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ROCK MECHANICS

كاربرد در تونل سازي

Hasan Ghasemzadeh

فهرست عناوين و فصول

مقدمه  -1
طبقه بندي سنگها -2
خواص فيزيكي و مكانيكي سنگ ها -3
رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست -4
تنش هاي در جا در سنگ -5
صفحات ضعيف در سنگها -6
كاربرد مكانيك سنگ در مهندسي -7

ريزش سنگ -پايداري شيرواني سنگي  -1
تونل -2
پي بر بستر سنگي -3

D
r. H

a
s

a
n

 G
h

a
s

e
m

za
d

e
h

٢



K.N. Toosi Technical University 12/21/2015

Rock Mechanics 2

تنش در اطراف تونل  
 تنش ها كمتر از نصف مقاومت فشاري سنگ  و ترك ها با  : سنگ با رفتار الاستيك

فواصل زياد و دهانه هاي كوچك
از اثرات بعد سوم صرف نظر مي شود (تحليل  دو بعدي :  تونل طويل داخل سنگ-

)كرنش سطح

در شرايط كرنش مسطح براي يك  
جسم همگن، همسانگرد، پيوسته و  

الاستيك خطي از روابط زير مي نوان  
تنش در نقطه                را بدست آورد ,r
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تنش در اطراف تونل  
Kirsch (1898)
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تنش در اطراف تونل  

تنش در اطراف تونل  
Kirsch (1898)
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for any value of K > 0, the sidewall stress is less than 3p, 
and the crown stress is greater than −p
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تنش در اطراف تونل  
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hydrostatic stress field (K = 1)

2p 

تنش در اطراف حفره كروي 

.  سطح حفره كروي نصف تغيير مكان نقطه اي واقع بر تونل دايره اي شكل را همان شعاع مي باشد
براي مقاطعي كه دايره اي نيستند تمرًكز تنش در گوشه هاي با شعاع خيلي كم ايجاد خواهد شد براي نمونه تمركز 

:تنش در يك تونل با مقاطع مختلف كه تنها تحت اثر تنش اقئم مي باشد به شرح زير است
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تنش در اطراف تونل  

تنش در اطراف تونل  
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تنش در اطراف تونل  

تنش در اطراف تونل  
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تنش در اطراف تونل  

تنش در اطراف تونل  
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تنش در اطراف تونل  

تنش در اطراف تونل  
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تنش در اطراف تونل  

تونلشكل  نسبت ارتفاع به عرض     تمركز تنش       جوانب
بيضي ½ -1.0 5.0

تخم مرغمثل بيضوي  ½ -0.9 3.4
مستطيل با گوشه گرد ½ -0.9 2.5

دايره 1 -1 3
بيضي 2 -1.0 2.0
بيضوي 2 -0.9 1.6
مستطيل 2 -1 1.7

براي مقاطعي كه دايره اي نيستند تمركز تنش در گوشه هاي با شعاع خيلي كم ايجاد خواهد شد  

تمركز تنش در يك تونل با مقاطع مختلف كه تنها تحت اثر تنش قائم مي باشد
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اندركنش  -تنش در اطراف تونل

Pillar
ستون بين دو تونل

اندركنش داريم

از اندركنش صرفنظر مي شود
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يك تونل

D D D

دو تونل

5/D

v 2.4

اندركنش  -تنش در اطراف تونل
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2 v 

مساحت نگهداري شده توسط يك پيلار:  At
مساحت يك پيلار:  Ap

تنش قائم در سقف بازشدگي: 

wp
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1 m

تونلپيلارتونل
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اندركنش  -تنش در اطراف تونل
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اندركنش  -تنش در اطراف تونل
مقاومت فشاري مجاز پيلار برابر با مقاومت تك محوري سنگ نيست

زيرا به دليل اثرات شكل و اندازه مقاومت كمتري در پيلار خواهيم داشت  

مقاومت مجاز فشار پيلار مستطيلي
ucritp qhhhw 2/1))(25.0875.0( 

p

uq

مقاومت فشاري مجاز پيلار 

مقاومت تك محوري سنگ 

crith

w
h

عرض پيلار 
ارتفاع پيلار 

ارتفاع كه پس از آن كاهش مقاومت ندازيم 

معمولاً در حفاري معادن زيرزميني پايداري سقف عرض بازشدگي ها را مي دهد و فاصله بين 
بازشدگي ها از روي مقاومت پيلار تعيين مي شود
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رفتار پلاستيك  -تنش در اطراف تونل

در اين حالت يك ناحيه پلاستيك دور 
تونل تشكيل مي شود كه ما بررسي آن 
مي توان پايداري يا ناپايداري تونل را 

تعيين نمود 

تغيير مكان ديوارها
)همگرايي(

پايدار
stable

ناپايدار
Unstable

زمان

هنگامي كه تنش هاي در تونل بيشتر از نصف مقاومت  
فشاري توده سنگ باشد به تدريج ترك ها شروع به 

گسترش مي نمايد و تغيير مكان ها و تونل افزايش مي يابد D
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رفتار پلاستيك  -تنش در اطراف تونل

زاويه بين اسپيرال و شعاع
تونل مي باشد كه در بدترين  

كمترين(حالت برابر است با 
) : مقاومت

a

R

تونل

ناحيه
پلاستيك

ناحيه  
الاستيك

ترك هاي اسپيرال لگاريتمي



فرض نمود ترك   Brayدريك تونل با تقارن محوري 
هاي ناحيه پلاستيك يك اسپيرال لگاريتمي باشد  

اين فرض براي سنگ هاي رس و شيل قابل قبول است 
ولي براي سنگ هاي لايه اي قابل قبول نيست

jjp s  tan
مقاومت برشي ترك ها در ناحيه پلاستيك  

2/45  
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رفتار پلاستيك -تنش در اطراف تونل
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شعاع ناحيه پلاستيك 

  1
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فشار همه جانبه اوليه توده سنگ
مقاومت فشاري تك محوري

فشار داخلي تونل ناشي از نگهدارنده ها
زاويه اصطكاك داخلي سنگ بكر

hvP  

2/45  
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iP
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رفتار پلاستيك -تنش در اطراف تونل

در داخل ناحيه الاستيك

در داخل ناحيه پلاستيك

تغيير مكان بسمت داخل تونل برابر است با




كه
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رفتار پلاستيك -تنش در اطراف تونل

مثال
45

psi psi
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تنش در اطراف تونل  

كولمب ناحيه پلاستيك را تعيين نمودند -هوك و براون با استفاده از معيار موهر
:

كولمب -معيار موهر

تعيين ناحيه پلاستيك: روش دوم
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تنش در اطراف تونل  
و تحت تنش هيدرواستاتيك 0r0Pدر تونل دايره اي با شعاع

k

qP
P u

cr 
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2 0 فشار بحراني crP
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) پلاستيك(گسيختگي داريم

) الاستيك(گسيختگي نداريم

در حالت پلاستيك تغيير مكان شعاعي 
رو به داخل تونل برابر است با
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تنش در اطراف تونل  
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تنش در اطراف تونل  
استفاده از گرافها: روش سوم 

جهت تعيين ناحيه پلاستيك و تغيير شكل تونل گرافهايي با استفاده از روش مونت كارلو تهيه 
شده است كه مي توان براي حدس هاي اوليه از آنها استفاده نمود

0Pqu

57.0
00 )(25.1  Pqrr up
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تنش در اطراف تونل  

استفاده از گرافها: روش سوم 
با نگهدارنده 

0Pqu
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تنش در اطراف تونل  
تونل) نگهدارنده هاي (طراحي حايل 

RMR, Q, GSI)(استفاده از طبقه بندي سنگ ها ( روش هاي تجربي -1
را صرفنظر از نوع و تغيير شكل ) توده سنگي و خاكي(روش هايي كه بارهاي ناشي از زمين  -2

.هاي سازه حايل تعيين مي كنند

گسترش ناحيه گسيختگي تعيين مي شود -
با فرض استاتيكي بودن مسئله  عكس العمل هاي مورد نيز جهت نگه داري ناحيه گسيختگي  -

تعيين مي شوند 
و نگهدارنده ها براي اين نيروها طراحي مي شوند  -

.در اين روش ها روش تعيين ناحيه گسيختگي تاثير بسزايي در طراحي ها دارد
  

براي مثال تزراقي سطح شكست حول يك تونل را                                                                    
به صورت زيرپيشنهاد كرده است                                                                                          

كه البته بستگي به مقاومت مكانيكي زمين و پوشش تونل دارد 
24

 

ناحيه شكست

ناحيه شكست بر اساس نظر تزراقي
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تنش در اطراف تونل  
روش دوم–طراحي حايل تونل 

كاربرد اين روش 
.براي سازه هاي نزديك زمين يا ترانشه هاي روباز مي توان از اين متد استفاده كرد -
در يك سيستم توده سنگ درزه دار مي توان توده هاي گسيختگي را تعيين نمود و حايل ها را  -

.براي آن طراحي نمود
اگر تنش ها در سنگ باندازه كافي از مقاومت فشاري تك محوري سنگ كمتر باشد تغيير شكل 

تغيير مكان هايي كه سنگ مي .هاي ايجاد شده در محيط بر اثر حفاري تونل بسيار كم مي باشد
.تواند بدهد مربوط به ناپيوستگي توده سنگي است و بلوك هاي سنگي مي توانند ريزش نمايند

با يك آناليز سه بعدي مي توان دسته درزه ها و جهت ها را پيدا نمود -              
بزرگترين بلوك سنگي ناپايدار را كه در حفاري ايجاد مي شود يافت  -              
.نگهدارنده اي براي آن طراحي مي نمود -              
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تنش در اطراف تونل  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a

تنش اوليه

تنش مماس حالت الاستيك

تنش مماسي در حالت الاستو پلاستيك

a
r

5.3 a
rR

شعاع محدود پلاستيك

تونل

0P

02P

01.1 P

تشكيل ناحيه پلاستيك اطراف  
تونل سبب گسترش تاثير تونل  

در محيط اطراف مي شود

دو تونل مجاور هم ممكن است در حالت الاستيك 
اندركنش نداشته باشند ولي در حالت الاستو پلاستيك 

.  اندركنش داشته باشند

روش دوم–طراحي حايل تونل 
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تنش در اطراف تونل  

ناحيه پلاستيك ناحيه نسبتا ضعيفي است و با ايجاد فشار داخلي در تونل ناشي از  
حايل ها مي توان از مقدار اين ناحيه كاست

علاوه بر تنش هاي ايجاد شده در اثر حفر تونل ، تنش هاي ناشي از وزن نيز به (  
)اين محدوده اعمال مي شود و در نتيجه احتنمال ريزش ناحيه وجوددارد

ip

a
R

گسترش ناحيه 
ضعيف شده

فشار اوليه نگهدارنده

است زيرا درصدي  pi كل فشاري كه حايل بايد تحمل كند بيشتر از 
از وز ن ناحيه ضعيف شده نيز به نگه دارنده اعمال مي شود 

.حايل ها براي فشار زير بايستي طراحي شوند

 caRPP itotali  ,

ضريبي كوچكتر از يك مي باشد   c كه

روش دوم–طراحي حايل تونل 
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تنش در اطراف تونل  

بيشتر باشد درصد وزن توده ضعيف شده كه حايل تحمل مي كند كمتر مي شود  piهرچه 
.بنابراين مي توان  يك مقدار بهينه  از روي گراف تعيين نمود

ip

ip

)( aRc 

totalip ,

روش دوم–طراحي حايل تونل 
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تنش در اطراف تونل  

مقدار تغيير مكان ديواره تونل افزايش مي يابد  R/aبا افزايش 
بنابراين براي تغيير مكان نيز از روي گراف مي توان مقدار مينيمم را بدست آورد

totalip ,

ucrit

پايدارناپايدار

ru

اگر حايل ها طوري طراحي مي شوند كه 
u<ucrit     وضعيت پايداري است
u>ucrit   وضعيف ناپايدار است

چرا كه با افزايش تغيير مكان مقدار                  بيشتري مورد 
نياز است اگر شيب قسمت صعودي منحني از شيب منحني 
سختي حايل ها بيشتر باشد نتيجتا تونل ريزش خواهد نمود 

.طراحي شود  u<ucritلذا بهتر است حايل ها براي 

totalip ,

روش دوم–طراحي حايل تونل 
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تنش در اطراف تونل  

روش هايي كه بارهاي ناشي از ناحيه هاي گسيختگي را به عنوان ورودي مي گيرند ولي سختي و   -3
در حقيقت تكميل شده روش .تغيير مكان حايل ها و عكس العمل هاي زمين را نيز در نظر مي گيرند

هاي سري دوم هستند
در اين روش سازه نگه دارنده . يكي از اين روش ها روش عكس العمل هاي هيپراستاتيكي مي باشد  

.به صورت المان هاي سازه اي و عكس العمل هاي به صورت يك سري فنردر نظر گرفته مي شوند
بارهاي روي سازه از ناحيه گسيختگي و عكس العمل هاي زمين جهت حفظ تعادل حايل ها در اين 

.روش بدست مي آيند

روش سوم–طراحي حايل تونل 

گرچه ابهاماتي در تعيين ناحيه گسيختگي و ناحيه  
عكس العمل ها وجود دارداين روش زياد به كار  

.گرفته شده است
تعيين سختي فنر كار حساسي مي باشد اين روش در 
تونل هاي كم عمق زياد به كار مي رود زيرا در اين 

.حالت تعيين ناحيه گسيختگي راحت مي باشد

ناحيه شكست
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تنش در اطراف تونل  

.حايل را در نظر مي گيرند–روش هاي جديد كه اندركنش كامل زمين  -4

در اين روش ها با استفاده از روش المان محدود يا تفاوت محدود يا روش المان هاي مجزا زمين 
و نگهدارنده به صورت همزمان مدل مي شوند و معمولا مدل ها سه بعدي هستند

:اين روش ها مي توانند در بر دارنده موارد ذيل باشد 
سازه نگهدارنده و معادلات ساختاري براي اين سازه ها        
توده اطراف تونل و معادلات ساختاري مربوطه        

فاز حفاري تونل و نصب حايل ها         

.مزاياي اين روش غير قابل انكار بوده و پيشرفت چشمگيري دارد
.از مشكلات اين روش مي توان عدم قطعيت در تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي زمين را نام برد 

روش چهارم–طراحي حايل تونل 
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a

s
a

n
 G

h
a

s
e

m
za

d
e

h

٣٩

در اطراف تونل  كرنش 
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روش چهارم–طراحي حايل تونل 

تغيير مكان نسبي قطري دو نقطه مقابل هم از : همگرايي تونل در راستاي يك خط مفروض
.  اين خط كه روي ديواره هاي تونل قرار دارد 
تونل به هنگام حفاري و پيشروي ) فشار تحديد(همگرايي به دليل كاهش فشار محصور كننده 

:تونل ايجاد مي شود و به عوامل زير بستگي دارد

طراحي تونل     (

طراحي اصلي :مرحله
1980 :سال پيشنهاد
پيوسته، هموژن و ايزوتروپ :نوع محيط
  يكنواخت، هيدرواستاتيك :محيط تنش
دايره اي :مقطع تونل

الاستو پلاستيك  :نوع رفتار زمين
نيمه عميق و عميق :عمق

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

٤١

:همگرايي به عوامل زير بستگي دارد

) x(فاصله مقطع اندازه گيري تا پيشاني كار  -
) t( زمان سپري شده بعد از آنكه پيشاني كار از مقطع مزبور عبور كرده است -
)  d(طول مهار نشده از پيشاني كار  -
)Ks(سختي حايل ها  -

 skdttxCC ,,),(

رسم مي شوند   همگرايي ها معمولا بر حسب فاصله تا پيشاني كار و زمان
با نصب ادوات اندازه گيري معمول همگرايي در پشت و روي پيشاني كار  را  

.توان اندازه گيري نمود مي

:گيرداين روش برخلاف ديگر روشهاي تحليلي مي تواند مسائل زير را در نظر ب
اندركنش توده زمين و حائل بندي  -
نحوه و زمان اجراي حائل بندي  -

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

٤٢
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.براي تونل سه حالت متصور است

جبهه كار با حركت ا ندك بسمت داخل تونل پايدار است -1

جبهه كار حركت نسبتاً زيادي بسمت داخل تونل دارد ولي  -2
پايدار است

جبهه كار ريزشي است و پايدار نمي باشد  -3

تحديد قابل استفاده است و در مورد سوم بايستي جبهه  -براي دو حالت اول روش همگرايي 
.كار نيز آناليز شود و سيستم نگهداري آن تعيين شود كه نياز به آناليز سه بعدي مي باشد

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

از طريق ) تحديد(فشار محدود كننده 
حايل ها به ديواره ها سقف و كف تونل 

وارد مي شود پس از حفاري اوليه 
مقداري تغيير مكان داريم

اگر در اين حالت حايل ها رانصب  
نموده و به حفاري ادامه دهيم تغيير مكان 

و نتيجتا حايل ها . بيشتري رخ مي دهد
تحت فشار قر ار مي گيرند

فشار وارد شده به حايل ها به طول  
معكوس به جداره هاي تونل وارد مي 

.نام دارد  pi شود و 

٤٤
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

اصول كلي

مقطع از زميني را كه قرار است  
حفاري در آن صورت بگيرد 
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:در نظر مي گيريم Pبراي مدل كردن تونل داخل آن را سيالي با فشار 

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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فشار نزديك شدن و عبور مقطع حفاري تونل از اين مقطع را مي توان با كاهش 
:درون اين مقطع مدل نمود

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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در جداره ميگردد كه در ابتدا نسبت به  Uاين كاهش فشار باعث تغيير شكل شعاعي 
P خطي و با شروع تغيير شكلهاي خميري از حالت خطي خارج مي شود:

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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:مي شود به همين ترتيب فشار وارد بر حائل بندي نيز باعث تغيير شكل شعاعي آن

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

D
r. H

a
s

a
n

 G
h

a
s

e
m

za
d

e
h

٤٩

آن فشار  محل تقاطع اين دو منحني نقطه تعادل زمين و حائل بندي است كه از روي
:وارد بر حائل بندي بدست مي آيد

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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:رسم منحني مشخصه رفتار زمين

حالت الاستيك) الف

منحني مشخصه رفتار زمين كاملا خطي است

1

0
0

1

2e

a
u a

E G

 
 

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

2 cos

1 sinc u

c
q




 


مقاومت تك محوري

0 2uq 

=فشار اوليه 

1e
u

0

0
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

:رسم منحني مشخصه رفتار زمين

حالت الاستيك) الف

)2/4/(tan
1

1 2 








Sin

Sin
K p cotCH 

lim

2 ( 1)

1
p

plastici
p

P K H
P

KP
 

 


2

2
( )it

a
P P P

r   
21
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:رسم منحني مشخصه رفتار زمين

حالت الاستوپلاستيك) ب




cos
22

3131

31

CSin

RK cp









كولمب-معيار گسيختگي مور

:قانون جريان پلاستيك

r

u
dr

du
r









 1

1





 تغيير شكل در حجم ثابت

تغيير شكل با افزايش حجم

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

( ) ( ) 0r tp
H HK     
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:رسم منحني مشخصه رفتار زمين

حالت الاستوپلاستيك) ب

:در منطقه الاستيك

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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:رسم منحني مشخصه رفتار زمين

حالت الاستوپلاستيك) ب

:در منطقه پلاستيك

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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:ضريب وافشردگي

:در حالت رفتار الاستيك

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

i

i

P P

P
 


1e
u u D

r. H
a

s
a

n
 G

h
a

s
e

m
za

d
e

h

٥٦



K.N. Toosi Technical University 12/21/2015

Rock Mechanics 29

:رسم منحنی مشخصه رفتار زمين

حالت الاستوپلاستيک) ب

:فشار زمين در حد الاستيك

)sin1)(
2

(

1

2
)

2
(

cos)sin1(

0

0

0














u

p

u

e

q

K

q

CP

Pe

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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:رسم منحنی مشخصه رفتار زمين

حالت الاستوپلاستيک) ب

:رسم قسمت غير خطي

Pe

1

1

1

2

:

( 1)2
( )

1 (1 )( 1)

( )1 1
( ) 2 1

1

( )
1 ( )

p

e

K
p c

p
p p c
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K P R
r R

K K P R
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E R

r
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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:رسم منحنی مشخصه حائل بندی

:سختي حائل 

در شرايط متقارن  با فرض  رفتار حايل خطي باشد    
R.با سختي حايل ها  به صورت زير است piرابطه 

u
kP r

SNi 

ru
R شعاع تونل

تغيير مكان شعاعي تونل 

SN

P
k R

u





.اگر تقارن وجود نداشته باشد بايد سختي خمشي را نيز در نظر گرفت
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:رسم منحنی مشخصه حائل بندی

بتن) 1

1)2:پوشش نازك) الف )SN

E e E e

R Rk 
 

 


:پوشش ضخيم) ب
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:رسم منحنی مشخصه حائل بندی

قاب فولادي) 2

max .
a

c

A
P

s R

 


سختي ريبهاي فولادي دايروي با فاصله-  

:  با فرض تماس پيوسته قاب و زمين 

s

sR

AE
k st

SN 

3
st

SF

E I
k

sR
 A

stE
I

سطح مقطع ريب 
مدول يانگ فولاد

ممان اينرسي ريب خميده 
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سختي رينگ دايره اي با ضخامت ثابت-
R

eE
k

s

s
SN 21 



321 R

IE
k

s

s
SF 


12

3e
I 

Re 

eقطعه با ضخامت ثابت  nسختي رينگ دايره اي  متشكل از   -  

12)4(

)1(
32 e

nII

EE

j

ss









12

33e
I j







e

e

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

اي رينگ قطعه) 3
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:رسم منحنی مشخصه حائل بندی

ميل مهار) 4

:طول ميل مهار

:قطر ميل مهار

:پارامتر سختی ميل مهار

L



Q

در عرض تونل  stدر طول و  slبراي پيچ سنگ مكانيكي با فاصله هاي 









 Q

E

L

R

ss

k b
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(Hoek & Brown, 1980) :

Bolt 
diameter 

(mm)

Bolt 
length 

(m)
Anchor type Rock type Tbmax 

(MN)
Q 

(m/MN)

16 1.22 Expansion shell Good rock 0.049 0.160

16 1.83 Expansion shell Shale 0.058 0.241

16 1.22 Expansion shell Unknown 0.040 0.053

16 1.22 Expansion shell and resin Unknown 0.062 0.030

19 1.22 Expansion shell Good rock 0.051 0.126

19 1.83 Expansion shell Unknown 0.089 0.024

19 1.83 Expansion shell and resin Unknown 0.098 0.029

19 3.0 Slotted bolt and wedge Unknown 0.098 0.074

22 3.0 Expansion shell Gneiss 0.214 0.032

22 3.0 Expansion shell Sandstone 0.196 0.042

22 3.0 Expansion shell Sandy shale 0.127 0.069

22 3.0 Expansion shell Shale 0.058 0.126

25.4 6.0 Expansion shell Massive gneiss 0.323 0.051

25.4 1.83 Expansion shell Granite 0.254 0.143

25.4 1.83 Resin anchor Granite 0.285 0.018

25.4 1.22 Slotted bolt and wedge Good rock 0.089 0.064

25.4 1.83 Resin anchor Shale 0.160 0.020
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پيچ سنگ هاي مهار شده در كل طول 
)تزريقي يا رزيني(پيچ سنگ 








 Q

E

L

R

ss

k b

lt

SN
2

41



0SFk
.     اين پيچ سنگ ها بصورت بهبود خواص مكانيكي سنگ عمل مي نمايد
بنابر اين نئوري صفحات ضخيم در ناحيه بلت شده مي تواند بكار رود 

ضخامت صفحع ضخيم كمتر از طول بلت در نظر گرفته مي شود 
تئوري هموژنيزاسيون نيز در اين محدوده بكار گرفته شده است كه با .

.دو پارامتر بدون بعد نقش بلتها را در نظر مي گيرد
b b b

s

D S E

E

c

ybbb SD




پارامتر تاثير بلت ها در سختي ناحيه هموژن شده

پارامتر تاثير بلت ها در بهبود مقاومت ناحيه هموژن شده

bD دانسيته توزيع بلت ها
bS سطح مقطع بلت ها
yb تنش تسليم بلت ها

پيچ سنگ ها در كرنش كم و الاستيك تأثير زيادي بر مقاومت توده  سنگي 
باشد و  ) حالت همگرايي(ندارند ولي هنگاميكه كرنش ها زياد و پلاستيك 

همچنين پس از نرم شدگي بعد از مقاومت ماكزيمم تأثير بسزايي در رفتار  
.توده  سنگ دارند

بر حسب اين دو پارامتر از 
جداول گراف ها مي توانيد 
تأثير پيچ سنگ  را بيابيد   

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

ميل مهار تزريق شده) 5
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بتن پاشي   -6
سختي بتن پاشيده به دو عامل سن و پيوستگي بتن پاشيده شده ارتباط دارد كه مي توان 

.  در جداول مربوطه سختي ها را تعيين نمود
بلت مكانيكي
=18mm
SESL=1m2

H140پرفيل 
مترهر يك 

كريت شات 
cm 10

تكه اي بتني  6رينگ 
  cm 30با ضخامت

سانتي متر   40
رينگ بتني

حايل  
سختي حايل 

60 150 210 750 850 KSN (MPa )
0 7 *10-3 5 *10-3 0.13 0.45 KSF (MPa)
- 1 *10-3 3.3*10-3 1.5*10-3 2.5*10-3 Max(ur /R) 

در صورتي كه چند نوع حايل همزمان به كار روند مي توان تمام آنها 
.را تحت تغيير مكان يكسان ناشي از زمين قرار دارد

در صورتي كه حايل هاي مختلف با فواصل زماني نصب شوند بايد 
.از آناليز همگرايي تحديد استفاده نمود

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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نيروهاي اضافي در طاق

مطابق اين روش هر چه نصب حائل بندي را به تعويق بياندازيم فشار كمتري به 
آن وارد خواهد شد در صورتيكه در بعضي از زمينها اگر نصب حائل بندي را  

.به تعويق بياندازيم نياز به حائل بندي سنگين خواهيم داشت

علت اين تناقض اينست كه در روش بحث شده نيروهاي وزن بصورت غير 
.در نظر گرفته مي شوند) تنشهاي اوليه(مستقيم 

در زمينهائي كه وافشردگي غير خطي در آنها ايجاد ميشود نيروهاي اضافه اي 
در طاق ايجاد مي شوند كه ناشي از وزن قسمتهاي وافشرده مي باشند و بايستي  

.به فشار بدست آمده از مرحله قبل اضافه شوند
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نيروهاي اضافي در طاق
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 بسيار محافظه كارانه

  : Kp=2 اگر
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.با سختي حايل ها  به صورت زير است piاگر رفتار حايل خطي باشد  رابطه  

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

Dr. 
Hasa

n 
Gha
sem
zade

h

٦٩

تحديد–اصول روش همگرايي 

.در اين روش تنش زير به جداره ها وارد مي شود

تنش هاي محيط مي باشد  
پارامتري است كه در هنگام حفاري از صفر تا يك تغيير مي كند 

0)1(  

0


را در جداره   uبا حفاري به تدريج كاهش مي يابد و نتيجتا  تغيير مكان  
:به صورت زير مي تواند نوشته شودمعادله همگرايي  زمين داريم و 



( , ) 0mf u 

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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تحديد–اصول روش همگرايي 

:معادله همگرايي حايل ها به همين ترتيب با اعمال تنش روي حايل ها 
0),( uf s 

از آنجا كه بلافاصله پس از حفاري حايل ها نصب نمي شوند و حايل ها در 
قبل از نصب حايل  udاز پيشاني كار نصب مي شوند تغيير مكان    dفاصله 

:كه متناظر با آن كاهش فشار تحديد را خواهيم داشت. ها اتفاق مي افتد

برابر مي شود با معادله همگرايي حايل ها بنابراين 

( , ( )) 0s df u u  

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

mf

sf

du u

d1

ip
 

قسمت خطي خطي غير قسمت




ru

1

( , ) 0mf u   1

( , ( )) 0s df u u    2

ud  با توجه به زمان نصب حائل بندي
قابل تعيين است

حايل بدست مي آيد كه به صورت عددي از  _حالت تعادل از اندركنش زمين 
.زير  بدست مي آيد حل دستگاه معادلات

0)1(  
با افزايش تغيير مكان اوليه           مقدار تنش وارد شده به

شود  حايل  با ضريب         كم مي
du
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

معادله همگرايي در حالت تقارن محوري است وتغييرمكانها شعاعي است
:در اين حالت معادلات عبارتند از

:رفتارالاستيك  براي زمين و حايل 

mf

sf

du u

d1

ip
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:از حل معادلات فوق
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

در اين حالت معادله همگرايي در حالت تقارن محوري 
توسط نويسندگان مختلف با قوانين الاستوپلاستيك 

.مختلف نوشته شده است

ناحيه پلاستيك به شعاع 
pRداريم

e 
ناحيه پلاستيك نداريم

e 

:زمين الاستو پلاستيك در حالت تقارن محوري




ru
e 

e 

e

1

معيار پلاستيسيته 
1 3( , ) 0F   

e0تعيين 0((1 ) , (1 ) ) 0e eF      

eانتهاي ناحيه الاستيك
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

d

mf

sf

du u

d1

ip
 




ru

1

0((1 ) , ) 0m d df u  

)  در حالت  نصب حايل (ضريب افت فشار تحديد 
و از معادله همگرايي بدست مي آيد

از       مي توان       را بدست آورد با افزايش        مقدار 
افت فشار تحديد        تا مقدار يك افزايش مي يابد

du
ddu

d

0 0( )d du u a u u  
2

1d

mR
a

mR d
 

    
,m پارامترهاي خاك

D
r. H

a
s

a
n

 G
h

a
s

e
m

za
d

e
h

٧٥

Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

:زمين الاستيك در حالت بدون در نظر گرفتن حايل
0

2

R
u

G


 

0u u  0 0.25; 0.75; 1a m   

2
0.75

1 0.75
0.75d

R

R d
      

0 0.25dd   

در واقع

0.2 0.5 0.2 0.3d     
/ 0.25 dd R   تابعي از ضريب پواسون نيست
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

:زمين الاستو پلاستيك در حالت بدون در نظر گرفتن حايل
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

):روش ضمني(با در نظر گرفتن حايل 

1
ns

u
A

u




 

1 d

nsd

u
B

u
 

پارامترها

,ns nsdu uمقادير, du uدر حالت بدون حايل

2
00.45 0.42 ,B A A u u    
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement
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تحديد–روش همگرايي 

مثال

100m

 10متري پس از سه روز از گذشت زمان حفاري به ضخامت 100متر در عمق  10تونلي به قطر 
سانتي متر  بتن پاشي شده است در اين مدت نيمي از تنشها آزادشده است ضخامت پوشش را 

كنترل نماييد

10m

10cm

2
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1000 /
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تحديد–روش همگرايي 

مثال
2 2

0 2 100 200 / 20 /h t m kgf cm     

22 cos
10.4 /

1 sinc

c
R kgf cm




 


2
0 / 2 5.2 /cR kgf cm   رفتار غير خطي خاك وجود دارد

ها وجود دارد رفتار غير خطي خاك
0

1 1.25
20 500 12.5

1000eu R cm
E
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1000eu R cm
E

 
    

6
22 10 10

40000 /
500s

Ee
k kgf cm

R

 
  

D
r. H

a
s

a
n

 G
h

a
s

e
m

za
d

e
h

٨١

تحديد–روش همگرايي 

40000مثال
80

500
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R

     

0.5 12.5 6.25d d eu u   
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Convergenceتحديد–روش همگرايي  – Confinement

RocSupportمعرفي نرم افزار
"تحديد-همگرايي"روش اي به  آناليز تونل دايره
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نحوه استقرار تونل
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نحوه استقرار تونل
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نحوه استقرار تونل
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نحوه استقرار تونل
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كنترل تنش در اطراف تونل  
Pre-Support Concepts

Top Headings

Bench 1

Bench 2

Bench 3

Access Tunnel

Long-Section Cross-Section
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Tunnel

Chamber

Tunnel

Chamber
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كنترل تنش در اطراف تونل  
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كنترل تنش در اطراف تونل  



K.N. Toosi Technical University 12/21/2015

Rock Mechanics 46

D
r. H

a
s

a
n

 G
h

a
s

e
m

za
d

e
h

٩١

كنترل تنش در اطراف تونل  
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كنترل تنش در اطراف تونل  
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COST & RISK VS. SITE INVESTIGATION
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Increased Site Investigation $

Lower Bound of Project Cost

Upper Bound of Project Cost

Actual
Cost
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Continuum model FLAC 2D
60 x 60 x 180 meters (length 

not modeled)
Curved roof & straight walls
Depth 1300 meters
Stresses  depth
Example rock properties
Sequential excavation
Rock reinforcement
Model permits rock failure
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كنترل تنش به روش عددي
D

r. H
a

s
a

n
 G

h
a

s
e

m
za

d
e

h

EFFECT OF ROCK STRENGTH ٩٦

كنترل تنش به روش عددي
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