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خلاصه: از راه های جلوگیری از شکست صفحه ای در شیروانی های سنگی، استفاده از سنگ دوزها است. سنگ دوزهای 
تزریقی غیرفعال با لغزش کوچک بلوک سنگ فعال شده و از سست شدگی و کاهش اتصال بین قطعات سنگی جلوگیری 
می کنند. در نوع پیش تنیده، نیروی کششی مطلوبی به سنگ دوز اعمال شده و انتهای آن بر صفحه بلوک سنگی پیچ و 
مهار می شوند. این مکانیزم موجب می شود تا لایه  های سنگی بهم فشرده شده و اصطکاک بین آن ها بیشتر فعال شود و 
احتمالا هیچ جا به جایی بین لایه ها ایجاد نشود. اگر نیروی پیش تندگی کافی نباشد، امکان لغزش در لایه های سنگی بعد 
از نصب سنگ دوز پیش تنیده نیز به وجود می آید. در این مطالعه، عملکرد سنگ دوزهای تمام تزریقی در حالت غیر فعال 
و پیش تنیده در شیروانی های سنگی بصورت تحلیلی مدل می شوند و اثرات پارامترهای مختلف همچون زاویه قرارگیری 
سنگ دوز نسبت به صفحه لغزش، زاویه اصطکاک ناپیوستگی و زاویه زبری آن، مقاومت سنگ اطراف سنگ دوز، نیروی 
پیش تنیدگی و ویژگی های مکانیکی سنگ دوز را بر روی نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز، بصورت کمی مطالعه 
می شوند. جهت مدل سازی تحلیلی، فرض می شود که لغزش سنگ موجب اعمال لنگر خمشی به سنگ دوز و تشکیل دو 
مفصل خمشی در آن می شود. فاصله بین دو مفصل خمشی که در طرفین ناپیوستگی قرار دارند بصورت تیر دو سرگیردار 
در نظر گرفته شده و بار وارد بر آن که همان عکس العمل محیط اطراف سنگ دوز است بصورت یکنواخت فرض می شود. 
نتایج نشان می دهند پیش تنیده کردن بطور موثری موجب پایداری بیشتر شیروانی ها می شود، بویژه اگر مقاومت سنگ 

اطراف سنگ دوز زیاد باشد و نتوان سنگ دوز را به صورت زاویه دار نسبت به ناپیوستگی قرار داد. 
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1- مقدمه
پایدارسازی  سیستم های  پرکاربردترین  از  یکی  سنگ دوزها 
هستند.  زیرزمینی  سازه های  سایر  و  تونل ها  سنگی،  شیروانی های 
سرعت اجرای بالا، کارایی، سطح اشغال کم و اقتصادی بودن از مزایای 
در  به ویژه  سنگی  شیروانی  پایدارسازی  در  سنگ دوزها  از  استفاده 
جلوگیری از لغزش گوه های سنگی است. در سنگ دوز پیش تنیده، 
تحت  بلافاصله  و  گیردار شده  توده سنگ  به  دوغاب  با  بولت  انتهای 
 Pre-tensioned or )حالت  می گیرند  قرار  پیش تنیدگی  نیروی 
Active(. سپس باقی مانده طول سنگ دوز را می توان تزریق نمود 

یا بدون تزریق باقی گذاشت. لیکن، سنگ دوز غیرفعال بصورت تمام 
نمی شود  اعمال  آن   به  اولیه ای  کشش  هیچ  و  شده  نصب  تزریقی 
تحت  هنگامی  غیرفعال  سنگ دوزهای  واقع،  در   .)Passive )حالت 
سطح  امتداد  در  لغزشی  که  می گیرند  قرار  خمش(  و  )کشش  نیرو 
از  قبل  فعال،  در سنگ دوزهای  درحالیکه  آید؛  به وجود  ناپیوستگی 
هر  از  مانع  نیز  زیادی  تا حد  و  قرار می گیرند  تحت کشش  لغزش، 
عبارتی،  به  می شود.  ناپیوستگی  سطح  بر  توده سنگ  لغزش  گونه 
پیش تنیده کردن سنگ دوز عبارت از بالفعل کردن ظرفیت آن قبل 
است.  توده  سنگ  ناپیوستگی های  در  برشی  تغییر شکل  از هرگونه 
درصورتیکه در توده سنگ جابه جایی های برشی اولیه رخ داده باشد، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1485 تا 1498

1486

قفل شدگی بین صفحات لغزش ممکن است تا حدی از بین رفته باشد 
یا اگر اصطکاک بین سطوح لغزش بدلیل هوازدگی سنگ کم باشد یا 
سنگ دوزهای  بکارگیری  از  حاصل  لغزش  مقاوم  نیروی  کلی،  بطور 
غیرفعال برای پایدارسازی لغزش گوه های سنگی  کافی نباشد، در این 
توصیه  )پیش تنیده(  کشش  تحت  سنگ دوز های  از  استفاده  موارد 
می شود. زیرا این سنگ دوزهای فعال برخلاف نوع غیرفعال، به طور 
همزمان نیروهای برشی مقاوم و نرمال قابل توجهی به سطح لغزش 

وارد می کنند ]1[. 
صورت  این  به  غیرفعال  تزریق  تمام  عملکرد سنگ دوز  مکانیزم 
است که  با جابه جایی جزئی توده سنگ فعال می شوند و نیروهای 
مقاومی به سطح لغزش وارد می کنند. توده سنگ های لایه ای دارای 
سطح  بر  عمود  حرکت  یکی  هستند؛  راستا  دو  در  حرکت  پتانسیل 
لغزش )به دلیل بازشدگی و زبری( و دیگری حرکت موازی با سطح 
لغزش )به دلیل وزن توده سنگ(. زمانی که سنگ دوزهای تمام تزریق 
غیرفعال در توده سنگ لایه ای نصب می شوند با جابه جایی کوچک 
سنگ، فعال می شوند و این جابه جایی سنگ باعث تغییرشکل های 
برشی و محوری در سنگ دوز تمام تزریق می شوند و عکس العمل 
این تغییر شکل های ایجاد شده در سنگ دوز، باعث ایجاد نیروی های 

محوری و برشی مقاوم در محل ناپیوستگی خواهد شد ]1[.
به  به دو صورت  تزریقی پیش تنیده  مکانیزم عملکرد سنگ دوز 
وجود می آید. مکانیزم اول؛ زمانی که نیروی پیش تنیدگی وارد شده 
به توده سنگ، به اندازه ای باشد که مانع از هرگونه لغزش توده سنگ 
شود، در این حالت نیروهای موجود در سنگ دوز، فقط ناشی از نیروی 
پیش تنیدگی می باشد و سنگ دوز فقط تحت کشش اولیه قرار دارد؛ 
به عبارت دیگر نیروی سنگ دوز ثابت باقی می ماند و دوغاب نیز در 
این حالت تأثیری بر نیروهای مقاوم ایجاد شده نخواهد داشت و فقط 
نوشتن  با  مکانیزم،  این  در  شد.  خواهد  خوردگی سنگ دوز  از  مانع 
معادلات تعادل حدی بر روی سطح لغزش می توان ضریب اطمینان 
زمانی  دوم  مکانیزم  آورد.  به دست  برای شیروانی  را  لغزش  برابر  در 
کم  قائم،  بارهای  افزایش  همچون  عواملی  اثر  در  که  ایجاد می شود 
بودن مقاومت سنگی که انتهای پیچ به آن گیردار می شود، افزایش 
فشار آب حفره ای، خزش و... سنگ دوزهای پیش تنیده نمی توانند 
از لغزش کامل توده سنگ جلوگیری کنند، در این حالت با جابه جایی 
سنگ دوز  در  محوری  و  برشی  تغییرشکل های  توده سنگ،  جزئی 

پیش تنیده ایجاد می شود که عکس العمل این تغییرشکل ها، باعث 
سنگ دوز  در  خمشی  لنگر  و  برشی  نیروی  محوری،  نیروی  ایجاد 
سنگ دوز،  در  شده  ایجاد  نیروهای  این  عکس العمل  شد.  خواهند 
همانند حالت غیرفعال، نیروهای مقاوم دیگری علاوه بر نیروی مقاوم 
پیش تنیدگی، در محل ناپیوستگی ایجاد خواهد کرد. در این مکانیزم، 
دوغاب نقش مهمی را در نیروهای مقاوم ایجاد شده توسط تغییرشکل 

سنگ دوز پیش تنیده، خواهد داشت ]1[.
در  توده سنگ  ناپیوستگی های  برشی  مقاومت  تقویت  مسأله 
روش های  با  غیرفعال  نوع  بویژه  مسلح سازی  روش  به  شیروانی ها 
قرار  مطالعه  مورد  عددی  و  تحلیلی  آزمایشگاهی،  چون  متفاوتی 
در  که  داد  نشان  ایگر1  و  اسپن  آزمایشگاهی  مطالعات  است.  گرفته 
تزریق  تمام  تغییر شکلی در سنگ دوز  اثر جابه جایی جزئی سنگ، 
ایجاد می شود. بر اساس تغییر شکل سنگ دوز در محل ناپیوستگی، 
که  کردند  پیشنهاد  سنگ دوز  روی  بر  را  به  فرد  منحصر  نقطه  دو 
که  می باشد  بولت  و  ناپیوستگی  بین  مشترک  فصل  در  نقطه  یک 
انحنا در بولت صفر شده که به معنی صفر بودن لنگر خمشی است 
ایجاد می شود  بولت  انحنا در  بیشترین  و دیگری نقطه ای است که 
که به معنی صفر بودن برش و ماکزیمم بودن لنگر خمشی است و 
مفصل پلاستیک در این نقطه ایجاد می شود ]2[. با استفاده از نتایج 
که  سنگ دوزهایی  برای  تحلیلی  مدل  ایگر2  و  پلت  آزمایشات،  این 
این  که  کردند  ارائه  دارند،  قرار  و محوری  بارهای عرضی  معرض  در 
ناپیوستگی  مشترک  فصل  در  سنگ  برشی  جابه جایی  اثر  در  بارها 
و سنگ دوز ایجاد می گردد. در این مدل، سنگ دوز به صورت یک 
تیر نیمه بینهایت در نظر گرفته شد و رفتار آن در دو مرحله، یکی 
در محدوده الاستیک تا حد تسلیم تحت لنگر خمشی و دیگری پس 
دادند  نشان  نتایج  شد.  مدل سازی  سنگ دوز  شکست  تا  تسلیم  از 
که بیشترین مقاومت برشی، در ماکزیمم جابه جایی سنگ دوز غیر 
به  که  برای سنگ دوزهایی  تحلیلی  مدل  این  می شود.  ایجاد  فعال 
قابل  نصب می شوند، جواب های  ناپیوستگی  بر  عمود  کاملا  صورت 
قبولی بدست نمی دهد ]3[. لی و استیلبورگ3 بیان کردند که مقاومت 
برشی ایجاد شده توسط سنگدوز در محل ناپیوستگی به چسبندگی، 
بین  و  و سنگ  دوغاب  بین  اصطکاک  زاویه  و  بست شدگی  و  چفت 

1  span and egger
2  pellet and egger
3  Li and Stillborg
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با استفاده از  دوغاب و سنگدوز بستگی خواهد داشت ]4[. گراسلی1 
آزمایش های بزرگ مقیاس، رفتار سنگ دوزهای تحت برش را مطالعه 
کرد. این آزمایشات، مدل واقع بینانه ای از حالت مسلح سازی به روش 
غیرفعال بود، لیکن در آن به زبری ناپیوستگی توجهی نشده بود. این 
نشان  نتایج  و  گرفت  صورت  مختلف  روی سنگ دوزهای  آزمایشات 
دادند که در سنگ دوزهای تمام تزریق دو مفصل پلاستیک به صورت 
متقارن نسبت به صفحه ناپیوستگی ایجاد می شود و حداکثر مقاومت 
همچنین  آن ها  است.  وابسته  سنگ دوز  نوع  به  ناپیوستگی،  برشی 
سنگ دوزهای  با  شده  تقویت  ناپیوستگی های  عددی  مدل سازی 
مختلف غیرفعال را به روش المان محدود انجام دادند و تفاوت رفتاری 
بین سنگ دوزهای غیرفعال را مطالعه کردند ]5[. اورسته و کراورو2 
روش تحلیلی با نام روش مسلح سازی بلوکی3 برای سنگ دوزها ارائه 
کردند که در آن ابتدا ضریب اطمینان برای سنگ ناپایدار مسلح نشده 
محاسبه می شود. در این روش، مؤلفه های جابه جایی ایجاد شده بر 
می شوند  تعیین  سنگ  جابه جایی  اثر  در  غیرفعال  سنگ دوز  روی 
می شوند  محاسبه  سنگ دوز  در  شده  ایجاد  تنش های  سپس  و 
عددی  شبیه سازی  و  آزمایشگاهی  مطالعه  به  عزیز  و  ]6[. جلالی فر 
سنگ دوزهای  توسط  که  متفاوت  مقاومت های  با  بتنی  بلوک های 
مختلف مسلح شده بودند، پرداختند تا عملکرد آن ها را تحت نیروهای 
برشی که به بلوک ها وارد می شود، مشاهده کنند. نتایج نشان دادند 
که شکست سنگ دوزها در اثر ترکیب نیروی برشی و نیروی محوری، 
همچنین  می آید.  وجود  به  ناپیوستگی  و  پیچ  مشترک  فصل  در 
نشان دادند که حداکثر مقدار تنش برشی در صفحه برش در محل 
تغییر زیادی در فاصله نقطه پلاستیک  ایجاد می شود و  ناپیوستگی 
افزایش  با  و  نمی شود  ایجاد  محوری  بار  افزایش  با  برش  صفحه  از 
نیروی محوری در سنگ دوز، معمولاً بار برشی روی سنگ دوز افزایش 
می یابد ]7[. جلالیفر و عزیز همچنین به مدل سازی تحلیلی رفتار 
پرداختند  دارند،  قرار  و محوری  بار عرضی  سنگ دوزهایی که تحت 
را در شرایط مختلف  بر روی سنگ دوزها  و محل مفصل پلاستیک 
نیز فرض شد که  این مدل تحلیلی  بارگذاری پیش بینی کردند. در 
سنگ دوزها بصورت عمود بر سطح ناپیوستگی قرار دارند. نتایج نشان 
دادند که فاصله مفصل پلاستیک از صفحه برش به مقاومت سنگ و 

1  Grasselli
2  Oreste and cravero
3  Block Reinforcement Procedure

نیروی محوری وابسته است به طوری که فاصله مفصل پلاستیک از 
صفحه برش در بارهای محوری زیاد، کوچکتر از حالتی است که بار 
محوری کم به سنگ دوز اعمال می شود ]8[. بعدها ونگ4 و همکاران 
یک مدل مکانیکی بر اساس طول جداشدگی که بین بولت و دوغاب 
اطراف آن در اثر جابجایی برشی سنگ ایجاد می شود، ارائه کردند. در 
این مطالعه، سنگ دوز به صورت تیر نامعین استاتیکی در نظر گرفته 
شد و بر روی تنش های برشی و محوری ایجاد شده روی سنگ دوزها 
مایولینو5  آزمایشگاهی  بین آن ها بحث کردند ]9[. مطالعه  روابط  و 
نشان داد که بین قطر سنگ دوز و نیروی مقاوم ایجاد شده توسط آن، 
رابطه خطی وجود دارد؛ به این صورت که با افزایش قطر سنگ دوز، 
مقدار نیروی مقاوم ایجاد شده در محل ناپیوستگی، افزایش می یابد 
]10[. لیو و لی6 مدل سازی تحلیلی و مطالعات آزمایشگاهی بر روی 
و  دادند  انجام  سنگی  شیروانی های  در  تزریقی  تمام  سنگ دوزهای 
در آن سنگ دوز را در محل جدا شدن بولت و دوغاب، به صورت تیر 
نامعین استاتیکی در نظر گرفتند. بر اساس نتایج آزمایشگاهی، طول 
جداشدگی بین بولت و دوغاب در محل ناپیوستگی را دو تا سه برابر قطر 
پیچ در نظر گرفتند. نتایج نشان دادند که زاویه قرارگیری سنگ دوز 
نسبت به ناپیوستگی، زاویه اتساع و زاویه اصطکاک ناپیوستگی، نقش 
مهمی را در مقاومت برشی ناپیوستگی های تقویت شده ایفا می کنند 
]11[. در این مطالعه در جهت ساده سازی به مقاومت سنگ اطراف 
به  می توان  بالا  مطالعات  بر  علاوه  است.  نشده  توجهی  سنگ دوز 
 ]14[ دایت9   ،]13[ بجوستورم8   ،]12[ دالاکاسکا7  قدیمی  مطالعات 
و فریرو10 ]15[ و قی و لیو11 ]16[ بر روی سنگ دوز ها اشاره کرد که 
در هر یک از آن ها به یافتن مقاومت برشی توده سنگ های مسلح 

شده پرداخته شده است.
همچنین مطالعات آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی زیادی بر روی 
رفتار سنگ دوزها تمام تزریقی صورت گرفته است که در این مطالعات، 
فقط نیروی محوری ایجاد شده در سنگ دوز تمام تزریق مورد بررسی 
قرار گرفته است که می توان به مطالعات مارتین12 و همکاران ]17[، 

4  Wang
5  Maiolino
6  Liu and Li
7  Dulacska
8  Bjustrom
9  Dight
10  Ferrero
11  Ge and Liu
12  Martin
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کای و همکاران1 ]18[، تان2 ]19[ و اولیویرا و دیدریچ3 ]20[ اشاره 
کرد.

تزریق  تمام  سنگ دوزهای  برای  اشاره،  مورد  مطالعات  تمامی 
غیرفعال انجام گرفته اند که در هر کدام سعی بر این بوده است که 
حداکثر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز غیرفعال، بدست آید. 
در بیشتر مدل سازی ها، بویژه تحلیلی، در جهت ساده سازی از برخی 
فاکتورها نظیر اثرات زاویه قرارگیری سنگ دوز نسبت به ناپیوستگی 
صرف نظر شده  و فقط زاویه قرارگیری 90 درجه، مدل سازی شده است 
و یا از اثرات زاویه زبری و مقاومت سنگ اطراف، صرف نظر شده است 
که بنظر می رسد این ساده سازی ها بیش از حد ساده انگارانه است. 
در  مطالعه ای  که  نشان می دهند  تحقیقات گذشته  مرور  از طرفی، 
خصوص سنگ دوزهای پیش تنیده تزریقی که در معرض جابه جایی 
جزئی برشی توده سنگ قرار می گیرند )مکانیزم دوم(، صورت نگرفته 
است تا اثر نیروی پیش تنیدگی بر مقاومت اصطکاکی ناپیوستگی و 
در  اساس،  این  بر  شود.  ملاحظه  آن،  زبری  اثر  نمودن  بسیج  میزان 
این مقاله، به مدل سازی تحلیلی سنگ دوزهای تزریقی پیش تنیده 

و غیرفعال، با رفع ساده سازی های انجام گرفته، پرداخته می شود.

2- مدل سازی تحلیلی
1-2- کلیات و فرضیات

مطابق شکل 1 در سنگ دوزهای تمام تزریق پیش تنیده، در اثر 
نیروی مقاوم  از  ناپیوستگی، قسمتی  امتداد  لغزشی در  نیروی  وجود 
دو  به  نیرو  این  که  ایجاد می شود   )T( نیروی پیش تنیدگی  توسط 
مؤلفه مماس برسطح لغزش و عمود بر سطح لغزش تجزیه می شود. 
جلوگیری  باعث  مستقیم  صورت  به  لغزش  سطح  بر  مماس  نیروی 
اصطکاک  روی  بر  تأثیر  با  لغزش  بر سطح  عمود  نیروی  و  لغزش  از 
ناپیوستگی بطور غیر مستقیم باعث جلوگیری از لغزش می شود. در 
ایجاد  توده سنگ  در  جابه جایی جزئی  احتمالا  قائم،  بار  افزایش  اثر 
خواهد شد و این جابه جایی باعث تغییرشکل سنگ دوز و به سبب آن 
باعث ایجاد نیروهای داخلی در سنگ دوز خواهد شد که عکس العمل 
اعمال  ناپیوستگی  محل  در  مقاوم  نیروهای  صورت  به  نیروها،  این 
خواهند شد )همانند حالت غیرفعال(. در ادامه به محاسبه نیرو های 

1  Cai
2  Tan
3  Oliveira and Diederichs

 ) ,Q NR R ( پیش تنیده  سنگ دوز  مقطع  توسط  شده  ایجاد  مقاوم 
خواهیم پرداخت.

برای یافتن نیروی برشی و نیروی محوری در سنگ دوز در محل 
ناپیوستگی، فرضیات زیر در نظر گرفته می شوند )شکل 2(:

 
 

 دوز مقطع سنگ  تغییرشکل مقاوم ناشی از هایتنیدگی و نیرویپیش  یناشی از نیرونیروی مقاوم  .1شکل 
  

مقاوم  نیروی های  و  پیش تنیدگی  نیروی  از  ناشی  مقاوم  نیروی   .1 شکل 
ناشی از تغییرشکل مقطع سنگ دوز

Fig. 1.Resistant forces  due to pretensioned force and deformation 
of rock bolt

 
 

 دوز دار در دو راستا و نحوه تغییرشکل سنگجایی توده سنگ لایهجابه .2شکل
  

تغییرشکل  نحوه  و  راستا  دو  در  لایه دار  سنگ  توده  جابه جایی  شکل2. 
سنگ دوز

Fig. 2.Movement of rock block in two directions and deflection 
of bolt
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- در اثر باز شدن محل ناپیوستگی)در اثر زبری( که به صورت عمود 
ایجاد می شود.  ناپیوستگی است، نیروی محوری در بولت  بر صفحه 
ایجاد مؤلفه ای مقاوم در راستای عمود  این نیرو باعث  عکس العمل 
بر صفحه لغزش می شود که این نیروی مقاوم باعث افزایش مقاومت 

 .)u( خواهد شد ( )φσ tan اصطکاکی  
- نیروی محوری ایجاد شده در بولت، یک مؤلفه مقاوم در راستای 
طور  به  نیز  نیرو  این  که  کرد  خواهد  ایجاد  لغزش  صفحه  با  موازی 

مستقیم باعث افزایش مقاومت خواهد شد. 
با  شده  تقویت  سنگ  توده  در  برشی  شکل  تغییر  اثر  در   -
ایجاد خواهند شد  بولت  بر محور  تغییرشکل هایی عمود  سنگ دوز، 
نیروهای  آمدن  وجود  به  باعث  شده  ایجاد  تغییرشکل های  این  که 

 .)v( مقاوم در راستای موازی و عمود بر سطح لغزش می گردند
بر اساس مطالعات پیشین، زمانی که سنگ دوز به مقاومت تسلیم 
می رسد، دو مفصل پلاستیک در سنگ دوز ایجاد خواهند شد )شکل 
3( که فاصله آن ها در حدود یک تا چهار برابر قطر سنگ دوز است. از 
طرفی، جلالیفر و عزیز نشان دادند که فاصله تشکیل مفصل پلاستیک 
از محل ناپیوستگی به قطر سنگ دوز، نیروی محوری ایجاد شده در 
سنگ دوز و مقاومت سنگ اطراف بستگی خواهند داشت ]3و 5 و 8 و 
11[. همچنین می توان از وجود اصطکاک بین سنگ دوز و دوغاب در 

فاصله تشکیل دو مفصل پلاستیک صرف نظر کرد ]11[.
جلالی فر و عزیز رابطه 1 را برای یافتن فاصله مفصل پلاستیک از 

محل ناپیوستگی را ارائه کردند ]8[:

( )1
2

y O
p

c

Af T N
l

σ
− +

=  )1(

تسلیم  تنش   yf سنگ دوز،  مقطع  مساحت   A  ،1 رابطه  در 
در  در سنگ دوز،  شده  ایجاد  محوری  نیروی   OT N+ سنگ دوز، 
به  نسبت  سنگ دوز  قرارگیری  زاویه  به  که  است  ناپیوستگی  محل 
cσ مقاومت فشاری تک محوری  ناپیوستگی بستگی خواهد داشت، 
می توان   4 شکل  مطابق  است.  سنگ دوز  اطراف  دوغاب  یا  سنگ 
فاصله بین دو مفصل پلاستیک را به صورت تیر دو سرگیردار در نظر 

گرفت ]9 و 11[:

2-2- تحلیل تیر دو سرگیردار 
برای تحلیل تیر دو سرگیردار با روش نیرو، ابتدا یکی از تکیه گاه ها 
تا تیر بصورت معین استاتیکی شود )شکل 5(. سپس  آزاد می شود 
( را  3X ( و لنگر خمشی )  2X (، نیروی برشی ) 1X نیروی محوری )
در تکیه گاه حذف شده B  وارد می شود و برای تحلیل از معادلات 
روش نیرو و سازگاری تغییر شکل استفاده می گردد. اگر تغییر شکل 
محوری، تغییر شکل برشی و دوران زاویه ای تکیه گاه B به ترتیب 

 
 [11 و 8 و 3]  دوزدر اثر تغییر شکل سنگ Bو  Aتشکیل مفاصل پلاستیک   .3شکل 

  
شکل 3. تشکیل مفاصل پلاستیک A و B در اثر تغییر شکل سنگ دوز ]3 و 8 و 11[
Fig. 3.Plastic joints formation at points A and B due to shear displacement

 
 دوز در فاصله مفاصل پلاستیک مدل تیر دوسرگیردار برای سنگ .4شکل 

  
شکل 4. مدل تیر دوسرگیردار برای سنگ دوز در فاصله مفاصل پلاستیک

Fig. 4.Beam model for deflecting length of bolt
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سازگاری  و  نیرو  روش  معادلات  اساس  بر  باشند،   3∆ و   2∆  ، 1∆

تغییر شکل، داریم: 

  

11 1 12 2 13 3 1 1

21 1 22 2 23 3 2 2

31 1 32 2 33 3 3 3

q

q

q

X X X
X X X
X X X

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

+ + + ∆ = ∆


+ + + ∆ = ∆ 
+ + + ∆ = ∆ 

 )2(

سازه ی  در   i نقطه ی  الاستیک  مکان  تغییر   ijδ  ،2 رابطه  در 
اولیه به علت وارد کردن بار واحد مجازی به جای نیروهای مجهول )

∆iq تغییر مکان الاستیک نقطه i در حالت  (  و همچنین  1=jX

X=0 )یعنی تغییر مکان الاستیک نقطه i فقط به علت نیروهای 

خارجی مؤثر به سازه ی اولیه با حذف نیروهای مجهول اضافه( است. 
∆iq برای تیر شکل 5 به صورت زیر به دست  ijδ و  بر این اساس، 

می آید:

 
)3(

 

 

)4(

و مدول  الاستیسیته  ترتیب مدول  به   G و   E  ،4 و  روابط 3  در 
برشی بولت می باشد و A و I نیز به ترتیب مساحت و ممان اینرسی 
0q نیز بیشترین مقدار بار فشاری بوده که در طول تغییر  مقطع است. 
نیز مساحت مؤثر   sA وارد می شود.   ) 2 pl ( یافته سنگ دوز  شکل 
برشی مقطع عضو است که برای مقطع دایروی شکل به صورت رابطه 

5 پیشنهاد می شود ]21[: 
9

10sA A=  )5(

B محل تشکیل مفصل پلاستیک است،  نقطه  اینکه  به  توجه  با 
. از طرفی، به دلیل وجود تکیه گاه گیردار در نقطه  02 =X بنابراین 
. با جایگذاری روابط 3 و  03 =∆ B منطقی است که داشته باشیم

4 در رابطه 2 داریم:

 )6(
 

با ساده سازی رابطه 6 رابطه 7 به دست خواهد آمد:

 
 دوز  مدل تیر استاتیکی معین برای سنگ .5شکل 

  
شکل 5. مدل تیر استاتیکی معین برای سنگ دوز 

Fig. 5.Determinate static beam model for rockbolt

8 
 

(3 ) 

 

 

(4 ) 
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9

=  

02، بنابراین  استیک  محل تشکیل مفصل پلاست  Bبا توجه به اینکه نقطه   =X،گاه گیردار در نقطه به دلیل وجود تکیه  . از طرفی
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  (6) 

 
 

 به دست خواهد آمد:  7رابطه  6سازی رابطه با ساده

  (7) 
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)7(

در نهایت، معادله کلی نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر خمشی 
به ترتیب به صورت روابط 8 و 9 و 10 خواهند بود:

)8(

)9(

 

)10( 

 با توجه به معادلات به دست آمده، نیروی برشی و نیروی محوری 
ایجاد شده در سنگ دوز و در محل ناپیوستگی، با توجه به رابطه 7، 

:) px l= به صورت روابط 11 و 12 خواهند بود )

 )11(

                                                                                                                                                    )12(

با توجه به شکل 6، معادلات سازگاری تغییرشکل به صورت روابط 
13 به دست می آیند.

  )13(

)برشی(  قائم  جابه جایی   v توده سنگ،  بازشدگی  میزان   u که 
α زاویه قرارگیری بولت نسبت به صفحه لغزش است. توده سنگ و 

اگر i زاویه زبری صفحه ناپیوستگی باشد، در این صورت رابطه 14 
را خواهیم داشت:

tanu v i=  )14(

با ترکیب روابط 13 و 14 ، رابطه 15 به دست می آید:

2

1

tan( )iα∆
= −

∆
 )14(

، رابطه بین نیروی  با توجه به روابط 11 و 12 و 14  در نهایت 
برشی و محوری به صورت رابطه 15 می شود:

tan( )O

O

Q K i
N

α= −  )15(

8 
 

(3 ) 

 

 

(4 ) 
 

 
نیز به ترتیب مساحت و ممان اینرسی    Iو    Aباشد و  می   بولتبه ترتیب مدول الاستیسیته و مدول برشی    Gو    E،  4و    3در روابط  

بار فشاری    0q.  استمقطع   نیز مساحت    sA.  شود( وارد میpl2دوز ) تغییر شکل یافته سنگ  که در طول  بودهنیز بیشترین مقدار 
  [:21] شودپیشنهاد می 5که برای مقطع دایروی شکل به صورت رابطه  استثر برشی مقطع عضو مؤ

(5 ) AAs 10
9

=  

02، بنابراین  استیک  محل تشکیل مفصل پلاست  Bبا توجه به اینکه نقطه   =X،گاه گیردار در نقطه به دلیل وجود تکیه  . از طرفی
B  03است که داشته باشیم منطقی =داریم 2در رابطه  4و  3ابط گذاری روی . با جا : 

  (6) 

 
 

 به دست خواهد آمد:  7رابطه  6سازی رابطه با ساده

  (7) 

 

 
 د بود:نخواه 10و   9و  8صورت روابط شی به ترتیب به معادله کلی نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر خم ، در نهایت
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 دوز شرایط سازگاری تغییرشکل سنگ .6شکل 

  
شکل 6. شرایط سازگاری تغییرشکل سنگ دوز

Fig. 6.Deformation compatibility condition
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که

 )16(

مدول  به  که  می باشد  سنگ دوز  ضریب   K  ،15 رابطه  در 
ممان   ،)G( سنگ دوز  برشی  مدول   ،)E( سنگ دوز  الاستیسیته 
)A( و محل تشکیل  )I(، مساحت مقطع سنگ دوز  اینرسی مقطع 

( بستگی خواهد داشت. pl مفصل پلاستیک )

3-2- حداکثر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز پیش تنیده 
در محل ناپیوستگی 

یکی از معیارهای تسلیم برای پیش بینی تسلیم )یا خرابی( مواد 
اساس،  این  بر  است.  ترسکا  تسلیم  معیار  فولاد،  شکل پذیر همچون 
در  محوری  تنش  بر  علاوه  برشی  تنش های  ناپیوستگی،  محل  در 
این  اثر  تحت  آن  خرابی  پیش  برای  که  می آید  بوجود  سنگ دوز 
فرض  اساس  بر  می شود.  استفاده  ترسکا  خرابی  معیار  از  تنش ها 
گسیختگی بولت در نقطه O  و نوشتن معیار ترسکا در این نقطه بر 
حسب نیروی محوری )نیروی محوری ایجاد شده توسط تغییرشکل 

بولت و نیروی پیش تنیدگی( و نیروی برشی، داریم ]3 و 8 و 11[:

)17(

که T نیروی پیش تنیدگی است.
پلاستیک،  مفصل  تشکیل  محل  یافتن  برای   1 رابطه  اساس  بر 
در  در سنگ دوز،  ایجاد شده  محوری  نیروی  مقدار حداکثر  بایستی 
برای   15 رابطه  طبق  همچنین  باشد.  مشخص  ناپیوستگی،  محل 
یافتن حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در سنگ دوز، بایستی محل 
ON دو پارامتر  pl و  تشکیل مفصل پلاستیک مشخص شود. بنابراین 
وابسته به هم می باشند. با ترکیب روابط 1 و 16، ضریب سنگ دوز از 

رابطه 18 تعیین می شود:

)18(

که r شعاع سنگ دوز است. با ترکیب روابط 15 و 17 و 18 داریم:

)19(

که  در آن

)20(

بنابراین برای یافتن حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در سنگ دوز 
ابتدا طبق  (، در حالت الاستیک،  ON اثر تغییرشکل سنگ دوز ) در 
رابطه 19 باید معادله درجه چهارم حل شود و سپس از طریق رابطه 
نیروی  محاسبه ی  از  بعد  گردد.  محاسبه  محوری  نیروی  مقدار   20
برشی  نیروی  حداکثر  و   ) K ( سنگ دوز  ضریب  می توان  محوری، 
( در حالت الاستیک پیدا کرد. مطابق  OQ ایجاد شده در سنگ دوز را )
شکل 1، نیروهای مقاوم ایجاد شده در محل ناپیوستگی عبارت انداز:

)21( 

rϕ زاویه اصطکاک ماندگار صفحه ناپیوستگی است. که 
در نهایت، کل نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز در محل 

ناپیوستگی برابر است با: 

)22(

دهیم،  قرار  برابر صفر  را  نیروی پیش تنیدگی  اگر  رابطه 22  در 
حداکثر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز غیرفعال، در محل 
مطابق   .]11[ می آید  دست  به  الاستیک،  حالت  در  و  ناپیوستگی 
روابط به دست آمده، در سنگ دوز غیرفعال، در صورتی که در سطح 
ناپیوستگی زبری وجود نداشته باشد، اگر زاویه قرارگیری سنگ دوز 
خواهد  قرار  خالص  کشش  تحت  سنگ دوز  باشد،  درجه  صفر  برابر 
گرفت و نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز در محل ناپیوستگی، 
yR خواهد شد و اگر زاویه قرارگیری سنگ دوز برابر 90  Af= برابر 
ناپیوستگی،  برشی در سنگ دوز، در محل  نیروی  فقط  باشد،  درجه 
برابر  ایجاد شده توسط سنگ دوز،  نیروی مقاوم  ایجاد خواهد شد و 

2  خواهد شد.
yAfR =

10 
 

 را خواهیم داشت:   14زاویه زبری صفحه ناپیوستگی باشد، در این صورت رابطه  iاگر 
(14 ) ivu tan=  

 آید: به دست می 15رابطه ،  14و  13با ترکیب روابط 

(14 ) )tan(
1

2 i−=

 

 
 :شودمی 15ی برشی و محوری به صورت رابطه رابطه بین نیرو،  14و  12و   11در نهایت با توجه به روابط 
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(20) 
 

ابتدا    ،حالت الاستیکدر    (،ONدوز ) در اثر تغییرشکل سنگ  دوزبرای یافتن حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در سنگبنابراین  
ی بعد از محاسبه  .گرددمقدار نیروی محوری محاسبه    20باید معادله درجه چهارم حل شود و سپس از طریق رابطه    19طبق رابطه  

  پیدا کرد.   در حالت الاستیک  (OQ)  را  دوزو حداکثر نیروی برشی ایجاد شده در سنگ  (K)  دوزان ضریب سنگتومی  ،نیروی محوری
 :ازاندمحل ناپیوستگی عبارت، نیروهای مقاوم ایجاد شده در 1مطابق شکل 

  
(21) 
 
 

 .استاندگار صفحه ناپیوستگی زاویه اصطکاک م  r که
   :یوستگی برابر است بادوز در محل ناپ در نهایت، کل نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ

 
(22) 

 
 

در محل    ، غیرفعال  دوزتنیدگی را برابر صفر قرار دهیم، حداکثر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگاگر نیروی پیش  22در رابطه  
در سطح    صورتی که  غیرفعال، دردوز  سنگ  در  ،روابط به دست آمده مطابق    . [11]  آید به دست می  ،یکدر حالت الاست  ناپیوستگی و 

زاویه قرارگیری سنگ  ناپیوستگی اگر  باشد،  برابر صفر درجه باشد، سنگزبری وجود نداشته  قرار خواهد دوز  دوز تحت کشش خالص 
yAfRبرابر   ، تگیدر محل ناپیوس دوزو نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ گرفت دوز برابر و اگر زاویه قرارگیری سنگخواهد شد   =

برابر   ،دوزایجاد خواهد شد و نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ  دوز، در محل ناپیوستگی،فقط نیروی برشی در سنگ  ،درجه باشد  90

2
yAfR  خواهد شد.   =

ناپیوستگی در نظر گرفته دسته  یک    وجودتنها    دوز در مواجهه با ناپیوستگی است، لذامطالعه عملکرد مکانیکی سنگهدف تحقیق حاضر،    با توجه
اندازه کافی دور باشند تا تداخلی بین نیروهای وارده به    ها از هماگر فاصله ناپیوستگی،  در صورت وجود چند ناپیوستگیدر واقع،  شده است.   به 

 . داشته باشد  تواند رفتاری مشابه با مدل تحلیلی ارائه شدهدوز در هر ناپیوستگی، میگدوز ایجاد نشود، سنسنگ

 مقایسه نتایج مدل تحلیلی با آزمایشگاهی  -3

  ،مقایسه کرد.  لیو و لی  ،توان نتایج مدل را با نتایج یک مطالعه آزمایشگاهیمی  ،برای ارزیابی صحت و دقت مدل تحلیلی ارائه شده
[  11از مطالعه آزمایشگاهی استفاده کردند ]  ،دوز غیرغعال در برابر لغزشمقاوم ایجاد شده توسط سنگ  هاینیرویبرای بدست آوردن  

دوز را در چهار زاویه ها سنگ. آنآورده شده است  2نتایج آن در جدول    واست    1دوز به کار برده شده مطابق جدول  که ویژگی سنگ
ناپیوستگ  45و    60،  75،  90 به  نسبت  سنگدرجه  توسط  شده  ایجاد  مقاوم  نیروی  مقدار  و  دادند  قرار  محل ی  در  را  غیرفعال  دوز 

بناپیوستگی از مدل  ، 2. در جدول  دست آوردند،  ارائه شدهنتایج این مطالعه آزمایشگاهی به همراه نتایج حاصل  آورده    ، سازی تحلیلی 
 شده است.  

 [11] دوز به کار برده شده در آزمایشگاهویژگی سنگ.  1 جدول
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ابتدا    ،حالت الاستیکدر    (،ONدوز ) در اثر تغییرشکل سنگ  دوزبرای یافتن حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در سنگبنابراین  
ی بعد از محاسبه  .گرددمقدار نیروی محوری محاسبه    20باید معادله درجه چهارم حل شود و سپس از طریق رابطه    19طبق رابطه  

  پیدا کرد.   در حالت الاستیک  (OQ)  را  دوزو حداکثر نیروی برشی ایجاد شده در سنگ  (K)  دوزان ضریب سنگتومی  ،نیروی محوری
 :ازاندمحل ناپیوستگی عبارت، نیروهای مقاوم ایجاد شده در 1مطابق شکل 

  
(21) 
 
 

 .استاندگار صفحه ناپیوستگی زاویه اصطکاک م  r که
   :یوستگی برابر است بادوز در محل ناپ در نهایت، کل نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ

 
(22) 

 
 

در محل    ، غیرفعال  دوزتنیدگی را برابر صفر قرار دهیم، حداکثر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگاگر نیروی پیش  22در رابطه  
در سطح    صورتی که  غیرفعال، دردوز  سنگ  در  ،روابط به دست آمده مطابق    . [11]  آید به دست می  ،یکدر حالت الاست  ناپیوستگی و 

زاویه قرارگیری سنگ  ناپیوستگی اگر  باشد،  برابر صفر درجه باشد، سنگزبری وجود نداشته  قرار خواهد دوز  دوز تحت کشش خالص 
yAfRبرابر   ، تگیدر محل ناپیوس دوزو نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ گرفت دوز برابر و اگر زاویه قرارگیری سنگخواهد شد   =

برابر   ،دوزایجاد خواهد شد و نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ  دوز، در محل ناپیوستگی،فقط نیروی برشی در سنگ  ،درجه باشد  90

2
yAfR  خواهد شد.   =

ناپیوستگی در نظر گرفته دسته  یک    وجودتنها    دوز در مواجهه با ناپیوستگی است، لذامطالعه عملکرد مکانیکی سنگهدف تحقیق حاضر،    با توجه
اندازه کافی دور باشند تا تداخلی بین نیروهای وارده به    ها از هماگر فاصله ناپیوستگی،  در صورت وجود چند ناپیوستگیدر واقع،  شده است.   به 

 . داشته باشد  تواند رفتاری مشابه با مدل تحلیلی ارائه شدهدوز در هر ناپیوستگی، میگدوز ایجاد نشود، سنسنگ
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  ،مقایسه کرد.  لیو و لی  ،توان نتایج مدل را با نتایج یک مطالعه آزمایشگاهیمی  ،برای ارزیابی صحت و دقت مدل تحلیلی ارائه شده
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دوز را در چهار زاویه ها سنگ. آنآورده شده است  2نتایج آن در جدول    واست    1دوز به کار برده شده مطابق جدول  که ویژگی سنگ
ناپیوستگ  45و    60،  75،  90 به  نسبت  سنگدرجه  توسط  شده  ایجاد  مقاوم  نیروی  مقدار  و  دادند  قرار  محل ی  در  را  غیرفعال  دوز 

بناپیوستگی از مدل  ، 2. در جدول  دست آوردند،  ارائه شدهنتایج این مطالعه آزمایشگاهی به همراه نتایج حاصل  آورده    ، سازی تحلیلی 
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ی بعد از محاسبه  .گرددمقدار نیروی محوری محاسبه    20باید معادله درجه چهارم حل شود و سپس از طریق رابطه    19طبق رابطه  

  پیدا کرد.   در حالت الاستیک  (OQ)  را  دوزو حداکثر نیروی برشی ایجاد شده در سنگ  (K)  دوزان ضریب سنگتومی  ،نیروی محوری
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در محل    ، غیرفعال  دوزتنیدگی را برابر صفر قرار دهیم، حداکثر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگاگر نیروی پیش  22در رابطه  
در سطح    صورتی که  غیرفعال، دردوز  سنگ  در  ،روابط به دست آمده مطابق    . [11]  آید به دست می  ،یکدر حالت الاست  ناپیوستگی و 

زاویه قرارگیری سنگ  ناپیوستگی اگر  باشد،  برابر صفر درجه باشد، سنگزبری وجود نداشته  قرار خواهد دوز  دوز تحت کشش خالص 
yAfRبرابر   ، تگیدر محل ناپیوس دوزو نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ گرفت دوز برابر و اگر زاویه قرارگیری سنگخواهد شد   =

برابر   ،دوزایجاد خواهد شد و نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ  دوز، در محل ناپیوستگی،فقط نیروی برشی در سنگ  ،درجه باشد  90
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yAfR  خواهد شد.   =

ناپیوستگی در نظر گرفته دسته  یک    وجودتنها    دوز در مواجهه با ناپیوستگی است، لذامطالعه عملکرد مکانیکی سنگهدف تحقیق حاضر،    با توجه
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در محل    ، غیرفعال  دوزتنیدگی را برابر صفر قرار دهیم، حداکثر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگاگر نیروی پیش  22در رابطه  
در سطح    صورتی که  غیرفعال، دردوز  سنگ  در  ،روابط به دست آمده مطابق    . [11]  آید به دست می  ،یکدر حالت الاست  ناپیوستگی و 

زاویه قرارگیری سنگ  ناپیوستگی اگر  باشد،  برابر صفر درجه باشد، سنگزبری وجود نداشته  قرار خواهد دوز  دوز تحت کشش خالص 
yAfRبرابر   ، تگیدر محل ناپیوس دوزو نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ گرفت دوز برابر و اگر زاویه قرارگیری سنگخواهد شد   =
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  ،مقایسه کرد.  لیو و لی  ،توان نتایج مدل را با نتایج یک مطالعه آزمایشگاهیمی  ،برای ارزیابی صحت و دقت مدل تحلیلی ارائه شده
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بناپیوستگی از مدل  ، 2. در جدول  دست آوردند،  ارائه شدهنتایج این مطالعه آزمایشگاهی به همراه نتایج حاصل  آورده    ، سازی تحلیلی 
 شده است.  

 [11] دوز به کار برده شده در آزمایشگاهویژگی سنگ.  1 جدول
( )mmdb )(MPaf y  )(GPaE 
8 505 28/0 186 
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با توجه هدف تحقیق حاضر، مطالعه عملکرد مکانیکی سنگ دوز 
در مواجهه با ناپیوستگی است، لذا تنها وجود یک دسته ناپیوستگی در 
نظر گرفته شده است. در واقع، در صورت وجود چند ناپیوستگی، اگر 
فاصله ناپیوستگی ها از هم به اندازه کافی دور باشند تا تداخلی بین 
نیروهای وارده به سنگ دوز ایجاد نشود، سنگ دوز در هر ناپیوستگی، 

می تواند رفتاری مشابه با مدل تحلیلی ارائه شده داشته باشد.

3- مقایسه نتایج مدل تحلیلی با آزمایشگاهی 
برای ارزیابی صحت و دقت مدل تحلیلی ارائه شده، می توان نتایج 
مدل را با نتایج یک مطالعه آزمایشگاهی، مقایسه کرد.  لیو و لی، برای 
بدست آوردن نیروی های مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز غیرغعال 
در برابر لغزش، از مطالعه آزمایشگاهی استفاده کردند ]11[ که ویژگی 
سنگ دوز به کار برده شده مطابق جدول 1 است و نتایج آن در جدول 
2 آورده شده است. آن ها سنگ دوز را در چهار زاویه 90، 75، 60 و 
45 درجه نسبت به ناپیوستگی قرار دادند و مقدار نیروی مقاوم ایجاد 
شده توسط سنگ دوز غیرفعال را در محل ناپیوستگی، بدست آوردند. 
در جدول 2، نتایج این مطالعه آزمایشگاهی به همراه نتایج حاصل از 

مدل سازی تحلیلی ارائه شده، آورده شده است. 
با  آزمایشگاهی  مدل  نتایج  بین  اختلاف  که  می شود  ملاحظه 
تحلیلی کمتر از 10 درصد هستند. با توجه به اینکه در مدل تحلیلی 

در جهت اطمینان از نیروهای مقاوم ایجاد شده توسط دوغاب در محل 
از دلایل  یکی  عامل می تواند  این  ناپیوستگی صرف نظر شده است، 
قرارگیری  زاویه  باشد. مطابق جدول 2، در چهار  نتایج  بین  اختلاف 
و  درجه   90 قرارگیری  زاویه  در  مقاوم  نیروی  کمترین  سنگ دوز، 

بیشترین نیروی مقاوم در زاویه 45 درجه ایجاد می شود.
لازم به ذکر است که در این مطالعه مقاومت فشاری تک محوری 
45.5c به دست آمد و زاویه زبری  MPaσ = دوغاب در آزمایشگاه 

نیز حدود 1 درجه اندازه گیری شده بود.

توسط  شده  ایجاد  مقاوم  نیروی های  پارامتریک  مطالعه   -4
سنگ دوزها در محل ناپیوستگی

قرارگیری  زاویه  که  می شود  مشاهده   22 و   19 روابط  مطابق 
زاویه  ناپیوستگی،  زبری  زاویه  ناپیوستگی،  به  نسبت  سنگ دوز 
سنگ دوز،  اطراف  دوغاب  یا  سنگ  مقاومت  ناپیوستگی،  اصطکاک 
نیروی پیش تنیدگی و ویژگی های مکانیکی سنگ دوز از عوامل مؤثر 
از  هستند.  سنگ دوز  توسط  شده  ایجاد  مقاوم  نیروی های  روی  بر 
و  پیش تنیدگی  نیروی  قرارگیری سنگ دوز،  زاویه  عوامل،  این  بین 
ویژگی های مکانیکی سنگ دوز، قابل تغییر هستند. برای مطالعه تأثیر 
پارامترهای مختلف و وزن هر یک از آن ها، ویژگی های سنگ دوز به 

 [11] دوز به کار برده شده در آزمایشگاهویژگی سنگ.  1 جدول
( )mmdb    
8 505 28/0 186 
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 سازی تحلیلیبا مدل [11] سازی آزمایشگاهیمقایسه نتایج مدل.  2 جدول

سازی تحلیلی مدل  
 

سازی آزمایشگاهیمدل  
 

دوز با  زاویه قرارگیری سنگ
 زوایای اصطکاک ناپیوستگی 

89/12  8/13   4.36,90 ==   

14/24  8/24   5.42,75 ==   

24/26  1/29   7.38,60 ==   

75/28  2/31   1.42,45 ==   
 

  

)(, KNR)(, KNR

جدول 1 . ویژگی سنگ دوز به کار برده شده در آزمایشگاه ]11[
Table 1.Characteristics of rock bolt used in the laboratory

جدول 2 . مقایسه نتایج مدل سازی آزمایشگاهی ]11[ با مدل سازی تحلیلی
Table 2.Comparison between experimental and analytical results
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صورت ثابت مطابق با جدول 3 فرض می شوند:
بصورت ناپیوستگی  به  مربوط  پایه  مقادیر  همچنین 

در  و  گرفته شده  نظر  در   35 , 5 , 50r ci MPaϕ σ= = = 

مطالعه پارامتریک، مقادیر آن ها تغییر داده می شوند.
شکل 7 نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز را در اثر اعمال 
نیروهای مختلف پیش تنیدگی در سنگ دوز و برای زوایای مختلف 
تحلیلی  روابط  با  مطابق  که  همانطور  نشان می دهد.  آن،  قرارگیری 
انتظار می رفت، با افزایش نیروی پیش تنیدگی، مقدار نیروی مقاوم 
با  افزایش پیدا می کند. بطور کلی  نیز  ایجاد شده توسط سنگ دوز 
که  می شود  ملاحظه  یکدیگر  از  آن ها  فاصله  و  نمودار  سه  مقایسه 
بیشترین تأثیر نیروی پیش تنیدگی بر روی افزایش نیروی مقاوم، در 
زاویه قرارگیری 90 درجه می باشد. به طور کلی، طبق معیار تسلیم 
ترسکا، ظرفیت محوری سنگ دوز از ظرفیت برشی آن  بیشتر است؛ 
)به  می گیرند  قرار  بالاتری  زوایای  در  که سنگ دوز  زمانی  بنابراین 
زیادی در سنگ دوز  برشی  نیروی  از 70 درجه(،  بالاتر  مثال  عنوان 
ایجاد می شود که موجب تسلیم سریع تر سنگ دوز می شود. بنابراین 
قرارگیری،  بالاتر  زوایای  در  توسط سنگ دوز،  کمتری  مقاوم  نیروی 
ایجاد خواهد شد. پیش تنیده کردن سنگ دوز موجب می شود که از 
ظرفیت محوری سنگ دوز به جای ظرفیت برشی آن استفاده شود، 
مقاوم می شود. همچنین  نیروی  افزایش  باعث  عمل،  این  نهایت  در 
برابر 90 درجه  قرارگیری سنگ دوز  زاویه  اگر  ملاحظه می شود که 
باشد، حداقل نیروی مقاوم ایجاد می شود و از طرفی، بیشترین نیروی 
مقاوم هنگامی بوجود می آید که ترکیبی از نیروی برشی و محوری 
قرارگیری 40 درجه  زاویه  ایجاد شود. در شکل 7 در  در سنگ دوز 
بیشترین نیروی مقاوم ایجاد می شود که این زاویه، برابر مجموع زاویه 

اصطکاک و زاویه زبری است.  
شکل های 8 و 9 تأثیر زاویه زبری را در زوایای مختلف قرارگیری 
سنگ دوز، بر روی نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز غیرفعال 

 دوز سنگ  خصوصیات مکانیکی . 3 جدول
 تنش تسلیم 

 

 قطر 
( )mmdb 

 مدول برشی
( )GPaG 

 مدول الاستیسیته 
 

600 25 79 206 
 

)(MPaf y)(GPaE

جدول 3 . خصوصیات مکانیکی سنگ دوز
Table 3.Mechanical properties of rock bolt

 
 دوز های قرارگیری مختلف سنگزاویه بر روی نیروی مقاوم ایجاد شده به ازای  نیروی پیش تنیدگیثیر تأ .7شکل 

  
شکل 7. تأثیر نیروی پیش تنیدگی بر روی نیروی مقاوم ایجاد شده به ازای 

زاویه های قرارگیری مختلف سنگ دوز
Fig. 7.Influence of pre-tensioned load on the contribution of pre-

tensioned bolt for different inclination

 
   آنقرارگیری  ال به ازای زوایای مختلفدوز غیرفعزبری سطح ناپیوستگی بر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ ثیر زاویهتأ .8شکل 

  

ایجاد شده  مقاوم  نیروی  بر  ناپیوستگی  زبری سطح  زاویه  تأثیر   .8 شکل 
توسط سنگ دوز غیرفعال به ازای زوایای مختلف قرارگیری آن 

Fig. 8.Influence of roughness angle on the contribution of passive 
bolt for different inclination



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1485 تا 1498

1495

و فعال را، به ترتیب، نشان می دهند.
مطابق شکل 8، با افزایش زاویه زبری، مقدار نیروی مقاوم ایجاد 
شده توسط سنگ دوز غیرفعال در زوایای مختلف قرارگیری افزایش 
از  فاصله آن ها  و  نمودار  مقایسه سه  با  بطور کلی  پیدا خواهد کرد. 
افزایش  روی  بر  زبری  تأثیر  بیشترین  که  می شود  ملاحظه  یکدیگر 
که  زمانی  می باشد.  درجه   90 قرارگیری  زاویه  در  مقاوم،  نیروی 
زوایای  مثال  عنوان  )به  می گیرند،  قرار  بالاتر  زوایای  در  سنگ دوز 
بالاتر از 70 درجه( افزایش زبری باعث می شود که در سنگ دوزها، 
در محل ناپیوستگی، نیروی محوری ایجاد شود و از ظرفیت محوری 
سنگ دوز به جای ظرفیت برشی آن استفاده شود. در شکل 8 نیز، 
قرارگیری  زاویه  که  می شود  ایجاد  زمانی  مقاوم  نیروی  بیشترین 

سنگ دوز برابر، مجموع زوایای اصطکاک و زبری باشد. 
مطابق شکل 9، با افزایش زاویه زبری ، مقدار نیروی مقاوم ایجاد 
شده توسط سنگ دوز فعال نیز در زوایای مختلف قرارگیری افزایش 
پیدا خواهد کرد ولی نسبت به سنگ دوزهای غیرفعال از اثرات زبری 
در  مثال  عنوان  به  کاسته خواهد شد.  مقاوم  نیروی  افزایش  روی  بر 
شکل 8، با تغییر زاویه زبری از 0 تا 10 درجه، میزان افزایش نیروی 
برابر 116  درجه،   90 قرارگیری  زاویه  در  غیرفعال  مقاوم سنگ دوز 
کیلونیوتن و در شکل 9 میزان افزایش نیروی مقاوم سنگ دوز فعال، 

برابر 95 کیلونیوتن می باشد. 
لازم به توضیح است که بر اساس مطالعه بارتون ]22[، با افزایش 
نیروی عمودی بر سطح ناپیوستگی از اثرات زبری بدلیل خرد شدگی 
آن ها کاسته می شود. در این مطالعه از این تغییرات زبری، صرف نظر 

شده است. 
در رابطه با تأثیر مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف سنگ دوز، مطابق 
شکل های 10 و 11 ملاحظه می شود که مقدار نیروی مقاوم ایجاد 
شده توسط سنگ دوز در محل ناپیوستگی، رابطه عکس با این پارامتر 
افزایش مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف، فاصله تشکیل  با  دارد. زیرا 
مفاصل پلاستیک از محل ناپیوستگی کاهش پیدا می کنند و در نتیجه 
طول تیر دوسرگیردار مربوط به مدل سازی سنگ دوز کاهش یافته 
و نیروی کمتری توسط سنگ دوز غیرفعال، تحمل می شود. در این 
شکل ها، بیشترین نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز غیرفعال، 
می کند.  تغییر  اطراف سنگ دوز  دوغاب  یا  سنگ  مقاومت  تغییر  با 
همچنین با افزایش مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف، بیشترین نیروی 

مقاوم، در زاویه قرارگیری کمتری از مجموع زوایای اصطکاک و زبری، 
ایجاد می شود. 

تأثیر مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف برای سنگ دوز فعال، کمتر 
اطراف  دوغاب  یا  سنگ  مقاومت  زیرا  است،  غیرفعال  سنگ دوز  از 

 
      

 
کیلونیوتن به ازای   80تنیدگی  دوز فعال با نیروی پیشثیر زاویه زبری سطح ناپیوستگی بر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگتأ .9شکل 

 زوایای مختلف قرارگیری آن  

  

 
دوزغیر فعال به ازای زوایای مختلف قرارگیری آن  وی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ ثیر مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف آن بر نیرتأ .10شکل   

  

شده  ایجاد  مقاوم  نیروی  بر  ناپیوستگی  سطح  زبری  زاویه  تأثیر   .9 شکل 
توسط سنگ دوز فعال با نیروی پیش تنیدگی 80 کیلونیوتن به ازای زوایای 

مختلف قرارگیری آن 
Fig. 9.Influence of roughness angle on the contribution of active 

bolt for different inclination and T=80KN

شکل 10. تأثیر مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف آن بر نیروی مقاوم ایجاد 
شده توسط سنگ دوزغیر فعال به ازای زوایای مختلف قرارگیری آن 

Fig. 10.Influence of cσ on the contribution of passive bolts for 
different inclination
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)نیروی  مقطع سنگ دوز  توسط  ایجاد شده  مقاوم  نیروهای  روی  بر 
جابه جایی جزئی  اثر  در  در سنگ دوز  ایجاد شده  برشی  و  محوری 
توده سنگ( اثر دارد و بر روی نیروهای مقاوم ایجاد شده توسط نیروی 
پیش تنیدگی، تأثیری نخواهند داشت. بنابراین بیشترین اثر مقاومت 
سنگ یا دوغاب اطراف سنگ دوز، بر روی سنگ دوز غیرفعال است 
که باعث کاهش نیروهای مقاوم ایجاد شده توسط مقطع سنگ دوز، 
می شود. در واقع، در سنگ دوزهای فعال، بدلیل وجود نیروی پیش 
تنیدگی، لغزش کمتری در ناپیوستگی اتفاق می افتد و نقش مقطع 

سنگ دوز در ایجاد نیروی مقاوم در حالت الاستیک، کمتر می شود.

5- نتیجه گیری
در این مطالعه یک روش تحلیلی جدیدی برای ارزیابی عملکرد 
سنگ دوزهای تزریقی فعال و غیرفعال در پایدارسازی شیروانی های 
سنگی ارائه شد. در این مدل سازی، سنگ دوز را در طول تغییر شکل 
یافته اش در محل ناپیوستگی، به صورت تیر نامعین استاتیکی در نظر 
گرفته و از معادلات روش نیرو و سازگاری تغییرشکل برای تحلیل این 

تیر استفاده کردیم. 
نیروی  که  شد  فرض  نیز،  فعال  سنگ دوزهای  مدل سازی  در 
پیش تنیدگی بتنهایی نمی تواند مانع از لغزش بلوک سنگی در محل 

ناپیوستگی شود؛ بنابراین در این نوع سنگ دوزها، نیروهای بیشتری 
علاوه بر نیروی پیش تنیدگی در سنگ دوز، ایجاد می شوند. 

با مدل سازی تحلیلی صورت گرفته، می توان تأثیر پارامترهایی 
یا  زبری  ناپیوستگی،  به  نسبت  زاویه قرارگیری سنگ دوز  همچون: 
زاویه اتساع، زاویه اصطکاک محل ناپیوستگی، نیروی پیش تنیدگی، 
نیروی مقاوم  بر روی  را  یا دوغاب اطراف سنگ دوز  مقاومت سنگ 

ایجاد شده توسط سنگ دوز، بررسی کرد.
طبق نتایج به دست آمده، زمانی که سنگ دوز در زوایای کمتری 
اصطکاک  زاویه  از  کمتر  زوایای  در  مثال  عنوان  )به  می گیرد  قرار 
سطح ناپیوستگی(، به دلیل افزایش نیروی محوری نسبت به نیروی 
مقاوم  نیروی  مقدار  ناپیوستگی،  محل  در  سنگ دوز،  در  برشی 
ایجاد شده توسط سنگ دوز، افزایش پیدا خواهد کرد؛ زیرا ظرفیت 
همچنین  می باشد.  بیشتر  آن  برشی  ظرفیت  از  محوری سنگ دوز 
مقاوم  نیروی  افزایش  روی  بر  اثرات پیش تنیدگی  از  این حالت  در 
کاسته می شود زیرا سنگ دوز غیرفعال نیز از ظرفیت محوری اش 
را  اثر  بیشترین  زمانی  پیش تنیدگی  نیروی  کرد.  خواهد  استفاده 

خواهد داشت که: 
- سنگ دوز در زوایای نزدیک به 90 درجه نسبت به ناپیوستگی 

قرار داشته باشد.
- مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف سنگ دوز بالا باشد. 

-  سطح ناپیوستگی زبری کمتری داشته باشد. 
مقاوم  نیروی  حداقل  غیرفعال  و  فعال  سنگ دوزهای  برای 
زمانی ایجاد می شود که سنگ دوز به صورت کاملًا عمود بر سطح 
ناپیوستگی قرار داشته باشد، زیرا نیروی برشی زیادی در سنگ دوز 
ایجاد می شود. در صورتی که سطح ناپیوستگی زبری نداشته باشد، 
قرار  ناپیوستگی  محل  در  خالص  برش  تحت  غیرفعال  سنگ دوز 
ظرفیت  از  نیروی پیش تنیدگی می توان  اعمال  با  و  گرفت  خواهد 
استفاده  است،  آن  برشی  ظرفیت  از  بیشتر  که  سنگ دوز  محوری 
کرد و باعث افزایش نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز، شد. 
محوری  نیروی  ایجاد  دلیل  به  ناپیوستگی،  سطح  زبری  افزایش  با 
محوری  ظرفیت  از  استفاده  و  ناپیوستگی  محل  در  سنگ دوز  در 
محل  در  سنگ دوز  توسط  شده  ایجاد  مقاوم  نیروی  سنگ دوز، 
از طرفی، بیشترین نیروی مقاوم  افزایش پیدا می کند.  ناپیوستگی، 
توسط سنگ دوز فعال و غیرفعال زمانی ایجاد می شود که ترکیبی 

 

 
کیلو نیوتن به ازای زوایای مختلف   80دوز فعال با ثیر مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف آن بر نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ تأ .11شکل 

 قرارگیری آن  

 

شکل 11. تأثیر مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف آن بر نیروی مقاوم ایجاد 
مختلف  زوایای  ازای  به  نیوتن  کیلو   80 با  فعال  سنگ دوز  توسط  شده 

قرارگیری آن 

Fig. 11.Influence of cσ on the contribution of active bolts for dif-
ferent inclination and T=80KN
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از نیروی های محوری و برشی در سنگ دوز ایجاد شود، به نحوی 
که برای سنگ دوز فعال در زاویه نزدیک به مجموع زاویه اصطکاک و 
زبری رخ می دهد و برای سنگ دوز غیرفعال با تغییر مقاومت سنگ یا 
دوغاب اطراف سنگ دوز در زوایای مساوی و یا کمتر از مجموع زاویه 

اصطکاک و زبری رخ خواهد داد.
 در صورتی که مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف سنگ دوز افزایش 
مقدار  هم،  از  پلاستیک  مفاصل  فاصله  کاهش  دلیل  به  کند  پیدا 
نیروهای مقاوم ایجاد شده توسط تغییرشکل مقطع سنگ دوز، کاهش 
پیدا می کنند و در نتیجه این پارامتر، تأثیر مهمی بر روی نیروهای 
ناپیوستگی،  محل  در  غیرفعال،  سنگ دوز  توسط  شده  ایجاد  مقاوم 

خواهد داشت.

6- فهرست علائم
علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت مقطع سنگ دوز
Asm2 ،مساحت مؤثر برشی سنگ دوز
dbm ،قطر سنگ دوز
rm ،شعاع سنگ دوز
fyN/m2 ،تنش تسلیم سنگ دوز
EN/m2 ،مدول الاستیسیته
GN/m2 ،مدول برشی

NO
نیروی محوری ایجاد شده در سنگ دوز در محل 

N ،ناپیوستگی

QO
نیروی برشی ایجاد شده در سنگ دوز در محل 

N ،ناپیوستگی
TN ،نیروی پیش تنیدگی
lpm ،فاصله تشکیل مفصل پلاستیک از ناپیوستگی
Im4 ،ممان اینرسی مقطع سنگ دوز
qoN/m ،حداکثر بار فشاری وارد شده به سنگ دوز
X1   N،نیروی محوری ایجاد شده در تکیه گاه
X2N ،نیروی برشی ایجاد شده در تکیه گاه
X3N.m ،لنگر خمشی ایجاد شده در تکیه گاه
uجابه جایی توده سنگ در راستای عمود بر ناپیوستگی
vجابه جایی برشی توده سنگ
iزبری سطح ناپیوستگی، درجه
Kضریب سنگ دوز

R(N+T)
نیروی مقاوم محوری ایجاد شده توسط سنگ دوز، 

N ،شامل نیروی محوری داخلی و نیروی پیش تنیدگی

RQ
نیروی مقاوم ایجاد شده توسط نیروی برشی سنگ دوز، 

N
RN ، کل نیروی مقاوم ایجاد شده توسط سنگ دوز

علائم یونانی
α 

زاویه قرارگیری سنگ دوز نسبت به ناپیوستگی، درجه

rϕ
زاویه اصطکاک ماندگار ناپیوستگی، درجه

ijδ
تغییر مکان الاستیک نقطه ی i در سازه ی اولیه به علت 

  1=jX

iq∆
تغییر مکان الاستیک نقطه i فقط به علت نیروهای خارجی مؤثر 

به سازه ی اولیه با حذف نیروهای مجهول اضافه

cσ
N/m2 ،مقاومت سنگ یا دوغاب اطراف سنگ دوز
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