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  ل انتقال سد درونگر سنگ مسير تون  ارزيابي خصوصيات ژئومكانيكي توده

  جهت طراحي سيستم نگهدارنده
  

  3صادق طريق ازلي  ، 2 غلامرضا لشكري پور ،1 *محمد غفوري
  
  
  

  1/8/87 :پذيرش مقاله                      6/3/86: افت مقاله دري
  
  

  :چكيده
درونگـر، بـر اسـاس دو روش     سد  تي براي تونل انتقالتمهيدات سيستم نگهدارنده مقدماپارامترهاي ژئومكانيكي توده هاي سنگي و  در اين مقاله

شاخص ( Q، )طبقه بندي ژئومكانيكي توده سنگ( RMRدر روش تجربي از سه سيستم طبقه بندي . تجربي و عددي مورد بررسي قرار گرفته است
نده تونل انتقال و برآورد سيستم نگهدارنده برآورد كيفيت توده سنگهاي در برگير به منظور) انديس مقاومت زمين شناسي( GSIو ) كيفي تونل بري

آزمـايش هـاي مقاومـت    . استفاده شـده اسـت    UDEC)نرم افزار  (همچنين در روش عددي از روش اجزاي مشخص. شده استمقدماتي استفاده 
سنگي بدست آمده تخلخل و درصد جذب آب بر روي نمونه هاي , وزن مخصوص, مدول الاستيسيته, فشاري تك محوره و سه محوره سنگ بكر

مانند مقاومت فشـاري تـك محـوره    (به منظور تخمين پارامترهاي مقاومتي توده سنگي همچنين . شد در آزمايشگاه مكانيك سنگ انجام, از حفاري
 -وك از معيـار تجربـي ه ـ  ) كلمب-بران و پارامترهاي مقاومتي موهر –توده سنگ، مقاومت كششي، مدول الاستيسيته توده سنگ، ثابت هاي هوك 

   .ه استدشافزوده تونل ميزان دقت و اعتمادپذيري طراحي بر تجربي و عددي روش  دواستفاده از در نهايت اينكه با . بران استفاده شده است
  

  مقاومت ،اجزاي مشخصژئومكانيك، توده سنگ، تونل انتقال آب،  :واژه هاكليد 

                                                           
  ghafoori@ferdowsi.um.ac.ir، گروه زمين شناسي دانشكده علوم دانشگاه فردوسي مشهد استاد -1
 شگاه فردوسي مشهداستاد، گروه زمين شناسي دانشكده علوم دان -2
  ، گروه زمين شناسي دانشكده علوم دانشگاه فردوسي مشهدشناسي مهندسي كارشناسي ارشد زمين -3
 مسئول مكاتبات*

                                                              
  

    شناسي مهندسي ايراننشريه انجمن زمين
  14 تا 1، صفحه 2، شماره اولجلد، 1387 تابستان
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  مقدمه 
 35صـله  فاهـاي وابسـته بـه آن در     پروژه سد درونگر و ابنيـه 

در شـمال اسـتان خراسـان    رب شهر درگـز  كيلومتري شمال غ
پروژه شامل تونل انتقـال آب،  اين  .در دست اجراست رضوي

بـراي  آب تونـل انتقـال   . باشـد  كانال روباز و سد درونگر مـي 
ها در زمان احداث سد و انتقال آب از مخـزن   سيلاب انحراف

بـور  تونـل مز . سد در طول عمر مفيد سد طراحي شـده اسـت  
متـر بـوده و تـوده     70اي حدود  متر و روباره 205داراي طول 

سـنگ و سـنگ آهـك     از ماسه هاي مسير تونل نيز عمدتاًسنگ
در قسمتي از مسير . مارني با كيفيت متوسط تشكيل شده است

اي خرد شده همراه با يـك گسـل وجـود دارد كـه     تونل، پهنه
نيازهـاي   مقطع تونل بـا توجـه بـه   . گرددتوسط تونل قطع مي

متـر و شـعاع قـوس     2/5با عرض و ارتفـاع   Dطرح به شكل 
همچنين براي كنترل جريـان  . متر طراحي شده است 6/2طاق 

اتاق شـير كنتـرل    0+152تا  0+140آب ورودي، در كيلومتراژ 
 2/6بيني شده كه عرض تونل در اين مقطع بـه  اضطراري پيش

  .يابدمتر افزايش مي 2/8متر و ارتفاع آن به 
  

  شناسي مسير تونلزمين
هـاي انجـام شـده    شناسي صحرايي و حفاريهاي زمينبررسي

دهد كـه مسـير پيشـنهادي جهـت احـداث تونـل از       نشان مي
هـاي  آهـك ، )Kat(سازند اتامير آهكي  يواحدهاي ماسه سنگ

ــدراز  ــازند آب ــارني س ــالايي ) Kad( م ــه ب ــه كرتاس ــق ب  ،متعل
و ) PLQ( پليوستوســن-كنگلــومراي سســت متعلــق بــه پليــو

همچنـين بـر   . ، تشـكيل شـده اسـت   )Qd(اي رسوبات واريزه
هــاي اســاس مطالعــات صــحرايي و نتــايج حاصــل از گمانــه

اكتشافي، يك گسل در محدوده مسـير تونـل شناسـايي شـده     
مشـاهده مـي شـود، گسـل      )1 لشـك (همانطور كه در . است

جنـوب شـرقي و شـيبي     -مذكور با راستاي كلي شمال غربـي 
، تـوده سـنگي مسـير تونـل را در كيلـومتراژ      85تـا   80حدود 

به شدت تحت تـاثير قـرار داده و    0+220تا كيلومتراژ  200+0
خردشدگي و كاهش مقاومـت تـوده    ،هاباعث تغيير شيب لايه

  . سنگ شده است

) PLQ(پلئيستوسن  -در محدوده موردمطالعه، كنگلومراي پليو
متر  16-17خامت متر به بالا با حداكثر ض 910از تراز  معمولاً

بنابراين با توجه به اينكه امتداد تونل در تراز . قرار گرفته است
قرار دارد، لذا واحد سنگي مـذكور در مسـير تونـل قـرار      864
بـه همـين دليـل در ادامـه ايـن مطالعـات از شـرح        . گيرد نمي

  .هاي ژئوتكنيكي آن صرفنظر شده است ويژگي
  

هاي سنگي توده  شناسي مهندسي و ژئوتكنيكيبررسي زمين
  مسير تونل

 شناسي مهندسي و مطالعـات ژئـوتكنيكي عمـدتاً   بررسي زمين
ــامل ــتگي : ش ــت ناپيوس ــابرداش ــاري ،ه ــافي حف ــاي اكتش  ،   ه
و هاي آزمايشگاهي آزمون ،)در محل( تزريق آبهاي آزمايش

  .مي باشدبندي مهندسي توده هاي سنگي طبقه
  

  برداشت ناپيوستگي ها
ناپيوستگي در طول مسير  118ات مربوط به طور كلي اطلاعبه 

 59ناپيوســـتگي در محـــدوده دهانـــه ورودي و  67(تونـــل 
 بر اساس استاندارد) ناپيوستگي نيز در محدوده دهانه خروجي

 برداشـت ) ISRM, 1981(انجمن بين المللي مكانيـك سـنگ   
تجزيه و تحليل آمـاري ايـن اطلاعـات بـه كمـك      . شده است

) DIPS )Diederichs & Hoek, 1989 2برنامــة كــامپيوتري 
سـه دسـته   بـر اسـاس نتـايج بدسـت آمـده       .انجام شده است

) دو دسته درزه به همراه سيستم لايه بنـدي (ناپيوستگي غالب 
در محـدوده دهانـه ورودي    فرعـي به علاوه يـك دسـته درزه   

دو دسته درزه بـه همـراه   (تونل، و سه دسته ناپيوستگي غالب 
دوده دهانه خروجي تونـل تشـخيص   در مح) بنديسيستم لايه
ارائـه شـده    )1جـدول (كه نتايج آن بطور خلاصه در  داده شد،

  .است
  

  هاي اكتشافيحفاري
هاي به منظور بررسي شرايط زيرسطحي و همچنين تهيه نمونه
هــاي سـنگي جهـت انجـام آزمونهـاي آزمايشـگاهي، حفـاري      
  . تاكتشافي در محدوده مسير تونل انتقال آب انجام گرفته اس
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مقطع زمين شناسي تونل انتقال سد 
درونگر
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  موقعيت ناپيوستگيها در مسير تونل انتقال - 1جدول 

  موقعيت
نشانه 
  درزه

نوع 
  ناپيوستگي

  شيب/ جهت شيب 

محدوده 
ورودي 
  تونل

J1 81/  201  لايه بندي  
J2 85/  291  درزه غالب  
J3 42/  280  درزه غالب 

J4 12/  77  درزه فرعي 

محدوده 
خروجي 
  تونل

J1 49/  200  لايه بندي 

J2 71/  53  درزه غالب  
J3  74/  306  درزه غالب  

هـاي مـرتبط بـا آن    گمانه در محل سـد و سـازه   23كلي بطور
گمانه در محدوده مسـير تونـل    4حفاري شده، كه از ميان آنها 

 )1شـكل (همـانطور كـه در   BH-8a گمانـه  . انتقـال قـرار دارد  
 ،پليستوسن حفاري شـد -گردد در كنگلومراي پليومشاهده مي

شدگي كنگلومرا و ريزشـي بـودن گمانـه، تـا     به علت خرد كه
  . باشدمتر حفاري و فاقد اطلاعات ژئوتكنيكي مي16عمق 

هـاي اكتشـافي   پارامترهاي ژئوتكنيكي بدست آمده از حفـاري 
بـر  . ارائه شده اسـت  2در جدول ) و لوژن RQDمانند مقدار (

در  RQDمقـدار متوسـط    ،جـدول اين اساس نتايج مندرج در 
 )Deere & Miller,1966( بر اساس رده بندي دير  H-8bانهگم

. گيـرد قـرار مـي   )Good(تا خوب) Fair( در رده نسبتا مناسب
تـا   RQDلازم به ذكر است كه در مقاطعي از اين گمانه مقدار 

در  RQDهمچنين مقدار متوسـط  . صفر نيز كاهش يافته است
ر اين گمانه د .گيردقرار مي در رده نسبتا مناسب BH-22گمانه 

همچنين بـر  . باشدبسيار پايين مي RQDنيز در مقاطعي مقادير 
در  RQDمقـدار متوسـط    ،)2جـدول  (اساس نتايج منـدرج در 

ولـي لازم   ،گيردمي    قرار  در رده نسبتا مناسب GL-1گمانه 
بـه علـت برخـورد     ،به ذكر است كه در مقاطعي از اين گمانـه 

اي هـيچ مغـزه   ،گسـلي  محور گمانه با حفـرات ناشـي از زون  
  . بدست نيامده است

آزمـايش   31 ،هـاي اكتشـافي  همچنين در زمان حفاري گمانـه 
نفوذپذيري لوژن بر روي توده سنگ هاي در برگيرنـده تونـل   

ها مقادير لوژن براي مقاطع مختلف گمانه. انتقال آب انجام شد
بر طبق نتايج حاصـل از جـدول   . ارائه شده است 2در جدول 

ــوده 2 ــال آب، داراي  ، ت ــل انتق ــده تون ــاي دربرگيرن ســنگ ه
-مـي ) لوژن <100(تا بسيار زياد ) لوژن 0-3(نفوذپذيري كم 

  . باشد
  

  مطالعات آزمايشگاهي 
هـاي فيزيكـي و مكـانيكي واحـدهاي      به منظور تعيين ويژگي

هـاي آزمايشـگاهي    آزمون ،دربرگيرنده تونل انتقال آبسنگي 
هـاي   از حفـاري  بر روي نمونـه هـاي سـنگي بدسـت آمـده     

  . انجام شده است ،اكتشافي

  

  پارامترهاي ژئوتكنيكي حاصل از گمانه هاي حفاري شده در امتداد تونل انتقال درونگر - 2جدول 

  شماره گمانه
  عمق

  )متر(
RQD %  نفوذپذيري(Lugeon) 

  ميانگين حداكثر حداقل ميانگين  حداكثر  حداقل

BH-8b 

25-0  0  98  75  1>  7  3  
50- 25  0  99  77  1  17  10  
75-50  57  100  86  11  1>  7  

BH-22 

25-0  10  89  60  69  100>  100>  
50- 25  0  100  66  16  100>  70  
75-50  21  100  72  4  24  17  

GL-1 

25-0  0  100  60  48  100>  90  
50- 25  0  85 52  30  100>  80  
75-50  0  100  65  30  100>  75  
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  روي نمونه سنگ بكر نتايج آزمونهاي آزمايشگاهي بر  - 3جدول 

  پارامتر
 Katواحد سنگي  Kadواحد سنگي 

Min Max Ave Min Max Ave 

  1/24  2/26  7/25  9/24  6/25  1/25 (KN/m3)  (γ)وزن مخصوص  

  UCS, (MPa  2/20  9/54  3/33  4/34  4/61  18/46(مقاومت فشاري تك محوره 

  E (GPa) 42/5  43/9  0/7  0/10  9/12  03/11مدول الاستيسيته ، 

  26/0  34/0  3/0  27/0  33/0  3/0 (υ)نسبت پوآسون  

  نتايج آزمايش

  سه محوره

  MPa ,(c)  3/1  3/8  3/7  3  3/8  6/5چسبندگي  مقاومت

  4/37  9/62  7/54  8/44  9/62  8/53 (φ)زاويه اصطكاك داخلي 

  
) ISRM, 1981( هاي مـذكور بـر اسـاس اسـتاندارد    آزمون

ت فشـاري تـك   هـاي مقاوم ـ آزمايش: انجام شده و شامل
تخلخـل و   ،و سه محوره، وزن مخصوص) UCS( محوره

ها در نتايج حاصل از اين آزمايش. استدرصد جذب آب 
  .ارائه شده است )3جدول (
  

  طبقه بندي مهندسي توده سنگ
-هـاي طبقـه  ها، سيستمدر طراحي سيستم نگهدارنده تونل

توسـط تعـدادي از محققـين    ) RMR, Q(سنگ بندي توده
ــتف  ــورد اس ــت م ــه اس ــرار گرفت  ;Barton, 2002( اده ق

Ramamurthy, 2004; Hoek & Diederichs, 2006; 
Gurocak et al., 2007 ( ــوده ســنگ ــت ت ــاي در كيفي ه

هـاي  سيسـتم    بـا اسـتفاده از    ،آب برگيرنده تونل انتقـال 

 & RMR )Bieniawski, 1989(، Q )Grimstad بنـدي طبقـه 

Barton, 1993 ( وGSI  )Hoek et al., 1998 ( و)Cai et al., 

-هق ـهمچنـين بـراي طب  . ه استتمورد ارزيابي قرار گرف) 2004
 ،انتقـال آب هاي در برگيرنـده تونـل   تر توده سنگ بندي دقيق

هـاي  ويژگـي    كل مسير تونـل بـر اسـاس نـوع ليتولـوژي و      
تقسـيم و هـر قطعـه بـه     ) A,B,C,D(به چهار قطعه ساختاري 

نواحي يـاد شـده بـا يـك      مرز. بندي شده استطور مجزا رده
) وجود يك گسل و يا تغييـر در نـوع سـنگ   (پديده ساختاري 

  ). 1شكل (مشخص شده است 
نتايج طبقه بندي توده سنگ هاي در برگيرنده تونـل انحـراف   

بـه    GSIو  RMR ,Qدر قطعات مختلف بـر اسـاس سيسـتم    
  . ارائه شده است 4طور خلاصه در جدول 

  

  انتقالطبقه بندي توده سنگ در مسير تونل خلاصه اي از نتايج  - 4جدول

  پارامتر
 Dمقطع   Cمقطع  Bمقطع   Aمقطع 

  0+269تا  0+225   0+225تا  0+200  0+200تا  0+102  0+102تا  64+0

  RMR 48  49  40  44مقدار 

  Q 3/3  6/6  1  6/2مقدار 

  GSI  50- 38  56- 44  44- 34  49- 38مقدار 
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هـاي در بـر گيرنـده    نگجدول توده س اينبر اساس نتايج 

 A، B قطعـات در  RMRآب بر اساس سيستم  تونل انتقال
بـوده كـه در رده    44و  49، 48به ترتيب داراي امتياز  Dو

هـاي  ولي توده سنگ. گيرندخوب قرار مي هاي نسبتاًسنگ
. گيردهاي ضعيف قرار ميدر رده سنگ 40با امتياز C قطعه

 هـاي نسـبتاً  رده سنگدر مرز دو  40ولي از آنجاييكه عدد 
شـود  توصيه مي. قرار دارد) Poor Rock(و ضعيف مناسب

، در مراحل استچون مدت زمان استفاده از تونل طولاني 
، تمهيدات سيستم نگهدارنده تونل بر اسـاس  حفارياوليه 
سنگ ضعيف انتخاب شـود و پـس از پيشـروي     بنديرده

خـابي  مقداري از تونل، در صورتي كه سيستم نگهداري انت
مناسب بود و هيچگونه مشـكلي از نظـر نگهـداري پـيش     

توان سيستم نگهداري را مطـابق سـنگ   د، به تدريج ميينيا
  . نمودتعديل مناسب  نسبتاً

  
 – Stand(زمان پابرجايي تونل بدون سيستم نگهدارنده

up time(  
در اين مطالعه جهت ارزيابي و تعيين زمان پابرجايي تونل 

از نمـودار  ) Stand-up time) (نـده بـدون سيسـتم نگهدار  (
ارائـه  ) Bieniawski, 1989(كه توسط بنياوسكي  )2شكل(

  . ه استفاده شده استگرديد
در اين نمودار، زمان پا برجايي تونل براسـاس رابطـه بـين    

و عرض فضـاي حفـاري شـده و يـا فاصـله       RMRمقدار 
جبهه كار تا محل پوشش گذاري شده  برآورد گرديـده، و  

ارائه  )5جدول(صل از آن براي مقاطع مختلف در نتايج حا
  .شده است

  
  

   RMRطراحي سيستم نگهدارنده بر اساس روش 
بنياوسكي تمهيـداتي را بـراي انتخـاب سيسـتم      1989در سال 

منتشـر سـاخت    RMRها بـر اسـاس شـاخص    نگهداري تونل
)Bieniawski, 1989 .( اين تمهيدات براي مقاطع مختلف تونل

  .ائه شده استار  )6جدول(در 

  
ارتباط بين زمان پايداري با عرض فضاي حفاري بر  -2شكل 

   Bieniawski,1989)اقتباس از( RMRاساس مقدار 
  

  )Q(طبقه بندي بر اساس شاخص كيفي تونل سازي 
در اين مطالعه، توده سنگ هاي دربرگيرنده تونـل انتقـال سـد    

) Q )Grimstad and Barton, 1993براساس سيستم طبقه بندي
بـر اسـاس   . در مقاطع مختلف تحت بررسي قرار گرفته اسـت 

هاي در بر گيرنده تونل انتقال در مقاطع  نتايج، توده سنگاين 
A  وD  بر طبق سيستمQ ،   6/2و  3/3به ترتيـب داراي امتيـاز  

گيرنـد، در حاليكـه   مي هاي ضعيف قراربوده كه در رده سنگ
هـاي  سـنگ    در رد  6/6بـا امتيـاز    Bي مقطـع  هـا توده سنگ

محـدوده  ( Cهـاي مقطـع   بوده ولي تـوده سـنگ   مناسبنسبتا 
ضـعيف و خيلـي    هـاي در مرز دو رده سنگ 1با امتياز ) گسل

  .قرار دارند ضعيف
  مقادير زمان پايداري براي قطعات مختلف تونل بدون سيستم نگهدارنده - 5جدول 

 Dقطعه  Cقطعه  Bقطعه  Aقطعه   پارامتر

  2/5  2/5  8  2/5  متر -(S)عرض فضاي حفاري 
  RMR 48  49  40  44مقدار 

Stand-up time )40  18  75  80  )ساعت  
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  )RMR )Bieniawski, 1989 مختلف تونل انتقال، منطبق با سيستم قطعاتتمهيدات نگهداري براي  - 6جدول 
  قابهاي فلزي  اتكرتش  و كاملا تزريق شده 20mmپيچ سنگ به قطر   رده توده سنگ  قطعه

A 
B 
D  

 نسبتا مناسب
 5/1تا  2متر و فاصله  4پيچ سنگهايي به طول 

  متر در تاج و ديواره ها، با سيم توري در تاج

 100تا  50به ضخامت 
 30ميليمتر در تاج و 

  ميليمتر در ديواره ها
  احتياجي نيست

C ضعيف 
 1تا  5/1متر و فاصله  4-5پيچ سنگهايي به طول 

  ج و ديواره ها، با سيم توري در تاجمتر در تا

تا     100به ضخامت 
 30ميليمتر در تاج و 150

  ميليمتر در ديواره

قابهاي فلزي سبك تا 
 5/1متوسط در فاصله 

  متر، در صورت لزوم
  

  Qطراحي سيستم نگهدارنده بر اساس سيستم 
، از Qبراي برآورد سيستم نگهدارنده بر اساس سيستم 

كه برمبناي ) Grimstad & Barton,1993( نمودار مربوطه
ترسيم شده، استفاده گرديده  )De( و بعد معادل Q مقدار
در اين مطالعه، تونل انتقال آب سد كه قرار است . است

مورد بهره ) در مدت عمر مفيد سد(براي مدت طولاني 
برداري قرار گيرد در زمره طرح هاي مديريت منابع آب 

، نسبت نگهداري فضاي قرار گرفته و به همين دليل
بنابراين . به آن اختصاص داده شده است  SR=1.3حفاري

براي مقاطع ) De( و بعد معادل Qبا معلوم بودن شاخص 
مختلف تونل، تمهيدات سيستم نگهداري تونل با مراجعه 

مورد ارزيابي قرار گرفته كه نتايج آن  )3شكل (به نمودار 
نمودار  نشان و وضعيت هر مقطع در اين  )7جدول (در 

   .داده شده است
  

  Qتمهيدات سيستم نگهدارنده بر اساس سيستم  - 7جدول 

 De  قطعات

  متر –پيچ سنگ  (mm)ضخامت شاتكرت

  طول  فاصله  غير مسلح  مسلح

A 4  -  45  2  2  

B 3/6  -  40  2  5/2  

D 4    45  2  2  

C 4  50  -  7/1  2  

  

  )GSI(انديس مقاومت زمين شناسي
ــين شن   ــت زم ــديس مقاوم ــي ان ــوك و  ) GSI(اس ــط ه توس

معرفـي   1998و  1995، 1994همكارانش در طي سـال هـاي   
انـديس مقاومـت زمـين     (Hoek et al., 1998).شـده اسـت   

شناسي بر مبناي فاكتورهاي ساختار توده سنگ و شرايط سطح 
ساختار و شرايط سـطح  (اين دو فاكتور  .درزه استوار مي باشد

شخص شده و سپس بر اساس مشاهدات صحرايي م) درزه ها
، مقـادير عـددي   )Cai et al., 2004( )4شـكل  (بوسيله نمودار 

GSI تعيين گرديده است.  
، تـوده هـاي   )4شـكل  ( بر اساس نتايج حاصل از اين بررسـي 

بــوده و در رده  =GSI 38-50داراي مقــادير Aســنگي مقطــع 
هاي بلوكي با شرايط درزه متوسط تا ضـعيف قـرار مـي    سنگ
از نظر سـاختاري در رده بلـوكي قـرار دارد    نيز  Bمقطع . گيرد

 GSIمقـدار   .داراي شرايط بهتري است Aولي نسبت به مقطع 
 GSIمقـدار  . برآورد شده اسـت  56تا  44براي اين مقطع بين 

تخمين زده شده و در رده خيلـي   44تا  34بين  Cبراي مقطع 
توده سـنگ  . با شرايط درزه متوسط تا ضعيف قرار دارد بلوكي

هاي خيلـي بلـوكي    در رده سنگ Dكيل دهنده مقطع هاي تش
 با شرايط درزه متوسط تا ضعيف قرار گرفته اند وداراي مقـدار 

49-38GSI= دمي باشن.  
با توجه به نتايج بدسـت آمـده از سيسـتم هـاي طبقـه بنـدي       

RMR ،Q  وGSI مقطع ،B  مقطع  و ييفكداراي بهترين شرايط
C دنداراي بدترين شرايط كيفي مي باش. 
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  برآورد پارامترهاي مقاومتي توده سنگ

برآورد مدول تغييـر شـكل    براي برآورد پارامترهاي مقاومتي و
) Hoek et al., 2002(از معيـار هـوك ـ بـران       تـوده سـنگ  

  . ارائه شده است )8جدول (استفاده و نتايج بدست آمده در 
 

  كلمب -موربرآورد پارامترهاي مقاومتي 
از آنجايي كه اغلب نرم افزارهاي ژئوتكنيكي، هنوز بر اسـاس  

نمـودن   بنـابراين برقـرار  . شـوند كلمب نوشته مـي  -معيار مور
و ) sو m(اي بين پارامترهاي غيـر خطـي هـوك و بـران     رابطه

با توجـه   .لازم ميباشد) φو  c(كلمب -پارامترهاي خطي موهر
خص گرديد كـه كـاربردي   يج حاصل از اين بررسيها، مشابه نت

هــاي اي از آزمــونتــرين راه حــل ايــن اســت كــه مجموعــه 
و نتايج حاصل از آنها بـا   هآزمايشگاهي تمام مقياس انجام شد

 .گـردد بـران شـبيه سـازي     -استفاده از معيار غير خطي هـوك 
كلمب توسط تحليل رگرسيون خطي بر روي  -سپس تابع مور
اصـلي  قـادير تنشـهاي   اي از مدر محدوده(بران  -منحني هوك

  .گردد، برازش ))σ(3 كوچك

  
    

   Qسيستم نگهدارنده براي مقاطع مختلف تونل  بر اساس سيستم  تمهيداتارزيابي  -3شكل 
  )Grimstad and Barton, 1993اقتباس از (
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نمودار اصلاح تصوير شده بر روي ) ل درونگرتون( Dو  A ,B ,Cبراي مقاطع  GSIمقادير   -4شكل 
  )  Cai  et al., 2004اقتباس از(  GSIشده سيستم 
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  نتايج پارامترهاي مقاومت توده سنگ براي قطعات مختلف تونل - 8جدول 

  Dمقطع   Cمقطع   Bمقطع  Aمقطع  پارامتر

mi )14  14  14  10  )ثابت ماده سنگ  

 Kad Kat Kat  Kat   ليتولوژي

 -ثابت هـاي هـوك  
  برن

mb 08/1  925/1  24/1  45/1  

S 0013/0  0026/0  0007/0  0011/0  
A  509/0  506/0  512/0  509/0  

Em  (GPa) )08/4  24/3  037/6  66/3  )مدول توده سنگ  
σcm  (MPa) )45/1  11/1  21/2  11/1  )مقاومت فشاري تك محوره توده سنگ  

tσ  (MPa) )036/0  -026/0  -061/0  -039/0  )مقاومت كششي توده سنگ-  
'
cmσ (MPa) )21/7  55/6  3/8  48/4  )مقاومت كلي توده سنگ  

3maxσ (MPa) ) 3حد نهاييσ(  41/0  92/0  67/0  42/0  
C (MPa) )265/0  306/0  488/0  225/0  )سنگ مقاومت چسبندگي توده  
Φ )5/55  51  9/51  9/50  )زاويه اصطكاك داخلي  

  
و ) 1σو 3σنمـودار بـين   (هـاي اصـلي   مودار رابطه بين تـنش ن

براسـاس معيـار   ) nσ و nτنمودار بين (هاي برشي و نرمال تنش
، Aكلمب، براي مقاطع  -بران و معيار برازش شده مور -هوك

B ،C  وD   تونل انتقال در منطقه مورد مطالعه رسم گرديد كـه
نشـان داده شـده    )5شـكل  (در  Bبه عنوان نمونه براي مقطـع  

نمـودار   ،شـود همانطور كه در اين شكل مشـاهده مـي   . است
. بران بـرازش شـده اسـت    -كلمب بر روي نمودار هوك-مور

بـران فقـط    -كلمب بر روي منحني هوك -برازش منحني مور
قابـل قبـول    )σ3(در محدوده اي از تنش هاي اصـلي كوچـك  

بزرگتر و ) مقاومت كششي توده سنگ( t σاز 3σ است كه مقدار
. تر باشدكوچك) حد بالايي تنش هاي محصور كننده( σ3maxاز 

در نموداريكه بـر   ،مشاهده مي شود )5شكل (همانطور كه در 
مقـادير   ،ترسـيم شـده اسـت   ) 1σو 3σ(مبناي تنش هاي اصلي 

σ3max و tσ و در نموداريكه بر اسـاس تـنش    ،مشخص شده اند
بـر روي    φو  cبرشي و تنش نرمال رسم شـده اسـت مقـادير    

   .نمودار مشخص شده است
كه حد بالايي تنشهاي  σ3maxقدار لازم به ذكر است كه م

براي هر مورد خاص بايد تعيين و  ،است) 3σ(محصور كننده 

بستگي به  σ3maxبحث تعيين مقدار مناسب . محاسبه گردد
براي تونل  σ3maxبه عبارت ديگر، روابط . كاربرد ويژه آن دارد

براي  σ3maxمقدار . و يا دامنه هاي شيبدار متفاوت است
دار روباره آن ها بيشتر از سه برابر دهانه تونل تونلهايي كه مق

  :)Hoek et al., 2002( از رابطه زير محاسبه مي گردد باشد

)1( 
94.0

max3 47.0
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′
=

′ H
cm

cm γ
σ

σ
σ

  
cm در معادله فوق،

'σ  مقاومت كلي توده سنگ بوده كه توسـط ،
وزن مخصوص توده سـنگ و   ،γ،  تعريف شده است 2 رابطه

Hدر مواردي كه تنش افقي بيشـتر از   .، ارتفاع روباره مي باشد
جـايگزين   Hγتنش قائم باشد، مقادير تنش افقي بايد به جـاي 

  . )Hoek et al., 2002( گردد

)2 (                  
( )

)2)(1(2
4)8(4

1

aa

smsmasm
a

b
bb

cicm ++

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−+

=′

−

σσ  
بررسـي هـاي    بـا توجـه بـه    cو  φپارامترهاي  و σ3maxمقادير 

و نتـايج   ور جداگانـه محاسـبه  بططع تونل قابراي مانجام شده 
 .تارائه شده اس )8جدول (در  بدست آمده
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كلمب بر روي منحني -نمودار برازش شده مور -5شكل 
  Bبراون براي مقطع - هوك

  )    1σو 3σنمودار بين (نمودار تنشهاي اصلي  - الف
  )nσو  nτنمودار بين (نمودار تنش برشي و نرمال  -ب

  
  تحليل عددي
يداري و طراحـي سيسـتم نگهدارنـده مقـدماتي     براي تحليل پا

 Distinct(تونــل انتقــال از روش عــددي اجــزاي مشــخص  

Element Method( اي حل رب 1971در سال  كه توسط كاندل
 ،مسائل مكانيك سنگ در توده سـنگهاي درزه دار ابـداع شـده   

در اين روش توده سنگ به عنوان مجموعه  .استفاده شده است
فرض شده كه در لبه ها و گوشه ها برهم  اي از بلوكهاي مجزا

تاثيرگذار بوده و درزه ها به عنوان مرز مشـترك بلـوك هـا در    
وقتي محيط تحـت  . )Hoek et al., 1995( نظر گرفته مي شود

بارگذاري داخلي و يا خارجي قـرار مـي گيـرد، باعـث ايجـاد      
جابجايي در بلوكها شده و با گذشت زمـان تغييـرات نيـرو در    

معـادلات تعـادل دينـاميكي    . وار شروع مي شـود سطوح همج
براي هر المان بصورت تكراري حـل شـده تـا اينكـه قـوانين      

ــردد    ــرآورد گ ــاله ب ــرزي مس ــرايط م ــطح و ش ــر س ــاكم ب  ح
)ITASCA, 2000(.  

با توجه به مطالب فـوق، بـراي تحليـل عـددي از نـرم افـزار       
UDEC )ITASCA, 2000 ( كه يك برنامه عددي دو بعدي بر
وش عددي اجزاي مشخص مي باشـد، اسـتفاده شـده    مبناي ر
بــراي ســنگ بكــر مــدل رفتــاري  در ايــن نــرم افــزار .اســت

الاستوپلاستيك و بـراي ناپيوسـتگي هـا مـدل لغـزش كلمـب       
تنشهاي اوليه بصورت ثقلي و با در نظر گرفتن  .انتخاب گرديد

بـر اسـاس انـدازه گيـري     ( 5/1تـا  1نسبت تنش افقي به قـائم  
بـراي مقـاطع مختلـف    ) ضـاوتهاي مهندسـي  تنشهاي برجا و ق

حل مـدل   نيازمند UDECمدلسازي با نرم افزار . گرديداعمال 
پـس از ايـن   . قبل از حفاري و رساندن آن به تعادل اوليه است

نتــايج تحليــل . دگــردمرحلــه فضــاي مــورد نظــر حفــر مــي 
 Dو  Cكـه تونـل مزبـور در مقـاطع      نشان دادالاستوپلاستيك 
 Bو  A، ولي مقاطع مي باشديازمند نگهدارنده ناپايدار بوده و ن

   .پايدار بوده و نياز به نگهداري مقدماتي ندارند
  

  با روش عددي Cمقطع تحليل پايداري 
تـوده سـنگهاي    ،UDECبراساس نتايج بدست آمده از برنامـه  

ناپايـدار بـوده و    Cدربرگيرنده فضاي حفاري شـده در مقطـع   
اين نتايج منطقي و قابل . خواهد شد  )Collapse(دچار ريزش 

هاي ايـن مقطـع بسـيار خـرد     ، زيرا توده سنگاستپيش بيني 
بـوده و پـارامتر هـاي مقـاومتي و مقـادير      ) زون گسـلي (شده 

RMR ،Q  وGSI  اين مقطع نسبت به مقاطع بدست آمده براي
بنـابراين نصـب سيسـتم نگهدارنـده بـراي      . استديگر، كمتر 

لذا براي پايدارسازي . استي پايداري اين مقطع لازم و ضرور
متر وبـه   5/2آن، نصب ميل مهار هايي منظم در سقف به طول 

سـانتيمتر در   25متر، و اجراي شاتكرت به ضخامت  1فواصل 
لازم به ذكر است كه بـراي  . شده است پيشنهادكل مقطع تونل 

ــا از المــان ســازه اي   ــل مهاره ــراي Cableمدلســازي مي ، و ب
استفاده شـده   Beamاي بنام لمان سازهمدلسازي شاتكريت از ا

هـاي  مقادير جابجايي در جهتنتايج بدست آمده براي   .است
x  وy      و همچنين مقدار جابجايي كلـي، پـس از اجـراي ميـل

بـر اسـاس   . ارائه شـده اسـت   )9جدول (مهار و شاتكريت در 
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مقدار حداكثر جابجايي پس از نصب سيستم  )9 جدول(نتايج 

ميليمتـر و مقـدار جابجـايي در     15به   x نگهدارنده در جهت
ميليمتر در كف تونل محدود شـده اسـت كـه     20به   yجهت 

در مـورد  . خطري براي پايـداري تونـل محسـوب نمـي شـود     
مقدار جابجايي كلي بوده و   يت مشابهجابجايي كلي نيز وضع

ميليمتـر    32در اين مقطع پس از نصب سيستم نگهدارنـده بـه   
دد ولي در سقف وديواره ها، اين مقـدار  گردر كف محدود مي

ميليمتر كاهش مي يابـد، در نتيجـه تونـل پايـدار      20تا  10به 
 .خواهد شد

  
  با روش عددي Dمقطع تحليل پايداري 

تـوده سـنگهاي    ،UDECبراساس نتايج بدست آمده از برنامـه  
ايـن مقطـع در    در محـدوده  دربرگيرنده فضاي حفـاري شـده  

  .وده و دچار لغزش  خواهد شدديواره راست ناپايدار ب
بنابراين نصب سيستم نگهدارنده براي پايدارسازي اين مقطـع  

لذا بـراي پايدارسـازي آن، نصـب ميـل     . استلازم و ضروري 
  متر، و  2متر وبه فواصل  2مهار هايي منظم در سقف به طول 

سانتيمتر در كل مقطـع تونـل    10اجراي شاتكرت به ضخامت 
و  yو  xهـاي  مقـادير جابجـايي در جهـت    .استفاده شده است

همچنين مقدار جابجـايي كلـي، پـس از اجـراي ميـل مهـار و       
  .ارائه شده است )10 جدول(شاتكريت در 

مقدار حداكثر جابجايي  )10جدول (بر اساس نتايج مندرج در 
ميليمتـر   2/2بـه    xپس از نصب سيستم نگهدارنده  در جهت 

 2بـه    yجابجايي در جهت  در ديواره راست و مقدار حداكثر
ميليمتر در سقف تونل محدود شده است كه نسبت بـه شـعاع   

در مورد جابجايي كلي نيـز وضـع بـه    . تونل كوچك مي باشد
مقدار جابجايي كلي در اين مقطع پـس از   بوده وهمين منوال 

ميليمتر در ديواره راست تونل  5/2نصب سيستم نگهدارنده به 
  .گردد محدود مي

 
  يرينتيجه گ

ا توجه به نتايج بدسـت آمـده از سيسـتم هـاي طبقـه بنـدي       ب
RMR ،Q  وGSIمقطع  ،، در بين تمام مقاطعB   داراي بهتـرين

  . استداراي بدترين شرايط كيفي  Cمقطع  وشرايط و كيفيت 

بر اساس روش  Cمقادير جابجايي در مقطع  - 9جدول 
  )UDEC(اجزاي مشخص 

  پارامتر  موقعيت
  مقدار

قبل از 
  نگهدارنده

  نگهدارندهبعد از 

ديواره 
  راست

  -x (m) collapse 015/0-جابجايي
  -y (m)  collapse  012/0-جابجايي

  m (  collapse  02/0(جابجائي كل 

  سقف
  -005/0صفر تا   x (m)  collapse-جابجايي
  - y (m)  collapse  01/0-جابجايي

  m (  collapse 01/0(جابجائي كل 

ديواره 
  چپ

  x (m)  collapse  015/0-جابجايي
  - y (m)  collapse  01/0-جابجايي

  m (  collapse  02/0(جابجائي كل 

  كف
  - x (m) -  01/0-جابجايي
  y (m)  -  02/0-جابجايي

  m (  -  032/0(جابجائي كل 

روش  اساسبر Dمقادير جابجايي در مقطع  - 10جدول 
  (UDEC)اجزاي مشخص 

  پارامتر  موقعيت
  مقدار

قبل از 
  نگهدارنده

بعد از 
  نگهدارنده

ديواره 
  راست

  -x (m) collapse 0022/0-جابجايي
  -y (m)  collapse  0005/0-جابجايي

  m (  collapse  0025/0(جابجائي كل 

  سقف
  x (m)  0  0015/0-جابجايي
  -y (m)  0.05-  002/0-جابجايي

  m (  05/0  0021/0(جابجائي كل 

ديواره 
  چپ

  x (m)  0  0022/0-جابجايي
  -y (m)  0.005 -  0005/0-جابجايي

  m (  005/0  0023/0(جابجائي كل 

  كف
  x (m) 01/0 -  0005/0-جابجايي
  y (m)  0  0012/0-جابجايي

  m (  01/0  0013/0(جابجائي كل 
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همچنين بر اساس بررسي ها و محاسبات انجام شده بر مبناي 
 ارايد Bبران، توده سنگهاي دربرگيرنـده مقطـع    -معيار هوك

بالاترين مقادير پارامترهاي مقاومتي توده سنگ بوده در حاليكه 
داراي كمترين پارامتر هـاي   Cتوده سنگهاي دربرگيرنده مقطع 
   .مقاومتي توده سنگ مي باشند

و همچنـين   RMR ،Qبر اساس نتايج حاصـل از طبقـه بنـدي    
نتايج حاصـل از تحليـل عـددي بـر روي تـوده سـنگهاي در       

بهــره ، چــون مــدت زمــان Bو  Aدر مقــاطع برگيرنــده تونــل 
، لذا پيشـنهاد مـي گـردد كـه در     استاز تونل طولاني  برداري

سيسـتم نگهدارنـده   لازم جهت مراحل اوليه حفاري، تمهيدات 
متـر و   2تونل بر اساس اجرا و نصب پيچ سنگ هايي به طول 

پـس از  اجـراي پـروژه و    ضـمن . متر اجرا گـردد  2به فواصل 
نــل، در صــورتي كــه سيســتم نگهــداري تو حفــاريپيشــروي 

انتخابي مناسب بود و هيچگونه مشكلي از نظر نگهداري پيش 
نيامد، به تدريج مي توان سيستم نگهداري را تعديل نمود و از 

  .كردهاي موردي استفاده پيچ سنگ
طبقـه بنـدي   نتـايج حاصـل از    بـه  توجـه با ، Cدر مورد مقطع 

ان دريافـت كـه   عددي، مـي تـو  تحليل و   RMR ،Qروشهاي 
 ســتم نگهدارنــدهياجــراي سكــاملا ناپايــدار بــوده و  Cمقطــع 

بر اساس نتايج حاصـل از تحليـل عـددي، بـا     . ضروري است
و اجراي شـاتكرت  ) متر 1(نصب پيچ سنگهايي با فواصل كم 

 با مقاومت و ضخامت زياد، ميتوان تغيير شكل هـاي زيـاد در  
نصـب قـاب     RMR سيستماز طرفي . دكركنترل را اين مقطع 

بـا توجـه بـه     لـذا . سـت را توصيه كـرده ا در اين مقطع فلزي 
از قابهـاي فلـزي بـه    بيشتر براي اطمينان مي توان ،مطالب فوق

در مـورد   .متر در تمام طول اين مقطع استفاده نمـود  1فواصل 
و   RMR ،Qبا مقايسه بين نتايج حاصل از روشهاي ، Dمقطع 

كـاملا ناپايـدار    Dطـع  عددي، مي توان دريافت كـه مق تحليل 
و بـراي   بوده و احتياج به تمهيـدات سيسـتم نگهدارنـده دارد   

هايي به طـول   پايدارسازي اين مقطع، نياز به نصب پيچ سنگ
متر و و اجراي يـك لايـه شـاتكرت بـه      2متر و به فواصل  2

  .سانتيمتر مي باشد 10ضخامت 
جربي روش ت دوبا  پايداري تونل انتقالدر اين مطالعه، تحليل 

روش  دو چگونگي استفاده از ايـن . و عددي انجام شده است
بـه ترتيـب از روش    زيـرا، از اهميت زيادي برخوردار اسـت،  

تجربي به سوي روش عددي بر ميـزان دقـت و اعتمادپـذيري    
 دوبه عبارت ديگـر ايـن   . طراحي انجام شده، افزوده مي شود

سـتاي  بلكـه بـا قرارگيـري در را    ،از يكديگر نبوده جداروش 
يكديگر مي توانند موجب تكامل رونـد طراحـي سـازه هـاي     

قابل اطمينان تري نسبت بـه  و مي تواند نتايج  زيرزميني گردند
  .د، ارائه نمايدوحالتي كه تنها از يك روش استفاده ش

  تشكر و قدرداني
همكـاري صـميمانه    داننـد تـا از  نويسندگان بر خود لازم مـي 

هاي صـحرايي  برداشتمهندسين مشاور شركت طوس آب در 
   تشكر و قدرداني نمايندو ارائه اطلاعات مورد نياز 

  .  
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