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 13-76، صفحه 3341 بهار، 13، شماره 31دوره 

 

 (مقاله پژوهشی)

با روش  داردرزهتوده سنگ  یداریپا منظوربه سنگپیچ ینهبه یشآرا یابیارز

DEM-DFN 1: مغار کلاب یمطالعه مورد - یبعدسه 

 3حمید هاشم الحسینی ،1علیرضا باغبانان ،1، امین ازهری3اصفهانی نوشین سنماریان

 یراناصفهان، اصفهان، ا یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس -3

 یراناصفهان، اصفهان، ا یمعدن، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس -1

 (0010 خرداد پذیرش: ،0011 بهمن )دریافت:

 چکیده

بوده  یزبرانگچالشدار همواره برای مهندسین علوم زمین موضوعی های سنگی درزهساختارهای زیرزمینی در محیطپایدارسازی 

دار به دلیل نامنظم بودن های درزهکه در اثر حفاری فضاهای زیرزمینی در محیط کندیم دایپ بیشتری تیاهم یموضوع زمان نیاست. ا

 یقیتلف ساختارها، روش گونهینا یپایدار لیتحل یهاروش ازجمله. شودها گاهی بسیار پیچیده بلوک شها تحلیل اندرکنآرایش درزه

 داریدرزه پارامترهای هندسیبه دلیل عدم قطعیت در . در این روش است (DFN-DEM)های مجزا شبکه ناپیوستگیالمان مجزا و 

 یهاروش نیترمتداولیکی از  هاسنگپیچاستفاده از  .گردندیم یهای احتمالاتی معرفها با استفاده از توزیعناپیوستگی آرایشمنطقه، 

 اطراف شدهیلتشک یهابلوکبا توجه به هندسه و ابعاد  هاسنگپیچو تعیین طول  استزیرزمینی  یهاسازه گونهیناپایدارسازی 

کشور سوئد  1مغار کلاب  در این مطالعه . به این منظوراستفضای زیرزمینی چالش اصلی در طراحی آرایش این سیستم نگهداری 

 ایکترهروش گیری از با بهرهکه  استهای هندسی متفاوت با ویژگی درزهدستهشامل شش  . این مغاراستقرار گرفته  یموردبررس

تحلیل پایداری استفاده شده  منظوربه یبعدسهروش عددی المان مجزا  و از شدهسازییهشبمدل هندسی  های مجزاشبکه ناپیوستگی

مقایسه بین الگوها و  منظوربه هادر تحلیل .باشندیممتری  9و  7، 1های با طول ییهاسنگپیچشامل  مورداستفاده. الگوهای است

 سنگچپیدر ابتدا افزایش طول دهد نشان مینتایج است. فنی و اقتصادی بهره گرفته شده  ارمعی دو از الگو ترینتعیین مناسب یتدرنها

 شود، بنابراین باحاصل نمی یفراواندیگر بهبود  سنگپیچبا افزایش طول  ز طول مشخصیشود اما پس اموجب افزایش پایداری می

پایداری این مغار با در نظر گرفتن  منظوربهالگوی نهایی پیشنهادی . یابدنمیپایداری مغار افزایش  لزوماً سنگپیچافزایش طول 

 1داری و فاصله هاسنگپیچ یمتر 7 یمصرفی، الگو سنگپیچو میزان  های ناپایدار، با توجه به حجم بلوکو اقتصادی معیارهای فنی

بدون در نظر گرفتن آرایش  یرزمینیزمتداول ارزیابی میزان نگهداری فضاهای  یهاروشکه استفاده از  دهدیمنتایج نشان  .استمتری 

باعث عدم پایداری و صرفه اقتصادی پروژه  تواندیمدر اطراف این فضا،  یژهوبه یجادشدها یهابلوکو اندازه و حجم  هایوستگیناپ

 شود.

 کلیدی کلمات

 یرزمینیز یفضاها پایدارسازی دار،(، توده سنگ درزهDEM(، روش المان مجزا )DFNناپیوستگی مجزا )، شبکه سنگپیچ یشآرا

                                                      
مکاتبات: دارعهده aazhari@iut.ac.ir 

10.22034/ANM.2022.2694 DOI: 
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 مقدمه -1

به احداث  ازیو ن یبا توجه به رشد و توسعه جوامع بشر
 طوربهمختلف، امروزه  یکاربردها یهای زيرزمیني براسازه

با مقاطع بزرگ استفاده  يژهوبه هاسازه نيای از اگسترده
از مسائل مهم  ينیرزميبزرگ ز یفضاها یداري. پاشوديم

 يحو چنانچه ملاحظات طرا است کیژئوتکن يمهندس
فضاها در نظر گرفته نشوند  نيا یداريپا منظوربه يمناسب

د کرد. نخواه لیرا تحم یاریبس يو جان يخسارات مال
شوند که به سنگي احداث مي يهايها در محیطگاهي تونل

 توده سنگهای موجود، مقاومت ها و درزهعلت ناپیوستگي
چشمگیری افت کرده و پايداری تونل به خطر  طوربه

 و هاروش به نیاز هاافتد و بنابراين برای پايدارسازی تونلمي
 و زيرزمیني فضای يک حفر اثر در. است نگهداری تجهیزات

 ها،سنگ موجود در توده هایناپیوستگي وجود نیز
 که شوندمي ايجاد زيرزمیني فضای اطراف در هاييبلوک
از  هاوکبل اين سقوط. دارند ريزش پتانسیل هاآن از برخي

مسائل بسیار مهم در طراحي فضاهای زيرزمیني است که با 
. در رندیقرار گ يموردبررس ستبايمي  تحلیل دقیق پايداری

 یهای متنوعي برای نگهداری فضاهاروشطول سالیان دراز 
 هاآناست که در میان ها استفاده شده نظیر تونل ينیرزميز

و  ينمؤثرتر ترين،داولمت از يکي هاسنگپیچ از استفاده
های پايدارسازی و نگهداری در روش ترينیاقتصاد

اين نوع اصلي  یرتأثاست.  يو معدن يعمران هایسازه
های ناپايدار و دارسازی موضعي بلوکنگهداری بر روی پاي

. استها پلاستیک اطراف تونل یهدر ناحبهبود توزيع تنش 
و  وستهیپ یساختارها روی بر شدهانجام مطالعات اکثر

با  وستهیناپ یساختارها یبر رو یمطالعات محدود
 نصب که جاييآن از. استانجام گرفته  داریدرزه هایشبکه

 سازیینهبه منظوربهاست،  برهزينه هاسنگپیچ از استفاده و
 طراحي شود. بهینه طوربهها تعداد و طول آن ديها باهزينه

تعیین بنابراين نیاز به استفاده از الگويي مناسب برای 
محققان . استدر اطراف تونل  هاسنگپیچفواصل و طول 

در بازشوهای زيرزمیني  هاسنگپیچپیشین از طراحي 
 .]1[ انديک سیستم حمايتي غیرفعال استفاده کرده عنوانبه

، سنگپیچبررسي مدلي بر اساس توصیف رفتار متقابل 
زمان نصب برای  یرتأثدوغاب و توده سنگ و بررسي 

در يک توده سنگ تغییر شکل داده شده و  هاسنگپیچ
شده  یریگاندازههای تئوری با داده هایبینيیشپمقايسه 

 یامقالهدر  .]2[ استژوهشگران پیشین از ديگر کارهای پ
، به متمرکزشده هاسنگپیچکه روی پارامترهای مکانیکي 

 شدهنصب یهاسنگپیچمشکل تعیین توزيع مکانیکي 
در توده سنگ با خواص  حفرشده ایيرهدااطراف تونل 

دوغابي  یهاسنگپیچالاستیک که توسط دوغاب و 
 یبندفرمولارائه  .]3 [است شده، اشاره شده یسازمقاوم

عمیق در سنگ با در نظر گرفتن  ایيرهداجديد برای تونل 
و تونل با  حفرشده ديدهیبآسدو حالت تونل با ناحیه 

 یاصفحهشرايط کرنش  نظر گرفتنو در  سنگپیچسیستم 
. استو توده سنگ الاستیک از نتايج مطالعات پیشین 

همچنین در اين تحقیق بر روی گسترش ناحیه شکست کار 

توده  یسازمدلبه بررسي  یامطالعهدر  .]4[ شده است
شده پرداخته  سنگپیچمقاوم شده توسط  داردرزهسنگ 

شامل شاتکريت و  یسازمقاوممقايسه دو نوع  علاوهبه. است
. اين شده استنیز در اين تحقیق لحاظ  سنگپیچفولاد با 

گرفتن  در نظرو  یسازمدللعه اهمیت، برتری و لزوم مطا
معادل مورد ارزيابي  توده سنگها را نسبت به ناپیوستگي

. ]5[ های همگنهايي با درزهاست حتي در محیط قرارداده
همچنین در تحقیقي طراحي ورودی تونل در سنگ ضعیف 

تجربي  یهاروشبررسي شده است که با استفاده از 
 .]8[ اندشدهمحاسبه  FEMودی به روش پارامترهای ور

 سنگپیچ یالگو يطراح منظوربههمچنین ملاحظاتي 
در  يعمران ينیرزميز هایدر معادن و سازه یگذار
 سنگپیچ ینگهدارسیستم  يطراح با داردرزه هایطیمح

مجزا  يوستگیروش المان مجزا و شبکه ناپ طتوس هادر تونل
زمان  یرتأثتحقیق ديگری به بررسي  .]7[ شده است ارائه

و نقطه خنثي پرداخته است. بر طبق  هاسنگپیچنصب 
محاسبات، نقطه خنثي علاوه بر وابسته بودن به طول 

به خواص مکانیکي توده  شدتبهو شعاع تونل،  سنگپیچ
 منظوربه یوندردر يک مطالعه، . ]6[ سنگ وابسته است

اطراف تونل به روش المان مجزا  يبلوک ينواح یدارسازيپا
 یروش الگو نيدر ا يتاًنها. شده است شنهادیدر دو بعد پ

و  سنگپیچشامل طول  یگذار سنگپیچمناسب 
در  .]9[ شده است شنهادیپ هاسنگپیچ نهیبه داریفاصله

ديگر، پايداری دو تونل در يک معدن عمیق  یامطالعه
 يبررس 3DEC فزارااز نرمدر چین با استفاده  سنگزغال
 یهاسنگپیچکه استفاده از  اندیدهرسو به اين نتیجه  شده

گذاری در کف تونل، نتايج پايداری  سنگپیچبلندتر و 
دهد. در اين اطراف تونل ارائه مي توده سنگبهتری را برای 

پارامترهای ژئومکانیکي مثل چسبندگي،  یرتأثتحقیق روی 
و مقاومت کششي به روش آنالیز  یمحورتکمقاومت 

در تحقیقي که بر قانون  .]11[ شده استمعکوس تمرکز 
تمرکز شده، تغییر مکان درزه،  سنگپیچانتقال بار در طول 
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متغیر در نظر  عنوانبهموقعیت درزه و زاويه شیب درزه 
ارائه مدل  منظوربه یامطالعه. ]11[گرفته شده است 

وغابي تحت کشش د یهاسنگپیچتحلیلي برای 
های و صحت سنجي نتايج بر اساس تست شدهيبررس
کشي آزمايشگاهي بررسي شده است. اين مدل قادر به برون

 و روابط بار هاسنگپیچنشان دادن توزيع تنش و کرنش 
اثر همچنین  .]12[ قبل از تسلیم است سنگپیچجابجايي 

تونل  ینگهدار ستمیس يبر طراح داریدرزه يچگال
شبکه  مجزا والمان  یسد رودبار توسط روش عدد يدسترس

نتايج  .شده است ي( بررسDEM-DFNمجزا ) يوستگیناپ
تر قاب فولادی دهنده مقاومت بیش، نشانآمدهدستبه

توده داری نسبت به شاتکريت در برابر تغییر شدت درزه
دربرگیرنده تونل است. آسیب جدی به سیستم  سنگ

ها اتفاق يت با دو برابر شدن تعداد درزهنگهداری شاتکر
در مورد قاب فولادی، تخريب جدی فضا  کهيدرحالافتد، مي

 .]13[ افتدها اتفاق ميبا چهار برابر شدن تعداد درزه
شکست اطراف  هیناح ی( بر روDEM) یعدد ایمطالعه

منظم و شبکه  یهادرزهدستههندسه  دوتونل با استفاده از 
 هناحی که داد نشان در دو بعد (DFNا )مجز يوستگیناپ

 هايوستگیخورد شده اطراف تونل در هندسه منظم ناپ
 یبرا کهيدرصورتهندسه مشخص است،  یو دارا کيبار

و با هندسه  ترقیعم هیناح نيمجزا ا يوستگیشبکه ناپ
 ترنشان از تطابق مناسب جينتا نيا سهي. مقااستنامنظم 

 یالگو يطراح یجهدرنتدارد، که  تواقعی با دوم روش
گرفتن شبکه  در نظرمستلزم  هاسنگپیچمناسب طول 

بررسي رفتار  باهدفتحقیقي  .]14[ استمجزا  يوستگیناپ
 یهاتستو دوغاب با استفاده از  هاسنگپیچوجه مشترک 

عددی )آنالیز  سازییهشبآزمايشگاهي مثل تست برش و 
در مطالعه  .]15[ استشده تغییر شکل ناپیوسته( انجام 

 با داردرزه یدر ساختارها سنگپیچ هياثر زاو یگريد
 بررسي شده کهاطراف مغار  یمتر 7و  5 یهاسنگپیچ

در  يافق هایهيلزوم توجه به لا قیتحق نيا ياصل جهینت
 یرتأث يبررس منظوربه .]18[ بوده است هاسنگپیچ يطراح

محدوده  نهیشیبر ب هاسنگپیچمتفاوت  یاطول و قطره
 داردرزه ستمیاطراف تونل در سه نوع س ييالقا ييجابجا

 دهدکه نشان مي شدهانجامدر دو بعد  کيپارامتر ایمطالعه
بهبود چشمگیری در  هاسنگپیچطول  شيافزا لزوماً

 هایاگرچه الگو .]17[ پايداری اطراف تونل نخواهد داشت
استرالیايي،  یمانند الگو يمتداول یگذار سنگپیچ يتجرب

اسکانديناوی و روش آفريقای جنوبي وجود  وکانادايي 

 یبرا اي وستهیپ یهاطمحی در هاروش نياکثر ا يدارند، ول
 .]16[ اندخاص ارائه شده طيشرا

 منظوربه شدهانجامشد اکثر مطالعات  انیکه ب طورهمان
در  هاسنگپیچتوسط  ينیرزميز یفضاها يدارسازیپا

 گرفتهانجام مطالعات و اندانجام گرفته وستهیپ هایطیمح
منظم و در دو  هایدر شبکه عمدتاً وستهیناپ هایطمحی در

گذاری در  سنگپیچالگوهای بهینه  مشخصاًاند و يا بعد بوده
 ن. بنابراينشده استشرايط شبکه شکستگي مجزا تعیین 

 یگذار سنگپیچ یالگو نهیبه يطراح منظوربه یارائه روند
سنگ قرار  کیمکان نیدسنمه موردتوجهدر محیط ناپیوسته 

 یعمده ارائه روند طوربه قیتحق ناي هدفگرفته است. 
به کمک  يرزمینيزبزرگ  یفضاها یداريپا يبررس منظوربه

توده ناپیوسته  طیمح ودر سه بعد  سنگپیچالگوی بهینه 
 یلهوسبهنامنظم با توزيع آماری  صورتبهدار سنگ درزه

 يکه مدل هندس است( DFNمجزا ) يشبکه شکستگ روش
ساخته و  وستهیپ یهامدلنسبت به  تریيواقعبه  کينزد

ها روش حل المان مجزا که رفتار ماده سنگ و درزه سنگ
چهار در  قیتحق نيا ر. دکنديم یسازمدل زمانهمرا 

بر  سنگپیچاثر طول  يبه بررس مشخصاً  پیش رو بخش
 یبا در نظر گرفتن پارامترها ينیرزميز هایسازه یداريپا

در بخش پرداخته شده است.  هايوستگیهندسه ناپ یآمار
های دوم به معرفي منطقه، پارامترهای ژئومکانیکي و مدل

، در بخش سوم به ارائه و مرور روابط شدهساخته
در بخش چهارم  ازآنپسدر مطالعه پرداخته و  مورداستفاده
معیارهای فني و اقتصادی ارائه سازی بر طبق نتايج مدل

خلاصه نتايج به همراه معرفي مدل بهینه  يتدرنهااند و شده
 است. در بخش پنجم ارائه شده

 بعدیسه سازیمدل -2

 های ژئومکانیکي مغاراز داده تریقدقبرای بررسي 
در نزديکي منطقه سیمپیوارپ واقع در  (CLAB 2) 2کلاب

دار ، بهره هي درزسنگمحیط  در جنوب شرقي کشور سوئد
متری سطح  31. اين مغار در عمق ]19 [گرفته شده است

 21نعل اسبي با عرض شکل  به  ومتر  115 طولبه  ،زمین
. با توجه به استگرديده  احداثمتر  27متر و ارتفاع 

در منطقه نسبت تنش افقي  شدهانجام Pillar testآزمايش 
تخمین زده شده است. لازم به ذکر است  7/4( kبه قائم )

 یازموردن یهادادهکه علت انتخاب اين مغار کامل بودن 
 ارائهروندی که   و استيک تحقیق و بررسي پايه  منظوربه

تواند در تعیین الگوی بهینه نگهداری خواهد شد مي
های محیط ها زيرزمیني دردر طراحي سازه سنگپیچ
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در اين  شدهانجامقرار گیرد. مطالعات  مورداستفادهدار درزه
شش ، های استريوگرافياستفاده از نقشه منطقه با

. است اين مغار شناسايي کرده را در اطراف درزهدسته

 درزهدستهشش هندسي و آماری  هایويژگي 1 جدول
 دهد.ميموجود در منطقه را ارائه 

 [11,22]مغار اطراف درزهدسته شش یآمار و يهندس هایويژگي: 1 جدول

جهت 

 شیب/شیب

 

ضريب توزيع 

 (k)فیشر

 

درصد حضور 

 هادرزه

 

ها در تعداد درزه

  P)20( واحد سطح

 وزيع طولتپارامترهای 

 )متر( انحراف معیار )متر( میانگین تابع توزيع

 7/1 6/4 نرماللاگ 182/1 22 83/7 61/  155

 4/1 5/4 نرماللاگ 132/1 3/11 61/9 65/  28

 4/1 5/4 نرماللاگ 132/1 3/11 61/9 61/  5

 7/1 6/4 نرماللاگ 182/1 22 83/7 91/  25

 7/1 6/4 نرماللاگ 182/1 22 83/7 31/  19

 4/1 5/4 نرماللاگ 132/1 3/11 61/9 71/  9
 

ها، ضريب اين اطلاعات شامل شیب، جهت شیب درزه
داری به ها و شدت درزهدرصد حضور درزه توزيع فیشر، 

. همچنین استهمراه توابع توزيع احتمال برازش شده 
پارامترهای ژئومکانیکي توده سنگ شامل مقاومت فشاری، 

الاستیسیته سنگ بکر و پارامترهای نسبت پواسون و مدول 
. ]19 ،21[ارائه شده است  2ها در جدول ناپیوستگي

شود، بنابر مطالعات که در اين جداول مشاهده مي طورهمان
داری در در اين منطقه تغییرات معني گرفتهانجام

اطراف  یهادرزهدستهپارامترهای ژئومکانیکي سنگ بکر و 
براين در اين مطالعه آرايش مغار مشاهده نشده است. بنا

 یبر روآماری  صورتبهها هندسه بلوک یجهدرنتها و درزه
 يموردبررسگذاری  سنگپیچپايداری مغار و الگوی بهینه 

 به توجه باقرار گرفته است. توابع توزيع احتمالي 
يي و برداشت کلاسیک خصوصیات صحرا هاییریگاندازه

منطبق بر  کاملاً برازش شده و مدل  هادرزههندسي 
اين عدم درزه منطقه است.  یهادادهآماری  یپارامترها

ها و با استفاده از هندسي ناپیوستگي یهادادهقطعیت در 
در گام  1در جدول  شدهارائهآماری و توابع توزيع  یهاداده

شبکه ناپیوستگي تحقق برای  11تعداد  یسازمدلاول 
هار نمونه از چ 1( تولید شده است. شکل DFN)  مجزا

 دهد.شده را نشان مي یسازمدلهای ناپیوستگي شبکه
متر  27متر و ارتفاع  21دارای عرض  موردمطالعهمغار 
 یسازمدل منظوربهکه  شده استمتری حفر  115در طول 

. نکته حائز شده استمتر در نظر گرفته  7 موردنظرعمق 
کمتر از  عمدتاً) هابلوکاهمیت اينکه به دلیل ابعاد کوچک 

متری مدل  7در ضخامت  یهابلوکمتر( تعداد  5/1
به علت ابعاد  علاوهبه. استعدد  11بیشتر از  شدهساخته

زياد  يخردشدگای که موجب و تراکم درزه هابلوکمتوسط 
بلوک در ضخامت  21تا  15، بیش از شده استدر منطقه 

ه در نظر گرفته قرار دارد که جامعه آماری مناسبي نسبت ب
 کل طول تونل است.

 ]11 ,22[ های موجود در منطقهناپیوستگي ژئومکانیکي سنگ بکر وپارامترهای : 2جدول 

 بکر سنگ يکیژئومکان یپارامترها

 𝜎𝑐𝑖 (MPa) مقاومت فشاری سنگ بکر 𝜗 نسبت پوآسون )iE) GPa مدول الاستیسیته

77 27/1 181 

 هايوستگیناپ يکیژئومکان یپارامترها

JRC JCS 
 اصطکاک هيزاو

∅  باقیمانده
𝑟

 
(deg) 

زاويه اصطکاک 

∅ پايه
𝑏

 

(deg) 

 سختي نرمال
nJK 

(MPa/mm) 

sJK برشيسختي 

(MPa/mm) 
 زاويه اتساع

(deg) 

جابجايي 

 برشي نهايي
(µm) 

بازشدگي 

 اولیه
(µm)iAp 

بازشدگي 

 باقیمانده

rAp 

(µm) 

بازشدگي 

 ماکزيمم
maxAp 

(µm) 
8 79 34 27 111 29 5 771 71 11 111 
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 يوستگیناپ شبکه نیپنجم( ب يوستگیناپ شبکه نیسوم( الف

  

 ت( دهمین شبکه ناپیوستگی پ( هفتمین شبکه ناپیوستگی

 منطقه در موجود درزهدسته شش به توجه با شده مدل یمجزا يوستگیناپ هایشبکه هایيشآرا از هايينمونه :1 شکل

 مطالعه نيا در هایداريناپا نکهيا لیدل به نیهمچن
 نیب اندرکنش شود،يم کنترل هايوستگیناپ توسط
 است تیاهم مجاور حائز هایبلوک و شدهیلتشک یهابلوک

. یستن مغار طول کل یسازمدل به یازین یجهدرنت و
 ييجابجا اثر در مغار یداريناپا نکهيا لیدل به نیهمچن
 مدل یانتها و ابتدا در یمرز طيشرا دهد،يم رخ هابلوک
 اختصاص با جهینت در. است شده گرفته نظر در ثابت

 اعمال و 2 جدول در شده ارائه يکیژئومکان یپارامترها
 مدل است، آمده شکل در که یاگونه به ،یمرز طيشرا

 .است گرفته قرار هیاول تعادل احراز تا ثقل یروین تحت
 گام در مختلف، يوستگیناپ هایشبکه دیتول از پس

 سیستم از و شدهانجام مدل در موردنظر مغار یحفار بعدی،
 المان توسط متريسانت 5 ضخامت به تيشاتکر نگهداری

 با یگذار سنگپیچ مختلف یالگوها همراه به پوسته



 

 3341، بهار13، شماره31عددی در مهندسی معدن، دورههای تحلیلی و روش و همکاران اصفهانی انیسنمار

 

72 

 از هايينمونه. است شده گرفته بهره متفاوت هایطول
 2 شکل در يوستگیناپ هایشبکه در شدهیحفار هایمغار
 تحقیق اين در شدهگرفته به کار هایسنگ پیچ. است آمده
 و يطول یدارفاصله با یمتر 9 و 8 ،3 هایطول یدارا

 متداول هایروش در مرجع فاصله عنوانبه متر 2 يعرض
 باشنديم ييایاسترال و ييکانادا ،يجنوب یقايآفر ینگهدار

[21]. 

  
 شبکه ناپیوستگي پنجمینب(  الف( سومین شبکه ناپیوستگي

  
 ت( دهمین شبکه ناپیوستگي پ( هفتمین شبکه ناپیوستگي

 یحفار از پس  منطقه در موجود درزهدسته شش به توجه با  شدهمدل یمجزا يوستگیناپ هایشبکه هایآرايش از هايينمونه :2شکل

 مغار

 یهاسنگپیچپارامترهای هندسي و مکانیکي 
آرماتور  ، سختيیدارفاصلهشامل، قطر، طول،  مورداستفاده

به همراه پارامترهای  و ممان دوم سطح المان آرماتور
پوآسون، و بتن پاششي شامل، ضريب  شدهيقتزردوغاب 

در محوره، مدول برشي و مدول يانگ مقاومت فشاری تک

 سنگپیچهمچنین الگوهای اند. نمايش داده شده 3 جدول
شماتیک در مقاطع عرضي و  صورتبه مورداستفادهگذاری 

به ذکر  نشان داده شده است. لازم 3طولي نیز در شکل 
ای تحلیل مقايسه صورتبهبه دلیل اينکه نتايج است 

راجع به بررسي عدم قطعیت در مدل و  مسئلهو  اندشده
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آرايش نگهداری است نتايج نیاز به صحت سنجي با مدل 
واقعي ندارد چراکه به علت تصادفي بودن ساختار 

ها در مقاطع مختلف و لزوم ارائه الگويي بهینه ناپیوستگي
متر(، امکان مقايسه نتايج با شرايط  7) کل طول تونلبرای 

واقعي وجود ندارد. علاوه بر آن در مقايسه نتايج برای يافتن 
نسبي مورد  صورتبه، نتايج هاسنگپیچآرايش بهینه 

مقاله بر روی آنالیز ، ضمن اينکه در اين اندقرارگرفتهارزيابي 
یجه را )کدام آرايش بهترين نت سنگپیچحساسیت آرايش 

برای مورد خاصي نیست، چراکه  صرفاً دارد( تمرکز شده و 
در شرايط يکسان مثل خواص  هاسنگپیچمقايسه آرايش 

ابعاد مدل برای به  ازآنجاکهمشابه بررسي شده و  توده سنگ
زياد است در اين مرحله  یسازمدلحداقل رساندن خطای 

 هاینیاز به صحت سنجي نیست ولي برای اطمینان، مدل
. همچنین به دلیل اينکه شده استتصادفي زيادی ساخته 

ناپیوستگي کنترل  دار توسطدرزههای ناپايداری در محیط
 یرتأثای های پیوسته حفاری مرحلهشوند و مانند محیطمي

 منظوربهپايداری نخواهد داشت و البته بر  يتوجهقابل
کجا حفر شده ي صورتبهترين حالت تونل بررسي بحراني

از  هايوستگیهندسه ناپ ت،یبه علت عدم قطعاست. 
اما در  شده است يبررس هايندارتريتا پا نترييبحران

 احتمال اگرچه. اندها ارائه شدههمه داده هاگیرییجهنت

 یالگوها برا بی)ترک يبیترک یبودن سازه با الگوها دارترپاي
مطالعات گذشته نشان  ي( وجود دارد ولوارهيسقف و د

در کل طول تونل در نظر  يثابت یالگو معمولاً دهديم
همچنین با توجه به . ژهيو طيارمگر در ش شوديگرفته م

 یهاسنگپیچ)زياد بودن حجم  هاسنگپیچحجم زياد 
نگهداری زياد است  تاجرايي در واحد سطح(، حجم عملیا

از جهت  .استها بسیار مهم پس جنبه اقتصادی و هزينه
 عنوانبهدر مرحله اول  معمولاً سنگپیچديگر نگهداری 

اولیه برای جلوگیری از ريزش بلوکي صورت  دارندهنگه
که زمین هنوز به تعادل نرسیده است، بنابراين  گیرديم

 اند.ها بلافاصله پس از حفاری تونل نصب شدهسنگپیچ

 و درزه سنگپیچاندرکنش  -3

از  هاسنگپیچهای مربوط به انجام تحلیل منظوربه
جابجايي برای هر دو رفتار محوری و برشي در -روابط نیرو

های ها استفاده شده است. در مدلبرخورد با ناپیوستگي
در اين مطالعه به دلیل سختي بسیار بالای  مورداستفاده

های تغییرشکل یجهدرنتو  (GPa77 سنگ دربرگیرنده )
ها، ناپیوستگي ييجابجاها در مقابل داخلي ناچیز بلوک

صلب در نظر  صورتبهاطراف مغار  شدهیلتشکهای بلوک
 . ]22، 23[ شوندگرفته مي

 مورداستفاده دوغاب و هاسنگپیچ يکیمکان یپارامترها و سنگپیچ نگهداری الگوی سه جزئیات :3 جدول

 مورداستفاده سنگپیچمشخصات 

(MPa)bσ I(m^4) (Pa)bE (m)1 d 
در الگو  هاسنگپیچداری فاصله

 (S) برحسب متر

 در الگو مورداستفادههای طول

 (L) برحسب متر
 الگو شماره

811  6-11×15/5 1111×2 132/1 2 3 P1 

811 6-11×15/5 1111×2 132/1 2 8 P2 

811 6-11×15/5 1111×2 132/1 2 9 P3 

 مورداستفادهمشخصات دوغاب 

ϑ (MPa)cσ Gg(MPa) Eg(Pa) 

15/1 35 12681 1111×956/2 
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 (P3متری ) 1پ( الگوی  (P2متری ) 6ب( الگوی  (P1متری ) 3الگوی الف( 

 فاصله با اطراف طیمح و تونل محور یراستا دو هر در هاسنگپیچ یدارفاصله – مغار ینگهدار منظوربه سنگپیچ یالگو سه: 3 شکل

 یمتر 2 یدار

 از يناش هاسنگپیچ به ياعمال عمده یروین ن،يبنابرا
 و بود خواهد هایوستگيناپ وجود اثر در هابلوک ييجابجا

 مجاور یهاسنگپیچ يبرش و یمحور رفتار بر محاسبات
 . شد خواهند متمرکز هایوستگيناپ

 در حرکت درزه سنگپیچرفتار محوری  -1-3

قبل از شکست تابعي از  هاسنگپیچرفتار محوری 
، که از است هاآنسختي محوری و نیروی بیرون کشي 

 .]24[ آيديم به دست( 3( تا )1) هایابطهر

(1) 𝐾𝑎 = 𝜋. 𝑘. 𝑑1 

 سنگپیچقطر   1d، سنگپیچسختي محوری  𝐾𝑎که در آن، 
و  سنگپیچتابعي از هندسه و پارامترهای الاستیک  kو 

 .شوديمو از رابطه زير محاسبه  استدوغاب 

(2) 𝑘 = [
1

2
 𝐺𝑔

𝐸𝑏

𝑑2

𝑑1
− 1

]1/2 

 2dو  سنگپیچمدول يانگ  bEمدول برشي دوغاب،  gGکه 
 .است سنگپیچقطر چال 

(3) 𝑃𝑢𝑙𝑡 = 0.1 𝜎𝑐 𝜋 𝑑2 𝐿 

 .است دوغاب یمحورتک مقاومت  𝜎𝑐 و یرداریگ طول L که

 درزه يبرش ييجابجا در سنگپیچ يبرش رفتار -2-3

 یرتأث تحت هایوستگيناپ يبرش يسخت و مقاومت
 هایوستگيناپ يبرش ييجابجا و گیرنديم قرار هاسنگپیچ

 يسخت. شوديم هاسنگپیچ در يخمش تنش جاديا باعث
 ینگهدار اعمال از پس يوستگیناپ( sK) شدهاصلاح يبرش
 .شوديم محاسبه( 4) رابطه از سنگپیچ

(4) 𝐾𝑠 =  𝐸𝑏  𝐼 𝛽3 

 ريز رابطه از β و سنگپیچ سطح دوم ممان I آن، در که
 .شوديم محاسبه
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(5) 𝛽 = [
𝐾

4𝐸𝑏 𝐼 
]1/4 

(8) 𝐾 = 2𝐸𝑔/(
𝑑2

𝑑1

− 1) 

 .استمدول يانگ دوغاب  gEو 
 رییتغ( 3DEC) مطالعه نيا در مورداستفاده کد در
 شکل صورتبه يوستگیناپ ييجابجا اثر در سنگپیچ شکل

 طول از يمقطع شکل نيا در. شوديم گرفته نظر در 4
 فعال طول کند،يم رییتغ آن در داریجهت که سنگپیچ
 که است شده فرض و شوديم گرفته نظر در سنگپیچ

 يبرش و نرمال ييجابجا اثر در تنها سنگپیچ داریجهت
 فعال طول محاسبه منظوربه. دهديم رخ يوستگیناپ

 سنگپیچ محور یمواز و عمود در جهت فنر دو سنگپیچ
 فنر ،يبرش ييجابجا از پس که شوديم گرفته نظر در

 بر عمود يبرش فنر و سنگپیچ فعال طول موازاتبه یمحور
 توجه با ييجابجا - روین رابطه نيبنابرا. دهديم جهت رییتغ
 از بیترت به هاسنگپیچ يبرش و یمحور هایيسخت به

 .شونديم محاسبه( 6) و( 7) هایرابطه

(7) ∆𝐹𝑎 =  𝐾𝑎 . 𝑎𝑏𝑠(∆𝑢𝑎) 

(6) ∆𝐹𝑠 =  𝐾𝑠 . 𝑎𝑏𝑠(∆𝑢𝑠) 
به ترتیب تغییرات نیروی محوری و  𝐹𝑠∆و   𝐹𝑎∆که 
به ترتیب تغییرات جابجايي محوری و  𝑢𝑠∆و  𝑢𝑎∆برشي، 

محوری و برشي  هایيسختبه ترتیب  𝐾𝑠و  𝐾𝑎برشي و 
 .باشنديم

 
در اثر جابجايي  سنگپیچ: تغییر شکل و طول فعال 4شکل 

 ]22[ برشي ناپیوستگي

 شدهارائه روابط از سنگپیچ فعال طول نییتع منظوربه
 آن در که است شده گرفته بهره( 1977) نيگارد توسط
 رابطه از و گرفته نظر در فعال طول عنوانبه میتسل طول

 .شوديم محاسبه( 9)

(9) 𝑒−𝛽𝑙 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 

طول   lشود، ( محاسبه مي5از رابطه ) 𝛽که در آن، 
برای که  است سنگپیچتي از انحراف نسب  𝜌𝑚𝑎𝑥فعال و 

در نظر گرفته  15/1دوغابي معمول  یهاسنگپیچ
 .]25[شود.مي

محدوديتي برای جابجايي برشي ارائه  شدهارائهدر روابط 
، که در صورت تجاوز از آن مقدار نیروی برشي استنشده 

 منظوربهبرابر صفر خواهد شد. بنابراين در مطالعه حاضر 
-و درنتیجه تعیین بلوک شدهیمتسل یهاسنگپیچتشخیص 

( 2113توسط لیانگ ) شدهارائههای ناپايدار از معیار تجربي 
 يیدتأتحلیل نیز  ( با روش2117که توسط ما و همکارانش )

. طبق اين مطالعات حداکثر ]28[شد، استفاده شده است 
 112/1دوغابي قبل از شکست  سنگپیچکرنش محوری 

بر اساس  سنگپیچ، بنابراين، جابجايي محوری نهايي است
 است. ( محاسبه شده11رابطه )

(11) 𝐷𝑎𝑙 = 0.002 𝐿 . 𝐵 

 L، سنگپیچجابجايي مجاز محوری  alD که در آن، 

که در اين  استنسبت طول گیرداری  Bو  سنگپیچطول 

 گرفته شده است. در نظر سنگپیچکل طول  9/1مطالعه 

 یعدد یسازمدل جينتا -4

 يوستگیناپ یهاشبکه انیم ،یسازمدل انجام از پس
 انجام ایسهيمقا ینگهدار هایستمیس نصب از بعد و قبل

 نيدارتريناپا و نيدارتريپا انتخاب منظوربه که است گرفته
 یگذار سنگپیچ یالگو نتريمناسب و يوستگیناپ شبکه
 اطراف داريناپا هایبلوک ييجابجا از یانمونه 5 شکل. است
 یبرا ینگهدار ستمیس نصب از قبل و یحفار از پس را مغار

DFN دهديم نشان 5 شماره . 

 
 یفارحاطراف مغار را پس از  داريناپا یهابلوک ييجابجا :2 شکل

  DFN#5 یبرا ینگهدار ستمیو قبل از نصب س

 مجموع شامل، که يفن اریمع دو از سبب نیهم  به
 هایبلوک درصد 91 که يحجم و ناپايدار هایبلوک حجم

. است شده گرفته بهره( 90d) هستند ترکوچک آن از داريناپا
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 یهابلوک حجم تجمعي فراواني نمودارهای از استفاده با
 سنگپیچ طول اساس بر یاقتصاد اریمع نیهمچن و داريناپا

 هاییستوگرامه از هايينمونه. است شده مشخص يمصرف
 با. اندشده ارائه 8 شکل در 5 شماره DFN یبرا شده رسم
 است مشاهدهقابل يخوببه ،(ج ب، الف،) 8 شکل به توجه

 5/1 از داريناپا یهابلوک حجم درصد 91 از شتریب که
 .ترندکوچک مترمکعب

 
 یمتر سه یالگو( الف

 
 یمتر شش یالگو( ب

 
 یمتر نه یالگو( ج

 اطراف داريناپا هایبلوک حجم يتجمع عيتوز نمودار :6 شکل

 DFN#5 در یمتر 1 و 6 ,3 هاسنگپیچ نصب از پس تونل

 مجزا ناپیوستگي شبکه 11 یسازمدل از حاصل نتايج
 فني معیار دو اساس بر نگهداری سیستم نصب بدون

 درصد 91 که يحجم و داريناپا هایبلوک حجم مجموع
 4 جدول در( 90d) هستند ترکوچک آن از داريناپا هایبلوک
 .است آمده

 با متناظر ناپايدار هایبلوک حجم به مربوط نتايج :4 جدول

 هیستوگرام هاینمودار در درصد 12 فراواني

های مجموع حجم بلوک

 ناپايدار)مترمکعب(
90d )شماره  )مترمکعبDFN 

7/59 9/1 1 

7/56 3/1 2 

6/131 6/2 3 

8/64 6/1 4 

5/58 8/1 5 

3/97 8/2 8 

9/56 7/1 7 

86 2 6 

7/78 6/1 9 

2/67 8/3 11 

 وضعیت پايدارترين نسبي طوربه ،4 جدول به توجه با
 ناپايدارترين و 5و2 شماره يوستگیناپ هایشبکه به متعلق

 11و 3،8 شماره يوستگیناپ هایشبکه به متعلق وضعیت
 . است
 و شد انجام زین ینگهدار ستمیس از پس هاسهيمقا نيا
 یگذار سنگپیچ یالگو سه با يوستگیناپ شبکه هر تیوضع

 شده ارائه 8 و 5 هایجدول در که گرفت، قرار يموردبررس
 است مشاهدهقابل هایجدول نيا در که گونههمان. است

 یحداکثر و يحداقل مقادير به متعلق هاييرديف و هاستون
. هستند حالات نهیشیب و نهیکم انگریب که اندشده نییتع
 یرگی لق اریمع اساس بر هايداریناپا 5 جدول در علاوهبه
 به توجه با. اندشده مشخص قرمز رنگ با( مترمکعب5/1)

 یمتر 3 الگوی به متعلق الگو ترينناپايدار ،شدهارائه ريمقاد
 دارد را هاالگو تمام بین شدهاستفاده آرماتور حداقل که است

 يتمام بین مصرفي آرماتور بیشترين با یمتر 9 الگوی و
 ستباييم مطلب نيا البته. است الگو نيدارتريپا ،الگوها

 سیستم تيتقو يطورکلبه اگرچه که ردیگ قرار موردتوجه
 کنیل بخشدمي بهبود را سنگ پايداری وضعیت نگهداری

 مدنظر ديبا زین( يمصرف سنگپیچ طول) یاقتصاد اریمع
 .ردیگ قرار
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 مترمکعب برحسب( 90d) هستند ترکوچک آن از داريناپا هایبلوک درصد 12 که يحجم به مربوط نتايج :2 جدول

 يمصرف آرماتور طول و الگو شماره
 (متر)

 يوستگیناپ شبکه تحقق شماره
بیشینه و های حالت

 کمینه

 بیشینه کمینه 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

 P0 9/1 3/1 6/2 6/1 8/1 8/2 7/1 2 6/1 8/3 3/1 8/3 از نصبقبل

918 P1 46/1 72/1 87/1 18/1 83/1 19/1 21/1 32/1 64/1 4/3 18/1 4/3 

1836 P2 19/1 12/1 8/1 13/1 11/1 17/1 1/1 29/1 21/1 9/1 1/1 9/1 

2754 P3 25/1 12/1 35/1 12/1 11/1 16/1 1/1 26/1 14/1 61/1 1/1 61/1 

های بیشینه و حالت
کمینه تنها برای حالات 

 یگذار سنگپیچ

 61/1 14/1 26/1 1/1 17/1 11/1 12/1 35/1 12/1 19/1 کمینه
 4/3 64/1 32/1 21/1 19/1 83/1 18/1 87/1 72/1 46/1 بیشینه 

 (مترمکعب) ینگهدار ستمیس نصب از پس يوستگیناپ شبکه هر در ناپايدار هایبلوک حجم مجموع :6 جدول

 يمصرف آرماتور طول و الگو شماره
 (متر)

 يوستگیناپ شبکه تحقق شماره
بیشینه و های حالت

 کمینه

 بیشینه کمینه 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

 P0 7/59 7/65 6/131 8/64 5/58 3/97 9/56 86 7/78 2/67 5/58 6/131 از نصبقبل

918 P1 9/18 1/26 5/23 6/10 4/23 8/11 7/11 8/15 2/54 2/74 6/10 2/74 

1836 P2 6/8 5/6 5/25 9/7 3/5 9 5/3 2/10 6/11 6/25 5/3 6/25 

2754 P3 9 4/5 7/10 7 5 4/7 5/3 9 9/8 8/16 5/3 8/16 

های بیشینه و حالت
کمینه تنها برای حالات 

 یگذار سنگپیچ

 8/16 9/8 9 5/3 4/7 5 7 7/10 4/5 6/8 کمینه
 2/74 2/54 8/15 7/11 8/11 4/23 6/10 5/23 1/26 9/18 بیشینه 

 

 8و 5 ،4 هایجدول نهیکم و نهیشیب هایحالت از
 انگریب که کرد دایپ دست 7 جدول اطلاعات به توانيم
 دو در مجزا يوستگیناپ هایشبکه نيدارتريناپا و نيدارتريپا

. است یگذار سنگپیچ ستمیس نصب از بعد و قبل حالت
 در یبرا يمشخص اریمع چیه دهديم نشان مطالعات اگرچه

 به نکهيا به توجه با کنیل ندارد وجود یداريپا گرفتن نظر
 در ست،ین صرفهبهمقرون هابلوک يتمام رساندن یداريپا
 اریمع عنوانبه هابلوک درصد 91 یداريپا مطالعه نيا

. است گرفته قرار يابيارز مورد هاسنگپیچ شيآرا سهيمقا
 5/1 از کمتر یهابلوک معمولاً نکهيا لیدل به آن، بر علاوه

 یداريپا و شونديم یرهاساز یریلق گ توسط مترمکعب
 اریبس سنگ-چیپ شيآرا ازمندین ابعاد نيا با هاييبلوک
 5/1 از بالاتر حجم با هایبلوک حد نيبنابرا ،است نیسنگ

. است شده لحاظ داريناپا هایبلوک لیتحل در مترمکعب
 یهابلوک یداريپا هدف يبلوک ستمیس نيا در درواقع

 حجم با هابلوک تعداد هرچه که يمعن نيا به است، نیسنگ
 نکته. دارد یبهتر عملکرد ینگهدار ستمیس شتر،یب داريپا

 که است نيا گرفت جهینت توانيم 7 جدول از که یبعد
 را ینگهدار ستمیس نصب از قبل هاDFN یداريپا توانينم
 شبکه مثالعنوانبه. داد میتعم سنگپیچ نصب از پس به
 را تیوضع نيدارتريپا نصب از قبل که 5 و 2 يوستگیناپ

 نيبدتر و نيبهتر نیماب يگاهيجا سنگپیچ نصب با داشتند،
 .داشتند هاشبکه

 هایشبکه نيناپايدارتر و نيدارتريپا نییتع :7 جدول

 ینگهدار ستمیس نصب از بعد و قبل يوستگیناپ

 
های ناپايدارترين شبکه

 ناپیوستگي مجزا
های پايدارترين شبکه

 ناپیوستگي مجزا
قبل از نصب 

 سیستم نگهداری
3،8،11 2،5 

پس از نصب 
 سیستم نگهداری

3،11 4،7 

 توانيم 8 و 5 هایجدول به توجه با ن،يا بر علاوه
 با الگو کدام يوستگیناپ شبکه هر برای که گرفت جهینت

 مغار پايدارسازی به قادر مصرفي آرماتور میزان حداقل
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. است آمده 6 جدول در خود امر نيا که است بوده موردنظر
 يمین در که شوديم مشاهده 6 جدول اطلاعات  به توجه با
 الگوی کمک با توانمي يوستگیناپ هایشبکه هایتحقق از
. ساخت پايدار را مغار مصرفي، آرماتور میزان حداقل با 1

 درصد 91 و یمتر 8 یالگو با هاتحقق درصد 61 کهيدرحال
 توجهقابل نکته. اندشده داريپا یمتر 9 یالگو با هاتحقق

 نظر در یالگوها توسط 11 شماره تحقق یداريپا عدم
 .است  شده گرفته

 هر يدارکنندهپا سنگپیچ الگوهای نتريسبک :8 جدول

 يوستگیناپ یهاشبکه

شماره تحقق 

 شبکه ناپیوستگي

شماره الگويي که با کمترين میزان آرماتور 

 کرده است. نیتأمپايداری مغار را 

1 P1 

2 P2 

3 P3 

4 P1 

5 P2 

8 P1 

7 P1 

6 P1 

9 P2 

11 

از الگوها قادر به پايداری مغار  کدامچیه

در دهمین شبکه ناپیوستگي  موردنظر

 مجزا نبودند.

 یالگو هر یدارسازيپا زانیم بهتر درک منظوربه
 یبرا يفن اریمع دو به مربوط ینمودارها یگذار سنگپیچ

 یهاشبکه هایتحقق و یگذار سنگپیچ یالگوها
 بازه. اندشده داده نشان 6 و 7  یهاشکل در ،يوستگیناپ
 5 هایجدول از شکل، دو نيا در الگوها به مربوط راتییتغ
 .اندشده استخراج 8 و

 يطورکلبه که داشت اظهار توانمي 7 شکل به توجه با
 کاهش باعث هاتحقق  يبرخ در  متری سه الگوی اگرچه
 لیدل به اما شود،يم d90 کاهش و داريناپا هایبلوک حجم

 در نيا. یستن اعتمادقابل هاتحقق گريد در نامطلوب جينتا
 راتییتغ به توجه با متری 9 و 8 الگوهای که است يحال

 ازلحاظ يمشابه نسبتاً و مطلوب عملکرد دارند که یکمتر
 6 شکل. دهنديم نشان خود از ناپايدار هایبلوک حجم

 يوستگیناپ شبکه تحقق هر یداريپا يفن یارهایمع راتییتغ
. دهديم نشان سنگپیچ مختلف یالگوها یاجرا از پس را
 هایتحقق جزبه که است مشاهدهقابل يخوببه شکل نيا در
 نسبتاً یداريپا راتییتغ گسترش هاتحقق گريد ،11 و 9

 هایتحقق یبرا که معناست آن به جهینت نيا. دارند يکم
 در يتوجهقابل اختلاف 11 و 9 يوستگیناپ یهاشبکه

 هاسنگپیچ طول به نسبت هابلوک یدارسازيپا زانیم
 يکم اریبس یرتأث الگو رییتغ کهيدرصورت شود،يم مشاهده

 دهديم نشان که دارد، 6 و 7 ،8 ،4 هایتحقق یداريپا بر
 زانیم بر لزوماً يمصرف آرموتور طول الگوها يبرخ در
 .داشت نخواهد یرتأث سازه یدارسازيپا

  

های در تحقق ناپايدارهای مجموع حجم بلوکتغییرات )الف( 

 مختلف

های ( در تحقق90d) های ناپايداردرصد حجم بلوک 12تغییرات )ب( 

 مختلف

 با یالگو: P1 مجزا ناپیوستگي شبکه تحقق 12 در یگذار سنگپیچ الگوهای یبرا يفن یارهایمع یهانهیکم و نهیشیب مقايسه: 7 شکل

 متر 1 سنگپیچ طول با یالگو: P3 ,یمتر 6 سنگپیچ طول با یالگو: P2 ,یمتر 3 سنگپیچ طول
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 سنگپیچ مختلف یالگوها یاجرا از پس يوستگیناپ شبکه تحقق هر یداريپا یارهایمع راتییتغ :8 شکل

 یریگجهینت -2

 مشخصاً و نهیبه یالگو است شده يسع قیتحق نيا در
 به توجه با ینگهدار ستمیس در هاسنگپیچ نهیبه طول
 مغار در هايوستگیناپ يهندس یپارامترها در تیقطع عدم

 با سنگپیچ یالگو سه از منظور نيا به. شود ارائه 2 کلاب
 یمتر 2 یدارفاصله و یمتر 9 و 8 ،3 سنگپیچ طول

 سوئد کشور در واقع 2 کلاب مغار یدارسازيپا منظوربه
 از تحقق ده یاجرا شامل یسازمدل. است شده استفاده

 با الگو سه نيا کمک به( DFN) مجزا يوستگیناپ شبکه
 که است( 3DEC) یبعدسه مجزا المان روش از استفاده

 .است ريز شرح به یسازمدل از حاصل جينتا
 روی بر خاص نگهداری سیستم يک یرتأث میزان

 نيا زانیم که بوده متفاوت مختلف، يوستگیناپ هایشبکه

 در و کم بسیار مجزا ناپیوستگي هایشبکه از برخي در یرتأث
 يبررس و اعمال لزوم مطلب نيا. است اديز يبرخ

 تا مختلف يوستگیناپ هایشبکه بر ینگهدار هایستمیس
 مطالعه نيا در. دهديم نشان را الگو نترينهیبه به يابیدست
 اساس بر نهیبه یالگو به يابیدست منظوربه ينينو روند

 درصد 91 که يحجم و داريناپا هایبلوک حجم مجموع
 طول همراه به است ترکوچک آن از داريناپا هایبلوک
 .است شده ارائه يمصرف سنگپیچ

 یمتر 3 یالگو از استفاده ،موردنظر مغار مورد در
 شيافزا با که دهدينم نشان را يمناسب یداريپا هاسنگپیچ

 اکثر در يمناسب یداريپا متر 9 و 8 به هاسنگپیچ طول
 است يحال در نيا. شوديم حاصل يوستگیناپ هایشبکه

 يوستگیناپ هایشبکه ازنظر تعداد یداريمعن اختلاف که
 9 و 8 سنگپیچ طول دو نیب داريناپا بلوک حجم و داريناپا

 شماره تحقق شبکه ناپیوستگي مجزا برحسب های ناپايدارمجموع حجم بلوکتغییرات )الف( 

 شماره تحقق شبکه ناپیوستگي مجزا برحسب های ناپايدارحجم بلوک درصد 12)ب( تغییرات 
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 پايداری دهديم نشان امر نيا. است نشده مشاهده یمتر
 با لزوماً يسنگپیچ ینگهدار ستمیس از استفاده در تونل

 افزايش ابتدا در. يابدنمي افزايش سنگپیچ طول افزايش
 از پس اما شودمي پايداری افزايش موجب سنگپیچ طول
 بهبود گريد سنگپیچ طول افزايش با يمشخص طول
 گرفتن نظر در با ن،يبنابرا. شودينم حاصل یاملاحظهقابل

 جهت الگو بهترين یمتر 8 الگوی ،یاقتصاد اریمع
 لیتحل نيا جينتا. است يرزمینيز یفضا نيا یدارسازيپا
 يطورکلبه يطراح مورد سازه به مربوط خاص جينتا یرازغبه

 یهاروش در که هايوستگیناپ هندسه که دهديم نشان
 گرفته دهيناد وستهیپ طیمح یعدد یسازمدل مرسوم

 یهاالمان يژهوبه لازم دارندهنگه زانیم و نییتع در شود،يم
 نظر در عدم. است یتبااهم اریبس سنگپیچ رینظ بار مونو

 با حساس یهاپروژه از يبرخ در ملاحظات نيا گرفتن
 یجد چالش با را پروژه انجام توانديم مشخص بودجه

 .دينما مواجه یاقتصاد هیتوج
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پیوست:

DFN شبکه ناپیوستگي مجزا 

DEM روش المان مجزا 

L  سنگپیچطول 

B  سنگپیچطول گیرداری 

d90 
های درصد بلوک 91حجمي که 

 ناپدار از آن کوچکترند

P20 ها در واحد سطحتعداد درزه 

k ضريب توزيع فیشر 

𝝑 نسبت پوآسون 

𝑬i ستگ بکر مدول الاستیسیته 

𝝈𝒄𝒊 سنگ بکر مقاومت فشاری 

Ap هادرزه اولیه بازشدگي 

Apr هادرزه بازشدگي باقیمانده 

Apmax بازشدگي ماکزيمم 

Ds جابجايي برشي نهايي 

JKs درزه سختي برشي 

JKn درزه سختي نرمال 

∅
𝒃
 زاويه اصطکاک پايه 

∅
𝒓
 ماتدهیباق اصطکاک هيزاو 

JCS مقاومت فشاری درزه 

JRC ضريب زبری درزه 

I  سنگپیچممان دوم سطح 

σb  سنگپیچمقاومت کششي 

Eb  سنگپیچمدول الاستیسیته 

d1  سنگپیچقطر 

S  هاسنگپیچفاصله داری 

Gg مدول برشي دوغاب 

Eg مدول الاستیسیته دوغاب 

P1  گذاری سه متری سنگپیچالگوی 

P2  گذاری شش متری سنگپیچالگوی 

P3  گذاری نه متری سنگپیچالگوی 

Ka  سنگپیچسختي محوری 

Pult نیروی بیرون کشي 

𝝈𝒄  مقاومت تک محوری دوغاب 

∆𝑭𝒂 تغییرات نیروی محوری 

∆𝑭𝒔 تغییرات نیروی برشي 

∆𝒖𝒂 تغییرات جابجايي محوری 

∆𝒖𝒔 تغییرات جابجايي برشي 

l  سنگپیچطول فعال 

𝝆𝒎𝒂𝒙  سنگپیچنسبتي از انجراف 

Dal
 سنگپیچحداکثر جابجايي مجاز  

 

 


