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 چکيده

m 39 مقطع سطح ومتر 1912 طولبه كردستاناستان غرب در همروتونل پروژه
2
و  سنندج  -افزايش ايمنی جاده جديد مريوانجهت  

-بر اساس روش های سنگی،مكانیكی تودهژئو هایاين مقاله پارامتردر است.كردستان طراحی شدهدر استان مذكور ریمسشدن كوتاه

به منظور تشخیص احتمالی  هاو مشخص كردن دسته درزه Dips( و عددی با استفاده ازنرم افزار Qو RMR)سیستم طبقه بندی، تجربی

های در برگیرنده تونل و برآورد سیستم نگهدارنده مقدماتی  برآورد كیفیت توده سنگ منظوربه  و همچنین مسیر تونلگسیختگی در

 .ه استدشافزوده تونل میزان دقت و اعتمادپذيری طراحی بر روش تجربی و عددی  دواستفاده از در نهايت اينكه با . شده استاستفاده 

 كليدي هاي واژه

 ، سیستم طبقه بندی Q ،RMRتوده سنگ، تونل همرو، 
 

 

  مقدمه 

ها، جهت تأمین شهری و محدوديت ظرفیت جادهافزايش جمعیت با    

های بین های تردد و افزايش سرعت حمل و نقل در مسیرايمنی مسیر

 اجرای شهری، بین هایمسیر هندسی مشخصات با توجه به نیزو شهری

توجه باشد. باهای مناسب میاز جمله راهكارتونل نظیر زمینیزير هایسازه

جاده  ظرفیتبالا در مسیر سنندج به مريوان و محدوديت  یكیترافبه حجم

 یميقدراه یو مشخصات هندسی مسیر موجود، تصمیم به احداث و بهساز

 .[1]شد سنندج به مريوان گرفته

مريوان واقع شده است، كه  -در مسیر جاده جديد سنندج  همروتونل     

 متر1912به طول  تونلاين .استايمنی مسیر طراحی شده شيافزات جه

ودر گاران درغرب استان كردستان -مسیرجاده تیژتیژمتر در12وقطر 

درجه  69كیلومتری شمال شويشه درمحدوده ای با طول جغرافیايی 5

 25درجه و  95دقیقه و عرض جغرافیايی  60درجه و  69تا دقیقه 93و

تقسیم به توجه با .  [1] دقیقه واقع شده است 22درجه و  95دقیقه تا 

 ساختاریزون در مطالعهمورد ايران، منطقه های ساختاریزون بندی

-ترين زون از نظر تكتونیكی میاست كه فعالشده واقع سیرجان –سنندج 

 .[2] باشد

طور تجربی استوار است و بهسنگ براساس روش طراحیبندی تودهطبقه    

سنگ بندی مهندسی تودهطبقه رود.گسترده در مهندسی سنگ به كار می

 [5]. استهای مهندسی كاربرد زيادی پیداكردهاخیراً در طراحی سازه

گیرد يک درستی مورد استفاده قرارسنگ بهبندی تودههنگامی كه طبقه

های شود. در بسیاری از پروژهقدرتمند در طراحی محسوب می ابزار

شدن به طراحی پايه بندی توده سنگ در نزديکزمینی طبقهی زيرپیچیده

گژوويک توسط  زمینی هاكی روی يخنقش مهمی دارد. در نروژ ورزشگاه زير

 .[2]ت بندی مهندسی توده سنگ طراحی شده اسروش طبقه

های سنگی بندی تودهبايد توجه داشت كه به كارگیری يک روش رده    

در  اين نوع طبقه بندی نمود.باهای طراحی دقیق جايگزين روش توانرانمی

ای برای طراحی دقیق تر به شمار می آيد. واضح است تحلیل واقع ابزار اولیه

توده سنگ  رب های موثروضعیت تنشمستلزم آگاهی دقیق ازپايداری، دقیق

 .[3] ی حفاری تونل استنیز جزئیات شیوه و خاک و
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 زمين شناسي مسير تونل 

محل احداث تونل همرو جزو محدوده  یمنطقه ا یشناس نیاز نظر زم    

محسوب  یو گستره زاگرس خرد شده شمال رجانیس -پهنه سنندج نیب

در محل  كنواختيگسترده و  بصورتپالئوسن  -رسوبات كرتاسه، شودمی

 یقاره ا بیش ، یحوضه ا یمربوط به رخساره ها ینهشته ها احداث تونل، 

 دهد. یم لیرا تشك یتا پلاتفرم

از نظر لیتو لوژی ،سنگهای مسیر تونل های همرو شامل تناوب آهک     

كه مربوط به ائوسن پائینی و  متورق عدسی شكل و شیل خاكستری تیره

اين ساختار زمین شناسی مربوط به سازند كشكان  باشندپالئوسن می ه دور

در ايران زير سازند شهبازان و "وتله زنگ)وجود آهک عدسی نازک(كه غالبا

بالاتر از سازند امیران قرار میگیرد كه ضخامت كم لايه های نازک شیل و 

شیل آهكی و سیلتی و ماسه سنگ های نازک لايه از ويژگیای اين سازند 

نها به آبر نیروهای تكتونیكی و كوهزای ضعیف و در كه در برا ،میباشد

   [1].  شدت چین خوردگی و گسلش به وجود می آيد

زمین شناسی منطقه را  10250000قشه ی موقعیت تونل را در ن 1شكل  

 .[6] دهدنشان می

 .[4] 1:001111: موقعيت تونل همرو در نقشه ي زمين شناسي  1شکل 
 

 نتيجه گيريبحث و  

هاي شناسي مهندسي و ژئوتکنيکي  تودهبررسي زمين  -3-1

 سنگي مسير تونل

شامل0  شناسی مهندسی و مطالعات ژئوتكنیكی عمدتاًبررسی زمین    

و های آزمايشگاهی آزمون ،های اكتشافیحفاری ،هابرداشت ناپیوستگی

زمین براساس مشخصات  می باشد.بندی مهندسی توده های سنگی طبقه

 12آزبیلت زمین شناسی به در همرو  محدودی دربرگیرنده تونلشناسی 

 

 

كه زون بهم  1زون  .گرديدجهت بررسی سیستم نگهدارنده تقسیم  زون

های برشی ومت و پايداری كم است، وجود پهنههای با مقاريخته با سنگ

كوچک و بزرگ و يک گسل در میان آن در ناپايداری آن نقش زيادی 

 120حدود  است، كه 3و 2داشته است. بیشترين سرباره ی تونل در زون 

متر است  25كه حدود  12و  1های و كمترين سرباره در زون باشدمتر می

متر در  1930ی ورودی تا متر دردهانه 1200از تونل نیز از باشد.  ترمی

ی های در برگیرندهدهانه خروجی تونل متغیر است.  به طور كل سنگ

شیلی و رسوبات عهد آهكی ،آهک، آهکهای شیل، شیلمسیر تونل، سنگ

پروفیل زمین  2شكل باشد. ريختگی زياد میشدگی و بهمحاضر با خورد

 . دهدرا نشان میهمرو شناسی تونل

 برداشت ناپيوستگي ها  -3-0

ناپیوستگی در طول مسیر تونل  1195به طور كلی اطلاعات مربوط به     

تجزيه و تحلیل آماری اين اطلاعات به كمک برنامة برداشت شده است. 

استريوگرافی تصوير  3 -9شكل در .انجام شده است  DIPS 2كامپیوتری 

ای هايی كه احتمال گسیختگی گوه، در زونتونلناپیوستگی غالب مسیر

ها یگر صورتی كه محل برخورد ناپیوستد وجود دارد نشان داده شده است.

داخلی باشد، امكان تشكیل گوه و لغزش آن به كمتر از زاويه ی اصطكاک

داخل تونل زياد است. و بايد تمهیدات لازم جهت پايداری آن صورت گیرد 

 داخلی را درزاويه ی اصطكاک ،محورتونل و دايره ،)خط مستقیم.  [3]

 تصاوير استريوگرافی نشان می دهد.( 

: تصوير استريوگرافي ناپيوستگي ها3شکل 

 تونل همرو
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0: تصوير استريوگرافي ناپيوستگي هاي غالب در زون 4شکل 

 3: تصوير استريوگرافي ناپيوستگي هاي غالب در زون0شکل 

 0: تصوير استريوگرافي ناپيوستگي هاي غالب در زون 6شکل 

 8: تصوير استريوگرافي ناپيوستگي هاي غالب در زون 7شکل 

 

 

 9: تصوير استريوگرافي ناپيوستگي هاي غالب در زون 8شکل 

 11: تصوير استريوگرافي ناپيوستگي هاي غالب در زون 9شکل 

 روشبه همروتونل مسير هايسنگ توده بنديطبقه  -3-3
RMR 

در  همروتونل مسیر هایسنگ توده روی بر RMRبندی نتايج طبقه    

بر اساس نتايج اين جدول توده . [1] استنشان داده شده 1جدول شماره 

در  3و  1های ، زونRMRده تونل بر اساس سیستم برگیرن در هایسنگ

در رده ی   11 و3، 9، 5، 9های های خیلی ضعیف، زونرده بندی سنگ

های مناسب قرار در رده ی سنگ 10و 2، 6، 2های های ضعیف و زونسنگ

مختلف تونل  بخش هایمقادير زمان پايداری برای  10شكل  [10].دارند 

 یهامقادير زمان پايداری برای بخش 2جدول وبدون سیستم نگهدارنده 

 دهد.را نشان می مختلف تونل بدون سیستم نگهدارنده

 

 .RMR [1] روشبه همروتونل مسير هايسنگ توده بنديطبقه -1جدول 

 بندیزون 
 (Kmموقعیت)

 kmتا kmاز
 RMR لیتولوژی

 20 كمپلكس 320+6-090+5 1

2 090+5-120+5 LI 52 

9 5+261-5+120 SH,SHL 25 

6 261+5-996+5 LI 52 
    



 

4 

 

 

    

    

    

    

5 996+5-932+5 LSH,SHL 99 

9 932+5-300+5 SHS 60 

2 5+350-5+300 LI 52 

3 5+330-5+350 SHL 96 

3 330+5-095+9 SH 0 

10 095+9-032+9 LI 52 

11 032+9-135+9 SHL 96 

12 135+9-292+9 LSH 93 

 

ارتباط بين زمان پايداري با عرض فضاي حفاري بر اساس مقدار  : 11شکل 
RMR 

 

مختلف تونل بدون سيستم  بخش هاي: مقادير زمان پايداري براي 0جدول 

 نگهدارنده
 RMR 99 20 52 96 93 60 25 0 96مقدار 

Stand-up time  
 )ساعت(

6 - 30 - 9 3 - - - 

 

 

 Qروشبه همروتونل مسير هايسنگ توده بنديطبقه  -3-4

 جدول در همروتونل مسیر هایسنگ توده رویبر Q بندیطبقه جينتا    

 .[1] ه استشد داده نشان 9 شماره

مقاطع مختلف  ینگهدارنده برا ستمیس داتیتمه یابيارز 11شكل در    

مختلف  بخش هایتمهیدات نگهداری برای  5و جدول   Qتونل بر اساس 

 [3]. را نشان می دهد  Q، منطبق با سیستم تونل

 

 

 

 

 

 

 .Q [1] روشبه همروتونل مسير هايسنگ توده بنديطبقه -3جدول 

 زون بندی
 (Kmموقعیت)

 kmتا kmاز
 Q لیتولوژی

 0/6 كمپلكس 320+6-090+5 1

2 090+5-120+5 LI 11/5 

9 5+261-5+120 SH,SHL 0/6 

6 261+5-996+5 LI 11/5 

5 996+5-932+5 SHL,LSH 0/99 

9 932+5-300+5 SHS 1/19 

2 5+350-5+300 LI 1115 

3 5+330-5+350 SHL 0/99 

3 330+5-095+9 SH 0 

10 095+9-032+9 LI 11/5 

11 032+9-135+9 SHL 0/99 

12 135+9-292+9 LSH 1119 

 

 
مختلف تونل ، منطبق با  بخش هاي تمهيدات نگهداري براي: 11شکل 

 .Q  [6]سيستم 

مختلف تونل ، منطبق با  بخش هايتمهيدات نگهداري براي  :0 جدول

 .Q  [11]سيستم 

رده توده  زون

 سنگ

پیچ سنگ به 

و  20mmقطر 

كاملا تزريق 

 شده

 شاتكرت

(mm) 

 های فلزی قاب

 

 9و1
 11و 3، 5

 

خیلی 

 ضعیف

پیچ سنگ به 

مترو  5/9طول 

 9/1فاصله ی

 متر

 

30 – 120 

 

 

قاب های فلزی متوسط 

 5/1تا سنگین با فاصله ی 

با لاگ  متردر صورت لزوم.

 های فولادی پورفلینگ
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 10و2،6،2

 

 

 خوب

پیچ سنگ به 

مترو  5/9طول 

 2/5فاصله ی 

 متر

 

احتیاجی 

 نیست

 

 احتیاجی نیست

 

 9 ،12 
 

 ضعیف
پیچ سنگ به 

مترو  5/9طول 

فاصله ی 

 متر2/1

 

30  

 

های فلزی سبک تا  قاب

 5/1متوسط در فاصله 

 متر، در صورت لزوم

 

3 

به طور 

استثنايی 

 ضعیف

پیچ سنگ به 

مترو  5/9طول 

 5/0فاصله ی 

 متر

ديوارسازی  

 بتنی

قاب های فلزی متوسط 

 5/1تا سنگین با فاصله ی 

با لاگ  متردر صورت لزوم.

 های فولادی پورفلینگ

 

 هاي اكتشافيحفاري 3-0-
های سنگی به منظور بررسی شرايط زيرسطحی و همچنین تهیه نمونه    

های اكتشافی در محدوده های آزمايشگاهی، حفاریجهت انجام آزمون

گمانه اكتشافی به  6مسیر تونل انجام گرفته است. بطور كل در طول مسیر 

 6حفاری شده است كه در شكل  HM6و HM2 , HM 9 HM,1ترتیب0 

بدست آمده از  (RQD) پارامتر ژئوتكنیكی .[1]قابل مشاهده است 

 .[1]ارائه شده است  9های اكتشافی در جدول حفاری

 

 هاي اكتشافيبدست آمده از حفاري (RQD) : پارامتر ژئوتکنيکي6جدول 

[1]. 
شماره ی 

 گمانه

 (m) عمق

 
%RQD 

 حداكثر         میانگین    حداقل          

 

HM1 

 

12-0 0 

11 

0 

33 

77 

35 

15 

42 

35 

26-12 

92-26 

 

HM2 
23-0 0 

0 

0 

63 

12 

67 

30 

50 

55 

59-23 

36-59 

 

HM9 
21-0 0 

0 

0 

57 

55 

72 

30 

32 

40 

62-0 

92-62 

 

HM6 
13-0 0 

0 

0 

57 

70 

0 

25 

30 

0 

99-13 

56-99 

 

 

 

 
 : پرفيل زمين شناسي مسير تونل 0شکل 
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 نتيجه گيري   

  كه ،دسته ناپیوستگی وجود دارد 9میانگین زون بطور 12در هر

با توجه به   ،ی مذكوراز بهم خوردگی و فعال بودن منطقهنشان 

اين منطقه درفعالترين زون ساختاری ايران يعنی  قرار داشتن

 سیرجان است.  –زون  سنندج 

 امكان گسیختگی لغزش  11و  3، 3، 5، 6، 9، 2، 1های در زون

 Unwedgeوجود دارد كه جهت بررسی دقیق تر نیاز به نرم افزار

 می باشد.  

 بندی با توجه به طبقهRMR،  كه زون ورودی تونل می ،1زون-

های با جنس شیل و  كه زون 11و 3 ،3 ،9هایو زون باشد

دارای كمترين زمان   ،باشنددارای بهم ريختگی زيادی می

كمتر بودن كه در زون ورودی ،پايداری بدون ساپورت است

 سرباره به ناپايداری آن می افزايد.

 است10و  2 ،6 ،2های ترين  زمان پايداری مربوط به زونبیش، 

 كه حدود سه شبانه روز بدون ساپورت پايدار است.

 بندی با توجه به طبقهQ 3به زون  ناپايدارترين زون تونل مربوط 

 5/0ی مترو فاصله 5/9 سنگ به طولپیچمی باشد كه علاوه بر 

متردر  5/1ی ای فلزی متوسط تا سنگین با فاصلههقابو  متر

های بتنی بايد و ديوار های فولادی پورفلینگبا لاگ ،صورت لزوم

 ساخته شود.

  با توجه به طبقه بندیQ های پايدارترين زون هم مربوط به زون

 ،های فلزی نیاز نداردكه به شاتكريت و قاب ،است10و  2 ،6 ،2

 5/2ی متر و فاصله 5/9های منظم به طول سنگفقط با پیچ

 مترپايداری اين بخش تضمین است.

    با توجه به طبقهه بنهدیQ در رده 11و  3 ، 5 ،1،9ههای  زون-

   در 12و  9های های خیلی ضعیف قرار دارند و زونبندی سنگ

 های ضعیف كه پايداری آنها بايد با توجه جدولسنگبندی رده

 تامین گردد. 5

 های اكتشافی درگمانهRQD    از صفر در نزديک سطح زمهین يها

در  32بنهدی نهازک تها    های خهورد شهده و داری لايهه   در سنگ

 های آهكی تغییر دارد.سنگ

 

 

 
 

 

 

 

 

 سپاسگزاري 

 بخاطر كمک  یطمحی ستزيارشدكارشناسییدانشجو انيمرادرضاعلی از    
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