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  چكيده
ها ممکن اسـت  هاي رفتاري نامناسب در تحليل و طراحي تونلها و استفاده از مدلعدم شناخت صحيح رفتار خزشي سنگ

ها مورد توجه قرار زمان سنگ هاي اخير بررسي رفتار تابع خوشبختانه در سال. گرددناپذيري  هاي جبرانمنجر به خسارت

در ايـن  . شده اسـت   نيز به اين موضوع پرداخته FLACافزار  افزارهاي پرکاربرد از جمله نرمگرفته و حتي در بسياري نرم

بـر روي يـک    و پس از اعمال اين مـدل  معرفي CVISCوويت، برگر و -اي رفتاري تابع زمان ماکسول، کلوينهمقاله، مدل

در . انـد ها بـا يکـديگر مقايسـه شـده    ، نتايج تحليلFLACمحدود  ايط هيدرواستاتيک در برنامه تفاضلاي در شر تونل دايره

            بـا  آن ، مدل تابع زماني پيشنهاد و صحت عملكـرد آن از طريـق مقايسـه   نام بردههاي مدل هاينقصادامه به منظور رفع 

 ـترين ويژگي مدل رفتاري ارامهم .هاي مذكور ارزيابي شدمدل خـزش    ه شـده، توانـايي مـدل كـردن هـر سـه مرحلـه       ي

کـرنش سـنگ   -شوندگي رفتار تـنش  همچنين اين مدل، نرم. دهد هاي بالا و اعماق زياد رخ ميسنگ است که در تنش توده

  .  کند ي سوم خزش بيان مي رحلهرا از طريق تقليل پارامترهاي مکانيکي سنگ در رويارويي با م

  محدود، تونل زمان، خزش، روش تفاضل  مدل تابع : كليدي هايواژه

 مقدمه - 1

هاي متعددي كه در فرآينـد احـداث   ها و بررسيبيني در ميان پيش

پذيرد، در بسياري اوقات،  ها و فضاهاي زيرزميني صورت ميتونل

ــل ــي تحلي ــه م ــده گرفت ــاي خزشــي نادي ــه الي درحــشــوند،  ه          ك

تـرين عللـي    از مهـم  ها يكـي هاي وابسته به زمان سنگتغييرشكل

سـازد   ها را غيرممكن مـي است كه در طول زمان، استفاده از تونل

[Hoek and Marinos, 2000]. هاي فراگيـري   با توجه به هزينه

رسـد   شود، به نظر مـي  كه در فرآيند اجراي يك تونل پرداخت مي

ها زمان در تحليل و طراحي تونل  هاي رفتاري تابعاستفاده از مدل

هاي احتمالي در طول زمـان، بسـيار   به منظور پيشگيري از خرابي

          تحليل و  نيز در زمينهمهندسي 
افزارهـاي   حتـي بسـياري نـرم   . صرفه و اقتصـادي باشـد  بهمقرون 

تحليل و طراحي تونل و فضـاهاي    پركاربرد مهندسي نيز در زمينه

   هـاي رفتـاري خزشـي    رزميني با اين فرض همراه شده و مـدل زي

هاي وابسـته بـه زمـان در آنهـا     منظور در نظر گرفتن تغييرشكلبه

، برنامه نام بردهافزارهاي ترين نرم يكي از مهم. گنجانده شده است

ن معدن و است كه در ميان جامعه مهندسا FLACمحدود   تفاضل

رخوردار است و امروزه بسياري از اي ب ژئوتكنيك از جايگاه ويژه

افزار  ن در تحليل و طراحي فضاهاي زيرزميني از اين نرمامتخصص

هـاي  ترين و پركاربردترين مدل در اين مقاله، مهم. كنند استفاده مي
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روز همچنان كرنش در حدود  185تقريباً ثابتي داشته و با گذشت 

ش در بـه ايـن مرحلـه در نمـودار خـز     (ماند 

  ). شود اصطلاح، حالت پايدار گفته مي

 4سـطح تـنش   (در سطح تنش بالاتر   در حالي كه براي بارگذاري

در مـدت  (ها با نرخ كاهنده افزايش يافته ابتدا كرنش

= رسـند   مي 005/0به كرنشي در حدود  003/0

افزايشـي  و پس از آن با نرخ ثابـت بـه رونـد    

 185و در نهايت پـس از  ) دوم خزش  مرحله

  . رسد مي 

  
نمودار خزش در آزمايش تك محوري براي سطوح مختلف 

  [Tomanovic, 2006]تنش 

  
، )3شكل (تومانوويچ در ترسيم نمودارهاي باربرداري 

اسـت كـه بـر بررسـي مقـدار       يم كـرده  اي تنظ

از ايـن رو نمـودار   . ها تأكيد بيشتري باشـد 

صورت جداگانه ترسـيم كـرده و مبـدأ نمـودار را     

، بر روي عدد صفر )كرنش(و قائم ) زمان(براي هر دو محور افق 

، 3 در واقع مبدأ نمودارهاي باربرداري در شكل

  ).هستند 2نقاط انتهايي نمودارهاي بارگذاري در شكل 

روز تـا سـطح    185هايي كه در مـدت زمـان   

مگاپاسكال بارگـذاري شـده بودنـد، بـه صـورت كلـي و       

 )روز(زمان 

ش
كرن
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خزشي موجود در اين برنامه و مدل تابع زمـان پيشـنهادي، مـورد    

  .ارزيابي قرار گرفته و با يكديگر مقايسه خواهند شد

 سازوكار پديده خزش

)           1(ســازوكار خــزش شــامل ســه مرحلــه اســت كــه در شــكل  

ــنش  ــطح ت ــولاً در س ــايين،   معم ــاي پ ه

انــــد                    هــــاي خزشــــي از نــــوع ويسكوالاســــتيك

ها به كلـي قابـل بازگشـت هسـتند     

  
 [Terzaghi, 1946]نمودار خزش مصالح سنگي 

پـذير   هـاي برگشـت  هاي بالاتر، علاوه بر كرنش

مرحلـه دوم  (ها از نوع ويسكوپلاستيك بوده 

ناپـذير   صـورت برگشـت  هاي باربرداري بـه 

[Tomanovic.  

به منظور داشتن درك صحيح از اين موضوع، تومانوويچ در سـال  

هـاي   نمونه دست نخورده سنگ مارن، آزمـايش 

كـه در زيـر بـه قسـمتي از     است 

  :شود

شود، سه نمونه از  مشاهده مي 2طور كه در شكل 

ديگـر تـا سـطح      مگاپاسكال و سه نمونه

هايي كه تا سطح  براي نمونه. اند مگاپاسكال بارگذاري شده

ــد  مگاپاســكال بارگــذاري شــده ــايين(ان   ، )نمودارهــاي پ

روز با نرخ كاهنده  15ر مدت زماني در حدود 

         0025/0بـــه حـــدود  001/0كـــرنش از 

و پس از آن با گذشت زمان، مقدار 

تقريباً ثابتي داشته و با گذشت 

ماند  ثابت مي درصد 5/2

اصطلاح، حالت پايدار گفته مي

در حالي كه براي بارگذاري

ابتدا كرنش) مگاپاسكال

003روز از كرنش  25

و پس از آن با نرخ ثابـت بـه رونـد    ) اول خزش  مرحله

مرحله(دهند  خود ادامه مي

 006/0روز كرنش به 

نمودار خزش در آزمايش تك محوري براي سطوح مختلف . 2شكل 

تنش 

تومانوويچ در ترسيم نمودارهاي باربرداري : باربرداري

اي تنظ گونهنمودارها را به

ها تأكيد بيشتري باشـد پذيري كرنش برگشت

صورت جداگانه ترسـيم كـرده و مبـدأ نمـودار را     باربرداري را به

براي هر دو محور افق 

در واقع مبدأ نمودارهاي باربرداري در شكل(تنظيم كرده است 

نقاط انتهايي نمودارهاي بارگذاري در شكل 

هايي كه در مـدت زمـان    در اين مرحله نمونه

مگاپاسكال بارگـذاري شـده بودنـد، بـه صـورت كلـي و        2تنش 

)٢( )١( 

ش
كرن
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خزشي موجود در اين برنامه و مدل تابع زمـان پيشـنهادي، مـورد    

ارزيابي قرار گرفته و با يكديگر مقايسه خواهند شد

  

سازوكار پديده خزش - 2
ســازوكار خــزش شــامل ســه مرحلــه اســت كــه در شــكل  

ــده ــايش داده ش ــدنم ــنش . ان ــطح ت ــولاً در س معم

هــــاي خزشــــي از نــــوع ويسكوالاســــتيك ســــازوكار

ها به كلـي قابـل بازگشـت هسـتند     ، و كرنش)مرحله اول خزش(
[Terzaghi, 1946] .  

نمودار خزش مصالح سنگي . 1شكل 

  
هاي بالاتر، علاوه بر كرنشاما در سطح تنش

ها از نوع ويسكوپلاستيك بوده قسمتي از تغييرشكل

هاي باربرداري بـه مايشو در آز) خزش

[Tomanovic, 2006كنند  عمل مي

به منظور داشتن درك صحيح از اين موضوع، تومانوويچ در سـال  

نمونه دست نخورده سنگ مارن، آزمـايش  6بر روي  2006

است تك محوري متعددي انجام داده 

شوده ميها اشارنتايج اين آزمايش

طور كه در شكل همان: بارگذاري

مگاپاسكال و سه نمونه 4ها تا سطح تنش  نمونه

مگاپاسكال بارگذاري شده 2تنش 

مگاپاســكال بارگــذاري شــده 2تــنش 

ر مدت زماني در حدود ها در ابتدا دكرنش

كـــرنش از (يابنـــد  افـــزايش مـــي

و پس از آن با گذشت زمان، مقدار ) مرحله اول خزش= رسد  مي

)٣( 

زمان
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ــنگ     ــار خزشــي س ــي رفت ــابراين در بررس ــدل بن ــا، م  هــاي ه

هـاي  ويسكوالاستيك، چندان مناسب نبوده و لازم اسـت از مـدل  

بـا ايـن وجـود هنـوز در تحليـل       .ويسكوپلاستيك استفاده شـود 

  .شود ستفاده ميهاي ويسكوالاستيك اها، از مدل

 زمان ويسكوالاستيك هاي تابع معرفي مدل

نشان داده شده، مدل ماكسـول از يـك    1طور كه در جدول 

فنر . فنر الاستيك تشكيل شده كه با يك ويسكوز سري شده است

الاستيك رفتار آني سنگ را مدل كرده و ويسكوز تأثير عامل زمان 

ايـن مـدل يـك    . دهد ان ميرا در نمايش رفتار خزشي مصالح نش

هـاي برشـي   مدل رفتاري ويسكوالاسـتيك اسـت و تنهـا كـرنش    

  .دهد پذير را نشان مي

وويت از يك فنر الاستيك تشكيل شده كه بـا يـك   

فنـر  . سـري شـده اسـت   ) فنر مـوازي بـا ويسـكوز   

 ـ              ،هالاستيك رفتار آني سنگ را مدل كرده و المان كلـوين منجـر ب

افزايش كرنش توأم بـا كـاهش   (وجود آمدن مرحله اول خزش 

اين مدل هم يـك مـدل رفتـاري ويسكوالاسـتيك     

  .كند پذير را مدل مي هاي برشي برگشتاست و تنها كرنش

مدل برگر از سري شدن المان ماكسول با المـان كلـوين تشـكيل    

رفتار آنـي سـنگ را مـدل    فنر الاستيك المان ماكسول 

افـزايش  (كرده و المان كلـوين منجـر ايجـاد مرحلـه اول خـزش      

  . شود مي) كرنش توأم با كاهش نرخ

ويسكوز المان ماكسول هم منجـر بـه ايجـاد مرحلـه دوم خـزش      

اين مدل هـم يـك مـدل    . شود مي) ها با نرخ ثابت

ــرنش    ــا ك ــت و تنه ــتيك اس ــاري ويسكوالاس ــي  رفت ــاي برش ه

ه شـده بـراي هـر يـك از     يروابط ارا .كند را مدل مي

هـاي   محوري بـر روي نمونـه   ها محصول آزمايش خزش تك

سنگي است كه كرنش محوري وابسته به زمان را براي هر يك از 

كه  .كند بيان مي 1ه شده در جدول يها در غالب روابط ارا

مدول برشي المان ماكسـول، MG مدول بالك، 

مدول برشي المان كلـوين و KG ويسكوزيته المان ماكسول،

  .ويسكوزيته المان كلوين است

يپ يارب كيتسلاپوكسيووتسلاا يراتفر لدم كي يفرعم

مانشهوژپ                 93

مگاپاسـكال   4هايي كه در همين مدت زمان تا سطح تـنش  

در (شـوند   بارگذاري شده بودند، به صورت جزيي باربرداري مـي 

كامـل    شـود، در نمونـه    مشـاهده مـي  

مگاپاسـكال بـه صـفر رسـيده      2تـنش از  

در . پذير بـوده اسـت   برگشت 0015/0

ي بارگـذاري   كه در مرحلـه  0025/0واقع از حدود كرنشي معادل 

پــذير و بقيــه  آن برگشــت 0015/0، )

  
نمودار خزش در آزمايش تك محوري براي باربرداري         

[Tomanovic, 2006  

ها باربرداري شـده  هايي كه بخشي از تنش

نيـز  ) ده اسـت مگاپاسكال رسـي  2مگاپاسكال به 

كـرنش كـه در    006/0براي ايـن حالـت، از حـدود    

 001/0به دست آمده اسـت، حـدوداً   

ــت  ــه برگش ــذير و بقي ــت   پ ــذير اس ــكل (ناپ ). 3ش

زمـان   هاي رفتاري تـابع ها در بسياري مدل

هاي خزشـي مرحلـه   رنشها كناديده گرفته شده است و اين مدل

  . كنندپذير محسوب مي

ــنگ     ــار خزشــي س ــي رفت ــابراين در بررس بن

ويسكوالاستيك، چندان مناسب نبوده و لازم اسـت از مـدل  

ويسكوپلاستيك استفاده شـود 

ها، از مدلبسياري از تونل

  
معرفي مدل - 3

طور كه در جدول  همان

فنر الاستيك تشكيل شده كه با يك ويسكوز سري شده است

الاستيك رفتار آني سنگ را مدل كرده و ويسكوز تأثير عامل زمان 

را در نمايش رفتار خزشي مصالح نش

مدل رفتاري ويسكوالاسـتيك اسـت و تنهـا كـرنش    

پذير را نشان مي برگشت

وويت از يك فنر الاستيك تشكيل شده كه بـا يـك    -مدل كلوين

فنر مـوازي بـا ويسـكوز   (المان كلوين 

 ـ   الاستيك رفتار آني سنگ را مدل كرده و المان كلـوين منجـر ب

وجود آمدن مرحله اول خزش هب

اين مدل هم يـك مـدل رفتـاري ويسكوالاسـتيك     . شود مي) نرخ

است و تنها كرنش

مدل برگر از سري شدن المان ماكسول با المـان كلـوين تشـكيل    

فنر الاستيك المان ماكسول . شده است

كرده و المان كلـوين منجـر ايجـاد مرحلـه اول خـزش      

كرنش توأم با كاهش نرخ

ويسكوز المان ماكسول هم منجـر بـه ايجـاد مرحلـه دوم خـزش      

ها با نرخ ثابتافزايش كرنش(

ــرنش    ــا ك ــت و تنه ــتيك اس ــاري ويسكوالاس رفت

را مدل مي پذير برگشت

ها محصول آزمايش خزش تكمدل

سنگي است كه كرنش محوري وابسته به زمان را براي هر يك از 

ها در غالب روابط ارااين مدل

 Kدر اين جدول 
Mη ،ويسكوزيته المان ماكسول
Kη ويسكوزيته المان كلوين است

  
  

ش
كرن

 

 )روز(زمان 

هايي كه در همين مدت زمان تا سطح تـنش   نمونه

بارگذاري شده بودند، به صورت جزيي باربرداري مـي 

  ). روز 30مدت زمان 

 3طـور كـه در شـكل    همان

تـنش از   سـطح (شده  يباربردار

0015، تنها كرنشي برابر با )است

واقع از حدود كرنشي معادل 

)2شــكل (د ايجــاد شــده بــو

  .ناپذير بوده است برگشت

نمودار خزش در آزمايش تك محوري براي باربرداري         . 3شكل 

[2006ي يكلي و جز

  

هايي كه بخشي از تنش اين واقعيت براي نمونه

مگاپاسكال به  4سطح تنش از (

براي ايـن حالـت، از حـدود    . صادق است

به دست آمده اسـت، حـدوداً   ) 2شكل (بارگذاري   مرحله

ــت ــت  آن برگش ــه برگش ــذير و بقي پ

ها در بسياري مدلناپذيري كرنش برگشت

ناديده گرفته شده است و اين مدل

پذير محسوب مي دوم را به كلي برگشت
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  [Goodman, 1989]زمان ويسكوالاستيك   هاي تابعمدل. 1جدول 
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 1390 راهب ،لوا هرامش ،متشه لاس ،لقن و لمح هم

بل ذكر است كه رابطه تابع تسليم در بسياري منابع بـه صـورت   

σσ 1 از  FLAC  آورده شده است، اما در برنامه−

در يـك منفـي     ها خود منفي هستند، طـرفين رابطـه  

در رابطه تابع تسليم، با  φNc2ضرب شده است و بنابراين ترم 

تابع تسـليم   C  تا نقطه B  از نقطه. وشته شده است

  :[Itasca]كشش به صورت زير تعريف شده است 

3σσ −= ttf  

  
بر پايه مدل                   CVISCمعيار گسيختگي مدل 

  [Itasca]كولمب  -موهر

ت كششي اسـت  مقاوم tσچسبندگي، و cاصطكاك، 

  :برابر است با

φ
φ

φ
sin1

sin1

−
+

=N 

متناظر با قانون جريان غيروابسته بوده و بـه   sgتابع پتانسيل برش

  :شود شكل زير بيان مي

ψψσσ NcNg s 231 +−= 

  :برابر است با ψNاتساع بوده و 

ψ
ψψ

sin1

sin1

−
+

=N 

يپ يارب كيتسلاپوكسيووتسلاا يراتفر لدم كي يفرعم

مانشهوژپ                 95

  كولمب -تسليم موهر مدل برگر با سطح
ــل  ــدود  تفاض ــدل   FLACمح ــه م ب

   معــروف اســت، از پركــاربردترين     

مدل برگـر بـا   . [Barla, 2007]هاي رفتاري تابع زمان است 

رفتـار  (كولمب شامل يك المـان برگـر بـوده    

سـتيك بـه صـورت سـري     كه با يك لغزنـده پلا 

المـان برگـر در ايـن مـدل خـزش      . 

ويسكوپلاسـتيك بـا     دهد، و لغزندهمرحله اول و دوم را نشان مي

هاي پلاستيك آني مقادير كرنش بيشـتري را  

  .[Itasca]دهند در مقايسه با مدل رفتاري برگر نمايش مي

  CVISC [Barla, 2007]زمان  دل تابع 

 توابع تسليم و پتانسيل

ــفحه    ــيختگي در صـ ــار گسـ ــدل معيـ ــن مـ (  در ايـ
13 ,σσ                   (

. شـود  نشان داده شده، نمايش داده مـي 

هـاي فشـاري،   ، تـنش FLAC  لازم به توضيح است كه در برنامـه 

ــن رو نامســاوي  ــد، از اي 13ان σσ ــين ≤             ب

تـا   A  پوش گسيختگي كـه از نقطـه  . 

كولمب تعريف شـده اسـت،    -م موهر

  :[Itasca]صورت زير بيان شده است 

φσσ NcNf s 231 +−=

بل ذكر است كه رابطه تابع تسليم در بسياري منابع بـه صـورت   قا

φφσ NcN 23 −

ها خود منفي هستند، طـرفين رابطـه  آنجا كه تنش

ضرب شده است و بنابراين ترم 

وشته شده استعلامت مثبت ن

كشش به صورت زير تعريف شده است 

)2(  

معيار گسيختگي مدل . 5 شكل

اصطكاك،   زاويه كه

برابر است با φNو

 )3(  

  

تابع پتانسيل برش

شكل زير بيان مي

)4(  

اتساع بوده و   زاويه ψكه

)5(  

  

φ

 المان ماكسول كلوينالمان 

  

مدل برگر با سطح - 4
ــه   ــه در برنام ــدل ك ــن م   اي

 CVISCويسكوپلاســتيك 

هاي رفتاري تابع زمان است مدل

كولمب شامل يك المـان برگـر بـوده     -سطح تسليم موهر

كه با يك لغزنـده پلا ) ويسكوالاستيك

. )4شكل ( تركيب شده است

مرحله اول و دوم را نشان مي

هاي پلاستيك آني مقادير كرنش بيشـتري را  قابليت نمايش كرنش

در مقايسه با مدل رفتاري برگر نمايش مي

  

 
دل تابع شكل شماتيك م. 4 شكل

  

توابع تسليم و پتانسيل -4-1 

ــفحه    ــيختگي در صـ ــار گسـ ــدل معيـ ــن مـ در ايـ

نشان داده شده، نمايش داده مـي ) 5(كه در شكل صورتيبه

لازم به توضيح است كه در برنامـه 

ــ ــي ف ــن رو نامســاوي  رض شــدهمنف ــد، از اي ان

. هاي اصلي برقرار استتنش

م موهربه وسيله تابع تسلي Bنقطه 

صورت زير بيان شده است به

 )1(  φN                       

المان   -المان موهر
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با  tgقانون جريان وابسته براي گسيختگي كششي از تابع پتانسيل

  :آيد رابطه زير به دست مي

)6(  
3σ−=

tg 

قوانين جريان براي گسيختگي برشي و گسيختگي ناشي از كشش 

  :برابر است با به ترتيب

)7(  
i

s
sp

i

g
e

σ
λ

∂
∂

=∆ 

)8(  
i

t
tp

i

g
e

σ
λ
∂
∂

=∆ 

 
 نرخ رشد پلاستيك -2- 4

مقادير نرخ رشد پلاستيك براي گسيختگي برشي و كششي هم 

  :ترتيب برابرند با به

)9(  ααψαα
λ

N

f ss

()( 1221 −−−
=

 

)10(  
1α

λ
t

t f
=  

كه مقادير
1α  و

2α ترتيب برابرند با به:  

)11(  

a
K

a
K

3

1

3

2

2

1

−=

+=

α

α
 

  :برابر است با aكه مقدار 

)12(  







+

∆
+=

KMM A

t

G
a

ηη
11

42

1  

 

  هاي رفتاريارزيابي رفتار خزشي مدل - 5
اي در  دايـره زمـان مـذكور، تـونلي     هاي تابعمنظور ارزيابي مدلبه

لازم به ذكر اسـت، كليـه   . (شود شرايط هيدرواستاتيك بررسي مي

سنگ مذكور از اطلاعـات منـدرج در    مشخصات اين تونل و توده

دريافـت   [Sterpi and Gioda, 2007] مقالـه اسـترپي و جيـودا   

متـر در   5/4اي بـه شـعاع    دايـره  اين تونل با مقطع .گرديده است

، همگن و ايزوتـروپ حفـاري   سنگي از جنس سنگ شيست توده

MPa100تونل مذكور در معرض تنش همسـان  . شده است =σ 

. متر اسـت  400قرار دارد كه اين ميزان تنش معادل عمقي برابر با 

 .آورده شده است) 2(سنگ در جدول  پارامترهاي مكانيكي توده

 
  ها به روش تفاضل محدودمطالعه عددي مدل -5-1 

ــه ــور م ب ــدل منظ ــددي م ــه ع ــابعطالع ــاي ت ــول،   ه ــان ماكس             زم

محـدود از   بـه روش تفاضـل   CVISCوويـت، برگـر و    -كلوين

  .استفاده شده است FLAC 2D  برنامه
  

  سنگ پارامترهاي مكانيكي توده. 2 جدول
 [Sterpi and Gioda, 2007]  

١٤٧٠ 
)(MPaK  

٦٧٨ 
)(MPaG M  

٣٢١٥٥٥ 
).( dayMPaMη  

٥٨٤٨ 
)(MPaGK  

٤٩٤٧٠ 
).( dayMPaKη  

١٦/١ 
مقدار 
 ماكزيمم

)(lim MPac  
٠/٠  

  مقدار
 ماندگار

٣/٣٢ 
مقدار 
 ماكزيمم

)(lim

o

φ  
٢٠ 

  مقدار
 ماندگار

١٤ 
مقدار 
 ماكزيمم

)(lim

o

ψ  
٠/٠ 

  مقدار
 ماندگار

٧٠٦ 
مقدار 
 ماكزيمم

).(lim dayMPavpη  
٣٥٣ 

  مقدار
 ماندگار

  

  FLACسازي هندسه مورد نظر در برنامه  پياده -2- 5

 FLAC  منظور پياده كردن هندسه تونل مورد نظـر در برنامـه   به

2D چهارم هندسـه تنها يك  دليل هيدرواستاتيك بودن شرايط، به  

سنگ اطـراف، در برنامـه مـدل شـده      اي و فضاي توده تونل دايره

چهـارم  المان انتخاب و يك  10000براي اين منظور تعداد . است

      ) 6(المــان مطــابق شــكل 13تونــل در فضــايي متشـكل از    دهانـه 

  .پياده شده است
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 1390ر هاب ل،وا هرما، ششتمل هسا ،قلن ول حم هم

 CVISCنمودار خزش را براي دو مدل رفتاري برگـر و  

دو نمودار تقريباً با يكديگر موازي هستند و اين بـه  

 CVISCرفتـاري  هاي پلاستيك آني است كـه مـدل   

و اين اختلاف تـا پايـان   ) ناشي از لغزنده پلاستيك

 CVISCبا اين وجود مـدل رفتـاري   . شود ماهه حفظ مي

هاي برشي پلاستيك خزشي، مـدل  هم به دليل عدم نمايش كرنش

 .هاي خزشي نيستچندان مناسبي براي تحليل

  
   ماهه  6نمودار خزش  .8 شكل

ه شد تا بتواند تـا حـد   يرفع اين نقيصه، مدل رفتاري ارا

را رفـع كـرده و رفتـار     CVISCامكان ايراد وارد بر مدل رفتاري 

  .پلاستيك خزشي سنگ را به شكل مطلوبي مدل كند

  

  ه مدل رفتاري پيشنهادي
دهد، در اين مدل ه شده را نمايش ميايمدل رئولوژيك ار

رفتار ويسكوالاستيك از مدل رفتـاري برگـر    سازي

المـان برگـر مراحـل اول و دوم خـزش را بـا        استفاده شده است،

هـاي  به منظور در نظرگـرفتن كـرنش  . كندرفتار الاستيك مدل مي

ناپذير در مرحله دوم خزش و البته امكان نمايش مرحلـه  

             صـورتي كـه در شـكل   يك بـه سوم خـزش، المـان ويسكوپلاسـت   

المان . نمايش داده شده، مورد استفاده قرار گرفته است

پلاستيك شامل يك جسم ويسكوز است كه بـا لغزنـده   

پلاسـتيك  -پلاستيكي موازي شده است كـه پـوش حـد ويسـكو    

)( =σvpF (تنش ثابت خيلـي   .دهد را نشان مي

(σvpF      تـا زمـاني كـه پارامترهـا)ηψφ ,,,C (

نرخ كـرنش وابسـته بـه    . كند ثابت هستند، خزش ثانويه را القا مي

بيني  اري الاستوويسكوپلاستيك براي پيشمدل رفتمعرفي يك 

مناشهوژپ                97

  
   تونل مورد استفاده   بندي هندسه

فـوق، يـك تحليـل      دسههاي مذكور در هن

  

  ماه 6نمودار خزش در مدت زمان 

 1نمايش داده شده است، حدوداً پس از 

اول   وويت، در مرحلـه  -ماه نمودار خزش دو مدل برگر و كلوين

با اين تفاوت كه نمودار خـزش مـدل برگـر بـه علـت      

  المان ماكسول و تأثير عامل زمان، مقـادير كـرنش  

بيشتري را نشان داده و پس از اين مدت، مرحله دوم خزش آغاز 

وويت پس از خزش مرحله اول مقـادير  

دهد كه اين مرحلـه را در   ثابت كرنش را با گذشت زمان نشان مي

چنانچـه در شـكل   . نامند نمودار خزش اصطلاحاً حالت پايدار مي

 .دهد نشان داده شده، مدل ماكسول از ابتدا مرحله دوم را نشان مي

  
    ماهه 6نمودار خزش 

نمودار خزش را براي دو مدل رفتاري برگـر و   8شكل 

دو نمودار تقريباً با يكديگر موازي هستند و اين بـه  . دهد نشان مي

هاي پلاستيك آني است كـه مـدل   علت كرنش

ناشي از لغزنده پلاستيك(دهد  نشان مي

ماهه حفظ مي 6دوره 

هم به دليل عدم نمايش كرنش

چندان مناسبي براي تحليل
 

رفع اين نقيصه، مدل رفتاري ارابه منظور 

امكان ايراد وارد بر مدل رفتاري 

پلاستيك خزشي سنگ را به شكل مطلوبي مدل كند

ه مدل رفتاري پيشنهادييارا - 6
مدل رئولوژيك ار 9شكل 

سازيبه منظور شبيه

استفاده شده است،

رفتار الاستيك مدل مي

ناپذير در مرحله دوم خزش و البته امكان نمايش مرحلـه  برگشت

سوم خـزش، المـان ويسكوپلاسـت   

نمايش داده شده، مورد استفاده قرار گرفته است  )الف -9(

پلاستيك شامل يك جسم ويسكوز است كه بـا لغزنـده    -ويسكو

پلاستيكي موازي شده است كـه پـوش حـد ويسـكو    

=0(موهركولمب 
σ(زياد تا سرحد

ثابت هستند، خزش ثانويه را القا مي

 

بندي هندسه مش .6 شكل

هاي مذكور در هنسازي مدل پس از پياده

  .ماهه انجام گرفت 6خزشي 
  

نمودار خزش در مدت زمان  -5-3 

نمايش داده شده است، حدوداً پس از  7طور كه در شكل همان

ماه نمودار خزش دو مدل برگر و كلوين

با اين تفاوت كه نمودار خـزش مـدل برگـر بـه علـت      . قرار دارد

المان ماكسول و تأثير عامل زمان، مقـادير كـرنش   وجود ويسكوز

بيشتري را نشان داده و پس از اين مدت، مرحله دوم خزش آغاز 

وويت پس از خزش مرحله اول مقـادير   -اما مدل كلوين. شود مي

ثابت كرنش را با گذشت زمان نشان مي

نمودار خزش اصطلاحاً حالت پايدار مي

نشان داده شده، مدل ماكسول از ابتدا مرحله دوم را نشان مي
  

نمودار خزش  . 7 شكل
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  شكل شماتيك مدل رفتاري پيشنهادي

  :و رابطه حاكم بر المان لغزنده ويسكوپلاستيك
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  :آيدو رفتار حجمي مدل مطابق الگوي زير به دست مي

)(0

vp

volvol eeK
•••

−=σ  

  :قانون جريان حاكم به صورت زير بيان شده است

vp

g
e
vp

σσ
λ
∂
∂

=
••

.  

ل موهركولمـب، نـرخ   م و پتانسـي و در نهايت با داشتن توابع تسلي

  :شودصورت زير بيان مي

lim

3
*

2 (3 sin )

s

vp
λ

η ϕ

•

=
−

  

[ 1 lim 3 lim lim lim(1 sin ) (1 sin )σ ϕ σ ϕ ϕ− − + +  

 نيتفر و پاكفهيمي

 98             1390 ارهب ل،اوه ارشم، تمهش

) مربوط به المان ويسكوپلاستيك

را ويسـكوز متحمـل   ) 18  رابطـه 

اگـر  . نقش ويسكوز، در اين المان اثر زمان است

)(0ضــعيف شــدن ويســكوز، يــا تقليــل حــد تــنش   =σvpF 

ها همراه شوند، ، با افزايش كرنش

سـوم    يابـد و منجـر بـه مرحلـه     نرخ كرنش پلاستيك افزايش مـي 

  . شود خزش و در نهايت گسيختگي مي

سازي مرحله سـوم خـزش و واقعيـت    

سنگ در مواجهه با پديده خزش، 

از يك تابع خطـي كـه كـاهش ايـن مقـادير را در برابـر افـزايش        

دهـد، اسـتفاده شـده اسـت     هاي پلاستيك برشي نشان مـي 

ــتيك  ــان ويسكوپلاســ ــاي المــ                   پارامترهــ

ــابعي از نمــو كــرنش  ــع ت            هــاي پلاســتيكدر واق

ــابع در  ــن ت ــا اســتفاده از FLACاســت و اي                ب

) FISHنويسـي   زبـان برنامـه  (افـزار  

ها در مرحله الاستيك هستند اني كه كرنش

اين تابع فعال نبوده و پارامترهاي مذكور، مقادير اوج خود را دارا 

  هـا و وارد شـدن آنهـا بـه مرحلـه     

  .كنند پلاستيك، مقادير آنها شروع به تقليل مي

     هـا    هـاي المـان  در اين مدل رابطه زيـر بـين مقـادير نـرخ كـرنش     

vp
ij

M
ij

K
jiij eeee

••••

++=

رابطه حاكم بر المان ماكسول به صـورت زيـر بيـان شـده اسـت      

M
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S
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صـورت زيـر بيـان شـده اسـت       و رابطه حاكم بر المان كلوين بـه 

ij

KK

ij

K

ij eeGS
•

+= .2.2 η

  :صورت زير استطه ويسكوز المان ويسكوپلاستيك به

vp
ij

vpvp

ij eS
•

= .η  

شكل شماتيك مدل رفتاري پيشنهادي. 9 شكل

و رابطه حاكم بر المان لغزنده ويسكوپلاستيك

)17(  

و رفتار حجمي مدل مطابق الگوي زير به دست مي

)18(  

قانون جريان حاكم به صورت زير بيان شده است

)19(  

و در نهايت با داشتن توابع تسلي

صورت زير بيان ميرشد پلاستيك به

)20(  

   ]lim lim lim) 2 coscσ ϕ σ ϕ ϕ− − + +

هشل اس ل،نق و ملحامه نشهوژپ

مربوط به المان ويسكوپلاستيك( vpηمقدار ضريب ويسكوزيته

رابطـه (است و بخـش تـنش انحرافـي    

نقش ويسكوز، در اين المان اثر زمان استدر واقع . شود مي

ضــعيف شــدن ويســكوز، يــا تقليــل حــد تــنش  

، با افزايش كرنش)ضعيف شدن لغزنده پلاستيك(

نرخ كرنش پلاستيك افزايش مـي 

خزش و در نهايت گسيختگي مي

سازي مرحله سـوم خـزش و واقعيـت    نظور شبيهدر اين مدل به م

سنگ در مواجهه با پديده خزش، كاهش پارامترهاي مكانيكي توده

از يك تابع خطـي كـه كـاهش ايـن مقـادير را در برابـر افـزايش        

هاي پلاستيك برشي نشان مـي كرنش

ــكل [  ــتيك . ] )ب -9(شــ ــان ويسكوپلاســ ــاي المــ پارامترهــ

)ηψφ ,,,C ( ــابعي از نمــو كــرنش ــع ت در واق

ــابع در ) ∆PSε(برشــي  ــن ت اســت و اي

افـزار   نويسي اين نرم قابليت برنامه

  . نوشته شده است

اني كه كرنشدر كد نوشته شده تا زم

اين تابع فعال نبوده و پارامترهاي مذكور، مقادير اوج خود را دارا 

هـا و وارد شـدن آنهـا بـه مرحلـه     هستند، اما بـا افـزايش كـرنش   

پلاستيك، مقادير آنها شروع به تقليل مي

در اين مدل رابطه زيـر بـين مقـادير نـرخ كـرنش     

  .برقرار است

)13(  vp
 

رابطه حاكم بر المان ماكسول به صـورت زيـر بيـان شـده اسـت      
[Goodman, 1989]:  

)14(   

و رابطه حاكم بر المان كلوين بـه 
[Goodman, 1989]:  

)15(  
K

ij

•

 

طه ويسكوز المان ويسكوپلاستيك بهراب

)16(      
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 . . .بيني  

 1390ر هاب ل،وا هرما، ششتمل هسا ،قلن ول حم هم

وويت به علت نمايش هر دو مرحله نخست خزش، مدل 

.  

CVISC    در مقايسه با مدل برگر، به علـت نمـايش

           هــاي پلاســتيك آنــي رفتــار خزشــي ســنگ را بــه شــكل

سكوالاستيك هاي رفتاري ويبنابراين مدل. كند تري مدل مي

هـاي  ناپـذير، مـدل   هاي برگشتنمايش كرنش به علت ناتواني در

 .ها نيستندمناسبي براي نمايش رفتار خزشي سنگ

شد  منظور رفع نقايص موجود، مدل رفتاري تابع زماني پيشنهاد

ايـن مـدل   . هاي مذكور را برطرف سـازد در حد امكان نارسايي

مكـانيكي سـنگ را بـا گذشـت     توانايي نمايش تقليل پارامترهاي 

.                    كنـــدزمـــان داشـــته و مرحلـــه ســـوم خـــزش را مـــدل مـــي

هـا را در مرحلـه دوم   ناپـذير كـرنش  افزون بر اين بخش برگشـت 

  .كند
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tunnel squeezing problems in weak heterogeneous
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- ITASCA – FLAC – Fast Lagrangian Analysis of 

Continua. Ver. 4.307, User’s manual
 

- Sterpi, D. and Gioda, G. (2007) "Visco 
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  :شودصورت زير بيان ميمقادير نرخ كرنش ويسكوپلاستيك به

1 lim(1 sin )*vp sε ψ λ
• •

= −     

3 lim(1 sin )*vp sε ψ λ
• •

= − +      

 

CVISC و مدل پيشنهادي  
منظور بررسي صحت عملكرد مدل، مدل مذكور بر روي تونـل  

            )10(اي معرفــي شــده، پيــاده و نتــايج بــه صــورت شــكل 

  
 CVISCرفتاري  تونل، مدل ساله ديواره

  و مدل رفتاري پيشنهادي

ساله تونل مذكور، چنـين نتيجـه    2نتايج حاصل از تحليل خزشي 

دهد كه مدل پيشنهادي، قابليت نمايش مرحله سـوم خـزش را   

هاي خزشي پلاستيك را با گذشت زمان 

هـاي  تنهـا كـرنش   CVISC دهـد، درحـالي كـه مـدل    

  .دهد

وويت، برگر و  -در اين مقاله، چهار مدل رفتاري ماكسول، كلوين

از . اندبه وسيله يك مثال عددي با يكديگر مقايسه شده

: توان چنين نتيجه گرفـت كـه   مقايسه اين چهار مدل پركاربرد مي

مـدل رفتـاري ماكسـول و      قايسـه بـا دو  

وويت به علت نمايش هر دو مرحله نخست خزش، مدل  -كلوين

.تري است مناسب

CVISCمدل رفتاري 

هــاي پلاســتيك آنــي رفتــار خزشــي ســنگ را بــه شــكلكــرنش

تري مدل ميواقعي

به علت ناتواني در

مناسبي براي نمايش رفتار خزشي سنگ

منظور رفع نقايص موجود، مدل رفتاري تابع زماني پيشنهادبه

در حد امكان نارسايي تا

توانايي نمايش تقليل پارامترهاي 

زمـــان داشـــته و مرحلـــه ســـوم خـــزش را مـــدل مـــي

افزون بر اين بخش برگشـت 

كندمدل مي  خزش،

  

  مراجع - 9

and Debernardi, D. (2007) 

"Modelling of tunnels in squeezing",    Rock 3
rd
 

Iranian Rock Mechanics Conference, Amirkabir 

Tehran, Iran. 

Rock mechanics", New 

2000) "Predicting 

heterogeneous 

rock masses". Tunnels and Tunneling 

one; pp. 33-36:    

Fast Lagrangian Analysis of 

User’s manual. 

Visco - plastic 

unnels in squeezing 

rock", Rock Mechanics and Rock Engineering, 

Rock defects and loads in 

tunnel supports, rock tunneling with steel 

supports". R. V. Proctor and T. L. White eds., The 

g and Stamping 

Rheological model of soft 

rock creep based on the tests on marl", Mech 

135-154. 

مقادير نرخ كرنش ويسكوپلاستيك بهو 

)21(  )*vp sε ψ λ
• •

)22(  )*vp sε ψ λ
• •

   

  

CVISCمقايسه دو مدل  - 7

منظور بررسي صحت عملكرد مدل، مدل مذكور بر روي تونـل  هب

اي معرفــي شــده، پيــاده و نتــايج بــه صــورت شــكل دايــره

  :ه شده استيارا

ساله ديواره 2ش نمودار خز. 10 شكل

و مدل رفتاري پيشنهادي

  
نتايج حاصل از تحليل خزشي 

دهد كه مدل پيشنهادي، قابليت نمايش مرحله سـوم خـزش را   مي

هاي خزشي پلاستيك را با گذشت زمان علاوه بر اين كرنش. دارد

دهـد، درحـالي كـه مـدل    نشان مـي 

دهدپلاستيك آني را نشان مي

  

  گيرينتيجه - 8
در اين مقاله، چهار مدل رفتاري ماكسول، كلوين

CVISC به وسيله يك مثال عددي با يكديگر مقايسه شده

مقايسه اين چهار مدل پركاربرد مي

قايسـه بـا دو  مدل رفتـاري برگـر در م  
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