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ن و را و را مماي  ن  بورانه پشتيبادكتر سید محمد اسماعیل جلالی  كه ص   آقاي دانم  از جناببه رسم ادب و قدرشناسی، بر خود لازم می

گونه كمك علمی و عملی دريغ هايشان و را مسير راه را هموار نمودند  و از هيچهاي مفید و مساعدتبودند و در طول انجام این پروژه  با را ممايی

 نکردند  كمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.



 

 

از دانشکده  استخراجی ارشد رشته مهندسی معدن گرایش دانشججوی دوره کارشناس جواد ترکاشووند صویا یاینجانب 

هینه بررسی و ب عنوانده پایان نامه کارشناسی ارشد با مهندسجی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشجگاه صنعتی شاهرود نوی ن

 سید محمد اسماعیل جلالیدکتر تحت راهنمایی آقای  سازی درصد تسلیح بتن در تونل انحراف آب سد بختیاری

 :شومیمتعهد م

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 تیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام

 نشده است.

 ود دانشگاه صنعتی شاهر»باشد و مقالات م تخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technilogy»و یا 

 اند، در مقالات م تخرج از این پایان ان نامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پای

 گردد.نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

 ی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در موارد

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی ان انی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتا ج و حق نشر

 ت ساخته شده(( ای، نرم افزارها و تجهیزاهای رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات م تخرج، کتاب، برنامه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 

 

 تعهد نامه



 ب
 

 چکیده 

ی تم انحراف این ال ساخت است. سسجد بختیاری بر روی رودخانه بختیاری در شجهرسجتان الیگودرز در ح

بعد از و  از سی تم انحراف آب ن بخشیدر زمان سجاخت سد به عنوا اسجت که از آنها سجد شجامل دو تونل

 گیرد. برداری قرار میمورد بهره تحتانی ، تونل پایینی به عنوان تخلیه کنندهآبگیری مخزن

 ود.ش، متوسط و خوب تق یم بندی مییفهای انحراف به سججه دسته ضعتونلمقاومت سجن  در برگیرنده 

امت جه به ثابت بودن ضخ. با تودر طرح ارایه شجده سی تم نگهداری نهایی تونل، پوشش بتنی م ل  است

 ت.کار رفته در آن اسه فولاد ب است، مقدار، تنها متغیری که تعیین کننده مقاومت پوشش پوشش بتنی

ده تامین پایداری تونل و پوشش بتنی کار ش تن با نگرش بهدرصد ت لی  ب بررسی کاهش در این پایان نامه

 است.

ی طبقه بند هاتونلهای دربرگیرنده سن  ،های طبقه بندی مهندسی سن در گام اول با اسجتفاده از روش

و روش عددی تفاضل  (RMR & Q)های تجربی ها با روش. در گام بعدی تحلیل پایداری تونلشجده اسجت

برای سجی تم نگهداری اولیه  بر این اسجا  .ه اسجت( انجام شجد 2DFLACز نرم افزار با اسجتفاده امحدود )

 متر و شاتکریت پیشنهاد شده است.میلی 51های از پیچ سن  با قطر ترکیب ،هاتونل

یت افزایش ها در پوشش و در نهاتحت فشجار تراوش آب از پوشجش بتنی موجب تغییر عرت ترک در تونل

بع ها و به ت، آرایش و توزیع ترکدر اثر افزایش فشار آب داخل تونل. در نتیجه ودشنفوذپذیری پوشجش می

ایینی سد پ طراحی پوشش بتن م ل  تونلکند.میها در سی تم ت لی  پوشش بتنی تغییر آن توزیع تنش

های ایجاد شججده در پوشش و تنش وارده بر سی تم ت لی  بختیاری بر مبنای معیار محدودیت عرت ترک

، درصد محاسججبات انجام شججده با روش اشججلای در نهایت با  ه اسججت ومتر هد آب انجام شجد 511ازای  به

 براورد شده است.  95/1و  25/1، 39/1، متوسط و قوی به ترتیب ای ضعیفهبتن در سن  حجمی ت لی 

 2DFLAC  ،تئوری اشلای  ،پوشش بتنی م ل  ،کلمات کلیدی : تونل انحراف آب
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 مقدمه 1-1

یش جمعیت و رشد کشاورزی و صنعت ترین نیازهای بشر است که با افزاترین و حیاتیآب یکی از ضجروری

، ح جاسجیت آن روز به روز بیشججتر شججده است. ت مخازن و منابع آبی از طرف دیگراز یک طرف و محدودی

، به خصوص مناطق له کشورهان کمبود آب مهمترین م اشجود در آینده نه چندان دور بحراپیش بینی می

، دن تدریجی ارزش حقیقی و حیاتی آنخشجک و نیمه خشجک گردد. از سوی دیگر کمبود آب و روشن ش

دارد. لذا در ، صجججحی  و بهینه از آب در دسجججتر  توصجججیه میها را به  بهره برداری حداکثرلتمردم و دو

های اخیر صجنعت سجد سجازی در کشورمان به دلیل کمبود آب و نیاز به انرژی برق از اهمیت و رونق سجال

مه داشته باشد. سدها ادا کم و بیش های آتی نیزر سالد شودوردار شده است و پیش بینی میخاصجی برخ

 تولید انرژی آبزی پروری، ،های کشجججاورزیها، آبیاری زمیناهدافی از قبیل کنترل سجججیلاب توانند برایمی

 برق و تامین آب شرب احداث شوند. 

رود دز سرچشمه  هایاز سر شاخه متر از روی پی بر روی رودخانه بختیاری که 531سد بختیاری با ارتفاع 

. موقعیت رافیایی شججهرسججتان الیگودرز واقع اسججتاحداث خواهد شججد. این سججد در محدوده جغ گیرد،می

طرح احداث سججد بختیاری با  جغرافیایی این سججاختگاه در مرز بین اسججتان لرسججتان و خوزسججتان قرار دارد.

ش انتشار گازهای گلخانه ای به آبی به منظور کاه گیگاوات سجاعت در سال انرژی برق 9111اهداف تولید 

جلوگیری از ورود رسجوبات رودخانه بختیاری به مخزن سد دز و در نتیجه  ،تن در سجال میلیون 3/5میزان 

ود شرایط ایمنی در بهب کنترل سجیلاب و جلوگیری از تخریب سالیانه آن و افزایش عمر سجد و نیروگاه دز،

سی تم انحراف آب سد و نیروگاه  .لرسجتان آااز شجددر اسجتان  5935در ابتدای سجال  ،پایین دسجت سجد

های ورودی و خروجی مربوط به هر تونل و سججازه ،ل دو تونل انحراف در سججاحل سججمت چ بختیاری شججام

د عها به عنوان سی تم انحراف آب رودخانه به بفراز بند و نشیب بند است. در زمان ساخت سد از این تونل

 ای حفر شدهین که به شکل دایرهبرداری سد از تونل پایدر زمان بهره .شجوداز سجاختگاه سجد اسجتفاده می
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ه توان بیهای تحتانی را ماسججت به عنوان تخلیه کننده تحتانی اسججتفاده خواهد شججد. اهداف تخلیه کننده

 نمود. شرح ذیل تشری 

 د با گیرنمی ، هنگامی که نیروگاه مورد استفاده قراررودخانه از مخزن به پایین دست انتقال جریان

 هدف تهیه حداقل میزان آب مورد نیاز به لحاظ م ائل زی ت محیطی

 تامین آب مورد نیاز کشاورزی در پایین دست 

 استفاده موقت برای انتقال آب  در طی آبگیری اولیه مخزن 

 فراهم ساختن ظرفیت بیشتر برای تخلیه سیلابها 

 تخلیه مخزن سد با هدف ترمیم و بازسازی 

 ت ته نشین شده مخزن سدتخلیه رسوبا 

های برق آبی و یا اماکن انتقال آب از مخازن سدها به محل نیروگاه برایها که در این راسجتا نگهداری تونل

روند از شمار میه می و موقت سدها بیکار رفته و جز تاسجی جات داه ها بمصجرف آب از قبیل تصجفیه خانه

های نیروگاه شود که وقفه درفعالیتبیشتر روشن میزمانی  خاصجی برخوردار اسجت. اهمیت موضوع اهمیت

شود. همچنین تراوش ها باعث ضجررهای مالی هنگفت و نیز بروز مشکلات فنی میبه دلیل شجک جت تونل

 برایشود. بنابراین ها موجب اتلاف آب و سج جت شجدن توده سن  اطراف تونل میبیش از حد مجاز تونل

ها که شامل پوشش اولیه در زمان حفر و پوشش دائمی پوشش تونل جلوگیری از بروز چنین مشکلاتی باید

 دقت و با ایمنی لازم اجرا شود.ه زمان بهره برداری است ب در

 های انحراف آبتونل 1-2

شوند. در برخی از ، حفاری میه برای انتقال آب در طول سجاخت سدتونل انحراف آب مجراهایی ه جتند ک

نقطه  ها ازشود. این تونلد به عنوان تخلیه کننده تحتانی استفاده میها پ  از ساخت سسدها از این تونل
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ش شهای تحت فشار با پوشوند. در تونلنظر فشجار آب به دو دسته تحت فشار و فشار آزاد طبقه بندی می

، صفحات بتنی و بتن م ل ( جریان تراوش مانند یک نیروی حجمی بر های شاتکریتنفوذ پذیر  )پوشجش

ها و به تبع آن شججود. در اثر افزایش فشججار داخل تونل، آرایش و توزیع ترکه سججن  وارد میپوشججش و تود

ابد که در یهای پوشش گ ترش میکند. لذا ترکها در سجی جتم ت لی  پوشش بتنی تغییر میتوزیع تنش

ایجاد های نهایت منجر به افزایش نفوذ پذیری و ناپایداری پوشججش خواهد شججد. جریان آب از طریق شکاف

کند. نفوذ آب به توده نی بر روی سججط  خارجی پوشججش وارد مییشججده در بتن نفوذ کرده و فشججار آب مع

های با مواد قابل سججن  موجب تغییر خواص سججن  نیز خواهد شججد. اگر سججن  در برگیرنده دارای ترک

در صورتی که  کند.ها را فراهم میشج جتشجو باشجد، آب این مواد پرکننده را ش ته و موجبات لغزش ترک

، آب نفوذ کننده قابلیت به هم زدن سط  زمین را دارد که به خارجی وارده بر پوشجش ناکافی باشجدفشجار 

ه ک گویند. بنابراین عوامل متعددی بر پایداری تونل انتقال آب موثر اسجججتاین پدیده جک هیدرولیکی می

 .نیکی منطقه استل و عوامل ژئوتکهای پوشش تون، ویژگیشامل فشار آب داخلی تونل

 مروری بر مطالعات قبلی 1-3

در کشور  5ارایه کرده اسججت، تونل تحت فشار پروژه گراوند 5373در سججال   5بر اسجا  گزارشجی که جیگر

های تحت فشار است. طول این تونل چهار کیلومتر و ساخته شد، از اولین تونل 5351سوئی ، که در سال 

 دارای پوشش بتنی است.

در ایالات متحده آمریکا است که در  9های تحت فشار مربوط به پروژه سند کانیونن تونلیکی دیگر از اولی

سجاخته شجده اسجت. این تونل دارای پوشجش بتنی و فولادی است و دارای یک چاه مایل نیز  5359سجال 

 متر است. 3/5متر و قطر آن  591است. هد استاتیکی این تونل 

 گرفتندهای فولادی که در روی زمین قرار میی برق ابی توسط لولههااالب نیروگاه 5311تا قبل از سجال 

                                                 
5jaeger  
5 Kinder ground 
9 Sand Conyon 
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های فولادی نیز در االب های برق آبی به زیر زمین لولهشجججدند. اما با راهیابی صجججنعت نیروگاهتغجذیه می

 های تحت فشججار، به یکهای فولادی به زیر زمین منتقل شججدند. به این ترتیب پوشججش االب تونلپوشججش

گونه شججود، تبدیل شججد. اجرای اینهای فولادی نصججب میروی آن یک پوشججش از ورقه پوشججش بتنی که

تونل  93میلادی در نروژ  5331تا  5311های ها ب ججیار وقت گیر و پرهزینه اسججت. در طول سججالپوشججش

 متر بوده اند.  337تا  11های متفاوت بین تحت فشار دارای پوشش فولادی ساخته شد، که دارای عمق

 عددی روشهای 1-3-1

آید در بعضججی از شرایط به دسججت می هاتنشهای تحلیلی دید کلی از وضججعیت گر چه با اسجتفاده از روش

های عددی ا با جزئیات مشخص شود. در این شرایط استفاده از روشذ هپیچیده لازم اسجت که توزیع تنش

ته و یته و پورپلاسججتی ججشججود. با اسججتفاده از کدهای کامریوتری که بر مبنای تئوری پلاسججتی ججتوصججیه می

توان یها را مهای هیدرومکانیکی تونلروشجهای تحلیل عددی پیوسجته و یا گ  ته نوشته شده اند، تحلیل

های موجود د رم جاله مثل شرایط ناهم ان و توان تمام پیچیدگیا می انجام داد. با اسجتفاده از این روشجه

 سه و رفتار مصال  را مدل نمود.ها در هندناهمگن در بارگذاری و مصال  و پیچیدگی

ددی های عهای تحلیلی استفاده شوند. از روشتوانند به صورت منفرد و یا با ترکیب با روشها میاین روش

های ها که جز گروه روشالمان محدود را نام برد .در این روش  2های تفاضجججل محدودتوان روشعمدده می

ثلا شود. ممی هایی تق یم بندی)مش بندی(خلی م اله به المانعددی دیفران یلی قرار داردن، محدوده دا

در روش تفجاصجججل محدود، تحلیل بر اسجججا  تقریب عددی و حل معادلات حاکم بر مدل)یعنی معادلات 

تغییر مکان و معادلات رفتاری( با در نظر گرفتن شجججرایط مرزی انجام -دیفران جججیل تعادل، معادلات کنش

از فرمولاسیون این روش برای تحلیل ژئومکانیکی  FLAC3Dو   FLAC2Dی شود. در کدهای کامریوترمی

برای  FLACاند. کد اسجتفاده شجده اسجت. این کدها در تحلیل حفاری و طرح سی تم حایل پذیرفته شده

توان های با درز محدود و الاسجتیک مناسجب است. در این نرم افزار میهای پیوسجته و محیطتحلیل محیط

الاسجتیک هم جان و هم جان عرضی، موهر کولمت، هوک و براون، نرم شوندگی کرنش، و یا  توابع رفتاری

ای هدر نظر گرفت. یکی از مزیت پلاستیک ایر هم ان)ناشی از درزهای منفرد موجود( را برای توده سن 

 این روش سجهولت ن جبی آن است. در این کد معادلات توصیف کننده نیروهای حایل و نیروهای تراوش را

                                                 
2 Finite Difference Method (FDM) 
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های سجججنگی تایید در تحلیل و طراحی حفاری در محیط FLACتوان در تحلیل در نظر گرفت. کاربری می

 شده است.

ی هاتنشها و پیوستگی تغییر مکانها و ، تقریب بر اسا  اتصال المان1از سوی دیگر در روش المان محدود

های یرامون حفاری به المانها صجججورت گیرد. مبنای این روش این اسجججت که محدوده م جججاله پبین المان

 ها ی ناشیو تغییر مکانها شجود، که با هم اند کنش دارند. با این روش تنش نهایی در المانبندی میمش

آیند. در اسجججن روش ها( بدسجججت میهای نقاط اتصجججال المانها)بر ح جججب تغییر مکاناز حفاری در المان

 وند.شها وارد مینیروهای داخلی له محل اتصال المان

های معمودلی با در نظر گرفتن نیروهای ترواش ارایه شده اند های عددی که برای مدل ازی تونلاز تحلیل

را نام برد. از  [2] شججین و همکاران [9] گرازینی و لولدینی  [5] یو [5] توان روشججهای ات ججو همکارانمی

فتن نیروهای تراوش ارایه شده اند، های تحت فشار با در نظر گرهای عددی که برای مدل جازی تونلتحلیل

را ، [1]سیمانجونتاک و همکاران،  [7]کان  و همکاران [3]مارن  ،[1] های الوماید و مارن توان روشمی

های خاصجججی مثلا )کوپل هیدرومکانیکی ناشجججی از تغییرات های فوق پیچیدگینام برد. در هر یک از روش

 ت.نفوذپذیری در زمین( در نظر گرفته شده اس

 های تحلیلی روش 1-3-2

اند، و آثار فملی فشجججار آب های فوق از لحاظ هیدرومکانیکی ن جججبتا پیچیدههای عددی مانند مثالتحلیل

 های تحلیلی ساده شده، مثلاحلدهند. بنابراین راهها را به روشنی نشان نمیمنفذی و تراوش بر پاسخ تونل

ی ی میدانهاتنشپلاستیک تحت الاسججتیک یا الاسججتو هایای حفاره شججده در محیطهای دایرهتحلیل تونل

های مختلف پاسججخ زمین تحت شججرایط متنوع یکنواخت و توزیع فشججار آب منفذی سججاده، به درک جنبه

های تحلیلی با کمترین کار محاسجججباتی بینش و نمایند. به ویژه روشزهکشجججی و بجارگجذاری را جلب می

 .کنندشناخت م اله کمک می

ها را در نظر گرفت و باید در آنها فرضجججیاتی در توان تمام پیچیدگیهای تحلیلی، نمیروش با این وجود در

های تحلیلی بر هندسجججه، شجججرایط مرزی، بارگذاری و رفتار مصجججال  در نظر گرفت. ولی مزایای زیاد روش

                                                 
1 Finite Element Method 
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 ها االب است.محدودیت

لی های معموی مربوط به تحلیل تونلهاتوان به روشها را میروشجهای تحلیلی ارایه شده برای تحلیل تونل

 تق یم نمود.های تحت فشار های مربوط به تحلیل تونلو روش

 تحلیل الاستیک تونل معمولی در محیط خشک 1-3-3

 د.مانی پیرامون تونل زیر حد خرابی باشند، توده سن  الاستیک میهاتنشدر یک تونل معمولی، اگر 

سجاده ترین آنها است که از آن برای تحلیل الاستیک تونل  ،[3]های تحلیل، روش تحلیل لامهن روشازمیا

 شود.ای بدون پوشش تحت تنش برجای هیدرواستاتیک استفاده میدایره

 تحلیل الاستوپلاستیک تونل معمولی در محیط خشک 1-3-4

ته رود که یک ناحیه شک در یک تونل معمولی، اگر تنش پیرامون تونل از حد خرابی بالاتر روند، انتظار می

موهر کولمب به دلیل سجججادگی -و پلاسجججتیک در پیرامون تونل شجججکل بگیرد. در گذشجججته معیار خرابی

دهد که پوش خرابی در ره هر حال تجربه نشجججان میترین معیار در تحلیل توده های سجججنگی بود.عمومی

ی جانبی پایین تر خطی نی ججت. از بین معیارها ایر خطی، هاتنشبیشججتر مصججال  سججنگی به خصججوص در 

 دار بیشترین محبوبیت را دارد.های سنگی درزهدر پیش بینی مقاومت توده ،[51] معیار هوک و براون

های سججن  هوک و ای در تودههای دایرههای الاسججتوپلاسججتیک متنوعی برای تونلمحققین مختلف تحلیل

های و تغییر مکان هاتنشهای الاسججتو پلاسججتیک برای محاسبه اند. تحلیلبراون و موهر کولمب ارایه کرده

 های سن  همگن و هم ان یکی از م ایل مهم مهندسی وژئوتکنیک است.ای در تودهپیرامون تونل دایره

ی اولیه هیدرواستاتیک باشند هاتنشای( باشد و شجرایطی که تونل عمیق و بلند باشججد )کرنش صججفحهدر 

ع تنش را متقارن محوری فرت نمود، و توان از هندسججه، بارگذاری و شججرایط هندسججی و در نتیجه توزیمی

 م اله را حل نمود.

های ها اثر آب زیرزمینی در نظر گرفته نشججده اسججت. روشهای تحلیل موجود به روشدر بیشجتر این تحلیل

 شوند.های تحلیلی عددی ایر ب ته تق یم بندی میتحلیل ب ته و روش

 اند.تیک کامل و الاستوپلاستیک ترد ارایه شدههای الاستوپلاستیک ب ته برای مصال  الاستوپلاسراه حل
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برای مصجال  الاسجتوپلاستک ترد تحت شرایط خشک یک حل ب ته  [55] در این راسجتا براون و همکاران

برای تنش و تغییر مکان شعاعی در ناحیه پلاستیک ارایه نمودند. به هر حال، آنها تغییرات کرنش الاستیک 

ان  لاوه بر همانطور که وذیر در ناحیه پلاستیک را در نظر نگرفتند. عهای برگشجت پناشجی از تغییر شجکل

نشججان داد، روش براون و همکاران در پیش بینی شججعاع پلاسججتیک مشججکل دارد. در حال حاضججر   [55]

های معمولی در شججرایط خشججک ارایه ای را برای محاسججبه تونلهای اصججلاح شججدهمحققین دیگری راه حل

یک تحلیل  3بر اسا  روش به اصطلاح خود مشابه  [95]سجتا کانزا تور  و فیرهورستاند. در این رانموده

الاسجتوپلاسجتک ارایه کردند. این روش از لحاظ نظری صحی  است، ولی محاسبات آن با مشکل پیچیدگی 

های ناحیه پلاستیک دقیق نی ت، نیز در محاسجبه تغییر مکان  [51-52]روبروسجت. روش تحلیلی شجاران

کند. استفاده می [53]استوانه جدار ضخیم محاسجبه کرنش الاسجتیک در ناحیه پلاستیک از قانونچون در 

های های دقیقی برای تغییر مکانعبارت  [51]کانزا تور و  [57]های پارک و کیماز سجججوی دیگر روش

 دهند.ناحیه پلاستیک ارایه می

شججوندگی کرنش محدودند )براون و  های تحلیلی خشججک مربوط به مصججال  الاسججتوپلاسججتیک با نرمروش

 فر و هدایتفهیمی  [55]گوان و همکاران [51]آلون ججو و همکاران  [53]دانکن و همکاران [55]رانهمکا

دلیل آن این اسججت که که در (  [51]و پارک و کیم  [52]لی و پتروژاک ،   [59]، وان  و همکاران  [55]

 ی رفتار مصال  امکان پذیر نی ت.این مورد استخراج رابطه ب ته به دلیل پیچیدگ

ای در یک توده سججن  نرم منحنی پاسججخ زمین برای یک تونل دایره [55]در این راسججتا براون و همکاران 

شونده کرنش با معیار خرابی هوک و براون را بدست آوردند. دلیل اهمیت این روش در سادگی آن و راحتی 

های الاستیک هر حال در این روش به دلیل اامات از کرنشهای رفتاری مصال  است. به استخراج پارامتر

آید. از سججوی دیگر در این روش، در ناحیه نرم میاقایی در ناحیه پلاسججتیک، همگرایی دسججت کم بدسججت 

شججود و از کرنش پلاسججتیک بزرگتر به روش، در ناحیه نرم شججوندگی کرنش زاویه ات ججاع ثابت فرت می

شود و از کرنش پلاستیک بزرگتر به عنوان پارامتر نرم شوندگی ت فرت میشوندگی کرنش زاویه ات اع ثاب

شود. بر طبق مطالعات انجام شده به وسیله آلون و و همکاران، این دو فرت اخیر نیز با کرنش اسجتفاده می

شججوند که شججعاع پلاستیک و در نتیجه رفتار واقعی توده سجن  انطباق ندارند. عوامل گفته شججده باعث می

 ی بدست آمده در این روش قابل اطمینان نباشند.هاتنشیع توز

                                                 
3  Self similar 
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لازم اسجت، که سی تم معادلات  [51-53]های تحلیل نرم شجوندگی کرنش ارایه شجده در مراجع در روش

 د.اندیفران یل یا معادلات دیفران یل مرتبه دوم حل شوند، بنابراین برای استفاده عملی پیچیده

وان  و همکاران  ،[55] فر و هدایتسججتیک نرم شججوندگی کرنش فهیمیهای الاسججتوپلاسججرانجام در روش

هجای عددی برای حل معادلات حاکم در ناحیه از روش [51]و پجارک و کیم  [52]لی و پتروژاک  ،[59]

 رند.تهای ایر ب ته برای استفاده عملی سادهها ن بت به روشپلاستیک استفاده شده است. این روش

 ک تونل معمولی ز ر آب ز ر زمینیتحلیل الاستوپلاستی 1-3-5

های زیر آب زیر زمینی با پوشش نفوذ پذیر باید مفهوم تنش موثر را همانطور که گفته شجد در تحلیل تونل

در نظر گرفت. در این شرایط نیروی حجمی ناشی از گرادیان فشار آب منفذی به پوشش و توده ن  وارد 

نیروی تراوش به نفوذ پذیری توده سججن  واب ججته اسججت.  شججود. گرادیان فشججار آب منفذی و در نتیجهمی

های ایجاد شده و در نتیجه بار ها و کرنشنفوذپذیری توده سجن  هم به نوبه خود تحت تاثیر تغییر شججکل

 تراوش وارده است.

به هر حال چندین روش تحلیل الاسجتیک و الاستوپلاستیک با در نظر گرفتن نیروهای تراوش وارد بر توده 

-53] ,، شین و همکاران[51]لی و نام  ،[57]بابت و نام  ،[53])براون و بریاندپوشجش ارایه شده سجن  و

 (.[99]کانزا تور  و ژائو  [95-95] بابت [91

برای مصال  الاستیک ارایه شده است. در حالی که روش کارنزا تور  و  های فوق روش بابت از میان روش

شین و  ،های بابت ونامد با معیار خرابی ترسکا ارایه شده است. و روشتر برای مصجال  الاستوپلاستیک ژائو 

 های فوقاند. روشبابت برای مصجال  الاسجتوپلاسجتک ترد با معیار خرابی موهر کولمب ارایه شده همکاران،

 های الاستیک ایجاد شده و در ناحیه پلاستیک در آنها ماننداند و در محاسبه کرنشهای تحلیلی ب تهروش

 روش شاران از روش تقریبی استوانه جدار ضخیم استفاده شده است.

برای مصجال  الاسجتوپلاستیک نرم شونده کرنش با معیار خرابی هوک و براون ارایه شده  براون و بریروش 

های روش براون و عددی اسججت و کاستی-اسجت. این روش مانن روش براون و همکاران، یک روش تحلیلی

 خشک را داراست.همکاران در تحلیل 

های تحلیلی ارایه شججده اثر نفوذپذیری واب ججته به کرنش در نظر گرفته نشججده اسججت. در این در اکثر روش
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نظر از اثر هجای تحلیلی خود لحجاظ نمودند. ولی به دلیل صجججرفاین اثر را در روش راسجججتجا، براون و بری

مورد اسجججتفاده در این روش دقیق  های الاسجججتیک در رابطه نفوذپذیری واب جججته به کرنش، روابطکرنش

 نی تند.

های ارایه شجده به وسیله براون و بری، شین و همکاران، بابت ، کارنزا تور  و ژائو ، الگوی تراوش در روش

های تحلیلی فوق، معیاری برای تعیین شججعاع ناحیه در هیچ یک از روششججعاعی سججاده به کار رفته اسججت. 

واقع در یک تونل زیر سط  آب زیرزمینی، جریان همیشه شعاعی نی ت  تاثیر تراوش ارایه نشجده است. در

های با فاصججله زیاد از سط  آب زیرزمینی و در نواحی نزدیک به تونل شکل و جریان شجعاعی تنها در تونل

 گیرد.می

ده اها و خرابی استفدر محاسبات تغییر شکل های فوق، از قانون تنش موثر ترزاقیدر نهایت در بیشتر روش

شجده اسجت و تنها در روش بابت از قانون تنش بایوت اسججتفاده شججده است. به هر حال در این روش نیز از 

قانون تنش موثر یک انی برای فرایندهای خرابی و تغییر شکل استفاده شده که با رفتار واقعی سن  تفاوت 

 دارد.

 های تحت فشارتحلیل تونل 1-3-6

ش تحلیلی، روش لامه اسججت. در این روش بار آب به عنوان یک ترین روهای تحت فشججار نیز سججادهدر تونل

 شود.شود که به سط  داخلی پوشش وارد مینیروی سطحی در نظر گرفته می

اند. های تحت فشجار با در نظر گرفتن نیروی تراوش ارایه شدههای تحلیلی معدودی برای تحلیل تونلروش

، [91] آلوارز، فرناندز  و [92] ، اشلای  [53]راون و بریب ی تحلیلی ارایه شجده به وسجیلههامثلا در روش

های تحت فشججار، اثر تراوش بر توده سججن  اطراف ، اثر تراوش بر توده سججن  اطراف تونل[93]بابت و نام

های تحت فشار، اثر تراوش بر توده سن  اطراف های تحت فشار، اثر تراوش بر توده سن  اطراف تونلتونل

حت های تها برای تونل، در نظر گرفته شده است. به ایر از روش بابت و نام، بقیه روشهای تحت فشارتونل

 اند.فشار بدون پوشش ارایه شده

، توده سجن  به شججکل یک محیط همگن، هم ان، نفوذ پذیر و الاستیک در نظر گرفته  فوق هایدر روش

ون ییر شکل پذیری در ناحیه شک ته پیراماند. از سوی دیگر براون و بری اثر تغییرات نفوذپذیری و تغشده

 تونل را در نظر گرفتند.
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اثر تراوش بر ناحیه سن  آنها از  به هر حال براون و بری از الگوی تراوش شعاعی استفاده نمودند. همچنین

دند. بنابراین این روش، به خصوص زمانی که شعاع ناحیه پلاستیک کوچک است و ونظر نم هنشک ته صرف

ییر و تغ هاتنشای نی ججت. اشججلای  و فرناندز و آلوارز سججتیک تاثیر االب دارد، مدل واقع گرایانهناحیه الا

های ایجاد شده در استوانه جدار ضخیم تحت نیروی تراوش را بدست آوردند. در روش فرناندز و آلوارز مکان

یع فشار آب منفذی بدست کند( از توزدر مقای جه با روش اشجلای  )که از الگو تراوش شعاعی استفاده می

شود. در امتداد افقی به عنوان نماینده تمامی جهات استفاده می [97]آمده از الگوی تراوش ایر شجعای هار

ا های فشججار بدر تخمین نتایج برای امتداد افقی حتی برای تونلفرناندز و آلوارز نشججان دادند که روش آنها 

 دهد.فاصله کم از سط  آب نتایج مناسبی می

های تحت فشججار با فاصججله کم از سججط  آب زیرزمینی الگوی جریان شججعاعی باید توجه داشججت که در تونل

همیشججه قابل اسججتفاده نی ججت، و بنابراین فرت جریان شججعاعی اسججتفاده شججده و به وسججیله براون و بری و 

ه وه  شعاع ناحیهای با فاصجله زیاد از سجط  آب زیر زمینی قابل اسججتفاده است. بعلااشجلای  تنها در تونل

تحت اثر تراول )شعاع تاثیر تراوش( در روش اشلای ، برابر با فاصله تونل از سط  آب زیرزمینی و در روش 

شود که نرخ تراوش و در نتیجه شود. این انتخاب باعث میبراون و بری شجعاع پلاسجتیک در نظر گرفته می

درست پیش بینی نشود. در این ارتباط بابت و  گرادیان فشار آب منفذی )نیروی تراوش( در مجاورت تونل،

های تحت فشار با پوشش نفوذپذیر بر مبنای تئوری الاستی یته دو نام یک روش تحلیلی برای تحلیل تونل

 بعدی و تابع تنش ایری و در نظر گرفتن الگوی جریان ایر شعاعی هار ارایه کردند.

وش اند. در رهای تحت فشار ارایه شدهن م ل  تونلروشهای اشلای  و فرناندز نیز برای طراحی پوشش بت

فرناندز نیروی تراوش در تحلیل پوشجش و توده سن  در نظر گرفته نشده است و طراحی بر اسا  محدود 

گیرد. در این روش، از سجججهم بار بتن بین ها صجججورت مینمودن نرخ تراوش از تونل با کنترل پهنای ترک

اثر سی تم ت لی  در تحلیل در نظر گرفته شده است. فرناندز روش  ها صجرف نظر شجده اسجت و تنهاترک

پوشش از توده سن  ارایه نمود. بر این  توده سجن  و جدا شدن-خود را برای دو حالت پیوسجتگی پوشجش

هایی را برای محاسجبه نرخ تراوش از تونل با داشججتن مشججخصات هندسی و مکانیکی اسجا ، فرناندز چارت

 ه نمود.پوشش و توده سن  رای

ها را در نظر گرفت. در روش اشججلای  طرح در مقابل، اشججلای  اثر نیروی تراوش و سججختی بتن بین ترک

لای  گیرد. اشها در پوشش بتن م ل  و تنش در سی تم ت لی  صورت میپوشجش بر اسا  پهنای ترک
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 گیرند که خصوصیاتیهای موجود  شکل مهای ثانویه در بین ترکفرت نمود که با افزایش بار وارده ترک

شوند. به این ترتیب اشلای  های موجود میهای اولیه یک ان است و باعث کاهش پهنای ترکآنها با ترک

 محاسبات تاریخچه تشکیل ترک در پوشش بتن م ل  را ارایه نمود.

 تنشهای گفته شجده به جز روش اشجلای  ) که بر اسا  قانون تنش موثر بایوت است(، از قانون در روش

 موثر ترزاقی استفاده شده است.

 انجام تحقیق و ضرورت هدف 1-4

های انتقال آب ممکن اسججت از توده سججن  یا خاک با توپوگرافی و میزان روباره مختلف عبور کنند. از تونل

ها، به نحوی که در طول عمر مفید پروژه ایمن لحاظ مهندسجججی ژئوتکنیک طراحی و اجرای این گونه تونل

 ای برخوردار است.یت ویژهباشند، از اهم

 تواند باعثها اسججت و میترین عامل ناپایداری این تونلاز نظر پایداری، فشججار هیدرولیکی داخلی اسججاسججی

ای بیش از حد، ناپایداری ایجاد پدیده جک هیدرولیکی، تراوش بیش از اندازه، خرابی پوشججش، فشججار حفره

های مذکور د. برای ارزیابی پتان جججیل ناپایداریهای مجاور و آثار زی جججت محیطی مخرب شجججوشجججیروانی

معیارهایی توسجط متخصجین ارایه شجده است. بنابراین در مواردی که پتان یل خرابی ناشی از فشار داخلی 

بالاسجت اسجتفاده از پوشجش امری اجتناب ناپذیر اسججت. از این سججو استفاده از پوشش نفوذ ناپذیر فولادی 

فشار هیدرولیکی داخل تونل به زمین  ولادی مانع از انتقال صججددرصججدترین راه حل اسجت. پوشجش فایمن

شجودف که خود آثار مخرب دیگری دارد. علیرام ایمنی پوشش فولادی، اطراف و نیز مانع از نشجت آب می

استفاده از آن و اجرای آن م تلزم صرف هزینه و زمان قابل توجهی است. و در االب موارد توجیه اقتصادی 

 سازد. بدین دلیل استفاده از پوشش فولادی در اکثررو میوژه را با سوالات جدی روبهو زمانی پر

ها )شججاتکریت، بتن، بتن پیش تنیده و بتن م ججل  و ...( مورد موارد مطلوب نی ججت. و اکثر سججایر پوشججش

د مانن های مدرنهای تحت فشججار نفوذپذیر با پوشججشاکنون تونلگیرند. در این راسججتا، همبررسججی قرار می
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 کنند، در سراسر دنیا رایج است.های بتن پیش تنیده، که هد بالای را تحمل میپوشش

های شججاتکریت، بتن و بتن م ججل  و پیش تنیده نیز مانند تونل بدون پوشججش تراواش شججکل در پوشججش

 فاده است شوند.ترک خورده و نفوذپذیر می اهگیرد. زیرا در اثر اقبات بتن و فشار آب داخلی این پوششمی

ها کاهش خواهد یافت. از سوی ها را پخش خواهد کرد، و نفوذپذیری این پوششاز سجی جتم ت جلی  ترک

تنیجدگی بتن مانع تشجججکیل ترک در آن خواهد شجججد و نفوذپذیری آن به میزان زیادی کاهش دیگر پیش

 یابد.می

کمی در برابر تراوش خواهد  به هر حال، اگر پوشجش ن جبت به توده سجن  اطراف نفوذپذیر باشد، مقاومت

داشجت. همچنین فشار داخلی تونل تقریبا به طور کامل به توده سن  انتقال خواهد یافت. یک پوشش بتن 

م ججل  زمانی کارامد اسججت که نفوذپذیری آن به اندازه کافی از توده سججن  کمتر باشججد. میزان جریان از 

 گیرد. م ل  تا حدی جلوی نشت را می ها ب تکی دارد. پوشش بتنپوشش به پهنا و فاصله ترک

حفاری و نصب پوشش اولیه )حایل اولیه( و  -5های تحت فشجار شجامل دو مرحله است: سجیر اجرا در تونل

نصججب پوشججش نهایی و اعمال فشججار. پایداری تونل در هر یک از این مراحل باید کنترل شججود و برای  -5

 دیده شود. های بالقوه تمهید لازمجلوگیری از ناپایداری

در مرحله حفاری و نصب پوشش اولیه یک ناحیه شک ته پیرامون تونل در اثر خرابی در سن  پیرامونی به 

دلیل باز توزیع تنش )شک تگی سن  در اثر کرنش پلاستیک( و یا در اثر حفاری نامناسب )به عنوان مثال 

و تغییر شججکل پذیری این ناحیه  گیرد. نفوذ پذیریآتشججکاری نامناسججب در روش چال و انفجار( شججکل می

 هایشجک جته آسیب دیده در مقای ه با توده سن  سالم پیرامونی تفاوت دارد. علاوه بر این، وضعیت تنش

ایجاد شجده بعد از حفر تونل و نصجب پوشجش اولیه بر شک ت هیدرولیکی سن  در مرحله اعمال فشار اثر 

های های القای ناشی از اعمال فشار با این تنشگذار اسجت. و برای کنترل شجک جت هیدرولیکی باید تنش



52 

 

 حفاری مقای ه شوند.

دهند که پاسخ تونل تحت فشار به فشار داخلی رابطه تنگاتنگی با شرایط توده سن  مطالب فوق نشان می

 پ  از حفاری دارد. بنابراین تحلیل پاسخ تونل در مرحله حفاری لازم است.

ها، اعم از تحت فشار یا عادی، موسوم یه شجده برای تحلیل پایداری تونلهای اراحلدر االب مطالعات و راه

ای، تراوش و گرادیان تراوش صرف نظر شده است. در حالی که به تحلیل بار سجطحی از اثر فشار آب حفره

ها، خصوصا وقتی که از داخل نیز تحت فشار باشند، شدید بوده و اثرات آب منفذی، بر رفتار و عملکرد تونل

های نفوذپذیر در مقای جججه با نظر نمود. دلیل آن این اسجججت که در پوشجججشتوان از اثرات آن صجججرفمین

شود، بلکه به شکل نیروهای حجمی های نفوذناپذیر فشار آب داخلی، نه تنها به سط  مرزی وارد میپوشش

شججش از همه شججود. هر المان کوچک از توده سججن  و پوهیدرولیکی به توده سججن  و پوشججش نیز وارد می

 های موثر است.جهات تحت فشار آب است. به علاوه فرایند خرابی در توده سن  تحت تاثیر تنش

 های تحت فشار شامل موارد زیر است:عوامل ناپایداری در تونل

ای ههای اولیه و تراوش: ناپایداری تونل در این مرحله مانند سایر تونلخرابی در مرحله حفاری تحت تنش

 ت.معمولی اس

نشت بیش از اندازه: نشت بیش از حد ممکن است در اثر ترک خوردگی پوشش، در اثر شک ت هیدرولیکیو 

 نفوذپذیری زیاد توده سن  رخ دهد.

ظرفیت باربری ناکافی: محصور شدگی کافی به توانایی توده سن  به واکنش در مقابل فشار آب داخلی در 

های محلی کافی نباشد، جک ر شدگی یا میزان تنششجود. اگر محصججویک مجرای بدون پوشجش گفته می

دهد. فشجار جک، فشججار هیدرولیکی لازم برای افزایش هدایت هیدرولکی سط  جک به هیدرولیکی رخ می
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 تواند رویهای تحت فشججار با پوشججش نفوذپذیر نیز میمیزان قابل توجه اسججت. جک هیدرولیکی در تونل

 دهد. 

های تحت آب منفذی بیش از حد در توده سججن  احاطه کننده تونلفشججار آب منفذی بیش از حد: فشججار 

 شود.ها میهای مجاور این تونلفشار باعث لغزش و ناپایداری گ ترده در شیروانی

های ایجاد شده در پوشش بیش از ظرفیت باربری آن باشد، پوشش گ یختگی پوشش: در صورتی که تنش

 شود.خراب می

لیی ارایه شجججود که از آن بتوان برای طراحی تونل و کنترل هر یک از بر این اسجججا  لازم اسجججت کجه تح

های فوق اسجتفاده نمد. تحلیل ارایه شده باید رفتار واقعی پوشش و توده سن  را در کلیه مراحل ناپایداری

 حفاری و نصب پوشش اولیه، نصب پوشش نهایی و اعمال فشار در نظر بگیرد. 

سن  رسوبی تشکیل شده است.  منطقه 7نحراف آب سد بختیاری از ا یهاتونلمحیط سجن  دربرگیرنده 

ر شود. لذا متناسب با ه، متوسط و خوب تق یم بندی میسجن  در برگیرنده به سجه دسته ضعیفمقاومت 

ها به سجی جتم نگهداری متفاوتی نیاز اسجت. سی تم نگهداری تونل انحراف آب سد بختیاری یک از سجن 

 دن شعاع داخلی تونل انحراف آب،سانتی متر است. با توجه به ثابت بو 31پوشجش بتنی م جل  با ضخامت 

د. وسیله آرماتور تغییر خواهد کره ، میزان ت لی  بتن بدر خواص مقاومتی سجی جتم نگهدارندهبرای تغییر 

تامین پایداری سججی ججتم انحراف آب سججد بختیاری و کاهش  بررسججی و بهینه سججازی درصججد آرماتور، برای

مری ضججروری اسججت. لذا هدف از انجام این تحقیق تعیین درصججد بهینه آرماتور در پوشججش بتنی ها اهزینه

 تونل با معیار پایداری خواهد بود.
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 تحقیقچگونگی ساماندهی  1-5

در فصل دوم موقعیت زمین شناسی م یر تونل انحراف سد یاتی درباره تحقیق ارایه شججد. لدر فصجل اول ک

 .ارایه شدبختیاری 

  هایروشمنظور تعیین پارامترهای توده سججن ، سججن  در برگیرنده تونل با اسججتفاده از  در فصججل سججوم به

RMR   وQ سر  با استفاده از مقادیر بدست آمده از سجن  ارایه شججده است های مهندسجیطبقه بندی .

در انتها با اسجججتفاده از نرم افزار  تعیین شجججده و GSIطبقجه بنجدی مهندسجججی سجججن  مقدار  هجایروش

ROCKLAB ادیر مجاز . سر  با استفاده از روش ساکورایی مقه استپارامترهای توده سجن  بدسجت آمد

 .جابجایی ها تعیین شده است

 هتجربی پرداخته شد هایروشدر فصجل چهارم ابتدا به طراحی پوشش اولیه تونل انحراف آب با استفاده از 

ه سازی شدهای انحراف آب مدلتونل 2DFLACسر  با استفاده از روش عددی و به کمک نرم افزار  اسجت

 شده است.و سی تم نگهدارنده تونل طراحی  است

ه ب با تئوری اشججلای  های تحت فشججاردر تونل روش تحلیلی طراحی پوشججش بتنی م ججل در فصججل پنجم 

 ت فشار با روش اشلای  طراحیپوشش بتنی م ل  تونل تح ششم. در فصل تفضجیل تشجری  شجده اسجت

 .شده است

 تم جمع بندی و پشنهادات برای ادامه کار آمده است.فدر فصل ه
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 فصل دوم 2

حراف آب سد ي ان هاتونلموقعیت و زمین شناسی مسير 

  یاري بخت 
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 مقدمه 2-1

، آبهای سطحی نواحی اری تشکیل شده است. رودخانه سزاری اصجلی سزار و بختیرودخانه دز از دو شجاخه

حی نواحی شججمالی و جنوبی حوضججه آبریز دز را زهکشججی ، آبهای سججطیاریشججمالی و اربی و رودخانه بخت

های تن  پنج و تله زن  راه آهن کنجد. این دو رودخجانجه مهم در محلی بنام دوآب واقع بین ای جججتگاهمی

رودخانه بختیاری از مناطق جنوبی شججهرسججتان  سججازند.پیوندند و رودخانه دز را میم میه اهواز به -تهران

ه تا محل پیوستن به رودخانه یابد. این رودخانجریان می ابتدا به سمت جنوب رچشمه گرفته والیگودرز سج

، هرگان و آب گوگان را دریافت از جمله گرمک، قلیان، آب سججفید های کوچک و بزرگی، آب شججاخهسججزار

کیلومتری محل اتصال  1ساختگاه سد بختیاری از ق مت پایین دست رودخانه بختیاری در حدود  کند.می

ی کیلومتری سجد مخزنی دز قرار گرفته اسججت . م احت حوضه 11خانه به رودخانه سجزار و حدود این رود

از احداث این  اصلی . هدفمربع اسججتکیلومتر  3119آبریزرودخانه بختیاری در محل سجد بختیاری حدود 

 .]91[ ی از طریق احداث نیروگاه برقابی استلید انرژسد تو

ر مت 5515اند. طول تونل پایینی ر کرانه چ  رودخانه جانمایی گردیدهی انحراف آب سد بختیاری دهاتونل

. متر اسججت 5937ا قطر و ب انحراف پایینی سججد بختیاری گرد . مقطع تونلمتر اسججت 5515و تونل بالایی 

در یک  هاتونلمتر اسجججت. این  71/59و ارتفاع  51/59شجججکل به عرت   Dمقطع تونل انحراف آب بالایی 

در  هاتونلسججت. شججیب این متر ا 99اند و فاصججله مرکز به مرکز آنها بت به هم قرار گرفتهالگوی مورب ن جج

 .  ]93[درصد است 1/1حدود 

 موقعیت جغرافیای و راه های دسترسی 2-2

)  کیلومتری شمال شرق شهر اندیمشک 71، در حدود بختیاری در ق مت جنوب اربی ایرانساختگاه سد 

متری جنوب شهر درود )واقع در لرستان( قرار دارد. دسترسی به محل کیلو 31( و حدود واقع در خوزستان
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جنوب امکان پذیر است. ای تگاه راه آهن تن  پنج  -سجد بختیاری تنها از طریق راه آهن سجراسری شمال

نزدیکترین محل به ساختگاه سد بختیاری است. از این ای تگاه برای رسیدن  ،اندیمشک -در میانه راه دورو

کیلومتر راه خاکی دسترسی  5کیلومتر م یر خط آهن به سمت جنوب و پ  از آن حدود  5 به سد حدود

گذرد. راه آهن می 57متر انتهای م یر خط آهن از تونل شماره  5559باید طی کرد. حدود  ،به محل سجد

با  تواند بصورت ریلی کاملدسجترسجی به ای تگاه تن  پنج که محل استقرار عوامل کارگاهی سد است، می

ی ی طرح در نقشججهک ججترهاندیمشججک انجام گیرد. موقعیت  –اهواز یا قطار محلی درود  -قطارهای تهران

 آمده است. 5-5 شکل ایران در

  
 ]91[ شه ایرانی طرح سد بختیاری در نقموقعیت گ تره: 5-5 شکل
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 زمین شناسی 2-3

چین خورده کربناته سازند سروک و در کرانه  های سن طور کامل در ه سجی جتم انحراف سجد بختیاری ب

، تونل انحراف با راستایی تقریبا عمود بر ری واقع شجده اسجت. از دیدگاه زمین سججاختیچ  رودخانه بختیا

کند ولی بخش عمده آن در یال جنوب اربی میمحور تاقدی  سجججیاه کوه از هر دو یال این تاقدی  عبور 

، از سمت وری ملایمی به سوی شمال ارب داردتاقدی  قرار گرفته است. تاقدی  سیاه کوه که خواب مح

 محدود شده است. F3و در سمت جنوب اربی به گ ل   F1شمال شرق به گ ل 

روی تاقدی  سیاه کوه  F2و  F1های تاقدی  دیگری به نام گریوه در امتداد صجفحه گ جلی خمیده گ ل

های رانده شجده است و یک ساختار دوگانه را به وجود آورده است. بخش انتهایی تونل انحراف از میان لایه

 کند.رانده شده متعلق به تاقدی  گریوه عبور می

موجب چین  F1ای متاثر شججده اسججت. گ ججل سججی ججتم انحراف از هر سججه گ ججل اصججلی سججاختگاه به گونه

های و شاخه F3شجده اسجت. گ ججل  هاتونلدر دهانه ورودی  هاناپیوسجتگیی جناای و افزایش هاخوردگی

متری و شاخه بالای آن ره  391ی انحراف را در میانه م جیر )شاخه زیرین گ ل در حدود هاتونل، مربوطه

، هاتونلمتر انتهای  F2،591کند و گ جججل متر( قطع می 715و  729ترتیجب تونجل بالایی و پایینی را در 

 .]21[ دهانه خروجی را تحت تاثیر قرار داده است

 سنگ بستر چینه شناسی 2-4

های عمدتا کربناتی سازند سروک تشکیل سن  ب تر ازنهشته ،در محدوده سجی جتم انحراف سجد بختیاری

های سجازند سروک در این گ تره از نظر حضور سیلی  در ترکیبات کربناتی و شکل شجده اسجت. نهشجته

گذاری  نام SV2تا   SV1ها از ها قابل تق یم به هفت بخش است. این بخشنیز ضخامت لایه حضجور آن و

دارند.  رخنمونهای جانبی و نیروگاه در گ جتره سجاختگاه سد و سازه SV7تا   SV2های  شجده اند. بخش
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مقطع طولی  5-5 شججکل.پنهان مانده اسججت SV2در این گ ججتره رخنمون ندارد و زیر بخش  SV1بخش 

  ]21[دهد.را نشان می های انحراف آّبتونل

 

  ]93[انحراف آب های: مقطع طولی زمین شناسی تونل5-5 شکل

واقع گردیده است حدود  هاتونلمیانه  ها که تقریبا درحداکثر ضجخامت توده سجن  فوقانی در م جیر تونل

آبراهه  گونههیچ.  استمتر  211ها از رودخانه نیز حدود . در این محل بیشترین فاصله تونلاستمتر  279

ای های انحراف در دیواره درهشود. دهانه ورودی تونلهای انحراف دیده نمیای در م جیر تونلعمیق یا دره

کند و ناحیه ن ججبتا همواری را در راسججتای خود قطع می گ ججلی قرار گرفته اسججت که رودخانه بختیاری را

 (.9-5 شکل) ایجاد کرده است
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 ]21[ های انحراف آب: موقعیت دهانه ورودی تونل9-5 شکل

 

 

 ]21[ های انحراف آب: موقعیت دهانه خروجی تونل2-5 شکل

 

ای بلندی ی انحراف در پای دیواره صخرههاتونل، دهانه خروجی شجوددیده می 2-5 شجکلهمانطور که در 

 واقع گردیده است.

ول آنها در هر تونل را به همراه علامت اختصججاری و ط هاتونلهای موجود در م ججیر نام سججازند 5-5 جدول

 کند.ذکر می
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 ]21[ انحراف هایهای موجود در م یر تونلسازندنام، علامت اختصاری و سایر مشخصات  : 5-5 جدول

 ات سازندمشخص پارامتر

احداث  طول سازند در م یر

 )متر(تونل

 تونل پایینی تونل بالایی

SV2 

 های مارنی.آهک مارنی به رن  خاک تری تیره با میان لایه

متر و  132تا  1351های آهک مارنی بین ضخامت لایه

 سانتیمتر است. 51تا  9شیلی بین -ضخامت لایه های مارنی

 915تا  511 915تا  511

SV3 

های آهک مارنی ره رن  خاک تری تیره و آهک ناوب لایهت

متر و سانتی 91تا  51های آهکی بین سیلی ی . ضخامت لایه

 متر است.سانتی 51تا  1های آهک سیلی ی بین ضخامت لایه

 233تا  915 233تا  915

SV3 

(Disturbed) 

ی زیاد که هاناپیوستگیبا تعداد  است SV3همانند بخش 

 ییر خواص در بعضی از پارامترها شده است.منجر به تغ
 511تا  1 511تا  1

SV4 

لایه به رن  خاک تری تیره دارای  ،آهک متوسط تا ضخیم

های گرهکهای از آهک سیلی ی و به ندرت چرت با میان لایه

 از مارن.

 233تا  139

 717تا  729
 139تا  233

SV5 

آهک ضخیم تا خیلی ضخیم خاک تری با جن  آهک 

  ی و به ندرت از جن  چرت.سلی

 

 729تا  139

 311تا  717

 715تا  139

 311تا  715

SV6 
آز آهک و آهک مارنی متوسط تا ضخیم خاک تری تیره با 

 های نازک.میان لایه
 5129تا  311 5129تا  311

SV7 
آهک و آهک مارنی نازک تا متوسط لایه خاک تری تیره تا 

 های نازک مارنی.یهمتر( با میان لا 132تا  135سیاه )

تا  5129

5515 
 5515تا  5129

 هاناپیوستگیسیستم  2-5

 که عبارتند از: استتوده سن  در محدوده ساختگاه سد بختیاری شامل چهار سری ناپیوستگی اصلی 

 J3دسته درزه و  J2دسته درزه ، J1دسته درزه ، لایه بندی

ودخانه مورد مطالعه قرار گرفته است. شیب و های رها و کرانهی فوق در گالریهاناپیوسجتگیخصجوصجیات 

 به همراه هاناپیوستگیبیان شده است. تصویر استریونت این  5-5 جدولها در ن ناپیوستگیآجهت شجیب 

 آمده است. 1-5شکل در  هاتونلراستای 
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 ]21[ ی توده سن هاناپیوستگیشیب و جهت شیب  :5-5 جدول

 

 

 

 

]21[   انحراف امتداد تونل به همراه هاناپیوستگی:استریونت  1-5 شکل

 شیب و جهت شیب )درجه( ناپیوستگی

 191/11 لایه بندی

 J1 951/21دسته درزه

 J2 551/91دسته درزه 

 J3 121/51دسته درزه 
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خصوصیات آن بیان  9-5جدول  جدول بندی مشخص شده، که دردر محدوده ساختگاه یک دسته لایه

 شده است.

 ]21[ خصوصیات لایه بندی :9-5جدول 

 زبری پرشدگی تر(باز شدگی )میلی

 %22 صیقلی %55 تمیز 21% ≤5

 %52 زبری %29 ر -کل یت %97 1تا  5

 %1 نرم %57 کل یت %1 51تا  1

 %92 نامشخص %53 ر  %9 11تا  51

 - - %51 نامشخص %51 نامشخص

 %511 مجموع %511 مجموع %511 مجموع

 

 2-5 جدولاف دارد، خصوصیات آن در های انحربیشجترین فراوانی را در محدوده سجی جتم J1دسجته درزه 

   نشان داده شده است

 ]J1 ]21خصوصیات دسته درزه  : 2-5 جدول

 زبری پرشدگی باز شدگی )میلیتر(

 %93 زبر %51 تمیز 51% ≤5

 %57 نرم %2 ر -کل یت %53 1تا  5

 %2 زبر-نرم %13 کل یت %5 51تا  1

 %1 صیقلی %2 ر  %5 11تا  51

 %91 نامشخص %55 نامشخص 23% 11≥

 %511 مجموع %511 مجموع %511 مجموع

 

های انحراف دارد خصوصیات ی سی تمبیشترین فراوانی را در محدوده J1بعد از دسته درزه  J2دسته درزه 

 بیان شده است. 1-5 جدولآن نیز در 



53 

 

 ]J2 ]21خصوصیات دسته درزه :  1-5 جدول

 زبری پرشدگی باز شدگی )میلیتر(

 %91 زبر %25 تمیز 79% ≤5

 %11 نرم %9 ر -کل یت %52 1تا  5

 %51 زبر-نرم %95 کل یت %5 51تا  1

 %2 صیقلی %9 ر  %5 11تا  51

 %5 نامشخص %55 نامشخص 55% 11≥

 %511 مجموع %511 مجموع %511 مجموعٍ

 

 بیان شده است. 3-5کمترین فراوانی را در محدوده ساختگاه دارد. خصوصیات آن در جدول  3Jدسته درزه 

 ]j3 ]21 م درزه:خصوصیات سی ت 3-5 جدول

 زبری پرشدگی باز شدگی )میلیتر(

 %55 زبر %21 تمیز 11% ≤5

 %52 نرم %1 ر -کل یت %55 1تا  5

 %3 زبر-نرم %1 کل یت %5 51تا  1

 %5 صیقلی %1 ر  %1 11تا  51

 %11 نامشخص %22 نامشخص 7% 11≥

 %511 مجموع %511 مجموع %511 مجموع

 و نتا ج آن هابررسی سطح ا ستابی در گمانه 2-6

. گروه گروه قابل تفکیک ه ججتند 9ند در های که به منظور بررسججی سججط  ای ججتابی انتخاب شججده اگمانه

. گروه دوم ه جججتند های حفاری شجججده در این محدوده های محدوده سجججاختگاه و گالرینخ جججت گمانه

های روه سوم گمانهحفاری شده اند و گ F3 و F2دست و در محدوده گ ل  پایینهایی ه تندکه در گمانه

مترچشمه  1ها به طور متوسط دهند. نوسجان سط  آب گمانههای چشجمه پل خان را تشجکیل میمحدوده

ولی درمحدوده محوری تاقدی  دهند. بالاترین سججط  آب زیرزمینی در حالت معمپل خان را تشججکیل می

یرزمینی در نیمه پایین دست شود. سط  آب زمشاهده می ی انحرافهاتونل 911تا  511کوه متراژ  سجیاه
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 .]21[ استپایین تر از سط  رودخانه  ،ی انحرافهاتونل

 ی انحراف آب سد بختیاریهاتونلروش حیاری  2-7

توان به صججورت یک واحد حفاری اجرا کرد و یا خصوصیات ی بزرگ مقطعی را که نمیهاتونلبه طور کلی 

ای . در روش دو مرحلهچند مرحله ای فکر کرد هایروشباید به  ،دهدژئومکانیکی سن  این امکان را نمی

شجججود که به نحوی تق جججیم می ،(5( و پایینی )بنچین 5)پلکانی( مقطع تونل به دو بخش بالایی ) هدین 

درصججد ارتفاع بخش تحتانی باشججد. البته تعیین ابعاد بخش فوقانی و تحتانی  31تا  11ارتفاع بخش فوقانی 

گیرد. عملیات امکانات موجود و شجججرایط پایداری تونل صجججورت می ،یزاتمقطع تونل تحت تاثیر نوع تجه

شججود. پ  از پیشججروی دو یا یه سججیکل در اجرای تونل با حفاری بخش فوقانی به صججورت دریفت آااز می

انی به صججورت پلک ،بخش تحتانی توسججط چالهای که بلندتر از پیشججروی بخش بالایی اسججت ،بخش فوقانی

های افقی یا قائم انجام داد. در پله برداری افقی با قطع توان با چالها را مینی در پلهشود. چالزبرداشته می

خرجگجذاری و تخلیه این بخش  ،توان از تجهیزات چجالزنیعملیجات و وقفجه در حفجاری بخش فوقجانی می

ا شود. امکامل اجرا و پ  از حفاری بخش تحتانی آااز می طوربهاستفاده کرد. گاهی حفاری بخش فوقانی 

میان کف تونل و بخش فوقانی حفاری  رقراری یک راه دسترسیی عریض، ممکن اسجت با بهاتونلدر مورد 

 .]25[گیرداین دو  بخش به طور همزمان صورت می

ورد تونل بالایی گردد. در ماستفاده می اف آب سد بختیاری از روش دو مرحله ایی انحرهاتونلدر حفاری 

های بالایی نی ارتفاع بخش. برای تونل پاییاستمتر  5/7متر و ارتفاع بخش پایینی  3/3ارتفاع بخش بالایی 

 متر در نظر گرفته شده است. 11/3برابر بوده و معادل  و پایینی

                                                 
5 Top heading 
5  Benching 
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. ترتیب شجججوندیب اسجججت که دو تونل به طور همزمان حفاری میبدین ترت هاتونلمراحجل حفاری در این 

 آمده است. 3-5 شکل در هاتونلری در هر کدام از حفا

 

 

 ی انحراف آب سد بختیاریهاتونلمقطع عرضی از مراحل حفاری  :3-5 شکل

 

 آزما ش های تعیین خواص ژئومکانیکی واحدهای سنگی واقع در مسیر تونل 2-8

های سنگی واقع در طول م یر ای گرفته شده از تمامی واحدفی بر روی نمونه های مغزهی مختلهاآزمایش

ی هاآزمایشی دهد. در زمینهرا نشججان می هاآزمایشنوع و تعداد این  7-5 جدولتونل انجام شججده اسججت. 

 جک م جججط  و آزمایش ،تریدیلاتوم تعدادی آزمایش د و در بعضجججی از واحدهامحدو صجججورتبهبرجا نیز 

 ای صورت گرفته استلرزه
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 ]25[ های آزمایشگاهی انجام گرفته در ساختگاه سد بختیاریلی ت تعداد آزمون :7-5 جدول

 مجموع Sv7 Sv6 Sv5 Sv4 Sv3 Sv2 Sv1 نوع آزمایش

 531 5 59 52 7 1 53 57 چگالی

مقاومت فشاری 

 تک محوره

UCS 57 51 52 55 25 95 1 521 

E & V 57 51 52 55 25 95 1 521 

 مقاومت فشاری سه محوره

 
1 99 95 57 2 2 - 517 

 591 1 93 99 93 23 15 53 اندازه گیری سرعت موج

 79 5 95 51 9 52 9 3 مقاوت برشی م تقیم

 79 5 95 51 9 52 9 3 ها تعیین ضریب زبری درزه

 7 - - 5 - - - 1 ت ت برزیلی

، مقدار متوسط هر پارامتر برای هر واحد سنگی از طریق های صورت گرفته با توجه به تعداد زیاد آزمایش 

در محاسبات تعیین خواص مقدار متوسط پارامترهایی را که  1-5 جدولمیانگین گیری برآورد شجده است. 

رود، ی انحراف آب در هر کدام از واحدهای سنگی بکار میهاتونلمهندسجی توده سجن  و تحلیل پایداری 

 دهد. جداگانه نشان می صورتبه

 ]25[ ی انحراف آبهاتونلیشگاهی در های آزمامقدار متوسط پارامترهای ژئومکانیکی حاصل از آزمون :1-5 جدول

 

 Sv7 Sv6 SV5 SV4 SV3 SV2 SV3 D نوع آزمایش

 31/5 33/5 35/5 32/5 33/5 32/5 35/5 (g/cm3چگالی)

مقاومت فشاری تک محوری 
[MPa] 

31 11 35 33 511 511 11 

مدول الاستی یته سن  

 [GPa]بکر
35 33 17 75 33 79 37 

 59/1 5/1 5/1 5/1 55/1 51/1 5/1 (vپواسن) ن بت

 3/51 7/51 1/7 5/53 55 55 3 (mi)ضریب ثابت سن  بکر
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 فصل سوم 3

کانیکیتعیین  در برگيرنده  هايسنگده تو پارامترهاي  ندسی و م

 ي انحرافهاتونل
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 مقدمه   3-1

از دسججتیابی به اطلاعات کامل در مورد مقادیر مربوط به پارامترهای دخیل در طراحی یک سججازه سججنگی 

. عموما در مراحل مقدماتی طراحی یک پروژه اسججتملزومات اسججاسججی در اجرای یک فعالیت مهندسججی 

ی موجود و هاتنشمقدار  ،های سججنگیژئوتکنیکی توده یار کم و محدودی در رابطه با خواصاطلاعات ب جج

های های تودهمتعددی برای تعیین مشججخصججه هایروش. اسججتسججایر عوامل موثر در طراحی در دسججتر  

توان به سجی جتم های طبقه بندی سججن  اشاره کرد. استفاده از یک یا از آن جمله می ،سجنگی وجود دارد

ر ها دهمزمان با توجه به این نکته که بعضججی از سججی تم صجورتبهچند نوع از سجی جتم های طبقه بندی 

 تعیین بهینه و مناسب تواند کمک زیادی درمحاسبه برخی از پارامترها ن بت به دیگری ارجعیت دارد، می

نیم  های سجججنگی از حدود یک وهای مختلف طبقه بندی توده . روش]29[نماید  های توده سجججن پارامتر

توان ت برای اولین بار الگویی جهانی در  5یتر اقرن پیش تاکنون در حال شجکل گیری و توسجعه بوده اند. ر

ها بعد ترزاقی طبقه ل ها ارائه نماید. سالهای نگهداری تونمخصجوصجا در طراحی سجی جتم هاتونلطراحی 

ها را اصججلاح بندی خود را بر اسججا  بار سججن  ارائه کرد و از آن به بعد دیر و همکارانش این طبقه بندی

ی مختلف را با استفاده هارمولا ارائه کردند. محققان روابط و فهای طبقه بندی جدیدی رنموده و سجی تم

های ه کرده اند که در االب موارد همخوانی مناسبی با سی تمصجحرایی ارای ی آزمایشجگاهی وهاآزمایشاز 

 ،اهگیری از بهترین و کارامدترین روش. در این فصل سعی شده است تا با بهره]22[طبقه بندی سن  دارد

ی انحراف آب سججد هاتونلپارامترهای مهندسججی توده سججن  را برای واحدهای سججنگی هفت گانه م ججیر 

 یین نمود.بختیاری تع

                                                 
1  Raiter 
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 1RMRبر اساس سیستم  هاتونلطبقه بندی توده سنگ اطراف  3-2

ها را برمبنای طبقه بندی از سجججن  5بینیجاوسجججکی از مرکز مطجالعجات علمی و صجججنعتی آفریقای جنوبی

ترین معروف اسجججت و به عنوان یکی از موفق RMRه داد کجه به روش ژئومکجانیکی آنهجا ارایجهجای ویژگی

اصلاح شد.  5313رود. این روش در سال   ها در م ائل تونل ازی به کار میهای رده بندی سنسجی جتم

کیفیت توده های سجنگی با بررسجی تعدادی از عوامل فیزیکی موثر در مشججخصات مکانیکی و مقاومتی آن 

، پارامترهای ذیل را با یکدیگر مرتبط سجججاخته و یاوسجججکی در طبقه بندی ژئومکانیکیگردد. بینتعیین می

ها و نیز در محل های گمانهتوان از دادهگیرد به صجججورتی که تمامی این موارد را میها را درنظر میاثرات آن

 .]21[بدست آورد

 مقاومت فشاری تک محوری سن  سالم

 RQDاندی  کیفی سن  

 فاصله داری درزه ها

 هازبری سطوح و طبیعت پرکننده درزه ،امتداد یافتگی ،ها شامل جدایشوضعیت درزه

ها و ن ججبت فشججار آب موجود در های زیرزمینی بر اسججا  میزان نفوذ آب به حفاریط آبشججرای

 ها به تنش اصلیدرزه

   هاناپیوستگی جهت داری

به هر یک از پارامترها  ،ای فوق و با توجه به جداول مربوطپ  از تعیین وضججعیت سججن  از جهت پارامتره

ن مجموع امتیازهای ناشجججی از عوامل فوق که به عنوان شجججود و در نهایت با در نظر گرفتامتیازی داده می

ضعیف و خیلی  ،متوسجط ،خوب ،شجود، سجن  در یکی از پنج گروه خیلی خوبشجناخته می RMRامتیاز 

                                                 
1  Rock mass rating 
2 South African for Scientific and Industrial Research 
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ی انحراف آب سججد بختیاری به کار رفته است بر هاتونلشجود. آنچه در امتیاز دهی ضجعیف طبقه بندی می

ی انحراف هاتونلهای سنگی هفت گانه امتیاز دهی برای واحد 5-9 جدولمبنای روش اصجلاحی است. در 

 ارائه شده است.   RMR  بر مبنای سی تم

 ]29[سی تم ی انحراف آب سد بختیاری بر مبنای هاتونلطبقه بندی واحدهای سنگی :  5-9 جدول

 

 پارامتر

SV7 SV6 SV5 SV4 SV3 

(Disturbed) SV2 – SV3 

یاز
مت
ا

 

 محدوده

امتیاز
 

 محدوده

امتیاز
 

 محدوده

امتیاز
 

 محدوده

امتیاز
 

 محدوده

امتیاز
 

 محدوده

مقاومت 

فشاری تک 

M)محوره

Pa) 

1 71 55 551 59 551 59 551 51 11 3 11 

RQD(%

) 

53-
51 

11-11 51-
52 

11-31 51-
57 

31-71 57-
52 

71-31 51-7 

31-21 57-
52 

71-11 

فاصله 

هناپیوستگی

 ا

 )متر(

51-1 

9/1-5/1 51-7 

5/1-5/1 51-
55 

3/1-5 51-
55 

5-3/1 3-7 

9/1-51/1 51-1 

1/1-53/1 

وضعیت 

هناپیوستگی

 ا

55-
51 

سطوح صاف 

تا کمی زبر با 

جداشدگی 

کمتر از 

mm1 

های دیواره

 کمی هوازده

59 

سطوح زبر با 

 جداشدگی بین

mm5-5 

های دیواره

درزه  ،هوانزده

 نرم

51 

سطوح زبر 

جداشدگی 

کمتر از 

mm5 

های هوا دیواره

نزده درزه 

 سخت

52 

سطوح زبر 

و کمی تا 

هموار با 

جداشدگی 

کمتر از 

mm5 

های دیواره

کمی 

هوازده درزه 

 نرم

55-3 

کمی زبر، 

سطوح آینه 

گ ل صاف 

جداشدگی کمتر 

 mm5از 

های کمی دیواره

 هوازده

53-
51 

سطوح زبر و 

کمی ناهموار. 

جداشدگی کمتر 

کمی  mm5از 

ها هوازده دیواره

 درزه نرم

آب 

5 زیرزمینی
1

 

 مرطوب 51 خشک 55 خشک 55 مرطوب

51

-7 

 

 مرطوب 51 خشک-مرطوب

 11-32 21-11 32-71 33-71 31-37 23-13 جمع امتیاز

کیفیت 

 سن 
 متوسط متوسط خوب خوب خوب متوسط

  

 ،یهای سنگتوده توان زمان پایداری فضجار حفاری شده، مشخصات مکانیکی، میندیبر اسجا  این طبقه ب
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 .]21[ ل مورد نیاز مقطع تونل را به طور تقریبی ارزیابی کردنوع و مقدار حای

ه در رد هاتونلواقع در م یر  هایسن در بررسجی که توسجط این سی تم انجام شد مشخص شد که توده 

 د.انمتوسط تا خوب واقع شده

 Qبر اساس سیستم هاتونلطبقه بندی توده سنگ اطراف  3-3

ارائه شججد. اسججا  این روش بر  ( 5NGIو همکارانش از ان ججتیتو ژئو تکنیک نروژ ) 5این روش توسججط بارتن

محاسجججبه  5-9 از رابطه  Q. مقدار اسجججتو سجججر  ارائه سجججی جججتم نگهداری  Qمبنای محاسجججبه مقدار 

 :]21[شودمی

 

(9–5)  
Q = (

RQD

Jn
) × (

Jr

J𝑎
) × (

Jw

SRF
) 

 که در آن :

 RQD  شاخص کیفیت سن 

 nJ  تعداد دسته درزه مربوط به امتیاز 

 rJ هاامتیاز عدد زبری درزه 

 aJ هاامتیاز عدد هوازدگی درزه 

 wJ هاامتیاز عدد کاهش آب درزه 

 SRF  استضریب کاهش تنش. 

برای واحدهای سنگی هفت گانه موجود  ش از تحقیق مقادیر مربوط به پارامترهای این سجی جتمدر این بخ

                                                 
5  Barton 
5  Norwegian Geotechnical Institute 
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ه شده است. امتیاز بندی مربوط به این سی تم ارای 5-9 جدول صورتبهمشخص شده و  ،هاتونلدر م جیر 

 .است هاتونلدربرگیرنده این  هایسن بیانگر رده کیفی ضعیف تا خوب برای 

 .]Q ]93ی انحراف آب سد بختیاری بر مبنای سی تم هاتونلهای سنگی طبقه بندی واحد: 5-9 جدول

 

 پارامتر

SV7 SV6 SV5 SV4 SV3 D SV2   و SV3 

 امتیاز امتیاز امتیاز امتیاز امتیاز امتیاز

 31 71 15 71 11 31 (RQD)کیفی سن اندی  

 n(J 3 2 2 2 3 3(هاتعداد دسته درزه

 a(J 5 5 5 5 5 5(هاهوازدگی درزه

 5 5 9 9 5 9 (Jr)هاوضعیت سطوح درزه

 /33/1 33/1 5 33/1 33/1 331 (Jw)هامقدار آب درزه

 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 (SRF)ضریب کاهش تنش

 7/1 1/5 1/59 3/52 3/3 1/5 جمع امتیاز

 متوسط ضعیف متوسط خوب متوسط ضعیف کیفیت سن 

ی با کیفیت متوسط تا خوب برای واحدهای در هایسن نتایج حاصجل از بررسجی این سی تم  بیانگر توده 

  .استهای انحراف آب بختیاری ی تونلبرگیرنده

 Qو  RMRمقا سه بین دو سیستم طبقه بندی  3-4

توان نتایج حاصل از دو روش را با استفاده بکارگرفته شده می هایروشبه منظور بررسجی همب تگی میان 

 دآنها را بررسی کرد. البته بای های آماری چون اک ل مورد تحلیل قرار داده و همب تگی بین نتایجاز برنامه
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ا ب ،یادآور شد که نتایج حاصل از این طبقه بندی ها بخاطر عدم وجود بعضی از پارامترها چون آما  سن 

خطاهایی همراه اسججت. برای رسججیدن به این هدف منحنی های مربوط به مقادیر حد واسججط دو روش در 

ارائه کرده  RMR = 9LnQ + 44را به صورت  Qو  RMRشکل زیر رسم شده است. بنیاوی کی رابطه بین 

برای توده  توان رابطه که بین آنها رااسجججت. بجا انججام یجک رگرسجججیون لگجاریتمی بین این دو پارامتر می

 33ی انحراف آب بختیاری تعیین کرد. این رابطه که با ضججریب همب ججتگی هاتونلدربرگیرنده  هایسججن 

 ..است  RMR = 9.66LnQ + 41.47  صورتبه  5-5 شکل(حاصل  شده استدرصد 

 

 Qو RMRهای طبقه بندی مقای ه بین سی تم: 5-9 شکل

 ی انحراف آبهاتونلاطراف  هایسنگدر توده  GSIتعیین  3-5

 هایسن قوی و هم برای  هایسجن را هم برای  GSI)5 (هوک و براون شجاخص مقاومت زمین شجناسجی

ارزیابی پارامترهای م ججتقیم در  طوربهتواند عنوان یک راهکار میه ضججعیف بیان کرده اند. این شججاخص ب

توضجی  داده شده و در  GSIطراحی و مهندسجی توده سجن  بکار رود. در زیر دو روش پرکاربرد در تعیین 

 .]25[ی انحراف آب بختیاری بکارگرفته شده اندهاتونلمورد 

                                                 
5  Geological Strength Indexd 
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 RMRبا استیاده از سیستم طبقه بندی GSIتعیین  3-5-1

و   RMR’89از طریق  GSIارد. از این حالت مقداربا کیفیت مناسب کارایی د هایسن این روش برای توده 

 76’RMR توان گفت که . بنابراین میاست( در این شیوه نشانگر تنش موثر ’شود.علامت)محاسبه میGSI 

دارای شجججش پارامتر بوده که یکی در رابطه با وضجججعیت آب  RMRاسجججت با این تفاوت که  RMRهمان 

تاثیر آب  GSIاسججت. این در صججورتی اسججت که در  هایوسججتگیناپزیرزمینی و دیگری در مورد جهت یابی 

  RMR’76بوده و برای  51برابر با   RMR’89یعنی امتیاز آن برای  ،شودحالت کاملا خشک در نظر گرفته می

 ,Tatiya) در تمامی جهات امتیاز صفر را دارد GSIنیز در سی تم  هاناپیوستگی. راستای اسجت 51برابر با 

 در این روش به صورت زیر محاسبه می گردد: GSI. مقدار (2005

(9-5) 

 
 RMR 76’GSI = RMR’1876<برای  

 

(9-5) 

 
 RMR 5- 89’GSI = RMR’2389<برای  

ی انحراف آب بختیاری در هاتونلبرای توده سن  های در برگیرنده  GSIت انجام شده در تعیین محاسجبا

 آمده است. 9-9 جدولاین روش در 

 RMR با استفاده از سی تم GSIمحاسبات :  9-9 جدول

 3SV D 3SV 4SV 5SV 6SV 7SVو  2SV  مترپارا

GSI 15  11تا  21 31تا  11 71تا  31 31تا  31 21تا  91 31تا 

 

  Qاستیاده از سیستم طبقه بندی با  GSIتعیین  3-5-2

بنابراین ضججرایب مربوط به کاهش تنش  ،شججودموثر در نظر گرفته می صججورتبه هاتنشدر این شججیوه نیز 
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(SRF) شججوند و رابطه ها برابر با یک در نظر گرفته شججده و از معادلات حذف می و کاهش آب ناپیوسججتگی

 :]25[تبدیل می شود  (9-9)نهایی به معادله 

(9-9) 

 
Q’ = (

RQD

Jn
) × (

Jr

Ja
) 

 بدست می اید: (2-9)از طریق رابطه  GSIمقدار

(9-2) 

 

GSI= 9LnQ’+44 

 اطراف تونل انحراف آب هایسنگتعیین مدول تغییر شکل در توده  3-6

ا( و روش ایر م تقیم ) ی برجهاآزمایشتوان به دو روش م جتقیم )مدول تغییر شجکل توده سجن  را می

یر روابط تجربی بین مدول تغی ،روابط تجربی( تعیین کرد. به دلیل هزینه و مشکلات اجرایی انجام آزمایش

وان تشکل و خصوصیات توده سن  برای ایجاد نوعی ت هیل در کار توسعه داده شده است. از آن جمله می

 مدول تغییر شکل اشاره نمود. به استفاده از طبقه بندی مهندسی توده سن  در تعیین

مفیجدی را در جهت تخمین مدول توده سجججن  ارائه کرده اسجججت.  هجایروشطبقجه بنجدی ژئومکجانیکی 

تعریف  (1-9)باشججد مدول تغییر شججکل را به صججورت معادله  RMR>55بینیاوسججکی برای زمانی که مقدار

 کند:      می

(9-1) 

 
Ed = 2RMR – 100 

 مدول تغییر شکل پذیری برجا بر ح ب گیگا پاسکال است. dEکه 
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 :]25[ را برای محاسبه این مدول ارائه کرده اند (3-9)رابطه  RMR <55سرافیم و پریرا برای 

(9-3) 

 
Ed = 10

𝑅𝑀𝑅−10

40  

، بنابراین با توجه به مقدار اسجججت 75تا  29در بازه  RMRکجه در تونجل های مورد مطالعه مقادیر  از آنججا

RMR توان از فرمول مربوط به آن واحد سنگی استفاده کرد.در هر ناحیه می 

 افقی منطقهی هاتنش برآورد 3-7

و افقی انجام گرفته اسججت.  ی ذاتی عمودیهاتنشیین مقدار واقعی های ب ججیاری در زمینه تعگیریاندازه

 بدست می آید.                (7-9)گیری شده در تناسب خوبی با مقادیری است که توسط رابطه ی قائم اندازههاتنش

(9-7) SV=𝛾. 𝑍 

ی ناحیه ای دارای محدوده تغییرات وسجیعی به شجرح زیر ه تند )برای هاتنشمطابق نظر سجن  و گویل 

 : ]21[ متر( 5111اعماق کمتر از 

(9-1) 

 
SH<40+0.5Sv 

(9-3) 

 

Sh<2.7+0.5SV 

 .است تنش عمودی vs تنش افقی حداقل  و   hSتنش افقی حداکثر و  HS که در آنها: 

)در سججط  زمین( به مدول تغییر شججکلی توده سججن    avS،مطابق نظر مک کاتچین مولفه تنش تکتونیکی

 ب تگی دارد:    
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(9-51) 

 
E=7𝛾𝐸𝑑 + 𝑆𝑣(0.25 + 0.007𝐸𝑑)( 

 بر ح ب تن بر متر مکعب است.  avSو  GPaمدول تغییر شکل پذیری بر ح ب  dEکه در این رابطه 

گردند. با کاهش فاصججله از دامنه ای آزاد میی برجای افقی ناحیههاتنش ،در نواحی کوه ججتانی پرشججیب

وه تانی برای نواحی ک ات تنش افقی با عمقبنابراین شیب تغییر ،شودآزاد شدگی تنش بیشتر می ،شجیب

 .استدر مقای ه با نواحی م ط  بیشتر 

ی افقی برجا در اعماق هاتنشی شک ت هیدرولیکی روند زیر را برای هاآزمایشاسجتفان جون با استفاده از 

   متر گزارش نموده است:         5111کمتر از 

(9-55) 

 
 Sh=2.2 + 0.89Sv 

واب ججتگی  ،گیری شججده و روش آزمایش انجام گرفتهی برجای اندازههاتنشاو همچنان نشججان داد که بین 

 زیادی وجود دارد.

ناحیه هیمالیا اجرا ضعیق  هایسن ( تعداد زیادی آزمایش شجک جت هیدرولیکی را در 5331سجن گوپتا )

 را برای تعیین مقدار تنش افقی پیشنهاد نمود:     (55-9)نمود و رابطه 

(9-55) 

 
Sh= 1 + 0.5SV 

ه و از پوست وزن مخصوص و ،ای الاستیکه شجئوری با توجه به مدل اننحای پوسجته زمین و تغییرات ثابت

 ه کرده است:       ارای kرا برای محاسبه  (59-9)گوشته زمین رابطه 
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(9-59) K= 0.25 + 7Eh (0.001+
1

𝑍
)( 

ر شجکل پذیری ق جمت بالایی پوسته در جهت افقی بر ح ب گیگا پاسکال مدول تغیی hEکه در این رابطه

ی شک ت هیدوریکی انجام هاآزمایشضروری است که تعدادی  ،اسجت. بدیهی است که در پروژه های مهم

ی محلی که در طول چین ها و در عرت گ جججل ها در یک هاتنشگردد تا ن جججبت به چگونگی چرخش 

 .]23[شدمطلع  ،افتدساختگاه اتفاق می

ی مطالعاتی پش رو با توجه به حجم اندک آزمایشجات برجای انجام شده در مورد تعیین هاتونلدر رابطه با 

با اسجتفاده از نتایج حاصججله از انجام این ت ت ها و  ی برجای زمین تصجمیم بر آن شجد کههاتنشمقداری 

نتخاب ا هاتنشبه مقدار واقعی این  ، مناسجبترین روش برای رسیدنق آنها با روابط تجربی ارائه شجدهتطبی

شججود. بر اسججا  مطالعات صججورت گرفته فرمول ارائه شججده توسججط شججئوری بهترین همخوانی را با توده 

های سنگی هفت گانه دارد، نتایج حاصججل از این محاسججبات برای واحد هاتونلدر برگیرنده این  هایسجن 

 آمده است. 7-2 جدول صورتبهی انحراف آب سد بختیاری هاتونل

 انحراف آب ی برجا در واحدهای سنگی اطراف تونلهاتنش:مقدار  2-9 جدول

 2SV 3SV D 3SV 4SV 5SV 6SV 7SV پارامتر

𝛄(
𝐌𝐍

𝐦𝟑
) 131511 13153 131517 131511 131517 13153 131513 

𝝊 1351 1355 135 135 135 135 1359 

H(m) 913 973 579 251 279 515 515 

(Mpa)v 𝝈 7337 3377 2322 5532 55351 1355 9311 

Mpa) (h𝝈 2331 1311 5371 3315 7317 9335 5375 

K 1329 1321 1335 1322 1311 1319 1375 

  گتعیین پارامترهای ژئومکانیکی توده سن 3-8

که از گروه نرم  RockLabتوان از نرم افزار محاسبه پارامترهای مقاومتی و ژئومکانیکی توده سن  می برای
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طراحی  5119استفاده کرد. این نرم افزار در محیط ویندوز بوده و در سال  اسجت Rocksciencesافزارهای 

 ،زاویه اصطکاک داخلی ،گیشجده اسجت و قادر به تعیین پارامترهای مقاومتی توده سججن  از جمله چ بند

. پارامترهای استمدول تغییر شججکل توده سججن  و ضججرایب ثابت توده سن  ،مقاومت فشجاری و کشججشججی

مقاومت فشاری  ،برای سن  بکر miثابت  ،ورودی این نرم  افزار عبارتند از : شاخص مقاومت زمین شناسی

 .] 27[وزن مخصوص سن  و عمق تونل ،ضریب آشفتگی محیط ،سن  بکر

محاسبه پارامترهای ژئومکانیکی واحدهای سنگی هیت گانه با استیاده از  3-8-1

RockLab 
که بعنوان ورودی این نرم افزار اسججت بر اسججا  محاسججبات صججورت   GSIبرای رسججیدن به این هدف مقدار

مقادیر سجایر پارامترها نیز از نتایج آزمون آزمایشگاهی ارائه  ،گرفته در روش مشجاهده ای وارد شجده اسجت

 دهد.آورده شده است. جدول زیر پارامترهای خروجی از این نرم افزار را نشان می ،شده

 ی انحراف.هاتونلبرای توده های سنگی اطراف  Rocklabپارامترهای ورودی برای نرم افزار : 1-9 جدول

پارامترهای 

 ژئومکانیکی
2SV 3SV (D) 3SV 4SV 5SV 6SV 7SV 

GSI(ave) 23 23 25 1/23 1/13 1/27 1/93 

UCS(Mpa) 511 511 11 33 35 11 31 

im 55 55 3 3/51 7/51 1/7 5/53 

)3(MN/mϒ 1511/1 153/1 1517/1 1511/1 1517/1 153/1 1513/1 

Ei(Gpa) 79 33 37 75 17 33 13 

H(m) 913 973 579 251 279 515 515 
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 های سنگی اطراف تونل انحرافبرای توده Rocklabپارامترهای خروجی از نرم افزار : 3-9 جدول

پارامترهای 

 ژئومکانیکی
2SV 3SV (D) 3SV 4SV 5SV 6SV 7SV 

bm 125/1 125/1 133/1 119/1 111/5 321/1 175/5 

S 1117/1 1117/1 1112/1 1111/1 1121/1 1113/1 1119/1 

A 111/1 111/1 151/1 117/1 119/1 117/1 155/1 

C(Mpa) 522/5 933/5 131/1 553/5 315/5 731/1 911/1 

𝝋 12/21 51/91 53/25 35/92 52/91 31/21 13/15 

(Gpa)mE 9/1 1/7 1/1 9/1 5/51 9/1 2/2 

(Mpa)cmσ 757/5 757/5 5/327 11/5 515/2 19/5 337/1 

tm(Mpa)σ 139/1- 139/1- 131/1- 131/1- 51/1- 551/1- 151/1- 

 

 توده سنگ اطراف تونل انحراف آب قاد ر بحرانی پارامترهایتعیین م 3-9

ای مشججاهده هایروشبر مبنای  هاتونلاین پارامترها بررسججی پایداری توده سججن  اطراف  ز تعیینهدف ا

 ارشود و این مقدبرای توده سن  تعیین میکه میزان تراز هشدار خطر  است. نحوه کار بدین ترتیب اسجت

شجود. از این کرنش بنام کرنش بحرانی توده سن  یاد شجود مقای جه میبا میزان کرنشجی که مشجاهده می

شود. اگر مقدار اندازه گیری شده برای کرنش بحرانی از تراز هشدار خطر کمتر باشد در آن صورت توده می

 سن  و تونل پایدار است.

 یکرنش بحران 3-9-1

در محاسججبات تحلیل پایداری  ،هاتونلبه منظور بررسججی همگرایی و تغییر شججکل در توده سججن  اطراف 

های متراکم آزمایشجججگاهی توان از کرنش بحرانی کمک گرفت. سجججاکورایی کرنش بحرانی را برای نمونهمی

                                                                                                                                                                   :                                            ]21 [ زیر تعریف کرده است صورتبه
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(9-52) ε𝑜 =
σc

E
 

 که در آن :

 oԑ مجاز سن  بکر کرنش 

 cσ مقاومت فشاری تک محوری سن  بکر 

 E مدول الاستی یته سن  بکر 

های یابد. باید نتایج بدست آمده از نمونهافزایش مقاومت فشججاری تک محوری افزایش میکرنش بحرانی با 

ابطه ر متراکم آزمایشجگاهی را به توده سجن  برجا تعمیم داد. ساکورایی با انجام تحقیقات بیشتر توان ت با

 کرنش مجاز توده سن  و سن  بکر را بهم مربوط کند:   (9-51)

(9-51) ε𝑜𝑚 =
σcm

Ecm
=

mσc

nE
= (

m

n
)ε𝑜 

 omԑ  کرنش مجاز توده سن 

 cmσ ده سن مقاومت فشاری تو 

 cmE  مدول تغییر شکل پذیری سن  بکر 

m  وn شوند. اینبه مقاومت فشجاری تک محوری سن  و مدول تغییر شکل پذیری توده سن  مربوط می 

می  5تا  1مقدار آنها در بازه  ،ر اسججا  کارهای آزمایشججگاهی و صججحرایی تعیین نمودتوان برا می هاثابت

 باشد.

𝑚اسجت که  مطالعات صجورت گرفته نشجان داده

n
، این ن جبت معرف آن است که در اسجت 9تا  5در بازه    

 9تا  5توان از کرنش مجاز سجن  بکر بعنوان تراز هشدار خطری با ضریب ایمنی بررسجی پایداری تونل می

 .] 21[ استفاده نمود
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است  یشنهاد کردههای زیرزمینی با توجه به کرنش بحرانی پساکورایی روشی را برای ارزیابی پایداری سازه

شود. این مختلف تعریف می هایسن که بر اسجا  نتایج آزمایشجات مقاومت فشاری تک محوری بر روی 

ی هاتونلشود که در طی بررسی روش االب به عنوان روشی استاندارد برای محاسبه همگرایی استفاده می

ین مقاومت فشاری تک محوری و مختلف بدسجت آمده اسجت. ساکورایی و همکارانش علاوه بر روابطی که ب

مختلف بیان کرده اند، روابطی را نیز بین مدول تغییر شجججکل پذیری  هایسجججن کرنش بحرانی برای توده 

مختلف با اسججتفاده از آزمایشججات انجام شججده مطابق نمودار شججکل زیر ارائه کرده اند. مقدار  هایسججن 

د. گردبررسی می هاتونله شده و وضعیت پایداری گیری شجده با جابجایی مجاز مقای ججهای اندازهجابجایی

شجججود جابجایی مجاز از روش کرنش بحرانی با روش زیر ملاحضجججه می 7-9 جدولهمانطور که در جدول 

 شوند.تعیین می

 

 ش بحرانی و مدول تغییر شکل پذیریارتباط میان کرن :9-5
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 کرنش مجاز با توجه به تراز هشدار خطر :7-9 جدول

 I 0.85-0.25LogE -= cԑLogتراز هشدار خطر تونل مشکل پایداری دارد

ی هججاتونججلمبججانی طراحی نگهججداری 

 مهندسی
 II 1.22-5LogE 0.2-= cԑLogتراز هشدار خطر 

 III 1.59-0.25LogE -= cԑLog تراز هشدار خطر پایداری کوتاه مدت

 

 که در روابط بالا:

- Cԑ  : کرنش بحرانی در حالت اعمال تنش 

- E   مدول تغییر شکل پذیری توده سن : 

 کرنش برشی بحرانی 3-9-2

اسججت که برای  در معرت تنش سججه محوری قرار دارد و معقول تر هاتونلبه طور کلی توده سججن  اطراف 

تحلیل پایداری مکانیکی از کرنش برشجی اسجتفاده شود. در این حالت کرنش برشی بحرانی به عنوان مقدار 

 شود. ساکوراییدر این حالت کرنش برشی بحرانی به عنوان مقدار مجاز استفاده می شود.مجاز اسجتفاده می

 را برای محاسبه کرنش برشی بحرانی از کرنش نرمال پیشهاد کردند. (53-9)و همکارانش معادله 

(9-53) 

 
𝛾𝑐 = (1 + 𝜗). 𝜀𝑐 

 .استکرنش برشی بحرانی   cϒن بت پواسن و  vکه در آن 

ال بحرانی برای تعیین کرنش برشججی اسججتفاده برای ارزیابی پایداری از مقدار لگاریتمی متوسججط کرنش نرم

در صججورتی که مقادیر کرنش برشجی بزرگتر از مقدار بحرانی شججود، حفاری تونل دچار مشججکلاتی  ،شجودمی

 ،فلزی خمش در قاب ،شک ت پیچ سن  ،گ یختگی یا ترک خوردن شاتکریت ،نظیر ناپایداری سجینه کار
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شجججود. در این صجججورت باید تمهیداتی برای دگی کف میافتادن قطعات توده سجججن  به داخل تونل و بالاز

مقادیر مربوط به کرنش برشجججی و کرنش بحرانی در  1-9 جدول. ]23[نگهداری تونل در نظر گرفته شجججود

. مقادیر حاصل دهد را نشان می هاتونلگانه واقع در م یر  برای واحدهای سنگی هفت ،حالت اعمال تنش

های سنگی در تمامی واحد هاتونلواقع در م یر  هایسججن از این محاسجبات نشجان دهنده پایداری توده 

 .است

 ی انحراف آب سد بختیاریهاتونلاطراف  هایسن جدول مقادیر بحرانی مربوط به توده : 1-9 جدول
 

 2SV 3SV پارامتر
 3SV

(Disturbed) 4SV 5SV 6SV 7SV 

G(Gpa) 13125 13125 13133 13119 53111 1332 53175 

K(Gpa) 1117/1 1117/1 1112/1 1111/1 1121/1 1113/1 1119/1 

C(Mpa) 522/5 933/5 131/1 553/5 315/5 731/1 911/1 

𝝋 12/21 51/91 53/25 35/92 52/91 31/21 13/15 

(Gpa)mE 9/1 1/7 1/1 9/1 5/51 9/1 2/2 

ԑ 1191/1 1193/1 1191/1 1191/1 1195/1 1191/1 1125/1 

cϒ 1125/1 1122/1 1127/1 1129/1 1197/1 1129/1 1115/1 
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 فصل چهارم 4

 ي انحرافهاتونلطراحی پوشش اولیه 

 سد بختیاري 
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 مقدمه 4-1

اند تغییر کرده و سجججنگی وجود داشجججتههای برجا اولیه که قبلا در محیط در حین حفاری زیرزمینی تنش

ها شود این تنشهای مجاور فضای حفاری شده ایجاد میهای ثانویه درسن دیدی به نام تنشجهای تنش

از مهمترین عوامل کنترل کننده پایداری فضای زیرزمینی ه تند آگاهی از وضعیت تنش اولیه و ثانویه در 

ده پارامترهای ژئوتکنیکی محیط اطراف حفره سججن  دربرگیرنده مشججخصججات هندسججی فضججای حفر شجج

جهت بررسی  .زیرزمینی و وضجعیت االب زمین شجناسجی برای بررسی پایداری فضای حفر شده لازم است

 .استفاده شده استز مدل ازی عددی اطراف فضاهای زیرزمینی ا در هاچگونگی تمرکز تنش

 تجربی در طراحی سیستم نگهداری  هایروش 4-2

ر اسجججا  تجزیه و تحلیل آماری پایداری حفریات زیرزمینی که در نقاط مختلف احداث تجربی ب هایروش

ی های تجربطبقه بندی مهندسی سنگها از جمله شاخص ترین شیوه هایروشگردیده است بنا شده است. 

 د. دررونوسیع در مطالعات مهندسی سن  بکار می طوربهآیند. این روشها بررسجی پایداری تونل بشمار می

های واقع در م ججیر تونل انحراف آب بر مبنای سججی ججتمهای طبقه بندی توده سججن  ،این بخش از تحقیق

RMR   وQ  شود.انجام می 

 RMRطراحی سیستم نگهداری بر مبنای طبقه بندی  4-2-1

بینیاوی جججکی بر اسجججا  طبقه بندی ژئومکانیکی جداولی را برای پیش بینی میزان حایل و روش حفاری 

ارائه کرده اسجت. در این بخش کلا  بندی صورت گرفته برای واحد های سنگی هفت  هاتونلمناسجب در 

ی انحراف آب سید بختیاری بر مبنای الگوی ارائه شده توسط این سی تم  انجام هاتونلگانه واقع در م یر 

   ارائه شده است. 5-2جدول گرفته و نتایج آن در 
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 RMR تخمین سی تم نگهداری تونل انحراف آب سد بختیاری بر اسا  طبقه بندی : 5-2جدول 

واحد 

 سنگی
شاخص 
RMR 

کلا   

 سن 

میلیمتر و محکم شده با دوااب  51پیچ سنک به قطر 

 سیمان

 بتن پاشی

 )شاتکریت(
 های فولادیقاب

SV2 & 

SV3 
 11تا11

ن بتا 

 خوب

تا  1/5متر و فاصله 2منظم به طول  هایسن شبکه پیچ 

متردر ق مت تاج و دیواره. در ق مت تاج نیز شبکه  5

 فلزی نصب شود

میلیمتر در  511تا  11ضخامت 

 91ق مت تاج و ضخامت 

 میلیمتر در ق مت دیواره ها

 لازم نی ت

SV3 

D 
 21تا15

ن بتا 

 خوب

تا  1/5متر و فاصله 2ه طول منظم ب هایسن شبکه پیچ 

متردر ق مت تاج و دیواره. در ق مت تاج نیز شبکه  5

 فلزی نصب شود

میلیمتر در  511تا  11ضخامت 

 91ق مت تاج و ضخامت 

 میلیمتر در ق مت دیواره ها

 لازم نی ت

SV4 1713تا 
ن بتا 

 خوب

تا  1/5متر و فاصله 2منظم به طول  هایسن شبکه پیچ 

ج و دیواره. در ق مت تاج نیز شبکه متردر ق مت تا 5

 فلزی نصب شود

میلیمتر در  511تا  11ضخامت 

 91ق مت تاج و ضخامت 

 میلیمتر در ق مت دیواره ها

 لازم نی ت

SV5 75خوب 31تا 

به  هایسن به طور موضعی در ق مت تاج تونل پیچ 

متر و گاه نیز همراه با توری  1/5متر و به فاصله 9طول 

 فلزی نصب شود

 11ر موارد لزوم ضخامت د

 میلیمتر در ق مت تاج
 لازم نی ت

SV6 1111تا 
ن بتا 

 خوب

تا  1/5متر و فاصله 2منظم به طول  هایسن شبکه پیچ 

متردر ق مت تاج و دیواره. در ق مت تاج نیز شبکه  5

 فلزی نصب شود

میلیمتر در  511تا  11ضخامت 

 91ق مت تاج و ضخامت 

 میلیمتر در ق مت دیواره ها

 لازم نی ت

SV7 1523تا 
ن بتا 

 خوب

تا  1/5متر و فاصله 2منظم به طول  هایسن شبکه پیچ 

متردر ق مت تاج و دیواره. در ق مت تاج نیز شبکه  5

 فلزی نصب شود

میلیمتر در  511تا  11ضخامت 

 91ق مت تاج و ضخامت 

 میلیمتر در ق مت دیواره ها

 لازم نی ت

 

مناطقی با کیفیت متوسجط است که ن بت  SV7و  SV3 Dه واحدهای این طبقه بندی گویای آن اسجت ک

به عنوان  SV5به سججایر واحدها تمرکز بالاتری از سججی ججتم نگهداری را نیازمند می باشججند. در مقابل واحد

 منطقه ای با کیفیت خوب است که نیاز کمتری به تمرکز نگهدارنده ها ن بت به سایر واحد ها دارد.

 Qی بر اساس طبقه بندی طراحی سیستم نگهدار 4-2-2

پارامتر مختلف بنا شده است  3بر اسجا  ارزیابی عددی از کیفیت توده سن  با استفاده از  Qطبقه بندی 

 ،زبری نامناسججب ترین درزه ها یا ناپیوسججتگی ها ،تعداد دسججته درزه ها ،RQDکه این پارامترها عبارتند از 

 Q. دامنه تغییرات  هاتنشجریان آب و وضعیت  ،هادرجه دگرسانی یا پرشدگی در طول ضعیف ترین درزه 

برای  Qتعیین سججی ججتم نگهداری سججن  بر اسججا  طبقه بندی  5-2جدول اسججت. در  5111تا  115/1از 
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 واحدهای سنگی تونل انحراف آب آمده است.

 Qتعیین سی تم نگهداری سن  تونل انحراف آب بر اسا  طبقه بندی  :5-2جدول 

 کلا  سن  Qشاخص  واحد سنگی
میلیمتر و  51پیچ سنک به قطر 

 محکم شده با دوااب سیمان

 بتن پاشی

 )شاتکریت(
 قابهای فولادی

SV2 & SV3 7/1 9 
متر و  9به طول  هایسن شبکه پیچ 

 متر531فاصله 
 م نی تلاز لازم نی ت

SV3 

D 
1/5 1 

منظم به طول  هایسن شبکه پیچ 

 متر 532متر و فاصله 9

میلیمتر  31تا  11

شاتکریت بدون 

 میلگرد

 لازم نی ت

SV4 5931 5  لازم نی ت لازم نی ت موضعی هایسن پیچ 

SV5 5233 5  لازم نی ت لازم نی ت موضعی هایسن پیچ 

SV6 333 5  لازم نی ت لازم نی ت موضعی هایسن پیچ 

SV7 531 2 
 9منظم به طول  هایسن شبکه پیچ 

 متر 537متر و به فاصله 

 511تا  21

میلیمتر شاتکریت 

 بدون میلگرد

 لازم نی ت

 

کند و کمترین میزان سی تم نگهداری را ن بت را بالاترین کیفیت معرفی می SV5این سجی تم نیز واحد 

که نیازمند به تمهیدات   SV7و   SV3 Dند و واحدهای کبجه سجججایر منجاطق برای این نجاحیجه براورد می

 کند.باشد معرفی میبیشتری می

 روش های عددی 4-3

های عددی ب یار زیاد افزاری در عرصه کامریوتر، استفاده از روشافزاری و سختدر دهه اخیر با رشجد نرم 

یابی و چهارچوب ت درونهای عددی، نیاز به اسججتفاده از معادلابه منظور حل م ججاله با روششججده اسججت. 

یابی شججامل یک ری معادلات ریاضی ه تند که با تعیین مدل و محیط مورد م جاله اسجت. معادلات درون

 کنند. به ایناسججتفاده از نقاط معلوم که تاثیر بیشججتری روی م ججاله دارند، جواب نقاط مجهول را پیدا می

نهایت درجه آزادی به درجه آزادی محدودی دهند و محیط را از بیطریق مجهولات سجی تم را کاهش می

توان با اسججتفاده از دهند لذا میهای ریاضججی جواب قطعی نمیهای عددی بر خلاف روشرسججانند. روشمی

 .]11[های عددی و ب ته به پروژه و اهمیت آن، م اله را با دقت متفاوتی حل کرد روش
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طور کلی شود. به اهداف متفاوت اسجتفاده میطور گ جترده در م جایل مهندسجی برای های عددی بهروش

 .]15[شوند بندی میروش های عددی و موارد استفاده از آن به صورت زیر تق یم

 روش های پیوسته -5

 (FEM) 5روش المان محدود -الف 

 (FDM) 5روش تفاضل محدود -ب 

 (BEM) 9روش المان مرزی -ج 

 روش های گ  ته -5

 (DEM) 2روش المان مجزا -الف 

 (DFN) 1روش شبکه شک تگی مجزا -ب 

 3های ترکیبیروش -9

 FEM/DEMیا  FEM/BEM ،BEM/DEMترکیب  -الف 

 های گ  ته و پیوستهسایر ترکیب روش -ب 

 انتخاب مناسب تر ن روش عددی 4-4

های عددی باید متناسجب با نوع و هدف م اله انتخاب شوند. انتخاب روش های عددی مناسب تا حد روش

ده سن  ها در توها ب تگی دارد. به گونه ای که اگر ناپیوستگیمحیط توده سجن  و ناپیوسجتگیزیادی به 

حفاری بزرگ باشد روش پیوسته مناسب است. همچنین پراکنده باشند و فاصله داری آن ها ن بت به ابعاد 

ها در برابر تغییرشججکل توده سججن  ناچیز باشججد، روش پیوسججته هرگاه تغییر شججکل )جابجایی( ناپیوسججتگی

                                                 
5 Finite Element Method 
5 Finite Difference Method 
9 Boundary Element Method 
2 Discrete Element Method 
1 Discrete Element Method 
3 Hybrid Method 
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حظه باشد ها قابل ملاها ن بت به تغییر شکل بلوکمناسجب است. اما اگر تغییر شکل در امتداد ناپیوستگی

وسته و یا ن بت به ابعاد حفاری قابل قیا  باشد، در چنین شرایطی روش ناپهو یا فاصله داری ناپیوستگی

 .]15[روش المان مجزا مناسب تر است 

طور به سازی خواهد داشت وهای پیوسته و ناپیوسته تاثیر ب زایی در فرآیند شبیهبنابراین شناخت محیط 

سججه گروه محیط پیوسته، ناپیوسته و  شجود بهکلی محیطی که سجازه در آن قرار دارد یا در آن سجاخته می

 شود.شبه پیوسته تق یم می

در گام طراحی و تحلیل سججازه مورد نظر تصججمیم به پیوسججته یا ناپیوسججته گرفتن محیط در برگیرنده از 

مهمترین نظرات مهندسجی است. به هر حال در نظر گرفتن یک عامل ب یار مهم برای ملاحظات طراحی و 

کند حجمی از توده سججن  که مورد بیان می 5روری اسججت. پیوسججتگی زمینمتناسججب با درزه داری ضجج

تواند به عنوان محیط ناپیوسجججته قرار گیرد یا خیر. این پارامتر تنها برای گودبرداری قرار گرفته اسجججت می

. برای اهداف ]19[کند بندی زمین نی جججت بلکه روش آنالیز را نیز به صجججورت تقریبی مشجججخص میطبقه

( 5-2( و با استفاده از رابطه )CF) 5تواند به واسطه ضریب پیوستگیپیوستگی زمین می مهندسجی سجن ،

 بیان شود.

(2-5)  t

b

D
CF

D
 

 ( است.mقطر بلوک ) 𝐷𝑏 ( وmقطر تونل ) 𝐷𝑡که در این رابطه

 2و میلر 9محقق مورد بررسججی قرار گرفته اسججت. دیرمحدوده بین پیوسججتگی و ناپیوسججتگی توسججط چندین 

1ها به قطر تونل )داری درزه( بیان کردند چنانچه ن ججبت فاصججله5333)

𝐶𝐹
( بین بازه 

1
100
تا  

1
5
قرار گیرد  

 .]19[شود زمین ناپیوسته و در ایر این صورت پیوسته در نظر گرفته می

را ارایه دادند. با  9-2( ضریب پیوستگی زمین را تصحی  و جدول 5111) 3و پالم جتروم 1در ادامه اسجتیل

                                                 
5 Continuity of Ground 
5 Continuity Factor 
9 Deere 
2 Miller 
1 Still 
3 Palmestrom 
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CFچنانچه  5توجه به جدول  15 CFباشجد محیط ناپیوسجته و اگر  30  CFیا  30  باشد محیط  3

CFهای زهکاملا پیوسججته و در با 15 CFو  30 3 همروشججانی پیوسججتگی و ناپیوسججتگی وجود  6

 .]12[دارد

 ]19[ تعیین پیوستگی / ناپیوستگی محیط در بر گیرنده با فاکتور پیوستگی :9-2جدول 

 b/DtCF=D (CFپیوستگی زمین )

 پیوسته )خرد شده( >91

 خردشده( -)بلوکی پیوسته -ناپیوسته 91تا  51

 ناپیوسته )بلوکی( 51تا  3

 بلوکی( -ناپیوسته )سالم -پیوسته 3تا  9

 سالم <9

 

قرارگیری در م یر تونل تعیین و در جدول  هایزوندر طول م جیر تونل، مقدار پیوسجتگی برای هریک از 

 نشان داده شده است. 2-5

 های تونلوضعیت پیوستگی زمین در زون :2-2جدول 

 وضعیت پیوستگی (CFپیوستگی زمین ) زون

SV3 (Disturbed) 19 )پیوسته )خرد شده 

SV2 91 )پیوسته )خرد شده 

SV3 21 )پیوسته )خرد شده 

SV4 
 پیوسته )خرد شده( 91  

SV5 9131 سته )خرد شده(پیو 

SV6 95 )پیوسته )خرد شده 

SV7 29 )پیوسته )خرد شده 

 

یوسته پ ر گیرنده تونل در وضعیتو مقادیر تعیین شجده برای پیوستگی، محیط در ب 5-2با توجه به جدول 

 )خرد شده( قرار گرفته است و از این رو این محیط به عنوان محیطی پیوسته در نظر گرفته شده است.

 ل محدودروش تیاض 4-5

های عددی در حل م ججایل مهندسی است ترین و پرکاربردترین روشروش تفاضجل محدود یکی از قدیمی
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ها مشججخص شده باشد های معادلات دیفران جیلی که مقدار اولیه و شجرایط مرزی آنکه برای حل دسجتگاه

هایی که ته با المانشود. این روش همانند روش المان محدود، فضای م اله را به صورت پیوساسجتفاده می

کند. این روش ن بت به روش های عددی دیگر به توان محاسباتی هم متصل ه تند، مدل میها بهدر گره

اند که نتایج نشججان داده 5339در سججال  5زیادی برای پردازش نیاز ندارد. محققین زیادی از جمله ویکین 

ل خاص یک ان است اما استفاده از روش حاصجل از روش تفاضجل محدود و روش المان محدود برای م جای

ترین نرم افزاری که از روش تفاضجججل پذیر تر از روش المان محدود اسجججت. از مهمتفاضجججل محدود انعطاف

 .]11[اشاره کرد  FLACتوان به کند، میمحدود برای م ایل مهندسی سن  و ژیوتکنیک استفاده می

 2DFLACسازی عددی با نرم افزار مدل 4-6

لازم اسججت که مرز مدل به اندازه کافی از  2DFLACسججازی مقطع مورد بررسججی در نرم افزار دلبه منظور م

همچنین برای حذف اثر  .را در نظر گرفت 5دهانه تونل فاصجله داشته باشد تا بتوان فرت کرنش صفحه ای

ه این اثر در سججازی، باید ابعاد مدل را تا جایی ادامه داد کشججرایط مرزی مدل بر روی نتایج حاصججل از مدل

سجججازی با توجه به شجججرایط اجرایی و همچنین طور کامل از بین رود. مراحل مدلحل تعادل اولیه مدل، به

 :]13[سازی در نرم افزار به صورت زیر انجام شده استالگوی مدل

 شبکه تفاضل محدود  -

 های رفتاری و خصوصیات موادمدل -

 شرایط مرزی و اولیه -

ی م اله است. مدل رفتاری و خصوصیات مواد، نوع پاسخ مدل به هندسجه ی تفاضجل محدود بیانگرشجبکه

ی حالت اولیه و تحریکات خارجی و ااتشجاشجات را دیکته خواهد کرد. شرایط آاازی و مرزی تعیین کننده

 برجای مدل است.

شد  دد. سر  تغییرات ایجاد خواهحالت تعادل اولیه برای مدل تعیین خواهد ش ،پ  از تعریف این شرایط

                                                 
5 Wikins 
5 Plat Strain 
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 و پاسخ حاصل از مدل محاسبه خواهد شد.  ،مانند حفاری مواد یا تغییر شرایط مرزی()

 شبکه تیاضل محدود 4-6-1

شود. هر زون در شبکه تفاضل محدود بندی می، محیط مورد بررسی مشده از شبکه تفاضل محدودبا استفا

که شبتونل د. با توجه به ابعاد دههای لازم را انجام میکوچکترین بخش از مدل است که بر روی آن تحلیل

که  (5-2)شکل استمترمربع  511×551بعاد بلوکی به ا ها انتخاب شده،تونلسازی تفاضلی که برای مدل

  .ها است برابر قطر تونل 9فاصله مرزهای تونل از مرزهای مدل بیشتر از 

 

 ی انحراف آب سد بختیاریهاتونلخته شده بلوک مدل سا :5-2 شکل

 

 مدل رفتاری و خصوصیات مواد 4-6-2

در شبیه سازی واقعی  2DFLACی محیط تونل و محدودیت برنامه با توجه به رفتار مصجال  تشکیل دهنده

کولمب برای مصال  انتخاب شده است. -مدل رفتاری الاسجتیک با استفاده از رابطه موهر ،رفتار توده سجن 
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 .]17[ تری به توده سن  مورد نظر استها دارای شرایط نزدیکرفتاری ن بت به سایر مدلاین مدل 

زاویه اصطکاک ، مدول برشجی، مدول حجمی، چگالی کولمب عبارتند از :-پارامترهای لازم برای مدل موهر

 .مقامت کششیو  زاویه ات اع، چ بندگی، داخلی

 آمده است. 1-2 جدولجدول  کولمب در-پارامترهای مورد نیاز برای مدل موهر

 کولمب-: پارامترهای مورد نیاز برای مدل موهر 1-2 جدول

 SV2 SV3 پارامتر
SV3 

(Disturbed) 
SV4 SV5 SV6 SV7 

G(Gpa) 125/1 125/1 133/1 119/1 111/5 321/1 175/5 

K(Gpa) 1117/1 1117/1 1112/1 1111/1 1121/1 1113/1 1119/1 

C(Mpa) 522/5 933/5 131/1 553/5 315/5 731/1 911/1 

𝝋)C0) 12/21 51/91 53/25 35/92 52/91 31/21 13/15 

Ψ)C0) 1 1 1 1 1 1 1 

T(Mpa) 139/1 139/1 131/1 131/1 51/1 551/1 151/1 

)3ρ(g/cm 32/5 33/5 35/5 32/5 35/5 33/5 31/5 

 

 شرا ط مرزی و اولیه 4-6-3

های گیریاندازه .اسجججتسجججن  در برگیرنده تونل دارای هفت نوع سجججن  آهکی و با روباره های متفاوت 

ی قائم هاتنشی ذاتی قائم و افقی انجام گرفته اسجججت. هاتنشب جججیجاری در زمینجه تعیین مقجدار واقعی 

به  هاتنشبدست می آید. لذا  5-2) معادلهمقادیری است که توسط گیری شجده در تناسجب خوبی با اندازه

 صورت ثقلی به مدل اعمال خواهد شد.
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 (5-2) معادله

 
𝛾. 𝑍=VS 

 استفاده شده است.(  5-2) معادله) رابطه شئوریی قائم از هاتنشی افقی به هاتنشبرای تعیین ن بت 

 (5-2) معادله

 

K= )0.25 + 7Eh (0.001+ 
1

𝑍
)( 

 ی مازاد بر ابعاد بلوک بهاهتنشبنابراین میزان  اسجججتبجا توججه به اینکه ابعاد مدل کوچکتر از ابعاد واقعی 

 ه است:شدارائه  3-2 جدولدر جدول  عمال خواهد شد. اطلاعات مذکوری عمودی به مدل اهاتنشصورت 

 ری های انحراف آب سد بختیای اطراف تونلهاتنش:  3-2 جدول

 2SV 3SV (Disturbed) 3SV 4SV 5SV 6SV 7SV پارامتر

𝝊 51/1 55/1 5/1 5/1 5/1 5/1 59/1 

H(m) 913 973 559 251 279 515 71 

(Mpa)v 𝝈 37/7 77/3 53/9 2/55 51/55 55/1 15/1 

Mpa)(h𝝈 31/2 11/1 11/5 15/3 17/7 35/9 35/5 

K 29/1 21/1 35/1 22/1 11/1 19/1 75/1 

 

 ل عددیتحلی 4-7

در برگیرنده تونل با در نظر گرفتن شججریط ذکر شججده مدلی جداگانه سججاخته و  هایسججن برای هر یک از 

 تحلیل گردیده است که نتایج بدست آمده برای هر بخش ذیلا شرح داده خواهد شد.

طبق مراحل مدل ججازی ذکر شججده پ  از اعمال شججرایط مرزی مدل تا رسججیدن مدل به تعادل اولیه حل 

. شودردد. بعد از به تعادل رسجیدن مدل نوبت حفاری تونل است و پ  از آن نصب نگهداری انجام میگمی

های تونل نگهدارنده مناسجججب جهت حفا پایداری طراحی خواهد پ  از آن با اندازه گیری میزان جابجای
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ر این رین م ائل دشود. یکی از مهمتنگهدارنده تونل بلافاصله نصب نمی ،شد. در واقعیت پ  از حفر تونل

مرحله مقدار آزاد سازی تنش و جابجایی به علت حفاری تونل است. اگر بلافاصله پ  از حفاری نگهدارنده 

نصب گردد فشاری که به آن وارد می شود بیش از مقدار پیش بینی شده است و موجب تخریب نگهدارنده 

دی نصب گردد عملا نیروی که به نگهدارنده خواهد شجد. در نقطه مقابل اگر نگهدارنده با فاصججله زمانی زیا

پیش  هاتنششود ناچیز است و نقش نگهدارنده مرده را خواهد داشت. لذا انتخاب مقدار آزاد سازی وارد می

آزاد سازی تنش بدین صورت است که مدول یان   هایروشاز نصب نگهدارنده مشکل خواهد بود. یکی از 

دل برسد سر  تونل حفاری شود و پ  از آن نگهدارند نصب شود. در تونل را کاهش داده بعد مدل به تعا

کاهش یافته سر  مدل به تعادل  %11مدول یان  ه جته تونل  ،هاتنشاین رسجاله به منظور آزاد سجازی 

 .]11[ رسیده و پ  از آن نگهدارنده نصب گردیده است

است که  S 400ده است. نوع بولتها دواابی و شجاتکریت استفاده ش هایسجن نگهداری تونل از پیچ  برای 

 Linerاسججت. برای مدل ججازی شججاتکریت از المان  mm 51و قطر  2Kg/cm  2111دارای مقاومت نهایی

و  7-2 جدولهای دواابی در . مشخصات بولتاست MPa 51اسجتفاده شده است و دارای مقاومت فشاری 

 .] 31[،]13[ آمده است  1-2 جدولدر  کریتشات مشخصات 

 های انحراف آب: مشخصات پیچ سن  استفاده شده در طراحی نگهداری تونل 7-2 جدول

 مدول یان  فولاد سط  مقطع
بار نهایی ت لیم 

 فولاد
 سختی برشی دوااب برشی دوااب مقاومت

2cm35/2 Gpa 511 KN 533 KN/m 21 MN/m 51111 

 

 های انحراف آبمشخصات شاتکریت استفاده شده در طراحی نگهداری تونل 1-2 جدول

 تنش برشی مجاز مدول برشی مدول حجمی جرم حجمی
3Kg/cm5911 Gpa 55/55 Gpa 99/1 Mpa 2 
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  SV3  و  SV2واحدهای سنگیبررسی پا داری تونل های انحراف آب در  4-8

را  (9-2( معادلههوک با بررسی جابجایی در چندین تونل به صورت عملی و با استفاده از مدل ازی عددی 

 :]35[ل ارائه کردجهت تخمین جابجایی ایجاد شده در دریواره تون

 

 )9-2( معادله

 

𝛿𝑖

𝑑𝑜
= (0.002 − 0.0025

Pi

Po
)
σcm

Po

(2.4
Pi
Po

−2)

 

تنش بکر  Po ،فشججار داخلی سججی ججتم نگهداری Piشججعاع تونل،  𝑑𝑜 ،جابجایی دیواره تونل  𝛿𝑖که در آن 

 .استسن   مقاومت توده σcmمنطقه و 

 ،های ایجاد شده در مدل سازی عددی و مقای ه آن با رابطه ارائه شده توسط هوکجهت بررسجی جابجایی

 مورد بررسی قرار گرفته شده است. SV2&3جابجایی در توده سن  

 

 

𝛿𝑖

13.7
= (0.002 − 0.0025

0

7.6
)
14.56

7.6

(2.4
0

7.6
−2)

  

𝛿𝑖

13.7
= 7.4𝑚𝑚 

شود. یچ سی تم نگهداری نصب نشده باشد فشار سی تم نگهداری صفر در نظر گرفته میدر صجورتی که ه

 تونل بدون هیچ سی تم نگهداری در نظر گرفته شد.  ،هاجهت سهولت در مقای ه جابجایی

 SV2 &3ی انحراف آب در صورتی که تونل در توده سن  هاتونلبیشجترین جابجایی ایجاد شده در دیواره 

سجت که بیشجترین جابجایی بر اسا  رابطه ارائه شده توسط ا این در حالی ،میلیمتر اسجت 3/7حفر گردد 

توان گفت که نتایج مدل ججازی عددی با اندکی خطا قابل میلیمتر به دسججت آمده اسججت. پ  می 2/7هوک 

 قبول است.
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میزان جابجایی رخ داده در اطراف تونل را به ترتیب پ  از حفر طاق و پ  از حفر  9-2 شکلو  5-2 شکل

ی انحراف آب نشان می دهد. با توجه به معیار ساکورایی میزان جابجایی بحرانی در این واحد هاتونلکامل 

نشان داده شده  9-2 شکله در سانتیمتر تخمین زده شده است و همانطور ک 31/2زمین شجناسی از تونل 

 33/7 ،اسجت بیشجترین میزان جابجایی تونل های موازی پ  از حفر کامل و بدون نصب سی تم نگهداری

میلیمتر اسجججت کجه در بجالای تونجل رخ می دهد. پ  تونل ها از لحاظ پایداری ممکن اسجججت فقط دچار 

ها یا هوازدگی توده سججن  شججوند که برای جلوگیری از آن به سججطحی ناشججی از ریزش گوهناپایداری های 

 نصب شاتکریت و پیچ سن  نیاز است.
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ی هانحراف آب بدون نصب سی تم نگهداری در واحدی اهاتونلعمودی پ  از حفر طاق   جابجایی:میزان  5-2 شکل

 SV3  و  SV2سنگی

 

در واحدهای  بدون نصب سی تم نگهداریی انحراف آب هاتونلاز حفر کامل پ   عمودی میزان جابجایی:   9-2 شکل

 SV3  و  SV2سنگی

 SV3  و  SV2طراحی نگهداری در سنگ  4-8-1

فلزی و پیچ سجن  با دوااب تزریقی اسجتفاده شجده است که برای طراحی نگهدارنده از شجاتکریت با توری 

با استفاده از پیچ  SV3  و  SV2الگوی سی تم نگهدارنده در سن آمده اسجت.  3-2 جدولاطلاعات آن در 
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 آمده است. 3-2 جدولسانتیمتر شاتکریت طراحی گردید که در  51میلیمتر و  51به قطر  هایسن 

 SV3  و  SV2سنگی: الگوی سی تم نگهدارنده سن  در واحدهای  3-2 جدول

 شاتکریت  الگوی پیچ سن  دواابی موقعیت

 ای(تونل پایینی )دایره
 میلیمتر 51پیچ سن  با قطر 

 531*531متر و شبکه  2ل طو

میلیمتر شجججاتکریت با شجججبکه  511 

 توری

 تونل بالایی ) نعل اسبی(

 میلیمتر  51پیچ سن  با قطر 

متر در سقف  1متر در دیواره و 2طول 

 531*531شبکه 

 میلیمتر شاتکریت با شبکه توری 511

 

 2-2 شججکلم نگهداری در ی انحراف آب و نصججب سججی ججتهاتونلمیزان جابجایی رخ داده پ  از حفر طاق 

و نصب سی تم نگهداری  هاتونلشود پ  از حفر کامل نشجان داده شجده اسجت. همانطور که ملاحضجه می

 به میزان اندکی کاهش یافته است. هاتونلمیزان جابجایی در اطراف 
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  SV2سنگیدر واحدهای ی انحراف ) با وجود نصب سی تم نگهداری( هاتونلمیزان جابجایی پ  از حفر کامل  2-2 شکل

 SV3  و

 

ن و بدون نصب سی تم نگهداری بیشتری هاتونلتوان چنین گفت که بعد از حفر کامل پ  به طور کلی می

میلیمتر  3/7دهجد که اندازه آن به تونجل رخ میهجای میزان ججابججایی رخ داده در اطراف تونجل در دیواره

رسجد و این در حالی جت که پ  از نصب سی تم نگهداری بیشترین میزان جابجایی در اطراف تونل به می

 کند.میلیمتر کاهش پیدا می 9/7

Zulfu  2 هایسن سجانتیمتر شاتکریت م ل  شده به همراه پیچ  51با نصجب  5111و همکاران در سجال 

به این نتیجه رسجججیدند که میزان  13تا  RMR 15یجک تونجل انتقجال آب و در توده سجججنگی با  متری در

 .]35[جابجایی اطراف تونل پ  از نصب سی تم نگهداری به میزان اندکی تغییر خواهد کرد
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توان گفت نصجب سجی تم نگهداری سبک شامل شاتکریت و پیچ سن  با فاصله داری پ  به طور کلی می

گذارد ولی روی مقاومت سجججن  ممکن اسجججت تاثیر زیادی  روی جابجای تاثیر کمی می متر 5در حجدود 

این سججی ججتم نگهداری بیشججتر جهت کاهش هوازدگی توده سججن  و جلوگیری از لغزش   داشججته باشججد.

 گردند.های ایجاد شده نصب میبلوک

سن  به میزان  نصجب شاتکریت و پیچ ،خوب RMR با رده هایسجن پ  همانطور که بیان شجد در توده 

شجججود که این نتیجه با در نظر گرفتن دو عامل توجیه انجدکی بجاعجث کجاهش جابجایی در اطراف تونل می

 شود :می

 اختلاف اندک مدول یان  سن  و شاتکریت نصب شدهالف( 

 میزان جابجایی تونل قبل از نصب سی تم نگهداریب(  

دول یان  شاتکریت م ل  و م 1/51برابر با  SV3  و  SV2با توجه به اینکه میزان مدول یان  توده سن   

ه ک اختلاف میان مدول یان  سن  و پوشش میزان اندکی است و نظر به این ،استپاسکال گیگا  53شده 

مهمترین عامل تاثیر گذار بر میزان جابجایی، مدول یان  اسجججت نصجججب شجججاتکریت تاثیر زیادی بر روی 

 واهد گذاشت.جابجایی ایجاد شده در اطراف تونل نخ

توان گفت که بیش از نیمی از جابجایی نهایی در اطراف تونل در می 1-2 شجججکلهمچنین بجا توججه بجه 

رسد که در دهد. پ  به نظر منطقی میحفاری و پیش از نصجب سجی جتم نگهداری رخ می های اولیه گام

اتکریت م ل  شده تاثیر اندکی بر روی جابجایی ایجاد شده در اطراف سجانتیمتر ش 51این شجرایط نصجب 

 تونل بگذارد.
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 SV3  و  SV2سنگی ل مراحل مدل سازی در واحدهای: جابجایی دیواره تونل در طو 1-2 شکل

 

ی بدون نصججب سججی ججتم نگهداری میزان خیلی که میزان جابجایی رخ داده در اطراف تونل حت ولی از آنجا

جهت  ترقویایی دارد، نصب سی تم نگهدای کمتری ن جبت به میزان بحرانی پیشجنهاد شده توسط ساکور

 کاهش همگرایی تونل ضرورتی ندارد.

 SV3  و  SV2بررسی پا داری سنگ پس از نصب نگهدارنده در سنگ 4-8-2

کنتورهای  ضججریب  ،ور اطمینان از پایداری سججن پ  از نصججب نگهداری و به تعادل رسججیدن مدل به منظ

. رسم شد 2DFLACایمنی که حاصل از تق یم مقاومت سن  بر تنش وارده بر آن است را توسط نرم افزار 

براون استفاده شده است که در  -لازم به ذکر است که برای ترسیم کنتورهای ایمنی از معیار شک ت هوک

 .آمده است 3-2 شکل
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 SV3  و  SV2سنگیهای انحراف آب سد بختیاری در واحدهای کنتورهای ضریب ایمنی تونل 3-2 شکل

 

اسججت لذا دیواره تونل پایدار  5اره تونل بالاتر از یابیم که ضججریب ایمنی دیودر می 3-2 شججکلبا مراجعه به 

 3/7خواهجد بود . همانطور که در مطالب بالا ذکر شجججد جابجایی دیواره تونل در بیشجججترین مقدار خود به 

 رسد که این مقدار موجب ناپایداری و شک ت نخواهد شد.میلیمتر می

 مانشود. هنهایی ت لیم فولاد مقای ه می بررسجی پیچ سجن  مقدار نیروی محوری وارده بر آن با بار برای

کیلو نیوتن  53533 شودین نیروی که پیچ سن  وارد میشجود بیشجترمشجاهده می 7-2 شجکلطور که در 

  است . 5332کیلو نیوتن است دارای ضریب ایمنی  5333است که در مقابل بار نهایی ت لیم فولاد که 
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 SV3  و  SV2سنگیدر واحدهای  نمودار نیروی محوری وارده بر پیچ سن  7-2 شکل

 

ه زیر مقدار تنش اعمالی ب ( 2-2) معادلهبررسجی شجاتکریت نصجب شده در اطراف تونل با استفاده از  برای

 شود تا به ضریب ایمنی دست یابیم.شاتکریت محاسبه شده و با مقاومت فشاری شاتکریت مقای ه می

 (2-2) معادله

 
𝜎 =  

𝐹

𝐴
+

𝑀

𝑆
 

  ،سججط  مقطع هر المان از شججاتکریت )ضججخامت شججاتکریت( A ،نیروی محوری ایجاد شججده Fکه در آن 

M گشتاور ایجاد شده وS .اسا  مقطع است 

 هنمودار نیروی محوری وارده بر شاتکریت، نیروی برشی و گشتاور نمایش داد 51-2تا  1-2های شجکلدر  

 آمده است. 51-2 جدولشده است که اطلاعات آن در 
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 SV3  و  SV2سنگیی ناشی از آن در واحدهای هاتنش: بارهای وارده بر شاتکریت و  51-2 جدول

 موقعیت
محوری نیروی

 )نیوتن(

گشتاور )نیوتن 

 متر(

نیروی 

 برشی)نیوتن(

 تنش فشاری

 )نیوتن بر مترمربع(

 تنش برشی

 )نیوتن بر مترمربع(

تونل بالایی )نعل 

 اسبی(
151×29/5 3/731 513 351×11/5 351×21/1 

تونل پایینی 

 ای()دایره
151×55/5 3/13 5513 351×57/5 351×32/1 

 

 ،مگاپاسججکال اسججت 2که تنش مجاز برشججی وارده بر شججاتکریت  با توجه با این 51-2 جدولبا اسججتفاده از  

است. همچنین تنش مجاز فشاری وارده بر شاتکریت  3351ضجریب ایمنی شجاتکریت در برابر تنش برشجی 

می باشد. پ  نتیجه میگیریم  51مگاپاسجکال است که ضریب ایمنی شاتکریت در مقابل تنش فشاری  51

 که شاتکریت در مقابل بارهای وارده بر آن پایدار خواهد بود. 
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 SV3  و  SV2سنگیدر واحدهای  نیروی محوری وارده بر شاتکریتنمودار :  1-2 شکل

 

 

 SV3  و  SV2سنگیدر واحدهای  نمودار گشتاور وارده بر شاتکریت:  3-2 شکل
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 SV3  و  SV2سنگیدر واحدهای  بر شاتکریت نمودار نیروی برشی وارده : 51-2 شکل

  SV 4و  5 واحدهای سنگیتونل های انحراف آب در  بررسی پا داری 4-9

 ،های ایجاد شده در مدل سازی عددی و مقای ه آن با رابطه ارائه شده توسط هوکجهت بررسجی جابجایی

 مورد بررسی قرار گرفته شده است. SV 4و  5جابجایی در توده سن  

 

 

𝛿𝑖

13.7
= (0.002 − 0.0025

0

12
)
16.02

12

(2.4
0
12−2)

 

𝛿𝑖

13.7
= 15 𝑚𝑚 

شود. در صجورتی که هیچ سی تم نگهداری نصب نشده باشد فشار سی تم نگهداری صفر در نظر گرفته می

 .تونل بدون هیچ سی تم نگهداری در نظر گرفته شد ،هاجهت سهولت در مقای ه جابجایی

 SV 4و  5ی انحراف آب در صورتی که تونل در توده سن  هاتونلیجاد شده در دیواره بیشترین جابجایی ا

این در حالی جت که بیشجترین جابجایی بر اسججا  رابطه ارائه شده توسط  ،میلیمتر اسجت 12.9حفر گردد 

توان گفت که نتایج مدل ججازی عددی با اندکی خطا قابل میلیمتر به دسججت آمده اسججت. پ  می 15هوک

 است.قبول 
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هججای انحججراف بیشججترین شججود پجج  از حفججر کامججل تونججلمشججاهده مججی 1-2 شججکلهمججانطور کججه در 

بجا توججه بجه معیجار میلیمتجر میرسجد.  5533شجود کجه میجزان آن بجه جابجایی در کف تونل مشاهده مجی

سججانتیمتر تخمججین زده شججده اسججت و  55/2 سججنگی سججاکورایی میججزان جابجججایی بحرانججی در ایججن واحججد 

نشجان داده شجده اسجت بیشجترین میجزان جابججایی تونجل هجای مجوازی پج   1-2 شجکلهمانطور که در

تونججل رخ مججی  پججایینمیلیمتججر اسججت کججه در  5533 ،از حفججر کامججل و بججدون نصججب سی ججتم نگهججداری

هجای انحجراف آب در ایجن شجرایط پایجدار اسجت و تنهجا ناپایجداری ممکجن، ونجلتوان گفت تدهد. پ  می

گججردد.ناپایججداری سججطحی ماننججد ریججزش گججوه اسججت کججه بججا نصججب شججاتکریت و پججیچ سججن  مرتفججع مججی

 

 SV 4و  5سنگی های انحراف در واحدهایمیزان جابجایی پ  از حفاری کامل تونل: 55-2 شکل

 SV 4و  5طراحی نگهداری در سنگ  4-9-1

برای طراحی نگهدارنده از شجاتکریت با توری فلزی و پیچ سجن  با دوااب تزریقی اسجتفاده شجده است که 
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ه اسجججت. طبق تحلیهای که بر روی ترکیبهای متفاوت پیچ آمد 1-2 جدولو  7-2 جدولاطلاعات آن در

به  هایسن با استفاده از پیچ  sv4 &5الگوی سی تم نگهدارنده در سن   ،سجن  و شجاتکریت انجام شجد

 آمده است. 55-2 جدولسانتیمتر شاتکریت طراحی گردید که در 51میلیمتر و  51قطر 

 SV 4و  5: الگوی سی تم نگهدارنده در واحد سنگی 55-2 جدول

 شاتکریت الگوی پیچ سن  دواابی موقعیت

 ای(تونل پایینی )دایره
 میلیمتر 51قطر 

 متر به صورت موضعی 2طول 

میلیمتر شاتکریت بدون توری  511

 فلزی

 تونل بالایی ) نعل اسبی(

 ترمیلیم 51قطر 

در دیواره و  9×9متر و شبکه 2طول 

 در تاج به صورت موضعی

میلیمتر شاتکریت بدون توری  511

 فلزی

 

همانند واحدهای سججنگی قبلی در اینجا نیز پ  از نصججب نگهدارنده میزان جابجایی ها تغییر مح ججوسججی 

 ،یتو شججاتکرکند دلیل آن نیز پیشججتر توضججی  داده شججد که به علت نزدیک بودن مدول یان  سججن  نمی

 شاتکریت تاثیر چندانی در جابجایی ها ندارد.
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 SV 4و  5ی انحراف و نصب سی تم نگهدارنده در واحدهای سنگی هاتونل: میزان جابجایی پ  از حفر 55-2 شکل

 

 SV 4و  5بررسی پا داری سنگ پس از نصب نگهدارنده در سنگ  4-9-2

آمده است.  59-2 شکلورهای ضریب ایمنی تونل نشان دهنده پایداری یا ناپایداری آن است که در کنت

ها در این شرایط باشد و تونلمی 5های انحراف بالاتر از همانطور که مشاهده می شود ضریب ایمنی تونل

 پایدار خواهند بود.
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 SV 4و  5ی انحراف در واحدهای سنگی هاتونل: کنتورهای ضریب ایمنی  59-2 شکل

 

 همانطور که در

کیلو نیوتن است .  31شود شود بیشترین نیروی محوری که به پیچ سن  وارد میمشاهده می 52-2 شکل

باشد و در مقابل بارهایوارده بر می 935دارای ضریب ایمنی  SV 4و  5پیچ سنگها در واحدهای سنگی پ 



 

77 

 

 آنها پایدار خواهند بود.

 

 SV 4و  5: نیروی محوری وارد شده به پیچ سنگها در واحدهای سنگی  52-2 شکل

 

 53-2 شکلنمودار گشتاور وارده بر شاتکریت در ،51-2 شکله بر شجاتکریت در نمودار نیروی محوری وارد

ی ناشی از این نیروها و ضریب هاتنشآمده است .  57-2 شکلو نمودار نیروی برشی وارده بر شاتکریت در

 ،آمده اسجت. با توجه به ضریب ایمنی بدست آمده 55-2 جدولایمنی شجاتکریت در برابر فشجار و برش در 

 شاتکریت در برابر فشار و برش پایدار است.

 SV 4و  5های اعمالی و ضریب ایمنی شاتکریت در واحدهای سنگی تنش ،: نیروهای وارده بر شاتکریت 55-2 جدول

 موقعیت
محوری نیروی

 )نیوتن(

گشتاور 

 )نیوتن متر(

نیروی 

 برشی)نیوتن(
 تنش برشی تنش فشاری

ضریب ایمنی 

 فشاری

ضریب ایمنی 

 برشی

تونل پایینی 

 ای()دایره
151×1/3 5131 9115 315×51/51 351×31/1 5327 131 

تونل بالایی 

 )نعل اسبی(
151×2/1 2911 3399 351×31/51 351×39/5 5393 531 
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 SV 4و  5: نیروی محوری وارده بر شاتکریت در واحدهای سنگی 51-2 شکل

 

 

 SV 4و  5: نمودار گشتاور وارد شده بر شاتکریت در واحدهای سنگی 53-2 شکل
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 SV 4و  5: نمودار نیروی برشی وارد شده بر شاتکریت در واحدهای سنگی 57-2 شکل

 SV 6و   7های انحراف آب در واحدهای سنگیلبررسی پا داری تون 4-11

همانطور که  آمده است.51-2 شکلهای تونل پ  از حفر کامل و بدون نصجب نگهداری در میزان جابجایی

با توجه به معیار  میلیمتر است . 735شود بیشترین جابجایی دیواره تونل در شجکل فوق الذکر مشجاهده می

 سانتیمتر تخمین زده شده است و همانطور که 235سجنگیدر این واحد سجاکورایی میزان جابجایی بحرانی 

نشان داده شده است بیشترین میزان جابجایی تونل های موازی پ  از حفر کامل و بدون  51-2 شجکلدر 

صورتی که بعد از نصب پیچ  دهد درتونل رخ می  پایینمیلیمتر است که در  735 ،نصجب سی تم نگهداری

و  53-2 شکل(. با توجه به 53-2 شکلرسد)میلیمتر می 3سجن  و شاتکریت بیشترین میزان جابجایی به 

وان گفت که تونل انحراف آب در این ناحیه سجنگی دچار مشکل ناپایداری نخواد شد و با تمی 51-2 شجکل

 ای جلوگیری خواهد شد.های گوهاستفاده از پیچ سن  و شاتکریت از ریزش
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 SV 6و   7ن نصب نگهدارنده در واحدهای سنگیهای انحراف آب پ  از حفر کامل بدو: نمودار جابجایی تونل 51-2 شکل
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 SV 6و   7های انحراف آب پ  از نصب نگهداری در واحدهای سنگی : جابجایی تونل 53-2 شکل

 

 SV 6و   7های انحراف آب در واحدهای سنگی طراحی نگهداری تونل 4-11-1

شجاتکریت با توری فلزی و پیچ سجن  با دوااب تزریقی اسجتفاده شجده است که برای طراحی نگهدارنده از 

طبق تحلیهای که بر روی ترکیبهای متفاوت پیچ سن   سرانجام آمده اسجت. 59-2 جدولر اطلاعات آن د

به قطر  هایسن با استفاده از پیچ  SV 6و   7الگوی سی تم نگهدارنده در سن   ،و شجاتکریت انجام شجد

 آمده است. 59-2 جدولدر مشخصات آن سانتیمتر شاتکریت طراحی گردید که 51میلیمتر و  51

 SV 6و   7واحدهای سنگی های انحراف آب در :الگوی سی تم نگهداری تونل 59-2 جدول

 شاتکریت الگوی پیچ سن  دواابی موقعیت

 ای(تونل پایینی )دایره
متر به صورت موضعی)تاج( و  2میلیمتر، طول  51قطر 

 در دیواره 9×9شبکه 

میلیمتر شاتکریت بدون  511

 توری فلزی

 بالایی )نعل اسبی(تونل
 متر به صورت موضعی)تاج( 2میلیمتر، طول  51قطر 

 در دیواره 9×9بکه و ش

میلیمتر شاتکریت بدون  511

 توری فلزی
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 SV 6و   7بررسی پا داری تونل پس از نصب نگهدارنده در واحدهای سنگی  4-11-2

باشجججد لذا پایداری می 5ضجججریب ایمنی تونل پ  از نصجججب نگهدارنده بالاتر از   51-2 شجججکلبا توجه به 

 های انحراف آب تامین شده است.تونل

 

 

 SV 6و   7های انحراف آب در واحدهای سنگی : کنتورهای ضریب ایمنی تونل 51-2 شکل

 

کیلونیوتن  79شود پیچ سن  وارد میشود بیشترین نیروی که بر مشاهده می 55-2 شکلهمانطور که در 

اسجت. بنابراین پیچ سنگها در برابر نیروهای وارده بر آن پایدار خواهند  533اسجت که دارای ضجریب ایمنی 

 بود.
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 SV 6و   7: نمودار نیروهای محوری وارده بر پیچ سن  در واحدهای سنگی  55-2 شکل

 ی وارده بر شاتکریت در هاتنشنیروها و 

شاتکریت پایدار خواهد  ،آمده اسجت. با توجه به ضجریب ایمنی شاتکریت در برابر فشار و برش 52-2 جدول

 بود.

 SV 6و   7رده بر شاتکریت ضریب ایمنی شاتکریت در واحدهای سنگی ی واهاتنش: نیروها و  52-2 جدول

 موقعیت
محوری نیروی

 )نیوتن(

گشتاور 

 )نیوتن متر(

نیروی 

 برشی)نیوتن(
 تنش برشی تنش فشاری

ضریب ایمنی 

 فشاری

ضریب ایمنی 

 برشی

تونل پایینی 

 ای()دایره
151×13/2 992 137 351×5/2 351×51/1 237 5235 

تونل بالایی 

 )نعل اسبی(
151×7/2 

9521 

 
1917 351×3/3 351×3/5 9 535 
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 SV 6و   7: نمودار نیروهای محوری وارده بر شاتکریت در واحدهای سنکی  55-2 شکل

 

 

 SV 6و   7بر شاتکریت در واحدهای سنگی  : نمودار گشتاور وارده59-2 شکل
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 SV 6و   7  : نمودار نیروهای برشی وارده بر شاتکریت در واحدهای سنگی 52-2 شکل

 

 SV3 Dهای انحراف در واحد سنگی بررسی پا داری تونل 4-11-3

همانطور که  آمده است. 51-2 شکل بدون نصب نگهداری درهای تونل پ  از حفر کامل و میزان جابجایی

.  دهدکه در پایین تونل رخ می میلیمتر است 59شود بیشترین جابجایی دیواره تونل در شکل مشاهده می

نتیمتر تخمین زده شججده سججا 139سججنگی با توجه به معیار سججاکورایی میزان جابجایی بحرانی در این واحد 

در صورتی که بعد از نصب پ  میزان جابجایی ایجاد شجده در سن  منجر به ناپایداری نخواهد شد . اسجت

توان میبنابراین (. 53-2 شکلرسجد)میلیمتر می 51پیچ سجن  و شجاتکریت بیشجترین میزان جابجایی به 

 د شد و با استفاده از پیچ سن هنحراف آب در این ناحیه سنگی دچار مشکل ناپایداری نخواگفت که تونل ا

 ای جلوگیری خواهد شد.های گوهو شاتکریت از ریزش
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  sv3در سن  های انحراف پ  از حفاری کامل و بدون نصب نگهدارنده : نمودار جابجایی تونل 51-2 شکل

 

 

 SV3 Dهای انحراف آب پ  از نصب نگهدارنده در سن  :نمودار جابجایی تونل 53-2 شکل
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 SV3 Dهای انحراف آب در سنگ طراحی نگهدارنده تونل 4-11-4

 ی اسجتفاده شجده است کهبرای طراحی نگهدارنده از شجاتکریت با توری فلزی و پیچ سجن  با دوااب تزریق

ضججعیف ترین سججن  در تمامی  SV3 Dبا توجه به اینکه سججن   آمده اسججت. 59-2 جدولر اطلاعات آن د

بق ط تری برای آن لحاظ شده است. سرانجامباشد لذا سی تم نگهداری ن بتا سنگینواحدهای سجنگی می

الگوی سججی ججتم نگهدارنده در  ،رکیبهای متفاوت پیچ سججن  و شججاتکریت انجام شججدتحلیهای که بر روی ت

سانتیمتر شاتکریت طراحی گردید  51میلیمتر و  51به قطر  هایسن با استفاده از پیچ   SV3 D  سن  

 آمده است. 51-2 جدول در مشخصات آن که

 SV3 Dهای انحراف آب در سن  : الگوی سی تم نگهداری تونل 51-2 جدول

 شاتکریت الگوی پیچ سن  دواابی موقعیت

 پایینی تونل

 ای()دایره
 531×531متر با شبکه  2میلیمتر، طول  51قطر 

میلیمتر شاتکریت با  511

 توری فلزی

 بالاییتونل

 )نعل اسبی(

متر در دیواره  1متر در تاج و طول  2 میلیمتر، طول 51قطر 

 531×531با شبکه 

میلیمتر شاتکریت با   511

 توری فلزی

 SV3 Dهای انحراف آب پس از نصب نگهدارنده بررسی پا داری تونل 4-11-5

کیلو  515شود د میشجود بیشجترین نیروی که به پیچ سجن  وارمشجاهده می 57-2شجکل همانطور که در

اسججت. بنابراین پیچ سججن  در برابر نیروهای وارده بر آن پایدار  539نیوتن اسججت که دارای ضججریب ایمنی 

 خواهد بود.

قابل مشاهده است. با استفاده از  SV3 Dدر شجکلهای بعدی نیروها و گشجتاور وارده بر شاتکریت در سن  

 اتکریت محاسبه خواهد شد که دری شی اعمالی و ضریب ایمنهاتنشاین نمودار ها 

ابیم یآمده اسجت. با توجه به ضجریب ایمنی شاتکریت در برابر نیروهای فشاری و برشی در می 53-2 جدول



11 

 

 که شاتکریت در سن  پایدار خواهد بود.

 sv 3و ضریب ایمنی شاتکریت در سن   هاتنش ،یروها و گشتاور وارده بر شاتکریت: ن 53-2 جدول

 موقعیت
محوری نیروی

 )نیوتن(

گشتاور 

)نیوتن 

 متر(

نیروی 

 (یوتنبرشی)ن

تنش 

 فشاری
 تنش برشی

ضریب 

ایمنی 

 فشاری

ضریب 

ایمنی 

 برشی

 تونل پایینی

 ای()دایره
511×35/1 313 5191 513×2/3 513×13/1 5/9 52/7 

تونل بالایی 

 )نعل اسبی(
511×13/7 

 

9321 
1127 513×2/3 513×2/5 535 33/5 

 موقعیت
محوری نیروی

 )نیوتن(

گشتاور 

)نیوتن 

 متر(

نیروی 

 (یوتنبرشی)ن

تنش 

 فشاری
 تنش برشی

ضریب 

ایمنی 

 فشاری

ضریب 

ایمنی 

 برشی

 تونل پایینی

 ای()دایره
151×35/1 313 5191 351×2/3 351×13/1 5/9 52/7 

تونل بالایی 

 )نعل اسبی(
151×13/7 

 

9321 
1127 351×2/3 351×2/5 535 33/5 
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 SV3 D: نمودار نیروی محوری وارده بر پیچ سن  در واحد سنگی  57-2شکل 

 

 SV3 Dی وارده بر شاتکریت در سن  : نیروی محور 51-2 شکل
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 SV3 D: نمودار گشتاور وارد شده به شاتکریت در سن   53-2 شکل

 

 SV3 D: نمودار نیروی برشی وارد شده به شاتکریت در سن  91-2 شکل

 

 جمع بندی 4-11

 FLACی انحراف آب سد بختیاری به کمک نرم افزار هاتونلبرای پیش بینی سجی جتم نگهداری اولیه در 

2D  روش کار به این صجورت بود که ابتدا مدل به ابعاد ذکر شجده در بالا سجاخته شجد. سر  با وارد کردن

ها برآورد ابجایهای سن  برای واحدهای سنگی موجود در م یر تونل و اجرای برنامه، میزان جمشجخصجه

دل تجربی م هایروششجده اسجت. با توجه به تحلیل پایداری صجورت گرفته، سی تم نگهداری پیشنهادی 



 

35 

 

های متفاوت و مدل سججازی آنها، نگهداری با ترکیبی از شججاتکریت و پیچ شججدند. در نهایت با آنالیز نگهداری

جدول ربی و عددی در جدول تج هایروشسججن  مد نظر قرار گرفت که سججی ججتم نگهداری پیشججنهادی 

 است. آمده 2-57

 های تجربی و عددی: سی تم نگهداری پیشنهادی روش57-2جدول 

 عددی هایروش RMR Q واحد سنگی

SV3   وSV2 

متر و  2پیچ سن  به طول 

متر در  5تا  1/5فاصله 

 مت تاج و دیوارهق 

تا  1شاتکریت به ضخامت 

 9سانتی متر در تاج و  51

 سانتیمتر در دیواره

متر و 9پیچ سن  به طول 

 متر  1/5فاصله 

 بدون شاتکریت

متر و 2پیچ سن  به طول 

به همراه  متر 1/5شبکه 

سانتیمتری با  51شاتکریت 

 توری فلزی

SV5   وSV4 

متر به  9پیچ سن  به طول 

 1/5با فاصلهصورت موضعی 

 متر 

سانتیمتر در  1شاتکریت 

 تاج

 پیچ سن  موضعی 

 بدون شاتکریت

متری به 2پیچ سن  

صورت موضعی در تاج و 

 متر در دیواره9شبکه 

سانتیمتر شاتکریت  51

 بدون توری فلزی

SV7   وSV6 

متر با فاصله  2پیچ سن  

متر در تاج و 5تا  1/5

سانتیمتر  51-1دیواره 

 91 شاتکریت در تاج و

 سانتیمتر در دیواره

متر با 9پیچ سن  به طول 

 متر  7/5فاصله 

سانتیمتر شاتکریت  2-51

 بدون توری فلزی

 متر در 2پیچ سن  به طول 

تاج به صورت موضعی و در 

 متر 9دیواره با شبکه 

سانتیمتر شاتکریت  51

 بدون توری فلزی

SV3 D 

متر و  2پیچ سن  به طول 

 متر در تاج 5تا  1/5فاصله 

سانتیمتر  51-1و دیواره 

 9شاتکریت در تاج و 

 سانتیمتر در دیواره

 9شبکه پبچ سن  به طول 

 متری 2/5متر با فاصله 

سانتی متر شاتکریت  1-3

 بدون توری فلزی

متر با 2پیچ سن  به طول 

 متر 1/5شبکه 

سانتیمتر شاتکریت با  51

 توری فلزی

 

 

 

 



35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

39 

 

 

 فصل پنجم 5

حلیلی طرا 
ت
 حی پوشش بتنی مسلحروش 

 فشار تحت هايدر تونل

 با تئوري اشلايس
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 مقدمه 5-1

ی انحراف آب هاتونلروشجی سجاده را برای بررسجی پوشجش بتنی ایر م ججل  در  5سجین  5331در سجال 

پشججنهاد کرد. تحلیل این روش بر اسججا  تئوری جداره نازک بود. برای بررسججی جزئی تر روش از معادلات 

دقیق تر ب ط دهد. در نهایت مقدار فاصله داری و پهنای  طوربهتا روش خود را  دیفران جیلی اسجتفاده کرد

 .]39[مقاومت فشاری و فشار داخلی آب ربط داد ،بازشدگی ترک  بتن را به ضخامت بتن

را گ ججترش داد. در این تئوری ژیگر بتن را بعنوان یک اسججتوانه جداره  5در مرحله بعد سججین  تئوری ژیگر

تغییراتی . ]32[به عنوان یک اسجتوانه جداره ضجخیم با شعاع بی نهایت در نظر گرفته است نازک و زمین را

که سجین  در معادلات ژیگر اعمال کرد به این صورت بود که بجای فرت تنش صفحه ای از فرت کرنش 

ی ناشججی از تاثیر دما را در آن لحاظ کرد، بجای فرت توده سججن  بدون هاتنشصججفحه ای اسججتفاده کرد . 

درزه از توده سججن  درزه دار در فرت خود اسججتفاده و آن را با پارامتری بنام فاکتور کاهش نشججان داد. در 

نهایت تنش وارده به توده سجن  را برای تاثیرات مذکور ترکیب کرد و به معادلات جدیدی رسججید. سین  

ود معادلات خ ،است ترک نخورده و ترک خورده ،ایر م ل  ،توان ت برای حالتهای که پوشش بتنی م ل 

 .]33[،]31[را دسته بندی کند

های متخلخل جداره ضخیم عنوان استوانهه روشی را پیشنهاد کرد که زمین و بتن ب 9در این میان اشلای 

در نظر گرفته شججود. با این تفاوت که زمین نیز خود به دو جداره مجزا از همدیگر بررسججی شججود، یکی با 

 یهاروشبدون آب و شجعاع بی نهایت. از دیگر فرضیاتی که این روش را از  محیط آبدار و دیگری با محیط

صورت  ود تغییر گرادیان فشار آب به ،ایدیگر مجزا می کند در نظر گرفتن نیروی آب به عنوان نیروی بدنه

                                                 
5 Singh 
5 Jaeger 
9  Schleiss 
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از دو محیط بتنی و سججنگی ومطابق قانون پیوسججتگی می  5آب نشججتلگاریتمی و خطی و همچنین پدیده 

 .]92[باشد

 اشلا س ه توسطروش تحلیلی ارائه شد 5-2

برای پوشججش م ججل  شججده توسججط  5بر اسججا  بر هم کنش هیدرومکانیک این طراحی یک روش تحلیلی

ی تحت فشجار و چالها است. در این روش تاثیر نیروهای ناشی از تراوایی در پوشش و سن  همانند هاتونل

ها است. تاریخچه توسعه ترک شده نظر قرار گرفتهتراوایی ای که واب ته به تغییر شکل است در طراحی مد

 گیرد.و تاثیرشان روی توزیع تنش در ت لی  نیز مورد محاسبه قرار می

توان از ترک ی تحت فشججار نمیهاتونلبر اسججا  نظریه اشججلای  با م ججل  کردن یک پوشججش بتنی در 

ترکها و محدود کردن عرت برداشججتن آن جلوگیری کرد. هدف اصججلی ت ججلی  جلوگیری از افزایش تعداد 

یابد. با م ججل  کردن پوشججش ترک اسججت. با این روش نفوذ پذیری بتن و نیز نشججت آب از تونل کاهش می

ر های پتوان از ترک خوردگی ایر قابل کنترل نیز جلوگیری کرد.  ترک خوردگی باعث شججج جججتن درزهمی

 ل  شده االب بر اسا  این فرت که شود. در عمل، پوشش مهای بالای تونل میشجده و ناپایداری شجیب

شود. تحت فشار داخلی آب نشت از داخل کند، طراحی میفشجار آب فقط به سجط  داخلی پوشجش اثر می

شود. این نشت واب ته به افت هد از ترکها است. بخشی از فشار آب تونل از طریق ترکها به سجن  وارد می

 -پهنای ترکها در پوشجججش بر هم کنش هیدرولیککند. به خاطر داخلی روی خارج پوشجججش بتن عمل می

رک در الگوی ت ،شود .هر چندافتد، در نتیجه نفوذپذیری با تغییر شجکل سجن  عوت میمکانیک اتفاق می

 .]37[ کندیابد تغییر میدر ت لی  وقتی فشار داخلی افزایش می هاتنشپوشش و  توزیع 

                                                 
5   Seapage 
5  Hydraulic-mechanic 
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 مدل و روش محاسبه 5-2-1

به طور جداگانه  ،گرددملاحضه می 5-9سه ناحیه زیر که در شکل ،یدرولیکیاز دیدگاه رفتار استاتیکی و ه

 شوند:در نظر گرفته می

 پوشش بتنی ترکدار -

 بخشی از توده سن  که تحت تاثیر جریان نشت آب قرار دارد. -

 بهشی از توده سن  که تحت تاثیر جریان نشت آب قرار ندارد. -

 

 ]37[مطابق با روش اشلای  مقطع فشار سیال در پوشش بتنی م ل  ترک خورده : 5-1 شکل

 

تغییر شجکل و نفوذ پذیری پوشجش بتنی ترکدار به واسججطه اعمال سججی ججتم م ل  کننده، تحت تاثیر قرار 

 : زیر استوار است فرضیاتای که ذیلا تشرح خواهد شد بر پایه خواهند گرفت . روش محاسبه
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هموژن و ایزوتروپیک و فقط رفتار الاسججتیک سن  تحت  ،غییر شجکل و نفوذ پذیری توده سجن ت -

 تاثیر فشار داخلی آب در نظر گرفته خواهد شد.

ر نفوذ ناپذی ،نشجت آب، فقط از طریق ترکهای ایجاد شجده صورت خواهد گرفت و بتن مابین ترکها -

 در نظر گرفته می شوند.

ه صورت یک لایه فولادی با ضخامت معادل در نظر گرفته سجی جتم م جل  کننده پوشجش بتنی ب -

 الگوی تنش در سی تم م ل  کننده بین ،وشش تعیین شدپشود. اما وقتی که توزیع ترکها در می

های فولادی بین دو ترک در شججود.این سط  تنش در میلهدو ترک به صججورت سججهموی فرت می

تغییر کرده و تحت تاثیر قرار خواهد  ،رکبخش ترک نخورده توسجججط مراحجل یا تاریخچه ایجاد ت

 شود.مشاهده می5-1 شکلگرفت که این موضوع در 

 ،تاثیر همه بارهای ناشجی از فشجار نشت در پوشش بتنی ترکدار و در توده سن  فرت خواهد شد -

 جتند و بار تحمل شجده توسط هر ی مکانیکی و فشجار آب در مرزها مشجخص ههاتنشدرحالیکه 

 یک از سه ناحیه تعریف شده در بالا تعیین خواهند شد.

ی مرزی نیز با به کار بردن شرایط سازگاری تعیین خواهند هاتنشفشار آب مجهول از شرایط پیوستگی و 

 شد.
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 ]37[در آرماتورها با روش اشلای  اهتنشتوسعه ترکها و توزیع  :5-1 شکل

 

 ا جاد ترکهای اولیه در پوشش 5-2-2

ها ترک ،ی مماسجی به وجود آمده در پوشش بتنی از مقاومت کششی آن تجاوز نمایدهاتنشبه محض اینکه 

ماکزیمم تنهای مماسی  ،در پوشش ایجاد خواهد شد. با در نظر گرفتن نیروهای اعمالی توسط جریان نشت

رک نخورده به علت وجود فشجار داخلی آب، توسججط اشلای  به شرح زیر به دست آمده در پوشجش بتنی ت

 :  ]92[ است

(1-5) 

 σ
𝑚𝑎𝑥

=
(pa − pi)

3(1 − Vc)
× [(

1 + (
𝑟𝑎
𝑟𝑖

)2

(
𝑟𝑎
𝑟𝑖

)2 − 1
+

1 + ri. (1 + Vc)/(ra. (2 − Vc))

1 − (
ri
ra

)
) +

2PF(ra)

1 − (
ri
ra

)2
] 
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 : آنکه در 

 σmax )تنش مماسی در پوشش بتنی ترک نخورده ) پاسکال : 

 Pa )فشار آب بر وری سط  خارجی پوشش ) پاسکال : 

 Pi )فشار درونی آب ) پاسکال : 

 Vc ن بت پواسن بتن :  

 ra  )شعاع خارجی پوشش ) متر : 

 ri  داخلی پوشش ) متر(: شعاع 

 PF(ra)                )فشار مرزی بین بتن و سن  در حالتیکه پوشش بدون ترک است ) پاسکال : 

ال شده فشار آب اعم ،با یک تخمین قابل قبول ،اگر تونل یا چاه زیر سط  آبهای زیرزمینی قرار گرفته باشد

نی بالای تونل خواهد بود که از معادل فشجججار آب زیرزمی ،بر روی سجججط  خارجی پوشجججش ترک نخورده

.𝜌𝑤رابطه 𝑔. 𝑏   تاثیر فشار آب بر روی  ،آید. اگر تونل یا چاه بالای سجط  آب زیرزمینی باشدبه دسجت می

 آید:به دست می (5-1)از رابطه  ،شودسط  خارجی پوشش که از نشت آب ناشی می

(1-5) 

 
𝑃𝑎 =

𝑃𝑖

1 +
𝐾𝑟. ln (

𝑟𝑎
𝑟𝑖

)

𝐾𝑐. ln (
𝑅
𝑟𝑎

)

 

 

 : که در آن

 Pa )فشار آب بروی سط  خارجی پوشش ) پاسکال : 

 Kr )نفوذ پذیری سن  )متر بر ثانیه : 

 Kc )نفوذ پذیری بتن ) متر بر ثانیه : 
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 R تاثیر جریان نشت ) متر( : شعاع خارجی ناحیه سنگی تحت 

توان در فرمول بالا را می Rمقدار  ،های داخلی بتن ناچیز و کوچک اسججت بر روی تنش Paکه تاثیر از آنجا

 به شرح زیر تعیین کرد :

 در حالتی که سن  خیلی نفوذ پذیر باشد، (Kr≥100Kc)  مقدارR=2ra شود.در نظر گرفته می 

 در حالتی که سن  نفوذ ناپذیر باشد،( Kr≤100KC)   مقدارR=10ra  شود.در نظر گرفته می 

 :]92[به دست آورده است (9-1)رابطه فشار مرزی بین بتن و سن  را به وسیله  5313اشلای  در سال 

(1-9) 

 𝑃𝐹(𝑟𝑎) =

(𝑃𝑖 − 𝑃𝑎) (
2(2 − 𝑉𝑟)

(𝑟𝑎 − 𝑟𝑖)2 − 1
+

(1 − 2𝑉𝑐)

1 −
𝑟𝑖
𝑟𝑎

) − 3𝑃𝑎 ×
𝐸𝑐(1 + 𝑉𝑟)
𝐸𝑟(1 + 𝑉𝑐)

3(
2(1 − 𝑉𝑐)

(
𝑟𝑎
𝑟𝑖

)2 − 1
+

𝐸𝑐(1 + 𝑉𝑟)
𝐸𝑟(1 + 𝑉𝑐)

+ 1 − 2𝑉𝑐)
 

 

 : که در آن

 Vr  ن بت پواسن سن : 

 Ec  مدول الاستی ته بتن : 

 Er  مدول الاستی یته سن : 

 شود:با رابطه زیر تعریف می ،زم برای تشکیل ترکهای اولیهشرط لا

(1-2) σmax = βz 

 : آنکه در  

 σmax   )ماکزیمم تنش مماسی در پوشش بتنی بدون ترک )پاسکال : 
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 Βz )مقاومت کششی بتن ) پاسکال : 

.𝜌𝑤   جایگزینی 𝑔. 𝑏Pa= رزمینی اعمالی( یا )فشجججار آب زیaP  و (5-1)بر طبق معادله)a(rFP  بر صجججبق

پوشججش می تواند از معادله در ترکهای اولیه در  icrpفشججار داخلی بحرانی  (5-1)در معادله  (9-1)معادله 

فشار داخلی  (2-1)محاسجبه شود. در مواردی که تونل داخل یک سط  آب زیر زمینی است معادله  (1-2)

.aP =  𝜌𝑤بحرانی به فشار خارجی اضافه می شود. بنابراین :  𝑔. 𝑏 +icrp  

 افت فشار در اثر نشت آب از پوشش بتنی ترک دار   5-2-3

ادل افت فشار ناشی از جریان تراوش آب از میان ده بر سط  خارجی پوشش بتنی که معابتدا فشجار آب وار

شججرایط پیوسججتگی باید میزان نشججت آب که از لابه لای  تحققبه منظور  ،ترکها اسججت تعیین خواهد شججد

افت  هایمولفه م اوی باشند. ،شودبور کرده و آبی که به داخل توده سن  روان میترکهای پوشش بتنی ع

 جریان از تونل به توده سن  عبارتند از :

 الف( جر ان تراوش از میان پوشش بتنی ترکدار

میزان نشججت آب از میان  ،با فرت خطی و موازی بودن جریان آب در داخل ترکها و دان ججتن عرت ترکها

 :]37[شودمحاسبه می (1-1)از رابطه  ،کدارپوشش بتنی تر

(1-1) 

 
𝑞 =

(𝑃𝑖 − 𝑃𝑎) × (2𝑎)2 × 𝑛

12. 𝑉𝑤. 𝜌𝑤. (𝑟𝑎 − 𝑟𝑖)
 

 : آنکه در 

 2a  )متوسط عرت ترک ) میلیمتر : 

 Vw وی کوزیته آب : 
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 Q : )نشت آب در واحد طول تونل )متر مکعب 

 ب( جر ان تراوش از میان توده سنگ

 ،دهد( نشججان می55-2همانطور که شججکل ) ،جریان نشججت آب از میان توده سججن  برای حالتهای مختلف

 شود :محاسبه می

 :]37[آیدبه دست می (3-1)مقدار این نشت از رابطه  ،وقتی که تونل در داخل آب زیر زمینی قرار دارد

(1-3) 

 
𝑞 =

(
𝑃𝑎

𝜌𝑤. 𝑔
− 𝑏) 2𝜋𝐾𝑟

ln (
𝑏
𝑟𝑎

. (1 + √1 −
𝑟𝑎2

𝑏2 ))

 

 آید:به دست می (7-1)وقتی که تونل بالای سط  آبهای زیرزمینی قرار دارد این نشت از رابطه 

(1-7) 

 

Pa

𝜌𝑤. 𝑔
− 0.75ra =

q

2𝜋𝐾𝑟
𝑙𝑛

𝑞

𝜋𝐾𝑟. 𝑟𝑎
 

 برای یک چاه داخل سط  آب زیرزمینی :

(1-1) 

 𝑞 =
(

𝑃𝑎
𝜌𝑤. 𝑔

− 𝑏) 2𝜋𝐾𝑟

ln (
𝑅
𝑟𝑎

. )
 

برابر صفر فرت می شود برای یک  bمقدار  (1-1)در معادله  ،اگر هیچ آب زیر زمینی در اطراف چاه نباشد

وذ پججذیر در مورد سجججنجج  نف R=10raپوشجججش بتنی ترک خورده منطقججه تحججت نفوذ پججذیری می توانججد 

)c>100kr(k  وR=100ra  در مورد سن  فشرده)cr<k(k .فرت شود 
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الگوی جریان نشت از تونل یا چاه به سن  مطابق با نظریه اشلای  . سمت چ  تونل داخل سط  آب زیرزمینی : 9-1 شکل

  ]37[و سمت راست تونل بالای سط  آب زیر زمینی

 

 ج( فشار آب اعمالی بر سطح خارجی پوشش بتنی

فشار آب موجود در سط  خارجی پوشش بتنی با به کارگیری شرایط پیوستگی و م اوی قرار دادن معادله 

 به دست خواهد آمد (1-1)یا (7-1)،(3-1)با یکی از فرمولهای  (1-1)

 د( نشت آب 

واحد طول تونل ب ته به با دان جتن فشجار آب اعمالی بر روی سججط  خارجی پوشش بتنی میزان نشت در 

 به دست خواهد آمد (1-1)یا  (7-1) ،(3-1)از فرمولهای  شرایط محل



512 

 

 بر سیستم تسلیح میزان بار  ا نیرو 5-2-4

زان براین تعیین می از شرایط سازگاری به دست خواهد امد . ،میزان بار وارده بر سجی تم م ل  کننده بتن

این مجموعه باید به صورت یک لایه فلزی با ضخامت معادل  ،بار تحمل شجده توسجط سی تم م ل  کننده

فشار یکنواختی بر روی بتن وارد خواهد  ،سجی جتم م جل  کننده ،در نظر گرفته شجود. بر پایه همین فرت

گیری شججرایط سججازگاری طبق رابطه از به کار ،شججودمشججخص می  Ps(rs) کرد. این فشججار یکنواخت که با 

 آید:به دست می (1-3)

(1-3) 

 

Us(rs)=Uc(rs)+Ur(ra) 

 :که در آن

 Us(RS) )تغییر شکل شعاعی سی تم م ل  کننده )متر : 

 Uc(rs) شش بتنی )متر(: تغییر شکل شعاعی پو 

 Ur(ra) )تغییر شکل شعاعی سن  )متر : 

معادل با تغییر شججکل شعاعی سی تم ،مجموعه تغییر شجکل شجعاعی پوشجش بتنی ترک دار و توده سجن 

 م ل  کنننده بتن خواهد بود. 

 الف( تغییر شکل ت لی 

 محاسبه شود. (51-1) صورتبهتواند از کرنش آن تغییر شکل ت لی  می
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(1-51) 
 

Us(rs)=ԑS.rs 

=m.ԑs2.rs=m.σs2.rs/ES                                                            

 

سججتفاده از معادله اسججت. تنش وارده به فولاد با ا S.AS2Z=σنیروی کشججشججی در مقطع ترک خورده برابر 

 تواند بدست آید.می (1-55)

(1-55) 

 σS2  = (σr (rs) – pc(rs))rs/AS 

ی دارد که اما یک توزیع سهم ،فولاد در ت لی  فولاد ثابت نی ت sԑو  s σنشان می دهد  mکاهش  ضجریب

 واب ته به پیشینه ترک برداشتن پوشش بتنی است.

 باید بر طبق پیشینه تشکیل ترک انتخاب شود. mفاکتور 

  : 9/5سری اول ترکها=m  

  :9/5سری دوم ترکها =m 

  :3/1سری سوم ترکها=m 

  سریn  : 5ام ترکها= m 

اولیه ترک خورده در شعاع  ی شجعاعی در پوشش بتنیهاتنش ،با توجه به فشجار آب در مقطع ترک خورده

  :آیدبدست می (55-1)ت لی  از معادله 

(1-55) 

 𝜎𝑟(𝑟𝑠) =
𝑟𝑠(𝑝𝑖−𝑝𝑎)

2(𝑟𝑎−𝑟𝑖)
(1 − (

𝑟𝑖

𝑟𝑠
)2) 

تنش شعاعی در پوشش بتنی ترک  rσ (r) ،منطقه ت جلی  شجعاعی در هر واحد طول تونل SAدر اینجا که 
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 تنش در ت لی  در ق مت بتنی ترک نخورده می باشد.  s2σ ،خورده

 ب( تغییر شکل پوشش ترک خورده 

 تغییر شکل کلی پوشش بتنی بین سط  داخلی و ت لی  با جمع مقادیر زیر بدست می آید:

(1-59) 

 
𝜎𝑐(𝑟𝑠) =  𝑢𝑡𝑜𝑡 +

1 − 𝜃𝑐
2

𝐸𝐶
(𝑃𝑐(𝑟𝑠). 𝑟𝑠. ln (

𝑟𝑎
𝑟𝑠

) 

 

(1-52) 

 
𝑢𝑡𝑜𝑡 =

(1 − 𝜃𝑐
2)(𝑝𝑠 − 𝑝𝑎)

4𝐸𝑐(𝑟𝑎 − 𝑟𝑠)
[𝑟𝑎

2 − 𝑟𝑠
2 − 2𝑟𝑠

2. ln (
𝑟𝑎
𝑟𝑠

)] 

 فرت توزیع خطی فشار آب در ترکها )جریان لایه ای(  فشار آب در مکان ت لی  برابر است با :

(1-51) 

 
𝑝𝑠 = 𝑝𝑖 −

𝑝𝑖 − 𝑝𝑎

𝑟𝑎 − 𝑟𝑖
(𝑟𝑠 − 𝑟𝑖) 

 Pcفشار آب در موقعیت ت لی  و  Ps ،تغییر شجکل فشاری کلی پوشش بتنی ترک خورده  totuکه در اینجا 

 .استفشار مکانیکی مرزی بین ت لی  و بتن 

 ج( تغییر شکل سن 

آید که م بدست میتغییر شجکل شجعاعی زون سجنگی تاثیر یافته بوسجیله نشت از تئوری اولیه جداره ضخی

 برابر است با :
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(1-53) 

 
𝑢𝑠(𝑟𝑎) = (𝑝𝑎 − 𝑏. 𝜌𝑤. 𝑔)𝐶1 − 𝑃𝑟(𝑅). 𝐶2 − (𝑃𝑟(𝑅) − 𝜎𝑅(𝑟𝑎)). 𝐶3 

                               

(1-57) 

 𝐶1 =
𝑟𝑎(1 + 𝜗𝑟)

2𝐸𝑟(1 − 𝜗𝑟)
[
 
 
 1 − 2𝜗𝑟 + (

𝑅
𝑟𝑎

)
2

(
𝑅
𝑟𝑎

)
2

− 1

+ (1 − 2𝜗𝑟)(1 +
1 − 𝜗𝑟

ln (
𝑅
𝑟𝑎

)
)

]
 
 
 
 

1 

(1-51) 

 
𝐶2 =

𝑟𝑎(1 + 𝜗𝑟)(1 − 2𝜗𝑟)

𝐸𝑟
 

                       

(1-53) 

 𝐶3 =
𝑟𝑎

3(1 + 𝜗𝑟)(1 − 2𝜗𝑟 + (
𝑅
𝑟𝑎

)
2

)

𝐸𝑟(𝑅2 − 𝑟𝑎
2)

 

1 

                    

ونل ت روی تشعاع خارجی زون سجنگی تاثیر یافته بوسجیله نشجت که کوتاهترین م یر عمودی جریان نشج

 است برابر است با :

    : تونل داخل سط  آب زیر زمینیR=b 

 : تونل بالای سط  آب زیرزمینی 𝑅 = 𝑎𝑏. ln (
2

𝑃𝐼
𝑎𝑏که  ( = 

q

𝐾𝑟
 

در نظر گرفته می شجود. فشار آب خارجی روی  9-5-1خش حرکت جریان نشجت آب طبق ب ،در مورد چاه

پوشججش و فشججار مرزی مکانیکی در داخل و خارج سججط  زون سججنگی تاثیر یافته تحت تاثیر جریان آب با 
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ضروری است. فشار  (53-1)نشجان داده می شجود جایگزاری این پارامترها در معادله rP(R)و  a(rrσ (پارامتر 

        بدست می آید. (51-1)وارده از طرف پوشش بتنی ترک خورده به صورت معادله 

                     

(1-51) 

 
𝜎𝑟(𝑟𝑎) = 𝑃𝑟(𝑟𝑎) = 0.5(𝑃𝑖 − 𝑃𝑎) (1 +

𝑟𝑖
𝑟𝑎

) + 𝑃𝐶(𝑟𝑠).
𝑟𝑠
𝑟𝑎

 

                

بین زون سجنگی موثر از نشجت آب و عدم تاثیر نشجت آب از شجرایط دیگر سازگاری به  rP(R)فشجار مرزی 

            شود :      تعیین می (55-1)صورت معادله 

(1-55) 

 
𝑃𝑟(𝑅) = (𝑃𝑎 − 𝑏. 𝜌𝑤. 𝑔). 𝐶4 + 𝜎𝑟(𝑟𝑎). 𝐶5 

         

(1-55) 

 
𝐶4 =

1

2(1 − 𝜗𝑟)
[(

𝑟𝑎
𝑅

)
2

+ 
(𝑅2 − 𝑟𝑎

2)(1 − 𝜗𝑟)

2𝑅2. ln (
𝑅
𝑟𝑎

)
 

 

(1-59) 

 
𝐶5 = (

𝑟𝑎
𝑅

)
2

 

به شکل  (51-1)شعاعی سن  روی خارج پوشش بر طبق معاله  ، تغییر(51-1)و (52-1)محاسبه معادلات

 آید: زیر در می
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(1-52) 

 

𝑈𝑟(𝑟𝑎) = (𝑃𝑎 − 𝑏. 𝜌𝑤. 𝑔)[𝐶1 − 𝐶4(𝐶2 + 𝐶3)]

+ 0.5(𝑃𝑖 − 𝑃𝑎). (1 +
𝑟𝑖
𝑟𝑎

) . [𝐶3 − 𝐶5(𝐶2 + 𝐶3)]

+ 𝑃𝐶(𝑟𝑠). (
𝑟𝑠
𝑟𝑎

) . [𝐶3 − 𝐶5(𝐶2 + 𝐶3)] 

 د( فشار بین تسلیح و بتن

فشار انتقالی  (7-1)در شجرایط سجازگاری بدسجت آمده از معادله ، (59-1)،(51-1)با جایگذاری ممعادلات 

 تواند از معادله زیر بدست آورد:ت لی  بتن را می

                                      

(1-51) 

 
𝑃𝐶(𝑟𝑠) =

𝐷1

𝐷2
 

                                                         

 

𝐷1 = 𝑚. 𝜎𝑟(𝑟𝑠). (
𝑟𝑠

2

𝐸𝑠
. 𝐴𝑆) − 𝑈𝑡𝑜𝑡 − (𝑃𝑎 − 𝑏. 𝜌𝑤. 𝑔). [𝐶1 − 𝐶4(𝐶2 + 𝐶3)]

− 0.5(𝑃𝑖 − 𝑃𝑎). (1 +
𝑟𝑖
𝑟𝑎

) . [𝐶3 − 𝐶5(𝐶2 + 𝐶3)] 

 

 𝐷2 = 𝑚.
𝑟𝑠

2

𝐸𝑠. 𝐴𝑆
+ [

(1 − 𝜗𝑐
2

𝐸𝑐
] 𝑟𝑠. ln (

𝑟𝑎
𝑟𝑠

) + (
𝑟𝑠
𝑟𝑎

)[𝐶3 − 𝐶5(𝐶2 + 𝐶3)] 

 

 ها در پوشش بتنیعرض ترک 5-3

 ،اوش از میان پوشججش اسججتی از جریان تربدون دان ججتن عرت ترکها در پوشججش بتنی، افت فشججار ناشجج
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 محاسبه شود. 2-5-1بدست آمده در بخش های با فرمولتوان نمی

ه دبندی ترکها چگونه از سی تم م ل  کنن هشود این است که عرت و فاصلسجوالی که در اینجا مطرح می

ن ا تیرهای م ل  و همچنیی صورت گرفته بهاآزمایشبا استفاده از  ،های زیادیپذیرند. تلاشبتن تاثیر می

برای حل این م ججاله پیچیده  ،های فولادیبا اسججتناد به قوانین و روابط تجربی در چ ججبندگی بتن و میله

تابعی از تنش های القایی در سی تم  ،صجورت گرفته اسجت و مشجخص شجده که متوسط فاصله بین ترکها

خامت و ض ،نده بتنثیر سججی تم م ل  کنناحیه تا ،بتن مقاومت ،م جل  کننده بتن در شجرایط ایجاد ترک

 است. ،پوشش بتنی و شرایط و چگونگی تما  بتن و میله های فولادی ،فاصله میله های فولادی

 هاالف( تعیین عرض و فاصله بین ترک

ی کششی در سی تم م ل  هاتنشتابعی از  ،هاعرت و فاصله ترک محاسباتی بیرکنمایربا استناده به مدل 

 ،ی تماسججی بین بتن و سججی ججتم م ججل  کننده آن اسججت. با افزایش فاصججله از ترکهاتنشو کننده و بتن 

 یابد.ی تماسی بین سی تم م ل  کننده و بتن کاهش میهاتنشدرسجی جتم م ل  کننده توسط  هاتنش

 .                     ]31[آیدیله شرایط تعادل زیر بدست میی فولاد بوسهاتنشکاهش 

(1-53) 

 
𝜎𝑠 = 𝜎𝑠2 = 𝜎𝑠1 + 𝜏(

𝑑

𝑠
) 

  گیرد:ماکزیمم تنش وارده به فولاد بین هر دو ترک سریهای اول داخل محدوده زیر قرار می

(1-57) 

0 < 𝜎𝑠1 < 𝛽𝑧.
𝐸𝑠

𝐸𝑐
   

 

اتور در آرم هاتنشدر نتیجه توزیع  ،بتن دارای توزیع خطی باشجججد –نجابراین اگر تنش در مرز بین فولاد ب

 پهنای ترک برابر است با : ،. بنابراین]33[فولادی بین دو ترک سهمی خواهد شد
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(1-51) 

 

(2𝑎) =
(𝜎𝑠2 + 𝜎𝑠1)𝑑

3𝐸𝑠
 

 

بتن با افزایش مقاومت فشاری بتن -بوسجیله آزمایشجات نشجان داده شجده است که تنش مرزی بین آرماتور

  رابطه تجربی برای آماتور با یک پروفیل سط  نرمال برابر است با:. ]33[ کندخطی افزایش پیدا می طوربه

(1-53) 

 

𝜏

𝛽𝑤
= 0.033 + 0.15𝑎0.25 

 

شود و با استفاده از معادلات بر ح جب میلیمتر اسجت. ترک با فشجار دخلی بحرانی شروع می  2aیکهطوربه

سر   ،ها بوسیله آزمون و خطا محاسبه می شودفاصجله داری و پهنای سریهای اول ترک (53-1)تا (1-53)

فشار داخلی آب باید افزایش یابد تا اینکه سری دوم ترکها تشکیل شود. زمانی این اتفاق می افتد که تنش 

                                                  در بین دو ترک بیشتر از مقاومت کششی بتن شود.

(1-91) 

 

𝜎𝑐1 =
(𝜎𝑠2 − 𝜎𝑠1)𝐴𝑆

𝐴𝐶
< 𝛽𝑍 

 

م تقیم از معادله  طوربهها فاصجله داری ترکها بدست آمده و پهنای ترک ،بعد از تشجکیل سجری اول ترکها

اشت که با هر سری جدید ترکها توزیع تنش در آرماتور و فاصله داری تعیین می گردد. باید توجه د(1-51)

  σ𝑠2 و 𝜎𝑠1و بدست آوردن فاصله داری( و نیز رابطه بین  m) بوسیله تغییر فاکتور  ترکها باید اصلاح شود

 بر اسا  زیر فرت می شود:

   سری دوم ترکها 𝜎𝑠1 = 0.5 ×  σ𝑠2 
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 سری سوم ترکها 𝜎𝑠1 = 0.75 ×  σ𝑠2 

  سریn م ترکها ا𝜎𝑠1 = σ𝑠2 

منطقه بتن م اوی با کل مقطع نی ت اما با زون تاثیر داده شده بوسیله ت لی  حلقوی  ،(91-1)درمعادله 

 اید.برابر قطر آرماتور خارج از ت لی  است بدست می 731که ماکزیمم 

 

پوشش بتن م ل  ترک خورده : تنش در ت طی  و بتن و نیز تنش برشی در آرماتور و بتن مطابق با روش : 2-1 شکل

 ]37[اشلای 

 

 مراحل اجرای برنامه محاسبات 5-4

در سی تم م ل   هاتنش ،نشت آب  1-5-1و  2-5-1 ،-5-1های در بخشهای ذکر شجده بر پایه تئوری 

ه محاسب ،توانند برای یک مقدار درصجد مشجخصجی از سجی جتم م جل  کنندهکها میکننده بتن و عرت تر

وقتی سری ترکها  (51-1)و (51-1)در معادلات  mبنابراین مدل تحلیلی ) بوسیله فاکتور کاهش  ،شجودمی
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 (2-1)تا  (5-1)د باید تغییر داده شود. بنابراین بعد از تعیین فشار داخلی بحرانی با معادله شجوکیل میتشج

 پله به صورت زیر پیشنهاد می شود: روش محاسباتی پله به

 ار آب داخلی کمتر استفرت است که فشار آب خارجی از فش

، (52-1)، (55-1)و محاسبه معادلات(51-1)محاسبه فشار انتقالی از ت لی  به بتن بوسیله معادله 

 (59-1)و (1-55)، (1-51)، (1-57)، (1-53)

 (51-1)با توجه به معادلات (51-1)  از معادله در ت لی هاتنشتعیین 

تا (53-1)محاسجججبه پهنا و فاصجججله داری ترکها در پوشجججش برای سجججری اول ترکها از معادلات 

م تقیم از معادله  طوربهبوسجیله صجحی  و خطا و برای سری دوم ترکها و سریهای بعدی (1-57)

(1-51) 

 (1-1)یا (7-1)یا (3-1)، (9-1)محاسبه فشار خارجی آب با استفاده از معادلات 

تکرار شجده تا اینکه فشار آب خارجی ثابت  1تا  5با فشجار آب خارجی بدسجت آمده از بالا مراحل 

 باقی بماند.

تا (91-1)در بتن در مقطع بین دو ترک بجا معجادلجه  هجاتنشافزایش فشجججار آب داخلی و کنترل 

 سری بعدی ترکها تشکیل شود. ،زمانیکه تنش از مقاومت کششی بتن بیشتر شود

واهیم داد. بنابراین فاصله را برای سججری دوم ترکها و سججریهای بعدی انجام خ 3تا  5دوباره مرحله 

-5-1داری ترکها در هر مرحله نصف مرحله قبل خواهد شد ونیز فاکتور کاهش نیز بر طبق بخش 

 ) الف( افزایش می یابد.   ق مت 2

 .]37[تکرار مراحل فوق تا اینکه فشار داخلی مورد نظر بدست آید
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 فصل ششم 6

 ختیاري ف آب سد ب حرا ان  طراحی پوشش نهايی تونل

 

 

  

 

 



553 

 

 مقدمه 6-1

 های انتقال آبتونل ،هاهای برقابی ضرروی است. یکی از انواع تونلهای انتقال آب در نیروگاهسجاخت تونل

ه ججتند که امروزه در دنیا به لحاظ آبرسججانی به شججهرها یا مراکز صججنعتی از اهمیت خاصججی برخوردارند. 

توان به دو دسجته تحت فشججار و بدون فشار )جریان آزاد( طبقه  های انتقال آب را از لحاظ کاربری میتونل

 بندی کرد.

های برقابی مورد استفاده قرار  عمدتا برای انتقال آب از مخازن سدها به محل نیروگاه ،های تحت فشارتونل

 حتهای تتوان به تونلهای تحت فشجار که در کشور ایران در حال بهره برداری است میگیرند. از تونلمی

ی هاتونل و گتوند علیا اشاره کرد و همچنین  2رون کا ،م جد سلیمان ،9کرخه، کارون نیروگاه هایفشجار 

بختیاری و  ،چم شیر ،تحت فشجاری که هم اکنون در حال سجاخت ه جتند، سدها و نیروگاه های سردشت

 هایرسانی به شهرها و زمین، عموما برای مقاصد آبهای بدون فشار یا با جریان آزاداشجاره کرد. تونل رودبار

های تحت فشار کاملا متفاوت است و ها با تونل، طراحی این تونلروند. از دیدگاه پایداریبکار میکشاورزی 

 ،پایداری آنها بیشجتر تحت عوامل طبیعی مانند ساختارهای زمین شناسی و جن  توده سن  اطراف تونل

در  متر آب است. مهمترین م اله 511رای فشار داخلی شجود. تونل انحراف آب سجد بختیاری داکنترل می

 ر گرفتنهای تحت فشار با در نظ، طراحی پوشجش مناسجب برای تونلبرداری احی تونل برای زمان بهرهطر

. به منظور روشن شدن نیاز یا عدم نیاز پوشش و همچنین نوع پوشش ابتدا باید معیار محصور شدگی است

 .معیار محصور شدگی بررسی گردد

 های آب برطراحی پوشش تونل 6-2

 گیرد:های تحت فشار به دلایل زیر صورت میها و چاهاجرای پوشش تونل

  فضای احداث شدهنگهداری 
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 های ایجاد چشججمه ،، بالا آمدن سججط  آب زیر زمینیترل نشججت جهت جلوگیری از افت فشججارکن

ومت برشی سن  واسججطه افزایش فشججار منفذی و کاهش مقاه سجطحی جدید و زمین لغزش که ب

 گردد.ایجاد می

  ب و در نتیجه کاهش اصطکاک در م یر آکاهش ناهمواری سط  تونل یا چاه 

 تواند مشکل ساز باشددلیل فشار بالا میه های ناشی از جریان که بجلوگیری از خرابی 

 و در نتیجه  ه شججدن و یا حل شدن مواد پرکنندهجلوگیری از فرسججایش سججن  که موجب شجج ججت

 های. در مواردی که سن شودامتداد دیوار و سقف تونل می ها در محیط تونل و دربلوک ناپایداری

 شودهای ر  آما  پذیر باشد مشکلات بیشتری ایجاد میاطراف تونل حاوی کانی

 دار که هر گاه فشججار آب زیرزمینی بیشججتر از فشار آب داخل ایجاد پایداری برای توده سجن  درزه

ها به داخل تونل و در نتیجه ناپایداری توده شججدن مواد پرکننده درزه تونل باشججد موجب شجج ججته

   .]71[گرددسن  درزه دار اطراف تونل می

 )افتد که فشجججار در صجججورتی این اتفاق می ،جلوگیری از بالا آمدن هیدرولیکی )جک هیدرولیکی

کل غییر شب ته به ت هیدرولیکی اعمال شجده به توده سجن  بیشجتر از تنش برجای محیط باشجد.

های موجود در سججن  ممکن است باز شوند که ممکن است موجب جک پذیری توده سجن  درزه

تواند در هر جهت و امتددادی هیدرولیکی توده بزرگی از سجججن  اطراف تونل گردد. این پدیده می

 ،اجهای برمیزان تنش ،افقی و مایل( اتفاق بیافتد. عوامل موثر در تعیین امتداد و جهت آن ،م)قجای

کی هیدرولی. برای اینکه جک راف تونل استها و نیز تغییر شکل پذیری توده سن  اطامتداد درزه

   .]75[باید برقرار باشد (5-3( و )5-3اتفاق نیافتد رابطه )

ی ارزیابی هیدروجکین  از روشجها و معیارهای محصورشدگی که هاآزمایشامروزه به لحاظ هزینه بر بدون 

مورد  RH(C(و افقی  C)RV(ترین آنها معیار اسنوی مانتین است. میزان پوشش عمودی ممهترین و کاربردی
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 .]75[آیدنیاز طبق این معیار به صورت زیر بدست می

(3-5) 
𝐶𝑅𝑉 =

ℎ𝑠 × 𝛾𝑤

𝛾𝑅
 

 

(3-5 ) 

 
𝐶𝑅𝐻 = 2 × 𝐶𝑅𝑉 

وزن حجمی   𝛾𝑤و  )نیوتن بر متر مربع(وزن حجمی توده سججن   𝛾𝑅و  )متر(هد اسججتاتیکی  sh در آن که 

 است. )نیوتن بر متر مربع(آب

 

 ]75[: معیار محدودیت اسنوی مانتین 5-3 شکل

 بنابراین برای تونل انتقال آب سد بختیاری :

𝐶𝑅𝑉 =
ℎ𝑠 × 𝛾𝑤

𝛾𝑅
= 

150 × 1

2.62
= 57.2 

𝐶𝑅𝐻 = 2 × 𝐶𝑅𝑉 = 2 × 57.2 = 114.5 
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ناپذیری در  نیازی به پوشش نفوذ متر است، پ  511باره در طول تونل با توجه به اینکه کمترین مقدار رو

 .کل طول م یر نی ت

 انتخاب نوع پوشش 6-3

شججود، بررسججی بدون برداری بیان میهای تحت فشججار برای زمان بهرهای که در طراحی تونل اولین م ججاله

برداری اسججت. شججرایطی که باید در یک تونل تحت فشججار موجود باشججد تا هرهپوشججش بودن تونل در زمان ب

توده  ،بدون پوشجش طراحی شود این است که علاوه بر رعایت معیار محصور شدگی)کفایت پوشان سنگی(

و همچنین سن  دوام خوبی در مقابل آب   (RMR>70معمولا سجن  سجالم و دارای کیفیت خوب باشجد)

 داشته باشد.

 د وشوتمامی واحدهای سنگی برآورد میین تونل اولین شرط یعنی معیارهای محصور شدگی در در مورد ا

 RMRکند. اما از آنجا که در بیشتر واحدهای سنگی میزان طراحی تونل بدون پوشجش را تامین می امکان

های آهک شود. از سوی دیگر توده سن  در برگیرنده تونل از آهک وشرط دوم ارضا نمی ،است 71کمتر از 

در مقابل آب دوام ندارند. بنابراین شججرط سججوم هم براورده  به دلیل وجود مارن مارنی تشججکیل شججده که

 .]79[شود. در نتیجه بحث در مورد تونل بدون پوشش در این تونل منتفی استنمی

ی راحکند که در بخش طبا تغییرات جن  سن  در طول تونل، سی تم تقویت و نگهداری سن  تغییر می

ه در پوشش نهایی هم اجتناب ناپذیر است . با این تفاوت این امر محقق شده است. این م ال ،پوشش اولیه

که در پوشش نهایی به علت ثابت بودن شعاع داخلی تونل، ضخامت بتن ثابت خواهد بود . پ  برای تغییر 

 توان درصد آرماتور را تغییر داد.در سی تم نگهداری می
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 سلح نیوذ پذ ر طراحی پوشش بتن م 6-4

شود که فشار آب فقط برروی سط  داخلی پوشش بتنی عمل معمولا بتن م جل  بر این اسا  طراحی می

کند که از نظر اسججتاتیکی پوشججش محکم اسججت ولی در حقیقت کند. این مورد با این فرت مطابقت میمی

را  ترکها ،آب در داخل سن  تواند کاملا بر واقعیت منطبق باشد و تراوشنمی ،تحت فشجار آب داخل تونل

 .]72[ددر پوشش بتنی توسعه خواهد دا

که  5جهت طراحی پوشجججش بتن م جججل  تونل انحراف آب مورد بحث از نظریه هیدرو مکانیکی اشجججلای 

. در این روش هم اندرکنش مکانیکی سن  و سازه و هم شده استدرفصل پنجم توضی  داده شد استفاده 

 521سججر  با کنترل پارامترهایی نظیر تنش ت ججلیم در فولاد ) گیرد.رار میتاثیرات هیدرولیکی مد نظر ق

 5میلیمتر( جهت حصول حداقل ضریب ایمنی برابر با   135مگاپاسجکال( و عرت ترک ایجاد شده در بتن )

ود. شبهترین ن جبت ت لی  و همچنین بهترین آرایش ت لی  با توجه به شرایط و ضوابط اجرایی معین می

به اینکه در طراحی اولیه که برای پوشججش نهایی تونل انحراف آب انجام گرفته، ضججخامت پوشججش با توجه 

سانتی متر  31بنابراین محاسبات پوشش نهایی در ضخامت  ،سجانتی متر در نظر گرفته شده است 31بتنی 

 انجام گرفته است.

 محاسبات پوشش بتن مسلح نیوذپذ ر 6-5

از روش پوشش بتن م ل  نفوذ پذیر که در فصل پنجم توضی  داده  در مورد تونل آب بر پایینی با استفاده

متر هد آب(  511ها به ازای فشار داخل تونل )شجده اسجت، بیشترین مقادیر تنش در آرماتور و عرت ترک

پارامترهای مورد نیاز در طراحی پوشش بتنی تونل انحراف آب سد بختیاری با روش اشلای   محاسبه شد.

 است. آمده 5-3در جدول 

                                                 
5 schleiss 



 

555 

 

 ]5[ : پارمترهای مورد نیاز در طراحی پوشش بتنی م ل  تونل انحراف آب بختیاری5-3جدول 
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Sv2 20 200 8.3 0.2 0.18 8-10 5 × 10−6 1 25 

Sv3 20 200 7.8 0.2 0.21 8-10 5 × 10−6 1 25 

Sv3 

D 
20 200 5.8 0.2 0.2 8-10 3× 10−3 1 25 

Sv4 20 200 8.3 0.2 0.2 8-10 5× 10−6 1 25 

Sv5 20 200 15.1 0.2 0.2 8-10 5× 10−6 1 25 

Sv6 20 200 8.3 0.2 0.2 8-10 5 × 10−6 1 25 

Sv7 20 200 4.4 0.2 0.23 8-10 3 × 10−5 1 25 

 

 SV5طراحی پوشش نها ی تونل انحراف آب در سنگ  6-6

با  آمده است، 7-3دول آن در جکه اطلاعات   sv5با توجه به محاسجبات انجام شده برای توده سن  مقاوم 

همچنین با افزایش درصد ت لی   فشار وارده بر آرماتور  .شودافزایش درصد ت لی  بتن عرت ترک کم می

های که در آن ضجججریب ایمنی عرت ترک و ضجججریب ایمنی آرایش 5-3نیز کاهش خواهد یافت در جدول 

هر چه درصد آرماتور کمتر باشد هزینه  ،شود آمده است. با توجه به ملاحضات اقتصادیپایداری آرماتور می

اجرای پوشش نهایی کاهش خواهد یافت لذا کمترین درصد ت لی  که شرایط ایمنی را تامین خواهد کرد، 

کیلوگرم فولاد  75731که معادل  سانتی متر خواهد بود 51میلیمتر و فاصجله  51درصجد با آرماتور  13925

 .است بتنکیلوگرم بر تن  55375و  تونل در یک متر
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 SV5های تامین کننده ضریب ایمنی عرت ترک و مقاومت آراماتور در سن  آرایش :5-3جدول

ضریب ایمنی مقاومت 

 آرماتور

ضریب ایمنی عرت 

 ترک
 قطر آرماتور فاصله آرماتور ت لی  حجمی درصد

5355 5391 13259 51 51 

5323 5323 13159 51 51 

5333 5359 13925 51 51 

5317 5332 13399 51 55 

5353 539 13255 51 55 

5311 9331 13719 51 52 

5321 5371 13132 51 52 

5317 5351 13973 51 52 

 

 

 :  نمودار ضریب ایمنی عرت ترک ن بت به درصد ت لی  بتن5-3شکل
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 : نمودار ضریب ایمنی پایداری آرماتور ن بت به درصد ت ل  بتن9-3شکل

 SV7 و SV3Dهای طراحی پوشش نها ی تونل انحراف آب در سنگ 6-7

بار ترک  2و با  ه استمحاسبات تئوری اشلای  انجام شدSV7 و SV3D به طور مشجابه برای توده سجن  

اطلاعات آن در جدول  ویز بدسججت آمد عرت ترک و ضججرایب ایمنی ن ،خوردن بتن مقادیر تنش در آرماتور

را برای  5آمده است . با توجه به نتیجه محاسبات انجام شده کمترین درصد ت لی  که ضریب ایمنی   3-3

 55درصد ت لی  و آرماتور  13399کند، آرایشجی با  عرت ترک و تنش ایجاد شجده در آرماتور را تامین می

 25333و  تونل یک متر کیلوگرم فولاد در 595131معادل  که سجججانتی متر اسجججت 51میلیمتر با فاصجججله  

دارای مدول تغییر شجججکل پذیری کمتر و نفوذ پذیری  SV7 و SV3D. سجججن  اسجججت کیلوگرم بر تن بتن
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 است. لذا به درصد ت لی  بیشتری نیاز دارد. SV5بیشتری ن بت به سن  

 SV7و  SV3Dضریب ایمنی عرت ترک و مقاومت آراماتور در سن   های تامین کننده: آرایش9-3جدول

ضریب ایمنی –

 مقاومت آرماتور

ضریب ایمنی عرت 

 ترک

 قطر آرماتور فاصله آرماتور درصد ت لی 

5315 5391 13399 51 55 

5359 5313 13719 51 52 

 SV6 و   SV2 ,SV3 ,SV4 های طراحی پوشش نها ی تونل انحراف آب در سنگ 6-8

با توجه به نزدیک بودن مقدار مدول تغییر شجججکل پذیری و  SV6 و  SV2 ,SV3 ,SV4های سجججن  برای

حاسبات . نتایج مه استمیزان نفوذ پذیری محاسبات یک انی با مدول تغییر شکل پذیری متوسط انجام شد

های که در آن ضججریب ایمنی عرت ترک و آرایش 2-3آمده اسججت. در جدول  1-3انجام شججده در جدول 

کمترین درصجد ت ججلی  که  2-3ضجریب ایمنی پایداری آرماتور تامین شجده آمده اسججت. با توجه به جدول 

 51میلیمتر و فاصله  51درصجد اسجت که دارای آرایشی با میلگرد  13259کند نیازهای ایمنی را تامین می

 .است تن بتنکیلوگرم بر  51395و متر طول کیلوگرم فولاد در یک 13131عادل که م سانتی متر است

 SV6و SV2,SV3,SV4های تامین کننده ضریب ایمنی عرت ترک و مقاومت آراماتور در سن  : آرایش2-3جدول

ضریب ایمنی مقاومت 

 آرماتور

ضریب ایمنی عرت 

 ترک
 درصد ت لی 

فاصله آرماتور )سانتی 

 متر(
 قطر آرماتور )میلیمتر(

5 535 13259 51 51 

5355 5359 13159 51 51 

5395 5331 13399 51 55 

5317 9353 13719 51 52 

5353 5321 13132 51 52 
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ر د تنش وارده به آرماتور و ضریب ایمنی آنها در درصدهای مختلف ت لی  ،عرت ترک ،: مقادیر فشار ایجاد ترک1-3جدول

 SV2,SV3,SV4 &SV6سن  

ضخامت 

 تنب
(cm) 

قطر 

 آرماتور

(mm) 

فواصل 

 آرماتور

(cm) 

درصد 

 ت لی 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

بیشترین 

عرت 

ترک 
(mm) 

ضریب 

ایمنی 

عرت 

 ترک

بیشترین 

تنش 

آرماتور 
(MPa) 

ضریب 

ایمنی 

پایداری 

 آرماتور

31 52 51 13515 1357 1331 5311 5337 13515 5395 51131 5395 

31 52 51 13551 1352 1332 5371 5395 13593 5321 57135 5392 

31 52 51 13513 1355 1371 5325 5337 13511 5313 53531 5321 

31 53 51 13992 1351 1375 5391 5321 13131 5319 59531 5315 

31 53 51 13599 1351 1371 5325 5319 13515 5333 53931 5323 

31 53 51 13537 1359 1312 5322 5313 13555 5371 571 5325 

31 51 51 13591 1351 1371 5329 5321 13511 5331 53137 5323 

31 51 51 13515 1351 1371 5321 5311 13515 5333 51933 5311 

31 51 51 13259 1353 1371 5399 5325 13131 5351 55331 5311 

31 51 51 13159 1353 1331 5351 5391 13113 5359 511 5355 

31 51 51 13925 1351 1379 5393 5321 13131 5319 59932 5371 

31 51 51 13535 1359 1371 5322 5313 13555 5371 51137 5315 

31 55 51 13399 1353 1313 5312 5313 131722 5331 51939 5395 

31 55 51 13255 1353 1371 5399 5325 131315 5351 55531 5337 

31 55 51 13953 1359 1379 5321 5311 13511 5331 52935 5337 

31 52 51 13719 1352 1315 1373 1331 13131 9353 3935 5317 

31 52 51 13132 1357 1335 5359 5353 13111 5321 55137 5353 

31 52 51 13973 1351 1372 5391 5321 13133 5317 55131 5313 
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ر د تنش وارده به آرماتور و ضریب ایمنی آنها در درصدهای مختلف ت لی  ،عرت ترک ،مقادیر فشار ایجاد ترک: 3-3جدول

 SV3 Disturbed & SV7 سن  

ضخامت 

 بتن

(cm) 

قطر 

 آرماتور

(mm) 

فواصل 

 آرماتور

(cm) 

درصد 

 ت لی 

فشار 

ایجاد 

ولین ا

ترک 
(MPa) 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

بیشترین 

عرت 

ترک 
(mm) 

ضریب 

ایمنی 

عرت 

 ترک

بیشترین 

تنش 

آرماتور 
(MPa) 

ضریب 

ایمنی 

 پایداری

 آرماتور

31 52 51 13515 13913 53555 53519 93111 13572 53527 517 5351 

31 52 51 13551 13572 5317 53193 53323 13517 53579 511 5353 

31 52 51 13513 13521 13123 53351 53359 13555 53323 513 5351 

31 53 51 13992 13553 13153 53115 53331 13559 53737 515 517 

31 53 51 13599 13551 13111 53353 53715 13553 53571 511 5357 

31 53 51 13537 13539 13335 53323 53591 13551 53135 531 5355 

31 51 51 13591 13557 13117 53391 53715 13557 53713 511 5353 

31 51 51 13515 13551 13113 53335 53751 13551 53332 577 5391 

31 51 51 13259 13557 13111 53159 53353 13513 53192 597 5372 

31 51 51 13159 13557 13773 53295 53213 13515 53331 552 5335 

31 51 51 13925 13557 13195 53135 53335 13559 53733 519 5313 

31 51 51 13535 13531 13113 53323 5359 13551 53135 515 5395 

31 55 51 13399 13519 13325 53535 53521 13111 53915 553 5315 

31 55 51 13255 13557 13115 53151 53353 13513 53192 521 5375 

31 55 51 13953 13539 13193 53319 53751 13551 53793 531 5321 

31 52 51 13719 13535 13131 13171 53195 13133 53131 517 5359 

31 52 51 13132 13532 1371 53532 53951 131359 53533 557 5311 

31 52 51 13973 13557 1127 53123 53319 13551 53151 521 5335 
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ر د تنش وارده به آرماتور و ضریب ایمنی آنها در درصدهای مختلف ت لی  ،عرت ترک ،مقادیر فشار ایجاد ترک: 7-3جدول

 SV5سن  

ضخامت 

 بتن

(cm) 

قطر 

 آرماتور

(mm) 

فواصل 

 آرماتور

(cm) 

درصد 

 ت لی 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

فشار 

ایجاد 

 اولین

ترک 
(MPa) 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

فشار 

ایجاد 

اولین 

ترک 
(MPa) 

بیشترین 

عرت 

ترک 
(mm) 

ضریب 

ایمنی 

عرت 

 ترک

بیشترین 

تنش 

آرماتور 
(MPa) 

ضریب 

ایمنی 

 پایداری

 آرماتور

31 52 51 13515 13523 13325 53717 53132 13597 5321 53533 5327 

31 52 51 13551 13551 13312 53339 53522 13552 5335 53132 5323 

31 52 51 13513 13535 13755 53951 53355 13131 5311 52131 5332 

31 53 51 13992 13515 13315 53531 53291 13113 5359 55339 5315 

31 53 51 13599 13515 13755 53957 53213 13135 5357 52731 5335 

31 53 51 13537 13513 13755 53923 53117 13515 5337 51935 5313 

31 51 51 13591 13515 13117 53993 53291 13135 5357 52237 5331 

31 51 51 13515 13515 13755 53911 53217 13131 5357 59133 5379 

31 51 51 13259 13579 13379 53529 53973 13113 5391 51733 5355 

31 51 51 13159 13579 13319 53531 53539 13115 5323 3739 5323 

31 51 51 13925 13515 13715 53533 53213 13113 5359 55135 5333 

31 51 51 13535 13513 13755 53923 53117 13515 5337 52533 5337 

31 55 51 13399 13521 13191 13375 53113 13137 5332 39 5317 

31 55 51 13255 13579 13379 53529 53973 13113 539 51332 5353 

31 55 51 13953 13513 13715 53911 53217 13135 5353 553 5313 

31 52 51 13719 13557 13111 13751 13172 13112 9331 1933 5311 

31 52 51 13132 13511 13133 53113 53557 13175 5372 3337 5321 

 نتیجه گیری 6-9

 های ارایه شده، نتایج زیر حاصل شد:با مقای ه جدول

 ز لحاظ قطر میلگرد، عرت ترک و تنش ایجاد شجده در سی تم ت لی  داخل در شجرایط یک جان ا

 تونل افزایش خواهد یافت.

  در شرایط یک ان از لحاظ فواصل میگرد، با افزایش قطر میلگرد، فشار ایجاد ترکها )به ایر از سری
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 یابد.اول ترکها(، عرت ترک و تنش ایجاد ترک کاهش می

نل آب بر، بر اسا  معیار محدودیت عرت ترک، درصد ت لی  و تنش مناسب ترین پوشش دایمی برای تو

حجمی فولاد  درصد 13925با   SV5 سانتیمتر در سن  31بتن م ل  با ضخامت  ،لی وارده به سی تم ت 

کیلوگرم فولاد بر متر تونل یا  75731که معادل  سجججانتی متر 51میلیمتر و فاصجججله  51بجا آرماتور  بر بتن

 13399آرایشی با   SV7و  SV3 D هایسجن . در فولاد بر تن بتن محاسجبه شجده اسجتکیلوگرم  55375

 595131که معادل  سججانتی متر اسججت 51میلیمتر با فاصججله   55و آرماتور  حجمی فولاد بر بتندرصججد 

 SV2 هایسن و در  کیلوگرم فولاد بر تن بتن محاسجبه شده است. 25333کیلوگرم فولاد بر متر تونل یا 

,SV3 ,SV4   و SV6  میلیمتر  51است که دارای آرایشی با میلگرد  حجمی فولاد بر بتن درصد 13259با

کیلوگرم فولاد بر تن  51395کیلوگرم فولاد بر متر تونل یا  13131که معادل  سانتی متر است 51و فاصجله 

 .بتن محاسبه شده است
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 فصل هفتم 7

 نتیجه گيري و پیشنهادات
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 گیرینتیجه  7-1

با اسججتفاده از نرم افزار برای بررسججی و بهینه سججازی درصججد ت ججلی  بتن در تونل انحراف آب   بختیاری 
2DFLAC محاسبه شده های رخ داده در دیواره تونل های انحراف آب شججبیه سججازی و میزان جابجاییتونل

ه محاسب ای بحرانی ساکورائیهای رخ داده در دیواره تونل کمتر از میزان جابججابجایی بر این اسا  .است

 51ای از پیچ سن  با قطر ای و هوازدگی دیواره تونل شبکهاسجت. به منظور جلوگیری از لغزش گوه شجده

عات که اطلا های اولیه طراحی شده استمیلیمتر و شجاتکریت به عنوان سجی تم نگهداری اولیه برای تونل

 آمده است.  5-7جدول آن در 

 های انحراف آب سد بختیاری: سی تم نگهداری اولیه تونل 5-7جدول 

 شاتکریت الگوی پیچ سن  دواابی موقعیت نوع سن 

SV2 & SV3 

 سانتیمتر با توری فلزی 51 1/5 × 1/5متر و شبکه  2طول  تونل پایین

 بالاتونل 
 متر 1متر و در طاق  2در دیواره طول 

 1/5 × 1/5و شبکه 
 سانتیمتر با توری فلزی 51

SV4 & SV5 

 متر به صورت موضعی 2طول  تونل پایین
سانتیمتر بدون توری  51

 فلزی

 تونل بالا
در دیواره و در  9×9متر با شبکه 2طول 

 طاق به صورت موضعی

سانتیمتر بدون توری  51

 فلزی

SV6 & SV7 

 تونل پایین
متر به صورت موضعی در طاق و  2طول 

 در دیواره 9×9شبکه 

سانتیمتر بدون توری  51

 فلزی

 تونل بالا
متر به صورت موضعی در طاق و  2طول 

 در دیواره 9×9شبکه 

سانتیمتر بدون توری  51

 فلزی

SV3 Disturbed 

 یی فلزسانتیمتر با تور 51 1/5 × 1/5متر با شبکه  2طول  تونل پایین

 تونل بالا
متر در  1متر در طاق و طول  2طول 

 1/5 × 1/5دیواره با شبکه 
 سانتیمتر با توری فلزی 51

 

ها در پوشش و در نهایت افزایش تحت فشجار تراوش آب از پوشجش بتنی موجب تغییر عرت ترک در تونل

تبع  ها و بهآرایش و توزیع ترک ،گردد. در نتیجه در اثر افزایش فشار آب داخل تونلنفوذپذیری پوشش می

کند. در تئوری اشجججلای  تاثیر متقابل ها در سجججی جججتم ت جججلی  پوشجججش بتنی تغییر میآن توزیع تنش

ر مبنای پایینی سد بختیاری ب هیدرومکانیکی این پدیده بررسی شده است. طراحی پوشش بتن م ل  تونل
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متر  511وارده بر سی تم ت لی  به ازای های ایجاد شججده در پوشججش و تنش معیار محدودیت عرت ترک

درصججد ت ججلی  بتن در  ،. در نهایت با محاسججبات انجام شججده با روش اشججلای ه اسججتهد آب انجام شججد

اطلاعات کامل آن که براورد شده است  95/1و  25/1، 39/1متوسط و قوی به ترتیب  ،های ضجعیفسجن 

 مایش داده شده است.ن  5-7جدول  در

 های تونل: میزان فولاد محاسبه شده برای سن 5-7جدول 

 نوع سن 
 حجمی درصد

 )بتن/فولاد(
 درصد وزنی فولاد بر بتن

(Kg/Ton) 

وزن فولاد واحد 

 (Kg/m)طول

SV3D& SV7 39/1 33/25 1/5951 

SV2,SV3, 

SV4,SV6 
25/1 95/51 1/131 

SV5 95/1 75/55 1/757 

 

 هاپیشنهاد 7-2

 

 اولیه  های بیشتر در مورد پوشششود برای بررسیپیشنهاد میه نتایج تکمیل تر برای دست یابی ب

و در آن محیط  اندتوسججعه داده شججدهکه بر مبنای روش اجزا مجزا   UDECاز نرم افزارهای مانند 

 شود استفاده شود.ناپیوسته فرت می صورتبه

  افزارحدود کننده به کمک نرمتوان از روش اجزای مبرای بررسی پوشش دایمی تونل میهمچنین 

ANSYS .استفاده نمود 

 های اجرایی و ملاحظات فنی و اقتصججادی اجرای پوشججش دایمی جنبه توانعلاوه بر موارد فوق می

طراحی شججده مورد بررسججی قرار گرفته و با لحاظ کردن پارامترهای مختلف و آنالیز ح ججاسججیت، 

 ها صورت گیرد.کارایی سی تم طراحی شده در مورد هر یک از سن 
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Abstract 

Bakhtariari Dam is under construction on the Bakhtiari River that it’s located in the 

Aligoudarz City in Lorestan province. The dam’s diversion system is consisted of two 

tunnels. During tunnel construction, these tunnels is used as part of dam’s water diversion 

system, and the other hand it’s used as Bottom tripper or outlet after dam operation. 

Three kind of rocks’ strength category are existed in tunnel neighborhood (Week, Medium, 

good strength). Reinforced concrete protection (lining) is final tunnel support system. 

According to constant lining thickness, the portion of steel (in lining) will be only variable in 

case of specifying level of lining strength.  

According to providing tunnel stability, concrete protection (lining) and steel’s portion 

reduction, level of reinforced concrete is specified in this thesis. 

In the first step, rock (Tunnel Neighborhood) was classified by rock engineering 

classification methods. In next step, tunnels’ stability analysis was done by empirical (RMR 

& Q) & Numerical (By using FLAC2D software) methods. Rock bolt (by 25 mm diameter) with 

shotcrete was purposed for primary tunnels’ protection system.    

Water leakage on concrete protection (lining) in under pressure tunnel was caused to 

change fractures’ width on protection surface then increasing lining permeability. So 

Fractures’ embellishment & distribution then stress distribution in reinforced concrete 

protection is changed by increasing water pressure. This phenomena’s Hydro mechanical 

interplay effect was studied in Shlied theory. Bakhtiari Dam’s underneath tunnel’s 

reinforced concrete protection was designed based on existing fractures’ width limitation 

criterion (in lining) and loaded stress on the protection system based on 150 meters water 

pressure. Finally, the level of reinforced concrete in 3 kind of rock types (Weak, Medium 

and Good) were predicted by Shlied method as below: Weak 0.63, Medium 0.42 and Good 

0.32. 

Key words: Diversion Tunnel,Reinfircment concrete lining, schliess teory, FLAC2D 
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