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آقاي جناب ، راهنمااستاد  سيد رحمان ترابيدكتر  يهاي جناب آقابرخود لازم مي دانم از زحمات و راهنماي

نهايت  و بويژه جناب آقاي مهندس م مد طلوع كه به لنوان مشييياور دكتر سييييد م مد اسيييمالي  ج  ي

 همكاري را داشتند تشكر نمايم.

ه مهندس بشيريان سرپرست كارگادانشكده معدن و ژئوفيزيك، م ترم رياست دكتر كاكايي  يهمچنين از آقا

 نمودند كمال قدرداني را دارم. مسالدت  نامهاين پايان انجامهمه كساني كه در و  ايمان شيراز
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 چکیده

به منظور توسعه شبكه ارتباطي شهر شيراز احداث دو بزرگراه اصلي در م دوده شما ي شهر در دستور 

 به منظور برقراري ارتباطو م دوده اين است. به د ي  وجود ارتفالات آهكي در  هكار شهرداري شيراز قرار گرفت

 هاتون است. هر يك از  هآهكي در نظر گرفته شدحفاري دو تون  دوقلو از زير ارتفالات  ،ي فوقهابزرگراهبين 

 هاتون . با توجه به طول كم دنباشميمتر  02/55مقطع نيم دايره به لرض دهانه  متر طول و داراي 052حدود 

در  هاتون حفاري سنتي براي حفر  هايروشاستفاده از حفاري مكانيزه توجيه اقتصادي ندارد.  ذا استفاده از 

گمانه اكتشافي در مسير تون  مشخص و  0منطقه موقعيت  شناسيزمين. جهت مطا عه است هشدنظر گرفته 

، وضعيت شناسيزمينژئوتكنيكي، ساختارهاي  هايريص رايي و حفا يهابرداشتحفر شد. با توجه به 

كيفي  بندي ژئومكانيكي وهمورد بررسي قرار گرفت و طبق هاتون اطراف  سنگتودهناپيوستگي و نفوذپذيري 

ندي شد. در ادامه با داشتن بمتقسي  CZو  LM-1 ،LM-2انجام شد و مسير تون  به سه زون  سنگتوده

و در نظرگرفتن مقاطعي از تون  و المال شرايط مرزي در منطقه، مدل تون   هاتون اط لات ژئوتكنيكي مسير 

 LM-1اطراف تون  در زون  هاييساخته شد. در نهايت براي كنترل جابجاي UDECبا استفاده از نرم افزار 

شاتكريت به ضخامت  LM-2متر، در زون  4به طول  0*0 سنگپيچشبكه  وسانتيمتر  52شاتكريت به ضخامت 

شبكه  وسانتيمتر  05شاتكريت به ضخامت  CZمتر و در زون  4به طول  0*0 سنگپيچشبكه  وسانتيمتر  5

در صورت لدم كارايي پيچ سنگ در اين زون استفاده از  .است -هشدمتر پيشنهاد  6به طول  0*5 سنگپيچ

 .است هشدبا فاصله داري يك متر پيش بيني  56قاب هاي فولادي ساخته شده با دو تيرآهن 

 UDECی بزرگ مقطع، تحلیل عددی، هاتونلی دو قلو، هاتونلکلمات کلیدی: 

  مطالب فهرست
 مقدمه و کلیات پروژه:اولفصل 
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10 

 

                                                 متري 4هاي ها بعد از نصب پيچ سنگنمودار جابجايي در اطراف تون  00-6شك  

 550 .......................................................................... (LM 2متر )زون سانتي 5با ضخامت  شاتكريت متر و 0با فاصله داري 

                                                متري 4هاي ها بعد از نصب پيچ سنگها در اطراف تون بردار جابجايي 04-6شك  

 554 .......................................................................... (LM 2متر )زون سانتي 5شاتكريت با ضخامت  متر و 0با فاصله داري 

                                                                      منطقه پ ستيك ايجاد شده در مقطع بعد از نصب 05-6شك  
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 558 ................................................................................. مترسانتي 05شاتكريت با ضخامت  متر و 0متري با فاصله داري  6
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 502 .....................................................مترسانتي 05متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  6هاي پيچ سنگ

                                                            بعد از نصب CZ زونهاي تون  در نيروي برشي پيچ سنگ 05-6شك  

 505 .....................................................مترسانتي 05متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  6هاي پيچ سنگ

 500 ............................... داري يك متربا فاصله 10I35ها پس از نصب قاب نمودار جابجايي در اطراف تون  06-6شك  

 500 ................................. داري يك متربا فاصله 10I35ها پس از نصب قاب بردار جابجايي در اطراف تون  07-6شك  

 500 ............................. داري يك متربا فاصله 10I35ها پس از نصب قاب منطقه پ ستيك در اطراف تون  08-6شك  

 CZ ......................................................................... 504در زون  10I35نيروهاي م وري وارد بر هر ا مان قاب  09-6شك  

 505 ..........................داري يك متردوب  با فاصله 16Iها پس از نصب قاب نمودار جابجايي در اطراف تون  42-6شك  
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 506 ....................... داري يك متربا فاصلهدوب   16Iها پس از نصب قاب در اطراف تون  منطقه پ ستيك 40-6شك  

 CZ .................................................................... 507در زون دوب   16Iنيروهاي م وري وارد بر هر ا مان قاب  40-6شك  

 500 .......................................................................................... هاي احتما ي در اطراف يك فضاي زيرزمينيبلوك 5-7 شك 

 LM 1 ......................................... 508ها ، لايه بندي و امتداد تون  در زون تصوير استريوگرافيك دسته درزه 0-7 شك 

 509 ................................................ (LM 1هاي تشكي  شده احتما ي در تون  )زون هندسه و مشخصات گوه 0-7 شك 

 542 ......................................... (LM 1)سنگ هاي  غزشي در تون  با المال پيچافزايش ضريب اطمينان گوه 4-7 شك 
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 مقدمه -1-1
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 باشدهاي دوقلوي ايمان شيراز ميهدف از اين ت قيق ارائه سيستم نگهداري موقت مناسب براي تون 

لم  آمد كه در طي اين بازديد ضمن هاز م   پروژه ب روزه 52براي رسيدن به اين منظور ابتدا يك بازديد  كه

ت دسهب. با شدشناسي و لمومي منطقه حاص  رايط زمين، اط لاتي از شآشنا شدن با مراح  اجراي اين پروژه

ي هاداده ،هارفته روي نمونهگهاي مكانيك سنگي انجام شناسي و همچنين نتايج تستزمين گزارش آوردن

د باشمرحله مي يننگهداري حاص  شد. طراحي سيستم نگهداري داراي چند -اصلي و او يه طراحي سيستم

شويد از خطاي كار كاسته شده و ي در لوض مدت زمان لازم براي كه هرچه به مراح  انتهايي نزديك مي

 رسيدن به جواب افزايش خواهد يافت.

د كه باشهاي مختلف ميتون  به زون بنديتقسيم ،هاي نگهداري تون تمساو ين قدم در طراحي سي

انجام  گسنتودهها و خواص مكانيك سنگي شناسي، ناپيوستگيط زمينبندي با توجه به شراياين تقسيم

عات اده از مطا فپس از اين مرحله با است شدبندي گيرد. بر اين اص  منطقه مورد نظر به سه زون تقسيممي

از  هاو ين مرحل ،سنگ براي هر زون تعيين شد. با استفاده از اين اط لاتپارامترهاي فيزيكي توده ،ايگمانه

هاي م. استفاده از سيستآغاز شد سنگتودهبندي هاي طبقهطراحي سيستم نگهداري يعني استفاده از سيستم

بندي روشي سريع و ي با دقتي متوسط است. تعيين سيستم نگهداري با استفاده از اين روش بر مبناي طبقه

هاي پروژه ابندي آن را بر سيستم طبقهباشد به اين ترتيب كه م ققان با ابداع همي استفاده از تجارب قبلي

ر و مقادي ،در حال كار يا قديمي جهان آزمايش كرده و با توجه به سيستم نگهداري به كار رفته در آن تجارب

مورد  سنگتودهبندي توان با تعيين طبقهكمك آن ميهبندي، جداو ي را ارائه دادند كه ببدست آمده از طبقه

سيستم نگهداري مناسب را  ،هاي موجود و سپس استفاده از جداول مربوطهتمسنظر خود بر حسب يكي از سي

ها از دقت بالايي برخوردار نبوده و فقط . ا بته همانطور كه در ابتدا نيز به آن اشاره شد اين روشردك خراجاست
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 تون  را در اختيار بگذارند. بعد از طراحي سيستم توانند تخمين مناسبي از سيستم نگهداري مورد نياز برايمي

اين  چهارمها ارزيابي و بررسي شود. در فص  نگهداري با اين روش اين سيستم بايستي به كمك ساير روش

ائ  براي طراحي سيستم نگهداري استفاده شده است. ح -پايان نامه از روابط و نمودارهاي اندركنش سنگ

هاي مربوط به اين قوانين را به دقت مورد توجه هاي آمده در اين فص  بايد فرضفرمولا بته قب  از استفاده از 

هاي آمده در ابتداي فص  تطابق شرايط پروژه با فرض ميزاندقت نتايج به دست آمده از اين روش به  قرار داد.

سيستم نگهداري  از روش فرم بسته و استفاده از نمودارها براي طراحي پنجمبستگي خواهد داشت. درفص  

 .استفاده شده است

و اصلي اين ت قيق طراحي سيستم نگهداري تون  با استفاده از روش مد سازي لددي  ششمدر فص  

جهت مد سازي استفاده شده است كه للت  UDECاست. در اين فص  از نرم افزار ا مان مجزاي صورت گرفته

اي هباشد. براي هر يك از زونمي نرم افزاري اين نوع استفاده از آن تطابق خوب شرايط پروژه با مباني اصل

شترين با بي مقطعيواقع  در ب راني مقطعشناخته شده در پروژه يك مقطع ب راني در نظر گرفته شد كه اين 

در  و شدهاي نگهداري مختلف با استفاده از دستورهاي موجود در نرم افزار مدل باشد. سيستممقدار روباره مي

. در دشسيستم مناسب براي هر زون تعيين  ،م اسبه ضرايب ايمني مربوط به هر سيستم نگهداري نهايت با

سيستم نگهداري تأئيدشده در فص  قب  از نظر اينكه قابليت نگهداري بزرگترين  هفتمنهايت و در فص  

بررسي قرار گرفت مورد  خيرطقه را دارد يا منهاي موجود در هاي ايجاد شده در نتيجه تقاطع ناپيوستگيگوه

و در نهايت سيستم نگهداري مناسب استفاده شده است  UNWEDGEكه براي بررسي اين مورد از نرم افزار 

 .شدتعيين 

 ی پروژهیمشخصات کلی و موقع جغرافیا  -1-2
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 ردشام  راه، پ  و تون  به صورت بزرگراه  ،احداث مسير ،به منظور توسعه شبكه ارتباطي شهر شيراز

هاي آهكي خيار سوخته و لبور روگذر از بزرگراه شيمال شيرقي شييراز و لبور از م له پشت مله و قطع كوه

نشان داده  5-5كه اين مسير در شك   باشدچمران به طرف ميدان قصيرا دشت بوسيله شهرداري مدنظر مي

 .(ا ف -5084خسروي، ) شده است

 

 

 كمربندي شيرازموقعيت تون  ايمان در پروژه  5-5شك  

با وجود ارتفالات كوهستاني در م دوده شمال شهر به منظور برقراري ارتباط لبوري از منطقه پشت 

مليه بيه پي  لبوري از بزرگراه چمران، تون  ارتباطي در نظر گرفته شيييده اسيييت. اين طرح داراي دو تون  

متر داراي مقطع نيم  052وداً كه هريك با طول حدباشد ميمتر از يكديگر  05با فاصله دسيترسيي شيهري 
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متر ترانشه روباز وجود خواهد  522د و از هر طرف حدود نباشسه خطه در هر تون  مي مسيير ودارايدايره، 

  آمده است. 0-5ها در شك اين تون . ابعاد و مشخصات مقطع داشت

 

 

 (ا ف -5084خسروي، )هاي ايمان مشخصات هندسي مقطع تون  0-5شك  

 هاي اجرايي خواهد بود كه لبارتند از:راستا اجراي تون  داراي م دوديتدر اين 

 نزديكي تون  به مناطق مسكوني پر رفت و آمد (5

 هاهاي روباز به بزرگراهنزديكي ورودي و خروجي تون  و ترانشه (0

 هاي ارديبهشت و چمراننزديكي تون  به بيمارستان (0

ري مكانيزه بسيار پيشرفته به صرفه نبوده و با توجه به طول كم تون  اسيتفاده از وسياي  حفا (4

 باشد.حفاري مكانيكي و انفجاري معمو ي مورد توجه مي

 مشك ت آ ودگي بخصوص از نظر صوتي )انفجاري( و پرتاب سنگ در حين حفاري (5
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 اتوبان چمران بهپ  روگذر با استفاده از م دوديت در بخش ارتباط تون   (6

باشد كه دو دسته هاي ضيخيم آهكي با هوازدگي نسبتاً كم ميكوه آهكي در م   پروژه داراي لايه

م دوده مورد نظر متشييك  از  شييود.هاي كوه مشيياهده ميبندي در هر طرف از يالدرزه و يك سييطلا لايه

متر نسبت به سطلا  87باشد. بالاترين رقوم ارتفالي كوه مرفو وژي سياده و همراه با ارتفالات و شيب كم مي

 .(ا ف -5084خسروي، ) باشدطبيعي زمين مي

باشيند. لام  فرسايش موجب اي قاب  مشياهده ميشياخه ورتصيهبهاي م دوده طرح اغلب آبراهه

گونه آبراهه اصلي مشاهده شده است. در اين منطقه هيچ موجودس تاقديس أها در رحذف برخي از سنگ لايه

هاي بسيار ي ناحيه شام  درختچهپوشش گياهشيود مشياهده مي 0-5همانطور كه در شيك   نشيده اسيت.

  توان م دوده مورد نظر را لاري از پوشش گياهي دانست.باشد بطوري كه ميپراكنده و كم مي ،كوتاه

 

 هاي شما يپوشش گياهي منطقه در اطراف دهانه 0-5شك  

 شرایط آب و هوایی و اقلیمی  -2-1

 .اسييتپروژه مورد مطا عه در شييهر شيييراز در حوزه آبريز درياچه مهار و )سييمت غربي( قرارگرفته

 ي اين طهاي ستخليه آب، كيلومتر مربع بوده و دو رودخانه خشك و باباحاجي 69/0595مساحت اين حوزه 
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گذرد و جهت نظر ميفلكه قصرا دشت و نزديكي پروژه موردحوزه را به لهده دارند. رودخانه خشك از حوا ي 

جريان آب از سيمت شيمال غربي به جنوب شرقي بوده و نهايتاً انتهاي اين رودخانه به درياچه مهار و متص  

صوص در فصول زمستان و بهار خهصورت فصلي به . رودخانه خشيك، رودخانه سيي ب گير بوده و بشيودمي

 .(ا ف -5084خسروي، ) باشدداراي آب مي

هاي م لي دراك، هايي با نامباشد كه توسط كوهلمدتاً دشيت شيراز به لنوان يك دشت آبرفتي مي

شناسي )ورقه زمين بمو، كفترك، سيبزپوشيان، برمه شيور، كوه سيياه و تنگ سيرب در برگرفته شييده اسييت

 .شيراز و كلستان( 522222/5

 منطقه تکتونیک -2-2

ه راند –خوردهاز نظر تقسييمات ساختاري ايران دربرگيرنده بخشي از پهنه چينمنطقه مورد مطا عه 

خورده ساده ساختي زاگرس بلند و زون چينهاي مشتركي از دو زون زمينباشد كه داراي ويژگيزاگرس مي

 است.

نظر  كشور، م دوده مورد شناسيزمينشييراز و كلستان، چا  سازمان  522222/5با توحه به ورقه 

رسوبي سبزپوشان، به صورت يك نوار ساختاري از  –زون سياختاري سبزپوشان قرار دارد. زون ساختاري  در

خورده ساده زاگرس است كه هم مرز با زون فرلي بينابيني بوده و نسبت به پهنه شمال زون تكتونيكي چين

با تغييرات آشكارتر و  ،هاي رسيوبي قديميهاي سياختاري و رخسياره م يطتر خود، از ديدگاه ويژگيجنوبي

 .شيراز و كلستان( 522222/5شناسي زمين ه)ورق تر همراه استاي پرت ولپيشينه



19 

 

ساختي كم و بيش شرايط زميندر برگيرنده  ،وشيان يا زون انتقا يپرسيوبي سيبز –زون سياختاري 

قا ب زايش هايي اسييت كه گوياي وجود كنترل اسيياسييي بر روند كوتاه شييدگي در خوردگيسيياده از چين

هاي هاي اين زون، نقش موثر ساز و كار گسيختگيترين ويژگيباشيد. يكي از مهمها ميچنين سياختماناين

توان در رديف گس  راست  غز قرار ها را ميجنوب در پيدايش ساختار منطقه است. اين گسيختگي –شمال 

 . كلستان( 522222/5شناسي زمين )ورقهاشاره نمود  توان به گس  سبزپوشانداد و از اين جمله  مي

ساختي در توان مهمترين كنترل كننده شرايط زميندر اين م دوده زون گسيلي سيبزپوشان را مي

جنوب شرق   -كيلومتر داراي روند تقريبي شمال غرب 52نظر گرفت. زون برشيي سيبزپوشان با طول حدود 

در م   برخورد . شيراز( 522222/5شناسي )ورقه زمين است N15Wباشد. امتداد اين زون بطور متوسطمي

هاي تراكم گس  ،زون گسيلي مورد نظر و گس  سلطان، در سمت جنوب و جنوب غرب منطقه مورد مطا عه

افزايش يافته اسيييت. از   اك تكتونيكي ناحيه مورد ب س قسيييمتي از روراندگي زاگرس را تشيييكي   ،همراه

 .(ا ف -5084خسروي، ) واقع شده است ن ناحيهدهد كه در م   تپه ارم تا ايمي
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 مسیر تونل شناسیزمین  -2-3

 های صحراییپیمایش -2-3-1

هاي او يه و ثانويه، خورده زاگرس جاي دارد. سيياختگسييتره مورد نظر از ديدگاه كلي در زون چين

هاي موجود در مسير تون  و خارج كنند. م دودهرا در م دوده مورد مطا عه كنترل مي يساختزمينشرايط 

. شيب و امتداد استشدهها برداشت شيناسيي آناز مسيير تون  مود بررسيي قرار گرفته و سياختارهاي زمين

 هاي گ  سرخي و استريونتها، دياگرامگيري و از مقادير برداشتها، در نقاط مختلف اندازهسطوح ناپيوستگي

استفاده  ،منطقه و وضعيت تكتونيكي مسير تون  شناسيزمينسيير كيفي ساختمان تهيه و جهت تعبير و تف

هاي مسير تون  شناسايي و هاي صي رايي نوع و ا گوي دسيته درزه. همچنين از نتيجه برداشيتاسيت شيده

قه منط شناسيزمينا گويي براي ساختار م دوده مورد نظر ارائه شد. به كمك اط لات به دست آمده نقشه 

 تهيه شدند. (5-0)شك  پروفي  طو ي مسير تون و 

تهيه شيده بر  شيناسييزمينهاي دارهاي اسيتريونتي بر روي پروفي  و نقشيهوچنانچه از نمايش نم

. دنكخوردگي ساده و متقارن ارتفالات مورد مطا عه پيروي ميهاي ايجاد شده از روند چينآيد، شكستگيمي

نگاري، نظم سيييسييتم آشكار هاي درزهگيري شيده در ايسيتگاههاي اندازهبا اندكي دقت بر روي نمودار درزه

 .شودمي

خوردگي ناميد و هاي طو ي و لرضي همراه با چينهاي موجود را درزهتوان سييستم ناپيوستگيمي

ها به فعا يت و نآ. همچنين پيدايش كردهيا اتفياقي فرض رونيدهياي ديگر را بيا توجيه بيه انيدك بودن آن

هاي حاكم بر منطقه از نوع سيستماتيك به حساب شود. درزهفرلي حاكم بر منطقه ربط داده مي هايحركت

شود. با درنظر گرفتن اين موضوع خوردگي رويداده در منطقه مربوط ميها به فرايند چينآمده و پيدايش آن
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بتوان ان وجود دارد كه ها مشيييابه اسيييت، اين امكها در همه ايسيييتگاهو با توجه به اين كه روند غا ب درزه

بندي موجود در سطلا را با اطمينان بالايي به ژرفا و درون واحدها نيز تعميم داد. به اين معني سيستم درزه

بندي از روندهاي ديده شييده در سطلا زمين رود سييسيتم درزهانتظار مي سينگتودهكه با پيشيروي درون 

 .(ا ف -5084خسروي، ) پيروي نمايد

 شناسیزمینساختارهای  -2-3-2

در م يدوده مورد مطيا عيه، بر اثر لملكرد فرايندهاي تغيير شيييك  دهنده بيروني و لمدتاً دروني، 

فهميده اند. آنچه كه از مطا عات صيي رايي به صييورن يك تاقديس نمود يافته شييناسيييزمينهاي سيياخت

او يه  اند. ساخترا پشت سر گذاشته هاي كربناته موجود يك مرحله تغيير شك ، آن است كه سنگشودمي

توسط  ها()سخت و متراكم شدن لايههاي بعدي ها اسيت. تغيير شيك هاي آهكي، لايه لايه بودن آنسينگ

وزن مواد فوقاني ايجاد شيده اسيت. بر اثر حركات افقي صيف ات تكتونيكي و المال فشيار از سوي نيروهاي 

. براي (ب -5084خسروي، ) ها ايجاد شيده استسينگ لايه هايي درها و شيكسيتگيدار، تغيير شيك هتج

 شود:حاكم بر طبيعت به موارد ذي  پرداخته مي شناسيزمينشناسايي روابط 

 هاگسل -2-3-2-1

هاي برشي ايجاد شده بواسطه لملكرد ها و زون، گس يهاي تونلپروژه شناسيزمينهاي در بررسي

هاي انجام شده در مسير ها و پيمايششوند. پس از بررسيم سيوب ميها از مهمترين لوام  سياختاري آن

 -5084خسروي، ) ه استباشد ديده نشد هاي برشيي را داشيتهكه قابليت ايجاد زون يگونه گسيلتون  هيچ

 .(ا ف
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 ده، تنها بخشيكرهاي ديگر ت م  قسيمت مركزي تاقديس كه فشيار بيشيتري را نسيبت به بخش

 لنوان زون خرد شده احتما ي در نظر گرفته شود.تواند به است كه مي

 ها خوردگیچین -2-3-2-2

 .هاي سييينگي در منطقه مورد نظر، مورد بررسيييي قرار گرفتخوردگي لايهدر اين مطيا عات چين

د بدون اين كه بشييكنند، نتوانگيرند ميهايي كه در الماق زمين ت ت فشييارهاي جهت دار قرار ميسيينگ

 ،گيرند به للت سييردتر بودنهايي كه در نواحي نزديك سييطلا زمين قرار ميبرلكس سيينگدار شييوند. چين

 حا ت ترد و شكننده دارند.

 ؛تاسخوردگي در اين منطقه بصيورت بسيار م يم و ساده بوده و تشكي  يك تاقديس را دادهچين

باشييند. روند اين ميدرجه  02هاي اين تاقديس داراي شيييب نسييبتاً يكسييان و م يم حدود بطوريكه يال

 گيري شده است.اندازه N45Wتاقديس بصورت تقريبي 

هسييتند. شيييب و جهت  يجنوب شييرق - يهاي تاقديس مورد مطا عه داراي امتداد شييمال غربيال 

تخمين زده  (20/235)و براي يال جنوبي  (20/45)به ترتيب براي يال شما ي  (Dip\Dip direction)شييب 

 .(ب -5084خسروي، ) شودمي

 های ساختاریدرزه -2-3-2-3

كنند. ها نقش مهمي ايفا ميم   پروژه، درزه سييينگتودههاي در ارزييابي و مطيا عه ناپيوسيييتگي

در حين بهره  ودر زمان حفاري، نگهداري موقت و دائم  سيينگتودهمقاومت، شييك  پذيري و رفتار مكانيكي 

تگي ها بسپراكندگي، جهت و ساير خصوصيات ناپيوستگيبرداري، به مشيخصيات، وضيعيت، آرايش، توزيع و 
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هاي مجزا و قطعات با ي را به بخشسنگتودهها آن است كه مجموله يكپارچه دارد. بطوركلي تاثير نهايي درزه

 شوند.مي سنگتودهد و موجب كاهش مقاومت نهايي نكنابعاد كوچكتر تقسيم مي

شود. هاي تصيادفي و يا انتخابي استفاده مياز روش هاي م   طرح معمولاًوسيتگييدر برداشيت ناپ

هائي است كه بر روي سازه تاثير بيشتري دارند و اين ها و گسستگيروش انتخابي جهت برداشيت ناپيوستگي

 در صورتي است كه م   اجراي پروژه دقيقاً مشخص باشد.

ي ها مورد بررسناپيوستگيهاي ظاهري و مكانيكي سطلا ها، ويژگيدر مطا عه سييسيتم ناپيوسيتگي

د. در گيرها مدنظر قرار ميها و شرايط سطلا آنگيرد و موقعيت فضيايي، هندسي و شك  ناپيوستگيقرار مي

ها، نشت آب و ميزان آن، جهت، توزيع ميزان بازشدگي و پرشدگي درزه ،هامب س موقعيت فضايي ناپيوستگي

هاي گيريد. طي اندازهنگيرها  مورد بررسي قرار ميها و مشيخصيات سيطلا ناپيوسيتگيو فاصيله داري درزه

بندي لايهسيستم  ها موازي باشود كه يك گروه از آندسته درزه در منطقه طرح ديده مي 0صي رايي تعداد 

 .(ا ف -5084خسروي، ) است

هاي صيورت گرفته مشيخص گرديد دو سري درزه موجود به صورت گيريها و اندازهپس از بررسيي

اند. شيب و امتداد اين دو دسته درزه در دو دهكررا قطع بندي لايهسطوح  ،درجه 62و با زاويه حدود  متقاطع

ندي بها به تبع تغيير در جهت شيب لايهباشيند. اما جهت شيب آنهاي تاقديس تقريباً همروند ميطرف يال

گيري شده اندازه NSو دسته درزه دوم با امتداد تقريبي  N60Wمتفاوت است. دسته درزه اول با امتداد حدود 

است. در يال شما ي جهت شيب براي دسته درزه اول به سمت جنوب غرب و براي دسته درزه دوم به سمت 

شيرق اسيت. در يال جنوبي جهت شييب براي دسته درزه اول شمال شرق و براي دسته درزه دوم به سمت 

  .(ب -5084خسروي، ) باشدغرب مي



25 

 

 هاخصوصیات مهندسی ناپیوستگی -2-3-3

ميليمتر اسييت، اما اين  5تا  5بين  ،هاي سيينگي( در سييطلاها )در لايهاندازه بازشييدگي ناپيوسييتگي

رود با توجه به مقدار فشييار نرما ي كه از موضييوع بيشييتر ناشييي از لملكرد لوام  هوازدگي بوده و انتظار مي

ها در لمق بسييته شييوند. در برخي همچنين تاثير كمتر هوازدگي، درزهگردد و طرف سييرباره تون  المال مي

شييود. اين پديده در اثر ميمشياهدههايي با بازشيدگي بسييار زياد در حدود چند ده سييانتيمتر نقاط نيز درزه

باشيد كه نبايد آن را با بازشدگي سطوح ها ميشيسيتگي و ان  ل بخشيي از مواد ديواره درزهفرايندهاي آب

 .(ب -5084خسروي، ) باه گرفتاشت

 هایابی درزهجهت -2-3-4

دهند. شيب و جهت شيب بندي و درزه روند نسيبتاً يكساني را نشان مياصيولاً امتداد صيف ات لايه

درجه به سمت جنوب غرب و از متراژ  55-02متري،  562از انتهاي تون  )دهانه جنوبي( تا حدود  بنديلايه

هاي موجود در هر درجه به سمت شمال شرق متغير است. درزه 57-02( شما يتا ابتداي تون  )دهانه  562

رتفاع مورد نظر كامً  ها در دو طرف ادو يال تاقديس داراي امتداد تقريباً يكسان هستند اما جهت شيب درزه

 .(ب -5084خسروي، ) باشدتاقديس موجود تقريباً لمود بر امتداد مسير تون  ميم ور معكوس شده است. 

برداشييت صييورت گرفته اسييت. اين الداد پس از دسييته  42تا  02نگاري حدود در هر ايسييتگاه درزه

اند. نتايج حاصييي  از اين پردازش در پردازش گرديده DIPSبندي و حذف نقاط اضيييافي بوسييييله نرم افزار 

 آمده است. 5-0جدول

 شناسی مهندسیتفکیک واحدهای سنگی از دیدگاه زمین -2-4
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 CZو  LM-1 ،LM-2شيناسي مسير تون  به سه واحد هاي زمينبا بررسيي نتايج حاصي  از برداشيت

درصد از آن در واحد  8و   LM-2و LM-1  هايدرصد از امتداد م ور تون  ايمان از واحد 90 بندي شد. تقسيم

CZ (ا ف -5084خسروي، ) قرار گرفته است. 

 LM-2 وLM-1 واحدهای سنگی  -2-4-1

د. ضخامت نباشهاي آهكي ميكراتي متوسيط تا ضخيم ميمتشيك  از لايه LM-2و  LM-1واحدهاي 

سيينگي سييه  هايواحد باشييد. بطوركلي در اينسييانتيمتر متغير مي 022تا  522ها در اين دو واحد بين لايه

 دسته درزه(. 0و  بنديلايهباشد )مي مشاهدهسيستم ناپيوستگي قاب  

باشد درجه مي 57-02(، حدود LM-1واحد  -در م دوده پرتال ورودي )يال شما يبندي لايهشيب 

هاي خروجي هاي مذكور به سيمت شيمال شرق تماي  دارد. اندازه شيب لايه براي دهانهو جهت شييب لايه

گيري شده ها جنوب غرب اندازهدرجه و وضيعيت جهت شييب آن 55-02( حدود LM-2واحد  -يال جنوبي)

 . (ب -5084خسروي، )است 

هاي زمونآمگاپاسييكال تخمين زده شييده اسييت.  52-72هاي سيينگي بين مقاومت فشيياري لايه

 كندمگاپاسكال را تائيد مي 55هاي حفاري نيز لدد متوسيط آزمايشيگاهي مقاومت تك م وري برروي مغزه

 .(ج -5084خسروي، )

 (ب -5084خسروي، ) هاي موجود در مسير تون لمده ناپيوستگي 5-0جدول

نام 

 ايستگاه
 نوع گسستگي نوع واحد مختصات ايستگاه

وضعيت نسبت به 

 پيشروي

وضعيت 

 نسبت به تون 

 شيب

 )درجه(

جهت شيب 

 )درجه(

S-1 

644808 

0085980 
LM-1 

 02 52 لمود خ ف بنديلايه

 92 85 لمود خ ف 5دسته درزه 
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 025 85 لمود درجهت 0دسته درزه 

S-2 

644785 

0085962 
LM-1 

 02 55 لمود خ ف بنديلايه

 95 85 لمود خ ف 5دسته درزه 

 022 85 لمود درجهت 0دسته درزه 

S-3 

644760 

0085975 
LM-1 

 05 02 لمود خ ف بنديلايه

 92 85 لمود خ ف 5دسته درزه 

 052 82 لمود درجهت 0دسته درزه 

S-4 

644779 

0085948 
LM-1 

 02 02 لمود خ ف بنديلايه

 92 82 لمود خ ف 5دسته درزه 

 052 82 لمود درجهت 0دسته درزه 

S-5 

644705 

0085949 
LM-1 

 02 02 لمود خ ف بنديلايه

 92 82 لمود خ ف 5دسته درزه 

 052 85 لمود درجهت 0دسته درزه 

S-6 

644705 

0085900 
LM-1 

 00 02 لمود خ ف بنديلايه

 92 82 لمود خ ف 5دسته درزه 

 052 85 لمود درجهت 0دسته درزه 

S-7 

644669 

0085955 
CZ 

 005 07 - - بنديلايه

 02 92 لمود - 5دسته درزه 

 052 92 لمود - 0دسته درزه 

S-8 

644686 

0085888 
CZ 

 002 02 - - بنديلايه

 02 92 لمود - 5دسته درزه 

 052 92 لمود - 0دسته درزه 

S-9 

644625 

0085875 
LM-2 

 042 02 لمود درجهت بنديلايه

 02 82 لمود خ ف 5دسته درزه 

 072 85 لمود درجهت 0دسته درزه 

S-10 644600 LM-2 042 02 لمود درجهت بنديلايه 
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 072 82 لمود درجهت 5دسته درزه  0085848

 02 82 لمود خ ف 0دسته درزه 

S-11 

644540 

0085806 
LM-2 

 042 02 لمود درجهت بنديلايه

 072 85 لمود درجهت 5دسته درزه 

 02 82 لمود خ ف 0دسته درزه 

S-12 

644562 

0085829 
LM-2 

 042 57 لمود درجهت بنديلايه

 02 82 لمود خ ف 5دسته درزه 

 072 85 لمود درجهت 0دسته درزه 

S-13 

644509 

0085850 
LM-2 

 040 55 لمود درجهت بنديلايه

 02 82 لمود خ ف 5دسته درزه 

 072 85 لمود درجهت 0دسته درزه 

 CZواحد سنگی  -2-4-2

قسمت  به احتمال زياد شود.م دوده تون  را شام  مياين قسمت هسته مركزي تاقديس موجود در 

خوردگي و تشكي  ساختار تاقديسي، مركزي هسته تاقديس مورد بررسي، براثر المال فشارهاي ناشي از چين

 . (ب -5084خسروي، ) دهدهاي ديگر از خود نشان ميهاي بيشتري نسبت به بخشدگرشكلي و شكستگي

 مطالعات ژئوتکنیکی -2-5

هاي اطراف و درون تون ، همچنين بندي و مقاومت سنگها، مشخصات، دانهمنظور تعيين دقيق لايههب

هاي احتما ي، استفاده از اط لات ها و مسير گس شناسي همانند ضخامت لايهبراي تكمي  اط لات زمين

 باشد.ها ضروري ميناشي از  وگ گمانه

 هامشخصات گمانه -2-5-1
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 هاي آزمايشگاهي و برجاي ژئوتكنيكي برارامترهاي برشي و اصلي سنگ، انجام تستتعيين پ منظوربه

 0دن مسير تون ، نسبت به حفر كربرداري و مشخص باشد.  ذا پس از انجام نقشهها ضروري ميروي گمانه

آمده  0-0ها در جدول كه مشخصات آن شده استمتر زير كف تون ( اقدام  5گمانه تا لمق مناسب )حداق  

 است.

 

 (ج -5084خسروي، )هاي ژئوتكنيك مشخصات گمانه 0-0جدول 

لمق حفاري 

 )متر(
 رقوم ارتفالي گمانه

لرض 

 جغرافيايي
 طول جغرافيايي

نام 

 گمانه

70 1668 3281873.31 644648.22 BH-1 

77.5 1675.5 3281898.48 644713.05 BH-2 

41.5 1644.5 3281940.09 644755.99 BH-3 

متر است و با  59متر و اخت ف ارتفاع ورودي تا گمانه يك 520گمانه يك تا ورودي جنوبي فاصله 

آمده  0-0متر است كه موقعيت آن در شك   57از كف تون   5ارتفاع گمانه  ،مسير تون  %8/5توجه به شيب 

تري سنگ آهك م 02تا  0متري، سنگ كام ً هوازده و از  0تا  2اي است كه از لمق بگونه 5گمانه  است.

باشد كه طول هاي زيادي ميسنگ فاقد هوازدگي و ي حاوي درزه ،متر به بعد 02مقدار كمي هوازده بوده و از 

كه سطلا باشد به طوريميليمتر مي 5ها م دود بوده و اكثراً با اكسيد آهن پرشده و بازشدگي آن كمتر از آن

 آن غيرصاف و غيريكنواخت است.
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 هاي حفر شده در مسير تون موقعيت گمانه 0-0شك  

𝑅𝑄𝐷باشد )متر به پائين مي 05دهنده افزايش كيفيت سنگ از لمق نشان RQDنمودار   ≤  و ي  ،(70

. اردقرار د تر از كف تون كاسته شده كه ا بته اين منطقه پائين RQDمتري به ميزان كمي از مقدار  65در لمق 

 است.آمده 0-0در جدول 5الماق مختلف گمانه در  RQDمقادير مربوط به 

 (ج -5084خسروي، )5در الماق مختلف گمانه  RQDتغييرات  0-0جدول 

RQD(%) لمق(m) گمانه RQD(%) لمق(m) گمانه RQD(%) لمق (m) گمانه 

90 49 BH-1 96 35 BH-1 57 20 BH-1 

80 50 BH-1 76 36 BH-1 78 21 BH-1 

95 51 BH-1 52 37 BH-1 87 22 BH-1 

90 52 BH-1 73 38 BH-1 65 23 BH-1 

92 53 BH-1 60 39 BH-1 78 24 BH-1 

100 54 BH-1 80 40 BH-1 60 25 BH-1 

80 55 BH-1 81 41-42 BH-1 70 26 BH-1 

96 56 BH-1 76 43 BH-1 78 27 BH-1 

60 57 BH-1 83 44 BH-1 60 28 BH-1 

86 58 BH-1 95 45 BH-1 61 29 BH-1 

85 59 BH-1 92 46 BH-1 36 30 BH-1 

88 60 BH-1 100 47 BH-1 73 31-32 BH-1 

70 61 BH-1 98 48 BH-1 87 33 BH-1 
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            82 34 BH-1 

متر است و با توجه به  5/65باشد و اخت ف ارتفاع آن متر مي 570فاصله ورودي جنوبي تا گمانه دو 

متر سنگ هوازده بوده و  0تا  2باشد. از لمق متر مي 60از كف تون   0مسير تون ، ارتفاع گمانه  %8/5شيب 

باشد متر مي 5/59و  54هاي متر سنگ آهك كمي هوازده و حاوي شكستگي در لمق 02متر تا حدود  0از 

متري يك نقطه خردشدگي  00تا  00هاي اتفاقي بوده و از لمق متري سنگ فاقد درزه 00تا  02و از لمق 

ها تشكي  شده است و بعد از اين لمق، موجود بوده و بلورهاي درشت كلسيت در اين لمق بين شكستگي

مق ل گردد. درهاي اتفاقي كه اكثراً با اكسيد آهن پر شده مشاهده ميرنگ سنگ به سفيد متماي  شده و درزه

متري يك شكستگي و بعد از آن  02/50شود. در لمق اي مشاهده ميمتري مقداري بافت ماسه 5/50تا  52

ميزان كيفيت سنگ  RQDشود. در نمودار هاي اتفاقي پر شده از اكسيدآهن ديده ميمجدداً سنگ آهك با درزه

به صورت موضعي كاهش يافته و متري  52متر افزايش يافته و ي در لمق  00به صورت قاب  توجه در لمق 

 يابد. بصورت خطي با افزايش لمق افزايش مي RQDيابد و ي بطور كلي نمودار  افزايش مي دوبارهبعد 

متر است كه با توجه به  02باشد و اخت ف ارتفاع آن متر مي 007فاصله ورودي جنوبي تا گمانه سه 

متر فاقد  55باشد. اين گمانه از لمق صفر تا متر مي 05از كف تون   0مسير تون  ارتفاع گمانه  %8/5شيب 

ها اكثراً از اكسيدآهن متري به بعد، رنگ سنگ از خرد ي به سفيد متماي  شده و درزه 55درزه و از لمق 

دهنده كاهش كيفيت سنگ از سطلا به طرف نشان RQDد. نمودار نباشپرشده و داراي بازشدگي جزئي مي

باشد و ي مي %95بزرگتر از  RQDبطورمتوسط  و يمتر جزئي بوده  50باشد كه اين كاهش تا لمق ميلمق 

 رسدمي %72به  RQDمتري  08در لمق  طوري كهبهبه پائين كيفيت سنگ كاهش يافته  يمتر 50از لمق 

 باشد.مي يمتر 50لمق صفر تا م دود دهنده يك لايه مقاوم از و اين نشان
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 نتایج آزمایشات -2-5-2

با انجام آزمايشات مختلف نظير آزمايش مقاومت فشاري تك م وره، آزمايش سه م وره و آزمايش 

 (.4-0مشخص شد)جدول  سنگتودهمترهاي است آمده، پاردههاي ببرش مستقيم روي مغزه

 (ج -5084خسروي، )گمانه اول  سنگتودهپارامترهاي ژئومكانيكي  4-0جدول 

 مقادير پارامترها

14.48 (MPa) مدول الاستيسيته × 103 

08/59 (MPa) ضريب چسبندگي  

 40 )درجه( زاويه اصطكاك

0/2 ضريب پواسون  

5/55 (MPa) مقاومت تراكمي تك م وري  

 از طریق تجربی 1محاسبه پارامترهای برشی در گمانه  -2-5-3

از پروفي  زبري و از مقاديري كه توسط بارتون  (JRC) 5ضريب زبري سطوح درزهبراي بررسي مقادير 

با استفاده از جدول ارزيابي ص رايي ارائه شده در كتاب مهندسي ارائه شده، استفاده شده است.  5977در سال 

زاويه . نيز م اسبه شد )JCS( 0مقاومت فشاري سنگ ديواره درزهسنگ كاربردي پروفسور هوك، مقادير 

با توجه به مقادير پيشنهادي هوك تخمين زده شده است. نتايج حاص  از آزمايشات و  )b∅( 0اصطكاك پايه

 آمده است. 6-0و  5-0م اسبات در جداول 

 

 (ج -5084خسروي، )هاي آهكي م   پروژه در سنگ بنديلايهتخمين پارامترهاي مقاومت برشي سطوح  5-0جدول 

03 Basic friction angle 

                                                           
1 - coefficientJoint roughness                                               
2 - Joint wall compressive strength  
0 - Basic friction angle 
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13 JRC 

03 JCS 

1/3  normal stress (min) 

 چسبندگي

(MPa) 

زاويه 

 اصطكاك

 (درجه)

مقاومت 

 برشي
(MPa) 

 تنش نرمال
(MPa) 

207/2  04/54  577/2  5/2  

265/2  88/52  027/2  0/2  

50/2  06/46  640/2  5/2  

027/2  74/40  505/5  5 

060/2  0/09  994/5  0 

645/2  66/05  555/0  4 

 

 (ج -5084خسروي، ) هاي آهكي م   پروژه تخمين پارامترهاي مقاومت برشي سطوح درزه در سنگ 6-0جدول 

03 Basic friction angle 

8 JRC 

03 JCS 

1/3  normal stress (min) 

 چسبندگي

(MPa) 

زاويه 

 اصطكاك

 (درجه)

مقاومت 

 (MPa) برشي

 تنش نرمال
(MPa) 

254/2  65/46  50/2  5/2  

206/2  00/44  005/2  0/2  

26/2  27/45  496/2  5/2  

555/2  68/08  950/2  5 

026/2  09/06  675/5  0 

085/2  89/00  270/0  4 
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ها تنها مشخصات و هاي انجام شده بر روي مغزههاي آزمايشگاهي و تستا بته نتايج حاص  از تست

هاي تجربي و روابطي كه توان به كمك فرمولپارامترهاي سنگ بكر را در اختيار ما قرار خواهد داد. و ي مي

افزارها و كار نرمداد. براي اينسنگ تعميم وجود دارد، اين پارامترها را به توده RQDبين اين پارامترها و 

 اند.هاي بعدي آمدههايي وجود دارد كه در فص فرمول

 

 مقدمه -3-1

 بنديهاي ردهها، استفاده از روشدر مراح  مختلف ت لي  پايداري و طراحي سيستم نگهداري تون 

نگ و وضعيت س ازتوان يك ايده كلي بندي، ميسينگ بسييار مفيد اسيت. با تكيه بر يك سييسيتم ردهتوده

 درنتيجه وضعيت پايداري آن به دست آورد.

توان و نبايد جايگزين سييينگ را نميبندي تودهيك روش رده بياييد توجه داشيييت كه به كارگيري

تر به اي براي طراحي دقيقبنيدي، در واقع ابزار او يههياي طراحي دقيق كرد و تكييه بر ييك روش ردهروش

هاي موثر بر آيد. واضييلا اسييت كه ت لي  دقيق پايداري، مسييتلزم آگاهي دقيق از وضييعيت تنششييمار مي

ز جزئيات شييوه حفر تون  اسيت كه دستيابي به اين اط لات، در مراح  او يه هيچ سينگ و خاك و نيتوده

 .(5085مدني، ) اي امكان پذير نيستپروژه

 واحدهای سنگی تونل ایمان بندیطبقهتعیین  -3-2

بندي به همراه جداول و نمودارهاي مورد نياز اين بخش هاي طبقهتوضي ات مربوط به انواع سيستم

با توجه به توضيلا داده شده، در ضيميمه ا ف آمده اسيت و فقط نتايج حاصي  در اين بخش ذكر شده است. 
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واحد شناخته شده در م دوده تون  ايمان م اسبه  0مختلف در  بنديطبقههاي مقادير مربوط به سييسيتم

 شد:

 (RQD)شاخص کیفیت سنگ  -3-2-1

 0-و ا ف 5-روابط ا فتوان از در صييورتي كه هيچ گونه لمليات مغزه گيري انجام نشييده باشييد مي

جهت  روابطد. اين كررا م اسبه  RQD(  ارائه شيده است مقدار 5980كه توسيط پا مسيتروم )ضيميمه ا ف 

ها و كند. با توجه به بررسييياين پروژه صييدق ميمورد باشييد كه در هاي تقريباً لاري از رس ميسيينگتوده

، CZو براي زون  52حدوداً  LM-2و  LM-1هاي متوسط براي زون VJهاي صيورت گرفته، مقدار گيرياندازه

آمده  5-0براي اين سه زون در جدول  RQDميزان ( 5-)ا فبنابراين با توجه به رابطه  تعيين شده است. 05

م اسبه  RQDا بته در م   پروژه سه گمانه نيز حفر شده است كه مقادير بدست آمده ازاين رابطه با  اسيت.

 باشد.شده با توجه به  وگ گمانه، يكسان مي

 

 (ب-5084خسروي، )هاي سنگي مسير تون م اسبه شده براي واحد RQDلدد  5-0جدول 

 توصيف RQD زون

LM-1 82 مناسب 

LM-2 82 مناسب 

CZ 05-05 ضعيف 

 (RSR)رده بندی براساس ساختار سنگ  -3-2-2
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كه توضي ات مربوط به  شودتعيين  Cو  A ،Bبندي بايسيتي مقادير سيه پارامتر براي تعيين اين رده

RSR كه جنس سنگ آهك رسوبي بوده و مقاومت با توجه به اينمتر در ضميمه ا ف آمده است. او اين سه پار

باشد و از نظر ساختاري، م يط در اين دو واحد نسبتاً چين متوسيط مي LM-2 وLM-1 هاي سينگ در واحد

 در نظر گرفته شده است. 50 براي اين دو واحد (0 -بر طبق جدول)ا ف Aامتياز پارامتر ، باشدخورده مي

بندي كه دريال شيما ي تپه قرار دارد چون جهت شيب لايه LM-1در واحد  Bدر مورد امتياز پارامتر 

داري متوسييط درجه متغير اسييت و فاصييله 05تا  02در خ ف جهت پيشييروي بوده و مقدار شيييب آن بين 

  LM-1براي واحد  Bامتياز پارامتر  ،ضيميمه ا ف 0 باشييد، با توجه به جدولمتري مي 5/5تا  5ها ناپيوسيتگي

كه در يال جنوبي تپه قرار دارد با توجه به همسيو بودن شيب  LM-2اسيت. در واحد در نظر گرفته شيده 00

 است. در نظر گرفته شده B ،08بندي و جهت پيشروي امتياز پارامتر لايه

براي اين واحد  Aمتر اجنس سنگ از نوع آهك مارني با مقاومت پائين بوده و امتياز پار CZدر واحد 

ها در ها و فاصله داري نسبتاً نزديك درزهدر نظر گرفته شيده اسيت. با توجه به امتداد و شييب ناپيوستگي 6

 شده است. اختصاص داده Bمتر ابراي پار 00اين واحد، امتياز 

ي شناسزمين     براي واحدهاي مختلف RSRمقادير  ،درنهايت با توجه به توضي ات ذكر شده در بالا

 آمده است. 0-0م اسبه شد كه نتايج آن در جدول 

 

 RSRتأثير آب زيرزميني، شرايط درزه و م اسبه  0-0جدول

 A+B واحد رديف

آب زيرزميني و 

 تراوش
 RSR امتياز شرايط درزه
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5 LM-1 45 68 00 خوب كم 

0 LM-2 52 70 00 خوب كم 

0 CZ 08 07 9 بد كم 

 RMRرده بندی ژئومکانیکی  -3-2-3

ضميمه  5در جدول  5989بندي بر اساس ويرايش سال فرم مربوط به امتيازدهي اين سيستم طبقه

براي  RMRو ژئوتكنيكي موجود، مقادير  شييناسيييزمينهاي با اسييتفاده از اين جدول و داده ا ف آمده اسييت.

 شناسي به صورت زير م اسبه شد:هاي مختلف زميندواح

 (جبهه شمالی)  LM-1زون RMRمحاسبه  -3-2-3-1

دهد. را نشان مي LM-1زون  سنگتوده RMRبندي هاي تعيين شده جهت طبقهپارامتر 0-0جدول 

RMR   باشد.ي با كيفيت متوسط در اين زون ميسنگتودهم اسبه شده بيانگر وجود 

 

 LM-1زون  RMRو امتياز  سنگتودهپارامترهاي ژئومكانيكي  0-0 جدول

 امتياز م دوده مقادير پارامتر

 7 )مگاپاسكال( 52-72 )فشاري تك م وره(  مقاومت

RQD 82 57 

 55 )سانتيمتر( 52-552 هافاصله ناپيوستگي

 شرايط ناپيوستگي
ميليمتر،  5تا  5سطوح زبر، جدايش حدود 

 ها كمي هوازدهديواره
57 

 52 مرطوب آب زيرزميني
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 هاجهت يابي درزه

نامسالد )امتداد لمود بر م ور تون ، جهت 

 05 بنديلايهپيشروي خ ف جهت شيب )شيب 

درجه است و خ ف پيشروي و لمود بر  02تا 

 م ور تون  (

52- 

RMR  56 

 م اسبه شد كه جزئيات نيز با توجه به راهنماي همراه با جدول  امتياز مربوط به شرايط ناپيوستگي

 آمده است. 4-0مربوط به آن در جدول 

 

 LM-1م اسبه شرايط ناپيوستگي زون  4-0جدول

 امتياز م دوده مقادير پارامتر

طول 

 ناپيوستگي
 0 متر( 5متر)بيش از  52تا  0

 5 ميليمتر 5-5 بازشدگي

 5 زبر زيري

 4 اكسيد آهن و در برخي موارد كلسيت  پرشدگي

 5 كمي هوازده هوازدگي

 57  مجموع

 (جنوبیجبهه )  LM-2زون RMRمحاسبه  -3-2-3-2

دهد. را نشان مي LM-2زون  سنگتوده RMRبندي هاي تعيين شيده جهت طبقهپارامتر 5-0جدول 

RMR  باشد.در اين زون مي خوبي با كيفيت سنگتودهم اسبه شده بيانگر وجود 
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 LM-2زون  RMRو امتياز  سنگتودهپارامترهاي ژئومكانيكي  5-0جدول

 امتياز م دوده مقادير پارامتر

مقاومت )فشاري تك 

 م وره(
 7 )مگاپاسكال(72-52

RQD 82 57 

 55 )سانتيمتر( 52-552 هافاصله ناپيوستگي

 شرايط ناپيوستگي
ها كمي ميليمتر، ديواره 5تا  5سطوح نسبتا زبر، جدايش حدود 

 هوازده
57 

 52 مرطوب آب زيرزميني

 هاجهت يابي درزه
تا  75در خ ف جهت پيشروي با شيب 0مناسب ) دسته درزه 

 و امتداد آن لمود بر م ور تون ( 82
5- 

RMR  65 

جهت م اسيبه امتياز شيرايط ناپيوسيتگي نيز از راهنماي همراه با جدول استفاده شده و با توجه به 

 گرفته شد.براي اين زون در نظر  57امتياز  6-0جدول 

 

 LM-2م اسبه شرايط ناپيوستگي زون  6-0جدول

 امتياز م دوده مقادير پارامتر

 0 متر 52تا  0 طول ناپيوستگي

 5 ميليمتر  5-5 بازشدگي

 5 زبر زيري
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 پرشدگي
اكسيد آهن و در برخي موارد 

 كلسيت 
4 

 5 كمي هوازده هوازدگي

 57  مجموع

 CZ زون RMRمحاسبه  -3-2-3-3

  RMRدهد. را نشييان مي CZزون  سيينگتوده RMRبندي هاي تعيين شييده جهت طبقهپارامتر 7-0جدول 

 باشد.در اين زون مي ضعيفي با كيفيت سنگتودهم اسبه شده بيانگر وجود 

 CZزون  RMRو امتياز  سنگتودهپارامترهاي ژئومكانيكي  7-0جدول 

 امتياز م دوده مقادير پارامتر

 مقاومت ماده سنگ بكر

 )فشاري تك م وره(

 )مگاپاسكال(05-52

)سنگ اين قسمت از جنس آهك مارني است و  

 مقاومت فشاري كمي دارد(

4 

RQD 05-05 8 

 8 )سانتيمتر( 52-02 اهفاصله ناپيوستگي

 شرايط ناپيوستگي
ميليمتر،  5تا  5سطوح كمي  زبر، جدايش حدود 

 ها هوانزدهديواره
56 

 52 مرطوب آب زيرزميني

 -52 نامسالد هايابي درزهجهت 

RMR  06 

 .در نظر گرفته شد 56امتياز مربوط به شرايط ناپيوستگي در اين زون  ،8-0با توجه به جدول
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 CZم اسبه شرايط ناپيوستگي زون  8-0جدول 

 امتياز م دوده مقادير پارامتر

طول 

 ناپيوستگي
 0 متر 52تا  0

 5 ميليمتر 5-5 بازشدگي

 0 كمي زبر زيري

 4 اكسيد آهن و در برخي موارد كلسيت  پرشدگي

 6 هوانزده هوازدگي

 56  مجموع

 Qرده بندی بر اساس شاخص کیفیت تونل سازی  -3-2-4

 ضميمه ا ف آمده است. 7در جدول  (Q)زني در سنگ شاخص كيفي تون فرم مربوط به امتيازدهي 

براي واحدهاي مختلف تون  ايمان به صيييورت زير  Qمقادير  ،بيا كميك اين جدول و اط لات موجود پروژه

 م اسبه شد:

 )جبهه شمالی( LM-1زون  Qمحاسبه  -3-2-4-1

  Qدهد. را نشان مي LM-1زون  سنگتوده Qبندي هاي تعيين شيده جهت طبقهپارامتر 9-0جدول 

 باشد.در اين زون مي متوسطي با كيفيت سنگتودهم اسبه شده بيانگر وجود 

 

 LM-1زون  Qپارامترهاي ژئومكانيكي و امتياز  9-0جدول

 امتياز وضعيت پارامتر پارامتر
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RQD  82 

nJ 6 هاي اتفاقيدو دسته درزه و درزه 

rJ 0 زبر و نامنظم، موجدار 

aJ 0 هابا توجه كمي هوازده بودن درزه 

wJ 

با فشار متوسط، آب شستگي مواد پركننده گاهي اتفاق جريان آب 

 افتد.مي
66/2 

SRF -------------- 5/0 

 Q  08/5مقدار 

 جنوبی(جبهه )  LM-2زون  Qمحاسبه  -3-2-4-2

  Qدهد. را نشان مي LM-2زون  سنگتوده Qبندي هاي تعيين شده جهت طبقهپارامتر 52-0جدول 

كنيد باشد. همانطور كه مشاهده ميي با كيفيت متوسط در اين زون ميسنگتودهم اسيبه شده بيانگر وجود 

بياشيييد، و اين ناشيييي از در نظر نگرفتن امتداد بيه هم برابر مي LM-2و  LM-1براي هر دو زون  Qپيارمتر 

را به  aJو  nJ ،rJبارتن و همكاران پارامترهاي زيرا باشييد ها و ارتباط آن با جهت حفاري ميناپيوسييتگي

شيييد، لنوان مبنيا مهمتر از جهيات درزه در نظر گرفتنيد و معتقيدنيد اگر جهات درزه نيز در نظر گرفته مي

به طور ضييمني در نظر گرفته  aJو  rJ. اما تعيين جهات در پارامترهاي شييدكمتر مي بنديطبقهلموميت 

 .(5082، هوك و كيسر) شوندشده زيرا اين پارامترها براي نامطلوبترين درزه تعيين مي

 

 LM-2زون  Qپارامترهاي ژئومكانيكي و امتياز  52-0جدول 

 امتياز وضعيت پارامتر پارامتر

RQD  82 
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nJ 6 هاي اتفاقيدو دسته درزه و درزه 

rJ 0 زبر و نامنظم، موجدار 

aJ 0 هابا توجه به زاويه اصطكاك و كمي هوازده بودن درزه 

wJ 

جريان آب با فشار متوسط، آب شستگي مواد پركننده گاهي اتفاق 

 افتد.مي
66/2 

SRF -------------- 5/0 

 Q  08/5مقدار 

 CZ زون  Qمحاسبه  -3-2-4-3

 Qدهد. را نشييان مي  CZزون سيينگتوده Qبندي هاي تعيين شييده جهت طبقهپارامتر 55-0جدول 

 باشد.در اين زون مي خيلي ضعيفي با كيفيت سنگتودهم اسبه شده بيانگر وجود 

 

 CZزون  Qپارامترهاي ژئومكانيكي و امتياز 55-0جدول 

 امتياز پارامتروضعيت  پارامتر

RQD  05 

nJ 6 هاي اتفاقيدو دسته درزه و درزه 

rJ 5/5 زبر و نامنظم و مسطلا 

aJ 0 با توجه به نوع پركننده 

wJ 

اق اتفجريان آب با فشار متوسط، آب شستگي مواد پركننده گاهي 

 افتد.مي
66/2 

SRF -------------- 5/0 
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 Q  55/2مقدار 

 بندی مهندسی سنگهای طبقهبررسی روابط بین سیستم -3-3

Rutledge  (5074هراتي، ) در نيوز ند روابط زير را ارائه داد 5978در سال: 

 

(0-5) RMR = 9 LnQ+44 

(0-0) RSR = 0.77 RMR + 12.4 

(0-0) RSR = 13.3 Ln Q + 46.5 

توان مقادير به دسيت آمده به صورت ت ليلي را با مقادير حاص  از روابط مي 50-0به كمك جدول 

 بالا مقايسه كرد:

 

 حاص  از جداول و روابط RMR, RSRمقايسه مقادير  50-0جدول 

 LM-1 LM-2 CZ 

RMR 06 65 56 (7-0و 5-0، 0-0)حاص  از جداول 

RMR 60/08 97/58 97/58 (5-0)معاد ه 

RSR07 68 68 (0-0دول )حاص  از ج 

RSR 50/42 07/59 50/55 (0-0)معاد ه 

RSR 55/08 60/68 60/68 (0-0)معاد ه 

 در انتخاب سیستم نگهداری RQDاستفاده از  -3-4

كه توسط  ضميمه ا ف 5ولبراي انتخاب سييسيتم نگهداري بر اسياس شياخص كيفي سينگ از جد

Deer  ارائه شيد، استفاده شده است. با  5972متر در سيال 50تا  6هاي سينگي به قطر و همكاران براي تون



45 

 

 هاي مختلف تون  ايمان، تخمين زده شده استو جدول فوق سييستم نگهداري زير براي زون RQDتوجه به 

 .(50-0)جدول 

 

 RQDبندي ا استفاده از سيستم طبقههاي مختلف تون  ايمان بطراحي سيستم نگهداري او يه واحد 50-0جدول 

 شاتكريت سنگپيچ روش تون  زني كيفيت سنگ RQD زون

LM-1 82 
 خوب

(75<RQD<90) 

 حفاري سنتي
بر طبق نقشه با 

 متر 8/5تا  5/5فاصله

استفاده گاهگداري با كاربرد 

 5/7تا  5موضعي به ضخامت 

 سانتيمتر

LM-2 82 
 خوب

(75<RQD<90) 

 حفاري سنتي
نقشه با بر طبق 

 متر 8/5تا  5/5فاصله

استفاده گاهگداري با كاربرد 

 5/7تا  5موضعي به ضخامت 

 سانتيمتر

CZ4 05-05 
 ضعيف

(25<RQD<50) 

 حفاري سنتي
برطبق نقشه با فاصله 

 متر 00/5تا  6/2

سانتيمتر يا بيشتر روي  55

 هاتاج و ديواره

و زمان خودنگهداري پائين آن، استفاده از پيچ سنگ  سنگتودهبه د ي  خردشدگي زياد  CZدر زون 

، زمان داري تعيين شدهها با فاصلهزيرا ل وه بر وقت گير بودن نصب پيچ سنگ شتنتيجه مطلوبي نخواهد دا

شود در بود. بنابراين پيشنهاد ميسالت( خواهد 50ها هم نسبتاً طولاني )حدود مورد نياز براي فعال شدن آن

يچ سينگ اسيتفاده نشده و براي نگهداري تون  از شاتكريت به همراه قاب فولادي استفاده شود. از پ CZزون 

 4ا ي  0هاي فولادي با فاصله ، بايستي از قابRQDكه با توجه به جداول مربوط به طراحي قاب با استفاده از 

 فوت از يكديگر استفاده شود.

                                                           
فوت از يكديگر  4الي  2هاي فولادي به فاصله سنگ و شاتكريت در اين زون بر طبق جداول بايستي از قابدر صورت عدم كارايي پيچ - 4

 استفاده كرد.
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 انتخاب سیستم نگهداری در RSRاستفاده از  -3-5

توان مشخصات سيستم نگهداري جداول و نمودارها مي هو با مراجعه ب RSRبا مشخص شدن شاخص 

متر نشان داده  0/7ها براي تونلي با قطر اي از اين من نينمونه ضميمه ا ف 5 تون  را بدست آورد. در شك 

 54-0موجود، سيستم نگهداري تعيين شد كه در جدول  RSRشيده است. با استفاده از اين من ني و مقادير 

 آمده است. 

هاي سنگي است. به همين هاي فولادي در تون ابزار بسييار مفيدي براي انتخاب قاب RSRشياخص 

شييود سيينگ و شيياتكريت توصيييه نميبراي طراحي سيييسييتم نگهداري به وسيييله پيچ RSRجهت شيياخص 

(Bieniawski, 1984). 

 

 RSRهاي مختلف تون  ايمان با استفاده از طراحي سيستم نگهداري او يه واحد 54-0جدول

 سيستم نگهداري RSR واحد

LM-1 68 سانتيمتر 5متر از هم و شاتكريت به ضخامت 8/5سانتيمتر و به فاصله  5/0هاي به قطر سنگپيچ 

LM-2 70 سانتيمتر 5و شاتكريت به ضخامتمتر از هم   0سانتيمتر و به فاصله  5/0هاي به قطر سنگپيچ 

CZ 07 
سانتيمتر به  52متر از هم و شاتكريت به ضخامت 75/2سانتيمتر و به فاصله  5/0هاي به قطر سنگپيچ

 8، لرض Iهاي بال پهن با مقطع )تيرآهن 8WF31هاي فولادي توان از قابجاي اين سيستم نگهداري مي

 .5فوت از يكديگر استفاده كرد 5پوند در هرفوت( به فاصله  05اينچ و وزن 

 :(5085مدني، ) آيدفشار موثر بر سيستم نگهداري از رابطه زير بدست مي
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 انتخاب هر يك از اين دو نوع سيستم نگهداري به بررسي پارامترهاي فني و اقتصادي بستگي دارد. − 5
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بار سنگ بر حسب كيلوپاسكال  Wبه ترتيب لرض و ارتفاع تون  بر حسب متر و  Hو  Bكه در آن 

 55-0است. با استفاده از رابطه فوق مقادير بار سنگ در واحدهاي مختلف تون  م اسبه شد كه در جدول 

 آمده است.

 

 RSRم اسبه فشار موثر بر سيستم نگهداري با استفاده از  55-0جدول

 RSR W(KPa) واحد  

H
=9

.5
m

 

B
=1

5
.3

m
 

LM-1 68 68.74 

LM-2 73 40 

CZ 37 338.76 

 سنگتودهدر تعیین پارامترهای ویژه  RMRاستفاده از  -3-8

 نوع سیستم نگهداری -3-8-1

هاي سنگي با توجه بنياوسيكي يك مجموله راهنما براي انتخاب نگهدارنده در تون  5989در سيال 

آمده است. بايد توجه نمود كه اين راهنما  ضميمه ا ف 6جدول ها ارائه كرد. اين راهنما در معلوم آن RMRبه 

مگاپاسكال ) معادل لمقي كمتر  05متر و مقطع نع  اسيبي كه ت ت تنش كمتر از  52براي تونلي با دهانه 

. با توجه به (5082، هوك و كيسر) شود، ارائه شده استحفاري مي سنتيمتر( قرار گرفته و به روش  922از 

 56-0نگهداري تون  مورد نظر در سه واحد تشخيص داده شده، در جدول توضيي ات آمده در بالا، سييستم

 خ صه شده است.

 

 RMRبندي هاي مختلف تون  ايمان با استفاده از سيستم طبقهطراحي سيستم نگهداري او يه واحد 56-0جدول
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واحد 

 سنگي
RMR قاب فولادي شاتكريت ميليمترتمام تزريقي 02با قطر  سنگپيچ 

LM-1 56 

متر با  4به طول  سنگپيچشبكه منظم 

متر در سقف و ديواره و در  0تا  5/5فاصله 

 سقف همراه با تور سيمي

ميليمتر در سقف  522تا 52

 ميليمتر در ديواره 02و 
 نيازي نيست

LM-2 65 
متر با  0به طول  سنگپيچموضعي، 

 متر  و گاهي همراه با تور سيمي 5/0فاصله

ميليمتر در سقف اگر  52

 نياز باشد
 نيازي نيست

CZ 06 

متر با  5تا  4ها به طول سنگپيچشبكه 

ها متر در سقف و ديواره 5/5تا  5فاصله 

 همراه با تور سيمي

ميليمتر در  552تا  522

ميليمتر در  522سقف و 

 ديواره

كم تا متوسط با 

متر در  5/5فاصله 

 صورت نياز

 

 تعیین مدول تغییر شکل برجا -3-8-2

و با  5978، توسيط بنياوسكي در سال 55هاي بزرگتر از RMRارتباط بين مدول تغيير شيك  برجا و 

 :(5085ترابي، )شد به فرم زير بيان نقطه دنيا  55استفاده از تعداد زيادي آزمايش در 

(0-5) 100)(255  RMRERMR m 

 رابطه زير را ارائه دادند: 5980در سال  Pereiraو  Serafim، 55هاي كوچكتر از  RMRبراي 

(0-6) 






 

 40

10

10

RMR

mE 

م اسبه شد كه در واحدهاي مختلف تون  ايمان  سنگتودهمدول الاستيسيته  6و  5با توجه به روابط 

 آمده است. 57-0نتايج آن در جدول 
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 RMRبا كمك  سنگتودهتعيين مدول شك  برجاي 57-0جدول

 RMR )(GPaEm زون

LM-1 56 50 

LM-2 65 00 

CZ 06 46/4 

 مدت زمان پایداری تونل  -3-8-3

زمان پابرجايي براي دهانه مورد نظر  ضميمه ا ف 0 و به كمك من ني شك  RMRبا مشخص شدن 

 .(58-0)جدول شده استتعيين 

 سنگتوده و  Cتوصیف کیفی سنگ و تعیین  -3-8-4

توان مقاومت چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي را مي ،ا فضميمه  5جدول  Dاستفاده از قسمت با 

 .(58-0جدول )تعيين كرد  RMRبا توجه به 

 تعیین ارتفاع بار روی سنگ -3-8-5

 :شد( ارائه شد، استفاده 5980براي م اسبه ارتفاع بارسنگ از رابطه زير كه توسط  انال )

 

 (0-7) B
RMR

h 



100

100
1

 

 كه در آن:

1hارتفاع بارسنگ =(m)  
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B  دهانه تون =(m) 

 نگهداری سیستمتعیین فشار وارد بر  -3-8-8

( و 5980) 6به ترتيب توسييط اونالكه  دو رابطه زيراز جهت تعيين فشييار وارد بر سيييسييتم نگهداري 

 :شوداستفاده مي، ارائه شده است (5989) 7ونكاستوا و

(0-8) 
1hP  

(0-9) )0002.0037.07.1( 2RMRRMRBP   

 ها:كه در آن

  وزن حجمي سنگ =)( 3m
ton 

P  فشار وارد بر نگهداري =)( 2m
ton 

 اند، آمده است:تعيين شده RMRكه با توجه به  سنگتودهپارامترهاي ويژه  58-0در جدول 

 

 RMRبا استفاده از  سنگتودههاي تعيين پارامتر 58-0جدول

 LM-1 LM-2 CZ 

RMR 56 65 06 

 III II IV شماره کلاس

 زمان خود پایداری
 يك هفته براي دهانه

 متري 5 

 ماه براي دهانه 7

 متري 8 

 سالت براي دهانه 52

 متري 5/5 

 022-022 422-022 522-022 (KPa) سنگتودهچسبندگی 

                                                           
6 - unal 
7 - Venkateswaelu 
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 05-55 45-05 05-05 )درجه( سنگتودهزاویه اصطکاك 

 ريزش فوري سه هفته ريزش فوري زمان پابرجایی دهانه

B(m) 02/55 02/55 02/55 

وزن مخصوص)
3cm

Kg) 3107.2  3107.2  3107.2  

 700/6 967/5 79/9 (m)ارتفاع بار سنگ 

P (KPa 1863(    )انال) 70/058 78/557 08/577 

P (KPa 1868(  )ونکاستور) 8/054 754/75 090/520 

 سنگتودهدر تعیین پارامترهای ویژه  Qاستفاده ازاندیس کیفی تونل سازی  -3-7

 نوع سیستم نگهداری -3-7-1

اين مقدار با كميت ديگري موسيوم به اندازه معادل حفاري، به سيستم نگهداري  Qپس از م اسيبه 

 52-0كند. اين كميت تابعي از ابعاد فضييا و نوع كاربرد آن اسييت و با اسييتفاده از رابطه تون  ارتباط پيدا مي

 گردد:تعيين مي

(0-52) ESR

B
 معادل حفاري بعد 

 يبه كاربر ضميمه ا ف 8جدول يا ضيريب پايداري فضيا لددي است كه مطابق  ESRدر رابطه فوق 

 .(5082، هوك و كيسر) داردبستگي فضاي حفاري شده 

براي انتخاب سيستم نگهداري تعيين شد.   ESR=1 هاي ايمانبا توجه به اين جدول و كاربري تون  

هاي مورد سيستم نگهداري براي تون  ضميمه ا ف 0شيك  با كمك  Qبا داشيتن بعد معادل حفاري و مقدار 

 آمده است. 59-0نظر تعيين شد كه در جدول 
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 Qبندي هاي مختلف تون  ايمان با استفاده از سيستم طبقهطراحي سيستم نگهداري او يه واحد 59-0جدول

 نگهداریسیستم  Q واحد

LM-1 08/5 
 42-522متر و شاتكريت به ضخامت  0/0تا  5/0متري به فاصله  5/4هاي سنگپيچ

 ميليمتر

LM-2 08/5 
 42-522متر و شاتكريت به ضخامت  0/0تا  5/0متري به فاصله  5/4هاي سنگپيچ

 ميليمتر

CZ 55/2 
 502تا  92 مسللا به ضخامت متر و شاتكريت 7/5تا  5/5 به فاصله  يمتر 5/4ها سنگپيچ

 رميليمت

و ضييريب اهميت نگهدارنده  (B)توان با داشييتن لرض فضيياي زيرزميني را مي (L) سيينگپيچطول 

(ESR)  (5082، هوك و كيسر) تخمين زد 55-0و قرار دادن آن در رابطه: 

 

(0-55) m
ESR

B
L 5.4295.4

1

)3.1515.0(215.02






 

 تعیین دهانه پایدار تونل )بدون نگهداری( -3-7-2

 :(5082، هوك و كيسر)رابطه زير برقرار است  Qبين ماكزيمم دهانه بدون نگهداري و 

 

(0-50) 4.0)(2 QESR  دهانه بدون نگهداري )متر(ماكزيمم 

 نگهداری سیستمتعیین فشار وارد بر  -3-7-3

 زد توان از رابطه زير تخمينگريمستاد و بارتن پيشنهاد كردند كه فشار نگهدارنده سقف نهايي را مي

(Bieniawski, 1984): 

(0-50) 
r

n

roof
J

QJ
P

3

2 3

1

 

)( و واحد آن فشار نگهداري سقف نهايي roofPكه در آن 2cmKg .است 
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 اند، آمده است:تعيين شده Qكه با توجه به  سنگتودهپارامترهاي ويژه 02-0در جدول

 

 Qبندي با كمك سيستم طبقه سنگتودههاي ويژه تعيين پارامتر 02-0جدول

 Q nJ واحد
rJ )( 2Cm

Kg
Proof

 (m)ماکزیمم دهانه بدون نگهداری 

LM-1 08/5 6 0 0506/2 89/0 

LM-2 08/5 6 0 0506/2 89/0 

CZ 55/2 6 5/5 009/5 575/5 

 GSI)) شناسیزمیناندیس مقاومت  -3-6

از يكسو نيازمند صرف زمان  Qو  RMRهاي متداول نظير سينگ با روشبندي تودهجا كه طبقهاز آن

د، باشها مينسيبتاً زياد براي تعريف كمي پارامترهاي متعدد بوده و از سيوي ديگر داراي يكسيري م دوديت

تر، به نام شيياخص ، يك شيياخص كاربرديRMR بنديطبقهبه جاي سيييسييتم  5997هوك و براون در سييال 

ه به لنوان يك پارامتر ورودي در معيار شكست را پيشينهاد نمودند كه ب فاصل (GSI)مقاومت زمين شيناختي

 تجربي به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت.

 GSIهای محاسبه روش -3-6-1

  RMRبراساس شاخص  GSIتعیین شاخص  -3-6-1-1

شود، م اسبه مي 5989و  5976هاي بر اساس دو جدول مربوط به سال RMRجا كه شياخص از آن

متفاوت خواهد  GSIاستفاده شده است، م اسبه لددي  RMR ذا بسته به اينكه از كدام جدول براي م اسبه 

 .(5082، هوك و كيسر) بود
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 5976ي بر اساس معيار سال سنگتوده RMRاگر شاخص : 1878براساس معیار سال  RMRالف: شاخص 

ها خيلي و جهت ناپيوستگي 52بايد امتياز آب كام ً خشك يعني  GSIمي دي تعيين شده باشد براي م اسبه 

بزرگتر شد، در اين صورت اندازه  58حاص  از  RMRمطلوب يعني صفر در نظر گرفته شود، در اين صورت اگر 

را  GSIباشد،  58م اسبه شده كمتر از  RMRيكسان خواهد بود. و ي اگر  GSIو  RMRلددي دو شاخص 

 ها استفاده نمود.تعيين كرد و در اين موارد بايد از ساير روش RMRتوان براساس نمي

مي دي تعيين  5989 براساس معيار سال RMRاگر شاخص : 1868براساس معیار سال  RMRب: شاخص 

ها خيلي مطلوب يعني و جهت ناپيوستگي 55بايد امتياز آب كام ً خشك يعني  GSIشده باشد براي م اسبه 

 :استفاده كردتوان از رابطه زير شد، ميبابزرگتر  00حاص  از  RMRصفر در نظر گرفته شود، در اين صورت اگر 

(0-54) 523 8989  RMRGSIRMR 

تعيين كرد و  RMRتوان براساس را نمي GSIباشد، شاخص  00م اسبه شده كمتر از  RMRو ي اگر 

 ها استفاده نمود.ساير روشدر اين موارد بايد از 

 GSIباشد، شاخص مي 5989م اسبه شده براي تون  ايمان برمبناي سال  RMRكه با توجه به اين

 آمده است. 05-0براي سه زون مورد نظر م اسبه شد كه نتايج حاص  در جدول 

 

 RMRواحدهاي مختلف تون  ايمان با استفاده از  GSIم اسبه  05-0جدول

 واحد

89RMR 

) خشك و جهت ناپوستگي خيلي 

 مطلوب(

GSI 

LM-1 75=55+56 5-75=65 
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LM-2 75=52+65 5-75=65 

CZ 55=55+06 5-55=46 

  Qبراساس شاخص  GSIتعیین شاخص  -3-6-1-2

هوك و )كنندتعيين مي 55-0را از رابطه  Qتعدي  شده موسوم به  Qدر اين روش، ابتدا شياخص 

 :(5082، كيسر

 

  (0-55)  
a

r

n J

J

J

RQD
Q  

 كنند:م اسبه مي 56-0را از رابطه  GSIسپس شاخص 

(0-56) 449  QLnGSI 

هاي مختلف م اسبه شد كه خ صه نتايج براي زون GSIو سيپس  Qمقادير  ،با توجه به روابط بالا

 آمده است. 00-0در جدول 

 

 Qواحدهاي مختلف تون  ايمان با استفاده از  GSIم اسبه  00-0جدول

 Q GSI واحد

LM-1 02 75 

LM-2 02 75 

CZ 280/0 55 

 به روش هوك و براون GSIتعیین شاخص  -3-6-1-3

ها از نظر ميزان شكستگي به ، سنگGSI بنديطبقهدر پيشنهاد او يه هوك و براون براي سيستم  

-0ك  شدند )ستون سمت چپ شچهار گروه بلوكي، بسيار بلوكي، بلوكي/تجزيه شده و تجزيه شده تقسيم مي
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 »موسوم به شد، دو گروه جديد هايي كه احساس مي( كه در فاصله زماني كوتاه به د ي  ضرورت5

 (0-0)شك  اضافه شدند GSIبه سيستم « ايهاي سا م و تودهسنگ»و « ايهاي با ساختار ورقهسنگتوده

(Hoek,1998& 1999 a). 

 

 

 GSI (Hoek, 1997)نمودار او يه تعيين  5-0شك 

براي واحدهاي مختلف تون  ايمان  GSIم دوده  شناسي،زمينو شرايط  0-0باتوجه به شك  

 .آمده است 00-0شد كه در جدول م اسبه 
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 GSI (5999)واحدهاي تون  ايمان با استفاده از جدول  GSIم اسبه  00-0جدول

 GSI رده واحد

LM-1 B/G 55-75 

LM-2 B/G 55-75 

CZ BD/F 02-45 
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 (Hoek, 1999 a)5999در سال  GSIبندي آخرين ويرايش جدول سيستم طبقه 0-0شك 
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ها در اختيار سيينگتودهارائه شييد ابزار سييودمندي را براي مطا عه  0-0كه در شييك   GSIجدول 

متناظر با هر گروه، به  GSIشود مقدار در اين شك  مشاهده مي هدهد. با اين حال همانگونمهندسين قرار مي

در يك سنگ بلوكي، با  وضعيت سطلا ناپيوستگي خوب  GSIشيود. براي نمونه مقدار صيورت بازه برآورد مي

(B/G) قرار دارد. به اين ترتيب به هنگام كاربرد جدول  75تا  55، در بازهGSI  و تعيين گروه مناسييب متناظر

بايستي جهت طراحي مدنظر  GSIتوسط افراد كم تجربه، اين سوال مطرح است كه كدام مقدار  سينگتودهبا 

در جهت تهيه (Sonmez, 1999) قرار گيرد؟ با در نظر گرفتن اين موضوع، ت شي از جانب سونماز و او وساي 

صييورت گرفت. به اين منظور با حفا اسييتخوان بندي  GSIيك مأخذ كمي و لددي براي ارزيابي و م اسييبه 

و امتياز  (SR) سنگتوده، پارامترها و امتيازهاي جديدي نظير امت ان مربوط به ساختار GSIاصيلي سييسيتم 

 شوند:از روابط زير م اسبه مي SCRو  SRقادير د. مشمعرفي  (SCR)مربوط به شرايط سطلا ناپيوستگي 

 

(0-57) 8.79)(5.17  VJLnSR 

(0-58) fWr RRRSCR  

rWf مقاديرو  ها در واحد حجمتعداد ناپيوسييتگي VJكه در آن  RRR با اسييتفاده از پارامترهاي  ,,

قبي  هوازدگي، زبري و پرشدگي قاب  م اسبه هستند كه ن وه امتياز از  RMR بنديطبقهورودي سييسيتم 

 است.نشان داده شده 0-0 ها در شك دهي آن

ها، در جدول جديد امتياز سنگتودهاي، اين گروه از هاي با ساختار ورقهسنگتودهبه للت ناهمگني 

 .(0-0)شك  منظور نشده است GSIدهي 



60 

 

 

 (Sonmez, 1999)كمي پيشنهاد شده توسط سونماز و او وساي  GSIسيستم  0-0شك 

براي سييه  GSIمجدداً  SCRو  SRبا توجه به توضييي ات داده شييده در بالا و م اسييبه كردن مقادير 

 .(04-0)جدول  م دوده مورد نظر م اسبه گرديد
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 با استفاده از سيستم ارائه شده توسط سونمازو او وساي GSIم اسبه  04-0جدول

 LM-1 LM-2 CZ 

rR 5 5 0 

WR 5 5 5 

fR 4 4 4 

SCR 54 54 50 

VJ 52 52 05 

SR 42 42 5/00 

GSI 50-60 50-60 42-05 

 سنگتودهدر تعیین پارامترهای ژئومکانیکی  GSIاستفاده از  -3-6-2

منطقه و  شييناسيييزمينامروزه جهت ايجاد هرگونه سييازه سييط ي يا زيرزميني، دانسييتن وضييعيت 

رسد. مسلماً با دانستن اين اط لات است كه ، امري بديهي بنظر ميسنگتودهپارامترهاي ژئومكانيكي واقعي 

نرم افزاري جهت تعيين پارامترهاي ژئومكانيكي   Roclabاي را به درستي طراحي و اجرا نمود. توان سيازهمي

براون تهيه و  -باشد كه بر اساس آخرين اص حات انجام شده در خصوص معيار شكست هوكمي سينگتوده

از  كه پسطوريههاي بسيار بالايي برخوردار است بمنتشر شده است. اين نرم افزار از قابليت 0220در سيال 

تك م وري سينگ سا م، انديس  فشياريافزار و با تعيين مقادير مقاومت  مشيخص نمودن نوع سيازه در نرم

سينگ اطراف سازه مورد نظر،  (D)و فاكتور اخت ل  )im(، پارامتر ثابت سينگ (GSI) شيناسييزمينمقاومت 

صطكاك زاويه امدول تغيير شك ،  نظير مقاومت كششي و فشاري، سنگتودهتوان پارامترهاي ژئومكانيكي مي

هاي پوش معيار شكست براون به همراه من ني -هاي معيار شكست هوكداخلي، نيروي چسيبندگي و ثابت

 كلمب را به طور همزمان دريافت نمود.  -براون و موهر -هوك
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هاي بعد نيز اين معرفي شد. در طي سال 5982براون براي او ين بار در سال  -معيار شيكست هوك

در  0220بر معيار شيكست خود ارائه نمودند. آخرين اص حيه اين معيار شكست در سال  دو نفر اصي حاتي

نشيست بين ا مللي مكانيك سنگ كانادا توسط هوك و همكارانش ارائه شد. بر اين اساس شك  كلي معاد ه 

 تعريف شد: 59-0مطابق رابطه  سنگتودهدر 
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 Roclabمعرفی نرم افزار  -3-6-2-1

ون، در برا-با استفاده از معيار شكست هوك سنگتودهاين نرم افزار براي تعيين پارامترهاي مقاومتي 

 طراحي شده است. 0220سال 

 : (RocScience Group,2002)اط لات ورودي اين نرم افزار شام  موارد زير است 

   (سنگتوده)وزن مخصوص 

 ci )مقاومت تراكمي تك م وره سنگ سا م( 
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 GSI  (شناسيزمين)انديس مقاومت 

 im )پارامتر ثابت سنگ( 

 D )فاكتور اخت ل( 

در صورت مشخص بودن مقادير هر كدام از پارامترهاي بالا، اين مقادير به طور مستقيم وارد نرم افزار 

افزار تعبيه شده است  شوند، در غير اينصورت با استفاده از جداول و نمودارهاي مختلفي كه در داخ  نرممي

توانيد ب فاصييله پارامترهاي خروجي را توان اين مقادير را مشييخص نمود. پس از وارد نمودن اط لات ميمي

 تواند شام  موارد زير باشد:مشاهده كنيد. در حا ت كلي خروجي اين برنامه مي

 t )مقاومت كششي( 

 c )مقاومت فشاري تك م وره( 

 cm )مقاومت فشاري تك م وره لمومي( 

 mE ) مدول تغيير شك( 

 C )چسبندگي( 

  )زاويه اصطكاك داخلي( 

 براون )-هاي معيار شكست هوكثابتbm, a,s( 

 هاي نرمال و اصليبراون در تنش -يار شكست هوكهاي پوش معترسيم من ني 

 هاي نرمال و اصليكلمب در تنش -هاي پوش معيار شكست موهرترسيم من ني 
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 Roclabدر سييه زون موجود در م دود تون  ايمان از نرم افزار  سيينگتودهبراي تعيين پارامترهاي 

 5-0و  4-0و اشكال  06-0و  05-0هاي نرم افزار به ترتيب در جداول ها و خروجيديواسيتفاده شيد كه ور

 آمده است.

 

 براي واحدهاي مختلف تون  ايمان Roclabپارامترهاي ورودي نرم افزار  05-0جدول 

)( زون 3m
MN )(MPaci GSI im D عمق تونل 

LM-1 207/2 5/55 62 52 7/2 65 

LM-2 207/2 5/55 62 52 7/2 65 

CZ 207/2 05 42 8 8/2 72 

 

 براي واحدهاي مختلف تون  ايمان Roclabپارامترهاي خروجي نرم افزار  06-0جدول 

GPaEm)( MPacm)( MPac)( MPat)( زون
 )(MPaC 

 

 )درجه(
a s bm 

LM-1 545/2- 795/0 400/7 095/8 540/2 07/48 520/2 220/2 55/5 

LM-2 545/2- 795/0 400/7 095/8 540/2 07/48 520/2 220/2 55/5 

CZ 258/2- 005/2 280/0 0 590/2 9/05 555/2 2225/2 005/2 
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 LM-1, LM-2در واحدهاي  Roclabنمودارها و نتايج حاص  از نرم افزار  4-0شك 

 

 

 CZ در واحد  Roclabنمودارها و نتايج حاص  از نرم افزار  5-0شك 
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-0 از روابط شناسيزميندر واحدهاي مختلف  سنگتودهبراي م اسبه مدول برشي و مدل حجمي 

 آمده است. 07-0استفاده شد كه نتايج آن در جدول 04-0و 00

 

(0-00) 
)1(2 


E

G 

(0-04) 
)21(3 


E

K 

 كه در آن:

G:  سنگتودهمدول برشي 

K:  سنگتودهمدول حجمي 

E:  سنگتودهمدول الاستيسيته 

ضريب پواسون : 

 

 برشي واحدهاي مختلف تون  ايمانم اسبه مدول حجمي و  07-0جدول

 زون
 مدول الاستیسیته

 GPa 

 ضریب پواسون

مدول 

 حجمی

 GPa   

 مدول برشی

 GPa 

LM-1 095/8   0/2   9505/6  59/0   

LM-2 095/8   0/2  9505/6  59/0  

CZ 0 0/2  67/5  769/2   

 نتیجه گیری -3-8
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هاي تجربي كمك گرفته روشون  ايمان از تتم نگهداري موقت سدر اين فصي  بمنظور طراحي سيي

اند. در واقع افراد مختلف با هاي تجربي در واقع برپايه تجربيات گذشييته بنا نهاده شييدهشييده اسييت. روش

اند آوري اط لات مربوط به صيييدها پروژه لمراني و معدني در جهان توانسيييتههياي فراوان و بيا جمعت ش

وسيله  افراد بتوانند در ابتداي كار طراحي تون  و با حداق  جداو ي را در اختيار مهندسيان قرار دهند تا بدين

يك برآورد نسييبتاً خوبي از سيييسييتم نگهداري تون  ارائه دهند. از  ،سيينگتودهاط لات موجود از شييرايط 

، RQD ،RSRتوان به گيرند ميكه امروزه مورد استفاده قرار مي سنگتودهبندي اي طبقههممهمترين سييسيت

RMR  وQ ه كرد.اشار 

هاي ايمان در سه زون شناخته شده با با توجه به توضي ات داده شده در بالا سيستم نگهداري تون 

 آمده است. 08-0خ صه در جدول هاي تجربي تعيين شد كه نتايج آن بصورت استفاده از روش
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 مقدمه -4-1

اي مشييك  و از نظر تئوري پيچيده اسييت كه اين امر بعلت سيينگ مسييئله –ت لي  اندركنش حائ  

در نظر گرفت. تعدادي مفروضات  نشمار زياد لواملي است كه بايد در ارائه و استخراج راه حلي جامع و روش

ه بسياده كننده بايد منظور شود تا اين مسئله پيچيده را تا حدودي قاب  ح  نمايد و اين مفروضات در اينجا 

اي اسييت كه توسييط شييود بر اسيياس مقا همورد ب س قرار خواهند گرفت. روشييي كه در زير ارائه مياجمال 

Ladanyi  ستامنتشر شده (Ladanyi,1974). 

  مفروضات اساسی -4-2

 شود تون  با مقطع دايره به شعاع او يه هندسه تون : در اين ت لي  فرض ميir  است. طول تون  به

 توان بصورت دوبعدي در نظر گرفت.اي است كه مسئله را ميگونه

 0 معادلشود با يكديگر برابر بوده و رجا، فرض ميبهاي افقي و قائم تنش درجا: تنش ميدانP.است 

  فشار سيستم نگهداري نصب شده، شود : فرض ميسييسيتم نگهداريفشيارiP  را بصورت شعالي و

 كند.ها و جدار تون  المال مييكنواخت به ديواره
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 شود الاستيك خطي بوده و توسط مدول فرض مي سنگتوده: سنگتودهسنگي در خصيوصيات ماده

شود. خصوصيات خرابي و شكست اين ماده سنگي توسط رابطه و ضيريب پواسون مشخص مي يانگ

 :(5085مدني، ) شودزير تعريف مي

 

(4-5) 2

1

2

331 )( cc sm   

 

  شود اي كه تون  را در برگرفته است فرض ميشكسته سنگتودهشكسته:   سينگتودهخصيوصييات

 كند.زير را اقناع مي شكستپ ستيك كام  بوده و معيار 

 

 (4-0) 2

1

2

331 )( crcr sm   

به  5شود كه مقاومت از مقدار تعريف شده در معاد ه توجه كنيد كه بمنظور سياده سازي، فرض مي

هاي خود بخش مربوط به در ت لي  Daemenيابد. بطور ناگهاني كاهش مي 0مقدار تعريف شييده در معاد ه 

 .(Daemen,1977) انداوج را نيز در نظر گرفتهرفتار كرنشي بعد از نقطه 

 هاي حجمي توسييط مدول الاسييتيسيييته و ضييريب هاي حجمي: در منطقه الاسييتيك كرنشكرنش

شوند. در   ظه خرابي و شكست كام ، سنگ اتساع )افزايش در حجم( خواهد پواسيون مشخص مي

ري پ سيييتيسييييته م اسيييبه هاي حجمي با اسيييتفاده از قانون جريان مرتبط در تئويافت و كرنش

 شوند.مي

 كدام رفتار تابع زمان از خود نشان اصلي و شكسته هيچ سنگتودهشود كه رفتار تابع زمان: فرض مي

 دهند. نمي
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 شود كه منطقه پ ستيك تا شعاع توسيعه منطقه پ ستيك: فرض ميer يابد كه بستگي توسعه مي

 و خصوصيات مصا لا سنگي و پ ستيك دارد. iP، فشار حائ  0Pرجاي ببه فشار 

 ها مسئله بصورت متقارن حول م ور تون  تقارن شيعالي: توجه داشيته باشيد كه در تمام اين ب س

ده از نشيود. اگر وزن سنگ در منطقه شكسته در ت لي  منظور شود، اين تقارن ساده كنت لي  مي

بين خواهد رفت. از آنجائيكه وزن سينگ شكسته در طرح حائ  فوق ا عاده مهم است. اثر وزن بطور 

 تقريب بعد از اتمام ت لي  اصلي اضافه خواهد شد.

  هاتحلیل تنش -4-3

 : (5076هوك و براون، ) باشدمياي، معاد ه ديفرانسي  تعادل بصورت زير در حا ت تقارن استوانه
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rerاقناع اين معاد ه براي رفتار الاستيك خطي و با شرايط مرزي با     درerr   0وPr   در

rآيند:، معادلات زير براي تنش در منطقه الاستيك بدست مي 
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تعريف شد بايد اقناع شود. با توجه به  0-4كه توسط رابطه  شكستدر داخ  منطقه شكسته، معيار 

1اين امر، در اين مسئله    3و r  توان بصورت زير نوشت:را مي 0-4بوده و معاد ه 

(4-6) 2
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2 )( crrcrr sm   
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irو قرار دادن شرايط مرزي  0-4با انتگرال گرفتن از معاد ه  P  درerr   معاد ه زير براي تنش

 آيد: شعالي در منطقه شكسته بدست مي
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 شودمربوط به منطقه شكسته پيدا شوند، به اين ترتيب لم  مي erو شيعاع  reبراي اينكه مقدار 

err)يعني در  اصلي بايد در مرز داخلي منطقه الاستيك  اقناع شود سنگتودهكه معيار خرابي و شكست  

). 

 :شودمطابق معاد ه زير تعيين ميهاي اصلي تنشتفاض   5-4و  4-4معادلات  با توجه به

 

(4-8) )(2 0 reree P   

توان بصورت آيد كه ميبدست مي 5-4اصلي از معاد ه  سنگتودهمعيار خرابي و شكست سنگ براي 

 زير بازنويسي كرد:
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eبا قرار دادن  1  وre 3  هاي راسييت و سييپس مسيياوي قرار دادن طرف 9-4در معاد ه

 آيد:معاد ه زير بدست مي 9-4و  8-4معادلات 
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 :كه در اين معاد ه
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errمعيار خرابي براي سيينگ شييكسييته نيز بايد در    خواهيم  7-4اقناع شييود و بنابراين از معاد ه

 داشت:
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معاد ه زير براي شعاع منطقه پ ستيك  50-4و  52-4از معادلات  reبا مساوي قرار دادن مقادير 

 آيد:بدست مي
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 كه در آن :
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شيود كه منطقه سينگ شيكسته فقط وقتي وجود خواهد داشت كه فشار مشياهده مي 52از معاد ه 

)(داخلي حائ   iP آيد، باشد:كمتر از مقدار ب راني كه توسط معاد ه زير بدست مي 

 

(4-55) cicri MPPP  0 

  هاتحلیل تغییر شکل -4-4

)(تغيير مكان شيييعالي در مرز الاسيييتيك  eu  كه در اثر كاهشr 0از مقدار او يه خود يعنيP  به

re (5076هوك و براون، ) توان با استفاده از تئوري الاستيسيته بدست آوردشود را ميايجاد مي: 
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 : 52-4يا با استفاده از معاد ه 
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شييود( كه مي فرضمتوسييط كرنش حجمي پ سييتيك باشييد )كاهش حجم مثبت  aveفرض كنيم، 

مربوط به لبور سينگ از حا ت او يه به حا ت شيكسيته اسيت. با مقايسه حجم منطقه شكسته قب  و بعد از 

 آيد: تشكي  آن رابطه زير بدست مي
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 كه بعد از ساده كردن آن خواهيم داشت:

 

(4-59) 




























2

1

1

1
1

A

e
ru av
ioi 

 كه در آن:
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با قرار دادن 
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u  خواهيم داشت: 57-4و  50-4در معادلات 
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 Ladanyiتوان از معاد ه خارج از حوزه اين فصيي  اسييت  يكن مي aveاسييتخراج لبارت مربوط به 

 استفاده كرد.
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بسيتگي به ضيخامت منطقه شيكسيته دارد. براي منطقه شيكسيته نسبتاً ضخيم كه توسط  Rمقدار 

3
i

e

r

r شود:تعريف مي 
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 كه در آن :                                
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  معادله خط حائل مورد نیاز -4-5

0PPPبراي  iicr   الاسييتيك اسييت و معاد ه خط حائ  مورد نياز از رابطه زير  سيينگتوده، پاسيي

 :(5076براون، هوك و ) آيدبدست مي
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iicrبراي   PP  4، منطقه شيكسته وجود خواهد داشت و معاد ه خط حائ  مورد نياز توسط رابطه-

 آيد.بدست مي 59

  در نظر گرفتن بار مرده ناشی از سنگ شکسته -4-8

توان براي نمايش رفتار تعريف شيييد را مي 06-4و  59-4خط حائ  مورد نياز كه توسيييط معادلات 

ها در اين مناطق بعلت بار مرده ناشييي از سيينگ ها و تغيير شييك هاي تون  در نظر گرفت، زيرا تنشديواره

گيرند. براي اينكه وزن مرده سنگ شكسته در طاق و در كف شكسته اطراف تون  چندان ت ت تاثير قرار نمي

)(ر حائ  توني  در نظر گرفته شيييود، فشيييا iP  توان به ميزان را مي)( ier rr  كم يا زياد نمود (r  وزن

اين تص يلا فقط بعد از اينكه خط حائ  مورد نياز براي شرايط بدون وزن  (.مخصيوص سينگ شيكسته است

 شود.انجام مي يد،م اسبه گرد 06-4و  59-4توسط معادلات  

اين تصي يلا بايد بعنوان سياده سازي كلي و خام مورد نظر قرار گيرد. در لين حال در قا ب ت لي  

مدني، ) دهدفوق اين روش سياده سازي تخمين معقول و منطقي از اثر وزن بار مرده سنگ شكسته ارائه مي

5085). 

  تحلیل حائل موجود -4-7

گردد. اين همگرايي حائ  و نگهدارنده معمولاً  بعد از وقوع ميزان معيني همگرايي در تون  نصب مي

او يه كه با 
0i

u نشان داده شده است 5-4شود در شك  نمايش داده مي. 
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 (5076، هوك و براون) همگرايي او يه در سازه قب  از نصب سيستم نگهداري 5-4شك  

براي م اسبه گردد. مشخص مي (K) حائ  نصيب شيده در داخ  تون  توسيط سختي ثابت سيختي

)(فشيار شعالي حائ  iPهوك و )شود استفاده مي 07-4شود از رابطه كه توسط حائ  و نگهدارنده ايجاد مي

 :(5076براون، 

 

(4-07) 
i

ie
i

r

uK
P

.
 

)(لبارت از قسمت مربوط به تغيير شك  الاستيك از ك  تغيير شك   ieuكه  iu .بنابراين: است 
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رود كه در آن نقطه مقاومت سييييسيييتم حائ  به حد نهايي خود اي بكار ميتا نقطه 08-4معياد ه 

رض ها، في تزريقي يا كاب هاسنگپيچهاي فولادي يا رسيد. در مورد پوشيش بتني يا شاتكريت، مجمولهمي

دهد. حداكثر فشار حائ  توسط شيود كه خرابي و شيكسيت پ ستيك سيستم حائ  در اين نقطه رب ميمي

maxSPشود.تعريف مي 
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وقتي  ،سنگپيچي تزريق نشده يا مهارهاي مكانيكي، شكست ناگهاني سيستم هاسينگپيچدر مورد 

تواند اتفاق بيافتد. از وقوع چنين وضعيتي بايد اجتناب كرد تجاوز كند، مي maxSPكه حداكثر فشيار حائ  از 

 تواند تبعات پيش بيني نشده در پي داشته باشد.زيرا مي

  حائل موجود برای پوشش بتنی یا شاتکریت -4-7-1

در  ctشود و يا بصورت شاتكريت به ضخامت پوشيش بتني بصورت بتن درجا با قا ب بندي اجرا مي

شود شود. فشار حائلي كه توسط اين پوشش در پاس  به همگرايي تون  ايجاد ميپاشيده مي irتون  به شعاع 

 :(5085)مدني،  توان از رابطه زير م اسبه نمودرا مي Kآيد كه در آن مقدار بدست مي 07-4توسط معاد ه 
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 كه در آن:

cE مدول الاستيسيته بتن 

c ضريب پواسون بتن 

ir  شعاع تون 

ct ضخامت بتن يا شاتكريت 

هاي سبك در م اسبات سختي مربوط به پوشش در نظر توجه داشيته باشييد كه تاثير مسللا كننده

هايي مث  تور سيمي در شاتكريت يا آرماتورهاي نازك در بتن گرفته نشيده اسيت. اسيتفاده از مسيللا كننده

دان ش سختي چنكنند.  يكن در افزايها در پوشش ايفا ميها و تركنقش خيلي مهم در كنترل و توزيع تنش

هاي سينگين در پوشيش اسيتفاده شيود، مثً  وقتي كه بتن روي شبكه تاثير ندارد. چنانچه از مسيللا كننده
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 هايشيود، اثر هر دو سييسيتم بايد در نظر گرفته شييود. پاس  و لملكرد سيستمآرماتوربندي شيده اجرا مي

 مركب بعداً در اين فص  مورد ب س قرار خواهد گرفت.

رابطه  توان با استفاده ازشود را ميحائلي كه توسط پوشش بتني يا شاتكريت ايجاد مي حداكثر فشار

 زير م اسبه نمود:
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 02-4    مقاومت فشياري تك م وره بتن يا شياتكريت است. بايد متذكر شد كه معاد ه concc.كه 

 اي بوده و مقدار شكستگي م دود باشد.پوشش دايرهرود كه فقط زماني بكار مي

  های فولادیحائل موجود برای مجموعه -4-7-2

 :(5076هوك و براون، ) شودسختي يك مجموله فولادي توسط رابطه زير تعريف مي
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 كه در آن:

ir  شعاع تون 

S  مجموله فولادي در امتداد طول تون  داريفاصله 

 )نصف زاويه بين نقاط بلوك گذاري شده ) برحسب راديان 

W لرض بال مجموله فولادي 
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SA سطلا مقطع لرضي مقاطع فولادي 

SI ممان اينرسي مقاطع فولادي 

SE يانگ فولادمدول 

Bt ضخامت بلوك 

BEهامدول الاستيسيته مواد بلوك 

، لرض بال مجموله فولادي Wها برابر با شود در پ ن مربع بوده و طول كناري آنها فرض ميبلوك

 آيد:زير بدست مي تواند ايجاد شود از رابطهاست. حداكثر فشار حائ  كه توسط مجموله فولادي مي
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 كه در آن:

ys مقاومت تسليم فولاد 

X  لمق مقطع فولادي 

  های غیرتزریقیسنگپيچحائل موجود برای  -4-7-3

غيرتزريقي كه بصورت مكانيكي يا شيميايي مهار شده است بستگي به سينگ پيچحائ  موجود براي 

 دارد.  سنگپيچو ميله  سنگپيچخصوصيات تغيير شك  پذيري مهار، واشر و مهره، راس 

bK آيد:بدست مي 00-4غيرتزريقي با مهاري مكانيكي يا شيميايي توسط رابطه  سنگپيچ، سختي 
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 كه در آن :

l  بين مهاري و رأس  سنگپيچطول آزاد 

bd  سنگپيچقطر 

bE سنگپيچمدول يانگ مواد 

bT  سنگپيچمقدار بار در 

CS هاسنگپيچم يطي  داريفاصله 

LSهاسنگپيچطو ي  داريفاصله 

Q  مربوط  سنگپيچتغيير شك  مهاري، صف ه واشر و رأس  -اسيت كه به خصيوصييات بار يمقدار

آيد، تعيين تغيير شيك  كه از آزمايش بيرون كشيي بدسيت مي -توان از من ني بار را مي Qشيود. مقدار مي

 نمود.

د از رابطه شوايجاد مي سنگتودهدر اثر تغيير شك   سنگپيچحداكثر فشار حائ  كه در يك سيستم 

 آيد:زير بدست مي
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 كه در آن:
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bfT  ي مشييابه سيينگتودهبراسيياس آزمايش بيرون كشييشييي در  سيينگپيچمقاومت نهايي سيييسييتم

 براي آن طرح شده است. سنگپيچي كه سيستم سنگتوده

  هاهای تزریقی یا کابلسنگپيچحائل ایجاد شده توسط  -4-7-4

ا بكار هتزريق شده يا كاب  هایسنگپيچتواند در مورد سنگ نمي -مفاهيم مربوط به اندركنش حائ 

هايي كنند و  ذا تغيير شك لم  نمي سنگتودهها مستق  از ن للت اسيت كه اين سييستمه آرود. اين امر ب

 توان از يكديگر جدا كرد.افتد را نميو سيستم حائ  اتفاق مي سنگتودهكه در 

هاي سنگي بعلت تقويت دروني ها در تودهي تزريق شيده يا كاب هاسينگپيچلم  تقويت كنندگي 

 للت بافتنهها در بتن مسللا است. باسيت كه به ميزان زيادي مشيابه لم  حضيور مسيللا كننده سينگتوده

 سيينگتودههاي مسييللا كننده تزريقي، اتسيياع در هاي منفرد، ا مانو جلوگيري از جدايي بلوك سيينگتوده

تبدي  به  در (m,s)اصييلي  سيينگتودههاي شييود كه ثابتكنند. اين امر موجب مياطراف تون  را م دود مي

rm  وrS  كمتر كاهش يافته و تغيير كنند. مطا عات انجام شده در مورد تأثير مقاديرrm  وrS   بر خط حائ

 rSو  rmبا افزايش اندكي در  iuدهد كه تغيير شييك  مورد نياز سيينگي كه تون  را در برگرفته نشييان مي

 .(5085مدني، ) يابدشديداً كاهش مي

هاي سيينگي مسللا شده وجود ندارد و از متأسيفانه دلاي  متقن و مسيتقيمي در مورد مقاومت توده

 بصورت كمي درآورد.توان اينرو مكانيزمي كه در بالا ب س شد را نمي

 های حائل مرکبعکس العمل سیستم -4-7-5
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رض شوند فو پوشيش شاتكريت، با هم تركيب ميسينگ پيچوقتي دو سييسيتم حائ ، بعنوان مثال 

  فه بصورت انفرادي است، يعني:وهاي هر مشود كه سختي سيستم حائ  مركب مساوي با جمع سختيمي

 

(4-05) 
21 KKK  

لازم به تذكر است كه باشد. مي سختي سيستم دوم 2Kو  سيختي سييسيتم اول 1Kاين معاد ه در

تغيير شك  سيستم حائ  مركب هم از رابطه زير  گردند.شيود دو سييستم حائ  همزمان نصب ميفرض مي

 شود:م اسبه مي

 

(4-06) 
k

rP
uu ii

ii



0

 

شود، ها ت م تواند توسيط يكي از سيييسييتممعاد ه تا جايي التبار دارد كه حداكثر تغيير شيكلي كه مي اين

مدني، ) رددگميحائ  تلقيسيستم بدسيت آيد. در نتيجه گسييختگي سييسيتم اول بعنوان گسيختگي ك  

5085). 

 حائل -با استفاده از تحلیل اندرکنش سنگ طراحی سیستم نگهداری تونل -4-6

شيييده اط لات مورد نياز براي رسيييم نمودار و مقادير آن آورده 5-4در جدول اطلاعات مورد نیاز:

 است.

 

 حائ  -پروژه ايمان براي رسم من ني اندركنش سنگ سنگتودهاط لات مربوط به  5-4جدول

 واحد
c  (Mpa) s m E (Gpa)    

rm    rs  0P  (Mpa) 
ir (m)  

LM-1 5/55  2557/2 097/0 095/8 0/2 5740/2 2250/2 76/5 65/7 
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LM-2 5/55  2557/2 097/0 095/8 0/2 5740/2 2250/2 76/5 65/7 

CZ 05 22507/2 64/2 0 0/2 55/2 554.4 E   89/5 65/7 

در  D=0در حا ت غير آشييفته هسييتند كه از قرار دادن  سيينگتودهپارامترهاي  sو  mدر اين جدول 

رابطه 













D

GSI
mm ib

1428

100
exp  و














D

GSI
S

39

100
exp آيند. براي م اسبه بدسيت ميrm  وrs  در روابط

  برابر با يك خواهد بود )حا ت آشفته(. Dبالا مقدار 

 LM-1, LM-2های حائل زون –تحلیل اندرکنش سنگ -4-6-1

نشان داده شده  0-4نمودار تغيير شك  تون  دربرابر نسبت فشار نگهداري به فشار او يه در شك  

ت اانجام م اسب و 08-4تا  5-4كف و ديواره تون  ابتدا با پيروي از معادلات  است. براي رسم نمودارهاي سقف،

 م اسبه شد.     𝑃i هاي ايجاد شده براي مقادير مختلف فشار نگهداري(، ميزان تغيير شك 0-4مربوطه )جدول

 

 LM-1, LM-2هاي هاي مختلف در زون Piها به ازاي مراح  م اسبه تغيير شك  0-4جدول

Pi M D N 
تغير شك  

 الاستيك

تغير شك  

er پ ستيك  R ave  A iU  

1.76E+06 3.67E-02 -8.91E-01 0 0.00E+00 0 4.63E+00 8.96E-01 0 0 0.00E+00 

1.58E+06 3.67E-02 -8.91E-01 0 2.10E-04 0 4.74E+00 8.53E-01 0 0 2.10E-04 

1.40E+06 3.67E-02 -8.91E-01 0 4.21E-04 0 4.86E+00 8.07E-01 0 0 4.21E-04 

1.23E+06 3.67E-02 -8.91E-01 0 6.31E-04 0 5.00E+00 7.59E-01 0 0 6.31E-04 

1.05E+06 3.67E-02 -8.91E-01 0 8.42E-04 0 5.14E+00 7.08E-01 0 0 8.42E-04 

8.78E+05 3.67E-02 -8.91E-01 0 1.05E-03 0 5.30E+00 6.52E-01 0 0 1.05E-03 

7.02E+05 3.67E-02 -8.91E-01 0 1.26E-03 0 5.49E+00 5.92E-01 0 0 1.26E-03 

5.27E+05 3.67E-02 -8.91E-01 0 1.47E-03 0 5.70E+00 5.24E-01 0 0 1.47E-03 

3.51E+05 3.67E-02 -8.91E-01 0 1.68E-03 0 5.95E+00 4.47E-01 0 0 1.68E-03 

1.76E+05 3.67E-02 -8.91E-01 0 1.89E-03 0 6.28E+00 3.53E-01 0 0 1.89E-03 

0.00E+00 3.67E-02 -8.91E-01 0 2.10E-03 0 6.76E+00 2.21E-01 0 0 2.10E-03 

 :براي رسم هريك از سه نمودار طاق، ديواره و كف تون  از دستورا عم  زير استفاده شد
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ا ف: براي طاق تون  
iU  برحسب

0

)(

P

rrP ieri   .رسم شده است 

هاي تون  ب: براي ديواره
iU  برحسب

0P

Pi .رسم شده است 

ج: براي كف تون  
iU  برحسب

0

)(

P

rrp ieri   .رسم شده است  

هاي تون  در اين دو زون در م دوده مشخص است. تغيير شك  0-4و شك  0-4همانطور كه از جدول

ها در اين دو زون ميليمتر خواهد بود؛ بنابراين تون  5/0الاستيك بوده و ميزان جابجايي نهايي تون  حدود 

 د داشت.نپايدار بوده و نيازي به سيستم نگهداري نخواه

 

 LM-2و  LM-1نمودار تغيير شك  تون  در زون  0-4شك 

 CZ حائل زون –تحلیل اندرکنش سنگ  -4-6-2

0/00E+00

2/00E-01

4/00E-01

6/00E-01

8/00E-01

1/00E+00

1/20E+00

P
i/

P
0

Ue

سقف

كف

ديواره
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اي از م اسبات انجام شده در جدول ا شيد كه نمونهرنيز اج CZروند ذكر شيده در بالا در مورد زون 

 هاي مختلفآمده اسيت. سيپس بر طبق دستور ا عم  ذكر شده در بالا نمودار تغيير شك  براي قسمت 4-0

 آورده شده است. 0-4تون  رسم شد كه در شك  

 

 CZ هاي مختلف در زون Piها به ازاي مراح  م اسبه تغيير شك  0-4جدول

Pi M D N 
تغير شك  

 الاستيك

تغير شك  

er پ ستيك  R 
ave  A iU (m) 

1.89E+06 0.0462 -0.717 0 0.00E+00 0.00E+00 1.88 2.02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

8.90E+05 0.0462 -0.717 0 4.97E-03 0.00E+00 2.9 1.39 0.00E+00 0.00E+00 4.97E-03 

7.90E+05 0.0462 -0.717 0 5.47E-03 0.00E+00 3.07 1.31 0.00E+00 0.00E+00 5.47E-03 

6.90E+05 0.0462 -0.717 0 5.97E-03 0.00E+00 3.25 1.23 0.00E+00 0.00E+00 5.97E-03 

5.90E+05 0.0462 -0.717 0 6.46E-03 0.00E+00 3.46 1.14 0.00E+00 0.00E+00 6.46E-03 

4.90E+05 0.0462 -0.717 0 6.96E-03 0.00E+00 3.71 1.04 0.00E+00 0.00E+00 6.96E-03 

3.90E+05 0.0462 -0.717 0 7.46E-03 0.00E+00 4 0.929 0.00E+00 0.00E+00 7.46E-03 

2.90E+05 0.0462 -0.717 0 7.96E-03 0.00E+00 4.36 0.806 0.00E+00 0.00E+00 7.96E-03 

1.90E+05 0.0462 -0.717 0.545 0.00E+00 8.75E-03 8.32 -0.121 -1.86E-03 4.70E-03 1.08E-02 

9.00E+04 0.0462 -0.717 0.545 0.00E+00 9.98E-03 9.49 -0.309 -2.69E-03 7.38E-03 1.78E-02 

0.00E+00 0.0462 -0.717 0.545 0.00E+00 1.23E-02 11.7 -0.606 -5.67E-03 1.81E-02 4.68E-02 
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 CZنمودار تغيير شك  تون  در زون  0-4شك 

ها در اين زون در صورت نصب نكردن سيستم كنيد تون مشاهده مي 0-4 همانطور كه در شك 

ها مشاهده ريزش سقف و جابجايي زيادي در ديواره 0-4نگهداري وارد حا ت پ ستيك شده كه بر طبق شك  

 رسد.خواهد شد. بنابراين استفاده از سيستم نگهداري براي اين زون امري بديهي به نظر مي

هاي مختلفي امت ان شد كه نمودار مربوط به مناسب سيستمبراي رسيدن به يك سيستم نگهداري  

هاي سنگ و قابهاي زير نشان داده شده است. مشخصات شاتكريت، پيچها و تون  در شك اندركنش آن

 است. آمده 4-4جدول فولادي مورد استفاده در 

 

 هاي نگهداري مورد استفادهمشخصات فيزيكي سيستم 4-4جدول

0/00E+00

1/00E-01

2/00E-01

3/00E-01

4/00E-01

5/00E-01

6/00E-01

7/00E-01

8/00E-01

9/00E-01

1/00E+00

0
/00

E+0
0

5
/00

E-0
3

1
/00

E-0
2

1
/50

E-0
2

2
/00

E-0
2

2
/50

E-0
2

3
/00

E-0
2

3
/50

E-0
2

4
/00

E-0
2

4
/50

E-0
2

5
/00

E-0
2

P
i/

P
0

Ui

سقف

كف

ديواره
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 سنگپيچ قاب فولادي شاتكريت

مدول 

 الاستيسيته
 2e10  (Pa) 207000 مدول يانگ فولاد (MPa) 4 طول آزاد (m)  

  (mm) 25 قطر   (MPa) 245 مقاومت تسليم فولاد 0.3  ضريب پواسون

  (MPa) 207000 مدول يانگ   25e6  (Pa)  مقاومت فشاري

 KN  200  مقاومت نهايي      

      Q  5e-8 (m/N) 

 نگهداري زير براي نصب در اين شرايط كنترل شدند: هايسيستم

 سانتيمتر 52شاتكريت به ضخامت   -5

 متر 5/5متري با آرايش مربعي به طول  4هاي سنگپيچ -0

 0و 5تركيبي حا ت  -0

 متر ازهم 5هاي فولادي به فاصله قاب -4

 نشان داده شده است.پيشنهاد شده در بالا، نمودار اندركنش تون  و سه سيستم نگهداري  4-4شك  

داري م يطي آمده است. فاصله 4-4هايي كه در سيستم نگهداري استفاده شده است در جدول مشخصات بو ت

ابط توان با روهاي غير تزريقي را ميسنگباشد. تنها اندركنش يا رفتار پيچمتر مي 5/5ها از هم و طو ي  بو ت

تواند نمي تنهاييها كم است،  ذا بهسنگكه سختي اين پيچرسيم كرد و با توجه به اينذكر شده در بخش اول ت

 سيستم نگهداري مناسبي باشد.

آمده است.  4-4باشد و مشخصات آن در جدولسانتيمتر مي 52ضيخامت شياتكريت اسيتفاده شده 

بتاً مناسبي را فراهم شياتكريت به تنهايي نگهداري نسي ،نشيان داده شيده اسيت 4-4همانطور كه در شيك  

 ند. ككه سرلت تغيير شك  ديواره و يا سقف تون  زياد شود، فعا يت خود را آغاز ميكند و قب  از اينمي
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 هاي نگهداري موردنظرنمودار اندركنش تون  و سيستم 4-4شك 

نيز در شك   5/5داري سنگ با فاصلهسانتيمتر و پيچ 52شاتكريت به ضخامت شام  سيستم تركيبي 

هاي غير تزريقي نسبت به شاتكريت، سختي سنگشده است. بعلت پائين بودن سختي پيچ نشان داده 4-4

 ها اخت ف چنداني با سختي شاتكريت به تنهايي ندارد. معادل آن

 هاي حاص  در زير نشان داده شده است.ه نمودارانواع مختلف امت ان شد ك ،هادر مورد قاب

 

 (5076، بايرون)در سيستم استاندارد آمريكا( I)با مقطع  8I23  قاب فولاديمشخصات  5-4جدول

 متر 5داري با فاصله 8I23  قاب فولادي

 (m) 0.1059 البلرض 

 (m) 0.2023 مقطعارتفاع 

)( 0.0043 سطلا مقطع 2m  

)( 2.67e-5 اينرسي مقطعممان  4m  
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 (MPa) 207000 مدول يانگ فولاد

  (MPa) 245 مقاومت تسليم فولاد

 

 

 8I23نمودار اندركنش قاب فولادي  5-4شك  

 

 (5076بايرون، ) در سيستم استاندارد آمريكا( I)با مقطع  10I30  قاب فولاديمشخصات  6-4جدول

 متر 5داري فاصلهبا  10I30  قاب فولادي

 (m) 0.1293 البلرض 

 (m) 0.254 مقطعارتفاع 

)( 0.00564 سطلا مقطع 2m  

)( 5.56e-5 ممان اينرسي مقطع 4m  

 (MPa) 207000 مدول يانگ فولاد

مقاومت تسليم 

 فولاد
245 (MPa)  
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 10I30نمودار اندركنش قاب فولادي  6-4شك  

 

 (5076بايرون، )در سيستم استاندارد آمريكا(  I)با مقطع  10I35  قاب فولاديمشخصات  7-4جدول

 متر 5داري با فاصله 10I35  قاب فولادي

 (m) 0.1256 باللرض 

 (m) 0.254 مقطعارتفاع 

)( 0.00659 سطلا مقطع 2m  

)( 6.07e-5 ممان اينرسي مقطع 4m  

 (MPa) 207000 مدول يانگ فولاد

  (MPa) 245 مقاومت تسليم فولاد
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 10I35نمودار اندركنش قاب فولادي  7-4شك  

 

 (5076بايرون، ) در سيستم استاندارد آمريكا( I)با مقطع  10I40  قاب فولاديمشخصات  8-4جدول

 متر 5داري با فاصله 10I40  قاب فولادي

 (m) 0.1293 باللرض 

 (m) 0.254 مقطعارتفاع 

)( 0.00754 سطلا مقطع 2m  

)( 6.57e-5 ممان اينرسي مقطع 4m  

 (MPa) 207000 مدول يانگ فولاد

  (MPa) 245 مقاومت تسليم فولاد
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 10I40نمودار اندركنش قاب فولادي  8-4شك  

توان چنين نتيجه گرفت كه اگر به دلاي  فني و به د ي  با توجه به نمودارهاي اندركنش بالا مي

و چون احتمالاً به سيستم نگهداري نياز خواهيد داشت كه خيلي سريع از تغيير  CZخردشدگي زياد زون 

روزه شاتكريت را  08كه ما در آنا يزها در اين بخش مقاومت فشاري ها جلوگيري كند و به د ي  اينشك 

قاومت به م كه براي رسيدني تزريقي به د ي  اينهاسنگپيچمنظور كرديم بنابراين ممكن است شاتكريت و يا 

هاي فولادي در اين زون م تم  رسد كه استفاده از قابنهايي خود به زمان نياز دارند بنابراين به نظر مي

وگيري سنگ از ريزش جلتر از شاتكريت و پيچتوانند خيلي سريعهاي فولادي ميخواهد بود. به لبارت ديگر قاب

 10I35قاب فولادي  8-4تا  5-4هاي توجه به شك  شود بانمايند. قاب فولادي كه به اين منظور پيشنهاد مي

 داري يك متر خواهد بود.با فاصله
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براي اين زون  (T.H)هينزمن  -هاي كشويي فولادي با نيمرب تويشنتقاب  ذكر است كه انواع قاب

ين تر. در زير نمودار اندركنش يكي از قوي(9-4)شك   امت ان شد كه فاكتور ايمني بدست آمده مطلوب نبود

 آمده است. 9-4جدول انواع اين نوع نيمرب نشان داده شده است. مشخصات قاب مورد استفاده در 

 

 (5076بايرون، ) هينزمن -مشخصات مقطع قاب كشويي توشينت 9-4جدول

 -كشويي توشينتقاب مشخصات مقطع 

 متر 5 داريفاصلههينزمن با 

 (kg/m) 44 وزن

 58 نوع

 (m) 0.172 لرض 

 (m) 0.148 ارتفاع

)( 56 سطلا مقطع 2cm  

ممان اينرسي 

 مقطع
1265 )( 4cm  

)( 171 مدول مقطع 3cm  

 



95 

 

 

 T.Hنمودار اندركنش قاب فولادي كشويي  9-4شك  

با مقطع  56هاي هاي لمراني استفاده از تيرآهنهكه در ايران و بخصوص در پروژا بته با توجه به اين

I  متداول است، استفاده از قاب ساخته شده با اين نوع تيرآهن در مقطعCZ  شخص ممورد بررسي قرار گرفت و

توانند تون  را در اين مقطع متر ميسانتي 72داري دوب  با فاصله 56هاي  ساخته شده از تيرآهن شد كه قاب

و نمودار اندركنش قاب ساخته شده و تون  در  52-4در جدول 56نگهداري كنند. مشخصات مقطع تيرآهن 

 آمده است.  52-4شك  

 

 (5076بايرون، ) Iبا مقطع  56مشخصات تيرآهن  52-4جدول

 لرض بال
82 mm 

 ارتفاع مقطع
160 mm 

20.1 سطلا مقطع )( 2cm  
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ممان اينرسي 

869 مقطع )( 4cm  

109 مدول مقطع )( 3cm  

 

 

 دوب  56ساخته شده از تيرآهن نمودار اندركنش قاب  52-4شك  

 گیرینتیجه -4-8

نمودار تغيير شك   ،Ladanyiپيشنهاد شده توسط در اين فص  ابتدا با استفاده از معادلات و فرضيات 

طراف ا سنگتودهشرايط  ،هاي مختلف ترسيم گرديد كه با توجه به اين نمودارهااف تون  در زونرسنگ اطتوده

ها در م دوده هاي اتفاق افتاده در اين زونبسيار خوب بوده و تغيير شك  LM-2و  LM-1هاي در زونتون  

د داشت. نبه سيستم نگهداري موقت نخواه ازون پايدار بوده و نيها در اين دو زبنابراين تون  .باشدالاستيك مي

 شد.باا بته اجراي شاتكريت لايه اول بمنظور جلوگيري از هوازدگي و ايجاد سط ي نسبتاً صاف ا زامي مي
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ها در ديوارههاي زيادي بيانگر تغيير شك  CZاما نمودار تغيير شك  بدست آمده براي زون خرد شده 

بوده و در صورت لدم نصب سيستم نگهداري ريزش در سقف اتفاق خواهد افتاد. بنابراين با توجه و كف تون  

اتكريت سنگ، شهاي نگهداري مختلفي شام  پيچسيستم ،به  زوم نصب سيستم نگهداري در اين زون از تون 

ائ  بدست آمده، ح-و قاب فولادي مورد ت لي  قرار گرفت. در نهايت با توجه به نمودارهاي اندركنش سنگ

متر  5/5 داريفاصلهمتري با  4هاي سنگسانتيمتر و پيچ 52سيستم نگهداري مركب از شاتكريت به ضخامت 

در نظر ا بكه سيستم نگهداري بايد ب فاصله در اين زون فعال شود و د. و ي با اين وجود بد ي  اينشپيشنهاد 

به مقاومت نهايي خود نيازمند زمان هستند، تصميم گرفتن اين نكته كه دوغاب يا شاتكريت براي رسيدن 

شان داد ها نهاي فولادي نيز در اين زون بررسي شود. نتايج اين بررسيگرفته شد كه قابليت استفاده از قاب

 تواند با ضريب اطمينان خوبي نگهداري از تون  را در اين زونمي 56شده از دو تيرآهن كه قاب فولادي ساخته

حاكي از مناسب  هم مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج اين ت لي  نيز 10I35فولادي  ا بته قاب د.لهده بگيررب

 56هاي كشور معمولاً تيرآهنهاي لمراني باشد. و ي بد ي  اين كه در پروژهبودن اين قاب در اين رون مي

 ،د جهت نگهداري اين زونشويمتر است، پيشنهاد گيرد و تهيه آن براي كارفرما آسانمورد استفاده قرار مي

  قرار گيرند.استفاده مورد  56هاي تيرآهن

 

 مقدمه -5-1

شييوند. اين ها م سييوب ميهاي ت لي  پايداري تون جزء او ين روش 8فرم بسييتههاي ت لي  روش

نمايند. با اين وجود، هاي سيينگي ايفا مياي رفتار تودهها نقش مهم و اسيياسييي در درك مفاهيم ريشييهروش

                                                           
8 - Close Form 
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ها به للت استفاده از معادلات پيچيده و فرضيات م دود كننده از كاربرد م دودي برخوردار امروزه اين مدل

مده از آن را )بصورت تقريبي( جهت آزمايش و مقايسه با نتايج آتوان نتايج بدسيت اشيند. به هر حال ميبمي

هاي لددي اسيتفاده كرد. براي استفاده از معادلات فرم بسته بايد فرضياتي را مدنظر قرار داد حاصي  از مدل

 : (Hoek, 2000) باشدكه شام  موارد زير مي

 متقارن باشد.مقطع تون  بايد دايروي و  -5

هاي مختلف داراي مقادير برابري باشند. به بيان ديگر تون  هاي در برگيرنده تون  در جهتتنش -0

تنش هيدرواسيتاتيك قرار داشيته باشيد. يعني نسبت تنش افقي به تنش قائم  م دودهبايد در 

 برابر با يك باشد.

كند و ي با اين وجود براي ميلازم به ذكر اسييت كه اگر چه فرض اول در مورد تون  ايمان صييدق ن

 هاي تقريبي، مناسب است.بدست آوردن جواب

 های فرم بستهتحلیل پایداری تونل با روش -5-2

 با استفاده از نمودارهای بی بعد -5-2-1

توان روندهاي كلي رفتار اجسام را مورد مطا عه قرار ها مييكي از وسياي  و ابزارهايي كه توسيط آن

دو نمونه از اين  0-5و  5-5بعد حاصي  از مطا عات پارامتريك است. در شك  نمودارهاي بيداد، اسيتفاده از 

و  سيينگتودهها، پارامترهاي ورودي، جهت تعيين مقاومت بعد ارائه شييده اسييت. در اين ت لي نمودارهاي بي

دهد را نشان مينموداري  5-5نمايند. شك تغيير شك  تون ، به صورت متغيرهاي تصادفي، تغيير حاص  مي

كه در آن، نسيبت شيعاع پ سيتيك به شعاع تون  در مقاب  نسبت مقاومت سنگ به تنش برجا ترسيم شده 

تنش برجا برسد،  %02در برگيرنده به كمتر از  سنگتودهدهد كه وقتي مقاومت اسيت. اين نمودار نشيان مي
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در اين مورد، تجارب  .(Hoek, 2000)كند اندازه پهنه پ سييتيك نيز با آهنگي بسيييار سييريع افزايش پيدا مي

آيد، كنترل پايداري تون  بسيار سخت لملي حاكي از آن است كه وقتي اين مرحله از رشد سريع بدست مي

 و مشك  خواهد شد.

دهد كه در آن، نسبت تغيير شك  تون  به شعاع تون ، در مقاب  نيز نموداري را نشان مي 0-5شك  

 نگستودههنگامي كه مقاومت  زه تنش برجا ترسيم شده است. در اين حا ت نيب سينگتودهنسيبت مقاومت 

ها بطور اساسي افزايش يافته و احتمالاً ريزش تنش برجاي حاكم بر م يط برسد، تغيير شك  %02به كمتر از 

 ها كنترل شوند.پيوندد؛ مگر اينكه اين تغيير شك تون  نيز متعاقب آن بوقوع مي

 

 

  (Hoek and Marinos, 2000) به تنش برجا سنگتودهنمودار همگرايي تون  در مقاب  نسبت مقاومت  5-5شك 

( با ارتفاع روباره LM-2)يا  LM-1هاي ايمان دو مقطع از تون  يكي در زون براي ت لي  پايداري تون 

با در نظر   LM-1زون است. در متر مورد بررسي قرار گرفته 72و لمق  (CZ)د شده رمتر و ديگري زون خ 65

 65مگاپاسكال )با توجه به لمق  755/5مگاپاسكال و تنش برجاي  795/0معادل  سنگتودهگرفتن مقاومت 

شود با اين نسبت مي 6/5مگاپاسكا ي سنگ(، نسبت بين اين دو فاكتور حدود  207/2متري و وزن مخصوص 
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شود متر مي 09/7متر، شعاع پهنه پ ستيك  8 و با شعاع تون  معادل 0-5و  5-5هاي و با اسيتفاده از شك 

ميليمترخواهد  55شود و همگرايي تون  تقريباً يعني هيچ قسيمتي از اطراف تون  وارد شيعاع پ ستيك نمي

رسييد كه با توجه به مقادير به دسييت آمده مشييكلي در نگهداري تون  در اين مقطع وجود شييد. به نظر نمي

 داشته باشد.

 

 

  (Hoek,2000) به تنش برجا سنگتودهپ ستيك و نسبت مقاومت  شعاع زونرابطه بين  0-5شك 

مگاپاسييكال و تنش برجاي  005/2معادل  سيينگتودهبا در نظر گرفتن مقاومت  CZاما در مورد زون 

-5هاي شود با اين نسبت و با استفاده از شك مي 577/2مگاپاسكال، نسبت بين اين دو فاكتور حدود  89/5

متر را  5شود و تغيير مكاني با غ بر متر مي 07متر، شعاع پهنه پ ستيك  8و با شعاع تون  معادل  0-5و  5

بوجود خواهد آورد. كام ً مشيييخص اسيييت كه بروز چنين شيييرايطي قاب  قبول نبوده و در اين حا ت براي 

از سيستم نگهداري نياز خواهد جلوگيري از تقارب و ريزش احتما ي اين مقطع، به نصب مقادير قاب  توجهي 

 بود.
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تجربه نشيان داده است كه نسبت تغيير شك  تون  به شعاع تون  بايستي به مقداري كمتر از حدود 

-5هاي جدي را گرفت. همانطور كه در شك  ثابت نگه داشته شود تا در طي آن بتوان جلوي ناپايداري 20/2

است. بنابراين اين  0/2به تنش برجاي  سنگتودهت مقاومت نشان داده شده است اين مقدار متناظر با نسب 0

بر طبق اين منطق، لمق ب راني تون  در  .توان مرز م دوده ب راني براي ناپايداري در نظر گرفتليدد را مي

 تر خواهد بود.متر خواهد بود. در الماق بيشتر از اين مقدار مشك ت نگهداري تون  پيچيده CZ، 45زون 

                                              
  (Hoek, 1999 b) هامرز بين تغيير شك  در تون  0-5شك 

براي شيرايطي كه در آن فشار سيستم نگهدارنده صفر باشد تهيه شده است.  0-5و  5-5هاي شيك 

بر  4-5نمودار شك  هاي مشيابهي نيز براي منظور نمودن فشيار سيستم نگهداري انجام پذيرفته است.ت لي 

. طبق اين نمودار اگر ما بخواهيم تغيير شك  تون  را به كمتر از (Hoek, 2000)اين اساس بدست آمده است 

باشد. چنين  05/2مقداري بيش از  ،برسيانيم بايسيتي نسيبت فشيار سييستم نگهدارنده به تنش برجا 20/2

 مگاپاسكال از فشار سيستم نگهداري است. 660/2نسبتي معادل با 
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 ,Hoek) سنگ به تنش برجاهاي مختلف مقاومت تودهرابطه بين فشار نگهدارنده و تغيير شك  تون  براي نسبت 4-5شك 

2000)  

معادلاتي پيچيده توانسييتند ظرفيت پيچ ( با انتشييار 5985( و بريدي و براون )5982)9هوك و براون

اي را هاي دايرههاي فلزي موجود در تون هاي بتني و يا قابهايي با مهار مكانيكي، شاتكريت يا پوششسنگ

ها خارج از ب س اين مطا عه بوده و ي نموداري را كه هوك براساس به خوبي م اسبه نمايند. ارائه اين فرمول

( بر مبناي حداكثر فشار سيستم 5-5ر اينجا اسيتفاده شده است. اين نمودار )شك همين روابط ارائه كرده د

)(نگهدارنده  iP دهد. هاي مختلف نگهدارنده را ارائه ميو شعاع تون ، سيستم 

 

                                                           
9 -Brown AndHoek   
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  (Hoek, 2000)هايي با ابعاد مختلف هايي از ظرفيت سيستم نگهدارنده، براي تون ارزيابي 5-5شك  

 12W65هاي فولادي ت ت اين شرايط، سيستم نگهداري لازم براي پايدارسازي تون  مزبور مجموله

 مگاپاسكال را پيشنهاد نمود. 05سانتيمتر و مقاومت  02با فاصله يك متري يا شاتكريت به ضخامت 

كه بيانگر رابطه بين مشيييك ت تون  سيييازي با ميزان كرنش همان تون   6-5اگر به نمودار شيييك  

با مشك ت فشارندگي  ايدر منطقه CZگردد كه مقطع مورد بررسي در زون باشد، توجه شود مشاهده ميمي

اي با مشيييك ت نگهداري كم قرار در منطقه LM-2و  LM-1گيرد و مقطع قرار گرفتيه در زون قرار مي زيياد

 گيرد.مي
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  (Hoek, 2001)مشك ت تون  سازي مربوط به مقادير مختلف كرنش 6-5شك 

 مقدمه -8-1

از جمله مهمترين مراح  ت لي  لددي، انتخاب نرم افزار مناسب با توجه به ن وه لملكرد و 

باشد. با توجه به مطا عات انجام گرفته، آنچه كام ً واضلا و مشهود هاي موجود در هر نرم افزار ميم دوديت

ها نقش اساسي در لبارتي ناپيوستگيباشد. به داري موجود در منطقه ميباشد، غا ب بودن سطوح درزهمي

ت هايي انتخاب گردند كه قابليبايست نرم افزار يا نرم افزارتعيين پايداري يا لدم پايداري تون  دارند  ذا مي

 هاي ناپيوسته را دارا بوده و بتوانند گوياي شرايط واقعي باشند.سازي م يطمدل

ار ها و رفتوسته، به هنگام تعريف ناپيوستگيهاي ناپيهاي پيوسته لددي در مد سازي م يطروش

 باشند:ها شام  موارد زير ميدار م دوديت دارند؛ اين م دوديتمعرف سنگ درزه

 هاتعداد درزه -ا ف

 هاي متقاطعگستره و وسعت درزه -ب
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 مقدار جابجايي -ج

 لدم كارايي م اسباتي ناشي از فرض رفتار پيوسته -د

 ها،اي لددي هستند كه به ويژه براي ت لي  رفتار ناپيوستگيههاي ناپيوسته، تكنيكروش

د. روش باشترين روش ناپيوسته، روش اجزاء مجزا ميترين و پيشرفتهاند و در اين بين معروفبندي شدهفرمول

هاي هاي لددي است كه براي ارزيابي پايداري و بررسي تغيير شك  و شكست م يطاجزاء مجزا يكي از روش

هاي ناپيوسته مورد توجه قرار گرفته رود و امروزه استفاده از آن به طور وسيعي در م يطكار ميه بهناپيوست

 .(UDEC Manual, 2004)است 

ا عاده در مد سازي سطوح ناپيوستگي و بررسي با قابليت فوق UDECبمنظور ت لي  پايداري، نرم افزار 

 رد استفاده قرار گرفته است.تأثير اين سطوح در پايداري و يا لدم پايداري مو

دارد.  هايي را به دنبالكند كه تغيير شك هاي موثر بر زمين تغيير ميبا حفاري تون  وضعيت تنش

ها تدبيري اتخاذ نشود ممكن است كه جابجايي در سقف تون  انجام شده و تأثير اگر براي مهار اين تغيير شك 

 آن به سطلا زمين برسد.

ميزان  كه شودهاي نگهداري مناسب مانع از جابجايي ميو اجراي سيستم در بعضي موارد طراحي

به شرايط زمين شناسي، ابعاد تون  و روش حفاري و نگهداري بستگي دارد. جابجايي معمولاً در مورد  جابجايي

تون  اي موارد اجراي نامناسب حفاري و نگهداري هاي سنگي است اما در پارههاي خاكي مهمتر از زمينزمين

 دنبال داشته است.ه هاي سنگي نيز جابجايي قاب  توجهي را بدر زمين
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بايست ت لي  در مقاطع مختلف با توجه به به منظور مد سازي لددي و ت لي  پايداري تون  مي

هاي خاص هر ناحيه صورت پذيرد. حاص  اين فرايند ممكن است نشان دهد كه شرايط و خصوصيات ويژگي

اي است كه نيازي به نصب سيستم نگهداري نيست و يا با عكس براي حفا ها بگونهستگيسنگ و ناپيوتوده

پايداري بايستي سيستم نگهداري نصب گردد. لازم به ذكر است كه پايداري و يا لدم پايداري يك سازه بستگي 

 .يردها مورد توجه قرار گبايست در ت لي به لمر، كاربري و شرايط حاكم بر سازه دارد كه مي

 

 

 

  فرضیات و روند مدلسازی عددی -8-2

 :(UDEC Manual, 2004) فرضيات انجام گرفته جهت مدل سازي لددي به شرح ذي  است

مد سازي در حا ت دو بعدي، در يك مقطع لرضي لمود بر م ور تون  انجام شده و در فرمولاسيون  -5

 اي   اك شده است.ح  مدل فرض وجود شرايط كرنش صف ه

برابر شعاع باشد كه  5اي انتخاب شده كه فاصله مرز مدل از جداره تون ، بيش از گونههمدل بابعاد  -0

ا بته اين فاصله در شرايط توده سنگ ضعيف و الماق زياد ممكن است بيشتر باشد كه در هنگام 

 رتوان شرايط جابجايي صفر در مرز مدل را دمد سازي اين موضوع بايد كنترل شود. بدين ترتيب مي

 نظر گرفت.
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 Kهاي او يه به صورت ثقلي و بر اساس ارتفاع روباره در نظر گرفته شده است. مقدار شرايط تنش -0

 .باشد )براساس اط لات حاص  از مشاور(مي 5هاي قائم به افقي(، )نسبت تنش

 مدل رفتاري توده سنگ موهر كو مب است. -4

از  ابو ق باشد. براي مد سازي شاتكريتمي سنگپيچو  ، قابسيستم نگهداري مركب از شاتكريت -5

 استفاده شده است. (Cable)ها از ا مان كاب  سنگپيچا مان تير و براي 

و  باشدپارامترهاي ورودي براي شاتكريت شام  سطلا مقطع، مدول الاستيسيته، ممان اينرسي مي

)(تسليم، سختي دوغاب براي ا مان كاب  شام  سطلا مقطع كاب ، مدول الاستيسيته كاب ، مقاومت  bondK  و

)(حداكثر نيروي برشي در واحد طول  bondS به لنوان يك ماده  سنگپيچشود كه دوغاب باشد. فرض ميمي

بين سطلا كاب  و ديواره چال، نيروي  aUكند. با توجه به جابجايي برشي كام ً پ ستيك رفتار مي -الاستيك

 :)(UDEC Manual, 2004 شودمربوط مي bondKبا سختي  (5-6)در واحد طول كاب  توسط رابطه  aFبرشي 

 

(6-5) abonda UKF . 

براي م اسبه سختي (0-6)، از رابطه سنگپيچهاي بيرون كشيدن با توجه به لدم انجام آزمايش

bondK استفاده شده كه براي استفاده در نرم افزارUDEC دهدنتايج منطقي و مناسبي ارائه مي UDEC (

Manual, 2004). 

(6-0) 
)

2
21ln(10

2

D

t

G
K

g

bond






 

t = ضخامت دوغاب اطراف كاب =mm50 

gG =مدول برشي دوغابGPa 8 
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D = قطر كاب =mm05 

)(طولحداكثر نيروي برشي در واحد  bondS م اسبه كرد  (0-6)رابطه  با استفاده از توانميراUDEC (

Manual, 2004). 

 

(6-0) Peakbond tDS  ).2(  

رت آيد و در صوهاي بيرون كشيدن بدست ميحداكثر مقاومت برشي است كه از نتايج تست Peakكه 

 .(UDEC Manual, 2004) برآورد نمود (4-6)ها را توسط رابطه توان آنها ميلدم دسترسي به نتايج اين تست

 

(6-4) 
BiPeak Q.  

كيفيت  BQترين ماده( و تقريباً نصف مقاومت فشاري تك م وري سنگ يا دوغاب )ضعيف iكه 

 ( است.1BQتماس بين دوغاب و سنگ )براي تماس كام  

بتوان سيستم سه بعدي  روشيبايد به  ،يك نرم افزار دو بعدي است UDECاز آنجايي كه نرم افزار 

ف ه ها در امتداد لمود بر صكه كاب رتيوها را بصورت تقريبي به دو بعدي تبدي  نمود. در صسنگپيچت لي  

گاه بايد در ت لي  دوبعدي پارامترهاي مربوط به كاب  را )بجز ه باشند، آنشدنصب  (S)آنا يز با فواص  منظم 

 تقسيم نمود.  Sكرنش گسيختگي( بر 

جدول  مطابق سنگپيچبا توجه به اط لات فوق، پارامترهاي مربوط به سيستم نگهداري شاتكريت و 

 باشد.مي 0-6و  6-5

 

 سازي مشخصات شاتكريت مورد استفاده در مدل 5-6جدول 
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 مدول يانگ

)(GPa 

 وزن مخصوص

)( 3m
Kg 

مقاومت 

 فشاري

)(MPa 

نسبت 

 پواسون

02 0022 05 05/2 

 

 سازيهاي مورد استفاده در مدلسنگپيچمشخصات  0-6جدول

 پارامتر
ارزش 

 پايه

 ارزش معادل

 گسنپيچ)فاصله طو ي 

 متر( 0برابر 

 GPa 002 552)(مدول يانگ 

نيروي فشاري جاري شده

)(MN 
58/2 29/2 

نيروي كششي جاري شدن

)(MN 
58/2 29/2 

سختي دوغاب
bondKGPa)( 0/5 6/0 

نيروي برشي در واحد حداكثر 

)//(طول mmMN 
28/2 24/2 

 220/2 220/2 كرنش گسيختگي

تهيه شده و در ادامه پس از حفر  ،روند مد سازي بدين ترتيب است كه ابتدا مدل زمين قب  از حفاري

هاي قاب  ايجاد در صورت لدم درصد جابجايي 52يابد كه حدوداً تون ، ح  مدل آغاز شده و تا جايي ادامه مي

شده و رفتار زمين و سيستم نگهداري مورد نصب نگهداري، حادث شود. در انتها سيستم نگهداري شبيه سازي 

 ارزيابي قرار خواهد گرفت.

 مدلسازی سیستم نگهداری -8-3
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مد سازي به انجام گرفته است.  UDECبا توجه به شرايط زمين، ت لي  پايداري با استفاده از نرم افزار 

هاي نگهداري موقت پيشنهادي بارتن و بنياوسكي انجام ها و بررسي كارايي سيستمت لي  پايداري تون منظور 

 باشند.مي زونو مقاطع تهيه شده به منظور ت لي ، داراي حداكثر مقدار روباره در هر  گيردمي

 LM-1 زون مدلسازی مقطع تونل در -8-4

mmمد ي با ابعاد  LM-1به منظور ت لي  پايداري تون  در زون  15070   انتخاب شده است. مرزهاي

با  LM-1اند. مقطع انتخاب شده در زون كناري مدل در جهت افقي و مرز پائيني در جهت قائم ثابت شده

نشان داده شده  5-6در شك   UDECمدل ساخته شده در نرم افزار  متر انتخاب شده است. 72روباره حداكثر 

 است.

هاي . در ابتدا تنش(k=1)مگاپاسكال است  9/5مگاپاسكال و تنش افقي نيز  9/5مقدار تنش قائم منطقه 

د شوتون  حفر مي ،افقي و قائم منطقه ايجاد و مرحله ت كيم سازي مدل انجام شده است. پس از اين مرحله

يابد تا وضعيت پايداري زمين بدون نصب مدل به حا ت تعادل ادامه مي و ابتدا اجراي برنامه تا زمان رسيدن

 سيستم نگهداري مشخص شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

    UDEC (Version 4.00)

LEGEND

   14-Mar-07  17:23

  cycle     12780 

boundary plot              

block plot                 

-1.300

-1.100

-0.900

-0.700

-0.500

-0.300

-0.100

 0.100

(*10^2)

-0.400 -0.200  0.000  0.200  0.400  0.600  0.800  1.000

(*10^2)

JOB TITLE :  model                                                                          

Itasca Consulting Group, Inc. 

Minneapolis, Minnesota  USA   
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 UDECدر نرم افزار  LM-1مدل ساخته شده از زون  5-6شك  

نشان داد كه در آمده است  0-6كه در شك  تايج حاص  از ت لي  مدل بدون نصب سيستم نگهداري ن

چپ تون  غربي اتفاق خواهد هاي بلوكي در ديواره راست و سيستم نگهداري ريزشصورت لدم نصب 

 افتاد.

 

 

 (LM-1نمودار جابجايي در اطراف تون  غربي )خروجي جنوبي(بدون نصب سيستم نگهداري )زون  0-6شك 
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باشد كه در ح  مدل جهت ميليمتر مي 4/52ها ماكزيمم جابجايي اتفاق افتاده در سقف تون 

ميليمتر برسد بايد ت لي   5نصب سيستم نگهداري بايد مدل را ابتدا تا زماني كه جابجايي سقف به حدود 

چون با استفاده از اط لات بدست آمده از مشاور ميزان جابجايي  .دكركرد وبعد سيستم نگهداري را نصب 

 ر سقف است.جابجايي ك  د %52قب  از نصب سيستم نگهداري حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (LM-1)زون  بردار جابجايي در اطراف تون  بدون نصب سيستم نگهداري 0-6شك  

در  اندنمودار زون پ ستيك اطراف تون  كه نشان دهنده نقاطي است كه وارد حا ت پ ستيك شده

وارد شرايط پ ستيك شود نقاط زيادي در اطراف تون  نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي 4-6شك 

 . نداشده

    UDEC (Version 4.00)

LEGEND

   14-Mar-07  17:23

  cycle     12780 

displacement vectors       

     maximum =    5.799E-01

0  2E  0      

boundary plot              

-0.950

-0.850

-0.750

-0.650

-0.550

-0.450

(*10^2)

 0.000  1.000  2.000  3.000  4.000  5.000

(*10^1)

JOB TITLE :  displacement vectors                                                           

Itasca Consulting Group, Inc. 

Minneapolis, Minnesota  USA   
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 هادر نتيجه حفر تون  LM-1منطقه پ ستيك ايجاد شده در زون  4-6شك  

هاي آورده شده مشاهده شد كه ضرورت نصب سيستم نگهداري در اين با توجه به نمودارها و شك 

هاي تشكي  شده در اطراف پايدار كردن گوهمنطقه از تون  وجود خواهد داشت. به اين منظور و به منظور 

ها و همچنين كاهش نقاط پ ستيك، و ديواره هاي ايجاد شده در سقفها و همچنين كاهش جابجاييتون 

    UDEC (Version 4.00)

LEGEND

   14-Mar-07  17:23

  cycle     12780 

no. zones : total      9181

at yield surface (*)      3

yielded in past  (X)    135

tensile failure  (o)      8

boundary plot              

-1.300

-1.100

-0.900

-0.700

-0.500

-0.300

-0.100

 0.100

(*10^2)

-0.400 -0.200  0.000  0.200  0.400  0.600  0.800  1.000

(*10^2)

JOB TITLE :  plastic zone                                                                   

Itasca Consulting Group, Inc. 

Minneapolis, Minnesota  USA   
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 هايسنگپيچهاي نگهداري مختلفي مورد آزمايش و مد سازي قرار گرفت و در نهايت استفاده از سيستم

 يد قرار گرفت.يسانتيمتر مورد تأ 52ت به ضخامت متر و شاتكري 0تزريقي با فاصله داري 

 هاي فشاري وارد برهر ا مانبا استفاده از نيروي م وري و ممان خمشي وارد بر ا مان و م اسبه تنش

ها بالاتر از ضريب ايمني براي هر ا مان م اسبه شد كه مقدار ضريب م اسبه شده در همه ا مان شاتكريت،

اي باشد مناسب تشخيص داده شد. نمونهكه سيستم نگهداري طراحي شده موقت ميبوده كه با توجه به آن 5/5

 آمده است. 0-6از اين اط لات در جدول

كيلونيوتن است كه با توجه  6/0معادل  سنگپيچنيروي م وري حداكثر  5-6همچنين مطابق شك 

ها، نتايج بيانگر سنگپيچكيلونيوتن براي  92، با در نظر گرفتن نيروي فشاري جاري شدن 0-6به جدول

 نشان سنگپيچحداكثر نيروي برشي فص  مشترك دوغاب و  6-6ها خواهند بود. در شك  سنگپيچاستقامت 

كيلونيوتن در  744/5و به ميزان  5شماره  سنگپيچداده شده است. ماكزيمم نيروي برشي 
8

از طول  1

كيلونيوتن  42قاب  ت م  در واحد طول  برشي حداكثر نيروي 0-6به جدولشود. با توجه ايجاد مي سنگپيچ

گردد كيلونيوتن در واحد طول( نتيجه مي 5/0ها )است كه با توجه به حداكثر نيروي برشي ايجاد شده در مدل

 ها از ضريب اطمينان خوبي برخوردار هستند.سنگپيچكه 

 

 (LM-1 )زونcm 10هاي تير با ضخامت تنش فشاري و ضريب ايمني مربوط به تعدادي از  ا مان 0-6جدول 

 ا مان
 م وري نيروي

(N) 

 ممان خمشي

(N-m) 

 تنش فشاري

(Pa) 

 ضريب اطمينان

68 6.51E+05 -8.92E+02 7.04E+06 3.548898138 

67 6.47E+05 2.09E+02 6.60E+06 3.788969552 

66 5.62E+05 4.62E+02 5.89E+06 4.241414529 

65 5.32E+05 -1.16E+03 6.01E+06 4.156552389 
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64 5.20E+05 6.35E+02 5.59E+06 4.476083391 

63 4.95E+05 -3.79E+02 5.17E+06 4.832580095 

62 4.60E+05 1.72E+03 5.63E+06 4.441759648 

61 4.58E+05 -6.26E+02 4.96E+06 5.042640569 

60 4.45E+05 -1.02E+03 5.06E+06 4.93954003 

59 4.37E+05 6.90E+02 4.79E+06 5.223503257 

58 4.50E+05 2.66E+02 4.66E+06 5.368654787 

57 4.46E+05 -5.04E+03 7.49E+06 3.339210344 

56 4.51E+05 3.67E+03 6.71E+06 3.727448934 

55 4.51E+05 6.28E+03 8.27E+06 3.0218784 

54 4.50E+05 -3.27E+03 6.46E+06 3.870807915 

53 5.47E+05 -8.80E+03 1.08E+07 2.32553813 

52 5.01E+05 1.89E+04 1.63E+07 1.530643483 

51 4.99E+05 -1.19E+04 1.21E+07 2.058629776 

 

 

 

 LM-1هاي تون  در زون سنگپيچنيروي م وري  5-6شك  

 مترسانتي 52متر و شاتكريت با ضخامت  0با فاصله داري متري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 
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  LM-1هاي تون  در زون سنگپيچنيروي برشي   6-6شك  

 مترسانتي 52متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 

 

 LM-1  ها در زوننمودار جابجايي در اطراف تون  7-6شك  

 مترسانتي 52متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 
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 LM-1  ها در زونها در اطراف تون بردار جابجايي 8-6شك  

 مترسانتي 52متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 

 

 

  LM-1  زون منطقه پ ستيك ايجاد شده در تون  در 9-6شك  
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 مترسانتي 52متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 

متر مدل يسانت 5ا بته به منظور طراحي ضخامت شاتكريت ابتدا اجراي يك لايه شاتكريت به ضخامت 

ضريب اطمينان تعداد  ،آمده است 4-6اي از آن در جدولهاي بدست آمده كه نمونهشد كه با توجه به خروجي

 خواهد بود. 5/5هاي شاتكريت كمتر از زيادي از ا مان

 

 (LM-1)زون  cm 5 هاي تير با ضخامتفشاري و ضريب ايمني تعدادي از ا مان تنش 4-6جدول 

 (N) نيروي م وري ا مان
-N)  ممان خمشي

m) 
 ضريب اطمينان (Pa)  تنش فشاري

55 2.14E+05 3.19E+03 1.19E+07 2.093662066 

54 2.14E+05 -1.58E+03 8.08E+06 3.095898554 

53 2.26E+05 -3.92E+03 1.39E+07 1.796441608 

52 2.07E+05 8.38E+03 2.42E+07 1.031234016 

51 2.06E+05 -4.83E+03 1.57E+07 1.591951095 

50 2.08E+05 2.92E+02 4.86E+06 5.145811721 

49 1.94E+05 3.89E+02 4.82E+06 5.183968681 

48 1.83E+05 -1.46E+03 7.16E+06 3.490450128 

47 1.74E+05 -2.73E+03 1.00E+07 2.495408448 

46 1.73E+05 8.97E+03 2.50E+07 1.000720519 

45 1.73E+05 -5.94E+03 1.77E+07 1.411950751 

44 1.81E+05 1.22E+03 6.53E+06 3.82614019 

43 1.54E+05 7.32E+02 4.84E+06 5.161535412 

42 1.57E+05 -4.72E+03 1.45E+07 1.72661473 

41 1.59E+05 7.28E+03 2.06E+07 1.211099485 

 ها و شاتكريت،سنگپيچهاي ها، زون پ ستيك و نيروهاي وارد بر ا ماننمودارهاي مربوط به جابجايي

 آورده شده است. 55-6تا  52-6در اين حا ت در اشكال 
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 ها بعد از نصب نمودار جابجايي در اطراف تون  52-6شك  

 (LM-1متر )زون سانتي 5متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچ

 

 

 ها بعد از نصبها در اطراف تون بردار جابجايي 55-6شك  

 (LM-1)زون  مترسانتي 5شاتكريت با ضخامت متر و  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچ 
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 منطقه پ ستيك ايجاد شده در مقطع بعد از نصب 50-6شك  

 (LM-1)زون  مترسانتي 5ضخامت با متر و شاتكريت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچ 

 

 

 LM-1هاي تون  در زون سنگپيچنيروي م وري  50-6شك  
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  مترسانتي 5متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 

 

 LM-1هاي تون  در زون سنگپيچنيروي برشي   54-6شك  

 مترسانتي 5متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 
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 LM-1نيروي م وري شاتكريت در زون  55-6شك 

 مترسانتي 5متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 

 LM-2مدلسازی مقطع تونل در  -8-5

باشد و تفاوت آن ناشي مي LM-1از نظر ابعاد همانند زون  LM-2مدل ساخته شده جهت ت لي  زون 

زار شده در نرم اف باشد. مدل ساختهبندي در اين دو زون ميها و لايهاز شيب و جهت شيب متفاوت ناپيوستگي

UDEC   نشان داده شده است. 56-6در شك 

هاي . در ابتدا تنش(k=1)مگاپاسكال است  9/5مگاپاسكال و تنش افقي نيز  9/5مقدار تنش قائم منطقه 

د شوتون  حفر مي ،افقي و قائم منطقه ايجاد و مرحله ت كيم سازي مدل انجام شده است. پس از اين مرحله

يابد تا وضعيت پايداري زمين بدون نصب برنامه تا زمان رسيدن مدل به حا ت تعادل ادامه ميو ابتدا اجراي 

 سيستم نگهداري مشخص شود.
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 UDECدر نرم افزار  LM-2مدل ساخته شده از زون  56-6شك  

نشان است  آمده 58-6و 57-6كه در شك  مدل بدون نصب سيستم نگهداري  ح تايج حاص  از ن

ها و سقف هر دو تون  اتفاق خواهد در ديوارههاي بلوكي ريزش ،صورت لدم نصب سيستم نگهداريداد كه در 

 افتاد.

 

 

  (LM-2نمودار جابجايي در اطراف تون  ورودي جنوبي بدون نصب سيستم نگهداري )زون 57-6شك  
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 (LM-2نمودار جابجايي در اطراف تون  خروجي شما ي بدون نصب سيستم نگهداري )زون 58-6شك  

باشد كه در ح  مدل جهت نصب ميليمتر مي 0/9ها ماكزيمم جابجايي اتفاق افتاده در سقف تون 

جابجايي ك  اتفاق افتد بايد ح  كرد و  %52مدل را تا زماني كه   LM-1همانند زونسيستم نگهداري 

 ام به نصب سيستم نگهداري نمود.سپس اقد

در  اندنمودار زون پ ستيك اطراف تون  كه نشان دهنده نقاطي است كه وارد حا ت پ ستيك شده

ها شده در اطراف تون شعاع پ ستيك ايجادشود نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي 59-6شك 

ها و همچنين نگهداري به منظور كنترل سقوط گوهباشد و ي به هرحال اجراي سيستم بسيار م دود مي

 باشد.ميجلوگيري از هوازدگي توده سنگ ضروري 

 



125 

 

 

 هادر نتيجه حفر تون  LM-2 زونمنطقه پ ستيك ايجاد شده در  59-6شك  

ها و همچنين كاهش هاي تشكي  شده در اطراف تون به اين منظور و به منظور پايدار كردن گوه 

 هاي نگهداري مختلفيها و همچنين كاهش نقاط پ ستيك، سيستمو ديواره ايجاد شده در سقفهاي جابجايي

متر و  0هاي تزريقي با فاصله داري سنگپيچمورد آزمايش و مد سازي قرار گرفت و در نهايت استفاده از 

 يد قرار گرفت.يسانتيمتر مورد تأ 5شاتكريت به ضخامت 

هاي فشاري وارد برهر و م اسبه تنش تير مان خمشي وارد بر ا مانبا استفاده از نيروي م وري و م

ها بالاتر از م اسبه شد كه مقدار ضريب م اسبه شده در همه ا مان تير ا مان ضريب ايمني براي هر ا مان

باشد مناسب تشخيص داده شد. نمونه كه سيستم نگهداري طراحي شده موقت ميبوده كه با توجه به آن 5/5

 آمده است. 5-6ين اط لات در جدولاي از ا

 

 (LM-2)زون  cm 5هاي تير با ضخامت فشاري و ضريب ايمني تعدادي از ا مان تنش 5-6جدول 
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 ا مان
ضريب  تنش فشاري ممان خمشي نيروي م وري

 اطمينان
(N) (N-m) (Pa) 

82 3.09E+03 -5.32E+03 1.28E+07 1.9478627 

81 5.64E+03 1.45E+03 3.58E+06 6.9771596 

80 5.27E+03 2.21E+03 5.41E+06 4.6194668 

42 1.59E+03 2.05E+03 4.96E+06 5.0389816 

41 4.27E+03 -6.80E+03 1.64E+07 1.523439 

40 8.65E+03 2.16E+03 5.37E+06 4.6585298 

39 7.66E+03 2.20E+03 5.44E+06 4.5972615 

38 7.64E+03 -1.50E+03 3.75E+06 6.6616216 

3 1.11E+04 -2.25E+03 5.62E+06 4.4522012 

2 9.51E+03 6.77E+03 1.64E+07 1.5215161 

1 3.62E+02 -2.03E+03 4.89E+06 5.1136959 

كيلونيوتن است كه با توجه به  764/0معادل  سنگپيچنيروي م وري  05-6همچنين مطابق شك 

 ها، نتايج بيانگر استقامتسنگكيلونيوتن براي پيچ 92شدن ، با در نظر گرفتن نيروي فشاري جاري 0-6جدول

سنگ نشان حداكثر نيروي برشي فص  مشترك دوغاب و پيچ 00-6ها خواهند بود. در شك  سنگپيچ

كيلونيوتن در  76/5و به ميزان  0شماره  سنگپيچاست. ماكزيمم نيروي برشي شدهداده
8

 سنگپيچاز طول  1

كيلونيوتن است كه با توجه  42حداكثر نيروي قاب  ت م  در واحد طول  0-6شود. با توجه به جدوليجاد ميا

ها سنگگردد كه پيچكيلونيوتن در واحد طول( نتيجه مي 50/0ها )به حداكثر نيروي برشي ايجاد شده در مدل

  ند.از ضريب اطمينان خوبي برخوردار
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 LM-2 زوننيروي م وري شاتكريت در  02-6شك 

 مترسانتي 5متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 

 

 

 LM-2هاي تون  در زون سنگپيچنيروي م وري  05-6شك  

 مترسانتي 5متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 
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  LM-2 هاي تون  در زونسنگپيچنيروي برشي   00-6شك  

 مترسانتي 5متر و شاتكريت با ضخامت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچبعد از نصب 

 ت. اسشده -هاي زير نشان دادهنمودار جابجايي و منطقه پ ستيك ايجاد شده در اطراف تون  در شك 

 

 

متر و شاتكريت  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچها بعد از نصب نمودار جابجايي در اطراف تون  00-6شك  

 (LM-2متر )زون سانتي 5با ضخامت 
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 متر  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچها بعد از نصب ها در اطراف تون بردار جابجايي 04-6شك  

 (LM-2 متر )زونسانتي 5و شاتكريت با ضخامت 
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متر و شاتكريت با  0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچمنطقه پ ستيك ايجاد شده در مقطع بعد از نصب  05-6شك  

 (LM-2 متر )زونسانتي 5ضخامت 

سيستم نگهداري نصب شده تأثير چنداني در كاهش منطقه پ ستيك نداشته  05-6با توجه به شك  

ها با ضريب اطمينان قاب  قبو ي، به انجام ها و ريزش گوهدر كنترل جابجاييو ي با اين حال وظيفه خود را 

 رسانده است.

 CZ مقطع تونل درمدلسازی  -8-8

mmمد ي با ابعاد  CZبه منظور ت لي  پايداري تون  در زون  15070   انتخاب شده است. مرزهاي

با روباره  CZاند. مقطع انتخاب شده در زون كناري مدل در جهت افقي و مرز پائيني در جهت قائم ثابت شده

 نشان داده شده است. 06-6در شك   UDECمدل ساخته شده در نرم افزار  متر انتخاب شده است. 72حداكثر 

 

 

 UDECدر نرم افزار  CZمدل ساخته شده از زون  06-6شك  
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. در ابتدا  (k=1)مگاپاسكال است  9/5مگاپاسكال و تنش افقي نيز  9/5مقدار تنش قائم منطقه 

ر تون  حف ،هاي افقي و قائم منطقه ايجاد و مرحله ت كيم سازي مدل انجام شده است. پس از اين مرحلهتنش

يابد تا وضعيت پايداري زمين بدون تعادل ادامه ميشود و ابتدا اجراي برنامه تا زمان رسيدن مدل به حا ت مي

 نصب سيستم نگهداري مشخص شود.

ها در نتيجه شود شعاع پ ستيك اي اد شده در اطراف تون مشاهده مي 07-6همانطور كه در شك  

 هها شود. بها بسيار وسيع بوده و لدم كنترل آن ممكن است بالس ناپايداري و ريزش در اطراف تون حفر آن

هاي هر دو تون  اتفاق خواهد افتاد و استفاده ريزش بلوكي در جداره 09-6و  08-6كه با توجه به شك  طوري

 آيد.از يك سيستم نگهداري قوي در اين مقطع امري بديهي به نظر مي

 

 

 بدون نصب سيستم نگهداري CZ زونمنطقه پ ستيك ايجاد شده در  07-6شك  
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 بدون نصب سيستم نگهداري CZ زوننمودار جابجايي در  08-6شك 

 

 

 بدون نصب سيستم نگهداري CZ زونجابجايي در  بردار 09-6شك 
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ي زيادي هايافتن يك سيستم نگهداري براي اين زون خرد شده بسيار مشك  است. بااين حال با ت ش

خشد. باين زون را بهبود مي نامطلوبسيستم نگهداري شديم كه تا حدودي شرايط چند نوع موفق به يافتن 

نكته قاب  توجه اين است كه سيستم نگهداري بايد ب فاصله و با حداق  تأخير نصب شود. سيستم نگهداري 

ها در هر مقطع متر در جهت لمود بر مدل است و تعداد آن 5متري با فاصله داري  6هاي سنگپيچارائه شده 

 لدد است.  55

 آمده است.  05-6تا  02-6هاياز نصب اين سيستم نگهداري درشك نمودارهاي حاص  پس 

 

 

متر و شاتكريت با  5متري با فاصله داري  6هاي سنگپيچبعد از نصب  CZنمودار جابجايي در زون  02-6شك  

 مترسانتي 05ضخامت 
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متر و شاتكريت با  5متري با فاصله داري  6هاي سنگپيچبعد از نصب  CZمنطقه پ ستيك ايجاد شده در زون  05-6شك  

 مترسانتي 05ضخامت 

 

 
 05متر و شاتكريت با ضخامت  5متري با فاصله داري  6هاي سنگپيچبعد از نصب  CZبردار جابجايي در زون  00-6شك  

 مترسانتي
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 CZ زوننيروي م وري شاتكريت در  00-6شك 

 مترسانتي 05متر و شاتكريت با ضخامت  5متري با فاصله داري  6هاي سنگپيچبعد از نصب 

-6كيلونيوتن است كه با توجه به جدول 77/56معادل  سنگپيچنيروي م وري  04-6مطابق شك 

ها، نتايج بيانگر استقامت سنگپيچكيلونيوتن براي  582، با در نظر گرفتن نيروي فشاري جاري شدن 0

 بود.ها خواهند سنگپيچ

 

 

 CZهاي تون  در زون سنگپيچنيروي م وري  04-6شك  
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 مترسانتي 05متر و شاتكريت با ضخامت  5متري با فاصله داري  6هاي سنگپيچبعد از نصب 

م است. ماكزيمسنگ نشان داده شدهحداكثر نيروي برشي فص  مشترك دوغاب و پيچ 05-6در شك   

كيلونيوتن در  8و به ميزان  00شماره  سنگپيچنيروي برشي 
8

شود. با توجه ايجاد مي سنگپيچاز طول  1

كيلونيوتن است كه با توجه به حداكثر نيروي  82حداكثر نيروي قاب  ت م  در واحد طول  0-6به جدول

ها از ضريب اطمينان سنگپيچگردد كه كيلونيوتن در واحد طول( نتيجه مي 56ها )برشي ايجاد شده در مدل

 خوبي برخوردار هستند.

 

 

 CZهاي تون  در زون سنگپيچنيروي برشي  05-6شك  

 مترسانتي 05متر و شاتكريت با ضخامت  5متري با فاصله داري  6هاي سنگپيچبعد از نصب 

هاي فشاري وارد برهر ا مان با استفاده از نيروي م وري و ممان خمشي وارد بر ا مان و م اسبه تنش

بوده  5/5ها بالاتر از م اسبه شد كه مقدار ضريب م اسبه شده در همه ا مانتير ضريب ايمني براي هر ا مان 
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اين  اي ازيص داده شد. نمونهباشد مناسب تشخكه سيستم نگهداري طراحي شده موقت ميكه با توجه به آن

 آمده است. 6-6اط لات در جدول

 (CZزون ) cm 25 هاي تير با ضخامتفشاري و ضريب ايمني تعدادي از ا مان تنش 6-6جدول 

 (N-m) ممان خمشي (N)نيروي م وري ا مان
تنش 

 (Pa)فشاري
 ضريب اطمينان

36 5.62E+05 1.20E+05 1.38E+07 1.817177415 

35 7.92E+05 -2.50E+04 5.57E+06 4.492266115 

34 7.95E+05 7.17E+03 3.87E+06 6.463769795 

33 8.53E+05 -4.43E+03 3.84E+06 6.518428902 

32 9.03E+05 -3.00E+04 6.49E+06 3.849659998 

31 9.07E+05 6.14E+04 9.52E+06 2.625123906 

30 1.18E+06 -6.63E+04 1.11E+07 2.257784842 

29 1.18E+06 -3.72E+04 8.28E+06 3.02066619 

28 1.17E+06 2.14E+04 6.73E+06 3.713871458 

27 1.27E+06 3.85E+04 8.78E+06 2.848366633 

26 1.28E+06 3.20E+04 8.17E+06 3.058148866 

25 1.32E+06 -5.67E+04 1.07E+07 2.330698091 

24 1.46E+06 -4.11E+04 9.79E+06 2.553188013 

23 1.38E+06 3.47E+04 8.85E+06 2.824475777 

22 1.35E+06 4.10E+04 9.35E+06 2.673773914 

21 1.30E+06 -9.50E+04 1.43E+07 1.745576012 

نگهداري انجام شده در فصول قب  براي اين زون، استفاده از  با توجه به اينكه در طراحي سيستم

هاي فولادي نيز پيشنهاد شده است؛ بنابراين در اين فص  و در مد سازي سيستم نگهداري مربوط به اين قاب

ن بررسي شده است كه نتايج در اين زو 16Iو قاب ساخته شده از تيرآهن  10I35زون، استفاده از قاب فولادي 

 حاص  از اين مد سازي در زير آمده است.
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 داري يك متربا فاصله 10I35ها پس از نصب قاب نمودار جابجايي در اطراف تون  06-6شك  

 

 

 داري يك متربا فاصله 10I35ها پس از نصب قاب بردار جابجايي در اطراف تون  07-6شك  
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 داري يك متربا فاصله 10I35ها پس از نصب قاب منطقه پ ستيك در اطراف تون  08-6شك  

 

 CZدر زون  10I35نيروهاي م وري وارد بر هر ا مان قاب  09-6شك  
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 توان دريافتو سيستم تركيبي شاتكريت و بو ت مي 10I35با مقايسه نتايج حاص  از استفاده از قاب 

ب يباشد و ي در هر حال م اسبه ضراسيستم بسيار به هم نزديك مي كه نتايج مد سازي حاص  از اين دو

ز ضريب ايمني كمتري برخوردار نشان داد كه استفاده از اين نوع قاب اهاي تير ايمني مربوط به ا مان

 (. 7-6است)جدول

رم در ايران بسيار متداول است اين نوع قاب نيز در ن 56هاي ساخته شده با تيرآهن از آنجا كه قاب

باشد بنابراين ها داراي ضريب ايمني كمتر از يك ميدر تعدادي از ا مان CZافزار مدل شد. اين قاب در زون 

نيز مورد بررسي قرار گيرد. نتايج حاص  از اين  56تصميم گرفته شد كه قاب ساخته شده با دو تيرآهن 

 مد سازي در اشكال و جداول زير آمده است.

 

 

 (CZزون ) 10I35قاب هاي فشاري و ضريب ايمني تعدادي از ا مان تنش 7-6جدول 

 ضريب اطمينان (Pa)تنش فشاري  (N-m)ممان خمشي  (N)نيروي م وري  ا مان

63 7.74E+05 1.39E+03 1.20E+08 2.03 

62 7.79E+05 1.09E+04 1.41E+08 1.74 

61 8.15E+05 3.65E+03 1.31E+08 1.87 

60 8.85E+05 7.44E+03 1.50E+08 1.64 

59 9.18E+05 4.23E+03 1.48E+08 1.65 

58 9.97E+05 4.51E+03 1.61E+08 1.52 

57 1.11E+06 2.19E+03 1.73E+08 1.41 

56 1.19E+06 3.65E+03 1.88E+08 1.30 

55 1.27E+06 1.29E+03 1.95E+08 1.26 

54 1.29E+06 1.21E+04 2.21E+08 1.11 

53 1.38E+06 1.65E+04 2.44E+08 1.01 

52 1.27E+06 1.35E+04 2.21E+08 1.11 

51 1.28E+06 1.21E+04 2.20E+08 1.11 
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50 1.30E+06 1.29E+04 2.24E+08 1.10 

49 1.44E+06 1.04E+04 2.40E+08 1.02 

48 1.47E+06 1.04E+04 2.45E+08 1.00 

47 1.47E+06 9.76E+03 2.43E+08 1.01 

46 1.48E+06 2.96E+03 2.31E+08 1.06 

45 1.50E+06 4.61E+03 2.37E+08 1.03 

44 1.55E+06 2.66E+03 2.41E+08 1.02 

43 1.51E+06 7.58E+03 2.45E+08 1.00 

42 1.51E+06 2.64E+03 2.35E+08 1.04 

41 1.58E+06 1.86E+03 2.43E+08 1.01 

 

 

 داري يك متربا فاصلهدوب   16Iها پس از نصب قاب نمودار جابجايي در اطراف تون  42-6شك  
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 داري يك متربا فاصله دوب  16Iها پس از نصب قاب بردار جابجايي در اطراف تون  45-6شك  

 

 

 

 داري يك متربا فاصلهدوب   16Iها پس از نصب قاب منطقه پ ستيك در اطراف تون  40-6شك  
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 CZدر زون دوب   16Iنيروهاي م وري وارد بر هر ا مان قاب  40-6شك  

 

 

 (CZزون )دوب   16Iقاب هاي فشاري و ضريب ايمني تعدادي از ا مان تنش 8-6جدول 

 ا مان
 نيروي م وري

 (N) 

 ممان خمشي

 (N-m) 

 تنش فشاري 

(Pa) 

ضريب 

 اطمينان

63 3.71E+05 1.37E+03 9.84E+07 2.49 

62 3.73E+05 6.18E+03 1.21E+08 2.02 

61 3.89E+05 5.27E+02 9.92E+07 2.47 

60 4.20E+05 3.58E+02 1.06E+08 2.31 

59 4.43E+05 2.68E+03 1.22E+08 2.00 

58 4.73E+05 2.15E+03 1.27E+08 1.92 

57 5.37E+05 2.38E+03 1.44E+08 1.70 

56 5.73E+05 8.91E+02 1.47E+08 1.67 

55 6.10E+05 1.05E+03 1.57E+08 1.56 

54 6.22E+05 5.62E+03 1.81E+08 1.36 

53 7.24E+05 7.31E+03 2.14E+08 1.15 

52 7.83E+05 4.53E+03 2.15E+08 1.14 
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51 7.90E+05 1.79E+03 2.05E+08 1.20 

50 7.90E+05 1.00E+03 2.01E+08 1.22 

49 9.34E+05 1.45E+03 2.39E+08 1.03 

48 9.33E+05 2.80E+03 2.45E+08 1.00 

47 9.29E+05 3.01E+03 2.45E+08 1.00 

46 9.27E+05 8.15E+02 2.34E+08 1.05 

45 9.53E+05 2.87E+02 2.38E+08 1.03 

44 9.80E+05 2.87E+02 2.45E+08 1.00 

43 9.03E+05 4.43E+03 2.45E+08 1.00 

42 9.03E+05 2.92E+03 2.38E+08 1.03 

باشد و ي اين ها بزرگتر از يك مينيز پيداست ضريب ايمني تمامي ا مان 8-6همانطور كه ازجدول 

حال با توجه باشد. با اين 5/5حداق  ضريب ايمني بوده و براي كارهاي مهندسي اين ضريب بايستي حداق  

ها مث ً ت كام  بين قاببه ديدي كه از منطقه در ذهن وجود دارد و همچنين با ايجاد است كامات و ارتباطا

 توان، ميهابندي و شاتكريت فواص  قابمش ،05اتصال ضربدري ميلگردهاي  ،52استفاده از ناوداني نمره 

سانتيمتر  72ها را تا توان در صورت امكان فواص  قابسيستم نگهداري او يه مناسبي ايجاد نمود. حتي مي

ت كه و شاتكريت اين اس سنگپيچا بته للت اصرار به جايگزيني سيستم قاب به جاي استفاده از  كاهش داد.

 باشد  ذا اكثر مهندسان پيشنهاداين زون بسيار خرد شده بوده و مدت زمان خودنگهداري تون  بسيار كوتاه مي

 ها استفاده شود.سنگها به جاي پيچهايي از قابكنند در چنين زونمي

 گیرینتیجه -8-7

براي سه زون مورد نظر به شرح زير  UDECسيستم نگهداري طراحي شده با استفاده از نرم افزار 

 باشد:مي

 52ضخامت  شاتكريت بهاجراي  واز هم متر  0 فاصله متري با 4هاي سنگ: نصب پيچLM-1زون 

 .سانتيمتر
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 5ضخامت  شاتكريت بهاجراي  واز هم متر  0 فاصله متري با 4هاي سنگنصب پيچ: LM-2زون 

 .سانتيمتر

سانتيمتر.  05متري با فاصله داري يك متر و شاتكريت به ضخامت  6هاي سنگ: نصب پيچCZزون 

به لنوان نگهدارنده استفاده كرد.  56توان از قاب ساخته شده با دو تيرآهن بجاي سيستم نگهداري فوق مي

 ب ايمني و يكپارچگي سيستم نگهداري، ل وه بر نصب ناودانيشود به منظور افزايش ضريا بته پيشنهاد مي

 ها، يك لايه شاتكريت نيز اجرا شود.فواص  قاب در به لنوان رابط، با بستن دو لايه مش 05 و ميلگرد 52نمره 

 

 مقدمه -7-1

با توجه به نتايج بدسييت آمده از ت لي  لددي لازم اسييت كه پتانسييي  تشييكي  گوه در زمان حفر 

 هاي مورد مطا عه نيز تجزيه و ت لي  گردد و بررسيي شيود كه آيا سييسيتم نگهداري پيشنهاد شده درتون 

هاي احتما ي ايجاد شيده را خواهد داشت؟ در فضاهاي حفاري شده در توانايي نگهداري بلوك ،ت لي  لددي

هاي كناري ترين نوع شيكسيت، افتادن گوه از سقف يا ديوارهدار و در الماق نسيبتاً كم، رايجهاي درزهسينگ

ه ها كبندي و درزهند صف ات لايهشناسي مانها از تقاطع ساختارهاي زمينباشيد. گوهفضياهاي زيرزميني مي

د. وقتي سطلا آزاد بوسيله نگيركنند، شك  ميهاي مجزا و ي قف  شيده در هم تقسييم ميسينگ را به توده

رود و امكان  غزش يك يا تعداد بيشتري گوه وجود دارد. اگر امكان حفاري ايجاد گرديد م دوديت از بين مي

 كاهش سيينگتودهبيشييتري موجود باشييد، م دوديت و قف  شييدگي  افتادن يا  غزش براي يك گوه يا تعداد

 يابد تا جايي كه يا قوس طبيعيشود. اين روند ادامه ميهاي بيشتري مييافته و اين خود منجر به سقوط گوه
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فردوسييي، (از تخريب زياد جلوگيري كند يا داخ  فضيياي زيرزميني با مواد ريزشييي پر شييود  سيينگتودهدر 

 هاي احتما ي موارد زير لازم است:ها يا گوهرسي احتمال وقوع ريزش بلوك. براي بر)5076

 سنگتودهمعين كردن متوسط شيب و امتداد شيب دسته ناپيوستگي اصلي  -5

 هايي كه داراي پتانسي   غزش بوده يا امكان افتادن به داخ  فضا را داشته باشند.شناسايي گوه -0

 هام اسبه فاكتور اطمينان اين گوه -0

 م اسبه ميزان نگهداري براي بدست آوردن فاكتور اطمينان قاب  قبول -4

 

 ها(های بلوکی )تئوری بلوكحفاری در سنگ -7-2

شدن هاي همراه با چندين دسته ناپيوستگي، موجب جدايي و آزادسينگلمليات حفاري درون توده

هايي كه در هاي با قوه سييينگگردد. جابجاييمي سييينگتودههاي مختلف از دل هاي سييينگي با اندازهبلوك

هاي مجاور گردد و اثرات  غزش يا سقوط ترين حا ت قرار دارند، ممكن است موجب كنده شدن بلوكب راني

تواند ايمني طرح را به مخاطره اندازد. چنانچه حفريات و سيييازه ت ت نگهداري قرار نگيرد، هيا، مياين بلوك

تواند در حد زياد و غيرقاب  قبو ي، م يط و جوانب سيازه را تغيير دهد و سبب ا ميهجابجايي و  غزش بلوك

 ايجاد خسارت جاني و ما ي گردد.

راف هاي اطبلوكي از سنگ كه بوسيله تقاطع ناپيوستگي و سطوح حفاري، از بلوك 5-7شك   برابر 

باشد. حركت و جابجايي بلوك مي جدا شده است را در نظر بگيريد. مهم نيست كه اين بلوك داراي چند وجه

شييود: سييقوط كردن،  غزش بر روي يك وجه يا  غزش بر روي دو وجه و يا صييرفاً به چند طريق خ صييه مي
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ها نيازمند سطوح باز و معيني در بلوك هستند. بنابراين بوسيله تركيبي از  غزش و چرخش. تمام اين حركت

 .(Goodman 1985,1989) باشدها در اطراف آن ميكم درزهاو ين هشدار يا ل مت جابجايي يك بلوك، ترا

نام دارند.  "هاي كليدي بلوك "ترين حا ت و وضيييعيت قرار گرفته اند هيايي كيه در خطرناكبلوك

دهد. نوع ششم شود را نشان مينوع بلوك را كه در اطراف يك فضياي زيرزميني تشيكي  مي 6، 5-7شيك  

باشد. بعبارت ديگر داراي هيچ گونه ر اطراف فضاي مزبور داراي سطلا باز نميباشد كه ددار مييك بلوك درزه

باشد. بجز در حا تي كه سيطلا آزادي نيسيت. نوع پنجم داراي يك سيطلا آزاد اسيت و ي بلوك نام دود مي

هاي كليدي توانند بلوكهاي جديدي در اطراف حفره مذبور ايجاد گردد، هيچ يك از اين دو بلوك نميشكاف

باشييد. اين بلوك شييك  اسييت، صييادق مي قي گردند. اين مطلب براي بلوك نوع چهارم نيز كه مخروطيتل

شده حركت نمايد مگر آنكه در ضمن حركت به تواند در هيچ جهتي به سمت فضاي حفرمخروطي شك  نمي

كند. سيياير  ها، اين بلوك هم ريزشنهاي اطراف خود فشييار وارد نمايد و در نتيجه سييقوط احتما ي آبلوك

ها از جاي خود باشييند. اين موضييوع كه آيا اين بلوكها همگي م دود و داراي پتانسييي  جابجايي ميبلوك

ها، بلكه به جهت نيروي برايند و مقادير زاويه حركيت خواهنيد كرد يا خير، نه تنها به شيييك  هندسيييي آن

 باشد.  ايمن مياصطكاك سطوح نيز بستگي دارد. بلوك نوع سوم، ت ت تأثير نيروي ثق

هاي نوع دوم، آن كه در سقف بين بلوك د. ازنباشهاي نوع دوم بعلت تأثير اصطكاك ايمن ميبلوك 

تواند در يك جهت كه لمدتاً موازي همان سطوح رو صيرفاً ميواقع اسيت داراي سيطوح موازي بوده و از اين

 .(Goodman, 1989) است حركت نمايد
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 (Goodman, 1989)هاي احتما ي در اطراف يك فضاي زيرزميني بلوك 5-7شك 

باشيييد بنابراين چنانچه زاويه بلوك نوع دومي كه در ديواره واقع اسيييت، داراي قالده مسيييطلا مي

رسد مگر  آن كه نيروي آب يا اصيطكاك سيطلا، مقادير معقو ي داشته باشد، حركت آن نام تم  به نظر مي

 ي برايند را با چرخش از حا ت قائم به سمت فضاي آزاد تغيير دهد.نيروي ديگري جهت نيرو

هاي نوع اول هاي مجزا در نتيجه لمليات حفاري، بلوكها و تشكي  بلوكبه م ض جدا شدن سنگ

د شيييد مگر آن كه ب فاصيييله پس از لمليات حفاري ت ت نگهداري قرار نبه احتمال زياد دچار حركت خواه

باشييد. اين اول در سييقف، سييقوطي و حركت بلوك نوع اول در ديواره،  غزشييي ميگيرند. حركت بلوك نوع 

 ,Goodman) هاي كليدي با قوه نام دارندهاي نوع دوم، بلوكهاي كليدي هسيييتند و بلوكهيا، بلوكبلوك

1989). 

 های دارای پتانسیل ریزششناسایی گوه -7-3
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هاي جهت فضاي زيرزميني و جهت دسته درزه ،به اندازه، شك  سينگتودهها در اندازه و شيك  گوه

باشد. بازدهي انجام اين كار ها براي م اسبات دقيق لازم ميمهم بستگي دارد و از اين رو شك  سه بعدي آن

دي گيرد. نرم افزار تعادل حانجام مي رايانهبه طور دسيتي بسيار كمتر از حا تي است كه ت لي  بوسيله يك 

UNWEDGE نسيبتاً سخت ارائه شده است كه در اين بخش استفاده  سينگتودهواردي در براي ح  چنين م

 .)5078معظمي، (خواهد شد 

هاي اين برنامه شام  سه دسته ناپيوستگي ساختاري همراه با مقطع لرضي تون ، آزيموت و ورودي

هايي را كه باشييد. با دادن اط لات فوق و اجراي برنامه، موقعيت و ابعاد بزرگترين گوهشيييب م ور تون  مي

ترين ها بزرگشد. اين گوه هاي فضاي زيرزميني شك  بگيرند، تعيين خواهدتوانند در سيقف، كف يا ديوارهمي

ود كه شتوانند بوسييله شيرايط هندسيي زمين شك  بگيرند. در م اسبات فرض ميهايي هسيتند كه ميگوه

ي و ديگر ساختارها بنديلايهها، صيف ات د. درزهند اتفاق بيافتنتوانمي سينگتودهها در هرجاي ناپيوسيتگي

ن بدان معني است كه اين برنامه همواره بزرگترين گوه شوند. ايپيوسيته فرض مي ،زمين شيناسيي در آنا يز

هاي شك  باشيد چون اندازه گوهكارانه ميدهد. نتايج بدسيت آمده معمولاً م افظهتشيكي  شيده را به ما مي

هايي كه براي وضعيت UNWEDGEشوند. برنامه گرفته، بوسييله وجود فاصله داري بين ساختارها م دود مي

و از تأثير آن بتوان چشييم پوشييي كرد، كارايي مناسييبي دارد. در جاهايي كه ميزان  سييطلا تنش برجا پائين

 هاي زمين زياد اسييت فاكتور اطمينان پيش بيني شييده توسييط اين برنامه ممكن اسييت اشييتباه باشييدتنش

(Hoek, 1995). هاي برجا خيلي ب راني اسييت براي ت قيق در مكانيزم شييكسييت در جاهايي كه تأثير تنش

ي هااي در سنگتري ممكن است لازم باشد. مشخصه شكست گوهمثال فضياهاي بزرگ( روش پيچيده)براي 

در  هاي واقعافتد. براي گوهاتفاق مي سنگتودهبلوكي اين اسيت كه قب  از شيكست، حركت خيلي كمي در 
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معمولًا براي متر در طول صف ه يا خط تقاطع دو صف ه، سيقف و خصوصاً ديواره،  غزش به اندازه چند ميلي

 .)5078معظمي، (غلبه بر مقاومت اين صف ات كافي است

 UNWEDGEهای ایمان شیراز با استفاده از نرم افزار تحلیل پایداری تونل -7-4

 دارهاي درزهسنگتودههاي ناپايداري در حفريات زيرزميني كه درون ترين مكانيسيميكي از معمول

هاي مورد اشياره از تقاطع سيطوح ناپيوستگي با يكديگر در اسيت. بلوكهاي بلوكي شيوند، ناپايداريحفر مي

ها ممكن است بصورت سقوط،  غزش شوند. ناپايداري اين بلوكسقف، ديواره و يا جبهه كار تون  تشكي  مي

توان براسيياس مشييخصييات هندسييي و مقاومت برشييي ها را مييا چرخش باشييد. ضييريب پايداري اين بلوك

 ايط آب زيرزميني و وزن مخصوص سنگ بدست آورد.ها، شرناپيوستگي

توان هاي احتما ي را بررسي نمائيم، ميچنانچه بخواهيم قب  از حفاري تون ، وضعيت پايداري بلوك

، مشخصات هاهاي قاب  تشكي  در اطراف تون  را براساس مشخصات هندسي ناپيوستگيابعاد بزرگترين بلوك

هندسي مقطع تون ، شيب و امتداد تون  پيش بيني نمود و با فرض پارامترهاي مقاومت برشي براي هريك از 

تسهي ت خاصي در  UNWEDGEار ها را م اسبه نمود. نرم افزسيطوح ناپيوستگي، ضريب ايمني پايداري آن

 گذارد. ها در اختيار ميگونه ت لي انجام اين

 ها را برداشتهاي مهم را شناسايي كرد و مشخصات آنتوان دسته درزههمزمان با حفاري تون  مي

هاي احتما ي را در توان پايداري گوههاي استريونت مينمود. با ترسييم اين لوارض سياختاري برروي شيبكه

قابليت استفاده از  UNWEDGEن اجرا نيز بررسي نموده و طرح نگهداري آن را اص ح كرد. يكي از مزاياي حي

ا هها بر پايداري گوهسيينگ به لنوان سيييسييتم نگهداري و مشيياهده كردن تأثير حضييور آنشيياتكريت و پيچ

مچنين نامعلوم بودن باشييد. م دود بودن انتخاب سييه دسييته درزه ازميان تعداد زيادي ناپيوسييتگي و همي
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توانند در امتداد يك حفاري زيرزميني تشيييكي  شيييوند، از معايب اين نرم افزار هيايي كيه ميموقعييت گوه

 باشد.مي

 :باشدشام  موارد ذي  مي UNWEDGEهاي ورودي نرم افزار داده

 هاشيب و جهت شيب دسته درزه 

 زاويه اصطكاك و چسبندگي سطوح درزه 

  حفر و شيب آنشك  مقطع تون ، جهت 

 وزن مخصوص سنگ، تنش منطقه و در صورت وجود آب، فشار آب 

هايي كه ممكن است در سقف هاي فوق، مشخصات بزرگترين گوهبه كمك اين برنامه و براساس داده

د. گردهاي تون  تشكي  شوند، تعيين شده، وزن، حجم و ضريب اطمينان هر گوه م اسبه و ارائه ميو ديواره

ها فقط ت ت تاثير وزن خود قرار هاي بوجود آمده توسط ناپيوستگيي  فرض بر آن اسيت كه گوهدر اين ت ل

شييود. يادآور آيد، در نظر گرفته نميدارند. همچنين ميدان تنشييي كه در اطراف فضيياي زيرزميني بوجود مي

ها لم  لا درزههاي نرمال وارده بر سيييطهاي ا قايي اطراف تون  در جهت افزايش تنشگردد وجود تنشمي

در  ها در م اسباتباشد و وارد نكردن آنكنند كه به مفهوم افزايش مقاومت برشي سطوح ناپيوستگي ميمي

 جهت م افظه كاري است.

درصد حفاري خواهد  %8/5شيب حدود درجه و با 049هاي ايمان در امتداد تون ح، مطابق پ ن طر

 آمده است.  5-7هاي موجود، در جدول شد. مشخصات هندسي ناپيوستگي

 

 هاي ايمانهاي م دوده تون مشخصات دسته درزه 5-7جدول
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 شيب )درجه( امتداد )درجه( ناپيوستگي سازند زمين شناسي
فاصله داري 
 

 (LM-1)يال شما ي تپه 

 522-022 82-85 2 5دسته درزه 

 42-552 85-75 502 0دسته درزه

 522-022 05-02 022 بنديلايهسطوح 

 (LM-2)يال جنوبي تپه

 522-552 82-85 582 5دسته درزه 

 522-552 75-85 022 0دسته درزه 

 552-022 55-02 552 بنديلايهسطوح 

د. گيرها و فضياهاي زيرزميني امكان تشكي  گوه مورد ارزيابي قرار ميدر اثر تقاطع اين دسيته درزه

هاي تون  ايمان با توجه به سيييسييتم هاي احتما ي در سييقف و ديوارهدر اين بخش وضييعيت پايداري بلوك

ها، فقط ي بلوكها و بررسييي پايدارشييود. شييايان ذكر اسييت كه در ت لي نگهداري پيشيينهادي، بررسييي مي

ها المال گرديده است. شاتكريت به همراه مش كه در سيستم نگهداري در مدل سنگسييستم نگهداري پيچ

 د.ها در دراز مدت تأمين نمايتواند پايداري مضالفي را براي بلوكبيني شده است ميفضاهاي زيرزميني پيش

 (یال شمالی تپه) LM-1زون  -7-4-1

و امتداد تون   (LM-1)هاي موجود در يال شما ي تپه استريوگرافيك دسته درزهتصاوير  0-7درشك  

 .ايمان آمده است

  

)(cm
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 LM-1و امتداد تون  در زون  بنديلايهها، تصوير استريوگرافيك دسته درزه 0-7شك 

هايي كه امكان تشكي  شدن در ديواره و سقف با المال پارامترهاي او يه مشيخصيات بزرگترين گوه

آمده است. در راهنماي شك ، وزن  0-7گردد كه نتايج ت لي  در شك  تون  در اين يال را دارند، تعيين مي

شود. مطابق شك  ها، ضيريب اطمينان و جهت  غزش احتما ي بدون نصيب سييسيتم نگهداري ديده ميگوه

در ديواره  0داراي ضريب اطمينان كمتر از يك هستند. امكان تشكي  گوه شماره  8و  4، 0هاي شيماره گوه

در بزرگترين  4واره چپ وجود دارد. ا بته گوه شماره در دي 8در سيقف و گوه شماره  4راسيت، گوه شيماره 

 تن دارد. 280/2حا ت خود، وزني معادل 
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 (LM-1هاي تشكي  شده احتما ي در تون  )زون هندسه و مشخصات گوه 0-7شك 

هاي قبلي براي اين مقطع پيشنهاد گرديد، به منظور پايدارسازي از سيستم نگهداري كه در بخش

ها، با در نظر گرفتن تأثير سيستم نگهداري ديده ها و مشخصات آنگوه 4-7شود. در شك  تون  استفاده مي

ها از سنگد. پيچباشمتر مي 0داري متري با فاصله 4هاي سنگپيچسيستم نگهداري نصب شده  شود.مي

هاي نتايج حاكي از افزايش ضريب اطمينان در بلوك اند.ميليمتر ساخته شده 05ميلگردهاي آجدار با قطر 

 .باشدتشكي  شده مي
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 (LM-1)سنگ هاي  غزشي در تون  با المال پيچافزايش ضريب اطمينان گوه 4-7شك 

 (یال جنوبی تپه) LM-2زون -7-4-2

نشان داده شده  5-7در شك   LM-2ها و تون  ايمان در م دوده زون تصاوير استريوگرافي ناپيوستگي

 است.

 

 LM-2و امتداد تون  در زون  بنديلايهها، تصوير استريوگرافيك دسته درزه 5-7شك 
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بندي موجود در منطقه، ها و لايهبا وارد كردن مشخصات هندسي تون  و همچنين دسته درزه

هايي كه ممكن است در اطراف تون  در اين زون تشكي  شوند، تعيين گرديد كه در ترين گوهمشخصات بزرگ

 6، 0هاي ككنيد ضريب ايمني بلوباشد. همانطور كه دراين شك  هم مشاهده ميقاب  مشاهده مي 6-7شك  

در ديواره و سقف  8در سقف و بلوك  6در ديواره چپ، بلوك  0 باشد. امكان تشكي  بلوككمتر از يك مي 8و 

 شود.بيني ميسمت راست پيش

 

 

 (LM-2هاي تشكي  شده احتما ي در تون  )زون هندسه و مشخصات گوه 6-7شك 

هاي لددي مورد تأئيد قرار گرفت بر روي اين مقطع سنگي كه در فص  قب  توسط مدلآرايش پيچ

 باشد.متر مي 0ها متر و فاصله داري طو ي و م يطي آن 4ها سنگپيچنصب گرديد، طول 
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شود استفاده از مي مشاهدهها نشان داده شده است. همانطور كه سنگنتايج نصب پيچ 7-7در شك  

 هاي احتما ي در اين مقطع خواهد شد.ستم نگهداري بالس پايداري بزرگترين گوهاين سي

 

 

 (LM-2)سنگ هاي  غزشي در تون  با المال پيچافزايش ضريب اطمينان گوه 7-7شك  

سري ناپيوستگي ديگر وجود خواهد داشت كه آن هم دسته بندي فقط يكل وه برلايه CZدر زون 

 اي را تشخيص دهد.تواند گوهدرجه است و بنابراين نرم افزار نمي 02و امتداد شيب درجه  92اي با شيب درزه

 گیرینتیجه -7-5

هاي شوند، ممكن است با بلوكهاي سنگي با چند دسته ناپيوستگي حفر ميهايي كه در تودهسازه

هاي متفاوت در سطلا خود مواجه شوند در چنين وضعيتي بايد سقوط و  غزش با قوه سنگي داراي اندازه

ند توانرا دارند مي ترين ن وه استقرارهايي كه ب رانيها م ك طراحي قرار گيرد زيرا جابجايي بلوكبلوك



158 

 

براي فضاي مورد نظر تهديد كننده باشد.  تواندها ميهاي مجاور خود را سست كنند و سقوط و  غزش آنبلوك

هاي مختلف تون  ايمان مورد بررسي قرار گرفت و ها در واحدها و ضريب اطمينان آنامكان تشكي  اين بلوك

 تأئيد شده توسط مد سازي سنگپيچمشخص گرديد كه آرايش با توجه به نمودارهاي ارائه شده در اين فص  

 هاي ناپايدار جلوگيري كند.تواند با ضريب اطمينان مناسب، از سقوط و يا  غزش بلوكلددي، مي

 

 

 گیرینتیجه -6-1

 ردشام  راه، پ  و تون  به صورت بزرگراه  ،به منظور توسعه شبكه ارتباطي شهر شيراز احداث مسير

هاي آهكي خيار سوخته و لبور روگذر از بزرگراه شمال شرقي شيراز و لبور از م له پشت مله و قطع كوه

با وجود ارتفالات كوهستاني در م دوده  .باشدچمران به طرف ميدان قصرا دشت بوسيله شهرداري مدنظر مي

شمال شهر به منظور برقراري ارتباط لبوري از منطقه پشت مله به پ  لبوري از بزرگراه چمران، تون  ارتباطي 

كه هريك با متر از يكديگر  05با فاصله در نظر گرفته شده است. اين طرح داراي دو تون  دسترسي شهري 

نامه . در اين پاياندنباشسه خطه در هر تون  مي مسير داراي وطع نيم دايره، متر داراي مق 052طول حدوداً 

هاي ايمان با استفاده از سه روش تجربي، ت ليلي و ت لي  پايداري و طراحي سيستم نگهداري موقت تون 

ج ت لي  ينتابندي ارائه شد. هاي طبقهلددي ارائه شد. در ابتدا سيستم نگهداري تون  با استفاده از سيستم

در حد  LM1,LM2هاي ها براي زونسنگهاي تجربي نشان داد كه كيفيت تودهپايداري با استفاده از روش

 باشد.ضعيف مي  CZمتوسط و براي زون 
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شبكه مربعي  LM1در زون  RMRبندي سيستم نگهداري پيشنهادي با استفاده از سيستم طبقه

 باشد.سانتيمتر مي 52متر و شاتكريت به ضخامت  5/5متر با فاصله  4به طول  سنگپيچ

متر و شاتكريت  5/0متر با فاصله داري  0به طول  سنگپيچ ،سيستم نگهداري پيشنهادي LM2در زون  

متر با فاصله داري  5بطول سنگ پيشنهادي، پيچسيستم نگهداري  CZسانتيمتر است. در زون  5به ضخامت 

ه در اين زون كارايي نداشت سنگپيچسانتيمتر است و در صورتي كه سيستم  55ضخامت ه متر و شاتكريت ب 5

 متر از هم استفاده كرد. 5/5هاي فولادي با فاصله از قابتوان ميباشد 

به  سنگپيچشبكه منظم  LM2 و LM1در زون  Qسيستم نگهداري پيشنهادي با استفاده از سيستم 

متري  4هاي سنگپيچ CZسانتيمتر است و ي در زون  52متر و شاتكريت به ضخامت  0اصله متر با ف 4طول 

 .استدر نظر گرفته شدهسانتيمتر  50ضخامت ه متر و شاتكريت ب 5/5با فاصله 

ها و لكس ا عم  سيستم براي مشخص كردن وسعت زون پ ستيك ايجاد شده در اطراف تون 

سيستم نگهداري صورت پذيرفت. مطا عات انجام -ها بر اساس من ني مشخصه زميننگهداري بر آن، ت لي 

 با توجهها وجود خواهد داشت كه منطقه پ ستيك نسبتاً بزرگي در اطراف تون  CZشده نشان داد كه در زون 

متر و شاتكريت  5/5داري متري با فاصله 4هاي سنگپيچ المال سيستم نگهداري مركب از ،به نتايج م اسبات

 هاي فولاديتوان از قابها ميسنگپيچو در صورت لدم كارايي  سانتيمتر پيشنهاد شده است 52ضخامت ه ب

10I35  16و يا قاب ساخته شده از دو تيرآهنI .هاي در مورد زون استفاده كردLM1,LM2  مسأ ه حادي مشاهده

 باشند.نشد و نمودارهاي بدست آمده خطي و الاستيك مي

هايي هستند از آنجايي كه ت لي  پايداري به روش تجربي و من ني مشخصه زمين داراي م دوديت

ك  هندسي ، شKهاي موجود در توده سنگ، ضريب هاي تجربي، ميزان تنشبه لنوان نمونه در مورد روش
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ها براي باشند؛ با طبع نتايج آنتون  داراي كميتي نبوده و ل وه بر آن بر مبناي تجارب ديگران استوار مي

كارهاي اجرايي ممكن است زياد اطمينان بخش نباشد. در مورد من ني مشخصه زمين نيز، واحد در نظر 

براي  بنابراينباشند. هاي اين روش مياي و تقارن شعالي از م دوديت، فرض مقاطع دايرهKگرفتن ضريب 

ه ا ذكر را بهاي فوقهاي مذكور، روش لددي كه بسياري از م دوديتپايداري تون تر به ت لي  كام  رسيدن

 LM1براي زون ي با استفاده از روش لددسيستم نگهداري پيشنهادي  همراه ندارد مناسب تشخيص داده شد.

 LM2سانتيمتر است. در مورد زون  52ضخامت ه متر و شاتكريت ب 0متري با فاصله داري  4هاي سنگپيچ

 سانتيمتر تعيين شده است. 5است و ي ضخامت شاتكريت  LM1ها مشابه سنگپيچآرايش 

ب  بسيار هاي قبيني شده به روشبا سيستم نگهداري پيش CZسيستم نگهداري پيشنهادي در زون 

ضخامت ه داري يك متر و شاتكريت بمتر بافاصله 6به طول  سنگپيچمتفاوت بوده و سيستم نگهداري مناسب 

يا قاب  10I35توان از قاب فولادي در اين زون مي سنگپيچسانتيمتر تعيين شد در صورت لدم كارايي  05

 استفاده كرد. 16Iساخته شده از دو تيرآهن 

هاي ايمان از نظر ايجاد گوه در مسير حفر انجام شده، مناسب ديده شد كه تون هاي با تمام بررسي

به همين د ي  پتانسي  تشكي  گوه مورد تجزيه و ت لي  قرار گرفت و در نهايت براي  ؛دنمورد بررسي قرار گير

نگهداري  مها سيستم نگهداري پيشنهاد گرديد. اين سيستهاي ايجاد شده در مسير حفر تون بزرگترين بلوك

 هاي نگهداريو با طبع سيستم دارتباط و هماهنگي نسبتاً مناسبي با نتايج حاص  از ت لي  لددي دار

 باشد.پيشنهادي روش لددي براي سه زون م ك نهايي ما براي ت لي  بلوكي مي

 

 



161 

 

 

 

 

 پیشنهادات -6-2

 شود:شده نكات زير پيشنهاد ميها و كارايي سيستم نگهدري ارائه به منظور ت لي  مناسب رفتار تون 

توان هاي ابزار دقيق در مسير تون  ل وه بر مشاهده رفتار تون  در حين اجرا ميبا  ايجاد ايستگاه -

سنگ و همچنين شرايط توزيع تنش را با دقت بالايي با استفاده از آنا يز برگشتي، پارامترهاي توده

 تعيين نمود.

 استباشد، شايسته مي كه در واقع زون خرد شده مسير تون  CZبه منظور شناسايي دقيق زون  -

 .شودهاي اكتشافي به اين منطقه اختصاص داده كه يكي از گمانه

شود ينسبت به امتداد حفر تون ، پيشنهاد مبندي تر تأثير تغيير شيب لايهبه منظور بررسي دقيق -

 نيز كمك گرفته شود. 3DECسه بعدي  افزاراز نرم

 

 (RQD)شاخص کیفیت سنگ 

را براي ارائه يك تخمين كمي از  (RQD)و همكارانش شياخص كيفيت سنگ  Deere 5967در سيال 

بعنوان درصد قطعات مغزه  RQDشود، پيشنهاد كردند. هاي حفاري حاص  ميكيفيت توده سينگ كه از مغزه

ر شود. حداق  قطآمده تعريف مي سيا م بلندتر از صيد ميليمتر )چهار اينچ(، نسبت به طول ك  مغزه بدست
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پا مسييتروم  ميليمتر( بوده و توسييط مغزه گير دو جداره حفاري شييده باشييد. 7/54)قطر  NXمغزه بايد اندازه 

ر ها داي وجود نداشييته باشييد اما طول اثر ناپيوسييتگيگونه مغزهنمايد كه چنانچه هيچ( پيشيينهاد مي5980)

توان از طريق شمارش را مي RQDفي قاب  مشياهده باشند، مقدار هاي اكتشياهاي سيط ي و يا تون رخنمون

سينگ مورد بررسيي، ارزيابي  نمود. رابطه پيشنهادي براي هاي موجود در واحد حجم تودهتعداد ناپيوسيتگي

 هاي لاري از رس لبارتند از: سنگ

 

VJRQD                    اگر     (5-)ا ف 3.3115  

 5.4VJ                             100 RQD  اگر   (0-)ا ف

هاي حجمي ها در واحد حجم توده سيينگ اسييت كه به لنوان درزهمجموع تعداد درزه VJكه در آن

 شوند.حساب مي

ه طوري كه بستپيمايش وابسته است. به گيري ودازهنپارامتري است كه شديداً به جهت ا RQDاصولاً 

تواند به طور قاب  توجهي تغيير حاصي  نمايد. با اسيتفاده از روش شمارش يابي گمانه، مقدار آن ميبه جهت

 جهت( را كاهش داد.توان تا حد زيادي، اين وابستگي )بهها ميحجمي درزه

Merrite  دريافت كه  5970در سيالRQD هاي سنگي وساي  نگهداري در تون تواند براي برآورد مي

 آمده است. 5بكار رود كه در جدول 

 RQD( بر مبناي حفاري سنتي -متر 50تا  6قطر هاي سنگي )هاي نگهداري تون توصيه 5-جدول ا ف

 قاب فولادي شاتكريت پيچ سسنگ كيفيت سنگ

فاقد تا استفاده  لا ي

 گاهگداري

 بدون استفاده تا استفاده گاهگداري

 نگهداري تا گاهگاهي نگهداري سبكبدون 

RQD>90  اينچ 0تا  0كاربرد موضعي 

 فوت 6ا ي  5نگهداري سبك به فاصله  استفاده گاهگداري با كاربرد موضعي بر طبق نقشه به   خوب

5.4VJ
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75<RQD<90  اينچ 0تا  0به ضخامت  فوت 6ا ي  5فاصله 

 نگهداري سبك تا متوسط بههاي تون  در تاج و ديواره  بر طبق نقشه به   متوسط

50<RQD<75  فوت با يكديگر 5ا ي  4به فاصله  اينچ و بيشتر 4ضخامت  فوت 5ا ي  0فاصله 

 نگهداري متوسط يا سنگين اينچ و يا بيشتر  6به ضخامت  بر طبق نقشه به   ضعيف

25<RQD<50  فوت از يكديگر 4ا ي  0به فاصله  روي تاج و اطراف فوت 4ا ي  0فاصله 

 اينچ و يا بيشتر  6به ضخامت  بر طبق نقشه به   خيلي ضعيف

 فوت از يكديگر 0نگهداري قوسي سنگين به فاصله 

RQD<25  در تمام مقطع، تركيبي با قاب فولادي سنگين فوت 0فاصله 

 (RSR)رده بندی براساس ساختار سنگ 

اين رده بندي روشي  شيد.مي دي توسيط ويكهام و همكارانش ارائه  5970اين رده بندي در سيال 

كمّي براي شرح كيفيت توده سنگ و گزينش نگهداري مناسب براي زمين است و او ين سيستم كام  طبقه 

باشيد. گرچه اين روش ابتدا براي طراحي سييسييتم ( مي5946بندي توده سينگ پيشينهادي بعد از ترزاقي )

هاي لمدتاً براي طراحي سيستم نگهداري تون نگهداري بتن پاشي )شاتكريت( ارائه شد، اما در مراح  بعدي، 

 شود :به صورت زير تعريف مي RSRشوند، به كار رفت. شاخص هاي فولادي نگهداري ميكوچك كه با قاب

 

 RSR = A + B + C (0-)ا ف

 كه در آن :

A =  پارامتر مشيخص كننده وضيعيت زمين شناختي توده سنگ كه بر اساس نوع و سختي سنگ و

 شود.ساختار زمين شناختي توده سنگ تعيين مي

B  پارامتر مشخص كننده وضعيت هندسي سنگ كه خود براساس وضعيت ناپيوستگي و با توجه به =

 شود.تعيين ميها و امتداد حفر تون  ها، جهت يافتگي درزهفاصله داري درزه
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C ها و ها كه براساس وضعيت درزههاي زيرزميني و درزه= پارامتر مشخص كننده وضعيت جريان آب

 شود.تعيين مي Bو  Aوضعيت كلي توده سنگ براساس پارامترهاي 

آورده شده است. بايد توجه داشت كه   4تا  0جداول در  Cو  A ،Bجزئيات لازم براي تخمين ضرايب 

 است. 522برابر با  RSRدر بهترين شرايط، 

 

 : زمين شناسي ك  منطقه  Aامتياز ساختاري سنگ، پارامتر  0-جدول ا ف

 ساخت زمين شناسي نوع سنگ

 بشدت نسبتاً مختصراً  ايتوده تجزيه شده نرم متوسط سخت 

 گسله يا گسله يا گسله يا  4 3 2 1 آذرين

 چين خورده چين خورده چين خورده  4 3 2 1 دگرگوني

     4 4 3 2 رسوبي

 9 15 22 30     5نوع 

 8 13 20 27     0نوع 

 7 12 18 24     0نوع 

 6 10 15 19     4نوع 

 

 

 : طرح درزه، جهت پيشروي Bامتياز ساختاري سنگ، پارامتر  0-جدول ا ف

 هافاصله متوسط درزه

 امتداد موازي با م ور تون  لمود بر م ور تون امتداد تون  

 جهت حفر تون   جهت حفر تون  در جهت شيب

 هر دو حا ت خ ف شيب هم شيب

 هاي مشخص و غا بشيب درزه هاي مشخص و غا بشيب درزه

 قائم شيبدار مسطلا قائم شيبدار قائم شيبدار مسطلا

 7 9 9 12 10 13 11 9 اينچ( 0هاي خيلي نزديك بهم )كمتر از توده سنگ با درزه

 11 14 14 17 15 19 16 13 اينچ( 6تا  0هاي نزديك بهم )توده سنگ با درزه
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 19 23 23 22 19 28 24 23 اينچ( 50تا  6هاي با فاصله متوسط )توده سنگ با درزه

 24 28 30 28 25 36 32 30 فوت( 0تا5توده سنگ متوسط تا بلوكي )

 28 24 36 35 33 40 38 36 فوت( 4تا  0توده سنگ بلوكي متراكم )

 34 38 40 40 37 45 43 40 فوت( 4توده سنگ متراكم )بيش از 

 ها : آب زيرزميني، وضعيت درزهCامتياز ساختاري سنگ، پارامتر  4-جدول ا ف

 A+Bجمع پارامترهاي  جريان آب پيش بيني

 شده برحسب
13-42 45-75 

gpm/1000ft 
 وضعيت درزه

( فوت 5222گا ن بر دقيقه در   ضعيف متوسط خوب ضعيف متوسط خوب (

 18 22 25 12 18 22 هيچ

 200gpm 19 15 9 23 19 14كم و كوچكتر ار 

  gpm (1000-200)  متوسط
15 11 7 21 16 12 

 1000gpmشديد بيش از 
10 8 6 18 14 10 

رود، و ي كار ويكهام و كار نمياي به جانبهدر حد وسييييع و همه RSRبندي امروزه سييييسيييتم طبقه

 بندي ايفا نموده است.هاي مختلف طبقههمكاران نقش مهمي را در رشد و توسعه طرح

سازند، تهيه را ميسر مي RSRهاي نمونه نگهداري زمين برمبناي كه امكان تعيين سيستم نمودارهايي

 نشان داده شده است. 5در شك   نمودارهاگرديده است. يكي از اين 
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 RSRمتر براساس طبقه بندي  0/7اي به قطر هاي دايرهبراي تون تخمين نگهدارنده  5-شك  ا ف

 RMRرده بندی ژئومکانیکی  -2-1-3

 (CSIR)مي دي، بنياوسيييكي از مركز مطا عات للمي و صييينعتي آفريقاي جنوبي  5970در سيييال 

معروف  CSIRيا  RMRها ارائه داد كه به روش هاي ژئومكانيكي آنها را بر مبناي ويژگيبندي توده سنگطبقه

عدها رود. بسازي به كار ميها در مسائ  تون هاي رده بندي سنگترين سيستماست و به لنوان يكي از موفق

مي دي، بنياوسيكي رده بندي او يه خود را اص ح كرد و آنچه در زير خواهد آمد، بر مبناي  5989در سيال 

 رده بندي تجديد نظر شده وي است.

 شود:پارامتر زير استفاده مي 6ها از براي رده بندي سنگ ،RMRدر تقسيم بندي 

 ا ف: مقاومت فشاري تك م وره توده سنگ

 RQDب: شاخص 
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 ها ج: فاصله داري درزه

 هاي سنگد: وضعيت ناپيوستگي

 هاي زيرزمينيه: وضعيت آب

 ز: جهت يافتگي ناپيوستگي سنگ نسبت به امتداد تون 

ژئومكانيكي، توده سيينگ موجود در طول مسييير تون  به تعدادي واحدهاي براي ايجاد طبقه بندي 

 ها كم و بيش يكسانزمين شناسي آن شيرايطهايي كه گردند. به لبارت ديگر بخشسياختماني تقسييم مي

گيرند. شش پارامتر طبقه بندي فوق براي هر واحد ساختاري، با اندازه گيري باشند، در يك واحد قرار ميمي

 گردند.هاي استانداردي درج ميتعيين گرديده و در فرمدر م   

 6مشييخص شييود، به ازاي هر وضييعيت از  RMRبراي اين كه ارزش لددي هر سيينگ در رده بندي 

 درج شده است. 5-جداول ا فگيرد كه جزئيات آن دراي تعلق ميپارامتر اصلي يادشده، نمره

 

  5989بنياوسكي  RMRبندي سيستم طبقه 5-جدول ا ف

 الف: پارامترهای طبقه بندی و امتیاز آنها

  

 ايشاخص مقاومت  بار نقطه

     
براي اين م دوده، آزمايش 

مقاومت فشاري تك م وري 

 شود.ترجيلا داده مي

 10MPa 4 - 10MPa 2 - 4MPa 1 - 2MPa< مقاومت 

      ماده سنگ 

 بکر 1

 مقاومت فشاري تك م وري

        

  >250MPa 100 - 250MPa 50 - 100MPa 25 - 50MPa 10-25 3-10 1-3 

          

 0 1 2 4 7 12 15 امتیاز 

           

 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25% (RQDشاخص کیفیت سنگ ) 2
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 3 8 13 17 20 امتیاز 

           

  2m 0.6 - 2m 200 - 600mm 60 - 200mm  <60mm< هافاصله ناپیوستگی 3

 5 8 10 15 20 امتیاز 

           

 سطوح كمي زبر سطوح كمي زبر سطوح خيلي زبر   

 سطوح صيقلي

 با پرشدگي

 ضخامت مواد پركننده نرم

 ميليمتر يا 5بيش از  با ضخامت كمتر از باز شدگي كمتر از باز شدگي كمتر از تدغير مم   

 ميليمتر 5بازشدگي بيش از  ميليمتر 5 ميليمتر 5 ميليمتر 5 جدا نشده شرایط ناپیوستگی 4

 ها بصورت ممتددرزه ميليمتر 5تا  5بازشدگي  هاديواره درزه هاديواره درزه هاديواره درزه   

    بصورت ممتد شديداً هوازده كمي هوازده غير هوازده   

          

  0  10 20 25 30 امتیاز 

           

 125 < 125 - 25 25 - 10 10 > بدون آب جريان ورودي آب در هر  

         متر طول تون  ) يتر بر متر( 52  

 0.5 < 0.5 - 0.2 0.2 - 0.1 0.1 > 0 نسبت فشار آب درزه به آب 5

         تنش اصلي بزرگتر زیرزمینی 

 جريان آب چكيدن آب خيس مرطوب كام ً خشك شراسط لمومي  

  0  4 7 10 15 امتیاز 

           

         هاتعدیل امتیاز برای جهت یابی درزه -ب

 خيلي نامسالد نامسالد مناسب مسالد )مطلوب( خيلي مسالد هاراستا و جهت میل درزه

  12-  10- 5- 2- 0 ها و معادنتون   

  25-  15- 7- 2- 0 هاپي امتیاز

    50- 25- 5- 0 هاشيرواني  

        رده و کلاس توده سنگ بر اساس امتیاز کل -پ

           

  21 >  21 - 40 41 - 60 61 - 80 81 - 100 امتیاز

  I II III IV  V شماره طبقه )کلاس(

 سنگ ضعيف سنگ متوسط سنگ خوب سنگ خيلي خوب توصیف
 

 سنگ خيلي ضعيف



169 

 

 

           

         معنای رده و کلاس سنگ -ت

           

  I II III IV  V شماره کلاس

 متوسط زمان خود پايداري

  سي دقيقه  ده سالت يك هفته يك سال بيست سال

 متري 0/5براي دهانه  متري 5براي دهانه  متري 52براي دهانه  متري 55دهانه 
 متري 5براي دهانه 

 

  400 300 - 400 200 - 300 100 - 200  <100< (Kpaچسبندگي توده سنگ )

  15 >  25 - 15 35 - 25 45 - 35 45 < زاويه اصطكاك توده سنگ )درجه(

           

        رهنمودهایی برای طبقه بندی شرایط ناپیوستگی ها -ث

           

  1m 1 - 3m 3 - 10m 10 - 20m  >20m > طول ناپيوستگي

  0  1 2 4 6 امتياز

  0.1mm 0.1 - 1.0mm 1 - 5mm  >5mm > ندارد بازشدگي

  0  1 4 5 6 امتياز

  صيقلي  صاف كمي زبر زبر خيلي زير زبري

  0  1 3 6 6 امتياز

 ندارد پرشدگي
 5 <پركننده سخت

 ميليمتر

 5 <پركننده سخت 

 ميليمتر

 5 >پر كننده نرم

 ميليمتر
ميليمتر پركننده نرم 5بيش از   

  0  2 2 4 6 امتياز

 مت شي شده هوازدگي زياد هوازدگي متوسط كمي هوازده هوانزده هوازدگي

  0  1 3 5 6 امتياز

           

         اثر راستا و جهت شیب در تونلسازی -ج

           

 امتدا موازي م ور تون  امتدا لمود بر م ور تون 

 درجه 45-92جهت پيشروي هم جهت شيب، شيب 
 05-45جهت پيشروي هم جهت شيب، شيب 

 درجه
 درجه 02-45زاويه شيب  درجه 45-92شيب  زاويه

 مناسب خيلي نامسالد مسالد خيلي مسالد

درجه 45-92جهت شيب، شيب  ي خ فجهت پيشرو  

 

 05-45جهت شيب، شيب  ي خ فجهت پيشرو

 درجه

 

 درجه بدون توجه به راستا 2-02زويه شيب 
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 مناسب نامسالد مناسب

 

پابرجايي براي دهانه مورد نظر را تعيين كرد. در اين دياگرام توان زمان مي 0به كمك من ني شك  

هاي سقف در تون  سازي با مربع سفيد نشان موارد تاريخي ريزش سقف در معدنكاري با مربع سياه و ريزش

 داده شده است.

 

 

  RMRتعيين زمان پابرجايي تون  براساس امتياز  0-شك  ا ف

هاي سنگي با توجه به راهنما براي انتخاب نگهدارنده در تون بنياوسكي يك مجموله  5989در سال 

RMR آمده است. بايد توجه داشت كه اين راهنما براي تونلي با  6ها ارائه كرد. اين راهنما در جدولمعلوم آن

مگاپاسكال )معادل لمقي كمتر از  05متر و مقطع نع  اسبي كه ت ت تنش لمودي كمتر از  52دهانه 

 شود ارائه شده است.آتشكاري حفاري مي-گرفته و به روش چا زني متر( قرار922
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 RMRمتر با توجه به سيستم  52هاي سنگي با دهانه راهنماي حفاري و نگهداري تون  6-جدول ا ف

 قاب های فولادی بتن پاشیده پیچ سنگ حفاری رده

ميليمتر تمام تزريقي 02قطر  با)    و کلاس سنگ )       

سنگ خيلي  -5

 خوب

RMR=81-100 

 حفاري تمام سطلا

 هاي موضعي به نگهدارنده احتياج ندارد.معمولاً به استثناي پيچ سنگ

 با سه متر پيشروي

 سنگ  خوب -0

RMR=61-80 

متر  5/5تا  5 حفاري تمام سطلا

 كام  از پيشروي، فاصله نگهدارنده

 متر 02جبهه كار، 

 متر 0هاي سقف بطول موضعي، پيچ سنگ

 متر و گاهي همراه با 5/0با فاصله 

 توري سيمي كام 

    ميليمتر در سقف  52

 نيازي نيست اگر نياز باشد

      

 سنگ  متوسط -0

RMR=41-60 

پيشروي تاج  حفاري بصورت پله اي

نصب  متر جلوتر از كف 0تا  5/5

له فاص نگهدارنده، بعد از هر آتشكاري

 متر 52نگهدارنده كام  از جبهه كار 

 متر 4شبكه منظم پيج سنگ به طول 

 متر در سقف و 0متر تا  5/5با فاصله 

 توري سيميديواره و در سقف همراه با 

    ميليمتر در سقف 522تا  52

 نيازي نيست هايميليمتر در ديواره 02و 

    جانبي

         

 سنگ  ضعيف -4

RMR=21-40 

پيشروي تاج  حفاري بصورت پله اي

نصب  متر جلوتر از كف 5/5تا 5

له فاص نگهدارنده، بعد از هر آتشكاري

 متر 52نگهدارنده كام  از جبهه كار 

 متر 5تا  4ل شبكه منظم پيج سنگ به طو

 متر  در سقف و 5/5تا  5با فاصله 

 ديواره و همراه با توري سيمي

 ميليمتر در سقف 552تا  522

 هايميليمتر در ديواره 522و 

 جانبي

 كم تا متوسط با

 متر در 5/5فاصله 

 صورت نياز

         

 سنگ  خيلي -5

 ضعيف

RMR<21 

حفاري با چند گا ري پيشروي در 

متر جلوتر  5/2تا  5/5بالايي  قسمت

كف، نصب نگهدارنده مداوم همراه  از

حفاري و پاشيدن بتن پاشيده  با

 بعد از آتشكاري سريعاً

 متر 6تا  5گ به طول شبكه منظم پيج سن

 متر  در سقف و 5/5تا  5با فاصله 

 ديواره و همراه با توري سيمي،

 در كف هم پيچ سنگ نصب شود.

 ميليمتر در سقف 022تا  552

 هايميليمتر در ديواره 552و 

روي  ميليمتر 52جانبي و 

 سطلا جبهه كار

فاصله  متوسط تا زياد با

 متر همراه با 75/2

 بينهاي فولادي پوشش

 ها و در صورت نيازقاب

 پيش تزريق روي جبهه كار

      

 Qرده بندی بر اساس شاخص کیفیت تونل سازی  -2-1-4

مورد تاريخي  022بر مبناي ارزيابي و ت لي   (NGI)بارتون و همكارانش از انسيييتيتو ژئوتكنيك نروژ 

 Qتون  در اسيكانديناوي، شياخصيي موسيوم به شاخص كيفيت تون  سازي را ارائه كردند كه به نام شاخص 
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شود . اندازه لددي آن كه به صورت مقياس  گاريتمي رابطه رياضي زير تعريف ميبا  Qمعروف است. شاخص 

 در تغيير است: 5222تا  225/2كند، بين تغيير مي

 

 (4-)ا ف
SRF

J

J

J

J

RQD
Q w

a

r

n

 

 كه در آن :

RQD درجه كيفي سنگ = 

nJ ها= ضريب مربوط به تعداد درزه 

rJ ها= ضريب مربوط به زبري درزه 

aJ ها= ضريب مربوط به دگرساني درزه 

wJ ها= ضريب مربوط به كاهش درزه 

SRF ضريب مربوط به كاهش تنش = 

را به لنوان مبنا مهمتر از جهات درزه در نظر گرفتند و  aJو  nJ ،rJبارتن و همكاران پارامترهاي 

گرديد. اما تعيين جهات در شد، لموميت طبقه بندي كمتر ميمعتقدند اگر جهات درزه نيز در نظر گرفته مي

ه زيرا اين پارامترها براي نامطلوبترين درزه تعيين به طور ضيييمني در نظر گرفته شيييد aJو  rJپارامترهاي 

 .شوندمي

لبارت 
nJ

RQD  ها و يا اي از ابعاد قطعه، بيانگر سييياختار توده سييينگ و تخمين او يه4-ا فدر رابطه

ذرات سييينيگ اسيييت  و در م دوده 
5.0

تا  100
20

كند. لبارت تغيير مي 10
a

r

J

J هاي زبري و نشيييانگر ويژگي
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زه زبر و لاري از هرگونه آثار و رها است. در شرايطي كه سطلا دها و مواد پركننده آناصيطكاكي ديواره درزه

گردد. در اين مورد شيواهد هوازدگي و تماس مستقيم سنگ با سنگ نيز برقرار باشد، اين لبارت وزن دار مي

رود كه اين سيطلا، به مقاومت اوج خود نزديك شده و هنگامي كه ت ت تأثير نيروهاي برشي قرار ار ميانتظ

هايي با اين مشييخصييات، براي دهند. به طور كلي درزهاز خود نشييان مي اگيرند، به شييدت حا ت اتسيياع رمي

 .پايداري تون ، مناسب و مسالد خواهند بود

لبارت 
SRF

J w  ضريب تجربي پيچيده اي است كه بيانگر تنش فعال است. مشخصهSRF  به لوام  زير

 بستگي دارد:

 شود.هاي حاوي رس، حفر ميهاي برشي و سنگا ف: بار سست كننده در مواردي كه تون  در زون

 هاي م كم و مقاومب: تنش موثر بر سنگ در مورد سنگ

 خميري و نامقاومهاي ج: بار ناشي از  هيدگي در مورد سنگ

در مورد هر سنگ، بايد مقادير لددي هر يك از ضرايب را از جدول مربوطه  Qبراي تعيين شياخص 

 آمده است. 7-ا فدر جدول استخراج كرد كه جزئيات 

 

  )5976)بارتن  Qامتيازات طبقه بندي سيستم   7-ا ف جدول

 تذکرات مقدار    شرح و توصیف 

 2-52بين  RQDوقتي مقدار  -RQD (%) 5    شاخص کیفیت سنگ -1

 RQD مقدار Qباشد، براي تعيين 

 فرض مي شود. 52برابر با 

 

 

 25 - 0    خيلي ضعيف ا ف

 50 - 25    ضعيف ب

 75 - 50    متوسط  
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 5با تغييرات  RQDمقادير  -0 90 - 75    خوب ت

 100 - 90    لا ي ث تايي به اندازه كافي دقيق هستند.

هاوط به دسته درزهعدد مرب -2    Jn  

  1.0 - 0.5  تراكم، بدون درزه يا با درزه كم ا ف

  2    يك دسته درزه ب

را در  Jnبراي تقاطع دو تون   -5 3  هاي اتفاقيته درزه و درزهيك دس  

 4    دو دسته درزه ت ضرب كنيد. 0

 0در  را Jnها براي ورودي تون  -0 6  هاي اتفاقيو دسته درزه و درزهد ث

 9   سه دسته درزه ج ضرب كنيد.

  12  هاي اتفاقيسه دسته درزه و درزه چ

 ح

  هاي اتفاقيچهار دسته درزه يا بيشتر، درزه
15 

 

   هاي حبه قندي و غيرهشديداً درزه دار، دانه

  20   سنگ خرد شده شبيه خاك ب

  Jr   هاعدد مربوط به زبری سطح درزه -3

ها در تماس با یکدیگردیواره درزه ( a      

سانتیمتر برش 1ها در تماس با یکدیگر قبل از  ( دیواره درزه b   

 4   هاي ناپيوستهدرزه ا ف

 بندي متوسطچنانچه فاصله -5

 متر 0ها بزرگتر از مجموله درزه

كنيد.  اضافه Jrرا به  5است، مقدار 

Jr=0.5-2 هاي درزه توان برايا مير

داراي  اي كهمسطلا و آيينه

 كرد، به بندي باشد استفادهلايه

جهتي قرار  ها دركه لايه  شرطي

مقاومت حداق   كه باشندگرفته

 باشد.

 3   زبر و نامنطم، موجدار ب

 2   صاف و موجدار  

 1.5   آيينه اي و موجدار ت

 1.5   نامنظم و مسطلازبر و  ث

 1   صاف و مسطلا ج

 0.5   آيينه اي و مسطلا چ

ها پس از برش در تماس نیستند.دیواره درزه  (c  

 1 .كندها ممانعت ميتماس ديواره منطقه حاوي مواد رسي با ضخامت كافي كه از ح

 ب
ها جلوگيري ديوارهبا ضخامت كافي كه از تماس  منطقه ماسه اي و گراو ي يا سنگ خرد شده

 كند.مي
1  

  Ja  هاعدد مربوط به هوازدگی و دگرسانی درزه -4
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ها در تماس هستند.دیواره درزه  (a      

  0.75  پركننده غير قاب  نفوذ شديدا جوش خورده، سخت، غير نر، مواد ا ف

  1 ها فقط كمي هوازدههاي درزه غير هوازده، سطوح درزهديواره ب

  2  ها كمي هوازده شده است، مواددرزه ديواره  

   هاي غير نرم هستند، ذراتها كانيپوششي درزه 

   ماسه اي، سنگ شكسته لاري از مواد رسي و غيره 

  3 هايها با مواد سيلتي، رسي ماسه اي و بخشدرزه ت

    كوچك رسي )غير نرم( پوشيده شده است. 

  4 اصطكاك كم، مث ها از مواد رسي نرم با درزه ث

   كائو ينيت، ميكا و همچنين كلريت، تا ك، گچ، گرافيت 

   هاي تورمي پوشيده شده استو غيره و مقادير كم رس 

ميليمتر و يا كمتر است 5-0با ضخامت  ناپيوسته، پوشش)  )   

سانتیمتر حرکت برشی در تماس باهم هستند. 11ها تا قبل از ( دیواره درزه b   

  4 ذرات ماسه، سنگ شكسته لاري از مواد رسي و غيره ج

 چ
شديداً پيش ت كيم شده، مواد 

 پركننده رسي غير نرم
   6  

    ميليمتر( 5ممتد )و با ضخامت كمتر از  

  8 پيش ت كيم شده متوسط يا كم، مواد پركننده رسي ح

    ميليمتر( 5نرم )ممتد و با ضخامت كمتر از  

  12.0 - 8.0 تورمي رسي، مث  مونت موريلونيت،مواد پركننده  ب

ميليمتر(. مقادير به 5ضخامت كمتر از  و با ممتد)     

    درصد اندازه ذرات رس تورمي و مقدار 

     آب موجود بستگي دارد 

 
ها پس از برش در ( ديواره درزه0

 تماس نيستند.
     

  6  مناطق يا نوارهاي جدا شده و شكسته د

  8 و رس ) به قسمت چ، ح و ب مربوط به شرايط سنگ ذ

  12.0 - 8.0   رسي مراجعه شود( ر

  5  مناطق يا نوارهاي سيلتي يا رس ماسه اي ز
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     قطعات كوچك رسي 

 س

شرايط رسي مراجعه شود( )به قسمت چ و ح و ح مربوط به  
10 - 13  

  24 - 6 ش

  JW   هاعدد مربوط به وضعیت آب  درزه -5

  1 حفاري خشك يا جريان آب فرلي، يعني كمتر ا ف

     يتر بر دقيقه بصورت موضعي 5از  

  0.66 جريان آب با فشار متوسط، آب شستگي مواد ب

     پركننده گاهي اتفاق مي افتد. 

  0.5 جريان آب زياد يا فشار بالا در سنگ متراكم با  

     هاي پر نشدهدرزه 

  0.33   يا فشار بالاجريان آب زياد  ت

  0.1 - 0.2  جريان فوق ا عاده زياد آب يا فشار در   ظه ث

    آتشكاري كه با گذشت زمان كاهش مي يابد. 

  0.05 - 0.1  جريان فوق ا عاده زياد آب يا فشار ج

  SRF    ضریب کاهش تنش -8

(a کند که ممکن است موجب سستی توده سنگ هنگام حفاری تونل مناطق ضعیفی تونل را قطع می

 شود.

را  SRFاين مقادير  -5 

مناطق برشي تون  را قطع  چنانچه 

بلكه فقط ت ت تاثير قرار  كندنمي

كاهش  05-52به ميزان % دهدمي

 دهيد.

 

 10 وقوع متعدد مناطق ضعيف كه م توي رس يا ا ف

  سنگ خرد شده و تجزيه شيميايي شده است، سنگ 

    خيلي سست در اطراف تون  ) در هر لمق( 

براي ميدان تنش بكر شديداً  -0 5  مناطق ضعيف منفرد م توي رس، يا سنگ ب

غير ايزوترو  ) اگر اندازه گيري 

5شده است(:  ≤
𝜎1

σ3
مقدار    10≥

𝜎c  را به𝜎c8/2  و𝜎t  را به𝜎t8/2 

σ1كاهش دهيد. وقتي 

σ3
> مقدار  10

𝜎c  و𝜎t   را به𝜎c6/2  و𝜎t6/2 

 كاهش دهيد.

𝜎c  مقاومت فشاري تك م وري و

𝜎t   .مقاومت كششي است 

 

  متر( 52تجزيه شيميايي شده و هوازده ) لمق حفاري كمتر از  

 2.5 مناطق ضعيف منفرد م توي رس، يا سنگ تجزيه  

  متر( 52هوازده )لمق حفاري بيش از شيميايي شده و  

 7.5 مناطق برشي متعدد در سنگ متراكم )بدون رس(، ت

   سنگ سست در اطراف تون  )هر لمقي( 

 5 مناطق برشي منفرد در سنگ متراكم )لاري از رس( ث

متر 52از  لمق حفاري كمتر)  )   
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  2.5 مناطق برشي منفرد در سنگ متراكم )لاري از رس( ج

متر 52از  لمق حفاري بيشتر)  )    

  5 هايهاي باز سست، شديداً ذرزه دار يا بلوكدرزه چ

     حبه قندي ) هرلمقي( 

سنگ متراکم، مسائل تنش در سنگ  (b     

   c/1t1  

  2.5 13 < 200 <  تنش كم ح

  1 0.66 - 13 10 - 200  تنش متوسط ب

  2 - 0.5 0.33-0.66 10-5  تنش زياد د

     پايداري مسالد معمولًا از نظر) 

     ها نامسالد باشد(است. ممكن است براي پايداري ديواره 

  10-5 0.16-0.33 2.5 - 5 انفجار م يم سنگ ذ

  20-10 0.16 > 2.5 > انفجار شديد سنگ ر

،سنگ لهیده، جریان پلاستیک سنگ غیر متراکم  (c    

 

موارد معدودي وجود دارد كه  -0

لمق از تاج تون  تا سطلا زمين 

كمتر از لرض دهانه تون  است. در 

 5به  5/0را از  SRFاين مورد 

 افزايش دهيد )ح راببينيد(

 

    تحت تاثیر فشار زیاد سنگ 

 10-5  فشار سنگ ناشي از  هيدگي م يم ز

 20-10  فشار سنگ ناشي از  هيدگي شديد ژ

سنگ تورمی، تداوم تورم بعلت فعل و انفعالات  (d 

 شیمیایی بسته به حضور آب

 

 

 10-5  فشار سنگ ناشي از تورم م يم س

 20-10  فشار سنگ ناشي از تورم شديد ش

بدست آمده با كميت  Qشود. م اسبه مي Qبا ارزيابي شش پارامتر فوق انديس كيفي سنگ يعني 

ا . اين كميت تابعي است از ابعاد فضكندمعادل حفاري به نوع نگهداري ارتباط پيدا مي ديگري موسوم به اندازه

 :گرددو نوع كاربرد و از رابطه زير تعيين مي

 

 (5-)ا ف
ESR

B
 معادل حفاري بعد 
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بستگي به كاربرد فضاي  8دي است كه مطابق جدول دل ،يا ضريب پايداري فضا ESRدر رابطه فوق 

 حفاري شده و ايمني مورد نياز دارد.

مربوطه ابتدا ك س نگهداري  واندازه دهانه معادل به كمك نمودارها و جداول Qبا معين بودن مقدار 

استفاده  0شود. جهت تعيين ك س نگهداري از شك   نگهداري مناسب پيشنهاد مي سيستممشخص و سپس 

 شود.مي

 

 با توجه به كاربري تون   ESRتعيين  8-جدول ا ف

 ESR نوع حفاري

0-5 هاي موقت معدنيحفاري  

0-5/0 هاچاه  

 هاي آبكارهاي دائمي معدني، تون 

6/5  
 براي تو بد نبرو

 انبار، تاسيسات، تصقيه آب

0/5  
 هاي راه آهنهاي كوچك، تون شاهراه

 ها، شاهراه هاي بزرگنيروگاه

5 
 هاها و تقاطعورودي

 هايهاي هسته اي، ايستگاهنيروگاه

8/2  
 راه آهن، كارخانجات زيرزميني
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