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  بسمه تعالي

  
  پيشگفتار 

 ـ) ت محتـرم وزيـران    ا هي ـ 20/4/1385مـورخ    هــ ،     33497ت  / 42339شماره  مصوبه  (كشور  نظام فني و اجرايي      كـارگيري معيارهـا،    ه  ب
ا ه برداري در قيمت تمام شده طرح    هاي نگهداري و بهره     استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه               

  .كيد جدي قرار داده استارا مورد ت
   

شود بنـابراين     هاي اطراف آن است، يك دستگاه نامعين استاتيكي محسوب مي         اي مركب از سيستم نگهداري و سنگ      تونل كه سازه  
 .هاي سازه و سيستم نگهداري محاسبه شود بار موثر بر سيستم نگهداري بايد بر اساس تغيير شكل

هاي معدني بـا توجـه بـه تنـوع          هاي نگهداري براي معادن زيرزميني به ويژه تونل       راحي و اجراي سيستم   تدوين دستورالعمل براي ط   
ها را از نظـر هندسـي در        ها بسيار پيچيده است بايد آن     هاي نگهداري و تفاوت شكل مقطع، ابعاد و ديگر مشخصات هندسي تونل           سيستم

ها بايد پارامترهاي مكانيكي سـنگ،      اي سيستم نگهداري تونل   ور براي طراحي سازه   علاوه بر موارد مذك   . بندي كرد هاي متفاوتي طبقه  رده
  . هاي موجود در منطقه به خوبي شناسايي و كمي شودشرايط محيطي و ميدان تنش

  در اين نشريه با توجه به موارد فوق، دستورالعملي بـه همـراه يـك سـاز و كـار سـاده بـراي طراحـي و اجـراي سيـستم نگهـداري                                 
به اين منظور فرآيند طراحي سيستم نگهداري در سـه          . هاي معدني ارايه شده است كه در عين حال از دقت كافي نيز برخوردار است              تونل

ي اي سيستم  نگهدارسازي و تحليل سازهبخش مجزا، شامل برآورد بار وارد بر سيستم نگهداري، برآورد ضريب اطمينان و در نهايت مدل 
در اين دستورالعمل بار وارد بر سيستم نگهداري به عنوان يك فصل مستقل و ضريب اطمينان لازم براي طراحـي انـواع                      . ارايه شده است  

  . هاي جداگانه ارايه شده استسازي و تحليل آن در فصلها به همراه روش مدلهاي نگهداري تونلسازه
بيني شده است، پس از محاسبه مقادير بار وارد بـر   هاي معدني پيش  حي سيستم نگهداري تونل   بر اساس روالي كه در اين دستورالعمل براي طرا        

  . سازي و تحليل كردتوان سيستم نگهداري را مدلسيستم نگهداري و برآورد ضريب اطمينان، مي

 در سطح وسيع اين نشريه توسـط        كاربرد عملي و  ... شاءا  هايي در متن موجود است كه إن        شده قطعا هنوز كاستي     ي تلاش انجام    با همه 
   .ها را فراهم خواهد نمود نمودن آنمهندسان موجبات شناسايي و برطرف

 نظام فني همچنين جنـاب آقـاي مهنـدس          اموركارشناسان   و غلامحسين حمزه مصطفوي   مهندس   آقايدر پايان، از تلاش و جديت       
متخصصان همكار در امر     و    وزارت صنايع ومعادن    در بخش معدن كشور  مجري محترم طرح تهيه ضوابط ومعيارهاي فني        جعفري  ... ا  وجيه

 اين بزرگواران در خـدمت بـه مـردم          ي   است شاهد توفيق روزافزون همه     اميد . نمايد  تشكر و قدرداني مي    نهايي نمودن اين نشريه،    تهيه و 
  .شريف ايران اسلامي باشيم

  
  معاون نظارت راهبردي                                                                                                                       

 1390مهر
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  3  هاي معدني محاسبه بار وارد بر سيستم نگهداري تونل-فصل اول
 

 
 
 

  آشنايي - 1-1

محسوب ) هيپراستاتيك(هاي اطراف آن است، يك دستگاه نامعين استاتيكي اي مركب از سيستم نگهداري و سنگتونل كه سازه
-مادام كه سنگ. هاي سازه و سيستم نگهداري، محاسبه شوداساس تغيير شكلشود بنابراين بار موثر بر سيستم نگهداري بايد بر مي

  . گيرندها قرار نميهاي اطراف تونل تغيير شكل نيابند، سيستم نگهداري تحت تاثير تنش
 شود كه بايد قانون مشخصي براي رفتار توده سنگمشكل اصلي در محاسبه بارهاي موثر بر سيستم نگهداري، از آنجا ناشي مي

جايي توده سنگ به ميزان تنش، خواص توده سنگ، عوامل محيطي و بسياري از آنجا كه جابه. جايي آن در نظر گرفته شوديعني جابه
براي برآورد هايي كه تاكنون اغلب همه دستورالعمل. سازي آن بسيار پيچيده و مشكل استعوامل ديگر بستگي دارد، بنابراين مدل

برآورد بار وارد بر يك . بندي مهندسي توده سنگ استهاي ردهها ارايه شده، مبتني بر سيستمري تونل سيستم نگهدا وارد برراب
اي هاي تحليلي، عددي، مشاهدهتوان با روشبار وارد بر سازه نگهداري تونل را مي. ترين جزء طراحي آن استسيستم نگهداري مهم
  . و تجربي برآورد كرد

   1روش پرتودياكنف - 1-2

روابط ارايه شده توسط پرتودياكنف به . شودگون در نظر گرفته مياين روش، فشار موثر بر يك تونل، به صورت گنبد سهميدر 
، به كار گيرند چوبي و فلزي كه به صورت سيستم نگهداري منفعل مورد استفاده قرار مييهاطور عمده براي برآورد بار وارد بر قاب

  .رودمي
  : نشان داده شده است، به ترتيب زير است1-1اساس مفاهيمي كه در شكل روابط پرتودياكنف بر 
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)1-2 (                    = cf
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)1-4 (                    t tq aσ=  
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  :كه در آن
h =گون، بر حسب متر به عنوان ارتفاع بار يا ارتفاع ناحيه سست شدهارتفاع سهمي،  
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f =ل يك درصد مقاومت  به دست آورد و يا به صورت تقريبي معاد1-1توان آن را از جدول ضريب سختي پرتودياكنف كه مي
 اين ضريب . در نظر گرفت،هايي كه تونل در آن حفر شده استسنگ) متر مربعبرحسب كيلوگرم بر سانتي(فشاري تك محوري 

   ،بدون بعد است
cσ =متر مربعمقاومت فشاري تك محوري سنگ، بر حسب كيلوگرم بر سانتي،  
γ =وزن مخصوص سنگ بر حسب تن بر متر مكعب،  
α =هاي سيستم نگهداري بر حسب مترفاصله بين قاب،  

l =نصف عرض تونل بر حسب متر،  
tσ =تنش وارد بر سيستم نگهداري از طرف سقف تونل بر حسب تن بر متر مربع،  
tq =بار به ازاي واحد طول بر حسب تن بر متر،  
tP =كل بار گسترده وارد بر يك دست قاب بر حسب تن.  

  
   هاي وارده بر قاب نگهداري تونل طبق نظر پرتودياكنف بار- 1- 1شكل 

  هالي آنها و زاويه اصطكاك داخضريب سختي پرتودياكنف با توجه به توصيف سنگ - 1- 1جدول 
  f  نوع سنگ

  هاي سخت سنگ- بازالت-كوارتزيت
   ماسه سنگ سخت-گرانيت سخت

  هاي كوارتزيتي، مرمر، دولوميت گنايس سخترگه
   دولوميت- گنايس- مرمر- گرانيت نرم-سنگ آهك سخت
   سنگ آهن-ماسه سنگ معمولي

   ماسه سنگ شيلي-ايشيل ماسه
  ي نرم ماسه سنگ و سنگ آهك و كنگلومرا-شيست، شيل

  شيست ضعيف، مارن سخت
   خاك يخ زده- سنگ نمك- سنگ آهك خيلي نرم-شيست نرم

ها، گراول) سخت شده( خاك سنگ شده - ماسه سنگ شكسته-مارن
  سنگ سختغالز كنگلومراي نرم، -شيست خرد شده

20  
15  
10  
8  
6  
5  
4  
3  

  
2  
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  شيل سخت
  سنگشيل سخت، زغال

  اي سبكرس ماسه
   ماسه مرطوب-اي رس ماسه-پيت
  سنگ خرد شده خاك، زغال-ريز گراول دانه -ماسه
  هاي ديگر خاك-گل

5/1  
1  
8/0  
6/0  
5/0  
3/0  

  در نظر گرفته )  بيانگر زاويه اصطكاك داخلي سنگ استφكه در آن  (tanφبرابر fاي، مقدار هاي شن و ماسهدر زمين

hهاي با شرايط كاربرد اين روش در تونل. شودمي
f f
< <

1 1
 . شود توصيه مي2

   1روش اورلينگ - 1-3

در روش اورلينگ بار به صورت . گيردهاي چوبي و فلزي مورد استفاده قرار مياين روش نيز عموما براي برآورد بار وارد بر قاب
در اين شرايط با استفاده از روابط . شود نشان داده شده است، در نظر گرفته مي2-1به ترتيبي كه در شكل  از عرض تونل و تابعي

  . توان مقدار بار وارده بر سيستم نگهداري را محاسبه كردزير مي
)1-6 (                    ah aL=  
)1-7 (                    t hσ γ=   
)1-8 (                    t tq aσ=  
) 1-9 (                    = 2 2

t aP a L γ  
  :كه در آن

a =تا 1هاي زياد، بين  و براي سقف نامناسب با ترك5/0 تا 25/0در شرايط عادي . ضريب بارگذاري كه بستگي به ساختار دارد 
   ، است2

aL =عرض تونل.  
بنابراين روش اورلينگ براي تخمين سرانگشتي برآورد بار .  ارايه نشده استaدر اين روش راه حلي براي برآورد دقيق مقدار 

  . شودوارد برسيستم نگهداري استفاده مي
                                                 
1- Everling 
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   بار وارد بر قاب نگهداري تونل طبق نظر اورلينگ- 2- 1كل ش

  روش بارسنگ ترزاقي - 1-4

براي اين منظور . گيردهاي فولادي، مورد استفاده قرار مياين روش در تخمين بار وارد بر سيستم نگهداري تونل به وسيله قاب
  :بندي شده استهاي محدوده احداث تونل به صورت زير تقسيمشرايط سنگ

ضربه ناشي از آتشباري ممكن . شكندصورت سالم مي سنگ فاقد درزه و ترك است و در صورت شكستن، به:1 سنگ بكر-الف
سنگ بكر .  موسوم است2ها و يا روزها باعث فرو ريزش سقف شود كه به عنوان وضعيت پوسته پوسته شدناست بعد از ساعت

  .  از سقف يا اطراف تونل جدا شود3ممكن است در اثر تركش سنگ
ها كه ممكن است در مقاومت كم در برابر جدايش در امتداد مرز بين لايه مركب از طبقات منفرد با ):مطبق (4اي سنگ لايه-ب

  . هايي پوسته پوسته شدن موضوعي عادي استدر چنين سنگ. هاي متقاطع تضعيف شوداثر درزه
ه و ها به طور موضعي در يكديگر فرو رفتهاي بين درزههاي مويي است اما بلوك شامل درزه و ترك:5دار درزها سنگ نسبت-پ

 و 6ها هر دو حالت پوسته شدندر اين گونه سنگ. م احتياجي به نگهداري ندارندئهاي قااند كه ديوارهچنان در يكديگر قفل شدهيا آن
  . تركش سنگ متحمل است

 طورهاي بكر و تقريبا يكپارچه كه به طور كامل از يكديگر جدا شده و به قطعات و خرده سنگ: 7اي سنگ بلوكي و لايه-ت
  . ها ممكن است نياز به نگهداري جانبي داشته باشندهايي، ديوارهدر چنين سنگ. اندناقص در يكديگر قفل شده

                                                 
1- Intact rock 
2 - Spalling 
3- Rock burst  
4 - Stratified rock 
5 - Moderately jointed rock  
6 - Poping 
7 - Seamy and blocky rock 
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در صورتي كه بيشتر . كن ولي از نظر تركيب يك دست و بكر استش شبيه سنگ خرد شده در سنگ:1 سنگ خرد شده-ث
ها صورت نگرفته باشد در زير گونه سيماني شدن در آنز بوده و هيچهاي ريهاي ماسهقدر كوچك باشند كه مانند دانهذرات سنگ آن

  . دهنددار را از خود نشان ميسطح آب زيرزميني خواص ماسه آب
كند بدون آنكه افزايش حجم محسوسي  سنگي است كه به آهستگي به داخل تونل پيشروي مي:2سنگ فشارنده يا لهيده -ج

  . هاي رسي با ظرفيت تورمي كم استيدگي، وجود درصد بالايي از مواد بسيار ريزدانه و كانيشرط لازم براي حالت له. داشته باشد
ها ماهيت تورمي سنگ. كند اين نوع سنگ عمدتا به علت انبساط و متورم شدن به داخل تونل پيشروي مي:3 سنگ تورمي-چ

  .  هستندهاي رسي از قبيل مونت موريلونيتهايي است كه داراي كانيمحدود به سنگ
هاي فولادي و انتخاب نوع قاب مناسب است اما در مورد اين سيستم براي اهداف اوليه خود يعني تخمين بارهاي موثر بر قاب

 تشريح و 3-1بندي ترزاقي در شكل طبقه . سنگ مناسب نيستسازي و از آن جمله استفاده ازشاتكريت و پيچهاي جديد تونلروش
  .  ارايه شده است2-1 نگهداري فلزي در تونلي با مقطع گنبدي بر حسب عرض و ارتفاع تونل در جدول مقدار بار وارد بر سيستم

 

 
  حركت مواد سست شده به سمت داخل يك تونل و نحوه انتقال بار به سازه نگهدارنده آن: 3- 1شكل 

  
  بندي بارسنگ ترزاقي طبقه- 2- 1جدول 

)tدر عمق بيش از tH و ارتفاع Bوت روي سقف تونلي با عرض بر حسب فPHبارسنگ  B H )+5/1  

  ملاحظات  بارسنگ بر حسب فوت  وضعيت سنگ
 فقط تركيدن پوسته شدن و  پوستهدر صورت  صفر   سخت و يكپارچه-1

  پوشش اندكي مورد نياز است
سيستم نگهداري موضعي براي مقابله با پوسته    تا صفرB5/0  بندي سخت با شيستوز لايه-2

 فشار ممكن است از .پوسته شدن لازم است
  . ي ديگر تغيير كنديك نقطه به نقطه

                                                 
1 - Crushed rock 
2 - Squeezing rock 
3 - Squeezing rock 
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    صفر تا B 25/0  داراي نسبتا درزه توده-3
  فشار جانبي وجود ندارد  B 25/0 تا 35/0 (B+Ht)  دار نسبتا بلوكي و لايه-4
  فشار جانبي كم يا وجود ندارد  35/0 تا 35/1 (B+Ht)  داريه خيلي بلوكي و لا-5
  .فشار جانبي قابل ملاحظه   10/1 (B+Ht)  )خرد شده( كاملا شكسته -6

اثرات نرم شدگي در اثر تراوش به طرف انتهاي 
تونل كه به نگهداري ممتد براي انتهاهاي 

هاي  ساپورت يا پايههاي كناريتر از پايهپايين
  . اي احتياج دارد دايره(ribs)كناري 

   سنگ فشارنده-7
Squeezing rockعمق متوسط ،  

(B+Ht) 10/2 هاي وارونه نياز فشار جانبي سنگين، بست  10/1 تا
اي توصيه  دايره(ribs)هاي كناري پايه. است
  .شودمي

    10/1 تا 10/2 (B+Ht)   سنگ فشارنده، عمق زياد-8
   سنگ آماسي-9

Swelling rock 
   فوت250 تا 

  بدون توجه به مقدار 
(B+Ht)   

اي مورد نياز  دايره(ribs)هاي كناري پايه
در موارد حاد از سيستم نگهداري تسليم . است
  . شود استفاده ميهشوند

شود، به هنگام احداث يك تونل، در بخشي از توده سنگ، در بالا و اطراف تونل، رهايي  مشاهده مي3-1همانطور كه در شكل 
شود و اين نيروهاي  مقابله ميbd و acاين حركت با نيروهاي اصطكاك در طول مرزهاي جانبي . دهدجايي رخ ميابهتنش و ج

سقف و اطراف تونل فقط احتياج به سيستم نگهداري . دهنداصطكاك بخش اصلي وزن بار را بر روي مواد و يا اطراف تونل انتقال مي
شود به مشخصات اي كه در اثر حركت توده سنگ سست شده ايجاد مي ناحيهB1عرض . رند داHpمتناسب با نيروي وارده به ارتفاع 

ها و داري ناپيوستگيشكل اصلاح شده روش بارسنگ ترزاقي با توجه به فاصله. بستگي دارد) B و Ht( سنگ و ابعاد تونل توده
RQD تشريح شده است3-1 در جدول  .  

  بندي اصلاح شده ترزاقي بر اساس ردهبرآورد وضعيت نگهداري تونل - 3- 1جدول 
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 (RQD)روش شاخص كيفيت سنگ  - 1-5

اين . عنوان شاخصي براي ارزيابي كمي كيفيت سنگ معرفي شده  ب1964 در سال 1 توسط ديرRQDشاخص كيفيت سنگ 
 است كه فقط قطعات سالمي اي از بازيافت مغزه درصد تعديل يافتهRQD. شاخص بيشتر بر كيفيت مغزه است تا مقدار مغزه بازيافتي

   و از رابطه زير شودباشند، را شامل مي يا بيشتر مي) اينچ4(متر  ميلي100گيري داراي طول از سنگ كه در امتداد محوره مغزه
  :توان مقدار آن را محاسبه نمودمي

                                                 
1- Deere  



هاي معدنيهاي نگهداري تونلدستورالعمل طراحي و اجراي سيستم  10  
 

)1-10(                ≥
= ×

∑
L 10CmRQD 100,(%)

L
  

پيشنهاد )  ميلي متر7/54اندازه  (NX اندازه حداقل قطر مغزه را (ISRM) سنگ ، جامعه بين المللي مكانيكRQDبراي تعيين 
هاي شكستگي.  دوجداره با استفاده از يك سر مته الماسي انجام شود1گيربر اين اساس بايد حفاري با كاربرد مغزه. كرده است

ها براي هنگام محاسبه طول مغزه. اسايي شوندها و سطوح فاقد مواد پوششي شنتوانند از طريق انطباق نزديك مغزهمصنوعي مي
RQDبه كمك رده بندي . شودهاي مصنوعي صرف نظر مي، از كليه شكستگيRQDتوان سيستم نگهداري تونل را  نيز مي  
هايي كه با قاب فولادي نگهداري اقي همبستگي معقولي در مورد تونلرز و ضريب بارسنگ تRQDبين شاخص . بيني نمودپيش
  . شودشوند اين همبستگي مشاهده نميسنگ نگهداري ميهايي كه با پيچاما براي تونل). 4-1شكل (ند، وجود دارد شومي

  

  
   RQD رابطه تقريبي بين ضريب بار سنگ ترزاقي و - 4- 1شكل 

 كه  در مناطقيRQDاما كاربرد شاخص . هاي سنگي دارد ارزش قابل توجهي در برآورد سيستم نگهداري تونلRQDشاخص
  . شوداند، توصيه نميهاي نازك رس يا مواد هوازده پر شدهها به وسيله لايهدرزه

  :ي زير محاسبه كردها از رابطهتوان بر حسب تعداد درزه را ميRQDمقدار 
)1-11 (                  = − vRQD 115 3 / 3J  

  . مكعب سنگ استها در يك متر ، تعداد درزهvJ:كه در آن
  :توان از رابطه زير محاسبه كرد در يك امتداد خاص را ميRQDعلاوه بر اين، مقدار 

                                                 
2- Core barrel 
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)1-12(                   −= + 0 / 1RQD 100(1 0 / 1 )λλ  
  . است) تعداد متوسط درزه در يك متر طول(ها  فراواني درزهλكه در آن 

  :ي زير قابل محاسبه است ازرابطهRQDبار وارده از طرف سقف به سيستم نگهداري براساس روش 
)1-13 (                    rP n Bγ=  

  : كه در آن
n = ضريب بارسنگ اصلاح شده ترزاقي كه با توجه بهRQD آيددست مي به4-1 و يا با استفاده از جدول 4-1 و از شكل،   
B =انه تونلعرض ده،  
γ =وزن مخصوص سنگ سقف،  
rP =مقدار فشار وارد بر سيستم نگهداري يا بارسنگ است .  

  :شودها از رابطه زير محاسبه ميبار وارد بر ديواره
)1-14 (                    wP m Hγ=  

  :كه در آن
m =آيددست مي به4-1سنگ جانبي اصلاح شده است كه از جدول ضريب بار،  
H =ارتفاع تونل.  

  ضرايب بارسنگ اصلاح شده - 4- 1جدول 
m n  

c /σ σ1  
03/0  3/0  50>  
05/0  15/0  50-10  
07/0  2/0  15-5  
12/0  3/0  5>  

  
ولي به دليل در نظر نگرفتن تاثير عواملي .  تعيين كرد12-1 يا 11-1توان به آساني از طريق  را ميRQDگرچه شاخص 

 يك پارامتر عملي RQDبنابراين با اينكه . هايي نيزداردها، كاستيها، مقاومت و نوع مواد پركننده درزهيافتگي درزههمچون جهت
از اين رو بار محاسبه شده با اين روش گاهي با مقدار . ريح توده سنگ كافي نيستتخمين كيفيت مغزه است، اما به تنهايي براي تش

  . ها، آن را اعتبارسنجي كردوافعي متفاوت است و بايد با بررسي بار متوسط روش
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 (RSR) 1روش امتياز ساختاري سنگ - 1-6

 ابزار مفيدي RSRشاخص . اري را تخمين زدهاي نگهد بار وارد بر سيستمتوان مي(RSR)با استفاده از امتياز ساختاري سنگ 
پاشي توصيه سنگ و بتني سيستم نگهداري به وسيله پيچحهاي سنگي است و براي طرار تونلدهاي فولادي براي انتخاب قاب

  . شودنمي
 است به  تهيه شدهRSRهاي با قطر مختلف نمودارهايي بر اساس شاخص بيني سيستم نگهداري لازم در مورد تونلبراي پيش

  نمودار، سه منحني مربوط به اين با توجه به .  نشان داده شده است5-1 متر در شكل 6عنوان مثال اين نمودار براي تونلي به قطر 
هاي مربوط به امتداد منحني. ها استخصوصي از تونله هاي استاندارد براي مقاطع بهاي فولادي در اين شكل، نشانگر اندازهقاب
و (هاي موضعي ها فرضي است و از بررسي پاشي به صورت خط چين است و دلالت بر اين نكته دارد كه اين قسمتسنگ و بتنپيچ

  . اندهاي هم ارز، نيز قابل استفادهاي يا نعل اسبي با عرضهاي با مقطع دايرهاين نمودارها براي تونل. اندنتيجه شده) نه فراگير
  

  
   متر6بيني سيستم نگهداري تونل به قطر براي پيشRSRاستفاده از شاخص  - 5- 1شكل 

  . شود از رابطه زير تعيين ميRSRبا وارد برسيستم نگهداري با استفاده از 

)1-15 (              = + −
+

8800W 0 / 26( B H ) 80
RSR 30

  

  . سكال است فشار وارد بر سيستم نگهداري بر حسب كيلوپاW به ترتيب عرض و ارتفاع تونل بر حسب متر و H و Bكه در آن، 
                                                 
1- Rock Structure Rating  
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  . دهد نشان ميRSR متر را به ازاي مقادير مختلف 9 و 6، 3هاي با قطرهاي  مقادير مختلف بار براي تونل6-1شكل 
  

  

  ، بارسنگ و قطر تونلRSR رابطه بين - 6- 1شكل 
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 روش امتياز توده سنگ - 1-7

بندي در رده. گيردبيني سيستم نگهداري مورد استفاده قرار ميي و پيش براي محاسبه بار وارد بر سيستم نگهدارRMRروش 
RMR ارتفاع ناحيه سست شده، كه وزن خود را بر سيستم نگهداري وارد مي كند با hي زير محاسبه  نشان داده شده و از رابطه  

  . شودمي

)1-16 (                  −
=

100 RMRh B
100

  
  :كه در آن

h  =سنگ بر حسب مترارتفاع بار،  
B =عرض تونل بر حسب متر.  

RMRاگر  به بيان ديگر، بار موثر بر سيستم نگهداري صفر . شودگونه فشاري بر سيستم نگهداري وارد نمي باشد، هيچ100=
  . است كه در اين حالت، تونل نيازي به سيستم نگهداري ندارد

  :شودسنگ استفاده از رابطه زير توصيه مياري در معادن زغالبراي تخمين بار موثر برسيستم نگهد
)1-17 (          = − +P B(1 / 7 0 / 037RMR 0 / 0002RMR )γ  

 عبارت از وزن مخصوص سنگ بر حسب تن بر γ را دارند و 16-1كار رفته همان مفاهيم رابطه در اين رابطه نيز نمادهاي به
 7-1 در شكل 16-1هاي مختلف و به عنوان تابعي از دهانه سقف بر اساس رابطه رسنگ در مورد سنگتغييرات با. متر مكعب است

  . نشان داده شده است

  
  هاي مختلف تغييرات بارسنگ به عنوان تابعي از دهانه سقف در سنگ- 7- 1شكل 
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ه شده است يها، نمودارها و جداولي اراونل در طراحي و برآورد بار وارد بر سيستم نگهداري تRMRبه منظور استفاده از رده بندي 
 10دهنه  ابعل اسبي نهاي  روش حفاري و سيستم نگهداري براي تونل5-1در جدول . ها استفاده كردآن توان ازكه در هر مورد مي

با . باشد، توصيه شده است MPa25ها كمتر از شوند و نيز در حالي كه تنش قائم موثر بر سنگمتري كه به روش آتشباري حفر مي
هاي  براي طراحي تونل5-1 متر است، بنابراين از اطلاعات جدول 10هاي معدني به مراتب كمتر از  اين كه قطر تونلهتوجه ب

، در در اين جدول، عواملي همچون عمق تونل، ابعاد و شكل تونل و نيز روش حفاري. توان استفاده كردمعدني كوچك مقطع نمي
  .  قيد شده است مربوط به سيستم نگهداري دايمي است5-1چه در جدول آن. انتخاب سيستم نگهداري نقش دارند

  . شود متر كه به روش آتشباري حفر مي10 براي تونل نعل اسبي با دهانه RMRطراحي نگهداري براساس  - 5- 1جدول 

  روش حفاري  سنگبندي تودهرده
 mm20سنگ به قطر پيچ

  لاً تزريق شدهو كام
  هاي فلزيقاب  شاتكريت

I-سنگ بسيار خوب  
100-81=RMR 

  توان گونه سيستم نگهداري نياز نيست و در صورت نياز، ميعموماً به نصب هيچ   متر3حفاري تمام مقطع پيشروي در هر نوبت 
  هاي معين و ناپايدار نصب كردهايي را در محلسنگپيچ

  
II-سنگ خوب   
80-61 =RMR  

 تا 1 تمام مقطع، پيشروي در هر نوبت حفاري
 متر پيشروي، سيستم 20 متر پس از 5/1

  .نگهداري كامل اجرا شود

 متر و 3هايي به طول سنگپيچ
 متر، به 5/2هاي در فاصله

شوند صورت موضعي نصب مي
و در صورت نياز، از سيستم 

  .شودتوري فلزي نيز استفاده مي

در صورت نياز يك لايه 
 mm50 =dبه ضخامت 

  شوددر سقف اجرا مي

  
  

  احتياجي نيست

  
  

III -سنگ نسبتاً خوب   
60-41 =RMR   

حفاري با روش سينه كار بالايي و سكوي 
در اين حالت، مقدار . شودپاييني اجرا مي

متر 3 تا 5/1پيشروي در سينه كار بالايي، 
برداري ) سكو(است و پس از آن بايد كف 

اي سيستم پس از هر نوبت آتشباري، اجر. كرد
 متر 10پس از . شودنگهداري شروع مي

  . شودپيشروي سيستم نگهداري كامل اجرا مي

 متر و 4هايي به طول سنگپيچ
 متر در تاج و 2 تا 5/1به فاصله 

ها، با سيم توري در تاج ديواره
  .شودنصب مي

  
  

 100mm تا 50به ضخامت 

ها  درديوارهmm30 در تاج 
  . اجرا شود

  
  
  
  ستاحتياجي ني

  
IV- سنگ با كيفيت 

  پايين
40-21 =RMR 

حفاري با روش سينه كار بالايي و سكوي 
در اين حالت، مقدار . شودپاييني اجرا مي

 متر 5/1 تا 1پيشروي در سينه كار بالايي 
به (است سيستم نگهداري همزمان با حفاري 

  . شودنصب مي)  متر از سينه كار10فاصله 

 4هاي منظم، به طول سنگپيچ
 5/1 تا 1 متر و به فاصله 5تا 

ها با سيم متر در تاج و ديواره
  توري

  
= به ضخامت

   150mmتا100
 در mm 100در تاج و 

  هاديواره

  
قاب فلزي سبك تا 

 5/1متوسط، در فاصله 
  متر، 

  در صورت نياز

  
  

V- سنگ با كيفيت   
  بسيار پايين

20< =RMR   

اي و  صورت چند مرحلهحفاري مقطع تونل به
ه صورت سينه كار بالايي و سكوي پاييني ب

مقدار پيشروي در سينه كار بالايي، . اجرا شود
.  متر باشد5/1 تا 5/0براي هر نوبت، بايد 

همزمان با حفاري، سيستم نگهداري نيز نصب 
به طوري كه بعد از هر نوبت . شودمي

-آتشباري، هر چه سريعتر بايد يك لايه بتن

   .شودپاشي را در سطح سنگ اجرا 

هاي منظم، به طول پيچ سنگ
 هاي متر و در فاصله6 تا 5
ها  متر در تاج و ديواره5/1 تا 1 

بند تونل  در كف.با تور سيمي
نيز در صورت نياز، پيچ سنگ 

  . نصب شود

  
  

-mm 150= به ضخامت 
 mm در تاج تونل، 200

 در جناحين، و 150
mm50در سينه كار   

هاي فلزي متوسط تا قاب
 75/0 در فواصلسنگين،
يدهاي فلزي و قمتر با 
درصورت (زني ليپيش حا

ها، در اين گونه سنگ). نياز
كف بند تونل بايد عرض 

  . كمي داشته باشد
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 RMR  مقدار فوت با توجه به20 با عرض سنگهاي معادن زغال كه براي تونل سنگ از نوع پيچنگهداريسيستم  8-1در شكل 
  .تن داده شده استوصيه شده، نشا

  

   فوت 20هاي معادن زغال با عرض  نگهداري توصيه شده براي تونل - 8- 1شكل 

اي، افقي يا بسيار كم شيب در منطقه حفر هاي لايهتوان استفاده كرد كه شرايط سنگاز اطلاعات اين جدول فقط در شرايطي مي
  .فر شودتونل حاكم باشد و تونل با سطح مقطع مستطيلي ح

  MRMR(1(توده سنگ ژئومكانيكي معدني  روش امتياز - 1-8
  لذا براي بكارگيري اين سيستم . هاي انجام شده در مهندسي عمران پيشنهاد شده استبر اساس پروژه) RMR(سيستم 

ردهاي آن پيشنهاد شده، هاي متعددي كه با توجه به كاربطور محتاطانه عمل كرد و از تعديله بندي در كارهاي معدني، بايد بطبقه
  .استفاده كرد

                                                 
1- Mining Rock Mass Rating 

سنگطول  پيچ  
سنگ پيچفاصله داري  

درجه فولاد
سنگ پيچقطر

سنگپيچظرفيت
قطر زيرسري

فاصله داري زيرسري

  سنگكلاس
 سقف

 مشخصات نگهداري
سنگپيچ  

 مكانيكي
پيچ سنگ 
 رزيني

 ارتفاع
 بار

 سنگ
)ft(  

 رده
 توده

 سنگ 
)RMR(  

زيرسري مكانيكي/ميل مهار
الگوهاي نگهداري

زيرسري رزيني/ ميل مهار   

 ضعيف
 

 متوسط
 

 خوب
 

 خيلي خوب
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شود  براي معدنكاري پيشنهاد شده و استفاده از آن توصيه مي(MRMR) معدني RMR موسوم به (RMR)سيستم تعديل شده 
 با در نظر گيري MRMRبراي محاسبه مقدار .  قرار دارد54 تا 33 بنا شده و امتياز آن در بازه RMR بر پايه مقادير MRMRسيستم 

نحوه . شود اعمال ميRMRهايي بر هاي القايي، تغييرات تنش، اثرات آتشباري، جهت درزه و هوازدگي، تعديلهاي برجا و تنششتن
  :ها به شرح زير استاعمال اين تعديل

   هوازدگي-الف
 ،هازدگي تركهاي آن است و به وضعيت هوازدگي موجود سنگ كه شامل هوا درزه و پركنندهتعديل هوازدگي مربوط به سطوح

هاي مختلف شناخته شده ضريب تعديل هوازدگي براي وضعيت. شودها و نفوذ هوازدگي در سنگ سالم است، مربوط نميحفره
  .  بيان شده است6-1هوازدگي، در جدول 

   ضرايب تعديل هوازدگي - 6- 1جدول 
  درصد تعديل براي دوره هاي

  هما6  سال1  سال2  سال3  سال4بيشتراز
  ميزان هوازدگي

  بدون هوازدگي  100  100  100  100    100  
  اندك  88  90  92  94  96
  متوسط  82  84  86  88  90
  زياد  70  72  74  76  78
  كاملاً هوازده  54  56  58  60  62
  تبديل به خاك  30  32  34  36  38

  
  تعديل جهت درزه -ب

وضعيت درزه در ارتباط با محور . وثر استشكل، اندازه و جهت حفاري بر رفتار توده سنگ در ارتباط با پايداري بلوك سنگي م
ها نها و خواص اصطكاكي آبزرگي تعديل، تابع تعداد درزه، شيب آن. شودهاي اصطكاكي درزه مشخص ميم بلوك و ويژگيئقا

  .  مقاديرتعديل جهت درزه بر اساس پارامترهاي موثر بر آن نشان داده شده است7-1در جدول . است
  ل هوازدگي  ضرايب تعدي- 7- 1جدول 

  ها در دامنهضرايب تعديل شيب درزه
90 -30  30 -16  15 -0  

  بلوكها دريكتعداددرزه  هاي ماريانتعداد درزه

95  80  70  3  
95  90  80  2  3  

90  80  70  4  
95  80  75  3  
95  90  85  2  

4  

80  75  70  5  
85  80  75  4  
90  85  80  3  
95  90  85  2  
  95  90  1  

5  
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  يي معدنكاريهاي القاتنش -پ
جهـت، انـدازه و     . آيد حفاريات به وجود مي    هاي برجا در نتيجه شكل و جهت      هاي القايي معدنكاري در اثر مجدد ميدان تنش       تنش

  هـاي بـزرگ بـه سـازه وارد         هاي فشاري كـه تحـت زاويـه       تنش. ها و يا محاسبات تنش تعيين شوند      گيرينسبت ميدان تنش با اندازه    
هـاي تحـت   تـنش . شـود در نظر گرفتـه مـي  % 120در اين مورد، ضريب تعديل . شوندش پايداري توده سنگ مي  شوند، باعث افزاي  مي

هاي بالايي كـه موجـب      ضريب تعديل براي تنش   . است% 70شود و در اين مورد ضريب تعديل        زواياي كمتر باعث شكست برشي مي     
  .است% 120تا % 60هاي القايي بين  ضريب تعديل تنشبه طور كلي. ]10[كاهش يابد % 60تواند به شود، ميشكست سنگ مي

  اريب آتش-ت
سـنگ  شود كه در اثر آن مقاومت تـوده       ها مي هاي موجود و درزه   هاي جديد و باز شدن شكستگي     آتشباري موجب ايجاد شكستگي   

  . ارايه شده است8-1ضرايب تعديل آتشباري در جدول . يابدكاهش مي

   يارب ضرايب تعديل آتش-8-1جدول 

  (%)ضريب تعديل   روش آتشباري

  100  آتشباري خوب
  97  آتشباري كنترل شده
  94  آتشباري معمولي
  80  آتشباري ضعيف

  .نشان داده شده است 9-1جدول ها و چگونگي اعمال آنها در  ساير تعديل

 Q(NGI)روش طبقه بندي كيفيت توده سنگ - 1-9

از ارتباط بين . گهداري، نوع و نيز الگوي سيستم نگهداري را برآورد كردتوان مقدار بار وارد بر سيستم ن ميQبا محاسبه 
. توان تعيين كردهاي مناسب نگهداري را مي، مقياس(ESR) و ابعاد مناسب يك تونل و همچنين نسبت نگهداري حفاري Qشاخص

  . است از رابطه زير قابل محاسبه Q با در نظر گرفتن مقدار (Sp)حداكثر دهانه بدون نگهداري 
)1-18(                  0 / 4

pamS 2( ESR )Q=  
 و فشار موثر از طرف سقف تونل بر سيستم Q باشد، ارتباط بين مقدار 3هاي سنگ بيشتر از در شرايطي كه تعداد دسته درزه

  :آيدي زير به دست مينگهداري دايمي از رابطه

)1-19(                       roof
r

1
32P Q

J
−

=  

  .  بيانگر عدد زبري درزه استrJ آن، كه در
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   تعديل رده بندي ژئومكانيكي براي كاربردهاي معدني-9-1جدول 

  
  

  :شود به صورت زير بيان مي19-1 باشد، رابطه 3 كمتر از اگر تعداد دسته درزه

)1-20 (                              1
roof n 2

11
322P Q J Q

3
−−=  

  . و دسته درزه استتعداد  نشان دهنده nJآن، كه در 
  نمادهاي .  و مشخصات حفريه ارايه شده استQهاي نگهداري پيشنهادي با توجه به مقدار  سيستم14-1 تا 10-1در جداول 

  : به قرار زير است14-1 تا 10-1كار رفته در جداول به
Span :طول دهانه فضاي حفاري شده  

mr :پاشي با شبكه فلزيبتن  
clm :توري فلزي زنجيري  

CCA :ريزي برجابتن  
sr :تقويت فولادي  

Sb :پيچ سنگ به طور موضعي  
B :پيچ سنگ به طور گسترده و منظم  

utg :پيچ سنگ تزريقي  غيركششي  
 tg :پيچ سنگ كششي  

  
 Q براي انتخاب سيستم نگهداري موقت، بايد مقدار .، سيستم نگهداري دايمي استQسيستم نگهداري ارايه شده با استفاده از  

 .  برابر منظور كرد5/1 را در ESR برابر در نظر گرفت و يا اينكه ضريب 5را 
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   Q<1>0.1هاي سست  سيستم نگهداري پيشنهادي براي سنگ-12- 1جدول 

  
  

   Q<1>0.001هاي سست سيستم نگهداري پيشنهادي براي سنگ: 13- 1جدول 
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  Qطول و فواصل سيستم نگهداري از نوع پيچ سنگ بر اساس مقدار: 14- 1جدول 

 

د تونل مطابق شكل، بسته به ابعا. شود استفاده 9-1ه شده در شكل ي از نمودار ارابتن پاشيدر صورت استفاده از الياف فولادي در 
  .شود كه سيستم نگهداري مناسب براي هر ناحيه به صورت زير است  ناحيه تقسيم مي9 نمودار به  Qو اندازه

   ، بدون نگهداري-1ناحيه 
   ، به صورت موضعيپيچ سنگ استفاده از -2ناحيه 
  ،  به صورت منظمپيچ سنگ نصب -3ناحيه 
   ،غير مسلحپاشي بتنليمتر  مي100 تا 40 صورت منظم با پيچ سنگ به نصب -4ناحيه 
   ،سنگپيچمتر و  ميلي90 تا 50امت  به ضخ مسلح شده با اليافيپاشيبتن -5ناحيه 
   ،سنگ پيچو  ميلي متر 120 تا 90به ضخامت  مسلح شده با اليافپاشي بتن -6ناحيه 
  ، سنگپيچو  ميلي متر 150 تا 120به ضخامت  مسلح شده با اليافپاشي بتن -7ناحيه 
  ، سنگپبچ مسلح شده در پايه و پاشيبتنمتر به همراه  ميلي150 مسلح شده با اليافي به ضخامت بالاي پاشيبتن -8ناحيه 
   .ريزي بتن-9ناحيه 
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  هاي عدديروش -1-10

غالباً ناهمسان هاي طبيعي اي، زمين اطراف تونل ناهمگون، تنش غير دايرهيها مقطع  تونلتوانبا استفاده از روشهاي عددي مي
   .را تحليل كرد تونل و رفتار سه بعدي و تأثير سينه كار مختلف زمينو رفتار زمين 

 كردسازي عددي، نقاط ضعف در اطراف حفريات را مشخص توان با مدل ميها،يك معيار مناسب براي شكست سنگانتخاب با 
توان ارزيابي كرد كه اين سازي سه بعدي ميها را نيز به كمك مدلثير تقاطعات. و بر مبناي آن، سيستم مناسب نگهداري را برگزيد

ها به ازاي ها و سقف تونل وضعيت تمركز تنش در ديوارهتاكنون،. در مورد حفريات معدني عمود بر هم بسيار اهميت داردويژه ه امر ب

شكل 
1 -

9 -
 نا

حيه
هاي مختلف تعيين سيس

تم
ص 

س شاخ
 نگهداري بر اسا

Q 



  23  هاي معدني محاسبه بار وارد بر سيستم نگهداري تونل-فصل اول
 

هاي عددي  به كمك روش،هااطع تونلهاي مختلف مقم و نيز در مورد شكليهاي برجاي افقي و قامقادير مختلف نسبت تنش
هاي هاي مختلف به ازاي نسبتالقايي ماكزيمم در سقف و ديواره تونلتنشهاي  10-1در شكل . سازي شده استبررسي و مدل
  .نشان داده شده است ه،سازي عددي به دست آمدهاي برجاي افقي و قائم كه بر اساس مدلمختلف تنش

  
  ها ماكزيمم در سقف و ديواره تونلهاي القايي تنش-10-1شكل 
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  هاي نگهداري چوبيطراحي و اجراي سيستم
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  25  هاي نگهداري چوبي  طراحي و اجراي سيستم-فصل دوم
 

   آشنايي - 2-1

داري ههاي سنتي و نيز نگهاي استخراج معادن زيرزميني به ويژه روشچوب به عنوان سيستم نگهداري در بسياري از روش
   . شود استفاده ميسنگهاي معدني كوچك مقطع با عمر كوتاه به خصوص در معادن زغالبعضي از تونل

   چوب به عنوان مصالح نگهداري - 2-2

براي افزايش عمر، . چوب ماده جامد متخلخل فيبري شكل است كه ساختمان بافتي سازمان يافته، ناهمسان گرد و ناهمگن دارد
فظت از چوب عبارتند هاي محاراه. جلوگيري از پوسيدگي و افزايش قابليت كاربري بايد چوب در مقابل عوامل مخرب محافظت شود

  :از
   پوشش به وسيله مواد ضدعفوني كننده-الف
   نيم سوز كردن-ب
   اشباع كردن-پ
   جلوگيري از خشك شدن-ت

  هاي چوبي  قاب- 2-3

ها معمولا با زاويه ميل كوچكي نسبت به قائم نصب ستون. شوديك دست قاب چوبي از دو ستون و يك كلاهك تشكيل مي
ها و كلاهك بعد از اينكه طول لازم براي ستون). 1-2شكل (شود رت افقي بر روي آن قرار داده ميشوند و كلاهك به صومي

  .ها را به هم متصل و در تونل نصب كرد آندانتخاب شد، باي

  
   سه قطعه چوب  يك قاب با بوسيله تونلنگهداري: 1-2شكل 

اتصال، انواع مختلف دارد و بسته به حالت آن به اسامي . گيردهاي مخصوص انجام مياتصال ستون به كلاهك با استفاده از زبانه
  :شودزير ناميده مي

   اتصال گلوگرگي- الف

  ).2-2شكل  (بريده شود و كلاهك داخل گودي آن قرار گيرد به حالت قوسي ن نوع اتصال، قسمت بالايي ستون بايددر اي
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  اتصال گلوگرگي : 2-2شكل 

 قوس ستون متناسب با قطر كلاهك باشد زيرا اگر قطر كلاهك بيشتر بايده روش گلوگرگي، به هنگام اتصال ستون و كلاهك ب
 .شوداز قطر قوس ستون باشد، باعث تركيدن ستون و در حالت عكس، باعث لقي قاب مي

   اتصال ساده-ب
  .دهندرا روي ستون قرار مي  و آنشودايجاد ميدر اين اتصال، يك برش ساده در كلاهك 

  مضاعف اتصال -پ
). 3-2شكل (شوند ها، يك برش زبانه مانند ايجاد و به يكديگر متصل ميدر اين نوع اتصال، در هر يك از ستون و كلاهك

هر يك از اين اتصالات، براي تحمل فشارهاي . ها بايد به نحوي ايجاد شود كه دو چوب، درتماس كامل با يكديگر قرار گيرندزبانه
 باشند ولي در قائمل گلوگرگي و ساده، در حالاتي مناسب است كه فشارهاي وارده عمدتا در جهت خاصي مناسب است، مثلا اتصا

  . تر استاند، اتصال مضاعف مناسب و هم افقيقائممواردي كه فشارها هم داراي مولفه 

  
  اتصال مضاعف - 3- 2شكل 

به عنوان مثال در . اي دور شودنقهزذوها شكل مقطع تونل از حالت گاهي ممكن است با توجه به مشخصات هندسي لايه
  . بست كردها چوب و متناسب با شيب لايه4-2مواردي كه شيب لايه يا رگه زياد نباشد، بهتر است تونل را مطابق شكل 

  
  روبست در تونل دنبالهچوب - 4- 2كل ش
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  . استهاي دنباله رو با شيب كم نشان داده شده بست تونلهايي براي چوب روش5-2در شكل 

  
  روهاي دنبالهبست در تونلچوب - 5- 2شكل 

ها بستبرداري از تونل طولاني باشد، بايد چوبها زياد و دهانه تونل بزرگ و يا اينكه مدت زمان بهرهدر مواردي كه فشار سنگ
  . نشان داده شده است6-2بست در شكل هاي تقويت چوبانواعي از حالت. تقويت شوند

    

    
  بست هاي مختلف تقويت چوبروش: 6-2شكل 

-ها در نقاط انشعاب يعني نقاطي است كه تونل به دو يا چند شعبه تقسيم ميبست تونلترين مسائل نگهداري، چوباز جمله مهم

  . دهدبست در انشعابات را نشان ميي نصب چوب نحوه7-2شكل . شود

 پ

ت پ
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 ها بست در انشعابچوب: 7-2شكل 

 2 برداشت بيش از ،يض چوب به علت كهنگي و پوسيدگي آنو و يا تعتونليض رري به منظور تعيض وسايل نگهدادر هنگام تعو
هاي طرفين آن به اندازه  لازم است قاب، و قبل از برداشت هر قاب نگهدارييست مجاز نبه صورت همزمانقاب چوبي و يا فلزي 
  .دشونكوبي كافي تقويت و تخته

  تم نگهداري چوبيتعيين ابعاد سيس - 2-4
 و در مرحله بعد، بار سازي كردشبيهصورت يك نمودار ساده استاتيكي هرا ببراي تعيين ابعاد سيستم نگهداري چوبي، ابتدا بايد آن

توان با رسم نمودارهاي لنگر خمشي و نيروي پس از اين مرحله مي. دست آورده بهاي گفته شدهبا استفاده از يكي از روشسيستم را 
توان آن را با  اگر ابعاد محاسبه شده خيلي بزرگ باشد، مي.مناسب هر يك از اعضاي سيستم نگهداري را محاسبه كرد رشي، ابعادب

هاي موثر بر سيستم نگهداري انتخابي محاسبه شده و با تنش مجاز سرانجام تنش. تر كردن دو دست قاب متوالي اصلاح كردنزديك
هاي مجاز بود، سيستم نگهداري طراحي شده هاي موثر با توجه به ضرايب ايمني لازم كمتر از تنشاگر تنش. شودچوب مقايسه مي

  . دست آيدشود تا ابعاد مناسب بهگيرد و در غير اين صورت، محاسبات تكرار ميمورد قبول قرار مي
  . رشي آن نشان داده شده است، نمودار ساده يك دست قاب چوبي همراه با نمودارهاي لنگر خمشي و نيروي ب8-2در شكل 

كنند شود كه هر يك، همانند تيري عمل ميمطابق شكل، يك دست قاب چوبي سه تكه از دو پايه و يك كلاهك تشكيل مي
  . كه تحت تاثير بار يكنواخت قرار گرفته است

  :شودميكند و مقدار آن از رابطه زير محاسبه در اين شرايط لنگر خمشي ماكزيمم در وسط تير اثر مي
)2-1 (                  2

max t bM 0 / 125q L=  
  :كه در آن

tq =شدت بار گسترده؛  

bL =طول تير.  
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  نمودار ساده سيستم نگهداري چوبي در تونل - 8- 2شكل 

  :شودتر باشد، از رابطه زير حاصل ميمجاز تير كوچكترين مقطع تير كه بايد از تنش عمودي تنش عمودي موثر بر خطرناك

)2-2 (                  [ ]max
b

M
W

σ σ= ≤  

زير  از رابطه bd براي يك مقطع گرد با قطر مدول مقطع.  تنش عمودي مجاز تير استσ][ مدول مقطع و Wدر اين رابطه 
  :آيددست ميهب

)2-3(  3098.0 bdW =  

دست ه توسط رابطه زير بگذرد حول محوري كه از مركز سطح آن ميt و عرض b ارتفاعمدول مقطع براي مقاطع مستطيلي با 
  :آيدمي

)2-4(  
6

2btW =  

  عاد كلاهك محاسبه اب- 4-1- 2

 از 2-2ترين مقطع نبايد از تنش مجاز تجاوز كند، لذا اگر در رابطه ثر بر كلاهك در خطرناكوبا توجه به آنكه تنش عمودي م
  آيددست ميه ب از رابطه زير قطر چوب براي كلاهك، حل كنيمbdرا بر حسب  مقدار قرار دهيم و آن4-2 و 3-2روابط 

)پ(  
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)2-5(  3
1

)
][

(084.1
σ
γα aLd bb ≥

  . است يعني نسبت ارتفاع ناحيه سست شده سقف تونل به عرض تونل ضريب بارگذاريαكه در آن 
را از نظر گاه بايد آن، آن باشدهاي عمودي ناشي از خمش مناسب انتخاب شدهاگر چوبي از نظر قطر و طول براي تحمل تنش

و كلاهك در دو انتها ) 8-2شكل (هاي تير ماكزيمم است گاههاي برشي در محل تكيهتنش. نيز كنترل كردهاي برشي تحمل تنش
هاي ديگر است كه اين امر بنابراين قطر كلاهك، در دو انتهاي آن كمتر از قسمت. ها جفت و جور شود تا با پايهبايد پرداخت شود

 روابط زير بايد از را  كه مقدار آن بايد از مقاومت برشي مجاز چوب كمتر باشدشيهاي بربايد مد نظر قرار گيرد، بدين ترتيب تنش
  :محاسبه كرد

)2-6(  ][max ττ ≤=
eA

TK

  

)2-7(  aLLqT btbt σ5.05.0 ==

  

)2-8(  2785.0 be dA =

  :در اين روابط
maxτ= ؛متر مربعانتيكيلوگرم بر س تنش برشي ماكزيمم بر حسب   
K= 4 مقطع كه در مورد مقاطع دايره مقدار آن ضريب

3
3 و براي مقاطع مستطيلي

2
  ؛  است

T=؛كندها اثر ميگاهبر حسب كيلوگرم كه در محل تكيه  حداكثر نيروي برشي   
eA=؛)اين مقدار بايد با توجه به نوع اتصال محاسبه شود (متر مربع سطح مقطع كلاهك بر حسب سانتي  
bd=؛)در صورتي كه مقطع كلاهك گرد باشد (متر قطر كلاهك بر حسب سانتي   
][τ= متر مربعكيلوگرم بر سانتي تنش برشي مجاز چوب بر حسب.  

تري براي آن انتخاب و گاه بايد قطر بزرگهاي برشي مناسب نبود، آندر صورتي كه كلاهك انتخابي از نظر تحمل تنش
 باعث بوجود آمدن تنشي بيشتر از حد مجاز  اگر قطر كلاهك.ها را كمتر در نظر گرفتمحاسبات را تكرار كرد و يا اينكه فاصله قاب

ه دست آمده را زياد كرد و دوباره مراحل كنترل را انجام داد و اين عمل تا زماني كه تنش به وجود آمده كمتر از تنش  بشد، بايد قطر
  . مجاز شود بايد ادامه يابد

، ممكن است بار ها كلاهك تحت اثر بار محوري قابل توجهي قرار ندارند، اما در صورت اعمال بار جانبي زياد به پايهمعمولا
دراين شرايط بار محوري باعث بروز كمانش در كلاهك خواهد شد و در واقع يك . هك نياز به بررسي داشته باشدمحوري كلا

ها گفته خواهد شد، بايد بر اساس روابطي كه براي طراحي پايهدر اين حالت، . توان از كلاهك انتظار داشتعملكرد ستوني نيز مي
  .  كرداقدام به كنترل كلاهك در مقابل تنش كمانشي
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  1هامحاسبه ابعاد پايه - 4-2- 2

هاي ناشي از هاي فشاري و هم تنشبنابراين، بايد هم تنش. العمل انتهايي قرار دارندها تحت تاثير فشارهاي جانبي و عكسپايه
هاي ز نظر تنششود و آنگاه بايد به شرح زير، اها نيز همانند كلاهك انتخاب ميدر عمل، معمولا قطر پايه. خمش را تحمل كنند
  :مختلف بررسي شود

)2-9 (                       [ ] n bσ σ σ≥ ±  

)2-10 (                [ ] maxMR 0 / 85
A W
ωσ ≥ +  

)2-11(                               y

y

4L
d

λ =  

)2-12 (                               f ( )ω λ=  
  آيدروابط ديگر مقدار قرار داده شود، رابطه نهايي به شكل زير در مي، از 9-2اگر در رابطه 

)2-13 (                      [ ]
2

y Yt b
2 3
y y

aLaL0 / 637 1 / 084
d d

σσσ ω≥ +  

 :در اين روابط

[ ]σ = تنش خمشي مجاز بر حسبkg/cm2؛ 

nσ =؛تنش عمودي  
bσ=؛ تنش ناشي از خمش  
ω = ،ضريب كمانش كه تابعي از ضريب رعناييλ ؛آيد بدست مي1-2است و مقدار آن از جدول   
W = مدول مقطع بر حسبcm3؛ 

 R =؛)شود در نظر گرفته ميقائملي عملا دار است ومورد اگر چه پايه شيب در اين(كيلوگرم  عكس العمل انتهايي پايه بر حسب  
yσ = فشار جانبي بر حسبkg/cm2؛  

tσ = فشار عمودي وارد بر كلاهك بر حسبkg/cm2؛  

bL =؛مترطول كلاهك بر حسب سانتي  
yL =؛متر حسب سانتيطول پايه بر  
 a =؛مترفاصله بين دو قاب متوالي بر حسب سانتي 

yd =؛)ها گرد مقطع استفرض بر اين است كه چوب مورد استفاده در كلاهك و پايه(متر قطر پايه بر حسب سانتي  

yL =؛طول كمانش  
                                                 
1- Side post 



هاي معدنيهاي نگهداري تونلدستورالعمل طراحي و اجراي سيستم  32  
 

k =نسبت تنش افقي به عمودي.  
خواني داشت، در آن صورت قطر انتخابي قابل قبول خواهد بود و در غير اين  هم13-2ر قطر پايه انتخاب شده با رابطه اگ

خواني مورد  قرار گيرد تا هم13-2و قطر جديد مجددا در رابطه ها كمتر انتخاب شود ا فاصله قابتر و يصورت، يا بايد قطر پايه بزرگ
  . نظر، حاصل شود

   λعنوان تابعي از  بهωاندازه فاكتور : 1- 2جدول 
  λ  λاعشار

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  
λ  

0  00/1  01/1  01/0  02/1  03/1  03/1  04/1  05/1  06/1  06/1  0  
10  07/1  08/1  09/1  09/1  10/1  11/1  12/1  13/1  14/1  15/1  10  
20  15/1  16/1  17/1  18/1  19/1  20/1  21/1  23/1  23/1  24/1  20  
30  25/1  26/1  27/1  29/1  29/1  30/1  32/1  33/1  34/1  35/1  30  
40  36/1  38/1  39/1  40/1  42/1  43/1  44/1  46/1  47/1  49/1  40  
50  50/1  52/1  53/1  55/1  56/1  58/1  60/1  61/1  63/1  65/1  50  
60  67/1  69/1  70/1  72/1  74/1  76/1  79/1  81/1  83/1  85/1  60  
70  87/1  90/1  92/1  95/1  97/1  00/2  03/2  05/2  08/2  11/2  70  
80  14/2  17/2  21/2  24/2  27/2  31/2  34/2  38/2  42/2  46/2  80  
90  50/2  54/2  58/2  63/2  68/2  73/2  78/2  83/2  88/2  94/2  90  
100  00/3  07/3  14/3  21/3  28/3  35/3  43/3  50/3  57/3  65/2  100  
110  73/3  81/3  89/3  97/3  05/4  13/4  21/4  29/4  38/4  46/4  110  
120  55/4  64/4  73/4  82/4  91/4  00/5  09/5  19/5  28/5  38/5  120  
130  48/5  57/5  67/5  77/5  88/5  98/5  08/6  19/6  29/6  40/6  130  
140  51/6  62/6  73/6  84/6  95/6  07/7  18/7  30/7  41/7  53/7  140  
150  65/7  77/7  90/7  02/8  14/8  27/8  39/8  52/8  65/8  78/8  150  
160  91/8  04/9  18/9  31/9  45/9  58/9  72/9  86/9  00/10  15/10  160  
170  29/10  43/10  58/10  73/10  88/10  03/11  18/11  33/11  48/11  64/11  170  
180  80/11  95/11  11/12  27/12  44/12  60/12  76/12  93/12  09/13  26/13  180  
190  43/13  61/13  78/13  95/13  12/14  30/14  48/14  66/14  84/14  03/15  190  
200  20/15  38/15  57/15  76/15  95/15  14/16  33/16  52/16  71/16  91/16  200  
210  11/17  31/17  51/17  71/17  92/17  12/18  33/18  53/18  74/18  95/18  210  
220  17/19  38/19  60/19  81/19  03/20  25/20  47/20  69/20  92/20  14/21  220  
230  37/21  60/21  83/21  06/22  30/22  53/22  77/22  01/23  25/23  49/23  230  
240  73/23  98/23  22/24  47/24  72/24  97/24  22/25  48/25  73/25  99/25  240  
250  25/26                    250  

  

  هامحاسبه ابعاد لارده - 4-3- 2

شوند تا اولا فضاي خالي بين سيستم نگهداري و ديواره سقف تونل پر هاي چوبي متوالي نصب ميها در فاصله بين قابلارده
-نحوه محاسبه ابعاد آن. بر روي سيستم نگهداري توزيع شود و نهايتا مانع ريزش سنگ در فاصله بين دو قاب شودشود، ثانيا بار وارد 

ها نيز مناسب است اما در شرايط هاي متوالي، براي لاردهها همانند كلاهك است و در شرايط عادي، فاصله انتخابي براي قاب
متر  سانتي18 تا 12هايي به عرض يا قطر در حالت عادي، لارده.  مجزا محاسبه كردطورها را بهخاص، لازم است ابعاد و فاصله آن
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هاي ناشي از خمش و برش، از گيرد كه تنشكاملا كافي است اما اگر محاسبه جداگانه لازم شود، محاسبات بر اين اساس انجام مي
گرد براساس تحمل تنش خمشي به شرح رده با مقطع نيمدر موارد لزوم، محاسبات براي طراحي لا ).9-2شكل(حد مجاز تجاوز نكند 

  . گيردزير انجام مي
  :آيددست ميها چسبيده به هم نصب شوند، ابعاد لارده از رابطه زير بهدر مواردي كه لارده

)2-14 (                  
[ ]

y 1
2r 1 / 142a( )

σ
σ

=  

  :شودرده از رابطه زير حاصل مي از هم نصب شوند، ابعاد لاcها به فاصله و در مواردي كه لارده

)2-15 (                           
[ ]

2
y 1

3
c a

r 0 / 868a( )
σ
σ

=  

  :باشد، ضخامت آن از رابطه زير محاسبه خواهد شدkh و ارتفاع bدر صورتي كه لارده داراي مقطع مستطيلي به عرض 

)2-16 (                        
[ ]

y
k

1
2h 0 / 865 a( )

σ
σ

=  

  :در اين روابط
r = شعاع لارده( b r   ؛متر بر حسب سانتي2=(
c =؛مترها بر حسب سانتيفاصله بين لارده  

kh =؛مترضخامت لارده مستطيل شكل بر حسب سانتي  

yσ = فشار وارده بر حسبkg / cm2)  و يا فشار سقفtσ(؛  

[ ]σ = تنش مجاز چوب بر حسبkg / cm2.  

  
  هامحاسبه ابعاد لارده - 9- 2شكل 
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در اما . شودهاي تونل يكسان انتخاب ميهاي مجاور سقف و ديوارهت لاردهطور معمول به دليل مسايل اجرايي، ضخامبه
هاي تونل با جايگزين كردن مقدار هاي مجاور ديوارهدست آوردن ضخامت لاردهتوان محاسبات فوق را براي بهصورت لزوم مي

ykσ به جاي yσآن تكرار كرد كه در kنسبت تنش وارد بر پايه وارد بر كلاهك است  .  
ها كاربرد نگهداري چوبي هنگامي اقتصادي با توجه به مقدار بار وارد بر سيستم نگهداري چوبي و ظرفيت باربري اينگونه سيستم

 زياد است در دهانه كمتر از  متر و حتي در مواردي كه فشار وارد بر سيستم نگهداري5/2ي كمتر از هاي با دهانهاست كه براي تونل
  .  متر به كار برده شود2
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   آشنايي - 3-1

  :شرح زير استعنوان سيستم نگهداري بهاستفاده از فولاد بهمزاياي 
 فولاد ساختاري همگن و يكدست دارد و معمولا عاري از معايب طبيعي مانند تخلخل و يا درز و شكاف است، بنابراين در -
  . تر استها مطمئنطراحي
ترين مزاياي فولاد در مقياس با ساير مصالح ساختماني در  فولاد داراي مدول الاستيسيته بسيار بالايي است كه يكي از مهم-

  . شودها محسوب ميهايي نظير آنها، كمانش و پديدهرابطه با تغيير شكل
  . فولادهاي نرم قابليت بازيابي و تغيير شكل مجدد دارند. ستفولاد در مقابل تغييرات رطوبت، فشار و دما بسيار مقاوم ا -

  هاهاي فولادي و نحوه كاربرد آنقاب - 3-2

دار و هاي صلب يا ثابت، مفصلبندي، مشتمل بر قابترين تقسيممتداول. شوندبندي ميهاي فولادي به طرق مختلف تقسيمقاب
دار تا حدودي انواع مفصل. دهندمرخ معيني دارند و تغيير شكل چنداني نميهاي صلب، شكل و نيقاب. است) پذيرانعطاف(كشويي 

  . كنندپذير، تغييرشكل بيشتري را در اثراعمال بار تحمل ميدهند و انواع انعطافتغيير شكل مي

  صلبهاي فولادي قاب - 2-1- 3

چند تكه دارند كه به وسيله پيچ به هم وصل شوند و بسته به شكل تونل هاي فولادي گوناگون ساخته ميها از نيمرخاين قاب
. شودها نيمرخ بال پهن است كه در كارهاي ساختماني از آن استفاده ميترين نيمرخ مورد استفاده در نگهداري تونلمتداول. شوندمي

ها اشد تا مقاومت خمشي آنها در حد امكان زياد باند كه مدول مقطع آناي طراحي شدهپهن و نيمرخ معمولي به گونههاي بالنيمرخ
  .  درج شده است2-3 و1-3هاي مذكور در جداول هاي عمده نيمرخمشخصه. افزايش يابد
هاي فولادي با رفتار قاب .رونداي كامل به كار ميهاي فولادي با نيمرخ پهن براي انواع مقاطع تونل از مربعي تا دايرهقاب

مانند صفحات (رود ها به كار ميبه نوع و آرايش تجهيزات جنبي كه در ساختمان آننيمرخ بال پهن نه تنها به سطح مقطع بلكه 
  :هاي فولادي با نيمرخ بال پهن عبارت است ازتجهيزات قاب. نيز بستگي دارد) هاها و بالشتكاتصالي، لارده

   صفحات اتصالي-الف

 اصلي و اساسي اتصال اجزا سيستم نگهداري به يكديگر اين صفحات عامل. گويندگير ميبند يا لبهبه اين صفحات معمولا پشت
علاوه بر آن محدوديت در نحوه اتصال . شود تا نصب و بازيابي اجزاي نگهداري به سادگي انجام شوداين وسيله باعث مي. است

ين جايگزين براي ترشود تا مهمسنگ، باعث مياجزاي نگهداري به يكديگر از جمله ممنوعيت عمليات جوشكاري در معادن زغال
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صفحات اتصالي . يابد در حين تسليم، ظرفيت باربري صفحات اتصالي كاهش ميدر شرايط بارگذاري. اتصال اجزاي نگهداري باشند
  . دهدپيچيده نوعي اتصال مستحكم تشكيل داده و گاهي حتي پس از خمش سيستم نگهداري يك اتصال قوي را تشكيل مي

دهد، معمولا مربوط به صفحات هاي فلزي با نيمرخ بال پهن رخ ميي آماسي در مورد قابهااغلب خساراتي كه در زمين
هايي شود كه صفحات اتصالي را نگهداري علت آن است كه لنگرهاي خمشي زياد ممكن است باعث شكستگي پيچ. اتصالي است

  . ر پارگي موضعي شوداين امكان نيز وجود دارد كه قاب فولادي اصلي با نيمرخ بال پهن دچا. كنندمي
  هاي مهار ميله-ب

كنند، علاوه بر اين براي سيستم نگهداري، مقاومتي بندي مناسب سيستم نگهداري را تامين مي فاصله،هاي مهاري فلزيميله
عيف ويژه زماني مهم است كه نيمرخ بال پهن در اين جهت به طور ذاتي ضاين امر به. كنندكافي در جهت محور تونل ايجاد مي

  . سنگ كه تغيير شكل محسوسي دارند، بسيار اهميت داردهاي معادن زغالاين مساله در مورد تونل. باشد
  ها بالشتك-پ

در معادن عميق . هاي قاب در كف تونل استهاي فلزي با مقاطع گوناگون، جلوگيري از فرورفتن پايهها در قابنقش بالشتك
هايي كه ظرفيت باربري سنگ هاي آماسي و تونلها در تونلاستفاده از بالشتك. شود ناشي ميهااين امر از بار قائم وارد بر ستون

  . ها كم است، بسيار اهميت داردكف در آن

  دارهاي فلزي مفصلقاب - 2-2- 3

  ها نپذيري بيشتر آهمين امر باعث انعطاف. دار، دو يا چند تكه دارند و داراي چندين مفصل هستندهاي فلزي مفصلقاب
ها معمولا به جاي در اينگونه قاب. هاي مول استهاي قوسي موسوم به قابدار، قابهاي مفصلترين قاباز جمله متداول. شودمي

كنند، گيرند و نقش مفصل را ايفا ميهاي چوبي بلند كه معمولا بين سه تا چهار دست قاب متوالي قرار ميمفصل فلزي از قطعه
ها هاي فلزي نيز يك كلاهك چوبي قرار گيرد، براي تحمل اين قطعات چوبي، زير آنصورتي كه در زير قابدر . شوداستفاده مي

  . اندها نشان داده شده انواع مفصل2-3هاي مفصلي و در شكل  انواع قاب1-3در شكل . بايد با قطعات سنگ پر شود
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  دنيهاي معدار براي نگهداري تونلهاي فلزي مفصل قاب- 1- 3شكل 

  

  

  هاي مختلف فلزياي از مفصل نمونه- 2- 3شكل 
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   (T.H)هاي فلزي كشويي قاب - 2-3- 3

ي بالايي، نسبت به قطعات پاييني قادر به ي مجزا تشكيل شده كه قطعهپذير، از سه قطعههاي فلزي كشويي يا انعطافقاب
هاي قطعات را در بعضي موارد هر چند وقت يكبار بست. دهدلغزش است و بدين ترتيب در اثر اعمال تنش، به آساني تغيير شكل مي

  و دردهدها را نشان ميي تغيير شكل اين نوع قاب نحوه3-3شكل . كنندها را سفت مي آنجايي قاب، مجددارده، پس از جابهشل ك
   . داده شده استنشانهاي كشويي نيز اجزاي قاب 4-3شكل 

  

  

  ي كشوييهاي تغيير شكل قاب نحوه- 3- 3شكل 

  

   T-Hهاي  هينزمن معروف به قاب-هاي كشويي توشينت قاب- 4- 3شكل 

)پ(  
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. هايي با مقطع كوچك تا متوسط استفاده شوندهاي فلزي كشويي مقاطع بزرگي ندارند و به همين دليل بايد براي تونلقاب
-3ها نيز در جدول  فني اين قابمشخصات. دهد هينزمان را نشان مي-هاي كشويي توشينت مشخصات يك نوع از قاب5-3شكل 

  .  درج شده است1

  

   هينزمان-هاي كشويي توشينت ابعاد يك نوع از قاب- 5- 3شكل 

   هينزمان-هاي كشويي توشينت ابعاد يك نوع از قاب- 1- 3جدول 

شماره   ابعاد قاب بر حسب متر

  قاب

  سطح

  L H  P  d  R  C  r  مقطع

P250 3/5  78/2  48/2  4/2  76/0  2/0  2/6  2/1  

P300 86/7  81/2  34/3  6/2  85/0  2/2  1/3  5/1  

P370 45/9  84/3  99/2  9/2  78/0  4/2  1/3  7/1  

P420 11/20  34/4  14/3  1/3  76/0  5/2  4/3  0/2  

P470 35/13  70/4  35/3  3/4  45/0  8/2  6/3  2/2  

 نسبت به U و Vويي با نيمرخ هاي كشهاي قابيكي از ويژگي.  نيز وجود دارندV و Uها با مقاطع انواع ديگري از اين قاب
كه حال آن. ، ممان اينرسي نسبت به محور مماس بر جان مقطع كم استH آن است كه در نيمرخ Hهاي فلزي ثابت با نيمرخ قاب

سنگ به علت غالدر معادن ز. ممكن است در اثر تغيير شكل قاب پس از نصب، در امتداد اين محور نيز بار قابل توجهي اعمال شود
شود تا پايداري تونل پذير استفاده ميهاي كشويي انعطافويژه غيريكنواخت همراه با تمركز تنش، از قاب هاي بزرگ و بهوجود تنش
  . حفظ شود
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  هاي فولاديطراحي قاب - 3-3

  هاي صلبراحي قاب ط- 3-1- 3

در اين مدل فرض بر آن است كه . طيل در نظر گرفتدايره در بالاي يك مستتوان تركيبي از يك نيميك قاب صلب را مي
  . هاي اتصالي كاملاً صلب و قاب به صورت يك جسم پيوسته باشدتمام قسمت

گاهي، هاي تكيهالعملاست، در اين صورت عكسq1اي با شدت  بار موثر بر سيستم نگهداري بار گسترده6-3مطابق، شكل 
  :آينددست ميي محوري ماكزيمم از روابط زير بهگشتاور و نيرو

)3-1(          
3

1
y y 3 2 2 3

( 0 / 785h 0 / 666r )q rA B
0 / 666h h 4h r 1 / 57rπ

′ +
= =

′ ′ ′+ + +
  

)3-2 (                             2
max t yM 0 / 5q .r A ( h r )′= − +    

)3-3 (                        max tN q .r=  
  :در اين روابط

y yA B= =؛)نت(هاي كناري العملعكس  
r = ؛)متر(شعاع قاب 

tq =؛)تن بر متر(ي موثر بر سقف تونل شدت بار گسترده  
maxM = ؛)تن در متر(لنگر خمشي حداكثر  
maxN = ؛)تن(نيروي عمودي حداكثر موثر بر نيمرخ  
h′ =متر(ول بخش قائم قاب ط(.  

در اين شرايط تنش وارده بر . توان سطح مقطع قاب را محاسبه كرد مي3-3 و 2-3براي طراحي نيمرخ قاب با استفاده از روابط 
  :شودي زير محاسبه ميقاب كه بايد از مقاومت مجاز فولاد كمتر باشد، از رابطه

)3-4 (              ( )y

t

A
y qt

SF

A h 0 / 5q r
A W

σ σ
′+

= + ≤  

  : آنكه در
σ = ؛)تن بر متر مربع(تنش مطلق موثر  
A = ؛)متر مربع(سطح نيمرخ قاب  
W = متر مكعب(مدول مقطع(.  

SFσ : 37تنش مجاز فولاد كه برايst معادل kg
cm21400 و يا ton

m21400 و يا Mpa140شود در نظر گرفته مي .  
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   مدل استاتيكي يك قاب صلب- 6- 3شكل 

البته در .  سطح مقطع و مدول مقطع، هر دو مجهول هستند بنابراين رابطه را بايد به روش سعي و خطا حل كرد4-3در رابطه 
  . مقطع برقرار است آلمان رابطه زير بين اساس مقطع و سطح DINصورت استفاده از استاندارد  

)3-5(    
پس از آنكه . ي مثبت آن قابل قبول خواهد بودي دوم است بنابراين پس از حل، تنها ريشه از درجهW نسبت به 4-3ي رابطه

  . شودترين نيمرخ مربوط به آن از جدول متناسب با نيمرخ مورد استفاده انتخاب مي به دست آمد، نزديكWمقدار 

  دارلزي مفصلهاي فقاب - 3-2- 3

  . شوندها به دو گروه دو مفصلي و سه مفصلي تقسيم مياين نوع قاب
  هاي دو مفصلي قاب-الف

.  نشان داده شده است7-3هاي چوبي قرار گرفته در شكلمدل استاتيكي و تصوير شماتيك يك قاب دو مفصلي كه روي پايه
ها بخش ها اين است كه در مورد اين قابتنها تفاوت مهم آن.  استهاي صلبهاب دومفصلي، كاملا شبيه قابتحليل استاتيكي قاب

′h تا حد صفر كاهش يافته است بنابراين با قراردادن ′hقائم يعني    . توان روابط زير را به دست آورد مي4-3 در رابطه 0=

)3-6 (                    t
y y t2

0 / 66q rA B 0 / 424q r
1 / 57r

= = =    

)3-7 (                              2
max tM 0 / 09q r=  

)3-8 (                         tN q r=  
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  :در نتيجه

)3-9 (                  
2

t tq r 0 / 09q r
A W

σ = +  

  
   مدل استاتيكي يك قاب فلزي دومفصلي- 7- 3شكل 

   مدل استاتيكي- نمونه واقعي، ب- الف

  هاي سه مفصلي قاب-ب
ها، مقادير حداكثر لنگر و در مورد اين قاب.  مدل استاتيكي يك قاب فلزي سه مفصلي نشان داده شده است8-3در شكل 

  . شودنيروي عمودي حداكثر از روابط زير حاصل مي
)3-10 (                  2

max tM 0 / 125q r=  
)3-11 (                            max tN q r=  

  :در نتيجه

)3-12 (                
2

t t
SF

q r 0 / 125q r
A W

σ σ= + ≤  

  
  مدل استاتيكي يك قاب سه مفصلي- 8- 3شكل 
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  (T.H)هاي كشويي قاب - 3-3- 3

توان يك متر لغزش يابند و لذا نمي سانتي40 تا 30هاي كشويي به علت قابليت تغييرشكل پذيري، ممكن است تا حدود قاب
. در اين مورد مشخصات قاب بايد بر اساس معيارهاي همگرايي تونل، انتخاب شود. اسبات آن ارايه كردمدل استاتيكي براي مح

  .شودها توصيه ميروابط زير، براي تعيين مشخصات اين قاب
)3-13 (                   t fK 78 0 / 066H 4 / 3mK 7 / 7 10K= − + + +  

)3-14 (                  t fK 58 0 / 039H 3 / 7mK 6 / 6 10K′ = − + + +  
)3-15 (                        y 3 / 5 0 / 23k= +  

  :كه در آن
K = درصد(همگرايي نهايي تونل(  
K   )درصد(آماس كف تونل = ′
Y =درصد(ها جمع شدگي ديواره(  
m =متر(ي زغال سنگ در تونل ضخامت لايه(  
H = متر(عمق تونل(  

tK =ي تونل با كارگاه استخراج يا هر فضاي زيرزميني ضريبي است كه مقدار آن تابع سيستم نگهداري محل تلاقي ديواره
  . آيد به دست مي3-3اين ضرايب از جدول. ديگراست

   در شرايط مختلفtKي ضريب  اندازه- 3- 3شكل 

  نگهداري محل تلاقي كارگاه استخراج و تونل اصليسيستم 
tK  

  1  مواد تراكم يافته مثل انيدريت يا بتن
  2  مرزهاي چوبي
  3  پركردن دستي

  
tK =آيد به دست مي4-3هاي كف تونل است و از جدول ضريبي است كه مقدار آن تابع سنگ  

  هاي مختلف در حالتfKي ضريب  اندازه- 4- 3شكل 

  نوع سنگ كف
fK  

  1  ماسه سنگ
  2  ايشيل ماسه

  3  شيل
  4  هاي به شدت تغيير شكل يافتهسنگ
  5  سنگزغال
  6  هاي تغيير شكل يافتهسنگ+ شيل+ سنگزغال
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K و Kي كشويي، پس از محاسبهرخ مناسب براي قاب اب نيمبراي انتخ Kاگر . شودها تعيين مي نسبت آن′
K
′
<  باشد، 67

هاي انتخاب شود و در حالت ديگر، نيمرخ)  كيلوگرم بر متر طول29 تا 26(هاي سبك تا نيمه سنگين قاب مورد استفاده بايد از نيمرخ
  . بايد به كار برده شود)  كيلوگرم بر متر طول36 تا 30(نيمه سنگين و سنگين 
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   آشنايي - 4-1

شود ها و قطعات مختلف سنگ استفاده مي از يك ميله فولادي ساده و مستقيم تشكيل شده است كه براي اتصال لايهسنگ پيچ
، ابتدا چالي حفر و سپس ميله سنگ چپيبراي نصب . رود نيز در مورد آن به كار ميمهارميلدوز يا و به همين جهت اصطلاح سنگ

  . شودپس از محكم شدن ميله، انتهاي ديگر آن با پيچ تنيده مي. شودفولادي در آن محكم مي
ها از طريق راس خود به طرق سنگ پيچ. از سه قسمت اصلي شامل سر يا راس، ساق يا ميله و ريشه تشكيل شده است سنگ پيچ

  .شوندتر، با اعمال گشتاور پيچشي به مهره راس، تنيده مييدروليكي و در موارد سادههاي همختلف مانند استفاده از جك
 به سنگ پيچانتخاب نوع مناسب . ها عموما از فولاد و به شكل ميله يا كابل و در موارد ويژه به شكل لوله استسنگ پيچساقه 

ريشه . ود براي نصب، درگيركردن و تنيدن آن بستگي دارد، تعداد اجزا و نيز به امكانات موجسنگ پيچتوان باربري مطلوب، طول 
  . به سنگ را بر عهده داردسنگ  پيچ وظيفه انتقال نيروي كششي سنگ پيچ

  سنگ پيچكاربرد  - 4-2

                                 :، چهار مكانيسم مستقل به شرح زير وجود داردسنگ پيچبراي پايدارسازي و تحكيم توده سنگ با استفاده از 
داري خوب، ناپايداري ناشي از جداشدن قطعات مجزاي سنگ است كه از سقف حفريات  هاي نسبتا مقاوم و با درزه  در سنگ-الف

. هاي سنگ شود افتد كه وزن قطعه سنگ جداشده، بيش از نيروي چسبندگي درزه اين شرايط وقتي اتفاق مي. تمايل به ريزش دارند
اي باشد كه  ، بايد به اندازهسنگ پيچدر چنين مواردي، استحكام . ختا، پايدار سسنگ پيچ با استفاده از توان هايي را مي چنين توده

  . بتواند وزن قطعه جدا شده را تحمل نمايد
براي . تر، ممكن است در اثر لغزش يا چرخش قطعات سنگ، تونل تمايل به جمع شدن پيدا كند هاي بلوكي ضعيف در سنگ-ب

  .ها را حفظ كند شود تا بتواند مقاومت برشي سنگ در امتداد ناپيوستگي  استفاده ميسنگ پيچهايي، از  ن سنگپايدارسازي چني
در چنين مواردي . بندي يا تورق است در اثر لغزش در امتداد سطوح لايه ورقه، ناپايداري معمولااي يا ورقه هاي لايه  در سنگ-پ

  .سنگ را پايدار ساخت هاي سنگ را حفظ كرد و توده تزريقي، مقاومت ذاتي بين لايههاي تمام  سنگ پيچتوان با استفاده از  مي
توان با استفاده از افزايش درجه محصورشدگي و يا افزايش تنش مينيمم، هاي سنگي با تمركز تنش زياد، مي در مورد توده-ت

بنابراين اگر بلافاصله پس از . مود بر ديواره تونل استها، در حالت كلي، تنش اصلي مينيمم ع در مورد تونل. ها را پايدار ساخت آن
دهد و  كند و تنش محصوركننده را افزايش مي هاي تحت كشش نصب شود، محدوديت جديدي را ايجاد مي سنگ پيچحفر تونل 

  . سازد ها را محدود مي گسترش شكستگي
  . شريح شده استهاي مختلف ت در وضعيتسنگ پيچ، چگونگي پايدارسازي سنگ با 1-4در شكل 
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  هاي سنگيهاي مختلف توده در وضعيتسنگ پيچ موارد كاربرد - 1- 4شكل 

  شكل. هاي سنگ نشان داده شده است  براي كنترل قطعات مستعد ناپايداري بلوكسنگ پيچ الف، استفاده از 1-4در شكل 
، ج -1-4در شكل . دهد لغزش را نشان ميهاي سنگي در مقابل براي افزايش مقاومت بلوكسنگ پيچب، استفاده از -4-1 

ها و ، نحوه جلوگيري از كمانش لايهد -1-4شكل . ها به صورت يك تير، نشان داده شده استها و عملكرد آنچگونگي اتصال لايه
تفاده از ، چگونگي كنترل طاق سنگي در بالاي تونل با اسه -1-4در شكل . دهد را نشان ميسنگ پيچهاي سنگي به كمك يا بلوك

  .  نشان داده شده استسنگ پيچ



  51  سنگ طراحي و اجراي پيچ-فصل چهارم
 

، محدود كردن گسترش ز-1-4در شكل . دهدهاي سنگي را نشان مي، نحوه جلوگيري از سقوط پيشرونده بلوكو -1-4شكل 
ح، چگونگي كنترل همگرايي در اطراف -1-4زون شكستگي به كمك فشار نگهداري جانبي، نشان داده شده است و سرانجام شكل 

  . دهدهاي با مدول تغيير شكل زياد حفر شده است، نشان ميا كه در سنگيك تونل ر

  سنگ پيچ طراحي - 4-3

ها به يكديگر و جلوگيري از ريزش است با ي سنگ هاي متورق يا شكسته شده عبارت از دوختن لايهها سنگ پيچمكانيسم اصلي 
يجاد شود كه اين تير، خود به عنوان يك نگهدارنده فعال، بار سنگي با ضخامت زياد ا ها به يكديگر ممكن است يك تيردوختن لايه

  . به شرح زير قابل استفاده استسنگ  پيچسه نظريه اصلي در مورد نگهداري با . كندسقف را تحمل مي

  1اثر تعليقي - 3-1- 4

گاه سقف ود در واقع تكيهشاي، فضايي مثل يك تونل با مقطع مستطيلي ايجاد ميوقتي در معادن زيرزميني در كانسارهاي لايه
در اين شرايط چنانچه سقف جدا شده به وسيله . كندشود و سقف شروع به خمش در سمت تونل مياوليه در آن محل برداشته مي

 به سقف اصلي كه داراي استحكام كافي و قادر به نگهداري خود است دوخته شود، از حركت و ريزش سقف جدا شده سنگ پيچ
در . توان به سهولت تعيين كردشود را ميوارد ميسنگ  پيچ باري كه در اين حالت به 2-4با توجه به شكل . آيديجلوگيري به عمل م

 n1 در سنگ پيچ اگر چنانچه W و وزن مخصوص t، ضخامت B، عرض دهانه سقف Lمورد بخشي از سقف اوليه تونلي به طول 
L متوالي در طول و در عرض برابر با سنگ پيچعدد نصب شود، فاصله دو n2د رديف و در هر رديف به تعدا / ( n )+1 و 1

B / ( n )+2  .  خواهد شد1

 
  ايهاي لايه در نگهداري سقفسنگ پيچ اثر تعليقي - 2- 4شكل 

                                                 
1- Suspension effect 
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  :لت تعليق باشد، بار وارده به پيچ برابر است بابا اين شرايط، اگر سقف اوليه، كاملا در حا

)4-1 (                
1 2

wtBLp
( n 1) ( n 1)

=
+ × +

  

 در رابطه Pبنابراين مقدار . شودهاي كناري تحمل ميولي در واقع، قسمتي از وزن سقف اوليه معادن زيرزميني به وسليه ديواره
هاي مختلف با مقاومت خمشي گوناگون به نحوي به آيد كه لايهمياين حالت زماني پيش .  مقدار بار در حالت تعليق است4-1

 25 لايه و حداقل حدود نتري در مستحكمها  سنگ پيچشود كه ريشه توصيه مي. ها يكسان باشديكديگر دوخته شوند كه خيز همه آن
  . بندي قرار داده شودمتر بالاتر از صفحه لايهسانتي

  1اثر اصطكاكي - 3-2- 4

اي كه داراي استحكام كافي سنگ، در فاصله نزديكي از سقف، لايهز معادن با كانسارهاي رسوبي، نظير معادن زغالدر بسياري ا
در اين . در آن لايه به حالت تعليق درآوردسنگ  پيچتا بتوان سقف جداشده را با استفاده از وجود ندارد باشد و بتواند خود را نگهدارد 

 تاثير اصطكاكي 3-4در شكل . تواند بدون استفاده از حالت تعليق سقف را نگهداري كند دارد و ميكنندهاثر تقويتسنگ  پيچحالت 
ها، نيروي اتصال، ايجاد نيروي اصطكاكي در امتداد در ميان اين لايهسنگ  پيچبا نصب . سقفي نشان داده شده استهاي  سنگ پيچ

نيروي اصطكاكي از حركت در . ا نيروي اتصال با كشش ميل مهار استاندازه نيروي اصطكاكي مناسب ب. كند بندي مي صفحات لايه
  . سازدبندي جلوگيري كرده و سقف اوليه را پايدار مي امتداد صفحات لايه

  
  هاي سقفي سنگ پيچ ي اثر اصطكاك- 3- 4شكل 

                                                 
1- Friction effect 
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در . كنندشوند، عمل ميميهاي جدا از يكديگر كه در دو طرف نگهداري ها مانند تيرهاي متشكل از لايهها در اين تونلسقف
  . ها و سقف كاذب را در نظر گرفتطراحي اين سيستم، بايد وزن لايه

از طرف ديگر، تنش كششي . توان در واحد طول به نصف كاهش دادبا دوختن دو لايه يكسان به يكديگر، تنش خمشي را مي
ها دوختن لايه. هاي كششي، مقاوم هستند، كنترل كرد تنشهاي فولادي كه نسبت بهتوان با استفاده از ميلهموجود در سقف را مي

  . اي زيادي رخ دهدشود، بدون اينكه جدايش لايهبلافاصله پس از حفر تونل موثر واقع مي
حداكثر . دهداتصال تعدادي لايه ضخيم حداكثر تغييرشكل نسبي خمشي را در دو انتهاي درگير تير دو سرگيردار تقليل مي

  :شود خمشي براي تحمل چنين نيرويي از رابطه زير محاسبه ميتغييرشكل نسبي

)4-2(                    
2

max
WLe
2Et

=  
كاهش در تغيير شكل نسبي مربوط به .  ضخامت تير استt طول تير و L بارخطي وارد بر تير، W مدول يانگ، Eكه در آن، 

  :نصب ميل مهار در اين حالت عبارت است از
)4-3 (                    f f fue e eΔ = −  

به اين ترتيب . استسنگ  پيچو بدون سنگ  پيچ به ترتيب حداكثر تغييرشكل نسبي در سقف به حالت با fueو feدر اين رابطه 
  :شود محاسبه ميكه نشان دهنده افزايش صلبيت خمشي تير است، از رابطه زير 1ضريب تقويت

)4-4 (                  
f

fu

RF
e
e

=
⎡ ⎤⎛ ⎞
+⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

1

1
  

  . دهدنصب شده با اثر اصطكاكي را نشان ميسنگ  پيچضريب تقويت، كارايي 

  2كنندگياثر قفل - 3-3- 4
 سنگ، سقف جدا شده اكثرا با سطوح ناپيوستگي تكتونيكي يا اي نظير معادن زغالدر معادن زيرزميني با كانسارهاي لايه

شود هاي سنگي ميدر اين صفحات كم مقاومت باعث قفل شدگي بلوكسنگ  پيچنصب . شود صفحات سست وكم مقاومت قطع مي
ها در  سنگ پيچكنندگي  اثر قفل4-4در شكل . دهد را كاهش مي كند و يا آن و از حركت سقف در امتداد اين صفحات جلوگيري مي

  . هاي بلوكي نشان داده شده استسقف

  
  هاي بلوكي در سقفسنگ پيچكنندگي   تاثير قفل- 4- 4 شكل

                                                 
1-Reinforcement Factor 

2- Keying Effect  



هاي معدنيهاي نگهداري تونلدستورالعمل طراحي و اجراي سيستم  54  
 

  سنگ پيچبرآورد ظرفيت درگيري  - 4-4

 را به سنگ پيچتوان ظرفيت درگيري انواع مختلف  هاي برجا، ميسازي شده و نيز آزمايش هاي شبيهبا انجام آزمايش در نمونه
توان را ميها  سنگ پيچليلي و تجربي، ظرفيت درگيري انواع ها به كمك بعضي از روابط تحعلاوه بر انجام اين آزمايش. دست آورد
  . تعيين كرد

  شكاف و گوه هاي سنگ پيچ - 4-1- 4

  . شودبيني مياز رابطه زير پيشها  سنگ پيچميزان درگيري اين نوع 
)4-5(  kqμ =  1p A q( SINa cos a )μ= +  

  :كه در آن
P = در چال بر حسب كيلوگرم سنگ پيچظرفيت درگيري،  
tA = بر حسب سانتيمتر مربعسنگ  پيچمساحت بخش ريشه،  

a =نيم زاويه مخروط گوه،  
μ =سنگ پيچها و ضريب اصطكاك بين سنگ،  
k =است0014/0دار آن در حدود ضريب ثابتي كه مق  .  
q = بر حسب كيلوگرم بر سانتي مترمربع كه برابر با مقاومت فشاري تك محوره سنگ  پيچظرفيت باربري سنگ در محل نصب

  . شودسنگ در نظر گرفته مي
sinر توان مقدا  مي كوچك است، عملاaچون مقدار زاويه  a و cos aرا يك فرض كرد  .  

  با پوسته منبسط شوندههاي  سنگ پيچ - 4-2- 4

  . آيد، از رابطه زير به دست ميها سنگ پيچظرفيت درگيري در مورد اين 
)4-7 (                    tp n qAμ=  

  :كه در آن
P = بر حسب كيلوگرمسنگ  پيچظرفيت درگيري،  
μ =ضريب اصطكاك بين سنگ و پوسته منبسط شونده،  
q = ظرفيت باربري سنگ برحسب كيلوگرم بر سانتي مترمربع كه برابر با مقاومت فشاري تك محوره آن در نظر گرفته  

  شود،مي
tA =هاي منبسط شوندهساحت هر يك از پوستهم،  

n =هاتعداد پوسته.  
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   دوغابيهاي سنگ پيچ - 4-3- 4

از سوي ديگر، طول و سطح سنگ  پيچهاي چال از يك سو و ملات و با فرض يكنواخت بودن چسبندگي بين ملات و جداره
 Pبه صورت استوانه در نظر گرفته شود و تعادل نيروي سنگ  پيچاگر انتهاي . دتوان محاسبه كررا ميسنگ  پيچمقطع انتهاي درگير 

  :با نيروي مقاوم ناشي از چسبندگي بين ملات و جداره نوشته شود، نتيجه خواهد شد) ظرفيت درگيري(
)4-8 (                  2 b( SF )p .d .l.π τ=  

  :ته شودنوشسنگ  پيچو اگر تعادل، با نيروي چسبندگي بين ملات و 
)4-9 (                  a( SF )p .n.d .l.π τ= 1  

  :كه در آن
SF = شود منظور مي2 تا 5/1ضريب اطمينان كه معمولا بين،   

d1 = سنگ پيچقطر،  
d2 =قطر چال،  
l =سنگ پيچگيري قسمت درگير طول در،  

bτ =چسبندگي بين ملات و جداره چال،  

aτ = سنگ پيچچسبندگي بين ملات و،  
n =در محل درگيريسنگ  پيچهاي تعداد ميله.  

  . رفته شودترين نيروي چسبندگي در نظر گبراي طراحي بايد ضعيف

  ها سنگ پيچطراحي دوغاب  - 4-4- 4

يكي از عوامل . هاي تقويت و نگهداري فضاهاي زيرزميني، موضوع كيفيت دوغاب همواره مساله قابل توجهي استدر سيستم
كنند هاي با كمترين نسبت آب به سيمان را پمپاژ ميهاي تزريق دوغاب است كه دوغاببحراني در اين زمينه، تحول و تكامل پمپ

تر را نيز هاي سفتهاي تزريق دوغاب در بازار وجود دارد كه قادرند دوغابامروزه انواع مختلف پمپ. تا مقاومت كافي بدست آيد
  . طبق شرايط خاص تونل، به خوبي تزريق كنند

نشانگر آن است كه  6-4شكل .  نشان داده شده است6-4 و 5-4هاي هاي با سيمان پرتلند، در شكلهاي دوغابنتايج آزمايش
هاي  پوش7-4شكل. يابد روزه و مدول تغييرشكل با افزايش نسبت آب به سيمان، كاهش مي28مقاومت فشاري تك محوره 

هاي متفاوت آب به هاي با نسبت مشخصات دوغاب1-4در جدول . دهد ميشكست موهر را براي سه نسبت آب به سيمان نشان
  . سيمان درج شده است
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   زمان لازم براي پمپاژ يك ليتر دوغاب با پمپ حلزوني- 5- 4شكل 

  

  
   روزه28مدول تغيير شكل براي دوغاب   رابطه بين نسبت آب به سيمان و ميانگين مقاومت فشاري تك محوري و- 6- 4شكل 
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   روز28هاي متفاوت آب به سيمان، پس از هاي شكست موهر براي مقاومت نهايي دوغاب با نسبت پوش- 7- 4شكل 

  هاي متفاوت آب به سيمانهاي با نسبت مشخصات دوغاب- 1- 4جدول 
  نسبت آب 
  به سيمان

  مشخصات در انتهاي
  شيلنگ تزريق

  مشخصات پس از كاربرد

  خشك، ساختار سوسيسي شكل سخت  >30/0
  .شكنددر اثر خم شدن ساختار سوسيسي شكل مي

چسبد دوغاب به قدري خشك است كه به دست نمي
  ا به صورت توپ در آوردتوان آن رو مي

3/0  
بعد از مدت كمي وا  ساختار سوسيسي مرطوب،

  رودمي

  . پذير استساختار سوسيسي شكل كاملا انعطاف
  چسبد و به آساني به شكل دوغاب به دست مي

  .آيدهاي خيس و نرم در ميتوپ

35/0  
ساختار سوسيسي خشك، با گذشت زمان به 

  آيدحالت مايع در مي
  چسبد و به آساني به دست ميدوغاب سريعاً

4/0  
رود و در اثر وا مي ساختار سوسيسي بلافاصله

و  شودوزن خود به حالت جريان لزجي روان مي
  آيدبه صورت كلوچه در مي

چسبد و براي دوغاب سريعا و به آساني به دست مي
  جدا كردن آن بايد دست را تكان داد

  شوددوغاب به آساني جاري مي  5/0
چكد و براي اي از دست ميبه صورت قطرهدوغاب 

  . جدا كردن آن نيازي به تكان دست نيست
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  سنگ پيچپارامترهاي طراحي  - 4-5

  .سنگ پيچ، قطر و چگالي داري، ظرفيت درگيريطول، فاصله: عبارتند ازسنگ  پيچپارامترهاي طراحي 

  (L) سنگپيچ  طول - 5-1- 4

  .شوداز روابط زير محاسبه ميسنگ  پيچطول 

)4-10(  
2

2
3L B=  1

BL
3

=  

  . ، عرض تونل استBو سنگ  پيچ طول Lدر اين رابطه، 
  :ي نصف عرض تونل باشد، بنابراينبايد به اندازهسنگ  پيچ متر طول 6هايي با عرض كمتر از در مورد تونل

)4-11 (                    BL =3 2  

را بايد به صورت زير سنگ  پيچ، طولي در نظر گرفته شود كه موارد بالا رعايت شود، بنابراين طول سنگ پيچبهتر است براي 
  .محاسبه كرد

)4-12 (                  L L LL + +
= 1 2 3

3  

  . شودهاي رزيني از رابطه زير استفاده مي سنگ پيچبراي تعيين طول 

)4-13 (                       t

h

B hL γ
σ

=
2

2 2  

  :كه در آن

hσ = تنش افقي عمل كننده روي قوس فشار سقفkN( )
m2   

γ = وزن مخصوص سنگkN( )
m3  

th = ارتفاع بار سنگ  
بايد بر اساس سه سنگ  پيچبه بيان ديگر، حداقل طول . هاي زير نبايد كمتر باشداز اندازهسنگ  پيچداقل طول در حالت كلي ح

  :مورد زير محاسبه و هر كدام كه بيشتر باشد، به عنوان طول حداقل انتخاب شود
  داري ميل مهار دو برابر فاصله-الف
  هاي سنگ در نظر گرفته داري ناپيوستگيها برابر با ميانگين فاصلهآنهاي سنگي ناپايدار كه ابعاد  سه برابر ابعاد بلوك-ب

  .شودمي
  . شود متر، نصف عرض تونل در نظر گرفته مي6هاي با عرض كمتر از  در مورد تونل-ج
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. آيد مييابي خطي به دست  متر باشد كه از طريق درون5 تا 3بايد بين سنگ  پيچ متر، طول 18 تا 6هاي با عرض در مورد تونل
  . شود برابر ارتفاع ديواره در نظر گرفته مي5/1كناري هاي  سنگ پيچ متر، طول 18هاي با عرض بيش از در مورد تونل

  :شودبا دوغاب سيماني از رابطه زير محاسبه ميهاي  سنگ پيچحداقل طول درگيري 

)4-14 (                    f

ult

T SF
L

Dτ π
=  

  :كه در آن
L = بر حسب مترسنگ پيچطول درگيري ،،  
fT = بر حسب كيلو نيوتنسنگ  پيچ) ظرفيت تحمل بيرون كشي(ظرفيت باربري،  

SF = شود در نظر گرفته مي3 تا 2ضريب ايمني كه در اين حالت معمولا بين،   
D =قطر چال بر حسب متر،  
ultτ =دوغاب بر حسب كيلو نيوتن بر متر مربع-چسبندگي و يا اصطكاك جداري در فصل مشترك سنگ .  

  :هاي زير تجاوز كند نبايد از هيچكدام از اندازهultτمقدار 
  ها مقاومت برشي حداقل سنگ-الف
  مقاومت فشاري دوغاب% 10 -ب
   مگا پاسكال4 -پ

  :آيدرزيني، طول حداقل درگيري از رابطه زير به دست ميهاي  سنگ پيچدر مورد 
)4-15 (                  L 2 / 5P 50= +  

  :كه در آن
L =طول درگيري بر حسب متر،  
P = بر حسب كيلو نيوتنسنگ  چپيبار موثر بر،  

  . متر باشد سانتي40طول درگيري هيچگاه نبايد كمتر از 
ي زيرزميني بستگي دارد  به ابعاد سازهها  سنگ پيچهاي بزرگ مقطع، طول هاي زيرزميني از جمله تونلدر نگهداري دايمي سازه

  :را محاسبه كردها  سنگ پيچو با استفاده از رابطه زير بايد طول 

)4-16 (                  2 0 / 15BL
ESR

+
=  

  كه در آن،
L = بر حسب مترسنگ  پيچطول،  
B =عرض فضاي زيرزميني ايجاد شده،  

ESR =ضريب نگهداري فضاي زيرزميني.  
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  سنگ پيچداري   فاصله- 5-2- 4

  .شودها استفاده مي سنگ پيچداري روابط زير براي تعيين فاصله. ها بستگي داردها به طول آن سنگ پيچداري فاصله

)4-17 (                    2S L
3

=  

)4-18 (                    2S B
9

= ×  

 )4-19 (                    2 maxRS
hγ

=  

  :كه در آن
S =سنگ پيچداري فاصله،  
L = سنگ پيچطول،  
B =عرض تونل،  

maxR = سنگ پيچحداكثر ظرفيت باربري،  
γ =وزن حجمي سنگ،  
h = بلاواسطه يا ناحيه سست شدهارتفاع سقف.  

  : ها بايد كمترين مقدار از سه مقدار زير انتخاب شودسنگ پيچداري در هر صورت فاصله
  سنگ پيچ نصف طول -الف
  . هاي سنگي بحراني كه بالقوه ناپايدار هستند برابر عرض بلوك5/1 -ب
   متر2 -پ

به بيان ديگر، حداقل مقدار از بين سه مقدار .  شودشكل مواجه ميهاي فلزي با متر از دو متر، نصب توريدر مورد فواصل بزرگ
  . متر انتخاب شود9/0داري نبايد كمتر از همچنين فاصله. داري بايد در نظر گرفته شودالف، ب و پ به عنوان فاصله

  . شود مجاور از رابطه زير نيز محاسبه ميسنگ پيچفاصله هر دو 

)4-20 (                    bCS
1 / 5 .hγ

=  

  :كه در آن
S = سنگ پيچفاصله بين دو،  
bC = توان از روابط زير بدست آورد كه آن را ميسنگ پيچظرفيت باربري:  

)4-21 (                    b y

b f

C L

C L

=

=
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  :كه در آن
yL =نيوتن(سليم فولاد بار ت(،  

fL =نيوتن(گاه بار شكست تكيه(.  
  . از اين دو مقدار هر كدام كوچكتر باشد بايد انتخاب شود

  :ها درهر رديف را بر اساس رابطه زير تعيين كردتوان فواصل رديفي و فواصل آن ميهاسنگ پيچپس از تعيين فاصله 
)4-22 (                  1 2S S S= ×    

  :كه در آن
S1 = متر(فاصله هر دو رديف مجاور(،  
S2 = متر (سنگ پيچفاصله رديفي(.  

  سنگ پيچ قطر - 5-3- 4

  .شود بر اساس رابطه زير تعيين ميسنگ پيچ بر اساس مقاومت تسليم ميله سنگ پيچقطر 

)4-23 (              
2 2

max a aR d 0 / 785dR
SF 4SF SF

π σ σ
= = = 

 :كه در آن

maxR = سنگ پيچحداكثر ظرفيت باربري،  
R = سنگ پيچنيروي كشش مجاز،  
d = سنگ پيچقطر،  

aσ =مقاومت تسليم فولاد،  
SF =ضريب ايمني.  

 به كمك محاسبه بار وارده به آن با توجه به سنگ پيچرود، تعيين قطر به قطر ميل مهار به كار ميروش ديگري كه براي محاس
زمان  در اين روش، فعال بودن يا غيرفعال بودن سيستم نگهداري با توجه به. خواص سنگ و همچنين زمان نصب ميل مهار است

  . نصب، ملاك عمل است

)4-24 (              
kh

R

kh
R

F a C 1 e1
A.R .K .R 1 e

μ

μμ γ

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞ −⎢ ⎥= −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ −⎣ ⎦

                          AR
P

=  

  :كه در آن
F = كيلوگرم نيرو(، بدون احتساب ضريب اطمينان سنگ پيچنيروي وارد بر(،  
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A = سنگ پيچسطح باربري هر ( A S )=   ،)متر مربعسانتي (2
S = مترسانتي(هاي متوالي از هم سنگ پيچفاصله(،  
R = مترسانتي (سنگ پيچشعاع عملكرد هر(،  
P = سنگ پيچمحيط باربري هر (P=4S)) مترسانتي(،  
γ = متر مكعبگرم بر سانتي(وزن مخصوص سنگ(،  
C = متر مكعبكيلوگرم بر سانتي(چسبندگي سنگ(،  
L = متر (سنگ پيچطول(،  
h = مترسانتي(ارتفاع منطقه سست شده يا ارتفاع سقف بلافصل(،  
μ = داخلي سنگضريب اصطكاكي،  
K =نسبت تنش افقي به تنش قائم،  
α =ضريب زماني بارگذاري، در شرايط غيرفعال :a a و در شرايط فعال 1= /=0 5.  

 از ضرب كردن آن در ضريب اطمينان، نيروي وارده بر ميل مهار پس. شود محاسبه مي(F)به كمك اين رابطه مقدار بار 
به دليل خطاهاي احتمالي، نيروي وارده را در . شودمحاسبه شده و سپس بر اساس روابط گفته شده قطر ميل مهار محاسبه مي

و اگر تحت كشش باشد،  2 تا 2/1ضريب اطمينان، . اگر سنگ سقف تحت فشار باشد. شود ضرب مي4 تا 2/1ضريب اطميناني بين 
  .  است4 تا 2مقدار آن 

  1سنگ پيچ چگالي - 5-4- 4

از سنگ  پيچچگالي . گويندميسنگ  پيچكاري شده را چگالي سنگ  پيچموجود در يك متر مربع از محل هاي  سنگ پيچتعداد 
  . آيدروابط زير بدست مي

)4-26 (                         D 0 / 0214( MRMR ) 1 / 68= +

                                 D 0 / 227LnQ 0 / 839= +  
  :كه در آن

D = هاي لازم براي هر مترمربع از سقف و يا ديواره تونل سنگ پيچتعداد،  
Q =بندي امتياز سنگ در سيستم ردهQ،  

MRMR =بندي ژئومكانيكي معدني  ردهامتياز سنگ در سيستم)RMRمعدني (.  
)هاي لازم  سنگ پيچها بايد وزن استاتيك سقف را تحمل كنند بنابراين تعداد  سنگ پيچبا توجه به آنكه  n  بايد در رابطه زير (

  .صدق كند
                                                 
1- Rock bolting density  
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)4-28 (                    nR BhSγ≥  
  :كه در آن

n = سنگ پيچتعداد،  
R = سنگ پيچكشش مجاز،  
B =عرض تونل،  
h =ضخامت سقف بلافصل و يا ارتفاع ناحيه سست شده،  
S =داريفاصله،  
γ =وزن مخصوص سقف بلافصل.  

به عبارت ديگر چگالي . ها در هر رديف سازگار باشدو فواصل آنها  سنگ پيچهاي نتايج اين محاسبات بايد با فواصل رديف
  .  بايد در رابطه زير صدق كندسنگ پيچ

)4-29 (                    
1 2

1D
S S

=
×

  

  بندي افقيبا لايههايي  در زمينسنگ پيچي طراحي شبكه - 4-6
گيري از دو ديدگاه اثر هاند، با بهربندي افقي حفر شدههايي با لايههايي كه در زمين براي نگهداري تونلسنگ پيچطراحي شبكه 

  . شودها انجام مي سنگ پيچو اصطكاكي تعليقي 

  )سنگ پيچاثرتعليقي  (سنگ پيچطراحي شبكه  - 6-1- 4

). 8-4شكل (ي پايدار دوخته شود نقه شكل ريزشي بايد به منطقهزي ذوشود، منطقهداري مي نگهسنگ پيچهايي كه با در تونل
   :در اين شرايط بايد از موارد زير اطمينان حاصل شود

، بهتر سنگ پيچنقه كم باشد، به دليل بلندشدن زي ذوي بزرگ اگر شيب ديوارههاي با دهانه در تونل:سنگ پيچطول كافي  -
  . ها استفاده كردهاي تاشو، چندتكه و يا از مهاري گسن پيچاست از 

   در صورتي كه اين منطقه از مقاومت بالايي برخوردار باشد، بهترين انتخاب، :ي پايدار مقاومت گيرداري كافي منطقه -
كه طول گيرداري به شرطي . گيرداري سراسري نيز قابل استفاده خواهند بود هاي با سنگ پيچالبته .  يك سرگيردار استسنگ پيچ

هاي  سنگ پيچو اگر منطقه از مقاومت كمي برخوردار باشد، )  متر8/0 تا 6/0عملا حدود (ي كافي باشد در لايه مستحكم به اندازه
توانند بار زيادي را به هاي اصطكاكي به دليل باربري بسيار كم نمي سنگ پيچاما .  نتايج خوبي در برخواهند داشت1بازشونده

-سنگبندي در چنين زمين  يك نمونه از الگوي پيچ2-4در جدول . شوندتحمل كنند و در اين شرايط توصيه نميصورت معلق 

  .ارايه شده است)  كيلو نيوتن100سنگ برابر   و حد تنش كششي پيچ5/2با فرض وزن مخصوص سنگ برابر (هايي 
                                                 
1-Swellex 
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ها بر حسب متر را نشان  سنگ پيچو طول ) تر مربع سقف در هر مسنگ پيچتعداد (ها  سنگ پيچچگالي اعداد ارايه شده در جدول، 
  . ي سست شده در نظر گرفته شده استمتر بيشتر از ارتفاع منطقه سانتي30البته اين طول، . دهندمي

 

 سنگ پيچي  اي به وسيله اي شكل در زمين لايه نقهزي ريزشي ذو نگهداري منطقه-8- 4شكل

   نگهداري فعال براي يكسنگ پيچ الگوي نصب - 2- 4جدول 
  G (m) aعرض تونل، 

  λ  درجه
2  3  4  5  6  7  8  

70  5/0  )3/1(2/0  )8/1(3/0  )3/2(4/0  )8/2(5/0  )3/3(6/0  )8/3(7/0  )3/4(8/0  
70  0/1  )3/2(3/0  )3/3(5/0  )3/4(6/0  )3/5(8/0  )3/6(0/1  )3/7(1/1  )3/8(3/1  
80  5/0  )3/1(2/0  )8/1(3/0  )3/2(5/0  )8/2(6/0  )3/3(7/0  )8/3(8/0  )3/4(9/0  
80  0/1  )3/2(4/0  )3/3(6/0  )3/4(8/0  )3/5(0/1  )3/6(2/1  )3/7(4/1  )3/8(6/1  
90  5/0  )3/1(2/0  )8/1(4/0  )3/2(5/0  )8/2(6/0  )3/3(7/0  )8/3(9/0  )3/4(0/1  
90  0/1  )3/2(5/0  )3/3(7/0  )3/4(0/1  )3/5(2/1  )3/6(5/1  )3/7(7/1  )3/8(0/2  

  . ضريب ارتفاع است يعني نسبت ارتفاع منطقه سست شده به عرض تونلλ و نقهز، شيب ديواره ذوaدر اين جدول 

در اين شرايط نيز اگر ارتفاع بالقوه . يابدافزايش ميسنگ  پيچ زياد باشد طول ها سنگ پيچداري شود كه اگر فاصلهمشاهده مي
  . تاشو و يا كابل استهاي  سنگ پيچريزش خيلي زياد باشد توصيه بر استفاده از 

  )سنگ پيچاصطكاكي اثر  (سنگ پيچ طراحي شبكه - 6-2- 4

ي ريزشي هدف از اين نوع نگهداري، ايجاد يك دال مسلح در سقف تونل است كه قادر به تحمل وزن خود و وزن ناشي از گوه
 كمتري در آن هايشود كه تنشآيد و همين امر باعث مي از دوختن چندين دال نازك به وجود مياين دال ضخيم. احتمالي باشد
ها شود لايهها بر روي يكديگر، موجب ميبندي و ممانعت از لغزش آنميل مهار با افزايش مقاومت برشي سطح لايه. ايجاد شود

در اين نوع نگهداري، ميل مهار بايد از نوع سراسر گيردار رزيني يا سيماني و يا از نوع ميل مهارهاي . همانند دال واحدي عمل كنند
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  ).9-4شكل (باشد اصطكاكي 
 و وزن بخش سست شده بالاي  شامل وزن دالPي با توجه به اثر اصطكاكي آن، دالي تحت بار گستردهسنگ  پيچبراي طراحي 

اين حالت حداكثر تنش برشي روي تار در .  باشدي ريزشي، قائم زنقهي ذو شود و فرض بر اين است كه ديوارهآن در نظر گرفته مي
   . ودشوسط دال ايجاد مي

  
  مسلح كنندهسنگ پيچي اي به وسيله نگهداري سقف يك تونل در زمين لايه-9- 4شكل

  
  :آيدشود و مقدار آن از رابطه زير به دست ميدر يك دال دوسرگيردار، حداكثر تنش برشي در دو سر آن ايجاد مي

)4-30 (                           xy
3 GP
4 h

τ =  

  :ي دال برابر است بال شده بر دهانهكل نيروي برشي اعما

)4-31 (                
2 23 G 3 GT P g

8 h 8 h
ρ λ= =  

 باشد، تعداد سنگ پيچ يك ي مقاومت برشbCاگر .  بايد در مقابل اين نيرو مقاومت كندسنگ پيچترين شرايط بنابراين در بحراني
  : در واحد طول تونل برابر است باسنگ پيچ

)4-32 (                         
2

b
b b

T 3 P Gd
C 8 C h

= =  

در سنگ  پيچ تن در نظر گرفته شود، تعداد 5متر حدود   ميلي18ي  با قطر ميلهسنگ  پيچدر صورتي كه حداقل مقاومت برشي يك 
  . آيد به دست مي3-4واحد طول تونل تحت شرايط مختلف بر طبق جدول 

 تن فرض شود، مقادير ارايه 10براي مثال اگر مقاومت برشي ميله . ي معكوس داردميله رابطهبا مقاومت برشي سنگ  پيچتعداد 
)bبايد از نظر طول نيز كنترل شود يعني طول آن سنگ  پيچ.  تقليل يابدفشده بايد به نص L ي باشد كه تنش ا  بايد به اندازه(
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)maxفشاري حداكثر  )σكمتر از مقاومت فشاري سنگ باشد .  

)4-33 (                       b
max c

b

C Gq p( ) R
2 L

σ = + <  

به علاوه چون . كند متري را مسلح مي5/1 متر از آن رزين شده است تنها يك دال 5/1 متري كه 2سنگ  پيچمثال يك 
ي ديگر، توصيه. در اين قسمت استها  سنگ پيچ تمركز شود، توصيه برهاي تونل ايجاد مينيروهاي برشي بزرگ در مجاورت ديواره

 درجه نسبت به خط 60 تا 45اي بين در زاويهسنگ  پيچدر حالتي كه سنگ  پيچاست، زيرا چسبندگي ها  سنگ پيچرعايت زاويه نصب 
. يابدت شده كاهش مي، ضخامت سقف تقويسنگ  پيچبا مايل كردن . رسدبندي اجرا شود، به حداكثر مقدار خود ميعمود بر لايه

  . انجام شودسنگ  پيچشود پس از آتشباري در سينه كار، نصب همچنين توصيه مي

   از نوع سراسر گيردارهاي سنگ پيچ چگالي - 3- 4جدول 
 G (m)عرض تونل، 

bL
( m )

  λ  
2  3  4  5  6  7  8  

0/1  5/0  4/0  8/0  5/1  3/2  4/3  6/4  0/6  
0/1  0/1  7/0  7/1  0/3  7/4  7/6  2/9  0/12  
5/1  5/0  2/0  6/0  0/1  6/1  2/2  1/3  0/4  
5/1  0/1  5/0  1/1  0/2  1/3  5/4  1/6  0/8  
0/2  5/0  2/0  4/0  7/0  2/1  7/1  3/2  0/3  
0/2  0/1  4/0  8/0  5/1  3/2  4/3  6/4  0/6  
5/2  5/0  1/0  3/0  6/0  9/0  4/1  8/1  4/2  
5/2  0/1  3/0  7/0  2/1  9/1  7/2  7/3  8/4  
0/3  5/0  1/0  3/0  5/0  8/0  1/1  5/1  0/2  
0/3  0/1  2/0  6/0  0/1  6/1  2/2  1/3  0/4  

  .  استسنگ پيچطول bLو  ضريب ارتفاع λدر اين جدول 

ها و به عبارت ديگر ايجاد يك دال ضخيم كه هم فشار محصور به منظور جلوگيري از لغزش لايهيك سنگ  پيچاثر نصب در 
 Nبراي مثال، اگر يك نيروي . شودهاي سست اطراف خود را نگهداري كند، اعمال مين خود باشد و هم سنگقادر به تحمل وز

 بايد قبل از وقوع Nنيروي .  باشد تا لغزش روي دهدN tan ϕها بايد بيش از ها اعمال شود، نيروي برشي بين لايهعمود بر لايه
ها اين نيرو به صورت اما در قاب. تامين كردها  سنگ پيچها و هم از طريق ق قابتوان هم از طرياين نيرو را مي. لغزش اعمال شود
 هاي سنگ پيچبه خصوص ها  سنگ پيچليكن در . آيدالعمل بعد از تغيير مكان زمين به وجود مييعني فشار عكس. كندمنفعل عمل مي

  . شودها شروع ميالعمل بلافاصله پس از نصب آنيك سرگيردار عكس
  . ي دال تحت بار يكنواخت به دست آوردسادهتوان با استفاده از مدل را ميNر نيروي مقدا

)4-34 (                           N T / tan=  
  .  نيروي برشي استTكه در آن، 
φها  و در دو حالت ضريب اصطكاك لايه5/2 نيروي محصور لازم براي نگهداري سقفي با چگالي 4-4در جدول  =30o و 

φ =45oارايه شده است .  
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φها  براي جلوگيري از لغزش لايهKNنيروي محصور بر حسب  -  الف- 4- 4جدول  =30o  
  G (m) bL  λعرض تونل، 

2  3  4  5  6  7  8  
0/1  5/0  65  219  520  1045  1754  2785  4157  
0/1  0/1  130  438  1039  2030  3507  5570  8314  
5/1  5/0  -  146  346  677  1169  1857  2771  
5/1  0/1  87  292  693  1353  2338  3713  5543  
0/2  5/0  -  -  260  507  877  1392  2078  
0/2  0/1  65  219  520  1015  1754  2785  4157  
5/2  5/0  -  -  -  406  701  1114  1663  
5/2  0/1  -  175  416  812  1403  2228  3326  

  

φها  براي جلوگيري از لغزش لايهKN نيروي محصور بر حسب - ب- 4 - 4جدول  =45o  
  G (m) bL  λعرض تونل، 

2  3  4  5  6  7  8  
0/1  5/0  38  127  300  586  1013  1608  2400  
0/1  0/1  75  253  600  1172  2025  3216  4800  
5/1  5/0  -  84  200  391  675  1072  1600  
5/1  0/1  50  169  400  781  1350  2144  3200  
0/2  5/0  -  -  150  293  506  804  1200  
0/2  0/1  38  127  300  586  1013  1608  2400  
5/2  5/0  -  -  -  234  405  643  960  
5/2  0/1  -  101  240  469  810  1286  1920  

  
. آورندها به هم، اين مقدار تنش محصوركننده لازم را فراهم ميتدا با محكم كردن لايهيك سرگيردار از همان ابهاي  سنگ پيچ

  . ، ارايه شده استسنگ پيچ تن نيرو از جانب هر 6براي دو حالت قبل با فرض اعمال   سنگ پيچ تراكم يا چگالي 4-5در جدول 

φ طريق اعمال يك نيروي نرمال ها ازلايه.كردن كوبي براي يكپارچه  سنگ پيچ تراكم - الف- 5 - 4جدول  =30o  
 G (m)عرض تونل، 

bL  λ  
2  3  4  5  6  7  8  

0/1  5/0  6/0  5/1  6/2  ¼  8/5  0/8  4/10  
0/1  0/1  3/1  9/2  2/5  1/8  7/11  9/15  8/20  
5/1  5/0  -  0/1  7/1  7/2  9/3  3/5  9/6  
5/1  0/1  9/0  9/1  5/3  4/5  8/7  6/10  9/13  
0/2  5/0  -  -  3/1  0/2  9/2  0/4  2/5  
0/2  0/1  6/0  5/1  6/2  ¼  8/5  0/8  4/10  
5/2  5/0  -  -  -  6/1  3/2  2/3  2/4  
5/2  0/1  -  2/1  2/1  2/3  7/4  4/6  3/8  
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φها از طريق اعمال يك نيروي نرمال براي يكپارچه كردن لايهكوبي  سنگ پيچتراكم : ب5 - 4جدول  =45o  
  G (m) bL  λعرض تونل، 

2  3  4  5  6  7  8  
0/1  5/0  4/0  8/0  5/1  3/2  4/3  6/4  0/6  
0/1  0/1  8/0  7/1  0/3  7/4  8/6  2/9  0/12  
5/1  5/0  -  6/0  0/1  6/1  3/2  1/3  0/4  
5/1  0/1  5/0  1/1  0/2  1/3  5/4  1/6  0/8  
0/2  5/0  -  -  8/0  2/1  7/1  3/2  0/3  
0/2  0/1  4/0  8/0  5/1  3/2  4/3  6/4  0/6  
5/2  5/0  -  -  -  9/0  4/1  8/1  4/2  
5/2  0/1  -  7/0  2/1  9/1  7/2  7/3  8/4  

  
   :توان به موارد زير اشاره كرداز آن جمله مي. در عمل، مشكلاتي را نيز در پي داردسنگ  پيچها توسط دوختن لايه

توان با بازديدهاي منظم از تونل و محكم كردن مشكل را ميكه اين سنگ  پيچي  وارفتگي گيرداري و يا شل شدن صفحه -
  . ها رفع كرد سنگ پيچمجدد 
  ي  توان به وسيلهاين پديده را مي. ها را دقيقا برآورد نمود توان آن هاي افقي كه نمي ها از هم در اثر تنش  بازشدن لايه-
ها همواره به عنوان نگهداري  سنگ پيچشود كه  لحاظ توصيه ميبدين . ها مشاهده كرد هاي ابزاربندي در سقف بسياري از تونل روش

  . باربر و يا به عنوان نگهداري مسلح كننده طراحي شوند

  مئبندي قا هايي با لايه  در زمينسنگ پيچي  طراحي شبكه - 4-7

  ها به هم دوخته هدر اين روش، لاي. شود ها به يكديگر تنش نگهداري محصوركننده ايجاد ميدر اين حالت با دوختن لايه
بندي يا بنابراين در اين حالت در طول سطوح لايه. كه تحت كمانش قرار نگيرد آورندو دالي ضخيم را به وجود مي شوندمي

سراسر هاي  سنگ پيچدر اين رابطه بهترين راه حل براي مقابله با برش، استفاده از . شيستوزيته نبايد جداشدگي و يا برش ايجاد شود
  . اصطكاكي استهاي  سنگ پيچو يا گيردار 

   :شودبه طور تقريبي به صورت زير برآورد ميها  سنگ پيچدر اين حالت، تعداد 

)4-35 (                           b
b b

T q.ud
C C

= =  

Tشودي زير محاسبه مي بندي از رابطه ي لايه ، نيروي برشي در طول صفحه:  
)4-36 (                                     T q.u=  

متر و  بر حسب سانتيu مقاومت فشاري سنگ بر حسب مگاپاسگال، qبر حسب تن،   سنگ پيچمقاومت برشي bCدر اين رابطه، 
bd باشددر متر مربع مي  سنگ پيچبر حسب تعداد .  
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  )هاتراس(هاي دوقلو سنگ پيچ - 4-8

نيروي كششي موثر .  ارايه شده است10-4 مطابق شكل سنگ پيچ دوقلو، نمودار استاتيكي يك هاي سنگ پيچبه منظور بررسي 
a به ابعاد CDگاهي دو قطعه تكيه.  استTاي ، ناشي از بست قورباغهسنگ پيچبر محور  b×21العمل ، باعث ايجاد عكسR به
  :شود روابط زير حاصل مي10-4با توجه به شكل . آيدوجود مي

)4-37 (                                 TP
cos a sin aμ

=
+

  

)4-38 (                                       2
TR
cos aμ

=
+

  

)4-39 (                                       1 aa tan
a 1

−=
+

  

  :در اين روابط
P = سنگ، پيچبار موثر بر بخش مهار شده  

T = سنگ پيچبار كششي موثر بر،  
R1 وR2 =به ترتيب عكس العمل در دهانه چال و در قطعه زيركابل،  
l =فاصله قطعه از چال،  
a2 =عرض قطعه،  
b =ضخامت قطعه،  
μ =هاي سقفضريب اصطكاك بين قطعه و سنگ،  
a =زاويه ميل چال.  

  
  دوقلوسنگ پيچاتيكي يك  نمودار است- 10- 4شكل
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براي اينكه .  نسبت به زاويه ميل چال رسم شده استT به صورت مضاربي از سنگ پيچها و نيروي العمل عكس11-4در شكل 
 20 درجه و عرض قطعه حدود 60ها حدود شود كه زاويه ميل چالهاي دوقلو به دست آيد، توصيه مي سنگ پيچنتيجه مناسبي از 

- ها، ضخامت قطعه تكيههاي دوقلو، بسته به فاصله چال سنگ پيچدر اين صورت مشخصات مناسب براي . ب شودمتر انتخاسانتي

  .  است6-4ها تا دهانه چال، مطابق جدول گاهي و فاصله آن

  
  a نسبت به تغييرات سنگ پيچالعمل و  تغييرات نيروهاي عكس- 11- 4شكل

 

  قلوهاي دو سنگ پيچ مشخصات مناسب براي - 6- 4جدول 
  )مترسانتي(گاهي از دهانه چال فاصله نقطه تكيه  )مترسانتي(گاهي ضخامت قطعه تكيه  )متر(ها فاصله چال

  22 تا 20  8  6/2
  22 تا 20  8  3
  30 تا 25  10  6/3
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   آشنايي - 5-1

ها و فضاهاي بزرگ  ها، نگهداري تونل هاي مختلف معادن از جمله نگهداري چاه ريزي در بخش پاشي و بتن هاي بتن انواع روش
ها در  واد، ايجاد پوشش به منظور جلوگيري از پوسته شدن سنگهاي تخليه م خانه، ايستگاه هاي تلمبه ها، ايستگاه مقطع مانند پذيرگاه

آوري آب، سدهاي آب، آتش و انفجار و بالاخره سقف مصنوعي براي استخراج چند برشه  هاي جمع اثر هوازدگي، احداث حوضچه
  . گيرد مورد استفاده قرار مي

  اجزاي اصلي بتن - 5-2

با در نظر گرفتن موارد مصرف بتن، اجزاي . و آب است) گ شكسته، ماسهگراول يا سن(بتن مخلوطي از سيمان، مصالح سنگي 
  . شودبراي تامين بعضي الزامات يا كاهش زمان گيرش، مواد ديگري نيز به آن اضافه مي. شوندهاي مختلفي مخلوط ميآن با نسبت

. شود استفاده مي نيزاز سيمان زودگيرترين سيمان مصرفي در كارهاي معدني است، اگر چه در موارد خاصي سيمان پرتلند رايج
كند لذا بايد اين ماده را طبق هر كشوري استانداردهايي را براي سيمان پرتلند تدوين كرده و مطابق آن استاندارد، سيمان را توليد مي

  . ها تهيه كرده و به كار بردهمان توصيه
  :آيدتن از فرمول زير بدست ميمقدار مصرف سيمان بر حسب كيلوگرم در يك متر مكعب از مخلوط ب

 )5-1 (                  c 5
max

550M
D

=  

  :كه در آن
cM =حداقل مقدار مصرف، بر حسب كيلوگرم سيمان در متر مكعب بتن  

maxD =مترترين ذرات مصالح سنگي، بر حسب ميلياندازه بزرگ  
  : ها عبارتند از اين سيمان. دارند خاصي مصرف كه هر كدام موارد دارد وجود پرتلند سيمان نوع  پنجASTM-C-150 نداردمطابق استا

  هاي سولفاته، رود كه شرايط خاص مثل مقاومت در مقابل آب در مواردي به كار ميI سيمان نوع -I سيمان پرتلند نوع
  . دها وجود نداشته باشهاي آبي و نظاير آنسازه

شود كه هايي مصرف ميبه همين جهت، در قسمت. شود سخت ميI اين سيمان كندتر از سيمان نوع - II سيمان پرتلند نوع
  . هاي سولفاته، مقاومت بيشتري دارد در مقابل آبIIسيمان پرتلند . گيرندقرار مي در مقابل نور خورشيد امستقيم

شود لذا بايد جاهايي  است با اين تفاوت كه سريعتر سخت ميIسيمان نوع  شبيه III   سيمان نوع- III سيمان پرتلند نوع
  . مصرف شود گه گيرش سريع سيمان و مقاومت اوليه زيادتر مورد نظر است

 نيز كمتر است، بنابراين توليد گرما به هنگام II سرعت تركيب اين سيمان با آب از سيمان نوع -IV سيمان پرتلند نوع
  .  كم استشدن اين سيمان سخت
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شود  در مواردي مصرف ميVبنابراين سيمان نوع . هاي سولفاته مقاوم است اين سيمان نسبت به آب-V سيمان پرتلند نوع
  . هاي سولفاته قرار داشته باشدكه سازه تحت اثر آب

. شود شدن آن ميهاي زيرزميني حاوي املاحي هستند كه براي سيمان معمولي مضر است و باعث خوردهدر بعضي موارد، آب
هاي حاصل از هاي با آلومين زياد و سيمانهاي ويژه نظير سيمانها، بايد سيمانگونه آببراي جلوگيري از تخريب سيمان در اثر اين

  . سرباره كوره بلند استفاده شود
ود زيرا پس از سخت شدن ش توصيه مي استفاده از سيمان منبسط شوندهدر حفريات زيرزميني كه داراي رطوبت نسبي بالا است

  . علاوه بر اين، سيمان ياد شده سنگين و در برابر آب غيرقابل نفوذ است. يابددر برابر هوا يا آب، حجمش افزايش مي
در مواردي كه .  استسيليسيهاي با تركيب ترين ماسه براي تهيه بتن، ماسهمناسب. شن و ماسه يكي ديگر از اجزاي بتن است

  . ها را تعيين كردها را تحت آزمايش قرار داد و مقاومت آنهاي بتن تهيه شده از آنبايد نمونه شود، قبلاي استفاده هاي آهكاز ماسه
ها سطح مخصوص بيشتري دارند و به خوبي ترند زيرا اين ماسهدار شسته شده براي تهيه بتن مناسبهاي شكسته و زاويهماسه

حداكثر خاك رس و سيليت . شوندكنند، و باعث افزايش مقاومت بتن مي در بتن را پر ميهاي موجودسنگفضاهاي خالي بين خرده
  .  درصد وزني است5مجاز براي توليد بتن 

بنابراين قبل از استفاده . بندي اجزاي تشكيل دهنده آن است يكي از مهمترين عواملي كه در ميزان مقاومت بتن موثر است، دانه
  . بندي آن را مشخص كردازماسه، بايد وضعيت دانه

ميزان اين مواد . شونداز جمله مواد مضر ديگري كه معمولا همراه ماسه است، تركيبات سولفيدي است كه سبب خوردگي بتن مي
  . تجاوز كند) SO3بر حسب (نبايستي از يك درصد وزني 

. هايي نظير رس، سيلت و گردوغبار داشته باشد  درصد وزني ناخالصيرود نبايد بيش از يك شني كه براي تهيه بتن به كار مي
  . اي باشد كه مقاومت مورد نظر را براي بتن تامين كند در هر مورد به نوع بتن بستگي دارد و بايستي به گونه نيز هاي شن مقاومت دانه

ها كمتر است و بنابراين براي تهيه سطح كلي ذرات آنترند زيرا هاي با ابعاد بزرگتر براي تهيه بتن مناسباز نقطه نظر ابعاد شن
  . ريزي است  ضخامت بتن25/0ماكزيمم ابعاد مجاز ذرات شن . بتن، به سيمان كمتري احتياج است

ريزي بايد توزيع   شن مورد استفاده در بتن.هاي فولادي بزرگتر باشددر مورد بتن مسلح، ابعاد شن نبايد از حداقل فاصله بين ميله
  . بندي مناسبي داشته باشدنهدا

اين منحني بايد از . بندي را تهيه كرد تا ابعاد مختلف در مخلوط مشخص شوددر مورد ذرات ماسه و شن، بايد منحني دانه
  .  نشان داده شده است1-5هاي تيپ در مورد ماسه و شن در شكل اين منحني. هاي تيپ تبعيت كندمنحني

رود، همان مشخصات آب آشاميدني معمولي  مشخصات آبي كه براي بتن به كار مي.  استجزء ديگر تشكيل دهنده بتن آب
اي حالات  در پاره. هاي گياهي و نظاير آن باشد ها، چربي، روغن هاي مضر از قبيل اسيدها، سولفات آب بايد فاقد ناخالصي. است
 گرم در 7/2از ) SO4به صورت ( بر آنكه ميزان سولفات آن هاي مشابه براي تهيه بتن استفاده كرد مشروطتوان از آب دريا و آب مي

رود نبايد خاصيت اسيدي داشته باشد و  آبي كه براي تهيه بتن به كار مي.  گرم در ليتر بيشتر نشود5هاي آن از ليتر و جمع كلي نمك
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  .  باشد4 آن بالاتر از pHدر هر صورت همواره 

  
  بندي تيپ براي شن و ماسههاي دانهي منحن- 1- 5كل ش

  . شوددر بتن از مواد افزودني عمدتا به منظور تغيير زمان گيرش و رواني بتن استفاده مي
)از كلرور كلسيم  CaCl  درصد وزني بتن به صورت محلول در آب بتن 2شود تا براي كاهش زمان گيرش بتن استفاده مي2(

  . كاهددماي بالا نيز از زمان گيرش مي. دهد روز كاهش مي3 تا 1 گيرش را به مدت ،اين ماده. كردتوان اضافه مي

  خصوصيات مهندسي بتن - 5-3

مهمترين خصوصيات مهندسي . خصوصيات مهندسي بتن آن دسته از خصوصياتي است كه به رفتار مكانيكي آن مرتبط است
  : بتن عبارتند از

  نسبت آب به سيمان - 3-1- 5

)نسبت وزني آب به سيمان  a بر مقاومت aتاثير .  عامل مهمي در مقاومت فشاري و قابليت انتقال بتن از طريق لوله است(
مقدار آب براي . يابد، مقاومت كاهش ميa= 4/0هاي گيرش، مقاومت براي در تمام زمان.  نشان داده شده است2-5بتن در شكل 

  .  ارايه شده است1-5مقادير آب براي شرايط كاري مختلف در جدول . شرايط كاري بتن نيز مهم است

   مقدار آب براي شرايط كاري مختلف- 1- 5جدول 

  شرايط
( kg / cm )2  

a 
   سيمان-آب

  مقاومت   آب
   روزه28نمونه مكعبي، 

  خيلي خشك
  مرطوب
  پلاستيك
  سيال
  آبكي

52/0  
58/0  
64/0  
70/0  
76/0  

130  
145  
160  
175  
190  

270  
232  
201  
177  
156  
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  ): آب به سيمان (a مقاومت فشاري بتن بر اساس نسبت - 2- 5شكل 
  4گراول : 2ماسه : 1سيمان : هاي اختلاط سيمان پرتلند عادينسبت

  شرايط گيرش - 3-2- 5

  ) 3-5شكل. (يابدگيرش سيمان به مرور زمان افزايش مي.  بتن داردشرايط گيرش اهميت خاصي در ساخت

  
  زمان گيرش بتن- 3- 5شكل 
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در كارهاي عملي . زمان گيرش ممكن است در تابستان يك ماه و در زمستان چند ماه طول بكشد. منحني گيرش لگاريتمي است
 7اگر چه در كارهاي سريع، ممكن است گيرش . شودته ميدارد گيرش براي مقاومت فشاري در نظر گرفن روز به عنوان استا28مدت 

 روزه 28 درصد مقدار آن در گيرش 120 روزه مقاومت به 90در گيرش .  روزه است، ملاك قرار گيرد28 درصد گيرش 70روزه كه 
  . رسدمي

ت دو هفته در شرايط مرطوب به منظور هيدراسيون كامل بتن، بايد بتن را به مد. شرايط مرطوب بودن بتن نيز حايز اهميت است
  . به علاوه، درجه حرارت نيز بر هيدراسيون تاثير دارد. نگه داشت

  حمل و نقل بتن - 5-4

شود، مدت زمان حمل و نقل آن از لحظه تهيه تا زمان مصرف نبايد از آنچه كه در جدول بسته به دماي آبي كه از بتن خارج مي
  .  درج شده است بيشتر شود5-2

  هاي مختلفحداكثر زمان مجاز حمل و نقل بتن - 2- 5جدول 
دماي آب خارج شده، از بتن 

  گراددرجه سانتي
  زمان حمل و نقل مجاز

  بر حسب دقيقه
  45  30 تا 20
  90  19 تا 10
  120  9 تا 5

 
ها وشش تونلبراي استفاده از بتن به عنوان پ. بتن حمل شده را بدون افزودن آب، بايد بلافاصله در محل مورد نظر مصرف كرد

ي بتن بايد در   روزه28مقاومت . طرح اختلاط بايد با توجه به مقاومت مورد نظر بتن مشخص شود. بايد موارد زير را درنظر گرفت
kgها  ها و گالري ي چاه هاي يكپارچه پوشش / cm− 2160 ي بتن  روزه7ها، مقاومت  هاي محافظتي گالري و در پر كردن لنگه225

kg / cm− 2150   .  در نظر گرفته شود300
انه د درصد مصالح سنگي ريز5براي بتن معمولي بايد حداقل . متر است  ميلي30 حدود حداكثر اندازه مصالح سنگي

( / mm )−0 0 /بتن تازه بايد ) اسلامپ(نشست يا افت .  اضافه شود25 / cm±7 5 2   .  باشد5

  طراحي سيستم نگهداري بتني - 5-5

و سيستم نگهداري با ) مجموعه نگهداري يكپارچه(ريزي برجا ها به دو گروه سيستم نگهداري با بتنسيستم نگهداري بتني تونل
  . شودساخته تقسيم مياجزاي پيش

  بتن ريزي برجا - 5-1- 5

. شودريزي ميظور مسلح كردن آستري، داخل قالب بتنگرد به منبندي مقطع تونل و در موارد لزوم نصب شبكه ميلپس از قالب
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 6 تا 1ها معمولا طول اين بخش. شودريزي ميدر اين شيوه با پيشروي تونل، بخشي از آن كه در مجاورت جبهه كار قرار دارد، بتن
   :هاي زير اجرا شود متر است اين سيستم بايد به يكي از روش12هاي بزرگ مقطع تا متر و در تونل

  . ريزي شود تمام مقطع تونل يكباره بتن-الف
  . ريزي شودها و در پايان طاق بتنبند تونل شروع كرده و در مرحله بعد ديواره از كف-ب
  . ريزي شودبند بتنها و سرانجام كف از آن ديوارهعد عمليات از طاق تونل آغاز شود و ب-پ

روش پيشنهادي براي اين . ها بايد مقادير گشتاور و بار وارده بر پوشش محاسبه و سپس با مقادير مجاز مقايسه شوندبراي تحليل
  )4-5شكل . (گشتاور است-مقايسه كاربرد نمودار بار

شش وجود دارد، انجام مقادير ماكزيمم است يا جاهايي كه تغييرات ناگهاني در بخش پوفقط به نقاطي كه گشتاور  مقايسه بار و
گشتاور -اند، اين پارامترها بايد به طور همزمان با كاربرد نمودار اندركنش باربار و گشتاور به طور قابل توجهي به هم وابسته. شود

(M-T)نمودار اندركنش . ه كنندي بررسي شوند تا تركيباتي مجاز را اراM-Tتواند براي هر بخش پوشش رسم شود  مي .  
 براي پوشش M-Tشكل كلي نمودار .  استفاده از آيين نامه بتن ايران استM-Tاي بدست آوردن نمودار اندركنش يك روش بر

  .  نشان داده شده است4-5تونل در شكل 
 مناسب است يا نه، بايد تركيب بار 4-5 نشان داده شده در شكل M-Tبراي تعيين اينكه آيا مقطع پوششي مورد نظر براي نمودار 

اگر تركيب بار و گشتاور در داخل نمودار قرار گيرد، مقطع پوشش .  بر روي نمودار تصوير شود، كه از آناليز بدست آمدهو گشتاور
براي دست يابي به حاشيه اطمينان مناسب . بايد توجه داشت كه اين نمودار با ضريب اطمينان يك ترسيم شده است. مناسب است

  . رب شودمقادير نيرو و گشتاور در ضريب ايمني ض

  
   براي پوشش بتني مسلح با رفتارهاي خطي و غيرخطي(M-T) گشتاور - نمودار كلي بار- 4- 5شكل 
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  نگهداري قطعات پيش ساخته بتني - 5-2- 5

همچنين در . رود كه حركت طبقات زمين قابل توجه استنگهداري با استفاده از قطعات پيش ساخته بتني در مواردي به كار مي
  .  اجتناب ناپذير استد، استفاده از قطعات بتني تقريباشوبه وسيله ماشين حفر ميمواردي كه تونل 

  :شوندها، به انواع زير تقسيم ميقطعات بتني مورد استفاده در نگهداري تونل
  شده تزريقي پوشش پيچ-الف

ت بتني بايد با دقت انجام حمل و نقل اين قطعات، همانند ساير قطعا. شوند به هم وصل ميسنگ پيچ اين پوشش، با قطعات
هاي مخصوص فولادي همراه براي محافظت قطعات در برابر نيروي ناشي از هل دادن قطعات به وسيله ماشين يا سپر، گيره. گيرد

  .رود با بالشتك لاستيكي به كار مي
ها ك حلقه، در پشت آنگيرد و پس از تكميل ياين قطعات به وسيله بازوي مخصوص نصب ماشين حفر تونل، در محل قرار مي

تزريق علاوه بر افزايش . هاي تونل به خوبي پر شودات و ديوارهعشود تا فضاي بين سطح خارجي قطملات سيمان و ماسه تزريق مي
تزريق بايد بلافاصله پس از . سازداستحكام سيستم نگهداري و يكپارچه كردن آن، تا حدودي آن را نسبت به آب غيرقابل نفوذ مي

  . طعات انجام شودنصب ق
 متر است، 6/0عرض قطعات عموما .  قطعه معمولي، دو قطعه بالايي و يك قطعه كليد است4معمولا يك حلقه كامل مركب از 

  . شود متر نيز ساخته مي76/0بعضي از قطعات به عرض 
   پوشش انبساطي-ب

  . شودز پيچ استفاده نميدر اين سيستم، در اتصالات شعاعي، كه ممكن است ساده و يا مفصلي باشد، ا
انبساط را . اي و ديگري استفاده از يك يا چند جك محيطييكي استفاده از قطعات گوه: شوداين سيستم به دو روش اجرا مي

در حين كار، براي سهولت لغزش قطعات، از مخلوط بنتونيت و صابون به عنوان . توان در نقاط مختلفي از محيط تونل انجام دادمي
  )5-5شكل (شود ري استفاده ميروغنكا

بنابراين، در چنين مواردي بايد ميزان انبساط را كنترل . هاي نرم رسي، بارگذاري بر سيستم نگهداري خيلي سريع استدر زمين
  . كرد تا از اعمال تنش بيش از حد بر پوشش تونل، جلوگيري شود

   پوشش تزريقي با پرداخت نرم-پ

اي كه قبلا نصب ها را به قطعات حلقههاي صاف يا مسطح دارند كه آنساخته سطوح نرم و لبهشدر اين سيستم، قطعات بتني پي
  . ها بايد با دوغاب پر شودپس از نصب، فضاي خالي بين قطعه. شده، متصل كرده است

 علت عدم نياز به نصب شده است، با اين تفاوت كه بهاز نظر هزينه و زمان نصب، اين شيوه معادل سيستم استفاده از قطعات پيچ
هاي حفر تونل اقتصادي نيست، به كارگيري هاي كوتاه كه استفاده از ماشيندر تونل. تر استسطح كاذب، عمليات سريعتر و ارزان

  .اين روش بسيار مناسب است
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  هداري تونل با استفاده از قطعات بتني پيش ساخته انبساطي نگ- 5- 5شكل 

  

شود تا از شود، تزريق فوري توصيه مياي است كه سيستم نگهداري به سرعت بارگذاري ميگونههايي كه وضعيت به در زمين
هاي رسي خيلي نرم، استفاده از اين سيستم معمول نيست، مگر آنكه كارآيي سيستم در زمين. قوزكردن ديواره، جلوگيري به عمل آيد

صورت داخلي و يا خارجي به منظور دستيابي به دن قطعات بتني بهمسلح كر. نگهداري در وضعيت مورد نظر، قبلا تاييد شده باشد
  : گيرداهداف زير انجام مي

 و نقل، جاگذاري و يا هل دادن قطعات هاي كششي و خمشي كه به هنگام حمل افزايش مقاومت مقطع قطعه در برابر تنش-الف
  . شودوسيله ماشين حفاري، در آن ايجاد ميه ب

  ابر بارگذاري دايم پايدارسازي در بر-ب
  .  درصد حجم بتن است2 تا 1گرد مصرفي در حدود در مورد قطعات پيچي، حجم ميل
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. ها به هم، از جمله نكات مهمي است كه بايد مدنظر قرار گيردها در محل اتصال قطعهنصب صحيح قطعات و امكان چرخش آن
  . ها وجود دارد كه پيامد آن ايجاد ترك و شكستگي استيه در آنهاي خمشي ثانواگر امكان چرخش قطعات نباشد، امكان القاي تنش

  طراحي پوشش بتني پيش ساخته - 5-3- 5

  :معيارهاي طراحي ساختار پوششي بتني با قطعات پيش ساخته عبارتست از
  . ل دهدپذير باشد تا بتواند در مقابل بارهاي نامتعادل زمين تغيير شكسازه بايد كاملا انعطاف: پذيررفتار انعطاف

براي به دست آوردن مقاومت پوشش، از روش مورد استفاه براي طراحي بتن مسلح : مقاومت كافي در مقابل فشار و خمش
  . در ايجاد مقاومت مورد نياز، رفتار متقابل پوشش بتني و زمين اطراف بايد در نظر گرفته شود. شوداستفاده مي

ر معرض بارگذاري قرار گيرند، تمهيدات مناسبي بايد براي حمل و نقل قطعات، قبل از اينكه قطعات پيش ساخته د: قابليت نصب
  . جانمايي در محل نصب، مراحل نصب و تزريق در نظر گرفته شود

   روش طراحي-الف

  هايي كه در تقريبا براي همه تونل. شود تعيين ميACI 318اي قطعات پيش ساخته بر اساس دستورالعمل باربري سازه
هاي اطراف، از شود تا بتواند در مقابل تغيير شكل سنگپذير در نظر گرفته مي پوشش بتن انعطاف،شوندست احداث ميهاي سسنگ

  . شود، به صورت زير بيان ميFپذيري با نسبت انعطاف پذيري ميزان انعطاف. خود واكنش نشان دهد

)5-5 (                  
m

m

2 3
1

E
(1 v )F 6EI 1

(1 v ) R

+
=

−

  

  :كه در آن

mE =هاي اطراف تونلمدول الاستيك سنگ،  
E =مدول الاستيك پوشش تونل،  
I =گشتاور دوم پوشش تونل بر واحد طول،  

mv =هاي اطراف تونلنسبت پواسون سنگ،  
υ1 =نسبت پواسون پوشش بتني،  
R =شعاع تونل بعد از نصب پوشش.  

گشتاور از .  نشان داده شده است6-5پذيري آن در حالت تئوري، در شكل رابطه گشتاور ايجاد شده در پوشش تونل با انعطاف
HRγتقسيم ضريب گشتاور بر  توان  براي اكثر كارهاي عملي، پوشش بتني قطعات پيش ساخته را وقتي مي.شودبعد مي بي2

Fپذير در نظر گرفت كه انعطاف   .باشد10<
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، پوشش تونل ممكن است تا يك چهارم مقدار پوشش كامل، براي يك پوشش EI، )صلبيت خمشي(بر اثر تاثير درزها، سختي 
هاي با  كاهش در سختي براي پوشش. ي سالم است  درصد حلقه95 تا 30سختي موثر پوشش . اي كاهش يابد شت قطعهه

  . شودشود كه سختي پوشش براي مقطع كامل نصف ميبراي تحليل مقاومت مورد نياز، فرض مي. پذيري كمتر، بيشتر است انعطاف

  
  پذيريز نسبت انعطافعنوان تابعي اه ضريب گشتاور ماكزيمم ب - 6- 5شكل 

)هاي تجربي براي طراحي تونل، بايد شرايط تنش در سنگي كه قرار است در آن تونل ساخته شود در همه روش K )oبت سيا ن
)بارهاي غيرمتعادل بر روي پوشش تونل  K م در سنگ قبل ئصورت نسبت تنش افقي به قابهKo در نظر گرفته شود، كه در آن (

ر در وشود كه باعث توليد گشتاتعريف مي) مئقاافقي به (به عنوان نسبت بارهاي غيرمتعادل Kشود و پارامتر سازي تعريف مياز تونل
  .  است1 و Ko بجز براي پوشش كاملا صلب، بين  كه مقدار آن.شودتونل مي

   محاسبات طراحي-ب
هاي طبيعي فرضيات لازم و كافي براي پارامترهاي مختلف، ويژگي. هاي واقع گرايانه در نظر گرفته شوددر محاسبات بايد فرض

  . رفته شودكند، بايد در نظر گهاي مدل تحليلي كه شرايط فيزيكي واقعي را ارايه ميپوشش بتني و همچنين محدوديت
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شود كه بار وارد بر پوشش تمام يا قسمتي از وزن روباره است و گشتاور خمشي در تعامل در روش محاسباتي تجربي فرض مي
   :آيددست ميگشتاور در پوشش بتني از رابطه زير به. با انحراف قطري پوشش بتني است

)5-6 (                  3EI DM
R D

Δ
=  

  .اند گشتاور است و بقيه پارامترها قبلا تعريف شدهM تغييرات قطر و DΔ: كه در آن
Dتغييرات نسبي قطري 

D
Δاي هاي فلزي قطعه درصد بر اساس تجربه كار با پوشش5/0مقدار . شود بر اساس تجربه تعيين مي

Dدامنه هاي چگال، براي ماسه. پيشنهاد شده است
D
Δ كند درصد تغيير مي25/0 تا 05/0 بين .  

. شوند، به عنوان روش اوليه تحليل در نظر گرفته مي)يا قسمتي از آن(هاي تجربي با فرض تغييرات قطر و بار كامل روباره روش
. آمده و بار مناسب انتخاب شده طراحي شود خمشي بدست به هنگام استفاده از سختي پوشش لازم است پوشش بر اساس گشتاور

هاي سست و ترين محدوديت روش محاسباتي مذكور اين است كه اين روش براي محاسبه مشخصات پوشش تونل در سنگمهم
در اين گونه . هاي سنگ سخت استفاده كردها ارايه شده است و نبايد از اين روش براي طراحي پوشش در تونلنرم و حتي خاك

  . ها بهتر است يك مدل عددي از سيستم نگهداري اطراف آن ساخته و سپس تحليل شودتونل
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  87   شاتكريت-پاشيراي بتن طراحي و اج-فصل ششم
 

   آشنايي - 6-1

هاي لاستيكي و با استفاده از هواي فشرده با سرعت زياد به سطح مورد نظر شاتكريت بتن يا ملاتي است كه از طريق شيلنگ
  . شودپاشيده مي

  پوشاند و به شكل يك سطح نسبتا صاف دروار حفريات زيرزميني را مياز جمله امتيازات شاتكريت آن است كه سطوح ناهم
مسلح ساختن شاتكريت با الياف . رودها به كار ميشاتكريت همراه با پيچ سنگ، به عنوان سيستم نگهداري بسياري از تونل. آوردمي

  .  يكي از مهمترين عوامل در گسترش كاربرد شاتكريت است1فولادي

  يتانواع شاتكر - 6-2

  شاتكريت خشك - 2-1- 6

در اين روش، اجزاي شاتكريت را كه ممكن است براي كاهش گردوغبار آن را كمي مرطوب كرده باشند، با سرعت يكنواخت به 
شود ي دوار يا منبع تغذيه دميده ميهواي فشرده از طريق يك بشكه. زندريزند كه به طور مداوم مخلوط را به هم ميداخل قيفي مي

به اين مخلوط، آب نيز از طريق فشانه انتهاي شيلنگ اضافه . را به صورت يك جريان پيوسته به شيلنگ تغذيه انتقال دهدتا مواد 
 ) 1-6شكل (شود مي

 
   طرح ساده سيستم تهيه شاتكريت خشك- 1- 6شكل 

اتكريت دانه درشت در براي اجراي ش سيستم خشك معمولا. شوددر موارد لزوم، مواد شتاب دهنده نيز به مخلوط اضافه مي
  . رودحفريات زيرزميني به كار مي

  تر به كار هاي كوچكهاي ويژه حمل مخلوط نيست و نيز در اجراي آن دستگاهاز آنجا كه در روش خشك نيازي به كاميون
توان در ساني ميعلاوه بر اين تاسيسات اجراي شاتكريت خشك را به آ. رود، اين روش در عمليات معدني گسترش بيشتري داردمي

  . جا كردفضاهاي زيرزميني معدني، جابه
                                                 
1-Steel fibre 
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- درصد افزايش داده و شكل20هاي فشاري و خمشي را تا حد هاي با پودر سيليسي، مقاومتافزودن الياف فولادي به شاتكريت

  .دهدپذيري شاتكريت را نيز تا حد قابل توجهي افزايش مي
در مورد سيستم، بهتر آن . پودر سيليس در مورد شاتكريت خشك درج شده است، تركيب مناسب الياف فولادي و 1-6در جدول 

  . شود، استفاده كردهاي مخصوص عرضه ميهاي از قبل تهيه شده كه در كيسهاست كه از مخلوط

   تركيب مناسب شاتكريت ميكروسيليس با الياف فولادي- 1- 6جدول 

  تركيب  شاتكريت خشك
kg / m3  درصدمواد خشك  

  سيمان
  پودر سيليس
  خرده سنگ

  الياف فولادي
  شتاب دهنده

  روانساز
  كاهش دهنده آب

هواي ورودي به 
  مخلوط

420  
50  

670/1  
60  
13  
-  
-  
-  

0/19  
2/2  
5/75  
7/2  
6/0  

-  
-  
-  

  در محل فشانه كنترل مي شود  آب
  213/2  جمع

  تر شاتكريت - 2-2- 6

اند مخلوط كرده و اين مخلوط ها نصب شدههايي كه بر روي كاميونكنرا در مخلوطدر اين روش، ابتدا اجزاي شاتكريت و آب 
در انتهاي شيلنگ نيز، . شوداين مخلوط، با سيستم هيدروليكي وارد شيلنگ انتقال مي. كنندهاي ويژه هدايت ميرا به داخل پمپ

  شكل(شود ريت، با سرعت به سطح مورد نظر پاشيده ميكنند كه در نتيجه شاتكاي اعمال ميهواي فشرده را از طريق لوله ويژه
 6-2 .(  

هاي روش تر، امكان كنترل دقيق يكي از ويژگي. آل استروش تر براي مواردي كه حجم شاتكريت مصرفي زياد باشد، ايده
يكي از . شودحدود ميمتر م  سانتي2رود به حدود هايي كه به كار ميسنگمعمولا حداكثر ابعاد خرده. نسبت آب به سيمان است

شود كه نسبت آب به سيمان، در حد بالاتري انتخاب هاي سفت است و اين امرباعث ميمشكلات روش تر، پمپاژ كردن شاتكريت
  . گذاردولي اين كار، بر مقاومت نهايي شاتكريت، تاثير مي. ها استفاده كرددر چنين مواردي بايد از شتاب دهنده. شود
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   تهيه شاتكريت تر دستگاه- 2- 6شكل 

يابد و براي حفظ كارآيي، بايد از روانساز وقتي كه از پودر سيليس همراه با شاتكريت تر استفاده شود، كارايي مواد كاهش مي
  . استفاده كرد

  . ، تركيب مناسب الياف فولادي و پودر سيليس در مورد شاتكريت تر درج شده است2-6در جدول 

  ريت تر با ميكروسيليس با الياف فولادي تركيب مناسب شاتك- 2- 6جدول 

  شاتكريت خشك  تركيب
  kg / m3  درصدمواد خشك  
  سيمان

  پودر سيليس
  خرده سنگ

  الياف فولادي
  شتاب دهنده

  روانساز
  كاهش دهنده آب

420  
40  

600/1  
60  
13  
   ليتر6
   ليتر2

1/18  
7/1  
9/68  
6/2  
6/0  
3/0  
1/0  

  ر صورت لزومد  هواي ورودي به مخلوط
  آب
  جمع

180  
321/2  

7/7  
100  

   كاربردهاي شاتكريت- 6-3

طول الياف . شودشود، از شاتكريت با الياف فولادي استفاده ميگاهي به جاي شاتكريت معمولي كه با توري سيمي تقويت مي

2نبايد از 
ميزان الياف . متر قطر دارند ميلي0/1 تا 8/0متر طول و  ميلي50  تا45الياف معمولي . تر باشد حداقل قطر نازل بزرگ3

 80 تا 50مقدار آهن مصرفي بين .  باشد5/0 كيلوگرم در متر مكعب و نسبت آب به سيمان نبايد بيش از 30فولاد بايد بيشتر از 
 و ASTM A280دهاي مختلف از جمله در استاندار) الياف فولاد(ساخت و آزمايش قطعات . كيلوگرم فولاد در متر مكعب بتن است
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  .   تشريح شده استASTM C116اختلاط بتن پاشيدني با الياف در 
هاي مجهز به الياف فولادي در حفريات زيرزميني عمراني و معدني به عنوان جايگزين شاتكريت مسلح با تور كاربرد شاتكريت

هاي مجهز به الياف فولادي، چندان ه با تور سيمي و شاتكريتظرفيت بارپذيري شاتكريت همرا. سيمي كاربرد وسيعي يافته است
اي و چه در حالت بار گسترده، رفتار عالي از خود تفاوتي ندارد اما انواع مجهز به تور سيمي، در آزمايش خمش چه در مورد بار نقطه

  .  استتر تور سيمي در داخل شاتكريتگيري مناسباين تفاوت رفتار ناشي از جاي. دهدنشان مي
هاي سست كه براي مثال در سنگ. ميزان اتلاف شاتكريت اليافي نسبت به شاتكريت با شبكه فولادي بسيار كمتر است دارد

بر بودن نصب شبكه تور سيمي بايد از شاتكريت اليافي استفاده كرد كه از نظر ايمني برتري زمان پايداري كمتري دارند، به دليل زمان
  . محسوسي دارد

  شخصات اجزاي شاتكريت م- 6-4

هاي مورد بندي از پيش تعيين شده باشد تا هدف مصرفي در شاتكريت، بايد استاندارد و مطابق ردههايمشخصات خرده سنگ
يك تركيب . نظر يعني درجه تراكم، جرم مخصوص، نفوذپذيري و مقاومت فشاري لازم حاصل شود و برجهندگي نيز به حداقل برسد

  .  درج شده است3-6جدول مناسب خرده سنگ در 

   تركيب مناسب شاتكريت تر با ميكروسيليس با الياف فولادي- 2- 6جدول 

  درصد وزني عبوري ذرات  ابعاد سرندها طبق استاندارد آمريكا
3
 )متر ميلي19(اينچ4
1
  )متر ميلي5/12(اينچ 2
3
  )متر ميلي5/9(اينچ 8

  )ترم ميلي75/4 (4سرند شماره 
  )متر ميلي36/2 (8سرند شماره 
  )متر ميلي18/1 (16سرند شماره 
  )ترم ميلي60/0 (30سرند شماره 
  )متر ميلي30/0 (50سرند شماره 
  )متر ميلي15/0 (100سرند شماره 
 )متر ميلي075/0 (200سرند شماره

100  
75-95  
65-87  
50-70  
35-55  
20-40  
10-30  
5-20  
2-10  

60  
  

اگر چه خرده سنگي كه از . صورت ترسيمي نشان داده شده است نيز تركيب مناسب ذرات سنگ به4-6 و 3-6هاي در شكل
هاي تيزتري دارد كه اين امر موجب چسبندگي و تراكم بهتر است اما به تر و گوشهشود، ابعاد يكدستشكن حاصل ميطريق سنگ

ها بهتر است و به همين جهت، در بسياري اي به طور طبيعي گردشدگي دارند لذا قابليت پمپاژ آنكه شن وماسه رودخانهآنعلت 
  . هاي مصرفي بايد فاقد موادي همچون سيلت، رس، ميكا و مواد آلي باشندخرده سنگ. شودموارد از اين نوع مصالح استفاده مي

1ايد از ابعاد بزرگترين ذرات خرده سنگ، نب
ها، تجاوز كند و بنابراين هاي انتقال، در باريكترين قسمتها و شيلنگ قطر لوله3

  . تر محدود استم ميلي19بزرگترين ابعاد اين ذرات به حدود 
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   نمودار انتخاب ابعاد مناسب خرده سنگ براي تهيه شاتكريت- 3- 6شكل 

  
  بعاد مناسب خرده سنگ براي تهيه شاتكريتنمودار انتخاب ا - 4- 6شكل 
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شود اي انتخاب ميمعمولا نوع سيمان به گونه. توان استفاده كرد ميIII و I،IIسيمان پرتلند براي تهيه شاتكريت از هر سه تيپ 
اين دو جزء آزمايش بدين منظور، قبلا بايد هماهنگي . ها، هماهنگي داشته باشد تا زمان گيرش بهينه، حاصل شودكه با شتاب دهنده

  درصد سيمان . هان مقاوم در برابر سولفات، استفاده كردرود، بايد از سيمانهاي اسيدي ميدر مواردي كه احتمال هجوم آب. شود
ها نيز در تعيين ميزان البته نوع و ابعاد خرده سنگ. شود كه شاتكريت حاصله، مقاومت لازم را داشته باشداي انتخاب ميگونهبه
ها از سوي ديگر، اگر ميزان سيمان مصرفي بالا باشد، علاوه بر هزينه زيادتر، انقباض بيشتر و ايجاد ترك. مان مصرفي، موثر استسي

  . را در پي دارد
اين آب بايد . شود، بايد همان استانداردها و مشخصات آب مصرفي در بتن را داشته باشدآبي كه براي تهيه شاتكريت استفاده مي

  . ها، مواد قليايي و مواد آلي باشدها، نمكفاقد مواد زايد مثل مواد نفتي، چربيتميز و 
اي انتخاب كرد در هر مورد، بايد اين نسبت را به گونه. نسبت آب به سيمان در مقاومت شاتكريت و بتن نقش بسيار مهمي دارد

ين نسبت در مقاومت فشاري و آهنگ برجهندگي  نقش ا5-6در شكل . كه هم از نظر اجرا و هم از نظر مقاومت، بهينه باشد
 تا 4/0(و ) 5/0 تا 3/0( به ترتيب  ترهاي خشك ونسبت بهينه آب به سيمان در مورد شاتكريت. شاتكريت، نشان داده شده است

  . شودتوصيه مي) 6/0

  
   نقش آب به سيمان در مقاومت فشاري و آهنگ برجهندگي شاتكريت- 5- 6شكل 

دهنده بايد به مخلوط شاتكريت اضافه شود ابي سريع به مقاومت اوليه شاتكريت مورد نظر باشد، مواد شتابدر مواردي كه دستي
اين مواد سبب بهتر شدن وضعيت پخش شاتكريت و جلوگيري از هدر رفتن آن .  شاتكريت به سرعت سخت شودشودكه سبب مي

از اين جسم گاه در شاتكريت نيز استفاده . ان از كلريد كلسيم نام بردتو هاي متداول در بتن، ميدهندهاز جمله شتاب. شوندنيز مي
  . شوددهد، لذا كاربرد آن چندان توصيه نمي كه مقاومت نهايي شاتكريت را كاهش مي اما به علت آن. شودمي

هاي ديگر  از ويژگييكي . ها ضروري استدهندهاز سوي ديگر، در مواردي كه هجوم آب به داخل زياد باشد، استفاده از شتاب
همچنين مدت . تري از شاتكريت را اجرا كرد هاي ضخيم توان در هر نوبت لايه ها مي ها آن است كه با استفاده از آن دهنده شتاب

توان با انجام آتشباري جديد، پيشروي تونل را  ، مي)حدود دو ساعت(كوتاهي پس از اجراي شاتكريت در قسمت حفاري شده تونل 



  93   شاتكريت-پاشيراي بتن طراحي و اج-فصل ششم
 

   .ادامه داد
هاي  دهنده شتاب. شود هاي قليايي براي افزايش مقاومت نهايي پيشنهاد مي دهنده هاي شاتكريت، شتاب دهنده از ميان انواع شتاب

  . كنند  درصدي را در مقاومت فشاري ايجاد مي50-15سنتي كاهش 

   تركيب اجزاي شاتكريت- 6-5

عنوان يك مساله جديد بررسي و بهترين تركيب انتخاب شود اما يب مناسب اجزاي شاتكريت در مورد هر پروژه بايد بهترك
   :توان به شرح زير در نظر گرفتهاي معمولي را ميتركيب وزني متوسط شاتكريت

   درصد20 تا 15: سيمان
   درصد40 تا 30: خرده سنگ دانه درشت

   درصد50تا  40: سنگ ريز يا ماسهخرده
  6/0 تا 3/0: نسبت آب به سيمان

هاي فشاري، چسبندگي، اين مشخصات شامل مقاومت. هاي مختلف، متفاوت استمشخصات مكانيكي شاتكريت با تركيب
مقاومت . ها مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته اهميت بيشتري دارندخمشي، كششي و مدول الاستيسيته است كه از بين آن

  .  آمده است4-6هاي مختلف در جدول يتفشاري شاتكر

  هاي مختلف مقاومت فشاري شاتكريت- 4- 6جدول 

  
  نوع شاتكريت

   روز28   روز1   ساعت8تا3   ساعت3 تا1  زمان

  MPa 2/0  MPa2/5  MPa 4/41  0  دهندهشاتكريت بدون شتاب
 MPa 69/0  MPa 2/5  MPa 3/10  MPa5/34  دهنده درصد شتاب3شاتكريت با 
  MPa 27/8  MPa 3/10  MPa8/13  MPa 5/34   زمان گيرش تنظيم شدهشاتكريت با

   نحوه اجراي شاتكريت- 6-6

هاي ريز و درشت، رطوبت محتواي مجموعه خرده سنگ. كيفيت شاتكريت اجرا شده به نحوه و مراحل اجراي آن بستگي دارد
  نظمي شاتكريت م نبودن ميزان رطوبت، باعث بيتنظي.  درصد تجاوز كند6 تا 3ها با سيمان، نبايد از سازي آنقبل از مخلوط

  . شودشده ميتهيه
 درصد مرطوب و با ذرات خرده سنگ مخلوط كرد و نيز قبل از اضافه 8اگر ماسه مصرفي كاملا خشك باشد، بايد ابتدا آن را حد 
جاز باشد، در آن صورت امكان اگر ميزان رطوبت مخلوط بيش از حد م. كردن سيمان، ميزان رطوبت مخلوط آن دو را كنترل كرد

از سوي ديگر، خشك بودن بيش از حد . گيركردن مخلوط در خط توليد و نيز افزايش آهنگ سخت شدن در حد غيرمجاز، وجود دارد
كند مخلوط نيز مشكلاتي رابه هنگام تهيه شاتكريت در دهانه خروجي شيلنگ، در پي دارد و در عين حال گردو غبار زيادي به پا مي
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  . سازدتراكم شاتكريت را با مشكل مواجه ميو 
بدين . زده باشدخاكي و يا يخ و اين سطح نبايد خشك، كثيف، گرد. قبل از اجراي شاتكريت، بايد سطح مورد اجرا را آماده كرد

. ي به سطح بچسبدمهم آن است كه اولين لايه شاتكريت، به خوب. منظور بايد سطح مورد نظر با استفاده از جت هوا و آب، تميز شود
هاي آبدار مشخصي داشته باشد، بايد تمهيداتي را براي زهكشي آب از دورن لايه شاتكريت اجرا در مواردي كه سطح مورد اجرا درزه

  . گذارند تا آب از طريق آنها خارج شودبدين منظور، معمولاً تعدادي لوله پلاستيكي در شاتكريت كار مي. شده به كار بست
فشار هوا در . ، فشار آب و هوا بايد در حد ثابتي حفظ و در صورت لزوم، رطوبت اضافي همراه با هوا حذف شوددر حين اجرا

 بار 34/0 متر اوليه شيلنگ باشد، حدود 30 متر اضافه طولي كه بيش از 15 بار باشد و به ازاي هر 8/3ورودي ماشين دوار بايد در حد 
 بار بيش از فشار 1 تا 7/0فشار آب نيز در حد .  بار باشد5/1ه فشار دوگانه، فشار بايد در حد هاي با محفظدر مورد ماشين. اضافه شود

  . امتداد پاشش حتي المقدور بايد عمود بر سطح مورد اجرا باشد. هواي ورودي، ثابت نگه داشته شود
در اثر سرعت بالاي پاشش . متر است سانتي3 تا 2متر و براي سقف  سانتي4هاي عمودي ضخامت شاتكريت در حدود در ديواره

قطر .  درصد براي سقف است40 تا 25هاي عمودي و  درصد براي ديواره30 تا 15برگشت شاتكريت در حدود ) متر بر ثانيه30 تا 20(

1ها از نمتر و همچنين قطر آ ميلي16ذرات دانه درشت در شاتكريت نبايد از 
تواند برگشت شاتكريت مي. يشتر باشد ضخامت لايه ب3

  . و همچنين كاربرد ذرات ريز كاهش يابد) SiO2پودر (با اضافه كردن سيمان و فوم سليكا 
پاشي گرد و همچنين حفظ آن در رويه غالبا مشكل است، روش غالب در بتنهاي ميلبا توجه به اينكه پاشيدن بتن در زير لايه

متر و نسبت طول به عرض يا ضخامت  ميلي50متر و گاهي تا  ميلي38 تا 25طول قطعات فولاد . همان بتن با الياف فولادي است
ساخت و .  كيلوگرم فولاد در مترمكعب بتن است80 تا 50مقدار آهن مصرفي بين . آجدار است  بوده و فولاد معمولا70 تا 50بين 

 ASTM C116 و اختلاط بتن پاشيدني با الياف در ASTM A280در استانداردهاي مختلف از جمله ) الياف فولاد(آزمايش قطعات 
  . تشريح شده است

زمان تاخير در مورد . المقدور بايد هر چه زودتر پس از خاتمه عمليات آتشباري و يا حفاري انجام گيرداجراي شاتكريت حتي
توان با اجراي شاتكريت به عنوان ي دارند، ميهايي كه زمان پابرجايي طولاندر مورد تونل.  ساعت است4 تا 2دار هاي مشكلزمين

  . ها را ماندگار كردسيستم نگهداري دايمي، پايداري آن
اگر مراحل كار به . كار آغاز شود و به قسمت عقب ادامه يابد تا به شاتكريت قبلي، متصل شودپاشي بايد از نزديكي جبههبتن

عمليات بارگيري و حمل و نقل مواد از جبهه كار، سيكل جديد آتشباري را اجرا  ساعت پس از خاتمه 2توان حدود خوبي اجرا شود، مي
  . هاي مورد نياز را در طول مدت چالزني، انجام دادتوان عمليات تكميلي شاتكريت در قسمتدر اين گونه موارد مي. كرد

هاي مختلف سطح مورد تكريت در قسمتاز جمله مسايل مهمي كه ضمن اجرا بايد مورد توجه قرار گيرد، ايجاد ضخامت لازم شا
شود هاي نشانه كار گذاشته مي متر در سطح مورد نظر، ميخ5/1 تا 1براي كنترل ضخامت شاتكريت، معمولا به فواصل . اجرا است
قطر هايي به گاه نيز براي كنترل ضخامت شاتكريت اجرا شده، در نقاط مختلف، چال. ها برابرضخامت مورد نظر استآنكه طول 

  . شودحفر مي)  اينچ5/2(متر   سانتي5/6
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  پاشي طراحي بتن- 6-7

پاشي را بر مبناي نيروي محوري هاي با مقطع دايره استفاده شود، ضخامت بتنپاشي براي پوشش تونلدر شرايطي كه از بتن
 روش ضخامت لازم از فرمول زير به در اين. اي جدار نازك محاسبه كردتوان به صورت استوانه لازم براي مقابله با فشار سنگ مي

  :آيددست مي

)6-2 (                    i

all

Prt
σ

=  

  :كه در آن
t =پاشيضخامت بتن،  
iP =فشار يكنواخت موثر بر تونل،  
r =شعاع تونل،  

allσ =پاشيتنش مجاز بتن.  
  . شودپاشي، به عنوان درصدي ازمقاومت فشاري تك محوري آن با توجه به ضريب اطمينان، در نظرگرفته ميتنش مجاز بتن

  . توان استفاده كرد كه شرايط هندسي تونل با فرضيات مورد نظر در اين روش تطابق داشته باشداز اين روش تنها در شرايطي مي
هاي بتني با استفاده از مقاومت توان استفاده كرد بر مبناي طراحي سازهپاشي مي ديگري كه براي محاسبه ضخامت بتنروش

  .  سانتيمتر باشد، قابل كابربرد است15پاشي بيش از اين روش براي مواردي كه ضخامت پوشش بتن. نهايي استوار است
  :دشوپاشي از رابطه زير حاصل مينيروي محوري بتن

)6-3 (                    iT P r=  
  :كه در آن

iP = شود تحمل ميگاهفشار شعاعي كه به وسيله تكيهميانگين،   
r =شعاع انحناي تونل.  

  :آيدشود از رابطه زير به دست مياشي تحمل ميپ كه به وسيله لايه بتنuTحداكثر نيروي محوري 
)6-4 (                    uT ( LF ).T=  

 براي 4/1مقدار اين ضريب بين . شودعبارت از ضريب باري است كه در محاسبات معمولي بتن مسلح اعمال مي LFكه در آن 
   براي نيروهاي زلزله متغير است9/1بار مرده تا 

  :پاشي در واحد طول تونل برابر است باكثر ظرفيت بتناز طرف ديگر، حدا
)6-5 (                  u c eT (0 / 85 )tφ σ′=  

  :كه در آن
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φ′ = و براي بتن 75/0هاي دورپيچي شده ، براي ستون9/0براي اعضاي تحت خمش(ضريب كاهش باربري كه اندازه آن 
  ،) است65/0غيرمسلح 

cσ =پاشيمقاومت فشاري تك محوري بتن،  
et =پاشيضخامت موثر لايه بتن.  

  :آيدبا تركيب معادلات ياد شده، نتيجه زير به دست مي

)6-6 (                  i
e

c

PrLFT
0 / 85φ σ

=
′

  

)LFكه در اين روش، مقدار  )
/ φ′0 گاه موقت، اين مقدار در طراحي تكيه. پاشي استمينان واقعي براي مقاومت بتنضريب اط85

  .  در نظر گرفته شود3 تا 5/2گاه دايمي  و براي تكيه2بايد برابر 
هاي نظميپاشي كه به سبب تغييرات جزيي و بيآيد، از ضخامت اسمي بتن به دست مي6-6به هر حال ضخامتي كه از رابطه 

  :شودبنابراين براي در نظر گرفتن اين مساله ضخامت اسمي از رابطه زير محاسبه مي. شود، كمتر است ايجاد ميسطح حفاري شده
)6-7 (                  n et t ( 5 10cm )= + −  

  :و يا

)6-8 (                i
n

c

Prt SF( ) ( 5 10cm )
σ

= + −  

در اين حالت، . طه زير براي محاسبه ضخامت استفاده كردتوان از رابهاي عادي ميپاشيبا در نظر گرفتن شرايط برشي براي بتن
  . در نظر گرفته شده است» 1« در طراحي Fضريب اطمينان 

)6-9 (                         Prt 0 / 434
τ

=  

  :كه در آن
t =پاشيضخامت بتن،  
P =پاشيتنش وارد بر بتن،  
r =شعاع تونل،  
τ =پاشيتنش برشي مجاز مواد بتن.  

 RSRعلاوه بر روابط تحليلي مذكور از رابطه تجربي زير نيز براي برآورد ضخامت با استفاده از وزن ناحيه سست شده و امتياز 
  :توان استفاده كردمي

)6-10 (                           wt 1
1 / 25

= +  

  يا 
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)6-11 (                          dt (65 RSR )
150

= −  

  :در اين روابط
t =اينچبضخامت بر حس ،  

w =وزن ناحيه سست شده بر حسب پوند بر اينچ مربع،  
d =قطر تونل بر حسب فوت  

تجربي رابطه  تحليلي سازگار با شرايط زمين و هندسه تونل محاسبه و سپس به كمك شود ضخامت ابتدا توسط روابطتوصيه مي
  . فوق كنترل شود
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  7فصل 
  دستورالعمل طراحي و اجراي تورسيمي
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   آشنايي - 7-1

پاشي به مهار يا بتنمراه با ميله گيرد و معمولاتور سيمي به تنهايي به عنوان يك سيستم نگهداري، مورد استفاده قرار نمي
  . گيردصورت يك سيستم نگهداري مركب مورد استفاده قرار مي

وسيله ميل مهار وجود ندارد و يا لق شده و از سقف جدا ه ها بهاي سيمي، قطعاتي را كه امكان نگهداري آناز توريبا استفاده 
اي با حجم متوسط براي مثال توده( در صورتي كه نگهداري يك توده پر درز و شكاف. توان در جاي خود نگاه داشتاند، ميشده

  .  مورد نظر باشد، بايد از توري سيمي استفاده شودنگس پيچبا )  متر مكعب1/0قطعات كوچكتر از 

   هاانواع تورسيمي و عملكرد آن - 7-2

  . شودتوري سيمي به دو روش زير ساخته مي
ي تونل نصب اند و به راحتي بر روي سقف يا ديوارهپذير و قابل حملهاي بافته شده به صورت زيگزاكي كه بسيار انعطافتوري -

هاي اين نوع تورهاي سيمي ممكن است به صورت مربع يا لوزي چشمه.گيرندهاي سطح را به خود ميهمواريشوند و شكل نامي
  . باشد

اند و به همين دليل ها به هم جوش و يا بسته شدهشبكه فلزي شامل دو رشته ميل گرد نازك عمود بر هم كه محل اتصال آن -
  . هاي بافته شده هستندتر از توريبسيار صلب

ها استفاده از شبكه لوزي ي توريبراي شكل شبكه. هاي بزرگ استفاده كرد طور خلاصه در استفاده از توري سيمي بايد از صفحهبه
  . شودها توصيه ميبه دليل تغيير شكل كم آن

  )1-7شكل : (شوندشبكه فلزي بر حسب چگالي شبكه به دو روش زير ساخته مي
  هاي با چگالي زياد شبكه-الف

 كيلو نيوتن 5/7 و 5ها به ترتيب متر، حد الاستيك و حد گسيختگي سيم ميلي4ها متر، قطر سيم ميلي50× 50ها د اين شبكهابعا
  .  درصد است5/3ها در گسيختگي حدود و افزايش طول آن

  
  ها تاثير شكل شبكه توري در فعال شدن سيم- 1- 7شكل 
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  هاي با چگالي كم شبكه-ب
 3 تا 2ها متر، قطر سيم ميلي150× 150ها ابعاد اين شبكه. گيرنددر بتن مسلح مورد استفاده قرار مي دتاها عماين گونه شبكه

  .  درصد است1ها در گسيختگي حدود  كيلو نيوتن و افزايش طول آن6/5ها به ترتيب حد گسيختگي سيم متر، حد الاستيك وميلي

  اجراي تورسيمي - 7-3

پاشي به سطح سنگ ضعيف است، استفاده از تور سيمي، حتي بدون ت، كه چسبندگي بتنهاي ضعيف و سسدر مورد سنگ
پاشي با تور سيمي، اي سست، اجراي بتنهشود بنابراين در مورد سنگپاشي نيز باعث تقويت توده سنگ در حد قابل توجهي ميبتن

هاي ريز پاشي به داخل دهانهبه علت چگالي بالاي نفوذ بتنپاشي هاي فلزي بافته شده به همراه بتناستفاده از توري. شودتوصيه مي
  . در اين موارد بهتر است از شبكه فلزي استفاده شود. شودمينها توصيه آن

.  كيلوگرم بر متر مربع است5ها وزن معمول آن. شوند و بنابراين نبايد سنگين باشندتورهاي سيمي به روش دستي نصب مي
  . هاي كوچك هستندرخطر است و پرسنل در معرض سقوط سنگنصب توري كاري حساس و پ

  : شود در موارد زير توصيه ميسنگ پيچبطور كلي استفاده از تور سيمي به تنهايي يا همراه با 
داري تورسيمي بايد با فاصله. رودكار ميمعمولا براي نگهداري سقف ضعيف بهسنگ  پيچ استفاده از تورسيمي به همراه -

  .  متر طراحي شود2متر از كسنگ  پيچ

  طراحي تور سيمي - 7-4

تعداد .  بستگي دارد(Na)هاي فعال هاي سيم وهمچنين تعداد سيمهاي بافته شده ظرفيت باربري توري به ويژگيدر توري
  . هاي فعال نيز تابع ابعاد صفحه استسيم

)gظرفيت باربري  P   . شودبطه زير تعيين ميهاي بافته شده از را توري(
)7-1 (                    g a eP 2N R=  

  . حد الاستيك يك سيم استeRكه در آن 
  . تر استفاده شودهاي بزرگهاي فعال از صفحهها، بايد به منظور افزايش تعداد سيمبراي افزايش كارآيي، اين توري

  :هاي فلزي ظرفيت باربري توري به دو عامل زير بستگي دارددر شبكه
  . شود قبل از انتخاب توري، مقاومت جوش آن كنترل شودكيفيت جوش كه در اين مورد توصيه مي-
  .  آرايش ميل مهارها نسبت به شكل شبكه فلزي كه بايد بسيار منظم باشد- 

جي است و در صورت برجا بودن ميل مهارها، احتمال گسيختگي ناگهاني هاي بافته شده و جوش شده تدريگسيختگي توري
  . ها بسيار كم استآن

هاي ريزشي رسد، بنابراين قادر به تحمل حجم نسبتا زيادي از سنگ كيلونيوتن مي20ها تا در عمل، ظرفيت باربري توري
  . هستند

  :براي تحليل شرايط بارگذاري بايد دو حالت زير را در نظر گرفت
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  ها سنگ پيچ ريزش سنگ بين - حالت اول
اگرفرض . قف سالم دوخته و يا چسبانده شوندشود و بايد به صورت كاملا پايدار به س خالي نميها سنگ پيچدر اين حالت زير 

r(Vحجم )  الف-2-7شكل (كند ريزش مي) گوسي(به شكل زنگوله سنگ  پيچشود كه توده سنگ واقع بين دو  )r و وزن ( P ) 
  :ي ريزشي برابر خواهد بود با توده

)7-2 (                            
2

r
2

r

V a h / 3

P g a h / 2ρ

=

=
  

  :كه در آن
a =ها سنگ پيچي  فاصله،  
h =ارتفاع زنگوله،  
ρ=جرم مخصوص ،  
g =شتاب ثقل.  

  :دهد كه عنوان ظرفيت باربري توري در نظر گرفته شود، گسيختگي هنگامي رخ ميgPاگر 
)7-3 (                                  g rP P=  

  : در نتيجه

)7-4 (                           g3P
a

g hρ
=  

  . را به دست آوردها  سنگ پيچتوان فاصله با استفاده از اين رابطه، مي

)7-5 (                             r
f

vh
C 1

=
−

  

)7-6 (                  2
r

f

g vP a
3 C 1
ρ

=
−

  

ها،  روي هم انداختن خط حاصل از معادله فوق و منحني بارگذاري توريبا.  ضريب تورم و ارتفاع هرم استfCكه در آن، 
  . توان امكان تعادل را بررسي كرد مي

ها رد شوند، زيرا فشار هاي آننتوانند از داخل سوراخها هاي موجود در آنواريزهاي انتخاب شوند كه ها بايد به گونهتوري
  . شوندب موجب توقف ريزش ميكنند اغلها اعمال ميمحصوري كه اين واريزه

   ريزش سقف بلاواسطه-حالت دوم
در اين . افتد كه يك لايه ضعيف موسوم به سقف كاذب در قسمت فوقاني حفريه وجود داشته باشداين حالت زماني اتفاق مي

ي زير  ف كاذب از رابطهضخامت مجاز اين سق)  ب-2-7شكل (شود ها كاملا خالي ميمانند اما زير آنبر جا ميها  سنگ پيچحالت 
  . شودمحاسبه مي

)7-7 (                  2
r gP g a h pρ= =  

  و يا 
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)7-8 (                             g
2

P
h

g aρ
=  

  

  
   نقش توري سيمي- 2- 7شكل 

ريزشي را محاسبه توان ارتفاع ريزش و همچنين وزن منطقه مي. با فرض اينكه سنگ ريزشي تمامي فضاي خالي را پر كند
  . كرد

)7-9 (                              
f

vh
3( C 1)

=
−

  

)7-10 (                               2
r

f

g vP a
3 C 1
ρ

=
−

  

افتد يا توان كنترل كرد كه آيا گسيختگي توري قبل از پر شدن آن اتفاق ميبا رسم خط فوق روي نمودار بارگذاري توري، مي
  .خير
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