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 انواع کاربردهای فضاهای زیرزمینی :

 نقل و تونل های راه وحمل -

 تونل های زهکشی وتزریق -

 ذخیره سازی ومغارهاتونل های  -

 تونل های راه وحمل ونقل وذخیره سازی  -

 تونل های معدنی -

 تونل های نیروگاه -

 نکته : درتونل های انتقال آب  آرماتوربسته می شود اما  درتونل های معدنی اصلًا      آرماتور  بسته    نمی شوند.

گر نبوددرسنگ های آهکی حفرمی شوند.نکته :مغارهای ذخیره سازی نفت معمولًادرسنگهای گرانیتی حفرمی شون  دا

 نکته: درتونل های مترو معمولًا   لاینینگ استفاده می شوند.

گرآماتور  نباشد  نکته:درتونل های متروبه دلیل اینکه ضربات دینامیکی زیاداست ،لرزشهایی درمتروایجادمی کندا
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  تنشهای
حمل نمی کندو تونل تخریب می شود.کششی وبرشی رات

 

نکته:درتونلهای مترو قبل از لاینینگ  بتونی درحین اجرا بولت می زنندکه اجازه دهدتونل بایستد) فضابزرگ است( 

ری درازمدت آرماتور بندی می کنند ولاینینگ را می بندند.  بعد ازآن برای نگهدا

Vertical geological section 

 

 سنگ ها: بررسی ازلحاظ کیفیت

محکمتر 
 هرچه ازسطح زمین به سطح عمیق تر می رویم سنگها شرایط بهتری  پیدا می کنند و بکرترمی شوندچون فشرده تر و

 می شوند.
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ری  لاینینگ صلب نصب  شود  و در زمین  ری انجام شود ونگهدا بصورت کلی درزمین های نرم بایستی بلافاصله نگهدا

 های نرم بولت نمی زنندفقط در زمین های سنگی بولت می زنند.

 .نکته:اگرقراراست تونلی حفرشودبهتراست در زون سنگ های غیرهوازده حفرگردد

 نکته:احتمال ریزش تونل هایی  که درنزدیکی سطح زمین حفرمی شوند زیاد می باشد.

 : (weathered rock or soil)سنگ های نزدیک سطح زمین هوازده یا خاک ها   -2

 (زمین2اگردرسنگ های هوازده تونلی حفر شود تونل می ریزدچون تمام بار بالا روی سقف تونل واردمی شوددر زون )

ر  زمین خود  چون  نشده اند   بسته باشدیعنی اگر شکستگی داشته باشندشکستگی ها فشرده ترشده ونرم می  بلافاصله    و  نیست  نگهدا

ری  نصب  شوددر  چنین حالات زمین تمایل داردبه سمت داخل شروع به حرکت کندتنش هایی به وجود  بایستی نگهدا

ری کنیم ،لاینینگی ب می آورند گربخواهیم نگهدا  کارمی بریم که تغییرشکل ندهدصلب وسفت باشد.ا

 ( :moderately weathered zoneزون نسبتاً هوازده   ) -1

سخت شده چون به دلیل فشاربیش ازحدلایه هاکه دربالاقراردارندوبه سنگهای زیرین فشارمی آوردند  دراین زون، سنگها دائماً
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 بالاتررفته ودرواقع مقاومت سنگ هابیشتردرز ه ها بسته شده وخاک ها به هم چسبیده وقفل شدگی زیادشده است وچسبندگی 

 می شوند  اگردراین زون تونلی حفرشود تمام بار بالا وارد نمی شوند کسری از ارتفاع با ربر روی تونل وارد می شوند.

ری  را نصب می کنیم  چون سنگ   زه  کافی  مقاومت  دارد تا اجازه دهد که فضا ایجادکنیم  پس سیستم نگهدا زمین  به اندا

ری کم ری تنش آزاد می شودفشارنگهدا ری نصب کنیم مقدا  مقاومت داردهمین که اجازه می دهید سیستم نگهدا

ری شودعلی   ری می میردکسری ازفشارزمین بایستی نگهدا می شود پس دراین حالت وقتی تنش آزاد می شودتنش مقدا

خود1( است زیرادرزون)2رغم اینکه تونل درعمق بیشتری حفرشدولی ارتفاع بارمرده کمتر ازرون )  ( زمین تقریباً

راست  نگهدا

 ( :un weathered or fresh rockسنگ های غیرهوازده یا تازه ) -9

ری حفره را  حفظ   کند به طوری  که   یک  پوشش نازک  دراین زون سنگ سخت   است چون زمین   قادر است  پایدا

سانتی مترکافی است( هرچه ازسطح پایین تررویم ارتفاع زیادمی شود ارتفاع  5لاینینگ کفایت می کند)شاتکریت 

 بارمرده کم می شود.
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ری درتونل های سست ونرم :                                                        نگهدا

 دسیستم جدی -1سیستم  قدیمی           -2

ری قدیمی استفاده کردزیرالایه وسط بین دو ستون آنقدر محکم 2وقتی تونلی درزون ) (حفرمی شودنمی توان ازسیستم نگهدا

کال داشته است  وبهتراست پوشش یک ین سیستم درگذشته اش  نیست که بتواند بار خود رابه ستونهای مجاورش منتقل کندا

.دست )سیستم جدید( درسنگ های سست ونرم زده شود  

 

 

 

ری بایدیوسته  ری نصب  نکیم دراین زمین هابرای سیستم نگهدا نکته : به شکل موضعی درتونل های ضعیف سیستم نگهدا

 د.باش
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ری   سیستم وجود دارد: 1در لاینینگ گذا

 سیستم قدیمی : ضخامت لاینینگ بتونی زیاد وجود داشته است. -2

ری سیستم جدید: ضخامت لاینینگ بتونی کم است  -1 ین سیستم یک سیستم نگهدا ری قوی می باشدا وسیستم نگهدا

 تقویتی است مثل  اینکه میله ها  به آن کمک می کند تلفیق راک بولت با لاینینگ  دراین سیستم وجود  دارد.

 مترباشد صفرمی باشد مقاومت کششی وبرشی بتون بدون میلگرد صفر 21نکته:مقاومت کششی بتونی حتی اگرضخامت 

 ا اضافه کردن میلگرد مقاومت کششی وبرشی بالا می رود بتون بدون میلگردفقط مقاومت کششی دارد.است  وب

 روش چتری: 

  

درجه به سمت بیرون تونل ، یکسری چاله هایی می زنندواین در چال ها  در واقع  91قبل از اینکه تونل حفرشودتحت زاویه 

 وجود می آورند  و زیریک چترمقاوم حفاری می کنندویش دوغاب می ریزند وسنگ سفت می شود  کمان مقاومتی به

 می روند و تونل ریزش نمی کند
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 فرتونل تنش های عمودی وافقی طبیعی وجود دارند درواقع زمین درحال تعادل است.نکته : قبل ازح 

 نکته: باحفرفضای زیرزمینی تعادل به هم می ریزد پس ازحفر دربعضی  جاها  تمرکز  ودربعضی  جاها   بازشدگی  به  وجود می آید.

ری  حفره رکشش وفشارموجوددراطراف حفره راتشخیص را مورد بررسی قرار دادکه بتوان  درصورتی می توان پایدا مقدا

 داد.

 ا تنش ها به دور حفره یرنکته : دراین شکل حفره دایره ای شکل بهترین حفره ازلحاظ توزیع تنش ها می باشدز

 می چرخندزیرا خیلی ضربه ای به حفره  ایجاد نمی کنند ومعمولًا تنش که اثرمی کندفشار می باشد
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 پارامتر های موثر ازحفاری :  

 ایجادفضاهای زیرزمینی ازقبیل تونل،مترو،مغارو...... جابه جایی است وقتی سنگ هاازاولین محصول  -2

حفره برداشته شود درواقع تکیه گاه لایه های بالایی رابرداشتیم درنتیجه لایه های پایینی به سمت پایین حرکت کرده  وندر

 وجابجامی شوند

دورحفره است که حفره شبیه  یک کانال زهکش آب   دومین اتفاق پس ازایجاد فضای زیرزمینی ،چرخش تنش ها -1

است یعنی هرچه آب زیرزمینی  اطراف حفره باشد همه به سمت  فضای خالی ایجاد شده هجوم می آورند در واقع جریان 

کالاتی را روی مقاومت برشی درزه ها به وجود می آورند.  فعال می شود واین جریان اش

 کف ودیواره ها  وسقف حذف شود وتکیه گاه سقف برداشته شود. دلایل عدم تعادل :بار روی       

ری صورت می گیرد.  نکته:برای حفظ تعادل یا   برگرداندن زمین   به حالت اولیه  استفاده  ازسیستم نگهدا

 تغییرشکل به دلیل تغییرشکل یش رونده ای که دارد به واسطه عدم تعادل انجام می شودوآرام شدن صورت می گیرد

یعنی درواقع زمین آرام می شود.
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داشته باشدوحالاکه تنش با تغییرشکل تبدیل شده وتنش به سمت صفر زمین آرام می شود؟ یعنی باری که روی کف وجود 

میل می کند.وقتی تنش آزادمی شودگوییم تنش به تغییرشکل تبدیل می شودوحالاکه تنش به تغییرشکل تبدیل شده ،تنش به 

 سمت صفر میل می کند در واقع تنش  می میرد ولی صفرنمی شود.

 وقتی که تنش های برشی درطول تاپیوستگی ها ازمقاومت برشی  بیشتر می باشد.تغییرشکل چه زمانی اتفاق می افتد؟  

ری را   تشدید می کند. د  زیادی ترک  وجود  دارد که ناپایدا  نکته: درسنگ های  درزه دار تعدا

دسیستم های شکستگی  :مقاومت سنگ شکسته شده،خاصیت شکل پذیری وجهت داری درزه،تعدا ری عوامل ناپایدا

زه وشکل حفره ودرزه ها،جهت حفره نسبت به جهت شکستگی ها،روش حفاری،وضعیت تنش ها.دور تونل   ،اندا

 نکته: روش حفاری درمیزان تغییرشکل خیلی موثراست یعنی اگرآتشباری داشته  باشیم تغییرشکل تونل را  بالا می برد

ما اگرحفاری  باشد سنگ  TBM ,road headerزیرا آشفتگی زیادی ایجاد می کند سنگها راخردمی کندا

 آشفته نمی شود آرام روی سنگ خرده می شود .
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: علمی است که رفتارتوده سنگ رادرانتقال ازیک حالت تعادل به حالت تعادل دیگرموردمطالعه قرار   ری نگهدا

 می دهد درواقع زمینه را برای طرح اقتصادی توأم با ایمنی به منظورجلوگیری ازریزش سقف و دیواره ها  انجام می گیرد.

)ارزان،مطمئن( را  برزمین برگرداند. اره تعادل اولیه را به عبارت دیگرعلمی که می توانددوب ری  توسط سیستم های نگهدا

ری به    (external )          (internal) صورت می باشد: 1روش نگهدا

ری در دل سنگ نفوذ می کندوخواص سنگ را بالا می بردمانند راک بولت  . -2  سیستم نگهدا

ری روی سنگ   -1   .قرار داده می شود   سیستم نگهدا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 

ریم کل بار  وارده  externally)نکته:درسیستم) انتظاری ازاینکه سنگ خودش  بار ببرد  یا    کمک کند ندا

ری کنترل می کنیم.  دراین سیستم به وسیله وسایل نگهدا

 ( یک سیستم تقویتی است یعنی سنگ راتقویت می کنیم مقاومت برشی  internallyنکته: سیستم)
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 .سنگ رابا تقویت کردن افزایش می دهیم

ری برای نفوذ  دردل سنگ :بولت ها،کابل ها،بتن  پاشیده شده )شاتکریت(  نکته: وسایل نگهدا

 نکته: راک بولت درسنگ ها     کاربرد دارد ودرخاک هاوزمین های نرم لاینینگ می زنیم.

ری externalنکته: به سیستم  .ویندگ       leinforce تقویتی internalو supportنگهدا

ری برای روی سنگ :قاب های فولادی وچوبی،بتن ریزی برجا،)لاینینگ(،سگمنت  .نکته: وسایل   نگهدا

ین یش تنیدگی مقاومت  سیستم تقویتی:راک بولت ها  تولید  یش تنیدگی درسنگ می کند  وبلوک ها  را  درهم قفل می کندا

کاک   بالا  رو کاک را  بالا می برداصط ین سیستم اصط  د بلوک ها  روی هم نمی لغزندوقفل می شوند.برشی  را افزایش می دهدا

 نکته: اگر دراین سیستم ها سنگ حرکت کندفعال ودرغیراینصورت غیرفعال باقی می مانند.

ری نیاز ری نصب کردیم وغیرفعال باقی ماندبی فایده است واصلًا به سیستم نگهدا  نکته:اگردرجایی سیستم نگهدا

 حرکت کند.نیست و بهتراست نصب نشودمگر اینکه سنگ 
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 : ری کانیزم های نگهدا  م

ری یش تنیده یک سیستم فعال می باشد. -2  فعال )جک های هیدرولیکی(:سیتم نگهدا

 غیرفعال )قاب های فولادی( -1

ری غیرفعال یک روزی فعال می شوند.  نکته: همه سیستم های نگهدا

 ٪ سیستم های راک بولت ازهمان لحظه اول فعال هستند.31نکته: 

 مقاومت برشی جلوی لغزش گرفته می شودوحسن تقویت همین است که با دوختن  ناپیوستگی ها به هم نکته: با بالا رفتن

زحفاری تونل نصب شود  اجازه نمی دهد که روی هم بلغزند به همین علت بهتراست سیستم های تقویتی بلافاصله بعدا

نه های ناپیوستگی ها خ   رده وصاف می شود و مقاومت برشی   پایین زیرا اگر زمان زیاد بگذرد سنگ ها حرکت کرده ودندا

 می آید. 

کردنصب سیستم تقویتی بی فایده است بطورکلی قبل ازهرگونه جابه جایی درتونل یستم   نکته: اگرتونل تغییرشکل پیدا

 می رود بین از بلوک ها   جابه جایی هایی گرنه مقاومت برشی سطوح شکستگی دراثر و تقویتی )راک بولت( بایدنصب شود



 13                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             شناسایی تنش های زمین وعلت عدم تعادل                                                                                          

رکردن سنگ است  نه بار بردن به سنگ.   نکته: اصول سیستم های تقویتی خود نگهدا

گسیختگی های یش رونده جلوگیری می شود.نکته: با نصب سیست 
ری تقویتی از م های نگهدا  

عث افزایش مقاومت شودنه که درصدی ازنیروی آن باعث ددرجهتی زدکه همه نیروهای بولت بایباا نکته: بولت ر 

 لغزش شود.

کاک داخلی بالا می رود و در نتیجه مقاومت  برشی بالا می رود  ونکته: وقتی راک بولت می زنیم ،چسبندگی و زاویه اصط  

می تواندتنش برشی راخنثی کند.      

 نکته:اگر می خواهیم سیستم تقویتی خوب جواب دهدبلافاصله آن رانصب کنیم)قبل ازاینکه تغییرشکل صورت گیرد(

دوغاب نکته:بولتی  راکه درسنگ فرومی کنیم اطرافش رابه وسیله)دوغاب،ملات سیمان،رزین(تزریق می کنیم زیرا  

خل سنگ ها نفوذمی کندوراک بولت رابه سنگ هاجوش می دهدودیگراگربلوک سنگی بخواهدحرکت کند نمی تواند.به دا   

ری تقویتی:  مراحل طراحی نگهدا

موارد تاریخی که درمحل به وقوع پیوسته -9ارتباط بین زمین شناسان ومهندسین      -1شناسایی دقیق زمین شناسی      -2  
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 وضعیت تغییرشکل را آنالیز کنیم  -5                 آزمایشات آزمایشگاهی هم روی سیستم تقویتی وروی سنگ                          -4

جازه دادسنگ تغییرشکل  رسیمان راسریعاً نصب کنیم نبایدا ربمانندبایدسیستم نگهدا نکته:اگرمی خواهیم تونل هاپابدا

کند.  پیدا

چه زمان نصب سیستم  می آیدهر به وجود کرنش دائمی  آن  باشد الاستیک   هایی که رفتارشان غیر نکته:معمولًا سنگ

ری   طولانی ترشوداین کرنش دائمی سریعتر به وجود می آید. نگهدا

 نکته:ما نباید اجازه دهیم کرنش دائمی به وجود آیدزیرا اگرچنین شود ترک ها زیاد می شوند.

ری شکل پذیرنباشدمگراینکه شکل پذیری تا آستانه حدمجازباشددرنکته:درسنگهای بسیارنرم سع   اینی شودتاسیستم نگهدا

ری همراه با سنگ ها تغییرشکل  رد زیرا سیستم نگهدا  ایرادی ندا

 می دهد. 

 



 15                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            شناسایی تنش های زمین وعلت عدم تعادل                                                                                          

ری درمنحنی تنش  کرنش: -زمان تصمیم گیری برای نصب سیستم نگهدا

ری نصب کنیم  -2  )قبل ازاینکه سنگ دچارکرنش شود(جایی که بایدسیستم نگهدا

 در رفتار الاستیک کرنش این سنگهاصفراست چون اگرباربرداریم سنگ به حالت اولیه خود برمی گردد. -1

زمنطقه الاستیک نصب کنیم. -9 ری ارزان ترشود بعدا  اگرخواستیم کمی تنش رابمیراینم تافشارکمترشودوسیستم نگهدا

ری ن  -4  صب کرد.نباید درانجا سیستم نگهدا

ری کرنش درسنگ باقی  -5  درمنطقه غیرالاستیک  حالت کرنش دائمی به وجود آیدزمانی که باررابرداریم مقدا

 می ماند.

ری نصب شود. -6  نباید دراینجا سییتم نگهدا

ری ماتسلیم نشود و باربر  باشد یش تنیدگی می کنیم یعنی بولت راکه نصب کردیم شر وع نکته:برای اینکه سیستم نگهدا

به ایجاد گشتاور)چرخاندن بولت با فشارروبه جلو( درآن ایجادمی کنیم وتنش کششی دربولت ایجادکرده درواقع داریم 

 بلوک ها رابه هم قفل می کنیم.
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 نکته: مهار انتهایی چال باید محکم باشد.

 نکته: طول قطرچال باید دوغاب پرشود.

یدروی آن  پلیت)صفحه ای نکته: سطح دیواره ای که روی آن بولت نصب می کنیم بایدکاملًاصاف ومسطح باشدوبا

که انتهای بولت روی دیواره نصب می گردد( هم بزنیم تا بار رابطوریک دست توزیع کندودرسطح بیشتری یش 

 تنیدگی اعمال شود.

نکته:اگر فاصله شکستگی ها خیلی به هم نزدیک باشد  سیستم ساپرت راپیشنهادمی کنیم.   

دیک باشد مثل قندحهه می شودونمی توان درآن ازسیستم تقویتی استفاده کرد اگرسیستم شکستگی ها فاصله شان به هم خیلی نز

 چون حتی اگراستفاده شوددرآن سر خورده ودر می آید درنتیجه بایددرچنین محیط هایی از سیستم ساپرت استفاده کرد.

برندزیرافقط بولت هایی موثراند درصد بولت ها  بار  را می  91درصد بولت هایی که زده می شودبی فایده هستندفقط  71نکته: 

 که ازشکستگی ها عبور کرده وبلوک ها رابه هم قفل کنند وبولت هایی که درداخل سنگ سالم حفرشوند بی فایده می باشند.
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ری می شود.  نکته:با جریان آب زیرزمینی باعث نا پایدا

ری سازه های زیرزمینی  ،توده سنگ شکستکی است دراین حالت ریزش بلوک هاباعث  نکته: درطراحی نگهدا

ری می شود.  ناپایدا

ری می شودنکته : سنگ یک دست باشدیعنی سنگ بکراست دراین حالت   فشارهای دورتونل باعث ناپایدا

ری می شود. 9نکته:ترکیبی از  عامل بالا باعث ناپایدا
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گسیختگی در سازه های زیرزمینی :کنترل ساختاری وکنترل تنش ویا ترکیب هر دو عامل می باشد.  
کانیزم های مختلف  م  

ری سازه های زیرزمینی: ساختارها)شکستگی ها(،تنش ها،آب ، زمان  عوامل ناپایدا

زیاد تنش های تنش های کم   

گ
ن وده س  ت

سنگ سالم،تنش کم است  ودور تونل هیچ اتفاقی نمی افتد 

راست  تونل خود نگهدا

 

 سنگ سالم ، تنش خیلی زیاد است تونل می ریزد.

 

 

ر گ های درزه دا
ن  س

بالا    تونل درسنگ های شکسته حفرشده است تنش هم خیلی

ری دراینجا   دلیل شکستگی است نه تنش.  به   نیست ناپایدا

 

ری  تونل درمحیط شکسته حفرشده است وتنش هم بالا است. ناپایدا

 می باشد وتنش      هم دراثرشکستگی ها

 
ر ی درزه دا یل گ خ

ن  س

سنگ به شکل قندحهه)به شدت خردشده است( تنش 

 وایین است بلوک ها دادنه دانه می ریزند

 

سنگ مثل قندحهه است امادراینجاتنش خیلی زیاداست درنتیجه 

 به سمت  داخل می آید.چونه خمیرمثل 
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ری ها را به وجود می  آورد. نکته : هم شکستگی هاوتنش در ایجاد ناپ ری نقش دارند وترکیبی از دو حالت می باشد که ناپایدا  ایدا

 ٪ مقاومت می شوند در سنگ  ترک به وجود می آید.15نکته: هرگاه تنش ها بیشتراز

ری ،ساختاری است.25نکته: درحوضه سنگهای زیر  ٪ ناپایدا

: ری ری و طراحی سیستم نگهدا  الگوریتم مطالعه  پایدا

ری سازه –یین فاکتور ایمنی تع   ساختن مدل -تعیین تنش های القایی -تعیین پایدا

 ساختن مدل: تنش های منطقه، مشخصات هندسی سازه وکاربردی، خصوصیات توده سنگ

زحفرتونل فشاروکشش دارد  تنش های القایی: قبل از اینکه تونل حفرشود تنش های نرمال درحال تعادل می باشدوبعدا

ری فاکتور ایمنی ری بر عوامل نا  پایدا  : عوامل پایدا

رد  : (    )با فاکتورایمنی محاسباتی (SF)تفاوت فاگتورایمنی استاندا

رد باشد  بطورکلی فاکتورایمنی محاسباتی بایستی بزرگترازفاکتورایمنی استاندا

راست ومی توانیم آن رابزرگترکنیم که دراینصورت  (SF)خیلی بزرگتراز (    )اگر -2  باشد یعنی تونل خیلی پایدا
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 باید ابعادسازه راتغییردهیم دوباره فاکتورایمنی جدید بدست می آید.

 (.4یا  1باشد ) (SF)فقط بزرگتراز (    )اگر -1

باشد تونل می ریزددراین شرایط می توانیم اگراجازه داریم هندسه سازه  (SF)کوچکتراز(    )اگر -9

 می باشد. (SF)را    محاسهه  کنیم بیشتر از (    )کینم دوباره راکوچکتر 

 نکته:اگرنشدمی توانیم جهت تونل راعوض کنیم تاتونل درجهت شکستگی نباشد بازهم اگرنشدسنگها راباسیستم های تقویتی 

ری ساپرت استفاده می کنیم.   (    )تقویت می کنیم دوباره رامحاسهه می کنیم ودرآخر اگرنشد ازسیستم های نگهدا

 اجرایی تونل . تهیه نقشه اجرایی نکته : طراحی تمام 

ر و        نکته :اگر راست.     بحرانی و     سازه ناپایدا  سازه پایدا

ری با افزایش نسبت ابعادحفره به میانگین فاصله دا   ری ناپیوستگی ها    کاهش می یابد.نکته: پایدا

ری  د  درزه   باشد پایدا د  محورحفره عمود برامتدا ری تابع محورحفره است اگرامتدا نکته:اگریک سیستم درزه داشته  باشد  پایدا

ری  کاهش می یابد. د  درزه  باشد  پایدا د محورحفره موازی امتدا  افزایش می یابدواگر امتدا
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ری ماکزیمم می شودکه به موازات سیستم درزه ب دزیادی سیستم شکستگی داشته باشیم زمانی پایدا د  حرکت کنیم نکته:اگر تعدا

رد.  اگر به موازات سیستم درزه خوب حرکت کنیم ایرادی ندا

د زیادی سیستم شکستگی وجود  دارد  بایستی به موازات  بدترین آنها حرکت نکنیم.  نکته: زمانی   که تعدا

کاک داخلی.  سیستم درزه بد : کاهش زبری،وجود هوازده،کاهش مقاومت برشی،وجود آب،کاهش زاویه اصط

                                                                                              (2                                                                                                                            )                                                   (1) 

د شکستگی ها)جهت بد(،) (2) د تونل موازی امتدا د شکستگی ها )جهت خوب(1امتدا د تونل عمود  بر امتدا  ( امتدا
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ر                                                                                                     2)                                  تشکیل گوه    پایدا
ر1)                        (     تشکیل گوه  ناپایدا

  )  

ر می کند. ر یا  نا پایدا  نکته : تغییر  راستای تونل می تواند  تونل را  پایدا

گسیختگی بیشتر است
حتمال  گسیختگی کمتراست واگرتنش زیادباشدا

حتمال   نکته: جایی که شکستگی هاوجوددارداگرتنش کم باشدا

ری ساختاری )در   سقوط -1لغزش          -2اثرشکستگی ها( :     نا پایدا
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دسیستم های شکستگی  و  ری تابعی ازعکس تعدا  ابعاد مهندسی می باشد.نکته: پایدا

د ، فاصله  داری  ، زبری  . : شیب  ، امتدا ری ساختاری  عوامل موثردرناپایدا

 شبکه  استرونت  و نمایش  درزه ها درآن :

رند.اگرچه بعضی ازصفحات ممکن است شیبی بزرگتراز زاویه  گسیختگی لغزشی راندا
خطوط با شیب ماکزیمم شرایط جهت 

کاک تشکیل  از خارج   اگرآن صفحه  انجام نمی گیرد  آنها  روی لغزش   عملًا   چون باشند   داشته    اصط
ازسایر   که شود گوه ای 

تشکیل شده اند.
 صفحات 
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تشکیل شده است درشکل 
تشکیل شده است اگراین صفحات رسم شده باهم تلاقی  9 (a)دراین گوه 

صفحه شکستگی 

صلًا  تشکیل می شوداگرتلاقی نکردندا
تشکیل گ    کردند فصل مشترکشان)منطقه هاشور خورده( نشان دهنده این است گوه 

وه 

روی صفحه        ، (a)نمی شود.درشکل گسیختگی رخ نمی دهد.     لذا
در داخل دایره کوچک         اما

گسیختگی رخ می دهد.      قرارمی گیرندلذا روی صفحه 
 امابطورکلی این گوه نمی افتدزیراشیب نقاط تلاقی صفحات 

 کوچکتراست وخارج ازدایره  کوچک قرار می دهد.  هرسه از   (           )

کاک   داخلی می باشد.نکته : دایره کوچک )دایره داخلی( نشان دهنده زاویه  اصط

رشیب آن    بیشتر    می باشد.  نکته:درشبکه استرونت هرچه کمان به مرکز دایره  نزدیکتر     باشدمقدا
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 .آن مهم می باشد     ،  نکته: برای اینکه گوه بیافتد  بایستی   بلغزد  پس   چسبندگی  ،

   است          چسبندگی سنگ درزه دار راصفردرنظرمی گیریم پس  مقاومت برشی موجودفقط

ری که اجازه نمی دهدزاویه  همان وزن گوه است که می توانددرجهات مختلف باشدپس آن رالحاظ نمی کنندتنها عامل پایدا

کاک داخلی می باشد.  اصط

کاک داخلی  کاک داخلی نکته:درشبکه استرونت زاویه اصط درجه است 31رانسبت به مرکزرسم می کنندمثلًا اگرزاویه اصط

می کننددایره ای که به مرکزمبدأ دایره بزرگ وبه شعاع 31نسبت به محیط درشبکه استرونت   درجه رسم می کنند.31درجه جدا

Φنکته: اگر  α .گسیختگی رخ می دهد
 باشد 

عوض کردکه نیافتد.مثلًااگرشیب درزه ای ازغرب به شرق  نکته:اگرگوه ای می افتادمی توان جهت سازه راطوری 

تشکیل شده بایددرسینه کارقرارگیرد 
باشدبه محورتونل را روبرو با آن قراردهیم وبه سمت غرب ویش رویم بطوری که گوه 

ری شود ویا تخریب شود برزید.)فقط برای این است که گوه نیافتد(  ونه در دیواره ها تا نگهدا

کاک داخلی قرار گرفت گوه نمی افتد. نکته: اگرگوه  خارج ازمنطقه ترسیمی زاویه اصط
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 نکته:جهت تونل ازشمال به سمت جنوب غربی ومی توان به همین صورت محورتونل راعوض کردتاگوه نیافتد.

 

ر است.،درشکل بالا درهردونکته : تشکیل می شود ولی ناپایدا
 گوه 

 وجود آیند. ه های حفره می توانند بههای خطرناک هم درسقف ودیوارنکته: بطورکلی گوه 

 سیستم شکستگی وجود داشته باشد محور تونل بایستی چگونه باشد؟ 3سوال(  اگردرمنطقه ای 

 نکته: هرچه طول بولت بیشتر باشد مهارش بیشتر می باشد.
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د آن لایه دتونل راعمودبرامتدا  زمین قرار دهیم. نکته: اگردرجایی لایه ضعیفی دیدیم بهتراست سعی کنیم امتدا

 است (a,b)و بد ترین حالت   (c)نکته:بهترین حالت  
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(a ری 1شرایط تونل بسیارنامطلوب است اما دراین حالت در سمت تونل ریزش خواهیم داشت احتمال ناپایدا

 درکل تونل داریم .

(b  تونل قرارمی گیردوحالت ثقلی دارد و شرایط بسیارنامطلوب است زیرا زون خردشده دقیقاً درقسمت بالای

 سقوط می کند.

(c شرایط ازحالت های قبلی بهتراست زیراگسل زیرتونل افتاده است و زون خردشده دراثرحرکت ثقلی روبه

 پایین حرکت می کند وبه زیر تونل می رود.

(d .ست زیراجهت شیب گسل خلاف جهت شیب تونل قرار دارد  شرایط خیلی بدا

(e شرایط ازd .بهتر است زیرا گسل درکمرپایین قرار دارد 

(f شرایط بدوبحرانی است اماشرایط آن بهترازd دگسل راقطع می کندوچون جهت است تونل درچندنقطه امتدا

 می باشد. dپیشروی تونل درجهت شیب گسل است پس بهتر ازحالت 
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د ناپیوستگی ها هم جهت با جهت    پیشروی تونل باشد1(  به )2نکته: بایستی از)  ( تونل بزنیم. بایستی جهت شیب نه امتدا

 این بهترین شرایط است زیراقبل ازاینکه بلوک هابرای افتادن فعال 

ری می شوند.                                                             1                                                                                                                                       2شوندبااستفاده ازسیستم تقویتی ،نگهدا
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(horizontal  .کند ری تامحل ناپیوستگی ادامه پیدا         :اگرگسل یاناپیوستگی نزدیک به سقف تونل باشدناپایدا

(inclined inside the slope: گربلوک کنده شده وبه اگرگسل بالایی نزدیگ به سقف باشدا

 بالایی ضعیف می باشد.    دوخت چون لایه    بالایی یه   به لا  داخل تونل می ریزندونمی توان آنها را 

(vertical  با مشکل مواجه می شوند.  :سقف دچارمشکل نمی شوداما دیواره ها 

(inclined outside the slope آزاد    :دراین حالت احتمال لغزش بلوک هابه سمت سطح

 )بیرون( زیاد است.

 باشد نه به سمت سطح آزاد . نکته: شیب ناپیوستگی ها  بایستی به سمت داخل

 نکته: دراین حالت لایه هاکه چین می خورند

شکستگی هایی درتونل به وجود می آیدبلوک ها در 

 کشش ودرقسمت دیگر به فشارمی افتدسقف تونل سقوط می کنندتونل درقسمتی که به 

 شد.نکته:درچین خوردگی تنش ماکزیمم افقی است وتنش ماکزیمم عمودبرلولای چین می با
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(a گر  دراین حالت لایه ها سرمی خورندوبه پایین می روندا

ر استتونل افقی باشدتمام دیواره های   سمت چپ  ناپایدا

(b .لایه ها ازدوطرف دیواره ها به سمت تونل سرمی خورندوسقف به فشارمی افتد 

(c .رد ولی سقف به کشش می افتد ری ندا  دیواره ها   نیازبه نگهدا

وضعیت    است لولای چین شمالی جنوبی است هسوال( جهت تونلی ازشرق به غرب می باشدمنطقه چین خورد

ری تونل را دردیواره وسقف معلوم کنید؟  پایدا

1)  𝜏                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                                                                                                       2)𝜏                      
   

  
   

     3)           
  

  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

         4)  𝜏                       
   

  
                                                                                                                                                                                                    

  JCS :واقعی  ) تونل(               :                                               مقاومت فشاری تک محوره سنگ درزه دار 

 میلی متر    211: حدود           : طول درزه درحالت واقعی       آزمایشگاهی       :
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واقعی تبدیل کردوسپس JRCبه (9)آزمایشگاهی را به وسیله فرمول  JRCبایددرابتدا  (2)نکته:برای فرمول 

JRC قرارداد. (1)واقعی رادرفرمول 

 زمایشگاهی بدست می آورند.آ JRCدرتونل رابا JRCنکته:

 تبدیل کردو( ازحالت آزمایشگاهی به حالت واقعی 5ازطریق فرمول )                 باید مثل          نکته:برای 

              (5  ( قرار داد.2سپس  درفرمول )
  

  
                                                

𝜏    رابطه محاسهه چسبندگی:                                                                                                                                                                                                                        

 :چسبندگی آنی )چسبندگی  فعلی وجود دارد(                      

𝜏                                                روابط  تنش های برجا  :                                               

                             S.F=
        

 
       𝜏               

                                                                                                                     درسطح درزه  آب  وجود  داشته  باشداگر      نکته: 

𝜏                     فشار آب   منفذی        :              
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 .بستگی دارد ناپیوستگی ها  به جهت  مقاومت نمونه سنگنکته: 

ری    اگرناپیوستگی وجود داشته باشدموازی یا عمودبرجهت نکته:       .         ناپیوستگی می باشد باشد مقاومت نمونه تابعی از بارگذا

|𝜏|  
     

 
                                                                                                                                                                                                                                  

   
     

 
     

     

 
                                                                                                                

کثر +45)نکته: هرگاه خط عمودبرناپیوستگی با  زاویه تنش اصلی حدا
 

 
                       باشد کمترین مقاومت را   مشاهده می کنیم.     (

ری سازه باشد  با جهتگرموازی یا عمود انکته:  رد. روی مقاومت ناپیوستگی نمونه  تأثیری   هیچ  بارگذا             ندا

ری عمودباشیب ( درجه باشدشیب صفردرجه درزه 91یا  1نکته:مقاومت ناپیوستگی یعنی شیب )  درجه 91افقی،بارگذا

ری باشدومقاومت همچنان یکسان است دربعضی از زوایا مق اومت ناپیوستگی به شدت کاهش درزه موازی با بارگذا

             می یابد.                                                          
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که بلوک     رمول بیانگراین نکته می باشدمفهوم این ف 

 .شروع به لغزش می کند
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(A .گسیختگی اتفاق می افتد
 این دایره مربوط به حالتی است که یک سطح ناپیوستگی،

(B م ازاین دایره مربوط به محدوده ای ازناپیو دی ازناپیوستگی ها    حضور دارندو روی هرکدا  ستگی ها است یعنی تعدا

گسیختگی اتفاق می افتد.
 آنها ممکن است 

(C  گسیختگی سنگ بکراست تنش خیلی زیادی لازم است تا سنگ  بکر گسیخته شود به همین  دلیل
این دایره مربوط به 

 دایره آن از دو دایره دیگر بزرگتر می باشد.

ری آن روی شکستگی یا سنگ بکر است؟ پوش موهرآن بلوک رارسم کردهسوال(   آیا بلوکی که دردیواره است ناپایدا

ری داردسپس بلوک  (Aهرگاه به پوش شکستگی سطح ناپیوستگی )پوش دایره رسید می گوییم ناپیوستگی نقش کلیدی درناپایدا

ری زیرسرسنگ Cر)پوش دایرهگسیخته می شود و هرگاه از آن عبور  کندبه پوش شکستگی سنگ بک  ( رسید می گوییم  نا پایدا

 .بکرقرار دارد

د تنش بالایی داشته باشدتاسنگ بشکندتاسطح یبا  نکته: همواره درسنگ بکرتنش زیادتری نیازبه شکستن داردچون سنگ اولًا 

 شکستگی گسترش پیدا کندولغزش به وجود آورد.
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د ناپیوستگی ها   نکته: زمانی  مقاومتشان کمی بیشتر  زیاد می شود به دلیل اینکه کمی قفل شده بین آنها ایجادمی شود   که تعدا

 می شود.

 نکته: وقتی بطور زنجیری  به هم وصل می شوند مقاومت شان بالا می رود  و بین آنهاقفل شدگی ایجاد می شود.

 



 

 فصل دوم

ری انواع تنش  م در ناپایدا ها ونقش هرکدا

ری   وعوامل نا پا یدا
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کانیک سنگ فهمیده شوند. کانیک است که دوشرط اصلی وجود داردبایستی تنش ها درمهندسی م  تنش :یکی ازاصول م

 تنش:  نیرو برواحد سطح   گفته می شود.

بفهمیم زیرا آنها درآنالیزوطراحی به علت وجود تنش های اولیه که قبل از ایجاد سازه وجود دارند    -1
ومانیازداریم آنها را 

 قابل استفاده  هستند.

، حالت تنش بطورچشمگیری عوض می شودواین به این دلیل است که سنگی که قبلًا  -2 بعد ازایجاد سازه ودراثرحفاری

 تنش جدیدتغییرحالت می دهند تنش راتحمل می کرده است برداشته شده وبار ها وفشارها آشفته شده ومجدداً درجهت توزیع

 هدف از مطالعه تنش های اولیه :

 تعیین جهت تنش ها  -1

 تعیین شکل مقطع -2

 تعیین نوع مقطع -3
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 برجا:  یانگیزه اصلی جهت تعیین تنش ها  

 بدست آوردن دانش پایه ازحالت تنش ها) بزرگی وجهت تنش های اصلی(. -1

گسیختگی دارد. نکته :جهت تنش ها درجایی که سنگ احتمال
 

 به منظور بدست آوردن دانش معین ومشخص ازشرایط مرزی برای آنالیزتنش هادرطراحی پروژ های مهندسی. -2

 منابع تنش های اولیه: 

 تنش های باقی   مانده-5تنش های گرمابی          -4تنش های محلی         -9تنش های تکتونیکی        -1تنش های ثقلی          -2

 وجود تنش های اولیه : علت

ری به مرور زمان وزن طبقات فوقانی زیادشده تنش وارده برنقطه  دریک منطقه زمین شناسی با افزایش رسبوب گذا

ری متوقف می شودوسیمانی شدن وتراکم شدن به وجودمی آیدومواد به  زمدتی رسوب گذا موردنظرافزایش می یابدکه بعدا

زمدتی ری  و  نموده ..اثر...باد،باران،.  عوامل فرسایشی مثل ممکن است سنگ تبدیل می شودودوباره بعدا مقدا

 از ارتفاع طبقات راکم نمایندودرنهایت ضخامت باقی مانده تنشی رادرزمین ایجادمی کندکه به تنش اولیه موسوم می باشد.
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تشخیص داد جهت آن را  بامطالعه تنش هامی توان 
طوری تغییر درنهایت شکل مقطع تونل ویا سازه زیرزمینی را  و درزمین 

ری سازه رابیشترنمود درای  ن حالت اگرجهت تنش اصلی و یا انتخاب کرد  تا کمترین  فشار وارده  بر سازه  اعمال  ویا   پایدا

 ماکزیمم در راستای ثقلی باشدبایستی سعی شودکوچکترین بعدسازه درراستای عمودبرمحورتنش ماکزیمم قرار گیرد.

د عمودبرتنش اصلی بزرگ قرار داده نمی شود.  نکته: معمولًا ضلع بزرگ حفاری درامتدا

زیادباشدبایستی مقطع تونل یا سازه راطوری انتخاب نمودتاکمترتحت چنانچه تنش های اولیه معلوم وشدت تنش های اولیه 

 تأثیرتنشهای موجودقراربگیردکه دراینصورت مقطع دایره بهترین مقطع می باشدبه علت اینکه درگوشه های مقاطع جعهه ای

ری سازه می گردد.  تمرکز تنش ایجاد شده وباعث نا پایدا

کات در انتخاب شکل مقطع :  ن

 بهتراست شکل دایره ای انتخاب گردد. هستند ، ی شرایط تورمیا دار که  ی ی های نرم وسنگهادر زمین  -2

کثردارای اختلاف زیادی باشندشکل بیضوی   پیشنهاد می گرددبه ترتیبی که  -1 قل وحدا درمناطقی که تنش های اصلی حدا

کثر قرار گیرد. د تنش اصلی حدا  محوربزرگتر هم امتدا



ری درمعادن                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 42  نگهدا

  دایره ای است   بالاخص زمانی   -9
ً

 که مقطع  چاه زیاد  باشد  که این انتخاب  به علت ایجاد تمرکز   تنش در    شکل چاهها عمدتا

مستطیل حفر می شوند.
 گوشه های مقاطع غیردایره ای است لذا به ندرت چاهها با  مقاطع مربع ویا مربع 

 پیشنهاد می گردد.   با نعل اسبی کامل باشدشکل دایره ای   درمناطقی که تنش های افقی زیاد -4

 حفرمی شوندشکل سازه قطعاً دایره ای کامل می باشد.TBMدرمناطقی که تونل ها  با -5

سخت شکل نعل اسبی اصلاح شده ودرتونل های انتقال آب نعل اسبی کاملًا  توصیه می شود. -6  درمحیط های نسبتاً

زآنجایی که ممکن است  این تنش ها  ناشی تنش های ثقلی : از وزن طبقات فوقانی بوده ودر راستای قائم اعمال می شوندا

رواقع شده باشندتنش براساس  سنگهای فوقانی بصورت لایه ای وبا لایه های افقی ویا شیب دار درمحیط های خشک وآبدا

 موردبررسی قرار می گیرد:وزن واحدحجم سنگهاودر راستای شاقولی محاسهه خواهدشدبنابراین حالات مختلف در زیر

تشکیل شده باشند. -2
                                                                                                      اگر طبقات فوقانی ازیک لایه 

)  ها وزن واحد حجم سنگ :
  

                                                  )                                     

 (m: ارتفاع طبقات فوقانی )       
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  اگر چند لایه مختلف موجود باشد. -1

ر باشند. -3  طبقات فوقانی شیبدا

ربودن لایه ها ضخامت ظاهری  نکته:درصورت شیبدا

 درتعیین تنش ثقلی لحاظ می گردد.

وح سفره یک ناحیه اشباع وزیرآن سطح،فشارآب منفذی اگر سفره آب زیرزمینی وجود داشته باشدمعمولًا بالای سط  -4

ر تنش قائم از رابطه زیر محاسهه می شود. سطح است ست که دراین رابطه ازسمت چپ به را خواهد بوددراین حالت مقدا

 بالای ناحیه اشباع،منطقه اشباع،منطقه زیرسطح ایستابی می باشند.  لایه های منطقه  مربوط بهکه 
                                                                                                                                                                                                                                                  

این تنش ها ناشی ازحرکات کوهزایی وگسل می باشندعوامل تکتونیکی نقش بسیارمهمی درتنش های  نیکی :تنش های تکتو

 پوسته های اقیانوسی وقاره ای مشخص است بطورکلی به علت حرارت  با   افقی دارندوتأثیراین عوامل درمحل برخورد

گام انجام   ماگما در  )رفت وبرگشتی(فوق العاده زیادی که درگوشه زمین وجود داردیک جریان کنوکسیونی   پدیدمی آید.هن
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 زمین ظاهرشده واین آثارمی تواند فعالیت های هسته ای درگوشه انرژی زیادی آزادمی شودوآثا راین انرژی درپوسته

لرزش ها واصوات قابل حسی تولیدنمایندواین پدیده ها سبب به وجود آمدن صدماتی درپوسته زمین می شوندبرای تعیین 

زه گیری آنها می باشد.  ردوتنها راه تعیین آنها اندا  تنش های تکتونیکی روش ریاضی ومحاسباتی خاصی وجود ندا

زه گیری بایستی شکستگی ها  راتشخیص دادودرتنش های  تکتونیکی کره زمین یا درحالت فعال ویا غیرفعا  ل  هستند جهت اندا

زه گیری می شوداماجهت تنش ها را می توان   محدوده های آنها میخ کوبی کرده وبا دوربین  نقشه برداری جابجایی آنها اندا

دصفحه گسل دقیقاً بدست آورد. ویاحرکت کوهزایی دربعضی ازمناطق فعالیتهای تکتونیکی منطقه ای نظیرحرکت درامتدا

ول ایجاد دآنهارامی توان با استفاده ازروشهای متدا تنشهای افقی می نمایندکه گاهی ازتنش های عمودی بیشترهستندوامتدا

این تنشهادرمناطق نزدیک به زونهای زلزله خیزوکوهزایی وجود دارندونکته مهم درمورد کرددرزمین شناسی ساختمانی محاسهه 

تشخیص داد  که تنها  تتنش های تکتونیکی آن اس 
  و جهت تنش های اصلی رامی توان براساس وضعیت گسل درمنطقه 

رآنها قابل ارزیابی کمی نیست .تعیین تنش های افقی وقائم وجهت آنهازمانی که عوامل تکتونیکی اتفاق افتاده  مقدا

 .است
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 نوع1یکی ازساده ترین حالت های تکتونیک نیروهایی هستندکه باعث جابجایی پوسته می شوندوگسل به وجود می آورندکه

 اصلی ازگسل ها عبارت اند از:  

 الف(    گسل  نرمال 

 ب (    گسل  معکوس      

دصفحه ای رخ می دهدکه این صفحه با افق زاویه 61کسل نرمال:این گسل با افق زاویه  درجه می سازدیعنی شکستگی درامتدا

د قائم اثر  کرده است.61 تشکیل این گسل هانظربراین است که تنش اصلی ماکزیمم درامتدا
 درجه می سازدودرحین 

 کولمب :       -طبق رابطه موهر
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)     
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دصفحهگسل معکوس : تشکیل می دهد. 31ای رخ می دهدکه این صفحه با افق زاویه  شکستگی درامتدا
 درجه 

                                                           کولمب :      -طبق رابطه موهر

                                                                 (   
 

 
)            

                 
  

  
                                                       

 وضعیت جهت تنش ها نسبت به ساختار ها:       

  

 

 

د آن می باشد.   عمود برصفحه دایک می باشد   اگردر زمین دایک  موجود باشد -1  درامتدا

دلایه هایی است  که چین خورده اند.   اگرچین خوردگی داشته باشیم می توان حدس زد -1  در امتدا
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 درصد بیشترازحالت طبیعی است. 61اگرچین خوردگی درعمق زمین باشدتنش قائم در زیر ناو تقریباً -9

 اگر لایه ها افقی باشند  با افزایش ضخامت   لایه ها  شدت تنش ها   بیشتر می شوند.  -4

 اگر لایه ها به شکل ناودیس درآمده  باشند   ماکزیمم  شدت تنش در زیر ناو می باشد. -5

د تنش در زیرطاقدیس می باشد. -6 قل تعدا  اگر لایه ها به شکل طاق درآمده  باشد  حدا

 منطقه اتفاق افتاده باشد شدت تنش ها درمحل گسل افزایش می یابد. اگر گسلی در -7

 جهت تنش   ها   در زمین ونقش  ساختارها  در توزیع  تنش ها:

 

رکرنش جانبی تولیدشده دراثرنیروهای تکتونیکی در داخل زمین رابیان می کند فاکتور تکتونیکی :  پارامتری است که مقدا

 تنش جانبی تکتونیکی بر مدول الاستیسته بدست می آید.این فاکتور با تقسیم کردن 
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 : ضریب  پواسون                                                                                       تنش جانبی  ماکزیمم                                                                                                             :   

زه گیری   شده                                     تنش  قائم                                                                                                                      :  : مدول الاستیسته اندا

   
 
      

   
 

  
 

افزایش عمق، افزایش می یابد که این حالت برای حالت کرنش بیشترکه درعمق های بیشتروجود تکتونیکی با نکته: فاکتور

 دارد سازگار  است.

 وضعیت تنش ها درواقع چه پارامترهایی رامشخص می کند :

 ناپیوستگی ها،غیرهمگن بودن سنگ،خصوصیات متمرکزدر محل سازه زیرزمینی . 

 واختی درپوسته جامدزمین به وجود می آیندبطوری که درقسمت طاقدیس تنشهایتنش های محلی :این تنشهابه علت عدم یکن 

همچنین درگنبدهای نمکی به علت عدم یکنواختی کششی وجود داردودرگودی ها وناودیس ها تنش هافشاری می باشند.
جنس گنبد 

زمانی که درمنطقه ای پوسته نمکی وسنگهای اطراف یک توزیع تنش نامتقارن بر روی گنبدنمکی به وجودمی آید.بطورکلی تا

 زمین دچارلغزش وشکستگی نشده است تنش های تکتونیکی برای آن منظورنشده وبه جای آن تنش های محلی که ناشی 
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 جمله مناطق چین خورده می باشند. زمین است رادرنظرمی گیرد از تهازتغییرشکل پوس 

 

 : این تنش ها به علت اختلاف جنس موادوسنگهای اطراف وهمجوارتوده ها  و رگه های نفوذی  ماگما  که ازتنش های گرمابی

 ها    قابل  محاسهه واعماق   زمین  به طرف سطح  زمین حرکت می نمایند ناشی می گرددگفتنی است که میزان  وجهت تنش 

 یش بینی نمی باشند.

راین تنش ها بسیارجزئی است بطوری که تنش های باقیما نده : منشأ  اینگونه تنش ها به تبلورکانی ها بازمی گردد ری  مقدا درناپایدا

رند  نقشی  تونل ها   گرفته شوند.  نظر در   بایستی   انتخاب سرمته ها  درحفاری به منظور اما ندا



ری درمعادن                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                51  نگهدا

 ی سنگ بستگی دارد.نبی به سخت نکته:بزرگی تنش های جا

گام متفاوت بودن لایه ها ی باسختی کمترتنش های بیشتری را جذب می کنند.ی ی باسختی بالاترنسبت به سنگ های ها سنگ  هن

 با سختی های متفاوت ،توزیع تنش درداخل سنگ متناسب با سختی انجام می گیرد

زمینه لازم را برای انتقال تنش های افقی بیشتری به  بطوری کهعمق تنش های جانبی افزایش می یا  بند  نکته: با افزایش 

 داخل زمین دراثرحرکت در طول ناپیوستگی ها مهیا می سازند.

 زمانی که تنش تولید شده ازمقاومت سنگ بیشترشودسقف گسیخته می شودبه محض گسیخته شدن لایه های مجزادرسقف ،لایه ها

زیرا اساساً تنش های اولیه به ی که باعث تغییرشکل سقف می شوند.خمیده می شوندوبه سمت پایین فشار می آورندبطور

واسطه این لایه های مجزا کنترل وحمل می شدند اگراین تنش های تولیدشده ازمقاومت تک تک لایه ها بیشترباشندسپس 

گسیختگی ادامه داردتاسنگ به حالت ت 
گسیختگی های جدیدتری درقسمت بالاترسقف ایجاد می شوداین پروسه 

 عادل برسد.

بررسی سایرمنابع تنش های  لذا قبل از هستند وابسته  قائم  تنش های   تنش های افقی به  محاسهه تنش های افقی:ازآنجایی که

 اولیه تنش های افقی را مطرح می نماییم.
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های مختلف بدست خواهد آمدکه این درواقع به خاطراین    بطورکلی اگرجنس لایه ها متفاوت باشد دریک عمق یکسان 

 ب(  جنس  سنگ ها                          به دو عامل بستگی دارد:  الف(     است که 

   وهم جنس سنگ ها متفاوت باشدبنابراین    یکسان ولی درجاهای مختلف ممکن است همچون دریک عمق 

 ششی و یا فشاری واقع شده باشند.تنش های افقی ممکن است بصورت ک مختلف بدست خواهد آمد. های

تحمل اختلاف تنشها   نیستند به همین علت بعد طبق:نظریه  هیم   -1
زاین قانون سنگ هادراعماق زیادقادربه  مدت زمان ا

ین تساوی یک حالت هیدروستاتیک را به  رتنش های قائم می رسند و یا باآن مساوی اندا معینی تنش های افقی به مقدا

 های تبخیری دارد. ال سنگ وسنگکاربردخوبی درسنگ های ضعیف وزغ     وجود می آورداین قانون تقریباً 

 که سنگ ها  با   تنش های   وارده مواجه شوندبه صورت زیرمی باشد:  فرضیات این نظریه برای زمانی 

ری احتمالی سنگ می شود. -2 قل باعث نا پایدا کثروحدا  اختلاف تنش های اصلی حدا

 ت به تنش های وارده کم می شود.رفتارسنگ درطول زمان ثابت نبوده ومتناسب بازمان مقاومت سنگ نسب  -1

 .رفته رفته با درصدمقاومت نهایی باشدداخل سنگ ترک های مویی ایجادمی شود51اگرتنش های وادره بیش از -9
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 ( k=1عمق این شرایط منجر   به  حالتی  می شود   که  تنش های  افقی  برابر تنش  قائم  در توده سنگ می شود) افزایش 

 ذیری کامل است.کل پش    که مشابه رفتارخمیری یا

ر -4  برابربا صفرمی باشد.k برای مناطق نزدیک سطح زمین مقدا

ر -5  از رابطه ترزاقی بدست می آید. kبرای مناطق با عمق متوسط)حالت الاستیسته یا رفتار الاستیک(   مقدا

ر   (لیتوالاستیک -حالت خمیری برای مناطق عمیق) -6  می باشد. k=1مقدا

این افراددرنظریه خودسنگها راهموژن  وایزوتروپیک والاستیک فرض کرده اند، وقتی المانی ریچارد:نظریه ترزاقی و  -1

ر قرار بگیردطبق ت   (        )ازسنگ دراعماق زیاد تحت تأثیرتنش های مختلف  ئوری الاستیسته مقدا

  تغییرشکل دراین المان سنگ برابر  است .
 

   
                                                                                                                             

دهای  نمی توانند تغییرشکل پیدا کنند. و  برطبق این نظریه در زیرزمین المانهای سنگ آزاد نیستند ودرامتدا
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 : گرافی غیرمسطح تنش درمناطق دارای توپو

کثرنزدیک سطح زمین تقریباً به موازات شیب می باشدودرنزدیک قعر دره یاعمیقترین نقطه دره بصورت  تنش اصلی حدا

همچنین عمودبرجهت شیب اثر   
رآن افزایش می یابد.می کندو  با افزایش عمق مقدا

پی    در  پی    دره های  و   هددریک حالت خاص ودرصورتی که سطح زمین دارای توپوگرافی مسطح نبوده وشامل یک سری تو

  با ر ناشی از آن دارد.یعباشد چگونگی تنش های اولیه بستگی به توپوگرافی منطقه ونحوه توز

رتنش برجا درنقطه ای درعمق     درصورتی موردنظرباشدجهت  Hازسطح زمین ودرزیرکوهی به ارتفاع قله  zکه مقدا

تصحیح می شوند.
رتنش روابط بصورت زیر                                                                                                  اصلاح مقدا

                                                                                                                                                                                                                                       

 فاصله سطح زمین تا قله کوه :                            کوه تا سطح زمینفاصله قائم موردنظردرقله   :

 به فاصله افقی تصویرقله کوه بر روی سطح زمین .  ضریب برحسب نسبت:  
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 بطور مشابه جهت تخمین تنش افقی می توان از رابطه زیر استفاده کرد:

                                                                                                                                                                                    

       ́                                                                                                                                                                                                                                                            

تخمینی جهت تعیین تنش های افقی وقائم برجا  درزیررأس کوه نباشد  که نقطه موردنظر     تی درصور
درنقطه   یک روش 

کاربرده می شود.  مفروض   ب

 

 

 



 

 فصل  سوم

تنش های القایی و توزیع تنش های القایی در 

 اطراف تونل ها
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 الف             ب                                                                                                                                                                                    ج                                                                                                                                                                                                                                                               

 

 

 د                                                       و                                                                                   ه                                                                                                                                                    

 

                                                                                         

 ک                                                                                        ز                        ر                                                                                                                                                                      

الف(  برای این تونل هیچ اتفاقی نمی افتددرچنین محیطی سنگ بکر است وتنش پایین است ونیازبه هیچ سیستم 

رد. ری ندا  نگهدا



ری درمعادن                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 56  نگهدا

ری دراثرشکستگی ها می  باشدزیرا  تنش کم است    به محض حفرتونل  در اثر تلاقی  شکستگی ها   اولین   بلوک    آزاد ب( نا پایدا

 می شود یا سقوط  یا  می لغزد.

ر بیشترمی شودوبازهم تنش کنترل کننده تونل نیست .شکستگی ها کنترل کننده تونل اند د قطعات بلوک های نا پایدا  ج( تعدا

 مشکل لپ پر شدن آن حل شود.تونل را گرد حفرمی کنند که د( 

 تونل بیشتر می پرد. ی ه( گوشه ها

ری ترکیبی ازشکستگی ها وتنش می باشد.  و( نا پایدا

گسیختگی اطراق تونل رخ می دهد.
 ز( درمقطع تونل زون خردشده است و

 ک( دراطراف  تونل شکستگی هایی    رخ   داده   که دراثرتنش لهه  های تونل می پرد.

 خمیرعمل می کند)  مچاله شوندگی(ر( مثل چون 

  نکته : 

  
 پایین می باشد.  تنش     درصد مقاومت می باشد که دراینجا 25یعنی تنش           

      نکته :
  

  
 با بالا رفتن تنش گوشه های تونل می پرد.          
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 نکته: اگرتنش بزرگتر ازمقاومت شود شکست ایجاد می شود.

ری تونل 25حیط تنش پایین که میزان تنش ها کمتر ازم نکته: در ٪ مقاومت سنگ بکرباشندومحیط دارای شکستگی باشد پایدا

رند.تابع فاصله داری شکستگی ها است وتنش  ری تونل ندا  ها هیچ نقشی در نا پایدا

 ٪مقاومت شوندورفتار سنگ مثل رفتارمحیط های خمیری است41باشد وتنشها بیشتراز  RMR<50نکته: زمانی که 

 مانند حفر تونل در محیط رسی می شود.

 باشد مثل قند حهه می باشد. 51زیر     RMRنکته: 

 ٪ شود. 15بیشتر ازنکته : درطراحی نباید اجازه داد تا تنش 

ری تونل خیلی زیادترمی شودبهترین راستای تونل این است که محورتونل به مواز 2) ات تنش اصلی ( برای اینکه پایدا

 ماکزیمم قرار  بگیرد و دراینجا شرایط خوب می باشد.

 باشد( دراینجا پدیده سگینگ  رخ می دهد یعنی شکم می گیرد وخم می شودپس دراینجا شرایط بد می 1)

همچنین باعث این می شود 
 نکته:اگرمحورتونل عمودبرتنش اصلی ماکزیمم حرکت کندسقف دچارپدیده سگینگ می شودو
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(1) 

 

(2) 

  

(3) 

 

ری وشکم  دادگی در دیواره ها   داشته   باشیم.  که در گوشه ها   تمرکز  تنش داشته   باشیم وخمش  درسقف  و نا  پایدا

دارباشدسقف  و  دیواره ها   ورق ورق  کنده می شوند و به  پایین می ریزد ( اگر تونل ها نسبت به تنش اصلی ماکزیمم زاویه 9)

 برای حل این مشکل باید با بولت های بلندتر ومحکم تر با تقویت بیشتر از ریزش جلوگیری کرد.
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ری تونل بیشترمی شودجهت تونل را عوض کرده وبه موازات تنش اصلی درجهتی که درشکل بالا  نکته:برای اینکه پایدا

نشان داده شده است پیشروی نمود اما دراینجا به دلیل اینکه روش جبهه کارطولانی است نمی توان جهت راعوض کرد 

 قاط مورد نظر رامحکم کرد تا ریزش نکند.پس بایستی به کمک وسایل تقویتی ن 

 نکته: اگرتنش اصلی را زیاد کنیم لایه ها به سمت فضای خالی می شکنند و می ریزند.

 صفحات لایه بندی سالم باقی می مانندوسقف به عنوان یک توده یکپارچه عمل می کند (Static Roof)در پدیده 
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ری به خاطرچسبندگی بین لایه هاوفشاردرزه های انبساط الاستیکی سقف فقط جابه  جایی های کوچک ایجاد می کند و خود نگهدا

 قائم که به وسیله تنش های افقی اعمال می شود می باشد.

به خصوصیت   جهبا تو   بدوزیم زیرا   بالایی  به پایینی را    راک بولت لایه های  با   بایستی  باشیم در اینجا  هم داشته لایه زیر 4نکته : اگر

 هم خم نمی شوند.   با   ممان خمشی این لایه ها

نکته: دراینجا پدیده سگیینگ )شکم دادگی وخم شدن(  

 رخ می دهد.

کاک داخلی ازبین بروددرواقع  که چسبندگیوقتی نکته:   و زمانیکه مقاومت برشی رفته  ازبین مقاومت برشیو زاویه اصط

ر  می شود. از بین می رود  ودرنهایت سقف نا    پایدا

Buckling Roof (Slender Columns): 

گسیختگی -1
 سقف به واحد های مستقل کوچکترتقسیم می شود. -2            صفحات لایه بندی)نبود چسبندگی صفحات(کششی  

 بندی ایجادمی شودبه عنوان محصولی ازجابجایی های قائم،برش درصفحات لایه  -  4جابجایی  سقف زیاد می شود            -3
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 نکته: جایی که ممکن است ممان ماکزیمم شود 

                                                                                                                                                                                            الف                                                                                                    ب                                                                                                                                                                                                                                                               .                                                              تنش برشی صفرمی شود

 ج                                                                                                                                                                                                                                              

 الف( تنش برشی در تونل های لایه ای در اینجا   ماکزیمم می باشد.

 ی سقف بدین شکل می باشد.ب( دیاگرام تنش برشی رو

 ج( زمانی که لایه ها خمیده می شوندقسمت های نشان داده شده به برش می افتد.

 وسط تونل چون دروسط نکته:اگردرتونلی دو عدد بولت داشته  باشیم بهتراست که آن  را  درگوشه های تونل بزنیم نه در

 بی فایده می باشد. 

، چوب  ری دراختیارداشته باشیم بهتراست آنها راکمی جلوترازدیواره ها ودرگوشه ها نصب کنیم ونه نکته:اگربرای نگهدا

 در زیر سقف .
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 تنش هایی هستندکه دراثر ایجاد حفره تبدیل به تنش های القایی می شوند.:تنش های القایی

 تنش های القایی تابعی از:تنش های اولیه، عمق سازه،شکل هندسی سازه،فاصله ازدیواره سازه،جنس سنگ ها.

 تنش القایی ازتنش اولیه بیشترمی باشد. نکته:معمولًا 

نکته:تنش القایی دربعضی جاهها بیش ازتنش اولیه قرارداردودربعضی جاههاکمترازتنش 

 اولیه می باشدبه همین  دلیل تنش القایی  با   مقاومت سنگ سنجیده می شود  یعنی اگر

 یم.فاکتور ایمنی را محاسهه کنیم ازتنش القایی استفاده می کن بخواهیم  

ری را  (channelling)پدیده در  شکل آن قوسی است که به وجودمی آیدوتنش القایی راکم می کندو پا یدا

 آن  منطقه بالا می بردالبته اگرکشش بیش ازمقاومت کششی سنگ واردنشود.

channeling :به چه عواملی بستگی دارد 

زه تنش هایی که درمحل وجود دارد       -1 طوری که ممکن است   به  خواص تغییرشکل زمین  -3مقاومت سنگ     -2اندا

تشکیل نشود.ت ممکن است اصلًا   یا باشد   این تغییرشکل نزدیک  حفره باشد یا تغییرشکل دورازحفره
 غییرشکل 
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تشکیل نکته:اگر
کلی دردیواره تونل  باشدیعنی    صفر   آشفته  که زون    زمانی  آشفته صفراست و   یعنی زون   نشود هیچ تغییرش

ر است.  تونل خود نگهدا

تشکیل می
 شود. نکته: درسنگ های نرم زون آشفته درفاصله دور دست 

ری بیشتر می شود.  نکته: هرچه که ابعاد حفره بزرگتر شود نا پایدا

ری بیشتر می شود.   نکته:هرچه ابعادحفره کوچکترمی شودقفل شدگی بیشترمی شود پا یدا

 نکته:هر حفره ای که ایجادمی شودکه زون آشفته اطراف آن به وجود می آید.

 ب می شود.نکته: داخل این زون آشفته یک قسمت است که تخری 

 نکته: هر زون آشفته ای مشکل ساز نیست.

EDZ : کانیکی )نفوذ    آب( وژئوشیمیایی )هوازدگی ( بدون تغییرات زیادی زونی است که تغییرات هیدروم

این زون تخریب شده ناشی  از ایجاد حفره  خطرش خیلی  بیشتراززون درجریان وخواص انتقالی سنگ به وجود می آید.

 ( حفره می باشد.EdZآشفته  اطراف )
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 ی  شوند.ذیراین تغییرات می توانند باعث کاهش یا افزایش نفوذ پنکته : 

 .استEdZ تراز  کخطرناEDZ وEDZ خطرناک ترازHDZ نکته:

به علت وصل شدن تمام شکستگی ها به هم خیلی بیشتراست که این بیش از  HDZنکته: نفوذ پذیری موثردر زون 

 نفوذپذیری موثر سنگ غیرآشفته می باشد.

زه  کافی ازمقاومت سنگ بیشتر  باشندجایی که تنش ها ازکه  دارد جایی وجود  HDZنکته: زون   تنش ها  به  اندا

 مقاومت سنگ  خیلی  بالاتر رفته  باشند  یا  جایی  که  روش حفاری  باعث خردشدگی  زیاد شده  باشد.

 می شوند)خردشدگی زیاد(نکته:پوش زونی که درآن خواص سنگ تغییرکرده وسیستم فراکچرهابطورمعنی داری عوض 

تشکیل شده وتونل پوسته پوسته می شودوبه پایین می ریزد.
 نکته:پوش زونی که درآن ترک های بزرگ 

 تابع فراکچرهای ناشی از حفاری وانفجار می باشد.HDZ نکته: توسعه زون

 ناشی ازترک هایی است که ازقبل وجود داشته اند. a,bدرشکل HDZ نکته: تغییرزون

 تغییرات هر سه زون تابع پترن درزه ها می باشد.نکته: 
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 هیچ انتظاری نمی توان داشت این زون ریزشی می باشد. HDZنکته :از زون 

ری را بلافاصله اجرا  EDZنکته :  زونی است که نیاز به کمک داردمعمولًا این زون می ریزدولی اگرسیستم نگهدا

 کنیم می توانیم از ریزش این زون جلوگیری کرد.

 یک زون آشفته است نمی تواند ما راخیلی نگران کند.اما اگرقرار است پروژه برای دراز        EdZنکته: زون

ری نصب کرد.  مدت  زیر فشار زون آشفته  باشد   بایستی  سیستم  نگهدا

نکته: با  بالا رفتن نفوذ پذیری آبهای اطراف تونل همه به سمت داخل تونل سرازیر شوندوحتی به سمت داخل تونل 

 می آیند وبلوک های سنگی را نیزبه سمت داخل تونل فشارمی دهند.

 زیادی می باشد.   زیرا خردشدگی دراین زون خیلی    دارد   بالایی   نفوذ پذیری      HDZنکته: زون 
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٪مقاومت فشاری است پس باید 11در نواحی کشش شرایط بسیار خطرناکی به وجود می آید؟چرا؟چون مقاومت کششی 

 نگران نواحی دراطراف تونل بود که به کشش نیافتد.

گرسقف به کشش نیافت دبه هیچ چرا سقف ها زودتر می شکنند؟چون تنش ها به دو طرف می روندوسقف به کشش می افتدا

ردچون ف  ر ی احتیاج ندا  اری روی آن نمی باشد وفشار ها به دو طرف منتقل شده اند.شسیستم نگهدا
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به تنهایی باعث افزایش مقاومت می شودیعنی    بالا  رود سنگ گیخته نمی شود زیرا    بالا  نرود وفقط      اگر 

تشکیل می شود  البته  بایستی        با بالا رفتن   
 بالا  رود.    صفحه  برش 

 ش می افتدو ترک های برشی در اینجا شکل می گیرند.خیلی زیاد نیست تونل به بر   در این گراف  

 اگر دراین نواحی که تحت فشارقرارمی گیردتونلی زده شود درآن بصورت ورق ورق به داخل می ریزند.

 مقاومت فشاری تک محوری صفرمی باشد.ثر فشار می باشدو نکته  : ورق ورق شدن درا

گسیختگی بدین صورت است که نکته
:دراین گراف اگرسنگ بخواهد گسیخته شودبصورت  شکست کششی گسیخته می شودو

 قسمت های ازسقف تونل قطعه قطعه می شود و  تحت     ترک  های  شعاعی   به پایین می آید.

دراین گراف ابتدا ترک ها بسته هستند ودرقسمتی بالاتر ترک ها 

می رسند ترک ها به که  به یک جایی  وشروع به بازشدن می کنند

 peakطورغیرقابل کنترلی رشد می کنند وسنگ درنقطه 

 می شکند. 

ر کرنش جمعی می باشد. رسطح زیرمنحنی مقدا  نکته : دراینجا مقدا
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رتنش هاونوع تنش ها است چون ممکن است  در اثرکشش ،فشار و یا  HDZدراین گراف اطراف تونل ها بسته به مقدا

 برش به وجود آید.

کلاتی وجود داردکه به  جهت طراحی یک سازه زیرزمینی بایستی طبیعت تنش ها بطورکامل دانسته شوداما گاهی اوقات مش

 وتروپیک ورفتار الاستیک خطی داشتن است.:پیوسته بودن سنگ،همگن،ایزدازجمله ناچار فرضیاتی رابایدلحاظ کر

 روش های تعیین  تنش های  القایی:

 روش تجربی     -4           روش فیزیکی                                    -9روش   عددی                                    -1روش تحلیلی                                                     -2
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باشد تنش برشی    R=rنکته: روی دیواره تونل اگر    

 صفر می باشد.

کانیک سنگ معادلات کرچ،به ین معادلا  و  کابرد  قابل  صورت گسترده درم اساس تئوری  بر ت پذیرش می باشندا

 الاستیسته استوار است با استفاده ازآنها می توان تنش ها وتغییرشکل های اطراف حفریات دایره ای را بدست آورد.

چون شرایط بررسی وضعیت کرنش صفحه ای است بنابراین درمقطعی ازتونل صادق است که کاملًا دور از ابتدا و 

های تونل باشد ودرحقیقت از تأثیرشرایط مرزی دور باشد.تأمین این شرط را می توان درمقطعی به فاصله ای بیش انت 

 برابر قطر تونل از ابتدا یا انتهای تونل مطمئن  بود.  9از 

1)     
       

 
  (    

  

  )       
  

   
       

 
      

  

      
  

          

 2)     
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3)      
       

 
      

  

      
  

                                                            

 نسبت تنش افقی به   قائم:  فاصله المان ازمرکزتونل        :  :شعاع تونل    تنش ثقلی                  : 

K=1 
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   (r=a)  با  است برابر حفره مرز روی تنش که فهمید توان می معادلات این از استفاده با

رد وجود داخلی فشار هیچ زیرا است صفر تنش اولین است مشخص که همانطور  است باصفر برابر نیز آخری تنش و ندا

ردوجود مرزی  زیرا  .ندا

r=a {

            

                            
     

}                                 

 نکته: روی دیواره تونل تنش القایی   شعاعی صفر می باشد اما تنش القایی  مماسی  داریم.

}  =rباشد  یعنی  درفاصله ای خیلی دور ازمحور تونل داریم:   =rنکته : اگر 
      
      

}                  

 القایی به تنش های اولیه رسیده اندوبا هم برابر شده اند.نشان دهنده این است که تنش های 
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      سوال( درچه جاهایی تنش افقی بیشتر ازتنش عمودی است ؟ 

 أثیرگسل معکوس قرار دارند.دارند یا مناطقی که تحت تدرمناطقی که چین خوردگی 

 (     است هیدروستاتیک یعنی )  (k=1نکته: درشرایط هیدروستاتیک نسبت تنش ها )

ر تنش های القایی درکجای تونل دو برابر تنش اولیه می باشد؟چرا؟   سوال( مقدا

زیر  لحاظ می شودبا توجه به این  که    باید در فرمول    درهمه جای تونل چون اگر درجای جای اطراف تونل متغیرشد زاویه 

که درفرمول مورد   k=1شرایط  هیدروستاتیک  است 

 برابرتنش اولیه می باشد. 1نامیده گرفته شد پس درنتیجه اطراف تونل تنش های القایی     نظراثر زاویه 

ر تنش های القایی مماسی )  برابر تنش اولیه است . 1 (  نکته:درحالت هیدرواستاتیک مقدا

 تونل می باشند. محور  (  عمود بر  نکته: تنش های القایی شعاعی )

ری تونل ها   مخرب هستند؟ م تنش های القایی در نا پایدا زیرا تنش های القایی شعاعی   ،تنش های  القایی مماسی  سوال( کدا

 برابر صفر است وتنش های القایی مماسی دو برابر تنش اولیه است که باعث تخریب می شوند.
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در این شکل روی دیواره تونل تنش شعاعی صفراست 

وفقط تنش مماسی داریم وبا چرخش المان دور تونل تنش 

  مماسی نیز در حال  چرخیدن می باشد.

ری بر روی تنش القایی مماسی  .فاکتور ایمنی :   تقسیم عوامل پا یدا

نکته: اگرتنش القایی مثبت بود بایستی درصورت کسرمقاومت فشاری را قرار دادواگر منفی بود باید درصورت کسر 

 مقاومت کششی را قرار داد.

 اعی برابر صفر می شود.درنظر بگیریم  تنش القایی شع    r=aباشد واما اگر   2نکته : اگر نسبت تنش ها   مخالف  

رتنش القایی مماسی در دیواره تونل در حالت غیرهیدروستاتیک :  مقدا

                               )تمرکز تنش در دیواره(   
  

  
                                                                                                                                                                                              

ر تنش القایی مماسی در سقف در حالت غیر هیدروستاتیک :  مقدا

                                 سقف()تمرکز تنش در 
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     {
              

                
}                                                                                                                                                                                      

 بنا براین ضریب تمرکز تنش از روابط بالا برابر است   با :

ره های  تونل          تمرکز تنش در جدا
  

  
                                                                                                                                                                                                      

     تمرکز تنش در سقف  تونل 
  

  
                                                                                                                                                                                                       

کیلوگرم برمترمکعب حفرشده 1511وزن مخصوص متری درسنگ هایی با  211متر درعمق  4تمرین( تونل دایره ای به قطر

 است اگر تونل تحت تنش هیدروستاتیک باشدمطلوب است:

 یوارهلف( نسبت تمرکز تنش در دیواره وسقف                                                                      ب( تنش مماسی درسقف و د2
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 دراطراف تونل با مقطع دایره ای :نمودار تغییرات تنش مماسی از سقف تا دیواره نسبت به تنش اصلی 

 

نکته: نباید گرید)همان فریم دور تونل یا قاب اطراف تونل( را 

 که   جایی بست   در   باید   را   اغتشاش بست پس گرید    ونز   در 

 نش های القایی تمام می شوند.ت 

می کنندتا به حالت اول نکته: هرچه از دیواره دو رشویم تنشهای القایی شعاعی زیادترمی شوندآنقدر اف   یه بازگردندزایش پیدا

  باشندتنش القایی مماسی بر روی دیواره دو برابر تنش اولیه می شود.برئم اولیه برا نکته:درصورتی که تنش های افقی وقا

 نکته: تونل هایی که موازی با تنش اصلی ماکزیمم هستند تمرکزتنش کمتری راشروع می کنیم .

  نکته: اگر روی دیواره نسبت تنش برابر با صفر باشد داریم    

  
               . 
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 الف                                                        ب                                                                                                                                                                                                                                                               

 (      : اختلاف بین تنش ها باعث شکست سنگ ها می شود)شکل) الف(  نکته

ری در    نکته: با  کاهش     وتنش القایی مماسی را    داده  افزایش    را   داخل تونل تنش القایی شعاعی   قرار دادن سیستم نگهدا

ر می گردد.   می دهیم د رنتیجه اختلاف بین تنش ها کم می شود سپس  تونل پایدا

 نکته: تنش القایی مماسی عمود بر تنش القایی شعاعی است.

 نکته: تنش القایی شعاعی عمود برمحورتونل واردمی شود اما تنش القایی مماسی به همه جای تونل وارد می شود.

 سیستم  تقویتی تنش القایی  مماسی پایین می آید.نکته شکل )ب( : با  اضافه  کردن 

 .درنمودار اول فشار سیستم تقویتی صفر می باشد

 تنش اولیه است   تنش القایی شعاعی متناسب با فشارسیستم تقویتی بالا می رود اما  9/1 در نمودار دوم فشار سیستم تقویتی
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 د.ی پایین می آیس تنش   القایی مما

بالا رفته وتنش القایی مماسی پایین تنش اولیه است در اینجا نیزتنش القایی شعاعی  8/1درنمودار سوم فشار سیستم تقویتی 

 می  آید.

ر شدند حفر  اینکه تونل ها بعد از   داد  باید اجازه   نکته: درتونل ها ری که مقدا ی جابه جا شوند تا  تنش آنها بمیرد وسیستم نگهدا

 ارزان تروسبک تر باشد. کنیمنصب 

جازه دادکه سنگ های دور تونل کمی ا نکته :بایستی

تغییرشکل دهند تا   تنش بمیرد آن  وقت می توانیم سیستم 

ری سبک تر و ارزان تر را نصب کنیم ولی دربعضی موارد این اجازه را نمی دهیم )متروها(  نگهدا

ری ازسنگ (1)  (        1(                  )2)                                                                                           خردشوند ها زمانی که دور تونل یک مقدا

 (9                                      روی منحنی مثل شکل پایین باشد                                                                                                و   
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 تنش های القایی مماسی وشعاعی در حالت الاستیک قرار دارند.-1

ری برسد. تنش القایی شعاعی آنقدرپایین می آید تا-9  به میزان فشار سیستم نگهدا
                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 کرنش شعاعی:                        کرنش های دورتونل )کرنش مماسی(                                                                               :    

                                                                                        
      

      
                                                                                             

 الف          ب                                                                                                                                                                                                         

گرخواستیم تعریض انجام دهیم باید کل زون درداخل زون مرده نبایدتعریض یا الف(    حفاری کنیم کوه پایین می آیدا

ری را نصب می کنیم.  مرده اطراف تونل رابگیریم وسپس وقتی که به زون زنده رسیدیم بلافاصله سیستم  نگهدا
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 (     ئوری توده سنگ دور مرز تونل با توجه به مدول الاستیسته و  وضعیت تفاضل تنش ها )ب (  خصوصیات ت 

 شده است . در شکل )ب(  نشان داده

ما صفر  می کندا درشکل  اختلاف  بین تنش ها در ناحیه الاستیک بالا می رود وبه محض اینکه می شکند تنش القایی افت پیدا

 همان  یا  DRZ    نمی شود.درشکل مدول الاستیسته  در ناحیه الاستیک تقریباً  صاف است و زمانی که به ناحیه زون

کندیعنی تغییرشکل زیادمی شود.می رسد مدول به شدت کاه EDZزون   می کند و  وقتی که مدول کاهش پیدا  ش پیدا

1)    
  

 
       

    

  
                                                                                     

 : مقاومت فشاری تک محوره   ،تونل: شعاع    ،: عمق  شعاع  تخریب )ضخامت  خردشدگی دور تونل(      

 نکته:ممکن است دور تونل همه جا خردشدگی یک دست شود ویا ممکن است یکجا زیاد وکم شودوآن به این بستگی دارد

 .       که  درسقف و دیواره کجا کششی وفشاری باشد

(a        گسیختگی برشی
 

 (b گسیختگی بصورت ورق ورق شدن
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(a    ( برای این زون صدق نمی کند .سنگ های اینگونه زون ها مثل چونه خمیربه آهستگی به داخل می آیند.    2فرمول ) 

 (b ( برای  این زون صدق می کندبرای سنگ 2فرمول  )کانیزم شکست آن بصورت ورق ورق است  هایی که م

    
 

 
                                                                                                                                     (1)                                             

رکرنش پلاستیک )کرنش   بحرانی(    براساس  تنش های غیرهیدروستاتیک       : مقدا

ر  تنش      ماکزیمم در لحظه  شکست            : مقدا
    

 
  

   

 
                                              

  اظ کرده است.را لح         برای حالت دو بعدی است یعنی به غیراز (    2)   فرمول

  

   
 

           

   
       SCF=

                

   
          (2)  

ر تنش ماکزیمم که باعث شکست سنگ می شود.    :  در تونل دایره ای مقدا

گسیختگی رخ دهد طرف چپ معادله بایستی بزرگتر مساوی طرف  راست شود.1درفرمول )
 ( اگر می خواهیم 

SCF:     تمرکز  تنش برای تونل های مربعی شکل وK= 0.5     

ریم اگر     ریزش  ید آبدست     2   فاکتور اگر زیر   این   نکته :  بدست آید ریزش داریم.     2      بالای   ندا
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 شروع می شود. برابر قطر تونل   5/2 حدود  نکته: جابجایی جلوی  سینه کار در

 جابه جایی نهایی است.  3/1نکته : جابه جایی در سینه کار تونل تقریباً   

 برابر  قطر تونل  ازسینه کار فاصله گرفته است.     5/4نکته: ماکزیمم  جابه جایی در جایی اتفاق می افتد که  

 

 

 :مقاومت فشاری تک محوره سنگ درزه دار           فشار  بحرانی   : 

ری  بایستی  از فشار  بحرانی  بیشتر  باشد.  نکته: فشار  سیستم  نگهدا
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گسیختگی اتفاق نمی افتدبنابرابن فشارتوده سنگ رفتارالاستیک 
ری بیش ازفشاربحرانی باشدهیچ  نکته :اگرفشارسیستم نگهدا

    دارد.
       

  
                                                                                                                                                           

 جابه جایی شعاعی الاستیک)یعنی تونل جابه جا شده اما وارد زون آسیب دیدگی ایجادنشده است(:     

ری تقویتی    :                                                                                            مدول الاستسیته توده سنگ            :                     فشار نگهدا

 : تنش برجا                                                                   پواسون  نسبت  :                                                                                             شعاع تونل:           

      
              

                  
 

 

                                                                                                                                                                                               

    
       

 
               (

  

  
)
 

                                              

 میزان داخل آمدن غیرقابل برگشت     :                         شعاع زون خردشده)زون پلاستیک(            :               

 سوال(  چقدر تونل به سمت داخل می آیدودیگر برنمی گردد؟

نکته: اگرسنگ مقاومتش کم باشدیعنی کرنش زیاداست واگر 

 کرنش زیاد باشدیعنی بسته شدن)همگرایی(تونل خیلی زیاد است. 
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 ه یا سقف( ؛ نسبت میزان بسته شدن)همگرایی(  تونل به قطر تونل  می باشد.نکته  :  کرنش داخل تونل )دیوار

 نکته : با افزایش این نسبت کرنش کاهش می یابد.

ری بالا رود  تا کرنش  نکته: بایستی  آنقدر فشار سیستم نگهدا

 بدست آمده از کرنش بحرانی   کمتر   شود.

                       بسط  کرادیوس:               جابه جایی      )تغییرشکل(              :   میزان      :شعاع تونل                                     

 شعاع    زون پلاستیک  اطراف  تونل                  :               

 رابدست آوریم.   ،    به جای   باید   باشد   بکر نکته: اگر سنگ  

 پارامترهای  ذاتی  سنگ  شکسته شده )توده سنگ(:              ́    
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 قطر تونل                 :                                                             ضریب  بار  وارده   : 

 بیشترین فشار روی سقف  تونل :  (  و    )   ارتفاع  تونل     :         

            
 

 
                        

                                                                                                                                                                                                     

                                                           

                                                           

                                                           

                                                           

                                                           

                                                           

                                                           

                                                           

                                       

 (1)                      (الف   )                           (2)                                                                                                                                                 (1)                       (ب       )                                                    (2)            
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رند   گ ( منحنی  عکس العمل سن1-الف  ری نیاز ندا  این سنگ در  زون پلاستیکی صفراست و:این  سنگ ها به نگهدا

ری  :2 –الف     ( منحنی  سیستم  نگهدا

(aگران :)                                                                       (b( ری از نوع  (  نرم تراست سیستم خوبی است    a( : سیستم نگهدا

(d                      خیلی  نرم  است :)                                                                           (eبسیار  بد می باشد  :) 

مینیمم فشار : 2-ب
ری باید قبل  از   منحنی  راقطع  کند.  ،سیستم نگهدا

ری سفت  باشد می توان دیرترنصب کر  باید زودتر نصب شود.   اگر نرم باشد یول    دنکته: اگرسیستم نگهدا

تحمل فشاربیشتری ازفشار محاسهه شده باشد)فاکتورایمنی  بالای : سیستم نگه 2-ب
ری باید قادر به   می باشد(.  2هدا

ری با  بیشتر ازحدی که منحنی راقطع می کند فشار ببرد.   دینکته: سیستم نگهدا

رست نکته: هرگاه فشار سی   بیش ازفشاربحرانی سنگ شودرفتارسنگ الاستیک ونمی شکند. ی م نگهدا

ری کمترازفشاربحرانی شودسنگ واردمرحله پلاستیک                                                         a    نکته:هرگاه فشارسیستم نگهدا

 که سنگ ازالاستیک به پلاستیک تبدیل می شود.    نقطه ای  (a)می شودو 
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         با فرمول زیر باشدضخامت دیوار بین دو تونل برابردتونل  های زوجی :برای اینکه تونل ها به صورت منفرد عمل کند بای

   ((     )9)                                                                                     شعاع   تونل  :          

             (
  

  
  )

 
                                                                                                                           

 : عرض  ضخامت  :عرض تونل                        کز تنش برای تونل های زوجی                              :تمر   

 (Elliptical Openings)اف حفریات بیضی شکل:تنش ها دراطراف حفریات بیضوی ر توزیع تنش دراط 

ع ازنقطه نظرطراحی،جهت تنشها ونسبت عرض به ارتفاحفریات دایره ای شکل محاسهه می شود.شکل نیز تقریباً  شبیه به 

ری حفره دارد.  سازه تأثیر شگرفی در پایدا

دراطراف حفره بیضی   دراین شکل ماکزیمم ومینیم تمرکز تنش ها

ها در  همانطورکه دیده می شودنهایت تمرکزتنش  شکل محاسهه شده اند

تشکیل شده اند. 
مینیمم 

 انتهای محورهای ماکزیمم و
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     (  
  

 
)     

  

  
 (  

  

 
)  

  

  
   

  

 
   

     (  
  

 
)     

  

  
 (  

  

 
)        

  

 
    

 در نقطه برابر است با :( A)می دهند وشعاع انحنا ( A,B)هردو رابطه ضریب تمرکز تنش را درنقاط

   
  

  
   √                                                                                                                                                                   

  

  
     

  

√    
                                                                                                                                                                               (1)                

  

  
     √

  

  
                                                                                                                                                                                                         (2)      

 تمرکز  تنش بی نهایت می شود  یعنی   (A)شدت تنش در نقطه    کند( شعاع انحنا به سمت صفرمیل 2هرگاه در رابطه )

 بی نهایت  می شود.

                                           :  شعاع انحنا نسبت به نقطه                             :شعاع  انحنا نسبت به نقطه    

       : تنش مماسی در سقف  :    تنش مماسی در دیواره                                       
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مینیمم( وجهت با فزض الاستیک بودن سنگ،حفره بیضی شکل با دوخصیصه 
مشخص می شود:نسبت ابعاد )ماکزیمم و

 حفره  با  توجه به تنش های اصلی.

 :  تونل های مورب   

 

 

   
 

  
                        

                                

                                                                                                                      نسبت تنش در دیواره:

         
      (

 

 
) 

          نسبت تنش درسقف:

         
      √

  

      
       √

 

 
  

   اعی که می توان درنظرگرفت تا تونل ریزش نکند.ماکزیمم ارتف:  
 

      
         

         
       



 

 

 

 

 



 

 فصل  چهارم

منحنی های عکس العمل زمین ،تغییرشکل طولی 

 وسیستم های ساپرت
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ری مناسب استبرای نصب سی    نکته: درزمان   ستم نگهدا

ری رانصب کرد زیرا      نکته: درزمان     می توان  سیستم نگهدا

مینیمم فشار  قطع  کرده است    ولی در زمان  ازمنحنی را قبل 
 مشکل    

 را خواهیم داشت. زون سست  ونرم شده ای  

ری قویترباربیشتری را جذب می کنند.  نکته: سیستم های نگهدا

ری نرمترجابه جایی بیشتری راجذب می کنند.نکته: سیستم   های نگهدا

ری نرمتردر   بارکمتری روی سیستم ایجادمی شود.   باشد    سنگنکته:اگرسیستم نگهدا

ری نرم مثل قاب های فولادی )چون خمیده می شوند(  نکته:سیستم های نگهدا

ری سفت مثل لاینینگ بتونی )اصلًا خم نمی شود(  نکته: سیستم های نگهدا

 نکته: برای سنگ های لایه ای افقی بارمرده حدوداً نصف عرض تونل می باشد.

          :    ارتفاع بارمرده                                             :   عرض تونل                                                                                                      
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رتفاع بارمرده ):           ( عرض تونل می باشد.4/2برای تونل هایی که درمحیط با لایه بندی قائم حفرمی شوندا

رتفاع    برای تونل هایی که درمحیط های:                      بار با لایه بندی شیب دارحفرمی شوندا

 باشد.عرض تونل می ( 2/1-4/1مرده)

ری واردمی شود.  نکته: تونل هایی که به شکل قطعه قطعه درست می شودبارکمی برسیستم نگهدا

ری   بار روی سقف می باشد. 3/1نکته: بار روی دیواره های سیستم نگهدا

ری   بار روی سقف می باشد. 2/1نکته: بار روی کف سیستم نگهدا

مرتهه کل مقطع حفاری می کنیم( حفرشوند بار زیادی را )یعنی یک  FULL FACEنکته: تونل هایی که به شکل 

ری اعمال می شوند.   در سیستم نگهدا
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ری نباید زود نصب شود  معقول ومنطقی نرم باشدباید نه خیلی،نه دیرنصب شود ،نه خیلی سفت باشد ،نکته: سیستم نگهدا

 باشد.

                                          فشار خیلی   بالا  می باشد                   (1

 ( تونل هموز نشکسته ولی کمی جابه جا شده است2  

ری رانصب کردیم3  ( زمانی که سیستم نگهدا

 )تونل دیگرجابه جا نمی شود( 

ری این است که اولًا خیلی دیرنصب شده است وثانیاً خیلی نرم می باشد.مشکل( دو4   این سیستم نگهدا

ری به کارمی برند  آلیاژی که درایننکته:   ازجنس آهن ریل قطار می باشد.مرحله ازنگهدا

 ٪مقاومت وچسبندگی خود راازدست می دهدودر51نکته: سنگ بکری است که درزیر ترازآب اشباع قرارگیرد

 نتیجه خیلی سریع وارد زون پلاستیک می شود.
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جازه دهیم تا تونل کمی تغییرشکل پیدا  کند تا  فشار ری ضعیفی داریم بایدا  وبعد سیستم بمیرد نکته:اگرسیستم نگهدا

ری را نصب کنیم.  نگهدا

ری با فشارزمین به تعادل رسیده اند( A نکته:  نقطه تعادل)سیستم نگهدا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 A                                  

 منحنی واکنش زمین:

a: نقطه بحرانی 

BF: می باشد خوباین سیتم                                                                                                                                                                                                                                                            a 

:BH.این سیستم مناسب است 
 

:DH)مینیمم فشارقطع نکرده است
 این سیستم  خوب است اما دیرنصب می شود)منحنی راقبل از

مینیمم فشاربه منحنی واکنش زمین متصل شود.
ری را بایدهمیشه جایی نصب کردکه قبل از  نکته:سیستم نگهدا
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                                                                                        زمین:منحنی واکنش 

Gمنحنی واکنش زمین در راستای طول تونل: 

OP:ری یا منحنی  منحنی فشار روی سیستم نگهدا

 واکنش زمین )در راستای شعاعی تونل(

M:جابه جایی در راستای تونل درون سنگ می باشد                                      F:سینه کار دراین نقطه می باشد 

 جا به جایی الاستیک  

 مرز بحرانی)وقتی که از الاستیک واردپلاستیک می شویم(

رد( ر با  )  ولی متوقف شده است    دارد   نکته:زمین رفتار پلاستیک  شده  و  زمین رفتار پلاستیک نشان داده  زیاد   ندا

 است وسنگ شکسته شده است.

 روش های منحنی واکنش زمین:       الف( روش دانکن فا ما                    ب( روش کارانزا    
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 فرضیات  این دو  روش عبارت اند از:

ن تنش برجا هیدرواستاتیک است.  -2تونل دایره ای است.                                                           مقطع   -1  میدا

گسیختگی به وسیله ناپیوستگی های ساختاری عمده کنترل نمی شود. -3
 توده سنگ همگن،همسانگرداست و

       تیک برجا ستاا های هیدرو  تحت تنش  عاع فا ما : دراین روش تونلی دایره ای شکل به ش  –روش دانکن 

رنده و  درنظرگرفته می شود وفرض می شودکه شرایط معیارموهرکولمب بر توده سنگ    فشاریکنواخت داخلی نگهدا

 اطراف تونل صادق می باشد.

شود،کمترازفشاربحرانی شکست توده سنگ دربرگیرنده تونل،زمانی اتفاق می افتدکه فشارداخلی که توسط پوشش تأمین می 

رنده باشد که این فشار ازرابطه زیر تعیین می شود.   نگهدا
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ری باشدشکست اتفاق نمی افتدو رفتارتوده سنگ احاطه کننده  ری داخلی بزرگترازفشاربحرانی نگهدا نکته:اگرفشارنگهدا

 تونل ، الاستیک می باشد.

 جابه جایی شعاعی الاستیک دیواره تونل به طرف داخل به وسیله رابطه زیرتعریف می شود:

    
              

  
 

 :   فشارحوضه تنش ها                      :  نسبت پواسون                                                                                                          مدول یانگ   :  

ری                                :   فشار س    :     شعاع تونل                                                              یستم نگهدا
 جابه جایی الاستیک    :     

ری باشدشکست اتفاق می افتدویک منطقه پلاستیک با  ری ،کوچکترازفشاربحرانی نگهدا    درصورتی که فشار داخلی نگهدا

رآن از رابطه زیر          است. قابل محاسهه    شعاع دراطراف تونل شکل می گیردکه مقدا

      
              

                  
  

 

   
                                                                                                                                                                                                                          

  شعاع زون پلاستیک:    
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 در این موردمجموع جابجایی شعاعی پلاستیک به طرف داخل تونل طبق رابطه زیر می باشد:

      (
   

 
)                ((

  
  

)
 

)                 

 جابه جایی الاستیک:     

جابه جایی  پلاستیک متفاوت است شعاع زون پلاستیک بیش ازجابه جایی الاستیک   با  شعاع زون پلاستیک

 می باشد.

 خیلی خوب است (1)

 خوب است (2)

 بد است (3)

 خیلی بد است (4)

ری نیاز نیست .2( و )1نکته: منطقه درحالت )  (  سیستم نگهدا

 



ری درمعادن                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  36  نگهدا

 سیستم خوب ولی گران است (1)

 خوب است سیستم (2)

سیستم خوبی است با این تفاوت سیستم این سیستم ، (3)

ری کمی تغییرشکل می دهدوجابه جایی تونل کمی  نگهدا

زیاد می شود اما درهر حال جلوی فشار را می گیردو 

 تونل را نگه می دارد.

 سیستم بدی نمی باشد.(5)                                                   سیستم  مناسبی نمی باشد )خیلی نرم است(  (4)

مینیمم فشارجلوی منحنی بگیردسیستم خوبی سیستم خ (6) 
وبی است ولی بد موقع نصب شده است البته اگرقبل از

  است.

: (EIP) ری آن را به تعاد ل رساندیم.ت یعنی نقطه  عادل زمین که ما به وسیله سیستم نگهدا
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                                                          نسبت پواسون   :υ                             شعاع تونل:a                      سختی زمین  :                                     زمین     مدول الاستیسته   :

ری :      نسبت  تنش ها            :                                ضخامت بتن   مدول بتن               :t                                        سختی سیستم نگهدا

 مدول برشی         :G                             جابجایی  الاستیک      :                    

     (a  : )بسیار  عالی)خطی 

 (b     ر است                                                                                                                                                                                                b                                                      :غیرخطی وناپایدا

(c:ولی متوقف شده است  سنگ غیرخطی است          )راست                                                a           c                                                                                         )پایدا
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 :  شعاع  حفرهR            :   جابه جایی  تونل                                                                                                            

 تنش  عمودبر سقف   :: تنش های برجا                                                              و   

 

   (
 

 
)                                 

 ( می باشد.HDZ)   زون ریزشی   در فقط    2نکته: فاکتور ایمنی  زیر  

نکته: لاینینگ های بتونی معمولًا برای زمین های نرم استفاده می شود یا برای جاهایی که سیستم های نرم جواب گو نباشد یا 

 نگ تغییرشکل انجام دهد یا تغییرشکل مجاز خیلی  کم باشد.برای جاهایی که نمی خواهیم س 

 سیستم های ساپورت : چوب ، فلز، راک بولت، شاتکریت  ، بتن  ریزی ،جک های هیدرولیکی .

 

 



 

 

 

 

 فصل  پنجم

 مچاله  شوندگی
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 تابع زمان است.  باشد و   شکل پذیر  که رفتار سنگ ها محیط  هایی اتفاق می افتذ  :در(Squeezing)مچاله  شوندگی   زمین

ری را انجام دهد.  در اینگونه محیط ها   باید بلافاصله پس ازحفرتونل نگهدا

 ازسقف باشندونکته:مچاله شوندگی درسنگ های بسیار ضعیف وسنگ هایی که رفتارپلاستیکی داشته باشندبه واسطه وزن لایه ها 

 .به واسطه فشاری که از پیرامون به دیواره ها وارد می شود وقتی شروع به حرکت می کنند وبه سمت داخل تونل می آییند

ری بستگی دارد.  نکته: میزان مهارکردن مچاله شوندگی به توانمندی سیستم نگهدا

یعنی در اثرفشار زیادی که به آنها وارد  ن زیادنمی شودتفاوت بین مچاله شوندگی ومتورم شوندگی؟ مچاله شوندگی اصلًا حجم شا

اما سنگ های متورم شونده حجم شان زیادمی شودوعلت این افزایش حجم جذب آب می باشد  می شود مچاله می شوند

 نشان می دهندواین واکنش  واکنش شیمیایی ازخود  و جذب می کنند را  باشد آب  داشته   وجود  مجاورت آنها آب اگر در

 آنها می شودودرنتیجه این سنگ هاحرکت کرده وبه سمت داخل می آیندازبین رفتن مقاومت بین توده ای باعث 

رفتارسنگ های متورم شونده دراثرواکنش شیمیایی آب است که همراه با تغییرحجم است که این نتیجه تابع زمان است 

رد   حجمی هم  وجود هیچ تغییر    دهد و واکنش شیمیایی انجام کند      نفوذ  نتوانست  آب   ابتدا   به مرور زمان به علت  تدریج   به و ندا
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)شیل،رس( که نرم    مثل چونه خمیر می شوندونرم می شوندزمانی متورم می شوند هیدروهیدرات شدن آب وماده نرم

 حرکت می کند. شروع به می شوندرفتارشان مثل مچاله شوندگی ها می شودیعنی به سمت داخل

مچاله شوندگی درواقع خودش قادربه محدودکردن خودش است وبه شدت اتفاق نمی افتد اگر لایه های تحت فشارزیادبه 

تا زمانی که آب سمت داخل حرکت کردممکن است درجاهایی که متوقف شودو دوباره حرکت کندولی متورم شوندگی 

 یایی باعث می شودتا  توده به داخل حرکت کند.وجود دارد واکنش شیمیایی درحال انجام شدن است واین واکنش شیم 

                                                                                                                                                      عمق تونل ازسطح زمین)متر(:  

گامقاومت فشاری توده سنگ:     کال(                      )م                                               پاس

 ازخود  رفتار   مچاله شوندگی نشان می دهد H:اگراین رابطه صدق کند  سنگ درنقطه             

 پدیده مچاله شوندگی رخ نمی دهد. اگر این رابطه صدق نکند درمحل           :
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 زیرخط   نمودار  مچاله شوندگی رخ نمی دهد و  رخ می دهد  مچاله شوندگی    پدیده   بالای خط نمودارنکته:   

 

 

 

 

 

                                        
                                                                                                                                                                                                                                                                                              

                                                                                  دهانه  تونل  )متر(            : B                                                                                                                                                                                 عمق تونل                               :

                                                                                                                                          مچاله شوندگی     رخ می دهد   : 

                                                                                                                              :   مچاله  شوندگی  رخ نمی دهد  
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 مچاله شوندگی خیلی بالا                                                                                                                                                                                                                                        اگر سنگ بکر باشد  داریم:  

کتورمتراکم شدگی   )فشردگی(:فا
مقاومت فشاری  تک محوری  سنگ

  
 

 اگر سنگ  درزه دار باشد داریم :

فاکتورمتراکم شدگی   )فشردگی(:  
مقاومت فشاری  تک محوری  توده سنگ

  
ر            مچاله شوندگی رخ نمی دهد                                     خود  نگهدا

 ومت   فشاری تک محوری نسبت    به تنش    مچاله شوندگی    کم می شود.نکته: با   افزایش مقا
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                                                                        تنش هیدرواستاتیک   :                                                                                                              ماکزیمم فشاری که به سنگ وارد می شود         :        

                                                     :شعاع زون پلاستیک                           قسمت  توده ای که کاملًا متراکم و درتماس با لاینینگ است     :           

 :کرنش الاستیک                                                                                                                                                   کرنش پلاستیک   :        

 

 

 

 

 



 215                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              مچاله  شوندگی

ری    :                     تنش هیدرواستاتیک   :                      کرنش کل)ماکزیمم کرنش( :                                        فشارسیستم نگهدا

ری درفشارموجود می باشد.:                    میزان کرنش درسینه کاردرحالت فشارهای سیستم نگهدا

 ٪بیشتراست ودراینجابه شدت مچاله شوندگی بالااست11( کرنش از1    

 ٪    مچاله شوندگی خیلی بالا    داریم.5(  کرنش 2 

 ٪       مچاله شوندگی بالا داریم.5٪  الی5/2کرنش(  3  

 ٪کمی مچاله شوندگی  داریم.5/2-٪1( کرنش 4

ری سبکی نصب کنیم1( کرنش کمتراز5   ریم وبایدسیستم نگهدا  .      ٪    مچاله شوندگی ندا

 جابه جایی نهایی می باشد. 3/1نکته: جابجایی سینه کار     
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 میزان جابه جایی                                                                                                                                     میزان خردشدگی دور تونل                                                                

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

             شعاع تونل                                                                                                                                                                                                                    شعاع تونل   

 

 مدول  الاستیسته                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         مقاومت   فشاری تک محوری لاینینگ  :                   

ری                                    :ضخامت لاینینگ                                     :شعاع  تونل       : ماکزیمم فشارنگهدا
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 :  میانگین ناحیه شکسته شده ای به وسیله شاتکریت پرمی شودd: فاصله  ردیف ها درطول تونل                                               

 : مقاومت  تسلیم قاب های فولادی                 : مقطع عرضی                                                                                                                    

 

 قطر     بولت  ها                           :                                           :   فاصله بولت ها در طول تونل               :   فاصله  بولت ها در محیط  تونل     

     Q مقاومت  ناحیه برای راک بولت ها   منحنی بارتغییرشکل بدست می آید: ثابتی است که از روی   : 

ری تونل ها درسنگ های الاستیک :          رابطه  برای پایدا
  

  
      

 

     
      

                                                                                  مدول توده سنگ                  :                    کرنش بحرانی:       
  

 
   

 )کرنش پلاستیک(نسبت مقاومت فشاری تک محوری به روی مدول الاستیسته:  

 قطر تونل   :                                    میزان  جابه جایی تونل:                           کرنش القایی اطراف تونل:    

 



ری درمعادن                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               218  نگهدا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 نکته: هرچه به سمت خطوط تراز بالاتر می رویم خطرناک تر است زیرا با ثابت بودن مقاومت کرنش افزایش می یابد.

 بگیرد.قرار   2بایستی کاری کرد که زیر خط تراز نکته:  

 هرچه خط تراز  بالاتر رود بحرانی می شود.نکته  :  



 213                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              مچاله  شوندگی

voussoir beam 

نکته: این پدیده درسنگ های بلوکی  اتفاق می افتدکه مقاومت کششی به شدت کاهش پیدا می کندوبه سمت صفرمیل 

 می کند.

می کندوبلوک هاتحت اثروزن خودبه سمت پایین  گسیختگی به شدت کاهش پیدا
نکته: دراین تئوری تنش جانبی روی سطح 

 سقوط می کند.

 تقسیم می کنند.ئمی وجود دارند که لایه ها راقطع می کنندولایه را به بلوک های مجزا نکته: دراین تئوری درزه های فرعی قا

 نکته: دراین تئوری اگر فشارجانبی به سمت صفرمیل کندسقوط آزاد انجام می شود.

ری را انجام داد  و در  واقع    باید  به  وسیله نکته:دراین شرایط   بایستی   با  زدن   یک راک بولت به صورت زاویه دارنگهدا

 دوخت.  یینی را به  لایه های   بالایی بولت  لایه های  پا

 باشد شدت این تئوری بالا می باشد.   کم     نکته:درجاهایی که ضخامت لایه ها

 با  نصب  راک  بولت    لایه های نازک  را  به   لایه های   یکپارچه تبدیل کرد.   نکته: در این تئوری بایستی سعی شود
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قلنکته  :  ضخامت  تیرها     نصف  عرض  تونل  می باشد.   حدا

 زیاد شود مقاومت زیاد می شود.  (rock bridges) نکته  : اگر

وجود دارد آنها می توانند حفظ شوند زمانی که آتشباری کنترل  (rock bridges)نکته : درجایی که 

 تخریب می شود. (rock bridges)شده باشند درغیراینصورت با آتشباری نا مناسب  

قل   نکته  باشد.  2: برای تنش های القایی فشاری باید فاکتور ایمنی حدا

قل                                                باشد. 4نکته: برای تنش های القایی کششی بایستی فاکتور ایمنی  حدا

(1)                                                                                                         

F.S     ری بلوک ها            :عرض تونلS                                                      :تنش افقی                                                         :فاکتور اطمینان  برا ی نگهدا

کاک   داخلی  درزه ها      ϕ                     : واحد وزن سنگ γ                سختی نرمال  برش:       سختی برش         :                             :زاویه  اصط

F:ری از سقف وارد  شود  مخروطصب  زاویه  :ن  α                                         ظرفیت باربری بولت      یا    نیرویی که سیستم  نگهدا
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تشکیل 11متربا وزن6سوال( بلوک مثلثی شکل دوغاب گوه نوک تیزدرسقف تونلی عرض 
تن)حجم یا وزن مخصوص(

کاک داخلی سطوح ناپیوستگی  درجه باشدوسختی نرمال وسختی برش  25درجه،زاویه وقوع بلوک 31شده است اگر زاویه اصط

سطح درزه ها به ترتیب 
کال بر متر و         کال      پاس کال می باشد 6باشد،تنش افقی  برمتر پاس گاپاس  م

قرار دادن   (1)( به نظرشما فاکتوراطمینان این بلوک چقدراست؟  این بلوک ریزش می کند یا خیر؟   باید   با  توجه به فرمول 1

را در f=0   ین قسمت بایدبلوک  نمی ریزد درا باشد   یعنی     1پارامترها     فاکتور اطمینان بدست آورید و  اگر بزرگتر از      

 ( بایستی لحاظ گردد.1فرمول   صفر قرار داده شود ودرقسمت )

ری بلوک از راک بولت استفاده شود اگر ظرفیت 1 ر باشد وبریزد قرار است جهت نگهدا (  درصورتی که این بلوک نا پایدا

 تن باشد  حساب  کنید آیا  بلوک  ریزش  می کند؟  25باربری راک بولت ها  

 نکته: مقاومت  خمشی بولت  ها  کم می باشدولی مقاومت کششی  آنها  بالا می باشد.

 نکته: راک بولت  هایی که زده می شود بایستی از  زون ترک  عبور کرده وبه زون بکر  برسد.

گسیختگی  زده شود ومقاوم 
 ت را نکته: در واقع کار  راک  بولت  ها این است که اطراف حفریات زیرزمینی به شکل 
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 تقویت می کنند.

شته می شود.  نکته: سیستم های راک بولت در دل سنگ می روند ولی سیستم های ساپرت روی سطح سنگ کار گذا

کانیزم  بولت  ها:  م

 (  بار  محوری   2

 (  سختی   1

 (  راندمان  برشی   9

 ٪ بولت ها ، بولت  های  ذوعابی هستند زیرا بار در طول  بولت می رود. 81نکته:  در حال حاضر 

 :  ضخامت  زون مرده  زیاد نیست بولت بایستی از آن عبور  کند.نکته

 متر ازضخامت زون مرده بیشتر باشد.  1.5نکته: طول بولت  باید 

د بولت  ها  را افزایش  می دهیم.  نکته: اگر  ضخامت بار مرده بیشتر باشد طول بولت  ها  را کم کرده  ولی تعدا

 باربری بولت  بالاتر می رود.نکته:  هرچه یش تنیدگی  بیشتر  شود 
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   تنیدگی  یعنی همان که بولت را با چ ک کردن به زور درسنگ فرو می کنیم  وجلو را  می بندیم.یشنکته:  

       
      

      
                                                                                                                                                                                                            

تحمل کند   :
 میزان  فشاری که راک بولت می تواند  

کاک  داخلی  سنگ   :  زاویه  اصط

  
   

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

د  راک  بولت     :  تعدا

ر   :  وزن  گوه  نا  پایدا

 ظرفیت   باربری   :

 عرض  تونل       :

 

 



 

 

 

 

 



 

 فصل  ششم   

 تمارین
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تن برمترمکعب    و  3وزن مخصوص     با    ی ی درسنگ ها   زمین   سطح  از  متری 511  درعمق     دایره ای شکل    تونلی (1

درمنطقه فشار    و باشد    قانون ترزاقی حاکم  که   طوری باشد   تنش ها    اگرحوزه   شده است    حفر 1.2پواسون    ضریب

کال 1.2به میزان    منفذی  آب گاپاس همچنین مقاومت و   باشد     داشته   وجود   م
کال و   41فشاری سنگ بکر    گاپاس   م

کال،    4   مقاومت کششی گاپاس کال    8  بکر    سنگ   چسبندگی  م گاپاس کاک   م و  درجه  31   داخلی سنگ     و  زاویه  اصط

 مطلوبست :   1.5ایمنی     و فاکتور    باشند    داشته   کاهش    درصد   31سنگ   باقیمانده     فاکتورهای ذاتی   اگر

 ( تنش های افقی در دیواره قبل ازحفر2                        ا( تنش های قائم در محل تونل قبل ازحفر

ری دیواره ها  وسقف4وسقف                                           ( تنش های القایی در دیواره3  (  وضعیت    پایدا

 دیواره وسقف       شده در ( میزان کرنش تولید5

ری  ٪ تنش اولیه افقی باشد میزان کرنش تولیدشده د ر دیواره چقدر کاهش 51٪ و11درصورتی که فشار سیستم نگهدا

ری درنظربگیریم تا کرنش دیواره به  صفر درصد کاهش یابد.  می یابدوچه فشاری را برای سیستم نگهدا

 از رابطه  مذکور(  SCF)  ( تعیین7      ( شعاع  زون پلاستیک راحساب کنید               6
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ی با وضعیت غیرهیدرواستاتیک با وزن مخصوص ی متری درسنگ ها 311تونلی به شکل دایره ای شکل درعمق  (2

تن برمترمکعب حفرشده است به نظرشما درچه نسبتی ازتنش ها در دیواره تونل کشش به وجود می آید وبرای از  2.5

 کنید.می   ها  را ارزیابی  بین بردن این حالت اگرتصورکنیدوضعیت نامطلوبی است چه نسبت تنش

متری درسنگ 251مترمی باشد درعمق6متروارتفاع آن3تونلی بیضی شکل بصورت ایستاده که عرض آن  (3

کال ومقاومت کششی 61تن برمترمکعب ومقاومت فشاری تک محوری  2.5هایی  با  وزن مخصوص  گاپاس  8م

کال ،ضریب پواسون  گاپاس  حفرشده است مطلوبست : 1.25م

ر1  تنش القایی در سقف ودیواره تونل (  مقدا

 (  تمرکز تنش درسقف و دیواره تونل2

ری  دیواره ها وسقف 3  (  وضعیت نا   پایدا

ری از بین رود. ری شود ابعاد تونل را طوری طراحی کنید تا نا پایدا  چنانچه تونل دچار نا پایدا

رد درکشش وفشار به ترتیب    باشد. می  1.5و 2نکته : فاکتور ایمنی استاندا
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ومقاومت فشاری وکششی  تن برمترمکعب   2وزن مخصوص    با  درسنگ هایی   رمت   411تونلی درسطح زمین با عمق  (4

کا 8و41به ترتیب گاپاس منطقه طوری گزارش شده باشد که تنش های ل حفرشده است .اگروضعیت تنش ها  درم

 برابر تنش های قائم باشد تعیین کنید : 2افقی 

 ( تنش افقی 1

 نل( تنش القایی  شعاعی در دیواره تو2

 ( تنش القایی  مماسی  دردیواره و سقف تونل 3

ری دیواره وسقف تونل 4  ( وضعیت پایدا

 آیا تونل در دیواره وسقف ریزش خواهد کردچرا؟ میزان  خردشدگی تونل را بدست آورید؟

 متری درسنگهایی با وضعیت تنش های غیرهیدرواستاتیک وبا وزن مخصوص 311تونلی دایره ای شکل درعمق  (5

تن برمترمکعب حفرشده است.به نظرشما درچه نسبتی از تنش ها در دیواره تونل کشش به وجودمی آید   2.5سنگ ها

 خوب  را ارزیابی کنید؟های  نامطلوبی است تنش یتوبرای ازبین بردن این حالت اگرتصورمی کنیدوضع 



 

مأخذ  و  بع  منا  

1- Underground excavation, Hoek and Brown. 

2- Support underground excavation in hard 

rock, Hoek-Kaiser, Bawden 

3- Introduction to rock mechanics, Goodman. 

4- Rock mechanics, Brady and Brown 

5- Rock mechanics-Hudson and Harris 

6- Underground Structures:Sinha 


