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 3پورغلامرضا لشکری، *2کینکی رضا حسینیسید، 1مرتضی سازگار

 sazegarmorteza@gmail.com، مشهد یدانشگاه فردوس ،شناسیزمینارشد،  یارشناسک یدانشجو -1

 r.hoseiny1369@yahoo.com، مشهد یدانشگاه فردوس شناسی،زمینارشد،  یارشناسک یدانشجو -2

 lashkaripour@um.ac.irمشهد،  یدانشگاه فردوسشناسی زمینار گروه یاستاد -3

 

 

  دهکیچ
آب شرب و صنعتی  بروجن و حومه در حال اجرا است. مسیر  نیتأمونل انتقال آب سبزکوه به چغاخور با هدف ت      

 یهایوستگیناپو  هاگسلکند. مسیر تونل در اثر  زاگرس چین خورده عبور می یهاکوهتونل از ارتفاعات کلار جزء رشته 

 یهاسنگتوده  بندیطبقهفراوان شده است. در این مقاله جهت  یهایشکستگ، متحمل مسیر یهاسنگفراوان در توده 

استفاده شده  شناسیزمینژئومکانیکی، شاخص تونل سازی در سنگ و شاخص مقاومت  یهابندیطبقهمسیر تونل از 

نین با استفاده از روش سیستم نگهدارنده مناسب طراحی و پیشنهاد گردیده است. همچ هابندیطبقهاست. بر اساس این 

اجزای محدود، تونل مذکور تحلیل شده است. در این تحلیل مناطق دارای بیشترین و کمترین جابجایی و همچنین مقدار 

در چهار قسمت از مقطع تونل مورد بررسی شده و بر اساس آن سیستم نگهدارنده تونل مورد بررسی قرار گرفت.  هاتنش

 سنگماسه)بیشترین جابجایی و تنش متوسط( با لیتولوژی شیل با  Mدارترین قسمت، مقطع نتایج تحقیق نشان داد ناپای

باشد که با نتایج )کمترین جابجایی و تنش متوسط( با لیتولوژی سنگ آهک و مارن می Cو پایدارترین قسمت، مقطع 

 .نزدیک است باًیتقرحاصل از روش میدانی اندازه گیری شده 
 

  .، سبزکوه، کلار، اجزای محدود، سیستم نگهدارنده، ژئومکانیکیتونل :یدیلک یهاواژه

 

  مقدمه -1

 داخلی قطر و هزار در 1 معادل شیبی با متر 11061 طول به شکل یارهیداچغاخور با مقطع  به سبزکوه آب انتقال تونل

 راستای این تونل با .باشدیم حداثا حال در ثانیه بر مترمکعب 0 دبی با آب انتقال قابلیت دارای 5.424 خارجی قطر ، متر 3.6

 یحفار شروع نقطه. دارد قرار بختیاری و چهارمحال استان در شهرکرد جنوب کیلومتری 64 یفاصله در جنوبی -شمالی باًیتقر

 متری 511 یفاصله در متر 2281 ارتفاع با شمالی 3424016.14 شرقی، 58884.84 مختصات تونل با خروجی یا دهانه تونل

 جغرافیایی مختصات تونل دارای یورود تونل یا دهانه انتهای. است شدهواقع چغاخور دریاچه غربی جنوب ات جنوب

 .[1]دارد قرار سبزکوه رودخانه شمال متری 141 یفاصله در متر 2241 ارتفاع با شمالی 3414123.14 شرقی، 588465.44

 آب از زیادی حجم و گذردیم کلار ارتفاعات از  غرب وبجن - شرق شمال راستای در چغاخور به سبزکوه آب انتقال تونل

 استان در بروجن شهرستان توسعه به کمک هدف با طرح این اجرای. کندمی منتقل چغاخور منطقه به را سبزکوه ارتفاعات

 .است شدهریزیبرنامه بختیاری و چهارمحال

 سنگماسه و سیلت دولومیتی، آهک مارنی، هکآ مارن، شیل، دولومیت، آهک، از عمدتاً تونل مسیر یهاسنگ توده

 را تونل مقطع که یهاگسل بخصوص منطقه  فعال یتکتونیزه دارد، قرار زیرزمینی آب سطح زیر تونل مسیر. است شدهتشکیل

با  در این تحقیق طول مسیر تونل .است شده تونل مسیر تشکیلات از بسیاری در شده خورد یهازون ایجاد باعث اندکرده قطع

باشد )امکان مربوط به رسوبات کواترنری می 11است. مقطع شماره  شدهتقسیممقطع  11توجه به تغییرات لیتولوژی به 
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است. همچنین  شدهارائه (1ل )ومقطع دیگر در جد 4برداشت ناپیوستگی در این محدوده وجود ندارد(. اطلاعات مربوط به 

اصلی  یهاگسل، متراژ مقاطع در مسیر تونل و وضعیت زیرزمینیژی، سطح آب پروفیل مسیر تونل با توجه به وضعیت لیتولو

 ( آورده شده است.1محدوده در شکل )

 جدول مشخصات مهندسی لیتولوژی های مسیر تونل:  1جدول 

)m ( متراژ Ground Elevation(m) φ درجه C (Mpa) ϒd (Kg/m^3) لیتولوژی مقطع

520 35 24 - 26 0.25 -0.30 2.48 Sh-MI A

400 44 28 - 30 0.5 - 0.6 2.54 Ma-MI B

480 170 29 - 32 1.04 - 1.16 2.58 Li-Ma C

1530 400 45.2 - 46.97 3.27 - 3.73 2.64 Li D

840 500 32 - 34 2.5 - 2.6 2.6 Li-Sh E

3300 350 33 - 35 2.85 - 2.95 2.64 M-Do F, H

1120 250 31.2 - 33.3 1.06 - 1.20 2.63 Br-Do I, P

1040 200 42 - 44 1.5 - 1.73 2.57 Li-Do L,O

150 230 16.7 - 18.9 0.33 - 0.39 2.5 Sh-Sa M

_ G,J,N,Q

1360 R

زون های خوردشده 

رسوبات کواترنری
 

 

 

 

 (1331)مهندسین مشاور مهاب قدس،  پروفیل تونل انتقال آب سبزکوه به چغاخور( : 1شکل )

 موردمطالعه ینگاری منطقهدرزه  -2

 تونل ابتدای از (A, B, C, D, E, (F,H), (I,P), (L, O), M) مقطع 4 با توجه به تغییرات لیتولوژی در هایوستگیناپ برداشت

 طوربهقرار گرفت.  لیتحل و هیتجز مورد ISRM (1981)استاندارد  اساس بر هابندیلایه و ها دزره گردید و برداشت تونل انتها تا

 تونل مسیر طول در شد. برداشت درزه 541 تا 141 بین برداشت خط متراژ و رخنمون میزان به بسته ایستگاه هر در معمول

از کلسیت، رس و ترکیبات  هادرزهاغلب  شد و داده تشخیص و شناسایی مقطع هر محدوده در درزه دسته شش تا سه بین

 است شده آورده (2) جدول در مقطع 4 در البغ یهایوستگیناپ به مربوط . اطلاعات[1]کلسیت رسی پر شده است
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 غالب در کل مسیر تونل انتقال آب سبزکوه به چغاخور هایناپیوستگیاطلاعات مربوط به :  2جدول 

متراژ DIP/DIP direction نوع ناپیوستگی نشانه درزه موقعیت

80/304 درزه غالب J1

38/054 درزه غالب J2

49/215 لایه بندی J3

51/314 درزه غالب J1

63/031 درزه غالب J2

39/215 لایه بندی J3

85/238 درزه غالب J1

73/123 درزه غالب J2

80/091 درزه غالب J3

51/002 درزه غالب J4

41/201 لایه بندی J5

58/289 درزه غالب J1

57/089 درزه غالب J2

51/208 لایه بندی J3

76/277 درزه غالب J1

72/104 درزه غالب J2

58/203 لایه بندی J3

75/290 درزه غالب J1

30/324 درزه غالب J2

54/059 درزه غالب J3

52/208 لایه بندی J4

68/233 درزه غالب J1

69/283 درزه غالب J2

57/134 درزه غالب J3

71/066 درزه غالب J4

65/358 درزه غالب J5

31/220 لایه بندی J6

29/317 درزه غالب J1

72/057 درزه غالب J2

51/210 لایه بندی J3

52/150 درزه غالب J1

48/322 درزه غالب J2

70/060 درزه غالب J3

50/213 لایه بندی J4

_ G, J, N, Q مقطع

)10760 -9400 ( R مقطع

F, H مقطع

I, P مقطع

L, O  مقطع

M  مقطع

رسوبات کواترنری

زون خورد شده 

A مقطع

B مقطع

C مقطع

D مقطع

E مقطع

)7080 -3770 (

) 7720-7080( و 

)8920-9400(

 )7720-8280(

و)8920-8430(

)8430 -8280(

)0- 350( و )1230- 

)1390

 و (350-490)

(970_1230)

(490- 970)

) 2930 -1390(

)3770 -2930(

 

 بندی مسیر تونلزون -3

مسیر تونل انتقال آب سبزکوه به  یهاسنگتوده . [6]خیلی مفید است هاسنگتوده  بندیطبقهدر مهندسی سنگ، روش 

و با بررسی  شدهتقسیم قسمت 10خورد شده( به  یهازون) هاگسلاخور بر اساس خصوصیات و تغییرات لیتولوژی و چغ

مسیر تونل، وضعیت  یهاسنگموجود در توده  هادرزه یهایژگیو( ، خصوصیات و RQD) هاسنگاطلاعاتی مثل کیفیت توده 

، RMRمسیر تونل بر اساس سیستم  یهاسنگمهندسی توده  ناسیشزمین بندیطبقهبه  زیرزمینی یهاآبو وضعیت  هاتنش

Q و GSI  در زمان حفاری  مسیر تونل یهاسنگتوده   یهیاولو بر این اساس به ارزیابی پایداری (. 3پرداخته شده است )جدول

 آب، انتقال تونل رندهیبرگ در یهاسنگ ت تودهیفکیاز تونل پرداخته شده است. برداریبهرهدر  هاسنگو میزان پایداری توده 

 ,.GSI (Hoek et al( و Grimstad & Barton, 1993) RMR (Bieniawski, 1989 ،)Q بندیطبقه یهاستمیساز  استفاده با

 .[5,7] است گرفته قرار یابیارز (  مورد1998
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مسیر تونل هایسنگتوده  بندیطبقه:  3جدول   

)m( محدوده لیتولوزی رخداد های ساختاری مقطع

)0  - 350 (و )1400-1230(  شیل با سنگ آهک مارنی تغیر لیتولوژی A

)350- 490( و )970- 1230( سنگ مارن و آهک مارنی تغیر لیتولوژی B

490 - 970 آهک با سنگ مارن تغیر لیتولوژی C

1400 - 2930 آهک تغیر لیتولوژی D

2930 - 3770 آهک با میان لایه شیل تغیر لیتولوژی E

3770 - 5160 دولومیت توده ای قبل از گسل F

5160 - 6000 دولومیت توده ای محدوده گسل G

6000 - 7070 دولومیت توده ای بعد از گسل H

7070 - 7600 دولومیت برشی قبل از گسل I

7600 - 7720 دولومیت برشی محدوده گسل J

7720 - 8280 آهک دولومیتی تغیر لیتولوژی L

8280 - 8430 شیل با ماسه سنگ لیتولوژی و گسل M

8440 - 8680 سنگ آهک دولومیتی محدوده گسل N

8680 - 8930 سنگ آهک دولومیتی بعد از گسل O

8930 - 9180 دولومیت برشی قبل از گسل P

9180 - 9400 دولومیت برشی محدوده گسل Q

9400 - 10760 رسوبات کواترنری تغیر لیتولوژی R
 

 

 RMR))توده سنگ  یکیانکژئوم بندیطبقه -4
 هاپروژهتواند ابزاری دقیق در طراحی مهندسی باشد. در بسیاری از توده سنگ اگر با دقت انجام شود می بندیبقهط

   RMR شدهاصلاح بندیطبقهستم یز سمسیر تونل ا یهاسنگتوده  بندیردهجهت . [11]ی طراحی سازه است پایه بندیطبقه

با  .دهدیمختلف را نشان م هایبخشدر  آمدهدستبه  RMRزان یم 5دول ج .ده استیاستفاده گرد 1484در سال    CSIRا ی

 شدهارائه 4جدول  جه درین شده و نتییتونل تع یو نگهدار یلازم جهت حفار یهاهیتوص ن قسمتیدر ا RMRزان یداشتن م

 است
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 برای مقاطع مختلف تونل RMR بندیطبقهنتایج :  4جدول 

امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار  امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار

0 0.22-1.1 1 5.76-7.01 2 13.46-15.84 0 0.22-1.1 0 0.68-0.93 2 13.46-15.84 0 0.22-1.1 1 5.76-7.01 2 10.91-12.68 0 0.22-1.1 2 10.91-12.68 2 9.05-10.61 2 19.96-23.52 1 8.38-9.63 1 4.86-5.57 1 1.69-2.18 )MPA(مقاومت فشاری تک محوری

3 20 8 42 8 45 3 20 3 20 8 45 3 20 8 42 13 55 3 20 13 55 13 57 13 57 13 65 8 47 8 37 RQD  %

10 0.2-0.6 10 0.2-0.6 8 0.15-0.5 8 0.15-0.5 8 0.1-0.2 8 0.15-0.5 10 0.2-0.6 10 0.2-0.6 15 0.4-1.5 15 0.4-1.5 15 0.4-1.5 15 0.5-1.5 15 0.2-1.5 15 0.2-1 10 0.2-0.6 10 0.2-0.6  )m ( فاصله ناپیوستگی ها

0.4-1.5 0.4-1.5 0.4-2 0.4-2 0.5-1.5 1.0-3.5 0.4-1.5 0.4-1.5 1.0-5.0 1.0-5.0 1.0-5.0 1.0-10.0 1-2.10 2.0-5.0 1.0-5.0 0.5-3 )m( تداوم                   

0.5-5 0.5-5 0.3-2.5 0.3-2.5 0.5-2.5 0.3-2.5 0.5-5 0.5-5 1.0-10 1.0-10 1.0-10 0.4-3 0.5-3 0.15-2 0.5-2.5 0.5-2 )mm( باز شدگی                

R-S Rough-Smooth Moderatly-Rough Moderatly-Rough Rough-Smooth Moderatly-Rough Rough-Smooth Rough-Smooth Rough-Smooth Rough-Smooth Rough-Smooth Rough-Smooth Rough Rough Slightly-Rough Rough-Smooth                 ناهمواری

MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW SW MW SW SW MW                هوازدگی

                پرشدگی

10 D 10 D 10 Damp 10 Damp 10 Damp 10 Damp 10 D 10 D 10 Damp 10 D 10 Damp 10 Damp 10 Damp 10 Damp 10 Damp 10 Damp شرایط آب زیرزمینی

-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 جهت یابی ناپیوستگی ها

RMR امتیاز

توصیف سنگ 

1010

ضعیف

29

ضعیف

101010

36

نسبتا خوب

29

10

ضعیف

3757

نسبتا خوبضعیف

3731

ضعیف ضعیف

پارامتر ها 
A مقطعB مقطع  C مقطعD مقطعE مقطعF مقطعG مقطعH مقطعP مقطعQ مقطعR مقطع

رسوبات کواترتری

I مقطعJ مقطعL مقطعM مقطعN مقطعO مقطع

10 101020201000010

3826

ضعیف ضعیف نسبتا خوب نسبتا خوب

3736

نسبتا خوب

38

ضعیف

37

ضعیف

31

ضعیف

5848

 
 
  

 
 

  
  

 
 
 

 
 
 
  

 

 

 .RMR(Bieniawski, 1989)ایی برای حفاری و نگهداری برای مقاطع مختلف تونل، منطبق با سیستم تمهیدات اجر:  5جدول 
قاب فلزی رده توده سنگ مقطع

پایه های کناری متوسط تا 

سنگینبه فاصله ی 0.75 متر با 

پشت بند فولادی، تقویت قبل از 

حفر در صورت لزوم، تسمه 

فولادی با قوس وارانه

خیلی ضعیف R

هیچ

0.5 تا 1.5 متر پیشروی در مرحله ی اول در 

قسمت پیشانی، نصب ساپورت همزمان با 

حفاری، شاتکریت هر چه سریع تر بعد ار 

آتشباری

بولت گذاری منظم به طول 5 تا 6 متر و به 

فاصله ی 1 تا 1.5 متر در تاج و دیواره ها 

با توری سیمی، بولت وارونه

150 تا 200 میلیمتر در تاج و 150 

میلیمتر در اطراف و 50 میلیمتر 

در سینه کار

پایه های کناری سبک به فاصله 

ی 1.5 متر هر جا که احتیاج 

داشت

شاتکریتحفاری

C, D, E

A, B , F, H,I, 

J ,L , M, N, O, 

P , Q,G  

پیچ سنگ به قطر20 میلیمتر و کاملا 

ضعیف

حفاری دو مرحله ای، 1.5-3 متر پیشروی در 

مرحله اول در قسمت پیشانی، نصب ساپورت 

به طور همزمان با حفاری 10 متراز جبهه ی 

کار

بولت ها به طور منظم به طول 4 تا 5 متر 

و به فاصله ی 1- 1.5 متر در تاج و دیواره 

ها به اضافه تور سیمی در تاج

 میلیمتر درتاج )100 - 150(، 100 

میلیمتر در اطراف

نسبتا خوب

حفاری دو مرحله ای، 1.5-3 متر پیشروی در 

مرحله اول در قسمت پیشانی، انجام 

نگهداری پس از آتش باری، نگهداری کامل 10 

متر از جبهه ی کار

بولت ها به طور منظم به طول 4 متر و به 

فاصله ی 1.5-2 متر در تاج و دیواره ها 

به اضافه تور سیمی در تاج

 میلیمتر در تاج)50- 100(، و 30 

میلیمتردر اطراف

 

 

 (Q)در سنگ  یتونل زن یفکیشاخص  -5

 Q  آمدهدستبهزان یم 6ده است. جدول یاستفاده گرد  Qبندیطبقهستم یاز سمسیر تونل  یهاسنگتوده  بندیردهجهت 

 یهاستمیس فیل و توصیتحل جهت Q  ستم یسآورد نگهدارنده لازم بر اساس بر . [9]دهدیمختلف را نشان م هایبخشدر 

را به  Q   یزان عددین اساس میو بر ا (0)جدول باشدیم یمعادل حفار از به بعدین یتونل پس از حفار یداریجهت پا موردنیاز

 یت نسبت نگهدارنده حفاریمک( بر یحفار وارهیفاع دا ارتیم دهانه )قطر و یتقس ن پارامتر بایسازد، ایتونل مرتبط م نگهدارنده

ESR   [10]دیآیم به دست . 
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 برای مقاطع مختلف تونل Q بندیطبقهنتایج :  6جدول 

امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار

20 20 42 42 45 45 20 20 20 20 45 45 20 20 42 42 55 55 20 20 55 55 57 57 57 57 65 65 47 47 37 37 RQD

20 شدیدا درزه دار 15 شش دسته درزه 9 سه دسته درزه 20 شدیدا درزه دار 20 شدیدا درزه دار 9 سه دسته درزه 20 شدیدا درزه دار 15 شش دسته درزه 15 چهار دسته درزه 20 شدیدا درزه دار 15 چهار دسته درزه 9 سه دسته درزه 9 سه دسته درزه 15 پنج دسته درزه 9 سه دسته درزه 9*2 سه دسته درزه

Jn

1.5 Rough-Smooth 1.5 Rough-Smooth 2 Moderatly-Rough 2 Moderatly-Rough 1.5 Rough-Smooth 2Moderatly-Rough 1.5 Rough-Smooth 1.5 Rough-Smooth 1.5 Rough-Smooth 1.5 Rough-Smooth 1.5 Rough-Smooth 1.5 Rough-Smooth 3 Rough 3 Rough 1.5 S-R 1.5 Rough-Smooth Jr

2 MW 2 MW 2 MW 2 MW 2 MW 2 MW 2 MW 2 MW 2 MW 2 MW 2 MW 2 SW 2 MW 2 SW 2 SW 2 MW Ja

0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط 0.66 متوسط Jw

5 منطقه ضعیف 2 تنش زیاد 2 تنش زیاد 5 منطقه ضعیف 2 تنش زیاد 2 تنش زیاد 5 منطقه ضعیف 2 تنش زیاد 2 تنش زیاد 5 منطقه ضعیف 2 تنش زیاد 2 تنش زیاد 2 تنش زیاد 2 تنش زیاد 2 تنش زیاد 1 تنش متوسط SRF

Q

خیلی ضعیفکلاس سنگ خیلی ضعیف خیلی ضعیف خیلی ضعیف خیلی ضعیفخیلی ضعیف ضعیف خیلی ضعیف خیلی ضعیف ضعیف

0.1

بی نهایت ضعیف خیلی ضعیف

1.650.10.1321.650.69

I مقطع H مقطع

0.90.10.910.690.1 1.011.282.143.131.56

R مقطع Q مقطع P مقطع O مقطع N مقطع M  مقطع L مقطع J مقطع مقطع Fپارامترها E مقطع D مقطع C مقطع B مقطع A مقطعG مقطع

ضعیف ضعیف ضعیف ضعیف ضعیف

 

 Qستم یس اساس بر نگهدارنده ستمیس داتیتمه:  7جدول 

طول فاصله مسلح 

2 1.7 _ 4 3.5 A

2 2 _ 4 3.5 B

2 2 _ 4 3.5 C

2 2 _ 4 3.5 D

2 2 _ 4 3.5 E

2 1.7 _ 4 3.5 F

2 1.3 110 6 3.5 G

2 1.7 _ 4 3.5 H

2 1.7 _ 4 3.5 I

2 1.3 110 6 3.5 J

2 2 _ 4 3.5 L

2 1.3 110 6 3.5 M

2 1.7 110 5 3.5 N

2 2 _ 4 3.5 O

2 1.7 _ 4 3.5 P

2 1.3 110 6 3.5 Q

_ _ 120 _ 3.5 R

)m( پیچ سنگ

غیر مسلح

48

De رده نگهدارندهمقاطع
)mm( ضخامت شاتکریت

48

45

45

40

45

_

48

45

_

45

_

_

45

45

_

_
 

 

 GSI شناسیزمین مقاومت سیاند -6
 این. است شده معرفی 1448 و 1444 ،1445 یهاسال طی در همکارانش و هوک توسط شناسیزمین مقاومت سیاند

 صحرایی مشاهدات با آن مقدار که بوده شناسیزمین مختلف شرایط در سنگ توده مقاومت کاهش برآورد برای سیستم روشی

در  یهاسنگبرای  RMR و یهابندیطبقه اساس بر یشناختنیزم مقاومت سیاند نیی. همچنین تع[10]گرددمی تعیین
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 RMRکه کل مسیر تونل در زیر سطح ایستابی قرار گرفته و میزان  پارامترهاگیرنده تونل انتقال آب سبزکوه با توجه به این بر

 ینیرزمیز آب طیشرا یبرا شاخص نیا. [2]استفاده شده است  GSI 76باشد از می 18 ازمقاطع بالاتر  یهیکلبرای  شدهمحاسبه

 :نیبنابرا (2رد )شکل یگیم نظر در را صفر ازیامت هادرزه یافتگی جهت به مربوط پارامتر یبرا و 11 ازیامت

RMR= (GSI76)                                RMR76›18                                                                          

 قرار داده شده است. 8 در جدول RMR 76بر اساس  GSI یمحاسبهبرای   آمدهدستبهاطلاعات 
 

 RMR 76بر اساس  شدهمحاسبه GSIمقادیر  : 3جدول 

 

R Q P O N M L J I H G F E D C B A مقطع

_ 33 39 38 31 31 38 33 39 40 28 40 50 60 59 39 39 GSI

 

 

 

 .GSI(Hoch et al., 1998)مقاطع تونل انتقال آب بر روی نمودار سیستم  یکلیهبرای  GSIمقادیر (: 2)شکل 

 

 با استفاده از روش اجزای محدود یعدد لیتحل -7
و رفتار توده  هاتنشمسیر تونل با استفاده از روش اجزای محدود، وضعیت  یهاسنگیکی از پارامترهای اصلی بررسی توده 

 کنندیمم یتقس یترکوچکرا به قطعات  موردمطالعهروش توده سنگ  نیدر ا .[8]مسیر قبل و بعد از حفاری است  یهاسنگ

واص مخصوص به خود بوده و در خ ین عناصر دارایه اک گرددیمن فرض ی. همچنرندیگیمعنصر نام  یکدام به عنوان که هر ک

ن ین در ای، بنابراافتدیماتفاق  هاگرهدر محل  هاییجابجا شوندیمگر متصل یدیکبه  شوندیمده یه گره نامک یمشخص نقاط

 یدرجه آزاد هاگرهبرابر تعداد  3 تا 2ه تنها ک شودیم سازیشبیه یدارد به جسم یدرجه آزاد نهایتبیه ک یسنگ روش توده

 .[3]دارد

 یباشد. مقدار عددیمراحل م نیترییابتدابر جا از  یهاتنش محاسبه زیرزمینی یهاسازه یل و بررسیتحل یبرا طورکلیبه

 ین تنش افقییباشد. تعیحجم ذرات قابل محاسبه م ن وزن واحدیزان روباره و همچنیرا با در نظر گرفتن م یعمود تنش

در  .باشدیل مکار مشیبس یتوپوگراف راتییو تغ شناسیزمین؛ یکیتونکت یندهایحاصل از فرآ یهاتنش دل وجویبه دل

توان به این نتیجه رسید که از تقسیم کردن تنش افقی به تنش قائم می مسیر تونل جهت تخمین مقدار  یهاسنگتوده 

که ارتفاع روباره  ییهاقسمتو در  1.0ورودی و خروجی تونل حدود  یدهانهنزدیک باشد که ( می1.3تا  0.1بین )مقدار 

 5مقطع در نظر گرفته شده برای تونل،  10از  طورکلیبه در نظر گرفته شده است. 1.3متر(،  1111تونل زیاد بوده) حدود 
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نظر لیتولوژی با مقاطع قبلی یا بعدی  مقطع هم از 3خورد شده، یک مقطع هم رسوبات کواترنری و  یهازونمقطع مربوط به 

 قرار گرفته است.   مقطع از مسیر تونل تحت بررسی و تحلیل پایداری با استفاده از روش اجزای محدود 4تشابه دارند، در نتیجه 

 تونل  دربرگیرنده یهاسنگتوده  سازیمدل -3
، نسبت پذیریشکلر ییزان مدول تغیل میقبسنگ از  توده یمقاومت یاز به پارامترهایتونل ن سازیمدلو  یجهت بررس

تور کزان فایم هایوستگیناپوجود  توده سنگ و شناسیزمینط یبا توجه به شرا .باشدیره میبرآون و غ-کهو یهاثابتپوآسان، 

 یهیبق( صفر و برای A, B, Cمقطع ) یهاسنگبرای توده   D= (0.0&0.5)، توده سنگ( یتنش بر رو ییانفجار )رها ریتأث

و  هاتنشو تخمین میزان  سازیمدلبالا جهت  افزارنرمبرای  موردنیازورودی  یهاداده .شودیدر نظر گرفته م 1.4مقاطع تونل 

 است. شدهارائه 4ی مقاطع تونل در جدول در کلیه هاییجابجا

 

 روش اجزای محدوددر  مؤثرپارامترهای  : 1جدول 
M L, O I, P F, H E D C B A مقطع

2.5 2.57 2.63 2.64 2.6 2.64 2.58 2.54 2.48 )Kg/m3( وزن مخصوص

350 350 400 950 870 700 240 200 150 سرباره ) متر(

0.33 - 0.39 1.5 - 1.73 1.06 - 1.2 2.85 - 2.95 2.5 - 2.6 3.27 - 3.37 1.04 - 1.16 0.5 - 0.6 0.26 - 0.3 چسبندگی

16.8 - 18.9 42 - 44 31 - 33 33 - 35 32 - 34 45 - 46 29 - 32 28 - 30 24 - 26 اصطحکاک داخلی ) درجه(

0.34 - 0.36 0.22 - 0.25 0.25 - 0.27 0.2 - 0.22 0.25 - 0.28 0.22 - 0.23 0.28 - 0.3 0.33 - 0.35 0.34 - 0.36 نسبت پواسن

0.82 - 1.14 6.9 - 9.1 2.6 - 3.7 10.2 - 13.8 8.3 - 10.7 17 - 19 6.7 - 8.7 5.2 - 6.7 2.4 - 3.5 )Gpa ( مدول یانگ

1.74 1.65 1.56 1.29 1.3 1.42 1.7 1.64 1.65

0.34 0.475 0.392 0.412 1.875 1.353 1.441 0.949 0.843

0.524 0.515 0.52 0.518 0.509 0.503 0.505 0.514 0.514 a

  

  

 

 محدود نتایج تحلیل عددی بر اساس روش اجزای -1

 .(11)جدولگردید  محاسبهنقاط مختلف اطراف تونل  در یاصل یهاتنشع یتوز یچگونگروش اجزای محدود ا استفاده از ب

و  MPa  03.4( به میزانF,Hگردد، بیشترین میزان تنش حداکثر در سقف مقطع )که با بررسی جدول مشخص می طورهمان

باشد. ماکزیمم تنش به میزان صفر می A, B, (L, N, O)راست در مقاطع سمت چپ و  یهاوارهیدکمترین میزان مربوط به 

باشد. می - MPa 1.44 کمترین میزان در دیواره سمت راست و چپ به میزان  MPa 4 ( به میزانF,Hحداقل در کف مقطع )

سمت چپ و راست و کمترین میزان در دیواره  MPa  24.6( به میزانF,Hبیشترین میزان تنش میانگین در سقف مقطع )

تخمین زده شده  هاوارهیدمیزان تنش در سقف و کف بیشتر از  طورکلیبه( تخمین زده شد،  MPa1.24 به میزان ) Aمقطع 

 است. 

(. لازم به 11ت)جدول اس یابیقابل ارزاطراف تونل  در نقاط مختلف ییجابجا یچگونگ روش اجزای محدودا استفاده از ب

در جابجایی کل، حداکثر جابجایی  .[4]باشدمتر در ناپایداری تونل میزان جابجایی در اطراف آن میپارا نیترمهمذکر است که 

سانتیمتر جابجایی و کمترین مربوط به کف تونل در مقاطع  8با  Mمربوط به سقف، دیواره سمت راست و چپ تونل در مقطع 

B  وC  کثر جابجایی در دیواره سمت چپ مقطع باشد. در جابجایی افقی، حداجابجایی می مترمیلی 4.6باM  تونل به مقدار

باشد و در جابجایی  قائم جابجایی می مترمیلی( 5.4با ) Bمقطع  چپسانتیمتر و کمترین جابجایی در دیواره سمت  4.6

ه سمت در کف و دیوار Cو  Bسانتیمتر جابجایی و کمترین مقدار به مقاطع  8با  Mبیشترین میزان مربوط به سقف مقطع 

 باشدجابجایی می مترمیلی 4.6راست با 
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 در مقاطع مختلف تونل روش اجزای محدوداز  آمدهدستبه هایتنشمیزان  : 11جدول 
M مقطع (L, O( مقطع (I. P( مقطع (F, H (مقطع E مقطع D مقطع C مقطع B مقطع A مقطع )Mpa( میزان تنش

32 32 36 73.5 63 57 22.5 16.15 12 سقف 

30 32 34 70 59.5 54 22.5 16.15 12 کف 

2 0 2 3.5 3.5 3 0 0 0 دیوار سمت راست 

2 0 2 3.5 3.5 3 1.5 0 0 دیوار سمت چپ 
3.55 3.45 3.1 6 6 6.1 2 2.1 1.2 سقف 

4.65 4 4.3 9 7.5 7.1 2.8 2.4 1.2 کف 

1.95 0.95 1.1 1.5 1.5 0.1 1.2 0.6 0.2 دیوار سمت راست 

1.95 0.95 0.5 0 0 0.1 0.8 0.6 0.2 دیوار سمت چپ 
12.6 11.7 13.75 29.6 27 22.65 8.8 6.65 4.75 سقف 

12.6 11.7 13.75 28.8 27 21.9 8.8 7 4.75 کف 

0 3.2 3.3 14.4 9.9 9.15 1.2 0.35 0.25 دیوار سمت راست

0 3.2 3.3 14.4 9.9 9.15 1.2 0.35 0.25 دیوار سمت چپ

تنش 

حداکثر

تنش حداقل

تنش 

میانگین

 

 

 در مقاطع مختلف تونل روش اجزای محدوداز  آمدهدستبه هایجابجاییمیزان  : 11جدول 
M مقطع (L, O( مقطع (I. P( مقطع (F, H (مقطع E مقطع D مقطع C مقطع B مقطع A مقطع )m( مقدار کل جابجایی

0.08 0.012 0.036 0.0225 0.0225 0.0105 0.008 0.007 0.01 سقف 

0.056 0.0075 0.024 0.015 0.0175 0.006 0.0056 0.0056 0.008 کف 

0.08 0.0105 0.032 0.02 0.0225 0.009 0.008 0.0077 0.011 دیوار سمت راست 

0.08 0.0105 0.032 0.02 0.0225 0.009 0.008 0.0077 0.011 دیوار سمت چپ 
0 0 0.0015 0 0 0 0.0003 0 0.0005 سقف 

0 0 0.0015 0 0 0 0.0003 0 0.00155 کف 

0.056 0.0075 0.0225 0.01 0.0125 0.005 0.0054 0.0049 0.0068 دیوار سمت راست

0.056 0.0075 0.0225 0.01 0.0125 0.005 0.0048 0.0049 0.00685 دیوار سمت چپ
0.08 0.012 0.036 0.0225 0.0225 0.0105 0.008 0.007 0.01 سقف 

0.056 0.0075 0.024 0.015 0.0175 0.006 0.0056 0.0056 0.008 کف 

0.064 0.009 0.028 0.0175 0.0175 0.0075 0.0064 0.0056 0.008 دیوار سمت راست

0.064 0.009 0.028 0.0175 0.0175 0.0075 0.0064 0.0056 0.008 دیوار سمت چپ 

جابجایی  

کل

جابجایی 

افقی

جابجایی   

قائم

 

 گیرینتیجه -11
ی که طوربهخوب قرار دارند،  نسبتاً ضعیف تا  یردهمسیر تونل در دو  یهاسنگتوده  RMR بندیطبقهبا توجه به سیستم 

 باشند.خوب و در بقیه مقاطع ضعیف می نسبتاً هاسنگتوده  (C, D, E, O. L)در مقاطع  

 ,F, G, Hی که مقاطع )طوربه شدهتقسیمضعیف تا خیلی ضعیف  یردهمسیر تونل در دو  یهاسنگ، توده Q بندیردهدر 

I, J, M, N, P, Q ضعیف قرار دارند. بندیردهمقاطع در  یهیبقخیلی ضعیف و  یهاسنگ یرده( در 

تمهیدات بیشتری  Q بندیردهشوید که در به خوبی متوجه این موضوع می Qو  RMRبا توجه به مقایسه دو سیستم 

 ود.شمی هانهیهزجهت پایداری تونل در نظر گرفته شده که این امر موجب بالا رفتن 

 Bسانتیمتر و کمترین مربوط به مقطع  8با  Mبیشترین جابجایی مربوط به مقطع  روش اجزای محدود یهالیتحلبا توجه به 

-پارامتر در ناپایداری تونل میزان جابجایی در اطراف آن می نیترمهم نکهیاجابجایی بوده است و با توجه به  مترمیلی 4.6با 

مقاطع ناپایدار محسوب  جزء( نیز F,H( ،)I,P,Q( ،)L, N, O، )Eشود و مقاطع سوب میمح Mباشد. ناپایدارترین مقطع 

 گردد.می

، M، مقاطع ( و عددی )اجزای محدود(RMR, Qتجربی) یهاروششامل تحلیل پایداری  یهاروشنتایج با توجه به بررسی 

(I,P,Q)  ،(F,H) ناپایدارترین و مقاطع ء جزB, C, D گردد.طع در مسیر تونل محسوب میپایدارترین مقا ءجز 
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 مراجع
، تونل انتقال آب سبزکوه به چغاخور مهندسی شناسیزمین( ، مطالعات تکمیلی 1384مهندسین مشاور مهاب قدس، ) [1]

 جلد اول.
، کارشناسی ارشد نامهپایان(: ارزیابی ژئومکانیکی سد خرسان سه و تونل انحراف آن، 1342ابراهیم محمدی، ص، ) [2]

 اصفهان، اصفهان.انشگاه د
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