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 عنوان پروژه

دوم رخ در  نلبهینه حفاري و نگهداري در توانتخاب روش

 استان چهار محال و بختیاري
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 اول فصل

 وضعیت زمین شناسی منطقه



 ٣

 ویژگی هاي زمین ساختی گستره مورد مطالعه -١

 گسلش –بررسی خطر زمین لرزه   -١-١

طالعه نشان می دهد که در محل احداث تونل دو گسل اصلی بزرگ گستره مورد م 1:100000بررسی نقشه زمین شناسی 

 :به نامهاي گسل شمالی رخ و گسل جنوبی رخ وجود دارد، که ویزگی هاي هر کدام از آنها به شرح ذیل می باشد

  North Rokh Fault)(گسل شمالی رخ  -الف

در شمال خاوري ) متر1700ا ارتفاع میانگین ب(گسل رخ شمالی در پاي گردنه رخ واقع شده و مرز میان دشت زرین شهر 

اختلاف شدید و ناگهانی بلندي میان . و کوههاي پنجه، شاه لرا، قورقورک و بیدگان در جنوب باختري را تشکیل می دهد

یکی از ) متر 2910کوه شاه لرا با بلندي ( متر و نزدیکترین ستیغ کوه نزدیک به آن  1700دشت زرین شهر با بلندي 

جنوب  –این گسل داراي راستاي شمال باختري . هاي این گستره است که نتیجه کارکرد گسل رخ می باشدویژگی 

و در راستاي آن، کوه هاي جنوب باختري با آهک هاي کرتاسه بر روي . خاوري و شیب به سوي جنوب باختري است

هیچگونه داده لرزه خیزي . متر استکیلو 98طول شناخته شده گسل شمالی رخ حداقل . دشت زرین شهر رانده شده اند

 .و یا سنی از گسل شمالی رخ در دسترس نیست

  South Rokh Fault)(گسل جنوبی رخ  -ب

این گسل داراي راستاي شمال . کیلومتري جنوب باختري آن قراردارد 2این گسل به موازات گسل شمالی رخ و در فاصله 

در راستاي این گسل، سنگ هاي . ساز و کار آن راندگی می باشد جنوب خاوري، شیب به سوي شمال خاوري و –باختري 

طول شناخته . رانده شده اند) در جنوب باختري( آهکی کرتاسه شمال خاوري بر روي خود و یا بر روي کنگلومراي ائوسن 

 .هیچگونه داده لرزه خیزي و یا سنی از گسل جنوبی رخ در دست نیست. کیلومتر است 78شده گسل جنوبی رخ 

 وضعیت مصالح ورودي و خروجی تونل -1-2
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با توجه به سیماي عمومی منطقه براي حفاظت ورودي تونل از سنگ افتها و ریزش خاک هاي واقع در سمت چپ دهانه 

متر گالري مسلح و براي محافظت مسیر از ریزش هاي سمت چپ و در محل دهانه خروجی  20ورودي تونل احداث 

 .استمتر گالري مسلح ضروري  80احداث 

مصالح سنگی استخراجی از تونل از سمت دهانه ورودي شامل آهک برشی خردشده داري اربی تولین ها و آهک مارنی 

سفید خاکستري نازک لایه، براي مصرف در بتن مناسب نمی باشند ولی مصرف آهک خاکستري در بتن بدون اشکال 

 . است

 مطالعات زمین شناسی -2

 ضرورت اجراي طرح -2-1

وضعیت توپوگرافی منطقه موجب . ، از منطقه پر عارضه گردنه رخ عبور می نماید20هرکرد در کیلومتر ش –محور اصفهان 

از طرفی شرایط . شده که راه موجود از نظر پلان و پروفیل طولی، از مشخصات فنی و هندسی مناسبی برخوردار نباشد

ود فاقد شرایط مطلوب و مناسب یک راه اصلی اقلیمی سردسیر منطقه نیز مزید بر علت گردیده و سبب شده که راه موج

بر این اساس، جهت کاهش مشکلات ذکر شده، . ارتباطی بین مراکز استان هاي اصفهان و چهارمحال و بختیاري گردد

 .گزینه احداث تونل بعنوان یک راهکار اساسی پیشنهاد می گردد

 موقعیت جغرافیایی و ویژگی هاي عمومی گستره مورد مطالعه -2-2

بر اساس . جنوب غربی می باشد –درجه شمالی قرار دارد، لذا روند آن شمال شرقی  28ونل پیشنهادي در امتداد محور ت

 . درجه می باشد 35تا  30مقاطع طولی توپوگرافی و زمین شناسی، زاویه شیب دامنه ورودي تقریبا در حدود 
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عهد حاضر و عدم دسترسی به اطلاعات گمانه  در دامنه خروجی با توجه به پوشیدگی رخنمون هاي سنگی توسط رسوبات

 40درجه تا  30بین ) لایه هاي سنگ آهک مارنی با تناوب مارن(هاي اکتشافی، تخمین زده می شود که شیب طبقات 

 .که این شیب با شیب توپوگرافی سطح زمین همخوانی ندارد. درجه باشد

ري و سنگ آهک برشی دیده می شود که شیب لایه واحد سنگی شامل سنگ آهک خاکست 2در بخش هاي میانی تونل، 

( درجه و در اعماق با توجه به سبک چین خوردگی منطقه، احتمالا کمی بیشتر  19تا  13بندي آنها در سطح زمین بین 

در سمت دهانه ورودي، یک آبراهه اصلی وجود دارد که ضروریست امنیت مسیر جاده با . می باشد) درجه 30حداکثر تا 

 .ک پل با دهانه و ارتفاع مناسب تامین گردداحداث ی

 :در مجموع در ارتباط با دهانه ورودي تونل نکات زیر قابل ذکر می باشند

در گروه سنگ ) 1989(سنگ هاي دهانه ورودي از نظر رده بندي بر اساس طبقه بندي ژئومکانیکی بنیاوسکی �

 .طبقه بندي می شوند() تا متوسط () هاي ضعیف 

 :در ارتباط با بخش میانی تونل موارد ذیل قابل ذکر است به همین ترتیب

در گروه ) 1989(سنگ هاي قسمت هاي میانی از نظر رده بندي بر اساس طبقه بندي ژئومکانیکی بنیاوسکی  �

() ، و در قسمت هایی که عملکرد گسلش وجود دارد در گروه سنگ هاي ضعیف ()سنگ هاي خوب تا متوسط 

ان بارندگی بالا و درجه خردشدگی سنگ هاي کربناته در این بخش، موجب شده تا میز. طبقه بندي می شوند

در بخش میانی بر اساس مقاطع . میزان کارستی شدن سنگ ها، احتمالا از درجه متوسطی برخوردار گردد

 . متر می باشد170توپوگرافی، حداکثر عمق تونل از سطح زمین در حدود 

 

 :موارد ذیل قابل ذکر می باشددر ارتباط با دهانه خروجی تونل 
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اگر چه . در خلاف جهت شیب مسیر تونل می باشد) لایه هاي اهک هاي مارنی در تناوب با مارن(شیب طبقات  �

سنگ هاي دهانه خروجی از نظر مقاومت مستقیما قابل ارزیابی نیستند، ولی با این حال بر اساس تجربیات، 

در حوالی محدوده طرح، این سنگ ها را می توان در گروه سنگ قضاوت و بازدید صحرایی از رخنمون هاي آن 

 .طبقه بندي نمود) کلاس ( هاي ضعیف 

 :جایگاه زمین شناسی گستره مورد مطالعه -2-3

سازمان زمین شناسی کشور، از ساختاري چین خورده  1:100000منطقه مورد مطالعه بر اساس نقشه زمین شناسی 

 . جنوب شرق می باشد –در این ناحیه در راستاي شمال غرب برخوردار است که روند عمومی چین ها 

از نظر سنگ شناسی این منطقه بطور کلی از توالی هاي رسوبی آهکی زمان کرتاسه و ائوسن تشکیل شده که در برخی 

، بررسی نقشه زمین شناسی فوق الذکر نشانگر آنست که در محدوده تونل. قسمت ها با سنگ هاي تخریبی همراه شده اند

از وسعت و  3و رسوبات کواترنر رخنمون یافته اند که در این میان واحد  7و  6، 5، 4، 3، 2، 1از قدیم به جدید، واحدهاي 

 :ویژگی هاي سنگ شناسی این واحدها به ترتیب زیر است. تراکم بیشتري برخوردار است

کرتاسه زیرین تشکیل شده که در روي آن  این واحد از تناوب آهک، شیل، مارن و ماسه سنگ نازک لایه با سن :1واحد

 .قرار گرفته است  2واحد 

این واحد شامل ماسه سنگ قرمز و کنگلومرا با میان لایه هایی از شیل ماسه اي قرمز با سن کرتاسه زیرین است  :2واحد 

 . قرار گرفته است 3که در روي آن واحد 

. داراي مرز بین انگشتی است 4یانی تشکیل شده که با واحد این واحد از آهک خاکستري تیره با سن کرتاسه م :3واحد

 .قرار گرفته است 5بر روي این واحد، واحد 
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قرار گرفته  5در روي این واحد، واحد . جنس این واحد از نوع آهک برشی بوده و سن آن کرتاسه میانی می باشد: 4واحد 

 .است

 .ه با سن کرتاسه بالایی تشکیل شده استاین واحد از آهک هاي مارنی سبز رنگ نازک لای :5واحد 

شامل کنگلومراي  7از کنگلومرا با میان لایه هایی از آهک دولومیتی و جنس واحد  6جنس واحد  :7و  6واحدهاي 

 .آهکی و آهک نومولیتی است و سن این واحدها ائوسن می باشد

وبی باعث شده تا تمام واحدهاي سنگی فوق در گستره مورد مطالعه دو سیستم گسلی تقریبا موازي رخ شمالی و رخ جن

 .به شدت خرد شوند

 زمین شناسی عمومی، سنگ شناسی و چینه شناسی محدوده تونل -3

در این ناحیه، بدلیل چین خوردگی، ناهمواري سطوح لایه . محدوده تونل از ساختار تکنونیکی ویژه اي برخوردار است

امتداد لایه ها در دهانه . یب و امتداد لایه ها ثابت و یکنواخت نیستبندي و احتمالا تشکیل برخی از گسل هاي فرعی، ش

، و در سمت دهانه خروجی بعلت رخنمون نبودن نامشخص N٢٨۵تا  N٣، در قسمت میانی تونل بین N٣١۵ورودي 

، در بخش هاي ٣۵NEزاویه شیب لایه ها نیز بدلیل چین خوردگی و گسلش در محدوده دهانه ورودي در حدود . است

 .، و در محدوده دهانه خروجی تونل بعلت رخنمون نبودن نامشخص است٣٠SWتا  ١٧NEمیانی بین 

از این رو بررسی جنس سنگ هاي . در منطقه مورد مطالعه، سازندهاي زمین شناسی تقریبا در تمامی نقاط رخنمون دارند

امکان % 70لی زمین شناسی با دقت تشکیل دهنده، اندازه گیري مشخصات هندسی لایه ها و ترسیم نقشه و مقطع طو

 .پذیر است

شامل زمین  2، منطقه 3شامل زمین هایی با کد  1منطقه . بطور کلی مسیر تونل شامل چهار منطقه لیتولوژیکی می باشد

 . می باشند 5شامل زمین هایی با کد  4و منطقه  6شامل زمین هایی با کد  3، منطقه 4هایی با کد 
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 وده تونل خصوصیات سنگ شناسی محد -3-1

  5+  440تا کیلومتر  5+  250از کیلومتر  -3-1-1

سنگهای تشکیل دهنده این بخش از مسیر شامل آهک . می باشد 1این بخش از مسیر شامل منطقه لیتولوژیکی شماره 

در این منطقه لیتولوژیکی ، لایه ها بسیار ضخیم و توده ای می . می باشد) با سن کرتاسه میانی(K٣خاکستری با کد 

، بعلت عملکرد هوازدگی 5+  250در کیلومتر . د، از این رو تشخیص لایه بندی در این منطقه بسیار دشوار استباشن

مقاومت فشاری این منطقه لیتولوژیکی در . مگاپاسکال ارزیابی شده است 100تا  80فیزیکی و شیمیایی، مقاومت سنگها 

 F١، به علت عملکرد گسل 5+  440ت در حدود کیلومتر مگاپاسکال است و در نهای 250 – 100قسمتهای میانی حدود 

مگاپاسکال   100 – 60و امکان جریان آب در خط گسل، مقاومت فشاری سنگهای این منطقه لیتولوژیکی ، حدود 

 . ارزیابی شده است

  5+  572تا حدود کیلومتر  5+ 440از حدود کیلومتر  -3-1-2

در این بخش از مسیر تخمین زده می شود که با آهک . می باشد 2این بخش از مسیر شامل منطقه لیتولوژیکی شماره 

 .برخورد شود) با سن کرتاسه میانی( K۴یا با آهک برشی با کد ) با سن کرتاسه میانی(K٣خاکستری تیره با کد 

، مقاومت فشاری سنگهای این محدوده 5+  440در محدوده کیلومتر  F١پیش بینی می شود که به علت عملکرد گسل 

 . مگاپاسکال باشد 120 – 60 حدود

  6+  200تا کیلومتر  5+  572از حدود کیلومتر  -3-1-3

در این محدوده، آهکهای . می باشد 1منطقه لیتولوژیکی این بخش از مسیر در واقع همان منطقه لیتولوژیکی شماره 

ین بخش از مسیر، باتوجه وضعیت مقاومت مکانیکی ا. رخنمون یافته اند) با سن کرتاسه میانی( k٣خاکستری تیره با کد 
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، مقاومت فشاری آن F٢متر انتهائی مسیر، بعلت عملکرد گسل  100به خصوصیات مکانیکی آن، خوب می باشد؛ ولی در 

 . مگاپاسکال ارزیابی می باشد 110 – 60

  6+  390تا حدود کیلومتر  6+  200از حدود کیلومتر  -3-1-4

در این محدوده، باتوجه به اینکه هیچگونه اطلاعاتی . واقع شده است 3در این محدوده از مسیر، منطقه لیتولوژیکی شماره 

با علامت سوال ترسیم گردیده  K٣در دست نیست؛ لذا در مقطع زمین شناسی، مرز آن با کد  E١در مورد ضخامت کد 

مت مکانیکی از نظر سنگ شناسی شامل کنگلومرای آهکی با میان لایه هائی از آهک بوده؛ و از نظر مقاو E١کد . است

قرار دارد، لذا  F٢متر ابتدائی این محدوده در حاشیه گسل  100به هر حال از آنجا که . عموماً در وضعیت خوبی قرار دارد

 .مگاپاسکال ارزیابی می شود 110 – 50مقاومت فشاری آن 

  6+  700تا حدود کیلومتر  6+  390از حدود کیلومتر  -3-1-5

معرفی شده  K۵جنس زمین این محدوده که با کد . واقع شده است 4وژیکی شماره در این محدوده از مسیر، منطقه لیتول

. مقاومت مکانیکی این منطقه، متوسط تا ضعیف می باشد. است، شامل آهک مارنی سبز تا سفید نازک لایه می باشد

 . مگاپاسکال است 25 – 5همچنین ، مقاومت میانگین این بخش، با توجه به عملکرد گسل، حدود 

 مکانیکی سنگهاي محدوده تونل   –ژگیهاي شیمیائی وی -3-2

در محدوده تونل ، گسترش رخساره های آهکی، عملکرد تکنونیکی شدید، و میزان نزولات جوی موجب شده تا واحدهای 

در سرتاسر این ناحیه، انواع . خرد شده انحلال پذیر، از قابلیت هوازدگی شیمیائی و فیزیکی بالایی برخوردار شوند

تا حفرات کوچک و بزرگ انحلالی قابل مشاهده می ) کارن ها(های کارستی سطحی ، از مقیاس شیارهای سطحی سیما

پیش بینی می شود که در سنگهای عمق تونل نیز، بویژه در مجاورت زونهای گسلی و یا زونهای خرد شده، . باشند

های کارستی در هدایت، نفوذ و جریان آبها در  تاثیر این رخساره. سیماهای کارستی در ابعاد مختلف تشکیل شده باشند



 ١٠

یب عرضی مناسب قابل شمحدوده تونل با اجرای آب بندها و زهکش های طولی با ظرفیت و شیب مناسب، و نیز ایجاد 

 . کنترل می باشد

 :د مسیر تونل به شرح زیر می باش به طور کلی، ویژگیهای مقاومت مکانیکی و هوازدگی شیمیائی سنگها در محدوده

 )1منطقه لیتولوژیکی شماره ( 5+  443تا کیلومتر  5+  250ز حدود کیلومتر ا -3-2-1

 – Mpa 250با توجه به اینکه سنگهای این منطقه در سطح با چند ضربه چکش خرد می شوند، لذا مقاومت آنها حدود 

وت از اطلاعات سطحی نشان می ، ویژگیهای دقیق تر این منطقه را براساس قضا 1جدول شماره . ارزیابی می شود 80

 . دهد

 5+440تا  5+250شیمیایی از حدود کیلومتر  –ویزگی هاي فیزیکی   -1جدول شماره 

 ویزگی هاي شیمیایی ویژگی هاي مقاومت فیزیکی شیمیایی-ویزگی هاي فیزیکی کیلومتر

 5+270تا  250+5
 80-120مقاومت فشاري تک محوري حدود 

 مگاپاسکال
 سطحی هوازدگی شیمیایی

 5+363تا  270+5
 80-100مقاومت فشاري تک محوري حدود 

 مگاپاسکال
 

 5+443تا  363+5
 60-110مقاومت فشاري تک محوري حدود 

 مگاپاسکال
 هوازدگی شیمیایی و عملکرد انحلالی شدید

 

 ) 2منطقه لیتولوژیکی شماره(5+572تا کیلومتر 5+  443از حدود کیلومتر  -3-2-2

سنگهای منطقه فوق در سطح با چند ضربه چکش به سختی خرد می شوند، لذا مقاومت صحرائی آنها  با توجه به اینکه

ویژگیهای دقیق تر این منطقه را براساس قضاوت از اطلاعات  2جدول شماره . ارزیابی می شود Mpa 120حداکثر حدود 

 . سطحی نشان می دهد

 



 ١١

 

 

 5+572تا  5+440ود کیلومتر شیمیایی از حد –ویزگی هاي فیزیکی  -2جدول شماره 

 ویزگی هاي شیمیایی ویژگی هاي مقاومت فیزیکی شیمیایی-ویزگی هاي فیزیکی کیلومتر

 5+470تا  443+5
 60-110مقاومت فشاري تک محوري حدود 

 مگاپاسکال

هوازدگی بصورت عملکرد انحلالی آب احتمالا 

 شدید

 5+572تا  470+5

 )F٢گسل اصلی (

 يمقاومت فشاري تک محور

 مگاپاسکال 120-60

هوازدگی بصورت عملکرد انحلالی آب با درجه 

 متوسط

 

 ) 1منطقه لیتولوژیکی شماره( 6+180تا کیلومتر  5+572از حدود کیلومتر   -3-2-3

در سطح در مقابل چند ) معرفی شده اند K٣که در مقطع با کد(با توجه به اینکه سنگهای آهکی خاکستری این منطقه

جدول . ارزیابی می شود Mpa 150تی خرد می شوند، لذا مقاومت صحرائی آنها حداکثر حدود ضربه چکش به سخ

 . ویژگیهای دقیق تر این منطقه را براساس قضاوت از اطلاعات سطحی نشان می دهد 3شماره 

 6+180تا  5+572شیمیایی از حدود کیلومتر  –ویزگی هاي فیزیکی  -3جدول شماره 

 ویزگی هاي شیمیایی ویژگی هاي مقاومت فیزیکی شیمیایی-یویزگی هاي فیزیک کیلومتر

 6+000تا  572+5
 100-150مقاومت فشاري تک محوري حدود 

 مگاپاسکال
 درجه هوازدگی انحلالی و شیمیایی متوسط

 درجه هوازدگی انحلالی و شیمیایی متوسط مگاپاسکال 60 -120مقاومت فشاري تک محوري  6+180تا  000+6

 

 ) 3منطقه لیتولوژیکی شماره( 6+ 390تا کیلومتر  6+180دود کیلومتر از ح -3-2-4



 ١٢

) که شامل کنگلومرای آهکی با میان لایه هائی از آهک می باشند E١سنگهای کد (با توجه به اینکه سنگهای این منطقه

 Mpa 110در سطح در مقابل چند ضربه چکش به سختی خرد می شوند، لذا مقاومت صحرائی آنها حداکثر حدود 

 . ویژگیهای دقیق تر این منطقه را براساس قضاوت از اطلاعات سطحی نشان می دهد 4جدول شماره . ارزیابی می شود

 6+390تا  6+200شیمیایی از حدود کیلومتر  –ویزگی هاي فیزیکی  -4جدول شماره 

 ویزگی هاي شیمیایی ویژگی هاي مقاومت فیزیکی شیمیایی-ویزگی هاي فیزیکی کیلومتر

 6+218تا  180+6

 F٣گسل اصلی 

 ۶٠-١١٠مقاومت فشاري تک محوري حدود 

 مگاپاسکال
 احتمالا شدید هوازدگی انحلالی و شیمیایی

 هوازدگی انحلالی و شیمیایی متوسط مگاپاسکال 50 -110مقاومت فشاري تک محوري  6+390تا  218+6

 

 ) 4تولوژیکی شمارهمنطقه لی( 6+ 700تا کیلومتر  6+390از حدود کیلومتر   -3-2-5

که شامل تناوب آهک مارنی و مارن نازک لایه سبز تا  K۵سنگهای کد (با توجه به اینکه رخنمون سنگهای این منطقه

در روی مسیر تونل بطور کامل قابل ببرسی نیستند؛ لذا موارد زیر براساس قضاوت و بررسی سایر .) سفید می باشد

قابل ذکر است که . نمایش دهنده این ارزیابیها است 5جدول شماره . ابی شده اندرخنمونها در محدوده مورد مطالعه ارزی

با توجه به میزان بارندگی بالای منطقه و جنس نامناسب مسیر، امکان تورم سنگها در این محدوده وجود داشته، و تاثیر 

 .  این تورم بر کف و بدنه تونل می بایست مورد بررسی قرار گیرد

 

 

 

 6+700تا  6+390شیمیایی از حدود کیلومتر  –ویزگی هاي فیزیکی   -5جدول شماره 

 ویزگی هاي شیمیایی ویژگی هاي مقاومت فیزیکی شیمیایی-ویزگی هاي فیزیکی کیلومتر



 ١٣

 6+465تا  390+6
 5-25مقاومت فشاري تک محوري حدود 

 مگاپاسکال
 قابلیت تورم دارند

 6+558تا  465+6

 F۴گسل 
 قابلیت تورم دارند مگاپاسکال 5 -25 مقاومت فشاري تک محوري

 قابلیت تورم دارند مگاپاسکال 5 -25مقاومت فشاري تک محوري  6+700تا  558+6

 

 ویژگیهاي چینه شناسی مسیر تونل  -3-3

: این واحدها از قدیم به جدید، به ترتیب عبارتند از . مسیر تونل، از نظر چینه شناسی از واحدهای مختلفی عبور می کند

Kو ٣k۴  وk۵  وEو  ١Qtو  ٣Qtسن و جنس هرکدام از واحدها به شرح زیر می باشد .  ١ : 

بخش عمده مسیر از این واحد . این واحد شامل آهک خاکستری اربیتولینادار با سن کرتاسه میانی می باشد:  K٣واحد-

 . تشکیل شده است

سن این واحد کرتاسه میانی . لی کمی دارداین واحد شامل آهک برشی اربیتالینادار است که گسترش خی:  K۴واحد -

 . به صورت بین انگشتی می باشد K۵است، و مرز آن با واحد 

 . این واحد شامل آهک مارنی و مارن خاکستری تا سفید نازک لایه بوده، و سن آن کرتاسه پایانی می باشد:  K۵واحد -

 . سن آن ائوسن است. آهک نومولیتی می باشداین واحد شامل کنگلومرا با میان لایه هائی از سنگ : E١واحد -

 .این واحد شامل رسوبات آبرفتی به ترتیب قدیمی و عهد حاضر است:  Qt٣و  Qt١واحد  -

 زمین شناسی ساختمانی محدوده تونل  -3-4

 :جایگاه ساختمانی   -3-4-1



 ١۴

تونل از نظر ساختاری، در بررسی نقشه های زمین شناسی و مطالعات صحرایی نشانگر آن است که گسترده محدوده 

این ساختار در اثر . راندگی واقع شده است) تاقدیسی(یک ساختمان چین خوردگی (Saddle)بخشی از پلانژ زین کوه 

وضعیت ساختاری گسلهای شمالی و جنوبی . عملکرد گسلهای شمالی و جنوبی رخ، متحمل راندگی های شدید شده است

است  (pop – up structure)ستره مورد مطالعه به صورت یک ساختار بالاجسته رخ، این گمان را تقویت می کند که گ

 . که در ارتباط با حرکات راندگی این گسلها ایجاد شده است

در دهانه های ورودی و خروجی تونل، دو گسل اصلی شمال رخ و جنوب رخ، و در طول محور تونل یک زون گسله شامل 

بررسی داده های دستگاهی زمین لرزه های به . رزه و شکاف ها قابل مشاهده استتعدادی گسل همراه با شبکه ای از د

کیلومتری محدوده طرح، نشانگر آن است که پائین بودن نسبی فعالیتهای لرزه ای در گستره  100وقوع پیوسته در شعاع 

بنابراین اگر . هی را می پوشانندطرح دلیل بر بی لرزه بودن گستره نیست، زیرا داده های لرزه ای فوق، فاصله زمانی کوتا

چه سطح کلی لرزه خیزی گستره ممکن است که در حال حاضر پائین باشد ولی پتانسیل وقوع زمین لرزه با قدرت بالا در 

احتمال وقوع حرکت درگسل، به ترتیب توان % 50براین اساس، دو گسل رخ شمالی و جنوبی با فرض . منطقه وجود دارد

درجه در مقیاس ریشتر را دارند؛ که در صورت وقوع امکان مسدود شدن  99/6و  10/7یی به بزرگی ایجاد زمین لرزه ها

 . تونل وجود دارد

بنابراین برای افزایش کارآیی پوشش تونل در هنگام زمین لرزه، ضروری است پس از برداشت مشخصات فنی گسلهای 

و هنگام اجرای  کار، مدل نمودن آنها حداکثر تمهیدات فنی  اصلی و فرعی و شبکه درزه ها در مطالعات مرحله اول و دوم،

 . قابل اجرا و اقتصادی جهت کارآیی تونل بعنوان شریان حیاتی استان در هنگام وقوع زمین لرزه اندیشیده شود

 :گسلش  -3-4-2

 . شناسایی گردیده است F۴و  F١، و دو گسل فرعی F٣و  F٢در ناحیه مورد مطالعه دو گسل اصلی 



 ١۵

عمل  K٣به صورت یک دسته در درون سنگهای آهک خاکستری رنگ  5+  460، در حدود کیلومتر F٢ل اصلی گس

اثر سطحی این گسل به . اندازه گیری شده است N٣٣۵/۴۵ SEمشخصات امتداد و شیب این گسل برابر . نموده است

 . صورت موجدار می باشد

مشخصات . عمل نموده است E١و  K٣درون سنگهای  بصورت یک دسته در 6+  180، در حدود کیلومتر F٣گسل 

 . اثر سطحی این گسل به صورت موجدار می باشد. اندازه گیری شده است N٣١۵/۴٠NEیب این گسل برابر شامتداد و 

عمل نموده است؛ و باعث پایین  K٣بصورت یک دسته در درون سنگهای  6+290در حدود کیلومتر  F١گسل فرعی 

اندازه  ٧۵NE / N٣۵٠مشخصات امتداد و شیب این گسل برابر . مت جنوب غربی گردیده استدر س K٣افتادن واحد 

 . گیری شده است

عمل نموده است و سبب پائین افتادگی سطح دشت گردیده است موقعیت این  6+520در حدود کیلومتر  F۴گسل فرعی 

 . گسل تقریبی بوده، و عملکرد آن به صورت احتمالی ترسیم شده است

 درزه و شکافها  -3-4-3

ناحیه ساختاری  13با توجه به وضعیت ساختاری منطقه، و براساس اطلاعات ساختاری برداشت شده، مسیر تونل به 

 : ویژگی هرکدام از نواحی ساختاری بشرح زیر می باشد . تقسیم گردیده است

 . ه همگی اصلی هستنددسته درزه شناسائی و اندازه گیری شد ک 6در این ناحیه : ساختاری  1ناحیه )1

ضمناً با توجه به اینکه امتداد مسیر تونل . ، وضعیت شیب و امتداد این دسته درزه ها ارائه شده است 6در جدول شماره 

Nمی باشد وضعیت عملکردی این درزه ها در رابطه با تونل نیز مورد بررسی قرار گرفته است  °٢٨ . 

 ساختاري 1احیه مشخصات دسته درزه ها در ن -6جدول شماره 

جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل شیب امتداد مشخصات درزه



 ١۶

 

 شماره دسته درزه

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S١ N٨٠ ۶٠NW نسبتا خوب 

S٢ N٨٠ ٣٢٠NE نسبتا خوب 

S٣ N٣۵٧ ٠۵NE خیلی نامطلوب 

S۴ N١۵ ٨٠SE خیلی نامطلوب 

S۵ N۴۵ ٨۵NW خیلی نامطلوب 

S۶ N٣٠ ۶٠NW لوبخیلی نامط 

 

 . دسته درزه شناسائی و اندازه گیری گردید 7در این ناحیه : ساختاری  2ناحیه ) 2

می  °N٢٨ضمناً با توجه به اینکه امتداد مسیر تونل . شیب و امتداد این دسته درزه ها ارائه شده است 7در جدول شماره 

بقیه  S١١ضمناً بجز دسته درزه . ار گرفته استباشد وضعیت عملکردی این درزه ها در رابطه با تونل نیز مورد بررسی قر

 . دسته درزه ها اصلی می باشند

 ساختاري 2مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -7جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S٧ N٣۵۵ ٧۵SW خیلی نامطلوب 

S٨ N١۵ ٨۵NW خیلی نامطلوب 

S٩ N٧٠ ٨٠NW نسبتا خوب 

S١٠ N٣٢۵ ٨٠NE نسبتا خوب 

S١١ N۵ ٨٠SE خیلی نامطلوب 

S١٢ N۴٣ ٠۵SE نسبتا خوب 

S١٣ N۶۵ ۶٠SE نسبتا خوب 

 



 ١٧

 S١٨ , S١٩ , S٢٠ , S٢١دسته شامل  6دسته درز شناسائی و برداشت شد که  9در این ناحیه : ساختاری  3ناحیه ) 3

, S١٧, S١۵ های اصلی هستند درزه . 

 °N٢٨همچنین با توجه به اینکه امتداد مسیر تونل . مشخصات شیب و امتداد درزه ها ارائه شده است 8در جدول شماره 

 . وضعیت عملکرد این درزه ها در رابطه با تونل نیز مورد بررسی قرار گرفته است. می باشد

 

 

 تاريساخ 3مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -8جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S١۴ N٢٩۵ ۵۵SW خیلی مطلوب 

S١۵ N٣٣۵ ۵۵SW خیلی نامطلوب تا نسبتا خوب 

S١۶ N٨ ٣٠۵NW خیلی نامطلوب 

S١٧ N۵۵ ٣۵NW نسبتا خوب 

S١٨ N٧۵ ٨۵NW خیلی نامطلوب 

S١٩ N٣٢۵ ۵۵NE نسبتا خوب 

S٢٠ N٣۴۵ ٨٠NE خیلی نامطلوب 

S٢١ N۵۵ ٧۵SE خیلی نامطلوب 

S٢٢ N٧۵ ٧٠SE خیلی نامطلوب 

 

 , S٢۶ , S٢٨ , S٣٠دسته آن کد  6که . دسته درز شناسائی و برداشت گردید 8در این ناحیه : ساختاری  4ناحیه ) 4

S٢۵ , S٢۴, Sاصلی هستند ٢٣ . 

 . ارائه شده است  9ر جدول شماره مشخصات شیب و امتداد درزه ها د



 ١٨

 ساختاري 4مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -9جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S٢٣ N٣٠۵ ۶۵SW خیلی مطلوب 

S٢۴ N٣١۵ ٢۵SW مطلوب 

S٢۵ N٣٣۵ ۶۵SW خیلی مطلوب 

S٢۶ N١۵ ٨٠NW خیلی نامطلوب 

S٢٧ N٣١۵ ۶۵NE نسبتا خوب 

S٢٨ N۶۵ ٨٠SE خیلی نامطلوب 

S٢٩ N٣۵۵ ٨۵SW خیلی نامطلوب 

S٣٠ N٣۵ ٨۵NW خیلی نامطلوب 

 

 , S٣۵ , S٣٨دسته بنامهاي   6دسته درزه شناسائی و برداشت شده است که  9در این ناحیه : ساختاري 5ناحیه )5

S٣۴ , S٣٣ , S٣٢, Sارائه شده است 9مشخصات شیب و امتداد درزه ها در جدول شماره . می باشد اصلی ٣١ . 

 ساختاري 5مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -9جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S٣١ N٣٣۵ ٧۵SW خیلی مطلوب 

S٣٢ N٣۵۵ ٨۵SW خیلی نامطلوب 

S٣٣ N۵ ۵۵NW خیلی نامطلوب 

S٣۴ N۴۵ ٩٠NW خیلی نامطلوب 

S٣۵ N۴۵ ۴٠NW نسبتا خوب 

S٣۶ N٨۵ ۶٠NW خیلی مطلوب 

S٣٧ N٨ ٢٨٠۵NE نسبتا خوب 

S٣٨ N٣٣۵ ۴۵NE نسبتا خوب تا نامطلوب 



 ١٩

S٣٩ N۶٨ ٠۵SE خیلی نامطلوب 

 

اصلی و  S۴٠ ,S۴٢ ,S۴٣دسته  3ئی ئو برداشت شده است که دسته درز شناسا 6در این ناحیه : ساختاري  6ناحیه ) 6

S۴ارائه شده است 10مشخصات شیب و امتداد درزه ها در جدول شماره . اتفاقی می باشند ١ . 

 ساختاري 6مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -10جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S۴٠ N۴۵ ۴۵NW نسبتا خوب 

S۴١ N٩٠ ۴٠N نامطلوب 

S۴٢ N٢٩۵ ٨۵NE نسبتا خوب 

S۴٣ N٣٢۵ ۵۵NE نامطلوب 

S۴۴ N۵ ٨۵SE خیلی نامطلوب 

S۴۵ N۴۵ ٧۵SE خیلی نامطلوب 

 

اصلی  S۴۶ , S۴٩,S۵١دسته  3دسته درز شناسائی و برداشت شده است که  6در این ناحیه : ساختاري  7ناحیه ) 7

 . ارائه شده است 11مشخصات شیب و امتداد درزه ها در جدول شماره . هستند

 ساختاري7مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -11جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S۴۶ N٨ ٣١٠۵SW بخیلی نامطلو 

S۴٧ N٨ ٠۵NE خیلی نامطلوب 

S۴٨ N۵۵ ٨۵SE خیلی نامطلوب 

S۴٩ N٢٧۵ ٨۵N نسبتا خوب 



 ٢٠

S۵٠ N۴٨ ٠۵NW خیلی نامطلوب 

S۵١ N٣١٠ ۵٠NE نسبتا خوب 

 

 , S۶١ , S۶٢دسته درز شناسائی و برداشت شده است که پنج دسته بنامهاي   11در این ناحیه : ساختاري  8ناحیه ) 8

S۵٧ , S۵۶ , S۵ارائه شده است 12مشخصات شیب و امتداد درزه ها در جدول شماره . ی هستنداصل ٣. 

 ساختاري 8مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -12جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S۵٢ N٨ ٣٣٠۵SW نسبتا خوب 

S۵٣ N٢۵ ٨٠NW یلی نامطلوبخ 

S۵۴ N٧ ٧٠۵NW خیلی نامطلوب 

S۵۵ N٨ ٩٠۵NE خیلی مطلوب 

S۵۶ N٣٢۵ ٧۵NE خیلی مطلوب 

S۵٧ N٣۴۵ ۴٠NE خیلی نامطلوب 

S۵٨ N٣۵٨ ٠۵NE خیلی نامطلوب 

S۵٩ N٣٠ ۶٠SE خیلی نامطلوب 

S۶٠ N۶۵ ٨٠SE خیلی نامطلوب 

S۶١ N٨٠ ۴۵SE نسبتا خوب تا مطلوب 

S۶٢ N٩٠ ٩٠S خیلی مطلوب 

 

 , S٧٠ , S٧١دسته بنامهاي   3دسته درزه شناسائی و برداشت شده است که  12در این ناحیه : ساختاري  9ناحیه ) 9

S۶ارائه شده است 13مشخصات شیب و امتداد درزه ها در جدول شماره . اصلی می باشد ٧. 

 ساختاري 9مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -13جدول شماره 



 ٢١

 مشخصات درزه

 

 دسته درزه شماره

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S۶٣ N٢٩۵ ٨٠SW نسبتا خوب 

S۶۴ N٣٣۵ ٧٠SW نسبتا خوب 

S۶۵ N١۵ ٨٠NW خیلی نامطلوب 

S۶۶ N٣۵ ٧٠NW خیلی نامطلوب 

S۶٧ N٣۵ ۴۵NW نسبتا خوب تا خیلی نامطلوب 

S۶٨ N٧ ٢٨٠۵NE خیلی مطلوب 

S۶٩ N٢٩۵ ٨٠NE خیلی مطلوب 

S٧٠ N٧ ٣٣٠۵NE خیلی مطلوب 

S٧١ N۵ ٨٠SE خیلی نامطلوب 

S٧٢ N١٠ ۴۵SE نسبتا خوب تاخیلی نامطلوب 

S٧٣ N۵٧٠ ٠SE خیلی نامطلوب 

S٧۴ N٧۵ ۴۵SE نسبتا خوب تاخیلی نامطلوب 

 

 , S٨۵ , S٧٧ه درزه  دست 3دسته درزه شناسائی و برداشت شده است که  12در این ناحیه : ساختاري  10ناحیه ) 10

S٧۶   اصلی وSارائه شده  14مشخصات شیب و امتداد درزه ها در جدول شماره .  یک دسته درزه تصادفی است ٨٠

 .است

 ساختاري 10مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -14جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 ت دهانه وروديحفاري از سم

S٧۵ N٢٧۵ ٨۵SW نسبتا خوب 

S٧۶ N٢٩۵ ٨٠SW نسبتا خوب 

S٧٧ N٣٢٠ ۴۵SW نامطلوب تا نسبتا خوب 

S٧٨ N۶٧٠ ٢NW خیلی نامطلوب 



 ٢٢

S٧٩ N٧٠ ٣٠٠NE خیلی نامطلوب 

S٨٠ N٣٠٠ ۴٠NE مطلوب 

S٨١ N٧ ٣٣٠۵NE خیلی مطلوب 

S٨٢ N٣۵٠ ۴۵NE نسبتا خوب تاخیلی نامطلوب 

S٨٣ N٣۵٨٠ ٠NE خیلی نامطلوب 

S٨۴ N٢۵ ۴۵SE نسبتا خوب تاخیلی نامطلوب 

S٨۵ N٣۵ ٨٠SE خیلی نامطلوب 

S٨۶ N٧۵ ٨۵SE خیلی نامطلوب 

 , S٩۶ , S٩۵ , S٣٨دسته  8دسته درزه شناسائی و برداشت شده است که  11در این ناحیه : ساختاري  11ناحیه ) 11

S٩۴ , S٩٣, S٩٢,S٩٠, S٨٩, Sارائه شده  15ت شیب و امتداد درزه ها در جدول شماره مشخصا. اصلی هستند ٨٨

 .است

 ساختاري 11مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -15جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 حفاري از سمت دهانه ورودي

S٨٧ N٢٨۵ ۶۵SW نسبتا خوب 

S٨٨ N٣۵٧٠ ٠SW خیلی نامطلوب 

S٨٩ N۴٠ ۵٠NW خیلی مطلوب 

S٩٠ N٢٧۵ ٧۵NE خیلی مطلوب 

S٩١ N٣٠۵ ٧٠NE خیلی مطلوب 

S٩٢ N٣١۵ ۴٠NE مطلوب 

S٩٣ N٣٣۵ ٨۵NE خیلی مطلوب 

S٩۴ N١۵ ۶٠SE خیلی نامطلوب 

S٩۵ N٢۵ ٨٠SE خیلی نامطلوب 

S٩۶ N۴۵ ٨۵SE خیلی نامطلوب 

S٩٧ N٨٠ ٨٠SE نسبتا خوب 

 



 ٢٣

مشخصات . دسته درزه شناسائی و برداشت شده است که همگی آنها اصلی است 9این ناحیه در : ساختاری 12ناحیه ) 12

 .ارائه شده است 16شیب و امتداد درزه ها در جدول شماره 

 ساختاري 12مشخصات دسته درزه ها در ناحیه  -16جدول شماره 

 مشخصات درزه

 

 شماره دسته درزه

 شیب امتداد
جهت (وضعیت درزه نسبت به تونل

 ري از سمت دهانه وروديحفا

S٩٩ N٣٢۵ ٧۵SW نسبتا خوب 

S١٠٠ N۴٧ ٠۵NW خیلی نامطلوب 

S١٠١ N۶٨ ٠۵NW خیلی نامطلوب 

S١٠٢ N٨۵ ٨٠NW خیلی مطلوب 

S١٠٣ N٢٩٠ ۵٠NE خیلی مطلوب 

S١٠۴ N٧٠ ٣٣٠NE خیلی مطلوب 

S١٠۵ N١۵ ٨۵SE خیلی نامطلوب 

S١٠۶ N٢۵ ٢۵SE نسبتا خوب 

S١٠٧ N۵۵ ٧۵SE خوب نسبتا 

 

باتوجه به عدم حفر . این ناحیه ساختاری در سطح توسط رسوبات کواترنر پوشیده شده است: ساختاری 13ناحیه )13

گمانه و نبود اطلاعات سطحی و زیرسطحی ، می توان چنین قضاوت نمود که این ناحیه ساختاری احتمالاً از وضعیتی 

 . ساختاری برخوردار است 12مشابه ناحیه 

 



 ٢۴

 

 مدو فصل

 ویژگی هاي ژئومکانیکی 

 مسیر تونل

 

 

 ویژگی هاي ژئومکانیکی مسیر تونل  -1

ناحیه ساختاری شناسائی شده از سطح زمین، منطبق بر مسیر  13در این بخش ویژگیهای ژئومکانیکی مسیر تونل در 

 : تونل بشرح زیر ارائه می شود 



 ٢۵

   1ناحیه ساختاری شماره  -1-1

) 1جدول شماره (دسته درزه با مشخصات زیر  6ساختاری،  1ناحیه  5+313ر تا کیلومت 5+254در حد فاصل کیلومتر 

 : اسائی شد نش

 1مشخصات درزه های ناحیه ساختاری شماره -1جدول شماره

 S۴دسته درزه  S١دسته درزه 

 ٨٠SE/N١۵ میانگین جهات درزه N٨٠E/۶٠NW میانگین جهات درزه

 صاف و نرم هاوضعیت سطح درزه  صاف و نرم وضعیت سطح درزه ها

 رس ممتد ماده پرکننده رس ممتد ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب نم وضعیت آب

 متر2بیشتر از فاصله درزه ها متر2بیشتر از فاصله درزه ها

 میلیمتر 10تا5 جدایش میلیمتر 10بیشتر از جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر10بیشتر از  طول درزه ها

 S۵زه دسته در S٢دسته درزه 

 ٨۵NW/N۴۵ میانگین جهات درزه N٣٢٠/٨٠NE میانگین جهات درزه

 صاف و نرم وضعیت سطح درزه ها صاف و نرم وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه ای ماده پرکننده رس و سیلت غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب مرطوب وضعیت آب

 متر 2از بیشتر  فاصله درزه ها متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از جدایش میلیمتر 10بیشتر از جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر10بیشتر از  طول درزه ها

 S۶دسته درزه  S٣دسته درزه 

 ۶٠NW/N٣٠ میانگین جهات درزه N٣۵٠/٧۵NE میانگین جهات درزه

 رمن –موجدار  وضعیت سطح درزه ها نرم –موجدار  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه ای غیرممتد ماده پرکننده رس ماسه ای غیرممتد ماده پرکننده



 ٢۶

 مرطوب وضعیت آب مرطوب وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از جدایش میلیمتر 10بیشتر از جدایش

 متر 20از بیشتر  طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 

، شش دسته درزه شناسائی شده است که همگی اصلی 5+313تا کیلومتر  5+250در محدوده کیلومتر : نتیجه گیری 

 .ارائه شده است 2در جدول شماره میانگین پارامترهای ژئومکانیکی این ناحیه . هستند

 1میانگین پارامترهای ژئومکانیکی ناحیه ساختاری شماره  -2جدول شماره

 %100تا % 90 س کیفی توده سنگاندی

 دسته درزه اصلی6 مجموعه دسته درزه ها

 نرم –موجدار  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه ای غیرممتد ماده پرکننده درزه ها

 نرم –خشک  مقدار آب درزه ها

 متر 2بیشتر از  فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها

 نامطلوب جهت درزه ها

 

) 1989بنیاوسکی ( RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، و برای طبقه بندی ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 3ساختاری امتیازهای مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره  1درمحدوده ناحیه 

 

 1احیه ساختاري شماره ن RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -3جدول شماره 



 ٢٧

 امتیاز ارزش ردیف

 7 - 12 مگاپاسکال 120تا  80 مقاومت فشاري تک محوري

 20 100تا  RQD 90مقدار 

 20 متر 2بیشتر از  فاصله بندي درزه ها

 0 میلیمتر 10بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 10 – 15 خشک تا نم وضعیت آب

 -10 نامطلوب جهات درزه ها

 47 - 57 )سنگ متوسط(  3کلاس وده سنگجمع امتیاز ت

 

 ٢٨۵ Kpa-٢٣۵ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ٣۴φ - ٢٩ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

  IV، 5+313تا کیلومتر  5+270و کلاس سنگ بعد از دهانه ورودی در کیلومتر  IIIکلاس سنگ در دهانه ورودی 

، 4در این ناحیه ساختاری طبق جدول شماره  Qمکانیکی توده سنگ براساس همچنین برای طبقه بندی ژئو.است

 : امتیازهای زیر حاصل شد 

 Qطبقه بندی ژئومکانیکی بر اساس رده بندی  -4جدول شماره 

 ١٠٠-٩٠ = RQD سنگ عالی اندیس کیفی سنگ

 ٣٠ -١۵ = Jn دسته درزه اصلی6 تعداد دسته درزه ها

 ٢ = Jr نرم –موجدار  وضعیت سطوح درزه ها

 ٣ = Ja اندودهاي سیلیس یا رس ماسه اي ماده پرکننده درزه ها

 ١ - ٠/٨ = Jw خشک مقدار آب بین درزه ها

 ١ = SRF تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 ۵۵/٣ – ٢ = Q سنگ ضعیف



 ٢٨

 

 2ناحیه ساختاري شماره  -1-2

) 5جدول شماره (ه درزه با مشخصات زیر دست 7تا  2ناحیه ساختاري  5+343تا کیلومتر  5+313در حد فاصل کیلومتر 

 : شناسائی شد 

 2مشخصات درزه هاي ناحیه ساختاري شماره -5جدول شماره

 S٨دسته درزه  S٧دسته درزه 

 ٨۵NW/N١۵ میانگین جهات درزه ٧۵SW/N٣۵۵ میانگین جهات درزه

 موجدار و زبر وضعیت سطح درزه ها موجدار و زبر وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي ماده پرکننده رس ماسه اي دهماده پرکنن

 نم وضعیت آب نم وضعیت آب

 متر2بیشتر از فاصله درزه ها متر2بیشتر از فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از جدایش میلیمتر 10بیشتر از جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 S١٠دسته درزه  S٩دسته درزه 

 ٨٠NE/N٣٢۵ میانگین جهات درزه N٨٠/٧٠NW گین جهات درزهمیان

 صاف -موجدار  وضعیت سطح درزه ها صاف -موجدار  وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده رس ماسه اي ماده پرکننده

 نم وضعیت آب نم وضعیت آب

 متر2بیشتر از فاصله درزه ها متر2بیشتر از فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از جدایش میلیمتر 10ازبیشتر  جدایش

 متر 20بیشتر از  طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 S١٢دسته درزه  S١١دسته درزه 



 ٢٩

 N۴٠/٣۵SE میانگین جهات درزه ٨٠SE/N۵ میانگین جهات درزه

 مواج و زبر وضعیت سطح درزه ها صاف -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي ماده پرکننده کلسیت ماده پرکننده

 نم وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از جدایش میلیمتر 1/0کمتر از  جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 

 S١٣دسته درزه 

 N۶۵/۶٠SE میانگین جهات درزه

 زبر –موجدار  عیت سطح درزه هاوض

 تمیز ماده پرکننده

 نم وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها

 

 . بقیه درزه ها اصلی هستند S١١به جز درزه 

 :  نتیجه گیري 

زه ها، میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی بشرح جدول در این ناحیه ساختاري براساس مشخصات فنی و عمومی دسته در

 : می باشد  6شماره 

 2میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی ناحیه ساختاري شماره  -6جدول شماره



 ٣٠

 %100تا % 90 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی6 مجموعه دسته درزه ها

 نرم –موجدار  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت - رس ماده پرکننده درزه ها

 نم مقدار آب درزه ها

 متر 2بیشتر از  فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها

 نامطلوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده و براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 7ساختاري امتیازهاي مربوط به هرذ پارامتر طبق جدول شماره  2ه محدوده منطق

 2ناحیه ساختاري شماره  RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -7جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

  12 مگاپاسکال ٢۵٠تا  ١٠٠ مقاومت فشاري تک محوري

 20 100تا  RQD 90مقدار 

 20 متر 2 بیشتر از فاصله بندي درزه ها

 0 میلیمتر 10بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 ١٠ نم وضعیت آب

 -10 نامطلوب جهات درزه ها

 ۵٢ )سنگ متوسط(  3کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 Kpa ٢۶٠ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 



 ٣١

  ٣١φ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهاي زیر  8در این ناحیه ساختاري طبق جدول شماره  Qراساس سیستم براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ ب

 : بدست آمد 

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -8جدول شماره 

 ١٠٠-٩٠ = RQD سنگ عالی اندیس کیفی سنگ

 ١۵ = Jn دسته درزه اصلی6 تعداد دسته درزه ها

 ٣ = Jr زبر –موجدار  وضعیت سطوح درزه ها

اندود سیلتی یا رس ماسه اي با نسبت کمی  ده پرکننده درزه هاما

 رس

Ja = ٣ 

 ٠/٩ = Jw خشک مقدار آب بین درزه ها

 ١ = SRF تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 Q = ۵/۴ - ۶ سنگ مناسب

 

  3ناحیه ساختاري شماره  -1-3

) 9جدول شماره (ا مشخصات زیر دسته درزه ب 9با  3ناحیه ساختاري  5+363تا کیلومتر 5+343در حد فاصل کیلومتر 

 . شناسائی شد

 3مشخصات درزه هاي ناحیه ساختاري شماره -9جدول شماره

 S١٨دسته درزه  S١۴دسته درزه 

 ٨۵NW/N٧۵ میانگین جهات درزه N٢٩۵/۵۵SW میانگین جهات درزه



 ٣٢

 مسطح و زبر وضعیت سطح درزه ها موجدار  -نرم  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده رممتدرس غی ماده پرکننده

 نم وضعیت آب نم وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از جدایش میلیمتر 5/0تا  1/0 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S١٩دسته درزه  S١۵دسته درزه 

 N٣٢۵/۵۵NE میانگین جهات درزه N٣۵۵/۵۵SW ات درزهمیانگین جه

 مواج و زبر وضعیت سطح درزه ها مسطح و نرم وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب مرطوب وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها متر2بیشتر از فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از جدایش میلیمتر 10بیشتر از جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 20تا  10 طول درزه ها

 S٢٠دسته درزه  S١۶دسته درزه 

 ٨٠NE/N٣۴۵ میانگین جهات درزه N٣٠/٨۵NW میانگین جهات درزه

 نرم و موجدار وضعیت سطح درزه ها مسطح و نرم وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از جدایش میلیمتر 5/0تا  1/0 جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S٢١دسته درزه  S١٧دسته درزه 

 ٧۵SE/N۵۵ میانگین جهات درزه ٣۵NW/N۵۵ درزهمیانگین جهات 

 موجدار و صاف وضعیت سطح درزه ها موجدار  -نرم  وضعیت سطح درزه ها



 ٣٣

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10تر از بیش جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 

 S٢٢دسته درزه 

 ٧٠SE/N٧۵ میانگین جهات درزه

 مسطح و نرم وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 1/0کمتر از  جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها

 

دسته درزه شامل  6دسته درزه شناسائی شده است  9،  5+363تا کیلومتر  5+343در محدوده کیلومتر : نتیجه گیري 

S٢١,S٢٠,S١٩,S١٨,S١٧,S١۵  است  10اصلی هستند میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی به شرح جدول شماره : 

 3ومکانیکی ناحیه ساختاري شماره میانگین پارامترهاي ژئ -10جدول شماره

 %75تا % 90 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی6 مجموعه دسته درزه ها

 نرم –موجدار  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت غیر ممتد –رس  ماده پرکننده درزه ها

 نم تا مرطوب مقدار آب درزه ها



 ٣۴

 متر 2تا  6/0 فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 10بیش از  تا 1/0 میانگین جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها

 نامطلوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 11ساختاري امتیازهاي مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره  3محدوده ناحیه 

 3ناحیه ساختاري شماره  RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -11اره جدول شم

 امتیاز ارزش ردیف

  12 مگاپاسکال ٢۵٠تا  ١٠٠ مقاومت فشاري تک محوري

 20 90تا  RQD 75مقدار 

 15 متر 2تا  6/0 فاصله بندي درزه ها

 0 میلیمتر 10بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 10 - 7 مرطوب -نم  وضعیت آب

 -10 نامطلوب رزه هاجهات د

 44 - 41 )سنگ متوسط(  3کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 Kpa ٢٢٠ - ٢٠۵ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ٢٧φ-٢۵ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

یازهاي ، امت12در این ناحیه ساختاري طبق جدول شماره  Qهمچنین براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس 

 : زیر حاصل شد 



 ٣۵

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -12جدول شماره 

 ٩٠-٧۵ = RQD سنگ عالی اندیس کیفی سنگ

 ١۵ = Jn دسته درزه اصلی6 تعداد دسته درزه ها

 ٢ = Jr نرم –موجدار  وضعیت سطوح درزه ها

 ٣ = Ja سیلت و رس ماسه اي و گراول ماده پرکننده درزه ها

 ۶۶/٠ = Jw جریان با فشار متوسط آب ار آب بین درزه هامقد

 ١ = SRF تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 ۶۴/٢ – ٢/٢ = Q سنگ مناسب

 

  4ناحیه ساختاري شماره  -1-4

جدول شماره (دسته درزه با مشخصات زیر  8ساختاري با  4ناحیه  5+426تا کیلومتر  5+363در حد فاصل کیلومتر 

 : شناسائی شد )13

 4مشخصات درزه هاي ناحیه ساختاري شماره -13شمارهجدول 

 S٢٧دسته درزه  S٢٣دسته درزه 

 N٣١۵/۶۵NE میانگین جهات درزه ٢۵SW/N٣١۵ میانگین جهات درزه

 صاف و زبر وضعیت سطح درزه ها زبر و موجدار  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت و رس غیرممتد ماده پرکننده رس  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10تا  5/2 جدایش میلیمتر 10بیشتر از جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S٢٨دسته درزه  S٢۴دسته درزه 



 ٣۶

 ٨٠SW/N۶۵ میانگین جهات درزه ٢۵SW/N٣١۵ میانگین جهات درزه

 صاف و زبر وضعیت سطح درزه ها صاف و موجدار  عیت سطح درزه هاوض

 کلسیت و رس غیرممتد ماده پرکننده رس  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک تا مرطوب وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر2بیشتر از فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10بیشتر از جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 20بیشتر از  ل درزه هاطو

 S٢٩دسته درزه  S٢۵دسته درزه 

 ٨۵SW/N٣۵۵ میانگین جهات درزه N٣٣۵/۶۵SW میانگین جهات درزه

 نرم -صاف  وضعیت سطح درزه ها موجدار -نرم  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت ممتد ماده پرکننده رس ممتد ماده پرکننده

 خشک ضعیت آبو خشک وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 متر 6/0تا  2/0 جدایش میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 S٣٠دسته درزه  S٢۶دسته درزه 

 ٨۵NW/N٣۵ میانگین جهات درزه ٨٠NW/N١۵ میانگین جهات درزه

 نرم و موجدار وضعیت سطح درزه ها صاف و زبر سطح درزه ها وضعیت

 رس ممتد ماده پرکننده کلسیت و رس غیرممتد ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک تا مرطوب وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 10تا  3 ول درزه هاط

 

 : نتیجه گیري 



 ٣٧

دسته درزه شامل  6دسته درزه شناسائی شده است که   5+426تا کیلومتر  5+363در محدوده کیلومتر  

S٣٠,S٢٨,S٢۶,S٢۵,S٢۴,Sاست 14میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی بشرح جدول شماره . اصلی ها هستند ٢٣ : 

 4میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی ناحیه ساختاري شماره  -14جدول شماره

 %90تا % 75 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی6 مجموعه دسته درزه ها

 موجدار -صاف  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت -رس  ماده پرکننده درزه ها

 نم تا مرطوب مقدار آب درزه ها

 متر 2تا  6/0 فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  گین جدایشمیان

 متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 نامطلوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ی شودارائه م 15ساختاري امتیازهاي مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره  4محدوده ناحیه 

 4ناحیه ساختاري شماره  RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -15جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

  12 مگاپاسکال 120تا  ١٠٠ مقاومت فشاري تک محوري

 20 90تا  RQD 75مقدار 

 20-15 متر 6/0بیشتر از  فاصله بندي درزه ها

 0 میلیمتر 10بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 7-10 تا مرطوبنم  وضعیت آب



 ٣٨

 -10 نامطلوب جهات درزه ها

 41-49 )سنگ متوسط(  3کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 ٢۴۵ Kpa - ٢٠۵ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ٣٠φ - ٢۵ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهاي  16ق جدول شماره در این ناحیه ساختاري طب Qبراي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 : زیر بدست آمد 

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -16جدول شماره 

 ٩٠-٧۵ = RQD سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 ١۵ = Jn دسته درزه اصلی6 تعداد دسته درزه ها

 ٢ = Jr صاف موجدار وضعیت سطوح درزه ها

سه اي با نسبت کمی اندود سیلتی یا رس ما ماده پرکننده درزه ها

 رس

Ja = ٣ 

 ٠/٧٣ = Jw جریان یا فشار متوسط آب مقدار آب بین درزه ها

 ١ = SRF تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 ٢/٩٢ – ۴٣/٢ = Q سنگ ضعیف

 

  5ناحیه ساختاري شماره  -1-5

خصات زیر دسته درزه اصلی و مهم با مش 9ساختاري با  5ناحیه  5+470تا کیلومتر  5+426در حد فاصل کیلومتر 

 : شناسائی شد 



 ٣٩

 5مشخصات درزه هاي ناحیه ساختاري شماره  -17جدول شماره

 S٣۵دسته درزه  S٣١دسته درزه 

 N۴۵/۴٠NW میانگین جهات درزه ٧۵SW/N٣٣۵ میانگین جهات درزه

 مواج و نرم وضعیت سطح درزه ها مواج و نرم وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10تا  5/2 جدایش میلیمتر 10تا  5/2 جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S٣۶دسته درزه  S٣٢دسته درزه 

 N٨۵/۶٠NW گین جهات درزهمیان ٨۵SW/N٣۵۵ میانگین جهات درزه

 مواج و نرم وضعیت سطح درزه ها مواج و نرم وضعیت سطح درزه ها

 رس تمیز غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب -خشک  وضعیت آب مرطوب  وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش میلیمتر 10بیشتر از جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 S٣٧دسته درزه  S٣٣دسته درزه 

 N٢٨٠/٨۵SW میانگین جهات درزه N۵/۵۵NW میانگین جهات درزه

 نرم -صاف  وضعیت سطح درزه ها زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت ممتد نندهماده پرک رس غیر ممتد ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب مرطوب - وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 1/0کمتر از  جدایش میلیمتر 10بیشتر از  جدایش



 ۴٠

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 S٣٨دسته درزه  S٣۴دسته درزه 

 N٣٣۵/۴۵NE میانگین جهات درزه ٩٠NW/N۴۵ میانگین جهات درزه

 مواج و نرم وضعیت سطح درزه ها مسطح و زبر وضعیت سطح درزه ها

 رس  تمیز ممتد ماده پرکننده رس غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب مرطوب -خشک  وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10ز بیشتر ا جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر 20تا  10 طول درزه ها

 

 S٣٩دسته درزه 

 N۶٠/٨۵SE میانگین جهات درزه

 مواج و زبر وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت و رس غیرممتد ماده پرکننده

 خشک  وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 متر 20تا  10 جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها

 

دسته درزه شامل  6دسته درزه شناسائی شده است که  9، 5+511تا کیلومتر  5+426در محدوده کیلومتر  : نتیجه گیري

S٣٨,S٣۵,S٣۴,S٣٣,S٣٢,Sبراساس مشخصات فنی و عمومی دسته درزه ها، میانگین . اصلی ها هستند ٣١

 :می باشد 18ماره پارامترهایی ژئومکانیکی بشرح جدول ش

 5میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی ناحیه ساختاري شماره  -18جدول شماره



 ۴١

 %90تا % 75 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی6 مجموعه دسته درزه ها

 زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت -رس غیرممتد  ماده پرکننده درزه ها

 چکه چکه تا جریان مقدار آب درزه ها

 متر 2/0بیشتر از  فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 10تا / 01 میانگین جدایش

 متر 1بیشتر از  طول درزه ها

 نامطلوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 19به هر پارامتر طبق جدول شماره ساختاري امتیازهاي مربوط  5محدوده ناحیه 

 5ناحیه ساختاري شماره  RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -19جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

  12- 7 مگاپاسکال 110تا  60 مقاومت فشاري تک محوري

 17 90تا  RQD 75مقدار 

 15 متر 2تا  6/0 فاصله بندي درزه ها

 0 میلیمتر 10یشتر از ب شرایط ناپیوستگی

 7 - 4 چکه چکه تا مرطوب وضعیت آب

 -10 نامطلوب جهات درزه ها

 41 - 33 )سنگ متوسط تا ضعیف(  4 -3کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 ٢٠۵ Kpa - ١۶۵ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 



 ۴٢

  ٢۵φ - ٢١ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهاي  10در این ناحیه ساختاري طبق جدول شماره  Qانیکی توده سنگ براساس سیستم براي طبقه بندي ژئومک

 .زیر بدست آمد

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -20جدول شماره 

 ٩٠-٧۵ = RQD سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 ١۵ = Jn دسته درزه اصلی6 تعداد دسته درزه ها

 ٣ = Jr زبر مواج وضعیت سطوح درزه ها

 Ja = ۵ زون ها یا نوار رس ماسه اي ماده پرکننده درزه ها

 ٠/٧٣ = Jw جریان زیاد یا فشار بالاي آب مقدار آب بین درزه ها

 ۵/٢ = SRF متر 50نواحی رسی ضعیف در عمق بیش از  ضریب کاهش تنش

 ١/٠۵ – ٠/٨٧۶ = Q سنگ خیلی ضعیف تا ضعیف

 

 6ناحیه ساختاري شماره  -1-6

 :دسته درزه با مشخصات زیرشناسائی شد  6ساختاري با  6ناحیه  5+572تا کیلومتر  5+470ل کیلومتر در حد فاص

 6مشخصات درزه هاي ناحیه ساختاري شماره -21جدول شماره 

 S۴٣دسته درزه  S۴٠دسته درزه 

 N٣٢۵/۵۵NW میانگین جهات درزه N۴۵/۴۵NW میانگین جهات درزه

 زبر -پله اي وضعیت سطح درزه ها زبر  -مسطح  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت غیرممتد ماده پرکننده تمیز غیرممتد ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک  وضعیت آب



 ۴٣

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/2تا / 5 جدایش میلیمتر 10تا  5/2 جدایش

 متر 3تا   1 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S۴۴دسته درزه  S۴١دسته درزه 

 ٨۵SE/N۵ میانگین جهات درزه ۴٠N/N٩٠ میانگین جهات درزه

 نرم -مواج  وضعیت سطح درزه ها زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت  غیرممتد ماده پرکننده تمیز ممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 1کمتر از  فاصله درزه ها

 میلیمتر/  1کمتر از  جدایش میلیمتر 5/2تا / 5 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا   1 طول درزه ها

 S۴۵دسته درزه  S۴٢دسته درزه 

 ٧۵SE/N۴۵ میانگین جهات درزه ٨۵NE/N٢٩۵ میانگین جهات درزه

 نرم -مواج  سطح درزه ها وضعیت موجدار -نرم  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت  ماده پرکننده کلسیت غیرممتد ماده پرکننده

 تر -خشک  وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/0تا  1/0 جدایش میلیمتر 5/2تا / 5 جدایش

 رمت 10تا  3 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

دسته درزه  3دسته درزه شناسائی شده است که  6، 5+، 572تا کیلومتر  5+470در محدوده کیلومتر  : نتیجه گیري 

 : میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی بشرح زیر است. اتفاقی هستند S۴١اصلی و  S۴٠,S۴٢,S۴٣شامل 

 6میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی ناحیه ساختاري شماره  -22جدول شماره

 %100تا % 90 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته اتفاقی 1دسته درزه اصلی و 3 مجموعه دسته درزه ها



 ۴۴

 موجدار -صاف  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت -رس غیرممتد  ماده پرکننده درزه ها

 مرطوب تا چکه چکه مقدار آب درزه ها

 متر 2تا  6/0 فاصله بین درزه ها

 ترمیلیم 5کمتر از  میانگین جدایش

 متر 10تا  2/0 طول درزه ها

 نامطلوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 23ساختاري امتیازهاي مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره  6محدوده ناحیه 

 6ناحیه ساختاري شماره  RMRدهی به پارامترهاي امتیاز -23جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

  7 - 12 مگاپاسکال 120تا  60 مقاومت فشاري تک محوري

 20 100تا  RQD 90مقدار 

 15 متر 2تا  6/0 فاصله بندي درزه ها

 0 میلیمتر 5کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 7 مرطوب وضعیت آب

 -10 نامطلوب جهات درزه ها

 49 - 54 )سنگ متوسط(  3کلاس ع امتیاز توده سنگجم

 

 Kpa ٢٧٠ - ٢۴۵ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ٣٢φ - ٣٠ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 



 ۴۵

امتیازهاي  24در این ناحیه ساختاري طبق جدول شماره  Qبراي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 : زیر بدست آمد 

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -24جدول شماره 

 ١٠٠-٩٠ = RQD سنگ عالی اندیس کیفی سنگ

 ١٢ = Jn دسته اتفاقی1دسته درزه اصلی و 3 تعداد دسته درزه ها

 ٢ = Jr صاف مواج وضعیت سطوح درزه ها

 ٣ = Ja زون ها یا نوار رس ماسه اي ماده پرکننده درزه ها

 ٠/٨ = Jw جریان زیاد یا فشار بالاي آب درزه ها مقدار آب بین

 ١ = SRF متر 50نواحی رسی ضعیف در عمق بیش از  ضریب کاهش تنش

 Q = ۴ – ۴/۴۴ سنگ ضعیف

 

  7ناحیه ساختاري شماره  -1-7

 :دسته درزه بشرح زیر شناسائی شدند 6در داخل طبقات سنگ آهک خاکستري این ناحیه 

 7ي ناحیه ساختاري شمارهمشخصات درزه ها -25جدول شماره

 S۴٩دسته درزه  S۴۶دسته درزه 

 ٨۵NE/N٢٧۵ میانگین جهات درزه N٣١٠/٨۵SW میانگین جهات درزه

 نرم -مسطح  وضعیت سطح درزه ها نرم  -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده کلسیت غیرممتد  ماده پرکننده

 وبمرط وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/2تا / 5 جدایش میلیمتر 1/0کمتر از  جدایش



 ۴۶

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S۵٠دسته درزه  S۴٧دسته درزه 

 N۴٠/٨۵NW میانگین جهات درزه N٠/٨۵NE میانگین جهات درزه

 پله اي و زبر وضعیت سطح درزه ها نرم -مسطح  ها وضعیت سطح درزه

 رس ماسه اي ماده پرکننده رس و کلسیت غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 1/0کمتر از  جدایش میلیمتر/ 5تا / 1 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S۵١دسته درزه  S۴٨دسته درزه 

 ۵٠NE/N٣١٠ میانگین جهات درزه ٨۵SE/N۵۵ میانگین جهات درزه

 پله اي و زبر وضعیت سطح درزه ها زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده کلسیت غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب ت آبوضعی خشک وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 1/0کمتر از  جدایش میلیمتر/ 1کمتر از  جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا   1 طول درزه ها

دسته درزه شامل  3دسته درزه شناسائی شده است که   5+752تا کیلومتر  5+572در محدوده کیلومتر  : نتیجه گیري 

S۵١,S۴٩,S۴۶ است 26میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی بشرح جدول شماره . اصلی ها هستند : 

 7میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی ناحیه ساختاري شماره  -26جدول شماره

 %100تا % 90 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی3 مجموعه دسته درزه ها

 موجدار -نرم  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت -رس غیرممتد  ماده پرکننده درزه ها



 ۴٧

 مرطوب تا چکه چکه مقدار آب درزه ها

 متر/ 2کمتر از  فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 10تا  1/0 میانگین جدایش

 متر 20تا  1 طول درزه ها

 نسبتا خوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRده سنگ براساس سیستم باتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی تو

 . ارائه می شود 27ساختاري امتیازهاي مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره 7 محدوده ناحیه 

 7ناحیه ساختاري شماره  RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -27جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

  12 مگاپاسکال 150تا  100 مقاومت فشاري تک محوري

 20 100تا  RQD 90مقدار 

 20 متر 2بیشتر از  فاصله بندي درزه ها

 15 میلیمتر  5تا  1 شرایط ناپیوستگی

 4-7 مرطوب تا چکه چکه وضعیت آب

 -5 _ -2 مطلوب -نسبتا خوب  جهات درزه ها

 71 - 77 )سنگ خوب(  2کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 ٣٨۵ Kpa - ٣۵۵ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ۴۴φ - RMR = ۴٠زاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهاي زیر 28در این ناحیه ساختاري طبق جدول شماره  Qبراي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 : بدست آمد 



 ۴٨

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -28جدول شماره 

 ١٠٠-٩٠ = RQD سنگ عالی اندیس کیفی سنگ

 ٩ = Jn دسته درزه اصلی3 تعداد دسته درزه ها

 ٢ = Jr نرم مواج وضعیت سطوح درزه ها

 ٢-١ = Ja زون ها یا نوار رس ماسه اي ماده پرکننده درزه ها

 ٠/٨ = Jw جریان یا فشار متوسط آب مقدار آب بین درزه ها

 ١ = SRF تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 ۵۵/١١ – ۶۶/١٠ = Q سنگ ضعیف

 

 8ناحیه ساختاري شماره  -1-8

 :دسته درزه بشرح زیر شناسائی شدند 11در داخل طبقات سنگ آهک خاکستري این ناحیه 

 8مشخصات درزه هاي ناحیه ساختاري شماره -29جدول شماره

 S۵٨دسته درزه  S۵٢دسته درزه 

 N٣۵٠/٨۵NE میانگین جهات درزه N٣٣٠/٨۵SW میانگین جهات درزه

 زبر -مسطح  وضعیت سطح درزه ها نرم  -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده کلسیت غیرممتد  ماده پرکننده

 نم وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10تا  5/2 جدایش ندارد جدایش

 متر 10تا  3 ه هاطول درز متر 1کمتر از  طول درزه ها

 S۵٩دسته درزه  S۵٣دسته درزه 

 ۶٠SE/N٣٠ میانگین جهات درزه ٨٠NW/N٢۵ میانگین جهات درزه



 ۴٩

 زبر  -مواج  وضعیت سطح درزه ها نرم -مسطح  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب مرطوب وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 6/0تا  2/0 رزه هافاصله د

 میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 S۶٠دسته درزه  S۵۴دسته درزه 

 ٨٠SE/N۶۵ میانگین جهات درزه N٧٠/٧۵NW میانگین جهات درزه

 زبر   -مواج  وضعیت سطح درزه ها نرم -مسطح  هاوضعیت سطح درزه 

 رس غیرممتد ماده پرکننده کلسیت غیرممتد  -رس  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش ندارد جدایش

 متر 10تا  3 ل درزه هاطو متر 1کمتر از  طول درزه ها

 S۶١دسته درزه  S۵۵دسته درزه 

 ۴۵SE/N٨٠ میانگین جهات درزه N٩٠/٨۵N میانگین جهات درزه

 زبر -پله اي  وضعیت سطح درزه ها مسطح زبر وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده رس ماسه اي ماده پرکننده

 نم وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها متر 6/0تا  2/0 رزه هافاصله د

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر/ 5تا / 1 جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S۶٢دسته درزه  S۵۶دسته درزه 

 N٩٠/٩٠S میانگین جهات درزه ٧۵NE/N٣٢۵ میانگین جهات درزه

 زبر  -مواج  وضعیت سطح درزه ها زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها



 ۵٠

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده کلسیت غیرممتد  ماده پرکننده

 نم وضعیت آب مرطوب وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها

 میلیمتر 10تا  5/2 جدایش میلیمتر 10تا  5/2 جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها ترم 20تا  10 طول درزه ها

 S۵٧دسته درزه 

 N٣۴۵/۴٠NE میانگین جهات درزه

 مسطح با خش لغزه وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 

دسته درزه شامل  5دسته درزه شناسائی شده است که   5+894تا کیلومتر  5+752ده کیلومتر  در محدو: نتیجه گیري 

S۶٢,S۶١,S۵٧,S۵۶,S۵است 30میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی بشرح جدول شماره . اصلی ها هستند ٣ : 

 8میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی ناحیه ساختاري شماره  -30جدول شماره

 %90تا % 75 گاندیس کیفی توده سن

 دسته درزه اصلی5 مجموعه دسته درزه ها

 موجدار -نرم  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده درزه ها

 نم مقدار آب درزه ها

 متر 2تا  6/0 فاصله بین درزه ها



 ۵١

 میلیمتر 1/0کمتر از  میانگین جدایش

 متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 بتا خوبنس جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 31ساختاري امتیازهاي مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره  8محدوده ناحیه 

 8ناحیه ساختاري شماره  RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -31جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

  12 مگاپاسکال 120تا  100 مقاومت فشاري تک محوري

 17 90تا  RQD 75مقدار 

 15 متر 2تا  6/0 فاصله بندي درزه ها

 20 میلیمتر 1کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 10 - 15 نم تا خشک وضعیت آب

 -5 نسبتا خوب  جهات درزه ها

 69 - 74 )سنگ خوب(  2کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 Kpa ٣٧٠ - ٣۴۵ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ۴٢φ - ٣٩ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهاي  32در این ناحیه ساختاري طبق جدول شماره  Qبراي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 : زیر بدست آمد 

 Qبر اساس رده بندي  طبقه بندي ژئومکانیکی -32جدول شماره 



 ۵٢

 ٩٠-٧۵ = RQD سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 ١۵ = Jn دسته درزه اصلی5 تعداد دسته درزه ها

 ٢ = Jr صاف مواج وضعیت سطوح درزه ها

زون ها یا نوار رس ماسه اي تا دیواره هاي  ماده پرکننده درزه ها

 هوازده نشده

Ja = ١/۵ 

 ٠/٩ = Jw خشک تا جریان مقدار آب بین درزه ها

 ١/٧۵ = SRF میانگین تنش متوسط تا کم ضریب کاهش تنش

 ١١/۴ – ۴٣/٣ = Q سنگ ضعیف تا مناسب

 

 9ناحیه ساختاري شماره  -1-9

 :شناسائی شدند) 33جدول شماره (دسته درزه بشرح زیر  12در داخل طبقات سنگ آهک خاکستري این ناحیه 

 9مشخصات درزه هاي ناحیه ساختاري شماره -33جدول شماره

 S۶٩دسته درزه  S۶٣دسته درزه 

 ٨٠NE/N٢٩۵ میانگین جهات درزه ٨٠SW/N٢٩۵ میانگین جهات درزه

 زبر -مسطح  وضعیت سطح درزه ها نرم  -مسطح  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت غیرممتد ماده پرکننده کلسیت غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S٧٠دسته درزه  S۶۴دسته درزه 

 N٣٣٠/٧۵NE میانگین جهات درزه ٧٠SW/N٣٣۵ میانگین جهات درزه

 صاف  -مواج  طح درزه هاوضعیت س زبر  -مواج  وضعیت سطح درزه ها



 ۵٣

 رس غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد  ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب نم  وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S٧١دسته درزه  S۶۵دسته درزه 

 ٨٠SE/N۵ میانگین جهات درزه ٨٠NW/N١۵ میانگین جهات درزه

 نرم -پله اي  وضعیت سطح درزه ها نرم -پله اي  وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S٧٢دسته درزه  S۶۶دسته درزه 

 ۴۵SE/N١٠ میانگین جهات درزه ٧٠NW/N٣۵ میانگین جهات درزه

 نرم -مسطح  ضعیت سطح درزه هاو زبر  -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S٧٣دسته درزه  S۶٧دسته درزه 

 N۵٠/٧٠SE میانگین جهات درزه N٣۵/۴۵NW میانگین جهات درزه

 زبر  -مواج  وضعیت سطح درزه ها زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده



 ۵۴

 نم تا مرطوب وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 2تا   6/0  ه هافاصله درز

 میلیمتر/ 5تا  1/0 جدایش میلیمتر 10تا  5/2 جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 S٧۴دسته درزه  S۶٨دسته درزه 

 N٧۵/۴۵SE میانگین جهات درزه N٢٨٠/٧۵NE میانگین جهات درزه

 زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها صاف -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت ممتد  ماده پرکننده رس غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش میلیمتر 10تا  5/2 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا   1 طول درزه ها

 

دسته درزه  3دسته درزه شناسائی شده است که   12،  6+000تا کیلومتر  5+894در محدوده کیلومتر  : نتیجه گیري 

 : است 34میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی بشرح جدول شماره . فرعی هستند S۶٨اصلی ها و  S۶٧,S٧٠,S٧١شامل 

 9ی ناحیه ساختاري شماره میانگین پارامترهاي ژئومکانیک -34جدول شماره

 %95تا % 80 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته فرعی 1دسته درزه اصلی و 3 مجموعه دسته درزه ها

 صاف موجدار وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد و کلسیت ماده پرکننده درزه ها

 نم تا مرطوب مقدار آب درزه ها

 متر 2تا  6/0 فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 1/0 جدایشمیانگین 



 ۵۵

 متر 10تا  1 طول درزه ها

 نامطلوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 35ساختاري امتیازهاي مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره  9محدوده ناحیه 

 9ناحیه ساختاري شماره  RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -35ره جدول شما

 امتیاز ارزش ردیف

  12 مگاپاسکال 150تا  100 مقاومت فشاري تک محوري

 17 - 20 95تا  RQD 80مقدار 

 15 متر 2تا  6/0 فاصله بندي درزه ها

 10 - 20 میلیمتر 1کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 10 - 15 نم تا خشک وضعیت آب

 -10 نامطلوب جهات درزه ها

 54 - 72 )سنگ متوسط تا خوب(  2-3کلاس  جمع امتیاز توده سنگ

 

 Kpa ٣۶٠ - ٢٧٠ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ۴١φ - ٣٢ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهاي  36جدول شماره  در این ناحیه ساختاري طبق Qبراي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 : زیر بدست آمد 

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -36جدول شماره 



 ۵۶

 ٩۵-٨٠ = RQD سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 ١٢ = Jn دسته تصادفی1دسته درزه اصلی و 3 تعداد دسته درزه ها

 ۵/٢ = Jr صاف مواج وضعیت سطوح درزه ها

یا نوار رس ماسه اي تا دیواره هاي  زون ها ماده پرکننده درزه ها

 هوازده نشده

Ja = ٢ 

 ٠/٩ = Jw جریان متوسط مقدار آب بین درزه ها

 ١/٧۵ = SRF تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 ٨/٩ – ۵/٧ = Q سنگ مناسب

 

 10ناحیه ساختاري شماره  -1-10

 :شناسائی شدند) 37جدول شماره (دسته درزه بشرح زیر  12در داخل طبقات سنگ آهک خاکستري این ناحیه 

 10مشخصات درزه هاي ناحیه ساختاري شماره -37جدول شماره

 S٨١دسته درزه  S٧۵دسته درزه 

 N٣٣٠/٧۵NE میانگین جهات درزه N٢٧۵ میانگین جهات درزه

 نرم -مسطح  وضعیت سطح درزه ها نرم  -مسطح  وضعیت سطح درزه ها

 ت ممتدکلسی ماده پرکننده کلسیت غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 ندارد جدایش میلیمتر 5/2تا / 5 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 S٨٢دسته درزه  S٧۶دسته درزه 

 ۴۵NE/N٣۵٠ میانگین جهات درزه ٨٠SW/N٢٩۵ میانگین جهات درزه

 زبر  -مسطح  وضعیت سطح درزه ها نرم -مواج  وضعیت سطح درزه ها



 ۵٧

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد  ماده پرکننده

 نم وضعیت آب نم وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش میلیمتر 10تا  5/2 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S٨٣دسته درزه  S٧٧دسته درزه 

 N٣۵٠/٨٠NE میانگین جهات درزه ۴۵SW/N٣٢٠ میانگین جهات درزه

 نرم -مواج  وضعیت سطح درزه ها زبر -مسطح  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب نم وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر/  5تا  1/0 جدایش میلیمتر 10تا  5/2 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 S٨۴دسته درزه  S٧٨دسته درزه 

 N٢۵/۴۵SE میانگین جهات درزه N۶٢/٧٠NW میانگین جهات درزه

 زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها مسطح نرم وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت غیرممتد ماده پرکننده کلسیت غیرممتد ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 1/0کمتر از  جدایش میلیمتر 5/2تا  5/0 جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 10تا  3 رزه هاطول د

 S٨۵دسته درزه  S٧٩دسته درزه 

 ٨٠SE/N٣۵ میانگین جهات درزه N٣٠٠/٧٠NE میانگین جهات درزه

 نرم -مسطح  وضعیت سطح درزه ها نرم -مسطح  وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد  ماده پرکننده رس غیرممتد  ماده پرکننده



 ۵٨

 مرطوب ت آبوضعی خشک وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها

 میلیمتر 10تا  5/2 جدایش میلیمتر 5/0تا  1/0 جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 3تا  1 طول درزه ها

 S٨۶دسته درزه  S٨٠دسته درزه 

 ٨۵SE/N٧۵ میانگین جهات درزه ۴٠NE/N٣٠٠ میانگین جهات درزه

 نرم -مسطح  وضعیت سطح درزه ها زبر -مواج  عیت سطح درزه هاوض

 کلسیت ممتد  ماده پرکننده رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب نم وضعیت آب

 متر/ 6تا / 2 فاصله درزه ها متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها

 ندارد جدایش میلیمتر 5/2تا / 5 جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 

دسته درزه  3دسته درزه شناسائی شده است که  12، 6+136تا کیلومتر  600+000در محدوده کیلومتر  : نتیجه گیري 

میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی . به عنوان یک دسته درزه تصادفی هستند S٨٠اصلی ها و  S٧۶,S٨۵,S٧٧شامل 

 : است 38بشرح جدول شماره 

 10میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی ناحیه ساختاري شماره  -38ل شمارهجدو

 

 %91تا % 80 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی 3 مجموعه دسته درزه ها

 صاف  موجدار وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد و کلسیت ماده پرکننده درزه ها



 ۵٩

 نم تا مرطوب مقدار آب درزه ها

 متر 2تا  6/0 رزه هافاصله بین د

 میلیمتر 10تا  1/0کمتر از  میانگین جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها

 نسبتا خوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 19امتر طبق جدول شماره ساختاري امتیازهاي مربوط به هر پار 10محدوده ناحیه 

 10ناحیه ساختاري شماره  RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -39جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

  7 - 12 مگاپاسکال 120تا  70 مقاومت فشاري تک محوري

 17 - 20 91تا  RQD 80مقدار 

 15 متر 2تا  6/0 فاصله بندي درزه ها

 20 میلیمتر 1ر از کمت شرایط ناپیوستگی

 10 - 15 نم  وضعیت آب

 -10 نامطلوب جهات درزه ها

 59 - 67 )سنگ متوسط و خوب( 3و  2کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 ٢٢۵ Kpa - ٢٩٠ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ٣٨φ - ٣۴ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهاي  40در این ناحیه ساختاري طبق جدول شماره  Qراساس سیستم براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ ب

 : زیر بدست آمد 



 ۶٠

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -40جدول شماره 

 ٩١-٨٠ = RQD سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 ٩ = Jn دسته درزه اصلی 3 تعداد دسته درزه ها

 ٢ = Jr صاف مواج وضعیت سطوح درزه ها

 ۵/١ = Ja اندکی هوازده اندودي از ذرات ماسه اي رکننده درزه هاماده پ

 ۶۶/٠ = Jw جریان متوسط مقدار آب بین درزه ها

نواحی برشی منفرد در سنگ محکم عمق  ضریب کاهش تنش

 متر 50بیش از 

SRF = ٢/۵ 

 ۵٢/٣ – ٣/١٣ = Q سنگ ضعیف 

 

 11ناحیه ساختاري شماره  -1-11

 :شناسائی شدند) 41جدول شماره (دسته درزه بشرح زیر 11ي این ناحیه در داخل طبقات سنگ آهک خاکستر

 11مشخصات درزه هاي ناحیه ساختاري شماره -41جدول شماره

 S٩٣دسته درزه  S٨٧دسته درزه 

 ٨۵NE/N٣٣۵ میانگین جهات درزه N٢٨۵/۶۵SE میانگین جهات درزه

 زبر -مسطح  وضعیت سطح درزه ها نرم  -مسطح  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده تمیز ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب خشک  وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 6/0تا  2/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش ندارد جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 S٩۴درزه دسته  S٨٨دسته درزه 



 ۶١

 N١۵/۶٠SE میانگین جهات درزه N٣۵٠/٧٠SW میانگین جهات درزه

 زبر  -مواج  وضعیت سطح درزه ها زبر -پله اي وضعیت سطح درزه ها

 رس ممتد ماده پرکننده رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 6/0 تا 2/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 3تا  1 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 S٩۵دسته درزه  S٨٩دسته درزه 

 ٨٠SE/N٢۵ میانگین جهات درزه ۵٠NW/N۴٠ میانگین جهات درزه

 نرم   -مواج  وضعیت سطح درزه ها زبر -مسطح  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي ممتد ماده پرکننده رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب مرطوب وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 S٩۶دسته درزه  S٩٠دسته درزه 

 ٨۵SE/N۴۵ میانگین جهات درزه ٧۵NE/N٢٧۵ میانگین جهات درزه

 زبر -پله اي  وضعیت سطح درزه ها زبر  -مواج وضعیت سطح درزه ها

 رس و کلسیت غیرممتد ماده پرکننده رس ماسه اي غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب وضعیت آب مرطوب  وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 2تا   6/0  افاصله درزه ه

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10تا  5/2 جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر 20تا  10 طول درزه ها

 S٩٧دسته درزه  S٩١دسته درزه 

 N٨٠/٨٠SE میانگین جهات درزه ٧٠NE/N٣٠۵ میانگین جهات درزه



 ۶٢

 زبر  -مسطح  وضعیت سطح درزه ها زبر - مسطح وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت غیرممتد ماده پرکننده رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب خشک وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/0تا  1/0 جدایش میلیمتر 5/0تا  1/0 جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 S٩٢دسته درزه 

 N٣١۵/۴٠NE میانگین جهات درزه

 زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده

 نم وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها

 

دسته درزه  8دسته درزه شناسائی شده است که   11،  6+218تا کیلومتر  6+136ر  در محدوده کیلومت: نتیجه گیري 

میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی بشرح جدول . اصلی ها هستند S٨٨ ,S٨٩ ,S٩٠,S٩٢,S٩۶,S٩۵,S٩۴,S٩٣شامل 

 : است 42شماره 

 11میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی ناحیه ساختاري شماره  -42جدول شماره

 %80تا % 75 یفی توده سنگاندیس ک

 دسته درزه اصلی 8 مجموعه دسته درزه ها

 موجدار -صاف  وضعیت سطح درزه ها

 رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده درزه ها



 ۶٣

 چکه چکه تا جریان مقدار آب درزه ها

 متر 2تا  6/0 فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 20از  بیشتر طول درزه ها

 نسبتا خوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 43ساختاري امتیازهاي مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره  11محدوده ناحیه 

 11ناحیه ساختاري شماره  RMRي امتیازدهی به پارامترها -43جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

  7 - 12 مگاپاسکال 110تا  60 مقاومت فشاري تک محوري

 17 80تا  RQD 75مقدار 

 15 متر 2تا  6/0 فاصله بندي درزه ها

 0 میلیمتر 5بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 0 - 4 چکه چکه تا جریان وضعیت آب

 -5 نسبتا خوب  جهات درزه ها

 34 - 43 )سنگ ضعیف(  4کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 ٢١۵ Kpa - ١٧٠ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ٢٧φ - ٢٢ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهاي  44در این ناحیه ساختاري طبق جدول شماره  Qبراي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

  :زیر بدست آمد 



 ۶۴

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -44جدول شماره 

 ٨٠-٧۵ = RQD سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 ١۵ = Jn دسته درزه اصلی 3 تعداد دسته درزه ها

 ٢ = Jr صاف مواج وضعیت سطوح درزه ها

 ٣ = Ja اندکی هوازده اندودي از ذرات رس ماسه اي ماده پرکننده درزه ها

 ۵/٠ = Jw جریان متوسط رزه هامقدار آب بین د

نواحی برشی منفرد در سنگ محکم عمق  ضریب کاهش تنش

 متر 50بیش از 

SRF =١٠  

 ٠/١٨ – ٠/١۶۶ = Q سنگ ضعیف تا مناسب

 

 12ناحیه ساختاري شماره  -1-12

 :شناسائی شدند) 45جدول شماره (دسته درزه بشرح زیر  9در داخل طبقات سنگی این ناحیه 

 12خصات درزه هاي ناحیه ساختاري شمارهمش -45جدول شماره

 S١٠۴دسته درزه  S٩٩دسته درزه 

 N٣٣٠/٧٠NE میانگین جهات درزه ٧۵SW/N٣٢۵ میانگین جهات درزه

 نرم -مسطح  وضعیت سطح درزه ها نرم  -مسطح  وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده کلسیت رس غیرممتد  ماده پرکننده

 نم تا مرطوب  وضعیت آب طوب نم تا مر وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 S١٠۵دسته درزه  S١٠٠دسته درزه 



 ۶۵

 ٨۵SE/N١۵ درزهمیانگین جهات  N۴٠/٧۵NW میانگین جهات درزه

 زبر  -مواج  وضعیت سطح درزه ها نرم -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده رس ماسه اي غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب نم تا مرطوب وضعیت آب

 متر 2تا   6/0  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها متر 10تا  3 طول درزه ها

 S١٠۶دسته درزه  S١٠١دسته درزه 

 ٢۵SE/N٢۵ میانگین جهات درزه N۶٠/٨۵NW میانگین جهات درزه

 نرم   -مواج  وضعیت سطح درزه ها زبر -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت ممتد ماده پرکننده رس غیرممتد  ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب نم تا مرطوب وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10بیشتر از  جدایش

 متر 20تا  10 طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 S١٠٧دسته درزه  S١٠٢دسته درزه 

 ٧۵SE/N۵۵ میانگین جهات درزه ٨٠NW/N٨۵ رزهمیانگین جهات د

 زبر -مسطح  وضعیت سطح درزه ها زبر  -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده رس غیرممتد ماده پرکننده

 خشک وضعیت آب نم تا مرطوب وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  فاصله درزه ها متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  جدایش میلیمتر 10 بیشتر از جدایش

 متر 20بیشتر از  طول درزه ها متر 20بیشتر از  طول درزه ها

 S١٠٣دسته درزه 

 ۵٠NE/N٢٩٠ میانگین جهات درزه



 ۶۶

 زبر  -مواج  وضعیت سطح درزه ها

 رس غیرممتد ماده پرکننده

 نم تا مرطوب وضعیت آب

 متر 2تا  6/0 فاصله درزه ها

 میلیمتر 5/0تا  1/0 جدایش

 متر 10تا  3 طول درزه ها

 

دسته درزه شناسائی شده است که همگی  اصلی   9،  6+366تا کیلومتر  6+218در محدوده کیلومتر  : نتیجه گیري 

 : است 46میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی بشرح جدول شماره . هستند

 12اختاري شماره میانگین پارامترهاي ژئومکانیکی ناحیه س -46جدول شماره

 %90تا % 75 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی 9 مجموعه دسته درزه ها

 موجدار -زبر  وضعیت سطح درزه ها

 کلسیت -رس ماسه اي ماده پرکننده درزه ها

 نم تا مرطوب مقدار آب درزه ها

 متر 2تا  6/0 فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 10بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 2بیشتر از  ول درزه هاط

 نسبتا خوب جهت درزه ها

 

در  1989بنیاوسکی  RMRباتوجه به نتایج بدست آمده، براي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 . ارائه می شود 47ساختاري امتیازهاي مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره  12محدوده ناحیه 



 ۶٧

 12ناحیه ساختاري شماره  RMRهی به پارامترهاي امتیازد -47جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

  7 - 12 مگاپاسکال 120تا  80 مقاومت فشاري تک محوري

 17 90تا  RQD 75مقدار 

 15 متر 2تا  6/0 فاصله بندي درزه ها

 0 میلیمتر 5بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 7 - 10 نم تا مرطوب وضعیت آب

 -5 ا خوب نسبت جهات درزه ها

 41 - 49 )سنگ متوسط(  3کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 ٢۴۵ Kpa - ٢٠۵ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ٣٠φ - ٢۶ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهاي  48در این ناحیه ساختاري طبق جدول شماره  Qبراي طبقه بندي ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 : ر بدست آمد زی

 Qطبقه بندي ژئومکانیکی بر اساس رده بندي  -48جدول شماره 

 ٩٠-٧۵ = RQD سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 ١۵ = Jn دسته درزه اصلی 9 تعداد دسته درزه ها

 ٣ = Jr زبر مواج وضعیت سطوح درزه ها

 ٣ = Ja اندودي از ذرات رس ماسه اي ماده پرکننده درزه ها

 ۶۶/٠ = Jw جریان زیاد زه هامقدار آب بین در

  ۵/٢= SRF تنش کم ضریب کاهش تنش

 ۵٨/١ – ١/٣٢ = Q سنگ ضعیف تا مناسب



 ۶٨

 

 13ناحیه ساختاری شماره  -1-13

با توجه به . ناحیه می شود 2ساختاری است که خود شامل  13، ناحیه 6+700تا کیلومتر  6+366در محدوده کیلومتر 

اترنر پوشیده شده بود با بررسی مشابه که در پای گردنه رخنمون دارند، چنین اینکه ناحیه فوق کلاً توسط رسوبات کو

ساختاری می باشد ولی از نظر مقاومت تک  12قضاوت گردید که مشخصات عمومی درزه های  حدود ی مشابه ناحیه 

 . تفاوت هایی می باشد RQDمحوری و 

 RMRبقه بندی ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم برای ط: 6+465تا کیلومتر  6+366زیر ساختاری از کیلومتر -1

 . ارائه می شود 49در این ناحیه  امتیازهای مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره  1989بنیاوسکی 

 13ناحیه ساختاري شماره  RMRامتیازدهی به پارامترهاي  -49جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

 2 سکالمگاپا 25تا  5 مقاومت فشاري تک محوري

 17 50تا  RQD 30مقدار 

 15 متر 2تا  6/0 فاصله بندي درزه ها

سطوح جانبی صاف با پرشدگی کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 میلیمتر5

10 

 0 - 4 چکه چکه تا جریان ضعیف وضعیت آب

 -5 نسبتا خوب  جهات درزه ها

 30 - 34 )سنگ ضعیف(  4کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 Kpa ١٧٠ - ١۵٠ =RMR Cسنگ بر اساس چسبندگی توده 

  ٢٢φ - ٢٠ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 



 ۶٩

امتیازهای  50در این ناحیه ساختاری طبق جدول شماره  Qبرای طبقه بندی ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم 

 : زیر بدست آمد 

 Qطبقه بندی ژئومکانیکی بر اساس رده بندی  -50جدول شماره 

 ۵٠-٣٠ = RQD سنگ ضعیف س کیفی سنگاندی

 ١۵ = Jn دسته درزه اصلی 8 تعداد دسته درزه ها

 ٣ = Jr زبر مواج وضعیت سطوح درزه ها

 ٣ = Ja اندودي از ذرات رس ماسه اي ماده پرکننده درزه ها

 ٠/٣ = Jw جریان زیاد مقدار آب بین درزه ها

  ۵/٧= SRF فشار آماسی ملایم ضریب کاهش تنش

 ٠/١٣ – ٠/٠٨ = Q ضعیف تا مناسب سنگ

 

 . که بطور استثنایی بعد از عملیات آتشباری پدید می آید و با گذشت زمان شدت آن در تونل کاهش می یابد

برای طبقه بندی ژئومکانیکی توده سنگ براساس سیستم :  6+558تا کیلومتر  6+465زیر ناحیه ساختاری از کیلومتر  -2

RMR  ارائه می شود 51ین ناحیه  امتیازهای مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره در ا 1989بنیاوسکی. 

  -51جدول شماره 

 امتیاز ارزش ردیف

 2 مگاپاسکال 25تا  5 مقاومت فشاري تک محوري

 3 - 8 40تا  RQD 22مقدار 

 10 متر 6/0تا  2/0 فاصله بندي درزه ها

 5تر از سطوح جانبی صاف با پرشدگی کم شرایط ناپیوستگی

 میلیمتر

10 

 0 - 4 چکه چکه تا جریان ضعیف وضعیت آب
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 -5 نسبتا خوب  جهات درزه ها

 20 - 29 )سنگ ضعیف(  4کلاس جمع امتیاز توده سنگ

 

 Kpa ١۵٠ - ١٠٠ =RMR Cچسبندگی توده سنگ بر اساس 

  ٢٠φ - ١۵ = RMRزاویه اصطکاک توده سنگ بر اساس 

 

امتیازهای زیر  52در این ناحیه ساختاری طبق جدول شماره  Qنگ براساس سیستم طبقه بندی ژئومکانیکی توده س

 :بدست آمد 

 52جدول شماره 

 ۴٠-٢٢ = RQD سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 ١۵ = Jn دسته درزه اصلی 8 تعداد دسته درزه ها

 ٣ = Jr زبر مواج وضعیت سطوح درزه ها

 ٣ = Ja اي اندودي از ذرات رس ماسه ماده پرکننده درزه ها

 ٠/٣ = Jw جریان زیاد مقدار آب بین درزه ها

  ۵/٧= SRF فشار آماسی ملایم ضریب کاهش تنش

 ٠/١٠٧ – ٠/٠۵٨ = Q سنگ ضعیف تا مناسب
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 سوم فصل

 محاسبه پارامترهای مهندسی سنگ مسیر تونل رخ
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 مقدمه -1

اطلاعات جامع بسیار کمی در رابطه با خواص ژئوتکنیکی توده هاي  ،هدر مرحله امکان پذیري و اولیه طراحی یک پروژ

از اینرو استفاده از طبقه . می باشند سنگی، مقدار تنش موجود در آن و همچنین مشخصات آب شناختی در دسترس

 گیبراي کسب تصویري از ترکیب و مشخصات یک توده سن. تواند بسیار مفید باشدمی بندي مهندسی توده هاي سنگی

توان از یک یا چند نوع طبقه بندي بطور همزمان استفاده نمود تا در طی آن ارزیابی هاي اولیه از ملزومات اولیه می

در هر . سیستم نگهداري و همچنین ارزیابی هایی از خواص مقاومتی و تغییر شکل پذیري توده هاي سنگی بدست آیند

ن توده سنگ و بیشترین امتیاز به توده سنگ بسیار خوب داده می سیستم طبقه بندي کمی، کمترین امتیاز به ضعیفتری

 .کندمی   بنابراین در یک طبقه بندي، هر پارامتر نقش مهمی در تغییر امتیاز ها بازي . شود

سال پیش تاکنون در حال گسترش بوده اند در آن  130 حدود طرح هاي مختلف طبقه بندي توده هاي سنگی از

ید تا رهیافت جهانی را براي طراحی تونل بویژه براي تعیین ملزومات سیستم نگهداري تونلها ارائه کوش) 1879(زمان ریتر

از آن به بعد این طبقه بندي . ارائه نمود 1946سالها بعد ترزاقی طبقه بندي خود را بر اساس بارسنگ در سال . نماید

. بندي سنگ جدید سنگ پیشنهاد گردیده است اصلاح گردید و سیستم هاي طبقه 1970توسط دیر و همکاران در سال 

این سیستمها باعث آگاهی و رهنمود هاي نوینی در تکنولوژي نگهداري سنگ یعنی مهار سنگ و شاتکریت بر اساس 

 .پروژه هاي مختلف مهندسی مانند تونلها، فضاهاي بزرگ زیرزمینی معادن، دیواره هاي شیبدار و شالوده ها گردیدند

ناحیه ساختاري مسیر تونل رخ با مشخصات مهندسی سنگی و زمین شناسی، مورد  13) دوم فصل(در فصل قبل 

در این فصل به بررسی خصوصیات مقاومتی سنگهاي مسیر تونل که تأثیر بسزایی در تحلیل . بررسی و مطالعه قرار گرفت

 .شودپایداري و سیستم نگهداري تونل دارند، پرداخته می
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 RMR س روشمحاسبه پارامترها بر اسا -2

یا  یبراي اولین بار جزئیات طبقه بندي دیگري از توده هاي سنگی، با نام طبقه بندي ژئومکانیک) 1976(بنیاویسکی

خواص مهندسی توده سنگ را می توان با استفاده از . را منتشر ساختRMR) (سیستم امتیاز دهی به توده هاي سنگی

 .این سیستم تعیین کرد

 داخلی توده سنگ سبندگی و زاویه اصطکاکچ -2-1

. استفاده می شود) 1-3(براي تخمین چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی توده سنگ مطابق جدول   RMRاز مقدار 

مربوط به مقادیر ) 2-3(جدول . باشندمعمولآ پارامترهاي مقاومتی در بخش مقاومت حداکثري و پسماند متفاوت می

ست که این مقادیر فقط براي شیروانیهاي موجود در توده سنگهاي دیده شده ا. مقاومت حداکثري توده سنگ می باشد

بسته، چسبندگی کمی بیشتر می  نلها به دلیل وجود درزه هاي نسبتاَدر مورد تو. اشباع و هوازده قابل کاربرد می باشد

 .باشد

 . RMRتعیین کلاس و پارامترهاي ژئومکانیکی توده سنگ توسط سیستم  1-3جدول 

 RMRامتیاز  81 - 100 61 - 80 41 - 60 21 - 40 >21

 کلاس سنگ خیلی خوب خوب متوسط ضعیف خیلی ضعیف

V IV III II I شماره سنگ 

100< 200-100 300-200 400- 300 <۴٠٠ 
چسبندگی توده 

 (KPa)سنگ

15< 25 - 15 35 - 25 45 - 35 45> 
زاویه اصطکاک 

 )درجه(توده سنگ
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رخ چهارمحال بختیاري با استفاده از طبقه بنـدي   طبقه بندي توده سنگ اطراف تونل دوم -2-2

RMR 

در . اسـتفاده شـد   RMRاز طبقـه بنـدي    تونل دوم رخ چهارمحال بختیاريجهت طبقه بندي توده سنگ مسیر تونل 

این روش نخست پنج پارامتر پایه اي و آنگاه جهت گیري ناپیوستگیها، در نظر گرفته می شود و به هر یک از آنهـا امتیـاز   

(R)  داده می شود و به این ترتیب مجموع آنها به عنوان امتیازRMR آید، این پارامترها و امتیاز آنهـا در زیـر   بدست می

 RMRبـراي دیگـر سـازندها نیـز بـه همـین ترتیـب مقـدار         . توضیح داده شده اسـت  شماره یکبراي سنگ آهک سازند 

 .آورده شده است) 3-3(محاسبه شده است و نتایج مربوط در جدول 

 =R  7 \12مگا پاسکال، 80   \90:مقاومت فشاري سنگ سالم -الف

 .بدست می آید =R 20درصد است و در نتیجه 90   \100مقدار آن: RQD -ب

. بدسـت آورد ) 1989(امتیاز فاصله داري درزه ها را می توان با استفاده از نمودارهاي پیشنهادي بینیاویسکی : SP -پ

 .یمرا در نظر می گیر  20امتیاز 

بنابر پیشنهاد بینیاویسکی براي این پارامتر کلی پنج پارامتر وابسته به آنها در نظر گرفتـه  :  (cd)وضعیت درزه ها  -ت

نتیجه محاسبه کلی امتیاز وضعیت درزه ها بـه صـورت   . می شود که عبارتند از درازا، بازشدگی، زبري، پرکننده و هوازدگی

 =R 0ین پارامترهاي پنجگانه، کم و بیش یک مقدار را بدسـت مـی دهـد و بنـابراین    میانگین وزنی و یا انتخاب نامناسبتر

 .خواهد بود

تردیـد آب زیرزمینـی   در سطح زمین نشانه اي از آب و خیسی وجود ندارد اما در موقعیت تونل  بـی : آب زیرزمینی -ث

خواهـد    =R 10  \15بنـابراین  دهروجود دارد، از آنجا که چگالی واحد سنگ در حالت حالت طبیعی و اشباع تغییـري ک ـ 

 بود

درجه اسـت کـه در    20زاویه ناپیوستگیها با محور تونل در دو دسته درزه حدود : امتیاز جهت گیري ناپیوستگی ها -ج
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دسـته سـوم   . حقیقت موازي تونل بشمار می آیند و با توجه به شیب زیاد، در امتیازدهی از نوع بسیار نامناسب می باشـند 

 .می باشد  -=10Rبنابراین مقدار امتیاز به صورت محاسبه میانگین . ر مناسب استدرزه ها بسیا

 توده سنگ گروه سه  =RMR 47 \  57 :امتیاز کل -چ

در . در این تحقیق مشخص شد که توده سنگهاي موجود در مسـیر تونـل در رده سـنگهاي متوسـط قـرار مـی گیرنـد       

 .آورده شده است RMRمقادیر ) 3-3(جدول 

 .RMRبا استفاده از روش طبقه بندي  دوم رخ چهارمحال بختیاريطبقه بندي توده سنگ اطراف تونل  -3-3جدول 

 RS ROD RCD RSD RW RRQD RMR شماره ساختار

1 12 - 7 10- 0 20 15 - 10 20 57 - 47 

2 12 10- 0 20 10 20 52 

3 12 10- 0 15 10 - 7 20 44 - 41 

4 12 10- 0 20 - 15 10 - 7 20 49 - 41 

5 12 - 7 10- 0 15 7 - 4 17 41 - 31 

6 12 - 7 10- 0 15 7 20 54 - 49 

7 12 -  _ - 15 20 7 - 4 20 77 - 71 

8 12 5- 20 15 15 - 10 17 74 - 69 

9 12 10- 20 - 10 15 15 - 10 20 - 17 72 - 54 

10 12 - 7 10- 20 15 15 - 10 20 - 17 67 - 59 

11 12 - 7 5- 0 15 4 - 0 17 43 - 34 

12 12 - 7 5- 0 15 10 - 7 17 49 - 41 
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13 2 5- 10 15 4 - 0 17 34 - 30 

        

 مدول تغییر شکل پذیري توده سنگ -2-3

از نتایج طبقـه  )1978(بنیاوسکی. طبقه بندي هاي ژئومکانیکی روش مفیدي براي تخمین مدول توده سنگ می باشند

 :  RMR�۵٠ اگر .بدست آورددر سنگهاي سخت تغییر شکل پذیري درجا  را براي تخمین مدول زیر ابطوبندي ر

                                      )3-1(                                               

dE  : گیگا پاسکالرجا بر حسب بمدول تغییر شکل پذیري 

c�  مقاومت تک محوري سنگ بکر بر حسب مگا پاسکال:   

RMR�۵٠سرافیم و پریرا براي   :را ارائه کردند ) 2-3(رابطه   

 )3-2                                                                        (� � ۴٠/١٠١٠ �� RMR
dE 

مناسـب اسـت، و چـون در تونـل مـورد       50هـاي بـالاي    RMRینیاویسکی براي همانطور که در بالا ذکر شد، روش ب

. مطالعه این شرط برقرار نیست، محاسبه مدول تغییر شکل پذیري با استفاده از روش بینیاویسکی امکان پذیر نمـی باشـد  

BH(هوک و براون  MPac(اي ضـعیفتر  براي توده سـنگه ) 2-3(تصحیحی براي رابطه  1997، در سال )& ١٠٠��( ،

 .ارائه نمودند) 3-3(به صورت رابطه 

         )3-3                                            (� � ۴٠١٠١٠
١٠

/GSIc
d .E ��
�    

DH(دیدریچز-هوک ارائه کردنـد  ، فرمولی را براي محاسبه مدول تغییر شکل پذیري توده سنگ 2006در سال  ،)&

 :باشد می) 4-3(را ندارد، و به صورت رابطه ) 3-3(که محدودیتهاي رابطه 

١٠٠٢ �� RMREd



 ٧٨

)3-4                       (                     � �
� �

۴٠

١٠

١٠
١٠٠

٢١
�

�
�

��
RMR

ci
d /DE 

نـل  ضریب اغتشاش آتشباری سنگ می باشد که در اینجا مقدار آن با توجه به اسـتفاده از آتشـباری در تو   Dدر رابطه بالا 

مقادیر مدول تغییر شکل پذیری تـوده سـنگ بـه روش هـوک و بـراون و      ) 4-3(در جدول . گرفته شده است ۰/۵برابر با 

 .دیدریچز آورده شده است -هوک

 .دیدریچز-هوکشماره مدول تغییر شکل پذیری برای سنگهای اطراف تونل به روش سرافیم، هوک  -4-3جدول 

 ساختار
c� Serafim

Ed 
B&H

Ed 
DH

Ed

&
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 :توضیح

کمتـرین   توجه به افزایش ضـریب ایمنـی کمتـرین مقاومـت فشـاری و      با درکلیه محاسبات وجاگذاری پارامترها

 .گرفته ایم نظر در را RMR مقاومت ژئومکانیکی یا

 : ١)GSI(اومت زمین شناسی شاخص مق  -2-4

                                                             
٢-Geological Strength Index 

1 80 41/8 61/5 87/1 

2 100 47/10 41/8 805/2 

3 100 95/5 44/4 48/1 

4 100 95/5 46/4 48/1 

5 60 75/3 18/2 72/0 

6 60 44/9 47/5 82/1 

7 100 49/33 11/25 37/8 

8 100 85/29 38/22 46/7 

9 100 58/12 44/9 14/3 

10 70 78/16 52/10 51/3 

11 60 98/3 31/2 77/0 

12 80 95/5 97/3 32/1 

13 5 16/3 528/0 66/0 
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را هم برای سنگهای سخت و هم برای سنگهای  )GSI(شاخص مقاومت زمین شناسی ) 1995( هوک وهمکاران

که  این شاخص علاوه بر این که تکمیل کننده معیارهای شکست، از جمله معیارهای شکست . ضعیف معرفی کردند

 .می باشدmMو  a، Sبرآورد پارامترهایی مثل کلمب می باشد، بلکه راهی برای  -براون و موهر-هوک

باشند که بر مبنای می های ساده، سریع و واقعی علاقمند معمولاً زمین شناسان و مهندسین با تجربه به طبقه بندی

در اثر تجربیات گذشته نشان می دهد که چون مقاومت . بررسی وضعیت زمین شناسی از طریق مشاهده استوار باشد

از طرفی . بنابراین یک سیستم طبقه بندی باید برای سنگهای ضعیف غیر خطی باشد ،هوازدگی شدیداً کاهش می یابد

برای بدست آوردن شاخص مقاومت زمین . استفاده از مدل سازیهای سنگی به کمک کامپیوتر سازگار باشدباید با 

 :سه راه وجود دارد )GSI(شناسی

این  تهیه کردند که بر پایه دو روش بعدی، GSIجداول ساده ای را برای تخمین مقدار ) 1997(هوک و براون) الف

 .جداول طرح شده اند

اما با دسترسی است،  این تحقیق صرف نظر شدهدر بکار می روند،  GSIبرای بدست آوردن که  ،این جداولاز آوردن 

 .ای توده سنگ را طبقه بندی نمایندمتخصصین می توانند فقط از طریق بررسی مشاهده به این جداول، 

هوک و همکاران بخاطر تغییرات طبقه  :برای توده سنگهای با کیفیت بهتر  RMRاستفاده از سیستم طبقه بندی ) ب

٧۶RRMرا از  GSIبندیها مقدار  ٨٩RRMو � ٨٩RRMبرای محاسبه. محاسبه کردند � استفاده می شود، ویژه ای ول ااز جد �

به این طریق که شرایط آب زیر زمینی، خشک فرض می شود و مقدار امتیاز مربوط به جهت داری درزه ها نادیده گرفته 

 .می شود

 .تخمین زده می شود زیر بصورت رابطه GSIبصورت ذکر شده مقدار  RMRبا محاسبه 

٧۶RRM<18برای  �                        )3-5(                                   ٧۶RRM � GSI= 
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٨٩RRM<23برای  �                        )3-6 (                              ۵٨٩ ��RRM GSI= 

 

 : Qاستفاده از سیستم طبقه بندی ) ج

٧۶RRM>18برای  ٨٩RRM>23یا  � �    )3-7(                             ۴۴+ Q� ln  GSI ۹=  

   .شودیک فرض  برابر )SRF( و ضریب کاهش تنش) wj(قع در اینجا بایستی ضریب کاهش آب ناپیوستگیها ادر و

                                  )3-8(                                          r

n a

jRQD
Q

j j
� � �  

محاسبه شده است، همانطور که در ایـن جـدول   ) 7-3(بر اساس رابطه  RMRبا استفاده از  GSIمقدار ) 5-3(در جدول 

داری درزه هـا نیـز صـرف     در نظر گرفته شده است، و از امتیاز منفی جهـت  15دیده می شود امتیاز آب در حالت خشک 

 .نظر شده است

شماره 

 ساختار
RS ROD RCD RSD RW RRQD RMR GSI 

٢٠ ١٠ ٢٠ ٠ -١٠ ٧ ١ ۴٧ ۴٢ 

٢٠ ١٠ ٢٠ ٠ -١٠ ١٢ ٢ ۵٢ ۴٧ 

١ ٠ -١٠ ١٢ ٣۵ ٢٠ ٧ ۴٣ ١۶ 

۴ ١ ٠ -١٠ ١٢۵ ٢٠ ٧ ۴٣ ١۶ 

۵ ١ ٠ -١٠ ٧۵ ۴ ٢٨ ٣٣ ١٧ 

۶ ١ ٠ -١٠ ٧۵ ٢٠ ٧ ۴٩ ۴۴ 
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١٢ ٨ ۵- ١ ٢٠۵ ١٧ ١٠ ۶٩ ۶۴ 

١ ١٠ -١٠ ١٢ ٩۵ ١٧ ١٠ ۵۴ ۴٩ 

١ ٢٠ -١٠ ٧ ١٠۵ ١٧ ١٠ ۵٩ ۵۴ 

٧ ١١ ۵- ١ ٠۵ ٣ ١٧ ٠۴ ٢٩ 

٧ ١٢ ۵- ١ ٠۵ ١٧ ٧ ۴٣ ١۶ 

٢ ١٣ ۵- ١ ١٠۵ ٢ ٣٠ ١٧ ٠۵ 

 Rocklabتعیین پارامترهاي توده سنگ توسط نرم افزار  -3

و  2002توده سنگ با استفاده از معیار شکست هوک و براون در سال  این نرم افزار برای تعیین پارامترهای مقاومتی

این نرم افزار قادر به تعیین پارامترهای مقاومتی توده سنگ از قبیل چسبندگی، . در محیط ویندوز طراحی شده است

یار شکست زاویه اصطکاک داخلی، مقاومت فشاری و کششی، مدول تغییر شکل پذیری به همراه ثابت های مورد نیاز مع

پارامترهای ورودی مورد نیاز نرم افزار شامل مقاومت فشاری سنگ بکر، شاخص مقاومت . می باشد) 2002(هوک و براون 

و در صورت وجود وزن مخصوص سنگ و عمق تونل  (D)برای سنگ بکر و ضریب آشفتگی  mi، (GSI)زمین شناسی 

 .می باشد

 Rocklabلعه با نرم افزار محاسبه پارامترهاي ژئومکانیکی تونل مورد مطا -3-1

، برای سنگهای اطراف تونل دوم رخ Rocklabبه ترتیب مقادیر ورودی و خروجی نرم افزار ) 7-3(و ) 6-3(در جداول 

 .آورده شده است

نیز از جدول مربوطه در نرم افزار  miمقدار . محاسبه شده است) 6-3(بر اساس رابطه  GSIمقادیر ) 6-3(در جدول 

Rocklab آمده و مقدار  بدستD  با توجه به فشارندگی و استفاده از آتشباری و کف بند موضعی، از جدول مربوط در

 .در نظر گرفته شده است 5/0نرم افزار بدست آمده و مقدار آن 
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 رخ  دوم تونل سنگ هايبراي توده  Rocklabورودي داده هاي نرم افزار  -6-3-جدول

شماره 

 ساختار

ci� 

(MPa) 
D GSI H mi 

� 

(MN/m٣) 

1 80 5/0 42 170 7 026/0 

2 100 5/0 47 170 7 026/0 

3 100 5/0 36 170 7 026/0 

4 100 5/0 36 170 7 026/0 

5 60 5/0 28 170 7 026/0 

6 60 5/0 44 170 7 026/0 

7 100 5/0 66 170 7 026/0 

8 100 5/0 64 170 7 026/0 

9 100 5/0 49 170 7 026/0 

10 70 5/0 54 170 7 026/0 

11 60 5/0 29 170 7 026/0 

12 80 5/0 36 170 7 026/0 

13 50 5/0 25 170 7 026/0 

 

در . آیدهاي آن براي مدلسازي تونل مورد مطالعه بدست میخروجی Roclabبعد از وارد کردن داده هاي نرم افزار 

 .گرفته با این نرم افزار آوده شده است اشکال زیر تحلیلهاي انجام
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 براي ساختارهاي مختلف مسیر تونل رخ Roclabنتایج 

 1ساختار شماره  -1

  

 2ساختار شماره  -2
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 3ساختار شماره  -3
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 4ساختار شماره  -4
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 5ساختار شماره  -5
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 6ساختار شماره  -6
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 7ساختار شماره  -7
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 8ساختار شماره  -8
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 9ساختار شماره  -9
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 10شماره ساختار  -10
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 11ساختار شماره  -11
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 12ساختار شماره  -12
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 13ساختار شماره  -13



 ٩۶
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 رخ  دوم تونل سنگ هايبراي توده  Rocklabپارامترهاي خروجی نرم افزار  -7-3جدول 

 C شماره ساختار
(MPa) 

� 
(deg) 

t� 
(MPa) 

cm� 
(MPa). 

dE 

GPa 

1 602/0 38/37 079/0- 827/6 232/4 

2 719/0 07/41 152/0- 849/9 310/6 

3 554/0 47/36 059/0- 134/7 350/3 

4 554/0 47/36 059/0- 134/7 350/3 

5 350/0 80/28 018/0- 286/3 637/1 

6 560/0 01/36 071/0- 425/5 112/4 

7 895/1 83/46 775/0- 260/17 839/18 

8 691/1 40/46 653/0- 187/16 790/16 

9 850/0 82/41 180/0- 423/10 080/7 

10 839/0 41 194/0- 409/8 899/7 

11 362/0 30/29 020/0- 405/3 7344/1 

12 503/0 77/34 047/0- 708/5 996/2 

13 117/0 77/12 001/0- 254/0 397/0 

 

 

 

 ه سنگمقادیر بحرانی پارامترهاي تود -3-2

براي بررسی پایداري توده سنگ اطراف تونل بایستی مقدار تراز هشدار خطر براي توده سنگ تعیین و با پارامتر انـدازه  

اگر مقدار اندازه گیري شده از سطح هشدار خطر کمتر باشد، توده سـنگ  . مقایسه گردد) مانند کرنش بحرانی(گیري شده 

 .از این پارامترها مورد بررسی قرار می گیرد در ادامه تعدادي. و سازه پایدار می باشد

 کرنش بحرانی -3-2-1
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استفاده از کرنش بحرانی یکی از روشهایی است که به وسیله آن همگرایی ها و تغییـر شـکلها در تـوده سـنگ اطـراف      

 .صورت می گیرد) 9-3(تعریف کرنش بحرانی با استفاده از رابطه . تونل و پایداري آنها مورد بررسی قرار می گیرد

   )3-9                                                                  ( 
E

c
c

�
� � 

c
 مقاومت فشاري تک محوري سنگ بکر:  �

E  :مدول تغییر شکل پذیري سنگ بکر 

اي خاک کرنش بحرانی در تستهاي آزمایشـگاهی و تسـتهاي   بر. کرنش بحرانی همواره از کرنش گسیختگی کمتر است

در توده سنگ کرنش مجاز سنگ بکر و توده سنگ را مـی تـوان بـا اسـتفاده از     . صحرایی مقادیر یکسانی به دست می آید

 .به یکدیگر مرتبط کرد) 10-3(رابطه 

   )3-10                               (c
c

cm

cm
cm .

n

m

E.n

.m

E
��
�
�

�
�
��

�
�

�
�� 

cm�  : مقاومت فشاري توده سنگ(MPa) 

cmE  : مدول تغییر شکل پذیري توده سنگ(MPa) 

 cm�  :کرنش مجاز توده سنگ 

c�    :کرنش مجاز سنگ بکر 

m  وn  ضرایب کاهنده اي هستند که به ترتیب مربوط به مقاومت تک محوري و مدول تغییر شکل پذیري سنگ بکر

تغییـر   1تا  0بر اساس کارهاي آزمایشگاهی و آزمایش هاي صحرایی تعیین می شوند که مقدار آنها بین  nو  m. هستند



 ٩٩

بنـابراین در بررسـی پایـداري تونـل مـی تـوان از       . متغیر است 3-1بسته به نوع سنگ بین   nو  mبت بین نس. می کند

 .استفاده کرد 3-1کرنش مجاز سنگ بکر به عنوان تراز هشدار خطر با ضریب ایمنی 

سازه هاي زیرزمینی با توجه به کرنش بحرانی پیشـنهاد کـرده   روشی را براي ارزیابی پایداري  1986ساکورایی در سال 

این روش اغلب به عنوان . است که بر اساس نتایج آزمایشات فشاري تک محوري بر روي سنگهاي مختلف تعریف می شود

اي استفاده می شود که در طی بررسـی تونله ـ ) جابجایی نسبی دیواره هاي تونل(روشی استاندارد براي محاسبه همگرایی 

ساکورایی و همکارانش علاوه بر روابطی که بین مقاومت فشاري تک محوري و کـرنش بحرانـی   . مختلف بدست آمده است

را نیـز بـین مـدول تغییـر     ) ج 11-3(و ) ب 11-3(و ) الـف  11-3(براي توده سنگهاي مختلف بیان کرده اند، رابطه هاي 

همان طور کـه  . ارائه کرده اند) 2-3(م شده مطابق نمودار شکل شکل پذیري سنگهاي مختلف با استفاده از آزمایشات انجا

نشـان دهنـده حـد    ) ج 11-3(نشان دهنده حد بالاي مقدار کرنش بحرانی، معادلـه  ) الف 11-3(مشاهده می شود، معادله 

 .می باشد) ج 11-3(و ) الف 11-3(مقدار لگاریتمی متوسط معادلات ) ب 11-3(پایین و معادله 

)(٠.٢۵)(٠.٨۵                   Iتراز هشدار خطر    )    الف3-11( ��� ELogLog c� 

)(٠.٢۵)(٢٢.١                  IIتراز هشدار خطر )         ب 3-11( ��� ELogLog c�   

)(٠.٢۵)(III  ۵٩.١               تراز هشدار خطر)          ج 3-11( ��� ELogLog c� 

 

c�  :لت مقاومت فشاري تک محوريکرنش بحرانی در حا 

E :مدول تغییر شکل پذیري توده سنگ بر حسب Kgf.cm-٢ 

تـراز هشـدار   . را  به عنوان مبناي طراحی تونلهاي مهندسی عمران پیشنهاد کـرده اسـت   IIساکورایی تراز هشدار خطر 

 .پایداري کوتاه مدت را نشان می دهد IIIخطر 
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 .بین کرنش بحرانی و مدول تغییر شکل پذیري توده سنگرابطه  -2-3شکل 

 

 کرنش برشی بحرانی  -3-2-2

به طور کلی توده سنگ اطراف تونلها در معرض تنش سه محوري قرار دارد و معقول تر است که براي تحلیـل پایـداري   

جـاز اسـتفاده مـی    در این حالت کرنش برشی بحرانی به عنـوان مقـدار م  . مکانیکی از کرنش برشی ماکزیمم استفاده شود

را بـراي محاسـبه کـرنش برشـی بحرانـی از کـرنش نرمـال        ) 12-3(معادلـه   1996ساکورایی و همکارانش در سـال  . شود

 .پیشنهاد کردند

  )3-12                                                   (cc ��� ).١( �� 

 که در این رابطه

 واسوننسبت پ:  �

c�  :کرنش برشی بحرانی 
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براي ارزیابی پایداري از مقدار لگاریتمی متوسط کرنش نرمال بحرانی براي تعیین کرنش برشـی اسـتفاده مـی شـود و     

دقت شود در صورتی که مقادیر کرنش برشی بزرگتر از مقدار بحرانی شود، حفاري تونل دچار مشـکلاتی نظیـر ناپایـداري    

ه کار، گسیختگی یا ترک خوردن شاتکریت، شکست پیچ سنگ، خمش در قاب فلزي، افتادن قطعات تـوده سـنگ بـه    سین

) 8-3(جـدول  . در این صورت باید تمهیداتی بـراي نگهـداري تونـل در نظـر گرفـت     . داخل تونل و بالازدگی کف می شود

ش برشـی بحرانـی حـداکثر بـراي تـوده سـنگهاي       ساکورایی و کرن IIمقادیر مدول برشی، مدول بالک، کرنش بحرانی تراز 

، مذکور در فصل پـنجم،  JHمقدار مدول تغییر شکل پذیري بکار رفته از روش . اطراف تونل مورد مطالعه را نشان می دهد

 .ارائه شده است) 8-3(در جدول 

 .ورد مطالعهبحرانی براي توده سنگهاي اطراف تونل م برشی و مقدار کرنش کرنش بحرانی مقادیر -8-3جدول 

 

 C ساختارشماره 
 (MPa) 

� 
(deg) 

E 
(Gpa) 

c� c� 

1 602/0 38/37 224/2 0365/0 0455/0 

2 719/0 07/41 366/3 0297/0 038/0 

3 554/0 47/36 776/1 0563/0 072/0 

4 554/0 47/36 776/1 0563/0 072/0 

5 350/0 80/28 864/0 0694/0 088/0 

6 560/0 01/36 184/2 0274/0 035/0 

7 895/1 83/46 044/10 099/0 0126/0 

8 691/1 40/46 952/8 0111/0 014/0 

9 850/0 82/41 768/3 0265/0 033/0 

10 839/0 41 212/4 0166/0 0212/0 

11 362/0 30/29 924/0 0648/0 0829/0 

12 503/0 77/34 584/0 0505/0 0646/0 

13 117/0 77/12 792/0 0063/0 008/0 
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باشد که می 13شود کمترین مقدار کرنش برشی بحرانی مربوط به ساختار شماره همانطورکه در جدول فوق مشاهده می

از  که در مدلسازي عددي نیزاین است که این ساختار ضعیفترین سنگ را در مسیر تونل داراست این موضوع به دلیل 

این اثبات دلیلی بر درستی تحلیلها و محاسبات مهندسی . شوداین ناحیه که بحرانی ترین وضعیت را دارد استفاده می

  .باشدسنگ تا این بخش از کار می
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 چهارم فصل

مدلسازي عددي سنگهاي 

 مسیر تونل مورد مطالعه
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 مقدمه -1

فضاهای زیرزمین باید نسبت به آن اشراف داشته باشند این است که با  یکی از مسائل بسیار مهمی که مهندسین طراح

توجه به شرایط و ویژگی های طرح مورد نظر، بهترین روش تحلیل پایداری را به گونه ای انتخاب نمایند که علاوه 

اطمینان کافی دقیق بررعایت جنبه های اقتصادی، ازنظر کاربردی حتی المقدور ساده بوده ونتایج آن نیز با رعایت ضریب 

 .باشد

نکته بسیار مهم . در چند دهه اخیرمحققین بسیاری بر روی توسعه روش های مختلف تحلیل پایداری مطالعه نمودند

آنست که مهندسان طراح، مزایا و معایب و نیز مسائل کاربردی هر یک از این روش ها را به خوبی بشناسند تا با آگاهی 

بدین منظور در این . یک از این روش ها، یک یا چند روش را مورد استفاده قرار دهند کامل از نقاط ضعف و قوت هر

 .فصل به بررسی هر یک از   روش های طراحی وتحلیل پایداری و نیز مسائل کاربردی هریک از آنها پرداخته شده است

روشهای تحلیل مستقیم و : کرد توان به دو گروه عمده تقسیم بندی کلی روشهای پایداری تونلها را می در یک تقسیم

در تحلیل مستقیم با داشتن پارامترهایی نظیر وضعیت بارگذاری، فشارهای خارجی، خصوصیات مکانیکی . معکوس

محیط، هندسه و شرایط مرزی، توزیع تنش و جابجایی در اطراف تونل را بدست آورده و مکانیسم گسیختگی را تعیین 

تواند پارامترهای کنترل کننده یک  شود که می مولاً به عنوان تکنیکی تعریف میدر صورتیکه آنالیز معکوس مع. شود

در مسائل آنالیز معکوس مربوط به مکانیک سنگ شرایط فشارها . سیستم را از آنالیز رفتار خروجی آن سیستم تعیین کند

، نسبت پواسون، چسبندگی مانند بارهای خارجی یا فشارهای سنگ و خصوصیات مکانیکی سنگها مثل مدول الاستیسیته

گیری شده در طول اجرای پروژه و پس از آن  و زاویه اصطکاک داخلی از روی جابجاییها، کرنشها و فشارهای اندازه

رابطه بین آنالیز معکوس و آنالیز . این روند محاسبات در حقیقت عکس روند آنالیز معمولی است. شوند محاسبه می

 .]19[ه شده است نشان داد) 1-4(معمولی در شکل  
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 .]19[رابطه بین آنالیز معکوس و آنالیز معمولی 1-4شکل 

مثلاً (در آنالیز معمولی، یک مدل مکانیکی معمولاً به طریقی که بتواند معرف رفتار سنگ باشد  

آزمایش های بر مقادیر ثابت های مکانیکی مدل را می توان با استفاده از . شود ساخته می...) الاستوپلاستیک و  الاستیک،

این مقادیر به عنوان اطلاعات ورودی آنالیز معمولی برای محاسبه مقادیر جابجایی، تنش . جا و یا آزمایشگاهی تعیین نمود

در صورتیکه در آنالیز معکوس جابجاییها، کرنشها و مقادیر فشار ابتدا از طریق . گیرد و کرنش مورد استفاده قرار می

. شود گیری شده تعیین می های اندازه آیند و سپس مدل مکانیکی نیز با آنالیز معکوس داده گیری برجا بدست می اندازه

دیده . شوند های صحرایی و به صورت معکوس تعیین می ثابت های مکانیکی مدل و نیروهای خارجی از روی مقادیر قرائت

محیط دارند تفاوت بین آنالیز  شود که مقادیر بدست آمده در این روش بستگی شدیدی به مدل فرض شده برای می

 .نشان داده شده است) 2-4(معکوس و معمولی در فرض کردن مدل در شکل



 ١٠۶

 

 .]19[آنالیز معکوس b)آنالیز معمولی و  a)مقایسه بین  2-4شکل

شود که در آنالیز معمولی، بدست آوردن نتایج واحد حتمی است و این حتی در حالتی که  در این شکل دیده می 

اما در مورد آنالیز معکوس واحد بودن نتایج حتمی نیست . واقعی سنگ و مدل یکسان نیستند نیز اتفاق خواهد افتادرفتار 

 .]18و19[شود آوری اطلاعات ورودی در نظر گرفته می و این به آن علت است که مدل پس از جمع

 تحلیل پایداري تونلها به روش مستقیم -2

شوند که در  روند به سه دسته کلی تقسیم می یل مستقیم پایداری تونلها به کار میروشهای طراحی که برای ارزیابی و تحل

 :شوند جا به طور مختصر شرح داده می این

 روشهاي تجربی -2-1

بندیهای  طبقه. کنند های آماری مشاهدات زیرزمینی ارزیابی می این روشها پایداری تونلها و معادن را با استفاده از تحلیل

در حقیقت در . روش تجربی شناخته شده برای ارزیابی فضاهای زیرزمینی در سنگ هستند مهندسی سنگ بهترین
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های پیچیده زیرزمینی تلقی  بندی مهندسی سنگها به عنوان تنها معیار برای طراحی سازه ها طبقه بسیاری از پروژه

مهمترین این . کنند حی استفاده میبندی سنگها برای طرا شوند از طبقه اکنون احداث می بیشتر تونلهایی که هم. شود می

ارائه  1973که توسط پروفسور بینیاوسکی در سال  (RMR)بندی ژئومکانیکی توده سنگ  طبقه: بندیها عبارتند از طبقه

 (RMi)ارائه شد و شاخص توده سنگ  1973که توسط بارتن و همکاران در سال  (Q)گردید، شاخص کیفی توده سنگ 

 .ارائه شد Palmstromتوسط  1995که در سال 

همچنین جداول و . گیرند های توده سنگ برای آن امتیازی در نظر می  هر یک از این روشها با توجه به مشخصه 

توان با توجه به نوع سنگ امتیاز آن را تعیین نموده و سپس  دیاگرامهای مخصوص به خود دارند که با مراجعه به آنها می

آوری و تحلیل  به این دلیل که روشهای تجربی مذکور حاصل جمع.تعیین نمود سیستم نگهداری مناسبی را برای آن

کاربردی دارند، زمانی بهترین جواب را   باشد و نتایج بدست آمده جنبه تجارب گذشتگان در تونلهای احداث شده می

ک از این روشها مشخص لذا باید حوزه کاربرد هر ی. دهند که تونل مورد نظر دارای شرایط روش مورد استفاده باشد می

 .بندی استفاده نمود گردد تا بتوان تشخیص داد که در هر مورد بایستی از چه روش طبقه

 اي روشهاي مشاهده  -2-2

طراحی تونلها و فضاهای زیرزمینی با روشهای . باشند های آزمایشگاهی و برجا استوار می ی گیر این روشها بر مبنای اندازه

ای  بنابراین یک روش طراحی مشاهده. باشد ای رفتار سنجی در مدت ساخت و اجرا میه ای شامل تفسیر داده مشاهده

شود ولی به طور کلی  در این روشها تا حدودی از روشهای تجربی کمک گرفته می. باشد طراحی همراه با پیشرفت کار می

اربندی و رفتارسنجی سازه اساس تحلیل و قضاوت مهندسی در مورد نحوه اجرای سازه و سیستم نگهداری بر اساس ابز

 .باشد  مورد نظر می
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و روش  2محدودیت -و روش همگرایی  (NATM)توان از روش تونلسازی جدید اتریشی  در این مورد می 

توان نام برد که همه این روشها تأکید بر رفتار  و روشهای مدلسازی فیزیکی می 3(DSET)محاسبه مستقیم کرنش 

 .]11[جرا دارندسنجی فضای زیرزمینی در طول ا

 روشهاي تحلیلی -2-3

این روشها شامل تکنیکهایی از قبیل . شود ها در اطراف تونل استفاده می ها و دگر شکلی در این روشها از تحلیل تنش

 ].8[باشد  و مدلسازی فیزیکی می) فتوالاستیک –الکتریکی (سازی قیاسی  ، روشهای عددی، شبیه4جوابهای فرم بسته

ای دارند مانند  توان استفاده نمود که شکل هندسی ساده ای تحلیل پایداری تونلهایی میاز روش فرم بسته بر 

اما از آنجاییکه . استفاده نمود kirschتوان از تئوری الاستیسیته و روابط  برای تحلیل این گونه تونلها می. دایره یا بیضی

گیرد و بیشتر از روشهای عددی  د استفاده قرار میباشند این روش کمتر مور تونلها به ندرت دارای شکل هندسی ساده می

 .شود استفاده می

نهایت درجه آزادی توسط محیطی با درجه آزادی محدود در  سازی یک محیط با بی اساس روشهای عددی شبیه  

ییر شکل در چنانچه اثر نیرو و بارگذاری در این نقاط بررسی شده و پس از تعیین میزان تع. باشد تعداد میعنی از نقاط می

در اغلب این مسائل محیط دارای شکل . گردد یابی تغییر شکل محاسبه می این نقاط، برای سایر نقاط با روشهای درون

های برجا، تغییرات درجه حرارت، فشار سیال، پیش  باشد که تحت بارگذاری ثقلی، نیروهای خارجی، تنش دلخواه می

کرنش در توده سنگ  –ه و برای پیدا کردن تغییر شکلها از روابط تنش قرار گرفت... تنیدگی، نیروهای دینامیکی و 

 ].11[شود  استفاده می

                                                             
٢. Convergence-Confinement 

٣. Direct Strain Evaluation Technique 

۴. Closed form 
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و گروه دوم برای   های پیوسته یک گروه برای محیط  :شوند روشهای عددی به دو گروه عمده تقسیم می 

وسته در نظر گرفته و برای حل گروه اول، زمین را همانند یک محیط پی. گیرند های ناپیوسته مورد استفاده قرار می محیط

گیرد که  ای از بلوکهای مجزا در نظر می در صورتیکه گروه دوم زمین را به صورت مجموعه. کند آن را به اجزایی تقسیم می

از  DEMمربوط به گروه اول و  FDMو  FEM ،BEM. دهد ها و ناپیوستگیها مرز بین بلوکها را تشکیل می در آن درزه

کند، در حالیکه  بندی کرده و مسئله را حل می کل ناحیه را به المانهایی تقسیم FDMو  FEM. باشد گروه دوم می

BEM این روش مخصوصاً برای نقاطی مفید است که شرایط بحرانی در مرز تونل باشد. کند فقط مرز تونل را مدل می. 

در  از مدلهای فیزیکی مخصوصاً. کنند فراهم می 5مدلهای فیزیکی اطلاعات مفیدی را مخصوصاً برای امتحان مد شکست

 ].8[سنگ بسیار استفاده شده است  معادن زغال

 روشهاي عددي  -2-3-1

این روش ها به واسطهءپیشرفت سریع فن آوری . روش های عددی در دهه های گذشته توسعه زیادی پیدا کرده اند

سعه یافتن کامپیوتر، طراحی سازه های قبل از تو. کامپیوتری و قابلیت دسترسی به آن، در مهندسی عمومیت یافته اند

 . سنگی اکثرا بر اساس قوانین علمی و تجربی و روند سعی و خطا انجام می گرفت

این ) 3-4(های عمومی طبیعت توده سنگ، تصویر سطح سنگ منفجر شده در شکل در رابطه با ناپیوستگی

های از پیش  د شده توسط حفاری دارای شکستگیهای ایجا سازد که توده سنگ افزون بر ناپیوستگی حقیقت را روشن می

 .باشد موجود و گذرنده از میان آن می

                                                             
۵. Mode of fgilure 
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 ]. 16[هاي مکانیکی در مدل کامپیوتري  توانایی توصیف ناپیوستگی 3-4شکل

6مدلسازي مکانیک سنگی براي ساخت وساز و طراحی مهندسی سنگ -2-3-2
 

وده و یا در زیر زمین بنا شود، و یا اینکه طرح منسجم و همسان یک سازه مهندسی، جدای اینکه سازه سطحی ب

بینی  وابسته به بخش عمران، مهندسی معدن، نفت و یا محیط زیست بوده نیازمند به برخی از اشکال قابلیت پیش

سادگی طراحی همانندی را  حتی اگر بتوان به. آید بینی از طریق روشهای عددی گوناگون بدست می قابلیت پیش. باشد می

تر ساخته شده را برای مدل تعمیم داد، بدلیل اینکه شرایط بیشتر توده سنگها وابسته به مکان آنهاست،  ه پیشاز یک پروژ

باید که یک مدل کامپیوتری را برای شرایط ویژه همان مکان توسعه داد به این منظور که رفتارهای همانندی را از  می

 .توده سنگ نتیجه گرفت

های مهندسی سنگ با اهداف گوناگون توسعه یافته است، و نیز به  طراحی سازه ازآنجایی که مدلسازی عددی برای

. ای از روش های عددی وجود دارد این دلیل که روشهای عددی مختلفی توسعه یافته است، درحال حاضر طیفی گسترده

ا به هشت رهیافت بر اساس بندی آنه توان آنها را به روشهای گوناگونی معرفی کرد، یکی از این روشها دسته بنابراین می

 ]. 16[نمایش داده شده است) 4-4(باشد، همچنانکه در شکل  چهار روش و دو تراز مختلف می

                                                             
۶ Rock Engineering Design and Construction 
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هشت روش مدلسازی و طراحی . شود ، شروع می)4-4(سازی و طراحی با انتخاب هدف، بر اساس شکل  کار مدل

 :]16[ دلسازی استچهار ستون در شکل مورد نظر بیانگر چهار روش پایه م. وجود دارد

 های پیشین ها و تجربه طراحی بر اساس طراحی:  Aروش 

 طراحی بر اساس روشهای ساده شده:  Bروش 

 طراحی بر اساس مدلی که سعی دارد بیشتر مکانیزمهای مهم را بازتولید کند:  Cروش 

 .طراحی بر اساس همۀ مدلهای دربرگیرنده:  Dروش 

شود  سطر بالایی دربردارنده روشهایی است که در آنها سعی می. وجود دارد) 4-4(دو سطر در جعبه مرکزی شکل 

دهد و  رسد در سنگ رخ می به بیان دیگر مکانیزمی که به نظر می. یک را در مدل جا داد به که مکانیزمهای با نگاشت یک

ند، جعبه پایینی برعکس این رو. کرنش -مستقیماً در مدل جای داده شده است، مانند روابط صریح و روشن تنش

آمدهای مدل ترکیبی و  برای مثال پی. دربردارنده روشهایی است که در آنها مکانیزمهایی با نگاشت مستقیم وجود ندارد

توان روابط میان  گیرند، اما براحتی نمی پارامترهای وابسته دقیقاً در داخل این چهار شیوه مدلسازی و طراحی قرار می

 .مثال روابط میان تکنیکهای طبقه بندی مهندسی سنگروشها را مشخص ساخت برای 

سپس ). جعبه سمت چپ(تواند از تحقیقات محلی مشاهده شود،  دهی توده سنگ می برخی پارامترهای شاخص

 .وساز مهندسی سنگ ، با یک حلقه بازخورد از ساخت وساز به مدلسازی، شروع می شود طراحی و ساخت

های ناکافی یک مشکل همیشگی است و  مهندسی این است که داشتن دادهنکته مهم در مکانیک سنگ و طراحی 

بنابراین . رود توسعه یافته است و هنوز هم بکار می) یعنی سیستمهای طبقه بندی(های تجربی  به همین دلیل رهیافت
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ارد، زیرا که مشکلات بحث وجود د 7سازی هنوز هم بر سر پاسخ پارامترها با توجه با اندازه آنها، حجم المان معادل، همگن

 .وجود دارد) 4-4(در شکل  ABCDاساسی در ارتباط با مدلسازی وآنچه که وابسته به چهار نوع روش 

 روشهاي عددي براي مدلسازي توده سنگ پیوسته و ناپیوسته -2-3-3

های مشخص بصورت یک  توان با شمار محدودی از مؤلفه در مدلسازی عددی مسائل مهندسی برخی مسائل را می

توان آنها را بصورت مستقل و از راه  شده است و یا اینکه می هایی بخوبی شناخته رفتار چنین مؤلفه. ارائه کرد مدل

های ویژه  توان با تعریف روابط مشترک میان مؤلفه پارچه و سراسری سیستم را می رفتار یک. محاسباتی بدست آورد

ل چنین مسائلی با روشهای عددی به راحتی امکان پذیر است چنین مسائلی مجزا نام دارند و ح. بدست آورد) المانها(

]16.[ 

                                                             
٧ Upscaling 
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 ].16[روشهاي مختلف طراحی در مکانیک سنگ 4-4شکل 

هایی راه حل فرم  برای چنین هندسه. باشد توده سنگهای شکسته پوسته بالایی زمین یک سیستم گسسسته می

براساس فرضیات اساسی علم . یست که روشهای عددی را بکار بردبا ای وجود ندارد و برای حل مسائل عملی می بسته

 .مواد، روشهای عددی متفاوتی برای سیستمهای گسسته و پیوسته توسعه یافته است

 ]:16[باشند ترین روشهای عددی بکار رفته در مکانیک سنگ به شرح زیر میمعمول

 روشهاي پیوسته 
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 )FDM(روش تفاضل محدود 

 )FEM(روش المان محدود 

 )BEM(روش المان مرزی 

 روشهاي ناپیوسته �

 )DEM(روش المان مجزا 

 )DFN(روش شبکه شکستگی مجزا 

 CAروش 

 DDAروش 

 پیوسته/مدلهاي هیبریدي گسسته �

 FEM/BEMترکیب 

 BEM/DEMترکیب 

  FEM/DEMترکیب 

 و دیگر مدلهای ترکیبی

 )FDM( 8روش تفاضل محدود -4-2-3-3-1

باشد که با جایگذاری مشتقات جزئی با تفاوتها در  معادلات مشتقات جزئی مییک تقریب مستقیم از  FDMروش 

بنابراین معادلات مشتقات جزئی اصلی را به یک دستگاه . آید های منظم یا نامنظم سراسر پهنه مسئله بدست می شبکه

                                                             
٨ Finite difference method 
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ا وارد ساختن شرایط حل معادلات دستگاه ب. کند ای تبدیل می معادلات جبری در قالب عبارات مجهول در نقاط شبکه

در طول سال ها روش های سنتی مانند برنامه المان محدود مرسوم بوده اند که اغلب .شود اولیه و مرزی شروع می

ماتریس المان ها را ترکیب کرده و یک ماتریس سختی سراسری بزرگ را می سازند،در حالی که در روش تفاضل محدود 

از .قابلیت نسبی برای بازتولید معادله های تفاضل محدود در هر گام وجود داردبه طور معمول این عمل انجام نمیابد و 

آنجا که لازم نیست یک ماتریس سراسری تشکیل شود تجدید مختصات در هر گام زمانی در وضعیت کرنش های بزرگ 

شبکه با مصالح  تغییر مکان های جزئی گره ها به مختصات گره ها اضافه می شوند به نحوی که. ،مسئله مشکلی نیست

نام این عمل ، فرمول بندی لاگرانژی است که در این روش به کار . ارائه شده آن حرکت می کند و تغییر مکان می دهد

 ].15[گرفته شده است

تصور بعضی بر آن است که روش تفاضل محدود به شبکه های المانی مستطیلی محدود می شود که در واقع 

) 1964(معادلات تفاضلی المان هایی که دارای شکل دلخواه می باشند توسطروش به دست آوردن .چنین نیست

Wilkins از معایب این روش .ارائه شده است و بر این اساس می توان هر شکل دلخواهی برای المان ها تعریف نمود

ی عددی ترین عضو خانواده روشها این روش قدیمی. صرف زمان زیاد برای تحلیل مسائل استاتیکی خطی می باشد

 ] .3[باشد می DEMای بکار برده شده و اساس رهیافتهای  باشد، و به صورت گسترده می

 )FEM( 9روش المان محدود -4-2-3-3-2

و در مسائل مختلفی از موضوعات مهندسی کاربرد .این تکنیک معمول ترین روش عددی در علوم مهندسی است

قسمت اعظم یک برنامه المان محدود از دید کاربر آن پنهان . است جابجایی -کاربرد اصلی این روش در مسائل بار.دارد

این بدان معنا نیست که این یک روش آسان .می ماند و کاربر با کمترین تلاش می تواند به جواب های مورد نظر برسد

ایج بدست آمده است و برای حل مسائل مهندسی نیاز به هیچ مهارتی نمی باشد، برعکس، برای کار با برنامه و تفسیر نت

 ].11[و ملاحظات کارشناسی، مهارت خاصی مورد نیاز است

                                                             
٩ Finite element method 



 ١١۶

مثلث، (کوچکتر و با شکل استاندارد ) المانهای(کردن پهنه مسئله به زیر بخشهای  نیازمند تقسیم FEMروش 

ای، بکار  جمله توابعی، عموماً چند. باشد همراه با تعداد معینی گره در رئوس و یا در جوانب، می...) مربعی، چهارگوش و

روند تا رفتار معادلات مشتقات جزئی را در سطوح المانی تقریب زده تا اینکه معادلات جبری محلی نماینده المانها را  می

ها و المانها، معادلات المانی محلی در یک دستگاه معادلات جبری  سپس بر اساس روابط مکانی میان گره. تولید کنند

از وارد ساختن شرایط اولیه و مرزی، حل آنها اطلاعات مورد نیاز برای حل مسئله را  شوند که پس کلی گردآوری می

، بدلیل انعطلاف پذیری آن در رویارویی با ناهمگنی مواد، شرایط غیر خطی و )FEM(این رویکرد . بدست خواهد داد

یافته  پیوتری اقتصادی و توسعههای کام باشد که دارای برنامه مرزی، بیشترین روش بکار رفته در مهندسی امروزه می

این رویکرد همچنین اساسی (باشد  زیادی همراه با قدرت محاسباتی فراوان، مواد تعریف شده پیچیده و کاربری آسان می

 ] .12[ آید شمار می به DEMبرای 

 )BEM( 10روش المان مرزي -4-2-3-3-3

بدلیل . ها ونیروهای سطحی وجود داشته باشندضرورت روش المان مرزی در تعریف و حل مسائلی است که جابجایی 

همچنانکه برخی (سازی کنند  های بزرگ نامحدود را شبیه توانند پهنه نمی FEMو  FDMسازی داخلی،  گسسته

و کارایی آنها با افزایش درجه ) فضا صفحه یا نیم دهد، مانند مسائل نیم های مهندسی سنگ رخ می مواقع در پروژه

برای تحلیل مسائل در دامنه نامحدود یا بهینه . یابد کلی نسبتی است از شمار گره ها، کاهش میآزادی، که در حالت 

محدود، فرم صریحی از اصل برهم نهی برای توسعه روش حل مسئله به کار می رود که بیشتر در الاستیسیته قابلیت 

بنابر این در حالت . به المانبندی دارددر این روش فقط سطح مرز توده سنگی که آنالیز می شود نیاز . کاربرد دارد

دوبعدی، المان های خطی یا یک بعدی در مرز مسئله ظاهر می شوند و در مسائل سه بعدی المان های سطحی یا 

هنگامی که تغییراتی در خواص مواد ظاهر شود، سطوح مشخص شده یا تعریف شده مرز . دوبعدی مورد نیاز است

ابراین اگر محدوده مسئله از چند لایه با خواص متفاوت تشکیل شده باشد، تهیه بن. جدایش، المانبندی می شوند

                                                             
١٠ Boundary  element method 
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اطلاعات مورد نیاز پهنه جداگانه از اطلاعات  FDMو  FEMهمانند . اطلاعات ورودی تا حدودی پیچیده خواهد شد

قات جزئی، محاسبه آیند که آنها نیز از حل معادلات انتگرالی مرزی بجای حل مستقیم معادلات مشت مرزها بدست می

برخوردار است و برای آنالیز  FDMو  FEMاز دقت بیشتری نسبت  BEMسازی یکسان  در سطوح گسسته. شوند می

های اساسی معادلات  حل همچنین در این روش به دلیل استفاده از راه. باشد پخش شکستگی کاراترین تکنیک می

 .]19[باشد د مناسبترین روش میهای بزرگ نامحدو سازی پهنه مشتقات جزئی، برای شبیه

 )DEM( 11روش المان مجزا -4-2-3-3-4

برای مدلسازی یک محیط ناپیوسته در مقایسه با سه روش دیگر نسبتاً نوین بوده و به صورت  DEMتکنیک 

ط بازنمایی محی DEMماهیت . ای تمرکز یافته است های شکسته یا مناطق زمین شناسی ذره ای بر کاربرد در پهنه ویژه

هم در پهنه مسئله بوده، و معادلات  شکسته شده بعنوان مجموعه ای از بلوکهای شکل گرفته با شکستگیهای متصل به

توانند صلب یا تغییر شکل پذیر  بلوکها می. کند سرهم تماس میان بلوکها حل می حرکت این بلوکها را با آشکارسازی پشت

های بزرگ ناشی از حرکت بدنه صلب بلوکهایی ویژه،  جابجایی. FEMو یا  FDMسازی از نوع  باشند همراه با گسسته

 ].11[باشد غیرممکن می BEMیا  FEM ،FDMآسان بوده اما در  DEMبازشدگی شکستگی و گسستگی کامل در 

عمل می کند، در ادامه این روش به  DEMدر این تحقیق ،که به روش  UDECبه دلیل استفاده از نرم افزار

 .د شدتفصیل معرفی خواه

 )DFN( 12اروش شبکه شکستگی مجز -4-2-3-3-5

است که جریان سیال را در  DFNبرای جریان سیال در توده سنگ شکسته، روش  DEMروش جانشین 

شده با شگردهای ساده را  زده شده یا تقریب همراه نفوذپذیری ماتریکس حذف های مرتبط با هم و به ای از شکستگی شبکه

که نفوذپذیری ماتریکس سنگ در  هنگامی. شود ها تقریباً نادیده تلقی می و تغییرشکل شکستگیتنش . کند سازی می شبیه

                                                             
١١ Distinct element method 

١٢ Discrete fracture network 
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باشد و  سازی جریان سیال در سنگهای شکسته بسیار جالب می ها کم باشد، این روش برای شبیه مقایسه با شکستگی

ندسی نفت و استخراج انرژی سازی مخازن در مه زیرزمینی در مهندسی عمران، شبیه کاربرد وسیعی در جریان آب

 ].16[حرارتی در مهندسی زمین گرمایی دارد

 )(DDA 13روش تغییر شکل ناپیوستگی ها -4-2-3-3-6

از طریق محاسبات معکوس برای بهترین مکان هندسی تغییر شکل یافته  ، شی و گودمن1985و  1984در سالهای 

را معرفی کردند و در مراحل  DDAش ها ، مدل پسرو یک سیستم بلوکی به واسطه اندازه گیری جابجایی ها و کرن

. دو بعدی را بوجود آوردند که شامل قابلیت آنالیز رفتار مکانیکی سیستم های بلوکی به روش پیشرو بود DDAبعدی 

در این روش شکل .در میان روش های عددی دیگر هم خانواده روش المان مجزا می باشد DDAدر مقام مقایسه ، 

در مسائلی که به . ک ها بسیار شبیه به تعریفی است که از مش بندی به روش المان محدود شده استگیری    بلو

کمک المان محدود حل می شوند،المان ها توسط سرحدات یا مرز های فیزیکی که همان ناپیوستگی های طبیعی 

د می توانند هر شکل محدب یا به کار می رون DDAهستند، از هم جدا می شوند ولی المان ها یا بلوک هایی که در 

هنگامی که بلوک ها با هم کنتاکت دارند، در محل تلاقی و برخورد کنتاکت ها، قانون کولمب . مقعری داشته باشند

جابجایی . اعمال می شود و دستگاه معادلات تعادل انتخاب شده به ازای هر بارگذاری و نمو افزایش زمان حل می شوند

از جمع شدن و انباشتگی جابجایی ها وتغییر شکل های کوچک در هر گام زمانی به وجود  ها وتغییر شکل های بزرگ

در هر گام زمانی، جابجایی ها در هر نقطه کوچک می باشند،از این رو به طور قابل قبولی می توان جابجایی . می آیند

وسته توسعه یافته است و منطق آن این روش نیز اختصاصا برای محیط ناپی. ها را با تقریبات مرتبه اول نمایش داد

 ] .15[ سازگاری بیشتری با این دارد

در روشهای . یک اختلاف مهم میان روشهای پیوسته و ناپیوسته نوع برخورد با شرایط سازگاری جابجایی می باشد

بطور  BEMو  FDMباید که حتماً میان المانهای داخلی برقرار باشد، که برای موارد  پیوسته، سازگاری جابجایی می

                                                             
١٣ Discontinuous deformation analysis 
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سازی درجه توابع  المان و همسان -داشتن لیست اتصال میان گره با ثابت نگه FEMگیرد، اما برای  اتوماتیک صورت می

نیازی نیست که شرط سازگاری جابجایی میان بلوکها برقرار  DEMاما در . گیرد شکل میان المانهای همسایه صورت می

ای یا  یافته برای تماسهای نقطه وکها همراه با مدلهای ساختمانی توسعهمیان بل) تماس(باشد و با شرایط برخورد 

 .شود ها جانشین می شکستگی

انتخاب روش گسسته یا پیوسته به فاکتورهای بسیاری وابسته است اما بطور مؤثری وابسته به مقیاس و هندسه 

ی گوناگون در مسائل مکانیک سنگ شیوۀ انتخاب دیگری در مورد شرایط شکستگ) 5-4(شکل . باشد سیستم شکسته می

بایستی که برای توده سنگهای بدون شکستگی و یا با شکستگی کم بکار رود، در  تکنیکهای پیوسته می. دهد را نشان می

در ). d -5-4و a -5-4شکل (سازی بدست خواهد آمد  ارز آن از طریق پروسه همگن های رفتاری هم مورد دوم ویژگی

تگی موجود باشد و هیچ بازشدگی شکستگی رخ ندهد و امکان جدایش کامل بلوک نباشد، صورتی که تنها چند شکس

 ).b -5-4شکل (تکنیکهای پیوسته را می توان بکار برد 

روش ناپیوسته بیشتر برای توده سنگهای نسبتاً شکسته کاربرد خوبی دارد، و یا برای هنگامی که شمار 

ناپیوستگی خیلی زیاد باشد و یا اینکه جابجایی های در مقیاس بزرگ برای  ها برای سیستم پیوسته با المانهای شکستگی

 ).c-5-4شکل ( برخی بلوکها ممکن باشد

 



 ١٢٠

 

) b( ،BEM )c( ،DEM )d( FDM/FEMدر تکنیکهاي )) a(ها نمایش توده سنگ(مفهوم گسسته سازي سنگهاي شکسته  5-4شکل 

]16 .[ 

مشخص ) d-6-4(و شبه پیوسته) c-6-4(، بلوکی)b-6-4(، ناپیوسته)a-6-4(انواع محیط های پیوسته) 6-4(در شکل

 .شده است

باشد برای آماده کردن ارائه  های کامپیوتری با کارایی بالا می مدلسازی سنگهای شکسته نیازمند روشهای عددی و برنامه

. شود ای چندگانه استفاده میتوجه در عمل از روشهای هیبرید یا پروسه ه مناسب از بیشتر ویژگیهای و پروسه های قابل

توان با ترکیب  های ذاتی یک روش را می اما برخی کاستی. باشد هیچ روشی دارای برتری مطلقی نسبت به روش دیگر نمی

  ].16[پیوسته جبران کرد، که این شیوه اصطلاحاً هیبرید نام دارد -مدلهای گسسته
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 ].16[ته یا ناپیوسته وضعیتهاي مختلف براي انتخاب روش عددي پیوس 6-4شکل

 

Lorig  وBrad  یک برنامه کامپیوتری را ارائه کردند که در آن سنگ دور از منطقه با استفاده از  1984در سال

BEM  بصورت پیوسته همسانگرد متقاطع مدل شده وسنگ قرار گرفته در میدان نزدیک بصورت مجموعه ای از بلوکهای

نشان داده شده ) 7-4(در شکل  BEMDEMاین نوع هیبرید . مدل شده است های سنگی المان مجزا همراه با شکستگی

 . است

 

 

 ].16[مدل هیبرید، روش ترکیبی از دو یا چند روش عددي  7-4شکل 

 : مراحل مورد نیاز برای انجام یک تحلیل عددی موفق عبارت است از

 تعیین اهداف آنالیز مدل  .1

 ایجاد تصویری ذهنی از سیستم فیزیکی  .2

 د و اجرای مدلهای ساده ایجا .3

 گردآوری اطلاعات ویژه مساله  .4

 تهیه مدلهای با جزییات  .5

 انجام محاسبات مدل  .6



 ١٢٢

 ارائه نتایج جهت تفسیر  .7

 تعیین اهداف آنالیز مدل: 1مرحله

برای مثال اگر هدف تصمیم گیری بین دو مکانیزم . میزان اعمال جزییات در مدل اغلب به هدف آنالیز وابسته می باشد

بشرط آنکه این مدل رویداد مکانیزم مورد نظر (وت برای شرح رفتار باشد، در این صورت مدلی ساده ایجاد می شود متفا

در صورتیکه . پیچده نمودن مدل تنها به این علت که در واقعیت وجود دارند امری اغواء کننده می باشد). را ممکن سازد

مدل داشته باشند و یا ارتباطی با هدف تحلیل نداشته باشند، قابل  ساختارهای پیچیده کننده تاثیر اندکی را بر رفتار

 .چشمپوشی بوده و از آنها صرفنظر می شود

 ایجاد تصویر ذهنی از سیستم فیزیکی : 2مرحله 

خصوصیات . داشتن تصویر ذهنی از مساله برای ایجاد تخمین اولیه از رفتار مورد انتظار تحت شرایط اعمالی مهم است

عبارتند از طرح هندسه مدل، نوع مدل رفتاری مواد، شرایط مرزی و تعادل اولیه مدل براساس این سوالات اصلی مدل 

 مشخص می شود که آیا مدل سه بعدی نیاز است و یا      می توان از مدل دوبعدی استفاده نمود؟

 ایجاد و اجراي مدلهاي ساده: 3مرحله 

ی آنالیز عددی، بهتر است که قبل از ایجاد مدل شامل جزییات، ابتدا به هنگام ایده ال سازی یک سیستم فیزیکی برا

. انجام مدلهای ساده در مراحل اولیه، مفید بوده و اطلاعات مناسبی حاصل می شود. مدلهای ساده ایجاد و اجرا شوند

 .نتایج حاصل از مدلهای ساده می توانند بینش مناسبی را از تصویر ذهنی سیستم ایجاد نمایند

 گردآوري اطلاعات ویژه مساله : 4له مرح

 : انواع اطلاعات مورد نیاز برای آنالیز یک مدل بشرح زیر می باشند

 ...)خاک، نمیرخ سد و/ برای مثال پروفیل حفاری، توپوگرافی زمین، ساختار سنگ(جزییات هندسه 
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 ) ها برای مثال گسلها، صفحات لایه بندی و دسته درزه(موقعیت ساختارهای زمین شناسی 

 ) برای مثال بارگذاری حاصل از انفجار، تونل تحت فشار(شرایط اولیه 

عدم قطعیت بالایی وجود ) بویژه وضعیت تنش، خصوصیات تغییر شکل پذیری و مقاومتی(چون در مورد شرایط حاکم 

اغلب در ) رحله سومم(نتایج اجرای مدل ساده . دارد، می بایست محدوده مناسبی از پارامترها جهت بررسی انتخاب شوند

تعیین این محدوده مفید بوده و بینش مناسبی را جهت جمع آوری اطلاعات مورد نیاز از آزمایشهای برجا و صحرایی 

 .مهیا می کند

 تهیه مدل با جزییات : 5مرحله 

رسی و آنالیزهای عددی اغلب شامل یکسری شبیه سازیهای رایانه ای می باشند که شامل مکانیزمهای مختلف تحت بر

 : به هنگام اجرای یکسری مدل، باید چند مطلب را در نظر داشت. تعیین محدوده پارامترهای حاصل از اطلاعات پایه است

زمان مورد نیاز برای اجرای محاسبات مدل چه میزان است؟ اگر زمان اجرای مدل بالا برود دستیابی به اطلاعات  -1

 .دمناسب، برای رسیدن به نتیجه مناسب مشکل می شو

بطوریکه برای تغییر پارامتر نیاز به تکرار کل مدل . وضعیت مدل باید در چند مرحله از اجرای آن ذخیره شود -2

برای مثال اگر آنالیز شامل چندین مرحله بارگذاری و باربرداری باشد، کاربر باید قادر باشد که به هر . نباشد

 . تغییر داده و آنالیز را از آن مرحله ادامه دهد مرحله از مدل که نیاز دارد رجوع و پارامتر مورد نظر را

جابجایی، (باید تعداد مناسبی نقاط رفتارنگاری در مدل انتخاب شود و تغییرات پارامترهایی خاص در این نقاط  -3

در طی محاسبات ثبت شوند، تا براساس آن تفسیر مناسبی از نتایج مدل حاصل شود و بتوان ) سرعت یا تنش

همچنین همواره باید نیروی نامتعادل کننده حداکثر مدل را . ه را با نتایج واقعی قیاس نمودنتایج محاسبه شد

 .ثبت نمود تا وضعیت تعادل یا حالت شکست در هر مرحله از آنالیز بررسی شود

 انجام محاسبات مدل: 6مرحله 
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اجراها باید . ی کوچک اجرا شوندبهتر است قبل از اجرای کامل مدل، مدل به دو یا چند بخش تقسیم شود و این بخشها

در هر مرحله، مورد بررسی قرار گیرند تا مشخص شود که رفتار مدل مشابه رفتار مورد انتظار می باشد و یا نه پس از 

 . مشخص شدن صحت مدل، مدل کامل اجرا می شود

 ارائه نتایج براي تفسیر : 7مرحله 

خروجی های مساله باید بطریقی باشند که بتوان با . ر آنالیز می باشدمرحله نهایی از حل مساله، ارائه نتایج برای تفسی

 .نتایج برجا قیاس نمود

 معرفی نرم افزار مورد استفاده در این تحقیق -4-3

 )FEM( 14روش المان محدود -4-3-1

و در مسائل مختلفی از موضوعات مهندسی کاربرد .این تکنیک معمول ترین روش عددی در علوم مهندسی است

قسمت اعظم یک برنامه المان محدود از دید کاربر آن پنهان . جابجایی است -کاربرد اصلی این روش در مسائل بار.اردد

این بدان معنا نیست که این یک روش آسان .می ماند و کاربر با کمترین تلاش می تواند به جواب های مورد نظر برسد

می باشد، برعکس، برای کار با برنامه و تفسیر نتایج بدست آمده است و برای حل مسائل مهندسی نیاز به هیچ مهارتی ن

 ].11[و ملاحظات کارشناسی، مهارت خاصی مورد نیاز است

مثلث، (کوچکتر و با شکل استاندارد ) المانهای(کردن پهنه مسئله به زیر بخشهای  نیازمند تقسیم FEMروش 

ای، بکار  توابعی، عموماً چند جمله. باشد وس و یا در جوانب، میهمراه با تعداد معینی گره در رئ...) مربعی، چهارگوش و

روند تا رفتار معادلات مشتقات جزئی را در سطوح المانی تقریب زده تا اینکه معادلات جبری محلی نماینده المانها را  می

دستگاه معادلات جبری ها و المانها، معادلات المانی محلی در یک  سپس بر اساس روابط مکانی میان گره. تولید کنند

شوند که پس از وارد ساختن شرایط اولیه و مرزی، حل آنها اطلاعات مورد نیاز برای حل مسئله را  کلی گردآوری می

                                                             
١۴ Finite element method 
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، بدلیل انعطلاف پذیری آن در رویارویی با ناهمگنی مواد، شرایط غیر خطی و )FEM(این رویکرد . بدست خواهد داد

یافته  های کامپیوتری اقتصادی و توسعه باشد که دارای برنامه مهندسی امروزه میمرزی، بیشترین روش بکار رفته در 

این رویکرد همچنین اساسی (باشد  زیادی همراه با قدرت محاسباتی فراوان، مواد تعریف شده پیچیده و کاربری آسان می

 ] .12[ آید شمار می به DEMبرای 

 phase٢ نرم افزارمعرفی  -4-3-2

 انواع کردن مدل قابلیت و کند می استفاده finite element روش از که است افزارهایی نرم از کیی افزار نرم این

  .دارد را زمینی زیر  حفاریهای

 از سه معیار شکست استفاده می کند   ٢ Phaseنرم افزار  �

 معیار شکست موهرکولمب -1 �

 پراگر-معیار شکست دراگر -2 �

 معیار شکست هوک و براون -3 �

 .زیر را پس از محاسبات  میتوان به صورت گرافیکی مشاهده کرد پارامترهای �

 تنش ها �

 کرنش ها �

 جابجایی های عمودی و افقی �

 کرنش های حجمی �

 :منو هاي برنامه
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� ١-   boundaries  

� ٢-   mesh 

� ٣-   loading 

� ۴-   restraints 

� ۵-   support 

� ۶-   properties 

 boundariesمنوي  -1

 :میتوان ینجام داد عملیاتی را که در این منو �

 ایجاد مقطع حفاری با شکل مورد نظر -1 �

 ایجاد مرز حفاری با شکل مورد نظر -2 �

 تعریف مواد مختلف در مناطق مختلف حفاری -3 �

 تعریف مراحل مختلف حفاری -4 �

 اضافه نمودن درزه ها -5 �

 pizometerاضافه نمودن -6 �

 meshمنوي  -2

 :دعملیاتی که در این منو می توان انجام دا �

 تعریف نوع مش بندی و نوع المانها -1 �
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 افزایش یا کاهش دادن حجم مش ها در  -2 �

 مناطق مختلف  �

 loadingمنوي  -3

 :عملیاتی که در این منو میتوان انجام داد �

 تعیین مقدار تنش در منطقه -1 �

 تعیین مقدار بار زلزله -2 �

 تعیین جهت اعمال بار و تنش -3 �

 اضافه کردن نیروهای گرهی -4 �

 اضافه کردن فنر ها -5 �

 Restraintsمنوي  -4

 :عملیاتی که در این منو میتوان انجام داد �

 ...)غلطکی،ثابت،(تعیین نوع تکیه گاههای مرزی  �

 supportمنوي  -5

 :عملیاتی که در این منو میتوان انجام داد �

 Lining , boltاضافه نمودن انواع ساپورت ها مانند  �

 propertiesمنوي  -
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 :ر این منو می توان انجام دادعملیاتی که د �

 خصوصیات ژئومکانیکی مواد تشکیل دهنده منطقه حفاری �

 خصوصیات ساپورت ها �

 شرایط آبهای زیر زمینی �

 خصوصیات درزه ها �

 

 )Phase٢تحلیل عددي تونل دوم رخ با استفاده از نرم افزار (: نتیجه گیري

 گرفت، قرار بررسی مورد سوم بخش در که ساکورایی بحرانی کرنش روش از مطالعه مورد تونل پایداری بررسی برای

 که صورتی در و پایدار تونل باشد بحرانی برشی کرنش از کمتر تونل برشی کرنش که صورتی در. است شده استفاده

 .باشد می ناپایدار تونل باشد بحرانی برشی کرنش از بیشتر تونل برشی کرنش

 مورد دوم و سوم بخشهای در اند گرفته قرار استفاده مورد تحلیل برای که زمین اولیه شرایط و سنگ توده پارامترهای

 .گرفتند قرار بحث

برابر ابعاد  3فضای اطراف ابعاد مدل ساخته شده در نرم افزار، . استفاده شد Phase٢جهت انجام مدلسازی از نرم افزار 

کلمب -گ مسیر این تونل از معیار موهربا توجه به شرایط منطقه و خصوصیات ژئومکانیکی توده سن. تونل می باشد

استفاده شد زیرا که مدل الاستیک جهت مدل کردن توده سنگهای سخت، مدل دراگر پراگر، جهت مدل کردن خاکها به 

 .کلمب جهت مدلسازی سنگ نرم و درزه دار وخاک به کار میرود-رود ولی مدل موهرکار می

وی رابطه . رولیکی در سنگهای ضعیف منطقه هیمالیا انجام داده استتعداد زیادی آزمایش شکست هید) 1998(سنگوپتا 

 .متر پیشنهاد کرده است 400زیر را برای بدست آوردن مقدار تنش افقی در اعماق کمتر از 
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                                   mZ ۴٠٠�                       vh �� .٢.١۵.١ �� 

. وپتا در مناطق کوهستانی پرشیب که تنشهای برجای افقی بیشتر آزاد می گردد، قابل کـاربردتر مـی باشـد   رابطه سنگ

باشد، در نظـر گرفتـه مـی    برای تحلیل تونل، حداکثر تنشهای برجا که معمولاً مربوط به بیشترین عمق هر توده سنگ می

 170عمـق تونـل   (متر و در منطقه کوهستانی واقـع شـده   400با توجه به اینکه تونل مورد مطالعه در عمق کمتر از . شود

v، بنابراین مقدار )متر در نظر گرفته شده است
hاز رابطه  �

v
hو مقدار  ���

 .از رابطه سنگوپتا محاسبه شده اسـت  �

�۴٢.۴در نتیجه 
v

�٨.۶و  �
h

 .باشدمی �
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 مسیر تول دوم رخ 13مقادیر کرنش برشی توده سنگ در ساختار شماره 



 ١٣٢

 

 

 

کمتر است و این بدان ار کرنش برشی حداکثر از مقدار کرنش برشی بحرانی توده سنگ با توجه به مقادیر بالا مقد

-برای این تونل جوابگو می) پوشش بتنی(باشد و سیستم نگهداری اعمال شده معناست که وضعیت توده سنگ پایدار می

 .باشد
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