ؛1381-مدني. ( برابر تعداد گره ها درجه آزادي دارد3 تا2كه تنها 
. )Varadarajan et al. 2001 ،1379مدني  ،1380  قاروني و همكاران

 توده سنگ در بر گيرنده فضاي حفاري شده كه به عناصر 4شكل 
  .دهدمينشان كوچكتري المان بندي شده است را 

به طور كلي براي تحليل و بررسي سازه هاي زير زميني محاسبه   
  مقدار عددي تنش. باشدتنشهاي بر جا از ابتدايي ترين مراحل مي
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 بر اساس بررسي هاي صحرايي منطقه مورد GSI تعيين شاخص -3كل ش

  .مطالعه
 

  
  . شبكه المان بندي شده در اطراف فضاي حفاري شده-4شكل 

  
با در نظر گرفتن ميزان روباره و همچنين وزن واحد   راVδودي عم

به دليل وجود Hδ تعيين تنش افقي. باشدحجم ذرات قابل محاسبه مي
شناسي و تغييرات تنشهاي حاصل از فرآيندهاي تكتونيكي؛ زمين

با در (قدار تنش افقي جهت تعيين م. باشدتوپوگرافي بسيار مشكل مي
نظر گرفتن گسل رانده طلايه كه در فاصله يك كيلومتري سايت مورد 

  .توان از فرمول ذيل استفاده نمودمي) باشدنظر مي

)5   (                                        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

Z
EK h

11725.0  

  . شودمي برابر تنش قائم در نظر گرفته 14/1بنابراين ميزان تنش افقي 
  مدل سازي توده سنگهاي در بر گيرنده تونل انحراف 

جهت بررسي و مدل سازي تونل نياز به پارامترهاي مقاومتي توده 
سنگ از قبيل ميزان مدول تغيير شكل پذيري، نسبت پوآسان، ثابت 

با توجه به اينكه روش حفاري به . باشدميبرآون و غيره -هاي هوك
تيجتĤ خواص ژئومكانيكي توده سنگ را نيز  و نباشدميصورت انفجاري 
 لذا بايستي اين تغييرات در حين مراحل تحليل دهدميتحت تاثير قرار 

حال با توجه به شرايط زمين شناسي توده سنگ و . مد نظر قرار گيرد
رهايي تنش بر روي (وجود ناپيوستگي ها ميزان فاكتور تاثير انفجار 

  .شودميفته  در نظر گرD=0.5معادل ) توده سنگ
 بر آورد پارامتر هاي مقاومتي توده سنگ

در اين راستا بر روي تعدادي نمونه حاصل از مغزه هاي حفاري آزمايش 
 محوري، آزمايش كشش 3تراكمي تك محوري، آزمايش تراكمي 

 انجام ISRMهاي  اي بر اساس استاندارد برزيلين و آزمايش بارنقطه
 عدم انجام آزمايشات برجا مدول در اين سايت به دليل.  است گرديده

هاي توده سنگ تعيين نشده  الاستيسيته توده سنگ و ساير پارامتر
ها  هاي اين پارامتر است كه بر اساس اطلاعات صحرايي و برداشت

حال به كمك اطلاعات حاصل از طبقه بندي و . برداشت شده است
متي و  خواص مقاوتوانميانجام آزمايشات بر روي مغزه هاي حفاري 

در اين راستا معيار . تغيير شكل توده سنگها را در محل تعيين نمود
مورد ) مؤثر از انفجار(هوك و براون براي سنگ هاي دست خورده 
). Hoek 2002 (شودمياستفاده قرار گرفته كه بصورت معادله زير بيان 

  .دهدمي پارامترهاي مقاومتي در حالت دست خورده را نشان 7جدول 
 

  .(D=0.5) پارامتر هاي مقاومتي در حالت دست خورده -7جدول 

φ 
(deg)  

c 
(Mpa)  tδ 

(Mpa)  
Cδ 

(Mpa)  
mE 

(Gpa)  
a  s im

  bm  
  پارامتر
  موقعيت

  ورودي  1.2  12  0.002  0.5  7.287  3  0.1-  0.5  53.9

مسير   1.2  12  0.001  0.5  6.880  2.8  0.1-  0.5  53.6
  تونل

  خروجي  1.1  12  0.001  0.5  6.131  2.4  0.1-  0.5  53
  
)7       (                                 
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سط رابطه  وتوباشدمي براي توده سنگ m مقدار ثابت mbدر رابطه بالا 
  .ذيل بدست مي آيد

)8                             (        
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−=

D
GSImm ib 1428

100exp  

 كه توسط روابط زير باشدمي ثابت هاي توده سنگ a و sدر رابطه بالا 
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  .تعيين مي گردد
)9                                         (
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⎡ −=
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براون و انديس - عبارتند از ثابت هوكmi ،GSIدر روابط بالا   
  .مقاومت زمين شناسي مي باشند

03با فرض ( همچنين مقاومت فشاري تك محوري   =δ ( و مقاومت
tδδδبا فرض(كششي == رمول هاي ذيل سنگ با استفاده از ف) 31

  .باشدميقابل محاسبه 
)11          (                                              a

C S.1 δδ =  
)12                              (                            

b

C
t m

sδδ =  

تجربي لازم به ذكر است مقدار مدول الاستيك از روابط مختلف     
دست (از طريق رابطه بنياوسكي حداقل مقدار . باشدميقابل حصول 

. بدست مي آيد) دست بالا( مقدار حداكثر Qواز طريق رابطه ) پائين
 نيازمند اطلاعات ورودي Phase2تحليل عددي به كمك نرم افزار 

است كه اين خواص نيز عمدتاً به صورت ثابت ) خواص توده سنگ(
بنابراين در اين مقاله ترجيح داده شده  باشد،  ون ميبرا-هاي معيار هوك
براون براي تعيين مدول الاستيسيته كه بر مبناي -تا از رابطه هوك

GSIاست، استفاده گردد  .  
  Phase2نتايج تحليل عددي توسط نرم افزار   
چگونگي توزيع تنشهاي اصلي در  Phase2با استفاده از نرم افزار   

). 7 و 6، 5اشكال ( نشان داده شده است نقاط مختلف اطراف تونل
همانطور كه مشاهده مي گردد بيشترين تمركز تنش در گوشه هاي 

د ناشي از تمركز توانمياين حالت . پاييني فضاي حفاري شده است
بنابراين . تنش و رها شدن ناگهاني و شديدتر تنش در اين قسمتها باشد

ي پائيني مقطع بايستي در جهت كاهش اين تنش ها در گوشه ها
همچنين در سقف تونل نيز مقادير . تمهيدات ترميمي انديشيده شود

تنش هاي اصلي حداكثر قابل توجه ميباشد، در حاليكه در ديواره ها 
چنانچه مقادير تنش اصلي . شود كمترين مقدار تنش مشاهده مي

ور تخميني  توده سنگ مقايسه شود، بطcσحداكثر را با مقادير 
لازم .  در مورد رفتار توده سنگهاي مسير تونل اظهار نظر نمودتوان مي

به ذكر است كه مقادير تنش هاي اصلي متوسط و حداقل در گوشه 
 مگا 51/1 و 15/2به ترتيب  ( باشدميهاي تيز تونل نيز قابل توجه 

، اما در بخش تاج تونل مقدار تنش اصلي حداقل پايين بوده و )پاسكال
 توانميبراي جلوگيري از اين خطر . لذا خطر تسليم مصالح وجود دارد

در تاج در نظر )  به فاصله يك مترمثلاً(يكسري پيچ سنگ حداقل 
 و باشدميگرفت به اين دليل كه شعاع زون پلاستيك كمتر از يك متر 

 عمليات ترميمي نظير پخ توانميدر مورد گوشه هاي تيز تونل نيز 

 تحليل مجدد تونل را با در توانميداد و در صورت نياز زدن را انجام 
  .نظر گرفتن پيچ سنگ مذكور بعمل آورد

  

  
  . ميزان تنش حداكثر القايي در اثر حفاري فضاي زيرزميني-5شكل 

  

  
  . ميزان تنش حداقل در اثر حفاري فضاي زيرزميني-6شكل 

  

  
  . ميزان تنش متوسط در اثر حفاري فضاي زيرزميني-7شكل 

 
چگونگي جابجايي در نقاط مختلف  Phase2با استفاده از نرم افزار 

ديواره (مقدار جابجايي حداكثر افقي . اطراف تونل قابل ارزيابي است
 3/3(تقريباً همخواني دارند ) كف تونل(و حداكثر عمودي ) جانبي

 شكل توانميدليل اين را ).  ميليمتر عمودي28/2ميليمتر افقي و 
مقايسه جابجايي كل با جابجايي . رن تونل در نظر گرفتتقريباً متقا

 كه بيشترين جابجايي در ديواره به صورت دهدميعمودي و افقي نشان 
 و 9، 8اشكال (افقي و در كف و تاج ناشي از جابجايي عمودي است 

در مورد محدوده بحراني نيز همانگونه كه در بخش تنش اصلي ). 10
ز لحاظ تسليم و گسيختگي بخشهاي تاج ذكر شد، نقاط بحراني تونل ا
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همانطور كه گفته شد به نظر . باشدميو گوشه هاي تيز كف تونل 
رسد در تاج تونل بايستي در حد نياز و با طول مناسب پيچ سنگ  مي

 بخش بالايي سالم را به) گسيخته(نصب شود تا بتواند منطقه بحراني 
  .آن متصل نمايد

  

  
  .ي ميزان جابجايي افق-8شكل 

  

  
  . ميزان جابجايي عمودي-9شكل 

  

  
  . ميزان جابجايي كل-10شكل 

  
همانطور كه در مورد تنش اصلي حداكثر حدس زده شد تاج تونل   

وكف تونل يكي از نقاط بحراني با كمترين فاكتور مقاومت مي باشند 
ه نقاط  در اين نقاط نسبت ب1σبه هر حال اگر چه مقدار ). 11شكل (

بحراني ديگر جداره و تاج تونل كم است ولي مقدار تغيير مكان عمودي 
ناشي از رها سازي تنش عمودي زياد است، در نتيجه اين نقطه سريعاً 

در كل مقادير حداقل فاكتور مقاومت . به گسيختگي خواهد رسيد
در ) تاج و كف(حدود يك است كه نشان از قرار داشتن نقاط بحراني 

لذا بايستي براي اين نقاط نگهدارنده و حايل . سيختگي استآستانه گ
در حد چند (البته نصب يك حايل حداقل .مناسب در نظر گرفته شود

 شودمياز طرف ديگر چنانچه مشاهده . باشد كافي مي) پيچ سنگ
 كه نسبت به باشدمي 3/1فاكتور مقاومت در جداره جانبي تونل معادل 

جداره تونل در محدوده نسبتاً مطمئن تاج و كف تونل بيشتر است و
تواند مي) چند پيچ سنگ(اگر چه يك حفاظت حداقل . تري قرار دارد

  .جهت اطمينان مفيد باشد
  

  
  . فاكتور مقاومت در نقاط مختلف اطراف تونل-11شكل 

  
 راجع به وضعيت توانميبا استفاده از نرم افزار فوق الذكر   

 12چنانچه در شكل شماره . نمودگسيختگي در توده سنگ اظهار نظر 
. دهدمي گسيختگي برشي نسبت به كششي بيشتر رخ شودميمشاهده 

گسيختگي برشي همانطور كه در مورد تنش اصلي حداكثر توضيح داده 
در تعداد كمي از نقاط . دهد شد در تاج و گوشه هاي تيز كف رخ مي

بايستي نقاط بحراني كماكان . نيز گسيختگي كششي اتفاق مي افتد
د مورد مطابق با آنچه در مورد تنش اصلي حداكثر اصلي توضيح داده ش

  .حفاظت قرار گيرند

  
هاي كششي و برشي ايجاد شده در توده   جانمايي گسيختگي-12شكل 

  .سنگ پس از حفاري
  

 نتيجه گيري
 در ميان توده سنگهاي آهكي آسماري 3تونل انحراف سد خرسان 

 روش براي تحليل پايداري و 3اله حفاري خواهد شد، در اين مق
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  .طراحي سيستم نگهدارنده استفاده گرديده است
 تحليل پايداري انجام گرديده و گوه unwedge به كمك نرم افزار -1

اگرچه تعداد اين گوه ها زياد هستند . هايي در مسير تونل شناسايي شد
. شندولي حجم آنها بسيار كم بوده و داراي فاكتور مقاومت كمي مي با

 از توان مياصولاً داراي وزني كمتر از يك تن بوده و براي تثبيت آنها 
 به نگهداري بنابراين نياز. شاتكريت استفاده كرده و يا لق گيري  نمود

  .Bhasin & Grimstad, 1996)( باشدميسيستماتيك ن
با توجه به سيستم نگهدارنده پيشنهادي توسط دو روش تجربي -2

RMR و Qگردد كه درسيستم پيشنهادي بنياوسكي به  ملاحظه مي 
شرايط توده سنگ در برگيرنده به صورت واقع بينانه تري توجه 

گردد كه اين موضوع با توجه به داده ها و نتايج حاصل از تحليل  مي
در .  به وضوح ديده ميشودPahse2افزار  توسط روش عددي به كمك نرم

ائه پيشنهادات جهت روش پيشنهادي بارتن شرايط بحراني تر و ار
حال با در نظر گرفتن شرايط . باشد سيستم نگهدارنده محتاطانه تر مي

پروژه و فاكتور مقاومت مورد نياز به نظر مي رسد كه بهتر است از 

ر نقاط مورد نياز كمك تمهيدات پيشنهادي بنياوسكي در اين پروژه د
  .گرفته شود

ه بر اساس ويژگيهاي ، كPahse2تحليل پايداري به كمك نرم افزار -3
باشد، انجام مقاومتي توده سنگ و شرايط تنش موجود در منطقه مي

گردد كه بيشترين جابجايي طبق نتايج بدست آمده مشاهده مي. گرديد
 ميليمتر و در كف تونل 4/3افقي و عمودي در ديواره تونل و به ميزان 

مچنين ه. باشد  كه بسيارجزئي ميباشدمي ميليمتر 28/2به مقدار 
به . تمركز تنش در گوشه هاي فضاي حفاري شده بوجود آمده است

باشد و تنها در  اين ترتيب احتياج به نصب نگهدارنده سيستماتيك نمي
 متر در صورت 4شوند پيچ سنگ با طول  نقاطي از تاج كه گسيخته مي

در نهايت از ديد روشهاي تجربي نگهداري . نياز پيش بيني مي گردد
در حقيقت . كند ست اگرچه روش عددي آنرا توصيه نميمورد نياز ا

روش تجربي سيستم نگهداري را به صورت محافظه كارانه در نظر 
  . گيرد مي
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