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Abstract
Background and objective: Urban geology uses geological studies to manage risk of natural hazards and sustainable 
development in urban areas. In the circumstances that the geological hazards caused by the earthquake of November 12, 
2017, had been sweeping the Sarpol-e-Zahab region, two underground tunnels were being excavated in the vicinity of the city.  
The negative effects of drilling operations of these two underground structures could intensify the crisis in the region.
Method: With the results of field visits and specialized texts review (articles, documents and reports), the geological hazards 
caused by the earthquake in Sarpol-e-Zahab region have been studied from the perspective of urban geological knowledge. 
Using the authors’ executive experiences in the water transfer tunnels of Sarpol-e Zahab and Bazideraz, how to manage 
negative effects caused by drilling these underground structures (preventing the escalation of the crisis in the area) has been 
discussed.
Finding: The occurrence of earthquake has led to the occurrence of other geological hazards such as: “landslides, Rock Fall” 
and the region has experienced a pervasive crisis. In such circumstances, the tunneling operations intersected in places with 
surface water flows as well as with the city’s transportation roads. The destructive effects of drilling operations of these tunnels 
could cause many problems (reduction of water resources, land subsidence  and the problem of vehicle traffic on roads) and 
naturally the volume of problems of earthquake-stricken people increase.
Conclusion: The crises that occurred after the earthquake were directly and indirectly related to the geological characteristics 
of the city, so during the construction of tunnels, operational solutions tailored to the geological conditions were considered 
so that drilling machines safely cross high-risk areas and from the escalation of the social crises in the earthquake-stricken area 
be prevented.
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چكيده
زمينه و هدف: زمين شناسىِ شهرى به كاربرد مطالعات زمين شناسى جهت مديريت مخاطرات طبيعى و توسعه پايدار در مناطق شهرى مى پردازد. در 
شرايطى كه مخاطرات زمين شناسى ناشى از زلزلة 21 آبان 1396، منطقه سرپل ذهاب را فرا گرفته بود، در مجاورت شهر دو تونل زيرزمينى در حال 

اجرا بود. تأثيرات منفى سازه ها، مى توانست موجب تشديد بحران در منطقة زلزله زده گردد.
روش: با نتايج بازديدهاى ميدانى و مرور متون تخصصى و ادبيات فنى (مقالات، اسناد و گزارشات)، مخاطرات زمين شناسى ناشى از زلزله در منطقه 
سرپل ذهاب، از ديدگاه دانش زمين شناسىِ شهرى مورد بررسى قرار گرفته است و با استفاده از تجربيات كارى مؤلفين در تونل هاى سرپل ذهاب و 

بازى دراز، به چگونگى مديريت تأثيرات منفى ناشى از حفارى اين سازه ها (جلوگيرى از تشديد بحران در منطقة زلزله زده) پرداخته شده است.
يافته ها: رخداد زمين لرزه، زمينه ساز وقوع مخاطرات ديگر زمين شناسى نظير:»زمين لغزش، بهمن سنگى" گرديده و منطقه دچار بحرانى فراگير شده است. 
در چنين شرايطى عمليات حفارى تونل ها نيز در نقاطى با جريان آب هاى زيرزمينى-سطحى و نيز با جاده هاى مواصلاتى شهرستان تلاقى پيدا مى كرد. 
تأثيرات مخرب عمليات حفارى مى تواند موجب برُوز مشكلات فراوان (كاهش منابع آب، نشست زمين و مشكل تردد وسايل نقليه در جاده ها) گردد 

و طبيعتاً بر حجم مشكلات مردمِ زلزله زده بيفزايد.
نتيجه گيرى: بحران هاى ناشى از زلزله، به طور مستقيم و غير مستقيم با خصوصيات زمين شناسىِ شهرى مرتبط بوده اند، لذا در زمان اجراى تونل ها 
نيز، راه كارهايى عملياتى متناسب با شرايط زمين شناسى، لحاظ گرديد تا ماشين هاى حفار به شكل ايمن از محدوده هاى پرُخطر عبور نمايند و از تشديد 

بحران هاى اجتماعى موجود در منطقة زلزله زده، جلوگيرى به عمل آيد.
واژگان كليدى: زمين شناسىِ شهرى، زمين لرزه، زمين لغزش، بهمن سنگى، تونل.
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مقدمه
علوم  حوزه  در  كاربردى  شاخه هاى  از  يكى  شهرى  زمين شناسىِ 
ناشناخته  تقريباً  و  جديد  گرايشى  ايران  در  البته  كه  مى باشد  زمين 
محسوب مى گردد. واژه زمين شناسىِ شهرى براى نخستين بار توسط 
سازمان زمين شناسى آمريكا مطرح گرديده است (مك گيل١، 1962). 
به  زمين شناسى  محيط هاى  مورد  در  اطلاعاتى  شهرى  زمين شناسىِ 
مديريت  جهت  مهندسين  و  برنامه ريزان  براى  علمى  اساس  عنوان 
همكاران،  و  (ال مى٢  مى كند  فراهم  شهرى  توسعه  و  زمين  كاربرى 
انسان  برهم كنش   از  حاصل  اثرات  مطالعه  علم،  اين  هدف   .(2010
اطلاعات  تهيه  و  شهرى  مناطق  زمين شناسىِ  محيط  در  طبيعت  و 
شهرى  مناطق  در  پايدار  توسعة  و  محافظت  منظور  به  زمين شناسى 
شهرهاى  شكل گيرى  عامل   .(2010 پرايس٣،  و  (كالشاو  مى باشد 
زيرزمينى،  آب  ذخاير  ژئومورفولوژى،  شرايط  از  متأثر  باستانى 
رودخانه ها، حاصلخيزى خاك، منابع معدنى (براى ساخت ساختمان ها 
و يا توليد انرژى) و ... بوده است كه همگى اين موارد به ساختارها 
1969؛  (لگت۴،  دارند  بستگى  مناطق  زمين شناسى  تشكيلات  و 
زمين شناسى  پديده هاى  شناخت   .(2016 ماركر۶،  2007؛  باترلوس۵، 
گذشته  ژئومورفولوژيكى  تحولات  خاك ها،  و  سنگ ها  توزيع  و  (نوع 
و ...)، نه تنها براى شهرهاى قديمى، بلكه براى توسعه مناطق شهرى 

امروزى نيز يك نياز اساسى مى باشد (مللى٧ و همكاران، 2021).
گزارشات متعددى از همجوارى سازه هاى انسانى با مخاطرات 
زمين شناختى و طبيعى، نظير زمين لرزه (ژنگ٨ و همكاران، 2020)، 
آتشفشان (پتروسينو٩ و همكاران، 2021)، زمين لغزش (چپارو١٠ ، 
2020)، فرونشست (بورلند١١ و همكاران، 2009)، سيل  (ليو ١٢ و 
همكاران، 2020)، تغييرات اقليمى (بلاشل١٣ و همكاران، 2019) 
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و... در مناطق شهرى منتشر شده است.
در مواجهه با اين مخاطرات؛ تأمين ايمنى سكونتگاه  شهروندان و 
نيز حفظ پايدارى سازه هاى تاريخى (شكل 1)، تنها به واسطه توسعه 

مطالعات زمين شناسىِ شهرى امكان پذير خواهد بود.

شكل 1: بالا: برج كج پيزا در ايتاليا. پايين: تهيه پروفيل خاك و 
شناسايى خصوصيات زمين شناسى تشكيلات زير پى برج به منظور 

مقاوم سازى سازه (بورلند و همكاران، 2009).
شهرى،  زمين شناسىِ  مطالعات  زمينه  در  اقدامات  مهم ترين  از 
است  زمين شناسى  نقشه هاى  تهيه  و  مهندسى  اطلاعات  گردآورى 
از  پيشگيرى  و  شهرى  سكونتگاه هاى  امنيت  تأمين  در  مى تواند  كه 
بحران ها نقش حائز اهميتى داشته باشند. تدوين نقشه هاى پهنه بندى 
و تعيين محدوده هاى وقوع پديده هاى مخاطره آميز با ميزان احتمالات 
از  ناشى  زمين لغزش هاى  خطر  پهنه بندى  نقشه هاى  مانند  مختلف 
زلزله و خطر روانگرايى و ... از ضرورت هاى اساسى براى توسعه 
مناطق شهرى مى باشد، اما به دليل جديد بودن موضوع زمين شناسىِ 
شهرى در ايران، همانند اغلب شهرهاى كوچك كشور، در شهرستان 
پيش بينى  جهت  نقشه هايى  چنين  گردآورى  نيز،  سرپل ذهاب 
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مخاطرات زمين شناختى و مديريت ريسك ها صورت نگرفته است. 
رخداد زمين لرزه 21 آبان 1396 خسارات سنگينى را در اين شهر 
به دنبال داشته است. وقوع زمين لرزه موجب گرديد كه مخاطرات 
واريزه اى،  جريان  سنگى،  بهمن   ديگرى (زمين لغزش،  زمين شناسى 
روانگرايى) نيز در گسترة شهرستان و روستاهاى اطراف رخ دهد. 
به طور كلى مخاطرات زمين شناختى در منطقه مطالعاتى (مربوط به 
آبان 1396) شامل اين موارد بوده است: - زمين لرزه - روانگرايى 
ريزش  زمين لرزه) -  از  زمين لغزش (ناشى  زمين لرزه) -  از  (ناشى 
از  واريزه اى (ناشى  جريان  زمين لرزه)  -  از  سنگى (ناشى  بهمن  و 

زمين لرزه)
در اين مقاله به اثرات بحران ها و مخاطرات زمين شناختى ناشى 
از زمين لرزه بر حساسيت هاى اجراىِ دو سازه زيرزمينى در شهرستان 

سرپل ذهاب پرداخته مى شود.

روش 
تخصصى  متون  مرور  و  ميدانى  بازديدهاى  نتايج  با  مقاله  اين  در 
مخاطرات  گزارشات)،  و  اسناد  مقالات،  (مطالعة  فنى  ادبيات  و 
سرپل ذهاب،  منطقه  در  آبان 1396  زلزله 21  از  ناشى  زمين شناسى 
است  گرفته  قرار  بررسى  مورد  شهرى  زمين شناسىِ  دانش  ديدگاه  از 
انتقال  تونل هاى  در  مؤلفين  اجرايى  تجربيات  از  استفاده  با  و 
مديريت  و  پيشگيرى  چگونگى  به  بازى دراز،  و  سرپل ذهاب  آب 
(به  زيرزمينى  سازه هاى  اين  حفارى  از  ناشى  محتمل  ريسك  هاى 
منظور جلوگيرى از تشديد بحران هاى منطقة زلزله زده) پرداخته شده 
است.  بازديدهاى ميدانى در منطقة مطالعاتى و ساختگاه سازه هاى 
چند  طى  بازى دراز)  و  سرپل ذهاب  (تونل هاى  شهر  مجاور  عمرانى 
سال 1396)  اسفند  تا  (آبان   زلزله  از  بعد  زمانى  بازه هاى  در  مرحله 
ثبت  و  عينى  مشاهدات  اساس  بر  اطلاعات  و  است  گرفته  انجام 

روزانه گزارشات فعاليت هاى اجرايى، گردآورى شده است.

يافته ها
كلى  تقسيم بندى  اساس  بر  سرپل ذهاب  شهرستان  ساختگاه 
زمين شناسى ايران (آقانباتى، 1383)، در محدوده زاگرس چين خورده 
در  زمين شناسى  ساختارهاى  دارد.  قرار  لرزه خيز  كمربند  روى  بر  و 

متوالى  ناوديس هاى٢  و  تاقديس ها١  شامل  سرپل ذهاب  منطقه 
پَست  نواحى  بر  ناوديس ها  و  ارتفاعات  بر  تاقديس ها  كه  مى باشد 
در  چين ها  اين  محورى  سطح  امتداد  گشته اند.  منطبق  دشت ها  و 
جهت شمال غرب-جنوب شرق مى باشد و از ساختار كلى چين هاى 
زاگرس تبعيت مى كند. به دليل قرارگيرى در چنين شرايطى در حد 
فاصل بين تاقديس ها، دشت هاى باريك و طويلى ايجاد شده است. 
از مهمترين ساختمان هاى تاقديسى منطقه مى توان به تاقديس هاى 
نيروهاى  ازدياد  دليل  به  نمود.  اشاره  ريجاب  و  خشك  دانه  پاتاق، 
فشارشى كه از برخورد ورقه عربستان به صفحه ايران مركزى ناشى 
گسل هاى  منطقه،  چين هاى  اكثر  غربى  جنوب  بخش  در  ميگردد، 
معكوس ايجاد شده اند كه نتيجة عملكرد آن ها رانده شدن طبقات 
قديمى بر روى طبقات جوان تر مى باشد (كريمى و همكاران، 2004).

جنوب  يال  در  كرند-ريجاب  گسل  گسل ها،  اين  مهمترين  از 
يال  در  پاتاق  يا  تيله  معكوس  گسل  و  ريجاب  تاقديس  غربى 
رانده  سبب  كه  برد،  نام  مى توان  را  پاتاق  تاقديس  غربى  جنوب 
شدن سازند آهكى آسمارى بر روى طبقات گچى سازند گچساران 
در  قرارگيرى  دليل  به  سرپل ذهاب،  مطالعاتى  محدوده  است.  شده 
بين تاقديس هاى آهكى واقع در شمال غربى زاگرس از منابع آبى 
كارستى مهمى برخوردار مى باشد. وجود ساختمان هاى تاقديسى و 
اين  مى كند.  تفكيك  مجزا  دشت  دو  به  را  محدوده  اين  ناوديسى 
دشت ها شامل دشت بشُيوه در شرق محدوده و دشت قلعه شاهين در 
سمت غربى محدوده در حد فاصل تاقديس هاى پاتاق و دانه خشك 
مى باشد(شكل 2).. در هر يك از اين دشت ها آبخوان آبرفتى در بالا 
و آبخوان كارستى در زير، تشكيل سفره هاى آب زيرزمينى مهمى 
داده اند. سازند آسمارى آبخوان كارستى، دشت قلعه شاهين و سازند 
آهكى ايلام، آبخوان كارستى دشت بشُيوه را تشكيل مى دهند. سازند 
تشكيل  را  منطقه  تاقديس هاى  ساختمان  پوشش  آسمارى  كربناته 
به  و  خالص  تقريباً  توده اى  آهك  سنگ  از  سازند  اين  است.  داده 
شدت تكتونيزه تشكيل گرديده و به سبب داشتن درزه و شكستگى 
اين  آب  تخليه  است.  يافته  توسعه  آن  در  كارست  پديده  فراوان، 
سازند از طريق چشمه هاى متعددى صورت مى گيرد كه در يال هاى 

مختلف تاقديس ها واقع شده اند (محمدزاده و اميرى، 1398). 
1. Anticline
2. Syncline
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از  گستر ه اى  بر  سرپل ذهاب  شهرستان  زمين شناسى،  ديدگاه  از 
واحدهاى سنگى سازندهاى زير:

زنگ،  تله  پابده،  آسمارى،  گچساران،  آغاجارى،  ”بختيارى، 
اميران، گورپى، ايلام، سروك» و نيز، آبرفت هاى كواترنرى (شكل 

2)، قرار گرفته است.
آسمارى  آهكى  سازند  زمين شناسى  تشكيلات  رخنمون  نظر  از 
محدوده  در  را  رخنمون  بيشترين  كواترنرى  آبرفتى  رسوبات  و 
مخاطرات  رخداد  در  تشكيلات  اين  دوى  هر  دارند.  مطالعه  مورد 
حساسيت هاى  و  بوده اند  تأثيرگذار  زلزله  از  ناشى  زمين شناسى 
تأثير  تحت  مستقيم  طور  به  نيز  شهر  مجاور  تونل هاى  اجرايى 

خصوصيات سازند آسمارى و آبرفت هاى كواترنرى بوده است. 

خطر زمين لرزه: زمين لرزه شامگاه 21 آبان ماه 1396 در سرپل ذهاب 
مخرب ترين  و  بزرگ ترين  از  يكى   7/3 گشتاورى  بزرگاى  با 
زمين لرزه هاى دو دهه اخير ايران مى باشد. دقيق ترين مكان يابى صورت 
گرفته (شبكه لرزه نگارى كشورى) بر قرار گرفتن كانون زمين لرزه، 
نزديك به گسل جبهه كوهستان زاگرس در 10 كيلومترى جنوب منطقه 
ازگله و حدود 37 كيلومترى شمال غرب شهرستان سرپل ذهاب، در 

عمق حدود 18 كيلومترى زمين دلالت دارد (شكل 3).
تحليل اوليه پس لرزه هاى ثبت شده در شبكه لرزه نگارى موقت، 
نشانگر وقوع آن ها در عمق هاى  5 تا 20 كيلومترى و فعاليت چند  
قطعه گسلى در منطقه مى باشد. نتايج اوليه بر وجود حداقل سه روند 

گسلش مختلف دلالت دارد.

 

   

شكل 2: نقشه زمين شناسى در محدوده مطالعاتى شهرستان سرپل ذهاب (اقتباس از نقشه زمين شناسى 1:250000 قصر شيرين شركت ملى نفت).

شكل 3: راست: تصوير شماتيك از عملكرد گسل ها و كانون زلزله. چپ: موقعيت گسل هاى زاگرس در نزديكى منطقة آسيب ديده (زارع و 
همكاران، 2017).
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مسبب  اصلى  گسل  روند  با  مشابه  شمالى-جنوبى  تقريباً  روند 
زمين لرزه سرپل ذهاب، روند شمال غرب -جنوب شرق به موازات 
از  متأثر  احتمالاً  كه  شرقى-غربى  روند  و  كوهستان  پيشاني  گسل 
فعال شدن ساختارهاى قديمى در اثر تنش زياد آزاد شده در حين 
شديد  تخريب هاى  شدت  و  وسعت  بررسى  مى باشند.  اصلى  زلزله 
حقيقت  اين  نشانگر  سرپل ذهاب،  زمين لرزه  از  حاصل  ساختمانى 
گسل  اطراف  در  خاصى  جهات  و  مناطق  در  خسارات  كه  مى باشد 
مسبب تجمع يافته و از مقدار آن در ديگر مناطق به شدت كاسته 
شده است (تاتار و همكاران، 1396).  بر اساس گزارشات محققان 
متعدد (شرفى و همكاران، 1398؛ كوشك زرى، 1397؛ منيعى و 
از  متأثر  شهر  گستره  در  سازه ها  تخريب  عمده  همكاران، 1398)، 
عدم رعايت اصول مهندسى در مرحله احداث ساختمان ها بوده است 
ساختمان هاى  زمين لرزه،  اين  اثر  در  نمونه،  عنوان  به     .(4 (شكل 
دچار  زلزله)  از  قبل  ماه  شش  (افتتاح:  شهر  جديد  بيمارستان 
آسيب هاى شديد گرديد (شكل 5)، در صورتى  كه بررسى گزارش 
مطالعات ساختگاهى اين بيمارستان در بانك اطلاعات ژئوتكنيك 
آن  از  حاكى  مسكن، 1396)  و  ساختمان  تحقيقات  (مركز  كشور 
است.  بوده  برخوردار  متوسط  تراكم  از  ساختگاه  خاك  كه  مى باشد 

همچنين موارد زير، قابل تأمل مى باشند:
- تعداد 6 گمانه اكتشافى با روش حفارى ماشينى به صورت خشك 

تا عمق 7/5 الى 10 متر حفر شده است.
- بر اساس اطلاعات موجود در لوگ گمانه ها، جنس خاك از نوع 

ريزدانه رسى مى باشد.
- به جز يك گمانه كه در عمق 8 مترى به سطح آب برخورد گرديده 

است، بقيه گمانه ها فاقد سطح ايستابى مى باشند.
تمامى  در  استاندارد،  نفوذ  صحرايى  آزمايش  از  حاصل  عدد   -

گمانه ها حدود 30 متر مى باشد.
- نتايج وزن مخصوص خشك خاك به طور تقريبى 1/67 گرم بر 
سانتى متر مكعب مى باشد كه نشان از تراكم متوسط خاك دارد.

 شواهد حاكى از آن مى باشد كه مشكلى از بابت پى ساختمان هاى 
گفت  مى توان  لذا  است (سلامت، 1396)،  نداشته  وجود  بيمارستان 
مهندسى  اصول  رعايت  عدم  از  ناشى  ساختمان ها  تخريب  دليل  كه 
توسط پيمانكار و قصور در عملكرد مهندسين ناظر بوده است. با اين 

حال با توجه به شرايط ساختگاهى شهر در نقاطى كه ساختمان ها بر 
روى بستر سنگى (سازندهاى زمين شناسى در شكل 2) قرار داشته اند، 
حجم تخريب ها نسبت به نواحى آبرفتى (تشكيلات كواترنرى) كمتر 
بوده است. به  عنوان نمونه در نواحى جنوب و غرب شهر كه عمده 
ساختمان ها بر روى رسوبات كواترنرى قرار دارند، شدت تخريب ها 

بيشتر از ساير نقاط شهر بوده است (شكل 6). 
رخداد زلزله، موجب وقوع مخاطرات زمين شناسى ديگرى نيز 
يك از اين  هر  و روستاهاى اطراف آن گرديد كه  شهر  در گستره 
مخاطره  به  را  اهالى  سكونتگاه  ايمنى  و  سلامت  مى تواند  پديده ها 

بيندازد.

شكل 4:  فروريزش كامل يك ساختمان بتن آرمه در محله فولادى 
(قسمت غربى شهر سرپل ذهاب) ناشى از كمبود آرماتور عرضى 

(خبرگزارى ايسنا، 1396).

شكل 5: تصوير ماهواره اى بخش غربى شهر سرپل ذهاب پس از وقوع 
زلزله- ساختمان هاى كاملاً ويران شده به رنگ قرمز و كمپ هاى اسكان 

موقت زلزله زدگان به رنگ سبز  (سازمان فضايى ايران، 1396).
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شكل 6:  آسيب شديد زمين لرزه به بيمارستان تازه تأسيس 
سرپل ذهاب، شش ماه پس از افتتاح (خبرگزارى مشرق، 1396) 

خطر روانگرايى: با رخداد زلزله، در مناطق مجاور رودخانه الوند (در 
رودخانه  بستر  در  ماسه  جوشش  و  روانگرايى  پديده  وقوع  شكل 2) 
به ويژه در نواحى مجاور مسكن مهر شهيد شيرودى و محله فولادى 
رخ داده است. آثار اين پديده در بستر رودخانه بخوبى ديده مى شود. با 
توجه به شكاف هاى مشاهده شده متعدد در بستر كوچه هاى مجموعه 
عمق  در  پديده  اين  وقوع  مى رسد  نظر  به   ،(7 (شكل  مهر  مسكن 
رسوبات زير بستر مسكن مهر، سبب حركت هايى از نوع گسترش 
جانبى و ايجاد شكاف هاى متعدد در اين بخش و همچنين در منطقه 
دپوى نخاله هاى ساختمانى در مجاورت محله فولادى شده است. لذا 
يكى ديگر از دلايل تشديد خسارات ناشى از زلزله در اين بخش از 
همكاران،  و  (حق شناس  روانگرايى  باشد  پديده  وقوع  مى توان  شهر، 

1396-الف).
پديده روانگرايى علاوه بر محدوده شهر، در راه هاى مواصلاتى 
شده  جاده ها  بدنه  به  آسيب  موجب  نقاط  از  برخى  در  نيز  شهرستان 

است (شكل 8).
 

شكل 7: تصاويرى از شكاف هاى ايجاد شده در اثر پديده گسترش 
جانبى ناشى از پديده روانگرايى در محدوده مجتمع مسكن مهر شهيد 

شيرودى (حق شناس و همكاران، 1396-الف).

شكل 8: آسيب ديدن بدنه راه بر اثر روانگرايى و جوشش ماسه در 
محور تازه آباد- سرپل ذهاب (بسطامى و همكاران، 1396).

خطر زمين لغزش: زمين لغزش هاى متعددى ناشى از زمين لرزه 21 آبان 
1396 رخ داده است كه در مواردى با تلفات انسانى و خسارات مالى 
قابل توجهى نيز همراه بوده اند؛ كه معروف ترين آن ها زمين لغزش مله كبود-

قورچى باشى با وسعت 4/61 كيلومتر مربع (461 هكتار)، در دامنه جنوبى 
كوه شاهنشين و در مجاورت دو روستاى مله كبود و قورچى باشى در فاصله 
8 كيلومترى شمال سرپل ذهاب مى باشد. از نظر ساختارى، كوه شاهنشين 
تشكيل دهنده يال جنوبى يك ناوديس معلق (ساخته شده از لايه هاى آهكى 
سازند آسمارى بر روى سازند شيلى و آهك رسى پابده) است. تفاوت 
مقاومت لايه هاى مقاوم سازند آسمارى بر روى سازند ضعيف پابده به همراه 
ساختار تكتونيكى اين سازند، تنوعى از پديده هاى زمين شناسى را به وجود 
آورده است كه در بروز مخاطرات زمين شناختى همراه با زمين لرزه اخير 
مؤثر بوده اند. اين پديده ها شامل زمين لغزش هاى متعدد قديمى به هم پيوسته 
در دامنه هاى پيرامونى اين ناوديس و دره هاى عرضى با ديواره هاى قائم 
در بخش داخلى شده است (شكل 9 و 10). اين زمين لغزش، بزرگترين 
زمين لغزش  بزرگترين  و  زمين لرزه  اين  در  رويداده  منفرد  زمين لغزش 
رخ داده در چند دهه اخير در كشور مى باشد، به طوريكه از فواصل چند 
كيلومترى جنوب سرپل ذهاب نيز قابل رويت مى باشد. تصوير ماهواره اى 
لغزش مذكور همراه با شكاف هاى عرضى و طولى پياده شده بر روى آن در 
شكل 11 ارائه شده است. همانگونه كه مشاهده ميگردد، شكاف هاى عرضى 
و طولى بسيارى بر روى اين زمين لغزش شكل گرفته است كه طول بعضى 
داراى  شكاف ها  اين  از  برخى  مى باشد.  كيلومتر  يك  از  بيش  آن ها  از 
بازشدگى چند مترى و عمق بيش از 15 مترى هستند. خسارات ناشى 
از اين زمين لغزش سببِ «تخريب قبرستان قورچى باشى، منبع آب اين 
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روستا و لوله انتقال آب آن، مسدود كردن جادة دسترسى روستا به قبرستان، 
تخريب ديوار شمالى دو واحد مسكونى در اين روستا، خشك شدن و 
از بين بردن چشمة آب روستاى مله كبود و تخريب گسترده زمين هاى 
كشاورزى و مراتع اين دو روستا» شده است. شكاف هاى عرضى بسيار 
بزرگ و عميق در تودة لغزشى به نفوذ رواناب سطحى (ناشى از فصل 
بارندگى)، به داخل توده كمك خواهد كرد و اين پديده مى توانست تهديدى 
جدى براى اهالى دو روستاى مله كبود و قورچى ياشى در مجاورت پنجة 
اين زمين لغرش باشد. لذا موضوع جابجايى اهالى اين دو روستا به مكان هاى 

ايمن تر ضرورى به نظر مى رسيد (حق شناس و همكاران، 1396-ب).

شكل 9: شكاف هاى عرضى عميق و توده هاى جابجا شده زمين لغزش 
مله كبود-قورچى باشى.

 :B .موقعيت زمين ساختى-مورفوتكتونيكى :A :10 شكل
مورفولوژيكى. C: مقطع شماتيك زمين لغزش مله كبود-قورچى باشى 

(گورابى، 1400).

شكل 11: تصوير ماهواره اى زمين لغزش مله كبود-قورچى باشى همراه 
با شكاف هاى عرضى و طولى پياده شده بر روى آن با خطوط زرد رنگ 

(حق شناس و همكاران، 1396-ب).
 ،1396 آبان   21 زلزله  دنبال  به  سنگى:  بهمن  و  ريزش  خطر 
بزرگترين بهمن سنگى در شمال روستاى پيران (در 10 كيلومترى 
شمال  شرق شهرستان سرپل ذهاب)، واقع در طول جاده گردشگرى 
دسترسى به آبشار پيران، روى داده است. اين ناپايدارى به طول حدود 
1/8 كيلومتر، جاده دسترسى به آبشار و تمامى مسير سنگچين جاده 
درياچه  و  سد  ايجاد  سبب  همچنين  و  نموده  مسدود  را  گردشگرى 
كوچك طبيعى در پاى آبشار گرديده است (شكل 12 و 13). ابعاد 
بلوك هاى فروريخته تا 80 متر مكعب و وزن بيش از 155 تُن برآورد 
گرديد. همچنين در شرق درة پيران، ريزش هاى سنگى متعددى در 
قالب پهنه هاى ريزشى روى داد ه اند. ديواره هاى آهكى با شيب بسيار 
تند ناشى از بالاآمدگى ناوديس معلق ريجاب، همراه با شيب لايه بندى 
مخالف با شيب دامنه، از مهمترين عوامل ذاتى مستعدكننده دامنه هاى 
اين منطقه بوده است كه در تركيب با عامل محرك زلزله، بهمن ها و 
ريزش هاى سنگى را به وجود آورده است. از ديگر ريزش هاى سنگى 
رخ داده در منطقه، ريزش در مسير پاطاق به سرپل ذهاب، ارتفاعات 
مشرف به دشت ديره واقع در راه ارتباطى سرپل ذهاب به گيلان غرب 

بوده است (حق شناس و همكاران، 1396-ب).

شكل 12. آبشار پيران (جاذبه ژئوتوريسمى شهر سرپل ذهاب) قبل از 
وقوع زمين لرزه.
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 1396 آبان   21 زلزله  دنبال  به  واريزه اى:  جريان  خطر 
روستاى  در  نيز  واريزه اى  جريانى  نوع  از  دامنه اى  حركت هاى 
پيران رخ داده است. شكل 14، تصوير ماهواره اى و نمايى از اين 
جريان واريزه اى در نزديكى سكونتگاه اهالى روستاى پيران را نشان 
يك  حركت در مسير  همانگونه كه مشاهده مى گردد، اين  مى دهد. 
كشيده  جنوب  سمت  به  ريجاب  ناوديس  ارتفاعات  از  آبراهه -كه 
و  است  داده  روى  مى گذرد-،  پيران  روستاى  ميان  از  و  است  شده 
يك  ساخت  به  توجه  با  مى شود.  ديده  نيز  روستا  داخل  تا  آن  آثار 
يك  نياز  مورد  آب  تأمين  منظور  به  كوه  قله  در  مصنوعى  آبگير 
روستا،  مجاورت  در  و  دست  پايين  در  كوچك  برق-آبى  نيروگاه 

به نظر مى رسد كه اين جريان واريزه اى در اثر شكست لوله انتقال 
آب اين نيروگاه يا سرريز آب آبگير بالادست در هنگام زمين لرزه 
روى داده باشد. همچنين مصالح جريان يافته به دليل حركت بخشى 
از بستر آبراهه و بخشى از مصالح دپو شده در مرحله ساخت آبگير؛ 
مصنوعى به نظر مى رسد. خوشبختانه بخش اعظم واريزه هاى انتقالى 
در پشت خاكريز جادة گردشگرى آبشار پيران در بالادست روستا 
متوقف شده اند و آسيب به روستا از اين ناحيه ناچيز بوده است. به 
اين  در  سيل بندى  سازه  احداث  بعدى  حوادث  از  جلوگيرى  منظور 

بخش لازم مى باشد (حق شناس و همكاران، 1396-ب).

    
شكل 13: آبشار پيران بعد از زلزله، ريزش بهمن سنگى و تشكيل يك درياچه كوچك طبيعى.

شكل 14: نمايى از دو پديدة جريان واريزه اى و ريزش بهمن سنگى در روستاى پيران (حق شناس و همكاران، 1396-ب).

بحران  تشديد  از  (پيشگيرى  عمرانى  پروژه  اجرايى  ملاحظات 
در منطقة زلزله زده): پس از رخداد زلزله و مخاطرات زمين شناسى 
ناشى از آن، اگرچه اقدامات اجرايى جهت مديريت بحران، اسكان 

صحرايى،  (بيمارستان هاى  ضروريات  تأمين  و  زلزله زدگان  موقت 
سرويس هاى بهداشتى و حمام صحرايى و ...) در منطقه در حال انجام 
بود، اما عوامل ديگرى از جمله فصل بارندگى و سيلابى شدن منطقه 
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(آب گرفتگى معابر در محل هاى اسكان موقت زلزله زدگان)، سبب 
مشقت هاى  و  سختى  با  كانكس ها  و  چادرها  در  زندگى  كه  گرديد 
در  زباله  دفن  بهداشتى  سايت  يك  وجود  عدم  گردد.  همراه  فراوان 
از  پس  شهر  معابر  در  زباله ها  انباشت  تشديد  موجب  نيز  شهرستان 
عوامل  از  مجموعه اى  كنار  در  چالش ها  اين  بود.  شده  زلزله  رخداد 
ديگر و نيز آسيب هاى وارده به زيرساخت هاى بهداشتى و خدماتى 
منطقه، موجب گرديد كه گستره شهرستان و روستاهاى همجوار با 

بحرانى فراگير مواجه گردد.
با  نيز  روستايى  نواحى  در  شهرى،  منطقه  در  بحران  بر  علاوه 
مخاطرات  اصلى،  زلزله  از  پس  متعدد  پس لرزه هاى  وقوع  به  توجه 
زمين شناسى (زمين لغزش، بهمن سنگى و ...)، ايمنى سكونتگاه هاى 
تونل  دو  بحرانى،  شرايط  اين  در  مى كرد.  تهديد  همچنان  را  اهالى 
انتقال آب (سرپل ذهاب و بازى دراز) نيز در مجاورت شهر در حال 
حفارى بود كه در صورت عدم مديريت صحيح عمليات اجرايى در 
اين سايت ها، بر حجم مشكلات و بحران هاى منطقة زلزله زده، افزوده 
مى شد. اين دو سازه توسط دو دستگاه تى بى  ام (از نوع متعادل كننده 

فشار زمين) اجرا مى گرديد (شكل 15).

شكل 15: ماشين حفار در پروژه تونل سرپل ذهاب.

تونل هاى سرپل ذهاب (به طول تقريبى 4300 متر) و بازى دراز 
(به طول تقريبى 8500 متر) سازه  هايي مى باشند كه در انتهاى بازه 
مناطق  به  سيروان  حوزه  آب  انتقال  ملى  طرح  اول  قطعه  از  سوم 
گرمسيري (استان هاي كرمانشاه و ايلام) در نظر گرفته شده اند. در 

حقيقت، اين تونل ها سازه هاى اصلي براي گذر سامانه گرمسيري از 
شهرستان سرپل ذهاب محسوب مي گردند. قطر حفارى اين تونل ها 
مكعب  متر   42 آن  آب  انتقال  ظرفيت  حداكثر  و  بوده  متر   6/8
در  تونل ها  موقعيت  از  نمايى   ،16 شكل  در  بود.  خواهد  ثانيه  بر 

مجاورت شهر سرپل ذهاب ارائه شده است.

شكل 16:  نمايى از موقعيت تونل هاى انتقال آب سرپل ذهاب (T4) و 
بازى دراز (T5) در مجاورت شهر سرپل ذهاب.

آن  از  منشعب  رودخانه هاى  و  گرم  سراب  چشمه  طرفى  از 
نيز  مى باشند)  سرپل ذهاب  شهر  كشاورزى  و  شرب  آب  منبع  (كه 
احتمال  دليل  به  لذا  داشت.  قرار  تونل ها  اين  حفارى  محدوده  در 
تأثيرگذارى عمليات حفارى تونل ها بر منابع آب و تشديد حساسيت 
اين موضوع (به دليل بحران اجتماعى پس از زلزله) مى بايست در 
جهت جلوگيرى از تغيير رژيم هيدروژئولوژى منطقه نيز تمهيدات 

ويژه اى انديشيده مى شد.
سرپل ذهاب-  اتوبان  زير  از  سرپل ذهاب  تونل  ديگر،  طرف  از 
زمان  در  زمين  نشست  شرايط  اين  در  مى كرد.  عبور  شيرين  قصر 
حفارى مى توانست تردد وسايل نقليه در اتوبان را نيز با مشكل مواجه 
نمايد كه در شرايط بحرانى پس از زلزله، وقوع چنين چالش هايى، 
مى توانست بحران اجتماعى و نارضايتى عمومى در منطقة زلزله زده 
را تشديد كند. در اين راستا، مديران فنى و پرسنل اجرايى تونل ها 
مى بايست در شرايط پس از زلزله، تمهيدات و اقدامات پيشگيرانه 

در حين عمليات حفارى را افزايش مى دادند. 
از  پس  زمانى  دوره  در  رودخانه ها:  زير  از  سرپل ذهاب  تونل  عبور 
زلزله، در شرايطى كه گستره شهر و به ويژه مناطق روستايى توسط 
تهديد   (... و  سنگى  بهمن  و  (زمين لغزش  زمين شناسى  مخاطرات 
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مى گرديد و بحران در منطقه فراگير شده بود، كمبود ناگهانى منابع 
منطقة  مى توانست  كشاورزى  و  شرب  مصارف  تأمين  جهت  آب 
مناقشات  حتى  و  پيش بينى  قابل  غير  بحران هايى  وارد  را  زلزله زده 
اجتماعى كند. از آنجايى كه عمليات حفارى تونل سرپل ذهاب در 
دو نقطه از زير جريان هاى بزرگ آب سطحى در منطقه عبور مى كرد، 
به  بخش  اين  در  داشت.  وجود  چالش هايى  چنين  وقوع  احتمال  لذا 
اين  از  يكى  از  تونل  ايمن  عبور  جهت  پيشگيرانه  اقدامات  شرح 
رودخانه ها -كه به دليل روباره كم تونل در محل رودخانه و نزديكى به 
اتوبان، عمليات حفارى با حساسيت بيشترى مواجه بود-، پرداخته 
مى شود. بر اساس مطالعات زمين شناسى، مسير تونل سرپل ذهاب 
از دو بخش آبرفتى و سنگى تشكيل شده است. حدود 2250 متر 
واحدهاى  دربرگيرنده  خروجى)  پرتال  سمت  تونل (از  مسير  ابتدايى 
از  مى باشد.  ميشان  و  آغاجارى  گچساران،  سازندهاى  شامل  سنگى 
نيز  ورودى)  مسير (پرتال  انتهاى  تا  تونل  تقريبى 2+250  كيلومتر 
آبرفتى  رسوبات  مى پذيرفت.  انجام  آبرفتى  بخش  در  تونل  حفارى 
آبرفتى  مصالح  مى باشد.  شن  و  ماسه  با  همراه  رس  و  سيلت  شامل 
در مسير تونل عمدتاً دانه ريز و با نفوذپذيرى پايين است و گاهى 

درشت دانه و با نفوذپذيرى نسبتاً بالا مى باشد.
تونل سرپل ذهاب در كيلومتر 480+2 از سمت پرتال خروجى 
(820+1 از سمت پرتال ورودى) از زير رودخانه سرآب گرم عبور 
جنوب  گرم  سرآب  رودخانه  عمومى  جهت   .(17 (شكل  مى كند 
غربى-شمال شرقى مى باشد. ارتفاع روباره تونل در محل تلاقى با 
رودخانه حدود 4/5 متر است. عرض رودخانه حدود 7 متر بوده و 

دبى آن نيز حدود 1 متر مكعب بر ثانيه مى باشد (شكل 18).

شكل 17: نمايى از موقعيت رودخانه ها (خطوط آبى رنگ) و جاده هاى 
(T4) موجود (خطوط زرد رنگ) در محل تلاقى با تونل سرپل ذهاب

شكل 18: نمايى از رودخانه سراب گرم در محل تلاقى با محور تونل.
به دليل روباره كم تونل در اين موقعيت (حدود 4/5 متر) به 
منظور جلوگيرى از هرگونه تغيير دائمى در جريان آب رودخانه و 
ريزش زمين حين حفارى (و به دنبال آن انتقال جريان آب رودخانه 
به تراز حفارى تونل)، مى بايست راهكارى مناسب جهت عبور ايمن 

از رودخانه به كار گرفته مى شد.
با توجه به شرايط بحرانى منطقه متأثر از مخاطرات زمين شناسى 
ت أخير  هرگونه  از  جلوگيرى  اهميت  به  نظر  و  زمين لرزه)  از  (ناشى 
در برنامه زمان بندى حفارى تونل سرپل ذهاب، مناسب ترين گزينه 
جهت عبور ايمن دستگاه حفار از زير رودخانه، بدين صورت انتخاب 
گرديد كه از طريق حفر كانال و لوله گذارى، جريان آب رودخانه 
به سمت كانال منحرف گردد و جريان آب از طريق لوله از روى 

مقطع تونل عبور نمايد.
رودخانه  آب  انحراف  عمليات  آغاز  منظور  به  و  راستا  اين  در 
تقريبى  طول  به  كانال  حفر  دست،  بالا  در  خاكى  دايك١  (احداث 
136 متر، گذاشتن 11 شاخه لوله 12 مترى به قطر 1 متر در داخل 
كانال،  انتقال آب رودخانه از طريق لوله به پايين دست و در نهايت، 
خشك نمودن بستر رودخانه در محل تلاقى با عمليات حفارى تونل) 
جمله  از  ملزومات  كليه  لذا  گرفت؛  صورت  لازم  برنامه ريزى هاى 
نياز  مورد  تجهيزات  و  ماشين آلات  متر،   1 قطر  به  فلزى  لوله هاى 
تأمين شد و نسبت به انجام عمليات مذكور اقدام گرديد (شكل هاى 

19 و 20). 

1. Dyke
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شكل 19. حفر كانال و  قرار دادن لوله در آن جهت عبور آب از داخل آن.

     

شكل 20: گذاشتن لوله در كانال، احداث دايك در بالادست رودخانه و 
انحراف آب رودخانه به داخل لوله.

شده،  لوله گذارى  مسير  به  رودخانه  جريان  انحراف  از  پس 
مى بايست براى جلوگيرى از نشست زمين (ريزش روباره تونل) در 
زمان عبور ماشين  حفار از ناحيه مذكور نيز تمهيدات گسترده ترى 

انديشيده مى شد. از جمله موارد زير:
معيوب؛  برشى  ابزارهاى  تعويض  و  دستگاه  كله حفار  از  بازديد   -

پيش از نزديك شدن به موقعيت رودخانه.
- بازديد براش هاى سپر انتهايى دستگاه و تعويض براش هاى معيوب 
درزمان  دستگاه  شيلد  انتهاى  آب بندى  از  اطمينان  منظور  (به 

عبور از زير رودخانه). 
- تأمين حجم مازاد تمام مواد مصرفى نظير فومِ عمل آورى و انواع 
گريس هاى دستگاه حفار در زمان عبور از ناحيه اشباع در زير 

رودخانه.
مستمر  قرائت  و  رودخانه  محدوده  در  نشست سنجى  ابزار  نصب   -
در  و  رودخانه  محدوده  به  حفار  دستگاه  رسيدن  از  پيش  آن ها 

حين گذر دستگاه از زير رودخانه. 
پشت  ملات  مازادِ  تزريق  نياز  صورت  در  و  كامل  تزريق   -
سگمنت ها١ (قطعات پيش ساخته بتنى كه بر ديواره تونل نصب 

مى گردند). 
- كنترل پارامترهاى عملياتى دستگاه حفار (به ويژه پارامتر فشار 

سينه كار) در زمان عبور از ناحيه مذكور.
بدين منظور نقاط نشست سنجى در محدوده كيلومتراژ 2+450 
الى 550+2 (از سمت پرتال خروجى) در نظر گرفته شد. تعداد پنج 
رديف ايستگاه نشست سنجى شامل سه الى پنج نقطه در هر ايستگاه 
در نظر گرفته شد، ابزاربندى انجام گرفت و با استفاده از يك دستگاه 
دوربين ترازياب به طور روزانه (پيش از رسيدن دستگاه) دو تا سه 
از  آن  عبور  از  پس  و  دستگاه  عبور  حين  روز (در  شبانه  در  مرتبه 
رودخانه) نسبت به قرائت و تعيين ميزان جابجايى قائم نقاط اقدام 
گرديد؛ كه با توجه به تمهيدات انديشيده شده (تنظيم فشار سينه كار 
دستگاه و...) خوشبختانه تغيير مكان و نشستى خارج از حد مجاز در 
محدوده بستر رودخانه ملاحظه نگرديد. سرانجام تيم اجرايى پروژه، 
با استفاده از قابليت هاى دستگاه حفار و رفتارنگارى دقيق،  توانستند 
عمليات حفارى در محدوده رودخانه را با موفقيت به انجام رسانند.

1. segment
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  عبور تونل سرپل ذهاب از زير اتوبان ها: با عنايت به وقوع زلزله 
مجاورت  در  متعددى  روستاهاى  و  مناطق  متعدد،  پس لرزه هاى  و 
زمين لغزش  زمين شناسى  مخاطرات  وقوع  احتمال  با  همچنان  شهر، 
گرديد-،  اشاره  مقاله  قبلى  بخش هاى  در  ... -كه  و  سنگى  بهمن  و 
تخريب  روستايى  سكونتگاه هاى  وسيعى،  گستره  در  بودند؛  مواجه 
قرار   (... و  (زمين لغزش  مذكور  خطرات  معرض  در  يا  و  شدند 
و  عبور  نيز  و  امدادى  كمك هاى  و  امكانات  انتقال  بالطبع  داشتند. 
مرور وسايل نقليه به روستاها از طريق جاده هاى مواصلاتى (در محل 
تلاقى با تونل سرپل ذهاب) صورت مى گرفت؛ لذا تأمين پايدارى و 
مضاعفى  اهميت  تونل ها،  حفارى  زمان  در  مذكور  جاده هاى  ايمنى 
يافته بود، چرا كه وقوع زلزله و ساير مخاطرات (زمين لغزش، بهمن 
سنگى و ...) در مناطق روستايى موجب شده بود كه به دليل حجم 
بالاى عمليات امداد و بازسازى، جاده هاى مواصلاتى مذكور، بسيار 

پُر تردد و حائز اهميت ويژه گردند.
عمليات حفارى تونل سرپل ذهاب، در سه مقطع از زير جاده هاى 
منطقه عبور مى كرد (شكل 17). اولين برخورد در كيلومتر حدودى 
زير جاده  از  عبور  مى داد.  رخ  خروجى)،  سمت پرتال  560+2 (از 
و3+920  حدودى 2+660  كيلومترهاى  در  ترتيب  به  سوم  و  دوم 
اتفاق مى افتاد. اولين برخورد با توجه به اهميت جاده و كمتر بودن 
سرباره (و نيز نزديكى به جريان رودخانه سراب گرم) از حساسيت 
تنها  تونل  جاده،  با  تلاقى  محل  در  است.  بوده  برخوردار  بيشترى 

حدود 14 متر روباره دارد. 
بستر جاده روى سازند غير سنگى واقع شده است. سازند غير 
كه  مى باشد  متوسط  تا  ريز  بندى  دانه  با  جديد  پادگانه  يك  سنگى 
از رس و سيلت تشكيل شده است. همچنين در محدوده زير جاده، 
كواترنرى  سنگى  غير  تشكيلات  همين  محدوده  از  نيز  تونل  مقطع 

عبور مى كند. 
بافت  و  دارد  عمق  متر  حدود 39  در  مقطع  اين  در  خاكى  لايه 
غالب آن ريزدانه مى باشد و از نفوذپذيرى پايينى برخوردار است. 
متوسط عدد نفوذ استاندارد در اين لايه بيش از 30 متر بوده است 
و لذا در دسته رس خيلى سفت قرار مى گيرد. در زير لايه خاكى نيز 

تشكيلات مارن آهكى سازند ميشان (سنگ بستر) قرار دارد.
در محدوده مورد بررسى، زمين هاى باير يا كشاورزى وجود دارد 

و تنها عارضه حساس به نشست (متأثر از عمليات حفارى تونل)، 
رخداد  از  پس  منطقه  بحرانى  شرايط  در  مى باشد.  بحث  مورد  جاده 
اهميت  و  نوع  توجه به  زلزله)، با  مخاطرات زمين شناسى (ناشى از 
جاده كه در واقع دسترسى دو شهر سرپل ذهاب-قصر شيرين (و نيز 
راه ارتباطى روستاهاى همجوار با شهر سرپل ذهاب) مى باشد، ميزان 
نشست هاى زمين، در زمان حفارى تونل بايد به گونه اى مى بود كه 
به هيچ وجه، اختلال و قطع عبور و مرور در اين شريان رخ ندهد. 
بدين ترتيب مقدار نشست مجاز با حفظ پايدارى برابر حداكثر 2/5 

سانتيمتر در نظر گرفته شد. 
به منظور بررسي ميزان فشار مورد نياز سينه كار دستگاه حفار 
در   حفارى  از  ناشى  شكل هاى  تغيير  و  نشست  محاسبه  همچنين  و 
زير جاده، مى بايست پارامترهاي ژئومكانيكي و ژئوتكنيكى خاك 
روش هاى  پيرامون  موضوعات  كه  گردد،  تعيين  محل،  در  موجود 
محاسبه تغيير شكل ها (با استفاده از مدل سازى هاى عددى و ساير 
موضوع  از  و  مى طلبد  را  ديگرى  مستقل  پژوهشى  كار  روش ها)، 
كلى اين مقاله و از حوصله نوشتار خارج است. با اين حال به طور 
مدل سازى  از  حاصل  نتايج  به  توجه  با  كه  كرد  اشاره  بايد  مختصر 
عددى و همچنين روابط تحليلى براى فشار سينه كار، مقادير حداقل 
و حداكثر بايد به نحوى انتخاب شود كه اولاً سينه كارِ حفارى پايدار 
بوده و نشست رخ ندهد؛ ثانياً با توجه به روبارة كمِ تونل در موقعيت 

مذكور، بالازدگى  زمين رخ ندهد (شكل 21).  

شكل 21: طرحى شماتيك از بالازدگى زمين به واسطة اعِمال فشار 
زياد سينه كار توسط ماشين حفارى.
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براى مهار تغيير شكل هاى قائم و افقى ناشى از اجراى تونل در 
جبهه كارِ  روى  از  شده  برداشته  فشارهاى  كه  است  لازم  جاده،  زير 
شود،  برگردانده  جبهه كار  به  نحوى  به  دستگاه  طريق  از  حفارى، 
تعادل  جبهه كار،  خودپايدارى  زمان  پايان  از  پيش  تا  به طوريكه 
نيروها دوباره برقرار گردد و از تغيير تراز سطح زمين (در موقعيت 

جاده) جلوگيرى به عمل آيد.
شرايط  بايد  و  نمى باشد  ساده اى  كار  سينه كار،  فشار  برآورد 
فشار  به  مربوط  ملاحظات  دستگاه،  سپر  پيشروى  براى  تعادلى 
اين  تمام  با  شود.  گرفته  نظر  در  اجرايى  ملاحظات  و  پايدارى 
زمان  در  زمين  شرايط  به  توجه  با  بايد  شده  طراحى  فشار  اوصاف، 
اجرا اصلاح گردد. در نهايت به منظور حفارى ايمن در محدوده زير 

جاده، مى بايستى ملاحظات زير در نظر گرفته شود:
- كنترل فشار سينه كار و نرخ تخليه مصالح به منظور كنترل نشست 

پيش روى سينه كار تونل.  
منظور  به  سگمنت ها  پشت  ملات  تزريق  احجام  و  فشار  كنترل   -

پيشگيرى از جابجايى هاى زمين در موقعيت سگمنت.   
- كنترل نرخ پيشروى دستگاه حفارى با فشار و نرخ تزريق گروت 
كنترل  سينه كار،  فشار  اعمال  با  همراه  ماشين  عبور  بايد  همواره   -
بار  تا 1  فشار 0/5  با  گروت  تزريق  و  خروجى  خاك  احجام 

بيشتر از فشار سينه كار باشد. 
شبكه  (با  جاده  زير  محدوده  براى   2 تيپ  سگمنت هاى  تأمين   -

آرماتور قوى تر براى نصب در داخل تونل).
موقعيت  در  زمين  سطح  شكل هاى  تغيير  مستمر  نشست سنجى   -

جاده (قبل، حين و بعد از عبور ماشين حفار).
بديهى است كه در بهترين حالت، روند حفارى بايد به گونه اى 
مى بود كه حداقل تغييرات در سطح زمين، ايجاد گردد. تيم اجرايى 
با استفاده از نتايج ابزارهاى نشست سنجى مى توانست در صورتى كه 
و  نشست  مقادير  لحاظ  (به  زمين  سطح  در  شده  ايجاد  تغييرات 
با  رود،  فراتر  بحرانى  حد  از  جاده)  موقعيت  در  زمين  بالازدگى 
كاهش يا افزايش پارامتر فشار سينه كارِ دستگاه حفار و تنظيم فشار 
تزريق (ملاتِ پُركننده پشت سگمنت ها)، مقادير اندازه گرفته شده 

توسط ابزار را تثبيت نمايد.
هر  مختلف  مقطع  تعداد دوازده  جاده،  محدوده  در  منظور  بدين 

يك شامل حداكثر پنج نقطه ايستگاه نشست سنجى در نظر گرفته 
شد و ابزار بندى انجام گرفت (شكل 22).

شكل 22. ابزار بندى جهت كنترل نشست در محدوده جاده ارتباطى 
شهر سرپل ذهاب و قصر شيرين.

با  تونل  مسير  تلاقى  محل  به  دستگاه  شدن  نزديك  ابتداى  در   
جاده، قرائت ابزارها سه مرحله در هر روز صورت مى گرفت. پس از 
عبور دستگاه از محدوده جاده، قرائت ها به هر سه روز يكبار تقليل 
داده شد و در نهايت پس از اطمينان از عدم رخداد تغيير شكل و 
فاصله گرفتن كافى دستگاه حفار از محدوده جاده، قرائت ها متوقف 

گرديد.
هر  در  قرائت ها  نتايج  جاده،  زير  از  دستگاه  عبور  زمان  در 
نوبت مورد بررسى قرار مى گرفت و از عدم وجود تغيير شكل هاى 
نگران كننده اطمينان حاصل مى گرديد و نسبت به اتخاذ تصميمات 
پارامترهاى  كنترل  و  پيشروى  ادامه  خصوص  در  لازم  اجرايى 
عملياتى دستگاه حفار (به ويژه تنظيم فشار سينه كار) اقدام مى شد. 

 3 نشست  (با  نقطه  يك  جز  به  مى داد  نشان  قرائت ها  نتايج 
سانتى متر) در ساير نواحى، مقادير نشست كمتر از حد مجاز (2/5 
گرفته  نظر  در  تمهيداتِ  واسطه  به  دستگاه  و  است  بوده  سانتى متر) 
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شده، به شكل ايمن از زير جاده عبور كرد.
حفارى  منفى  اثرات  آسمارى:  سازند  از  بازى دراز  تونل  عبور 
تونل هاى زيرزمينى مى تواند ضمن تغيير رژيم هيدروژلوژى مناطق، 
موجب بروز تبعات اجتماعى نيز گردد (جودكى و همكاران، 1398). 
در تونل بازى دراز نيز به دليل احتمال تأثيرگذارى عمليات حفارى 
و  شرب  آب  اصلى  (منبع  سراب گرم  كارستى  چشمة  دبى  بر  تونل 
اين  حساسيت  تشديد  و  سرپل ذهاب)  شهرستان  اهالى  كشاورزى 
ناشى  زمين شناسى  مخاطرات  و  اجتماعى  بحران  دليل  (به  موضوع 
تغيير  از  جلوگيرى  راستاى  در  مى بايست  آبان ماه 1396)  زلزله  از 
مى شد.  انديشيده  ويژه اى  تمهيدات  نيز  منطقه  هيدروژئولوژى  رژيم 

(مسير حفارى تونل از  هفت گونه زمين شناسى (مربوط به هر يك 
از سازندهاى گچساران، آسمارى، گورپى، پابده، تله زنگ، ميشان و 
آغاجارى) عبور مى كند. در شكل 23، مقطع زمين شناسى تونل ارائه 
شده است.) پيش بينى ها حاكى از اين مسئله بود كه در زمان عبور 
دستگاه حفار از كيلومتر 6 تونل و در ناحيه گسلى سازند آسمارى 
(شكل 23)، احتمال هجوم آب زيرزمينى با دبى بيش از 130 ليتر 
بر ثانيه محتمل مى باشد و از آنجايى كه جريان هيدروليكى چشمه 
سراب گرم (شكل 24) از آبخوان هاى سازند آسمارى منشأ مى گرفت، 
لذا احتمال تأثيرگذارى عمليات حفارى تونل بر دبى خروجى چشمه 

وجود داشت.

شكل 23: ناحيه گسلى در سازند آسمارى- مقطع زمين شناسى تونل بازى دراز (اقتباس از مهندسين مشاور ساحل، 1395).

شكل 24: مظهر چشمة كارستى سراب گرم (منبع اصلى آب شرب و كشاورزى شهرستان سرپل ذهاب).

مسير حفارى تونل از  هفت گونه زمين شناسى (مربوط به هر 
تله زنگ،  پابده،  گورپى،  آسمارى،  گچساران،  سازندهاى  از  يك 
ميشان و آغاجارى) عبور مى كند. در شكل 22، مقطع زمين شناسى 

تونل ارائه شده است.
زيرزمينى  آب  جريانات  پيش بينى  جهت  پروژه  اين  در  اگرچه 
حين حفارى، در چند مقطع از روش پيش بينى لرزه اى تونل استفاده 

شده است (جودكى و همكاران، 1397-الف)، اما انتخاب اين روش 
نيز با محدوديت هايى (هزينه هاى هر مرحله اجراى تست، خطرات 
احتمالى انفجار مواد ناريه در زمين هاى داراى گاز متان) همراه بوده 
است و امكان اجراى متوالى اين آزمايش جهت شناسايى زون هاى 
آبدار در تمام نواحى محتمل، ميسر نگرديد. لذا مقرر شد به منظور 
پيش بينى موقعيت جريانات آب زيرزمينى و البته تقويت ظرفيت 
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انجام تزريقات در سينه كار حفارى (با هدف بهسازى و آب بند كردن 
زمين)، تغييراتى در زمينه سيستم گمانه هاى پيشاهنگ، در ساختار 
دستگاه حفار اعمال گردد. در طراحى اوليه دستگاه، نقاط تعبيه شده 
براى حفارى گمانه هاى پيشاهنگ (به تعداد 7 حفره) تنها در نيمكره 
عقربه هاى  حركت  جهت  در  تا 2  ساعت 10  سپر (موقعيت  بالايى 
ساعت) ايجاد شده بود، لذا امكان حفارى گمانه پيشاهنگ در نيمكره 
ساعت)  عقربه هاى  حركت  جهت  در   10 تا   2 (ساعت  سپر  پايين 
وجود نداشت (جودكى و همكاران، 1397-ب). از اين رو با تصميم 
آب  شديد  جريان هاى  با  مقابله  و  پيش بينى  جهت  فنى،  تيم  اعضاء 
شد  تعبيه  حفره   9 تعداد  ميانى  سپرِ  پايينىِ  نيمكره  در  زيرزمينى، 
(شكل 25. بخش الف) و با نصب لولة هادى بر روى اين حفرات 
(شكل 25. بخش ب)، همانند موقعيت هاى نيمكره بالايى سپر، براى 
حفارى گمانه هاى اكتشافى (با هدف انجام تزريق ثانويه و بهسازى 

زمين) آماده شدند. 
دستگاه  پيشاهنگ  گمانه  حفارى  به  مربوط  تجهيزات  طرفى  از 
نيز  دستگاه  اين  كه  شد  گرفته  تصميم  لذا  بود،  قديمى  مدل هاى  از 
تعويض گردد و يك دستگاه جديد بر روى شاسى اركتور دستگاه 
موقعيت هاى  در  (به ويژه  بيشترى  مانور  قدرت  هم  كه  شود  نصب 
نيمكره پايين سپر) نسبت به دستگاه قبلى داشته باشد و هم در مدت 
زمان كمترى امكان حفارى گمانه هاى با طول بيشتر را مهيا  سازد 
(شكل 25. بخش ج). به اين شيوه، قابليت دستگاه جهت تزريق و 
بهسازى زمين در زون گسلى (با هدف حفاظت از آبخوان چشمه 

سراب گرم) افزايش داده شد. (جودكى و همكاران، 1399).
در  محتاطانه اى  اقداماتِ  و  برنامه   چنين  زلزله،  وقوع  از  پيش 
دستور كار تيم فنى و اجرايى پروژه تونل بازى دراز وجود نداشت. 
زمين شناسى  مخاطرات  از  ناشى  اجتماعى  بحران هاى  حقيقت  در 
منطقه،  كه  بود  كرده  ايجاد  را  فضايى   ،(... و  زمين لغزش  (زلزله، 
پتانسيل و ظرفيت تحمل يك بحران جديد (كاهش ناگهانى منابع 
مناقشات  بروز  با  مى توانست  مسئله  اين  و  نداشت  را  شرب)  آب 
همراه  سرپل ذهاب  زده  زلزله  و  محروم  منطقه  در  اجتماعى  شديد 
آب  كنترل  منظور  به  دستگاه  ساختار  در  تغيير  اين رو  از  گردد. 
هجومى در حين حفارى يك اقدام به شدت محافظه كارانه بود كه در 
شرايط عادى (اگر زلزله و مخاطرات زمين شناسى ناشى از آن رخ 

نمى داد) هيچگاه در دستور كار قرار نمى گرفت. لذا كليه ملاحظات 
و  مستقيم  به طور  ذهاب  سرپل  و  بازى دراز  تونل هاى  در  اجرايى 
(زمين لرزه،  منطقه  در  زمين شناسى  مخاطرات  از  متأثر  مسقيم  غير 

زمين لغزش، بهمن سنگى و ...) بوده است. 

شكل 25: الف: تعبيه حفره در نيمكره پايين سپر. ب: نصب لوله هاى 
هادى بر روى حفره ها.  ج: دستگاه حفارى گمانه پيشرو.

نتيجه گيرى
هدف از دانش زمين شناسى شهرى، شناخت مخاطرات زمين شناسى 
مناطق  پايدار  توسعه  جهت  در  آن ها  از  ناشى  آسيب هاى  كاهش  و 
و  برنامه ريزى  جهت  نياز  مورد  دانش، اطلاعات  اين  مى باشد.  شهرى 
مديريت كاربرى زمين در مناطق شهرى را تأمين مى كند. در محدوده 
واحدهاى  از  گستر ه اى  بر  مسكونى  سازه هاى  سرپل ذهاب،  شهرى 
پابده،  آسمارى،  گچساران،  آغاجارى،  «بختيارى،  سازندهاى  سنگى 
تله زنگ، اميران، گورپى، ايلام، سروك» و نيز آبرفت هاى كواترنرى 
به  زمين لرزه  رخداد  تحقيق،  اين  نتايج  اساس  بر  است.  گرفته  قرار 
زمينه ساز  منطقه،  زمين شناسى  سازندهاى  ويژه  خصوصيات  دليل 
سنگى،  بهمن  (زمين لغزش،  زمين شناسى  ديگر  مخاطرات  وقوع 
و  بود  گرديده  مطالعاتى  محدوده  در  روانگرايى)  واريزه اى،  جريان 
مستقيم  طور  به  نيز  شهر  مجاور  تونل هاى  اجرايى  حساسيت هاى 
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است.  بوده  سازندها  اين  زمين شناسى  خصوصيات  تأثير  تحت 
و  بود  شده  فراگير  بحرانى  دچار  شهرستان  گسترة  كه  شرايطى  در 
سكونتگاه اهالى در مناطق روستايى منطقه نيز به واسطه مخاطرات 
حفارى  عمليات  مى گرديد،  تهديد   (... و  (زمين لغزش  زمين شناسى 
تونل ها بدون در نظر گرفتن تمهيدات لازم (اثرات منفى بر منابع آب 
بحران هاى  تشديد  موجب  مى توانست  شهر)،  مواصلاتى  جاده هاى  و 
اجتماعى در منطقة زلزله زده گردد. در چنين شرايطى عمليات اجرايى 
و  ساختگاه  زمين شناسى  ويژگى هاى  با  متناسب  مى بايست  سازه ها 
نيز با ملاحظة شرايط بحرانى منطقة زلزله زده انجام مى گرفت. لذا در 
هر دو پروژه با استفاده از قابليت هاى دستگاه هاى حفار (تنظيم فشار 
سينه كار و تقويت سيستم گمانه هاى پيشاهنگ دستگاه) و نيز با 
اتخاذ راه كارهاى اجرايى ديگر (حفر كانال و لوله گذارى در موقعيت 
و...)  جاده ها  موقعيت  در  نشست سنجى  ابزارهاى  نصب  رودخانه ها، 
محور تونل از محل تلاقى با جريان هاى آب زيرزمينى- سطحى و 
نيز از محل تلاقى با جاده ها به شكلى ايمن عبور كرد تا از تشديد 

بحران در منطقة زلزله زده پيشگيرى شود.
تقدير و تشكر

از آنجايى كه بخشى از مقاله به واسطة تجارب اجرايى در تونل هاى 
مؤلفين  لذا  است؛  گرفته  شكل  بازى دراز،  و  سرپل ذهاب  آب  انتقال 
بر خود لازم مى دانند از همكاران صنعتى خود در واحدهاى خدمات 
مهندسى، نظارت و تيم اجرايى اين تونل ها، تشكر نمايند. همچنين 
از دوستان و همكاران گرامى در پژوهشكده بين المللى زلزله شناسى 

نيز به طور ويژه قدردانى مى گردد.
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