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  تحلیل پایداري و طراحی سیستم نگهدارنده تونل آب بر سد معشوره
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 چکیده

هدف تامین آب مورد نیاز براي نیروگاه برق آبی سد مذکور احداث شده است. تاقدیس منگنی کوه و خرم آباد از  بر سد معشوره با تونل آب
ترین ساختارهاي تشکیل دهنده  مسیر تونل هستند. در این مقاله با استفاده از سه روش تجربی، تحلیلی و عددي سیستم نگهداري پیشنهادي اصلی

شرایط پایداري تونل به روش  RocSupportبا استفاده از نرم افزار  استفاده شده است. Qو  RMRاز دو روش ارائه شده است. در روش تجربی 
شده است. نتایج تحلیل عددي نشان می  که بر پایه اجزاي محدود است استفاده  phase2تحلیلی انجام شد. در تحلیل به روش عددي از نرم افزار 

سانتیمتر است که با نصب سیستم نگهداري  4/11و  3/6، 4/11عمودي بدون نصب سیستم نگهداري به ترتیب دهد که جابجاي هاي کل، افقی و 
سانتیمتر کاهش پیدا کرده است. ضریب اطمینان بعد از نصب سیستم نگهداري به  7/4و  8/2، 7/4میزان جابجاي کل، افقی و عمودي به ترتیب 

 هد. نتایج حاصل از سه روش تجربی، تحلیلی و عددي سیستم نگهدارنده مشابه را ارائه می دهند.می رسد که پایداري تونل را نشان می د 21/2
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 مقدمه. 1

هاي است که در مراحل اولیه ساخت بر یکی از سازهتونل آب
شود. در همین راستا جهت تامین آب نیروگاه سد احداث می

بر سد بتنی برق آبی سد معشوره اقدام به طراحی تونل آب
این  .)1389(شرکت توسعه آب و منابع ایران،معشوره شد 

متر  5/5متر و قطري برابر با  9000تونل داراي طولی برابر 
طراحی گردیده است. فرض در مدل سازي به روش عددي 

رزه هاي همگن بودن خواص توده سنگ در اثر و جود دسته د
 .  تلف در جهات مختلف استمخ

منطقه مورد مطالعه در تنگه معشوره و بر روي رودخانه 
گاه کشکان در استان لرستان واقع شده است. این تونل در تگیه

متر از سطح  1315و تراز ورودي  5/5چپ و با قطر داخلی 
موقعیت جغرافیایی این محل  . دریا در حال حفاري است

 33ثانیه طول شرقی و  25دقیقه و  50درجه و  47برابر با 
باشد. این منطقه ثانیه عرض شمالی می 34دقیقه و  48درجه و 

در زاگرس مرتفع تشکیل شده است، سازندهاي این منطقه 
اي و داراي توالی رسوبی ضخیم لایه هستند. از بیشتر توده

 توان به تاقدیسمسیر تونل نیروگاه می ترین ساختارهايمهم
منگنی کوه اشاره کرد، که محور سد بر روي یال شمالی آن 

ترین نقطه ارتفاعی در مسیر تونل، حدود قرار دارد. مرتفع
باشد.با نزدیک شدن به محل متر از سطح دریا می 2050

تر نیروگاه به تدریج از ارتفاعات کاسته شده و شیب ملایم
ه لحاظ سنگ چینه شناسی  در محدوده مسیر تونل ب  شود می

نیروگاه سه سازند تاربور،امیران و گورپی رخنمون دارد. 
شود، متري ابتدایی مسیر تونل دیده می 150سازند تاربور در 

بدنه اصلی تونل از سازند امیران و گورپی تشکیل شده است. 
ز ها اسازند تاربور یک سازند آهکی ریفی است، این نهشته

هاي خاکستري تیره، متوسط تا ضخیم لایه تشکیل شده آهک
است. سازند آواري امیران شامل لاي سنگ و ماسه سنگ به 

اي و مقداري آهک، گنگلومرا با قلوه رنگ سبز زیتونی تا قهوه

هاي از چرت است (شرکت توسعه آب و منابع سنگ
 .)1389ایران،

رد. سازند گورپی گیبخش اعظم تونل در سازند امیران قرار می
هاي خاکستري مایل به آبی و به صورت نیز شامل مارن و شیل

(شرکت هاي ریفی است فرعی شامل لایه نازکی از آهک
 .)1389توسعه آب و منابع ایران،

 
 زمین شناسی منطقه:. 2

دهد که گسل یا شناسی سطحی  نشان میهاي زمینبررسی
نیروگاه وجود ندارد. اي در محدوده تونل و شکستگی عمده

درجه  45شیب لایه بندي در قسمت ورودي تونل در حدود 
به سمت شمال شرقی است. پس از عبور از تاقدیس برگشته 

شود. منگنی کوه تا محدوده تاقدیس خرم اباد شیب تندتر می
تاقدیس خرم آباد یک تاقدیس نامتقارن که شیب عمومی یال 

درجه  70بی آن حدود درجه و یال جنو 55شمالی آن حدود 
است. در ادامه مسیر تونل به سمت خروجی، تاقدیس کوه 
کوسه قرار دارد. محور این تاقدیس موازي با تاقدیس خرم 
آباد است. این تاقدیس نیز از نوع نامتقارن بوده و شیب یال 

درجه است  75درجه و یال جنوبی آن  55شمالی آن حدود 
 .)1389(شرکت توسعه آب و منابع ایران،

 
 درزه نگاري منطقه مورد مطالعه:. 3

گمانه در مسیر  8هاي زیرین تعداد به منظور شناسایی لایه
متر حفاري انجام گرفته است که عمق  1745تونل به متراژ 

اي بر اساس گمانه .باشدمتر می 354تا  100ها بین گمانه
هاي براي توده سنگ RQDحفرشده در مسیر تونل میانگین 

 80(سازند امیران) تا  75گیرنده مسیر تونل معادل در بر 
باشد و شاخص کیفیت توده سنگ درصد (سازند گورپی) می

 باشد.خوب می
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 .)1389(شرکت توسعه آب و منابع ایران،پروفایل زمین شناسی مسیر تونل آب بر نیروگاه . 1شکل 

 

-ها و لایههاي مسیر تونل اعم از درزههمچنین ناپیوستگی

هاي صحرائی به روش آماري مورد ها بر اساس برداشتبندي
است. به همین منظور پارامترهاي تجزیه تحلیل قرار گرفته 

نظیر شیب، جهت شیب، بازشدگی، پرشدگی، فاصله داري، 
زبري، شرایط زیرزمینی  مد نظر قرار گرفته است. در حدود 

درزه در محدوده ورودي، بدنه و خروجی تونل  1500
هایی برداشت شده خشک بوده برداشت شده است. اغلب درز

است. بازه تغییرات فاصله و از سطوح نسبتا زبري برخوردار 
سانتیمتر تغییر کرده و  20تا  6ها از داري اغلب ناپیوستگی

متر است. باز شدگی نیز از باز تا  3تداوم آنها عمدتا کمتر از 
ها از آغشتگی نسبتا باز در نوسان است. بیشتر ناپیوستگی

سطحی برخوردار بوده و در بعضی از موارد با لوم یا کلسیت 
 .)1389(شرکت توسعه آب و منابع ایران، .پر شده است

با توجه به وجود تاقدیس منگنی کوه و تاقدیس خرم آباد 
سمت شیب در دهانه خروجی و ورودي تونل متفاوت است. 

هاي برداشت شده در سازند امیران تصاویر استریونت درزه
(الف) و خروجی تونل (سازند  2(مسیر اصلی تونل) شکل 

 آمده است.(ب)  2گورپی) شکل 

   
 (ب) 

 تصاویر استرونت سازند امیران(الف) و سازند گورپی (ب) .2شکل 
 
 هاي تجربی تحلیل پایداري:روش .4

شوند روش هایی که امروزه به کار گرفته میاز جمله روش
و   Q)، روش RMRطبقه بندي ژئومکانیکی (تزراقی، روش 

) است. که در این GSIشناسی (روش اندیس مقاومت زمین
تحلیل پایداري شده  Qو  RMRمقاله تونل فقط به روش 

 ).1373(حسن مدنی، است 

 (الف)
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 : (RMR)طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ . 4-1
براي محاسبه بار وارد بر سیستم نگهداري و  RMRروش 

در  گیرد.سیستم نگهداري  مورد استفاده قرار میبینی پیش
ارتفاع ناحیه سست شده، که وزن خود را بر  RMRبندي رده

نشان داده شده و از رابطه  hکند با سیستم نگهداري وارد می
بیان شده  1) بدست می آید که در رابطه 2002هوك و بروان (

 ).Hoek,2002(است 
 

h   ،ارتفاع بار سنگ بر حسب مترb  عرض تونل بر حسب
گونه فشاري بر باشد، هیچ 100برابر  RMRمتر است. اگر 

شود. به بیان دیگر، بار موثر بر سیستم نگهداري وارد نمی
جهت طبقه  ).1373(حسن مدنی،سیستم نگهداري صفر است 

بندي بخش ورودي، مسیر تونل و خروجی از سیستم طبقه 
استفاده  1989در سال  CSIRیا  RMRبندي اصلاح شده 

بدست  RMRمیزان  1جدول  ).Hoek,2001(گردیده است 
براساس طبقه  .دهدهاي مختلف را نشان میآمده در بخش
هاي براي سیستم نگهداري مجموعه توصیه )1(بندي جدول 

ارائه  2بر پیشنهاد شده است، که در جدول شماره تونل آب
 )1389(وزارت صنایع و معادن،شده است 

 

)1(                             h = 100−RMR
100

b                   

 

 .)1389(شرکت توسعه آب و منابع ایران، RMR طبقه بندي منطقه مورد مطالعه بر اساس .1جدول
 خروجی مسیر تونل ورودي پارامتر

 امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار 

 4 41 4 33 7 80 مقاومت تراکمی تک محوري
RQD 80 15 75 13 80 15 

 8 3 8 3 20 3 (متر) فاصله ناپیوستگی

 15 - 15 - 25 - شرایط ناپیوستگی

 15 کاملا خشک 15 کاملا خشک 15 کاملا خشک آب زیر زمینی

 -10 -10 -5 تعدیل براي جهت یابی درزه
RMR 77 45 47 
 متوسط متوسط سنگ خوب کلاس 

 
 )1389(وزارت صنایع و معادن،  RMRسیستم نگهداري پیشنهادي براي تونل بر اساس رده بندي .2جدول
 سیستم نگهداري توصیه شده روش حفاري کلاس توده سنگ

متر با فاصله  4بولت به طول میلیمتر شاتکریت و شبکه منظم راك 50-100 متري سینه کار نصب شود 10حائل تا  متوسط
 2داري 

 

  
 ):Q ( شاخص کیفی تونل زنی در سنگ.  2 -4

جهت رده بندي توده سنگ در بخش ورودي، مسیر تونل 
نیز استفاده شده است.   Qبندي  و خروجی از سیستم طبقه

-در بخش Qبندي میزان بدست آمده از طبقه 3جدول شماره 
دهد (رسول اجل لویئان و هاي مختلف را نشان می

 کیفیت توده سنگ Qبندي با توجه به طبقه ).1385همکاران،
در ورودي خوب، مسیر تونل و خروجی  3در جدول شماره 

گیرد، که با توجه به این رده بندي در کلاس متوسط قرار می
نیز سیستم نگهداري براي تونل پیشنهاد شده است که در 

 ).1373(حسن مدنی،آمده است  4جدول شماره 
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).1389(وزارت صنایع معادن،بر ل زنی در سنگ در مسیر تونل آبطبقه بندي شاخص کیفی تون .3جدول

 

 خروجی مسیر تونل ورودي پارامتر

 امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار 

RQD 80 80 75 75 80 80 

هاضریب مربوط به تعداد درزه  4 15 4 15 4 15 

زبر و  ضریب مربوط به زبري

 نامنظم

زبر  4

 ونامنظم

زبر و  3

 نامنظم

3 

ضریب مربوط به دگر سانی 

هادرزه  

دیوار کمی 

دگرگون شده 

 است.

دیواره  2

کمی دگرگون 

 شده است.

دیواره کمی  2

دگرگون شده 

 است.

2 

ضریب مربوط به کاهش آب 

هادرزه  

 1 خشک 1 خشک 1 خشک

SFR  تنش

 متوسط

تنش  1

 متوسط

تنش   1

 متوسط

1 

Q 6/10  5/7  9/7  

 متوسط متوسط خوب کلاس

 

 ).1373(حسن مدنی، Qسیستم نگهداري پیشنهادي براي تونل بر اساس رده بندي  .4جدول 
 سیستم نگهداري پیشنهادي موقعیت

 سانتیمتر 5متر یا شاتکریت به ضخامت  2تا  5/1راك بوالت به طور منظم و گسترده با فاصله  ورودي

 سانتیمتر 10-5متر و شاتکریت به ضخامت  4و طول  متر 2راك بوالت به طور منظم و گسترده با فاصله  مسیر تونل

 سانتیمتر 10-5متر و شاتکریت به ضخامت  4متر و طول  2راك بوالت به طور منظم و گسترده با فاصله  خروجی

 
 

 .  برآورد پارامترهاي مقاومتی توده سنگ ساختگاه:3 -4
بندي، تحت تاثیر لایه توده سنگ ساختگاه علاوه بر

 4هاي انجام شده ها قرار دارد که بر اساس برداشتناپیوستگی
(شرکت توسعه آب و منابع دسته در راستاهاي مختلف هستند 

هاي ها و ناپیوستگیبا توجه به وجود این درزه .)1389ایران،
متقاطع، توده سنگ به صورت همگن و ایزوتروپ فرض شده 

براون -وده سنگ از میعار شکست هوكو براي مقاومت این ت
 استفاده شده است.

براي محاسبه پارامترهاي مقاومت برشی توده سنگ براساس 
براون با داشتن مقاومت تک محوري -معیار شکست هوك

منحنی شکست  GSIو شاخص  miسنگ بکر، ضریب ثابت 
براون محاسبه و برآورد شده است. براي محاسبه این -هوك

کمک گرفته شده است. در  Roclabپارامترها از نرم افزار 
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براون -منحنی معیار شکست هوك 4و  3هاي شماره شکل
براي سازند امیران (مسیر تونل) و سازند گورپی (خروجی 

دیک به سازند تونل) آمده است. نتایج سازند تاربور بسیار نز
امیران است و از آوردن نتایج این سازند در این مقاله صرف 

هاي و نتایج آزمایش 4و 3نظر شده است. با توجه به اشکال 
آزمایشگاهی، برجا و طبقه بندي مهندسی سنگ پارامترهاي 

 6و  5براون  در جداول شماره -ورودي براي معیار هوك
 .مده استآ

 

 

 بروان سازند امیران (مسیر تونل).-منحنی معیار شکست هوك. 3شکل

 

 بروان سازند گورپی (خروجی تونل)-.  منحنی معیار شکست هوك4شکل 
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 براون براي توده سازند هاي امیران و گورپی.-پارامترهاي ورودي معیار هوك . 5جدول 

 سازند موقعیت
مقاومت تک محوري  

)MPa( Mi GSI 

 40 7 21 امیران (مسیر تونل) برمسیر تونل آب
 45 8 27 گورپی (خروجی تونل) 

 
توده سنگ  يبراون برا-شکست هوك اریمع یبه صورت کل

آن پس از  يآمده است که پارامترها 2به صورت رابطه شماره 
آورده شده است.  6هر سازند در جدول شماره  يمحاسبه برا

براون -هوك اریمع 2002 شیرایپارامترها از و نیدر برآورد ا
 ).Hoek. Et al,2002(استفاده شده است 

)2 (𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎3 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 �𝑚𝑚𝑚𝑚 +  𝜎𝜎3
𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎
�
𝑎𝑎

 

 براون براي سازندهاي امیران و گورپی.-پارامترهاي معیار شکست هوك .6جدول 

 Mi S A سازند موقعیت

 52/0 0008/0 647/0 امیران (مسیر تونل) مسیر تونل

 51/0 0014/0 902/0 گورپی (خروجی تونل) 

 
شکستگی و ساختار بلوکی توده سنگ ساختگاه و  با توجه به

اي و دیلاتومتري، رفتار با مشاهدات نتایج بارگذاري صفحه
براي برآورد .توده سنگ همگن و همسانگرد فرض شده است

پارامترهاي مدول تغییر شکل پذیري توده سنگ (مدول یانگ) 
اي و هاي برجا (بارگذاري صفحهاز نتایج آزمایش

هاي آزمایشگاهی استفاده شده است آزمایش دیلاتومتري) و

همچنین براي  .)1389(شرکت توسعه آب و منابع ایران،
پذیري ماده سنگ، از ویرایش برآورد خواص تغییر شکل

. )Hoek,2002(براون استفاده شده است -معیار هوك 2002
پذیري نتایج برآورد پارامترهاي تغییر شکل 7در جدول شماره 

بر تنگ معشوره ارائه شده مسیر تونل آبهاي توده سنگ
 است.

.پذیري توده سنگ مسیر تونلتغییر شکل نتایج پارامترهاي  .7جدول   

پذیري مدول تغییر شکل سازند (MPa) نسبت پواسون 

3/0 1000 امیران (مسیر تونل)  

3/0 1500 گورپی (دهانه خروجی)  

 

 روش تحلیلی توده سنگ ساختگاه. 5
منحنی رفتار توده سنگ اطراف فضاي زیرزمینی با استفاده از 

ترسیم  Duncan Famaو روش  RocSupport3.0نرم افزار 
شده است. مقادیر ورودي شامل پارامترهاي مقاومت فشاري 

ارائه  7و  6پذیري از جداول توده سنگ و مدول تغییر شکل
شده است. فرض اولیه در تحلیل، برقراري شرایط 

(شرکت ) است K0 =1هیدرواستاتیک (تنش افقی به قائم  
فرض دیگر دایره بودن  .)1389توسعه آب و منابع ایران،

فضاي حفاري است. در تحلیل به این روش از منحنی هاي 
مناسب  "ینانضریب اطم"رفتار زمین، و سیستم نگهداري، 

براي مسیر تونل و دهانه خروجی ارائه شده است در شکل 
میزان جابجاي کل بعد از نصب سیستم نگهدارنده در  5شماره 
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 28/2میلیمتر و ضریب اطمینان به مقدار  7/2مسیر تونل به 
میزان جابجاي کل در  6می رسد و با توجه یه شکل شماره 

ضریب اطمینان نیز به  میلیمتر و 88/42دهانه خروجی تونل به 
 .می رسد 61/2مقدار 

آورده شده  3هاي آماري نیز در جدول  خلاصه این تحلیل
 است.

 
 

 

 
 منحنی رفتار زمین در مسیر تونل آب بر (سازند امیران). .5شکل 
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 منحنی رفتار زمین دهانه خروجی تونل آب بر (سازند گورپی). .6شکل
 

. تحلیل عددي ساختگاه با استفاده از نرم افزار 6
phase2

جهت بررسی میزان پایداري توده سنگ در بر گیرنده 
سنگی پس از شکستگی و هاي تونل و مدلسازي رفتار توده

نیز بر هم کنش سنگ و سیستم نگهداري بهترین روش 
(رسول  رسدهاي عددي کامپیوتري به نظر میاستفاده از روش

 phase2در این راستا نرم افزار  ).1385اجل لویئان و همکاران،

باشد. در کمک گرفته شده است که بر پایه اجزاي محدود می
عه را به قطعات کوچکتري این روش توده سنگ مورد مطال

شود کند که هر کدام به عنوان یک عنصر نامیده میتقسیم می
-همچنین فرض می ).1385(رسول اجل لویئان و همکاران،

گردد که این عناصر داراي خواص مخصوص به خود بوده و 
-شود به یکدیگر متصل مینقاط مشخصی که گره نامیده می

به  .ها درجه آزادي دارندگرهبرابر تعداد  3تا  2شود که تنها 
هاي زیرزمینی محاسبه طور کلی براي تحلیل و بررسی سازه

باشد. مقدار عددي ترین مراحل میهاي برجا از ابتداییتنش
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تنش عمودي و افقی با توجه به نمودارهاي تجربی و پروژه 
) K=1هاي مشابه برابر و میزان تنش افقی به قائم برابر یک (

این فرض با توجه به شرایط  .شده استدر نظر گرفته 
تکتونیکی حاکم  بر منطقه زاگرس چندان دور از وافعیت 

 .)1389(شرکت توسعه آب و منابع ایران،نیست 
 مدلسازي توده سنگ در بر گیرنده تونل. 6-1

جهت بررسی و مدلسازي تونل نیاز به پارامترهاي 
مقاومتی توده سنگ از قبیل میزان مدول تغییرشکل پذیري، 

(رسول بروان و غیره است –هاي هوك نسبت پواسون، ثابت
با توجه به اینکه روش حفاري  ).1385اجل لویئان و همکاران،

بصورت سنتی و به روش چاله زنی و آتشباري است در نتیجه 
دهد لذا بایستی این ص ژئومکانیکی تحت تاثیر قرار میخوا

تغییرات در حین تحلیل مد نظر قرار بگیرد. اطلاعات لازم 
-براي مدلسازي به روش عددي و با استفاده از معیار هوك

 آمده است. 7تا  5بروان در جداول 

 

 
 اطراف فضاي حفاري شده.شبکه المان بندي شده در  .7شکل 

 
 

 phase2.  نتایج تحلیل عددي توسط نرم افزار 6-2
هاي چگونگی توزیع تنش phase2با استفاده از نرم افزار 

 12تا  8اصلی در نقاط مختلف فضایی حفاري شده در اشکال 
بیشترین شود طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

اي بودن باشد. با توجه به دایرهتمرکز تنش در اطراف تونل می
مقطع تونل در اطراف تونل تمرکز تنش در نقاط مختلف 

تواند ناشی از تمرکز تنش در این یکسان است. این حالت می

ها نقاط باشد که یا رها شدن ناگهانی این  تنش در این قسمت
از داخل تونل به خارج   (الف و ب) 8باشد. با توجه به شکل 
مگاپاسکال تنش  65/4شود یعنی ازتمرکز تنش زیاد می

کند. با حداکثر  تا صفر مگاپاسکال تنش حداقل تغییر می
توجه به اینکه تنش حداقل در اطراف تونل بسیار پایین بوده 
لذا خطر تسلیم مصالح وجود دارد. براي جلوگیري از این 

  .شیده شودخطر باید تمهدات ترمیمی اندی
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 الف)                                                           (ب)(

میزان تنش اصلی حداکثر (الف) و تنش حداقل (ب) در اثر حفاري فضاي زیر زمینی بدون سیستم نگهداري .8شکل 

پایداري تونل و نیاز به نصب سیستم  با توجه به تحلیل
نگهداري براي تونل، با استفاده از مدل سازي شرایط تونل 
بدون سیستم نگهداري و با سیستم نگهداري مقادیر جابجایی 
هاي افقی، عمودي و کل محاسبه شده است. این مقادیر 
مبنایی براي  ارزیابی سیستم نگهداري پیشنهادي است. سیستم 

سانتیمتر و  15دي شامل شاتکریت با ضخامت نگهداریپیشنها
-متر می 5/1متر و فاصله داري  4سیستم راك بولت با طول 

 9با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل که در شکل  باشد.

(الف) نشان داده شده است، در حالت بدون نصب سیستم 
نگهداري حداکثر جابجایی افقی در دیواره تونل و به مقدار 

(ب) جابجایی  9متر بوده است. با توجه به شکل سانتی 6,3
 4/11جابجایی کل  10سانتیمتر و در شکل  4/11عمودي نیز 

باشد. میزان جابجایی کل نیز نشان سانتیمتر در سقف تونل می
توان هاي بالا میدهنده لزم نصب نگهداري است. با آنالیز مدل

تونل این چنین نتیجه گیري کرد که بیشترین ریزش در سقف 
 باشد. می

 

 
 
 
 
 

 

 (ب)                    (ب)(الف)                                                                      
 میزان جابجاي افقی (الف) و جابجاي عمودي (ب) اطراف تونل بدون سیستم نگهداري. .9شکل

 21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6

46.5031.50
28.50

27.00
25.50

Sigma 1
MPa

21.00
22.50
24.00
25.50
27.00
28.50
30.00
31.50
33.00
34.50
36.00
37.50
39.00
40.50
42.00
43.50
45.00
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48.00
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51.00

2
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1
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0
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0
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0.00

10.50
16.50
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Sigma 3
MPa

 -1.50
  0.00
  1.50
  3.00
  4.50
  6.00
  7.50
  9.00
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 18.00
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6.30e-002

0.00e+000

4.90e-002
3.15e-002

2.45e-002
1.75e-002

3.50e-003

Absolute Horizontal
Displacement
m

0.00e+000
3.50e-003
7.00e-003
1.05e-002
1.40e-002
1.75e-002
2.10e-002
2.45e-002
2.80e-002
3.15e-002
3.50e-002
3.85e-002
4.20e-002
4.55e-002
4.90e-002
5.25e-002
5.60e-002
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1.14e-001

4.80e-002
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Displacement
m

0.00e+000
6.00e-003
1.20e-002
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6.60e-002
7.20e-002
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5
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 جابجاي کل در اطراف تونل بدون سیستم نگهداري. .10شکل
 

 
 (الف)                                                        (ب)

 حداکثر جابجاي افقی (الف) و حداکثر جابجاي عمودي (ب) بعد از نصب سیستم نگهداري. .11شکل 
 

 

 21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6

1.14e-001

9.60e-002
9.00e-002

5.40e-002

4.80e-002

Total
Displacement
m

0.00e+000
6.00e-003
1.20e-002
1.80e-002
2.40e-002
3.00e-002
3.60e-002
4.20e-002
4.80e-002
5.40e-002
6.00e-002
6.60e-002
7.20e-002
7.80e-002
8.40e-002
9.00e-002
9.60e-002
1.02e-001
1.08e-001
1.14e-001
1.20e-001
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2
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2.80e-002
1.40e-002

1.20e-002
1.00e-002

8.00e-003

6.00e-003

Absolute Horizontal
Displacement
m

0.00e+000
2.00e-003
4.00e-003
6.00e-003
8.00e-003
1.00e-002
1.20e-002
1.40e-002
1.60e-002
1.80e-002
2.00e-002
2.20e-002
2.40e-002
2.60e-002
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4.50e-002
4.25e-002

4.00e-002

3.75e-002

3.75e-002

Absolute Vertical
Displacement
m

0.00e+000
2.50e-003
5.00e-003
7.50e-003
1.00e-002
1.25e-002
1.50e-002
1.75e-002
2.00e-002
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2.50e-002
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4.75e-002
4.25e-002

4.00e-002

3.75e-002

7.50e-003

Total
Displacement
m

0.00e+000
2.50e-003
5.00e-003
7.50e-003
1.00e-002
1.25e-002
1.50e-002
1.75e-002
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3
0

2
5

2
0

1
5

1
0

5
0

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

 21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6  21.6
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Strength Factor
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 (ب)             (الف)                                                 

 جابجایی کل (الف) و ظریب اطمینان (ب) بعد از نصب سیستم نگهداري. .12شکل 
 

شود تونل بعد از نصب سیستم همان طور که ملاحظه می 
 15نگهداري که شامل یک لایه شاتکریت مصلح به ضخامت 

ر و فاصله داري مت 4سانتیمتر و سیستم راك بولت با طول 
گیري در باشد، باعث شده است که کاهش چشممتر می 5/1

میزان جابجایی افقی، جابجایی عمودي و جابجایی کل و 
 همچینین افزایش ضریب اطمینان شاهد باشیم.

(الف) بانصب سیستم نگهداري میزان  11با توجه به شکل 
سانتیمتر می رسد.  8/2سانتیمتر به  3/6جابجایی افقی از

  4/11(ب) جابجایی عمودي نیز از  11همچنین در شکل 
 12سانتیمتر کاهش پیدا کرده است. در شکل  7/4سانتیمتر  به 

سانیتمتر بدون سیستم 4/11(الف) میزان جابجایی کل نیز از 
سانتیمتر (در سقف تونل)  با نصب سیستم  7/4نگهداري به 

میزان (ب)  11نگهداري کاهش یافته است، با توجه به شکل 
 7بالازدگی در کف تونل نیز بعد از نصب سیستم نگهداري به 

ضریب "(ب) مقدار  12رسد. با توجه به شکل میلیمتر می
رسیده است که حاکی از  21/2نیز به مقدار  )Fs( "اطمینان

  پایداري تونل بعد از نصب نگهداري می باشد.
 

 گیرينتیجه. 7

و  رانیام ور،یتار يسازندها انمی در معشوره سد برتونل آب
و  رانیتونل در سازند ام یاصل ری. مسشودیم يحفار یگورپ
تاربور  يدر سازندها بیبه ترت یو خروج يورود هاییدهانه

 یلیتحل ،یمقاله از سه روش تجرب نیقرار دارد. در ا یو گورپ
 ينگهدار ستمیس یو طراح يداریپا لیتحل يبرا يو عدد

 ییپارامترها Roclabاست. به کمک نرم افزار  دهیاستفاده گرد
 نیبروان برآورد شده است که از ا-هوك اریمع يبرا ازیمورد ن

به  يو عدد یلیتحل هاییبه روش لیتحل يپارامترها در برا
 .است شده استفاده براون-روش هوك 

توده  Qو RMRبا استفاده از دو روش تجربی طبقه بندي  •

سازند تاربور در رده خوب سنگ ورودي تونل واقع در 
و توده سنگ مسیر و خروجی تونل واقع در سازندهاي 
امیران و گورپی در رده متوسط قرار گرفته است. سیستم 
نگهداري پیشنهادي با استفاده از دو روش تجربی براي 

تا  5توده سنگ مسیر تونل شامل شاتکریت به ضخامت 
 2ه داري سانتیمتر و سیستم منظم راك بولت به فاصل 10

 دهند.متر را پیشنهاد می 4و طول 

نتایج حاصل  از روش تحلیلی، استفاده از سیستم  •
متر و شاتکریت  2نگهداري راك بولت با فاصله داري 

 سانتیمتر را پیشنهاد می دهد.  15با ضخامت 

عددي مسیر تونل حفاري شده بدون نگهداري  تحلیل •
سانتیمتر و  4/11سانتیمتر، عمودي  3/6جابجایی افقی 

 باشد. سانتیمتر  می 4/11جابجایی کل 

هاي اصلی حداکثر و حداقل در اطراف تونل تمرکز تنش •
باشد. با مگاپاسکال و صفر مگاپاسکال می 6/4به ترتیب 

تول صفر است لذا توجه به اینکه تنش حداقل در اطراف 
  خطر تسلیم مصالح وجود دارد.

با توجه به لزوم نصب نگهداري براي تونل، نگهداري که  •
سانتیمتر و سیستم راك  15شامل شاتکریت با ضخامت 

متر در نظر گرفته  5/1متر و فاصله داري  4بولت با طول 
 شد.

میزان جابجایی کل، افقی و عمودي بعد از نصب سیستم  •
سانتیمتر کاهش پیدا  7/4و  8/2، 7/4رتیبنگهداري به ت

 21/2) به مقدار Fsکرده است و همچنین میزان فاکتور (
رسیده است که دلیل بر پایداري تونل بعد از نصب 

  باشد.نگهداري می

نتایج سیستم نگهداري پیشنهادي تونل حاصل از سه  •
  روش تجربی، تحلیلی و عددي تقریبا مشابه بوده است.
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