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  چكيده

. شـوند هاي برقـابي سـاخته مـي   فشار با فشارهاي داخلي بالا به وفور در رابطه با نيروگاههاي تحتتونل

سـنگ اطـراف   جاوز نمايد، در اين حالت تـوده تفشار داخلي در مواردي ممكن است از چند مگاپاسكال 

سـنگ انـدركنش   وششي كه با تودهتواند چنين فشاري را تحمل كند، بنابراين نصب پتونل به ندرت مي

   . سنگ انتقال و بقيه را تحمل نمايد ضروري استداشته و قسمتي از فشار داخلي را به توده

واقـع در  لرسـتان   بشارتيكي از سدهاي در حال ساخت در منطقه بر روي رو، نامه پيشموضوع پايان 

ايـن   فشارهاي تحتدر بخش تونل. ستمتمركز ااي به همين نام بر روي رودخانهجنوب شرقي استان، 

انجـام   گيرنـد، قـرار مـي  ) پد(هايي كه بر روي بالشتك متر 4هايي به قطر ، انتقال آب توسط لولهپروژه

در مجـاورت   تحت فشارهاي تونل پوشش فولاديطراحي  ،نامه، موضوع پايانتربا نگاهي جزئي. شودمي

بـا اسـتفاده از   در منطقـه مـورد نظـر    پوشش فولادي ي طراحدر مرحله اول، . است شكنفشار هايچاه

در نظر نگرفتن برخي شـرايط  سپس با توجه به . انجام شده استروابط اشلايس هايي كمانش و تئوري

افزار المان محدود آباكوس استفاده شـد  اده از نرمفبا است روش تحليل عدديموضوع، از  حاكم برواقعي 

هـاي  توجه به ناپايدارينهايت با  در. است هافزار مورد تحليل قرار گرفتو نتايج استخراج شده از اين نرم

با اسـتفاده از  به صورت تحليلي و نيز كننده پوشش فولادي تسليحي مناسب براي بتن احاطه، رخ داده

واقع در  هايلولهالبته شايان ذكر است كه در اين تحقيق ضخامت  .ه استارائه شد PCACOLافزار نرم

-محاسبه شده و در مدل ،و آب عبوري قوچو فاصله بين پدها با توجه به ميزان ضربه  ت فشارتونل تح

 . سازي انجام شده به كار گرفته شد
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  مقدمه - 1-1

 تحـت فشـار  بـر بـا رژيـم هيـدروليكي     آب هـاي  تونـل هـاي سدسـازي،   پروژه هاي مهمبخشيكي از    

آبـي،  هـاي بـرق  بـراي انتقـال آب از مخـازن سـدها بـه محـل نيروگـاه        تحـت فشـار   هاي تونل. هستند

هـا ممكـن اسـت از درون تـوده سـنگ يـا خـاك و در داخـل         ايـن تونـل  . گيرندمورد استفاده قرار مي

، مسـيريابي، تعيـين   يژئـوتكنيك  لاحظـات از نقطـه نظـر م  . هـاي مختلفـي عبـور كننـد    زمين با روباره

كـه كـه در طـول عمـر     هـا بـه نحـوي   گونـه تونـل  پروفيل تونل در صفحه قائم، طراحـي و اجـراي ايـن   

   .استاي برخوردار رد استفاده قرار گيرند از اهميت ويژهمفيد پروژه به صورتي ايمن مو

ــل  ــن تون ــاد   در اي ــور ايج ــه منظ ــا ب ــرايطه ــتم     ش ــاد سيس ــين ايج ــوب و همچن ــدروليكي مطل هي

ــداري  ــينگه ــي  دايم ــتفاده م ــي اس ــوداز پوشــش بتن ــن پوشــش . ش ــين  طراحــي اي ــامل تعي ــا ش ه

و فنــي در مرحلــه مقايســه هــا آن مقــاديرباشــد كــه ضــخامت پوشــش و ميــزان آرماتورهــاي آن مــي

ــهاقتصــادي  ــن در طراحــي    گزين ــر اي ــلاوه ب ــف، از اهميــت بســزايي برخــوردار اســت، ع ــاي مختل ه

ــل ــاي تون ــار ه ــي   تحــت فش ــمار م ــه ش ــم ب ــاي مه ــدروديناميكي از پارامتره ــار هي ــد، فش ــار . آي فش

، ســرعت جريــان آب، )ابعــاد، طــول، شــيب(هيــدروديناميكي وابســته بــه مشحصــات هندســي تونــل 

فشــاري كــه از طــرف آب داخــل تونــل بــه . هــا و تجهيــزات كنتــرل فشــار در سيســتم اســتينتــورب

شــود برابــر مجمــوع ايــن فشــار و فشــار ناشــي از هــد اســتاتيكي آب و برخــي هــا اعمــال مــيديــواره

هـاي  كمتـر از تـنش   هاايـن فشـار  براينـد  زمـاني كـه در طـول مسـير تونـل      . اسـت  هـاي ديگـر  پديده

سيسـتم نگهـداري بتنـي وجـود نـدارد       خصـوص اسـتفاده از  خاصـي در  برجاي منطقه باشـد مشـكل   

ــا در  ــالازدگي هيــدروليكي و جابجــايي در جــداره  ، احتمــال رويغيــر ايــن صــورتام ــده ب دادن پدي

بــه عنــوان يــك پوشــش  پوشــش فــولاديدر ايــن حالــت اســتفاده از  .خواهــد داشــتتونــل وجــود 

و تحمـل بخشـي از ايـن فشـار     بـه بيـرون    تونـل نفوذناپذير به منظـور جلـوگيري از نشـت آب داخـل     

تونــل ( تحــت فشــارهــاي نامــه طراحــي پوشــش فــولادي تونــلموضــوع ايــن پايــان. ضــروري اســت
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داخـل كشـور در   زيـادي در   تحقيقـات هـاي اخيـر   در سـال . اسـت ) انتقال آب بـا هـد اسـتاتيكي بـالا    

رابطـه بـا طراحـي    ، امـا در  اسـت  هـاي انتقـال آب انجـام شـده    تونـل بتنـي  رابطه با طراحـي پوشـش   

انجــام  در داخــل كشــور كمتــري مطالعــات و تحقيقــات خيلــي تحــت فشــارپوشــش فــولادي تونــل

هـاي كمـانش بـه كاررفتـه در طراحـي پوشـش       نامـه ابتـدا بـه بيـان تئـوري     در اين پايـان . شده است

ــه عنــوان  شــده فــولادي پرداختــه ــا   مبنــايي، ســپس روابــط اشــلايس ب شــناخته شــده در رابطــه ب

نــوع پوشــش ارائــه شــده اســت و بــا اســتفاده از روابــط مطــرح شــده طراحــي پوشــش  طراحــي ايــن

تـر مـورد   سـازي عـددي شـرايط واقعـي    در پايـان نيـز بـا اسـتفاده از مـدل      .فولادي انجام گرفته است

  .شودبررسي قرار گرفته و با كمك نتايج آن، طراحي تكميل مي

  تاريخچه -1-2
ــوط    ــولادي مرب ــش ف ــتفاده از پوش ــه اس ــاس      تاريخچ ــر اس ــه ب ــوده ك ــتم ب ــرن بيس ــط ق ــه اواس ب

ــداري ــاي رويناپاي ــله ــاي آبداده در تون ــر   ه ــروژ مط ــژه ن ــه وي ــكانديناوي و ب ــورهاي اس ــر كش  حب

كـه بعـدها بـا     دنـد هـا تحـت عنـوان پوشـش فلـزي از جـنس چـدن بو       در ابتدا ايـن پوشـش  . اندشده

طراحـي پوشـش فـولادي    افـرادي كـه بـه     .فـولاد جـايگزين چـدن شـد    هـاي فـولاد،   توجه به ويزگي

 .بـه دو گـروه تقسـيم كـرد     )فشـار داخلـي يـا خـارجي    (طراحـي   پايـه نحـوه  بر توان ميپرداختند را 

ــانش روي    ــه كم ــر پاي ــه ب ــارجي ك ــه فشــار خ ــوط ب ــولادي اســت  در مبحــث مرب داده در پوشــش ف

، )1957( 4و بــــرك) 1956( 3، واقــــان)1976( 2و دانــــل) 1914( 1افــــرادي نظيــــر ون ميســــز

هــاي كمــانش مختلفــي نمودنــد در اقــدام بــه ارائــه تئــوري )1974( 6و جاكبســن) 1970( 5آمســتوتز

  . شودها اشاره ميفصول بعد به اين تئوري

                                                 
1 Von Misses 
2 Donnel 
3 Vaughan 
4 Brekke 
5 Amstutz 
6 Jacobcen 
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بـه ارائـه روابـط و نظريـاتي      2و اشـلايس ) 1989( 1در بحث فشـار داخلـي نيـز افـرادي چـون سـينها      

 .ايـن زمينـه بـوده اسـت     اند كـه در ايـن ميـان اشـلايس در دو دهـه اخيـر فـرد پيشـگام در        پرداخته

  .در اين تحقيق به ترتيب از روابط جاكبسن و اشلايس در طراحي پوشش استفاده شد

  نامهساختار پايان -1-3

يـك مسـير    سـعي شـده تـا رسـيدن بـه مرحلـه طراحـي        اسـت و  فصـل  7مشتمل بـر   اين تحقيق   

فصـل دوم  . نا شـود هـا آش ـ مشخص را طي كـرده و ابتـدا خواننـده بـا اصـول بـه كاررفتـه در طراحـي        

-به اصـول و چگـونگي طراحـي پوشـش فـولادي پرداختـه، بايـدها و نبايـدهاي طراحـي مطـرح مـي           

در ادامـه  . كـه پيرامـون بحـث ضـربه قـوچ مطالـب مفيـد و كـاملي ارائـه شـده اسـت           ضـمن آن  شود

-، تئـوري هـاي محتمـل در ايـن نـوع پوشـش     روند ذكر شده، در فصـل سـوم ضـمن بيـان ناپايـداري     

چهــارم شــامل فصــل . شــودهــا بيــان مــيگونــه پوشــشش بــه كاررفتــه در طراحــي ايــنهــاي كمــان

ــورد  ــاتي در م ــهاطلاع ــار  منطق ــه  رودب ــازندهاي منطق ــدرولكي س ــانيكي و هي ــاي ژئومك و و پارامتره

ــل ــنحم . اســتهــاي انتقــال آب مشخصــات تون ــه  طراحــيدر فصــل پ منظــور هــاي انجــام گرفتــه ب

ــدل ــتفاده در م ــازي و طراحــي پوشــش  اس ــوري  س ــط اشــلايس و تئ ــر اســاس رواب ــولادي ب ــاي ف ه

افـزار آبـاكوس نتـايج بـه دسـت      در فصـل ششـم نيـز ضـمن آشـنايي بـا نـرم       . شودكمانش بررسي مي

ــدل ــده از م ــه      آم ــه ب ــا توج ــولادي ب ــراف پوشــش ف ــتن اط ــليح ب ــدار تس ــده و مق ــان ش ــازي بي س

ــداري ــي ناپاي ــين م ــاي رخ داده تعي ــوده ــامل نتيجــه  . ش ــز ش ــتم ني ــريفصــل هف و پيشــنهادات  گي

  .خواهد بود

 

                                                 
1 Sinha 
2 Schliess 
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  فصل دوم 
  

  

  

  

  

  

  

  تحت فشارهاي طراحي تونلمباني 
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  مقدمه -1- 2

 ،هاتونلساخت اين هدف از  .بي ضروري استاهاي برقنيروگاهدر اغلب  تحت فشارهاي تونلساخت    

منظور ها به در اين تونل. توليد برق است يهااندازي توربينراهبراي مورد نياز  فشارانتقال آب و توليد 

از پوشش بتني و  ،مييخصوصيات هيدروليكي مطلوب و ايجاد سيستم نگهدارنده دا برخورداري از

شامل تعيين ضخامت پوشش  ،هاپوشش در اين تونل طراحي .شوداستفاده ميبه صورت توأمان فلزي 

فشار هيدروليك  پايداري، از نقطه نظر تحليل. تسليح پوشش بتني استميزان نيز و بتني و فولادي 

عوامل  ،فصلدر اين  .است ترين عامل ناپايدارسازي توده سنگ اطراف تونلاساسي تحت فشارتونل 

ها و انتخاب نوع پوشش و گاه اهميت پوشش در تونلآن شود،بر بيان ميمؤثر بر انتخاب مسير تونل آب

و در نهايت در مورد محل و علل وقوع  گيردمؤثر بر انتخاب نوع پوشش مورد بررسي قرار ميعوامل 

   .مطالبي بيان خواهد شدهاي مقابله با آن ضربه قوچ و روش

  تحت فشارهاي طراحي مسير تونل - 2- 2

 دنهاي زير بايد رعايت شوبر توصيههاي آبتونل براي انتخاب مسير معمول ومتداول به طور 

)Schliess, 2001:(  

  معيارهاي محصورشدگيبا رعايت  1ي هيدروليكياز عدم وقوع بالازدگاطمينان  - 1

  پذيري كمتر سنگ اطراف تونلرفتار و عملكرد بهتر ساختار تونل ناشي از تغيير شكل - 2

  كاهش نفوذ پذيري و در نتيجه كاهش پتانسيل نشت موضعي - 3

طح كاهش خطر ناشي از ناپايداري شيب در اثر نشت جريان به خارج از سطح تونل و رسيدن به س - 4

  زمين

  كاهش افت فشار به واسطه كاهش طول مسير تونل - 5

                                                 
1 Hydro jacking 
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  هاي سنگي كارستيبر از لايهعدم عبور تونل آب در صورت امكان، - 6

  تحت فشارهاي و هندسي مؤثر بر موقعيت تونل يا چاه شناسيريختعوامل  -

ستند كه در تعيين هاي منطقه مورد نظر براي ايجاد سازه از عواملي هوضعيت توپوگرافي و ناپيوستگي

  . شودها پرداخته ميموقعيت تونل يا چاه تأثيرگذارند كه در ادامه به آن

  نزديكي سازه به سطح زمين  - الف 

 در مقايسه با ساخت آن 1به روش كندن و پوشتونل ساخت  در خصوصانجام يك بررسي اقتصادي 

ه خط زماني ك وش كندن و پوش،دارد كه احداث تونل به ر اين نكتهدلالت بر  ،به روش حفر تونل

بهتر  .تر استارزان ،برابر قطر تونل نسبت به سطح زمين قرار دارد 2تا  1.5مركزي تونل به فاصله 

نيم برابر قطرش داراي پوششي از سنگ محكم و مقاوم در بالاي  است كه تونل حداقل به اندازه يك و

   .)Energy Division of the American Society of Civil Engineer ,1984( قوس سقفش باشد

  هاشيب و پايداري دامنه -ب 

  سازه  جانبيو  قائمارتفاع روباره  -ج 

توان تونل را بدون هيچ در اين حالت مي ،)RMR>70( هنگامي كه كيفيت سنگ روباره خوب باشد

به منظور مهم  عاملدو  .هاي موضعي و يا منظم پايدار ساختاي به جز پيچ سنگگونه نگهداري ويژه

ضخامت روباره سنگي لازم براي  عوامليكي از اين . وجود دارندآب  يمسير عبوراطمينان از ايمني 

م ود عامل .شودزيرا اين پديده سبب نشت گسترده آب مي استجلوگيري از بالازدگي هيدروليكي 

يكي از اگر . بررسي پوشش جانبي لازم جهت جلوگيري از حركت توده سنگ به طرف دره مي باشد

و اگر شود  تجديد نظرمسير در نظر گرفته شده براي عبور تونل بايد در اين دو پارامتر برقرار نباشد 

 .امكان تغيير مسير تونل وجود نداشته باشد، بايد استفاده از پوششي مناسب را مد نظر قرار داد

)Lu,1988(  

  داريدرزه-د
                                                 

1 Cut&cover 
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ها و ديگر تأثيرگذار درزه اهميت مهم و پوشش، بدون تحت فشارپروزه تونل  50بررسي شكست در  

 ،بدون پوشش تحت فشارهاي تونل. كندوقوع ناپايداري تونل بيان ميدر را سنگ تودههاي ناپيوستگي

ها درزه ،هاي فشاري موجود در منطقهتحت تنش. شونداي و محكم ايجاد مياغلب در توده سنگ توده

فشار آب . كنندها تمايل به باز شدن پيدا ميدرزه ،شار آب داخليشوند ولي در اثر عملكرد فبسته مي

بالازدگي در اين حالت احتمال  ،دنشوايجاد ناپايداري در منطقه ميباعث ها بالا يا توزيع نامناسب تنش

- 1-2شكل(يا درزه عمود بر شيب ) a-1- 2شكل(هاي عمودي براي درزه. هيدروليكي نيز وجود دارد

b( ، حتي  از تونل به سطح زمين در حالتي كه روباره كم باشد رخ خواهد داد،ابل توجهي قجريان نشت

اين امكان را  ،)c- 1- 2شكل( هاي افقي متقاطع با تونل در صورت تقاطع با درزه هاي عمودي ديگردرزه

، درزه عمودي كه متقاطع با تونل استزماني كه يك درزه افقي نزديك سطح زمين با . آورندفراهم مي

تواند باعث بالازدگي يفشار توليدي م داخل درزه، بهدر اثر جريان آب ) d-1- 2شكل( برخورد كند

- 1- 2شكل( خواهد شدباعث زمين لغزش  احداث شودديواره يك دره در  تونلاگر و  سطح زمين گردد

e( .دار باشدهنگامي كه سنگ اطراف تونل خيلي درزه )1-2شكل-f(،  عملكرد فشار آب ممكن است

ي موجود هالوكبجايي هها بر روي هم شود يا به عبارتي باعث جاببب باز شدن يا لغزش سطح درزهس

 مونت موريلونيت، مانند دنها با مواد مستعد فرسايش پر شده باشهنگامي كه درزه. ددر محل گرد

ي عملكرد جريان نشت باعث كاهش مقاومت و افزايش نفوذپذير ،هاو امثال آن ميلونيت كلسيت،

گاه نبايد هيچ هيدروليكي به طور عمومي،بالازدگي براي جلوگيري از . )Lu,1988( شودمحيط مي

وقوع اين شود و براي جلوگيري از  رهاي اطراف بيشتفشار آب داخلي از تنش اصلي حداقل در سنگ

داخلي كنند، فشار آب كه امتداد تونل را قطع مي هاي عمودي و يا نزديك به عمودپديده در درزه

پيامد مهم اين پديده . تجاوز كند ،ستا هانبايد از تنش افقي برجاي سنگ كه عمود بر صفحات درزه

را افزايش داده و در نتيجه هدايت هيدروليكي و سرعت نشت  بالازدگيسطح  اين است كه بازشدگي،

  . )1377سروش،( يابدافزايش مي
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 در ،افتداتفاق ميبدون پوشش  تحت فشارنل هاي كه در تو كيفيتبالازدگي هيدروليكي به همان 

وقتي كه اين پديده در  .دهد وير لح نيز ممكن استسهاي با پوشش بتني مسلح و غير متونل

و مشكلات  آيدها به وجود ميد چندين شكاف در اين پوششارخ د ،هاي ذكر شدهي با پوششهاي تونل

تر بودن تنش ط بالازدگي هيدروليكي در اثر كوچكالف شراي -2- 2در شكل  .شودپايداري آغاز مينا

ب چگونگي وقوع اين پديده در اثر غلبه بر تنش  -2- 2برجا نسبت به فشار آب داخلي و در شكل 

   .)1377سروش،(عمود بر صفحه درزه نشان داده شده است 

  

 (Lu,1988)ها در بالازدگي هيدوليكينقش درزه1-2شكل
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  ب                                                                     الف                          

ها غلبه بر تنش نرمال درزه - ب .شرايط تنش برجاي پايين - الفبالازدگي هيدروليكي توصيف  2- 2شكل 
  )1377سروش،(

 

-بهترين روش استفاده از پوشش تحت فشارهاي بالازدگي هيدروليكي در تونل براي جلوگيري از وقوع

هاي سنگين و زمان بسيار زياد مستلزم هزينه هاكاربرد اين روشاما . استيا نفوذناپذير  ولاديهاي ف

د كه نها طوري انتخاب شواين است كه مسير تونلشود استفاده ميروشي كه امروز در دنيا  .است

  .)1377سروش،( محصورشدگي در اطراف تونل مناسب باشد

ا ديواره فضاي زيرزميني پذير مانند سطح زمين ييافتگي سطح بالازدگي، سطوح تغييرشكلدر جهت

پذير موازي هم باشند پتانسيل حركت سطوح بالازدگي و تغيير شكلكه ه و در صورتيدبونيز مهم 

بالازدگي هيدروليكي در هر جهت  .توده سنگ بيشتر از حالتي است كه اين سطوح بر هم عمود باشند

ميزان  تعيين امتداد و جهت آن، عوامل مؤثر در .تواند رخ دهدمي )قائم، افقي و مايل( و امتدادي

  .)1377سروش،( استبالاي تونل سنگ پذيري تودهها و نيز تغييرشكلامتداد درزه هاي برجا،تنش

محصورشدگي  .استمحصورشدگي از اصول مهم  بدون پوشش، تحت فشارهاي تونل مبحثدر  

ديواره  سنگتوده  توسط) بدون پوشش(لي در تونل خمناسب به صورت قابليت تحمل فشارهاي دا

ي هيدروليكي گبالازددادن رويامكان  اگر توده سنگ داراي محصورشدگي كافي نباشد .شودتعريف مي

  .)Brekke ,1986(آيد به وجود مي

جلوگيري از پديده بالازدگي به منظور بررسي محصورشدگي  ي برايعيارهاي مختلفمتاكنون 

تحت ترين معيارهاي طراحي پوشش تونل و ابتدايي تريناز سادهيكي  .ارائه شده استهيدروليكي 
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بالاي تونل سنگ تودهبا وزن  ،ب داخل تونلآاين است كه نيروي بالابري توليد شده توسط فشار  فشار

  :بنابراين. )Lu ,1988(برابر باشد  ،ن مناسبايك ضريب اطمينهمراه با در نظر گرفتن 

)2-1(  rrV hγσ = ،
SF

P V
W

σ
<

 
  

  :هادر آن كه

WP : تونلآب داخل فشار   

Vσ : تنش قائم ناشي از روباره  

rγ :وزن مخصوص توده سنگ   

rh : ارتفاع روباره  

SF : شودمي در نظر گرفته 1.5تا  1.3بين  وابسته به شرايطضريب اطمينان كه.   

و بر پايه حداقل پوش سنگ  1971در سال   2و دنويگ 1كريستنسن-گن معيار تجربي توسط براولي

  ):Broch,1984( بيان شد 2- 2معادله به صورت  ،)3-2شكل ( در هر جهت

  

)٢-٢(  
  : كه در آن

minL :مين كوتاه ترين فاصله تونل تا سطح ز 

β : متوسط تونلشيب  

wh :هد داخلي آب  

wγ : وزن مخصوص آب 

rγ :وزن مخصوص سنگ  

SF:  ًشوددر نظر گرفته مي 2ضريب ايمني كه معمولا.  

                                                 
1 Bergh-Christensen 
2 Dannevig 

βγ
γ
cosmin ×
××

>
r

ww SFh
L
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  )Sinha ,1989(به حداقل روباره در مسير تونل به منظور جلوگيري از بالازدگي هيدروليكيمحاس 3- 2شكل 

رو بـه  بر در نروژ به دست آمده است از ايـن هاي آباين روش بر اساس تجربيات به دست آمده از تونل

بـا هـد    ،چـاه و تونـل تحـت فشـار بـدون پوشـش       70نروژ داراي حدود . باشدمعيار نروژي موسوم مي

  ).Sinha ,1989( است، متر يا بيشتر 150ستاتيكي آب ا

 مطابق با حداقلعنوان معيار تنش  تحت شده است و ارائهتنش برجا  حداقلبر اساس  بعدي،معيار 

 :)Schliess ,1988( بيان مي شود 3- 2رابطه 

)2-3(  

minσ :تنش برجا حداقل   

براي محصورشدگي براساس  )4-2شكل ( 1ن معيار اسنوي مانتينعنوا اديگري نيز باي دو ضابطهمعيار 

 :)Lu ,1988(باشد مطرح ميو افقي قائم  روباره

)2-4(  

)2-5(RVRH CC ×= 2                                                                                              

  :كه در آن

RVC : عمودي سنگپوشضخامت  

RHC: افقي سنگپوش ضخامت  

wh : آب داخل تونلهد  

                                                 
1 Snowy Mountain 

H
SF

w ×
≥
γ
σ min

r

ww
RV

h
C

γ
γ×

=
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. اين روش قابل استفاده خواهد بود ،وجود دارددره بر حوالي مسير عبور تونل آبدر براي حالتي كه 

)Broch ,1984(. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  از پوشش در تونل  استفادهعلل  -2-3

 بر عنوان كردهاي آبتوان براي استفاده از پوشش در داخل تونلبه طور كلي پنج دليل عمده را مي

   مناطق ضعيفنگهداري  - الف 

نياز است  ،كندعبور  خوردهاز مناطق ضعيف و گسلمسير تونل كه شرايطي در  ها،در احداث تونل

فولادي استفاده  هايسيستمسنگ و پيچ يداري دراز مدت، از پوشش بتن مسلح به همراهبراي ايجاد پا

  .شود

  كنترل نشت -ب 

سازندهاي آتشفشاني با  آهك كارستي، گيلي نفوذپذير مثل سنخهاي تونل از سنگمناطقي كه در 

تواند باعث و نفوذ آب به خارج از تونل مي كندعبور مي خوردههاي خيلي تركبازالتو يا  هاي بازدرزه

هاي پوشش ،لازم است شود،و يا افت قابل توجه مقدار آب ي اطراف تونل هاناپايداري شيب زمين

 (Sinha,1989)معيار اسنوي مانتين به صورت شماتيك 4-2شكل
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تسليح از پوشش بتني با پايين است  هاتونلي كه فشار داخلي و يا در حالت گيردمد نظر قرار  فولادي

  .استفاده كرد مناسب

  جريان شفتگيكاهش افت استاتيكي و جلوگيري از آ -ج 

به دليل بالا بودن ضريب اصطكاك،  د،نشوحفر مي )آتشباري(هاي سنتي با روشكه  هاييتونل در

 صافاي هديواروجود براي به حداقل رساندن افت فشار اصطكاكي، . قابل توجه خواهد بودكاهش هد 

از سوي  .توان پوشش بتني غيرمسلح را مد نظر قرار داددر چنين حالتي مي، ضروري است در تونل

تونل شود كه اين امر نيز سبب جداره  ديدگيبه آسيب منجرت سرعت زياد جريان ممكن اسديگر، 

استفاده از پوشش  دباي اين شرايطشود در ريزش سنگ به خاطر فرسايش يا كنده شدن سنگ مي

  .بتني را مد نظر قرار داد

  جلوگيري از فرسايش -د 

حل شوند و اخل تونل داز آب عبوري  بر اثرممكن است  1هاي گسليها و يا پركنندهه درزهمواد پركنند

در امتداد سقف  تونل،اطراف هاي يا در معرض فرسايش قرار بگيرند كه اين امر باعث ناپايداري بلوك

پوشش بتني استفاده از  ،رخ دهدوسيع مقياس اگر چنين وضعيتي در يك  .دشوها مييا ديواره

كردن آن با شامل برداشتن و پرموضعي كه  هايترميمتوان با استفاده از ميضروري خواهد بود وگرنه 

  .وضعيت منطقه را بهبود بخشيد باشد،بتن مي

  بالازدگي هيدروليكي دار و جلوگيري ازهاي سنگي درزهايجاد پايداري براي توده -ه

فشار خارجي سبب شسته شدن و  كه فشار آب خارجي بيشتر از فشار آب داخلي باشد،مناطقي در 

 .استدار اطراف تونل هاي درزهناپايداري سنگخود عاملي براي ه اين كشده حمل مواد به داخل تونل 

  .گيردمورد توجه قرار مياستفاده از پوشش بتني  اين وضعيتدر 

چاه آنقدر  اطرافهاي برجاي زمين كم باشد و ضخامت توده سنگ بالاي تونل و يا هنگامي كه تنش

چاه تنشي بيشتر از فشار داخلي پيش بيني شده  كم باشد كه نتواند در هر نقطه در امتداد تونل و يا

                                                 
1 guage 
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هايي مثل شكست تا از ايجاد پديدهشود يك پوشش ضد آب استفاده از  لازم است كه آب ايجاد كند،

 قبلاًكه چنان .هاي سنگ احاطه كننده محيط جلوگيري به عمل آيدهيدروليكي و بالازدگي در درزه

وضعيت توپوگرافي محل و همچنين  حفاري تونل،روش  شد نوع و وضعيت سنگ بستر،بيان  نيز

يا پوشش  پوشش بتني و، لايه شاتكريتدر مورد انتخاب د تا بتوان نتعيين شو، بايد كاربري تونل

  .)Sinha ,1989( گيري كردتصميمفولادي 

  تحت فشارهاي انواع پوشش تونل -4- 2

يا  پوشش فولاديتن به همراه و تركيب ب پوشش فولاديمسلح، بتن  ،)بدون تسليح( بتن ساده   

در طراحي پوشش براي  .به كار روند تحت فشارهاي توانند به عنوان پوششي براي تونلمي ،تزريق

 .)Sinha ,1989(است سنگ ضروري و مهم  بررسي اندر كنش سازه و ،تونل و چاه

اخلي مختلف اوليه بر اساس تجربه براي انتخاب نوع پوشش بر حسب فشارهاي د ديديك  1- 2 جدول

  .دهدارائه مي تحت فشارهاي براي تونل

  

  نوع پوشش  )m(هد داخلي 

  بتن ساده 35

  بتن مسلح 35-70

  پوشش فولادي  154- 70

به همراه پوشش بتني  پوشش فولادي 154>

  مسلح

 (Sinha,1989) نوع پوشش تونل بر حسب هد داخلي آب 1-2جدول  
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  برتونل آب يستم نگهداريسطراحي كلي  رويه -5- 2
طراحي سيستم نگهداري  برايالملل طح بيندر سبر اساس يك رويه جديد، متداول و پذيرفته شده 

يك سيستم سنگ ديواره تونل تحت هر شرايطي توسط هتودشود كه ابتدا فرض مي ،برهاي آبتونل

ممكن است اصولاً نيازي به اجراي سنگ، اوليه پايدار شود كه بسته به نوع و كيفيت توده نگهداري

سيستم نگهداري سنگين، ا نياز به استفاده از و ي) بدون سيستم نگهداري( نباشد يسيستم نگهدار

براساس . باشدقاب فلزي  و پاشيسنگ، شبكه تور سيمي فولادي، بتنحفاري، پيچشامل تحكيم پيش

هيدروليكي طراحي  –ايپوشش بتني يا فلزي فقط در جهت تأمين نيازهاي مقاومتي سازه ويه،اين ر

شود و كليه سنگ به پوشش بتني يا فلزي اعمال نميتودهگونه باري از به عبارتي ديگر هيچ. شودمي

هاي متفاوت، فقط توسط سيستم نگهداري اوليه سنگ در شرايط بارگذاريبارهاي اعمالي از توده

  .كندشود و پوشش بتني يا فلزي، بارهاي اعمال شده از آب داخل يا خارج تونل را تحمل ميتحمل مي

  معيارهاي طراحي - 6- 2
فشار خارجي اعمال عامل اول . ، دو عامل مطرح استتحت فشارهاي وشش فولادي تونلدر طراحي پ

ترين حالت آن نبود فشار آب داخلي است و عامل دوم فشار داخلي شده به پوشش است كه بحراني

  .شوداست كه در ادامه بحث مي لولهناشي از آب داخل 

 پوشش داخلي گرفتن نظر در بدون -6-1- 2

 توده به تونل درون آب فشار و نشود منظور فشار افت محاسبات در بتني پوشش هك صورتي در   

 به دستمقدار حداقل روباره از طريق روابط مطرح شده در بحث محصورشوندگي  ،گردد وارد سنگ

  .آمدخواهد 
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 بتني عبور آب از پوشش از ناشي هد افت گرفتن نظر در -6-2- 2

 از دور باشد بتني پوشش داراي تونل كهشرايطي در سنگ هب تونل درون آب مستقيم فشار اعمال   

 اعمال فشار كاهش باعث بتني پوشش هاي ترك بين از آب عبور از ناشي فشار افت .است واقعيت

 ترك، عرض قبيل از پارامترهايي از تابعي فشار افت مقدار .)5-2شكل ( شد خواهد سنگ بر شده

 مقدار .است مقطع هندسي و فيزيكي مشخصات نگ،س توده نفوذپذيري بتني، پوشش نفوذپذيري

  :آيدبه دست مي 6- 2از رابطه  )1997( اشلايس سنگ به پيشنهادتوده بر وارد فشار

)2-6                                                                       (
))ln(./()ln(.(1

a
c

i

a
r

i
a

r
Rk

r
rk

PP
+

= 

rk :نگسنفوذپذيري توده 

Ck :نفوذپذيري بتن  

ir :شعاع داخلي پوشش بتني  

ar :شعاع خارجي پوشش بتني 

R : اگرcr kk arRباشد ≤ 100=    

cr اگر kk arRباشد  ≥ 10=  

يفشار آب داخل iP:  

aP: سنگفشار وارد به توده  
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   (Schleiss, 1997) بتني پوشش از عبور از پس آب فشار افت منحني 5- 2شكل 

 در جهت كـاهش فشـار اعمـال شـده بـر      بتني پوشش اجراي كه است آن از حاكي آمده بدست نتايج

 پديـده  از جلـوگيري  جهـت  نيـاز  مـورد  روبـاره  مقـدار در اين شـرايط،   طبعبال مؤثر است و سنگتوده

توان گفت كه فشار اعمالي به توده سنگ به طور خلاصه مي .يافت خواهد كاهش هيدروليكي بالازدگي

  سنگ رابطه معكوس داردرابطه مستقيم و با نفوذپذيري نودهبا نفوذپذيري بتن 

. فشار آب زيرزميني بر روي پوشـش اسـت   تأثير ،ح استبحث ديگري كه در طراحي پوشش بتني مطر

در اين حالت ممكن اسـت  . ترين حالت در اين مبحث، شرايطي است كه تونل خالي از آب باشدبحراني

 ـاما تمام هد آب زيرزميني . فشار اعمالي به بتن از مقاومت پوشش بتني تجاوز كند -ه بـتن وارد نمـي  ب

سنگ و بتن هاي تودهآمده ناشي از عبور آب، داخل درزه و شكاف شود و اين به دليل افت هد به وجود

( ،نخـورده  تـرك  بـتن  نفوذپـذيري  مقـدار  دو بـه  بتنـي  پوشـش  نفوذپـذيري  .خواهد بود
s
m810− (و 

 و اجـرا  هنگام(شعاعي  حالت دو در هاترك اين .ددار بستگي بتن، در شده ايجاد هايترك نفوذپذيري

  ).Schleiss,1997( آيندبه وجود مي) داخلي آب فشار شدن وارد هنگام(طولي  و) تنب انقباض يا
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 )6-2 شكل( مختلف هايمحيط از عبور از پس زيرزميني آب فشار) 1997(اشلايس مطالعات  براساس

 از چـاه يـا   تونل بتني پوشش پشت بر شده اعمالخارجي  فشار نهايت در كه داشت، خواهد يياهافت

  .آيدمي به دست زير روابط

)2-7   (                                                                
221

2

32

1

)(
)(

.
. CCC

C
CC

bC
g

P

w

a

−+
+

=
ρ

  

             براي تونل                                                    ) 2-8( 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−+

=

)11.(ln
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1
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r

r
b

kC
g

g

rπ  

                                                           براي چاه                           ) 2-9( 
)ln(

.2
1

g

r

r
R
kC π

=  

)2-10         (                                                                                       
)ln(

.2
2

a

g

g

r
r
k

C
π

=  

)2-11        (                                                                             3332313 CCCC ++=  

)2-12                                                                                               (
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 خورده تونل يا بتنسنگ به پوشش تركتراوش آب از توده 6- 2شكل 
  

C1، C2،C3   هستندسنگ، منطقه تزريق شده و بتن افت ناشي از نفوذپذيري توده  يباضربه ترتيب.  

C31 ،C32  وC33   هـاي  هـاي شـعاعي وتـرك   به ترتيب ضرايب افت ناشي از نفوذپذيري خود بـتن، تـرك

  .ولي هستندط

12a :شعاعي هايترك عرض )mm(  

d :شعاعي هايترك فاصله )m(  

22a :طولي هايترك عرض )mm(  
n :طولي هايترك تعداد  

g :2( زمين ثقل شتابs
m(  

ck :بتن نفوذپذيري )
s
m(  

rk :سنگ توده نفوذپذيري )
s
m (  

gk :شده تزريق يا خورده دست بخش نفوذپذيري )
s
m(  

ir :تونل داخلي شعاع )m(  

ar :تونل خارجي شعاع )m(  

gr :شده تزريق يا خورده دست شعاع )m(  

R :فشار افت تاثير شعاع )m(  
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wυ :2 سينماتيكي گرانروي ضريبm
s  

wρ :3 آب حجمي جرمm
kg

  
:b هد آب زيرزميني خارج از منطقه تأثير  

  تحت فشارهاي تني تونلطراحي پوشش ب -7- 2

 شوندانتخاب ميكه بر اساس معيارهاي زير  استانتخاب نوع پوشش  اولين گام در طراحي پوشش،

)Sinha ,1989(: 

  نيازمندي  - الف 

  شناسيشناسي و آب زمين -ب 

 1ساخت قابليت -ج

  اقتصادي -د

ر اثر تغيير شرايط د ،تونلگوناگون مسير هاي بخشهاي مختلف در انتخاب پوشش ،در يك تونل

هاي تحت فشار در مناطقي كه روباره كم باشد و در تونل پوشش فولادي براي مثال، .گيردصورت مي

نيز در صورت عدم تونل هاي ديگر بخش در .ضروري خواهد بود، گيردخردشده قرار مناطق در تونل يا 

 ،شرايطبعضي در . بود دخواهنبدون پوشش يا  و رودبه كار ميپوشش بتني تغيير در شرايط محيطي، 

هنگام حفاري با به عنوان مثال  .شودباعث كاربرد يك نوع پوشش در سرتاسر تونل مي الزامات ساخت

TBM  تونل جا كه از آنولي وجود دارد هاي ديگر در مناطق ضعيف قطعات بتني يا پوششاستفاده از

به عنوان سيستم نگهداري در تونل خواهد قطعات بتني تنها گزينه كاربردي شود لذا حفر مي TBMبا 

نكات زير ضروري است  در نظر گرفتن ،تحت فشارهاي درطراحي پوشش بتني براي تونل. بود

)Schliess ,1997(: 

  قابليت تحمل فشار خارجي اعمال شده توسط جريان آب يا سنگ -

                                                 
1 Constructability 
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  جريان نشتشدت مقدار كاهش  -

  كاهش هد عبوري -

  هاشدن پرشدگي درزهو شسته از فرسايش سنگ جلوگيري -

  اطمينان از پايداري دراز مدت در برابر فشار آب -

شدت در اين حالت  .خوردترك مي ،تحت تأثير فشارهاي داخلي زياد به طور طبيعي پوشش بتني

مسلح كردن بتن  .دداسنگ كاهش  رتوان به وسيله تقويت كردن پوشش يا تزريق دميرا جريان نشت 

و  كاهش نفوذپذيري بتن در نتيجهش مقاومت كششي بتن و كاهش ابعاد ترك و باعث افزاينيز 

  .)Schliess ,1997( شودمي سرانجام كاهش نشت

  هاانواع شكست در پوشش بتني تونل -7-1- 2

ي است، نگهدار مسيستدر پوشش تونل وابسته به اندركنش سنگ و القا شده مقدار بار جا كه از آن

اين سازه كه سبب شكست  ينسبت تنش صورتبه تونل بايد براي پوشش  اطمينان ضريببنابراين 

انواع شكست . تعريف شود ،براي يك مكانيزم شكست ويژه وجود داردكه هاي واقعي د به تنششومي

  .باشدنشت بيش از حد آب و فرسايش سريع مي براي پوشش تونل ها شامل ريزش،

 25/59معلوم شده است كه  ،فشار صورت گرفتههاي تحت در مطالعاتي كه در مورد شكست تونل

درصد به  96/12 به خاطر فرسايش توده سنگ، درصد 23/22ه علت نشت آب بها درصد از شكست

بنابراين هنگام  .باشددر صد به خاطر فشار داخلي مي 56/5داخلي و  پوشش فولادي كمانشخاطر 

نشت از توده سنگ با نفوذپذيري بالا  .باشدكنترل نشت ضروري مي ،طراحي تونل يا چاه تحت فشار

باعث شسته شدن  ،هااز بين ناپيوستگيعبور آب  .گيردميصورت  ،محصورشدگي كافيوجود علي رغم 

به  ممكن است ،بر به اطرافل آبننشت از تو. شودميافزايش ميزان نشت نسبت به زمان  ها وپركننده

  .)Sinha,1989(شود زش وجاري شدن گل زمين لغ ها،و سبب ايجاد چشمه هدرسيسطح زمين 
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  براي كنترل ترك در بتن 1هاي انجمن بتن آمريكاتوصيه - 7-2- 2

هاي ايجاد شده در ، تعداد و اندازه تركباشدار دهاي اطراف تونل شكسته و درزههنگامي كه سنگ

داخلي تونل  هنگامي كه فشار آب. نمايدب به خارج از تونل را كنترل ميآّ ميزان نشت، پوشش بتني

 ها جلوگيري كرداز ايجاد ترك ،در پوشش بتنياعمال يك تسليح سبك توان با پايين باشد مي

)Energy Division of the American Society of Civil Engineer ,1984(.  

عرض مجاز  "هاي بتنيترك خوردگي در سازه لكنتر"تحت عنوان انجمن بتن آمريكا بنا به گزارش 

مسلح تحت  يدر يك عضو بتنا هعرض ترك ميلگرد به منظور كنترلهاي مجاز وارد بر ترك و تنش

  ).1380مصطفوي،( آيدبه دست مي 17- 2و  16-2، با استفاده از روابط كشش

  
)2-16(  

)2-17(                                                                                              SdA c ××= 2  
  :هاكه در آن

cd: ضخامت پوشش بتني روي ميلگرد از لبه كششي تا مركز نزديكترين ميلگرد)in(   

S : فاصله بين ميلگردها)in(  

W: ميزان حداكثر عرض ترك ممكن )in(   

sf:  تنش در ميلگرد)Psi( 

A :ردسطح مقطع بتني اطراف ميلگ )in2(  

متر ميلي 0.2ترك مجاز عرض مقدار  ،اساس تجارب اخيرآب بر  تحت فشارهاي ها يا چاهتونلبراي 

  ).Schliess ,1997( شوددر نظر گرفته مي) اينچ0.008(

هـا در اعضـاي بـتن    هاي انجام شده بر روي عرض ترك و فاصله تـرك بررسينتايج تحليل حساسيت و 

  ):1380مصطفوي،( اند نتايج زير را به همراه داشته استر گرفتهكه تحت بار كششي قرا مسلح،

                                                 
1 American concrete Inistitue (ACI) 

33
1

10)(1.0 −××××= AdfW cs
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  .است يك پارامتر تأثيرگذارفولاد تسليم تنش  -

  ..در درجه دو اهميت قرار داردضخامت پوشش بتن روي فولاد  -

  .استهندسي مهم  پارامتريك ، مساحت بتن اطراف هر ميلگرد -

  .كندفا نمينقش اييك متغير اصلي به عنوان قطر ميلگرد  -

 نگهـداري  سـتم سياندازه عرض ترك بستگي به مقدار تغييرات كرنش از سطح فولاد تا لبـه كششـي    -

  .دارد

   19-2و  18-2آب، روابط داخلي به منظور تعيين درصد تسليح مورد نياز در پوشش بتني تحت فشار 

  :)Schliess ,1997( )7-2شكل ( اندئه شدهاار

   )2-18                (                                                                
s

ccii
s A

RPRP
f

×−×
=                     

)2-19                         (]
)1()()(

)/(
[

21
rs

r

c

c

d

r

c

s

c

c

c

ss

sC

sssi
ic

E
R

R
R

Ln
E
R

R
R

Ln
E
R

EA
RR

EARR
PP

ν++++
×
×

××
×=                    

  : هاكه در آن

iP : فشار داخلي)Psi(  

iR:  شعاع داخلي)in(   

sR : شعاع سيستم تسليح)in(  

sE :  مدول الاستيسيته ميلگرد)Psi(  

cE :مدول الاستيسيته بتن )Psi(  

1rE:  هخوردمدول الاستيسيته توده سنگ ترك )Psi(  

2rE : مدول الاستيسيته سنگ سالم)Psi(  

rsν :ضريب پواسون سنگ سالم  

sA : 2(سطح مقطع ميلگردin(  



26 
 

sf : تنش در ميلگرد)Psi(  

cR :شعاع خارحي بتن )in(  

cP :ين بتن و توده سنگ تنش ما ب)Psi(  

dR :شعاع خارجي ناحيه خرد شده )in(  

  

  هاي تحت فشارطراحي پوشش فولادي تونل -8- 2

  :است ينصب پوشش فولادي ضرور ،شرايط زيردر صورت وقوع به طور كلي 

  .ه دليل شرايط زمين شناسي نامساعدبلزوم كنترل نشت آب از تونل  –الف 

و امكان  منطقه استفشار داخلي آب بيشتر از تنش اصلي حداقل هايي از مسير تونل كه شبخ -ب 

 .)Sinha ,1989(وجود دارد دار توده سنگ بالازدگي هيدروليكي در قسمت درزهوقوع 

ناترواست و  ترين مزيتي كه پوشش فولادي نسبت به پوشش بتن مسلح دارد اين است كه كاملاًمهم

كند و ي از فشار داخلي تونل را تحمل ميتنين اين پوشش قسمشود، همچميونل نشت آب از تمانع 

  انواع پوشش و اندركنش سنگ و سازهت فشار با حتونل ت 7- 2شكل

 Energy Division of the American Society of Civil Engineer ,1984)(  
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به همراه پوشش بتني به  معمولاً پوشش فولادي .دهدانتقال مي را به پوشش بتني و توده سنگ بقيه

 گيردبه صورت يك سطح نفوذناپذير بر روي پوشش بتني در سطح داخلي تونل قرار ميرود وكار مي

)Sinha ,1989(. 

  پوشش فولادياثر فشار آب خارجي بر كمانش  - 8-1- 2

هـاي  ها يا چاههاي فشاري بر پوشش تونلمعمولا وجود هد آب خارجي در منطقه باعث اعمال تنش   

 شـود  بررسـي هـاي خمشـي   كه در اين حالت، پايداري پوشش بايد بر اساس تـنش ود شمي تحت فشار

)Jacobsen,1974(.  موجي بر اساس تئـوري كمـانش جاكبسـن نشـان     انش تكوقوع كم 8-2در شكل

  .هاي كمانش مطالبي بيان خواهد شددر فصل بعد در بحث كمانش و تئوري. داده شده است

  

  

  
  

  

  

  

  

  1بندپشت بدون پوشش فولاديطراحي  -8-2- 2

 و )1970( آمسـتوتز ، )1956(واقـان   توسـط هـاي تحليلـي   روشبه منظور طراحي ايـن نـوع پوشـش،    

طـراح  . شده استارائه اي استوانهفولادي براي محاسبه فشار كمانش بحراني پوشش ) 1974( جاكبسن

طراح لازم است كه بنابراين ، دهندميبه دست را گوناگوني هاي مختلف نتايج بايد آگاه باشد كه تئوري

  .ردچندين تئوري را به كار گيرد تا فشار كمانش مجاز و فاكتور اطمينان مناسب را به دست آو
                                                 

1 Stiffener 

  )Jacobsen,1974(كمانش تك موجي پوشش فولادي 8-2شكل
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  بندپشتبا  پوشش فولاديطراحي  -8-3- 2

 شوند وكه بر روي پوشش فولادي جوش داده ميطعات فولادي با اشكال متنوعي هستند قبندها پشت

- با افزايش صلبيت خمشي پوسته فولادي، باعث بالابردن مقاومت پوشش فولادي در برابر كمانش مي

سبب افزايش كارايي و بالابردن ضريب اطمينان  ،پوشش فولادي ها وبندپشتاندركنش بين  .دنشو

مقاومت  كه دهدنشان مي بندپشت باهاي فلزي پوشش انجام شده بر روي هايتحليل. شودطراحي مي

با  پوشش فولاديطراحي براي چندين روش  .يابددر برابر بارهاي خارجي افزايش مي پوشش فولادي

بر اساس تغيير ميسز و دانل ون يتحليلهاي روشبه  توانكه در اين ميان مي وجود دارد بندپشت

   .اشاره كردبر اساس كمانش تك موجي  جاكبسنتحليل  ،كمانششكل پوشش و چندين موج 

كه بايد به تأثير فشار آب خارجي و پديده كمانش توجه داشت، علاوه بر آن پوشش فولاديدر طراحي 

بايد فشار آب ) تر استهد آب داخلي، شرايط بحرانيدر حالت خالي بودن تونل از آب يا پايين بودن (

  . شودهاي بعد به اين دو موضوع پرداخته ميداخلي نيز مد نظر قرار گيرد كه در فصل

   تحت فشارهاي بررسي ضربه قوچ در تونل -9- 2

باز  تحت فشار و مجاري هايلولهدر  شوداز آن ياد ميكه به عنوان ضربه آبي نيز  1پديده ضربه قوچ   

رايط زماني و شتغييرات دبي يا تغييرات سرعت جريان و  افتد و به وضوح بر قوانين فشار،اتفاق مي

هاي هيدروليكي تحت فشار نظير خطوط انتقال در بعضي از سيستم .گذارداثر ميمكاني حركت سيال 

نجمائي ( شودي ميزودگذر و ميرا موجب خطرات گوناگون هاي سريع،با ايجاد موج قوچپديده ضربه  آب،

،1374.(  

شار ف. ي و فشار آب ديناميكيبفشار آب ايستا :هاي تحت فشار دو نوع فشار وجود دارددر طراحي تونل

ي بنا به تعريف تفاوت ارتفاع سطح آب در بالادست و هر نقطه مورد نظر در تونل بوده و به بآب ايستا

                                                 
1 Water Hammer 
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ناميكي در اثر تغييرات جريان آب در داخل فشار آب دي .سرعت جريان آب در تونل نيز بستگي دارد

  ).1377صدقياني ،( آيدتونل به وجود مي

فشار . آيدفشار هيدروديناميكي از پارامترهاي مهم به شمار مي ،تحت فشار هايدر طراحي تونل

سرعت جريان آب و وضعيت  ،)شيب و طول ابعاد،( هيدروديناميكي بستگي به مشخصات هندسي تونل

براي طراحي  .نيروگاه دارد رر رابطه با تجهيزات كنترل فشار در سيستم و نوع توربين دكلي سيستم د

هيدروديناميكي موج نوع اول فشار  .شودميمطرح هاي تحت فشار دو نوع فشار هيدروديناميكي تونل

 برداري در حالتاين فشار از كاركردن ماشين آلات هيدروليكي در زمان بهره .شوده ميدناميعادي 

هاي از كار افتادن سيستم .استفشار ديناميكي ضربه قوچ نوع دوم  .آيدكنترل شده به دست مي

. شودباعث ايجاد فشار ديناميكي ضربه قوچ مي ،...ها و شدن دريچهبسته ،كنترل فشار هيدروليكي

 ).1377صدقياني، (است از فشار ديناميكي موج عادي  مقدار اين فشار بيشتر

  علل وقوع ضربه قوچمحل و  -9-1- 2

هاي از اين رو در سيستم ،استبه تغييرات سرعت و فشار جريان وابسته ضربه قوچ وقوع جا كه از آن

تحت  هايتونل انتقال آب، هايلولهضربه قوچ در . انتقال سيال احتمال وقوع اين پديده وجود دارد

جمله در هنگام شكست و خرابي يك  هاي آزاد ازو يا در جريانهاي برقابي متصل به نيروگاه 1فشار

هاي هاي ثقلي و يا در سيستمجريان كه با يك موج عظيم در مسير پائين دست سد همراه است، سد،

ها ترين آنگيرد كه مهموقوع اين پديده به دلايل مختلف صورت مي .افتدپمپاژ جريان اتفاق مي

  :عبارتند از

  طوط انتقال آبكاهش يا افزايش سرعت و دبي جريان در خ -

  هاراه اندازي يا از كارافتادگي توربين -

  .تغيير مسيرو  از جمله افزايش و كاهش قطر وجود تغييراتي در مسير جريان، -

                                                 
1 Penstock 
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  بياهاي برقكنترل فشار ضربه قوچ در نيروگاه -9-2- 2

ر كه در مسي استچاه عمودي و يا يك مخزن ذخيره آب  ،به صورت يك استوانه 1گيرمخزن موج   

 ،فشارهاي ناشي از ضربه قوچ كاهش دادنگيرد تا با پايين دست جريان انتقال آب به توربين قرار مي

  .)1374نجمائي ،( ايمني سيستم را تأمين نمايد

بر، آب هايها وچاهتونل ،ورودي انتقال آب به توربين ،يك مخزن ذخيره آب املشبي اهاي برقنيروگاه

-شماي تاسيسات يك نيروگاه برقابي را نشان مي 9- 2شكل  .دنباشمي ...و  نيروگاه ،تونل تحت فشار

-شود و سپس توسط لولهآب از درياچه پشت سد از طريق تونل تا مخزن فشارشكن هدايت مي. دهد

 ).1374نجمائي،( شودهاي تحت فشار موسوم به پنستاك به نيروگاه منتقل مي

 
  

  گير عملكرد مخزن موج -9-3- 2

كه به علت ايجاد ( در هنگام وقوع هر گونه فشار منفي توانمي مخزن، رايجاد يك سطح آزاد آب د با  

 و كردمتعادل را فشار سيستم  ،برآب تونلبا تغذيه آب از اين مخرن به درون  ،)ضربه قوچ رخ مي دهد

                                                 
1 Surge tank 

 )1374 نجمايي،(شماي تاسيسات يك نيروكاه برقابي 9- 2شكل
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اين امر سبب . دادكاهش  بر راآب تونلمقداري از جريان آب درون  يا در هنگام ايجاد فشار مثبت،

  .)1374 نجمائي،( هاي توربين خواهد شدشيرآلات و پره ،برجلوگيري از انهدام تونل آب

فرستد تا مقدار كافي آب را به درون لوله مي ها،گير در هنگام شروع و راه اندازي توربينمخزن موج

ايجاد يك  به منظورتاب لازم سيستم انتقال جريان آب از سد به توربين فرصت كافي براي ايجاد ش

كه با باز (بي اآغاز كار هر توربين برق مبه هنگا اصولاً. به داخل توربين را داشته باشد دايميجريان 

زم است كه حجم زيادي از سيال در مدت زمان كوتاه و لا، )كنترل صورت مي گيرددريچه كردن 

 ،هستندطويل  معمولاً رسانآب هايتونلير سابر و آب تونلمشخصي به توربين برسد اما از آن جا كه 

گير وارد عمل شده و جبران مخزن موج فوق الذكر، دايميلذا براي ايجاد شتاب لازم جهت جريان 

 شودگير دوباره از آب پر ميمخزن موج ،دايمينمايد و پس از برقراري جريان را مي نكمبود اوليه جريا

  ).1374نجمائي ،(

شود كه به سرعت در طول فشار ضربه قوچ در پشت شير كنترل ايجاد مي بين،در هنگام قطع بار تور

شود ها كار گذاشته ميگيري كه در نزديكي توربينمخزن موج .نمايدبر حركت ميآب تونلمسير 

ساير بر و يا آب تونلاز بالا رفتن فشار تا حد خطرناك در  مقدار اضافي جريان را دريافت داشته و

تري در مسير انتقال جريان ايجاد كمبه اين ترتيب امواج فشار . كندجلوگيري ميسان آبر هايتونل

گير به عنوان يك سازه متعادل مخرن موج. اي وارد كندو توربين صدمه هاتونلبه تواند شود كه نميمي

 .كند نمايد كه سيستم در شرايط پايدار كاركننده فشار، تغييرات كوچك جريان را به نحوي خنثي مي

  ).1374نجمائي ،( 

  گيرتحليل ضربه قوچ در مخازن موج -9-4- 2

نتقال ا طوگير در مسير خطمخازن موجاز  منديبهرهفشارهاي ناشي از ضربه قوچ براي تحليل    

 .شوندمنتهي ميهاي مختلفي ارائه شده است كه كم و بيش به نتايج مشابهي روش جريان به توربين،

افت در  ،اي ديگر از مواردن كه در پارهآشود حال ا از افت انرژي صرف نظر ميهاي از روشدر پاره

  .شودمحاسبات گنجانده مي
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 توربين متوقف شود باشدكه لازم  در شرايطي .كندكار مي دايميدر حالت عادي توربين در شرايط 

فشار همراه با آثار تراكم منجر به ايجاد نوسانات  اين امر .شوندهاي ورودي آن به آرامي بسته ميدريچه

 كنداز ايجاد فشارهاي زياد در تونل جلوگيري مي گيرموجمخزن  .گرددمي تونل تحت فشارپذيري در 

بدين ترتيب شود مي ،هايي كه ممكن است در اثر اين پديده روي دهداز ناپايداريبه دنبال آن مانع و 

  .دهدهزينه ساخت تونل را كاهش مي گيرموجوجود مخزن 

بلكه در تونل به جريان خود  روداز بين نمي اًآب داخل تونل سريع انداره حركت گير،سازه موج ايجادبا 

گير بالا رفته تا اينكه فشار در دهانه سطح آب داخل سازه موج .گير شودادامه داده تا وارد سازه موج

گير ح آب داخل سازه موجطسدر اين لحظه . ورودي آن با فشار ارتفاع ستون آب داخل آن برابر شود

با تكرار اين روند  .شودجهت جريان در تونل عكس ميو  بالاتر از سطح آب مخزن اصلي خواهد بود

اين نوسانات سرانجام به واسطه  .آيدطولاني بين دو مخزن به وجود مي دوره تناوبنوساناتي با 

  .شودگير مستهلك مياصطكاك در تونل و مخزن موج

سرعت موج فشاري با . استلوله  سيال و كالاستيتغيير شكل وجود آمده تحت تأثير  موج فشاري به

  :)WATER HAMMER Soft Ware Help, 1996(آيد به دست مي 20-2استفاده از معادله 
  

)2-20(  

  :كه در آن

 T :ضخامت جدار لوله  

D : قطر لوله  

E :مدول الاستيسيته لوله  

vE :مدول حجمي سيال  

ρ :وزن مخصوص آب  

)])((1[
E
E

T
D
E

C
v

v
p

+
=

ρ
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پرداخته خواهد ، Hو داراي انرژي  Lبر به طول داده در يك تونل آبدر ادامه به بررسي ضربه قوچ روي

در زمان  قوچر ضربه موج ايجاد شده در اثهاي نيروگاه، با بسته شدن دريچه.. شد
pC

L  بعد از بسته

در تمام نقاط  انرژيدر اين لحظه سرعت در تمام طول لوله صفر و . رسدبه مخزن مي ،شدن دريچه

HH دهد و سيال داخل آن فشرده مي تحت اين شرايط افزايش قطر در لوله روي مي. خواهد بود +∆

سيال داخل لوله در نزديكي مخزن به طور موضعي در حال عدم تعادل است، زيرا ايط، در اين شر. شود

كند كه داراي هد كمتري است اي ميدر نتيجه سيال شروع به حركت به منطقه. است H انرژيداراي 

در فاصله زماني ). مخزن(
pC

L  تا
pC
L2 جريان با سرعت ،V مت مخزن برقرار خواهد بود، اما موج به س

. خواهد رسيد Hبه مقدار اوليه آب كند و انرژي فشاري ناشي از ضربه قوچ در جهت عكس حركت مي

2در بازه زماني 

p

L
C

3تا  

p

L
C

گير است و مجدداً افت انرژي به ، جهت حركت آب به سمت مخزن موج

HHمقدار و به  دهدميروي  ∆Hمقدار   صفررسد و سرعت جريان آب در داخل تونل مي −∆

جهت حركت موج (خواهد شد، در اين شرايط احتمال وقوع پديده كاويتاسيون وجود خواهد داشت 

در بازه ). فشاري به سمت مخزن است
pC
L3  تا

pC
L4 مجدداً به دليل اختلاف انرژي در تقاطع مخزن و ،

شود و حركت موج ضربه به سمت برقرار ميV با سرعت  تونل، جريان آب به سمت داخل تونل

با . اوليه خواهند رسيد Hو  Vبه  تونلدر طي اين زمان سرعت و انرژي در داخل . ها خواهد بوددريچه

زماني كه دريچه به آرامي بسته شود فشار ناشي . شودكرار ميصرف نظر كردن از اصطكاك اين روند ت

اگر زمان بسته  .آيدبا آغاز بسته شدن دريچه، موج فشاري به وجود مي. از ضربه قوچ كمتر خواهد بود

شدن دريچه ها از 
pC
L2  بيشتر باشد در زمان بالاتر از

pC
L2  با موج برگشتي از ، موج فشاري جديد

زمان رفت و برگشت . بنابراين تغييرات هد ناشي از ضربه قوچ كمتر خواهد بود. كندمخزن برخورد مي

 WATER HAMMER Soft( شودمحاسبه مي 21-2موج فشاري به وجود آمده در سيستم از رابطه 

Ware Help, 1996(:  
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)2-21                                              (                                                        
p

c C
Lt 2

=  

  :اگر دريچه به صورت آني يا سريع بسته شود در اين حالت

)2-22                                                                                              (VCP ph ..ρ=  

  كمتر باشد  tcچه زمان بسته شدن دريچه از مقدار نانوچ

)2-23                                                                                                 (
c

h t
LVP ρ2

≈
  

:در اين روابط
  

ct:  زمان بسته شدن دريچه  

L :طول مسير تونل 

:Cp سرعت موج فشاري  

p :چگالي آب  

hP :فشار ناشي از ضربه قوچ  

كشد تا دريچه ها بـه طـور كامـل    بستن سريع دريچه در عمل غير ممكن است و مدت زماني طول مي

بسته شوند، البته اين مطلب به آن معني نيست كه ضربه قوچ در سيسـتم واقعـي انتقـال آب مشـكلي     

شـود  گفتـه مـي   ،اگر زمان بسته شدن دريچه كمتر از زمان رفت و برگشت مـوج باشـد  . كندايجاد نمي

  .)WATER HAMMER Soft Ware Help, 1996( دريچه به صورت آني يا سريع بسته شده است

)2-24                                                    (                                                  
p

c C
Lt 2

<  

هاي هاي مختلف، ويژگيدريچه. ها هم در تغييرات فشار ناشي از ضربه قوچ تأثير گذارندنوع دريچه

 .شونداستفاده مي 2ايو پروانه 1اياز نوع دروازه، WATER HAMMERافزار گوناگوني دارند كه در نرم

فشار در حين بسته شدن دريچه  -انخصوصيات عملياتي دريچه ها باعث تغيير در شكل منحني زم

                                                 
1Gate 
2 Butter fly 
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- محور دريچه با سرعت زاويه ايپروانهبا سرعت ثابتي بالا يا پايين شده و در  ايدروازهدريچه . شودمي

  )WATER HAMMER Soft Ware Help, 1996(. چرخدمياي ثابتي 

  چهاي مقابله با ضربه قوروش -9-5- 2

ها است ولي قوچ، افزايش زمان بسته شدن دريچه هاي كاهش اثرات ضربهترين راهيكي از بديهي

  .. گير استبر، احداث مخزن موجهاي آبترين روش مقابله با اين پديده در تونلمتداول

قسمت بالاي اين مخازن باز نيست و از . روش ديگر براي كنترل ضربه قوچ، استفاده از مخازن هوا است

 توج فشاري به مخزن، گاز متراكم شده و سبب كاهش اثرابا ورود م. شوندپر ميتحت فشار ) هوا(گاز 

  . شودشي از موج فشاري مينا

  بنديجمع -9-6- 2

اي انتخاب شود كه علاوه بر عبور تونل از سازندهاي با گونههاي تحت فشار بايد بهتونلاحداث مسير 

ز بالازدگي هيدروليكي را ا جلوگيريفشار لازم به منظور بتواند جنس مناسب، ميزان روباره بالاي تونل 

در محاسبه حداقل مقدار روباره مذكور، معيارهاي محصورشدگي مختلفي مطرح هستند . فراهم كند

از ميان معيارهاي مطرح . اندنقاط مختلف جهان حاصل شده ركه بر اساس تجربيات به دست آمده د

 ضريب تنشاز كه در آن  تاس، معيار تنش حداقل شودميشده، معياري كه در اين تحقيق استفاده 

  . استفاده شده استجانبي 
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  فصل سوم
  

  

  

  

  

  

  

  پوشش فولادياصول طراحي 
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  مقدمه -3-1
هاي محتمل در پوشش، تحـت عوامـل   هاي فولادي ابتدا لازم است كه ناپايداريقبل از طراحي پوشش

سيسـتم   ،هـاي موجـود  رمتاام پارنظرگـرفتن تم ـ  ظرافت و در طراح با دقت ومختلف شناسايي شوند و 

و  نمـوده به وجود آمـدن ناپايـداري در آينـده جلـوگيري     حتي المقدور از نگهداري را طراحي نمايد تا 

  .كمترين خطر متوجه تونل شود

  هاي فولاديهاي محتمل در پوششانواع ناپايداري - 2- 3

هايي از مسير تونل قسمت در ،هاي انتقال آبهاي نگهداري تونلتمسدر مبحث مربوط به طراحي سي

لادي استفاده شود تا با كمك آن وپوشش فيا هرزروي آب بايد از  براي جلوگيري از ناپايداري اًناچار

هاي اما بايد به اين نكته توجه داشت كه هزينه مين شوداها براي بلند مدت تپايداري اينگونه تونل

طلبد كه طراح با طراحي مناسب خود است و مي ها نسبتاً زيادمربوط به نصب و اجراي اين نوع پوشش

  .هم مانع ناپايداري تونل شود و هم از تخريب پوشش فولادي پر هزينه، جلوگيري كند

هـاي  هايي هستند كه احتمال دارد در پوشـش ترين ناپايداريكمانش، بريدگي، سايش و خوردگي مهم

شـوند  اعث ناپايداري در پوشش فولادي ميعواملي كه ببه هر حال در يك نگاه كلي  .فولادي روي دهد

  ):Barla,1995( را مي توان به دو گروه تقسيم كرد

  عوامل فيزيكي  -الف

  عوامل شيميايي -ب

  هاي فلزيعوامل فيزيكي و مكانيكي مؤثر بر ناپايداري پوشش -3-2-1

انتقال آب هاي ساختي محل عبور تونلاين عوامل بيشتر تحت تأثير وضعيت تكتونيك و زمين   

گاهي اوقات محل . شوندهاي فولادي ميكه باعث به وجود آمدن ناپايداري در تونل و پوشش هستند

اين وجود ندارد و بايد مناطق نامساعد در زير زمين اي است كه امكان اجتناب از عبور تونل به گونه
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يكي از پيامدهاي . شود ها عبور دادهاز ميان آنموفقيت آميزي  طور تدابيري انديشيد كه تونل به

باعث به وجود آمدن ناپايداري در  كه استشوندگي مچالهتونل از مناطق نامساعد، در عبور  نامطلوب

هاي بزرگ وابسته به زمان كه در اطراف تونل شوندگي عبارت است از تغيير شكلمچاله. شودتونل مي

پايان پذيرد يا براي مدت طولاني  ها ممكن است در طول زمان ساخت،اين تغيير شكل .دهدرخ مي

نتايج اين . ه استشوندگي انجام داداي بر روي پديده مچاله، مطالعات گسترده1بارلا. ادامه يابد

 2شوندگي در تونل، همگرايي تونل نبايد از ه به منظور جلوگيري از پديده مچالكمطالعات نشان داده 

سنگ به تنش برجا نسبت مقاومت تودهدهد كه يمهمگرايي در شرايطي روي اين  .درصد تجاوز كند

 كمتر 0.3سنگ به تنش برجا از بنابراين در مناطقي كه نسبت مقاومت توده. )1-3شكل ( باشد 0.3

  .)Barla,1995(. شوندگي وجود داردشود احتمال وقوع مچاله

  

  

  

  

  

  

  

  

 سنگ را نشـان دهـد  گي در تودهشوندتواند احتمال وقوع مچالهمي عواملبايد توجه داشت وجود برخي 

  :عوامل عبارتند از برخي از اين .سنگ خواهند شدكه به نوعي موجب سست شدن و تضعيف توده

                                                 
1 Barla 

 )Barla,1995(مرز بحراني تغيير شكل در تونل  1- 3شكل
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  گيرند دار كه در معرض شرايط تنش برجاي بالا قرار ميهاي به شدت درزهها و سنگدرزه -

   روش حفر -

  زمين هاي آماسي  -

  زيرزميني آب -

  گسل خوردگي-

  .دهداي از مچاله شوندگي را نشان ميمونهن 2-3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  عوامل شيميايي -3-2-2

اي خود به خودي اسـت و همـه   خوردگي، پديده. تخريبي محيط بر فلزات و آلياژها است خوردگي، اثر

در اثر ايـن پديـده مطـابق بـا     . اندبودهرو بهمردم در زندگي روزمره خود، از بدو پيدايش فلزات با آن رو

ــه  ــالا   1-3رابطـ ــيون بـ ــه اكسيداسـ ــه درجـ ــفر بـ ــيون صـ ــه اكسيداسـ ــز از درجـ ــي ترفلـ   .درومـ

neMM n +→ + )3-1                                                                                    (  

ي انتقال آب اين پديده هاتونلدر . فلزات، اكسيداسيون فلز است از بين رفتن در واقع واكنش اصلي در

 . هاي زيرزميني رخ دهددر اثر آب داخل تونل و هم در اثر آبممكن است هم 

 ).Barla,1995(د آمده در اثر كمانش ناشي از مچاله شوندگي ناپايداري به وجو2-3شكل
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   پوشش فولاديطراحي  - 3- 3
پوشش فـولادي، بـتن و   (هاي روي داده در اجزاء سازه مبتني بر تغيير شكل پوشش فولاديطراحي    

ه بخشـي از فشـار آب داخلـي بـه فـولاد،      صورت كبدين. استبر اثر اعمال فشار آب داخلي ) سنگتوده

فشـار انتقـال يافتـه بـه پوشـش      . )3-3شكل ( سنگ منتقل خواهد شدبخشي به بتن و بخشي به توده

بـه دسـت   با اسـتفاده از مقـدار   . كه توسط اشلايس ارائه شده، قابل محاسبه است 13-3بتني از رابطه 

 ,Berti( شـود محاسـبه كـرد   ي تحمـل مـي  توان فشاري كه توسط پوشش فولاداز اين رابطه مي آمده

1998( .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )Berti, 1998(  تماس بين فولاد، بتن و توده سنگ 3- 3شكل

  

)3-2(  

  :كه در آن

iP : فشار آب داخلي)Psi( 

))1()()(/)1(/()../)1(( 2222
r
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FCs °×= − /105.6 6

iR : شعاع داخلي)in (  

sE : مدول الاستيسيته فولاد)Psi(  

cE : مدول الاستيسيته بتن)Psi(  

fE : مدول الاستيسيته توده سنگ ترك خورده)Psi(  

rE : مدول الاستيسيته سنگ سالم)Psi(  

sν : فولادضريب پواسون  

cR : بتن  داخليشعاع)in(  

cP : فولادتنش ما بين بتن و )Psi(  

dR : خارجي بتنشعاع )in(  

eR : شعاع خارجي توده سنگ خرد شده)in(  

rν :ضريب پواسون سنگ سالم  

  

t :ضخامت پوشش فولادي  

T∆: دماي پشت پوشش فولادي و آب داخلي اختلاف( تغييرات درجه حرارت(  

حضور آب در خارج از تونل، پيچيدگي مبحث طراحي پوشش فولادي به دليل بروز اما در شرايط 

در اثر فشار آب خارجي، كمانش اطلاق  پوشش فولاديبه تسليم شدن . شودپديده كمانش بيشتر مي

سري يك. دهدبا محور تونل نشان مي موازي 1شود كه در اكثر موارد خود را به صورت يك تك موجمي

و بتن، نقش بسزايي در  پوشش فولاديبين  فاصله مقدارو  پوشش فولاديعوامل، از جمله ضخامت 

، عواملي )2گپ( بين پوشش فولادي و بتنفاصله در بحث مربوط به . كنندايجاد اين پديده ايفا مي

رت حاصل از هيدراسيون سيمان حرا و نظير كيفيت تزريق تماسي در فضاي پشت پوشش بتني

  .)Berti, 1998(تأثيرگذارند 
                                                 

١ Single lobe  
2 gap 
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پوشـش  به طور متداول به منظور پايداري تونل در برابر فشار آب داخلي زياد، از طور كه ذكر شد همان

شود اما فشار خارجي هم به عنوان يك پارامتر تأثيرگذار مطرح اسـت و ايـن تـأثير    استفاده مي فولادي

ه بنا به دلايل مختلف، جريان آب در داخل تونل برقـرار نباشـد و يـا هـد آب     شود كزماني مشخص مي

 هـاي در چنين مواردي در اثر اعمال فشار ناشـي از آب  .باشدخارج از تونل داخل تونل كمتر از هد آب 

  .)Berti, 1998(آيد امكان وقوع كمانش به وجود مياطراف تونل زيرزميني 

هاي فلزي به دو صورت در مناطقي كه نيازمند بـه اسـتفاده از ايـن    پوششطور كه قبلاً بيان شد همان

  .روندد، به كار مينباشپوشش مي

  بندپشتهاي بدون پوشش -

  بندپشتهاي همراه با پوشش -

  .بند در پوشش فولادي استمطالبي كه در ادامه آمده است تنها در جهت معرفي مختصر پشت

  :اياي زير است داراي مز بندپشتبدون  پوشش فولادي

  .و نسبتاً آسان استتر طراحي و تحليل آن قابل فهم  -

كمتر است، از اين رو قطر تونل حفاري  بندپشتاز پوشش با  بندپشتقطر خارجي پوشش بدون  -

  .انتخاب شودتر كوچك تواند كميمي

هزينه . كمتر باشد mm 20تر است به ويژه زماني كه ضخامت آن از ساخت و تهيه اين پوشش ساده -

- كاري بين پشتبا توجه به پارامترهايي چون نورد كردن ، جوش بندپشتساخت واحد وزن پوشش با 

  .است بندپشتبالاتر از هزينه ساخت واحد وزن پوشش بدون ...ها و پوسته،بند

  :نيز داراي مزايايي به شرح زير است  بندپشتبا  پوشش فولادي

  .تر استسبك بندپشتپوشش بدون  نسبت به بندپشتپوشش با -

ضخامت كمتري دارد از اين رو  بندپشتنسبت به پوشش بدون  بندپشتاز آن جا كه پوشش با -

  ضمن ). عمق جوش كمتر است(يابد كاري به منظور اتصال مقاطع به يكديگر كاهش ميهزينه جوش
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- هايي ميداراي محدوديت... بالاو كه نورد كردن صفحات فولادي از نظر ضخامت، فولاد با مقاومت آن

  .دهدباشند را نشان ميها، كه مورد استفاده ميبندپشتتعدادي از انواع  4-3شكل . باشد

  

  

  

  

ها به دليل وجود دو نقطه اتصال بندپشتداري بين تر است و فاصلهمحكم شكل T نسبت به نوع كانالي

ها بـه ارتفـاع   بندپشتنسبت به ديگر  وع صفحه قائمد ننبپشت .بيشتر است) پوسته( پوشش فولاديبه 

  .)Berti, 1998( دبيشتري نياز دار

  بندپشتبدون  پوشش فولاديطراحي  - 3-3-1

  :عبارتند از فولاديهاي هاي كمانش مطرح شده در باب پوششتئوري   

   1تئوري كمانش لوله آزاد - 1

   2كمانش متقارن چرخشي - 2

  3كمانش تك موجي - 3

در اين زمينه افرادي نظير ون ميسز و دانل . استموج كمانش  nوري لوله آزاد فرض بر وقوع در تئ 

  nهر دو رابطه ارائه شده به مقادير مناسب . اندروابطي را براي محاسبه فشار كمانش بحراني ارائه داده

اند و بر دست آمده اين روابط از بسط معادلات مربوط به كمانش اولر براي تيرهاي نازك به. نياز دارند

، بتن به عنوان يك مانع در تغيير شكل شعاعي وجود پوشش فولادياين فرض استوارند كه در اطراف 

، تعداد در اين روابط. رائه دادندو برك روابطي را ا واقاندر مبحث كمانش متقارن چرخشي، . ندارد

با تقريب عادلات تعريف شده، وان از طريق متها را ميتعداد موج. هاي كمانش نامعلوم استموج
                                                 

١ Free Tube Buckling  
2 Symmetric Rotary Buckling 
3 Single Lobe Buckling 

  )Berti, 1998( هاي كاربردي در پوشش فولادياستيفنرهايي ازنمونه4-3شكل
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 n، به گونه اي كه براي مقادير استغير حساس  nبه مقدار تئوري مذكورضمن آن كه . محاسبه كرد

نوع كمانش  ترينمتداولدر كمانش تك موجي كه . شودحاصل مي ، مقادير يكسان 15تا  3بين 

با  جاكبسنردند كه در اين ميان، معادلات روابطي را مطرح ك جاكبسنو  آمستوتزاست افرادي چون 

  .شودبيان مي هادر ادامه مطالبي در ارتباط با اين روش .واقعيت تطابق بيشتري داشته است

  آمستوتزروش  - 1-1- 3-3

دهد كه فشار آب خارجي به يك مقدار بحراني برسد كه به آن زماني رخ مي پوشش فولاديكمانش 

خم شده و از  پوشش فولاديبه دليل مقاومت كم در برابر خمش، . ودشفشار كمانش بحراني گفته مي

 )5-3شكل (شود و در اثر آن كمانش به شكل تك موج، موازي محور تونل ايجاد مي هدش جدابتن 

)Berti, 1998(. 

 

  

  

  

  

  :و فشاركمانش بحراني عبارتند از پوشش فولاديمعادلات آمستوتز به منظور محاسبه تنش مماسي در 

  

)3-3(  

)3-4(  

  :كه در آن

r :شعاع داخلي تونل  

yσ :تنش تسليم  

 )Berti, 1998(كمانش تك موجي  5- 3شكل 
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Nσ :تنش مماسي در پوشش  

υ :نسبت پواسون  

E:  مدول الاستسيته  

t : پوشش فولاديضخامت  

)3-5(  

)3-6(  

)3-7(  

  

)3-8(  

vσ:تمركز تنش ناشي ار وجود گپ  
  

γ: نسبت گپ  

Fσ: تنش مماسي مجاز در پوشش  

ها هاي به دست آمده از معادلات آمستوتز را براي دو نوع فولاد پركاربرد در طراحيمنحني 6-3شكل 

هاي ظرفيتولاً ممع آمستوتزادلات مع. )مگاپاسكال 350و  250مقاومت تسليم ( دهدنشان ميرا 

شايان ذكر است كه اين روابط براي . دهندمي ارائه جاكبسنكمانش بالاتري نسبت به معادلات 

  .)Berti, 1998( كاربرد ندارند بندپشتهاي داراي پوشش
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  روش جاكبسن  -1-2- 3- 3

با استفاده از روش جاكبسن نيازمند حل  بندپشتبدون  پوشش فولاديتعيين فشار كمانش بحراني 

اين روش براي طراحي در بيشتر موارد ارجحيت . استسه مجهول غير خطي با همزمان سه معادله 

  ):Berti, 1998(سه معادله جاكبسن عبارتند از . دارد

  

)3-9(  

  

)3-10( 

  

)3-11(  
  

α: 7- 3شكل ( )راديان( ايانهنصف زاويه موج كمانش با مركز پوسته استو(  

β: راديان( نصف زاويه موج كمانش با مركزيت جديد(  

  )Berti, 1998(هاي رسم شده بر اساس روابط آمستوتز براي دو نوع فولاد منحني 6- 3شكل 
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ρ :فشار كمانش بحراني )Psi(  

r :شعاع داخلي پوشش )in(  

r
  )به شعاع داخلي پوشش فولادي) gap(نسبت فاصله بين بتن و پوشش فولادي ( نسبت گپ :∆

t :ضخامت پوشش )in( 

ν : فولاد(نسبت پواسون براي مواد تشكيل دهنده پوشش( 

yσ :يتنش تسليم مواد سازنده پوشش فولاد )Psi( 

E :مدول الاستسيته   )Psi(  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  تئوري جاكبسنمطرح در كمانش  7- 3شكل 

 350و  250مقاومت تسليم (جاكبسن براي دو نوع فولاد  روابطهاي رسم شده بر اساس منحني

  .)Berti, 1998( اندنشان داده شده 8-3در شكل) مگاپاسكال
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 )Berti, 1998( جاكبسن براي دو نوع فولاد روابط هاي رسم شده بر اساس منحني 8- 3شكل 

  واقانروش  - 1-3- 3-3

و تئوري پايداري الاستيك  1بريان مطالعاتبراي تعيين فشار كمانش بحراني براساس  واقانطه راب

كمانش پوشش به صورت تك موجي  ،در اين روش. ارائه شده است هاي نازك توسط تيموشنكوپوسته

 ,Berti( )9-3شكل ( شودگرفته ميشود بلكه كمانش به صورت متقارن چرخشي در نظر فرض نمي

1998(. 

  

  

                                                 
١ Bryan  

 )Berti, 1998( )متقارن چرخشي(كمانش واقان9-3شكل
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)3-12(  

  

)3-13(  

  :هاكه در آن

yσ :تنش تسليم فولاد  

crσ :تنش مماسي كمانش بحراني  

E : مدول الاستسيته  

R :شعاع پوشش تونل  

t :ضخامت پوشش  

0y: بين پوشش فولادي و بتن فاصله  

ها منحنياين ). 10-3شكل ( ه استهايي ارائه دادبراي محاسبه فشار كمانش بحراني منحني واقان

MPaEبراي فولاد با  5102×= ،3.0=υ  وMPay 250=σ  با مقادير متغير
R
y0 دانترسيم شده 

)Berti 1998(. 
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  به كاررفته در طراحي پوشش فولادي هاي مختلفمقايسه روش -3-3-2

. هاي فولادي تحت فشار كمانش خارجي وجود نداردهيچ دستورالعمل مشخصي براي تحليل پوشش

نتايج واقع،  در. دهدهاي گوناگوني به دست ميهاي مختلف، جوابهاي موجود بر اساس تئوريتحليل

مسئوليت طراح اين است كه . است هاوابسته به فرضيات استفاده شده در تحليلاي حاصله تا اندازه

به هر حال . كندو با شرايط واقعي تطبيق هاي طراحي مختلف را شناسايي هاي روشمحدوديت

طمينان بالاتري به شود، تا بدين وسيله بتوان با ايك روش و دستورالعمل توصيه مياستفاده بيش از 

نتايج به دست آمده براي تعيين فشار كمانش مجاز يك  1-3جدول . فشار كمانش بحراني دست يافت

هاي مختلف اينچ، براي ضخامت 90با شعاع  پوشش فولادي
2
1

8
5

4
3

8
7 -اينچ را براي روش 1و  ،،،

انش تك موجي و تحليل واقان هاي آمستوتز و جاكبسن با فرض كمتحليل. دهدهاي مختلف نشان مي

 ،بر اساس تجربه. دهدمي ارائهباشد كه فشارهاي كمانش بالاتري را بر اساس كمانش چند موجي مي

  .ها در برگيرنده ساختار تك موجي هستندبسياري از كمانش

 (Berti,1998)منحني هاي واقان  10- 3 شكل
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  )Berti, 1998( متفاوت يهانتايج به دست امده از روش هاي مختلف براي ضخامت1- 3جدول 

 اينج  90با قطر  پوشش فولاديي مجاز براي فشار كمانش

 )in(ضخامت پوشش
 

 ضريب ايمني

 

هاي روش

  طراحي
1  8/7  4/3  8/5  0.5  

 )psi(تنش كمانش مجاز

205  

173  

260  

160  

153 

217  

119  

116 

175  

82  

65 

135  

65  

51 

97  

1.5  

1.5 

1.5  

Amstutz 

Jacobsen  

Vaughan 

 

بـا مقـادير حاصـل از تئـوري      جاكبسـن عادلات از مدست آمده هاي كمانش به ظرفيت 11-3شكل در 

تئوري كمانش متقارن،  به روشفشار كمانش بحراني محاسبه شده . ه استدشكمانش متقارن مقايسه 

  .است جاكبسندرصد بيشتر از مقدار محاسبه شده توسط معادلات  100تا  8

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 )Berti, 1998( ش به دست آمده از تئوري هاي كمانش جاكبسن و كمانش متقارنمقايسه ظرفيت كمان 11- 3شكل 
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  فولاديهاي اصول طراحي پوشش -3-3-3

ضـخامت پوشـش بـه منظـور      فـولادي هـاي  پوشـش توان گفـت، در  مي چه كه ذكر شداساس آنبر    

حـداقل  . اسـت مقاومت در برابر كمانش وابسته  به شعاع پوشش، مقاومت فولاد و مقدار فشار خـارجي  

  .شودضخامت مورد نياز بدين منظور از رابطه زير حاصل مي

)3-14(  

  :كه در آن

allσ :تنش مجاز 

0R :پوشش فولادي شعاع خارجي  

dP :اعمال شده به پوشش فشار خارجي  

مقـدار  ( 5/1تـا   3/1و در نظر گرفتن مقدار گپ صفر و فـاكتور ايمنـي    جاكبسن با فرض انتخاب روش

پوشـش فـولادي   تعيـين ضـخامت   به  ان اقدامتومي) يابدفاكتور ايمني با افزايش ميزان گپ كاهش مي

crفاكتور ايمني لحاظ شـده بايـد از مقـدار    در اين حالت  كردجهت مقاومت در برابر كمانش 

d

P
P

كمتـر   

تنش تسـليم فـولاد تجـاوز     0.8ضمن آن كه تنش مماسي ناشي از فشار كمانش بحراني نبايد از . باشد

  .)Berti, 1998( كند

  بنديجمع -3-3-4

علاوه بر در نظر گرفتن فشار داخلي و تأثير آن بر روي  تحت فشارهاي تونل پوشش فولاديدر طراحي 

در  .پديده كمانش در اثر فشار خارجي نيز بايد بررسي شود سنگ، فشار خارجي وبتن و توده فولاد،

، تئوري اردتري با  واقعيت دكه سازگاري بيش هاپركاربردترين آن كه هايي مطرح شدهمورد تئوري اين

، 3-3- 3و استفاده از اصول مطرح شده در طراحي در بخش  اين تئوريكه با كمك  .استجاكبسن 

   .ارائه نمود هاي فلزي با در نظر گرفتن شرايط محيطيبراي پوشش يتوان طراحي مناسبمي

0.d

all

P R t
σ

≤
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  فصل چهارم
 

 

 

 

 

 

 

 سد و نيروگاه رودبار لرستان
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  رودبار لرستانگاه و نيروسد معرفي  - 4-1

-مناطق كوهستاني، يك چهارم مناطق كويري و باقي را جلگـه ايران كشوري است كه نيمي از آن را

از مشخصات كوه هاي ايران پيوستگـي آنها به يكديگر است كه اغلب  ،دهــدهاي هموار تشكيل مي

ازشمال غربي تا هاي زاگرس كه سلسله كوه. هستند بزرگ و كوچك كشور هايسرچشمه رودخانه

- خود عبور داده هاي ايران را همچون كارون و دز ، ازترين رودخانهپرآب اندشده جنوب ايران گسترده

تند با  هاي با شيبزمين .منطقه زاگرس هنوز توسعــه نيافته است ،ايوجود چنين ثروت بالقوه با .اند

محروميت در اين منطقه  عوامل اصلـي هاي نامناسب و دوري از شهرهاي بزرگ ازدسترسي دشوار، راه

به همين  مردم منطقه محدود ساخته امكان كشاورزي را براي ،هاي پرشيبها و زمينصخره .است

- دامداري و در سطح محدودي به باغداري روي آورده اهالي بومي بيشتر به ،هاي گذشتهعلت از زمان

-ليارد مترمكعب در سال ، پس از كارون پر آبمي 8.2دز با دبي  رودخانه ،به گفتــه كارشناسان. اند

ايران است و رودخانه رودبار در استان لرستان نخستين سرشاخه دز است كه حوزه  ترين رودخانه

ميليارد  و دبي سالانه اين رودخانه يك گيرددر بر ميكيلومترمربع را  300هزار و  2در حدود  آبريزي

دوري از  دخانه به همان علل سخت گذر بودن وطبيعت زيباي اطراف اين رو. مترمكعب است

طرح سـد و نيروگاه . رودهاي دست نخورده محيط زيست ايران بشمار مياز نمونه ،شهـرهاي بزرگ

بر روي رودخانه رودبار در  اي در دست ساخت است اين طرحرودبار لرستان در قلب چنين منطقــه

مجاورت ساختگاه سد با استان اصفهان و . ده استكيلومتري جنوب شهر اليگودرز واقع ش 100فاصله 

برق سراسري از اين منطقه اهميت اجراي  كيلوولتي 400همچنين عبور خط  ،چهارمحال بختياري

لرستان نخستين تاسيسات بزرگ  طرح رودبار ). 1-4شكل ( اين طرح ملي را دوچندان كرده است

متر  158به ارتفاع  ،رودبارسد  .شودمي بي است كه بر روي سرشاخه هاي رودخانه دز ساختهابرق

ميليون مترمكعب،  228حجم مخزن سد  متر، 10متر، عرض تاج آن  185، طول تاج )رتفاع از پيا(

 2متر و  11سرريز تونلي به قطر  2داراي  هزار مترمكعب است كه 800ميليون و  4حجم بدنه آن 
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تنوع  متر ميان محور سد و نيروگاه، 300يش از طبيعي ب اختلاف ارتفاع. باشدمينه تونل انحرافي اده

و دسترسي دشوار منطقه، محروميت منطقه  آب و هوايي منطقه، توپوگرافي پر شيب، سخت گذر بودن

  .رودبار استپروژه سد هاي مهم و شرايط زمين شناسي از ويژگي

  

  موقعيت محل احداث پروژه در استان لرستان 1- 4شكل 

هزينـه   گيگـا وات سـاعت در سـال، كـاهش     986آبـي بـه ميـزان    د انرژي برقسد رودبار با هدف تولي 

ايجاد  ،بهره برداري هاي حرارتي ، اشتغالزايي در منطقه حين اجراي طرح و در دوراناستهلاك نيروگاه

مطالعـات مرحلـه پـيش     .در حـال سـاخت اسـت    محيط تفريحي و توريستي براي گردشگران داخلـي 

حوزه رودخانه دز و سرشاخه هاي آن تا قبل از بهمـن   برقابيليد انرژي هاي توشناخت و شناخت طرح

مطالعـات مرحلـه    1373در آذر و قدس انجـام شـده اسـت     توسط مهندسان مشاور مهاب 1372سال 

 1381لرستان توسط مهندسان مشاور قـدس آغـاز شـد و در بهمـن      نخست طرح سد و نيروگاه رودبار

نيرو و رهبري شركت مشاور انگليسـي  ركت مهندسان مشاور قدسمشاركت ش مطالعات فاز دوم طرح با

هاي دسترسي و تونل انحرافي آن در نيمـه دوم سـال   ها و تونلو كارهاي اجرايي راه هالكرو ادامه يافت

سـد از اوايـل خـرداد     ساخت پوسته پايين دست ،1388با پايان اين عمليات در اسفند  و آغاز شد 82

شـته  دا درصـد پيشـرفت   35اين طـرح در مجمـوع    1389پايان شهريور ماه تا  .آغاز شده است 1389
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 2شـامل  شـته،  درصد پيشـرفت دا  50حدود هاي انتقال آب كه تونلمتري  700هزار و  3مسير  .است

و  400 هـزار و  2هر يك به طول  ،خط لوله دومتر و  6و قطر  322تونل هر يك به طول هزار و  نهاده

در سـاحل  كـه  نيروگاه رودبـار   .كندعبور ميتونل تي از آن روباز و بقيه از قطر چهار متر است كه قسم

اجرايـي ديـواره   عمليـات  و  بـوده نيروگاهي از نوع سطحي  ،الكن در دست ساخت است راست رودخانه

مكعـب  متـر  836هزار و  8متر ،  262طول  براي ساخت اين ديواره به. به پايان رسيده است آنبند آب

هـاي زيرزمينـي و آب   منظـور جلـوگيري از نفـوذ آب    ايـن ديـواره بـه   . يزي شده است رحفاري و بتن

  . گيردبرمي هاي شرق ، جنوب و غرب نيروگاه را درقسمت رودخانه به ساختگاه نيروگاه اجرا شده و

 

  تنگه محل احداث سد رودبار لرستان 2- 4شكل

  قال آبهاي انتدر مسير تونل شناسي و هيدرولوژي منطقهزمين -4-2

-امتـداد لايـه  . هاي رسوبي وجـود دارد هاي انتقال آب، سازندهاي متنوعي از سنگدر طول مسير تونل

  :مسير تونل است، اين سازندها به ترتيب حضور در مسير تونل عبارتند ازد بر وعمها تقريباً بندي
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در بخـش پـاييني   : شـود سازند دالان كه از بالا به پايين از نظر تركيب سنگ به سه بخش تقسـيم مـي  

. شـود سنگ آهك فسيلي، بخش مياني انيدريت و در بالاترين بخش سنگ آهك دولـوميتي ديـده مـي   

  .گيرندبر در بخش بالايي آن كه از جنس سنگ آهك دولوميتي است، قرار ميهاي آبتونل

س، سازند سروك، كه از پايين به بالا شامل سنگ آهك آرژيليتي، سـنگ آهـك سـفيد بـا ذرات سـيلي     

بـر از  هاي آبتونل. اي، سنگ آهك قرمز هوازده، سنگ آهك برشي خواهد بودسنگ آهك فسيلي قهوه

  .كندبخش آرژيليتي عبور مي

  .سازند گارو كه از جنس سنگ آهك آرژيليتي و شيل سياه است

  .سازند ميلا، شامل سنگ آهك دولوميتي و مارني است

  .بندي استداري و هوازدگي داراي درجهاس درزهسازند هرمز، شامل سنگ آهك مارني، كه بر اس

  . آمده است 1-4هاي انتقال آب در جدول ها در مسير تونلموقعيت قرارگيري سازند
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  )2007شركت مهندسي سپاسد، (انتقال آب هاي مسير تونل هايو گسل هادمشخصات سازن 1- 4جدول 

طول   سازند  )m(منوسط روباره

  سازند

-دهانه آبفاصله از 

  )km(گير

  شروع  انتها

  0 0+249 249 دالان 200

  0+249  0+417  168  سروك  200

  0+417  0+559  182  گارو  300

  0+559  1+049 450 سروك 200

-گسل چاله  340

  حاتم

15  064+1  049+1  

  1+064  1+718  654  دالان  200

-گسل بازنويد 100

  سروند

20 738+1  718+1  

  1+738  1+783 45 ميلا 70

  1+783  2+118  335  هرمز  35

  

بازنويـد  -حاتم و سـروند هاي چالهبر، گسلدهد در امتداد مسير تونل آبگونه كه جدول نشان ميهمان

  .وجود دارند كه در شرايط تكتونيكي منطقه تأثير گذارند

ير آب زيرزميني درمنطقـه در امتـداد مس ـ   حهاي انتقال آب و سطسازندهاي واقع در امتداد مسير تونل

در تمام مسير  اًشود تقريبهمانطور كه مشاهده مي .، آمده است3-4تونل قبل از آبگيري سد، در شكل 
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تـر از  ، پـايين تحـت فشـار  هاي بر، تراز آب زيرزميني بالاتر از تراز تونل قرار دارد و در تونلهاي آبتونل

ملاحظه  2-4توان در جدول را مي ميزان نفوذپذيري هر كدام از سازندها. گيردتراز محور تونل قرار مي

  .كرد

  

 )2007شركت مهندسي سپاسد، (پروژه رودبار  هاي انتقال آبسازندها و تراز آب زيرزميني در امتداد تونل 3- 4شكل 
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  )2007شركت مهندسي سپاسد، ( نفوذپذيري سازندهاي منطقه 2- 4جدول

  

  سازند

  

  دالان

  

  سروك
    هرمز

 ميلا

  

  گارو

  

  گسل
1  2  3  

cm/s( 54(نفوذپذيري 1010 −− − 54 1010 −− − 710− 64 1010 −− − 65 1010 −− − -  65 1010 −− − 43 1010 −− − 

  
  سيستم انتقال آب به نيروگاه -4-3
ورودي تونـل  شـوند  ناميـده مـي   1بردو بخش است بخش اول، كه تونل آبسيستم انتقال آب شامل    

متر و قطـر   1300گاه سمت چپ سد واقع است، طول آن متري و در تكيه 1705بر نيروگاه در تراز آب

-تونـل و بخش دوم .نشان داده شده استالف  4-4شكل مقطع اين تونل در . متر است 6تمام شده آن 

متر كه در آن آب به داخـل   9متر و عرض و ارتفاع  28ل دو تونل به فاصله ، شامهاي تونل تحت فشار

 ). ب 4-4شكل (شود متر هدايت مي 2هايي به شعاع لوله

  

  

  

  

  

  
  

  ب                                                       الف                                     

  

                                                 
1 Head race tunnel 

 )2007شركت مهندسي سپاسد، (در سد رودبار لرستان ) ب( تونل تحت فشارو ) الف(بر قطع تونل آبم 4- 4شكل
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 هاي، چاه)بلند(هاي تحت فشار شمالي و جنوبي بر، تونلل آبموقعيت محور سد، تون 5-4در شكل 

   .   هاي تحت فشار كوتاه و نيروگاه نشان داده شده است، تونلفشار شكن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 

 هاي آبرسان در پروژه رودبارهاي مختلف تونلجانمايي بخش 5- 4شكل 

 محور سد

 برتونل آب

 بلند فشارتحتهاي تونل

 كوتاه فشارتحتهاي تونل

 نيروگاه

 هايمنطقه مجاور چاه

 فشارشكن
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بلنـد،   تحـت فشـار  هـاي  ار به دليل توپوگرافي منطقه، در انتهاي تونلدر منطقه رودببه ذكر است  ملاز

هـاي  تونـل هاي انتقـال آب داخـل   ، و لوله)گير سدمتري دهانه آب 2000(شود مقطع تونل نمايان مي

شـوند و در فاصـله   از كوه خارج مـي ) شودها توضيح داده ميدر فصل بعد در مورد اين لوله( تحت فشار

شـوند كـه بـه    مـي  تحت فشارهاي به دليل توپوگرافي منطقه وارد تونل اًمحل مجدد متري از اين 600

هـا  اين تونل. شودكوتاه گفته مي تحت فشارها، تونل ، به اين تونل)متر 150(دليل كوتاهي طول تونل، 

شوند و به دليل كوتاه بودن طول، مشكل خاصي بـراي  بلند حفاري مي تحت فشارهاي نيز همانند تونل

  .ها وجود نخواهد داشتحفاري آن

بـر  هاي آبهاي آبرسان، كل سيستم انتقال آب است و در جاييكه از تونلدر اين تحقيق، منظور از تونل

 ،هاي تحت فشاردر مقابل تونل .كم است )فشار آب(هاي انتقال آب با هد شود، منظور تونلصحبت مي

  .شوندند كه اصطلاحاً پنستاك ناميده ميبالا هست) فشار آب(هاي انتقال آب با هد تونل
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  فصل پنجم
  

  

  

  

  

  

هاي طراحي پوشش فولادي تونل
  رودبار تحت فشار
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  لرستان هاي انتقال آب سد رودبارطراحي پوشش تونل - 5-1
شرايط تنش برجا، آب زيرزميني، ( بر مبناي شرايط مختلفهاي آبرسان سد رودبار لرستان در تونل

در جهت نگهداري )سنگشوندگي، شرايط ژئومكانيكي و كيفيت تودهالهچآب داخلي، پتانسيل مفشار 

كه . ها در سه بخش قابل بررسي هستنداين سيستم. شودتونل از انواع سيستم نگهداري استفاده مي

  :عبارتند از

 تم نگهداري اوليهسسي -

 دايميسيستم نگهداري بتني  -

 پوشش فولادي -

  اوليه يرنگهدا -5-1-1

هاي تحت تونلبر و هاي نگهداري اوليه تونل آبهاي مختلف تحليل پايداري و ارائه سيستمروش   

  :باشندبه قرار زير مي فشار

 توده سنگ Qو RMR طراحي تجربي بر اساس ) الف

نگهداري اوليه پيشنهاد شده براي نواحي با توجه به براساس طبقه بندي بيناوسكي و بارتن، سيستم 

  . )2007شركت مهندسي سپاسد، ( است 1-5، به صورت جدول Qو  RMRميزان 

هـاي نگهـداري بايـد    شوندگي، سيستمدر صورت بروز شرايط مچاله توچه به اين نكته ضروري است كه

شود و در تبديل مي IVبه  IIIاي كه در شرايط مچاله شوندگي متوسط، سيستم تصحيح شوند به گونه

  .)2007شركت مهندسي سپاسد، ( شودتبديل مي Vبه  IVزياد، سيستم  شوندگيشرايط مچاله

  هاي عدديروش) ب

براي ( UDEC، )براي محيط پيوسته( FLACسازي عددي مانند افزارهاي مدلكه با استفاده از نرم

 هاي انتقالدر اين تحقيق، سيستم نگهداري به كار رفته در تونل .شودانجام مي... و ) محيط ناپيوسته

   .هاي تجربي خواهد بودآب، همان سيستم پيشنهاد شده از روش
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  )2007شركت مهندسي سپاسد، (Q و  RMRبر اساس  آبسيستم نگهداري اوليه تونل 1- 5جدول 

  سيستم نگهداري پيشنهادي )Q(و شااخص كيفي سنگ ) RMR(امتياز توده سنگ 

 

)I(  

 

47,2 >> RMRQ  

فقط در شرايط مورد نيـاز اسـتفاده موضـعي از    سيستم نگهداري ارائه شده 

شوندگي هايي كه پديده مچالهدر قسمت. مترسانتي 5شاتكريت به ضخامت 

شـود  متـر اسـتفاده مـي   ميلي28متر و قطر  4سنگ به طول روي دهد پيچ

  وگرنه بدون سيستم نگهداري 

)II(  
4739,25.0 ≤≤≤< RMRQ  2بـا فاصـله داري    متـر  ميلي28متر و قطر 4سنگ به طولپيچm*2m  و

  متر در تاج تونل سانتي 5شاتكريت به ضخامت 

 

)III(  

 

3934,5.02.0 ≤≤≤< RMRQ  

ــيچ ــول   پ ــه ط ــنگ ب ــر   4س ــر و قط ــل28مت ــر مي ــله  مت ــا فاص داري ب

1.75m*1.75m  متـر مسـلح بـا تـور     سـانتي  10و شاتكريت به ضخامت

(سيمي
mm
mm

3000*2000
150*1506φ(  

  

)IV( 

 

3425,2.005.0 ≤≤≤< RMRQ  

و  1.5m*1.5mداريبا فاصله مترميلي28متر و قطر  4سنگ به طول پيچ

متـــر مســـلح بـــا دو تـــور    ســـانتي 15شـــاتكريت بـــه ضـــخامت   

(سيمي
mm
mm

3000*2000
150*1506φ( مترسانتي 11به فوصل  

 

  

  

)V(  

 

 

16,01.0 ≤≤ RMRQ  

بـا   متـر ميلـي 28متـر و قطـر    4سنگ به طـول  ¬در نيمه پاييني تونل پيچ

هاي ، در قسمت تاج ايجاد چتر با استفاده از لوله 1.5m*1.5mداريفاصله

 overlap متر و سانتي20داري متر با فاصله 6متر و طول ميلي 76با قطر 

متر، مسلح شده با دو تور سانتي 25شاتكريت به ضخامت  m 1.5,به ميزان

(سيمي
mm
mm

3000*2000
150*1506φ( و سرانجام اسـتفاده  متر سانتي 20به فوصل

  1mداري با فاصله IPE200از قاب فولادي 
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  طراحي پوشش نهايي  -5-1-2

ها توسط مواد رسي، امكان حل شـدن مـواد بـين    و همچنين پرشدن آن هابه خاطر وجود درزهولاً ممع

شـش  ها در آب و در نتيجه ريزش در تونل وجـود دارد، بنـابراين تونـل نيازمنـد نصـب پو     ها و درزهلايه

  :)Schliess ,1997(عوامل اصلي براي تعيين نوع پوشش تونل عبارتند از. باشدنهايي مي

  ميزان نفوذپذيري توده سنگ اطراف تونل  -

  ميزان تراوش قابل قبول -

  قابليت فرسايش و هوازدگي و يا ريزش ديواره توده سنگ -

  پوشش به توده سنگكارايي نوع پوشش براي كنترل تراوش و همچنين نسبت نفوذپذيري  -

هاي انتقال آب، پوشش نهايي كه بـراي تونـل پيشـنهاد شـده     ، در مسير تونلبر اساس موارد ذكر شده

  :)2007شركت مهندسي سپاسد، ( است عبارت است از

هـايي كـه سيسـتم نگهـداري موقـت بـه       متر، اين پوشش در بخشسانتي 50پوشش بتني با ضخامت 

  .باشد) 1-5جدول ( Iكاربرده شده در منطقه 

هايي كه سيستم نگهداري موقت به كـاربرده شـده در   متر، در بخشسانتي 75پوشش بتني با ضخامت 

  .باشد )1-5جدول ( IIIو  IIمنطقه 

هايي كه سيستم نگهداري موقت به كاربرده شـده در منطقـه   متر، در بخش 1پوشش بتني با ضخامت 

V  وVI ) باشد) 1-5جدول.  

  ورد بررسيكلياتي از طرح م -5-2
  .ها، ارائه تعريفي از ماهيت پروژه الزامي استدر تونل پوشش فولاديدر بحث مربوط به كاربرد 

 تونـل تحـت فشـار   بـر و  هاي انتقال آب به دو دسته آبهاي قبل بيان شد، تونلطور كه در بخشهمان

مقـدار روبـاره موجـود در    به دليل بالا بودن بر اين پروژه آب هايونلدر قسمت ت. شوندبندي ميتقسيم

بنـابراين معيارهـاي محصورشـدگي بـه منظـور ممانعـت از        زيـاد اسـت،  هاي برجـا  تنشمقدار منطقه، 
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، توپـوگرافي منطقـه شـيب    هـاي تحـت فشـار   تونلدر بخش . بالازدگي هيدروليكي نقض نخواهند شد

در ايـن قسـمت،   . دشـو بيشتري خواهد داشت و از مقدار روباره تونل در امتـداد مسـير آن كاسـته مـي    

معيارهاي محصور شدگي با توجه بـه مقـدار روبـاره و فشـار آب داخلـي برقـرار نبـوده و امكـان وقـوع          

امـا   هاي فـولادي ضـروري اسـت   بنابراين استفاده از پوشش .زدگي هيدروليكي وجود خواهد داشتبالا

هاي در مسير ود گسل، با در نظر داشتن اين پديده و نيز به دليل وجMSDI شركت چيني مشاور طرح

هـاي بتنـي بـه كـار رود و آب در ادامـه      ، پوششهاي تحت فشار تونلدر  است كهتونل، پيشنهاد داده 

-بالشـتك ها در مسير خود بـرروي  اين لوله. متر شود 4هايي به قطر بر، وارد لولهمسير خود از تونل آب

-بين آب، پوشـش فـولادي، بـتن و تـوده    با اين كار ضمن جلوگيري از اندركنش . گيرندقرار مي 1هايي

هاي واقع در منطقه و آسيب رساندن به سيسـتم  سنگ و بروز حوادث احتمالي در صورت حركت گسل

امـا در بخـش مجـاور    . آيدنگهداري بتني تونل، خللي در جريان انتقال آب در داخل تونل به وجود نمي

  . شودها انجام ميزي در اطراف لولهريهاي فشارشكن، به منظور اتصال لوله به چاه، بتنچاه

هاي فشارشكن اسـت كـه در   ، طراحي پوشش فولادي در ناحيه مجاور چاهاصلي نامه هدفدر اين پايان

هـاي نگهـداري توصـيه شـده از طـرف      همان سيسـتم كار براي انجام اين .ادامه به آن اشاره خواهد شد

ت بنا به ضرورت سيسـتم ارائـه شـده، تصـحيح     شود اما ممكن اسشركت مشاور براي تونل استفاده مي

تا  55(سنگ دربرگيرنده  RMRسيستم نگهداري پيشنهاد شده در اين قسمت، با توجه به امتياز . شود

-كه در شرايط بـروز پديـده مچالـه    باشدمي I و پارامترهاي مقاومتي سنگ، سيستم نگهداري نوع) 65

  . شودمتري استفاده ميسانتي 5با ضخامت پاشي سنگ و بتنشوندگي به صورت موضعي از پيچ

شـود و بـه ايـن     تعيـين  پوشـش فـولادي  در اين پروژه تلاش بر آن است تا يك ضخامت مناسب براي 

هاي قطور آب كه از يـك  پرسش پاسخ داده شود كه آيا جريان آب داخل لوله و پيامدهاي ناشي از لوله

هاي مجاور تونـل و  بتن اطراف لوله و بالاخره سنگباشد، تاثيري بر پايداري سمت متصل به زمين نمي

و در صـورت وقـوع چنـين پيامـدي، راهكـار چيسـت؟       يـا خيـر   هاي اطراف چاه تحت فشار دارد سنگ

                                                 
1 Pad 
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و مكانيـك  ايـد مطالعـات هيـدروليكي، مكـانيكي     شود كه با توجه به مباحث مطرح شده، بملاحظه مي

  .لحاظ شوندهاي مؤثر سنگي به عمل آيد و تا حد امكان پديده

ورود به فـاز   قبل از... و  ها، قطرلوله، ضخامت لولهبالشتكداري بين هايي چون ضربه قوچ، فاصلهپديده

  .طراحي پوشش فولادي، بايد بررسي شوند

با طراحي لوله از نظر ضخامت و قطر لولـه و فاصـله بـين     ،ابتدا با توجه به اصول طراحي انتقال لولهدر 

در اين بين مي توان به طراحي پد پرداخت و  .شودمي انجام ،ها روي آن قرار داردهايي كه لولهبالشتك

پوشش با در نظرگرفتن فشار ناشي از ضربه قوچ و فشار آب داخلي و نيز فشار آب زيرزميني به طراحي 

-هاي ايجاد شده در بتن بررسي مـي سازي عددي تنشدر پايان با انجام مدل. شودپرداخته مي فولادي

  .آيدود و از اين طريق در صورت نياز اصلاحاتي در بتن اطراف و يا سيستم نگهداري به عمل ميش
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   تحت فشار هايلولهطراحي  -5-3

در . هاي انتقال آب اسـت شود با هدف آشنايي با نحوه طراحي لولهمطالبي كه در اين بخش بيان مي   

هـاي اوليـه   يـك سـري داده   داشتنين منظور طراحي بايد به قطر و ضخامت بهينه دست يافت كه به ا

  ).(Harvey,2007 استضروري 

  قطر بهينه طراحي - الف

كه تلاش بر اين اسـت ايـن    شوندميمطرح  لوله، هد دو پارامتر هزينه و كاهش افت ،طراحي قطر ايرب

  .دنبهينه شوپارامتر  دو

  .بل محاسبه استقا 1- 5، با استفاده از رابطه انتقال آبهاي لولهدر  هدافت كاهش 

)5-1                                                                                                (
gD

LfVh f

2

2
1

=  

  

  :كه در آن

V: سرعت جريان آب  

L: طول پنستاك  

D:  لولهقطر  

f: اصطكاكي ضريب  

g: شتاب ثقل  

- 5توان با استفاده از رابطه ورت ميصدر اين اتفاق افتد افت چندين  ،دلايل گوناگون ير بهساگر در م

  .آن را تعيين كرد، مقدار 2

)5-2                                                                                              (
g
VK

h i
f

2

2
1

Σ=  

iK:  هاي مختلفبراي افتضريب  
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هد استاتيكي  درصد 2وجه داشت كه ميزان افت ايجاد شده از تبايد انتقال آب هاي لولهدر طراحي 

  .تغيير داد را لولهقطر در غير اين صورت بايد . كمتر باشد

 .شـود مـي در نظر گرفتـه   قطر اوليه دا يك تابانتقال آب نيروگاه رودبار لرستان، هاي لولهبراي طراحي 

كه بر اساس گـزارش شـركت سپاسـد     ،سرعت در داخل لولهمقدار با داشتن سپس 
s
m5   ،عـدد  اسـت

با استفاده از پارامترهاي به دست آمـده و اسـتفاده ازنمـودار مـودي     . آيدبراي لوله به دست مي رينولدز

  .شودحاصل مي 0.004برابر با  ،fمقدار 

بـراي  هد استاتيكي بيشتر باشد بايد فراينـد   درصد 2افت ايجاد شده از همانطور كه ذكر شد اگر ميزان

متـر اسـت، بـر اسـاس      2 لولهدر پروژه رودبار شعاع در نظر گرفته شده براي  .دقطر بزرگتري تكرار شو

  .آيدميزان افت به دست مي 1-5رابطه 

mh

h

f

f

766.1
4.481.92
51525004.0 2

=
××

××
=  

پس مقدار قطر در ، )متر 2.06(د هد آب بيشتر است درص 2كه مقدار به دست آمده از با توجه به اين

  .نظر گرفته شده مناسب خواهد بود

اي طراحي اين پارامتر بايد به گونه، لولهبه منظور تعيين ضخامت مناسب در طراحي  :ضخامت - ب 

  .شودنتيجه مي 3- 5فشار بيشينه اعمالي به لوله از رابطه . شود كه در برابر فشار بيشينه مقاومت كند

)5-3    (                                                                                      surgestatic hhh +=max  

  :به دست مي آيد 4-5از رابطه لوله امت خحداقل ض، maxhبا تعيين مقدار 

)5-4                                              (                                                  

 : كه در آن

S : در نظر گرفته شده است 3ايمني كه معمولاً ضريب.  

S

Dght
Tσ

ρ

2
max

min =
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Tσ: مگاپاسكال در  380مورد نظر، هاي لولهمورد مصالح مصرف شده براي نهايي، در  مقاومت كششي

  .شده استنظر گرفته 

  :آيدبه دست مي لولهبا جايگذاري مقادير ذكر شده، ضخامت 

t=0.21mm 

نيز بـا توجـه بـه زمـان بسـتن       قوچمتر است و فشار ناشي از ضربه  129هد استاتيكي در محل دريچه 

  .شودمحاسبه مي 22-2ها در محل دريچه و منطقه مورد مطالعه با استفاده از رابطه دريچه

  

  

 
s
mC p 829=  

  : تحت فشارهاي لولهمتري  1525ثانيه و طول مسير  45ها در مدت با توجه به زمان بستن دريچه

pC
Lt 2

=  

st 72.3= 

ضربه  مقدارمحل دريچه،  بنابراين در ها كمتر استشدن دزيچهدت زمان بستهمزمان به دست آمده از 

  .دشوحاصل مي 25- 2قوچ از معادله 

c
h t

LVP ρ2
≈  

MPaPh 34.0=  

هاي رخ داده در سيستم انتقال آب، در به منظور بالا بردن ضريب ايمني پايداري تونل و لحاظ پديده

فشار ناشي از ضربه  1-5شكل . شودمگاپاسكال در نظر گرفته مي 0.3منطقه مجاورت چاه ضربه قوچ 

  .دهدبه دست ميرا  WATER HAMMERافزار از نرمبا استفاده قوچ در محل دريچه 

)])((1[
E
E

t
D
E

C
v

v
p

+
=

ρ
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  :الگوريتمي در نطر گرفت) mint(براي محاسبه حداقل ضخامت توان الگوريتم زير را مي

   t تخمين .1

   maxmin،c،ht.محاسبه 2.

  mintبا tمقايسه .3

  mint<tاگر  ،t افزايش .4

  .شودنزديك مي mintبه   mint>t،tاگر .5

  ).(Harvey,2007 شودتكرار مي 3و  2فرايند  .6

ساس آن مقدار به دست آمـده بـراي   تهيه شده و بر ا  excelافزارالگوريتمي كه در بالا ذكر شد، در نرم

   .آمده استمتر به دست سانتي 2.2 هايلوله

 ,Vakharia( با استفاده از تئوري بيشترين خمش هابالشتكتعيين بيشترين فاصله بين  - ج

2009(  

هـايي  بالشـتك در طول مسير خود بـر روي   تحت فشارهاي لولهبيان شد  2-5گونه كه در بخش همان

، آن اسـت كـه بـا    تحـت فشـار  هاي لولهبنابراين يكي از نكات مهم در ارتباط با طراحي  .گيرندقرار مي

 WATER HAMMERافزار خروجي نرم 1- 5شكل
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تهيـه و  هاي مربوط به ه و هزينهيافتمورد نياز كاهش  هايبالشتك، تعداد هالشتكابافزايش فاصله بين 

  .شودميها كم نصب آن

ها جلوگيري از ايجاد ترين آنمهمها اصولي بايد رعايت شوند كه ازداري بين نگهدارندهدر تعيين فاصله

  . هاي خمشي بيش از مقاومت مجاز فولاد استتنش

  هابين بالشتك فرايند طراحي فاصله بيشينه -

هاي تير معمولي نتيجـه شـده   از فرمول بالشتكروابط مربوط به محاسبه تنش خمشي و انحنا بين دو 

   بر اين اساس. است

  .ل محاسبه استقاب 5-5از رابطه بيشترين تنش خمشي 

 )5-5(                                                                                         
I

wLSb

20624.0(
= 

  .محاسبه نمود 6- 5توان از رابطه را نيز مي بيشترين انحنا

 )5-6(                                                                                                   
EI

wLy
384
5 4

=  

   هاكه در آن

w:  آب و مصالحوزن بار گسترده ناشي از )N/m(  

L:  بالشتكفاصله بين دو )m(  

D: جا كه در اين قطر خارجي لوله)m( 4.044 است متر.  

d: جا كه در اين قطر داخلي لوله)m( 4 است متر.  

E:  جا كه در اين ،لولهمدول الاستسيته)Pa( 200 است گيگاپاسكال.  

I: 4(جا كه در اين ممان اينرسي لولهm( 0.562 است.  

بر اين  .شودفولاد در نظر گرفته ميتنش مجاز  %30 ،بيشترين تنش خمشيشايان ذكر است كه 

  :برابر است با Sbاساس مقدار 

)115.%.30(5.34 MPaSofMPaS ab ==  
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  .آيدبه دست مي 7-5ز رابطه وزن لوله ا

)5-7                                                                                ()(*)(
4

22 densitydD ρπ
−  

  .شودمحاسبه مي 8-5وزن سيال از رابطه 

)5-8                                                                               (              wf dw ρπ *
4

2=  

  .شوداعمالي به لوله از مجموع وزن سيال و لوله حاصل مي بار گستردهبنابراين 

در معادله تنش خمشي بيشينه، ميزان حداكثر فاصـله بـين    مربوط به پروژه رودباربا جايگزيني مقادير 

متـر  ميلـي 4.34توجه به پارامترهاي موجـود  ميزان انحنا نيز با . متر به دست مي آيد 22نگهدارنده ها، 

كه كمتر از  خواهد بود
600
L مـي   1به عنوان شاخص ارائه شده توسط انجمن مهندسي مكانيك آمريكا

سـازي نهـايي   شايان ذكراست كه در مدل .از اين رو فاصله محاسبه شده در اين انحنا ايمن است .باشد

هـا بـه صـورت    مراحل ذكر شده در طراحي لوله. شودمتر در نظر گرفته مي 20انجام شده، اين فاصله، 

  .الگوريتمي در پيوست الف بيان شده است

  بررسي معيارهاي محصورشدگي - 5-4

توان طولي از تونل كه به دليل عدم محصورشدگي مناسب، نياز به با استفاده از اين معيارها مي

  .استفاده از پوشش فولادي دارد مشخص كرد

متـر و در شـرايط عـادي     1763بر اساس گزارش شركت مهندسي سپاسد، حداكثر تراز آب پشت سـد  

به خاطر روباره زياد نيازي به استفاده از  هاي تحت فشارتونلاز سمت ورودي آبگير تا . است متر 1756

هـاي  بلنـد در مجـاورت چـاه    هـاي تحـت فشـار   تونـل هـا در  هد آب داخل لوله. نيست پوشش فولادي

باشـد  مـي  مگاپاسـكال  1رابر با ب باشد بر اين اساس فشار استاتيكي ناشي از آبمتر مي 100فشارشكن 

  .به اين مقدار افزوده شود MPa 0.3به دليل وجود ضربه قوچ در محل مجاور چاه، كه لازم است 

                                                 
1 ASME 



75 
 

ار رود با توجـه  به ك پوشش فولادياي كه به ازاي آن بايد با توجه به مقدار به دست آمده، ميزان روباره

شود، كه براي منطقه در نظر گرفته مي 0.4ها اشاره شد و ضريب تنش به آن 2به روابطي كه در فصل 

  :عبارت است از

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

mCRH 100=  

هـاي ديگـر از آن   به علت درنظر گرفته شدن ضريب تنش جانبي در روش حداقل تـنش، كـه در روش  

نتيجـه  متـر   190روبـاره،   مقـدار  انتخاب شـده و  به عنوان معيار طراحيمذكور صحبتي نيست، روش 

هايي كه روباره كمتر از ايـن ميـزان باشـد،    در قسمتهاي تحت فشار تونلدر امتداد مسير . خواهد شد

متـري از دهانـه    1460تـا فاصـله    تحت فشارهاي بر اين اساس در تونل. ضروري است پوشش فولادي

به كـار   پوشش فولاديپذير است و بعد از اين منطقه بايد هاي بتني امكانده از پوششآبگير سد استفا

متـري از دهانـه    1300فاصـله  (در تمـام مسـير   هاي تحت فشار تونلدر بخش  MSDIرود اما شركت 

  . پيشنهاد داده استرا متر  2هايي به شعاع استفاده از لوله) آبگير تا نيروگاه

m
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قبـل از  براي كه تراز آب در تونـل آب به گونه استر، تراز آب زيرزميني متفاوت بهاي آبدر مسير تونل

هـاي تحـت   تونـل رسـد امـا در   متر مي 70هايي به باشد و در بخشبالاتر از محور تونل ميآبگيري سد 

اي كـه بايـد در   نكتـه ). 2از فصل  4شكل (گيرد تر از محور تونل قرار ميتراز آب زيرزميني پايينفشار 

هـا بايـد تعيـين شـده و در     طراحي مد نظر باشد آن است كه بعد از آبگيري سد تراز آب در بالاي تونل

با توجه به در حال ساخت بودن سد، به منظور تعيين تراز آب بعـد  . طراحي پوشش نهايي اعمال شوند

 هايمحيط در آب جريان تحليل براي SEEP/Wافزار نرم. استفاده شد SEEP/Wافزار از آبگيري از نرم

 و غيراشباع يا اشباع قبيل از جريان مختلف شرايط تا قادراست افزارنرم اين .است شده تهيه متخلخل

 از تـابعي  بـه صـورت   محتـوي  آب و تراوايي بيضرا كه اين فرض با سفره بودن غيرمحصور يا محصور

 .نمايـد  تحليـل  محـدود  اجزاء عددي از روش استفاده با بعدي دو حالت در را باشند منفذي آب فشار

-مـي  معـدن  و شناسيزمين ژئوتكنيكي، هيدروژئولوژيكي، مختلف هايپروژه افزارنرم اين كاربرد دامنه

 افـزار دوبعـدي  نبايد از اين نكته غافل بود كه ايـن نـرم  گونه كه بيان شد همان .)1386ميكائيل، ( باشد

راز آب بالاي تونل بدين صـورت اسـت   نحوه محاسبه ت. تك بعدي نيستكه حركت آب است و حال آن

متـري   500كه با در نظر گرفتن تراز آب پشت سد به عنوان هد بالادستي و سـطح آزاد آب در فاصـله   

گاه جانبي سد با توجـه بـه نفوذپـذيري سـازند دالان     سد در امتداد پرده تزريق، ابتدا نفوذ آب در تكيه

به ) متر 50طول پرده تزريق (تهاي پرده تزريق و هد آب در قسمت ان) 2-5مطابق شكل( شدهمحاسبه 

با توجه كه شود بررسي ميها و در راستاي تونلبند عبور آب از انتهاي پرده آب ،در ادامه. آيددست مي

، تـراز آب در منطقـه   و در نتيجه ايجاد يك سد طبيعي به وجود سازند هرمز با نفوذپذيري خيلي پايين

جـاور  مبند و تراز محور تونل در بخش اختلاف تراز آب در انتهاي پرده آب با توجه بهيابد و افزايش مي

   .متر خواهد رسيد 50ها به زيرزميني در بخش مجاور چاهآب  تراز چاه،

   .اسكال خواهد بودپمگا 0.5 پوشش فولاديبر اين اساس ميزان فشار خارجي اعمال شده بر روي 
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 )متر 50بند جانبي پرده آب(SEEPW افزاربا استفاده از نرمبند بانتهاي پرده آ درتعيين هد آب  2- 5شكل 

  

پوشش فولادي به كار رفته در منطقه مجاور چاه، داراي خصوصيات هندسي و مكانيكي بـه شـرح زيـر    

 :باشدمي

  خصوصيات هندسي و مكانيكي پوشش فولادي 2 - 5جدول 

yF  E υ  iR  

MPa 250  GPa 200   0.3  mm 2000  

  

و استفاده از فرايند تكـرار، ضـخامت مـورد نيازحاصـل      3-3-3با استفاده از مطالب ذكر شده در بخش 

  .شوددر نظر گرفته مي mm 14در اينجا مقدار اوليه . خواهد شد

   :يجه مي شود، نت 3-3- 3روابط در بخش و  mm14  با توجه به ضخامت

145.7

5.72014
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σ
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فـاكتور  . شودمي 143برابر با  rtRبر اساس اين ضخامت . بنابراين ضخامت فرض شده قابل قبول است

بـر  ، مقدار صفر براي فاصله بين پوشش و بـتن  با فرض. است 1.5ايمني به كار رفته در معادله كمانش 
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با استفاده از منحني به دست آمده بر اساس روابط مقدار فشار كمانش بحراني اساس كمانش جاكبسن 

  :عبارت خواهد بود از جاكبسن كه در پيوست ب آمده است 

crP =  650kPa    

=
d

cr

P
P 1.3 <1.5 

  .شودمتر انتخاب ميميلي 16بار ضخامت بنابراين فاكتور ايمني به دست آمده مناسب نيست، اين
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فاكتور ايمني به . شودمي 126برابر با  rtRبر اساس اين ضخامت . ضخامت فرض شده قابل قبول است

بـر اسـاس   ، مقدار صفر براي فاصله بين پوشش و بتن با فرض. است 1.5كار رفته در كمانش چاكبسن 

  :ار فشار كمانش بحراني عبارت خواهد بود ازكمانش جاكبسن مقد

crP =800kPa 

در تعيين فشار كمانش بحراني توسط تئوري كمانش جاكبسن، از نمودار مربوط به اين نوع كمانش كه 

 .)پيوست ب( در توضيحات مربوط به اين تئوري بيان شده است، استفاده شد

cr

d

P
P

= 1.59>1.5 

تا تنش مماسي به وجـود آمـده در پوشـش از مقاومـت فـولاد       اما بايد آزمون ديگري نيز بررسي شود 

  .تجاوز نكند

)177(8.0101
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بايـد  . بنابراين فاكتور ايمني به دست آمده صحيح است و پوشش در برابر فشـار خـارجي مقـاوم اسـت    

-ميلي 18 به خوردگي زناشي ا مسايلن فرسايش و ضخامت با در نظر گرفتلازم است توجه داشت كه 

  .افزايش يابدمتر 

و تأثير فشارهاي ناشي از آب و ضربه قوچ بـر روي سيسـتم نگهـداري و     به منظور بررسي عملكرد تونل

هاي تحت فشـار  شده بر اساس روابط اشلايس در مورد پوشش تونل ارائهتوده سنگ اطراف از الگوريتم 

افزار المـان محـدود آبـاكوس    كه از منطقه مورد بررسي مدلي با كمك نرممن آنض. ه استاستفاده شد

  .شود با آن بررسيتهيه شد تا نتايج به دست آمده 

رويـه  . شودهاي تونل تحت فشار بيان ميطراحي پوشش براي در ادامه روابط ارائه شده توسط اشلايس

  :اشلايس به صورت زير استمطالعات طبق نظر اين انجام 

  برآورد فشار وارد بر پوشش بتني و در نهايت فولاد -1

  تعيين ضخامت بر اساس روابط مربوط به كمانش -2

  بررسي اين ضخامت بر اساس اعمال فشار داخلي -3

  هادر بخش مجاور چاه پوشش فولاديتعيين درصد تسليح بتن دربرگيرنده  -4

دسـت آمـده و اسـتفاده از تئـوري كمـانش      بـه   متر كـه قـبلاً   50با تعيين هد آب زيرزميني به ميزان 

ايـن ضـخامت در برابـر فشـار     . شـود متر حاصل ميميلي 18 پوشش فولاديجاكبسن، ميزان ضخامت 

مگاپاسكال بررسي شده و با استفاده از روابط اشلايس، نتايجي در ارتباط با پايداري پوشش  1.3داخلي 

روابطي كه . بندي كردتوان به دو دسته تقسيمروابط ارائه شده توسط اشلايس را مي. حاصل شده است

هاي تحت هاي تحت فشار با پوشش بتني مسلح مطرح شده و دسته ديگر مربوط به تونلدر مورد تونل

نامه بـا توجـه بـه ماهيـت     در اين پايان .گيردفشاري است كه پوشش فولادي نيز مورد استفاده قرار مي

به هر دو دسته از اين روابط اشاره شده  3و  2در فصل . شودمياز روابط به كاربرده  دسته دومموضوع، 

  .است
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، بخشي به بتن و قسـمتي از آن نيـز بـه تـوده     پوشش فولاديبه  فشاربخشي از  ،با اعمال فشار داخلي

  .شودسنگ اعمال مي

ار باشـد، بنـابراين فش ـ  پاسكال ميكيلو  920فشار منتقل شده در مرز بتن و فولاد  2-3براساس رابطه 

از مقـدار فشـار    22-2خواهـد بـود و براسـاس رابطـه      كيلـو پاسـكال    410اعمالي به پوشش فـولادي  

سـنگ،  توده فشار وارد برو ) sA=0( كيلو پاسكال  510، فشار اعمالي به بتن، )كيلو پاسكال920(كل

جـداره  (ال شـده در بـتن  اعم) كششي(آيد، بر اين اساس تنش مماسي به دست ميكيلو پاسكال  410

در مـورد   .مگاپاسـكال خواهـد بـود    1.27و  46به ترتيب  10-5و  9-5و فولاد بر اساس روابط ) داخلي

، بنابراين نياز به استفاده از ميلگرد در )مگاپاسكال 2( استبتن اين مقدار از مقاومت كششي بتن كمتر 

  .جهت تسليح بتن در پشت فولاد وجود ندارد

)5-9         (                                                                                       
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                                                                          t>0.1Rاگر  )5-10(
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2: R ي بتن شعاع خارج  

1: R شعاع داخلي بتن  

t: ضخامت بتن 

تـا   0.05ت كششـي آن  مگاپاسكال بوده و مقاوم 35بتن به كار برده شده در اين پروژه داراي مقاومت  

 ـ .اين مقدار براورد شده است 0.1 افـزار آبـاكوس   رمبتن موجود در اطراف پوشش فولادي با استفاده از ن

نشـان داده   12-5تايج مربوط به تنش كششي به دست آمده برروي بتن، در شـكل  شده و نسازي مدل

دهـد كـه   مگاپاسكال، نشان مـي  1.3سازي بتن تحت فشار داخلي نتايج به دست آمده مدل. شده است

روش اشـلايس  حاصـل از  نتـايج  به مگاپاسكال خواهد بود كه  1.4فشار كششي بيشينه رخ داده در بتن

 .است نزديك
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  داده در بتنتنش كششي روي 3- 5شكل 
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  فصل ششم
  

  

  

  

  

توسط و تحليل عددي سازي مدل
  افزار آباكوسنرم
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- مقدمه 6 -1  

اسـتفاده   عـددي و تجربـي   تحليل دقيق، از سه روشو مكانيكي فيزيكي  مسايلبه طور كلي براي حل 

  .شودمي

اسـت بـه محاسـبه دقيـق پـارامتري معـادلات        طور كـه از نـام آن مشـخص   همان ،حل دقيقروش در 

كـه در روش عـددي بـه    پردازد در حاليهاي فيزيكي مانند ميدان تنش ميديفرانسيلي حاكم بر ميدان

  .شودپرداخته مي مسايلحل تقريبي اين 

كـه برگرفتـه از خـود واقعيـت اسـت، روشـي مناسـب        روش تجربي يا آزمايشگاهي نيز با توجه به ايـن 

  .ددگرمحسوب مي

هـاي  اي از آن است يكي از پركـاربردترين روش در اين ميان روش عددي كه المان محدود زيرمجموعه

  .مهندسي است مسايلمورد استفاده در حل 

  :هاي ديگر به شرح زير استاز جمله مزاياي روش عددي به خصوص المان محدود نسبت به روش

كه در روش حل عددي در حالي. بودن آن استگير ضعف عمده روش آزمايشگاهي، پرهزينه و زمان -1

  . اين چنين نيست

هاي عددي بـه ويـژه   هاي با هندسه پيچيده عاجز است و تنها روشروش حل دقيق از تحليل مدل -2

  .المان محدود در اين زمينه كارگشا است

هـاي  ي كه شرايط مرزي كمي پيچيده است نيز حل دقيق نـاتوان اسـت و تنهـا روش   مسايلدر حل  -3

  .)1385جاهد مطلق، (روندبه كار مي مسايلعددي در حل اين نوع 
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  روش المان محدود  - 2- 6

فيزيكي به كمك معادلات ديفرانسيل حـاكم بـر سيسـتم و يـا بـه       مسايلدر روش المان محدود غالباً 

 هـايي اسـت كـه مقـادير ورودي    المان داراي گرههر . شودكمك كمينه نمودن انرژي پتامسيل حل مي

  .شوندها اختصاص داده ميبه آن) نتايج(و خروجي ) بارگذاري و شرايط مرزي(

شـود و مقـدار درجـه آزادي    است كه به آن تابع شكل گفته مـي شود تعريف ميهر المان رفتاري براي 

شـرط اصـلي انتخـاب تـابع شـكل      . كنـد در هر ناحيه از المان را مشـخص مـي  ) جاييبراي مثال جابه(

تواند اين تابع درجـه يـك، دو ويـا    ارضا شدن شرايط مرزي توسط آن تابع است كه ميمناسب، قابليت 

  )1385جاهد مطلق، ( هرتابع ديگري باشد

  افزار آباكوس نرم - 3- 6

محدود در دنيا است كه كاربرد بسيار زيادي در افزارهاي المانترين نرمافزار آباكوس يكي از قوينرم

  .دارد... نيك، مهندسي پزشكي، مكانيك خاك و هاي مهندسي از جمله مكازمينه

ABAQUS/CAE افزاري به عنوان رابط گرافيكي كاربر در بسته نرمABAQUS گنجانده شده است .

افزار يك نرم و به سادگي بسازد يا از كند كه يك مدل هندسي را سريعاًفزار به كاربر كمك مياين نرم

سازي كرد توان مدل هندسي قطعه را گسستهافزار مياين نرم با استفاده از .سازي ديگر وارد كندمدل

نامه تلاش در انجام اين پايان. و خواص مواد آن را تعيين و شرايط مرزي و بار اعمالي را مشخص كرد

هاي سنگي پيوسته، در حالت سه شده است تا براي اولين بار با استفاده از اين نرم افزار براي محيط

سازي به منظور مدل .سازي منطقه مورد بررسي در پروژه سد رودبار لرستان شوددلبعدي، اقدام به م

   .شودها پرداخته ميو تحليل منطقه مورد بررسي بايد مراحلي طي شود كه در ادامه به آن
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  ساخت هندسه مدل -6-3-1

 9و ارتفـاع   متـر  9سد رودبار در طول مسير خود داراي مقطع نعل اسبي با دهانه  تحت فشارهاي تونل

هـاي  عـلاوه بـر ايـن در محـل مـورد بررسـي، چـاه       . انـد از هم واقع شدهمتر  28بوده كه به فاصله متر 

هـا در  و فاصله محورهاي چاهشوند احداث مياز تونل مربوطه،  متر 14و فاصله متر  6فشارشكن با قطر 

 128(گرفتن مقدار متوسـط روبـاره   با در نظر بنابر مطالب بيان شده و . باشدميمتر  35ها امتداد تونل

متر  80و  zدر راستاي  متر x ،55در راستاي  m80 شود داراي ابعاد ، مدلي كه در نظر گرفته مي) متر

در ايـن تحقيـق   . شـود به صورت فشار اعمـال مـي   zدر راستاي و مابقي تنش خواهد بود  zدر راستاي 

متـر در   3به صورت زانويي با قطر هاي تحت فشار تونلهاي واقع در نحوه اتصال چاه فشارشكن به لوله

جزئيـات  . باشـد متر مي 2متر و تا سقف تونل  11فاصله انتهاي چاه تا كف تونل . ه استنظر گرفته شد

  .قابل مشاهده است 1-6بيشتر در شكل 

  
  

  آباكوسافزار نمايي از منطقه مدل شده توسط نرم 1-6شكل                     

   خصوصيات مواد - 6-3-2

ايـن اجـزاء شـامل    . در ادامه ساخت مدل، بايد خصوصيات مـواد بـراي اجـزاء مـدل مشـخص شـود         

. پارامترهاي مكانيكي و فيزيكي سنگ در منطقه مورد نظر، پارامترهاي فولاد، بـتن و آب خواهنـد بـود   

و استفاده  1-6با استفاده از جدول و براي توده سنگ،  1-6پارامترهاي مربوط به سنگ بكر، در جدول 
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نيز به پارامترهاي مربوط به بتن،  3-6در جدول . اندبيان شده 2-6در جدول  ROCK LABافزار از نرم

  .فولاد و آب اشاره شده است

  .شودانجام مي كلمب -موهر مدل از استفاده با مدل پلاستيك رفتار تحليل

  )2007گزارش شركت مهندسي سپاسد، ( هامنطقه مجاور چاهبراي سنگ بكر پارامترهاي ژئومكانيكي  1- 6جدول

  مقدار  واحد  مشخصه  شماره

  2.6  تن بر متر مكعب وزن مخصوص 1

  10  گيگا پاسكال مدول تغيير شكل پذيري 2

  0.3  -  ضريب پواسون سنگ 3

  100- 50  مگاپاسكال مقاومت فشاري تك محوري 4

  0.4  -   ضريب تنش جانبي  5

  1.2  اسكالمگاپ  چسبندگي  6

  48  درجه  زاويه اصطكاك داخلي  7

  نفوذپذيري  8
s

cm 54 1010 −− − 

9 GSI  -  55 -65  

10 RMR  -  60 -70  

11 Q  -  <3  
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  Rock Labافزار سنگ بر اساس پارامترهاي سنگ بكر و استفاده از نرمپارامترهاي توده 2- 6جدول

Ed (GPa)پذيري مدول تغيير شكل  UCS (MPa) توده سنگ Friction angle Coh(KPa)  

2.72 5.133 46  1000  

  

  استفاده شده در مدل پارامترهاي بتن، فولاد و آب 3- 6جدول 

مواد به كارفته در

  مدل

 وزن مخصوص

)kg/m3(  

 مدول الاستسيته

)GPa(  

  مقاومت فشاري

)MPa(  

  مقاومت كششي

)MPa(  

  -   400 200 7800  فولاد

 2 25  20  2400  بتن

 2.2 1000  آب

(bulk modulus) 

0  0  

  بنديمش -6-3-3

اي تخصـيص داده  و مشخصات مواد به سنگ و اجزاء سازه ساخته شدمدل به طور كامل هندسه وقتي 

در تعيـين ابعـاد   . شـود هايي تقسيم مـي د، به منظور محاسبات المان محدود، هندسه مدل به المانوش

-هـاي ريزتـري مـي   يي كه از حساسيت بالاتري برخوردارند داراي المانهاالمان، به طور معمول، بخش

  .شودبندي مدل مربوطه از المان مثلثي استفاده ميكه در مشباشند ضمن آن

  و مرزيشرايط اوليه  - 6-3-4

، شـامل  شـده سـازي محـدوده مـدل  شرايط اوليه حاكم در بايد بندي، هندسه مدل و مشتعريف بعد از 

ضريب ، 4-6بر اساس اطلاعات جدول . شي از روباه و تنش جانبي به مدل اعمال شودهاي مؤثر ناتنش
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و  1-6ي مورد بررسي، از روابـط  هاي برجاي منطقهاساس، وضعبت تنشاين بر  .است 0.4تنش جانبي 

  ..توان مدل را تحليل نمودميبعد از اعمال شرايط اوليه، .آيدبه دست مي 6-2

)6-1(      Hv .γσ =                                                                                                               

                                    
)6-2(    HKh ..γσ =                                                                                                                                 

  افزاربه عنوان ورودي نرماطلاعات مورد نياز  4- 6جدول

  )MPa( hσ )MPa( vσ )متر(در تونل مجاور چاهروباره  ناحيه
K 

  )MPa(فشار داخلي آب 

  1.3 0.4  1.3 3.328 128  گيراطراف مخزن موج

  مدل يلحلتمراحل  -6-3-5

  . شودانجام مي 1تحليل مدل در چهار مرحله

  مرحله اول  -

كـه لازم اسـت مـدل     UDECو FLAC ول در مكانيك سـنگ ماننـد   زارهاي متدافاهمانند ساير نرم   

و شـود  مـي مدل بـه تعـادل رسـانده    در اين مرحله ساخته شده قبل حفاري به تعادل استاتيكي برسد، 

 ).2-6شكل (شود جايي به وجود آمده، صفر ميجابه

 
 

 

 
 

  

 

 

   هاي اوليهتعادل استاتيكي مدل با اعمال تنش 2- 6شكل 

  
                                                 

1 Step 
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  مرحله دوم -

از طريـق حـذف    متـر  9و ارتفاع  متر 9در اين مرحله حفر دو تونل با مقطع نعل اسبي و ابعاد دهانه    

قبل از آن بايد مقدار همگرايـي مجـاز تونـل كـه     . شودهاي مربوطه اجرا و پايداري آن بررسي ميالمان

همگرايـي از   به منظـور محاسـبه ايـن   . شود، محاسبه گرددپس از وقوع آن سيستم نگهداري اعمال مي

جـايي بيشـينه در   شود و با توجـه بـه جابـه   استفاده مي) منطبق بر منحني پانه( 1تورس -كارانزا رابطه 

كار و گام متري سيستم نگهداري تا سينه 6و فاصله ) 3-6شكل (متر است ميلي 11.5حفاري تونل كه 

، مقدار )2007شركت مهندسي سپاسد، (متر  3پيشروي 
maxU

U r    3-6به دست آمده بر اسـاس رابطـه ،

 – Carranza) متـر خواهـد بـود   ميلـي  9بنابراين مقدار همگرايي مجـاز تونـل،   . آيدبه دست مي 0.78

Torres, 2000).   
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  :در آنكه 

R اع تونل بر حسب متر استشع. 

X :كارفاصله از سينه  

- به دست ميبر را هاي آببراي تونلميزان همگرايي مجاز يا نهايي نيز  2ط كوشيرابطه ارائه شده توس

  .)1379 خزائي،(دهد 

)6-4                                                           (
mmC

RMRBC

p

p

10)6.01(6.2940

)
100

1(40

33
1

5.0

33
1

5.0

=−×××=

−×××= γ
   

  :در آن كه
                                                 

1 Carranza - Torres 
2 Ghosi 



90 
 

pC: متري مجاز يا نهايي بر حسب ميليهمگراي  

β : متر 9(عرض دهانه حفاري بر حسب متر(  

RMR:  60(امتياز توده سنگ(  

γ:  2.6(چگالي توده سنگ بر حسب تن بر متر مكعب(  

بعد از رسيدن به مقدار  .شودمتر اعمال ميميلي 10مجاز  در مدل ساخته شده، مقدار همگرايي

به منظور اعمال شاتكريت به . شودهمگرايي به دست آمده، سيستم نگهداري پيشنهاد شده اعمال مي

متر، بيشترين فشار ناشي از شاتكريت به جداره كه وابسته به ضخامت شاتكريت و سانتي 5ضخامت 

  . )Hoke,1999(گيرد قطر تونل است مورد استفاده قرار مي

)6-5                                                                                     (
KPaP

MPaDP

i

i

430
8.3

max

99.0
max

=
= −

  

 4-6و  3- 6ل اشكا .آيدمگاپاسكال به دست مي 1.28 ،متر فشار اعمالي 3سمت زانويي با قطر قدر 

كه در  بر اساس نتايج به دست آمده .دندهان ميجايي سقف تونل بعد از اعمال شاتكريت را نشجابه

ها ، به صورت محدود منطقه پلاستيك در مدل ايجاد شده و تونلبيان شده 8-6تا  5-6قالب اشكال 

متر در قسمت تونل و زانويي سانتي 5نيازي به سيستم نگهداري سنگين ندارند و شاتكريت با ضخامت 

سنگ به صورت موضعي توان از پيچشوندگي مييده مچالهدر عمل در صورت بروز پد. كندكفايت مي

  ). كه در فصل قبل ذكر شد Iسيستم نگهداري (استفاده كرد 
  

  

  

    

  

  

  )بدون اعمال پوشش موقت( مدل بعد از حفر تونلدر جايي جابه 3- 6شكل 
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  جايي سقف تونل بعد از اعمال شاتكريتجابه 4- 6شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     سنگ بعد از حفاري و اعمال پوشش موقتدر توده كمينهتنش  5- 6شكل 
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  بعد از حفاري و اعمال پوشش موقت سنگدر تودهتنش بيشينه  6- 6شكل 

  

  

  

  

  

  

  

 تنش برشي در اطراف تونل 7- 6شكل 
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  .نمايدمشخص ميمناطق پلاستيك اطراف تونل را  ،افزارخروجي نرم

  

  

 

  

  

  

  مناطق پلاستيك اطراف تونل 8- 6شكل 

  مرحله سوم -

زمـان سيسـتم   شـود و هـم  هـاي مربوطـه انجـام مـي    ها از طريق حذف الماندر اين مرحله حفر چاه   

بايد توجـه  . )2-1-5بخش ( گردداعمال مي) مترسانتي 50بتن با ضخامت (ها در تونل دايمينگهداري 

ر از طرف توده سنگ نصب شده در تونل، تحت اعمال با دايميداشت كه با حفر چاه، سيستم نگهداري 

، بيشينه و برشي در مقـاطع  كمينههاي ، به ترتيب تنش11-6و  10-6، 9-6اشكال . قرار خواهد گرفت

گر منـاطق پلاسـتيك در اطـراف    بيان 12-6دهند و شكل ها را، نشان ميعرضي تونل، در مجاورت چاه

مده در پوشش بتنـي نشـان   تنش بيشينه به وجود آ 13-6شكل در  ).در پايان مرحله سوم(است  تونل

ه در بـتن  شـد  االق ـهـاي كششـي   بودن تـنش با توجه به نتايج به دست آمده و بحراني. داده شده است

لازم به ذكـر اسـت كـه    . شودها نشان داده مي، وضعيت اين تنش)هاي با علامت مثبت در شكلتنش(

 .دهدنمي پايداري رخهاي برشي روي داده در بتن كمتر از مقاومت برشي بتن بوده و ناتنش
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  چاه بعد از حفاري سنگتودهدر  كمينهتنش  9- 6شكل 

  

  

  

  

  

  

  چاه بعد از حفاريسنگ تودهدر بيشينه تنش  10- 6شكل 
  

  

 

 

 

 

 
  

 چاه بعد از حفاريسنگ تودهدر  كمينهتنش  11- 6شكل 
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           مناطق پلاستيك اطراف تونل 12- 6شكل   

  

  

  

  

  

  

  )دهنده كشش استعلامت مثبت نشان(پس از حفر چاه  در پوشش بتنيتنش بيشينه  13- 6شكل 

  مرحله چهارم -

و در نهايت بـا   مدل شدهبه همراه بتن محصوركننده  هاي فولاديپوششسازي، در مرحله چهارم مدل

ار ناشـي از  فشار آب زيرزمينـي و فش ـ ها و نيز وزن فولاد و آب داخل آن، اعمال فشار آب به داخل لوله

  .ه استسازي به پايان رسيدمدلوزن آب در داخل چاه، 

  تحليل عددينتايج خروجي  -

-و برشي سه عضو توده كمينههاي بيشينه و جايي، تنشبه منظور تحليل نتايج، اشكال مربوط به جابه

. نـد گيرو مورد تحليل قرار مي هدشسنگ، پوشش بتني و بتن محصوركننده پوشش فولادي، استخراج 
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در سـقف تونـل،    zجايي منحني جابه. سنگ استجايي صورت گرفته در تودهگر جابهبيان 14-6شكل 

  . در منطقه مجاور چاه فشارشكن آمده است 15-6در شكل 

    

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  در توده سنگ صورت گرفته جايي جابه 14- 6شكل

  

  

  

  

  

  مجاور چاه فشارشكن جايي در سقف تونلمنحني جابه 15- 6شكل 

-6، در اشـكال  و نيز منطقه پلاستيك و برشي به دست آمده در اطراف تونل كمينههاي بيشينه، تنش

اند كه وجود پايداري مناسـب تـوده سـنگ در پايـان ايـن      نشان داده شده 19-6و  6-18 ، 6-17، 16

 .دننمايتوجيه ميسازي را مرحله از مدل
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.  

  

  
  

  

  

  

  
  

  )دهنده كشش استعلامت مثبت نشان(سنگ دهتودر توزيع تنش بيشينه  16- 6شكل
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  )دهنده فشار استعلامت منفي نشان(سنگ توده در كمينهتوزيع تنش  17- 6شكل
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  سنگ توده درتوزيع تنش برشي  18- 6شكل

  

 

   

 

 

 

 

  مناطق پلاستيك در اطراف تونل 19- 6شكل 
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نشـان   23-6و  22-6 ، 21-6، 20-6ها و منطقه پلاستيك بر روي پوشش بتني در اشكال شتوزيع تن

  . اندداده شده

  

  

  

  

  )دهنده كشش استعلامت مثبت نشان(پوشش بتني در بيشينه  توزيع تنش 20- 6شكل 

 

  پوشش بتنيدر  كمينهتوزيع تنش  21- 6شكل

  

  پوشش بتنيدر توزيع تنش برشي  22- 6شكل
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  مناطق گسيختگي در پوشش بتني 23- 6شكل 

جـدول  بـه صـورت   هاي بحراني بتن تنش در المانهاي نشان داده شده در اشكال مذكور، براساس تش

  .خواهد بود 6-5

  هاي بحراني بتنها در المانتنش 5- 6جدول 
  )MPa(تنش برشي  )MPa(تنش بيشينه  )MPa(تنش حداقل

5.93 - 2.11 0.711- 

 

افزار آباكوس، جداره تونل تحت ها، براساس نتايج حاصل شده از نرمداخل لوله با برقراري جريان آب در

بنابراين با توجه به حداكثر نيـروي محـوري كششـي در مقطـع بحرانـي، درصـد       . گيردكشش قرار مي

در قسمتي از پوشش بتني كه در تماس بـا بـتن    ،اين تسليح .شودبراي آن پيشنهاد ميمناسب تسليح 

  ).24-6شكل ( بايد اجرا شوداست،  پوشش فولاديمحصوركننده و 

  

  

 

 

 

 

  مقطع افقي پوشش بتني و بتن محصوركننده، كه تحت كشش قرار دارند 24- 6شكل 
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مقدار نيروي كششي  ،پوششمتر از  1و در نظر گرفتن طول ) مترسانتي 50(با توجه به ضخامت بتن 

  .آيدبه دست مي 6- 6از رابطه 

)6-6         (                                                            
KNF

AF

t

ctt

100015.1011.2

.
6 ≈×××=

= σ  

   :كه در آن

tσ :تنش كششي در بتن  

cA :سطح مقطع بتن  

با توجه به شكست در اثر غلبه بر مقاومت كششي، نيروي محوري كششي بيشينه بـه دسـت آمـده از    . 

  .خواهد شد، ملاك در تعيين تسليح بتن )KN1000(زار آباكوس نرم اف

تعيين درصد تسليح، بر مبناي اين اصل است كه بتن تحت كشش قرار نگرفته و تمام نيـروي كششـي   

  . شودبه ميلگردهاي فولادي اعمال مي

)6-7                                                                             (    
00263.0

380000
1000

==

=

s

s

t
t

A

A
F

σ
  

yσ : تنش تسليم كششي فولاد)MPa 380(  

sA :درصد فولاد به كار رفته در مقطع پوشش بتني  

متـر  سـانتي  25داري متر و فاصلهميلي 20مقدار تسليح به دست آمده، معادل دو رديف ميلگرد به قطر 

 ). 25-6شكل (است 

افـزار  ايـن نـرم  . اقدام به تعيين تسليح براي بتن شـده اسـت   PCACOLافزار ر ادامه با استفاده از نرمد

-هاي تعريف شده براي آن، به منظور طراحـي سـتون  نامهبوده و بر اساس آيين PCAمتعلق به شركت 

متـر و  ميلـي  20تسليح به صورت دو رديـف ميلگـرد بـا قطـر     افزار اين نرم. شودهاي بتني استفاده مي

  ).26-6شكل (دهد متر، ارائه ميسانتي 20داري فاصله
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  ي با استفاده از روش تحليليبتنپوشش درصد تسليح  25- 6شكل 

  
 PCACOLافزار تسليح پيشنهادي توسط نرم 26- 6شكل 

 29- 6و  28- 6، 27- 6اشكال  در ،پوشش فولاديها بر روي بتن محصوركننده توزيع تنش ادامه، بهدر 

  .شودمي مشاهده

 

  

  

  

  )براي هر دو تونل(بتن محصوركننده در بيشينه  توزيع تنش 27- 6شكل  

  

 

 )KN.m(لنگر خمشي 

نيروي محوري 

)KN( 

1000 KN 
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  بتن محصوركنندهدر  كمينه توزيع تنش 28- 6شكل  

  

  
  

 بتن محصوركنندهدر توزيع تنش برشي  29- 6شكل
 

 

 

  

 

 
  منطقه تسليم در بتن محصوركننده  30- 6شكل 

پوشش نشان در بتن محصوركننده  بعد از اعمال فشار آب در داخل لوله تسليم منطقه 30-6شكل در 

  .آيدبه دست مي 6- 6جدول به صورت  ،هاي بحراني بتنتنش در المانبنابراين . داده شده است

  محصوركننده هاي بحراني بتنها در المانتنش 6- 6جدول 

  )MPa(تنش برشي  )MPa(تنش بيشينه  )MPa(تنش حداقل

6.64- 2 1.823-  
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دچـار   پوشـش فـولادي  افزار، مقدار يك متر از ضخامت بتن اطراف بر اساس نتايج به دست آمده از نرم

، مقـدار نيـروي   6-6با توجه به رابطه . شود كه در مورد تعيين تسليح آن بحث خواهد شدناپايداري مي

   .آيدبه دست مي KN 2000كششي در مقطع برابر 

KNeFt 20001162 =××=  

  .شودحاصل مي 7-6مقدار تسليح از رابطه 

00526.0
380000

2000
==sA  

افـزار آبـاكوس و بـا اسـتفاده از     سازي انجام شده با استفاده از نرمبر اساس نتايج به دست آمده از مدل

-ميلـي 25، سه رديف ميلگرد با قطر 8-6بر اساس پاسخ رابطه  روش مقاومت نهايي، براي پوشش بتني

تسـليح بـه دسـت آمـده بـا اسـتفاده از        31-6شـكل  . شـود متر پيشنهاد مـي سانتي 20ه فواصل متر ب

PCACOL دهد كه با روش تحليلي مطابقت داردرا نشان مي.  

 

 
  PCACOLافزار تسليح پيشنهادي توسط نرم 31-6شكل 

  

 )KN.m(لنگر خمشي 

 نيروي محوري

)KN( 

2000 KN 
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  بنديجمع -6-3-6

امـا بـا   . شـود هاي چنـداني ديـده نمـي   ب داخلي، ناپايداريدر مدل ساخته شده، تا زمان اعمال فشار آ

هايي در پوشـش بتنـي و بـتن    اعمال فشار آب داخلي، وزن آب و لوله و فشار آب داخل چاه، ناپايداري

هـم بـه    مسـلح نمـودن بـتن   شود كه به منظور مقابله با آن، مشاهده مي پوشش فولاديمحصوركننده 

البته توجه بـه ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه       . شودافزار ارائه ميرمصورت تحليلي و هم با استفاده از ن

  .شوندهاي داراي پتانسيل شكست، استفاده ميميلگردها در بخش
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  فصل هفتم
  

  

  

  

  

  

 گيري و پيشنهاداتنتيجه
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  گيرينتيجه - 7-1

طراحـي شـد    تحت فشارهاي لوله هاي تجربي و عددي، پارامترهاي مورد نياز برايبا استفاده از روش -

 مقـدار قطـر  ...) ها چون دبي، طول مسير، نوع دريچه نيروگاه،با توجه به برخي داشته(كه بر اساس آن 

   .به دست آمد) متر20( هاي لولهبالشتكو فاصله بين ) ميليمتر 22( ، ضخامت)متر4(

كـه در مسـير تونـل،    هـاي برجـا، مشـخص شـد     بر اساس معيارهاي محصورشدگي و وضعيت تنش  -

استفاده از پوشش فولادي ضروري است كـه   ،باشدمتر  190قسمتهايي كه در آن ميزان روباره كمتر از 

طراحي انجـام شـده توسـط شـركت     (هايي كه متصل به ديواره تونل نيستند البته با انتقال آب در لوله

  .باشدديگر نيازي به استفاده از پوشش فولادي نمي) چيني

باشد، بنابراين اي برقرار نميهگير شرايط كرنش صفحكه در محل تقاطع تونل با سازه موجل آنبه دلي -

سازي ايـن ناحيـه سـه بعـدي بـا      هاي دوبعدي مجاز نبوده و بنابراين مدلدر اين محل استفاده از مدل

  .صورت پذيرفته است آباكوسافزار استفاده از نرم

باشد بنـابراين  متر مي 190ند كه در آن ميزان روباره كمتر از هاي فشارشكن واقع در محلي هستچاه -

جا كه بايد به نحوي متصل به چـاه فشارشـكن   شود و از آنلزوم استفاده از پوشش فولادي احساس مي

ايـن  ضـخامت  طراحـي  . رسـد باشد استفاده از پوشش فولادي در اين قسمت يك ضرورت به نظـر مـي  

  .  به دست آمدمتر ميلي 18ن بوده و ضخامت پوشش پوشش بر اساس تئوري كمانش جاكبس

و بارگذاري انجام شده بر روي مدل، ايـن نتـايج    آباكوسافزار سازي عددي توسط نرمبا توجه به مدل -

كنـد و در  سانتي كفايـت مـي   5به دست آمد كه در مورد سيستم نگهداري موقت استفاده از شاتكريت 

سيسـتم نگهـداري   . هاي موضعي اسـتفاده كـرد  سنگبايد از پيچ دهدهايي كه ناپايداري رخ ميقسمت

با احتساب آب در . شودمتر، بدون در نظر گرفتن فشار داخلي پيشنهاد ميسانتي 50با ضخامت  دايمي

عبارتند  جمله از آناعمال خواهد شد مدل به  شود و نيروهاي جديديمدل، شرايط جديدي حاكم مي

  :از

  متري  20 هايلولهش در بخوزن آب و فولاد  -
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  بخش زانوييپوشش فولادي و  ،لولهدر ، وهد استاتيكي آب اثرات ضربه قوچ -

  آب داخل چاه ناشي از وزن فشار   -

  فشار آب زيرزميني  -

رخ  متـري، سانتي 50پشت پوشش فولادي و پوشش  بتنناپايداري در  ،با در نظر گرفتن شرايط جديد

ناپايـداري در بـتن    ،سلح نمودن بتن محصور كننـده پوشـش فـولادي   خواهد داد كه در اين حالت با م

بيشترين تنش كششي رخ  با تعيين. اين امر باعث پايداري پوشش نهايي نيز خواهد شدكاهش يافته و 

بـا   25رديف ميلگرد  سه ، استفاده ازPCACOLافزار داده در بتن محصوركننده و وارد كردن آن به نرم

  . شودمتر پيشنهاد ميانتيس 20 رديفي داريفاصله
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  پيشنهادات -7-2

  .بر مورد بررسي قرار گيرداثر زلزله و بارهاي ديناميكي بر روي تونل آب 

تعيين تراز آب زيرزميني به صورت دو بعدي انجام گرفته است كه بهتر است از نرم افزارهاي سه بعدي 

)FLUENT, PHOENICS (دبراي مدل سازي استفاده شو. 

با در نظرگرفتن قطر زانويي متصل شده به پوشش فولادي، تغييرات مومنتم جريان بالايي پيش بينـي  

 .مي شود كه در اين پژوهش از آن صرف نظر شده است

امـري   جود يك بانك اطلاعاتي قوي و منسجم در مورد پروژه به منظـور دسـتيابي بـه نتـايج دقيـق،     و

  .رسدضروري به نظر مي
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 الفت سپيو

هاي لولهداري فاصله ا الگوريتم ذكر شده مقادير بهينه براي قطر، ضخامت و، مطابق ب1-در شكل الف

  .آيدبه دست مي

  

  
و تعيين حداكثر فاصله بين هاي تحت فشار تونلالگوريتم به كار رفته به منظور تعيين ميزان قطر،ضخامت  1- شكل الف

  پدها

D :قطر لوله  
L :طول لوله  
f :ضريب اصطكاك داخلي لوله  

 زمان بسته شدن دريچه
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  بپيوست 

هاي مختلفنسبت معادلات جاكبسن براي 1-بدر شكل 
t
D  و فشار كمانش بحرانيcrP  براي فولاد با

بـه صـورت   ، gap=0مگاپاسـكال و مقـدار    250گيگاپاسـكال و مقاومـت تسـليم     200مدول الستسيته 

 نمودار بيان شده است كه با دارا بودن
t
D)252( ار فشار كمانش بحراني بـه دسـت   و كمك نمودار مقد

به منظور تسهيل در براورد مقدار فشار، نمودار از طريق رگرسـيون نمـايي تهيـه    ). Pa800000(.آيدمي

  . رسم شده و به اين ترتيب جواب مورد نظر به دست آمد excelافزار شده در نرم

Jacobsen graph

y = 643163x-1.5619

R2 = 0.9988
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Abstract 
Pressure tunnels with high internal pressures are constructed in hydropower projects. 

This pressure sometimes increases and passes allowable value. In this condition, the 

rock mass can not suffer this pressure, so it is essential to be used a lining for 
transporting a fraction of this pressure to rock mass and resisting against rest pressure.   

In more details, the aim of this thesis is to design a steel lining reinforcement for the 

pressure tunnel nearby of the penstank well. In the first stage, designing process has 

been done based on the Schliess equations. After that, ignoring some aspects governing 

the problem, ABAQUS software has been used for the numerical modeling of the 

problem. Finally, considering the instabilities, proper reinforcement is determined for 

the cement covering the steel lining using by PCACOL software.  

It can also be mentioned that in this research work, thickness of the pipes in the pressure 

tunnel and distance of pads has been designed based on the transported water. Steel 

lining design has also done with relying on the buckling theory.       

  

  


