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מ ט רות המ ח ק ר

צי דקיה וקרק ע י ב מ ער ת   -ה ת ת ני תו ח יצי בו ת   החל ל •

קב י ע ת  ז מ ן הע מיד ה והמ פ ת ח המרב י  היצ י ב ב סל ע  •
ת י מו ךל לא  

  הסיוו ג הקיימ ו ת שי טו ת   בדיק ת  א מינו ת •



יעדי ה מח קר 

ע בוד ת   ש דה•

  ש ל הס ל ע מ כניות הגדר ת  ת כונו ת  •

הנדסי-גיאוני תו ח •



רק ע מד עי

שיטו ת סיו וג  א מפיר י ות•
–Bieniawski 1973
–Barton 1974

מוד לים אנל י טיים•
–Obert&Duvall 1967
–Evans 1941, Beer&Meek 1982
–Goodman&Shi 1985

מוד לים נומ ר י ים•
–Shi 1993





רציפות-מערכות אי
•J1 – אופקי- תתשיכוב

•J2 – מישורי גזירה 
71/061 

•J3 – מישורי גזירה 
67/231 

•J4 – מישורי סידוק 
75/155

'  מ1-1.5מרווח ממוצע •



בדי קו ת מכניו ת
in situחוזק הסלע •

פטיש שמיט–
חוזק הסלע הרציף•

– Point load
–Brazilian
צירית -לחי צה חד –

הרציפות -חוזק גזירה של מישורי אי•
 מקדמ ים אלסטיים•

יאנג מודול –
פואסוןיחס –

חספוס •
זווית חיכוך שיורית–
זווית חספוס–



המ כניותתוצאות ה ב דיק ות 
kg/m3 1976צפיפות •

27% נ קבוביות•
MPa 10חוזק פטיש שמיט •
MPa 1.33חוזק עבור עומס נ קודתי •
MPa 2.8חוזק מתיחה משוער •
) -MPa) ll( ,11.3 MPa) l 16.5צירי -חוזק ח ד •
MPa 0.5-0.6חוזק גזירה •
GPa ,7.6 GPa 8.4מק דם  האלסטיות •
0.16, 0.14 פואסוןיחס •
 מעלות33זווית חיכוך שיורית •
 מעלות3זווית חספוס •



 איכות מ סת ה סלעסיוו ג אמפירי של

•Terzaghi 1946
•Lauffer 1958
•Deere 1967 (RQD)
•Wickham et al. (RSR)

•Bieniawski 1973,1989 (RMR)

•Barton 1974 (Q)



RMRשיטת  

הר צ יף  הסל ע  ש ל  לחי צה חוזק •
RQD-  האינדקס•
הסידוק  רמ ת •
הרצ יפו ת -אי מי שו רי  מ צ ב•
ת הום  מי•
המנהרה ל צ יר ב י חס הרצ יפו ת -אי מי שו רי  כיוון•
תי מוך ,  מ פ תח , ע מיד ה  זמן,  ה סל ע איכות •





Qשיטת  
•Q=(RQD/Jn)*(Jr/Ja)*(Jw/SRF)
•RQD
•Jn –  הסידוק מערכות' מס
•Jr – הסד ק מישורי ש ל חספוס מקדם
•Ja – הסדק  ש ל הבליה רמת מקדם
•Jw – מים נוכחות עקב החל שה מקדם
•SRF – ומצב גזירה, חולשה אזורי ע קב החלשה מקדם 

המאמצים
תימוך, הסל ע איכות•





ניתוח י ציבות

ר צ יף בס ל ע  מ אמץ ני תו ח•

(Voussoir)  סדוק  בס ל ע  מ אמץ ני תו ח•

בל ו קים  ת יאו ריי ת •

•Discontinuous Deformation Analysis



ניתוח  כפיפה ב תק רה 

•Obert & Duvall 1967

מודל ש ל קורה אלסט ית פשוטה  עם קצוות מקובעים •
 אחיד מפולג עומ ס תחת 



תוצאות ניתוח כפיפה 
MPa 10.5 מרבי בקורה צירימאמץ •

KPa 445מאמץ גזירה מרבי •

8.67שקיע ה מרבית • cm

MPa 11 לחיצתיל עומת זאת חוזק הסל ע למאמץ •
MPa 2.8 מתיחתי למאמץ הס ל ע  חוזק                
MPa 0.5    הסד קים של  הגזירה וחוזק                



Voussoirמוד ל  

•Evans 1941, Beer&Meek 1982

רצי פ ים ומגיב ה ע ל  -ה תק רה בנוי ה מ ב לו ק ים ב ל ת י •
 הנוצר  ע ל ידי  כפי פה ת ח ת  lateral thrustידי 

.הד פנו ת מ שק ל  ע צ מי כ נגד הלח ץ המ קי ף ש ל 

.  מי י צב  א ת  המב נההה תק ש ת ו ת  אפק ט•
          





)Voussoir(תוצאה 

MPa 3.5  מ רבי צי רימא מ ץ •

crushing = 4.7  עב ור הבטח וןמ קדם •
3.1 = בדפ נו ת  עב ור גזירה הבטח וןמ קדם •
•Buckling צ פ וי  אינו

 (arching)  ה ת ק ש ת ו ת ע ק ב  יצ יבה  ה תק רה•



תיאוריית ב ל וק י ם 

•Goodman&Shi 1985
מי מ די ת -ת ל ת   גיאומטר י ת ת יאו רייה•
 ב ע ל י  רצי פ ו ת-אי מ ע רכו ת   ש ל  סופי מס פ ר  קיים•

 ידי  ע ל ב לו ק ים  היו צ רו ת  א ינסופי ת  הש ת ר ע ו ת
.הצ ט ל בו ת ן

(keyblocks) ת זוזה  ב רי ב לו ק ים  הגדר ת•



סוגי ה ב לו קי ם 







השלכה  סט ריאוגרפית

JP code  וק בי ע ת   רצי פו ת -אי מי שו רי  הש ל כ ת•

  ש ל  חל ל לח צ י ה מרחב א ת  מח ל ק  החופ שי  המי שור•
. ס ל ע ש ל  חל ל ולח צ י אוויר 

 בר הנו ה אוויר  בח ל ל כו ל ו הכלו ל  ב לו ק כל Shi  ל פי•
.ת זוז ה





ה ב לו ק  ה קרי ט י  בת קר ה 
•BP 1113



מ זר חי -ה ב לו ק  ה קרי ט י  ב קי ר ה צפון
•BP 1103



מערבי -ה ב לו ק  ה קרי ט י  ב קי ר ה דרום 
•BP 1013



סגנונו ת כשל

נפיל ה•
החל קה  ע ל ג בי  מי שור  אחד•
מי שורי ם  ע ל ג בי  ש ני החל קה•
ש לי פה •

 ביח ס  הרצי פו ת -אי מ ישור   בנטי י ת  ת ל וי  הכש ל סגנון•
-אי מי שו ר  ש ל החיכוך ו ב זווי ת  ה כוחות  ל ש ק ול

. הרצי פו ת 





סבי רות הכשל

מבח ינה גיאומ טרי ת  ק י ימים  בל ו קים  רבים שה נם •
אך יש נם גורמי ם פי סיק ל יים ש מונע ים . ברי  ת זוז ה

: כש ל
זווי ת  החיכוך גדולה  מנט יי ת  המי שור  ש ע ל יו הב לו ק  •

מח לי ק 
הגבר ת  חיכוך ע ל  ידי מי שו רים מ קב ילים •
ש קו ל הכ וח מ נוגד לכיו ון  ה תז וזה •



פריסת מ ערכות ה סידוק 

•Goodman&Shi 1989

טרנספור מ צי י ת   מ ערכו ת  ה סידו ק א ל  מר חב •
המנהרה מא פ שרת  א ת  ה צג ת  קוו י החית וך  ש ל  

מי שו רי הסידו ק  ע ם דופן ה מנהרה

ובק ירו ת חישו ב ש טח הכש ל הפ וטנ צי אלי  ב ת ק רה •







eformation Discontinuous D
nalysisA

•Gen-Hua Shi 1996
 של סופית במער כת ומעוותים כוחות יחסי לניתוח נומרית שיטה•

קיימים רציפות-אי מישורי ידי על ה מוגדרים בודדים בלוקים
 זמן מרווחי של רב מספר עבור משקל שיווי משוואות של חוזר פתרון•

דינמי או סטטי מצב עבור
וחדירה  מתיחה למניעת במגעים קשיחים קפיצים•
 לאנר גיה פרט אנרגיה איבוד ללא לחלוטין ואלסטית לינארית שיטה•

הקפיצים  לכ יווץ ה דרושה
. יותר מציאותית תמונה נותן% 2 של ריסון כ י נמצא זאת לעומת•

.במגעים הסלע ריסוק עקב  אנרגיה איבוד ישנו כ נרא ה 
פסיבי תימוך או סלע ברגי ה כנסת ידי על הנ דסי תכנון•







שקיעת התקרה עבור סידוק אלכסוני
main hall

inclined joints
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שקיעת התקרה עבור סידוק אנכי
main hall 

vertical joints
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)שקיעת התקרה(השוואה 
roof displacements

dynamic (1g) 
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מאמצים אופקיים באזור ההתקשתות
stresses in main hall 
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מס ק נו ת
 נפילת: הנ ם ה כשל סגנונות.קריטיים בלוקים נוצרים ובקירות בתקרה•

 הח ל ק ה מונע מוגבר חיכוך. רציפות-אי מישורי ע ל והחלק ה בלוקים
)J4.(

נמוך חוזק ובעל רך הסלע•

'  מ30 של מפתח עבור מיידי כשל  מתקבל RMR- וQ השיטות לפי•
 התמוטטה וטרם שנים אלפי לפני נח צ בה שהמער ה העובד ה. ופחות

 לתיכנון ה נוגע בכ ל הקיימות הסיווג בשיטות בעיה על מצביעה
 סידוק מער כות קיום. ההתק שתות לתופעת התייחסות אין. הנ דסי
.הסלע מסת איכות את מוריד

. כל ל מציאותית אינה אלו שיטות פי על העמיד ה זמן הער כ ת•
.עצמן בעד מדברות בשטח העובד ות



 צפויה התקרה רציפה אלסטית קורה ש ל המודל פי ע ל•
 ליציבות חיוני גורם מהווים הסדקים. במתיחה להיכש ל
.התקרה

 המייצב ההתקשתות אפקט את מתאר Voussoir מודל•
.בלבד מועטה שקיעה לאחר התקרה את

 בהדמיות אנכי סידוק עבור במיוחד בולטת זו תופעה•
DDA .אלכס וני ס ידוק ש ל במצב כך לא.

.שנבדקו הסידוק מצבי לשני עדויות ישנן בשטח•

 התקרה התנהגות נחקרה לא זו עבודה במסגרת•
.תימוך פתרונות נחקרו ולא דינמי עומ ס  בהשפעת


