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  رانينشريه علمي پژوهشي مكانيك سنگ ااهداف و محورهاي جذب مقالات در 

بادل مكانيك سنگ) براي ت يالمللنيبنشريه علمي پژوهشي مكانيك سنگ، توسط انجمن مكانيك سنگ ايران، (عضو جامعه 
 منظورهبشده است. اين نشريه  يگذارهيپا يالمللنيبنظرات و اطلاعات علمي بين مراكز دانشگاهي و صنعتي در مقياس ملي و 

پژوهشي متخصصين مكانيك سنگ كشور، اقدام به چاپ دستاوردهاي بديع و ارزشمند اين عزيزان  يهاتيفعالكمك به اعتلاي 
، متخصصين مكانيك سنگ، دانشجويان و پژوهشگران فعال در عرصه مكانيك هادانشگاهاز كليه اساتيد  لهيوسنيبد. دينمايم

تا نتايج دستاوردهاي پژوهشي خود را براي چاپ در مجله علمي پژوهشي مكانيك سنگ به اين  ديآيمسنگ دعوت به عمل 
  مجله ارسال نمايند. 

  عبارتند از:محورهاي فعاليت نشريه مكانيك سنگ 

  و فضاهاي زيرزميني هاتونلتحليل و طراحي 

  سنگي يهاترانشهو  هايروانيشتحليل و طراحي 

  ستيزطيمحمعدنكاري، مهندسي نفت و گاز، نظامي و  يهاپروژهمكانيك سنگ در 

 ابزاربندي و رفتارسنجي در مهندسي سنگ 

 عددي در مهندسي سنگ يهاروش 

  سنگي يهاطيمحمطالعات جريان سيال در 

  سنگي يهانيزمبهسازي 

 برجا و آزمايشگاهي سنگ يهاآزمون  

 

 

 

   



  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 فهرست مقالات
 

 يمتفاوت در تنش فشار يايباتعداد و زوا يهاترك يبازالت دارا يهانمونه يكيرفتار مكان يبررس
  محورهتك

  ؛ حسن قاسم زادهينيمحمدفاروق حس

  

 يهابيانفجار به ش بيآس در سنگ و نوع ماده منفجرهتوده اتيخصوص ريتأث يعدد يبررس
  يسنگ

  يكامران گشتاسب ؛وندمعارف زي؛ پروي؛ كاوه آهنگرنژادحق يعل
  

  سخت تحت بارگذاري سيكلي هايرفتار خستگي سنگ
  يدختيطالب ب رضايعل ؛مجتبي حيدري؛ مرات كاراكوس؛ ؛ غلامرضا خانلرييمؤمن اكبريعل
  

  اثر –احتمال  سيماتر بزرگ مقطع با استفاده از روش يهاتونل يكيناميد سكير ليتحل
  رشت) -نيمحور قزو نيآهن كوه: تونل راهي(مورد مطالعات 

  يحسن دي؛ سعي؛ عرفان شافعليكائيرضا م
  

از  يبرخ يمحورتك يمقاومت فشار نيدر تخم ياقطر سنبه پانچ استوانه راتييتغ ريتأث
  سازند قم يرسوب يهاسنگ
  سيد حسين جلالي ؛يحسن محسن ؛يدريح يمجتب

  

  حفر تونل تمام مقطع نينرخ نفوذ ماش ينيبشيدر پ يزمان يهايكاربرد مدل سر
   يمصلح افتخار ديس ؛يمسعود مذهب

 هايطيبالا در مح يرپذيبا شكل يبتن يهامقاطع تونل با استفاده از المان يجذب انرژ شيافزا
  شوندهمچاله

  فر يبهرام ري؛ اميزيتبر ي؛ مهرداد امامني؛ حسن افشينيكسج لويعل اسري
  

طرح سد و  -ي(مطالعه مورد سنگتوده يكيژئومكان يبر اساس پارامترها ژهيخرج و نييتع
  نيروگاه سيمره)

  يروشن ديام ؛ ياتيمحمد ح

 



  

  

    



  

  پژوهشي مكانيك سنگ -علمي هينشر
JOURNAL OF ROCK MECHANICS 

 
9 تا 1 صفحه ،1396 زمستان ،4 شماره اول، دوره    

 

 *نويسنده مسئول مكاتبات

  

 يفشار در تنشتعداد و زواياي متفاوت با يهاترك دارايبازالت  يهانمونهرفتار مكانيكي  بررسي
  محورهتك

  *2حسن قاسم زاده؛ 1محمدفاروق حسيني

  دانشگاه تهران فني، يهادانشكدهپرديس  دانشكده مهندسي معدن، دانشيار، -1
  دانشگاه تهران فني، يهادانشكدهپرديس  ، دانشكده مهندسي معدن،كارشناسي ارشد استخراج آموختهدانش-2

  
  10/1394پذيرش:    12/1393دريافت: 

  
    چكيده

مصنوعي با تعداد و يهاتركبازالت داراي  يهانمونهبر روي  محورهتكفشاري  يهاشيآزمادر اين مطالعه 
زواياي متفاوت بوسيله دستگاه بارگذاري هوشمند و نيز از طريق مدلسازي عددي انجام شد. نتايج نشان

يهاتركبا  يهانمونهكه مقدار مقاومت فشاري تك محوره، مدول يانگ و كرنش محوري در  دهنديم
ك مصنوعي وابسته است. نحوه بهم وصلمصنوعي كمتر از نمونه بكر بوده و ميزان اين كاهش به هندسه تر

هانمونهمصنوعي در  يهاتركگسترش يافته از نوك  يهاتركمطالعه و انواع  هانمونهنيز در  هاتركشدن 
برشي و نحوه بهم وصل شدن- كششي، برشي و تركيب كششي يهاتركتوصيف شدند. ايجاد انواع 

و با استفاده از آن، مد شكست و فرآيند ايجادمصنوعي بستگي به هندسه ترك مصنوعي دارد  يهاترك
بر مقاومت و رفتار شكست هاتركبهم وصل شدن  تأثير. همچنين شوديممطالعه  هانمونهترك در اين 

با يهاترك. اين بررسي رفتار مكانيكي رديگيمبازالت تحت فشار تك محوره مورد بررسي قرار  يهانمونه
  .دينمايميشتري از مفاهيم شكست سنگ تحت فشار تك محوره را فراهم تعداد و زواياي متفاوت، درك ب

  
  زاويه ترك، تعداد ترك، بهم وصل شدن ترك، مقاومت فشاري تك محوره، رفتار تغيير شكل  كليدي كلمات
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  مقدمه - 1
يند شكست و مكانيزم آبراي درك صحيح و پي بردن به فر

روي  نادر مهندسي سنگ محقق سنگتودهمتفاوت ساختار 
تحت  آزمايشگاهي يهايبررس مصنوعيترك  داراي يهانمونه

 دهنديمنشان  هايبررس. نتايج انددادهفشار تك محوره انجام 
در رفتار مكانيكي نقش كليدي  ،مصنوعيترك  كه هندسه

روي مواد شبه سنگي تمركز  هايبررس اين دارد. بيشتر سنگ
در اين  .استمواد  اين سادگي ساختدليل آن  كه اندكرده

 هاترك نحوه بهم وصل شدنرفتار شروع، گسترش و  هاپژوهش
- 1[ اندشدهدر مواد شبه سنگي تحت شرايط دو بعدي بررسي 

عي سنگ واق يهانمونهكمتري روي رفتار  يهاشيآزما. ]7
روي  . تعدادي از نتايجانجام شده است مصنوعيداراي ترك 

تحت فشار  مصنوعيمواد شبه سنگي و سنگ واقعي با ترك 
  .خلاصه شده است زير تك محوره در

 روي را ياصفحه يهاتركمكانيزم شكست ] 1[و نعمت هري
كه طول ترك  مشخص كردندمواد شبه سنگي بررسي و 

پارامتري كنترلي براي مد شكست نمونه است. وانگ و  مصنوعي
را بازبيني مصنوعي و معيارهاي شكست  هامدلانواع ] 8[شرايو 

و يك مدل شكست صدادار را از مشاهده رفتار كردند و خلاصه 
بابت  ،]5[براساس معيار تنش و انرژي ساختند. بابتشكست و 
، واسارلي و ]10[، وانگ و چائو]4[زو و همكاران ،]9[و انيشتين

دو  مصنوعي يهاترك بهم وصل شدنگسترش و ] 11[بابت
باز  داربيش مصنوعيبعدي را روي مواد شبه سنگي داراي ترك 

وصل بهم ه نوع اصلي سوانگ و چائو  يا بسته بررسي كردند.
 يهاتركدو بعدي (ترك كششي، ترك برشي و  شدن ترك

فشار تك  تحت مصنوعيبا دو ترك  يهانمونهتركيبي) در 
در شرايط تك محوره و دو محوره،  .كردندررسي ب را محوره

غير  مصنوعيترك  دوبهم وصل شدن مطالعه آزمايشگاهي 
 هاآنييد نمود. ارفتار ايجاد شده را ت همپوشان به درستي

فيزيكي جديد اهميت  يهادهيپدكه  ندكرد همچنين مشخص
در نوك ترك  و آشكاربه خوبي  ياباله يهاتركزيادي دارند. 

با افزايش  ياباله يهاترك. اما اين نديآيموجود ه ب مصنوعي
و افزايش  شونديممنتقل  مصنوعيبه مركز ترك  زاويه ترك

وانگ و  .]10[شوديم هاتركاين  باعث توقف تنش جانبي
مواد شبه  نهاييترك و مقاومت بهم وصل شدن ] 6[همكاران 

نتايج نشان داد كه  سنگي داراي سه ترك را بررسي كردند.

نحوه قرار گرفتن  به دو بعدي يهاترك بهم وصل شدنمكانيزم 
  وابسته است. مصنوعيو ضريب اصطكاك ترك 

گچ و  يهانمونهرفتار ايجاد ترك در ] 12[وانگ و انيشتين 
داراي يك ترك  )mm32× mm76× mm152با ابعاد( مرمر

باز را تحت فشار تك محوره بررسي كردند. هفت نوع  مصنوعي
براساس هندسه و مكانيزم گسترش ترك (كششي  ترك متفاوت

شكل شد (با سرعت بالا مشاهده  يهانيدوربيا برشي) بوسيله 
1(.  

  
  ]12[مصنوعيانواع ترك مختلف شروع شده از ترك  :1شكل 

  
آزمايش فشاري سه محوره بر روي ] 7[يانگ و همكاران 

بسته در شرايط مصنوعي مرمر با دو ترك  يااستوانه يهانمونه
هندسه ترك غير همپوشان و ثابت در نظر گرفتن طول ترك 

بررسي كردند. بر  را مصنوعيو طول وتر بين دو ترك مصنوعي 
فشاري سه محوره،  يهاشيآزماتعدادي  اساس نتايج آزمايش

فشارهاي شكل با ترك روي خواص تغيير  بهم وصل شدن تأثير
بكر و  يهانمونهنتايج نشان داد كه  .جانبي متفاوت بررسي شد

 يهايژگيوبعد از تنش حداكثر  مصنوعيبا ترك  يهانمونه
تغيير شكل متفاوتي دارند كه با افزايش فشار جانبي از شكننده 

و مد شكست نه تنها  نهايي. مقاومت كنديمتغيير  ريپذشكلبه 
 بلكه به فشار جانبي هم وابسته است. مصنوعيبه هندسه ترك 

آزمايش فشاري تك محوره را روي مواد شبه  ]13[و وانگ ژانگ
درجه نسبت به  75صفر تا  يهابيشسنگي داراي يك ترك با 

و بر اساس نتايج،  دادهانجام  يسازهيشبافق با مدل ذرات مجزا 
تحليل  را شيب ترك روي شروع و الگوي گسترش ترك تأثير
آزمايش فشاري تك محوره را  ]14[و وانگ . همچنين ژانگكرد

روي مواد شبه سنگي داراي دو ترك با مدل ذرات مجزا 
را  هاترك بهم وصل شدنايجاد و  نحوهو  كرده يسازهيشب

كه  شوديماز آنچه گفته شد اين نتيجه حاصل  .اندكردهبررسي 
رفتار مكانيكي سنگ واقعي در شرايط سه  مل صحيح درات

 در اين پژوهش نياز است. بدين منظور به شدت مورد بعدي
داراي بازالت  يهانمونهفشاري تك محوره بر روي  يهاشيآزما

بوسيله دستگاه هوشمند و در  دو ترك مصنوعي متفاوت
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 مدلسازي بوسيله مصنوعي يك، دو و سه ترك حاوي يهانمونه
 هايبررسدر اين  .انجام گرفت 1عددي به روش المان محدود

(زاويه و تعداد مصنوعي ترك  متفاوت يهاهندسه تأثير بر كيدات
 .بازالت است واقعي يهانمونهي رفتار مقاومت بر) مصنوعيترك 

در اين مطالعه مورد  هاتركهمچنين نحوه بهم وصل شدن 
  .رديگيمبررسي قرار 

  يسازمدلروش انجام آزمايش و  - 2
متفاوت  مصنوعي يهاتركبراي بررسي رفتار مكانيكي سنگ با 

بازالت براي  از يك بلوك ييهانمونهتحت فشار تك محوره، 
شامل  اين بازالت يشناسيكانركيب ت. شدمطالعه انتخاب 

تا حدود ، پلاژيوكلاز، پيروكسن (دانه ريز و كيماف يهايكان
  .است gr/cm33حدود  آندانه درشت) و چگالي خيلي كم 

براي ايجاد ترك مصنوعي در نمونه بكر از يك دستگاه برش 
با  ييهاترك بوسيله اين دستگاه برقي پرسرعت استفاده شد.

ي نمونه آزمايشگاه در mm2متفاوت و با ضخامت  يهاهندسه
با  هاترك افزارنرمبا  مدلسازي شده يهانمونهبراي  اما شدايجاد 

 يهاهندسه). 2شكل شدند (نظر گرفته  در mm1ضخامت 
) در اين مطالعه 16تا  1ترك مصنوعي (نوع  ي برايمختلف

خلاصه شده  1در جدول  هاآنيات يكه جز اندشدهانتخاب 
 13تا  2 يهانمونهسنگ بكر،  1نمونه شماره  1در جدول  است.
با  يهانمونهمربوط به  16تا  14مدلسازي شده و  يهانمونه

همه  .اندشدهكه در آزمايشگاه ايجاد است ترك مصنوعي 
كنترل  ييجاجابهآهنگ و با  طبيعيتحت شرايط  هاشيآزما

انجام شدند. در حين آزمايش فشاري تك  mm/s002/0شده 
بازالت آزمايش  يهانمونهمحوره، مقدار بار اعمالي و تغيير شكل 

  شد.شده به طور همزمان ذخيره 
 شده آزمايشگاهي و مدلسازي يهانمونه مصنوعيهندسه ترك 

، زاويه a2يمصنوعتوصيف شده است. طول ترك  2در شكل 
با جهت تنش فشاري مصنوعي (زاويه ترك مصنوعي ترك 
و  b2) مصنوعيطول وتر (فاصله ميان دو ترك  ،α) حداكثر

  .است c2مصنوعي)  ياپله (فاصله ميان دو ترك ياپلهطول وتر 
مكانيك بين المللي انجمن  مطابق با روش پيشنهادي

، نسبت طول به قطر نمونه آزمايش شده بايد بين  ]15[2سنگ
اثر اصطكاك انتهاي نمونه روي نتايج آزمايش و  بوده 3تا  2

به شكل  بازالت يهانمونهشده كمينه باشد. بنابراين همه 
يعني با نسبت طول به  mm100و طول mm50استوانه با قطر 

  .اندشدهتهيه و آماده  2قطر 

  
ترك  طول a2.بازالت يهانمونههندسه ترك مصنوعي در  :2شكل 

زاويه ترك  α، ياپلهطول  c2، پل سنگطول  b2مصنوعي، 
 يهانمونهمدلسازي شده، (ه)  يهانمونه(الف) تا (د) . مصنوعي

  آزمايشگاهي
با قابليت در  يابرنامهمدلسازي مكانيزم شكست، نيازمند 

. از اين رو يك مدل است هانمونهنظرگرفتن ناهمگني 
يند آو فر يريپذشكلمطالعه تغيير  به منظورميكرومكانيكي 

شكست سنگ بر مبناي در نظرگرفتن ناهمگني سنگ در حد 
ناهمگني سنگ ارايه شده است. در اين مدل عددي،  مزوسكوپي

مختلف سنگ مانند  يهايژگيوبا فرض توزيع ويبال براي 
مقاومت فشاري تك محوره، مدول الاستيسيته، ضريب پواسون 
وچگالي اعمال شده است. مكانيك شكست الاستيك به عنوان 

مزو و روش المان محدود به عنوان  يهاالمانقانون اصلي براي 
ش كششي ماكزيمم و نابزار اصلي تحليل تنش است. معيار ت

. بر اساس اندشدهشكست اعمال  يارهايعنوانمعبهكولمب - موهر
اين مدل يك برنامه عددي با عنوان تحليل فرآيند شكست 

  . ]16[شده است توسعه داده3سنگ
از توزيع ويبال با تابع  افزارنرمهمانگونه كه اشاره شد در اين 
 يهانمونهبه منظور توليد  1چگالي احتمال مطابق رابطه 

  .شوديمناهمگن استفاده 

 
1

0 0 0

m m
m u u

f u exp
u u u


   

    
     

  كه در آن:
u  همچون مقاومت يا هاالمانپارامتر تخصيص داده شده به ،

  مدول الاستيسيته
u پارامتر مقياس 

m شاخص همگني ماده  

)١(  
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بازالت تحت فشار  يهانمونهمصنوعي  يهاتركهندسه  :1جدول 
  تك محوره

نوع 
 هندسه
  ترك

تعداد 
  ترك

شماره 
ترك 

  مصنوعي

α-
90  

2a 
(mm) 

2b 
(mm)  

2c 
(mm) 

1  -  -  -  -  -  -  
2  1  1  30  14  -  -  
3  1  1  45  14  -  -  
4  1  1  60  14  -  -  
  -  14  14  30  1و  2  2*  5
  -  14  14  45  1و  2  2*  6
  -  14  14  60  1و  2  2*  7
  10  -  14  30  1و  3  2**  8
  10  -  14  45  1و  3  2**  9
  10  -  14  60  1و  3  2**  10
  10  14  14  30  1و2و3  3  11
  10  14  14  45  1و2و3  3  12
  10  14  14  60  1و2و3  3  13
  10  -  29  30  1و  3  2  14
  10  -  35  45  1و  3  2  15
  10  -  45  60  1و  3  2  16

  ناممتد يهاترك* 
  ياپلهيهاترك** 

  بازالت يهانمونهمقاومت و تغيير شكل  -3
 يهانمونهكرنش محوري براي - منحني تنش محوري 3شكل 

) تحت فشار 13تا  1مختلف (نوع  يهاتركبازالت با هندسه 
تا  2نمونه بكر، اما انواع  1. نوع دهديمتك محوره نشان 

چنانچه از اين مختلف هستند.  مصنوعيبا ترك  يهانمونه13
يك نقش كليدي  ،مصنوعيهندسه ترك  شكل مشخص است

  دارد.بازالت  يهانمونه رفتار مقاومت و تغيير شكل در

  

  

  
بازالت با  يهانمونهكرنش محوري -منحني تنش محوري :3شكل 
نوع ، ) تحت فشار تك محوره13تا  2مختلف (نوع  يهاتركهندسه 

 مختلف مصنوعي يهاتركديگر داراي  يهانمونهو  بكرنمونه  1
  هستند.
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هندسه ترك  تأثير توانيم 2و جدول  4شكل  با توجه به
مصنوعي را روي مقاومت نهايي، كرنش محوري متناظر با تنش 

يانگ مماسي، متوسط و سكانتي تحليل و  يهامدولحداكثر، 
مقاومت فشاري تك محوره، مدول  بديهي است كه. كردبحث 

بازالت  يهانمونهيانگ و كرنش محوري متناظر با تنش حداكثر 
از طرفي با افزايش تعداد و كمتر از نمونه بكر هستند  دارترك

. ابدييمترك، مقاومت فشاري تك محوره و مدول يانگ كاهش 
مقدار كاهش اين مقادير ارتباط نزديكي با هندسه ترك 

 ناممتد هستند داراي دو ترك كه ييهانمونهدر . مصنوعي دارد
ست كه در ا ييهانمونه ازبيشتر مقاومت و مدول يانگ  مقادير

  .دارند ياپله ترك حالت دو هاآن
مقاومت فشاري تك محوره در  دهديمنشان  2چنانچه جدول 

تغيير مقاومت نمونه بكر  درصد 75 تا 26 از دارترك يهانمونه
ه نتيجه گرفت ك توانيم 1به كمك جدول  a4شكل  از. كنديم

يا زاويه ترك  مقاومت تك محوره با افزايش طول، تعداد و
وتر روي مقاومت  هيزاوو  طول اما ابدييممصنوعي كاهش 

  مشخصي ندارد. تأثير دارترك يهانمونه
در اين مطالعه، مدول يانگ مماسي، متوسط و سكانتي 

و ميانگين  9/30و  91/34، 37/33نمونه بازالت بكر به ترتيب 
ميانگين اين سه نوع مدول يانگ  گيگاپاسكال بود. 06/33 هاآن
 هامدولميانگين اين درصد  04/1 تا 76از  دارترك يهانمونهدر
 دارتركمقدار مدول يانگ نمونه  .كنديمنمونه بكر تغيير  در

 سايرنسبت به درجه)  45(داراي سه ترك با زاويه  12نوع 
وجود سه ترك در  آن كه دليلكمتر است  دارترك يهانمونه
يند بارگذاري آدر فربيشترين تغيير شكل  است كه باعث نمونه

نمونه . مدول يانگ شوديممدول يانگ مقدار كمترين  محوري و
در بين تمام درجه)  60(داراي دو ترك ناممتد با زاويه  7نوع 
وجود  به علتكه  بودهداراي بيشترين مقدار  دارترك يهانمونه

كه اين خود به دليل مقدار  كمترين تغيير شكل در نمونه است
  است. زاويه ترك

. است 298/0در تنش فشاري حداكثر مقدار كرنش نمونه بكر 
درصد  096/0اين مقدار از  دارترك يهانمونهكه در در حالي

درصد  222/0) تا درجه 30، داراي سه ترك با زاويه 11(نوع 
. علاوه كنديم) تغيير درجه 60، داراي يك ترك با زاويه 4(نوع 

 يهانمونهبراين، كرنش محوري متناظر با تنش حداكثر در 
درجه،  45مصنوعي با زاويه  ياپلهداراي يك ترك و يا دو ترك 

 يهانمونه اين در حالتي است كه ،هستند مقدارداراي كمترين 

با دو ترك ناممتد و با سه ترك مصنوعي كمترين مقدار را در 
  د.ندرجه دار 30زاويه 
  

با  دارتركبازالت بكر و  يهانمونهپارامترهاي مكانيكي  :2جدول 
  مختلف تحت فشار تك محوره يهاهندسه

وع 
ن

سه 
ند
ه رك
ت

  

عدا
ت

رك
د ت

رك  
ره ت

شما
  U

C
S

 (
M

p
a)

E
s 

(G
pa

)
 E

50
 (

G
pa

)
 E

se
c 

(G
p

a)

εc
r

 (%
)

  

1  -  -  92  37/33  91/34 9/30  298/0  

2  1  1  6/60  36/31  25/33 46/29 206/0  

3  1  1  5/61  7/32  89/33 16/30 204/0  

4  1  1  3/69  67/33  33/34 24/31 222/0  

  178/0 43/25  31  5/30  3/45  1و  2  2*  5

  194/0 41/27 87/31  14/30  1/53  1و  2  2*  6

  182/0 28/32 01/36  04/35  7/58  1و  2  2*  7

  188/0  1/22  6/30  72/28  5/41  1و  3  2**  8

  164/0 61/26 83/31  37/29  6/43  1و  3  2**  9

  176/0 43/30  8/33  45/33  5/53  1و  3  2**  10

  096/0 36/25 47/30  8/29  3/24 1و2و3  3  11

  172/0 81/20 83/29  15/26  8/35 1و2و3  3  12

  188/0 94/27  4/32  62/31  5/52 1و2و3  3  13

  -  -  -  -  30  1و  3  2  14

  -  -  -  -  5/31  1و  3  2  15

  -  -  -  -  14/53  1و  3  2  16
  ناممتد يهاترك* 

  ياپلهيهاترك** 
  :2در جدول 

UCS مقاومت فشاري تك محوره  
εcr كرنش محوري متناظر با تنش حداكثر  
Es مدول يانگ مماسي  

E50  مقاومت نهايي درصد 50مدول متوسط در 

Esec مدول سكانتي شيب  
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هندسه ترك مصنوعي بر مقاومت و پارامترهاي تغيير  تأثير:4شكل 

  بازالت تحت فشار تك محوره يهانمونه

  هاترك هم وصل شدنهب - 4
كه با نتايج  ) شكست برشي اتفاق افتاد1ر (نوع براي نمونه بك

تطابق خوبي داشت.  ]7[شكننده يهاسنگآزمايشگاهي از 
 2(نوع  دارترك يهانمونهبراي  طبق نتايج مدلسازي همچنين

 ) تحت فشار تك محوره، مدهاي شكست مختلفي نسبت13تا 
ترك در بيشتر موارد  بهم وصل شدننمونه بكر مشاهده شد.  به

و  مشاهده شد دارترك يهانمونهدر  مصنوعي يهاتركاز نوك 
  به هندسه ترك در نمونه وابسته بود.مد شكست به طور واضح 

كه بر اساس  دهديمنوع ترك مختلف را نشان  7مطالعه اين 
و مكانيزم گسترش ترك (كششي، برشي  مصنوعيهندسه ترك 

. بر طبق )3(جدول  ) شناسايي شدندبرشي- تركيب كششيو 
نوع سه كششي،  تركنوع  سه] 12[و انيشتين مطالعه وانگ

. وجود دارد برشي- ترك تركيبي كششيبرشي و يك نوع  ترك

مدلسازي شده مشاهده شد كه  يهانمونه در هاتركهمه انواع 
  :شونديمزير توصيف  در

به طور معمول اولين  ياباله يهاترك: 1ترك كششي نوع 
، 5نوع ها (نمونهدر  مصنوعيبودند كه از نوك ترك  ييهاترك

در ابتدا  هاتركشروع شدند. اين  )13و  12، 11، 10، 8، 6
در ادامه در جهت تنش محوري  و بوده مصنوعيعمود بر ترك 
  .شدنديممتوقف به تدريج و گسترش يافته 

و به طور  1شبيه به ترك كششي نوع : 2ترك كششي نوع 
، 11، 10، 9، 8(نوع  هانمونهدر  مصنوعيمعمول از نوك ترك 

قبلي  يهاتركبر خلاف  هاترك. اين شوديم) شروع 13و  12
شروع شده و به  مصنوعيكم نسبت به ترك  ياهيزاوابتدا با 

  .افتندييمتدريج در جهت تنش محوري گسترش 

به طور معمول  يابالهكششي پاد  يهاترك: 3ترك كششي نوع 
) 13و  12، 11، 6، 5نوع ( هانمونهدر  مصنوعياز نوك ترك 

كششي نوع  يهاتركدر جهت عكس  هاتركشروع شدند. اين 
گسترش  ياز همان ابتدا در جهت تنش محور شروع شده و 2
  .ابندييم

و به طور  2: شبيه به ترك كششي نوع 1ترك برشي نوع 
و  12، 11، 9، 8نوع ( هانمونهدر  مصنوعيمعمول از نوك ترك 

كم نسبت  ياهيزاوهمچنين با  هاترك. اين شوديم) شروع 13
شروع شده و به تدريج در جهت تنش محوري  مصنوعيبه ترك 

كاملا موازي  2ولي بر خلاف ترك كششي نوع  ابندييمگسترش 
  .شوندينمبا آن 

نمونه  مصنوعياين ترك برشي از نوك ترك : 2ترك برشي نوع 
 تا ابدييمگسترش  مصنوعيراستاي ترك  و در) شروع 7(نوع 

  .وندبهم وصل ش دو ترك

است و به طور  3 شبيه به ترك كششي نوع :3ترك برشي نوع 
) 13و  12، 6، 5(نوع  هانمونهدر  مصنوعيمعمول از نوك ترك 

با يك  3بر خلاف ترك كششي نوع  هاترك. اين شوديمشروع 
  است.زاويه نسبتا كم با راستاي تنش محوري 
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تركيبي از ترك  ،اين نوع تركبرشي: - ترك تركيبي كششي
و به طور معمول از بوده  1و ترك برشي نوع  2كششي نوع 
) 13و  12، 11، 9، 8(نوع  هانمونهدر  مصنوعينوك ترك 

كم نسبت به ترك  ياهيزاودر  هاترك. اين شوديمشروع 
شروع شده و به تدريج  )1 شبيه به ترك برشي نوع( يمصنوع

گسترش  )2شبيه به ترك كششي نوع (در جهت تنش محوري 
  .ابدييم

تشكيل شده و نحوه بهم متصل  يهاتركانواع  يبندطبقه :3 جدول
  هاتركشدن 

نوع 
هندسه 
  ترك

  الگوي گسترش ترك
نحوه بهم وصل شدن 

انواع ترك ترك و 
  توليد شده

5  

  

بدون آنكه بهم  هاترك
متصل شوند گسترش 

  يافتند،
 3و  1ترك كششي نوع 

  3و ترك برشي نوع 

6  

  

به طور غير  هاترك
مستقيم بهم متصل 

  شدند،
 3و  1ترك كششي نوع 

  3و ترك برشي نوع 

7  

  

به طور مستقيم  هاترك
  بهم متصل شدند،
  2ترك برشي نوع 

8  

  

به طور مستقيم  هاترك
  بهم متصل شدند،

، 2و  1ترك كششي نوع 
-ترك تركيبي كششي
  1برشي و برشي نوع 

9  

  

به طور مستقيم  هاترك
  بهم متصل شدند،
، 2ترك كششي نوع 

كششي و -تركيبي برشي
  1برشي نوع 

10  

  

به طور مستقيم  هاترك
  بهم متصل شدند،

  2و  1 ترك كششي نوع

11  

  

به طور مستقيم  هاترك
  بهم متصل شدند،

و  2، 1ترك كششي نوع 
-، ترك تركيبي كششي3

  1برشي و برشي نوع 

12  

  

به طور مستقيم  هاترك
  بهم متصل شدند،

و  2، 1ترك كششي نوع 
-، ترك تركيبي كششي3

  3و  1برشي و برشي نوع 

13  

  

به طور مستقيم  هاترك
  بهم متصل شدند،

و  2، 1ترك كششي نوع 
-، ترك تركيبي كششي3

  3و  1برشي و برشي نوع 

  

 شدنو نحوه بهم وصل  توليد شده يهاتركبا اقتباس از انواع 
بازالت (جدول  يهانمونه، مد شكست RFPAافزارنرمدر  هاآن
چندين نوع  دارترك يهانمونه. در رديگيم) مورد بررسي قرار 3

و مدهاي شكست متفاوتي بوجود  شوديمترك متفاوت تشكيل 
. براي مثال در نمونه داراي دو ترك ناممتد با زاويه شيب ديآيم

و در نمونه  شوندينممصنوعي بهم متصل  يهاتركدرجه،  30
 يهاتركدرجه  45داراي دو ترك ناممتد با زاويه شيب 

 يهاتركديگر،  يهانمونهو در مصنوعي به طور غير مستقيم 
. در تعدادي از شونديممصنوعي به طور مستقيم بهم متصل 
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مصنوعي از طريق يك يا چند مسير بهم  يهاترك، هانمونه
و همچنين چند نوع ترك به طور همزمان  شونديممتصل 
  .شونديمتشكيل 

ي هاتركو انواع  هاتركدر اين بخش، نحوه بهم وصل شدن 
ي متفاوت ترك هاهندسهبا انواع  دارتركي هانمونهتوليد شده 

مصنوعي (زاويه و تعداد ترك مصنوعي) تحت آزمايش فشاري 
تك محوره مورد بررسي قرار گرفت. اگرچه اين نتايج كيفي 
  هستند ولي در بررسي رفتار شكست سنگ بسيار اهميت دارند.

  يريگجهينت -5
 يهانمونهعددي روي  مدلسازي براساس نتايج آزمايشگاهي و

  :نتايج زير بدست آمدمختلف  مصنوعي يهاتركبازالت با 

مقاومت فشاري تك محوره و كرنش محوري  كاهش ميزان - 
 مصنوعيارتباط نزديكي با هندسه ترك  متناظر با تنش حداكثر

مقدار مقاومت تك  مصنوعيافزايش تعداد و زاويه ترك  با دارد.
  محوره فشاري كاهش يافت.

(داراي سه ترك با زاويه  12نوع  دارتركمدول يانگ نمونه  - 
آن وجود سه ترك در  كه دليل كمترين مقدار استدرجه)  45

نمونه است كه باعث بيشترين تغيير شكل و كمترين مدول 
(دو ترك ناممتد با زاويه  7. مدول يانگ نمونه نوع شوديميانگ 

داراي بيشترين  دارترك يهانمونهدر بين تمام درجه)  60
وجود كمترين تغيير شكل در نمونه به دليل مقدار است كه 

  .است

نوع ترك با مكانيزم متفاوت در واكنش به بارگذاري تك - 7
 مصنوعياز نوك ترك  هاآناغلب  كه شروع محوره شروع شد

 هاتركبه طور معمول اولين  2و  1كششي نوع  يهاترك. بود
. ترك كششي شدنديمشروع  مصنوعياز نوك ترك  كه بودند
معمولا به عنوان ترك ثانويه بعد از ترك اوليه بود كه  3نوع 

مشاهده شد ولي جهت  2و  1همراه با ترك كششي نوع 
ترك  بود. 2و  1كششي نوع  يهاتركگسترش آن عكس جهت 

 يهاتركولي انواع  7نوع  دارتركقط در نمونه ف 2برشي نوع 
  تشكيل شدند. هانمونهديگر در اكثر 

درجه،  30در نمونه داراي دو ترك ناممتد با زاويه شيب  - 8
نمونه داراي دو ترك  اماصل نشدند وبهم مصنوعي  يهاترك

به طور غير مصنوعي  يهاتركدرجه،  45ناممتد با زاويه شيب 
به طور مصنوعي  يهاتركديگر،  يهانمونهمستقيم و در 

 يهاترك، هم هانمونهصل شدند. در تعدادي از ومستقيم بهم 
نيز در  و رسيدنداز طريق يك يا چند مسير بهم مصنوعي 

  چند نوع ترك با يكديگر تشكيل شدند. بعضي از موارد
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 سنگ و نوع ماده منفجرهخصوصيات توده تأثيربررسي عددي 

 هاي سنگيدر آسيب انفجار به شيب
 

 3يكامران گشتاسب ؛2وندمعارف زيپرو؛ *1يكاوه آهنگر ؛1نژادحق يعل

  
  دكتري مهندسي معدن، گروه مهندسي معدن، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران - 1

 سي معدن، دانشكده مهندسي معدن و متالورژي، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايراندكتري مهند - 2

  دكتري مهندسي معدن، دانشكده مهندسي معدن، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران - 3
 

  06/1394: پذيرش     03/1394دريافت: 
  

   چكيده

تلاش شده تا با استفاده از يبررس ني. در اشوديآن م بيسنگ و آسانفجار، منجر به اغتشاش در توده
از دو ماده منفجره آنفو يانفجار ناش بيمشابه، آس باً يتقر بيدو ش يبعدسه يالمان مجزا يعدد سازيمدل

با يوستگيسنگ و دو حالت ناپمتفاوت توده تيخصوص 4راستا از  نيگردد. در ا يابيارز تيو امولا
ياحتمال يهاانفجار توسط زون بياستفاده شد. آس سازيمدلدر  بيش هيمخالف و موافق رو يامتدادها

انفجارها يحداكثر سرعت ذرات كه ط ريو با استفاده از مقاد يفيك يبررس 3DECافزار شكست نرم
باعث يشناسنيزم يهايوستگياساس، مشخص شد كه ناپ ني. براديگرد يكم يابيشده است، ارزثبت

هيموافق رو يبا راستا يهايوستگي. البته ناپگردنديم يو برش يكشش ياهشكست كيپلاست انيكنترل جر
سنگ و بامقاومت توده شي. با افزاكننديم يانفجار باز بيدر كاهش آس يمؤثرترنقش  بيش
دهانه چال كمتر از انفجار آنفو يرمت 10از  تيانفجار امولا تأثير ب،يش هيموافق رو ييهايوستگيناپ
مانند آنچه در يمصنوع يهايوستگياستفاده از ناپ ب،يدر كنترل آس هايوستگيناپ تأثيربه  . با توجهگرددمي

در يداريناپا جادياز ا يريو جلوگ بيكاهش آس يبرا يروش مناسب ابد،ييتوسعه م يشكافشيانفجار پ
 خواهد بود. هابيش
  

 3DEC، تيامولا ،آنفو ،گسنتوده اتيخصوص ،انفجار بيآس سنگ،ناپيوستگي توده واژگان كليدي

  

  مقدمه - 1
كه  است يكيمكان - يكيزيف - ييايميش ينديانفجار، فرآ

 نياز ا يجز ك،ياند تا هرتلاش نموده نيشيپ يهايبررس
و  ياما گستردگ. ]1[ ندياصلاح نما ايو  دييرا تأ ندهايفرآ
خود  يهايهوك پس از بررس كه همچنان، هاآن يدگيچيپ

آن در  شانفجار و نق نديفرآ يآشكارسازاعلام نموده، مانع از 

 بر اساس .]2[ معدن شده است يهاوارهيد يداريناپا جاديا
 اتي) خصوص1 يانفجار، پارامترها بيآس كنندهيمنابع بررس

مواد منفجره  اتي) خصوص3و  ؛ي) طرح انفجار2سنگ؛ توده
  .]3[ اندشدهتعييندر انفجار  مؤثرعنوان عوامل به

 راتياز تأث يكيعنوان به لرزش زمين يبه بررسو همكاران  نجم
 توانديم نيلرزش زم هاآن دگاهياند. از دانفجار پرداخته يجانب

 يو حت ديتول زانيمواد منفجره، كاهش م يباعث اتلاف انرژ
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 بر اساسمعادن شود.  ياتوسعه يهاتيتنزل و كاهش در فعال
شده با فخرج مصر دارمق انيم يرخطي، ارتباط غهاآن جينتا

) وجود داشته و ماده منفجره آنفو PPVحداكثر سرعت ذرات (
  .]4[ دينمايم جاديا يكمتر نيبا امولان لرزش زم سهيدر مقا

سه  زياز آنال نيشدت لرزش زم يمنظور بررسو سن به ينيحس
معدن  كيو دو نوع ماده منفجره مختلف در  يروش انفجار

اند، نرخ اعلام نموده هانآاند. استفاده نموده سنگزغالروباز 
(نسبت فاصله از محل  داراسيفاصله مق شيكاهش لرزش با افزا

 يبا انرژ منفجرهمواد  اي) و يانفجار مجذور خرجانفجار به 
 تأثير نيبرخوردار است. همچن يبالاتر، از شدت كمتر يلرزش

 ترنييپا يهاكاهش لرزش در محدوده ينوع مواد منفجره بر رو
  .]5[ ابدييم شيافزا دار،سايفاصله مق

طول  ،ياضافه حفار ،يدارو والتر از بارسنگ، فاصله ايكون
ارتفاع پله، تعداد سطح آزاد، هندسه  ،يگذارنوع گل ،يگذارگل

تعداد و  مر،يپرا بيترك مر،يخرج، طول ستون خرج، تعداد پرا
نوع  ها،فيتعداد رد ف،ينوع بوستر، تعداد چال در هر رد

درون چال، دقت  يرهايتأخ ،فيردبه فيرد ريتأخآغازگرها، 
نسبت به سازه،  يسطح انفجار هيآغازگرها، فاصله تا سازه، زاو

عنوان عوامل انفجار به يو انرژ يشناسنينوع سنگ، عوامل زم
 .]6[ اندنموده ادي نيدر لرزش زم مؤثر

 لرزش كننده ينيبشيپ يآك و كونوك معتقدند معادلات تجرب
 يكه خرج انفجار يطي)) در شرا1( معادلهاز انفجار ( يناش نيزم
)Q فاصله از محل انفجار ( اي) وRهيرو باشد،يم ري) متغ 

 نيترمهم هاآناما ؛ هستند نيلرزش زم ينيبشيپ يبرا يمناسب
 يهايوستگيناپ تأثيرگرفتن  در نظرمعادلات را عدم  نينقص ا

 يشناسنيزم اند. لذا با برداشتاعلام نموده يشناسنيزم
 يهادر پله ms 2 از شيب يبازشدگ يدارا يهايوستگيناپ

 يفراوان راتيتأث ه،يدر ترك يمعدن سطح كيدر  يانفجار
اند. نموده ليرا تحل نيزم يها) در انتشار لرزشλ( هايوستگيناپ

 ني، اشدهمشخص هايوستگيناپ هياول راتيپس از آنكه تأث
صورت و همكاران به كولزيله ندر معاد يپارامتر صورتبهموضوع 
  ].7[ ) اضافه شد2( معادله

)1(   b5.0 )Q/R(kPPV  
)2(   305.0473.1)SD(975.245PPV   

 ي(شامل بافت سنگ و ساختارها يشناسنيپارامتر زم kكه 
پارامتر طرح انفجار (شامل بارسنگ،  b) و رهيو غ يشناسنيزم

  .]8[ باشنديم تي) در هر سارهيو غ يدارفاصله

سنگ، توده تيسه خصوص نيشيپ يهايبررس جينتا اساس بر
 يابيو ماده منفجره جهت ارز يشناسنيزم يهايوستگيناپ
اكثر  نكهيو با توجه به ا قرارگرفته موردنظرانفجار  بيآس

سه پارامتر  نيا جزبهو والتر  ايتوسط كون ادشدهي يپارامترها
 نيشده است. ااعمال ن يبررس نيدر ا هاآناثر  باشند،يثابت م

را ابزار  يعدد سازيمدلهوك كه  شنهاديپ بر اساس يابيارز
، توسط المان ]2[ انفجار اعلام نموده بيآس نيدر تخم يمناسب
خصوص  نيا دراست.  شدهانجام) 3DEC( يبعدسه يمجزا

متفاوت  يشناسنيزم يوستگيساده با دو حالت ناپ بيش كي
 نياز ا كيه شد. هر گرفت در نظر وارهيد بينسبت به سطح ش

و متوسط  يقو يهاسنگتوده اتيخصوص بر اساسها حالت
. دياعمال گرد هاآنبه  ياشده و سپس فشار گمانه يبندميتقس

 يدر راستا PPV ثبت ش،يف يسينوبا استفاده از زبان برنامه
مدل  يطول يخط كه از دهانه چال آغاز و تا انتها كي

انفجار فراهم شد. از  بيآس يكم يابيامكان ارز شده،فيتعر
 زين 3DECافزار شكست نرم ياحتمال يهازون يگذارشاخص

بر ابتدا  هايسازهي. شبدياستفاده گرد بيآس يفيك يابيارز يبرا
. ديانفجار آنفو انجام گرد يمدل برا 4و  ادشدهيدو حالت  اساس

 يسازهينوع ماده منفجره از شب تأثير ييدر ادامه، جهت شناسا
  ثبت شده است. زيآن ن بياستفاده و آس تيار امولاانفج

 روش تحقيق - 2

  مدل هندسه  - 1- 2
 بيو ش يمتر 15مشابه با سه پله  باً يتقر بينخست دو ش

 يال 0با ابعاد ( ]9[ و ماه يليوا شنهادپي بر اساس 55° ياپله
 يمحورها يدر راستا بيترت) به95 يال 0) و (50 يال 0)، (150

X، Y  وZ  د،يهاسترول يشنهاديابق روابط پ. مطافتيتوسعه 
 آنها يحفار فهو اضا m 5 يدار، فاصلهm 4ها بارسنگ چال

m3 انفجار در سه چال با قطر  يكيناميفشار د .]3[ محاسبه شد
mm 2003+9( يگذار، طول خرج( m 12 يگذارو گل m 6  با

است. انفجار هر سه  دهيماده منفجره آنفو اعمال گرد اتيخصوص
آنفو (و  kg  660معادل يكيناميبوده و فشار د نزماهمچال 

  .تعيين گرديد) تيسپس امولا
و در سطح پله  افتهيتوسعه m 15 يداربا فاصله يوستگيسه ناپ

شد (شكل  ييجانما 40و  m 10 ،25 در فاصله بيترتبه يكار
 يشناسنيزم يهايوستگيناپ يتفاوت دو مدل در راستا تنها ).1

 هيزاو يدارا هايوستگيالف ناپ- 1 شكل . دراست بينسبت به ش
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. در باشدي) مدرجه 90 موتي(آز بيش هيِ در جهت خلاف رو 45
اما در  هيزاو نيب از هم- 1شكل  يهايوستگيناپ گر،يد يسو

  ) برخوردارند.درجه 270 موتي(آز بيش هيِ رو يراستا

  سنگتوده اتيخصوص - 2- 2
نگ ستوده يعنوان مدل رفتاربراون به- شكست هوك اريمع

كه توسط  يشاخص اتيو خصوص)) 6) الي (3هاي ((معادله
كاررفته، به يمتوسط و قو يهاسنگ يهوك و براون برا

 اندشدهگرفتهدر نظر عنوان خصوصيات فيزيكي و مكانيكي به
]10.[  

افزار در نرم GSI ريمقاد به همراهسنگ بكر  اتيخصوص
RocLab دو مقدار متفاوت  ياستفاده شد تا براD )0  1و (

انتخاب  لي). دل1گردد (جدول  نيتخم سنگتوده اتيخصوص
انفجار در دو حالت  بيگسترش آس يرسنجي، تاثDدو مقدار 

 اتيمشابه حالت قبل، خصوص سنگ بوده است.مختلف توده
و در  نيتخم RocLabافزار در نرم زيسنگ نتوده يكيناميد

  شده است.  اشاره 2جدول 
)3(2

03ob31 sCCm   
)4())D1428/(100GSIexp(mm ib 

)5())D39/(100GSIexp(s 

)6()ee(
6

1

2

1
a 3/2015/GSI  

1 3وهاي اصلي حداكثر و حداقل در زمان تنش
پارامتر im، محوري سنگ بكرمقاومت فشاري تكoCشكست،
محوري سنگ هاي سهاز آزمون آمدهدستبهمنحني  برازش
كاهش  تأثيردهنده و نشانimيافتهمقدار كاهشbmبكر،

هاي تجربي بدون ثابت sو  a، سنگتودهمقاومت تحت شرايط 
 فاكتور آسيب انفجار.  Dو  بعد

 كساني GSI ريقادم يكه دارا ييهاسنگتوده 2و  1جداول  در
به  يسنگ بكر مشابه برخوردارند ول اتياز خصوص باشنديم
سنگ متفاوت وجود توده يمقاومت ي، پارامترهاD راتييتغ يازا

استفاده  تيدو خصوص نيها از امدل يگذاردارد. لذا در نام
 اتيخصوص ندهدهنشان GSI75-D0مدل  طور مثالبه. ديگرد
  .باشديم 0و  75معادل  بيترتبه Dو  GSIبا  يسنگ قوتوده
 ،يرس يهايضخامت پرشدگ بر اساس ]11[ و همكاران يبابانور
 ريمقاد اند.نموده ارائه هايوستگيناپ اتيخصوص يبرا يبندطبقه

 mm 10 -20 باضخامت يپرشدگ يكه برا يبندطبقه يانيم
. مدل ديانتخاب گرد يبررس نيا يبرا 3مطابق جدول  باشد،يم

در نظر  ملكا كيپلاست- كيالاست زين هايوستگيپنا يرفتار
  گرفته شده است.

  يكيحل استات - 3- 2
حل  1جدول  بر اساسها، هر مدل از ساخت هندسه پس
بر مدل  برسد. ابعاد مش هيتا به تعادل اول ديگرد يكياستات
و  يزآباديو عز ]12[ هونا و همكاران - يو يهاپژوهش اساس

 و برابر با موجطول نيتركوچك دهمكيمعادل ] 13[ همكاران
m 2 .در نظر گرفته شد  

در طول بارسنگ، كل عرض مدل و ارتفاع  جزبه مدل مرزهاي
امكان انبساط در راستاي  ، ثابت گرديد تا تنهاچال انفجاري

  وجود داشته باشد.يا سطح آزاد  Xمحور 

   يافشار گمانه يسازهيشب - 4- 2
ساده كه توسط معادلات حالت و توابع فشار  بيتوجه به معا با
 يافشار گمانه يسازهيشب ده،يگرد انيب ]14[ و اونلو لمازيا

از صحت  ناني. جهت اطمرفتيافت صورت پذ - توسط تابع فشار
از انفجار آنفو در  يناش يافشار، ابتدا فشار گمانه يسازهيشب
- تابع فشار انتخاب يمبنا m 15و طول mm 200با قطر  يچال

 باً يتقر طيدر شرا يمكنز يبررس رايافت مناسب قرار گرفت. ز
 جاديا GPa  6/2معادل يمشابه نشان داده انفجار آنفو فشار

  . ]15[ دينمايم
 ريمقاد ]17[ و همكاران انگيو ] 16[ جانگ و همكاران توابع

با استفاده از  تيدرنهااند اما را نشان داده GPa  6/2كمتر از
حداكثر فشار  ]18[ اصفيو شرف انيآباديعل مورداستفادهتابع 
تابع نسبت به توابع  نيا تيكسب شد. مز GPa 5/2 ياگمانه

مدول  ،يجممدول ح ،يچگال ياستفاده از پارامترها نيشيپ
تابع  گردد،يكه باعث م باشديسنگ م Pو سرعت امواج  يبرش

) 7( هايمعادلهوابسته باشد. لذا  زيسنگ ن طيافت فشار به شرا
  استفاده شد. يافشار گمانه يزساهيشب ي) برا11( يال

)7(
e

2
de6

8.01

V
10432PD





  

)8(PD2
1PE 

)9(qk

e
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r(PEPW 
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چگالي ماده منفجره  MPa ،(eρفشار انفجار ( PDكه 
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)3gr/cm ،(q  ،ضريب حرارت ويژهk  فاكتور شكل ماده منفجره
 mm ،(erشعاع چال انفجاري ( hrهاي سيلندري)، براي خرج 3(

 3gr/cm ،(pCچگالي سنگ mm ،(rρ )شعاع خرج انفجاري (

)، sزمان m/s ،(t )سرعت انفجاري P )m/s ،(dV )سرعت موج 
K ) مدول حجمي ديناميكيPa و (G  مدول برشي ديناميكي
)Paباشند.) مي  

  
  بيش هيرو يدر راستا 45° يهايوستگيناپو ب:  بيش هيخلاف رو 45° يهايوستگيناپالف:  ؛هاجزييات ژئومتري شيب :1شكل 

 

 بندي متوسط و قويسنگ دو طبقهجزييات خصوصيات استاتيكي سنگ بكر و توده :1جدول 

خصوصيا سنگ بكر سنگتوده
G K Erm sigcm sigt Phi C 

a s mb
Slope 

Height 
D GSI mi

Es UCS Den.  ليتولوژي
(MPa) نمونه (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (°) (MPa) (MPa) (MPa) (gr/cm³)

700 ، 900 ، 000 ، 69 91/0 63 1/4 501/ 2-10×2/6 2/ 100 0 75 25 750 ،  گرانيت 7/2 150

200 ،7 600 ،9 200 ، 43 55/0 58 5/2 501/ 2-10×6/1 2/4 100 1 75 25 750 ،  گرانيت 7/2 150

700 ،2 500 ،4 700 ،6 17 12/0 52 1/1 506/ 3-10×9/3 5/2 100 0 50 15 000 ، سنگماسه 5/2 80
600 1000 500 ،1 7 05/0 38 5/0 506/ 4-10×4/2 4/0 100 1 50 15 000 ، سنگماسه 5/2 80

 

 سنگ دهجزييات خصوصيات ديناميكي سنگ بكر و تو: 2جدول 

خصوصيا سنگ بكر سنگتوده
G K Erm sigcm sigt Phi C 

a s mb
Slope 

Height D GSI mi
Es UCS Den.  ليتولوژي

(MPa) نمونه (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (°) (MPa
)

(MPa) (MPa) (gr/cm³)

000 ، 300 ، 600 ، 128 69/1 66 9/6 501/ 2-10×2/6 2/ 100 0 75 25  گرانيت 7/2 278 100

200 ، 000 ، 000 ، 80 03/1 61 1/4 501/ 2-10×6/1 2/4 100 1 75 25  گرانيت 7/2 278 100

300 ،4 200 ،7 700 ، 32 23/0 56 5/1 506/ 3-10×9/3 5/2 100 0 50 15 سنگماسه 5/2 149 35
900 500 ،1 300 ،2 13 08/0 43 7/0 506/ 4-10×4/2 4/0 100 1 50 15 سنگماسه 5/2 149 35

 

 ]11[ هاناپيوستگي جزييات خصوصيات پرشدگي: 3جدول 

سختي برشي (گيگاپاسكال بر متر)  سختي نرمال (گيگاپاسكال بر متر) چسبندگي (كيلوپاسكال)  خصوصيات  اصطكاك (زاويه)

 مقدار 30 15 25/0 5/0

  

Blastholes 

55
°

5m
 

15m 

45
°

40m 

95m 

45
°

50m 

50m 

PPV 
Monitoring 
Direction 

10m
 15m

 

 ب الف
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  ده منفجره آنفو و امولايتاي براي دو ماتغييرات فشار گمانه :2شكل 
  
  

  GSI50-D0.7كننده مدل نيروي حداكثر نامتعادل نمودار :3شكل 
  
  

  
 

ثانيه از آغاز  2/0پس از  بيش هيرو مخالف و موافق يشناسنيزم يهايوستگيناپ يانفجار آنفو با راستا يسازهيشكست شب يهازون :4شكل 
   GSI75-D0(1)؛ و د) GSI75-D0ج)  ؛GSI50-D0.7(1)؛ ب) GSI50-D0.7اي: الف) هدر مدل انفجار

 ب الف

 د ج

 كننده در حل استاتيكيحداكثر نامتعادل كاهش نيروي

كننده با بارگذاري تعادلحداكثر نام افزايش نيروي
 ايفشار گمانه
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اي به خصوصيت )، فشار گمانه11) الي (7( هايمعادلهمطابق 
سنگ و ماده منفجره وابسته است، بنابراين براي دو نوع 

اي مختلف و دو نوع ماده منفجره فشار گمانه سنگتوده
اي براي ت فشارهاي گمانهتغييرا 2سازي شد. در شكل شبيه

  آنفو (چگالي
kg/m3 780  و سرعت انفجاريm/s 4052 و امولايت (چگالي (
kg/m3 1250  و سرعت انفجاريm/s 5580 (است.  شدهارائه  

از  يكي سازيمدلعمده انفجار جهت  سميسه مكان يسازهيشب
. جهت باشديانفجار م قيدق سازيمدلعوامل در  نيرگذارتريتأث
مدل در طول  يبند) انبساط فشار گاز، مش1( يازسهيشب

امكان انبساط  يبارسنگ، كل عرض مدل و ارتفاع چال انفجار
 يكيناميد ش) موج تن2سطح آزاد را دارند؛ ( اي X يدر راستا
 جياعمال شد. با توجه به نتا يتنش فشار صورتبهانفجار 

وزن ماده  زانيپژوهشگران كه قطر چال در م يشده برخثبت
 ]19[ باشديم مؤثر يديمقدار فشار انفجار تول تاً يمنفجره و نها

) 3در سرتاسر استوانه چال استفاده شد؛ و ( ياز روش بارگذار
و  3DEC يهاتيبا استفاده از قابل يانعكاس امواج فشار

كننده) در هر جذب يمرز در سطح آزاد (بدون مرزها يآزادساز
به درون توده  يارامكان انعكاس موج فش يسه جهت مختصات

  .ديفراهم گرد

  بيآس نيتخم يپارامترها - 5- 2
تنش  ايفشار  ]21[ و همكاران يو دوكووان ]20[ ويل - 1

عنوان سنگ به يكيبا رفتار مكان يشده را به علت سازگاراعمال
افزار نرم تي. با قابلانددهيبرگز بيآس كنندهفيتعر يپارامتر بحران

3DEC يها، زون]22[ كستش ياحتمال يهازون نييدر تع 
 رفتهدر نظر گ بيآس يفيك نيعنوان پارامتر تخمشكست به
  انفجار آنفو بكار رفت. يفيك ليتحل يشده و برا

از  ]24[ و همكاران ديو هاسترول ]23[ و همكاران رسونيپ - 2
PPV يعنوان پارامتر بحرانبه يريگبه علت سهولت اندازه 

جهت كاهش  ]25[ ياندارهياند. باستفاده نموده بيآس يابيارز
نموده  شنهاديرا پ mm/s 50 منيآستانه لرزش ا ب،يآس سكير

در  بيآس يكم نيعنوان پارامتر تخممقدار به نيكه هم
  استفاده شد. تيآنفو و امولا يفجارهاان

و  شدهاستفادهنويسي  Fishاز  PPV ريمقاد توريمون جهت
ر د ريشد تا مقاد يبارگذار 3DEC طيآن در مح يكدها
طول مدل ثبت  يتا انتها ياز دهانه چال مركز يطول يراستا

  صورتبه ريمقاد شيمحور پا گريدعبارتبهشود. 

m 150  0تا X= ،m 25 =Y و m 60 =Z  في) تعر1(شكل 
مدل را  يدر سطح پله كار شدهجاديتوان لرزش اتا به دهيدگر

  ثبت نمود.

  يكيناميد يسازهيشب - 6- 2
و اونلو  لمازيا يكه در بررس طورهمانمدل  يكيناميد يمرزبند

 استثناءبه( نيكننده در طرفاز نوع جذب شدهاستفاده ]14[
مانع  يمرزبند گونهني. اديگرد فيمدل تعر نييسطح آزاد) و پا

مدل  ييراي. مگردديبه درون مدل م ياز انعكاس امواج فشار
 يمحل ييرايم نوعاز  ]14[و اونلو  لمازيا شنهاديپ بر اساس زين

در  يليرا ييراياستفاده از م رايدر نظر گرفته شد. ز %5به مقدار 
 يسازهيندارد. شب يچندان تياهم تهيسيمصالح با رفتار پلاست

 وارهيمتناسب با مدل به د ياگمانه يبا اعمال فشارها يكيناميد
صورت اعمال به يسازهيشب ني. اديانفجار آغاز گرد يهاچال

بر اند. شده يبندمير سه چال تقسد زمانهم يانهفشار گما
 يكينامياز فشار د يناش PPV ريمقاد افته،يتوسعه Fish اساس

  است. دهيانفجار همواره ثبت گرد يسازهيشب يانفجار در ط
بر لازم به ذكر است، پيش از اعمال فشار از وضعيت تعادل مدل 

كننده اطمينان حاصل نمودار حداكثر نيروي نامتعادل اساس
حداكثر  يروينمودار ناي از نمونه 3ر شكل شد. د
  است. شدهارائه GSI50-D0.7 كننده مدلنامتعادل

  و بحث يريگجهينت - 3

  شكست در انفجار آنفو يهازون -1- 3
 شيافزا بر اساس 3DECشكست  كيپلاست يگذارشاخص

 اريمع ها،يبندزون يانواع تنش بر رو كيپلاست انيجر
 دينمايم ارائه ييالگوها صورترا به ياحتمال يشوندگميتسل

انفجار  يسازهيها (شبشكست مدل يهازون 4 . در شكل]22[
متفاوت نسبت به  يشناسنيزم يهايوستگيناپ يآنفو) با راستا

تا بتوان نقش  شدهارائه گريكديدر مقابل  بيش هيرو
 يو كشش يدر كنترل گسترش انواع شكست برش هايوستگيناپ

ها با از شكست كيهر تيمود. وضعن سهيرا مقا بيبه سمت ش
شكست  انگرينما بيترتكه به شدهمشخص nو  pدو پسوند 

  . باشنديم يو شكست فعل افتهيانيپا
 ييابتدا يكيناميبراثر فشار د Shear-pالف شكست - 4شكل  در

مدل  ياز ابتدا تا انتها شروندهيشكل پانفجار در مدل به
 Shear-n Shear-pاست. شكست  افتهيانيگسترش و سپس پا

) Shear-n( افتهيتوسعه يدوم شكست برش انيدهنده جرنشان
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 افتهيانيپا هياول يدر مدل است كه پس از شكست برش
)Shear-p (است. شكست توسعهدرحال Shear-n Shear-p 

Tension-p در  شترياشاره نموده كه ب يادهيچيپ انيبه جر
در ابتدا  شكست نياست. ا افتهيگسترشفاصله بارسنگ 

 هيثان 2/0و در زمان  افتهيانيصورت كشش و سپس برش پابه
 توسعهدرحالرا  يديجد يپس از انفجار همچنان شكست برش

) انعكاس 2به سطح آزاد، ( واج) انتقال ام1دارد. احتمالاً تعدد (
) انتقال مجدد به سطح آزاد در اثر 3سنگ و (مجدد به توده

 دهيچيپ يهاشكست نيا ليدل نيترمهم ديجد يهاشيخردا
است با  انينما يزدگصورت عقبكه به يگريباشد. شكست د

Shear-p Tension-p شده و به شكست  يگذارشاخص
به  يامواج فشار ليتبد يكه از تئور ياافتهيانيپا يكشش
و  دينمايم تيتبع در اثر انعكاس امواج در سطح آزاد يكشش

كه از انفجار  يميمستق يكيامنيكه در اثر فشار د يشكست برش
  اشاره نموده است. گردد،يم جاديا

 تأثير ها،يوستگيناپ يراستا رييب با تغ- 4شكل  در
توانسته  يخوباول به يوستگيآشكارتر شده و ناپ هايوستگيناپ

 Shear-nو  Shear-n Shear-p Tension-p يهاشكست

shear-p شكست  زيدوم ن يوستگيو ناپShear-p ل را كنتر
 ها،يوستگيالف به علت شكل ناپ- 4با شكل  سهي. در مقادينما
در عمق پله و  ياز گسترش كمتر Shear-n Shear-p كستش
  برخوردار است.  بيش سويبه
كه اختلاف GSI50-D0.7ج نسبت به مدل - 4شكل  در

 باشد،يم Dو  GSIمتفاوت  رياز مقاد يناش هاآنسنگ توده
سنگ مقاومت توده شيافزاها با شكست يفيو ك يكاهش كم

  خصوص شكست نيمشهود است. در ا
Shear-n Shear-p برخوردار است.  ياز گسترش اندك زين

 زيها نپله يبر رو Shear-pشكست  يسطح يشرويپ نيهمچن
 يوستگياز آن در سطح ناپ يزياست و مقدار ناچ يافتهكاهش
  .باشديم رؤيتقابلسوم 

ها با شكست يفيو ك يد همان نسبت كاهش كم- 4شكل  در
سنگ مشهود است. البته با توجه به مقاومت توده شيافزا

شكست  ،GSI75-D0(1)نسبت به مدل هايوستگيناپ يراستا
Shear-p است كه  يافتهگسترشدوم  يوستگيتا ناپ درنهايت

در كنترل بهتر  هايوستگينوع از ناپ نيدهنده نقش انشان
  .باشديم كستش

  ار آنفودر انفج PPV راتييتغ - 2- 3

 يهايوستگيناپ يتفاوت دو مدل در راستا نكهيبا توجه به ا
 يلذا نمودارها باشد،يم بيش هينسبت به رو يشناسنيزم
 هايوستگيهر دو حالت ناپ يدر انفجار آنفو برا PPV راتييتغ

وجود داشته  سهيقرارداده شده تا امكان مقا گريكديدر كنار 
باعث كاهش  هايوستگياز ناپ كيالف هر - 5باشد. در شكل 

انفجار  يكيناميكاهش فشار د ،گريدعبارتبه ايو  PPVمقدار 
فشار  نيباعث كاهش ا هايوستگيناپ هرچنداند. البته شده
 هايوستگيغالباً خود ناپ نكهياند، اما با توجه به اشده
كه فشار  ييهادر مكان باشند،يسنگ مبخش توده نيترفيضع
 يطور موضعبه PPVمقدار  ده،يرس هانآانفجار به  يكيناميد

دوم و  يهايوستگيموضوع در محل ناپ نياست. ا افتهيشيافزا
  .شوديسوم مشاهده م

-GSI50با مدل  PPV راتييتغ يكل تيب وضع- 5شكل  در

D0.7 ريدر مقاد هاآناختلاف  نيترندارد. مهم يتفاوت چندان 
 PPV شياب افز- 5. در شكل باشديم هايوستگيسطح ناپ يرو
 هايوستگيفشار به سطح ناپ دنيقبل از رس يشكل صعودبه

  است. افتهي يفزون يجيتدر
 PPV ريسنگ، مقادمقاومت توده شيج با افزا- 5در شكل 

 يافتهكاهش GSI50-D0.7نسبت به مدل  يطوركلبهشده ثبت
 يبر رو PPV شيافزا ادشده،يبرخلاف مدل  نياست. همچن

. اما در روند گردديسوم مشاهده نم دوم و يهايوستگيسطح ناپ
فشار  اي( PPVاول در كاهش  يوستگيناپ تأثير ،يديجد
توانسته مقدار  يدتريطور شدشده و به شتريانفجار) ب يكيناميد

PPV كاهش دهد. يبعد يوستگيرا نسبت به دو ناپ  
مقاومت  شيبا افزا PPV ريد همان كاهش مقاد-5شكل  در

 شيافزا زيب ن- 5. نسبت به شكل شدبايم رؤيتقابلسنگ توده
 سهياست. مقا رؤيتقابل ها،يوستگياز سطح ناپ PPV يجيتدر
نشان  GSI75-D0د نسبت به مدل - 5در شكل  PPV ريمقاد

 بيش هيموافق رو هايوستگيكه ناپ يطيدر شرا دهديم
  شده است. ثبت يبالاتر ريباشند، مقاديم
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-GSI50؛ ب) GSI50-D0.7هاي الف) در مدل Z =50 mو  X=0 to 150 m ،Y = 25 mدر راستاي محور پايش  PPVتغييرات  :5شكل 

D0.7(1) (؛ جGSI75-D0  (و دGSI75-D0(1)  
  

  ها براي انفجار آنفوها در هر دو حالت ناپيوستگيدر بالاي دهانه چال و سطح ناپيوستگي PPVمقادير حداكثر  -4جدول 
PPV Max (mm/s) 

GSI75-D0(1) GSI50-D0.7(1) GSI75-D0 GSI50-D0.7 ) فاصله از دهانه چالm( 

89/221 84/724 25/131 87/405 0 
89/88  13/303  29/103  23/264  10  
11/43  41/118  68/20  6/175  25  
0/7  67/43  02/5  7/145  40  

  
  ها براي انفجار امولايتها در هر دو حالت ناپيوستگييدر بالاي دهانه چال و سطح ناپيوستگ PPVمقادير حداكثر  :5جدول 

PPV Max (mm/s) 
GSI75-D0(1) GSI50-D0.7(1) GSI75-D0 GSI50-D0.7 ) فاصله از دهانه چالm( 

77/239 15/1330 58/1132 76/1143 0 
37/115  36/369  79/161  89/281  10  
94/42  86/133  56/25  44/180  25  

52/6  16/49  38/5  12/164  40  
 

  )m 10محل ناپيوستگي اول (

  )m 25محل ناپيوستگي دوم (
  )m 40محل ناپيوستگي سوم (

 ب الف

 د ج
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شكست  يهازون تيموضوع از وضع نيجهت كنكاش ا
پس از  يكينامياز فشار د يقسمت ديو مشخص گرد شدهاستفاده

 نيكه ا اندشدهمنتقلبه سطح پله  هايوستگيبرخورد به ناپ
چندان آشكار  بيش هيمخالف رو يهايوستگيدر ناپ طيشرا

  .ستين

  تيدر انفجار امولا PPV راتييتغ -3- 3
اشاره شد،  “يافشار گمانه يسازهيشب”در بخش كه  طورهمان

 مؤثرگمانه  وارهيبه د يماده منفجره در فشار اعمال اتيخصوص
ماده منفجره آنفو و  ياگمانه يهافشار راتييتغ سهياست. مقا

 يموضوع است. جهت اثرسنج نيهم ديمؤ 2در شكل  تيامولا
 نيشيپ كنندهثبت ورمح يشده در راستاثبت جياختلاف، نتا نيا

  است. شدهارائه 6در شكل  هايوستگيهر دو حالت ناپ يبرا
با  6 در شكل هايوستگيسطح ناپ يبر رو PPV ريمقاد سهيمقا

آن را نشان  راتيماده منفجره و تأث ريينقش تغ يخوببه 5شكل 
 تأثيرالف، - 5الف نسبت به شكل - 6. در شكل دهديم
از  تأثير نيه و ابود زيناچ بياول در كنترل آس يوستگيناپ
ش مقاومت ياما با افزا؛ كنديم ييدوم خودنما يوستگيناپ

. گردديمجدد آشكار م تأثير نيج) ا- 6سنگ (شكل توده
 يهانسبت به شكل 6در دو حالت شكل  ريمقاد نيا نيهمچن

 ها،يوستگيناپ يراستا رييتغ با است. افتهيشيافزاالف و ب - 5
اند. موفق بوده بيترل آسب در كن- 6در شكل  هايوستگيناپ
ب - 6 يهاشكل يهايوستگيدر سطح ناپ PPV ريمقاد سهيمقا

از ماده منفجره  يناش بيآس شيب و د افزا- 5يهاو د با شكل
  .دهديم شيرا نما تريقو

  انفجار آنفو يآمار يبررس -  -4- 3
سنگ توده اتيو خصوص هايوستگينقش ناپ 6و  5 يهاشكل در

حداكثر  شتريب ي. جهت بررسديمشخص گرد PPV راتييدر تغ
، 10 در فواصل يعني هايوستگيسطح ناپ يبر رو PPVمقدار 

مقدار مشابه در دهانه چال  به همراهو  شدهنشيگز m  40و 25
. هدف دش ارائه 4در جدول  هايوستگيهر دو حالت ناپ يبرا
انفجار در هر مدل  بيگسترش آس نييانتخاب، تع نياز ا گريد
 بيدهنده آسكه نشان mm/s 50فراتر از  ري. مقادباشديم

شده  يگذارشاخص ليپررنگ و ما صورتبه باشديسنگ متوده
  است.
-GSI50در مدل  دهدينشان م آمدهدستبه ريمقاد سهيمقا

D0.7 باشنديم بيش هيمخالف رو يدر راستا هايوستگيكه ناپ 

 يافتهگسترشاز دهانه چال  m 40انفجار تا فاصله  بيآس
گسترش  m  25تا فاصله GSI50-D0.7(1)در مدل  كهيلدرحا

-GSI75با  GSI75-D0.7و  GSI75-D1 سهيداشته است. مقا

D1(1)  وGSI75-D0.7(1) را نشان  يكساني باً يتقر جينتا
 يها. در مدلدهديم

GSI75-D0  وGSI75-D0(1) در  بيآسm 10 و  شدهخلاصه
است.  يافتهكاهششده ثبت ريمقاد ترفينسبت به دو مدل ضع

كمتر  GSI75-D0(1)مدل  m 10در فاصله  PPV ريالبته مقاد
 يوستگينقش بهتر ناپ دهندهنشان ني. اباشديم GSI75-D0از 

 .باشديم بيدر كنترل آس بيش هيرو يدوم با راستا

  تيانفجار امولا يآمار يبررس -5- 3
 يهادر مدل شوديمشاهده م 5كه در جدول  طورهمان
بر  يكنترل بهتر بيش هيموافق با رو يهايوستگيناپ تر،فيضع
اختلاف  تريسنگ قوموضوع در توده نياند. اداشته بيآس يرو

  دارد. يكمتر
از  يناش يافشار گمانه شيبا افزا يطوركلبهبه ذكر است،  لازم
موضوع  نيو ا افتهيشيافزاشده ثبت PPV ريمقاد ت،يامولا
صورت گرفته  يعدد يسازهيصحت شب كنندهتيتثب ،يمنطق

 راتييتغ زانيم نييتع يبرا يآمار يبررس جينتا از. باشديم
نسبت به آنفو استفاده شد.  تيدر اثر انفجار امولا جادشدهيا

در  هايوستگيسطح ناپ يبررو PPVحداكثر  رياساس مقاد نيبرا
آن در  جيو خلاصه نتا سهيمقا 4نسبت به جدول  5جدول 
  است. شدهارائه 6جدول 

  يريگجهينت  - 4
امكان  يبعدسه يروش المان مجزا يكيناميد يهاتيقابل

 يروزآورسنگ و بهانفجار در توده بيگسترش زون آس يبررس
 جينتا نيترمهمرا فراهم نموده است.  D نيتخم يجدول راهنما

  :گردديخلاصه م ريصورت زبه يبررس نيشده از اكسب
شكست مشخص شد  ياحتمال يهازون يدر بررس

 كيپلاست انيباعث كنترل جر يشناسنيزم يهايتگوسيناپ
 شيراستا با افزا ني. در اشونديم يو برش يكشش يهاشكست

  .باشديتر مپررنگ هايوستگيمقاومت سنگ، نقش ناپ
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  ؛ GSI50-D0.7(1)؛ ب) GSI50-D0.7هاي الف) مدلدر انفجار امولايت براي  PPVتغييرات  :6شكل 

  GSI75-D0(1)د)  و GSI75-D0ج) 
  

  
  در اثر انفجار امولايت نسبت به انفجار آنفو PPVميزان درصد افزايش  :6جدول 

PPV Max (mm/s) 
GSI75-D0(1) GSI50-D0.7(1) GSI75-D0 GSI50-D0.7 ) فاصله از دهانه چالm( 

8/29  8/21  6/56  7/6  10  
4/0-  13  6/23  8/2  25  

59/6-  6/12  1/7  6/12  40  
  
  
  

 ب الف

 د ج
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علت سنگ به يمهندس يبندطبقه يهاستمياستفاده از س
 ينيبشيپ يبرا يسنگ، ابزار مناسبدرنظرگرفتن اطلاعات توده

شكست  تيوضع يدر بررس GSI. ارتباط باشديانفجار م بيآس
  موضوع است. نيا ديمؤ PPVبا 
انفجار از  بيكاهش آس ن،ييپا GSI يدارا يهاسنگتوده در

 تررنگكم هايوستگيبرخوردار است و نقش ناپ يشتريشدت ب
  .شوديم

 m از شتريب يانفجار تا كم بيحداكثر آس 5و  4مطابق جداول 
 چنانچهراستا  ني. در همابديياز دهانه چال گسترش م 40
برخوردار باشد، كنترل  بيش هياز امتداد موافق رو هايوستگيناپ
  .ندينمايم جاديانفجار ا بيكاهش آس يبر رو يشتريب

اول،  يهايوستگيقبل و بعد از ناپ PPV ريحداكثر مقاد يبررس
) در انفجار آنفو با امتداد m 45 و 25، 10دوم و سوم (فواصل 

به  بيآس %43متوسط كاهش  ب،يش هيمخالف با رو يوستگيناپ
كاهش به  ني. متوسط ادهديرا نشان م يوستگيهر ناپ يازا
  :باشديم ريشرح زبه يوستگيهر ناپ يازا
  %28اول:  يوستگيناپ  •
  %56دوم:  يوستگيناپ  •
  %46سوم:  يوستگيناپ  •

 هيموافق رو يبا راستا يهايوستگيمشابه اما با ناپ طيدر شرا
 رؤيت يوستگيهر ناپ يبه ازا بيآس %62متوسط كاهش  ب،يش

 ريشرح زبه يوستگيهر ناپ يكاهش به ازا ني. متوسط اديگرد
  :باشديم
  %59ول: ا يوستگيناپ  •
  %56دوم:  يوستگيناپ  •
  %73سوم:  يوستگيناپ  •
 ادشدهي يهامدل يوستگيدر هر حالت از ناپ كهنيتوجه به ا با

دو پارامتر در  نيمتفاوت بوده، لذا نقش ا Dو  GSIمقدار 
  .باشديم تياهم حائز بيآس ينيبشيپ

در  يدترينقش مف بيش هيموافق رو يبا راستا يهايوستگيناپ
  .كننديم يانفجار باز بيكاهش آس

در  هايوستگيسطح ناپ يبر رو PPVحداكثر مقدار  سهيمقا
 چنانچه دهدينسبت به انفجار آنفو نشان م تيانفجار امولا

 يكمتر تيباشند، حساس بيش هيمشابه امتداد رو هايوستگيناپ
 ترياز ماده منفجره قو يماده ناش يافشار گمانه شيبه افزا

در خصوص استفاده  ترتياهم حائزنكته  6 دارند. مطابق جدول
مربوط به مدل  يمنف ريآنفو، در مقاد يجابه تياز امولا

GSI75-D0(1) حداكثر  راتييتغ جينتا بر اساس. باشديم
PPV تا  تياز امولا يانفجار ناش بيمدل، آس نياm 10  پشت
 و 25اما در ؛ باشدياز مقدار مشابه نسبت به آنفو م شتريچال ب

m 40 ني. اديبايم شيبه مقدار كمتر، افزا فوآن بيآس ازآنپس 
از انفجار آنفو مربوط  يبه انبساط فشار گاز ناش ديموضوع شا

  .باشديم
 ي)) در معادلات تجرب1(معادله ( k بيضر كهنيا رغميعل
 نينشان داد ا جينتا باشد،يم يشناسنيزم اتيخصوص ندهينما

را  يشناسنيزم يساختارها رتأثي يخوببه توانديمعادلات نم
  .نديآشكار نما

 نديفرآ يدر بررس 3DEC تيدهنده قابلنشان سازيمدل جينتا
  .باشديانفجار م دهيچيپ

استفاده از  ب،يدر كنترل آس هايوستگيناپ تأثيربا توجه به 
 يشكافشيمانند آنچه در انفجار پ يمصنوع يهايوستگيناپ

از  يريو جلوگ بيكاهش آس يبرا يروش مناسب ابد،ييتوسعه م
  خواهد بود. هابيدر ش يداريناپا جاديا

 نيو همچن هايوستگياز ناپ آلدهيدو حالت ا يبررس نيدر ا
 يهاياستفاده شد تا بررس يبررس يساده برا يطرح انفجار

از  يگريد يهاگردد. لذا در نظر گرفتن حالت ليتكم نيشيپ
 يانفجار يهاو طرح هايوستگيسنگ، ناپتوده اتيخصوص

  .دياانفجار كمك نم بيآس شتريب يبه آشكارساز توانديم
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  سخت تحت بارگذاري سيكلي هايرفتار خستگي سنگ

 
 5 عليرضا طالب بيدختيو  4مرات كاراكوس ؛3مجتبي حيدري ؛2 غلامرضا خانلري ؛*1 يمؤمن اكبريعل

  
  دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهروداستاديار  -1
  مهندسي، دانشگاه بوعلي سينا يشناسنيزماستاد گروه  -2
 مهندسي، دانشگاه بوعلي سينا يشناسنيزمدانشيار گروه  -3

  دانشيار دانشكده مهندسي معدن، دانشگاه آدلايد استراليا-4
  امام خميني يالمللنيب، دانشگاه يشناسنيزماستاديار گروه  -5

 
  1396 يد: پذيرش    ؛1395مهر دريافت: 

  
   چكيده

ياچرخهگرانيتوئدي تحت بارگذاري سخت  مقاوم و هايسنگ هدف از اين پژوهش ارزيابي رفتار خستگي
مغزه تحت بارگذاري نمونه 6استاتيكي و نمونه مغزه تحت بارگذاري  4. بدين منظور باشديم محورهتك

در ترازهايكنترل  نيرو يهاآزمونديناميك از نوع بارگذاري نيرو كنترل و جابجايي كنترل قرار گرفت. 
) و فركانس يك هرتز انجام گرديد.يمحورتك فشاري مقاومت %68تنش متغيير و دامنه بارگذاري ثابت (

جابجايي و دامنه بارگذاري ثابت انجام شد. با افزايش حد بالاي ياپله صورتبهآزمون جابجايي كنترل 
خستگي پارامترهاي كرنش بيشينه و كمينه محوري، كرنش بيشينه و يهاآزمونارزيابي نتايج  منظوربه

مماسي و متقاطع، چقرمگي و انرژي وارفتگي بكار گرفته شد. نتايج نشان داد كه يهامدولكمينه جانبي، 
آن الاستيك است. ازغالب رفتار  چراكه دهديمب خستگي نشان اين تيپ سنگي حساسيت كمي به آسي

.دهديمخستگي را بهتر نشان  يامرحلهبين پارامترهاي آسيب خستگي، پارامتر كرنش جانبي آسيب سه 
صورتبهبراي اين تيپ سنگي تشكيل نشده و شكست سنگ  عملاً بعلاوه مشاهده گرديد كه حلقه وارفتگي 

آزمون جابجايي كنترل نشان داد كه اين تيپ سنگي رفتار كرنش نرم شوندگي است. همچنين، يانفجار
  دهديمضعيفي را نشان 

  
  خستگي، فركانس بارگذاري، چقرمگي، حلقه وارفتگي، كرنش نرم شوندگي  واژگان كليدي

  

  مقدمه - 1
ها ارزيابي اين نكته كه آيا سنگ منظوربهتحقيقاتي  درگذشته

است كه  شدهانجامباشند يا خير، هم در معرض خستگي مي
بوده است.  يمعدنكاردر ارتباط با بهبود حفريات  عمدتاً 

براي مطالعه خصوصيات  گرفتهانجامهاي ، تلاشوجودنيباا

و  نبودهقاطع  آمدهدستبهمحدود بوده و نتايج  هاسنگخستگي 
هاي زمينيل شرايط گسترده بارگذاري و ويژگيبه دل بعضاً 

 .]1[مغايرت دارند باهم آمدهدستبهشناختي مواد، نتايج 
 ،براي اولين بار نشان داد كه تراكم سيكلي سنگ ]2[بوردين

هاي سنگگردد. وي ماسهشدگي اين مصالح ميمنجر به ضعيف
اي قرار و سه محوري چرخه يمحورتكتحت بارگذاري ريا را ب
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 درصد مقاومت 74داد و به اين نتايج رسيد كه: درتنشي برابر 
در شرايط استاتيكي، شكست در كمتر از  يمحورتك فشاري

گزارش  ]3[و همكاران زاكايشياافتد. سيكل اتفاق مي 106
است، اما  يعطبي ها¬سنگ يبرا خستگي اگرچه كه اند¬نموده

 ريتغبشدت م ياز تكرار بارگذار يكاهش مقاومت سنگ، ناش
مشخص كرد كه  ،فركانس ريتأثآنها از  يابيارز نياست. همچن

 شيافزافركانس باعث  شيمشابه، افزا يتنش اعمال طيدر شرا
 هاي بارگذاري سيكلي)يا تعداد چرخه زمانمدت( يعمر خستگ

يك سري تست خستگي و خزش بر  ]4[شود. ياماشيتا¬يم
هاي نرم و سخت انجام داد. وي به اين نتيجه رسيد روي سنگ

 آزمونكه فرآيند گسيختگي و مكانيسم بارگذاري در 
ارتباط  ،يمحورتكخزش/خستگي و بارگذاري فشاري 

اثر نرخ كرنش بر  ]5[ريو همكاران .تنگاتنگي با يكديگر دارد
 هاسنگماسهو تنش خستگي  يمحورتكروي مقاومت فشاري 

مطالعه نمودند. مطابق با نتايج كار آنها، تنش خستگي و  را
. همچنين ابدييمافزايش  ،مدول يانگ با افزايش نرخ كرنش

كرنش گسيختگي در شرايط نرخ كرنش متفاوت، با افزايش 
گرانمايه وانقي و  دهد.ها، افزايش نشان ميتعداد چرخه

و  سنگماسهپذيري مقاومتي رفتار زوال ]6[همكاران
 يمحورتكاي انوديوريت را در اثر بارگذاري چرخهگر

و به اين نتيجه رسيدند كه دامنه  قراردادند موردمطالعه
ها سنگ گونهنيارا در پاسخ خستگي  ريتأثبارگذاري، بيشترين 

   دارد.
خصوصيات خستگي و ديناميكي  ]8و7[باجده و پتروس

اند. آنها به را تحت بارگذاري سيكلي مطالعه كرده سنگماسه
بارگذاري، پارامترهايي  فركانساين نتيجه رسيدند كه با افزايش 

و مدول ديناميكي  آزادشده، انرژي مقاومت خستگي نظير
ها نمونه زساختاريرنشان دادند كه  يابد. از طرفي آنهاكاهش مي

 است. فوئنكاجورن و فوئكفام مؤثربر روي خصوصيات خستگي 

 يهاسنگاي را بر روي خصوصيات چرخهبارگذاري  ريتأث  ]9[
مطابق با نتايج كار آنها، مقاومت خستگي  نمكي مطالعه نمودند.
تابع تواني كاهش  صورتبههاي بارگذاري با افزايش تعداد چرخه

ارزيابي  منظوربه ]11[ليو و همكاران و ]10[يابد. ليو و هيمي
بر روي خصوصيات خستگي سنگ،  محصوركنندهتنش  ريتأث

 هاسنگماسهيك سري آزمايش خستگي سه محوري بر روي 
، كرنش محصوركنندهانجام دادند كه نشان داد با افزايش تنش 

اي و رفتار خستگي سه مرحله افتهيشيافزادر لحظه شكست 

 ]12[و همكاران  يمؤمنوجود دارد.  يمحورتكهمانند شرايط 
هاي الوند را در شرايط مختلف نيترفتار خستگي مونزوگرا

و مشاهده كردند كه  قراردادندبارگذاري سيكلي مورد ارزيابي 
درصد  75تا  هاتيگراندر اثر پديده خستگي مقاومت اين نوع 

  .ابدييممقاومت اوليه آنها كاهش 
دهد كه پيشرفتمروري بر تاريخچه مكانيك سنگ نشان مي

بارگذاري ديناميكي و  توصيف رفتار سنگ در نهيدرزمهايي 
 شدهحاصلانرژي در حين تغيير شكل،  يآزادسازچگونگي 

گويي به اطلاعات و دانش موجود براي پاسخ وجودنيباااست. 
لرزه و تدوين انفجار سنگ و زمين ينيبشيپهاي كاربردي و نياز

. بعلاوه ستينيك برنامه علمي براي حل اين مشكلات كافي 
هاي با مقاومت متوسط تا سنگ عمدتاً هاي مطالعه شده سنگ

هاي با مقاومت بسيار بالا كه رفتار سنگ عملاًبالا بوده و 
شكست - هايي با رفتار غالب الاستيكدارند (سنگ ياشكننده

قبل از پيك و همراه با آزاد كردن انرژي بعد از نقطه پيك 
ي ، بر روشدهگفته. با توجه به موارد اندنشدهمطالعه مقاومتي)، 

ها كارهاي محدودي صورت گرفته است. رفتار خستگي سنگ
اي بر روي لذا ضرورت ارزيابي عملكرد بارگذاري چرخه

 گردد.ها، احساس ميخصوصيات مهندسي اين گروه از سنگ

 

  هاروشمواد و  - 2
است.  شدهانجامگرانوديوريتي  يهاسنگتحقيق حاضر بر روي 

انتخاب شد و سپس  هاسنگبدين منظور بلوك مناسبي از اين 
لازم به آزمايشگاه انتقال داده شد. در ابتدا  يهامغزهبراي تهيه 

مقاطع نازك  هاسنگاين  يشناسيكانتشخيص  منظوربه
قرار گرفت. بعلاوه جهت  موردمطالعهمناسب از آن تهيه و 

بر روي اين  XRDآزمايش  يشناسسنگتكميل مطالعات 
- انجام آزمون منظوربه شدههيتههاي انجام گرديد. مغزه هانمونه

 54و قطر  5/2خستگي، داراي نسبت طول به قطر  هاي
مطابق با استاندارد  هامغزهاند. سطوح انتهايي اين بوده متريليم

آماده گرديدند. همچنين  ]13[سنگمكانيك  يالمللنيبانجمن 
ها در طول پذيري اين سنگثبت رفتار تغيير شكل منظوربه

، متريليم 20الكترونيكي با طول  سنجكرنشر عدد آزمايش چها
افقي بر روي  سنجكرنشقائم و دو  سنجكرنشبا آرايش دو 

هاي خستگي، ها چسبانيده شدند. قبل از انجام آزمايشنمونه
. گيري گرديدها اندازهخصوصيات فيزيكي و مكانيكي اين سنگ
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- تعيين خصوصيات فيزيكو منظوربهها اين آزمايش درواقع
ها در شرايط بارگذاري استاتيكي و مكانيكي اين گروه از سنگ

هاي ديناميكي بعدي، انجام فراهم ساختن مرجعي براي آزمايش
دستگاه  ،هاي خستگيانجام آزمايش منظوربه گرديدند.

با ظرفيت بارگذاري اينسترون از نوع سروهيدروليك حلقه بسته 
 .فاده گرديدتاسدانشگاه آدلايد استراليا در  وتنين لويك 500

كنترل و جابجايي كنترل  نيروخستگي به دو صورت آزمون 
 دو روش در اين پژوهش به كار گرفته گردد كه هرانجام مي
 يمحورتكهاي مذكور در شرايط بارگذاري آزمايش .شده است

 98/0و  95/0، 92/0در سه سطح بيشينه بار مختلف، در بازه 
، انتخاب گرديدند. دامنه بارگذاري يمحورتكفشاري مت ومقا

درصد مقاومت فشاري  68براي اين سه آزمون خستگي، 
ارزيابي  منظوربه. بعلاوه سنگ در نظر گرفته شد يمحورتك

به  ياچندمرحلهها، يك آزمون رفتار نرم شوندگي اين سنگ
ا روش جابجايي كنترل انجام گرديد. در شروع آزمايش نمونه ت

نيرو كنترل و با نرخ اعمال بار  صورتبهسطح تنش متوسط، 
)، بارگذاري هيبر ثان وتنين لويك 6/1استاتيكي ( باحالتمشابه 

دامنه و  واردكردنشد. پس از رسيدن به سطح تنش متوسط، با 
اي آغاز گرديد. فركانس فركانس بارگذاري، بارگذاري چرخه

يك آزمون با فركانس  جزبهدر اين پژوهش  مورداستفاده
نتايج  تيدرنهاهرتز، يك هرتز بوده است.  5/0بارگذاري 

هاي حداكثر و كرنش نظرازنقطهاز آزمون خستگي  آمدهدستبه
هاي مماسي و متقاطع بارگذاري حداقل جانبي و محوري، مدول

و باربرداري، چقرمگي و انرژي وارفتگي مورد ارزيابي قرار 
  گرفتند. 

 نتايج و بحث - 3

  مطالعات پتروگرافي -1- 3
هاي دهد كه گرانوديوريتمطالعات مقطع نازك نشان مي 

باشند با بافت انهدرال گرانولار مي دانهدرشت، موردمطالعه
ها شامل كوارتز شناختي اين سنگالف). تركيب كاني 1(شكل 

درصد)،  60درصد)، پلاژيوكلاز ( 10درصد)، ارتوكلاز ( 25(
باشد. نتايج آزمون درصد) مي 3درصد) و اسفن ( 2مسكويت (

XRD نتايج مطالعات  ديمؤها بر روي اين سنگ شدهانجام
در تركيب  توجهقابلب). نكته 1باشد (شكل مقطع نازك مي

مافيكي مثل بيوتيت و هورنبلند  يهايكاننبود  هاسنگاين 
خانواده گرانيتوئيدها  يهاسنگدر تركيب  معمولاً بوده كه 

سفيد  كاملاً هاسنگحضور دارند. اين مطلب باعث شده تا اين 
 ،هايكاننها آورده شود. نبود اين آبوده و پيشوند هولولكو براي 

از خود نشان دهند.  ياشكنندهها رفتار سنگباعث شده تا اين 
اي صحرايي فراهم كردن بلوك سنگي كه هطوري كه در نمونه

 هابلوكود مشكل بوده و اكثر بتوان مغزه مناسب از آن تهيه نم
كه حاصل كرنش پذيري  بودند يهازتركيرداراي شكستگي و 

تكتونيكي متحمل شده  يهاتنشدر برابر  هاسنگكم اين 
ناشي از  يهاتنشسنگ و همچنين  يشناسنيزم درگذشته

 .باشديمهوازدگي  هاي عملكرد فرايند

  

  

  
الوند، الف:  يگرانوديوريتهاي سنگ يشناختيكان: سيماي 1شكل

:  ,Pl:كوارتز،XED .Qz، ب: نتايج آناليز يشناختيكانعكس مقطع 
 اورتوز Or:پلاژيوكلاز، 

  هاي خستگي نيرو كنترلآزمايش - 2- 3
خلاصه نتايج بارگذاري استاتيكي و ديناميكي بر روي اين  

است. اين نتايج  شدهدادهنشان  2و  1در جداول  هاسنگ
اي مقايسه رفتار ديناميكي با استاتيكي مرجعي بر عنوانبه

 محورهتكقرار گرفت. با توجه به ميانگين مقاومت  مورداستفاده
، آمدهدستبهگيگاپاسكال  66مگاپاسكال و مدول الاستيك  259
قرار  AMدير و ميلر در رده  يبندردهبر اساس  هاسنگاين 

با مقدار  . بالا بودن مدول الاستيسيته و نزديك بوده آنرنديگيم
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 هاسنگمدول متقاطع، حكايت از اين مطلب دارد كه اين 
كرنش پذيري خيلي پاييني دارند. ساختار بلورين و عدم توسعه 

باعث گرديده تا همانند ديگر  هاسنگهوازدگي در اين 
آذرين مقدار تخلخل اين سنگ، پايين باشد. نبود  يهاسنگ

مافيك حاوي آهن و منيزيم باعث شده دانسيته اين  يهايكان
مقدار  نيترنييپاها در ئيدونسبت به خانواده گرانيت هاسنگ
  باشد.

ها در حالت بارگذاري مقايسه رفتار گرانوديوريت منظوربه
كرنش اين تيپ سنگي در -استاتيكي و ديناميكي، منحني تنش

است.  دهشدادهنشان  2دو حالت بارگذاري، در شكل هر 
شود، به علت آسيب كه در اين شكل ديده مي طورهمان

تواند در تراز انباشتي، گسيختي براي اين تيپ سنگي نيز مي
اتفاق بيفتد.  يمحورتكتر از مقاومت فشاري تنشي پايين

حكايت از  2، ارزيابي رفتار اين تيپ سنگي در شكل وجودنيباا
ن تيپ خاص سنگي رفتار بسيار الاستيك و شكننده براي اي

كرنش محوري  ياچرخهسنگ در بارگذاري  كهينحوبهداشته 
رسيدن به كرنش محوري  محضبه عملاً كمي را متحمل شده و 

لحظه شكست براي حالت بارگذاري استاتيكي، نمونه دچار  در
 يهاسنگديگر  . در مقايسه با رفتارشوديمگسيختگي 
الاتر بوده و سهم ب هاسنگ، مقاومت اين ]14[گرانيتوئيدي

كرنش اين نوع سنگ، - بخش رفتار پلاستيك در منحني تنش
ها در حدي است باشد. شكنندگي اين سنگبسيار محدود مي

، در هر دو حالت استاتيكي و ديناميكي كه به هنگام گسيختگي
و در آنها سطح شكست به علت انفجار  منفجرشدهسنگ 

به  توانيم). علت اين رفتار را 3نيست (شكل صيتشخقابل
به علت رفتار  درواقعرفتار الاستيك اين سنگ نسبت داد. 
و زماني كه  شدهرهيذخالاستيك سنگ، انرژي زيادي در سنگ 

، اين رسديمترك  يهاهستهتراز تنش به حدي كه باعث ايجاد 
سنگ شده و آزاد  باعث گسيختگي ناگهاني شدهرهيذخانرژي 

  .گردديم
  روند خستگي باربربيشينه  ريتأثارزيابي  -1- 2- 3

هاي كرنش محوري و ارزيابي آسيب خستگي بر اساس پارامتر
) به n(شماره چرخه بارگذاري ( چرخه نسبيجانبي در برابر 

و در شرايط  ))Nشماره چرخه نهايي در لحظه شكست(
و  95/0، 92/0و بيشينه بارهاي  68/0بارگذاري با دامنه بار 

كه  طورهماناست.  شدهدادهنشان  5و  4هاي در شكل 98/0
آسيب خستگي اين فرايند شود ها ديده ميدر اين شكل

ترك، رشد يكنواخت ترك  ييزاهستهسه مرحله  ملشا هاسنگ
زايي ترك مرحله هسته. باشديمو رشد تسريع شونده ترك 

)، در هر II) و مرحله رشد يكنواخت و پايدار ترك (فاز I(فاز
 باشد.مي صيتشخقابلچهار پارامتر و همچنين هر چهار نمونه 

ها، مربوط عمده تفاوت رفتار اين نوع سنگ با ديگر گرانيتوئيد
  باشد. ) ميIIIبه رشد ناپايدار و تسريع شونده ترك (فاز 

.
 هاي الونددر شرايط استاتيكي براي گرانوديوريت يكيمكان و: خصوصيات فيزيكي 1جدول 

فشاري  مقاومت مقادير نوع
 (Mpa) يمحورتك

 مماسي مدول

(Gpa) 

 متقاطع مدول

(Gpa) 

 چقرمگي

(J/m3) 

 دانسيته

(gr/cm3) 

 تخلخل

(%) 

 92/0 647/2 578/0 22/60 88/67 22/273 بيشينه

 84/0 645/2 530/0 08/59 03/66 16/259 ميانگين

 76/0 644/2 468/0 17/58 72/64 10/249 كمينه

  
 هابر روي گرانوديوريت شدهانجامهاي خستگي اي از مشخصات آزموناي ا خلاصه: خلاصه2جدول 

 شكست چرخه شماره (Hz)  فركانس بارگذاري دامنه بيشينه تنش سطح نمونه شماره

HO5(92-1-501) 92/0 68/0 1 501 

HO6(95-1-1709) 95/0 68/0 1 1709 

HO2(98-1-170) 98/0 68/0 1 170 

HO9(98-0.5-124) 98/0 68/0 5/0 124 

HO11(87-98-1-277) 98/0 ،97/0 ،92/0 ،87/0 68/0 1 277 

H03(95-1-164) 95/0 - 1 164 
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اي از منحني تنش كرنش استاتيكي و ديناميكي براي نمونه :2شكل 

  هاي الوندلوكوگرانوديورتلوهو
  

  
ها به هنگام شكست و پخش انفجار هولولوكوگرانوديوريت: 3شكل 

 شدن اجزاي آن

  
نمونه پارامترهاي آسيب خستگي هايمنحني مقايسه همچنين

-نشان مي HO9(98-0.5-124)و   HO2(98-1-170)هاي 

 با متفاوت، فركانس و مشابه بارگذاري شرايط در كه دهد
 بهتري نمود ترك، سريع توسعه فاز بارگذاري، فركانس كاهش

 بارگذاري، بيشينه تنش كاهش با علاوهبه .دهدمي نشان خود از
 ترك، سريع گسترش فاز در ،خستگي عمر از بيشتري بخش
 گسترش علت به بالاتر تنش سطوح در درواقع. گرددمي طي

 هاييچرخه تعداد قبل مراحل در جادشدهيا هايترك ناگهاني
 محدود بسيار است، شده خستگي سوم فاز وارد نمونه رفتار كه

 رغمو علي ]14[يگرانيتوئد ديگر رفتار با مقايسه در .است
و جانبي در لحظه  هاي محوري، مقدار كرنشبالاتر تنش تحمل

شكست براي اين تيپ سنگي، در هر دو شرايط بارگذاري 
باشد. اين امر نشان از رفتار اي كمتر مياستاتيكي و چرخه

الاستيك اين تيپ سنگي داشته و شكنندگي آن باعث شده كه 
در سنگ، قبل از رسيدن  جادشدهياميزان تغيير شكل پلاستيك 

  باشد.به نقطه شكست محدود 
  

  

  
روند تغييرات كرنش محوري حداكثر و باقيمانده در  :4شكل 

-H05(92-1-501) ،HO6(95-1هاي در نمونه ياچرخهبارگذاري 

1709) ،HO2(98-1-170)  وHO9(98-0.5-124)  
 

  

  
روند تغييرات كرنش جانبي حداكثر و باقيمانده در بارگذاري  :5شكل 

، H05(92-1-501) ،HO6(95-1-1709)هاي در نمونه ايچرخه
HO2(98-1-170)  وHO9(98-0.5-124) 
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تغييرات پارامتر آسيب خستگي مدول مماسي و  6شكل 
متقاطع را در شرايط بارگذاري و باربرداري در برابر چرخه نسبي 

آنومالي  شود،كه در اين شكل ديده مي طورهماندهد. مينشان 
هر دو مدول مماسي و  در HO5(92-1-501)مربوط به نمونه 

دهد تغييرات نشان مي . رونداست داكردهيپمتقاطع نيز نمود 
مدول مماسي روند كاهشي را با افزايش تعداد  يطوركلبهكه 

دهد. ها، در هر دو شرايط بارگذاري و باربرداري، نشان ميچرخه
آسيب خستگي براي اين  گانهسه، تشخيص مراحل وجودنيباا

. برخلاف مدول مماسي، روند آسيب سه پارامتر مشكل است
اي براي مدول متقاطع در هر دو شرايط بارگذاري و مرحله

شود. مشابه با تغييرات كرنشي، براي اين باربرداري ديده مي
ها نيز با كاهش تنش بيشينه بارگذاري، بخش بيشتري از پارامتر

است. نكته  شدهيسپرعمر خستگي در فاز توسعه سريع ترك 
هاي الاستيك و بخصوص در روند تغييرات مدول توجهقابل

مدول متقاطع، مشابه بودن مقادير اين پارامتر در شرايط 
اين انطباق حكايت از رفتار  درواقعبارگذاري و باربرداري است. 

  .الاستيك خطي و عدم تشكيل حلقه وارفتگي دارد
  

  

  
بارگذاري و هاي مماسي و متقاطع : روند تغييرات مدول6شكل 

-H05(92-1هاي در نمونه باربرداري در شرايط با بيشينه بار متفاوت

501) ،HO6(95-1-1709) ،HO2(98-1-170)  وHO9(98-0.5-124) 

  

 7 روند آسيب خستگي چقرمگي و انرژي وارفتگي در شكل
شود، كه در اين شكل ديده مي طورهماناست.  شدهدادهنشان 

اول بارگذاري، ناشي از بسته كاهش ناگهاني در چند چرخه 
هاي موجود و بارگذاري آهسته تا تنش متوسط، شدن ريزترك

هاي بعدي، شود. در چرخهبراي اين تيپ سنگي نيز مشاهده مي
هاي قبلي به آهستگي هاي جديد و رشد تركايجاد ريزترك

يابد. كم روند افزايشي آن با شيب يكنواخت ادامه ميشروع و كم
فزايش سريع در روند تغييرات چقرمگي اتفاق يك ا تيدرنها
افتد كه در ارتباط با فاز تسريع شونده رشد ترك است. مي

همانند روند تغييرات ديگر پارامترهاي آسيب خستگي، آنومالي 
براي - HO5(92-1-501)، در نمونه آسيب مربوط به فاز سوم

شود. براي انرژي چقرمگي و انرژي وارفتگي هم ديده مي
- وارفتگي نيز رفتار مشابه با روند تغييرات چقرمگي مشاهده مي

نكته بسيار مهم در روند تغييرات انرژي وارفتگي اين شود. 
مطلب است كه با كاهش شديد در چند چرخه اول، مقدار اين 

 ليتشكبه علت  درواقع .كنديمپارامتر به سمت صفر ميل 
چرخه به  انرژي كه در هر ، بخشي ازنشدن حلقه هيسترسيس

مصرف نشده و اين انرژي در سنگ ذخيره  واردشدهسنگ 
  .شوديم

  
وارفتگي در شرايط با  انرژي: روند تغييرات چقرمگي و 7شكل

-H05(92-1-501)، HO6(95-1هاي در نمونه تبيشينه بار متفاو

1709)، HO2(98-1-170) و HO9(98-0.5-124) 
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توان چنين بيان كرد كه در چند چرخه اين رفتار، مي هيتوجدر 
، بخشي شوديمكوچك وارفتگي تشكيل  يهاحلقهاول كه 

ها شده و مصرف انرژي وارده به سنگ، صرف بستن ريزترك
يكپارچه  كاملاً ها، سنگ . پس از بسته شدن اين ريزتركشوديم

نقطه تسليم در اين  عملاً و الاستيك شده و به علت اينكه 
انرژي  بخش زيادي ازنزديك مقاومت نهايي است،  هاسنگ
  آخر برسد.  يهاچرخهمصرف نشده تا به وارده 

سطح تنش  4نيرو كنترل در  ياچندمرحلهيك آزمون خستگي 
بر روي  يمحورتكمقاومت فشاري  98/0تا  87/0از 

نحوه انجام اين . )8گرانوديوريت الوند انجام گرديد (شكل 
هاي اعمالي بعد از تثبيت تغيير ه تنشآزمايش به نحوي بود ك

شكل به ترتيب افزايش داده شدند. روند آسيب خستگي 
هاي كرنش جانبي و محوري، بر اساس پارامتر ياچندمرحله

قرار  يموردبررسمدول متقاطع، چقرمگي و انرژي وارفتگي 
  گرفت.

  

  
  در نمونه ايپله بارگذاريكرنش - منحني تنش 8:شكل

 HO11(87-98-1-277)   
هاي محوري و جانبي حداكثر و باقيمانده روند تغييرات كرنش

. اندشدهدادهنشان  10و  9هاي اي، در شكلدر بارگذاري پله
شود، افزايش سريع ها ديده ميكه در اين شكل طورهمان

درصد اول عمر خستگي مربوط به پله  20ها در مقادير كرنش
يكنواخت  باً يتقرا شيب منحني ب بعدازآناول، مشخص بوده و 

هاي تنش، تنها باعث افزايش ناگهاني يابد. افزايش پلهادامه مي
هاي هاي مربوط به پلهچرخه اول شده ولي شيب محني رد

موازي با بخش يكنواخت پله تنش اول  باًيتقرتنش دوم و سوم 
تا  50باشد. در باشند كه بيانگر فاز توسعه يكنواخت ترك ميمي
خستگي پله تنش چهارم، شيب منحني معكوس ر درصد عم 60

گيرد و حكايت از شروع فاز شده و روندي افزاينده به خود مي
ها، آسيب جدي به نمونه دارد. در صورت تركيب اين منحني

اي آسيب خستگي را براي اين نمونه توان روند سه مرحلهمي

تشخيص داد. روند تغييرات كرنش جانبي همانند كرنش 
در كرنش جانبي  ذكرشدهده با اين تفاوت كه مراحل محوري بو

در  جادشدهيا يهاتركچون  درواقع هستند. صيتشخقابلبهتر 
، لذا بازشدگي آنها در راستاي ابندييمراستاي بارگذاري توسعه 

 ياچرخهكه در بارگذاري  شوديمعمود بر ترك بوده و باعث 
  قرار گيرد. ريتأثكرنش جانبي بيش از كرنش محوري تحت 

  
هاي محوري بيشينه و باقيمانده در : روند تغييرات كرنش9شكل 

   HO11(87-98-1-277)براي نمونه  ايپلهنيرو كنترل آزمون خستگي 
 

شود، مدول متقاطع مي ديده 11كه در شكل طورهمان
هاي اوليه به خاطر بسته شدن بارگذاري و باربرداري در چرخه

در سنگ، افت سريعي داشته و با هاي موجود ناپيوستگي
 درواقعنمايند. ها به سمت پايداري ميل ميافزايش تعداد چرخه

روند كاهش مدول با شيب كاهنده به دليل اين مطلب است كه 
محيط الاستيك پيرامون ناحيه پلاستيك ترك، به خاطر 
خاصيت الاستيسيته، به هنگام باربرداري تمايل به برگشت به 

رد. اين موضوع باعث ايجاد تنش فشاري در حالت اوليه دا
گردد. به اطراف ترك شده و باعث كند شدن روند رشد آن مي

اي يا بيش بارگذاري انجام گرديده همين خاطر، بارگذاري پله
است. در دو پله مياني رفتار نمونه مشابه با پله اول بوده و شيب 

تگي مربوط درصد عمر خس 60برابرند. در  باهم باً يتقر هايمنحن
به پله بارگذاري چهارم شيب منحني روندي افزاينده به خود 
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گيرد. لازم به ذكر است كه به دليل روند پراكنده مدول مي
  است. آمدهعملبهمماسي، از آوردن اين پارامتر خودداري 

 

  
باقيمانده كرنش هاي جانبي بيشينه و : روند تغييرات كرنش10شكل 

  نمونهبراي  ياپله نترلنيرو ك در آزمون خستگي
 HO11(87-98-1-277)   

-پارامتر آسيب خستگي چقرمگي يك افت شديد را در چرخه

مقاومت  %87هاي اوليه پله بارگذاري با سطح تنش برابر با 
). پس از 12دهد (شكل سنگ، نشان مي يمحورتكفشاري 

درصد از عمر خستگي پله  25ها و گذشت بسته شدن ريزترك
منحني روندي يكنواخت با شيب بسيار كم به خود تنش اول، 

نسبت به  هاتنشمقدار كرنش معادل  چراكهگيرد مي
هاي تنش مياني نيز اوليه كم شده است. در پله يهاچرخه

كاهش اوليه در چقرمگي همانند پله اول، ولي با شدت كمتر 
نمودار با شيب يكنواخت و مثبت ادامه  ازآنپسو  شدهدهيد

تغييرات اين پارامتر در پله تنش چهارم همانند مراحل  يابد.مي
درصد عمر خستگي  80در  باً يتقرقبل بوده با اين تفاوت كه 

تر كرده و يك جهش شيب منحني شروع به افزايش سريع
شود.  تغييرات انرژي بزرگ در چرخه آخر بارگذاري ديده مي

-خهدهد كه در پله تنش اول، منحني در چروارفتگي نشان مي

- هاي اوليه كاهش شديدي داشته و روند كاهشي آن ادامه مي

يابد. در پله تنش دوم روند كاهشي انرژي وارفتگي ادامه داشته 
و چهارم منحني   مقدار آن صفر است. در پله تنش سوم عملاً و 

بسيار كم بوده و  ت، تغييراوجودنيبااروندي افزاينده داشته ولي 
  نزديك صفر است. 

  

شكل  
: روند تغييرات مدول متقاطع بارگذاري و باربرداري در آزمون 11

   HO11(87-98-1-277)نمونه  براياي كنترل پله خستگي نيرو

  ايآزمون خستگي جابجايي كنترل پله -3- 3
و يا نرم  يشوندگسختدرك بهتر چگونگي رفتار  منظوربه

 ياچرخهها، يك نمونه آزمايش بارگذاري شوندگي گرانوديوريت
- جابجايي كنترل انجام گرديد. نمودارهاي نيرو صورتبه

كرنش اين نمونه در  -جابجايي دستگاه اينسترون و نمودار تنش
كه در اين شكل ديده  طورهمان. اندشدهدادهنشان  13شكل 

شود، براي اعمال يك جابجايي  مشخص پيوسته ميزان نيرو مي
ي نيرو در پله و اين روند كاهش افتهيكاهشو يا تنش لازم 
  است. مشهودتربارگذاري نهايي 
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: روند تغييرات چقرمگي و انرژي وارفتگي در آزمون 12شكل 

  نمونهبراي اي كنترل پله نيروبه روش خستگي 
 HO11(87-98-1-277)   

  

آن  تبعبهتواند ناشي از افت تنش و علت چنين روندي مي
عامل  چراكهاي باشد. كرنش متناظر با آن در بارگذاري چرخه

بارگذاري نسبت به  يهافكنيرو جابجايي آزمون  كنندهكنترل
كرنش متغيير است.  مقدارهمتنش و  مقدارهم عملاًهم بوده و 

نرم با توجه به آنچه گفته شد اين تيپ سنگي نيز رفتار 
به علت رفتار غالب  وجودنيباادهد. از خود نشان مي يشوندگ

كل پلاستيك كم، مقدار نرم شوندگي اين الاستيك و تغيير ش
با توجه به مكانيسم ايجاد ترك  درواقع. باشديمنوع سنگ كم 

سخت، وقوع اين پديده به خاطر  يهاسنگدر نرم شوندگي 
ها، كمتر دستخوش رفتار نرم طبيعت شكننده گرانوديوريت

بررسي بهتر رفتار نرم شوندگي  منظوربهشوندگي گرديده است. 
هاي بيشينه و كمينه، در برابر ها، روند تغييرات تنشاين سنگ

  . اندشدهدادهنشان  14چرخه نسبي در شكل 
  

  
كرنش - جابجايي دستگاه اينسترون و تنش- : تغييرات نيرو13شكل 

  آزمايش خستگي جابجايي درHO3(95-1-164) نمونه
  

مشابهي را از خود  كاملاً تغييرات تنش كمينه و بيشينه روند 
درصد از عمر خستگي پله  5دهند. افت اين پارامتر در نشان مي

روند نزولي تنش با شيب بسيار كم  ازآنپساول مشخص بوده و 
هاي دوم و ). اين روند يكنواخت در پله14يابد (شكل ادامه مي

درصد  80يابد. در ادامه مي بيشهم صورتبهسوم بارگذاري و 
ه آخر شيب تغييرات تنش شدت گرفته و رفتار عمر خستگي پل

نرم شوندگي مشهود است. اين رفتار در منحني تغييرات تنش 
 25باشد كه باعث افت تر از تنش كمينه ميبيشينه مشخص

، وجودنيباادر تنش اعمالي پله آخر شده است.  يمگا پاسكال
دهد كه شكنندگي سنگ باعث روند تغييرات تنش نشان مي

نرم رفتار  ريتأثين تيپ خاص از سنگ، كمتر تحت شده كه ا
  قرار گيرد. يشوندگ
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روند تغييرات تنش بيشينه و كمينه طي آزمايش خستگي  :14شكل 

  HO3(95-1-164)جابجايي كنترل براي نمونه 

 يريگجهينت - 4

هاي گرانيتوئدي آزمون سنگارزيابي رفتار خستگي  منظوربه
انجام گرديد  هاسنگاي بر روي اين چرخه محورهتكبارگذاري 

 يشدگفيتضعو با استفاده از پارامترهاي آسيب خستگي، روند 
سنگ از شروع بارگذاري تا لحظه شكست مورد ارزيابي قرار 

گيري از رفتار نتيجه عنوانبهتوان ميموارد زير را . گرفت
  خستگي اين تيپ سنگي برشمرد.

به  ،دارند خيلي بالا مقاومتهاي كه رفتار الاستيك و سنگ - 1
 درواقع. خواهند داشتپديده خستگي حساسيت كمتري 

باشد سنگ  تركينزدهرچه نقطه تسليم به مقاومت نهايي 
 شود.ميكمتر دچار خستگي 

 زتركيرنيز ايجاد  هاسنگ عمكانيسم گسيختي در اين نو - 2
اي را بوده و آسيب انباشتي خستگي يك فرايند سه مرحله

 دهد.مينشان 

دهد بعلاوه مقايسه تغييرات كرنش جانبي و محوري نشان مي
، بدين معني كه بيشتري داشته يريپذبيآسكه كرنش جانبي 

و بوده ، در راستاي محور بارگذاري جادشدهياهاي عمده ترك
 ياچرخهكرنش محوري لحظه شكست در بارگذاري همچنين 

يكي برابر با كرنش لحظه شكست در بارگذاري استات باًيتقر
 ...است

پارامتر از  نيترحساس عنوانبههاي كرنش جانبي پارامتر - 3
رفتار  توانديمهاي آسيب خستگي بوده كه ميان پارامتر

 ها را نشان دهد.سنگخستگي اين تيپ 

مدول متقاطع نسبت به مدول مماسي در فرايند آسيب  - 4
ضعيف شدگي پيشرونده سنگ را بهتر نشان  روند ،خستگي

 .دهديم

حلقه وارفتگي در  عملاً چند چرخه ابتدايي و انتهايي  جزبه - 5
به سنگ  واردشدهسنگ تشكيل نشده و بخشي از انرژي 

 شدهرهيذخو بخش ديگر آن در سنگ  هدررفتهگرما  صورتبه
 صورتبهشود زماني كه ترك جوانه زد، سنگ ميو باعث 

. ميزان انرژي را آزاد نمايد شدهرهيذخو انرژي  ناگهاني بشكند
 عملاً شده و به حدي است كه باعث انفجار سنگ  شدهرهيذخ

 نخواهد بود. صيتشخقابلسطح شكست واضحي 

كرنش جانبي  - جابجايي دستگاه و تنش- نيرو يهايمنحن - 6
تغييرات رغم يعلدهد كه ميدر آزمون جابجايي كنترل نشان 

نرم –رفتار كرنش از نوع ها سنگاندك، رفتار اين نوع 
 توانيمآسيب خستگي  يپارامترها. از بين باشديمشوندگي 

از تغييرات پارامتر تنش بيشينه براي ارزيابي رفتار نرم 
 استفاده نمود.  هاسنگشوندگي اين 

 

 گزاريسپاس - 5

نويسندگان كمال تشكر را از پرفسور مارك جكسا ريس 
و معدن دانشگاه آدلايد  ستيزطيمحدانشكده مهندسي عمران، 

ري در انجام اين پژوهش دارند. همچنين از را به خاطر همكا
آقايان ديويد هال و ايين كيتس به خاطر همكاري در انجام 

  .گردديمآزمايشات تشكر 
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 اثر –ماتریس احتمال   هاي بزرگ مقطع با استفاده از روش تونلدینامیکی تحلیل ریسک 
 )ترش -کوهین محور قزوین آهن تونل راه :مورد مطالعاتی( 

 
 3سعید حسنی؛ 2عرفان شافعی ؛*1رضا میکائیل

 دانشگاه صنعتی ارومیهو مواد مهندسی معدن گروه  یعلم ئتیهعضو و  دانشیار -1
 مهندسی عمران دانشگاه صنعتی ارومیهگروه  یعلم ئتیهعضو و  استادیار -2

 ارشد مهندسی معدن کارشناس -3
 

   چکیده
در حال افزایش است و همین عامل  يشهر نیبجمعیت ترددهاي شهري و  روزافزونرشد  دلیل بهامروزه 
و غیره شده است. فی هاي مصر ها، سوخت هاي ریلی و آسفالته براي کاهش ترافیک تونل يریکارگ بهباعث 

هاي  دارد یکی از تونل قراررشت  -کوه البرز و در محور قزوین آهن کوهین که در قسمت غربی رشته تونل راه
هاي مالی و جانی در  کشور است. پرواضح است که در اهمیت جلوگیري از خسارت يشهر نیببزرگ مقطع 

زلزله  همچوناید قادر به تحمل بارهاي دینامیکی تحمل بارهاي استاتیکی ب علاوه برهایی، سازه  چنین سازه
هاي متفاوتی در مقاطع مختلف  بارهاي دینامیکی وارد بر تونل باعث ایجاد ریسک که نیا دلیل بهنیز باشد. 
متري از تونل کوهین  100و  80، 60، 40، 30، 15، 6هاي  شوند، در این تحقیق مقاطع با روباره تونل می

قرار گرفتند. این مقاطع ابتدا  یموردبررس جادشدهیانه ریسک در اثر بارهاي دینامیکی منظور تعیین بیشی به
توسط  جادشدهیاهاي تحلیلی در شرایط لغزش کامل و بدون لغزش تحت بارهاي دینامیکی  وسیله روش به

 استفادهصورت دینامیکی تحلیل شدند. سپس ریسک مقاطع با  خیز زنجان و شمال قزوین به دو گسل زلزله
ترین ریسک  دهد بیش نشان می آمده دست بهقرار گرفتند که نتایج  یموردبررس اثر-ماتریس احتمالاز روش 

 شود. متري ایجاد می 100و  80، 6هاي  در مقاطع با روباره
 

 آهن کوهین ، تونل راهاثر-احتمالآهن، تحلیل دینامیکی، مدیریت ریسک، روش  تونل راه  واژگان کلیدي
 

 مقدمه -1
هاي علوم  ویژه در بسیاري از زمینه اخیر و به يها در سال

هاي اجرائی گسترش فراوانی  مهندسی تحلیل ریسک پروژه
در  جادشدهیاهاي  توان ریسک می که يطور بهیافته است. 

ها دانست.  ها را یکی از پارامترهاي اجرائی شدن آن پروژه
چند  است که شده ارائهتاکنون تعاریف بسیاري براي ریسک 

 بر اساسصورت زیر بیان کرد: ریسک،  توان به مورد از آن را می
) عدم قطعیتی است که PMBOKاستاندارد مدیریت ریسک (

خسارت یا  منجر به تیدرنهانامطلوبی داشته و  تأثیرتواند  می

نگهداري در توان احتمال عدم حفظ و  و یا می ]1[ زیان شود 
چنین طبق تعریفی  هم ]2[  برابر یک رویداد خطرناك تلقی کرد

است که اگر  یرقطعیغدیگر، ریسک یک رویداد یا شرایط داراي 
مثبت یا منفی بر روي اهداف پروژه خواهد  تأثیراتفاق بیفتد 

ریسک و عدم قطعیت،  هاي ها از واژ . اقتصاددان]3[ و]4[  داشت 
براي معرفی سطح اطلاعات و دانش خود از رویدادها استفاده 

د که در آن شو لاق میطکنند. عدم قطعیت به شرایطی ا می
ها نیز  تنها مجموعه رویدادهاي ممکن، بلکه احتمال آن نه

 .]5[ نامشخص است 
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 تأثیرآنجایی که مدیریت ریسک پروژه به افزایش احتمال و 
وقایع منفی در پروژه است  تأثیروقایع مثبت و کاهش احتمال و 

در  PMBOKت ریسک را از دیدگاه توان فرآیند مدیری می
شناسایی ریسک -2ریزي مدیریت ریسک  برنامه-1 شش مرحله؛

کمی ریسک  لیوتحل هیتجز-4کیفی ریسک  لیوتحل هیتجز-3
بازبینی و کنترل ریسک -6ریزي پاسخ به ریسک  برنامه-5

 .]2[  خلاصه کرد 
طور  طور که مشخص است اگر ریسک صفر باشد، آینده به همان

بینی خواهد بود و یا اگر بتوان ریسک را در یک  کامل قابل پیش
تر و  بینی موقعیت معین کاهش داد، آینده قابل پیش

، ارزیابی و تعیین زيساتونلدر صنعت  شود. می تر کنترل قابل
کلیدي مراحل  ازجملهساخت تونل و بعد از قبل ریسک 

مدیریت ریسک  مطالعات صورت گرفته دراست. مدیریت پروژه 
که  دهد مینشان تونل و در حین اجراي ساخت قبل از 

ها  ضمانت تعهدات هاي ناشی از عوامل اقتصادي و ریسک
در ترتیب بیشترین و کمترین رتبه ریسک را  بهتواند  می

 .]6[ دهند  خود اختصاص بهي ساز هاي تونل پروژه
توان به  در خصوص مطالعات ریسک بعد از ساخت تونل، می

ریسک که همان تحلیل  در این زمینهکلیدي  مواردیکی از 
هاي  ، سازهشده ثبتبر مبناي اطلاعات اشاره کرد.  ،اي تونل لرزه

پذیري بسیار  هاي سطحی از آسیب زیرزمینی نسبت به سازه
ها و زلزله برخوردار بوده و حتی بسیاري از تونلکمتري در برابر 

اند.  هاي بزرگ مقاومت کرده در برابر زلزله ،فضاهاي زیرزمینی
به  واردشده توجه قابلتوان به خسارات  مینیز در این میان البته 
ژاپن در سال  کوبه ی نظیرهای هاي زیرزمینی طی زلزله سازه

 ؛ کهدکره اشار 1999تایوان در سال  چی-چیو  1995
پوشش، ناپایداري  شدن پوستهخساراتی از قبیل ترك خوردن و 

ی پوشش، ئجاهدهانه، هجوم آب زیرزمینی، تغییر شکل و جاب
سقوط سنگ، ترك برداشتن کف و برش خوردن پوشش 

مطلق  طور بهها توان گفت که تونل بنابراین می]. 7[ دشمشاهده 
ها  ن گروهی از سازهدر برابر زلزله مصون نیستند. در این میا

هاي  هاي مترو، نیروگاه آهن، ایستگاه هاي راه و راههمچون تونل
هاي حیاتی جامعه محسوب که شریانغیره بی زیرزمینی و آبرق
اي برخوردار بوده و تحلیل پایداري و  شوند از اهمیت ویژه می

در  خیز امري ضروري است. ها در مناطق لرزهسازي آنمقاوم
هاي تحلیلی مناسب  بایست از روش ها می یکی سازهتحلیل دینام

رفتار دینامیکی سازه در برابر بارهاي دینامیکی  يساز مدلبراي 

 استفاده کرد.
چنین  هاي دینامیکی و هم در چند دهه اخیر در رابطه با تحلیل

ها از زوایاي مختلف کارهاي  هاي بسیاري از پروژه تعیین ریسک
 2015دي و همکاران در سال حمبسیاري صورت گرفته است. 

هاي  ها با استفاده از روش به بررسی و تحلیل دینامیکی تونل
ها در طی این تحقیق دریافتند که  عددي پرداختند. آن

تحت بارهاي دینامیکی  ها تونلبیشترین جابجایی در پوشش 
. ]8[ باشد ناشی از زلزله در حد وسط زمان رخداد زلزله می

به بررسی دینامیکی و تحلیل  2017سال فابوزي و همکاران در 
نیروهاي داخلی در پوشش تونل و دیواره دیافراگم ایستگاه مترو 

 2017. باوو و همکاران در سال ]9[ در کشور ایتالیا پرداختند
هاي  هاي قطار شهري در زمین ینامیکی تونلبه بررسی رفتار د
به  2017سالمی و همکاران در سال . ]10[ روانگرا پرداختند

دوقلوي  يها تونلهاي بتنی مسلح  تحلیل دینامیکی پوشش
 هاي عددي و الگوریتم ژنتیک پرداختند تبریز با تلفیق روش

به بررسی رفتار  2018زهفروش و ناصري در سال . ]11[
امواج  تأثیرقطار شهري تبریز تحت  2دینامیکی تاج تونل خط 

محدود  يجزااي ناشی از زلزله با استفاده از روش عددي ا لرزه
ها نشان داد که رفتار تونل در  پرداختند. نتایج حاصل از بررسی

صورت اعمال روباره نسبت به حالت فاقد روباره حساسیت به 
خاك نداشته و میزان تغییر شکل تاج تونل در تمامی  يبند هیلا

 .]12[ باشد توده خاك نزدیک به هم می
ویژه  اهمیت دلیل بههاي تونلی  تحلیل ریسک دینامیکی در سازه

بسیار و برآورد مقدار خسارت منتجه ها در برابر وقوع زلزله  آن
براساس مدل رفتار خمشی و برشی  بایست لذا می مهم بوده

تري نسبت به گذشته صورت پذیرد.  تحلیل جامعبررسی و سازه 
بررسی  صورت بهلذا در این راستا نوآوري تحقیق حاضر 

با در ها  ها و ریسک دینامیکی آن لپارامترهاي رفتاري سازه تون
در برابر زلزله نظر گرفتن دو معیار مقاومت خمشی و برشی 

طور که واضح است، تحلیل ریسک  همانشود.  ارائه می
تمام نیروهاي  تأثیرسازه با نمایان کردن  دینامیکی یک

تواند موجب تمایز توجه به مقاطع مختلف  می برسازه واردشده
مقاطع  نیاز براياقدامات لازم در موارد  جهیدرنتها شده و  سازه

 شود.انجام منظور کاهش ریسک،  ، بهحساس

 کوهین آهن معرفی ساختگاه تونل راه -2
 -رشت -آهن قزوین آهن کوهین در قطعه اول راه تونل راه

است،  شده احداثالبرز  کوه رشتهبندرانزلی که در قسمت غربی 



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر .....اثر –احتمال  سیماتر  بزرگ مقطع با استفاده از روش يها تونل یکینامید سکیر لیتحل

 

37 

مترمربع قرار دارد. 120و  متر 1635با طول و مقطعی معادل با 
 15آهن از ایستگاه سیاه چشمه در کیلومتر  قطعه اول این راه

متر نسبت به سطح دریا  1250زنجان با ارتفاع  -آهن قزوین راه
اي با مختصات  جنوبی تا نقطه -و در راستاي شمالی شده شروع

که  عرض شمالی 36°12′22′′طول شرقی و  ′′22′32°49
هاي آزاد است،  متر از سطح آب 1300ابر با ارتفاعی برداراي 
 .]13[  یابد  میادامه 

هاي محلی صورت گرفته در محدوده ساختگاه تونل  بررسی
دهد ولی طبق  نمیکوهین اثري از گسل در این منطقه را نشان 

توان  شناسی تاکستان می نقشه سایزموتکتونیک و نقشه زمین
غربی و  -هاي اصلی منطقه را در دو دسته کلی شرقی گسل
در این تحقیق  .شرقی در نظر گرفت جنوب -غربی شمال

خاطر اهمیت و  هاي شمال قزوین و زنجان به ترین گسل نزدیک
ومتري کیل 125و  50ترتیب با فاصله ها که به  تحلیلکاربرد در 

براي ارزیابی این تونل  ،]13[    از تونل کوهین قرار دارند 
 .اند قرارگرفته یموردبررس

 آهن کوهین تحلیل دینامیکی تونل راه -3
ها، بارهاي وارده از  بر روي تونل مؤثردر بین بارهاي دینامیکی 

 حال نیباااما ؛ طرف زلزله از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است
درگیري کامل با محیط نسبت به  دلیل بهسازه زیرزمینی 

با زمین در  هاي سطحی که فقط از سطح تحتانی خود سازه
تماس هستند، مقاومت بیشتري در مقابل زلزله از خود نشان 

 گرید عبارت بهها،  ترین گسل نزدیک که ییازآنجادهند.  می
خیز به تونل کوهین دو گسل شمال  نقاط زلزله نیتر کینزد

قزوین و زنجان هستند، در این تحقیق هفت مقطع از تونل 
از طرف این دو گسل با  )MCE( انتظار قابلتحت بیشینه زلزله 

سازه در دو حالت لغزش کامل و بدون  -روش اندرکنش زمین
 است. قرارگرفته یموردبررسلغزش 

 سازه -زمین اندرکنشروش  -3-1
در این روش نسبت سختی سازه جایگزین توده زمین 

توان تقریب خوبی از  شود که می از محیط می شده حذف
از طریق امواج  شده اعمالسازه و ارتعاشات  -زمین اندرکنش

که در بخش تحلیلی این روش از  ]7[ آورد زلزله را به دست 
در شرایط لغزش کامل و  Penzienو  Wang شده ارائهروابط 

 ).9جدول است ( شده استفادهبدون لغزش 

 جادشدهیازله مشخصات زل -3-2
شتاب  ترین یشبدهد که  منطقه نشان می يزیخ لرزهمطالعات 

و سرعت  g48/0برابر با  )MCEدر سطح ( یندر سطح زم یافق
متر بر ثانیه است. به  سانتی62/228نیز برابر با  Sانتشار موج 

که  MCE، تحلیل دینامیکی تونل کوهین تحت ذکرشدهدلایل 
لومتر فاصله از تونل داراي کی 50در گسل شمال قزوین با 

کیلومتر فاصله  125زنجان با و در گسل  8/6بزرگاي گشتاور 
 .]13[ بود، در نظر گرفته شد  2/7داراي بزرگاي گشتاور 

 

هاي قزوین و  شده توسط گسل محاسبه کرنش برشی ایجاد
 زنجان

در بخش معرفی ساختگاه، نوع  شده دادهبا توجه به توضیحات 
هاي سفت قرار  ي خاك زمین محدوده تونل کوهین در رده

𝑉𝑚 ین (زم شتاب به یننسبت سرعت زمگیرد و درنتیجه،  می
𝑎𝑚

  (
مشخصات  ).3جدول محاسبه شد ( 1جدول با استفاده از 

بخش فهرست در مقاله در  مورداستفادهمربوط به پارامترهاي 
 است. شده دادهنشان  نمادها

 

سرعت زمین به بیشینه شتاب زمین در بیشینه  نسبت :1جدول 
 ]7[  خاك و  سطح سنگ

نوع 
 زمین

بزرگاي 
 (Mw)گشتاور

) cm/sنسبت بیشینه سرعت زمین (
 )gبه بیشینه شتاب زمین (
 )Kmفاصله منبع تا ساختگاه (

0-20 20-50 50-100 

 سنگ
5/6 66 76 86 
5/7 97 109 97 
5/8 127 140 152 

خاك 
 سفت

5/6 94 102 109 
5/7 140 127 155 
5/8 180 188 193 

خاك 
 نرم

5/6 140 132 142 
5/7 208 165 201 
5/8 269 244 251 

 
شتاب افقی  )1(  ي گزاره و 2جدول چنین با استفاده از  هم

 ي گزارهاسبه و با استفاده از هاي مختلف تونل مح زمین در عمق
برده  گسل نامهاي برشی تحت دو  نیز کرنش   )3(  ي گزاره و )2( 

 ).3جدول هاي مختلف تعیین شد ( در عمق
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)1(  𝑎𝑆 = 𝑅𝐷𝑆 × 𝑎𝑚𝑎𝑥 
)2(  𝑉𝑆 =

𝑉𝑚
𝑎𝑚

𝑎𝑆 

)3(  𝛾𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑆
𝐶𝑆

 

 

 ]7[  ح شتاب در سطنسبت شتاب در عمق به نسبت  :2جدول 
 m(H RDS( ردیف

1 6 ≤ 1 
2 15-6 9/0 
3 30-15 8/0 
4 30 ≥ 7/0 

 
 شمال قزوین و زنجان هاي مختلف تونل کوهین تحت زلزله گسل براي عمق شده محاسبهکرنش برشی  :3جدول 

H (m) )(cm/s)/g(𝑽𝒎 نام گسل 𝒂𝒎� 𝒂𝒔 (g) VS (cm/s) maxɣ 

 شمال قزوین

6 ≤ 5/109 480/0 560/52 00230/0 
15-6 5/109 432/0 304/47 00207/0 
30-15 5/109 384/0 048/42 00184/0 

30 ≥ 5/109 336/0 792/36 00161/0 

 زنجان

6 ≤ 2/141 480/0 776/67 00296/0 
15-6 2/141 432/0 998/60 00267/0 
30-15 2/141 384/0 221/54 00237/0 

30 ≥ 2/141 336/0 443/47 00207/0 
 

 مشخصات ژئومکانیکی زمین -3-3
 شده انجامژئومکانیکی منطقه نیز طبق مطالعات مشخصات 

 .]13[   است 4جدول  صورت به
 

 مشخصات ژئومکانیکی ساختگاه تونل کوهین :4جدول 
 مقدار یکا متراپار ردیف

1 Em Pa 000,000,300 
2 mѴ 4/0 ندارد 
3 Gm Pa 000,000,107 

 

در مقاطع  مورداستفادههاي  ت پوششمشخصا -3-4
 آهن کوهین مختلف تونل راه

آهن کوهین در مقاطع مختلف  در تونل راه مورداستفادهپوشش 
روابط و فرضیات  . همچنیناست 10جدول مطابق با آن نیز 

 صورت به 10جدول  ي شده محاسبهدر پارامترهاي  مورداستفاده
 زیر است:

 )Cنحوه محاسبه ضخامت تبدیل یافته (
هایی از یک جنس (با  براي پوشش Penzienو  Wangروابط 

) پوآسنالاستیسیته و یک نوع ضریب  مدولیک نوع 
در تونل کوهین  مورداستفادهپوشش  که یدرحال، اند شده ارائه

ایی (فولاد) مسلح شده است. به همین دلیل، توسط آرماتوره

، شده ارائهاستفاده از روابط تر در  براي دستیابی به نتایج دقیق
باید یکی از مصالح (بتن یا فولاد) را به کمک روش تبدیل 

که در این تحقیق  ]13[   مقاطع به جنس ماده دیگر تبدیل کرد
مقاطع به  تبدیل درروشفولاد به جنس بتن تغییر داده شد. 

در واحد طول، تغییرات طول  خاطر تغییر نکردن ممان اینرسی
شود ولی در این بخش از  ها در عرض مقطع اعمال می ضلع

منظم بودن شکل مقطع عرضی و متقارن بودن  دلیل بهطرفی 
اد و شماره آرماتورها در واحد عرض مقطع نسبت به مرکز تعد

بزرگ بودن طول  دلیل بهسطح مقطع عرضی و از طرف دیگر 
، تغییر مساحت مقطع موردنظرتونل نسبت به طول مقاطع 

 )5( ي  و گزاره )4( ي  گزارهقطري توسط  صورت بهمصالح 
محاسبه شد (طول مقاطع در محاسبات یک متر در نظر 

 است). شده گرفته
)4(  �𝐴𝑆 = 2𝑛 × 𝐴𝑠

 

 

 

)5(  𝑡′ = 𝑡 +
(𝐸𝐶
𝐸𝑠
− 1)(∑𝐴𝑠)

𝑏𝑤
 

 )uɛنحوه محاسبه کرنش بحرانی ( 
 محاسبه شد. )6( ي  گزارهکرنش بحرانی پوشش با استفاده از 

)6(  ɛ𝑢 =
𝑓𝐶′

𝐸𝐶
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حوه محاسبه فاصله دورترین تار فشاري از مرکز سطح ن
 )d3( آرماتور کششی طولی

فاصله دورترین تار فشاري از مرکز سطح 4شکل با توجه به 
محاسبه شد )7( ي  گزارهرماتور کششی طولی با استفاده از آ
]14[.

)7(  𝑑3 = 𝑡 − (
𝑑2
2

+ 𝐶) 

 ششیفاصله دورترین تار فشاري از مرکز سطح آرماتور ک :1شکل 

 ها آنها به فاصله  نحوه محاسبه نسبت سطح مقطع خاموت

)
𝑨𝒗
𝑺

( 

ها با استفاده از عدم دسترسی به قطر و فاصله خاموت دلیل به
ها آنها به فاصله  ، نسبت سطح مقطع خاموت)8( ي  گزاره

.]14[ تخمین زده شد 
)8( 𝐴𝑣 𝑚𝑖𝑛

𝑆
= 0.06�𝑓𝐶′

𝑏𝑤 × 106

𝑓𝑦
در  مورداستفادهنحوه محاسبه مقاومت برشی آرماتورهاي 

 )VS( پوشش
در مورداستفادهتورهاي براي محاسبه مقاومت برشی آرما

.]14[ قرار گرفت  مورداستفاده )9( ي  پوشش نیز گزاره
)9( 𝑉𝑠 = ∅𝑠

𝐴𝑣
𝑆
𝑓𝑦𝑑3

 در پوشش مورداستفادهنحوه محاسبه مقاومت برشی بتن 
)VC( 

ي گزارهدر پوشش نیز توسط  مورداستفادهمقاومت برشی بتن 
.]14[ محاسبه شد  )10(
)10(  𝑉𝐶 = 0.2∅𝐶�𝑓𝐶′𝑏𝑤𝑑 × 103 

برابر با Sφو  Cφدو پارامتر  )10( ي  و گزاره )9( ي  گزارهدر 
در نظر گرفته شدند. 85/0

 )Vu( نحوه محاسبه مقاومت برشی پوشش
نیز مقاومت برشی نهایی پوشش از مجموع مقاومت تیدرنها

ي گزارهدر پوشش طبق  مورداستفادهبرشی بتن و آرماتورهاي 
.]14[ محاسبه شد  )11(
)11(  𝑉𝑢 = 𝑉𝐶 + 𝑉𝑆 
آهن کوهین تحلیل دینامیکی تونل راه -3-5

انتخاب مقاطع براي تحلیل دینامیک و ریسک دینامیکی باید
براي این شده انجامگرفت که تحلیل  صورت می يا گونه به

باشد. درنتیجه مقاطع به کمکتونل  کل به میتعم قابلمقاطع 
یعنی نوع پوشش در مقاطع مختلف و یواصل مؤثردو پارامتر 

هاي مختلف زمین انتخاب شد بیشینه شتاب زمین در عمق
).5جدول (

 آهن کوهین در تونل راه یموردبررسنحوه تعیین مقاطع  :5جدول 

مشخصات مقاطعیکا پارامتر ردیف
1H m 0100تا8080تا6060تا4040تا3030تا1515تا66تا
2am g 0/19/08/07/07/07/07/0
4نوع 3نوع 2نوع 1نوع 1نوع 1نوع 1نوع ---نوع پوشش3
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 --- نام مقطع 4

عیین مقادیر اولیه، بارهاي وارد بر مقاطع با استفاده ازپس از ت
در شرایط لغزش کامل و بدون Penzienو  Wangهاي  روش

دو گسل شمال قزوین و زنجان محاسبه شد تأثیرلغزش تحت 
بخش روند نیدر ا توجه قابلنکته . )12جدول و 11جدول (

.باشد یم S-7تا  S-1پوشش از مقطع  ییجا مقدار جابه یکاهش
وارده به تونل از یلنگر خمش ریاست که مقاد یدر حال نیا

خود را حفظ کرده و از مقطع یروند کاهش S-4تا  S-1مقطع 
S-4  تاS-7  امر را نیا لیاست. دل شده افزودهمقدار این بر

به S-4تا  S-1به ثابت بودن ضخامت پوشش از مقطع  وانت یم
شیمتر و سپس افزا 40متر به  10روباره از  شیهمراه افزا

روباره شیبا افزا زمان هم S-7تا  S-4ضخامت پوشش از مقطع 
تونل چون يمتر مرتبط دانست. در ابتدا 100متر به  40از 
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نبوده وارده متناسب به ضخامت جداره یلنگر خمش راتییتغ
رغمیمتر عل وتنیلونیک 157متر تا  وتنیلونیک 224(از مقدار 

شکل رییتغدر  يریچشمگ راتییثابت بودن ضخامت) لذا تغ
ی. ولشود یم دهی) دمتر یسانت 25/2تا  متر یسانت 22/3تونل (از 

شیبا افزا زمان همضخامت جداره  شیافزا دلیل بهدر ادامه تونل 
343 متر تا وتنیلونیک 157منتجه ( یروباره و لنگر خمش

منتجه سازه در بازه شکل رییتغمتر)، مقدار  وتنیلونیک
است. ری) متغمتر یسانت 18/2تا  متر یسانت 25/2(از  يمحدود

همچنین براي تعیین ضریب اطمینان ایجاد شده در هریک از
مقاومت نهایی برشی علاوه برمقاطع حین وقوع حادثه 

هاي نهایی نیروي محوري و اومتدر بخش قبل، مق شده اسبهمح
V2.20 افزار نرمگشتاور خمشی هر یک از مقاطع با استفاده از 

PCAcol ) در انتها نیز ضریب11شکل تا  5شکل تعیین شد .(
و براي ختلف محاسبهاطمینان هر یک از مقاطع در شرایط م

رسم شد. در این نمودار مشخصات 1نمودار مقایسه نتایج در 
طور مثال است. به شده نوشتهمخفف  صورت بهشرایط مقاطع 

نتیجه محاسبات دهنده نشان WQN60نمودار با مشخصات 
استفاده از متري که با 60براي مقطعی در عمق  شده انجام

و تحت زلزله گسل شمال قزوین در شرایط بدون Wangرابطه 
دهد ورودي و طور که نتایج نشان می همان لغزش است.

خروجی تونل تحت نیروي محوري و گشتاور خمشی وارده از
توان گفت با طور کل می ترین ایمنی را دارد. به طرف زلزله کم

اي محوري و گشتاورافزایش عمق تونل ایمنی در مقابل نیروه
یابد که این رفتار نمودار نمایانگر کاهش خمشی افزایش می

هاي وارده با کاهش شتاب افقی زمین و افزایش ضخامت بار
از طرفی S-4چنین نیروي برشی در مقطع  پوشش است. هم

S-5 ،S-6پایین بودن ضخامت پوشش نسبت به مقاطع  دلیل به
پایین بودن شتاب افقی دلیل بهو هم از طرف دیگر    S-7و 

ترین کم S-3و  S-1 ،S-2زمین در این عمق نسبت به مقاطع 
شود، نیروي برشی از مشاهده می که يطور بهمقدار را دارد. 

خاطر ز به ترتیب بهنی S-7و  S-1سمت مقاطع  به S-4مقطع 
بیشینه بودن شتاب افقی زمین و افزایش ضخامت پوشش

است. افتهی کاهش
رود مقاطع تونل تحت گسل زنجان طور که انتظار می همان

بالا بودن بزرگاي زلزله نسبت به گسل شمال قزوین دلیل به
، بین بارهايآمده دست بهتري است. طبق نتایج  داراي ایمنی کم

ایط لغزش کامل و بدون لغزش با استفاده از روشوارده در شر

Penzien تفاوت چندانی وجود ندارد ولی نیروهاي محوري
Wangدر شرایط بدون لغزش با استفاده از روش  شده محاسبه

برابر افزایش 41تا  19نسبت به شرایط لغزش کامل این روش، 
دهد که علت این افزایش در نظر گرفته شدن نسبت را نشان می

شده ارائهپذیري پوشش نسبت به روش  پذیري و انعطاف تراکم
.]7[  است  Penzienتوسط 

براي پوشش  شده محاسبه: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 2شکل 
متري تحت زلزله گسل قزوین در شرایط لغزش کامل با  40 تا عمق

 PCAcolافزار  استفاده از نرم

براي پوشش  محاسبه شدهمقاومت نهایی و ضریب اطمینان : 3شکل 
متري تحت زلزله گسل زنجان در شرایط لغزش کامل با  40تا عمق 

 PCAcolافزار  استفاده از نرم

براي پوشش  محاسبه شده: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 4شکل 
متري تحت زلزله گسل قزوین در شرایط بدون لغزش با  40تا عمق 

 PCAcolافزار  استفاده از نرم

Ali
Stamp
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براي پوشش  محاسبه شده: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 5شکل 
لزله گسل زنجان در شرایط بدون لغزش با متري تحت ز 40تا عمق 

 PCAcolافزار  استفاده از نرم

براي پوشش  محاسبه شده: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 6شکل 
متري تحت زلزله گسل زنجان و قزوین در شرایط  60تا  40در عمق 

 PCAcolافزار  لغزش کامل و بدون لغزش با استفاده از نرم

براي پوشش  محاسبه شده: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 7شکل 
متري تحت زلزله گسل زنجان و قزوین در شرایط  80تا  60در عمق 

 PCAcolافزار  لغزش کامل و بدون لغزش با استفاده از نرم

براي پوشش  حاسبه شدهم: مقاومت نهایی و ضریب اطمینان 8شکل 
متري تحت زلزله گسل زنجان و قزوین در شرایط  100تا  80در عمق 

 PCAcolافزار  لغزش کامل و بدون لغزش با استفاده از نرم

 براي مقاطع در شرایط مختلف محاسبه شدهضرایب اطمینان  :1نمودار 

کوهین آهن راهتونل  یتحلیل ریسک دینامیک -4
از دو اثر -ماتریس احتمال طبق روش  سکیر نییتع يبرا

پارامتر شدت وقوع حادثه و احتمال وقوع حادثه استفاده شد.
بودن مقاطع کینزد لیدل بهاشاره شد،  زین تر شیطور که پ همان

و نیها از دو گسل شمال قزو نسبت به فاصله آن گریکدیبه 
يبرا زین ادثهوقوع ح زلزله)، احتمال یزنجان (مرکز کانون

نیتر شیوقوع حادثه برابر با ب لیدل بهو  کسانیمقاطع  یتمام

راتییحالت تغ نیدر ا جه،یسطح احتمال خواهد بود. درنت
به یواضح طور بهشده در هر مقطع  جادیا سکیر زانیم
شده معطوف خواهد شد. جادیشدت خطر ا زانیم راتییتغ

نانیاطم بیضرا لهیوس به زیشده در مقاطع ن جادیخطر ا شدت
که يطور به). 14جدول حاصل از وقوع حادثه محاسبه شد (

برابر با مجموع موردنظرکل که در مقطع  نانیاطم بیابتدا ضر
به نسبت Vو  T ،M یکینامید نانیاطم بیاز ضرا هرکدام

، محاسبه و)12( ي  زارهگخطر بود ( درشدت رشانیتأث زانیم
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شدت  زانیم 7جدول در  شده فیتعرسپس با توجه به کلاس 
جدول شد.  نییو مقاطع مختلف تع طیشده در شرا جادیخطر ا

عرض ترك در  تیمتوسط تونل که محدود طیبا توجه به شرا 7
 نیچن شده است. هم يبند کلاساست،  متر یلیم 35/0آن 

) V ایو  M ای T( نانیاطم بیاز ضرا کیوزن هر  ای تأثیر زانیم
 ایو  M ای T( نانیاطم بیضر راتییتغ نهیشیاز اختلاف ب زین

Vنانیاطم بیضرا راتییتغ نهیشی) نسبت به مجموع اختلاف ب 
T ،M  وV ) ي  گزاره مثال عنوان به) که 6جدول محاسبه شد

نشان  يمحور يروین نانیاطم بیمحاسبه وزن ضر يبرا )13( 
 است. شده داده

)12(  𝑆.𝐹𝑈 = 𝛼𝑇 × 𝑆.𝐹𝑇 + 𝛼𝑀 × 𝑆.𝐹𝑀 + 𝛼𝑉 ×  𝑆.𝐹𝑉 
)13(  𝛼𝑇 =

∆𝑆.𝐹𝑇
(∆𝑆.𝐹𝑇 + ∆𝑆.𝐹𝑀 + ∆𝑆.𝐹𝑉) 

 

 بر شدت خطر Vو  T ،M پارمترهاي تأثیر :6جدول 

 S.FT S.FM S.FV 
بیشترین ضریب 

 97/6 07/2 06/2 اطمینان

 11/3 91/0 91/0 ترین ضریب اطمینان کم
ف ضریب اختلا

 86/3 16/1 15/1 ها اطمینان

مجموع اختلاف ضریب 
 17/6 ها اطمینان

 56/62 80/18 64/18 )%(وزن) پارامتر ( تأثیر
 

 

 بندي سطوح شدت خطر براساس عرض ترك ایجاد شده کلاس :7جدول 

 یدگید بیآسسطح 
رتبه 

 (امتیاز)

 شرح

 ضریب اطمینان ایجاد شده نلتو ي عرض ترك بر روي دیواره

 آسیب کلی
𝑚𝑚 0.350 10 خرابی کامل < 𝑊 𝑆.𝐹𝑈 < 1 

𝑚𝑚 0.200 9 بسیار گسترده < 𝑊 ≤ 0.350 𝑚𝑚 1 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 1.75 

 آسیب گسترده
𝑚𝑚 0.135 8 گسترده < 𝑊 ≤ 0.200 𝑚𝑚 1.75 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 2.59 

𝑚𝑚 0.120 7 گسترده نسبتاً < 𝑊 ≤ 0.135 𝑚𝑚 2.59 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 2.92 

 آسیب متوسط
𝑚𝑚 0.105 6 متوسط < 𝑊 ≤ 0.120𝑚𝑚 2.92 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 3.33 

𝑚𝑚 0.095 5 متوسط نسبتاً < 𝑊 ≤ 0.105 𝑚𝑚 3.33 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 3.68 

 آسیب جزئی
𝑚𝑚 0.085 4 کم نسبتاً < 𝑊 ≤ 0.095 𝑚𝑚 3.68 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 4.12 

𝑚𝑚 0.075 3 کم < 𝑊 ≤ 0.085 𝑚𝑚 4.12 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 4.68 

 بدون آسیب
𝑚𝑚 0.065 2 بسیار کم < 𝑊 ≤ 0.075 𝑚𝑚 4.68 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 < 5.38 

𝑊 1 آسیب ناچیز ≤ 0.065 𝑚𝑚 5.38 ≤ 𝑆.𝐹𝑈 
 
دهد که دهانه و مرکز تونل نسبت  نشان می آمده دست بهنتایج 

ترین ریسک هستند که عامل اصلی  به سایر مقاطع داراي بیش
توان به ترتیب به بالا  ع را میایجاد ریسک بالا در این مقاط

بودن بیشینه شتاب افقی و افزایش ضخامت پوشش نسبت داد. 
 S-1 ،S-6سطح ریسک مقاطع  8جدول و  2نمودار با توجه به 

س بسیار بالا قرار تحت امواج زلزله گسل زنجان در کلا S-7و 
افزایش امکان از دست دادن این مسیر  دهنده نشانگیرد که  می

هاي ایجاد شده در چند مقطع  خاطر بالا بودن ریسک به ریلی

 14جدول تونل تحت امواج زلزله گسل زنجان وجود دارد (
براي جلوگیري و یا کاهش این ریسک  ).2نمودار و پیوست 

برده را با تقویت  توان پوشش مقاطع نام می در تونلایجاد شده 
دلیل کاهش هزینه و مناسب با توجه به عدم ضخامت  موضعی به

فنی در مقابل امواج  ازلحاظاقتصادي و هم  ازلحاظپوشش، هم 
 مستحکم کرد. یتوجه قابلطور  وارده به هاي زلزله
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 براي مقاطع در شرایط مختلف حین وقوع حادثه آمده دست بهعدد ریسک  :2نمودار 

 هاي ایجاد شده بندي ریسک سطح :8جدول 

سطح 
 ریسک

 بازه ریسک ایجاد شده
 کران پایین کران بالا

10064بسیار بالا
6442بالا
4230بالا نسبتاً

3020متوسط
2016پایین نسبتاً

169پایین
صفر9خیلی پایین

    

100 90 81 49 42 
90 64 45 36 25 
81 45 30 20 16 
49 36 20 9 4 
42 25 16 4 1 

گیري نتیجه -5
در قسمت بارهاي دینامیکی و شده انجامهاي  به تحلیل با توجه
بندي زیر جمعصورت  را بهتوان نتایج  یهاي ایجاد شده م ریسک

کرد:
دهد که بتن در ضریب اطمینان مقطع دهانه نشان می -1

طور کل در به PZN6و  WZF6 ،PZF6مقاطع و شرایط 
و از بین شده میتسلمقابل نیروي محوري و گشتاور خمشی 

دلیل مسلح بودن خاصیت برشی خود را رود ولی پوشش به می
 شود. یحفظ کرده و گسیخته نم

به S-4طور که مشاهده شد، ضخامت پوشش از مقطع  همان -2
شتاب که یدرحالیابد  بعد با فاصله از دهانه تونل افزایش می

(با افزایش عمق) ثابت است. با S-4افقی زمین بعد از مقطع 
طور کامل روشن است که با افزایش ضخامت توجه به نتایج به
جهیدرنتو  افتهی کاهشپذیري  پذیري و تراکم پوشش انعطاف

شود در توصیه می باره نیدراکه  رود بالا می يریپذ بیآسشدت 
هایی با مقاومت فشاري از بتن نگهدارندههاي  ساخت پوشش

 بالا و مدول الاستیسیته پایین استفاده شود.

اگرچه در هنگام وقوع حادثه ضریب اطمینان نیروي برشی -3
طور کل ادي است ولی بهپوشش داراي بازه تغییرات بسیار زی

 قابلیت تحمل نیروهاي برشی از طرف زلزله را دارد.

ترین ریسک ایجاد شده طور که نشان داده شد، بیش همان -4
هاي حاصل از لرزش تأثیرتحت  S-7و  S-1 ،S-6در مقاطع 

ترین ریسک نیز در چنین کم دهد. هم گسل زنجان رخ می
سل شمال قزوینهاي حاصل از گ لرزش تأثیرتحت  S-4مقطع 

 شود. ایجاد می

ترین از تحلیل ریسک، حساس آمده دست بهبا توجه به نتایج  -5
توان با یآن م جهیدرنتاست که  صیتشخ قابل یراحت بهمقاطع 

براي برخی يرضروریغسازي  مستحکمهاي  کاهش هزینه
صورت را بههاي پرریسک  و محدوده ها مقاطع فقط مقطع

 تقویت کرد. موضعی

مراجع -6
). ارائه رویکردي1392صیادي, ا., منجزي, م., و شریفی, م. ( ]1[

و FAHPجهت ارزیابی ریسک در معادن روباز با استفاده از روش 
Fuzzy TOPSISهاي تحلیلی و عددي پژوهشی روش-. نشریه علمی

 .58-45در مهندسی معدن, 
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 مشخصات شرایط مقاطع
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تاج يا لرزه). بررسی رفتار 1397زهفروش ك.، ناصري ع. ( ]12[
حوزه نزدیک با رویکرد اجزاء محدود. يها زلزلهتونل تحت اثر 
در مهندسی عمران. رویکردهاي نوینتخصصی  –فصلنامه علمی 

 .90-70. 3شماره 
آهن ). دومین گزارش تونل راه1383مهندسین مشاور هرازراه. ( ]13[

 بندرانزلی.-رشت-قزوین کوهین محور

). مبحث نهم مقررات ملی1392دفتر مقررات ملی ساختمان. ( ]14[
هاي بتن آرمه. تهران: نشر توسعه ساختمان طرح و اجراي ساختمان

 ایران.

نمادهافهرست  -7
 شرح واحد نماد ردیف

1 d liningΔ m جایی قطري پوشش جابه

2 dn
 liningΔ m 

جایی قطري پوشش فقط جابه
ذاري نرمالتحت بارگ

3 d free-fieldΔ m
جایی زمین در تونل بدون جابه

پوشش
4 T  یاP N نیروي محوري
5 M N.mنیروي خمشی
6 V N نیروي برشی
7 TmaxN نیروي محوري ماکزیمم
8 Mmax N.mنیروي خمشی ماکزیمم
9 VmaxN نیروي برشی ماکزیمم
10 maxɣ کرنش برشی ماکزیممندارد
11 r , d m عاع تونلقطر و ش
12 t m ضخامت پوشش

13 I m4 
ممان اینرسی پوشش (بر واحد

عرض)
14 K1 پاسخ پوشش تونل یبضرندارد
15 K2 تونل يپاسخ محور یبضرندارد

16 F يریپذ انعطاف یبضرندارد
17 C يریپذ تراکم یبضرندارد
18 EmPa مدول الاستیسیته محیط
19 mѴ محیط پوآسنضریب ندارد
20 GmPa  محیطمدول برشی
21 EL Pa مدول الاستیسیته پوشش
22 ѴLپوشش پوآسنضریب ندارد
23 M MWبزرگی زلزله 

24 Hm ارتفاع روباره یا عمق تونل 

25 amaxg 
در سطح یشتاب افق یشترینب

ینزم

26 RDS نسبت شتاب در عمق تونل بهندارد
نسبت شتاب در سطح

27 as g موردنظردر عمق  یشتاب افق
28 𝑉𝑚 𝑎𝑚�(m/s)/g زمین شتاب بهنسبت سرعت زمین

29 VS m/s 
حداکثر سرعت ذرات زمین در

موردنظرعمق 
30 CS m/s سرعت انتشار موجS

31 EC Pa مدول الاستیسیته بتن
32 Es Paمدول الاستیسیته آرماتور
33 nتعداد میلگردهاي عرضیِ (محیطیِ) ندارد
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 در بالا یا پایین مقطع مورداستفاده

34 AS m2 
مساحت آرماتورهاي عرضیِ

 در پوشش مورداستفاده(محیطیِ) 

35 bw m  موردنظرطول مقاطع
36 t'm ضخامت تبدیل یافته 

37 f 'cPa مقاومت تراکمی بتن
38 uɛ % کرنش بحرانی بتن
39 Cm  پوشنَضخامت 

40 d2m 
شماره میلگردهاي عرضی (قطر

 میلگرد)

41 d3m
فاصله دورترین تار فشاري از مرکز

 آرماتور کششی طولی سطح

42 fyPa 
مورداستفادهتنش تسلیم آرماتور 

 در پوشش

43 ΣAsm2 
مساحت کل آرماتورهاي عرضیِ
(محیطیِ) پوشش در هر متر از

مقطع

44 Av/Smm 
ها به نسبت سطح مقطع خاموت

 ها آنفاصله 

45 VsN 
مقاومت برشی آرماتورهاي

 در پوشش مورداستفاده

46 Sφ ی فولادضریب جزئی ایمن ندارد

47 VcN 
در مورداستفادهمقاومت برشی بتن 

 پوشش

48 cφ ضریب جزئی ایمنی بتن ندارد
49 VuN مقاومت برشی پوشش 

50 S.Fضریب اطمینان ندارد
51 S.FUضریب اطمینان کلندارد
52 ΔS.F اختلاف ضریب اطمینانندارد
53 α موردنظریا وزن پارامتر  تأثیر ندارد
54 W mm  دیواره پوششعرض ترك بر روي
55 RSP عدد ریسک ندارد
56 RS شدت خطر ایجاد شدهندارد

ها پیوست -8
]Penzien]7و  Wangتوسط  شده ارائهروابط  :9جدول 

 نوع شرایط زمین و پوشش
 بدون لغزش لغزش کامل ارائه توسط منبع

Wang 

∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
∆𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

=
2
3𝐾1𝐹 

∆𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝛾𝑚𝑎𝑥 𝑑

2

-------------

𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
1
6𝐾1

𝐸𝑚 𝑟 𝛾𝑚𝑎𝑥

(1 + Ѵ𝑚)  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
1
6𝐾1

𝐸𝑚𝑟2𝛾𝑚𝑎𝑥

(1 + Ѵ𝑚)  

𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±𝐾2
𝐸𝑚𝑟 𝛾𝑚𝑎𝑥

2(1 + Ѵ𝑚) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
1
6𝐾1

𝐸𝑚𝑟2𝛾𝑚𝑎𝑥

(1 + Ѵ𝑚)  

𝐾1 =
12(1 − Ѵ𝑚)

2𝐹 + 5 − 6Ѵ𝑚
𝐹    و  =

𝐸𝑚�1 − Ѵ𝑙2� 𝑟3

6𝐸𝑙𝐼(1 + Ѵ𝑚) 𝐶  و   =
𝐸𝑚�1 − Ѵ𝑙2� 𝑟

𝐸𝑙𝑡(1 + Ѵ𝑚)(1 − 2Ѵ𝑚) 

𝐾2 = 1 +
𝐹[(1 − 2Ѵ𝑚) − (1 − 2Ѵ𝑚)𝐶] − 1

2
(1 − 2Ѵ𝑚)2 + 2

𝐹[(3 − 2Ѵ𝑚) − (1 − 2Ѵ𝑚)𝐶] + 𝐶 �5
2
− 8Ѵ𝑚 + 6Ѵ𝑚2 � + 6 − 8Ѵ𝑚

Penzien 

𝛼𝑛 =
12𝐸𝑙𝐼(5 − 6Ѵ𝑚)
𝑑3𝐺𝑚(1 − Ѵ𝑙2)

𝑅𝑛 =
4(1 − Ѵ𝑚)
𝛼𝑛 + 1

∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑛 = 𝑅𝑛
𝛾𝑚𝑎𝑥 𝑑

2

𝛼 =
24𝐸𝑙𝐼(3 − 4Ѵ𝑚)
𝑑3𝐺𝑚(1 − Ѵ𝑙2)

𝑅 = ±
4(1 − Ѵ𝑚)
𝛼 + 1

∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑅
𝛾𝑚𝑎𝑥 𝑑

2

𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
12 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑛

𝑑3 (1 − Ѵ𝑙2)

𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
6 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑛

𝑑2 (1 − Ѵ𝑙2)

𝑉𝑚𝑎𝑥 = ±
24 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑛

𝑑3 (1 − Ѵ𝑙2)

𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
24 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3 (1 − Ѵ𝑙2)

𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
6 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑2 (1 − Ѵ𝑙2)

𝑉𝑚𝑎𝑥 = ±
24 𝐸𝑙 𝐼 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3 (1 − Ѵ𝑙2)
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 در مقاطع مختلف مورداستفادهوشش مشخصات پ :10جدول 
 4پوشش نوع  3پوشش نوع  2پوشش نوع  1پوشش نوع  یکامتراپار ردیف

1 Hm 0100تا8080تا6060تا4040تا
2 ѴL 15/015/015/015/0 ندارد
3 ECPa 2339281941123392819411 23392819411 23392819411 

4 Es Pa 1011×99955/11011×99955/11011×99955/11011×99955/1
5 t m 4/04/0 5/0 5/0 
6 t'm 438/0 474/0 559/0 574/0 
7 dm 12 12 12 12 

8 Im400700/000888/001458/0 01577/0 
9 f'cPa 74/23543260 74/23543260 74/23543260 74/23543260 

10 uɛ٪ 10/010/010/010/0
11 fyPa 03/39238767903/39238767903/39238767903/392387679
12 Cm 05/0 06/0 06/0 06/0 
13 n 10 8 10 8ندارد 

14 d2m 02/0025/0 025/0 025/0 
15 d3m 34/0 3275/04275/0 4275/0 
16 ΣAsm20050/0 0098/0 0078/0 0098/0 
17 Av/Smm7419/0 7419/0 7419/0 7419/0 
18 VsN 10/8413687/81042 78/105788 78/105788 

19 VcN 68/280453 88/270142 26/352629 26/352629 

20 VuN 79/36458975/351185 04/458418 04/458418 

 بارهاي وارده از طرف امواج زلزله به مقاطع در شرایط لغزش کامل :11جدول 

)Nشی (نیروي بر )N.m( یلنگر خمش )Nنیروي محوري ( )mجایی پوشش ( جابه نام مقطع نوع روش نام گسل

شمال
قزوین

Wang 

S-10/032237452/18224713/08----------

S-20/028933706/96202241/77----------

S-30/025829961/74179770/46---------- 

S-40/022526216/53157299/15----------

S-50/022433018/00198107/99----------

S-60/021953027/35318164/07----------

S-70/021857096/65342579/88----------

Penzien 

S-10/032237450/81224704/8474901/61

S-20/029033705/73202234/3667411/45

S-30/025829960/65179763/8759921/29

S-40/0225 26215/56157293/3952431/13

S-50/022433016/47198098/8566032/95

S-60/021953023/41318140/49106046/83

S-70/021857092/09342552/54114184/18
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ادامه جدول 11: بارهاي وارده از طرف امواج زلزله به مقاطع در شرایط لغزش کامل 
)Nنیروي برشی ( )N.m( لنگرخمشی )Nنیروي محوري ( )mپوشش ( جایی جابه نام مقطع نوع روش نام گسل

زنجان

Wang 

S-10/041548294/50289767/00----------
S-20/037443465/05260790/30----------
S-30/033238635/60231813/60----------
S-40/029133806/15202836/90----------
S-50/028842576/63255459/80----------
S-60/028268378/64410271/85----------
S-70/028173626/00441755/97----------

Penzien 

S-10/041548292/73289756/3896585/46
S-20/037443463/46260780/7486926/91
S-30/033238634/18231805/1077268/37
S-40/029133804/91202829/4767609/82
S-50/028842574/67255448/0185149/34
S-60/028268373/57410241/43136747/14
S-70/028173620/12441720/71147240/24

جدول12: بارهاي وارده از طرف امواج زلزله به مقاطع در شرایط بدون لغزش :
)Nنیروي برشی ( )N.mلنگرخمشی ( )Nنیروي محوري ( )mجایی پوشش ( جابه نام مقطع نوع روش نام گسل

شمال 
 قزوین

Wang 

S-1-------1552432/24224713/08----------
S-2-------1397189/01202241/77----------
S-3-------1241945/79179770/46----------
S-4-------1086702/57157299/15----------
S-5-------1095571/82198107/99----------
S-6-------1116985/67318164/07----------
S-7--------1120865/85342579/88----------

Penzien

S-10/032174743/57224230/7174743/57
S-20/028967269/21201807/6467269/21
S-30/025759794/86179384/5759794/86
S-40/022552320/50156961/5052320/50
S-50/022365857/57197572/7165857/57
S-60/0218105595/23316785/68105595/23
S-70/0217113660/78340982/35113660/78

 زنجان

Wang 

S-1-------2001857/83289767/00----------
S-2-------1801672/04260790/30----------
S-3-------1601486/26231813/60----------
S-4-------1401300/48202836/90----------
S-5--------1412737/37255459/80----------
S-6--------1440350/47410271/85----------
S-7--------1445353/96441755/97----------

Penzien

S-10/041496381/66289144/9996381/66
S-20/037386743/50260230/4986743/50
S-30/033177105/33231315/9977105/33
S-40/029067467/16202401/4967467/16
S-50/028884923/18254769/5584923/18
S-60/0281136164/80408494/41136164/80
S-70/0280 146565/32439695/96146565/32
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جدول 13: ضریب اطمینان محاسبه شده براي مقاطع در شرایط مختلف 

 بدون لغزش لغزش کامل نام مقطعنوع روش نام گسل
S.F T S.F M S.F V S.F T S.F M S.F V

شمال قزوین

Wang 

S-11/171/174/871/441/454/88
S-21/311/315/411/601/615/42
S-31/47 1/476/081/801/816/10
S-41/681/686/952/062/076/97
S-51/851/845/321/811/825/33
S-61/681/684/321/681/684/34
S-71/891/874/011/681/684/03

Penzien 

S-11/171/174/871/191/204/88
S-21/311/315/411/321/335/42
S-31/471/476/081/491/496/10
S-41/681/68 6/951/701/716/97
S-51/851/845/321/841/845/33
S-61/681/684/321/701/704/34
S-71/891/874/011/861/854/03

زنجان

Wang 

S-10/910/913/771/121/123/78
S-21/011/014/191/241/254/20
S-31/141/144/721/401/404/73
S-41/301/305/391/601/605/40
S-51/431/424/121/401/414/14
S-61/301/313/351/301/313/37
S-71/471/453/111/301/303/13

Penzien 

S-10/910/913/770/920/933/78
S-21/011/014/191/031/034/20
S-31/141/144/721/151/164/73
S-41/301/305/391/321/325/40
S-51/431/424/121/421/434/14
S-61/301/313/351/321/323/37
S-71/471/453/111/441/443/13

جدول 14: شدت خطر محاسبه شده براي مقاطع در شرایط مختلف 

نام مقطعنوع روشنام گسل
 بدون لغزش لغزش کامل

S.FU RSP RS  S.FU

قزوینشمال 

Wang 

S-13/495503/59550
S-23/874403/99440
S-34/363304/49330
S-44/982205/13220
S-54/024404/02440
S-63/335503/35550
S-73/226603/15660

Penzien 

S-13/495503/50550
S-23/874403/89440
S-34/363304/37330
S-44/982205/00220
S-54/024404/02440
S-63/335503/35550
S-73/226603/22660

RSP RS 
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ادامه جدول 14: شدت خطر محاسبه شده براي مقاطع در شرایط مختلف 

نام مقطعنوع روشنام گسل
 بدون لغزش لغزش کامل

S.FU               RSP RS S.FU RSP RS 

 زنجان

Wang 

S-12/707702/79770
S-23/006603/10660
S-33/385503/48550
S-43/864403/98440
S-53/126603/11660
S-62/597702/59770
S-72/498802/44880

Penzien 

S-12/707702/71770
S-23/006603/01660
S-33/385503/39550
S-43/864403/88440
S-53/126603/12660
S-62/597702/60770
S-72/498802/50880
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محوريتك يمقاومت فشار نيدر تخم ياقطر سنبه پانچ استوانه راتييتغ تأثير
سازند قم يرسوب هايسنگبرخي از 

  2سيد حسين جلالي؛ 1حسن محسني ؛*1يدريح يمجتب

همدان بوعلي سينا دانشگاه شناسي،گروه زمين علميهيئتعضو  -1
همدان بوعلي سينا دانشگاه مهندسي، شناسيدكتري زمين -2

1398 ريت		: پذيرش؛1396 بهشتيارد:  دريافت

چكيده
شيآزما باشد.هاي سنگي ميپارامترها در طراحي سازه ترينمهممحوري سنگ يكي از مقاومت فشاري تك

هاسنگ يمحورتك يمقاومت فشار ميرمستقيغ نيتخم ييكه توانا استشاخص  هايشيآزما ازجمله ،پانچ
با يهانداشته و با نمونه ازيخاص ن سازيبوده و به آماده عيساده، ارزان و سر شيآزما ني. اباشديرا دارا م

پژوهش درشود. يانجام م ايو استوانه يپانچ به دو شكل بلوك يهاشيآزما .است انجام قابل ترابعاد كوچك
ي ازشش نوع سنگ رسوب يمحورتك يمقاومت فشار نيدر تخم اياستوانه پانچ آزمايش ييكارا حاضر

ايت، سنگ گچ و مارن سيلتي، درليتمادستون، باندستون، كالك - تونسازند قم، اعم از گرينستون، وكس
شاخص پانچ بر تغييرات ميزان اي،استوانه قطر سنبه پانچ تأثير . همچنينشدي بررسجنوب شهر قم، 

هايافته. شدمطالعه  )مترميلي 19و  16، 13، 10اي با استفاده از چهار سنبه با قطرهاي مختلف (استوانه
،) 2R=62٫0( نييتع بيضر نيشتريبا ب مترميلي 10قطر با سنبهبا  شدهانجامهاي آزمونكه  دادنشان 
.سازدميفراهم  ها،تمامي سنگ يمحورتك يمقاومت فشار نيتخم را براي جهينت نتريمناسب

ازند قم، س)UCS( محوريتك يشاخص، مقاومت فشار هايشيسنبه، آزماقطر  ،ايپانچ استوانه واژگان كليدي

مقدمه - 1
با ابعاد استاندارد وجود هاينمونه هيكه امكان ته هاييدر سنگ
است، ياديو وقت ز نهيمستلزم هز هاآن يسازآماده ايندارد و 

مقاومت يابيارز برايشاخص  هاياز آزمون ياستفاده از برخ
)Uniaxial Comressive Strength( محوريتك يفشار
يهامغزه هيمواقع امكان ته ياري. بسستين سرمي هاسنگ
نيوجود ندارد. در ا تورقو  يخردشدگ ،يبه سبب سست يسنگ

يكوچك يهانمونه يبر رو ميرمستقيغ هايحالت انجام آزمون
.]1[ شده استتوصيهندارد،  سازيبه آماده ازيكه ن

سهولت در تهيه نمونه، كوچك بودن ابعاد دليلبهپانچ  آزمايش
هاي ناقص يا كوتاه(كه امكان تهيه آن از مغزه موردنيازنمونه 

دقت نسبتاً خوبي كه در دليلبهنيز وجود دارد) و همچنين 
هامحوري سنگفشاري تك مقاومتتخمين غيرمستقيم 

.پيداكرده است يجايگاه مناسب ديداراست، در تحقيقات جد
شود.يانجام م ايو استوانه يپانچ به دو شكل بلوك يهاشيآزما

. درشوديشكل استفاده م يسكيد هايدر هردو روش از نمونه
دهديرخ م يشكست سنگ در امتداد دو خط مواز ،يپانچ بلوك

استوانه ايبا استفاده از سنبه يبارگذار ،ايدر پانچ استوانه يول
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قطر  اندازهبهسنگ  ايهريدا يختگيگسكه منجر به  باشديم اي
 يهابا استفاده از نتايج آزمايش ]2[شراير شود. يسنبه م

 40و قطر  10يي به ضخامت هابر روي نمونه شدهانجام
گونه سنگ مختلف (برش، كالك  9كه از تعداد  مترميلي

آهك، مرمر، كلسي لوتايت، دونيت، گنيس، سنگ آرنايت،
 قاومتم بين ايرابطه بود، كردهتهيه) سنگو ماسه سنگگل

 BPI )blockمقاومت كششي برزيلي و ، يمحورتك يفشار

punch index (يك مطالعه آزمايشي براي ]3[ ارائه نمود .
توسط اولوساي و  BPIاندازه نمونه بر روي  تأثيرتحقيق بر روي 

 1999آغاز گرديد و تا سال  ]4[ 1997در سال  اوغلوگوكچه
بر روي  پانچ بلوكي آزمايش 1900 حقيقاتادامه يافت. در اين ت

داراي  شدهتهيههاي نوع مختلف سنگ انجام شد. نمونه 25
هم  قطري لحاظ از و بوده مترميلي 15 تا 5 بين هاييضخامت
) 54قطر ( NX) و مترميلي BX )42 قطر با مغزه هاياز نمونه

، شودژئوتكنيكي استفاده مي در اكثر مطالعات طورمعمولبهه ك
 تأثيربودند. نتايج آزمايشات نشان داد كه اصلاح  شدهاستحصال

 پوشيچشمغيرقابلضروري و امري  BPIاندازه در آزمايش 
 نسبي طوربه توانرا مي مترميلي 50و ضخامت  10است و قطر 

. گرفت نظر در هانمونه براي مناسب و معيار ابعاد عنوانبه
 BPIبراي اصلاح عدد  روابط جديدي ]3[ اولوساي و سولوكچو

و همچنين تخمين مقاومت فشاري  براساس ابعاد نمونه
ارائه  BPIcآزمايش پانچ بلوكي  شدهاصلاحمحوري از نتايج تك

 يمقاومت يزوتروپي، آنزين ]5[و همكاران  يدادند. خانلر
استان همدان را با استفاده از شاخص پانچ  يدگرگون هايسنگ

 10در اين تحقيق از قطر سنبه  .نمودند مطالعه اياستوانه
  .شده استاستفاده مترميلي

با استفاده از دستگاه پانچ به بررسي ] 6[نيكودل و باغبانيان 
 هاي ناهمسانگرد پرداختند. احمديپارامترهاي مقاومتي سنگ

ي با هابراي پانچ نمونه شدهساختهبا استفاده از دستگاه  ]7[
 هايسنگو انجام آزمايش پانچ بلوكي بر روي  مترميلي 54قطر 
هاي تبديل شاخص پانچ لار و دليچاي؛ ضريبسازندهاي  يآهك

به  هاسنگرا براي اين  محوريتكبلوكي به مقاومت فشاري 
پانچ  شيآزما ربا نياول يبرا ]8[ و همكاران يآورد. جعفر دست

 يبر رو يبلوك پانچنتايج آن را با  جينتا برده و را بكار اياستوانه
 مقايسه محوريتك يمقاومت فشار نيتخم براينوع سنگ  63
پانچ  كارايي يابياقدام به ارز ]9[ و همكاران يني. حسندكرد
 يمارن هايسنگ محوريتك يبرآورد مقاومت فشار براي يبلوك

 ناهمسانگردي يابيبه ارز ]10[ و همكاران اكولنمودند. كار
سطوح ضعف با استفاده از شاخص  يابيجهت ناشي از يمقاومت

  پرداختند. يمحورتك يو مقاومت فشار يپانچ بلوك
استفاده از پانچ "با عنوان  يقيتحق يط ]11[و بازو  شرايم

اعلام  "هاسنگ يو كشش يمقاومت فشار نيتخم يبرا يبلوك
 يابار نقطه شيمانند آزما زين يپانچ بلوك شيكردند كه آزما

. داراست را) UCS( محوريتك يمقاومت فشار نيتخم ييتوانا
پانچ  وسيلههب يمقاومت كشش نيتخمنشان دادند كه  هاآن
 ]1[ و بازو شراياست. م دتريمف يابار نقطه در مقايسه با يبلوك

شاخص گوناگون و  يهاآزمون ييكارا ايسهيمقا يابيبه ارز
) در يفاز ستميو س ونيمتفاوت (رگرس ليتحل يهاروش
 ست،يسه نوع سنگ ش محوريتك يمقاومت فشار نيتخم
نشان دادند كه  هاآنرداختند. پ سنگو ماسه تيگران
 نيبهتر ،هاتيگران براي يابار نقطهو  يپانچ بلوك يهاشيآزما
  .دهديم به دسترا  جينتا
پانچ و با  شيآزما جيبا بهره گرفتن از نتا ]12[و همكاران  شرايم

 ANFISو  يشبكه عصب ،يفاز ستميس هاياستفاده از روش
 يبلوك يمحورتك يمقاومت فشار نيتخم يرا برا هاييمدل

را  شيآزما نيا ييكارا يآمار يارائه دادند و با استفاده از ابزارها
به اثبات  محوريتك يفشار ومتمقا ميرمستقيغ نيتخم براي

  رساندند.
استفاده از روش پانچ بلوكي  ]13[ )2001( اولوساي و همكاران

 مكانيك المللييك آزمايش استاندارد به انجمن بين عنوانبهرا 
 ISRM (International Society for Rock سنگ

Mechanics) سوياز  كه پيشنهاد كردند ISRM عنوانبه 
معرفي  2006روش استاندارد و پيشنهادي اين انجمن در سال 

 چيه ايپانچ استوانه شيآزما ياكنون برتا وجودنيبااگرديد. 
افزون بر . نشده استارائه  يرسم يشنهادياستاندارد و روش پ

 اياستوانه پانچ از استفاده با شدهانجام مطالعات معدود درآن، 
 شيآزما نيا ييو كارا جيقطر سنبه بر نتا تأثير به اياشاره چيه

  .نشده است
مختلف سنبه بر  يقطرها تأثير يابيارز ق،يتحق نياهداف ا

 cylindrical punch index( ايشاخص پانچ استوانه ريمقاد

(CPI)(، با قطر  ايشاخص پانچ استوانه ريانطباق مقاد زانيم
 يمقاومت فشاربراي تخمين  ايپانچ استوانهقابليت و  هاسنبه
  .باشديم اهسنگ محوريتك

مرسوم بوده  مترميلي 10 سنبه قطر استفاده از ،در آزمون پانچ
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 نفوذ ميخ ازنفوذ سوزن و  هايآزمون در از طرفي چون است.
براي  در اين تحقيقد، شوميكم استفاده با قطر ي ئهاسنبه

 19و  16، 13، 10 ريمقاداز ، هاسنبهقطر  اثر تغيير مقايسه
با  بنابراين، در پژوهش حاضر؛ است شدهاستفاده مترميلي

ت فشاري مقاوم ريمقاد ،اياستوانه ساخت دستگاه پانچ
 چهار از استفاده با( ايپانچ استوانه شاخص ريمقاد و محوريتك

بلوك  35براي ) مترميلي 10و  13، 16، 19 قطرهاي با سنبه
پس از س. آمده استدستبهمشتمل بر شش نوع سنگ  يسنگ

هايي كه بهترين برازش و همبستگي مختلف، آن يبين قطرها
اند، محوري داشتهمقاومت فشاري تكمون را با نتايج آز

  .اندشدهيمعرف

  هامواد و روش - 2
 و مطالعات آزمايشگاهي تهيه نمونه -1- 2

انواع سنگ رسوبي متنوعي شامل  هايسنگ ،در تحقيق حاضر
، )مادستون، باندستون - گرينستون، وكستونآهك (

ند قم در جنوب و مارن سيلتي از ساز سنگ گچ، ليتايتكالك
  .شدآوري گرد) 1شهر قم (شكل 

المللي هاي انجمن بينها با استفاده از توصيهشكل و ابعاد نمونه
. تمامي ديآماده گرد] ISRM (2007)] (14مكانيك سنگ (

گير آزمايشگاهي هاي مغزهاستفاده از دستگاهها با نمونه
دستگاه ساب آزمايشگاهي به شكل  وسيلهبهو  شدههيته

  شدند. يسازآماده استاندارد
همگن، بدون هوازدگي و  ييهانمونهظاهري،  از مشاهدات بعد

فاقد درز و شكاف براي انجام آزمايش انتخاب شدند. پس از 
اقدام  تهيه برش نازك ميكروسكپي، با انجام مطالعات پتروگرافي

 ]15[ )1962(به روش دانهام،  هاآن يگذارنامبه توصيف و 
 شدهتوصيهش هاي مقاومت فشاري به روسپس آزمايش گرديد.

ISRM, (2007) شناسي مهندسي و در آزمايشگاه زمين
  .شدژئوتكنيك دانشگاه بوعلي سينا انجام 

  

 
Olms سنگ، گچ و نمك (سازند قرمز زيرين). از ماسه ييهاهيلا انيم، مارن سبز به همراه ياماسه: تناوب شيل سيلتي قرمز تا خاكستري تيره، مارنOMslqaسنگ دار، ماسهاي فسيلهك ماسه: سنگ آ

از  ييهاهيلا انيمسنگ آهك، مارن همراه با  :c1 .(OMlmgqc: تناوبي از مارن و سنگ آهك (بخش OMlmqc1). bسنگ (بخش از ماسه ييهاهيلا انيم با: مارن همراه OMmsqb). aآهكي (بخش 
). d(بخش  دارهاي گچگچ همراه با مارن: سنگOMgqd). c3-4هاي (بخش سبزرنگهاي آهك اواوليتي و مارنآهك بريوزوآدار، سنگ: سنگOMl2m2qc ).C1-4ي هادار (بخشسنگ گچ و مارن گچ

OMmqeمحلي گچ (بخش  طوربهو  يرسآهكاز  يهاهيلا انيمهاي سبز خاكستري با : مارنe .(OMlqf :بخش  آهكسنگ) ستبر لايه خاكستري روشن تا كرم همراه با مارنf .(MmURF ،مارن قرمز :
  سنگ.از كنگلومرا و ماسه ييهاهيلا انيم: مارن با Plcmآهك. كنگلومرا با قطعاتي از سنگ: Pllسبز تيره در برخي نقاط.  سنگماسهگچ و دار قرمز تيره، سنگسنگ گچشيل، سيلتستون، ماسه

  

  با اندكي اصلاحات)] 16[ )1378 ،حسيني &(زماني برداري و نقاط نمونه موردمطالعهشناسي منطقه نقشه زمين :1شكل 
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  ايمشخصات دستگاه پانچ استوانه -2- 2
هايي با دستگاه اي از لحاظ نحوه عملكرد شباهتاستوانه پانچ

اين  .]8[ دارد )2شكل توسط مزنتي و سورز ( شدهساخته
ي سنگي هابارهاي متمركز بر پي تأثير يسازهيشببراي  دستگاه

 ياگونهبهو  شدهساخته تر،سست هايبر روي لايه قرارگرفته
هاي بارگذاري قائم در اكثر دستگاه توانديم كه شدهيطراح

قرار گيرد. در اين تحقيق براي  مورداستفادهجايگذاري شده و 
تك ياعمال بار قائم از دستگاه بارگذاري آزمايش مقاومت فشار

 مقدار بار. است شدهاستفاده) ELE(ساخت شركت  محوري
دستگاه قابل قرائت  يداخل تاليجيد روسنجين وسيلهبه وارده
  است.

  

 
  ايتصوير ابزار آزمايش پانچ استوانه :2شكل 

 

اي را براي نگهداري نمونه ديسكي شكل در ابزار محفظه اين
 كه (سنبه) شكلي ايدرون خود دارد و توسط پيستون استوانه

با اعمال بار،  ،داراست را نمونه روي بر قائم بارگذاري قابليت
 بخش. شودايجاد مي سنگ نمونهدر  يارهيدا شكست سطح
به  رصيفشار استوانه بالايي به شكل ق براثرشده هم  ختهگسي

  .شوددر ته محفظه رانده مي شدههيتعبداخل منفذ 
 يدارا دستگاه ،شوديمديده  3و  2 يهاشكل كه در گونههمان
بدنه اصلي، درپوش بالايي و استوانه بارگذاري  هايبخش

به  يشكل و داراي محفظه داخل اي. بدنه اصلي استوانهباشديم
ختم  يبه منفذ يانمي بخش در كه باشدمي مترميلي 80قطر 

 2/0كمتر از  بافاصله توانديمكه استوانه اعمال بار  شوديم
داراي پوش هم در در دو سمت، درون آن جابجا شود. مترميلي

 7/79به قطر  يااستوانهيك بخش و  مشابهي استمنفذ 
 .ردگييبدنه اصلي قرار م يدارد كه درون محفظه داخل مترميلي

، بين درپوش بالايي در بدنه اصلي بخشوارد شدن پس از 
 15 اندازهبهمحفظه،  كفو  اي درپوشانتهاي بخش استوانه

. مانديم يقرارگيري نمونه باق منظوربهخالي فضا  مترميلي
كمتر از اين مقدار  يهانمونهاكثر ضخامت  معمولاً  ازآنجاكه

 مترميلي 6 باضخامت )ي(پولك فولاد فولادي ياصفحه است،
و نمونه را در  پركردهساخته شد تا فضاي خالي مانده شده را 

بدنه اصلي، درپوش است كه  ذكرقابل .ثابت نگه داردجاي خود 
با  VCN 200از فولاد استاندارد  يفولاد هايپولكو  بالايي
  اند.شدهساخته ،راكول 48- 50 يسخت

  

 
اي: نماي بدنه و هاي مختلف دستگاه پانچ استوانهقسمت :3شكل 

محكم كننده دو  يهاچيپبالا (الف)، سنبه پانچ كننده (ب)،  درپوش از
  (د) دارسوراخ يپولك فولاد و (ج)بخش دستگاه 

 

پانچ كننده  يبا قطرها ايپانچ استوانه شيانجام آزما يبرا
 كاملاً متفاوت، اقدام به ساخت چهار عدد بخش درپوش با ابعاد 

 يانيچهار درپوش قطر منفذ م ني. تنها تفاوت اديمشابه گرد
باشند. يم مترميلي 19و  16، 13، 10كه معادل  باشديم هاآن
با  ياصل ايو زمان، بدنه استوانه نهيدر هز ييجوصرفه منظوربه

بتوان از  نكهيا يساخته شد. برا مترميلي 19 يانيقطر منفذ م
سود جست،  زيقطرها ن ريپانچ با سا شيانجام آزما يبدنه برا نيا

 19و  16، 13، 10 هايسخت با قطر سوراخ يفولاد هايپولك
با قطر سوراخ  يپولك فولاد يريساخته شد. با قرارگ مترميلي

انجام  يدستگاه برا ،يبدنه اصل يداخل محفظهمشخص درون 
 ها،درپوش 4. شكل شوديآماده م موردنظربا قطر  شيآزما

 شينما خاص را يبا قطرها هاو سنبه يفولاد هايپولك
  دهد.يم
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(از  مترميلي 19و  16، 13، 10 يبا قطرها هاسنبه ها،درپوش :4شكل 

 يفولاد يهاپولكو  راست به چپ)

  هاشيروش انجام آزما -3- 2
از شش نوع سنگ مختلف از  يبلوك سنگ 35تحقيق  اين در

 بيوشيميايي، ،ييايميش ياعم از رسوب يرسوب هايسنگ
با بافت (آهكي  هايسنگمشتمل بر  يريو تبخ يبيتخر
مارن  ،ليتايتكالك، )مادستون، باندستون - وكستون نستون،يگر
از  يسنگ هايبلوك نيو سنگ گچ آماده شد. ا يلتيس

و  ديگرد هيقم ته هرشسازند قم واقع در جنوب  يهارخنمون
 Cylindrical Punch) يااستوانهآزمايش شاخص پانچ 

Index) CPI انجام هابلوك نياز ا شدههيته هايمغزه يبر رو 
 شيآزما 300پانچ،  يسنبه ياز قطرها هركدام براي. گرديد

نمونه مورد  1200كل قطرها تعداد  يبرا درمجموعانجام شد. 
 ISRM يشنهادپي روش مطابقها نمونه آزمايش قرار گرفت.

از قرار  پس .ندشد يسازآماده ،آزمايش پانچ بلوكي يبرا] 14[
درون دستگاه، درپوش  در نمونهو  يدادن پولك فولاد

 .)5(شكل  گيردميدر محل بارگذاري قرار  سپس ،شدهبسته
 نحوي به بارگذاري ،ايآزمايش پانچ بلوكي و بار نقطه همانند
ثانيه  60تا  10زماني بين  صلهفا در هانمونه كه گرددمي اعمال

  .ندوشكسته ش

  
در دستگاه  ايدستگاه پانچ استوانه نحوه قرارگيري :5شكل 

 بارگذاري

 قسمت چند بهها نمونه اياز انجام آزمايش پانچ استوانه پس
 مانند قرص بخش آن قسمت ترينمهم كه شوندمي تقسيم
هاي و قسمت داشتهشكل كامل و سالم  معمولاً  كه است مياني

هاي اطراف آن به ابعاد و تعداد مختلف متحمل شكستگي
  ).6 شكل( شوندشعاعي مي

از  شيوارده ب دربار يمتوال هايآزمايش با توجه به افت نيح در
قبل از  شدهدهيشنو همچنين صداي شكستگي  وتنيلونيك 1

پيش از هاي توان وقوع شكستشكست اصلي در سنگ، مي
  شكست اصلي را تشخيص داد.

  

  
هاي شكسته شده توسط دستگاه پانچ تصاويري از نمونه: 6شكل 
 )به چپ از راست بي(به ترت 10و  13، 16، 19 ياي با قطرهااستوانه

  

  :است قبولقابل ريز طيشرا در شيآزما
  باشد. وتنيلونيك 1كمتر از  ش،يافت بار در خلال آزما- 
 باشد قرص مانند و سالمنمونه شكسته شده قسمت مياني  - 

  .)6(شكل 
در محدوده  در موارد مشكوك به خطا، شدهقرائتمقدار بار  - 

  باشد. هاساير قرائت مطلوب
 برحسب) CPI( ايبراي محاسبه شاخص پانچ استوانه

  :]8[ است شدهاستفاده 1اسكال از رابطه مگاپ
 )1(                        

𝐶𝑃𝐼
𝐹 10

𝐴
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 برحسبمقدار نيروي لازم براي شكست نمونه  F در آن كه
حسب  برسنگدر نمونه  شدهواقعسطح شكست  Aكيلونيوتن و 

  . گرددمحاسبه مي 2از رابطه  آن مقدار كه باشدمي مترمربع
)2(         𝐴 2𝜋𝑟𝑡 10  

و  مترميلي برحسب (سنبه) شعاع استوانه بارگذاري rدر آن  كه
t  باشدمي مترميلي برحسبضخامت نمونه.  

در اين آزمايش همان سطح دايره موردنظرسطح برش خورده 
 در شكست سازوكار. باشدمي شده شكسته قرص خارجي اي
 هم به شبيه بلوكي پانچ آزمايش در شكستگي با آزمايش اين

 دو هر در سنگ در شكستگي اصلي عامل گريدعبارتبه. باشند
  . دباشمي شكست سطوح در جادشدهيا برش آزمايش،

  جيو نتا بحث -3
 افزارنرمپانج با استفاده از  يهاشياز آزما آمدهدستبه يهاداده

SPSS هايداده يآمار هاييژگي، و1. در جدول اندشدهتحليل 
 يقطرها ي) براCPI( اياستوانه پانچ شآزماي از آمدهدستبه

ذكر اين نكته لازم است كه از  .استشدهداده نشانسنبهمختلف 
 37در با قطرهاي سنبه مختلف  شدهانجامآزمايش  1200بين 

بوده و نتيجه  يخردشدگداراي ا هنمونهقسمت مياني آزمايش 
نرمال  پي بردن به براي .از محاسبات كنار گذاشته شد هاآن

 - بودن توزيع متغيرها از آزمون ناپارامتريك كلموگراف 
هاي نيكويي برازش معروف است، اسميرنوف كه به آزمون

  است. استفاده شده
دهد كه در سنگ ينشان م 1در جدول  آمدهدستبه جينتا
با قطر سنبه  اياز پانچ استوانه آمدهدستبه هايداده نستونيگر
به  مترميلي 19با قطر سنبه  ايستوانهو پانچ ا مترميلي 10
. پانچ باشنديم اريمقدار انحراف مع نيكمتر يدارا بيترت

با قطر  ايو پانچ استوانه مترميلي 13با قطر سنبه  اياستوانه
 اريمقدار انحراف مع نيكمتر يدارا بيبه ترت مترميلي 19سنبه 

و سنگ گچ  يلتيمادستون، مارن س - وكستون  هايسنگدر 
مقدار انحراف  نيكمتر زين ليتايتكالكو  باندستون در. اندبوده
 و مترميلي 13با قطر سنبه  ايپانچ استوانه هايداده در اريمع

 آمدهدستبه مترميلي 16با قطر سنبه  ايپانچ استوانه سپس
 13با قطر سنبه  ايپانچ استوانه هايداده درمجموعاست. 
با قطر  ايپانچ استوانه هايدادهنوع سنگ و  5در  مترميلي

مقدار انحراف  نيكمتردر يك نوع سنگ  مترميلي 10سنبه 
  دهند.را نشان مي اريمع
  

  

 ي) براCPI( ياشاخص پانچ استوانه يآمار يهايژگيو :1جدول 
 )MPaمگاپاسكال ( برحسب مختلف يسنبه با قطرها

 بيشينه كمينه آزمايش  نوع سنگ
انحراف 
 معيار

 گرينستون

CPI 10 8 65 47 55 8 80 

CPI 13 8 87 65 72 12 89 

CPI 16 9 83 71 56 16 39 

CPI 19 7 27 44 89 9 71 

  مادستون
 وكستون -

 

CPI 10 5 97 52 99 12 55 

CPI 13 6 75 50 39 11 88 

CPI 16 7 13 57 41 12 32 

CPI 19 6 13 52 92 11 93 

 باندستون

CPI 10 11 53 69 72 12 22 

CPI 13 9 06 50 43 9 42 

CPI 16 12 77 51 70 11 14 

CPI 19 5 56 57 76 11 40 

لكالك
 يتايت

CPI 10 5 89 48 67 10 11 

CPI 13 6 71 31 94 7 85 

CPI 16 9 22 38 60 8 11 

CPI 19  7 14 41 24 8 87 

مارن 
 سيلتي

CPI 10  6 15 35 42 7 51 

CPI 13  7 25 29 84 5 44 

CPI 16  6 32 36 50 8 67 

CPI 19  6 07 25 55 6 65 

- سنگ

 گچ

CPI 10  9 56 21 46 3 39 

CPI 13  8 47 19 50 3 33 

CPI 16  11 12 22 15 3 76 

CPI 19 6 82 18 04 3 35 

هاكل سنگ  

CPI 10 89/5  67/48  36/9  
CPI 13 71/6  71/65  25/11  
CPI 16 32/6  56/71  08/12  
CPI 19  56/5  76/57  96/9  

CPI 19 متريميلي 19با قطر سنبه  اياستوانه: شاخص پانج،  
CPI 16 متريميلي 16با قطر سنبه  اياستوانه: شاخص پانج،  
CPI 13 متريميلي 13با قطر سنبه  اياستوانه: شاخص پانج،  
CPI 10 متريميلي 10با قطر سنبه  اياستوانه: شاخص پانج  

  
با قطر  ايپانچ استوانه، 36/9 اريانحراف معها، با براي كل سنگ

ها را از خود نشان دگي دادهكمترين پراكن مترميلي 10سنبه 
  د.دهمي
 آمدهدستبه ايشاخص پانچ استوانه نيانگيم ريمقاد 7شكل  در
 شنماي به هامختلف در انواع سنگ يسنبه با قطرها يبرا

  .درآمده است



  پژوهشي مكانيك سنگ - علمي هينشر  ....يمقاومت فشار نيدر تخم ياقطر سنبه پانچ استوانه راتييتغ ريتاث 
 

57 

 
 يبرا آمدهدستبه ياشاخص پانچ استوانه نيانگيم ريمقاد :7شكل 

مادستون  - الف) گرينستون، ب) وكستون مختلف يسنبه با قطرها
  گچه) مارن سيلتي و) سنگ ليتايتكالكج) باندستون د) 

  
 آمدهدستبه ياشاخص پانچ استوانه نيانگيم ريمقاد: 7شكل ادامه 
 -الف) گرينستون، ب) وكستون مختلف يسنبه با قطرها يبرا

 گچه) مارن سيلتي و) سنگ ليتايتكالكمادستون ج) باندستون د) 

  
 نيانگيم ريمشخص است مقاد 7كه در شكل  طورهمان 

مختلف  يقطرها براي آمدهدستبه ايشاخص پانچ استوانه
 نيانگيم ريمقاد انيم ني. در اباشنديمتفاوت م گريسنبه با همد

) CPI 19( مترميلي 19قطر سنبه  يبرا ايشاخص پانچ استوانه
كم توجهيقابل زانيبه م موردمطالعه هايسنگانواع  يدر تمام

  .است همختلف سنب يقطرها هايشاخص هبقي از تر
 هايسنگدر  ايشاخص پانچ استوانه ريمقاد نيشتريب

مارن  ،ليتايتكالك ،باندستون، مادستون - وكستون  نستون،يگر
، 10،13سنبه  يمربوط به قطرها بيو سنگ گچ به ترت يلتيس

 نييتع بيضر ريمقاد 2. در جدول باشديم 10و  16، 16، 16
با  ايو پانچ استوانه محوريتك يمقاومت فشار ريمقاد نيب

 است. شدهارائهمختلف  يقطرها

و شاخص  يمحورتك يمقاومت فشار نيبارتباط  8در شكل 
 19و 16، 13، 10سنبه  ي) با قطرهاCPI( ياپانچ استوانه

 .شده استدادهنشان  نستونيدر گر مترميلي
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  مختلف يبا قطرها ياو پانچ استوانه يمحورتك يمقاومت فشار ريمقاد نييتع بيضر ريمقاد -2جدول 
 R² VAF Β MAE  RMSE  رابطه  آزمايش  نوع سنگ

  گرينستون
CPI 10  UCS = 3.2023CPI 10 + 46.951  0 69  0 69 0 10 0 25 29 64 

CPI 13  UCS = 1.831CPI 13 + 68.573  0 59  0 59 0 14 0 28 35 90 

CPI 16  UCS = 1.8287CPI 16 + 68.888  0 78 0 78 0 05 0 23 23 60 

  CPI 19  UCS = 3.1359CPI 19 + 56.037 0 80 0 80  0 00 0 23 22 24 

  مادستون -وكستون 

CPI 10  UCS = 0.91CPI 10 + 70.259  0 51  0 51 0 19 0 18 27 97 

CPI 13  UCS = 1.8439CPI 13 + 56.374  0 66  0 66 0 08 0 18 16 84 

CPI 16  UCS = 0.6677CPI 16 + 78.936  0 21 0 21 0 26 0 25 34 97 

CPI 19  UCS = 2.5401CPI 19 + 56.502  0 53 0 53 0 13 0 22 22 62 

  باندستون

CPI 10  UCS = 3.4064CPI 10 + 27.154 0 56  0 56 0 05 0 31 13 30 

CPI 13  UCS = 3.595CPI 13 + 20.998 0 56  0 56 0 24 0 30 34 93 

CPI 16  UCS = 2.3989CPI 16 + 39.784  0 7 0 70 0 06 0 23 15 17 

CPI 19  UCS = 3.0816CPI 19 + 38.844  0 51  0 51 0 00 0 29 1 89 

  سنگ آهكيماسه

CPI 10 UCS = 0.5303CPI 10 + 45.606  0 37  0 37 0 01 0 19 4 52 

CPI 13  UCS = 1.0855CPI 13 + 40.193  0 62  0 62 0 01 0 15 5 06 

CPI 16  UCS = 0.9981CPI 16 + 40.195  0 61 0 61 0 01 0 13 5 51 

CPI 19  UCS = 0.8331CPI 19 + 39.345  0 7 0 70 0 00 0 13 1 24 

  مارن سيلتي

CPI 10  UCS = 3.7739CPI 10 - 2.064  0 89  0 89 1 00 0 46 13 38 

CPI 13  UCS = 2.7753CPI 13 + 11.365  0 41  0 41 3 18 0 86 38 41 

CPI 16  UCS = 3.1473CPI 16 - 1.9851 0 51 0 51 2 05 0 82 24 70 

CPI 19  UCS = 2.3664CPI 19 + 16.502  0 22 0 22 3 01 0 97 36 25 

  سنگ گچ

CPI 10  UCS = 1.3041CPI 10 + 16.628  0 64  0 64 0 04 0 09 6 73 

CPI 13  UCS = 0.6973CPI 13 + 27.944  0 14  0 14 0 04 0 01 7 12 

CPI 16  UCS = 1.8382CPI 16 + 7.611  0 94 0 94 0 00 0 04 0 13 

CPI 19  UCS = 0.9921CPI 19 + 18.204  0 39 0 39 0 02 0 03 4 80 

  هاكل سنگ

CPI 10  UCS = 4.0206CPI 10 + 4.0142 0 62 0 61  1 18  201 64  79 26  
CPI 13  UCS = 0.6973CPI 13 + 27.944  0 33 0 33  1 54  272 62  99 04  
CPI 16  UCS = 1.8382CPI 16 + 7.611  0 49  0 49  1 39  220 06  84 08  
CPI 19  UCS = 0.9921CPI 19 + 18.204 0 25 0 25  1 68  297 60  109 41  

UCSمحوريتك ي: مقاومت فشار، CPI 19 متريميلي 19با قطر سنبه  اياستوانه: شاخص پانج، CPI 16 متريميلي 16با قطر سنبه  اياستوانه: شاخص پانج،  
CPI 13 متريميلي 13با قطر سنبه  اياستوانه: شاخص پانج، CPI 10 متريميلي 10با قطر سنبه  اياستوانه: شاخص پانج  

  

  
 ياو شاخص پانچ استوانه يمحورتك يمقاومت فشار نيرابطه ب - 8شكل 

  گرينستوندر  مترميلي 19و 16، 13، 10سنبه  يبا قطرها

شده و مقادير  گيرياندازهرگرسيون بين مقادير  ضرايباز 
 عنوانبهتوان ينم، شدهمحاسبهبرآورد شده و درصدهاي خطاي 

 آمدهدستبهي هاخوبي براي بررسي كارايي مدل شاخص
و جذر ميانگين  )VAFعملكرد ( هايشاخص .نموداستفاده 

ي هاكارايي مدل سبه) براي محاRMSEمربعات خطا (
كه توسط محققان  كننده، بسيار مفيد هستند بينيپيش

 & Gokceoglu (2002), Alvarez Grima ازجملهمختلف 

Babuska (1999), Finol et al.(2001) مورداستفاده 
  .]17[ اندقرارگرفته

)، 2R( نييتع بيضر ون،يهر معادله رگرس ييكارا يابيارز يبرا
) β( يتميلگار اري)، انحراف مع3) (رابطه VAFشاخص عملكرد (

y = 3.2023x + 46.951
R² = 0.6863

y = 1.8487x + 71.107
R² = 0.4906

y = 1.8287x + 68.888
R² = 0.7761

y = 3.1359x + 56.037
R² = 0.8013
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جذر و ) 5) (رابطه MAEقدر مطلق خطا ( نيانگيم)، 4(رابطه 
. است شدهمحاسبه )6) (رابطه RMSEمربعات خطا ( نيانگيم

خطاها  ربع) و جذر متوسط مβ( يتميلگار اريانحراف مع
)RMSE( به شدهبينيپيش ريمقاد نياختلاف ب نيتخم يبرا

. شده استاستفاده  شدهمشاهده يواقع ريمدل و مقاد لهوسي
 دهدياست كه نشان م يتي) كمMAEمطلق متوسط ( يخطا
  است. كينزد يينها يتا چه حد به خروج هابينيپيشكه 

)3(                  𝑉𝐴𝐹 1
                                                            

)4(                           𝛽 ∑ 𝑙𝑛                                                                               

)5(                        𝑀𝐴𝐸 ∑ 𝐴 𝐴                                                                        

)6(              𝑅𝑀𝑆𝐸 ∑ 𝐴 𝐴                                                                  
  

 نيم ipredA ،iو  شدهمحاسبهجز  نيم imeasA ،iروابط  نيا در
 بضري 2 جدول. است هاتعداد داده nو  شدهبينيپيشجز 

حاصل از  جينتا ني، بشدهمحاسبه يآمار يارهايو مع نييتع
  .دهديرا نشان م هاونيرگرس

شدهمحاسبه شدهارائه هايمدل ييكارا يابيزار يبرا ارهايمع نيا
 يعال اريصفر شود، مدل بس RMSEو  VAF ،100 اگر. اند

  .]18[خواهد بود 
ها ابتدا نتايج آناليز رگرسيوني در براي ارزيابي اثر قطر سنبه

جداگانه بررسي شد و سپس اين  طوربهها انواع مختلف سنگ
نتايج مطالعه ها مطالعه شد. هاي تمام سنگدادهنتايج براي 

، براي نييتع بيضر يشترينب ،نستونيگر كه براي دهدمينشان 
0برابر با  بيترتبه  16، 19 يبا قطرها هايسنبه 80، 0 78 

 نييتع بيبا ضر 13قطر با  اياستوانه پانچ است. آمدهدستبه
0 0 نييتع بيبا ضر 19 با قطر اياستوانه پانچ سپس و 66 53 

تك يمقاومت فشار نيتخم يرا برا ييكارا نيشتريب بترتي به
  دارند. مادستون - وكستون در سنگ  محوري

0 نييتع بيبا ضر 16قطر با  ايپانچ استوانه باندستوندر   و 7
 كساني نييتع بيبا ضر 16و  13قطر با  اياستوانه پانچ سپس
0   دارند. يبهتر كاراييبه ترتيب  56

 نييتع بيضر نيتربزرگ نستونيهمانند گر زين ليتايتكالك در
0( 19با قطر سنبه  ايمربوط به پانچ استوانه  پانچ بعدازآن و) 7

0( 13با قطر سنبه  اياستوانه با  اياستوانه پانچ سپس و) 62
0( 16قطر سنبه    .باشندمي) 61

0 نييتع بيبا ضر مترميلي 10با قطر سنبه  اياستوانه پانچ 89 
 ييكارا نيشتريب هاشيآزما رساي به نسبت توجهقابل اختلاف با

 يلتيدر سنگ مارن س محوريتك يمقاومت فشار نيرا در تخم
  .دهدياز خود نشان م

با  مترميلي 16با قطر سنبه  ايپانچ استوانه زيسنگ گچ ن در
0 نييتع بيضر انطباق  هاشيآزما هياز بق ادزي اختلاف با 94

پانچ استوانه دارد. محوريتك يمقاومت فشار جيبا نتا يشتريب
0 نييتع بيبا ضر مترميلي 10با قطر سنبه  اي  يهدر رتب 64
  .است يبعد
 نشان) 2 جدول( هادر كل سنگ نييتع بيضرا يبررس جينتا
قطر  ايپانچ استوانه ،مختلف سنبه يقطرها انيكه از م دهدمي

و نيز ضرايب آماري  62/0 نييتع بيضر مترميلي 10سنبه 
 ييكارا يدارا موردبررسيقطرهاي سنبه  هينسبت به بقبهتر، 

  .است شدهارائه 9مربوطه در شكل  يهستند. نمودارها يشتريب
نمودار در  مياقدام به ترس ج،ينتا يهمبستگ زانيم يبررس براي

 شتريب ي. در مقاومت فشارديمختلف گرد يمقاومت هايمحدوده
 شدهداده شينما 10كه در شكل  طورهمانمگاپاسكال،  100از 

 نييتع بيبا ضر مترميلي 19و  16با قطر  اي، پانچ استوانهاست
تك يمقاومت فشار نيتخم يبرا ييكارا نيشتريب يدارا 67/0

  .باشنديم محوري
  

 

  
و شاخص پانچ  يمحورتك يمقاومت فشار نيرابطه ب -9شكل 
در كل  مترميلي 19 و 16، 13، 10سنبه  ي) با قطرهاCPI( يااستوانه

  هاسنگ
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و شاخص پانچ  يمحورتك يمقاومت فشار نيرابطه ب -9شكل 
در كل  مترميلي 19 و 16، 13، 10سنبه  يقطرها) با CPI( يااستوانه

  هاسنگ

  يرگيجهينت - 4
اي در مطالعات مكانيك سنگ پانچ استوانه شيآزما از كهبا اين
دهد كه يمطالعه حاضر نشان م جينتا، اما شودمياستفاده  كمتر

 ع،يسر م،يرمستقيغ نيتخم تيقابل شاخص شيآزما نيا
محوري را دارا تك يو با دقت مناسب مقاومت فشار هزينهكم
 كيپانچ در  يمختلف سنبه برا ياز قطرها استفاده .باشديم

شاخص پانچ  يبرا يمتفاوت ريسنگ خاص منجر به حصول مقاد
اندازه قطر سنبه بر شاخص پانچ  ديگربيانبه. گردديم اياستوانه
  دارد. تأثير اياستوانه

هاي سنگ ارزيابي نتايج حاصل از اين مطالعه براي نمونه
مختلف سنبه  ياز قطرهامجزا نشان داد كه  صورتبه

 مترميلي 16و  19 يقطرها پژوهش، نيدر ا مورداستفاده
 هركدام مترميلي 10و  13 يدر دو نوع سنگ و قطرها هركدام

 نيبراي تخم نييتع بيضر نيشتريب ينوع سنگ، دارا كيدر 
  باشند.يمحوري متك يومت فشارمقا

ها، مقادير انحراف همچنين در ارزيابي نتايج براي تمامي سنگ
، مترميلي 10هاي قطر سنبه براي داده شدهمحاسبهمعيار 

با اين قطر سنبه را نشان  آمدهدستبههاي پراكندگي كمتر داده
دهد.مي

  

  
با  ياو پانچ استوانه يمحورتك يمقاومت فشار نيرابطه ب -10شكل 

از  شتريب يمحورتك يدر مقاومت فشار مترميلي 19و  16قطر سنبه 
 مگاپاسكال 100

   
  

سنبه مطالعه  نيدر ا مورداستفادهمختلف سنبه  يقطرها نياز ب
 جهيدرنترا دارد و  نييتع بيضر نيشتريب ،مترميلي 10 با قطر

 يبرا يمحورتك يمقاومت فشار نيتخم برايبهترين كارايي را 
ضرايب آماري  ،علاوه بر اين .دباشمي دارا هاكل سنگ

براي را  مترميلي 10نيز كارايي بهتر قطر سنبه  شدهمحاسبه
  نمايد.مي ديتائي محورتك يمقاومت فشار نيتخم

اي شاخص پانچ استوانهدهد كه نتايج مطالعه نشان مي
هاي نمونهسطوح جانبي بودن  يموازبه  آمدهدستبه

شكل دهد، زيرا نشان مي يكمتر تسيحساسازي شده آماده
است  ايرهيدا ايپانچ استوانه شيبخش پانچ كننده دستگاه آزما

شيآزماباشد، لذا تعداد يكمتر م شده پانچقسمت مساحت  و
پانچ  شيآزمادر مقايسه با  شيآزما نيدر ا قبولرقابليغ هاي
  .است كمتر مراتببه يبلوك
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  بيني نرخ نفوذ ماشين حفر تونل تمام مقطعپيش زماني در هايسريكاربرد مدل 
  

  *سيد مصلح افتخاري ؛مسعود مذهبي
  

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران ،گروه مهندسي معدن
  

  1398 بهشتيارد پذيرش:      ؛ 1397خرداد 		دريافت: 
  

   چكيده
بيني نرخ نفوذپيش روازاينها و زمان حفاري پروژه است. كننده هزينهدر حفاري مكانيزه، نرخ نفوذ تعيين

به زمان انجام آن در طول حفاري شدهحفاريباشد. نرخ نفوذ نسبت فاصله كننده ميبسيار مهم و تعيين
شود و از طرف ديگر،هاي مختلف حفاري ثبت ميپارامتر نرخ نفوذ به ازاي سيكل ازآنجاكهپيوسته است. 

توان مقاديرو با توجه به مقادير گذشته و حال، مي از مشاهدات است شدهمرتباي يك سري زماني، دنباله
نرخ نفوذ بينيپيشزماني در  هايبيني كرد، در اين مطالعه به بررسي كاربرد مدل سريآينده سري را پيش

TBM حليلسيكل حفاري در تونل بلند زاگرس مورد ت 2300مقادير نرخ نفوذ بيش از  .است شدهپرداخته
- درصد را نشان مي 87زماني ضريب تطبيق  هايسريبيني نرخ نفوذ با مدل نتايج پيشاست.  قرارگرفته

  است. TBMني نرخ نفوذ بيزماني در پيش هايدهد و بيانگر قابليت و كاربرد مناسب رويكرد سري
  

  زماني، ماشين حفر تونل هايسريبيني، نرخ نفوذ، پيش  واژگان كليدي
  

 مقدمه - 1

 افزايش و مختلف هايكاربري با متفاوت هايتونل احداث افزايش
 هايتونل و زيرزميني و زميني ونقلحمل از استفاده روزافزون

 هايتونل و جديد مسيرهاي ساخت لزوم همچنين و آب انتقال
 تونل حفر ماشين گسترش و پيدايش به منجر طولاني و بلند

TBM كنندهتعيين عوامل از يكي. شد نوزدهم قرن اوايل از 
. است آن حفر زمانمدت ،)مكانيزه يا سنتي( تونل حفر روش

 و باشدمي آتشباري سيكل تابع زمان اين سنتي درروش
 تعيين 1پيشروي نرخ را حفر زمانمدت مكانيزه، حفاري درروش

 بر مؤثر عوامل تأثيرگذارترين از يكي TBM 2نفوذ نرخ. كندمي
 كه كرد عنوان بايد نفوذ نرخ تعريف در. است تونل حفر سرعت
 حفاري طول در آن انجام زمان به شدهحفاري فاصله نسبت

                                                            
1 Advance Rate 
2 Penetration Rate 

 ماشين آني پيشروي نرخ برابر عبارتي به يا است پيوسته
 بر متر يا حفار تاج دور بر مترميلي برحسب معمولاً  و باشدمي

 هايپروژه در نفوذ نرخ پارامتر اهميت. ]1شود [مي بيان ساعت
 بينيپيش به بسياري محققين تا است شده سبب سازيتونل
 تئوري، هايروش ازجمله گوناگون هايروش با پارامتر اين

 هايروش با سازيشبيه همچنين و عددي سازيمدل و تجربي
تئوري، محققاني با توجه به ارتباط  درروش. بپردازند هوشمند

و همچنين در  هاي ماشين و نفوذ ديسكتئوري ميان پارامتر
بيني نرخ نفوذ هايي از سنگ به پيشبرخي موارد پارامتر

 بر مبناي ارتباط يروش تجرب كهدرحالي ].4،2،3اند [پرداخته
و بين پارامترهاي زمين و ماشين برقرار است واقعي و ذاتي 

برازش بين خصوصيات سنگ و پارامترهاي ماشين با  واسطهبه
تجربي  هايمدل، حالبااين ].8،7،6،5اند [آمدهدستبهنرخ نفوذ 

باشند و نميبه تمام شرايط  تعميمقابلبا اطمينان  شدهارائه
قرار  مورداستفاده شدهانجامتوان در شرايط يكسان با تحقيق مي
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بررسي نرخ نفوذ، روش  هايروشگيرند. علاوه بر اين، از ميان 
- بالا مي با دقتدارا بودن روش حل صحيح و  دليلبهعددي را 

هايي با سازي مدلروشي بسيار مفيد در شبيه عنوانبهتوان 
بنابراين، تاكنون مطالعات ؛ شرايط نزديك به واقعيت دانست

متعددي با ابزارهاي مختلف روش عددي و با رويكردها و اهداف 
فرآيند شكست سنگ در اثر بار  سازيمدلمتفاوتي جهت 

. ]18-9است [رفته و يا نرخ نفوذ صورت پذي TBMهاي ديسك
 در هوشمند هايروش هايقابليت به توجه با همچنين،

 ارتباط و روابط شناسايي كه ايپيچيده مسائل بينيپيش
 مطالعات ،نيست پذيرامكان سادگيبه هاآن در پارامترها
 بينيپيش منظوربه هاروش اين با اخير هايسال در متعددي

 2009 سال در همكارانش و ياگيز. است شدهانجام نفوذ نرخ
 تردي، انديس ،محوريتك فشاري مقاومت پارامتر چهار
 را تونل محور و صفحات اين بين زاويه و ضعف صفحات يفاصله

 و اندگرفته نظر در 1مصنوعي عصبي هايشبكه ورودي عنوانبه
 هاآن. اندكرده ايجاد خروجي يك و ورودي چهار با ايشبكه

 به عصبي شبكه در مورداستفاده هايداده از استفاده با همچنين
 متغيره چند گيريرگرسيون كمك به نفوذ نرخ بينيپيش

 با شدهبينيپيش مقادير مقايسه از. اندپرداخته غيرخطي
 با غيرخطي متغيره چند رگرسيون و عصبي شبكه از استفاده
 نتايج كه شده استحاصل نتيجه اين نفوذ، نرخ واقعي مقادير
 ترنزديك واقعيت به غيرخطي رگرسيون به نسبت عصبي شبكه
 روش از استفاده با) 2010( يرانيط و نژادغلام. ]19[ است
 پارامترهاي از استفاده با نفوذ نرخ بينيپيش به عصبي شبكه

 در ضعف صفحات بين فاصله ،محوريتك فشاري مقاومت
 در همكاران و افتخاري. ]20اند [پرداخته RQD و سنگتوده
 با و مصنوعي عصبي هايشبكه روش از استفاده با 2010 سال

 درصد سنگ، نوع ،محورهتك فشاري مقاومت هاي- ورودي
 محوري نيروي ،RQD، RMR سنگ، كششي مقاومت كوارتز،

 نرخ بينيپيش به حفار كله چرخش سرعت و گشتاور پيشران،
 به 2011 سال در نيز همكارانش و ترابي. ]21[ اندپرداخته نفوذ

 نرخ بر ژئوتكنيكي پارامترهاي اثر بررسي به عصبي شبكه كمك
 روش به نسبت عصبي شبكه كه اندكرده عنوان و پرداخته نفوذ

 در ياگيز و كاراهان. ]22[ دهدمي ترياطمينانقابل نتايج آماري
 سازيبهينه روش با TBM عملكرد بينيپيش به 2011 سال

                                                            
1 Artificial Neural Networks 

 كه اندرسيده نتيجه اين به ايشان. اندپرداخته 2ذرات ازدحام
 از عملكرد بينيپيش براي ذرات ازدحام سازيبهينه الگوريتم

 مصنوعي عصبي هايشبكه و مصنوعي عصبي هايشبكه روش
 سال در همكاران و قاسمي. ]23كند [مي عمل بهتر فازي

. اندپرداخته فازي تكنيك با نفوذ نرخ بينيپيش به 2014
 آب انتقال پروژه سوم تونل دوم بخش از شانموردنياز اطلاعات
 هاآن ورودي پارامترهاي. است شدهبرداشت نيويورك كوئينز

 ،α زاويه ،برزيلي كششي مقاومت ،محورهتك فشاري مقاومت
 و لي. ]24[ است ضعف صفحات بين فاصله سنگ، شكنندگي

 دو هايداده با سخت سنگ شرايط در 2015 سال در بينگ
 نيويورك شهر آب انتقال تونل و كرج ـ تهران آب انتقال پروژه

. اندپرداخته نفوذ نرخ بينيپيش به) كوئينز تونل دوم بخش(
 مقاومت ،محورهتك فشاري مقاومت پارامترهاي از ايشان

 تونل محور بين زاويه ضعف، صفحات بين فاصله برزيلي، كششي
. اندكرده استفاده ورودي عنوانبه) α زاويه( ضعف صفحات و

 حداقل روش و 3پشتيبان بردار ماشين هايروش از هاآن
 كه اندرسيده نتيجه اين به و اندكرده استفاده 4جزئي مربعات

 باشندمي برخوردار بينيپيش براي خوبي قابليت از روش دو اين
شده حاصل نيز نتيجه اين. دهندمي ارائه را قبولي قابل صحت و

 ساير به نسبت نسبي برتري داراي روش دو اين كه است
 و فتاحي. ]25[ باشندمي بينيپيش براي آماري هايروش
 فاكتورهاي و عوامل گرفتن نظر در با 2016 سال در مرادي

 ضعف صفحات بين فاصله ،محورهتك فشاري مقاومت
 شكستگي درجه و برزيلي كششي مقاومت ،α زاويه ،سنگتوده

 نرخ بينيپيش به چندمتغيره رگرسيوني هايمدل توسط 5سنگ
 براي را چندمتغيره رگرسيوني مدل ايشان. اندپرداخته نفوذ
 و ايچندجمله تواني، خطي، هايروش به نسبت بينيپيش

 با 2017 سال در همكاران و مينه. ]26[ انديافته بهتر لگاريتمي
 مقاومت ،محورهتك فشاري مقاومت فاكتورهاي گرفتن نظر در

 ضريب ها،شكستگي صفحات بين فاصله برزيلي، كششي
 هايمدل و رگرسيوني هايروش با  زاويه و سنگ شكنندگي

 مدل مقايسه و گرفتن نظر در با همچنين رگرسيون، مختلف
 اين. اندپرداخته TBM ماشين نفوذ نرخ بينيپيش به فازي

 دومتغيره تواني و تواني لگاريتمي، خطي، مدل چهار با مطالعه
                                                            

2 Particle Swarm Optimization 
3 Support Vector Machine 
4 Partial Least Squares 
5 ClassRock Fracture  
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 بالاتري عملكرد قابليت از تواني هايمدل كه پذيرفته انجام
. هستند برخوردار لگاريتمي و خطي هايمدل به نسبت

 عملكرد فوق مدل چهار هر از تطبيق در فازي مدل همچنين
 و ارمغاني. ]27[ است داشته نفوذ نرخ بينيپيش در بهتري

 به ورودي عامل چندين گرفتن نظر در با) 2017( همكاران
 هايداده ايشان. اندپرداخته TBM ماشين نفوذ نرخ بينيپيش

 كشور سلانگور منطقه در پاهانگ آب انتقال تونل از را موردنياز
 شدهاستفاده ورودي پارامترهاي. اندكرده آوريجمع مالزي
 برزيلي، كششي مقاومت ،محورهتك فشاري مقاومت شامل
 سنگ كيفيت تعيين درجه ،)RQD( سنگ كيفي درجه

)RMD(، و حفار ماشين محوري نيروي ،وهواآب براثر فرسايش 
 و هوشمند هايروش ايشان. است حفار تاج چرخش سرعت
 تركيب. اندكرده انتخاب بينيپيش براي را هاآن تركيب
 ازدحام سازيبهينه و مصنوعي عصبي هايشبكه هايروش
 رقابت الگوريتم و مصنوعي عصبي هايشبكه همچنين و ذرات

 مقايسه مصنوعي عصبي هايشبكه روش با را) ICA( استعماري
 بهتري عملكرد بالا تركيبي هايروش كه اندنموده عنوان و كرده

 به نسبت بهتري بينيپيش PSO-ANN روش و دارند ANN از
ICA-ANN 28[ دهدمي ارائه[. 

 در متعددي عوامل كه دهدمي نشان گذشته مطالعات مرور
 اين تمامي اثر اما مؤثرند نفوذ نرخ بر ماشين و سنگ با ارتباط
 يحالنيدرع گرفت، نظر در و شناسايي تواننمي را مؤثر عوامل

-نمي دسترس در هاپروژه برخي در نيز مؤثر عوامل از بعضي كه

 براي ثابت مقدار يك گرفتن نظر در اين، بر علاوه. باشند
 يشناسنيزم مقطع يك طول در سنگ به مربوط پارامترهاي

 ذاتي طوربه سنگتوده زيرا نيست، واقعيت به نزديك چندان
 ثابت تواندنمي آن پارامترهاي مقادير و است ناهمگن محيطي

 براي آمدهدستبه مقدار كه داشت نظر در بايد اما؛ بماند باقي
 پارامترهاي تمامي تأثير از ناشي حفاري سيكل هر در نفوذ نرخ
 را مؤثر پارامترهاي تمامي اثر گريدعبارتبه و است آن بر مؤثر
 نفوذ نرخ مقدار تفاوت عبارتي به و شودمي شامل خوديخودبه
 در تغيير و تفاوت از ناشي حفاري، مختلف هايسيكل در

 .است آن مؤثر پارامترهاي

 كه است مشاهدات از شدهمرتب ايدنباله ،1زماني سري يك
 از هدف و است شدهمرتب ديگري متغير يا زمان برحسب
 تصادفي مكانيسم كه است مدلي آوردن دست به آن، تحليل

                                                            
1 Time series 

 اين به توجه با و كند توجيه را زمان طول در سري مشاهدات
 بينيپيش را آن آينده مقادير بتوان مقادير، گذشته روي از مدل
- كميت بينيپيش منظوربه زماني هايسري مدل. ]29[ نمود

 برق ميزان قيمت، ،وهواآب وضعيت ازجمله متنوعي هاي
 پديده يك مشاهدات از كه هاييداده ،گريدعبارتبه و مصرفي

 در آنچه. است استفادهقابل آيند،مي دست به زمان طول در
 نيز هاكميت اين كه است اين دارد وجود مذكور موارد تمامي
 كه هستند بسياري عوامل از متأثر نفوذ نرخ پارامتر مشابه

 .نيست ممكن سادگيبه هاآن يرگذاريتأث نحوه البته و شناسايي

 براي شدهثبت مقادير توالي و تكرار كه رسدمي نظر به روازاين
 توسط حفاري از متوالي و متفاوت هايسيكل در ذوفن نرخ

TBM، ؛ دارد را زماني هايسري مدل توسط بررسي پتانسيل
 يهايازسر استفاده جهت لازم شرايط تحقيق اين در بنابراين
 گرفت خواهد قرار يموردبررس نفوذ نرخ بينيپيش جهت زماني

  .شودمي پرداخته TBM نفوذ نرخ بينيپيش به و

 موردمطالعه منطقه - 2

 بلند تونل دوم قطعه از بخشي تحقيق اين براي موردمطالعه منطقه
 به تونل اين دوم قطعه. باشدمي ايران كشور غرب در واقع زاگرس
 تونل حفاري ماشين وسيلهبه متر 73/6 قطر به و كيلومتر 26 طول

)TBM (اين به مربوط مشخصات. است اجراشده دوبل سپر با 
 ].30[ است آمده 1 جدول در TBM ماشين و تونل

  ]TBM ]30 ماشين و تونل به مربوط مشخصات: 1 جدول
  KM(  26طول تونل (

  m(  73/6قطر حفاري (
  سپرِ ماشين دو   TBMنوع 

  42 تعداد ديسك
  mm(  90( هاديسكفاصله 

  mm(  432قطر ديسك (
  min(  05/9- 0/1سرعت چرخش (

  

 مهندسي شناسيزمين و شناسيزمين مطالعات به توجه با
 تكرار گرفتن نظر در با و مختلف مراحل در گرفته صورت
 موردمطالعه محدوده در مجموعاً مختلف هايقسمت در واحدها

 شكل. ]30[ است تفكيكقابل مهندسي شناسيزمين واحد 21
 منظوربه. دهدمي نشان را تونل مسير شناسيزمين برش 1

 و حفاري يسابقه به زماني هاي¬سري رويكرد از استفاده
 در روازاين است، نياز مختلف هاي¬سيكل در نفوذ نرخ مقادير

 حفاري سيكل 2300 از بيش نفوذ نرخ مقادير تحقيق اين
  .است قرارگرفته مورداستفاده تونل حفر ماشين
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  ]30[شناسي مسير قطعه دوم تونل زاگرس برش زمين :1شكل 

  

 زماني هايسري تحليل - 3

. چون اندبناشدهمعادلات تفاضلي  بر اساسزماني  هايسري
از زمان متغيري ناپيوسته است، اين وضعيت لزوم استفاده 

 مانندبهتفاضلي را فراهم آورده است. معادلات تفاضلي  معادلات
توان مفهوم كنند ولي بديهي است كه نميمشتق عمل مي

به  Yمشتق را بكار برد، زيرا مشتق بيانگر نسبت تغييرات 
در اينجا  كهدرحالي نهايت كوچك است،در فاصله بي tتغييرات 
مشتق و  جايبهاست و لذا  1تغيير زمان برابر  ترينكوچك

 درواقع .]31[ شودديفرانسيل از اصطلاح تفاضل استفاده مي
زماني، درك و بيان مكانيسم توليدي،  هدف از بررسي يك سري

بيني مقادير آينده و كنترل بهينه يك سيستم است. پيش
وابسته يا همبسته بودن  زماني طبيعت ذاتي يك سري

بنابراين ترتيب مشاهدات داراي اهميت ؛ مشاهدات آن است
 يك سري سازيمدلاست و از روي روند تداوم اين مشاهدات 

  .]32[ شودزماني انجام مي

  يا مانايي ايستايي -1- 3
در هنگام استفاده از  خصوصبهزماني  هايسري سازيمدل
رگرسيوني، تنها در صورت برقراري يك شرط حياتي  هايمدل

 پذيرامكانشود، ي خوانده مييا ماناي 1كه در اصطلاح ايستايي
زماني به اين معناست كه آن سري به  . ايستايي يك سرياست

لحاظ چگالي كميت تصادفي داراي ماندگاري باشد و در طي 
گاري، ثابت زمان دچار تغيير نشود. در اين تعريف منظور از ماند

بودن كليه پارامترهاي تابع توزيع شامل پارامترهاي مكان، 
هاي مختلف است. در علم آمار و مقياس و شكل در طي دوره

                                                            
1 Stationary 

شود كه با تغيير آن احتمال پارامتر شكل، به پارامتري گفته مي
  .]33[نمايد شكل تابع توزيع احتمال تغييري 

ايستا و در  سري زماني داراي سه شرط زير باشد آن اگر سري
  غير اين صورت ناايستا است.

  
)2(   
)3(   
)4(  براي هر  

  

 

  توابع خودهمبستگي و خودهمبستگي جزئي - 2- 3
 تصادفيدو متغير  همبستگي بين مقداردر ساخت آماري، 

  شود:زير تعريف مي صورتبه 
  

)5( 

نماد واريانس متغيرهاي تصادفي  varنمادكواريانس و  covكه 
است كه  ]-1,1[باشند. ضريب همبستگي عددي بين مي

بودن آن نشان از همبستگي خطي شديد و منفي  - 1نزديك به 
+ بودن آن بيانگر همبستگي خطي شديد و مثبت 1و نزديك به 

بين دو متغير دارد. بديهي است كه صفر بودن آن بيانگر عدم 
مشابه و در  طوربه .]33[ها خواهد بود ارتباط خطي بين متغير

زماني، تابع خودهمبستگي بين دو مقدار  هايسريادبيات 
  شود:زير تعريف مي صورتبهوقفه زماني  sبا  سري

)Y(E t

 2
t

2
t )Yvar()Y(E

12 t,t

212121 tttttt )Y)(Y(E)Y,Ycov( 
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tt
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علاوه بر تابع خودهمبستگي، كميت ديگري تحت عنوان 

ود دارد كه رابطه آن مشابه نيز وج () 1خودهمبستگي جزئي
بالاست با اين تفاوت كه در محاسبه كوواريانس رابطه 

تنها همبستگي مستقيم ميان اين دو مقدار  
 هاآنهاي غيرمستقيم ميان گيرد و همبستگيمدنظر قرار مي

زماني از  هايسرينحوه تشخيص ايستايي  .]33شود [حذف مي
زير  هايشكلروي نمودارهاي خودهمبستگي با توجه به 

  شود.مشخص مي
 

 
 شماتيك صورتبه ايستا زماني سري خودهمبستگي نمودار :2 شكل

]33[ 

  
 صورتبه ناايستا زماني سري خودهمبستگي نمودار :3 شكل

 ]33[ كيشمات

 نمودارهاي شديد كاهش شودمي مشاهده كهچنانآن
 كاهش و) 2شكل ( زماني سري ايستايي از نشان خودهمبستگي

 .]33[ )3 شكل( دارد ايستايي عدم از نشان نمودارها تدريجي

                                                            
1 Partial Auto correlation Function (PCF) 

 زماني هايسري هايمدل انواع -3- 3

 كه دارند وجود زماني هايسري ساخت براي مختلفي هايمدل
 شكل زماني سري آن پيشروي درروند ماهيت بر اساس

 ،2خودتوضيح هايمدل به توانمي جمله آن از. گيردمي
خود  و 4متحرك ميانگين خود توضيح ،3متحرك ميانگين
 توضيح ادامه در كه كرد اشاره 5متحرك ميانگين جمعي توضيح

 .]29[ شد خواهند داده
  

 اتورگرسيو يا خود توضيح مدل -1- 3- 3

 شود،مي داده نشان P(ARنماد ( با كه خود توضيح فرايند
 در. است زماني هايسري تشكيل مدل ترينايپايه و ترينساده
 متغير جاري مقدار يا زماني سري مؤلفه مقدار فرآيند اين

 جزء يك و خود از قبل مقادير يا هامؤلفه برحسب موردنظر
 مقادير به متغير آن برگشت ميزان به. گيردمي شكل تصادفي
 كلي رابطه. شودمي مشخص مدل خود توضيح درجه گذشته
  :است زير شكل به مدل اين فرايند
  
)6( 

 
 

 شكل به است اول مرتبه اتورگرسيو كه AR(1) مثالعنوانبه
 :شودمي حاصل زير

 

)7(                                  
 

  بين ثابتي ضريب  و است تصادفي جزء  
  .]33[ كندمي تبعيت خالص اخلال فرايند از  و بوده

 
 متحرك ميانگين مدل -2- 3- 3

 هايمدل ترينايپايه و ترينساده از نيز متحرك ميانگين فرايند
 از تابعي صورتبه tY مدل اين در. است زماني هايسري تشكيل
 اين. شودمي بيان   خالص اخلال متغير يك وقفه با مقادير
 مدل اين كلي رابطه. شودمي داده نشان MA(q)نماد  با مدل

 :است زير شكل به

)8(    
 

                                                            
2 AR: Auto Regressive 
3 MA: Moving Average 
4 ARMA: Auto Regressive Moving Average 
5 ARIMA: Auto Regressive Integrated Moving Average 

tst Y,Y 

ttt YY  11

t1 11  ,

 t

 t

qtqtttt ...Y   2211

)1(  
   

   stt

stt
s

YvarYvar

Y,Ycov
ACF





tY...ttt ptp
YYY 
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 از حاصل تصادفي جزء بسط با شودمي مشاهده كه طورهمان
 شكل زماني سري مدل اين زماني سري مؤلفه هر هاياندازه
 فقط  كه است MA)1( مدل اين شكل ترينساده. گيردمي

 رابطه. است گرفتهشكل خود از قبل تصادفي جزء يك برحسب
 :است زير صورتبه آن

  

)9(   
 

 تغيير هر كه است اين متحرك ميانگين فرايند اصلي ايده
 ميانگين جوارشهم نقاط با زمان، از هرلحظه در بزرگ تصادفي
 گذاشت خواهد جابه خود از تريمتعادل تأثير شود، گرفته

]33[.  
 
 متحرك ميانگين خود توضيح مدل -3- 3- 3

 زماني هايسري سازيمدل در هامدل پركاربردترين از يكي
 مدل اين. شودمي داده نشان ARMA(p,q) نماد با كه است

 رابطه. است متحرك ميانگين و خود توضيح مدل دو از تلفيقي
  :است زير صورتبه آن
 

)10(    

  
 ترپيچيده بسيار ARMA فرايندهاي ايستايي وضعيت بررسي

  .]33[ است پيشين فرايندهاي از
 
 متحرك ميانگين جمعي خود توضيح مدل - 4- 3- 3

. شودمي افزوده هم) Integration( انباشتگيهم مدل اين در
 نموده ايستا را آن ARMA مدل از گيريتفاضل با روش اين در
  .]33[ شود¬مي داده آن به بينيپيش قابليت و
 

  زماني هايسري رويكرد با نفوذ نرخ بينيپيش - 4

 شدهاستفاده 9 نسخه 1ايويوز افزارنرم از هاسازيمدل منظوربه
 واقعي داده 2300 از بيش لهيوسبه نفوذ نرخ بينيپيش. است
 افزارنرم با زماني سري ايستايي ابتدا. است شدهانجام نفوذ نرخ

 4 شكل در كه طورهمان گيرد- مي قرار يموردبررس ايويوز
 و خودهمبستگي نمودارهاي است شدهداده نشان

 نزولي روند. اندشده رسم 36 تا 1 ريتأخ از جزئي يخودهمبستگ
 و هاوقفه پيشروي طول در) ACF( خودهمبستگي توابع ميزان

                                                            
1 Eviews 

 از دوم ريتأخ در جزئي خودهمبستگي تابع ميزان شديد افت
 نفوذ نرخ هايداده بنابراين؛ باشندمي زماني سري ايستايي علائم
 زماني هايسري رويكرد با سازيمدل قابليت و باشندمي ايستا

  .است دارا را
كه به  qو  pسري زماني بايد فاكتورهاي  سازيمدل منظوربه

و ميانگين متحرك هستند تعيين  خود توضيحترتيب درجه 
. مدل سري زماني يافتدستشوند تا بتوان به مدل بهينه 

ARMA هاي نرخ نفوذ و بودن سري دادهبه لحاظ ايستا
 است. شدهانتخابايستا  هايسريعملكرد خوب آن براي 

زماني،  هايسري با بينيپيش جهت بهينه مدل تعيين منظوربه
و  خود توضيحر متفاوت درجه متعددي با مقادي هايمدل

از  هامدلعلاوه بر ضريب تطبيق  و شدهساختهميانگين متحرك 
سنجش  جهت آكائيك معياررگرسيون و  معيار خطاي استاندارد

 ر خطاي استاندارد. معيااست شدهاستفاده هامدلاين  يجنتا
و  دهد، انحراف و خطا از خط رگرسيون را ارائه ميرگرسيون

آكائيك،  . معياركندبيني را بررسي ميپيش درستياندازه 
دهد كه و نشان ميمعياري براي سنجش نيكويي برازش است 

استفاده از يك مدل آماري به چه ميزان باعث از دست رفتن 
شود. اين معيار با توجه به رابطه زير به دست اطلاعات مي

  آيد:مي
  

)11(  AIC K Ln(L) 2 2  
  

مقدار  L، تعداد پارامترهاي مدل آماري و Kكه در آن، 
  براي مدل برآورد شده است. 2نماييحداكثر تابع درست

 پيچيدگي و مدل دقت ميان تعادلي معيار اين ،ديگرعبارتبه 
 براي آكائيك هيروتوگو توسط معيار اين. كندمي برقرار آن

 براي معيار اين هرچه. است پيشنهادشده مدل بهترين انتخاب
 ساير با مقايسه در مدل آن بودن بهتر نشانگر باشد كمتر مدلي
 . ]34[ است هامدل

 q، 10⨯8 ستون و p رديف با جدولي بهينه مدل يافتن براي
 بسيار شاخص كه هامدل تطبيق ضريب مقادير و شدهتشكيل
 مختلف هايمدل براي است، رگرسيون ارزيابي براي مناسبي

Arma(p,q (همچنين. است شدهثبت 2 جدول در و محاسبه 
 در و رگرسيون استاندارد خطاي معيار نتايج ،3 جدول در

  .است شدهارائه هامدل آكائيك معيار نتايج 4 جدول

                                                            
2 likelihood function 

qtqtt

tptpttt

...

Y...YYY
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  هاي نرخ نفوذداده جزئيخودهمبستگي  نمودار خودهمبستگي و :4شكل 

  
 شدهتشكيل زماني سري هايمدل تطبيق ضريب :2 جدول

 
  
  
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0/6901 0/7806 0/805 0/8336 0/8417 0/8422 0/8452 0/7806 0/8417
1 0/8514 0/8598 0/8604 0/8614 0/8618 0/8636 0/8636 0/866 0/8604 0/8633
2 0/8586 0/8615 0/8619 0/8621 0/8624 0/8636 0/8643 0/866 0/8619 0/8692
3 0/8595 0/862 0/862 0/862 0/869 0/8661 0/8664 0/8663 0/8631 0/8524
4 0/86 0/862 0/8621 0/8649 0/8694 0/8663 0/8664 0/8664 0/8614 0/8563
5 0/8601 0/8622 0/8621 0/865 0/8655 0/8748 0/8664 0/8761 0/8598 0/8632
6 0/8623 0/8638 0/8659 0/8666 0/8668 0/8753 0/8761 0/8685 0/8694 0/8711
7 0/8656 0/8657 0/8667 0/8666 0/8668 0/8668 0/8727 0/8738 0/8641 0/8652

p q- (q )درجه ميانگين متحــرك

( p
يو(

ســ
رگر

 اتو
جه

در
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 رگرسيون استاندارد خطاي معيار با هامدل تطبيق بررسي :3جدول 

 
 

  آكائيك معيار با هامدل تطبيق بررسي :4جدول 

  
 

هاي نرخ خودهمبستگي دادهبا توجه به روند نزولي تدريجي 
از  خود توضيحرفت كه با افزايش مقدار درجه نفوذ انتظار مي

يك مقداري به بعد ميزان تغييرات و يا به عبارتي بهبود نتايج 
 4تا  2در جداول  شدهثبتكاهش يابد كه اين نتيجه در مقادير 

ضريب  با Arma)5و  7مدل ( ،بنابراين؛ شودنيز مشاهده مي
و  6957/0، خطاي استاندارد رگرسيونو مقدار  8761/0 تطبيق

 928/2، 4ميزان معيار آكائيك اين مدل با توجه به جدول 

ترين مدل مناسب عنوانبهداراي بيشترين تطبيق بوده و 
   .شودانتخاب مي

نرخ  شدهبينيپيشنمايش تطبيق مقادير واقعي و  منظوربه
 شدهدادهنشان  5شكل اي در مقايسه صورتبهنفوذ، اين مقادير 

است، مدل سري  مشاهدهقابلكه از شكل  طورهماناست. 
هاي زماني با دقت قابل قبولي تغييرات نرخ نفوذ در سيكل

  كند.  مي بينيپيشمختلف حفاري را 
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1/0152 0/8789 0/8363 0/7806 0/7651 0/7659 0/7614 0/8163 0/78299
1 0/73553 0/72 0/7182 0/7179 0/7188 0/7162 0/71807 0/7139 0/7254 0/72986
2 0/72085 0/7157 0/7165 0/718 0/7192 0/71811 0/7182 0/7158 0/7165 0/71647
3 0/72041 0/7163 0/7181 0/7236 0/7047 0/71386 0/71514 0/717 0/7264 0/71271
4 0/72118 0/7181 0/7199 0/7149 0/7058 0/71519 0/71702 0/7188 0/7199 0/72866
5 0/72276 0/7196 0/7217 0/7166 0/7175 0/6961 0/7189 0/6957 0/7241 0/71633
6 0/71939 0/7175 0/7144 0/7145 0/7161 0/69609 0/6958 0/7173 0/7192 0/72548
7 0/71326 0/7148 0/7143 0/7164 0/7178 0/71974 0/7067 0/7055 0/7137 0/72369

( p
يو(

ســ
رگر

 اتو
جه

در
p q-

(q)درجه ميانگين متحــرك

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 3/415 3/183 3/068 2/986 2/981 2/962 2/961 2/941 2/956
1 2/946 2/946 2/947 2/953 2/955 2/943 2/947 2/963 2/954 2/968
2 2/943 2/946 2/953 2/953 2/956 2/954 2/965 2/968 2/968 2/967
3 2/946 2/956 2/958 2/961 2/964 2/962 2/967 2/959 2/958 2/974
4 2/952 2/956 2/962 2/965 2/972 2/968 2/943 2/941 2/94 2/938
5 2/943 2/937 2/945 2/937 2/931 2/935 2/934 2/928 2/934 2/942
6 2/937 2/941 2/943 2/94 2/942 2/938 2/931 2/932 2/937 2/945
7 2/931 2/936 2/941 2/947 2/939 2/935 2/943 2/948 2/952 2/956

( p
يو(

ســ
رگر

 اتو
جه

در

p-q
(q)درجه ميانگين متحــرك
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  Arma)5و  7( يزمان سري مدل بهترين براي شدهبينيپيش مقادير با واقعي مقادير تطبيق منحني :5 شكل

  
 جهت در زماني هايسري بررسي از آمدهدستبه نتايج
 نفوذ نرخ هايداده كه دهدمي نشان TBM نفوذ نرخ بينيپيش

 هايسري با سازيمدل قابليت حفاري مختلف هايسيكل در
 رويكرد كه دهدمي نشان نتايج و باشدمي دارا را زماني
 ارائه نفوذ نرخ بينيپيش از قبولي قابل نتايج زماني هايسري
 ديگر هايروش به نسبت روش اين از استفاده مزيت. دهدمي

 در نفوذ نرخ پارامتر خود سابقه از استفاده نفوذ، نرخ بينيپيش
 آن، مقادير بودن دسترس در بر علاوه كه باشدمي بينيپيش

 در نيز را نفوذ نرخ بر مؤثر پارامترهاي تمامي اثر ذاتي طوربه
  . گيردبرمي

  گيرينتيجه - 5
 عمليات در كنندهتعيين عوامل ترينمهم از نفوذ نرخ پارامتر
 هايهزينه تعيين در نفوذ نرخ بينيپيش. باشدمي سازيتونل
 بسيار حفاري عمليات حين در متعدد عوامل كنترل و پروژه
 هايسيكل مرتب تكرار و تناوببه توجه با. است اهميت حائز

 جهت زماني سري مدل از استفاده قابليت TBM ماشين حفاري
 تحليل نتايج. است قرارگرفته موردتوجه نفوذ نرخ بينيپيش

 زماني سري كه دهدمي نشان نفوذ نرخ مقادير خودهمبستگي
 از گيريبهره با توانمي بنابراين و است ايستا شدهتشكيل

 روازاين. پرداخت بينيپيش به زماني هايسري هايمدل
 نفوذ نرخ هايداده وسيلهبه آرما روش با مختلفي هايمدل

 مختلف هايمعيار به توجه با Arma)5و  7( مدل و شدهبررسي
. است شدهانتخاب مناسب مدل عنوانبه 87% تطبيق ضريب با و

 نشان نفوذ نرخ واقعي مقادير با شدهبينيپيش مقادير مقايسه
 نرخ تغييرات قبولي قابل دقت با زماني سري مدل كه دهدمي
؛ كندمي بينيپيش را حفاري مختلف هايسيكل در نفوذ

 بينيپيش جهت در زماني هايسري مدل از توانمي بنابراين
 روش اين از استفاده مزيت. نمود استفاده TBM نفوذ نرخ

 اثر هاآن در كه نفوذ نرخ بينيپيش ديگر هايروش به نسبت
 گيرندمي نظر در را ماشين و سنگ با ارتباط در متعددي عوامل

 عوامل تمامي اثر پيشين هايروش با ،طرفازيك كه است اين
 همچنين و گرفت نظر در و شناسايي راحتيبه تواننمي را مؤثر
در  شدهانتخاب مؤثر عوامل از بعضي مقادير مواقع برخي در

 نرخ مقدار ديگر، طرف از. نيست دسترس در گذشته هايروش
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 تمامي اثر درنتيجه توانرا مي حفاري سيكل هر در نفوذ
 تفاوت عبارتي به و در نظر گرفت نفوذ نرخ بر مؤثر پارامترهاي

 از ناشي احتمالاً  حفاري، مختلف هايسيكل در نفوذ نرخ مقدار
به  طوراين بنابراين؛ است آن مؤثر پارامترهاي در تغيير و تفاوت

 در نفوذ نرخ پارامتر خود سابقه از استفادهرسد كه نظر مي
 مقادير بودن دسترس در بر علاوه تا شودمي سبب بينيپيش
 نيز را نفوذ نرخ بر مؤثر پارامترهاي تمامي اثر ذاتي طوربه آن،
  .گرفت نظر در
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  بتني هايالمان با استفاده ازطع تونل اجذب انرژي مقافزايش 
   شوندهمچالههاي در محيطپذيري بالا با شكل 

  
 4امير بهرامي فر ؛3مهرداد امامي تبريزي ؛*2حسن افشين ؛1ياسر عليلو كسجيني

  

  سازه، دانشگاه صنعتي سهند - دكتري مهندسي عمران دانشجوي -1
  دانشيار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سهند -2
  يار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سهنداستاد -3

 سازه هيدروليكي، دانشگاه صنعتي سهند - دانشجوي دكتري مهندسي عمران -4

 
  1398 ردادخ پذيرش:      ؛ 1397 وريشهردريافت: 

  
   چكيده

ضعيف و يا دربرگيرنده سنگتودهها با از تونل يدر بسيار ي است كهمشكلات ترينمهمشوندگي يكي از مچاله
پذير نمودن جداره تونلشكل اين مشكلبر  فائق آمدنهاي راهيكي از . دهدرخ ميهاي القايي بالا تحت تنش

با يبتنالمان . استفاده از باشدمي پذيرلفيوزهاي شك عنوانبهپذيري بالا بتني با شكل هايالمانبا استفاده از 
و كرنش يريپذشكلداراي  و ي بودهمعمول يهابتن با برابر يمقاومت يداراكه  )HDC1( ابال يريپذشكل

پذيري و جذب انرژي در اين مقاطعتواند باعث افزايش شكلمي ،باشدمي %50تا %20 حدود در فشاري بالا
شدهانجام ي توسط پژوهشگرانفراوان قاتيتحق رياخ يهاسال در پذيري بتنافزايش شكل درزمينهگردد. 
نحوه توليد آن در ي بودن و انحصار توليد آن در يك شركت خصوصي اين محصول،تجار ليدلا به يول است،

مپذيري بالا و انجادر اين مقاله با استفاده از ساخت المان بتني با شكل .دسترس محققان قرار نگرفته است
باكوس و صحت سنجي آن با مدل آزمايشگاهي،آالمان محدود  افزارنرمدر  سازيمدلهاي فشاري و آزمايش

قرارگرفته موردبررسيها  HDCجذب انرژي مقاطع مختلف تونل با استفاده از چندين الگوي جايگذاري 
- ميزان جذب انرژي و شكلها در بالا بردن HDC مؤثركارا و  اثرات بسيار دهندهنشانتحليل نتايج  است.

  باشد.مي مقاطع تونل پذيري
  

  هاي مچاله شوندهتونل، محيط ،(HDC)پذيري بالا جذب انرژي، المان بتني با شكل  واژگان كليدي
 
 
 
  

                                                            
High Deformable Concrete (HDC) ١ 
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 مقدمه -1

هاي عمراني و صنعتي هر كشوري هاي زيرزميني در طرحسازه
از جايگاه فني و مهندسي خاصي برخوردار است. اهميت اين 

 انواع ، راه، معدن و يارسانيآبهاي ها اعم از انواع تونلسازه
هاي برقي مربوط به نيروگاه تأسيساتنصب  منظوربهمغارها 

آبي در سدها، ايجاد مخازن نگهدارنده مواد نفتي و  - برق
ا هفضاهاي بزرگ معادن زيرزميني به حدي است كه سالانه ده

با  گردد.گذاري و هزينه ميميليارد ريال در بخش مهم سرمايه
ها، روش مطالعه و سازهتوجه به پيچيدگي خاص اين قبيل 

هاي عمراني و صنعتي متفاوت نيز با ساير سازه هاآناجراي 
شناسي، زمين ازلحاظ باشد، زيرا در محل احداث تونلمي

محيط مقابل ناشناخته بوده و انجام مطالعات  ژئوتكنيكي و غيره
كامل گوياي شرايط واقعي  طوربهدقيق و گسترده،  هرچند

. بر اين اساس طراحي و اجراي نيست موجود در درون زمين
نيازمند تحقيق و  هاي زيرزميني الزاماً تونل و ساير سازه

  باشد. دستيابي به آخرين دستاوردهاي علمي و فناوري مي
هاي بزرگ و همگرايي يا تغيير شكل 2شوندگيپديده مچاله

در طي حفاري تونل همراه است. در اثر ايجاد و  3وابسته به زمان
هايي القايي، تنش موجود از حد مقاومت برشي تنشتركيب 

رانده  شدهحفاريبه داخل سوراخ محدوده  سنگتودهگذشته و 
ها ممكن است در طي حفاري تونل . اين تغيير شكل]1[شودمي

ادامه داشته باشد. ميزان  مدتطولانييا در دوره زماني 
ها و وسعت حوزه ناحيه همگرايي تونل، نرخ تغيير شكل

و ژئوتكنيكي  شناسيزمينپلاستيك در اطراف تونل به خواص 
اي و خواص منطقه، تنش برجا، جريان آب، فشار آب حفره

شوندگي رابطه نزديكي با دارد. از طرفي مچاله سنگتوده
مثال  طوربهنده دارد رهاي حفاري و نصب سازه نگهداتكنيك

 ها بازتعويق انداخته شود، تنش اگر نصب سيستم نگهدارنده به

شود. در عوض اگر به داخل تونل رانده مي سنگتوده، شدهتوزيع
ها توسط نصب سريع سيستم نگهدارنده متوقف تغيير شكل

سازي تونل .]6،7[گرددشود، سيستم نگهدارنده سنگين مي
شونده باعث تاخيرات طولاني در اي با رفتار مچاله◌ٔ درزمينه

- هاي اقتصادي زياد ميسازي و هزينهژه تونلاحداث يك پرو

- آميزي نيز با درك درست از مسائل مچالهشود. موارد موفقيت

در اروپا از قبيل  سنگتودهشوندگي و تشخيص مناسب رفتار 

                                                            
Squeezing ٢ 

dependent convergence -Time ٣ 

 در سوئيس، تونل سيمپلون در ايتاليا، گوتهارد تونل كريستينا

هايي از نمونه عنوانبهكند، كه از مرز ايتاليا و سوئيس عبور مي
 ذكرقابل 1910تا  1860هاي فاصل سال حفرشدههاي تونل
در نواحي مچاله شونده  آزادشدهجذب انرژي  منظوربهباشند. مي
پذير در جداره و اطراف تونل گاه نرم و شكلتوان از تكيهمي

 هايالماناستفاده نمود. در اين پژوهش با استفاده از ساخت 
الا در دانشگاه صنعتي سهند تبريز و انجام پذيري ببتني با شكل

با استفاده از  هاي كوتاه وستون بر رويتست آزمايش فشاري 
باكوس ميزان آالمان محدود  افزارنرمسازي عددي در مدل

 كنندهتداعيها تحت بارگذاري شعاعي كه جذب انرژي تونل
  است.  قرارگرفته موردبررسيباشد هاي مچاله شونده ميمحيط

  

  هاي مچاله شوندهحيطم -2
 شدهارائهتعاريف مختلفي از  مچاله  و متورم شوندگي تاكنون 

است.  شدهاشاره هاآنبه تفسير به  است كه در اين قسمت
هايي مچاله شوندگي فقط در سنگ) اعتقاد دارد 1946ترزاقي (

ها سنگافتد. رس دارد، اتفاق مي ايملاحظهقابلكه مقدار 
يا داراي خواص ويسكوز از قبيل  كائولينيتممكن است شامل 

هاي متورم هميشه داراي ميزان مونتموريلونيت باشند. سنگ
 يبارگذار شيپتراكم متوسط بوده و شامل مقدار زيادي رس 

كند كه سنگ مچالهمي خاطرنشانباشند. ترزاقي شده مي
آهسته به داخل تونل  طوربهشونده بدون ازدياد حجم محسوس 

شوندگي وجود درصد زيادي از كند كه لازمه مچالهيپيشروي م
  .]8[ باشدذرات ميكاشيست يا رس با خواص تراكم اندك مي

-مچاله راتيتأثاي تحت عنوان تحليل در مقاله) 1996( گيودا

نمايد بيان ميهاي دايروي شوندگي غيرخطي در اطراف تونل
سنگ  شوندگي جهت بيان تغييرات وابسته به زمانواژه مچاله

افتد هاي برشي در اطراف تونل اتفاق ميكه توسط تمركز تنش
 سنگتودهبكار رفته است. برعكس تورم به افزايش حجم 

وابسته به زمان در اثر جذب آب در اطراف حفره تونل  صورتبه
هايي كه شامل ها و سنگشود. پديده تورم در خاكاطلاق مي

دهد. بوده رخ ميرس و يا ذرات كوچك از قبيل مونتمورليت 
نمايد كه تعريف مي گونهاينها را اين محيط) نيز 1984اوروك (

هاي  شونده به زميني كه تحت تغيير مكانزمين مچاله
وابسته به زمان ناشي از افزايش بارگذاري بيش از  توجهقابل

شود. اين دهد اتلاق ميمقاومت سنگ در مجاورت تونل رخ مي
اتفاق  حفرشدهع تنش در اطراف فضاي بارگذاري توسط باز توزي

شونده سيستم نگهداري افتد، درنتيجه در يك زمين مچالهمي
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ها اي (چند برابر بارهاي اوليه) را براي هفتهتونل بارهاي افزاينده
ها تجربه خواهد كرد در برخي حالات بهتر است به و حتي ماه
سپس ي آزادسازي تنش و تغيير مكان را داد و زمين اجازه
ها توزيع داري را نصب كرد كه در اين حالت تنشهسيستم نگ

مجدد شده و نيروي كمتري به سيستم نگهداري اعمال خواهد 
اي مچاله شونده نيازمند مطالعات درزمينهگرديد. طراحي تونل 

زمين،  يهوازدگهاي برجا، درجه دقيق فاكتورهاي از قبيل تنش
ذيري زمين حفاري، نوع پزمان و مقاومت وابسته به تنش، شكل

هاي باشد. حركتحفاري و تكنيك نصب سيستم نگهداري مي
 جتوآسطح زمين در بالاي تونل ممكن است افزايش يابد. 

شاش حفاري تونل در سنگ باعث اغتنمايد كه ) بيان مي1984(
هايي را در اثر اين هاي ابتدايي شده و تغيير مكاندر تنش

د و در اثر حفاري، تمام نقاط گردالقايي موجب مي يهاتنش
شود. در شعاعي به داخل تونل وارد مي صورتبهاطراف تونل 

ها در ابتدا  الاستيك و در حدود هاي سنگ اين تغيير مكانتوده
مستقل از  هامكان. اين تغيير باشنديميك درصد شعاع تونل 

رسند. پس از حفاري به تعادل مي سرعتبهزمان بوده و 
هاي انتقال آب پوشش نهايي بتني در بعضي تونل ثالمعنوانبه

گردد. برعكس يك فقط جهت مقاصد هيدروليكي طراحي مي
هاي القايي زياد ناشي از حفاري ي سنگ ضعيف تحت تنشتوده

در اطراف  خردشده يهيناحمنهدم شده و منجر به تشكيل يك 
ها به تغيير شكل گردد كه ممكن است ماهمي حفرشدهمقطع 

هاي تونل تحت يك تغيير خود ادامه دهد. در اين راستا جداره
بر پوشش  ياعمالو بارهاي  قرارگرفتهمكان وابسته به زمان 

بتني تا زماني كه تغيير مكان ديواره به صفر برسد، افزايش 
خواهد داشت. فشار شعاعي وارد بر پوشش بتني در اين حالت، 

  .]9[ فشار نهايي سنگ ناميده خواهد شد
) رفتار مچاله شوندگي را قالب موارد زير تعريف 1998( واريك

  :نمايدمي
ي سنگ در اثر حفاري عبارت است از شوندگرفتار مچاله - 1

هاي بزرگ كه باعث تقليل سطح مقطع حتي در تغيير شكل
كف تونل خواهد شد و اين تغيير شكل در يك دوره طولاني 

واهند جلوي اين ادامه دارد. اگر با نصب سيستم نگهداري بخ
ها را بگيرند، سيستم نگهداري سنگين خواهد شد و تغيير مكان

هاي اعمالي بالا مچاله سنگ با مقاومت پايين در مقابل تنش
خواهد شد. سنگ تا ظرفيت باربري خود تحت اعمال تنش قرار 

گردد. همچنين بايد توجه كرد خواهد گرفت و سپس جاري مي

-شوندگي نميزرگ، نتيجه مچالههاي بكه هميشه تغيير مكان

باشند. سنگي كه شامل مصالح رسي از قبيل ايليت و مونت 
مورلينيت باشد حساس به تورم خواهد بود. تورم به معناي 

  باشد.به علت جذب آب مي سنگتودهافزايش در حجم 
ها و تاج هاي بزرگ سنگ كه در محدوده ديوارهتغيير مكان- 2

افتد ممكن است به علت ضعف سيستم نگهداري اتفاق مي
ها به باشند لذا اين تغيير مكان داردرزه يهاسنگدر  شدهنصب

  باشد.شدگي سنگ و نه تسليم در حوزه فراتنشي ميعلت شل
شوندگي نخواهد تركيدن سنگ نيز ربطي به پديده مچاله- 3

  .]8[داشت
و تحليل مفصلي در باب طراحي  در مقاله  پروفسور انيشتين

هاي متورم و مچاله شونده به اين هاي زيرزميني در سنگسازه
شوندگي باعث است كه هم تورم و هم مچاله كردهاشارهنكته 

شوند. نرخ بالاي محيط تونل در طول زمان مي داخلروبهحركت 
در سطح تونل متفاوت است و به  توجهقابلحركت و جابجايي 

و به شكل تونل بستگي دارد. ، به حالت تنش اصلي شناسيزمين
است  يآب گرفتتورم مربوط به افزايش حجمي است كه در اثر 

مچاله  كهيدرحالگيرد. و اغلب بدون تسليم شدن صورت مي
با خزش حاصل از افزايش از حد تنش برشي  الزاماًشوندگي 
تواند مرتبط با افزايش حجم باشد. مچاله شوندگي ميمرتبط مي

-شود و مشخصهها را سبب ميتورم تنش گريدعبارتبهباشد و 

 سينگ زمان به تسليم برسند. باگذشتهاي مواد ممكن است 
-خرد شدن سيلان مي سنگتودهاي كه در اثر آن به پديدهنيز 

سنگ دچار  جهيدرنتدهد و نمايد و رويداد فراتنشي رخ مي
كند، حركت مي حفرشدهافزايش حجم شده و به داخل فضاي 

است كه پديده  ذكرقابل. نمايدرا تعريف ميمچاله شوندگي 
ها، مونت مورلينيت، تورم مربوط به مصالح خاصي از قبيل رس

 هاآنبوده كه در اثر نشت آب به داخل  غيرهايليت، كلريت و 
گردند، با اين تفاوت كه انسداد دهانه تونل در اثر متورم مي

حتي پس از يك سال  هامدتشوندگي ممكن است تا مچاله
  ادامه داشته باشد.

هاي وقتي تونل تغيير مكان اعتقاددارندآيدان و همكاران نيز 
 عنوانبهدهد، سنگ بزرگي را در طي حفاري از خود نشان مي

انسداد  يطوركلبهگردد. مي يگذارناميك ماده منبسط شونده 
 تونل در اثر پديده مچاله شوندگي ممكن است شامل سه نوع

  .]8[انهدام گردد
 انهدام برشي كامل - 1
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 انهدام كمانشي - 2

 انهدام برشي و لغزشي - 3

 به وجودزمين به پديده  4يا متورم شدن شدن اصطلاح فشردن
شود كه هاي زياد در اثر حفر تونل اطلاق ميمدن تغيير شكلآ

شدن كاربري كل يا قسمتي از تونل ممكن است باعث مختل
اوليه تنش اوليه در سنگ با افزايش  تبرمبناي مشاهدا گردد.

پذير ساختار كنترل ازنظرن را آيابد كه تغيير شكل كاهش مي
كارهاي زيادي در  20هاي اول قرن در دهه .)1شكل ( كندمي

با معرفي اتصال لغزشي كه با توجه به و  اين زمينه انجام شد
 تداش ازينهاي زيادي براي پايداري شرايط زمين به تغيير شكل

ها ايجاد گرديد. فشرده فصلي جديد در بررسي پايداري تونل
-مي برزمانگردد و يا شدن يا در حين ساخت تونل متوقف مي

   باشد.

  
 ]2[گاهي و تكيهسنگتودهرفتار تنش  :1شكل

  

گردد با افزايش تغيير ) مشاهده مي1كه در شكل ( طورهمان
-گاه كاهش ميتكيهگاه، فشار وارد بر ي و تكيهسنگتودهشكل 

هاي سنگهدايت  تنها راه براي كنترل رفتار ويابد، بنابراين 
گاه نرم است كه بتواند ها ايجاد يك تكيهمتورم شونده در تونل

. پيش از اينكه محققين به را كنترل كند هااين تغيير شكل
آمدن آن همان  به وجودگاه نرم كه پايه تكنولوژي ساخت تكيه

ها بيشتر از است دست يابند، در ساخت تونلپذير بتن شكل
هاي ديگري براي شد. روشلاينينگ درجا و صلب استفاده مي

 ليتفصبهها وجود دارد كه پذير نمودن جدار لاينينگ تونلشكل
 .]6[هاي پيش رو به آن اشاره خواهد شد در قسمت

 

                                                            
Swelling 4 

و كاربرد  )HDC( پذيري بالاالمان بتني با شكل -3
  آن

در صنعت  پرمصرفاز مصالح  يكي عنوانبهامروزه بتن 
كه تمايل زياد صنعت به  ياگونهبهآيد ساختمان به شمار مي

هاي آن باعث استفاده از آن، كاربردهاي متنوع و برخي ويژگي
اصلاح معايب و بهبود  ◌ٔ درزمينهشده تا تحقيقات بسيار زيادي 

 تردهاي اصلي بتن مشخصات آن صورت پذيرد. يكي از ضعف
پذيري ذاتي مصالح بتني است كه محققين و عدم شكل بودن

اند و به پذيري بتن نمودهزيادي وقت خود را صرف بهبود شكل
با استفاده از افزودن برخي  يزيآمتيموفقنتايج چشمگير و 

 ◌ٔ درزمينهتواند تحول بزرگي كه مي اندافتهيدستها كامپوزيت
. ]4[يجاد نمايدهاي مختلف اصنعت ساختمان و ساخت سازه

 رأسپذيري در اين تحول علاوه بر اصلاح خواص بتن كه شكل
آمدن تحولات زيادي در طراحي و  به وجودآن قرار دارد، باعث 

گردد و همچنين در بحث مقاومآرمه ميهاي بتنساخت سازه
تواند بسيار كارگشا باشد. ايجاد مفاصل پلاستيك سازي نيز مي

ها را آرمه، فلسفه طراحي اين سازهبتنهاي هاي سازهدر اتصال
هاي حال حاضر كند و محدوديتدچار تغييرات اساسي مي

  برد.آرمه را از بين ميهاي بتنسازه
هاي بالا توسط عناصر بتني با با توجه به توان تحمل كرنش

 عنوانبه ازجملههاي متنوع ديگر آن پذيري بالا و كاربردشكل
)، 5ايها (جداگر لرزهبتني يا جداگرها در پيهاي ميراگر در سازه

ما را  آنچهرا برجسته كرده است.  اهميت استفاده از اين نوع بتن
پذير يا هايي براي توليد بتن شكلبر آن داشته به فكر روش

پذير بالا باشيم، كاربرد آن در پوشش جداره عناصر بتني با شكل
هاي اده از پوششاستف يجابهباشد. در اين روش ها ميتونل

ساخته صلب شاتكريت شده و يا قطعات پيش  كپارچهيصلب 
پذيري ساخته بتني با شكلپيش هايالمانتوان با تركيب مي

در لاينينگ  جادشدهياقطعات منحني همراه با  HDC6بالا يا 
- كننده تغيير شكل سنگپذير و كنترلتونل، به جدار انعطاف

پايداري، دوام و ايمني تونل را شونده رسيد كه هاي جمع
  .]5،2[كند تضمين مي

 پذيري بالابتني با شكل عناصر ،HDCدر اين پژوهش منظور از 

 و 50قابليت تحمل كرنش فشاري تا حدود % كه دارايباشد مي
 باشد.مگاپاسكال مي 4- 20 حدود ه فشاري درمقاومت مشخص

                                                            
Base Isolator 5 

High Deformable Concrete 6 
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ها در تونل بالاپذيري بتن با شكل هايكاربرد ترينمهميكي از 
- تنش . رفتاركاربردهاي متعدد ديگري نيز دارد باشد و البتهمي

 50كرنش در حدود پس از رسيدن به  نوع المان نيا كرنش
كه  باشدميبا افزايش كرنش  توأمشونده سخت صورتبهدرصد، 

. در يابدميكرنش در انتها افزايش افزايش با ن آظرفيت باربري 
كرنش و آزمونه تحت بارگذاري - ار تنش) رفت3و 2هاي (شكل

ها اين المان .است شدهدادهپذيري بالا نشان فشاري بتن با شكل
 عنوانبهها در پوشش تونل 7نرم گاهتكيه عنوانبهعلاوه بر كاربرد 
 دارد و كاربرد ها)(پدستال فونداسيوناز طرفي  عناصر مهاري و

شكل  تغييرحتي قابليت تعويض بعد از رسيدن به ظرفيت 
  .]5[نهايي را نيز دارد

  
 ]5[پذير كرنش المان بتن شكل تنشرفتار  :2شكل

  

  
 ]5[تحت بارگذاري فشاريپذيري بالا با شكل المان بتني :3شكل

  

هاي مختلف شامل شرايطي كه در اطراف زمين تونل در حالت
و متورم در جداره تونل وجود دارد،  آماس كنندههاي خاك

 هاآناساساً با يكديگر متفاوت است. يك ويژگي مشترك بين 
است كه با  شدهاثباتتئوري و تجربي  صورتبهوجود دارد و 
ي، مقدار زيادي از تنش در سنگتودهمتري ميلي تغيير شكل

گردد. با توجه به اين مشاهدات يك سري لاينينگ تونل آزاد مي
است كه بر  قرارگرفتههاي طراحي در دسترس مهندسان روش

ساخته  ايگونهبهسازه موقت و لاينينگ نهايي تونل  هاآناساس 
شكل دهند كه  ها تغييردهند صخرهشوند كه اجازه ميمي
دو  .باشدها ميعملياتي و اقتصادي در ساخت تونل حليراه

                                                            
Yield Support 7 

گ روش اساسي مناسب جهت تحمل تغيير شكل در لاينين
  ها بدون اينكه به آن آسيب برساند وجود دارد.تونل

هاي صلب در مابين لايه پذيرشكلهاي لايه قرار دادنالف) 
  .لاينينگ تونل

پذير در جداره اطراف تونل در مجاورت ب) نصب قطعات شكل
  .زمين اطراف تونل

هاي مختلف مرسوم هاي قديم نيز به روشاين دو روش از زمان
 هاآنشماتيك به  صورتبه) 4بوده است كه در شكل (

 است. شدهاشاره

  

  
هاي بتني گاه نرم. الف) الوار چوبي مابين لايه) مفاهيم تكيه4شكل (

 ]5[تونل ي و جداره سنگتودههاي پركننده مابين ب) چوب

  
شونده شونده و متورمها در شرايط خاك جمعتغيير شكل

شود. جهت كاهش فشار آهسته به جداره تونل وارد مي صورتبه
هاي وارده به جداره تونل (لاينيگ اصلي يا موقت) از روش

جذب انرژي نيروي وارده  منظوربهمتفاوتي در جداره تونل 
) ارائه و متعاقباً توضيح 5- 1گردد كه در شكل (استفاده مي

 .است شدهداده

ها در شكل ر در بين لايهپذيشكل هايالماننحوه استفاده از 
كه در شكل مشخص  طورهماناست.  شدهدادهالف) نشان - 5(

محيطي در جداره تونل  در  صورتبهپذير شكل هايالماناست 
  گيرند.هاي متفاوت قرار ميجانمايي
دهد كه در جداره محيطي ب) حالتي را نشان مي- 5شكل (

شده است  كاربردهبهلغزشي  صورتبههاي فلزي تونل، پروفيل
عملكرد اصطكاكي بر روي يكديگر  صورتبهها كه اين پروفيل

اند. با اعمال نيرو از بيرون جداره مقاطع به روي قرارگرفته
از طرفي تغيير شكل داده و از  درنهايتلغزند و يكديگر مي

لغزند. در شكل طرفي بر روي يكديگر با عملكرد اصطكاكي مي
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 .]6[است شدهاشارهها و مقطع پروفيل) به نحوه اتصال 6(
 

  
 ]5[در تونل  مورداستفاده هاي منعطف انواع جداره :5شكل

 

 
 ]6[گاه لغزشيفولادي در تكيه بندهايپشتنحوه اتصال  :6شكل

 

پذير را در جداره تونل نشان ج) ساختار لايه شكل-5شكل (
و خاك لايه  سنگتودهدهد كه پس از تورم و تغيير شكل مي

گردد. اين مكانيزم باعث جذب انرژي منعطف متراكم مي
ها توسط لايه منعطف محيط بر جداره توسط صخره آزادشده
 گردد.تونل مي

پوشش معمولي تونل با بتن پاششي (شاتكريت) مقاومت بالايي 
در برابر بارهاي اعمالي دارد ولي ظرفيت تغيير شكل بسيار 

 باوجودرگذاري در جداره اين تونل حتي كمي دارد. با افزايش با
دهد بنابراين تونل استفاده از شبكه فولادي، شكست ترد رخ مي

. نيستشونده مناسب با بتن پاششي در نواحي جمع شدهساخته
پذير در محيط مقاطع تونل و در فواصل استفاده از عناصر شكل

گردد. پذيري كل سازه تونل ميمشخص باعث بالا رفتن شكل
) استفاده عملي تونل با بتن پاششي به همراه 7كل (ش

 هايالمانپذير در دو حالت استفاده از شكل هايالمان
) 8كه در شكل ( طورهمانرا نشان داده است.  پذيرشكل

متر  2داراي همگرايي شعاعي  Aشود مقطع تونلمشاهده مي
پذيري، بدون مختل باشد كه اين شكلمي Bنسبت به مقطع 

است. افزايش فشار محيطي باعث  كاربري صورت پذيرفتهشدن 
شده است كه تونل در جهت شعاعي تغيير شكل دهد. به علت 

به هاي پذير در لاينينگ تونل، تغييرشكلشكل هايالمانوجود 
پذير شكل هايالمانآمده در محيط اطراف تونل به  وجود
انرژي وارده را  خود نيرو و تغيير شكلو اين اعضاء با  يافتهانتقال

گردد به جداره اصلي شاتكريت نمايد و باعث ميمستهلك مي
  شده تونل كه شكست ترد دارد انتقال نيابد.

  

  
  ي بالا در لاينينگ تونلپذيرشكلاستفاده بتن با  - الف :7شكل

 ]5[پذير فولاديهاي فلزي شكلاستفاده از استوانه -ب 
 

  
 ]5[تورين –ليون  السيرسريعتونل قطار  :8شكل 

  

پذير در شكل هايالماننحوه قرارگيري و عملكرد  )9شكل (
 8پدستال عنوانبهدهد. عناصر بتني لاينينگ تونل را نشان مي

تواند بكار رود كه (ستونك) يا عناصر مهاري بتني نيز مي
عناصر مهاري تسليم شونده صرفاً با  عنوانبهاستفاده از آن 
شود. از بتن مسلح آن محقق ميپذيري بالاي توجه به شكل
پدستال استفاده كرد ولي ويژگي  عنوانبهتوان معمولي نيز مي

پذيري بالاي عناصر بتني، عملكرد و دوام آن را تضمين شكل
توان به قابل تعويض ها ميكند. از مزاياي ديگر اين المانمي

  .]5[ها نيز اشاره نمودبودن و جايگذاري مجدد اين المان
پذيري بالا، كاربرد ر موارد استفاده عناصر بتني با شكلاز ديگ

) المان مهاري را 10باشد. شكل (المان مهاري مي عنوانبه هاآن
-دهد. همچنين نمودار تنشتحت آزمايش فشاري نشان مي

است كه كرنش اين المان  شدهترسيمكرنش آن در اين شكل 
-مشاهده مي است. در اين شكل يافتهافزايش 40پذير تا %شكل

گردد با حفظ توان باربري و افزايش تغيير شكل بعد از كرنش 
 شوندگيسختدرصد، ظرفيت باربري آن با توجه به رفتار  40

هاي تسليم شونده بايد داراي گاهتكيه است. يافتهافزايشآن 
همان ابتداي  بالايي باشند وگرنه در نسبتاً مقاومت كافي 

                                                            
Pedestal 8 
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  .شوندمي زير بار صخره تسليم بارگذاري

  
  ]5[پدستال (ستونك)  عنوانبهبتني  هايالماناستفاده  :9شكل

  

 
كرنش يك  -تست آزمايشگاهي المان مهاري و نمودار نيرو  :10شكل

  ]4[المان مهاري 
 

توان از بستري منعطف شامل بتن گاه نرم ميبراي ايجاد تكيه
كه پذير مابين جداره تونل و محيط مجاور استفاده نمود شكل

است. در اين  شدهاشارهگذاري آن ) به نحوه جاي11در شكل (
پذيري بيشتر حالت با افزايش تورم در بستر تونل به علت شكل

بستر منعطف نسبت به جداره تونل، فشار حاصل از تورم باعث 
گردد و از فشار اضافي وارد به تغيير شكل در جداره منعطف مي

  .نمايدجداره تونل جلوگيري مي
 

 مدل آزمايشگاهي  -4

  (HDC)پذيري بالا ابتدا المان بتني با شكل در در اين پژوهش
و تحت  شدهساختهدر آزمايشگاه دانشگاه صنعتي سهند 

و  ) 12شكل ( قرارگرفته UTMدر دستگاه  فشاريبارگذاري 
آزمونه المان بتني با است.  شدهثبتكرنش آن - رفتار تنش

كرنش مطابق با تعريف - پذيري بالا داراي رفتار تنششكل
كرنش آن در - باشد كه به رفتار تنشدر اين مقاله مي شدهارائه

  است. شدهاشاره) 13شكل (

  
  ]4[نحوه قرارگيري بستر منعطف در تونل :11شكل

 

  
 UTMتحت بارگذاري در  HDCنمونه  :12شكل

  

  
 HDC كرنش- رفتار تنش :13شكل  

 
و  مترسانتي 10اي به قطر ستون استوانه صورتبهنمونه ديگري 

كه در قسمت مياني آن   است شدهساخته مترسانتي 30طول 
به عبارتي است.  شدهاستفادهمتر سانتي 10به طول  HDCاز 
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 HDC و در قسمت مياني از بتن معمولي  سرستوندو 
و  قرارگرفتهسپس اين ستون زير جك فشاري  است. قرارگرفته

و  شدهثبتدر آن  ايجادشدههاي محوري تغيير شكل و تنش
است. با داشتن مقاومت  شدهترسيمرفتار تنش كرنش آن 

المان محدود  افزارنرمها، در HDCكرنش - فشاري و رفتار تنش
سازي شده است. آباكوس اين ستون با مشخصات موجود مدل

ار ديك نمو كرنش مدل آزمايشگاهي و عددي در- رفتار تنش
 عدديآزمايشگاهي و تحليل نتايج  .)14است شكل ( شدهترسيم

كه زمينه  دهدمطابقت مناسبي از اين دو مدل را نشان مي
 سازد. افزار را فراهم ميسازي مقطع تونل در نرممدل

  

  
  تحت بارگذاري HDCنمونه ستون داراي  :13شكل

  

  
سازي آزمايشگاهي و مدلكرنش نمونه ستون - رفتار تنش :14شكل

 شده در آباكوس

  
 باشدبه شرح زير مي HDCمصالح بتن و   مشخصات مكانيكي

سازي رفتار تنش معادل منظوربهاست  ذكرقابل. )1جدول (

و رفتار  (NC)كرنش بتن معمولي- تنش خطي كرنش از رفتار
 است. شدهاستفاده HDCكرنش  - خطي تنشغير

 
  مشخصات بتن معمولي :1جدول

ضريب 
  پواسون

 مقاومت فشاري

(Kg/cm^2)  

 مدول
 (E)الاستيسيته

(Kg/cm^2) 

  مشخصات

0.2  500 2e5 
بتن معمولي 

(NC) 

 

  سازي عددي مدل -5
المان محدود  افزارنرمپژوهش چهار مقطع تونل در  در اين

شده است. اين مقاطع داراي قطر خارجي و  سازيمدلآباكوس 
 بوده و داراي ضخامتمتر سانتي 80و 100داخلي به ترتيب 

تونل از المان مقطع . در سه مدل باشنديممتر سانتي 10 جداره
عدد به ترتيب در  4و  3، 2پذيري بالا با تعداد بتني با شكل

است و يك مدل نيز  شدهاستفادهدرجه  90و 120، 180زواياي 
-هاي مدلباشد. در جدول زير به مشخصات تونلمي HDCفاقد

  است. دهشاشارهسازي شده 
 سازي شدههاي مدلمقاطع تونل :2جدول
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سازي شده به مدل HDCمصالح بتن و   مشخصات مكانيكي
 مدل رفتاري مصالح از رفتار دراست  ذكرقابلباشد. شرح زير مي

 - تنش يرخطيغو رفتار  (NC)كرنش بتن معمولي- تنش خطي
   است. شدهاستفاده HDCكرنش 

 

  نتايج ليوتحلهيتجز -6
ميزان جذب ها در  HDCاثر  انجام اين پژوهش بررسيهدف از 

بدين باشد. مي هاتونل  مقاطعانرژي پلاستيك و الاستيك در 
 ضخامتو  مترسانتي 100 و طول قطر اهايي بمنظور تونل

ها از جداره تونل. است شدهگرفتهدر نظر متر سانتي 10 جداره
ي مقطع دو مصالح متفاوت شامل بتن معمولي در جداره اصل

ي بالا (در سه مدل مختلف در پذيرشكلو المان بتني با  هاتونل
است. بتن معمولي داراي رفتار  شدهليتشكجداره مقطع تونل) 

پذيري بالا داري رفتار صرف الاستيك و المان بتني با شكل
ها سازي جداره تونلباشد. در اين مدلالاستيك و پلاستيك مي
 صورتبهاين بارگذاري  است. قرارگرفتهتحت بارگذاري شعاعي 

ها ستاتيكي يكنواخت به جداره مقاطع تونلاتغيير شكل هيدرو
ها در جداره  HDCگردد. با توجه به چيدمان مختلف وارد مي

 موردبررسيها ها تغيير شكل شعاعي مقاطع تونلتونل
به تفكيك شامل انرژي  شدهجذباست. انرژي  قرارگرفته

ك و پلاستيك مقاطع مورد تحليل و بررسي الاستي شدهجذب
  شده است.  قرارگرفته

  
  

 
  در آباكوس T2HDCنمونه مقطع تونل  :15شكل

  

ميزان جذب انرژي الاستيك بتن معمولي مقاطع  - 1- 6
  هاتونل

ها داراي رفتار خطي جداره تونلدر  مورداستفادهبتن معمولي  
ميزان جذب انرژي الاستيك مقاطع باشد كه در اين بخش مي

 شدهجذبو به انرژي   قرارگرفته موردبررسيمختلف تونل 
هاي شعاعي كرنش برحسبالاستيك مقطع بتني تونل 

دهد مقطع تحليل نتايج نشان مي. )17(ل است شك شدهاشاره
جذب انرژي الاستيك آن بيشتر  نيست HDCتونلي كه داراي 

حجم  وجود توان بهنتيجه را ميباشد. اين از مقاطع ديگر مي
بيشتر بتن معمولي در اين نمونه مرتبط ساخت. با بررسي جذب 
- انرژي الاستيك بتن معمولي در جداره سه مقطع ديگر نيز مي

حجم بتن معمولي بيشتر باشد  هرچقدرباط نمود كه نتوان است
 ذكرقابلالبته باشد. هاي بتني بيشتر ميجذب انرژي اين جداره

ي در مقابل ميزان ان انرژاين ميز شدهانجامهاي است با بررسي
باشد. پذير بسيار كم ميشكل هايالمانجذب انرژي توسط 

داراي بيشترين جذب انرژي الاستيك و  T2HDC تونل مقطع
هاي را در مقايسه با ديگر نمونه الاستيك كمترين تغيير شكل

  .باشدمي HDCداراي 

  
بتن معمولي جداره مقاطع  توسط شدهجذبتيك انرژي الاس: 16شكل

  تونل
  

  ها HDCميزان جذب انرژي الاستيك در  - 2- 6
پذير بالا داراي رفتار الاستوپلاستيك بتني با شكل هايالمان
باشند بنابراين اين مقاطع داراي دو نوع جذب انرژي مي

باشند. تفكيك ميزان اين مقدار انرژي الاستيك و پلاستيك مي
به هاي و تغيير شكل هاطراحيتواند شاخص مناسبي در مي

   باشد. آمده وجود
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  ها HDCدر  شدهجذب) انرژي الاستيك 17شكل (
ها را  HDC)  ميزان جذب انرژي الاستيك 17نمودار شكل (

كه انتظار  طورهماندهد. نشان مي HDCبراي سه مدل داراي 
ها  HDCبا تعداد  مقاطع رفت ميزان جذب انرژي الاستيكمي

فنرهايي  صورتبهها در اين مقاطع  HDCد. نرابطه مستقيم دار
كه پس از استفاده از ظرفيت  ايگونهبهسري عمل نموده 

شوند. ها وارد ناحيه پلاستيك خود مي HDCالاستيك كليه 
شيب افزاينده جذب انرژي الاستيك در كليه مقاطع يكسان 

باشد. مقطع در سطوحي متفاوت مي هاآنبوده ولي اندازه 
T3HDC  نسبت به مقطعT2HDC  و نمونهT4HDC  نسبت
درصدي 100و  50به ترتيب داراي افزايش  T2HDCبه نمونه 
در  HDCي الاستيك ژبوده و ميزان جذب انر HDCدر تعداد 

كه نشان  تاس يافتهافزايشدرصد  60و  30به ترتيب  هاآن
 HDCتعداد بين خطي و مستقيم رابطه  دهد در اين شرايطمي
 .وجود داردها  DCجذب انرژي الاستيك  وها 

  ها: HDCميزان جذب انرژي پلاستيك در   - 3- 6
اي دهد كه درصد عمدهنشان مي عددي يهاهاي تحليلبررسي

ها اتفاق  HDCهاي در از ميزان جذب انرژي در مقاطع تونل
افتد. اين ميزان جذب انرژي با توجه به ظرفيت پلاستيك مي

HDC ها در قالب انرژي پلاستيك جذب ميها در اين المان-

داراي بيشترين  T4HDCدهد مقاطع نشان مي هابررسيد. نشو
 انتقالقابلهاي توان آن را به تغيير مكانابجايي بوده كه ميج

HDCزاء يك كرنش ها مرتبط ساخت. به اها در جداره تونل -

داراي جذب انرژي پلاستيك  T2HDCشعاعي يكسان مقطع 
توان به شكل هندسي و جانمايي باشد كه آن را ميبيشتري مي

HDC  .است علاوه بر تعداد  ذكرقابلها مرتبط ساختHDC  ها
با  د.نباشمي مؤثري نيز بسيار ژها در جذب انر HDCجانمايي 

ها ميزان تغيير  HDCبا افزايش استفاده از  )18توجه به شكل (
   يابد.شكل مقاطع بتني افزايش مي

 

  
  HDCدر  شدهجذب) انرژي پلاستيك 18شكل (

 HDC) ميزان جذب انرژي پلاستيك ميانگين هر19در شكل (
كه  طورهماناست.  قرارگرفته موردبررسيها در مقاطع تونل
از ظرفيت بيشتري  T2HDCها در مقطع HDCمشخص است 
و  T3HDCاند و به ترتيب اين ظرفيت در مقاطع استفاده نموده

T2HDC نمونه مقاطع هرچنديابد كاهش ميT4HDC ،
T3HDC  وT2HDC  به ترتيب ظرفيت تغيير شكل بيشتري

هاي بيشتر انرژي بيشتري را تواند در تغيير شكلرا دارند كه مي
  شد. اي را دارا باگرفته و ظرفيت بالقوه

  
  HDCي هر ژميزان جذب انر :19شكل

  گيرينتيجه -7
هاي چالش ترينمهمشونده از هاي مچالهمينبرخورد با ز

-در پروژه هاكه با توجه به عدم قطعيتباشد ميمهندسي تونل 

 شوندهمچالهنواحي از زيرزميني مشكلات ناشي  هاي عظيم
هاي تونلمناسب در حفاري هاي يكي از روشبسيار شايع است. 

 يپذيربتني با شكل هايالمانشدگي استفاده از در معرض جمع
توانايي بالايي در جذب  ها HDC .باشدها ميبالا در جداره تونل
بالقوه در  صورتبه تواندباشند. اين ويژگي ميانرژي را دارا مي

وابسته به  هايتا در تغيير شكل بكار گرفته شودها جداره تونل
را داشته هاي ناشي از بارها قابليت خنثي نمودن اثر فشارزمان 

تواند ابزاري ها ميبنابراين بررسي ويژگي اين المانباشد. 
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شونده مناسب در حل مشكلات ناشي از برخورد با نواحي جمع
آزمايشگاهي و عددي نتايج زير  هايمدل باشد. با توجه به نتايج

  بدست آمده است.
پذيري و ها شكلها در مقاطع تونل HDCاستفاده از  -1 

برابر افزايش دهد كه  10اند تا حدود توكرنش شعاعي را مي
پذيري تونل بسيار در ميزان شكلها المانابعاد و شكل هندسي 

 باشد.مي مؤثر

درجه مانند  180زواياي  اها در دو لايه ب HDC از استفاده - 2
ها در المانترين حالت استفاده اين بهينه T2HDCمقطع 

به عبارتي در اين چيدمان از حداكثر  .باشديمجداره تونل 
  است. شدهاستفادهها  HDCظرفيت 

پذيري ظرفيت شكل ،هاي بيشتر HDC داراي تعدادمقاطع  - 3
هاي شعاعي و به نسبت داراي ظرفيت تحمل كرنش تربالا

ها مانند فنرها تونل ها در مقاطع HDC بيشتري را دارند.
بنابراين سختي معادل فنرها با  نمايندميسري عمل  صورتبه

 هاآنيابد بنابراين جذب انرژي ها كاهش مي HDCافزايش 
  يابد.افزايش مي

هاي مچاله شونده  و داشتن بندي محيططبقهبر اساس  - 4
توان با ها ميها در اين زمينميزان همگرايي شعاعي تونل

ميزان  ،هاا در جداره تونله HDCطراحي و جايگذاري مناسب 
تغيير شكل در  صورتبهرا ها در اين محيط ايجادشدههمگرايي 

ها نمود. اين المان جبرانها پذير در جداره تونلشكل هايالمان
را دارند  انرژي وارده از محيط اطراف جداره تونلقابليت جذب 

 ياثربخشاز  ازيموردنكرنش شعاعي ميزان  برحسبتوان و مي
  .افتيدستتري مناسب

 

  يسپاسگزار -8
هاي آزمايشگاه بتن و تكنسينهاي  حمايت سرپرست و تلاشاز 

براي انجام  صنعتي سهند تبريز كه شرايط مناسبسازه دانشگاه 
و همچنين از همسر عزيزم كه در  آزمايشات را فراهم نمودند

 نموده استكليه مراحل انجام اين پژوهش با صبوري مرا ياري 
  تشكر و قدرداني را دارم. كمال
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  سنگتودهتعيين خرج ويژه بر اساس پارامترهاي ژئومكانيكي 

  )طرح سد و نيروگاه سيمره -(مطالعه موردي
  

  2اميد روشنيو  *1محمد حياتي

  
  ، ايرانآبادخرماستاديار گروه مهندسي معدن، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه لرستان، - 1

  ، ايرانتهرانكارشناسي ارشد مهندسي معدن، مكانيك سنگ، دانشگاه - 2
  

  1398 ردادخ پذيرش:      ؛ 1397اسفند دريافت: 
  

   چكيده

، خرج ويژه است.هاتونلپارامترهاي فني و اقتصادي در طراحي الگوهاي حفاري و انفجار  ترينمهميكي از 
آن از اهميت بالايي برخوردار است. مقدار خرج ويژه به پارامترهاي متعددي از يسازنهيبهو  ينيبشيپ رونيازا
طراحي بستگي دارد. در اين ندسيه ي، خصوصيات مكانيك سنگي و پارامترهايشناسنيزمشرايط  ليقب

مناسب يمدل مره،يسد س رسانآبساخت تونل  اتيدر عمل سنگتودهخواص ژئومكانيكي  برهيتكتحقيق با 
يهمخطحذف اثر  منظوربهاست. در اين راستا  شدهارائهآماري  يهاروشبا استفاده از  ژهيخرج و نييتع يبرا

سهيارزيابي و مقا ياستفاده كرده و برا PCA زياز روش آنال ،ينيبشيپ هايبين متغيرهاي ورودي در مدل
شدهگرفته) بهره MSE) و متوسط مربعات خطا (R2مترهاي ضريب تعيين مدل (اارپ زا ،شدهساخته هايمدل

، نتايجPCAروش  يريكارگبه با ورودي متغيرهاي بين يهمخط رفع كه دهديم نشان هامدل سهياست. مقا
  به همراه داشته است. ابهتري ر ينيبشيپ

  
  اصلي ، روش آماري. يهامؤلفه، خرج ويژه، تونل، همخطي، آناليز ينيبشيپ  واژگان كليدي

 

  مقدمه - 1
خرج ويژه نسبت بين وزن ماده منفجره مصرفي به ازاي حجم 

 ادشدنيز. كم يا كنديمسنگي كه بايد منفجر شود را بيان 
دارد. سنگ  يخردشدگمستقيم در ميزان  ريتأثخرج ويژه 

از  تركوچك يخردشدگاگر خرج ويژه زياد باشد  كهيطوربه
ن كم باشد و اگر ميزان آ را در پي دارد توليد ازيموردناندازه 
كه نياز به انفجار ثانويه  شوديمدرشت حاصل  يهاسنگقطعه
در معادن  به اينكه هدف از عمليات آتشباري با توجه. ]1[ دندار

خرج ويژه علاوه  يكنواخت است، يخردشدگدست يافتن به يك 
است در ايجاد  رگذاريتأث منفجرشده هايسنگبر آنكه در ابعاد 

 مؤثرلرزش زمين، پرتاب سنگ در هوا و آلودگي صوتي نيز 
براي برآورد خرج ويژه  تحقيقات متعدديتاكنون  .]2،3[ است

با پارامترهاي  هركدامكه در  است شدهانجامبهينه در معادن 
مقدار خرج تعيين و ماده منفجره را در  سنگتودهمعيني از 

روابط تجربي و مبتني بر  سنتي ايهروش. انددانسته مؤثرويژه 
، ]4[سنگتودهاص فيزيكي و ژئومكانيكي استفاده از خو مانند

، شاخص ]6[ RQI، شاخص ]5[شاخص انفجار پذيري
 ، مدل]9[ 1لارسن، مدل ]8[مدل سوئدي ،]DI ]7حفاري

                                                            
1 Larson 
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 شدهاصلاح، مدل ]11[3كازرم ، مدل]10[ 2كازنيتسو

 ، مدل]14[  5اسويدفو ، مدل]13[ 4راستن ، مدل]12[كازرم
هستند كه  هاييروش ازجمله]5[ 6لي- هولمبرگ- پيرسون

 امااست.  شدهاستفاده هاآنتاكنون براي برآورد خرج ويژه از 
براي رسيدن به بهترين الگوي آتشباري كه در آن تأثير كليه 

 ترينقويپارامترهاي مؤثر لحاظ شده باشد، بايستي از 
فاده كرده و مقدار خرج ويژه متناسب آناليز نتايج، است هايروش

   .كرد بينيپيشرا  سنگتودهبا شرايط 
يكي از  عنوانبه )PCAاصلي ( هايمؤلفهروش آناليز 

راهكاري براي كاهش  كه باشديم يكاوداده يهاكيتكن
براي  ترمناسب و تركوچكبه ابعاد  چندبعديهاي مجموعه داده

در مواردي كه بـا حجـم . ]15[ است هاآنانجام آناليز بر روي 
 هايروشبا استفاده از  توانمي داشته سروكار هادادهزيـادي از 

 درنتيجهو  هاداده بنديدستهآماري متعددي بـه كـاهش بعد و 
 هايمدلحذف اثر منفي همخطي بين متغيرهاي ورودي در 

ها براي كاهش بعد داده متعدديدلايل  .پرداخـت بينيپيش
 سرعت :موارد زير را برشمرد توانمي ازجملهوجود دارد 

 ، فضايشودمي بيشتر كمتر بعد با هايداده با هاالگوريتم
كاهش  overfitting و احتمال كمتري نياز است سازيذخيره

بيشتر  يادگير هايالگوريتميابد و بنابراين قدرت تعميم مي
 PCAكار روش  انجام اين هايروش ترينمرسوماز . شودمي

يكي از اهداف رگرسيون چندگانه تعيين اثر هر يك  .]15[ است
ساير متغيرهاي مستقل  داشتننگهاز متغيرهاي مستقل با ثابت 

. اين هدف در مرحله اول با برآورد ضرايب رگرسيوني باشدمي
. اما اگر بين متغيرهاي مستقل رابطه شوددر مدل محقق مي

 دستيابيقابلايي براي متغيرها د جواب يكتشخطي برقرار با
به نيست. در اين صورت مشكل هم خطي براي مدل رگرسيوني 

آمده و محقق در برآورد صحيح پارامترها دچار مشكل  وجود
 .]16[ شودمي

بيني براي پيش PCAروش در تحقيقات متعددي از  
ها، فضاهاي زيرزميني و پارامترهاي مختلف در معادن، تونل

در  هاآن ترينمهماست كه برخي از  شدهاستفادهموارد مشابه 
- داده آوريجمع در اين تحقيق ضمناست.  شدهدرج 1جدول 

سد  رسانآبعمليات انفجار در تونل  مربوط به هاي تجربي
                                                            

2 Kuznetsov 
3 Kuz-Ram 
4 Rustan 
5 Svedefo 
6 Persson-Holmberg-lee 

خرج  بينيپيش، مدلي براي PCAبا استفاده از روش  سيمره،
ن مقاله در اي شدهارائهكه تاكنون با رويكرد  .است شدهارائهويژه 

  است. نشدهانجامتحقيقي 
  
 )PCA( 7اصلي هايمؤلفهروش تحليل  - 2

Pca اي از بهترين تقريب خطي از روشي است كه در آن دنباله
 يهاسال. اين روش در كنديممشاهدات را در ابعاد زياد فراهم 

هاي مختلف جلب  ◌ٔ نهيدرزماخير توجه بسياري از محققين را 
استفاده  ليوتحلهيتجزاغلب در انواع مختلف  Pcaكرده است. 

يك روش غير پارامتري ساده براي استخراج  چراكه شودمي
يك  Pcaاست.  كنندهجيگهاي مبهم و اطلاعات از مجموعه داده

پيچيده به ابعاد  هايدادهنقشه راه از چگونگي كاهش مجموعه 
انتخاب  هايروشيكي از  PCA. ]30[ كنديمكمتر فراهم 

تا بررسي  شودمي كاربردهبهكاهش بعد  منظوربهيژگي بوده كه و
است انجام گيرد.  ترسادهكه  ترنييپادر فضايي با بعد  هايژگيو

اين است كه يك تبديل خطي  دهديمانجام  PCAكاري كه 
بعدي را  hهاي آورد كه بردار ويژگيمي آمدهدستبه ياگونهبه

 كهيطوربه كنديمتبديل  h>dبعدي كه  dبه بردارهاي ويژگي 
و كمينه خطاي  شونديم داشتهنگهكاملي  باًيتقر طوربهاطلاعات 

سعي  PCA گريدعبارتبه. دهديمميانگين مربعات را به دست 
پيدا كند كه كمترين  ياگونهبهرا  Tدارد يك تبديل خطي 

 درواقعخطاي مربعات را به دست دهد و اين تبديل خطي 
covTˆاست كه عبارت  ياگونهبه

x xT T  را ماكزيمم كند كه
covxˆدر آن  x  هايي با ميانگين صفر داده انسيكووارماتريس

 عنوانبه اندآمدهدستبهجديد را كه  يرهايمتغ pcaاست.  Xاز 
  .]15،31[كنديماصلي محاسبه  يرهايمتغتركيب خطي از 

                                                            
7 Principal component analysis = PCA 
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  PCA در استفاده از روش شدهانجامتحقيقات  برخي از :1جدول 
  و سال مؤلف  توضيح  موضوع

  نرخ نفوذ
  Salimi et al, 2016 ]17[ سخت هايسنگدر  TBMعملكرد بينيپيش
  Salimi et al, 2015 ]18[ در حفر تونل مترو TBMنرخ نفوذ  بينيپيش

  Saeidi et al, 2014  ]19[نرخ نفوذ ماشين حفار دوراني  بينيپيشمدلي براي 

  Cai et al, 2016 ]20[ مدلي براي قابليت اطمينان انفجار معادن زغال  آتشباري
  Mohamed et al, 2015 ]21[ معادن سطحي يهاپلهبررسي ميزان خرج ويژه در عمليات آتشباري 

خردايش و شكست 
  سنگ

  Esmaeili et al, 2015 ]22[ يك پله پس از انفجار هايسنگمدلي براي ميزان خردايش 
  Heather et al, 2016 ]23[ شكست ديناميكي در يك معدن زغال سازيمدل

  Yun et al, 2014 ]24[ دوقلو)كنترل عمليات حفر تونل در مجاورت يك تونل ديگر (تونل   سازيتونل تأثيرات

  LHD ]25[ Sayadi et al, 2012 هايماشينتخمين هزينه عملياتي براي   تخمين هزينه
  Lashgari & Sayadi, 2013 ]26[ در معادن سطحي آلاتماشينتخمين هزينه تعمير و نگهداري 

  Yan et al, 2008 ]27[ زغالي هايرگهخصوصيات  بينيپيشمدلي براي   ويژگي بينيپيش

  Yan et al, 2008 ]28[ در يك معدن يابيعيب  يابيعيب
  Shi-xiong et al, 2008 ]29[ در يك معدن يابيعيب

  
  مطالعه موردي - 3
  آشنايي با طرح سد و نيروگاه سيمره -1- 3

استان  شهرستان بدره و در رودخانه سيمره در مسير سد سيمره
 0.3كيلومتر و شيب  417رود سيمره به طول  دارد.قرار  ايلام

قرهسو و گاماسياب  يهارودخانهدرصد از به هم پيوستن 
. اين سد از نوع بتني دو قوسي است است. شدهتشكيل

عرض  1733طول شرقي و  1247آني مختصات جغرافياي
 844توليد انرژي برقابي به ميزان سالانه  باشدشمالي مي

هاي سطحي سال، كنترل و تنظيم جريان گيگاوات ساعت در

- از اهداف طرح سيمره مي دستپايينهاي رودخانه، تأمين آب

خورده و در بخش محل ساختگاه در زون زاگرس چين باشد.
است. ساختگاه سد در يال شمالي  قرارگرفتهآن  غربيجنوب

- ميكفه نيل است و محل سد، دره  شدهواقعطاقديس راوندي 

ي سازند آسماري هاي آهكاز نوع سنگ ربستسنگباشد. 
اين سد در شكل  رسانآبنمايي كلي از تونل  باشد.شهبازان مي

 رسانآبهاي همچنين مشخصات تونل است. شدهدادهنشان  1
  است. شدهدرج 2در سد و نيروگاه سيمره در جدول 

  

   
  سد و نيروگاه سيمره رسانآبنمايي كلي از تونل  :1شكل 
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  مشخصات مجاري آب بر سد و نيروگاه سيمره :2جدول 
 سه رشته :تعداد پنستاك متر 1476 :برطول تونل آب

 متر 170 :هاطول هريك از پنستاك متر 11 :برقطر تونل آب

 متر 5,7 :هاقطر متوسط پنستاك بتني و فلزي :نوع پوشش

  

  هاداده يآورجمع - 2- 3
 يآورجمع آمارييكي از مراحل بسيار مهم در تهيه يك مدل 

خرج  بينيپيشتهيه مدل براي اين تحقيق در . باشديم هاداده
مدل يا متغيرهاي مستقل  يهايورود عنوانبهارامتر پ 12ويژه، 

در نظر  يا متغير وابستهپارامتر خروجي  عنوانبهو خرج ويژه 
هاي مربوط به در اين راستا داده ).3(جدول  است شدهفتهگر

د س رسانآب تونلدر مرحله عمليات حفاري و آتشباري  290
سري داده براي  250كه از اين تعداد  است شدهاستفاده سيمره

براي تست  ماندهيباقسري  40هاي آماري و ساخت مدل
هاي آماري ) ويژگي4در جدول (است.  شدهگرفتهبه كار  هامدل

همچنين نمودار است.  شدهدرجمربوط به پارامترهاي مختلف 
داده براي هر پارامتر  290) مربوط به scatter plotپراكندگي (
ارزيابي  منظوربهدر پايان است.  شدهداده) نشان 2در شكل (

نظير ضريب تعيين مدل  هاييشاخص، از شدهساخته يهامدل
)2Rو متوسط مربعات خطا ( )EMS (است. شدهاستفاده  

  مدل تعيين خرج ويژه براي ساخت (ورودي) مؤثرمتغيرهاي : 3جدول 
 Mpa 1 محورهتكمقاومت فشارشي  2  (mm)حفرشده يهاچالقطر 

1 0-30 
 امتداد درزه ثانويه نسبت به امتداد تونل

)0-360( 
4 

1 0-30 
 امتداد تونلامتداد درزه اصلي نسبت 

 )0-360( 
3 2 30-60 2 30-60 

3 90 -60 3 60-90 

 5 )90-0( اصلي درزهدستهشيب  6 )90-0( ثانويه درزهدستهشيب 

 7 (m) اصلي درزهدسته يدارفاصله 8 (m) ثانويه درزهدسته يدارفاصله

1 0-30 

 10 ثانويه درزهدستهامتياز بازشدگي 

1 0-30 

 60-30 2 60-30 2 9 اصلي درزهدستهامتياز بازشدگي 

3 60-90 3 60-90 

 0-100(  11( RQDامتياز  12 )RMR )0 -100امتياز 
  

  شده يريگاندازههاي مشخصات آماري داده :4جدول 
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 38/28 1/40 0/28 2/15 59/54 1/56 0/25 2/20 60/05 60/77 78/90 55/52 2/77  ميانگين

 42/35 0/39 0/01 0/37 286/86 0/43 0/02 0/45 278/02 89/47 164/39 66/82 0/27 واريانس

انحراف 
 معيار

0/52 8/17 12/82 9/46 16/67 0/67 0/14 0/66 16/94 0/61 0/12 0/62 6/51 

 0/07 1/27 1/28 0/09- 0/31- 0/75 1/38 0/26- 0/66- 0/77- 1/39- 0/70 0/49 چولگي

 0/99 3/51 6/63 2/59 2/00 2/50 5/83 2/21 2/34 3/12 5/20 3/77 1/99كشيدگي

 32/00 1/00 0/25 2/00 60/00 1/00 0/25 2/00 65/00 59/00 82/00 52/00 2/60 ميانه

 32/00 1/00 0/35 2/00 65/00 1/00 0/30 2/00 65/00 59/00 69/00 52/00 2/66 نما

 32/00 1/00 0/08 1/00 25/00 1/00 0/08 1/00 25/00 35/00 30/00 40/00 1/94 كمينه

 45/00 3/00 0/80 3/00 85/00 3/00 0/80 3/00 85/00 72/00 96/00 80/00 3/81 بيشينه
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 دار پراكندگي پارامترهاي ورودي در برابر پاسخ (خرج ويژه): نمو2شكل 
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  نمودار پراكندگي پارامترهاي ورودي در برابر پاسخ (خرج ويژه) : 2شكل 

  رگرسيوني (آماري) هايساخت مدل -3- 3
براي ساخت يك مدل رگرسيون، كليه فروض اوليه مدل 

- از اين جمله ميرگرسيون كلاسيك بايد در نظر گرفته شود. 

بين متغيرهاي ورودي مدل   8عدم وجود همخطي توان به لزوم
مستقل،  متغيرهاياشاره كرد. در صورت وجود همخطي بين 

                                                            
8 co-linearity 
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خطاي استاندارد تخمين ضرايب مدل رگرسيون بيشتر شده 
(افزايش فاصله اعتماد تخمين ضرايب) و درنتيجه غالباً فرضيه 

null  ،كه به معني صفر بودن ضرايب مدل رگرسيون است
بنابراين قبل از ساخت و تحليل هر مدل  .گرددميتقويت 

هاي متغيررگرسيون ابتدا بايد به وجود رابطه همخطي بين 
براي كشف همخطي بسياري  هايروش. ]32[ مستقل پي برد

به  توانميرهاي مستقل وجود دارد. از آن جمله بين متغي
(ضريب همبستگي ساده 9بررسي ضريب همبستگي درجه صفر

هاي ورودي و يا متغيريا ضريب همبستگي پيرسون) بين 
اشاره  متغيرمربوط به هر  10بررسي مقادير شاخص وضعيت

بيش  متغيرضريب همبستگي ساده بين دو  كهدرصورتيد. كر
باشد، همخطي مشكلي جدي خواهد بود. البته ضريب  8/0از 

                                                            
9 Zero-order correlation or Pearson correlation 
10 Condition index(CI) 

شرط كافي و نه لازم براي  متغيرهمبستگي درجه صفر بين دو 
معتقدند شاخص  نظرانصاحباز وجود همخطي است. برخي 

موجود براي همخطي  دهندهتشخيص) بهترين CI( وضعيت
همخطي متوسط متمايل  دهندهنشان 30تا  10بين  CIاست. 

وجود همخطي شديد ناشي از  دهندهنشان CI>30به شديد و 
  .]33[ است متغيرآن 

با ابتدا  شدهآوريجمعهاي در اين تحقيق بر اساس داده
ساخته و پس از  را هاي آماريمدل ،SPSS افزارنرماستفاده از 

، از CIمستقل با استفاده از  متغيرهايكشف همخطي بين 
) براي حذف همخطي PCA(11اصلي هايمؤلفهروش آناليز 

 رگرسيوني مدل، مشخصات 5است. در جدول  شدهاستفاده
  است. شدهدادهنشان  همخطي حذف از قبل ويژه خرج

                                                            
11 Principle Component Analysis 

  

  )PF-BEFOR PCAقبل از حذف همخطي ( مدل رگرسيوني خرج ويژه :5جدول 
VAR B SIG CI Std. Error TOTAL PREDICTION TEST 

(Constant) 3.055 1.00 1.000 0.12 R-SQUARED MSE R-SQUARED MSE 
UCS -0.052 0.37 5.102 0.06 

0.6410 0.1790 0.2559 1.2777 

RQD -0.290 0.02 7.956 0.12 
RMR 0.021 0.85 9.544 0.11 

DIPJS1 0.194 0.00 10.838 0.05 
DDR1 0.084 0.01 13.750 0.03 

JS1 0.337 0.00 15.992 0.10 
JAPP1 0.004 0.95 19.389 0.07 
DIPJS2 0.158 0.00 20.364 0.05 
DDR2 -0.045 0.23 27.819 0.04 

JS2 0.245 0.01 38.485 0.10 
JAPP2 -0.131 0.01 61.883 0.05 

D 0.425 0.00 100.372 0.03 

SIG . TOTAL 0.00 
  

  ضرايب همبستگي درجه صفر جهت تشخيص همخطي بين متغيرها :6جدول 
ZERO ORDER Correlations 

UCS RQD RMR DIPJS1 DDR1 JS1 JAPP1 DIPJS2 DDR2 JS2 JAPP2 D 

UCS 1.000 .229 .237 .259 -.199 .028 -.100 .061 -.114 .307 -.240 -.199 
RQD .229 1.000 .823 -.267 -.011 .703 -.669 -.014 -.021 .649 -.628 .291 

RMR .237 .823 1.000 -.170 -.043 .610 -.862 .125 .018 .531 -.711 .254 

DIPJS1 .259 -.267 -.170 1.000 -.072 -.507 .192 .147 -.088 .045 .032 -.599 

DDR1 -.199 -.011 -.043 -.072 1.000 -.106 .043 .033 .284 -.079 -.023 .175 

JS1 .028 .703 .610 -.507 -.106 1.000 -.527 .117 -.032 .256 -.339 .331 

JAPP1 -.100 -.669 -.862 .192 .043 -.527 1.000 -.045 -.107 -.386 .621 -.327 

DIPJS2 .061 -.014 .125 .147 .033 .117 -.045 1.000 .189 -.315 -.065 -.251 

DDR2 -.114 -.021 .018 -.088 .284 -.032 -.107 .189 1.000 -.185 .009 .196 

JS2 .307 .649 .531 .045 -.079 .256 -.386 -.315 -.185 1.000 -.513 .146 

JAPP2 -.240 -.628 -.711 .032 -.023 -.339 .621 -.065 .009 -.513 1.000 -.211 

D -.199 .291 .254 -.599 .175 .331 -.327 -.251 .196 .146 -.211 1.000 
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  براي ضرايب همبستگي درجه صفر nullفرضيه  )Sig( مقادير سطح معناداري :7جدول 
  UCS RQD RMR DIPJS1 DDR1 JS1 JAPP1 DIPJS2 DDR2 JS2 JAPP2 D 

UCS . .000 .000 .000 .001 .329 .057 .167 .034 .000 .000 .001 
RQD .000 . .000 .000 .429 .000 .000 .412 .370 .000 .000 .000 
RMR .000 .000 . .003 .246 .000 .000 .024 .386 .000 .000 .000 

DIPJS1 .000 .000 .003 . .128 .000 .001 .010 .081 .240 .306 .000 
DDR1 .001 .429 .246 .128 . .046 .249 .303 .000 .104 .355 .003 

JS1 .329 .000 .000 .000 .046 . .000 .031 .305 .000 .000 .000 
JAPP1 .057 .000 .000 .001 .249 .000 . .237 .044 .000 .000 .000 
DIPJS2 .167 .412 .024 .010 .303 .031 .237 . .001 .000 .151 .000 
DDR2 .034 .370 .386 .081 .000 .305 .044 .001 . .002 .443 .001 

JS2 .000 .000 .000 .240 .104 .000 .000 .000 .002 . .000 .010 
JAPP2 .000 .000 .000 .306 .355 .000 .000 .151 .443 .000 . .000 

D .001 .000 .000 .000 .003 .000 .000 .000 .001 .010 .000 . 
  

پس از كشف همخطي، با استفاده از روش آناليز در ادامه 
) اثر آن را از بين برده و مدل جديد PCA( اصلي هايمؤلفه

در جدول  شدهساختهايج مدل آماري جديد . نتشودساخته مي
با بررسي مقادير شاخص  مطابق اين جدولاست.  شدهدرج 8

CI اثر  توانميPCA مدل كاهش شديد اثر همخطي در  را در
 10و  9ول اجددر  شدهدرجنتايج كه  مشاهده كرد شدههساخت
  باشند.اين نكته مي مؤيدنيز 

  
  

  )PF-AFTER PC ( همخطياثر پس از حذف  خرج ويژه بينيپيشي مدل رگرسيون: 8جدول 
VAR B SIG CI Std. Error TOTAL PREDICTION TEST 

(Constant) .196 .123 1.000 0.13 R-SQUARED MSE R-SQUARED MSE 
UCS -0.110 .683 1.393 0.07 

0.6410 0.1790 0.2999 1.1313 

RQD -0.238 .000 1.402 0.05 
RMR -0.117 .200 1.404 0.05 

DIPJS1 0.420 .011 1.405 0.06 
DDR1 0.024 .005 1.406 0.06 

JS1 -0.001 .811 1.406 0.05 
JAPP1 -0.061 .000 1.406 0.05 
DIPJS2 0.455 .001 1.407 0.06 
DDR2 -0.036 .000 1.407 0.09 

JS2 0.219 .237 1.407 0.10 
JAPP2 -0.198 .393 1.425 0.11 

D -0.235 .449 11.383 0.15 
SIG . TOTAL 0.00 

  
  جهت تشخيص همخطي بين متغيرهاجدول ضرايب همبستگي درجه صفر : 9جدول 

ZERO ORDER Correlations 
  UCS RQD RMR DIPJS1 DDR1 JS1 JAPP1 DIPJS2 DDR2 JS2 JAPP2 D 

UCS 1.000 -.488 .331 -.350 -.265 -.078 .049 .071 -.180 -.156 -.012 -.041 
RQD -.488 1.000 .102 -.107 -.084 -.028 .021 .020 -.055 -.065 -.009 -.012 
RMR .331 .102 1.000 .073 .056 .016 -.010 -.015 .038 .033 .003 .009 

DIPJS1 -.350 -.107 .073 1.000 -.059 -.017 .010 .016 -.040 -.033 -.002 -.009 
DDR1 -.265 -.084 .056 -.059 1.000 -.014 .010 .011 -.030 -.030 -.003 -.007 

JS1 -.078 -.028 .016 -.017 -.014 1.000 .005 .003 -.009 -.015 -.003 -.002 
JAPP1 .049 .021 -.010 .010 .010 .005 1.000 -.001 .005 .015 .003 .001 
DIPJS2 .071 .020 -.015 .016 .011 .003 -.001 1.000 .008 .003 -.001 .002 
DDR2 -.180 -.055 .038 -.040 -.030 -.009 .005 .008 1.000 -.017 -.001 -.005 

JS2 -.156 -.065 .033 -.033 -.030 -.015 .015 .003 -.017 1.000 -.010 -.003 
JAPP2 -.012 -.009 .003 -.002 -.003 -.003 .003 -.001 -.001 -.010 1.000 .000 

D -.041 -.012 .009 -.009 -.007 -.002 .001 .002 -.005 -.003 .000 1.000 
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  براي ضرايب همبستگي درجه صفر null) فرضيه Sigمقادير سطح معناداري ( :10جدول 
UCS RQD RMR DIPJS1 DDR1 JS1 JAPP1 DIPJS2 DDR2 JS2 JAPP2 D 

UCS . .000 .000 .000 .000 .108 .217 .132 .002 .007 .424 .256 
RQD .000 . .052 .045 .091 .328 .370 .378 .192 .151 .443 .424 
RMR .000 .052 . .123 .190 .398 .434 .408 .276 .302 .483 .445 

DIPJS1 .000 .045 .123 . .177 .394 .434 .401 .264 .301 .486 .442 
DDR1 .000 .091 .190 .177 . .412 .439 .429 .317 .316 .479 .457 

JS1 .108 .328 .398 .394 .412 . .470 .484 .445 .408 .483 .489 
JAPP1 .217 .370 .434 .434 .439 .470 . .494 .466 .407 .478 .494 
DIPJS2 .132 .378 .408 .401 .429 .484 .494 . .449 .481 .496 .487 
DDR2 .002 .192 .276 .264 .317 .445 .466 .449 . .395 .493 .470 

JS2 .007 .151 .302 .301 .316 .408 .407 .481 .395 . .434 .482 
JAPP2 .424 .443 .483 .486 .479 .483 .478 .496 .493 .434 . .500 

D .256 .424 .445 .442 .457 .489 .494 .487 .470 .482 .500 . 

  
است.  شدهدرج )11(هاي آماري در جدول نتايج كلي مدل

 بينيپيشبهترين مدل رگرسيون بدست آمده براي  درنتيجه
  . كندميعمل  )4و  3(هاي شكلمطابق خرج ويژه 

  
  هاي آمارينتايج كلي مدل :11جدول 

WITHOT PCA WITH PCA 
2R MSE 2R MSE 

TOTAL 
PREDICTION TEST 

TOTAL 
PREDICTION TEST 

TOTAL 
PREDICTION TEST 

TOTAL 
PREDICTION TEST 

0.641 0.2559 0.179 1.2777 0.641 0.2999 0.179 1.1313 

  

  
 PCAخرج ويژه با  بينيپيشضريب تعيين نتايج حاصل از مدل آماري  :3شكل 

 

y = ‐0.4476x + 4.3529
R² = 0.2999
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  تست. هايدادهعضوي  40مدل آماري بهينه براي مجموعه  بينيپيشنتايج  :4شكل 

 
  گيرينتيجه - 4

پارامترهاي فني و اقتصادي در طراحي  ترينمهمخرج ويژه از 
به پارامترهاي  است كه هاتونلالگوهاي حفاري و انفجار 
، خصوصيات مكانيك شناسيزمينمتعددي از قبيل شرايط 

به همين سنگي و پارامترهاي هندسي طراحي بستگي دارد. 
آن از اهميت بالايي برخوردار  سازيبهينهو  بينيپيشدليل 
خرج ويژه  بينيپيشط تجربي متعددي جهت تاكنون رواباست. 
شرايط  بر اساساين روابط  معمولاً  كهازآنجايياست اما  شدهارائه

 هاموقعيت، در همه اندشدهدادهزمين شاسي خاصي بسط 
خواص  برتكيهاستفاده نمود. در اين تحقيق با  هاآناز  توانمين

آماري به همراه آناليز  هايروش، از سنگتودهژئومكانيكي 
خرج  سازيبهينهو  بينيپيش براي) PCAاصلي ( هايمؤلفه

مرحله  290 حاصل از هايداده روازاين. شدويژه استفاده 
سد سيمره  رسانآبعمليات حفاري و انفجار براي تونل 

ها براي ساخت مدل آماري مورد از داده 250 كه شد آوريجمع
 مورداستفادهبدست آمده  هايمدلمورد ديگر براي تست  40 و

حذف اثر منفي همخطي بين  منظوربهدر اين راستا  .قرارگرفت
 PCA، از الگوريتم بينيپيش هايمدلمتغيرهاي ورودي در 

 از، شدهساخته هايمدلارزيابي  براي وكرده استفاده 
. نتايج حاصل از مقايسات استفاده شد MSEو  2Rمترهاي اپار

كه رفع همخطي بين متغيرهاي ورودي، در  دهدمينشان 
ه داشت به همراهبهتري را  بينيپيشآماري، نتايج  هايمدل
  . است
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Summary 
Considering the importance of predicting the penetration rate of Tunnel Boring 
Machine (TBM), in this paper, application of Time Series model to predict the 
penetration rate has been examined. The results show that the values of 
penetration rate in different excavated cycles could be considered as a time series 
model. Changes in the values of penetration rate in different cycles are well 
illustrated in the predicted results of penetration rate using time series approach. 
 

Introduction 
Currently, Tunnel Boring Machine (TBM) is one of the most modern and advanced tunneling machines. Penetration rate 
determines costs and time of the project in mechanized tunneling; thus, prediction of the penetration rate is very important 
and decisive. Penetration rate is the ratio of the length of tunnel excavated to the actual boring time during a continuous 
boring activity, or in other words, it equals instant penetration rate of the machine and is usually expressed in millimeter 
per revolution of the cutter head or meter per hour.  
 
Methodology and Approaches 
Time Series is a statistical theory that has currently been utilized in many sciences, including engineering, and plays a 
crucial role in prediction. Time Series considers the time sequence of a phenomenon and predicts future values of the 
series on the basis of past and present values. Repetition sequence of penetration rate has made it possible to use this 
approach. In this regard, EViews software has been used to generate the time series models.   
 
Results and Conclusions 
Since the value of penetration rate in each cycle of excavation embraces the effect of all effective parameters, the 
prediction can be conducted just by considering the values of penetration rate in past cycles. Investigating the values of 
penetration rate in different excavated cycles show that these values could be considered as a time series model. Different 
models by ARMA method have been examined and finally, the model ARMA (5, 7) with correlation coefficient of 87% 
has been selected as the optimum model for predicting the penetration rate. Changes in the values of penetration rate in 
different cycles are well distinguished and predicted using the optimum model. Results demonstrate that time series 
approach has the capability of predicting the penetration rate of TBM. In this approach for predicting the penetration rate, 
there is no need to access the values of the other parameters associated to rock mass and operational parameters. 

Prediction 
Powder factor 
Water tunnel 
Co-linearity 
Principle Components Analysis 
Statistical method 
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Keywords  Abstract 
Summary 
Squeezing ground condition is one of the most common challenges in 
construction of tunnels. Weak rock mass or high subjected stresses leads to 
squeezing phenomena in tunnels. One of the practical solutions for reducing the 

stresses in lining of the tunnels is implementing High Deformable Concrete (HDC) elements as deformable fuses to absorb 
the induced energy. Using HDC with equal compressive strength but more deformability and compressive strain (about 20 

to 50 percent) than the conventional concrete leads to increasing the flexibility and energy absorption of tunnel sections. 
A large number of studies has been carried out on improving ductility of concrete but because of commercial and 
exclusive benefits the details has not been published. In this paper with manufacturing HDC elements and obtaining the 
stress- strain compressive behavior in lab, we have studied the effect of HDC elements in flexibility of lining of tunnels. 
The results show the effective performance of the HDC elements in increasing energy absorption amount and flexibility of 
sections of the tunnel lining. 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Summary 
Considering the importance of predicting the penetration rate of Tunnel Boring 
Machine (TBM), in this paper, application of Time Series model to predict the 
penetration rate has been examined. The results show that the values of 
penetration rate in different excavated cycles could be considered as a time 
series model. Changes in the values of penetration rate in different cycles are 
well illustrated in the predicted results of penetration rate using time series 
approach. 

 
Introduction 
Currently, Tunnel Boring Machine (TBM) is one of the most modern and advanced tunneling machines. Penetration rate 
determines costs and time of the project in mechanized tunneling; thus, prediction of the penetration rate is very 
important and decisive. Penetration rate is the ratio of the length of tunnel excavated to the actual boring time during a 
continuous boring activity, or in other words, it equals instant penetration rate of the machine and is usually expressed in 
millimeter per revolution of the cutter head or meter per hour.  
 
Methodology and Approaches 
Time Series is a statistical theory that has currently been utilized in many sciences, including engineering, and plays a 
crucial role in prediction. Time Series considers the time sequence of a phenomenon and predicts future values of the 
series on the basis of past and present values. Repetition sequence of penetration rate has made it possible to use this 
approach. In this regard, EViews software has been used to generate the time series models.   
 
Results and Conclusions 
Since the value of penetration rate in each cycle of excavation embraces the effect of all effective parameters, the 
prediction can be conducted just by considering the values of penetration rate in past cycles. Investigating the values of 
penetration rate in different excavated cycles show that these values could be considered as a time series model. Different 
models by ARMA method have been examined and finally, the model ARMA (5, 7) with correlation coefficient of 87% 
has been selected as the optimum model for predicting the penetration rate. Changes in the values of penetration rate in 
different cycles are well distinguished and predicted using the optimum model. Results demonstrate that time series 
approach has the capability of predicting the penetration rate of TBM. In this approach for predicting the penetration rate, 
there is no need to access the values of the other parameters associated to rock mass and operational parameters. 
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Keywords  Abstract 
Summary 
In the present study, the performance of the cylindrical punch to estimate the 
uniaxial compressive strength of six types of sedimentary rocks and the effect 
of punching mandrel diameter on the punch strength index has been examined. 
Results show that the diameter of the punching mandrel has a decisive effect on 
cylindrical punch index.  
 
Introduction 

Block and cylindrical punch tests are index tests, which could be utilized to the indirect estimate of uniaxial compressive 
strength of rocks. Advantages of these tests include simple, cheap and fast and irrespective of complicated sample 
preparation procedure and independent of sample size. 
 
Methodology and Approaches 
A variety of sedimentary rocks including grainstone, mudstone-wackestone, boundstone, calclithite, gypsum, and silty 
marl, that collected from outcrops of the Qom Formation around the Qom city (central Iran), were examined. At first, 
petrography of samples was described and classified according to mineralogical descriptions. Then laboratory 
identification tests, UCS and punch tests were performed on the samples at the laboratory. Punch tests were performed in 
cylindrical method by four different diameters of mandrels (10, 13, 16 and 19 mm). Specific cylindrical punch tools 
(Figs. 2, 3 and4) was designed for this purpose. 
 
 
Results and Conclusions 
Despite the fact that cylindrical punch in rock mechanics studies was less appreciated, the results of this study indicate 
that this index test can estimate Uniaxial Compressive Strength (UCS) of rocks fast, low cost and with reasonable 
accuracy. From various diameters of mandrels used in this study, 10 mm diameter gives the best correlation coefficient 
to estimate UCS using cylindrical punch test among all types of rocks. In addition, statistical calculation shows (Table 2) 
that 10 mm diameter gives better performance for UCS determination. Due to circular shape and smaller shearing area of 
cylindrical punch, sensitivity to the parallelism of both sides of the sample will decrease and cylindrical punch test can 
perform quickly and more accurate than block punch test. 
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Keywords  Final English Extended Abstract 

In recent years, due to population growth, urban and inter-urban traffics are 
increasing, while the use of road tunnels and railway tunnels  has reduced 
traffics, consumption fuel and etc. Koohin railway tunnel located in the 
Qazvin-Rasht route in western part of the Alborz mountains is one of the great 
sections inter-urban tunnels in Iran. It is of clear importance that preventing 
financial losses and casualties requires the structures to withstand the static 
loads such as in-situ stress and dynamic loads such as earthquakes. Due to the 
dynamic loads on the structure, several risks can be created in different 
sections of tunnel. In this paper, the sections with 6, 15, 30, 40, 60, 80 and 100 

meters of overburden  along the Koohin tunnel alignment were investigated in order to determine the maximum risk. 
This section in outset was analyzed by analytical methods under conditions of full-slip and no-slip caused by dynamic 
loads triggered by Zanjan earthquake-prone fault and north Qazvin earthquake-prone fault, respectively. Next, the risk of 
sections was examined by impact-probability matrix method. The results show that the highest risk created in sections 
with 6, 80 and 100 meters of overburden. 
 
Summary 
This paper studies the dynamic response assessment of the Koohin tunnel case study and investigates the relationship of 
discontinuity spacing on the lining and determines the severity of damage caused by the imposed quake loads. We 
studied the occurrence risk of several failure modes to determine the most sensitive sections in fact. 
 
Introduction 
In recent decades, many projects have been done with topics in dynamic analysis to determine the failure risks from 
different perspectives. But in the field of dynamic analysis on tunnels which is one of the signification issues of design 
and analysis in next steps, generally it can be said that few studies have been done or have not been reported so far. In 
fact, among several loads applied to the tunnel structure, dynamic loads have considerable distinction in compare to the 
other loads and results in non-uniform stress distribution in sections. As a result, current study is essential for decreasing 
the risk in important components and their sensitive sections. 
 
Methodology and Approaches 
In this research, primarily, Wang and Penzien method is used for dynamic analysis of the selected case study. In 
advance, the risk in tunnel sections are determined using impact-probability matrix method which is consisted of 
severity, probability of occurrence and detection stages. The severity calculation is offered using a new equation. In 
addition, the probability of occurrence and detection were assumed to be constant. 
 
Results and Conclusions 
According to the result obtained from the risk analysis, sensitive sections are easily recognized according to the impact-
probability matrix method which suggests that there is no need to provide high strength for all section since we can 
retrofit the special sections that are under severe load and damage. 

Railway Tunnel 
Dynamic Analyze 
Risk Management 
Impact-Probability Matrix Method 
Koohin Railway Tunnel 
 
 
 
 

 



 
International Society for Rock Mechanics 

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 
 
 

WINTER 2017, VOL 1, NO 4, P:102  
Iranian Society for Rock Mechanics 

 

102 

 
Fatigue behavior of brittle hard rocks subjected to cyclic loading 

 
4Abdilor .Y ,3Karakus .M ,2Heidari ., M2Khanlari .*, G1Momeni .A 

 
1- Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran, 

2- Department of Geology, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 
3- School of Civil, Environmental and Mining Engineering, University of Adelaide, Australia 

4-Department of Geology, Lorestan University, Khoramabad, Iran 
 

Received:  Sep. 2016;  Accepted: Dec. 2017   
 

Keywords  Final English Extended Abstract 
Summary 
Many natural or man-made rock structures are subjected to both static and 
dynamic loads. The nature of dynamic failure in rock remains unclear, 
especially in cyclic loading condition. In this research, fatigue behavior of a 
brittle hard rock was evaluated using uniaxial cyclic loading. For this reason, 
two types of test including load control and displacement control were 
employed. The load control tests were conducted in different maximum stress 
level and constant amplitude (68 % UCS) at 1 Hz frequency. The results of 

fatigue tests have been evaluated by fatigue damage parameters including maximum and minimum axial strain, 
maximum and minimum lateral strain, tangent and secant modulus, toughness and hysteresis energy. The results 
indicated that this type of rock shows a low reduction in strength due to fatigue damage. Among the used parameters, 
lateral strain shows the best three-stage fatigue damage behavior due to crack generation parallel to loading direction.  
 
Introduction 
Different materials show different responses when they are subjected to cyclic loading. Some materials become stronger 
and more ductile, while others become weaker and more brittle. Obtained results are inconclusive and sometimes 
discordant. However, available data on fatigue behavior remain insufficient for solving the practical tasks of predicting 
rock bursts and earthquakes. The aim of the current work was to assess granodiorite hard rock fatigue behaviour under 
different loading conditions to describe the fatigue damage process of the granitic rock. 
 
Methodology and Approaches 
Several core samples were prepared to perform this research. Before the fatigue tests, the physical and mechanical 
properties of the rocks were measured. To record axial and lateral strains during the fatigue tests, four strain gauges 
have been employed. The fatigue tests were conducted with three different maximum loads at 68% UCS amplitude              
and 1 Hz frequency. Two multi-steps.loading tests with load and displacement control were done as well. he results of 
fatigue tests have been evaluated by fatigue damage parameters including maximum and minimum axial strain, 
maximum and minimum lateral strain, tangent and secant modulus, toughness and hysteresis energy 
 
Results and Conclusions 
The obtained results indicated that brittle hard rocks can be weakly affected by fatigue phenomenon. Because of micro -
fracturing mechanism of fatigue damage for this rock, lateral strain shows the best three-stage fatigue damage 
processes. Hysteresis loops were very small and not generated in practice. Fatigue failure was occurred when axial 
strain reaches to static failure strain. Also, the displacement control tests indicated that this type of rock shows faintly 
strain softening behavior.  
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Summary 
In this study, it is tried to evaluate the damage caused by two explosives 
including ANFO and Emulsion using 3DEC software for two similar slopes. 
Four different rock mass properties and two modes of discontinuities were 
used. The failure zones of blasting damage were qualitatively examined by 
3DEC, and quantitative evaluation was carried out using peak particle 
velocity (PPV) values. Accordingly, geological discontinuities, in particular in 
the direction of slope surface cause the control of blasting damage. With the 
increase of rock mass strength, and with the discontinuities in the direction of 

slope surface, the effect of an Emulsion explosion 10 meters far from the hole is less than the ANFO explosion. Due to 
the effect of discontinuities, the use of presplit blasting is a suitable method for reducing damage in slopes. 
 
Introduction 
The numerical modeling has been used due to its ability to simulate the blasting in order to investigate the effect of 
rock mass and explosive properties on the development of damage. In order to illustrate the properties, several different 
states were considered to examine the blasting damage effects. 
 
Methodology and Approaches 
The simple slopes with two geological discontinuities were considered. Each state was classified according to the 
properties of the strong and medium rock mass. Following this, the borehole pressure was applied to them. The use of 
PPV values along a line from the blast hole has provided the opportunity for a quantitative assessment. Indicators of 
failure zones in 3DEC were also used to provide qualitative evaluation of the damage. Simulations were first performed 
for the ANFO explosion. In the next step, in order to identify the effect of the explosive type, Emulsion explosion 
simulation was used. 
 
Results and Conclusions 
Geological discontinuities cause the control of plastic flow of tension and shear failures. The use of engineering rock 
mass classification systems is a good tool to predict blasting damage due to the consideration of rock mass data. 
The maximum blasting damage extends slightly beyond 40 meters from the hole. In the ANFO explosion with the 
slope-inclined discontinuity, an average reduction of 43% in damage was observed, and with discontinuities in the 
direction of the slope surface, average reduction of 62% in damage per discontinuity was obtained. If the 
discontinuities are similar to the direction of slope surface, they will be less sensitive to the increased borehole pressure 
by stronger explosive. 
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Keywords  Abstract 
 
Summary 
In this study, uniaxial compression tests were performed with intelligent 
loading machine and using numerical modeling on the basalt specimens with 
different angles of inclination and number of flaw. The results showed that the 
uniaxial compressive strength (UCS), Young's modulus and axial strain in 
flaw contained specimens were less than those in intact specimen, and the 
difference depends on the geometry of the flaws.  

 
The coalescence patterns of the flaws in the specimens were studied and different types of crack propagation from flaw 
tip in the specimen were characterized. Formation of tensile, shears and combined tensile-shear cracks and the 
coalescence pattern of the flaws depends on the geometry of the flaws. By taking this into account, the failure mode and 
crack initiation in specimens were studied. Also, the effect of flaws coalescence on the strength and fracture behavior of 
basalt specimens were investigated under uniaxial compression. This survey of mechanical behavior of different 
inclinations and number of flaws provides increased understanding of the fundamental nature of rock failure under 
uniaxial compression. 
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