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 D2FLACنرم افزار  انتقال آب بالبک بارفتار وابسته به زمان تونل  یمدلسازی عددی بررس
 

 

 2امینی محمدسعید، 1علی قربانی

 

  معدن، مهندسی یدانشکده های زیرزمینی؛تونل و فضا گرایش معدن؛ مهندسی کارشناسی ارشد دانشجوی1

 داشگاه صنعتی امیرکبیر
 معدن، مهندسی یدانشکده مکانیک سنگ؛ گرایش معدن؛ مهندسی کارشناسی ارشد دانشجوی2

 )نویسنده مسئول( دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 

  چکیده

 توان بههای زیرزمینی میسازه یکاربردها . از جملهشوندیساخته م یمقاصد گوناگون یبرا ینیرزمیز یهاها و فضاتونل

و  ینیرزمیز یهاانبار ها،روگاهیمترو، ن یهاستگاهی)ا ینیرزمیز یهابر، مغارها، فضاآب یهاتونل ،یو دسترس ونقلحمل یهاتونل

سد و ، جهت انتقال آب رودخانههستند که  حفریاتیجمله  آب از نتقالا یها. تونلاشاره کرد (یاستخراج مواد معدن یهاکارگاه

تونل با  یداریپا لیتونل از قب یهاها رفتاراز مسائل مهم در حفر تونل یکی. رندیگیمورد استفاده قرار م یآب یهاحوضچه ای

 نیبه هم شودیتونل م رامونیدر تنش و پ هیاول ادلرفتن تع نیباعث از ب نیدر زم ییهافضا نیتوجه به زمان است. حفر چن

که در  یی. همگرابررسی قرار گیردمورد  دیبا دهدینشان م ینیرزمیز هیدر مقابل حفر نیوابسته به زمان که زم یهارفتار لیدل

دومین  است و کارنهیس شروییپ از ناشی ییهمگرااولین پارامتر  .باشداز دو پارامتر  یناشتواند می دیآیتونل به وجود م وارهید

 توانیم کارنهیس شروییپ جهی. برای مدلسازی رفتار تونل در نتهستسنگ در اثر رفتار وابسته به زمان تودهپارامتر، همگرایی 

از رفتار وابسته به زمان را به کمک  یتونل ناش ییکلمب را در نظر گرفت، و همگرا-مانند مدل موهر کیمدل الاستوپلاست کی

رفتار  یجهت بررس D2FLAC افزارنرمعددی با  یسازمدلبا استفاده از  قیتحق نیکرد. در ا یزسامدل کیسکوپلاستیومدل 

انجام شده  کنتورهای جابجایی افقی و قائم  یهالیوابسته به زمان تونل انتقال آب بالبک پرداخته شده است. با توجه به تحل

مقدار حداکثر جابجایی وابسته به زمان افقی و  .داده شده استروز نشان  96ز گذشت برای مقطع تونل انتقال آب بابلک پس ا

. گیری شداندازه متریلیم 6/15و  متریلیم 29برابر  بیبه ترتروز در اثر پدیده مچاله شوندگی  96قائم تونل )همگرایی( پس از 

 قادر است یسازمدلاین  که دادنشان  لگیری شده میدانی در حین و پس از حفر تون. مقایسه آن با مقادیر اندازههانتایج تحلیل

  سازی کند.شبیه مقبولیسنگ را با دقت های وابسته به زمان تودهغییرشکلت

 کیسکوپلاستیمدل و ،FLAC2D ،هارفتار وابسته به زمان تونل، یو همجوار ییهمگرا ،تونل انتقال آبهای كلیدی: اژهو
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 مقدمه  .1

و یا به منظور انتقال آب در طول دهه گذشته به  سازی برای اهداف مختلف در نواحی پر جمعیت شهریتونلهای انجام پروژه

را آبی به منابع سرعت رو به رشد بوده است. با افزایش جمعیت، بالا رفتن سطح زندگی و پیشرفت در صنایع مختلف، نیاز 

است. با توجه به نیاز آب در  و وضعیت نامطلوبی از نظر کمیت و کیفیت آب در بسیاری از نقاط جهان بوجود آمده دادهافزایش 

دیگر  های انتقال آب از یک منطقه به منطقهیک منطقه و عدم دسترسی آب در آن منطقه و کمبود آب با استفاده از ایجاد تونل

انتقال  هایبررسی تونل .های انتقال آب نقشی حیاتی در پیشبرد زندگی شهری دارندنلتوتوان آب آن منطقه را تأمین کرد. می

سنگ جایی تودههها در زمین و جابحفر تونل باعث از بین رفتن حالت اولیه تنش  از اهمیت بالایی برخوردار هستند. آب 

ها و فشار وارده از طرف ا گذشت زمان، جابجایی دیوارهگردد. بدین ترتیب با حفر مقطع جدیدی از تونل و بپیرامون تونل می

در نتیجه پیشروی سینه کار تونل و رفتار وابسته به زمان  شکل رییتغاین  .یابدزمین بر سیستم نگهداری تونل افزایش می

 وارهید ییهمگرا ینیبشیپو همکارانش به  پور اسدالله  1391در سال  .دیآیم)رفتار خزشی( توده سنگ اطراف تونل به وجود 

 وارهید ییهمگرای نیبشیپ تهایندر در تونل انتقال آب بالبک پرداختند که  با رفتار وابسته به زمان ییهاسنگتونل در توده 

 داریدر آن پا نگهداری نصب شده ستمیتونل با س وارهید اد،یز ییبه علت همگرادهد که نشان می 0+911 ستگاهیتونل در ا

[. احمدی و همکاران در سال 1] گردد تینگهداری در آن تقو ستمیبا نصب کف بند، س دیتونل با داریینخواهد بود، و برای پا

 یشوندگ نرمپرداختند که در حالت کرنش  شونده نرمبه تحلیل پایداری تونل انتقال آب امیرکبیر در حالت کرنش  1391

از  تواندیپروژه م نیدر ا ینگهداردهد که .  نتایج نشان میاستفاده نمود ییهمگرامحاسبه  های فرم بسته برایتوان از گزارهنمی

درصد  81 زانیپروژه به م یبار مال کاهش دهدینشان م جینتا نیدرصد بکاهد. همچن 51حدود  تای های بتنضخامت سگمنت

از  در هر بخش سنگ انفجارو  یشوندگ مچالهشدت به بررسی  1391در سال  همکارانو  دلمیرحهمچنین  [.2خواهد رسید ]

پرداختند که در نتیجه تحلیل به انتخاب یک سیستم نگهداری برای هر  D2FLACافزار تونل انتقال آب گلاب با استفاده از نرم

 یسازمدل با ارومیه آب انتقال تونل پایداری ارزیابیبه  1397و همکاران در سال  یفیشر[. 3بخش از تونل دست یافتند ]

 پایداری آمدهدستبهپرداختند که با توجه به نتایج  D2FLAC محدود تفاضل و اجزاء یهاروش از استفاده با بعدی سه عددی

مهدوری و همکاران  [.4] شودینم تأمین بهسازی، هایروش با ترکیب و NATM حفاری هایروش از استفاده با آبرفت قسمت

پرداختند که  نتایج این تحقیق نشان داد که با   آبادبهشتبه بررسی تراست لازم حفاری در تونل انتقال آب  1390در سال 

بیشتر از مقادیر  یهامونروش مشخص شد که تراست تعیین شده با  یهامون لهیوسبه شدهارائهمقایسه روش عددی و روش 

 [.5حاصل شده با روش عددی است]

 

 تونل انتقال آب بابلک .2
 

به مخزن  ازیاز آب مورد ن یبخش و رسیدگی نیمنظور تأم با توجه به لزوم انتقال آب به مخزن اصلی سد البرز مورد نظر، برای

  نی(. ا1)شکل  تمر در نظر گرفته شده است روستای متری بالادست 700بر روی رودخانه بابلک در  یسد البرز، سدی انحراف

 

تونل با  البرز منتقل خواهد کرد.  یبالادست سد اصل آب رودخانه بابلک را به رودخانه بابل در ،تونلیک توسط  یسد انحراف

جه در 310تونل انتقال آب  موتیباشد. آزیمتر م 2600و به طول  یجنوب شرق -یمتر و راستای شمال غرب 2/4 مقطع مدور

شده است. حفاری در تونل انتقال آب بابلک  ینیبشیپ البرز بابلک تا بالادست شاخه باختری مخزن سد یاز محل سد انحراف
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شبکه  ت،یشاتکر متریسانت 25تونل انتقال آب بابلک شامل  نگهداری ستمی. س[1] ردیگیانجام م ییتوسط دستگاه رودهدر بازو

در تونل به کمک نصب پنج  ییهمگرا رییگباشد. اندازهیم یقیسنگ تزر چیپ متر و کیفولادی، قاب مشبک فولادی با فاصله 

 . [6] (2)شکل شودیتونل انجام م وارهید در در سقف و چهارتا یکی ییهمگرا نیعدد پ

 

 و رودخانه بالبک و روستای تمر موقعیت ساختگاه سد البرز -1شکل

 

 

 .[6] گیری همگرایی در تونل انتقال آب بابلکمقاطع اندازه -2شکل 

 

 هایالیها در هیلا نیمتوسط ا بیکند شیعبور م سیناود کی یو جنوب یهای شمالالیتونل از  ریلحاظ ساختاری مس به

 تونل شامل ریهای مس. نهشته[1] درجه است 35متوسط  طوربهها با توجه به اطلاعات به دست آمده از گمانه سیناود

 باشندیم وسنیهای خاکستری و قرمز مربوط به دوره مای، مارن و کنگلومرا به رنگمارن ماسه ،یمارن سنگماسه، سنگماسه

 نیا که دهدینشان م یکیو ژئوتکن یشناسنیزمهای یبررس جینتا .[6] شوندیم دهیدر آن د ییهای کنگلومراهیلا انیکه م

است،  شده لیتشک کروکنگلومرایاز م یهایهیلا انیم یو گاه ییکنگلومرا ،یمارن ،یسنگماسههای که نهشته یسیاز ناود ریمس

 50حدوداً  یاهیزاو متری از دهانه ورودی 750متراژ  یکیدر نزد یغرب -یشرق باًیبا راستای تقر سیناود نیکند. محور ایعبور م
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 120و  100حدود  طول به کیهر  یهای ورودی و خروجدر قسمت جزبه. تونل انتقال آب [6] سازدیدرجه با امتداد تونل م

مختلف عبور  یهاضخامت روباره با ریها از زقسمت هیبرای اجرای تونل را دارند در بق یضخامت روباره و ناکاف نیمتر که کمتر

روباره  نیمتر و کمتر 185حدود  یرودی تونل، ضخامت+ متر نسبت به دهانه و 1750روباره در متراژ  نیشتری. ب[1]خواهد کرد

 .[6] متر ضخامت دارد 8+ حدود  60در متراژ 

 یسازهیشب افزارنرم  .3

تعداد معینی محدود در  نهایت درجه آزادی به محیطی با تعداد درجه آزادیهای عددی تبدیل یک محیط با بیروش اساس بر  

، با استفاده از میانیابی هاآن شکل رییتغباشد. با بررسی اثر نیرو و بارگذاری در این نقاط و تعیین میزان از نقاط محیط می

توسط  الذکرفوقموقعیت، تعداد و ارتباط نقاط فوق و ارتباط نقاط آورد.  دست بههای سایر نقاط را نیز شکل توان تغییرمی

شود. هر المان نشان دهنده جز کوچکی از محیط است که دارای مشخصات هندسی و مواد محیط مشخص میالمان بندی 

حل  زمانهمطور های بهمعادلات مشخصه المان کوچک، نسبتاًهای بعد از تقسیم محیط به المان. باشدخود می مختص به

و مرزی  های مجزا، اجزایحدود، اجزای محدود، المانهای مختلفی از جمله تفاضل مهای عددی خود به روشروششود. می

است. در رابطه با مسائل  صورت گرفته یسینوبرنامهها پیشرفت کامپیوترها برای هر یک از این روش شود. بامی تقسیم رهیغ

که بر مبنای روش تفاضل  FLAC2D افزارنرماز تحقیق های بسیاری وجود دارد که در این راستا در این ژئوتکنیکی برنامه

 .[7]نشان داده شده است  به روش تقاضل محدود مسئلهمراحل حل یک  3. در شکل استفاده شده است هستمحدود 

 

 [7به روش تقاضل محدود] مراحل حل یک مسئله -3شکل 

 

 

 D2FLAC افزارنرمتحلیل وابسته به زمان در  .4

توان به مدل می هاآنهای وابسته به زمان، شش مدل رفتاری تعریف شده است که از جمله برای تحلیل D2FLACافزار در نرم

. در ادامه با توجه به [7]نام برد WIPP های کلاسیک ماکسول، مدل برگر در حالت ویسکوپلاستیک و مدل قانون توان، مدل

ترکیب یافته از دو مدل کلوین و ماکسول ده خواهد شد، این مدل اینکه در این تحقیق از مدل ویسکوپلاستیک برگر استفا

 .[8] آیدمیانگین از رابطه زیر بدست می کرنش باشد که در آن تنش ومی

    (1) 

 
(3) 
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 .اندتنش و کرنش میانگین بیبه ترت  و  در این رابطه

 :آورد به دستزیر توان با استفاده از رابطه را نیز می( ijeو   ijS) های انحرافیهمچنین تنش و کرنش

 
(3) 

 
 

(4) 
 

 

 :زیر نوشت صورتبهتوان کرنش کل به فرم تفاضلات محدود را می

 
(5) 

 
 

کرنش در -تنش رابطه ماکسول و پلاستیک است. برای مدلهای کلوین، مدل بیانگر بیبه ترت p و M، Kهای که در آن اندیس

 :شودزیر محاسبه می صورتبههر گام زمانی 

 
(6) 

  

(7) 
 

 

 :شدهدادهنشان  روابط فوق مقادیر 4در شکل 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 FLAC [8]افزارنرمهمراه تعریف پارامترهای آن در ه نمایش شماتیک مدل برگر ب -4شکل 
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(8) 
 

(9)  
 

 
 .شودکه مقدار میانگین دو کمیت در دو گام متوالی در نظر گرفته می

 

 D2FLAC افزارنرمجهت بررسی رفتار وابسته به زمان تونل در عددی  یسازمدل .5

 بیهکار . مقداری از همگراییی در اثیر پیشیروی سیینههستپارامتر  ناشی از دو آیدمیکل همگرایی که در دیواره تونل به وجود 

بیرای که در فصل قبل بییان شید  طورهمانشود. سنگ ایجاد میاثر رفتار وابسته به زمان توده آید؛ و مقداری دیگر درمی وجود

کلمب را در نظر گرفیت؛ و -توان یک مدل الاستوپلاستیک مانند مدل موهرکار میسینه مدلسازی رفتار تونل در نتیجه پیشروی

 .تونل ناشی از رفتار وابسته به زمان را به کمک مدل ویسکوپلاستیک مدلسازی کرد همگرایی

 

 تونل یسازمدل .6

 باشد.پروژه به شرح ذیل می یسازمدلمراحل 

 هندسه مدل .6-1

 

 

تا میرز شیبکه  نل باشدشعاع تو برابر 10ابتدا باید هندسه مدل را مشخص کنیم، معمولاً ابعاد مدل باید حداکثر  یسازمدلبرای 

 متیر انتخیاب 42×42 میدل باشد، بنیابراین ابعیادمتر می 1/2نباشد. شعاع قسمت دایرهای تونل بابلک  رگذاریتأثبر نتایج مدل 

 .نشان داده شده است 5شکل  شده است. هندسه مدل در

 

 

 

 

 

 

 
 تونل انتقال آب بابلک مقطع ابعاد -5شکل 
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 تخصیص مواد به مدل. 6-2

 روباره در این ضخامت .گیریمرا برای مدل در نظر میدر مقطع مورد نظر برای مدل کردن تونل، مشخصات تونل در ایستگاه 

سنگ تونل در این متراژ در توده .کندیمافزایش پیدا  متر 91در طول محور تونل حدوداً به  650+0متر و تا متراژ  85 مقطع

 .آورده شده است 2و  1 جداول مارنی قرار دارد. پارامترهای ورودی مدل در

 مشخصات تنش اطراف تونل -1جدول 

σh (MPa) σV (MPa) k ρ(Kg/m3) H (m) 

90/2 93/1 5/1 2200 88 

 

 سنگ اطراف تونلتوده یخواص مقاومت -2جدول 

 tσ 

(MPa) 

E 

(Gpa) 
φ˚ 

C  

(MPa) 

G 

(Gpa) 

K 

(Gpa) 

0 7/1 28 1/0 654/0 42/1 

 .سنگ صفر فرض شده استجهت اطمینان مقاومت کششی توده

 

 اولیهاعمال شرایط مرزی و . 6-3

تونل  یسازمدل دراعمال کرد.  توان به دو صورت تنش یا جابجاییشرایط در مرزهای مصنوعی را می D2FLACافزار در نرم

و  yاست. در کف مدل مرز به صورت ثابت و در مرزهای جانبی  بابلک شرایط در مرزهای مصنوعی به صورت زیر اعمال شده

شرایط  x. در مرز فوقانی و در یک طرف مرز (مرزهای جابجایی)صورت غلتکی اعمال شده است  مرز به xیک سمت مرز، 

 نشان داده شده است. 6شرایط مرزی اعمالی به مدل در شکل  .باشدمرزی به صورت تنش می
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 مرزی برای مدل تونل بابلک طیشرا -6شکل

 تعادل اولیه .6-4

با هندسه  هاییبرای مدل .و شرایط مرزی، باید در تعادل اولیه قرار داشته باشندمدل ساخته شده پس از اعمال شرایط اولیه 

اما در بسیاری از  مدل دقیقاً در تعادل اولیه باشد ای اعمال شود کهساده شرایط اولیه و شرایط مرزی ممکن است به گونه

به تعادل اولیه رسانده شود. مدل  اولیه داده شده، مدلتحت شرایط مرزی و  موارد، به ویژه مسائلی با هندسه پیچیده لازم است،

در هر  اش برسد. جابجایی در هر گره واولیه مقدار %01/0رسد که حداکثر نیروی نامتعادل کننده به می زمانی به تعادل اولیه

ن کنتور تنش برجا یکنواخت شد نیز وجود داشته باشد، های برجاراستایی به مقداری ثابت همگرا شود. در صورتی که تنش

. نیروی نامتعادل کننده در مدل و نشان داده شده است 7 شکلاین مسئله در  که نشان از حل صحیح مسئله خواهد بود.

 نشان داده شده است. 9و  8جابجایی قائم رخ داده در بالای مرز فرضی مدل به ترتیب در اشکال 

 

 

 

 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در یننو رویکردهای فصلنامه

 1401 بهار،  16، شماره  پنجمسال 

79 

 

 

 همراه گرادیان آن در جهت قائمه شده در مدل بایجاد  yysكنتورهای تنش اولیه قائم  -7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مدل پیش از حفاری نیروی نامتعادل كننده )نیروی نامتوازن( -8شکل 
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 جابجایی اتفاق افتاده در بالای مرز فرضی پیش از اعمال حفاری به مدل -9 شکل

 حفاری تونل در مدل .6-5

 11و 10آمدن نتایج حاصل میزان جابجایی قائم و افتی رخ داده در مدل به ترتییب در شیکل  به دستپس از حفر تونل در و 

 اند.نشان داده شده

 

 

 

 

 

 

 

                                        

                                   

 
 جایی افقی ایجاد شده در مدل پس از حفاریجابه -10شکل
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 شده است. نشان داده 13و  12های برجای منطقه در شکل همچنین نیروی محوری و خمشی ناشی از تنش 

 جابجایی قائم  ایجاد شده در مدل پس از حفاری  -11شکل
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 تحلیل وابسته به زمان در تونل انتقال آب بابلک .7

 منطقه یهای برجااز تنش یناش یخمش یروین -12شکل

 

 منطقه یهای برجااز تنش یناش یمحور یروین -13شکل
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ونل باید تبه زمان  وابسته کردن رفتار وجود آمده است. برای مدل مقدار زیادی از همگرایی تونل در اثر رفتار وابسته به زمان به

 باشد.  خواص ویسکوز سنگ مشخص

 

 سازی وابسته به زمان تونل بالبکمدل .8

ده در میدل شیحالت مدل اراییه  ها همانندسازی رفتار وابسته به زمان تونل بابلک هندسه مدل، شرایط مرزی و تنشبرای مدل

  .باشدمیهای قبل بخش

ن از میان ای رد.سنگی وجود دا هشت مدل برای مدل سازی رفتار وابسته به زمان مصالح D2FLACهمان گونه که اشاره شد در 

عد از ب .اب شده استانتخ سنگ تونل بابلکوابسته به زمان توده رفتار یسازمدلیک خزش برگر برای ها مدل ویسکوپلاستمدل

چهار  که دارای این مدل [.9] شودمی ها صفرتخصیص خواص به مدل، تعادل اولیه برقرار شده و جابجایی ایجاد شده در گره

شود، مدل در این شکل مشاهده می همانطور کهکردن رفتار وابسته به زمان توده سنگ است در  پارامتر برای مدل

 .[10]نشان داده شده است  14حالت الاستیک در شکل  ویسکوالاستیک برگر از اتصال سری دو مدل کلوین

 

ویسکوزیته مربوط به  ترتیب مدول یانگ وه نیز ب ηو E زمان و  t كرنش،  ε تنش،  σ مدل خزشی ویسکوالاستیک برگر؛   -14شکل

 .[10]باشندمی( mاندیس )و ماكسول ( kاندیس )مدلهای كلوین 

 

 ارائه شده است. 3در جدول  آمده از منابع مختلف به دستازه تغییرات پارامترهای برگر توده سنگ ب

 .[7]آمده از منابع مختلف به دستبازه تغییرات پارامترهای برگر توده سنگ  -3جدول 

 E1 (MPa) η1 (MPa.day) E2(MPa) η2 (MPa.day) پارامتر

5000-3000 مقدار  20000-50000  2000-8000  30000-80000  
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روز نشان داده شده  96آب بابلک پس از گذشت  ترتیب کنتورهای جابجایی افقی و قائم برای مقطع تونل انتقالهب 15 در شکل

 به روز در اثر پدیده مچاله شوندگی 96پس از  (همگرایی)جابجایی وابسته به زمان افقی و قائم تونل  مقدار حداکثراست. 

نشان  روز 96پس از  دیواره تونل را تغییرات همگرایی 16خواهد بود. نمودار شکل  مترمیلی 6/15و متر میلی 29برابر  بیترت

 دهد.می

 (راست) افقیو ( چپ) كنتورهای جابجایی قائم -15شکل

 

 روز 96همگرایی دیواره تونل را پس از  -16شکل 
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 ینییبشیپلیذا، در ایین مقطیع اسیت. بیزر   نسیبتاًهای تونل در اثر همگرایی دیوارههای نیروهای داخلی ایجاد شده در المان

 یبنیدکفتونل رخ خواهند داد که نیاز به  یهاوارهیدای با گذشت زمان در های عمدهجابجایی که پس از حفاری تونل، شودیم

 کنید.های محوری و ممان خمشی را مشاهده میبه ترتیب نمودار نیرو 17. در شکل احساس خواهد شد تونل

 )چپ( یو ممان خمش )راست( یمحور هایروینمودار ن -17شکل 

 

 گیری. نتیجه9

 آینددر اثر رفتار وابسته به زمان توده سنگ به وجود می هااز جابجایی %70 مقدار همگرایی که نشان داد که حدود. 

 نقشی در جابجایی ندارد دهد که عملًا کمک فنر در مدل ماکسولمقدار بسیار زیاد گرانروی مدل ماکسول نشان می 

 .کندیمسنگ در واقع از مدل کلوین اصلاح شده پیروی و توده

  در  کندمی تغییرات زیادی از مدول برشی کلوین مقدار تابع خطانتایج تحلیل نشان داد که با تغییر مقدار کمی

 .سنگ داشته استتوده را بر جابجایی وابسته به زمان ریتأثنتیجه مدول برشی کلوین بیشترین 

  های توان از مدلمی و بررسی پدیده مچاله شوندگی هاتونلهای وابسته به زمان در شکل تغییر یسازمدلبرای

رفتاری وابسته به زمان  یهامدل نیترکامل زمان موجود استفاده نمود. مدل ویسکوپلاستیک برگر یکی ازوابسته به 

های وابسته به زمان توده تغییرشکل قادر استنشان داد که  یخوببه هاموجود در این زمینه است که نتایج تحلیل

 .سازی کندشبیه سنگ را با دقت بالایی
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