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  بررسی خصوصیات زمین شناسی مهندسی  قبل از اجرا تونل انحراف
  آب بالایی سد بختیاری

  
  2، رسول اجل لوئیان1*علیرضا صمدی صوفی

  آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقاتدانشجوی کارشناسی ارشد، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه  -1
  اصفهان دانشیار، گروه زمین شناسی دانشگاه -2

 )Samadisofi@yahoo.com - عهده دار مکاتبات(*
  

  چکیده
بزرگترین سد بتنی  ،کیلومتری شمال شهرستان اندیمشک و بر روی رودخانه بختیاری ساختگاه سد بختیاری 120در 

های اشد، سازهببا توجه به اینکه سد مذکور بلندترین سد دنیا می. باشددوقوسی دنیا بر روی این رودخانه در حال احداث می
کیلومتر و به دلیل سطح مقطع بزرگشان، به نوبه خود عظیم بوده و در  1های انحراف با  طولی بالغ بر جانبی آن از جمله تونل

اند و در قرار رفتهاز گروه بنگستان ی سازند سروک های کربناتهاین تونل ها در سنگ. ها دقت خاصی باید صورت پذیردساخت آن
کنند عبور می)SV3,SV2 ,SV3(disturbed) SV7, SV6, SV5, SV4( هفت واحد لیتولوژیکی عبور می کنند مسیر خود از

آن و  که بر اساس تغییرات لیتولوژیکی و شرایط ویژه حوضه رسوبی و بر مبنای حضور سیلیس در ترکیبات کربناتی و شکل حضور
بر اساس  .اندهای مارنی تشکیل شدهاعظم این سازندها از آهک با این وجود قسمت .اندبندی شدهها تقسیم نیز ضخامت لایه

ها در این سنگ) J1, J2 , J3( دسته درزه اصلی سهبندی و گروه اصلی ناپیوستگی شامل لایهچهار ها مطالعات درزه نگاری
فاقد پرشدگی  باشند و عمدتاًهای باز میدارند و از نوع ناپیوستگی mm 5-1ها بازشدگی بین بیشتر ناپیوستگی. شودمشاهده می
های به خصوص روش(بندی توده سنگ های مختلف طبقهبر اساس روش .اندسیت یا  کلسیت و رس پر شدهتوسط کل هستند و یا

RMR  وQ(گیرندمیقرار  ضعیفتا  متوسطهای واقع در مسیر تونل انحراف در رده کیفی ، توده سنگ.  
  

  .بندی سنگهای طبقه، تونل انحراف، خصوصیات زمین شناسی مهندسی، روشسد بختیاری، ایران :کلیدی واژگان
  

  مقدمه -1
های مرتبط با ها بمنظور رشد و توسعه ی کشور و تقویت بخشترین فعالیتهای سطحی کشور از مهممدیریت آب

  .باشدتولید نیرو،کشاورزی و صنعت می
ی این از جمله. های مرتبط با این سدها شده استبع آن تونلها و به تهای مختلف در رابطه با سدور کارظبدین من

در دوران ساخت سد به منظور ایجاد فضای کاری مناسب و ایمنی در مقابل . توان به سد بختیاری اشاره کردها میسد
جه به در طراحی سد بختیاری  با تو. وظیفه انحراف آب را به عهده دارد ،جریان رودخانه و سیلاب، سیستم انحراف

های جنبی و ملاحظات هیدرولیکی، انحراف آب با استفاده از تونل انجام  وضعیت توپوگرافی ساختگاه،  نوع سد و سازه
های  جهت احداث پروژه. در نظر گرفته شده است) ی و پایینیهای بالایتونل(پذیرد و به این منظور دو تونل انحراف می

بنابراین .  شناسی از اهمیت بالایی برخوردار است های زمین یرزمینی بررسیها و فضاهای ز مهم عمرانی از جمله تونل
دسترسی به .  های موجود داشته باشد ترین اطلاعات ممکن را از وضعیت طبقات و لایه یک مهندس سنگ باید کامل

آوری  جمعد نیازمن ،های مربوط به اکتشاف مسیر تونل یا هر نوع فضای زیرزمینی دیگر بررسیو چنین اطلاعاتی 
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شناسی محل بستگی  شود به اهمیت پروژه و شرایط زمین نوع و مقدار اطلاعاتی که گردآوری می. باشدمی اولیهاطلاعات 
های حفاری قبل از های حاصل از مغزهلذا در این نوشتار سعی گردیده تا با استفاده از داده .)1376 فرد،فهیمی( دارد

  .های سنگی مسیر تونل انحراف آب بالایی مورد ارزیابی قرار گیردتودهشناسی مهندسی اجرا خصوصیات زمین
ساختگاه سد بختیاری در بخش سفلای رودخانۀ بختیاری در استان لرستان و در بخش جنوب غربی ایران در 

و عـرض شمالـی  48° 46′ 50″ای به طول شـرقـی  خورده و در ناحیه های زاگرس چین های جنوب غربی کوه  دامنه
در مسیر راه آهن ) دورود -هشتمین ایستگاه حد فاصل اندیمشک(و در شمال غرب ایستگاه تنگ پنج  32 ′57° ″41

  .)1شکل ( اهواز، بر روی رودخانۀ بختیاری واقع شده است - تهران 
کیلومتری بالادست سد دز و پنج کیلومتر بالادست تقاطع  50ساختگاه سد بختیاری به فاصلۀ مستقیم حدود 

  .)2شکل ( بختیاری قرار گرفته است -های سزارانهرودخ
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعیت سد بختیاری بر روی نقشه ایران :1شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  های دسترسی به ساختگاه سد بختیاریراه: 2شکل
  

  زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -2
باشد، در بخش جنوب یاری میکه دربرگیرنده حوضه آبگیر رودخانه بخت) محل ساختگاه سد(منطقه مورد بررسی 

  .غربی زون زاگرس چین خورده قرار گرفته دارد
های اکتشافی، ساختگاه سد و فضاهای های سطحی زمین شناسی و اطلاعات حاصل از گمانهبا توجه به برداشت

  .های رسوبی چین خورده کربناته سازند سروک از سازندهای گروه بنگستان استمرتبط شامل سنگ
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 63  ... بررسی خصوصیات زمین شناسی مهندسی  قبل از

در این های مارن تشکیل شده است و های مارنی با میان لایهعمدتا از آهک یا آهکسازند سروک  های نهشته
ها قابل تقسیم به هفت بخش  گستره از نظر حضور سیلیس در ترکیبات کربناتی و شکل حضور آن و نیز ضخامت لایه

های بخش. نامگذاری شدند SV7تا  SV1بخش مختلف تقسیم شده و با نامهای  7این سازند از پایین به بالا به . است
SV2  تاSV7 بخش . های جانبی و نیروگاه رخنمون دارند در گستره ساختگاه سد و سازهSV1  در این گستره

  .پنهان مانده است SV2رخنمون ندارد و زیربخش 
گردیده  شناسی ساختمانی سیستم انحراف سد بختیاری در شمال و جنوب تاقدیس سیاه کوه واقعاز لحاظ زمین

. اند های سازند سروک، در یال جنوبی تاقدیس سیاه کوه، بطور موضعی چین خوردگی پیدا کردهبرخی از لایه. است
با دور شدن از محور . ها حالت جناغی دارنداین چین. بیشتر است SV3های  ها در لایه تعداد این چین خوردگی

  .شوداسته میتاقدیس به سوی پایین دست از میزان چین خوردگی ها ک
سیستم انحراف از هر سه . قابل شناسایی است F3و  F1  ،F2 هایدر منطقه مورد مطالعه سه گسل اصلی با نام

ها در های جناغی و افزایش ناپیوستگیخوردگیموجب چین F1گسل . ای متأثر شده استگسل اصلی ساختگاه به گونه
های انحراف را در میانه مسیر های مربوطه، تونلو شاخه F3سل گ. ها و محل فراز بند شده استدهانه ورودی تونل

قطع ) متر 781و  743متری و شاخه بالایی آن به ترتیب تونل بالایی و پاینی را در  638شاخه زیرین گسل در حدود (
تاثیر  های خروجی و با شدت کمتری محدوده نشیب بند را تحتها، دهانهمتر انتهایی تونل F2 130کند و گسل می

  .قرار داده است
  

  
  )2007گزارش شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران، ( مقطع طولی زمین شناسی تونل انحراف آب بالایی :3شکل

  
از دیدگاه زمین ساختی، تونل انحراف با راستایی تقریباً عمود بر محور تاقدیس سیاه کوه از هر دو یال این تاقدیس 

تاقدیس سیاه کوه که خواب محوری . در یال جنوب غربی تاقدیس قرار گرفته است عبور می کند ولی بخش عمده آن
محدود شده  F3و در سمت جنوب غربی گسل  F1ملایمی به سوی شمال غربی دارد، از سمت شمال شرقی به گسل 

  .است
 
  های سنگیهای زمین شناسی مهندسی تودهبررسی -3

ها به شناسایی این داده. باشدشناسی استوار میهای زمینداده های مکانیک سنگ بر پایهچهارچوب تمام تحلیل
اصطلاح ناپیوستگی طی سالیان . نمایدهای سنگی کمک میهای ساختاری و خصوصیات تودهها، ناپیوستگینوع سنگ

 ، گودمن)1975( ، پریست)1971( ، آتول و وودمن)1969(گذشته توسط دانشمندانی از جمله فوکوس و پریش 
به منظور شناسایی و تعیین کیفیت و میزان . و دیگر دانشمندان به کار گرفته شده است) 1986( ، بارتن)1976(
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ها به عنوان سیستم ناپیوستگی یا ها بر رفتار توده سنگ نیاز است که در ابتدا کیفیت ناپیوستگیاثرگذاری ناپیوستگی
  .ساختار سنگ توجیه گردد

  :باشد که عبارتند ازشامل چهار سری ناپیوستگی اصلی می مورد مطالعهتوده سنگ در محدوده 
  لایه بندی -
 J1سیستم درزه  -
 J2سیستم درزه  -
  J3سیستم درزه  -
 .بیان شده است 1ها در جدول شیب و جهت شیب این ناپیوستگی           

  
  های توده سنگشیب و جهت شیب ناپوستگی: 1جدول 

  شیب و جهت شیب  ناپیوستگی
  55/030  لایه بندی

75/215  
  J1     J1A  65/310سیتم درزه   

 J1B  40/310  
  J2 35/125سیتم درزه 
  J3 20/045سیتم درزه 

             
و  4ها در شکل تصویر استریوگرافیک آن بندی مشخص شده است کهدر محدوده ساختگاه دو دسته لایه

   .بیان شده است 2ها  در جدول خصوصیات آن
  

 
  ویر استریوگرافیک لایه بندیتص :4شکل 

  
ها و تصاویر استریوگرافیک نشان دهنده زیر دسته. است J1Bو  J1Aدارای دو دسته اصلی  J1سیستم درزه 

    .بیان شده است 3و جدول  5ها در شکل نخصوصیات آ
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 65  ... بررسی خصوصیات زمین شناسی مهندسی  قبل از

  بندیخصوصیات لایه :2جدول 
 [mm]بازشدگی پرشدگی زبری

 1≥ %40   تمیز 11% (Sl) صیقلی 44%

 5-1  %37 رس-کلسیت %43 زبری 14%
 10-5 %5  کلسیت 17% (Sm) نرم 8%

 50-10 %3 رس %19 نا مشخص 34%
 نا مشخص %15 نا مشخص 10% - -

 کل %100 کل %100 کل 100%

 

 
   J1تصاویر استریوگرافیک سیستم درزه  :5 شکل

  
  .  بیان شده است 4و جدول  6کل شامل تصویر استریوگرافیک و خصوصیات آنها در ش J2خصوصیات سیستم درزه 

   J1 خصوصیات سیستم درزه :3جدول 
 [mm]بازشدگی پرشدگی زبری

 1≥ %25  تمیز 15% (R) زبر 39%
 5-1 %26 رس-کلسیت 4% (Sm) نرم 17%
4% R-Sm 56% 10-5 %2  کلسیت 
 50-10 %1 رس 4% (Sl) صیقلی 5%

  50< %46 نا مشخص  %21 نامشخص 35%
 کل %100  کل %100 کل 100%

  

  
   J2 تصویر استریوگرافیک سیستم درزه :6 شکل
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  J2خصوصیات سیستم درزه : 4جدول 
 [mm]بازشدگی پرشدگی زبری

 1≥ %73  تمیز 41% (R) زبر 35%
 5-1 %14 رس-کلسیت 3% (Sm) نرم 50%
10% R-Sm 32% 10-5 %1  کلسیت 
 50-10 %1 رس 3% (Sl) صیقلی 4%
 50< %11 نا مشخص  %21  نامشخص 1%

 کل %100 کل %100 کل 100%
  

  
  J3 تصویر استریوگرافیک سیستم درزه :7شکل 

  
هـا در  تصویر اسـتریوگرافیک و خصوصـیات آن  . کمترین فراوانی را در محدوده ساختگاه دارد J3سیستم درزه 

  .  بیان شده است 5و جدول  7شکل 
  

   J3  خصوصیات سیستم درزه: 5جدول 
 [mm]بازشدگی پرشدگی زبری

 1≥ %80  تمیز 48% (R) زبر 21%
 5-1 %12 رس-کلسیت 0% (Sm) نرم 14%
6% R-Sm 8% 10-5 %1  کلسیت 
 50-10 %0 رس 0% (Sl) صیقلی 1%

 50< %7 نا مشخص  %44  نامشخص 58%
 کل %100 کل %100 کل 100%

  
ه سنگی از ملزومات های دخیل در طراحی یک سازدستیابی به اطلاعات کامل در مورد مقادیر مربوط به پارامتر

اطلاعات بسیار کم و  در مراحل مقدماتی طراحی یک پروژه، عموماً. باشداساسی در اجرای یک فعالیت مهندسی می
های موجود و سایر عوامل موثر در طراحی در ، مقدار تنشهای سنگیمحدودی در رابطه با خواص ژئوتکنیکی توده

توان به های سنگی وجود دارد، از آن جمله میهای تودهعیین مشخصههای متعددی در جهت تروش. باشددسترس می
های طبقه بندی بصورت همزمان با توجه استفاده از یک یا چند نوع از سیستم. بندی سنگ اشاره کردهای طبقهسیستم

تواند کمک یها ارجحیت دارد، مها نسبت به دیگری در محاسبه برخی از پارامتربه این نکته که بعضی از سیستم
  .)1996پالمستروم، ( های توده سنگ، نمایدشایانی، در تعیین بهینه و مناسب پارامتر
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های موجود در مسیر تونل انحراف سد بختیاری از سه روش متداول شاخص کیفی به منظور رده بندی توده سنگ
ها بر اساس دربرگیرنده تونل بندی توده سنگو طبقه) RMR(مکانیک توده سنگ بندی ژئو، رده)RQD(توده سنگ 

  . استفاده شده است Qسیستم 
  
    RMRها بر اساس سیستم بندی توده سنگ اطراف تونلطبقه -4

ها را بر مبنای بندی از سنگطبقه CSIR(1(بینیاوسکی از مرکز مطالعات علمی و صنعتی آفریقای جنوبی 
ترین معروف است و به عنوان یکی از موفق CSIR یا RMRها ارائه داد که به روش های ژئومکانیکی آنویژگی
کیفیت .  اصلاح شد 1989این روش در سال . رودسازی به کار میها در مسائل تونلبندی سنگهای ردهسیستم

. گردد با بررسی تعدادی از عوامل فیزیکی مؤثر در مشخصات مکانیکی و مقاومتی آن تعیین می 2های سنگی توده
  گیرد به ها را در نظر میبندی ژئومکانیکی، پارامترهای ذیل را با یکدیگر مرتبط ساخته و اثرات آن بینیاوسکی در طبقه

     . )2005برادی و براون، (یز در محل به دست آورد ها و ن های گمانه توان از داده که تمامی این موارد را می صورتی 
 .مقاومت فشاری تک محوری سنگ سالم .1
 .RQDاندیس کیفی سنگ  .2
 .هافاصله داری درزه .3
 .هاری سطوح و طبیعت پرکننده درزهامتداد یافتگی، زب  ها شامل جدایش،وضعیت درزه .4
نسبت فشار آب موجود در                           ها و های زیرزمینی بر اساس میزان نفوذ آب به حفاریشرایط آب .5

 .ها به تنش اصلیدرزه
  .هایابی ناپیوستگیجهت .6
  

پس از تعیین وضعیت سنگ از جهت پارامترهای فوق و با توجه به جداول مربوطه، به هر یک از پارامترها امتیازی 
شناخته  RMRتن مجموع امتیازهای ناشی از عوامل فوق، که به عنوان امتیاز شود و در نهایت با در نظر گرف داده می

آنچه در . شود بندی می ضعیف طبقه خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی شود، سنگ در یکی از پنج گروه خیلی می
امتیاز  6در جدول. است بر مبنای روش اصلاحی است امتیازدهی تونلهای انحراف آب طرح سد بختیاری به کار رفته

  .ارائه شده است RMRدهی برای واحد های سنگی هفت گانه تونل های انحراف بر مبنای سیستم 
  های سنگی، نوع  توان زمان پایداری فضای حفاری شده، مشخصات مکانیکی توده بندی، می بر اساس این طبقه

  .)1999گوئل، سینگ و ( و مقدار حائل مورد نیاز مقطع تونل را به طور تقریبی ارزیابی کرد
در بررسی که توسط این سیستم انجام شد مشخص شد که توده سنگ های واقع در مسیر تونل ها در رده متوسط 

  .تا خوب واقع شده اند
  
  
  
  
  
  

                                                            
1 South African for Scientific and Industerial Research 
2 Rock Mass Rating 
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  RMRهای انحراف آب سد بختیاری بر مبنای سیستم بندی واحد های سنگی تونل طبقه :6جدول 
SV2-SV3 SV3 

(Disturbed) SV4 SV5 SV6 SV7 

  ارامترپ
  
  

  محدوده
  

امتیاز
 

 محدوده

امتیاز
 

 محدوده

امتیاز
 

 محدوده

امتیاز
 

 محدوده

امتیاز
 

 محدوده
امتیاز

 

105 12 85 10 69 9 62 8 88 11 60 8 
  مقاومت فشاری تک

 (Mpa)محوره  

55-75 

15
-1

7
 

40-60 
 12

-1
5

 
65-75 

 16
-1

7
 

75-90 
 17

-2
0

 

65-85 
 16

-1
9

 

50-80 
 13

-1
8

 

RQD(%) 

0/16-0/5 6 0/15-0/3 8 0/6-2 17 0/6-2 17 0/1-0/2 
 7 0/2-0/3 9 

ها فاصله ناپیوستگی
)m( 

سطوح زبر و کمی 
جداشدکی .ناهموار

 mm1کمتر از 
کمی دیواره ها 
  هوازده درزه نرم

 

12

کمی ناهموار، سطوح 
آینه گسل صاف 

جداشدگی کمتراز 
mm2  دیواره های

 کمی هوازده

10

سطوح زبر و کمی 
دگی تاهمواربا جداش

 mm1کمتراز 
دیواره های کمی 
 هوازده  درزه نرم

12

سطوح زبر 
جداشدگی 

 mm1کمتراز 
دیواره های کمی 

هوازده  درزه 
  سخت
 

20

سطوح صاف، 
زبر با جداشدگی 

  mm2-1بین 
دیواره های کمی 

  هوازده
 

11

سطوح صاف، 
کمی زبر با 

جداشدگی کمتر 
دیواره  mm5از  

های کمی 
 هوازده
 

هاگیوضعیت ناپیوست 8

در حال خشک شدن 7 مرطوب 12 خشک 7 مرطوب 8 12 خشک وضعیت آب زیرزمینی 7 مرطوب
2-  مساعد 2- مساعد 5- مناسب 5- مناسب 2- مساعد 2- مساعد  جهت درزه ها

  )RMR(امتیاز جمع 48-43 58-55 72-69 57-56  49-46 52-50

  
 Qبندی توده سنگ اطراف تونل ها بر اساس سیستم طبقه - 5
اساس این روش بر مبنای . ارائه شد NGI(2(و همکارانش از انستیتو ژئوتکنیک نروژ  1ن روش توسط بارتنای

  . باشدو سپس ارائه سیستم نگهداری می Qمحاسبه مقدار 
  :)1999سینگ و گوئل، ( شوداز رابطه زیر محاسبه می Qمقدار 

)3-1(  





×








×







=

SRF
J

J
J

J
RQDQ w

a

r

n

  

  :باشندرح زیر میدر رابطه فوق پارامترها به ش
- RQD ،شاخص کیفیت سنگ 
-  Jn  ها،امتیاز تعداد دسته درزه 
-  Jr ها،امتیاز عدد زبری درزه 
-  Ja ها،امتیاز عدد هوازدگی درزه 
- Jw  ها،امتیاز عدد کاهش آب درزه 
-  SRF باشدضریب کاهش تنش می. 

ه پارامتر مشخص با توجه به سه کسر رابطه بالا توان تابعی از س را می) Q(رسد شاخص کیفیت سنگ  به نظر می
  :در نظر گرفت که عبارتند از

                                                            
1 Barton  
2 Norwegian Geotechnical Institute 
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 69  ... بررسی خصوصیات زمین شناسی مهندسی  قبل از

(های سنگی  اندازه بلوک
nJ

RQD(های سنگی  ، مقاومت برشی بین بلوک)
a

r

J
J ( و تنش فعال)

SRF
J w.(  با توجه به

طه تعیین توان نوع و مقدار پوشش موقت مورد نیاز مقطع تونل را به طور تقریبی و با استفاده از گراف مربو می Qعدد 
  . کرد

در این بخش از تحقیق مقادیر مربوط به پارامتر های این سیستم برای واحد های سنگی هفت گانه موجود در 
امتباز بندی مربوط به این سیستم بیانگر رده کیفی . ارائه شده است 7مسیر تونل ها، مشخص شده و بصورت جدول 

  .ها می باشدضعیف تا خوب برای سنگ های در برگیرنده این تونل 
  

 Qطبقه بندی واحدهای سنگی تونل های انحراف آب سد بختیاری بر مبنای سیستم : 7 جدول

SV2-SV3 SV3(Disturbed) SV4 SV5 
 

SV6  
 SV7 

 
  محدوده پارامتر

 

امتیاز
 

  محدوده
 

امتیاز
 

  محدوده
 

امتیاز
 

  محدوده
 

امتیاز
  محدوده

 

امتیاز
 

  محدوده
 

امتیاز
 

65 مناسب 50 طضعیف تا متوس 70 مناسب 82 خوب مناسب تا خوب 75 65 مناسب  کیفی اندیس
 (R.Q.D)سنگ

 درزه دسته 3
اصلی و 
 نامنظم

اصلی درزه دسته 3  12 9 
 درزه  دسته 2

اصلی و نامنظم 6 
 درزه دسته 2

اصلی و نامنظم 6 
 درزه دسته 2

اصلی و نامنظم 6 
اصلی  دسته درزه 3

 و نامنظم
12  دسته تعداد

 (Jn)درزه ها

یواره های د
درزه دگرسان 

 نشده
1 

دیواره درزه کمی 
دگرسان 

شده،پوشش درزه 
ها از کانی های غیر 
نرم وسنگ شکسته 

2 
دیواره های درزه 
 دگرسان نشده

1 
دیواره های درزه 
 دگرسان نشده

1 
دیواره های درزه 
 دگرسان نشده

1 

دیواره درزه کمی 
دگرسان 

شده،پوشش درزه 
ها از کانی های غیر 

گ شکسته نرم وسن
 شده

2 

 پرکننده ماده
  (Ja)درزها

  
 

زبر نامنظم ، 
 مسطح

5/1  2 موجدار -صاف
زبر نامنظم ، 

 مسطح
5/1 زبر نامنظم ، 

 موجدار
3 

زبر نامنظم ، 
 مسطح

5/1  2 موجدار -صاف
 سطوح وضعیت
  (Jr)ها درزه

 

جریان آب یا 
  فشار متوسط

66/
0 

جریان آب یا فشار 
 متوسط

66/
0 

جریان آب یا 
 وسطفشار مت

66/
0 

خشک یا جریان 
 آب کم

1 
جریان آب یا 
 فشار متوسط

66/
0 

جریان آب یا فشار 
 متوسط

66/
0 

 بین آب مقدار
  (Jw)درزه ها

 
زون های 

ضعیف منفرد 
محتوی رس 

یا سنگ 
تجریه شده و 

 هوازده

5/2

زون های ضعیف 
منفرد محتوی رس 

یا سنگ تجریه 
 شده و هوازده

5/2

زون های ضعیف 
منفرد محتوی 

یا سنگ  رس
تجریه شده و 

 هوازده

5/2

زون های ضعیف 
منفرد محتوی 
رس یا سنگ 
تجریه شده و 

 هوازده

5/2

زون های ضعیف 
منفرد محتوی 
رس یا سنگ 
تجریه شده و 

 هوازده

5/2

زون های ضعیف 
منفرد محتوی رس 

یا سنگ تجریه 
 شده و هوازده

5/2
 کاهش ضریب
  (SRF)   تنش

 

15/2 47/1 62/4 4/16 9/4 43/1 Q 

  
  گیرینتیجه -6

  :بر اساس مطالعات انجام شده حین حفاری تونل انحراف آب سد بختیاری مشخص شد که
های عمدتاً کربناتی سازند سروک از گروه بنگستان تشکیل شده  های موجود در طول مسیر تونل از نهشتهسنگ .1

سطه شرایط ویژه حوضه رسوبی سازند سروک در این منطقه، از تغییرات لیتولوژیکی قابل توجهی بوا .است
ها در این  برخوردار بوده است و  از نظر حضور سیلیس در ترکیبات کربناتی و شکل حضور آن و نیز ضخامت لایه

 .اندنامگذاری شده SV7تا  SV1گستره به هفت بخش قابل تقسیم است که از 
های اند که گاهی با میان لایهدههای مختلف تشکیل شهای مارنی با ضخامتها از آهکقسمت اعظم این بخش .2

ها اند و گرهکدار تشکیل شدهاز آهکهای ضخیم لایه گرهک SV5و  SV4های بخش. اندشیل همراه گردیده
 .باشندعمدتاً از جنس آهک سیلیسی و به ندرت از جنس چرت می
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مزبور مبین آنست که های توده سنگ در بر گیرنده تونل های انجام شده در تمامی بخشنتایج درزه نگاری .3
، لایه بندی :باشد که عبارتند ازچهار سری ناپیوستگی اصلی میهای اصلی محدوده مورد مطالعه ناپیوستگی

  .J3سیستم درزه و  J2سیستم درزه ، J1سیستم درزه 
از درصد  12تا  37دارند ،   mm1های مسیر تونل بازشدگی کمتر از ها در سنگدرصد ناپیوستگی 40تا  80حدود .4

  .و یا نامشخص دارند mm5ها بازشدگی بیش از درصد از آن 13تا  50دارند و  mm5-1ها بازشدگی بین آن
 56تا  8رس، -ها توسط کلسیتدرصد از آن 43تا  0. ها فاقد پرشدگی هستنددرصد از ناپیوستگی 48تا  11 .5

ها دارای درصد از ناپیوستگی 44تا  10اند و درصد توسط رس پر شده 19تا  0ها توسط کلسیت، درصد از آن
ها وجود نداشته خوردگی خوبی در این سنگبنابراین  این امر سبب شده تا جوش. پرشدگی نامشخصی هستند

  .باشد
های واقع در مسیر تونل انحراف در رده کیفی ، توده سنگ) RMRروش (بندی توده سنگ با توجه به روش طبقه .6

های مورد مطالعه در ، سنگ) Qروش (بندی توده سنگ ر اساس روش طبقهو ب. گیرندمتوسط تا خوب قرار می
 . رده کیفی ضعیف تا خوب قرار گرفتند
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