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   )١٣٨٧ خرداد ٤ ، پذيرش ١٣٨٦ آبان ١٩ دريافت(

  

  چكيده

بر اثر اعمال   هاي فشارنده سنگطبق تعريف او . توسط ترزاقي ارائه شددر سنگ  گي فشارندپديدهاولين تعريف علمي براي    

 انجمن  و بارلا همچنين.يابد بدون آنکه حجم آنها به طور محسوس افزايش ،کنند  مي گي به درون تونل پيشرويتآهستنش به 

آن پيرامون تونل به سمت داخل  باعث حركت تعريف نموده که یشاثر افزايش تنش بر بر رايفشارندگ المللي مکانيک سنگ بين

هاي مختلفي   در منابع، روش.ه استها مورد مطالعه قرار گرفت در اين تحقيق بررسي بوجود آمدن پديده فشارندگي در تونل. بشود

 مارينوس از جمله اين -هاي سينگ، گوئل، جتوا و هوك روش.  ارايه شده استیتحليل -تئوریربي و از جمله تجربي، نيمه تج

و وضعيت فشارندگي در اين تونل مورد استفاده هاشم  دي از تونل جديدالاحداث امامزادهبه عنوان مطالعه مور. باشند ها مي روش

در اين تونل به .  متر در مسير جاده هراز قرار گرفته است۹ ارتفاع  متر و به۱۲تونل به عرض اين  .شده است  هتحقيق قرار گرفت

هاي سازندهاي مختلف  ها و شيل ها ريزش در مسير تونل در ماسه سنگ ها و گسل وجود شرايط آبهاي زيرزميني، ناپيوستگيدليل 

اين هاي مسير  انيکي توده سنگشناسي و خواص ژئومک هاي زمين  بررسي ويژگيه بتحقيقدر اين . رخ داده استدر مسير تونل 

باشد که ميزان  تايج حاكي از اين مين.  شدپرداخته ده پديناي  و ارزيابي ميزان شدتفشارندگي،تونل، استعداد وقوع پديده 

مارن با ميان لايه سنگ آهکي و سنگ . باشد و در اين سازند ريزش رخ خواهد داد رندگي در شيل سازند شمشک زياد ميفشا

هاي مختلف در  مقايسه روش. باشند سازند مبارک بعد از شيل داراي بيشترين فشارندگي در سازندهاي مسير تونل ميآهک ضخيم 

ترين جواب را براي پديده فشارندگي در تونل مورد مطالعه ارائه نموده  روش جتوا واقع بينانهپديده فشارندگي نشان داد که تعيين 

  .است

  
  

  يدي کلکلمات

   بيني فشارندگي، تونل جديد الاحداث امامزاده هاشم هاي پيش  سنگ شيل، روشپديده فشارندگي،
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  ۴۸

  مقدمه -۱

 دچـار پديـده     هاي اعمالي بالا  توده سنگ ضعيف در مقابل تنش     

پس از گذشـت تـوده سـنگ از ظرفيـت           . فشارندگي خواهد شد  

اولين تعريـف علمـي    . باربري، وارد رفتار جاري شدن خواهد شد      

طبـق  . توسط ترزاقي ارائه شـد    در سنگ    يگ فشارند پديدهبراي  

گي بـه   تبه آهس  بر اثر اعمال تنش     هاي فشارنده     سنگتعريف او   

 بدون آنکـه حجـم آنهـا بـه طـور            ،کنند   مي  درون تونل پيشروي  

المللـي     انجمـن بـين     همچنين بارلا و   .]۱[يابدمحسوس افزايش   

تعريف  یش تنش بر   افزايش ناشي از   را فشارندگي مکانيک سنگ 

پيرامـون تونـل بـه سـمت داخـل           کـه باعـث حركـت        انـد  كرده

  .]۲[شود مي

تونل در سنگ مـستعد رفتـار فـشارندگي         يا احداث   ايجاد حفره   

مقطـع   کاهش سطح هاي بزرگ و در نتيجه ه تغيير شكل  منجر ب 

هـا در يـک دوره      ن تغيير شکل   اي .حتي در کف تونل خواهد شد     

 ادامـه ايـن   به منظـور جلـوگيري از  . طولاني ادامه خواهند يافت   

 .استها نياز به سيستم نگهداري  تغيير شكل

هـا سـه روش متـداول        براي تعيين استعداد فشارندگي در سنگ     

هـاي تجربـي، نيمـه تجربـي و          وجود دارد کـه عبارتنـد از روش       

هاي تجربي بر پايـه دو پـارامتر اساسـي           روش.  تحليلي –تئوري  

دو . باشـند   مـي (H) و عمـق تونـل   (Q)بندي توده سـنگ     طبقه

 روش متداول در اين گروه شـامل روش سـينگ  و روش گوئـل               

هــاي نيمــه تجربــي احتمــال فــشارندگي بــا  در روش. ]۳[اســت

هاي قابل انتظار در اطراف تونـل، در يـک    استفاده از تغيير شکل   

  .شود بيني مي  پيشميدان هيدرواستاتيک

هاي نيمه تجربي پارامتر فـاکتور صـلاحيت         نقطه مشترک روش  

 بر اساس نسبت مقاومت فشاري تک محوره توده سنگ    که است

هاي متداول در    روش. شود و يا سنگ بکر، به فشار برجا بيان مي        

  . باشند مي ]۵[و هوک و مارينوس  ]۴[هاي جتوا  اين گروه روش

هاي  هاي فرم بسته و روش  تحليلي بر اساس روش– تئوري روش

دلات در پارامترهاي لازم براي حل معا. باشند عددي مي

هاي فرم بسته شامل چسبندگي، زاويه اصطکاک داخلي  روش

ون، حداکثر و پسماند توده سنگ، مدول يانگ، ضريب پوآس

  .باشند زاويه اتساع و تنش بحراني مي

 و روش ]۶[دو روش عمده در اين گروه شامل روش بارلا 

ISRM بندي شرايط زمين در   طبقه۱در جدول . ]۷[باشد مي

   .حليلي نشان داده شده است ت–روش تئوري 

 مقدار تنش مماسي، θσ،۱ جدول در
cmσمقاومت فشاري تک  -

محوره توده سنگ و 
0Pباشد  تنش برجا مي.  

  .]۷[ تحليلی–رايط زمين در روش تئوريبندي ش  طبقه:۱جدول 

ISRM بارلا  
 يدرجه فشارندگ

cmσσθ / 
0/ Pcmσ 

 <۱ >۱ يبدون فشارندگ

 ۴/۰-۱ ۱-۲  کميفشارندگ

 ۲/۰ -۴/۰ ۲-۴  متوسطيفشارندگ

 ۰>/۲ <۴ ادي زيفشارندگ

  
  بررسي پديده فشارندگي  -۲

    روش تجربي-۲-۱

 سنگ، ارائه   يبندي مهندس  هاي طبقه   تجربي بر پايه روش    روش

سـازي از   ندگي در تونـل ود اينكـه مـسئله فـشار      بـا وج ـ  . اند  شده

 هـايي  عدم قطعيت  اي برخوردار است، ليكن تاكنون     اهميت ويژه 

 وجود  ين مقدار فشارندگ  هاي تعيي   و روش  يدر موضوع فشارندگ  

  .دارد

آوري شـده   طالعاتي، با توجه به مطالعات جمع     مورد م  ۳۹بر پايه   

يـك  ) ۱۹۹۲ (، سينگ و همكاران   )(H و روباره  Q بندي   طبقه از

ن سـنگ فـشارنده از غيـر        خط راست كه معيـار جداسـازي بـي        

معادله اين خط به صورت رابطـه  . دندكر ارائه   ،باشند فشارنده مي 

  .]۳[باشد يم ۱
  

)۱(                                              [ ]mQH 3/1350=  
  

  
  

روش ســاده تجربــي ديگــر، روشــي اســت كــه توســط گوئــل و  

در ) N (  بـر پايـه عـدد تـوده سـنگ     ۱۹۹۵كـاران در سـال   هم

 ارائه شـده اسـت کـه        Q بندي   بر اساس طبقه   شرايط تنش آزاد  

  : عبارت است از

                                              1== SRFQN  
  

آنها براي سادگي و پيشگيري از اثـر پارامترهـاي نامـشخص در             

بـا فـرض    .  را برابر يك فـرض نمودنـد       SRF، پارامتر   Qشاخص  

، N و عدد توده سـنگ       B، دهانه يا قطر تونل      Hعمق تونل برابر    

ــل و همكــاران در ســال  ۹۹از بررســي   ۱۹۹۵ مقطــع تونل،گوئ

 را جهت تعيين وضعيت  H * B 0/1 وNنموداري لگاريتمي بين 

 ۲  روش سينك و در شكل۱ فشارندگي ارائه كردند که در شکل    

  .رائه شده است اروش گوئل
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  ۴۹

  
  .]۳[بيني شرايط فشارندگي توسط سينگ و همكاران  روش پيش:۱شكل 

  
  .]۳[بيني وضعيت فشارندگي توسط گوئل و همكاران  روش پيش:۲شكل 
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هـاي تجربـي ارائـه شـده فـوق،        با اسـتفاده از روش ۲در جدول   

با ميـزان فـشارندگي نـشان       ) كاهش قطر تونل  (رابطه همگرايي   

  .]۳[ستداده شده ا

  .]۳[ تعيين درجه فشارندگي:۲جدول 
  

  شرايط فشارندگي
نسبت ميزان همگرايي به 

  قطر تونل

  ۱ – ۳   %  فشارندگي ملايم

  ۳ – ۵   %  فشارندگي متوسط

  < ۵   %  فشارندگي زياد

  

معادله خط مرزي بين شرايط فشارنده و غير فشارنده به صورت           

  : شود  تعيين مي۲رابطه 

)۲(                                        ( ) 133.0275 −= BNH  

  

   روش نيمه تجربي -۲-۲

ــي شــاخص ــسيل   روش نيمــه تجرب ــين پتان ــراي تعي هــايي را ب

هـا و     همچنـين بـا ايـن روش       .نماينـد  فشارندگي تونل ارائه مـي    

اي و   يلي فرم بسته براي يـك تونـل دايـره         هاي تحل  توسط روش 

توان ابزارهايي را براي    اتيك مي گذاري هيدرواست  بارتحت شرايط   

 تخمين جابجايي فضاي اطراف تونـل و نيـروي داخلـي وارد بـر             

از پـارامتر كمـي      روش   در ايـن  . سيستم نگهـداري بدسـت آورد     

تعيين پتانسيل فشارندگي يا به عبارتي ديگر توانـايي جـسم در            

كه همان نسبت مقاومت فشاري تك محـوري سـنگ           برابر فشار 

باشد، اسـتفاده   مي) ناشي از سرباره( نش برجايا توده سنگ به ت

 درجه فشارندگي را بـه      ۱۹۸۴جتوا و همكاران در سال      . شود مي

  : دندكر ارائه ۳ صورت رابطه

) ۳   (                                 
H

N cm

Z

cm
c γ

σ
σ
σ

==           

cmσ،مقاومت فشاري تك محوري توده سنگ H    عمـق تونـل از 

. باشد وزن مخصوص توده سنگ مي   γتنش برجا،   Poسطح زمين، 

بندي فشارندگي بـر اسـاس روش جتـوا ارائـه       طبقه۳در جدول   

  .]۴[شده است
  

  .]۴[ طبقه بندي فشارندگي مطابق با نظريه جتوا و مكاران:۳جدول 

  cN  نوع رفتار

 >۴/۰  فشارندگي زياد

  ۴/۰ -۸/۰  فشارندگي متوسط

  ۸/۰ -۲  ملايمفشارندگي 

  <۲  غير فشارنده

   تحليلي– روش تئوري -۲-۳

سازي در ژاپن كـه در      اي را بر پايه تونل     آيدان و همکاران فرضيه   

 مطـابق  )γ(Hبا فشار روبـاره   )ciσ(آن رابطه مقاومت سنگ بكر 

  .]۸[ندكردارائه ، باشد  مي۴رابطه 

با اين پيش فرض كه مقاومت فشاري تك محوري سنگ بكـر و             

شـرايط فـشارندگي هنگـامي رخ    .  باشـد برابـر  cm σه سـنگ  تود

  . باشد۲  كمتر از H γ / c σدهد كه نسبت  مي

 كـرنش  –ايده اصلي اين فرضيه بـر پايـه مقايـسه پاسـخ تـنش       

 در   مماسـي   كـرنش  –سنگ در آزمايشگاه و پاسخ تنش مماسي      

  در اين تئوري سطوح کرنش نرمـال شـده        . باشد  مياطراف تونل   

p η و s η و f  η۸[شوند  به صورت زير تعريف مي[.   

) ۴ (                                  
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pε ،sε  وfεو   مقادير كرنش بعد از نقطه تسليم eε  كرنش حـدي 

  .باشد ميالاستيك 

هوک و مارينوس بر اساس تحقيقات قبلـي محققـين از نـسبت             

cm σ 0 بهp  تعيـين پتانـسيل    به عنوان يك شـاخص، جهـت 

ها استفاده نمودند و دو نمودار را بـراي درک           فشارندگي در تونل  

  .]۵[دندكربهتر نحوه رفتار تغيير شكل در اطراف تونل ارائه 

ها كرنش شعاعي جداره تونل و همچنـين كـرنش          در اين نمودار  

 جداري جبهه كار تونل با توجـه بـه نيروهـاي داخلـي مختلـف              

سيستم نگهداري در مقابل نسبت مقاومت فشاري تك محـوري          

   .اندسنگ به تنش در جا، رسم شده

 محـدود و بررسـي طيـف        هـاي اجـزاي    هوك به كمـك تحليـل     

هـاي برجـا و نيـروي وارد بـر      ها، بررسـي تـنش   وسيعي از سنگ  

 را براي محاسبه    ۶ و   ۵هاي تقريبي    رابطه) Pi(سيستم نگهداري   

  :]۵[ ارائه كرد)fε (ينه کار تونلو س) tε (كرنش جداره

              

) ۵(                          

  

  

)۶(  
  

در شـكل   fε نمودار مربوط بـه  و ۳  در شكلtεمربوط به  نمودار

  .اند  شدهنشان داده ۴
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  ۵۱

  
اي از مقادير  براي دامنه t ε كرنش در جداره تونل :۳شكل 

o
pcm /σستم نگهداري و فشار داخلي سيip ]۵[.  

  
اي از مقادير  براي دامنه f ε  كرنش در جبهه كار تونل:۴شكل 

o
pcm /σو فشار داخلي سيستم نگهداري ip ]۵[.  

  
  

 بـه   تحليلي بـراي تخمـين مقـدار فـشارندگي         –از روش تئوري    

  .نمودده  استفاتوان دلايل زير نمي

تـوده  در اين روش مقدار مقاومت فـشاري سـنگ بکـر بـا               -۱

 چنـين فرضـي بـراي تونـل         سنگ برابر فرض مي شود که     

   .باشد  نميمورد مطالعه صحيح

 كرنش  –مفهوم کلي اين روش بر پايه مقايسه پاسخ تنش           -۲

 كـرنش در اطـراف   –سنگ در آزمايـشگاه و پاسـخ تـنش         

 که اطلاعـات آزمايـشگاهي در خـصوص تونـل           تونل است 

مورد مطالعه دقت کافي براي محاسبات مورد نياز در ايـن           

  .روش را ندارند
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  ۵۲

گيري در اين روش برپايه راه حل        محاسبات نهايي و نتيجه    -۳

تحليلي فرم بسته، كه بر اساس محاسبه سـطح كـرنش در           

اي تحت ميدان تنش هيدروستاتيك قرار   محيط تونل دايره  

تونل مورد مطالعه بـا مقطـع نعـل اسـبي           . باشد  مي ،گرفته

بوده، لذا نمي توان از اين روش بـراي تخمـين فـشارندگي       

  .در آن استفاده کرد

  

 مطالعه موردي -۳

ير  متر در مـس    ۳۲۸۰الاحداث امامزاده هاشم به طول      تونل جديد 

گير بودن اين مسير و همچنين      آمل، به خاطر بهمن    -جاده تهران 

زينه رفت و آمد در اين مسير، در حـال احـداث            كاهش زمان و ه   

از دو طرف ورود و خروج در حال اسـتخراج بـوده و             . ]۹[باشد  مي

در مقـاطع مـشخص از      .  متر آنها حفاري شده است     ۱۳۷۰حدود  

هـا اقـدام بـه نـصب ابـزار       گيري تغيير شـكل  ازهاند  تونل به جهت  

هـاي مختلـف      در ايـن تحقيـق روش     . سنج شـده اسـت     همگرايي

ين پديده فشارندگي در حـين حفـر بـراي ايـن تونـل مـورد                 تعي

بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفته است و سپس نتايج حاصـل             

  .اند هاي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته از روش
  

  شناسي و شرايط ژئوتکنيکي تونل مورد مطالعه  زمين-۳-۱

 کـه بـه ترتيـب    شـود  مـي هايي حفـاري   اين تونل در توده سنگ 

که بـه طـور    (شيل، سنگ آهک، ماسه سنگ      : ي عبارتند از  فراوان

 در مـسير    .]۹[، بازالـت و دولوميـت     )ها همراه اسـت    کلي با شيل  

ــرار دارد  ــز ق ــسلي ني ــه گ ــل منطق ــات ۴ در جــدول .تون  اطلاع

شناسي مسير حفـر شـده تونـل و وضـعيت كيفـي تغييـر                زمين

  .ها و حالت عمومي تونل ارايه شده است شكل
  

   ه فشارندگي بررسي پديد-۳-۲

 گرفته بكار هاي روش در نياز مورد اوليه پارامترهاي برآورد جهت

سنگي در مسير حفر  هايواحد نوع كردن مشخص با ابتدا شده،

 در هبار روهاي مسير تونل، ارتفاع تونل، مقادير کيفي توده سنگ

 و بكر سنگ ژئومكانيكي مشخصات تونل، دهانه عرض حفر، محل

 محاسبه ثانويه پارامترهاي سپس مقاديره و تهيها  سنگ توده

 .گرديدند

 هاي روش بين ايمقايسه آمده، بدست نتايج به توجه با آنگاه

سازند  هر در سنگي واحدهاي رفتار و انجام گرفته استفاده مورد

 .است شده مشخص

ــه شــدهــاي مختلــف  از روش ــ-ه، روش تئــوري،اراي  در یتحليل

 مربوط به مقادير واقعي     دليل نبود اطلاعات   هخصوص اين تونل ب   

لذا اسـتفاده نـشده     و  هاي مماسي و شعاعي كاربرد نداشته         تنش

هــاي تجربــي دو روش ســينگ و گوئــل انتخــاب   از روش.اســت

هاي قبلي و معادلات      بر اساس مطالب ارايه شده در بخش      . ندشد

 وضعيت فشارندگي براي تونل مورد مطالعـه تعيـين و در            ۲ و   ۱

  .  ارايه شده است۵جدول 

  

  .]۹[ اطلاعات زمين شناسي و ژئوتکنيکي تونل مورد مطالعه:۴جدول 
  

علامت 

  اختصاري
  H نام و جنس سازند

(m) 
Q 

 
γ  

(MN/m3)  
ciσ  

(MPa) 
cmσ  

(MPa) 
  مشاهدات عيني

bCm  ۶۵/۵  ۷۲  ۰۲۷/۰  ۸۷/۲ ۳۵۰ سنگ آهک سازند مبارک 2,1
تغيير شكل نسبتاً 

  زياد

aCm1 ۲۶/۲ ۴/۶۱ ۰۲۷/۰ ۱۳/۱  ۲۹۵ آهک مبارک با ميان لايه مارني  
تغيير شكل نسبتاً 

  زياد

2,1Cml تغيير شكل زياد ۴۱/۶ ۸/۸۱ ۰۲۷/۰ ۹۳/۱ ۳۸۵ آهک ضخيم لايه سازند مبارک  

Jss  تغيير شكل كم ۲۷/۶ ۱۰۵ ۰۲۶/۰ ۸۳/۱ ۱۷۰ شمشکماسه سنگ کوارتزي  

Jssh تغيير شكل زياد ۱۴/۲ ۲/۵۸ ۰۲۶/۰ ۰۵/۱ ۱۵۰ ماسه سنگ و شيل شمشک  

Jsh ۴۵/۰ ۲۵ ۰۲۵/۰ ۰۱/۱ ۲۷۰ شيل و ماسه سنگ شمشک 
تغيير شكل بسيار 

  )ريزش(زياد

Cmm ۴۵/۰ ۲۵ ۰۲۵/۰ ۰۱/۱ ۲۰۵ يان لايه سنگ آهکيمارن با م 
تغيير شكل بسيار 

  )ريزش(زياد
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   بررسي استعداد فشارندگي به روش سينگ و گوئل:۵جدول 
  

  توده سنگ
o

P N گوئل سينگ  

bCm 2,1
 ۵/۹ ۵/۷ ۴۹۷  ۴۱۷ 

aCm1 ۷/۷ ۳/۲ ۳۰۷  ۲۸۱ 

2,1Cml ۵/۱۰ ۸/۴ ۴۷۹ ۳۶۰ 

Jss ۳/۴ ۶/۴ ۲۰۸ ۳۵۴ 

Jssh ۷۵/۳ ۲ ۱۵۲ ۲۷۰ 

Jsh ۷ ۷/۰ ۲۶۸ ۱۹۰ 

Cmm ۱۳/۵ ۷/۰ ۲۰۳ ۱۹۰ 

  

 ابتدا روش جتوا انتخاب و مورد بررسي     هاي نيمه تجربي      از روش 

 NCدار ـ، مق ـ۳ات موجـود و رابطـه     ـبر اساس اطلاع  . قرار گرفت 

هـاي   پارامتر ۶در جـدول    . هاي مختلف مـشخص شـد       براي لايه 

مورد نياز براي محاسبه فـشارندگي و مقـدار آن بـه روش جتـوا         

  .ارائه شده است
  

 داده هاي مورد نياز تخمين فشارندگي و مقدار آن به روش :۶جدول 

  .جتوا

  توده سنگ
o

P cN 

bCm 2,1
 ۵/۹ ۶/۰ 

aCm1 ۷/۷ ۳/۰ 

2,1Cml ۵/۱۰ ۶۱/۰ 

Jss ۳/۴ ۴۶/۱ 

Jssh ۷۵/۳ ۵۷/۰ 

Jsh ۷ ۰۶۴/۰ 

Cmm ۱۳/۵ ۰۸۸/۰ 

  

بـر  . سپس روش هوك و مـارينوس مـورد بررسـي قـرار گرفـت             

، ۴ و ۳هــاي   و شــكل۵ و ۴اســاس اطلاعــات موجــود و روابــط 

 ارايـه شـده   ۷ محاسـبه و در جـدول   f ε وtεمقادير پارامترهـاي  

در جدول  هاي مختلف    نتايج محاسبات فشارندگي به روش    . است

  .ارائه شده است ۸

  

 ارزيابي فشارندگي در جداره و سينه کار تونل به روش :۷جدول 

  هوک و مارينوس

 tε  fε  توده سنگ

bCm 2,1
 ۴/۰  ۲۶/۰ 

aCm1
 ۴۵/۱ ۹۷/۰ 

2,1Cml ۳۸/۰  ۲۵/۰ 

Jss ۰۸/۰ ۰۵/۰ 

Jssh ۴۳/۰ ۲۸/۰ 

Jsh ۱۷/۲۴ ۱۲/۱۶ 

Cmm ۶/۱۳ ۰۶/۹ 

  

هـاي ايجـاد شـده از     در مسير حفر تونل با توجه به تغيير شـكل     

هـاي در نقـاط مـشخص از تونـل وضـعيت       زمان حفـر و ريـزش    

 ۸ول  جــددرهمــانطور کــه . فــشارندگي مــشخص شــده اســت

نـل  وئل با آنچه که در تو     هاي سينگ و ك     روش باشد  مشخص مي 

باشد که اين بـه دليـل تجربـي           رخ داده است کاملاً متناقض مي     

هاي نيمـه تجربـي جتـوا و     اما در روش. ن دو روش است بودن اي 

  بدسـت آمـده بـا      خـورد و نتـايج     گوئل اين تناقض به چشم نمي     

  . دارديشتررخدادهاي مسير تونل همخواني بي

  

  

  .هاي مختلف  نتايج ارزيابي فشارندگي به روش:۸جدول 

  

  

  

  توده سنگ  سينگ گوئل جتوا هوک و مارينوس  مشاهدات عيني

bCm غير فشارنده فشارنده فشارندگي متوسط فشارندگي ندارد  تغيير شكل نسبتاً زياد 2,1
 

 aCm1 غير فشارنده شارندهغير ف فشارندگي زياد فشارندگي کم  تغيير شكل نسبتاً زياد

 2,1Cml غير فشارنده غير فشارنده فشارندگي متوسط فشارندگي ندارد  تغيير شكل زياد

 Jss غير فشارنده غير فشارنده فشارندگي ملايم فشارندگي ندارد  تغيير شكل كم

 Jssh غير فشارنده غير فشارنده فشارندگي متوسط اردفشارندگي ند  تغيير شكل زياد

 Jsh فشارنده فشارنده فشارندگي زياد فشارندگي بسيارزياد  )ريزش(تغيير شكل بسيار زياد

 Cmm فشارنده فشارنده فشارندگي زياد فشارندگي بسيار زياد  )ريزش(تغيير شكل بسيار زياد
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   نتيجه گيري-۵

مقدار فشارندگي در شيل سازند شمشک زياد بـوده و همچنـين    

.  اسـت  مشاهده شـده  بيشترين فشارندگي تاکنون در اين سازند       

مارن با ميان لايه سنگ آهکي و سنگ آهک ضخيم لايه سـازند       

يـشترين فـشارندگي در     مبارک بعـد از شـيل شمـشک، داراي ب         

سنگ آهک و سنگ آهـک بـا ميـان لايـه     . ندباش مسير تونل مي  

مارني در سازند مبارک داراي فـشارندگي متوسـط هـستند کـه           

  .باشد متر مياحتمال ريزش در اين سازندها ک

در ماسه سنگ کوارتزي شمشک و ماسه سنگ و شيل شمشک، 

احتمال فشارندگي ضعيف مي باشد و به همين خـاطر عمليـاتي     

باشـد بـه مراتـب       يفاري نياز م  که براي نگهداري تونل، هنگام ح     

در سازندهايي که هاي مورد نياز هنگام حفاري       کمتر از نگهداري  

هـاي انجـام شـده و        با توجـه بـه بررسـي      . باشد نام برده شد، مي   

مقايسه آنها و با توجه به رخدادهاي صـورت گرفتـه در حفـاري              

هاي اتفـاق افتـاده در هنگـام         تونل و همچنين با توجه به ريزش      

ه روش جتوا رفتارهاي واقـع      نل، مي توان نتيجه گرفت ک     حفر تو 

هاي متعلق بـه سـازندهاي دربرگيرنـده         تري از توده سنگ    بينانه

  .ه است را ارائه نمودمسير تونل
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