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در پيش بيني رفتار مهندسي سازند شمشك در  RMRبندي  ارزيابي كارآيي رده
  ي سياه بيشه حفريات زير زميني منطقه
  محمد بشير گنبدي

  دانشجوي دكتري زمين شناسي مهندسي - ت مدرس تهراندانشگاه تربي
 اي دكتر علي اروميه

  دانشيار بخش زمين شناسي مهندسي - دانشگاه تربيت مدرس تهران
 دكتر محمد رضا نيكودل

  استاديار بخش زمين شناسي مهندسي - دانشگاه تربيت مدرس تهران
 دكتر غلامرضا لشكري پور

  ين شناسياستاد گروه زم - دانشگاه فردوسي مشهد
  

  چكيده 
، )هاي مركـب  توده سنگ(اند  هاي سست و مقاوم تشكيل شده هايي كه از تناوبي از لايه سنگ رفتار مكانيكي و مهندسي توده

  RMRبندي ژئومكـانيكي يـا    طبقه. باشد ها مي ي آن تك اجزاء تشكيل دهنده بسيار پيچيده و متفاوت با رفتار مكانيكي تك
ي فضـاهاي   هاي مهندسي مورد استفاده در طراحي روش حفاري و سيستم نگهدارنده بندي ترين طبقه به عنوان يكي از رايج

مهمتـرين دليـل ايـن نقيصـه، ناديـده      . بيني نمايـد  ها را پيش سنگ تواند به طور كامل رفتار اين قبيل توده زير زميني، نمي
بايد به  RMRبندي  بنابراين طبقه. بندي مي باشد بقهي سنگ در اين ط هاي سست بر رفتار مكانيكي توده گرفتن تأثير لايه

سـازند شمشـك بـه    . ي سنگ اعمـال نمايـد   ها را در رفتار مكانيكي توده اي اصلاح گردد كه بتواند تأثير واقعي اين لايه گونه
سـنگ،   هـاي سسـت شـيل، گـل     هـا و لايـه   سنگ و برخي انواع سيلتستون هاي مقاوم ماسه عنوان سازندي كه از تناوب لايه

الـذكر قـرار    هايي فـوق  سنگ ي توده باشد كه در زمره هاي مهم ايران مي سيلتستون و زغال تشكيل شده است، يكي از سازند
براي سـازند    RMRبندي  هاي سست براي طبقه ي يك جدول تعديل اثر ضخامت و شيب لايه اين تحقيق به ارائه. گيرد مي

  .پردازد ي سياه بيشه مي شمشك در منطقه
  .هاي مركب، فضاهاي زير زميني سنگ  ، تودهRMRبندي  سازند شمشك، طبقه :لمات كليديك
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Abstract: Mechanical and Engineering Behavior of rock masses made of alternation of weak and 
strong layers (compound rock masses) is so complicated and it differs from   mechanical behavior 
of its every components. It is not possible to predict these rock masses behaviors completely via 
Geo mechanical or RMR classification which is one the most common engineering classification 
used to design Excavation method and the support of underground openings. So RMR 
classification should be modified in a way that it could reveal the actual impact of weak layers on 
mechanical behavior of the rock mass. Shemshak formation made of alternation of Strong layers of 
sandstone, some siltstones and weak layers of shale, mudstone, siltstone and coal is one of the most 
important formations placed among the aforesaid rock masses. The current research is submitting a 
table for modification of the impact of thickness and dip of weak layers on RMR classification 
related to Shemshak formation in Siah Bishe area.  

Keywords: Shemshak Formation, RMR Classification, Compound Rock Masses, Underground 
Openings 

 مقدمه   1

هاي  تجربي در طراحي روش حفاري و نگهداري  ي سنگ به عنوان روش هاي توده بندي استفاده از طبقه 
در . هاي سنگي به دليل سريع و راحت بودن، امروزه بسيار رايج و گسترده شده است فضاهاي زير زميني در توده

ده در طراحي فضاهاي زير زميني هاي مورد استفا بندي ترين طبقه رايج Qو  RMRبندي  اين ميان طبقه
  .با استقبال بيشتري روبرو شده است RMRبندي  باشند كه طبقه مي

توسط بنياوسكي ) RMR(براي اولين بار طبقه بندي ژئومكانيكي يا سيستم امتياز توده سنگ 
(Bieniawski, 1974) در انجمن تحقيقات علمي و صنعتي جنوب آفريقا (CSIR)  وي  و بر اساس  تجربيات
از آنجائيكه اين طبقه بندي در سال . هاي رسوبي توسعه يافت سنگ حفر شده دردر تونل هاي كم عمق 

عدد كاهش يافت و اين تغييرات منجر به  6به  8دستخوش تغييرات زيادي شد، پارامترهاي آن از تعداد 1976
ين طبقه بندي اعمال گرديد هاي ا تغييري نيز در مرز كلاس 1976در سال . كاهش حجم تحكيمات نيز گرديد

بر اساس . باشند مي 20بندي، ضريبي از  عدد  هاي مختلف اين طبقه كلاس). ي موردي  مطالعه 64بر اساس (
Bieniawski , 1989  طبقه بنديRMR  ي موردي شامل تونل، چمبر، معدن،  مطالعه 268براي بيش از

پارامتر زير براي هر واحد ساختاري به منظور  5تعيين  .شيرواني، فونداسيون و مغارهاي سنگي به كار گرفته شد
  .ضروري است RMRارزيابي امتياز 
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)         RQD(ضريب كيفيت سنگ )2)  سنگ بكر(ي سنگ يكپارچه  مقاومت فشاري تك محوري ماده)1
 زهجهت يافتگي در)5شرايط آب هاي زيرزميني )4وضعيت درزه ها -فاصله داري ناپيوستگي يا درزه ها  ) 3

 RMRbasicي توده سنگ يا  مجموع امتياز حاصل از امتياز دهي به پنج پارامتر فوق، مقدار امتياز پايه
با توجه به امتداد پيشروي تونل در نظر گرفته )  ها ناپيوستگي(تأثير امتداد و شيب درزه ها . آيد بدست مي

زات به دست آمده از پارامترهاي مختلف امتياز نهايي حاصل جمع امتيا RMRاز آنجاييكه در سيستم .  شود مي
و  (Kirsten, 1988)گيرد را محدود كرده  ي موادي كه اين امتياز به آن تعلق مي  باشد، اين موضوع محدوده مي

در معيارهاي گسيختگي هوك و  RMRبندي  از طبقه. باشد مي RMRبندي  اين از ديگر امتيازات سيستم طبقه
براي توصيف  Yudhbir, 1983و  (Sheorey, 1997)، شئوري (Hoek and Brown, 1980)براون 
  . ي سنگ استفاده شده است  هاي توده ويژگي

تواند توزيع تنشها و تغيير شكلهاي بوجود آمده در بندي در اين است كه نميي ضعف اين طبقهنقطه
ناهمسان، مانند سنگهاي  سنگهاي با خواصاين نقيصه به خصوص در توده. بيني كنندحفريات زيرزميني را پيش

بندي ميانگين خواص  از طرفي در اين طبقه. هاي با جنس متفاوت، داراي اهميت بيشتري استداراي تناوب لايه
مشكل در . شود ي سنگ در نظر گرفته مي ي سنگ به عنوان خواص توده  ي توده اجزاي مختلف تشكيل دهنده

هايي با خواص مهندسي و  لايه(هاي سست و مقاوم  ز لايهي سنگ از تركيبي ا آيد كه توده جايي بوجود مي
ي سنگ  اي تكراري باشد كه امكان تفكيك توده تشكيل شده باشد و اين تركيب به گونه) مكانيكي بسيار متفاوت

در چنين شرايطي استفاده از ميانگين خواص اجزاي . وجود نداشته باشد) سست و مقاوم(به دو بخش مجزا 
هاي  ي سنگ سبب افزايش خواص مهندسي بخش ي سنگ به عنوان خواص توده ي توده دهمختلف تشكيل دهن

اين در حاليست كه ناپايداري و . شود ي آن و كاهش خواص مهندسي اجزاي مقاوم مي سست تشكيل دهنده
ي، هاي سنگ ي بارز چنين توده نمونه. اُفتد ي سنگ عمدتاً در امتداد اجزاي سست آن اتفاق مي گسيختگي توده

براي تخمين  RMRبندي  اين تحقيق با هدف بررسي ارزيابي كارآيي طبقه. باشد سازند شمشك در ايران مي
رفتار مهندسي سازند شمشك و طراحي روش حفاري و نگهداري فضاهاي زيرزميني با ميزباني اين سازند و با 

اي سياه بيشه، انجام شده  ذخيره- تلمبهمتر تونل طرح سد و نيروگاه   5000هاي حاصل از بيش از  استفاده از داده
  .است

 محل و روش انجام مطالعات  1

  محل انجام مطالعات    1-1
اي ايران با هدف تنظيم  ذخيره-اي سياه بيشه، به عنوان اولين نيروگاه تلمبه ذخيره-سد و نيروگاه تلمبه

كيلومتري  10(چالوس  -ي كرج هكيلومتري جاد 135، در )مگاوات 2000قابل توسعه تا (مگاوت برق شبكه 1000
  ).1شكل (باشد در حال ساخت مي) كيلومتري چالوس 60شمال تونل كندوان و 
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  )محل تحقيق(موقعيت جغرافيايي  و راه دسترسي به محل طرح سياه بيشه -1شكل 

  
فشار، هاي  ها آبرسان، مخازن تعادل، شفت ي ورودي،تونل اين طرح مشتمل بر دو سد بالا و پايين، سازه

ها و مجموعه  ي خروجي و مجموعه تونل هاي سرآب و سازه هاي وابسته، تونل نيروگاه و ترانسفورمر و سازه
هاي دسترسي به تونل  متر از تونل آبرسان، تونل 4000بالغ بر ). 2شكل (باشد  هاي دسترسي مي هاي  و راه تونل

هاي مخازن  هاي تعادل، شفت ونل دسترسي اتاقكآبرسان، اتاقك جابجايي، تونل دسترسي به اتاقك جابجايي، ت
هاي مرتبط با آن منجمله تونل انحراف و سرريز به طور كامل در سازند شمشك واقع  تعادل، سد بالا و تمام سازه

به همين دليل براي انجام اين تحقيق اطلاعات مربوط به فضاهاي زير زميني اين طرح به طور كامل مورد . اند شده
  .ر گرفته استاستفاده قرا

  
  اي سياه بيشه ذخيره-هاي طرح سد و نيروگاه تلمبه جانمايي سازه-2شكل 

 

  تعريف مسئله و روش انجام كار    1-2
. باشد هاي مهم ايران مي سازند شمشك با داشتن گسترش قابل توجه در البرز و ايران مركزي يكي از سازند

تفاوت قابل . هاي زغال تشكيل شده است ل، مادستون و لايهاين سازند از تناوبي از ماسه سنگ، سيلتستون، شي
هاي عمراني متعدد در دست  ي اين سازند و وجود طرح توجه در خواص مكانيكي و مهندسي اجزاي تشكيل دهنده

  .باشد ساخت و مطالعه، از عوامل اهيمت شناخت رفتار مهندسي اين سازند مي

N
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اند، بسيار متفاوت از از اجزاي سست و سخت تشكيل يافتههايي كه از تناوبي رفتار مهندسي توده سنگ
ها علاوه بر به عبارت ديگر در اين قبيل سنگ. باشدشان مي ي رفتار مهندسي هر كدام اجزاي تشكيل دهنده

هاي سست و ضعيف بر كند، وجود لايهپيچيدگي كه سيستم ناپيوستگي در رفتار مهندسي سنگ ايجاد مي
هاي ديگري نظير هاي مكانيكي تفاوتاين موضوع در مواقعي كه علاوه بر تفاوت. افزايدمي پيچيدگي رفتاري آنها

ها، سنگهايي با مقاومت به طور مثال شيل. تفاوت در خواص هيدروليكي اجزاء مختلف نيز وجود دارد، بارزتر است
ها اين سنگ. ها بخشيده استپذير هستند كه وجود لاميناسيون خواص مكانيكي خاصي به آن عموماً پايين و شكل

عموماً نفوذپذيري پاييني داشته و داراي خواصي همچون تورم پذيري بالا، دوام پايين و تمايل بالا براي هوازده 
، )ISRMمطابق تعريف (ها، سنگهايي با مقاومت زياد تا بسيار زياد باشند، در صورتيكه ماسه سنگمي... و   شدن

از اين رو همجواري اين دو نوع سنگ به صورت . باشندورم پذيري بسيار كم ميتغيير شكل پذيري پايين و ت
- از خود بروز مي اي را به ويژه در فضاهاي زير زمينيدهد كه رفتارهاي پيچيده متناوب، توده سنگي را تشكيل مي

  . دهد
دراز مدت نشان بررسي رفتار فضاهاي زير زميني با ميزباني اين سازند در زمان حفاري و پس از آن در 

هاي طراحي سيستم نگهداري و روش حفاري  ترين روش به عنوان رايج RMRهاي تجربي نظير  دهد كه روش مي
علت اصلي اين موضوع عدم . بيني نمايد تواند رفتار مهندسي اين سازند را پيش در مهندسي سنگ به خوبي نمي

در رفتار مهندسي اين ) ل و مادستون و حتي زغالنظير شي(هاي سست  توجه كامل به اهميت لايه يا ميان لايه
لذا بسيار ضروري است كه براي طراحي روش حفاري و سيستم نگهدارنده . الذكر مي باشد هاي فوق سازند در روش

هاي عددي، تعادل حدي و تجربي به صورت تركيبي  فضاهاي زير زميني با ميزباني اين سازند همزمان از روش
توان  به عنوان راه حل ديگر مي. العاده زمان بر و مشكل و هم هزينه بر است م اينكار هم فوقاستفاده كرد كه انجا

روش كار به شرح زير . باشد كه موضوع اين تحقيق مي. براي اين سازند اقدام نمود RMRاقدام به تعديل جدول 
  :است

اند، در ضمن و پس از  شدهطراحي و اجرا  RMRبررسي رفتار فضاهاي زير زميني كه با استفاده از روش 
 حفاري منجمله بررسي مقاطع ريزشي و شناسايي علل ريزش

 هاي واقعي  بررسي نتايج ابزار دقيق نصب شده در مقاطع مختلف به منظور اطلاع از تغيير شكل

ي  براي تحليل پايداري و ارائه Unwedgeافزار  هاي تعادل حدي نظير استفاده از نرم استفاده از روش
در پايداري ) بندي به خصوص لايه(ها  ي مقاطع مختلف براي بررسي تأثير ناپيوستگي نگهدارنده سيستم

 فضاي زير زميني

در اينجا (و المان مجزا ) Phase2در اينجا (هاي المان محدود  هاي عددي از جمله روش استفاده از روش
Udec ( براي تحليل پايداري مقاطع مختلف)منظور  شناخت از وضعيت تنش به ) مشترك با مقاطع قبلي

هاي  ي مناسب براي حصول به تغيير شكل هاي نگهدارنده ي سيستم و تغيير شكل در مقاطع مختلف و ارائه
 مجاز

 به عنوان يك روش سريع و آسان و كارآ در محل RMRهاي فوق و تعديل روش  ي نتايج روش مقايسه
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  بحث   2

  Udecافزار  هاي صورت گرفته توسط نرم نتايج بررسي  2-1
 Bardet محققيني از جمله. ، ارائه شدDr Cundallتوسط  1971مباني اوليه روش المان مجزا در سال 

and Scott(1985) ; Butkovich et al.(1988) ،Hart et al.(1990) وHeuzé(1990)   بر روي
ي  توده ،در اين روش. كردنددار با استفاده از روش عددي المانهاي مجزا تحقيق هاي درزه سنگمدلسازي توده

بنابراين . دهندها مرز بلوكها را تشكيل ميشود كه ناپيوستگيسنگ به تعدادي بلوكهاي مجزا تقسيم مي
ي توزيع تنشها در مرز بين هنحوحركت بلوكها . كنندهاي مرزي عمل ميناپيوستگيها براي بلوكها مانند محدوده

ي نتايج حاصل مقاطع مختلف تحليل شده توسط اين نرم افزار به شرح زير نتايج بررس. كندبلوكها را كنترل مي
  :است

هاي ثبت شده توسط ابزار همگرايي  هاي به دست آمده از مدل و جابجايي اي جابجايي خواني مقايسه هم -1
  .باشد سنج نصب شده در تونل ابزار كنترل صحت نسبي نتايج به دست آمده از مدل مي

در مدل اجرا شده است، نتايج  RMRي   ي تونل بر اساس توصيه  يستم نگهدارندهاز آنجايي كه س -2
ي پيشنهادي  حاصل از مدل مؤيد كفايت يا عدم كفايت اين سيستم رده بندي در برآورد سيستم نگهدارنده

RMR تونل  ي ها ي جابجايي  ي برخي مقاطع به خوبي كنترل كننده  نتايج نشان داد سيستم نگهدارنده. باشد مي
به  RMRي پيشنهادي   در بيشتر مقاطع سيستم نگهدارنده. باشد ها بيش از نياز مي بوده و حتي در برخي قسمت

علت تفاوت در رفتار تونل در مقاطع مختلف، با وجود يكسان بودن . باشد هيچ عنوان پاسخگوي پايداري تونل نمي
ي آنها از مقطع حفاري شده   اي سست شيلي و فاصلهه ، موقعيت لايه)به جز وضعيت لايه بندي(شرايط در تونل 

  . مي باشد
سنگي با سنگ و سيلتستون، داراي تودههاي شيل، ماسهمقاطع مورد مطالعه، به علت تناوب لايه -3

استفاده از روشهاي تجربي بر مبناي ميانگين خواص كل سنگها، . باشدبيني ميخواص ناهمگون و غير قابل پيش
هاي شيل تا حد زيادي بر رفتار وجود لايه. تم پايداري با ضريب اطمينان قابل قبول ارائه دهدتواند سيسنمي

  .گذارندسيستم نگهداري موجود، تأثير مي

  Phase2و  Unwedgeهاي صورت گرفته توسط  نتايج حاصل بررسي 2-2
هاي مختلف،  گيهاي حاصل از  تقاطع ناپيوست براي تحليل هندسي و پايداري گوهUnwedge   نرم افزار 

كه با (ها  تحليل ها بر اين فرض استوارند كه گوه. فضاي زير زميني به كار مي رود ي  ي سنگ در برگيرنده  در توده
به بيان ديگر، تأثير . ، فقط در معرض بارگذاري ثقلي قرار مي گيرند)تقاطع سه ناپيوستگي ها تعريف مي شوند

يك  Phase2.شود ي فضاي زير زميني، در محاسبات لحاظ نمي گيرندهي سنگ در بر   ميدان تنش موجود در توده
باشد كه براي تحليل پايداري حفريات  پلاستيك به روش اجزاء محدود مي-اي الاستو برنامه دو بعدي كرنش صفحه

به طور  Phase2مش بندي در . گيرد زيرزميني و تخمين سيستم نگهداري اين حفريات مورد استفاده قرار مي
دهد كه يك مدل را در  اين توانايي به كاربر اجازه مي. شود اتيك و با استفاده از ملاحظات هندسي انجام  مياتوم

ضخامت شاتكريت  3مطابق شكل . حدود چند دقيقه اجرا كند وكاستي ها و نواقص را سريع مرتفع سازد
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هاي پيشنهادي  ، پيچ سنگ1در صورتيكه مطابق جدول . باشد پيشنهادي روش هاي مختلف كاملاً يكسان مي
  .باشد هاي مختلف، متفاوت مي هاي مختلف با آرايش روش

  شمشك سازند حفريات در مختلف فواصل براي سنگ پيچ تعداد -1جدول 
 RMR Q Installed Support Unwedge Phase 2 آرايش

2.5×2.5 - 16 - - -  
2×2 - 25 25 27 29 

1.5×2 33  -  - - - 
1.5×1.5 - 44 44 49 52  
1×1.5 60 - - 71 74 
1×1 - 99 99 105 107 

  

  
  هاي مختلف مورد بررسي ي ضخامت و حجم شاتكريت اجرا شده و پيشنهادي روش مقايسه -3شكل 

  
باشد كه  هاي سيستم نگهدارنده از نوع پيچ سنگ يا بولت سنگي مي ها از جمله ديگر ويژگي سنگ طول پيچ

 2مطابق جدول . ي اجراي تونل دارد  ي هزينه  ي تونل و در نتيجه  ي سيستم نگهدارنده  قابل توجهي بر هزينهتأثير 
  .هاي مورد بررسي بيشتر است از ديگر روش RMRطول پيچ سنگ پيشنهادي روش 

  
  مختلف هاي روش در ها سنگ پيچ طول- 2جدول 

Phase 2 UNWEDGE Installed 
support Q RMR  ختلفم هاي روش

 )متر(سنگ  پيچ طول 4-6 2.2 3-4 4 3-4
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  نتيجه گيري  ٣

  بررسي نتايج حاصله 3-1
اما . هاي مختلف مورد بررسي يكسان است همانطور كه مشاهده شد، ضخامت شاتكريت پيشنهادي روش

دهد كه  نشان مي) هاي تجربي و دو روش ديگر روش(هاي مختلف  تفاوت در تعداد پيچ سنگ پيشنهادي روش
ي سنگ بر   هاي توده هاي حاصل از تقاطع ناپيوستگي ي اعمال تأثير لايه بندي و گوه  ها در نحوه ت اين روشتفاو

فضاهاي   ها در ناپايداري نقش گوه Qو  RMRهاي تجربي  به طوريكه در روش. باشد پايداري فضاي زير زميني مي
هاي سنگي  هاي حاصل از جدايش بلوك ايداريهاي سست شيلي بر ناپ زير زميني به خوبي لحاظ نشده و نقش لايه

. شود تر از آنچه واقعيت است، لحاظ مي دهد، بسيار خفيف كه يكي از وجوح آنها را سطوح لايه بندي تشكيل مي
ي سنگ به   ي توده  اين امر به اين دليل است كه در اين دو روش ميانگين خواص اجزاي مختلف تشكيل دهنده

تواند به تنهايي سبب  شود، در صورتيكه وجود اجزاي سست مي در نظر گرفته مي ي سنگ  عنوان خواص توده
به خوبي نقش لايه هاي  Unwedgeو  Phase2در حاليكه دو روش . ي سنگ ميزبان تونل گردد  ناپايداري توده

فضاهاي هاي سنگي كه يكي از وجوه آنها را لايه هاي شيلي تشكيل مي دهند در پايداري  سست شيلي و نيز گوه
. باشد به همين دليل است كه نتايج حاصل از اين دو روش بسيار شبيه به هم مي. كنند زير زميني را لحاظ مي

هاي سست شيلي تأثير  هم نشان داد كه موقعيت و وضعيت لايه Udecهاي صورت گرفته توسط  ي بررسي  نتيجه
ي مورد نياز تونل دارد در صورتيكه در   نگهدارنده اي بر پايداري فضاهاي زير زميني و در نتيجه حجم قابل ملاحظه

هاي صورت  بررسي. ي تونل ندارد  ي سيستم نگهدارنده  دو روش تجربي مورد بررسي اين موضوع تأثير بر محاسبه
 جابجايي ،)درجه 90 تا 0 از( شيل هاي لايه شيب دهد كه با افزايش نشان مي  phase2گرفته توسط نرم افزار 

مشاهده شده  ، جابجايي)متر سانتي 100 تا 20بين( ي شيلي  ضخامت لايه تغيير اما يابد، افزايش مي تونل اطراف
ي شيلي تأثير متفاوتي   لايه  ها، ضخامت هاي مختلف لايه در اطراف تونل كاملاً تابع تغيير ضخامت نبوده و در شيب

ي شيلي، حجم تحكيم مورد نياز تونل افزايش ها بر جابجايي اطراف تونل دارد اما با افزايش شيب و ضخامت لايه
در توصيف رفتار مهندسي  RMRطبقه بندي   ي سيستم  همانطور كه اشاره شد، ضعف عمده. يابد مي
شيب، ( هاي شيلي  هاي سست و سخت نظير سازند شمشك عدم اعمال تأثير لايه هاي مركب از لايه سنگ توده

به طور مجزا، بر پايداري فضاي زير زميني مطابق با ) زير زميني ها نسبت و فضاي ضخامت و موقعيت اين لايه
الذكر را  اي اصلاح شون تا بتواند تأثير موارد فوق از اين رو لازم است اين طبقه بندي بايد به گونه.  باشد واقعيت مي

ي   و ضخامت لايه تا حد امكان لحاظ نمايد كه اين كار با افزودن جدول تعديل امتياز بر اساس مقدار شيب ظاهري
هاي مناسب منجر  هاي صورت گرفته براي رسيدن به تعديل تلاش. انجام شده است  RMRبندي  سست به طبقه

  . گرديد 4در جدول  Cو  رديف  3ي جدول تعديلي مشابه  جدول   به ارائه
  

  RMRتوصيه در خصوص طول پيچ سنگ ها و ديگر تحكيمات پيشنهادي  3-2
مورد نياز براي نگهداري فضاهاي زير زميني با  (Rock Bolts)ها  سنگ يش پيچتا به اينجا تعداد و آرا

ها و قطر آنها از ديگر  طول پيچ سنگ. تعديل و تدقيق گشت RMRميزباني سازند شمشك بر اساس طبقه بندي 
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وه بر تأثير اين علا. ها تعيين گردند ي تونل  ي سيستم نگهدارنده  باشد كه بايد در زمان ارائه ها مي ويژگي پيچ سنگ
ها، با كاهش امتياز  ها، تغيير طول پيچ سنگ سنگ دو عامل بر پايداري فضاهاي زير زميني تحكيم شده با پيچ

RMR يابد هاي مورد نياز براي تحيكم تونل علاوه بر افزايش تعداد آنها، افزايش مي سنگ، طول پيچ سنگ ي  توده .
ها  افزايش طول پيچ سنگ. يابد افزايش مي 5ي   متر در رده 6تا  2ي   دهمتر در ر 3ها از  به طوريكه طول پيچ سنگ

بنابراين منطقي . گردد هاي نصب آن مي ي تحكيم تونل، سبب افزايش صعوبت و هزينه  علاوه بر افزايش هزينه
كه هاي صورت گرفته در اين تحقيق نيز نشان داد  بررسي. ها نيز بهينه گردد است، طول پيشنهادي پيچ سنگ

هاي سنگي  اما بدون در نظر گرفتن ابعاد گوه. باشد ها مي طول سه متر حداقل طول مورد نياز براي پيچ سنگ
متر طول بهينه  3طول  3و  2هاي  ي سنگ، در كلاس  هاي موجود در توده شكل گرفته در اثر تقاطع ناپيوستگي

هاي  اما احتمال وجود گوه. برآورد شده استها  ي پيچ سنگ  متر طول بهينه 4طول  5و  4هاي  بوده و در كلاس
ها براي  گردد كه همواره ابعاد اين گوه ي سنگ سبب مي  هاي موجود در توده سنگي حاصل از تقاطع ناپيوستگي

ها از  سنگ ها مهم باشد، از اين رو همواره ضروري است براي بهينه كردن طول پيچ سنگ برآورد طول پيچ
به . ي سنگ بهره گرفته شود  هاي موجود در توده هاي ناپيوستگي خصات و ويژگيهاي مناسب مبتني بر مش روش

افزار  هاي تعادل حدي نظير استفاده از نرم و روش RMRبندي  ي همزمان از طبقه  عبارت ديگر استفاده
Unwedge ها  سنگ هاي سنگي، ديگر عاملي كه در تعيين طول پيچ علاوه بر ابعاد گوه. شود مجدداً توصيه مي

باشد، طول گيرداري لازم براي تأمين مقاومت كششي و برشي لازم براي تحمل بار وارد بر پيچ سنگ  دخيل مي
ي نصب پيچ سنگ در اين  هاي قبلي نيز توضيح داده شد، يكي از مشكلات عمده همانطور كه در بخش. باشد مي

ن به كيفيت مناسب صورت نگرفته و از اين هاي شيلي به هيچ عنوا ها در لايه سازند اين است كه تزريق پيچ سنگ
باشند، كمك چنداني به   گيرند، هر چند تزريق شده هاي شيل قرار مي ها كه در لايه هايي از پيچ سنگ رو بخش

هاي  شود كه اولاً همواره سعي گردد از پيچ سنگ از اين رو در اين خصوص توصيه مي. كنند باربري پيچ سنگ نمي
ي ظرفيت باربري   هاي شيلي در محاسبه ثانياً در صورت مشخص بودن موقعيت لايه. شود تمام تزريقي استفاده

هاي شيل قرار  ها كه در لايه باشد، طولي از پيچ سنگ سنگ مي ي پيچ  ها كه متناسب با طول تزريق شده پيچ سنگ
ر يا مونوبار بر تحكيم در صورت استفاده از انك. ي ظرفيت باربري پيچ سنگ لحاظ نشود  گيرند، در محاسبه مي

بايد دقت شود كه طول گيرداري انكر يا ) هاي زير زميني مثلاً مغار(فضاهاي زير زميني واقع در سازند شمشك 
ها به روش  هاي انكر شود، چال هاي شيلي قرار نگيرند به همين دليل توصيه مي مونوبار به هيچ عنوان در لايه

هاي شيل و  صوص شاتكريت لازم است دقت شود كه وجود لايهدر نهايت در خ. گيري حفاري شوند مغزه
ها لزوم اجراي هر چه سريع شاتكريت، بلافاصله بعد از حفاري فضاي زير زميني را  پذيري بالاي اين لايه هوازدگي

  . كند ضروري  مي
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هاي سست  هاي شيلي و لايه بر اساس شيب و ضخامت لايه  RMRجدول تعديل مقادير -3جدول 
  راي سازند شمشكب

Rating Adjustment for Apparent Dip and Thickness of Weak Shale and Weak Layers 
0-10Dip of Layer 

100 80 60 40 20 0 Thickness Of 
Shale Layer (cm) 

-23 -17 -10 -5 0 +20 Rating 
11-35 Dip of Layer 

0 100 80 60 40 20 Thickness Of 
Shale Layer (cm) 

0 -27 -20-14 -8 0 Rating 
36-60 Dip of Layer 

100 80 60 40 20 0 Thickness Of 
Shale Layer (cm) 

-30 -23 -17 -10 -5 0 Rating 
61-80 Dip of Layer 

100 80 60 40 20 0 Thickness Of 
Shale Layer (cm) 

-33 -26 -20 -14 -8 0 Rating 
81-90 Dip of Layer 

100 80 60 40 20 0 Thickness Of 
Shale Layer (cm) 

-35 -29 -22 -16 -100 Rating 
  ، براي سازند شمشك RMRي  بندي تعديل شده طبقه -4جدول 

Classification Parameters and Their Ratings 
Range of Values Parameter 

For this 
range UCS 
Is Prefered 

1-2 MPa 2-4 MPa 4-10 MPa >10 MPa Strength of 
Intact Rock 

Material 1 <11-
5 

5-
25 

25-50 
MPa 

50-100 
MPa 

100-250 
MPa 

>250 
MPa 

0 1 2 4 7 12 15 Rating 
<25 % 25-50 % 50-75 % 75-90 % 90-100 % Drill Core 

Quality RQD 2 
3 8 13 17 20 Rating 

<60 mm 60-200 
mm 

200-600 
mm 

0.6-2 m >2 m Spacing of 
Discontinutis 3 

5 8 10 15 20 Rating 

Soft 
gouge>5mm 

thick or 
separation 

>5mm 
continupus 

Slickensi
ded 

surfaces 
or 

gouge<5
mm 

thick or 
separatio
n 1-5mm 
continuo

us 

Slightly 
rough 

surfaces  
seoeration

<1mm 
highly 

weathered 
walls 

Slightly 
rough 

surfaces 
separation

< 1mm 
slightly 

weathered 
walls 

Very 
rough 

surfaces 
not 

continuo
us no 

seperatio
n 

unweathe
red wall 

Condition  of 
Discontinutis 4 
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0 10 20 25 30 Rating 

>125 25-125 10-25 <10 None 
Per 10m 
Tunnel 

Length(l/m) 

G
ro

un
dw

at
er

 

5 Flowing Driping Wet Damp C. Dry General 
Conditiom 

0 4 7 10 1
5 

Ratin
g 

B. Rating Adjustment for Discontinutiey Orientations (See G)
V.Unfavora

ble 
Unfavora

ble 
Fair Favorable V. 

favorable 
Strike and Dip Orientation 

-12 -10 -5 -2 0 Tunnels & 
Mines 

Ratings 

-25 -15 -7 -2 0 Founndations 
 -50 -25 -5 0 Slopes 

C. Rating Adjustment for Apparent Dip and Tickness of Weak Shale and Weak Layers
36-60 11-35 0-10 Dip 

10
0 

8
0 60 4

0 
2
0 0

1
0
0 

8
0 

6
0 

4
0 

2
0 0 

1
0
0 

8
0 

6
0 40 20 0 

Thichn
ess 

-
30 

-
2
3 

-
17 

-
1
0 

-
5 0

-
2
7 

-
2
0

-
1
4 

-
8 0 

+
2
0 

-
2
3 

-
1
7 

-
1
0 

-5 0 
+
2
0 

Rating 

C. Rating Adjustment for Apparent Dip and Tickness of Weak Shale and Weak Layers 
(continue) 

 81-90 61-80 Dip 

      
1
0
0 

8
0 

6
0 

4
0 

2
0 0 

1
0
0 

8
0 

6
0 40 20 0 

Thichn
ess 

      
-
3
5 

-
2
9 

-
2
2 

-
1
6 

-
1
0

0 
-
3
3 

-
2
6 

-
2
0 

-14 -8 0 
Rating 

D. Rock Mass Classes Determined From Total Ratings 
<21 21-40 41-60 61-80 81-100 Rating 
V IV III II I Class Number 

Very Poor 
Rock 

Poor 
Rock 

Fair Rock Good 
Rock 

VeryGood 
Rock 

Description 

E. Meaning of Rock Classes 
V IV III II I Class Number 

30min for 
1m span 

10 hrs 
for 2.5m 

span 

1 weak for 
5m span 

1 year for 
10m span 

20yrs for 
15m span 

Average Stand-Up Time 

<100 100-200 200-300 300-400 >400 Cohesion of Rock Mass 
(KPa) 

<15 15-35 25-35 35-45 >45 Friction Angle Of Rock 
Mass (Deg.) 
F. Guidelines for Classification of Discontinutied Conditions 

>20m 
0 

10-20m 
1 

3-10m 
4 

1-3m 
5 

<1m 
6 

Discontinuties length 
(persistence) 
Rating 
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>5mm 
0 

1-5mm 
1 

0.1-
1.0mm 

4 

<0.1mm 
5 

None 
6 

Seperation (aperture) 
Rating 

Slickenside
d 
0 

Smooth 
1 

Slightly 
Rough 

3 

Rough 
5 

Very 
Rough 

6 

Roughness 
Rating 

Soft 
Filling>5 

0 

Soft 
Filling<5 

2 

Hard 
Filling>5 

2 

Hard 
Filling<5 

4 

None 
6 

Infilling-Thickness(mm) 
rating 

Decompose
d 
0 

H. 
Weather

d 
1 

M. 
Weathered 

3 

S. 
Weathere

d 
5 

Unweather
ed 
6 

Weathering 
Rating 

G. Effect of Discontinuty Stryke and Dip Orientation in Tunneling
Strike Parallel  to Tunnel Axis Strike Perpendicular to Tunnel Axis 

Dip 20-45º Dip 45-90º Drive with dip-Dip 20-
45º 

Drive with dip-Dip 45-
90º 

Fair Very Favorable Favorable Very Favorable 

Dip 0-20º-Irrespective of Strike Drive against dip-Dip 
20-45º 

Drive against dip-Dip 
45-90º 

Fair Unfavorable Fair 
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