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  چكيده

 ـ جه به شـرايط و ويژگـي  با توجهت تأمين پايداري سازه فراهم نمودن بهترين روش  ،هاي زيرزميني ترين وظايف مهندسين طراح سازه يكي از مهم اي ه
هـاي تجربـي    هزينه اسـت، لـذا روش   هاي مختلف، مشكل و پر دست آوردن پارامترهاي دقيق طراحي در روشكه بهدليل اينبه .باشد ژئوتكتيكي طرح مي

و حفـاري  هـاي صـحرايي    در اين تحقيق با استفاده از مطالعات آزمايشگاهي، برّرسـي . گيرد جهت تحليل پايداري در سطح وسيعي مورد استفاده قرار مي
     سـنگ  هاي مهندسـي تـوده  بندي بعد از انجام طبقه. هاي افيوليت ملانژي مسير تونل آزاد بررّسي شده است سنگهاي اكتشافي، كيفيت مهندسي توده گمانه

ي مناسـب بـراي   دارندهسيستم نگه. دست آمده استسنگ به هاي ژئومكانيكي توده برآوردي از ويژگي ،(GSI) جي اس آي ،(Q)كيو ،(RMR) آر  ام آر 
هاي پيشنهادي بينياوسكي، بارتن و همچنين معيار سينگ و گوئل بر اساس پتانسيل لهيدگي زمـين تخمـين زده    متري با استفاده از روش 6ي تونل با دهانه

  .شده و در نهايت پايداري تونل مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفته است

  .ندسي، افيوليت ملانژ، پتانسيل لهيدگي، تحليل پايداريشناسي مه تونل، زمين :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه -1

ي داشتن تنوع هاي افيوليت ملانژي به واسطه در سنگ زني تونل
اند، از لحاظ  ليتولوژيكي و تكتونيك بسيار فعالي كه تحمل كرده

 اي است شناسي مهندسي داراي شرايط ژئوتكنيكي ويژه زمين
(Bortolotti et al. 2002, Hoek et al. 1998-a) .ها  اين سنگ

هاي فراواني را براي مهندس طراح به همراه داشته و  معمولاً چالش
منجر به گسيختگي و  ،اندكي اشتباه در طراحي سيستم نگهداري تونل

ي زيادي دارد ريزش خواهد شد كه اصلاح آن نياز به وقت و هزينه
(Hoek et al. 1998-b, Hoek & Marinos 2000).  

. باشدمتر مي 6كيلومتر و قطر  12تونل آزاد داراي طول تقريبي  
دليل موقعيت خاص تكتونيكي اين تونل و قرارگيري آن در محل  به

 عربي به زير صفحه ايرانزاگرس و زون فرورانش صفحه درز زمين
(Berberian 1995, Regard et al. 2010, Sepehr & Cosgrove 

و بخش كاملاً متفاوت با خصوصيات و رفتار ، مسير تونل به د(2004
ي اول تونل درون زون ساختاري نيمه. مختلف تقسيم شده است

 ،اي ضعيف قرار دارد هاي دگرگوني ناحيه سنگسيرجان و توده-سنندج
(Ghasemi & Talbot 2006, Mazhari et al. 2009) .ي دوم نيمه

ليت ملانژي زون كيلومتر درون زون افيو 7تونل نيز با طول حدود 
  . زاگرس رانده قرار دارد

ها  ي تونلهاي تحليل و پيشنهاد سيستم نگهدارنده طور كلّي روش به
، (Observational)اي هاي مشاهده توان در سه دسته روشرا مي

بندي  ، تقسيم(Empirical)هاي تجربي  و روش (Analytical)تحليلي 
گيري  اساس اندازه ي برا روش مشاهده. (Hoek et al. 1998-b) كرد

جايي زمين در طول حفاري تونل بوده و روش تحليلي حركات و جابه
ولي روش . پردازد ي تونل مينيز به برّرسي تنش و كرنش اطراف دهانه

هاي ساخته شده  تجربي بر اساس تجزيه و تحليل آماري پايداري تونل
 & Singh)باشد و مطالعات و پيشنهادات محقّقين تا زمان حال مي

Goel 1999).  
 ،با روش تجربيشناس مهندس  لازم است كه زميندر اين تحقيق 
   .نمايدارزيابي ي تونل را  سيستم نگهدارنده

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
204-208: 3 ، شماره)1389( 6 سال
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  شناسي مسير تونل آزاد زمين - 2
 درون زون ساختاري افيوليت ملانژهاي زاگرس ،بخش دوم تونل آزاد

خه چم شا(رانده قرار دارد كه توسط گسل اصلي و جوان زاگرس 
شود ، از بخش اول تونل و زون سنندج سيرجان جدا مي)پايگلان

ي اقيانوسي قديمي است اين بخش از تونل، شامل پوسته). 1تصوير(
آقانباتي (ي ايران و عربي، فرارانش يافته كه در اثر برخورد دو صفحه

هاي  و ليتولوژي آن عمدتاً شامل سكانس افيوليتي سنگ) 1383
هاي  ازيك همراه با پوشش رسوبي كربناته و آهكالترابازيك تا ب

  .باشد مي سنگ لايسنگ و  ريزدانه و بخش ناچيزي هم ماسه
هاي  هاي برجاي زياد منطقه، سيستم ي تكتونيك فعال و تنشواسطه به

وسعت  ،ناپيوستگي توسعه زيادي داشته و در بيشتر نقاط مسير تونل
شجاعي (ل ملاحظه است هاي خردشده و گسله قاب سنگهاي توده زون

  ). 1387اي و اروميه
هاي افيوليت  هاي توده سنگ هاي اصلي ناپيوستگي مشخّصات سيستم

  .ارائه شده است 1 ملانژي مسير تونل آزاد در جدول
  

  سنگبندي مهندسي و ارزيابي خصوصيات تودهطبقه - 3
هاي متعددي وجود دارد  ها، روش جهت ارزيابي كمي و كيفي سنگ

 هاست ترين اين روش سنگ يكي از رايج بندي مهندسي  قهكه طب
(Basarir 2006) .ع ليتولوژي تودهه به تنوهاي سكانس  سنگبا توج

زون ژئوتكنيكي با خصوصيات و رفتار  3ها را در افيوليت ملانژي، آن
ها ي آنو به مطالعه نمودهبندي  مهندسي تقريباً نزديك به هم تقسيم

 Bهاي آذرين سكانس افيوليتي، زون  شامل سنگ Aزون . پرداخته شد
ها و  سنگنيز ماسه Cها و زون ها و راديولاريت شامل آهك

 4پس از حفاري . گيرد برمي انتهاي مسير تونل را در هاي سنگ لاي
زون، نمونه هاي مناسبي  3متر درون اين  775گمانه اكتشافي به طول 

د كه خلاصه اي از نتايج هاي آزمايشگاهي تهيه ش جهت انجام آزمون
بر  ،بندي كه هر سيستم طبقهجااز آن. شده است آورده 2آن در جدول 

كند، جهت ارزيابي كيفيت مهندسي  روي پارامترهاي متفاوتي تأكيد مي
در  Qو  RMR ،GSIهاي  بندي هاي مسير تونل آزاد، طبقه سنگتوده

  . انجام شدطول مسير تونل 

  
  شناسي تونل آزاد افيايي و شرايط زمينموقعيت جغر - 1تصوير 

  
  

  هاي مسير تونل آزاد هاي ناپيوستگي اصلي توده سنگ خصوصيات سيستم - 1جدول 
 ها وماسه سنگ  ليتولوژي

  راديولاريتها  هاي آذرين توده سنگ هاسنگلاي

  2J 1J 4J 3J 2J  1J  3J  2J  1J دسته درزه
مختصات 

هاي سيستم
  ناپيوستگي

  75  75  85  65  80  70  80  75  85 شيب

  285  165  325  230  280  190  335  230  135  جهت شيب

نمايش سيستم هاي 
  ناپيوستگي
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ها به همراه مدول تغيير شكل برجاي تخمين زده  بندي نتايج اين طبقه
ارائه  2در جدول  ،زون ژئوتكنيكي مسير تونل 3ها در هر از طريق آن
هر شكل براي طراحي فضاهاي هايي كه به  در اغلب تحليل .شده است

گيرد، به ارزيابي معتبر و با ارزشي  سنگ صورت مي زيرزميني در توده
باشد  هاي سنگي نياز مي پذيري توده از خواص مقاومتي و تغييرشكل

  ). 1381طاهريان (
به منظور دستيابي تخميني از پارامترهاي مهندسي افيوليت مـلانژهاي 

تحليل  هاي آزمـايشگاهي از يج آزمونمسير تـونل آزاد علاوه بر نتا
 Rockافزار  سنگ بدست آمده در محيط نرم هاي توده بندي طبقهمقادير 

work  3جدول (استفاده شده است.(  
  
بندي  بيني سيستم نگهدارنده تونل بر اساس طبقه پيش - 4

  توده سنگ
هاي  جهت طراحي سيستم نگهدارنده تونل آزاد درون توده سنگ

استفاده  Qو  RMRهاي مهندسي سنگ  از طبقه بندي ،يافيوليت ملانژ
  ). 4جدول (شده است 

داراي پتانسيل  ،هاي خردشده و تحت تكتونيك فعال از آنجا كه سنگ
باشند لذا ارزيابي از  مي (Squeezing)زيادي جهت رفتار لهيدگي 

 Goel et)مكاران ـهاي گوئل و ه پتانسيل لهيدگي نيز براساس روش

al. 1995) ارينوس ـوك و مـه و(Hoek & Marinos 2000) 
  .صورت گرفته است

  

  پتانسيل لهيدگي زمين ارزيابي - 5
  هاي روش ،به منظور تعيين شرايط لهيدگي و پتانسيل بروز اين پديده

هاي كيفي  روش. كمي و كيفي مختلفي توسط محققين ارائه شده است 
 ،ندباش مي تواربندي مهندسي سنگ اس هاي طبقه بر پايه سيستم) تجربي(

هايي جهت ارزيابي پتانسـيل لهيـدگي    هاي كمي شاخص ولي در روش
هـا، مقاومـت    ترين ايـن شـاخص   گيرد كه متداول مورد استفاده قرار مي

ناشـي از  (هـاي برجـا    محوري توده سنگ و وضعيت تـنش  فشاري تك
در اين تحقيـق از  . (Hoek & Marinos 2000)باشد  مي) سرباره تونل
ــين روش ــا ب ــجه ــي راي ــين   ،ي تجرب ــاران و از ب ــل و همك روش گوئ

  .استفاده گرديدي نيز روش هوك و مارينوس كمهاي  روش
  

  روش گوئل و همكاران - 1- 5
به منظور پيش بيني وضعيت  (Goel et al. 1995)گوئل و همكاران 
، شاخص عدد توده (H)از دو پارامتر عمق تونل  ،ها لهيدگي توده سنگ

و  نمودهاستفاده  1مطابق با رابطه  (B)تونل  و قطر دهانه (Q)سنگ 
معرفي نمودند  5هاي مختلف لهيدگي زمين را طبق جدول  حالت

(Singh & Goel 1999) :  
               )1                             (1.033.0 B)N275(H   

  

  روش هوك و مارينوس - 2- 5
ها از نسبت توده سنگ در اين روش نيز براي ارزيابي پتانسيل لهيدگي

  هاي ژئوتكنيكي مسير تونل خصوصيات شاخص و آزمايشگاهي زون - 2جدول 
 

  ها و  سنگماسه
  )Cزون ( ها سنگ لاي

  زون ژئوتكنيكي  )Aزون (هاي آذرين  سنگتوده )Bزون (ها راديولاريت

E(m) Gpa class rating E(m) Gpa class rating E(m) Gpa class rating سنگتوده بندي رده  

68/6  III 43 12 IIII 61 49/7  III 45 RMR 

04/4  - 38 2/14  - 58 94/8  - 50 GSI  
57/8  poor 34/1  9/17  good 33/7  47/9  fair 12/4  Q  

    
هاي  تخميني از پارامترهاي مهندسي سنگ - 3جدول 

  افيوليت ملانژي مسير تونل آزاد
 آذرين  زون ژئوتكنيكي

(A) 
ها راديولاريت

(B)  
  ه سنگ وماس
  (C) سنگ لاي

  φ( 45/3886/32  45/31(زاويه اصطكاك دروني
  Mpa( 96/1 54/4  19/2(مقاومت چسبندگي

  Mpa( 87 81  45(مقاومت تك محوري سنگ بكر
  Mpa( 028/0337/0  025/0(مقاومت كششي توده سنگ
  Mpa( 15/8 67/16  83/7( مقاومت فشاري توده سنگ

  



 هاي افيوليت ملانژ در تونل آزاد ارزيابي سيستم نگهدارنده توده سنگ: شجاعي و همكاران 
 

3شماره  -6سال  -شناسي كاربردي زمين 207   

)( توده سنگمقاومت فشاري تك محوري  ci به تنش برجا)P( و  0
كرنش شعاعي . استفاده مي شود)(ميزان كرنش شعاعي جداره تونل

، ارائه شده 2000توسط هوك در سال  كه) 2(جداره تونل طبق رابطه 
  .(Hoek & Marinos 2000)قابل محاسبه است 
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hP0 فشار وارد بر سيستم نگهدارنده و iPكه در اين رابطه   
بر اساس را هوك و مارينوس شرايط لهيدگي زمين . تنش برجاست

نهايتاً بر  .معرفي نمودند 6نرخ كرنش شعاعي جداره تونل طبق جدول 
اساس دو روش ارائه شده جهت ارزيابي لهيدگي، پتانسيل لهيدگي 

 7هاي افيوليت ملانژي، طبق جدول  مسير تونل آزاد در طول توده سنگ
  .حاصل شد

  
سيستم نگهدارنده تونل با استفاده از ارزيابي تخمين  - 6

  لهيدگي
 صورت دادند محققان پس از مطالعات مفصل بر روي شرايط لهيدگي

(Singh & Goel 1999) پيشنهاداتي را جهت حفاري و نگهداري ،
بعد از ارزيابي پتانسيل لهيدگي توده . هاي زيرزميني ارائه دادند سازه
تونل آزاد، حفاري و سيستم نگهدارنده هاي افيوليت ملانژي مسير  سنگ

  .ارائه مي شود 8تونل مطابق جدول 
  

  Qو  RMRبندي  اساس طبقه نگهدارنده پيشنهادي تونل درون سكانس افيوليتي بر - 4جدول 
 A B Cزون ژئوتكنيكي

 سيستم

نگهدارنده 
پيشنهادي

 

RMR

در سقف و cm10-5شاتكريت 
cm3در ديواره  

متري و 5تا  4بولت گذاري منظم 
  نصب تور سيمي در سقف

  در سقف cm5شاتكريت 
متري با فاصله 3بولت گذاري منظم 

  متري همراه تور سيمي موضعي 5/2

در سقف cm10-5شاتكريت 
  در ديواره cm3و 

5تا  4بولت گذاري منظم 
متري و نصب تور سيمي در

  سقف

Q 
وcm5اجراي شاتكريت غيرمسلح 

  متري 8/1پيچ سنگ با فاصله 
و cm5جراي شاتكريت غيرمسلح ا

  متري 2پيچ سنگ با فاصله 
شاتكريت مسلح فيبري با

و نصب پيچ mm5ضخامت 
  سنگ منظم

  
  (Goel et al. 1995) وضعيت هاي مختلف لهيدگي زمين و شرايط وقوع آنها طبق مطالعات گوئل و همكاران - 5جدول 

0.33  -  عدم لهيدگي -0.1N B.  
0.33 دهانه تونل% 1-3نسداد ا  لهيدگي كم -0.1 0.33 -0.1(275N ) B < H <(450N ) B

0.33 دهانه تونل% 3-5انسداد   لهيدگي متوسط -0.1 0.33 -0.1(450N ) B < H <(630N ) B

0.33 دهانه تونل% 5>انسداد   لهيدگي زياد -0.1(630N ) B < H 

  
  )2000( وضعيت هاي مختلف لهيدگي زمين و شرايط وقوع آنها طبق مطالعات هوك و مارينوس - 6جدول 

1  NS 1  عدم لهيدگيt   

2  MS 5.21  لهيدگي كم t   

3  SS 55.2  لهيدگي زياد t   
4  VSS105  لهيدگي خيلي زياد t   
5  ES 10  لهيدگي شديدt   

  

  
  هاي مسير تونل آزاد پتانسيل لهيدگي توده سنگ - 7جدول 

ضخامت روباره  روش هوك و مارينوس  روش گوئل و همكاران  پتانسيل لهيدگي
(m)  

  زون
1.033.0  هوك  گوئل BN  N t cm iP  0P  
 A  18  28/8  8/14  46/0  09/1  72/0  746/0  لهيدگي كم  كملهيدگي 

 B  27  32/16  7/26  78/7  39/0  10  77/1  عدم لهيدگي  لهيدگي كم

 C  30  63/14  2/24  68/2  87/0  66/8  69/1  عدم لهيدگي  عدم لهيدگي
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  شرايط زمين  روش حفاري  نوع نگهدارنده  پيشنهادات

اجراي اولين لايه شاتكريت چند روز بعد 
  از حفاري به منظور رها شدن تنش سنگ

شاتكريت و ميل مهار پيش تنيده با 
  ظرفيت لازم

حفاري كامل و 
انفجار كنترل 

  شده

بدون 
  لهيدگي

مقطع دايره اي، نيمي از نگهدارنده پس از 
  ر انفجار صورت گيرده

شبكه منظم  ميل مهار تزريقي و 
  شاتكريت مسلح

حفاري و 
  انفجار پله اي

  لهيدگي كم

مقطع دايره اي، نصب نگهدارنده پس از 
  هر انفجار، نصب ابزارنگاري

شبكه منظم ميل مهار شكل پذير، 
شاتكريت مسلح  اجراي ميل مهار 
  در كف جهت ممانعت از تورم

حفاري و 
  اي انفجار پله

لهيدگي 
  متوسط

  
  گيري نتيجه - 7

ي ليتولوژي متنوع و تكتونيك واسطههاي افيوليت ملانژي به سنگتوده
هاي مهندسي بسيار متغيري در مهندسي تونل نبهجفعالي كه دارند، 

هاي عددي و معيارهاي تجربي، تخميني از  با استفاده از روش. دارند
در اين تحقيق . صورت گرفتها  پارمترهاي ژئومكانيكي اين سنگ

هاي سكانس افيوليتي كيفيت  ها و راديولاريت مشخّص شد كه آهك
ي سكانس دارند و هاي مجموعه مهندسي بهتري نسبت به ساير سنگ

ها  هاي القايي در اين سنگ ها و تنش شود، حجم گسيختگي بيني مي پيش
ي تونل از چه جهت تخمين سيستم نگهدارندهنچنا. كمتر باشد

بندي مهندسي سنگ استفاده گردد،  پارامترهاي ژئومكانيكي و طبقه
اين تحقيق  در. گيرد ي تونل مورد توجه قرار نميمقدار ضخامت روباره

هاي پيشنهادي سينگ و گوئل و ارزيابي  جهت رفع اين نقيصه از روش
و   ي بهينهپتانسيل لهيدگي زمين استفاده شده و سيستم نگهدارنده

  .هت تونل آزاد طراحي شده استكارآمدتري ج
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