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ثیر بررســی تــابــا موضــوع  نامــه انیــپانفــت و ژئوفیزیــک دانشــگاه صــنعتی شــاهرود نویســنده 

تحـت   هادار در تونلدرزه سنگ تودهي دوغابی بر روي پارامترهاي مقاومتی ها سنگ پیچ

  شوم:راهنمایی دکتر شکراله زارع متعهد می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 مورد استفاده استناد شده است.هاي محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش  

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جـا   نامه انیپامطالب مندرج در

  ارائه نشده است.

 دانشگاه صـنعتی  باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technology و یاشاهرود 

     حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده انـد در مقـالات مسـتخرج از

  گردد.پایان نامه رعایت می

 ها) استفاده شده است ضـوابط و  ي آنهادر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده( یا بافت

  اصول اخلاقی رعایت شده است.

        در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصـی افـراد دسترسـی یافتـه یـا اسـتفاده

  شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                       

  امضاء دانشجو                                                                          تاریخ : 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها هاي رایانه اي، نرمعنوي این اثر و محصولات آن(مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق م

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 باشد.مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر 
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  چکیده

-ترین اطلاعات مورد نیاز در طراحی و بررسـی پایـداري سـازه   از مهم سنگ تودهپارامترهاي مقاومتی 

مناسب و بـا سـطح اطمینـان پارامترهـاي مقـاومتی       شوند. تعیین مقادیرهایی هستند که در سنگ حفر می

ها بسیار مهم است. یکـی از  هاي حفر شده در سنگ مانند تونلدر مسائل طراحی و پایداري سازه سنگ توده

هسـتند و در بـین آنهـا     هـا  سنگ پیچزمینی هاي سنگی سطحی و زیرهاي تقویت در سازهموثرترین سیستم

اي بـه خـود   کـار رفتـه، جایگـاه ویـژه    هـاي بـه  گیري و تاثیر دوغـاب ل دري دوغابی به خاطر طوها سنگ پیچ

با توجـه بـه پیچیـدگی     سنگ پیچدار تقویت شده با درزه سنگ تودهاند. ارزیابی رفتار مقاومت اختصاص داده

-ي درزههـا  سنگیک کار چالش برانگیز است. از مسائل مهم در بررسی  سنگ پیچها و برهم کنش بین درزه

 سـنگ  تودهدر افزایش پارامترهاي مقاومتی  سنگ پیچاین است که چگونه تاثیر  سنگ پیچویت شده با دار تق

در محدود کردن جابجـایی   ها سنگ پیچدر نظر گرفته شود. همچنین در روش عددي به این دلیل که تاثیر 

دهد. بـه  نجام نمیگیرد (روش پیوسته)، روش عددي ارزیابی درستی اها ملاك قرار نمینسبی در طول درزه

بـه عنـوان یـک     هـا  سـنگ  پـیچ دار پس از نصـب  درزه سنگ توده، باید ها سنگ پیچمنظور بررسی اثر تقویتی 

ي پیوسته معادل مدل شود و پارامترهاي مکانیکی پیوسته معادل با اسـتفاده از درنظـر گـرفتن تـاثیر     ناحیه

ي تونـل البـرز جهـت بررسـی تـاثیر      هـا  دادهت و ارزیابی شود. در این تحقیق از اطلاعـا  ها سنگ پیچتقویتی 

استفاده شده است. به کمـک روش تحلیلـی و    سنگ تودهي دوغابی بر روي پارامترهاي مقاومتی ها سنگ پیچ

) و اسـتفاده از فشـار محصـورکننده اضـافی     β( سـنگ  پـیچ حل استفاده از پارامتر چگالی با استفاده از دو راه

مورد بررسی قرار گرفته اسـت. نتـایج هـر     سنگ تودهر روي پارامترهاي مقاومتی ب ها سنگ پیچ)، تاثیر �3∆(

شود. با افـزایش  می سنگ تودهباعث افزایش پارامترهاي مقاومتی  سنگ پیچدهد که وجود دو روش نشان می

صـطکاك  یابد و با افزایش زاویـه ا در هر دو روش افزایش می سنگ پیچتاثیر  ��و  sپارامترهاي چسبندگی، 

کنـد.  کـاهش پیـدا مـی    سنگ پیچ، تاثیر سنگ تودهپذیري داخلی در هر دو روش و افزایش مدول تغییرشکل



  د
 

بیشـتر از روش فشـار    سـنگ  پـیچ در روش چگـالی   سـنگ  تـوده میزان افزایش در همه پارامترهاي مقاومتی 

داري ر قطـر و فاصـله  تـاثی  سـنگ  پیچمحصورکننده اضافی است. همچنین با استفاده از روش پارامتر چگالی 

بررسی شده اسـت. مشـاهده شـد کـه بـا افـزایش قطـر و         سنگ تودهبر روي پارامترهاي مقاومتی  سنگ پیچ

کنـد. بـا افـزایش پـارامتر چگـالی      افـزایش پیـدا مـی    سنگ پیچ، پارامتر چگالی سنگ پیچداري کاهش فاصله

بـه   سـازي  مـدل ر روش عـددي نیـز دو   کننـد. د افزایش پیدا مـی  سنگ توده، پارامترهاي مقاومتی سنگ پیچ

زون معـادل اطـراف تونـل ناشـی از وجـود       سـازي  مـدل متداول) و  سازي مدل( سنگ پیچ سازي مدلصورت 

هـاي  معادل، جابجایی هاي تاج، دیواره سازي مدلمعادل) انجام گرفته است. در روش  سازي مدل( سنگ پیچ

صـد کـاهش پیـدا کـرده اسـت. همچنـین زون       در 51و  57، 13راست و چپ تونـل بـه ترتیـب بـه انـدازه      

کـاهش پیـدا کـرده اسـت.      سنگ پیچ سازي مدلمعادل نسبت به  سازي مدلپلاستیک اطراف تونل در روش 

 سـنگ  پیچبه صورت تحلیلی و لحاظ کردن تاثیر  سنگ پیچدر نهایت مشاهده شد که با محاسبه اثر تقویتی 

تري را نسبت به عددي نتایج دقیق سازي مدلددي، به صورت یک زون تقویت شده اطراف تونل در روش ع

  دهد.ارائه می سنگ پیچهاي متداول سازي مدل

ي دوغابی، فشـار محصـورکننده اضـافی،    ها سنگ پیچ، سنگ تودهپارامترهاي مقاومتی کلمات کلیدي: 

  ، روش تحلیلی، روش عدديسنگ پیچچگالی 
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  مقدمه -1-1

 هـا  سـنگ  پیچزمینی ی و زیرهاي سنگی سطحدر سازه 1هاي تقویتشک یکی از موثرترین سیستمبی

طـوري کـه   اند بـه اي به خود اختصاص دادهجایگاه ویژه 2ي دوغابیها سنگ پیچ، ها سنگ پیچهستند. در بین 

کـار  هـاي مقـاوم بـه   گیري و تاثیر دوغابي بکار رفته در دنیا به دلیل طول درها سنگ پیچدرصد  90بالغ بر 

-به سـنگ از طریـق دوغـاب در اثـر قفـل      سنگ پیچ، بار از سنگ تودهدر اثر حرکت . رفته از این نوع هستند

شـود. مقـدار بـار انتقـال     ، دوغاب و سنگ منتقل مـی سنگ پیچ مشتركها در فصولشدگی مکانیکی بین آج

، زبـري و مقاومـت   سـنگ  پـیچ داده شده به عواملی از قبیل ضخامت و مقاومت دوغاب، مشخصات هندسـی  

تگی دارد. اگر چه تحقیقات زیادي به منظور بررسـی رفتـار و تعیـین    بس سنگ پیچسنگ و خواص مکانیکی 

دار انجام شده اسـت، هنـوز ابهامـات زیـادي در     ي درزهها سنگي دوغابی در ها سنگ پیچعملکرد انتقال بار 

دار اثـر قابـل تـوجهی بـر     ي درزهها سنگ تودهخواص این زمینه براي مهندسین معدن و عمران وجود دارد. 

هـاي میــدانی،  آزمــایش هـا دارد. هـاي بوجـود آمــده در سیسـتم پایدارســازي تونـل    غییرشــکلو ت هـا  تـنش 

ي هـا  سنگ پیچعددي ابزار مفیدي جهت درك بهتر تاثیر رفتار  سازي مدلي تحلیلی و ها روشآزمایشگاهی، 

بـه همـین منظـور سـعی بـر آن شـده اسـت ضـمن معرفـی           .است ها سنگ پیچفولادي در حین عمر کاري 

هـا، بررسـی   دار در تونلي درزهها سنگها بر پارامترهاي مقاومتی و متمرکز شدن بر روي تاثیر آن سنگ پیچ

ي هـا  روشبا استفاده از سنگ تودهبر روي پارامترهاي مقاومتی  ها سنگ پیچدقیقی روي نتایج حاصل از تاثیر 

  تحلیلی و عددي فراهم آید.

  تعریف مسئله -1-2

نخـورده همـراه بـا    هـاي دسـت  معدنی وجود دارند شامل بلوك هاي عمرانی وي که در پروژهها سنگ

                                                   
1 Reinforcement 
2 Fully Grouted Rock Bolts 
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 سـنگ  تودهشکلی شود که دگرباعث می سنگ تودهها در ها هستند. وجود درزهخصوص درزهها بهناپیوستگی

شود. هنگامی که این نوع توده بلوکی تحت بار برشـی قـرار   افزایش یابد و از طرفی باعث کاهش مقاومت می

دهد و بلوك ممکـن اسـت دچـار لغـزش، بـرش و یـا       ها رخ میاي میان بلوكنش پیچیدهگیرد، بر هم کمی

ترین اطلاعات مورد نیاز در طراحی و بررسـی پایـداري   از مهم سنگ تودهچرخش شود. پارامترهاي مقاومتی 

شوند. تعیین مقادیر مناسـب و بـا سـطح اطمینـان مشـخص بـراي       هایی هستند که در سنگ حفر میسازه

هاي حفر شده در سـنگ ماننـد   در مسائل مربوط به طراحی و پایداري سازه سنگ تودهرهاي مقاومتی پارامت

دار، ي درزههـا  سـنگ هاي سنگی و ... بسـیار مهـم اسـت. بـراي بهبـود خصوصـیات مقـاومتی        ها، شیبتونل

 هـا  سـنگ  پیچند. گیرمورد استفاده قرار می سنگ تودهاي به عنوان تقویت کننده به طور گسترده ها سنگ پیچ

هـا  کنند، بلکـه از وقـوع لغـزش و چـرخش در بلـوك     نه تنها از طریق ساختاري به مقاومت سنگ کمک می

با توجـه بـه پیچیـدگی     سنگ پیچدار تقویت شده با درزه سنگ تودهکند. ارزیابی رفتار مقاومت جلوگیري می

-ي درزههـا  سنگمسائل مهم در بررسی یک کار چالش برانگیز است. از  سنگ پیچها و برهم کنش بین درزه

 سـنگ  تودهدر افزایش پارامترهاي مقاومتی  سنگ پیچاین است که چگونه تاثیر  سنگ پیچدار تقویت شده با 

در محـیط پیوسـته معـادل بایـد بـه       هـا  سنگ پیچدار و ي درزهها سنگدر نظر گرفته شود. برهم کنش بین 

ي تحلیلـی موجـود   ها روشانیزم برهم کنش، با استفاده از شود. به منظور واضح شدن مک سازي مدلدرستی 

گیـرد. سـپس   ، مورد ارزیابی قـرار مـی  سنگ پیچدر اثر حضور  سنگ تودهمیزان افزایش پارامترهاي مقاومتی 

  شود.عددي نیز مطالعه و ارزیابی می سازي مدلاین تاثیر، با استفاده از 

  سابقه موضوع -1-3

هـایی اسـت   دسی معدن و عمران اغلب نیازمند طراحی سـازه عملیات مهندسی و ژئوتکنیکی در مهن

شود که مقاومت آن کاهش پیـدا  باعث می سنگ تودهها در دار واقع است. وجود درزهکه در روي سنگ درزه

اي بـه عنـوان تقویـت    به طور گسترده ها سنگ پیچدار، ي درزهها سنگکند. براي بهبود خصوصیات مقاومتی 
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گیرند. مطالعات متعددي در گذشته براي محاسبه پارامترهـایی کـه   استفاده قرار میمورد  سنگ تودهکننده 

 Egger گذارد انجام شده است. مطالعات انجام شده توسط،ي تقویت شده تاثیر میها سنگبر روي مقاومت 

and Zabuski (1991)  ،Pellet and Egger (1996)  وSakurai (2010) دهد که مقاومت سـنگ  نشان می

ها نسبت به امتـداد  گیري درزهنخورده بستگی دارد. علاوه بر این، جهتویت شده به مقاومت سنگ دستتق

 ، Bjurstorm (1974) ، Hass (1976) گـذارد ( نیز بر روي مقاومت سنگ تقویت شده تاثیر می ها سنگ پیچ

Ludvig (1983) ، Pellet and Egger (1996) ،Grasselli et al. (1999)  و Grasselli (2005) .( 

 Ghadimi et al و Ferrero (1995) ،Ferrero et al. (1997)( سـنگ  پـیچ هاي مکـانیکی  همچنین، ویژگی

در مقاومـت سـنگ تقویـت     )Ghadimi (2017) و Villaescusa et al. (2008)( دوغاب و) (2015 ,2014)

  شده مشارکت دارند.

تقویت شـده و تقویـت نشـده بـراي بررسـی       مطالعات آزمایشگاهی پاسخ مقاومت برشی توده بلوکی

انجـام شـده اسـت.     سـنگ  تـوده ي دوغـابی بـر روي پارامترهـاي مقاومـت برشـی درزه در      ها سنگ پیچتاثیر 

شـود. افـزایش مقاومـت معمـولاً بـه دلیـل       ها مـی باعث افزایش پارامترهاي مقاومت برشی درزه ها سنگ پیچ

در برابـر انـدازه    هـا  سنگ پیچ، نسبت فاصله سنگ پیچحل بهبود پیوستگی در نتیجه افزایش چسبندگی در م

 هـا  سـنگ  پـیچ و دوغاب است. استفاده از  سنگ پیچنخورده براي یک مجموعه از بلوك و مقاومت ماده دست

شود در حالی که بر روي زاویه اصطکاك تـاثیر  ها میاي باعث بهبود در چسبندگی درزهطور قابل ملاحظهبه

و  هـا  سـنگ  پـیچ هـا، فاصـله بـین    داري درزه، فاصلهها سنگ پیچفزایش چسبندگی به محل چنانی ندارد. اآن

 . (Srivastava and Singh, 2014) نخورده بستگی دارد چسبندگی مواد دست

هـاي سـنگ و   ارائه شـده اسـت کـه در آن تـاثیر درزه     "ماده معادل"اي براساس روش مدل گسترده

هاي سـنگ از  دهد که اتساع درزهفته شده است. نتایج تحلیل نشان میدرنظر گر سنگ تودهدر  ها سنگ پیچ
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بـا   .(Sharma and Pandet, 1988)ي دوغـابی هسـتند   هـا  سنگ پیچفاکتورهاي بسیار مهم در تعیین تاثیر 

استفاده از کارهاي تئوري و آزمایشگاهی، یک مکانیزم جدید از تغییـر پارامترهـاي مقـاومتی زمـین تقویـت      

نـه تنهـا باعـث     هـا  سـنگ  پـیچ ارائه شده است. در روش تئوري، مسلح کردن با استفاده از  سنگ پیچشده با 

هـاي مـدل   دهـد. کنتـرل دقـت آزمـایش    شود بلکه زوایه اصطکاك را نیز افزایش میافزایش چسبندگی می

 نگس ـ پـیچ فیزیکی در مقیاس آزمایشگاهی براي بررسی تغییرات پارامترهاي مقاومتی زمین تقویت شده بـا  

هاي مدل، چسبندگی پارامترهـاي مقـاومتی تنهـا بـا تقویـت زمـین       انجام شده است. با توجه به نتایج تست

تـاثیر بیشـتري بـر روي افـزایش      ها سنگ پیچتوان مشاهده کرد که کند. با توجه به این، میافزایش پیدا می

  .(Kim et al. 2006)دارد  ��φنسبت به زاویه اصطکاك داخلی  ��Cچسبندگی

ي دوغـابی  ها سنگ پیچهاي نگهداري شامل سنگ براي سیستم -کنش سیستم نگهداريمفهوم برهم

هـایی کـه انجـام    عمل کنند و از این رو تغییـر شـکل   سنگ پیچتواند مستقل از نمی سنگ تودهاین است که 

ن هـوك و بـراو   .(Hoek and Brown, 1980)باشـد  و سیستم نگهـداري مـی   سنگ تودهشود در هر دو می

)، 1983کننده دوغابی را به صورت کیفی مورد بحث قرار دادند. اسـتیل ( هاي تقویتعملکرد نگهداري المان

-بنام معیـار مـوهر   سنگ تودهیک راه حل تئوري را براي این مسئله براساس یک معیار مقاومت خطی براي 

لیلـی را بـراي تـنش و    هـاي تح کرنش ارائه کرد. همچنین راه حـل  -شکننده تنش-کولمب و مدل الاستیک

(معیـار   سـنگ  تـوده جابجایی در سنگ به دست آورد. با در نظر گـرفتن معیـار مقاومـت غیـر خطـی بـراي       

کـرنش) و  -شکننده و الاستیک -هاي الاستیکشکست هوك و براون) و براساس دو مدل رفتاري مواد (مدل

 سـنگ  پیچتقویت شده با  سنگ تودهسنگ روابط مربوط براي بررسی  -مفهوم بر هم کنش سیستم نگهداري

ي دوغـابی تقویـت   ها سنگ پیچدوغابی مشخص شده است. در این روش، معادله منحنی واکنش زمین که با 

 Fahimifar andاي زیرزمینی تحت میدان هیدرواستاتیک مشخص شده اسـت ( شده نیز براي حفاري دایره

Soroush, 2005.(  
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هاي مدل فیزیکـی در آزمایشـگاه انجـام شـده اسـت.      تست، ها سنگ پیچبه منظور بررسی اثر تقویتی 

بـه عنـوان یـک ناحیـه      هـا  سنگ پیچدار باید پس از نصب درزه سنگ تودهدهد که ها نشان مینتایج آزمایش

ي پیوسته معادل بایـد بـا اسـتفاده از درنظـر گـرفتن      پیوسته معادل مدل شود و پارامترهاي مکانیکی ناحیه

دار تقویـت  درزه سـنگ  تـوده ). ارزیابی رفتار مقاومت Sakurai, 2010ارزیابی شود ( اه سنگ پیچتاثیر تقویتی 

هـاي مقاومـت   مشکل است. آزمایش سنگ پیچها و کنش بین درزهبا توجه پیچیدگی برهم سنگ پیچشده با 

م هاي تقویت شده انجـا هاي تقویت نشده و درزههاي سنگی دست نخورده، درزهمحوره در نمونهفشاري تک

هـاي بـه   دار استفاده شده است. نتایج آزمـایش هاي درزهبراي تقویت نمونه ها سنگ پیچشده است که در آن 

 هـا  سـنگ  پـیچ دهد که اسـتفاده از  محوره و مدول مماسی نشان میدست آمده در قالب آزمایش فشاري تک

سـتگی، باعـث افـزایش    دار شده و همچنـین بـه دلیـل بهبـود پیو    هاي درزهباعث تغییر حالت شکست نمونه

  .(Srivasastava and Singh, 2015)شود مقاومت می

  ضرورت انجام تحقیق -1-4

اي نـاهمگن و  د بررسـی در علـم مهندسـی سـنگ، مـاده     تـرین مـاده مـور   به عنوان اصلی سنگ توده

را  جهی رفتـار سـنگ  توها به طرز قابلها و دیگر ناپیوستگی، گسلبنديها، صفحات لایهدرزه ناپیوسته است.

تر نمـوده  پـذیر تر و تغییرشکلرا ضعیف سنگ تودهها و صفحات ضعف، دهند. ناپیوستگیتحت تاثیر قرار می

هـاي سـنگی در طـول    نمایـد. حرکـت بلـوك   را در جهات مختلف ناهمسـانگرد مـی   و مقاومت برشی سنگ

بنـابراین بررسـی   د. ده ـتواند در هر جهتی رخ هاي سنگی میها و شیبها، سدها، تونلها در پیناپیوستگی

گیـرد،  لوکی تحت بار برشی قـرار مـی  ها امري ضروري است. هنگامی که این نوع توده بمقاومت برشی درزه

دار، ي درزههـا  سـنگ بـراي بهبـودي خصوصـیات مقـاومتی     دهد. ها رخ میاي میان بلوكکنش پیچیدهبرهم

  گیرند.مورد استفاده قرار می نگس تودهکننده اي به عنوان تقویتبه طور گسترده ها سنگ پیچ
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ند. طـی چنـد دهـه    هسـت  هـا  سـنگ  پیچهاي سطحی و زیرزمینی هاي نگهداري سازهسیستمیکی از 

-هـا، مخصوصـاً در تونـل   ها، دیوارها، تونـل به شیبدر اهداف استحکام بخشیدن  ها سنگ پیچگذشته کاربرد 

هـاي  تـرین تکنیـک  یکـی از ابتـدایی   سنگ پیچد افزودن بوده است. در حال حاضر کاربرهاي معدن و راه روز

و چـه  اي بنا به ضرورت چه به صورت موضـعی  هاي تونل است. در هر نقطهستحکم نمودن سقف و دیوارهم

حـد زیـادي از خطـرات    توانسته تا  ها سنگ پیچاستفاده نمود. کاربرد  ها سنگ پیچتوان از به صورت منظم می

ه اسـتفاده از  ها ایجاد نمایـد چـرا ک ـ  مقطع مفیدي در تونلهمچنین  و کردهجلوگیري  ها سنگریزش قطعه

و مشـکلاتی در   ها را تا حد قابل تـوجهی کـاهش داده   فولادي مقطع مفید تونل هاينگهداري چوبی و قاب

کننـده بـه طـور وسـیعی براسـاس      کنـد. تعیـین نیـاز تقویـت    مـی  مسائل مهندسی ترابري در معادن ایجـاد 

بوده است. با این حـال،   سنگ تودهبندي هاي طبقهي تجربی نظیر سیستمها روشدر زمینی و ات زیرمشاهد

است. اگـر یـک روش پیوسـته    هاي تحلیلی تکمیل شده ارزیابی هاي اخیر، این روش طراحی توسطدر سال

اي ه ـدر تحلیـل  ها سنگ پیچود، اغلب براي ارزیابی تاثیر دار در نظر گرفته شدرزه سنگ توده سازي مدلبراي 

 ،گیـرد قـرار نمـی  هـا مـلاك   کاهش جابجایی نسبی در طول درزهدر  ها سنگ پیچعددي به دلیل اینکه تاثیر 

 سـنگ  تودهبایست می، ها سنگ پیچ. به منظور بررسی اثر تقویتی دهدوش عددي ارزیابی درستی انجام نمیر

شـود و پارامترهـاي مکـانیکی    ي پیوسته معادل مـدل  به عنوان یک ناحیه ها سنگ پیچاز نصب دار پس درزه

در با توجـه بـه ایـن نکتـه     ارزیابی شود.  ها سنگ پیچز درنظر گرفتن تاثیر تقویتی پیوسته معادل با استفاده ا

رهاي مقـاومتی  بر پارامت ها سنگ پیچاز روابط تحلیل موجود تاثیر  با استفاده سعی شده است که این تحقیق

 هـا  سـنگ  پـیچ عددي جهت مدل کردن تاثیر  سازي مدلیرد. سپس مورد ارزیابی و تحلیل قرار گ سنگ توده

  شود.یم با نتایج روابط تحلیلی مقایسه سازي مدلانجام شده و نتایج حاصل از 

  روش تحقیق -1-5

 هـا  سـنگ  پـیچ از نصب دار پس درزه سنگ تودههاي بیان شده و ذکر این نکته که باید مطابق ضرورت
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کانیکی پیوسته معادل با درنظر گرفتن تـاثیر  ل شود و پارامترهاي مي پیوسته معادل مدصورت یک ناحیهبه

ي هـا  روشم تحقیق به این صورت خواهد بود که ابتدا به کمـک  انجاروش  ارزیابی شود، ها سنگ پیچتقویتی 

و میـزان تغییـر پارامترهـاي     سـنگ  تـوده هـاي مقـاومتی   بـر روي پارامتر  هـا  سنگ پیچتحلیلی موجود، تاثیر 

پـس از تعیـین میـزان تغییـر در پارامترهـاي مقـاومتی       شـود.  ، ارزیابی مـی سنگ پیچاثر حضور مقاومتی در 

مقـاومتی  بر روي پارامترهـاي   ها سنگ پیچمدل عددي براي ارزیابی تاثیر  به کمک روابط تحلیلی، سنگ توده

 سـنگ  ودهت ـ، میزان تـاثیر آن بـر روي   سنگ پیچشود که به جاي حضور به این صورت تعریف می سنگ توده

  شود.مقایسه می سنگ پیچ سازي مدلي مرسوم ها روشبا  سازي مدلشده و نهایتا، این روش  سازي مدل

  اهداف تحقیق -1-6

  طور کلی دو هدف کلی و ویژه را دنبال خواهد کرد. این تحقیق به

  اهداف کلی - 6-1- 1

نتیجـه   دار دردرزه سـنگ  تـوده ي دوغـابی بـر روي   ها سنگ پیچهدف کلی این تحقیق چگونگی تاثیر 

  در سنگ است.   ها سنگ پیچحضور 

  اهداف ویژه -6-2- 1

پارامترهـاي مقـاومتی   شـود ایـن اسـت کـه، اولا     هـا پرداختـه مـی   اهدافی که به صورت ویـژه بـه آن  

به چه مقداري تغییر خواهند کـرد و میـزان تقویـت پارامترهـاي      سنگ پیچدار در اثر حضور درزه سنگ توده

عددي با درنظر گرفتن تاثیر زون معـادل بـه    سازي مدلاست. ثانیا  چقدر سنگ پیچدر اثر حضور  سنگ توده

  دارد. ها سنگ پیچعددي  سازي مدلچه تغییراتی نسبت به  سنگ پیچجاي حضور 
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  نامهنساختار پایا -1-7

در فصـل اول،  فصل گنجانـده شـده اسـت.     پنجدر  لب ارائه شده در این تحقیقمطا ،براي درك بهتر

 هـا ارائـه شـده   تعاریف واژه قیق، اهداف تحقیق ویان مسئله، ضرورت انجام تحکلیات تحقیق شامل مقدمه، ب

شـده اسـت.    ارائه دوغابیي ها سنگ پیچو مکانسیم انتقال بار  ها سنگ پیچاست. در فصل دوم، اصول و مبانی 

بـر روي پارامترهـاي مقـاومتی     هـا  سـنگ  پـیچ و نحـوره تـاثیر    پیشینه تحقیـق  اي بهدر فصل سوم نگاه ویژه

-شامل دو بخش خواهد بود. در ابتدا به معرفی پروژه تونل البـرز در آزاد ، شده است. فصل چهارم سنگ توده

ي آن در این تحقیق استفاده شـده  ها دادهاي که از اطلاعات و شمال، پرداخته خواهد شد. پروژه -راه تهران

ي دوغابی بـر  ها سنگ پیچرسی تاثیر موجود به برتحلیلی  يها روشاست. در ادامه فصل چهارم با استفاده از 

جهـت مقایسـه نتـایج     پـنجم در فصـل  دار پرداخته خواهـد شـد.   ي درزهها سنگروي پارامترهاي مقاومتی 

اي بین نتـایج  نیز مقایسهدر آخر . شودمیاستفاده  FLACحاصله از مدل تحلیلی با روش عددي از نرم افزار 

جهـت   یپیشـنهادات و  گیـري  نتیجـه نهایتا در فصل ششـم   وي تحلیلی و عددي انجام خواهد گرفت ها روش

 گردد.مطالعات آتی ارائه می
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  مقدمه -2-1

هـا و سـایر حفریـات زیرزمینـی مرسـوم      ها پیش براي پایدارسازي تونل، از سالسنگ پیچاستفاده از 

از یـک میلـه    سـنگ  پـیچ به طـور کلـی،    رود.مورد به کار می ها در اینبوده و امروزه نیز انواع مختلفی از آن

رود و بـه  ها و قطعات مختلف سنگ به کـار مـی  فولادي ساده و صاف تشکیل شده است که براي اتصال لایه

 ).1391برند (مدنی، ح. را نیز در مورد آن به کار می "سنگ دوز"همین جهت اصطلاح 

هـاي تقـویتی در حفریـات معـدنی و علمیـات      رین سیسـتم ت ـي دوغابی از بهترین و رایجها سنگ پیچ

 سـنگ  تـوده ي دوغابی، فهم کامـل رفتـار آن در داخـل    ها سنگ پیچاحداث تونل هستند. براي طراحی بهتر 

شکسته، ضروري است. ایـن   سنگ تودهتغییر شکل یافته و نقش آن در چگونگی بهبود خصوصیات مقاومتی 

 عـددي بـه دسـت آیـد     سـازي  مدلي تحلیلی و ها روش، آزمایشگاهی، هاي میدانیآزمایشتواند از درك می

)Ghadimi et al., 2015 مـورد   و پیشـینه تحقیـق   هـا  سنگ پیچ). لذا در این فصل مبانی نظري در خصوص

  بررسی قرار خواهد گرفت.

  پایداري سنگ -2-2

شـود.  ته میدر دو مقوله جداگانه درنظر گرف2و تقویت 1در مبحث پایداري سنگ، دو مفهوم نگهداري

هـایی ماننـد   شود کـه طـی آن، بـا نصـب سیسـتم     در این سیستم نامگذاري، نگهداري به فرایندي گفته می

ي اطراف تونـل جلـوگیري شـده و نیـز وزن قطعـات      ها سنگسازي، از حرکت هاي فلزي و دیوارچوب، قاب

مقصـود از تقویـت،    شـود. امـا  وسـیله ایـن سیسـتم تحمـل مـی      سست که امکان سقوط آنها وجود دارد، به

هـایی  آید. بدین ترتیب استفاده از سیستمفرایندي است که به کمک آن سنگ به حالت خود نگهدار در می

  ).Ghadimi et al., 2015گیرند (هاي مهاري و تزریق، در این گروه جاي می، کابلسنگ پیچهمچون 

                                                   
1Supporting 
2Reinforcement 
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  مفهوم تقویت -2-3

نمایـد  معرفی می سنگ تودهیش مقاومت ذاتی ، هدف اصلی از تقویت را افزا1984بینیاوسکی در سال

زمینـی و  تري فراهم نماید. در حفریات زیرشود تا نگهداري ایمنو به عبارتی دیگر به سنگ فرصتی داده می

روند. در حالـت کلـی رفتـار تقویـت، حـالتی      سطحی، تقویت و نگهداري یک عامل بهبود زمین به شمار می

دهـد.  را اصـلاح و یـا تغییـر مـی     سـنگ  تـوده پذیري یـک  گر شکلاست که مقاومت داخلی و خصوصیات د

مرتبط اسـت و نگهـداري از    سنگ تودههاي کنش اجزاي نگهداري و ناپیوستگیبنابراین عمل تقویت با برهم

هـائی کـه از قبـل در    کند یا در مقابل حرکت جابجـایی هاي جدید جلوگیري میتشکیل و تکثیر ناپیوستگی

  ).1394(قدیمی، کند ت میاند، مقاومسنگ بوده

  سنگ پیچتاریخچه تکامل و گسترش  -2-4

 ، مـوثرترین شـیوه اسـت.   سـنگ  پـیچ ، استفاده از ها سنگ تودهسازي ي مختلف پایدارها روشدر بین 

زمینـی  میلادي در یکی از معادن زیـر 1872زمینی به سال هاي زیردر سازه سنگ پیچمورد استفاده از اولین 

میلادي، کاربرد سیسـتماتیک آن در مبـانی طراحـی توسـط      1943اما در سال . رددگباز می1در ولز شمالی

در  3معدن ارائه شد. وي به تشریح سیستمی پرداخت که شرکت سـرب جـوزف  و در مجله مهندسی  2ویگل

 ).Bieniawski, 1987(میلادي، آن را معرفی کرده است 1963میسوري به سال 

هـاي سـقف بـه عنـوان     ي داخلی براي تقویت لایهها تنشبار از ، براي اولین سنگ پیچبا به کار بردن 

یک سیستم نگهداري فعال استفاده شد. این موضوع انقلابی در زمینه نگهـداري حفریـات زیرزمینـی ایجـاد     

مـیلادي مـی  1930زمینی از اوایـل  در حفریات زیر سنگ پیچکرده است. ایالات متحده را مبتکر استفاده از 

کاري آمریکا را متحول ساخت. اگـر چـه   صنعت معدن سنگ پیچمیلادي، به کارگیري  1947دانند. در سال 

                                                   
1North Wales 
2Weigel 
3Joseph 
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اداره معادن براي کاهش تعداد حـوادث   .هاي دور بوده استمربوط به گذشته سنگ پیچنخستین استفاده از 

هـاي صـنعت و   سال، در تمـام شـاخه   2ها، این روش را ابداع کرد. ظرف مدت کمتر از ناشی از ریزش سقف

معـدن   200میلادي، این روش در بـیش از   1949رایج شد. در سال  سنگ پیچمعدن ایالات متحده، کاربرد 

میلیـون عـدد در سـال رسـید. بـه       25بـه رقـم    هـا  سنگ پیچمیلادي، مصرف این 1952اجرا شد و در سال 

میلیـون   55سـنگ،  معـدن زغـال   912میلادي، در 1968موجب گزارش اداره معادن ایالات متحده در سال 

شـد کـه   % استخراج به روش زیرزمینـی، از معـادنی اسـتخراج مـی    60مورد استفاده قرار گرفت و  سنگ پیچ

میلادي، ایـن اداره تخمـین زد کـه سـالانه حـدود      1984نگهداري شده بود. در سال  سنگ پیچسقف آنها با 

روش سـنگ، بـا ایـن    الزمینی زغ ـ% معادن زیر90شود و در معادن آمریکا مصرف می سنگ پیچمیلیون 120

  ).Bieniawski, 1987(شوند نگهداري می

  سنگ پیچي سیستم ها تئوري -2-5

بـه یکـدیگر و    هـا  سـنگ ي هاي متورق یـا شکسـته شـده   دوختن لایه شامل ها سنگ پیچعمل اصلی 

وجود دارد، که بـه   ها سنگ پیچچهار تئوري اصلی در مورد چگونگی تقویت . جلوگیري از ریزش سقف است

 ):Le Van, Cong. , 2008( باشندمی شرح ذیل

  1اثر تعلیقی -2-5-1

کنـد و  ي به سمت درون تونل حرکت مـی شود، لایه سقف اولیهزمینی ایجاد میوقتی یک فضاي زیر

بـه سـقف اصـلی کـه داراي      سنگ پیچشود. چنانچه سقف اولیه توسط به این ترتیب از سقف اصلی جدا می

 گیـري باشند، دوخته شود، از حرکت و ریزش سقف اولیـه جلـو  میاستحکام کافی و قادر به نگهداري خود 

-فشـار سـنگ، لایـه   : ها به پارامترهاي زیادي از قبیلجاییبشدت و امتداد جافرض بر آن است که  .شودمی

                                                   
1 Suspension theory 
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) اثر تعلیقـی نشـان داده   2-1در شکل ( .ها و همچنین اندازه و سطح مقطع بستگی داردبندي یا شکستگی

  ).Le Van, Cong. , 2008( شده است

 

  .(Le Van, Cong. , 2008)اثر تعلیقی 1-2شکل 

  1اثر اصطکاکی -2-5-2

تـري بـه وجـود    اي ضخیمهاي ضعیف به یکدیگر متصل شده و لایهاي از لایهدر این حالت، مجموعه

ها، نیـروي اصـطکاکی متناسـب بـا نیـروي اتصـال یـا کشـش         در میان این لایه سنگ پیچآورند. با نصب می

بندي جلوگیري کـرده و سـقف   شود. نیروي اصطکاکی از حرکت در امتداد صفحات لایهیجاد میا سنگ پیچ

  .(Le Van, Cong. , 2008)) اثر اصطکاکی نشان داده شده است 2-2کند. در شکل (را پایدار می

 

  (Le Van, Cong. , 2008)اثر اصطکاکی  2-2شکل 

                                                   
1 Beam theoey 
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  1کنندگیاثر قفل -2-5-3

سنگ سقف بیشتر با سطوح ناپیوستگی یا صـفحات سسـت و   یر زغالاي، نظزمینی لایهدر معادن زیر

در این صفحات کـم مقاومـت از حرکـات سـقف در امتـداد ایـن        سنگ پیچشود. نصب کم مقاومت قطع می

کننـدگی نشـان داده شـده    اثر قفـل ) 2-3شکل (صفحات جلوگیري نموده و یا آن را کاهش خواهد داد. در 

  .(Le Van, Cong. , 2008)است 

 

  (Le Van, Cong. , 2008)اثر قفل کنندگی  3-2شکل     

  اثر تشکیل قوس -2-5-4

ي فشـاري در سـقف اسـت، بـه ایـن      هـا  تـنش هدف اصلی از تئوري اثر تشکیل قوس، افزایش مقدار 

یابـد. حالـت قوسـی شـکل، سـبب ایجـاد       ترتیب با صرف نظر از تنش کششی، مقاومت برشی افـزایش مـی  

تـوان  باشد. از ایـن تئـوري مـی   ترین انواع آن میین پروفیل یکی از قويشود که اتري میپروفیل سقف قوي

) واکنش قوس نشـان داده شـده   2-4در شکل (استفاده نمود.  ها سنگ پیچي ضعیف بین ها زوندر خصوص 

  .(Le Van, Cong. , 2008)است

                                                   
1 Theory of keying 
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  (Le Van, Cong. , 2008)اثر تشکیل قوس قوس  4-2شکل 

  ها سنگ پیچانواع  -2-6

 کنند:را به سه دسته کلی تقسیم می ها سنگ پیچو همکاران  2فرانکلین و1هوك و وود

ي شـکاف و  هـا  سـنگ  پـیچ اي که خود به دو گروه، نقطهبا گیرش  ي مکانیکیها سنگ پیچ: دسته اول

 شوند.  تقسیم می 4ي داراي پوسته منبسط شوندهها سنگپیچ  و 3گوه

و  5داراي شــکافي لولــههــا ســنگ پــیچ ي اصــطکاکی کــه بــه دو گــروه،هــا ســنگ پــیچدســته دوم: 

  شوند.تقسیم می 6ي متورم شوندهها سنگ پیچ

گردنـد. در  تقسـیم بنـدي مـی    9و دوغـابی  8که به دو گروه رزینـی 7ي تزریقیها سنگ پیچدسته سوم: 

  ).Jalalifar, 2006( نشان داده شده است ها سنگ پیچ) انواع 2-1جدول(

  

                                                   
1 Hock and Wood 
2Franklin 
3Slot and wedge 
4 Expansion - shell 
5Spilt Set 
6Swellex 
7 Fully grouted rock bolts 
8 Resin 
9 Cement 
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 )Jalalifar, 2006( ها سنگ پیچانواع  1- 2جدول 

  توضیحات  شکل  و انواع آن سنگ پیچ

  

ي ها سنگ پیچ

مکانیکی با 

  گیرش

  اينقطه

  

  شکاف و گوه

  

  سنگ سخت  کاربرد

  تن 16تا  10  ظرفیت

ارزان بودن، امکان نگهداري فوري،   مزایا

  ي سختها سنگظرفیت بالا در 

پوسته منبسط 

  شونده

ي نرم، ها سنگمحدودیت استفاده در   معایب

  پایداري بلند مدت در اثر لغزش

  

  

ي ها سنگ پیچ

  اصطکاکی

  

  لوله

  دارشکاف

  

  هی ضعیف تا متوسطلایه  کاربرد

  تن 14تا  10  ظرفیت

  متورم شونده

  

ارزان، نصب ساده، قابلیت استفاده   مزایا

  مجدد

هاي قطر چال نسبتاً گران، محدودیت  معایب

ر برابر براي نصب، عدم مقاومت بالا د

  خورندگی

  

  

ي ها سنگ پیچ

تزریقی با 

گیرش تمام 

  طول

  

  سیمانی

  

  هابیشتر لایه  کاربرد

  تن 25تا  15  ظرفیت

  

  

  رزینی

  

مقاومت بالا در برابر خورندگی، دوام    مزایا

پذیري بالا، افزایش استفاده براي 

  سنگ هاي ضعیف

افت حجمی سیمان، زمان گیرش   معایب

وقت گیر بودن نصب بالاي سیمان، 

نوع سیمانی در زمان بحران، گران تر 

  ي مکانیکیها سنگ پیچبودن نسبت به 
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  ي دوغابیها سنگ پیچدلایل انتخاب  -2-7

، 10، سـیاب 9، گري و همکـاران 8، ملکی7اشنایدر، 6، دایت5، ویتاکر و گرانت4گردین، 3، رید2پارکر، 1کار

ي مکـانیکی در  هـا  سـنگ  پـیچ ي دوغابی نسـبت بـه   ها سنگ چپیفر دریافتند که ، جلالی11یاسین و همکاران

-نمایند. برخی از مهمترین دلایلی که در اثبات این ادعا بیـان شـده  تر عمل میهاي سقف موفقتقویت لایه

  اند، عبارتند از:

 هـا و لایـه  ي در برگیرنده و یا درزهها سنگي دوغابی وقتی در تماس کامل با ها سنگ پیچ-

شـان  به وسیله صـلبیت ذاتـی   12دادگیگیرند سبب کاهش میزان شکمرار میهاي سقف ق

  .گرددمی

 گـذاري  ي در برگیرنده، تحـت بـار  ها سنگ شکلي دوغابی در مدت زمان تغییرها سنگ پیچ

 قابلیت تحمل بار اوج در سطح بالایی را دارند.   ها سنگ پیچگیرند. این نوع قرار می

 ي مکـانیکی مـوثرتر   هـا  سـنگ  پـیچ نسـبت بـه    هاي نازك رسـوبی در کنترل زمین در لایه

 هستند.

  ي مکانیکی در کاهش شکسـت تیـر، مخصوصـاً زمـانی کـه      ها سنگ پیچپنج برابر موثرتر از

 سقف در حالت تعلیق است.

 ي مکـانیکی  ها سنگ پیچتر از برابر بزرگ 20تا  10ي دوغابی ها سنگ پیچ 13صلبیت محوري

                                                   
1 Carr 
2Parker 
3Reed 
4 Gerdeen et al 
5 Wittaker and Grant 
6 Dight 
7 Snyder 
8 Maleki 
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 است.

  اي، با فولاد داراي مقاومت مشابه، سـبب ایجـاد   نقطه ي مکانیکیها سنگ پیچدر مقایسه با

 شوند.می ها سنگ تودهنگهداري بیشتري در 

  تواننـد، ایجـاد   ، درجه بالایی از ظرفیت انتقال بار را میها سنگ پیچدر مقایسه با انواع دیگر

 نمایند.

 تزریقـی  ي تمـام  هـا  سنگ پیچگردد، هایی که عملیات آتشباري انجام میکار تونلدر سینه

 ).Jalalifar, 2006(بدون آنکه آسیب ببیند قابلیت استفاده دارند 

 کنندبرداري از پروژه نقش مهار دائم را ایفا میدر مدت زمان بهره. 

شناسی و همچنین ظرفیت باربري بـالا،  ي دوغابی قابلیت استفاده در هر نوع سازند زمینها سنگ پیچ

    ).1394(قدیمی ، به زمان را دارا هستند  عدم استهلاك و تقلیل زیاد ظرفیت نسبت

 

  )1394(قدیمی، ي تمام دوغابی با مکانیکیها سنگ پیچمقایسه ظرفیت باربري : 5-2شکل 

  ي دوغابیها سنگ پیچگسیختگی  -2-8

شدگی مکـانیکی بـین   از طریق دوغاب در اثر قفل سنگ پیچ، بار از سنگ به سنگ تودهدر اثر حرکت 

شود و مقدار بار انتقال داده شده به پارامترهـایی از  ترك دو سطح، منتقل میمشها در محل فصلسطوح آج
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، زبـري و مقاومـت سـنگ و خـواص     سـنگ  پـیچ قبیل ضخامت و مقاومت دوغاب، مشخصات پروفیل سـطح  

گیرد، گسـیختگی  گذاري محوري قرار میتحت تاثیر بار سنگ پیچکه بستگی دارد. زمانی سنگ پیچمکانیکی 

انجـام گیـرد. زمـانی کـه      سـنگ  پـیچ مشترك سـنگ و دوغـاب و یـا دوغـاب و      حل فصلممکن است از م

در آن محـل بیشـتر شـود،     1مشـترك از مقاومـت برشـی اتصـال     ي برشـی ایجـاد شـده در  فصـل    ها تنش

افتد و در موارد نادر هم، اگر طـول درگیـري و اتصـال خیلـی زیـاد باشـد گسـیختگی        گسیختگی اتفاق می

مشـترك  اتفاق بیفتد. یقیناً اگر سـنگ نـرم باشـد گسـیختگی از فصـل      سنگ پیچممکن است در محل بدنه 

شدگی مکانیکی در بارهاي کم است کـه ایـن   گیرد و این بواسطه از بین رفتن قفلسنگ و دوغاب انجام می

  ).Jalalifar, 2006(ي نرم است ها سنگشدگی در سنگ سخت به مراتب بیش از قفل

کـه بـار برشـی    فولاد مورد استفاده بسـتگی دارد. زمـانی   کیفیتر و به قط سنگ پیچحداکثر ظرفیت 

دهـد.  تجاوز نمایـد، شکسـتگی تحـت بـرش رخ مـی      سنگ پیچاز مقاومت  سنگ پیچوارده شده بر بخشی از 

تـر بـودن سـطح تـاثیر آن،     و دوغاب، بـه دلیـل کوچـک    سنگ پیچمشترك تنش برشی ایجاد شده در فصل

وغاب است. اگر مقاومت سنگ و دوغـاب یکسـان باشـد و همچنـین طـول      مشترك سنگ و دبزرگتر از فصل

و دوغـاب رخ دهـد ولـی اگـر      سـنگ  پـیچ مشـترك  فصـل  گسیختگی دردرگیري ناکافی باشد، ممکن است 

  .دهدمشترك سنگ و دوغاب رخ میفصل گسیختگی درتر باشند ي در برگیرنده نرمها سنگ

را بررسـی   هـا  سـنگ  پـیچ سیسـتم  گسـیختگی  تیک، ، در اولین مطالعات سیستما2لیتل جان و بروس

 .مشترك سـنگ و دوغـاب) را پیشـنهاد کردنـد    فصلو  سنگ پیچ، سنگ تودهگسیختگی (نموده و سه مدل 

جان، علاوه بر سـه مـدل گسـیختگی فـوق، دو مـدل گسـیختگی (دوغـاب و فصـل مشـترك دوغـاب           لیتل

را به شش دسته زیـر   ها سنگ پیچگسیختگی  ، سیستم3رن و همکاران .) را نیز معرفی کرده استسنگ پیچو

                                                   
1Bond 
2Littlejohn and Bruce 
3Ren et al. 
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و سـنگ،   سـنگ  پـیچ مشـترك  فصل-4سنگ، -3دوغاب، -2، سنگ پیچ-1گسیختگی ( تقسیم بندي کردند:

  ).1394(قدیمی، ترکیبی از موارد فوق -6مشترك سنگ و دوغاب) و فصل-5

  1عملکرد انتقال بار -2-9

فـل شـدگی مکـانیکی وجـود دارد.     سه عملکرد انتقال بار پایه به صورت چسـبندگی، اصـطکاکی و ق  

گردد، فرآیندي که با حرکـت یـک بلـوك    عملکرد هر سیستم تقویتی به وسیله کارایی انتقال بار محدود می

  .شوداز سنگ تقویت شده، آغاز می

  ي دوغابیها سنگ پیچمفهوم انتقال بار  -2-9-1

-شان فعال مـی وني پیرامها سنگفعال است که با حرکت غیرتقویت ي دوغابی، سیستم ها سنگ پیچ

باشـد. کـارایی انتقـال    ي اطراف آنها مـی ها سنگ، دوغاب و سنگ پیچدوغابی شامل:  سنگ پیچشود. سیستم 

هاي مواد تزریقی (سیمانی یا رزینی)، پروفیل پـیچ سـنگ، قطـر    بار تحت تاثیر عواملی از قبیل: نوع و ویژگی

گیـرد  ي نصب قرار مـی ها روشکننده و ور ، مواد تشکیل دهنده، فشار محصطول درگیري، سنگ پیچچال و 

)Jalalifar, 2006.(   

دوغاب را عامل انتقال بار میان سنگ و المان تقویتی معرفی کرده اسـت. همچنـین توزیـع     ،2اشنایدر

مقاومـت برشـی در    باشد که بار را از طریـق می سنگ توده، ناشی از حرکت سنگ پیچمجدد نیروها در طول 

شـدگی مکـانیکی باشـد.    این مقاومت ممکن اسـت ناشـی از چسـبندگی و یـا قفـل      کند.میدوغاب، منتقل 

شـدگی مکـانیکی اثـر کلیـدي اسـت کـه در       چسبندگی اتصال کامل بین دوغاب، فولاد و سنگ است و قفل

  .(Aziz et al., 2003) شودکند ایجاد میو سنگ را پر می سنگ پیچهاي میان نظمیزمانی که دوغاب بی

                                                   
1 Load transfer in rock bolts 
2 Snyder 
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بـه  و در مفهـوم کمـی،    اسـت  سـنگ  پـیچ ي قابل تحمل توسط تقال بار، حداکثر نیرومفهوم کیفی ان

دوغاب و صلبیت بار برشـی   ، دوغاب و سطوح چال،سنگ پیچحداکثر تنش برشی قابل حفظ بر روي صورت 

-مـی  سـنگ  پیچ. ظرفیت بالاي تنش برشی، باعث مقاومت در برابر بار زیاد در بخش مرکزي شودتعریف می

هـا جهـت ایجـاد یـک     ، تا چه اندازه به حرکت لایـه سنگ پیچکند که ن انتقال بار مشخص  میشود. همچنی

هـا بـه وسـیله    ها نسبت بـه بزرگـی فشـار ایجـاد شـده در لایـه      دهد. مقاومت لایهجابجایی معین، پاسخ می

روفیـل  و چال بستگی به قطر چال، ضخامت دوغاب و پ سنگ پیچباشد. انتقال بار بین ، حساس میسنگ پیچ

  ).Gadimi et al., 2014دارد ( سنگ پیچ

  عوامل موثر بر عملکرد انتقال بار -2-10

یابد و بر عملکـرد بـار   کننده بیرونی، ظرفیت تنش برشی دوغاب کاهش میبا کاهش نیروهاي محدود

  ترین آنها عبارتند از:گذارد. عوامل متعددي بر عملکرد انتقال بار موثرند که مهمتاثیر نامطلوبی می

، مستقیماً متناسـب بـا کـرنش محـوري آن     سنگ پیچمیزان کاهش قطر یک : سنگ پیچقطر  -لفا

  ).1382فر و سروش، (فهیمی است

فـر و همکـاران،   هاي فهیمـی کند. بررسیقطر چال نقش مهمی در انتقال بار ایفا میقطر چال:  -ب

یـک طـوق دوغـاب کوچـک     شود. اگـر  نشان داد که افزایش قطر چال باعث کاهش ظرفیت تنش برشی می

تر در زمان جابجایی یکسان و مشابه، بیشتر خواهـد  جابجا شود کرنش ناشی از آن در مقایسه با طوق بزرگ

شود و در نهایت باعـث افـزایش   تر منجر به افزایش نیروهاي خارجی میبود. افزایش کرنش در طوق کوچک

  ).1382فر و سروش، (فهیمیشود انتقال بار می

باشـد.  می ها سنگ پیچجنبه مهم دیگر مکانیسم انتقال بار، پروفیل متفاوت : سنگ پیچپروفیل  -ج
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برشـی کمتـري، نسـبت بـه     صـلبیت  هـاي بزرگتـر، مقاومـت برشـی و     ي بـا آج هـا  سـنگ  پـیچ به طوري که 

بیشـتر، جابجـایی    داري آجي بـا فاصـله  هـا  سـنگ  پـیچ کـه  حـالی هاي کوچکتر دارند. دري با آجها سنگ پیچ

داري آج کـم، انتقـال بـار بسـیار     ي بـا فاصـله  هـا  سنگ پیچسازد و پذیر میي را در مقاومت اوج امکانزیادتر

داراي سـطح   سـنگ  پیچگیري را در قیاس با با سطح زبر، انتقال بار چشم سنگ پیچکنند. اندکی را ایجاد می

  ).Jalalifar, 2006( دهدهموار نشان می

کـه در درون   سـنگ  پـیچ بخشـی از  ندگی دوغـاب:  و میزان چسب سنگ پیچطول درگیري  -د

اي باشـد کـه شکسـت    شود. ایـن طـول بایسـتی بـه انـدازه     نامیده می 1گیرد، طول درگیريدوغاب قرار می

هـاي انجـام   صـورت نگیـرد. بررسـی    سـنگ  پیچدر حالت کششی قبل از رسیدن به ظرفیت نهایی  سنگ پیچ

نشـان داده کـه میـزان چسـبندگی     و همکـاران   3سـون و نیل 2کیلیکشده توسط محققین بسیاري از جمله:

عددي خـاص نیسـت و تحـت شـرایط گونـاگون و اعمـال شـرایط مـرزي و محیطـی          به سیمان،  سنگ پیچ

  ).Moosavi and Karimi, 2008مختلف، مقدار آن متفاوت است (

  سنگ پیچپروفیل  -2-11

ب مـی شـوند.   کـاري محسـو  ي فولادي بخش مهمی از سیستم تقویت در صنعت معـدن ها سنگ پیچ

به خوبی شناخته شده است. ولی با ایـن وجـود بـراي بهبـود انتقـال بـار        ها سنگ پیچکارایی سیستم تقویت 

انجـام شـود. مطالعـات تحلیلـی،      سـنگ  پیچ، ضروري است تحقیقاتی در خصوص شکل و هندسه سنگ پیچ

ولادي در افـزایش  هـاي ف ـ عددي ابزار مفیـدي جهـت درك بهتـر رفتـار پروفیـل      سازي مدلآزمایشگاهی و 

 سـنگ  پیچتحقیقات بر روي انتقال بار بین . کنندرا فراهم می ها سنگ پیچمقاومت برشی در حین عمر کاري 

و  سـنگ  پـیچ ها، نقش مهمی در مقاومت برشـی بـین   داري آجو دوغاب دلالت بر آن دارد که شکل و فاصله

                                                   
1Bond lenght 
2Kilic 
3Neilson 
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، نشـان دهنـده   هـا  سـنگ  پـیچ ول کوتاه بـر روي  نماید. آزمایش کشش کپسگیرنده را ایفاء میبر هاي درلایه

هـا  داري، زاویه، شـکل و انـدازه آج  هاي مختلف از جمله: فاصلههاي مهمی در مقاومت برشی پروفیلمغایرت

توانـد داشـته باشـند، ولـی در     هـاي فیزیکـی مـی   باشد. مطالعات تجربی انطباق خوبی با نمودارهاي مدلمی

 سـازي  مـدل شود را توصیف نماید. روش که منجر به این گونه رفتارها می تواند دلایل واقعیحالت کلی نمی

سازي را انجام دهنـد. بـه هـر    توانند شبیهتر، میهاي فیزیکی، بهتر و در مقیاس بزرگعددي نسبت به مدل

     (Cao et al., 2011). می شود، دارد بستگی به دقت خصوصیات فیزیکی که در مدل وارد ها روشحال این 

عددي نقـش مهمـی را    سازي مدللعات آزمایشگاهی نیز جهت کالیبره نمودن مطالعات تجربی و مطا

و رفتـار آن در حـین آزمـایش     سـنگ  پـیچ کنند. در حال حاضر معادلات ریاضی در توصیف پروفیـل  ایفا می

هـاي فیزیکـی در تـاثیر مقاومـت برشـی      هـایی داشـته و درك بهتـري را نسـبت بـه مـدل      کشش پیشـرفت 

    (Kim et al., 2007). گذاري فراهم نموده استي تحت بارها گسن پیچ

براسـاس نتـایج    2و عزیـز و همکـاران  1فقط تعداد محـدودي از تحقیقـات توسـط بلومـل و همکـاران     

انجـام   هـا  سـنگ  پـیچ ي مختلف و تاثیر این پارامترهـا بـر رفتـار    ها سنگ پیچآزمایشگاهی برروي پارامترهاي 

 ,Jalalifar( ي فولادي نشـان داده شـده اسـت   ها سنگ پیچاي از پروفیل نمونه )2-6گرفته است. در شکل (

2006.(  

 

  )Jalalifar, 2006هاي پیچ سنگ هاي فولادي (: هندسه پروفیل آج6-2شکل 

                                                   
1Blumel et al. 
2 Aziz et al. 
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  هادر ناپیوستگی ها سنگ پیچتاثیر  -2-12

تـداد  شوند. کـارایی آنهـا بـه ام   نصب می جهت جلوگیري از حرکات صفحات ناپیوستگی ها سنگ پیچ

شـوند زیـرا اثـر    بستگی دارد. همچنین سبب افزایش مقاومت برشی می هانصب و طبیعت سطح ناپیوستگی

دربـاره اثـر تقـویتی     آورد. پنـگ اصطکاکی، مقاومت کششی بالایی را در سطوح ناپیوسـتگی بـه وجـود مـی    

بت بـه صـفحات   ي نصـب شـده نس ـ  هـا  سـنگ  پیچکلیدي در حفریات زیرزمینی تحقیقاتی انجام داد. امتداد 

عمـود و مایـل بـر     سـنگ  پـیچ هایی که نشان داده شده است. روابطی براي حالت) 2-7(شکستگی در شکل 

  ).1394(قدیمی،  درزه هستند، ارائه شده است

 ي مایل:ها سنگ پیچبراي 

)1-2                                                              (�� �
���sin ��cos � tan��

�cos ��tan�sin �� tan �  

  ي قائم:ها سنگ پیچبراي 

)2-2                                                          (�� �
���sin � cos �����2 � tan��

tan �  

زاویه بین صفحه افق با نرمال صفحه  �تنش افقی،  ��، سنگ پیچبرابر تنش محوري  ��که در آن 

  : زاویه اصطکاك شکستگی است. �شکست و 
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  )1394(قدیمی، مایل ب شده در درزه، الف) عمودي، ب) نص سنگ پیچ 7-2شکل 

  ها سنگ پیچرفتار برشی  -2-13

تکنیـک  سـازي بـراي مهندسـی ژئو   هاي پایدارعنصر اصلی نگهداري پیشرفته، در تکنیک ها سنگ پیچ

هـاي برشـی در   سبب افزایش مقاومت اضافی در برابر شکسـت  ها سنگ پیچگردند. به طور کلی محسوب می

عبارتند از: مولفـه عمـود بـر درزه     ها سنگ پیچشوند. نیروهاي محوري در ها و سطوح ضعیف میامتداد درزه

باشـد.  رشی در امتداد برش مـی هاي بو مولفه دوم، موازي با درزه شدهبرشی که منجر به مقاومت اصطکاکی 

گیرنـد، آنهـا   زمینی مورد استفاده قرار میهاي سنگی و حفریات زیردر نگهداري شیب ها سنگ پیچزمانی که 

نشـان داده  )  2- 8(شوند، کـه در شـکل   ها موثر واقع میدر بارگذاري محوري و برشی در طی حرکات بلوك

  ).Jalalifar, 2006(شده است 

 

  )Jalalifar, 2006(ي تزریقی براي پایدار سازي تونل و شیب هاي سنگی ها سنگ پیچده از استفا 8-2شکل 
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، پـارامتر بسـیار مهمـی اسـت. اولـین      سـنگ  پـیچ رفتار برشی زیر بار و چگونگی انتقال بـار در طـول   

، 2انجام گرفته اسـت و مطالعـات تکمیلـی توسـط بجیوراسـتروم      1توسط دیولاسکا خصوص مطالعات در این

-و اسـتپ  10، بجورنفـوت 9، دایـت 8، گـرارد 7، لیودویـگ 6، ایگرو فرنانـدس 5، هیبونو و موتوجیما4، ازیوار3هاس

، 17، ایگـر و زاباسـکی   16و ایگر، هولمبرگ 15و همکاران، اسپانگ 14، یوشیناکا13، شوبرت12، لارسون11فانسون

ر مکـانیکی  و همکـاران و روي رفتـا   22، مـاهونی 21سـلی و همکـاران، گـراس  20و ایگر، گـوریس  19، پلت18فررو

ي تزریقـی، آزمـایش بـرش منفـرد     ها سنگ پیچانجام شده است. همه آزمایشات تجربی بر روي  ها سنگ پیچ

هـاي  بوده که توسط دستگاه برش منفرد انجام شده است. این موضوع سبب بـروز اشـکالاتی در نتـایج درزه   

کدام از تحقیقات صورت گرفتـه   باشد گردید. هیچهاي غیر یکنواخت میبرشی که ناشی از عدم تعادل و بار

نبوده، اما مطالعات مختلفی درباره فشارهاي محصور کننـده در   سنگ پیچگیري بارهاي کششی شامل به کار

  ).Jalalifar, 2006(ها انجام شده استحرکت بلوك

  سنگ پیچعوامل تاثیرگذار در رفتار برشی  -2-13-1

نشان داده شـده  ) 2-2(اند، در جدول شده گذار که از مطالعات آزمایشگاهی نتیجه گیريعوامل تاثیر

                                                   
1 Dulascka 
2 Bjurstrom 
3 Hass 
4 Azuar 
5 Hibinand and Fernand 
6 Egger and Fernands 
7 Ludving 
8 Gerard 
9 Dight 
10 Bjornfot 
11 Stephansson 
12 Larsson 
13 Schuber 
14 Yoshinaka 
15 Spang 
16 Stillberg 
17 Zabuski 
18 Ferrero 
19 Pellet 
20Goris 
21 Grasselli 
22 Mahony 
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  است.

 )1394(قدیمی،  سنگ پیچگذار در رفتار برشی عوامل تاثیر 2- 2جدول

  شرایط بارگذاري  سیستم المان تقویتی  نوع سنگ

 بازشدگی درزه  

 زبري سطح درزه  

 مقاومت درزه  

 اتساع در طی برش  

 ي ها سنگپذیري شکلتغییر

  میزبان

 پذیري سنگ و تغییرشکل

  سنگ چپی

 هاداري ناپیوستگیفاصله  

 هاتعداد دسته ناپیوستگی  

  

  

 اندازه چال  

 زبري چال  

  سنگ پیچقطر  

 ضخامت دوغاب  

 ي تزریقی و غیر تزریقیها سنگ پیچ  

  سنگ پیچنوع  

  مقاومت و تغییرشکلسنگ پیچنوع ،-
  پذیري آن

 پذیري سنگ و قابلیت تغییرشکل

  سنگ پیچ

 داري زاویهها سنگ پیچ  

  ها سنگ پیچنیروي کششی در  

  سنگ پیچطول تغییرشکل یافته  

  سنگ پیچپیش بارگذاري  

 تنش نرمال در سطوح برشی  

 کشش القایی- جابجایی برشی  

 کشش القایی در طی  - اتساع

  برش

 بزرگی جابجایی برشی  

  سنگ پیچطول تغییرشکل یافته  

  

  گیري نتیجهو  بندي جمع -2-14

ها و سایر حفریات زیرزمینی مرسـوم بـوده و   ها پیش براي پایداري تونل، از سالسنگ پیچاستفاده از 

هـاي  شـامل دوخـتن لایـه    ها سنگ پیچروند. عمل اصلی ها در این مورد به کار میامروزه انواع مختلفی از آن

چهـار تئـوري اثـر     هـا  سـنگ  پـیچ متورق و یا شکسته شده سنگ به یکدیگر است. در مورد چگونگی تقویت 

ي دوغـابی از مهمتـرین   ها سنگ پیچگی و اثر تشکیل قوس وجود دارد. تعلیقی، اثر اصطکاکی، اثر قفل کنند

هاي تقویت در حفریات معدنی و عملیـات احـداث تونـل هسـتند. بـراي طراحـی بهتـر        ترین سیستمو رایج
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ي تغییرشکل یافته و نقش آن در چگـونگی  ها سنگ تودهي دوغابی فهم کامل رفتار آن در داخل ها سنگ پیچ

ي هـا  سـنگ  پـیچ شکسته، ضروري است. از مهمترین دلایـل اهمیـت    سنگ تودهومتی بهبود خصوصیات مقا

دار ي درزههـا  سـنگ ي دوغابی وقتی در تماس کامل بـا  ها سنگ پیچتوان به این موارد اشاره کرد: دوغابی می

ي هـا  سنگ پیچهاي نازك رسوبی شوند. در کنترل زمین در لایهدادگی میگیرند، سبب کاهش شکمقرار می

برابــر بیشــتر از  20تــا  10هــا نهســتند. صــلبیت محــوري آ هــا ســنگ پــیچوغـابی مــوثرتر از بقیــه انــواع  د

ي دوغـابی در  ها سنگ پیچي مکانیکی است. در نتیجه با توجه به اهمیت و موارد متعدد استفاده ها سنگ پیچ

امترهـاي مقـاومتی   ي دوغـابی بـر روي پار  هـا  سـنگ  پـیچ هاي معدنی و عمرانـی، و نیـز اهمیـت تـاثیر     پروژه

از اهمیـت   سـنگ  تـوده بر روي پارامترهاي مقـاومتی   سنگ پیچدار، مطالعه و بررسی عملکرد درزه سنگ توده

  اي برخوردار است.ویژه

  

  

  

  

 

  

  



31 
 

3-  

  فصل سوم
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  مقدمه -3-1

در این بخش ابتدا به طور کلی، مطالعات انجام شده (مطالعات آزمایشـگاهی، عـددي و تحلیلـی) بـر     

بـر روي   هـا  سـنگ  پـیچ شود. سپس مطالعات پیشین انجام شده در رابطه بـا تـاثیر   ارائه می ها سنگ پیچي رو

  شوند.  به طور جداگانه توضیح داده می سنگ تودهپارامترهاي مقاومتی 

ي هـا  سـنگ  پـیچ مروري بر مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در رابطـه بـا    -3-2

  دوغابی

فصـل مشـترك    گسـیختگی در اك سطح چال کاهش یابد، کیلیک گزارش کرده است که اگر اصطک

 21بـا قطـر    سـنگ  پـیچ  از طول بحرانی (برايو چال  سنگ پیچافتد. زمانی که طول سنگ اتفاق می-دوغاب

افتد. این نتـایج  اتفاق می سنگ پیچمتر) تجاوز نماید، گسیختگی در میلی 27هایی با قطر میلی متر، در چال

  . (Aziz et al., 2003)اي از آزمایشات تایید شده استتوسط عزیز نیز در مجموعه

ي هـا  تـنش و همکاران، با انجام مطالعات آزمایشگاهی به این نتیجه رسـیدند کـه بـا توجـه بـه       1افنر

مانـده، بارهـاي   بر عواملی از قبیل: صـلبیت اولیـه و بـاقی    ها سنگ پیچگیرنده، هندسه آج برجاي محیط دربر

  ).1394(قدیمی، گذار است ، تاثیرها سنگ پیچومت برشی اوج، ظرفیت درگیري و مقا

دار تقویـت شـده، از آزمـایش بـرش     ي درزههـا  سـنگ )، جهت بررسی رفتـار برشـی   2006فر (جلالی

 20ها تحت مقاومـت  هاي بتونی استفاده شده است. این بلوكدوگانه استفاده نمود. در این آزمایش از بلوك

 الـف) 3-1(سازي کنند در شـکل  ي با مقاومت متفاوت را شبیهها سنگاند تا گیري شدهپاسکال قالبمگا 40و

هـاي  نتایج بررسی نشان داده شده است. سنگ پیچدر طول  ها تنش ب)3-1(گانه و دستگاه آزمایش برش دو

خطی در کلیـه آزمایشـات وجـود دارد. در بسـیاري از مـوارد بـار برشـی        نامبرده نشان داد که یک روند غیر

                                                   
1Offner 
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  یابد.افزایش می سنگ پیچبا افزایش کشش  گسن پیچ

 

  )Jalalifar, 2006( گانهو دستگاه آزمایش برش دو سنگ پیچتنش در طول  1-3شکل 

آیـد.  بـه وجـود مـی    سنگ پیچبه طور کلی با انجام این آزمایش در حین بار گذاري، سه منطقه روي 

نشـان داده شـده   ) 3- 2(کـه در شـکل    الف) منطقه الاستیک، ب) منطقه پلاستیک و ج) منطقه غیر خطـی 

تر بوده و جابجـایی در ایـن مرحلـه بـا افـزایش بـار       است. منطقه الاستیک به نسبت دو منطقه دیگر کوچک

گـردد و بـه آن   خطی، بین مناطق الاستیک و پلاستیک ایجـاد مـی  یابد. منطقه غیرتنیدگی، کاهش میپیش

دهـد و در واقـع   ر این مرحله حـداکثر بـار تسـلیم رخ مـی    شود و دپلاستیک نیز گفته می -مرحله الاستیک

تنیدگی جابجایی برشی در این منطقه نیـز  ) که با افزایش بار پیشPرسد (نقطه به حد تسلیم می سنگ پیچ

  یابد.کاهش می
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  )Jalalifar, 2006( نمودار جابجایی برشی و بار برشی 2-3شکل 

شـود و صـلبیت برشـی در ایـن     ملاً گسـیخته مـی  و دوغاب کـا  سنگ پیچدر منطقه پلاستیک سطح 

همچنـین در ایـن آزمـایش از بـتن     . یابنـد تنیدگی افزایش میها با افزایش بار پیشمنطقه کاهش و جابجایی

پاسکال استفاده شده اسـت و نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه مقـدار بـار        مگا 40و 20هاي متفاوت با مقاومت

پاسـگال  مگا 40در بتن  سنگ پیچپاسکال نسبت به بار برشی مگا 20 در محیطی با مقاومت سنگ پیچبرشی 

  ).Jalalifar, 2006(باشد کمتر  می

ي تمـام تزریقـی نصـب    هـا  سنگ پیچفر و همکاران، براي ارزیابی مکانیسم انتقال بار و شکست جلالی

ها در دو حالـت  نمونهانجام دادند. عددي و آزمایشگاهی دار، مطالعات جامعی به صورت شده در سطوح درزه

بـا   سـنگ  پیچسنج) ساخته شدند. چهار نوع  ي کرنشها سنگ پیچبدون استفاده از ابزار و با استفاده از ابزار (

هاي مختلف براي مطالعه انتخاب گردید و تغییر در مقاومت بتن، خصوصیات مکـانیکی  خصوصیات وپروفیل

مورد ارزیـابی قـرار گرفـت. ارزیـابی مقاومـت برشـی       در محیط برش  سنگ پیچتنیدگی و بار پیش سنگ پیچ

ي تجربـی و عـددي نشـان دهنـده     ها روشي تمام تزریقی با  ها سنگ پیچدار تقویت شده با ي درزهها سنگ

  باشند:نتایج ذیل می

  نقش مهمی در مکانسیم انتقال بار دارد. سنگ پیچپروفیل 
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  یابد.ایش میافز سنگ پیچتنیدگی با افزایش پیش سنگ پیچبار برشی 

  به مقاومت بتن بستگی دارد. سنگ پیچمقاومت  

 دهد.افزایش مقاومت بتن، جابجایی برشی درزه را کاهش و صلبیت برشی را افزایش می  

 که در اثر ترکیب بارهاي محوري  2، بین نقطه لولا1در مجاورت صفحه درزه برشی سنگ پیچ

 ).Jalalifar, 2006شود (آید، شکسته میو برشی به وجود می

در نحـوه و میـزان انتقـال     هـا  سـنگ  پیچبه منظور تعیین مکانیسم انتقال بار و نقش پروفیل  فرجلالی

 مختلف، با قطر و خواص مکانیکی نسبتاً یکسـان  سنگ پیچرا روي سه نوع  4و فشار 3هاي کششبار، آزمایش

  هاي انجام گرفته، نتایج ذیل به دست آمده است:انجام داد. در بررسی

 .بار و تنش برشی در حالت فشار بیش از حالت کشش است 

 یابد.افزایش می ها سنگ پیچها، بار برشی داري آجبا افزایش فاصله 

رسند و تنها در حالت کشش و با طـول  متر به گسیختگی نمیمیلی 75یی با طول اتصال ها سنگ پیچ

  ).Jalalifar, 2006( متر این حالت ممکن است اتفاق بیفتدمیلی 150اتصال 

 

  )Jalalifar, 2006( سنگ پیچتجهیزات و نحوه انجام آزمایش فشار : 3-3شکل 

                                                   
1Shear joint plane 
2 Hinge point 
3 Pull test 
4 Push test 
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  )Jalalifar, 2006(  سنگ پیچنحوه آزمایش کشش  4-3شکل 

ي مختلـف بررسـی نمودنـد.    ها سنگ پیچعزیزو همکاران، ظرفیت بار برشی و صلبیت را براي پروفیل 

هـا حـاکی از آن بـود کـه     توسط عزیز و وب انجام شده بود، یافتـه  )2003(مطالعات اولیه این روش در سال 

 در مطالعـات . دهنـد ي نرم نسبت به نوع سخت آن، مقاومت برشـی بسـیار کمـی را نشـان مـی     ها سنگ پیچ

-متر، صلبیت بسـیار انـدکی دارنـد. در   میلی 5/12داري آج ي با فاصلهها سنگ پیچآنها دریافتند که  )،2008(

 Cao et)تـري دارنـد  مانده و اوج بزرگمتر، مقاومت باقیمیلی 5/37داري آج ي با فاصلهها سنگ پیچکه حالی

al., 2010).  

کـنش  با توجه به پیچیـدگی بـرهم   سنگ پیچدار تقویت شده با درزه سنگ تودهارزیابی رفتار مقاومت 

مطالعـات آزمایشـگاهی،   یک کار چالش برانگیز است. براي حل این مساله از طریـق   سنگ پیچها و بین درزه

-ي طبیعی گنایس که داراي درزه طبیعی بوده و همچنین دو نمونه سـنگ مصـنوعی داراي درزه  ها سنگاز 

 سـنگ  پـیچ و در حضور  سنگ پیچهاي مصنوعی هستند استفاده شده است. آزمایش در هر دو شرایط بدون 

باعث تغییـر حالـت    ها سنگ پیچده از دهد که استفا) نشان می3-5ها (شکل انجام شده است. نتایج آزمایش

شـود  دار شده و همچنین به دلیل بهبـودي پیوسـتگی باعـث افـزایش مقاومـت مـی      هاي درزهشکست نمونه

(Srivastava and Singh, 2015).  
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  (Srivastava and Singh, 2015)آماده سازي نمونه هاي تقویت شده، الف) سنگ طبیعی، ب) سیمانی (نمونه مصنوعی)  5-3شکل 

 .(Srivastava and Singh, 2015)ي طبیعی و مصنوعی ها سنگخصوصیات مادي و مهندسی  1- 3جدول 

value symbol Property 

NRC �� ��   

27 

87 

19.300 

24 

37 

CM 

24.53 

127.13 

31.610 

26 

45 

BM 

24.04 

82.44 

22.160 

20 

42 

CM 

� 

��� 

����  

�� 

∅� 

- 

Unit Weight (�� ��� ) 

Uniaxial compressive strength, MPa 

Tangent modulus, MPa 

Cohesion, MPa 

Friction angle, ∅° 

Deere-Millar classification (1966) 

  

 

 کرنش محوري- نمودار تنش محوري 6-3شکل 

  (Srivastava and Singh, 2015)  (T3)ج) نمونه مصنوعی ،(T2)، ب) سنگ مصنوعی (NRC)الف) سنگ طبیعی 
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  ي دوغابیها سنگ پیچي عددي انجام شده در رابطه با ها روشمروري بر  -3-3

عه یافته است. تعـدادي  عددي در مهندسی معدن توس سازي مدلاي متعددي جهت هاي رایانهبرنامه

مطالعـاتی کـه در    ترینبکار گرفت. مهم ها سنگ پیچتوان در طراحی و تحلیل سیستم افزارها را میاز این نرم

، آیـدان و  2، صـائب و عمـادي  ، هولینگشـید 1کـوتس و یـو  : توسطانجام شده است،  سنگ پیچخصوص رفتار 

فر و چـن  ، جلالی7، سیوراجیت6، مارنس و وبودا، چن و همکاران5، موسی و وبودا4، مارنس و سوبادا3جاواموتو

    بوه است. و عزیز

و  سـنگ  پـیچ تفاده از روش المـان محـدود بـراي مـدل کـردن      کی از اولین تحقیقات در زمینـه اس ـ ی

هـاي  مطالعات نامبردگان در خصوص توزیع تنش پیرامون چـال . دوغاب، توسط کوتس و یو انجام شده است

و  سـنگ  پـیچ یافتند که توزیـع تـنش تـابعی از    هاي بیشتر دراي شکل بوده است. آنها پس از بررسیاستوانه

و  سـنگ  پـیچ میان  دوغابهاي این روش، عدم توجه به وجود شد. از محدودیتبامی مدول الاستیسته سنگ

  .باشدمیسنگ و تحلیل توزیع تنش تحت رفتار الاستیک خطی در دو جنس مختلف از مواد دوغابی، 

و ه اسـت  ، دوغاب و سنگ) حل شدسنگ پیچ( همین مساله توسط هولینگشید با استفاده از سه ماده

پلاسـتیک کامـل بـراي     -هاي دوغاب نفوذ کند و معیار الاسـتیک تسلیمی در دیوارهاجازه داده شد که زون 

هاي این مدل آن است که معیـار تسـلیم بـراي هـر     . یکی از محدویته استهر سه ماده، در نظر گرفته شد

مشـترکی در نظـر   گونـه  فصـل  سه محیط یکسان در نظر گرفته شده است. علاوه بر آن، در این مـدل هـیچ  

   .)1394(قدیمی،  شده استنگرفته 

                                                   
1Coats and Yu 
2 Saeb and Amadi 
3 Jawamoto 
4 Swoboda and Marence 
5 Moussa and Swoboda 
6Chen et al 
7 Surajit 
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اي ارائه شد. در این رویکرد یک المان میلـه  1اي توسط جان و دیلنرویکرد دیگري با ارائه المان ویژه

نشـان داده   )3-7(اي، به محیط اطراف متصـل شـده کـه در شـکل     یک بعدي پس از عبور از سطح استوانه

تمـام تزریقـی را در    سـنگ  پیچشکست براي مهم  مفروضات رویکرد، سه حالت .)1394(قدیمی،  شده است

  نظر گرفته است.

 

  )1394شده (قدیمی،  سنگ پیچي ها سنگ توده سازي مدل 7-3شکل 

اي دوغـاب بـا فـرض    پلاستیک در نظر گرفته شده است. برش استوانه، الاستوسنگ پیچرفتار محوري 

مدل شـده اسـت. بـرش جـانبی      ،رزهامانده براي مپلاستیک باقی -شکننده -رفتار الاستیک پلاستیک کامل

چـه ایـن المـان    شـکننده تعریـف شـده اسـت. اگر     -کاملپلاستیک  -ها رفتار الاستیکدر شکاف سنگ پیچ

بی هاي آن بـا نتـایج آزمایشـگاهی تطـابق خـو     هاي قبلی را حذف کرد، و یافتههاي مدلمحدویت بسیاري از

آنها ادعـا   .ا در اطراف چال نادیده گرفته شده استجي برها تنشو تاثیر  سنگ تودهداشته است ولی صلبیت 

دهـد، همیشـه در نتـایج میـدانی و     مشترك سنگ و دوغـاب رخ مـی  کردند تنش برشی بحرانی که در فصل

و دوغـاب   سـنگ  پـیچ ون همچنین از پدیده اتساع در مرزها و تاثیر ضریب پواس. آیدآزمایشگاهی بدست نمی

  ).Jalalifar, 2006( پوشی شده استدر این مدل چشم

                                                   
1Johan and Dillen 
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کشـی، رفتـار   تمـام تزریقـی در آزمـایش بیـرون     سنگ پیچدر مدل پیشنهاد شده توسط آیدان، براي 

 -و لوله تزریق در طی بـرش، الاسـتیک    هامشتركپلاستیک دو خطی و رفتار فصلفولادي الاستو سنگ پیچ

پلاسـتیک   -تـار الاسـتیک  پلاستیک در نظر گرفته شده است. ایـن فـرض دامنـه وسـیعی از رف     -نرم شونده

المـانی یـک بعـدي و     سـنگ  پـیچ شود. علاوه بر ایـن،  پلاستیک کامل را نیز شامل می -شکننده و الاستیک

 انتقال بار اعمال شده به محیط اطراف، فقط به صورت برشی فرض شده است.

ــدي  ــدود در   1چــن و پن ــان مح ــاس روش الم ــوژیکی براس ــدل رئول ــوده، م ــنگ ت ــراي درزه س دار ب

کرد. در این مدل فـرض بـر   تر میهاي قبلی را کاملکه مدل ي تمام تزریقی انفعالی ارائه کردندها سنگ پیچ

گردنـد. در  با آرایش مشخصی نصب مـی  ها سنگ پیچها بسیار نزدیک به یکدیگر هستند و این است که درزه

  ).Jalalifar, 2006(اشتها داراي فواصل زیادي از هم باشند این مدل کاربردي نخواهد دحالتی که درزه

ي حاصل از ابزار، دریافت که افـزایش طـول   ها دادهبا استفاده از برنامه آنسیس و پایش  ،2استانکیوس

باشـد کـه ایـن امـر سـبب      هاي ضعیف ضـروري مـی  بندي ضعیف و مواد سقفبراي صفحات لایه سنگ پیچ

ي افقی بزرگتـر از  ها تنشنیستند و که، وقتی صفحات متورق ضعیف گردد. در حالیمت تیر میافزایش ضخا

 ـ    و نصب به موقع می سنگ پیچي قائم است، کاهش طول ها تنش سـزایی  هتوانـد در پایـداري سـقف نقـش ب

  .داشته باشد

دار ارائه نمـود بـا فـرض    درزه سنگ تودهي تمام تزریقی در ها سنگ پیچ، روشی براي طراحی 3ناکامورا

در فواصـل مسـاوي توزیـع شـده      سـنگ  تـوده دود بوده و داخل این که صفحه ناپیوستگی داراي طول نامح

دار ثابت شده در دو طرف صفحه ناپیوستگی در نظـر  به عنوان یک تیر دو سر گیر سنگ پیچاست، همچنین 

، انجـام گرفـت. ایـن مـدل نیـز در      سـنگ  پـیچ دار همراه بـا  درزه سنگ تودهگرفته شده و فرمولاسیون براي 

                                                   
1Chen & Pande 
2Stankus 
3Nakamura 
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 ,Jalalifar( ل مشخصی از همدیگر قـرار نداشـته باشـند، قابـل اسـتفاده نیسـت      ها در فواصصورتی که درزه

2006.(  

ي تمـام تزریقـی ارائـه نمـود.     ها سنگ پیچ، مدلی جهت تخمین مکانیسم انتقال بار )2006( فرجلالی

  .باشدو درزه می سنگ پیچر نزدیکی تقاطع بررسی وي نشان داد که حداکثر تنش برشی د

ي تمام تزریقی و تاثیر آن بر مکانیسم انتقال بـار  ها سنگ پیچهت بهبود پروفیل ، روشی جچن و عزیز

 ,.Cao et al) کردنـد جهت محاسبه توزیـع تـنش در دوغـاب اسـتفاده      FLACارائه کردند. آنها از نرم افزار 

2010).  

آزمایشـگاهی و   هـاي هـاي مهـاري (لنگرگـاهی) در بـرش، آزمـایش     به منظور بررسی واکنش سیستم

درزه، مقاومـت  -سـنگ  پیچ عددي مورد مطالعه قرار گرفته است. سه فاکتور زاویه نصب سازي مدلنین همچ

بـراي بررسـی رفتـار برشـی      DST)( 1در آزمـایش برشـی دو گانـه    سـنگ  پیچگ میزبان) و قطر سیمان (سن

وغـابی  ي سراسر دها سنگ پیچهاي مختلف و یک مدل عددي نصب شده از میان دو درزه با زاویه  سنگ پیچ

بـه منظـور ارزیـابی تـاثیر پارامترهـاي مختلـف در        FLAC3D افـزار شده در سیمان با اسـتفاده از نـرم   نصب

نتایج به دست آمده به این صـورت اسـت کـه نیـروي     . آزمایش برشی دو گانه مورد بررسی قرار گرفته است

داراي زاویـه   هـا  سـنگ  پـیچ کنـد. نصـب   به صورت خطی افزایش پیدا می سنگ پیچبرشی ماکزیمم با مقطع 

یشـتري اسـت. اسـتفاده    درزه نسبت به زاویه عمودي داراي سختی اولیه ب-سنگ پیچحاده در فصل مشترك 

ضـعیف در ایـن روش، بـه     سـنگ  تـوده  شود.ترجیح داده می سنگ تودهدر مقاومت بالاي  سنگ پیچاز المان 

 سـنگ  پیچد و سنگ قبل از اینکه کنهاي برشی بزرگ سنگ مشکل ایجاد میمنظور تطبیق کردن جابجایی

  .(Li et al., 2016) شودبه ماکزیمم ظرفیت برشی خود برسد، شکسته می

                                                   
1 Double shear test 
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  .(Li et al., 2016)درجه  45الف) نصب پیچ سنگ افقی و ب) نصب پیچ سنگ با زاویه :   (DST)مدل برشی دو گانه  8-3شکل 

 

  (Li et al., 2016)هاي مختلف نسبت به امتداد برش در جهت گیري سنگ یچپعددي  سازي مدلهاي آزمایشگاهی و نتایج تست 9-3شکل 

  ي دوغابیها سنگ پیچي تحلیلی انجام شده بر روي ها روشبر مروري  -3-4

هـاي توسـعه یافتـه    هاي تئوري و فرمـول ي تحلیلی، طراحی سیستم تقویت براساس مدلها روشدر 

  زمینی دارند.مهمی بر تقویت اطراف حفریات زیرتاثیر بسیار  ها سنگ پیچ. باشدبراي شرایط مشخص می

حل تحلیلی را براي محاسبه توزیع تنش در شـرایط الاسـتیک ارائـه    ، براي اولین بار راه)1975( فارمر

و دوغـاب در ظرفیـت بـاربري     سـنگ  پـیچ نشان داده شده است. او فرض کرد که ) 3-10(کرد که در شکل 
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فارمر سنگ را یک جسم صلب در نظـر گرفتـه اسـت کـه ایـن       درنظر گرفته شد.سنگ فعال و سنگ صلب 

  رابطه بین تنش کششی و برشی را به صورت زیر تعریف کرده است:. وي فرض دور از واقعیت می باشد

 

  (Farmer, 1975)ايتوزیع تنش در شرایط الاستیک در حفریات دایره 10-3شکل 

)1-3                                             (                              �
�
� 0.1e��

�.��
� �  

 تـنش محـوري  : �، پاسـگال) (مگا و دوغاب سنگ پیچمشترك تنش برشی در امتداد فصل: �که در آن 

  .(Farmer, 1975) است متر)(میلی نقطه مورد بررسی: �و  متر)(میلی سنگ پیچشعاع : �، پاسگال)(مگا

الگـوي از قبـل   ي نصب شده در سقف با توجه بـه  ها سنگ پیچراي سیستمی از و هاس، مدلی ب 1نتزج

ارائـه   سـنگ  پـیچ با توجه بـه کشـش    ها تنشحالت  محاسبه برايو روشی  انداي، گسترش دادهشدهتعریف 

با استفاده از یک بار قائم بر سنگ در نظـر گرفتـه شـده اسـت و مـدل بـراي        سنگ پیچگردید. تاثیر صفحه 

هـا  مشـترك تمام تزریقی به کار برده شده است. در این مدل فرض شده است که اتصال فصل يها سنگ پیچ

  .)Jalalifar, 2006( نمایدتواند رفتار بعد از شکست را مدل حل نمیباشد، بنابراین این راهکامل می

بـراي  حل ارائه شده توسط نتزج و هاس را با منظور کردن معیارهاي تسلیم مختلـف  راه 2یاپ و روجر

پلاسـتیک کامـل در نظـر گرفتـه      -، الاستیکها سنگ پیچکرنش  -مواد گوناگون گسترش دادند. رفتار تنش

                                                   
1Netzche 
2Yap & Rodger 
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مشترك سـنگ و  شده است. براساس نتایج آزمایشات مشخص گردید که این مدل، نیروهاي برشی در فصل

  .)Jalalifar, 2006( دهد که با واقعیت تطابق ندارددوغاب را بیش از حد معمول نشان می

را بـا روش حـل فـرم بسـته مـورد       سنگ پیچ، چهار حالت مختلف رفتاري )1999( استیل و همکاران

ي زمـین هیدرواسـتاتیک در نظـر گرفتـه شـده اسـت و       ها تنشاند. در این مدل نیز میدان بررسی قرار داده

دهـد  نشان مـی همراه با شاتکریت، در نظر گرفته شده است. این مدل  سنگ پیچمعادلات اندرکنش سنگ و 

دارد و اسـتفاده از دوغـاب    سـنگ  پیچتاثیر بسزایی در عملکرد  سنگ پیچکه تماس کامل بین سطح سنگ و 

 ,Li & Stillborgکنـد ( نقـش مهمـی را ایفـا مـی     سنگ پیچبا کیفیت بالا براي انتقال خوب بار از سنگ به 

1999.(  

در دو مرحلـه  ، بـورگ سط لی و استیلکشی، توي تمام تزریقی تحت آزمایش بیرونها سنگ پیچرفتار 

بـا   سـنگ  پـیچ ي برشی و محوري در طول ها تنشالاستیک و شکست اتصال مورد بررسی قرار گرفته است. 

ي آزمایشـگاهی بـراي   ها داده. ه است، دوغاب و دیواره تونل محاسبه شدسنگ پیچشکل در نظر گرفتن تغییر

-جا با در نظـر گـرفتن تغییـر   ي برها سنگ پیچرفت و تئوري دست آمده مورد استفاده قرار گ تایید تئوري به

ارائه شد. در حل ارائه شـده توسـط لـی و اسـتیل بـورگ آهنـگ        سنگ پیچشکل زمین و بار اعمال شده بر 

شکل زمـین ثابـت نباشـد از حـل مزبـور      شکل زمین ثابت فرض شده است. در حالتی که آهنگ تغییرتغییر

  (Li & Stillborg, 1999). استفاده نمودتوان نمی

بصـورت   )3-11(مطـابق شـکل   ي تمام تزریقـی را  ها سنگ پیچتنش برشی ایجاد شده در نامبردگان 

  اند:ذیل تعریف نموده

)2-3                                                                       (�� �
�
�
����

��� �
��  
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)3-3             (                                α � �
��

������������
��
��

�������������
��
��

��
  

: ��، سـنگ  پـیچ گـذاري  : تنش محـوري در نقطـه بـار   ���، سنگ پیچتنش برشی در  : ��که در آن 

نسـبت پواسـون   : ��،مدول یانگ دوغاب: ��	،سنگ توده: مدول یانگ ��، ي فولاديها سنگ پیچمدول یانگ 

برابر قطـر چـال کـه در آن     10اي به قطر دایره:  �� و  قطر چال: ��، نسبت پواسون دوغاب: ��،سنگ توده

  رود.از بین می سنگ پیچفاصله تاثیر 

 

  (Li & Stillborg, 1999).ي تمام تزریقی تحت بار محوري ها سنگ پیچتوزیع تنش برشی در طول  11-3شکل 

تحت بارهاي کششـی ارائـه کردنـد.    تزریقی ي تمام ها سنگ پیچمدل تحلیلی براي  ،1داس و همکاران

به عنوان المان یک بعدي و رفتارسـنگ، الاسـتو پلاسـتیک در نظـر گرفتـه شـده        سنگ پیچدر این بررسی 

ي تمـام  هـا  سـنگ  پـیچ بینی جابجایی، بار محوري و برشـی در  ی جهت پیشمدل تحلیلهمچنین یک است. 

ي تمـام تزریقـی   هـا  سنگ پیچتوزیع تنش در ) 3-12( در شکلاند. ي درزه دار ارائه کردهها سنگتزریقی در 

  .(Das et al., 2010)شده است نشان داده 

                                                   
1Das et al. 
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  (Das et al., 2010)ي تمام تزریقی ها سنگ پیچتوزیع تنش در  12-3شکل 

بـورگ  لـی و اسـتیل   )،1975( ي فـارمر هـا  روشگرفته از ، مدل تحلیلی بر)1394( قدیمی و همکاران

ــاران  ، )1999( ــدراتنا و همک ــاو، )2000(این ــاران ک ــاران )2010( و همک ) و 2010-2011( و داس و همک

)، 3-13بق شـکل ( تحلیلـی، مطـا  در این مـدل  اند. ارائه کرده ،ي دوغابی و درزهها سنگ پیچبراساس پروفیل 

  .) محاسبه شده استسنگ پیچ مقادیر جابجایی، تنش و کرنش برشی براي هر سه المان (سنگ، دوغاب و

 

  )Gadimi et al., 2015دار (ي تمام تزریقی در سنگ درزهها سنگ پیچمدل تحلیلی : 13-3شکل 

  استراتژي ساکوراییمعرفی  -3-5

-ي درزههـا  سنگ تودهدار به ویژه درزه سنگ دهتوبراي تقویت  ها سنگ پیچبه خوبی مشخص است که 

 هاي عددي مشکل است.  با استفاده از آنالیز ها سنگ پیچدار سخت موثر است. با این حال، نشان دادن تاثیر 
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-هاي المان محدود دو بعدي براي بررسی رفتـار تغییـر شـکل   ) نتایج مشابهی از تحلیل3-14شکل (

دار معـادل مکـانیکی   درزه سـنگ  تـوده دار کـه بـه عنـوان یـک     درزه يها سنگ تودهپذیري حفاري تونل در 

دهد. مقادیر مدول یانگ و نسبت پواسون استفاده شده در ایـن تحلیـل از   شود را نشان میپیوسته مدل می

پیوسـته   سنگ تودههاي میله در به صورت المان ها سنگ پیچپیوسته معادل بوده است. پس از آن  سنگ توده

نشـان   سـنگ  پیچ) محور عمودي نرخ کاهش جابجایی را با استفاده از نصب 3-14در شکل ( شوند.نصب می

-کـاهش مـی   سنگ تودهبا افزایش مدول یانگ  ها سنگ پیچشود که تاثیر تقویت کننده دهد. مشاهده میمی

 سـنگ  تـوده یابد. این نتایج با تجربه مهندسی تفاوت دارند. دلیل این اختلاف به این دلیل است که احتمـالا  

  ).Sakurai, 2010به درستی مدل نشده است ( سنگ پیچدار محدود شده با درزه

 Aydanهاي المان محدود بررسی شده اسـت ( در تحلیل ها سنگ پیچکنندگی همچنین تاثیر تقویت

et al., 1987 ،ه دهد ک ـبه عنوان یک توده پیوسته مدل شده است. نتایج نشان می سنگ توده). در این آنالیز

ي سـخت را  هـا  سنگ تودهها کنند، در حالی که آننرم را به صورت جزئی تقویت می سنگ توده، ها سنگ پیچ

هـا عمـدتا بـه    پـذیري آن ي نرم که رفتـار تغییرشـکل  ها سنگبراي  گیري نتیجهکنند. این بیشتر تقویت می

ي سـخت، رفتـار   ها سنگي ها وابسته نیست منطقی است. براماتریکس (قالب) سنگ بستگی دارد و به درزه

بیشتر از آن چیـزي   ها سنگ پیچها بستگی دارد. بنابراین، اثر تقویتی هاي آنها به درزهپذیري آنتغییرشکل

  ).Sakurai, 2010شود (هاي کامپیوتري منعکس میسازياست که در شبیه

تفاده از نصـب  هاي زیادي هستند با اسي سخت که شامل درزهها سنگبا توجه به تجارب مهندسی، 

ي هـا  سـنگ کند. این افزایش سختی در شود و سختی سنگ افزایش پیدا می، به خوبی تقویت میسنگ پیچ

دار بـه عنـوان یـک    ي درزههـا  سنگ سازي مدلي نرم بیشتر باشد. در هر حال، در ها سنگسخت به نسبت 

اي مناسـب در نظـر   د بـه شـیوه  بای ـ هـا  سنگ پیچي سخت)، تاثیر تقویتی ها سنگ تودهتوده پیوسته (به ویژه 
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 گرفته شود.

 

  .(Sakurai, 2010) سنگ پیچسازي عددي کاهش جابجایی در اثر حضور شبیه 14-3شکل 

دار، آزمـایش مـدل فیزیکـی در    درزه سـنگ  تـوده بـر روي   سـنگ  پـیچ به منظور بررسی تاثیر تقویتی 

(مدل ناپیوسته) و نمونـه پیوسـته (مـدل     ، هر دو نمونه ناپیوستهاین آزمایشآزمایشگاه انجام شده است. در 

کرنش براي هر دو نمونه مشابه است. آزمـایش فشـاري تـک    -پیوسته) به طوري ساخته شده که رفتار تنش

. انـدازه هـر نمونـه    ه اسـت انجام شـد  سنگ پیچو در عدم وجود  سنگ پیچبا وجود  نمونهمحوره براي هر دو 

ــه نا )3-15شــکل (در متــر اســت. میلــی 100*100*200 پیوســته دو بعــدي بــه نماینــدگی از یــک نمون

 ).Sakurai, 2010( دار استفاده شده، نشان داده شده استدرزه سنگ توده
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  .(Sakurai, 2010)دار درزه سنگ تودهنمونه نماینده  15-3شکل 

ي سـخت در شـکل   هـا  سـنگ هاي انجام شده بر روي کرنش به دست آمده از آزمایش-منحنی تنش

هـاي الاسـتیک و مقاومـت فشـاري در     شان داده شده است. مقادیر به دسـت آمـده از مـدول   الف) ن 16-3(

الاسـتیک و  تـوان مشـاهده کـرد کـه مقـادیر مـدول       ) نشان داده شده است. از این جدول مـی 3-2جدول (

برابـر   5/3و  7/4وجود دارد بـه ترتیـب    سنگ پیچهاي که هاي ناپیوسته براي حالتمقاومت فشاري در مدل

برابـر اسـت.    2/1و  5/1در مـدل پیوسـته ایـن مقـدار بـه ترتیـب        سـنگ  پیچ، براي موارد بدون شتر استبی

ي سـخت حـاوي درزه تـاثیر    هـا  سـنگ  تـوده در  سنگ پیچتوان نتیجه گرفت که تقویت کردن با بنابراین می

  بیشتري دارد. 

اسـت. نسـبت    ب) نشـان داده شـده   3-16ي نرم در شـکل ( ها سنگ تودهکرنش براي -منحنی تنش

بـراي مـدل    سـنگ  پـیچ و عـدم وجـود    سـنگ  پـیچ هـاي داراي  مدول الاستیک و مقاومت فشاري بین مـدل 

آمـده اسـت. از ایـن نتـایج      به دست 2/1و  5/1به ترتیب  و براي مدل پیوسته6/1و  9/1ترتیب ناپیوسته به 

نگ سـخت اسـت. بـه    در سـنگ نـرم کمتـر از س ـ    سـنگ  پیچکنندگی توان نتیجه گرفت که تاثیر تقویتمی

کند. در نتیجـه، نتـایج   شود کاهش پیدا میتر میهنگامی که توده سنگ نرم ها سنگ پیچعبارتی دیگر، تاثیر 

وقتی که توده سنگ به صورت تـوده پیوسـته    ها سنگ پیچدهد که تاثیر تقویت کنندگی ها نشان میآزمایش
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 ).Sakurai, 2010شود (ي سخت کمتر تخمین زده میها سنگشود مخصوصا براي مدل می

 

  .(Sakurai, 2010)): سنگ نرم b): سنگ سخت و (aفیزیکی ( کرنش به دست آمده از مدل-منحنی تنش: 16-3شکل 

 .(Sakurai, 2010)پذیري و مقاومت فشاري نتایج تجربی مدول تغییرشکل 2- 3جدول 

  شماره
  پذیريمدول تغییرشکل

)GPa(  
  پذیرينرخ مدول تغییرشکل

فشاري  مقاومت

)KPa(  
  نرخ مقاومت فشاري

1  383  7/4  980  5/3  

2  82  1  280  1  

3  137  9/1  450  6/1  

4  72  1  280  1  

5  118  5/1  340  2/1  

  

، دو روش یعنی روش ناپیوسته و پیوسته در دسترس اسـت. در روش ناپیوسـته، انـواع    سازي مدلدر 

شود. با این حال، این روش بـه سـختی    سازي مدلتواند به وضوح هاي خاك و سنگ میمختلف ناپیوستگی

هـا  داراي تعـداد زیـادي از ناپیوسـتگی    ها سنگها و تواند در عملیات مهندسی اعمال شود، زیرا که خاكمی

  ها را تشخیص داد. ي آناست که تقریبا غیر ممکن است همه
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بـه طـوري   شـود کـه   دار به عنوان یک محیط پیوسته معـادل مـدل مـی   در روش پیوسته، مواد درزه

الف)). واضح است کـه   3-17دار باشد (شکل (کرنش آن همانند مواد درزه-تعریف شده است که رفتار تنش

  )).  3-14شود (شکل (دار میدرزه سنگ تودهبراي تقویت  ها سنگ پیچمنجر به تاثیر کم  سازي مدلاین 

ول الاسـتیک و مقاومـت   دهد که مقدار هر دو مـد مدل فیزیکی که در بالا توضیح داده شد نشان می

یابـد. مشـاهده   به طور قابل تـوجهی افـزایش مـی    ها سنگ پیچفشاري، به خصوص در سنگ سخت، با نصب 

هـا بـا اسـتفاده از    هاي نسـبی در طـول درزه  شود که این افزایش به دلیل این واقعیت است که جابجاییمی

هـا  معادل پیوسته نصب شوند، تاثیر آن سنگ تودهدر  ها سنگ پیچشود. بنابراین، اگر محدود می ها سنگ پیچ

درستی درنظر گرفتـه شـود. ایـن یـک محـدودیت روش      تواند بهها نمیبر روي محدود کردن جابجایی درزه

است. به منظور غلبه بر ایـن مشـکل، از    سنگ پیچدار تقویت شده با درزه سنگ توده سازي مدلپیوسته براي 

تواند به وضوح مدل شوند. با این حـال، همچنـان   ها میر آن همه درزهشود که دروش ناپیوسته استفاده می

هـا را پیـدا کـرد و پارامترهـاي     که قبلا ذکر شد در حال حاضر، در عملیـات مهندسـی ایـن کـه همـه درزه     

ها را به درستی بررسی کرد عملا غیر ممکن است. بنـابراین آقـاي سـاکورایی، یـک اسـتراتژي      مهندسی آن

پیشنهاد کرده اسـت.   سنگ پیچدار تقویت شده با ي درزهها سنگ سازي مدلپیوسته براي جدید براي روش 

ب)). بـه عبـارت    3-17شـود (شـکل (  مـدل مـی   ها سنگ پیچدار پس از نصب درزه سنگ تودهدر این روش، 

ورت به ص ـ ها سنگ پیچها و شود و باید درزه سازي مدل سنگ پیچدار نباید مستقل از دیگر، توده سنگ درزه

شوند. پارامترهـاي مکـانیکی در ایـن روش بـه      سازي مدلها کنش بین آنهمزمان با توجه به مکانیسم برهم

بـه درسـتی درنظـر گرفتـه شـده       هـا  سنگ پیچکه در آن تاثیر محدودیت  "پارامترهاي مکانیکی معادل"نام 

  ).Sakurai, 2010شود (است ارزیابی می

در  هـا  سـنگ  پـیچ دهد که تاثیر تقـویتی  دل فیزیکی نشان میهاي مي نرم، آزمایشها سنگدر مورد 
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ي سخت کمتر است. دلیل این امر این واقعیت است که رفتار مکانیکی سنگ نـرم بیشـتر   ها سنگمقایسه با 

 هـا  سـنگ  پیچها وابسته است. بنابراین، وقتی که تاثیر به ماتریکس (قالب) سنگ بستگی دارد و کمتر به درزه

شـوند بـا اسـتفاده از هـر دو روش     ها کمتر است، پارامترهاي مکانیکی که ارزیابی مـی رزهدر محدود کردن د

پیشنهادي و روش مرسوم، تفاوت زیادي ندارند. از این رو، تقریبا مدل کـردن سـنگ نـرم تقویـت شـده بـا       

  الف)). 17-3پذیر است (شکل (ي معمولی امکانها روشبا  سنگ پیچ

 

دار تقویت شده با استفاده از ي درزهها سنگپیشنهادي براي توده  سازي مدلمرسوم و ب) روش  سازي مدلالف) روش  17-3شکل 

  .(Sakurai, 2010)سنگ پیچ

  سنگ تودهي دوغابی بر روي پارامترهاي مقاومتی ها سنگ پیچتاثیر  -3-6

و با معرفـی اسـتراتژي    سنگ تودهبر روي پارامترهاي مقاومتی  ها سنگ پیچبراي مشخص کردن تاثیر 

یی از قبیل: استفاده از پـارامتر فشـار محصـورکننده اضـافی، اسـتفاده از پـارامتر چگـالی        ها روشساکورایی، 

و ... وجود دارد. در ادامه جداگانه هر یـک از ایـن    سنگ پیچالاستیک در اثر حضور و افزایش مدول سنگ پیچ

  تشریح خواهند شد. ها روش
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  استفاده از پارامتر فشار محصورکننده اضافی -3-6-1

، معـادل بهبـود مقاومـت    سـنگ  تـوده کننـده اولیـه   مبناي این رویکرد جدید ایـن اسـت کـه تقویـت    

  کننده اضافی است.با تامین فشار محصور سنگ توده

در توسعه حفاري در هر دو عملیـات معـدنی و عمرانـی بـه رسـمیت       سنگ تودهنیاز به بهود مقاومت 

 Bischoff and) و زاویـه اصـطکاك (  Muir Wood, 1979شناخته شده است. بهبـود چسـبندگی سـنگ (   

Smart, 1975در بهبـود   سنگ پیچخصوص، تاثیر ) معمولا در مقالات و منابع مورد بحث قرار گرفته است. به

، Egger, 1978 ،Wullschlager and Natau, 1987به خـوبی مسـتند بـوده اسـت (     سنگ تودهچسبندگی 

Grasso et al., 1989  وLabiouse, 1991ها از معیـار کولمـب بـراي نشـان دادن تـاثیر      ه این بررسی). هم

) کـه طـی   Hoek and Brown, 1980, 1981کننده اولیه استفاده شده است. معیار هـوك و بـراون (  تقویت

) اصـلاح شـده اسـت هـم اکنـون بـه       Hoek et al., 1992هاي بعدي بیشتر توسط هوك و همکـاران ( سال

  ).Mahtab et al., 1993گیرد (میاي مورد استفاده قرار صورت گسترده

  مدل ارائه شدهفرضیات  -3-6-1-1

 اي در یـک  هاي سنگ (دوغاب، میلگردهاي غیر کششی) اطراف تونـل دایـره  کنندهتقویت

  تنش همگن سنگ نصب شده است.

 ) 3-18شکست سنگ تابع دو معیار زیر است: یکی معیار کولمب (شکل:(( 

)4-3                           (�� � 2� tan� � �������																					, � � �
�
� ∅

�
 

  )):19-3براون (شکل (-و دومی معیار هوكزاویه اصطکاك  ∅چسبندگی و  �که در آن 

)5-3(                                                         �� � �� � ������ � �����
�
�  
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سـنگ  مقاومت فشاري  ��در مقاومت فشاري غیر محصور شده،  خصوصیات سنگ �و  �آن  رکه د

  است.   دست نخورده (ماده سنگ)

 سـنگ)، میلگردهـاي   هـاي  کننـده سـتم تقویـت  شکل (در سیبه عنوان یک نتیجه از تغییر

کننـده اضـافی   تنش کششی که بـه صـورت فشـار محصـور     ، میل مهار)سنگ پیچتقویتی (

کند. نتیجه نهایی به صـورت افـزایش مـوثر در    شوند را تحمل می) بر سنگ وارد می��∆(

  ).Mahtab et al., 1993(است  ∗�σبه  ��مقاومت از 

 

  )Mahtab et al., 1993کولمب (-معیار موهر 18-3شکل 
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��): صفحه aبراون (-معیار هوك 19-3شکل  � τ): صفحه bو ( �� � σ )Mahtab et al., 1993(  

  کولمبپارامتر معادل  -3-6-1-2

  شود:کولمب به صورت زیر بیان می-معیار شکست موهر

)6-3                                                           (�� � 2� tan� � �������  

) بـه دسـت آیـد کـه     ��∆کننده (تواند به عنوان یک تابع از فشار محصور) می∗�چسبندگی معادل (

 ,Daemen and Fairhurstشود. مفهوم چسبندگی معادل اولین بـار توسـط   ها ارائه میکنندهتوسط تقویت

با استفاده از عبارت   Grasso et al., 1989ها بیشتر توسط معرفی شد و بعد Muir Wood, 1978و  1970
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  ):Mahtab et al., 1993(زیر توسعه یافته و کاربردي شده است 

)7-3(                                                                      �∗ � � � ∆��
�
tan �  

) نشان داده شده است. مفهوم زاویه اصطکاك معادل 3-20در شکل ( ∗�بهبود مقاومت با توجه به 

ده است، و بیشتر در روش زیر توسعه پیدا استفاده ش Bischoff and Smart, 1975) اولین بار توسط ∗∅(

  ):Mahtab et al., 1993(کرده است 

)8-3(                                               �� � 2� tan� � ��� � ∆�������� 

  :کند) به صورت زیر تغییر می3- 8به عنوان زاویه اصطکاك معادل، معادله ( ∗∅با استفاده از 

)9-3                                                        (�� � 2� tan�∗ � �������∗  

∗�که در آن  � �
�
� ∅∗

�
  ، با زاویه اصطکاك معادل به صورت:

)10-3                             (∅∗ � 2 tan�� ������� ��� ��
��∆�����������

�
�

��
� � �

�
  

  ) است.��تابع تنش اصلی کوچک ( ∗∅لازم به ذکر است که 

  معادل هوك و براونپارامتر  -3-6-1-3

  شود:براون به صورت زیر نوشته می-معیار هوك

)11-3                                                       (�� � �� � ������ � �����
�
� 

مقاومت فشاري  ��تنش اصلی کوچک (حداقل)،  ��تنش اصلی بزرگ (حداکثر)،  ��که در آن 
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ي به شدت آشفته (خرد شده) ها سنگبراي  001/0هاي تجربی داراي رنج ثابت mتک محوره ماده سنگ، 

براي  1دار تا درزه سنگ توده(صفر) براي  0 ثابت تجربی داراي رنج sبراي سنگ سخت،  25تا حدود 

براون به صورت زیر معرفی -) در معیار هوك��∆کننده اضافی (نخورده است. فشار محصوردست سنگ توده

  ):Mahtab et al., 1993(شود می

)12-3(                              �� � ��� � ∆��� � ����� � ∆����� � �����
�
�  

 

  )Mahtab et al., 1993) (∗�نمایش چسبندگی معادل ( 20-3شکل 

هاي )، شکل∗�معادل ( m) و ∗�معادل ( sاگر بهبود سنگ در دو روش متناوب را در نظر بگیریم؛ 

  شود: معادل، معادله به صورت زیر بازنویسی می sزیر وجود دارد: براي 

)13-3           (                σ�∗ � ��� � ∆��� � ������ � �� ∆��
��

� ������
�
�  

  یا 

)14-3                                         (σ�∗ � ��� � ∆��� � ������ � �∗����
�
�  

  که در آن
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)15-3                           (                                             �∗ � � ∆��
��

� �  

) معادله ∗�معادل ( m) نشان داده شده است. براي 3-21در شکل ( ∗�بهبود مقاومت به واسطه 

  تواند به صورت زیر بازنویسی شود:می

)16-3                             (σ�∗ � ��� � ∆��� � ���1 � ∆��
��
����� � s����

�
�  

  یا

)17-3                                         (σ�∗ � ��� � ∆��� � ��∗���� � s����
�
�  

  که در آن

)18-3                                                                    ( �∗ � ��1 � ∆��
��
�  

  ).Mahtab et al., 1993() است ��تابع تنش اصلی حداقل ( ∗�لازم به ذکر است که 

 

  )Mahtab et al., 1993معادل ( sنمایش  21-3شکل 
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  پارامتر فشار محصورکننده اضافیتعیین  - 3-6-1-4

کننـده در یـک حالـت    تقویـت  ینکـه را بـا فـرض ا   )��∆( هـا  سنگ پیچگراسو و همکاران مقدار تاثیر 

شـکل ایجـاد شـده،    ، محاسبه کردند. پس از تغییرشود)، پس از حفاري نصب میu(t)شکل (شخص تغییرم

شود که بزرگتر از ضخامت زون پلاسـتیک  ) (فرض میL( سنگ پیچ)، طول duشکل اضافی (تابع تغییر ��∆

) اسـت  Eشکل سنگ () و مدول تغییرA( سنگ پیچ )، مساحت مقطع عرضیs( سنگ پیچداري باشد)، فاصله

  :)Grasso et al., 1989(شود و به صورت زیر بیان می

)19-3                                                                     (∆�� � ���
�
��� �

��
�  

هـاي معمـولی   حاسبات تحلیلـی، آزمـایش  توان با استفاده از مرا می سنگ پیچکنندگی ارزیابی تقویت

هـا بـر روي   ). نتایج تجربی با استفاده از انجـام آزمـایش  Oreste, 2003درجا یا آنالیزهاي عددي انجام داد (

در  سـنگ  پـیچ دهد کـه هنگـامی کـه از    انجام شده است. نتایج نشان می سنگ پیچهاي همراه و بدون مدل

 Sakurai andآیـد ( در مدول الاستیک و مقاومت به وجـود مـی   شود افزایش قابل توجهیمدل استفاده می

Kamashima, 1992 تواند توسـط افـزایش چسـبندگی و زاویـه اصـطکاك      همچنین می ها سنگ پیچ). تاثیر

اطراف آن توضیح داده شود. بدیهی است که محاسبه مقدار ایـن افـزایش مشـکل اسـت.      سنگ تودهداخلی 

ــل بــرهم ــا اســتفاده از روش همگرایــی کــنش نگهــداري ســنگ در تون -Convergenceهمجــواري (-هــا ب

Confinement   هـا ( آزمـون ) مورد مطالعه قرار گرفـت. برخـیGrasso et al., 1989 and 1991 ،Oreste, 

  ).Le Van, Cong, 2008دهد () یک فرمول براي محاسبه افزایش چسبندگی نشان می2003

 

عمل محدود فعالیـت   ��∆، سنگ تودهچسبندگی طبیعی  �، سنگ تودهزاویه اصطکاك  ∅که در آن 
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داري عرضـی و  بـه ترتیـب فاصـله    ��و  ��،  سـنگ  پـیچ متوسط نیرو در امتداد هر  ����دوغابی،  سنگ پیچ

  طولی است.

  سنگ پیچاز پارامتر چگالی استفاده  -3-6-2

-تقویت شـده در تونـل   سنگ توده) یک مدل تحلیلی براي نشان دادن رفتار 1990ایندراتنا و کایزر (

هاي زیرزمینی در میدان تنش همگن و یکنواخت ارائه دادند. یک پارامتر بدون بعد به عنـوان ابـزار طراحـی    

پارامترهـاي   بـر روي  هـا  سـنگ  پیچ، تاثیر سنگ پیچفی شده است. با استفاده از پارامتر بدون بعد چگالی معر

 Indraratna andبررسی شده اسـت و معـادلاتی در ایـن خصـوص ارائـه شـده اسـت (        سنگ تودهمقاومتی 

Kaiser, 1990 توسـعه  2010ست (توسط اسکویی و اور ) بعدها1990ایندراتنا و کایزر (). روابط ارائه شده (

  ).Osgoui and Oreste, 2010پیدا کردند (

  کولمب-معادل موهرپارامتر  -1- 3-6-2

شوند. مطـابق  کولمب محاسبه می-، پارامترهاي معادل موهرسنگ پیچبا درنظر گرفتن پارامتر چگالی 

-روابط ارائه شده توسط اسکویی و اورست، مقدار پارامترهاي زاویه اصطکاك معادل، مقاومـت فشـاري تـک   

 ,Indraratna and Kaiserشـوند ( و سنگ بکر در حالت معادل به صورت زیر تعریف مـی  سنگ تودهمحوره 

1990:(  

)21-3                                                                   (���∗ � ����1 � ��  

)22-3                                                    (                  ���∗ � ����1 � �� 
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جهت ارزیابی پارامتر چسبندگی معادل، لازم است که از روابط موجود در معیار  موهر کولمب استفاده 

  کولمب  براي محاسبه چسبندگی معادل برابر است با:-شود. روابط مورد نیاز از معیار موهر

  

کولمـب بـراي آن   -مـوهر بـوده و معیارهـاي    سنگ تودهمعادل خود نیز یک  سنگ تودهبا فرض اینکه 

   توان نوشت:صادق است، می

  

 در نهایت مقدار چسبندگی معادل مطابق رابطه بالا برابر است با:

  

  معادل هوك و براونپارامتر  -2- 3-6-2

-کولمب، در این بخش نیـز پارامترهـاي معـادل هـوك    -مشابه روند محاسبه پارامترها در معیار موهر

  ).Indraratna and Kaiser, 1990شوند (براون محاسبه می

)27-3                                                                       (�∗ � ��1 � ��  

)28-3                                                                   (���∗ � ����1 � �� 

)29-3                                         (                            ���∗ � ����1 � ��  



62 
 

  شود.براون استفاده می-معادل، از رابطه موجود در معیار هوك sجهت محاسبه پارامتر 

)30-3                                                                         (σ�� � √���� 		  

تـوان  کنـد، مـی  معادل نیز از این معیار پیـروي مـی   سنگ تودهو با فرض اینکه ) 3-30مطابق رابطه (

  نوشت:

)31-3                                                                      (���∗ � √�∗���∗ 		  

  شود:معادل به صورت زیر تعریف می sدر نهایت مقدار پارامتر 

)32-3       (                                                                  �∗ � ����
∗

���
∗ ��  

  سنگ پیچپارامتر چگالی تعیین  -3- 3-6-2

بـا   سـنگ  پیچکه نشان دهنده چگالی نسبی  یک پارامتر بدون بعد است) �( سنگ پیچپارامتر چگالی 

توانـد بـا   مـی  �انـدازه  اسـت.   سـنگ  پـیچ ي برشی بر سـطح  ها شتنتوجه به محیط دهانه و در نظر گرفتن 

، سـنگ  پیچیا افزایش زبري سطح  سنگ پیچ، افزایش مساحت سطح سنگ پیچداري استفاده از کاهش فاصله

 ,Indraratna and Kaiser( کنـد مـی  تغییـر  2/0و  05/0مـوارد بـین   براي اکثـر   �افزایش پیدا کند. مقدار 

را بـه صـورت زیـر ارائـه دادنـد       سـنگ  پـیچ )، مقدار پارامتر چگالی 2010و اورست ( ). آقایان اسکویی1990

)Osgoui and Oreste, 2010:(  

)33-3                                                                       (β �
���

���
�

�����
����

  

فـاکتور   �و  سـنگ  پـیچ فاصـله عرضـی    ��فاصله طولی،  ��شعاع تونل،  ��، سنگ پیچقطر  dدر آن 

)، هماننـد ضـریب اصـطکاك    �و دوغاب است. فـاکتور اصـطکاك (   سنگ پیچاصطکاك براي سطح مشترك 
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بـراي   را �مربـوط اسـت. انـدازه     سنگ پیچاست که به تنش برشی محرك به تنش نرمال اعمالی در سطح 

tanر رنج میلگردهاي صاف د ∅�
�
� � � tan �∅�

�
پیشـنهاد کردنـد و بـراي     زاویه اصـطکاك دوغـاب)   �∅( 

و  سـنگ  پـیچ است و بستگی به درجه چسبندگی سطح مشترك  �∅tanنزدیک به  λمیلگردهاي برجسته 

  ).Indraratna and Kaiser, 1990دوغاب (مقاومت باند) دارد (

کنـد. در ایـن زون، پارامترهـاي    زون بهبود یافتـه را اطـراف تونـل ایجـاد مـی     دوغابی یک  سنگ پیچ

تواند افزایش یابد. درجـه پایـداري اطـراف    هاي مقاومتی هوك و براون میاز جمله، ثابت سنگ تودهمقاومتی 

 ي دوغـابی در زون آشـفته  ها سنگ پیچکند. با نصب افزایش پیدا می سنگ پیچتونل با افزایش چگالی و طول 

آشـفته،   سـنگ  تـوده ، پارامترهاي مقاومتی بر حسب پارامترهاي مقاومتی پسماند (زون تسلیم) اطراف تونل،

  ).Osgoui and Oreste, 2010(کند بهبود پیدا می

شـود چـرا کـه زون تسـلیم در یـک      ) خوانده میEPZ( 1این زون تحت عنوان زون پلاستیک معادل

 سـنگ  پـیچ تقویت شده بـا   سنگ تودهاست همانند رفتار معادل  اي که خصوصیات آن بهبود پیدا کردهماده

) بر روي انـدازه  ��) و میدان تنش (��)، شعاع تونل (L( سنگ پیچ)، طول β( سنگ پیچاست. پارامتر چگالی 

EPZ گذارند تاثیر می)Osgoui and Oreste, 2007(.  

 

  )Osgoui and Oreste, 2010(زون پلاستیک معادل  22-3شکل 

                                                   
1 Equivalent Plastic Zone 
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تعریـف شـده اسـت: زون پلاسـتیک     زون پلاستیک معادل اولین بار توسط اینـدراتنا و کـایزر    مفهوم

��( که پارامترهاي مقاومتی پسماندمعادل نشان دهنده ناحیه اطراف تونل است 
) در نتیجـه  ´���و  ´�، ´�، ´

��دوغابی (ي ها سنگ پیچتاثیر 
کننـد. بـه عبـارت دیگـر، زون تسـلیم در      ) افزایش پیدا مـی ∗���و  ∗�، ∗�، ∗

 ,Osgoui and Oreste(اسـت   زده شـده  سـنگ  پـیچ  سـنگ  تودهمواد، معادل رفتار  خصوصیات بهبود یافته

2010(. 

  پذیريي دوغابی بر روي مدول تغییرشکلها سنگ پیچتاثیر  -3-6-3

-یا ارتبـاط مکـانیکی مـورد اسـتفاده قـرار مـی       به وسیله دوغاب سیمان، رزینی (چسب) ها سنگ پیچ

یوسـتگی اسـت،   بـالا و ایجـاد پ   الاسـتیک داراي مقاومت کششی بالا، مـدول   سنگ پیچگیرند. میله فولادي 

 , .Le Van, Cong(بخشد را بهبود می سنگ تودهپذیري پذیري و همچنین شکلشکلبنابراین مدول تغییر

2008(.  

-طبق فرمـول ) 1989آیدان (توسط  ها سنگ پیچبرشی با استفاده از الاستیک و مدول افزایش مدول 

  :)Le Van, Cong. , 2008(است هاي زیر ارائه شده 

)34-3(                                                                 ∆�� � ��� � ���.� 

)35-3                                             (                    ∆�� � ��� � ���. �  

)36-3                                                                  (∆�� � ��� � ���. � 

بـه   ��و  ��و میلـه فـولادي هسـتند و     سـنگ  تـوده به ترتیب مدول الاستیک  ��و  ��که در آن 

�و میله فولادي هستند و  سنگ تودهیب مدول برشی ترت � ��
��

مقطع عرضی میله فـولادي   ��که در آن   

  .)Le Van, Cong. , 2008(طع عرضی حجم نماینده است مقسطح  ��و 
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  گیري نتیجهو  بندي جمع -3-7

ي دوغابی مـورد  ها سنگ پیچ ها و نیز اهمیتو موارد کاربرد آن ها سنگ پیچدر فصل دوم مبانی نظري 

ي دوغـابی  هـا  سـنگ  پیچبررسی و ارزیابی قرار گرفت. در این فصل به طور کلی مطالعات انجام شده بر روي 

ي دوغـابی بـر روي   هـا  سـنگ  پـیچ مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت مطالعـات انجـام شـده بـر روي تـاثیر      

توان بـه اسـتراتژي   مترین مطالعات انجام شده میبررسی گردید. از جمله مه سنگ تودهپارمترهاي مقاومتی 

دار تقویـت  ي درزههـا  سنگ سازي مدلاشاره کرد که یک روش پیوسته براي  2010آقاي ساکورایی در سال 

-مدل مـی  ها سنگ پیچدار پس از نصب درزه سنگ تودهپیشنهاد کرده است. در این روش،  سنگ پیچشده با 

همکاران با معرفی فشار محصورکننده اضافی به عنوان تـاثیر وجـود    مهتاب و 1993شود. همچنین در سال 

کولمـب مـورد   -بـراون و مـوهر  -را در هر دو معیار هـوك   ها سنگ تودهدر  سنگ پیچ، تاثیر حضور سنگ پیچ

یک مدل تحلیلـی بـراي نشـان دادن رفتـار     ایندراراتنا و کایزر  1990ارزیابی قرار داد. علاوه بر این، در سال 

هاي زیرزمینی در میدان تنش همگن و یکنواخت ارائـه دادنـد. یـک پـارامتر     تقویت شده در تونل گسن توده

، تـاثیر  سـنگ  پـیچ بدون بعد به عنوان ابزار طراحی معرفی شده است. با استفاده از پارامتر بدون بعد چگالی 

ایـن خصـوص ارائـه    بررسی شـده اسـت و معـادلاتی در     سنگ تودهپارامترهاي مقاومتی  بر روي ها سنگ پیچ

کردند. بنابراین در این تحقیق نتایج و روابط تحقیـق مهتـاب و همکـاران، سـاکورایی، اینـدراراتنا و کـایزر و       

) و فشـار  β( سـنگ  پـیچ گیـرد. بـا معرفـی دو پـارامتر چگـالی      اسکویی و اورسـت مـورد اسـتفاده قـرار مـی     

با اسـتفاده از ایـن دو    سنگ تودهمترهاي مقاومتی بر روي پارا ها سنگ پیچ)، تاثیر ��∆محصورکننده اضافی (

 شود.پارامتر و به صورت جداگانه ارزیابی می
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  مقدمه -4-1

ترین وسیله بـراي  ي دوغابی یکی از عملیها سنگ پیچتکنیک تقویت کردن سنگ، همانند استفاده از 

آمیـزي بـراي رنـج    ي دوغـابی بـه طـور موفقیـت    ها سنگ پیچاست.  سنگ ودهتها توسط بهبود پایداري دهانه

ضعیف تـا متوسـط کـاربرد دارد و معمـولا مشـخص       سنگ تودهخصوص در ، بهسنگ تودهوسیعی از کیفیت 

را  سـنگ  تـوده تر و موثرتر است. به دلیل تاثیر دوغاب، کـه  اقتصادي ها سنگ پیچشده است که از دیگر انواع 

هـاي  سازي مرسوم و مکانیزه براي شرایطاي در تونلي دوغابی به طور گستردهها سنگ پیچ، بخشدبهبود می

رغـم دسـتاوردهاي زیـادي کـه در تحلیـل و طراحـی       گیرنـد. علـی  مختلف زمین مـورد اسـتفاده قـرار مـی    

کـنش  هـا در مفهـوم بـرهم   دست آمده است، هنوز هم برخی ابهامـات و ناسـازگاري  ي دوغابی بهها سنگ پیچ

 هـا  سـنگ  پیچ). به خوبی مشخص است که Osgoui and Oreste, 2010وجود دارد ( سنگ تودهو  سنگ پیچ

-با اسـتفاده از آنـالیز   ها سنگ پیچدار موثر هستند. با این حال، نشان دادن تاثیر درزه سنگ تودهبراي تقویت 

هاي مختلـف  م قطعیتهاي عددي معمولا به دلیل به وجود آمدن عدهاي عددي مشکل است. دقت تحلیل

کـنش بـین   یابـد. همچنـین مکـانیزم بـرهم    شناسی و ژئومکانیکی در سنگ کاهش مـی هاي زمیندر ویژگی

). در ایـن  Sakurai, 2010کند (ایجاد مشکل می سازي مدلپیچیده بوده و در  ها سنگهاي نگهداري و سازه

ي ایـن تونـل در   هـا  دادهشـود و از  رفـی مـی  شـمال مع  -راه تهـران فصل ابتدا پروژه تونل البرز در مسیر آزاد

ي هـا  سـنگ  پـیچ شود. پس از معرفی پروژه تونل البرز، بـه بررسـی تحلیلـی تـاثیر     تحقیق حاضر استفاده می

 سـنگ  پـیچ پرداخته شده وپارامترهاي معادل در اثـر حضـور    سنگ تودهدوغابی بر روي پارامترهاي مقاومتی 

  شوند.مشخص می
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  معرفی پروژه -4-2

ریـزي شـده کـه از سـال     برنامـه  1353شـمال از سـال    -کیلومتري تهران 121بزرگراه طرح احداث 

سـطح بـا بزرگـراه شـهید همـت و      مسیر آزادراه از تقاطع غیر هم عملیات احداث آن آغاز شده است. 1377

شـود،  در دره سرهنگ وارد تونل البـرز شـده و در پـل زنگولـه خـارج مـی      و  شودمیبزرگراه آزادگان شروع 

چالوس تا شهر چالوس ادامه یافته و در نهایـت بـا یـک    -با عبور از ارتفاعات البرز به موازات جاده کرجسپس 

شود. تونل البرز در مسیر قطعه دوم ایـن پـروژه   تنکابن متصل می-تقاطع غیر همسطح به کمربندي چالوس

لومتر طول دارد. تونل البـرز  کی 25شود و قرار دارد. این قطعه از دوآب شهرستانک تا پل زنگوله را شامل می

-بـراي آمـاده  شود، در این قطعه قـرار دارد.  متر طول، بزرگترین تونل این بزرگراه محسوب می 6387که با 

تونل در باند رفت و برگشت این مسیر بـین اسـتان    180در مجموع باید  ،کیلومتري 121سازي این آزادراه 

ر بانـد رفـت   هاي بزرگ این مسیر د ساخته شود و تعداد پل کیلومتر 100تهران و مازندران به طول تقریبی 

 100تونـل البـرز در فاصـله     است. درصدي جاده 6با شیب  کیلومتر 13طول حدود پل به 97و برگشت نیز 

اي کـه   هاي تهران و مازندران واقع شده اسـت. منطقـه  شهر تهران و حدفاصل استان غربیکیلومتري شمال 

نظـر توپـوگرافی بسـیار     ، در ارتفاعات البرز مرکـزي واقـع بـوده و از نقطـه     گردد میتونل البرز در آن حفاري 

  ).1393است (جنرال مکانیک، العبور  ناهموار و صعب

  عمومی محدوده مورد مطالعهشناسی زمین -2-1- 4

شناسـی   بیـانگر وجـود سـه سـازند زمـین      از روي سطح مسـیر تونـل البـرز    شناسی هاي زمین بررسی

 هکه به ترتیـب از شـمال بـه جنـوب محـدود      است هاي البرز و کرج در امتداد تونلمتفاوت شمشک، دورود 

-توان انتظار داشت که واحدهاي سنگی اصلی موجود در امتداد تونـل  اند. بنابراین می مورد مطالعه واقع شده

زند سـا  هـاي زغـالی    لایـه  میـان و ـ سیلت سنگی ـ شیلی ـ آرژلیتـی       سنگی واحدهاي ماسه شامل:هاي البرز 
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 وي آهکـی ـ بـرش آهکـی ـ شـیل       هـا  سـنگ ـ ژیپس ـ    ي سازند کرجها سنگانواع مختلف توف شمشک ـ 

  ).1393باشد (جنرال مکانیک،  کوارتزیت

، آمـاس  (Squeezing)شـوندگی   هایی از قبیل مچاله همچنین این مطالعات بیانگر آن است که پدیده

(Swelling) نفوذ گاز، کارست ،(Karst)  مـورد   هلی از جمله مخـاطرات احتمـالی در محـدود   ي گسها زونو

هـاي بـه عمـل آمـده،      بینـی  لازم به ذکر است که طبق پیش مطالعه هستند که باید مورد توجه قرار گیرند.

متـر در   400، حدود متر اول حفاري در تونل پیشگام البرز از دهانه شمالی در سازند شمشک 2600تقریباً 

-دورود و بقیه مسیر تونل در واحدهاي توفی ـ شیل و ماسه تـوفی و سـنگ   ي سازند ها سنگ ها و ماسهآهک

  ).1393گچ سازند کرج خواهد بود (جنرال مکانیک، 

  سنگ پیچي تونل البرز جهت ارزیابی تحلیلی تاثیر ها دادهاطلاعات و  -4-3

شناسـی حـین اجـرا،     متر با هـدف انجـام مطالعـات زمـین     6450تونل پیشگام البرز به طول تقریبی 

هـاي اصـلی   هاي گوناگون به تونـل  هاي اصلی و همچنین ارائه سرویسشناسی تونل بینی وضعیت زمین شپی

 ، از دهانـه TBMصورت مکانیزه و با اسـتفاده از  هحفاري این تونل بحفاري شده است. برداري  در زمان بهره

به منظور اسـتقرار دسـتگاه   متر ابتدایی تونل پیشگام البرز  20. لازم به ذکر است که اجرا شده استشمالی 

TBM به دلیل حفـاري تونـل پیشـگام بـا      همچنین ).دهانه شمالیاري حفاري شده است (از ببه روش آتش

TBMهـا  شناسی ایجاد گردیده است که از جملـه آن  آوري اطلاعات زمین هایی نیز در امر جمع، محدودیت

داشت دقیـق مشخصـات آنهـا بـه دلیـل صـاف       ها و بر توان به عدم امکان تشخیص بسیاري از ناپیوستگی می

بودن دیواره تونل بعد از حفاري اشاره نمود. این مسأله به صورت ناخواسـته در کمیـت و کیفیـت اطلاعـات     

  ).1393گذار بوده است (جنرال مکانیک، گردآوري شده تأثیر

 سـنگ  تودهخردشدگی هایی از تونل که ناپایدار بوده و و ناحیه ها زوندر نهایت، در طول مسیر تونل، 
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هـاي  ) نشان داده شده است. همچنین خصوصیات و ویژگـی 4-1محتمل است، شناسایی شده و در جدول (

  شود.) مشاهده می4-3در جدول ( ها زوني واقع در این ها سنگ) و خصوصیات 4-2در جدول ( ها زوناین 

 )1393(جنرال مکانیک،  ي بحرانی در طول مسیر تونل البرزها زون 1- 4جدول 

  

 

 

 

 

  ردیف

  طول محدوده

)m(  

مقاومت 

  فشاري

محوره تک

)Mpa(  

RQD  

داري فاصله

  هادرزه

)cm(  

  آب زیرزمینی

طول متوسط 

  هادرزه

)m(  

RMR  

تعداد 

سیستم 

  هادرزه

  4  37تا  34  1/3  جریان متصل  25تا  10  40تا  35  60تا  50  518تا  500  1

  4  40تا  38  7/3  چکهخیسی و   25تا  10  42تا  36  74تا  52  2695تا  2669  2

  4  34تا  32  8  جریان شدید  25تا  10  42تا  36  70تا  60  2971تا  2967  3

  25تا  5  29تا  23  50تا  40  3007تا  3000  4
خیسی و چکه 

  ضعیف
  4  36تا  34  4/3

  3  59تا  57  1/3  عدم آبدهی  40تا  20  85تا  75  63تا  57  3062تا  3023  5

  6  40تا  37  3  چکه و جریانی  25تا  10  45ا ت 35  72تا  36  3270تا  3249  6

  3962تا  3944  7
  71تا  58

  
  25تا  15  52تا  46

خیسی و چکه 

  ضعیف
  2  43تا  41  1/4

5634تا  5626 8 50تا  40  40تا  35  20تا  5   
خیس و قطره 

 خفیف
2/3 40تا  38   4 

  4  36 تا 34  9/4  اي و جریانیقطره  25تا  5  35تا  30  63تا  52  5872تا  5862  9

  4  42تا  39  1/4  ايخیس و قطره  25تا  15  55تا  45  72تا  53  5947تا  5935  10
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 )1393(جنرال مکانیک، ي بحرانی در مسیر تونل البرز ها زونخصوصیات  2- 4جدول 

  توضیحات  نوع سنگ  بازه بحرانی  ردیف

  سنگماسه  518تا  500  1

ي خاکستري ریز تا متوسط دانه ها سنگ سیاه و ماسههاي  شناسی، عمدتاً از آرژلیت ساختار زمین

هایی از جنس دیابازهاي زرد متمایل به خاکستري  با دایک ها سنگتشکیل شده است. این 

در دو طرف حد فاصل در اغلب موارد خرد شده و داراي  ها سنگگردند. تمامی این  مخلوط می

  باشند. ها، مچاله می ناپیوستگی هایی در بین باشند که ضمن ساختن بلوك هاي کوچک می چین

2  

  

  سنگماسه  2695تا  2669

هاي تکتونیکی شود. تعداد زیاد درزهشده مشاهده میي خردها سنگدر این بازه، زون تکتونیکی 

هاي تکتونیکی، برش و میلونیت شود. پرکننده این درزهمتر دیده میسانتی 20تا  2با عرض 

  است.

  سنگماسه  2971تا  2967  3
شوند. در این محدوده فقط شناسی دیده نمیهاي سیاه در مقطع زمیندر این حدفاصل توف

  شود.بندي ریز و متوسط مشاهده میي خاکستري تیره تا سیاه با دانهها سنگماسه

  3007تا  3000  4
سنگ  ماسه

  آرژلیت

شود. می سنگ و آرژلیت دیدهمتري، در زون تاثیر گسلی، ماسه 3007تا  3000در محدوده 

  در این محدوده بسیار بالا است. ها سنگداري درجه درزه

  آنیدریت  3062تا  3023  5
داري آن ضعیف در این حدفاصل، آنیدریت قرار دارد. این سنگ مستحکم، پایدار و درجه درزه

  شود.راه مشاهده میصورت راهاست. در اغلب موارد آنیدریت به

  توف  3270تا  3249  6
شود. در شده و خرد شده دیده میمتري پهنه تکتونیکی توف مچاله 3270تا  3249در محدوده 

  شود.این محدوده تناوب مناطق نسبتا محفوظ مانده و نواحی خرد شده و برشی مشاهده می

  توف  3962تا  3944  7
رار بندي ریز و بسیار ریز قبندي متوسط و دانهدر این بازه توف خاکستري تیره تا سیاه، با لایه

  دارد. درجه هوازدگی سنگ در این محدوده متوسط و بعضا شدید است.

  توف  5634تا  5626  8
ها، گسل قرار دارد. توف در پهنه گسلی برشی در محل خم شدن لایه 5634تا  5626محدوده 

  شود.(میلونیتی) شده است. در این ناحیه تعداد زیاد آینه گسلی مشاهده می

  توف  5872تا  5862  9
داري شدید است. در محدوده مذکور در تاج در ناحیه تاثی گسلی، درزه 5872تا  5862وده محد

  شود.متر مشاهده می 5/0هاي سنگ تا ارتفاع تونل ریزش

  توف  5947تا  5935  10

شناسی توده در محدوده مذکور ساده است. در کل در این بازه، توف خاکستري ساختار زمین

درصد حجم توده در محدوده را  90تا  85هاي توف مشکی قرار دارد. لایهمایل به سبز با میان

  دهند.را توف مشکی تشکیل میدرصد آن 15تا  10توف خاکستري مایل به سبز و 
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 )1393ي تعیین شده (جنرال مکانیک، ها زوندر  ها سنگپارامترهاي مقاومتی  3-4جدول 

جنس 

  سنگ

دانسیته 

)�	��� ���� �(  

اومت فشاري مق

محوره تک

)���	�����(  

نسبت 

  ���پوآسون 

چسبندگی 

)�	�����(  

زاویه اصطکاك 

  ��°�	�داخلی (

- مدول تغییرشکل
پذیري 

)�	�����(  

-ماسه
  سنگ

8/2  110  2/0  72/0  57.1  16500  

  54320-35840  4/38- 7/32  70/1- 12/1  25/0- 23/0  68-37  3  انیدریت

              

  40460-34650  8/38-8/36  32/1-2/1  22/0-2/0  84-69  8/2-7/2  توف سبز

توف 

  مشکی
6/2  77-113  22/0 -24/0  37/1 -87/1  1/38 -1/40  46060-58905  

  

ي انتخاب شده از جـداول بـالا اسـتفاده شـده     ها زوندر  ها سنگجهت محاسبه پارامترهاي مقاومتی 

ي جـداول بـالا و   هـا  داده)، از تلفیـق  GSIی (شناس ـاست و براي تعیین مقدار پارامتر شاخص مقاومت زمین

  )).4-4) استفاده شده است (شکل (4-1شکل (
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  )Wyllie and Mah, 2014(ي بلوکی ها سنگ تودهدر  GSIتخمین مقدار  1-4شکل 

 ي انتخاب شدهها زونپارامترهاي مقاومتی در  4- 4جدول 

  نوع سنگ  زون
دانسیته 

)�	��� ���� �(  

 مقاومت فشاري

 محورهتک

)��� 	�����(  

نسبت 

  پوآسون

��� 

مدول 

-تغییرشکل
 پذیري

)�	�����(  

��� 
فاکتور 

�  
�� ��� 

  25  13  0  35  16500  2/0  110  8/2  سنگماسه  1

  25  13  0  39  34500  175/0  80  7/2  سنگماسه  2

  50  13  0  33  34500  175/0  80  7/2  سنگماسه  3

4  
سنگ، ماسه

  یتآرژل
8/2  80  175/0  34500  35  0  13  20  

  60  12  0  58  38640  24/0  53  3  آنیدریت  5

  40  10  0  38  32190  21/0  76  7/2  توف  6

  50  10  0  42  44985  23/0  95  7/2  توف  7

  50  10  0  39  32190  21/0  76  7/2  توف  8

  35  10  0  35  32190  21/0  76  7/2  توف  9

  35  10  0  40  32190  21/0  76  7/2  توف  10
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اند، کـه داراي پتانسـیل   مشخص شدهزون در طول مسیر تونل البرز  10 )، تعداد4-1ابق جدول (مط

انتخـاب   10و  5، 2، 1ي هـا  زونهـا  انـد. در بـین آن  شده انتخابي بحرانی ها زونو به عنوان  ناپایداري بوده

که در اطـراف محـدوده    شود. لازم به ذکر استدر این چهار زون ارزیابی می ها سنگ پیچشده و تاثیر حضور 

سـنجی  متـري)، لـذا از ایـن زون جهـت اعتبـار      417ابزار دقیق استفاده شده است (متراژ ابزار دقیق  1زون 

  شود.  مدل عددي نیز استفاده می

هـاي سـیاه و    از آرژلیـت  شناسـی، عمـدتا   سـاختار زمـین  متري اسـت.   518تا  500زون اول از متراژ 

از جـنس   هـایی  بـا دایـک   هـا  سـنگ توسط دانه تشکیل شده اسـت. ایـن   ي خاکستري ریز تا مها سنگ ماسه

در دو طرف حد فاصل در اغلـب   ها سنگتمامی این  گردند. دیابازهاي زرد متمایل به خاکستري مخلوط می

هـا،   در بـین ناپیوسـتگی   هـایی  باشند که ضمن ساختن بلـوك  می هاي کوچک موارد خرد شده و داراي چین

هـا داراي خردشـدگی    در بیشتر موارد آرژلیـت ن دارد. متر نوسا 3-20ها از  ین بلوكباشند. عرض ا مچاله می

کـه بـه شـدت داراي     هـایی  شود. در آرژلیت رت مشاهده میخوردگی به ند چین ها سنگ بوده و در بین ماسه

متـر  سـانتی  4تـا   1هاي نازك سیلیس ـ کلسیت در اغلب مـوارد بـه ضـخامت      باشند، رگه تورق شیستی می

  نمایند.   ها همدیگر را به شکل شبکه (مش) قطع می شود. این رگه هده میمشا

ي خردشـده  ها سنگمتري است.  در این حدفاصل زون تکتونیکی  2695تا  2669زون دوم از متراژ 

-متـر دیـده مـی   سانتی 20تا  2هاي تکتونیکی با عرض شود. در این محدوده تعداد زیادي درزهمشاهده می

ها آینه گسلی وجـود  هاي درزههاي تکتونیکی، برش و میلونیت است. غالبا در دیوارهن درزهشود. پرکننده ای

ي آذریـن بـه عنـوان    هـا  سـنگ اند. در آزمایشگاه این دارد. در این زون تضعیف شده، مواد آذرین نفوذ کرده

تـا   2683 هـایی در حدفاصـل  متر است. چنین دایـک  5تا  2ها اند. ضخامت دایکداسی تشخیص داده شده

شدت برشـی هسـتند.   ي دایک نیز بهها سنگاند. متري مشاهده و ثبت شده 2695تا  2690متري و  2685
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  تغییرات ثانویه در این محدوده کلسیت، کوارتز و پیریت است.

متري است. در ایـن زون آنیـدریت قـرار دارد. ایـن سـنگ مسـتحکم،        3063تا  3023زون پنجم از 

راه (کـه بـه احتمـال زیـاد     صـورت راه ي آن ضعیف است. در اغلب موارد آنیـدریت بـه  دارپایدار و درجه درزه

راه در آنیدریت گویاي ایـن مسـئله اسـت کـه     شود. نوع خطواره راهبندي است) مشاهده مینشانه وجود لایه

 ـ  شده است. لیکن بهغالبا آنیدریت مچاله و برشی می ه خاطر انعطاف این سنگ، کلیه مناطق آسـیب دیـده ب

-شکل یکپارچه درآمده است. عدم وجود کامـل آب مرور زمان مداوا شده و در حال حاضر آنیدریت تقریبا به

دهنده یکپارچگی آنیـدریت اسـت. آنیـدریت تحـت تـاثیر رونـد هـوازدگی قـرار دارد. ضـمنا          دهی نیز نشان

-شـود. بـه  یل می)تبدCaSO4 .2H2Oدرصدي به ژیپس ( 65تا  60) با افزایش حجمی تا CaSO4آنیدریت (

، به منظور جلوگیی از تماس آب و هوا با آنیدریت، مناطقی از تونـل کـه داراي آنیـدریت اسـت     خاطر همین

  وسیله اجراي لایه حفاظتی شاتکریت ایزوله شود.بایستی به

) بـه نـواحی   ppm 100(بـا غلظـت بـیش از     H2Sلازم به ذکر است که موارد خیلی شدید نشت گاز 

درون حفرات بسیار ریز قرار دارد. هنگام حفاري، ایـن   H2Sیت تعلق دارد. به احتمال زیاد گاز استقرار آنیدر

دقیقـه   20تـا   15شود. پس از حفاري و با توجـه بـه تهویـه مناسـب، بعـد از      حفرات تخریب و گاز آزاد می

  یابد.   کاهش می ppm 12تا  8غلظت گاز تا میزان 

شناسی توده در این محدوده ساده اسـت. در  ساختار زمنی  متري است. 5947تا  5935زون دهم از 

هاي تـوف  لایهبندي ریز و بعضا متوسط تا درشت) و میانکل محدوده، توف خاکستري مایل به سبز (با دانه

 40الـی   4متـر اسـت.   سـانتی  12تا  1ها از لایهبندي بسیار ریز) قرار دارد. ضخامت این میانمشکی (با دانه

 90تـا   85سنگ منوکلینال است. هاي توفگیري لایهدهند. سمتها تشکیل میلایهرا این میاندرصد توده 

درصد آن را توف مشکی تشـکیل   15تا  10درصد حجم توده در محدوده را توف خاکستري مایل به سبز و 
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هـاي تونـل،   داري توده متوسط تا شدید است. در این محدوده، در تـاج تونـل و دیـواره   دهد. درجه درزهمی

  متر مشاهده گردیده است.سانتی 40تورق و ریزش سنگ تا ارتفاع 

هـاي پیریـت   کنـد. رگـه  تغییرات ثانویه در محدوده مورد بررسی، به شکل کلسیت و پیریت بروز مـی 

درصد حجم توده را تشکیل میدهد. توف خاکسـتري مایـل بـه سـبز و تـوف مشـکی در منـاطق         5بعضا تا 

  ).1393(جنرال مکانیک، خیلی محکم و همچنین پایدار هستند  محفوظ مانده، محکم و

تـوان پارامترهـاي   ها، مـی ي مورد ارزیابی و همچنین پارامترهاي مقاومتی آنها زونبا مشخص شدن 

  محاسبه نمود.  RocDataافزار با استفاده از نرم ها زونرا براي هر کدام از این  سنگ توده

محاسـبه و در جـدول     RocDataافزار ها به کمک نرمر این محدودهد سنگ تودهپارامترهاي مقاومتی 

  ) ارائه شده است.5-4(

 

  RocDataمتري) به کمک  518تا  500در زون اول (متراژ  سنگ تودهمحاسبه پارامترهاي  2-4شکل 
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  RocDataمتري) به کمک  2695تا  2669در زون دوم (متراژ  سنگ تودهمحاسبه پارامترهاي  3-4شکل 

 

  RocDataمتري) به کمک  3063تا  3023در زون پنجم (متراژ   سنگ تودهمحاسبه پارامترهاي  4-4شکل 

 

  RocDataمتري) به کمک  5947تا  5935در زون دهم (متراژ   سنگ تودهمحاسبه پارامترهاي  5-4شکل 
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 ي اول، دوم، پنجم و دهمها زوندر  سنگ تودهپارامترهاي  5- 4جدول 

  

هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن     ، ابعـاد تونـل و نگهـداري   سنگ تودهپس از تعیین پارامترهاي مقاومتی 

  شود.  ها تعیین میو دوغاب مورد استفاده در آن سنگ پیچو پارامترها و خصوصیات  ها زون

 

  )1393(جنرال مکانیک، ابعاد هندسی تونل در زون اول  6-4شکل 

 ���	�  زون
��� 

����� 
� 

� 

����� 

� 

(deg.)  

�� 

����� 
� �� 

�� 

����� 

  8053/2  532/3  504/0  31/7096  89/36  010/7  0075/0  053/28  700  اول

  8758/0  893/0  531/0  02/2065  19/25  78/2  0002/0  758/8  700  دوم

  2549/1  876/2  503/0  8/20092  04/36  264/3  0117/0  549/12  700  پنجم

  9446/0  981/0  516/0  57/3650  09/26  946/2  0007/0  446/9  700  دهم
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  )1393(جنرال مکانیک، ابعاد هندسی تونل در زون دوم، پنجم و دهم  7-4شکل 

  هاي ذیل مورد استفاده قرار گرفته است:ي اول، دوم، پنجم و دهم به ترتیب نگهداريها زوندر 

داري متـر بـا فاصـله    5/4( از راك بولـت  تیپ تحکیم بکار رفته در ایـن حدفاصـل متشـکل   زون اول: 

-سـانتی  10متـر و کـف تونـل    سانتی 25(سقف و دیواره تونل  ، مش و شاتکریتمتر) 25/1طولی و عرضی 

  باشد. می متر)

هـاي  درجـه) و قـاب   360متر و به شعاع سانتی 14، شاتکریت (به ضخامت سنگ پیچزون دوم: مش، 

  متر.سانتی 75فولادي با فواصل 

هـاي  درجه) و آرك 360متر و به شعاع سانتی 14، شاتکریت (به ضخامت سنگ پیچجم: مش، زون پن

  متر.سانتی 75فولادي با فواصل 

 10متـر)، شـاتکریت (بـه ضـخامت     سـانتی  75هاي فلزي (بـا فواصـل   زون دهم: مش در سقف، قاب

 سنگ پیچمتر در پایین) و سانتی 5/7متر در بالا و سانتی
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 ات پیچ سنگخصوصی 6-4جدول 

 سنگ پیچطول   نوع نگهداري

)m(  

 سنگ پیچقطر 

)mm(  

قطر چال 

)mm(  

داري طولی فاصله

  )mو عرضی (

پذیري مدول تغییرشکل

)GPa(  

ظرفیت کششی 

)MPa(  

  260  200  25/1*25/1  45  25  5/4  زون اول 

  260  200  1*1  45  25  6  زون دوم 

  260  200  1*1  45  25  6  زون پنجم 

  260  200  1*1  45  25  6  زون دهم

  

 خصوصیات دوغاب 7- 4جدول 

  مدول یانگ

(GPa) 

چسبندگی   ضریب پواسون

)Mpa(  

  زاویه اصطکاك

10  2/0 3 30 

  

  ي اصلیها تنشنسبت تنش افقی به تنش قائم و برآورد تخمین  -1- 3- 4

به خـود   سنگ را ي یک پروژه مکانیکي ورودها دادهي برجا، بخشی از ها تنشنتایج حاصل از برآورد 

ي برجـا یـا بـه صـورت مسـتقیم      ها تنش دهند و نقش مهمی در صحت اجراي آن دارا هستند. یاختصاص م

ي برجـا بـه   ها تنششوند. تعیین مقدار  که با استفاده از روابطی تخمین زده می شوند و یا این گیري می اندازه

ینـی اسـتفاده   ي تخمهـا  روشاي است. به این علـت اغلـب از    گیري مستقیم، آزمایش پر هزینه صورت اندازه

  ).1395شود (میرزایی عبدالیوسفی،  می

ي برجا در تونـل  ها تنشبراي تخمین گیري تنش برجا در منطقه انجام نشده است  که اندازه از آنجایی

  شود.البرز از روابط پرکاربردي که در این زمینه وجود دارد، استفاده می
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ت تنش افقی به تنش قائم آمده اسـت. بـا   ) سه رابطه پر کاربرد در تخمین مقدار نسب4-8در جدول (

���،  هـوك و بـراون  توجه بـه رابطـه   
�
� 0/3 � � � ����

�
� قـرار   643/2تـا   443/0بـین   K مقـدار ،  0/5

هسـتند   Kاز جملـه روابـط پرکـاربرد بـراي تخمـین مقـدار        شـئوري و  ترزاقیگیرد. همچنین دو رابطه  می

  ).1395(میرزایی عبدالیوسفی، 

 )1395(میرزایی عبدالیوسفی،  Kبط پرکاربرد براي تخمین ضریب روا 8- 4جدول 

  فرمول رابطه

�  1ترزاقی �
�

1 � �
 

100  2هوك و براون
� � 0/3 � � �

1500
� � 0/5 

�  3شئوري � 0/33 � 9/5�� �0/001 �
1
�
� 

  

ر جـدول  ي اول، پـنجم و دهـم د  هـا  زونمطابق روابط ارئه شده، مقدا نسبت تنش افقی به قائم براي 

  ) نشان داده شده است.9-4(

 ي اول، پنجم و دهمها زونمقادیر نسبت تنش براي  9- 4جدول 

 )kمقدار نسبت تنش (  فرمول رابطه

  زون دهم  زون پنجم  زون اول

�  ترزاقی �
�

1 � � 0.25  0.316  0.266  

100  هوك و براون
�

� 0/3 � � �
1500
�

� 0/5 0.443 -2.643  0.443 -2.643  0.443 -2.643  

�  شئوري � 0.33 � 9/5�� �0.001�
1
�� 

0.494  0.79  0.414  

  

                                                   
1  Terzaghi 1952 
2  Hoek & Brown 1980 
3  Sheorey 1994 
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ي اول، پنجم و دهم مقـادیر مختلفـی از   ها زونشود، براي ) مشاهده می4-9همچنان که در جدول (

  ي ترزاقی، هوك و براون و شئوري محاسبه شده است.ها روشنسبت تنش افقی به قائم به 

ز نسبت تنش افقی به قـائم بـه صـورت آنـالیز برگشـتی تخمـین زده       تري ادر تونل البرز مقدار دقیق

  شود.شده است که در این تحقیق از مقدار محاسبه شده از روش آنالیز برگشتی استفاده می

  درنظر گرفته شده است. 1) به روش آنالیز برگشتی برابر با kمقدار نسبت تنش افقی به قائم (

توان با اسـتفاده از فشـار روبـاره و نسـبت تـنش      را می ي اصلیها تنشبا مشخص شدن نسبت تنش، 

  افقی به قائم، مشخص کرد.

  زون اول:

�� � �� � ���	
� � 2.8 ��

���

	� � 700�
� 2800 � 9.81 � 700 � 18540900	�� � 19.2276	��� 

�� � ��� 	
�� � 19.2276���

� � 1
� 18.5409 � 1 � 19.2276	��� 

ــر  ــا براب ��ب � ��و  �� � ــادیر �� ــنش، مق ــا ت ــر   ه ــداقل در زون اول براب ــداکثر و ح ــلی ح ي اص

�� � �� �   است. ���	19.2276

  زون دوم:

�� � �� � ���	
� � 2.7 ��

���

	� � 700�
� 2700 � 9.81 � 700 � 18540900	�� � 18.5409	��� 

�� � ��� 	
�� � 18.5409���

� � 1
� 18.5409 � 1 � 18.5409	��� 
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ــر  ــا براب ��ب � ��و  �� � ــادیر �� ــنش، مق ــا ت ــر   ه ي اصــلی حــداکثر و حــداقل در زون دوم براب

�� � �� �   است. ���	18.5409

  زون پنجم:

�� � �� � ���	
� � 3 ��

���

	� � 700�
� 3000� 9.81 � 700 � 20601000�� � 20.601	��� 

�� � ��� 	
�� � 20.601	���

� � 1
� 20.601� 1 � 20.601		��� 

��بــا برابــر  � ��و  �� � ي اصــلی حــداکثر و حــداقل در زون پــنجم برابــر  هــا تــنش، مقــادیر ��

�� � �� �   است. ���	20.601

  :دهمزون 

�� � �� � ���	
� � 2.7 ��

���

	� � 700�
� 2700 � 9.81 � 700 � 18540900�� � 18.5409	��� 

�� � ��� 	
�� � 18.5409���

� � 1
� 18.5409 � 1 � 18.5409		��� 

��بــا برابــر  � ��و  �� � ي اصــلی حــداکثر و حــداقل در زون پــنجم برابــر  هــا تــنش، مقــادیر ��

�� � �� �   است. ���	18.5409

  1ماده معادلهوم مف -4-4

نشـان   EPZ(2این مفهوم اولین بار توسط ایندراتنا و کایزر تعریف شده است. زون پلاستیک معـادل ( 

) در نتیجـه تـاثیر   ���و  �، �، ��( سـنگ  تـوده اي اطراف تونل است که پارامترهاي مقـاومتی  دهنده ناحیه

                                                   
1 Equivalent Material 
2 Equivalent Plastic Zone 
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��ي دوغـابی ( هـا  سـنگ  پـیچ 
کننـد. بـه عبـارت دیگـر، زون تســلیم در     ) افـزایش پیــدا مـی  ∗���و  ∗�، ∗�، ∗

 ,Osgoui and Oresteاسـت (  سـنگ  پـیچ در حضـور   سنگ تودهخصوصیات بهبود یافته مواد، معادل رفتار 

2010.(  

و هر گونه بهبود در مقاومت سـنگ (منظـور    سنگ تودهاندازه زون پلاستیک مستقیما به خصوصیات 

بخشد) بستگی دارد. واضـح اسـت کـه کـاهش در زون پلاسـتیک،      قاومت سنگ را بهبود میهر ابزاري که م

کند. اندازه زون پلاسـتیک تحـت تـاثیر پارامترهـاي مقاومـت سـنگ       هاي سطح تونل را محدود میجابجایی

، شـعاع دهانـه   سـنگ  پـیچ )، طـول  β( 1سنگ پیچهاي هوك و براون) است. فاکتورهاي پارامتر چگالی (ثابت

انـد، مسـتقیما بـر روي شـعاع زون پلاسـتیک      و میدان تنش که توسط ایندراتنا و کایزر مشخص شـده  تونل

  ).Osgoui and Oreste, 2010) تاثیرگذار هستند (∗��معادل (

  ها سنگ پیچروابط حاکم در بررسی تاثیر  -4-5

انـه تشـریح   معادل به دور روش قابل محاسـبه هسـتند کـه جداگ    سنگ تودهبه طور کلی پارامترهاي 

  خواهند شد:

 ) بـر   ها سنگ پیچ) که نشان دهنده تاثیر ��∆استفاده از پارامتر تنش محصور کننده اضافی

  است. سنگ تودهروي پارامترهاي مقاومتی 

  سنگ پیچاستفاده از پارامتر چگالی )β میـزان   سـنگ  پـیچ ) که با استفاده از پارامتر چگالی

 شود.مشخص می ها سنگ پیچتاثیر 

هـاي معمـولی درجـا یـا     تحلیلـی، آزمـایش   يها روشبا استفاده از  سنگ پیچرزیابی تقویت کنندگی ا

بـر روي   هـا  سـنگ  پـیچ ). بـراي تعیـین میـزان تـاثیر     Oreste, 2003( قابـل انجـام اسـت   آنالیزهاي عـددي  

                                                   
1 Bolt Density Parameter 
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همـراه و بـدون   هـاي  ها بر روي مدلنتایج تجربی با استفاده از انجام آزمایش سنگ تودهپارامترهاي مقاومتی 

تواند با اسـتفاده از افـزایش چسـبندگی و زاویـه اصـطکاك      می ها سنگ پیچ. تاثیر انجام شده است سنگ پیچ

روابطی جهت تشخیص میزان افزایش چسبندگی با در نظـر  داخلی توده سنگ اطراف آن توضیح داده شود. 

 ).Le Van, Cong. , 2008، ارائه شده است (��∆گرفتن 

  

دوغـابی   سـنگ  پـیچ عمـل محـدود فعالیـت     ��∆، سـنگ  تودهچسبندگی  �زاویه اصطکاك،  ∅که در آن 

 سـنگ  پـیچ متوسط نیرو در امتداد هـر   ����)، سنگ پیچ(تاثیر محدود کنندگی اضافی ناشی از حضور 

  داري عرضی و طولی است.به ترتیب فاصله ��و  ��)، سنگ پیچ(نیروي کششی 

ي اول، پـنجم و  هـا  زونبراي  ��∆ي محاسبه شده، مقدار ها دادهمطابق رابطه بالا و با استفاده از 

هـاي طـولی و   داريبـه دلیـل اخـتلاف فاصـله     ��∆تلـف  شود (مقادیر مخدهم به صورت زیر تعیین می

  ي پنجم و دهم است):ها زوندر زون اول نسبت به  سنگ پیچعرضی 

∆��� �
��
��

→
�� � 260	��

�� � �� � �� � 1.25 � 1.25 → ∆�� �
260

1.5625 � 166.4 �� ��� � 0.1664	��� 

��	و	�			,���∆ �
��
��

→
�� � 260	��

�� � �� � �� � 1 � 1
→ ∆�� �

260
1

� 260�� ��� � 0.26	��� 

بـا   سـنگ  پـیچ نشان دهنده چگـالی نسـبی    ) بدون بعد است. این پارامتر�( سنگ پیچپارامتر چگالی 

اسـت، کـه در جهـت عکـس      سـنگ  پـیچ ح ي برشی بـر سـط  ها تنشنظر گرفتن توجه به محیط دهانه و در

داري توانـد بـا اسـتفاده از کـاهش فاصـله     مـی  �نزدیک دیواره دهانه اسـت. انـدازه    سنگ تودههاي جابجایی

 �، افـزایش پیـدا کنـد. مقـدار     سنگ پیچیا افزایش زبري سطح  سنگ پیچ، افزایش مساحت سطح سنگ پیچ
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و  ). آقایـان اسـکویی  Indraratna and Kaiser, 1990( کنـد مـی  تغییـر  2/0و  05/0بـین  براي اکثـر مـوارد   

  را به صورت زیر ارائه دادند: سنگ پیچ)، مقدار پارامتر چگالی 2010اورست (

)2-4                                                                         (β � ���
���

� �����
����

  

فـاکتور   �و  سـنگ  پـیچ فاصـله عرضـی    ��فاصله طولی،  ��شعاع تونل،  ��، سنگ پیچر قط dدر آن 

)، هماننـد ضـریب اصـطکاك    �و دوغاب است. فـاکتور اصـطکاك (   سنگ پیچاصطکاك براي سطح مشترك 

اي بـر  را �مربـوط اسـت. انـدازه     سنگ پیچاست که به تنش برشی محرك به تنش نرمال اعمالی در سطح 

tanمیلگردهاي صاف در رنج  ∅�
�
� � � tan �∅�

�
زاویه اصـطکاك دوغـاب) پیشـنهاد کردنـد و بـراي       �∅( 

و  سـنگ  پـیچ است و بستگی به درجه چسبندگی سطح مشترك  �∅tanنزدیک به  λمیلگردهاي برجسته 

  ).Indraratna and Kaiser, 1990دوغاب (مقاومت باند) دارد (

�� �
������
����

→		
�� � 25��	, �� � 6.4	�	, ���� � 1.5625		

� � tan∅� � tan30 	→ � � 0.186 

��	و�,	�� �
������
����

→		
�� � 25��	, �� � 6.55�	, ���� � 1		

� � tan∅� � tan30 	→ � � 0.297 

(پارامترهـاي مقــاومتی   �و  �m)، ∅)، زاویـه اصـطکاك (  �در ایـن تحقیـق پارامترهـاي چســبندگی (   

 هـا  سـنگ  پـیچ گیرند و تـاثیر  ) مورد ارزیابی قرار می��( سنگ تودهپذیري براون) و مدول تغییرشکل -هوك

بـراون) و نسـت    -(پـارامتر مقـاومتی هـوك    �امترهـاي  شود. همچینـی پار بر روي این پارامترها بررسی می

اند و از تغییـرات ایـن پارامترهـا در اثـر حضـور      در طول این فرایند ثابت فرض شده سنگ توده) �پوآسون (

  شود.نظر میصرفه سنگ پیچ
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معـادل بـا اسـتفاده از فشـار      سـنگ  تـوده تعیین پارامترهـاي مقـاومتی    -4-6

  محصورکننده اضافی

ي هـا  زونمعادل بـراي   سنگ تودهکننده اضافی، پارامترهاي ا استفاده از فشار محصوردر این بخش و ب

بـر روي هـر کـدام از ایـن پارامترهـا بررسـی        سنگ پیچاول، پنجم و دهم محاسبه خواهد شد و میزان تاثیر 

 شود.می

  )∗�چسبندگی معادل (محاسبه پارامتر  -6-1- 4

) φبا مشخص شدن مقادیر زاویه اصطکاك داخلـی (  با توجه به معادله مربوط به چسبندگی معادل و

)، مقدار این پارامتر به صورت زیـر  ��∆و همچنین تنش محصور کننده اضافی ( سنگ توده) cو چسبندگی (

  شود:مشخص می

)3-4                                     (�∗ � � � ∆��
�
tan � 																							� � �

�
� ∅

�
 

  چسبندگی معادل زون اول:

�∗ � � �
∆��
2 tan� →	

� � 7.010	���	, ∆�� � 0.1664	���	

� � �
4 �

∅
2 � 63.445

� 7.1765	��� 

  چسبندگی معادل زون دوم:

�∗ � � �
∆��
2 tan� → 	

� � 2.78	���	, ∆�� � 0.26	���	

� � �
4 �

∅
2 � 57.595

� 2.985	��� 

  چسبندگی معادل زون پنجم:
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�∗ � � �
∆��
2 tan � → 	

� � 3.264	���	, ∆�� � 0.26	���	

� � �
4 � ∅

2 � 63.02
� 3.52��� 

  چسبندگی معادل زون دهم:

�∗ � � �
∆��
2 tan� → 	

� � 2.946	���	, ∆�� � 0.26	���	

� � �
4 �

∅
2 � 58.045

� 3.15441��� 

  )∗�پارامتر زاویه اصطکاك داخلی معادل (محاسبه  -6-2- 4

) و زاویـه  �در معادله مربوط به زاویه اصطکاك معادل، بـا مشـخص شـدن پارامترهـاي چسـبندگی (     

) مقـدار زاویـه   ��) و اندازه تنش اصلی حـداقل ( ��∆، تنش محصور کننده اضافی (سنگ توده) �اصطکاك (

  الت معادل برابر است با:اصطکاك در ح

)4-4                               (∅∗ � 2 tan�� ������� ��� ����∆�����������
�
�

��
� � �

�
  

  زاویه اصطکاك معادل زون اول:

∅∗ � 2tan�� �
��� � �� tan��� � ∆�� ���������

�
�

��
��

�
2 	
� � 7.010	���	, ∆�� � 0.1664	���
� � 63.445,�� � 19.2276	���	 � 44.915 

  زاویه اصطکاك معادل زون دوم:

∅∗ � 2 tan�� �
��� � �� tan��� � ∆�� � ��������

�
�

��
� �

�
2 	
� � 2.78	���	, ∆�� � 0.26	���
� � 57.595,�� � 18.5409	���	 � 30.902 

  زاویه اصطکاك معادل زون پنجم:
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∅∗ � 2 tan�� �
��� � �� tan��� � ∆�� � ��������

�
�

��
� �

�
2 	
� � 3.264	���	, ∆�� � 0.26	���
� � 63.02,�� � 20.601	���	 � 40.45 

  زاویه اصطکاك معادل زون دهم:

∅∗ � 2 tan�� �
��� � �� tan��� � ∆�� ���������

�
�

��
� �

�
2	
� � 2.946	���	, ∆�� � 0.26	���
� � 58.045, �� � 18.5409	���	 � 31.922 

  )∗�معادل ( mپارامتر محاسبه  -6-3- 4

، تـنش محصـور   سنگ توده mمعادل، نیاز است که پارامترهاي  mپارامتر  در این بخش جهت بررسی

 m) مشخص باشد. با تعیین پارامترهاي مـذکور، مقـدار   ��) و اندازه تنش اصلی حداقل (��∆کننده اضافی (

  شود:معادل از رابطه زیر محاسبه می

)5-4                                                     (                 �∗ � ��1 � ∆��
��
�  

  معادل زون اول: mپارامتر 

�∗ � ��1 �
∆��
��

�
�� � 3.532, ∆�� � 0.1664	���

�� � 19.2276	��� � 3.5626 

  معادل زون دوم: mپارامتر 

�∗ � ��1 �
∆��
��

�
�� � 0.893, ∆�� � 0.26	���

�� � 18.5409	��� � 0.9055 

  معادل زون پنجم: mپارامتر 

�∗ � ��1 �
∆��
��

�
�� � 2.876, ∆�� � 0.26	���

�� � 20.601	���
� 2.9123 
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  معادل زون دهم: mپارامتر 

�∗ � ��1 �
∆��
��

�
�� � 0.981, ∆�� � 0.26	���

�� � 18.5409	��� � 0.995 

  )∗�معادل ( sپارامتر محاسبه  -6-4- 4

 sي دوغابی بر روي این پـارامتر،  پارامترهـاي   ها سنگ پیچمعادل و ارزیابی میزان تاثیر  sبراي تعیین 

) ���نخـورده ( محوره سنگ دسـت ) و مقاومت فشاري تک��∆، تنش محصور کننده اضافی (سنگ توده mو 

معادل به صـورت محاسـبه    sشود، مورد نیاز هستند. در نتیجه میزان ه زیر مشاهده میهمچنان که در رابط

  شود:می

)6-4                                                                          (�∗ � � ∆��
���

� �  

  معادل زون اول: sمحاسبه 

�∗ � �
∆��
σ��

� � →
� � 3.532	, ∆�� � 0.1664	���	
σ�� � 110	���	, � � 0.0075	 → �∗ � 0.012843 

  معادل زون دوم: sمحاسبه 

�∗ � �
∆��
σ��

� � →
� � 0.893	, ∆�� � 0.26	���	
σ�� � 80	���	, � � 0.0002	 → �∗ � 0.0031 

  معادل زون پنجم: sمحاسبه 

�∗ � �
∆��
σ��

� � →
� � 2.876	, ∆�� � 0.26	���	
σ�� � 53	���	, � � 0.0117	 → �∗ � 0.02581 

  معادل زون دهم: sمحاسبه 
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�∗ � �
∆��
σ��

� � →
� � 0.981	, ∆�� � 0.26	���	
σ�� � 76	���	, � � 0.0007	

→ �∗ � 0.00406 

ده از پـارامتر چگـالی   معادل با استفا سنگ تودهتعیین پارامترهاي مقاومتی  -4-7

  سنگ پیچ

ي اول، پـنجم و دهـم   ها زونمعادل براي  سنگ تودهدر این بخش نیز همانند بخش قبلی پارامترهاي 

  شود.به کمک این روش نیز بررسی می سنگ پیچمحاسبه خواهد شد و تاثیر حضور 

  )∗�پارامتر زاویه اصطکاك داخلی معادل (محاسبه  -7-1- 4

در اثـر   سـنگ  تـوده بلی، میزان افزایش در پـارامتر زاویـه اصـطکاك داخلـی     مشابه روند پارامترهاي ق

شـود. بـراي محاسـبه ایـن     به صورت زیر محاسـبه مـی   سنگ پیچبا توجه به پارامتر چگالی  سنگ پیچحضور 

مشـخص باشـند. بـا     سـنگ  تودهو زاویه اصطکاك داخلی  سنگ پیچپارامتر لازم است که پارامترهاي چگالی 

 ) برابر خواهد بود با:∗∅پارامترها، مقدار زاویه اصطکاك معادل (مشخص شدن این 

  

 زاویه اصطکاك داخلی معادل زون اول:

∅∗ � sin���
��1 � sin∅� � 2 sin∅

��1 � sin∅� � 2 � →	
∅ � 36.89
� � 0.186 	→ ∅∗ � 40.7° 

 زاویه اصطکاك داخلی معادل زون دوم:

∅∗ � sin���
��1 � sin∅� � 2 sin∅

��1 � sin∅� � 2 � → 	
∅ � 25.19
� � 0.297 	→ ∅∗ � 31.734° 
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 زاویه اصطکاك داخلی معادل زون پنجم:

∅∗ � sin���
��1 � sin∅� � 2 sin∅

��1 � sin∅� � 2 � →	
∅ � 36.04
� � 0.297	→ ∅∗ � 41.83° 

 زاویه اصطکاك داخلی معادل زون دهم:

∅∗ � sin���
��1 � sin∅� � 2 sin∅

��1 � sin∅� � 2 � →	
∅ � 26.09
� � 0.297	→ ∅∗ � 32.58° 

  )∗�پارامتر چسبندگی معادل (محاسبه  -7-2- 4

شـود  ، به این صـورت عمـل مـی   سنگ پیچبا استفاده از چگالی براي تعیین پارامتر چسبندگی معادل 

شـود. بـراي محاسـبه    ) محاسبه می∗���معادل ( سنگ تودهکه ابتدا از رابطه زیر پارامتر مقاومت تک محوره 

مشـخص باشـند.    سـنگ  پـیچ و نیز پارامتر چگالی  سنگ توده، لازم است که پارامتر مقاومت تک محوره ∗���

  برابر خواهد بود با: ∗���تیجه مقدار در ن

)8-4(                                                                     ���∗ � ����1 � ��  

  معادل زون اول: سنگ تودهمحوره مقاومت تک

���∗ � ����1 � �� → 	
��� � 28.053	���

� � 0.186 	→ 	���∗ � 33.271	��� 

  معادل زون دوم: سنگ تودهمحوره مقاومت تک

���∗ � ����1 � �� → 	
��� � 8.758	���

� � 0.297 	→ 	���∗ � 11.35913	��� 

  معادل زون پنجم: سنگ تودهمحوره مقاومت تک
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���∗ � ����1 � �� → 	
��� � 12.549	���

� � 0.297 	→ 	���∗ � 16.276��� 

  معادل زون دهم: سنگ تودهمحوره مقاومت تک

���∗ � ����1 � �� → 	
��� � 9.446	���

� � 0.297 	→ 	���∗ � 12.2515��� 

کولمـب در خصـوص مقاومـت تـک     -و همچنین با توجه به روابط موهر ∗���با مشخص شدن مقدار 

 تواند از معادله زیر محاسبه شود:، مقدار چسبندگی معادل میسنگ تودهمحوره 

  

مشخص باشند. مقـادیر ایـن دو    ∗���و  ∗∅م است که دو مقدار لاز ∗�مطابق معادله بالا، براي تعیین 

  برابر خواهد شد با: ∗�هاي قبلی تعیین شده است. در نهایت مقدار عددي پارامتر پارامتر در بخش

  چسبندگی معادل زون اول:

�∗ �
���∗ �1 � sin∅∗�

2 cos∅∗ 	→ 	
���∗ � 33.271	���

∅∗ � 40.7 	→ �∗ � 7.634	��� 

  چسبندگی معادل زون دوم:

�∗ �
���∗ �1 � sin∅∗�

2 cos∅∗ 	→ 	
���∗ � 11.359126	���

∅∗ � 31.734 	→ �∗ � 3.1655	��� 

  چسبندگی معادل زون پنجم:

�∗ �
���∗ �1 � sin∅∗�

2 cos∅∗ 	→ 	
���∗ � 16.276	���

∅∗ � 41.83 	→ �∗ � 3.638	��� 



95 
 

  چسبندگی معادل زون دهم:

�∗ �
���∗ �1 � sin∅∗�

2 cos∅∗ 	→ 	
���∗ � 12.2515	���

∅∗ � 32.58 	→ �∗ � 3.35514	��� 

  )∗�معادل ( mپارامتر محاسبه  -7-3- 4

، بـا اسـتفاده از پـارامتر چگـالی     هـا  سـنگ  پـیچ در حضـور   mامتر براي محاسبه میزان افزایش در پـار 

توان از رابطه نشان داده شده در زیر استفاده کرد. براي محاسبه ایـن پـارامتر لازم اسـت کـه     ، میسنگ پیچ

معلوم باشند. با مشخص شـدن ایـن دو پـارامتر،     سنگ پیچ) و پارامتر چگالی ��( سنگ توده mپارامترهاي 

  شود:) به کمک رابطه زیر محاسبه می∗�( mمعادل پارامتر 

)10-4                                                                       (�∗ � ��1 � ��  

  زون اول:معادل  mپارامتر 

�∗ � ��1 � �� →
� � 3.532
� � 0.186 → �∗ � 4.188952 

  زون دوم:معادل  mپارامتر 

�∗ � ��1 � �� →
� � 0.893
� � 0.297

→ �∗ � 1.158221 

  زون پنجم:معادل  mپارامتر 

�∗ � ��1 � �� →
� � 2.876
� � 0.297 → �∗ � 3.730172 

  زون دهم:معادل  mپارامتر 
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�∗ � ��1 � �� →
� � 0.981
� � 0.297

→ �∗ � 1.272357 

  )∗�معادل ( sپارامتر محاسبه  -7-4- 4

، سـنگ  پـیچ با توجـه بـه پـارامتر چگـالی      سنگ پیچدر اثر حضور  �ر در بررسی میزان تغییرات پارامت

) در حالـت  ��σ) و سـنگ بکـر (  ��σ( سـنگ  تـوده ابتدا لازم است که مقادیر دو پارامتر مقاومت تک محوره 

بـه   ∗���پـارامتر  در مراحـل قبلـی محاسـبه شـده اس. مقـدار       ∗���) تعیین شوند. مقدار ∗���و  ∗���معادل (

  صورت زیر خواهد بو:

)11-4                                                                      (���∗ � ����1 � ��  

 سنگ زون اول:محوره معادل مادهمقاومت تک

���∗ � ����1 � �� → 	
��� � 110���
� � 0.186 	→ 	���∗ � 130.46	��� 

 سنگ زون دوم:محوره معادل مادهمقاومت تک

���∗ � ����1 � �� →	
��� � 80���
� � 0.297 	→	���∗ � 103.76��� 

 سنگ زون پنجم:محوره معادل مادهمقاومت تک

���∗ � ����1 � �� →	
��� � 53���
� � 0.297 	→	���∗ � 68.741��� 

 سنگ زون دهم:محوره معادل مادهمقاومت تک

���∗ � ����1 � �� →	
��� � 76���
� � 0.297 	→	���∗ � 98.572��� 
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و سنگ بکر در حالـت معـادل و بـا اسـتفاده از      سنگ تودهبا محاسبه پارامترهاي مقاومت تک محوره 

  شود:) به صورت زیر تعیین می∗�( �ر رابطه زیر، مقدار معادل پارامت

)12-4(                    σ�� � √���� 		→		 ���∗ � √�∗���∗ 				→ 				 �∗ � ����
∗

���
∗ ��  

    زون اول: معادل sپارامتر 

�∗ � �
���∗

���∗
�� →	

���∗ � 33.271	���
���∗ � 130.46	��� 	→ �∗ � 0.065 

   زون دوم: معادل sپارامتر 

�∗ � �
���∗

���∗
�� →	

���∗ � 11.359126	���
���∗ � 103.76��� 	→ �∗ � 0.012 

    زون پنجم: معادل sپارامتر 

�∗ � �
���∗

���∗
�� →	

���∗ � 16.276	���
���∗ � 68.741��� 	→ �∗ � 0.0561 

   زون دهم: معادل sپارامتر 

�∗ � �
���∗

���∗
�� →	

���∗ � 12.2515	���
���∗ � 98.572��� 	→ �∗ � 0.01545 

  گسن پیچمعادل با لحاظ  سنگ تودهپذیري تعیین مدول تغییرشکل -4-8

-ي دوغـابی بـر روي مـدول تغییرشـکل    ها سنگ پیچدر این قسمت قصد بر این است که میزان تاثیر 

مورد ارزیابی قرار گیرد. بـراي ایـن منظـور لازم اسـت کـه پارامترهـایی از جملـه مـدول          سنگ تودهپذیري 

و نیـز   سـنگ  پـیچ ع )، سطح مقط��( سنگ پیچپذیري )، مدول تغییرشکل��( سنگ تودهپذیري تغییرشکل
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ارزیابی و مشخص شوند. بـا تعیـین پارامترهـاي مـذکور، میـزان تـاثیر        سنگ پیچداري طولی و عرضی فاصله

 Leتوان از رابطه زیر به دست آورد (را می سنگ تودهپذیري ي دوغابی بر روي مدول تغییرشکلها سنگ پیچ

Van, Cong. , 2008:(  

)13-4                            (∆�� � ��� � ���.�																			�� �
��
��
�

�
��
�

�
����

	 

) ��) به سـطح مقطـع حجـم نماینـده (    ��( سنگ پیچبه صورت نسبت سطح مقطع  �مقدار عددي 

  شود:شود و به صورت زیر محاسبه میتعریف می

�� �
��
��

�
� ��

�

4
����

			→ 			
�� � 25��

�� � 1.25	�	, �� � 1.25	� 		→ 	� � 3.1416 � 10�� 

��	و	�,	�� �
��
��

�
� ��

�

4
����

			→ 			
�� � 25��

�� � 1	�	, �� � 1	� 		→ 	� � 4.90874 � 10�� 

و  سـنگ  تـوده پـذیري  تغییرشـکل هـاي  و نیز معلـوم بـودن مقـادیر مـدول     �با مشخص شدن مقدار 

  (افزایش) برابر خواهد بود با:پذیري تغییرشکل، میزان تغییرات مدول سنگ پیچ

  پذیري معادل زون اول:تغییرات مدول تغییرشکل

∆�� � ��� � ���. �		 → 		
�� � 200���

�� � 7.09631	��� 		→ 	 ∆�� � 0.061	��� 

  پذیري معادل زون اول برابر خواهد شد با:در نهایت مقدار عددي مدول تغییرشکل

�∗ � �� � ∆��∗ 				→ �∗ � 7.15731	���	 

  پذیري معادل زون دوم:تغییرات مدول تغییرشکل
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∆�� � ��� ����. �		 → 		
�� � 200���

�� � 2065.02���
		→ 	∆�� � 0.09716��� 

  پذیري معادل زون دوم برابر خواهد شد با:در نهایت مقدار عددي مدول تغییرشکل

�∗ � �� � ∆��∗ 				→ �∗ � 0.39358	��� � 2.16218	���	 

  پذیري معادل زون پنجم:تغییرات مدول تغییرشکل

∆�� � ��� � ���. �		 → 		
�� � 200���

�� � 20092.8��� 		→ 	∆�� � 0.0883��� 

  پذیري معادل زون پنجم برابر خواهد شد با:در نهایت مقدار عددي مدول تغییرشکل

�∗ � �� � ∆��∗ 				→ �∗ � 20.181	���	 

  پذیري معادل زون دهم:تغییرات مدول تغییرشکل

∆�� � ��� � ���. �		 → 		
�� � 200���

�� � 3.65057��� 		→ 	∆�� � 0.0964��� 

  پذیري معادل زون دهم برابر خواهد شد با:در نهایت مقدار عددي مدول تغییرشکل

�∗ � �� � ∆��∗ 				→ �∗ � 3.74697	��� 

) ارائه شده است کـه  4-10) تا (4-6هاي () و شکل4-10ول (نتایج حاصله به صورت مختصر در جد

 در ادامه جداگانه تشریح خواهند شد.
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 سنگ پیچدر اثر حضور  ها دادهنتایج  10- 4جدول 

  سنگ توده
��� 

����� 
� 

� 

����� 

� 

(deg.)  

�� 

����� 
�� 

���  

����� 

  110  532/3  09631/7  89/36  010/7  0075/0  053/28  زون اول

  -   5626/3  15731/7  915/44  1765/7  012843/0  -   )��∆معادل (

  46/130  188952/4  15731/7  7/40  634/7  065/0  271/33  )�معادل (

  80  893/0  06502/2  19/25  78/2  0002/0  758/8  زون دوم

  -   9055/0  16218/2  902/30  985/2  0031/0  -   )��∆معادل (

  76/103  158221/1  16218/2  734/31  1655/3  012/0  35913/11  )�معادل (

  53  876/2  0928/20  04/36  264/3  0117/0  549/12  زون پنجم

  -   9123/2  181/20  45/40  52/3  02581/0  -   )��∆معادل (

  741/68  730172/3  181/20  83/41  638/3  0561/0  276/16  )�معادل (

  76  981/0  65057/3  09/26  946/2  0007/0  446/9  زون دهم

  -   995/0  74697/3  922/31  15441/3  00406/0  -   )��∆معادل (

  572/98  272357/1  74697/3  58/32  35514/3  01545/0  2515/12  )�معادل (

  

در اثـر حضـور    سـنگ  تـوده )، میزان تغییرات هر کدام از پارامترهاي مقاومتی 4-9با توجه به جدول (

  ، نشان داده شده است.سنگ پیچهر دو روش فشار محصورکننده اضافی و چگالی به  سنگ پیچ

نشـان   سنگ پیچدر اثر حضور  سنگ تودهپذیري ) میزان تغییرات مدول تغییرشکل4-8مطابق شکل (
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-باعث افزایش مدول تغییرشـکل  سنگ پیچداده شده است. همچنان که از روابط تجربی مشاهده شد، وجود 

 سـنگ  پـیچ توان دریافت کرد این است که میزان تاثیر اي که از نمودار میشود. نتیجهمی سنگ تودهپذیري 

نسـبت عکـس دارد، بـه ایـن صـورت کـه هرچقـدر مـدول          سـنگ  تـوده پـذیري  با مقدار مدول تغییرشـکل 

کمتر اسـت یـا بـه     سنگ پیچافزایش پیدا کند، میزان افزایش آن در اثر حضور  سنگ تودهپذیري تغییرشکل

تـر خواهـد   رنـگ کـم  سنگ پیچبیشتر باشد، تاثیر  سنگ تودهپذیري ت دیگر هر چقدر مدول تغییرشکلعبار

  بود.

 

  سنگ پیچپذیري در اثر حضور تغییرات مدول تغییرشکل 8-4شکل 

)، زاویه اصطکاك داخلـی نیـز از روابـط تحلیلـی نشـان داده شـد کـه در حضـور         4-9مطابق شکل (

 سـنگ  پـیچ ت. هرچقدر زاویه اصطکاك داخلی افزایش پیدا کند، میزان تاثیر افزایش پیدا کرده اس سنگ پیچ

کند. همچنین میزان افزایش زاویه اصطکاك در روش استفاده از فشار محصورکننده اضـافی،  کاهش پیدا می

  است.   سنگ پیچکمتر از روش استفاده از پارامتر چگالی 
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  سنگ پیچر تغییرات زاویه اصطکاك داخلی در اثر حضو 9-4شکل 

شـوند.  باعث افزایش پارامتر چسبندگی نیز می ها سنگ پیچبا توجه به روابط تحلیلی مشخص شد که 

) نشان داده شـده اسـت، مقـدار افـزایش چسـبندگی در روش چگـالی       4-10همچنان که در نمودار شکل (

-اضـافی نشـان مـی   را بیشتر از روش فشار محصـورکننده   سنگ پیچبیشتر بوده و این روش تاثیر  سنگ پیچ

 سـنگ  پـیچ دهد. در روش استفاده از فشار محصورکننده اضافی با افـزایش مقـدار چسـبندگی میـزان تـاثیر      

روند متناوبی بـا افـزایش چسـبندگی مشـاهده      سنگ پیچکند. در حالی که در روش چگالی افزایش پیدا می

  شود.  می
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  سنگ پیچتغییرات چسبندگی در اثر حضور  10-4شکل 

 سـنگ  پـیچ در اثـر حضـور    mbسایر پارامترها، به کمک روش تحلیلی مشاهده شد که پارامتر همانند 

، میـزان تـاثیر    mbبـا افـزایش پـارامتر    شود کـه  مشاهده می )،4-11با توجه به شکل (کند. افزایش پیدا می

زایش آن در اثـر  ، مقـدار اف ـ  mbافزایش پیدا خواهد کرد، به این معنی که با افزایش مقدار پارامتر  سنگ پیچ

 سـنگ  پـیچ همچنین تاثیر  کند.افزایش پیدا می mbپارامتر  تغییراتو میزان شود بیشتر می سنگ پیچحضور 

، بسیار بیشتر از روش فشار محصورکننده اضـافی اسـت. در   سنگ پیچدر روش چگالی  mbدر افزایش پارامتر 

 mbاي بـر روي پـارامتر   اثیر قابل توجـه ت سنگ پیچتوان گفت که وجود روش فشار محصورکننده اضافی می
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  سنگ پیچدر اثر حضور  mbتغییرات پارامتر  11-4شکل 

-مـی  sدار باعث افزایش پارامتر درزه سنگ تودهدر  سنگ پیچدر روش تحلیلی مشخص شد که نصب 

ه شـده اسـت.   مشاهد سنگ پیچشود. این افزایش در هر دو روش فشار محصورکننده اضافی و پارامتر چگالی 

، بیشـتر از  سـنگ  پـیچ در روش استفاده از پارامتر چگالی  سنگ پیچ)، میزان تاثیر 4-12مطابق نمودار شکل(

توان نتیجه گرفـت  می sروش استفاده از فشار محصورکننده اضافی است. با توجه به تغییرات مقادیر پارامتر 

 sکند. به عبارت دیگـر بـا افـزایش پـارامتر     پیدا مینیز افزایش  سنگ پیچمیزان تاثیر  sکه با افزایش پارامتر 

  موثرتر خواهد بود. سنگ پیچحضور 

 

  سنگ پیچدر اثر حضور  sتغییرات پارامتر  12-4شکل 
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  سنگ پیچبر روي چگالی  سنگ پیچهاي هندسی پارامترتاثیر  -4-9

بـر روي   سـنگ  پـیچ داري و قطـر  از جملـه فاصـله   سنگ پیچهاي هندسی در این قسمت تاثیر پارامتر

گیرد. در نهایت با مشخص شدن تاثیر ایـن پارامترهـا بـر    ) مورد بررسی قرار میβ( سنگ پیچپارامتر چگالی 

 سـنگ  تـوده اي از تـاثیر ایـن پارامترهـا بـر روي پارامترهـاي مقـاومتی       توان نتیجهمی سنگ پیچروي چگالی 

  ri=55/6مترهاي شعاع دهانه تونل برابـر  ، پاراسنگ پیچدریافت نمود. در این بخش با توجه به رابطه چگالی 

λنیز برابر با  λمتر و پارامتر  � tan ∅� � tan در نظر گرفته شـده اسـت. در ادامـه سـه نـوع فاصـله        30

  ) در نظر گرفته شده است.4-11مطابق جدول ( سنگ پیچداري و سه نوع قطر 

 سنگ پیچتاثیر پارامترهاي هندسی بر روي چگالی  11- 4جدول 

  )�( سنگ پیچچگالی   )mm( سنگ پیچقطر   )m( سنگ پیچداري فاصله  مارهش

1  1 × 1  

15  1782/0  

25  297/0  

45  535/0  

2  25/1 × 25/1  

15  114/0  

25  19/0  

45  342/0  

3  5/1 × 5/1  

15  079/0  

25  132/0  

45  238/0  

  

بـر روي   سـنگ  پـیچ داري و قطـر  هتوان نتیجه گرفت که پارامترهـاي فاصـل  ) می4-13مطابق شکل (

داري باعـث افـزایش چگـالی    در هـر فاصـله   سـنگ  پیچموثر هستند. با افزایش قطر  سنگ پیچپارامتر چگالی 
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کـاهش   سـنگ  پیچشود که چگالی مشاهده می سنگ پیچداري شود. همچنین با افزایش فاصلهمی سنگ پیچ

توان به این صورت نتیجـه گرفـت کـه در    می سنگ پیچیابد. با توجه به روابط ارائه شده در بخش چگالی می

افـزایش پیـدا    سـنگ  پـیچ پارامتر چگالی  سنگ پیچداري و کاهش فاصله سنگ پیچحالت کلی با افزایش قطر 

افـزایش پیـدا    سـنگ  تـوده ، تاثیر آن بر روي پارامترهاي مقاومتی سنگ پیچکند. با افزایش پارامتر چگالی می

داري کاهش پیدا کنـد و  تواند گرفت این است که هرچقدر فاصلهاز این قسمت میکند. نتیجه نهایی که می

، تـاثیر  سـنگ  پـیچ یابد و با افـزایش چگـالی   افزایش می سنگ پیچافزایش یابد، پارامتر چگالی  سنگ پیچقطر 

  بیشتر است. سنگ تودهآن بر روي پارامترهاي مقاومتی 

 

  سنگ پیچبر روي چگالی  سنگ پیچتاثیر پارامترهاي هندسی  13-4شکل 

  و تفسیر نتایج ها داده بندي جمع -4-10

 ي دریافت شده از طول مسیر تونـل ها دادهدر این بخش، ابتدا به معرفی تونل البرز پرداخته شد و از 

اسـتفاده شـده    سـنگ  تـوده ي دوغابی بر روي پارامترهـاي مقـاومتی   ها سنگ پیچجهت مشخص کردن تاثیر 

هــار زون (زون اول، دوم، پــنجم و دهــم)، و معرفــی پــارامتر تــنش اســت. همچنــین بــا مشــخص کــردن چ

بـر روي   هـا  سـنگ  پـیچ )، به نحوه تاثیر β( سنگ پیچ) و پارامتر بدون بعد چگالی ��∆محصورکننده اضافی (
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و شرایط مسئله مشخص شـد کـه    ها دادهپرداخته شد. در نهایت با توجه به  سنگ تودهپارامترهاي مقاومتی 

بـا افـزایش    sو  mbشـود. در پارامترهـاي   مـی  سنگ تودهباعث افزایش پارامترهاي مقاومتی  نگس پیچحضور 

کنـد. در پارامترهـاي   گذاري آن افزایش پیدا میبیشتر شده و میزان تاثیر سنگ پیچها تاثیر حضور مقادیر آن

 سـنگ  پـیچ یر حضـور  ها تـاث با افزایش مقدار آن سنگ تودهپذیري زاویه اصطکاك داخلی و مدول تغییرشکل

-کاهش مـی  سنگ پیچکند و با افزایش مقدار این پارامترهاي میزان تغییرات ناشی از حضور کاهش پیدا می

باعث بهبود مقدار چسبندگی شده اما با توجه بـه تغییـرات    سنگ پیچیابد. در پارامتر چسبندگی نیز حضور 

اي مستقیم یا معکوس را بـراي آن  توان رابطهنمی سنگ پیچناشی از افزایش مقدار چسبندگی در اثر حضور 

  در نظر گرفت.  

مورد ارزیابی قرار گرفته اسـت و   سنگ پیچبر روي پارامتر چگالی  سنگ پیچتاثیر پارامترهاي هندسی 

 سـنگ  پـیچ پـارامتر چگـالی    سـنگ  پیچداري و کاهش فاصله سنگ پیچمشاهده شده است که با افزایش قطر 

 سـنگ  پـیچ توجه به نتایج روش تحلیلی مشخص شده است، افزایش پـارامتر چگـالی   کند. با افزایش پیدا می

توان نتیجـه گرفـت کـه بـا افـزایش قطـر       شود. بنابراین میمی سنگ تودهباعث افزایش پارامترهاي مقاومتی 

 کنند.افزایش پیدا می سنگ توده، پارامترهاي مقاومتی سنگ پیچداري و کاهش فاصله سنگ پیچ
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  فصل پنجم -5
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  مقدمه -5-1

العـه  هاي زیرزمینی یکـی از موضـوعات مـورد مط   در اطراف حفاري ها تنشها و شکلبینی تغییرپیش

تمـام   برداشـت و در نظـر گـرفتن    ،دهند. در عمـل هاي سنگی را انجام میبراي مهندسانی است که حفاري

هـاي تئـوري   ا و اجراي آنها به طور دقیق در مدلههاي درزه و بررسی همه خصوصیات مکانیکی آنسیستم

به صورت محـیط پیوسـته معـادل     سازي مدلهاي هاي اخیر رویکرداغلب غیر ممکن است. بنابراین در سال

شود، بسیار مـورد توجـه   نسبت داده می سنگ تودهها به که در آن برآیندي از خصوصیات سنگ بکر و درزه

در یک محـیط پیوسـته    سنگ تودهمورد نظر قصد بر این است که  سازي لمداز این رو در  قرار گرفته است.

و نیـز وجـود    سـنگ  پـیچ حاضـر دو فراینـد وجـود     سازي مدلمدل شود. در  FLAC1افزار با استفاده از نرم

) مورد نظـر اسـت. میـزان    سنگ پیچ(به جاي مدل کردن  سنگ پیچمعادل با در نظر گرفتن تاثیر  سنگ توده

معادل)، به کمک روابط تحلیلی محاسبه شده اسـت. در نهایـت    سنگ تودهدر فرایند دوم ( ها سنگ پیچتاثیر 

  اي بین دو فرایند موجود انجام خواهد پذیرفت.مقایسه

  ي عدديها روشکلیاتی بر  -5-2

اي ندارنـد و از طرفـی بـه علـت وجـود      زمینی شکل منظم و سـاده هاي زیراز آنجایی که بیشتر سازه

ي فرم بسـته ریاضـی بـراي    ها روش، سنگ تودهود شرایط ایزوتروپ، همگن و الاستیک در ها و نبناپیوستگی

انـد. لـذا از چنـد دهـه     با محدودیت مواجـه شـده   سنگ تودهها در ها و گسیختگیو جابجایی ها تنشتعیین 

هاي اخیر ي ریاضی شده است. که طی سالها روشي عددي براي حل این مشکل جانشین ها روشگذشته 

در یـک نقطـه    سـنگ  تـوده ها با هدف معین کردن رفتـار  اند. در یک نگاه کلی، این مدله زیادي یافتهتوسع

ي عـددي بـه واسـطه    هـا  روشرونـد.  به کار می ها سنگهاي پایداري و اساسی رفتار خاص و یا بررسی جنبه

ي مختلـف، رواج زیـادي   هـا آوري و علوم وابسته مثل کامپیوتر و قابلیت کاربرد زیاد آن در رشتهپیشرفت فن

                                                   
1 Fast Lagrangin Analysis of Continua 
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هـاي گذشـته بـر مبنـاي تئـوري محـیط پیوسـته و        طـی سـال   هـا  روشهاي اخیر داشته است. این لدر سا

  اند از:ي عددي بر این مبنا عبارتها روششوند که مهمترین ناپیوسته در نظر گرفته می

 1روش المان محدود )FEM( 

 2روش المان مرزي )BEM( 

 3روش تفاضل محدود )FDM(  

 4المان مجزا روش )DEM(  

 5روش ترکیبی )HM(  

نشـان داده شـده اسـت     سـنگ  تـوده ختلف هاي مي عددي در حالتها روش) کاربرد 1-5در جدول (

  ).1388(قاسم زاده و پناه بر، 

 )1388کاربرد روش هاي عددي(قاسم زاده و پناه بر، : 1-5 جدول 

  ده سنگوضعیت تو

  رفتار توده سنگ

  خمیري-الاستیک  الاستیک

  تفاضل محدود - عناصر محدود  عناصر مرزي  ايي تودهها سنگ

  عناصر محدود - تفاضل محدود  محدود - عناصر مرزي  سنگ هاي با درزه هاي فاصله دار

  عناصر مجزا  عناصر مجزا  ي با درزه هاي نزدیک به همها سنگ

  تفاضل محدود - اصر محدودعن    ي به شدت درزه دارها سنگ

  

                                                   
1 Finite Element Method (FEM) 
2 Boundary Element Method (BEM) 
3 Finite Difference Method (FDM) 
4 Distinct Element Method (DEM) 
5 Hybrid Method 
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  FLAC2Dافزار نرممعرفی  -5-3

شـده از خـاك،    هـاي سـاخته  منی است که رفتار سـازه افزار یک برنامه تفاضل محدود غیر ضاین نرم

ا سنگ یا دیگر موادي که ممکن است پس از رسیدن به حدود پلاستیک دچـار جریـان پلاسـتیک شـوند ر    

شـود. ایـن شـبکه    هـا نمـایش داده مـی   ها یا ناحیـه  اي از المانکهوسیله شب کند. این مواد بهسازي میشبیه

نظر منطبق شود. هر المان مطابق با یک قـانون   شود که بر شکل سازه موردتوسط کاربر طوري طراحی می

 هـا  تـنش کنـد. اگـر    هاي وارده یا شرایط مرزي رفتار میکرنش خطی یا غیرخطی و در واکنش به نیرو-تنش

توانـد  شـده مـی   شـوند. شـبکه طراحـی   ها می یاد باشند، سبب تسلیم شدن مواد و جریان آناندازه کافی ز به

بـر   Flac2d .و همراه با مواد ذکرشـده حرکـت کنـد   مطابق واقعیت در حالت کرنش بزرگ، تغییر شکل یافته 

هـاي بـزرگ مناسـب اسـت.     تغییـر شـکل   سـازي  مـدل یک طرح محاسباتی لاگرانژي استوار است که بـراي  

سـازي  شـده اسـت کـه بـه آن اجـازه شـبیه       افزار داراي چندین مدل رفتاري از پیش ساختهوه این نرمعلا به

 دهد.  ناپذیر مواد زمین و یا مواد مشابه دیگر را میغیرخطی و برگشت شدیدا يهاالعملعکس

Flac2D شده است که از مـدل فضـاي خـالی بـراي نمـایش        ساختهداراي هفت مدل رفتاري از پیش

هاي تسلیم برشی و حجمی براي نمایش رفتار کـرنش سـختی و کـرنش نرمـی و      ها در شبکه تا مدلريحفا

افزار سه مـدل  گیرد. همچنین در این نرم خطی را در برمی برگشت و غیر قابل نمایش گسیختگی برشی غیر

یک مـدل سـطح    علاوه ) مواد موجود است. به1سازي رفتار ویسکوالاستیک (رفتار خزشیاختیاري براي شبیه

سـطح ناپیوسـتگی مشـخص بـین دو یـا تعـداد        سـازي  مدلناپیوستگی یا سطح لغزش وجود دارد که براي 

شود. سطوح ناپیوستگی، سـطوحی هسـتند کـه امکـان لغـزش یـا       هاي شبکه استفاده میبیشتري از بخش

شـود (راهنمـاي   یهـا و ... اسـتفاده م ـ  هـا، درزه سـازي گسـل  ها وجود دارد و لذا بـراي شـبیه   جداشدگی آن

Flac2D.(  

                                                   
1 Creep Behavior 



113 
 

گرفتـه اسـت. ایـن شـرایط، مناسـب       اي انجامبراي حالت کرنش صفحه Flac2Dفرمول نویسی اصلی  

اي بـراي  داراي یک گزینـه تـنش صـفحه    Flac2Dها با طول زیاد و با سطح مقطع ثابت است. همچنین سازه

هـاي  هایی از قبیل پوششسازه .استمسائل با تقارن محوري  سازي مدلتحلیل الاستیک و یک گزینه براي 

گیـر خـود انـدرکنش     اي که با سنگ یا خاك درونهاي صفحهپذیر یا شمعمهارها، قطعات تسلیمتونل، میل

-ها را بر روي پایدارسـازي سـازه   نمود و سپس اثرات آن سازي مدل Flac2Dتوان توسط دهند را میانجام می

زمینـه رسـم تصـاویر دارد. ایـن      هـاي بسـیاري در  قابلیـت  Flac2Dهاي زیرزمینی یا سطحی بررسـی کـرد.   

هـاي رسـم جـانبی    نمایش کامپیوتر یـا دسـتگاه   دهد تا تصاویر را بر روي صفحهمیها به کاربر اجازه قابلیت

هـاي محاسـباتی رسـم    صـورت تـابعی از گـام    توان تغییرات یک متغیر را بهکامپیوتر رسم کند. همچنین می

هاي محاسباتی است مخصوصـاً  دهنده تغییرات یک متغیر در طی گاماویري که نشانکرد. در این حالت تص

  ).Flac2Dبراي اطمینان یافتن از رسیدن به تعادل یا وقوع گسیختگی مناسب هستند (راهنماي 

مدل هوك و براون یک معیار شکست مناسب جهت معرفی وضعیت تـنش و شـرایط گسـیختگی در    

هاي سنگی است. مد گسیختگی در این معیار غیر خطی بوده و بر پایـه  حیطي بکر و به طور کلی مها سنگ

شـود  شود. در معیار هوك و بـراون فـرض مـی   ي اصلی حداقل و حداکثر در محیط تعریف میها تنشرابطه 

ارز مـدول  اصلی الاستیک خطی بوده و توسط مدول الاستیسیته و ضریب پواسون (و به طور هـم  سنگ توده

  ).1393گردد (ضمیران جمی) مشخص میبرشی و مدول ح

هاي تیر، کابل و شمع اشـاره کـرد.   توان به المانمی FLACاي در هاي سازهترین الماناز جمله مهم

  در ذیل شرح مخصري براي هر المان آمده است.

اي داراي سـه درجـه آزادي   : المان تیر یک المان دو بعدي است که در هر نقطه گـره 1الف) المان تیر

                                                   
1 Beam Elements 
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شـود کـه عضـو    و دوران است. از المان تیـر زمـانی اسـتفاده مـی     y، جابجاي در جهت xبجایی در جهت جا

  سازي شده داراي مقاومت خمشی باشد.  اي شبیهسازه

توان انتهاي آن را به یـک  : المان کابل یک المان تک محوري یک بعدي است که می1ب) المان کابل

سازي نمود. بنابراین المـان  ریزي را شبیهداره آن خصوصیات دوغاباي متصل کرد و یا اینکه در جنقطه گره

هـاي خمشـی را   تواند نیرو را در جهت محوري خود خود منتقـل کنـد و قالیـت تحمـل لنگـر     کابل تنها می

و میخکوبی در خاك اسـتفاده   2مهارهاسازي مهارهاي سنگی و خاكتوان براي شبیهندارد. از المان کابل می

  کرد.

هـاي برشـی، نرمـال و گشـتاور     : المان شمع یک المان دو بعدي با قابلیت انتقال نیرو3ان شمعج) الم

هـاي برشـی، نرمـال و    خمشی است. این المان ترکیبی از المان تیر و کابل است که عـلاوه بـر تحمـل نیـرو    

ترده بـراي  خمشی، داراي مقاومت جداره و مقاومت انتهایی نیز است. بنـابراین از ایـن المـان بـه طـور گس ـ     

  ).1393شود (ضمیران، ) استفاده میmicroPilesها (شمعهاي عمیق و ریزپی سازي مدل

توسط کارخانـه   معمولا سنگ پیچمقاومت تسلیم در  و پذیريتغییر شکلسطح مقطع عرضی، مدول 

ی شود؛ اما خواص وابسته با دوغاب بـراي تخمـین دشـوارتر اسـت. در اکثـر مـوارد، سـختی برش ـ       می تعیین

  آید:می) به دست 5-4(دوغاب از رابطه 

                                                   
1 Cable Elements 
2 anchors  
3 Pile Elements 
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  )FLAC (راهنمايعددي سازي مدلدر  سنگ پیچنمایش تصویري : 1-5 شکل 

  که:

)5-1                                                                      (K���� �
��

�� �������
  

K����  :سختی برشی دوغاب  

G مدول برشی دوغاب :  

t  دوغاب اتصال: ضخامت  

d  سنگ پیچ: قطر  

دهد، مقاومـت برشـی از رابطـه زیـر بـه      و زمانی که شکست در فصل مشترك دوغاب و سنگ رخ می

  آید:دست می

)5-2              (                                                          S���� � π�d � 2t�τ�Q�  

  که:

S����   مقاومت ذاتی برشی دوغاب  
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τ� نیمی از مقاومت فشاري تک محوره کمتر بین سنگ و دوغاب  

Q� ) کیفیت اتصال بین دوغابب و سنگQ� �   هاي با کیفیت کامل) است.براي اتصال 1

  سازي مدلروند کلی  -5-4

بـه روش عـددي، دو رونـد     سـنگ  تـوده مترهاي مقـاومتی  بر روي پارا ها سنگ پیچجهت بررسی تاثیر 

زون تقویـت شـده اطـراف تونـل ناشـی از وجـود        سـازي  مـدل متـداول) و   سازي مدل( سنگ پیچ سازي مدل

، عددي موردنظر، جهت اعتبار سـنجی مـدل   سازي مدلشود. قبل از معادل) انجام می سازي مدل( سنگ پیچ

ن ترخیص تنش بـه ازاي حفـاري گـامی از تونـل کـه ابـزار دقیـق        از روش ولاچوپولوس استفاده شده و میزا

  جهت محاسبه میزان ترخیص تنش به ترتیب مراحل زیر است: سازي مدلنصب نشده است. روند کلی 

 ساخت هندسه و ابعاد مدل تونل  

 اختصاص مواد به مدل  

 اختصاص شرایط مرزي و اولیه  

  ي برجا به مدلها تنشاختصاص  

 دلاجرا و تعادل اولیه م 

 ها قبل از حفاريها و جابجاییصفر کردن سرعت  

 حفر کامل مدل و برآورد میزان ترخیص تنش  

(متـداول) و   سـنگ  پـیچ  سـازي  مدلدر هر دو روش  سازي مدلپس از اعتبار سنجی مدل، روند کلی 

  زون تقویت شده اطراف تونل (زون معادل) به ترتیب زیر است: سازي مدلروش 

 جهت اعتبار سنجی سازي مدلند مراحل تعادل اولیه همان 
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 ها قبل از حفاريها و جابجاییصفر کردن سرعت  

 حفاري تاج تونل و اختصاص ترخیص تنش متناسب  

 بـه همـراه سـایر     سـنگ  پـیچ هاي مربوط به تاج تونل (روش متداول: نصـب  نصب نگهداري

راه ها و در روش معادل اختصاص مواد به زون تقویت شده اطـراف تونـل بـه هم ـ   نگهداري

  ها)سایر نگهداري

 ترخیص تنش کامل  

  سازي مدلاجراي  

 هاي نگهداري همانند حفاري تاج تونلحفاري کف تونل و نصب سیستم  

 تعادل نهایی تونل  

  اعمال ترخیص تنش متناسب -5-5

ي القایی به وجود آمده و بارهاي وارده بـه تونـل،   ها تنشدر واقع بلافاصله بعد از حفاري تونل، در اثر 

افتد و این همگرایی، معادل ترخیص تنش اسـت. اعمـال ایـن    دیواره ها و سقف تونل اتفاق می همگرایی در

تواند مسئله بعـد سـوم کـه همـان     ترخیص تنش تا قبل از نصب سیستم نگهداري اولیه در مدل عددي، می

سیسـتم   تاثیر گام حفاري و فاصله سینه کار از نگهداري اولیه است را در مسائل دو بعدي حل کنـد. وقتـی  

شـود، بلکـه قسـمتی از    شود، همه بار روي این سیستم منتقل نمـی نگهداري در نزدیکی سینه کار نصب می

شـود. بـا پیشـروي    بار که در اطراف فضاي حفر شده توزیع مجدد یافته، توسظ خود سینه کـار تحمـل مـی   

را تحمل کنـد. لحـاظ نمـودن     تونل، تاثیر سینه کار کاهش یافته و سیستم نگهداري باید مقدار بیشتر از بار

وقفه زمانی بین حفر تونل تا نصب سیستم نگهداري، تاثیر بسزایی در کاهش حجم سیسـتم نگهـداري دارد.   

چراکه بخش قابل توجهی از تغییرشکل توده سنگ در همین فاصله زمانی رخ داده است و در اثر این تغییـر  

شده و در نهایت فشـار وارد بـر سیسـتم نگهـداري     ي القایی رها (ترخیص) ها تنششکل، بخش عمده اي از 



118 
 

یابد. اگر در مدل عددي به این فاصله زمانی توجـه نشـود، مسـلما نبایسـتی انتظـار جـواب قابـل        کاهش می

  قبولی از آن داشت.

) براي تعیین درصد تـرخیص تـنش و محاسـبه    2009در این پژوهش از روش ولاچوپلوس و دتریچ (

یستم نگهداري استفاده شده است. براي استفاده از ایـن روش بـه یـک سـري     جابجایی تونل قبل از نصب س

اطلاعا ت شامل حداکثر جابجایی در تاج تونل با اعمال ترخیص تنش کامـل، شـعاع زون پلاسـتیک، شـعاع     

معادل تونل و طول گام حفاري (فاصله از سینه کار) نیاز است کـه مقـادیر حـداکثر جابجـایی تـاج تونـل و       

آیند و اطلاعات شعاع تونـل و گـام حفـاري را از قبـل     به دست می FLACستیک از نرم افزار شعاع زون پلا

شـود  ) که براي این روش ارائه شده است، استفاده می2-5داریم. سپس همه این اطلاعات در نمودار شکل (

اولیـه بـه جابجـایی     )، از روي محور قائم نمـودار کـه نسـبت جابجـایی    ��تا مقدار جابجایی اولیه تاج تونل (

حداکثر در تاج تونل (
��

����
، درصـد تـرخیص تنشـی را کـه     ��باشد، حاصل شود و در نهایت از مقدار ) می

 Vlachopoulos andآید (، به دست میFLACمعادل است با مقدار جابجایی براي تونل به کمک نرم افزار 

Diederich, 2009 .(  

 

  .)Vlachopoulos and Diederich, 2009( ار ارائه شده ولاچوپولس و دتریجنمود: 2-5 شکل 
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  تنش زون اولترخیص  - 5-5-1

شعاع معـادل تونـل،    ��شعاع زون پلاستیک،  ���براي محاسبه مقدار ترخیص تنش به پارامترهاي 

حداکثر جابجایی تونل نیاز است. مقادیر شـعاع معـادل تونـل بـراي زون اول      ����گام حفاري تونل و  ��

متر است. پارامترهاي شعاع زون پلاستیک و جابجایی حـداکثر تونـل    3متر، گام حفاري برابر  5255/4برابر 

ع ) مقادیر عـددي شـعا  5-5) و (4-5)، (3-5هاي (شوند. مطابق شکلمحاسبه می FLACافزار به کمک نرم

 متر است.سانتی 66/7متر و  25/8زون پلاستیک و جابجایی نهایی تاج تونل به ترتیب برابر 

 

  جابجایی نهایی تونل در زون اول: 3-5 شکل 
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  نل زون اولنمودار جابجایی نهایی تاج تو: 4-5 شکل 

 

  زون پلاستیک اطراف تونل در زون اول: 5-5 شکل 

با مشخص شده مقادیر شعاع زون پلاستیک، شعاع معادل تونـل، گـام حفـاري و حـداکثر جابجـایی      

را مشـخص   ��ارامتر توان مقدار عـددي پ ـ ) می2-5نهایی تاج تونل بدون نگهداري، به کمک نمودار شکل (

��کرد. مطابق نمودار مقدار عددي 
����

محاسـبه شـده اسـت. در نهایـت مقـدار       54/0بـراي زون اول برابـر    
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  آید.متر به دست میسانتی 14/4برابر  ��عددي 

 14/4ه و به روش سعی و خطا میزان ترخیص تنش معادل با جابجایی اولی ـ FLACافزار به کمک نرم

  )).7-5) و (6-5درصد است (شکل ( 86متر به دست آمده و برابر با سانتی

 

  درصد 86در ترخیص تنش زون اول نمودار جابجایی تاج تونل : 6-5 شکل 
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  درصد 86بدون نگهدار در ترخیص تنش  در زون اول نلجابجایی نهایی تو: 7-5 شکل 

 

  درصد 86در ترخیص تنش زون اول نیروهاي نامتعادل کننده : 8-5 شکل 
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  ترخیص تنش زون پنجم -5-5-2

گـام   ��ادل تونـل،  شعاع مع ��شعاع زون پلاستیک،  ���این زون نیز همانند زون اول پارامترهاي 

شود. مقادیر شعاع معادل تونـل بـراي زون پـنجم    حداکثر جابجایی تونل محاسبه می ����حفاري تونل و 

متر است. پارامترهاي شعاع زون پلاستیک و جابجایی حداکثر تونـل بـه    3متر، گام حفاري برابر   65/6برابر 

) مقادیر عـددي شـعاع   11-5) و (10-5)، (9-5هاي (شکل شوند. مطابقمحاسبه می FLACافزار کمک نرم

 متر است.سانتی 07/9متر و  16زون پلاستیک و جابجایی نهایی تاج تونل به ترتیب برابر 

 

  جابجایی نهایی تونل در زون پنجم: 9-5 شکل 
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  نمودار جابجایی نهایی تاج تونل در زون پنجم: 10-5 شکل 

 

  زون پلاستیک اطراف تونل در زون پنجم: 11-5 شکل 

با مشخص شده مقادیر شعاع زون پلاستیک، شعاع معادل تونـل، گـام حفـاري و حـداکثر جابجـایی      

را مشـخص کـرد.    ��توان مقدار عددي پـارامتر  )، می2-5نگهداري، به کمک نمودار (نهایی تاج تونل بدون 
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��مطابق نمودار مقدار عددي 
����

 ��محاسبه شده است. در نهایت مقدار عـددي   5/0براي زون پنجم برابر  

  آید.متر به دست میسانتی 535/4برابر 

روش سعی و خطا میـزان تـرخیص تـنش معـادل بـا جابجـایی اولیـه        و به  FLACافزار به کمک نرم

  درصد است. 85متر به دست آمده و برابر با سانتی 535/4

  ي ابزار دقیقها دادهمدل با استفاده از سنجی اعتبار -5-6

اند، استفاده شده است. ي ابزار دقیق که در طول تونل نصب شدهها دادهجهت اعتبار سنجی مدل، از 

متـري از دهانـه شـمالی اسـتفاده      417در متـراژ   INS003ي ابزار دقیق ایسـتگاه  ها دادهور از براي این منظ

  )).15-5شده است (شکل (

 

  )1393(جنرال مکانیک،  از دهانه شمالی 417سنج متراژ ایستگاه همگرایی: 12-5 شکل 

ثبت شده به کمک ابزار دقیق به صورت جابجـایی نهـایی دیـواره     هاي) جابجایی12-5مطابق شکل (

دیـواره  -متـر و سـقف  میلـی 21/17) برابـر  LTدیواره چـپ ( -متر، سقفمیلی 56/20برابر ) RL(راست -چپ

  متر است.میلی 56/17) برابر RTراست (
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ده و نتـایج آن  ش سازي مدلمتري دهانه شمالی قرار دارد،  518تا  500در ادامه زون اول که در بازه 

  با نتایج به دست آمده از ابزار دقیق مقایسه خواهد شد. 

-عددي در این زون به صـورت مراحـل زیـر انجـام      سازي مدلپس از محاسبه درصد ترخیص تنش، 

  شود:می

 عددي اختصاص مواد به مدل تا تعادل اولیه مدل مدل،هندسه  )1

تونل مورد نظر با ابعاد از قبل تعریف شـده  ، 100×100در این قسمت یک مدل عددي با ابعاد بلوك 

در  سـنگ  پـیچ ) که به شعاع برابر با طـول  سنگ پیچو همچنین یک زون معادل (زون معادل ناشی از حضور 

  شود.) ایجاد می16-5نصب شده است، مطابق شکل ( سنگ پیچناحیه اي که 

 

  د و هندسه مدل در زون اولابعا: 13-5 شکل 
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 معادل در زون اول سنگ تودهو  سنگ تودهمشخصات : 2-5 جدول 

 ��� ���	�  سنگ توده

����� 

� � 

����� 

� 

(deg.)  

�� 

����� 

� �� �� 

����� 

  8053/2  532/3  504/0  31/7096  89/36  010/7  0075/0  053/28  700  اول

 سنگ توده

  معادل

�	��� ���∗  

����� 

�∗ �∗ 

����� 

�∗ 

(deg.)  

��
∗  

����� 

�∗ �� ��∗ 

����� 

  3271/3  188952/4  504/0  31/7157  7/40  634/7  065/0  271/33  700  اول

  

 : مشخصات دوغاب3-5 جدول 

  مدول یانگ

(GPa) 

چسبندگی   ضریب پواسون

)Mpa(  

  زاویه اصطکاك

10  2/0 3 30 

  

 درصد به مدل 86حفاري سقف مدل و اعمال ترخیص تنش  )2

شـود  درصد به مدل اعمال مـی  86شود و ترخیص تنش در این مرحله، حفاري سقف مدل انجام می

  هاي انجام شده قبل از نصب ابزار دقیق و سیستم نگهداري است.  ین ترخیص تنش مربوط به جابجاییکه ا

عـددي در تـاج تونـل     هاي نهایی اخذ شده از مـدل ) مقدار جابجایی7-5) و (6-5هاي (مطابق شکل

-میلـی  66/2) برابر 15-5) و (14-5هاي (متر و در دیواره هاي چپ و راست مطابق شکلسانتی 14/4برابر 

  اند.ها مقادیري هستند که توسط ابزار دقیق ثبت نشدهمتر است. این مقدار از جابجایی
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  درصد 86جابجایی دیواره چپ تونل در زون اول در ترخیص تنش : 14-5 شکل 

 

 درصد 86تونل در زون اول در ترخیص تنش  راستجابجایی دیواره : 15-5 شکل 
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 درصد 100هاي سقف تونل و ترخیص تنش نصب نگهداري )3

هاي سقف و دیواره تونل، نگهداري مربوط بـه سـقف   درصد و اخذ جابجایی 86پس از ترخیص تنش 

هاي دریافـت شـده   جابجاییشود و از این مرحله به بعد درصدي تنش اعمال می 100نصب شده و ترخیص 

هاي ثبت شده توسط ابزار دقیق مقایسه شده و اعتبار سنجی مدل به ایـن طریـق انجـام    از مدل با جابجایی

  شود.می

 

  درصد 100گهداري سقف و ترخیص جابجایی تونل پس از نصب ن: 16-5 شکل 
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  درصدي تنش 100نمودار جابجایی قائم پس از نصب نگهداري سقف و ترخیص تنش : 17-5 شکل 

 

 درصد 100تم نگهداري و ترخیص تا مرحله نصب سیس کننده نامتعادلنیروهاي : 18-5 شکل 
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 ري دیواره، نصب نگهداري دائم تونل و تعادل نهایی مدل  حفاري کامل تونل، نصب نگهدا )4

هـاي مربـوط بـه آن    نیز حفاري شـده و سیسـتم نگهـداري    )Benchدر این مرحله بخش دوم تونل (

شوند. پس از تعادل نهایی مدل، نتایج به دست آمده از مدل عددي بـا نتـایج ابـزار دقیـق مقایسـه      نصب می

  شوند.می

 

  جابجایی نهایی تونل پس از حفاري کامل و نصب نگهداري تونل: 19-5 شکل 
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  نمودارجابجایی نهایی تاج تونل پس از حفاري کامل و نصب نگهداري تونل: 20-5 شکل 

 

  تونل از حفاري کامل و نصب نگهدارينمودارجابجایی نهایی دیواره راست تونل پس : 21-5 شکل 
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  تونل از حفاري کامل و نصب نگهدارينمودارجابجایی نهایی دیواره چپ تونل پس : 22-5 شکل 

 

  در تعادل نهایی کننده نامتعادلنیروهاي : 23-5 شکل 

هاي چپ و راست و تاج تونـل پـس از تـرخیص تـنش (در     هاي نهایی تونل در دیوارهمیزان جابجایی
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عـددي محاسـبه شـده اسـت.      سـازي  مـدل هاي قبـل از نصـب ابـزار دقیـق) در روش     نظر نگرفتن جابجایی

متـر  میلـی 8/16متر، جابجایی دیواره راست و چپ تونل هـر کـدارم برابـر    یمیل 6/9جابجایی تاج تونل برابر 

هاي چـپ و راسـت تونـل بـه     هاي موجود در تاج تونل و دیوارهاست. حال به کمک روابط هندسی جابجایی

محاسـبه شـده بـه     RLو  TR ،TLهـاي  شوند. در نهایت جابجـایی تبدیل می RLو  TR ،TLهاي جابجایی

 TR ،TLمتر محاسبه شده است. مقـادیر  میلی 6/33و  7/18، 7/18ي به ترتیب برابر عدد سازي مدلکمک 

متـر اسـت. اخـتلاف    میلـی  56/20و 21/17، 56/17ثبت شده از ایستگاه ابزار دقیق بـه ترتیـب برابـر     RLو 

 تواند به دلیل اختلاف محـل مقطـع تونـل   عددي و ابزار دقیق می سازي مدلجزئی مقادیر به دست آمده از 

باشد. اما به دلیل کمبود اطلاعات و به ناچـار از   INS003مورد نظر با محل مقطع ایستگاه ابزار دقیق شماره 

  ترین ایستگاه ابزار دقیق استفاده شده است.نزدیک

  عددي زون پنجم سازي مدل - 5-7

شـود. در ایـن   زون پنجم انجام می سازي مدلزون اول، در این قسمت نیز  سازي مدلهمانند مراحل 

  شود:  دو روند کلی دنبال می سازي مدل

  هاي متداول)  سازي مدل( سنگ پیچهمراه با حضور  سنگ توده سازي مدلاول 

) اطـراف  سـنگ  پـیچ همراه با ایجاد یک زون تقویت شده (به جاي حضـور   سنگ توده سازي مدلدوم 

  تونل

-زون دهم صـرفه  سازي دلمي پنجم و دهم، از ها زون سازي مدللازم به ذکر است با توجه به تشابه 

  نظر شده است.
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  عددي زون پنجم به روش متداول سازي مدل -5-7-1

پـس  همچنان که قبلا مشاهده شده است، مقادیر ترخیص تنش در زون پنجم مشخص شـده اسـت.   

  شود:میعددي در این زون به صورت مراحل زیر انجام  سازي مدلاز محاسبه درصد ترخیص تنش، 

 مواد تا تعادل اولیهابعاد هندسی مدل، اختصاص  )1

شـود. پـس از آن   با ابعاد تونل مورد نظر ایجاد مـی  100×100در این قسمت ابتدا یک مدل به ابعاد 

مواد به مدل اختصاص داده شده و با اعمال شرایط مرزي و اولیه و نیز اعمـال شـرایط اولیـه تـنش، تعـادل      

  شود.  اولیه مدل انجام می

 

  ي اولیهها تنشابعاد اولیه مدل و شرایط اولیه مرزي و اعمال : 24-5 شکل 

 محاسبه میزان ترخیص تنش )2

  )ترخیص تنش زون پنجم 2-5-5این مرحله قبلا تشریح شده است (مراجعه به قسمت 

  درصدي تنش  100حفاري سقف تونل، نصب سیستم نگهداري مربوطه و ترخیص  )3
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هـاي  شـود، سـپس نگهـداري   ف تونل حفاري شده و ترخیص کامل تنش اعمال میدر این بخش سق

  شود.مربوط به سقف (نگهداري موقت) نصب می

 

  درصدي و نصب نگهداري سقف 100: حفاري سقف، ترخیص تنش 25-5 شکل 

 

  تونل پس از حفاري و نگهداري سقف تونل کننده نامتعادل: نیروهاي 26-5 شکل 
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  حفاري کامل تونل و تعادل نهایی مدل )4

) نیـز انجـام   Benchپس از حفاري سقف و نصب سیستم نگهداري مربوط به آن، حفاري کف تونـل ( 

کل سـطح مقطـع تونـل     هاي موقت آن نصب شده و در نهایت نگهداري دائمشود و پس از آن نگهداريمی

  شود.نصب و تعادل نهایی مدل انجام می

 

  : حفاري کامل تونل و نصب نگهداري دائم آن27-5 شکل 
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  : جابجایی نهایی تونل به روش متداول28-5 شکل 

 

  نهایی تونل کننده نامتعادل: نیروهاي 29-5 شکل 
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  : جابجایی نهایی تاج تونل30-5 شکل 

 

  جابجایی افقی نهایی دیواره راست تونل: 31-5 شکل 
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  تونل چپجابجایی افقی نهایی دیواره : 32-5 ل شک

 

  زون پلاستیک اطراف تونل: 33-5 شکل 
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  : کنتور تنش افقی به روش متداول34-5 شکل 

 

  : کنتور تنش قائم به روش متداول35-5 شکل 

  زون پنجم به روش معادل (زون معادل اطراف تونل) سازي مدل -5-7-2

متـداول   سـازي  مـدل به روش معادل نیز تا مرحله قبل از نصب سیستم نگهداري هماننـد   سازي مدل

هم هستند. پس از محاسـبه تـرخیص تـنش، سیسـتم نگهـداري سـقف        است و نتایج تا این مرحله شبیه به
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، از زون تقویـت شـده   سـنگ  پـیچ شود که در این بخش به جایی نصـب سیسـتم نگهـداري    تونل اعمال می

  شود.معادل اطراف تونل استفاده می

 

  ي اولیهها تنشه مرزي و اعمال ابعاد اولیه مدل و شرایط اولی: 36-5 شکل 

 

  درصدي و نصب نگهداري سقف 100حفاري سقف، ترخیص تنش : 37-5 شکل 
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شـود و در نهایـت   پس از آن، حفاري کامل تونل و نصب سیستم نگهداري موقت و دائم آن انجام می

  شود.انجام می تعادل نهایی مدل

 

  حفاري نهایی تونل و نصب نگهداري نهایی: 38-5 ل شک
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  جابجایی نهایی تونل به روش معادل: 39-5 شکل 

 

  نهایی تونل کننده نامتعادلنیروهاي : 40-5 شکل 
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  جابجایی نهایی قائم تاج تونل به روش معادل: 41-5 شکل 

 

  جابجایی نهایی افقی دیواره راست تونل به روش معادل: 42-5 شکل 
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  جابجایی نهایی افقی دیواره چپ تونل به روش معادل: 43-5 شکل 

 

  زون پلاستیک اطراف تونل به روش معادل: 44-5 شکل 
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  : کنتور تنش افقی به روش معادل45-5 شکل 

 

  : کنتور تنش قائم به روش معادل46-5 ل شک

شـود جابجـایی نهـایی تـاج تونـل محاسـبه شـده از        ) همچنان که مشاهده مـی 47-5مطابق شکل (
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متر (جابجایی بدون احتسـاب میـزان جابجـایی تـرخیص تـنش      میلی 1/12به روش متداول برابر  سازي مدل

درصد جابجـایی تـاج    13/4متر است که حدودا میلی 6/11مقدار جابجایی براي روش معادل برابر است)، و 

کـاهش پیـدا کـرده     هـا  سـنگ  پیچ سازي مدلشده معادل نسبت به به روش زون تقویت سازي مدلتونل در 

  است.

 

  ي متداول و معادلها روشاج تونل در مقایسه جابجایی نهایی ت: 47-5 شکل 

شود جابجایی نهایی دیواره راست تونل محاسبه شـده  ) همچنان که مشاهده می48-5مطابق شکل (

متـر  میلـی  34/4متر و مقدار جابجایی براي روش معادل برابر میلی 4/11به روش متداول برابر  سازي مدلاز 

شـده معـادل   به روش زون تقویـت  سازي مدلت تونل در درصد جابجایی دیواره راس 75/61است که حدودا 

  کاهش پیدا کرده است. ها سنگ پیچ سازي مدلنسبت به 
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  ي متداول و معادلها روشمقایسه جابجایی نهایی دیواره راست تونل در : 48-5 شکل 

جابجایی نهایی دیواره چپ تونـل محاسـبه شـده     شود) همچنان که مشاهده می49-5مطابق شکل (

متـر  میلـی  8/3متر و مقدار جابجـایی بـراي روش معـادل برابـر     میلی 11به روش متداول برابر  سازي مدلاز 

شـده معـادل   بـه روش زون تقویـت   سازي مدلدرصد جابجایی دیواره چپ تونل در  45/65است که حدودا 

  دا کرده است.کاهش پی ها سنگ پیچ سازي مدلنسبت به 

 

  ي متداول و معادلها روشمقایسه جابجایی نهایی دیواره چپ تونل در : 49-5 شکل 

  گیري نتیجه -5-8

دار ي درزههـا  سـنگ  تودهدار به ویژه درزه سنگ تودههاي تقویت ترین سیستمیکی از مهم ها سنگ پیچ

هاي عددي مشکل اسـت. بـه ایـن    با استفاده از آنالیز ها سنگ پیچنشان دادن تاثیر سخت است. با این حال، 

بـه صـورت ارائـه یـک زون تقویـت شـده        هـا  سنگ پیچبررسی تاثیر  سازي مدلمنظور در طول این فصل به 

هـاي  سـازي  مدلزون تقویت شده معادل نیز با  سازي مدلمعادل اطراف تونل پرداخته شده است. همچنین 

) مقایسه شده است. نتایج ارائـه شـده در ایـن تحقیـق نشـان داده اسـت کـه        سنگ پیچ سازي مدلل (متداو

ي عددي با توجه به فرضـیات و  ها روشدر  سنگ پیچ سازي مدلاستفاده از زون تقویت شده معادل، به جاي 
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ره هـاي راسـت و   هاي تاج، دیـوا دهد و جابجاییرا بهتر نشان می سنگ پیچهاي این تحقیق تاثیر سازيساده

درصـد کـاهش پیـدا کـرده اسـت. همچنـین در        45/65و  75/61، 13/4چپ تونـل بـه ترتیـب بـه انـدازه      

شده معادل اطراف تونل، اندازه زون پلاستیک ایجاد شده اطراف تونـل کـاهش پیـدا     زون تقویت سازي مدل

 .کرده است و همچنین شعاع متوسط زون پلاستیک تا حدودي کاهش پیدا کرده است
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  فصل ششم - 6
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  مقدمه -6-1

، هـا  سـنگ  پـیچ هستند که از میان انـواع   ها سنگ پیچهاي تقویت در سنگ، یکی از موثرترین سیستم

اي دارنـد. بـا توجـه بـه اینکـه تحقیقـات زیـادي جهـت بررسـی رفتـار           ي دوغابی جایگاه ویـژه ها سنگ پیچ

انجام شـده اسـت، امـا همچنـان مشـکلاتی ازجملـه اینکـه در         داري درزهها سنگي دوغابی در ها سنگ پیچ

به روش پیوسـته و ناپیوسـته وجـود دارد کـه در روش پیوسـته       سازي مدلعددي دو روش کلی  سازي مدل

هـا عمـلا   شود و در روش ناپیوسته برداشت همـه درزه کمتر تخمین زده می سازي مدلدر  ها سنگ پیچتاثیر 

بـر روي   هـا  سـنگ  پـیچ ، تـاثیر  هـا  سـنگ  پیچر در این تحقیق ضمن معرفی غیر ممکن است. به همین منظو

به روش تحلیلی مورد ارزیابی قرار گرفتـه اسـت. همچنـین در روش عـددي      سنگ تودهپارامترهاي مقاومتی 

عـددي   سازي مدلبه صورت یک زون تقویت شده اطراف تونل مدل شده است. در نهایت  ها سنگ پیچتاثیر 

  مقایسه شده است.   سنگ پیچمعمولی  سازي مدلبا  سنگ پیچراف تونل ناشی از حضور زون تقویت شده اط

  گیري نتیجه -6-2

  نتایج روش تحلیلی:

افـزایش پیـدا کـرده اسـت.      سـنگ  پیچپذیري در اثر حضور پذیري: مدول تغییرشکلتغییرشکلمدول

  یابد.پذیري کاهش میبا افزایش مقدار مدول تغییرشکل سنگ پیچهمچنین میزان تاثیر 

کنـد. میـزان   افزایش پیـدا مـی   سنگ پیچزاویه اصطکاك داخلی: زاویه اصطکاك داخلی در اثر حضور 

یابـد. همچنـین میـزان افـزایش زاویـه      با افزایش مقدار زاویه اصـطکاك داخلـی کـاهش مـی     سنگ پیچتاثیر 

 سـنگ  پـیچ چگالی  اصطکاك داخلی در روش استفاده از فشار محصورکننده اضافی کمتر از روش استفاده از

  است.  
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افزایش یافتـه اسـت. میـزان افـزایش چسـبندگی در       سنگ پیچچسبندگی: چسبندگی در اثر حضور 

بیشتر از روش فشار محصورکننده اضافی است. همچنین در روش اسـتفاده از فشـار    سنگ پیچروش چگالی 

  شود.یبیشتر م سنگ پیچمحصورکننده اضافی با افزایش مقدار چسبندگی میزان تاثیر 

اسـت. بـا افـزایش مقـدار پـارامتر       افزایش پیدا کـرده  سنگ پیچدر اثر حضور  ��: پارامتر ��پارامتر 

بیشـتر از روش فشـار    سـنگ  پـیچ شـود. مقـدار افـزایش در روش چگـالی     بیشـتر مـی   سـنگ  پـیچ تاثیر  ��

  محصورکننده اضافی است.

در روش  sافـزایش یافتـه اسـت. میـزان افـزایش پـارامتر        گسن پیچدر اثر حضور  s: پارامتر sپارامتر 

میـزان   sکننده اضافی است. همچنین با افزایش مقدار پـارامتر  بیشتر از روش فشار محصور سنگ پیچچگالی 

   افزایش پیدا کرده است.    سنگ پیچتاثیر 

اي مقـاومتی  بـر روي پارامتره ـ  سـنگ  پـیچ نیز بـر روي تـاثیر    سنگ پیچتغییرات پارامترهاي هندسی 

 سـنگ  پـیچ پـارامتر چگـالی    سـنگ  پـیچ داري و کاهش فاصله سنگ پیچموثر است. با افزایش قطر  سنگ توده

بـر روي پارامترهـاي مقـاومتی     سـنگ  پـیچ ، تـاثیر  سـنگ  پیچکند و با افزایش پارامتر چگالی افزایش پیدا می

بـر   سـنگ  پیچ، تاثیر سنگ پیچداري لهکند. در نتیجه با افزایش قطر و کاهش فاصافزایش پیدا می سنگ توده

  کند.  افزایش پیدا می سنگ تودهروي پارامترهاي مقاومتی 

  نتایج روش عددي:

هاي انجام شده در این تحقیق، مشاهده شد که در اثـر اسـتفاده از   سازيبا توجه به مفروضات و ساده

انـد.  هـاي تونـل کـاهش یافتـه    جابجـایی  سـنگ  پیچ سازي مدلزون تقویت شده معادل اطراف تونل به جاي 

هاي دیواره راست و چپ تونـل بـه ترتیـب    درصد کاهش یافته و جابجایی 13/4جابجایی تاج تونل به اندازه 
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بـه   سـازي  مـدل درصد کاهش پیدا کرده است. همچنین زون پلاسـتیک اطـراف تونـل در     45/65و  75/61

  پیدا کرده است. روش استفاده از زون تقویت شده معادل در اطراف تونل کاهش 

  پیشنهادها -6-3

تر آینده اهمیـت  هاي دقیقمواردي که در طول فرایند تحقیق با آن مواجه شده است و جهت بررسی

  دارند به شرح ذیل هستند:

در نظر گرفته شده اسـت کـه محاسـبه و در     سنگ پیچدر این تحقیق شعاع زون معادل برابر با طول 

  تري را به دنبال داشته باشد.ند نتایج دقیقتوامی سنگ پیچنظر گرفتن شعاع تاثیر 

انـد، کـه مقـدار تـاثیر     شـده  در ایـن تحقیـق ثابـت فـرض     a) و پارامتر ϑپارامترهاي نسبت پواسون (

  تواند نتایج بهتري را ارائه دهد. بر روي این پارامترها نیز می سنگ پیچ

اسـت. محاسـبه و تعیـین مقـدار      در نظر گرفته شده 1نسبت تنش افقی به قائم در این تحقیق برابر 

  تري را ارائه دهد.تواند نتایج دقیقدقیق نسبت تنش می
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Abstract 

The resistence parameters of the rock mass are among the most important 

information needed for designing and for checking the stability of the structures which will 

be buried in the stone. Determining the right amounts and having the insurance level of the 

The resistence parameters of the rock mass is very important in designing issues and in 

stability of structures buried in the stone such as tunnels . One of the most important 

reinforcing systems in the surface and underground of the stone structures is the rock bolts 

and among them the fully grouted rock bolts have a special place ; due to their length of 

involvement and the grout used in them. because of the interaction's complexity between 

the rock bolts and the joints, The evaluation of the resistance behavior of the reinforcing 

connected rock masses(joints) and the rock bolts is a very challenging thing to do. One of 

the important things in surveying the reinforcing connected rocks with the rock bolts is the 

way the rock bolts are considered in the increase of the rock mass' resistance. because the 

effect of rock bolts in restriction of relative movement in length of the joints is not 

considered in the numerical method,  this method is not suitable. For surveying the 

reinforcing effects of the rock bolts, the connected rock mass should be modeled as a 

continues equivalent area and the continuous equivalent mechanical parameters must be be 

evaluated, considering the reinforcing effects of the rock bolts . In this survey, the 

information and data from the Alborz tunnel is used for checking the effect of fully grouted 

rock bolts on the resistance parameters of the rock mass. With the help of analytical method 

and two solutions which are 1. using the rock bolts' density parameter (β) and 2. using the 

additional confining pressure (∆��), the effects of the rock bolts on the resistance 

parameters of the rock mass has been checked. The result of both shows that the existence 

of the rock bolts increases the resistance parameters of the rock mass. With the increase of 

adhesion parameters, s and ��, the effect of the rock bolts increases in both methods and 

with increasing the internal friction angle in both methods and modules increase of 

deformability of the rock mass, the effect of the rock bolts will decrease. The size of the 

increase in every resistance parameters of the rock mass is more in the density of the rock 

bolts' method than in the additional confining pressure method. Also in this method (rock 

bolts' density parameter), the effects of the diameter and distance on the resistance 
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parameters of the rock mass is checked. And it was observed that with the increase of the 

diameter and decrease of the rock bolts' distance, the rock bolts' density parameter increases 

and with this increase, the resistance parameters of the rock mass will increase too. 

In numerical method two modeling like rock bolts' modeling (common modeling) 

and equivalent modeling around the tunnel has been done (due to the existence of the rock 

bolts). In the equivalent modeling, the movements of the crest, of the right and left walls of 

the tunnel has decreased respectively 13, 57, 51 percent. Also the plastic zone around the 

tunnel is decreased in equivalent modeling in comparison to the rock bolts' modeling. At 

last it was observed that with calculations of reinforcing effects of the rock mass in 

analytical way and considering the effects of the rock bolts as the reinforcing part around 

the tunnel in numerical method, numerical modeling showed more exact results comparing 

to the common rock bolts' modeling. 

Key words: Resistance parameters of the rock mass, fully grouted rock bolts, 

additional confinig pressure, rock bolts' density, analytical method, numerical method 
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