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 سنگ بازالت  Iمقادیر چقرمگی شکست مد  یسهمقا

 و دیسکی با شیار مستقیم یا استوانه یها نمونهدر آزمون 

 
 2پاکدامن محمد یعل ؛*9مهدی موسوی

 
 کده مهندسی معدن، دانشگاه تهراندانشیار دانش -1

 گرایش مکانیک سنگ، دانشگاه تهرانکارشناس ارشد مهندسی معدن،  -2
 

 92/9315: پذیرش   04/9315دریافت: 

 

   چکیده

مکانیک شکستی  یپارامترها نیتر مهمچقرمگی شکست مبین مقاومت در برابر گسترش ترک و یکی از 

 ها سنگ Iتعیین چقرمگی شکست مود  منظور بهمختلفی  یها آزمون. استو سایر جامدات  ها سنگ

مختلف تعیین  یها روشدر عمل با یکدیگر تفاوت دارند، در این مقاله از بین  ها آنکه نتایج  شده ارائه

با شیار مستقیم و نمونه دیسکی با شیار  یا استوانه نمونه، دو آزمون Iدر مود  ها سنگچقرمگی شکست 

دیر چقرمگی شکست انتخاب شدند. نتایج حاصل مبین اختلافی تعیین میزان اختلاف مقا منظور بهمستقیم 

 منظور به. است، بین مقادیر چقرمگی شکست این دو آزمون که اختلاف چندان زیادی نبود، یدرصد 5/11

عددی این دو آزمون با روش المان محدود  سازی مدلبررسی علل تفاوت مقادیر چقرمگی شکست، 

پلاستیک نوک ترک در  هیناحیکسان  حجم  دهنده نشانعددی  زیسا مدلصورت گرفت. نتایج  یبعد سه

. عامل استالاستیک خطی برای هر دو آزمون به یک مقدار  هینظرصحت  جهیدرنتاین دو آزمون بود، 

واقع شد، نسبت  موردبحثبررسی علت تفاوت مقادیر چقرمگی شکست در این دو آزمون برای دیگری که 

با شیار  یا استوانه یها نمونهبودن این نسبت در  کمترضخامت شیار به طول نمونه بود که با توجه به 

با  یا استوانه نمونه، آزمون ها نمونهیک ترک در این  عنوان بهبودن فرض شیار  تر حیصح جهیدرنتمستقیم و 

 .کنند یم رائهااز چقرمگی شکست  یاعتمادتر قابلشیار مستقیم مقادیر 

 

 آزمایشگاهی، آنالیز المان محدود، مکانیک شکست سنگ یها آزمونچقرمگی شکست سنگ،   کلیدی کلمات
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 مقدمه -9
یکی  2همان ضریب شدت تنش بحرانی  ای 1چقرمگی شکست 

و سایر مواد  ها سنگپارامترهای مکانیک شکستی  نیتر مهماز 

، برای تعیین شود یممحسوب  ها آنذاتی  یها یژگیوکه جزو 

متفاوتی در دو حالت بارگذاری  یها آزمونچقرمگی شکست 

است که هریک از این  شده یطراحاستاتیکی و دینامیکی 

که در آن  Iمود حالات مشتمل بر سه مود شکست است، 

یا  II، مود 1)مودکششی( شوند یمسطوح ترک نسبت به هم باز 

بازشدگی، نسبت به  گونه چیهمود برشی که سطوح ترک بدون 

، مود 4)مود برش داخل صفحه( لغزند یمهم در داخل صفحه 

III  یا مود پارگی که در این حالت نیز سطوح ترک بدون

قطعه  صفحهنسبت به هم در خارج از  یبازشدگ گونه چیه

 6مود ترکیبی تیدرنها و 5)مود برش خارج از صفحه(  لغزند یم

ترکیبی از دو  صورت بهکه مود حاصل  شود یمزمانی ایجاد  که

 .[1باشد ]مذکور  یا سه حالت بارگذاری

 
 [2ترک ] صفحات ییجا جابه مختلف حالات :9شکل 

 

 ها سنگتعیین چقرمگی شکست  منظور بهمختلفی  یها آزمون

 توان یماست که از آن جمله  شده ارائه Iبا شیار مستقیم در مود 

 نمونه، آزمون [1] 7با شیار مستقیم یا استوانه نمونهبه آزمون 

با  یا رهیدا مین نمونه، آزمون [4،5] 8دیسکی با شیار مستقیم

 یالملل نیبکه استاندارد پیشنهادی انجمن  9شیار مستقیم

 نمونهو آزمون  [6-8است ] 2111مکانیک سنگ در سال 

اشاره کرد که مقادیر چقرمگی  [9] 11برزیلی با شیار مستقیم

در عمل انطباق مناسبی با یکدیگر  ها آناز  شده مشاهدهشکست 

 ندارد.

ذاتی مواد است،  یها یژگیوچقرمگی شکست یکی از  کهازآنجا

مختلف باید  یها آزموناز  شده مشاهدهمقادیر چقرمگی شکست 

انطباق مناسبی برای یک نوع سنگ با یکدیگر داشته باشند، اما 

، مقادیر چقرمگی مورداستفادهدر عمل با توجه به نوع آزمون 

که بر  12اچترلونی و 11سان. اند متفاوتشکست حاصل با یکدیگر 

به این نتیجه رسیدند  کردند یمگرانیتی مطالعه  یها نمونهروی 

 از 11کوتاه  لهیمآزمون  یها نمونهکه مقادیر چقرمگی شکست 

است و چنانچه  تر شیبمستقیم  با شیار یا استوانه یها نمونه

شوند نتایجی  دار ترک شیپبا شیار مستقیم  یا استوانه یها نمونه

 ارائهدارند  یرخطیغکه تصحیح  SR یها ونهنمنزدیک به 

نیز که  15کلسو  14تاتلوگلو تحقیقی دیگر، در .[11] کنند یم

، نشان کردند یمآندزیت و مرمریت مطالعه  یها نمونهبر روی 

با شیار  یا رهیدانیم  یها نمونهدادند که مقادیر چقرمگی 

است،  16دیسکی با شیار چورون یها نمونهاز  تر کممستقیم 

دیسکی  یها نمونههمچنین بیان کردند که چقرمگی شکست 

برابر  باًیتقر 1ضخامت به شعاع  یها نسبتبا شیار مستقیم در 

با شیار مستقیم بوده  یا رهیدا مین یها نمونهبا چقرمگی شکست 

نیز چقرمگی  2ضخامت به شعاع بیش از  یها نسبتو در 

 یها نمونهدیسکی با شیار مستقیم مشابه به  یها نمونهشکست 

که  ها آزموندر بسیاری از  .[4است ]دیسکی با شیار چورون 

عددی برای  یها روشنیست، از  ریپذ امکانتحلیلی  رابطه ارائه

 یها روش. شود یماستفاده  ها سنگتعیین چقرمگی شکست 

تعیین چقرمگی شکست به روش عددی در  منظور بهمتنوعی 

است که از آن جمله  قرارگرفته مورداستفاده ها مونآزاین 

، المان محدود [11-4،14-6] 17محدود المانبه روش  توان یم

 [16] 21، المان مجزا[15] 19مرزی ، المان[2] 18افتهی توسعه

سنگی در مراجع  یها نمونهعددی  سازی مدلاشاره کرد. در 

 21آلکیلیسچیلاست.  شده استفادهاز روش المان محدود  تر شیب

 ،21، انسیس22محدود آباکوس المان افزار نرم 4با بررسی  [5]

بیان کرد که نتایج حاصل  25یبعد سهفرنس  و 24فرنس دوبعدی

اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند، البته  افزار نرم 4از این 

از خود  ها المانبه تعداد  یتر کمآباکوس حساسیت  افزار نرم

با  افزار نرمتعیین چقرمگی شکست در این  روش .دهد یمنشان 

 است. 26جی -استفاده از انتگرال

دیسکی با  نمونهبا شیار مستقیم و  یا استوانه نمونه یها آزمون
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و  یساز آماده ازنظرساده  نسبتاً ییها آزمونشیار مستقیم از 

روند انجام است که در این مقاله به دلیل یکسان بودن نوع شیار 

و میزان تفاوت  ها آنسی مقادیر چقرمگی شکست ایجادی به برر

مقادیر چقرمگی شکست حاصل  است. شده پرداختهاین مقادیر، 

از این دو روش در آزمایشگاه و با استفاده از روابط پیشنهادی 

با  یبعد سهعددی  سازی مدلتعیین شد، سپس با استفاده از 

مایشگاهی، المان محدود آباکوس و نتایج آز افزار نرماستفاده از 

به بررسی علل تفاوت مقادیر چقرمگی شکست، در این دو 

 آزمون پرداخته شد.

 تعیین چقرمگی شکست یها آزمون -2

 با شیار مستقیم یا استوانه نمونه آزمون -2-9

را برای تعیین چقرمگی  یآزمون 27، اوچترلونی1982در سال 

کرد که ویژگی اصلی آن استفاده از  ارائهشکست مواد سنگی 

( 2توپر با شیار مستقیم )مطابق شکل  یا استوانه یها نمونه

بود که با توجه به  ها سنگتعیین چقرمگی شکست  منظور به

، آزمونی مناسب برای تعیین چقرمگی شکست ها نمونهشکل 

 .[1بود ]سنگی  یها نمونه

 
 [3] میمستقبا شیار  یا استوانه نمونهمشخصات هندسی آزمون  :2شکل 

 

تعیین چقرمگی شکست توسط اوچترلونی  منظور به 1رابطه 

 .[1شد ] ارائه

 

        (
 

 
)  

    

        (1)  

 

با نسبت  وضوح بهپارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش  اگرچه

، 11/1اما برای نسبت دهانه به قطر  کند یمدهانه به قطر تغییر 

 :شود یمتعریف  2 رابطه صورت بهاین عامل 

 

(2)     
       (

 

 
)
   

[        (
 

 
)
   

]
   

[  (
 

 
)]

     

 

توسط وی تنها برای  شده ارائه رابطهاوچترلونی اشاره کرد که 

برقرار  6/1 صفرتابین  (،a/D) نمونهنسبت طول شیار به عرض 

 .[1است ]

 

 دیسکی تحت خمش با شیار مستقیم نمونهآزمون  -2-2

 منظور بهاین آزمون را  2111همکاران در سال  و 28تتلواگلو 

کردند، این آزمون نیز شامل  ارائهتعیین چقرمگی شکست 

، در مرکز آن شیار 1دیسکی است که مطابق شکل  یها نمونه

 .[4،5است ] جادشدهیامستقیمی 

 1 رابطهتعیین چقرمگی شکست در این آزمون از  منظور به

 .[4،5شود ] یماستفاده 

        √      (1)  

 

 که در آن:

    
   

   
  

 

 
[4]دیسکی با شیار مستقیم  نمونه آزمون  هندسه :3شکل   

 

 ها شیآزما -3

 مورد آزمایش یها نمونهخصوصیات  -3-9

که در  اند بازالتدر این تحقیق از جنس  مورداستفاده یها نمونه

است. علت انتخاب این  شده اشاره ها آنخصوصیات  به 1جدول 

 یها نمونهنوع سنگ یکنواختی بسیار زیاد خصوصیات سنگ در 

 مختلف آن است.
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 برای انجام آزمایش مورداستفادهنمونه  اتیخصوص :9جدول 

 مقدار پارامتر

 15/112 (MPa) یمحور تکمقاومت فشاری 

 984/42 (GPa) انگیمدول 

 181/1 ضریب پواسون

 12/11 (MPa) یکششمقاومت 

Kg/m3)مخصوص )جرم 
 851/2 

 24/1 %(تخلخل )

 

 مورداستفادهخصوصیات ابزار  -3-2

 متر یلیم 58/1 باضخامتاز اره  ها نمونهایجاد شیار در  منظور به

از دستگاه  ها نمونه باربراعمال  منظور بهاستفاده شد، همچنین 

 منظور به ها شیآزما، استفاده شد. تمامی MTS815پرس صلب 

آهنگ بارگذاری و همچنین اثرات  راتیتأثجلوگیری از 

بر  متر یلیم 112/1دینامیکی بر چقرمگی شکست با سرعت 

 ثانیه صورت گرفت.

تن استفاده  5ثبت دقیق بار نیز از بارسنج با ظرفیت  منظور به

تعیین چقرمگی شکست سه بار  منظور به ها آزمونشد. تمامی 

 تکرار شدند.

 ها شیآزمانتایج  -3-3

با  یا استوانه نمونهتعیین چقرمگی شکست در آزمون  منظور به

 فاصلهو  216، طول 54به قطر  ییها نمونهشیار مستقیم 

( 11/1)نسبت دهانه به قطر  متر یلیم 181 یگاه هیتک

، شیار ایجادی مستقیم و به طول اند قرارگرفته مورداستفاده

 در مرکز نمونه است. متر یلیم 7/11

 ییها نمونههمچنین در آزمون نمونه دیسکی با شیار مستقیم از 

 51دهانه و طول  5/17و ضخامت  74قطر به  یا رهیدا مین

است، در این آزمون شیار ایجادی  شده استفاده متر یلیم

 .است نمونهدر مرکز  متر یلیم18مستقیم و به طول 

از این دو  شده مشاهدهنتایج حاصل از مقادیر چقرمگی شکست 

انجام  وهیش 4است. در شکل  مشاهده  قابل 2آزمون، در جدول 

 است. شده دادهنشان  آزمون

 

 

 

 چقرمگی شکست حاصل از دو آزمون ریمقاد :2جدول 

 (KN) یختگیگسنیروی  پارامتر
چقرمگی شکست 

(    √  

SEC 1 217/4 785/1 

SEC 2 671/6 824/2 

SEC 3 161/5 271/2 

SEC AVE 42/5 29/2 

SNDB 1 417/9 181/2 

SNDB 2 496/9 1/2 

SNDB 3 852/7 716/1 

SNDB AVE 92/8 97/1 

 

 
با شیار  یا استوانه نمونهشیوه انجام دو آزمون، الف:  :4شکل  

 دیسکی با شیار مستقیم نمونهمستقیم، ب: 

 عددی سازی مدل -4

تعیین چقرمگی شکست  یها آزمونعددی  سازی مدل منظور به

استفاده شد. برای تعیین  ABAQUSالمان محدود  افزار نرماز 

 سازی مدل منظور بهجی و -چقرمگی شکست از روش انتگرال

ترک از المان سینگولار در نوک ترک استفاده شد. به دلیل 

نمونه و شرایط مرزی، تنها نیمی از  هندسهوجود تقارن در 

کنتور انتگرالی در اطراف ترک برای  11شد. از  سازی مدلنمونه 

 در نمونه استفاده شد. تعیین ضریب شدت تنش

 با شیار مستقیم یا استوانه نمونه سازی مدل -4-9

با شیار مستقیم از  یا استوانه یها نمونه سازی مدل منظور به

، استفاده شد. تعداد شده انجام یها آزمونابعادی مشابه 

در  سازی مدل منظور بهدر این آزمون  مورداستفاده یها المان

 المان است. 5611حدود 

 

 

 پتانسیومتر

 نمونه

 بارسنج

 میله صلب

 الف
 ب
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 ریمقاد وطول متفاوت ترک صورت گرفت  6برای  سازی مدل

 4 رابطهپارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش با استفاده از 

که  2 رابطهعددی محاسبه و با مقادیر حاصل از  صورت به

 تحلیلی است، مقایسه شدند. صورت به

  
   

   

    (
 

 
) 

     (4)  

 

مقادیر پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش  1در جدول 

است. نتایج مبین  شده دادهعددی و تحلیلی نشان  صورت به

 65/1(، a/Dنمونه )اختلافی ناچیز تا نسبت طول ترک به قطر 

این نسبت انطباق مناسبی با  تر شیباست، اما برای مقادیر 

 شده ائهارتحلیلی  رابطهزیرا  شود ینمتحلیلی مشاهده  رابطه

 نمونهنسبت طول ترک به قطر  بازهتوسط اوچترلونی تنها تا 

 معتبر است. 6/1

 

مقادیر عددی و تحلیلی پارامتر بدون بعد ضریب  سهیمقا :3جدول 

 با شیار مستقیم یا استوانه یها نمونهشدت تنش در 

 طول شیار

 )متر(
(a/D) 

Y 
 )تحلیلی(

Y 
 )عددی(

 اختلاف

)%( 

1117/1 2166/1 17/6 158/6 185/1 

12/1 17117/1 64/9 154/9 11/5 

11/1 556/1 115/18 111/17 11/5 

115/1 648/1 96/25 57/26 1618/2 

14/1 74/1 96/17 28/48 18/27 

145/1 81/1 596/56 21/118 85/118 

 

 
مقادیر پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش  سهیمقانمودار  :5شکل 

 با شیار مستقیم یا استوانه یها نمونهعددی و تحلیلی در  صورت به

 

با توجه به صعودی بودن نمودار پارامتر بدون بعد ضریب شدت 

 صورت به(، رشد ترک 5شکل )مطابق  ها نمونهتنش در این 

عددی  سازی مدلناپایدار است. مقدار چقرمگی شکست با 

 1از  تر کماست که اختلافی  شده حاصل 285/2 √   

 ( دارد.2 معادلهبا روند تحلیلی )درصد(  185/1درصد )

 دیسکی با شیار مستقیم نمونه سازی مدل -4-2

دیسکی با شیار مستقیم نیز از ابعادی  نمونه سازی مدل منظور به

شد. برای  استفاده المان 9111 باًیتقرو  ها شیآزمامشابه ابعاد 

طول متفاوت ترک استفاده شد و  5ترک نیز از  سازی مدل

 5سپس مقادیر پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش برای این 

 محاسبه شد. 5 رابطهطول ترک با 

  
      )

 √  
    (5)  

 

با توجه به صعودی بودن نمودار پارامتر بدون بعد ضریب شدت 

 صورت به(، در این نمونه نیز رشد ترک 6تنش )مطابق شکل 

 .دار استناپای

 

 نمونه در تنش شدت بیضر بعد بدون پارامتر ریمقاد :4جدول 

 میمستق اریش با یسکید 

 Y (a/D) طول ترک

118/1 48/1 16/5 

1225/1 6/1 98/6 

1261/1 7/1 18/11 

11/1 8/1 72/17 

1118/1 9/1 24/62 

 

 

نمودار مقادیر پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش  :6شکل 

 دیسکی با شیار مستقیم یها نمونه

 

0
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Equation.(2) [6]
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 رابطهعددی در این آزمون  سازی مدلنتایج  سهیمقا منظور به

تحلیلی وجود ندارد و با توجه به صحت نتایج آزمون نمونه 

(، اعتبار نتایج این آزمون 1-4)بخش  میمستقبا شیار  یا استوانه

. مقدار چقرمگی شکست در این آزمون با شود یم دیتائ

 حاصل شد. 97/1  √    عددی سازی مدل

 بحث -5

آزمایشگاهی، مقادیر چقرمگی  یها آزمونبا توجه به نتایج 

درصد با یکدیگر  5/11شکست حاصل از این دو آزمون تا 

با  یا استوانه یها نمونهمتفاوت است )مقدار چقرمگی شکست 

دیسکی با شیار مستقیم به ترتیب  یها نمونهشیار مستقیم و 

 شده مشاهدهبودند(، اختلاف  97/1 √   و  29/2 √   

بین مقادیر چقرمگی شکست این دو آزمون به دلیل شباهت 

خمشی است، همچنین  صورت بهو نوع بارگذاری که  ها نمونه

مستقیم است، اختلاف زیادی نیست اما  صورت بهنوع شیار که 

در این بخش به تحلیل وجود این اختلاف با استفاده از 

 .شود یمعددی، پرداخته  سازی مدل

معیار تنش  از 29پلاستیک نوک ترک هیناحدر ابتدا برای تعیین 

 یها تنش جا هرکه  بیترت نیا به، شود یمکششی نرمال استفاده 

ترک از مقاومت کششی نمونه تجاوز کرد، آن  صفحهعمود بر 

 هیناح 7پلاستیک شده است. در شکل  منطقهناحیه وارد 

مطابق با معیار تنش کششی نرمال نشان پلاستیک نوک ترک 

تخمین حجم ناحیه پلاستیک نوک  منظور بهاست.  شده داده

فرض شد  یا رهیداپلاستیک در نوک ترک  هیناحترک، شکل 

 (.است)البته در واقعیت دمبلی شکل 

 یها نمونهدر  پلاستیک به حجم کل نمونه هیناحنسبت حجم 

با شیار مستقیم و دیسکی با شیار مستقیم به  یا استوانهبا شیار 

درصد است که بیانگر تفاوت ناچیز این  64/1و  71/1ترتیب 

، پس با توجه به یکسان بودن استنسبت بین این دو نمونه 

پلاستیک ایجادی به حجم کل نمونه  هیناحتقریبی نسبت حجم 

الاستیک خطی برای  هیفرض یریکارگ بهدر دو آزمون، صحت 

پلاستیک  هیناحو نسبت حجم  استنمونه به یک مقدار  هر دو

 نوک ترک به حجم کل نمونه عامل این تفاوت نیست.

دستیابی به مقادیر  منظور بهکه  شده اشاره، [11،16مراجع ] در

ایجاد یک ترک طبیعی و  جهیدرنتچقرمگی شکست و  تر حیصح

باربرداری بر روی  -بارگذاری چرخهناچیز از چند  باضخامت

 -بارگذاری یها چرخهاعمال چون نمونه استفاده شود، اما 

 یها نمونهباربرداری و همچنین کنترل رشد پایدار ترک در 

، بهتر است صحت استکاری دشوار  ها سنگشکننده همچون 

 مورد ارزیابی واقع شود. ها نمونههمین 

 

 

 
 ،پلاستیک ایجادی طبق معیار تنش کششی نرمال هیناح :7شکل 

دیسکی با  یها نمونهب:  ،با شیار مستقیم یا استوانه یها نمونهالف: 

 ) است.قرمز مبین نواحی پلاستیک شده  هیناحشیار مستقیم )

 

با توجه به رشد ناپایدار ترک در این دو آزمون، مقاومت در برابر 

شکست این دو آزمون چقرمگی  عنوان بهگسترش شیار ایجادی 

برای  نمونهضخامت شیار به طول  ت. نسبشود یمگزارش 

 یها نمونهسه برابر  باًیتقردیسکی با شیار مستقیم  یها نمونه

فرض کردن شیار  درواقع. استبا شیار مستقیم  یا استوانه

با شیار مستقیم  یا استوانه یها نمونهترک در  عنوان بهایجادی 

مقادیر چقرمگی شکست  شود یمبوده که سبب  تر حیصحفرضی 

دیسکی با شیار مستقیم  یها نمونهاین آزمون در مقایسه با 

 باشند. تر حیصحو البته  تر شیب

که اشاره شد این دو آزمون به لحاظ هندسه شیار و  طور همان

 ینیب شیپ رو نیازاخمشی( مشابه یکدیگر بودند، ) یبارگذارنوع 

 تفاوت چندانی با ها آنمقادیر چقرمگی شکست حاصل از  شد

این  دکنندهییتأیکدیگر نداشته باشد که نتایج حاصل نیز، 

تفاوت مقادیر چقرمگی شکست در این  ازآنجاکه .بود ینیب شیپ

بررسی  برای، استدرصد بود که تفاوت ناچیزی  5/11دو تست 

عددی صورت گرفت که  سازی مدلعلت این تفاوت ناچیز، ابتدا 

الاستیک خطی برای هر دو نمونه  هیفرضنشان داد صحت 

 ب الف
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یکسان است سپس، پایداری رشد ترک بررسی شد که با  باًیتقر

نمونه  بودن نوع شیار نیز رشد ترک در هر دو توجه به یکسان

نسبت ضخامت  تیدرنهاناپایدار بود و  صورت بهمشابه یکدیگر و 

 یها نمونهکه این عامل برای  شد شیار به طول نمونه بررسی

این واقعیت  دهنده نشان و بود تر کمشیار مستقیم  با یا استوانه

 ها نمونهیک ترک در این  عنوان بهبود که فرض شیار ایجادی 

 یها نمونهمقادیر چقرمگی شکست  رو نیازا ،است تر حیصح

دیسکی با  یها نمونهاز  اعتمادتر قابلشیار مستقیم  با یا استوانه

اگرچه مقادیر چقرمگی شکست حاصل از  است،شیار مستقیم 

 تفاوت زیادی با یکدیگر ندارند. ها آن

 یریگ جهینت -6
 نمونهبررسی مقادیر چقرمگی شکست  منظور بهدر این مقاله 

 نمونهبا شیار مستقیم و  یا استوانه نمونهبازالت از دو آزمون 

پایان نتایج زیر  دیسکی با شیار مستقیم استفاده شد که در

 حاصل شد:

درصدی بین مقادیر چقرمگی  5/11نتایج مبین اختلافی -

دیسکی با  نمونهبا شیار مستقیم و  یا استوانه یها نمونهشکست 

در بین این دو  شده مشاهدهشیار مستقیم بود که اختلاف کم 

نمونه به دلیل مشابهت هندسه، شرایط بارگذاری و نوع شیار در 

 است.این دو آزمون 

دیسکی با شیار  یها نمونهگسیختگی  برای ازیموردننیروی  -

 است.با شیار مستقیم  یا استوانه یها نمونهمستقیم بیش از 

 ها آزمونعددی  سازی مدلتحلیل و بررسی نتایج از  منظور به -

و روش المان محدود استفاده شد که نتایج  یبعد سه صورت به

 5صورت گرفته مبین انطباق مناسب )اختلافی  سازی مدل

درصدی( بین مقادیر تحلیلی و عددی پارامتر بدون بعد ضریب 

. در استبا شیار مستقیم  یا استوانه یها نمونهشدت تنش در 

ست دیسکی با شیار مستقیم نیز چقرمگی شک یها نمونه

عددی و با توجه به اعتبارسنجی صورت گرفته در  صورت به

 با شیار مستقیم محاسبه شد. یا استوانه نمونهآزمون 

پلاستیک نوک ترک از معیار تنش  هیناحتخمین  منظور به -

 هیناحکششی نرمال استفاده شد که با توجه به آن نسبت حجم 

دیسکی با شیار  یها نمونهپلاستیک ایجادی در نوک ترک در 

با شیار مستقیم تفاوت چندانی با یکدیگر  یا استوانهمستقیم و 

الاستیک خطی برای هر  هینظرنداشت. به همین دلیل کاربرد 

 هیناحو نسبت حجم دارد دو نوع نمونه صحت یکسانی 

پلاستیک به حجم کل نمونه عامل تفاوت در مقادیر چقرمگی 

 شکست نیست.

 سازی مدلپایداری رشد ترک در هر دو نمونه با استفاده از  -

عددی بررسی شد که با توجه به مستقیم بودن شیار ایجادی، 

، رو نیازاناپایدار بود.  صورت بهرشد ترک در هر دو نمونه 

ناپایداری رشد ترک نیز عامل تفاوت مقادیر چقرمگی شکست 

 در این دو آزمون نبود.

نسبت ضخامت شیار به طول نمونه، در  هک نیابا توجه به  -

 یها نمونهسه برابر  باًیتقردیسکی با شیار مستقیم  یها نمونه

، فرض کردن شیار ایجادی استبا شیار مستقیم  یا استوانه

با شیار مستقیم فرضی  یا استوانه یها نمونهترک در  عنوان به

از  شده مشاهدهمقادیر چقرمگی شکست  رو نیازا است تر حیصح

 است. یتر حیصحآن مقادیر 

 تشکر و قدردانی -7
با سپاس از آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشکده مهندسی معدن 

و ثبت کامل رفتار  ها تستدانشگاه تهران که امکان انجام 

 کرد. ریپذ امکانرا بادقت مناسب  ها نمونه

 نمادهافهرست  -8
 شرح واحد نماد

  N بار اعمالی 

  - 
ضریب پارامتر بدون بعد 

 شدت تنش

D m قطر نمونه 

a m طول شیار ایجادی 

S m 
 نیب  فاصلهطول دهانه )

 (ها گاه هیتک

B m  دیسکی نمونهضخامت 

    MPa 
 نمونهتنش بحرانی در 

 دیسکی با شیار مستقیم

KI    √   ضریب شدت تنش مودI 

KIC    √   چقرمگی شکست مودI 
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  چکیده

 

 

های ای از روشها در برابر بارگذاری لرزهبرای برآورد اولیه پاسخ دینامیکی تونل های تونلیدر اغلب پروژه

ونگ  های تحلیلی که توسطبرای بررسی اعتبار روش مقاله بخش اول شود. دراستفاده می فرم بستهتحلیلی 

(Wang( پنزین ،)Penzien( پارک و همکاران ،)Park, et al) 4خط است ابتدا پوشش نهایی  شده ارائه 

 اعتبارسپس  ای بیضی شدگی قرار گرفتهای تحلیلی تحت بارگذاری لرزهمترو تهران با استفاده از روش

فرضیات تحت  Flac 2Dتفاضل محدود  روش شبه استاتیکی در کد طریق از های تحلیلیسنجی روش

 یرخطیغدر هر دو روش عددی و تحلیلی برای در نظر گرفتن رفتار  شد. انجامیکسان با روش تحلیلی 

 اعتبار .استفاده شد EERAافزار تحلیل پاسخ زمین در نرم از حاصل خواص معادل خطی خاکخاک از 

بسیار ن تحت شرایط عدم لغزش در برآورد نیروی محوری اختلاف یکه روش پنز نشان دادسنجی نتایج 

گیرد. همچنین روش ونگ و سازی عددی دارد و نیروی محوری را بسیار دست پایین میبا مدلزیادی 

روش پارک و همکاران تحت شرایط عدم لغزش در برآورد نیروی محوری از دقت بسیار بالایی برخوردار 

در بخش دیگر مقاله برای نشان دادن دهند. عددی نشان می یساز مدلا با نتایج یکسانی ر اًتقریببوده و 

ای شبه استاتیکی تحت شرایط یک بررسی عددی لرزهاهمیت اندرکنش واقعی بین پوشش تونل و زمین، 

نقش  ریمحوی نیرو برآوردط واقعی اندرکنشی در دهد که شرایاندرکنشی واقعی انجام شد. نتایج نشان می

ها عدم ای تونلهای تحلیلی بارگذاری لرزهروش هایمحدودیت نیتر مهمبسیار مهمی را دارد و یکی از 

 .پوشش تونل و خاک استبین  واقعی لغزشیشرایط  یساز هیشب

 

 نیروی محوری، ممان خمشی ،، اندرکنش پوشش و خاکیا لرزهتحلیلی، بارگذاری  حل، عددی اعتبار سنجی  واژگان کلیدی
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 مقدمه -9
های سطحی در طول ها بهتر از سازهمعمولاً تونل نکهیباوجودا

های هایی که به برخی از این سازهخسارتکنند، زلزله عمل می

از:  اند عبارتاست  واردشدهای سابق مهم طی رخدادهای لرزه

( Chi Chi، زلزله چی چی )4881( ژاپن Kobeزلزله کوبه )

 ، زلزله بالاده4888( ترکیه Bolu، زلزله بولو )4888تایوان 

( و سیچوآن Wenchuan، زلزله وینچوآن )2116ایران 

(Sichuan ) زلزله وال  2146و اخیراً در سال  2113چین

باید نکات مهم بارگذاری  رو نیازا( شیلی، Valparaisoپارایسو )

های زیرزمینـی در نظر گرفته شود ای در طراحی سـازهلـرزه

ها در هر کشور جزء . علاوه بر این باید متذکر شد که تونل[4]

شور محسوب های زیربنایی یک کهای مهم ملی و سرمایهپروژه

ها صرف های فراوانی برای ساخت این سازهشوند و هزینهمی

 دوچندانها ای این سازهبنابراین اهمیت بررسی لرزه؛ شودمی

ای همچنین با توجه به اینکه کشور ایران در منطقه .[2است ]

زلزله قرار دارد بنابراین  متعاقباًهای تکتونیکی و مستعد فعالیت

های پرهزینه نباید نادیده گرفته ی این سازهای براطراحی لرزه

مختلف  یها نامه نیآئها در ای تونلبرای طراحی لرزهشود. 

عددی تحلیل تاریخچه  هایهای مختلفی همچون روشروش

 یساز مدلزمانی و شبه استاتیکی، روش تحلیلی فرم بسته، 

-حلهای تجربی وجود دارد. با توجه به اینکه راهفیزیکی و روش

 به دستمحاسبات بسیار سریع و آسانی برای  ی تحلیلیها

در آوردن نیروهای محوری و ممان خمشی پوشش تونل را 

شوند در ابزارهای جذابی برای طراحی اولیه محسوب می بردارند

تحلیلی فرم  ها برای برآورد اولیه و سریع از روشاکثر پروژه

 وابط فرم بستهربنابراین باید کارآیی ، شودبسته استفاده می

 .حت اعتبارسنجی مشخص گرددت ،مختلف

( با استفاده از روابط تحلیلی Muir Wood( )4891وود )مویر 

تغییرشکل بیضی شدگی، پوشش مدور تونل را در حالت 

الاستیک در مقابل بارهای استاتیکی با یک سری 

بررسی کرد. او در کار خود ابتدا نیروهای برشی  ییها یساز ساده

شش و زمین را در نظر نگرفت و سپس با استفاده از یک بین پو

روش صریح لحاظ کرد. ممان خمشی پوشش تونل به ضریب 

( و بارگذاری شعاعی پوشش تونل به ضریب RSصلبیت )

های طولی درزه تأثیر تیدرنها( ارتباط داده شد. RCفشردگی )

پوشش تونل  مؤثرپوشش سگمنتی با استفاده از ممان اینرسی 

(Ie ) و  نیشتیانتحلیلی  حل راهبا استفاده از  .[8شد ]اتخاذ

در دو حالت عدم ( Einstein and Schwartz( )4898شوارتز )

یک پوسته جدار  صورت به، پوشش تونل را لغزش و لغزش کامل

همگن و همسانگرد الاستیک،  صورت بهو زمین اطراف را ضخیم 

حالت  آوردن نیروهای داخلی پوشش تونل در به دستبرای 

در نظر  روش صلبیت نسبی بر اساساستاتیکی  بارگذاری

( اولین شخصی باشد Wang( )4888شاید ونگ ) .[6گرفتند ]

ای پوشش تونل حل فرم بسته برای نیروهای داخلی سازهراهکه 

تحت شرایط بارگذاری  ش و لغزش کاملدر دو حالت عدم لغز

های خمشی تحت حلی برای محاسبه ممانراهای ارائه داد. لرزه

وی ( ایجاد نشد. 4888ونگ ) لهیوس بهزش شرایط عدم لغ

های شرایط لغزش کامل برای شرایط حلکه راهنمود توصیه 

 Penzien andپنزین و وو ) .[1شود ]عدم لغزش استفاده 

Wu( )4883های فرم بسته الاستیک را برای نیروی حل( راه

ونل در اثر محوری، نیروی برشی و لنگر خمشی در پوشش ت

( Penzienسپس پنزین ) .[4کردند ]تاشدگی ارائه  رشکلییتغ

های ( یک روش تحلیلی برای ارزیابی تغییر شکل2111)

که کارهای ائه کرد ای ارهای مستطیلی و دایرهتاشدگی تونل

هشاش و همکاران  .[3و  9کرد ]قبلی را تکمیل  منتشرشده

(Hashash, et al( )2114 با همکاری گروهی از اعضای )

برای تحلیل و طراحی ای ( مقالهITAتونل ) یالملل نیبانجمن 

ای با تمرکز خاص بر اجرا در ایالت ها تحت بارگذاری لرزهتونل

( و پنزین 4888های تحلیلی ونگ )متحده امریکا با روش

( نیز یک سری Bobet( )2118) بابت .[3کردند ]( ارائه 2111)

های تحلیلی متفاوتی برای ممان و نیروی محوری حلهرا

های حلراه بر اساسای تحت بارگذاری لرزهپوشش مدور تونل 

 .[8] ( ارائه کرد4898و اسچوارتز ) نیشتیانبارگذاری استاتیکی 

( با توجه به اختلافاتی که 2111سپس هشاش و همکاران )

تخمین ( در 2111( و پنزین )4888های تحلیلی ونگ )روش

های سری بررسی نیروی محوری پوشش تونل داشتند، یک

 با Plaxisالمان محدود  افزار نرمعددی دوبعدی با استفاده از 

در با روش تحلیلی تحت شرایط کرنش مسطح با  برابرفرضیات 

حالت از  8گرفتن رفتار الاستیک پوشش و زمین برای  نظر

خواص زمین )مدول یانگ و ضریب پواسون متفاوت( انجام 

فقط حالت بدون لغزش با استفاده از  ها آنهای دادند. در بررسی

سازی شد. نتایج روش عددی و روش شبیه Plaxis افزارنرم

ی ( در حالت بدون لغزش اختلاف بالا2111تحلیلی پنزین )

حالت خواص زمین برای نیروی محوری ماکزیمم  2در  911%
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این اختلاف در حالت بدون لغزش برای  که یدرحالرا نشان داد. 

 .[41است ]% 4( زیر 4888روش عددی و روش تحلیلی ونگ )
( تحلیلPakbaz & Yareevand( )2111وند )و یاریپاکباز 

 CA2 افزار نرم بعدی با استفاده ازهای عددی تمام دینامیکی دو

های مدور، در یک یک زلزله روی تونل تأثیربرآورد  منظور به

-پلاستیک انجام دادند. نتایج عددی با نتایج راه -محیط الاستو

پیشنهاد دادند که ها آن( مقایسه شد. 4888حل تحلیلی ونگ )

( در 4888رابطه ممان خمشی ماکزیمم روش تحلیلی ونگ )

 21( بالاتر از Fپذیری )انعطافحالت لغزش کامل در نسبت 

 ,Sederatصدارت و همکاران ) .[44گردد ] ضرب 4/1 باید در

et al( )2118افزار المان محدود ( با استفاده از نرمAdina 

های شبه استاتیکی را با فرضیات یکسان و غیر یکسان تحلیل

( انجام 4883( و پنزین و وو )4888حل تحلیلی ونگ )راه

مین و برای سطح تماس ز ها آن ،ضیات غیر یکساندادند. در فر

. نتایج پوشش ضرایب اصطکاکی مختلفی را در نظر گرفتند

حل تحلیلی ونگ راه یکسان یاتتحلیل شبه استاتیکی با فرض

نیروی محوری در % 1/2( در حالت بدون لغزش اختلاف 4888)

ها آن اتدر تحقیقخمشی را نشان داد.  درممان% 29و اختلاف 

تحلیلی  حل راه یکسانیات نتایج تحلیل شبه استاتیکی با فرض

در % 1123( در حالت بدون لغزش اختلاف 4883پنزین و وو )

. خمشی را نشان داد درممان% 29محوری و اختلاف نیروی 

خواص سطح مشترک روی  تأثیرها به آن بخش دیگر نتایج

تایج کرد. ن دیتأکدر پوشش تونل  جادشدهیاای نیروهای سازه

نشان داد که شرایط عدم لغزش بدترین حالت از نیروهای نرمال 

پارک و همکاران  .[42کند ]می ایجاددر پوشش را  شده اعمال

(Park, et al( )2118اختلافات میان راه )های تحلیلی حل

ای در خروجی ممان و نیروی محوری تحت شرایط بدون لرزه

با توجه به  ها آنند. های مدور را بررسی کردلغزش برای تونل

ها و نیروهای اندرکنشی سطح مشترک ارتباط بین جابجایی

پوشش  -لغزش در سطح مشترک خاک  تأثیرپوشش و  - خاک

های حلراه برشی پذیریبا استفاده از یک ضریب انعطاف

برای بیضی شدگی  مختلف اندرکنشیجدیدی را تحت شرایط 

 (Bobet( )2141بابت ) .[48کردند ]های مدور ارائه تونل

مقطع های زیرزمینی با های تحلیلی برای حفریهحلیکسری راه

محدود و مدور را در یک محیط الاستیک نامستطیلی  عرضی

های برشی میدان آزاد تحت شرایط که در معرض تنش

کرد.  ایجادد را زهکشی شده و زهکشی نشده قرار دارنبارگذاری 

کمی بر روی تغییرشکل  تأثیر، نتایج نشان داد که شکل حفریه

کمتری  رشکلییتغسازه دارد و شرایط لغزش کامل منجر به 

پذیرتر است شود و زمانی که سازه نسبت به زمین انعطافمی

 .[46شود ]شرایط زهکشی نشده منجر به کاهش اعوجاج می

حل ( ابتدا چهار راهKontoe, et al( )2146کانتوا و همکاران )

را تحت شرایط عدم لغزش و لغزش کامل  شده شناختهتحلیلی 

افزار المان محدود با استفاده از یک روش شبه استاتیکی در نرم

ICFEP حل تحلیلی مورد تحت شرایط یکسان با راه

-سپس تحت شرایط لغزشی متنوعی راه قراردادنداعتبارسنجی 

ی هاحل، راهقراردادندحل پارک را با روش عددی مورد ارزیابی 

سازی شرایط لغزشی مابین دیگر به علت عدم توانایی شبیه

لغزش کامل و عدم لغزش در این بخش بکار برده نشد. آنها به 

این نتیجه رسیدند روش پارک تحت شرایط لغزشی گوناگون 

تطابق خوبی با روش عددی دارد. در قسمت دیگر تحقیقاتشان 

لی های تحلیحلبر روی خواص خطی معادل خاک در راه

 یرخطیغرفتار  یساز هیشبیک روش تقریبی برای  عنوان به

( Do, et alدو و همکاران ) راًیاخ .[41پرداختند ]خاک 

-راهبا ا فرضیات یکسان ب FLAC3D افزار( از طریق نرم2141)

ها حل( به بررسی اعتبار این راه4888های تحلیلی ونگ )حل

حل تحلیلی با نتایج راه هاآن پرداختند. نتایج بررسی عددی

% نیروی 38/1اختلاف ( در حالت بدون لغزش 4888ونگ )

% 13/21محوری را نشان داد. در حالت لغزش کامل اختلاف 

داد % ممان خمشی را نشان 11/2نیروی محوری و اختلاف 

[4]. 

یک محیط خاکی  عنوان بهمترو تهران  4در این پژوهش خط 

-ای است با استفاده از روشزهنرم شهری که نیازمند بررسی لر

 افزار نرمو سپس با استفاده از  شده یبررسای های تحلیلی لرزه

FLAC
2D  تحت شرایط اندرکنشی عدم لغزش و لغزش کامل با

شده است و با نتایج  یساز مدلحل تحلیلی فرضیات یکسان راه

 تحلیلی مقایسه شده است. حل راه

مترو تهران برای مطالعه موردی این بوده  4علت انتخاب خط 

ها در مقایسه در خاک شده ساختهاست که تسهیلات زیرزمینی 

مناسب،  تیفیباکی سنگ در توده شده ساختهبا فضاهای 

 .[41و  1اند ]شدهخسارت بیشتری را در طول زلزله متحمل 
ج هدف از این مقاله بررسی درصد اختلاف نتایهمچنین 

های تحلیلی فرم بسته و روش ای روشنیروهای داخلی سازه

-که بتوان دقیق باشدمیعددی در یک محیط خاکی شهری 



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر علیرضا رشیددل؛ میررئوف هادئی؛ رضا رحمان نژاد 

42 

اند کردهارائه فرضیاتی که  ازنظرفرم بسته  حل راهترین 

های ای تونلشناسایی کرد و برای برآورد اولیه در تحلیل لرزه

قیق برای نتایج این تح جهیدرنتشهری مترو استفاده کرد. 

 معتبر خواهد بود.  شهری سفت استفاده در یک محیط خاکی

شرایط  سازیدر بخش دیگر برای مشخص کردن اهمیت مدل

از المان عددی  درروش، واقعی اندرکنشی بین خاک و پوشش

با و گردید فصل مشترک با شرایط واقعی اندرکنشی استفاده 

های تحلیلی حلط اندرکنشی عدم لغزش و لغزش کامل راهشرای

 شد.مقایسه 

 مدل عددی رسیدن بهاین مقاله نیز  میرمستقیغیکی از اهداف 

 های تحلیلیروش هایبدون وجود محدودیت شبه استاتیکی

 رگذاریتأثهای محدویت ازجمله. باشدمیها ای تونلطراحی لرزه

گرفتن شرایط واقعی  در نظرتحلیلی: عدم  هایحلراه

تنها بودن  استفاده قابل و محیط،   اندرکنشی بین پوشش تونل

عدم در نظر گرفتن و  مدور عرضی مقاطعهایی با تونلبرای 

 باشد.می برای محیط خطیغیرمدل رفتاری 

  مبنامطالعاتی مورد  -2

مترو تهران یکی از خطوط حیاتی و طولانی مترو تهران  4خط 

-هران را به شمال غربی آن متصل میاست که جنوب شرقی ت

کیلومتر و شامل  81 بر بالغاولیه آن طول خط  طرحنماید. در 

و  9و  6و  8و  2و  4ایستگاه با خطوط  8ایستگاه بوده که  23

قسمت  ی با توسعهاخیراً  .[44داشت ]تقاطع خواهد  مترو 8و  3

ایستگاه  84 دارایکیلومتر و  83خط طول این  ،4خط  جنوبی

ترین خط متروی طولانی داررکورددر حال حاضر شده است و 

 .استخاورمیانه 

تواند ای میهای مختلف مسیر هر پروژهحفاری تونل در بخش

های متفاوتی انجام گیرد. عواملی چون شرایط به روش

توپوگرافی منطقه، طول مسیر حفاری، تغییرات خط پروژه، 

شرایط اجرایی، سرعت انجام کار، سطح آب زیرزمینی، تداخل با 

های تجاری و ری زیرزمینی، وجود ساختمانشه ساتیتأس

-انتخاب روش حفاری تونل می محدودکنندهمسکونی از عوامل 

دهند. های مختلف مسیر را تحت شعاع قرار میباشند که بخش

های مختلف اجرای تونل در در همین راستا با بررسی گزینه

 4مسیر پروژه، مقرر گردید حفاری قطعه جنوبی تونل خط 

ان به روش مکانیزه سپری )با استفاده از دستگاه متروی تهر

TBM)4 های میانی و شمالی آن به روش جدید اتریشی و قطعه

(NATM
 .[49شود ]( انجام 2

 ایبندی نوع زمین از دیدگاه لرزهطبقه -2-9

آزمایش نفوذ استاندارد در انتهای  از آمده دست بهبررسی اعداد 

روابط  بر اساسو تحلیل این اعداد  BH-SL612گمانه 

ارائه  4توسط مراجع مختلف که نتایج آن در شکل  همبستگی

برای  یبرش موجدهد که متوسط سرعت نشان می گردیده است

-متر بر ثانیه می 681محدوده عمق قرارگیری تونل در حدود 

ها در برابر زلزله طرح ساختمان نامه نییآباشد. با توجه به 

 ( خاک زمین این ناحیه از نوع4836( ویرایش سوم )2311)

 .[43باشد ]می

 

 
-BHعمق برای گمانه  برابردر  یبرش موجمقادیر سرعت  :9شکل 

SL612 [91]. 

سازمان  و 4خط  مترو تحلیل خطر سایت ها گزارشطبق 

ای قرار دارد منطقه تهران در  [48]شناسی ایالت متحده زمین

احتمال وقوع زلزله با شتاب ماکزیمم زمین  2شکل مطابق  که

 مطابقدر آن محتمل است.  بار کیسال  11، هر m/s23/6 برابر 

  سطح زمین برابر حداکثردر این محاسبات شتاب  4جدول 

m/s24/1  است که به معنای یک زلزله به  شده گرفتهدر نظر

باشد میکیلومتر از مرکز زلزله  41فاصله  ریشتر در 3بزرگی 

 برای ازیموردنای مقادیر پارامترهای لرزه 2در جدول  .[21]

شده است و  BH-SL612 برای گمانهنل ای توبررسی لرزه

-بررسی لرزه برایتونل  سازهپارامترهای  8همچنین در جدول 

 است. شده درجای تونل 

 
[.20سال ] 50% احتمال وقوع در 90زمین با  بیشینهشتاب  :2شکل 

 (m/s) یبرش موجسرعت 

ق )
عم

m) 
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 [.20] 6سایت مترو خط زلزله  تحلیل خطر پارامترهای :9جدول 

 8 بزرگی زلزله

PGA 0.56 سطح زمینg 

 10 (Km) یا لرزههای ی گسلفاصله

 

 [.22و  29، 91، 1] لتون یا لرزهبررسی  برای BH-SL612گمانه خواص دینامیکی خاک  :2جدول 

Hashash, et al., 2001( )m در مقاله 6مطابق جدول  9/1شتاب حداکثر ذره در عمق تونل )ضریب 
2s

) 5.6 0.7 3.92a
s
   

m)خاک سفت( ) BH-SL612گمانه  در عمق قرارگیری تونل برای یبرش موجسرعت ظاهری انتشار 
s) 490C

s
 

m) (Hashash, et al., 2001 در مقاله 2جدول )مطابق  یبرش موج با مرتبط ذره سرعت حداکثر
s) 140 180

0.64
2

V a
s s


  

0.0013 با روش تحلیلی آمده دست بهحداکثر کرنش برشی میدان آزاد زمین 
max

Vs

Cs
  

 

60h (m) بستر سنگارتفاع خاک روی   

Mgچگالی خشک )
3m

) 1.7
dry

  

EERA   (MPa( )FHWA) 380.5Gمدول برشی کرنش سازگار حاصل از 
dyn

 

SC, GC (Ohsaki & Iwasaki, 1973) 0.48ضریب پواسون دینامیکی برای خاک چسبنده 
dyn

 

 
 

2 (MPa)  مدول الاستیسیته دینامیکی (1 ) 1126.2E G
dyn dyndyn

  

 
9385 (MPa)  مدول بالک دینامیکی

3(1 2 )

Edyn
K

dyn dyn
 

 

 

  [.20] تونل یا لرزهبررسی  برایمترو تهران  6خط پارامترهای موردنیاز پوشش  :3جدول 

(
4m

m)
I
l (MPa)E

l
 (m)t 

l


 
(m)r 

0.00357 27.8×103 0.35 0.2 4.425 

 روش پژوهشتشریح مسئله و  -3
ای حجمی از نوع فشاری و برشی در امواج لرزه که یهنگام

کنند، با تغییرشکلی که توده ی زمین حرکت میداخل توده

زمین نیز  داخلدهد، هر سازه در در اثر عبور امواج میزمین 

و ( سازه C) 6پذیری( و تراکمF) 8پذیریبسته به نسبت انعطاف

حداکثر کرنش برشی زمین )
max

 ) .تغییرشکل خواهد داد

 برحسبلرزه ممکن است پاسخ تونل به حرکات لرزشی زمین

، 1اده شود: تغییرشکل محوریسه نوع تغییرشکل اصلی نشان د

زمانی که امواج  .[1]  3ایدندانه/  9، بیضی شدگی4انحنایی

-میعمود بر محور تونل منتشر  تقریباًعمود یا  صورت بهبرشی 

را بسته به ای بیضوی یا دندانه رشکلییتغ 8مطابق شکل  شوند،

اجزایی  .[3کنند ]ایجاد می تونل پوششدر  عرضی شکل مقطع

روی رفتار پوشش تونل تحت  را بر تأثیر نیتر توجه قابلکه 

 ی لهیوس بهحالتی که تونل که  جز بهرد، ای دابارگذاری لرزه

 جادشدهیابیضوی یا کشیدگی  رشکلییتغاست،  شده دهیبرگسل 

 .[41است ]ای برشی لرزه امواج عمودی انتشار ی لهیوس به

 

 
 .[1] یضویب ب( تغییرشکل ایدندانهالف( تغییرشکل  :3شکل 

 

ای امواج لرزهناشی از تونل  یسازهدر  القاشدهنیروها و لنگرهای 

از انتشار ناشی دسته اول  :شوندبه دو گروه عمده تقسیم می

ج عمود بر امواتونل و دسته دوم ناشی از انتشار  محورامواج در 

 ب الف
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)شکل  هستند های مدور()بیضی شدگی تونل تونلطولی  محور

 محورعمود بر برشی  جامواانتشار به اینکه توجه  با .[3] (6

-نیروهای داخلی سازه ازنظررا  وضعیت نیتر یبحران تونلطولی 

در بنابراین  ؛[1کنند ]پوشش تونل ایجاد می رشکلییتغای و 

عمود بر برشی ج امواانتشار  این پژوهش پاسخ تونل در مقابل

 است. شده گرفتهدر نظر  (بیضی شدگی تونل) تونل طولی محور

 ی القاشدهی برآورد نیروها برایدو روش های تحلیلی در روش

 شنهادشدهیپتونل  طولی محورج عمود بر امواانتشار  ناشی از

تر و دیگری دقیق و تقریبی تر وها سادهیکی از این روشاست. 

در روش اول که از آن با نام  .باشددارای محاسبات بیشتری می

است مقدار کرنش  ادشدهی 8زمین آزاد میدان روش تغییرشکل

حفاری تعیین  سازه و یا غیابدر  ،ایلرزه ناشی از امواجزمین 

این  پس .شودگردد و اندرکنش سازه و محیط لحاظ نمیمی

ممکن است  ،زمینصلبیت سازه نسبت به  بسته بهروش 

 ،تخمین بزند دست پایینو یا  دست بالا های سازه راتغییرشکل

شود استفاده  توانداز تغییرشکل سازه می تخمین اولیه عنوان به

شود نامیده می 41که روش اندرکنشی دوم روش در .[3]

 .گردداندرکنش محیط و سازه در محاسبات لحاظ می

  
 نیروها و لنگرهای ناشی از انتشار امواج عمود بر راستای طولی تونل نیروها و لنگرهای ناشی از انتشار امواج در راستای طولی تونل

 .[1] یانیروها و لنگرهای ناشی از امواج لرزه وضعیت ایجاد :4شکل 

 

بیضی شدگی اندرکنشی  های تحلیلیحلدر پژوهش حاضر راه

پارک و (، 2111( و پنزین )4888ونگ ) ،های مدورتونل

با تحت شرایط عدم لغزش و لغزش کامل  (2118همکاران )

طبق فرضیات  FLAC2D  تفاضل محدود افزار نرماستفاده از 

آنالیز شبه استاتیکی هم  .اعتبار سنجی قرار گرفتیکسان مورد 

که در آن نیروهای اینرسی  روش نیرو صورت بهتواند می

شوند، یا ای همانند نیروی حجمی ثابت وارد میلرزه ی القاشده

به تصویر کشیده شده است  1روش تغییرشکل که در شکل 

 .[41شود ]انجام 

 

 
.[95]شکل شماتیکی از آنالیز شبه استاتیکی به روش تغییرشکل سازگار با شرایط برش ساده  :5شکل 

نیروی برشی و ممان ناشی 

  قائم یدر صفحه انحناءاز 

 

 نیروی محوری

 

نیروی برشی و ممان ناشی 

 افقی یدر صفحه انحناءاز 
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 های تحلیلی فرم بستهروش -3-9
 روش تغییرشکل میدان آزاد -9-9 -3

این است که  یشدگ یضیبتخمین تغییرشکل  ترین روشساده

های مدور منطبق با ها در تونلفرض کنیم تغییرشکل

آن اندرکنش  موجب بهتغییرشکل میدان آزاد زمین است که 

فاقد  تونل گرید عبارت بهیا  شودپوشش و زمین نادیده گرفته می

در این روش با فرض داشتن  شود.نگهداری در نظر گرفته می

، مقدار کرنش قطری زمین حین زلزله بدون مدورمقطع حفاری 

تنها وابسته به مقدار حداکثر کرنش  44تونل فرض وجود حفاری

( 4) زمین است که مقدار آن از رابطه (max) برشی آزاد

در  42با فرض وجود حفاری تونل شود. این مقدارتعیین می

دایروی بودن مقطع حفاری،  و در صورت افتهی شیافزازمین 

محاسبه ( 2طه )گردد و مقدار آن از رابسبب اعوجاج مقطع می

دو تا سه با فرض وجود حفاری، کرنش حدود ) .[41گردد ]می

 .[1]باشدحالت بدون فرض حفاری میبرابر 

(4) max

2

dfree field

d

   
 

(2) 
2 (1 )

max

dfree field
md

 
    

 
محیط پیرامونی بسیار  یسخت بهچنانچه سختی تونل نسبت 

تغییرشکل برشی  یناچیز باشد فرض وجود حفره در محاسبه

خواهد بود. چنانچه سختی تونل  بیشتر به واقعیت نزدیک

در  معادل سختی محیط پیرامونی باشد فرض عدم وجود حفاری

محاسبه تغییرشکل برشی بیشتر به واقعیت نزدیک خواهد بود. 

 توجه قابلتونل نسبت به محیط اطرافش  صلبیتکه  در حالتی

حالت حفاری نشده نیز  های برشی ازمقادیر تغییرشکل باشد

 ها صلبیت. با توجه به اینکه در اکثر تونلکمتر خواهد بود

در  جهیدرنتاست  توجه قابلنسبت به محیط اطرافش  پوشش

گرفته شود.  در نظرتر موارد باید اندرکنش پوشش و زمین بیش

 محورناشی از انتشار امواج عمود بر  نیروها و لنگرهایهمچنین 

-از نسبت سختی تونل به محیط اطرافش می رمتأثتونل شدیداً 

تعیین نیروهای مربوطه از روش  منظور به جهیدرنت باشد

روش  گرید عبارت به؛ است مناسبشود اندرکنشی استفاده 

ی تونل مناسب تغییرشکل میدان آزاد زمین برای یک سازه

پذیر باشد، همانند است که نسبت به محیط اطراف خود انعطاف

شوند. های سفت حفر میها و خاکیی که در سنگهاهمه تونل

در این حالت، معقول است که فرض کنیم تونل با توجه به 

های دهد. برای مواقعی که سازهمحیط اطرافش تغییرشکل می

، مناسب نیست، چون تحت این اند شده  واقعصلب در خاک نرم 

زمین به دلیل  شده محاسبههای شرایط ممکن است تغییرشکل

های که برای سازه تر از آن باشندیت نرم خاک بسیار بزرگماه

 شده محاسبهکرنش  که یهنگامشوند. صلب در نظر گرفته می

شود، تر میبرای زمین از کرنش مجاز مصالح پوشش تونل بیش

 یطورکل به .[1گذارند ]طرح را به اجرا می ندرت بهمهندسان 

در  جادشدهیاهای این روش ساده تخمین سطح بالایی از کرنش

مزیت این  نیتر بزرگدهد. ها در اثر عبور امواج ارائه میسازه

 است. ی ورودیترین دادهبه کمروش نیاز 

 روش اندرکنشی -2 -3-9

سازه تونل نسبت به خاک اطراف خود صلبیت زمانی که 

اینکه نسبت به  یجا بهبیشتری داشته باشد، سازه تونل 

طرف زمین هماهنگ عمل کند، در از  جادشدهیاهای تغییرشکل

در این روش با در نظر  رو نیازاکند. مقابل آن مقاومت می

از  شده حذفنسبت سختی سازه جایگزین با توده زمین گرفتن 

محیط و  -توان تقریب خوبی از اندرکنش سازه می ،محیط

آورد.  به دستبه سازه در اثر بروز زلزله  شده اعمالاعوجاج 

زمین که هم صلبیت تونل و هم  -تحلیل اندرکنش تونل 

پاسخ  افتنی در، نقش کلیدی گیرددر نظر میصلبیت زمین را 

 [1] .ای تونل داردلرزه

 تحلیلی ونگ حل راه -3-9-2-9

( 4888ونگ ) پیشنهادی، روش تحلیلی اندرکنشی اولین روش

تونل نسبت به زمین اطراف بر  صلبیتدر این روش  باشد.می

 شده ارائه( C ,Fپذیری )های فشردگی و انعطافنسبت اساس

مطابق روابط ( 4892)( peck et al)پک و همکاران  ی لهیوس به

که به ترتیب معیاری از  شوددر نظر گرفته می( 6( و )8)

محیط نسبت به پوشش را خمشی  صلبیتو  کششی صلبیت

  [.41و  3] دهدمیارائه 

(8) 
 

(6) 2 3(1 ) r

6 (1 )

Em lF
E Il m








 
-اگر نسبت انعطاف( 4892)مطالعات پک و همکاران مطابق با 

باشد، پوشش تونل صلب بوده و اندرکنش  21پذیری کمتر از 

 بین پوشش و زمین باید در نظر گرفته شود.

نیروی محوری و لنگر خمشی حداکثر در سازه تونل علاوه بر 

 پذیری های فشردگی و انعطافاینکه تابع نسبت

باشند، تابع وضعیت لغزش تونل نسبت به محیط اطراف نیز می

2(1 ) r

(1 )(1 2 )

m l

l m m

E
C

E t
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بدون جداشدگی قائم،  باشند. با فرض وقوع لغزش کاملمی

 .[3شوند ]حداکثر نیروهای داخلی از روابط زیر محاسبه می

(1)  

(4)  

(9)  

تونل ی سطح مشترک سازهمطابق مطالعات مختلف، لغزش در 

های در خاک شده یحفارهای و خاک پیرامونی تنها برای تونل

و یا  باشدای شدید میمواردی که شدت بارگذاری لرزه ،نرم

اغلب برای پذیر است. امکان بندی تفلونیتحت شرایط عایق

 وضعیت سطح مشترک سازه تونل و خاک پیرامونی  ،هاتونل

، بنابراین باشدبین حالت لغزش کامل و حالت بدون لغزش می

آوردن نیروهای داخلی  به دستبایستی هر دو حالت برای 

گرچه ممکن است ا شود. ها بررسیبحرانی پوشش و تغییرشکل

 صورت بهفرضیات حالت لغزش کامل تحت برش ساده، 

نیروهای محوری ماکزیمم را دست پایین تخمین  یتوجه قابل

عدم لغزش  شود که فرضیات حالتراین توصیه میبناب؛ بزند

در ارزیابی پاسخ نیروی  تونل و خاک پیرامونی یبین سازه کامل

  .[3شود ] گرفته در نظر (3)رابطه مطابق محوری 

(3)  

(8)  

در پوشش  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  6جدول  در

اندرکنشی تحت شرایط  تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهتونل 

 4( برای خط 4888به روش ونگ ) لغزش کامل و عدم لغزش

 است. شده ارائهمترو تهران 
 

 .(9113ی به روش ونگ )شدگتغییرشکل بیضی  لهیوس بهدر پوشش تونل  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  :4جدول 

8.30  
106.29  
0.029  
 

0.00019 max

EERA
 

 

Full slip assumption 

3.09  
13.71  

No slip assumption 

0.885  
283.37  

 

  پنزینحل تحلیلی راه -3-9-2-2

فرم بسته الاستیک را برای های حلراه( 4883پنزین و وو )

خمشی در پوشش تونل در  نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر

 یک  (2111پنزین ) های تاشدگی ارائه کردند.شکلاثر تغییر

های های تاشدگی تونلشکلای ارزیابی تغییرروش تحلیلی بر

-که کارهای قبلی را تکمیل می ئه کرداای ارمستطیلی و دایره

سازه، یک نسبت اعوجاج ای ی کرنش زاویهارزیاب برای. کند

 شدتعریف  (41رابطه ) صورت بهخاک  -)تاشدگی( پوشش

[43:] 

(41)  

وری، لنگر حبا فرض شرایط لغزش کامل، پاسخ برای نیروی م

سازه در طول  -خمشی و نیروی برشی به دلیل اندرکنش خاک 

 شدزیر بیان  صورت بهشود زلزله که در پوشش تونل ایجاد می

[3:] 

 (44)  

max 1 max
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(42)  

 (48)  

 (46)  

(41)  

(44)  

 مقابل صورت به (2111پنزین ) در شرایط عدم لغزش، روابط

 [:3گردد ]بیان می

(49)  

(43)  

(48)  

(21)  

(24)  

(22)  

در پوشش  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  1در جدول 

تحت شرایط اندرکنشی  تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهتونل 

 4( برای خط 2111به روش پنزین )لغزش کامل و عدم لغزش 

 است. شده ارائهمترو تهران 

 

 .(2000به روش پنزین ) تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهدر پوشش تونل  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  :5جدول 

0.009972 n  
0.00019 

max

EERA
 

 
2.059463 nR  

0.01016  

0.001731 max

2

dn n
d R

lining


 

 
2.05908 R  

0.00084 d
free field


 

0.001731 d
lining


 

    

Full slip assumption 

3.09 (max)KNT 

13.70 (max)KN.mM 

-6.19  max KNV
 

No slip assumption 

6.19 (max)KNT 

13.70 (max)KN.mM 

-6.19  max KNV
 

 

 حل تحلیلی پارک و همکارانراه -3-9-2-3

حل تحلیلی فرم بسته پارک و همکاران در راه شده ارائهروابط 

  های مدور ناشی از بیضی شدگی( برای تونل2118)

 شده ارائهعمود بر محور تونل در ذیل  در اثر برخورد امواج برشی

( و در شرایط 26( و )28روابط ) کامل در شرایط لغزش است.

گردد زیر بیان می صورت به( 29)( تا 21لغزش روابط ) عدم

[48:] 

(28) 4(1 )(F S)
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(26) 4(1 )(F S)
cos2( )

2 (2F 5 6 ) 4

M PTTO S

SG RS C

 





 

 
 

 

 
(21) 4(1 ) 1( S)

( )C 2 cos2( )
' 2 4

TPTTO N S F S
G RS C

 
 



  
     

   
(24) 4(1 ) 1( S)

1 ( )C cos2( )
2 ' 2 4

M PTTO N S
S

G RS C

 
 



  
    

   
(29) 5' 2[(3 2 ) (1 2 ) C] C 8 6 6 8

2
F S SS S S

    
 

           

 
 

در پوشش  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  4در جدول 

تحت شرایط اندرکنشی  تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهتونل 

( 2118به روش پارک و همکاران )لغزش کامل و عدم لغزش 

 است. شده ارائهمترو تهران  4برای خط 
 

 .(2001به روش پارک و همکاران ) تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهدر پوشش تونل  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  :6جدول 

254.66 ' 
Full slip assumption 

3.099  
13.71  

No slip assumption 

283.39  
13.48  

 روش عددی -3-2
 بیضی شدگی تونل عددی سازیمدل -3-2-9

های ای سازهبر نتایج طراحی لرزه مؤثریکی از عوامل  یطورکل به

 شده استفادهزیرزمینی، مقدار حداکثر کرنش برشی میدان آزاد 

باشد. جهت های تحلیلی و عددی شبه استاتیکی میدر روش

ی تحلیلی توان از روابط سادهی مقدار پارامتر مذکور میمحاسبه

و  EERAافزار های عددی همچون نرمو یا از روش 2 در جدول

DEEP SOIL رکنش بین زمین و بدون در نظر گرفتن اند

سازه استفاده کرد. مقدار کرنش برشی حداکثر، وابسته به نوع 

اعمالی و نیز خصوصیات خاک است و   نگاشت شتابرکورد 

در  نگاشت شتاباعمال  یجا بهاستفاده از مقادیر شتاب حداکثر 

در عمق دفن تونل، از  نگاشت شتابو تبدیل آن به  بستر سنگ

در روابط فرم بسته و شبه  ازآنجاکهدقت کافی برخوردار نیست. 

شتاب حداکثر  یجا بهاستاتیکی از پارامتر کرنش برشی حداکثر 

بیشتر باید کرنش  دقت بهدستیابی  منظور بهشود، استفاده می

در یک پروفیل خاک در اثر اعمال یک  جادشدهیابرشی حداکثر 

محاسبه شود. این رویه  نگاشت شتابرکورد  صورت بهزلزله 

 ( و بزاز و2114) انهمکارمحققانی همچون پارک و  ی لهیوس به

 .[26و  28] است شده اشاره( نیز 2113بشارت )

 یبعد کیجهت استفاده از روش عددی از تحلیل معادل خطی 

ساخت دانشگاه کالیفرنیای جنوبی امریکا  EERA افزار نرمدر 

در این  شده استفاده نگاشت شتاباستفاده شد. مشخصات رکورد 

است که از تحلیل خطر سایت  شده ارائه 3پژوهش در جدول 

 4-2است که در بخش  آمده دست بهمتروی تهران  4خط 

است. با توجه به شرایط ساختگاهی و رکورد  شده دادهتوضیح 

0.00019اعمالی کرنشی برشی حداکثر  نگاشت شتاب
max

  

است که  شده حاسبهم EERA افزار نرمتوسط  4مطابق شکل 

از روش تحلیلی در جدول  آمده دست بهتر از مقدار بسیار کوچک

 باشد.می 2
 EERAافزار در نرم شده استفادهمشخصات رکورد  :1جدول 

 پارامتر
 

ChiChi,Taiwan 

CHY006 
 

Earthquake Magnitude (Mw) 7.62 
PGA(g) 0.56 

PGV (m/s) 0.66 
Source-to-Site Distance 

(Km) 9.76 

Duration (Sec) 150 
Year 1999 

Scaling Factor 1.57 
 

(max) KNT

(max) KN.mM

(max) KNT

(max) KN.mM

 حداکثر کرنش برشی  )%(
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 EERA افزار نرماز  آمده دست بهکرنش برشی نمودار حداکثر  :6شکل 

 

 طراحی های تحلیلیاز روش آمده دست بهنتایج برای بررسی 

افزار در نرم عددی صحت سنجیاز  پوشش تونل، ایلرزه

FLAC2D V 8.0 از  آمده دست بهگرچه نتایج ا. شد استفاده

است،  کارانه محافظه های نرم بسیارخاکبرای  های تحلیلیشرو

بسته یک فرم  هایحلراهلیکن برای اطمینان از صحت نتایج 

)بدون در نظر گرفتن بارهای  خالصای عددی لرزهسازی مدل

 برایدر روش عددی  شده ارائهفرضیات  .انجام شد استاتیکی(

زیر بیان  صورت به سازی فرضیات روش تحلیلی و عددیمعادل

 [.21و  41، 42، 41] شودمی

 است. شده گرفتهدر نظر  شرایط کرنش مسطح -4

 شود. از خاک ایجاد می هیلا کیمدل عددی در  -2

 باشد.پوشش تونل یکپارچه می مدور و صورت بهتونل  -8

الاستیک خطی و بدون  صورت بهزمین و پوشش تونل  -6

 جرم است.

در  وضعیت سطح مشترک سازه تونل و خاک پیرامونی -1

 .شودایجاد میلغزش  عدمکامل و  لغزشحالات 

با نصب المان پوشش تونل  زمان هم صورت بهحفاری  -4

 توالی ساخت(. تأثیرگیرد )بدون در نظر گرفتن صورت می

بارگذاری برشی به انتهای  صورت بهای لرزهبارگذاری  -9

شود که شرایط برش خالص را مرزهای فوقانی اعمال می

کند و باعث ایجاد جایجایی مثلثی وارونه در سازی میشبیه

جانبی در  طول مرزهای جانبی مدل و جابجایی یکنواخت

 شود.طول مرز فوقانی می

رایط بارگذاری برشی برای ایجاد کرنش برشی تحت ش -3

  .شودزهکشی شده اعمال می کاملاً

در این پژوهش آنالیز شبه استاتیکی بر پایه روش تغییرشکل 

حل تحلیلی این روش سازگار با فرضیات راه چراکهاتخاذ شد، 

برد های ذاتی مربوط به روش نیرو رنج نمیاست و از محدودیت

ات در تمامی تحقیق[. 41] مثال حساسیت به ابعاد مدل( طور به)

از روش نیرو ( 2146) مقاله کانتوا و همکاران جز بهقبلی 

است و  برقرارشدهو شرایط تنش اولیه در مدل  شده استفاده

نیروهای داخلی پوشش تونل از تفریق نیروهای داخلی  تیدرنها

است  شده حاصلاز مرحله استاتیکی  در مرحله شبه استاتیکی

م همخوانی این های ذاتی این روش و عدکه به علت محدودیت

تواند های تحلیلی رویه مناسبی نمیحلروش با فرضیات راه

-مشاهده می 4بندی مدل عددی که در شکل باشد. شبکه مش

به ضخامت  بستر سنگخاک بر روی  هیلا کیدارای کنید 
60H m متر  1/81 یمش بندمرزهای کناری شبکه  باشد.می

برای خواص  8 و 2های جدول . از دادهدارند فاصلهاز مرکز تونل 

بدین سازی روند مدلمصالح خاک و پوشش تونل استفاده شد. 

 صورت بهو محیط  هیلا کیدر  هندسه مدل که ابتدا گونه است

 Solidخطی و بدون شتاب جاذبه زمین با المان  الاستیک کاملاً

مرزهای . برای بستن مرزها بدین گونه عمل شد که ایجاد شد

 تنها فوقانی و کناریو مرزهای قائم و افقی  جهاتدر  تحتانی

المان حفاری تونل و نصب شد. سپس  در راستای قائم بسته

و  41] گردیدانجام  زمان هم صورت به تونل مربوط به پوشش

21]. 

حالات اندرکنشی لغزش کامل و عدم لغزش  یساز مدلبرای 

زیر عمل  صورت بهبین المان پوشش تونل و خاک اطراف تونل 

 [:24و  41] کنیممی

 به هم کاملاًجهت عمود بر پوشش، خاک و پوشش در الف( 

الت ح 2تونل  در جهات مماس بر پوشش ب(شوند متصل می

 لغزش وجود دارد. در حالت عدم لغزش عدملغزش کامل و 

زمین و کامل بین  اتصال یا چسبندگیفرض بر این است که 

سازی از برای مدل جهیدرنتپوشش در جهت مماسی وجود دارد 

در روش عددی برای اتصال سازه و خاک  Attachالمان 

 مقاومتکامل هیچ در حالت لغزش  که یدرحالشود. استفاده می

شود مینمماسی یا اصطکاکی بین خاک و سازه در نظر گرفته 

پارامترهای مرتبط با مقاومت مماسی صفر در نظر  جهیدرنت

سازی حالت لغزش کامل از المان سطح گرفته شد. برای مدل

و [ 41]مشترک با ضریب صلبیت نرمال بسیار بالا طبق مرجع 

 .استفاده شد 8پارامترهای دیگر مطابق جدول 
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 ای لاینر.شبکه مش بندی مدل عددی به همراه المان سازه :6شکل 

 

 .مقادیر پارامترهای المان سطح مشترک بین المان پوشش تونل و خاک در حالت لغزش کامل :2جدول 

bslip sbratio (Pa )tbond φ ψ (Pa)c (Pa
m)

K
s (Pa

m)Kn 

on 100 1×105 
0.0 0.0 0.0 0.0 1×1010 

 

بزرگی جابجایی مرز فوقانی مدل با حداکثر کرنش  تیدرنها

 شودمرتبط می (H) و ارتفاع مدل (max) میدان آزاد برشی

 مرز فوقانی درمقدار جابجایی حداکثر که نتیجه در .(1)شکل 

در آخرین  [.24و  41] دیآمی به دست( 28ابطه )از ر جادشدهیا

 جابجاییشود که اعمال می طوری به سطح فقیبار امرحله 

متر برسد. در سانتی 46/4به مدل  (uمرز فوقانی ) حداکثر

 است. شده ارائهسازی مدلنتایج  برخی 3 و 9های شکل

 

(28) 

max

0.00019 60 1.14

u

u m cm

  

  

 

 

 .بدون لغزش تحت شرایط کانتور جابجایی افقی مدل :2شکل 
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 نیروی محوری وارد بر پوشش تونل تحت شرایط بدون لغزش. :1 شکل

 

-حلراه نتایج همراهای به سنجی لرزه اعتبارنتایج  3در جدول 

 شده ارائه لغزش کامل و عدم لغزشتحلیلی تحت شرایط  های

های تحلیلی با نیز درصد اختلاف روش 8در جدول و  است

 است. شده درجای روش عددی در برآورد نیروهای داخلی سازه

 .تحلیلی یها حل راهسازی عددی و در مدل آمده دست بهداخلی نیروهای حداکثر  قدر مطلق :1جدول 

 No Slip Full Slip 

 
maxT

 
(KN/m) 

maxM
 

(KNm/m) 

maxV
 

(KN/m) 

maxT
 

(KN/m) 

maxM
 

(KNm/m) 

maxV
 

(KN/m) 

Flac2D 275.6 12.69 7.79 3.15 12.94 14.48 

Wang, 1993 283.3783 13.712  3.098 13.712  

Penzien, 2000 6.196 13.708 6.19 3.098 13.708 6.19 

Park at al, 2009 283.39 13.48  3.099 13.718  

 
 .تحلیلی یها حل راهسازی عددی و در مدل آمده دست بهداخلی نیروهای حداکثر  درصد اختلاف :1 جدول

 % درصد اختلاف با پارک % درصد اختلاف با پنزین درصد اختلاف با ونگ% اینیروهای داخلی سازه
- No Slip Full Slip No Slip Full Slip No Slip Full Slip 

maxT
 2.74 1.65 4348 1.65 2.74 1.61 

maxM
 

7.45 5.63 7.42 5.60 5.86 5.67 

maxV
 

- - 20.5 133.9 - - 

 

 عددی تحت شرایط اندرکنشی واقعی سازیمدل -3-2-5

 جز بهتمامی آنالیزهای عددی شبه استاتیکی  تقریباً متأسفانه

که  2146ن او کاتنوآ و همکار 2118کار صدارت و همکاران 

است  شده گرفتههای تحلیلی بکار حلبرای اعتبار سنجی راه

اند و های تحلیلی را بررسی کردهحلتنها فرضیات یکسان با راه

محدودیت به شرایط  ازجملههای تحلیلی حلهای راهودیتمحد

. در این دارند راعدم لغزش و لغزش کامل بین پوشش و خاک 

بخش از پژوهش با استفاده از روابطی معتبر شرایط اندرکنشی 
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 در نظرواقعی بین پوشش تونل و خاک در آنالیز شبه استاتیکی 

سه شده است. های تحلیلی مقایحلاست و با راه شده گرفته

( با توجه به a2144) (Molins & Arnau) مولینس و آرنائو

متروی  8شش سگمنتی در خط پو اسیمق تمام هایآزمایش

صلبیت  کامل ین نتیجه رسیدند که در نظر گرفتنبه ا بارسلون

 مماسی

(
3

K rK
t
) را با نتایج ترین نتایج ناسبتبین پوشش و خاک م

و تاج تونل طول در های حداکثر آزمایشگاهی در برآورد تنش

 دهد. کاهش مقادیر صلبیت مماسیارائه میرا  انتقال تنش

توزیع  یکنواختیهای محوری، باعث کاهش در پیک تنش

-تونل میپوشش در کف  توجه قابلهای ها و حصول تنشتنش

توزیع یکنواختی  وجه چیه بهشود. نادیده گرفتن صلبیت مماسی 

، توجه کافی به رو نیازادهد. از تنش محوری را ارائه نمی

ای تار سازههای مماسی اهمیت زیادی در تعیین رفمکانیزم

 .[29دارد ]در شرایط زمین سخت پوشش سگمنتی تونل 

و  پوشش تونلواقعی بین  یاندرکنش شرایطبا توجه به اینکه 

 پوشش بهصلب  املاًمابین حالت عدم لغزش )اتصال ک ،خاک

و  زمین بینمماسی  مقاومتبدون اتصال ( و لغزش کامل )زمین

در نظر گرفتن  منظور به [41، 42، 3] باشدپوشش( می

سطح مشترک با اندرکنش بین پوشش تونل و زمین، از المان 

( در 81ه )بطاز را آمده دست بهمقدار ضریب صلبیت شعاعی 

شد استفاده  41جدول مطابق  و پارامترهای دیگر ینکلرتئوری و

 اسیمق تماموینکلر طبق آزمایشات تحلیلی  هبطصحت را .[23]

 شده مشخص(  a2144پوشش سگمنتی مولینس و آرنائو )

( ضریب صلبیت a2144مولینس و آرنائو )طبق آزمایشات  .است

 مقدار شعاعی آن سوم کیباید فنر مماسی در بهترین حالت 

مقدار واقعی زاویه  .[29] شود رفته( در نظر گ84رابطه )مطابق 

اصطکاک المان سطح مشترک بین بتن )پوشش( و شن یا 

با رس یا سیلت )نوع خاک در گمانه موردنظر(  مخلوط ماسه

درجه در نظر گرفته شد و طبق همین  49[، 28]  طبق مرجع

مرجع چسبندگی واقعی بین فصل مشترک این مصالح 

 اتخاذ شد. وتنین لویک 21، رمشابهیغ
 

(81) 
(1 )

Es
K

r R s



 

(84) 
3

K rK
t
 

 مقادیر پارامترهای المان سطح مشترک بین پوشش تونل و خاک در حالت شرایط واقعی اندرکنشی. :90 جدول

bslip sbratio (Pa )tbond φ ψ (Pa)c (Pa
m)

K
s (Pa

m)Kn 

on 100 6.7×104 17 0.0 20×103 5.73×107 1.72×108 

 

عددی بارگذاری  یساز مدلبرخی از نتایج  41 و 8های در شکل

اندرکنشی واقعی شبه استاتیکی تحت شرایط  صورت بهای لرزه

کنید نیروی محوری که ملاحظه می طور هماناست.  شده ارائه

است که در مقایسه با  شده حاصل وتنین لویک 84/69حداکثر 

-باشد بسیار پایینکیلونیوتن می 4/291شرایط بدون لغزش که 

باشد و همچنین از نیروی محوری در شرایط لغزش کامل تر می

. ممان خمشی حداکثر کیلونیوتن است بیشتر است 41/8که 

است که در مقایسه با شرایط  شده حاصلکیلونیوتن متر  28/48

و  48/42بدون لغزش و شرایط لغزش کامل که به ترتیب 

باشد، اختلاف بسیار کمی دارد. کیلونیوتن متر می 86/42

تحت شرایط عدم  آمده دست بهکه از اعداد و ارقام  طور نهما

لغزش، لغزش کامل و اندرکنش واقعی برای مورد مطالعاتی 

آید، ممان خمشی در مقایسه با نیروی محوری تغییرات برمی

بسیار اندکی نسبت به تغییر شرایط اندرکنشی بین پوشش و 

ه سازه هندسه و شکل تغییریافت تأثیرخاک دارد و بیشتر تحت 

از کرنش برشی میدان آزاد  متأثرباشد که این خود تونل می

توزیع ممان خمشی حول پیرامون  41مطابق شکل  زمین است.

درصد اختلاف  44در جدول  باشد.پوشش تونل متقارن می

تحت  سازی عددیدر مدل آمده دست بهحداکثر نیروهای داخلی 

تحت شرایط عدم  های تحلیلیحلو راهشرایط واقعی اندرکنشی 

این بخش مطابق با نتایج  است. شده ارائهلغزش و لغزش کامل 

 باشد.می( 2118های صدارت و همکاران )یافته
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 نیروی محوری وارد بر پوشش تونل تحت شرایط اندرکنشی واقعی. :1شکل 

 
 ممان وارد بر پوشش تونل تحت شرایط اندرکنشی واقعی. :90شکل 

 

 تحلیلی. های حل راهسازی عددی تحت شرایط واقعی اندرکنشی و در مدل آمده دست بهدرصد اختلاف حداکثر نیروهای داخلی  :99جدول 

 درصد اختلاف با پارک % درصد اختلاف با پنزین % درصد اختلاف با ونگ  % اینیروهای داخلی سازه

 No Slip Full Slip No Slip Full Slip No Slip Full Slip 

maxT
 

498.34 1428.7 664.36 1428.7 498.37 1428.2 

maxM
 

3 3 3 3 1.4 3.1 

maxV
 

- - 2.9 2.9 - - 

 گیری نتیجه -4
تر به رفتار ای بیشی زیرزمینی به رویدادهای لرزههاسازهپاسخ 

در  درنتیجه. اردزمین اطراف و اندرکنش آن با زمین بستگی د

های عددی با استفاده از روابط مناسبی باید پارامترهای روش

که  سازیشروط سادهاندرکنشی پوشش و خاک تعیین گردد. 

اندرکنش پوشش و زمین در شرایط عدم  فرموله کردن برای

است مناسب  شده گرفتهلغزش در روش تحلیلی پنزین در نظر 

روش تحلیلی پنزین  نیروی محوری بنابراین نتایج؛ باشندنمی

 های تحلیلی دیگرروش عددی و روشاختلاف بسیار شدیدی با 

 د. دار
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 4خط  اینیروهای داخلی سازه در بخش اول در این پژوهش

ای از یک محیط خاکی با استفاده نماینده عنوان بهتهران  مترو

ها ای تونلتحلیلی فرم بسته اندرکنشی طراحی لرزه روش 8از 

سپس تحت شرایط عدم لغزش و لغزش کامل استخراج شد، 

از روش شبه استاتیکی عددی  هابرای بررسی اعتبار این روش

صحیح های تحلیلی برای مقایسه متناظر با فرضیات روش

شرایط واقعی  تأثیردر بخش دیگر برای بررسی  استفاده شد.

بین پوشش و زمین در نتایج، از المان فصل مشترک  اندرکنش

( 41تناظر در جدول )در مدل عددی با مقادیر پارامترهای م

 باشد:نتایج به شرح زیر میاستفاده شد. 

تحت شرایط عدم لغزش در برآورد نیروی  پنزینروش  -4

 ی دهنده نشانکه  دارداختلاف  حداکثر با روش عددیمحوری 

حالت عدم لغزش برای نیروی محوری  عدم کارآیی این روش در

روش پنزین نیروی محوری تحت شرایط عدم  است.حداکثر 

این  .دهددو برابر شرایط لغزش کامل ارائه می تقریباًلغزش را 

صدارت و  ،(2111نتایج هشاش و همکاران ) با مطابق نتایج

 است. (2146)( و کانتوا و همکاران 2118همکاران )

( در برآورد 2118( و پارک و همکاران )4888ونگ )روش  -2

تحت شرایط عدم لغزش به ترتیب دارای  حداکثر نیروی محوری

 تقریباًباشد و نتایج اختلاف با روش عددی می %96/2و  96/2%

دقت این  ی دهنده نشان ؛ کهیکسانی با روش عددی دارند

 است.حداکثر ها در برآورد نیروی محوری روش

روش تحلیلی فرم بسته در برآورد نیروی محوری  8هر  -8

اختلاف با روش عددی  %4/4حداکثر تحت شرایط لغزش کامل 

دقت بالای هر سه روش تحلیلی در  ی دهنده نشاندارند که 

 ت.برآورد نیروی محوری تحت شرایط لغزش کامل اس

( در برآورد ممان خمشی حداکثر تحت 2111روش پنزین ) -6

اختلاف دارد که  %62/9 شرایط عدم لغزش با روش عددی

تر و ( اختلافش بیش2118نسبت به روش پارک و همکاران )

یکسانی با روش  تقریباً( اختلاف 4888نسبت به روش ونگ )

 عددی دارند.

ممان خمشی ( در برآورد 2118روش پارک و همکاران ) -1

های حداکثر تحت شرایط عدم لغزش نسبت به سایر روش

با  %34/1 تحلیلی از دقت بالاتری برخوردار است. چراکه اختلاف

 دارد. روش عددی

فرم بسته در برآورد ممان خمشی  تحلیلیروش  سههر  -4

اختلاف با روش عددی  %4/1 حداکثر تحت شرایط لغزش کامل

هر سه روش تحلیلی  خوب نسبتاً دقت ی دهنده نشانکه  دارند

تحت شرایط لغزش کامل است. ممان خمشی حداکثر در برآورد 

پنزین تحت شرایط در روش  آمده دست بهان خمشی حداکثر مم

منطبق با  هنتیجعدم لغزش و لغزش کامل یکسان هستند. این 

 ( است.2111های هشاش و همکاران )یافته

اعتبارترین روش تحت ( کم 2111در کل روش پنزین ) -9

روش پارک و همکاران  که درحالیباشد. شرایط عدم لغزش می

( معتبرترین روش تحلیلی در برآورد نیروهای داخلی 2118)

شرایط لغزش باشد. تحت ای تحت شرایط عدم لغزش میسازه

های تحلیلی مشابه همدیگر بوده و کامل تمامی نتایج روش

عددی در برآورد نیروی درصد اختلاف یکسانی را با روش 

 دهند.ارائه می حداکثر محوری و ممان خمشی

های تحلیلی تحت درصد اختلاف روش 44مطابق جدول  -3

شرایط لغزش کامل و عدم لغزش با روش عددی تحت شرایط 

-واقعی اندرکنشی در برآورد ممان خمشی حداکثر پایین می

در  شده هاستفادهای تحلیلی اندرکنشی از روش درنتیجهباشد. 

توان برای تخمین ممان خمشی حداکثر سازه این تحقیق می

تونل تحت شرایط اندرکنشی واقعی برای محیط شهری استفاده 

ها در برآورد نیروی درصد اختلاف این روش که درحالیکرد. 

اهمیت  ی دهنده نشان ؛ کهمحوری حداکثر بسیار بالا است

موضوع اندرکنش واقعی پوشش و خاک در برآورد مقدار واقعی 

توان نتیجه گرفت که بنابراین می؛ نیروی محوری حداکثر است

های تحلیلی در برآورد نیروی محوری از روش کدام هیچبه 

توان اعتماد کرد و حداکثر برای شرایط اندرکنشی واقعی نمی

شرایط اندرکنشی  ثر تحتکبرای برآورد نیروی محوری حدا

واقعی باید از روش عددی بهره برد. روش شبه استاتیکی که با 

در نظر گرفتن شرایط اندرکنشی واقعی در این پژوهش 

ای آوردن بارهای لرزه به دستتوان برای را می شده استفاده

( و افزودن آن به بارهای استاتیکی جهت طراحی EQخالص )

 کرد. استفاده هاتونلی یهانپوشش 

ای های تحلیلی طراحی لرزهیکی دیگر از نقاط ضعف روش -8

با استفاده از روش اندرکنشی، محدود شدن شکل سطح تونل 

روش عددی که  که درحالیمقطع تونل به شکل مدور است 

است قابلیت  ایجادشدهحل تحلیلی متناظر با فرضیات راه

مقاطع مستطیلی،  ازجمله استفاده در هر شکل سطح مقطعی

 را دارد. نعل اسبی و طاقی
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 نمادهافهرست   -5

 است. شده ارائه در متن مقاله شده استفادهی ی نمادهاسیاهه 42در جدول 
 ی نماد سیاهه :92جدول 

 شرح واحد نماد

G
m یا

G
s

FDG 
kPa  محیط خاکی یا سنگیمدول برشی 

E
m 

kPa  ی یا سنگیخاک محیطمدول الاستیسیته 

E
l

 kPa 
 مدول الاستیسیته پوشش تونل

I
l 

4m
m ممان اینرسی پوشش یکپارچه تونل 

l


 
 ضریب پواسون پوشش تونل -

r m  حفاری تونلخارجی شعاع 

t m  تونلضخامت پوشش 

m


s یا 


 

 
 ضریب پواسون خاک اطراف تونل -

K
1 

 (4888ضریب پاسخ پوشش در شرایط لغزش کامل در روش ونگ ) -

K
2 

 (4888ضریب پاسخ پوشش در شرایط عدم لغزش در روش ونگ ) -

structure


 
 تغییرشکل تاشدگی مقطع تونل مستطیلی -

free field




 
 تغییرشکل قطری میدان آزاد در زمین بدون فرض حفاری -

R - خاک تونل مدور -نسبت تاشدگی پوشش 

R
n

 
 تونل مدور تنها تحت بارگذاری نرمالخاک  -نسبت تاشدگی پوشش 

,
d

lining


 
 تغییرشکل قطری پوشش -

n
d

lining


 
 تغییرشکل قطری پوشش تنها تحت بارگذاری نرمال -

 -  خاک تونل مدور –در محاسبه  نسبت تاشدگی پوشش  شده استفادهضریب 

n
 

 خاک تونل مدور تنها تحت بارگذاری نرمال -در محاسبه  نسبت تاشدگی پوشش شده استفادهضریب  -

'
 

 ضریب پاسخ پوشش در شرایط عدم لغزش در روش پارک و همکاران -

K  مشترکهای مجاور فصل مدول حجمی زون 

G  های مجاور فصل مشترکمدول برشی زون 

min
z  بر فصل مشترک عمودزون در جهت  عرض ترینکوچک 

u
 

 جابجایی حداکثر مرز فوقانی مدل عددی 

K
n 

Pa
m ضریب صلبیت نرمال بین پوشش و خاک 

K
s 

Pa
m ضریب صلبیت برشی بین پوشش و خاک 

 Deg ای با محور تونلزاویه برخورد امواج لرزه 

C Pa چسبندگی بین پوشش و خاک 

 Deg اتساع بین پوشش و خاک زاویه 

 Deg زاویه اصطکاک داخلی بین پوشش و خاک 

tbond Pa مقاومت کششی اتصال بین پوشش و خاک 

sbratio - نسبت مقاومت برشی به مقاومت کششی اتصال بین پوشش و خاک 

bslip - شرایط لغزش در اتصال بین پوشش و خاک 
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  ) مناسب با استفاده از روش شباهتTBMتمام مقطع ( بري ماشین تونلانتخاب 

 هاشم (ع) زاده امامموردي: قطعه دوم تونل  مطالعه) FTOPSISفازي ( آل گزینه ایده به
 

 3جعفر خادمی حمیدي؛ 2؛ پیمان جعفر شیرزاد1*رضا میکائیل

 
 دانشگاه صنعتی ارومیه یعلم ئتیهاستادیار و عضو  -1

 دانشگاه صنعتی ارومیه مهندسی معدندانشجوي کارشناسی  -2
 تربیت مدرس  دانشگاه یعلم ئتیهاستادیار و عضو  -3

 
 02/1396پذیرش:    08/1395دریافت: 

   
   چکیده

حفاري  منظور بهشناسی مختلف،  شرایط زمین تحتتمام مقطع  مکانیزه بري هاي تونل ماشیناستفاده از 
مقطع  بري تمام تونل ماشیناست. انتخاب  داکردهیپهاي اخیر گسترش زیادي  در سالهاي طویل  تونل

توان با توجه  فرآیند حفاري است. در این راستا می شبردیپدر  کننده نییتعمناسب، یکی از مراحل مهم و 
این  ازدر گام نخست را انتخاب کرد.  ماشینترین  ، مناسببر تونل ماشیني و به مشخصات محیط حفار

کار، ناپایداري  ، مقاومت فشاري، مقاومت کششی، ناپایداري سینهRQDشاخص  لیقبتحقیق معیارهایی از 
 ،قطر تونل هاي گسلی، حفرات انحلالی، ونزمچاله شوندگی،  هجوم آبها،  داري ناپیوستگی ها، فاصله دیواره

در قرار گرفت و مورد ارزیابی  زاده هاشم (ع) تونل امامدر مسیر قطعه دوم شیب تونل، شعاع انحناي مسیر 
پیشنهادي پرداخته  ماشینچهار مکانیزه از میان  بري ماشین تونلترین  مناسبگام بعد به بررسی و انتخاب 

ماشین ترین  مناسبگیري از نظرات خبرگان،  و بهره Fuzzy-TOPSISاستفاده از روش  بدین ترتیب باشد. 
زاده هاشم (ع) انتخاب شد. نتایج حاصل از بررسی نشان  براي حفاري قطعه دوم تونل اماممکانیزه  بري تونل

ترین  مناسب Double Shield Universal TBM بري تونل ماشینهاي مذکور  داد که با توجه به معیار
 .باشد می زاده هاشم (ع) م تونل امامقطعه دوبراي حفاري گزینه 

 

 Double Shield-زاده هاشم (ع) تونل امام -Fuzzy-TOPSISروش -تمام مقطع بري تونل ماشین انتخاب  واژگان کلیدي
Universal TBM 
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 مقدمه -1
 وآمد رفتافزایش  آن تبع بهوجه به افزایش جمعیت و امروزه با ت
کاهش زمان تردد،  منظور بهچنین  اي و هم هاي جاده و ترافیک

) TBMتمام مقطع ( بري هاي تونل ماشینهاي راه با  احداث تونل
 نیانتخاب ماش يبرا يریگ میتصماست.  داکردهیپگسترش 

 يحفار يها پروژهحساس و دشوار  در  اریمرحله بسیک مناسب 
 که یهنگاماست و  ریناپذ برگشت ندیفرآ کی اساساًو  زهیمکان
 رییو تغ دنیکش رونیب شود یمفرستاده  نیبه داخل زم نیماش
گاهی  عدم انجام مطالعات ساخت .است رممکنیغ باًیتقرآن 

تواند  عدم شناخت کافی از شرایط زمین می درنتیجهکافی و 
باعث  اشتباهاتی را در فرآیند انتخاب در پی داشته باشد که

ماشین و یا حتی گیر افتادن همیشگی  مدت طولانیتوقف 
 شود.طرح  مسئولین بر ناپذیري جبرانهاي مالی  خسارتاعمال 

با انجام تا در نخستین گام از طراحی شود  سعی می رو ازاین
 تاکنونانتخاب شود.  بر ماشین تونلبهترین ، دقیقمطالعات 

اي جهت بررسی و ارزیابی و انتخاب  مطالعات گسترده
مکانیزه در شرایط مختلف ژئوتکنیکی و  بر هاي تونل ماشین

ها صورت گرفته است. برخی از  همچنین مخاطرات وابسته به آن
مخاطرات با توجه به  زمینهاین در  شده انجاممطالعات  ترین مهم

آورده  2و  1، در جداول شناسی زمینژئوتکنیکی و مشخصات 
 شده است.

 
 با توجه به معیارهاي ژئوتکنیکی ماشینانتخاب  نهیدرزم شده انجاممطالعات  :1 جدول

 محققین
 تمام مقطع بري تونل ماشیندر انتخاب  مؤثرمخاطرات ژئوتکنیکی 

ناپایداري 
 ها دیواره

ناپایداري 
 کار سینه

 داري فاصله
 ها ناپیوستگی

هاي  زون
 گسلی

سختی و 
 سایندگی

حفرات 
 انحلالی

انفجار 
 سنگ

نشست 
 زمین

هجوم 
 آب

مچاله 
 شوندگی

Shahriar et.al (2006)  [20] ● ●  ●  ●   ● ● 
Shahriar et.al (2008)  [12] ● ●  ● ● ●   ● ● 
Shiyong et.al (2008)  [13] ● ●  ●  ● ●  ●  

Li Weibing et.al (2008)  [14]     ●      
Khademi Hamidi et.al. (2010)  [7] ● ●  ●  ●   ● ● 

Yazdani Chamzini et.al (2012)   ●      ● ●  
Karami et.al (2014)  [6[]   ● ●     ● ● 

Fahimdanesh et.al (2014)  [3] ● ● ● ●     ● ● 
 

 سنگ تودهو مشخصات  شناسی زمینبا توجه به معیارهاي  ماشینانتخاب  نهیدرزم شده انجاممطالعات  :2جدول 

 محققین
 تمام مقطع بري تونل ماشیندر انتخاب  مؤثرمعیارها و مخاطرات 

 نشت گاز ذرات بندي دانهتوزیع  مقاومت کششی مقاومت فشاري RQDشاخص 

Shiyong et.al.(2008) [13]     ● 
Li Weibing et.al.(2008)  [14[]  ●    

Khademi Hamidi et.al. (2010)  [7]     ● 
Yazdani Chamzini. (2012) [17]    ●  

Karami et.al. (2014) [6[]   ●    
Fahimdanesh et.al. (2014) [3] ● ●   ● 

 
از  ییها اریمطالعات مع بیشتر اینکه در  دهد مینشان  جینتا

 حفرات  ،یگسل يها زون کار، نهیو س ها وارهید يداریناپا قبیل
 یابیو ارز موردبررسی یهجوم آب و مچاله شوندگ ،یانحلال

 يارهایاز مطالعات، علاوه بر مع یدر برخ نی. همچناند قرارگرفته
و سرعت  ها نهیهز  سک،یر  ،یمنیا مانند ییها اری، معشده اشاره
در با این مطالعات،  راستا هم قرار گرفتند. موردمطالعه يحفار

مشخصات  ترین مهمشود تا پس از تعیین  مقاله حاضر سعی می

پیش رو  شناسی زمینژئومکانیکی و بررسی شرایط و مخاطرات 
هاشم (ع) به ارزیابی و انتخاب گزینه  زاده امامقطعه دوم تونل 

 مکانیزه پرداخته شود.  بري تونل ماشینمناسب 
  

 معرفی ساختگاه -2
هاشم (ع) بخشی از طرح توسعه  زاده امامقطعه دوم تونل راه 

و  ونقل حملیفه افزایش ظرفیت ي کشور است که وظا جاده
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هاشم  زاده امام زیخ حادثهي در محدوده ا جادهکاهش حوادث 
متر و به لحاظ  3200(ع) را بر عهده دارد. طول تونل حدود 

موقعیت مکانی در محدوده شمال شرقی استان تهران و در 
حدفاصل دره مشاء (در شمال) و دره جنوب شرقی آبعلی 

 کوه رشتهه جزء نواحی کوهستانی است. این منطق شده واقع

دایروي با  صورت به. مقطع عرضی تونل دیآ یم حساب بهالبرز 
 است %5/2متر و شیب طولی تونل  27/12قطر حفاري حدود 

 است. شده دادهپروفیل طولی مسیر تونل نشان  1 در شکل .]19[ 
 مسیرمشخصات ژئوتکنیکی واحدهاي مختلف  3 در جدول

 هاشم (ع) آورده شده است. زاده امامقطعه دوم تونل 
 

 
 ]19[  زاده هاشم (ع) تونل قطعه دوم تونل راه امام یطول لیپروف :1شکل 

 

 ]19[  سنگ یکیو مکان یکیزیقابلیت برش سنگ با توجه به مشخصات ف درزمینه شده انجاممطالعات  :3 جدول
نام 

 مقطع
 لیتولوژي

طول 
 (متر)

مقاومت تراکمی 
 )Mpa( محوره تک

RMR RQD   Q ) وزن مخصوصgr/cm3( 

H-4 6/2 02/0 25 19 35 130 توف برشی و گدازه آئوسن 
H-1 6/2 9 90 63 120 600 توف داسیتی آئوسن 
H-3  6/2 49/0 55 43 55 520 درودسازند 
H-16 6/2 95/1 - 55 75 140 سازند مبارك 
H-2 6/2 8 80 59 110 1020 سازند روته 
H-11 6/2 52/2 63 44 40 180 سازند الیکا 
H-15 6/2 2 - 50 30 130 سازند باروت 

 6/2 02/0 15 15 30 400 هاي گسلی یهناح -

مناسب براي قطعه دوم  بري ماشین تونلانتخاب  -3
 زاده هاشم (ع) تونل امام

و  یشناس نیزم و شرایط پیچیده یکیتوجه به مخاطرات ژئوتکن
 ماشینهاشم (ع) انتخاب  زاده امامتونل  ریمس در یکیتکتون
سرعت  شیو افزا ها نهیکاهش هز منظور بهمناسب  بري تونل
 نیتا از ب شود یم یبخش سع نیدر ا باشد. الزامی می ،يحفار

 نیتر مناسب ،مؤثر يارهایبا توجه به مع ،يشنهادیپ يها نهیگز
  .انتخاب شود ماشین

 هاي پیشنهادي گزینه -3-1
زاده هاشم (ع)  در گام نخست براي حفاري قطعه دوم تونل امام

حفاري در محیط سخت  باقابلیتمکانیزه بري  ماشین تونلچهار 
مزایا و معایب هاي پیشنهادي انتخاب شدند.   گزینه عنوان به

 اند. آورده شده 4پیشنهادي در جدول بر  تونل هاي نیماش

 معیارهاي پیشنهادي -3-2
توان  در این تحقیق را می موردنظرنحوه انتخاب معیارهاي 

، مشخصات حفاري مسیرتلفیقی از مخاطرات موجود در 
مطالعات پیشین  و مشخصات ژئومتري با نگاه ویژه به سنگ توده

، RQDشاخص بدین ترتیب سیزده معیار شامل دانست. 
ناپایداري ، ها ناپایداري دیواره، کششی، مقاومت فشاري

، هاي گسلی زون، ها ناپیوستگی داري فاصله ،هجوم آب، کار سینه
 شعاعو  شیب تونل، قطر تونل، حفرات انحلالی، مچاله شوندگی
براي ارزیابی و انتخاب گزینه مناسب حفاري  انحناي مسیر

به در این تحقیق  موردمطالعهکلی معیارهاي انتخاب شدند. 
 اند. آورده شده 5 در جدولهمراه زیر معیارها 
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  ]1[ع) هاشم ( زاده امامي براي حفاري قطعه دوم پیشنهاد هاي ماشین: مزایا و معایب 4جدول
 Open TBM Single Shield TBM Double shield TBM Double shield Universal TBM 

 مزایا

 سهولت عملیات -
 در سنگ سخت استفاده قابل -
 سرعت پیشروي بالا -
 داري پذیري سیستم نگه انعطاف -
 هزینه اجرایی کمتر -
 گذاري پایین سرمایههزینه  -

 محدوده کاربرد وسیع -
 ایمن -
 ساخته نصب قطعات پیش -
 عملکرد بالا -
 امکان کار در زمین ریزشی -

 کاربرد وسیع محدوده -
 ایمن -
 داري نگهسیستم  پذیري انعطاف -
 سرعت پیشروي بالا -
 داري نهایی نگه زمان همنصب  -
 کار در شرایط دشوار زمین -
 نفوذ آب با سپر بستهامکان کنترل  -

 محدوده کاربرد گسترده -
 ایمن -
 کار  داري سینه قابلیت نگه -

 با استفاده از سپر و صفحه حفار
 تزریق  قابلیت انجام عملیات پیش-
 تمام مقطع  بري ماشین تونل قابلیت تبدیل به -
 سرعت پیشروي بالا -
 کار در شرایط زمین دشوار -

 معایب

 ها در  عدم کارایی کفشک -
 هاي نرم و ناپایدار سنگ

 داري در توده  نصب نگه -
 سنگ ناپایدار

 اي دومرحلهعملیات  -
 اي سستدرزمینهحفاري  -
هزینه  - -ساخته نیاز به نصب قطعات پیش -

 گذاري بالا سرمایه
 ماشینعملکرد پیچیده  -
 نیاز به کارخانه سگمنت -

 گذاري بالا هزینه سرمایه -
 ماشینعملکرد پیچیده  -
 نیاز به پاك کردن محل اتصال  -

 ی ماشینپتلسکو
 اي درزمینهسپر  گیرکردنامکان  -

 با همگرایی زیاد

 گذاري بالا هزینه سرمایه -
 ماشینعملکرد پیچیده  -
 زیاد براي تبدیل حالت  زمان مدت -

 EPB ماشینبه 
 

 زاده هاشم (ع) مکانیزه مناسب براي قطعه دوم تونل امام بري ماشین تونلانتخاب  منظور به موردمطالعهمعیارهاي  :5 جدول
 موردمطالعهمعیارهاي 

 مشخصات ژئومتري تونل مخاطرات ژئوتکنیکی سنگ تودهمشخصات 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 

شاخص 
RQD 

مقاومت 
 فشاري

مقاومت 
 کششی

ناپایداري 
 ها دیواره

ناپایداري 
 کار سینه

هجوم 
 آب

 داري فاصله
 ها ناپیوستگی

هاي  زون
 گسلی

مچاله 
 شوندگی

حفرات 
 انحلالی

قطر 
 تونل

شیب 
 تونل

شعاع 
انحناي 
 مسیر

 

  Fuzzy-TOPSISروش  انتخاب گزینه برتر با -3-3
ي ها شرو  این از یکیآل فازي  روش شباهت به گزینه ایده

عناصر  روش نیست. در ادر شرایط عدم قطعیت ا يریگ میتصم
ها توسط  آن هردوي ایوزن معیارها و  ای يریگ میتصم سیماتر

، شوند میمتغیرهاي زبانی که توسط اعداد فازي ارائه 

و بدین ترتیب بر مشکلات روش شباهت به گزینه  شده ارزیابی
هاي  درزمینههایی  تحقیق .]21[  شود یغلبه م سیککلا آل دهیا

 است که شده انجام Fuzzy-TOPSISبا استفاده از روش  معدنی
آورده شده  6در جدول  تاکنون 2009سال  ها از آن تعدادي از

 است.

 Fuzzy-TOPSISو  TOPSISهاي مختلف معدن با استفاده از روش  درزمینه شده امانجمطالعات  :6جدول 
 عنوان نام محققین

Mikaeil et. al (2009)  [9] A decision support system using fuzzy analytical hierarchy process (FAHP) and TOPSIS 
approaches for selecting of the optimum underground mining method. 

Yazdani et.al (2010)  [18] Choosing shaft sinking method by using the combination of Fuzzy 
AHP &Fuzzy TOPSIS approaches. 

Bejari et. al (2010)  [2] [1] Optimal tunneling method selection using fuzzy multiple attribute decision making technique. 

Jafari rad et. al (2011)  [5]  Porphyry Copper Mineral Prospectivity Mapping Using Interval Valued Fuzzy Sets TOPSIS 
Method in Central Iran. 

Safari et. al (2012)  [11] Using fuzzy TOPSIS method for mineral processing plant site selection. 

Fouladgar et, al (2012)  [4]  Risk evaluation of tunneling projects. 

Lashgari et al. (2012)  [7]  Equipment selection using Fuzzy multi criteria decision making model: case study of Gole Gohar 
Iron Mine. 

Xinmin et. al (2013)  [15]  Mining method optimization of Gu mountain stay ore based on AHP-TOPSIS evaluation model. 

Pazand et. al (2014)  [10] Porphyry Cu potential area selection using the combine AHP-TOPSIS methods, a case study in 
siahrud area (NW, IRAN). 

Yari et. al (2014)  [16] Selecting the most suitable blasting pattern using AHP-TOPSIS method: sungun copper mine. 
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دهی به  امتیاز منظور بههایی  نامه در این بخش از مقاله، پرسش 
به هنگام مواجهه با مخاطرات ژئوتکنیکی  موردنظرچهار گزینه 

و  شده تهیهدر مسیر حفاري  شناسی زمینتحت شرایط خاص 
نظر ترکیب خبرگان در در اختیار خبرگان قرار گرفت. 

عضو هیات  5کارشناس و  3در این تحقیق شامل  شده گرفته
شود با توجه به  در ادامه سعی می باشد. علمی دانشگاه می
زیر  صورت بهدر هشت مرحله به ترتیب نظرات خبرگان 

  ي انتخاب شود.بر ماشین تونلترین  مناسب
 ارهایمع تیاهم یابیارزمرحله اول: 

آنها در  تأثیر زانیو مخاطرات با توجه به م ارهایمع تیاهم درجه
 ادیز یلیخ تأثیرکم تا  یلیخ تأثیراز  ،يحفار ندیفرآ

 نیآورده شده است. در ا 7شدند که در جدول  يبند میتقس
 ارهایمعمربوط به  يا ذوزنقه يتوابع فاز یکیگراف شیراستا نما
 یزبان يها ریتغم نیاست. همچن شده دادهنشان  2 در شکل

آورده شده  8ها در جدول  آن يبه همراه اعداد فاز ارهایمع
 است.

 مرحله دوم: تشکیل ماتریس تصمیم
 9در جدول  شده ارائهاز متغیرهاي زبانی  رندهیگ میتصمهشت 

ها استفاده کردند. نمایش گرافیکی توابع  بندي گزینه براي رتبه
 3ها در شکل  بندي گزینه براي رتبه شده استفادهاي  فازي ذوزنقه

معیارها در  تأثیراین است که  توجه قابلآورده شده است. نکته 
 شده گرفتهطبق نظرات خبرگان منفی در نظر  ماشینکارایی 

و استفاده از روابط، مثبت فرض  يساز سادهاست اما براي 
در هنگام مواجهه با  Open TBM ماشینشوند. براي مثال  می
زیرزمینی طبق نظر همه کارشناسان امتیاز خیلی قوي هاي  آب

هنگام هجوم آب دارد.  ماشینرا گرفته است که نشان از ضعف 
  اي که کمترین شباهت را به گزینه گزینه يبند رتبهلذا در زمان 

 انتخاب خواهد شد. ماشینترین  مناسب عنوان بهآل دارد  ایده
مناسب در  ريب تونل ماشینساختار سلسله مراتبی انتخاب 

 آورده شده است. 4شکل 
 معیارهازبانی براي ارزیابی اهمیت  متغیرهاي :7جدول 

 عدد فازي اهمیت

 )VL( )2/0,1/0,0,0(خیلی کم 
 )L( )3/0,2/0,2/0,1/0(کم 

 )ML( )5/0,4/0,3/0,2/0(کم  –متوسط 
 )M( )6/0,5/0,5/0,4/0(متوسط 

 )MH( )8/0,7/0,6/0,5/0(زیاد  -متوسط
 )H( )9/0,8/0,8/0,7/0زیاد (

 )VH( )1,1,9/0,9/0خیلی زیاد (

 
براي  مورداستفادهاي فازي  نمایش گرافیکی از توابع ذوزنقه :2 شکل

 ]21[  معیارها

 متغیرهاي زبانی معیارها به همراه اعداد فازي :8 جدول
 عدد فازي یر زبانیمتغ معیارها

C1 (0/4,0/5,0/5,0/6) متوسط 
C2 (0/1,0/2,0/2,0/3) کم 
C3 (0/1,0/2,0/2,0/3) کم 
C4 (0/7,0/8,0/8,0/9) زیاد 
C5 (0/8,0/9,1,1) خیلی زیاد 
C6 (0/7,0/8,0/8,0/9) زیاد 
C7 (0/4,0/5,0/5,0/6) متوسط 
C8 (0/8,0/9,1,1) خیلی زیاد 
C9 (0/8,0/9,1,1) خیلی زیاد 
C10 (0/2,0/3,0/4,0/5) کم -متوسط 
C11 (0/4,0/5,0/5,0/6) متوسط 
C12 (0,0,0/1,0/2) خیلی کم 
C13 (0,0,0/1,0/2) خیلی کم 

 ها بندي گزینه رتبه براي زبانی متغیرهاي :9 جدول
 عدد فازي اهمیت
 )VP( )2,1,0,0(خیلی ضعیف 

 )P( )3,2,2,1( ضعیف
 )F( )6,5,5,4متوسط (

 )H( )9,8,8,7(قوي 
  )VH( )10,10,9,8(خیلی قوي 

 
براي  مورداستفادهاي فازي  : نمایش گرافیکی از توابع ذوزنقه3 شکل

 ]21[ ا ه بندي گزینه رتبه



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر ؛ پیمان جعفر شیرزاد؛ جعفر خادمی حمیديلرضا میکائی

 

34 

 

 
 هاشم (ع) زاده اماممناسب براي قطعه دوم  بر ماشین تونل  ساختار سلسله مراتبی انتخاب :4 شکل

 
در زمان مواجهه با معیارها  ها نظرات خبرگان در رابطه با گزینه

 10کمی در جدول  صورت به، شده تعریفبر اساس اعداد فازي 
 آورده شده است.

که متغیرهاي زبانی ماتریس تصمیم، به اعداد فازي  ازآن پس
اي تبدیل شدند، باید ماتریس تصمیم فازي شکل گیرد.  ذوزنقه

امین k فازيبندي  رتبهعضو باشد و  kگیرنده داراي  تیم تصمیم

) گیرنده تصمیم )ijkijkijkijkijk dcbax ,,,~ (عدد فازي  =
miاي) به ازاي  ذورنقه njو =2,1,..., باشد،  =2,1,...,

)ترکیبی بندي فازي رتبه )ijijijijij dcbax ,,,~ با ها را  گزینه =
 :]21[  توان از روابط زیر به دست آورد یتوجه به معیارها م

)1( { }ijkkij aMina = 

)2( 
k

b
b

K

k
ijk

ij

∑
== 1 

)3( 
k

c
c

K

k
ijk

ij

∑
== 1 

)4( 
{ }ijkkij dMaxd =

 

عدد فازي  صورت بهمعیار اول  ازنظربر این اساس گزینه اول 
هاي ماتریس نیز به  ارزیابی خواهد شد. سایر درایه (8,9,10,10)

در  شده لیتشکشوند. ماتریس تصمیم  همین روش محاسبه می
 است. شده دادهنشان  11جدول 

 شده بی مقیاسمرحله سوم: تشکیل ماتریس تصمیم فازي 
 نیز معیارها مسلماً هستند، فازي صورت به ها درایه که زمانی
 محاسبات جاي به کردن بی مقیاس براي. بود خواهند فازي

 این در کلاسیک، آل ایده گزینه به شباهت روش در پیچیده
 معیارهاي مقیاس تبدیل براي  خطی مقیاس تغییر از مرحله

هاي  درایه .شود می استفاده مقایسه قابل مقیاس به مختلف
معیارهاي مثبت از رابطه زیر  براي بی مقیاسماتریس تصمیم 

 : ]21[  شود محاسبه می

)5( 









= **** ,,,~
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j
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j
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d
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r 

نشان  12 در جدول آمده دست بهماتریس بی مقیاس شده فازي 
 است. شده داده
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 ها بر اساس اعداد فازي توسط خبرگان با توجه به معیارهاي موجود در مسیر حفاري بندي گزینه رتبه :10 جدول

گیرندگان تصمیم    
ها گزینه معیارها  D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 

C1 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (1,2,2,3) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (8,9,10,1) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (8,9,10,10) 
DU (7,8,8,9) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 

C2 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (4,5,5,6) 
SS (8,9,10,1) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (8,9,10,10) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DU (8,9,10,10) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 

C3 

OT (4,5,5,6) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) 
SS (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 
DS (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 
DU (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 

C4 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DS (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) 
DU (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 

C5 

OT (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DU (0,0,1,2) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (0,0,1,2) 

C6 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
DS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DU (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (1,2,2,3) 

C7 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
SS (7,8,8,9) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 
DS (4,5,5,6) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (4,5,5,6) 
DU (4,5,5,6) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) 

C8 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (7,8,8,9) 

C9 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) 
DS (4,5,5,6) (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (7,8,8,9) 

C10 

OT (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) 
DS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) 
DU (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) 

C11 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) 
SS (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) 

C12 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (4,5,5,6) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (4,5,5,6) 
SS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) 
DS (8,9,10,10) (1,2,2,3) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (0,0,1,2) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 

C13 

OT (8,9,10,10) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) (1,2,2,3) (1,2,2,3) (4,5,5,6) 
SS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) 
DS (8,9,10,10) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (7,8,8,9) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) 
DU (8,9,10,10) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (4,5,5,6) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (8,9,10,10) (7,8,8,9) 

OT: Open TBM, SS: Single Shield TBM, DS: Double Shield TBM, DU: Double shield Universal 
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 با توجه به معیارها و نظرات کارشناسان  شده تشکیلماتریس تصمیم  :11 جدول
 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها

C1 (7,8/87,9/75,10) (1,6/75,7,10) (1,4/87,5/12,10) (0,3/62,3/75,9) 
C2 (0,2/25,2/75,10) (4,6/75,7,10) (1,5/62,5/87,10) (0,4/37,4/87,10) 
C3 (0,1/37,1/87,6) (1,5/75,5/75,9) (1,3/87,3/87,6) (0,2/62,2/87,6) 
C4 (8,9,10,10) (4,7/25,7/25,9) (1,5,5,9) (1,3/12,3/12,6) 
C5 (4,8/37,9/12,10) (4,8,8/37,10) (4,7/62,8,10) (0,4/25,4/62,10) 
C6 (8,9,10,10) (4,8/25,8/87,10) (4,7/62,8,10) (0,4,4/12,9) 
C7 (7,8/75,9/5,10) (1,6/62,6/62,9) (1,3/87,3/87,6) (0,1/37,1/87,6) 
C8 (8,9,10,10) (4,7/87,8/12,10) (4,5/75,5/75,9) (1,4/37,4/75,10) 
C9 (1,8/12,9,10) (4,7/87,8/12,10) (4,6/25,6/37,10) (1,4/75,4/87,10) 
C10 (8,9,10,10) (4,7/25,7/62,10) (4,5/87,6,10) (0,2/12,2/12,6) 
C11 (1,7/37,7/87,10) (4,6/25,6/37,10) (7,8/12,8/25,10) (4,6/62,6/75,10) 
C12 (0,2/62,3/25,10) (7,8/62,9/25,10) (1,7/37,7/5,10) (0,4/37,4/87,10) 
C13 (1,3/62,3/75,10) (7,8/12,8/25,10) (7,8/5,9,10) (4,7/37,7/87,10) 

 

 ماتریس بی مقیاس شده فازي :12 جدول
 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها

C1 (0.7,0/887,0/975,1) (0/1,0/675,0/7,1) (0/1,0/487,0/512,1) (0,0/362,0/375,0/9) 
C2 (0,0/225,0/275,1) (0/4,0/675,0/7,1) (0/1,0/562,0/587,1) (0,0/437,0/487,1) 
C3 (0,0/152,0/207,0/666) (0/111,0/638,0/638,1) (0/111,0/43,0/43.0/666) (0,0/291,0/318,0/666) 
C4 (0/8,0/9,1,1) (0/4,0/725,0/725,0/9) (0/1,0/5,0/5,0/9) (0/1,0/312,0/312,0/6) 
C5 (0/4,0/837,0/912,1) (0/4,0/8,0/837,1) (0/4,0/762,0/8,1) (0,0/425,0/462,1) 
C6 (0/8,0/9,1,1) (0/4,0/825,0/887,1) (0/4,0/762,0/8,1) (0,0/4,0/412,0/9) 
C7 (0/7,0/875,0/95,1) (0/1,0/662,0/662,0/9) (0/1,0/387,0/387,0/6) (0,0/137,0/187,0/6) 
C8 (0/8,0/9,1,1) (0/4,0/787,0/812,1) (0/4,0/575,0/575,0/9) (0/1,0/437,0/475,1) 
C9 (0/1,0/812,0/9,1) (0/4,0/787,0/812,1) (0/4,0/625,0/637,1) (0/1,0/475,0/487,1) 
C10 (0/8,0/9,1,1) (0/4,0/725,0/762,1) (0/4,0/587,0/6,1) (0,0/212,0/212,0/6) 
C11 (0/1,0/737,0/787,1) (0.4,0.625,0/637,1) (0/7,0/812,0/825,1) (0/4,0/662,0/675,1) 
C12 (0,0/262,0/325,1) (0/7,0/862,0/925,1) (0/1,0/737,0/75,1) (0,0/437,0/487,1) 
C13 (0/1,0/362,0/375,1) (0/7,0/812,0/825,1) (0/7,0/85,0/9,1) (0/4,0/737,0/787,1) 

 
 ارد وزن بی مقیاس فازي تصمیم ماتریس تشکیلمرحله چهارم: 

، ماتریس تصمیم در جدول شده ارائهبا توجه به وزن معیارهاي 
دار از ضرب کردن ضریب اهمیت مربوط به هر معیار  فازي وزن

شده فازي و از رابطه زیر به دست  بی مقیاسدر ماتریس 
 : ]21[  آید می

 
)6( jijij wrv ~.~~ = 

 13دار در جدول  ماتریس تصمیم بی مقیاس شده فازي وزن
 ه شده است.دآور

 دار شده فازي وزن مقیاسماتریس بی  :13 جدول

 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها
C1 ( 0/28 , 0/443 , 0/585 , 0/6 ) (0/04,0/337,0/35,0/6) (0/04,0/243,0/256,0/6) (0,0/181,0/187,0/54) 
C2 (0,0/045,0/055, 0/3 ) (0/04,0/135,0/14,0/3) (0/01,0/112,0/117,0/3) (0,0/087,0/097,0/3) 
C3 (0,0/03,0/041,0/199) (0/011,0/127,0/127,0/3) (0/011,0/086,0/086,0/199) (0,0/058,0/063,0/199) 
C4 (0/56,0/72,0/8,0/9) (0/28,0/58,0/58,0/81) (0/07,0/4,0/4,0/81) (0/07,0/294,0/294,0/54) 
C5 (0/32,0/753,0/912,1) (0/32,0/72,0/837,1) (0/32,0/685,0/8,1) (0,0/382,0/462,1) 
C6 (0/56,0/72,0/8,0/9) (0/28,0/66,0/709,0/9) (0/28,0/609,0/64.0/9) (0,0/32,0/329,0/81) 
C7 (0/28,0/437,0/475,0/6) (0/04,0/331,0/331,0/54) (0/04,0/193,0/193,0/36) (0,0/068,0/093,0/36) 
C8 (0/64,0/81,1,1) (0/32,0/787,0/812,1) (0/32,0/517,0/575,0/9) (0/08,0/393,0/475,1) 
C9 (0/08,0/73,0/9,1) (0/32,0/708,0/812,1) (0/32,0/562,0/637,1) (0/08,0/427,0/487,1) 
C10 (0/16,0/27,0/4,0/5) (0/08,0/217,0/304,0/5) (0/08,0/176,0/24,0.5) (0,0/063,0/084,0/3) 
C11 (0/04,0/368,0/393,0/6) (0/16,0/312,0/318,0/5) (0/28,0/406,0/412,0/6) (0/16,0/331,0/337,0/6) 
C12 (0,0,0/032,0/2) (0,0,0/092,0/2) (0,0,0/075,0/2) (0,0,0/048,0/2) 
C13 (0,0,0/037,0/2) (0,0,0/082,0/2) (0,0,0/085,0/2) (0,0,0/078,0/2) 
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),(فازيآل  حل ایده تعیینمرحله پنجم:  *AFPIS  ضد حل و
),(فازي آل ایده −AFNIS 

زیر  صورت بهفازي به ترتیب  آل ضد ایدهفازي و حل آل  حل ایده
 : ]21[  شوند تعریف می

)7(  { }**
2

*
1

* ~,...,~,~
nvvvA =  

)8(  { }−−−− = nvvvA ~,...,~,~
21  

 : ]21[  آیند این مقادیر از روابط زیر به دست می

)9(  { } njmivMaxv ij
i

j ,...,2,1,,...,2,1~~
3

* ===  

)10(  { } njmivMinv ij
i

j ,...,2,1,,...,2,1~~
1 ===−  

گیرند، به ترتیب  قرار می A− و A* هایی که در گزینه
حل  هاي کاملاً بهتر و کاملاً بدتر هستند. گزینه دهنده نشان
آورده  15و  14 آل فازي به ترتیب در جداول آل و ضد ایده ایده

 شده است.
 آل فازي حل ایده :14جدول 

A* 
(0/6,0/6,0/6,0/6),(0/3,0/3,0/3,0/3),(0/3,0/3,0/3,0/3),(0/9,0/9,0/9,0/9),(1,1,1,1) 

,(0/9,0/9,0/9,0/9),(0/6,0/6,0/6,0/6),(1,1,1,1),(1,1,1,1),(0/5,0/5,0/5,0/5),(0/6,0/6,0/6,0/6),(0/2,0/2,0/2,0/2),(0/2,0/2,0/2,0/2) 

 آل فازي حل ضد ایده :15جدول 

A- 
(0,0,0,0),(0,0,0,0),(0,0,0,0),(0/07,0/07,0/07,0/07),(0,0,0,0),(0,0,0,0),(0,0,0,0),(0/08,0/08,0/08,0/08), 

(0/08,0/08,0/08,0/08),(0,0,0,0),(0/04,0/04,0/04,0/04),(0,0,0,0),(0,0,0,0) 
 

آل و ضد  ایدهتعیین فاصله هر گزینه از حل مرحله ششم: 
 )*S-, Sآل ( ایده

فازي به ترتیب از  آل آل و ضد ایده حل ایدهفاصله هر گزینه از 
 :]21[  است محاسبه قابلروابط زیر 
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(.,.)d  فاصله بین دو عدد فازي است که اگر),,,( 1111 dcba  و
),,,( 2222 dcba اي باشد، فاصله دو عدد  دو عدد  فازي ذوزنقه

 : ]21[  برابر است با

)13( 
( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]2

21
2

21
2

21
2

21

21

4
1

~,~

ddccbbaa

MMdv

−+−+−+−

=  

)است که  ذکر قابل )*~,~
jij vvd  و( )−jij vvd اعداد قطعی  ~,~

 هستند. 
به ها  براي گزینه شده محاسبهآل  آل و ضد ایده فاصله از حل ایده

 آورده شده است. 17و  16در جداول  بیترت

 ها براي گزینه شده محاسبهآل  فاصله از حل ایده :16 جدول
 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها

C1 0/178377409 0/333642398 0/373960225 0/421227373 

C2 0/231867419 0/173511527 0/195533245 0/210870221 

C3 0/245041833 0/189327098 0/215240563 0/231804875 

C4 0/198746069 0/386425931 0/547037476 0/570380575 

C5 0/364401221 0/376619503 0/387822446 0/646615226 

C6 0/198746069 0/345861605 0/366292574 0/608387418 

C7 0/190127589 0/339824219 0/419075769 0/489303842 

C8 0/203531324 0/368481004 0/470721255 0/610424852 

C9 0/482001037 0/381774803 0/443286871 0/599561923 

C10 0/211246302 0/271525781 0/295370953 0/404359061 

C11 0/320262783 0/302517768 0/209391977 0/289452069 

C12 0/164487082 0/151380316 0/154616461 0/160549058 

C13 0/163224539 0/153235113 0/152663846 0/154016233 

∑ 3/152060676 3/774127067 4/231013663 5/396952725 
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 ها براي گزینه شده محاسبهآل  فاصله از حل ضد ایده :17جدول 

 Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM معیارها

C1 0/494184682 0/386545275 0/348634838 0/299720703 

C2 0/1541509 0/179878431 0/170538119 0/163144874 

C3 0/102691285 0/17491355 0/116741167 0/108321281 

C4 0/686367249 0/527233345 0/43743571 0/357482867 

C5 0/790751699 0/761801976 0/74357666 0/582761744 

C6 0/755314504 0/675773816 0/645925886 0/465494629 

C7 0/462329428 0/357883361 0/226769707 0/188992725 

C8 0/79675906 0/696360718 0/53990601 0/524498332 

C9 0/696652711 0/677164677 0/601367816 0/53208505 

C10 0/35654593 0/314604911 0/293673288 0/158922151 

C11 0/369389023 0/307110729 0/401104724 0/353867913 

C12 0/101271911 0/110072703 0/106800047 0/102839681 

C13 0/101696853 0/108078675 0/108656569 0/107335921 

∑ 5/868105235 5/277422168 4/741130541 3/945467871 

 

 محاسبه شاخص شباهتمرحله هفتم: 
 : ]21[  شود از رابطه زیر محاسبه می نیز شاخص شباهت

)14( mi
SS

SCC
ii

i
i ,...,2,1* =

+
= −

−

 
 آورده شده است. 18ها در جدول  شاخص شباهت براي گزینه

 

 ها براي گزینه شده محاسبهشاخص شباهت  :18 جدول

 
Open TBM Single Shield TBM Double Shield TBM Double Shield Universal TBM 

 0/4223175 0/5284278 0/5830408 0/65055402 شاخص شباهت

 
 ها گزینه بندي رتبهمرحله هشتم: 

معیارها در شرایط واقعی منفی بوده و در  تأثیر که اینبا توجه به 
اي  بودند، بنابراین گزینه شده گرفتهمحاسبات مثبت در نظر 

شود که کمترین شباهت  انتخاب می ماشینترین  مناسب عنوان به
گویاي آن است  آمده دست بهآل داشته باشد. نتایج  را به حالت ایده

 Double Shield بري ماشین تونلها،  که از میان گزینه
Universal TBM براي حفاري  ماشینترین  مناسب عنوان به
 شود. زاده هاشم (ع) انتخاب می قطعه دوم تونل امام

 گیري بندي و نتیجه جمع -4
تمام مقطع مکانیزه بري  هاي تونل ماشینامروزه استفاده از 

 پیداکردهچشمگیري گسترش  طور بهها  حفاري تونل منظور به
مناسب منجر به بهبود روند بري  ماشین تونلاست. انتخاب 

جویی در زمان یک پروژه  ها و صرفه حفاري و کاهش هزینه

تمام  بري ماشین تونلانتخاب  منظور بهشود. در این تحقیق  می
هاشم (ع)، در گام نخست  زاده اماممقطع براي قطعه دوم تونل راه 

نگی اي سدرزمینهتمام مقطع مکانیزه  بر تونلچهار ماشین 
 Open TBM، Single Shield TBM، Double Shieldشامل

TBM و TBM Double shield Universal عنوان به 
قرار گرفتند. در مرحله بعد  موردبررسیهاي پیشنهادي  گزینه

مقایسه این چهار ماشین با توجه به  منظور بههایی  نامه پرسش
مقاومت فشاري، مقاومت ، RQDمعیارهایی نظیر شاخص 

ها، هجوم آب،  کار، ناپایداري دیواره کششی، ناپایداري سینه
هاي گسلی، مچاله شوندگی،  ها، زون داري ناپیوستگی فاصله

حفرات انحلالی، قطر تونل، شیب تونل و شعاع انحناي مسیر تهیه 
 يبر تونل نیماشانتخاب  درزمینهو در اختیار خبرگان قرار گرفت. 

افزایش دقت و  منظور بهبراي اولین بار در این تحقیق مکانیزه 
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نزدیک شدن به شرایط واقعی، علاوه بر مخاطرات ژئوتکنیکی و 
، از معیارهاي ژئومتري تونل نیز استفاده شد. شناسی زمینشرایط 

تر، روش  به دلیل تنوع نظرات خبرگان و دستیابی به نتایج دقیق
قرار  مورداستفاده) Fuzzy-TOPSISآل ( شباهت به گزینه ایده

ها در مسیر قطعه  گرفت. وزن معیارها با توجه به درجه اهمیت آن
زاده هاشم (ع) مشخص و بعد از تشکیل  دوم تونل امام

بندي و انتخاب برترین گزینه  هاي تصمیم اقدام به رتبه ماتریس
 TBM Doubleتمام مقطع  يبر تونل نیماش درنهایتشد. 

shield Universal ترین ماشین انتخاب شد.  مناسب عنوان به

 TBM Double shieldبري  ماشین تونلدلیل انتخاب 
Universal به هنگام ماشین بالاي این  پذیري انعطافتوان  را می

زاده  مواجه با مخاطرات موجود در مسیر قطعه دوم تونل امام
حفرات   هاي گسلی، ها، زون هاشم (ع) نظیر هجوم آب، ناپایداري

 عنوان بهاین مخاطرات  چراکهرستی و مچاله شوندگی دانست. کا
مطرح  روي حفاري تونل ترین خطرات پیش ترین و جدي اصلی

 Single Shield TBM ,Doubleبري تونلهاي  باشند. ماشین می
Shield TBM   وOpen TBM هاي بعدي قرار  نیز در رتبه

 گرفتند.
 

فهرست نمادها -5
 شرح واحد نماد

ijr~ درایه واقع در خانه  ـــــــij 

jw~ ضریب اهمیت معیار ـــــــ 
*~

iv 
 ها از بین تمام گزینه iهترین مقدار معیارب _____

−
iv~ 

 ها از بین تمام گزینه iبدترین مقدار معیار ــــــــ
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 های سنگی مخازن سطحی نفت خام تعیین پارامترهای ژئومکانیکی و ظرفیت باربری مجاز پی

 در جزیره خارک
 

 1؛ مهدی قنواتی نسب3؛ مجید نیکخواه2؛ شکراله زارع*9سعید سلطانی محمدی

   شاهرودصنعتی مکانیک سنگ، دانشگاه  -مهندسی معدنکارشناس ارشد  -2

 شاهرودصنعتی ده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه کدانش دانشیار -1

 شاهرودصنعتی ده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه کاستادیار دانش -6

 های نفتی ایران کارشناس شرکت پایانه -3
 

 03/9316پذیرش:    03/9313دریافت: 

   

  چکیده

 

 

 بیشتری صلبیت و مقاومت دارای ها آن سنگی ماهیت دلیل به خاکی های پی با مقایسه در سنگی های پی

 از عواملی اما؛ دهند می خود نشان از را لازم باربری وارده، بارهای از بسیاری مقابل در دلیل همین به و بوده

 و غیره داری گسله کارستی، حفرات وجود شدید، هوازدگی ها، وجود ناپیوستگی ،سنگ توده خردشدگی قبیل

های صادرات نفت ایران است که  ترین پایانه شود. جزیره خارک یکی از مهم می ها آن باربری موجب کاهش

 یبه پ یازناست. این مخازن  ایجادشدههای مختلف  نفت خام با ظرفیت سازی ذخیرهم یدر آن مخازن عظ

پژوهش در این داشته و هم بتواند نشست را محدود کند.  یکاف یباربر ظرفیت همکه  مناسب دارند

های تحلیلی  های تجربی، روش ، روشها نامه آیینهای مختلف تعیین ظرفیت باربری شامل؛ استفاده از  روش

نفت  سازی ذخیرههای سنگی مخازن  گیرد. در ادامه ظرفیت باربری پی قرار می موردبررسیو روش عددی 

بررسی  منظور به ارتباط  این درشود.  های مختلف تعیین می در جزیره خارک توسط روشخام واقع 

ها  است. نتایج بررسی شده استفاده شناسی زمینها و عوامل ضعیف ساختاری از شاخص مقاومت  ناپیوستگی

ای سنگی دارد. ظرفیت هزیادی در ظرفیت باربری پی تأثیر ها دهد که ناپیوستگی و مطالعات نشان می

نفت خام  سازی ذخیرههای جزیره خارک در حد مجاز بوده و برای ساخت مخازن  پیو نشست باربری 

 مناسب است.

 

 های تجربی، تحلیلی و عددی  روش -یسنگ یپ -ظرفیت باربری  واژگان کلیدی
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 مقدمه -9

 یعاز صنا یاریدر بس یعوس صورت به یساز یرهمخازن ذخ

 منظور به یمینفت و پتروش یش،پالا یعخصوص در صناب

 ازجمله. روند یبه کار م یمحصولات مختلف نفت ینگهدار

های  توان به پی های عظیم می های محتمل برای پی سازه گزینه

تعیین ظرفیت باربری . های سنگی اشاره کرد واقع بر روی توده

مهندسین  موردتوجهکه از دیرباز  استپی از مسائل مهمی 

و بنا به اهمیت آن روابط متعددی توسط  قرارگرفتهژئوتکنیک 

ابط عوامل رو ازایناست. در هرکدام  شده ارائهمحققین مختلف 

و اصطکاک ها، چسبندگی  ها و ناپیوستگی درزه ازجملهمختلفی 

ها و غیره در  سنگ یبند طبقههای  سنگ، شاخص داخلی توده

رای برابر ب کاملاًتحت شرایط  که یطور بهاست.   شده گرفتهنظر 

دار ، نتایج محاسبه مقسنگ تودهخصوصیات طبیعی و  هندسه 

های مختلف یکسان نخواهد  ظرفیت باربری برای پی از روش

 بود.

پی مخازن و نشست ظرفیت باربری  پژوهشدر این 

های  در جزیره خارک با استفاده از روشسازی نفت خام  ذخیره

گیرد و با استفاده  قرار می موردبررسیحلیلی و عددی تجربی، ت

توانایی نشست و  ازنظرن از معیارهای موجود، پی ساختگاه مخاز

شود. با  از وزن مخازن نفت خام ارزیابی میتحمل بار ناشی 

های  و بررسیدر منطقه  اجراشدههای  بررسی سوابق پروژه

پارامترهای ژئومکانیکی ساختگاه مخازن ورت گرفته میدانی ص

از  سنگ تودهها در  بررسی ناپیوستگی منظور بهاست.  شده نییتع

با ی یها شود و تحلیل شناسی استفاده می خص مقاومت زمینشا

 گیرد.  آن انجام می

 های سنگی ظرفیت باربری پی -2

از خاک  یشب یبارگذار ها در مقابل مقاومت سنگ که ییازآنجا

شود که فشار وارده از  یداده م یحترج یساز یپاست، در 

 .[2شود ]منتقل  یسنگ یپ یا بستر سنگبه  ینسنگ یها سازه
سازه اغلب  یباشد بارها یمستحکم و قو یسنگ یپ که یدرصورت

تحمل شوند، اما  یخاص مسئلهمشکل و  یجادتوانند بدون ا یم

خاص،  یافتگیبا مقاومت اندک با جهت  یشکستگ یکوجود 

 .[1شود ] یپ یممکن است باعث لغزش کامل شکستگ

 یرد،گ یقرار م یا یهلا بستر سنگ یبر رو یکه پ یدر موارد

داشته و از  یا ملاحظه قابلآن ضخامت  یرینز یهلا که یطور به

 یزمبرخوردار است، احتمال وقوع سه مکان یمقاومت کمتر

 یفوقان یهلا یختگیحالت گس وجود خواهد داشت. یختگیگس

و نسبت ضخامت  دولایههر  سنگ توده یاتبه خصوص یبستگ

 یینپا H/Bدارد. اگر نسبت  (B) یبه عرض پ (H) یفوقان یهلا

 یامثل سنگ هوازده ) باشد یرتراکم پذ یتحتان یهبوده و لا

اما ؛ اتفاق خواهد افتاد (Punching) یمتخلخل(، شکست پانچ

 یرو تراکم ناپذ یکپلاست یتحتان لایهنسبت کم بوده و  یناگر ا

. کردکمانش خواهد  یفوقان یهنرم(، لا یلش یامثل رس باشد )

تراکم  یتحتان یهلا که درصورتیو  H/Bتر  یشب یرمقاد یبرا

در  یزمسه مکان ینخمش خواهد نمود. ا یفوقان یهباشد، لا یرپذ

 .[1است ] مشاهده قابل 9 شکل

 

 [2] یسنگهای  احداث پی گسترده روی لایه :9شکل 

 شکست خمشی -شکست کمانشی ج -شکست پانچی ب -الف

 

ظرفیت باربری به دو صورت ظرفیت باربری نهایی و ظرفیت 

 تعریفاین صورت شود. این دو اصطلاح به  باربری مجاز بیان می

  :[6شوند ] می

  (  ) یینهاظرفیت باربری نهایی:  ظرفیت باربری  -الف

میانگین بار در واحد سطح که برای ایجاد شکست از  عنوان به

است  موردنیاز سنگ تودهیا  شده تقویتطریق گسیختن خاک 

 شود. تعریف می

 عنوان بهظرفیت باربری مجاز: ظرفیت باربری مجاز  -ب

سنگ با  مجاز بر روی یک پی خاکی یا توده بیشترین فشار

رعایت ایمنی مناسب  ازجملهرعایت تمامی فاکتورهای مربوطه 

سنگ و رعایت جابجایی پی   خاک یا توده  در برابر شکست توده

که باعث تخریب سازه شود، بزرگ نباشد  قدر آنکه  ای گونه به

ت مقاوم بر اساس (  )ظرفیت باربری مجاز  شود. بیان می

یک ضریب  بر تقسیمظرفیت باربری نهایی  صورت به، سنگ توده

 شود: ایمنی تعریف می
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(2)     
  

  
 

با احتساب  قبول قابلها، حداقل ضریب ایمنی  برای بیشتر پی

باشد.  می 6ای شامل تمام بارهای زنده و مرده  سازه بار کی

که بر پی  یک معیار برای بررسی پی، تنش میانگینی عنوان به

 برابر یا کمتر از ظرفیت باربری مجاز باشد. شود باید اعمال می

 های سنگی ظرفیت باربری پی تعیین -3

های سنگی  های تعیین ظرفیت باربری پی روش یطورکل به

های عددی  های تحلیلی و روش های تجربی، روش شامل روش

 پردازیم. ها می در ادامه به معرفی این روشباشد.  می

 یساختمان یها مهنا نییآ -3-9

 مجاز، استفاده از جداول یفشار باربر یینتع برایروش متداول 

ا، ابعاد هاز سازه یاریبس یبرا. است منتشرشده یها نامه آیینو 

 یا منتشرشدهاز حد جداول  یپ یباربر ی یهناح موردنیاز

مجاز انواع  یها  فشار باربر که در آن یساختمان یها نامه آیین

مجاز  یفشار باربر 2جدول. یدآ ی، به دست مشده درجها  سنگ

ها، بسته به نوع و سن  سنگ شناسی زمین یطانواع شرا یرا برا

 .[1] .یدنما یها ارائه م آن

تازه طبق  یهاسنگ یمجاز برا یباربر یتظرف :9جدول 

 [2] یساختمان یها نامه نییآ

 

 روش کانادایی -3-2

تعیین ظرفیت  برای 2095در سال انجمن ژئوتکنیک کانادا 

 :[3است ]باربری نهایی رابطه زیر را پیشنهاد نموده 

(1)              

(6)      [    ⁄ ] [  (  
     

 
)

   

] 

 3/9تا  2/9تجربی بوده که بین فاکتور  Kspدر این رابطه 

 1تا  95/9 نیب S/B یهانسبت یروش برا نیا عموماً. باشد می

بوده  فاکتور عمق D.شود یم کاربرده به 91/9صفر تا  نیب g/sو 

    شود: زیر تعریف می صورت بهکه 

(3)            (  ⁄ )      

 براون -ی بر معیار شکست هوکروش مبن -3-3

های  در این روش بررسی ظرفیت باربری با توجه به تشکیل گوه

که  طور همانگیرد.  مقاوم و محرک در سنگ زیر پی صورت می

سازه در حالت  ریسنگ واقع در ز شود، یم مشاهده 1در شکل 

برابر با  تر بزرگ یقرار دارد. تنش اصل یسه محور یتنش فشار

برابر با فشار  تر کوچک ی( و تنش اصلq) یفشار باربر

. شود یاطراف وارد م یها است که توسط سنگ یا محصورکننده

کنند برابر  جادیا انندتو یاطراف م یها که سنگ یحداکثر فشار

( Bدر منطقه ) سنگ توده یمحور تک یبا مقاومت فشار

 فیکه سطح ضع افتد یاتفاق م یدر حالت طیشرا نی. اباشد یم

 ایوجود نداشته باشد و  سنگ توده یختگیگس یبرا یمشخص

متراکم  یپ یسنگ متخلخل بوده و بتواند تحت بارگذار که نیا

 .[1شود ]

 

 [2سنگ ] یرو قرارگرفتهشالوده  :2شکل 

ظرفیت باربری مجاز به این صورت به  با توجه به آنچه گفته شد

 :دیآ یمدست 

(5)     
         [  (        )

   
]

  
 

 ییندر محاسبات تع یبر اساس شکل پ Cf1 یحتصح یبضر

 .دیآ یمبه دست  2 جدولمجاز از  یباربر یتظرف

 [2] (یعرض پ Bطول و  L) یشکل پ یحتصح یبضرا :2جدول 

 Cf2 Cf1 شکل پی

 L/B>6 2 2 نواری
 L/B=2 0/9 21/2 مستطیلی

 L/B=5 05/9 95/2 مستطیلی

 15/2 95/9 مربعی

 1/2 7/9 دایروی
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لازم است  یابد،سازه در عمق سنگ استقرار  یکه پ یدر حالت

از تنش  یتنش ناش یشافزا تأثیررا اصلاح نمود و   معادله

بنابراین ؛ آورد حساب بهرا  ین( در سطح زمqs) محصورکننده

 :[1است ]زیر  صورت بهرابطه ظرفیت باربری 

(3)     
   [(         

 )      ]

  
 

 که در آن:

(7)     (         
 )       

 (Bell) روش بل -3-1

 یاربس یدار ترکبا  یفضع یها سنگ یباربر یتظرف یینتع یبرا

 یندر ا مورداستفادهشود. اصول  یکم از روش بل استفاده م

در دار  ترک یها است که در مورد سنگ یروش مانند اصول

 ینشود. در ا یاستفاده مبراون  -روش مبتنی بر معیار هوک

 تیمحصور ینوزن سنگ در گوه فعال و همچن یل،روش تحل

در نظر گرفته محاسبات  دراطراف  یها سنگ ایجادشده

محاسبه  یرروش از رابطه ز ینمجاز در ا یباربر یت. ظرفشود می

 : [1شود ] یم

(9)     
           (    )         

  
 

بوده که از  ضرایب تصحیح سنگ پی Cf2و  Cf1در این رابطه 

ضرایب ظرفیت  Nqو Nγ و  Nc . ندیآ یمبه دست  2جدول 

 تأثیرچسبندگی،  تأثیر دهنده نشانبوده که به ترتیب  باربری

روابط زیر روباره است و از  تأثیروزن خاک و عرض پی و 

 :شوند محاسبه می
(0)         

    (    ) 

(29)           
    (  

   ) 

(22)       
  

(21)         (     ⁄ ) 

  (Serrano-Olalla) روش سرانو و اولالا -3-3

را  سنگ تودهدر این روش سرانو و اولالا ظرفیت باربری نهایی 

براون محاسبه -هوک یرخطیغبا استفاده از معیار شکست 

های حاوی  های بکر، سنگ اند. این معیار در مورد سنگ مودهن

 دار معتبر است. های درزه سنگ تودهو های متعدد  ناپیوستگی

های سنگی  تلفی برای تعیین ظرفیت باربری پیروابط مخ

 .شود است که در ادامه تشریح می شده ارائهتوسط سرانو و اولالا 

 

 9111روش سرانو و اولالا  -3-3-9

ی را برای تعیین سرانو و اولالا روش جامع 2003در سال 

براون ارائه  -های سنگی بر اساس معیار هوک ظرفیت باربری پی

باشد  زیر می صورت بهبراون -اولیه هوک کردند. معیار شکست

[5]:  

(26)       

   
 ( 

  

   
  )

   

 

برای محاسبه زیر را ی  این اساس سرانو و اولالا رابطه   بر 

 ارائه کردند:های سنگی  نهایی پی ظرفیت باربری

(23)      (    ) 
جداول، نمودار و روابط موجود  بر اساستوان  را می   ضریب 

سنگ است  پارامترهای ژئومکانیکی توده    و  محاسبه کرد. 

زیر به دست  صورت بهبراون  -که با استفاده از ثوابت هوک

 .آید می

(25)    
     

 
 

(23)    
   

  
 

 2000روش سرانو و اولالا  -3-3-2

راون برای تعیین ظرفیت ب -در روش قبل از معیار اولیه هوک

ار است. هوک و همکاران معی شده استفادههای سنگی  باربری پی

 کرده اصلاحدار  درزه شدت بههای  اولیه را برای کاربرد در محیط

 35/9تا  5/9با دامنه تغییرات بین  (n) یدیجدو از توان 

بیانگر معیار شکست  =5/9nاستفاده کردند. یک مقدار از توان 

 باشد میزیر  صورت بهاولیه خواهد بود. معیار شکست جدید 

[3]: 

(27)  
     

   
 ( 

  

   
  )

 

 

ی  نسخه شده اصلاحمعیار  بر اساس 1999سرانو و اولالا در سال 

های  تعیین ظرفیت باربری پی برایرا جدیدی از رابطه خود 

 :[3باشد ] زیر می صورت بهارائه کردند که سنگی 
(29)      (    ) 

جداول، نمودار و روابط موجود  بر اساستوان  را می   ضریب 

 n ،m ،sبوده و به  سنگ تودههای  ثابت    و   محاسبه کرد. 

 آیند. زیر به دست می صورت بهه هستند و وابست    و

(20)    (
   

 
) 

(19)    
  

  (   )

 
 

 

 

(12)     (  
 )

 

  
(11)           
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(16)     
 

     
 

 

 ظرفیت باربری مجاز در روش سرانو و اولالا -3-3-3

پس از به دست آوردن ظرفیت باربری نهایی، قدم بعدی در نظر 

کافی  اندازه بهگرفتن یک فشار باربری مجاز است. این فشار باید 

از فشار باربری نهایی کمتر باشد تا سازه در یک سطح ایمنی 

ریب مناسب قرار گیرد. این هدف با در نظر گرفتن یک ض

ضریب  است. بزرگی این دسترسی قابل( عمومی FSاطمینان )

دارد و همواره از یک  بستگی شکست پی احتمال بهاطمینان 

نان باید عدم قطعیت و شک و . ضریب اطمیاست تر بزرگ

 :[7دهد ]زیر را پوشش  مسئلههای مربوط به دو تردید
در همنه    (RMR,m.,σc) سننگ  تودهآماری پارامترهای  متغیر (2

 شرایط و حالات.

فقنط در  ) واقعنی  باحالنت میزان تطابق مدل شکسنت انتخنابی    (1

 مواقعی که شکست شکننده داریم(.

 ریدو عامل ز ضرب حاصلتوان یرا م نانیاطم بیضر نیبنابرا

 دانست.

(13)               

بوده و  سنگ تودهمربوط به تغییرات پارامترهای     عامل 

احتمال شکست شکننده یک قسمت ینا کنل پنی را       عامل 

در حالاتی که رفتار شنکننده دارینم      دهد. ضریب  نشان می

یک سننگ مسناوی ینک در    شود و برای رفتار پلاسنت  منظور می

بنر   (   شود. ضریب ایمنی موضنعی پارامترهنا )  نظر گرفته می

 .است پیشنهادشده 6شکل مطالعات آماری در  اساس

ظرفیت باربری نهایی با در نظر گرفتن اثر وزن  -3-3-1

 سنگ توده

ها  روابطی که توسط سرانو و اولالا ارائه شد و تا اینجا به آن

آقای  1923بود. در سال  سنگ تودهپرداختیم فاقد اثر وزن 

سنگ  تودها برای محاسبه ظرفیت باربری اولالا رابطه جدیدی ر

در رابطه ظرفیت باربری ارائه نمود. در این حالت عبارت دیگری 

قرار گیرد تا نقش مهم و بدیهی وزن  موردتوجهنهایی باید 

 : [9] میداربنابراین ؛ در روابط اعمال شود سنگ توده

(15)      (    )  
  

 
     

باشد که از روابط  قدیمی می فاکتور باربری   در این رابطه 

 است. محاسبه قابلموجود 

 

 
  [7]پیشنهادشده(    ضریب ایمنی موضعی ) :3شکل 

 (Kulhawy-Carter)روش کولهاوی و کارتر -3-6

حد پایین ساده برای تعیین ظرفیت  حل راه کیکولهاوی و کارتر 

-هوک یرخطیغمعیار شکست  بر اساس ها توده سنگباربری 

 3 شکلبراون ارائه کردند. جزئیات میدان تنش حد پایین در 

( با quاست. یک میدان تنش از بار گسیختگی ) شده دادهنشان 

عیار شکست را ارضا کند یافتن میدان تنشی که حد تعادل و م

شود  که در شکل دیده می طور همانشود.  محاسبه می

است. تنش  شده تقسیمزیر پی نواری به دو ناحیه  سنگ توده

دارای وزن باشد )شود صفر  ی یک فرض می در ناحیه 6σقائم 

( برابر با 2σ) یافقتنش  که درحالییار کم(، مخصوص بس

خواهد بود. برای حالت  سنگ تودهمقاومت فشاری غیر محصور 

تعادل، پیوستگی تنش نرمال در طول ناپیوستگی بین نواحی 

باید برقرار باشد. ظرفیت باربری پی نواری از معیار شکست 

        )هوک و براون و با  غیرخطی
زیر  صورت به ( 

 : [0]است محاسبه قابل

 
(13)     [   (      ) ]    

  

 
 [1] سنگی پیحد پایین ظرفیت باربری  حل راه :1شکل 
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 های عددی روش -3-7

های عددی در حل مسائل مهندسی کاربردهای زیادی  روش

ای کافی و همچنین  به علت نبود امکانات رایانه درگذشته. دارد

بر بودن انجام محاسبات، بیشتر از روابط تجربی  زمان

ئل است. باید توجه داشت که حل دقیق مسا شده استفاده

های تجربی و عددی  مهندسی سنگ با استفاده از روش

طراح را  تواند میممکن نیست. ترکیب این دو روش،  تنهایی به

های عددی،  س روشدر حل مسائل پیچیده کمک کند. اسا

نهایت درجه آزادی به محیطی با درجه  با بیتبدیل یک محیط 

 .[29است ]آزادی محدود در تعداد معینی از نقاط محیط 

پیوسته، گسسته و های  های عددی به روش روش طورکلی به

های پیوسته شامل روش المان  شوند. روش ترکیبی تقسیم می

ای گسسته ه و روش محدود، تفاضل محدود و المان مرزی

. امروزه با توسعه علم باشند جزا میشامل روش المان م

قدرتمندی برای تحلیل تنش و  العاده فوق افزارهای نرمکامپیوتر، 

. است شده عرضهکرنش در کاربردهای مختلف تهیه و به بازار 

ان شرایط خاص و تو های عددی می همچنین با استفاده از روش

 سیموردبررنیستند را  بررسی قابلهای دیگر  مواردی که با روش

 .[29] قرارداد

 های سنگی تعیین نشست پی -1

و  کیالاست صورت بهسنگ، مواد باربر  یرو یها یاغلب پ یبرا

نشست به همراه  نیبنابرا؛ شوند یهمسانگرد در نظر گرفته م

افتد و اثر وابسته به زمان وجود ندارد. از  یاعمال بار اتفاق م

محاسبه نشست در دامنه  یبرا توان یم تهیسیالاست یتئور

استفاده کرد که در ادامه به آن  شناسی زمین طیاز شرا یعیوس

 پردازیم. می

 همگن و همسانگرد یها سنگ -1-9

𝛿میزان نشست عمودی )
 

های همگن و همسانگرد  در سنگ( 

شود که  شود. در این رابطه فرض می ( محاسبه می27از رابطه )

ای یا  دایرهیک یا چند بار گسترده یکنواخت بر روی سطح 

 .[1]کند چهارگوش پی عمل می
 

(17)  𝛿
 

 
    (    )

 
 

 

 تیو موقع یبه شکل پپی بوده که شکل  بیضر Cd  پارامتر

 .داردبستگی شود  یکه نشست آن محاسبه م یا نقطه

 ای های لایه سنگ -1-2

در حالتی که لایه فوقانی در مقایسه ای ) های لایه نشست سنگ

توان با استفاده از تئوری  ضخیم باشد( را می نسبتاًبا ابعاد پی 

های همسانگرد  برای سنگ شده ارائهالاستیک و مشابه روش 

برای شرایط مختلف  محاسبات مربوطمحاسبه نمود. در ادامه 

 .[1]شود میارائه  شناسی زمین

 ی بستری صلبلایه تراکم پذیر بر رو -1-2-9

تراکم پذیر بر روی بستری صلب قرار  لایه یکشرایطی که  در

حالتی که بخش هوازده روی سنگ تازه و عمیق  مثلاً)گیرد  می

است( وجود بستر صلب در زیر لایه فوقانی باعث  قرارگرفته

کاهش میزان نشست آن خواهد شد. در چنین حالتی، نشست 

 Cd جای بهشود، با این تفاوت که  ( محاسبه می27ط رابطه )ستو

   از ضریب 
  فرض مرتبط با مقادیر  .شود میاستفاده  

این   

تنش برشی و جابجایی افقی در مرکز لایه  گونه هیچکه  است

 فوقانی و همچنین سنگ تحتانی اتفاق نخواهد افتاد.

 لایه تراکم پذیر در داخل تشکیلات صلب -1-2-2

نازک  نسبتاً لایه یککه حاوی نشست در داخل تشکیلاتی 

توان با روشی  تراکم پذیر در زیر لایه سنگی صلب است را می

تشریح شد، محاسبه نمود. در این  قبلبرای حالت  آنچهمشابه 

ده محاسبات فرض بر این است که اولا لایه تحتانی نامحدود بو

های میانی و فوقانی تراکم پذیر  کند و ثانیا لایه و صلب عمل می

  ضریب شکل ) توان یمهستند. با استفاده از این فرضیات 
را (  

 دار وزنبه دست آورد و سپس نشست را با استفاده از میانگین 

 محاسبه نمود.  دولایهمدول 

(19)  Ē  
         

     
 

 

 لایه صلب بر روی تشکیلات تراکم پذیر -1-2-2

ی سنگی با سنگی صلب بر روی تشکیلات لایه یکدر این حالت 

در این شرایط، نشست عمودی گیرد.  میصلبیت کمتر قرار 

(𝛿
 

( به 10ای با بارگذاری یکنواخت از رابطه ) ( در یک پی دایره

 :دیآ یمدست 
(10)  𝛿

 
   𝛿

 
 

ضریب تصحیحی است که با داشتن مدول  a این رابطهدر 

)نسبی دو سنگ 
  

  
قطر پی  بهو نسبت ضخامت لایه فوقانی  (

(
 

 
𝛿پارامتر . است محاسبه قابل (

 
با  شده محاسبهنشست  

بوده از مصالح پی کاملا از جنس لایه تحتانی  که نیافرض 

 .شود میمحاسبه ( 27رابطه )
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تعیین پارامترهای ژئومکانیکی ساختگاه مخازن نفت  -3

 خام در جزیره خارک

هکتار  219ی به مساحت حدود مجتمع مخازن خارک در زمین

 صورت بهمخازن این نفت خام را دارد.  سازی ذخیرهتوان 

آنها از  یتو ظرف اند شده بنا یقطور و مرتفع عمود یها استوانه

 ینسقف ا است. تفاوتبشکه م ونیلیم کی هزارتاو چهل  یکصد

رفتن سطح نفت در  یینمخازن از نوع شناور بوده و با بالا و پا

ارتفاع از یک مخازن که در  این .کند یداخل مخزن حرکت م

تا با  دهند یامکان را به نفت خام م ینا اند بناشده یاسطح در

 .[22]دشو یتها هدا جاذبه به سمت اسکله یروین

ساختگاه مخازن از اطلاعات  برای تعیین پارامترهای ژئومکانیکی

 یها در منطقه و گزارش اجراشده سازی ذخیرههای  پروژه

به همراه ها  پروژه یندر ا حفرشده یها گمانه شناسی زمین

مطالعات میدانی صورت گرفته در محدوده ساختگاه 

ای نفت  بشکه ونیلیم کیبرای ساخت مخازن  است. شده استفاده

متری در منطقه  19عدد گمانه تا عمق  0خام تعداد 

جنس مصالح دهد  نشان میها  یبررساست.  شده یحفار

 دولایهاز  طورکلی به شده یحفارتا اعماق  یالارض تحت

متری ادامه دارد و  3تا عمق  عمدتاً. لایه اول است شده لیتشک

هایی  خود شامل توالی لایه قرارگرفتهلایه دوم که در زیر آن 

یافته و تا اعماق ادامه  های مختلف رسوب است که در زمان

  :[22]یابد می
 به همراه ماسه سخت شده با مرجان و صندف   لوماشل آهک سنگ

 جانوران دریایی با بافتی متخلخل

 روشنن و   یطوسن  دورننگ از  عمندتاً منارن متنراکم کنه     یها لایه

 .است شده لیتشک ینارنج یها بارگهروشن همراه  یا قهوه

نفت خام از یک پی نواری  سازی ذخیرهمخازن سطحی 

در اطراف  ای بتنی یک دیوار حلقه صورت بهکه  شده تشکیل

متر بوده و از دو  2/2مخزن قرار دارد. این دیوار دارای ضخامت 

ای نفت خام  بشکه میلیون یکمخازن  است. شده تشکیلقسمت 

برای ساخت مخازن  باشند. متر می 290دارای قطر حدود 

های نباتی و آلی موجود  ابتدا خاک نفت خام سازی ذخیره

و سطح  شده برداشتقی که وجود داشته باشد، سطحی تا هر عم

  .[22]شود تسطیح می موردنظر

های سنگی  بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لایه منظور به

های متداول  ها مطالعات صحرایی و آزمایش در محل گمانه

است. با  شده انجام محوره تکهمچون آزمایش مقاومت فشاری 

ها پارامترهای مختلف در  از گمانه آمده دست بههای   بررسی مغزه

با  ینهمچنگیری شده است.  مقیاس آزمایشگاهی اندازه

گرفته وضعیت ژئوتکنیکی و  صورت های میدانی ررسیب

 3جدول منطقه ارزیابی شد که نتایج آن در  شناسی زمین

 .باشد می مشاهده قابلبازه حداقل و حداکثر  صورت به

شاخص مقاومت از سنگ  ر تودهبررسی رفتا منظور به

 شده استفاده (Geological Strength Index)شناسی  زمین

مقاومت سیستمی را برای تخمین کاهش این شاخص  است.

ه از روی شناسی مختلف ک برای شرایط زمین سنگ توده

کند. خصوصیات  شود فراهم می مطالعات میدانی مشخص می

ساختاری و ی ها برداشت بصری از پدیده بر اساس سنگ توده

زبری درزه و تغییرات  ها که از روییشرایط سطحی ناپیوستگ

 .[21]آید شود، به دست می آن مشخص می

های منطقه از  سنگ تودهبرای تعیین پارامترهای ژئومکانیکی 

پارامترهای  افزار نرماست. این  شده استفاده Roclab افزار نرم

 براون -هوکشکست یار مع بر اساسرا  سنگ تودهژئومکانیکی 

های  سنگ تودهپارامترهای ژئومکانیکی  کند. نتایج محاسبه می

 .آمده است 3جدول در  منطقه

 ظرفیت باربری پی مخازن در جزیره خارک -6

سازی نفت خام در جزیره  ای ذخیره بشکه میلیون یکپی مخازن 

مرجانی و سنگ مارن  آهک سنگ دولایهاز  طورکلی بهخارک 

سنگ مارن در زیر لایه  که طوری بهاست.  شده تشکیل

در ادامه یابد.  و تا اعماق ادامه می قرارگرفتهمرجانی  آهک سنگ

های مختلف بررسی  ظرفیت باربری پی مخازن توسط روش

 .شود می

 

 نفت خام سازی ذخیرههای سنگی مخازن پارامترهای ژئومکانیکی پی :3جدول 

 RQD CR GSI (MPa)  ciσ ν (g/cm3) dɣ نوع سنگ

 01/2 17/9 1/3 -95/22 65-35 97-09 92-05 مرجانی آهک سنگ

 22/1 69/9 9/3-5/29 39-59 97-299 99-07 سنگ مارن
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 Roclab افزار نرمحاصل از  های ساختگاه مخازنسنگ تودهپارامترهای ژئومکانیکی  :1جدول 

 سنگ مارن مرجانی آهک سنگ پارامترها

 

 

 Roclab افزار نرمپارامترهای ورودی 

σci (MPa) 5/7 1/7 

GSI 39 35 

mi 29 7 

D 9 9 
Ei (MPa) 

 
6975 2139 

  

 براون-های معیار هوک ثابت

mb 276/2 091/9 

S 9926/9 9911/9 

n 522/9 599/9 

  

 سنگ تودهپارامترهای 

 61/9 6/9 (MPa) چسبندگی

 5/17 13 (Deg)زاویه اصطکاک داخلی 

 599 99/192 (MPa)پذیری تغییرشکلمدول 

 

 یتجرب یها روش -6-9

های سنگی و  های تجربی تعیین ظرفیت باربری پی روش

کامل بررسی  طور بههای قبل  در بخشی موجود ها نامه آیین

پی مخازن مقادیر ظرفیت باربری نهایی و مجاز شد. 

با  ها شرو ازاینحاصل نفت خام در جزیره خارک  سازی ذخیره

 .آمده است 5در جدول  6فرض فاکتور ایمنی 

با استفاده از  سازی ذخیرهظرفیت باربری پی مخازن  :3جدول 

 (MPaهای تجربی ) روش

 ظرفیت باربری

 سنگ مارن مرجانی آهک سنگ

 نهایی مجاز نهایی
 مجاز

 

 71/9 27/1 75/9 13/1 روش کانادایی

 75/9 15/1 2 6 نامه آیین

 یلیتحل یها روش -6-2

خام  نفت یساز رهیمخازن ذخ  یو مجاز پ یینها یباربر تیظرف

 7 و 3 ولاجددر  یلیتحل یها خارک حاصل از روش رهیدر جز

توان در دو حالت، با در  ظرفیت باربری را میآورده شده است. 

و بدون در نظر گرفتن وزن  سنگ تودهنظر گرفتن اثر وزن 

ظرفیت باربری پی مخازن در  رو ازاینمحاسبه کرد.  سنگ توده

 یادیوزن سنگ بخش ز ازآنجاکهاست.  شده محاسبهدو حالت 

 یباربر تیظرف رود یانتظار م کند، یاز بار وارده را تحمل م

 نیبنابرا؛ بدون وزن باشد سنگ تودهاز  شتریبا وزن ب سنگ توده

بدون وزن  سنگ توده یبرا شده محاسبه یباربر تیظرف

 . بودکارانه خواهد  محافظه

های  ظرفیت باربری نهایی پی مخازن با استفاده از روش :6جدول 

 (MPa)تحلیلی

 

 ظرفیت باربری
 سنگ مارن مرجانی آهک سنگ

 وزن بی با وزن وزن بی

 

 با وزن

 

 9/7 2/3 37/9 7/3 روش بل

 93/6 6/1 15/6 1/1 هوک و براون

 - 96/2 - 72/2 کارترو کولهاوی

 سرانو و اولالا

2003 

60/3 99/22 36/5 75/29 

 سرانو و اولالا

1999 

03/5 36/22 65/5 37/29 

 

های  ظرفیت باربری مجاز پی مخازن با استفاده از روش :7 جدول

 (MPa)تحلیلی

 ظرفیت باربری

 

 سنگ مارن مرجانی آهک سنگ

 با وزن وزن بی
 وزن بی

 

 با وزن

 

 3/1 67/2 90/1 57/2 روش بل

 91/2 77/9 99/2 76/9 براونهوک و 

 - 32/9 - 57/9 کارترکولهاوی و

 سرانو و اولالا

2003 
56/9 00/9 36/9 96/9 

 سرانو و اولالا

1999 
5/9 05/9 32/9 92/9 

 یروش عدد -6-3

از روش تفاضل محدود برای بررسی ظرفیت پژوهش در این 

نفت خام در جزیره خارک  سازی ذخیرهباربری پی مخازن 
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ی که از روش تفاضل افزارهای نرمترین  از مهم .است شده استفاده

  افزار نرمکند،  محدود برای حل مسائل ژئوتکنیک استفاده می

FLAC3Dاین  3های عددی توسط ورژن  تمامی تحلیل .است

 افزار نرم
 است. گرفته انجام 

ای،  پی دایرهبه دلیل تقارن  بعدی سهساخت مدل  برای

شده است. با این کار حجم  سازی مدلاز پی  چهارم یک

شود.  کل پی کم می سازی مدلمحاسبات در مقایسه با  

و  Xکه محورهای  اند شده انتخاب ای گونه بهمحورهای مختصات 

Y افقی در صفحه بالایی استوانه و محور  صورت بهZ  رو به

باشد. شعاع مدل و ارتفاع آن  پایین در راستای محور استوانه می

افقی  صورت به ها لایهاست.  شده گرفتهمتر در نظر  259برابر 

کلی منطقه لایه اول  شناسی زمینبوده که با توجه به وضعیت 

یابد.  ادامه میمتر تا عمق زمین  3م از متر و لایه دو 3تا عمق 

 5در شکل  شده انجامدسی و مش بندی ای از مدل هن نمونه

 است.  مشاهده قابل

 

 
FLAC افزار نرمدر  ایجادشدهمدل هندسی و مش بندی  :3شکل 

3D 

کولمب و -مدل رفتاری مواد از مدل موهر بینی پیش منظور به

روابط تحلیلی  که ازآنجاییاست.  شده استفادهبراون  -مدل هوک

ای بین  باشد، مقایسه این دو معیار می بر اساسنیز  شده ارائه

گیرد. برای  نتایج حاصل از این دو مدل رفتاری صورت می

، جابجایی مرزهای شده ساختهاعمال شرایط مرزی در مدل 

 y و x به ترتیب در جهات  y=0و  x=0تقارن در 

ای اطراف و کف مدل  . در مرزهای دایرهاند محدودشده

  .اند محدودشدهمام جهات ها در ت جابجایی

تحلیل با اعمال یک سرعت قائم یا فشار یکنواخت برای 

شود. برای این منظور طبق  بارگذاری پی انجام می سازی شبیه

 بزرگی یک سرعت با FLAC3D افزار نرمپیشنهاد دستورالعمل 

ای زیر پی در جهت  متر در هر گام به نقاط گره 5/1×29 -3

اجرای برنامه در تعداد گام  ابشود.  رو به پایین اعمال میمثبت 

. آید میزمانی محاسباتی، نمودار ظرفیت باربری پی به دست 

منجر به افزایش بار  هایی است که تغییرمکانزمانی که پی دچار 

صفر(  تقریباًبه یک ثبات )شیب  تغییرمکان -نمودار بار شود مین

، معادل آید میه دست رسد. باری که در آخرین گام ب می

نمودار  6شکل  ( خواهد بود.quظرفیت باربری نهایی پی )

 دهد. براون را نشان می-ظرفیت باربری پی در مدل هوک

 

 
در مدل  سازی ذخیرهنمودار تعیین ظرفیت باربری پی مخازن  :6شکل 

 براون-هوک

ظرفیت باربری نهایی و مجاز  پی مخازن نفت خام در جزیره 

 .آمده است 8  جدولعددی در  سازی مدل حاصلخارک 

میدان سرعت و بردار سرعت پی پس از بارگذاری در  مرزبندی

شود. در اثر  مشاهده می 7شکل زمان ظرفیت باربری نهایی در 

اعمال بار ناشی از وزن مخزن و محتویات درون آن، زمین زیر 

 های مرزبندیمخزن به سمت اطراف تمایل به جابجایی دارد. 

ترین نقاط پی در اثر اعمال بار که  میدان سرعت حساس

  دهند. افتد را نشان می ها اتفاق می شترین جابجایی در آنبی

 حاصلنفت خام  سازی ذخیرهظرفیت باربری پی مخازن  :8جدول 

 (MPaتحلیل عددی)

 

 مدل رفتاری

 ظرفیت باربری نهایی ظرفیت باربری مجاز

 بدون وزن با وزن بدون وزن با وزن

 1/6 23/5 97/2 72/2 کولمب-موهر

 99/1 17/6 30/9 90/2 براون-هوک

 

 ظرفیت باربری پی مخازن در حالت خاص -6-1

های سطحی و هوازده  برای احداث مخازن نفت خام ابتدا خاک

شود.  جایگزین میو در صورت نیاز مصالح مناسب  شده برداشت
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است که با  ای گونه بهنفت خام  سازی ذخیرهپی اکثر مخازن 

های سطحی و هوازده بر روی بستر مقاوم سنگی  برداشت خاک

به مصالح جایگزین گیرد و تنها در برخی از موارد نیاز  قرار می

 باشد. می

 
میدان سرعت و بردار سرعت پی پس از بارگذاری  مرزبندی :7شکل 

 کولمب-در مدل موهر

های موجود در منطقه  ها و ترانشه با بررسی نمودار گمانه

 1ها تا عمق  در برخی از گمانه طورمعمول بهه مشخص شد ک

وجود دارد. با توجه به هوازده و خاک های  متری سنگ

مصالح جایگزین حداکثر  های موجود در منطقه مقدار ناهمواری

 مورداستفادهاست. خصوصیات خاک  شده گرفتهمتر در نظر  6

مصالح جایگزین  عنوان بهنفت خام  سازی ذخیرهدر زیر مخازن 

 است. آمده 0در جدول گزارشات موجود  بر اساس

 سازی ذخیرهدر زیر مخازن  مورداستفادهخصوصیات خاک  :1جدول 

 [99]نفت خام

 C (MPa) Ø (Deg) ɣ(gr/cm3) E (MPa) ν پارامتر

 3/9 23 26/2 19 912/9 مقدار
 

عددی،  سازی مدلبررسی ظرفیت باربری پی مخازن با  منظور به

 آنچههندسه مدل، سرعت بارگذاری و تعداد گام زمانی مطابق 

پی  دهنده تشکیلبرای توصیف مواد باشد.  در قبل گفته شد می

است. ظرفیت باربری نهایی  شده استفادهکولمب -مدل موهراز 

 09/2سنگ  با در نظر گرفتن وزن تودهپس از بارگذاری پی 

 خواهد بود. مگاپاسکال

 سازی ذخیرهتعیین نشست پی مخازن  -7

  یپ یاجراو  یرا در طراح ینشست نقش مهم مقدار و توزیع

صدمه  یجادممکن است که باعث ا یپ یاجزا یاددارد. نشست ز

به  ینجادر ا سازه شود. برداری بهرهاختلال در برنامه  یجادا یاو 

 .شود میپرداخته مخازن  ینشست پ یبررس

 تعیین نشست با استفاده از روش تحلیلی -7-9

 طور بهنفت خام در جزیره خارک  سازی ذخیرهمخازن عظیم 

 3مرجانی با ضخامتی حدود  آهک سنگعمده بر روی بستری از 

گیرند و در زیر این بستر سنگ مارن وجود دارد.  متر قرار می

مرجانی بیش از  آهک سنگمدول الاستیسیته  که ازآنجایی

باشد. در این شرایط  یبیشتر منیز سنگ مارن است صلبیت آن 

در این رابطه  .دآی میبه دست ( 10استفاده از رابطه ) انشست ب

بر این اساس نشست در   است.09/9برابر  aضریب تصحیح 

سانتیمتر خواهد  31/3سانتیمتر و در گوشه پی  0/3مرکز پی 

 .بود

 ینشست با استفاده از روش عدد نییتع -7-2

نفت خام با استفاده  سازی ذخیرهمخازن  ینشست پ نییتع یبرا

 yو  xدر جهت  موردنظر یابعاد مدل هندس یعدد سازی مدلاز 

که در  zمتر و در جهت  699قرار دارند  یافق ی که در صفحه

 شده گرفتهمتر در نظر  259است،  نییقائم رو به پا یراستا

و کاهش حجم محاسبات نصف  یا رهیدا یتقارن پ لیاست. به دل

 هیو اول یمرز طیشرا ،یمش بند ی. چگالشود یمدل م یپ

است. مدل  یباربر تیظرف نییتع یبرا شده ساختهمشابه مدل 

 یپ دهنده تشکیلمواد  اتیخصوص نییتع یبرا موردنظر یرفتار

است.  شده گرفته ظربراون در ن-کولمب و مدل هوک-مدل موهر

بار شامل وزن  نیکه ا باشد یم یبار ثقل یبه پ شده اعمالبار 

 درون آن است. اتیمخزن و محتو

-نشست پی در مدل موهر مرزبندیو  شده ساختههندسه مدل 

که مشخص  طور همان. است شده دادهنشان  8شکل کولمب در 

ترین نشست پی در مرکز مخزن و کمترین نشست است بیش

با استفاده  آمده دست بهافتد. نشست  در اطراف مخزن اتفاق می

ها  کولمب در گوشه-ا مدل رفتاری موهرعددی ب سازی مدلاز 

 باشد. سانتیمتر می 5/5ن  سانتیمتر و در مرکز مخز 7/1

 -نمودار جابجایی نقاط زیر پی پس از بارگذاری در مدل هوک

رود  می که انتظار طور همانشود.  مشاهده می 1شکل براون در 

کولمب -در این مدل رفتاری با مدل موهر آمده دست بهنشست 

کرد که نشست  انیتوان ب یم گونه اینرا  مسئله نیا برابر است

 ری( خواهد بود و ساEو  νسنگ ) کیثوابت الاستتنها تابع 

 که ازآنجایینخواهند داشت.  یدر نشست پ تأثیری پارامترها

توسط مدول  یدو مدل رفتار نیسنگ در ا توده کیثوابت الاست

دو پارامتر در هر  نیشوند و ا یم فیتعر یو مدول حجم یبرش

 ود.خواهد ب کسانی زین شده محاسبهدو مدل برابر است، نشست 
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 -در مدل موهر سازی ذخیرهنشست پی مخازن  رزبندیم :8شکل 

 کولمب

 
جابجایی نقاط زیر پی مخازن پس از بارگذاری در مدل  :1شکل 

 براون-هوک

  نمخاز یو نشست پ یباربر تیظرف  یبررس -8

 یعدد سازی مدلمخازن با استفاده از  یمجاز پ یباربر تیظرف

-موهر یبا مدل رفتار سنگ تودهبا در نظر گرفتن اثر وزن 

 90/2براون  -هوک یمگاپاسکال و با مدل رفتار 72/2کولمب 

با در نظر گرفتن  نیاست. همچن آمده دست بهمگاپاسکال 

مجاز  یباربر تیمخزن ظرف ریاز خاک در ز یمتر 6 لایه یک

 مگاپاسکال محاسبه شد.  33/9

 شیاطلاعات موجود وزن مخزن در زمان آزما بر اساس

مخزن و  یفلز ی تن است که شامل وزن سازه 291999

وارده  یوزن ثقل نیشتریوزن ب نیباشد. ا یدرون آن م اتیمحتو

 یباربر تیظرف که درصورتی. [22]در طول عمر مخزن است

 یبار ثقل ازنظرحداکثر جواب دهد،  یبار ثقل نیا یبرا یمجاز پ

 290با توجه به قطر مخزن که حدود داشت.  مینخواه یمشکل

مگاپاسکال خواهد  205/9بر پی  شده اعمالمتر است، بار ثقلی 

 ذکرشدهت حالا تمامدر  یمجاز پ یباربر تیاز ظرفبود. این بار 

مخزن در  ریز یاز بار ثقل یتنش ناش نیبنابرا؛ کمتر است

 .محدوده مجاز است

 سازی ذخیرهیک معیار برای ارزیابی نشست پی مخازن  عنوان به

به  نقطه دواختلاف نشست از پی )مرکز تا لبه(،  نقطه دوبرای 

 بایست کمتر از  ها می فاصله آن

   
نشست پی . [26]باشد  

 7/1عددی  سازی مدل بر اساسنفت خام  سازی ذخیرهمخازن 

زن به سانتیمتر در مرکز مخ 5/3سانتیمتر در گوشه مخزن و 

 دست آمد، بنابراین داریم:
𝛿              cm  

𝛿  ⁄  
   

    
                ⁄   

نشست نیز مشکلی برای مخازن  ازنظربا توجه به آنچه گفته شد 

 وجود ندارد. سازی ذخیره

 یها از روش آمده دست به یباربر تیظرف سهیمقا منظور به

 سازی ذخیرهمخازن  یپ ییمجاز و نها یباربر تیمختلف، ظرف

مختلف  یها روشاست.  شده دادهنشان  22و  29 یها شکلدر 

 یرا برا یمختلف ریها مقاد در آن شده استفاده یبا توجه به تئور

 .کنند یم شنهادیپ یربربا تیظرف

 
های مختلف  ظرفیت باربری مجاز پی مخازن حاصل از روش :90شکل 

 (MPa) وزن بی آهک سنگبرای 

 
های مختلف  حاصل از روش ظرفیت باربری نهایی پی مخازن :99 شکل

 (MPaدار ) وزن آهک سنگبرای 
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شناسی  عات صورت گرفته شاخص مقاومت زمینمطال بر اساس

و برای سنگ مارن حدود  39مرجانی حدود  آهک سنگبرای 

شود، با کاهش  دیده می 21شکل که در  طور همانباشد.  می 35

GSI  ظرفیت باربری کاهش  سنگ تودهو تضعیف

های  لزوم انجام بررسی مسئله یابد. این می ای ملاحظه قابل

پی را نشان  سنگ تودهها در  تر و در نظر گرفتن ناپیوستگی دقیق

کولمب -مدل موهر سنگ تودهو کیفیت  GSIدهد. با افزایش  می

براون  -مقادیر بیشتری از ظرفیت باربری را نسبت به مدل هوک

 .کند یم بینی پیش
 

 
مرجانی حاصل از  آهک سنگظرفیت باربری مجاز  :92 شکل

 GSI (MPa)تغییرات  بر اساسعددی  سازی مدل

 گیری نتیجه -1

ظرفیت باربری و نشست پی مخازن  پژوهشدر این 

های  سازی نفت خام در جزیره خارک با استفاده از روش ذخیره

است. در ابتدا با استفاده از  قرارگرفته موردبررسی مختلف

  های تجربی و تحلیلی موجود ظرفیت باربری و نشست پی روش

عددی با استفاده از    سازی مدلسپس با استفاده از  ارزیابی شد.

پی مخازن  و نشست ظرفیت باربری FLAC3D افزار نرم

 باشد. زیر می صورت بهقرار گرفت. نتایج این تحقیق  موردبررسی

های  ها پی های سنگی برای اغلب سازه که پی باوجوداین -2

از کیفیت  سنگ تودههستند، در مواردی که  اطمینانی قابل

های حساس و  برای سازه ویژه بهپایینی برخوردار است، 

های سنگی  مطالعه و تخمین ظرفیت باربری پی ، لزومبااهمیت

 وجود دارد.

دهد که  مینشان  ژوهشپ نیصورت گرفته در ا یها یبررس -1

نفت خام در  یساز رهیمخازن ذخ یو نشست پ یباربر تیظرف

وجود  نهیزم نیدر ا یخارک در حد مجاز بوده و مشکل رهیجز

 ندارد. 

خارک  رهینفت خام در جز سازی ذخیرهمخازن  ساختگاهدر  -6

 یا تهیسیمدول الاست یمرجان آهک سنگ هیلا که ازآنجایی

بخش اعظم این لایه دارد،  نیریبالاتر از سنگ مارن ز مراتب به

 یباربر تیدر درجه اول به ظرف یپ یداریبار را تحمل کرده و پا

 نسبتاًبا توجه به ضخامت  لتحا نیوابسته است. در ا هیلا نیا

 اریبس پذیری تراکمو  کیو رفتار پلاست یمرجان آهک سنگکم  

 .تر است محتمل یسنگ مارن شکست کمانش نییپا

 نظر گرفتندو حالت با در در  پژوهش نیدر ا ها لیتمام تحل -3

 شده انجامسنگ  نگ و بدون در نظر گرفتن وزن تودهس وزن توده

 یباربر تیدر محاسبات ظرف سنگ تودهوزن  که درصورتیاست. 

 تیظرف نیبنابرا؛ ابدی یم شیافزا یباربر تیلحاظ شود، ظرف

کارانه  بدون وزن محافظه سنگ توده یبرا شده محاسبه یباربر

 خواهد بود.

سنگ از شاخص  در توده ها یوستگیناپ یبررس منظور به -5

 ریمقاد سهیاست. مقا شده استفاده( GSI) یشناس نیمقاومت زم

دهد که  یمختلف نشان م یدار درزه طیدر شرا یباربر تیظرف

 یباربر تیبر ظرف یادیز تأثیر تواند می ها یوستگیوجود ناپ

 ها یوستگیو کاهش ناپ GSI شیبا افزا. داشته باشد سنگی پی

 .ابدی یم شیافزا یپ یباربر تیظرف

مختلف با توجه به  یها از روش آمده دست به یباربر تیظرف -3

 .باشد یمتفاوت م شده استفادهها  که در آن یمختلف یها یتئور

به  توجهو با  سنگ تودهنوع و رفتار  بر اساس دیروش مناسب با

 زانیم ،ینوع پی، گستره بارگذاری آن، حالت شکست احتمال

 سازه انتخاب شود. تیو اهم یاحتمال شکست پ

 یباربر تیظرفمختلف که بررسی شد  یها روش نیدر ب -7 

وزن سنگ با  نگرفت نفت خام بدون درنظرمخازن  یمجاز پ

 نیشتریمقدار و با روش بل ب نیکمتر 1999اولالا -روش سرانو

با  آمده دست به یباربر تیمقدار را خواهد داشت. ظرف

 یباربر تیرا دارد. ظرف نینابیب یریمقاد یعدد سازی مدل

مخازن با در نظر گرفتن وزن سنگ با استفاده از  یپ یینها

-هوک یبا مدل رفتار یعدد سازی مدلون و برا-روش هوک

 نیتر شیب 2003اولالا -مقدار و با روش سرانو نیبراون کمتر

 سازی مدلمقادیر ظرفیت باربری حاصل  مقدار را خواهد داشت.

کولمب بیشتر از مدل رفتاری -عددی با مدل رفتاری موهر

 براون خواهد بود.-هوک
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 گزاری سپاس -90

 شده انجامهای نفتی ایران  ایانهشرکت پ این پژوهش با همکاری 

دانند مراتب تقدیر و تشکر خود را  بر خود لازم می مؤلفاناست. 

های نفتی ایران  از ریاست محترم پژوهش و توسعه شرکت پایانه

 و سایر همکاران ایشان اعلام نمایند.

 نمادهافهرست  -99

 شرح واحد نماد

 
  

 MPa  محوره تکمقاومت فشاری 

  cm-m ها ناپیوستگی یدار فاصله 

  m عرض یا قطر پی 

  mm-cm ها بازشدگی ناپیوستگی 

 

 شرح واحد نماد

  m طول پی فروشده در سنگ 

 براون-هوک هایپارامتر -      

 
 
  

 
 MPa  و حداقل حداکثر اصلیتنش 

  MPa سنگ توده چسبندگی 

  gr/cm3 سنگ تودهو  وزن مخصوص 

  Deg زاویه اصطکاک داخلی 

  MPa بار گسترده یکنواخت 

 ضریب پواسون -  

  MPa مدول الاستیسیته 

  cm-m ضخامت لایه 

 

 راجعم -92

دانشگاه صنعتی امیر  .اصول مهندسی پی .(2677رهائی ع، ) [2] [2]

 .ISBN: 978-964-463-337-9 . کبیر

[2] Wyllie, D. C. (2005). Foundation on rock. Second 
Editions, Principal, Golder Associates,  Consulting 

Engineers Vancouver, Canada. ISBN 0-203-47767-7. 

[3] Brown, W. D. (1994) Rock foundation. US Army 

Corps of Engineering. EM110-1-2908. 

 های روشبررسی  .(2699) .م ،دلیری .م ،نیکخواه .ک ،گشتاسبی [3]

 اولین کنفرانس مکانیک سنگ .های سنگی ظرفیت باربری پیتخمین 

 IRMC01_040.  .ایران

[5] Serrano, A.,  & Ollala, C. (1994), Ultimate Bearing 

Capacity Of Rock Masses. International Journal of 

Rock Mechanic, Vol. 31.NO.2. Doi:10.1016/0148-

9062(94)92799-5. 

[6] Serrano, A., & Olalla, C., & Gonzalez,  J. (2000), 

Ultimate bearing capacity of rock masses based on the 

modified Hoek-Brown criterion. International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences. 37 (2000) 

1013-1018. Doi:10.1016/j.ijrmms.2015.12.014.  

[7] Serrano,  A., & Olalla, C. (1996). Allowable bearing 

capacity of rock foundations using a Non- linear failure 

criterium. Int.j rock mech. Sci, vol 33.No4. 

Doi:10.1016/0148-9062(95)00081-X. 

 

 

 

 

 

[8] Olalla, C. (2014). Foundations on rock masses. Rock 

Engineering and Rock Mechanics, Structures in and on 

Rock Masses, London, 978-1-13800149-7. DOI: 

10.1201/b16955-6. 

[9] Kulhawy, F.H.,  & Carter, J.P. (1992). Settlement and 

bearing capacity of foundations on rock masses and 

socketed foundations in rock masses. Engineering in 

rock masses. p. 231–45. Doi:10.1016/B978-0-7506-

1965-3.50016-9 

آموزش کاربردی  .(2602) .ل ،فرامرزی .ب ،ابره .م ،کرمی  [29]

ویرایش دوم، چاپ اول، انتشارات جهاد دانشگاهی  .FLAC3D افزار نرم

 ISBN: 978-600-5151-39-8 ..واحد صنعتی اصفهان

پروژه  .(2697صادرات مواد نفتی ایران، ) یها انهیپاشرکت  [22]

بوشهر، آزمایشگاه  .نفت خام در جزیره خارک سازی ذخیرهمخازن 

 و مکانیک خاک استان بوشهر.فنی 

[12]  Marinos, G.,  &  Marinos, V.,  &  Hoek, E. (2007). 
Geological Strength Index (GSI). A characterization 

tool for assessing engineering properties for rock 

masses, Workshop on Underground Works under 

Special Conditions. DOI: 

10.1201/NOE0415450287.ch2. 

[13]  Bowles, J. E. (1997). Foundation Analysis and  
Design. fifth edition; McGraw-Hill Companies. 277-

280. ISBN 0-07-912247-7 

.

http://dx.doi.org/10.1016/0148-9062%2894%2992799-5
http://dx.doi.org/10.1016/0148-9062%2894%2992799-5


 

 

 



 

 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 

 

65 تا 55 صفحه ،9316 تابستان  ،2 شماره اول، دوره   

 

 
 28228828موبایل: ،  h.nejati@modares.ac.ir*نویسنده مسئول، ایمیل: 

55 

 

 بارگذاری بر مکانیزم شکست سنگ تحت بارگذاری کشش غیر مستقیم نرختأثیر 
 

 ؛ عبدالهادی قزوینیان*حمیدرضا نجاتی

  
 دانشگاه تربیت مدرس، گروه مهندسی مکانیک سنگ

 

 99/15پذیرش:  92/19دریافت: 

 
 

   چکیده

ها در شرایط مختلف بارگذاری، یکی از مهمترین پیش نیازهای طراحی  شناسایی مکانیزم شکست سنگ

های سنگی و از سوی دیگر  روزافزون سازه های اخیر، از یک سو توسعه های سنگی است. در سال سازه

ز این باعث شده تا اهمیت این مساله بیش از پیش مطرح شود. هدف ا افزایش طیف بارهای دینامیک

مطالعه بررسی تأثیر آهنگ بارگذاری بر مکانیزم شکست سنگ است. برای این منظور تعدادی نمونه برزیلی 

ها با استفاده از یک دستگاه بارگذاری  از یک نوع ماسه سنگ همسان و همگن تهیه شده و این نمونه

 6/9، 2/4، 4/8، 8/1، 6/8، 8/8متفاوت )  بارگذاری نرخـ کنترل تحت بار یکنواخت با شش   جایی جابه

شود، همچنین به منظور رفتارنگاری فرآیند شکست سنگ در حین  متر بر دقیقه( قرار داده می میلی

از سنگ نیز مورد استفاده قرار گرفته است.  (AE) بارگذاری، سیستم ثبت امواج صوتی ساطع شده

ث تغییر اساسی در مکانیزم شکست بارگذاری باع نرخدهد که تغییر در  های انجام شده نشان می بررسی

های کششی ایجاد شده در  شود تا درصد ترک بارگذاری باعث می نرخشود به طوری که افزایش  سنگ می

 های برشی اضافه شود. نمونه کاهش یابد و به تعداد ترک

 

 مکانیزم شکست، آهنگ بارگذاری، امواج صوتی، فرکانس بارگذاری  کلمات کلیدی
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 مقدمه -9
 یانفجارها، یآتشبار، یحفار های یاتعملسنگی در  یها سازه

و  لغزه ینزمزلزله،  مانند هایی یدهپدنظامی و یا در مواجهه با 

 یها آهنگاز  یعیف وسیعبور وسایل نقلیه در معرض ط

که اگر چه  دهد یمنشان انجام شده  های یبررس. اند یبارگذار

 ،بارگذاری مختلف یها آهنگدر  ها سنگرفتار مکانیکی 

بارگذاری  یها آهنگ هولی شکست سنگ در هم استمتفاوت 

ن یبنابرا .]14[افتد متفاوت، اتفاق می های یزممکانهر چند با 

انتشار ترک در  روششکست سنگ، رفتار مکانیکی و  همطالع

مهم بارگذاری متفاوت بسیار  آهنگتحت فرکانس و  ها سنگ

 است.

بارگذاری مختلف  یها آهنگ بامکانیزم متفاوت شکست سنگ 

بارگذاری  آهنگ یلهوس بهمکانیزم شکست سنگ  هاهمیت مطالع

مکانیزم  تر یکل بندی یمتقسیک  در .دهد یممختلف را نشان 

شکست شکست استاتیک و  هدر دو حیط ها سنگشکست 

تعریف، هر نوع باری  طبق .گیرند یمدینامیک مورد بررسی قرار 

ثر آن در که حداقل یکی از پارامترهای مقدار، جهت و یا نقطه ا

. شود یمعنوان بار دینامیک شناخته  بهطول زمان تغییر کند 

بارهای موجود در طبیعت از  هبر اساس این تعریف تقریبا هم

 آهنگ. در شرایطی که اند زماننوع بار دینامک یا وابسته به 

آن را به عنوان  توان یمتغییر بزرگی بار نسبت به زمان کم باشد 

اتیک در نظر گرفت. نتایج مطالعات بار استاتیک یا شبه است

که  دهد یمنشان  ،متعددی که در این زمینه انجام شده است

بار استاتیک تقریبا ثابت و با ورود به  هدر محدود ها سازهرفتار 

دینامیک تغییر رفتار مکانیکی سازه کاملا مشهود  همحدود

بین  یا آستانهمطالعات به وجود چنین  ه. اگر چه هماست

کنند ولی  بارگذاری استاتیک و دینامیک اشاره می همحدود

بارگذاری و یا فرکانس معینی را به عنوان  آهنگ توان ینم

زیرا این  کردمعرفی  ها سازه هبار دینامیک برای هم هآستان

 است.مورد نظر  هتناوب ساز هدور تأثیرمقدار به شدت تحت 

بارگذاری  آهنگ با سنگدر این مطالعه مکانیزم شکست 

برای این منظور تعدادی  .گیرد یمختلف مورد بررسی قرار م

 یها آهنگ بابرزیلی از یک نوع ماسه سنگ تهیه شد و  هنمون

 تحت بار کشش غیر مستقیم قرار گرفت.مختلف بارگذاری 

 سنگ شکستبر  یر نرخ بارگذاریتاث -2
بارگذاری بر مکانیزم  آهنگ تأثیرمطالعات متعددی برای بررسی 

انتشار ترک، مقدار چقرمگی شکست سنگ  هشکست سنگ، نحو

یکی از که اشاره شد،  طور همان انجام شده است. نظایر آنو 

و یا  ها سازهبارهای اعمالی به  بندی یمتقسپارامترهای مهم در 

ایجاد برای که  استبارگذاری آهنگ آزمایشگاهی  یها نمونه

ی ابزارهای متفاوت گاهیآزمایش یها آزمونانجام  به منظورآن

تجهیزات مورد نیاز برای اعمال  1. در شکل استمورد نیاز 

نوع بارها بر  یبند طبقهمختلف و همچنین  یها آهنگبارهای با 

 نشان داده شده است. ها آن آهنگاساس 

 
و تجهیزات لازم برای  بارگذاری مختلفآهنگ  یبند طبقه :9شکل 

 ]9[آن یجاد ا

 

 نرخ بارگذاری بر چقرمگی شکست سنگ تأثیر -2-9

رفتار  همکانیکی برای مطالعپارامترهای یکی از مهمترین 

است که طبق تعریف  1مواد مهندسی چقرمگی شکست شکست

 مقدار .شود یمبه مقاومت جسم در برابر رشد ترک گفته 

 8موجود و انشعاب یها ترکشکست ماده در توسعه  یچقرمگ

وثر است. بر این اساس یکی از شتر میب یها ترکبه  ها آن

مباحث مورد علاقه محققان بررسی مقدار چقرمگی شکست 

 مختلف است. های یبارگذارسنگ در آهنگ 

ل، یش یمقدار چقرمگ ]8،6،18[مانندبر این اساس در منابعی 

ش خمش سه یت و سنگ آهک را با استفاده از آزمایمرمر، گران

 دهد یمنشان  ها آنج مطالعات یاند. نتا کرده یریگ اندازه یا نقطه

شکست چهار نوع سنگ مورد مطالعه با  یکه مقدار چقرمگ

ن همه یبا ا ی. ولیابد یمش یافزا ی، کمیش آهنگ بارگذاریافزا

ش یط آزمایت موجود در شراین محققان به علت محدودیا

ر ییبا تغ یرات چقرمگییتغ ین مقدار کمییتع یرا برا یا رابطه

 .اند نکردهیه ارا یآهنگ بارگذار
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دو نوع سنگ مرمر و  رویدر ادامه ژانگ و همکاران مطالعاتی را 

 یاز آهنگ بارگذار یعیگابرو در محدوده وس

12/162 ..1010 


 SmMPak  انجام دادند. در این

مطالعات برای اعمال بار دینامیکی از دستگاه هاپکینسون 

 استفاده شده است.

گابرو و مرمر  یها نمونه یانجام شده بر رو های یشآزمامجموعه 

شکست سنگ در محدوده  یکه تغییرات چقرمگ دهد یمنشان 

( چندان وابسته به آهنگ بارگذاری ICKبارگذاری استاتیکی )

نیست ولی چقرمگی شکست سنگ با افزایش آهنگ بارگذاری 

. در یابد یم( افزایش IdKدر محدوده بارگذاری دینامیکی )

تغییرات مقدار چقرمگی شکست سنگ نسبت به آهنگ  8شکل 

 مختلف نشان داده شده است. های یبارگذار

آهنگ بارگذاری  تأثیربا وجود مطالعات متعددی که در زمینه 

بر مکانیزم شکست سنگ انجام شده است، هنوز هم ابهاماتی در 

بیشتر و مطالعات  های یبررساین زمینه وجود دارد که نیازمند 

تا با  شود یماست. در این مطالعه سعی  تر یقدقآزمایشگاهی 

 ( درAE)8از سیستم ثبت امواج صوتی ساطع شده یریگ بهره

 یها باآهنگسنگی  یها نمونهحین بارگذاری بر روی 

 مورد بررسی قرار گیرد. ها نمونهمختلفمکانیزم شکست 

 مطالعات آزمایشگاهی -3
آهنگ بارگذاری بر مکانیزم شکست  رتأثیبه منظور بررسی 

سنگ یک نوع ماسه سنگ همگن و همسان انتخاب و تعداد 

 های یشآزماانجام  یبرا زیادی نمونه برزیلی تهیه شده است.

با  4مورد نظر از دستگاه خودکنترل الکتریکی شرکت اینسترون

تن استفاده شده است همچنینبه منظور پایش  88ظرفیت 

حین بارگذاری از سیستم ثبت امواج  فرآیند شکست سنگ در

صوتی ساطع شده از سنگ نیز استفاده شده تا همزمان با اعمال 

و درشت  ها یزترکربارگذاری، امواج صوتی ناشی از ایجاد 

القا شده ثبت شوند. سیستم ثبت امواج صوتی که در  یها ترک

 5این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است ساخت شرکت والن

است. سنسورهای ثبت صدا در این دستگاه با کد آلمان 

کیلو  458تا  188فرکانسی  محدوده ،VS150-Lمشخصه 

 .کیلو هرتز دارند 158هرتز و با فرکانس رزونانس 

وظیفه سنسورها دریافت امواج الاستیک ناشی از فرایندهای 

مختلف ایجاد امواج صوتی و تبدیل آن به امواج الکتریکی است. 

دریافتی سنسورها ولتاژ و دامنه بسیار پایینی دارند  های یگنالس

از  ها آنو افزایش دامنه  ها آنو بنابراین برای تقویت 

 .شود یماستفاده  کننده یتتقو

 
 ]99[یبارگذاردرزه و آهنگ  ین چقرمگیرابطه ب :2شکل 

 

 یها کنندهمنتشر شده از سنگ توسط تقویت  های یگنالس

برای حذف  dB 82متصل به سنسور تقویت شده و یک آستانه 

نویزهای محیط و دستگاه بارگذاری برای دستگاه تعریف 

. بدین ترتیب کلیه امواج ساطع شده از سنگ با دامنه شود یم

نمایی از دستگاه  8. شکل شوند یمثبت  dB 82بیش از 

 دهد. بارگذاری و سنسور ثبت امواج صوتی را نشان می
 

 
: دستگاه بارگذاری خودکنترل الکتریکی و سنسور ثبت 3شکل 

 امواج صوتی
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ثبت شده اطلاعات بسیار مفیدی را  AEتحلیل و تفسیر امواج 

. به عنوان مثال دامنه دهد یمارایه  ها سنگاز مکانیزم شکست 

به عنوان معیاری برای تعیین ابعاد  تواند یمامواج ثبت شده 

امواج با دامنه کم  که یطورگیرد به  مورد استفاده قرار ها ترک

است و هر چه دامنه موج ثبت شده بیشتر  ها ترکمربوط به ریز 

 .]8،2[شود یمباشد مقیاس آن بزرگتر 

 یها ترکانجام شده نشان داده است که  های یبررسهمچنین 

برشی امواجی با فرکانس  یها ترکنوع کششی در مقایسه با 

 .]9،18[ کنند یمبالا تولید  (RA)5و زاویة خیز( AF)6متوسط

تفاوت امواج صوتی ثبت شده در اثر شکست نوع  4در شکل 

شماتیک نشان داده شده است.  صورت بهکشش و برش 

محدوده تغییرات فرکانس متوسط و زاویه  5همچنین در شکل 

های نوع کشش و برش به تصویر کشیده شده  خیز برای ترک

 است.

 

گ بارگذاری یکنواخت بر مقاومت در این بخش ابتدا تأثیر آهن

شکست و مکانیزم شکست ماسه سنگ مورد بررسی قرار گرفته 

و در مرحله بعد تأثیر فرکانس بار سیکلی بر طول عمر خستگی 

شبه سنگی ساخته شده با گچ  یها نمونهسنگ گرانیت، مرمر و 

. به منظور بررسی تأثیر گیرد یمو سیمان مورد بررسی قرار 

بر مکانیزم شکست سنگ، تعدادی نمونه  آهنگ بارگذاری

تهیه شده و  متر یلیم 44و ضخامت  متر یلیم 54برزیلی با قطر 

در شش آهنگ بارگذاری  ها نمونهآزمایش برزیلی بر روی 

 ـ ییجا جابهبا دستگاه  ها یشآزمامتفاوت انجام شده است. 

بارگذاری انتخاب شده  یها آهنگکنترل الکتریکی انجام شده و 

بر دقیقه است. در حین  متر یلیم 6/9، 2/4، 4/8، 8/1، 6/8 ،8/8

سنگی با  یها نمونهانجام آزمایش امواج صوتی ساطع شده از 

  ثبت شده است. AEاستفاده از دستگاه 
 

 
 ]9[: منابع مختلف تولید موج صوتی و شکل موج متناظر آن 9شکل 
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خیز و تفکیک نوع  هتغییرات فرکانس متوسط به زاوی :5شکل 

 ]1[شکست 

 آهنگ بارگذاری بر مقاومت شکست سنگ تأثیر -3-9

آهنگ  تأثیردر زمینه  انجام شده های تقریبا همه بررسی

بر این نکته تاکید  ها سنگبارگذاری بر مقاومت شکست 

 ها سنگکه افزایش آهنگ بارگذاری مقاومت شکست  اند داشته

 انجام شده های یشآزما. در این مطالعه نیز دهد یمرا افزایش 

که افزایش  دهد یمنشان  سنگ ماسهبرزیلی  یها نمونهروی 

. دهد یمآهنگ بارگذاری، مقاومت شکست نمونه را افزایش 

 یها آهنگانجام شده در  های یشآزمانمودار بارـ زمان  6شکل 

 .دهد یمبارگذاری مختلف را نشان 

نشان  5برزیلی ماسه سنگ در شکل  یها نمونهشکل شکست 

 یها آهنگدر  ها نمونهداده شده است. میزان خردشدگی بیشتر 

 بارگذاری بالاتر، کاملا در شکل نشان داده شده مشهود است.

ثبت شده با  یها شمارشهمچنین نمودار تجمعی تعداد 

در طول بارگذاری در این شکل نمایش داده شده  AEدستگاه 

با افزایش آهنگ بارگذاری علاوه بر اینکه بار لحظه  است.

ایجاد شده  یها شمارش، تعداد یابد یمافزایش  ها نمونهشکست 

 2. شکل یابد یمدر نمونه تا لحظه شکست نیز به شدت افزایش 

لحظه  تا ها شمارشبار شکست و تعداد تجمعی  ای یلهمنمودار 

شکل  .دهد یمبارگذاری مختلف نشان  یها آهنگشکست را در 

گویای این واقعیت است که افزایش آهنگ بارگذاری علاوه بر  2

تعداد  دهد یمرا افزایش  ها نمونهاینکه مقاومت شکست 

و در واقع میزان خردشدگی سنگ را نیز افزایش  ها یزترکر

 .دهد یم

قاومت شکست سنگ در بسیاری از مطالعات گذشته افزایش م

و  ها یشکستگبارگذاری بالاتر را همین ایجاد  یها آهنگ

 اما این تنها دلیل اند کردهذکر  ها نمونهخردشدگی بیشتر 

نسبت به مقاومت استاتیک  ها سنگافزایش مقاومت دینامیک 

در  ها ترک نیست، در ادامه با بررسی مکانیزم ایجاد ریز ها آن

آهنگ بارگذاری مختلف سایر دلایل افزایش مقاومت سنگ با 

 .شود یمافزایش آهنگ بارگذاری تشریح 

 مکانیزم ایجاد ریزترک در نرخ بارگذاری مختلف -3-2

 ها سنگبرای مطالعه دقیق فرآیند آسیب و مکانیزم گسیختکی 

 ها ترکدر سطوح مختلف تنش، بررسی مکانیزم ایجاد ریز 

باعث  ها یزترکرزیرا از یک طرف ایجاد اهمیت زیادی دارد. 

به یکدیگر  ها ترکریز 2اتلاف انرژی شده و از طرف دیگر اتصال

بزرگتر شده و در نهایت به گسیختگی  یها ترکباعث ایجاد 

شود. بنابراین بررسی آماری و توصیفی میکرو  نمونه منجر می

در  تواند یمایجاد شده در سطوح مختلف تنش  یها ترک

 سنگی بسیار مفید باشد. یها نمونهمکانیزم آسیب شناسایی 

ماسه سنگ  یها نمونهدر این بخش، مکانیزم ایجاد شکست در 

گیرد. برای  تحت آهنگ بارگذاری مختلف مورد بررسی قرار می

، AEثبت شده با استفاده از دستگاه  های یگنالساین منظور 

از  . همانطور که اشاره شد، یکیگیرند یممورد تحلیل قرار 

صوتی ثبت شده زاویه خیز و  های یگنالساصلی  یها مشخصه

است. زاویه خیز و فرکانس متوسط  ها یگنالسفرکانس متوسط 

 9برای هر سیگنال ثبت شده قابل محاسبه است. در شکل 

ثبت شده  های یگنالستغییرات زاویه خیز و فرکانس متوسط 

 بارگذاری مختلف نشان داده شده است. یها آهنگدر 

نشان داده شده است فرکانس متوسط  9مانطور که در شکل ه

ولی  کند ینمبا تغییر آهنگ بارگذاری تغییر چندانی  ها یگنالس

. یابد یممقدار زاویه خیز با افزایش آهنگ بارگذاری افزایش 

برآیند این دو تصویر بیانگر این واقعیت است که احتمالا افزایش 

کششی ایجاد  یها ترکتا درصد  شود یمآهنگ بارگذاری باعث 

برشی اضافه  یها ترکشده در نمونه کاهش یابد و به تعداد 

دلیل افزایش مقاومت  ترین یاصل تواند یمشود. این مساله 

 باشد. ها آننسبت به مقاومت استاتیکی  ها سنگدینامیکی 
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 8/9)ه(  9/2)د(  2/9)ج(  6/0)ب(  3/0بارگذاری مختلف )الف(  یها آهنگنمودار بار ـ زمان و شمارش ـ زمان نمونه ماسه سنگ در  :6شکل 

را  AEثبت شده با دستگاه  یها شمارشبر دقیقه، خطوط آبی رنگ معرف منحنی بار ـ زمان بوده و خطوط قرمز رنگ توزیع تجمعی  متر یلیم

 .دهد یمنشان 
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، 2/9، 6/0، 3/0بارگذاری  یها آهنگتحت  S6تا  S1 یها نمونهماسه سنگ در آهنگ بارگذاری مختلف به ترتیب  یها نمونه: شکل شکست 7شکل 

 بر دقیقه متر یلیم 6/1و  8/9، 9/2

 

 

 
تجمعی لحظه شکست نسبت به  یها شمارشتغییرات بار و  :8شکل 

 آهنگ بارگذاری

برزیلی بوده  های یشآزماانجام شده از نوع  های یشآزماهر چند 

تحت بارگذاری کشش غیر مستقیم قرار  ها نمونهاست و 

 یا گونهبه  تواند یمایجاد شده  یها تنشگیرند ولی توزیع  می

برشی هم در نمونه ایجاد شود. افزایش  یها ترکباشد که 

و از  افزاید یمبرشی  یها ترکگ بارگذاری به احتمال ایجاد آهن

بیش از مقاومت کشش آن  ها سنگآنجایی که مقاومت برش 

استف افزایش آهنگ بارگذاری باعث افزایش مقاومت شکست 

 .شود یمسنگ 

 
ثبت  یها گنالیستغییرات زاویه خیز و فرکانس متوسط  :1شکل 

 شده بر حسب آهنگ بارگذاری
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 تواند یمبا افزایش آهنگ بارگذاری  ها تنشبه هم خوردن توزیع 

باشد، زیرا  ها نمونهبیشتر در  های یشکستگیکی از دلایل ایجاد 

اعمال شده و توزیع  ها نمونهاگر بار با آهنگ بارگذاری کم به 

 یها شکستدر نمونه به آرامی صورت گیرد بیشتر  ها تنش

تای شکست اصلی نمونه ایجاد شده به صورت کششی و در راس

ایجاد شده در راستای شکست اصلی  یها ترکاست، اگر ریز 

بیشتری  های یزترکرسنگ نباشد برای ایجاد شکست در سنگ 

 یها شمارشایجاد خواهد شد که این مساله با افزایش تعداد 

AE  نشان داده شده است. 5در شکل 

 و شکننده ریپذ شکلمکانیزم شکست مواد   -9
که  شود یمبه موادی گفته  ها سنگمانند بیشتر 9مواد شکننده

وارد شود، سهم  ها آنبه  یمتسلاگر میزان باری بیش از حد 

و در  شود یمعمده آن بار صرف ایجاد سطح جدید در نمونه 

هستند که بعد  یمواد مانند اکثر فلزات، 18یرپذ شکلمقابل مواد 

از مرحله تسلیم بدون تولید سطح جدید در نمونه انرژی قابل 

را برای ایجاد تغییر شکل پلاستیک در خود جذب  یا ملاحظه

پارامترهای  ینتر مهمپذیری مواد یکی از  . میزان شکلکنند یم

مکانیکی در مطالعه مکانیک شکست و مکانیزم گسترش ترک 

برای مطالعه مکانیزم شکست  هک یطوردر مواد مختلف است به 

مواد مهندسی، شکست این مواد به دو دسته کلی شکست نرم و 

 .شود یمترد تقسیم 

نکته بسیار مهمی که در مبحث شکست دینامیک مواد مختلف 

مطرح است این است که افزایش آهنگ بارگذاری در همه مواد 

، به عنوان مثال مقاومت شود ینمباعث افزایش مقاومت شکست 

کمتر از  یرپذ شکلشکست دینامیک فلزات به عنوان مواد 

است. دلیلی که برای کاهش  ها آنمقاومت شکست استاتیکی 

مقاومت دینامیک شکست فلزات نسبت به مقاومت استاتیکی 

 یها آهنگترد یا شکننده شدن فلزات در  شود یمبیان  ها آن

ایسه با که اشاره شد فلزات در مق طور همانبارگذاری بالا است. 

تفاوت  18. شکل یراندپذ شکلدارای رفتاری نرم و  ها سنگ

را به طور شماتیک نشان  یرپذ شکلشکست مواد شکننده و 

 .دهد یم

از انرژی بارهای استاتیک در مواجهه با مواد  یا عمدهسهم 

صرف ایجاد تغییر شکل پلاستیک در این مواد  یرپذ شکل

 یرپذ شکلواد شود و به همین دلیل مقاومت شکست م می

ترین پیامد افزایش آهنگ  بیشتر از مواد شکننده است. اصلی

مواد است، به  یریپذ شکلکاهش  یرپذ شکلبارگذاری در مواد 

در مواجهه با بارهای دینامیک  یرپذ شکلعبارت دیگر مواد 

رفتاری ترد و شکننده دارند بنابراین مقاومت شکست دینامیک 

است ولی در مواد ترد  ها آنکمتر از مقاومت استاتیکی  ها آن

چندانی بر میزان  تأثیرمانند سنگ، افزایش آهنگ بارگذاری 

ندارد و عواملی همچون چند تکه شدن نمونه تحت  ها آنتردی 

اعمالی باعث افزایش  یها تنشبار و بر هم خوردن توزیع 

 در مقایسه با مقاومت ها سنگمقاومت شکست دینامیک 

 .شود یم ها آنشکست استاتیکی 

 
 یرپذ شکلاختلاف شکست مواد شکننده و  :90شکل 

در مواجهه با بارهای دینامیک در  ها ترکالبته پدیده انشعاب 

اما تغییر شکل پلاستیک  افتد یمهم اتفاق  یرپذ شکلمورد مواد 

که در  کند یمانرژی قابل توجهی را جذب  یرپذ شکلمواد 

صورت اعمال بار دینامیک به نمونه این تغییر شکل اتفاق 

 .شود یمنیافتاده و انرژی آن صرف شکست نمونه 

فرکانس بار سیکلی بر طول عمر خستگی  تأثیر -5

 ها سنگ
، تغییر در ها یبارگذاریکی دیگر از انواع تغییر در آهنگ 

در  متعددی مطالعات است. ها نمونهفرکانس بار سیکلی وارد بر 

فرکانس بارهای سیکلی بر طول عمر خستگی  تأثیرزمینه 

فلزات انجام شده و ثابت شده است که به جز برخی از فلزات 

به فرکانس بار سیکلی وابسته نیست  ها آنتقریبا طول عمر همه 

لازم برای ایجاد شکست در نمونه با  های یکلسو در واقع تعداد 

ماند. معمولا  یافزایش فرکانس بارگذاری ثابت باقی م

 اند یافتهکه برای تحلیل شکست خستگی توسعه  ییافزارها نرم

ی بر طول تأثیرکه فرکانس بارگذاری  اند شدهطراحی  یا گونهبه 

 تأثیرعمر خستگی قطعه طراحی شده ندارد. با این وجود، 

کمتر مورد  ها سنگفرکانس بار سیکلی بر طول عمر خستگی 

 بررسی قرار گرفته است.
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یک  یها درزهبا مطالعه رفتار برشی  ]5[همکارانی و جعفر

نمونه شبه سنگی تحت بارگذاری سیکلی نشان دادند که با 

 ها درزهمقاومت برشی  ها نمونهافزایش فرکانس بار اعمالی به 

. این مطالعه در محدوده فرکانسی صفر تا یک یابد یمکاهش 

زایش با اف ها درزههرتز انجام شده و کاهش مقاومت برشی 

 .گیرد یمفرکانس بارگذاری با شیب ملایمی انجام 

سنگی تحت  یها درزه 18شدن بسته ]11[و همکاران 11وانگ

مختلف را مورد بررسی قرار  یها فرکانسبارگذاری دینامیکی با 

دادند. نتایج مطالعات وانگ و همکاران حاکی از آن است که 

با زبری مشخص با افزایش فرکانس  یها درزهقائم  ییجا جابه

 .یابد یمبارگذاری کاهش 

 ها سنگپاسخ دینامیکی و رفتار شکست  ]5[و همکاران 18چن

ز را مورد هرت 5تا  5/8فرکانس  هتحت بار دینامیکی در محدود

کرنش بدست آمده با  آهنگیافتند که بررسی قرار دادند و در

 .یابد یمافزایش فرکانس بارگذاری افزایش 

این بخش با طراحی تعدادی آزمایش خستگی تحت  در

فرکانس بار سیکلی بر طول  تأثیربارگذاری سیکلی مشخص، 

 این . انجامگیرد یممورد بررسی قرار ، ها سنگعمر خستگی 

 یرگ وقتثابت بسیار  هاز بار سیکلی با دامن استفاده با ها یشآزما

همین دلیل در این بخش بار سیکلی با  به ،است بر ینههزو 

خستگی مورد استفاده قرار  های یشآزمامتغیر برای انجام  هدامن

طرح شماتیکی از بار سیکلی مورد  11. در شکل گیرد یم

دستگاه مورد  استفاده در این بخش، نشان داده شده است.

از نوع دستگاه خود  ها نمونهاستفاده برای اعمال بار سیکلی به 

 است.لیکی ول هیدرکنتر

 

 
 متغییر هبارگذاری سیکلی با دامن :99شکل 

. دهد یممتغیر را نشان  هطرح بار سیکلی با دامن 11شکل 

 ها نمونهنسبت به مقاومت استاتیک  11مقدار بار در شکل 

 888هنجار )نرمال( شده است. در این طرح بارگذاری، تعداد 

درصد بار شکست به نمونه اعمال  85برابر  یا دامنهسیکل با 

شده و پس از آن با ثابت نگه داشتن بار حداقل، بار حداکثر 

. این روند یابد یمدرصد بار شکست نمونه افزایش  88اعمالی تا 

که نمونه تحت بار بشکند. این آزمایش  یابد یمتا زمانی ادامه 

ی شبه سنگ هبرای سه نوع سنگ اونیکس، گرانیت و نمون

یک، دو، چهار،  یها فرکانسساخته شده با گچ و سیمان در 

انجام شده  های یشآزما. نتایج شود یمشش و هشت هرتز انجام 

 خلاصه شده است. 1در این بخش، در جدول 

های  تغییرات محدود طول عمر خستگی نمونه 18در شکل 

مختلف نسبت به فرکانس بارگذاری نشان داده شده است. 

فرکانس  آید یبرم 18شکل  و 1جدول  یها داده همانطور که از

 یها نمونهچندانی بر طول عمر خستگی  تأثیربارگذاری سیکلی 

آزمایش شده ندارد. این مساله در مورد هر سه نوع سنگ صادق 

ی بر روی این موضوع تأثیرهم  ها سنگاست و شکنندگی 

 ندارد.

های  آهنگ بارگذاری بر مقاومت شکست نمونه تأثیر رغم یعل

 دهد یمها نشان  سنگی تحت بارگذاری یکنواخت، نتایج آزمایش

ی بر طول عمر خستگی تأثیرکه فرکانس بارهای سیکلی 

ندارد. از طرف دیگر، افزایش فرکانس بارگذاری  ها سنگ

سیکلی، برخلاف افزایش آهنگ بارگذاری یکنواخت، تغییر 

ایجاد  ها نمونهشکست و میزان خردشدگی چندانی در شکل 

به این دلیل باشد که افزایش مقدار  تواند یم. این مساله کند ینم

در بارگذاری سیکلی کاملا کنترل شده  ها نمونهبار اعمالی به 

ولی در بارگذاری یکنواخت  رود یفراترنماست و از حد معینی 

زایش بار اعمالی به نمونه تا لحظه شکست سنگ به سرعت اف

 .یابد یم

مکانیزم شکست خستگی کاملا متفاوت از مکانیزم شکست 

تحت بارگذاری یکنواخت است و برای شناسایی دقیق علت عدم 

ها  فرکانس بارگذاری سیکلی بر طول عمر خستگی سنگ تأثیر

این زمینه  بیشتری در های یشآزمالازم است تا مطالعات و 

 انجام شود.
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 مختلف یها فرکانسمختلف با  یها نمونهطول عمر خستگی  :9جدول 

 تعداد سیکل

 شکست

 فرکانس

 بارگذاری

 )هرتز(

 نوع

 سنگ

 یکلس تعداد

 شکست

 فرکانس

 بارگذاری

 )هرتز(

 نوع

 سنگ

 تعداد سیکل

 شکست

 فرکانس

 بارگذاری

 )هرتز(

 نوع

 سنگ

8885 1 

 سنگ

 مصنوعی

8858 1 

 گرانیت

8689 1 

 مرمر

 اونیکس

1262 8 8511 8 1269 8 

8888 4 8592 4 8858 4 

8845 6 8898 6 8899 6 

8192 2 8586 2 8552 2 

 

 
 مختلف نسبت به فرکانس بارگذاری یها نمونهتغییرات طول عمر خستگی  :92شکل 

 

 

 گیری یجهنت  -6
آزمایشگاهی  یها آزمون با انجامدر این مطالعه تلاش شده تا 

سنگ تحت بارگذاری نرخ بارگذاری بر مکانیزم شکست  تأثیر

برخی از مهمترین  .مورد بررسی قرار گیردکشش غیر مستقیم 

 نتایج این تحقیق عبارتنداز:

اری علاوه بر اینکه مقاومت شکست بارگذ آهنگ افزایش-

و در واقع میزان  ها زترکیرتعداد  دهد یمرا افزایش  ها نمونه

که این مساله یکی از  دهد یمخردشدگی سنگ را نیز افزایش 

نسبت به مقاومت  ها سنگعوامل افزایش مقاومت دینامیکی 

 است.استاتیکی 

 یها سنگصوتی ساطع شده از  یها گنالیسفرکانس متوسط -

ولی  کند ینمبارگذاری تغییر چندانی  آهنگتحت بار، با تغییر 

. ابدی یمبارگذاری افزایش  آهنگخیز با افزایش  همقدار زاوی

 تواند بیانگر این موضوع باشد که افزایش برآیند این دو نکته می

های  تا درصد ترک شود یمبارگذاری احتمالا باعث  آهنگ

 یها ترکته و به تعداد کششی ایجاد شده در نمونه کاهش یاف

یکی از مهمترین دلایل  تواند یماین مساله  .برشی اضافه شود

نسبت به مقاومت استاتیکی  ها سنگافزایش مقاومت دینامیکی 

 .باشد ها آن

 ریپذ شکلبارگذاری در مواد  آهنگپیامد افزایش  نیتر یاصل-

بنابراین مقاومت شکست  است،مواد  یریپذ شکلکاهش 

ولی در  است ها آنکمتر از مقاومت استاتیکی  ها آندینامیک 

چندانی بر  تأثیربارگذاری آهنگ مواد ترد مانند سنگ، افزایش 

ندارد و عواملی همچون چند تکه شدن نمونه  ها آنمیزان تردی 

اعمالی باعث افزایش  یها تنشتحت بار و بر هم خوردن توزیع 

قاومت در مقایسه با م ها سنگشکست دینامیک مقاومت 

آهنگ . به عبارت دیگر افزایش شود یم ها آنشکست استاتیکی 

مواد مهندسی باعث افزایش مقاومت  هبارگذاری برای هم

که بر روی  یا مشخصه نیتر مهمو در واقع  شود ینمشکست 

 است.میزان شکنندگی مواد  گذارد یم تأثیراین مساله 

خستگی چندانی بر طول عمر  تأثیرفرکانس بارگذاری سیکلی -

سنگ ساخته شده با  شبه هگرانیت، اونیکس و نمون یها سنگ

 ندارد.گچ و سیمان 
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وردیج در قطعه دوم تونل انتقال آب کرج با استفاده از -تعیین موقعیت زون گسله پورکان

 پارامترهای اپراتوری و عملکرد واقعی ماشین حفر تونل
  
 9؛ اکبر چشمی2؛ زهره محمدیاری*9جعفر حسن پور

 
 هیئت علمی دانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکده زمین شناسیعضو  -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد زمین شناسی مهندسی، دانشگاه تهران -2
 

 32/9311 پذیرش:  33/9314 دریافت:

 

   چکیده

حفر تونل رابطه معناداری با شرایط  یها نیماشمعمولاً پارامترهای اپراتوری و پارامترهای مربوط به عملکرد 

تجربی برای پیش  یها مدل. این رابطه مبنای بسیاری از روابط و دهند یمزمین شناسی مسیر تونل نشان 

 ها مدل. با مشخص بودن شرایط زمین شناسی مسیر تونل با استفاده از این باشد یمبینی عملکرد ماشین 

به دست آورد. بدیهی است به صورت معکوس، با مشخص بودن عملکرد ماشین  ی نحوهتخمینی از  توان یم

به صورت غیرمستقیم تا حدودی پی  توان یمپارامترهای عملکرد واقعی ماشین در یک تونل حفرشده، نیز 

حفر  یها نیماشکه با استفاده از  ییها تونلشناسی مسیر تونل برد. این موضوع به ویژه در  به شرایط زمین

زمین حفر شده بسیار مفید باشد. در این  یها یژگیوبرای شناخت  تواند یم، شوند یمتونل سپردار حفاری 

وردیج در مسیر تونل انتقال -مقاله نیز با توجه به ابهاماتی که به ویژه در مورد موقعیت گسل فعال پورکان

از جمله پارامترهای  ها شاخصخی شده است با استفاده از بر ، سعیدارددوم( وجود  ی قطعهآب کرج )

اپراتوری و پارامترهای مربوط به عملکرد ماشین به صورت غیرمستقیم شرایط زمین شناسی مسیر تونل در 

 گردد. تعییناطراف گسل تفسیر گشته و ضخامت و موقعیت زون گسله  ی محدوده

 

 شکست هیدرولیکی، پکر، بازه تحت فشار، فشار شکست  کلمات کلیدی
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 مقدمه -9
 یها پروژهزمین شناسی که معمولاً در  یکی از مخاطرات

یداری تونل به هنگام حفر تونلسازی باعث ایجاد مشکلاتی در پا

خردشده گسلی است. علاوه بر  یها زون، حضور گردد یمتونل 

پویا با  یها گسلاین، اگر گسل متقاطع با تونل، در زمره 

ی تشخیص داده احتمال جابجایی در طول دوره بهره بردار

شود، لازم است هنگام اجرای تونل، تمهیدات لازم برای کاهش 

خسارات ناشی از فعالیت مجدد گسل اندیشیده شود. بنابراین 

گر لازم است محل دقیق زون گسله مشخص گردد. از سوی دی

سپردار، برداشت اطلاعات  یها نیماشدر تونلسازی مکانیزه با 

حدود بوده و فقط منحصر به شناسی مسیر تونل بسیار م زمین

که معمولاً بسیار  شود یمکار تونل  ی نهیساز  یا دورهبازدیدهای 

به دلایل مختلف از جمله بسیاری موارد  دشوار بوده و در

ناپایدار بودن سینه کار، وجود آب و گاز و یا عدم توقف کافی 

مصالح کنده شده از سینه  یبررس .گردد یمغیر ممکن ماشین 

کار نیز از جمله دیگر راههای کسب اطلاعات زمین شناسی 

اطلاعات حاصل از آن منحصر به تغییرات لیتولوژی  که باشد یم

تشخیص زونهای  .باشد ینمو ویژگیهای ماده سنگ بوده و کامل 

معمولاً بسیار دشوار  گسله با استفاده از مصالح کنده شده

از این زونها  ییها نشانهن است به ندرت بتوان ، اما ممکباشد یم

 یها رگهرا در مصالح کنده شده تشخیص داد )از جمله 

کوارتزی پرکننده شکستگیها یا سطوح صیقلی و براق مربوط به 

در بخشهای حساس از مسیر  بنابراین لازم استسطوح گسله(.

 نیزغیر مستقیم  یها روشاز  تونلها، از جمله در زونهای گسله،

تا  زمین شناسی مسیر تونل پرداخت یها یژگیوبه بررسی 

 بررسی تغییرات. یکی از راهکارها نتایج مطلوبتری حاصل گردد

این پارامترهای اپراتوری و عملکرد واقعی ماشین و تفسیر 

. در باشد یمس شرایط زمین شناسی مسیر تونل تغییرات بر اسا

این زمینه تاکنون مطالعات زیادی صورت نگرفته است. 

مربوط به تحقیقات صورت گرفته توسط  ی مطالعه نیتر مهم

که در این تحقیق محققین برای  باشد یم 2و اکوبو 1فوکویی

تونل،  ی شدهشناسی مسیر حفر  زمین یها یژگیوتشخیص 

 روابطی میان مقاومت سنگ و پارامترهای گشتاور )و نیروی

رانش( کاترهد و نرخ نفوذ دیسک کاتر در سنگ توسعه 

 [.1،2]اند داده

( بعد از اتمام 2 ی قطعهتونل انتقال آب کرج ) ی پروژهدر  

گسل فعال  تر قیدق، کارفرمای طرح بررسی تونل حفاری

وردیج را که بر اساس مطالعات زمین شناسی قبل از -پورکان

، به دینما یممسیر تونل را قطع  7066اجرا، در حدود کیلومتر 

بینی راهکارهای لازم جهت کاهش خسارات ناشی  منظور پیش

برداری، الزام نمود. با  از فعالیت این گسل در طول دوره بهره

بالای راهکارهای اجرایی لازم بود که محل  ی نهیهزتوجه به 

 تا حد امکان به طور دقیق تعیینزون تحت تأثیر این گسل 

م به توضیح است که در مطالعات قبل از اجرا موقعیت لاز د.گرد

سطحی بر روی برشهای  یها برداشتگسله بر اساس تفسیر 

شناسی ترسیم شده است که به دلیل عمق زیاد تونل و  زمین

تغییرات ساختاری در عمق، موقعیت محل تقاطع گسل با تونل 

 و همچنین ضخامت زون خردشده آن دقیق نیست.
و ضخامت زون در این تحقیق به منظور شناخت موقعیت 

مورد نظر سعی شده است با تفسیر تغییرات پارامترهای  یگسل

شناسی و با  یناپراتوری و عملکرد واقعی ماشین از دیدگاه زم

زمین در مسیر  یها یژگیومختلف،  یها شاخصدر نظر گرفتن 

تونل مشخص گردد. در این راستا طولی حدود  ی شدهحفر 

وردیج را  –متر از تونل که گسل فعال پورکان  1666

 ، از این نظر مورد بررسی قرار گرفته است.ردیگ یدربرم

 پروژه معرفی -2
سامانه انتقال آب غرب تهران به منظور انتقال آب شرب شهر 

بخش  نیتر مهم. شود یمو اجرا  یطراح ریکب ریتهران از سد ام

 لومتریک 06 یبیتقربا طول  لیطو یپروژه احداث تونل نیا

دوم  ی قطعه. شده استمجزا اجرا  ی قطعهکه در دو  باشد یم

 یا نقطهاول از  ی قطعهدر ادامه  لومتریک 11طول  بهتونل  نیا

در  BRبه نام  یا نقطهکندر شروع و تا  ی درهدر  ’kبه نام 

-یادامه م لاکخوزنرج واقع در ک سد یمیبندتنظ نزدیکی

 .(1شکل )]0[ابدی

 
 تونل انتقال آب کرج ی پروژهموقعیت جغرافیایی  :9شکل 
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ماشین مورد استفاده در این پروژه از نوع سپردار با سپر دوبل 

 0ت شرکت هرنکنشتسمتر و ساخ 70/1)تلسکوپی(، با قطر 

 01حفاری مسطح شامل  ی کلهبا  . این دستگاهباشد یم آلمان

(. 2)شکل باشد یماینچ(  16میلیمتر ) 102دیسک کاتر با قطر 

کیلونیوتن طراحی شده  1206حفار در این ماشین  ی کلهتوان 

کیلونیوتن متر را در  1626و توانایی اعمال گشتاور حدود 

 دارد.دور بر در دقیقه  11سرعت دورانی 

 زمین شناسی مسیر تونل -3
دوم تونل انتقال آب کرج، از دیدگاه چینه  ی قطعه ی گستره

آتشفشانی  -رسوبی یها مجموعه ی رندهیبرگشناسی در 

وابسته به بالاترین  ها مجموعهمختلفی از سازند کرج است. این 

زیرین تا میانی شیل آسارا از  یها بخشبخش توف میانی و 

سازند کرج هستند که در قلمرو سنی ائوسن پسین تا میانی 

 .رندیگ یمقرار 

 
 ماشین حفر تونل در پروژه کرج :2شکل 

 

 

 ()مهندسین مشاور ساحل شناسایی شده در مطالعات قبل از اجرا یها گسلبرش زمین شناسی در راستای محور تونل وموقعیت  :9شکل 

از توف،  ییها تناوببه طور کلی شامل  ها آنناسی سنگ ش

ی سنگ و گدازه و حتی سنگ، کنگلومراهای ریزدانه، لا ماسه

که به طور جانبی تغییرات چشمگیری دارند. از  باشد یمآگلومرا 

به وجود  توان یماختی گستره زمین شن یها یژگیودیگر 

آذرین و حتی  یها کیدانفوذی،  یها سنگعظیم از  یها توده

سیلیسی اشاره کرد که در میان واحدهای رسوبی و  یها کیدا

 یشناس نی. برش زماند زدهبیرون  ها گسلاستای برخی از یا در ر

ارائه شده  0ل کم شده است، در شین تونل ترسیا یه در راستاک

شناسی نیز مشاهده  ین برش زمیناست. همانطور که در ا

که از میان  ندینما یمگسل مسیر تونل را قطع  ، چندشود یم

 .]1[وردیج است-مهمترین گسل، راندگی پورکان ها آن

 وردیج-گسل پورکان -4
از گسل فعال  یا شاخهوردیج به دلیل اینکه  -ورکانگسل پ

. دیآ یم، گسلی فعال به حساب باشد یمشمال تهران 

با گسیختگی  تواند یماین گسل  یا لرزهزمین  یها جنبش

همراه باشد که این گسیختگی در مسیر تونل نیز ایجاد خواهد 

کار راندگی و راستای عمومی  و وردیج با ساز-شد. گسل پورکان

مال شرقی، با جنوب شرقی و شیب به سمت ش -ال غربی شم

گسلی شمال تهران شروع و پس از گذر  ی پهنهاندکی فاصله از 

چالوس مجدداً به  ی جادهای وردیج، از شمال پورکان در از روست

 (.1)شکل  [.1]شود کوهستان منتهی می

 

 
  وردیج در مسیر تونل –نمایی از گسل پورکان : 2شکل 
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 کرج سازند تر یمیقد یعضوها شدن رانده سبب پورکان گسل

 یها گسلبا  سهیمقا در و است شده تر جوان عضوهای یرو

 کرج سازند از عضوریز کیدر تنها که نمرک گسل اطراف مثل

 گسل پهنهدارد. بنابراین  را یشتریب ییجا جابه ،است کرده عمل

 ییها زگسلیر از متشکل خود و است تر ضیعر وردیج-پورکان

 شده پهنه در یختیدگرر کنواختی ریغ عیتوز سبب کهاست 

 ریز و عضوها از را یمتفاوت یسنگ شناس باتیترک و است

در برش زمین  است. داده یجا آن در کرج سازند یعضوها

دوم، قبل از اجرای  ی مرحلهشناسی مسیر تونل )مطالعات 

وردیج با تونل حدود -تونل(، موقعیت برخورد گسل پورکان

در  F4(. همچنین گسل 0تعیین شده است )شکل  7106متراژ 

 [.0]از تونل تعیین محل شده است 7166متراژ 

 
برش زمین شناسی مسیر تونل در مقطع نزدیک به گسل  :3شکل 

 (ین مشاور ساحل)مهندسوردیج -پورکان

زمین شناسی مسیر تونل با  یها یژگیوشناخت  -1

 حین اجرا یها دادهاستفاده از 
همانطور که اشاره شد در این تحقیق به منظور شناسایی 

وردیج، بخشی از مسیر تونل به طول -زون گسله پورکاندقیقتر 

در اطراف گسل مورد بررسی قرار گرفته و  متر 1166تقریبی 

پارامترهای ماشین و  از زمین شناسی آن با استفاده یها یژگیو

ثبت شده در حین اجرا مورد بررسی قرار  یها برداشتسایر 

 .گردد یمارائه  ها یبررسه است. در ادامه نتایج این گرفت

 پارامترهای اپراتوری و عملکرد واقعی ماشین -1-9

شناسی، تلاش  یک اپراتور مجرب، با تغییر شرایط زمین

پیشران،  یها جککنترل پارامترهایی مانند فشار با  دینما یم

دور دستگاه و گشتاور ماشین، با رعایت ایمنی و سلامت 

ماشین، به بهترین عملکرد و بیشترین نرخ نفوذ ماشین در 

سنگ دست یابد. از این رو، معمولاً پارامترهای اپراتوری و 

تنگاتنگی با شرایط زمین شناسی عملکرد ماشین دارای ارتباط 

. بنابراین یکی از راهکارهای اصلی در این تحقیق، به باشند یم

وردیج، بررسی تغییرات -پورکان ی گسلهمنظور شناسایی زون 

زون  ی محدودهدر پارامترهای اپراتوری و عملکرد واقعی ماشین 

نوسانات  6و  7 یها شکل. در باشد یمعملکرد این گسل 

ین در ی ماشپارامترهای مختلف اپراتوری و عملکرد واقع

 داده شده است.محدوده اطراف این گسل نشان 

یکی از پارامترهای عملکرد ماشین که دارای ارتباط مستقیم با 

شرایط زمین است، نرخ نفوذ دیسک کاتر در سنگ است. با 

ثابت فرض نمودن سایر پارامترها مانند نیروی رانش کاترهد، 

تغییرات  ی دهدهنتا حدودی نشان  تواند یمنوسانات نرخ نفوذ 

سنگ و میزان  ی مادهشناسی )تغییر در مقاومت  شرایط زمین

بررسی تغییرات این  نیبنابرا سنگ( باشد. ی تودهخردشدگی 

خردشده  یها زونخوبی برای شناخت  ی نشانه تواند یمپارامتر 

، یک شود یمدر مسیر تونل نیز باشد. همانطور که ملاحظه 

متراژ بین  در  P(m/h)تغییر محسوس در نرخ نفوذ ماشین یا 

و با وجود کاهش دور  باشد یمقابل مشاهده  7166تا  7166

ماشین در همین مقطع، نرخ نفوذ افزایش یافته است. این 

بدین معنی باشد که اپراتور به دلیل برخورد با زمین  تواند یم

وجود داشته است، ، اگرچه قابلیت نفوذ بیشتری تر خردشده

تلاش نموده است با کاهش دور دستگاه ضمن جلوگیری از 

تونل، با در  ی جدارهکار و  ی نهیساحتمالی در  یها یداریناپا

نظر گرفتن ظرفیت نوار نقاله، از بالا رفتن حجم مواد کنده شده 

 اجتناب نماید.

از میان پارامترهای  شود یممشاهده  7همانطور که در شکل 

، کاهش (FPI)1ه عملکرد ماشین، شاخص نفوذ یا مربوط ب

نشان  7166تا  7166تری را در همین محدوده متراژ محسوس

نیز در این محدوده به  1، به طوریکه مقادیر کوچکتر از دهد یم

پارامتر ترکیبی است  کی FPIفراوانی ثبت شده است. پارامتر 

شین که براساس نرخ نفوذ ماشین و دو پارامتر مربوط به ما

( 1) ی رابطه یعنی نیروی پیشران و دور دستگاه از طریق

 .شودمحاسبه می

(1) 
ROP

RPMF
FPI n

1000

60
 

 دور RPM، (m/h)نفوذ دستگاه  نرخ ROPبالا  ی رابطهدر 

. [7است ] (kN/cutter)رانش کاترهد  یروین Fnدستگاه و 



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر ... وردیج در قطعه دوم تونل انتقال آب کرج با استفاده-تعیین موقعیت زون گسله پورکان

61 

بر نرخ نفوذ، اثر  علاوه FPIبنابراین با توجه به اینکه در رابطه 

پارامترهای اپراتوری مهم مانند دور دستگاه و نیروی رانش نیز 

انتظار داشت که این پارامتر تغییرات  توان یموجود دارد، 

 .[6]شرایط زمین شناسی را بهتر نشان دهد

 
 مربوط به عملکرد ماشین در طول تونلتغییرات پارامترهای  :4شکل 

 

 
 تغییرات پارامترهای اپراتوری در طول تونل :1شکل 
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 6از میان پارامترهای اپراتوری نیز، همانطور که در شکل 

، نسبت گشتاور دستگاه به نیروی رانش شود یممشاهده 

(Tq/Th) نشان  7166تا  7166، تمایز محسوسی را در متراژ

، به طوری که فقط در این فاصله، این نسبت به مقادیر دهد یم

نیاز  تر خردشده یها نیزمرسیده است. معمولاً در  6.0فراتر از 

. از سوی باشد یمبه نیروی رانش کمتری برای خردایش سنگ 

 ی نهیسو بعضاً ناپایدار بودن  ها سکیدگر به دلیل نفوذ بیشتر دی

کار و افزایش حجم مواد کنده شده در جلوی کاترهد، گشتاور 

. اپراتور در چنین مواقعی برای ابدی یممورد نیاز دستگاه افزایش 

 .دهد یمکنترل گشتاور دستگاه، دور کاترهد را کاهش 
 

 ها سنگ تودهحفرپذیری  -1-2

حفرپذیری توده سنگها با ویژگیهای رفتاری و مقاومتی توده 

شاخصی برای زونهای  تواند یمسنگها در ارتباط مستقیم است و 

 ی نهیزمکه اخیراً در  ییها یبندیکی از رده خرد شده نیز باشد. 

 تجربی ارائه شده است، رده بندی ها سنگ تودهحفرپذیری 

داخلی )ازجمله  ی پروژهاست که بر اساس اطلاعات چند 

اول تونل انتقال آب کرج( و خارجی توسط حسن پور و  ی قطعه

 1رائه شده است. اصول این رده بندی در جدول ا [6]همکاران 

 ارائه شده است. 6و شکل 

 ها سنگ، در این رده بندی، توده شود یمهمانطور که مشاهده 

سنگ و ساختار  ی ماده)استحکام  ها آنبر اساس ویژگیهای 

 یها یژگیوسنگ( به شش گروه مختلف از نظر  هتود

، از بالا به پایین، شرایط 1. در جدول اند شدهپذیری تقسیم  حفر

سنگ مطلوبتر و برعکس شرایط پایداری  حفر پذیری توده

. همانطور که شود یم تر نامطلوبتونل،  ی جداره سنگ توده

در این روش جهت طبقه بندی حفرپذیری  شود یممشاهده 

شناسی  زمین یها یژگیوو  FPIمیان پارامتر  ی رابطهزمین از 

 استفاده شده است. ها سنگ توده

این بخش از  توان یمبر اساس طبقه بندی حفرپذیری زمین 

-Bمتر مورد بررسی( را در سه کلاس  1166مسیر تونل )یعنی 

III ،B-IV  وB-V موقعیت تقریبی  6شکل بندی نمود.  طبقه

. چنانکه در این دهد یمرا در مسیر تونل نشان  ها کلاساین 

از مسیر تونل  7166تا  7666، از متراژ شود یمشکل ملاحظه 

طبقه بندی فوق  از B-Vکلاس بوده و در  نییپا FPIمقادیر 

معادل  B-Vکلاس  1و شکل  1. بر اساس جدول ردیگ یمقرار 

گسله در نظر گرفته  یها زونخردشده و  یها سنگ ی توده

 .شود یم

 

 ]3[ ها سنگ ی تودهرده بندی حفرپذیری  :9جدول 

 ی رده

حفرپذیری  

 سنگ ی توده

شاخص نفوذ صحرایی 

(FPI) 
(kN//mm/rev) 

توصیف 

 حفرپذیری

شرایط 

 پایداری

صعوبت 

نسبی برای 

کاربرد 
TBM 

 مثال

B-0 66 < دشوار کاملاً پایدار دشوار 
و  یا تودهبسیار بسیار مستحکم و  یها سنگ ی توده

 ها تیکوارتزبدون درزه مانند 

B-I 66-16 متوسط پایدار کمی دشوار 
آذرین و دگرگونی بسیار مستحکم و با درزه  یها سنگ

 داری اندک )گنیس، گابرو، دیوریت و ...(

B-II 16-20 ًخوب نسبتا 
 یها یداریناپا

 جزئی
 خوب

 آواری و آذرآواری مستحکم و درزه دار یها سنگ

متوسط تا  یها تیدولوم)توف، توفیت، آگلومرا، آهک و 

 ضخیم لایه(

B-III 20-10 خوب 
 یها یداریناپا

 موضعی
 بسیار خوب

ا مستحکم و شدیدا نیمه مستحکم ت یها سنگ ی توده

شیلی  یها آهکنازک تا متوسط از  یها هیلادرزه دار )

 سنگ( و ماسه

B-IV 10-6 بسیار خوب 
 یها یداریناپا

 عمده
 خوب

 ی تودهضعیف درزه دار و خردشده یا  یها سنگ ی توده

نازک شیل و ماسه  یها تناوبمتورق مانند  یها سنگ

 سنگ

B-V 6 > عالی 
ریزش کلی، 

 لهیدگی زمین

همراه با 

 مشکل

 ی تودهبسیار ضعیف و شدیداً خردشده و  یها سنگ

کاملاً متورق )شیل، اسلیت، گرافیت شیست  یها سنگ

 و ...(
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Note: 1) Very Foliated shales, slates and schistose graphite schists of Ghomrood project;  

2) Alternation of shale and sandstone layers in Ghomrood project;  

3) Tuffs, tuffites and sandstone layers of Karaj project;  

4) Carbonate rocks in Zagross and Ghomrood projects;  

5) Thick quartzite veins in Ghomrood project; 

6) Massive igneous and metamorphic rocks in Manapouri 

 [6، 3] سنگ ی تودهمدل تجربی برای پیش بینی عملکرد ماشین و طبقه بندی حفرپذیری  :8شکل 

 ها شاخصسایر  -1-3

دیگر  یها شاخصاز برخی  توان یمعلاوه بر پارامترهای ماشین، 

و شکستگی قطعات بتنی نصب  نظیر میزان آب ورودی به تونل

شده در جداره تونل و یا میزان خورند گراول پشت پوشش بتنی 

نیز برای شناسایی ویژگیهای مهندسی توده سنگها استفاده  تونل

تغییرات آب ورودی به تونل )به صورت  16در شکل نمود. 

تجمعی( با پیشروی ماشین نشان داده شده است. چنانکه 

یک افزایش  7666، با رسیدن تونل به متراژ شود یمملاحظه 

متراژ که البته از  شود یمص در آب ورودی به تونل مشاهده مشخ

ه تونل افزایش بیشتری را نشان میزان آب ورودی ب 7066

. افزایش آب ورودی علاوه بر هد استاتیکی آب به میزان دهد یم

نتیجه  توان یمبنابراین  سنگ نیز بستگی دارد. ی تودهتراوایی 

به بعد  7666از متراژ با توجه به ثابت بودن هد آب، گرفت که 

ه نشان دهنده ایش یافته است کسنگ افز ی تودهمیزان تراوایی 

 است.در این محدوده سنگ تودهخردشدگی بیشتر 

دهد در  پوشش بتنی تونل نیز نشان می ی مطالعهاز سوی دیگر 

نصب شده در اثر  یها سگمنت 7062تا  7226 ی محدوده

اند. بنابراین در این محدوده  روباره دچار شکستگی شده یها تنش

دلیلی  تواند یماط دیگر است که این یشتر از نقفشار اعمال شده ب

دیگر بر وجود زون گسله و مقادیر بیشتر بار سنگ در این بخش 

 باشد.

 
 در طول تونل مختلف حفرپذیری یها کلاستغییرات متوسط شاخص نفوذ و تفکیک  :6شکل 
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 [1] تونل( ی دهانهتغییرات آب ورودی به تونل بر حسب طول حفر شده تونل )تجمعی، اندازه گیری شده در  :93شکل 

 گیری جهینت -6
و بر  استاصلی منطقه  یها گسلوردیج از جمله -گسل پورکان

سطحی، فرض بر این بوده است که  یها رخنموناساس بررسی 

ی را تحت تأثیر قرار داده است. وجود وسیع ی محدوده

سطحی این گسل  یها رخنمونتکتونیکی در  یها یخردشدگ

. در مطالعات قبل از اجرای دهد یمچنین شواهدی را نشان 

در نزدیکی آن تشخیص  که F4تونل، با در نظر گرفتن گسل 

شناخته نشده(،  یها گسلداده شده است )و همچنین برخی 

متر به عنوان زون مؤثر این  066تا  066به ضخامت  یا پهنه

گسل در نظر گرفته شد. بعد از اجرای تونل برای تدقیق محل و 

زمین شناسی از  یها شاخصضخامت زون خردشده، علاوه بر 

 ی دهندهبرخی پارامترهایی که به طور غیر مستقیم نشان 

شرایط زمین شناسی تونل هستند )از جمله پارامترهای 

توری و پارامترهای مربوط به عملکرد ماشین( نیز استفاده اپرا

 ی هیکل گردید. نتایج این مطالعات، با در نظر گرفتن

مستقیم و غیر مستقیم، با اطمینان بالا نشان داد  یها شاخص

وردیج دارای -که زون خردشده ناشی از عملکرد گسل پورکان

. در شدبا یم 7106تا  7606متر از متراژ  166ضخامتی حدود 

، به کار گرفته شده یها شاخصاین مطالعه و با استفاده از 

که از  یا جهینت.باشد ینمهسته مرکزی گسل قابل تشخیص 

زون مهندسی واحدهای سنگی در دو سوی  یها یژگیوبررسی 

، تفاوت نسبی در این دیآ یموردیج به دست -گسله پورکان

کمرپایین گسل  یها سنگدر  رسد یم. به نظر باشد یم ها یژگیو

(، به دلیل اند شدهنفوذی مقاوم تشکیل  یها توده)که بیشتر از 

کمر  یها سنگ، در مقایسه با ها سنگشکنندگی بیشتر این 

ریزدانه همراه با شیل  یها توفبالای گسل )که بیشتر از جنس 

و سیلتستون هستند( خردشدگی بیشتری اتفاق افتاده است. در 

دو  یها سنگدلیل ماهیت متفاوت هر حال این زون گسله به 

سوی گسل متقارن نبوده و هسته مرکزی گسل متمایل به 

 7106تا  7166بخش انتهایی زون گسله در حدود کیلومتر 

 .باشد یم
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 PFC2D افزار نرم توسط سنگ شیخردا بر TBM سکید یهندس شکل ریتاث مطالعه
 

 2رالوندیب خکیم نینسر ؛9* یسرفراز وهاب

 
 گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان -1

 کارشناسی ارشد استخراج معدن، دانشگاه صنعتی همدان -2
 

 92/17 :رشیپذ  40/17 :افتیدر

 
   چکیده

 زمیمکان بر برنده نوک شکل ریتاث( PFC2D) یبعد دو ذره انیجر کد از استفاده با قیتحق نیا در

 و MPa 7 متفاوت یکشش مقاومت با یعدد مدل دو منظور، نیا به. است شده یبررس سنگ یخردشدگ

MPa 27 محصورکننده تنش تحت بیترت به و ساخته MPa7 و MPa22 اشکال با برنده 8. گرفتند قرار 

 بطور. دینما نفوذ سنگ در mm 4 نکهیا تا کرده برخورد سنگ سطح به m/s 22/2 نرخ با متفاوت یهندس

: از عبارتند که دهد یم نشان را مختلف یکیمکان رفتار سه برنده ریز سنگ. شد انجام یمدلساز 11 یکل

 هیناح و شده شکسته هیناح ریز یموضع یهاترک یادار کیپلاست هیناح برنده، ریز شده شکسته هیناح

 و نیکمتر شکل مقعر غهیت از حاصل شکست تنش است، MPa 7 سنگ یکشش مقاومت کهیزمان. کیالاست

 شکل ،MPa 7 مقاومت با سنگ در که است یمعن نیبد نیا. است نیشتریب شده جادیا یهاترک تعداد

 MPa 27 سنگ یکشش مقاومت کهیزمان .دارد سنگ شکست وسعت و شکست تنش بر یادیز ریتاث برنده

 نیا. است کسانی ها غهیت از حاصل شکست تنش یول کند یم جادیا را شکست نیشتریب شکل U غهیت است،

 وسعت یول ندارد شکست تنش بر یریتاث برنده شکل ،MPa 27 مقاومت با سنگ در که است یمعن نیبد

 شکست نیشتریب ،یمصرف تنش نیکمتر با شکل U و شکل رمقع غهیت یکل بطور. کند یم کنترل را شکست

 شکست تنش ،یکشش مقاومت شیافزا با. کنند یم جادیا MPa 27 و MPa 7 یکشش مقاومت با سنگ در را

 .شود یم کم شکست وسعت کهیمادام ابدی یم شیافزا

 

 یمحصورشوندگ فشار ،یکشش مقاومت برنده، ،PFC2D افزارنرم ،TBM  کلمات کلیدی
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 مقدمه -9

 یامروز مدرن ینیشهرنش یازهاین نیمهمتر از ها تونل

 ابعاد یکن تونل یها نیماش از استفاده زمان گذشت با. باشند یم

 یساز تونل یها پروژه امروزه. است گرفته خود به یعتریوس

 سرتاسر در ها جاده و نقل و حمل ملزومات با ارتباط در یادیز

 یحفار نیماش یطراح رفتشیپ. باشند یم اجرا حال در ایدن

 سنگ یکیمکان برش بر رگذاریتأث عوامل از یآگاه مستلزم

 یها نیماش موفق یریبکارگ عوامل نیمهمتر از. باشد یم

 تونل حفر نیماش عملکرد ینیب شیپ و نهیبه یطراح ،یحفار

 برش ابزار هندسه و یشناس نیزم طیشرا ریتاث تحت که باشد یم

 نیماش عملکرد کنندهنییتع یترهاپارام نیمهمتر از یکی. است

 یفاکتورها. باشدیم نفوذ نرخ شاخص ،(TBM) تونل حفر

 رگذاریتاث تونل حفر یهانیماش نفوذ نرخ زانیم بر یمتعدد

 به توان یم را نفوذ نرخ بر رگذاریتاث عوامل یکل طور به. هستند

 هندسه و TBM یفن مشخصات سنگ، اتیخصوص گروه سه

 لهیوس به سنگ توده اتیخصوص. کرد یبند دسته تونل

یم نییتع سنگ توده یوستگیناپ ساختار و بکر سنگ مشخصات

 ریتاث تحت را نفوذ نرخ که بکر سنگ مهم یپارامترها اکثر. شود

 سنگ محوره تک یفشار مقاومت از متاثر دهندیم قرار خود

 نرخ باشد شتریب سنگ مقاومت چه هر که یابگونه باشندیم

 در فیضع یهایوستگیناپ وجود. بود هدخوا کمتر نفوذ

 زانیم نیا. دهد شیافزا را نفوذ نرخ زانیم تواندیم سنگ توده

 لیقب از هایوستگیناپ اتیخصوص از متاثر نفوذ، نرخ شیافزا

. است یهوازدگ درجه و یپرشدگ ،یدارهیزاو ،یدارجهت

 و قطر نفوذ، نرخ بر رگذاریتاث TBM یفن مشخصات نیتر مهم

 یچشیپ گشتاور سک،ید هر نفوذ یروین برنده، سکید نوع

. باشدیم...  و اپراتور مهارت ها،سکید یدارفاصله دستگاه،

 نیا اغلب و داشته نفوذ نرخ بر یاعمده نقش زین تونل هندسه

یم فایا TBM یفن اتیخصوص در راتییتغ اعمال با را نقش

 یمصرف ینرژا و روین گشتاور، لیقب از پارامترها از یاریبس. کند

 با. هستند تونل یداریپا و تونل قطر هندسه، ریتاث تحت کل

 در یسع یفراوان محققان TBM نفوذ نرخ یبالا تیاهم به توجه

 براساس TBM نفوذ نرخ ینیبشیپ یبرا یروابط ابداع

 آن در که کرد ارائه یمدل 1تارکوی. داشتند شده ادی یپارامترها

 شده استفاده زننده نیخمت عامل عنوان به سنگ کل یسخت از

 و سنگ توده مشخصات از استفاده عدم روش نیا بیع. بود

شیپ یبرا مدل به یورود یپارامترها در نیماش اتیخصوص

 را نفوذ نرخ 2گراهام توسط شده ارائه مدل[. 1] باشدیم ینیب

 یفشار مقاومت و برنده هر یفشار یروین از یتابع عنوان به

 مدل نیا بیع[. 2] کردیم محاسبه تونل بستر سنگ نامحصور

. بود هابرنده و سنگ یوستگیناپ یهامشخصه نگرفتن نظر در

فاصله ،یدارهیزاو بر علاوه که دادند نشان همکاران و 3برولند

 نفوذ نرخ بر یاملاحظه قابل ریتاث هم فیضع صفحات یدار

 گرفتن نظر در ییتوانا 4ایناراتو توسط شده ارائه مدل[. 3] دارند

 نفوذ نرخ نیتخم روند در را سنگ توده ساختار یبندرده اثر

 یبرش دندانه نفوذ ندیفرآ یبررس منظور به 7چیایا[. 4] داشت

[. 7] گرفت بکار را محدود المان روش ناهمگن، مواد در سخت

 المان روش به یدوبعد یعدد یساز مدل از استفاده با 1گانگ

 کردند یبررس را نگس شیخردا بر درزه یدار جهت ریتاث مجزا

 و ترک شروع روند بر درزه یدار جهت که داد نشان جینتا[. 1]

 و 5گانگ. دارد یمهم ریتاث TBM نفوذ نرخ و آن انتشار

 روش با را سنگ یخردشدگ بر سنگ یشکنندگ ریتاث همکاران

 سرعت که داد نشان جینتا[. 5] نمودند زیآنال UDEC یعدد

. ابدییم شیافزا گسن یشکنندگ شیافزا با TBM نفوذ

 که داد نشان همکاران و 8هانگسو توسط شده انجام قاتیتحق

 یدیکل عوامل بر یتوجه قابل ریتاث محصورکننده تنش

 یانرژ اتلاف و ترک طول ترک، هیزاو لیقب از سنگ یخردشدگ

 زمیمکان بر برنده هندسه ریتاث فوق، مطالعات در [.8] دارد

 قیتحق نیا هدف. است نشده یبررس برنده ریز سنگ شکست

 که یا بگونه باشد یم غهیت نوک یهندس شکل نیتر نهیبه نییتع

. دینما حاصل را شکست وسعت نیشتریب رو،ین نیکمتر صرف با

 و رشد یمدلساز ییتوانا PFC2D افزار نرم کهییآنجا از

 استفاده افزار نرم نیا از قیتحق نیا در لذا دارد را ترک گسترش

 .است شده
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 PFC2D افزار نرم یمعرف -2

 مسائل لیتحل یبرا کاندل توسط ابتدا مجزا المان یعدد روش

 توسط خاک کیمکان در سپس و]9[شد یمعرف سنگ کیمکان

 اجسام روش، نیا در. ]12[شد برده کار به استراک و کاندل

 باشند داشته یمحدود یها چرخش و ییجابجا توانند یم مجزا

 در مجزا انالم روش کاربرد کوک 2222 سال در .]11[

 افزار نرم در .]12[نمود متداول و داده توسعه را هایوستگیناپ

PFC2D با ذرات از فشرده مجموعه صورت به سنگ طیمح 

 یمدلساز یرویدا ای و یکرو اشکال و کنواختی ریغ یها اندازه

 به یمواز یوندهایپ با شیخو اتصال نقاط در ذرات که شود یم

 یطور ستمیس نیا در مصالح فشرده مجموعه. اند دهیچسب هم

 یروهاین و شده وصل هم به یخوب به ذرات که شوند یم دیتول

 ذرات یروهاین اندرکنش و حرکت .]14[ باشد اندک یا دانه نیب

 ذرات نیب تماس .گردد یم محاسبه محدود تفاضل روش توسط

 اتصال. شود یم یمعرف یرخطیغ ای یخط یها اتصال توسط

 ارتباط است، شده استفاده آن زا مقاله نیا در که ،یخط

 ها سکید به شده اعمال یروهاین و رشکلییتغ نیب را کیالاست

 انیجر کد در که یمواز و یتماس اتصال مدل. دینما یم ایمه

 مدل. باشند یم سکهاید نیب مقاومت انگریب دارد، کاربرد ذره

 با است شده استفاده آن از مقاله نیا در که یمواز اتصال

 ،ها سکید انگی مدول ؛گردد یم یمعرف ریز یمترهاکروپارایم

 اصطکاک بیضر سک،ید یبرش یسخت به نرمال یسخت نسبت

 اتصال یبرش مقاومت ،یمواز اتصال نرمال مقاومت سک،ید

 مقاومت نیانگیم انحراف به استاندارد انحراف نسبت ،یمواز

 مقاومت نیانگیم انحراف به استاندارد انحراف نسبت نرمال،

 شعاع دهنده شیافزا بیضر ،ها سکید شعاع ممینیم ،یبرش

 یسخت نسبت و ها سکید یمواز اتصال انگی مدول سک،ید

 آماده مراحل ادامه در .یمواز اتصال یبرش یسخت به نرمال

 ونیبراسیکال و فوق یکروپارامترهایم نییتع ،یعدد مدل یساز

 نحوه و ها غهیت هندسه انواع ،یاصل یها مدل یساز آماده مدل،

 .است دهیگرد ارائه مدل یبارگذار

 هیاول یعدد مدل یساز آماده مراحل -2-9

 7 شامل PFC2D افزار نرم در مدل یساز آماده یبطورکل

 دیتول و مدل یمرزها جادیا :از عبارتند که باشد یم مرحله

 ذرات هیاول یفشردگ ،(الف-1 شکل) نظر مورد ابعاد با سکهاید

 کاهش ،(ج-1 شکل) کیزوتروپیا تنش اعمال ،(ب-1 شکل)

 شکل) یمواز یوندهایپ اعمال و( د-1 شکل) معلق ذرات تعداد

 .(ه-1

 
 تنش اعمال( ج ذرات، هیاول یفشردگ( ب سکها،ید دیتول و مدل یمرزها جادیا( الف مدل، یساز آماده مختلف مراحل از یینما: 9 شکل

 یمواز یوندهایپ اعمال( ه و معلق ذرات تعداد کاهش( د ک،یزوتروپیا

 

 مدل ونیبراسیکال -2-2

 عبارت به. نمود برهیکال را مدل یستیبا هیاول مدل ساخت از بعد

 یا بگونه را فوق شده یمعرف یها کروپارامتریم دیبا گرید

 و( یکشش مقاومت) یعدد مدل یکیمکان رفتار که کرد نییتع

 مقاومت .گردد کسانی سیگنا و آهک سنگ یشگاهیآزما نمونه
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 ASTM استاندارد توسط سیگنا و آهک سنگ یلیبرز یکشش

 با یسکید یها نمونه که بیترت نیا به. شد یریگ اندازه ،]13[

 تحت و شد یساز آماده mm 25 ضخامت و mm 71 قطر

 mm/s 22/2 یبارگذار نرخ. گرفت قرار نیلیبرز شیآزما

 شدند انتخاب یا بگونه کروپارامترهایم خطا، و یسع با .باشد یم

 MPa 27 و MPa 7 یکشش قاومتم با یعدد یها مدل که

 .(1 جدول) شود حاصل

 

 MPa 27 و MPa 7 یکشش مقاومت با یعدد مدل ساخت یبرا ازین مورد یکروپارامترهایم: 9 جدول

 میکروخصوصیات

  مقاومت کششی

(MPa) میکروخصوصیات 

 مقاومت کششی

(MPa) 

7 27 7 27 

  1 1 افزایش دهنده شعاع اتصال موازی دیسکی دیسکی نوع ذره

Eمدول یانگ اتصال موازی  1222 1222 (kg/cm3)  دانسیته (GPa) 7 7 

 25/2 25/2 (mm)مینیمم شعاع دیسک 

نسبت سختی های اتصال موازی 











s

n

k

k

 

3 3 

 7/2 7/2 طکاکضریب اص 51/1 51/1 نسبت مینیمم شعاع به ماکزیمم شعاع دیسک

 29 172 (MPa) مقاومت نرمال اتصال موازی، میانگین  28/2 28/2 نسبت تخلخل

 27/5 38 (MPa)مقاومت نرمال اتصال موازی، انحراف استاندارد  5/2 5/2 (α)ضریب میرایی

Eمدول یانگ تماسی  (GPa) 7 7  مقاومت برشی اتصال موازی، میانگین(MPa) 29 172 

نسبت سختی های اتصال تماسی 











s

n

k

k

 

 27/5 38 (MPa)مقاومت برشی اتصال موازی، انحراف استاندارد  3 3

 

 یها نمونه و یعدد یها مدل شکست یالگوها ب و الف-2 شکل

 MPa و MPa 7 یها مقاومت یبرا بیترت به را یشگاهیآزما

 رنگ قرمز و( وشنر رنگ) رنگ زرد خطوط. دهد یم نشان 27

 یبرش یها ترک و یکشش یها ترک دهنده نشان ،(رهیت رنگ)

 مشابه یعدد یها مدل شکست یالگوها یکل بطور. باشند یم

 مقاومت کهیزمان. باشد یم یشگاهیآزما یها نمونه شکست یالگو

 سنگ شکست به منجر یکشش نوار چند است، کم یکشش

 سطح کی ،یکشش مقاومت شیافزا با کهیدرحال گردد یم

 .شود یم نمونه شکست باعث یختگیگس

 
MP27( ب و MPa 7( الف یها مقاومت یبرا بیترت به یشگاهیآزما یها نمونه و یعدد یها مدل شکست یالگو :2 شکل
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 یاصل مدل یساز آماده -2-3

 122× 12 ابعاد با یعدد یها مدل مدل، ونیبراسیکال از بعد

 13471 یدارا ها لمد نیا(. الف-3 شکل) شد ساخته متر یلیم

 کی ش،یآزما طیشرا ساختن ایمه منظور به. باشند یم سکید

 مدل از متر یلیم 122 طول و متر یلیم 12 عرض به یافق نوار

 فهیوظ که برنده سکید سپس (.ب-3 شکل) دیگرد حذف

 یافق وارید و سنگ سطح نیب دارد، برعهده را سنگ شکست

 .دیگرد نصب ییبالا

 
 )الف(

 
 )ب(

 سکید یحاو یعدد مدل( ب ،یاصل یعدد مدل( الف: 3 شکل

 برنده
 

 سکید یها هندسه انواع -2-0

 شکست یالگو بر برنده یهندس شکل اثر یبررس منظور به

 عرض. شد یمدلساز برنده یبرا مختلف یهندس شکل 8 سنگ،

 است mm 12 آنها ارتفاع و است =mm12 a ها سکید تمام

 شماره غهیت. است شکل U لبه یدارا 1 شماره غهیت. (4 شکل)

 به یا لبه یدارا 3 شماره غهیت. است شکل V کاملاً لبه یدارا 2

 با شکل U لبه یدارا 4 شماره غهیت. است دهیخواب U شکل

 مقعر لبه یدارا 7 شماره غهیت. است کوتاه مورب یها وارهید

 بلند مورب یها وارهید با شکل U لبه یدارا 1 شماره غهیت. است

 یها لبه با تخت نوک V شکل به لبه یدارا 5 رهشما غهیت. است

 V شکل به لبه یدارا 8 شماره غهیت. است کوتاه یوارهاید و زیت

 .است گرد یها لبه با تخت نوک

 
 مختلف یهندس شکل با برنده سکید انواع :0 شکل

 

 ها مدل یبارگذار -2-7

 انجام مدل یوارهاید توسط PFC برنامه در تنش اعمال

 برابر 2 وارها،ید یبرش و نرمال یسخت .(ب-3 شکل) شود یم

 مدل به نسبت وارهاید تا شود یم انتخاب ها سکید یسخت

 اصطکاک هیزاو. شود حفظ شیآزما صلابت و باشند تر سخت

 و وارید نیب اصطکاک تا شود یم انتخاب صفر مدل در وارهاید

 بر را نظر مورد یجانب فشار ،یجانب صفحات. نشود جادیا مدل

 ها سکید به یبارگذار فهیوظ بالا صفحه و کنند یم لاعما نمونه

 نگه ثابت محل در را نمونه نییپا صفحه. دارد برعهده را

 برابر وارید یکیاستات یبارگذار نرخ ،ها شیآزما تمام در .دارد یم

m/s 22/2 منجر یبارگذار از زانیم نیا. شود یم گرفته درنظر 

 یبرا .شود یم یکیاستات یبارگذار طیشرا ساختن فراهم به

 مورد یبارگذار مختلف یها نرخ ،یبارگذار زانیم نیا نییتع

 و 22/2 یبارگذار نرح در که شد مشخص و گرفت قرار شیآزما

 جگونهیه و دارد یخط روند ییجابجا-بار یمنحن آن از کمتر

 زمیمکان با یجانب تنش زانیم. شود ینم مشاهده آن در اعوجاج

 MPa یکشش مقاومت با یها مدل .ماند یم ثابت یا شده کنترل

 قرار 22 و MPa 7 محصورکننده تنش تحت بیترت به 27 و 7

 به برنده ن،ییپا سمت به یفوقان صفحه حرکت با. رندیگ یم

 و یداخل یروهاین عیتوز و دینما یم نفوذ سنگ در mm 4 زانیم

 لیتحل و هیتجز منظور به .گردد یم مطالعه سنگ شکست نحوه

 تنش نییتع یبرا. است شده استفاده ستشک تنش از جینتا

 نیا و شد برداشت ییبالا وارید از العمل عکس یروین شکست
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 نیا در است، ذکر به لازم .شد میتقس وارید مساحت به روین

 طیشرا. است حکمفرما یا صفحه کرنش تیوضع یمدلساز

 نیا به. شود یم کنترل مدل رامونیپ یوارهاید با مدل یمرز

 به را یحانب یفشارها راست، و چپ سمت یها هوارید که بیترت

 جهت خلاف در ییبالا وارید حرکت با. کنند یم اعمال مدل

 همواره زین نییپا وارید و شود یم منتقل ها غهیت به روین x محور

 بار است یگتن. شود ایمه شیآزما انجام طیشرا تا است ثابت

 قابل ربارگذا غهیت العمل عکس یمنحن توسط غه،یت شده اعمال

 در ها غهیت یبرش و نرمال یسخت انتخاب با. است برداشت

 شتریب سکهاید از غهیت تیصلب سکها،ید یسخت از شتریب ریمقاد

 .شود یم ایمه یسازهیشب انجام امکان و شده

 نتایج و بحث -3

 مدل یداخل یروهاین عیتوز بر برنده یهندس شکل ریتاث درادامه

 شده یبررس سنگ شکست یالگو و سکید mm 7/2 نفوذ در

 .است

 و یفشار یروهاین بر برنده یهندس شکل ریتاث -3-9

 ترک شروع لحظه در مدل یداخل یکشش

 در را یکشش و یفشار یروهاین عیتوز 1 و 7 یها شکل

 mm نفوذ در MPa 27 و MPa 7 یکشش مقاومت با یها مدل

 شکل با یها غهیت یبرا ها شکل نیا. دهد یم نشان سکید 7/2

 قرمز خطوط. است شده میتقس بخش 8 هب مختلف یهندس

 و یکشش یروهاین دهنده نشان بیترت به رنگ اهیس و رنگ

. است روین یبزرگ انگریب خطوط نیا ضخامت. باشند یم یفشار

  بر ممیماکز یکشش و یفشار یروین ریمقاد شکل نیا در

 دهد یم نشان 7 شکل. است شده داده نشان وتنین حسب

 تنش تحت و MPa 7 یکشش مقاومت با مدل در که

 در ممیماکز یفشار و یکشش یروین ،MPa 7 محصورکننده

 نیا از ترک که دهد یم نشان نیا. است شده جادیا ها غهیت ریز

 به مربوط ممیماکز یکشش یروین نیشتریب. شود یم آغاز نقاط

 که باشد یم( ز و و ه،-7 شکل) 5 و 1 ،7 شماره یها هندسه

 نیا ،mm 7/2 نفوذ زانیم در گرید عبارت به. هستند زیت نوک

 اعمال سنگ به را ممیماکز یکشش یروین نیشتریب غهیت سه

 سنگ شکست و سنگ شتریب شکل رییتغ به منجر که کنند یم

 به مربوط زین ممیماکز یکشش یروین نیکمتر. گردد

 که باشد یم( ح و د الف،-7 شکل) 8 و 4 ،1 شماره یها هندسه

U نفوذ زانیم در گرید عبارت به. باشند یم شکل mm 7/2، 

 اعمال سنگ به را ممیماکز یکشش یروین نیکمتر ها غهیت نیا

 صلابت شیافزا و سنگ کمتر شکل رییتغ به منجر که کند یم

 U به شکل V از غهیت نوک چه هر. گردد یم غهیت ریز سنگ

 شیافزا غهیت ریز یکشش یروین مقدار ،کند یم رییتغ شکل

 یکشش مقاومت با مدل در که دهد یم نشان 1 شکل. ابدی یم

MPa 27 محصورکننده تنش تحت و MPa 22، یروین 

. است شده جادیا ها غهیت ریز در ممیماکز یفشار و یکشش

 بایتقر ها سکید تمام در ممیماکز یکشش یروین طیشرا نیدرا

 محصور و مقاومت نیا در گرید عبارت به. باشد یم کسانی

 که را یسکید توان ینم سک،ید نفوذ زانیم نیا با و یشوندگ

 ییشناسا شود یم ممیماکز یکشش یروین نیشتریب به منجر

 MPa یکشش مقاومت در که افتیدر توان یم یکل بطور. نمود

 5 و 1 ،7 شماره غهیت ،MPa 7 محصورکننده تنش تحت و 7

 با کهیدرحال باشد یم سنگ بر یبیتخر اثر نیشتریب یدارا

 نفوذ زانیم به محصورکننده، فشار و یکشش مقاومت شیافزا

.نمود ییشناسا را نهیبه سکید بتوان تا است ازین یشتریب
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 8/7×013نیروی فشاری ماکزیمم= -

 9/0×013نیروی کششی ماکزیمم= -

 
 )الف(

 3/7×013نیروی فشاری ماکزیمم=-

 4/3×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ب(

 9×013نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2/3×013کزیمم=نیروی کششی ما-

 
 )ج(

 4/8×013نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )د(

 0/0×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2/4×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ه(

 5/0×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 8/5×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )و(

 7/0×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 9/6×013=نیروی کششی ماکزیمم-

 
 )ز(

 7/8×013نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×013نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ح(

 .MPa 7 یکشش مقاومت با مدل در غهیت mm 9/4 نفوذ یبرا یکشش و یفشار یروهاین عیتوز: 7 کلش

 

 

 8/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )الف(

 9/4×015نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ب(

 9/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 
 )ج(

 7/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 
 )د(

 8/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ه(

 5×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 0/2×014ماکزیمم=نیروی کششی -

 
 )و(

 8/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ز(

 9/4×014نیروی فشاری ماکزیمم=-

 2×014نیروی کششی ماکزیمم=-

 
 )ح(

 MPa 27 یکشش مقاومت با مدل در غهیت mm 7/4 نفوذ یبرا یکشش و یفشار یروهاین عیتوز: 6 شکل
 

 

 زون بر برنده سکید یهندس شکل ریتاث یبررس -3-2

 شکست

 را سکید کی حرکت فشار تحت ترک جادیا یالگو 5 شکل

 و زرد رنگ به یکشش یترکها شکل نیا در. دهد یم نشان

 .اند شده انینما قرمز رنگ به یبرش یترکها
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 سنگ در غهیت نفوذ اثر در ترک جادیا یالگو( الف :5 شکل

 نیاول. دهد یم نشان را بیآس مختلف هیناح چهار ،5 شکل

 به مربوط است محصور رنگ سبز مرز نیب که (I هیناح) هیناح

 شده شکسته تماما که منطقه نیا. باشد یم شده شکسته هیناح

 در موجود یها ترک. باشد یم ییبالا تنش تمرکز یدارا است

 یها ترک حضور کهیمادام هستند یکشش عمدتا هیناح نیا

 مرز نیب که هیاحن نیدوم. باشد یم ییشناسا قابل زین یبرش

 یانتقال هیناح به مربوط است محصور رنگ ینارنج و سبز

 و ابدی یم کاهش ها یشکستگ تعداد هیناح نیا در. باشد یم

. گردند یم سنگ یبخش شکست باعث یکشش یها ترک عمدتا

 تمرکز کاهش از تیحکا هیناح نیا در ها ترک تعداد کاهش

 نیا در برنده ریتاث کاهش گرید عبارت به و منطقه نیا در تنش

 .دارد زون

 است محصور رنگ قرمز و ینارنج مرز نیب که هیناح نیسوم

 دسته کی هیناح نیا در. باشد یم کیپلاست هیناح به مربوط

 نیا یدار جهت و طول. کنند یم یشرویپ یاصل یشکستگ

 فشار و سنگ یکیمکان خواص و برنده هندسه به یشکستگ

 یمعرف II هیناح با سه و دو ینواح. دارد یبستگ کننده محصور

 است، رنگ قرمز رهیدا شعاع معادل که II هیناح شعاع. شوند یم

 سکید ریتاث منطقه. است I هیناح شعاع از بزرگتر برابر نیچند

 .شود یم ختم هیناح نیا به

 است محصور رنگ یآب و قرمز مرز نیب که هیناح نیچهارم

 هیناح نیا در(. III هیناح) باشد یم کیالاست هیناح به مربوط

 کیالاست سنگ رفتار و شود ینم مشاهده ترک گسترش و رشد

 شکل از یتابع فوق شده یمعرف ینواح مساحت. باشد یم

 محصورکننده فشار به یکشش مقاومت نسبت و ها غهیت یهندس

 مختلف یها سکیدرد ینواح نیا یبررس به ادامه در. باشد یم

 .شود یم پرداخته

 در شکست زون بر سکید یهندس شکل ریتاث -3-2-9

 یفشارها تحت ،MPa 7 یکشش مقاومت با سنگ

 MPa 7 محصورکننده

 یهندس اشکال با یها غهیت نفوذ از حاصل شکست انواع 8 شکل

 یفشارها تحت و MPa 7 یکشش مقاومت با سنگ در متفاوت

 یکشش مقاومت نسبت. دهد یم نشان را MPa 7 محصورکننده

 mm 4 سکید نفوذ زانیم .باشد یم 1 محصورکننده فشار به

 هیناح) دهید بیآس ینواح انواع ها شکل نیا در .باشد یم

 مشخص( کیالاست هیناح و کیپلاست هیناح شده، شکسته

 به یبرش یها ترک و زرد رنگ به یکشش یها ترک. اند شده

 ها شیآرا تمام از که گونه همان. باشند یم انینما قرمز رنگ

 هستند شکست غالب مود یکشش یها ترک ،شود یم مشاهده

 .شوند یم جادیا مدل در که

 غهیت ریز میمستق خردشده زون حالت نیا در :1 شماره غهیت( 1

 شکل) است شده جادیا غهیت لبه اطراف در یا رهیدا بصورت و

 عرض a) است a2 7/1 بایتقر هیناح نیا مساحت. (الف-8

 زیر نیچند و یاصل یشکستگ کی ،II هیناح در(. است سکید

 یراستا در یاصل یشکستگ. است ییشناسا قابل یشکستگ

 یشکستگ نیا طول. شود یم جادیا عمق سمت به و غهیت محور

 ها شیآرا ریسا به نسبت که باشد یم سکید عرض برابر دو

 نسبت درجه 47 امتداد با زین کوچک یها یشکستگ. است کمتر

 4 باًیتقر II هیناح مساحت. است گرفته شکل غهیت محور به

 .باشد یم a2 1 ای و I هیناح مساحت برابر

 و شود یم جادیا غهیت ریز خردشده زون -2 شماره غهیت( 2 

. (ب-8 شکل) باشد یم شتریب V یها الی در یخردشدگ وسعت

 مساحت ش،یآرا نیا در. است a2 7/1 بایتقر هیناح نیا مساحت

. باشد یم a2 2 ای و I هیناح مساحت برابر 27/1 باًیتقر II هیناح

 و a معادل یطول یدارا II هیناح در گرفته شکل یاصل ترک

 .است درجه 47 غهیت محور با آن امتداد

 ریز در میمستق خردشده زون حالت نیا در -3 شماره غهیت( 3

 است شده گسترده غهیت لبه اطراف در یضیب صورت به و غهیت

 مساحت. است a2 2 بایتقر هیناح نیا مساحت. (ج-8 شکل)
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 در. باشد یم a2 14 ای و I هیناح مساحت برابر 5 باًیتقر II هیحنا

. است شده لیتشک توجه قابل طول با یشکستگ دو II هیناح

. باشد یم افق به نسبت درجه 32 هیزاو یدارا یشکستگ نیاول

 به ترک نیا دنیرس. باشد یم a 7/1 بایتقر ترک نیا طول

 سنگ از یحفار خرده و تراشه شدن جدا باعث آزاد، سطح

 اول یشکستگ از درجه 92 هیزاو با دوم یشکستگ. گردد یم

 .باشد یم a 3 برابر باًیتقر ترک نیا طول. است شده جادیا

 غهیت ریز در خردشده زون حالت نیا در -4 شماره غهیت( 4

 است ادیز غهیت الی کی در شکست وسعت اما شود یم جادیا

 مساحت. است a2 7/2 بایتقر هیناح نیا مساحت(. د-8 شکل)

a ای و I هیناح مساحت برابر 7/1 باًیتقر II هیناح
2 27/3 

 با غهیت الی دو در یاصل یشکستگ دو شیآرا نیا در. باشد یم

 طول. است گرفته شکل غهیت محور به نسبت درجه 12 هیزاو

 .است a باًیتقر ها یشکستگ نیا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(    

 
 )و(

 
 )ز(

 
 ح()

   یعنی) کم یمحصورشوندگ فشار با فیضع سنگ در متفاوت یهندس اشکال با یها غهیت نفوذ یمدلساز از حاصل شکست انواع: 8 شکل

 7(.        و    

 

 یا رهیدا حالت به خردشده زون حالت نیا در -7 شماره غهیت( 7

 ساحتم(. ه-8 شکل) است شده گسترده غهیت لبه اطراف در

 ریسا با سهیمقا در II هیناح وسعت. است a2 5 بایتقر هیناح نیا

 برابر 4 باًیتقر II هیناح مساحت. است ممیماکز ها شیآرا

 شکل یاصل یشکستگ. باشد یم a2 28 ای و I هیناح مساحت

 غهیت محور به نسبت درجه 32 هیزاو یدارا حالت نیا در گرفته

 .است a3 باًیتقر ها یشکستگ نیا طول. باشد یم

 غهیت لبه ریز در خردشده زون شیآرا نیا در -1 شماره غهیت( 1

 نیا مساحت(. و-8 شکل) دارد یکم گسترش و شده جادیا

 برابر 7/4 باًیتقر II هیناح مساحت. است a2 2 بایتقر هیناح

 یراستا در یشکستگ کی. باشد یم a2 9 ای و I هیناح مساحت

 نیا طول که است افتهی گسترش عمق سمت به غهیت محور

 هیزاو با یشکستگ دو نیهمچن. است a 7/1 باًیتقر ها یشکستگ

 جادیا غهیت چپ سمت الی در غهیت محور به نسبت درجه 47

 .است a2 و a 27/1 باًیتقر ها یشکستگ نیا طول. اند شده

 شکل غهیت ریز خردشده زون حالت نیا در -5 شماره غهیت( 5

 کسانی غهیت اطراف در زون نیا عیتوز. (ز-8 شکل) ردیگ یم

 II هیناح مساحت. است a2 7/1 بایتقر I هیناح مساحت. است
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 کی. باشد یم a2 9 ای و I هیناح مساحت برابر 1 باًیتقر

 محور امتداد به نسبت درجه 47 هیزاو با بزرگ یشکستگ

 .است a 7/2 باًیتقر یشکستگ نیا طول. شود یم جادیا یبارگذار

 نیجناح در I هیناح گسترش شیآرا نیا در -8 شماره غهیت( 8

. (ح-8 شکل) است کم عمق جهت در آن گسترش و ادیز غهیت

 7/7 باًیتقر II هیناح مساحت. است a21 بایتقر I هیناح مساحت

 در یشکستگ پنج. باشد یم a2 7/7 ای و I هیناح مساحت برابر

 غهیت محور یراستا در یشکستگ کی. است شده جادیا II هیناح

 غه،یت یها الی از کدام هر در. است a آن طول که دینما یم رشد

 تحت که دارند قرار گریکدی از یکوتاه فاصله با یشکستگ دو

 طول. دینما یم یشرویپ یبارگذار امتداد با درجه 47 هیزاو

 با. است a ینییپا یشکستگ طول و a 7/1 ییبالا یشکستگ

 ی تراشه کی نمونه، آزاد سطح به ییبالا ییها یشکستگ دنیرس

 .شود یم جدا سنگ سطح از شکل یمثلث

 شماره غهیت ،mm 4 نفوذ تحت که افتیدر توان یم یکل بطور

 با که شده سنگ در یافق یها یشکستگ جادیا باعث 8 و 1 ،3

 سنگ سطح از تراشه آزاد، سطح به ها یشکستگ نیا دنیرس

 3 شماره سکید به مربوط تراشه نیتر بزرگ. شود یم جدا

 قائم یها یشکستگ 5 و 1 ،7 ،3،4 ،1 شماره یها غهیت. باشد یم

 نیا که کنند یم جادیا قائم به نسبت درجه 47 هیزاو با مورب و

 نیشتریب. ندارد یسنگ تراشه جادیا بر یریتاث ها یشکستگ

 نیهمچن. است شده حاصل 7 غهیت توسط کستش وسعت

 مشاهده( شکل V) 2 شماره غهیت یبرا شکست وسعت نیکمتر

 .شد

 در شکست زون بر سکید یهندس شکل ریتاث -3-2-2

 یفشارها تحت MPa 27 یکشش مقاومت با سنگ

 MPa 24 محصورکننده

 یهندس اشکال با یها غهیت نفوذ از حاصل شکست انواع 9 شکل

 تحت و MPa 27 یکشش مقاومت با یا هیناح در متفاوت

 نسبت. دهد یم نشان را MPa 22 محصورکننده یفشارها

 نیا در. باشد یم 27/1 محصورکننده فشار به یکشش مقاومت

 هیناح شده، شکسته هیناح) دهید بیآس ینواح انواع ها شکل

 یکشش یها ترک. اند شده مشخص( کیالاست هیناح و کیپلاست

. اند شده انینما قرمز رنگ به یبرش یها ترک و زرد رنگ به

 یها ترک ،شود یم مشاهده ها شیآرا تمام از که گونه همان

 .شوند یم جادیا مدل در که هستند شکست غالب مود یشکش

 ریز میمستق خردشده زون حالت نیا در -1 شماره غهیت( 1

 است شده جادیا غهیت لبه اطراف در یا رهیدا بصورت و غهیت

 a) است a2 27/2 بایتقر هیناح نیا مساحت. (الف-9 شکل)

 مساحت برابر 32 باًیتقر II هیناح مساحت(. است سکید عرض

 یاصل یشکستگ کی ،II هیناح در. باشد یم a2 8 ای و I هیناح

 به نسبت درجه 47 هیزاو با یشکستگ نیا. است ییشناسا قابل

 عرض برابر دو ها یشکستگ نیا طول. کند یم رشد قائم امتداد

 .باشد یم سکید

 و شود یم جادیا غهیت ریز خردشده زون -2 شماره غهیت( 2 

 (.ب-9 شکل) باشد یم شتریب V یها الی در یخردشدگ وسعت

 مساحت ش،یآرا نیا در. است a21 بایتقر هیناح نیا مساحت

. باشد یم a2 7/1 ای و I هیناح مساحت برابر 7/1 باًیتقر II هیناح

 .است نشده جادیا اسیمق بزرگ یشکستگ ،شیآرا نیا در

 ریز در میمستق خردشده زون حالت نیا در -3 شماره غهیت( 3

 است شده گسترده غهیت لبه اطراف در یضیب رتصو به و غهیت

 مساحت. است a2 7/2 بایتقر هیناح نیا مساحت (.ج-9 شکل)

 در. باشد یم a2 17 ای و I هیناح مساحت برابر 1 باًیتقر II هیناح

 نیا. است شده لیتشک a2 طول با یشکستگ کی II هیناح

 از تراشه کی و دهیرس سنگ آزاد سطح به یشرویپ با یشکستگ

 .شود یم جادیا سنگ

 ینوار بصورت خردشده زون حالت نیا در -4 شماره غهیت( 4

 بایتقر هیناح نیا مساحت. (د-9 شکل) شود یم جادیا غهیت ریز

a2 هیناح مساحت. است II هیناح مساحت برابر 7 باًیتقر I ای و 

a2 7 خرد زون یانتها از یشکستگ کی شیآرا نیا در. باشد یم 

 .کند یم رشد قائم بطور a 7/2 طول با شده

 یا رهیدا حالت به خردشده زون حالت نیا در -7 شماره غهیت( 7

 مساحت. (ه-9 شکل) است شده گسترده غهیت لبه اطراف در

 برابر 7 باًیتقر II هیناح مساحت. است a2 7/1 بایتقر هیناح نیا

 جادیا یاصل یشکستگ. باشد یم a2 7/5 ای و I هیناح مساحت
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 محور به نسبت درجه 47 هیزاو یدارا کیستپلا زون در شده

 .است aً  یشکستگ نیا طول. باشد یم غهیت

 یا رهیدا حالت به خردشده زون حالت نیا در 1 شماره غهیت( 1

 مساحت. (و-9 شکل) است شده گسترده غهیت لبه اطراف در

 برابر 2 باًیتقر II هیناح مساحت. است a2 بایتقر هیناح نیا

 کوچک یشکستگ سه. باشد یم a2 2 ای و I هیناح مساحت

 نیا. است شده جادیا کیپلاست هیناح در a7/2 طول با اسیمق

 .اند افتهی گسترش نمونه عمق سمت به و قائم بطور ها یشکستگ

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 

 )و(

 

 )ز(

 

 )ح(

  بالا یمحصورشوندگ فشار با سخت سنگ در متفاوت یهندس اشکال با یها غهیت نفوذ یساز مدل از حاصل شکست انواع: 1 شکل

 .(         و        یعنی)

 

 شکل غهیت ریز خردشده زون حالت نیا در -5 شماره غهیت( 5

 راست الی از شتریب غهیت چپ الی در زون نیا عیتوز. ردیگ یم

 مساحت. است a2 بایتقر I هیناح مساحت(. ز-9 شکل) باشد یم

 کی. باشد یم a27 ای و I هیناح مساحت برابر 7 باًیتقر II هیناح

 یبارگذار محور امتداد به نسبت درجه 47 هیزاو با یشکستگ

 .است a 7/1 باًیتقر یشکستگ نیا طول. شود یم جادیا

 جهت در I هیناح گسترش شیآرا نیا در -8 شماره غهیت( 8

 .است a27/2 بایتقر I هیناح مساحت(. ح-9 شکل) است عمق

 a2 5 ای و I هیناح مساحت برابر 14 باًیتقر II هیناح مساحت

 نیا. است شده جادیا II هیناح در یشکستگ کی. باشد یم

 یراستا به نسبت درجه 47 هیزاو با a 2 طول با یشکستگ

 سمت به ترک نیا رشد کهییآنجا از. کند یم رشد غهیت محور

 .گردد یمن یسنگ تراشه جادیا به منجر لذا است، قائم

 جادیا باعث 3 شماره غهیت ،mm 4 نفوذ تحت یکل بطور

 نیا دنیرس با که شده سنگ در یافق یها یشکستگ

. شود یم جدا سنگ سطح از تراشه آزاد، سطح به ها یشکستگ

 با مورب و قائم یها یشکستگ 8 و 5 ،1 ،7 ،4 ،1 شماره غهیت

 نیا که کنند یم جادیا قائم به نسبت درجه 47 هیزاو

 نیشتریب. ندارد یسنگ تراشه جادیا بر یریتاث ها یکستگش

 نیهمچن. است شده حاصل 3 غهیت توسط شکست وسعت

 مشاهده( شکل V) 2 شماره غهیت یبرا شکست وسعت نیکمتر

 .شد
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 و مقاومت شیافزا با که افتیدر توان یم 9 و 8 شکل سهیمقا از

 افتهی کاهش شدت به شکست ینواح وسعت ،یمحصورشوندگ

 مدل یداخل یروهاین به توان یم را موضوع نیا لیدل .است

 با ،شود یم مشاهده 1 و 7 شکل از که همانگونه. داد نسبت

 یفشار یروین کننده، محصور فشار و یکشش مقاومت شیافزا

 عامل نیا. ابدی یم کاهش مدل یداخل یکشش یروین و شیافزا

 محدود یفشار یروهاین توسط شکست توسعه تا گردد یم سبب

در  شده انجام قاتیتحق با یخوب تطابق در جینتا نیا .رددگ

 است.] 18، 15، 11، 17[ مراجع

 یروین ممیماکز بر غهیت یهندس شکل ریتاث یبررس -3-3

 شکست

 یها ترک تعداد و شکست تنش ریمقاد ب، و الف-2 جدول

 را مگاپاسکال 27 و 7 مقاومت با یسنگ یها مدل در شده جادیا

 میتقس از شکست تنش .دهد یم شانن سکید mm 4 نفوذ یبرا

 وارید طول به 3 شکل یفوقان وارید یرو العمل عکس یروین

 .شود یم حاصل

 سکید نفوذ یبرا که شود یم مشاهده الف-2 جدول از

 ،MPa 7 مقاومت با سنگ در mm4 زانیم به 8 و 4 شماره

 7/8 و 3/1 یها تنش به ،MPa 7 یمحصورشوندگ فشار تحت

 در ازین مورد شکست تنش کهیدرحال است؛ اجیاحت مگاپاسکال

 که است یمعن نیبد نیا. باشد یم مگاپاسکال 9/7 سکهاید ریسا

 تنش بر سکید هندسه کم، یکشش مقاومت با سنگ یحفار در

 زین را یشکستگ وسعت کهیمادام است گذار ریتاث شکست

 ریز شده جادیا یها ترک تعداد مثال بطور. کند یم کنترل

 تعداد یول است ترک 28 و 32 بیترت به 8 و 4 یسکهاید

 کهییآنجا از. باشد یم عدد 122 ،7 شماره سکید ریز ها ترک

 در را بیآس نیشتریب تنش، نیکمتر صرف با 7 شماره سکید

 نیا در که افتیدر توان یم نیبنابرا ،کند یم جادیا سنگ

 را ییکارا نیشتریب شکل مقعر لبه با 7 شماره سکید ط،یشرا

 زتریت نوک سکید هرچه که داشت انیب توان یم یکلبطور. دارد

 سنگ بر آن یبیتخر اثر باشد، یشتریب مقطع سطح یدارا و

 .است شتریب

 در متفاوت یها غهیت نفوذ یساز هیشب از حاصل جینتا: 2 جدول

 با؛ سنگ

 مگاپاسکال 7 یمحصورشوندگ فشار و مگاپاسکال 7 مقاومت( الف

تعداد ترکهای 

برشی ایجاد 

 شده

داد تع

ترکهای 

کششی 

 ایجاد شده

تعداد کل 

ترکهای 

 ایجاد شده

ماکزیمم 

تنش 

شکست 

(MPa) 

شماره 

 دیسک

32 219 271 9/7 1 

22 112 132 9/7 2 

14 382 441 9/7 3 

32 224 271 3/1 4 

122 453 757 9/7 7 

48 223 251 9/7 1 

33 228 241 9/7 5 

28 119 195 7/8 8 

 

 مگاپاسکال 24 یمحصورشوندگ فشار و مگاپاسکال 27 مقاومت( ب

تعداد 

ترکهای 

برشی ایجاد 

 شده

تعداد ترکهای 

کششی ایجاد 

 شده

تعداد کل 

ترکهای 

 ایجاد شده

ماکزیمم 

تنش 

 شکست

(MPa) 

شماره 

 دیسک

06 005 030 20 0 

00 74 85 20 2 

34 255 289 20 3 

22 033 055 20 4 

33 061 093 20 5 

21 019 029 20 6 

06 89 015 20 7 

03 78 90 20 8 

 

 زانیم به سکهاید نفوذ یبرا که شود یم مشاهده ب-2 جدول از

mm4 مقاومت با سنگ در MPa 27، فشار تحت 

 اجیاحت مگاپاسکال 21 تنش به ،MPa 22 یمحصورشوندگ

 مقاومت با سنگ یحفار در که است یمعن نیبد نیا. است

 یول داردن شکست تنش بر یریتاث سکید هندسه اد،یز یکشش

 2 شماره سکید مثال بطور. کند یم کنترل را یشکستگ وسعت

 11 بیترت به ها ترک تعداد) باشند یم بیآس نیکمتر یدارا 8 و

 زون نیشتریب یدارا 3 شماره سکید یول( است عدد 13 و

 سکید کهییآنجا از. است عدد 34 ترک، تعداد و بوده شکست

 نیبنابرا کند، یم جادیا سنگ در را بیآس نیشتریب ،3 شماره
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 نیشتریب 3 شماره سکید ط،یشرا نیا در که افتیدر توان یم

 نوک هرچه که داشت انیب توان یم یبطورکل. دارد را ییکارا

 یبیتخر اثر باشد، یشتریب مقطع سطح یدارا و تر تخت سکید

 .است شتریب سنگ بر آن

 یریگجهینت  -0
 یها برنده لبهی هندس شکل اثری بررس منظور به مطالعه نیا

TBM بای سنگ نمونه 2 در سنگ،ی خردشدگ سمیمکان بر 

ی محصورشوندگ یفشارها تحت مختلف یکشش یها مقاومت

 مقاومتکه چنانچه  دهند یمنتایج نشان . شد انجام متفاوت

 مگاپاسکال باشد، 7 محصورکننده تنش ومگاپاسکال  7 سنگ

هندسه دیسک بر تنش شکست تاثیر گذار است مادامیکه 

. در این شرایط، دیسک کند یمعت شکستگی را نیز کنترل وس

(، با کمترین تنش اعمالی بیشترین 7با لبه مقعر شکل )شماره 

بیان داشت  توان یم. بطورکلی کند یمآسیب را در سنگ ایجاد 

که هرچه دیسک نوک تیزتر و دارای سطح مقطع بیشتری 

 ومتمقاباشد، اثر تخریبی آن بر سنگ بیشتر است. چنانچه 

مگاپاسکال  22 محصورکننده تنش ومگاپاسکال  27 سنگ

هندسه دیسک تاثیری بر تنش شکست ندارد ولی وسعت  باشد،

 U. در این شرایط، دیسک با لبه کند یمشکستگی را کنترل 

( یشترین کارایی را دارد. هرچه نوک دیسک 3پهن )شماره 

بر و دارای سطح مقطع بیشتری باشد، اثر تخریبی آن  تر تخت

دریافت که کد  توان یمبر اساس نتایج فوق  سنگ بیشتر است.

PFC .توانایی مدلسازی رشد و گسترش ترک را دارد 

 

 مراجع -7

[1] Tarkoy, P.J. “Predicting TBM penetration rates in 

selected rock types,” In Proceedings, Ninth Canadian 

Rock Mechanics Symposium, Montreal.1973. 

[2] Graham, P.C. “Rock exploration for machine 

manufacturers,”In Proceedings, Symposium on 

exploration for rock engineering, Johannesburg, 1976, 

173-180. Rotterdam: Balkema. 

[3] Bruland, A.; B. E. Johannessen; A. Lislerud; T. 

Movinkel; K. Myrvold; and O. Johannessen,“Hard rock 

tunnel boring,” Project report 1-88:].83 pp, Trondheim: 

Norwegian Institute of Technology. 1988. 
[4] Innaurato, N.; R. Mancini; E. Rondena; and A. 

Zaninetti. “Forecasting and effective TBM 

performances in rapid excavation of a tunnel in Italy,” 

In 7th Internationaler Kongress uber Felsmechanik; 

Berichte, Aachen, Deutschland, Bd. 2 (W. Wittke, ed.), 

9135-990. Rotterdam: Balkema, 1991. 
[5] Chiaia, B, “Fracture mechanisms induced in a brittle 

material by a hard cutting indenter,’’ International 

Journal of Solids and Structure 38, 7747–7768, 2001. 

[6] Qiu-Ming Gong, Jian Zhao, Yu-Yong 

Jiao,“Numerical modeling of the effects of joint 

orientation on rock fragmentation by TBM cutters,” 

Underground Technology and Rock Engineering 

Program, Protective Technology Research Centre and 

School of Civil and Environmental,2005. 

[7] Q.M. Gong, Y.Y. Jiao, J. Zhao,“Numerical 

modelling of the effects of joint spacing on rock 

fragmentation by TBM cutters,” Underground 

Technology and Rock Engineering Program, Protective 

Technology Research Centre and School of Civil and 

Environmental, 2006. 

[8] Hongsu Ma, “Numerical study of the effect of 

confining stress on rock fragmentation by TBM 

cutters,” State Key Laboratory of High-Efficient Mining 

and Safety of Metal Mines, Ministry of Education, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing, 

100083, PR China, 2011. 

 [9]- Cundall, P.A., “A Computer Model for Simulating 

Progressive Large Scale Movements in Blocky Rock 

Systems”, Proceeding of 1st Symposium of the 

International Society of Rock Mechanics, Nancy, 

France, Paper No. II-8, 1971. 

[10]- Cundall P.A. and Strack, O., “A Discrete Element 

Model for Granular Assemblies.”Geotechnique, Vol. 

29, pp. 47-65, 1979. 

[11]- Cundall, P. A. and Hart, R., “Numerical modeling 

of discontinua”, Journal of Engineering Computations, 

Vol. 9, pp. 101–13, 1992. 

[12]- Cook, B. K. and Jensen, R. P., “Discrete element 

methods: numerical modeling of discontinua”, 

Proceedings of the Third International Conference on 

Discrete Element Methods, American Society of Civil 

Engineers, Geotechnical Special Publication, No. 117, 

2002. 

[13]- ASTM, 1971. Standard method of test for splitting 

tensile resistance of cylindrical concrete specimens. 

ASTM designation C496-71. 

 [14]- Itasca Consulting Group Inc, “PFC2D/3D 

(Particle Flow Code in 2/3 Dimensions) User’s Guides” 

Minneapolis, MN, USA, 2004/2005. 

[15] Jian S., Peng Z., “Stress and Wear Analysis of the 

Disc Cutter of Rock Tunnel Boring 



 سنگ کیمکان یپژوهش-یعلم هینشر رالوندیب خکیم نینسر ؛ یسرفراز وهاب

88 

Machine”, The Open Mechanical Engineering Journal, 

9, 721 – 725, 2015. 

[16] Ma H., Yin L., “Numerical study of the effect of 

confining stress on rock fragmentation by TBM 

cutters”, International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences, 48(6) 1021- 1033, 2011. 

[17] Lunow C., Konietzky H., “Two dimensional 

simulation of the pressing and the cutting rock 

destruction”, EURO: TUN 2009 2nd International 

Conference on Computational Methods in Tunnelling 

Ruhr University Bochum, 9-11 September 2009 

Aedificatio Publishers, 1-4. 

[18] Huang, H., Damjanac, B., and Detournay, E. 

“Normal wedge indentation in rocks with lateral 

confinement”. Rock Mech Rock Eng, 31(2): 81–94, 

1998.

  

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
1 Tarkoy 

2 Graham 

3 Bruland 

4 Innaurato 

5 Chiaia 

6 Gong  

7 Gong  

8 Hongsu 



 

 پژوهشی مکانیک سنگ-علمی هینشر

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 

 

19 تا 91 صفحه ،9316 تابستان ،2 شماره اول، دوره   

 

  shirazyhamed@yahoo.cm نویسنده مسئول مکاتبات؛ آدرس پست الکترونیک: *

98 

 

 شکست هیدرولیکی درروشویسکوزیته سیال و قطر چال بر فشار شکست  تأثیرمطالعه 

 سه محوره واقعی آزموندستگاه  به کمک 
 

 3حسین میرزایی ؛2سید رحمان ترابی ؛*1حامد شیرازی

 دانشکده معدن نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهروددانشجوی مقطع دکتری،  -1

 استاد دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود -2

 تبریز استادیار، دانشکده معدن، دانشگاه صنعتی سهند -3

 

 11/16 :رشیپذ  19/16: افتیدر

   

   چکیده

اصلی برجای  های تنشبرای تعیین مقدار و راستای  شده شناختهروش شکست هیدرولیکی بهترین روش 

مانند قطر  تأثیرگذاربر روی نحوه اجرا و پارامترهای  ای گستردهمطالعات  ؛ کهباشد میافقی در اعماق زمین 

 شده انجام)اینتروال( و ویسکوزیته سیال شکستگی، بر روی نتایج حاصل از آن،  فشار تحتگمانه، طول بازه 

، به مطالعات درنتیجهنکات مبهم زیادی در مورد روش شکست هیدرولیکی وجود دارد.  ،حال باایناست. 

د پارامترهای مختلف بر روند روش مذکور نیاز است. این مطالعات نیازمن تأثیربیشتری برای تعیین میزان 

سه  آزموندستگاه . باشند میمانند دستگاه سه محوره واقعی  هایی دستگاهطراحی و ساخت تجهیزات و 

محوره واقعی که قابلیت انجام آزمایش شکست هیدرولیکی را در مقیاس آزمایشگاهی داشته باشد در 

دانشگاه صنعتی شاهرود طراحی و ساخته شد. در راستای بررسی ارتباط فشار شکست با دو پارامتر 

سیر تعیین نتایج حاصل از روش شکست هیدرولیکی را در م توانند میکه  سکوزیته سیال و قطر گمانهوی

قرار دهند، آزمایشات شکست هیدرولیکی به کمک این دستگاه انجام  تأثیربرجای زمین تحت  های تنش

سوراخ با قطرهای  ها آنکه در مرکز  cm 33*33*33بتنی به ابعاد  های نمونه. به همین منظور شد

mm33 ،mm 03  وmm 93 این آزمایشات نشان حاصل از  . نتایجبود، مورد آزمایش قرار گرفت ایجادشده

نوع روغن  3 . در قسمت دومیابد میفشار سیال برای شکست سنگ کاهش که با افزایش قطر گمانه  داد

. نتایج قرار گرفت مورداستفادهمطالعه  ( در اینH133و  H64 ،H49های متفاوت )هیدرولیک با ویسکوزیته

 .یابد میسکوزیته سیال، فشار شکست کاهش نشان داد که با افزایش وی
 

 شکست هیدرولیکی، سیال تزریق، قطر گمانه، فشار شکستدستگاه آزمون سه محوره واقعی،   واژگان کلیدی
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 مقدمه -9

برای  شده شناختهروش شکست هیدرولیکی بهترین روش 

اعماق اصلی برجای افقی در  های تنشتعیین مقدار و راستای 

ه در همچنین روش مذکور، روشی است ک .باشد می زمین

حی نفتی و گازی، طرا های میدان از برداری بهره ریزی برنامه

 .]1[ شود میاستفاده  ها آن، موقعیت و روند تحریک ها چاهشیب 

بر روی شکست هیدرولیکی در سال اولین تحقیقات میدانی 

نفتی از  های میدانی تحریک و افزایش تولید در برا 1863

 های شکستگیموجود و ایجاد  های شکافطریق گسترش درزه و 

. سپس، این روش با ]2[جدید در سنگ مخزن نفت انجام شد 

تن سنگ و استفاده از فشار سیال تزریقی در طی بازه شکس

برجا  های تنشفرآیند، برای تعیین توابع نظری حاکم بر این 

کسی بود که اولین  1فیرهرستقرار گرفت.  مورداستفاده

 های تنش گیری اندازهز شکست هیدرولیکی را برای استفاده ا

 .]3[ برجا، پیشنهاد نمود

روشی  عنوان بهکی روش شکست هیدرولی که آنعلاوه بر امروزه 

یک روش  عنوان به، رود مینفتی بکار  های چاهبرای تحریک 

 .شود میشناخته نیز های برجا تنش گیری اندازهمحبوب برای 

بر روی نحوه اجرای روش و  ای گستردهاز طرف دیگر، مطالعات 

 فشار تحتمانند قطر گمانه، طول بازه  تأثیرگذارپارامترهای 

)اینتروال( و ویسکوزیته سیال شکستگی، بر روی نتایج حاصل 

است که  شده انجام توسط محققین و دانشمندان مختلف،از آن، 

 ه نمود:به موارد زیر اشار توان میاز آن جمله 

 2قطر گمانه بر روی فشار شکست که توسط محققین، ایتو تأثیر

 موردمطالعه ]4[و ایتو  ]0[ 0و ژائو 6، هیمسون]6[ 3و هایاشی

که  دهند مییقات نشان است. نتایج حاصل از این تحق قرارگرفته

 .یابد میقطر گمانه، فشار شکست افزایش  با کاهش

ویسکوزیته سیال بر روی  تأثیرهمچنین، مطالعات مربوط به 

است.  شده انجام ]7[و همکارانش  4فشار شکست توسط بنور

فشار یته سیال، که با کاهش ویسکوز نشان داد ها آنتحقیقات 

و همکارانش  7لهوم ضمناً .نماید نمیشکست روند خاصی را طی 

ه در مطالعاتشان دریافتند که فشار شکست به ویسکوزیت ]9[

 .سیال ارتباطی ندارد

                                                           
1 Fairhurst 
2 Ito 
3 Hayashi 
4 Haimson 
5 Zhao 
6 Bennour 
7 Lhomme 

است  شده انجامعلاوه بر این، مطالعات دیگری در این زمینه 

، نکات مبهم زیادی در مورد روش شکست حال بااین. ]11-8[

نوع  تأثیربه  توان میاز آن جمله  ؛ کههیدرولیکی وجود دارد

، به مطالعات درنتیجه سیال بر فشار شکست اشاره نمود.

ختلف بر روند پارامترهای م تأثیربیشتری برای تعیین میزان 

روش مذکور نیاز است. این مطالعات نیازمند طراحی و ساخت 

مانند دستگاه سه محوره واقعی  هایی دستگاهتجهیزات و 

 .باشند می

روش  سازی شبیه باقابلیت، دستگاه سه محوره واقعی اخیراً

 دنیا و مراکز تحقیقاتی ها دانشگاهشکست هیدرولیکی در برخی 

دستگاه جدید  . در همین راستا، یک]12-21[ اند شده ساخته

ر شکست هیدرولیکی را د های آزمایش سازی شبیهکه امکان 

در دانشگاه صنعتی  سازد میشرایط سه محوره واقعی فراهم 

که برای اولین بار ساخته شد. در این تحقیق  طراحی و شاهرود

 تأثیر است، شده انجامدر ایران با استفاده از دستگاه مذکور 

روی فشار شکست  بر ه سیال و اندازه )قطر( گمانهویسکوزیت

 .قرار گرفت موردمطالعه

 سه محوره واقعی آزموندستگاه  -2

برای این تحقیق  شده ساختهسه محوره واقعی  آزموندستگاه 

 است. این سیستم متشکل از یک شده دادهنشان  1در شکل 

 برو نظارت  آوری جمعاعمال فشار، واحد تزریق و واحد  محفظه

 .باشد میها داده

 
 

 
 دستگاه سه محوره واقعی -9شکل 

در  توان میرا  cm33*cm33*cm33یک نمونه مکعبی به ابعاد 

درون محفظه اعمال فشار قرار داد. در همین حال، دستگاه 

 ،(محوری) σ1مذکور استفاده از سه تنش مستقل عمود بر هم 

σ2 و σ3 (جانبی)  نماید میرا تسهیل. 

(σ1) 

 جک هیدرولیکی

 واحد هیدرولیک

 واحد تزریق

 (σ3) 

 جک هیدرولیکی

(σ2)  
 جک هیدرولیکی

 محفظه اعمال فشار

 تابلو برق

سیستم جمع 

آوری و نظارت بر 

 داده ها
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توسط دو جفت جک هیدرولیکی  σ3 و σ2افقی  های تنش

 که نیرویی معادل Yو  Xمتقارن در راستاهای  مرتبط و دو دوبه

. جک کنند می تأمین ،نمایند میتن را بر روی نمونه اعمال  03

به  باید. نماید میتنی را بر روی نمونه اعمال  93قائم نیز نیروی 

 های جکمهم  های ویژگین نکته توجه شود که یکی از ای

 که با است ها آن 1خودتنظیمی، ویژگی هیدرولیکی بکار رفته

و صفحات فلزی مرتبط  ها جکاستفاده از مفاصل بین پیستون 

بدین معنی که در محل  است. شده فراهمبا نمونه، امکان آن 

که با نمونه در ارتباط  ها جکاتصال پیستون و صفحات انتهایی 

مانند قرار دارند که امکان حرکت  کره نیمهستند، مفاصلی 

حقیقت، این  در. سازند میجانبی صفحات انتهایی را فراهم 

صفحات جانبی نمونه از  که درصورتیتا  کند میویژگی کمک 

ایجاد  ها آنز تنشی بر روی بودند، تمرک شده خارجموازی  حالت

 نشود.

و سطوح  ها جککاهش اصطکاک بین صفحات فلزی  منظور به

در  mm0حدود  باضخامتورق لاستیکی  4نیز  ها نمونهجانبی 

 قرار داده شد. ها جکونه و بین نم

دستگاه مذکور آن  های ویژگیگر از یکی دیلازم به ذکر است، 

 سازی شبیه های آزمایش توان می که آنعلاوه بر است که 

مکعبی با ابعاد  های نمونهشکست هیدرولیکی را بر روی 

cm33*cm33*cm33 با اعمال تغییراتی در  توان می ،انجام داد

با ابعاد  هایی نمونه بخش محفظه استقرار نمونه،

cm23*cm23*cm23  وcm13*cm13*cm13 نیز مورد  را

ای متعامد بر روی نیروهایی که در سه راستآزمایش قرار داد. 

بر  شده نصب های فشارسنج وسیله بهنیز  شوند مینمونه اعمال 

مچنین از طریق سیستم اکتساب روی واحد هیدرولیک و ه

هر دسته قبل از انجام  شود می. یادآور گردند می، کنترل ها داده

 های فشارسنجبا استفاده از  ها دادهاکتساب سیستم  ،آزمایش

 دستگاه کالیبره شده است.

 واحد تزریق -2-9

به درون  cc/s 4واحد تزریق که سیال را با نرخ تزریق حدود 

شامل یک سیستم پانچ سیال است که  نماید مینمونه تزریق 

. سیال دهد میافزایش  bar2333فشار سیال داخل نمونه را تا 

ن، هر نوع بدون توجه به چگالی و ویسکوزیته آ تواند میتزریق 

 ای گونه بهکه واحد تزریق  شود میسیالی باشد. یادآور 

 اصلی های ستونحول یکی از  تواند میاست که  شده طراحی

                                                           
1 self-alignment 

 دوران نموده و بر روی نمونه قرار بگیرد. دستگاه عمودی

 بندی آبکه این واحد، از جک قائم برای لازم به ذکر است 

در راستای  تنش. جک قائم، نماید میتزریق استفاده سوراخ 

، زمان هم که درحالی. نماید می تأمینرا بر روی نمونه  Zمحور 

در عمل، . نماید می بندی آبز بخش بالایی سوراخ تزریق را نی

و آن را به سمت  آورد میقائم بر روی واحد تزریق فشار  جک

و  Zستای . پس از اعمال فشار در رادهد مینمونه حرکت 

سوراخ تزریق، واحد تزریق از طریق یک حفره  بندی آب

. شود میپر  تزریقی بر روی دیواره جانبی آن، با سیال ایجادشده

. گردد میداخل سوراخ مرکزی نمونه تزریق سپس این سیال به 

در پایان این عملیات، سیستم تزریق توسط یک فنر از روی 

 .گردد بازمینمونه کنار رفته و به محل اولیه خود 

 واحد هیدرولیک -2-2

، وظیفه باشد میلیتری  203د که دارای یک مخزن این واح

را  ها جکوغن هیدرولیک( به داخل سیلندر تزریق سیال )ر

برای دستگاه  جک قائم 1جک افقی و  6 که ازآنجاییدارد. 

باهم در ارتباط  دو دوبهافقی  های جکاست و  شده طراحی

باید فشار یکسانی  اند قرارگرفتهکه مقابل هم  هایی جکهستند )

دارد و  فشارسنجک جک افقی ی 2را به نمونه وارد کنند( لذا هر 

این واحد ی که بر روی های فشارسنجتوسط  ها جکمقدار فشار 

. علاوه بر آن، مسیری برای باشد می کنترل قابل، شده نصب

هدایت سیال به سمت سامانه تزریق، بر روی واحد فوق تعبیه 

 2( و w2233) hp3موتور  2گردیده است. واحد مذکور دارای 

، شده دادهبرای تزریق سیال به مسیرهای توضیح  دوطبقه پمپ

است. لازم به ذکر است که تابلوی برق دستگاه نیز بر روی این 

 ب گردیده است.واحد نص

و  فشار تحتتجهیزات مربوط به تنظیم طول بازه  -2-3

 آن بندی آب

آن  بندی آب)اینتروال( و  فشار تحتل بازه تنظیم طو منظور به

در درون سوراخ مرکزی نمونه، سه انژکتور با سه قطر متفاوت 

(mm33 ،mm03  وmm93 طراحی و ساخته ) شدند که در

 .باشد می مشاهده قابل 2شکل 
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 سه انژکتور با سه قطر متفاوت -2شکل 

شکست هیدرولیکی  درروشمجموعه پکرها این انژکتورها نقش 

خل سوراخ مرکزی نمونه جانمایی و در دا کنند میرا بازی 

 بخش هستند: 6. همچنین، قطعات مذکور شامل شوند می

 میله مرکزیالف( 

( دارد. همچنین، cm33میله مرکزی طولی برابر با طول نمونه )

 گاه تکیه که محل استقرار ها میلهدو بخش بالایی و پایینی این 

 منظور به، ضمناً(. 3)شکل  اند شدهاسپیسرها هستند، رزوه 

)فضای اینتروال(، یک سوراخ از  موردنظرتزریق سیال به فضای 

 (.6است )شکل  ایجادشدهسطح بالایی میله تا بخش میانی آن 

 هاسراسپی گاه تکیهب(
بالا و اسپیسر است که در بخش  گاه تکیه هر انژکتور دارای دو

با باز و بسته کردن  (.3)شکل  اند شدهپایین میله مرکزی پیچ 

تعداد اسپیسرها را تغییر داد و فاصله تزریق را  توان می ها آن

وراخ مرکزی برابر با قطر س این قطعاتقطر خارجی تنظیم کرد. 

 .باشد مینمونه 

 اسپیسرهاج( 

قرار  مورداستفادهاسپیسرها ، تزریق تغییر طول بازه منظور به

اسپیسر و  گاه تکیه بین ها حلقه این(. 3)شکل  گیرند می

 اسپیسرها هم . قطر خارجیگیرند میپکرهای لاستیکی قرار 

 .باشد می گمانهبرابر قطر 

 پکرهای پلاستیکید( 

(. 3)شکل  باشد میفضای اینتروال  بندی آبوظیفه این قطعات، 

که با افزایش فشار سیال داخل  اند شده طراحی ای گونه به ها آن

و از نشت سیال  چسبند میمرکزی نمونه، به دیواره گمانه گمانه 

 .نمایند میای اینتروال به بیرون جلوگیری داخل فض

قطر متفاوت، ارزیابی  3انژکتور با  3هدف از طراحی و ساخت 

در شرایط استفاده از سه قطر گمانه  طول فضای اینتروال تأثیر

اما در عمل، امکان ؛ بر روی فشار شکست بوده استمتفاوت 

این بود که  هم آناستفاده از این تجهیزات وجود نداشت. دلیل 

فضای  بندی آبنی مورد آزمایش، بت های نمونهبا توجه به 

؛ بسیار دشوار بود شده ساختهاینتروال با تجهیزات 

یزات مستلزم آن است که ه، استفاده از این تجدیگر عبارت به

 سطوح داخلی گمانه بسیار صاف و صیقلی باشند.

 

 
 واشر، اسپیسر، میله مرکزی و پکر لاستیکی -3شکل 

 

 
 سوراخ مرکزی -4شکل 

با استفاده از  بررسی اثر بازه تزریق لازم به ذکر است که آزمایش

 های نمونهو با استفاده از  شده یطراحدیگر دستگاه تزریق 

 انجام شد cm16و طول  NXاز جنس گچ با قطر  ای استوانه

]22[. 

 نمونه -3

در  cm3 33*33*33به ابعاد از جنس بتن مکعبی  های نمونه

(. باید 0این تحقیق ساخته و مورد آزمایش قرار گرفتند )شکل 

و سیمان به نسبت  توجه داشت که برای تهیه بتن، ماسه، آهک

ت را. متوسط اندازه ذاند شده ترکیب باهم، 1به  20/3 به 3

منحنی  ضمناً است. بوده mm3 در ترکیب فوق شده استفاده

 است. شده دادهنشان  4ذرات در شکل  بندی دانه

سوراخ 

مرکزی
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 نمونه بتنی -5شکل 

 محوره تکمقاومت فشاری میانگین توجه به افزایش آهک، با 

. لازم به ذکر است دیرس MPa19 روزبه 29 زمان مدتدر  نمونه

جرم ماسه و  %23ه ترکیب حدود ب شده اضافهکه وزن آب 

بوده است.  Kg/m31473متوسط  طور به ها نمونهمخصوص 

 هایه میله فولادی با قطرگمانه، س سازی شبیه منظور به

mm33،mm03 و mm93  قرار گرفتند.  مورداستفادهساخته و

ایی شده و پس از اتمام مرحله در مرکز قالب، جانم ها میلهاین 

از داخل آن خارج  آرامی بهو با شروع خودگیری بتن،  ریزی بتن

بتن نیز  نمونه خروج حباب موجود در برایگردیدند. همچنین، 

 و بر اساس یک میله وسیله بهعملیات ایجاد ارتعاش 

 انجام شد. ASTMهای استاندارد

 

 
 بندی دانهمنحنی  -4شکل 

 

 و فشار محصور ها نمونه -4

بتنی  های نمونهتوضیح داده شد،  3که در بخش  طور همان

و  شدند مورد آزمایش استفاده های نمونه عنوان بهمکعبی شکل، 

با  هایی نمونهتقسیم شدند. در گروه اول،  به دو گروه ها آزمایش

مرکزی با قطرهای مختلف، مورد آزمایش قرار  های گمانه

گرفتند و فشار سیال داخل گمانه تا زمان وقوع شکست 

، ها آزمایشهیدرولیکی افزایش یافت. لازم به ذکر است در این 

با  ایه گمانهبود. برای هر سه گمانه ) ثابت نرخ تزریق سیال

نمونه مورد آزمایش  mm93 ،)9و mm33، mm03قطر 

. در این گروه، نوع سیال ثابت و تغییری در نوع سیال قرارگرفت

 ایجاد نشد.
ثابت بود و نوع سیال  ها گمانه، قطر ها آزمایشدر گروه دوم 

 در هر آزمایش متفاوت بود.تزریقی 
 H49(، روغن هیدرولیک cSt 64) H64برای روغن هیدرولیک 

(cSt 49 و روغن هیدرولیک )H133 (cSt 133 به ترتیب ،)7 ،

 نمونه مورد آزمایش قرار گرفت. 4و  13

برای ویسکوزیته جنبشی  cgsواحد فیزیکی ، شود مییادآور 

( cSt( و گاهی اوقات در قالب سانتی استوکس )Stاستوکس )

 ºC63 ، درجه گرانروی را در دمایبندی طبقه. این باشد می

 .]23[ کند میتعریف 

آزمایش ناموفق به دلایل مختلف  یلازم به ذکر است تعداد

نظیر تنظیمات دستگاه، نامناسب بودن نمونه و نشت سیال و 

. همچنین اند نشده منظورنتایج  در تحلیلکه  شدغیره انجام 

رعایت نکات  انجام هر آزمایش با توجه به لزوم نماید میاضافه 

 میله فولادی

 نمونه بتنی

 قالب
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، زمان ترکیب ازنظربتنی کاملاٌ مشابه  های نمونهلازم در ساختن 

 ( وkg 60 وزن هر نمونه )حدود و شرایط گیرش و با توجه به
 لزوم استقرار صحیح آن در محفظه مربوطه و شرایط فضای

نجام هر تست با مشکلات و روی دستگاه، ا کار برمحدود برای 

در فشارهای  ها آزمایشتمامی  راه بود.هم ان فراو های محدودیت

و  MPa1221=1σ ،MPa220=2σمحوره واقعی  سه

MPa126=3σ .انجام شدند 

 زمایشآروند  -5

بتنی  های نمونهشکست هیدرولیکی که بر روی  روند آزمایش

 خلاصه در ادامه ارائه گردیده و نتایج طور بهاست  شده انجام

 :باشد می مشاهده قابل 1حاصله در جدول 

 (7)شکل  قرار دادن نمونه در داخل محفظه فشار 

  (9اعمال بارهای جانبی بر روی نمونه )شکل 

  (8پر کردن گمانه با سیال تزریق )شکل 

 (13وی نمونه و اعمال بار قائم )شکل جانمایی واحد تزریق بر ر 

 پر کردن واحد تزریق با سیال تزریق 

  تزریق سیال داخل واحد تزریق به درون گمانه تا زمان وقوع

 (12و  11 های شکلشکست )
 

 
 نمونه سازی آماده -7شکل 

 

 
 اعمال بارهای جانبی بر روی نمونه -9شکل 

 

 
 کردن گمانه با سیال تزریقپر  -1شکل 

 

 
 جانمایی واحد تزریق بر روی نمونه و اعمال بار قائم -91شکل 

 

 
 نمونه بر روی ایجادشدهشکستگی  -99شکل 

 

 
 بر روی نمونه ایجادشدهشکستگی  -92شکل 
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 شده انجام های آزمایشنتایج  -9جدول 

شماره 

 آزمایش
 کد نمونه

قطر گمانه 

(mm) 

سیال 

)روغن 

 هیدرولیک(

 فشار شکست

 (MPa) 

1 Conc. 1 93 64H 39/16 

2 Conc. 2 93 49H 30/13 

3 Conc. 3 93 133H 42/11 

6 Conc.4 03 49H 60/16 

0 Conc.5 33 64H 01/17 

4 Conc.6 33 49H 33/17 

7 Conc.7 03 49H 16/16 

9 Conc.8 03 64H 28/16 

8 Conc.9 03 64H 36/13 

13 Conc.10 33 64H 49/13 

11 Conc.11 03 49H 26/12 

12 Conc.12 33 49H 13/17 

13 Conc.13 33 133H 76/12 

16 Conc.14 33 49H 09/12 

10 Conc.15 03 133H 63/13 

14 Conc.16 03 133H 86/11 

17 Conc.17 03 49H 43/12 

19 Conc.18 93 64H 32/16 

18 Conc.19 93 49H 23/13 

23 Conc.20 93 133H 40/13 

21 Conc.21 33 133H 40/10 

22 Conc.22 93 49H 02/16 

23 Conc.23 93 64H 08/11 

 

 ها آزمایشنتایج  -6

 :شوند میبه دو بخش تقسیم  ها آزمایشنتایج 

 

 ویسکوزیته سیال بر روی فشار شکست تأثیر 

به داخل  نوع روغن هیدرولیک 3ذکر شد،  قبلاًکه  طور همان

برای هر  در عمل،تزریق گردیدند.  با قطرهای مختلف های گمانه

نوع روغن هیدرولیک استفاده  3های مختلف، سه گمانه با قطر

 ها گمانهقطر  تصور کرد که توان می ،نتایج بندی دستهبا  شد.

. نتایج و برعکس یافت می ودند و نوع سیال تزریقی تغییرثابت ب

.اند شده دادهنشان  10و  16، 13 های شکلدر  ها آزمایشاین 

است،  شده دادهنشان  10و  16، 13 های شکلکه در  طور همان

معکوس بین فشار شکست و ویسکوزیته سیال وجود  ای رابطه

سکوزیته سیال، فشار شکست ، با افزایش ویدیگر عبارت به؛ دارد

استدلال کرد که  توان می. در این خصوص یابد میکاهش 

ثابت بودن نرخ تزریق سیال، اگر سیالی با ویسکوزیته  شرط به

ل سیال شکستگی استفاده شود، افزایش فشار سیا عنوان بهکم 

فشار شکست  درنتیجه. گردد میباعث نفوذ آن به درون نمونه 

سکوزیته بالاتر، یک سیال با وی که درحالی. یابد میافزایش 

فشار را به محیط اطراف منتقل نماید و  تواند می مؤثرتری طور به

 سیال به درون نمونه، باعث وقوع شکست توجه قابلقبل از نفوذ 

 گردد.
 

 قطر گمانه بر روی فشار شکست تأثیر 

ذکر شد، چندین نمونه با سوراخ  6که در بخش  طور همان

 تأثیرمطالعه  منظور بهمرکزی )گمانه( دارای قطرهای مختلف، 

 قطر گمانه بر روی فشار شکست مورد آزمایش قرار گرفتند.
برای هر سه نوع روغن  ها آزمایشلازم به ذکر است، این 

 های شکلدر  ها آزمایشنتایج این هیدرولیک تکرار گردیدند. 

 بینی پیشکه  طور همان. اند شده دادهنشان  19و  17، 14

و  یابد مییش قطر گمانه، فشار شکست کاهش ، با افزاشد می

مختلف  های سیالکه با  هایی آزمایشاین روند در تمامی 

 .باشد می مشاهده قابل، شده انجام

دیگر هم انجام شود،  های جنسبر روی موادی از  ها آزمایشاگر 

1اندازه چال تأثیر"این رفتار که همان 
، تکرار خواهد باشد می "

در این تحقیق، بسیار نزدیک به  آمده ستد بهنتایج . ]4[شد 

 6و ژائو 3هیمسون، ]6[ 2ایتو و هایاشی توسط آمده دست بهنتایج 

نتایج  تائید عنوان به تواند میبوده و به نحوی  ]4[ 0ایتوو  ]0[

 در نظر گرفته شود. ها آن

                                                           
1 1Hole Size Effect 
2 Hayashi 
3 Haimson 
4 Zhao 
5 Ito 
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 mm31قطر گمانه  –رابطه فشار شکست با ویسکوزیته سیال  -93شکل 

 
 mm51قطر گمانه  –رابطه فشار شکست با ویسکوزیته سیال  -94شکل 

 
 mm91قطر گمانه  –رابطه فشار شکست با ویسکوزیته سیال  -95شکل 

 
 H46روغن هیدرولیک  –رابطه فشار شکست با قطر گمانه  -96شکل 
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 H69روغن هیدرولیک  –رابطه فشار شکست با قطر گمانه  -97شکل 

 

 
 H911روغن هیدرولیک  –رابطه فشار شکست با قطر گمانه  -99شکل

 

 گیری نتیجه -7

سیال  آزمایش شکست هیدرولیکی با استفاده از سه نوعچندین 

( بر روی H133و  H64 ،H49تزریق )روغن هیدرولیک 

ه واقعی مکعبی از جنس بتن در شرایط سه محور های نمونه

نیز دارای سوراخ مرکزی )گمانه(  ها نمونهانجام شد. هریک از 

ه نوع قطر متفاوت( به س 3بودند و با توجه به قطر گمانه )

، ارتباط بین ویسکوزیته سیال و ها آزمایشقسیم شدند. در این ت

قرار گرفت. نتایج حاصل  موردبررسیقطر گمانه با فشار شکست 

 :باشند میبه شرح زیر 
 معکوس با  ای رابطهشار شکست و ویسکوزیته سیال ف

یش ویسکوزیته، فشار شکست کاهش یکدیگر دارند و با افزا

 .یابد می

 ی درنتیجهزریق، افزایش فشار شکست در یک نرخ ثابت ت

به این واقعیت نسبت داد که  توان میکاهش ویسکوزیته را 

 .کند میبه درون نمونه نفوذ  تر راحت سیال با ویسکوزیته پایین

 

ناشی از نفوذ  ایجادشدهبه همین دلیل برای جبران افت فشار 

یک سیال به درون نمونه، به فشار بالاتری نیاز است. در مقابل، 

 طور به کمتر به درون نمونه و با نفوذ سیال با ویسکوزیته بالاتر

ایجاد شکست در نمونه، به  با هدففشار را  تواند می مؤثرتری

 محیط اطراف خود منتقل نماید.

اگر یک سیال با  کرد که بینی پیش توان می ،درنتیجه

شود باید سیال شکستگی استفاده  عنوان بهویسکوزیته پایین 

 کافی بالا باشد. اندازه بهزریق نرخ ت

  معکوس با یکدیگر  ای رابطهفشار شکست و قطر گمانه

. یابد میقطر گمانه، فشار شکست کاهش دارند و با افزایش 

 مشاهده قابلدیگر نیز  از جنس این رفتار که در نمونه

 معروف است. "اندازه چال تأثیر"بنام  باشد می
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Summary 

 Different tests with different practical results have been so far presented for 

determination of mode I fracture toughness of rocks. In this paper, amongst 

various methods of mode I fracture toughness determination, Single Edge 

Crack Round Bar Bending Test and Straight Notch Disk Bend Test are 

selected in order to investigate the difference of fracture toughness values. 

Results of investigations showed minor difference of 13.5% for fracture 

toughness values between these two tests. In order to identify the main cause of this difference, numerical modeling of 

these two tests was applied with three dimension finite element method. Besides, another reason of different values of 

fracture toughness in these two tests was notch width to length ratio of the sample. In regards to the less ratio of this 

factor in Single Edge Crack Round Bar Bending Test and being more acceptable to define notch as a crack in these test, 

Single Edge Crack Round Bar Bending Test provides more accurate and reliable values of fracture toughness. 

 

Introduction 

Fracture toughness represents resistance to crack expansion and is one of the most significant factors of fracture 

mechanics in rocks and other solids. Different tests with different practical results have been presented to date for 

determination of mode I fracture toughness of rocks. In practice, however, the results of these methods have been very 

different I. n this paper, amongst various methods of mode I fracture toughness determination, Single Edge Crack Round 

Bar Bending Test and Straight Notch Disk Bend Test are selected in order to define the difference of fracture toughness 

values. 

 

Methodology and Approaches 

Fracture toughness values were determined experimentally. Next, in order to analyze the main causes of the differences 

between values of fracture toughness in different method, these tests were modeled with 3D finite element method. In 

these models, the fracture process zone around the crack tip was calculated for all tests based on “normal tensile stress” 

criterion. Also, these two tests were compared based on notch type, and ratio of notch thickness to the sample length. 

 

Results and Conclusions 

Results of investigation showed minor difference of 13.5% for fracture toughness values between these two tests. 

Numerical modeling showed the equal volume of Fracture Process Zone of crack tip in these two tests. Therefore, it can 

be said that accuracy level of Linear Elastic Theory in these two tests is the same. Besides, another reason of difference 

in the values of fracture toughness between these two tests was ratio of notch thickness to the sample length. In regards 

to the less ratio of this factor in Single Edge Crack Round Bar Bending Test (SECRBB) and being more acceptable to 

define notch as a crack in this test, Single Edge Crack Round Bar Bending Test (SECRBB) provides more accurate and 

reliable values of fracture toughness. 

Fracture Toughness of Rocks 

Experimental Tests 

Finite Element Analysis 

Fracture Mechanics of Rocks 
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 

Summary 
We have investigated the validation of different closed form solutions for seismic design of 

circular tunnel lining. To this end, we have used the Tehran metro line 6 as a case study. The 

finite difference commercial code (Flac2D) is used to simulate ovalling deformation due to 

earthquake loads. The influence of the deformation on structural behavior of tunnel lining 

under various ground conditions and soil-structure interactions is also evaluated. Obtained 

results show that Penzien method calculates very low axial force under no slip condition. 

However the axial load by Wang and Park methods is very near to the computed load by 

numerical method. The validated numerical model is conducted to investigate the pseudo-

static design of circular tunnel lining under real ground- structure interaction 

Introduction 

Since Iran is located in high risk area which experienced the intensive earthquake, the seismic analysis of underground structures is 

very important. There are presented some closed form solutions for seismic analysis of tunnel lining under full slip and no slip 

conditions. To different results obtained from the analytical methods under no slip condition, there is necessary to conduct numerical 

investigation for validation of the methods. Hashash et al. (2001), Sedarat et al. (2009), Park et al. (2009) and Do et al. (2015) have 

conducted some research in this area.   

 

Methodology and Approaches 
In this research, the analytical solutions based on mathematical equations and numerical modeling based on finite difference equations 

are conducted. To simulate the ground-structure interaction under no-slip, full slip and frictional conditions, the interface element is 

used in numerical modeling. The constitutive model of ground and lining is considered by linear elastic behavior and the seismic load 

is modeled by shear load at upper boundary of model. The induced inner traction in tunnel lining (axial force and moment) is 

calculated by numerical model at different aforesaid conditions and compared by analytical results.  

 
Results and Conclusions 
The seismic analysis of circular tunnel lining of Tehran metro line 6 is conducted by numerical model and analytical solutions. 

Obtained results show that the calculated axial load by Penzien method is not valid under no-slip condition. However, results of Park et 

al. method in very close to numerical model under no-slip condition. Under full slip behavior, the results of three analytical methods 

(Wang, Park and Penzien) are almost same and have certain difference with numerical model.   
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 

In recent years, mechanized tunneling and using tunnel boring machines in 

different ground conditions has developed. Selecting the appropriate tunnel 

boring machine is one of the important and determinative steps in excavation 

advances. In this regard, according to excavation and tunnel boring machine 

properties, can be select the best option. In this study, in first step, criteria such 

as RQD index, uniaxial comprehensive strength, tensile strength, wall's 

instability, face instability, distance between joints, water inflow, squeezing, 

fault zones, karstic voids, tunnel diameter, tunnel slope and tunnel curvature 

radius was selected, until in next step, four proposed machine be evaluated, 

and the appropriate option be selected. In following, by using Fuzzy-TOPSIS method and expert's comments, 

appropriate machine for excavation the second part of Emamzade Hashem tunnel was selected. The results showed that, 

according to the above criteria, the Double Shield Universal TBM is the best selection to excavate the second part of 

Emamzade Hashem tunnel. 

 
Summary 

In this study, in first step, in order to select the appropriate tunnel boring machine among proposed machines, thirteen 

criterions was chosen. In next step, For the use of expert's Comments, Questionnaires was sent. After weighting to 

criteria, and the proposed alternatives by using the experts Comments, best option was selected. 

 

Introduction 

Nowadays Due to population growth, road traffics has increased. To overcome this problem, reduction in costs and 

decrease the journey time, tunneling and using the tunnel boring machines has increased. Selecting the appropriate 

tunnel boring machine can be done by using decision-making methods. In order to, the alternatives most be compared 

according to criteria with each other. Finally according to the decision-making method solution, the best option is 

selected. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, for selecting the appropriate TBM, Fuzzy- TOPSIS decision-making method were used. In this method in 

first step after making decision matrix and weighting to criteria,  

 

Results and Conclusions 

According to the results, Double Shield Universal TBM selected as appropriate Option. Flexibility of machine against 

criteria, specially Geotechnical and geological hazards is the most important reason to achieve this result. 

Tunnel Boring Machine Selection 

Fuzzy-TOPSIS method 
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Summary 

In the design of foundations on rock masses, it is necessary to examine the 

rock mass from different aspects. One aspect, in addition to settlement and 

instability, is determining the bearing capacity of rock foundations. Rock 

foundations have more strength and rigidity compared to soil foundations due 

to their rocky essense.  In dead this aspect leads rock foundation to show the 

required bearing capacity against many incoming loads. However the factors 

of rock foundation such as crushed rock masses, discontinuities, high 

weathering, karst cavities, faulting, etc. reduce their bearing capacity. Due to 

the deployment of many structures on rock foundation and problems caused by structures instability on the 

inappropriate rock foundations, today, it is so necessity to examine rock foundations and estimate the effective 

parameters related to their bearing capacity, accurately and comprehensively. Studies have shown that the 

discontinuities have a great influence on the bearing capacity of rock foundations. In fact studies also have approved 

that the bearing capacity and settlement of Khark Island are allowed and it is suitable for construction of tanks. 

 

Introduction 

Khark Island is one of the most important Iranian oil export terminals. Huge tanks with different capacities have been 

constructed in order to storage crude oil at the highest point of the Khark Island, in an area about 120 hectares. Oil 

storage tanks are very important especially in critical areas. So special considerations about their foundation should be 

taken account. In fact these tanks required an appropriate foundation in order to have sufficient bearing capacity as well 

as reducing the subsidence, Any deficiency in these rock foundations could be able to make huge irreparable damages. 

 

Methodology and Approaches 

In these research different approach of bearing capacity determination such as use building codes, experimental 

methods, analytical and numerical methods will be examined. Then bearing capacity and settlement of rock foundations 

of crude oil storage tanks in Khark Island determined by various methods. First, using experimental and analytical 

methods the bearing capacity and settlement of the rock foundations of Khark Island is evaluated. Then, using 

numerical modeling by finite difference method using FLAC3D software the bearing capacity and settlement of tanks 

foundation will be examined. Finally parametric studies and sensitivity analysis of design parameters was performed. In 

order to examine discontinuities and weak structural factors, the geological strength index is used. 

Results and Conclusions 

 

In this study, the bearing capacity and settlement of the foundation of crude oil storage tanks in Khark Island is studied 

using different methods. Initially using experimental and analytical methods the bearing capacity and settlement were 

evaluated. Then using numerical modeling with FLAC3D software the bearing capacity and settlement of the foundation 

of tanks were evaluated. The results of this study are as follows: 
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1- Although rock foundations are reliable for most structures, in cases where the rock has poor quality, there is a 

need to study and estimate the bearing capacity of rock foundations especially for sensitive and important 

structures. 

2- The Studies in this research shows that the bearing capacity and settlement of the foundation of crude oil 

storage tanks in Khark Island is in allowable limit and there is not problems. 

3- Since the layer of coral limestone has modulus of elasticity higher than marl stone at the site of oil storage 

tanks in khark Island, this layer bear most of the load and the stability of foundation primarily is dependent on this 

layer. In this case, due to the relatively low thickness of coral limestone and plastic behavior and very low 

compressibility of marl stone buckling failure is more likely. 

4- All analysis in this research both performed with regard to the weight of the rock mass and without weight of 

the rock mass. If the weight of rock mass to be considered in the calculations of bearing capacity, it increases. So 

calculate the bearing capacity of rock mass without weight is conservatively. 

5- In this research to investigate discontinuities in rock mass the geological strength index (GSI) was used. 

Compare the values of bearing capacity in different jointed conditions show that discontinuities can have a great 

impact on the bearing capacity of rock foundation. The bearing capacity of foundation increase by increasing the 

GSI and reducing the discontinuities. 

6- The bearing capacity obtained from different methods is different according to various theories that are used in 

them. The appropriate method should be selected based on the type and  behavior of the rock mass and due to the 

extent of its load, possible failure modes, the probability of failure and the importance of structure. 

7- Between various methods that were investigated, the allowable bearing capacity of foundation of crude oil 

tanks without considering the weight of rock, is lowest with Serrano- Olalla 2000 method and with Bell method 

will have highest value. The bearing capacity obtained by numerical modeling has intermediate values. The 

ultimate bearing capacity of foundation of crude oil tanks with considering the weight of rock is lowest using 

Hook-Brown method and numerical modeling with Hook-Brown models and will have highest value with 

Serrano- Olalla 1994 method. The bearing capacity values of numerical modeling with Mohr-Coulomb model will 

be more than Hoek-Brown model. 
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 

Summary 

Failure mechanism of rocks is one of the fundamental aspects to study rock 

engineering stability. The macroscopic deformation and failure of rock is a 

dynamic, gradual and cumulative process of nucleation, growth, penetration, 

coalescence of micro-cracks, which is a non-equilibrium, non-linear 

evolutionary process. In the present study, the effect of loading rate on rock 

failure mechanism was considered. For this purpose, some experimental tests were conducted on Brazilian disk 

specimens of a homogeneous and isotropic sandstone at six different loading rate (0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8 and 9.6 

mm/min). During the tests, acoustic emission (AE) sensors were used to monitor the fracturing process. 

 

AE monitoring showed that micro-crack density induced by the applied loads during different stages of the failure 

processes increases as loading rate increases. Also, it is found that loading rate influences the mode of induced fracture, 

so that the number of tensile fractures decreases when loading rate increases. 
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Summary 

Usually, TBM performance and operational parameters and their variations are 

related to variations of geological conditions along the tunnel. This 

relationship is the base for developing many empirical TBM performance 

prediction models. By knowing the geological conditions along the tunnel 

alignment it is possible to predict the TBM performance using these models. 

It’s obvious that in the reverse way by knowing the actual performance and 

operational parameters of the machine in the bored tunnel, the approximate geological conditions along the tunnel can 

also be recognized. This technique especially in the tunnels that being bored by shielded machines can be useful for 

recognizing the engineering geological properties of the excavated rock masses. In this research an attempt is made to 

detect exact location of the poorkan-vardij active fault in the tunnel alignment using the actual TBM performance 

parameters. 

Introduction 

Presence of active fault zones can be considered as one of the main geological hazards in mechanized tunneling projects 

that induces serious stability problems and direct faulting during tunnel excavation and operation. During tunnel 

excavation when shielded machines are used for tunnel completion, due to limitations in observation of tunnel face, 

recognizing the exact location of fault zones is very difficult. Therefore it is required to use the indirect methods like 

using the actual performance data collected during construction and analyzing them to probe the geological conditions 

of tunnel alignment. In the Karaj water conveyance tunnel project (Lot 2) after tunnel breakthrough, as a client 

requirement, it was needed to locate the poorkan-vardij fault zone in the tunnel, to design a scheme for reducing the 

damages that may occur if the fault is activated during the tunnel operation. 

Methodology and Approaches 

In this research to detect the exact location of poorkan-vardij fault zone, a part of the tunnel alignment (almost 1000 

meter length) around the fault is selected, and variations of TBM performance and operational parameters were 

analyzed. Results showed that among the considered parameters, two parameters of Field Penetration Index (FPI) and 

Torque/Thrust ratio are good criteria to detect fault zones. 

 

Results and Conclusions 

Results of this study by considering the direct and indirect indices showed that the crushed zone caused by poorkan-

vardij fault is almost 400 meters in thickness and is located in the chainage 6050 to 6450 m of tunnel alignment. This 

section of tunnel must be considered as the most likely position of damage zone. Therefore, special design to overcome 

the damages of tunnel during fault activation must be considered for this section. 
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Summary 

In this paper, the effect of cutter edge shape on the failure mechanism of rock 

has been investigated using particle flow code in two directions (PFC2D). 

Particle flow code represents a rock mass as an assemblage of bonded rigid 

particles. The standard process of generating a PFC2D assembly to represent a 

test model involves: particle generation, packing the particles, isotropic stress 

installation (stress initialization), floating particle (floater) elimination and 

bond installation. In PFC2D circular disks are connected with cohesive and frictional bonds and confined with planar 

walls. The values assigned to the strength bonds influence the macro strength of the sample. Friction is activated by 

specifying the coefficient of friction and is mobilized as long as particles stay in contact. Tensile cracks occur when 

the applied normal stress exceeds the specified normal bond strength. Shear cracks are generated as the applied shear 

stress surplus the specified shear bond strength either by rotation or by shearing of particles. The tensile strength at the 

contact immediately drops to zero after the bond breaks, while the shear strength decreases to the residual friction 

value. For all these microscopic behaviours, PFC only requires selection of the basic micro-parameters to define 

contact and bond stiffness, bond strength and contact friction, but these micro-parameters should provide the macro-

scale behaviour of the material being modelled. The code uses an explicit finite difference scheme to solve the 

equation of force and motion, and hence one can readily track initiation and propagation of bond breakage through the 

system. 

For this purpose, two numerical models with different tensile strength of 5 MPa and 25 MPa were built and compressed 

by two different confining pressures of 5 MPa and 25 MPa, respectively. Eight disc cutters with different edge shape 

peneterate into the model at the rate of 0.02 m/s till 4 mm of disc peneteration is reached. Totally 16 simulation has 

been done. The rock materials, below the cutters, show three different mechanical behavior i.e. failure, plastic and 

elastic behavior. The failure zone is fully fractured. The plastic zone is consisted of partially micro crack with several 

major fractures. The elastic zone is an undamaged zone. The shape of cutter edge has important effect on extension of 

three introduce zones. When tensile strength is 5 MPa, the failure stress resulted from penetration of convex-shape 

cutter is the lowest one, 5.3 MPa while the number of total cracks is maximum one, 102. It means that the cutter shape 

controls the failure stress and failure extension when it cuts the weak rock. When tensile strength is 25 MPa, the failure 

stress resulted from penetration of different cutters is similar, 21 MPa, but the extension of failure is largest under U-

shape cutter. It means that the cutter shapes has not any effects on the failure stress when it cuts the hard rock while the 

U-shape cutter produce the largest failure zone. The results show that convex-shape edge and U-shape edge cutters have 

the best performance when tensile strength of rock is 5MPa and 25 MPa, respectively. The results also showed that the 

failure stress increases with increasing tensile strength, while the failure extension decreases. 
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 

A new apparatus which allows laboratory Hydraulic fracturing experiments 

under true triaxial compression was developed at Shahrood University and 

laboratory hydraulic fracturing experiments were conducted to investigate the 

dependence of breakdown pressure upon two factors which could influence 

the use of the hydrofrac technique for in-situ stress determinations namely:  

the viscosity of fluid and borehole diameter. Therefore, in this study, by using 

the new apparatus was examined if the fracture pressure will change with 

viscosity of fluids and borehole diameter. In this regard, Some 300 mm cube 

specimens of concrete were made and used in this study. It should be noted that, three steel rods of 30, 50 and 80 mm 

outer diameter were buried for a simulated borehole in the specimens. Meanwhile, 3 types of Hydraulic oil (46H, 68H 

and 100H) were injected to boreholes of different diameters. In this study, to examine the effect of viscosity of 

fracturing fluid and borehole diameter on hydraulic fracturing breakdown pressure, some tests were conducted. Results 

show that breakdown pressure decreases with increasing borehole diameter and also there is an inverse relationship 

between breakdown pressure and viscosity of fracturing fluid. In other words, it decreases with increasing viscosity of 

fracturing fluid. 

 

Summary 

A new apparatus which allows laboratory Hydraulic fracturing experiments under true triaxial compression was 

developed at Shahrood University and laboratory hydraulic fracturing experiments were conducted to investigate the 

dependence of breakdown pressure upon the viscosity of fluid and borehole diameter. Results show that breakdown 

pressure decreases with increasing borehole diameter and also there is an inverse relationship between breakdown 

pressure and viscosity of fracturing fluid. 

 

Introduction 

Hydraulic fracturing is the best known method for determining the magnitude and directions of the principle horizontal 

in situ rock stresses in the subsurface. Fairhurst was the first to introduce the application of hydraulic fracturing in 

determination of the in-situ stress. Today, hydraulic fracturing is used as a method to stimulate oil wells and is also 

known as a popular way to measure the in-situ stresses. On the other hand, many investigations were conducted by 

researchers on the phenomenon as numerous parameters such as borehole diameter, pressure interval length and 

viscosity of fracturing fluid affect the results of the implementation of the hydraulic fracturing. However, there are 

vague hints about hydraulic fracturing method. As a result, more studies to determine the impact of various parameters 

on the process, are required. These studies require design and construction of equipment and devices such as true three 

triaxial apparatus. 
 

Methodology and Approaches 

In this study, by using the new apparatus was examined if the fracture pressure will change with viscosity of fluids and 

borehole diameter. In this regard, Some 300 mm cube specimens of concrete were made and used in this study. 

Some hydraulic fracturing experiments using hydraulic oil 46H, 68H and 100H as injecting fluids were carried out on 
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cubical specimens of concrete with central boreholes of different diameters, under true triaxial stress conditions. The 

effects of fluid viscosity and borehole diameter were investigated in this study. 

 

Results and Conclusions 

The results are summarized as follows: 

 Breakdown pressure is dependent on the viscosity of fracturing fluid. It decreases with increasing the viscosity of 

fracturing fluid. 

In a constant fluid flow rate, increase in the breakdown pressure following decrease in the viscosity can be 

attributed to the fact that low viscosity fluid more easily penetrates into the specimen requiring more pressure to 

compensate for the pressure drop due to leaked fluid. On the contrary, a higher viscosity fluid can more effectively 

transfer the pressure to the ambient rock to break it without considerable leakage. 

As a result, the injection flow rate must be high enough if a fluid with low viscosity is used as the fracturing fluid. 

 Breakdown pressure is dependent on borehole diameter and it decreases with increasing borehole diameter.  This 

behavior can be seen in other materials which is called “hole size effect”. 

 

Many follow up researches can be suggested in this area. One of these researches which looks important, is the study of 

the effect of flow rate, the results of which, in combination with the results of viscosity effect could be interesting. 
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