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 چکیده
. شده است یمتر طراح 600 یبیبه تاج سد به طول تقر یدسترس یدر جناح راست بدنه سد گلورد واقع در استان مازندران شهر نکا برا RG1تونل 

مقاومت  یسنگ، براساس پارامترها کیو مطالعات مکان یمهندس یشناسنیزم ،یعموم یشناسنیمطالعات زم RG1تونل  یداریپا یبررس یبرا

 یتوده سنگ، پارامترها یبندطبقه ،یشناسنیزم یهایژگیو یمطالعات شامل بررس نیا. در سه مقطع انجام شده است یسنگ یهاسنگ و توده

 ینگهدار یهاستمیس ها،لیو تحل هیتجز ج،ینتا ریراستا تفس نیدر ا. است Qو  RMR یبندطبقه یهاستمیس ،یباربر تیمقاومت توده سنگ، ظرف

ارائه  Phase2افزار مختلف سنگ با استفاده از نرم یهادر کلاس RG1از بخش تونل  یعدد لیو تحل هیتجز. قرار گرفت دهموقت سنگ مورد استفا

هر از  یبرا. قرار گرفته است لیو تحل هیشده و مورد تجز یسازمختلف مدل یهامدل یموقت سنگ برا ینگهدار یهاستمیس نینهمچ. شده است

شده  نییتع تیشاتکر زیبولت و ن قیسنگ، تعداد و روند تزر کیو مکان یشناسنیزم یهایژگیبر اساس و  RG1 ونلدر  ت یسه مقطع مورد بررس

 .است

 .تیبولت، شاتکر ،یسنگ، حفار کیسد گلورد، مکان  :هاكلید واژه
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 مقدمه. 1

 ،یگذارنگیسیمربوطه و ک یهابا دستگاه یشروع حفار یبرا

پهنه تونل لازم  کیو ژئوتکن یمهندس یشناسنیمطالعات زم

و  یریگاز جمله مغزه یکیژئوتکن یهالذا برداشت باشد،یم

 یپارامترها لیمنجر به تحص یسنجیتست سخت شاتیآزما

 یرونیبو  یمطالعه درون نیب نیدر ا. شودیمد نظر م یداریپا

ها سرعت در انتخاب روش تواندیم یشناسنیزم یساختارها

ها و انجام برداشت یانتخاب محل مناسب برا ،یحفار

 نهیدر وقت و هز شاتیاز آزما یلیحذف خ یو حت شاتیآزما

به  تیامروزه شاتکر. کند ییصرفه جو یادیز اریبس زانیبه م

و  هایگودبردار یدارسازیپا یهاستمیاز س یعنوان جزئ

عمران و  یمهندس یهاتیدر فعال یاکاربرد گسترده ها،بیش

 (Shotcrete) تیشاتکر(. 1399، خوش و همکاران)معدن دارد 

است که با کمک  یملات( Concrete Sparyed) دهیبتن پاش ای

 دهیسطح مورد نظر پاش یفشرده و با سرعت بالا، بر رو یهوا

بعد از  تیاتکرش( Bhawani and Rajnish, 2006.)شودیم

 یمهندس یهاتیرا در فعال یمتنوع یکاربردها یمعرف

به  توانیکاربردها م نیجمله ااز . کرد دایپ کیژئومکان

ها، از جمله انواع تونل ینیرزمیز یهاآن در سازه یریبکارگ

ها و مترو، چاه یهاستگاهیا ،بیآ-برق یهاروگاهیمغار ن

 دار،بیش یهاوارهیاز جمله د یسطح یهادر سازه نیهمچن

 یهادر دهه. اشاره کرد رهیو غ یسازمحوطه ها،یگودبردار

 تیفیک شیافزا یبرا یادیز یهاتلاش نیمحقق ر،یاخ

اند که از آن جمله آن انجام داده بیو رفع معا تیشاتکر

اصلاح و  نیمختلف و همچن یبه کاربرد مواد افزودن توانیم

 ,Thomas)کرد  ارهاش تیشاتکر ییاجرا زاتیارتقاء تجه

بودن  نییبه پا توانیم یمعمول تیشاتکر بیاز معا 2008.)

 یرفتار شکننده و شکست ناگهان نیو همچن یمقاومت کشش

 یهامشاهده ترک لیدل مینبه ه(. 1393 ،نیمد)آن اشاره کرد 

در اثر حرکت توده سنگ،  تیو متعدد در شاتکر ادیز

 یدر راستا(. 1387 ،اورعی) ستیو دور از انتظار ن رمعمولیغ

به  یفلز یبا تور تیشاتکر تیتقو ت،یبهبود خواص شاتکر

 بیع نیرفع ا یو پرکاربرد در راستا یروش اساس کیعنوان 

 تیشاتکر قیاز تلف تیشاتکر نیدر واقع ا. به کار گرفته شد

که به طور گسترده در  شودیم جادیا یفلز یبا تور یمعمول

قرار گرفته است  استفادهمورد  ینیرزمیز یمعادن و فضاها

 یسست که چسبندگ یهاسنگدر مورد (. 1393 ،لهیا)

 یاست، استفاده از تور فیبه سطح سنگ ضع تیشاتکر

توده سنگ در  تیباعث تقو زین تیبدون شاتکر یحت ،یفلز

و  یفلز یتور ( Hoek et al.,2000.)شودیم یحد قابل توجه

از  تیکه شاتکر یهستند؛ به طور گریکدیمکمل  تیشاتکر

 یو تور کندیمحافظت م یدر مقابل خوردگ یفلز یتور

 شود؛یاستفاده م تیمقاومت شاتکر شیهم جهت افزا یفلز

 یروین جادیو ا ینیرزمیز یفضاها یدارسازیپا یبرا نیبنابرا

 یفلز یبا تور تیاستفاده از شاتکر ،ینگهدارنده اضاف

سیستم با استفاده از (. 1393 ،الهی)ثمربخش بوده است 

 ییو همگرا یریپذانعطاف اف،یشده با ال تیتقو تیشاتکر

 افیاستفاده از ال نینهمچ. قابل کنترل است ینگهدار ستمیس

 یهاترک عیبر توز یقابل توجه ریتاث تیشاتکر بیدر ترک

 Kuesel et)دارد آنها  یاز باز شدگ یریشده و جلوگ جادیا

al.,2012). 

 

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

شهر نکا واقع  یکیسد گلورد در استان مازندران و در نزد

. است یدرجه شرق 53.61و  36.59آن  یمرزنقطه . شده است

RG1 است که در سمت راست محور سد با طول  یتونل

متر  RG1 739  یارتفاع ورود.  متر حفر شده است 610حدود 

. است ٪1تونل   بیمتر و ش 735آن   ییو ارتفاع نقطه انتها

و ارتفاع ( شکل اصلاح شده D) یتونل نعل اسب نیا لشک

 لیفا)  1شکل . است 3.60m: ونلو عرض ت 3.60m: تونل

 . دهدیرا نشان م RG1از تونل  یمقطع( وستیپ

 

 تحقیقروش . 3

 یهاگزارش، نقشه نیا هیته یبرا یاساس یهاداده

است که با توجه  RG1 یو نقشه توپوگراف قیدق یشناختنیزم
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استوار  تهیسیالاست یتئور یبر مبنا ISRM یشنهادیبه روش پ

با  شود،یم دهیها دتونل نیکه در ا یسنگ یهاتمام توده. است

مانند  شدهشناخته  یمهندس  یبنددسته یهاستمیاستفاده از س

RMR ،GSI  وQ یمرحله طراح نیدر آخر. شدند یبندطبقه 

در پروژه گلورد،  RG1 یگالر یاز سنگ برا یداریپا

و  یتنش پس از حفار لیتحل یبرا یگالر یعدد یسازمدل

افزار سنگ با استفاده از نرم یداریپا ستمیپس از نصب س زین

بر . شد جامان Phase2 ver 0.7 بر عنصر محدود به نام  یمبتن

 یبندطبقه یتونل، برا یشناسنیزم یبردارنقشه ئیاتطبق جز

، مشخصات RQDمانند  ازیمورد ن یتوده سنگ پارامترها

در . قرار گرفته است یمورد بررس رهیآب و غ طیمشترک، شرا

، شرکت خاک آزما، 2006شرکت کاوان،  یهامورد از داده نیا

تمام . شده است هاستفاد 2009خاک،  رانی، شرکت ا2009

با استفاده از  شود،یم دهیها دتونل نیکه در ا یسنگ یهاتوده

، RMRشناخته شده مانند  یمهندس  یبنددسته یهاستمیس

GSI  وQ شدند یبندطبقه. 

 یسنگ بر رو کیمکان شگاهیدر آزما شیآزما یادیز تعداد

 یهااز مغزه هایوستگیانجام شده و ناپ یسنگ یهانمونه

 یهاتست نیا. شده است نییتع یاکتشاف یهاگمانه یحفار

سرعت  یریگشاخص، اندازه یهاشامل تست یشگاهیآزما

 شیآزمون تراکم محصور نشده، آزما ک،یموج اولتراسون

برش  یهاآزمون تراکم سه محوره و تست ،یانقطه یبارگذار

 .باشدیم میمستق

 

 منطقه مورد مطالعه ساختنیو زم یشناسزمین. 4

شده  یحفار LW)واحد )در داخل سنگ آهک  RG1 تونل

سنگ آهک در هر دو دامنه دره و در محور سد گلورد . است

سنگ آهک،  د،یسنگ آهک شامل آهک سف نیا. رخنمون دارد

و سنگ آهک متراکم است که به طور  ستالهیسنگ آهک کر

 نیا. بالا است یبالا و هوازدگ یمتوسط تا مقاومت فشار

هوا، رنگ،  ،یشناسنیمختلف زم راتیواحد به لحاظ تاث

ها و شکاف کاملا متفاوت کارست، خرده سنگ، درزه دادیرو

 .هستند

در تونل  یشناسنیزم یبردارنقشه اتیبا توجه به جزئ 

RG1 شده که در طول  ییخرد شده و گسل  شناسا هیحچند نا

 (.2و 1 یهاجدول)ندارند  یرخنمون چیتونل ه ریمس

 

  (CH.0+610 تا  CH. 0+150 از) تونل مسیر از سازه هایویژگی .1 جدول

Range(meters)  Type Thickness(cm)  Slope, slope angle 
0+155 Fault - 065/75 

0+168 Fault - 040/88 

0+172 Fault - 270/75 

0+172 - 0+168 Fault range 400 - 

0+172 – 0+176 Shredded range 400 - 

0+291 – 0+294 Range has fallen 300 - 

0+313 – 0+320 Shredded range 700 - 

0+323 – 0+327 Range has fallen 400 - 

0+329 – 0+335 Shredded range 600 - 

0+369 – 0+371 Shredded range 200 - 

0+377 – 0+380 Shredded range 300 - 

0+404 – 0+407 Shredded range 300 - 

0+413 – 0+417 Shredded range 400 - 

0+430 – 0+446 The range is crushed and fallen 1600 - 

0+550 – 0+573 Shredded range 2300 - 

0+576 – 0+578 Shredded range 100 - 

0+586 – 0+610 Shredded range 2600 - 

 (. Barton, 2007: اقتباس از) (Ch 150تا  Ch .030از )  RG1 تونل مسیر طول در ناپیوستگی خواص .2 جدول
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Slope, 

slope 

angle 

Type 
Space 

(mm) 
length 

(m) 

hole 

(mm) 
Gender 

Roughness 
weather Humidity 

Type JRC 

320/80 J1A 60-80 >5 >5 Clay-calcite Ro 12-14 
A little 

cloudy 
Wet 

120/80 J1B 60-80 >5 1-5 Clay-calcite Ro 12-14 
A little 

cloudy 
Wet 

100/85 J2A 70-100 >5 >5 Clay-calcite Ro 12-14 
A little 

cloudy 
Wet 

280/85 J2B 70-100 >5 1-5 Clay-calcite Ro 12-14 
A little 

cloudy 
Wet 

030/86 J3A 100-130 >5 >5 Clay-calcite Ro 12-14 
A little 

cloudy 
Wet 

210/80 J3B 100-130 >5 1-5 Clay-calcite Ro 12-14 
A little 

cloudy 
Wet 

190/05 layout 100-150 >10 1-5 Clay-calcite Pl 10-12 
A little 

cloudy 
Wet 

 بحث. 5

بکر و عدم انسجام  یهاسنگ یطراح یپارامترها 3در جدول 

 نیدر ا. دهدیرا نشان م RG1قطعات سنگ آهک در تونل 

شامل  یبکر یهاسنگ یطراح یجدول ارزش پارامترها

نامحدود  یمقاومت فشار ν))، نسبت پواسون (γ)تراکم 

(UCS)تهیسی، مدول الاست(E ) براون-و ثابت هوک(mi )  در کنار

 :داده شده است شینما RG1 لتون

 

 RG1 تونل امتداد در سنگ آهک هایواحد از خالص سنگ طراحی پارامترهای .3جدول

Type of 

laboratory test 
Parameter description the unit 

Water 

condition 

Stone unit 
LW 

 

 
Index tests 

Density gr/cm3 
Dry 2.66 

juicy 2.66 
Porosity % - 2.04 

Water absorption % - 0.78 
Humidity % - 0.19 

 

 
Ultrasonic 

wave velocity 

measurement 

Longitudinal wave 

velocity 
m/s Dry 6278 

Transverse wave 

velocity 
m/s Dry 3527 

Poisson ratio - Dry 0.27 

Elastic dynamic 

modulus 
GPa Dry 86 

Dynamic modulus of 

mass 
GPa Dry 62 

Dynamic modulus of 

hardness 
GPa Dry 34 

 

Unbound 

pressure 
 

Unrestrained 

compressive strength 
MPa 

Dry 55-60 

juicy 45-50 

Static modulus of 

elasticity 
GPa 

Dry 23-26 

juicy 22-25 

Point load test Point load resistance MPa - 2.29 

Three-axis 

pressure test 

Uniaxial compressive 

strength 
MPa juicy 62 

Hook-Brown constant 

value 
- juicy 10 
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،  Φ)و (C ناپیوستگی برشی مقاومت پارامترهای 4جدول  در

 و (Øb) پایه اصطکاک زاویه شامل هازاویه اصطکاک درزه

سنگ  دیواره سمت راست و چپ واحد برای ( i) درزه زبری

 :نمایش داده شده است  RG1 گالری امتداد در آهک
 

 RG1 گالری داخل در سنگ آهک در دیواره سمت راست واحد ناپیوستگی از برشی برشی مقاومت پارامترهای .4جدول 

 (.Hoek, 2007: اقتباس از)

Stone 

unit 

 

Type 

Discontinuity 

 

number 

of 

samples 

 

Number 

exams 

Calculation of 

discontinuity shear 

strength parameters 

Proposing 

discontinuity 

shear strength 

parameters 

C [kPa] Φ [°] 

 
C [kPa] Φ [°] 

 

 

Lw 

 

Saw cut 

 

2 

 

7 

 

0 

 

33 

 

0 
30+3 

(i  + bΦ) 

 

 

 توده سنگ یمقاومت و پارامترها عیتوز. 6

پروژه گلورد بر اساس  تیسا یسنگ یهاتوده یبندطبقه

 یهاستمیس. ارائه شده است GSIو  RMR89 ستمیس

مطابق با مطالعات و با  یسنگ یهاتوده یتجرب یبندطبقه

، مورد استفاده قرار گرفته RG1 یگالر یهانقشه جیتوجه به نتا

 Qو  RMR89 ،GSI یبندطبقه یهااست که شامل روش

 ستمیس نییتع یبرا Qو  RMR89 یبندطبقه یهامسیست. است

 RG1 یمختلف گالر یهارهیموقت سنگ در زنج یشنهادیپ

ارائه  یبرا GSI  یبندطبقه ستمیس ن،یه بر اعلاو. استفاده شد

 یشکل توده سنگ با توجه به پارامترها رییمقاومت و تغ

استفاده شد  Roclab، از نرم افزار براون-شکست هوک بیضر

 (.5ل جدو)

 RMR ،GSI شنهاداتیپ 5مندرج در جدول  جیبا توجه به نتا

 6در جدول   RG1 یمختلف گالر یهارهیزنج یبرا Qو 

 .داده شده است شینما

 

 (.Hoek, et al., 2006)اقتباس از:  RG1 یدر گالر Qو  RMR ،GSI یبندطبقه یهاستمیس جی. خلاصه نتا5جدول 
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Class I 51-57 50-65 46-52 45-60 56-58 55-60 50-51 50-55 2.145- 2.48 >2 

Class II 40-48 40-49 35-43 35-44 47-53 41-54 42-48 41-49 0.99 – 1.815 0.9-2 

Class III 32-37 30-39 27-32 25-34 40-45 40-45 35-40 35-40 0.008 – 0.0094 <0.1 
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 RG1 گالری مختلف هایزنجیره برای Q و RMR ،GSI بندیطبقه هایسیستم پیشنهادی مقادیر و خلاصه نتایج .6 جدول

 .(Hoek, et al., 2006 :از اقتباس)
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1 15 30 15 41 36 49 44 1.155 II 

2 30 45 15 41 36 49 44 1.485 II 

3 45 60 15 43 38 48 43 1.155 II 

4 60 75 15 40 35 48 43 1.155 II 

5 75 90 15 45 40 50 45 1.65 II 

6 90 105 15 48 43 53 48 1.815 II 

7 105 120 15 45 40 50 45 1.155 II 

8 120 135 15 43 38 48 43 1.155 II 

9 135 150 15 45 40 50 45 1.485 II 

10 150 165 15 51 46 56 51 2.31 I 

11 165 168 3 41 36 47 42 0.99 II 

12 168 172 4 32 27 40 35 0.00078 III 

13 172 180 8 41 36 47 42 0.99 II 

14 180 195 15 56 51 56 51 2.145 I 

15 195 210 15 45 40 50 45 1.155 II 

16 210 225 15 43 38 49 44 1.485 II 

17 225 240 15 56 51 56 51 2.31 I 

18 240 250 10 56 51 56 51 2.31 I 

19 250 265 15 40 35 48 43 1.155 II 

20 265 280 15 41 36 49 44 1.485 II 

21 280 291 11 48 43 53 48 1.815 II 

22 291 294 3 32 27 40 35 0.00781 III 

23 294 310 16 53 48 56 51 2.13 I 

24 310 232 -78 41 36 47 42 0.99 II 
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25 232 327 95 32 27 40 35 0.00781 III 

26 327 340 13 41 36 47 42 0.99 II 

27 340 355 15 44 39 49 44 1.485 II 

28 355 370 15 48 43 53 48 1.815 II 

29 370 385 15 40 35 48 43 1.32 II 

30 385 400 15 48 43 53 48 1.815 II 

31 400 415 15 40 35 48 43 1.155 II 

32 415 430 15 40 35 48 43 1.155 II 

33 430 445 15 37 32 45 40 0.00938 III 

34 445 460 15 40 35 48 43 0.99 II 

35 460 475 15 45 40 50 45 1.4.85 I 

36 475 490 15 48 43 53 48 1.815 II 

37 490 505 15 52 47 55 50 2.145 I 

38 505 520 15 53 48 56 51 2.475 I 

39 520 535 15 53 48 56 51 2.475 I 

40 535 550 15 46 41 51 46 1.815 II 

41 550 610 50 32 27 40 35 0.007813 III 

 

 

با  Iنشان داده شده است، کلاس  6همانطور که در جدول 

GSI=50-55   یمتر از گالر121شامل طول RG1 شودیم .

با  IIIمتر و کلاس  393شامل طول   GSI=41-50با  IIکلاس 

GSI=35-40   یمتر از گالر 86شامل طول RG1 است .

سه طبقه ذکر شده  نده،یآ یهالیمطالعات و تحل یبرا نیبنابرا

با توجه . شودیدر نظر گرفته م 5مطابق جدول  یتوده سنگ از

 6در جدول  یگالر RG1مختلف  یهارهیدر زنج Q ریبه مقاد

 8و  6، 5، 4در گروه  RG1 یاز گالر هیسنگ اول تیو حما

 هیاول هیاول یداریپا یهاستمیس 7جدول .  شده است یبندطبقه

نشان  Q  یبندطبقه ستمیبا توجه به س RG1 یگالر یسنگ برا

 .دهدیم

 

 

 

 

 

 

 

 Q بندی طبقه اساس بر RG1 گالری برای سنگ پایداری سیستم اولیه برآورد .7جدول 
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 (.Hoek, Kaiser, and Bawden, 2000: اقتباس از)
 

Rock mass 

class 
 

Q 

 
Maintenance 

class 

Temporary stone holder 

Injectable rock 

bolt (Φ20mm) 
 

Shotcrete 

 

Metal 

frame 

Class I 
 

>2 

 

4: B(+S) 
L=2m, 

@2.0×2.0m 
Unreinforced shotcrete 

t=4-5cm 
 

- 

Class II  

0.01-2 

 

4,5: (Sfr+B) 
L=2m, 

@1.5×1.5m 
Reinforced shotcrete 

t=5-12cm 

 
- 

Class III  

>0.01 

 

6,7,8:Sfr+RRS+

B 

L=2m, 

@1.0×1.0m 
Fiber-reinforced shotcrete 

t>15cm 

 

Reinforced 

frame 

 

 واحد LWتوده سنگ در  I، کلاس 1بخش  لیو تحل هیتجز. 6-1
قرار  لیو تحل هیمورد تجز کیژئوتکن ی، مطابق با پارامترهاGSI  =51 - 60با  LWدر واحد  یسنگ یهاتوده Iدر کلاس  RG1 یگالر

خطوط مربوط به ( وستیپ لیفا) 2شکل . انتخاب شدند یگالر یسنگ برا یداریپا ستمیس یهاحالت نیگرفت و پس از آن بهتر

 لیفا)  6تا  3شکل  نینهمچ. دهدینشان م یحفار تیجهرا به عنوان ن( یجزئ یتنش اصل(σ3 و ( یتنش عمده اصل (σ1مجدد  عیتوز

را نشان  یاطراف منطقه حفار یاز توده سنگ سلیممحدوده ت) یکیفاکتور مقاومت و منطقه پلاست ،ییمجموع جابجاتیب به تر( وستیپ

 (. دهدیم

است و  متریلیم 0.26برابر با  RG1 یگالر ییحداکثر جابجا شود،میمشاهده ( وستیپ لیفا) 4و شکل  7طور که در شکل  همان

است که در منطقه محدود شده و  2.0تا  1.0 نیب یعوامل مقاومت توده سنگ در اطراف گالر 8و ( وستیپ لیفا) 6 یهابراساس شکل

 .استارائه شده  1.5از  شیپس از آن منطقه توده سنگ با عامل مقاومت ب

 

 

 (I – LW کلاس واحد)  RG1گالری کل جابجایی .7شکل 
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 (LW واحد - I  کلاس) RG1 گالری مقاومت ضریب .8شکل 

 
 

منطقه  شود،یم دهید( وستیپ لیفا) 5همان طور که از شکل 

فقط در مناطق  ای) دهدیرخ نم( لیممحدوده تس) یکیپلاست

در  یپس از حفار RG1 یگالر ن،یبنابرا، (کوچک اریبس

 یجد یداریپا ستمیامن است و به س LW، واحد Iکلاس 

 هیلا کی شتریب یمنیبه عوامل ا دنیرس یاما برا. ندارد ازین

 (.8جدول ) شودیم هیمتر توص یسانت 5با ضخامت  تیشاتکر

 

 عددی تحلیل و تجزیه اساس بر سنگی هایتوده I کلاس در RG1 گالری برای نیاز مورد سنگ پایداری سیستم. 8 جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 واحد  در سنگ توده دوم طبقه ،2 بخش تحلیل و تجزیه . 6-2

LW  

 واحد در سنگ توده II کلاس در RG1 گالری

LW  با GSI=41-49،  ژئوتکنیک پارامترهای با مطابق 

 بهترین آن از پس و گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد

. شدند انتخاب گالری برای سنگ پایداری سیستمهای حالت

  σ1 مجدد توزیع به مربوط خطوط( فایل پیوست) 9 شکل

 عنوان به را( جزئی اصلی تنش) σ3  و( اصلی عمده تنش)

 13تا  10های شکل همچنین. دهدمی نشان حفاری نتیجه

 منطقه و مقاومت فاکتور جابجایی، مجموع( فایل پیوست)

محدوده ) حساسیت تحلیل و تجزیه به توجه با پلاستیکی

 به ترتیب نشان را حفاری منطقه اطراف سنگی توده (تسلیم

 . دهدمی

 14شکل  و( فایل پیوست) 11شکل  در که طور همان

 0.04 با برابر RG1 گالری جابجایی حداکثر شود،می مشاهده

 15و  (فایل پیوست) 12های شکل براساس و است مترمیلی

 2.0 تا 1.0 بین گالری اطراف در سنگ توده مقاومت عوامل

 

Location 
Number and process of 

bolt injection 

 

Shotcrete 

Section 1 :Class rock mass  

Does not need 50 mm thick shotcrete 
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 .است شده ارائه 1.5 عامل مقاومت بیش از با سنگ توده منطقه آن از پس و شده محدود منطقه در که است
 

 

 (II – LW کلاس واحد)  RG1 گالری کل جابجایی . 14شکل 

 

 (II - LWواحد کلاس) RG1  گالری مقاومت فاکتور. 15شکل

محدوده ) پلاستیکی منطقه ،(فایل پیوست) 13مطابق شکل 

درصد از  60تا  30فقط در محدوده بسیار کوچک با ( تسلیم

 حفاری از پس RG1 گالری بنابراین،. دهدعملکرد رخ می

 پایداری سیستم به و است امن LW واحد ،II کلاس در

 یک بیشتر ایمنی عوامل به رسیدن برای اما. ندارد نیاز جدی

 شودمی توصیه متر سانتی 5 ضخامت با شاتکریت لایه

 (.9جدول )

 

 عددی تحلیل و تجزیه اساس بر سنگی های توده II کلاس در RG1 گالری برای نیاز مورد سنگ پایداری سیستم .9 جدول

 

 

 

 

ناحیه ) سنگ توده IIIکلاس  ،3 بخش تحلیل و تجزیه . 6-3

 (گسلی

 ناحیه در توده سنگ III کلاس در RG1 گالری

 مورد ژئوتکنیک پارامترهای با مطابق ، GSI=35-40 با گسلی

های حالت بهترین آن از پس و گرفت قرار تحلیل و تجزیه

Location Number and process of bolt 

injection 
Shotcrete 

Section 2 :Class rock mass 

 

 II  كلاس

Does not need 100 to 50 mm thick 

shotcrete 
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های شکل. شدند انتخاب گالری برای سنگ پایداری سیستم

  σ1 مجدد توزیع به مربوط خطوط( فایل پیوست) 17و  16

 نتیجه عنوان به را( جزئی اصلی تنش)  σ3 و( تنش اصلی)

تا  18های شکل سنگ،  پایداری سیستم نصب از قبل حفاری

 منطقه و مقاومت فاکتور جابجایی، مجموع( فایل پیوست) 20

 منطقه اطراف سنگی توده در (محدوده تسلیم) پلاستیکی

 مربوط خطوط (فایل پیوست)  22و  21 هایشکل حفاری، 

 اصلی تنش)  3σ و( اصلی عمده تنش)  1σ مجدد توزیع به

 پایداری سیستم نصب از پس حفاری نتیجه عنوان به( جزئی

 مجموع (فایل پیوست) 25تا  23های شکل سنگ و همچنین

 محدوده تسلیم) پلاستیکی منطقه و مقاومت فاکتور جابجایی،

 .دهندمی نشان را حفاری منطقه اطراف (سنگی توده

 پایداری در سیستم برشی نیروهای محوری، نیروهای

فایل ) 26شکل  در حداکثر و حداقل مقادیر با( شاتکریت)

 27شکل  در پایداری ظرفیت نمودار و شد داده نشان( پیوست

 .است شده ارائه( فایل پیوست)

 جابجایی حداکثر شود،می مشاهده 28شکل  در که طور همان

 سیستم نصب از قبل متر میلی 8.5 برابر RG1 گالری در

 متر میلی 7.1 به جابجایی حداکثر آن از پس و است پایداری

 سنگین مقاومت عوامل 29شکل  اساس بر. یابدمی کاهش

 در که است 1.3 و 1.0 بین گالری اطراف در سنگ توده

 .است یافته گسترش گالری اطراف در توجهی قابل منطقه

 

 پایداری سیستم نصب از بعد و قبل RG1 گالری گالری کل جابجایی. 28شکل 

 

 (گسل منطقه  - III کلاس) پایداری سیستم نصب از بعد و قبل RG1 مقاومت گالری فاکتور  .29 شکل
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 پلاستیکی منطقه حداکثر منطقه، داخل در تنش تمرکز دلیل به

 نصب از قبل و حفاری از پس وسیعی محدوده در گالری

 .دارد قرار گالری دیوارهای داخل در سنگ پایداری سیستم

 هایتوده در RG1 گالری از سنگ پایداری سیستم طراحی در

 کامل طور به هاراک بولت ،(بخش گسلی)  III کلاس سنگی

 .است گرفته قرار استفاده مورد شده تقویت شاتکریت با و

 ضخامت با شاتکریت شامل سنگ پایداری سیستم بنابراین

 طور به هاراک بولت پانچ همچنین و( مش سیم) مترسانتی 10

  (.10جدول ) شودمی توصیه گالری دیوارهای و تاج در کلی

 

 تحلیل و اساس تجزیه بر( گسل منطقه)  III کلاس سنگی هایتوده در RG1 گالری برای نیاز مورد سنگ پایداری سیستم. 10 جدول

 عددی

 

 

 

 

  گیرینتیجه .6

 یتونل دسترس یداریپا یمطالعه با هدف بررس نیا RG1 

و  تیشاتکر ینگهدار یستمهایس ریدر سد گلورد و تأث

 بولت انجام شد. 

 یتوده سنگ با روشها یبند بر اساس طبقه RMR ،GSI ،

 Iشد: کلاس  ییشناسا ی، سه کلاس اصلQ-Systemو 

 III)سنگ هوازده(، و کلاس  II)سنگ سالم(، کلاس 

افزار  با نرم یعدد یساز مدل جی(. نتای)مناطق گسل

Phase2  نشان داد که در کلاسIتی، استفاده از شاتکر 

در  یاست، در حال یکاف یمنیا شیافزا یبرا یمتریلیم 50

 تیتقو یمتر یلیم 150 تیشاتکر بی، ترکIIIکلاس 

متر،  1×1با فاصله  ϕ22 یها و بولت یفلز یبا تور شده

 کاهش داد. متریلیم 7.1به  8.5را از  ها ییجابجا

 در این  ناپیوستگی که برشی مقاومت پارامترهای چه اگر

 گوه وتحلیل تجزیه برای اند،گیری شدهپژوهش اندازه

مقاومت  هیچ است ولی کارانه محافظه آن زیرزمینی

 همچنین و ندارد، وجود عمده ناپیوستگی امتداد در منسجم

 توده در انفجار اثر به توجه با اولیه اصطکاک زاویه تنها

 برای بنابراین. شودمی گرفته نظر گالری در اطراف سنگ

 برشی مقاومت پارامترهای که است شده فرض Lw واحد

 .است  Φ=33° و  C=0kPa با برابر

 سنگ پایداری هایسیستم بهترین انتخاب برای حال این با 

 به را مهمی نقش عددی تحلیل و تجزیه ،RG1 گالری برای

 حفاری سنگ، توده شرایط سازیمدل دقیق بودن دلیل

 . دهدمی نگهدارنده سنگ نصب همچنین و تونل

 نابعم
 .مازندرانکنترل زمین و نگهداری در معادن، سازمان انتشارات جهاد دانشگاهی واحد  .1393، .ا ،الهی

 .نگهداری در معادن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر. 1387، .ک ،اورعی

مجله انجمن . پذیری شاتکریت اثرالیاف بازیافتی از تایر فرسوده بر مشخصات مقاومتی و تغییر شکل. 1399. ،.باسپور، مع ،.عطاپور، ه ،.خوش، ب

 .93تا  75صفحه  ،4جلد سیزدهم، شماره  ،9911زمستان ، شناسی مهندسی ایران زمین

Location Number and process of bolt 

injection 
Shotcrete 

Section 3 :Class III rock 

mass (fault zone) 

5 full bolts on the walls and crown 

 22@ 2  2m 

L = 2m 

100-150 mm 
thick shotcrete with mesh wire 

100x100x8mm 
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