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  چكيده

 1000ن سد، بلندترين سد خاكي ايران بوده و هـدف فـاز اول آن توليـد    يا. باشد ياي با هسته رسي ممتر، از نوع سنگريزه 180سد گتوند عليا با ارتفاع 
جـزء كـه هااين تونلينگهدار.شوندمي يسد حفارچپ ساختگاهسمت متر در ساحل 6/12بر با قطر ن طرح، چهار تونل آبيدر ا. مگاوات برق است

 ـاموقتينگهداريبر و طراحآبيهاتونليداريپاليتحلق،يتحقنياازهدف. برخوردار استيخاصتياهمازرود،يبشمار مسديدائمساتيتاس ني
 FLACافـزار  و روش عددي و توسـط نـرم   )RMRبندي طبقه( يتجرب يها روشها با استفاده از ن پژوهش، تحليل پايداري تونليدر ا. باشد يها مسازه

  .هاي مورد مطالعه پيشنهاد گرديدتجربي و عددي براي تونلت، سيستم نگهداري موقت با استفاده از روشيدر نها. صورت گرفت

  .FLAC، روش تجربي، روش عددي، نرم افزار يبا هسته رس يازهيا، سد سنگريسد گتوند عل :هاي كليديواژه

  مقدمه - 1
- كشور ميهاي بزرگ عمراني طرح سد و نيروگاه گتوند عليا از طرح

ساختگاه سد در استان خوزستان و به مختصات جغرافيايي . باشد
عرض شمالي بر روي رودخانه  32˚16΄8˝طول شرقي و  48˚56΄10˝

 8/382كارون، بين مسجد سليمان و سد تنظيمي گتوند، در فاصله 
كيلومتري شمال شهرستان  25كيلومتري از دهانه رودخانه و در 

اين سد آخرين . )1تصوير ( ساخته شده استشوشتر، در بخش گتوند 
سد مورد . شودسد بلندي است كه بر روي رودخانه كارون ساخته مي

متر،  180اي با هسته رسي بوده و با ارتفاع مطالعه از نوع سنگريزه
متر  1075ن سد در پي، يعرض ا. باشدبلندترين سد خاكي ايران مي

- متر مي 17متر و عرض  760طول  سد گتوند داراي تاجي به. است

همچنين . باشدمتر از سطح دريا مي 246تراز تاج سد نيز  . باشد
قابل توسعه تا (مگاوات انرژي برق  1000نيروگاهي روباز با ظرفيت 

، در پايين دست محور سد، در ساحل چپ رودخانه )مگاوات 2000
 Iran Water and Power Resources) ساخته شده است

Development Company 2012).  
جمله از  ياز ديرباز بنا به دلايل مختلف ،حفر فضاهاي زيرزميني

مورد توجه مهندسين بوده  ،هاي آبي و استخراج معادناحداث نيروگاه
 ياساسها، نقش شناختي و پارامترهاي رفتاري سنگعوامل زمين. است

پايداري فضاهاي بزرگ . در مطالعات و اجراي يك پروژه دارد
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هاي ايجاد شده پس از حفاري و ها و تغييرشكل، تحليل تنشزيرزميني
 يدر حفر فضاها سازي حفاري از اهميت خاصيهاي بهينهراه
   .باشدبرخوردار مي ينيرزميز

طراحي و اجراي فضاهاي زيرزميني بر مبناي  ،ميلادي 60تا دهه 
بندي در سال اولين طبقه. روش فرم بسته و اصول تجربي استوار بود

به بعد  60از دهه  .)Terzaghi 1946( توسط ترزاقي ارائه شد 1946
هاي مكانيك محيطاز جمله مهندسي كامپيوتر و علوم با پيشرفت سريع 

. سرعت رونق يافتهاي تحليلي و تئوريك بهپيوسته و ناپيوسته، روش
- امروزه با وجود كامپيوترهاي با سرعت بالا و در دسترس بودن برنامه

توان ادعا نمود كه هر سازه زيرزميني با هر مي ،در اين زمينههاي آماده 
لحاظ مسائل توان مدل كرده و قبل از اجرا، تحليلي بهاي را ميمشخصه

، كنترل يطور كل به. پايداري يا اعمال سيستم نگهداري انجام داد
  .شود يانجام م يو تجرب يعدد يها روشاستفاده از ها با  پروژه

 يبر و طراحآب يهاتونل يداريپا ليتحل ق،يتحق نيا از هدف

بدين منظور، تحليل پايداري . باشد يها مسازه نيا موقت ينگهدار
و روش عددي و توسط  RMRبندي طبقه ها با استفاده از روشتونل
ت، سيستم نگهداري موقت با يدر نها. صورت گرفت FLACافزار نرم

  . هاي فوق پيشنهاد گرديداستفاده از روش تجربي و عددي براي تونل
  

  
  )1390ران يا يع معدنيمعادن و صنا يسازمان توسعه و نوساز(ا موقعيت جغرافيايي سد گتوند علي - 1 تصوير

  
  شناسي هاي زمينويژگي -2

مورد مطالعه، دو سازند آغاجاري و بختياري سنگ  يدر محدوده 
سنگ و سنگ، لايسازند آغاجاري شامل ماسه .اند ل دادهيبستر را تشك

ز يسازند بختياري ن ي ل دهندهيتشك ياصل يواحدها. گلسنگ است
بين دو سازند . باشند يهاي گلسنگ و ماسه سنگ ملايهكنگلومرا با ميان

با عنوان سازند انتقالي  يسازندان يبختياري و آغاجاري م
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(Transitional) گلسنگ، لاي -لايه كنگلومراقرار دارد كه شامل ميان-

-توده). 2ر يتصو( (Mahab Gods 2008)سنگ است سنگ و ماسه

انجام  يها آبرسان، براساس مطالعات و برداشت يهار تونليسنگ مس

جدول ( م شديبه سه زون تقس يكي، از نظر ژئومكانيحفار يشده در ط
1.(  

  
  )1387ن مشاور مهاب قدس يشركت مهندس( هاي آبرسانسنگ مسير تونلبندي تودهطبقه - 1جدول 

  توصيف نوع سنگ واحد سنگي  نوع سنگ

1  1aكنگلومراي بكر قوي در سازند بختياري  
1bكنگلومراي بكر ضعيف در سازند بختياري  

  سنگ در سازند آغاجاريماسه - سنگلاي-گلسنگلايهميان2 2

3  3aسنگ در سازند انتقاليماسه/ سنگلاي/گلسنگ-لايه قوي كنگلومراميان  
3bسنگ در سازند انتقاليماسه/ سنگلاي/گلسنگ-لايه ضعيف كنگلومراميان  

  

  
  )1387مهاب قدس ن مشاور يشركت مهندس(ك از واحدهاي سنگي ساختگاه سد يشمات يطرح - 2ر يتصو

  
  يبه روش تجرب يستم نگهداريس يو طراح يداريل پايتحل -3

ها و شرايط هاي تجربي، بر اساس تجربه و در طي پروژهروش
بندي مهندسي سنگ، پايه و اساس طبقه. شوندآوري ميمختلف جمع

  . در مهندسي سنگ دارد يا هاي تجربي است و كاربرد گستردهروش
همراه تجربه و قضاوت هاي مشاهده شده بهب يافتهيطور كلي، با تركبه

سنگ و بندي نموده و شرايط تودهسنگ را طبقهتوان تودهمهندسي، مي
بندي، كوششي هر طبقه. قرار داد يابيميزان نگهداري لازم را مورد ارز

رو گزينش از اينسنگ در هر پروژه بوده و براي ارزيابي توده
). 1374ان يمعمار(باشد اي برخوردار ميپارامترهاي آن از اهميت ويژه

روش  .استفاده شده است RMR يبندستم طبقهين مقاله از سيدر ا
RMRتوسط بينياوسكي ارائه  1976ن بار در سال ياول ي، برا
در اين روش، .  (Bieniawski 1974, 1976, 1979, 1989)گرديد

را تعيين  RMRامتياز نهايي ) 1طبق رابطه (پارامتر  6مجموع امتيازات 
  ). 1381، هوك 1384ان ي، وفائ  (Choi & Park 2002كنندمي

odwcdsdRQDs )1(رابطه  RRRRRRRMR   
 RRQDسنگ بكر،  يمحورتك يمقاومت فشار Rsن رابطه، يدر ا

ت يوضع Rcd ها،يوستگيفاصله ناپ Rsdت سنگ، يفيشاخص ك
-يوستگيجهت ناپ Rodو  ينيرزميز يت آبهايوضع Rwها، يوستگيناپ

  ).1381 يجلال(باشد يها م
م يا بد تقسيت به انواع خوب يفي، سنگها از نظر كيبندن طبقهيدر ا

ر كند، ييتغ 1000تا  001/0كه ممكن است از  يشوند، بلكه عددينم
با  اعداد بزرگتر، سنگ يبطور كل. باشد يمعرف مشخصات سنگ م

    .)1386و همكاران  يفرهود(كنند يم يت بهتر را معرفيفيك
د كه يارائه گرد  (Bieniawski 1979)نموداري نيز توسط بينياوسكي 
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توان و عرض دهانه فضاي موردنظر، مي RMRبا داشتن مقدار عددي 
را بدست آورد ) بدون استفاده از وسايل نگهداري(زمان پايداري سازه 

-زمان در ارائه روش اجرا و زمان نصب نگهداري مين يا). 3 ريتصو(

  .(Milne et al. 1998)تواند بسيار مفيد باشد 
  

  
  RMR (Barton 2008)رابطه بين زمان خودايستايي حفريات بدون نگهداري و مقدار  - 3 ريتصو

  
 ن سيستميو همچن RMR يبندستم طبقه ياطلاعات حاصل از س

  .اندخلاصه شده 3و  2هاي ن روش در جدولينگهداري پيشنهادي  ا
  
  يعدد يمدلساز -4

سازي رفتار ريسك ساخت و تحليل و شبيهكاهش براي امروزه، 
 FLACافزارها يكي از اين نرم. شودمي افزارها استفادهاز نرم ،هاسازه
معتبر در زمينه ساخت سد، تونل، اي بسيار كامل و باشد كه برنامهمي

عدم وجود با توجه به  .)1384لو خدابنده(است  معدن و غيره

ها در ناپيوستگي در سازند بختياري و همچنين فاصله زياد ناپيوستگي
محيط ك يعنوان توان آنها را بهو سازند آغاجاري، مي سازندن يا ميان

كه  FLAC افزارنرم ازن پژوهش ين، در ايبنابرا. پيوسته فرض نمود
يك برنامه صريح تفاضل محدود است و بر مبناي محاسبات لاگرانژين 

با . شداستفاده  هاي بزرگ كارايي دارد، سازي  تغييرشكلبراي مدل
و  ي، سازند انتقالياريبخت يدر سازندها يسنگ يتوجه به نوع واحدها

، سه مقطع يعدد يو مدلساز يليروش تحل ي، برايسازند آغاجار
  ). 4جدول . (انتخاب شد

  
  هاي آبرسانسنگ تونلتوده RMRبندي اطلاعات حاصل از سيستم طبقه - 2جدول 

  مدت زمان پايداري امتياز  نوع سنگ
1a  87-84 8 متري 6/12سال براي دهانه  
1b  55-49 ريزش بلافاصله  
  ريزش بلافاصله 52-38  2

3a  69-53 4 متري 6/12روز براي دهانه  
3b  56-48 ريزش بلافاصله  
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  RMR بنديطبقه سيستم نگهداري پيشنهادي روش - 3جدول 

  نوع سنگ
  شاتكريت )ميليمتر20با قطر(مهارميل

  )مترمربع( داريفاصله  )متر(طول 
  )ميليمتر(ضخامت 

  هاديواره  تاج

1a   -   -   -   -  

1b  4 2–5/1 100  - 50 30  
2  5-4 5/1-1 150  - 100 100  

3a  4 2–5/1 100  - 50 30  
3b  4 2–5/1 100  - 50 30  

  
  مقاطع مختلف جهت مدلسازي عددي - 4جدول 

  )متر(فاصله سقف تونل از سطح زمين  واحد سنگي )متر(فاصله از دهانه تونل  نام مقطع
  1a 270 200  1-1مقطع
  1b250 400  2-2مقطع
  3b235 800  3-3مقطع

  
 FLACافزار با استفاده از نرم b3و  a1 ،b1در اين بخش، واحدهاي 

 104متر در  104در اين تحليل، مدلي با ابعاد . مورد تحليل قرار گرفتند
مدل ن پژوهش، يمدل رفتاري مورد استفاده در ا. متر در نظر گرفته شد

ها را در بخش اين مدل، رفتار سنگ. كولمب است - پلاستيك موهر
كه رفتار آنها از الاستيك خارج الاستيك نفي نكرده، بلكه در صورتي

از پارامترهاي . شودشده و به منطقه پلاستيك برسد را نيز شامل مي
توان به مدول يكولمب م -ن مدل رفتاري موهرييمورد نياز جهت تع

گ، نسبت پوآسون، مقاومت چسبندگي و مقاومت كششي الاستيك يان
به علت ). 5جدول (سنگ و زاويه اصطكاك و زاويه اتساع اشاره كرد 

محدوديت ارائه تمام نتايج و تحليل ها در اين مقاله، تنها مدل سازي
ارائه  4ر ياز مسير مورد نظر در تصو) 1-1(انجام شده بر روي مقطع 

مقادير جابجايي قائم و بر، طع تونل آببراي هر يك از مقا. شودمي
، 6مورد بررسي قرار گرفته و نتايج در جداول افقي و نيز كرنش برشي 

  .  ارائه شده است 8و  7

  
  )1387ن مشاور مهاب قدس يشركت مهندس( 3bو  1a ،1bكولمب در واحدهاي سنگي -پارامترهاي معيار شكست موهر - 5جدول 

  واحد سنگي
  زاويه اصطكاك

  )درجه(
  مقاومت كششي

)MPa(  
  مقاومت چسبندگي

)MPa(  
  مدول يانگ  ضريب پوآسون

)GPa(  

1a  52  4/4  72/1  23/0  0/9  

1b44  9/3  1  25/0  0/6  

3b35  2/2  75/0  3/0  0/5  
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  (Mahab Gods 2008) يسازدر مدل و مقاطع بكار رفته  1راستاي تونل شماره در  b3و  a1 ،b1 ،2 ،a3موقعيت واحدهاي ژئوتكنيكي  – 4ر يتصو

  
  1- 1ميزان جابجايي هاي افقي و قائم بدون نصب نگهداري در مقطع  - 6جدول 

  موقعيت
  )ميليمتر(جابجايي افقي )ميليمتر(جابجايي قائم

  ديواره چپ ديواره راست كف سقف
  074/2  916/1 927/6 06/11  تونل راست
  975/1  108/2 898/6 74/10  تونل چپ

  
  2- 2ميزان جابجايي هاي افقي و قائم بدون نصب نگهداري در مقطع  - 7جدول 

  موقعيت
  )ميليمتر(جابجايي افقي )ميليمتر(جابجايي قائم

  ديواره چپ ديواره راست كف سقف
  509/3  374/3 21/10 92/11  تونل راست
  459/3  509/3 15/10 61/11  تونل چپ

  
  3- 3ميزان جابجايي هاي افقي و قائم بدون نصب نگهداري در مقطع  - 8جدول 

  موقعيت
  )ميليمتر(جابجايي افقي )ميليمتر(قائمجابجايي

  ديواره چپ ديواره راست كف سقف
  830/9  084/9 88/12 52/24  تونل راست
  042/9  490/9 84/12 00/24  تونل چپ

  
بر سد بـا اسـتفاده از   آب يهاتونل يداريزان پايم يبررس -4-1

  يروش كرنش بحران
) 5ر يتصو(ها سنگ اطراف تونلدر توده پس از تعيين مقدار جابجايي

ها دست آمده، وضعيت پايداري تونله با توجه به نتايج بتا لازم است 
 ،جابجايي در اطراف حفره زيرزمينيميزان . مورد بررسي قرار گيرد

مقدار بر اساس . باشد يمدر تخمين پايداري تونل قابل استفاده  پارامتر

به پايداري توان  يمدست آمده از اطراف حفره زيرزميني، ه جابجايي ب
اگر ميزان جابجايي در . و عدم پايداري سازه زيرزميني دست يافت

- مقدار بحراني باشد، در ايناطراف حفريات زيرزميني كمتر يا مساوي 

ميزان جابجايي  .توان گفت كه سازه پايدار خواهد بودمي صورت
اي كه از با استفاده از قضاوت مهندسي و نوع استفادهتوان  يمبحراني را 

  .شود، بدست آوردسازه زيرزميني مي
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افقـي در انتهـاي حفـاري دو     هايجابجايي :ب ، بدون نصب سيستم نگهداري 1-1انتهاي حفاري دو تونل مقطع قائم در  هايجابجايي :الف - 5ر يتصو  
  بدون نصب سيستم نگهداري 1-1كرنش برشي در انتهاي حفاري دو تونل مقطع  :جو  بدون نصب سيستم نگهداري 1-1تونل مقطع 
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براي تخمين ميزان كرنش بحراني ز يناستفاده از روابط ساكورايي 
اين روش براي كنترل همگرايي تونل مورد استفاده قرار . استمناسب 

اي بين مقاومت فشاري و رابطه (Sakurai 1997)ساكورايي . گيردمي
توان ميزان مي در اين حالت. دادكرنش بحراني براي مواد مختلف ارائه 

با جابجايي محاسبه و دي هاي عدها را با استفاده از روشجابجايي
در صورت تجاوز . نمودبحراني بدست آمده توسط ساكورايي مقايسه 

. جابجايي از حد مجاز، سازه بايد مورد تقويت و نگهداري قرار گيرد
صورت را به )ߝ(دست آوردن كرنش بحراني ه ساكورايي نحوه ب

  .نمودارائه ، 3و  2روابط 
  logεc=-0.25logE-1.22)             2(رابطه 
γୡ )            3(رابطه  ൌ ሺ1  νሻεୡ  

كيلوگرم نيرو بر بر حسب (مدول يانگ سنگ بكر  E ن رابطه،يا در
 γୡمحوره،   كرنش بحراني در مقاومت فشاري تك ε، )سانتي متر مربع

  .باشد ضريب پوآسون مي ߥكرنش بحراني و 
  .آيدبدست مي 4 سنگ از رابطهكرنش بحراني براي توده

c   )4(رابطه 
c

m

cm
cm n

m
nE

m
E













  

ترتيب مقاومت فشاري و مدول به E୫و  σୡ୫ن رابطه، يدر ا
نيز ضرايبي هستند كه  nو  m مقادير. باشند يمسنگ الاستيسيته توده

سنگ تبديل مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته سنگ بكر را به توده
سنگ  مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته توده ،در اين حالت. كنندمي
. كمتر از سنگ بكر خواهد شد ،هاها و ناپيوستگيوجود درزهل يدل به

را  nو  mمقادير . بين صفر تا يك خواهند بود nو  mبنابراين ضرايب 
آزمايش جك تخت و آزمايش برشي (روش برجا با استفاده از توان  مي

تا  1ين ب) nm( تغيير نسبت اين دو پارامتردامنه . تعيين نمود )مستقيم
نكته قابل توجه آن است . بوده كه به نوع و كيفيت سنگ بستگي دارد 3

سنگ تقريبا در همه موارد بزرگتر از كرنش كرنش بحراني تودهكه 
بحراني سنگ بكر است و اين در حالي است كه مقاومت فشاري و 

بنابراين در . سنگ بزرگتر استبكر از توده مدول الاستيسيته سنگ
سنگ بزرگتر از دليل اينكه كرنش بحراني تودهبه كارهاي مهندسي

-توان از كرنش بحراني سنگ بكر بهكرنش بحراني سنگ بكر است، مي

  . سنگ استفاده كردعنوان سطح هشدار براي پايداري تونل در توده
در  3تا  1ر بين صورت خودكاضريب ايمني به ،در اين حالت
كرنش بحراني حاصل از سنگ بكر به روش  .شودمي محاسبات منظور

رطوبت و  ،تحت تاثير عوامل محيطي نظير درجه حرارت ،آزمايشگاهي
  .باشد قابل اعتماد مي يروشن، يبنابراگيرد، غيره قرار نمي

  .شودميمحاسبه  5از رابطه ز ينمقدار جابجايي بحراني 
aU)   5(رابطه  cc   
 باشدشعاع تونل مي aجابجايي بحراني و  cUن رابطه، يدر ا

(Sakurai 1997). سنگ اطراف در توده پس از تعيين مقدار جابجايي
  دست آمده، وضعيت پايداري ه نتايج بتا بر اساس ها، لازم است تونل
  . دادمورد بررسي قرار را ها تونل

سازي عددي با در اين تحليل، مقدار كرنش برشي حاصل از مدل
مقدار كرنش كه  يدر صورت. مقدار كرنش برشي مجاز مقايسه شده است

تحليل ن يانتايج . برشي از كرنش بحراني كمتر باشد، سازه پايدار است
  .آورده شده است 9جدول  در

  
  بر سد گتوند علياهاي آبنتايج حاصل از تحليل پايداري تونل - 9جدول 

  كرنش برشي مجاز  )متر(عمق   نوع سنگ  مقطع
  كرنش برشي حاصل از 

  مدلسازي عددي
  وضعيت پايداري

1-11a  270 3-10×898/1 3-10  ×183/1 پايدار  
2-21b – 1a250 3-10×606/1 3-10  ×088/2 ناپايدار
3-33b  235 3-10×231/1 3-10  ×756/3 ناپايدار

  
  يستم نگهداريس يطراح -4-2

كنترل  يبر اساس نتايج حاصل از تحليل پايداري، لازم است برا
بر سد گتوند عليا، هاي آبهاي تونلهاي سقف، كف و ديوارهجابجايي

مطالعات موردي انجام بر اساس . سيستم نگهداري مناسبي طراحي شود
سنگ و همچنين روش تحليلي، مشخص بندي مهندسي تودهشده، طبقه

مهار و شاتكريت ها بايد تركيبي از ميلشد كه سيستم نگهداري تونل
-مدل. ن اساس طراحي شده استيها بر اسيستم نگهداري تونل. باشد

 ايگونهمهار، بههاي نگهداري شامل شاتكريت و ميلسازي سيستم
شوند هاي نگهداري اعمال مياست كه بلافاصله بعد از حفاري، سيستم

  ). 6ر يتصو(
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افقي در انتهاي حفاري دو تونل  هايجابجايي :ب، نصب سيستم نگهداري بعد از 1-1قائم در انتهاي حفاري دو تونل مقطع  هايجابجايي :الف -6 ريتصو  
  نصب سيستم نگهداري بعد از 1-1كرنش برشي در انتهاي حفاري دو تونل مقطع  :جو  نصب سيستم نگهداري ازبعد  1-1مقطع 
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بر سد گتوند عليا با هاي آبسيستم نگهداري پيشنهادي براي تونل
سازي عددي توسط توجه به نتايج حاصل از تحليل پايداري و مدل

  .آورده شده است 10جدول ، در FLACافزار نرم

  
  FLACافزار سازي عددي توسط نرمسيستم نگهداري پيشنهادي، مطابق نتايج حاصل از مدل - 10جدول 

  نوع سنگ  مقطع
  مشخصات شاتكريت  مهارمشخصات ميل

  )متر(طول 
 داري فاصله

  )متر مربع(
  ضخامت 

  )ميليمتر(
1-1  1a 6 2 × 2  100  
2-2  1b–1a6 2 × 2  100  
3-3  3b 6 5/1 × 5/1  150  

  
سنگ در توده پس از نصب سيستم نگهداري و تعيين مقدار جابجايي

ها، لازم است تا با توجه به نتايج بدست آمده، وضعيت اطراف تونل
در اين پژوهش، مقدار كرنش . ها مورد بررسي قرار گيردپايداري تونل

سازي عددي با مقدار كرنش بحراني مقايسه شده است حاصل از مدل
  ). 11جدول (

  
  بر سدگتوند عليا، بعد از نصب سيستم نگهداريهاي آبنتايج تحليل پايداري تونل - 11جدول 

  وضعيت پايداري  FLACكرنش در مدل  كرنش بحراني )متر(عمق  نوع سنگ مقطع
1-11a  270  3-10  ×898/1  4-10  ×400/9  پايدار  

2-21b – 1a250  3-10  ×606/1  3-10  ×60/1  پايدار

3-33b  235  3-10  ×231/1  3-10  ×085/1  پايدار

  
  يريجه گينت - 5

ا با استفاده از يبر سد گتوند علآب يهاتونل يداريل پايبراساس تحل
ستم يها و قبل از نصب سيپس از اتمام حفار يو عدد يتجرب يروشها
-طبقه ، بر اساس سيستم1-1جه گرفت كه مقطع يتوان نت ي، مينگهدار

، بر اساس 3- 3و  2-2و روش عددي، پايدار و مقاطع  RMRبندي 
با توجه به  .دباشنو روش عددي ناپايدار مي RMRبندي طبقه سيستم

 يا با استفاده از روشهايبر سد گتوند علآب يهاتونل يداريل پايتحل
ستم يها و بعد از نصب سيپس از اتمام حفار يو عدد يتجرب

،  RMRبندي طبقه جه گرفت كه بر اساس سيستميتوان نت ي، مينگهدار
نيازي به نصب سيستم نگهداري ندارد ولي مطابق با نتايج  1-1مقطع 

حاصل از روش عددي، اين مقطع نياز به نصب شاتكريت به ضخامت 
ترمربع م 2داري متر و فاصله 6مهارهايي به طول ميليمتر و ميل 100
 – 100، نصب شاتكريت به ضخامت 2-2ستم براي مقطع ين سيا. دارد
. دهدها را پيشنهاد ميميليمتر در ديواره 30اج و ميليمتر در ت 50

 5/1 – 2داري متر و فاصله 4مهارهايي به طول همچنين بايد ميل
بر اساس روش عددي بايد شاتكريت به ضخامت . مترمربع نصب شوند

فاصله 6مهارهايي به طول ميليمتر، ميل 100 مترمربع  5/1داري متر و
، نصب 3-3، براي مقطع RMRبندي سيستم طبقه .نصب گردد

ميليمتر در  30ميليمتر در تاج و  50 -100شاتكريت به ضخامت 
متر  4مهارهايي به طول همچنين بايد ميل. دهدها را پيشنهاد ميديواره

ن  بر اساس روش يهمچن. مترمربع نصب شوند 5/1 – 2داري و فاصله
ي به طول مهارهايميليمتر، ميل 150عددي، بايد شاتكريت به ضخامت 

  .مترمربع نصب گردد 5/1داري متر و فاصله 6
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  .سيش نويپ
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