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  תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות
  מאת

  ויינשטיין איליה

  המחלקה למדעי הגיאולוגיה והסביבה

  אוניברסיטת בו גוריון בנגב

 תקציר
אותם , כלונסאות הינם הסוג הנפוץ ביותר של ביסוס בסלע ותפקידם להעביר את העומס ממבנים הנדסיים שונים

והערכת , סלע\מהכלונס לסלע נעשה באמצעות חיכוך בממשק כלונסמעבר העומס . אל מסת הסלע, הם תומכים

בהיעדר מודל . משק זהמתסבולת כלונסאות בחיכוך מצריכה מידע אודות מאמץ חיכוך ממוצע בכשל על גבי 

, על פי רוב, הינן, גישות התכנון הקיימות הנמצאות כיום בשימוש הנדסי רחב, אנאליטי להערכת החיכוך הממוצע

לאחרונה הראו . מקשרות בין מאמץ חיכוך ממוצע בכשל לחוזק הלחיצה החד צירי של הסלע הרציףאמפיריות ו

אלא גם מגורמים , מחקרים כי מאמץ חיכוך זה מושפע בפועל לא רק מחוזק הלחיצה החד צירי של הסלע הרציף

, ים של מסת הסלעמאפיינים מכאניים וסטרוקטוראלי, נוספים אשר העיקריים ביניהם הם חספוס דפנות הקידוח

יכולות החיזוי של גישות אמפיריות קיימות הינן נמוכות וטעונות , כתוצאה מכך. קוטר הכלונס ושיטות הביצוע

היות ומרבית הגורמים המשפיעים על תסבולת כלונסאות בחיכוך קשורים במישרין או בעקיפין לאיכות . שיפור

י התחשבות במכלול של "בחיכוך עשוי להתקבל עהשיפור המיוחל בחיזוי תסבולת כלונסאות , מסת הסלע

מטרת המחקר היא הבנה עמוקה יותר של , לפיכך. מרכיבים ולא רק בחוזק הלחיצה החד צירי של הסלע הרציף

  . השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך

  : חקירת השפעת איכות מסת הסלע התרכזה בשלושה כיוונים נפרדים

 . קטלוג ניסיונות העמסה בשטח בהם קיים תיעוד כלשהו של איכות מסת הסלעבנייה וניתוח של .1

 . ביצוע ניסיונות העמסה מעבדתיים בקנה מידה גדול .2

 ,Seidel(מיקרו מכאני של מונש המודל ההמבוססת על , Rocketשיטות חישוביות של  יישום ביקורתי .3

) DDA) (Shi, 1993 (Discontinuous Deformation Analysisשיטת האלמנטים הדיסקרטיים ו) 1993

  . מחקר מסוג זהל

בהם איכות מסת הסלע תועדה בעזרת אחת ,  תוצאות92כולל הבמסגרת המחקר נבנה קטלוג של ניסיונות העמסה 

ניתוח . אלסטיות של מסת הסלעה וגם באמצעות מודול GSI- וRQD ,RMR:  המקובלותסיווגמשיטות ה

סה מהקטלוג הראה כי קיימת תלות בין איכות מסת הסלע המבוטאת במונחים של תוצאות של ניסיונות העמ

GSIו -RMRניתוח מפורט של השפעת .  לתסבולת כלונסאות בחיכוךRQD על תסבולת זו גילה כי היא אינה חד 

ומודול מחד חספוס דפנות הקידוח :  משפיע במקביל ובאופן מנוגד על שני גורמיםRQDערכית וששינוי בערכי 

ממצא זה סלל דרך . המשפיעים כל אחד בנפרד על תסבולת הכלונס בחיכוך,  מאידךאלסטיות של מסת הסלעה

, כמו כן. בתהליך הערכת חספוס דפנות הקידוח, RQDלשילוב מעשי של מרכיב איכות מסת הסלע לפי שיטת 

 כי הם אינם אלסטיות של מסת הסלע העלתהה לבין מודול GSI- וRMRבחינת הקשרים האמפיריים בין 

  . ונוטים לתת הערכה גבוהה מדילניתוח התנהגות כלונסאות תחת העמסה צירית מספיק  מדויקים
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ניסיונות ההעמסה . במסגרת המחקר בוצעו ניסיונות העמסה מעבדתיים בקנה מידה גדול במתכונת דו ממדית

  :בארבע קונפיגורציות שונות, העשויה בטון, בוצעו במסת סלע מלאכותית

  . לע מלאכותית רציפהמסת ס .1

י שתי מערכות סדקים ניצבות בנטייה אופקית ואנכית ללא חומר סיכה "מסת סלע מלאכותית סדוקה ע .2

  .בסדקים

  המדמה מילוי חרסיתי רך, אותה קונפיגורציית סדקים עם חומר סיכה בממשקים .3

ומר סיכה  ביחס לאופק ללא ח±450  שלה ניצבות בנטיימערכות סדקיםמסת סלע סדוקה בעלת שתי  .4

  . בממשקים

המטרה העיקרית של ניסיונות העמסה המעבדתיים הייתה לבחון את ההשפעה של נטיית מערכות הסדקים וחומר 

מניתוח התוצאות עולה כי לנטיית מישורי הסדקים ישנה השפעה . המילוי שבהם על תסבולת כלונסאות בחיכוך

 בקונפיגורציית סדקים אלכסונית ביחס למסת 150% -המופחת בשיעור של כ, על מאמץ החיכוך הממוצע בכשל

ידי החופש הקינמטי שקיים -ירידה זו בתסבולת הכלונס מוסברת על. סלע עם מערכות סדקים אופקית ואנכית

חופש התנועה של הבלוקים גורם לריכוך תגובת מסת הסלע . לבלוקים לנוע לאורך מישורי אי רציפות נטויים

תופעת הריכוך מתרחשת אפוא במסות סלע עם סדקים . חיכוך הממוצע בכשללהעמסה ובכך מפחית את מאמץ ה

בה לא , אנכית- סדקים אופקיתתלהבדיל ממסות סלע עם אוריינטציי, בהם קיים החופש הקינמטי, אלכסוניים

במסת סלע עם קונפיגורציית סדקים , עוד נמצא כי חומר סיכה בין ממשקים. קיים חופש תנועה בין הבלוקים

 ביחס לאותה קונפיגורציית סדקים 1200% -ממוצע בכשל בכהחיכוך המוריד את ערך מאמץ , אנכית-אופקית

ניסיונות העמסה מעבדתיים העלו כי תסבולת הכלונס במסת סלע רציפה , כצפוי, לבסוף. נקייה מחומר מילוי

  .גבוהה יותר מזו שבמסות סלע סדוקות

 לחזות את השפעת DDA- וRocketל השיטות החישוביות חלקו האחרון של המחקר התמקד בבדיקת היכולות ש

 קיימת ומיושמת בהצלחה בתחום זה של Rocketבעוד ששיטת . איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך

 יכולות החיזוי של .ולא נבחן מעולם למטרה זו הינו חדש DDA-שימוש בשיטת ה, ביסוס בסלע מזה שני עשורים

ומול ניסיונות , בוצע בסלע חוואר קרטוני סדוקאשר ל תוצאות ניסיון העמסה בשטח  נבחנה מוRocketשיטת 

תוצאות התיקופים הראו יכולת חיזוי גבוהה של השיטה .  בוצעו במסות סלע מלאכותיות אשרהעמסה מעבדתיים

 בהליך איטרטיבי תוךתחילה מתקבל , אנליזותההנחוץ לביצוע , אלסטיות של מסת הסלעהבמידה ומודול 

 של מודול האלסטיות יערך האופטימאלנמצא כי ה, אולם. התאמה של התגובה המחושבת לזו שהתקבלה בפועל

התקבלו באמצעות פתרונות אשר נמדדו בשטח או ר שא אינו תואם תמיד לערכים Rocket המתאים לשיטת

א כי הגדרת מודול יחד עם זאת נמצ.  אלכסוניותסדקיםאנאליטיים במיוחד במסות סלע בעלות קונפיגורציות 

אנכית יכולה להתבסס על פתרונות -  פשוטות בנטייה אופקיתסדקיםהאלסטיות במסות סלע בעלות קונפיגורציות 

הינו יעיל בניתוח , Rocketהעומד מאחורי שיטת , אנאליטיים ולכן השימוש במודל המיקרו מכאני של מונש

  . התנהגות כלונסאות במסות סלע אלו

 הראו שהשיטה מסוגלת DDAת העמסה מעבדתיים במסות סלע סדוקות באמצעות שיטת ם של ניסיונויתיקופ

סלע מחוספס והן את תהליכי \ הן את התהליכים המתרחשים לאורך ממשק כלונססביר מאודלמדל בדיוק 

אלסטיות של מסת ה אינו מצריך הערכת מודול DDAמידול הבעיה בשיטת . הדפורמציה בתוך מסת הסלע עצמה

דיוק הפתרון במקרה זה תלוי . בסס על תכונות ממשק בסיסיות ובכך גם יתרונה הגדול של השיטההסלע ומת

 וניתן להשגה באמצעות תהליך DDAים ביישום הממוחשב של ספרתיבבחירה נכונה של פרמטרי השליטה ה
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ר מידול המתבטא בחוס, מגבלות השיטה ובראשן קירוב הזזות מסדר ראשון, יחד עם זאת. מיטוב פשוט יחסית

, גזירת גבשושיתבמקרה כאן קרי , והיעדר אפשרות למדל כשל חומרי, פיזור מאמצים בתוך כל אלמנט בודד

בהן מירב הדפורמציה במהלך העמסת הכלונס ,  למסות סלע רכותDDAיישום שיטת אפשרות מצמצמות את 

גדרה ראשונית יעילה של ה.  ולאורך גבולות הגבשושיות בממשקמתקבלת מהזזות לאורך מישורי אי רציפות

לפחות על בסיס תיקופים מוצלחים של , כאשר, )Em/Er(מסות סלע מסוג זה יכולה להתבסס על יחס המודולוסים 

 יכול לספק DDAשימוש בשיטת במקרים אלו . 0.10 -על יחס זה להיות קטן מ, ניסיונות העמסה מעבדתיים

למשל התנהגות כלונסאות במסות סלע עם , תרון הולםפתרונות מעשיים לבעיות אשר עד היום לא נמצא להן פ

לאור החדשנות , עם זאת. חללים קרסטיים או בקרבת מדרונות ואף חיזוי התנהגות של כלונסאות בשליפה

נדרשים מקרי חקר נוספים להגדרת התנאים הגיאוטכניים בהם פתרון ,  בתחום מחקר זהDDAביישום שיטת 

  . השיטה אכן תקף

  :היא כלהלןבנת נושא השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך תרומת המחקר לה

 . נבנה קטלוג גדול של ניסיונות העמסה בשטח אשר יכול לשמש כבסיס לחקירות עתידיות בנושא זה •

 בתהליך הערכת חספוס דפנות RQDהוצעה דרך מעשית לשלב את ערך איכות מסת הסלע בשיטת  •

 . יעים על תסבולת כלונסאות בחיכוךכאחד הגורמים המשפ, הקידוח

ניסיונות העמסה אלו . לראשונה בוצעו ניסיונות העמסה מעבדתיים בקנה מידה גדול במסות סלע סדוקות •

נטייתם וחומר המילוי שבהם על תסבולת , אפשרו כימות ראשוני של השפעת נוכחות מישורי סדקים

 .  לניתוח בעיות מסוג זהDDA יישום שיטת הניסיונות אפשרו לבחון את, כמו כן. כלונסאות בחיכוך

 בניתוח השפעת איכות מסות סלע בעלות קונפיגורציות Rocketנמצאה דרך יעילה לשלב את שיטת  •

 .  פשוטות על תסבולת כלונסאות בחיכוךסדקים

לתחום זה של מכאניקת ) DDA(ת ממשפחת האלמנטים הדיסקרטיים ספרתיהוכנסה שיטה , לראשונה •

 . יה ליעל את ניתוח התנהגות כלונסאות במסות סלע סדוקותאשר עשו, סלע

כל הנקודות שצוינו לעיל עשויות להפוך את תהליך התכנון של כלונסאות במסות סלע סדוקות ליעיל וכלכלי יותר 

 .ולהקטין את מידת אי הוודאות הטמונה בהסתמכות על גישות תכנון אמפיריות הנהוגות כיום
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אשר התקבלו בהדמיות אלו לקשיחויות שהתקבלו , השוואת קשיחויות נורמאליות אקוויוולנטיות, )צד שמאל(

 98.......................................................................................................................)צד ימין(בבדיקות מעבדה 

 DDA................99-ת התרשים סכמאטי של ניסיונות העמסה מעבדתיים כפי שנותחו באמצעות שיט. 57 תרשים

 בה הכלונס DDAתמונת הדפורמציה המתקבלת כולל כיוון וגודל יחסי של מאמצים ראשיים בהרצת . 58 תרשים

 99.................................................................................).ימין(כנגד זו בה הוא נשאר יציב ) שמאל(הגיע לכשל 

.DDA-באמצעות ה) צד שמאל (5-ו) צד ימין (4' תוצאות שחזור של ניסיונות העמסה מעבדתיים מס. 59 תרשים

..........................................................................................................................................................100 

 DDA.........................................100- באמצעות ה8' תוצאות שחזור של ניסיון העמסה מעבדתי מס. 60 תרשים

 103......................................................................בחינת יכולות חיזוי של שיטות אמפיריות שונות. 61 תרשים

 כנגד זו שהתקבלה MMFלע עקומות ניסיוניות למציאת מקדם הפחתה להשפעת איכות מסת הס. 62 תרשים

 104.................................................................................................................בניסיונות העמסה מעבדתיים

 105...השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך על בסיס ניסיונות העמסה מעבדתיים. 63 תרשים

 ,Wei and Hudsonהערכת מודול אלסטיות של מסת הסלע בעלת שתי מערכות סדקים ניצבות לפי . 64 תרשים

 לאלו שהתקבלו בניתוח לאחור (98)השוואה בין ערכי מודול אלסטיות מחושבים לפי משוואה , )צד ימין (1986

 109.......................................................). שמאלצד (Rocketשל ניסיונות העמסה מעבדתיים באמצעות תוכנת 

 במהלך שחזור של ניסיון DDA- כפי שהתקבלה בשיטת ה, השתנות תגובה אופקית של דפנות הקידוח. 65 תרשים

צד  ( ביחס לאופק±450-ו) צד שמאל(אנכית -העמסה מעבדתי במסת סלע בעלת מישורי סדקים בנטייה אופקית

 110..................................................................................................................................................).ימין

מידול הבעיה באמצעות שיטת : ניסיון העמסה ספרתי בקנה מידה אמיתי במסת סלע מלאכותית. 66 תרשים

DDA) צד ימין( ,שקיעה כפי שהתקבלו בשיטות חישוביות - עקומות עומסRocketו -DDA) 111.........).צד שמאל 

צד  (DDAשיטת : הצגה סכמאטית של גישה שונה להערכת דפורמציות במסת הסלע מסביב כלונס. 67 תרשים

 112..........................................................................................................).צד שמאל (Rocketשיטת , ) ימין

בחינת השפעה של ציפוף מישורי הסדקים וזווית החיכוך על מקדם האדהזיה המתקבל באמצעות . 68 שיםתר

 DDA........................................................................................................................................113שיטת 
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  vii                                                   רשימת תמונות וטבלאות                                                                                    

  רשימת תמונות

 שונים RQDתקבלים במסות סלע המתאפיינות בערכי המ, הדגמה ויזואלית של פרופילי דפנות קידוח. 1 תמונה

 Professor R. Finno.(.............................................................................................59תמונה באדיבותו של (

 64.)צד שמאל(ותבנית ליציקת כלונס ) צד ימין( בתוך התבניות ליציקת בלוקים PVC-פלטות תותבות מ. 2 תמונה

 64.............................................).צד שמאל(ואחרי יציקה ) צד ימין(לפני : מסת סלע מלאכותית רציף. 3 תמונה

 66.....................................................................................................תהליך הכיול של מדי העיבור. 4 תמונה

 67..............................).צד שמאל(ותהליך הוצאת הגלעינים ) צד ימין(מ " ס40/12/10גושי בטון בגודל . 5 תמונה

ממשק מחוספס , )צד ימין (DS – 4520 דגם .Terra Tek Incמכבש הידראולי לגזירה ישירה מתוצרת . 6 תמונה

 68..........................................................................................).צד שמאל(סלע מלאכותי לפני הבדיקה \כלונס

ובדיקת לחיצה חד צירית של שלושה בלוקים ) צד ימין(מ " ס5/10/10בדיקת הטיה על גושי בטון בגודל . 7 תמונה

 69.............................................................................................................). שמאלצד(מ " ס10/10/10בגודל 

צד (השוואה ויזואלית בין כשל בגבשושיות שבבדיקת גזירה ישירה תחת קשיחות נורמאלית קבועה . 8 תמונה

 77.........................................................).צד שמאל(לבין כשל זה שהתקבל בניסיונות העמסה מעבדתיים ) ימין

  

  רשימת טבלאות

 O’Neill et al., 1996.........................................18 ליחס המודולוסים לפי RQDהקשר האמפירי בין . 1 טבלה

 Freeman et al., 1972......24ים שונים מאזור צפון אמריקה לפי ערכי מאמץ חיכוך מומלצים עבור סלע. 2 טבלה

 Tomlinson, 1977...............................................25ערכי מאמץ חיכוך בכשל עבור סלעים שונים לפי . 3 טבלה

 25..........).—19, "עפר וסלע"מתוך חוברת של חברה (סלע \ערכי מאמץ גזירה מותרים של ממשק כלונס. 4 להטב

 Amir, 1983................................................25ערכי מאמץ חיכוך בכשל עבור סלעים שונים בארץ לפי . 5 טבלה

 O’Neill et al., 1996.(......................................27לפי (מקדמי התאמה אמפיריים לפי חוקרים שונים . 6 טבלה

 Neoh, 1998.(.....................................45בעקבות  (RQDהערכת מאמץ חיכוך ממוצע בהרס על בסיס . 7 טבלה

 63..........................................מתכונים של תערובות בטון עבור מסת סלע מלאכותית ועבור כלונסאות. 8 טבלה

 70........................................................תוצאות האפיון המכאני של בטון לכלונסאות ולסלע מלאכותי. 9 טבלה

.בטון מנוסר תחת תנאים של מאמץ נורמאלי קבוע- ריכוז תוצאות בדיקת גזירה ישירה של ממשק בטון. 10 טבלה

............................................................................................................................................................72 

 78.........................................................................................עבדתייםמטריצת ניסיונות העמסה מ. 11 טבלה

  Seidel, 2002.(...........................86מעודכן אחרי  (Rocketרשימת פרמטרי קלט בסיסיים של תוכנת . 12 טבלה
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  viii                                                                                                                                                                 תודות

  תודות
לוא עומק ליבי על כך שהאמין בי לכל אורך חצור ועלי להודות לו במחודרה יוסף ' מחקר זה בוצע בהנחיית פרופ

דלת פתוחה ואוזן , תמיכתו ברמה מקצועית ואישית, מקצועיותו, חוכמתו. תחילת לימודיי לתואר שנימ עודהדרך 

  . לא היה קם ועל כך תודתי נתונה לוקשבת הם אלו שבלעדיהם המחקר הזה 

יכולות  ולגלות ,בהד ו זכות שניתנה לנו לעב עלDDAהיוצר של שיטת , Dr. Gen-hua Shi -ברצוני להודות ל

  .  הייתה מאוד משכילה ומועילה עבורי2008פרנסיסקו בקיץ -פגישתי הקצרה איתו בסן. חדשות בשימושיה

הנני אסיר .  פיתחאותה Rocketעל זכות שניתנה לנו לעבוד עם שיטת , Dr. Julian Seidel -ברצוני להודות גם ל

ולשליחת העותק הקשיח , נכונותו לענות על כל שאלה, ונו לעזור לקידום המחקר על רצDr. Seidel -תודה ל

   .היחידי של עבודת הדוקטורט שלו בדואר אלינו

. במסגרת המחקר היה צורך לפנות לחוקרים רבים ברחבי העולם על מנת לבנות קטלוג ניסיונות העמסה בשטח

 .Prof. Fred H  בתחום של מכאניקת הסלע והביסוסבעלי שם עולמי  וביניהם,היענותם החיובית של רבים מהם

Kulhawy, Prof. Herbert Einstein, Prof. Samuel G. Paikowsky, Dr. Chris Haberfield, Dr. Bengt H. 

Fellenius, ברצוני להודות גם ל. פני המחקר ועל כך תודתי נתונה להםלעיצובם של  לבניית הקטלוג ורבות תרמה-

Prof. Antonio Bobet, Dr. Lianyang Zhang, Dr. Mike Long, Dr. Hoonil Seol, Prof. M.R.Madhav, 

Prof. Miguel A. Pando, Robert K. Muganga, Dr. Joshua Omer, Prof. Paolo Carrubba, Prof. Rich 

Finno, Prof. D. M. Dewaikar, Dr. M. Sagongההפני לבניית קטלוג של ניסיונות העמסה ום על תרומת 

  .  מקורות מידע נוספים שתרמו אף הם לא מעט למחקר הזהל

אסף שדה על הזמן שהוקדש לנו ועל תרומתם ' ואינג, דוד דוד' אינג, מייק דוקטופסקי' ברצוני להודות גם לאינג

מייק דוקטופסקי ' עבודתנו המשותפת עם אינג. להרחבת קטלוג ניסיונות העמסה בשטח בבדיקות שבוצעו בארץ

  . ל" פרסום של שני מאמרים בכנסים שונים בארץ ובחואף הניבה

מיכאל צסרסקי על הקדשת זמנו ועל עזרתו האישית והמקצועית בכל שלבי ' ברצוני להודות מקרב לב לדר

  . המחקר

במיוחד למנהל תחום ביסוס וקרקע במשרד זה ו, שרד הבינוי והשיכון ועל כך תודתיי מ"עבודה זו ממונה בחלקה ע

  . סוקולובסקימשה'  אינג-

אורן וילנאי על כך ששימשו חברים בוועדה בוחנת בבחינת המועמדות ' סם פרידמן ופרופ' פרופלברצוני להודות 

אורן וילנאי ' לפרופ. אך בהחלט מועילה והיא תרמה לא מעט לעיצוב פני המחקר, הבחינה לא הייתה קלה. שלי

. כל מה שקשור לביצוע ניסיונות העמסה במעבדהמגיע תודה מיוחדת על מעורבותו המקצועית במחקר זה וב

  . הדלת הפתוחה שלו וכישוריו המקצועיים תרמו לא מעט לתכנון וביצוע מוצלח של ניסיונות העמסה אלו

הכנות הרבות שקדמו להם לא היו מתאפשרים ללא עזרתם המקצועית של העמסה במעבדה והביצוע ניסיונות ה

יק ומר ניסים אלימלך 'אדוארד מריאנצ' וביניהם אינג, ת בן גוריוןבאוניברסיטאנשי הסגל הטכני הרבים 

מר פלדמן דוד מבית , מר נודל אלכסנדר, ניקוב אבי'מר ספוז, מחלקה להנדסת בניין ומר טביבאן אהרוןהמ

  . מלאכה של פקולטה למדעי הטבע

י הגיאולוגיה עבודה זו מסיימת את התקופה הנפלאה של כמעט שמונה שנים בהם שהיתי במחלקה למדע

שמעון ' פרופ, יהודה אייל' ברצוני להודות לכל אנשי הסגל האקדמי של המחלקה ובמיוחד לפרופ. והסביבה
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  ix                                                                                                                                                                 תודות

רבקה עיני אשר עזרה ותמכה ' גבתודתי המיוחדת נתונה גם לממונה על המינהל במחלקה . אלון זיו' פיינשטיין ודר

  . לאורך כל לימודיי במחלקה זוופתרה סוגיות בירוקרטיות שונות במהירות מדהימה , בי

דוד קוסשווילי על עזרתו העצומה בהכנת מדגמי סלע ובטון לבדיקות ' ברצוני להודות לטכנאי מעבדת שקפים מר

  . אשר בלעדיו בדיקות אלו לא היו מתבצעות, יק'סלב פלצ'ויאצ' מעבדה שונות ולדר

גוני יגודה  ואלחנן , עומר בירן, מזור-גן בקוןבמחלקה והם ד" קבוצה ההנדסית"תודתי המיוחדת נתונה לחבריי ל

אשר , ברצוני להודות גם לחברי הטוב והוותיק אמנון חדד.  במיוחד לקראת סוף המחקר, לבנה על עזרתם הרבה

  . ניסיון העמסה במסת סלע מלאכותית רציפה לא היה מתבצע, ללא עזרתו בהכנת תבניות וביציקת בטון

בלי תמיכתם ועזרתם לא . ד אני מודה על כל מה שנתנו לי ועל מה שחינכו אותיאנה ואדואר'להוריי האהובים ז

  . לאחי אולג ולאחייני דמיטרי, תודתי המיוחד נתונה גם לאחותי אירינה.  שהגעתיהיכןהייתי מגיע ל

 שניםהשל ארבע זו תקופה .  לאשתי האהובה אולגה ולילדיי האהובים ליאור ורוןהתודה מיוחדת אחרונה מגיע

תמיכתם , עבור כולנו ולא יכולתי לבצע ולסיים את המחקר הזה ללא עזרתםמאוד הייתה קשה אחרונות ה

.ואהבתם
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  x                     חיםסמלים ומינו

  סמלים ומינוחים

 i - [Di]מטריצת נעלמים של בלוק 

 [K] - ות גלובליתיחמטריצת קש

 i - [Ti]מטריצת הזזות של בלוק 

 {F} - וקטור כוחות

 a/1 - תזוזה-שיפוע ראשוני של עקומת מאמץ

 m/1 - תזוזת ראש כלונס מנורמלת לעומס מופעל-שיפוע של גרף תזוזת ראש כלונס

 Coulomb, 1776 - 1/nמקדם חיכוך פנימי במשוואה של 

 Coulomb, 1776 - aשטח חתך במשוואה של 

 Hoek-Brown - aמקדם אמפירי בקריטריון כשל 

 Seol et al., 2008 - A, Bל תזוזה תלת ליניאריים ש- בעקומת מאמץםיי אמפירמיםמקד
 Ab - שטח קצה של כלונס

 As - שטח מעטפת של כלונס

 c - קוהזיה

 c - קבוע מעבדתי במשוואה להערכת מודול אלסטיות של מסת הסלע באמצעות מגבה שטוח

 C - קבוע במשוואה להערכת מודול אלסטיות של מסת הסלע באמצעות פלטת העמסה

 'c - קוהזיה אפקטיבית

 c j - קוהזיה של סדק

 c r - קוהזיה של סלע רציף

 C1 - תזוזת ראש כלונס מנורמלת לעומס מופעל-קבוע בגרף תזוזת ראש כלונס

 Cu - חוזק גזירה של קרקע קוהזיבית בתנאים בלתי מנוקזים

 Hoek-Brown - Dמקדם הפרה של מבנה סלע טבעי בקריטריון כשל 

 D - קוטר של כלונס

 Δl - ית כוללתהתקצרות ציר

 Δr - גובה ממוצע של חספוס

 Horvath et al., 1983 - Δrhגובה ממוצע של חספוס לפי 

 Δrs - גובה ממוצע של חספוס במודל מיקרו מכני של מונש

 Δt - גודל של צעד הזמן

 Δz -  מתחת למרכז של פלטת העמסהzדפורמציה שמתקבלת בעומק 

 Em - מודול אלסטיות של מסת סלע

 Ep - ודול אלסטיות של חומר הכלונסמ

 Er - מודול אלסטיות של סלע רציף

 F - כוח שמפעילה בוכנה נורמאלית בבדיקת גזירה ישירה

 f bu - מאמץ מגע ממוצע בכשל

 .f s res - חוזק שיורי של סלע בממשק

 f sa - מאמץ חיכוך מותר

 f su - מאמץ חיכוך ממוצע בכשל
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  xi                     חיםסמלים ומינו

 i - Fiק עומסים הפועלים על בלו

 f-w -  תזוזה בשיטת מעבר עומס-עקומות מאמץ 

 i - Fx, Fyעומסים נקודתיים הפועלים על בלוק 

 i - fx, fyכוחות גוף הפועלים על בלוק 

 DDA - g0ת של קפיצי מגע ביישום ממוחשב של ספרתיקשיחות 

 DDA - g1אורך פסיעת זמן מרבית ביישום ממוחשב של 

 DDA - g2המכסימלית שבתוך פסיעת זמן ביישום ממוחשב של מידת התזוזה היחסית 

 Gm - מודול גזירה של מסת סלע

 Gr - מודול גזירה של סלע רציף

  Hoek et al., 1995 - GSI לפי Geological Strength Indexשיטה לדירוג איכות מסת הסלע 

 hc - גובה יציקה מעל לנקודת אמצע של כלונס

 hw - קודת אמצע של כלונסגובה מי תהום מעל לנ

 i - זווית שיפוע של גבשושית החספוס

 Mattes and Poulos, 1969 - Ip - וPells and Turner, 1979מקדם השפעה בפתרון אלסטי של 

 Point Load - Ipחוזק בבדיקת 

 J a - דרגת הבליה בסדק

 J c - מקדם תנאי סדק

 J l - מקדם השפעת אורך הסדק

 J n - דקיםמספר סדרות ס

 J r - דרגת חספוס בסדק

 J v - מדד סדקים נפחי

 J w - מקדם השפעת מים

 K - יחס בין מודול אלסטיות של מסת הסלע למודול אלסטיות של חומר הכלונס

 DDA - k01פרמטר שליטה דינאמי ביישום ממוחשב של 

 Kij - תת מטריצה של משוואות שווי משקל

 Km - מודול נפח של מסת הסלע

 kn - קשיחות נורמאלית של סדק

 ks - קשיחות גזירה של סדק

 l -  צידי הכלונס המעבדתיבסלע מלאכותי של עובי 
 la - אורך של מקטע החספוס

 Ls - אורך של כלונס

 Lt - אורך מצטבר של גבשושיות החספוס

 M - מסה ליחידת שטח

 m i - מקדם חומר אמפירי עבור סלע רציף

 mb - אמפירי עבור מסת סלעמקדם חומר 

 MMF - מקדם הפחתה להשפעת איכות מסת הסלע

 N - כוח נורמאלי

 n - נקבוביות



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

  xii                     חיםסמלים ומינו

 Nc - מקדם תסבולת

 NRMSD - שגיאה מנורמלת של השורש של ממוצע ריבועי הסטיות

 p - לחץ פרוס שווה המופעל על פני השטח

 .Pult - תסבולת של כלונס בהעמסה צירית

 Barton et al., 1974 - Q לפי The Rock Mass Qualityג איכות מסת הסלע שיטה לדירו

 'Q -  ללא פרמטר המבטא את השפעת המאמץ האפקטיביQדירוג איכות מסת הסלע בשיטת 

 Sokolovsky, 1960 - qעומס פרוס במודל של 

 r - רדיוס של פלטת העמסה

 r0 - זווית הסיבוב של הבלוק

 rs - רדיוס של כלונס

 RF - מקדם חספוס

 Palmstrom, 1996 - RMiשיטת לדירוג איכות מסת הסלע לפי 

  Rock Mass Rating - RMRשיטה לדירוג איכות מסת הסלע 

  Bieniawski, 1976 - RMR76 - בהתאם לRMRשיטת 

 Bieniawski, 1989 - RMR89 - בהתאם לRMRשיטת 

 RMSD - שגיאת השורש של ממוצע ריבועי הסטיות

 Deere and Miller, 1966 - RQD לפי Rock Quality Designationשיטה לדירוג איכות מסת הסלע 

 Coulomb, 1776 - Sכוח גזירה במשוואה של 

 S - מרווח סדקים ממוצע

 DDA - S בניסוח של שיטת iשטח של בלוק 

 Serrano and Olalla, 2004 - S(φ),T(φ)ת במודל של ו אמפיריותפונקצי
 Sokolovsky, 1960 - S0ק מפסגת המדרון ועד ליציאה של מישור הכשל במודל של מרח

 Hoek-Brown - sמקדם אמפירי בקריטריון כשל 

 Seidel and Collingwood, 2001 - SRCמקדם התנגדות אמפירי של 

 SRF - מקדם השפעת המאמץ בסלע

 t-z -  תזוזה בשיטת מעבר עומס-עקומות מאמץ 

 u, v - בבדיקת גזירה ישירהותזוזה אנכית  תזוזת גזירה
 u, v - תזוזות של נקודה במישור

 V b - נפח ממוצע של בלוק סלע

 V p - מהירות גלי לחיצה

 Sokolovsky, 1960 - wמרחק שלאורכו פועל עומס פרוס במודל של 

 x, y -  של נקודהתקואורדינאטו

 x0, y0 -  של מרכז הכובדתקואורדינאטו

 .xave -  נוכחי של בוכנה נורמאלית בבדיקת גזירה ישירהמיקום

 xk - מיקום יעד אנכי חדש של בוכנה נורמאלית בבדיקת גזירה ישירה

 z - עומק במשוואה להערכת מודול אלסטיות של מסת הסלע באמצעות פלטת העמסה

 Jaeger and Cook, 1969 - αזווית נטיית מישור מנותח ביחס למאמץ ראשי מרבי במשוואה של 
 α - מקדם התאמה אמפירי במשוואה להערכת מאמץ חיכוך ממוצע בכשל



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

  xiii                     חיםסמלים ומינו

 αE - מקדם הפחתה

 αq - מקדם אדהזיה

 Jaeger and Cook, 1969 - βזווית נטיית מישורי סדקים ביחס למאמץ ראשי מרבי במשוואה של 
 β - מקדם התאמה אמפירי במשוואה להערכת מאמץ חיכוך ממוצע בכשל

 δ - התרחקות של שפות החריץ במגבה שטוחמידת 
 δ - שקיעת ראש כלונס

 δn -   למישורובניצבמידת סגירת הסדק 

 δs - מידת סגירת הסדק במקביל למישורו

 Δσn - תוספת מאמץ לאטרלי
 εaxial - עיבור אורכי

 x - εxעיבור בכיוון 

 y - εyעיבור בכיוון 

 φ - זווית חיכוך
 'φ - יתזווית חיכוך אפקטיב
 φj - זווית חיכוך של סדק

 φr - זווית חיכוך של סלע רציף
 Serrano and Olalla, 2004 - φfזווית חיכוך זמינה בתחתית כלונס לפי 

 Serrano and Olalla, 2004 - φiזווית חיכוך זמינה בראש כלונס לפי 
 φpeak - זווית חיכוך מרבית של סלע רציף

 φb - ממשקזווית חיכוך בסיסית של ה

 φresidual - זווית חיכוך שיורית של סלע רציף
 Sokolovsky, 1960 - γזווית נטיית מדרון במודל של 
 γc - משקל מרחבי של בטון טרי

 γw - משקל מרחבי של מים

 γxy - עיבור גזירה
 ηc - מקדם הפחתה עקב שיטות ביצוע ורמת הפיקוח באתר

 ηij - מרחק בין שני בלוקים סמוכים

 Sokolovsky, 1960 - κזווית נטיית העומס הפרוס במודל של 
 Priest and Hudson, 1976 - λתדירות ממוצעת של סדקים במשוואה של 

 λ - אורך של בסיס גבשושית חספוס במודל מיקרו מכני של מונש
 Sokolovsky, 1960 - μזווית יציאת מישור הכשל במודל של 

 ν - מקדם פואסון
 νm - ואסון של מסת הסלעמקדם פ

 νr - מקדם פואסון של סלע רציף

 Π - אנרגיה פוטנציאלית כללית
 Πe - אנרגית עיבורים אלסטיים של בלוק

 Πi - אנרגיה פוטנציאלית של כוחות אינרציה

 Πp - אנרגיה פוטנציאלית של עומס נקודתי



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

  xiv                     חיםסמלים ומינו

 Πv - אנרגיה פוטנציאלית של כוחות גוף

 θ - שיתזווית שיפוע של גבשו
 'θ - זווית שיפוע של מישור הכשל

 θp - זווית נטיית מאמצים ראשיים ביחס לאופק
 Sokolovsky, 1960 - ρזווית נטיית מאמצים ראשיים במודל של 

 DDA - ρ של בלוק בניסוח של שיטת מכסימליתתזוזה 
 ρdry - צפיפות יבשה

 σci - חוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף
 .σcr - לי קריטי במודל מיקרו מכני של מונשמאמץ נורמא

 σ1 - מאמץ ראשי מרבי טוטלי
 σ'1 - מאמץ ראשי מרבי אפקטיבי
 σ3 - מאמץ ראשי מזערי טוטלי

 σ'3 - מאמץ ראשי מזערי אפקטיבי
 σ'3max - מאמץ כליאה מכסימלי

 σ'3n - יחס בין מאמץ כליאה מכסימלי לחוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף 
 σn - אמץ נורמאלי טוטלי הפועל בניצב למישורמ

 σ'n - מאמץ נורמאלי אפקטיבי הפועל בניצב למישור
 σno - לחץ נורמאלי התחלתי ממוצע על גבי הממשק טרם תחילת ההעמסה

 σt - חוזק מתיחה של סלע רציף

 τ - מאמץ גזירה
 .τcr - מאמץ גזירה קריטי במודל מיקרו מכני של מונש

 .τult - ה בכשלמאמץ גזיר
 ξ0 - אשר פועל בתחום האלסטי, אורך יחסי של כלונס מתחתיתו

 ψ - זווית תפיחת הממשק



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

  1                                                                                                                                                           מבוא: 1פרק 

  מבוא 1

  כללי 1.1

חלופות . נחשב בדרך כלל שתית חזקה ויציבה למבנים ,במידה ונמצא בטווח עומקי הביסוס הקונבנציונלי ,סלע

עומסים גודל האיכותו ו,  מפני השטחמק הסלעתלויות בעיקר בעובמקרה זה הביסוס שעומדות בפני המתכננים 

כדוגמת (  היושב על פניהּביסוס רדוד,  קרוב מאוד לפני השטחת נמצאשתית סלעיתבמידה ו. שיש להעביר אליו

החלופה של , מפני השטח הולך וגדלסלע עומק הככל ש. חלופה עדיפה וכלכלית יותרכ על פי רוב נחשב )פלטת יסוד

כלונסאות מוחדרים חודרים עד . יותרוכלכלית כדאית להופכת להיות , רים או קדוחיםבין אם מוחד, כלונסאות

או  הסלע חוזקבמידה ו. מעבר העומס באינטראקציה זו מתבצע דרך קצה הכלונסו,  או מעט לתוכוהסלעלפני 

וג נה, ללית הכו לתסבולתדברים  תורמםאינ, במקרה של שליפה,  אוים מספיקםבקצה הכלונס אינקשיחותו 

גבוה על פי רוב  הינו סלע\ממשק כלונסגזירה של לחוזק במקרה זה . יצוקים בסלעולהשתמש בכלונסאות קדוחים 

 כי למרות שבעברית ,יש לציין. שליפהלן הלחיצה ולן הוהוא מאפשר להגדיל באופן ניכר את תסבולת הכלונס 

שלמה באנגלית ישנה טרמינולוגיה , עמוקהביסוס ה וגיסלכל כשם כללי ומשמש הינו אוניברסאלי " כלונס"מושג 

 rock socket  בעוד שמושג,  בהקשר לכלונסאות מוחדריםלבדה מוזכרת pileמילה , בדרך כלל. עבור התחום הזה

תחום ביסוס בסלע באמצעות  .לכלונסאות קדוחים ויצוקים בסלע מתאים יותר rock socketed pilesאו 

כאשר עד לאחרונה לא נעשו , במיוחד בהשוואה לכלונסאות מוחדרים, יתהינו תחום צעיר יחסקדוחים כלונסאות 

אלו כלונסאות של העומדים מאחורי התנהגות המורכבים ניסיונות ממשיים להבין את התהליכים הפיזיקאליים 

לתסבולת ) σci(רציף רוב המחקרים הסתפקו בפיתוח קשרים אמפיריים בין חוזק לחיצה של סלע  .העמסה ציריתב

כדי לתת קריטריון תכן מעשי מהיר וקל הנדסית של הבעיה ובהמורכבות העקב ככל הנראה ) fsu(ס בחיכוך כלונ

 1378כולל תקן ישראלי , י תקני בנייה שונים בעולם"חלק מן הגישות האמפיריות אף אומצו ע. למהנדסי ביסוס

 הסתמכות על קורלציות אלו לא .)S.I.I. 1378, 1994 (1994משנת " ביסוס כלונסאות בסלע בקדיחת הקשה"

 תכנון בסיסים של קריטריונילא ניתן להעריך , יתרה מזאת. תמיד מבטיחה רמת בטחון גבוהה בתכנון כלונסאות

  . מהו מקדם הביטחון בפועל של הכלונס ומהי רמת הדפורמציה של הכלונס תחת העומס המופעל: הנדסת הביסוס

על אינטראקציה בין מוט אלסטי למדיום בעיקר התבססו , ר יותראשר החלו להתפתח מאוח ,גישות אנליטיות

 או  ואינן מתאימות לסלעים חלשיםרציףגישות אלו עובדות רק במסת סלע חזק ו, ככלל. אלסטי חצי אינסופי

  . מה שלא מאפשר להפוך אותם לכלי תכנון יעיל, ממשייתרה מזאת אין בהן קריטריון כשל אנליטי .  סדוקים

, Koutsoftas, 1981( שבין כלונס לסלע אינטראקציהללימוד הבעבר עט עבודות מחקר הוקדשו רות שלא מלמ

Pells and Turner, 1979 ,Rowe and Pells, 1980לפי  ,) ואחריםHaberfield and Collingwood, 2006 רק 

לטים השו נעשתה התקדמות משמעותית בהבנה ומידול ישיר של תהליכים מיקרו מכאניים  האחרוןעשורב

נותנת חיזוי די ,  למשלMonashמאוניברסיטת  Seidel, 1993 הגישה של . בגזירהסלע\כלונסממשק הבהתנהגות 

יחד עם זאת . טוב לתסבולת כלונסאות בסלע ואף קיבלה חיזוקים מניסיונות העמסה בסוגי סלעים שונים בעולם

.  שוניםסדקיםכגון מאפייני  ,בהשפעת איכות מסת הסלעמפורשות  אינה מתחשבת Seidel, 1993גישתו של 

 O’Neill and Reese, 1999; Rowe and Armitage, 1987a; Sagong et מספר חוקריםי "עזו אובחנה  השפעה

al., 2007; Seol et al., 2008; Serrano and Olalla, 2004; Tomlinson, 1995; Williams et al., 1980 

הפעלת קשרים אמפיריים הפתרון המוצע לשילוב איכות מסת סלע היה במרבית המקרים אך עדיין  ,ואחרים

אשר טמונה , ברור כי הכפלת אי וודאות הנדסית. אשר הוזכרו מקודם, ותימקיהאמפיריות הגישות הנוספים על 

האמורים לבטא את השפעת איכות מסת , באי וודאות נוספת של קשרים אמפיריים, בגישות אמפיריות קיימות
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ינה תורמת לפתרון בעיה הנדסית זו ודרושה גישה שונה לשילוב איכות מסת סלע בתהליך הערכת תסבולת א, סלע

   . לונסהכ

   והיקפוהמחקרמטרת  1.2

בהתבסס על ניתוח מקיף של השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך מטרת המחקר היא 

 המודלים דבאמצעות אחהבעיה ניתוח ניסיונות העמסה מעבדתיים ו, תוצאות של ניסיונות העמסה בשטח

 בחינתמטרת מחקר נוספת היא . )Seidel, 1993 (המודל המיקרו מכני של מונש ,זהבתחום המקובלים כיום 

ת חדשה לתחום זה ספרתי אנליזהי הכנסת "במסות סלע סדוקות עכלונסאות ות התנהגשל חיזוי האפשרות ייעול 

ניסיונות העמסה מול  אפשרות זו תיבדק. )Discontinuous Deformation Analysis) DDA() Shi, 1993והיא 

   . אשר יבוצעו במסגרת המחקר, בקנה מידה גדולמעבדתיים

 הכלונס תסבולת.  כלונסאות יצוקים בסלע תחת העמסה צירית הינה בעיה הנדסית מורכבתתסבולתהערכת 

 היא, לפיכךו ,יתהינה תוצאה של גיוס מאמצי גזירה לאורך שטח המעטפת של הכלונס במהלך העמסה צירבפועל 

זו האחרונה תלויה במאפיינים של פני השטח של הממשק . מוכתבת על ידי התנגדות הגזירה של הממשק

,  לממשקםהנורמאלייבפיזור המאמצים , בפיזור מאמצי הגזירה לאורך פני השטח של הכלונס, סלע/כלונס

תסבולת מוכרח לפיכך לשלב בתוכו פתרון מלא של בעיית ה. ובתכונות האלסטיות של הבטון ושל סלע הסביבה

. עקרונות מתורת האלסטיות ומצריך אפיון מכני מלא של הממשק עצמו כמו גם של הבטון ושל סלע הסביבה

ופחות על ,  של התהליךההמכאניק המבוסס יותר על תסבולתבמחקר זה יעשה ניסיון להתקדם מעט לכוון פתרון 

  .ניצול קורלציות אמפיריות

של השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת ויסודית חקירה מקיפה של המחקר המוצע היא בחשיבותו המדעית 

חשיבותו . י חוקרים שונים כבעלי השפעה"בפרמטרים אשר זוהו עמפורשת  התחשבות  תוךכלונסאות בחיכוך

 לתוך תחום זה של ממשפחת האלמנטים הדיסקרטייםת ספרתימחקר הינה בהכנסת שיטה ההנוספת של 

, ותת סלע סדוקובעיות בניתוח התנהגות הכלונס במספתרונות מעשיים ל אשר תאפשר לתת מגוון ,סלעמכאניקת 

סלע \לאיכות מסת הסלע ישנה ללא ספק חשיבות בהערכת התנהגות ממשק כלונס. דבר שלא נעשה עד כה לעולם

תר להתנהגות הכלונס יכולה לתת חיזוי מדויק יו, בנוסף לפרמטרים האחרים, התחשבות בההבנת השפעתה וולכן 

  .  תחת העמסה צירית

  מבנה העבודה 1.3

 שאלת המחקרבקצרה יוצגו אשר בו , מבואפרק  הינו 1פרק .  אחד פרקים ונספח8-  מורכבת מ זועבודת מחקר

 תרכז באפיון גיאוטכני של מסת סלעי 2פרק כאשר ,  סקירת ספרות, במידה רבה, מהווים3- ו2פרקים . וומטרת

 יציג 3פרק . הּלדירוג איכותלקביעת חוזק ומודול אלסטיות של מסת סלע ושיטות ל שיטות  כולל סקירה שוהוא

. כולל דגש מיוחד על שילוב של איכות מסת סלע בתהליך זה, סקירה של שיטות תכנון קיימות של כלונסאות בסלע

יכלול זה פרק . ל" ומחוייבנה קטלוג של ניסיונות העמסה בשטח תוך ניצול נתונים מן הארץזו עבודה של  4בפרק 

עיבוד סטטיסטי ראשוני של  ויציג  שיטות לקביעת עומס הרס, סקירה קצרה של סוגי ניסיונות העמסהיתרבין ה

 על תסבולת כלונסאות RQDהשפעת אחת השיטות לדירוג איכות הסלע . תוצאות בהקשר לאיכות מסת הסלע

חלק ניסיוני של מחקר זה יתרכז ב 5פרק . כנוןתיבדק לעומק תוך הצעה מעשית לשילובה היעיל בתהליך הת

מסת סלע מלאכותית  תכנון וביצוע סדרת ניסיונות העמסה מעבדתיים בויחולק לשלושה חלקים עיקריים והם

תוצאות . סלע בלתי רציפים- ואפיון מכני של ממשקי בטון,אפיון מכני של דוגמאות בטון וסלע רציף, סדוקה

ניתוח היבטי זו יעסוק בת מחקר  של עבוד6פרק . פרקהוני שלהן ירוכזו בסוף בדיקות מעבדה אלו וניתוח ראש

בפרק זה יינתן רקע .  באמצעות שיטות חישוביות שונותהשפעת איכות מסת הסלע על תסבולת הכלונס בחיכוך



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

  3                                                                                                                                                           מבוא: 1פרק 

 .סדוקותסלע מסות לצורכי הערכת תסבולת כלונסאות בשיטה זו יבחן שימוש ביראשונה ול DDAשיטת  לכללי

אשר , לחיזוי התנהגות כלונסאות בסלעכיום קביל בפרק זה תינתן סקירה כללית של אחת התוכנות המקובלות במ

יכולת החיזוי של תוכנה זו תיבדק כנגד ניסיונות . Rocketתוכנת , מבוססת על המודל המיקרו מכני של מונש

אמיתית של איכות מסת הסלע ההשפעה ב , בהתבסס על ממצאי המחקר, ידון7פרק  .דתייםבהעמסה אמיתי ומע

סוף הפרק יתרכז בדיון על . תוך ניתוח בסיסי נתונים ובדיקת שיטות תכנון קיימות, על תסבולת כלונסאות בחיכוך

 יסכם את 8פרק , לבסוף.  הליך התכנוןל לייעוDDA - וRocket  שונות כמו חישוביותגישותשילוב אפשרי בין 

   . זהתחוםיווני מחקר עתידיים בתוך המלצות לכממצאי המחקר העיקריים 



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

 4                                                                                                                   אפיון גיאוטכני של מסת סלע: 2פרק 

 אפיון גיאוטכני של מסת סלע  2

  שיטות לדירוג איכות סלע 2.1

, יה השונות תכונותמתן ציון למסת סלע בהתאם למכלולבנויות על עקרון של  שיטות לדירוג איכות סלעמרבית 

 ,Hoekלפי  .םשוני ים הנדסיים לפרויקט מסת סלע זות מידת התאמשלתיאור מילולי ב כ"אשר מלווה גם בד

 בנתונים אודותמחסור עדיין כאשר קיים , ותכנון מוקדםכ בשלבי בדיקת היתכנות "ד שיטות אלו ישימות ב2006

שיטות אלו יכולות לשמש כדף בידוק בשדה על מנת , כמו כן. מסת סלעתכונות פיזיקאליות והידרולוגיות של 

 יכולות לתת ר מקרים שיטות אלובמספ, כמו כן .לוודא שכל המאפיינים הרלוונטיים של מסת סלע נלקחו בחשבון

מרבית . דרוש בעבודות מנהור או בנוגע לחוזק ותכונות אלסטיות של מסת סלעש בנוגע לסוג תימוך ותהערכ

השיטות לדירוג איכות הסלע פותחו מתוך ראיית מבט הנדסית והן נועדו להקל על מהנדסים בתכנון עבודות 

 Ritter, 1879) Hoek andי " שנה ע100 -את נעשה מלפני למעלה מכאשר הניסיון הראשון לעשות ז, מנהור ותימוך

Diederichs, 2006 .( משיטה לשיטהעל פי רובמשתנה , ודםשהוזכר מקכפי , סלע לשקלולהמכלול תכונות מסת  ,

, מערכות סדקיםמספר  (סדקיםאך יחד עם זאת מרבית התכונות שנלקחות בחשבון קשורות למאפיינים של 

ש להזכיר כי י.  ולעיתים גם לחוזק סלע רציף ולמשטר מאמצים קיים,לתנאים הידרולוגיים, )'צפיפותן וכד, נטייתן

 אשר) Riedmüller and Schubert, 1999(ט יתר של שיטות אלו ושיפקיימת לא מעט ביקורת על , צד השניהמ

אנאיזוטרופיות והתנהגות מידת בטא את מסוגל לאינו שבפועל , מסת סלע באמצעות מספר אחדאיכות  מתארות

שיטות אלו מספקות שפה , יחד עם זאת. הטרחות שונותתחת מנגנון הכשל כמו גם , תלוית זמן של מסת סלע

 בין שיטות אלו לתצפיות בשטח יכולה לתרום להבנה עמוקה יותר וכן הצלבה ,גיאולוגים למהנדסיםמשותפת בין 

  .ומתאימות יותרקבלת החלטות נכונות הבעיה ההנדסית ושל 

אך יחד עם זאת ניתן להצביע אולי על מספר , )Edelbro, 2003( שיטות לדירוג איכות הסלע 20-קיימות למעלה מ

 RQD) Deere and Miller, 1966( ,RMR: נמצאות בשימוש גיאוהנדסי רחב וביניהםר שא ,בודד של שיטות

)Bieniawski, 1976( ,Q) Barton et al., 1974 (ו-GSI) Hoek et al., 1995 .( המשך פרק זה יעסוק בסקירה

  . קצרה של שיטות אלו

   Rock Quality Designation (RQD(שיטת דירוג  2.1.1

.  שמגיע מקידוחים, והיא נועדה לקבוע את איכות הסלעDeere and Miller, 1966י "שיטה זו הוצגה לראשונה ע

RQD הוצאו ר שא ,) כל אחדמ" מ100 באורך של לפחות (שלמיםחלקי גלעין אורך מצטבר של  מוגדר כיחס בין

לפי . RQD ערך של להערכתסכמתית  מוצגת דרך 1 תרשיםב. לאורך הכולל של הקידוח, מ" מ54בקוטר מקידוח 

Deere, 1968  ישנם חמישה דירוגים לאיכות סלע בהתאם לערךRQD : איכות ירודה מאוד)RQD<25%( , איכות

ואיכות מצוינת ) RQD=75-90%(איכות טובה , )RQD=50-75%(איכות סבירה , )RQD=25-50%(ירודה 

)RQD=90-100%.(  קבלת ערכיRQDבמיוחד כאשר קבלת הגלעין אינה ,  דרך הקידוח אינה הדרך היחידה

על , Priest and Hudson, 1976, כך למשל. וניתן להעריך אותם באמצעות עקבות סדקים על גבי מחשוף, תאפשרי

 דרך RQDהציעו להעריך את ערכי , בסיס סדרת מחקרים לאפיון גיאוסטטיסטי של מרווחי סדקים בסלעים

  : אשר שווה בקירוב לאחד חלקי מרווח סדקים ממוצע, λתדירות ממוצעת של סדקים 

(1) ( ) ( )11.0100% 1.0 += − λλeRQD  
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  )Deere, 1989בעקבות  (RQDשיטה לקביעת . 1 תרשים 

Palmslrom, 1982 נוספת להערכת ערכי אמפירית  הציע דרךRQD, והיא דרך ,קידוחמדידות ב שלא באמצעות 

י  " עולאחר עדכונ.  ליחידת אורךמערכות סדקיםכ סדקים מכל "סהשהוא ) Jv )Joint volumetric countפרמטר 

Palmstrom, 2005 המוצע נראה כךאמפירי הקשר ה:  

(2) ( ) vJRQD 5.2110% −=  

במיוחד עבור (ממוצע  סדקיםמרווח מספר גורמים וביניהם למאוד רגישים  ,מקידוחמתקבלים ר שא ,RQDערכי 

 לכיוון של קידוח ביחסהכיוון , כיסי חרסית, חוזק סלע, )מ" מ100 ממוצע נע סביב סדקיםסלעים בהם מרווח 

 בלבד איננה מקובלת RQDהערכת איכות מסת סלע באמצעות , כמו כן.  ואפילו מיומנות הקודחמערכות סדקים

 יחד עם זאת. Q-  וRMRכגון , כיום והוא משמש יותר כחלק אינטגראלי בתוך שיטות אחרות לדירוג איכות הסלע

באופן קבוע במרבית  אשר נרשם, יכות מסת סלע הינו אולי המאפיין המספרי היחידי לתיאור אRQDיש לזכור כי 

כגון הערכת מודול אלסטיות של ,  נוספותת בלא מעט סוגיות גיאוטכניוRQD- נעזרים ב,כמו כן. חקירות שתית

   .' וכותסבולת יסודות ,מסת סלע

  Rock Mass Rating (RMR)שיטת דירוג  2.1.2

 של המחבר בעבודות מנהור  התבססה בעיקר על ניסיונו האישי,Bieniawski, 1976י "פותחה עאשר  RMRשיטת 

, מהלך השניםב.  מקרי חקר היסטוריים110- התבססה על למעלה מRMRבמקור שיטת . רדודות בסלעי משקע

 כשיטה לתיאור ISRMי " אף אומצה ע1979ובשנת  השיטה המשיכה להתעדן, ככל שנוספו מקרי חקר חדשים

- אשר התבסס כבר על יותר מ, Bieniawski, 1989י " ע1989נעשה בשנת זו העדכון החשוב של שיטה . מסת סלע

פשטות השימוש מצד אחד והתאמה . מדרונות ויסודות בסלע, מכרות, כולל מנהרות,  מקרי חקר היסטוריים268

בעד השימוש  Bieniawski, 1989 של ים העיקרימוקיםנילמגוון יישומים הנדסיים בסלע מצד שני הן שני ה

 . בשיטה זו
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כאשר בהמשך לכל איזור ישויך , אזורים סטרוקטוראליים שוניםמספר בשלב ראשון מחלקים את מסת סלע ל

מרווח ממוצע , חוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף:  שישה פרמטרים של הסלעבבסיס השיטה. נפרדRMRערך 

כל אחד . מצב מי תהום ונטיית הסדקים, ) ובליהמילוי, חספוס, מפתח, כולל אורך(מצב הסדקים , בין הסדקים

 RMRמוגדר כ , 100-  ל0שנע בין , מתוך שישה פרמטרים מקבל ערך מספרי מתאים וסכום של כל הערכים הללו

של ישנם חמישה דירוגים לאיכות סלע בהתאם לערך  Bieniawski, 1978לפי . עבור אותו איזור של מסת סלע

RMR : איכות ירודה מאוד)RMR<20%( , איכות ירודה)RMR=21-40%( , איכות סבירה)RMR=41-60%( ,

   ).RMR=81-100%(ואיכות מצוינת ) RMR=61-80%(איכות טובה 

קריטריוני ים רבים במקר. אך לא רק, עבודות כרייה הינה שיטה מאוד ישימה בעיקר בתחום של RMRשיטת 

 Hoek and Brown, 1980; Sheorey et al., 1989; Yudhbir et al., 1983כדוגמת , כשל אמפיריים של מסת סלע

  .  כנתון קלטRMRמשתמשים בערך של 

  The Rock Mass Quality (Q)שיטת דירוג  2.1.3

 212 על בסיס ניתוח של Barton et al., 1974י "פותחה ע The Rock Mass Quality או בשמה המלא Qשיטת 

כאשר מדובר בעיקר על עבודות , בסקנדינביהמרבית מקרי חקר אלו הינם פרויקטי כרייה גדולים . מקרי חקר

 היא עודכנה מספר השיטה אף.  מטר2500- ועד ל5בטווח של עומקי כרייה בין )  מקרי חקר180(כרייה תמוכות 

). Grimstad and Barton, 1993( מקרי חקר 1050- התבססה על יותר מ1993פעמים במהלך השנים וכבר בשנת 

  . Barton, 2002י "העדכון האחרון של השיטה פורסם ע

משוואה בהתאם ל 1000 עד 0.001משתנה לוגריתמית בסקאלה של בין תלוי בשישה פרמטרים ו Qהערך של 

  :הבאה

(3) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

SRF
J

J
J

J
RQDQ w

a

r

n

 

 - Joint roughness factor( ,Ja( דרגת החספוס בסדק - Jr, ) Joint set number (סדקים מספר סדרות - Jn, כאשר

 Joint water reduction factor( ,SRF( מקדם השפעת המים - Jw, )Joint alternation factor(דרגת הבליה בסדק 

  ). Stress reduction factor( מקדם השפעת המאמץ בסלע -

מדד גס של :  מגדירים שלושה פרמטרים עיקריים של מסת סלע והםQניתן להניח כי ששת הפרמטרים בשיטת 

  ). Jw/SRF(והמאמץ האפקטיבי ) Jr/Ja(חוזק הגזירה של מישורי אי רציפות , )RQD/Jn(גודל הבלוק 

 נמצא Barton et al., 1974אשר לטענת , אחד החסרונות של השיטה הוא חוסר התייחסות לנטיית הסדקים

בשיטה זו  Barton et al., 1974לפי . תוך השיטה רק יפגע בכלליותהּל הכנסתוכפרמטר שאין לו חשיבות מיוחדת ו

ועד לאיכות ירודה ) Q=400-1000( דירוגים לאיכות מסת הסלע החל מאיכות טובה באופן יוצא דופן 9ישנם 

  ). Q=0.01-0.001(באופן יוצא דופן 

 הוא בעיקר בתחום המנהור בסלע ועם השנים פותחו לא מעט קשרים אמפיריים בתחום זה Qום של שיטת ייש

 ישימה גם בלא מעט סוגיות גיאוטכניות Qשיטת , כמו כן. בכל הנוגע למפתחי המנהרות ולסוגי התימוך הנדרשים
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 ניתן לדוגמה להעריך את Barton, 2002לפי . 'כגון הערכת מודול אלסטיות וחוזק לחיצה של מסת סלע וכו

  :Qמהירות גלי לחיצה בסלע על בסיס שיטת 

(4) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+≈

100
log5.3 ci

p QV σ
 

  .  הינו חוזק לחיצה חד צירי של סלע רציףσciכאשר 

Bieniawski, 1976 , לקשור אמפירית בין הציע לראשונה ,  שמרביתם בסקנדינביהמקרי חקר 111בהתבסס על

RMRל  - Q:  

(5) 44ln0.9 +⋅= QRMR  

Abad et al., 1984; Cameronclarke and Budavari, 1981; Rutledge and Preston, 1978 קשרים פיתחו 

קבע כי כל הקורלציות הללו ,  מקרי חקר115על סמך , Goel et al., 1996, יחד עם זאת. אמפיריים במתכון דומה

את אותם הפרמטרים בזמן בדיוק  בחשבון ות אינן לוקחQ- וRMR שיטותהכיוון ששתי , אינן מספיק אמינות

  . שוות ערךהערכת איכות הסלע ולכן אינן יכולות להיות 

   Geological Strength Index (GSI)שיטת דירוג 2.1.4

Hoek et al., 1995 , במסגרת עדכונו של קריטריון כשלHoek-Brownהציגו מקדם חדש ושמו ,  עבור מסות סלע

-לחליף  כתבמקורו כשיטה חדשה לדירוג איכות הסלע אלאלא בא  מקדם זה ).GSI ("גיאולוגיהחוזק המקדם "

RMR ערך .  למסות סלע חלשות הקריטריון התאמתאיעקב  בעיקר ,זהכשל  במשוואות מקוריות של קריטריון

 מספקת הערכת ירידת חוזק הסלע GSIשיטת .  עבור סלע רציף100-  עבור סלעים מאוד ל10- המקדם משתנה מ

    :כדלקמן, מפיריות שונותקורלציות א בשלוש GSIניתן להעריך את . עבור תנאים גיאולוגיים שונים

  ):1989גרסת  (RMR89או ) 1976גרסת  (RMR76באמצעות  .1

(6) 
( )
( )235

18

8989

7676

>−=
>=

RMRforRMRGSI
RMRforRMRGSI

or  

,  ובנוסף לא לבצע שום תיקון בנוגע לנטיית הסדקיםRMRכאשר בשני המקרים יש להניח תנאים יבשים בהערכת 

 ממליצים להשתמש בערכי Hoek and Brown, 1997, כמו כן).  very favorable(קרי לבחור נטייה רצויה מאוד 

RMR לצורך הערכת GSIכאשר ערכים גבוליים של ,  רק עבור מסות סלע בעלות איכות טובהRMR מופיעים 

  . 9)(בסוגריים במשוואה 

 והיא GSI ממליצים להשתמש בדרך השנייה להערכת Hoek et al., 1995עבור מסות סלע באיכות ירודה  .2

  :Qדרך שיטת דירוג 

(7) 44'ln0.9 +⋅= QGSI  

) SRF(מקדם השפעת מאמץ בסלע ל) Jw(מקדם השפעת המים  היחס בין בו Q הינו ערך מעודכן של 'Q, כאשר

  . 1- להשוו
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כאשר דרך זו , )Hoek and Brown, 1997( שטחאינטרפרטציה של תצפיות גיאולוגיות של סלע ב .3

 Hoek andי " בדרך זו פורסמו עGSI הרחבות ועדכונים נוספים להערכת .תמאשר כמותי תויזואלי

Karzulovic, 2001. Cai et al., 2004את  עדכן ל, שוניםמקרי חקרניתוח לאחור של  על בסיס ,ו הציע

 מרווח :מסת סלע הבאיםהוספת מאפייני י "ע Hoek and Karzulovic, 2001של  GSIלהערכת תרשים ה

מקדם תנאי סדק אומץ בעצם ). 2 תרשים (Jc ומקדם תנאי סדק Vb  של בלוקנפח ממוצע,  ממוצעסדקים

בהערכת . Qאשר די מקבילה לשיטת , )RMi) Palmstrom, 1996מתוך שיטת דירוג איכות סלע שמקראת 

Jc נעזרים בדרגת הבליה בסדק )Ja ( משיטתQאשר מבטאים את ,  ובשני מקדמים אמפיריים נוספים

  :Jr- וJlמידת הגליות של פני הסדק 

(8) 
a

lr
c J

JJJ ⋅
=  

 ,.Barton et alלפי בתורו מהווה שר א, Qיחס זה בשיטת תואם  Ja- לJr מים יחס בין מקדPalmslrom, 2001לפי 

, אורך הסדק ה של השפעהמבטא את  Jlמקדם . ים במסת הסלעזווית החיכוך של סדקטנגנס של  קירוב גס 1974

מישורי ) נמשכים (חוצים עבור סדקים 6.0-  ל1.5 בין Palmslrom, 1995ואופיו ומשתנה לפי ו המשכיותמידת 

  .   אלוסדקים בין מישורי )מקוטעים (נעולים עבור סדקים 3-  ל0.75ובין  אחרים סדקים

  חוזק של מסת סלע 2.2

שבורה ועל פי רוב איננה רציפה ולכן לא ניתן להעריך את תיסבולתה , מסת סלע בשדה בדרך כלל סדוקה

במרבית המקרים עיקר הכשל והדפורמציה במסות סלע . להטרחות שונות במונחים של חוזק הסלע הרציף בלבד

וכמות הדפורמציה מוכתבת , טבעיות מתרכזים לאורך מישורי חולשה או לאורך מישורי אי רציפות שבסלע

נטייתם , פיזור אקראי של מישורי חולשה במסת הסלע. י נטייתם של מישורי חולשה אלו"עבמידה רבה גם 

והתנהגותם פיזיקאלית שונה מחייבים במרבית המקרים להיעזר בקריטריוני כשל אמפיריים לצורכי הערכת חוזק 

  . של מסת סלע עבור פרויקטים הנדסיים שונים

, Mohr-Coulomb ,Hoek and Brown, 1980: ת סלע וביניהםישנם מספר קריטריוני כשל אמפיריים עבור מסו

Yudhbir et al., 1983 ,Sheorey et al., 1989 ,Ramamurthy, 1995 . מרבית קריטריוני כשל אלו קשורים

תת פרק זה יתרכז בשני קריטריוני כשל . 2.1 פרק תת האשר מתוארות ב, אמפירית לשיטות לדירוג איכות סלע

  . Hoek-Brown -  וMohr-Coulombשימושיים והם 
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INTACT OR MASSIVE – intact rock 
specimens or massive in situ rock with 
few widely spaced discontinuities 

BLOCKY – well interlocked 
undisturbed rock mass consisting 
cubical blocks formed by three 
intersecting discontinuity sets 

VERY BLOCKY – interlocked, 
partially disturbed mass with multi-
faceted angular blocks formed by 4 or 
more joint sets 

BLOCKY/DISTURBED – folded 
and/or faulted with angular blocks 
formed by many intersecting in 
discontinuity sets 

DISINTEGRATED – poorly inter-
locked, heavily broken rock mass with 
mixture of angular and rounded rock 
pieces 

FOLIATED/LAMINATED – folded 
and tectonically sheared. Lack of 
blockiness due to schistosity 
prevailing over other discontinuities 

N/A N/A

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR 
BLOCKY JOINTED ROCKS 

From a description of the structure and surface 
conditions of the rock mass, pick an appropriate box 
in this chart Estimate the average value of GSI from 
the contours. Do not attempt to be too precise. 
Quoting a range from 36 to 42 is more realistic than 
stating that GSI = 38. It is also important to 
recognize that the Hoek-Brown criterion should 
only be applied to rock masses where the size of 
individual blocks or pieces is small compared with 
the size of the excavation under consideration. 
When the individual block size is more than about 
one quarter of the excavation size, the failure will be 
structurally controlled and the Hoek-Brown 
criterion should not be used 
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Joint conditions factor Jc 
  

  ). Cai et al., 2004; Hoek and Karzulovic, 2001בעקבות  (GSI של הערכה ויזואלית וכמותית. 2 תרשים

  Mohr-Coulombקריטריון כשל  2.2.1

הן של סלע גזירה להערכת חוזק ביותר קריטריונים השימושיים ה הינו אחד Mohr-Coulombקריטריון כשל 

 כה נפוץ הינו זה ןאחת הסיבות שבגללן שימוש בקריטריו. הן של מסת סלע והן של מישורי אי רציפות, יףרצ

 לשימושוקל להבנה , קריטריוןהעליו מתבסס , ביטוי מתמטי פשוטשבמכאניקת קרקע והן במכאניקת סלע היא 

  .בגזירהונותן קירוב טוב לחוזקו של חומר 
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הוא מצא כי .  אשר התבסס על תוצאות מחקרו על זכוכית,ן כשל בגזירהקריטריו Coulombהציג , 1773בשנת 

 בניצב לחתךאשר מופעל , ישל מאמץ נורמאלקבוע פעמים מספר בו קוהזיהבתלוי של זכוכית חוזק גזירה 

)Edelbro, 2003( .שךמבה, Coulomb, 1776 אשר נראה כך,קרקעות עבורבגזירה כשל  קריטריון פרסם :  

(9) N
n

caS 1
+=  

 הינו מקדם חיכוך n/1 - ונורמאלי כוח – N,  החתך שטח– a, ליחידת שטחשל חומר קוהזיה הינה  – c, כאשר

  . פנימי

 על שמו יםאשר נקרא,  מעגליםבאמצעותמאמצים בנקודה לחישוב  הציג שיטה גרפית Otto Mohr, 1882בשנת 

  מאמציםאשר תשיק למספר מעגלי,  עקומהMohrלפי תיאוריה של . )Timoshenko, 1953 (מעגלי מוהר

  . )3 תרשים (הינה מעטפת כשל של החומר, תקבלו בכשלהש

  

  . σ-τמעטפת כשל של מוהר במרחב מאמצים . 3 תרשים 

-  וCoulombלמרות שמניעים של . הכשלמעטפת את  יחצה מאמציםשבו מעגל מצב כלשהו ייכשל בחומר  ,לפי כך

Mohrתקבל קריטריון ה התוצאה היא שבשני המקרים ,חומרים שוניםעבור  לפתח קריטריון כשל היו די שונים ו

  :יא הCoulombנכון להיום צורת כתיבה מקובלת של משוואת . )Edelbro, 2003 (כשל תלוי מאמצים

(10) φστ tannf c +=  

.  זווית חיכוך- φ, הכשלניצב למישור הפועל ב מאמץ נורמאלי - σn, קוהזיה - c,  בכשל מאמץ גזירה-τf, כאשר

- וσ1במונחים של מאמצים ראשיים ו ,Mohr-Coulombמוזכרת בשם קריטריון כשל  לעיתים קרובות משוואה זו

σ3 כךהיא נראית :  

(11) ( ) φ
φ

φσ
φ

σ
σ

sin1
sin1

sin1
cos2

33

1

−
+

+
−
⋅

=
c

 

 ציםלמאמ גזירה צימאמבין יחס  כיבלבד ובגזירה תרחש יהחומר כשל מניח כי  זהיש לזכור כי קריטריון 

של  האמיתית ואת התנהגותבמרבית המקרים איננה תואמת הנחה אחרונה זו . ליניאריהינו ל  בכשיםנורמאלי

לא לוקח בחשבון דליטציה שדגם עובר תוך כדי הגזירה קריטריון זה  ,כמו כן.  ליניאריאינוכ "בדאשר  ,יחס זה

   . מאמציםת דיאגראמשלמתיחתי החלק ה תקף עבור אינוגם והוא 
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 ההוצג ,Mohr-Coulombקריטריון כשל על בסיס ,  להערכת חוזק גזירה של מסת סלעגישת רצף אקוויוולנטית

מתוארת ) צד שמאל (4 תרשיםב .Jaeger and Cook, 1969 אצל מאוחר יותר סמה ופור1960 בשנת Jaegerי "ע

 י חוזק כאשר,σ1 ביחס למאמץ ראשי מרבי βזווית  ביםנטויאשר ,  בעלת סט אחד של סדקיםסלעדוגמת מסת 

  . Mohr-Coulombלקריטריון כשל  כפופים חולשהשל מישורי הן ו פיםסלע רציגושי של הן גזירה 

  

 ,Jaeger and Cookבעקבות (כולל דוגמה מספרית , באמצעות גישת רצף אקוויוולנטיתשל מסת סלע גזירה הערכת חוזק . 4 תרשים 

1969.(  

  :יהיו שווים ל, σ1 -  ביחס לαבזווית הנטוי , מישור כלשהוהפועלים על  ,מאמץ נורמאלי ומאמץ גזירה

(12) ( ) ( ) ( ) ασστασσσσσ sin
2
12cos

2
1

2
1 '

3
'
1

'
3

'
1

'
3

'
1

' −=−−+= fn  

 המקרה עבור, ומכאן ,β זווית תוצב 12)(שבמשוואה  αזווית במקום  ,סדקיםהתרחש דרך ת גזירת הדגםבמידה ו

   : בכשלσ'1 - ל ניתן לקבל ביטוי, הזה

(13) 
( )

( )βφβ
φσ

σσ
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  : והוא בכשל יהיה ערך קבועσ'1מאמץ , דרך סלע רציףבמידה וגזירת הדגם תתרחש 
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 כתלות בזווית נטייה של כללותהבעבור מסת סלע  בכשל σ'1 התנהגות של ןיית 14)(- ו13)(שילובן של משוואות 

פיתוח פשוט זה . )צד ימין( 4 תרשיםמוצגת בצורה סכמטית בהתנהגות זו  .σ'3 ולחץ כליאה β סדקיםמישורי 

חוזק גזירה כללי של מסת ל מישורי חולשה הןשל סלע רציף והן  גזירה יוזקשל חתרומתם ההדדית מדגים את 

  . יותר מסט סדקים אחדוניתן לפתח ביטויים דומים גם עבור מקרים בהם ישניש לציין כי  .סלע

  Hoek-Brownקריטריון כשל  2.2.2

י  "ירי נעשה עמסת סלע באמצעות קריטריון כשל אמפגזירה של חוזק יותר ניסיון ראשון לתאר בצורה מעשית 

Hoek and Brown, 1980 . לא הוא , תובמתכונתו המקורי, מתאים גם להערכת חוזק של סלע רציף זהקריטריון
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 1936משנת   בשימוש עודידועאשר , זהה לקריטריון כשל אמפירי להערכת חוזק של בטוניםהיה כיוון ש, היה חדש

)Hoek, 2002( . תרומתם הבלעדית שלHoek and Brown, 1980  הייתה קשירתו של קריטריון אמפירי זה

 הלפחות שבעעבר עבור מסת סלע  קריטריון זה ,1980מאז . RMRשיטת דירוג איכות סלע וללתצפיות גיאולוגיות 

  : נשאר ללא שינויהואעבור סלע רציף אך ,  ולמציאות בשטחעדכונים על מנת להתאימו לממצאים חדשים

(15) 
2
1

3
31 1''' ⎟⎟
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+⋅+=

ci
ici m
σ
σσσσ  

בין השאר  אשר תלוי,  עבור סלע רציףמקדם חומר אמפירי – mi,  חוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף– σci, כאשר

ניתן לקבל באמצעות סדרת בדיקות גזירה מרחביות או  miערך של .  וגודל של גרגירי הסלעמרקם, במינרלוגיה

, Hoek, 1983 ,Doruk, 1991 ,Hoek et al., 1992 ,Hoek et al., 1995 תוצאות שהתפרסמו אצלתוך  מכולהערי

Hoek and Karzulovic, 2001.  קריטריון כשל עבור מסת סלעHoek-Brown  כךהנראבצורתו הכללית :  
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אשר  מקדמים אמפיריים הינם s - וa,  15)(ממשוואה mi  -  המקביל למקדם אמפירי של מסת סלעהינו  mbכאשר 

 16)(ערכים של מקדמים אמפיריים ממשוואה ניתן לקבל  ).a = 0.5על פי רוב ( סלעתלויים במאפייניה של מסת 

י ניתוח מקרי כשל היסטוריים "או ע, אך הדבר יקר ומסורבל לביצוע,  סדרת בדיקות גזירה ישירה בשדהעל בסיס

 פיתחו Hoek and Brown, 1988 אלום מקדמים אמפירייעל מנת להתגבר על קושי מעשי בהערכת . במסות סלע

הערכת מקדמים אמפיריים אלו . RMRמקדמים אלו לשיטת דירוג איכות הסלע  בין סדרת קשרים אמפיריים

  :מתבצעת לפי ,כהגדרת המחברים, )Interlocking(" נעולות"או ) Undisturbed(עבור מסות סלע בלתי מופרות 
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  :לפי) Disturbed(מופרות עבור מסות סלע 
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 של חוזק מסת סלע עבור מקרים בהם סבירותנותן הערכות  Hoek-Brownכשל קריטריון  Hoek et al., 1992לפי 

עבר שדרוג  זה טריון כשל קרי1995- ב.  מאמץ לחיצתי בעל ערך שאינו זניח הינואפקטיבי יראשי מינימאלמאמץ 

 בקשרים RMRהחליף את  GSI כאשר, בו הוא הותאם למסות סלע באיכות סבירה עד ירודה מאודשנוסף 

  :s -  וmb ,aאמפיריים למציאת מקדמים 
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 Edelbro, 2003שלפי , GSI=25י של הפעם ההבחנה בין מסות סלע מופרות לבלתי מופרות הוחלפה בערך גבול

   . מאשר מעשית,נבחר יותר בצורה שרירותית

 Hoek י "אשר הוצעה ע, Hoek-Brownלהערכת מקדמים אמפיריים עבור קריטריון כשל בגרסת עדכון אחרונה 

et al., 2002 ,ערכי הועלמה ההבדלה בין המשוואות בהתאם לGSI , ה מקדם הפר-  פרמטר חדשהוכנס ובמקומה 

   :1-ל 0אשר ערכו נע בין , Dמבנה סלע טבעי  לש
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 ולכן Mohr-Coulombמרבית תוכנות מחשב לאנליזת גיאומכניות שונות נכתבות במונחים של קריטריון כשל 

Hoek et al., 2002 עוזרות להמיר את קריטריון כשל  פרסמו סדרת משוואת מעבר אשרHoek-Brown 
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צירי חוזק לחיצה חד לבין  תקפה 21)(משוואה עבורו  σ'3maxמוגדר כיחס בין מאמץ כליאה מכסימלי  σ'3n, כאשר

   . Hoek et al., 2002 ניתן למצוא אצל σ'3maxהנחיות מפורטות להערכת  . σciשל סלע רציף 

  של מסת סלע  אלסטיות 2.3

  כללי 2.3.1

 במודלים אנאליטיים  מסת סלעמייצג אתמודול אלסטיות הינו במרבית המקרים המאפיין הפיזיקאלי היחידי ש

מסת חילוץ מודול אלסטיות של , יתרה מזאת. התנהגות כלונסאות תחת העמסה ציריתחיזוי  לשוניםואמפיריים 

במיוחד עבור , איכות הסלעדירוג  לשחזור תרום רבותל ניסיונות העמסה היסטוריים יכול בניתוח לאחור שלסלע 

   .מקרים בהם לא נעשה תיעוד גיאוטכני נאות

ע מודול אלסטיות של חומר פיזיקאלי כלשהו מקשר בין שינוי במאמץ המופעל על החומר לבין שינוי במעוות כידו

על פי . מעוות-במונחים מתמטיים משמעותה של הגדרה זו הינה שיפוע של עקומת מאמץ. המתקבל כתוצאה מכך

 לאפיינה באמצעות ערך אחד אשר ניתן, רוב מסות הסלע אינן מציגות התנהגות אלסטית ליניארית תחת העומס

אשר יאפיינו את , לכן במקרה זה נהוג להגדיר יותר ממודול אלסטיות אחד. קבוע של מודול האלסטיות

מודול : מודולי אלסטיות אלו הם. מעוות-התנהגותה של מסת הסלע במקטעים השונים של עקומת מאמץ

מודול , )Elastic tangent modulus(משיקי מודול אלסטיות , )Initial tangent modulus(אלסטיות התחלתי 

או מודול ) Modulus of deformation(ומודול דפורמציה ) Tangent recovery modulus(אלסטיות בפריקה 

ת סלע מעוות אופיינית למסו-מציג סכמטית עקומת מאמץ 5 תרשים). Secant modulus(אלסטיות סקאנטי 

  .סדוק והגדרות של מודולי האלסטיות השונים
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1 

2 

3  4 

Stress - σ
 

Strain - ε 

1     ‐ Initial tangent modulus

2     ‐ Elastic tangent modulus

3     ‐ Tangent recovery modulus

4     ‐Modulus of deformation or Secant modulus 

  

 Americanבעקבות (מעוות אופיינית של מסת הסלע הסדוק יחד עם הגדרות שונות של מודול האלסטיות -עקומת מאמץ. 5 תרשים 

Society of Civil Engineers (ASCE), 1996 (.  

וגדר כשיפוע של קו מודול אלסטיות התחלתי מ American Society of Civil Engineers (ASCE), 1996לפי 

קטע זה מייצג את שלב הסגירה של ). 5 תרשים ב1קו (מעוות -המשיק לקטע קעור התחלתי של עקומת מאמץ

 יותר תליניארימעוות הופכת להיות - לאחר סגירה זו התנהגות עקומת מאמץ. מישורי אי רציפות והידוק המגעים

מודול אלסטיות משיקי מוגדר , לעיתים). 5 תרשים ב2קו ( מקטע זה מוגדר כמודול אלסטיות משיקי ושיפוע של

מודול ). בדרך כלל מחצית החוזק (מסוימתמעוות ברמת מאמצים -כשיפוע של קו המשיק לעקומת מאמץ

). 5 תרשים ב3קו ( של שלב פריקת העומס מקטע ההתחלתיאלסטיות בפריקה מוגדר כשיפוע של קו המשיק ל

מודול דפורמציה . מעוות-שלושת מודולי האלסטיות אלו מתייחסים למקטעים ספציפיים של עקומת מאמץ

 בדרך כלל מאמץ ,מה על גבי העקומה עצמסוימתלעומתם מוגדר כשיפוע הקו שמחבר בין ראשית הצירים לנקודה 

עבור מסות סלע כלואות ולא מופרות ערכיהם של מודול אלסטיות ומודול דפורמציה  .)5 תרשים ב4קו  (מרבי

מייחסים מושג בפרסומים כ "בד לציין כיעוד רצוי ). Hoek and Diederichs, 2006 (מאוד קרובים אחד לשני

  . דפורמציהמודול ל"  של מסת סלעמודול אלסטיות"

הערכתו דרך ו  בשדהמקובלות למדידת מודול אלסטיות של מסת סלע בדיקות סקירה של תינתןבהמשך הפרק 

  . ות שונותאמפיריאנאליטיות ו שיטות

  למדידת מודול אלסטיות של מסת סלעשדה  בדיקות 2.3.2

והוא דומה  אלו בנויות על עקרון בדיקות. מודול אלסטיות של מסת סלעלמדידת שדה בדיקות  מספר ותקיימ

הערכת מודול אלסטיות .  כתוצאה מכךתקבלותמשומדידת דפורמציות נבדק הסלע הבניצב למשטח  לחץהפעלת 

בעיית אשר פותר את  ,ותמודל אנליטי מתורת האלסטיעל , במרבית המקרים, תמבוסס בדיקהכל של מסת סלע ב

   .אלושדה  בדיקותלהלן סקירה קצרה של .  במרחבציםמאמפיזור 

  בדיקות בור קידוח  2.3.2.1

לקביעת הנפוצות  הינן שלושת הבדיקות )borehole jack" (בוכנת קידוח"פרסיומטר ו ,גמיש  דילטומטרתובדיק

הן מהירות לביצוע , בכל עומק רצוי Em לקבועבדיקות אלו מאפשרות . בבור קידוחמודול אלסטיות של מסת סלע 

כאשר , הינן בדיקות מקבילות) Ménard, 1956( ופרסיומטר )Ladanyi, 1987 (דילטומטרבדיקות . וזולות יחסית

  והואזהההבדיקות  עקרון .לבדיקת סלעים והשנייה לבדיקת קרקעות וסלעים רכיםבדרך כלל משמשת הראשונה 
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 עיבור זהניתן להעריך . עיבור רדיאלי של הדפנותמעקב אחרי תוך  לחץ רדיאלי אחיד על דפנות הקידוחהפעלת 

על זה לחץ מפעיל בתורו אשר ,  גמישלתוך שרוולתחת לחץ  מוזרםר שא ,י נפח של אוויר או גזיבאמצעות שינו

תוך המותקנים ב, LVDTבאמצעות מדידי ניתן למדוד עיבורים רדיאליים אלו ישירות  ,לחילופין. דפנות הקידוח

 ,Ladanyiואצל ) פרסיומטר (Das, 1993תיאור טכני מפורט של בדיקות אלו ניתן למצוא לדוגמה אצל . שרוולה

  ). דילטומטר (1987

בעל דופן עבה  סימטרי סביב צילינדר- פיזור מאמצים אקסיבעייתפתרון ססת על ומבבבדיקות אלו  Emהערכת 

מודול גזירה של מסת פתרון הוא הממחולץ ש הנעלם .)Timoshenko and Goodier, 1970 (מתורת האלסטיות

  : הבאהאופןב, )vm ( מתאיםתוך הנחת מקדם פואסון, נעשה מעבר למודול אלסטיותו Gmסלע 

(22) ( ) mm GvE += 12  

ות במסות  ומתאימים למדיד10MPaמסחריים מסוגלים להפעיל על דפנות הקידוח לחץ עד  רמכשירי דילטומט

  . 25GPaסלע בעלות מודול אלסטיות עד 

אשר , דילטומטר קשיחאו ) borehole jack" (בוכנת קידוח"ת  שנקראבבדיקהסלעים קשים יותר נהוג להשתמש ב

דרך שני פלטות פלדה הקידוח מכשיר זה מפעיל לחץ הידראולי על דפנות .  יותרצים גדוליםלח הפעילבה ניתן ל

בבדיקה זו  Emשל תהליך החילוץ . LVDTפלטות נמדדת באמצעות מדידי ה תזוזת כאשר,  גליליותחצי או רבע

מסוגלת והיא  Goodman jack נקראת borehole jack אחת המודיפיקציות של .דילטומטרבדיקת ל דומה לזה ש

  . 100GPaת במסות סלע בעלות מודול אלסטיות עד ו למדידמה ומתאי70MPaלחץ הידראולי עד להפעיל 

 בלבד הינם ניצב לציר קידוחבכיוון  Emמדידת כמו גם  י מסת סלע יחסית קטנים שנחשפים להפעלת לחץשטח

  . אלוחסרונות עיקריים של בדיקות 

  על דפנות מנהרה יהיקפהפעלת לחץ בדיקת  2.3.2.2

 דרךב. דרכים להתבצע בשתי היכול והיא Emהינה דרך נוספת למדידת  על דפנות מנהרה היקפיהפעלת לחץ 

אשר מפוזרות , )flat jack(הלחץ מופעל באמצעות אוסף של בוכנות שטוחות ) Radial jacking test(נה ראשוה

אשר מספקות להן , י סט של קורות פלדה עגולות" הבוכנות לדפנות המנהרה מובטחת עהיצמדות. בהיקף המנהרה

 השנייה דרךב. זוזהתזוזות של דפנות המנהרה נמדדות באמצעות מדי ת. הריאקציה הנגדית הנדרשתאת 

)Pressure tunnel test (אשר מוזרמים בלחץ גבוה לתוך , הפעלת הלחץ על דפנות מנהרה מתבצעת באמצעות מים

 מבוססת על בדיקות אלוהערכת מודול אלסטיות של מסת סלע באמצעות . מנהרה אטום ומבוטן בקצוותסגמנט 

תיאור טכני מפורט של . מדיום אלסטי חצי אינסופי סביב חור מעגלי בפיזור מאמצים לBoussinesqשל פתרון 

 ,Golze, 1977; International Society of Rock Mechanics (ISRM)אצל לדוגמה  בדיקות אלו ניתן למצוא

1981; Misterek et al., 1969; Wallace et al., 1969 .  

 שטחי, מצד שני. בהשוואה לבדיקות אחרותהכנות מוקדמות וזמן ודורשות לא מעט  יקרות לביצוע אלו ותדיקב

ואפשרות למדידת מידת אנאיזוטרופיות של סלע דרך מדידת הפעלת לחץ נחשפים לשגדולים מסת סלע יחסית 

  . בדיקות אלו של נותבהחלט יתרו םהינתזוזות של דפנות המנהרה בכיוונים רדיאליים שונים 
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   טוחמגבה ש תבדיק 2.3.2.3

  בדפנות מנהרה באמצעות דיסק יהלום או סידרת קידוחים רציפיםץמנסרים חרי) Flat-Jack Tests(בבדיקה זו 

 לצורך הבטחת אחידות ןמבוט לשפות החריץ מגבהבין דפנות הנוצר חלל ש.  פלדה שטוחמגבהומכניסים לתוכו 

מדי תזוזה מודדים את מידת . 10MPa מטר מסוגל להפעיל לחץ עד 1.00\1.25 במידות מגבה שטוח. המגע

 בחריצים מגבהי הצבת ה" מידת האנאיזוטרופיות של מסת הסלע ניתן לבדוק ע.ההתרחקות של שפות החריץ

  : מתבצעת באופן הבאEmבניסוי זה הערכת . בעלי אוריינטציה שונה

(23) 
δ

pcEm
⋅

=  

  . המעבד בכל מגבהשנקבע עבור קבוע  – c, שפות החריץשל התרחקות מידת  – δ,  לחץ מופעל– pכאשר 

Bieniawski, 1978  קשיים באינטרפרטציה של  בעיקר בגלל שדה אחרותבדיקותמ זו פחות אמינה בדיקהטען כי 

אך ציינו כי עקב צריכת , בדיקה הציגו טענה הפוכה על מידת אמינות הHoek and Diederichs, 2006 .וצאותת

  . לא משתמשים בה בשנים אחרונותיחסית זמן לא מבוטלת בהכנת הבדיקה ומחירה הגבוה 

  בדיקת פלטת העמסה 2.3.2.4

ביצוע . הבאמצעות פלטנבדק סלע משטח בניצב למופעל , י בוכנות הידראוליות"שמיוצר ע, לחץ ו זבדיקהב

ריכות אמאשר , )קורות נגדיות או משקולות כבדות(ל פני השטח כרוך ביצירת מערכת לקליטת עומסים הבדיקה ע

דופן נגדית של מנהרה יכולה לספק ריאקציה , הכאשר הבדיקה מתבצעת בתוך מנהר. ביצועהעוד יותר את משך 

או ) Plate loading test( פלטההבמרכז י מדי תזוזה "נמדדת ע, לחץכתוצאה מהפעלת ה, דפורמציה.  נדרשתנגדית

תיאור . )Plate jacking test ( מתחת למרכז הפלטהממוקםלאורך קידוח ש נוספיםמקומות  בלכך גםבנוסף 

-ASTM Standard D4395-08, 2008; ASTM Standard D4719 - מפורט יותר של בדיקות אלו ניתן למצוא ב

07, 2007 .  

חצי אינסופי תחת   במדיום אלסטי פיזור מאמציםפתרון בעיית על תססומבבבדיקה זו דול אלסטיות הערכת מו

 ,r) Timoshenko and Goodierמפוזר על פני השטח בצורה מעגלית בעלת רדיוס אשר , pעומס פרוס שווה 

  : בצורה הבאהEm ניתן להעריך את , מתחת למרכז הפלטה,zבעומק מתקבלת ש) Δz(מתוך דפורמציה ). 1970

(24) 
( ) [ ] ( )
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 לפלטות שאינן .)π/2) 1.57 -עבור פלטה קשיחה אינסופית שווה לבאופן תיאורטי  אשר , הינו קבועCכאשר 

  ). Wyllie, 1999 (2 הוא Cקובל של קשיחות אינסופית הערך המ

  בסלעשל כלונסאות ניסיונות העמסה  2.3.2.5

 Emהערכת .  של מסת סלע מודול אלסטיותמדידת דרך נוספת לןהינניסיונות העמסה של כלונסאות בסלע 

 Pells and Turner, 1979 ,Mattes and( אלסטי של כלונס מועמס צירית במדיום אלסטימבוססת על פתרון 

Poulos, 1969 .( שקיעת ראש כלונסδ רדיוס בעל r ,נתוןתחת עומס  Pבפתרונות אלו לביטוי כללי זה שווה :  
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(25) 
m

p

Er
IP

⋅
⋅

=
2

δ  

סלע \כלונסיחס מודולי אלסטיות ב, )אורך\קוטר(גיאומטריית הכלונס ב תלויהוא ו  השפעה הינו מקדםIpכאשר 

קטע אלסטי ליניארי (שקיעה - עקומת עומסמ. )כלונס קצה או כלונס חיכוך (לע העברת עומס מכלונס לסמנגנוןבו

 25)( כך דרך הצבת הנתונים הללו לתוך משוואהבניתן לקבל עבור כל עומס נתון שקיעה שמתאימה לו ו) התחלתי

  . Emלחלץ את ערך של 

   שונות שדההשוואה בין שיטות 2.3.2.6

זה מזה יכולים להיות שונים , אך באמצעות בדיקות שונות, ירות בשדה באותה מסת סלענמדדים ישה Emערכי 

 במסת סלע יחסית שימוש בשיטת מדידה אחת כי אפילו צייןמ Bieniawski, 1989 ,את מזהיתר. בסדר גודל

 גם הפרעות אך,  בעיקרות של מסת סלעאנאיזוטרופי .25%  כדיעד מניבה תוצאות בעלות סטיית תקן אחידה

חסרונות וביצוע בדיקות באי דיוקים בהכנה ו, י פיצוצים בתהליך כריית מנהרות"עטבעי סלע מבנה שמוכנסות ל

אפילו במסות סלע יחסית ,  המדידותשל תוצאותגדול לעיתים כה  לפיזור ותהסיב הינםדיקה פרטניים של כל ב

   . אחידות

, Plate jacking test  ,Plate loading test הפופולאריות כיום למדידת מודול אלסטיות של מסת סלע הן בדיקותה

.  בלבדלבדיקות אלוות  בספרות מתייחסתתפרסמומהשוואות ההמרבית ולכן , Goodman jack test -ו

Palmstrom and Singh, 2001,  בדיקותמתוך שלושת הקנה כי  הגיעו למס,רבות בנושא מחקר עבודותעל בסיס 

 תהסיבה העיקרי. Plate jacking test האמינה ביותר למדידת מודול אלסטיות של מסת סלע היא בדיקהל ה"הנ

אשר במרבית , מאזור העמסה מיידימספיק מתבצעת בבדיקה זו בתווך שמרוחק עיבורים המדידת שלכך היא 

ערכי , Palmstrom and Singh, 2001לפי , כמו כן.  אחרותי פיצוצים או עבודות כרייה"המקרים מופר ע

 נמוכים בממוצע פי Plate loading test - וGoodman jack test האחרות בדיקותמתקבלים בשני הה סהמודולו

   .3- ל2יחס זה נע בין  Dixit et al., 2003לפי . Plate jacking test בדיקתבערכים שמתקבלים  מ2.5

, ישנן מעט מאוד עבודות מחקר.  דרך ניסיונות העמסה חשובה מאוד בהקשר לשחזור איכות מסת סלע Emהערכת 

.  שהתקבל בבדיקות שדה אחרותEm -עומס ומשוואות אותו ל-   מתוך עקומת שקיעהEmאשר מחלצות את 

Horvath et al., 1983 , בין יחס  כי ה ניסיונות העמסה בפצלים6קבעו על סמךEm ך ניסיונות מוערך מתוה

  . 0.3- ל0.2נע בין  Goodman jack שנמדד בעזרת Emבין העמסה ל

   אמפיריות להערכת מודול אלסטיות של מסת סלעשיטות 2.3.3

שיטות אלו .  מודול אלסטיות של מסת סלעכתלהערקיימות גם שיטות אמפיריות , מקביל לבדיקות שדהב

איכות הסלע מספרי של דירוג ל או )Em/Er(ים יחס המודולוסל Emבמרביתן מבוססות על קשירה אמפירית של 

 אף ממליצים על Palmstrom and Singh, 2001 .חוזק לחיצה חד צירי של סלע רציףלאו ) GSI- וRMR ,Qכגון (

  .Emשילוב בין שיטות אלו לבדיקות שדה בתהליך בחירת הערך התכנוני של 

  RQD מתוך Em הערכת  2.3.3.1

 על סכר ם בעבודת,Deere et al., 1967 י"יחס המודולוסים הוצעה לראשונה על RQDהקשירה האמפירית בין 

Dworshak,  י "עמאוחר יותר הורחבה אשרCoon and Merritt, 1970 . בהמשךGardner, 1987  הגדיר יחס
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 ,Coon and Merrittי "אמפירי שהוצע עהקשר ה ותחם את גבולו התחתון של αEמקדם הפחתה המודולוסים כ

  : 0.15 - ל1970

(26) ( ) 15.032.1%0231.0 ≥−⋅== RQD
E
E

r

m
Eα  

ראוי ייצגת כ מהאינו) RQD>60%( איכות טובה י בעליםסלעב Em על מדידות רובהמתבססת ב 26)( משוואה

עבור ש , אינה נכונהעל פי רוב ש ,מובנתהנחה  הבתוכ תכולל  היא,כמו כן. דה יותרסלעים בעלי איכות ירו

RQD=100%  למודול אלסטיות של סלע רציףמשתווהמודול אלסטיות של מסת סלע  .  

Bieniawski, 1978 מקדם הפחתה להערכת נוספים  הציע שני קשרים אמפירייםαE : הראשון עבור סלעים בעלי

RQDוהשני עבור סלעים בעלי 70%- גדול מ RQD70%-  נמוך מ .  

(27) 
70

5.37
702.0

70
350

>
−

+=

<=

RQDforRQD

RQDforRQD

E

E

α

α
 

O’Neill et al., 1996 ח בחשבון את קולר שא,  בהקשר לכלונסאות בסלעהבא להשתמש בקשר אמפירי הציעו

   .)1 טבלה (יםמידת פתיחת הסדק

  .O’Neill et al., 1996 ליחס המודולוסים לפי RQDהקשר האמפירי בין . 1 טבלה

 יחס המודולוסים
RQD, % 

 סדקים פתוחים סדקים סגורים

100 1.00 0.60 

70 0.70 0.10 

50 0.15 0.10 

20 0.05 0.05 

Zhang and Einstein, 2004אשר כללה בין השאר הרחבה משמעותית של בסיס ,  פרסמו עבודה מקיפה בנושא זה

  :והקשר האמפירי המוצע נראה כך, הנתונים בכל הנוגע למדידות בסלעים בעלי איכות ירודה

(28) ( ) ( ) ( )uppermeanlower RQD
E

RQD
E

RQD
E

91.10186.091.10186.091.10186.0 108.1;10;102.0 −−− ⋅==⋅= ααα  

ישנן ,  כמעט בכל חקירת שתיתRQD ערכי  וזמינותם שללמרות נוחיותה, RQDדרך  Emהערכת  תשיטשימוש בל

לאלו  כים מודול אלסטיות מוערין ערכי עלולים להתבטא בסטיות משמעותיות בחסרונות אלו. לא מעט חסרונות

 ,בפועל ,כךו מדידהבהתאם לכיוון מודולי אלסטיות ישנם מספר , אנאיזוטרופיכגוש , מסת סלעל.  בפועליםקיימש

מידת פתיחת רגיש ל אינו RQD ,כמו כן .מודולוסיםה ייחסטווח רחב של תקבל  זהים צפוי להRQDעבור ערכי 

  . Em על עצומההשפעה אשר להם ,  שבסדקיםמילויחומר ההסדקים ול
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  שיטות לדירוג איכות הסלע מתוך Emהערכת  2.3.3.2

: לעשיטות מקובלות לדירוג איכות הסשלוש בין  לEmפותחו בין ר שא ,בקשרים אמפירייםבעיקר פרק זה יתרכז 

RMR ,Qו -GSI .  

Bieniawski, 1978, דירוג  לבין  מודול אלסטיות של מסת סלעבין הציע קשר אמפירי , מקרי חקר7 בסיס על

  :RMR שיטתמספרי של 

(29) [ ]GPaRMREm 1002 −⋅=  

. RMR<50 עלותת סלע בומסב לחזות ערכי מודול אלסטיות מתאימה לאא יה, 29)( משוואהכפי שמשתמע מ

Palmstrom and Singh, 2001 עבור ערכי זו להשתמש במשוואה ממליצים RMR 90 - ל55 בין  .Serafim and 

Pereira, 1983 הבאהציעו קשר אמפירי ,  שכלל מגוון רחב יותר של איכויות מסת סלע, מחקר נוסףבסיס על:  

(30) ( ) [ ]GPaE RMR
m

40/1010 −=  

Palmstrom and Singh, 2001 עבור ערכי 30)(  להשתמש במשוואהממליצים RMR כי  ומציינים 55 -   ל30 בין

 אינן מתאימות להערכת מודול אלסטיות של מסות סלע מסיביות או סדוקות 30)( וגם משוואה 29)( גם משוואה

מצא כי סטיות  Clerici, 1993, וגמהדכך ל.  עבור מסות סלע באיכות טובהגםנמצאה כאמינה  30)(משוואה . קל

עבור סלעים בעלי חוזק לחיצה  .15%לא עלו על  30)(משוואה  לפי כים למועריםמדוד Emערכי שהתקבלו בין 

אצל ,  למשל,כך). Hoek and Brown, 1997( הערכת יתר מופרזת נים נותולא ים אמפירייםנמוך יחסית קשר

Johnston et al., 1980  של סלע חלש בשם מוערך מודול אלסטיותMelbourne Mudstone  30)(משוואה לפי 

מספר בהתבסס על התצפיות בשטח וניתוח לאחור של  ,Hoek and Brown, 1997.  מהערך המדוד63היה גבוה פי 

 ,Serafim and Pereiraשל הקשר האמפירי את הציעו לשפר , מסות סלע באיכות ירודהבהיסטוריים מקרי חקר 

  :100MPaעד   עבור סלעים בעלי חוזק לחיצה1983

(31) ( ) [ ]GPaE GSIci
m

40/1010
100

−⋅=
σ

 

  ). GSI(מקדם חוזק גיאולוגי  תפס 31)( ואה במשוRMR מקומו של יש לשים לב כי

 י"הוצע ע קשר אמפירי שדרךכ " לבצע בדמקובל Qהערכת מודול אלסטיות של מסת סלע לפי שיטת קלסיפיקציה 

Grimstad and Barton, 1993:  

(32) [ ]GPaQEm 10log25 ⋅=  

, 1-  גדולים מQ המליצו להשתמש בקשר זה עבור ערכי Grimstad and Barton, 1993למרות שבמקור 

Palmstrom and Singh, 2001 ערכי  בין  משמעותיתהסטיי מצאוEm בין אלו קשר אמפירי זה ל מוערכים לפי

  : קשר אמפירי חילופיהציעוהם  Qעבור טווח זה של ערכי לכן  .Q>1<30במסות סלע בעלות שנמדדו 

(33) [ ]GPaQEm
40.08 ⋅=  
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מסות סלע מסיביות ור בעישימות גם  33)( - ו32)( משוואתכי  מציינים Palmstrom and Singh, 2001 ,כמו כן

  . 150MPaחוזק לחיצה של סלע רציף עולה על שאו סדוקות קל בתנאי 

 Hoek andשל המקיפה עבודתם  כדאי להזכיר את  למקדם חוזק גיאולוגיEmשל  ת אמפיריהריבנוגע לקש

Diederichs, 2006,  494ניתוח של על בסיס  קשרים אמפיריים קיימים ו10לאחר בחינה מחודשת של אשר 

הקשר הראשון נועד להערכת יחס . יםחדש יםקשרשני הציעו  ,)מרביתן בשיטת פלטת העמסה(בדיקות שדה 

   :המודולוסים והשני להערכת מודול אלסטיות של מסת סלע

(34) 
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   חוזק לחיצה של סלע רציף מתוך Emהערכת  2.3.3.3

 מוגדר כיחס בין מודול אלסטיות של חומר לחוזקו אשר, ימודולאריחס  מתבססת על בשיטה זו Emהערכת 

 500לבין ) נמוך (100בין  עבור סלע רציף נע ימודולאר כי יחס מצא Deere, 1968 .)Er/σci( בלחיצה חד צירית

,  מסות סלעשל ליחס המודולאריון ערכים אלו יכולים לשמש כגבול עלי.  200כאשר היחס הממוצע הוא , )גבוה(

 יכולסלע ת ו עבור מסימודולאריחס  כי מצא Hobbs, 1974.  יותרעלולים להיות קטנים סדקיםבעיקר עקב אשר 

סלעי ב ויותחרסיתקרקעות בעבודתו התבססה על מדידות . 100 כאשר היחס הממוצע הוא ,200 לבין 50לנוע בין 

 - לkPa 300סלעים אלו נע בין של של קרקעות וחד צירי כאשר חוזק לחיצה ,  בלויים כאחדבלתימשקע בלויים ו

100 MPa .  

Rowe and Armitage, 1984ניסיונות העמסה ב נמדדאשר ,  פיתחו קורלציה בין מודול אלסטיות של מסת סלע

  :לבין חוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף, של כלונסאות בסלע

(36) [ ]MPaE cim σ⋅= 215  

Radhakrishnan and Leung, 1989 למרות . ור סלעי משקע בלויים כמספיק אמינה עב36)( משוואהה מצאו את

 בתוך קשרים אמפיריים אלו הופכת אותם הם על כל מאפיינייםכי אי התחשבות בסדקמעבר לכל ספק זאת ברור 

  . עבור כלל המקריםרלוונטייםלפחות 

  שיטות אנאליטיות להערכת מודול אלסטיות של מסת סלע 2.3.4

מדיום ל ,ליזות בשיטת אלמנטים סופייםאנצורכי בעיקר ל, סלע סדוק להמירשיטות אלו פותחו על מנת 

. סדקים הן של סלע רציף והן של מישורי התנהגות פיזיקאליתישקפו  אשר , אלסטיותבעל תכונות אקוויוולנטי

י מספר חוקרים " פותחו ע, סדורסדקים מבנה בעלות מסות סלע עבורבעיקר  ,אלוביטויים אנליטיים לתכונות 

Goodman and Duncan, 1971, Singh, 1973 ,Kulhawy, 1978, Fossum, 1985 המכנה המשותף של . אחריםו

גושי דפורמציה של מורכבת מ כולל דפורמציהש הנחהעקרון של מיצוע מאמץ בתוך מסת סלע והוא עבודות אלו 

חומר איזוטרופי ואלסטי במקרה זה מוצגים כגושי סלע  .סגירת סדקים משנובעתמדפורמציה ן הסלע רציפים 

) kn( נגזרות מקשיחות נורמאלית סדקים של תכאניומתכונות . ν-ו Eליניארי באמצעות קבועים אלסטיים 



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

 21                                                                                                                   אפיון גיאוטכני של מסת סלע: 2פרק 

 של סדק מוגדרת כמידת תנורמאלי קשיחות .S  ממוצע סדקיםמרווח  והן מ של מישור הסדק)ks(וקשיחות גזירה 

  :ונתונה כ σn  כלשהותחת מאמץ נורמאלי  δnסדק ה תסגיר

(37) 
n

n
nk

δ
σ

=  

 ציםתחת מאממתרחש סגירת הסדק עיקר   בות נוטה להיות מאוד לא ליניארית בסגמנטקשיחות נורמאלי

של סדק   ניתן להגדיר גם קשיחות גזירהתנורמאליבדומה לקשיחות . )Wyllie, 1999 (כים נמויםנורמאלי

  :הם בהתאמה מאמץ ותזוזת גזירהש, δs- וτבאמצעות 

(38) 
s

sk
δ
τ

=  

   . אחתמערכת סדקיםבניצב למקרה פשוט בו מאמץ נורמאלי מופעל  מתואר 6 תרשיםב

  

  . מערכת סדקיםהמועמסת בניצב ל, מודל תיאורטי של מסת סלע סדוק. 6 תרשים

  : תהיה שווה לSדפורמציה כוללת של שכבה בעובי 

(39) 
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  :מקרה זה יהיה שווה לומכאן מודול אלסטיות אקוויוולנטי של מסת סלע ב

(40) 
SkEE nrm

111
+=  

  :)Gm (גם עבור מודול גזירה של מסת סלעדומה פתח ביטוי מתמטי ניתן ל 40)( בדומה למשוואה

(41) 
SkGG srm
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+=  
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S
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σ
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 ומודול גזירה מודול אלסטיותים עבור מתמטי ביטויים יכול להניב 41)( -  ו40)( משוואותפיתוח נוסף של 

מסת פיתוח כזה עבור  הציג Kulhawy, 1978כך . מערכות סדקיםמספר בעלות ת סלע ומסשל  יםיאקוויוולנט

  : בכל מערכת זההסדקיםכאשר מרווח ,  אורטוגונליותמערכות סדקים 3 בעלת סלע

(42) 
inirmi SkEE
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+=  
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jsjisirmij SkSkGG
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(44) 
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Evvv ==  

  .k=z,x,y -  וi=x,y,z , j=y,z,x, כאשר 

  :αEמקדם הפחתה ביטוי אנאליטי עבור גם ניתן לקבל  42)( משוואהמתוך 

(45) 
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אשר עליה מתבססת שיטה אנאליטית ,  במרחב ואורך סדקים אינסופימערכות סדקיםשל אחיד פיזור הנחת 

הציע מודל קונסטיטוטיבי  Fossum, 1985. איננה תואמת במרבית המקרים את המציאות, שהוצגה לעיל

קשיחות נורמאלית ש בהנחה, תיורנדומאל מערכות סדקים בעלתמסת סלע להערכת קבועים אלסטיים של 

 הממוצע סדקים אזי מרווח היהוא הניח שאם פיזור הסדקים רנדומאל. קבועותשל סדקים הינן גזירה קשיחות ו

, סת סלע בכללותה אמורות להיות איזוטרופיותבטענה שתכונות מכאניות של מ. אמור להיות זהה בכל כיוון

Fossum, 1985 עבור מודול נפח מתמטיים הציע ביטויים Km ומודול גזירה Gmשל מסת סלע :  
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  : אקוויוולנטיים של מסת הסלעמקדם פואסוןל אלסטיות ו ניתן לחלץ מודו47)( - ו46)(ממשוואות 

(48) ( ) ( )mmmmm GKGKE += 39  

(49) ( ) ( )mmmmm GKGKv +−= 3223  

Zhang, 1999 תוך מיצוע , בכל השיטות שהוזכרו לעיל ,ימסת סלע לגוש רצף אקוויוולנטהפיכת ציין כי מ

מסת סלע התייחסות ל, מאידך.  יחסית עם מספר רב של סדקיםמאמצים דורשת התייחסות למדגם סלע גדול

שמה בסימן שאלה את נכונות , התעלמות מפיזור מאמצים בתוך גושי סלע רציפיםהמשך תוך , גדול יותרנפח ב

   . עצמומיצועהשימוש בתהליך 
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   בהעמסה ציריתבסלעיצוקים כלונסאות התנהגות  3

  כללי 3.1

ת הערכ והם בסיסייםתכן  מצבישני מבוסס על , כולל כלונסאות, בנייןבתכנון של כל אלמנט קונסטרוקטיבי 

הגבלת  קרי ,בתנאי שירות יום יומייםואבטחת תיפקודו התקין ) מצב גבולי של הרס(האלמנט תסבולת 

 יטופלו אלוהגבוליים התכן ה מצבישני בהמשך הפרק . )מצב גבולי של שרות (דפורמציות שלו לערכים מותרים

   .במקביל

  מבוא 3.2

שלושה הכלונסאות ל אתלחלק  ניתן ,)או סלעקרקע  ( למדיום שסביבואופן בו מועבר העומס מן הכלונסבהתאם ל

 באמצעותבכלונס חיכוך העומס עובר לקרקע או לסלע . קצה-  וכלונס חיכוך,כלונס קצה, )צף(  כלונס חיכוך:סוגים

שילוב בין . בכלונס קצה העומס עובר לקרקע או לסלע דרך קצה הכלונס ו מעטפת הכלונסהמתפתח לאורךחיכוך 

קובעת הגישה המפושטת לתכנון כלונסאות . קצה- מכונה כלונס חיכוךעברת העומס שתי השיטות הראשונות לה

סלע \של קרקע כשלב מאמץ מגעו) fsu(סלע \קרקע-  בממשק כלונסכשל במידה וידוע מאמץ חיכוך ממוצע בכי

  :י"ע) .Qult(העמסה צירית בכלונס הניתן להעריך את תסבולת ) fbu(בקצה הכלונס 

(50) bbussuult AfAfQ ⋅+⋅=.  

  . מעטפת וקצה הכלונסי  הינם בהתאמה שטחAb -  וAs ,כאשר

כשל בו בפועל  .מגע מגיעים לערכם המרבי בו זמניתהחיכוך ומאמצי המאמצי כי משוואה זו מניחה שיש לציין 

חיכוך המאמצי  ועל פי רוב,  במדיום רךים מאוד קשיחאותכגון כלונס, במקרים בודדיםזמני זה אשפרי רק 

 עבודות מחקר שונותלפי  כך. מגעהבשלבי העמסה מוקדמים יותר מאשר מאמצי בכשל מגיעים לערכם המרבי 

)Gill, 1980; Whitaker, 1976( ,מהתזוזות  הרבה יותר קטנות תזוזות בגיוס מאמץ חיכוך מרבי מתרחש

בשיעור  ראש כלונס שקיעת במתקבל בכשלמקובל להניח כי מאמץ חיכוך . מאמץ מגע בכשלו של נדרשות לגיוסה

 ,Erol et al., 2005; Gill, 1980; Horvath and Kenney, 1979; Whitaker( מקוטרו 1.5% עד 0.5%~ כשל 

1976; Whitaker and Cooke, 1966(. 10-20%~ כ של שקיעותכ ב" בדמתקבל בכשל מאמץ מגע ,זאת לעומת 

אשר , יחסית גדולות אלויש לציין כי שקיעות ראש כלונס  ).Whitaker and Cooke, 1966( מקוטר הכלונס

. בתהליך התכנון עקב מגבלת הדפורמציותהופכים אותו לפחות רלוונטי , מרבי מאמץ מגע י גיוסצורכ לותנדרש

 ;Osterberg and Gill, 1973(למעטפת הכלונס  העומס בין קצה תשל חלוקשונים פתרונות אלסטיים , כמו כן

Pells and Turner, 1979; Poulos and Davis, 1980 (שככל שסלע קשיח יותר ביחס לבטון ויחס בין מראים 

 תכנון ת לתפיסוהובילתצפיות אלו .  הולך ומתאפסמגיע לקצה הכלונסשעומס ה ,גדלאורך הכלונס לקוטרו 

במרבית  , והיא התעלמות,ראשונות בתכנון כלונסאות בסלעההיסטוריות הנטיות האשר סתרה לגמרי את , חדשה

 .מקדם ביטחוןלנסתרת תוספת ל  במובן מסוים והפיכתהת קצה הכלונס בהערכת תסבולתותרוממ ,המקרים

. חיזוי תסבולת הכלונס בחיכוךבהתאם לכך גם המאמץ המחקרי לאורך השנים הוכוון למציאת מודלים ושיטות ל

תרומת קצה הכלונס לתסבולתו על במידה ובכל זאת רוצים להסתמך  Seidel and Collingwood, 2001לפי 

מה שמצריך טכנולוגית קידוח בהתאם , ניקיון תחתית בור הקידוח על ,בראש ובראשונה , יש להקפיד,הכללית

או עבור , עבור כלונסאות ארוכים, במיוחד עבור כלונסאות בסלע רך ובלוי, הדבר קשה להשגה. ופיקוח צמוד

   .סאות ללא פיקוח נאותביצוע כלונ
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 בצורה בה הוא , סלע\החיכוך על ממשק כלונסלהתפתחות . נוסףעקרוני גם מהיבט  (50) חשוב לבחון משוואה

ת המחקר עבודעיקר חשוב לציין כי .  הקידוחפירכלונס להיחסית בין ת החלקה דרושה תנוע,  זומשוואהבמופיע 

קרים אחרים מגם ישנם כי  יש לזכור .זה בלבדחקירת השפעה של איכות מסת הסלע על חיכוך ל בעצם זו מוקדשה

בהם החלקה זו אינה קורת בפועל ומעבר העומס מכלונס לסלע הסביבה מתרחש בקומפטיביליות מלאה בין 

  . השניים

  סקירה היסטורית 3.3

תוך הזנחת , קצה בלבדה תסבולתונסאות בסלע על בסיס  הייתה נטייה לתכנן כל,תחילה, כפי שכבר צוין לעיל 

 כאשר מדובר על כלונסאות קצרים, גישה זאת מתחילה להתקרב למציאות. )Chapman, 1929לדוגמה  (חיכוךה

 תסבולתכ "בד במקרים אלו. שתיתה לתוך סלע מעטונכנסים חודרים דרך שכבות קרקע רכות אשר , או כלונסאות

 מביאהבלבד הסתמכות על תסבולת הקצה  ,פרט למקרים אלו. עומסהמרכיב עיקרי בהעברת  מהווה הקצה

סוגיית העברת העומס דרך קצה , נכון להיום. יעיל וחסכוניככלל  אינו יכול להיחשב אשר, מוגזםתכנון יתר ל

, כפי שצוין לעיל, כך. מגבלות הדפורמציה ושיטות הביצוע של שיקולהינה יותר הכלונס או דרך החיכוך במעטפת 

 מאשר , הרבה יותר קטנות בתזוזות ראש כלונסמושגתסלע \גזירה של ממשק כלונסההניסיון מראה כי תסבולת 

 תעל תסבוליותר  להסתמך תהיה נטיית המתכננים במקרה זה ,עקב מגבלת הדפורמציה, לכן. תסבולת הקצה

 רק במידה ובוצע ניקיון נאות של תחתית תתסבולת הקצה אפשריהסתמכות על , בנוסף לכך.  של הממשקהגזירה

אינו  )כגון בנטונייט(ות תימוך תקניות נגד מפולות בתמיסשימוש , לדוגמה. לפני יציקת הכלונסבור הקידוח 

אשר אינה מאפשר את , בין קצה הכלונס לסלע" רכהחציצה "זה וכתוצאה מכך נוצרת כניקיון ביצוע של מאפשר 

מתחילה להופיע בספרות סלע -התייחסות ראשונה לחיכוך בממשק כלונס . המלא של תסבולת הקצההגיוס

אשר ,  הראשונית הייתה לסווג את ערכי מאמץ חיכוך בכשלהכאשר הנטיי, )Seidel, 1993 (60-אמצע שנות המ

, Thorburn, 1966, כך לדוגמה. לפי סוג סלע ובהתאם לכך גם להשתמש בהם לתכנון, ניסיונות העמסהמהתקבלו 

 עבור פצלים הוגדר fsa ,לדוגמה). fsa(הציע ערכי מאמץ חיכוך מותרים , בהתבסס על תוצאות של ניסיונות העמסה

ים אף על פי שערכים אלו הוצגו כבסיס לתכנון כלל כלונסאות בסלע. 400kPa~  ועבור אבן חול כ100kPa~ כ 

הציע  Freeman et al., 1972 .מאשר למקרה כללי יותר, מים יותר למיקום ספציפיברור שהם מתאי, מסוגים אלו

  ).2 טבלה( עבור פצלים ואבני גיר מאזור צפון אמריקה fsa ערכי

  .Freeman et al., 1972לפי   עבור סלעים שונים מאזור צפון אמריקה מומלציםחיכוךערכי מאמץ . 2 טבלה

 מאמץ חיכוך מותר סוג סלע

Manhattan schist 1300 KPa 

Black Utica shale (Montreal) 1100 KPa 

Black Billings shale (Ottawa) 1100 KPa 

Dubdas shale (Toronto) 1100 KPa 

Limestone (Chicago) 1700 KPa 

Tomlinson, 1977  כי ,  יש לציין עם זאת).3 טבלה(ריכז ערכי מאמץ חיכוך מדוחות טכניים ומאמרים שונים

. ים שוניםי בהתאם לסוג סלע מאזורים גיאוגרפfsuאשר כוללים ריכוז ערכי ,  נוספיםקיימים לא מעט פרסומים

אנגליה ודרום , אוסטרליה, מרבית העבודות שפורסמו מתייחסות לניסיון מקומי שהצטבר בצפון אמריקה

  ).  ואחריםHorvath and Kenney, 1979; Williams and Pells, 1981; Woodward et al., 1972(אפריקה 
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  .Tomlinson, 1977עבור סלעים שונים לפי  ץ חיכוך בכשלי מאמערכ. 3 טבלה

בכשל מאמץ חיכוך סוג סלע  

Chalk 36-279 KPa 

Keuper Marl 120-280KPa 

Shale 279-3000 KPa 

Cretaceous mudstone (weathered, weak, clayey) 120-184 KPa 

Diabase (highly weathered, weak, clayey)  122 KPa 

 ,Basarkar and Dewaikar(והמזרח הרחוק אסיה , בשנים האחרונות ישנה גם עלייה בהצגת נתונים מאזור הודו

2006; Jeong et al., 2007; Ng et al., 2001הניסיון כמה דוגמאות מגם בהקשר לכך כדאי להזכיר ).  ואחרים

עבור סלעים  חיכוך מותר ץ ערכי מאמריכזה" עפר וסלע"חוברת של חברת  . בתחום זהבארץשהצטבר המקומי 

  ). 4 טבלה(אזור ירושלים משונים בעיקר 

  ). —19, "עפר וסלע"מתוך חוברת של חברה (סלע \ערכי מאמץ גזירה מותרים של ממשק כלונס. 4 טבלה

 מאמץ חיכוך מותר מרבי סוג סלע

. שיעור קרסט נמוך. 70-100%י הקדיחה טובים אחוז החזר הגלעין בתנא. דולומיט או גיר קשה
"עמינדב", "מיני יהודי"תצורות   

500 KPa 

מיזי "תצורת . 30-70%אחוז גלעין בתנאי קדיחה טובים . דולומיט או גיר קשה שיעור קרסט גבוה
עם קרסט מפותח" מיזי יהודי"או " אחמר  

250 KPa 

ר"סמ\ג" ק5קרטון צפוף בעל חוזק בלא כלוא מעל   50 KPa 

ערך ממוצע. קרקע חול או חרסית  0.02-0.04 KPa 

Amir, 1983 אשר התקבלו בניסיונות העמסה מסוג  ,בכשל ערכים של מאמצי חיכוך פרסםOsterberg Cell 

  .)5 טבלה(בארץ  שונים יםסלעב

  .Amir, 1983עבור סלעים שונים בארץ לפי  ץ חיכוך בכשלערכי מאמ. 5 טבלה

ממוצע בכשלמאמץ חיכוך  מס בדיקות כיוון העמסה סוג סלע  מקדם השונות 

 קרטון וחוור
 מעלה

 מטה

11 

9 

610kPa 

970kPa 

39% 

64% 

 אבן גיר
 מעלה

 מטה

9 

6 

1450kPa 

1450kPa 

95% 

46% 

 צור
 מעלה

 מטה

3 

2 

2890kPa 

2560kPa 

28% 

18% 

לדרים מלוכדים בו
יםקונגלומרטו  

 מעלה

 מטה

5 

3 

580kPa 

1020kPa 

66% 

67% 
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בהתאמה ו גהוצר שא, עבור סלעים זהיםאו במקדמי השונות  בכשלהתבוננות בטווח רחב של ערכי מאמץ חיכוך 

על הגדרת מאמץ חיכוך מותר לצורכי תכנון בהסתמכות עקרון  כי מרמזת, Amir, 1983 -  וTomlinson, 1977י "ע

המרכיב  מלבד ,ס שמשפיעים על תסבולת הכלונ, נוספיםגורמיםהתחשבות בללא בסיס נתונים מצומצם ומקומי 

הניסיון המצטבר יכול רק לתרום למתכננים , אך יחד עם זאת. תכנונית ומעשיתמשמעות  ת חסרה הינ,הפטרוגרפי

  .  ערכי מאמץ חיכוך תכנונייםקביעתתהליך במשנית  ש להם כאמת מידהולשמ

  שיטות אמפיריות 3.4

המבוססות על שיטות אמפיריות קיימות ,  נעשו ניסיונות לפתח גישות תכנוניות חדשות70 - החל מאמצע שנות ה

) fbu(צה בקרקעות אלו נהוג להעריך את תסבולת הק. כגון חרסית, בתכנון כלונסאות בקרקעות קוהזיביות

  ):קוהזיה (Cuבהתאם לחוזק הגזירה בתנאים בלתי מנוקזים ) fsu(החיכוך תסבולת ו

(51) ucbu CNf ⋅=  

(52) usu Cf ⋅= α  

ניסיונות  לאחור של ניתוחנקבע על סמך ש,  הינו מקדם התאמה אמפירי- α, הינו מקדם תסבולת - Ncכאשר 

  . העמסה

בה , סלע\בממשק כלונסבכשל חיכוך מאמץ בסיס לגישה אמפירית חדשה להערכת כמשוואות אלו שימשו 

 σci - נעשה כיוון שהדברסביר להניח כי .  רציףהוחלפה בחוזק לחיצה חד צירי של סלע) Cu(הקוהזיה של הקרקע 

 בגזירה בלתי מנוקזתקוהזיביות אה גם כיוון שבקרקעות פרמטרים המאפיינים של סלע וככל הנרהנחשב כאחד 

   .σci = 2Cu: קיים קשר בין חוזק לחיצה חד צירי לקוהזיה

  :בכשל עבור כלונסאות יצוקים בסלע נראית כךממוצע המשוואה להערכת מאמץ חיכוך , בצורתה הכללית

(53) βσα
cisuf ⋅=  

על פי , ואותוהמשו, תוצאות של ניסיונות העמסהתוך  המחולצים מ,אמפירייםהתאמה ם מקדמי  הינβ- וα, כאשר

  . בהמשך הפרק נהוצגת וכך גם MPaנבנות ביחידות של , רוב

בכשל לחוזק לחיצה חד צירי ממוצע  להצגת הקשר האמפירי בין מאמץ חיכוך ,המקובלת לא פחות, צורה נוספת

  : אשר מוגדר כ, αqם אדהזיה היא באמצעות מקד,  רציףשל סלע

(54) 1−⋅== βσα
σ

α
ci

ci

su
q

f
 

Poulos and Davis, 1980 ממוצע מאמץ חיכוך כי , על סמך בסיס נתונים מצומם של ניסיונות העמסה, הציעו

הקטן (בטון של או רציף  מחוזק לחיצה חד צירי של סלע 5%סלע יהיה לכל היותר -בממשק כלונסבכשל 

גבלה נוספת מאף הציבו ם החוקרי. β=1.0 -  וα=0.05 מדובר על 53)(כאשר במונחים של משוואה  ,)שמביניהם

אשר בדק , 75-150kPa .Day, 1974 בסלעים בעלי סידוק מסיבי לא יעלה על בכשלממוצע מאמץ חיכוך והיא ש

 אשר בדק כלונסאות בפצלים ובאבני חול ,Pells et al., 1978 -באזור מלבורן וש Mudstoneסלע ב כלונסאות

   . הגיעו להערכה דומה,באזור סידניש
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  . Thorne, 1977 בסיס נתונים של יחד עם 7 תרשיםבמוצגת גרפית  Poulos and Davis, 1980המלצה של 

 

f su
, M

Pa
 

σci, MPa   

  )Thorne, 1977בעקבות  ( בממשק כלונס סלעfsu יחד עם המלצות לקביעת Thorne, 1977בסיס נתונים של . 7 תרשים 

מחוזק לחיצה  10%- ל5% בין כשלבממוצע  ערכי מאמץ חיכוך הציע לקחת בעצמו Thorne, 1977 -אף על פי ש

יש לציין כי . 20% - ל 0.6%בין ם ש מתקבלים ערכי, מתוך בסיס הנתונים שלו,בפועלש הרי , רציףשל סלע

ישנו הגיון מכני חזק במידה וקיימת קומפטיביליות מלאה בין כלונס ) 0.10σci=fsu÷0.05 (אלולקשרים ליניאריים 

מתפתח ההחיכוך כאשר , )אם בכלל( תבצורתו הליניאריאך ספק גדול אם הוא ממשיך להתקיים . לסלע

כי בבירור  עולה 7 תרשיםמ . על גבי הממשקיחסית החלקהתנועת כתוצאה מבא באינטראקציה בין כלונס לסלע 

 גם קבע כי היא אינה מבטיחה Thorne, 1980 ומאוחר יותר  המלצה זו אינה תמיד מוצדקתסמך על fsuהערכת 

 טוענים כי השיטה נמצאת עדיין Haberfield and Collingwood, 2006, יחד עם זאת. מקדם ביטחון נאות

  . חבבשימוש יחסית ר

 וחלקם הגדול 53)(כאשר בבסיסם משוואה ,  המוקדמות הוצעו לא מעט קשרים אמפיריים80- מאז שנות ה

, β- וα ריכז חלק ממקדמי התאמה אמפיריים O’Neill et al., 1996. הסתמך על בסיס נתונים מצומצם ומקומי

 ניסיונות העמסה בסלע בעל חוזק 137והשוואה אותם לתוצאות של , )6 טבלה(י חוקרים שונים "אשר הוצעו ע

  . בניסיון למצוא את הקשר המתאים למטרות התכנון, בינוני

  ). O’Neill et al., 1996לפי (מקדמי התאמה אמפיריים לפי חוקרים שונים . 6 טבלה

 α β מקור

Horvath and Kenney, 1979 
Carter and Kulhawy, 1988 

Williams et al., 1980 
Rowe and Armitage, 1984 

Rosenberg and Journeaux, 1976 
Reynolds and Kaderbeck, 1980 

Gupton and Logan, 1984 
Reese and O’Neill, 1988 

Toh et al., 1989 

0.21 

0.20 

0.44 

0.40 

0.34 

0.30 

0.20 

0.15 

0.25 

0.50 

0.50 

0.36 

0.57 

0.52 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 
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 האמפיריות שנבדקו לא הצליחה לתת תחזית פחות או יותר קשריםאף אחת מתוך ההעלו כי תוצאות ההשוואה 

 קשריםלפי אשר מוערכת  ,כלונסשל אותו  תסבולת, יתרה מזאת. אמינה של תסבולת הכלונסאות בפועל

סטיות אלו כי רים  סבוO’Neill et al., 1996.  קשר לבין קשרמשתנה לפעמים אף בסדר גודל , ים שוניםאמפירי

, מהסתמכות על בסיס נתונים מצומצם ומקומי בבניית הקורלציות ואי התחשבות בגורמים נוספים בעיקר נובעות

  . אשר משפיעים על תסבולת הכלונסאות

 ומוזכרים Carter and Kulhawy, 1988- וHorvath and Kenney, 1979י "אשר הוצעו ע, קשרים אמפיריים

כך . קיבלו לא מעט חיזוקים בעבודות מחקר שונותהינם אולי בין הקשרים האמפיריים הבודדים ש, 6 טבלהב

 α=0.20עם (הללו  יםקשרהכי ,  ניסיונות העמסה79על בסיס ניתוח תוצאות של , קבעו Ng et al., 2001, דוגמהל

 .קונג-מאזור הונגשונים ם ווולקניים ייטמגמסלעים ומשקע  ביותר עבור מגוון סלעי מים המתאיהם, )β=0.50 -ו

 ואף החמיר אימץ את הקשרים האמפיריים הללו 1994משנת " ביסוס כלונסאות בסלע בקדיחת הקשה "1378י "ת

בחינה . לצורכי הערכת מאמץ חיכוך ממוצע בכשל של סלע במצב רוויחד צירי חוזק לחיצה בכך שדרש להשתמש ב

 Rowe andי " על בסיס תוצאות של ניסיונות העמסה שפורסמו עים הללואמפיריהקשר האקראית של 

Armitage, 1984) 96%~ כ(העמסה כגבול תחתון עבור מרבית ניסיונות משמשים בפועל  םמעלה כי ה) 8 תרשים( ,

 ממה שצפה 1.5 מהבדיקות תסבולת הממשק בחיכוך שנמדדה הייתה גבוהה לפחות פי 81%~ אך יחד עם זאת בכ

כאשר במקרים בודדים סטייה זו הגיעה , 2.5 מהכלונסאות התסבולת הייתה לפחות פי 44%~ ולכהקשר האמפירי 

  !7.5עד כדי פי 

0.1

1

10

0.1 1 10 100

Sandstone

Limestone

Andesite/diabase
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לחזויים ) Rowe and Armitage, 1984בסיס נתונים של (השוואה בין מאמצי חיכוך בכשל שהתקבלו בניסיונות העמסה . 8 תרשים 

  . על פי קשר אמפירי

 ,.Kulhawy et alשל המקיפה ניתן להזכיר את עבודתם , לאחרונה שנעשו בתחום זה מחקר שונותבין עבודות 

ניסיונות העמסה .  תוצאות של ניסיונות העמסה120~ על סמך כ שונים םאמפירייבדקו עשרה קשרים אשר , 2005

 שיטות על פיבמהלך הניסוי ולא הוערך בפועל הושג כשל אלו שבהם הנבחרו רק לאנליזה  ו,תוסוננו ביסודיאלו 

כי הקשר האמפירי המתאים ,  התוצאותעל סמך ניתוח,  טענוKulhawy et al., 2005. )4.3 פרק תת הראה  (שונות

 α=0.20ערך של בחירת ,  יחד עם זאתאך, β=0.50 -  וα=0.30הינו קשר עם להערכת תסבולת כלונסאות ביותר 

  .  מתוצאות של ניסיונות העמסה90%~תשמש כגבול תחתון לכ
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עם , ה ופשוטהמהיר, תכמעשילכאורה  יתאנר ,קשרים אמפירייםבהסתמך על  ,של כלונס בחיכוךהערכת תסבולת 

 חוסר יכולת להגדיר מקדם ביטחון בפועל ,למעשה  אך. חוזק לחיצה חד צירי–הגדרת מאפיין אחד של סלע בצורך 

 Horvath and כדוגמת,  למטרות התכנון אמפירי שמרני יותרקשריאלץ את המתכננים לבחור בעבור מקרה כללי 

Kenney, 1979 ,Poulos and Davis, 1980 או Carter and Kulhawy, 1988 .במרבית המקרים בחירת זו 

ר עוד כי יש לזכו . תכנון בטוח עבור כלל המקריםלא תבטיחגם  יחד עם זאת ו,לא כלכלי ולא יעילתגרום לתכנון 

כ מקדמי ביטחון נוספים על מנת לקבל את הערך "שעליו מפעילים בד) fsu(מדובר על הערכת מאמץ חיכוך בכשל 

 ם באותהםושימוש ב, ים ספציפיים על בסיס ניסיונות העמסה עבור אתרים אמפירייםפיתוח קשר). fsa(התכנוני 

כפי שדווח , אך יחד עם זאת,  האמינות שלהםכושר החיזוי ואתיכול לשפר במידת מה את ,  לאחר מכןיםהאתר

באותם האתרים יכולות שבוצעו  מניסיונות העמסה fsuסטיות בערכי , Kulhawy and Phoon, 1993י "למשל ע

  . להגיע לפעמים עד כדי סדר גודל

  שיטות אמפיריות משודרגות 3.5

נעשו ניסיונות ,  בלבדשל סלעעל בסיס חוזק לחיצה חד צירי  fsuבמקביל להתפתחות שיטות אמפיריות להערכת 

את הקשרים גם בהתאם לכך  את המנגנון המכאני העומד מאחורי התופעה ולשדרג קלהבין יותר לעומ

  . האמפיריים

Williams et al., 1980מסת איכותלבטא את השפעת היה שר אמור א,  להפעיל מקדם הפחתה אמפיריו הציע 

אותו  ורי והגדβ~ כ  סימנו את המקדם Williams et al., 1980 המקורית םבעבודת. הסלע על תסבולת הכלונס

 כמקדם 53)( כבר הוגדר מקודם במשוואה βכיוון שמקדם . אך רציף, באותו סלעfsu - בסלע סדוק לfsuכיחס בין 

 Mass Modulus Factor -מכאן ואילך מקדם הפחתה להשפעת איכות מסת הסלע יסומן כ, התאמה אמפירי

)MMF (–נוח אשר  מיWilliams and Pells, 1981 הדרך שהוצעה להערכת . השתמשו בוMMF , היא באמצעות

 מציג עקומות ניסיונות 9 תרשים). Em/Er(אשר קשרו בין מקדם זה ליחס המודולוסים , ניסיוניותעקומות 

של  וRowe and Armitage, 1984 יחד עם עקומות של Williams and Pells, 1981י " שהוצעו עMMFלמציאת 

O’Neill and Reese, 1999 ,ההתחשבות באיכות מסת הסלע על תסבולת הכלונס לפי  .שהוצעו מאוחר יותר

Williams et al., 1980הייתה אמורה להתבצע באופן הבא :  

(55) βσα
ci

MMFfsu ⋅⋅=  

ר נחוץ להערכת אש, המליצו להעריך את יחס המודולוסים, אשר אימצו גרסה משודרגת זו, מרבית החוקרים

MMF , דרך קשריו האמפיריים עםRQD)  כי בהתבסס על, יש להבהיר עם זאת). 2.3.3.1 פרק הכפי שתואר בתת 

 β- וα יכולה להיות תקפה אך ורק במקרים בהם מקדמי 55)(משוואה , MMFהגדרתו המקורית של מקדם 

. RQD=100%בסלעים בעלי , בקירוב גס, מתוך ניסיונות העמסה בסלעים מסיביים בלבד ללא סדקים אוחולצו 

מחולצים מתוך ניסיונות העמסה בסלעים , 6 טבלהאשר חלקם הוצגו ב, מקדמי התאמה אמפיריים אלו, על פי רוב

 על הקשרים האמפיריים המתקבלים נראית MMFה  ולכן הפעלת מקדם הפחתRQDבעלי מגוון רחב של ערכי 

 להכללת אפקט של איכות מסת הסלע תשיטה זו עדיין נשאר אחת השיטות הפופולאריו, יחד עם זאת. כלא נכונה

  . בהערכות של תסבולת הכלונס
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 ;O’Neill and Reese, 1999בעקבות  (MMF עקומות ניסיוניות למציאת מקדם הפחתה להשפעת איכות מסת הסלע. 9 תרשים 

Rowe and Armitage, 1984; Williams and Pells, 1981 .(  

 שיטה וואף פיתח, צעויבניסיונות העמסה שהם ב,  מדדו חספוס של דפנות הקידוחWilliams et al., 1980, כמו כן

לא נכלל מפורשות בתוך המודל האמפירי שלהם והונח כי חספוס ה, רות זאתלמ.  הכמותיסטטיסטית לתיאורו

חספוס רמת . )MMF) Williams and Pells, 1981 בתוך מקדם הפחתה "בצורה לא מוגדרת ממש"מסתתר הוא 

 ;Horvath and Kenney, 1979; Horvath et al., 1983(אחרים י חוקרים "עגם דפנות הקידוח זוהתה של 

Kulhawy and Phoon, 1993; Pells et al., 1980; Rowe and Armitage, 1987b ( כגורם משפיע על תסבולת

הבחנה ראשונית בחשיבות החספוס הייתה  ,Haberfield and Collingwood, 2006 לפי . בחיכוךהכלונס

כאשר מניסיונות העמסה עלה באופן ברור כי תסבולת כלונסאות יצוקים בבורות קידוח מחוספסים , ניסיונית

  .  בבורות קידוח יותר חלקיםך א, מעל לאלו שהיו יצוקים באותם האתרים, לפעמים אף בסדר גודל,התיותר על

Pells et al., 1980 השפעת את נושא , יסיונות העמסה באבני חול מאזור סידניעל בסיס תוצאות של שישה נ ,חקרו

 ,חספוסהמדידת גיאומטריית  על בסיס ,הם פיתחו. כלונסהעל תסבולת ניקיון ורמת החספוס של דפנות הקידוח 

מאוד דפנות קידוח  (R4עד ) דפנות קידוח חלקים (R1- מחספוס שונות  כוללת ארבע רמותהשיטת מיון 

 היא Seidel and Collingwood, 2001למרות שלטענת , צאת עד היום בשימוש רחבשיטה זו נמ ).מחוספסים

 Pells, בנוסף לכך. מטרות התכנוןכלל איננה מתאימה לתאר את סוגי החספוס האפשריים ולכן אינה מתאימה ל

et al., 1980אשונה להפריד בין קשרים אמפיריים להערכת  הציעו לרfsu  עבור בורות קידוח חלקים ובורות קידוח

 -  וα=0.20  קבועים והם היו, שהוצעו עבור בורות קידוח מחוספסים,ערכי מקדמי התאמה אמפיריים. מחוספסים

β=1.00 . עבור בורות קידוח חלקים מקדםβ ומקדם ,נשאר ללא שינוי α  מ) בסקלה לוגריתמית(ירד ליניארית  - 

  . σci=60MPa -  המתאים ל0.10 -  ל עדσci=4MPa - המתאים ל0.18
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Rowe and Armitage, 1984 להערכת נפרדים  קשרים אמפירייםשני  פיתחוfsu שונות של ת חספוסורמ עבור 

-  מיםניסיונות העמסה במגוון סלע 67 ותוצאות של Pells et al., 1980של  מיוןהשיטת התבסס על בבורות קידוח 

  : אתרים שונים18

(56) 
455.0
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Rowe and Armitage, 1987bהיוכאשר מקדמי התאמה שנבחרו ,  עדכנו את הקשרים האמפיריים הללו 

α=0.45 ,β=0.50)  רמות חספוסR1-R3 (ו- α=0.60 ,β=0.50)  רמת חספוסR4 .(  

Kulhawy and Phoon, 1993  אמפירי של לחיזויות קורלציסדרת ניסו אף הם לפתח fsuות  הן עבור קרקע

 ניסיונות 127הם השתמשו בתוצאות של . דפנות קידוחשל  דגש על רמת חספוס תוך ,יםוהן עבור סלעקוהזיביות 

תוצאות של . לדוגמה באבני גיר מאזור פלורידה, העמסה בסלעים שונים ניסיונות 114 - העמסה בקרקעות ו

הגדרות כולל משוואות ו, Kulhawy and Phoon, 1993י "שהוצעו עכל הקורלציות ניסיונות העמסה אלו יחד עם 

  . 10 תרשים בותמוצג, כל אחת מהןשל מקוריות 
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  )Kulhawy and Phoon, 1993בעקבות (קורלציות אמפיריות להערכת מאמץ חיכוך בכשל . 10 תרשים 

על מנת ) pa( כללו איבר של לחץ אטמוספרי Kulhawy and Phoon, 1993יש לציין כי קורלציות מקוריות של 

שווה למחצית ) Cu( בלתי מנוקזים םלעשותן בלתי תלויות ביחידות והונח גם כי חוזק גזירה של חרסיות בתנאי

  ). σci( ללחיצה צירית ןמחוזק
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דפנות קידוח של חספוס האפקט את שהציעה לכלול כמותית   הייתה הראשונהHorvath et al., 1983עבודתם של 

  :הערכה של מאמץ חיכוך בכשללאמפירית משוואה בתוך 

(57) ( ) ( ) 1145.08.0 −− ⋅⋅⋅Δ=⋅⋅= stshsu LLrrRFwhereRFf
ci

σ  

 אורך מצטבר של – Lt,  רדיוס של כלונס– rs, חספוסממוצע של  גובה – Δrh,  מקדם חספוס– RF ,כאשר

  . )11 תרשים ( אורך של כלונס– Ls -גבשושיות החספוס ו
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  . Horvath et al., 1983תיאור גרפי של פרמטרים שונים במודל של . 11 תרשים 

 מוגדר Horvath et al., 1983לפי המודל של חספוס ות הגבשושיגובה ממוצע של , 11 תרשיםכפי שניתן לראות מ

יש לציין כי קורלציה . ממוצע מרחקים בין דופן הקידוח לבין גליל דמיוני הגדול ביותר שקידוח זה יכול להכילכ

 Queenston( התבססה על שישה ניסיונות העמסה בסלע מאוד חלש Horvath et al., 1983י "אמפירית שהוצעה ע

shale ( 4-11בעל חוזק לחיצהMPa מלאכותי ודפנות של חלק מבורות קידוח חוספסו באופן .  

, איכות מסת סלע וחספוס דפנות קידוח נבעו מהבנת החוקריםתוך דגש על הניסיונות לשדרג קשרים אמפיריים 

משפיעים ,  חוזק לחיצה חד צירי של סלע רציףמלבד, כי גורמים נוספים, בעיקר דרך תוצאות של ניסיונות העמסה

 את ות המתארשיטות חישוביות את הדרך לפיתוח ניסיונות אלו סללו ללא ספק. על תסבולת כלונסאות בחיכוך

 את כושר החיזוי של ניכרתאך יחד עם זאת ספק אם הצליחו לשפר במידה , האינטראקציה בין כלונס לסלע

  .  בכללותןהשיטות האמפיריות

  חישוביות שיטות  3.6

אינן , fsu תכוודאות בדיוק הערהבנוסף לבעייתיותן בכל הנוגע למידת , אמפיריות שנסקרו לעילהשיטות ה

 – עקומת עומס ,פשוטות במילים ,תכנוני חשוב נוסף והוא דפורמציה של כלונס תחת עומס אוקריטריון מספקות 

  . תפקוד המבנהתקינות הנדרשת להערכת ,  ראש כלונסה שלשקיע

חוקרים הציגו פתרונות הן אנליטיים והן מבוססים על אנליזת  מספר מת של המאה הקוד70-החל משנות ה

 ,.Donald et al(עומס לאורכו במדיום אלסטי של כלונס ופיזור של ראש  הלמנט סופי על מנת להעריך שקיעא

1980; Osterberg and Gill, 1973; Pells and Turner, 1979; Poulos, 1968; Poulos and Davis, 1968; 
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Poulos and Davis, 1974; Randolph and Wroth, 1978a; Rowe and Armitage, 1987a פתרונות ). ואחרים

שיטת על פתרון המבוסס : מתחלקים לשלושה סוגים עיקריים והם, Poulos and Davis, 1980לפי , אלו

מבוססים על הופתרונות  Mindlin, 1936ת של משוואת ספרתימבוססים על אינטגרציה הפתרונות , הקפיצים

  . שיטת אלמנטים סופיים

הינה , )Load transfer method" (שיטת מעבר עומס"כגם בספרות לעיתים קרובות אשר נקראת , הקפיציםשיטת 

). Terzaghi, 1943 (שתית למבנה בין אינטראקציה הדמיית שהשתמשו בה לצורכי ,ראשונותהאחת השיטות 

תגובת  .קרקע או לסלעאת המגע בין מבנה לבשיטה זו מערכת קפיצים עם קשיחות מוגדרת היא זו שמייצגת 

לא (פלסטית -  אלסטו או)ליניארית(יכולה להיות אלסטית , קרי שינוי אורכו בהשפעת כוח חיצוני, להעמסה ץהקפי

,  כמו גם תגובות קפיצים שונות,מועמס צירית באמצעות שיטת הקפיציםחיכוך מידול של כלונס ). ליניארית

  .12 תרשים מוצגות באופן סכמאתי ב,t-z או f-wכ עקומות " בדותהמכונ
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  .הצגת כלונס מועמס צירית באמצעות שיטת הקפיצים ותגובות קפיץ שונות להעמסה. 12 תרשים 

 Poulos and Davis, 1980, כך.  ניתן לבצע במספר דרכיםוית בשיטה זהערכת תגובת הכלונס להעמסה ציר

החל מתחתון , עבור כל סגמנט. בו כלונס מתחלק למספר סגמנטים, בספרם מציגים פתרון איטרטיבי לבעיה זו

נפתרות בצורה איטרטיבית משוואות שיווי משקל תוך הנחת פיזור ליניארי של , ותוך התקדמות כלפי מעלה

יחד עם . יהם מחולק הכלונס אלמספר סגמנטיםזה הוא כמובן תלוי בכפתרון של דיוק . כוחות לאורך הסגמנט

 פתרון זה מאוד ישים במקרים בהם תגובת הקפיץ אינה ליניארית או כלונס חודר דרך מספר שכבות בעלות ,זאת

,  למשלכך. ישנם פתרונות אנאליטיים סגורים, עבור מקרים פרטיים של תגובת הקפיץ. תכונות פיזיקאליות שונות

Amir, 1986לפיו תזוזת ראש כלונס , פתרון כזה עבור קפיצים ליניאריים,  מציג בספרוδ בעל קוטר D ואורך Ls 

  : שווה לPתחת עומס 

(58) ( ) p

m

sbp E
E

D
where

LAE
P 1
tanh

== λ
λλ

δ  

קשיחות יש לציין עוד כי בפתרון זה .  בהתאמהשל כלונסושטח חתך  מודול אלסטיות ם הינ– Ab - ו Ep, כאשר

  :סלע מונחת כי שווה ל-פיצים בממשק כלונסהק
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(59) 
D

Ek m
s 4

=  

Misra and Chen, 2004 ת אידיאלית של עבור התנהגות אלסטו פלסטיכללי יותר  הציגו בעבודתם פתרון

פועל בתחום אשר  ,מגדיר אורך יחסי של כלונס מתחתיתובפתרון שלהם  ξ0פרמטר . )12 תרשים (הקפיצים

  :משוואה הבאהתוך ה מ,כלונס חיכוךה ומדובר על בהנח, מחולץוהוא  ,האלסטי של התנהגות הקפיצים

(60) ( ) ( )
pilen

ss

ult k
Lkwhere

P
P 2

.

0
0 0tanh1 ⋅

==+−− ω
ω
ωξξ  

  .העמסה ציריתב הינה קשיחות נורמאלית של כלונס  kn pile ,כאשר

  :שווה ל, ξ0=1קרי , תזוזת ראש כלונס בתחום עבודה אלסטי של הקפיצים

(61) ( )ωω
δ

tanh⋅⋅
=
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s

k
PL

 

  :שווה ל, ξ0≤1≥0קרי , פלסטי של הקפיצים-תזוזת ראש כלונס בתחום עבודה אלסטו

(62) ( ) ( ) ( )
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  :שווה ל, ξ0=0קרי , תזוזת ראש כלונס בתחום עבודה פלסטי של הקפיצים

 (63) ⎟
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  :כבמקרה זה מחושבת  .Pultכאשר תסבולת הכלונס בחיכוך 

(64) ssuult DLfP π⋅=.  

או מתוך , בהם נמדדת התפלגות הכוח לאורך הכלונס, כ מתוך ניסיונות העמסה" מחולצות בדt-z או f-wעקומות 

 ,Seed and Reeseי "עקומות ניסיונות הוצגו לראשונה ע, Poulos and Davis, 1980לפי . תיותבדיקות מעבד

שיטת הקפיצים הינה . Coyle and Reese, 1966י "בתוך מודל של כלונס בהעמסה צירית עהוצעו לשילוב  ו1957

 יחד עם זאת יש לה מספר חסרונותאך  ,שיטה מאוד מקובלת להערכת תגובה כוללת של כלונס להעמסה צירית

. f-w לחילוץ עקומי רך בביצוע ניסיונות העמסהוצו  של מסת קרקע או סלערציפות חוסר טיפול נאות בוביניהם

 ,אתרים אחריםבשהתקבלו , f-wעל בסיס עקומות  אותהערכת תגובת כלונס, Poulos and Davis, 1980לפי 

מעבר להערכת תגובת הכלונס , יש לציין כי לשיטת הקפיצים ישנו יישום חשוב נוסף. אינה תמיד מוצלחת

עבור אותם ניסיונות העמסה שלא הגיעו ) באקסטרפולציה(והוא הערכת מאמצי חיכוך בכשל , בהעמסה צירית

  .לך הניסוילכשל במה
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. פתרונות המבוססים על תורת האלסטיות הינם משפחת פתרונות שנייה להערכת תגובת הכלונס להעמסה צירית

 ;D‘Appolonia and Romualdi, 1963; Mattes and Poulos, 1969 (י מספר חוקרים"פתרונות אלו הוצעו ע

Poulos, 1968; Randolph and Wroth, 1978b; Thurman and D'Appolonia, 1965כאשר ברוב , ) ואחרים

התייחסות למסת קרקע  .מועמס באופן אחידכל אחד מהם כאשר  , בודדיםכלונס מחולק לסגמנטיםה מקריםה

 אשר ,νm- וEm קבועי חומרבעל , הומוגניואיזוטרופי , אלסטי, חצי אינסופיאו סלע בפתרונות אלו היא כאל גוש 

כ אנכיות ולעיתים גם "בד, תזוזותשל  קומפטיביליותעקרון הפתרון מתקבל מ.  מנוכחות הכלונסיםאינן מושפע

תזוזת הכלונס מחולצת מתוך שיקולי דחיסותו .  שמסביב קרקע או לסלעלביןוסגמנטי הכלונס  בין ,רדיאליות

של  תספרתיאינטגרציה  מתוך, קריםבמרבית המ, ותזוזת קרקע או סלע מחולצת) חוק הוק(תחת עומס צירי 

. בתווך אלסטי חצי אינסופי כתוצאה מעומס נקודתי הפועל בתוכו ות דפורמציבושיחל Mindlin, 1936 משוואת

 בודד סגמנט לאורך חיכוךמאמץ של  פיזור צורתהוא בהנחת של החוקרים השונים הפתרונות ההבדל העיקרי בין 

כל שוני תקבל לה  צפוילאעבור כלונסאות תמירים , Poulos and Davis, 1980 לפי, יחד עם זאת .של כלונס

חלוקת , שקיעת ראש כלונסכ "בדים אלו עבור מקרה כללי כוללות ספרתיתוצאות של ניתוחים . תוצאותבמהותי 

נתוני . סדרת גרפים חסרי ממדיםכ ותמוצג ועומס בין מעטפת לקצה הכלונס ופיזור מאמץ חיכוך לאורך הכלונס

ויחס בין מודול , מודול אלסטיות של מסת הסלע, )קוטר\יחס אורך(גיאומטריית הכלונס :  הםנדרשיםהקלט ה

מעבודתם , 13תרשים . K המוגדר כמקדם )Ep(למודול אלסטיות של חומר הכלונס ) Em(אלסטיות של מסת הסלע 

  .כלונס חיכוך בלבדלמתייחס ת של גרפים כאלו והוא ו אופייניאות דוגממציג, Mattes and Poulos, 1969של 

  

 –צד שמאל ,  פיזור מאמץ גזירה מנורמל במאמץ גזירה ממוצע לאורך הכלונס עבור גיאומטריית כלונס נתונה-צד ימין . 13 תרשים 

  )Mattes and Poulos, 1969(בגיאומטריית הכלונס  וK כתלות ביחס המודולוסים Ipהערכת מקדם השפעה 

בעל , לאורך הכלונס, מנורמל במאמץ גזירה ממוצע ,החלק הימני של התרשים מציג התפלגות של מאמץ גזירה

אשר נדרש , Ipבאמצעות חלקו השמאלי של תרשים זה ניתן להעריך את מקדם ההשפעה . 25יחס אורך לקוטר של 

  . 25)(יעת ראש כלונס לפי משוואה לחישוב שק

למרות שהכללה , כל החלקה אפשרית בין כלונס לסלעשל  הל פותחו תוך שליל"לא מעט מהפתרונות הכלליים הנ

 להערכת תגובת הכלונס להעמסה מתאים הייתה יכולה לספק בסיס יותר ספרתישל אפשרות זו בתוך הניתוח ה
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החלקה אפשרית  פיתחו סדרת פתרונות גם עבור Poulos and Davis, 1980 .(Mattes and Poulos, 1969(צירית 

עקרון . לערכו המשוער בכשלבינם לבין קרקע או סלע היה מגיע חיכוך הבמידה ומאמץ , של סגמנטי הכלונס

היו   האנליזהךשהמב ומאבד את תוקפוהיה  , שעברו החלקה,סגמנטיםהת באותם ותזוזשל  קומפטיביליות

- כיוון שעקומות עומס.נשמר קבועאותם הסגמנטים לקרקע או לסלע בין ) בכשל(מניחים כי מאמץ החיכוך 

 ,Mattes and Poulosשל  בעבודתם Ipהופכות להיות לא ליניאריות גם מקדם השפעה כאלו שקיעה של כלונסאות 

תלוית לעקומה , ריית כלונס מסוימת אשר מייצגת גיאומט,) צד שמאל– 13 תרשים(הפך להיות מנקודה  1969

  . לעומס משוער בכשלופעלמהעומס היחס בין ה

 להערכת תגובת הכלונס להעמסה נוספתהינם משפחת פתרונות  אלמנט סופי פתרונות המבוססים על אנאליזת

 70-הנעשו עוד בשנות  ,בקרקעכלונסאות של בתחום בעיקר  , ניסיונות ראשוניים לשלב שיטת אלמנט סופי.צירית

 ,Balaam et al., 1975; Desai, 1974; Ellison et al., 1971; Lee, 1973; Osterberg and Gill (המוקדמות

אשר , )אלמנטי סדק(ם מיוחדים אלמנטייכולת להכניס ה, מדיום רב שכבתיאפשרות לטפל בה. )ואחרים 1973

 ברורים נותיתרוהיוו  תא ליניאריל תהתנהגות מכאני ואפשרות לטפל בחומרים בעלי ,ידמו את התנהגות הממשק

  .משפחת פתרונות זושל 

בהסתמך . בתחום זהוהמצוטטות  נחשבת אולי כאחת העבודות הקלאסיות Pells and Turner, 1979עבודתם של 

 חסרי גרפיםסדרת החוקרים פיתחו , אנליזת אלמנט סופי וMindlin, 1936ת של משוואת ספרתיאינטגרציה על 

ניתוח שלהם כלל יחס . קצה- וחיכוך,קצה, להערכת התנהגות כלונסאות חיכוך, 13 תרשיםבדומה ל, ממדים

Em/Ep כוסה בעבודתם של לאאשר , 10- ל0.5 בין Mattes and Poulos, 1969 , הניתוח התרכזאך מצד 

 Pells ,בהיעדר קריטריון כשל אנליטי ברור). Amir, 1986 (9- קטן מD/Lsבכלונסאות קצרים יחסית בעלי יחס 

and Turner, 1979 0.05(מאמץ חיכוך בכשל הבאים של אמפיריים ה הציעו להשתמש בכלליםσci( , מאמץ מגע

התואם בממוצע את ערכי המאמצים , ו מקוטר1% וערך תזוזת ראש כלונס של  בתחתית הכלונס)0.5σci(בכשל 

  . על מנת להפוך את הפתרון המוצע לשיטת תכנון של כלונסאות באבני חול של סידני ,לולה

Donald et al., 1980  בשיטת אלמנט סופי על מנת לפתח פתרונות אלסטיים עבור כלונסאות במדיום דו השתמשו

 כסדרת גרפים בעבודה זו גםהפתרון עבור מקרה כללי הוצג .  על שכבה שנייהמונח הכלונס קצהכאשר , שכבתי

 c-φי  וגם בעלφ=0נעשה ניסיון לחקור התנהגות כלונסאות בסלעים אלסטו פלסטיים בעלי , כמו כן.  ממדיםיחסר

 Donald et al., 1980, כמו כן. עבור המקרה הכלליפתרון לא ניתן היה להציג עקב מספר רב של משתנים . שונים

  . ר רציףאשבפתרונם נש,  בתוך הסלע ולא על גבי הממשקיתרחשהכשל במקרה האלסטו פלסטי כי הניחו 

כללה ו ROSOCהתבססה על הרצות תוכנת אלמנט סופי בשם  Rowe and Pells, 1980של התיאורטית עבודתם 

 סלע –גזירה של ממשק כלונס ה חוזק .אלסטו פלסטייםבין השאר התייחסות לסלע ולחומר הכלונס כחומרים 

התנהגות הכלונס והסלע תחת עומסים קטנים . Mohr-Coulomb כשלהבאמצעות קריטריון הוצג בעבודה זו 

כאשר מאמץ גזירה בממשק היה מגיע לערכו המרבי לפי . הונחה כאלסטית ללא החלקות על גבי הממשק

 של הממשק היו יורדים בהדרגה מערכם המרבי לערכם השיורי כתלות φ -  וMohr-Coulomb ,cקריטריון הכשל 

, ומידת תפיחה מכסימלית ψזווית תפיחה כנס למודל במונחים של ודפנות הקידוח החספוס של . במידת ההחלקה

, Turner, 2006כפי שמציין . של הממשק תוך כדי הגזירה) Strain Softening(ריכוך מעוות נלקח בחשבון  ,כמו כן

 של התנהגות כלונסאות תחת מציאותי יותר ייצוג מכאני אפשר מפורטתממשק בצורה כה של התנהגות מידול 

היה ניתן מספר משתנים רב לא עקב , Donald et al., 1980של כמו בעבודתם , גם במקרה הזה. העמסה צירית
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חיזוי  לספרתיפיתחו מודל  Rowe and Armitage, 1984 מעניין לציין כי .כלליהמקרה הלהציג פתרון עבור 

 כי הודו חוקריםה ,יחד עם זאת. Rowe and Pells, 1980 על עבודתם של אות אשר התבססהתנהגות כלונס

 מושפע מאוד מנתוני אשר, שלהםשימוש במודל החיזוי משימוש בקורלציות אמפיריות יכול להיות מעשי יותר 

  . עבור כל קידוח וקידוחה בוודאות גבוה אותםקשה לקבועש ,הקלט

Carter and Kulhawy, 1988 נות אנאליטיים מקורבים לצורך חיזוי התנהגות מכאנית של פתרו פיתחו סדרת

 גזירהך  של תהליספרתי על מידול מבוססים נותהפתרו. כלונסאות חיכוך וכלונסאות חיכוך קצה יצוקים בסלע

סלע -עד להתרחשות הכשל של ממשק כלונס.  בעלי גבשושיות בצורת משולש,סלע אידיאליים- בסדקי בטון

כשל . אלסטית כלונס תחת העמסה צירית הינהההתנהגות כי  ים מניחCarter and Kulhawy, 1988, בגזירה

מתקדם באופן  זהבמציאות תהליך למרות ש,  הכלונסאורךכל  מונח כמתרחש בו זמנית להממשק במודל זה

סתירה זו אינה גוררת טעויות גדולות  O’Neill and Reese, 1999 לדעת . מראש הכלונס ועד לתחתיתוהדרגתי

לאחר , מאמץ חיכוך על גבי הממשק. כלונסאות קצרים כאשר מדובר על יוחד במ,התנהגות הכלונסאותבהערכת 

  :יורד ל,  כחוזק שיורי של סלע בממשקCarter and Kulhawy, 1988לפי גם אשר מוגדר , החלקההתרחשות 

 (65) ψφσ tantan. hress cf +=  

ג "הפועל ע,  במקרה זהלאטרלי, י מאמץ נורמאל– σh, בטון- קוהזיה שיורית של סלע בממשק סלע – c, כאשר

  .  זווית תפיחה של ממשק– ψ -  זווית חיכוך בסיסית בין סלע לבטון ו– φ,  הממשק

אשר אמורות לכלול בתוכן כביכול את חוזק , שיטות אמפיריותץ חיכוך ממוצע בכשל מוערך במודל זה לפי מאמ

 Haberfield and Collingwood, 2006 .(Pells, 1999(ג הממשק טרם התרחשות הכשל "הסלע ואפקט תפיחה ע

 Rowe and למודל של Carter and Kulhawy, 1988של מודל הדיווח על מציאת התאמה נאותה בתוצאות בין 

Armitage, 1984 ,שהוזכר קודם  .  

McVay et al., 1992 ות בשיטת אלמנט סופי על מנת לבחון מאמץ חיכוך מרבי על ספרתי הדמיות ביצע סדרת

החוקרים השתמשו במודל אלסטו פלסטי בי . מחקרם התרכז באבני גיר מאזור פלורידה. ממשק כלונס סלע

ג "עתוך הנחה כי הכשל מתרחש בתוך סלע לאורך הממשק ולא , על מנת לאפיין את התנהגות הסלע פשוט יליניאר

, )300-500 ( ומגוון ערכי זווית חיכוךMohr-Coulombר לסלע היה קריטריון חקריטריון כשל שנב. ממשק עצמוה

 ,.McVay et al, על סמך התוצאות.  אלוהדמיותנבחנו ב) 5-15 (קוטר\ ויחסי אורך)0.48-1.44MPa (קוהזיה

  : ושניתן להעריך אותו מספרית כשווה בקירוב לקוהזיה של סלע fsu קבעו כי 1992

(66) tcisuf σσ
2
1

=  

  . וזק מתיחה של סלע ח- σt, כאשר

McVay et al., 1992 בהערכת מאמץ חיכוך ממוצע בכשל שנמדד בפועל בשבעה  דיווחו על אמינות השיטה

  . מרביתם בשליפה,  שוניםניסיונות העמסה

 ניסו לשפר את ,מבוססות על אנליזת אלמנט סופיהחישוביות השיטות המרבית המוקדמות החל משנות השמונים 

 במודל סדקכ סלע –ממשק כלונס  דימויי "ת עהכוללת של התנהגות כלונס בסלע בהעמסה צירייכולת החיזוי 

 Carter and Ooi, 1988; Leong and Randolph, 1991; Pease and Kulhawy, 1984( לוא מחקרים. הספרתי
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לטענת . התרכזו בייסוד חוקים קונסטיטוטיביים מתאימים על בסיס תוצאות של ניסיונות מעבדה) ואחרים

Haberfield and Collingwood, 2006ת ואשר מבוססים על אלמנטי סדק באנליז,  מרבית המחקרים הללו

ג ממשק "קינמאטיקה של תהליכים שמתרחשים עהה מפורשת את אינם ממדלים בצור,  למיניהןאלמנט סופי

 תוך הסתמכות על פרמטרים ,"קופסא שחורה"ובמקום זה בוחרים לטפל בממשק כבפועל  סלע –כלונס 

פרמטרים אלו . קשיחות נורמאלית וקשיחות גזירה של הממשק, תפיחה, שמחולצים אמפירית כגון חוזק

גזירה ה תזוזת אתעל מנת לקשור  אינקרמנטלית  ומשתמשים בהם בצורהכ מניסויי גזירה ישירה"מתקבלים בד

על מנת לתפוס את .  הפועלים על גביוינורמאלהאמץ מהגזירה וה ץ על גבי הממשק עם מאמתנורמאליהתזוזה הו

 Carter and, כך לדוגמה.  יש צורך בהגדרת מקדמים אמפיריים נוספיםספרתי למידולמאפייני הממשק הנחוצים 

Ooi, 1988 פרמטרי13 בו נדרשים , חולניהעמסה מונוטונית של כלונס באבהדמיית עבור  רתיספ הציעו מודל  

שונים נורמאליים בדיקות גזירה ישירה תחת מאמצים מכאשר שבעה מתוכם מחולצים אמפירית , קלט שונים

 עבור תנאי מסלע שלהגדירם מחדלחזור וויש צורך מקדמים אלו אינם קבועים . ת לחיצה חד ציריתובדיקמו

  .ספוס שוניםוח

תוך שאיפה למידול ,  ובפרט שיטות המבוססות על אנליזות אלמנט סופי בכללותןחישוביותהתפתחות של שיטות 

מכאני מלא של תהליכים המתרחשים באינטראקציה שבין כלונס לסלע ושילוב מרבי של פרמטרי חוזק ואלסטיות 

 ספק את כושר החיזוי לא רק של דפורמציות אלא שיפרה ללא,  סלע–הן של בטון והן של ממשק בטון , הן של סלע

יש לזכור כי מידול כזה עלול להיות פחות מוצלח , יחד עם זאת. גם של תסבולת כלונסאות בהעמסה צירית

צורך לפתור אותה לתחום של מכאניקת אי רצף עם יותר בהם הבעיה הופכת להיות שייכת , בסלעים סדוקים

  .  Discrete Element Method (DEM)ות ממשפחת תיספרקרי בשיטות , בכלים המתאימים

  ת מיקרו מכאניושיטות 3.7

שני ניסיונות נעשו עד כה להקטין את התלות במקדמים המאפירים השונים שהוזכרו לעיל ולמדל ישירות את 

  ).Haberfield and Collingwood, 2006(ההתנהגות המיקרו מכאנית של הממשק 

Hassan, 1994צוקים בחרסיות קשות וסלעים רכים  שקיעה עבור כלונסאות י– הציג שיטה להערכת עקומה עומס

)argillaceous intermediate geomaterials( , 0.5שחוזק לחיצה חד צירי שלהם נע ביןMPa5 - לMPa . גישה

 של דפנות סינוסואידליחספוס גלי , סלעהשל אלסטיות הלחוזק ומודול מפורשת שלהם כוללת התייחסות 

יציקה הלחץ בטון בזמן , )remoulded rock ( על דפנות קידוחסלע מופראפשרות להישארות שכבת , קידוחה

שיטה זו נמצאה כאמינה בהערכת תגובת , Collingwood, 2000לפי .  סלע–חיכוך של ממשק כלונס הוזווית 

.  המתאימיםקרקעות בשבוצעו בסלעים ו,  מלא בשדהשל מספר ניסיונות העמסה בקנה מידה שקיעה – עומס

התנהגות . ABAQUSאנליזות אקסיסימטריות אלסטו פלסטיות באמצעות תוכנת פיתוח השיטה התבסס על 

 Drucker-Prager) Drucker and באמצעות קריטריון הכשל אופיינהאלסטו פלסטית של מסת סלע בשיטה זו 

Prager, 1952(ים החלקה קווייי אלמנט"שמודלה ע , והתנהגות הממשק) slide line element( ,י "אופיינה ע

 למרות שהשיטה לוקחת בחשבון בצורה מפורשת . תוך הזנחת רכיב הקוהזיה,Mohr-Coulombקריטריון הכשל 

פיתוחה והתאמתה לתנאים , משפיעים על תסבולת כלונסאות בסלע תחת העמסה ציריתהאת הגורמים העיקריים 

מגבלתה העיקרית בהשלכתה על כלל מקרי ט גיאוטכניים והרגלי עבודה מאוד מקומיים וספציפיים מהווים בהחל

לטענת אשר , )D=0.61m, Ls=6.10m(מרבית האנליזות בוצעו על כלונסאות בעלי מידות ספציפיות , כך. התכנון

Hassan et al., 1997 כל , כמו כן.  באזור טקססקרובות הינה גיאומטרית כלונס שמשתמשים בה לעיתים

 גיאומטריית חספוס עםבורות קידוח חלקים ובורות קידוח : לשני סוגים בהתאם לחספוסהאנליזות התחלקו 
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 בחירת גיאומטריית חספוס .מ" מ12.7 של מ ואמפליטודה" ס30.5קבועה בצורת גלים סינוסואידליים בעלי אורך 

פועל יוצא  יםהמחבר והיא לטענת  חרסית שבאזור טקססניעל סמך תצפיות שדה שבוצעו באב, לדוגמה, זו נעשתה

 Hassan et al., 1997 .סלעים מסיביים או בעלי שיכוב אופקיקדיחת בורות בל )Auger(אוגר קדח שימוש במשל 

 ועקומת עומס אותת חישוב מקורב להערכת תסבולת כלונספרוצדור, Hassan, 1994על בסיס עבודתו של , הציעו

קצת מסורבלת ומוגבלת לתווך יחסית צר של תכונות מכאניות של ,  שלבים15- זו מורכבת מהפרוצדור.  שקיעה–

  .ן קשה ליישום עבור המקרה הכלליולכ , היא פותחהעבורןמסת הסלע 

, עוד בשנות השבעים המאוחרות באוניברסיטת מונש שבאוסטרליהיצאה לדרכה אשר , רחבהתוכנית מחקר 

אשר נקראת בשם המודל , הובילה להתפתחות גישה תיאורטית חלופית להערכת התנהגות כלונסאות בסלע

הינו תוצר של מספר מודל מיקרו מכני זה ). Monash micro-mechanical model( של מונש יהמיקרו מכאנ

 ;Haberfield, 1987; Johnston and Lam, 1989; Lam, 1983; Mak, 1992 ; Seidel, 1993מחקרים וביניהם 

Seidel and Haberfield, 1995a; Seidel and Haberfield, 2002a; Seidel and Haberfield, 2002b; Seidel et 

al., 1996; Williams, 1980 .קבוצת מחקר , במקום לאמץ שימוש בגישות אמפיריות להערכת תסבולת כלונסאות

 של התנהגות הממשק דרך תוכנית ה מדוקדק של מיקרו מכאניקלימודלהתרכז בעדיפה מאוניברסיטת מונש ה

תוכנית  .סלעהעקרונות בסיסיים של מכאניקת  באמצעות שנצפתהגות ומידול ההתנה, מורחבתניסויים מעבדתית 

 סלע יחסית ארוכים תחת תנאים של קשיחות –של ממשקי בטון מעבדתית זו כללה סדרת בדיקות גזירה ישירה 

אשר פותח , ל מחקר זה בא בצורת מודל תיאורטיתוצר סופי ש). constant normal stiffness(  קבועהתנורמאלי

התבסס על פרמטרי חוזק  סלע ב– בטוןמסוגל לחזות התנהגות מכאנית מלאה של ממשק ה, Seidel, 1993י "ע

 התחלתי ימאמץ נורמאל(חספוס ותנאי שפה רלוונטיים ההגדרת גיאומטריית , בטוןבסיסיים של סלע וואלסטיות 

 בתוכנת מחשב בשם Seidel, 1993י "עבהצלחה שם ומודל תיאורטי זה י).  הנורמאליתג הממשק וקשיחותו"ע

Rocket , עקרונות המודל . העמסה ציריתתחת  מלא לתגובת כלונס יצוק בסלע חיזויאשר מסוגלת לתת

 Seidel, 1993, Seidel and המלא ניתן למצוא אצל ומשך תת הפרק ופירוטייסקרו בקצרה בההבסיסיים 

Haberfield, 1994 ,Seidel and Haberfield, 1995aו  -Seidel and Haberfield, 2002b .  

 Constant Normal ( קבועהת קשיחות נורמאליהיא גזירה תחת תנאים שלזה אחת ממילות המפתח של מודל 

Stiffness( .יכולה להתאפשר רק כתוצאה  על גבי גבשושיות החספוס בשלבי העמסה ראשונים החלקת הכלונס

  . )14 תרשים (מהרחבה רדיאלית של בור הקידוח

   

התרחבות רדיאלית של צילינדר בעל עובי הליך הרחבה רדיאלית של בור קידוח והדמיית הבעיה כאידיאליזציה של ת. 14 תרשים 

  ). Seidel, 1993- וJohnston et al., 1987 (אינסופי
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ת מתאימה של לאטרליג הממשק והיא תחייב תגובה " עיהרחבה זו הינה תוצר של הפעלת תוספת מאמץ נורמאל

ניתן לדמיין את התרחבות בור קידוח כהתרחבות רדיאלית של צילינדר , על מנת להעריך תגובה זו. מסת הסלע

 תחת rsבצילינדר בעל רדיוס פנימי ) Δrs( התרחבות רדיאלית זו ).14 תרשים(בעל עובי אינסופי מתורת האלסטיות 

  : לTimoshenko and Goodier, 1970 שווה לפי σnלחץ 

(67) ( ) mmnsmnss EvrGrr +==Δ 12 σσ  

 רשיישאאך מה , )Δrs(תשתנה בהתאם למידת התפיחה של ממשק ) σn(מכאן ניתן לראות כי תגובת מסת סלע 

קשיחות מוגדר כ ותלוי רק בקבועי סלע אלסטיים ורדיוס הכלונסאשר , Δrs - לσnהיחס בין למעשה קבוע הוא 

  : knק נורמאלית של הממש

(68) ( )[ ]msmsnn vrErk +=Δ= 1σ  

חיזוי .  קבועהתיש לבצע בתנאי קשיחות נורמאלי, ומידולם התיאורטי, סלע – לכן בדיקות גזירה של ממשקי בטון

 לשלושה Seidel, 1993בגזירה מחולק במודל תיאורטי של ,  מגבשושיות בצורת משולששבנוי, תגובת הממשק

אחר הכשל הראשוני  והתנהגות הממשק לתגזירת הגבשושיו, ג הגבשושיות"החלקה ע: שלבים עיקריים והם

  ). 15 תרשים(

 
τ

τ

σn  

y x 2λ
θ 

 

σn cr.

ycr. xcr. 2λ

τcr.

τcr.

 

σn res. 
τres. 

τres. 
θ'

  

  . החלקה לאחר הכשל, גזירת הגבשושיות, ג הגבשושיות"החלקה ע): משמאל לימין(שלבים בגזירת הממשק. 15 תרשים 

 Ladanyi and -ו Patton, 1966ג הגבשושיות כפופה למודלים של "החלקה הראשונית ע, Seidel, 1993לפי 

Archambault, 1970 בלא מעט גם הדבר אומת . לחיזוי התנהגות ממשקים מחוספסים לא קוהזיביים בגזירה

 במקרה זה מאמץ ).Fleuter, 1997  ,Pearce, 2001 ,Seidel and Haberfield, 2002a(בדיקות גזירה מעבדתיות 

  :שווה ליהיה  בזמן ההחלקה τגזירה 

(69) ( )θφστ += bn tan  

  .  זווית שיפוע של גבשושית-  θ - זווית חיכוך בסיסית של הממשק ו-  φb, כאשר

ה  הן כתוצא,)σno( ביחס לערכו ההתחלתי ,ג הממשק הולך ועולה"מאמץ נורמאלי עעם התקדמות ההחלקה 

אשר מתנגדים ,  קבועהתוהן כתוצאה מתנאי גבול של קשיחות נורמאליבממשק  מגע ישטחמהצטמצמות של 

   :לתפיחת הממשק

(70) ( )yk
x nnon ⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
= σ

λ
λσ 2
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בו , ).σcr(הוא מגיע לערכו הקריטי אשר  עד ,תהליך הגזירה תוך התקדמות ,מאמץ נורמאלי ממשיך לעלות

בבדיקות  Seidel, 1993י "ע ו שנצפ, החספוסגבשושיותב יםכשל סיבובימישורי .  הגבשושיותתירמתרחשת גז

תחום של מתאים לגזירת הגבשושיות בהמודל את ה לחפש ותו הובילו א,הבעיהכללית של  הגם גיאומטריו, גזירה

 ,Sokolovsky חסר ממדים של , סגוראנאליטיפתרון והוא , פתרון כזה נמצא בסופו של דבר. יציבות מדרונות

אשר , q תחת עומס פרוס ,חסר משקלו φ-cבעל חומר קוהזיבי עשוי מ, γ נטוי בזווית ן להערכת כשל מדרו1960

 פתרון של מערכת משוואות לא ליניארית הבאה Sokolovsky, 1960לפי . )16 תרשים( κ בזווית אף הוא נטוי

  : תיתן את הפתרון הכללי לבעיה זו

(71) 

( )

( )( ) ( ) ( )[ ] κφφρφφργπ
ρφσκ

φρφσκ

coscot1sin12cossin1tan22exp
2cossinsin

cot2cossin1cos

cq

c

⋅−−+⋅+−=
=−

−+=
 

  .אשר שווה למחצית הסכום של המאמצים הראשיים, σ- וq ,ρכאשר הנעלמים הם 

 

γ 

μ 

μ 
ρ 

κ q 

כיוון של מאמצים 
מישור כשל ראשיים

אקספוננציאלי

so 

w 

  

  . Sokolovsky, 1960  מדרון נטוי בחומר קוהזיבי חסר משקל לפי כשל. 16 תרשים 

 במשוואה φ- ו2θ ,c - שווה ל γזווית מדרון , φb - שווה לκעבור מבנה גבשושיות סדור ואחיד זווית ניתן להניח כי 

יחס את  גם ניתן להעריך  Sokolovsky, 1960בעזרת פתרון אנאליטי של  . רציףהינם פרמטרי חוזק של סלע 71)(

  : בו יתרחש הכשלw/s0קריטי המידות ה

(72) 
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )ρμπρμπ
ρμπφρμπρμπμ

+−−−−

−−⋅+−+−−
=

2tan2tan
2tanexp2tan12tancos2 2

0

w
s

 

במודל של והאחרון עבור השלב השלישי נקודת התחלה בעצם הגדרת גיאומטריית הכשל של גבשושיות מהווה 

Seidel, 1993 י "שנצפתה ע, זו ת כשלגיאומטרי. הכשל הראשוניתנהגות הממשק לאחר הדמיית ה והואSeidel, 

.  Sokolovsky, 1960וערכת לפי מה בדיוק סביר מאוד לגיאומטריית כשל מתאונמצאה כת,  בבדיקות גזירה1993

 המחבר את קצות ,קו ליניאריכ לאורך "הוא בדגזירה ה המשך, אך למרות היווצרות מישורי כשל לא ליניאריים

מאמץ גזירה לאורך הממשק בשלב אחרון זה מוערך תוך שימוש . 15 תרשיםכפי שמוצג ב, מישור הכשל המקורי

  :כ, Patton, 1966חוזר במודל של 
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(73) 
( )( ) ( )( )[ ]

( ) ( ) ( )( )''

''

tantantantan1
tantantantantantan

θφθφθφ
θφθφθφθφστ

++++
+++++

=
bbb

bbbbn  

  ). 15 תרשים(מישור הכשל של ת ווגבשושיהשיפוע של ת וזוויבהתאמה  הינם 'θ- וθ, כאשר

 על המרת פני שטח תמבוסס המיקרו מכני של מונשבמודל ) Δr(ממוצע של ממשק אמיתי גובה חספוס הגדרת 

 Seidel and( המחוברים ביניהם la בעלי אורך קבוע Nמחוספסים של דפנות הקידוח למספר מקטעים ישרים 

Haberfield, 1995b( ,מתארים אותו ,חספוסלאחר עיבוד סטטיסטי של פרופיל ה .17 תרשיםכפי שמוצג ב 

, במידה וייבחר ערך אחר של אורך המקטע. באמצעות סדרת גבשושיות מייצגות בעלות אורך מקטע וגובה קבועים

   .המייצגת גם גובה של הגבשושיתלכך ישתנה בהתאם 

 la  Δr1

Δr2

Δr3 Δrn 
Rock

Pile

la

∑
=

Δ=Δ
n

i
irn

r
1

1

  

  .והערכת גובה חספוס ממוצעהמרת פני שטח מחוספסים של דפנות הקידוח למספר מקטעים ישרים . 17 תרשים 

 המתאימים, חספוסי מאפייני "בכל תזוזת גזירה נשלטת ע התנהגות הממשק ,Seidel et al., 1996כפי שמציין 

ת ו הפרטניסופרפוזיציה של התנהגויותיוי " עהצגהללת של ממשק ניתן לוהתנהגותו הכ ו,ספציפילאורך מקטע 

  ). 18 תרשים(טווח רלוונטי של אורכי מקטע ב

 

תזוזת גזירה

ה
מץ גזיר

א
מ

 מ"מ8אורך מקטע 

 מ"מ24אורך מקטע 

 מ"מ48אורך מקטע 

 מ"מ96אורך מקטע 

תגובה כוללת של ממשק בעל 
 גיאומטרית גבשושיות מורכבת

  

  ).Collingwood, 2000בעקבות (התנהגות כוללת בגזירה של ממשק בעל חספוס מורכב . 18 תרשים 

מ יש צורך " מ40- מ ל" מ1על מנת למדל התנהגות כלונס תחת העמסה צירית בתווך תזוזת ראש כלונס בין 

עבור מטרות תכנון . מ" מ100-מ ל" מ2.5המרת פרופיל חספוס של בורות קידוח בעזרת מקטעים באורך בין ב

 להשתמש בפרופיל חספוס המומר בעזרת מקטעים באורך ממליצים Seidel and Haberfield, 1995aכלליות 

  . מ" מ20-אשר משקף את תזוזת ראש כלונס סביב ה, מ" מ50של קבוע 

Seidel et al., 1996 ,ת חישוב מקורבת להערכת תסבולת כלונסאותפרוצדורהציע , על בסיס עבודתו התיאורטית ,

 Seidel andי "אשר עודנה לאחרונה ע, פרוצדורת חישוב זו. Rocket ברובה על הרצות של תוכנת תבססתמאשר 

Collingwood, 2001 , מבוססת על חישוב מקדםshaft resistance coefficient) SRC(:  
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 (74) 
D
rESRC

mci

m
c

Δ
⋅

+⋅
⋅=

)1( νσ
η  

  . 1.0- ל0.3 הינו מקדם הפחתה עקב שיטות ביצוע ורמת הפיקוח באתר וערכו נע בין ηc ,כאשר

מקדם  דרך. ת מרבית הגורמים המשפיעים בפועל על תסבולת הכלונסכוללת בתוכה א74) (יש לציין כי משוואה 

SRC ניתן להעריך גראפית את מקדם אדהזיה αq )גם את מאמץ חיכוך, 54)(דרך משוואה , ובהמשך) 19 תרשים 

  . fsuממוצע בכשל 
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  . )Seidel and Collingwood, 2001בעקבות  (SRCמקדם  באמצעות αqהערכת מקדם אדהזיה . 19 תרשים 

גם הציעו דרך להעריך  Seidel and Collingwood, 2001 -  וSRC, Seidel et al., 1996ככלי עזר נוסף לשיטת 

 Δr להעריך את מציעיםהחוקרים  , מקידוחבהעדר מדידות ישירות. ממשקהממוצע של החספוס האת גובה 

  ). 20 תרשים(לחוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף אמפירית  ותוהקושר א, באמצעות תרשים מתאם
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Δr,mm 

σci,MPa 
  

 Seidel and- וSeidel et al., 1996בעקבות (הערכת גובה חספוס ממוצע בהתאם לחוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף . 20 תרשים 

Collingwood, 2001(  
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אשר יכול להיות , יש לציין כי בפועל חספוס דפנות הקידוח הינו תוצר של מספר גורמים וביניהם קצב הקידוח

גורם אחרון זה יכול . שיטות קידוח ונוכחות של מישורי אי רציפות, קשור במידה מסוימת לחוזק לחיצה של סלע

  . דלהיות דווקא הגורם העיקרי בהיווצרות דפנות קידוח מחוספסים במיוח

 הינן אולי הגישות Seidel, 1993- וHassan, 1994 של תלסיכום של תת פרק זה יש לציין כי גישות מיקרו מכאניו

פיזיקאליים העומדים מאחורי אינטראקציה בין התהליכים של המידול להמקיפות ביותר שהוצעו עד כה להבנה ו

 המלווה בתוכנת Seidel, 1993ו של כאשר אולי גישת, י הגישות עברו תיקופים לא מעטיםתש. כלונס לסלע

Rocket ,המצוטטת ביותר ינהה )Long, 2000, Collingwood, 2000  ,Seidel et al., 2002 ,Ho Kong et al., 

 אשר לעיתים , סלע–י הגישות מזניחות קוהזיה בממשק כלונס ת כי ש,זכור יש ל,יחד עם זאת).  ואחרים2006

 םמאפיינים מכאנייבמפורשות ואינן מתחשבות , ה להיות כלל לא זניחהיכולתרומתה לחוזק הממשק 

 יםבנוי ם שעליהאלו מותת כשל שונוצורל גרום ליםאשר יכול, של סדקים במסת הסלעוסטרוקטורליים 

 Seidel andעבודתם של מוזכרת מפורשות ב, במיוחד בסלעים סדוקים, אפשרות לצורות כשל אחרות. המודלים

Collingwood, 2001תוך ציון הצורך לטפל בנושא בצורה מחקרית  . 

  שילוב איכות מסת סלע בתהליך תכנון כלונסאות 3.8

שנות השמונים בי לא מעט חוקרים עוד "חשיבות של איכות מסת הסלע בהערכת תסבולת כלונסאות זוהתה ע

יכות מסת הכנסת מקדם הפחתה לא. אך במרבית המקרים ללא הצעה מעשית לטיפול כמותי בתופעה, המוקדמות

. היה אולי בין הניסיונות הראשונים לכמת את התופעה) 3.5 פרק התת  (Williams et al., 1980י " עMMFהסלע 

 Er – בהשוואה לוירידה בערכו  Em -  מקדם הפחתה זה קשור ישירות ל,Williams et al., 1980לפי , יחד עם זאת

, פיזיקאליות של מסת הסלעסטרוקטוראליות ותכונות מכלול של השתנות לים י המחבר"עמיוחסת ככל הנראה 

 ובהנחה ששאר  בלא צורך להתחשב בהן בצורה פרטנית,יםציפוף וחומר מילוי של הסדק, וביניהן אוריינטציה

לא משתנים עם ירידה , לדוגמה מידת החספוס של דפנות הקידוח,  שמשפיעים על תסבולת הכלונס,הפרמטרים

יותר . לעלות בסלעים בעלי סידוק מסיבידווקא יכולה , כפי שצוין מקודם,  מידת חספוס זו.ות מסת הסלעבאיכ

יכולה להיות בין השאר כידוע אינו קבוע והשתנותו בהתאם לכיוון המדידה , מודול אלסטיות של מסת הסלע, מזה

השימוש , ך למרות החסרונות הללוא.  שונותמערכות סדקיםביטוי למאפיינים הסטרוקטוראליים והמכאניים של 

 ינוה, שחלקם הוזכרו כאן,  במודלים שוניםה לאיכותבלעדיבמודול אלסטיות של מסת הסלע בתור הביטוי ה

  . הנפוץ ביותר

Lai, 1998ו - Crapps, 2001 , לדוגמה ניסו לשפר את הפתרון שלMcVay et al., 1992 ולהכניס לתוכו את 

,  בהתאמהRQD - או ב) REC( במקדם החזרת הגלעין 66)(י הכפלת משוואה "השפעת איכות מסת הסלע ע

עבורם ש ,אבני גיר של פלורידה עבור הוצעהבאיכות מסת הסלע זו צורת התחשבות . המבוטאים בצורה עשרונית

ספקות ותהיות  התחשבות זו מעלה מספר צורת, על פניה. McVay et al., 1992של  הפתרון במקורפותח גם 

או מידת התקפות של מגנון הכשל שעליו אפס כדי עד תסבולת הכלונס בחיכוך  הנכונות של ירידת מידת: ניהןביו

 או RECירידה בערכי האמורים לתאום את ה) ג הממשק"כשל בתוך הסלע ולא ע (McVay et al., 1992מדברים 

RQD .ממצאיםייתכן וישנה מידת התאמה מסוימת בין צורת התחשבות זו באיכות מסת הסלע לבין , מצד שני 

  . החוקריםעבדו תקבלו מניסיונות העמסה בתצורה מסוימת עליה הש

על , החוקר. איכות מסת הסלע בקנה מידה מקומי הינה דוגמה נוספת לניסיון להתחשב בNeoh, 1998ודתו של עב

 RQDממוצע בכשל דרך החיכוך ההציע להעריך את מאמץ , מלזיהבסיס ניסיונות העמסה שבוצעו באבני גיר של 

  .באמצעות הטבלה הבאה
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  ).Neoh, 1998בעקבות  (RQD הערכת מאמץ חיכוך ממוצע בהרס על בסיס. 7 טבלה

fsu,kPa RQD (%) 
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בניגוד , fsu - אשר דיבר מפורשות על התלות הבלעדית בין איכות מסת הסלע ל, Long, 2000מעניין יהיה לציין כי 

תלות הפוכה בין מאמץ החיכוך ,  ניסיונות20- על בסיס תוצאות של למעלה מ, לעבודות שנזכרו לעיל מצא דווקא

  . RQDהממוצע בכשל לבין 

אשר , אות בסלעערכת תסבולת כלונסלה, מרביתן אמפיריות, לפתח גישותבודדים בשנים אחרונות נעשו ניסיונות 

  .  למסות סלעHoek-Brown וקריטריון הכשל RMR ,GSIכוללות בצורה מפורשת את מדדי 

Serrano and Olalla, 2004עבור בכשל ממוצע להערכת מאמץ חיכוך , םהגדרתכ,  מודל תיאורטיו פיתח

תוך הנחה בסיסית שמצב המאמצים בסלע בקרבת הממשק בזמן  ,היצוקים בסלעים חלשיםכלונסאות חיכוך 

 הוא הערכת Serrano and Olalla, 2004שלב ראשון במודל של . Hoek-Brownהכשל כפוף לקריטריון הכשל 

מאמצים מחולצים מאשר , φf ובתחתיתו φiבראש הכלונס , המחברים כהגדרת ,זוויות חיכוך זמינות בכשל

  : התחלתיים באותם המקומות לאורך הממשקיםלאטרלי
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  .  עבור מסות סלעHoek-Brown הינם מקדמים אמפיריים של לקריטריון הכשל  s- וmb, כאשר

  :בהתאם לערך של מאמץ חיכוך ממוצע בכשל מחולץ 
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Serrano and Olalla, 2006 ניסיונות העמסה 79של תוצאות על בסיס זה מודל תיאורטי אמינותו של  את בדקו 

ד במיוח, תסבולת לשלתת תת הערכה להיות שמרני מידי והחוקרים הגיעו למסקנה שהמודל נוטה . בשטח

 1.5 מניסיונות העמסה היה גבוהה פי 28%-מאמץ חיכוך ממוצע בכשל שנמדד ב.  של כלונסאות קצריםיםבמקר

במקרה  המכסימלית הכאשר הסטיי, 2.5גבוה פי אף  מניסיונות העמסה הוא היה 14%- שחזה המודל ובממה 

   !12הגיעה עד כדי פי בודד ה

Sagong et al., 2007 הציע דרך להערכת מאמץ חיכוך ממוצע בכשל בהסתמך על קריטריון הכשל Hoek-

Brown ,חתוך לקיחת בחשבון חספוס דפנות הקידו. Sagong et al., 2007  עבודתם על בפיתוח המודל הסתמך
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שומר  לאטרלישמעבר לו מאמץ ,  כי אזור השפעה רדיאלי של כלונס,ומצאאשר , Hassan and ONeill, 1997של 

  כי תוספת מאמץ לאטרליו הניחיםהחוקר.  סלע–ממשק כלונס מקוטר מוגבל למרחק של חצי , על ערכו במנוחה

 מרחק בכלונסאותו ואת ה" דוחסת", ות החספוסג גבשושי"נובעת מהחלקת הכלונס עאשר , בתוך אזור ההשפעה

  :היא שווה ללכן ניתן להראות כי ו, של חצי הקוטר מהממשק לכל צד

(78) ( ) ( )( )DEErEE rpmpr +Δ=Δ 2σ  

ביטוי נותנת , מתאימותת ותוך הצב,  עבור מאמץ גזירה מרביHoek-Brownכתיבת מחדש של קריטריון הכשל 

   :ר מאמץ חיכוך ממוצע בכשלעבוגם מתמאטי 
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  .  הינו מאמץ לאטרלי התחלתי טרם תחילת ההעמסה– σno, כאשר

Sagong et al., 2007מתוך בדיקה זו .  היסטוריים ניסיונות העמסה14 מול תוצאות של הם את המודל שלו בדק

 אינן בהערכת מאמץ חיכוך ממוצע בכשל עם סטיות שטובדיוק ) 60%~ כ(ותנת במרבית המקרים עלה כי השיטה נ

מצד . 45%-רק במקרה בודד השיטה נתנה הערכת יתר מופרזת של למעלה מ.  ביחס למה שנמדד15%±עולות על 

מודולי , GSIהעריכו את ערכי  את הדרך בה הם בדיוק אינם פירטו Sagong et al., 2007יש לציין כי , שני

אשר נדרשים להערכת ,  באותם ניסיונות העמסה היסטורייםאלסטיות של סלע ובטון וגובה החספוס הממוצע

  . Hoek-Brownמקדמים אמפיריים בקריטריון הכשל 

Seol et al., 2008 שקיעה של כלונסאות יצוקים בסלע באמצעות – הציעו שיטה חדשה להערכת עקומת עומס 

-Hoekקריטריון הכשל , אשר בנייתן מבוססות בין השאר על גיאומטריית החספוס, ליניאריות-תלת f-wעקומות 

Brown54פותחה על בסיס של השיטה . 68) ( של מסת סלע לפי משוואהת עבור מסות סלע וקשיחות נורמאלי 

יש . קבועה תתחת תנאים של קשיחות נורמאלי) מלט גבס( סלע מלאכותי –של ממשקי בטון בדיקות גזירה ישירה 

לטענת המחברים שגם לא הרחיבו מעבר , אשר, לציין כי השיטה אינה מעריכה את מאמץ חיכוך ממוצע בכשל

צורה כללית של . כ לצורכי הערכת תסבולת של כלונס בחיכוך"חולץ בדרך בה הוא מחולץ בד אמור להיות מ,לכך

 הינם מקדמים B- וA. 21 תרשים בותיחד עם משוואות עבור כל קטע וקטע מופיע, תלת ליניארית f-wעקומת 

, או להעריך, לו בניסיונות העמסה בשטחשהתקב, f-wאמפיריים וניתן לחלץ אותם בניתוח לאחור של עקומות 

  :באופן הבא, בהעדר המדידות המתאימות
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  . שהתקבלו בפועלf-wמצאה כתואמת בסבירות טובה לעקומות ונ, וגנייסים סדוקים בעלי רמות בליה מתקדמות
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  . Seol et al., 2008 לפיתלת ליניארית  f-wעקומת . 21 תרשים 
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  קטלוג ניסיונות העמסה בשטח 4

   כללי 4.1

לקביעת התנהגות כלונסאות בסלע " הישירה ביותר"ניסיונות העמסה בשטח בקנה מידה מלא הינם השיטה 

הם מספקים מדידות ישירות של תגובת הכלונס בתנאי מסלע ספציפיים ונתונים שכנגדם ניתן . בהעמסה צירית

בנוסף לאימות בחירת שיטת .  במידת הצורךן ולכייל השונותהשיטות החישוביותלהעריך את דיוק החיזוי של 

, אשר מטרתם היא לספק תכנון בטוח וכלכלי, בחינת תכונות המסלע ושיטות הביצוע על תסבולת הכלונס, התכנון

ניסיון העמסה , Turner, 2006כפי שמציין . לעיתים קרובות משמשים ניסיונות אלו גם למטרות מחקר מדעי

הינו בעל ערך לא רק עבור פרויקט ספציפי אלא גם עבור קהילה הנדסית , שר מצליח להגיע לכשלא, מתועד היטב

עד כדי מאות אלפי שקלים (ביצוע של ניסיונות העמסה בשטח כרוך בעלות כספית לא מבוטלת .  מדעית שלמה–

לא מעט מאמרים למרות שקיימים . כ בפרויקטים הנדסיים גדולים בלבד"ומוצדק כלכלית בד) לניסיון בודד

כ תיאור נאות של איכות "מרביתם אינם כוללים בד, אשר מציגים תוצאות של ניסיונות העמסה, ודוחות טכניים

על מנת , לכן.  שקיעה ותוצאות של בדיקות חוזק מעבדתיות בלבד–מסת הסלע ומסתפקים בהצגת עקומות עומס 

אשר , נחוץ לבנות קטלוג, ונות העמסה בשטחלבחון השפעת איכות הסלע על תסבולת הכלונס באמצעות ניסי

  . יכלול ניסיונות העמסה בהם דירוג איכות הסלע נקבע בשטח או שניתן לשחזרו בעקיפין

  שיטות שונות של ניסיונות העמסה בכלונסאות  4.2

הייתה בשטח  המוקדמות של המאה הקודמת השיטה הנפוצה ביותר לביצוע ניסיונות העמסה 90-עד לשנות ה

העומס על ראש . , ASTM Standard D1143-81-להעמסת כלונסאות בהתאם לקונבנציונלית ית שיטה סטט

 כנגד ים הפועלםיי הידראוליםבאמצעות מגבה:  הבאותכ באחת משתי האפשרויות"בדבשיטה זו הכלונס מופעל 

שלבי ההעמסה בניסוי . ועליו משקולות"  העמסהמשטח"באמצעות או , המעוגנת בסלע,  נגדיתתמיכהמערכת 

פרוצדורה הסטנדרטית כוללת בתוכה כאשר ה,  פרוצדורות אפשריותשבע בהתאם לאחת מ,התקןלפי  ,נקבעים

פעמיים עומס זה נקבע עבור כלונסאות בודדים כ.  בניסוימכסימליעומס ללהגעה שווים עד העמסה שמונה שלבי 

קצב השתנות השקיעות  נמשך כל עוד הגדלת העומסבכל שלב בפרוצדורה זו . חושב מראשר משא ,עומס העבודה

 24ג הכלונס "עמושאר והעומס המכסימלי אך לא יותר משעתיים  ,שעה\מ" מ0.25- מגבוההעומס אותו התחת 

 ,לתקופות קצרותעומס ההפעלת , םעומס במחזוריהיתר הפעלות בין הנוספות כוללות פרוצדורות העמסה . שעות

  .יםהפעלת עומס תוך קצב העמסה או קצב שקיעה קבוע וא

המחוברים לקורות ייחוס בלתי , )ומטריםדפלקט( מדי תזוזה כוללהמדידה המקובל בניסיונות העמסה ציוד 

לאורך בנקודות שנקבעו מראש המוצמדים לכלוב הזיון  ,מדי עיבור, תלויות ומודדים את תזוזת ראש הכלונס

המודדים את התזוזה המוחלטת של , Tell-Tale אקסטנסיומטרים מסוגו,  ומודדים בהן את הכוח הציריהכלונס

נהוג להתקין , מעוברים לקצה הכלונסשעל מנת לקבל לחצים , ם קרובותלעיתי. נקודות שונות לאורך הכלונס

 אודות ציוד  יותראת הסקירה הטכנית המפורטת .חותא לחץ שטבממשק שבין תחתית הקידוח לתחתית הכלונס 

 ,O’Neill and Reese או Hirany and Kulhawy, 1988אצל  מצוא לדוגמאמדידה בניסיונות העמסה ניתן ל

1999 .  

את מקומם של ניסיונות העמסה בשיטה הסטטית הקונבנציונלית התחילו  ניםאחרוה יםעשורהשני כמשך ב

 הדינמי והעמסות אימפקטה, )Osterberg) O-cell וביניהם תא חדשותבשיטות יסיונות העמסה נבהדרגה לתפוס 

יחד עם . לביצועקלות להקמה ומהירות , זולות יותרשיטות אלו על פי רוב  ).Statnamic(ניסיון סטאטנאמיות 
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 מתאימים AASHTO או ASTMבתקני ו  לא עוגנהללושיטות החדשות האף אחת מנכון להיום זאת יש לציין כי 

)Turner, 2006 .( סקירה טכנית מפורטת והשוואת בין השיטות השונות ניתן למצוא לדוגמה אצלO’Neill and 

Reese, 1999, Paikowsky, 2004b, Paikowsky et al., 2004 ,Fellenius, 2006 .  

 אשר מוזכרת לעיתים קרובות בפרסומים השונים, השיטה החילופית העיקרית לביצוע ניסיונות העמסה בסלע

הנקראת לעיתים , )Osterberg) Osterberg and Pepper, 1984היא שיטת תא , ולכן גם תפורט בקצרה בהמשך

הבוכנה . סת על הטמנת בוכנה הידראולית בגוף הכלונס הנבדקמבוסשיטה זו . גם שיטת הבוכנה הטמונהבעברית 

אשר מותקנות בקצוות המתאימים של כלובי זיון וכוללת מערכת , נמצאת בין פלטות פלדה עליונה ותחתונה

. עליון ותחתון: בוכנה מחלקת את הכלונס לשני חלקים שוניםה. המאפשרת חיבור לחץ הידראולי מפני השטח

אשר מלווה בתזוזה של החלק העליון כלפי מעלה , ופעל בעת הניסוי גורם לפתיחת הבוכנההלחץ ההידראולי המ

ניתן סלע לאורך הכלונס \ממשק כלונסההשתנות תכונות את על מנת ללמוד . ושל החלק התחתון כלפי מטה

בולט של הינה יתרון )  ואף יותר200MNעד כדי (עומסים עצומים יכולת הפעלת . יותר מבוכנה אחתבו להטמין 

). 35-40MN) Lee and Park, 2008גבול היכולת נע סביב  בה , שיטה הסטטית הקונבנציונליתלעומת ההשיטה 

 עם כל המשמעותית הכספיות וזמן ביצוע אשר לא מצריכים התקנת מערכת תימוך נגדית, עומסים גדולים אלו

להגיע בממשק אלא גם שחיכוך בכשל המאפשרים לעיתים קרובות למדוד לא רק את מאמץ , שנובעות מכך

לשיטת ,  זאתד עםיח. שיטה הסטטית הקונבנציונליתבכ לא מושג "אשר בד, מאמץ מגע בכשל שבקצה הכלונסל

, להשתמש בה שניתאותה לא ניתן לחלץ ו, הבוכנה" הקרבת: "מספר חסרונות וביניהםגם הבוכנה הטמונה ישנם 

מעל או מתחת ( אחד של הכלונס סגמנטיסודות קיימים ויכולת להגיע לכשל רק בהפעיל את השיטה על אי יכולת ל

כל הנוגע בבעיקר  ,O-cellת של העמסות ניסיון בשיטת שיטות האינטרפרטציה וקבלת התוצאו, כמו כן). לבוכנה

 אינן שיטה הסטטית הקונבנציונליתלתוצאות של העמסות ניסיון ב,  שקיעה אקוויוולנטית–לבניית עקומת עומס 

לא צפוי להתקבל לכך ש) Kwon et al., 2005( עדויות ןישנ, יחד עם זאת). Turner, 2006(מספיק מפותחות עדיין 

 –כשל של ממשק כלונס ה שמנגנוןבתנאי וזאת  מדודות t-zעקומות בין שתי השיטות בכל הנוגע ל שוני מהותי שום

  . ה זהיהיה שני המקריםבסלע 

  שיטות לקביעת עומסי הרס  4.3

 ,כאשר, העמסה ציריתבהמטרה העיקרית של ביצוע ניסיון העמסה בשטח היא קביעת תסבולת טוטלית של כלונס 

במקביל מדידות התפלגות הכוחות לאורך הכלונס ומאמצי החיכוך המגויסים בפועל בסגמנטיו השונים  ,כמובן

אשר תחת השפעתו , באופן כללי ניתן להגדיר את התסבולת הטוטלית של כלונס כעומס. חשובות לא פחות

הגדרה זו . צונחפשוט לים אחרות  או במיהכלונס שוקע שקיעות גדולות מאוד, הקבועה או תוך הגדלתו הקטנה

כ ברוב ניסיונות העמסה בסלע "בד מתרחשת אינה כלונסהת צניחויתרה מזאת אינה מספקת מבחינה כמותית 

אשר יאפשרו לקבוע את התסבולת , מדויקיםקריטריונים  ת מצריך הגדרכל זה. בשיטה הסטטית הקונבנציונלית

, Hirany and Kulhawy, 2002לפי , עקומה כזאת.  שקיעה–על סמך ניתוח עקומת עומס הטוטלית של כלונס 

 Aקביעת תסבולת עבור עקומות בעוד ש. 22 תרשיםהעקומות המופיעות ב בדומה לאחת משלושת יראות לההיכול

 ניסיונות העמסה יתמייצגת של מרבהעקומה ה כ"בד שהיא, C הלא כך הדבר עבור עקומ,  הינה ברורה למדיB-ו

 C(, Hiranyעקומה  (אשר מתקבלות במקרה זה,  התוצאותפענוחלצורכי  .תבשיטה הסטטית הקונבנציונלי בסלע

and Kulhawy, 2002  משוערעומס כשל "במושג  להשתמש ממליציםאף) "interpreted failure load(במושג א  ול

 יש,  בעת בניית קטלוג של ניסיונות העמסה וניתוחו סטטיסטי השוואתי.)ultimate capacity (" טוטליתתסבולת"
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שהרי הבדלים , לקחת בחשבון את נושא של שיטות הערכת עומס כשל משוער וההבדלים שקיימים בין השיטות

  . אלו יכולים להיות מקור נוסף לסטיות בניתוח שכזה

 Maximum load for A Maximum load for B  

δ

P

A B C
  

  ). Hirany and Kulhawy, 2002בעקבות ( שקיעה –צורות אופייניות של עקומות עומס . 22 תרשים 

 פותחו עבור ניסיונות העמסה בשיטה הסטטית הקונבנציונליתמרבית הקריטריונים הקיימים לקביעת התסבולת 

סקירה מפורטת של מרבית הקריטריונים ניתן למצוא .  ואנאליטייםמספריים ,םלגראפיי םבאופן גס ניתן לחלקו

 ,.Fellenius, 1980, Amir, 1986, Komornik et al., 1988 , Fellenius, 2001 ,Hwang et alלדוגמה אצל 

2003 ,Kulhawy, 2004ו  -Dewaikar and Joshi, 2007 .  

ליניאריים המייצגים שני קטעים י חיתוך בין " הקריטריונים הגראפיים מגדירים את תסבולת הכלונס ע,על פי רוב

  שקיעה– של עקומת עומס ת סופיתפסידו פלסטיה ות התחלתיתפסידו ליניאריבהתאמה את ההתנהגות ה

)Fellenius, 2006( .של די מקובלת ה גראפית שיטHirany and Kulhawy, 2002מגדירה את העומס ,  לדוגמה

 סטטיסטית לשקיעת ראש ו אותתשרוהמתאים לתחילת הקטע הפסידו פלסטי של העקומה כתסבולת ואף ק

גראפיים הינה הקריטריונים הקביעת תסבולת על בסיס  ,Fellenius, 2006לדעת . קוטרובמנורמלת הכלונס 

  .   במידה רבה ודיוקה אף תלוי בקנה מידה של השרטוטת שהרי הינה סובייקטיביתיבעיית

שאין , כללים מתמטיים פשוטיםאו שונים גבולות י " מגדירים את התסבולת עמספרייםהקריטריונים ה

 Terzaghi - מיוחס לה , הקריטריונים הראשוניםד אח, לדוגמה,כך. כ בסיס תיאורטי כלשהו"מאחוריהם בד

)Fellenius, 2006( ,אשר , כלונסהתזוזה גבולית של ראש ל מתאיםהעומס ה הקובע כי תסבולת הכלונס הינ

הגדרה זו קשורה אולי יותר למגבלות הדפורמציה של המבנה .  הכלונס מקוטר10%~ או כ1.5" –כ כ "מוגדרת בד

כעומס שבו הטוטלית  הגדירו את התסבולת Fuller and Hoy, 1970. במובנו הפיזי" תסבולת"ופחות למושג 

ם השימושיים שניתן לשייכו לקבוצה זו אחת הקריטריוני. טון\מ" מ1.25 -שווה ל שקיעה –עומס ת שיפוע עקומ

המגדיר את התסבולת כעומס התואם את נקודת החיתוך שבין עקומת עומס , Davisson, 1972הוא קריטריון של 

עקבית  בתוספת ,כאילו הינו עמוד חופשי, D שקיעה לקו המייצג את התקצרות האלסטית של כלונס בעל קוטר –

 ם מתאיואינכעיקרון  פותח במקור עבור כלונסאות מוחדרים וקריטריוןיש לציין כי ה). מ"במ (D/120+4של 

 , ניסיונות העמסה בשטח40~ כבהתבסס על  ,Paikowsky, 2004a. קדוחים ויצוקים בסלעכלונסאות ום של לתח

 ,Davissonשל קריטריון כולל , קריטריונים שונים לקביעת תסבולת של כלונסאות קדוחים הבין ארבעהשווה 
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 אשר מתבסס על עיקרון של  ,תסבולתהקביעת  לO’Neill and Reese, 1999קריטריון של על פי עבודה זו . 1972

   .יעיל במיוחדכ נמצא סטטיסטית, )הכלונס  מקוטר5%(תזוזת ראש כלונס גבולית 

 ובהתאם לכך גם התנהגות כוללת של , שקיעה–התנהגות עקומת עומס כי אנאליטיים מניחים ה קריטריוניםה

ניתן להגדיר את  אשר, כ היפרבולית" בד,מתאימה מתמטית העקומי "ניתנת לתיאור ע ,כלונס בהעמסה צירית

 ,Kondnerיישם את עבודתו של ) Chin, 1972 - וChin) Chin, 1970 .טוטלית  שלה כתסבולתיערך האסימפטוטה

 . בתחום הביסוס והציע לייצג את התנהגות של ביסוס רדוד ועמוק כאחד באמצעות עקומות היפרבוליות1963

 בציר )P( החלפת ציר של עומס Chinאזי לפי , "טהורה" שקיעה הינה פרבולית –במידה והתנהגות עקומת עומס 

  :את העקומה לקו ישר הבאה" רתייש) "δ/P(של שקיעה מנורמלת לעומס הרלוונטי לה 

(81) 1CmP += δδ  

  .  במקרה זה הינו התסבולת הטוטאלית של כלונסm/1 הינו שיפוע הקו והיחס – m,  הינו קבוע– C1, כאשר

 בכלונסאות חיכוך מגמה ליניארית ב אמור להניChinפי שיטה של  שקיעה ל–שרטוט מחדש של עקומת עומס 

צפויות להתקבל לפי  קצה – בכלונסאות חיכוך. חיכוךטוטלית בתסבולת וגדר כמשלה  m/1יחס כאשר ה ,אחת

Chin and Vail, 1973בהתאמה את התנהגות הכלונס אשר מסמנות , )23 תרשים (י מגמות ליניאריות עוקבותת ש

תסבולת וגדר כממגמה הליניארית השנייה של ה m/1יחס הו )Bקטע  ( ואת התנהגותו הכוללת)Aקטע  (בחיכוך

  . הטוטלית של כלונס

  

δ

δ
PA

B

  

  . Chin and Vail, 1973 לפי  קצה-אות חיכוך  מעודכנת להערכת תסבולת כלונסChinשיטת . 23 תרשים 

Fellenius, 1980  של  הכי שיטבעבודתו צייןChin אך,יתר בנוגע לתסבולת נוטה לתת הערכות  Fleming, 1992 

 –מייצגת היטב את מרבית עקומות עומס ) 81)(משוואה  (Chin של פונקציה הליניאריתכי ה בכך וטעןהביע ספק 

הציע , Chinעל בסיס עבודותיו של , Fleming, 1992, יתרה מזו.  בשטחניסיונות העמסהב מתקבלות ש,שקיעה

 ,ן מסוים במוב,שיטה זו מהווה.  הטוטאליתו לתסבולתהשקיעת ראש כלונס עד להגע חיזוישיטה מפושטת ל

פרק תת השתוארה ב, )Load transfer method( בשיטת מעבר עומס אותפתרון מפושט להערכת התנהגות כלונס

של  נופתרו ,בנוסף לכך. בין כלונס לקרקעש אינטראקציהעקומות היפרבוליות לתיאור ה בוהיא משתמשת ,3.6 

Fleming, 1992כלונסשל  רלוונטיים של קרקע וםההיפרבולית למאפייניעקומה השל  התנהגותשר את ו ק 

שיטה של ה. קרקעהמודול אלסטיות של וכלונס הקוטר ,  קרקע–יהם מאמץ חיכוך ומגע בכשל בממשק כלונס ובינ

Fleming, 1992  בהנחה ומאמצי כשל , העמסה ציריתב כלונסעתידית של חיזוי התנהגות לצורכי במקור פותחה

לצורכי הערכת , ניסיון העמסה כלשהושל   עומס–בהינתן עקומת שקיעה , ניתן להשתמש בה גםאך , ידועים
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היא יושמה בהצלחה גם , ה במקור עבור קרקעות וסלעים רכיםלמרות שהשיטה פותח, כמו כן.  עצמםכשל צימאמ

 ,Carrubba, 1997 ,Long and Collins, 1999 ,Basarkar and Dewaikar(גבוה אף בסלעים בעלי חוזק בינוני ו

  ). ואחרים2006

Castelli et al., 1992 ,ת על דיסקרטיזציאשר מבוסס ,  להערכת מאמצי חיכוך ומגע בכשלפיתחו קוד מחשב

  .)24 תרשים( עומסהפונקציה היפרבולית למעבר ב ושימוש, 12 תרשיםכתואר ב, הכלונס

w 

f 

fsu 

1/b 

1/a 
1 

bwa
wf

+
=

  

  . היפרבולית  f-wפונקציה . 24 תרשים 

כ מפתרונות אלסטיים מתאימים כגון " מייצג תגובה אלסטית ראשונית של כלונס להעמסה ומוערך בדa/1פרמטר 

Randolph and Wroth, 1978b או Pells and Turner, 1979מאמץ חיכוך . 3.6 פרק תת ה שנסקרו בקצרה ב

מוערך במקרה זה בתהליך איטרטיבי תוך התאמת התגובה הכוללת של כלונס לזו שהתקבלה  )b/1(ממוצע בכשל 

 Kim ניתן למצוא לדוגמה אצל מפורטת יותרשסקירתן ה,  למעבר עומסתות נוספוהיפרבוליבין פונקציות . בפועל

et al., 1999 , של המצוטטת יחסית כדאי להזכיר את הפונקציהO’Neill and Hassan, 1994שהוצעה במיוחד  

  :כלונסאות יצוקים בסלעעבור 

(82) 
sum fwED

wf
+

=
5.2

 

במיוחד , לסיכום של תת פרק זה ניתן לציין כי קביעת תסבולת טוטלית של כלונס בכלל ותסבולתו בחיכוך בפרט

 להם ישנו בסיס ,עדיפה באמצעות קריטריונים אנאליטיים, א הגיעו לכשל ברורעבור ניסיונות העמסה של

 מספר חודרים דרך אשר, אותכלי היחיד לבידוד מאמצי חיכוך ומגע בכשל בכלונסה  גםוהינםרחב תיאורטי מעשי 

  . שכבות

  קטלוג ניסיונות העמסהבניית  4.4

 נלקחו מתוך אשר, ניסיונות העמסה 92 של כולל תוצאות, מחקרהאשר נבנה במהלך , קטלוג ניסיונות העמסה

' אנספח כמופיע ו ,כל הפרטים הנלווים אודות כל ניסויאת קטלוג זה כולל . טכניים שוניםפרסומים מדעיים ו

תוצאות  300-מתוך למעלה מ, מראש שהוגדרו ,על פי קריטריונים נבחרו העמסה שבקטלוג ניסיונות.  זוהעבודב

ציון מאפיינים דרישת מעבר ל, אלוקריטריונים . מחקר ראשונייםשר נאספו בשלבי א,  העמסה בשטחניסיונותשל 

ה  גם בחירכללו, )ניסיון העמסהשל  ושיטת ביצוע  גיאומטריית הכלונס,חוזקו ללחיצה, סוג סלע(סטנדרטיים 

מתוך ( נמדד בפועלר שאבכשל מאמץ חיכוך עם ותיאור מספרי מדוד של איכות מסת הסלע  עםתוצאות ב מתמדת

תיאור מספרי מדוד "מושג של . שתוארו לעיל, מעבר עומסל ותשיטאחת הוערך על פי האו  )P-δ או f-wעקומות 
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מודול  ו,RMR ,GSI ,RQDערכי של בוצעו בשטח שמדידות ישירות בתוכו ולל  כ"של איכות מסת הסלע

 מתוך  ניתן לשחזרם בה,סהשל ניסיונות העממקרים פשוטים  נבחרו גם ,בנוסף לכך. אלסטיות של מסת הסלע

  . אלסטיות של מסת הסלעהאת מודול  ,25)(דרך משוואה ,  שקיעה–עקומת עומס 

בחינת מהן ניסיון  אודות שיטות ביצוע של כלונסאות מידע טכני נוסף גם יםקטלוג כוללהעמסה שבהרוב ניסיונות 

שיטות קידוח שונות ). כגון בנטונייט( נגד מפולות ות תקני תימוךתמיסותוהן מבחינת שימוש בת הקידוח ושיט

של שונים  םיסגמנטבקידוחים סמוכים או ב מדובר אםדפנות הקידוח אפילו פני  של דפוסים שונים ליצור ותעלול

  שיתקבל, ביטוי בגובה ממוצע שונה של חספוסלידידפוסים אלו יבואו .  בשיטות שונותונקדחר שא ,קידוחהאותו 

עבודת מחקר אחת  ,נכון להיום עם ,תחום מחקר זה הינו חדש יחסית.  ישירות על התסבולתו וישפיע,בפועל

ניתן המלא  שפירוטן ,קידוח בסלעלמתוך שיטות קיימות . Nam and Vipulanandan, 2008י "בנושא שנעשתה ע

בחרו החוקרים , Collingwood, 2000 או Amir, 1986 ,O’Neill and Reese, 1999 למצוא לדוגמא אצל

 )Auger( גר או ספירלה או:בלבדקידוח  בשתי שיטות אשר התקבלו, הקידוח דפנות ם של פנידפוסי בהתרכזל

שיטת אשר נקדחו ב,  בקידוחיםומאמצי חיכוך ממוצעים בכשל שהתקבל, ככלל. )Core Barrel(קידוח גלעין ו

שימוש בנוסף לשיטות קידוח גם .  אוגר מאלו שהתקבלו מקידוחים בשיטת1.2 עד 1.1היו גבוהים פי , קידוח גלעין

הייתה בנושא זה  אחת העבודות הראשונות .בולת הכלונסתסבתמיסות תימוך ידוע כגורם שמשפיע לרעה על 

ניתן ללמוד  ורם זה על תסבולת כלונסאותהמספרית של גהשפעתו  ואת Williams and Pells, 1981עבודתם של 

  ).3.7 פרק תת ה (SRCבשיטת  שηcלשיטות הביצוע ורמת הפיקוח דרך מקדם הפחתה היטב 

  תוצאות 4.5

  תוצאות ראשוניות 4.5.1

 ניסיונות העמסה בשטח מתוך הקטלוג שנבנה במסגרת 92מציג גראפית את ריכוז התוצאות של  25 תרשים

התוצאות מוצגות בצורה מקובלת במרחב חוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף כנגד מקדם ). 'נספח א(המחקר 

 Kulhawy et- וCarter and Kulhawy, 1988מוצגים קשרים אמפיריים של , לצורכי השוואה, אדהזיה ולצידם

al., 2005  .  

y = 0.28x-0.56

R2 = 0.53
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Kulhawy et al., 2005

Carter and Kulhawy, 1988

 Lower bound for 90% of the cases

  

  . אשר נבנה במסגרת המחקר, ריכוז תוצאות מקטלוג של ניסיונות העמסה. 25 תרשים 
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  : הואכשלאמפירי המתקבל בין שני משתנים אלו לצורכי חיזוי מאמץ חיכוך ממוצע בהקשר ה

(83) 44.0;28.028.0 56.0 ==⇒⋅= − βασ cisuf  

- וCarter and Kulhawy, 1988י קשרים אמפיריים של "תחום ע, 25 תרשיםכפי שניתן לראות ב, קשר זה

Kulhawy et al., 2005 .יחד עם התאמה כללית של ערכי , עובדה זוαו -βי חוקרים " למחצית מאלו שהוצעו ע

 על כל מגבלותיה נוספיםומעמידה אותו בשורת קשרים אמפיריים מצביעה על אמינותו , 6 טבלהגו בשונים והוצ

מצביעה , עליו הוא בנוי,  בודדיםבחינה מספרית של הקשר מול תוצאות של ניסיונות העמסה. של השיטה עצמה

 מהמקרים קיימת הערכת 6%- וב13%-ב.  שבקטלוג מהמקרים53%~כך שהוא משמש כגבול התחתון בפועל לכעל 

לצידה ! 468%מגיעה עד כדי זו הערכת יתר כאשר במקרה קיצוני ,  בהתאמה300%-  ו200%בשיעור של  fsuשל יתר 

עד קיצוני הבמקרה אשר מגיעה , 200% בשיעור של fsuשל  ההערכתת  מהמקרים קיימת 10%-ב, של הערכת יתר

ערכי בחירת קשה על תרק כולה ואמפירית השיטה השימוש בק מחזקת את הבעייתיות אי וודאות זו ר! 505%כדי 

 על כך שהקשר האמפירי עם מקדמי Kulhawy et al., 2005טענתם של יש לציין עוד כי . מאמץ חיכוך תכנוניים

 90%~משמש כגבול תחתון לכ, Carter and Kulhawy, 1988י "אשר הוצע במקור ע, β=0.5- וα=0.2התאמה 

רים מהמק 61%~כקשר זה משמש כגבול תחתון עבור בפועל  .מתוצאות של ניסיונות העמסה אינה נכונה כאן כלל

גבול תחתון משמש בפועל כ, 25 תרשיםאשר מוצג אף הוא ב, β=0.44- וα=0.13 וקשר אמפירי עם ערכי בלבד

גודל  אינם מוחלטים וישתנו בהתאם לβ- וαאם כי ברור שערכים אלו של , שבקטלוגהעמסה  ניסיונות מ90% עבור

  . בסיס הנתונים הנבחןשל 

בין ניסיונות העמסה בהם איכות למשל  פרידאינו מהינו כללי ו שהוצג לעיל ניסיונות העמסהשל ניתוח תוצאות 

 מפורטת של בניתוחתת הפרק הבא עוסק . חיכוך בכשל ושיטות ביצוע היו שונותהשיטות להערכת , מסת הסלע

 יש ,יחד עם זאת .שבקטלוגהעמסה התסבולת כלונסאות בחיכוך על בסיס ניסיונות על איכות מסת הסלע  תהשפע

קרי , שני גורמים נותרים שהוזכרו לעילמבמידה מסוימת  מושפעות תהיינה תוצאות של ניתוח זהלזכור כי גם 

  .ביצועהשיטות להעכרת החיכוך בכשל ושיטות 

אשר מאפשר לחשב ישירות את מאמץ החיכוך , במידה וכלונס לא הגיע לכשל ברור במהלך ניסיון העמסה, כעקרון

על .  כמותיתעל מנת להעריך אותו , )4.3 פרק התת ( אנאליטיות בדרך כלל, ש צורך להפעיל טכניקות שונותי, בכשל

מתקבל בין האמפירי הקשר ה ולכן גם חיכוך בכשלהמאמץ טכניקות אלו נוטות לתת הערכת יתר של פי רוב 

משווה בין  26 תרשיםצידו הימני של . דומהשל סלע רציף צפוי לקבל מגמתיות מקדם האדהזיה לחוזק לחיצה 

)  מהתוצאות40%~ כ( ישירות בה החיכוך בכשל נמדד הניסיונותאשר התקבלו עבור קבוצת , האמפיריים יםקשרה

בפועל לקשרים אמפיריים אשר התקבלו . ) מהתוצאות60%~ כ (כנגד זו בה הוא הוערך על פי שיטת מעבר העומס

מוערכים בכשל נוטה החיכוך ההקשר האמפירי הבנוי על מאמצי  .מעורבתקבוצות ישנה מגמתיות העבור שתי 

, לכן. ואז המגמה מתהפכת MPa 20~ של כשל סלע רציף עד חוזק לחיצה לחזות מקדם אדהזיה גבוה יותר 

י " עfsuשל לא ניתן לאושש או לסתור את הטענה בדבר הערכת יתר , שבקטלוגניסיונות העמסה לפחות על בסיס 

יש לזכור כי לא רק אופן הערכת מאמץ החיכוך בכשל עשוי להשפיע על תוצאות הניתוח . אנאליטיותהטכניקות ה

 בתמיסות תימוך תקניות אלא גם שיטות הביצוע של כלונסאות ובראשם שימוש, של ניסיונות העמסה שבקטלוג

בכך משפיע ו שימוש בתמיסות אלו מפחית את ערך מאמץ החיכוך בכשל, על פי רוב. כגון בנטונייט, נגד מפולות

אשר ,  משווה בין הקשרים האמפיריים26 של תרשים שמאליצידו ה. לרעה על הקשרים האמפיריים המתקבלים

כנגד זו בה לא נעשה ) 92 מתוך  ניסיונות העמסה8( נעשה שימוש בנטונייט  בההניסיונותהתקבלו עבור קבוצת 

שאר ניסיונות כי שיטות הביצוע של יש לציין ). 92 ניסיונות העמסה מתוך 35 (אלו שימוש בתמיסות תימוך
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הפחית לכצפוי תימוך נוטה התמיסות מתקבלת בתרשים שימוש בש העל פי מגמ. אינן ידועותשבקטלוג העמסה 

   .)1.5בממוצע פי (ממוצע בכשל החיכוך הובהתאם לו גם מאמץ את מקדם האדהזיה 

y = 0.53x-0.76

R2 = 0.62
(Estimated fsu)

y = 0.27x-0.51

R2 = 0.49
(Recorded fsu)
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y = 0.16x-0.50
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שבין מקדם האמפירי על הקשר ) צד שמאל(ושיטות הביצוע ) צד ימין(חיכוך בכשל ההשפעת שיטות להערכת מאמץ . 26 תרשים 

  . אדהזיה לחוזק לחיצה של סלעה

) קטלוגשבניסיונות העמסה ס על בסי(איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך של  ההשפעחקירת 

קרי חלוקת התוצאות לקבוצות בעלות מכנה משותף והשוואת הקשרים ,  לזו שהוצגה לעילזההתתבצע בדרך 

, נוספיםכלול השפעה נסתרת של גורמים עשוי ל כזהחשוב להבין כי כל קשר אמפירי . האמפיריים המתקבלים

לתפוס את המגמתיות הכללית של ההשפעה ולא  היאהזה במקרה  אך מצד שני השאיפה ,לעילשהוזכרו כגון אלו 

  . את הקשר המתמטי המדויק

  בחינת השפעת איכות מסת הסלע  4.5.2

ללא התחשבות , הערכה אמפירית של תסבולת הכלונס בחיכוך על בסיס חוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף בלבד

תת פרק ב גם הומחש ו3.4  פרקהוין בתת הינה בעייתית כפי שכבר צ, בגורמים נוספים וביניהם איכות מסת הסלע

 5 (RMR, ) תוצאותRQD) 69איכות מסת הסלע מוצגת בקטלוג של ניסיונות העמסה במונחים של  . קודם

 3(שקיעה -מעקומת עומסומוערכים )  תוצאות28(ומודולי אלסטיות מדודים )  תוצאות28 (GSI, )תוצאות

 בצורה מפורטת תוך  נחקרה בעברRQDמתוך ארבעת פרמטרים אלו רק השפעת . ת הסלעשל מס) תוצאות

עקב מיעוט תוצאות , כמו כן. )3.5 פרק התת  (MMFהמלצה לבטא את השפעתה באמצעות מקדם הפחתה 

חקירת מידת , מצד שני )6)(משוואה  (GSI מצד אחד והקבלתם כמעט מוחלות לערכי RMRהכוללות את ערכי 

   . על תסבולת כלונסאות בחיכוך ניתן להחשיב כחקירתם המשותפתGSI השפעת

, GSIאשר כוללות את ערכי , ריכוז תוצאות של ניסיונות העמסה מתוך הקטלוג αq-σciבמרחב  מוצג 27 תרשיםב

 קשרים אמפיריים לצידם ו50- גדולים וקטנים בהתאמה מאשר  ,GSIת עם ערכי תוך חלוקתן לשתי קבוצו

כפי . במידה וקיים, חלוקה גסה זו נבחרה בעיקר על מנת להדגיש את ההבדל בין מגמתיות התוצאות. מתאימים

תוך נטייה ברורה של קבוצת התוצאות עם , שניתן לראות קווי המגמה של קבוצות התוצאות יצאו די מקבילים

בחינת תוצאות . גבוה יותר מהקבוצה השנייה ~ 2.20 להעריך את מקדם האדהזיה פי 50- גדולים מGSIערכי 

אשר הנמוכים ביניהם מייצגים סלעים , σciבודדות מעלה עוד כי הבדל זה הולך ומתטשטש לקראת ערכי קצה של 



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

 56                                                                                                 קטלוג ניסיונות העמסה בשטח: 4פרק 

למרות שלקשרים האמפיריים . דוהגבוהים מייצגים סלעים חזקים מאו) על גבול בין סלע לקרקע(חלשים מאוד 

והם ישתנו בהתאם לגודל של בסיס הנתונים ,  המתקבליםβ- וαהמתקבלים כאן אין חשיבות רבה מבחינת ערכי 

י הרחבת בסיס הנתונים הנבדק "ניתן יהיה לאושש אותה ע. אך למגמה המתקבלת ישנה חשיבות רבה, הנבדק

  . שוביות או אמפיריות מתאימותובמקביל לנסות ולנתח מגמה זו באמצעות שיטות חי

y = 0.17x-0.43
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  .  בחינת השפעת מקדם החוזק הגיאולוגי על תסבולת כלונסאות בחיכוך. 27 תרשים 

אשר כוללות מודולי ,  תוצאות של ניסיונות העמסה מתוך הקטלוג,כונת דומהת במ, צד שמאל מוצגים28 תרשיםב

  . ות של מסת הסלעאלסטי

y = 0.60x-0.85
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בחינת השפעת של בחינת , )צד ימין(השוואת ערכי מודול אלסטיות מדודים ומוערכים לפי שיטות אמפיריות שונות . 28 תרשים 

  ). צד שמאל(השפעת מודול אלסטיות של מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך 

 - ל500MPaבין , 500MPa-קטנים מ:  לערכי המודולוס לשלוש קבוצות חולקו בהתאםבתרשים זהכל התוצאות 

1000MPa1000 - וגדולים מMPa .ערכי המודולוסים המדודיםפיזור לא אחיד בעיקר עקב חלוקה גסה זו בא ב .
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אמורה להיות המובילה בחיזוי של ערכי יותר קבוצת תוצאות עם ערכי מודולוס גבוהים  תלמרות שאינטואיטיבי

 הערכיםפיזור לא אחיד של  אותו עקבזאת בעיקר ו כזולא התקבלה כאן מגמה ברורה בפועל , אדהזיהמקדם ה

  . σciלאורך ציר של 

של ניסיונות נבחנים כאן על בסיס תוצאות , הקשורים במודולי אלסטיות של מסת הסלע, שני היבטים נוספים

ות מדודים של מסת הסלע לאלו החזויים הראשון הוא מידת התאמה של ערכי מודול אלסטי. העמסה מהקטלוג

לנושא זה ישנה ). 2.3.3 פרק התת (באמצעות קשרים אמפיריים שונים ובבסיסם שיטות דירוג לאיכות הסלע 

צגים את ייאנליטיים לחיזוי התנהגות כלונס בסלע תחת העמסה צירית מהמודלים הכיוון שרוב , חשיבות מיוחדת

חיזוי נאמן של ערכי מודול אלסטיות באמצעות שיטות אלו יכול להקל עד .  בלבדEmכות מסת הסלע באמצעות אי

, הינו מעשי יותר, היבט שני. מאוד על ניתוח מידת ההשפעה של איכות מסת הסלע על התסבולת הכלונס בחיכוך

ניתוח שיטות ב אשר התקבלו ,םערכימספר של מסת הסלע מבין מודול אלסטיות מתאים של  ךוקשור בבחירת ער

  . ומדידה שונות

 מוצגת השוואה בין ערכי מודול אלסטיות מדודים למוערכים אמפירית על בסיס קשרים 28 תרשיםבצד ימין של 

כפי שניתן לראות במרבית המקרים קשרים אמפיריים אלו נוטים לתת הערכת . GSI- וRMRעם שיטות הדירוג 

סטית נוספת דרך סטטי. 50% כאשר לפחות במחצית מהמקרים הערכה זו עולה על ,תר של מודול אלסטיותי

שגיאת השורש של ממוצע ריבועי :  שני פרמטריםי סדרות הנתונים היא באמצעותתלהעריך את התאמת ש

הסטיות  ושגיאה מנורמלת של השורש של ממוצע ריבועי RMSD (root mean square deviation)הסטיות 

NRMSD) normalized root mean squared deviation :(  

(84) ( ) ( ) ( ) ( )minmax
1

2
,2,1

21, xxRMSDNRMSD
n

xx
RMSD

n

i ii −=
−

= ∑ =θθ  

 הינם בהתאמה xmin- וxmax,  הינם בהתאמה תוצאה בודדת מדודה וחזויה לפי שיטה כלשהיx2,i -  וx1,i, כאשר

  . ערכים קיצוניים של הטווח המדוד

 מנרמל שגיאה זו NRMSD,  ביחידות הנמדדותערכים מוחלטת בין שני סדרות ההשגיא נותן RMSD -בעוד ש

 מצביעים אף הם 28 תרשים המוצגים ליד כל קשר אמפירי שנבחן בצידו הימין של NRMSDערכי . לטווח המדוד

באופן יעיל בחקירת השפעת מה שלא מאפשר לשלבם , של קשרים אמפירייםבאופן ברור על כושר חיזוי נמוך 

  .איכות מסת הסלע על תסבולת הכלונס בחיכוך

. אשר התקבל בשיטות מדידה וניתוח שונות, Emים יותר מערך אחד של פרסממ, במקרי חקר שונים, לעיתים

Horvath et al., 1983 ) פצלים והציג שני סדרות בדק התנהגות של שישה כלונסאות יצוקים ב, )2.3.2.6 תת הפרק

-  והשנייה חושבה בניתוח לאחור של עקומת עומסGoodman jackבעזרת כאשר הראשונה נמדדה , Emכים של ער

 מאלו שהתקבלו בסדרה 5 עד פי 3 מהסדרה הראשונה היו גבוהים בממוצע פי Emיש להזכיר כי ערכי . שקיעה

שקיעה מדודות - עקומות עומסמציג  29 תרשיםעבור שני ניסיונות העמסה של מקרה חקר זה . הנתונים השנייה

בשני " קולע" אינו Rocketלמרות שהחיזוי של תוכנת . )6.2 - ו3.7  יםפרקתתי ה (Rocketתוכנת ות באמצעות חזויו

 ,.Horvath et alי "אשר אינו פורסם ע,  קלט חשובוזאת ככל הנראה עקב הנחה לא מדויקת של נתון, המקרים

עדיין ניתן לראות כי חיזוי התסבולת של התוכנה עם מודול אלסטיות מוערך לפי , והוא גובה חספוס ממוצע, 1983

דבר זה מרמז כי שחזור מודול אלסטיות של מסת הסלע ודרכו גם . שקיעה הינו מדויק יותר-עקומת עומס

במיוחד עבור מקרי חקר מפורסמים , ות אמין בהחלטשקיעה יכול להי- מאפייניה הנוספים באמצעות עקומת עומס



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

 58                                                                                                 קטלוג ניסיונות העמסה בשטח: 4פרק 

חשוב לזכור גם כי הערכת , מצד שני. בהם מוצגות עקומות אלו בלבד ללא התייחסות כלשהי לאיכות מסת הסלע

מודול אלסטיות של מסת הסלע בדרך זו מוגבלת בעיקר למקרים פשוטים בהם כלונסאות יצוקים בשכבת סלע 

  .אחת או שניים לכל היותר
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  . Rocket באמצעות תוכנת Horvath et al., 1983שחזור של שני ניסיונות העמסה מתוך . 29 תרשים 

 על תסבולת RQDניתוח אחרון של תוצאות מהקטלוג של ניסיונות העמסה מתייחס לחקירת מידת ההשפעה של 

ים פרקתתי ה(זה  והן חקירות מוקדמות שנעשו בנושא ,י סיבותתהכלונס בחיכוך והוא אולי המעניין ביותר מש

:  חולקו פעמייםRQDכל תוצאות ניסיונות העמסה עם ערכי . RQDומספר תוצאות רב יחסית עם ערכי ) 3.8 - ו3.5 

-RQD=0( יותר לארבע קבוצות מפורטתובחלוקה ) RQD=0-50%,51-100%(י קבוצות תבחלוקה הגסה לש

 עם קווי יחד 30 תרשיםב αq-σciבמרחב מפורטת מוצגות הגסה וה ההחלוק). 76-100%,51-75%,26-50%,25%

  . מגמה מתאימים

RQD = 0-25%
y = 0.45x-0.71;R2 = 0.50

RQD = 26-50%
y = 0.61x-0.73; R2 = 0.61

RQD = 76-100%
y = 0.32x-0.66;R2 = 0.64

RQD = 51-75%
y = 0.40x-0.75; R2 = 0.55
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-RQD=0: ותחלוקת תוצאות של ניסיונות העמסה לשתי קבוצ י"ע על תסבולת כלונסאות בחיכוך RQDבחינת השפעת . 30 תרשים 

   ).צד ימין (RQD=0-25%,26-50%,51-75%,76-100%ולארבע קבוצות , )צד שמאל (51-100%,50%
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יותר בקבוצת תוצאות בעלת ערכי  אדהזיה גבוהים מילקבלת מגמה ברורה של מקד האינטואיטיבילמרות הצפי 

RQDערכי . בפועל מתקבלת תמונה שונה,  גבוהיםαq של קבוצת התוצאות עם RQD<50%  נוטים בחלוקה הגסה

בחלוקה המפורטת . RQD>50%עם השנייה שהתקבלו בקבוצת התוצאות  מאלו 1.4להיות גבוהים בממוצע פי 

 - וRQD=51-75%מול התלכדות קווי המגמה של קבוצות התוצאות עם כאשר , דומההתמונה נשארת די , יותר

RQD=76-100% עם השייך לקבוצת התוצאות מגמה  של קו עלייתו בולטתRQD=25-50% .אלו ממצאים 

 ובראשם הערכת מקדם אדהזיהצורכי  לRQD בערכי ושנעשקודמים  םיי אמפיריםשימושל סתירהב יםעומד

י "מקדם זה הוצע לראשונה ע,  כזכור.)3.8 פרק תת ה (MMFהערכת מקדם הפחתה להשפעת איכות מסת הסלע 

Williams et al., 1980 מהווה יחס בין תסבולת הוא ושל תוצאות ניסיונות העמסה לאחור סיס ניתוח על ב

בה מודול , אך רציפה, בחיכוך של כלונס במסת סלע כלשהי לתסבולת של אותו כלונס באותה מסת סלע

לירידה את ירידה בערכי מקדם האדהזיה  קושר במקור זהמקדם הפחתה . אלסטיות שווה לזה של הסלע הרציףה

י התלות " עRQD מאוחר יותר לירידה בערכי הנקשרירידה ביחס המודולוסים . ולוסים בלבדביחס המוד

ומהירה להתחשבות באיכות  מעשית כדרך והוצעה )2.3.3.1 פרק תת ה(האמפירית שבין שני הפרמטרים האלו 

יכוך אינה תלויה רק במודול אלסטיות של תסבולת הכלונס בח, בפועל. מסת הסלע בתהליך תכנון הכלונסאות

 גורמת ללא ספק RQDירידה בערכי .  דפנות הקידוח חספוס ובראשםאלא גם בגורמים נוספים, מסת הסלע

כי ) Seidel and Collingwood, 2001(ישנם עדויות אך מצד שני , כפי שנמצא במחקרים רבים, Emלירידה בערכי 

 ובכך לעלות  הקידוחנותדפביכול לגרום לשבירות חדות )  סדקים למטר100 עד 10(סידוק מסיבי במסת הסלע 

שני פרופילי חספוס במסות משווה ויזואלית אשר  ,6 תמונההוכחה לכך ניתן לראות ב . החספוסמשמעותית את

 ניתן לראות באופן ברור כי חספוס דפנות הקידוח עולה באופן הכתוומ, שונים RQDסלע המתאפיינות בערכי 

  .RQDמשמעותי עם ירידה בערכי 

 

  

תמונה באדיבותו של  ( שוניםRQDהמתקבלים במסות סלע המתאפיינות בערכי , הדגמה ויזואלית של פרופילי דפנות קידוח. 1 תמונה

Professor R. Finno(.  

 )2.1.1 פרק תת ה (RQD של ה מתאימה בהתבסס על שיטות הערכה לא ישיר,אשר פורטה קודם, יםסדקהצפיפות 

 חספוסהעלייה בגובה החיובית של  ה תרומתRQD<50% לכן ייתכן כי בטווח מסוים של ערכי .RQD ≤50% -ל

  . 30 תרשיםכפי שהעניין משתקף ב, המודולוס בערכי נגרמת מירידהשעל זו השלילית  עולה תסבולת הכלונסל
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  מתאם שלמיוהיא באמצעות תרשי )Δr( חספוסהגובה כה לא ישירה של אחת להערמעשית עד כה הוצעה דרך 

Seidel et al., 1996 של וSeidel and Collingwood, 2001) תרשימים אלו נבנו על סמך , כזכור. )20 תרשים

אשר הוצבו , עליון ותחתון של גובה חספוס ממוצעניתוח לאחור של מקרי חקר רבים ולטענת המחברים גבולות 

גובה ). Seidel and Collingwood, 2001( היטב את מידת ההתפלגות של כלל התוצאות משקפים מים אלובתרשי

קצב שיטת הקידוח ו, מישורי אי רציפותציפוף :  עיקריים והםגורמים ההינו תוצר של שלוש חספוס ממוצע

 חוזק לחיצה חד צירי של סלע למסוימתלקשור במידה ניתן הנדרשת הקידוח ואולי אף שיטת קצב . התקדמותו

על מנת להעריך . מתאםהשימי  בתרלגובה חספוס ממוצעאותו לקשור  החוקרים בחירתאת סביר לה בכךו רציף

 בוצע עבור Rocketניתוח לאחור דומה באמצעות תוכנת ,  על גובה החספוס המתקבלRQDאת מידת השפעה של 

כולל ערכי , וח שכזה את מירב האינפורמציה הנדרשת לניתו ישנהםלגביש ניסיונות העמסה מתוך הקטלוג 15

RQD . המחולקות לארבע קבוצות ,ניתוחהתוצאות RQDשל נוספות  יחד עם שלוש מדידות ישירות , כמו מקודם

  . 31 תרשים בחלקו השמאלי של Δr-σciמוצגות במרחב ) Nam and Vipulanandan, 2008(גובה החספוס 
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   על גובה חספוס ממוצעRQDבחינת השפעת ערכי . 31 תרשים 

דפנות ש והיא לזו שהונחה קודם תואמת המגמה כלליתמסתמנת כאן  ,למרות מספר מצומצם יחסית של תוצאות

 נוספת חלוקהאפשרות ל מרמז על  אףתוצאותהפיזור .  נמוך יותר מחוספסות יותרRQD בסלעים בעלי קידוחה

גובה ל סדקים תיתן ביטוי מעשי לתרומת מישורי האשר, RQDבהתאם לערכי אלו  של תרשימי מתאםלתחומים 

ת גבוהה כי גבול  ניתן להניח בסבירו,לצורכי הערכת תסבולת הכלונס בחיכוך, כבר עכשיו. החספוס המתקבל

גבול תחתון עבור סלעים בעלי יכול לשמש בפועל כ ,Seidel and Collingwood, 2001י "וצע עאשר ה, Δrעליון של 

RQD<50%תחתון של ערכי  וגבול Δr צפויים להתקבל בסלעים בעלי ר שא ,ערכיםתואם ל בתרשימים אלו

RQD=100% .  

 אשר בוצעה ,  על תסבולת הכלונס בחיכוךRQD-ת המידת השפעה קצרה של הנחות אלו שימשו כבסיס לבדיק

 2- ו1מסומנים כמקרה ה ,שני ניסיונות העמסהורך הבדיקה נבחרו באופן אקראי לצ. Rocketבאמצעות תוכנת 

מודול אלסטיות התאמת ערכי פעם אחד תוך :  פעמייםRQDסדרת ערכי עבור הורץ וכל אחד מהם , 31 תרשיםב

 )28)(משוואה ( Zhang and Einstein, 2004אמפירי של הבהתאם לקשר  RQDשל מסת הסלע לירידה בערכי 

מאמץ חיכוך ערכי .  לממצאים שלעיל גובה החספוסהתאמתרי ופעם שנייה תוך ומקהחספוס הללא שינוי בגובה 



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

 61                                                                                                 קטלוג ניסיונות העמסה בשטח: 4פרק 

וזאת  RQD=100%בסלע בעל התקבל ר שא ,fsuשל ערך נורמלו ל, הרצה עבור כל התקבלאשר , ממוצע בכשל

 בדיקההוצאות מציג ת 31 תרשיםצידו הימני של .  כל הרצה עבורMMFהפחתה ה םמקדאת   לקבלבמטרה

  זה קשר כיניתן לראות. Williams and Pells, 1981 שלמקורי ההאמפירי קשר היחד עם  Em/Er-MMFבמרחב 

במידה וגובה חספוס   ואינו תואם אותה לחלוטין קבוענשאר במידה וגובה החספוס תואם את מגמתיות התוצאות

בניתוח בלתי תלוי של תוצאות ניסיונות העמסה גם יש להזכיר כי תמונה דומה לזו התקבלה  .ממוצע משתנה

  . 30 תרשיםבהוצגו ש

על קשרים אמפיריים  MMFמקדם הפחתה הפעלת אן ניתן להסיק כי התחשבות באיכות מסת הסלע דרך מכ

 נוספיםפרמטרים של  שינויב מלווהירידה בערכי יחס המודולוסים אינה ו בתנאי יעילהיכולה להיות קיימים 

מעבר  MMFחתה הפעלה אחרת של מקדם הפכל . בראשם חספוס דפנות הקידוחהמשפיעים על תסבולת הכלונס ו

הרחבת בסיס הנתונים של גבהי החספוס כנגד . תגרום רק תת הערכה של מאמץ חיכוך ממוצע בכשללמגבלה זו 

ובכך אלו הפרמטרים הבין שני כאן שהתקבל לייצב את הקשר רק  באמצעות מדידות ישירות תוכל RQDערכי 

  .  על תסבולת הכלונס בחיכוךRQDלתרום להבנת השפעה אמיתית של 
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  בדיקות מעבדה 5

 כללי 5.1

 אחת משיטות הדירוג המקובלות דרךמפורט של מסת הסלע  עודתי ישנו םלגב ,בהיעדר ניסיונות העמסה בשטח

מחקר זה התרכז בעיקר בתכנון וביצוע בהחלק הניסיוני , )מערכות הסדקים של סטטיסטי ומכניכולל אפיון (

ממשק כלונס סלע בניסיונות אלו . מסת סלע מלאכותיתביחסית  גדולניסיונות העמסה מעבדתיים בקנה מידה 

המוצלחים תיאורטיים אחת המודלים ההתאם לבוזאת להיות בלתי רציף בעל סדרת גבשושיות משולשיות נבחר 

 בניסיונות אלו הן "לםחומר ג"כ לשמשר חבטון נב. )3.7 פרק תת ה( המודל המיקרו של מונש  והואfsuלהערכת 

לשימוש בבטון למטרה זו ישנם יתרונות רבים .  עצמםכלונסאותעבור ה הןמלאכותי והסלע הבלוקים של ה עבור

קבלת טווח , שליטה מרבית בחוזק המתקבל, אשר דומה מאוד לסלעים אמיתיים, החל מהתנהגותו המכאנית

אשר לה ישנה , יציקההויקת על צורתן של תבניות וחזרה מד, ) ואף יותר70MPa÷10(חוזקי לחיצה רחב יחסית 

 מסודרות וגבשושיות חספוס בממשק מערכות סדקיםחשיבות מיוחדת במחקר זה בכול הנוגע ליצירת 

קיימות לא  ומכאניקת הסלעתחום של שימוש בבטון כחומר מדמה סלע בניסויים שונים אינו חדש ב. סלע\כלונס

 אשר השתמשו הן בבטון והן בגבס כחומרים מדמי סלע, סבתחום הביסואפילו  מעט עבודות מחקר

)Benmokrane et al., 1994 ,Seol et al., 2008בעיקר שימוש בבטון עד כה התרכז , יחד עם זאת. ) ואחרים

  . בהדמיית סלע רציף בניסויים בקנה מידה קטן יחסית

עבור בדיקות מעבדה נוספות לאפיון מכני מלא של בטון , מעבר לתכנון וביצוע של ניסיונות העמסה מעבדתיים

  . בוצעו במסגרת המחקר מסת סלע מלאכותיתכלונסאות ו

 סה מעבדתייםניסיונות העמ 5.2

  כללי 5.2.1

ויזואלית וכמותית ניסיונות העמסה מעבדתיים תוכננו במתכונת דו ממדית וזאת על מנת לאפשר מצד אחד ללמוד 

גדול ומצד שני להימנע ממידול תלת ממדי  לעס\כלונס ממשקבמסת סלע ולאורך את התהליכים המתרחשים 

 הואשיקול נוסף בהליכה לכיוון הדו מימדי . דוק בסלע מלאכותי סהכנה וביצוע, תכנוןאשר קשה מאוד ל, כבדו

, Discrete Element Method תוספרתי ותשיטבאמצעות  הניסויים לשחזוריצירת תנאים קרובים ככל האפשר 

הכוללות מספר , עם בעיות מורכבותעדיין  או אינה יכולה להתמודד  נמצאת בשלבי פיתוחממדית תלת ה גרסבהן

   .רב של אלמנטים בדידים

, של הכלונס נבחרו תוך ניצול מרבי של מרחב העבודה של המכבש בו בוצעו הניסוייםים וידות כלליות של המודלמ

על מנת ללמוד את  .כלונס בתוך מסת הסלע בעת ההעמסהאלסטיים של ה ה השפעיבאזורמרבית ותוך התחשבות 

הראשונה . ל ניסיונות העמסהשתי סדרות ש הוכנו  על תסבולת כלונסאותמערכות הסדקיםשל  נטייהההשפעת 

 של נטייהאנכית והשנייה ב-  אופקיתנטייהבהמסודרות  ניצבות מערכות סדקים שתי תבעל מסת סלע מלאכותיתב

במסגרת המחקר על מנת לחקור מצבי קצה שני ניסיונות העמסה נוספים בוצעו ). 32 תרשים(ביחס לאופק  ±450

, סדקיםהמישורי כל  בה מסת סלע מלאכותיתהניסוי הראשון בוצע ב.  זו ולקבל קווי יחוסאפשריים של בעיה

על מנת לדמות בהם מילוי , מ" מ3~ בעובי ממוצע של כמולאו בחומר סיכה, המסודרים בנטייה אופקית אנכית

  . רציףמסת סלע מלאכותיתבהניסוי השני חקר התנהגות של כלונס . חרסיתי חלש
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80cm
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10cm

10cm
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16cm

6cm

46cm

7cm

150cm
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void

10cm

10cm

  

  מסת הסלע המלאכותיתכולל תיאור , סכמת כללית של ניסויי העמסה. 32 תרשים 

גובה חספוס . סלע נבחרה תוך הסתמכות על מחקרים אחרונים בנושא זה\גיאומטריית החספוס של ממשק כלונס

) 20 תרשים (Seidel and Collingwood, 2001י "מ נבחר כממוצע של טווח הערכים המוצעים ע" מ4 ממוצע של

נבחר גם אורך מקטע , בהתאם לגובה זה ולאורך הכלונס.  רציףבהתאם לחוזק לחיצה חד צירי של סלע מלאכותי

   .חיכוך בלבדהתסבולת מדידת אפשר לסלע וה ממסת ובודדנועד לחלל בתחתית הכלונס . מ" מ15.9 שלהחספוס 

  סלע מלאכותישל בלוקים כלונסאות והכנת  5.2.2

בטון עבור הסלע המלאכותי ה. מלאכותיהסלע הנות שימשו להכנת כלונסאות ובלוקים של שתי תערובות בטון שו

וזאת ) MPa 30חוזק לחיצה משוער  (כלונסאותמזה של ה) MPa 10חוזק לחיצה משוער (תוכנן להיות חלש יותר 

 8 טבלהב. כלונסצידו של הולא בהמלאכותי של הממשק סלע צד של האת מיקום הכשל ב" להכתיב"על מנת 

  .ליטר 25של כולל יציקה בנפח מתאימות לר שא ,עם כמויותיחד  ני התערובות מתכויםמוצג

   .  מתכונים של תערובות בטון עבור מסת סלע מלאכותית ועבור כלונסאות. 8 טבלה

 בטון לכלונסאות בטון לבלוקי סלע מקור

250פ "סוג צצמנט פורטלנד מ  

 מים

 מוסף כימי משפר עבידות 

)מ" מ0.4 מכסימליגודל גרגר (חול   

)מ" מ4-9תחום גודל גרגר (שומשום   

ג" ק6.950  

ג" ק6.116  

--- 

ג" ק24.742  

ג" ק22.796  

ג" ק10.278  

ג" ק5.278  

ג" ק0.077  

ג" ק24.722  

ג" ק22.778  

הינו בלוק העמסה הבכל ניסיונות  מסת הסלע המלאכותית של יהמרכיב העיקר ,32 תרשיםכפי שניתן לראות ב

 וזאת גם הייתה אחת הסיבות מתכתיציקה סטנדרטית מאשר לו קיימת תבנית , מ" ס10/10/10בטון בגודל של 

 יצרו צורך בבלוקים סלע\כלונסממשק חספוס של  ומערכות הסדקים שונה של נטייה .לבחירת גודל זה של הבלוק

 בלוקים אלו ה שליציק.  בבסיסם אותה תבנית יציקה סטנדרטיתכאשר, עלי צורות גיאומטריות שונותב

 תוסטנדרטיהת ותבניהתוך ב תבעלות גיאומטריה ייחודי PVC- מ פלטות תותבותהתאפשרה בזכות שילובן של

 ניותבתתוך כלונסאות בוצעה בהיציקת ).  ימיןצד, 2 תמונה (יםהבלוקהרצוי של פוס דה את ויצרוהן אלו ש

יציקת מסת סלע . )צד שמאל, 2 תמונה (תוך התבניותכלובי זיון לטרם היציקה הוכנסו  כאשר, PVC-מתפרקות מ

לתוך הוכנס , העטוף בפוליאתילן דק, כלונס מוכן. רציפה בוצעה בתוך תבנית עץ אשר נבנתה במיוחד למטרה זו

כמו (עטיפה זו נועדה מצד אחד למנוע הידבקות בין הבטון לסלע המלאכותי שבממשק . התבנית טרם היציקה

ומצד שני לאפשר לבטון הטרי לקבל את צורת החספוס של הכלונס המוכן ) בשאר ניסיונות העמסה מעבדתיים
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מ וזאת במטרה " ס6י כולל של קר בעוב-בתחתית הכלונס מוקמו שני לוחות קל. יוזאת עקב הלחץ ההידרוסטאט

  ). 3 תמונה(להפרידו מהסלע הרציף 

 

16 cm 10 cm 
10 cm

  

  )צד שמאל (תבנית ליציקת כלונסו )צד ימין ( בתוך התבניות ליציקת בלוקיםPVC-פלטות תותבות מ. 2 תמונה

 

150 cm 

80 cm 80 cm 

150 cm 

  

  .  )צד שמאל (ואחרי יציקה) צד ימין (לפני: ף רציתמסת סלע מלאכותי. 3 תמונה

-ומ "ס 10/10/10 בגדלים של גושיםנוצקו מאותם הבטונים , במקביל ליציקת כלונסאות ובלוקים לסלע מלאכותי

 נעשה היציקכל  לאחר ןטיפול בבטוה. יהמכאנאפיון לבדיקות של הדוגמאות הכנת  לצורכי מ" ס40/12/10

  כשבוע ימיםברטוב לאחר מכן אשפרה , מיד לאחר היציקהפוליאתילןסוי תבניות בכי: ים אלובמקרכמקובל 

   . יום עד להתחזקותו האופטימאלית28והמתנה מינימאלית של 

  ניסיונות העמסה מעבדתייםביצוע  5.2.3

באוניברסיטת של המחלקה להנדסת בניין בוצעו במסגרת המחקר במעבדה לחומרי בניין  ניסיונות העמסה שמונה

  מסודרות בנטייה אופקיתמערכות הסדקים בה מסת סלע מלאכותיתבוצעו בניסיונות העמסה ארבעה . יוןבן גור

 ביחס ±450 מסודרות בנטייה של מערכות הסדקים בה מסת סלע מלאכותיתשניים נוספים בוצעו ב, אנכית

 בה מישורי יתמסת סלע מלאכותבוצעו בהתאמה ב, כפי שצוין קודם, שני ניסיונות העמסה נוספים. לאופק

, במסת סלע רציף ומ" מ3~  בעובי ממוצע של כמולאו בחומר סיכה, המסודרים בנטייה אופקית אנכית, סדקים

י סגל המחלקה להנדסת בניין בהשתתפות "אשר תוכנן ע, במכבש הידראוליבוצעו אלו ניסיונות . סדקיםללא 

 .מ"י חברת עוז הידרוליקה בע"נבנה והותקן עו, 'אדי ליבוביץ' דראורן ווילנאי ו' ראש המחלקה פרופפעילה של 

הכוח  וN/m 106⋅3.2  בעלת קשיחות של  במסגרת העמסהההמכבש מורכב מבוכנת לחיצה אנכית הנתונ
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בניגוד , פתוחהמערכת הינה הבדיקה מערכת . MN 1.4 עדהנורמאלי המרבי שניתן לייצר במכבש זה הוא 

הינה בוכנה י ה"כוח הנורמאלי המיוצר עהעל והשליטה , מעגל סגור סרוו ב-י בקרת"ת עונשלטהבדיקה מערכות ל

קנה ם במודליניסיונות העמסה על של אפשר ביצוע ) מ" ס120*410(מרחב עבודה גדול יחסית של המכבש . ידנית

היה צורך לתכנן ולייצר ,  בתוך מרחב המכבשמסת הסלע המלאכותיתעל מנת למקם את . מידה גדול יחסית

מוטות , U260בנויה מפרופיל תעלה , 33 תרשיםכפי שניתן לראות ב, מסגרת זו.  מפרופילי פלדהמסגרת ניסוי

  . ופלטות דריכה חיצוניים ומוטות הברגה

 באמצעות שמונה מוטות דריכה חיצוניים ה ונדרכהננעלהניסוי מסגרת שבתוך  סלעה מסת ,לפני תחילת הניסוי

 מסגרת יםצרוי כל אחת היו מ" מ10בעובי בקצוות שתי פלטות פלדה מוטות אלו יחד עם . )ארבעה בכל צד(

סתיים בשני קצותיו במוט הכל מוט דריכה . MPa/mm 5.68רמאלית של נותמיכה אופקית סגורה בעלת קשיחות 

 דרך תיתמסת הסלע המלאכוועבר להכוח זה . הידוק ידני של אומים שעל גביו ייצר את כוח הדריכה והברגה

יש לציין כי חורים עבור . אשר הבטיחו את פיזורו האחיד ככל האפשר, כפי שהוזכר קודם, פלטות הידוק מסיביות

מוטות ההברגה הן בפרופילי פלדה והן בפלטות הידוק נעשו בצורה אליפטית על מנת להבטיח חופש מכסימלי 

ון הניצב למישור הניסוי בכך לשמור על מצב בהרכבת המערכת מצד אחד ומצד השני למנוע הופעת ריאקציה בכיו

  .  מאמצים מישוריים של הבעיה

 

L=85cm

UNP 260
L=85cm

10 mm thickness
bracing steel plate

UNP 260
L=160cm UNP 260

L=90cm

UNP 260
L=90cm

UNP 260
L=90cm

Synth
etic 

Rock Mass

Pile

screwing rod

bracing rod

  

  ).צד  שמאל(ותמונתה במציאות ) צד ימין(סכמה כללית של מסגרת הניסוי בשלבי תכנון . 33 תרשים 

העומס שהופעל על הכלונס נמדד . ד המדידה שבניסוי ניתן לראות את המיקום הסכמאטי של ציו34 תרשיםב

 נוסף LVDTבחלק מהניסויים מדיד . LVDTבאמצעות תא לחץ ותזוזת הכלונס נמדדה במרכזו באמצעות מדיד 

אקסטנסיומטרים בדומה לעקרון של , חובר לחלקו העליון של הכלונס על מנת ללמוד את פיזור הכוח לאורכו

בשני מיקומים שונים על פני מסת הסלע המלאכותית , בנוסף לכך. העמסה אמיתיים שבניסיונות Tell-Taleמסוג 

על פני , מתחתם.  בעלי דיוק של מיקרון אחדMitutoyoהותקנו שני מדי תזוזה דיגיטאליים מתוצרת חברת 

קרון הותקנו שני מדי תזוזה אנלוגיים נוספים מתוצרת של אותה החברה בדיוק של עשרה מי, פרופיל תעלה תחתון

קריאות מדי תזוזה אלו הן היחידות שנרשמו . על מנת למדוד את מידת הדפורמציה של הפרופיל במהלך הניסוי

דבר זה הגביל את מספר הקריאות . ידנית במהלך הניסוי תוך עצירת ההתקדמות בהעמסה לפרקי זמן קצרים

קריאות שאר . נקודות המדידהבמהלך הניסוי וגרם במובן מסוים ליכולת מעקב מוגבלת אחרי הדפורמציה ב

רכיבי מערכת המדידה החשמלית נקלטו ישירות לתוך מערכת בקרה וקליטת נתונים ממוחשבת מתוצרת חברת 
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National Instruments באמצעות תוכנת LabView . אחד עבור תא :  ערוצי קליטה פעילים7מערכת זו כללה

  .י עיבור וארבעה נוספים עבור מדLVDTשניים עבור מדידי , לחץ

Synthetic Rock Mass

bracing rod

bracing rod

void

Pile

Load Frame

Press

Deflectometers
LVDT sensor Load Cell

Vishay Tedea-Huntleigh - Model 120 
(Load Capacity 30 ton)

strain gauges
Vishay C2A-06-250LW-350 

   

  ). צד שמאל(ותמונת מדי עיבור מודבקים על מוטות הידוק ) צד ימין(מיקום סכמאטי של ציוד מדידה בניסוי העמסה . 34 תרשים 

אחרי  מעקבהיכולת את הגביל משמעותית עיבור המדי קליטה פעילים עבור יש לציין כי מספר מצומצם של ערוצי 

מדי העיבור הותקנו לכן . דריכההעיבורים ברכיבים השונים של המערכת הניסיונית ובראשם מוטות ההשתנות 

באזור זה מתרחש האת בעקיפין הם מייצגים ו הכלונס בהנחה אזורנמצאים בשמכל צד שני מוטות עליונים על רק 

חלו לתוך בלוק הבטון בזמן שלושה מדי עיבור נוספים הודבקו על מוטות פלדה קצרים אשר הוש. בכיוון הלאטרלי

יש לציין כי . וזאת על מנת ללמוד על פיזור המאמצים במרחב) 450(אנכית ואלכסונית , אופקית: היציקה בנטיות

לפני תחילת הניסויים בוצע כיול של כל מדי העיבור שעל גבי האלמנטים לצורך המרת האות החשמלי המתקבל 

 מציגה דוגמה לכיול כזה שבוצע למדי העיבור שעל גבי 4 תמונה. ישירות לכוחות ולמאמצים ביחידות הנדסיות

  . מוטות הדריכה

  

  תהליך הכיול של מדי העיבור. 4 תמונה
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 2~ מאלי כמד כוח הותקן בתוך מסת הסלע המלאכותית במפלס מוטות הדריכה העליונים והובלט בקצהו הש

כאשר כוח הדריכה עבר , לאחר מכן מוטות אלו נדרכו בהדרגה באמצעות מפתח מומנט. מ אל מעבר לבלוקים"ס

קריאות של מדי הכוח והעיבור נקלטו במערכת בקרה וקליטת נתונים . דריכההישירות למד הכוח דרך פלטת 

 . כה בניסיונות העמסה מעבדתייםממוחשבת והקשר שהתקבל ביניהן שימש מאוחר יותר להערכת כוחות הדרי

 במוטותהתפתחו הדריכה שכוחות  ל,אשר נלקחו ידנית, הסגירה של האומיםמומנטי לאחר מכן נבנה גם קשר בין 

דריכה הכוחות את  על פי מומנטי הסגירה של האומים להעריךמאוחר יותר אפשר  קשר זה. כתוצאה מכך

מדי יהם של קריאותגם בתהליך דומה נקשרו יש לציין כי . ר העיבוהתחלתיים במוטות עליהם לא הותקנו מדיה

   .העיבור שבבלוק בטון למאמץ שהופעל עליו

  דוגמאות בטוןאפיון מכני של  5.3

וזאת  )5 תמונה(מ " מ54של הוצאו גלעינים בקוטר  שנוצקו מראש )מ" ס40/12/10 (יםגדולהבטון ה גושימתוך 

  . ולאפיין מכאנית את הבטוןאינדקס התכונות במטרה לקבוע את 

   

  . )צד שמאל (ותהליך הוצאת הגלעינים) צד ימין(מ " ס40/12/10 בטון בגודל גושי. 5 תמונה

במעבדה  בדיקות הבאותאת העברו ו ASTM Standard D4543-01, 2001ן  בהתאם לתקהוכנוגלעינים ה

  :למכניקת הסלע על שם דייכמן באוניברסיטת בן גוריון בנגב

  .)ρdry (קביעת צפיפות יבשה •

 -ו) Point Load) ASTM Standard D5731-02, 2002ות בדיקות קביעת תכונות חוזק באמצע •

Brazilian) ASTM Standard D3967-95, 1995 .(מתוצרת  הידראולי ידני הבדיקות בוצעו במכבש

  .PLT-75 מדגם SBELחברת 

-TX דגם Terra Tekמתוצרת הידראולי ה קביעת חוזק לחיצה חד ותלת צירי באמצעות מכבש לחיצ •

כוח מרבי של הבוכנה ההידראולית ללחיצה צירית . N/m 109⋅5 קשיחות מסגרת המכונה היא. 33090

לחץ היקפיים בפועל . MPa 70תא הבדיקה הינו תא לחץ המותאם ללחצים היקפיים עד . MN 1.4הינו 

י "ת עו נשלטותהבדיק. MPa 3 - לMPa 2 לבטווח ש מדגמי בטון נעו שלבבדיקות לחיצה תלת ציריות 

תוך הכתבת אחד , בעזרת מערכת בקרה זאת ניתן לבצע בדיקות הרס מבוקרות.  סרוו במעגל סגור- בקרת

 . עומס או תזוזה: מעגלי בקרהמשני 

, דרישות:  בטון "118תקן ישראלי בהתאם ל מ נקבע" ס10/10/10של קוביות בטון בגודל חוזק לחיצה חד צירי 

במעבדה לחומרי בניין של המחלקה להנדסת הבדיקות בוצעו ). S.I.I. 118, 1992 (1992משנת " קוד וייצורתפ
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המסוגל , C46W2 דגם Controlsבמכבש הידראולי מתוצרת של חברת החוזק נקבע . בניין באוניברסיטת בן גוריון

 .MN 2.0 לספק כוח צירי עד

  ממשקיםאפיון מכני של  5.4

 ם באמצעות בדיקות גזירה ישירה של ממשקיהבגזירה בוצע סלע\וכלונססלע \סלע יםשקהדמיית התנהגות של ממ

כאשר  ,)צד שמאל, 6 תמונה(מחוספס סלע מלאכותי \כלונס ממשק נוספת בוצעה עלבדיקת גזירה . מנוסרים

במעבדה בוצעו  גזירההקות בדיכל . ניסיונות העמסה מעבדתייםזו שבזהה להייתה  גיאומטריית החספוס

-DSדגם  .Terra Tek Inc  באמצעות מכבש מתוצרת למכניקת הסלע על שם דייכמן באוניברסיטת בן גוריון בנגב

  ).צד ימין, 6 תמונה (4520

 

 

10 cm 

  

סלע מלאכותי \ממשק מחוספס כלונס, )צד ימין (DS – 4520דגם  .Terra Tek Incמכבש הידראולי לגזירה ישירה מתוצרת . 6 תמונה

   ). צד שמאל(לפני הבדיקה 

ת יוקשיחו. מורכב מבוכנת לחיצה אנכית ובוכנת גזירה אופקית הנתונות במסגרת העמסהלגזירה ישירה מכבש 

הבוכנה המייצרת  ניתן לשלוט על .N/m 106⋅3.5- וN/m 106⋅7 ן בהתאמהמסגרת המכונה השל וגזירה נורמאלית 

הכוח . ותזוזה, כוח: בשני מעגלים של בקרה, את הכוח הנורמאלי וגם על הבוכנה המייצרת את כוח הגזירה

מדי המכבש מצויד בשישה .  בהתאמהMN 0.3 –ו MN 1הנורמאלי והאופקי המרבי שניתן לייצר במכבש זה הוא 

של הממשק ושניים אשר מודדים ) אנכיות (ותארבעה מדידים אשר מודדים תנועות נורמאלי: LVDT תזוזה מסוג

  . )אופקיות (את תזוזות הגזירה

אשר , )constant normal load( נורמאלי קבוע עומס בתנאים של של הממשקים המנוסרים בוצעובדיקות הגזירה 

נורמאלי שמספקת את הלחץ ה, הבוכנהשל  מערכת בקרת סרוו מתקנת ומתאימה את מיקומה האנכיבהם 

תנאי גבול אלו מדמים היטב . מראשלה שהוכתב  עומס נורמאלי קבוע לשמור על במטרה ,זירת הממשקבמהלך ג

שלהם מצד אחד ישנו חופש תנועה בכיוון הנורמאלי בזמן הגזירה ומצד התנהגות בגזירה של מישורי אי רציפות 

קבעו נ אלוקות גזירה בבדי. דת הסלע שמעלו קבוע כדוגמת משקל עמעומס נורמאלי שפועל עליהם הינוהשני 

והקשיחות ) ks(קשיחות הגזירה  של הממשק וחוזק הגזירה המרבי והשיורי : והםהעיקרייםמאפייני הממשק 

  .   שלו)kn (הנורמאלית

 constant normal( בתנאים של קשיחות נורמאלית קבועה המחוספס בוצעהממשק הבדיקת הגזירה של 

stiffness( ,במקרה זה הבוכנה. ו הם התנאים שבהם הכלונס מתפקד בפועלכאשר על פי רוב החוקרים אל ,
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 ,מתקנת ומתאימה את מיקומה האנכיבעזרת מערכת בקרת סרוו מתנהגת כמו קפיץ ו, שמספקת את הלחץ האנכי

 למידת )המתפתח על גבי הממשק(כוח נורמאלי ר על יחס קבוע שבין ושמבמטרה ל ,גזירת הממשקבמהלך 

במערכת בקרת  מיקום הבוכנה קוןתייחס זה מוגדר בעצם כקבוע קפיץ ו. של הבוכנה  האנכית)התזוז(התגובה 

  : באופן הבאמתבצע סרוו 

(85) navek kFxx −= .  

 הינו מיקום אנכי .xave,  שהיא מרגישהF הינו מיקום יעד אנכי חדש של הבוכנה בהתאם לכוח נורמאלי xk, כאשר

 הינה קשיחות kn-ו) LVDTעל פי ממוצע הקריאות של ארבעת מדי תזוזה אנכיים מסוג (כנה נוכחי של הבו

  . נורמאלית קבועה

~ ומאמץ נורמאלי התחלתי הוגדר כ MPa/mm 3.72זו הייתה  שהוגדרה בבדיקהקשיחות נורמאלית של הקפיץ 

0.50 MPa . המחוספס בתנאים של של הממשק בגזירה מטרה עיקרית של בדיקה זו הייתה קביעת תסבולת

 בניסיונות העמסה נבדקו אשר ,יםממשקזו עבור הקשיחות נורמאלית קבועה ובכך קבלת קו ייחוס לתסבולת 

   .ל"מעבדתיים הנ

הן בתנאים של עומס נורמאלי קבוע והן בתנאים של קשיחות נורמאלית , יש לציין עוד כי כל בדיקות הגזירה

  . שנייה\מ" מ0.025וע של בוצעו תחת הכתבת קצב גזירה קב, קבועה

. סלע מלאכותי בוצעו שתי בדיקות נוספות\לצורכי ביקורת וכהשלמה לאפיון מכני של ממשק סלע מלאכותי

 אשר מיועדת להערכה מקורבת של זוויות חיכוך עבור מישורי אי רציפות, )Tilt Test (בדיקת הטיההראשונה היא 

על גבי מקובע כאשר הבלוק התחתון , י סלע אחד על השניי הנחת שני בלוק"הבדיקה מבוצעת ע. מלאכותיים

במהלך הבדיקה משנים את זווית ההטיה של המשטח עד לקבלת החלקה של . )צד ימין, 7 תמונה (משטח נטוי

יקה הבד.  בעצם זווית החיכוך של מישור אי רציפותינההבעת החלקה זווית ההטיה המתקבלת . הבלוק הרוכב

 במכבש ה בוצעההבדיק). צד שמאל, 7 תמונה(השנייה היא לחיצה חד צירית של מספר בלוקים הרוכבים זה על זה 

של הממשק נורמאלית הקשיחות ה כתהער היא התמטר וPLT-75 מדגם SBELהידראולי ידני מתוצרת חברת 

  .(40)לפי משוואה 

   

מ " ס10/10/10בגודל  בלוקים שלושהובדיקת לחיצה חד צירית של ) צד ימין(מ " ס5/10/10על גושי בטון בגודל בדיקת הטיה . 7 תמונה

  ). צד שמאל(
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  תוצאות  5.5

  אפיון מכני של דוגמאות בטון 5.5.1

תוצאות אלו כוללות ציון ערכים . טון לכלונסאות וסלע מלאכותיב של ימכאנמרכזת תוצאות אפיון  9 טבלה

 :של תכונות האינדקס הבאות אשר התקבלו בבדיקות מעבדה) לעיתים תוך ציון של סטיית התקן(ממוצעים 

חוזק , )σt (Brazilianחוזק מתיחה בבדיקת , )σci(חוזק לחיצה חד צירי , )n(נקבוביות , )ρdry(צפיפות יבשה 

  ). ν(ומקדם פואסון ) E(מודול אלסטיות , )Point Load) Ipבבדיקת 

  .בטון לכלונסאות ולסלע מלאכותי של יתוצאות האפיון המכאנ. 9 טבלה

 
ρdry 

gr/cm3 

n 

% 

σci 

MPa 

σt 

MPa 

Ip 

MPa 

E 

GPa 
ν 

בטון עבור 
סלע מלאכותי

1.98 --- 
9.6 ± 0.9 

7.9 ± 1.4 
1.15 ± 0.13 0.79 ± 0.12 4.27 ± 0.23 0.23 

בטון עבור 
 כלונסאות

2.05 --- 
33.0 ± 0.6 

35.7 ± 5.3 
3.46 ± 0.53 2.40 ± 0.28 15.62 ± 2.65 0.22 

 של ות לבדיקת לחיצהראשונה מתייחסהתוצאות בשורה כאשר , פעמייםחוזק לחיצה חד צירי של הבטונים מוצג 

תוצאות אלו .  מ" ס10/10/10 בגודל בטוןהוביות קתוצאות בשורה השנייה לבדיקות לחיצה של גלעינים וה

תת (בבטונים מצביעות על בחירה נכונה של מתכונות לתערובת וקבלת ערכי חוזק קרובים לאלו שתוכננו מראש 

עים ניתן גם לראות שתכונות אינדקס של הבטונים אחידות יותר מאלו של סל, באופן כללי). 5.2.2 פרק ה

 אשר לה השפעה ישירה על ,זאת נובע ככל הנראה מפיזור גבוה יחסית של ערכי הנקבוביות בסלעים אלו. אמיתיים

  . תכונות האינדקס

עקב . בטון לכלונסאותובטון למסת סלע מלאכותית  של Coulomb – Mohr קריטריוני הכשל  מרכז 35 תרשים

מקשר  מתקבליםכנגד אלו ש קריטריוני הכשל שלהם הוצגו, ת לחיצה תלת צירית בבטוניםמיעוט יחסי של בדיקו

, σci(לחוזק לחיצה ומתיחה של הבטון ת לחיצה תלת צירית ובבדיק) σ3 ,σ1(בין מאמצים ראשיים בכשל אמפירי 

σt (י "שהוצע עSetunge et al., 1993ו -Attard and Setunge, 1996b .Attard and Setunge, 1996a מצאו כי 

חוזקים  עבור מגוון MPa 20 ועד MPa 1בין ) σ3(קשר זה מתאים לבדיקות לחיצה תלת צירית במאמצי כליאה 

  : ךבצורתו הכללית קשר זה נראה כ. MPa 130 ועד MPa 20-מבטון השל 

(86) 
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 בין קריטריוני הכשל החזוי מושלמתחפיפה כמעט קיימת ) בטון חזק יותר(בבטון לכלונסאות כפי שניתן לראות 

אשר חלש יותר ,  מסוים בין קריטריונים אלו בבטון לבלוקי סלעפערקיים , לעומתה. והמתקבל מבדיקות מעבדה

  . של הקשר האמפירי" תקיפות"ומי התחמוחורג 
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  .   של בטון לכלונסאות ולבלוקים של סלע מלאכותיCoulomb – Mohrקריטריון הכשל . 35 תרשים 

  אפיון מכני של ממשקים 5.5.2

  כללי 5.5.2.1

של בוצע באמצעות בדיקת גזירה ישירה אשר ,  תוצאות האפיון המכאני של ממשקיםותבתת פרק זה מרוכז

 בטון –בדיקת גזירה ישירה של ממשק בטון , קבועבתנאים של מאמץ נורמאלי  בטון מנוסר –ממשק בטון 

  .  בלוקיםמערכתשל צירית ת לחיצה וובדיק ת הטיהובדיק, קשיחות נורמאלית קבועה מחוספס בתנאים של

  רה בתנאים של מאמץ נורמאלי קבועבדיקת גזירה ישי 5.5.2.2

חולקה למספר ה בדיקה . מנוסרבטון- בטוןממשקעל  הנורמאלי קבוע בוצעבדיקת גזירה ישירה תחת מאמץ 

 )Normal Loading Segment (לערך יעד שנקבעעד  תחילה הועלה מאמץ נורמאלי כל אחד מהםאשר ב, סגמנטים

מאמצים נורמאליים . )Shear Loading Segment (מ" מ1.25 גזירת הממשק למרחק כולל של הולאחר מכן בוצע

תהליך  מציג באופן סכמאטי 36 תרשים. MPa 4.00 - לועד  MPa 0.34 -ה מ גנט לסגמנט הועלו בהדרבין סגמ

   ).kn(ונורמאלית ) ks(וקשיחויות גזירה ) φj(והם זווית חיכוך  עיקריםהממשק המציאת מאפייני ל
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σn

σn

kn
1 v

σn Idealized Elastic 
Behaviour

v

u

Upper 
Shear Box

Sample
Lower Shear 

Box

Shear Loading Segment
σn

τ

τ

σn

Idealized Elasto 
Plastic Behaviour

u
ks

1

τ

 

n

ult
j a

σ
τφ .tan=

τult.

  

  .בדיקת גזירה ישירהכל סגמנט של ת מאפייני ממשק עיקרים במציאלתהליך סכמאטי . 36 תרשים 

מאמץ במרחב ו) שמאלצד ) (u( תזוזת גזירה –) τ( במרחב מאמץ גזירה 37 תרשיםתוצאות הבדיקה מרוכזות ב

    .36 תרשיםעקרונות שבעל פי  הוערכו קשיחויות הממשק ש יחד עם)ימיןצד ) (v( תזוזה נורמאלית –) σn(נורמאלי 
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u,mm 
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σ n
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והערכת ) u(כנגד תזוזת גזירה ) τ(מאמץ גזירה ) צד שמאל(:  מנוסר בטון–בטון גזירה ישירה של ממשק בדיקת תוצאות . 37 תרשים 

  ).kn(והערכת קשיחות נורמאלית של הממשק ) v(כנגד תזוזה נורמאלית ) σn(נורמאלי מאמץ ) צד ימין (, )ks (גזירההקשיחות 

  . התוצאות המספריות של הבדיקה מרכזת את10 טבלה

  . ים של מאמץ נורמאלי קבועתנא תחת בטון מנוסר-ממשק בטוןשל תוצאות בדיקת גזירה ישירה ריכוז . 10 טבלה

σn, MPa 0.34 0.69 1.00 1.50 2.00 3.00 4.00 

τult., MPa 0.47 0.66 0.79 0.93 1.02 1.26 1.60 

φj 540 440 380 320 270 230 220 

kn, MPa/mm 3.31 3.91 3.53 5.44 9.41 12.57 15.74 

ks, MPa/mm 2.17 2.59 2.31 2.79 2.94 4.68 5.47 

 וקשיחויות הממשק זווית החיכוך.  עולות מספר תצפיות מעניינות10 טבלהב ו37 תרשיםבופיעות מהתוצאות המ

 עלייה מציגות מגמתבעוד שהקשיחויות . אינן קבועות בין סגמנט לסגמנט והן משתנות בהתאם למאמץ נורמאלי

 והקשר דווקא מגמה הפוכהזווית החיכוך של הממשק מציגה , )שמאל צד ,38 תרשים (נורמאליהלחץ מקבילה ל

  . )ןימי צד ,38 תרשים(המתקבל שבין מאמץ נורמאלי למאמץ גזירה בכשל אינו ליניארי 
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) kn/ks(והיחס ביניהן ) ks(ונורמאלית ) kn(קשיחות גזירה של ו) צד ימין) (τ(ומאמץ גזירה ) φj(השתנות של זווית החיכוך . 38 תרשים 

  .של הממשקגזירה האשר פעל במהלך סגמנטי ) σn(כתלות במאמץ נורמאלי  בטון מנוסר – בטון של ממשק) צד שמאל(
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אך לא כך הדבר במקרה של , יחות של חומר אלסטי רציף אינה מושפעת מרמת המאמצים המופעלים עליוקש

 ותת הממשק במקרה זה תלוייוידועה כי קשיחו). Indraratna and Haque, 2000(ממשקים בלתי רציפים בסלע 

 Bandis, 1990 .(Barton(מתפתח ה גזירההן בגודל של מאמץ הפועל על גביו ושנורמאלי המאמץ הן בגודל של ה

and Bakhtar, 1983 הממשק ת יוהקשר בין קשיחו.  בדיקות גזירה ישירה300~ הגיעו למסקנה דומה על סמך כ

בנוסף  . זאת פעם נוספתות מאמתהבדיקהקשר ישיר ותוצאות על פי רוב הינו עליו ים המופעלים למאמצ

 יחס. נורמאליה אלו כתלות במאמץ תמציג גם יחס בין קשיחויו 38 תרשיםלקשיחויות הממשק צידו השמאלי של 

  . טות חישוביות שונותזה משמש לעיתים קרובות כנתון קלט בשי

  .הבדיקהסגמנטי הגזירה של מהלך  במשיקית ה תזוזה נורמאלית כנגד תזוז מציג השתנות של39 תרשים
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  .  נורמאלי קבוע בתנאים של מאמץבבדיקת גזירה ישירה) u(כנגד תזוזת גזירה ) v(השתנות של תזוזה נורמאלית . 39 תרשים 

למרות . ניתן לראות באופן ברור כי בכל סגמנטי הגזירה קיים קשר ישיר בין תזוזה נורמאלית לתזוזה משיקית

 הקשר בין שתי התזוזות , מסגמנט גזירה אחד למשנהובהדרגהפוחתת הנורמאלית תזוזה של השעוצמת העלייה 

 תו או סגירתו ופירושה היא דגרדציה או שחיק מסמלת למעשה הפחתת עובי הממשק ה זועליי.  נשמרןעדיי

  . הגזירהמהלך בהדרגתית 

  בדיקת הטיה 5.5.2.3

 מנוסר בבדיקה זו נקבעה כממוצע התוצאות של עשר בדיקות הטיה בודדות בטון-ממשק בטוןשל זווית החיכוך 

אשר ,  חיכוך זובאופן תיאורטי זווית .520 -  ל340 עם טווח זוויות מדוד בפועל שבין 380והיא עומדת על ערך של 

בדיקת גזירה ישירה בשהתקבלה  זו יותר מהאמורה להיות גבוההייתה  ,ששואף לאפס נורמאלי תחת לחץנמדדה 

גזירה תחת הבבדיקת זה לא קרה וזווית החיכוך שנמדדה בפועל אך . MPa 0.34של ראשוני תחת מאמץ נורמאלי 

   .)10 טבלה (540הייתה זה נורמאלי לחץ 

דיוקה . בדיקת הטיה אינה נחשבת לשיטה אמינה במיוחד לקביעת זוויות החיכוך של מישורי אי רציפות בסלע

בעיתיות הדיוק של השיטה ניתן .  מגביל את יישומה בעיקר לשלבי הערכה ותכנון ראשוניים של השיטההבינוני

בבדיקות הטיה בודדות של קבל לעיתים קרובות  אשר מת,ותמדודחיכוך זוויות רחב של טווח בבין היתר לראות 

 בדיקות 11-חיכוך בסיסית ב זוויתמדוד של טווח  Whyatt et al., 2004בעבודתם של כך למשל . ממשקהאותו 

 Bye andבעבודתם של . 300 עם ערך ממוצע של 410 -  ל250 בין  נע דולומיט מנוסר–של ממשק דולומיט הטיה 

Bell, 2001 עם ערך 380 - ל280 בין נע, סיליקטי-סידנוסלע בממשק מדד בבדיקות הטיה של אשר נ, טווח זה 
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 בטון –בטון  ת הטיה של ממשקוטווח הזוויות שנמדד בבדיק, לאור הדוגמאות שהובאו לעיל. 320ממוצע של 

  . השיש להתייחס בזהירות לתוצאות הבדיקעל כך פעם נוספת אולי  מרמזוהוא במיוחד חריג נראה כאינו מנוסר 

  לחיצה חד צירית של מערכת הבלוקים 5.5.2.4

 במטרה להעריך את הקשיחות הנורמאלית הבוצע) 7 תמונה(בדיקת לחיצה חד צירית של שלושה בלוקי בטון 

קבלת והשוואה לצורכי .  בטון ולהשוותה לערך זה שהתקבל בבדיקת גזירה ישירה–של ממשק בטון  סקאנטיתה

 4~ ביניהם מרוח גריז בעובי ממוצע של כובדיקה זו בוצעה גם על בלוק בודד וגם על שלושה בלוקים , מצבי קצה

  . מ"מ

על בסיס , שווה σתי צתחת מאמץ לחי) Δlblock system(  בטון בלוקיn - מורכבת משדפורמציה כוללת של מערכת 

  :ל ,(39)משוואה 

(87) 
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דפורמציה הבמידה ו). εaxial( הינו בעצם עיבורו האורכי σ/Econcreteהינו אורך של בלוק בודד והיחס  lblockכאשר 

 הינו קשיחות (87)הנעלם היחידי במשוואה , הכוללת אכן נמדדת בקצוות המערכת ומד עיבור מותקן על כל בלוק

לא נעשה שימוש במדי עיבור עקב קשיים טכניים .  ניתן לחלץ בקלותהשל הממשקים ואות) ממוצעת(נורמאלית 

באופן שבו נוספו למערכת עוד ארבעה ממשקים ושתי על גבי מסגרת העמסה בפועל מדידת הדפורמציה בוצעה ו

כאשר , מידול סטטי של הבעיה המעודכנת מציג 40 תרשים צד ימין של .)צד שמאל, 40 תרשים(  העמסהפלטות

  . Δltotal - מסומנת כבניסוי הדפורמציה שנמדדה בפועל 
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  ). צד ימין(ומידולה הסטטי ) צד שמאל( של ניסוי לחיצת הבלוקים סכמת מעודכנת. 40 תרשים 
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ושל ממשקים ופלטות ) Δlblock system( מורכבת למעשה מסכום הדפורמציות של מערכת הבלוקים זודפורמציה 

  .(88)כפי שזה מוצג במשוואה , )Δlend caps(נוספים 

 (88) 
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אותה ניתן להעריך ובלוק אחד בלבד שווה להתקצרותו האלסטית מ מורכבתששל מערכת  Δlblock systemדפורמציה 

 בכל החישובים כקבוע וערכו נלקח מבדיקות חוזק בטון הונח לציין כי מודול האלסטיות של יש.  חוק הוקעזרתב

בבדיקת לחיצה של בלוק עבור רמות לחץ שונות  Δlend capsניתן להעריך את . )5.5.1  תת הפרק (לחיצה חד צירי

 אלו Δlend capsבאופן תיאורטי ערכי .  בפועל בניסויה שנמדדΔltotal -י החסרת התקצרותו האלסטית מ"בודד ע

 מהדפורמציה Δlend capsהחסרת ערכי .  אמורים להישאר קבועיםאינם תלויים במספר הבלוקים במערכת והם

  .41 תרשיםאשר מוצגת בצידו השמאלי של , Δlblock systemהמדודה במערכת של שלושה בלוקים תיתן את 
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השוואת , )צד שמאל(עם וללא גריז ביניהם  שה בלוקי בטוןתזוזה מוערכות של מערכת המורכבת משלו-מאמץעקומות . 41 תרשים

  )צד ימין(אשר התקבלו בבדיקות לחיצה של בלוקים ובבדיקת גזירה ישירה , קשיחויות נורמאליות

מורכבת משלושה שמייצגות את הדפורמציה המוערכת של מערכת  של התרשים השמאלי צידובשתי העקומות 

מזכירה הבלוקים בלחיצה  תזוזה של –עקומת מאמץ צורתה של י המקרים בשנ. בלוקים עם וללא גריז ביניהם

ניתן לראות בבירור . )5 תרשים( סדוקות  מעוות עבור מסות סלע–צורתה הקלאסית של עקומת מאמץ מאוד את 

שתי של  התנהגות לאחריוו) MPa 1.2 עד MPa 0.5~ כשל עד לחצים נורמאליים (את שלב סגירת הסדקים 

ים הוערכה לפי ממשקהקשיחות נורמאלית סקאנטית של  .כמעט זהההופכת להיות ) קשיחות משיקית(העקומות 

 ניתן .בדיקת גזירה ישירהצידה קשיחות שהתקבלה בלו 41 תרשיםצידו הימני של  בת והיא מוצג(87)משוואה 

אשר התקבלו בלחיצה חד צירית של שלושה בלוקים ללא גריז ובבדיקת גזירה , לראות כי לא רק ערכי הקשיחויות

אלא גם ,  בטון קרובים מאוד אחד לשני עבור טווח רחב של מאמצים נורמאליים–ישירה של ממשק בטון 

דבר זה מוכיח הן את אמינות של התוצאות והן את אופן קבלתם בשתי . לוטיןהמגמתיות שלהן זהה כמעט לח

, אשר מולאו בגריז, כמו כן ניתן לראות כי ערכי הקשיחות הנורמאלית של הממשקים. בדיקות שונות לכאורה

  . מאלו שנמדדו באותה הבדיקה ללא גריז ובבדיקת גזירה ישירה) 10בממוצע פי (נמוכים 
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    בתנאים של קשיחות נורמאלית קבועהבדיקת גזירה ישירה 5.5.2.5

הבדיקה .  בטון מחוספס–על ממשק בטון  בוצעה קשיחות נורמאלית קבועההכתבה של גזירה ישירה תחת  תבדיק

 הופעל על הממשק MPa 0.50כאשר בסגמנט הראשון מאמץ נורמאלי התחלתי של , בשני סגמנטיםבוצעה 

לתזוזת גזירה MPa/mm 3.72 ת נורמאלית קבועה של קשיחוהכתבה של ובסגמנט השני הממשק נגזר תחת 

מאמץ הנורמאלי והן של מאמץ הגזירה כתלות ה מציג השתנות הן של 42 תרשיםצד שמאל של . מ" מ10כוללת של 

  . בתזוזת הגזירה בסגמנט השני של הבדיקה
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השתנות של מאמץ : זירה ישירה של ממשק מחוספס תחת תנאים של קשיחות נורמאלית קבועהתוצאות בדיקת ג. 42 תרשים 

  ).  צד ימין(השתנות של מאמץ נורמאלי כנגד תזוזה אנכית , )צד שמאל(נורמאלי ומאמץ גזירה כתלות בתזוזת גזירה 

 לערך MPa 0.50של בתחילת סגמנט הגזירה הייתה נפילה במאמץ הנורמאלי מערך התחלתי , כפי שניתן לראות

תופעת הירידה של הלחץ הנורמאלי בתחילת הבדיקה . MPa 1.50 ולאחר מכן הוא הגיע לשיא של MPa 0.324של 

 לאורך ים מתרחשיםקטנעיבורי גזירה  בשלבי גזירה ראשוניים :מסביר זאת כך Gu, 2001. הינה תופעה מוכרת

 בשלב זה הממשק עדיין מהודק והיחס בין מאמץ .משני צידיוששל החומרים אלסטית ה םהממשק עקב התנהגות

בוכנה , כזכור. י ביטוי בהקטנת עובי הדגם" עים גזירה אלו באעיבורי. לא מאפשר החלקה למאמץ נורמאליגזירה 

הקטנת עובי הדגם משמעותה שחרור . נורמאלית בבדיקות אלו מתנהגת כקפיץ דרוך במאמץ נורמאלי התחלתי

 ההחלקה מלווה בתפיחת תחילת. נורמאליתהבוכנה הי "אשר מלווה בירידת הכוח המופעל ע, מסוים של הקפיץ

את ניתן לחשב יחס בין שיאי המאמצים מ .הממשק שמשמעותה דריכה חוזרת של הקפיץ ועלייה בכוח הנורמאלי

. 420 - זווית החיכוך של הממשק תחת הכתבת תנאי שפה של קשיחות נורמאלית קבועה ובמקרה זה היא שווה ל

אשר , ג את השתנות המאמץ הנורמאלי במהלך סגמנט הגזירה כתלות בתזוזה אנכיתמצי 42 תרשיםצד ימין של 

היחס בין שני משתנים אלו הינו . LVDTהינה ממוצע הקריאות של ארבעת מדי התזוזה האנכיים מסוג למעשה 

ערך . וכפי שניתן לראות יחס זה נשמר בצורה ליניארית לאורך כל הסגמנט, הקשיחות הנורמאלית של הממשק

  . השיפוע מתאים לקשיחות הנורמאלית שהוכתבה למערכת בקרת הסרוו כמשתנה בקרה מראש

 השתנות של תזוזה נורמאלית מציגר שא ,43 תרשיםבבאופן ברור ניתן לראות גזירתו תפיחת הממשק במהלך את 

ניתן לראות . ן סכמאתי גם גיאומטריה של פרופיל החספוסבאופמוצגת תרשים ה על אותו .גזירה תכנגד תזוז

כאשר קצב , ) מגובה גבשושיות החספוס16%~כ(מ " מ0.62~ באופן ברור כי הממשק תפח במהלך הגזירה כ

 ת תיאורטי). מאורך מקטע החספוס50%~ כ(מ " מ8~ התפיחה הלך והתמתן עד שהתאפס בתזוזת גזירה של כ 
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) Seidel, 1993(אך על פי רוב הוא איננו קבוע , להישמר קבוע עד לתחילת הכשלקצב התפיחה של הממשק אמור 

  . ומתנהג בדפוס דומה לזה שהתקבל בבדיקת גזירה זו
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  בבדיקת גזירה ישירה בתנאים של קשיחות נורמאלית קבועה) u(כנגד תזוזת גזירה ) v(השתנות של תזוזה נורמאלית . 43 תרשים 

מוצג , בצד שמאל של התמונה, בממשק לאחר פירוק הדוגמה ולצידה הכשל שהתקבל מראהאת  הגי מצ8 תמונה

כפי שניתן לראות אופן גזירה של שיני החספוס דומה . בניסיונות העמסה מעבדתייםכפי שהתקבל כשל ה מראה

  . כפי שתוכנן מראש, כלונסשל הסלע המלאכותי ולא בטון של ההכשל אכן התרחש בומאוד בשני המקרים 

 10 cm Piles Concrete Synthetic Rock Mass Concrete

  

לבין כשל זה ) צד ימין(השוואה ויזואלית בין כשל בגבשושיות שבבדיקת גזירה ישירה תחת קשיחות נורמאלית קבועה . 8 תמונה

   ). צד שמאל(שהתקבל בניסיונות העמסה מעבדתיים 

  ניסיונות העמסה מעבדתיים 5.5.3

מאמץ , סדקיםהיא כוללת נטיית מישורי הועו במסגרת המחקר שבוצ  מציגה מטריצת ניסיונות העמסה11 טבלה

  . וציון מאפייני ניסוי נוספים שנמדדו, המתאימה לו) z(כלונס ה מרכזותזוזת ) fsu(חיכוך ממוצע בכשל 
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  . מטריצת ניסיונות העמסה מעבדתיים. 11 טבלה

ידותמד  
 f su, MPa z, mmסדקיםנטיית מישורי ניסיון

 מאמצים בנקודה תזוזות פני סלע כוח דריכה במוטות

1 90/0 1.219 10.13 --- V --- 

2 90/0 1.302 11.40 --- V --- 

3 90/0 1.270 7.11 V V --- 

4 90/0 1.336 14.11 V V V 

5 45/45 0.925 10.96 V V --- 

6 45/45 0.779 9.30 --- V --- 

סדקיםללא  7  2.727 8.78 V --- --- 

 --- --- --- 14.27 0.105 90/0 + חומר סיכה 8

ראש הכלונס על מנת ללמוד את פיזור חלק מניסיונות העמסה בשהותקן בנוסף  LVDTחשוב לציין כי מדיד 

. קן באמצע הכלונסשהות LVDT מדיד י"אלו שנמדדו ע לות זהותרשם תזוז) 34 תרשים( לאורכו מאמציםה

קוטר \כאשר יחס אורך,  על כך שהכלונס פעל בניסיונות העמסה מעבדתיים כגוף קשיחמלמדותתזוזות זהות אלו 

  .כך לתרמו מלאכותי גבוההסלע הכלונס לזה של הויחס בין מודול האלסטיות של  )L/D=2.5 (נמוך

ניסיון העמסה ( בניסיונות העמסה מעבדתיים בסלע מלאכותי רציף נמדדוכפי ש t-z  עקומותמוצגות 44 תרשיםב

 ביחס ± 450, )4עד  1 ניסיונות העמסה( אנכית –ת מישורי הסדקים אופקית וובסלע מלאכותי סדוק בנטי) 7

 שניתן לראות בכל כפי. )8ניסיון העמסה ( אנכית עם גריז בממשקים –ואופקית ) 6- ו5ניסיונות העמסה (לאופק 

. MPa 2.727- לMPa 0.105שבין שנע טווח מאמצי החיכוך בכשל ברור עם קלאסי העמסה הושג כשל הניסיונות 

  של חזרתיות סבירה הציגו ,זהה ניסוי ת אשר בוצעו יותר מפעם אחת בקונפיגורציי,ניסיונות ההעמסה, ככלל

 ככל הנראה אשר קשור ,וני בהתנהגות העקומותש קיים 4 עד 1בניסיונות העמסה יחד עם זאת . התוצאות

בהתאם . זההכמעט היה  הניסוייםעומס הכשל בכל אך במקביל , להתיישבות התחלתית שונה של מערכת הניסוי

לעליה  בעיקרקשורה יכולה להיות למודל המיקרו מכני של מונש עלייה במאמץ הגזירה בכשל של אותו הממשק 

 מגמתיות זו קיימת גם במקרה .קטנות יותרת גזירה ותזוזאמור להתרחש ב עצמוהכשל בקשיחות הנורמאלית ו

 . ניסוי זהותעושים מיצוע להתנהגות הכלונסאות בקונפיגורציות אם במיוחד , של ניסיונות ההעמסה המעבדתיים

 11 טבלה ו45 תרשים, 44 תרשיםמהמוצג ב .45 תרשיםבצידו השמאלי של הניסויים מרוכזות כל  מt-zעקומות 

 חיכוך מאמץ. בניסיון העמסה בסלע מלאכותי רציףכצפוי  התקבל fsuערך מכסימלי של שניתן לראות בבירור 

. היה נמוך יותר וערכו הושפע מנטיית מישורי הסדקים, אשר נמדד במסת סלע מלאכותית סדוקה, ממוצע בכשל

 מזה 2.13היה נמוך בממוצע פי , אשר נמדד במסת סלע בעלת נטיית מישורי סדקים אופקית אנכית, מאמץ זה, כך

ד במסת סלע בעלת נטיית מישורי סדקים של  מזה שנמד1.50אך מצד שני היה גבוה כמעט פי , שנמדד בסלע רציף

מילוי . 11 טבלההשפעה שלילית של חומר מילוי בסדקים בולטת אף היא בערכים המוצגים ב.  ביחס לאופק±450

 מאמץ החיכוך  את12מ הוריד כמעט פי " מ3~ מישורי אי רציפות מלאכותיים בחומר סיכה בעובי ממוצע של כ

יש לציין עוד כי כשל הכלונס במקרה זה . הממוצע בכשל ביחס לזה שנמדד במסת סלע סדוק ללא חומר מילוי

חוזק נמוך מאוד של מישורי אי , ככל הנראה. התרחש ללא גזירה של גבשושיות החספוס משני צידי הממשק

  . גבשושיות במהלך תפיחת הממשקרציפות מלאכותיים אינו הצליח לספק מספיק כוח התנגדות לגזירת ה
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ובסלע מלאכותי סדוק ) צד שמאל למטה(שהתקבלו בניסיונות העמסה מעבדתיים בסלע מלאכותי רציף  t-zעקומות . 44 תרשים 

 אנכית עם גריז – ואופקית) צד ימין למעלה( ביחס לאופק ± 450, )צד שמאל למעלה( אנכית – מישורי הסדקים אופקית תבנטיי

  ). צד ימין למטה(בממשקים 

בניסיונות ) 34 תרשים( מוצגות שקיעות פני סלע מלאכותי כפי שנקלטו בנקודות מדידה 45 תרשיםבצד ימין של 

בהם נטיית מישורי , 6- ו5ות העמסה ובניסיונ, אנכית- בהם נטיית מישורי הסדקים הייתה אופקית, 2- ו1העמסה 

. עולה מתרשים זהתצפית מעניינת .  ביחס לאופק כתלות בעומס שהופעל על ראש הכלונס±450הסדקים הייתה 

בניגוד לזו שהתקבלה בנטייה ,  ביחס לאופק±450שקיעת פני סלע מלאכותי בעלת נטיית מישורי סדקים של 

, אשר נצפה גם וויזואלית במהלך הניסוי, שינוי זה. ראת הכשלמתמתנת ואף משנה כיוון לק, אופקית אנכית

, מה שיכול לרמז על מעורבות של תהליכים קינמטיים בכשל הכלונס, מסמל את עליית פני הסלע במקום שקיעתם

 שנמדדו בשתי נטיות שונות של fsuואף להסביר את ההבדל המתקבל בערכי , הקשורים לנטיית מישורי הסדקים

  . םמישורי סדקי
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אשר ממוקמות על פני סלע , שקיעת נקודות מדידה, )צד שמאל( שהתקבלו בניסיונות העמסה מעבדתיים t-zעקומות . 45 תרשים 

  )צד ימין חלק תחתון(ביחס לאופק  ± 450 -ו) צד ימין חלק עליון( אופקית אנכית סדקיםמלאכותי בעלת נטיית מישורי 

במוטות אלו ) N(עליהם הותקנו מדי העיבור והשתנות של כוחות שמוטות הדריכה של מציג מיקום  46 תרשים

ת מישורי וובסלע מלאכותי סדוק בעל נטי) 7 ניסיון העמסה(במהלך ניסיונות העמסה בסלע מלאכותי רציף 

כוחות ההשתנות של ). 5ניסיון העמסה (ק  ביחס לאופ±450 -ו) 3 ניסיון העמסה( אנכית –הסדקים אופקית 

כוחות בכל ההתנהגות של דפוס הככלל ). P(כלונס ראש הכנגד כוח שהופעל על בתרשים זה מוצגת במוטות 

שינויים . עד הכשללאחר מכן  מתמדת  ירידה קלה מערך הדריכה ההתחלתי ועליה:דומהדי הינו הניסויים 

סטיות של מסגרת הניסוי הם הגורמים העיקריים המשפיעים על במאמץ הלאטרלי במסת הסלע ודפורמציות אל

בתוכו מוקם , מלבד מדידה נקודתית של שקיעת פרופיל התעלה.  במהלך הניסויים במוטותשמתפתחיםכוחות 

כך שקשה להעריך את תרומתן הכוללת , לא נעשה מעקב נוסף אחרי דפורמציות המסגרת, הסלע המלאכותי

חד עם זאת ידוע גם כי תחילת בדיקות גזירה ישירה תחת תנאים של קשיחות נורמאלית י. כוחות במוטותהלשינוי 

 במקרה זה למאמץ הלאטרלי מקבילאשר , )5.5.2.5 תת הפרק  (קבועה מלווה תמיד בירידה של מאמץ נורמאלי

 במוטותהכוחות ת ירידל תרמה אף היא, סויבנוסף לדפורמציות מסגרת הני, סביר להניח שתופעה זו. במסת הסלע

  . בתחילת הניסויים

 נשארו מתוחים במהלך הניסויים והגיבו די סימטרית משני המוטות העליונים כיעוד מגלה כוחות המעקב אחרי 

היחס מעניין לציין כי , מאוחר יותרכוחות הדריכה ההתחלתיים ובאלו שהתפתחו בלמרות השוני  .צידי המסגרת

נשאר באותם המוטות ע הכוחות במוטות העליונים ברגע הכשל לממוצע של כוחות הדריכה התחלתיים בין ממוצ

בהנחה ושינוי הכוחות במוטות הדריכה העליונים . 2.4וערכו נע סביב כמעט ללא שינוי בכל קונפיגורציות הניסוי 

היה ברגע הכשל ) σn(לאטרלי המאמץ ה,  את השינויים במאמץ הלאטרלי במסת הסלע שבאזור הכלונסףמשק

 קשה להגיד ללא שונה מהמציאותעד כמה הנחה זו . באותו היחס) σn0( לערכו ההתחלתי אמור לעלות בהשוואה

  . הניתן אולי למצוא רמז לכך בתצפית הבאיחד עם זאת . הכוחות במוטות התחתוניםישירה של  המדיד
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כנגד כוח שהופעל על ) N(במוטות דריכה הכוחות השתנות של , )צד שמאל למעלה(ות הדריכה סכמת מיקום של מוט. 46 תרשים 

צד שמאל (ובמסת סלע מלאכותי בעלת נטיית מישורי סדקים אופקית אנכית ) ימין למעלהצד (בסלע מלאכותי רציף ) P( הכלונס

  . )צד ימין למטה( ביחס לאופק ± 450 -ו) למטה

, מדי העיבור אשר הוערכו לאחור על בסיס קריאות, ונטייתם ביחס לאופק מאמצים ראשייםמציג  47 תרשים

ו ז הממדיד. 4בניסיון העמסה בתוך הסלע המלאכותי מדידה יחידה שבוצעה בכנגד כוח שהופעל על ראש הכלונס 

). kPa 480(בכשל הכלונס המרבי לערכו ) kPa 215( מערכו ההתחלתי 2.2~  פי כגדל לאטרליהמאמץ הכי  להוע

 כך שייתכן והנחת הפרופורציונאליות שבין עלייה בכוחות שבמוטות , שהוזכר לעיל2.4 זה קרוב ליחס של יחס

ת והעמסה במסהבתחילת ניסיונות זה מאמץ .  הממוצע אינה רחוקה מהמציאותלאטרליהעליונים לזו שבמאמץ ה

 450~  בהתאמה כהוערך ביחס לאופק ±450 -  אנכית ו–אופקית ת מישורי הסדקים וסדוקה בנטיוסלע רציפה 

kPa ,230 kPa85 - ו kPa .לעלותכשל הכלונס היו אמורים רגע מאמצים אלו בעיל לכך שבהתאם להנחה ש 

יחד עד  כצפויהמאמצים הראשיים עלו שעוד  עולה 47 תרשיםמ. kPa 196 - וkPa ,552 kPa 1080~ בהתאמה ל 

~ מרבית של כהנטייה העם זווית בהמשכו נטייתם מאופקית בתחילת הניסוי הפכה לתת אופקית וכשל הכלונס 

באופן כללי במקרה זה נטייתם של המאמצים הראשיים בסלע דרוך אמורה להשתנות בהדרגה .  ביחס לאופק150

  .מנו מגדולבמרחק מספיק  אנכית –מאלכסונית קרוב לאזור הכלונס לאופקית 
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  . 4' בניסיון העמסה מסראשיים ונטייתם כפי שהוערכו בנקודת המדידה שמאמצים . 47 תרשים 

ישיר וחשוב אודות , פרק זה ניתן להגיד כי ניסיונות העמסה מעבדתיים תרמו מידע ראשוני לסיכום של תת

 ומסדרות היטב עם יותפיהן בהתאם לצהניסויים ת מרבית תוצאו. השפעת הסדקים על תסבולת כלונסאות בסלע

   . בתמונת המחקר הכלליתאלו תוצאות של  ן בהשתלבותידון 7.3 בהמשך העבודה תת הפרק .  המקצועיןההיגיו
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 שיטות :חקירה השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת הכלונס בחיכוך 6
  חישוביות 

  לליכ 6.1

 .כיווניםבשני במחקר זה עד כה חקירת השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך התרכזה 

בהם איכות מסת הסלע על פי רוב , בשטח  העמסהתניסיונוגדול של מספר השפעה זו מול תוצאות נחקרה ראשון ב

, ניסיונות העמסה מעבדתייםל מספר מצומצם ש חקרה השפעת איכות מסת הסלע מולנבשני .  כראויהאינה פורט

המשך החקירה חייב להתבצע , בהתאם לכך. הוגדרה היטב) עקב האופי של הניסיונות(בהם איכות מסת הסלע 

 המתאימ הבחירת שיט. קיימות )computational methods (חישוביותשיטות  ולהסתמך על תיאורטיהבמישור 

  : והםים בסיסי חייבת להתבסס על שני קריטריונים מטרה זול

ממשק גבי על הן תהליכים המתרחשים לקשורות ש בעיותשל מגוון בניתוח של השיטה  החיזוי אמינות )1

  הכלונסכתוצאה מהעמסה צירית של עצמה במסת הסלע הן סלע ו\כלונס

 . הכללת ביטוי מספרי מפורש לאיכות מסת הסלע )2

הבאה , Seidel, 1993 של ת ניתן להתרשם כי השיטה המיקרו מכאני3  שבפרק החישוביותעל פי סקירת השיטות 

חיזוי תהליכים המתרחשים על גבי ממשק  לות המתאימותהשיטאחת הינה , Rocketבצורת תוכנת מחשב 

הן על סמך הבסיס התיאורטי הרחב והמהימן שלה והן על סמך תיקופים רבים  , ובלתי רציף מחוספססלע\כלונס

של איכות מסת הסלע יש לציין כי ביטוי מספרי . שקיבלה שיטה זו בתחום של ביסוס בסלע בכל רחבי העולם

  ). 3.8 פרק התת (עם כל הבעייתיות הטמונה בו ,  הינו מודול אלסטיות של מסת הסלעמקרה זהב

מתרחשים ה יותר של תהליכים מפורטבלא ניתוח , ייצוג תגובת מסת סלע בלתי רציפה באמצעות מודול אלסטיות

ייתכנו , מאידך. מעין קופסא שחורה בעלת תגובה קבועה לכל עומס מופעל אותה במידה מסוים לךהופ, תוכהב

 כתוצאה למשל מכשל בגזירה לאורך מישורי אי  העלולה להתרחשמצבים בהם תזוזה יחסית של בלוקי סלע

 יותר בכשל של יתהיה הגורם הדומיננטאו קרבה מסוכנת למדרונות סלע   נוכחות חללים קרסטיים,רציפות

כשל של כלונסאות קצרים בשליפה במסות סלע .  גזירת גבשושיות החספוסלעומת ,כולהסלע \כלונסמערכת 

 להתרחש במנגנון כשל שונה מזה של גזירת ,Seidel and Collingwood, 2001 לפי , יכול אף הואותסדוק

אשר , בשיטה נוספתלהסתייע צורך  יש בעיה זולהתגבר על בניסיון .  ולכן מצריך חקירה נוספתגבשושיות החספוס

אלסטיות המצד שני תהיה בלתי תלויה במודול ו, הכלונס במסות סלע שונות מצד אחד להעריך את תגובת יכולה

משפחת , 3.6 כפי שכבר הוזכר בפרק .  כמדיום בלוקי בלתי רציף מסת הסלעאת לדמות תוכלשל מסת הסלע ו

יום הנחקר מוצג באמצעות בה המד, Discrete Element Method (DEM)ות בשם ספרתישיטות אי רצף 

) explicit(הניסוח המפורש . מתאימה ללא ספק למטרה זו, אלמנטים בדידים הפועלים באינטראקציה זה עם זה

 ,3DEC) Cundall-  וUDECמופיעה כחבילת תוכנות מחשב מסחריות  המקובל ביותר כיום DEMשל שיטת 

1980; Cundall, 1988; Cundall and Hart, 1985; Hart et al., 1988( , אשר נועדו לטיפול בבעיות דו ותלת

 המקובל ביותר כיום הינו DEMשל שיטת ) implicit(הניסוח המשתמע . בהתאמה ממדיות במכאניקת הסלע

ניתוח . Shi, 1988; Shi, 1993 י"עבמקור אשר פותחה , Discontinuous Deformation Analysis (DDA)שיטת 

צריך הערכת מודול אלסטיות של מסת מאינו  DEMממשפחת ת וספרתיות כלונס באמצעות שיטשל התנהגות 

שיטות אלו מיושמות . מחולק לבלוקיםה לטפל בתגובת מסת סלע סדוק ות בנוין מיסודות כיוון שהשיט,הסלע
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כות המידול המפורש של הסדקים והכללת תכונות בעיקר בז,  הסלעתמכאניקבבהצלחה במרחב בעיות רחב 

עד כה אלו למרות האטרקטיביות הרבה שבשיטות , יחד עם זאת. יםספרתיהחוזק והאלסטיות שלהם במודלים ה

סקירה מאוד  נתנו Jing, 2003; Jing and Hudson, 2002. לא נעשה בהם שימוש בתחום של כלונסאות בסלע

תוך התייחסות ספציפית , ות שונות המיושמות בתחום של מכאניקת הסלעספרתי שיטות שלמפורטת ומקיפה 

 DDA- יישום של שיטת הJing and Hudson, 2002לטענת .  של כל שיטהיתרונותיה וחסרונותיה, יהלעקרונות

יעות בעיקר בזכות גדלי פס) DEM) UDEC ,3DECהתגלה כאטרקטיבי יותר ביחס לניסוח המפורש של שיטת 

של מטריצות ) closed-form integration(יחסית גדולים ובזכות אינטגרציה בצורה סגורה ) time steps(הזמן 

השקיעו בעשור האחרון מאמצים רבים להוכיח את " DDA-קהילת ה"חוקרים רבים ב. הקשיחות של האלמנטים

 בעבודתם ריכזו יותר ממאה MacLaughlin and Doolin, 2006. י ביצוע של תיקופים שונים"דיוק השיטה ע

רי חקר וגם השוואות לפתרונות הן של מק, הן של ניסויי מעבדה, תיקופים שונים כאלו הן של פתרונות אנאליטיים

 נמצאה כיותר ממתאים לשמש ליישומים DDA-מידת דיוק הפתרון של שיטת ה. ות אחרותספרתישל טכניקות 

  . הנדסיים שונים

  Rocketתוכנת  6.2

  כללי 6.2.1

אשר ביסודה המודל המיקרו , Seidel, 1993כהגדרת ,  מבוססת על שיטה אנאליטית מפושטתRocketתוכנת 

שיטה זו משלבת בתוכה פתרונות . 3.7 שתואר בתת הפרק ) Monash Micro-Mechanical Model(מכני של מונש 

כגון שיטת אלמנטים ,  הקלאסיותתונומריאנאליטיים וקירובים הנדסיים שונים ואינה מהווה חלק מהשיטות ה

הינו מיצוע התנהגות של , בניגוד לשיטות הנומריות הקלאסיות,  התוצר הסופי של שיטה זו.או הפרשים סופיים

 בגזירה בתנאים של קשיחות נורמאלית קבועה בין אם מדובר בבדיקות גזירה ישירה או בכלונסאות ממשק

אשר מתקבלות , )t-zעקומות ( תזוזת גזירה –מיצוע זה בא על ידי ביטוי בעקומות מאמץ גזירה . יצוקים בסלע

בעוד שתנאי הקצה של בדיקות גזירה ישירה בשיטה . )Seidel, 2002(נבחרים ה קצההאנאליטית בהתאם לתנאי 

תנאי הקצה של כלונסאות בסלע הינם תלת ממדיים ולא , זו הינם דו ממדיים במצב של עיבורים מישוריים

  ). Seidel, 1993(אקסיסימטריים 

המשוואות על אותן  מנגנון גזירת הגבשושיות ווהמידול הדו והתלת ממדי של התוכנה מבוסס על אות, ככלל

מאמץ מצריך הערכה נכונה של  פתרון המשוואות. )3.7 תת הפרק (ש המודל המיקרו מכני של מונמהבסיסיות 

צמצום שטחי המגע גידול במאמץ זה בזמן הגזירה מתרחש כתוצאה מ, כזכור .מתפתח על גבי הממשקשנורמאלי 

גבשושיות אילו  .)נורמאלית קבועהקשיחות עקרון של (  הממשקפיחתתהתנגדות לבין גבשושיות החספוס ו

מאמץ של ה ו על התפתחותמשפיעים היו היחידים ששלעילשני הגורמים  היו קשיחות אינסופיתהחספוס 

 את ותמקטינ) ידייאיזור השפעה מ(גבשושיות אזור הניצבות לממשק שבדפורמציות אלסטיות בפועל  .הנורמאלי

ההבדל כי בעבודתו  מבהיר Seidel, 1993.  המתפתחליאת המאמץ הנורמאגם בהתאם לכך ו  הכוללתתותפיח

בשני . של הדפורמציות הללושונה   באופן הערכהמונח Rocketתוכנת של הדו והתלת ממדי  מידול בין היהעיקר

של  ותשקיעלחישוב  Steinbrenner, 1934 שיטת מתבצעת בעזרת )או יותר נכון קירוב(זו המקרים הערכה 

מייצג את אזור זה אלסטי תווך  .מתחתיו מדיום בלתי דחיסו תווך אלסטי בעל עובי סופיבמלבניים  ותיסוד

 מאפשרת גם להעריך את ההשפעה הדדית של Steinbrenner, 1934שיטת . ההשפעה המיידי של הממשק

 של היסודות האחרים ובכך לבנות את מטריצת הקשיחות הכללית של אזור ההשפעה ןהיסודות על שקיעותיה

כאל יסודות הינה גזירה הבדיקות מידול הדו ממדי של התייחסות לגבשושיות החספוס ב). Seidel, 1993(המיידי 



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

 85                                  שיטות חישוביות:חקירה השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת הכלונס בחיכוך: 6פרק 

 םשעוטף אותלע סה ,אותמקרה של כלונסב. עובי של אזור ההשפעה המיידיבעצם  ינו כאשר עובי הדגם ה,נמשכים

כיסודות משטח המתקבל גבי העל מיוצגות החספוס  תגבשושיוכאשר  ,48 תרשיםכפי שמוצג בית מרחבנפרס 

במקרה זה עובי של אזור השפעה המיידי לפי . על גביוים סטטיסטית מפוזראשר , )load patches(ריבועים 

Seidel, 1993 שווה ל - (1+vm)⋅r.  

  

 כלונסאות בסלע לצורך הערכת דפורמציה אלסטית נורמאלית של  עבורSteinbrenner, 1934של שיטת יישום סכמתי . 48 תרשים 

  ) Seidel and Haberfield, 1994בעקבות (אזור הגבשושיות 

הגרסה . 3.0Betaמסחרית  וה2.01 הלא מסחרית :Rocketרסאות של תוכנת במחקר הנוכחי נעשה שימוש בשתי ג

במסות סלע שכוללות עד  עבור תנאי הקצה של כלונסאות בלבד עם אפשרות לטפל t-zהמסחרית מייצרת עקומות 

 עקומת קרי,  להעמסה ציריתללת של הכלונסותגובתו הכ .תכונות פיזיקאליות שונות שכבות אופקיות בעלות 15

 t-zעל בסיס עקומות ) 3.6 תת הפרק (שיטת מעבר העומס תוכנה זו באמצעות נבנית ב,  שקיעת ראש כלונס–ס עומ

התנהגות הכלונסאות קדוחים  זו מסוגלת לחזות בדיוק רב את גרסה,  בהינתן כל נתוני הקלט הנדרשים.חזויות

ממדלים , כמו המודל המיקרו מכני עצמו, Rocketיש לציין כי תוכנת . סה צירית תחת העמויצוקים בסלע

שכלולים שעבר . התנהגות בגזירה של ממשקים בלתי רציפים עם אפס קוהזיה וללא חומר מילוי שעל פני הממשק

המודל המיקרו מכני של מונש בשנים האחרונות כללו התחשבות בקוהזית הממשק ובחומר מילוי שעל פניו 

)Cheng, 1997 ( אך טרם יושמו בתוך קוד התוכנה)Collingwood, 2000 .(  

קלט ה נדרשים נתוני Rocketתוכנת הגרסה המסחרית של לצורכי חיזוי תגובת הכלונס להעמסה צירית באמצעות 

ערך של מאמץ נורמאלי התחלתי על , מאפייני מסת הסלע במעטפת הכלונס ובתחתיתו, מאפייני הכלונס: הבאים

בעוד שתגובת ממשק . 12 טבלהרשימת נתוני קלט עיקריים מרוכזת ב. הממשק ותיאור גיאומטריית החספוס

תגובת קצה הכלונס נבחרה ,  של מונש באמצעות המודל המיקרו מכניRocketסלע בגזירה מוּדלה בתוכנת \כלונס

או אלסטו פלסטית או היפרבולית , בלא הגדרת תסבולת הסלע בקצה הכלונס, להיות תגובה אלסטית ליניארית

, סביבוהדפורמציה האלסטית של מסת הסלע של הכלונס בחישוב שקיעה כללית . ועם הגדרת תסבולת ז

מחושבת דרך , תוספת לתזוזת הגזירה שעל גבי הממשק ולהתקצרות האלסטית של הכלונס עצמוהמקובלת כ

 לוגריתם טבעיו שהינ) ξ( תוך הגדרת מקדם העברת העומס Randolph and Wroth, 1978bאלסטי של הפתרון ה

הטווח אשר , ξשל יש לציין כי שינוי בערך . של היחס בין איזור השפעת הכלונס בכיוון רדיאלי לרדיוס שלו

 אך ,)שקיעת ראש כלונס(גורם לשינוי בתגובת הכלונס להעמסה , 5-  ל3 בין  הואSeidel, 2002לפי המקובל שלו 

  .  לא בתסבולתו
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  ). Seidel, 2002מעודכן אחרי  (Rocketרשימת פרמטרי קלט בסיסיים של תוכנת . 12 טבלה

 נתוני הקלט מרכיבי המודל

 מאפייני הכלונס
  D, קוטר הכלונס

 Ep, מודול אלסטיות של הכלונס

 מאפייני מסת הסלע במעטפת הכלונס

  c, קוהזיה של הסלע הרציף

 φi, זווית חיכוך מרבית של הסלע הרציף

 φb, זווית חיכוך שיורית של הסלע הרציף

 Em, מודול אלסטיות של מסת הסלע

 νm, מקדם פואסון של מסת הסלע

  σno ,סלע\ממשק כלונסגבי לחץ נורמאלי התחלתי על  תנאי מאמץ התחלתיים על הממשק

 גיאומטריית החספוס
  Δr,  גובה חספוס ממוצע

 la, אורך מקטע החספוס

 מאפייני מסת הסלע בתחתית הכלונס

  Eb, מודול אלסטיות של מסת הסלע

  νm, מקדם פואסון של מסת הסלע

  fbu, תסבולת הסלע בקצה הכלונס

.  שטרם הוסבר לגביו12 טבלההדי מהינו אולי נתון קלט יחי) σno(סלע \ממשק כלונסגבי לחץ נורמאלי התחלתי על 

לחץ זה מתפתח .  על דפנות הקידוחיהידרוסטאטטרי מתנהג כמו נוזל ומפעיל לחץ הבטון ה, בזמן יציקת הכלונס

הדרך המקובלת להעריך אותו היא . במסת הסלע עד להעמסת הכלונס" נשמר"תוך כדי התקדמות היציקה ו

   : של הבטון הטרייהידרוסטאטת בעומד באמצעות התחשבו

(89) wwccno hh γγσ −=  

,  מעל לאמצע הכלונסהבטון גובה -  hc,  משקל מרחבי של המים- γw,  משקל מרחבי של הבטון הטרי- γc, כאשר

hw - תהום מעל לאמצע הכלונסה גובה מי .  

Seidel, 2002  הנורמאלי לחץ מגבילים את ה הטרי שלאחר היציקהל הבטון שפקטי ההתקשתות אמציין עוד כי

  .245kPa- ל75kPaבין עבור יציקות עמודים רגילות נע למשל אשר , לערך כלשהו ממשקהההתחלתי על גבי 

בתנאי  בגזירה ים ההתנהגות של הממשקבנויה למדל את) 2.01גרסה  (Rocketהגרסה הלא מסחרית של תוכנת 

די דומים בגרסה זו  למידול התלת ממדי של כלונסאות בסלע נדרשיםנתוני הקלט ה. הקצה הדו והתלת ממדיים

הדמיית תגובת הסלע בקצה הכלונס כמו גם אפשרות הטיפול במסות סלע ). 12 טבלה (לאלו של הגרסה המסחרית

נתוני הקלט הנדרשים למידול גזירת הממשק בתנאי הקצה . פר שכבות אופקיות אינן קיימות בגרסה זובעלות מס

קשיחות נורמאלית , גיאומטריית החספוס, של סלע רציףוהאלסטיות הדו ממדיים כוללים את מאפייני החוזק 

 . קבועה ולחץ נורמאלי התחלתי על גבי הממשק

  ניסיון העמסה בחוואר גירי  6.2.2

חיזוי הן של תסבולת כלונס בחיכוך והן של תגובתו הכללית להעמסה צירית בסלע נבדקה לא מעט על אמינות ה

 ,.Gu, 2001; Long and Collins, 1999; Seidel, 1993; Seidel et al(בסיס מקרי חקר שונים מכל רחבי העולם 

או תיקופים , מנתוני הקלט הנדרשיםאו יותר עקב מחסור באחד , בית המקריםבמר, יחד עם זאת). ואחרים 2002
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 לזו בהדמיה תוך התאמת תגובת הכלונס המתבצעים בשיטת ניסוי וטעיי Rocketתוכנת יותר נכון כיולים של 

אשר לגביו , במחקר זה חשוב היה לבצע תיקוף עצמאי של שיטה זו על מקרה חקר חדש, לכן. שהתקבלה בשטח

  .  ו את מירב המידע הגיאוטכני הדרושישנ

  העמסה צירית על שלושה כלונסאותתניסיונובאתר גשר מעל נחל שורק בבית שמש בוצעה סדרה של  2003בשנת 

 בוצעו במטרה לבדוק התנהגות הכלונסאות החודרים תהניסיונו .)49 תרשים(מ ואורך משתנה " ס70בעלי קוטר 

מ ותוצאותיהם של "י חברת איזוטופ בע"חשוב לציין כי ניסיונות העמסה אלו בוצעו ע .לע חוואר קרטונילתוך ס

 החברהדוח של המכפי שהם בדיקות מעבדה ושדה נלקחו  ותוצאות של  גיאוטכניחומר רקעניסיונות יחד עם ה

)Liskevich and Titov, 2003.(  משכבה עליונה ת שבוצעו באתר מורכבןניסיותת הקרקע כפי שנבדק בקידוחי 

 תניסיונובאזור . י וקרטון חוואריחוואר קרטונ, של חרסית אלוביאלית המונחת על גבי חילופין של חוואר

, שימוש בתמיסת בנטונייטיציקת כלונסאות בוצעה תוך  .' מ4.0 עד 2.5 - עובי החרסית משתנה בין כ, ההעמסה

את בהתאמה  למדוד על מנת Tell-Taleאקסטנסיומטרים מסוג בתוך הכלונסאות הותקנו מדי עיבור וכאשר 

 .י כלונסאות הותקנו תאי לחץת בתחתית של ש.תו המוחלטת תזוזתןנקודות שונות לאורך הכלונס ואבהעיבורים 

החלק העליון של , בלי לצבור חיכוך בחרסית שמעל, על מנת לבדוק את התנהגות הכלונס בתוך הסלע בלבד

שהותקנו אחרי ביצוע כלונסאות וחפירה בהיקפם עד לפני , הכלונסאות הופרד מהחרסית באמצעות שרוולי קרטון

-ומתוך שלושת הכלונסאות רק בעקומת עומס MN 5 ההעמסה היה תלניסיונו המתוכנן המרבי העומס .הסלע

מ ושקיעה שיורית של " מ23.5 ניתן היה להבחין בכשל ברור עם שקיעת ראש כלונס מרבית של Cשקיעה של כלונס 

)  צד ימין50 תרשים(ניתוח פיזור הכוחות לאורך הכלונס וחלוקתם בין מעטפתו לקצהו במהלך הניסוי . מ" מ20

  . fsu=0.37 MPa -  ומאמץ חיכוך ממוצע בכשל שווה לMN 1.64העלה כי תסבולת הכלונס בחיכוך שווה 

 

Chalky 
Marl 

Pressure Cell 

Pile A Pile B Pile C 

Chalky 
Marl 

3.80 m 

6.00 m 

0.70 m 

0.70 m

4.00 m

3.70 m 3.45 m 

2.00 mChalky 
Marl 

0.70 m 

Pressure Cell 

Foamed Plastic 

Separation Separation Separation 
Clay Clay

  

  . פירוט כלונסאות הניסוי. 49 תרשים

בלו המאפיינים הגיאוטכניים התק, על סמך ניתוח סטטיסטי של חומרים דומים באזורמבדיקות מעבדה והן 

. σci = 5.52 MPa; Er = 367 MPa; φ peak = 36 0; φ residual = 21 0; c = 0.50 MPa: הבאים של הסלע הרציף

הניבו את התוצאות , אשר נועדה לקבוע את מודול אלסטיות של מסת הסלע, בדיקות פרסיומטר בטווח הביסוס

מדידת השתנות קוטר הקידוח באמצעות . Em Loading Loop = 280 MPa, Em Rebound Loop = 898 MPa: הבאות

מ ובהנחה גסה כי " מ20~ משתנה בטווח של כCמתקן מכני מאולתר העלתה כי קוטר בור הקידוח של כלונס 

קרי ,  מערך זהמחצית הקידוח ניתן להניח כי גובה חספוס ממוצע יהיה ידיי חספוס משני צ"השתנות זו נתרמת ע

  . מ" מ10
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יחד  .Rocketתוכנת של  ףתיקומרבית נתוני הקלט הנדרשים ל את סיפקו מעבדה ושדהי שניתן לראות בדיקות כפ

בין אלו (אי וודאות בנוגע לבחירת ערך של מודול האלסטיות לא ניתן לבצע את התיקוף כל עוד קיימת , עם זאת

 לצמצם אי מנתעל .  מדויקותכךשדה לא כל אשר מבוסס על מדידות , ובנוגע לגובה החספוס) שנמדדו בשדה

השיטה על בסיס אחד מניסיונות ההעמסה ולאחר מכן לבצע של כיול תהליך הוודאות זו ניתן לבצע תחילה את 

. גיע לכשלהוא היחידי שהכיוון שהשיטה כיול ל נבחר לשמש C כלונס שלניסיון העמסה .  עצמואת התיקוף

ערך מודול גובה החספוס ותוך התאמת , בתהליך איטרטיביו  בוצעזהעל כלונס  Rocket 3.0Betaשל הרצותיה 

 . שקיעת ראש הכלונס ועליית העומס בתחתיתקרי, לממצאי ניסיונות העמסהמסביב ובקצה הכלונס אלסטיות 

 הוערכו באמצעות ממוצעת כפי שנמדדו בשטח כנגד אלו שt-zשקיעה ועקומת -ההשוואה הגרפית בין עקומת עומס

  . 50 תרשיםעה ב מופיRocketתוכנת 
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כפי נמדדו ) צד שמאל( ממוצעת t-zועקומת , )צד ימין(של מעטפת הכלונס ושל קצהו , כללית: שקיעה-עקומות עומס. 50 תרשים 

  . 3.0Beta  Rocketבשטח כנגד אלו שהתקבלו בהדמיה של תוכנת

ומודולי , מ" מ5.50גובה חספוס ממוצע של  מתקבל עם יהפתרון האופטימאל זה כפי שניתן לראות בתרשים

הבנת המקור של . 250MPa- ו800MPaאלסטיות של מסת הסלע מסביב ובקצה הכלונס שהם בהתאמה 

 Seidel andלפי .  זוהמספרים הללו וחוסר המקריות בהם חשובה מאוד לתיקופים ושימושים עתידיים בשיטה

Collingwood, 2001 ,לרעה על תסבולת הכלונס ומפחיתה את גובה החספוס שימוש בתמיסת בנטונייט משפיעה 

מ " מ5.5-מ מדודים ל" מ10 ~כ מ 0.55פי  חספוסהכך שהפחתת גובה ,  מהערך המדוד0.3 עד 0.9האפקטיבי פי 

 תגובה לא ליניארית של מסת הסלע להעמסה מניבה ערכי מודולי . בהחלטסבירהכנראית שהתקבלו בכיול 

במאמצים נורמאליים גבוהים מתקבלים . ם לרמת המאמץ הנורמאלי המופעלאלסטיות משיקיים שונים בהתא

 כי הניתן לטעון בסבירות גבוה. על פי רוב ערכי מודול אלסטיות נמוכים יותר מאשר במאמצים נורמאליים נמוכים

היו נמוכים יותר מאלו שהתפתחו בקצה , סלע בזמן הניסוי\מאמצים נורמאלים אשר התפתחו על ממשק כלונס

 התוכנה אשר התקבלו בכיולמסביב ובקצה הכלונס  של מסת הסלע םאופטימאלייערכי מודול אלסטיות . כלונסה

תקבל המודול אלסטיות אשר . קרובים לאלו שנמדדו בניסוי פרסיומטר בשלב פריקת העומס ובשלב ההעמסההיו 

.  נמוכותית מאמץ נורמאלפרסיומטר קרוב מאוד למודול אלסטיות משיקי ברמוהבשלב פריקת העומס בניסוי 

תקבל בניסוי זה בשלב ההעמסה קרוב יותר לערכים של מודול אלסטיות ה מודול אלסטיות אשר  זאתלעומת

 ערך השקיעה במקרה זה מניב-  מסביב לכלונס מעקומת עומסEmהערכת . משיקי ברמות מאמץ נורמאלי גבוהות

פרק הרון ותואם למסקנה דומה שהוסקה בתת  לפתםקרוב מאוד לטווח הערכים האופטימאליי, MPa 850של 

 4.5.2.     
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לא כזכור ר שא ,B- וA כלונסאות שלהעמסה הניסיונות בסיס על בוצעו  Rocket 3.0Betaתוכנת של תיקופים 

ירות נלקחו ישערכי מודול האלסטיות של מסת הסלע מסביב ובקצה הכלונס בתיקופים אלו . הגיעו לכשל

. מסקנות של תהליך הכיולהבשלבי הפריקה וההעמסה בהתאמה וזאת בעקבות ממדידות של בדיקת הפרסיומטר 

מ וזאת למרות ששינויי הקוטר בקידוחים אלו בפועל נעו " מ5.5~ ממוצע בשני המקרים הונח כהחספוס הגובה 

 ששימש למדידות , מאולתרימכאנדיוקו הנמוך של מתקן . Cמ כמו במקרה של כלונס " מ20מ ולא " מ10סביב 

 מאפשר לקבל מדד גס וראשוני בלבד של גובה החספוס ולכן היצמדות לערך הגובה שהתקבל ,שינויי הקוטר

סלע חושב עבור כל שלושת \לחץ נורמאלי התחלתי על גבי ממשק כלונס. בתהליך הכיול נראה כסבירה יותר

 שקיעת ראש –עקומות עומס . 150kPa~  לכ95kPa~ נע בממוצע בין כהוא  ו(89) בהתאם למשוואה הניסיונות

  . 51 תרשים מוצגות בול אלו שנמדדו בניסיונות ההעמסה בפועל מהבתוכנכלונס חזויות 
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 .Rocket 3.0Betaבאמצעות תוכנת ) צד ימין (B-ו) צד שמאל (A כלונס שלונות העמסה תיקוף ניסי. 51 תרשים 

הינו ) צד שמאל, 51 תרשים( A כלונס שלהעמסה ה ןכפי שניתן לראות כושר החיזוי של התוכנה בהתבסס על ניסיו

שני הופעל בר שא MN 5.0תחת עומס מרבי של כשל הכלונס לא נצפה בחיזוי וגם לא התרחש בפועל .  מאודסביר

אחת . Rocket באמצעות הקשיחה יותר מזו החזויכתגובת הכלונס המדודה נראית יחד עם זאת . יםניסויה

שיטה הסיבות האפשריות לכך היא רגישותו הגבוהה של חיזוי התסבולת וקשיחות התגובה של הכלונס ב

 נתוני הקלטבין  כזכור פרמטר זה הוא היחידי .גובה החספוסהאנאליטית המפושטת שעומדת מאחורי התוכנה ל

חספוס נמוך יותר מזה הקיים במציאות תגרום לתגובת הכלונס הבחירת גובה אין מדידות שדה מדויקות ו ושלגבי

העמסה התיקוף ניסיון  .בשדה אלו שנמדדומכה יותר החזויה להיות גמישה יותר ולתסבולת בחיכוך להיות נמו

 יותקשיחובנוסף להבדלים בין . נראה כלא מוצלח) צד ימין, 51 תרשים( עם פרמטרי הקלט הקודמים Bשל כלונס 

ניסיון של  במהלך Rocketלפי תחזיות של  להיכשל אמורהיה גם  Bכלונס , )כמו במקרה הקודם( התגובה

ייתכן וטמונה , כמו במקרה הקודם, הסיבה לכך. מה שכמובן לא קרה, MN 3.0~ תחת עומס של כעצמו העמסה ה

מ " מ10 עם גובה החספוס של Rocketהרצה נוספת של תוכנת . בבחירה לא נכונה של גובה החספוס הממוצע

קבלת קשיחות תוך  MN 5.0 - הקפיצה את התסבולת הכללית של הכלונס אל מעבר ל) צד ימין, 51 תרשים(
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בודדה ממסת הסלע באמצעות גוש  Bתחתית של כלונס יש לציין עוד ש. עט זהה לזו שנמדדה בשדההתגובה כמ

 בפועל מדי העיבור .Rocketתוכנת הרצות של מודל בגם כך הוא ו ,בלבדתפקד ככלונס חיכוך על מנת שיקר -קל

בעיתיות בחירת  .כהדרהתבצע גם אל מסת הסלע מעבר העומס על כך שהעידו הכלונס שהותקנו קרוב לתחתית 

גובה החספוס יחד עם מעבר לא מתוכנן של העומס דרך קצה הכלונס הינן ככל הנראה הסיבות לתיקוף הלא 

  .זההבמקרה  Rocketתוכנת מוצלח של 

 , הראה כי ערכי מודול האלסטיות וגובה החספוסC על בסיס ניסיון העמסה של כלונס Rocketכיול של תוכנת 

. שונותה שדההשל בדיקות  המדידתוצאות הלמאוד  אינם מקריים וקשורים ,יימאלאשר נדרשו לפתרון האופט

כולל השלב , שנמדדה בשדה מאוד את ההתנהגות הזה תאמה במקרה התקבלהשההתנהגות החזויה של הכלונס 

כי קיימת התאמה סבירה בין גם הוא  הראה Aתיקוף התוכנה על בסיס ניסיון ההעמסה של כלונס . שלאחר הכשל

ניתן , Bלמרות התיקוף הלא מוצלח של השיטה במקרה של כלונס . נהגות הכלונס החזויה לזו שנמדדה בשדההת

 יחד עם המודל התוכנה של סביר מאודהחיזוי הכושר את  הדגימותיקוף הכיול והתוצאות ככלל בכל זאת להגיד ש

  . עומד מאחוריהההמיקרו מכני של מונש 

  ניסיונות העמסה מעבדתיים   6.2.3

בגרסתה הלא , כפי שצוין קודם,  התנהגות של ממשקים מחוספסים בגזירה בתנאי קצה דו ממדיים אפשרימידול

אמינות החיזוי של השיטה האנאליטית המפושטת שעומדת מאחורי . 2.01 גרסה – Rocketמסחרית של תוכנת 

 ;Cheng, 1997; Gu, 2001; Gu and Haberfield, 2004(התוכנה נבדקה פעמים רבות גם עבור תנאי קצה אלו 

Seidel, 1993; Seidel and Haberfield, 2002a; Seidel and Haberfield, 2002b .(תיקופי מקרים המרביתב 

תנאי הבדיקה .  בתנאים של קשיחות נורמאלית קבועההשיטה בוצעו על בסיס תוצאות של בדיקות גזירה ישירה

 לקבל או למדוד ישירות את כל נתוני הקלט הנדרשים מאפשרים על פי רוב, בלהבדיל מתנאי השדה ,יםהמעבדתי

  .לביצוע התיקוף ללא צורך בתהליך כיול מקדים כלשהו

השיטה כושר החיזוי של מבחן נוסף לכ מחקר יכולים לשמשמסגרת הניסיונות העמסה מעבדתיים שבוצעו ב

במתכונת דו ניסיונות העמסה אלו בוצעו יש לזכור ש. Rocketתוכנת  עומדת מאחוריההאנאליטית המפושטת 

 Rocket 2.01בעוד שניסוח השיטה האנאליטית במקרה של ) Plane Stress(ם י במצב של מאמצים מישורייתממד

י ביטוי בשוני "הבדל זה אמור לבוא ע). Plane Strain) (Seidel, 1993(הינו דו ממדי במצב של עיבורים מישוריים 

כפי  .על בסיס ניסיונות העמסה אלושיטה מסוים בין התוצאות המדודות והחזויות במקרה של תיקוף או כיול ה

כוללים את מאפייני החוזק מקרה זה נתוני הקלט הנדרשים למידול גזירת הממשק ב, 6.2.1 שהוזכר בתת הפרק 

. ל גבי הממשקקשיחות נורמאלית ולחץ נורמאלי התחלתי ע, גיאומטריית החספוס, והאלסטיות של סלע רציף

 קשיחות נורמאלית של מסת הסלע וחסר לביצוע התיקופים הינלמעשה לא נמדד ישירות ונתון קלט יחידי ש

נורמאלית הקשיחות ההערכת , (68)כלונסאות ומשוואה תנאי הקצה התלת ממדיים של בלהבדיל מ. המלאכותית

  : )Seidel, 1993( חוק הוקמבוססת על לה להיות יכוהדו ממדי במקרה 

(90) lEk mn =  

  .  הינו עובי מסת הסלע בצידי הכלונס המעבדתי– l, כאשר

ולבצע תיקוף השיטה רק במקרה של  ניתן להעריך קשיחות נורמאלית , מעבדתייםההעמסה המכל ניסיונות 

ציות הניסוי ניתן עבור שאר קונפיגור .ידועשל סלע מלאכותי בו מודול האלסטיות ) ללא סדקים (7' ניסיון מס
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שהופעל בתת ) תהליך הכיול(להעריך קשיחות זו באמצעות אותו תהליך איטרטיבי לקבלת פתרון אופטימאלי 

נטיית מישורי  (4' מס כפי שנמדדו בניסיונות העמסה מעבדתיים t-z מציג עקומות 52 תרשים. הפרק הקודם

 8' ומס) ללא סדקים (7' מס, ) ביחס לאופק±450נטיית מישורי סדקים של  (6-  ו5' מס, )אנכית- סדקים אופקית

  . Rocket כנגד אלו שהוערכו באמצעות תוכנת )חומר סיכה+  אנכית - נטיית מישורי סדקים אופקית (
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  . Rocket תוכנת החזויים באמצעות כנגד אלו 8-ו 7, 6, 5, 4'  כפי שנמדדו בניסיונות העמסה מעבדתיים מסt-zעקומות . 52 תרשים

אשר בוצעו , מעבדתיים על כל מרכיביהם השוניםההעמסה הכפי שניתן לראות תוצאות ההדמיות של כל ניסיונות 

קרובות מאוד עד זהות לאלו שנמדדו הן מבחינת התסבולת בחיכוך והן מבחינת , Rocketבאמצעות תוכנת 

מזו מתונה יותר הגות המדודה של הממשק לאחר הכשל נראית בכל המקרים כהתנ.  עד הכשלהתגובה הכללית

י סלע מלאכותי "שמסופקת ע) לאטרלית(קשיחות נורמאלית ניתן להניח בסבירות גבוהה ש. י התוכנה"החזויה ע

 ממשיכה להיות קבועה היאלעומת זאת . קרוב לכשל הממשק ומיד לאחריוומתרככת מספיקה להיות קבועה 

. פועלזו שנמדדה בבהשוואה לנאליטי גם לאחר הכשל מה שמביא להתנהגות קיצונית יותר של הממשק במודל הא

תוצאות . MPa/mm 6.37 מחושבת של ת בוצעה עם קשיחות נורמאלי7'  ניסיון ההעמסה מס שלתיקוף

ת יווקשיחעם  Rocketתוכנת הדמיות של  התקבלו ב8- ו6, 5, 4' ניסיונות העמסה מס עבור תאופטימאליו
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 לפי ותקשיחויות אלו תואמ.  בהתאמהMPa/mm 0.015-  וMPa/mm ,0.30 MPa/mm 0.54של נורמאליות 

-  סדקים אופקיתת עבור קונפיגורצייMPa 362:  את ערכי מודול האלסטיות הבאים של מסת הסלע(90)משוואה 

 MPa 10 -ו) 6- ו5ניסיונות העמסה ( סדקים אלכסונית תי עבור קונפיגורציMPa 200, )4ניסיון העמסה (אנכית 

אשר  ,אלו םדיון בערכי .)8ניסיון העמסה (אנכית עם חומר סיכה בממשקים -עבור קונפיגורציית סדקים אופקית

  . 7.4 פרק ה בתת יתקיים ,השיטה האנאליטית המפושטתהכיול של לא נמדדו ישירות אלא התקבלו בתהליך 

   DDA-שיטת ה 6.3

  עקרונות השיטה  6.3.1

 ,Jing מוצגת בתת פרק זה בצורה מתומצתת ומבוססת בעיקר על DDA-סקירת עקרונות בסיסיים של שיטת ה

1998; Shi, 1996; Tsesarsky, 2004 . תיאור מקיף ומפורט יותר של השיטה ניתן למצוא אצלShi, 1988; Shi, 

1993 .  

ממשפחת ) implicit(ית משתמעת ספרת כשיטה Shi, 1988; Shi, 1993י " הוצגה במקורה עDDA-שיטת ה

 די DDA-הניסוח שיטת . למידול דפורמציות גדולות בתוך מדיום בלוקי סדוק) DEM(השיטות הדיסקרטיות 

משפחת השיטות של מאף על פי שמקור השיטה הוא , ו ומהווה הכללה שלשיטת האלמנט הסופיזה של מקביל ל

מערכות י " הם בלוקים בודדים התחומים עDDA- כל האלמנטים בשיטת ה).Shi, 1993(אלמנטים דיסקרטיים 

 מערכות סדקיםנטייה ופיזור במרחב של , ין שום מגבלה בשיטה זו למספרכיוון שתיאורטית א.  קיימותסדקים

צורות בלוקים שונות צפויות להתקבל בתהליך של חלוקת המדיום הנחקר לבלוקים בודדים וזאת בניגוד , אלו

 דאח. כ משולשיות או ריבועיות"אשר משתמשת בצורות אלמנט סטנדרטיות בד, לשיטת האלמנט הסופי

. אלא מתקבל במהלך החישוב, לא נקבע מראשבה סגנון הכשל  הוא בכך שDDA-טים של שיטת ההיתרונות הבול

הקוהזיה והשיכוך בממשקים , וכן זווית החיכוך, העומסים והתכונות האלסטיות של כל בלוק, עבור הגיאומטריה

הסדוק חופשי  כאשר כל בלוק בתוך המדיום ,כוחות מגע ותזוזות, החלקה, מעוותים, השיטה מחשבת מאמצים

פתיחה או סגירה של , והמערכת כולה חופשית לעבור החלקה, דפורמציה ועיבור, לעבור העתקה ממקומו המקורי

   .המגעים

 יכולה לפתור בעיות דמוי סטטיות ודינמיות כאחת תוך שימוש בסכמת צעדי הזמן ובניסוח DDA-שיטת ה

י " לדינמי הוא בצורת הטיפול במהירות שנרכשה עההבדל בין ניתוח דמוי סטטי. משתמע של אלגוריתם הפתרון

, כך בניתוח דינמי טהור. אלמנט בודד בסוף של פסיעת הזמן הנוכחית ואופן העברתה לפסיעת הזמן הבאה

  . לעומת איפוסה המלא בניתוח דמוי סטטי, מהירות נרכשת זו עוברת ללא שינוי לפסיעת זמן הבאה

 באמצעות שישה משתנים i שבבלוק x,y תקודה כלשהי בעלת קואורדינאטושל נ) u,v(ניתן להציג תזוזה מישורית 

  : בצורה מטריציונית

(91) [ ] ( )Txyyxoooi rvuD γεε=  

 הינה זווית הסיבוב של הגוף ro,  שבתוך הבלוקxo,yo הינן תזוזות גוף קשיח של נקודה ספציפית uo,voכאשר 

.  הינם בהתאמה עיבורים נורמאליים ועיבור גזירהεx ,εy ,γxy-ו, xo,yo בנקודה כאשר מרכז הסיבוב נמצא, הקשיח

Shi, 1988הראה כי מטריצת תזוזות בקירוב מסדר ראשון של בלוק שלם נראית כך :  
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ן תזוזה במרכז הסיבוב של הבלוק ועיבורים  מאפשרת לחשב תזוזה של נקודה כלשהי בבלוק בהינת(92)משוואה 

  . יש לציין כי קירוב תזוזות מסדר ראשון הופכות את הבלוק לאלמנט קבוע עיבור או מאמץ. בו

פיתוח משוואות שיווי משקל עבור בלוק בודד מתבצע בסגנון של שיטת האלמנט הסופי ומבוסס על עקרון של 

 בלוקים nות שיווי משקל סימולטניות עבור מערכת הכוללת משווא. מינימיזציה של האנרגיה הפוטנציאלית

  :תיראה בצורה הבאה

 (93) 
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מקדמי . j עם בלוק i של בלוק הי האינטראקצי"המוגדרת ע, 6 על 6 הינה תת מטריצה בגודל של Kijכאשר מקדם 

Di ו- Fi אשר מייצגות בהתאמה את משתני התזוזה והכוח של הבלוק , 1 על 6של בגודל , אף הם ותמטריצתת  ןהינ

כ דרגות החופש של כל הבלוקים "הנעלמים במערכת משוואות זו הינם תזוזות ומספרם הוא סכום של סה. הבודד

 iמייצג עבור בלוק כלשהו , )Kij) i=jהבנוי מתת מטריצות , האלכסון שבמטריצת הקשיחות הכללית. שבמערכת

, אשר מחוץ לאלכסון, )Kij) i≠jמקדמי .  הפועלים עליו ואת אנרגית העיבורים האלסטיתאינרציהחות האת כו

  . j לבלוק iמייצגים את תרומתן ההדדית של תת מטריצות המגע שבין בלוק 

  :  בנויה משש משוואות ליניאריות הבאות(93)  שבמערכת משוואות iכל שורת 

(94) 6,,1,0 K==
∂

Π∂ r
dri

 

  . iהינם משתני התזוזה של בלוק  dri, כאשר

אשר מורכב מאנרגיה פוטנציאלית של ,  מציג סכמת גזירה של פונקציונל האנרגיה עבור בלוק בודד53 תרשים

בם הסמכתי לתוך מערכת משוואות שיווי משקל ושילו, גוף ואינרציה, כוחות נקודתיים, עיבורים אלסטיים

 מוגבל על ידי מערכת אי שוויונים הנובעיםאלו פתרון של מערכת משוואות שיווי משקל . (93)סימולטניות 

ים אלו קינמטיאילוצים . העדר של מתיחה וחדירה בגבולות הבלוקים ,הבלוקיםמאילוצים קינמאטיים של 

י הוספת קפיצים קשיחים "ע) penalty method" (שיטת ההענשה"הכללי באמצעות הפתרון ם בתוך משולבי

 התפתחות .בלוקיםבין ה פתרון המשוואות נעשה עם קפיצים אלו תוך התייחסות לסוג המגע ולמרחק .למערכת

ם במגעים של מתיחה או חדירה בגבולות הבלוקים תגרום למתיחתם או להתכווצותם של הקפיצים הממוקמי

אך ההיצמדות לעקרון המינימיזציה של , תהליך זה יצריך תוספת אנרגיה כללית למערכת. שבין הבלוקים

כאשר המערכת מתכנסת למצב שיווי משקל יציב אנרגיה של כוחות . האנרגיה הפוטנציאלית תימנע תוספת זאת

אנרגיית חדירה . עות בגבולות הבלוקיםי אנרגיית החדירה ובכך גורמת לחדירות קטנות בלתי נמנ"המגע מאוזנת ע

. אשר בתורם משמשים לחישוב של כוחות חיכוך לאורך גבולות הבלוקים, זו משמשת לחישוב של כוחות במגעים

  . Coulomb – Mohr לקריטריון הכשל DDA-תזוזות אלו כפופות בשיטת ה
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Elastic stresses Point loading Body forces Inertia forces 

Time integration scheme according to the 
Newmark, 1959 approach

(6x6 submatrix)

(6x1 submatrix)

(6x1 submatrix) (6x1 submatrix)(6x6 submatrix)
S is the area of the i-th block

Ei is the elasticity matrix

M is the mass per unit area
Δt is the time step size

  

  .רגיה של בלוק בודד ושילובו הסכמאטי בתוך משוואות שיווי משקל סימולטניותסכמת גזירה של פונקציונל האנ. 53 תרשים 

יחד עם זאת אזורי מגע בין בלוקי סלע . יש לציין כי קשיחות קפיצי המגע נשארת קבועה לאורך כל הפתרון

י הגורמות בין היתר לשינויים בשטח, לעיתים לא מבוטלות עקב ריכוז מאמצים, אמיתיים עוברים דפורמציות

שינויים אלו צורכים אנרגיה ואינם נלקחים בחשבון . ובזוויות מגע וכתוצאה מכך גם בקשיחות הנורמאלית

  ). Tsesarsky, 2004( בגרסתה הנוכחית DDA-בשיטת ה

קיימים שלושה סוגי .  לאיתור מגעים אפשריים בין הבלוקיםספרתי מנגנון בכל פסיעת זמן לאורך הפתרון מופעל

  ). 54 תרשים(קודקוד לקודקוד וצלע לצלע , קודקוד לצלע: מגע אפשריים

 

P1 
P3 

P2 
P4 

Angle to edge Angle to angle Edge to edge 

x1, y1 
 

x2, y2 
 

Bj 
 

Bi 
 

ηij 

  

  ). Shi, 1993בעקבות  (DDA-סוגי המגעים שבין הבלוקים בשיטת ה. 54 תרשים 
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 כפי שמופיע P1P2- לP4- וP3P4- לP1: מגע מסוג צלע לצלע ניתן לפרק בקלות לשני מגעים מסוג של קודקוד לצלע

 והם התקרבו מספיק בפסיעת הזמן שני בלוקים יהיו במגע בפסיעת הזמן הבאה במידה. 54 תרשיםבדוגמה שב

  : כ54 תרשים מוגדר בהתאם לj- וiמרחק מינימאלי בין שני בלוקים . הנוכחית
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 של כל ρ במידה ובסיום של פסיעת הזמן הנוכחית המרחק הזה יהיה גדול פי שניים מהתזוזה המכסימלית

  : מגע ביניהם גם בפסיעת הזמן הבאהרייווצלא , הנקודות שבשני הבלוקים
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תחילה נבדק האם הפתרון .  הינו תהליך איטרטיבי(93)פתרון עצמו של משוואות שיווי משקל סימולטניות 

קיימת חדירה או מתיחה במידה ו.  אי שוויונים שהם האילוצים הקינמטיים של המערכתמקיים את מערכת

י שינוי המיקום של הקפיצים הקשיחים ופותרים את "האילוצים הקינמטיים ע מעדכנים את ,בגבולות הבלוקים

קיימים תהליך זה נמשך עד אשר כל האילוצים הקינמטיים מת. מערכת משוואות שיווי משקל סימולטניות שנית

 האחרונה ועוברים איטרציהמיקום הבלוקים בפסיעת הזמן הנוכחית מתעדכן בהתאם לפתרון של ה. במלואם

  . לפסיעת הזמן הבאה בפתרון

  DDA-יישום ממוחשב של שיטת ה 6.3.2

  : ים עיקרייםספרתיי ארבעה פרמטרים " נשלט עDDA-תהליך ניתוח בעיה כלשהי ביישום ממוחשב של שיטת ה

1. k01 –אשר מאפשר לבחור בין ניתוח דמוי סטטי לניתוח דינמי של , טר שליטה דינאמי הינו פרמ

, אשר נרכשה סיום של פסיעת הזמן הנוכחית, בניתוח דמוי סטטי מהירות, כפי שצוין קודם. הבעיה

בניתוחים הדינמיים לעומת זאת מהירות זו . k01=0מתאפסת במעבר לפסיעת זמן הבאה ולכן 

במידה וקיים צורך לכלול בניתוח את תופעות . k01=1מן הבאה ולכן מועברת במלואה לפסיעת ז

  . 1-  ל0 שבין k01בוחרים ערך של ) energy dissipation(השיכוך ודיסיפציה של אנרגיה 

2. g0 – יש לזכור כי זהו .  המבטא את קשיחות קפיצי המגע בגבולות הבלוקיםספרתי הינו פרמטר

 Tsesarskyלפי .  העדר חדירה ומתיחה בגבולות הבלוקים שבא לאכוף את אילוצים שלספרתיפרמטר 

and Talesnick, 2007 , קשיחות זו אינה בדיוק תואמת לקשיחות הפיזיקאלית של ממשק אמיתי ואף

 זה תגרום לתת ספרתיבחירה בערכי קשיחות אמיתיים של הממשק לפרמטר . קטנה ממנו בסדר גודל

 Tsesarsky and, אשר בנויות מיותר משני בלוקים, ח בעיותעבור ניתו. הערכה חמורה של תזוזות

Talesnick, 2007 ים קטנים מעשירית של מודול ספרתי מציעים לבחור בערכי קשיחות קפיצי מגע

 . אלסטיות של החומר הרציף

3. g1 – ערך זה אמור להיות מספיק .  המבטא את הערך המרבי של אורך פסיעת הזמןספרתי הינו פרמטר

 .  על מנת להבטיח את ההנחה של תזוזות קטנות שבתוך פסיעת זמן בודדתקטן

4. g2 – המבטא את מידת התזוזה היחסית המכסימלית שבתוך פסיעת זמן בודדת ספרתי הינו פרמטר 

תזוזה מכסימלית עצמה שווה למכפלה שבין . וגם הוא בא להבטיח את ההנחה של התזוזות הקטנות
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פרמטר זה משמש לאיתור מגעים , כמו כן.  של המדיום הנחקר זה למחצית הגובהספרתיפרמטר 

 תגרום לזיהוי של מגעים g2אפשריים בין הבלוקים השכנים ולכן בחירה בערכים גדולים מידי של 

רבים לא נחוצים בין הבלוקים וערכים קטנים לא מציאותיים של פרמטר זה עלולים להביא לחדירה 

 ).  Tsesarsky, 2004(בין הבלוקים 

, g0- וg1במיוחד , ים אלו נמצאים ביחסי גומלין הדוקים ואופטימיזציה שלהםספרתייש לציין כי פרמטרים 

- וg1 חקר את השפעת בחירת ערכי Tsesarsky, 2004. מביאה להתכנסות מהירה יותר של הפתרון ולדיוקו גבוה

g2בלוקים עבור טווח רחב של ערכי 168- ו98, 67-  על קצב התכנסות הפתרון במדיום המורכב מ g0 . ממחקרו

 יאשר משפתר ומגיע לאופטימאל,  מניבה קצב התכנסות סביר של הפתרוןg1=g2=0.005עולה כי בחירת ערכי 

  . 0.001 -  נמוכים מg2- וg1בערכי 

  DDA-תיקוף של שיטת ה 6.3.3

תיקוף של מרבית שיטות ומודלים חדשים לחיזוי תסבולת הכלונס בחיכוך והתנהגותו הכללית בהעמסה צירית 

, ה כאן למדי ברורDDA-בעיתיות של תיקוף כזה של שיטת ה. מתבצע על פי רוב על בסיס ניסיונות העמסה בשטח

אינו כולל תיאור כמותי , אשר נהוג לבצעו לפני ביצוע של ניסיונות העמסה בשטח, כיוון שאף סקר גיאוטכני שגרתי

, מצד שני.  כפרמטרי קלט DDA-אשר נחוצות לשיטת ה,  ותכונות המכאניות שלהןמערכות הסדקיםכלשהו של 

לאורך ושבירות מלווים בריכוזי מאמצים פועל בסלע מחוספס \יש לזכור כי תהליכי הכשל של ממשק כלונס

בה כל אלמנט הוא קבוע , DDA-ה אלסטית טהורה כגון הלא ניתן למדל באמצעות שיטאשר אותם , הממשק

אשר , תהליכים, למרות זאת. לאורך כל הפתרוןאף היא ים נשארת קבועה ספרתיעיבור וקשיחות קפיצי מגע 

הינם במידה רבה תוצר של , הגבשושיותשל כשל השלב ל בעיקר עד, סלע\מתרחשים על ממשק כלונס

 DDA-  ניתן ללמוד השוואתית מ, אם כך הדבר.אינטראקציה שבין הבלוקים במדיום הסדוק שבקרבת הכלונס

). פיזור במרחב, נטייה, זווית החיכוך( למיניהם סדקיםאת מידת שינוי של תגובת הכלונס לשינויים במאפייני ה

אליות במהלך ניסיונות העמסה מעבדתיים מלמדות כי מרבית התנועה לאורך ממשק תצפיות ויזו, כמו כן

לעיתים אף ללא ודחיפה לאטרלית של מסת הסלע ו החלקתו על גבי גבשושיות החספוס התרחשה תוךסלע \כלונס

כי במסות סלע אשר , זהירות נדרשת ניתן להניח במידת ).5.5.3 פרק התת ( החספוס תכשל מפורש של גבשושיו

 למדל באמצעות ן אותה נית,הכוח שנדרש לביצוע החלקה מלאה על גבי גבשושיות החספוס, אינן קשיחות במיוחד

בטרם השלמת  בפועל לגזירת גבשושיות החספוסאינו שונה בהרבה מזה שנדרש ,  על כל מגבלותיהDDA-שיטת ה

  . החלקה מלאה

  גבי ממשק משונןהדמיה של החלקת בלוק על  6.3.3.1

 55 תרשיםב. ג ממשק מחוספס" בודק את יכולתה למדל את החלקת הבלוקים עDDA- תיקוף ראשון של שיטת ה

במרכז . כאשר בלוק תחתון מקובע בארבע נקודות ריתום ובלוק עליון רוכב עליו חופשית, מתוארים שני בלוקים

 חוזק בגזירה של הממשק במקרה זה כפוף .מדידה לצורכי מעקב אחרי תנועתושל הבלוק הרוכב ממוקמת נקודת 

   :Patton, 1966לחלקו הראשון של קריטריון הכשל הבי לינארי של 

(97) ( )ib +⋅= φστ tan  

  .הינם בהתאמה זווית החיכוך הבסיסית של הממשק וזווית השיפוע של גבשושיות החספוסi - וφb, כאשר
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 DDA-בעיה באמצעות שיטת המידול ה, )צד ימין(מ "כולל מידות בס, סקיצת הבעיה: החלקת בלוק על ממשק מחוספס. 55 תרשים 

  ).  צד שמאל(תזוזה אופקית של נקודת המדידה בזמן כתלות בזווית החיכוך הבסיסית , )אמצע(

 ולכן בהתחשב בנטייה כללית של 21.80 זווית השיפוע של הגבשושיות הינה 55 תרשיםבבעיה המתוארת ב

-  הנמוכים מφbיתקבל בערכי , תנועה החלקה מתמדת של הבלוק הרוכבהמלווה ב, הכשל בגזירה, 600הבלוקים 

יש לציין כי מטרת תיקוף זה הינה זיהוי .  זאת אכן התמונה שמתקבלת55 תרשיםלפי חלקו השמאלי של . 38.20

חוקי תנועה של כשל דמוי סטטי בגזירה של הממשק ולא ציות מאוחר יותר של תנועת הבלוק הרוכב ל

  . אשר נחקר פעמים רבות, פיזיקאליים

  הדמיית ניסיונות העמסה מעבדתיים 6.3.3.2

 מתייחסים ישירות לתחום של כלונסאות בסלע וממדלים את ניסיונות DDAתיקופים הבאים של שיטת ה תשלוש

גרת כל ניסיונות העמסה אשר בוצעו במספים מתייחסים לתיקוה. ההעמסה המעבדתיים שבוצעו במסגרת המחקר

אשר שייך במובן מסוים לבעיית רצף טהורה ואינו , פרט לזה שבוצע במסת סלע מלאכותית רציפה, המחקר

  . DDA-מתאים לניתוח בשיטת ה

 הוא DDA-המשפיעים על דיוק הפתרון בשיטת הים ספרתיה הפרמטרים דאח, 6.3.2 פרק הכפי שצוין בתת 

,  אמיתית של הממשקתאומנם קשיחות זו אינה זהה לקשיחות נורמאלי. מגעה של קפיצי נורמאליתהקשיחות ה

ניסוי לחיצה חד צירי של , על מנת לבדוק זאת.  בעולם הפיזיקאליknאך ללא ספק היא מקבילה לערך כלשהו של 

הכנסת תכונות חומר אשר נמדדו בבדיקות וך ת, DDA-באמצעות שיטת השוחזר ) 5.4 פרק התת (שלושה בלוקים 

 Tsesarsky and של ם בהתאם להמלצת 0.1Er- ל0.01Er בין g0בחירת ערכי ו) 5.5.1 פרק התת (מעבדה 

Talesnick, 2007 .ליון אשר מוקמו בפאה עליונה של בלוק ע, הפרש בין תזוזות אנכיות של שתי נקודות המדידה

של המערכת וקשיחות נורמאלית ) Δl( את התקצרות האנכית הכוללת נתןותחתונה של בלוק תחתון 

  .  (87) חושבה בהתאם למשוואהאקוויוולנטית של הממשקים 

דיקת לחיצה חד צירית של שלושה אשר התקבלו בהדמיית ב, מעוות- מציג עקומות מאמץ56 תרשיםצד שמאל של 

 g0שוני בהתנהגות העקומות נובע משימוש בערכי .  וסקיצה כללית של הבעיהDDA-בלוקים באמצעות שיטת ה

 כנגד 56 תרשיםהקשיחות הנורמאלית של מערכת הבלוקים שהתקבלה בכל הדמיה מוצגת בצד ימין של . שונים

תת הפרק (בטון -ת לחיצה חד צירית של מספר בלוקים ובדיקת גזירה ישירה של ממשקי בטוןאלו שנמדדו בבדיקו

אשר ,  אכן מתאימה קשיחות נורמאלית אקוויוולנטית במודל הספרתיg0לכל ערך של , כפי שניתן לראות). 5.5.2 
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אשר עולה יחד , יחות נורמאלית בעולם הפיזיקאליבניגוד לקש, נשארת קבועה תחת מאמצים נורמאליים שונים
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השוואת , )צד שמאל (DDA-מעוות אשר התקבלו בהדמיית בדיקות לחיצה חד צירית באמצעות שיטת ה-עקומות מאמץ. 56 תרשים 

  )צד ימין(ו לקשיחויות שהתקבלו בבדיקות מעבדה אשר התקבלו בהדמיות אל, תקשיחויות נורמאליות אקוויוולנטיו

בוצעה אף היא אשר , התקבלו גם בדיקת לחיצה חד צירית של שבעה בלוקיםלאלו  ותזהתוצאות יש לציין כי 

לא עלו במסת סלע סדוקה בניסיונות העמסה בכשל המשוערים דריכה הכיוון שמאמצי . DDA-באמצעות שיטת ה

תיקוף של ניסיונות עבור ) 10 טבלה (φj = 440-ו g0=0.05Erבחירת ערך של ) 5.5.3 תת הפרק  (MPa 0.60על 

עבור ) כ למילוי חרסיתי רך" שמתאימים בדךער( φj = 80- וg0=0.004Er - ובלא חומר סיכה בממשקיםהעמסה 

   .בהחלט כסבירה יתנרא) יםעם חומר סיכה בממשק( 8'  העמסה מסןניסיו

 הקשיחות הנורמאלית של קפיצי המגע DDAביישום הממוחשב של שיטת בעוד שכי בנקודה זו חשוב לציין 

מוגדרת אוטומטית  םקפיציאותם הקשיחות הגזירה של , g0באמצעות פרמטר  שליטההספרתיים ניתנת ל

 בטון –בדיקת גזירה ישירה של ממשק בטון  תוצאות שלהמ ).g0 )Tsesarsky et al., 2005ערך של ה ממחציתכ

 עבור 50%~  לכσn<1.0 MPa עבור 65% - ירד מיות קשיחובין שתי הזה יחס  בפועל לה כיוע) 38 תרשים(מנוסר 

σn=1.5MPaעבור 35%~ סתיים בכה ו σn>2.0 MPa .יונות מאמצים לאטרליים משוערים שהתפתחו בניס

כך שהיחס בין הקשיחויות בפועל ) 5.5.3 תת הפרק  (MPa 1.0העמסה מעבדתיים בסלע מלאכותי סדוק לא עלו על 

המשיקית של הממשקים  התגובבמקרה זה ה. DDAהיה גבוה מההנחה המובנת של היישום הממוחשב של שיטת 

  . מזו שבמציאותהיות רכה מעט  אמורה לDDAבהדמיות ספרתיות של שיטת 

הפעלת של כולל מיקום ו ,DDA-העמסה באמצעות שיטת ההמידול ניסיונות  סכמאטי אתבאופן  מציג 57 תרשים

הוזנו של מסת הסלע ושל הכלונס בי חמרהמשקל האלסטיים וה םקבועיה .נקודות ריתום ונקודות מדידה, הכוח

שליטה הפרמטרי ו) 9 טבלה(מעבדה התוצאות של בדיקות ל בהתאם DDA-ל שיטת הליישום ממוחשב ש

על  הכל הרצבמהלך . k01=0 ,g1=g2=0.05:  באופן הבא6.3.2 תת הפרק ב על הנאמר בהתבסס נבחרו יםספרתיה

קרי החלקתו המלאה לאורך ,  הכלונסעלה בהדרגה עד לקבלת כשלהואשר , בודדראש הכלונס הופעל עומס אנכי 
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אשר  ,כיוונים של מאמצים ראשיים וגודלם היחסי, תמונת הדפורמציהדוגמה ל מציג 58 תרשים. הממשק

  ). ימיןצד  (נשאר יציבלחילופין  וא) שמאלצד (בהן הכלונס הגיע לכשל  DDA-ת הוהרצהתקבלה ב
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  . DDA-תרשים סכמאטי של ניסיונות העמסה מעבדתיים כפי שנותחו באמצעות שיטת ה. 57 תרשים 

   
  

) שמאל(כלונס הגיע לכשל ה בה DDAהרצת  המתקבלת כולל כיוון וגודל יחסי של מאמצים ראשיים בתמונת הדפורמציה. 58 תרשים

  ).ימין (נשאר יציבהוא כנגד זו בה 

גבי על ) σno( לחץ נורמאלי התחלתי תבוצעו ללא הפעל DDA-בשיטת ההרצות של ניסיונות העמסה מעבדתיים 

 Seidel and(על תסבולת הכלונס בחיכוך של פרמטר זה  החלשההשפעתו עקב סלע וזאת \ממשק כלונס

Collingwood, 2001 (ביישום ממוחשב של שיטת הממשק הישיר על גבי ה ומווקושי מסוים בייש-DDA . מנת על

, לזה עם חומר סיכה בממשקיםפרט , של ניסיונות העמסה ותהרצהכל , לבדוק חוסר מקריות בקבלת התוצאות

תואמת למציאות אשר , יםספרתי קשיחות קפיצי מגע פעם אחד עם:  פעמייםDDA-בשיטת הבוצעו 

   .g0 = 0.1Erשל גבוה יותר ית ספרתקשיחות ופעם נוספת עם , הפיזיקאלית

סלע הבמסת  העמסה מעבדתיים תאשר נמדדו בארבעה ניסיונו, t-zמוצגות עקומות  59 תרשיםשל צידו השמאלי ב

, כפי שניתן לראות. DDAשהתקבלו בהרצות  זו כנגדאנכית ו בנטייה אופקית מישורי סדקיםמלאכותית בעלות ה

 המתאימים למציאות הפיזיקאלית g0ם ערכי  עDDA-קיימת התאמה מאוד טובה בין עקומה החזוי שהתקבלה ב

לאלו שהתקבלו בניסיונות העמסה הן מבחינת ההתנהגות הכללית והן מבחינת החיזוי של מאמץ חיכוך ממוצע 

 הופכת את תגובת הכלונס ליותר קשיחה ומעלה את התסבולת לערכים g0הזנת ערך גבוה יותר של , כצפוי. בכשל

התקבלו בניסיונות העמסה אשר , t-z מוצגות במתכונת דומה עקומות 59 תרשיםבצידו הימני של . הלא ריאליים
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- ביחס לאופק כנגד זו שהתקבלה בהרצות של ה  ±450  של בנטייהמישורי סדקיםסלע מלאכותית בעלת במסת 

DDA .אומנם כושר חיזוי של שיטת ה-DDAאך עדיין ערכי , ם במקרה זה נמוך במקצת ביחס לתיקוף הקוד

אשר התקבלו קרובים מאוד לאלו , אשר נמדדו בניסיונות העמסה, התסבולת וההנהגות הכללית של העקומה

 הופכת את g0גם במקרה הזה הזנת ערך גבוה יותר של , כצפוי.  המתאימים עם נתוני הקלטDDA-בשיטת ה

  .ייםתגובת הכלונס לקשיחה ביחס לזו שנמדדה בניסיונות ההעמסה המעבדת
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  . DDA-באמצעות ה) צד שמאל (5-ו) צד ימין (4' תוצאות שחזור של ניסיונות העמסה מעבדתיים מס. 59 תרשים 

בו , 8'  בניסיון העמסה מעבדתי מסונמדדו DDA-כפי שהתקבלו בהרצת ה, t-z מוצגות עקומות 60 תרשיםב

  .  במסת הסלע המלאכותית מולאו בחומר סיכהיםמישורי סדק
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  DDA- באמצעות ה8' תוצאות שחזור של ניסיון העמסה מעבדתי מס. 60 תרשים 
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תיקופים קודמים בכל הנוגע לצורת שני  במקרה זה בולט עוד יותר ביחס לDDA-דיוק החיזוי של שיטת ה

י מנגנון "ניתן להסביר זאת היטב ע.  עצמוחיזוי די מדויק של ערך המאמץל העקומה עד מאמץ החיכוך בכשל וגם

והוא בעצם , במהלך ניסיון העמסהויזואלית כפי שנצפה , כשל של החלקה על גבי גבשושיות החספוס בלא גזירתן

התוצאה , כמו מקודם, גם במקרה זה. בעיה הנתונה בDDA-שיטת הקיים ב ש"מנגנון הכשל היחידי"

  .  של הממשקיםיהאפיון המכאנ על תוצאות של בחירתו התבססהאשר , g0 התקבלה עם ערך של תאליהאופטימ

 אשר נדרש ,הכוחבמסת סלע מלאכותית נתונה מכאן ניתן להסיק כי לפחות לגבי ניסיונות העמסה מעבדתיים 

הינו , )נס בחיכוךאו במילים אחרות תסבולת הכלו(תוך כדי תפיחתו סלע \לגזור את הגבשושיות שבממשק כלונס

וזאת יכולה , לא גזירתןב אשר נדרש להחלקתו המלאה של הממשק על גבי גבשושיות החספוס ,לכוחעד זהה קרוב 

שליטה  במקרה זה רגיש מאוד לפרמטרי DDA-דיוק החיזוי של שיטת ה .להיות הסיבה לתיקופים מוצלחים אלו

  . דיוק רב על סמך בדיקות מעבדהבניתן לקבוע  g0אחד החשובים ביניהם אשר את , יםספרתי

מתאימות , DDA- המודל המיקרו מכאני של מונש ושיטת ה: שהוצגוהחישוביות שתי השיטות , לסיכום פרק זה

לפחות על , לשמש כשיטות חישוביות לחקירת נושא השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך

תוצאות , במובן מסוים. יים שבוצעו במסגרת המחקרבסיס תיקופים מוצלחים של ניסיונות העמסה מעבדת

אך להשלמת המחקר , התיקופים מלמדות כי שתי השיטות עשויות להשלים אחת את השנייה בבעיות מסוג זה

לחקירת השפעת ,  לבדהRocketהשימוש בתוכנת . סביב שילובן של שתי השיטות נחוצים מקרי חקר נוספים

 המסודרות סדקיםנמצא יעיל עבור מסות סלע בקונפיגורציות ,  בחיכוךאיכות מסת הסלע על תסבולת הכלונס

  . אנכית- בנטייה אופקית
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  דיון 7

  כללי 7.1

לאחר מיצוי במובן מסוים של שיטות לחקירת השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות , בשלב זה

ממצאים ל התייחסות זו תוך ל עבודה השונים שנכון יהיה לדון בהיבטיהּ,  בתחילת המחקרנקבעואשר , חיכוךב

  : ן והנקודות בארבעהבעיקר  יתרכז דיון בפרק זה.  עד כההתקבלוש

  . שימוש בקשרים אמפיריים קיימיםבחינת  .1

השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך כפי שהיא משתקפת מניסיונות העמסה בחינת  .2

 . ובעיקר במעבדה, בשטח

 לחקירת השפעת איכות מסת הסלע על DDA ושיטת Rocketנת שיקולים בשימוש משולב של תוכ .3

 . תסבולת כלונסאות בחיכוך

  . בשתי השיטות שבסעיף הקודםים ספרתיביצוע סדרת ניסיונות העמסה  .4

   לתכנון כלונסאות בסלעשיטות אמפיריותבהיבטים בשימוש  7.2

 המקשרות  שונותאמפיריותתכנון כלונסאות בסלע מסתמך עד היום על שיטות , כפי שצוין בתחילת העבודה

לבחון את דיוק בפרק זה ונכון יהיה , בעיקר בין מאמץ חיכוך ממוצע בכשל לחוזק לחיצה חד צירי של סלע רציף

, חישוביות ואמפיריות שונות, יש לציין כי דיוק יכולת החיזוי של שיטות אנאליטיות. יכולת החיזוי שלהן

 ומכניקת הסלעבכלל במיוחד בתחום של גיאומכניקה , נושא רגישהינו , המתארות תופעות פיזיקאליות מורכבות

 ,.VELACS) Arulanandan and Scott, 1994; Arulmoli et alכדאי להזכיר מחקר בשם , לצורך כך. בפרט

חיזוי תופעת והוא נושא מורכב אף יותר בשהינו המחקר הגיאוטכני המקיף ביותר שנעשה עד כה ) 1992

אשר ביצעו ניסויי צנטריפוגה , ב"ארהבמחקר זה השתתפו שבע אוניברסיטאות גדולות ב. ההתנזלות בקרקעות

תוך מטרה מוצהרת לאמת בטרם התרחשות התופעה את מידת הדיוק , זהים להדמיית תופעת ההתנזלות בקרקע

 well-defined boundary(של שיטות החיזוי השונות עבור בעיה בעלת מאפייני קרקע וגבולות מוגדרים היטב 

conditions .( לפיPopescu and Prevost, 1995  של ממוצע ריבועי הסטיותשגיאה מנורמלת של השורש 

NRMSD) כאשר שגיאה מנורמלת זו של , 20%- ל5%בין תוצאות הבדיקות עצמן נעה בין ) 4.5.2 פרק תת ה

זהירות כי קבלת שגיאה מסוימת של כך שניתן לטעון במידה . 30% -  ל20%מרבית שיטות החיזוי נעה בין 

  .חיזוי של תופעה גיאומכנית מורכבת יכולה להיחשב כסבירה בהחלט שצוין לעיל בבטווח הערכיםמנורמלת זו 

 – (53)משוואה  (Carter and Kulhawy, 1988הקשרים האמפיריים שנבחרו לבחינת יכולות דיוק החיזוי הם של 

את מאמץ חיכוך מעריכות  אשר, שהינו אחד הנציגים המצוטטים ביותר של גישות אמפיריות, )3.4 פרק תת ה

של ודרגים יותר חוזק הלחיצה החד צירי של הסלע הרציף ושני קשרים אמפיריים משבאמצעות ממוצע בכשל 

Seidel and Collingwood, 2001 ) 3.7 פרק תת ה – (74)משוואה( ושל Sagong et al., 2007 ) (79)משוואה – 

אלסטיות וחספוס דפנות הכולל מודול , סת הסלעערכה זו על מכלול תכונות של מההמסתמכים ב) 3.5 פרק תת ה

 תוצאות של ניסיונות העמסה בשטח 15 במקביל מול ןקשרים הללו נבחהדיוק יכולת החיזוי של כל . הקידוח

 ניסיונות העמסה תוצאות שלומול ,  כל נתוני הקלט הנדרשים עבור כל השיטות יחדהמכילים, מתוך הקטלוג

במידה . מדוד במרחב של מאמץ חיכוך ממוצע בכשל מחושב מול 61 תרשיםות בתוצאות הבחינה מוצג. מעבדתיים
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וקיימת התאמה בין ערכים מחושבים ומדודים בשטח הנקודות על הגרף אמורות להתרכז סביב אלכסון היוצא 

  . 450מראשית הצירים בשיפוע של 
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  ת יכולות חיזוי של שיטות אמפיריות שונותבחינ. 61 תרשים 

עבור כל סדרת , בנוסף לבחינת התאמה ויזואלית בין הערכים המדודים למחושבים של מאמץ חיכוך ממוצע בכשל

ליד בתרשים זה והיא מוצגת ) 4.5.2 פרק תת ה – (84)משוואה ( NRMSDשגיאה מנורמלת גם נתונים חושבה 

 י בולט במיוחד חוסר דיוק החיזוי של הקשר האמפיר61 תרשיםמבין הקשרים האמפיריים המוצגים ב. המקרא

כולל התייחסות ו Hoek-Brownשל  בנוי על קריטריון הכשל כזכור קשר זה. Sagong et al., 2007י "הוצע ער שא

למרות שמחברי הקשר דיווחו על אמינות . מסת הסלע אלסטיות שלה ולמודול חספוס דפנות הקידוחלמפורטת 

בחינתו של קשר זה מול ניסיונות העמסה בשטח ובמעבדה ,  מקרי חקר היסטוריים14החיזוי הגבוהה שלו מול 

כת מאמץ חיכוך ממוצע אינו מתאים לשמש למטרת הערהוא  NRMSDעלה מגמה הפוכה לגמרי ועל סמך ערכי ה

 בהליך הערכת Hoek-Brownלשלב את קריטריון הכשל  יש לציין כי זהו ניסיון אמפירי שני לא מוצלח. בכשל

ונמצא ) 3.5 פרק תת ה (Serrano and Olalla, 2004י "כאשר הניסיון הראשון נעשה ע, מאמץ חיכוך ממוצע בכשל

  .  )Serrano and Olalla, 2006 ( מספיקמוצלח כאינו , מאוחר יותר,י מחבריו"ע

שגיאה  בהסתמך על השוואת תוצאות ויזואלית וערכי Carter and Kulhawy, 1988הקשר האמפירי של 

 עבור ניסיונות העמסה בשטח וזה מוכיח אולי את יכולת הקשר לתפוס סביר מציג דיוק חיזוי NRMSDרמלת מנו

עד מאוד בניתוח תוצאות ניסיונות העמסה במעבדה מתטשטש  דיוק זהאך . פעהאת המגמתיות הכללית של התו

נטייתם וחומר , פות הסדקיםכגון צפי, לשינויים שונים המתרחשים במסת הסלע" עיוור"וזה צפוי כיוון שהקשר 

קונפיגורציות האשר לא השתנה בין , המילוי שבהם ומתייחס רק לחוזק הלחיצה החד צירי של הסלע הרציף

, עובדה זו יכולה לשמש הוכחה לכך שמשפחת קשרים אמפיריים זו. מעבדתייםההעמסה השונות של ניסיונות ה

 של ערכי מאמץ חיכוך ממוצע בכשל עבור טווח רחב של יכולה אולי לתפוס בדיוק גבולי את המגמתיות הכללית
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הנובעות ממאפייני , במאמץ החיכוך ותמקומיחזות מגמות יכולה לאך איננה , רציףה סלעהלחיצה של חוזק ערכי 

  .  מה שרק מחזק את בעיתיות השימוש בה, סידוק שונים

, Seidel and Collingwood, 2001קשרם של , אחרון שנבחן בהשוואה זוהאמפירי הקשר הדיוק החיזוי של 

נמצא כסביר מאוד גם עבור ניסיונות , )shaft resistance coefficient) SRCך על הערכת מקדם אמפירי המסתמ

עקביות בחיזוי .  בלבד30%~ עם סטיית תקן מנורמלת של כהעמסה בשטח וגם עבור ניסיונות העמסה במעבדה

 גם את ,קודמתהריים אמפיהקשרים ה בניגוד למשפחת , לתפוסה על יכולתתהשיטה בשני המקרים הללו מרמז

השתלב  ובכך ל,מקומית בהשתנות של מאמץ חיכוך ממוצע בכשלאת המגמתיות ההמגמתיות הכללית וגם 

  . ביעילות בהליך הערכה ראשוני של מאמץ החיכוך

 המקשר בין ירידה ביחס Williams et al., 1980 של MMF מסת הסלע שימוש במקדם הפחתה להשפעת איכות

 כבר ןנבח, )3.5 פרק תת ה(אמץ חיכוך ממוצע בכשל מנורמל למאמץ חיכוך זה בסלע רציף המודולוסים לירידה במ

יכול זה בניתוח זה נמצא כי השימוש בקשר ). 4.5.2 פרק תת ה( Rocketהרצות של תוכנת בעבודה זו בהתבסס על 

אלסטיות של מסת הסלע אינה גוררת שינויים בגורמים אחרים המשפיעים הה במודול ירידשלהיות יעיל בתנאי 

עקומות בהקשר זה מעניין לבחון את ה.  ובראשם חספוס דפנות הקידוח,על תסבולת כלונסאות בחיכוך

ניסיונות מ השהתקבלעקומה מול , י חוקרים שונים"אשר הוצעו ע, זההפחתה ות למציאת מקדם יהניסיונ

  . )62 תרשים ( בין ניסוי לניסויבהם גובה חספוס דפנות הקידוח לא השתנה, מעבדתייםההעמסה ה
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 כנגד זו שהתקבלה בניסיונות העמסה MMFעקומות ניסיוניות למציאת מקדם הפחתה להשפעת איכות מסת הסלע . 62 תרשים 

  . מעבדתיים

מלאכותית במקרה זה נלקח בהתאם למה שהתקבל הסלע ה ערך מודול האלסטיות של מסת יש לציין כי

 62 תרשיםכפי שניתן לראות ב). 6.2.3 0 פרק תת ה (Rocketבתיקופים של ניסיונות העמסה אלו באמצעות תוכנת 

מודולוסים החוזים מקדם הפחתה זה עבור יחס אינם , י חוקרים שונים"הוצעו ער שא ,עקומות הניסיוניותה

ניתן לראות , יחד עם זאת. שהתקבל בניסיונות העמסה מעבדתייםהיחס הגבוה ביותר שהוא , 0.1- שככלל נמוך מ
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 , ויתרה מזו. הוצעו עד כהמעבדתיים נראית כהמשך לעקומות אשרההעמסה הניסיונות מכי העקומה שהתקבלה 

עבור כלונסאות יצוקים , Williams and Pells, 1981י "היא די חופפת לעקומה אשר הוצעה בדרך ניסיונית ע

בניסיונות העמסה התקבלה שעקומה הכי ,  במידת סבירות גבוהה,לכן ניתן לטעון. בורות קידוח מחוספסיםב

של מקדם  ויכולה לשמש ככלי חיזוי ראשוני ניסיוניותה העקומותמשפחת  שלמעבדתיים מהווה חלק אינטגראלי 

  .  אשר לא נבדק עד כה,במסות סלע בעלות יחס מודולוסים נמוך MMFהפחתה 

ניתן , עבודהלאורך ה ונבחנו 3 שיטות האמפיריות שנסקרו בפרק לסיום תת פרק זה ניתן לציין שככלל מתוך ה

 Seidelשל ) shaft resistance coefficient) SRC את שתי השיטות המתבססות על מקדמים אמפירייםלהגדיר 

and Collingwood, 2001ו - mass modulus factor) MMF ( שלWilliams et al., 1980  כבעלות דיוק סביר

  . של מאמץ חיכוך ממוצע בכשליעילה ונית הערכה ראשוכמתאימות ל

  השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך 7.3

השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך נחקרה כבר בעבודה זו על בסיס קטלוג של ניסיונות 

כפי שהיא משתקפת מתוצאות של ניסיונות , ה זותת פרק זה ידון בהשפע). 4.5.2 פרק תת ה(העמסה בשטח 

  . לאלו שהתקבלו בניתוח הקודםהעמסה מעבדתיים ובקשירת הממצאים 

 ניתן להעריך את איכות מסת הסלע ,עקב קנה המידה הגדול בו בוצעו ניסיונות העמסה מעבדתיים במחקר זה

תוצאות של ). Scaling Effect(הגודל המלאכותית בה בוצעו הניסיונות כמעט בלא צורך להתחשב בתופעת אפקט 

) αq( במרחב של מקדם אדהזיה 63 תרשיםניסיונות העמסה מעבדתיים שבוצעו במסות סלע מלאכותיות מוצגות ב

מדדים מספריים אלו . Q- וRMR ,GSI: מקובלות לדירוג איכות הסלע והןהשיטות הכנגד מדדים מספריים של 

 ,כמו כן). 2.1 פרק תת ה (Barton, 2002- וBieniawski, 1989 ,Hoek and Brown, 1997אמה לפי חושבו בהת

לוג של ניסיונות העמסה מתוך קטגבולות עליון ותחתון של מקדם האדהזיה אשר התקבלו נוספו לתרשים זה 

  .  עבור חוזק לחיצה חד צירי המתאים לזה של סלע מלאכותי רציףבשטח
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RMR GSI Q Q(1) αq

Intact Synthetic Rock 87 82 800.0 118.8 0.277
90-0 joint orientation 55 50 50.0 3.4 0.130

45-45 joint orientation 40 35 50.0 0.6 0.086
90-0 joint orientation + grease 30 25 3.1 0.2 0.011

  

  השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך על בסיס ניסיונות העמסה מעבדתיים. 63 תרשים 
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אשר הוערכו , Qערכי . רכזת את הערכים המספריים ששימשו לבניית הגרףמ 63 תרשיםטבלה שבצד ימין של ה

מוצגים אף הם , )Bieniawski, 1976 (5)( בהתאם למשוואה RMRבאמצעות קשר אמפירי בינם לבין ערכי 

, GSIיש לציין עוד כי הערכה כמותית של מקדם .  לצורכי הדגמת דיוק הקשר האמפיריQ(1)בטבלה זו תחת שם 

 Hoek and Karzulovic, 2001 של ת בהתבסס על שיטת ההערכה ויזואליCai et al., 2004י "אשר הוצעה ע

ועד ") טוב"עבור מצב ממשקים  (60 - מGSIמ טווח ערכי " ס10ח סדקים ממוצע של נותנת עבור מרוו, )2 תרשים(

  .  אשר התקבלו בפועלGSIערכי לבדיוק גבוה למדי " קולעת"ובכך ") ירוד מאוד"עבור מצב ממשקים  (20-ל

מאמץ חיכוך בין כות מסת הסלע לבין אישהקשר על קיום  באופן ברור מצביעה 63 תרשיםבחינה ויזואלית של 

 וערכי המקדם אכן נמצאים בטווח הערכים אשר התקבל .אדהזיהה המבוטא באמצעות מקדם ,ממוצע בכשל

וזה יכול לשמש כמדד תקינות נוסף הן של ביצוע הניסיונות והן של  מתוך קטלוג של ניסיונות העמסה בשטח

התקבל בניסיון העמסה במסת ר שאמקדם האדהזיה ערך   בהקשר זה מעניין לציין עוד כי.התוצאות המתקבלות

 עולה עוד כי 63 תרשיםמ. קטלוגההתקבל מאשר תחתון ערכים גבול ל משיקבסדקים סיכה בעלת חומר סלע 

בהשוואה לקשר ) יםכמעט ליניארי( יותר ים וברורים חדםהינ GSI- וRMRהמבוססים על שיטות  יםקשרה

אינה נותנת ביטוי כמותי לכיוון של , GSI- וRMR בניגוד לשיטת ,Qשיטת יש לציין כי . Qס על שיטת המבוס

 לערכי מקדם ,לכן. מישורי הסדקים והשפעתו הרבה על יציבות מבנים הנדסיים שונים המבוססים בסלע

סיונות העמסה עבור ני. Qערכי אותם  בשתי נטיות שונות של מישורי הסדקים ישנם ואדהזיה אשר התקבלה

נטייה זו בהערכת מדדים מספריים של שיטות , מעבדתיים שבוצעו במסת סלע בעלת מישורי סדקים אלכסונית

RMRו -GSI לא עדיפה" כהוגדרה) "unfavorable( . במדדים אלו ביחס למסת מספרית הגדרה זו גרמה לירידה

אלו למקדם המדדים הר כמעט ליניארי בין אנכית ולהיווצרות קש- סלע בה נטית מישורי הסדקים הייתה אופקית

 איכות מסת הסלע על ת בחקירת השפעGSI- וRMRעובדה זו מרמזת על יעילות השימוש בשיטות . אדהזיהה

. מתן ביטוי מספרי נכון להשפעת כיוון מישורי הסדקים על תסבולת זו לע ואף אולי תסבולת כלונסאות בחיכוך

אדהזיה אשר התקבל במסת סלע בעלת ערך ה מקדם ,מעבדתייםהעמסה הה תכפי שעולה עוד מתוצאות ניסיונו

GSI > 50, מזה שהתקבל במסות סלע בעלות 2.12 גדול לפחות פי GSI ≤ 50 . אמנם ממצא זה מבוסס על מספר

אך הוא עשוי לקבל משנה תוקף לאור היחס הדומה שהתקבל בניתוח בלתי תלוי של , מצומצם מאוד של תצפיות

   .4.5.2 פרק תת ה העמסה בשטח בתג של ניסיונותוצאות מהקטלו

,  נמוכים יכולים להתקבל מצירופים שונים של מאפייני מסת הסלעRMR- וGSIערכי יחד עם זאת יש לזכור כי 

ליה מעכתוצאה נגרמת ה RMR- וGSIירידה בערכי , לדוגמה. שלהם השפעה שונה על תסבולת כלונסאות בחיכוך

אדהזיה עקב עליה בחספוס דפנות הבירידה משמעותית של מקדם בהכרח לאו תלווה , בציפוף מישורי הסדקים

) 27 תרשים( שונים GSIעם ערכי מתוך הקטלוג פיזור לא חד משמעי לגמרי של תוצאות ניסיונות העמסה . הקידוח

 נמוכים על תסבולת כלונסאות בחיכוך RMR- וGSIנושא השפעת ערכי  ,לכן. יכול לשמש כרמז נוסף בכיוון זה

 . והינו מעבר למסגרת מחקר זה קרטעון עוד המשך מח

 לחקירת השפעת DDA- ושיטת הRocket של תוכנת משולבשיקולים בשימוש  7.4

  איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך

י שתי "אשר בוצעו קודם בפרק זה ע, ת סלע סדוקותתיקופים מוצלחים של ניסיונות העמסה מעבדתיים במסו

, DDA-המבוססת על המודל המיקרו מכני של מונש ושיטת ה, Rocketתוכנת :  שונות לכאורהחישוביותשיטות 

מעלים השערות בדבר שימוש אפשרי משותף של גישות אלו לחקירת השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת 
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,  קיימת ומיושמת בהצלחה מזה שני עשורים בתחום של כלונסאות בסלעRocketבעוד שתוכנת . הכלונס בחיכוך

לכל שיטה קיימות מגבלות משלה בדבר , יחד עם זאת.  למטרה זו הינו חדש לחלוטיןDDA-שימוש בשיטת ה

  .  ניתוח התנהגות כלונס במסות סלע סדוקות וחשוב להכירו

סלע כממשק מחוספס בעל \של ממשק כלונסהמגבלה הראשונה הינה משותפת לשתי הגישות והיא מידול 

אינה נכונה תמיד , בדבר קוהזיה אפס, הנחה זו. שקוהזיה על פניו שווה לאפס, גבשושיות משולשיות סדורות

, אשר נוצרת בין בטון לסלע במהלך יציקת כלונס, ומתקרבת למציאות רק במקרים בהם ההידבקות הראשונית

אי יכולת להבטיח ניקיון , סלעים פורוזייביים). Seidel, 1993(יים חלשה מאוד ונקרעת בשלבי העמסה ראשונ

יכולות להיות , כגון בנטונייט, נות הקידוח משאריות הסלע ושימוש בתמיסות תימוך תקניות נגד מפולותדפ

על ערכי )  לדוגמהVrkljan et al., 2007(ישנם דיווחים , יחד עם זאת.  בהחלט חלק מן הסיבות להחלשת קשר זה

ערך גבוה זה ). דבוקים(אבן גיר חזק רציפים - בבדיקת גזירה ישירה של ממשקי בטוןMPa 0.8 -קוהזיה גבוהים מ

של קוהזיה יכול להיות הסיבה לסגנון כשל ממשק שונה מזה שפורט לעיל ולגרום להערכה לא מדויקת של 

  .    בחיכוךתסבולת הכלונס

הינו מודול אלסטיות של מסת , Rocketאשר בלעדיו לא ניתן לדבר על דיוק החיזוי של תוכנת , פרמטר בסיסי

מידת . בכך-הוא איננו עניין של מה, חילוץ פרמטר זה והגדרתו ככלל במסות סלע בלתי רציפות. הסלע

י "מוכתבת במידה רבה ע, לעומס חיצוני, הבנויה למשל מבלוקים בודדים, של תגובת מסת הסלע" ליניאריות"ה

מאמץ חיכוך בכשל של ממשק , בנוסף לכך. מידת צפיפותם וחוזקם בגזירה, נטייתם, נוכחות מישורי האי רציפות

ותקף גם " דו כיווני "Seidel and Collingwood, 2001 הינו לפי Rocketאשר מוערך בתוכנת , סלע\כלונס

ללא מדד . פי הגדרת המחבריםפרט לכלונסאות קצרים במסות סלע סדוקות ל, ללחיצת הכלונס וגם לשליפתו

קשה מאוד להחליט על מידת האמינות של , הכלונס ולמידת הסדיקה של מסת סלע" קוצר"מספרי כלשהו למידת 

, םאשר די שכיחים בסלעי משקע קרבונאטיי, גם לנוכחות של חללים קרסטיים. התחזית המתקבלת במקרה זה

אין ולא יכול להיות שום ביטוי , ל כלונס למדרונות סלעואף לקרבה מסוכנת ש, או של שכבות מילוי חרסיתיות

 הינו Rocketיחד עם זאת יש לזכור כי היתרון המובהק של תוכנת . Rocketמעשי בפועל באנליזות של תוכנת 

לחזות בדיוק גבוה מאוד , כפי שמראים מחקרים רבים, אשר מאפשר, הבסיס התיאורטי האיתן עליו היא בנויה

סלע מחוספס ובלתי רציף בכל שלבי גזירתו תחת תנאי גבול של קשיחות נורמאלית \כלונסהתנהגות של ממשק 

והן של ניסיונות העמסה מעבדתיים ) 6.2.2 פרק תת ה(התיקופים המוצלחים הן של ניסיון העמסה בשטח . קבועה

  .שבוצעו במסגרת המחקר הינם הוכחה נוספת לכך) 6.2.3 0 פרק תת ה(

 לצורכי ניתוח התנהגות של כלונס בסלע תחת העמסה צירית כרוכה אף היא במספר DDA-הפעלת שיטת ה

  :כאשר העיקריים ביניהם הם, מגבלות

 נכון יותר לשייך את כאשר בפועל, )Plane Stress(ניסוח דו ממדי של השיטה במצב מאמצים מישוריים  .1

  . הבעיה לניסוח תלת מימדי או לפחות לניסוח אקסיסימטרי

 . קירוב מסדר ראשון של הזזות .2

הקטנת קונפיגורציה תלת ממדית או אקסיסימטרית של הבעיה לדו ממדית ואקסטרפולציה של תוצאות הניתוח 

בתחום של מכאניקת סלע ותחומים הינה בעיה מוכרת , לאחר מכן בחזרה לתחום התלת מימדי או האקסיסימטרי

 נמצא DDA-וח התלת מימדי של שיטת ההניס. והיא נמצאת מעבר לתחום של מחקר זה) Jing, 2003(נוספים 

גם ניסוח , כמו כן. אשר מורכבות ממספר קטן של בלוקים, עדיין בשלבי פיתוח ונכון להיום מסוגל לטפל בבעיות
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- עקומות עומסRocketובהתבסס עליהן בונה תוכנת , t-zהמודל המיקרו מכאני של מונש ממנו מחולצות עקומות 

  ).  Plane Strain) (Seidel, 2002(מימדי במצב עיבורים מישוריים הינו דו , שקיעה של כלונס שלם

ובכך שריכוז מאמצים בנקודות , קירוב הזזות מסדר ראשון בא לידי ביטוי בקבלת אלמנטים קבועי עיבור

 אינה מסוגלת לטפל בכשל DDA -שיטת ה,  כמו כן.אינו ממודל כלל, כמו למשל גבשושיות חספוס, תסינגולאריו

תוצאות הניתוח , יחד עם זאת. הבא לידי ביטוי בגזירת הגבשושיות במקרה הנדון, המתרחש לאורך הסלע הרציף

מתקבלת כתוצאה , סלע\אשר מלווה את תפיחת ממשק כלונס, יכולות להיות קבילות במידה ועיקר הדפורמציה

כי פתרון אפשרי , יש לציין. מאשר כתוצאה מריכוזי מאמצים, יפות שבמסות סלעמתזוזות לאורך ממשקי אי רצ

 Manifold Method of Material Analysis (MM)ת ספרתיהשיטה הלטיפול בנושא של ריכוזי מאמצים הינה 

)Shi, 1991( ,אשר משלבת בתוכה את שיטת ה-DDA ואת שיטת האלמנט הסופי )FEM .( שיטה זו כבר יושמה

 Ohnishi et al., 1999; Tsay et al., 1999; Zhang(בהצלחה בניתוח בעיות רצף ואי רצף שונות במכניקת הסלע 

et al., 1999( ,שיטה בניסוח דו מימדי נמצא אף הוא בשלבי פיתוח מתקדמים ואינו הממוחשב של היישום אך ה

  .מאפשר עדיין לטפל בבעיות מורכבות

, כפי שתואר בעבודה, תיקוף מוצלח של ניסיונות העמסה מעבדתיים, DDA-למרות המגבלות הללו של שיטת ה

כי ככל שהחלקת ממשק , במידת סבירות גבוהה, ניתן להניח. גבוהה יחסית של השיטהמוכיח את יכולת החיזוי ה

כך חיזוי , סלע בטרם גזירת גבשושיות החספוס תהיה משמעותית יותר ביחס לאורך מקטע החספוס\כלונס

מצב זה מתאפשר בעיקר במסות סלע בעלות . DDA-בשיטת ה התנהגותו של הממשק בגזירה יהיה מדויק יותר

 בהן מרבית הדפורמציה מתקבלת כתוצאה מתזוזות לאורך מישורי אי רציפות, נמוך) Em/Er(המודולוסים יחס 

 תיקופים מוצלחים של ניסיונות העמסה מעבדתיים מרמזים על יישום .ולאורך גבולות הגבשושיות בממשק

יתרון הגדול של  .אפשרי של שיטה זו למטרות חיזוי ההתנהגות של כלונסאות היצוקים במסות סלע סדוקות

הוא יכולת הטיפול במסות סלע מאוד סדוקות עם כיוונים במקרה זה , לעומת כל שיטה אחרת, DDA-השיטת 

יישום השיטה יכול להיות יעיל , יתרה מזאת. סדקים וערכים שונים של צפיפות המערכות סדקיםשונים של 

כלונסאות בשליפה ואף , ו כיסי חרסיתבחיזוי התנהגות כלונסאות במסות סלע הכוללות חללים קרסטיים א

 בטיפול בבעיות DDA-מידת הדיוק של שיטת ה. התנהגות כלונסאות הנמצאים בקרבה מסוכנת למדרונות סלע

 ,MacLaughlin and Doolin(נחקרה לא פעם ונמצאה כמתאימה בהחלט , בטרם הכנסת הכלונס לניתוח, אלו

או אף מקרי , חשוב לציין כי בהיעדר כללים אמפיריים ומקרי חקר מתאימים לתחום בעיות ספציפי זה). 2006

קשה מאוד להעריך ,  בסלע מפורטות כראויכות הסדקיםמערבהם המבנה והתכונות המכאניות של , חקר כלליים

בהיעדר מקרי . את מידת הדיוק האמיתית של השיטה ואת מגבלותיה בכל הנוגע לתחום של כלונסאות בסלע בכלל

אשר , ושיפורדרך תהליך מיטוב ) 6.3.2 פרק תת ה(ים ספרתיחקר אלו גם לא ניתן להעביר את פרמטרי השליטה ה

  . DDA-מקובל לעשות אותו בניתוח סוג חדש של בעיות בשיטת ה

,  ומגבלותיה צריכות לעבור עדיין אימות מול ניסיונות העמסה אמיתיים בשטחDDA-בעוד שהיכולות של שיטת ה

 ובראשם הערכת Rocketשל תוכנת " נקודות חולשה"לא פחות חשוב בשלב זה להציע גם פתרונות נקודתיים ל

 פשוטות ניתן להעריך את מודול האלסטיות של סדקיםעבור קונפיגורציות . ודול אלסטיות של מסת סלע סדוקהמ

מודול : בהתבסס על המאפיינים הבסיסים) 2.3.4 פרק תת ה(מסת הסלע באמצעות פתרונות אנאליטיים 

שקול הנטייה של מישורים אלו וכן הקשיחות ,  אי רציפותמרווח ממוצע של מישורי, האלסטיות של הסלע הרציף

ניתן להעריך את מודול אלסטיות של , למשל, Wei and Hudson, 1986לפי . הנורמאלית וקשיחות הגזירה שלהם

  :  מצעות הקשר הבאבא, 64 תרשיםהמתוארת בצידו הימני של ,  ניצבותמערכות סדקיםמסת סלע בעלת שתי 
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, )צד ימין (Wei and Hudson, 1986 ניצבות לפי מערכות סדקיםהערכת מודול אלסטיות של מסת הסלע בעלת שתי . 64 תרשים 

 לאלו שהתקבלו בניתוח לאחור של ניסיונות העמסה מעבדתיים (98)השוואה בין ערכי מודול אלסטיות מחושבים לפי משוואה 

  ). צד שמאל (Rocketנת באמצעות תוכ

בה בוצעו ניסיונות העמסה ,  של מסת סלע מלאכותיתסדקים תוך הצבת מרווחי (98)שימוש במשוואה 

 םסדקינטית : עם שלוש קונפיגורציות שונות) 5.5.2.2  פרקתת ה(יחד עם ערכי קשיחות מתאימים , מעבדתיים

, אנכית עם חומר סיכה בממשקים-  אופקיתת סדקים ביחס לאופק ונטי±450  שליםנטית סדק, אנכית-אופקית

ערכי מודול אלסטיות של , כזכור.  בהתאמהMPa 8 - וMPa ,290 MPa 360מניבים ערכי מודול אלסטיות של 

-  ו6, 5, 4' מס( מתאימים  של ניסיונות העמסה מעבדתייםיאשר נדרשו לשחזור אופטימאל, מסת סלע מלאכותית

ערכים אלו ). 6.2.3  פרקתת ה( בהתאמה MPa 10 -  וMPa ,200 MPa 362 היו, Rocketבאמצעות תוכנת ) 8

 עבור כל (98)אשר חושבו באמצעות משוואה ,  כנגד ערכי מודול האלסטיות64 תרשיםמוצגים בצידו השמאלי של 

מישורי  של מסות סלע בעלות נטיות Emלצד התאמה כמעט מושלמת בין ערכי .  אפשריותיםסדקמישורי נטיות 

בולטת סטייה משמעותית בין ערכים אלו במסת סלע בעלת ,  אשר התקבלו בשתי השיטות,אנכית-  אופקיתסדקים

הערכת מודול : את הסטייה הזו ניתן לנסות להסביר באופן הבא. ופק ביחס לא±450 של מישורי סדקיםנטיות 

 אינה מאונכת או מקבילה מערכות הסדקיםשל מסות סלע בהן נטיית , (98)באמצעות משוואה , האלסטיות

 תקפה כל עוד המשוואה תהיה, במקרה זה. איברים של קשיחות הגזירה" הפעלת"כרוכה ב, לכיוון פעולת הכוח

במידה , החלקות חלקיות. מישורי הסדקיםלאורך ) כשלים בגזירה(במהלך העמסה לא מתקבלות החלקות 

את תגובת הסלע להעמסה וכתוצאה מכך מודול האלסטיות המתקבל בפועל יהיה נמוך " תרככנה", ותתקבלנה

אשר נמדד , ו מתחברת היטב לשינוי בכיוון השקיעה של פני סלעהשערה ז. (98)יותר מזה שמחושב לפי משוואה 
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.  ביחס לאופק±450 הייתה מישורי הסדקיםבהם נטיית ) 5.5.3 פרק תת ה (6- ו5' במהלך ניסיונות העמסה מס

  . מישורי הסדקיםרך שינוי כיוון השקיעה יכול להיחשב כאחד מסימני ההיכר של התרחשות כשלים בגזירה לאו

) σx(תרשים זה מציג השתנות של מאמץ נורמאלי אופקי . 65 תרשיםמעניין לבחון ממצאים שעולים מ, בהקשר זה

כנגד תזוזתן האופקית , DDA-אשר מוקמו במסת סלע מלאכותית במהלך הרצות של שיטת ה, בנקודות מדידה

)u (שונותיםסדקמישורי  שתי נטיות עבור, של אותן הנקודות   .  
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 במהלך שחזור של ניסיון העמסה מעבדתי DDA-כפי שהתקבלה בשיטת ה, השתנות תגובה אופקית של דפנות הקידוח. 65 תרשים 

  ). צד ימין( ביחס לאופק ±450-ו) צד שמאל(אנכית - בנטייה אופקיתמישורי סדקיםבמסת סלע בעלת 

את מודול אלסטיות של מסת הסלע או ליתר דיוק את , במובן מסוים,  מתאר65 תרשיםפוע הקווים בשי

אנכית שיפוע הקווים נשאר ליניארי עד -  בנטייה אופקיתמישורי סדקיםבעוד שבמסת סלע בעלת . הקשיחות

במסת סלע בה , )צד שמאל, 65 תרשים( המופעל יהכשל ומסמל בכך תגובה קבועה של דפנות הפיר לעומס הלטראל

 תרשים(התגובה לעומס מתרככת עם התקדמות העמסה ,  ביחס לאופק±450 נוטים בשיעור של מישורי הסדקים

 סלע להעמסה עקב  לחזות את השתנות תגובת מסתDDA-דבר זה מוכיח את יכולת שיטת ה). צד ימין, 65

  . (98) ולא באמצעות משוואה Rocketלא באמצעות תוכנת , אותה לא ניתן לקבל, תהליכים קינמטיים

  יםספרתיניסיונות העמסה  7.5

 בוצעה במטרה לבדוק את מידת התאמת החיזוי של DDA-  וRocketים בשיטות ספרתיסדרת ניסיונות העמסה 

את מידת השפעה , DDA באמצעות שיטת ,ר בעיות בקנה מידה אמיתי ולחקור באופן ראשונישתי השיטות עבו

על תסבולת כלונסאות ) ציפוף מישורי הסדקים וזווית החיכוך של הממשקים(של מאפייני מסת סלע בסיסיים 

ת היה באמצעות שתי השיטובמסת סלע מלאכותית ניסיונות העמסה מעבדתיים תיקופים מוצלחים של  .בחיכוך

סטרוקטוראליות סלע עם תכונות הים באותה מסת ספרתיההעמסה הניסיונות את  יץהשיקול העיקרי להר

  . זהותפיזיקאליותו

קוטר . ים נבחרה בהתבסס על ניסיון מקצועי הנהוג היום בארץספרתיגיאומטריית הכלונס עבור ניסיונות העמסה 

. מ"ס 60-מ ל" ס35נע בין המקובל של כלונסאות בסלע מ נבחר בהתאם לטווח הקטרים ה" ס45של בגודל כלונס 

גיאומטריית .  בישראלבסלע עוצינהוג לבה יאורך מינימאל של יםשיקול מטר נבחר על פי 3אורך כלונס של 
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. מ" מ45מ ואורך מקטע החספוס " מ1.74גובה חספוס ממוצע : של דפנות הקידוח נבחרה באופן הבאהחספוס 

 ,Seidel and Collingwood י"המוצעים עאלו התאם לערכי הגבול התחתון של גבהים בנבחר ממוצע גובה חספוס 

 לא נחקרה , על גובה החספוס המתקבלמישורי הסדקיםעל מנת לא לערב את השפעת ציפוף ). 20 תרשים (2001

 RQD אשר לפי שיטות לא ישירות להערכת ,מ" ס20~ בהן ציפוף זה יורד מתחת לכ התנהגות כלונס במסות סלע 

גובה חספוס דפנות הקידוח במקרה זה אכן קרוב לערכי הגבול , כזכור. RQD≈100% - מתאים ל) 2.1.1 פרק  התת(

 DDAנחקר בשיטת ש מודלגודל ה. )4.5.2 פרק תת ה (Seidel and Collingwood, 2001י "התחתון שהוצעו ע

פרק תת ה(בניסיונות העמסה מעבדתיים זה רת גודל שהובילו לבחילאלו דומים נבחר בהתבסס על שיקולים 

  .  66 תרשים ומידול סכמאתי של הבעיה כולה מוצג בצידו הימני של )5.2.1 
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עקומות , )צד ימין (DDAמידול הבעיה באמצעות שיטת : ת בקנה מידה אמיתי במסת סלע מלאכותיספרתיניסיון העמסה . 66 תרשים

   ). צד שמאל (DDA- וRocketשקיעה כפי שהתקבלו בשיטות חישוביות -עומס

 ניצבות מערכות סדקיםים בוצעו במסת סלע מלאכותית בעלת שתי ספרתיניסיונות העמסה בשתי השיטות 

מודול . מ" ס45 ממוצע של סדקיםופק עם מרווח  ביחס לא±450בנטייה של אלכסוניות אנכית ו- בנטייה אופקית

 תהבעייתיו על כל (98)משוואה באמצעות  הוערך Rocket שיטתאלסטיות של מסת הסלע עבור הרצות של ה

 נבחרו בהתאם לערכיםים ספרתי עבור ניסיונות העמסה תכונות הממשקים. )7.4 פרק תת ה(בכך  טמונהה

  . DDA והן בשיטת Rocketתיקוף ניסיונות העמסה מעבדתיים הן בשיטת ל ושימשש

 המבטא את g0 ספרתישל פרמטר שליטה  תהליך מיטוב, DDAים בשיטת ספרתילפני ביצוע ניסיונות העמסה 

בעלי ריבועיים וקים בלמערכת עבור בוצע , הדומה לזה שהוצג בתת פרק קודם, ת בנקודות מגעספרתיהקשיחות ה

קבוע יחס רק בתלוי  וקשיחויות ממשק פיזיקאליות אינ "שחזור"תהליך מיטוב זה העלה כי . מ" ס45פאה בגודל 

.  הממוצע במרחבאורך הבלוקבגם אלא ,  במרחב הבעיהרציףה חומרהאלסטיות של המודול ל g0כלשהו בין 

לכן . אלא נקודתיים בקצותיה, אורך הפאהכל  ל אינם רציפיםDDAמגעים בין פאות בלוקים סמוכים בשיטת 

לעלות פי בנקודות מגע ת ספרתיקשיחות ההאורך פאת הבלוק במדיום הנחקר עולה פי שתיים גם על ובמידה 

  . ותת זהו פיזיקאליקשיחויות ממשקשתיים על מנת להמשיך ולשחזר 
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 שיטותכפי שהתקבלו בים ספרתישקיעה של ניסיונות העמסה - ומסמציג עקומות ע 66 תרשיםצידו השמאלי של 

Rocketו - DDA . תחזיות של תסבולת כלונס הכפי שניתן לראות . תרשים זהמ עוליםשני ממצאים מעניינים

 תקונפיגורציי אפילו עבור ,ות עד זהות די דומ,ים בשתי השיטותספרתי בניסיונות העמסה ובחיכוך אשר התקבל

 DDAבדבר יישום שיטת ה בתת פרק קודם תהטענה שהועלנכונות תצפית זו מרמזת על . יתאלכסונ סדקים

, )החספוסגבולות גבשושיות כולל ( בהן מרבית הדפורמציה מתקבלת לאורך מישורי אי רציפות, רכותבמסות סלע 

סבולת ת ו, גמישה יותרDDAתגובת הכלונס בשיטת , יחד עם זאת. גם כאשר עולים במימדי המודל הנחקר

לקביעת עומס הרס באמצעות שיטות  שקיעה- הייתה מוערכת על סמך ניתוח עקומת עומסאילו, הכלונס בחיכוך

ככל  ,הסבר אפשרי לתצפית זו נמצא. Rocket בתוכנת מתקבלתהייתה הייתה נמוכה מזו ש, )4.3 פרק תת ה(

ת שתי הצגה סכמאטית של גיש. הסלע מסביב לכלונס בזמן העמסהדפורמציה של מסת הבאופן הערכת , הנראה

  . 67 תרשיםמוצגת בלהערכת דפורמציה זו  השיטות
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שיטת , ) צד ימין (DDAשיטת : הצגה סכמאטית של גישה שונה להערכת דפורמציות במסת הסלע מסביב כלונס. 67 תרשים 

Rocket) צד שמאל .(  

 ,Randolph and Wroth( מבוססת על גישת רצף Rocketבעוד שדפורמציה של מסת הסלע מסביב לכלונס בשיטת 

1978b( , דפורמציה זו בשיטתDDAי צירוף הדפורמציות של הבלוקים הרציפים ודפורמציות לאורך " מחושבת ע

 בלוקים במערכת בלתי רציפההריבוי דרגות החופש לתנועת ויחה בין הבלוקים העדר חוזק מת. מישורי אי רציפות

לכן ייתכן . זו בשיטות הרצףסדוקה בצורה יעילה תגובת מסת סלע  לא ניתן למדל ןת שבגללו העיקריות הסיבןהינ

המציאות את נכון יותר  תשקף DDAבשיטת ים ספרתיבניסיונות העמסה מאוד כי תגובת הכלונס שהתקבלה 

ללא המשך תיקוף מקביל של שתי השיטות מול ,  אך סברה זו . במקרה של מסות סלע בלתי רציפותהפיזיקאלית

   . בלבדהיפותזה תישאר בגדר , מקרי חקר נוספים במסות סלע סדוקות

בוצעה על מנת להדגים חלקית את , DDA הרצות של 12אשר כללה , ים נוספתספרתיסדרת ניסיונות העמסה 

על תסבולת כלונסאות סדוקות ת סלע וטמון בשיטה זו בכל הנוגע לחקירת השפעת איכות מסההפוטנציאל 

הזהה בגודלה ובתכונותיה , ים בוצעו במסת סלע מלאכותית סדוקהספרתיההעמסה הכל ניסיונות . בחיכוך

 ים אלו הייתה לחקור אתספרתימטרת סדרת ניסיונות העמסה . ילים שבוצעו לעספרתילניסיונות העמסה 

 ובחננ זו יםספרתיסדרת ניסיונות ב. אדהזיההעל מקדם ציפוף מישורי הסדקים וזווית החיכוך ם של השפעת

- ו450, 300: מ ושלושה ערכי זווית חיכוך שונים" ס180- ו90, 45, 22.5: ארבע צפיפויות שונות של מישורי הסדקים

, נחקרושבעיות הם מידול סכמאטי של יחד ע, ים זו מוצגותספרתיתוצאות של סדרת ניסיונות העמסה . 600

 מרווח הסדקים או מרווח הסדקים המנורמל לקוטר –התוצאות מוצגות במרחב מקדם האדהזיה . 68 תרשיםב

הירידה המתקבלת בערכי מקדם האדהזיה עם ירידה במרווח הסדקים אכן משקפת , כפי שניתן לראות. הכלונס

יקאלית והוכחה נוספת לכך היא שצורת העקומה מזכירה מאוד את עקומות ניסיוניות של את המציאות הפיז



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

 113                                                                      דיון: 7פרק 

לזווית החיכוך של . לצפיפות מישורי סדקים, במובן מסוים, אשר אף הוא ביטוי, MMFמקדם הפחתה 

לא התקבלה שום השפעה על מקדם האדהזיה וזאת עקב העדר חופש קינמטי לתזוזת , כצפוי, הממשקים

תיקופים של ניסיונות העמסה מעבדתיים ותוצאות של .   אנכית-אוריינטציית סדקים אופקית הבלוקים ב

 להשתלב ביעילות בתחום זה של ביסוס DDAים מוכיחים פעם נוספת את יכולת שיטת ספרתיניסיונות העמסה 

 .אך שילוב זה כרוך בהמשך ביצוע תיקופים של השיטה מול מקרי חקר נוספים, בסלע
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  . DDAבחינת השפעה של ציפוף מישורי הסדקים וזווית החיכוך על מקדם האדהזיה המתקבל באמצעות שיטת . 68 תרשים 
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  סיכום 8

בחינת השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך בהתבסס על  8.1

   העמסה בשטח ובמעבדהתניסיונו

הייתה לחקור בצורה מקיפה ככל הניתן את השפעת , העבודהכפי שהוצגה בתחילת , מטרת המחקר העיקרית

חקירה זו התבססה על ניתוח תוצאות של קטלוג ניסיונות . איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך

בהן איכות מסת הסלע תוארה באחת משיטות ,  תוצאות92אשר נבנה במסגרת המחקר וכלל , העמסה בינלאומיים

לצורך חקירה יסודית יותר של השפעת מישורי הסדקים בסלע על תסבולת , בנוסף לכך. הקלסיפיקציה המקובלות

מתוך . בוצעו שמונה ניסיונות העמסה מעבדתיים בקנה מידה גדול בארבע קונפיגורציות שונות, הכלונס בחיכוך

  :ניתוח התוצאות של ניסיונות העמסה בשטח ובמעבדה עולות המסקנות הבאות

אשר לא נכון לבטאה , נה השפעה מכרעת על תיסבולת הכלונסאות בחיכוךלאיכות מסת הסלע יש .1

כפי שנהוג לעשות זאת כיום באמצעות , חוזק לחיצה של הסלע הרציף בלבדיחס כלשהו של באמצעות 

הן אינן מספקות את הביטחון הנדרש ,  למרות נוחיות השימוש בשיטות אלו.גישות אמפיריות שונות

יכולת החיזוי של .  שיטות שבעבר נטען כי הן בטוחות ושמרניות מספיקאפילו לא, בתהליך התכנון

של  כאשר שיטות אלו תסתמכנה על מכלול מרכיבים אשר יתאפשר רקהגישות האמפיריות טעונה שיפור 

נעשו לאחרונה לשדרג ר שאהניסיונות . ולא רק על חוזק הלחיצה החד צירי של הסלע הרציףמסת הסלע 

נמצאו ,  עבור מסות סלעHoek and Brownי הכנסת קריטריון הכשל של " עאת הקשרים האמפיריים

 ובשטח מראה כי שימוש בשני במעבדהניתוח תוצאות ניסיונות העמסה , לעומת זאת. כלא מוצלחים

 - וSeidel and Collingwood, 2001של ) shaft resistance coefficient) SRCהמקדמים האמפיריים 

mass modulus factor) MMF ( שלWilliams et al., 1980יעל מאוד את תהליך ההערכה  יכול ל

 . הראשוני של מאמץ חיכוך ממוצע בכשל

גורמים המשפיעים על וה, מורכבדבר הינה ת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך השפע .2

עלייה , כך לדוגמה. בעת ובעונה אחת, הכלונסתסבולת מ לשפר או לגרוע יםיכולאיכות מסת הסלע 

אך לאו דווקא מורידה את מאמץ החיכוך הממוצע , כות מסת הסלע הסדקים מורידה את איצפיפותב

 את חספוס דפנות הקידוח ובכך גם ייתכן שתעלה הסדקים צפיפותעלייה ב, כפי שהוכח בעבודה זו. בכשל

במחקר זה מעשית ממצא זה סלל דרך , אכן.  בניגוד לאינטואיציה,ממוצע בכשלהחיכוך האת מאמץ 

גם , בנוסף לצפיפות הסדקים. בהערכת חספוס דפנות הקידוח) RQDטת שי(לשלב את איכות מסת הסלע 

על סמך תוצאות ניסיונות העמסה . לנטייתם ישנה השפעה חשובה על תסבולת כלונסאות בחיכוך

נמוך מזה " אלכסוניים"ממוצע בכשל במסות סלע בעלות סדקים החיכוך המאמץ נמצא כי , מעבדתיים

במהלך העמסת הכלונס במסת סלע עם . אנכית-  סדקים אופקיתתבמסות סלע עם אוריינטצייהמתקבל 

בעוד שבמסת סלע עם , מתאפשרות החלקות גושי סלע לאורך המישורים הנטויים" אלכסוניים"סדקים 

יש לציין כי עלייה בזווית . הסלע-אנכית אין החלקה יחסית בין בלוקי-אוריינטציית סדקים אופקית

הימצאותו של חומר , לעומת זאת. טש עד מאוד את המגמתיות הזוהחיכוך בממשקי הסדקים עלולה לטש

ערכי  ,במקרה כזה. מורידה באופן דרסטי את תסבולת הכלונסאות בחיכוך, רך הממלא את הסדקים

 לערכי הגבול התחתון השיקומאמץ חיכוך ממוצע בכשל שהתקבלו מניסיונות העמסה מעבדתיים 

  . בשטחהמתקבלים מתוך קטלוג של ניסיונות העמסה
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החקירה היעילה ביותר של השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך הינה על בסיס  .3

אשר , שיטות אלו מתחשבות במרבית מאפייני מסת הסלע. GSI- וRMR שיטות דירוג איכות הסלע

 םמישורי הסדקיוכוללים התייחסות ספציפית לנטיית , משפיעים בפועל על תסבולת כלונסאות בחיכוך

 ולכן שיטה Qההתייחסות לנטיית מישורי הסדקים אינה קיימת בשיטת , לעומתן. בהקשר לביסוס בסלע

, הן בשטח והן במעבדה, על בסיס ניתוח תוצאות של ניסיונות העמסה. זו אינה מתאימה לחקירת הנושא

תלות זו . אדהזיההמקדם בין  לGSI- וRMRנמצאה תלות בין מדדים מספריים של שיטות דירוג הסלע 

בהן ירידה בערכים אלו עשויה להתקבל ,  נמוכיםGSI- וRMRפחות מובהקת במסות סלע בעלות ערכי 

מצירופים שונים של מאפייני מסת הסלע אשר כל אחד מהם משפיע באופן שונה על תסבולת כלונסאות 

 . בחיכוך

בחינת השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך בהתבסס על  8.2

   DDA- וRocket באמצעות שיטות חישוביות ניתוח

הייתה בחינת השפעת איכות מסת הסלע באמצעות המודל , כפי שהוצגה בתחילת העבודה, מטרת מחקר נוספת

כלונסאות במסות סלע התנהגות של חיזוי וכן בחינת אפשרות ייעול ה) Seidel, 1993(המיקרו מכני של מונש 

). DDA) Shi, 1993ת ממשפחת האלמנטים הדיסקרטיים באמצעות שיטת ספרתישימוש באנליזה י "סדוקות ע

מתוך תיקופים של שיטות חישוביות אלו מול תוצאות של ניסיונות העמסה בשטח ובמעבדה עולות מסקנות 

  :הבאות

לניתוח התנהגות כלונסאות במסות סלע על פי רוב המודל המיקרו מכאני של מונש נמצא מתאים  .1

הפתרון של מודל זה רגיש מאוד להגדרה מדויקת של חספוס דפנות הקידוח , עם זאתיחד . סדוקות

 סדקיםהגדרת מודול האלסטיות במסות סלע בעלות קונפיגורציות . מודול האלסטיות של מסת הסלעלו

ולכן השימוש במודל המיקרו מכאני של מונש , פשוטות יכולה להתבסס על פתרונות אנאליטיים קיימים

קיים , לעומת זאת במסות סלע בעלות מישורי סדקים אלכסוניים. בניתוח מסות סלע כאלונמצא יעיל 

אנליטיים הקיימים אינם חוזים את ההפתרונות . חופש קינמטי לתזוזת גושי סלע לאורך המישורים

מאחר שאין הגדרה .  של מסת הסלעתההחלקות היחסיות בין הבלוקים הגורמות לתגובה לא ליניארי

המודל המיקרו מכאני ,  אלכסוניתסדקיםדול אלסטיות מייצג של סלעים עם קונפיגורציית מדויקת למו

 . מסוג זהת סלע ושל מונש אינו מתאים לניתוח התנהגות כלונס במס

נמצאה מתאימה לניתוח התנהגות כלונסאות במסות סלע סדוקות במידה ועיקר  DDAשיטת  .2

גדרה ראשונית יעילה של מסות סלע מסוג זה יכולה ה. מישורי הסדקיםמתרחשת לאורך בהן הדפומרציה 

לפחות על בסיס תיקופים מוצלחים של ניסיונות העמסה , כאשר, )Em/Er(להתבסס על יחס המודולוסים 

ניתוח התנהגות כלונסאות במסות סלע סדוקות באמצעות . 0.10 - על יחס זה להיות קטן מ, מעבדתיים

רציפות ומודול האלסטיות של - החוזק של מישורי האי דורש הגדרה מפורשת של תכונותDDAשיטת 

הפתרון של שיטת .  כולהסלעהשל מסת מייצג מודול אלסטיות אך אינו מצריך הגדרת , החומר הרציף

DDAמדויק של תכונות ממשק " שחזור" תלוי אף הוא בהגדרה מדויקת של גיאומטריית החספוס וכן ב

שחזור זה אפשרי בעיקר בזכות תהליך מיטוב , אי המחקרכפי שעולה ממצ. פיזיקאליות במהלך ההרצות

במהלך המחקר הוצעה דרך מעשית למטב את . )g0(ים בנקודות המגע ספרתיקשיחות הקפיציים השל 

 של פרמטר זה עלולה לגרום לסטיות משמעותיות בדיוק נכונהפרמטר הקשיחות ואף נמצא כי בחירה לא 

 . אות הפיזיקאלית בפועל את המצינכונה תשקף לאהפתרון המתקבל ו
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 לחקירת השפעת איכות מסת הסלע על DDAשיטת ב וRocketתוכנת בשימוש משולב האפשרות ל .3

 נבדקה הן על סמך ניסיונות העמסה מעבדתיים והן על סמך ניסיונות העמסה תסבולת כלונסאות בחיכוך

בורם שילוב התוכנות היכולת להגדיר את הגבולות הגיאוטכניים ע. ים ונמצאה כסבירה בהחלטספרתי

 .  מול מקרי חקר נוספיםיהיה יעיל מצריכה המשך תיקופים מקבילים של שתי שיטות אלו 

לתוך התחום של ביסוס בסלע תאפשר , DDAכגון , ת ממשפחת האלמנטים הדיסקרטייםספרתיהכנסת שיטה 

אשר לא היה קיים להן , ותמציאת פתרונות מעשיים למגוון בעיות בניתוח התנהגות כלונסאות במסות סלע סדוק

כלונסאות , כלונסאות במסות סלע עם חללים קרסטיים או עם שכבות מילוי חרסיתיות. עד היום פתרון יעיל

התיקוף המוצלח של . הינם רק חלק מן הדוגמאות לבעיות מסוג זה, בשליפה או כלונסאות בקרבת מדרונות סלע

יחד עם היכולת המוכחת של השיטה לטפל , ה בעבודה זוכפי שנעש,  מול ניסיונות העמסה במעבדהDDAשיטת 

 על יכולתה של שיטת מצביעים, כפי שעולה ממחקרים קודמים, במגוון בעיות גיאוטכניות במסות סלע סדוקות

DDA סלע ולהפיכתה לכלי הנדסי אטרקטיבי לפתרון בעיות ביסוס שונותה להשתלב בתחום זה של מכאניקת .

י המשך התיקופים מול מקרי חקר נוספים הכוללים "ילוב זה יכול להתאפשר אך ורק עש, כפי שצוין קודם, אולם

  . מורכבותסדקיםמסות סלע בעלות קונפיגורציות 

  המלצות להמשך המחקר  8.3

ולממצאי , בחינת השפעת איכות מסת הסלע על תסבולת כלונסאות בחיכוך, בהתייחס ליעדו העיקרי של מחקר זה

  : ביע על מספר סוגיות המצריכות המשך טיפול במסגרת מחקרים עתידייםניתן להצ, המחקר שהתקבלו

י הוספת מקרי חקר חדשים "ע, הרחבת קטלוג ניסיונות העמסה בשטח אשר נבנה במסגרת מחקר זה .1

הרחבה זו תאפשר חידוד דיוק המגמות . במיוחד אלו המפרטים את איכות מסת הסלע, המתועדים היטב

בלו בין איכות מסת הסלע המבוטאת באמצעות מדדים מספריים של והקשרים האמפיריים אשר התק

מקרי חקר אלו יעזרו לאמת גם ממצאים נוספים אשר . אדהזיההמקדם בין ל, שיטות קלסיפיקציה שונות

  .צפיפותם וחוזקם לגזירה, התקבלו במחקר זה וביניהם השפעת נטייה של מישורי אי רציפות

הדרך היעילה . דפנות הקידוחברי אי רציפות לחספוס המתקבל  מישוצפיפותהמשך חקירת הקשר שבין  .2

הן של , ביותר לבצע חקירה זו היא באמצעות בנייה וניתוח של בסיס נתונים של מדידות ישירות בשטח

ניתוח לאחור של מקרי חקר היסטוריים באמצעות .  והן של חספוס דפנות הקידוחהסדקיםצפיפות 

ייצוב קשר זה . יל החספוס הינה דרך נוספת להגדלת בסיס נתונים זה לצורכי חילוץ פרופRocketתוכנת 

הכרחי לשיפור הדיוק בהערכת מאמץ חיכוך ממוצע בכשל ולהבנה עמוקה יותר של השפעת איכות מסת 

 .הסלע על מאמץ זה

בדומה לאלו שבוצעו , המשך ביצוע ניסיונות העמסה מעבדתיים בקנה מידה גדול במסות סלע מלאכותיות .3

 של מאפייני מסת סלע נוספים על תסבולת כלונסאות בחיכוך תםתוך בחינת השפע, רת המחקרבמסג

במסגרת ניסיונות . ם וצפיפותםנטיית, סדקיםאקראיות ה, חוזק של סלע מלאכותי רציף: וביניהם

וביניהם שליפת הכלונס , העמסה אלו ניתן לבחון גם היבטים נוספים הקשורים לסוגיית כלונסאות בסלע

 . ות סלע סדוקות או אף השפעת משך ההעמסה על תגובת הכלונס המתקבלתבמס

 מול מקרי חקר חדשים המתועדים היטב בכל נוגע לאיכות מסת הסלע DDAהמשך התיקופים של שיטת  .4

נחוצים להגדרה מדויקת ככל האפשר של , כפי שצוין קודם, תיקופים אלו. מערכות הסדקיםולמבנה 

עניין מיוחד נוסף . ניתוח התנהגות כלונסאות להעמסה צירית בשיטה זו תקףאיכויות מסות הסלע עבורן 

כגון נוכחות חללים קרסטיים בקרבת , הוא במציאת מקרי חקר נוספים מתחום בעיות שצוין קודם
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מומלץ  , כשיפור נוסף לדיוק השיטה.  יכול להיות יעיל במיוחדDDAעבורן טיפול בשיטת , כלונסאות

אשר , )Manifold Method of Material Analysis (MM)) Shi, 1991 נוספת תספרתישיטה לבחון 

שילוב זה יכול לפתור חלק ). FEM( וגם את שיטת האלמנט הסופי DDA-משלבת בתוכה גם את שיטת ה

  . ובראשן ביטוי טוב יותר לריכוז המאמצים המתפתח במדיום הרציףDDAממגבלותיה של שיטת 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 2009מאי , אוניברסיטת בן גוריון בנגב, עבודת דוקטור, תיסבולת כלונסאות בחיכוך במסות סלע סדוקות: איליה ויינשטיין

  118                              '                               נספח א

  

  

  

  

  

  

  

  

   קטלוג ניסיונות העמסה–' נספח א



נספח א' - קטלוג של ניסיונות העמסה

No Authors Case Location Rock type  Method of excavation / testing D, m Ls, m Lt, m σci, MPa fsu, kPa Estimation Method αq RQD, % RMR GSI Em, Mpa
1 Basarkar and Dewaikar, 2006 21 Mumbai Region, India Jointed Basalt Unknown /CLT 0.900 3.50 10.3 8.48 350 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.041 0 --- --- --- -
2 Basarkar and Dewaikar, 2006 48 Mumbai Region, India Greyish Basalt Unknown /CLT 0.600 7.20 11.2 11.80 1370 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.116 0 --- --- --- -
3 Basarkar and Dewaikar, 2006 5 Mumbai Region, India Weathered Basalt Unknown /CLT 1.000 2.40 11.9 12.46 1410 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.113 0 --- --- --- -
4 Basarkar and Dewaikar, 2006 4 Mumbai Region, India MW Basalt Unknown /CLT 1.000 3.00 14.9 11.77 1370 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.116 8 --- --- --- -
5 Basarkar and Dewaikar, 2006 3 Mumbai Region, India Greyish Jointed Basalt Unknown /CLT 1.000 3.10 14.2 19.43 1760 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.091 10 --- --- --- -
6 Basarkar and Dewaikar, 2006 18 Mumbai Region, India Greyish Jointed Basalt Unknown /CLT 1.200 1.00 9.3 28.04 2120 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.076 10 --- --- --- -
7 Basarkar and Dewaikar, 2006 11 Mumbai Region, India Volcanic Breccia Unknown /CLT 1.200 4.45 19.1 6.40 1010 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.158 20 --- --- --- -
8 Basarkar and Dewaikar, 2006 23 Mumbai Region, India Jointed Basalt Unknown /CLT 0.900 2.30 11.1 21.83 1870 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.086 27 --- --- --- -
9 Basarkar and Dewaikar, 2006 6 Mumbai Region, India Weathered Amyg. Basalt Unknown /CLT 1.000 2.55 13.8 7.07 1060 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.150 30 --- --- --- -
10 Basarkar and Dewaikar, 2006 8 Mumbai Region, India Greyish Tuff Unknown /CLT 1.200 4.35 11.3 28.50 2140 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.075 30 --- --- --- -
11 Basarkar and Dewaikar, 2006 7 Mumbai Region, India Jointed Yellowish Tuff Unknown /CLT 1.200 7.85 13.2 11.49 1360 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.118 37 --- --- --- -
12 Basarkar and Dewaikar, 2006 20 Mumbai Region, India Jointed Basalt Unknown /CLT 0.900 1.10 10.4 35.70 2390 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.067 37 --- --- --- -
13 Basarkar and Dewaikar, 2006 15 Mumbai Region, India MW Amyg. Basalt Unknown /CLT 1.200 0.40 12.1 39.40 2510 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.064 37 --- --- --- -
14 Basarkar and Dewaikar, 2006 50 Mumbai Region, India Greyish Basalt Unknown /CLT 0.600 2.40 10.4 14.24 1510 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.106 39 --- --- --- -
15 Basarkar and Dewaikar, 2006 37 Mumbai Region, India Jointed Amyg. Basalt Unknown /CLT 1.100 8.00 14.0 40.80 2550 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.063 42 --- --- --- -
16 Basarkar and Dewaikar, 2006 47 Mumbai Region, India Greyish Basalt Unknown /CLT 1.050 4.00 14.0 15.30 1560 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.102 43 --- --- --- -
17 Basarkar and Dewaikar, 2006 1 Mumbai Region, India Greyish Jointed Basalt Unknown /CLT 1.000 2.50 12.7 14.14 1500 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.106 51 --- --- --- -
18 Basarkar and Dewaikar, 2006 29 Mumbai Region, India MW Breccia Unknown /CLT 1.200 0.10 22.7 5.36 930 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.174 72 --- --- --- -
19 Basarkar and Dewaikar, 2006 16 Mumbai Region, India Weathered Amyg. Basalt Unknown /CLT 1.200 1.00 9.0 35.70 720 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.020 84 --- --- --- -
20 Basarkar and Dewaikar, 2006 17 Mumbai Region, India Fresh Grey Amyg. Basalt Unknown /CLT 1.200 1.50 5.7 27.60 630 LTF- O'Neil & Hassan, 1994 0.023 100 --- --- --- -
21 Carruba, 1997 2 Tuscany, Italia Diabasic Breccia Bucket Auger and Rock Bit /CLT 1.200 2.50 19.0 15.00 490 LTF - Castelli et al., 1992 0.033 10 --- --- 200 Geo.
22 Carruba, 1997 4 Tuscany, Italia Diabase Bucket Auger and Rock Bit /CLT 1.200 2.00 20.0 40.00 1200 LTF - Castelli et al., 1992 0.030 50 --- --- 10000 Geo.
23 Carruba, 1997 3 Tuscany, Italia Gypsum Bucket Auger and Rock Bit /CLT 1.200 11.00 37.0 6.00 470 LTF - Castelli et al., 1992 0.078 60 --- --- 2000 Geo.
24 Carruba, 1997 1 Tuscany, Italia Marl Bucket Auger and Rock Bit /CLT 1.200 7.50 18.5 0.90 140 LTF - Castelli et al., 1992 0.156 100 --- --- 200 Geo.
25 Carruba, 1997 5 Tuscany, Italia Limestone Bucket Auger and Rock Bit /CLT 1.200 2.50 13.5 2.50 400 LTF - Castelli et al., 1992 0.160 100 --- --- 500 Geo.
26 Jeong et al., 2007 D2 Gyeonggi CW Gneiss  RCD + bentonite  /O-Cell 1.000 1.30 13.5 48.00 670 Recorded 0.014 0 22 17 905 Pr.
27 Jeong et al., 2007 D3 Gyeonggi CW Gneiss  RCD + bentonite  /O-Cell 1.000 2.10 13.5 48.00 720 Recorded 0.015 0 22 17 974 Pr.
28 Jeong et al., 2007 W8 Inchon MW Granite RCD /O-Cell 2.400 15.20 45.10 35.00 1400 Recorded 0.040 8 --- 40 2130 Pr.
29 Jeong et al., 2007 D4 Gyeonggi HW Gneiss  RCD + bentonite  /O-Cell 1.000 1.10 13.5 48.00 1100 Recorded 0.023 9 31 26 1203 Pr.
30 Jeong et al., 2007 E7 Inchon MW Granite RCD /O-Cell 2.400 13.60 40.0 30.00 1400 Recorded 0.047 18 --- 35 1480 Pr.
31 Jeong et al., 2007 E7 Inchon MW Granite RCD /O-Cell 2.400 13.60 40.00 30.00 1720 Recorded 0.057 18 --- 45 1930 Pr.
32 Jeong et al., 2007 E5 Inchon MW Granite RCD /O-Cell 3.000 13.00 40.1 54.00 2370 Recorded 0.044 25 --- 45 1630 Pr.
33 Jeong et al., 2007 E5 Inchon MW Granite RCD /O-Cell 3.000 13.00 40.1 54.00 1950 Recorded 0.036 --- --- 40 1300 Pr.
34 Jeong et al., 2007 E5 Inchon MW Granite RCD /O-Cell 3.000 13.00 40.1 54.00 1630 Recorded 0.030 --- --- 45 1300 Pr.
35 Jeong et al., 2007 D4 Gyeonggi MW Gneiss  RCD + bentonite  /O-Cell 1.000 1.10 13.5 48.00 1600 Recorded 0.033 40 42 37 1932 Pr.
36 Jeong et al., 2007 D5 Gyeonggi MW Gneiss  RCD + bentonite  /O-Cell 1.000 1.30 13.5 48.00 1830 Recorded 0.038 52 45 40 2748 Pr.
37 Jeong et al., 2007 D Houston Clayshale Auger /O-Cell 0.760 2.50 5.8 4.00 405 Recorded 0.101 82 --- 90 200 Pr.
38 Jeong et al., 2007 R Houston Limestone Auger /O-Cell 0.760 2.20 4.5 13.00 1545 Recorded 0.119 88 --- 95 900 Pr.
39 Jeong et al., 2007 H Houston Clayshale Auger /O-Cell 0.760 3.00 3.00 1.00 102 Recorded 0.102 95 --- 95 70 Pr.
40 Jeong et al., 2007 W8 Inchon MW Granite RCD /O-Cell 2.400 15.20 45.10 35.00 1750 Recorded 0.050 --- --- 45 2300 Pr.
41 Long M., 2000 10a Dublin Nangor Rd.   Mod. str. l’mst / weak m’st bands  Unknown /CLT 0.800 3.00 7.0 25.00 995 LTF - Fleming 1992 0.040 25 --- --- --- -
42 Long M., 2000 10b  Dublin Nangor Rd.   Mod. str. l’mst / weak m’st bands  Unknown /CLT 0.800 3.00 7.9 25.00 995 LTF - Fleming 1992 0.040 25 --- --- --- -
43 Long M., 2000 3b  Limerick   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.350 2.00 9.0 50.00 1455 LTF - Fleming 1992 0.029 31 --- --- --- -
44 Long M., 2000 3a Limerick   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.350 3.30 9.3 51.00 1920 LTF - Fleming 1992 0.038 31 --- --- --- -
45 Long M., 2000 6a Dublin Civic Offices   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.350 2.70 7.1 51.00 1620 LTF - Fleming 1992 0.032 34 --- --- --- -
46 Long M., 2000 6b  Dublin Civic Offices   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.350 3.15 12.7 51.00 1270 LTF - Fleming 1992 0.025 34 --- --- --- -
47 Long M., 2000 11 Dublin Oliver Bond St.   Strong l’mst/weak mudstone bands  Unknown /CLT 0.190 0.50 8.7 40.00 3000 LTF - Fleming 1992 0.075 35 --- --- --- -
48 Long M., 2000 9a Dublin Townsend St.   V weak m’st / strong l’mst bands  Unknown /CLT 0.800 3.00 9.5 16.00 910 LTF - Fleming 1992 0.057 38 --- --- --- -
49 Long M., 2000 9b  Dublin Townsend St.   As above  Unknown /CLT 0.600 3.00 13.3 16.00 975 LTF - Fleming 1992 0.061 38 --- --- --- -
50 Long M., 2000 12 Dublin St. Stephens Gr.  Weak mudstone/ strong l’mst  Unknown /CLT 0.170 0.50 12.5 75.00 1500 LTF - Fleming 1992 0.020 40 --- --- --- -
51 Long M., 2000 2a   Westport   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.350 2.80 8.3 25.00 750 LTF - Fleming 1992 0.030 44 --- --- --- -
52 Long M., 2000 2b    Westport   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.350 2.30 7.8 29.00 1000 LTF - Fleming 1992 0.034 44 --- --- --- -
53 Long M., 2000 1 Galway   Strong granite  Unknown /CLT 0.350 1.50 7.2 155.00 2015 LTF - Fleming 1992 0.013 51 --- --- --- -
54 Long M., 2000 8a Dublin Temple Bar   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.600 2.00 6.8 50.00 1950 LTF - Fleming 1992 0.039 55 --- --- --- -
55 Long M., 2000 8d  Dublin Temple Bar   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.600 2.10 6.6 50.00 500 LTF - Fleming 1992 0.010 55 --- --- --- -

MW - Moderate Weathered RCD - Reverse Circulation Drilling D - Socket Diameter LTF - Load Transfer Function Geo. - Sonic cross-hole test
HW - High Weathered CLT - Compression Load Test Ls - Rock Socketed Pile Length Pr. - Pressuremeter 
CW - Complete Weathered SF - Styrofoam Lt - Total Pile Length GJ - Goodman Jack

 Q−δ - Load-Settelment Curve



נספח א' - קטלוג של ניסיונות העמסה (המשך)

No Authors Case Location Rock type  Method of excavation / testing D, m Ls, m Lt, m σci, MPa fsu, kPa Estimation Method αq RQD, % RMR GSI Em, Mpa
56 Long M., 2000 8f Dublin Temple Bar   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.800 0.20 4.9 50.00 2000 LTF - Fleming 1992 0.040 55 --- --- --- -
57 Long M., 2000 8g Dublin Temple Bar   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.600 1.60 6.5 50.00 1300 LTF - Fleming 1992 0.026 55 --- --- --- -
58 Long M., 2000 8c Dublin Temple Bar   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.600 1.75 9.1 51.00 1670 LTF - Fleming 1992 0.033 55 --- --- --- -
59 Long M., 2000 8e Dublin Temple Bar   Mod. strong limestone  Unknown /CLT 0.800 1.50 3.0 52.00 470 LTF - Fleming 1992 0.009 55 --- --- --- -
60 Long M., 2000 7a Monaghan   Strong limestone  Unknown /CLT 0.210 0.50 11.3 78.00 620 LTF - Fleming 1992 0.008 62 --- --- --- -
61 Long M., 2000 7b  Monaghan   Strong limestone  Unknown /CLT 0.190 1.00 5.5 84.00 420 LTF - Fleming 1992 0.005 62 --- --- --- -
62 Long M., 2000 5 Enniscorthy   Mod. strong siltstone  Unknown /CLT 0.325 2.25 9.0 51.00 765 LTF - Fleming 1992 0.015 63 --- --- --- -
63 Long M., 2000 4 Little Island   Strong limestone  Unknown /CLT 0.300 3.00 14.0 92.00 550 LTF - Fleming 1992 0.006 71 --- --- --- -
64 Ng et al., 2001 5 Hong Kong  Grade IV/III granodiorite RCD /CLT 1.320 2.10 25.1 6.00 480 Recorded 0.080 3 --- --- --- -
65 Ng et al., 2001 3 Hong Kong Grade III coarse ash tuft RCD /CLT 1.020 2.00 35.60 40.00 2860 Recorded 0.072 68 --- --- --- -
66 Ng et al., 2001 7 Hong Kong  Grade III/II granite RCD /CLT 1.200 3.60 60.20 10.00 610 Recorded 0.061 69 --- --- --- -
67 Ng et al., 2001 9 Hong Kong Grade III granite RCD /CLT 1.000 2.50 48.30 28.80 960 Recorded 0.033 83 --- --- --- -
68 Ng et al., 2001 6 Hong Kong Grade II granite RCD /CLT 1.200 1.20 38.60 82.50 1700 Recorded 0.021 100 --- --- --- -
69 Doktofsky et al., 2007 C Beit-Shemesh, Israel Chalky Marl Bucket Auger + bentonite  /CLT 0.700 2.00 5.45 4.14 375 Recorded 0.091 75 --- --- 550\280 GJ\Q-δ
70 Horvath et al., 1983 P1 Ontario, Canada Queenston Shale Auger /CLT+SF 0.710 1.40 1.97 5.40 1746 Chin's Method 0.323 --- --- --- 1050\350 GJ\Q-δ
71 Horvath et al., 1983 P2 Ontario, Canada Queenston Shale Auger /CLT 0.710 1.40 1.97 11.10 1783 Chin's Method 0.161 --- --- --- 1170\290 GJ\Q-δ
72 Nam and Vipulanandan, 2007 HT Collin County, Texas Clayshale Auger /O-Cell 0.760 3.00 3.00 10.20 1578 Recorded 0.155 97 --- --- --- -
73 Nam and Vipulanandan, 2007 DT Lewisville, Texas Clayshale Auger /O-Cell 0.760 2.10 5.80 2.10 429 Recorded 0.204 82 --- --- --- -
74 Nam and Vipulanandan, 2007 RC Trinity River, Dallas Limestone Auger /O-Cell 0.760 2.60 2.60 1.20 105 Recorded 0.088 95 --- --- --- -
75 David et al., 1977 - Karmiel, Israel Dolomitic limestone Rotary Percussion Method /CLT+SF 0.300 0.90 0.90 80.00 2521 Chin's Method 0.032 --- --- --- 6000 Q−δ
76 David et al., 1977 - Karmiel, Israel Dolomitic limestone Rotary Percussion Method /CLT+SF 0.300 1.50 1.50 80.00 2022 Chin's Method 0.025 --- --- --- 4285 Q−δ
77 David et al., 1977 - Karmiel, Israel Dolomitic limestone Rotary Percussion Method /CLT+SF 0.300 3.10 3.10 80.00 1890 Chin's Method 0.024 --- --- --- 2000 Q−δ
78 Doktofsky M., 2003 - Beit-Shemesh, Israel Chalky Marl Bucket Auger + bentonite  /CLT 0.600 2.00 13.00 2.70 194.0 Chin's Method 0.072 --- --- --- 190 Pr.
79 Doktofsky M., 2003 - Beit-Shemesh, Israel Chalky Marl Bucket Auger + bentonite  /CLT 0.600 1.00 13.00 6.85 583.0 Chin's Method 0.085 --- --- --- 220 Pr.
80 Rosenberg and Journeaux, 1976 - - Fractured Andesite Unknown /CLT+SF 0.450 0.56 12.20 10.50 1120 Recorded 0.107 --- --- 45* --- -
81 Goeke and Hustad, 1980 - - HW Clay Shale Auger /CLT 0.762 3.40 8.80 4.20 370 Recorded 0.088 --- --- 35* --- -
82 Goeke and Hustad, 1980 - - HW Clay Shale Auger /CLT 0.762 5.60 11.10 5.20 340 Recorded 0.065 --- --- 35* --- -
83 Glos and Briggs, 1983 - - Shaley Sandstone Unknown /CLT+SF 1.070 1.40 16.60 9.30 2150 Recorded 0.231 --- --- 60* --- -
84 Glos and Briggs, 1983 - - Shaley Sandstone Unknown /CLT+SF 1.070 1.50 15.50 8.40 2150 Recorded 0.256 --- --- 60* --- -
85 Radhakrishnan and Leung, 1988 - - HW Fragmented Siltstone Auger /CLT 0.810 11.50 12.40 6.00 380 Recorded 0.063 --- --- 35* --- -
86 Radhakrishnan and Leung, 1988 - - CW Fragmented Siltstone Auger /CLT 0.705 1.50 7.30 9.00 660 Recorded 0.073 --- --- 35* --- -
87 Radhakrishnan and Leung, 1988 - - Siltstone Auger /CLT 1.350 6.80 14.00 7.00 400 Recorded 0.057 --- --- 35* --- -
88 Radhakrishnan and Leung, 1988 - - Hard Shale Auger /CLT 1.500 3.00 11.50 9.00 660 Recorded 0.073 --- --- 50* --- -
89 Littlechild et al., 2000 - - Strong UW Metasandstone RCD /O-Cell 1.200 1.50 41.80 26.00 5930 Recorded 0.228 --- --- 60* --- -
90 Castelli and Fan, 2002 - - Well Cemented Limestone Drilling with casing /O-Cell 0.915 2.10 12.5 12.0 1400 Recorded 0.117 --- --- 50* --- -
91 Gunnink and Kiehne, 2002 - Columbia, Missouri Clastic Limestone Auger /O-Cell 0.457 1.40 5.60 60.70 2343 Recorded 0.039 --- --- 50* --- -
92 Gunnink and Kiehne, 2002 - Columbia, Missouri Clastic Limestone Auger /O-Cell 0.457 1.60 5.60 60.70 2278 Recorded 0.038 --- --- 50* --- -

* Back estimated by Sagong et al., 2007
MW - Moderate Weathered RCD - Reverse Circulation Drilling D - Socket Diameter LTF - Load Transfer Function Geo. - Sonic cross-hole test
HW - High Weathered CLT - Compression Load Test Ls - Rock Socketed Pile Length Pr. - Pressuremeter 
CW - Complete Weathered SF - Styrofoam Lt - Total Pile Length GJ - Goodman Jack

 Q−δ - Load-Settelment Curve
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Bearing capacity of rock-socketed piles in discontinuous 

rock masses 
 

By 

Ilia Wainshtein 

Department of Geological and Environmental Sciences 

Ben Gurion University of the Negev 

Abstract 

Rock-socketed piles are a common foundation solution to transfer heavy loads from structures to 

the underlying rock mass. Pile – Rock load transfer mechanism is largely based on skin friction at 

the rock-pile interface. At this case, an estimate of the ultimate socket-shaft resistance (fsu) is 

required in order to evaluate the total bearing capacity of the rock-socketed pile. In the absence of 

analytical solutions, most of the methods used to estimate shaft resistance in rocks are largely based 

on empirical rules, which usually relate to uniaxial compressive strength of the weakest component 

in the pile-rock interface. Recent studies have shown that shaft resistance is influenced not only by 

the intact strength of the weakest component along the interface, but also by borehole roughness, 

characteristics of the rock-mass (i.e. deformation modulus, Poisson’s ratio, structure and shear 

strength of discontinuities), pile diameter, initial normal stress on the interface prior to loading, and 

construction practice. Consequently, the prediction ability of the above mentioned empirical 

methods is limited and must be improved. Since most factors influencing shaft resistance are related 

to rock mass properties, the expected improvement of the prediction ability should account for these 

in design procedures. The main goal of this research is to explore how rock-mass properties 

contribute to the ultimate socket-shaft resistance.  

Three different research methods are applied to pursue the goal of this thesis: 

1. Compilation and analysis of large international database of in-situ load tests with some 

rock mass description.  

2. Performing large-scale laboratory load tests. 
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3. Critical application of computational methods: the ROCKET code, based on the "Monash 

micro mechanical model" of Seidel (1993) (Seidel, 1993); and the Discrete Element 

Discontinuous Deformation Analysis – DDA code (Shi, 1993), as analytical tools for this 

research. 

Within the framework of the research program a large international database catalogue for in situ 

load tests was compiled. This catalogue includes 92 results with some rock mass description, 

expressed in terms of conventional rock mass classification systems (RQD, RMR, and GSI) and 

rock mass modulus. Analysis of the results suggests the existence of direct correlation between rock 

mass quality (expressed in terms of RMR or GSI) and the ultimate socket shaft resistance.  

Comprehensive analysis of the influence of RQD on fsu has reveals an ambiguous correlation 

between the two. Increasing RQD causes an increase in rock-mass modulus and consequently 

increases the socket-shaft resistance. However, our results also indicate that lowering RQD, 

reflecting higher intensity of rock mass discontinuity, typically results in higher borehole roughness, 

consequently increasing shaft resistance. This observation lead to effective incorporation of the 

RQD index in to the existing empirical procedures for shaft roughness estimation.  When RMR, 

GSI and rock mass modulus were reported the empirical relation between rock-mass ratings and 

rock-mass modulus was studied. It was found that predictions of the existing empirical relationships 

tend to overestimate the modulus value.  

Within the framework of the research program large-scale two-dimensional laboratory load tests in 

synthetic rock-masses (composed of concrete) were performed using four different configurations: 

1. Intact rock-mass – a slab of cast concrete without any joints  

2. Fractured synthetic rock mass with two orthogonal (horizontal to vertical) joint sets. 

3. Same as before but with greased joint interfaces to simulate joint infilling by soft clay. 

4. Fractured synthetic rock mass with two orthogonal joint sets rotated by ±450 to the 

horizontal. 

The main goal of these load tests was to study the influences of joint orientation and infilling 

material on ultimate socket shaft resistance.  The results reveal that diagonal orientation of joint sets 

at the synthetic rock mass caused an approximately 150% reduction in shaft resistance in 

comparison with shaft resistance measured with horizontal-vertical joint set orientations. We 

propose the following rational for this observation: rotating the joints by 450 introduces additional 

degrees of freedom such that the rock blocks are free to move along the joint surfaces. 

Consequently, the response of the rock mass to external loading becomes softer in this jointing 
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configuration, leading ultimately, to a decreased shaft resistance. It is also found that when the 

joints are filled with soft and weak infilling material (represented here by grease) socket-shaft 

resistance is reduced dramatically, by an order of magnitude when compared with clean and tight 

joints. Finally, it is found that shaft resistance measured at synthetic intact rock is higher than that 

which is measured for blocky rock masses, as would be expected.  

The third part of this research concentrated on critical application of two distinct computational 

tools: ROCKET and DDA. The main goal of this stage was to study the ability of these methods to 

account for the influence of rock-mass quality on shaft resistance.  The ROCKET code has been 

applied successfully in rock mechanics over the past two decades for similar purposes; applying the 

DDA code for the purpose of estimating socket-shaft resistance and socket bearing is a novel 

approach, not attempted before.  

The prediction capabilities of ROCKET were tested by validation of in-situ load test, performed in a 

jointed chalk-marl rock mass, and by comparison with the laboratory load tests mentioned above. 

Validation results pointed out that the predictive capability of ROCKET is satisfactory, provided 

that the rock mass modulus is found by an iterative procedure that in turn is based on fitting 

estimated and measured behaviors of rock-socketed pile. It is important to point out however, that 

the optimal rock mass modulus value thus obtained is not always identical to values measured in-

situ or calculated analytically, particularly in rock masses containing rotated joint sets. It was also 

found that the rock-mass modulus of the uncomplicatedly configured rock mass (horizontal-vertical 

joint sets) could be accurately calculated by analytical approaches and therefore applying ROCKET 

in such rock-masses could be especially effective.  

Validations of DDA by the laboratory load tests revealed that this method has a satisfactory ability 

to model the deformation processes in the rock mass and along the roughened rock-pile interface, 

during loading. Unlike ROCKET, when modeling deformation with DDA the (unknown) rock mass 

modulus is not required a priory as an input parameter for the analysis to proceed, and the obtained 

deformation and failure modes are based only on the basic characteristics of the joints: the angle of 

friction, orientation, and shear and normal stiffness values. Validation of DDA using laboratory 

loading tests showed that DDA accurately predicts the mechanical behaviour of rock-socketed piles 

when the numeric control parameters are optimized correctly. The most important numeric control 

parameter is found to be the normal stiffness of the numeric contact springs. A simple procedure to 

optimize this numeric control parameter is provided. The following limitations of the DDA method 

for predicting the mechanical behaviour of rock-socketed piles are found: 1) the two-dimensional 

formulation, 2) the first order displacement approximation, 3) the lack of an implementation of a 

constitutive failure law for intact material which limits the applicability of DDA to "soft" rock 
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masses only where most of the shear displacement along roughness asperities is expected to be by 

sliding and not by crushing. An effective definition of such rock masses could be based on modulus 

ratio (Em/Er); according to laboratory test results this ratio should be lower than 0.10 for good 

agreement between DDA and physical load test results. Application of DDA method in such cases 

could provide practical and effective solutions for different foundation problems in blocky rock 

masses, e.g. for rock-socketed piles in a karstic area, piles in the immediate vicinity of rock slopes 

and piles under a tensional stress field. The accurate definition of rock mass conditions at which 

2D-DDA with 1st order displacement approximation can be applied safely requires further analysis 

of case-studies.  

The contributions of this study to the understanding of the interaction between socket-shaft 

resistance and rock mass properties are as follows: 

1. A large international database catalogue for in situ load tests was compiled. This database 

can be used for further research in future studies. 

2. A method to incorporate RQD in empirical estimates of shaft roughness is proposed. 

3. Large-scale two-dimensional laboratory load tests in synthetic intact and blocky rock-

masses were carried out for the first time. Analyses of laboratory test results provide, for the 

first time, a quantitative assessment of the influence of joint orientation and infilling 

material on ultimate socket-shaft resistance. Furthermore, large scale laboratory tests 

performed in this study enable a critical evaluation of the predictive capabilities of two 

powerful computational tools for such rock mechanics applications: the DDA and ROCKET 

codes. 

4. The Monash ROCKET code is found to be an effective and reliable analysis tool for intact 

rock masses as well as jointed rock masses in a simple configuration of horizontal and 

vertical joints sets. 

5. For the first time the Discontinuous Deformation Analysis method was successfully applied 

for in the context of rock-socketed pile foundation rock mechanics. The applicability of 

DDA was verified using large-scale laboratory tests in simple jointing configurations. Hence 

the power of DDA in analyzing deformation in complicatedly jointed rock masses can be 

fully utilized in the future for rock-socketed pile analysis in jointed and fractured rock 

masses. Such an application calls for some required enhancements in the DDA code, 

primarily the implementation of a constitutive relationship for the shear strength of 

asperities. 
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Finally, the results of this research contribute to a more efficient and economic rock-socketed pile 

design in rock masses, reduce the uncertainties associated with world-wide application of empirical 

rules, and demonstrate a modern, sophisticated, and robust approach to the design of rock-socketed 

piles.  




