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  چكيده
كرمانشـاه واقـع شـده     -سـنندج  يجنوب شهرستان سنندج و در مجاورت جاده اصـل  يكيلومتر 38كيلومتر در  20/20تونل انتقال آب گاوشان به طول 
 هاي بالا تا توده سنگ يبا كيفيت مهندس يهاكه در برگيرنده توده سنگ يطور برخوردار است به ياز تنوع بالاي يشناس است. مسير تونل از لحاظ زمين

 يسـنت  يهامكانيزه تا روش يحفار يهامتفاوت بوده و از روش يشناس زمين يها تونل در هر يك از محدوده يباشد. وضعيت حفار يبا كيفيت ضعيف م
و  يخـاص كـاربرد   يهـا  يدليل ويژگه ها ب سنج ي، همگراييزير زمين يرد. از ميان ابزار بكار رفته در تحليل پايداري فضاهاگي يرا در بر م يدست يحفار
و  يسـنج  يمترهمگراي ـ دارند. در اين تحقيق با استفاده از اطلاعات موجود و نتايج به دست آمده از ي، استفاده بيشتريچنين سهولت كاربرد و ارزان هم

  محاسبه شده است. ينسبت تنش در محيط از آناليز برگشت، يآناليز رياض
  

  ، تونل گاوشانيق، همگرائي، ابزار دقيرفتارنگار: ي كليديها واژه
  
  قدمه م

ق ي ـتوسط ابـزار دق  ينيرزميز يها سازه يداريپا يبررس
باشد. با توجـه   ميآن  يدارين پايك روش مطمئن در تخمي

د بـه دنبـال   ي ـق، همـواره با ي ـه كاربرد ابزار دقينه اوليبه هز
ن اطلاعـات  يشترين ابزار بيبود كه با استفاده از كمتر يروش

ق ي ـن ابـزار دق ين و ارزان تـر ياز ساده تـر  يكيكسب گردد. 
 يمترهــا ينــيرزميز هــاي كنتــرل ســازهمــورد اســتفاده در 

 يدر كـاربرد مترهـا   يهستند. نكته اساس ـ يسنج يهمگرائ
ح يتعـداد مناسـب و نصـب صـح     انتخـاب  يسـنج  يهمگرائ

سـتگاه  يك اي ـاست تـا بتـوان از    يسنج ييهمگرا هاي نيپ
  ن اطلاعات را كسب نمود.يشتريب يسنج ييهمگرا
 يسنج يهمگرائ يكاربرد مترها يها تياز محدود يكي

مطلـق   يين ابزار بـه جـا بـه جـا    ياز ا توان يآن است كه نم
ماننـد اكستنسـومتر    يك ابزار كمكياز به يو ن برد يها پ نيپ

مطلق نقـاط مبنـا در    ييافتن جا به جايت يوجود دارد. اهم
تـوده   يسه كرنش موجود با كرنش حديل كرنش و مقايتحل

و فاصـله   هـا  نين مكـان نصـب پ ـ  يباشـد. همچن ـ  ميسنگ 
نه كار و زمان قرائت فواصـل  ياز س يسنج يستگاه همگرائيا
 ييت به سـزا ينه كار، اهميس يها بلافاصله پس از حفار نيپ

ره بوده يك تابع دو متغي يسنج يدارد. چرا كه تابع همگرائ
 ينه كار بسـتگ يكه هم به گذشت زمان و هم به فاصله از س

 ـ هـاي  سـتگاه يب نصب ايم دارد. معمولاً ترتيمستق  يهمگرائ

 ينيرزميز يكارها يياجرا هاي تيبا توجه به محدود يسنج
نه كـار  يوابسته به س ياز همگرائ ياست كه مقدار يا گونه به

 يتز برگش ـيل كـرنش و آنـال  يرود. در موقع تحل مياز دست 
م يم تا بتوانيابي يكل آگاه يزان همگرائياز م يبيد به ترتيبا

شـده   يمقطع حفـار  يداريا ناپاي يدارياز پا يل درستيتحل
قابل  يتا حدود يعدد هاي روشن كار توسط يم. ايارائه ده

ن كـار نصـب   ين و مطمئن تـر يانجام است. به هر حال بهتر
نه كار و قرائت يك به سيستگاه در فاصله تا حد ممكن نزديا

  است. يفواصل نقاط بلافاصله پس از حفار
ر نقاط د ها ييزان و دقت جا به جاينان از ميپس از اطم
م. با اسـتفاده  يرو مي يز برگشتيآنال هاي روشمبناء به سراغ 
صـورت   ين كـار بـا دقـت مناسـب    يموجود ا ياز نرم افزارها

ز يل اطلاعـات حاصـل از آنـال   ي ـه و تحلي ـرد. در تجزيپـذ  يم
ج يل نتـا يد غافل شد و تحلينبا ياز قضاوت مهندس يبرگشت

مناسب  ين شناسياس زميع جهات و در مقيبا توجه به جم
  رد.يد صورت پذياز محدوده طرح با

شـده در   يز مقاطع حفاريق آناليدق هاي روشلزوم ارائه 
 يموقـــت و طراحـــ هـــاي ت نگهدارنـــدهيوضـــع يبررســـ

كـاملاً مشـهود    ين ـيرزميمقـاطع ز  يدائم برا يها نگهدارنده
موقـت و بـه تعـادل     هـاي  نگهدارنـده  ينه سـاز ياست. با به
 يبـه طراح ـ  يازي ـگـر ن ي، ديط پـس از حفـار  يرساندن مح
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نه نخواهد بود و صرفاً با توجه بـه  يپر هز يدائم هاي پوشش
صورت خواهد  يسازه اقدام به اعمال نگهدارنده دائم يكاربر

 ـ هاي نه طرحيهز يين امر در صرف جويگرفت و ا و  يعمران
  د خواهد بود.يبزرگ كاملاً قابل توجه و مف يمعدن

    
  گاوشان يت و هدف طرح مليموقع

طـرح جـامع    يشنهاديطرح پ 35از  يكيژه گاوشان پرو
طرح، انتقـال آب از   يباشد. هدف از اجرا ميروان بزرگ يس

رودخانـه   هـاي  روان به حـوزه سـر شـاخه   يحوزه رودخانه س
ــأم  ــه و ت ــار اراضـ ـ 31000ن آب يكرخ ــاورز يهكت  يكش

ن آب ين تـأم يلـه وار و همچن ـ يان دربنـد و ب ي ـم هاي دشت
ون متر مكعـب  يليم 60زان يمشرب شهرستان كرمانشاه به 

ــال  ــيدر س ــد. موقع م ــباش ــت جغرافي ــرح در  يياي  38ط
 ر جــادهيجنــوب شهرســتان ســنندج و در مســ يلــومتريك

بـا   يك سـد خـاك  ي ـ. طـرح شـامل   كرمانشاه است -سنندج
متر از سنگ بستر و تونل انتقال  136به ارتفاع  يهسته رس

 يمگـاوات  12روگـاه  يك ني ـلـومتر و  يك 20/20آب به طول 
  .]1باشد[ مي
  

 ]1[ ن ساخت منطقهيو زم يسنگ شناس
توسـط   يد كل ـيك دير تونل انتقال آب گاوشان در يمس

 – يمـه شـمال  ي) به دو ن8+389لومتر يد (در كيل مروارسگ
 يمه شماليم شده است. نيبا مشخصات متفاوت تقس يجنوب

 ليتشـك  ،دگرگون شده يكم يرسوب يبطور عمده از سنگها
از  يمه جنوبيش تعلق دارند. نيرخساره فلافته است كه به ي

 ،تيت ،آنـدز ي ـوريابـاز ،گـابرو ،د  ير دي ـنظ ين ـيآذر يسنگها
 ها ت و بازالتيلي)و اسپيني(بطور عمده سرپانت ها كيزاولترابا
انگر يب يچ گونه تناوب خاصيافته كه بدون حفظ هيل يتشك
 باشـند.  مـي  ت ملانـژ) ي ـولي(زون اف يانوسيپوسته اق يايبقا

و  يمه شماليسست و متورق در ن ف ،يضع ين سنگهايبنابرا
ت خـوب (بجـز در محـدوده    ي ـفيمقـاوم و بـا ك   يهـا  سنگ
ر تونـل  يمس ـ يمه جنوبيدر ن خرد شده) هاي و زون ها گسل

 هـاي  و كنتاكت يوستگي، نا پيكيتولوژياند. تنوع ل جا گرفته
ر تونـل انتقـال آب   ياز مشخصات بارز مس ـ يتولوژيمتعدد ل

  باشد. يگاوشان م
 ير تونل از طـرف دهانـه ورود  يمس هاي ن گسليمهمتر

  تونل عبارتند از: يبه طرف دهانه خروج

-4گسـل كچلـه ،   -3د، ي ـگسل مروار-2گسل وامسانه ، -1
گسل -6خته خان ، ي يگسل جنوب راندگ-5گسل سربناو، 

  .هلتوشان
  

   يروش حفار
ــل انتقــال و يحفــار ــل تون ــه  يدسترســ هــاي تون آن ب

و TBM   هـاي  ،بـا اسـتفاده از دسـتگاه    يمختلف هاي روش
بـه   يكار هاي از جبهه يو در برخ  Roadheaderرودهدر 

  انجام گرفته است. يروش انفجار
  

 يدسترس هاي تونل
لتوشان، كچلـه  توانكش، ه هاي بنام يچهار تونل دسترس
  .اند تونل حفر شده ير اصليو سربناو در طول مس

  
  يسنج ييل اطلاعات همگرايتحل

 هاي يريج اندازه گيل نتايو تحل يبخش به بررس نيدر ا
ن بخش يا هاي يبررس شود. ميانجام شده در تونل پرداخته 

  ر انجام شده است.يبا دو هدف ز
در مقاطع مختلف در طول تونل  ييزان همگرايسه ميمقا -1

 يك ـيط ژئـو تكن يبـا شـرا   يـي زان همگرايارتباط م يو بررس
 ن.يزم
ج يشـده بـا نتـا    يري ـانـدازه گ  يـي زان همگرايسه ميمقا -2

 .يو عدد يليتحل هاي روشحاصل از 
 ـ  ج ينتـا  ين گـام در بررس ـ يبا توجه به اهداف فـوق ، اول

ج و حـذف  يك دسـت كـردن نتـا   ي ـ، اصـلاح و  يرياندازه گ
به شـرح   ين منظور اصلاحاتيباشد به ا ميناهنجار  هاي داده

  انجام شده است. ييهمگرا هاي ر در دادهيز
 .نا هنجار هاي اصلاح دادها يحذف  -1
   .ن قرائتيبر اساس فاصله اول ييج همگرايح نتايتصح -2

آورده شـده بـه علـت     1همانگونه كه در جدول شـماره  
اول  قرائــت ،يات حفــاريــو تــداخل عمل يــيمشــكلات اجرا

نه كـار انجـام   ياز س يشترير و در فواصل بيبا تاخ ييهمگرا
كـار از مقطـع   ر فاصـله جبهـه   يشده است. جهت اصلاح تاث

 ـ  يري ـاندازه گ  يـي همگرا ين قرائـت، منحن ـ يدر هنگـام اول
 يابي ـنه كـار بـرون   يفاصله از س ـ يدر هر مقطع برا يسنج

 ـ كه در يا شده است. نكته ت ي ـاهم يدارا يسـنج  يهمگرائ
تـا   نه كار ويس يبلافاصله پس ازحفار ها ستگاهيجاد اياست ا

باعـث   ن كـار ي ـباشـد. ا  مـي نه كار، يك به سيحد ممكن نزد
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نكات ذيـل در بررسـي مقـدماتي از اشـكال فـوق قابـل       
  د.نباش استنباط مي

از اين اشكال در مناطقي كه همگرايـي كـل بـه ميـزان      -1
 توان پي به پايـداري منـاطق مـذكور    ثابتي رسيده باشد مي

بـه كـار رفتـه     سـتم سيگر آن است كه  ]. اين امر بيان3برد[
 جهت پايدارسازي كافي بوده است.

شـود در دو   مشـاهده مـي   4و  3طور كه از شـكل   همان -2
با توجه به فاصله خيلـي زيـاد    CSU1و  CKU1ايستگاه 

شود كه همگرايي و  در اولين قرائت از سينه كار مشاهده مي
تغيير شكل خيلي كم بوده و اين بدان معناست كـه تقريبـا   
همه تغيير شكل و همگرايي در فاصله قبل از اولـين قرائـت   

توان از نتايج همگرايـي در ايـن    در نتيجه نمي ،حاصل شده
 پايداري تونل استفاده كرد. دو ايستگاه در تحليل

-3تغييرات ناگهاني در همگرايي ضلع   6 و 5در اشكال  -3
شود كه علت آن با توجه بـه گزارشـات ابـزار     مشاهده مي 1

اين افـزايش ناگهـاني    برداري تونل بوده است كه  دقيق، كف
بودن تنش افقي نسـبت   شتربيگر  برداري نشان در حين كف

ايـن   شـود كـه    چنين مشاهده مي باشد. هم به تنش قائم مي
كه با اتمـام حفـاري تقريبـا نـرخ      افزايش ادامه داشته تا اين

  همگرايي به صفر رسيده است.
هاي همگرايي سنجي نتيجـه   نكته ديگري كه از منحني -4

ايـن موضـوع    شود ميزان اهميت تنش جانبي است كـه   مي
ــه   ــي ب ــزان همگراي ــط مي ــلع   توس ــده درض ــت آم  1-3دس

ي همگرايي سنجيده نشان داده شده است. اگر به ها ايستگاه
توجه شود امتداد محور تونل در  1پلان موقعيت تونل شكل 

هاي دسترسي كچله و سربناو  بخش ورودي و محدوده تونل
درجه دوران دارد  130نسبت به بخش تونل خروجي حدود 

در طول تونـل را عـوض    ها تواند نسبت تنش اين امر مي كه 
هــاي  هــاي همگرايــي ســنجي در ايســتگاه نمايــد. منحنــي

CHD2 ،CHD3 ،CHD4 ،CTU3 ، CTU4 و
COU1 بودن تنش افقي نسـبت بـه    شتربيگر  همگي بيان

هـا در يـك امتـداد و     تنش قائم هستند. تمامي اين ايستگاه
  .تقريبا در امتداد محور خروجي تونل قراردارند

توان گفـت كـه در    گيري از اين بحث مي عنوان نتيجه به
دسـت   محدوده پايين دست تونل دسترسي هلتوشـان، بـالا  

(نسـبت   K<1تونل دسترسي تـوانكش، و دهانـه خروجـي    
هاي دسترسي  تنش افقي به قائم) و در محدوده اطراف تونل

شـود.   پـيش بينـي مـي    K>1كچله، سربناو و تونل ورودي 

گيري فوق با استفاده از نتايج مدل عددي نيـز   صحت نتيجه
  ر ادامه آمده است.تاييد شده كه د

  
 ( T )كل  يزان همگرائين ميتخم

نه يبلافاصله پس از حفر س يهمگرائ يريشروع اندازه گ
 اطلاعات حاصل از دارد. جهت استفاده از يت بالائيكار، اهم
زان ي ـاز اسـت كـه م  ي ـ، نياض ـيل ريدرتحل يسنج ييهمگرا
 درلازم به  ذكـر اسـت    .مشخص شود يكل بنحو يهمگرائ

تونـل   موجـود در  يسنج يهمگرائ هاي ستگاهيا ك ازيچ يه
از  .ت نشـده اسـت  ين زمان، اصل مهم فوق رعايگاوشان تا ا

  ]2شود: [ مين زده ي) تخمTكل ( يير مقدار همگرايرابطه ز
  
)2         ()T3/0(R+                                         =T   
  

فاصله به طول دو برابر  يك مدل طولي Rمحاسبه  يبرا
 ـ ستگاه دريا بـه ارتفـاع تونـل     نه كـار و يس ـ ن قرائـت از ياول
نقطـه   يزان جابجائيتعادل مدل، نسبت م م. پس ازيساز يم

 Rنه كـار كـه   يفاصله مورد نظر نسبت به نقطه رأس س ـ در
ج يبدست آمده با نتـا   Tد. عدديآ ميشود بدست  ميده ينام

مختلـف،   هـاي  تحت نسبت تـنش   Plaxisبرنامه حاصل از
د. يآ ميمنطقه بدست  در ينسبت تنش واقع سه شده ويمقا

موجـود   يسـتگاها يهمه ا  يكل به روش فوق برا ييهمگرا
ات يي ـمحاسبه شـده و جز  2در طول تونل در جدول شماره 

 ـآن به عنوان نمونـه   در ادامـه آورده   CID2سـتگاه  يا يراب
  شده است.

متـر مربـع    100×70يك شبكه المان محدود بـه ابعـاد   
شود. ابعاد بخـش حفـاري در ايـن مـدل عبـارت       ساخته مي

نشـان   13متر ارتفاع كه درشـكل   6متر طول،  32است از، 
 (JR)داده شده است. مدل محاسباتي، مدل سنگ درزه دار 

طـور كـه    مدل سـازي همـان   در اين حالت شرايط باشد. مي
گـردد. پـس از بـه تعـادل      قبلاً شرح داده شد، بـرآورده مـي  

جـايي درگـره رأس در سـينه كـار      جابه  رساندن مدل ميزان
  ) عبارت است از:545(گره شماره 

mmYd 65.2  
 

جـايي در محـل پـين همگرايـي سـنجي در       جابه  ميزان
  ) برابراست با:  700 متري سينه كار (گره شماره 16فاصله 

  
mmYd 86.5 

   شده ) يرياندازه گ ي(مقدار همگرائ
٢ 
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نشریه مهندسی عمران و نقشه برداری ـ دانشکده فنی، دوره 45، شماره 4، مهرماه 4061390

  د:
نه كـار در     

  د.
 ه تـوانكش  

منطبـق بـا    
5R>  بوده

ل اسـتفاده    
ي سنجي از 

اشـت  ل برد  
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دت زمـان   
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ل دارا يتحل
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  شده است.

پا ي) : منحن14 (
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يبعد

حفار
سوم

با يم
آن ر

شنيپ
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د بود. لازم به ذ
يدرواستاتيك بو
يك نيـز بـه مـد

گـرد حاسبه مـي
جا جابه ن ميزان
  ست از:

.2
2
05.1



    T 56.1

 ميـزان همگرايـ
گر اين موضـ ان

مان برداشت اولي

 در محـل ايسـتگ

ر قرائت بايب تاخ

صله از
ينه

(m) 
ايستگاه

16 CID2
21  CSD2
29  CSD3
21  CHD2
10  CHD3
10  CHD4
3.5  CTU3
5  CTU4
21  COU1

21.2

خواهد 2.21ر با
صورت هي دل به

غيرهيدرواسـتاتي
مح 2ك به عدد

واهد بود. بنابراين
عبارت اس 2بطه

 T3/021

  mm6

طـع حفـاري و
ع، اين مقدار بيا
ن همگرايي تا زم

تونـل ينه ورود
  ايي كل

كل با احتساب يي
  نه كارياز س ه

 يهمگراي
قرائت 

  (mm)شده

فاص
سي
(كار

1.05  6
7.15  1
20.5 9
83 1
72 0

3.10 0
25.9 5
86 

1.25  1

برابر R نسبت 
ش اعمالي به مد

صـورت غي ش به
نزديك R ميزان 

R قابل قبول خو
 مقطع مطابق را

  برابراست با : 
      

 بـه تقـارن مقط
ده در اين مقطع

% ميزان32دوداً 
  اده است.

 : مدل طولي دهان
ت تخمين همگرا

ين همگراي : تخم
فاصله

ي گراي
كل 

(mm 
 

R 
ش

1.5 2.21 
11. 2.34 
42. 2.52 
16 1.92 
14 1.81 
3.6 1.84 
28. >5 
98.4 >5 
2.4 2.47 

بنابراين
است كه تنش
است. اگرتنش
اعمال شود،

R=2.21لذا 
كل در اين

  

Tدرنتيجه 

با توجه
شدبرداشت 

است كه حد
قرائت رخ د

  

)13شكل (
CID2 جهت

  
)2جدول(

 خطا
%  

همگ
ك
m)

32 56

40  99
01

50  66
50  44
15 65
9  33
12  45
48  41
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 ،تونل موجود يفوق برا يبه منظور بدست آوردن منحن
  گردد.يم يدو حالت بررس

فوق با استفاده از روابط ارائه شده  يبدست آوردن منحن - 1
  توسط پانه

   يساز فوق با استفاده ازمدل يبدست آوردن منحن - 2
  

 ير مكان شعاعييطبق روابط ارائه شده توسط پانه تغ
)(Ur نه كار يبا فاصله تا س (Y)ر رابطه دارند يبه صورت ز
]4:[  

RYCCUr R
Y

  )}
7.0

exp(1{
10 

RYCCUr R
Y

  )}
7.0

exp(1{
10 

)1(
2

2

0
0

1

0
0

0

h
G
R

C

h
G
R

C








  

 
(تـنش در  σ0٠ )،يحفار(شعاع مقطع  R ،در رابطه فوق

تـا   (فاصلهY خاك)، ي(مدول برشG  ك)،يدروستاتيه يجا
  باشد. مي 3/1برابر  h0نه كار) و يس

  
در ايستگاه  ) : پارامترهاي مورد استفاده روابط پانه3جدول(

CID2 

C0  C1  E 

(GPa) 
0 

(MPa) 
شعاع
m 

  روباره
m 

1.53 3.06 4 5.68 2.7 200 
  

تونـل در   يدهانـه ورود  يپانه برا يمنحن 15در شكل 
رسم شده  3جدول  يبا توجه به پارامترها CID2ستگاه يا

  است.

 
   CID2 -)1979) : منحني پانه با توجه به روابط پانه (15شكل (

  

پانـه بـا    يسـتگاه، منحن ـ يهـر ا  يلازم به ذكر است بـرا 
بدسـت   يو منحن ـ يسنج ييج همگرايحاصل از نتا يمنحن

  شده است.  يريجه گينتسه و يمقا يآمده از مدل عدد
  

    Plaxisافزار متوسط نر يعدد يساز مدل
با مدل  Plaxis 8.2ازنرم افزار  يعدد يجهت مدلساز
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