
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 53(3) (2021)201-204
DOI: 10.22060/ceej.2019.16677.6300

Rock Bolt-Grout-Rock Interaction in Pullout Test and Determining Load-Displacement 
Curve of the Bolt Head
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ABSTRACT:  The purpose of this paper is to investigate analytically the fully grouted rock bolt 
interaction with grout and rock in pullout test and to determine the load-displacement curve of the bolt 
head (beginning of the bonded section). Usually, the pullout test output is only the load-displacement 
curve. This paper discusses how to use this curve to determine the bolt-grout-rock interaction. For 
modeling bolt-grout interface behavior, coupling (complete bonding), partial decoupling, decoupling 
with the residual shear strength, and complete decoupling have been considered. With increasing the 
applied load, two possible cases including complete pullout and bolt shank yielding are considered. Based 
on experimental results, a model for the shear stress along a fully grouted bolt is assumed. According to 
this model, the distribution of axial stress in the bolt and displacement of the bolt head is determined. It is 
also assumed that the bolt is sufficiently long, which is usually used in underground excavations. Based 
on the presented analytical method, the bolt head load-displacement curve is determined by assuming 
input parameters. This curve is compared with a pullout test result.
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1. Introduction
A fully grouted rock bolt is commonly used in rock 

reinforcement and stabilization of underground and surface 
excavations. Understanding rock bolt-grout-rock interaction 
in pullout tests helps to design the rock bolt. When a load 
is applied on a fully grouted rock bolt, failure may occur at 
the bolt-grout interface, in the grout medium, at the grout-
rock contact, or in the rock mass depending on which of 
them is the weakest [1]. Many researchers have studied this 
interaction. However, rarely have they have considered the 
bolt shank failure. 

Farmer [2] was one of the first researchers who has 
developed a solution for determining the distribution of axial 
stress and displacement in grouted rock bolt and shear stress 
in bolt-grout contact. He proposed an exponential relationship 
for decreasing the stress besides rock bolt in the complete 
bonding and elastic condition. Signer presented fully grouted 
rock bolt pullout test results and discussed the load transfer 
mechanism [3]. Li and Stillborg [1] considered decoupling in 
the bolt-grout contact based on pullout experimental results. 
They presented an analytical model for the distribution 
of axial stress in the bolt and shear stress in the contact in 
pullout test, in the uniform displacement of rock mass, and 
a joint opening. They have not considered bolt shank failure. 
He et al. [4] used the same assumption by considering the 
bolt shank failure. They considered long and short rock bolt 
pullout tests, but they did not give a solution for the bolt head 
load-displacement curve. Instead, they presented a method for 

increasing load as a result of the joint opening. Benmokrane 
et al. [5] presented a tri-linear bond-slip model. Based on 
this model, some researchers such as Ren et al. and Martin 
et al. as well as Shuqi Ma et al. have presented a solution 
for determining the load-displacement curve of the bolt head 
[6-8]. The researchers have not used the load-displacement 
curve of the bolt head in pullout test for determining bond 
shear strength.   

It is assumed that the bolt shank is a ribbed steel bar that is 
inserted in a drilled hole. Under a pull load, the bolt interacts 
with the surrounding rock via a grout (a cement based or resin 
grout). The rock and grout is considered elastic and failure 
may occur in the interfaces or bolt shank. The investigation 
is done in the grouted (bonded) part and the free length is not 
considered. In Fig. 1, the shear stress distribution along the 
bolt is shown (before and after bolt shank failure). In Fig. 2, 
simplified stress-strain curve of the bolt shank is given. 

This paper uses the proposed model by Li and Stillborg 
and gives a solution for determining the load-displacement 
curve of the fully grouted rock bolt head by considering 
decoupling in bolt-grout or grout-rock contact and bolt shank 
yielding. The curve can be used to determine the bolt-grout 
shear strength parameters. 

2. Bolt-grout-rock interaction in elastic condition
In the elastic condition and full bonding the bolt axial 

stress and displacement and contact shear stress distribution 
are as follow:
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Where ubx,σbx,τ(rb,x)  are the bolt axial displacement, axial 
stress, and the contact shear stress in a distance x from the 
bolt head, respectively. db is the bolt diameter, dh is the hole 
diameter, ho is the diameter of a circle in the rock outside 
which the influence of the bolt disappears, σ0 is the axial 
stress of the bolt at the loading point (bolt head), Ebis the bolt 
elastic modulus, GR,Gg are shear modulus of rock and grout, 
respectively.

3. Bolt-grout-rock interaction with yielding bar and 
decoupling in the contacts

By increasing the applied pull load on the bolt head, four 
stages are considered for the distribution of shear stresses 
along with the bolt as shown in Fig. 3.  

In each stage, the displacement of the bolt head is 
calculated by: 

So the displacement of bolt head in each stage is as:
Stage I:

Stage II:

Stage III:

Stage IV:
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Fig. 1. Assumed interface shear stress distribution besides the rock bolt bond length: a) before steel bar yields, and 
b) after yielding of steel bar.
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Fig. 2. Simplified stress-strain curve of bolt shank. 
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Parameters related to bolt, grout, rock, and applied load 
are known and the bond shear strength parameters ∆,x0,ω,SP 
are indeterminate, which can be defined. Using assumed 
parameters, the load-displacement curve of the rock bolt head 
is determined and presented in Fig. 4, in which Stages I, II, 
and III are clear.

4. Conclusions
This paper investigates the interaction mechanism and 

load transfer of a ribbed bar rock bolt with grout and rock 
mass under a pull load. Then the load-displacement curve 
of the rock bolt head is determined analytically. In this 
regard, bolt-grout interface failure and bolt shank failure is 
considered. Two possible failure is taken into account, bolt 
pullout completely and bolt shank failure. 
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 بررسي اندركنش بولت-دوغاب-سنگ در آزمايش كشش بولت تزريقي و تعيين منحني بار-
جابه جايي به روش تحليلي

موسي حضرتي آقچاي، پرويز معارف وند*، حسين سالاري راد

دانشکده معدن و متالورژي، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران.

خلاصه: هدف اين مقاله بررسي اندركنش بولت-دوغاب-سنگ در آزمايش كشش بولت تزريقي و تعيين منحني بار-
جابه جايي )در محل اعمال بار در شروع نقطه گيرداري( به روش تحليلي مي باشد. اغلب اوقات خروجي آزمايش كشش 
بولت فقط منحني بار-جابه جايي )در محل اعمال بار( است. در اين مقاله امکان استفاده از اين منحني در ارزيابي اندركنش 
بولت-دوغاب-سنگ و تعيين حداكثر مقاومت برشي در محل اتصال بولت-دوغاب مورد بررسي قرار گرفته است. در اين 
بررسي رفتار مختلف سطح تماس بولت-دوغاب شامل اتصال كامل، جداشدگي بخشي، جداشدگي با مقدار مقاومت برشي 
باقيمانده و جداشدگي كامل در نظر گرفته شده است. در ادامه بارگذاري، بيرون آمدن كامل بولت يا تسليم شدگي المان 
ميله بولت لحاظ شده است. با در نظر گرفتن توزيع تنش برشي در سطح تماس بولت-دوغاب و در طول بولت، توزيع تنش 
محوري در طول بولت تعيين شده و جابه جايي سر بولت نيز بدست آمده است. در اين روش بولت با طول نسبتاً بلند كه 
در پايدارسازي فضاهاي زيرزميني مورد استفاده قرار مي گيرد، در نظر گرفته شده است. در ادامه چگونگي برآورد حداكثر 
مقاومت برشي سطح تماس بولت-دوغاب بر اساس منحني بار-جابه جايي حاصل از آزمايش كشش بولت ارائه شده است. به 
اين منظور نتايج بدست آمده از روش تحليلي )با تغيير پارامترهاي ورودي فرضي( با نتايج حاصل از آزمايش كشش بولت 
به روش سعي و خطا مقايسه شده و بر مبناي آن پارامتر حداكثر مقاومت برشي سطح تماس بولت-دوغاب تعيين مي شود.
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1- مقدمه
تزریقي3  تمام  بولت2(  خلاصه  طور  )به  بولت1  راك  از  استفاده 
فراواني  کاربرد  سنگ  توده  تقویت  منظور  به  زیرزمیني  فضاهاي  در 
مي شود.  نصب  غیرفعال4  به صورت  معمولاً  تزریقي  تمام  بولت  دارد. 
در برخي موارد نیز بولت به صورت فعال5 نصب مي شود که قسمتي 

1  Rock Bolt
2 Bolt
3  Fully grouted
4 Passive
5 Active

از آن تزریق شده و به صورت گیردار عمل مي کند. عملکرد قسمت 
گیردار به صورت یك بولت تمام تزریقي است. در بولت هاي تزریقي 
یك المان فولادي )که معمولاً یك میله آجدار داراي رزوه است و به 
اختصار به آن بولت گفته مي شود( در داخل یك چال قرار داده شده و 
دوغاب )که معمولاً از نوع سیماني است و رزین پلاستیك نیز مي تواند 
به جاي دوغاب سیماني مورد استفاده قرار گیرد( در اطراف آن تزریق 
به منظور کنترل کیفیت نصب  بولت  آزمایش کشش6  انجام  میشود. 
بولت، برآورد میزان ظرفیت باربري بولت و تعیین مقاومت برشي سطح 
تماس بولت- دوغاب و دوغاب-سنگ در فضاهاي زیرزمیني متداول 

6  Pull Out Test
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است. بررسي اندرکنش بولت-دوغاب-سنگ در آزمایش کشش بولت 
تمام تزریقي مي تواند به درك بهتر عملکرد بولت تزریقي نصب شده 
در فضاي زیرزمیني که براي تقویت توده سنگ و پایدارسازي فضاي 
حداکثر  تعیین  بنماید.  شایاني  کمك  مي شود،  استفاده  زیرزمیني 
یا  باند( و  بولت و دوغاب )مقاومت  مقاومت برشي بین سطح تماس 
مقاومت برشي بین دوغاب و سنگ از جمله مواردي است که همیشه 

مورد توجه محققان مختلف بوده است. 
قرار  کششي  بار  یك  معرض  در  تزریقي  بولت  یك  که  وقتي 
مي گیرد، شکست ممکن است در سطح تماس بولت-دوغاب، در خود 
دوغاب، در تماس دوغاب و سنگ و در المان بولت رخ دهد. مقاومت 
برشي یك سطح تماس شامل سه عامل مقاومتي است که عبارتند از: 
چسبندگي )بین فلز و دوغاب(، قفل شدگي مکانیکي و اصطکاك. در 
بولت تزریق شده قبل از جداشدگي )در بارهاي اعمالي کم( هر سه 
عامل وجود دارند. این عوامل به ترتیب بر مبناي میزان از بین رفتن 
تغییرشکلهاي یکسان یا سازگار کاهش یافته و از بین مي روند. نتیجه 
این امر جبهه جداشدگي است که با افزایش بار به سمت انتهاي بولت 
حرکت مي کند. جبهه جداشدگي ابتدا عامل مقاومتي چسبندگي را 
نهایت عامل  از آن قفل شدگي مکانیکي و در  بسیج مي کند و پس 
برشي سطح  مقاومت  فرآیند  این  طي  در  مي نماید.  عمل  اصطکاکي 
تماس کاهش مي یابد. مقاومت برشي پس از کاهش برخي از عوامل 
مقاومتي آن کاهش یافته و به مقدار مقاومت برشي ماندگار )باقیمانده( 
خود مي رسد. از عوامل مؤثر در چگونگي انتقال بار مشخصات سطح 
بولت، مقاومت دوغاب و سختي محیط اطراف است ]1, 2[. تاکنون 
محققان مختلف روابط تحلیلي و عددي متعددي را به منظور بررسي 

اندرکنش بولت - محیط اطراف ارائه داده اند. 
بولت  کیفیت  کنترل  و  طراحي  معیارهاي  بررسي  در  لیتلجان1 
طول  در  برشي  تنش  توزیع  معمولاً  طراحي ها  در  که  نمود  اشاره 
تحلیلها  نتایج  با  که  مي شود  گرفته  نظر  در  یکسان  به صورت  بولت 
از  پس  فارمر2   .]3[ نمي باشد  همخوان  شده  انجام  آزمایش هاي  و 
مقادیر  و  تنش محوري  برشي،  تنش  توزیع  بنیادین،  مطالعات  انجام 
جابه جایي در طول بولت را به صورت تئوریك ارائه کرد. او با فرض 
اینکه توده سنگ و یا بتن اطراف دوغاب یك محیط صلب است  نشان 
داد که قبل از جدا شدگي )زماني که جابه جایي بین بولت و دوغاب 

1  Littlejohn
2 Farmer

در سطح  برشي  تنش  و  بولت  روي  بر  محوري  تنش  است(،  سازگار 
به سمت  بارگذاري  نقطه  از  نمایي  به صورت  دوغاب  و  بولت  تماس 
آزمایش هاي کشش  نتایج  بولت کاهش مي یابد ]4[. سیگنر3  انتهاي 
با محیط  بولت تمام تزریقي را به منظور درك بهتر اندرکنش بولت 
اطراف و چگونگي انتقال بار مورد بررسي قرار داد ]5[. استیلبورگ4 
مختلف  انواع  روي  بر  انجام شده  آزمایش هاي کشش  نتایج  جزئیات 
 .]6[ کرد  اشاره  بولت  انواع  معایب  و  مزایا  به  و  نمود  ارائه  را  بولت 
هایت5 و همکارانش بر مبناي نتایج آزمایش هاي کشش آزمایشگاهي 
و برجا بر روي کابل تمام تزریق نشان دادند که مشخصات دوغاب و 
مقدار فشار همه جانبه تأثیر بسزایي در مقاومت برشي سطح تماس 
براي  اتساعي-اصطکاکي  مدل  یك  ادامه  در  وي  دارد.  کابل-دوغاب 
در  کایزر6    .]9-7[ کرد  ارائه  کابل-دوغاب  تماس  سطح  شکست 
بررسي مقاومت برشي سطح تماس کابل-دوغاب به این نتیجه رسید 
که عامل اصطکاکي دلیل اصلي مقاومت برشي در کابل تمام تزریقي 
بوده و عواملي مانند مقاومت دوغاب، سختي محیط )سنگ( و مقدار 
نیروي فشاري در اثر اتساع سطح در مقاومت برشي تأثیرگذار هستند 
 6 بر روي  آزمایشگاهي  مطالعات  یافته هاي  بنموکرانه7    .]11 ,10[
نوع مختلف دوغاب سیماني و دو نوع انکر فولادي شامل المان کابل و 
المان میله را ارائه نمود. وي بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش ها، 
یك رابطه تجربي براي تخمین مقاومت کششي انکر براي یك طول 
براي  ادامه یك مدل رفتاري سه خطي ساده  نمود و در  ارائه  معین 
رابطه بین تنش برشي-لغزش در سطح تماس انکر و دوغاب پیشنهاد 
کرد ]12[. رن8 بر اساس مدل سه خطي ارائه شده توسط بنموکرانه 
یك روش تحلیلي براي تعیین منحني بار-جابه جایي بولت ارائه نمود، 
ولي تسلیم شدگي بولت را لحاظ نکرد. ضمن اینکه روش ارائه شده 
نیز  مارتین9   .]13[ است  پیچیده اي  و  زیاد  نسبتا  محاسبات  داراي 
بر مبناي مدل سه خطي اشاره شده یك روش براي تعیین منحني 
مدل  پارامترهاي  که  بود  معتقد  وي  نمود.  ارائه  بولت  بار-جابه جایي 
سه خطي باید در زمان تعیین منحني بار-جابه جایي مشخص باشند. 
 .]14[ نمي کند  لحاظ  را  بولت  شدگي  تسلیم  وي  پیشنهادي  روش 

3 Signer
4  Stillborg
5 Hyett
6 Kaiser
7 Benmokrane
8 Ren
9 Martin
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وي در ادامه بر مبناي آزمایش های آزمایشگاهي کشش بولت بر روی 
سه نوع بولت، مدل رفتاري سه خطي جدید ارائه نمود ]15[. لي و 
استیلبورگ1 به بررسي پروسه انتقال بار و چگونگي توزیع تنش برشي 
و بار محوري در راك بولت هاي تمام تزریقي و اصطکاکي پرداختند و 
بر مبناي نتایج آزمایش کشش بولت ابزاربندي شده، یك مدل براي 
توزیع تنش برشي در طول بولت ارائه نمودند و بر مبناي آن توزیع 
نیروي محوري در بولت را نیز تعیین کردند ولي تسلیم شدگي المان 
بولت را در نظر نگرفتند ]2[. هي2 و همکارانش مدل ارائه شده توسط 
لي و استیلبورگ را توسعه دادند و تسلیم شدگي بولت را نیز در نظر 
گرفتند. آنها به منحني بار-جابه جایي کشش بولت اشاره نکردند، بلکه 
به جابه جایي یك درزه و مقدار بار ایجاد شده در داخل المان بولت 
مکانیزم  کاي3   .]16[ پرداختند  حالت  این  در  برشي  تنش  توزیع  و 
اندرکنش یك بولت تنها با توده سنگ را مورد بررسي قرار داده و یك 
مدل تحلیلي براي بولت تمام تزریقي نصب شده در زمین نرم پیشنهاد 
نمود. روش پیشنهادي قادر است منحني بار-جابه جایي را ارائه نماید 
ولي تسلیم شدگي بولت در نظر گرفته نشده است ]17, 18[. آیدان4 
آزمایش هاي کشش بر روي بولت هاي مختلف با هدف تعیین مقاومت 
باند و رفتار باند انجام داد. وي مشاهده نمود که بولتهاي آجدار داراي 
صاف  تماس  سطح  با  بولت هاي  از  بیشتري  بسیار  کششي  ظرفیت 
مقاومت  افزایش  به  مربوط  را  باند  مقاومت  افزایش  این  او  مي باشند. 
 .]1[ دانست  بولت  سطح  در  هندسي  اتساع  از  ناشي  نرمال  فشاري 
شوکیما5 و همکاران در تحقیقات خود برمبناي تعریف یك رابطه غیر 
خطي توزیع جابه جایي در طول بولت، مدل سه خطي تنش برشي-

لغزش را به صورت غیر خطي بیان کردند و براي دو حالت لغزش و 
بدون لغزش در انتهاي بولت روابط تحلیلي منحني بار-جابه جایي را 
ارائه نمودند ]19, 20[. آنها در ادامه تحقیقات خود با در نظر گرفتن 
مدل سه خطي تنش برشي-لغزش و همچنین کرنش-لغزش، منحني 
بار-جابه جایي را با لحاظ کردن تسلیم شدگي بولت ارائه نمودند ]21[. 
با در نظر  را  بولت تحت کشش  رفتار  ادامه مدل عددي  شوکیما در 
ارائه نمود ولي پلاستیك شدگي  گرفتن رفتار سه خطي باند-لغزش 

1  Li and Stillborg
2 He
3 Cai
4 Aydan
5  Shuqi Ma

رفتار  ادامه نمسیك6 مدل غیر خطي  نکرد ]22[. در  لحاظ  را  بولت 
سطح تماس بولت-دوغاب را در مدلسازي عددي در نظر گرفت ]23[. 
برخي از محققین نیز به تأثیر پروفیل آج بولت در انتقال بار پرداخته اند 

.]27-24[
در این مقاله روابط مربوط به اندرکنش بولت-محیط در آزمایش 
کشش گسترش داده شده و سپس منحني کامل بار-جابه جایي تعیین 
شده است. در این راه حل از روشهاي ارائه شده توسط فارمر، آیدان، 
لي و استیلبورگ و هي استفاده شده و روابط مربوط به تعیین منحني 
است.  شده  داده  توسعه  مختلف  شرایط  در  بولت  سر  بار-جابه جایي 
شایان ذکر است که بولت به صورت المان میله اي فولادي به صورت 
آجدار و با طول نسبتاً بلند که معمولاً در پایداري فضاهاي زیرزمیني 
مراحل مختلف  الگوریتم  است.  نظر گرفته شده  در  استفاده مي شود 
بارگذاري و جابه جایي حاصله در انتها ارائه شده و در نهایت دو حالت 
ممکن براي گسیختگي )بولت بیرون بیاید و یا اینکه بولت به مرحله 

تسلیم برسد( در نظر گرفته شده است.

2- تعريف مسأله و فرضيات در نظر گرفته شده
صورت  )به  بولت  کشش  آزمایش  شده  ساده  و  شماتیك  تصویر 
این  در  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  برجا(  یا  و  آزمایشگاهي 
المان میلهاي آجدار7 لحاظ شده است.  بولت به صورت یك  تحقیق 
بولت ممکن است تمام طول تزریق )تمام طول گیردار( باشد که در 
این صورت طول آزاد محدود به طول جك براي اعمال بار مي باشد و 
یا به صورت قسمتي تزریق شده )گیردار( و قسمتي طول آزاد باشد 
که در اینصورت طول آزاد کل برابر با مجموع طولهاي آزاد داخل و 
بیرون چال مي باشد. لازم به ذکر است از آنجایي که معادلات حاکم بر 
طول آزاد ساده مي باشد )روابط تنش-کرنش یك المان میله(، در این 
مقاله فقط به معادلات مربوط به قسمت گیردار پرداخته شده است 
این منظور  به  نمود(.  اضافه  ادامه  در  را مي توان  آزاد  )روابط قسمت 
سطح تماس بولت-دوغاب به صورت اتصال کامل، جداشدگي بخشي و 
نیز جداشدگي با مقدار مقاومت برشي باقیمانده در نظر گرفته خواهد 
شد )مانند مدل در نظر گرفته شده توسط لي و استیلبورگ(. در ادامه 
دو حالت ممکن است رخ دهد یا اینکه بولت کامل بیرون بیاید و یا 
اینکه بولت به مرحله تسلیم برسد. این دو حالت در مدلسازي تحلیلي 

6  Nemcik
7  Ribbed bar (Thread bar)
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لحاظ شده است. 
از سطوح  ارائه شده، فرض شکست در یکي  در راه حل تحلیلي 
تماس بولت-دوغاب یا دوغاب-سنگ در نظر گرفته شده و شکست در 
سنگ )به صورت گوهاي و یا شکل دیگر( لحاظ نشده است. به این 
منظور در ابتدا فرض مي شود که هیچ شکستي رخ ندهد و فرض کاملًا 
الاستیك )اتصال کامل بین دوغاب-بولت و دوغاب-سنگ( برقرار باشد 
و در ادامه شکست در سطح تماس )بویژه محل تماس بولت-دوغاب 
که معمولاً ضعیفترین قسمت سیستم است( و در ادامه بارگذاري در 
خود میله در نظر گرفته مي شود. لازم به ذکر است که تأثیر بار اعمالي 
به توده سنگ ناشي از عکس العمل بارگذاري جك )صفحه باربر زیر 

جك( لحاظ نشده است.

3- اندركنش بولت-دوغاب-سنگ براي رفتار الاستيك بولت 
و اتصال كامل بين بولت-دوغاب-سنگ

مدل ایده آل مربوط به شرایط تنش )نیرو( و تغییرشکل در طول 
بولت براي قسمت گیردار )تمام تزریقي( در شکل  2 با فرض توده سنگ 
تغییرشکل پذیر )فرض لحاظ شده توسط آیدان( و تود ه سنگ صلب 
)فرض لحاظ شده توسط فارمر( ارائه شده است )دیاگرام آزاد نیروها(. 

 rh ،شعاع بولت rb :پارامترهاي ارائه شده در شکل 2 عبارت است از
شعاع چال، ro شعاع ناحیه اي که در آن اثر بار از بین مي رود، L طول 
تنش در بولت  bxσ بولت،dx  المان کوچکي از بولت-دوغاب-سنگ،  
bxdσ  میزان تغییر تنش در بولت در فاصله  در فاصله x از سر بولت، 
بولت-دوغاب،  تماس  سطح  در  برشي  تنش   ,rb xτ بولت،  سر  از   x

جابه جایي   ubx دوغاب-سنگ،  تماس  سطح  در  برشي  تنش   ,rh xτ

بولت در فاصله x از سر بولت، dubx میزان تغییر جابه جایي بولت در 
0σ تنش اعمالي در سر بولت، u0 جابه جایي  فاصله x از سر بولت، 

0τ تنش برشي در سر بولت. سر بولت و 
بر اساس شکل 2، با در نظر گرفتن تعادل نیروها در المان کوچکي 
از بولت و سطح تماس بولت-دوغاب مي توان نوشت )جهت مثبت نیرو 

و جابه جایي در جهت انتهاي بولت(:

سازي  ساده  با  مي باشد.  بولت  مقطع  برابر سطح   Ab آن  در  که 
را  نیروي( محوري و تنش برشي  )یا  بین تنش  رابطه )1(، معادلات 
یك  معادله  سه  )هر  نمود  بیان  زیر  صورت هاي  از  یکي  به  مي توان 

مفهوم دارند(:

bxdp  تغییرات نیرو مي باشد. براي حل هر کدام از  که در آن 

rb, بر حسب یك متغیر  xτ bxσ  و  معادلات رابطه )2( باید هر دو متغیر 
نوشته شوند. به این منظور در داخل المان بولت بر اساس روابط تنش- 

 ) bx
bx

du
dx

ε −
= ( جابه جایي  کرنش-  و   )  bx b bxEσ ε= ( کرنش 
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در  مي باشد.   bx
bx b

duE
dx

σ = − شکل  به  تنش-جابه جایي  رابطه 
کرنش   bxε و  بولت  میله  المان  الاستیسیته  مدول   bE روابط  این 
این  گیري  مشتق  است.  بولت  سر  از   x طول  در  بولت  میله  المان 

 را بدست مي دهد. 
2

2
bx bx

b
d d uE
dx dx
σ

= − رابطه نسبت به x معادله 
بنابراین سمت چپ رابطه )2( بر حسب جابه جایي بیان مي شود. در 

 
2

,2
2

b

bx
rb x

b

d u
dx r E

τ= شکل  به  مي توان  را   )2( رابطه  صورت  این 
نوشت. حال چنانچه تنش برشي به نحوي بر حسب جابه جایي مرز 
دوغاب-بولت )که در شرایط اتصال کامل همان جابه جایي بولت است( 
بیان شود، در این صورت رابطه )2( بر حسب یك متغیر جابه جایي به 

صورت معادله دیفرانسیل زیر نوشته مي شود: 

′α متناسب با شرایط تعیین شود. رابطه )3(  در این معادله باید 
یك معادله دیفرانسیل معمولي درجه 2 با ضرایب ثابت مي باشد که 

1 است و با در  2
x x

bxu A e A eα α′ ′−= + داراي جواب عمومي به شکل 
 0xσ = 0xσ در x=0 و  σ= نظر گرفتن شرایط مرزي متناسب )
در x=L( به راحتي حل شده و توزیع تنش محوري، تنش برشي و 
جابه جایي در طول بولت تعیین مي شود. به این منظور باید ابتدا مقدار 
بوده و ضخامت  توده سنگ صلب  تعیین شود. در صورتي که    α′
دوغاب کم باشد )rh-rb کوچك باشد( با استفاده از رابطه تنش برشي-

را   ,
bx

rb x g
h b

u G
r r

τ =
−

معادله  مي توان   ) Gτ γ= ( برشي  کرنش 

بدست  2 2
( )

g

b b h b

G
E r r r

α′ =
−

معادله  از   2α′ مقدار  که  نمود  بیان 
gG مدول برشي دوغاب است. پرسش این است که  مي آید که در آن 
چنانچه ضخامت دوغاب زیاد بوده و توده سنگ صلب نباشد معادله به 
چه صورت خواهد بود )چگونه تنش برشي بر مبناي جابه جایي بیان 
خواهد شد(. به این منظور باید تعادل نیروهاي برشي در راستاي عمود 

 شکل 2 . مدل ايده آل توزيع تنش و جابه جايي در طول ناحيه گيردار بولت 
الف- با فرض توده سنگ صلب]4[، ب- با فرض توده سنگ تغيير شکل پذير ]1[

Fig. 2. Idealized stress and deformation state along the rock bolt, a) rigid rock mass b) deformable rock mass

1 
 

 

 
 بولت كشش آزمايش از شده ساده و شماتيك تصوير:  1 شکل 

Figure 1. Simplified sketch of a rock bolt pullout test 
 

 

 

 
  بولت گيردار ناحيه طول در جاييجابه و تنش توزيع آلايده مدل:  2 شکل 
 [1] پذير شکل تغيير سنگ توده فرض با -ب، [4]صلب سنگ توده فرض با -الف

Figure 2. Idealized stress and deformation state along the rock bolt, a) rigid rock mass b) deformable rock 
mass 

 
 

(1) , 2 ( ) 0bbx b rb x b bx bxA r dx d A          

Lf 1 Lf 2

Smooth
Sheet

Load

Rock bolt Grout Drilled
hole

Lf Lb

Rock

Lb
Lf

Drilled
hole

Load

Rock bolt Grout

Rock

Grout

Rock= Rigid material

Bolt r b
r h x0 bx

x xdx

u0

0

x=0 x=L

ubx

rb,xbx

x xx

ubx

r b
u  + dubx

bx
dbx

r hrb,x

bx

L

Rock

Bolt

r

r b
r h

r o

xu00 bx bxdbx

dx
x xdx

ubx u bxdu

Grout
rh,x

rb,x

Deformable

x=0

bx

bx bxdbx

rh,x

rb,x

dx

 الف

 

 

 ب

 

 

Lf = طول آزاد بولت 

Lb = طول گيردار بولت 

 

 

 الف

 

 

 ب

 

 

2 
 

(2) , , ,
2 2 2bxbx b bx

rb x rb x b rb x
b b

or or
d r d dp r
dx A dx r dx
            

 

(3) 
2

2
2 0bx

bx
d u u
dx

   

 

(4) , ,( , .) ( , .)b b
b r x rb x

r rr x cons r x cons
r r

         

 

(5) , , ,2 2 ( )( ) 0r x r x r xr x r r x            

 

(6) , , 0r x r xd
r dr

 
   

 

(7) 
2

, , ,
2

1 10 ( ) 0r x r x r xd u du dud r
dr r dr r dr dr

     

 

(8) ,
1 (ln ln ) ,

ln( ) ln( )
h

r x h o R R h
o o

h h

uu u r r G for r rr rr
r r

     

 

(9)  ,
1 ln ln ln ,

ln( ) ln( )
b h

r x b h b h h b g g b h
h h

b b

u uu u u r u r u r G for r r rr rr
r r

 
          

 

(11) 
ln( ), 1
ln( )

h bR
b h

g o h

r rGu u
G r r

     

(11) ,

ln ln

R g
rb x b

oh
b R g

b h

G G
u

rrr G G
r r

 
    

    
   

 

 

(12) 

( ) ( )
0 0

0

cosh ( )
sinh

1 /

L x L x

bx L L
b b

x
bx

b

e e L xu
E e e E L

for L u e
E

 

 



  
  




   

 



  
     

  


 

 

)3(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 879 تا 896

884

بر محور بولت مورد بررسي قرار گیرد. همانند راه حل ارائه شده توسط 
آیدان، چنانچه فرض شود که تغییر تنش برشي در داخل محیط و در 

فاصله r از محور بولت به صورت خطي تغییر نماید مي توان نوشت:

r, تنش برشي در فاصله x از سر  xτ که در آن  rbشعاع بولت، 

اتصال  برشي در محل  تنش  ,rb xτ
 
بولت،  از محور   r و شعاع  بولت 

دوغاب- بولت در شعاع rb، و r فاصله شعاعي از محور بولت در هر 
فاصله x از سر بولت مي باشد.

چنانچه یك رینگ به ضخامت r و طول x در فاصله r از محور 
بولت در نظر گرفته شود معادلات تعادل نیروهاي برشي در داخل و 

خارج رینگ را مي توان به شکل زیر نوشت:

2  و گرفتن حد،  r r xπ ∆ ∆ با ساده سازي و تقسیم رابطه بر 
معادله دیفرانسیل به شکل زیر بدست مي آید:

r, تنش برشي در دوغاب و یا سنگ در فاصله r از  xτ که در آن 
محور بولت و x از سر بولت است. به منظور حل این معادله و همچنین 
تعیین رابطه بین تنش برشي و جابه جایي در راستای طولي بولت )و 
در نتیجه حل رابطه 2 براي ضخامت دوغاب زیاد( رابطه تنش برشي-

( در نظر گرفته مي شود. با فرض اینکه رینگ  Gτ γ= کرنش برشي )

 

,r xu
r

γ
∂

=
∂

در نظر گرفته شده در داخل سنگ باشد و لحاظ کردن   

RG مدول  آن  در  بدست مي آید که   ,
,

r x
r x R

u
G

r
τ

∂
=

∂
معادله 

r, جابه جایي طولي در راستاي بولت ) فاصله x از  xu برشي سنگ و 
سر بولت( در شعاع r از محور بولت است. بنابراین رابطه )6( بر مبناي 

متغیر جابه جایي به شکل زیر بدست مي آید:

, است  1 2lnr xu C r C= + جواب عمومي این رابطه به صورت 
که C1 و C2 ضرایب ثابت انتگرال مي باشند. براي تعیین ضرایب ثابت، 
 u=-uh و r=ro 0 در=u درتوده سنگ با در نظر گرفتن شرایط مرزي

در r=rh داریم:

بین تنش برشي-کرنش برشي و همچنین کرنش برشي- رابطه 

( در تعیین تنش برشي در  ,R R R R
uG G
r

τ γ τ ∂
= =

∂
جابه جایي )

نظر  در  با  و  مشابه  روش  با  است.  شده  استفاده   ) Rτ ( سنگ  توده 
r=rb مقدار  u=-ub در  r=rh و  u=-uh در  گرفتن شرایط مرزي 
زیر  صورت  به   ) gτ ( دوغاب  ضخامت  در  برشي  تنش  و  جابه جایي 

بدست مي آید:

 )r=rb 0 در=uh( چنانچه محیط سنگي صلب در نظر گرفته شود
رابطه بین تنش برشي و جابه جایي طولي بولت در سطح تماس بولت-

, بدست مي آید که فارمر

ln( )
b

rb x g
h

b
b

uG rr
r

τ = دوغاب به صورت

 آن را بدون راه حل ارائه نمود که در این صورت در رابطه )3( معادله  

پیوستگي  گرفتن  نظر  در  با  مي باشد.  برقرار  2
2

2
lng h

b b b

G r
E r r

α′ =
تنش   مقدار  باید   r=rh در  دوغاب  و  توده سنگ  داخل  برشي  تنش 
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نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 879 تا 896

885
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rh x g R
h o
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u u uG Gr rr r
r r

τ −
= = برشي یکسان باشد)

بنابراین رابطه زیر بین جابه جایي ها  در مرز بولت و چال و سپس بین 
تنش برشي و جابه جایي بدست مي آید:

به این ترتیب مقدار تنش برشي در مرز دوغاب-بولت بر حسب مقدار 
جابه جایي )براي توده سنگ تغییر شکل پذیر( بدست آمد. در این صورت در 

 2

2

2

ln ln
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oh
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b h

G G

rrE r G G
r r

α′ =
    

+    
   

رابطه )3( معادله 
برقرار مي باشد.

 بنابراین مقدار   براي شرایط توده سنگ صلب )ضخامت دوغاب کم 
و زیاد( و همچنین توده سنگ تغییر شکل پذیر )با تعیین پارامترهاي 
ورودي( را میتوان محاسبه نمود. حال باید ضرایب ثابت بدست آمده 

این  به   .) 1 2
x xu A e A eα α′ ′−= + ( گردد  تعیین   )3( رابطه  حل  از 

 x=L در    0xσ = و   0=x در    0xσ σ= مرزي  منظور شرایط 

bx مقادیر 
bx b

duE
dx

σ = − در نظر گرفته مي شود. با لحاظ کردن 

0 بدست 
2

L

L L
b

eA
E e e

α

α α

σ
α

′

′ ′−=
′ −

0 و 
1

L

L L
b
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E e e

α

α α

σ
α

′−

′ ′−=
′ −

مي آید که توزیع جابه جایي در المان بولت عبارت خواهد بود از:

این رابطه مقدار جابه جایي خود المان بولت که با جابه جایي سطح 

تماس بولت- دوغاب یکسان است )اتصال کامل( را ارائه مي نماید. با 
′α)بسته به شرایط توده سنگ و ضخامت  در نظر گرفتن مقدار x و 
دوغاب( مي توان مقدار جابه جایي در هر نقطه از طول بولت را تعیین 
نمود. مقادیر تنش محوري در داخل المان راك بولت و تنش برشي در 

سطح تماس بولت-دوغاب نیز از روابط زیر بدست مي آید:

طول  موارد  اغلب  در  اینکه  فرض  و  سازي  ساده  با   ]4[ فارمر 
1 مي باشد عنوان نمود طول  /α′ x ( بسیار بیشتر از  L= بولت )
انتقال1 برابر طولي است که در آن مقادیر جابه جایي و تنش برشي به 
مقدار 1% اولیه خود مي رسند که این حالت در شرایطي اتفاق مي 
 4.6 /α′ ′4.6xα باشد. بر این مبنا طول انتقال برابر  = افتد که 
چسبندگي  حالت  در  گیرداري  مفید  طول  نتیجه  در  آمد.  بدست 

2 لحاظ شود  2 2( ) brα α′= کامل را مي توان تعیین نمود. چنانچه 

2 بدست مي آید 2
( )

ln ln

R g

oh
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b h

G G

ddE G G
d d

α =
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که در آن db، dh و do به ترتیب قطر بولت، قطر چال و قطر ناحیه 
در  برشي  تنش   1/L α>> فرض  با  مي باشند.  بولت  تأثیر  تحت 
سطح دوغاب-بولت، تنش محوري بولت و توزیع جابه جایي در طول 

بولت از روابط زیر بدست مي آیند:
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 از پس -ب تسليم مقدار به فولاد رسيدن از قبل -الف دوغاب و بولت بين جداشدگي شرايطبراي  جاييجابه و تنش توزيع آلايده مدل:  3 شکل 

 تسليم مقدار به فولاد رسيدن
Figure 3. Assumed interface shear stress distribution along the rock bolt bond length, a) before steel bar 

yields b) after yielding of steel bar 
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شدگي فولاد
بولت  کشش  آزمایش  نتایج  مبناي  بر   ]2[ استیلبورگ  و  لي 
تزریق(  تمام  بولت  ابزاربندي شده )نصب کرنش سنج هایي در طول 
از  و  اندازه گیري کرده  را  بولت  از  نقطه  در هر  تنش محوري  مقادیر 

در  آن  توزیع  و  برشي  تنش  مقدار   ,
b bx

rb x
b x

A d
d d

στ
π

= − رابطه 
طول بولت تحت آزمایش کشش را تعیین کرده و یك مدل ساده شده 
ایده آل ارائه نمودند )شکل 3(. در این مدل 4 ناحیه وجود دارد که این 
نواحی با ازدیاد بار اعمالي در مراحل مختلف تشکیل مي شوند. اغلب 
در بکارگیري روابط حاصل از این مدل فرض شده است که x0 برابر 
صفر است. در این مقاله فرض مي شود تا قبل از رسیدن به مقدار تنش 
تسلیم فولاد شرایط شکل )3- الف( و پس از آن شرایط شکل )3-ب( 
برقرار باشد که بر این مبنا روابط توسعه داده شده است. لازم به ذکر 
است که روابط ارائه شده توسط لي و استیلبورگ ]2[ تسلیم شدگي 
نیز در نظر  این حالت  این مقاله  ننموده است که در  را لحاظ  فولاد 
گرفته مي شود. اگر چه تسلیم شدگي فولاد توسط هي و همکارانش 
]16[ در نظر گرفته شده است ولي در مدل آنها منحني بار-جابه جایي 
یك درزه که بولت در دو طرف آن وجود دارد ارائه شده و منحني بار-

جابه جایي سر بولت در آزمایش کشش بولت ارائه نشده است.

تنش   ,rb xτ از:  است  عبارت  ارائه شده در شکل 3  پارامترهاي 
τ تنش  برشي در سطح تماس بولت-دوغاب براي حالت اتصال کامل، 
برشي در سطح تماس بولت-دوغاب که در مراحل مختلف جداشدگي 
 x2 ،طول بولت L ،فاصله از سر بولت x ،و در طول بولت متغیر است
نقطه اي است که بعد از آن اتصال کامل برقرار بوده و قبل از آن تنش 
اندازه  به  اي  فاصله  در  به صورت خطي  مقدار حداکثرخود  از  برشي 
2 نقطه اي که  1x x∆ = − (، x1( به مقدار باقیمانده خود مي رسد ∆
بعد از جداشدگي بخشي رخ داده و قبل از آن مقدار مقاومت برشي 
pS مقاومت برشي حداکثر در  به مقدار باقي مانده خود رسیده است، 
سطح  در  باقیمانده  برشي  مقاومت   rS بولت-دوغاب،  تماس  سطح 
ω نسبت مقاومت برشي باقیمانده به مقاومت  تماس بولت-دوغاب، 

.) r

p

S
S

ω = برشي حداکثر است )
شروع  )نقطه  بولت  سر  به  اعمالي  )بار(  تنش  میزان  اساس  بر 
خواهد  رخ  جداشدگي  تا  کامل  اتصال  از  مختلفي  مراحل  گیرداري( 

rb, همان معادله اي است که لي و استیلبورگ  xτ در رابطه )15(، 

,  نیز بین 
2

bx rb xσ τ
α

= ]2[ از آن استفاده کردند. همچنین رابطه 
تنش برشي و تنش محوري برقرار مي باشد. لازم به یادآوري است که 
1mm ( ولي    − −1L بوده ) به عنوان مثال  ′α  برابر   دیمانسیون 
αبدون بعد است. بر اساس رابطه )15(، مقدار جابه جایي سر بولت   

0  بدست مي آید. به منظور تعیین 
0 2

b
b

b

du
E
σ
α

= ) در x=0( از معادله 

 )p0 0 )یا بارσ δ( تحت اعمال تنش  میزان درازشدگي1 سر بولت2 )
در سر بولت از رابطه زیر مي توان استفاده نمود:

با فرض اینکه در واقعیت اغلب L بسیار بزرگتر از db است مقدار 
دراز شدگي که در این حالت با مقدار توزیع جابه جایي در x=0 نیز 

همخوان است از رابطه زیر بدست مي آید:

است.  بولت(  سر  جابه جایي   ( بولت  شدگي  دراز   δ آن  در  که 
نکته جالب این است که دراز شدگي سر بولت )نقطه شروع گیرداري( 
بولت هاي  براي  واقع  در  ندارد.  بستگي  بولت  طول  به  حالت  این  در 
مشخصات  چال،  قطر  بولت،  قطر  به  فقط  بولت  سر  جابه جایي  بلند 
دوغاب و مشخصات زمین مرتبط است. با بررسي رابطه بین جابه جایي 
)درازشدگي(-بار سر بولت کاملا مشخص مي شود که این رابطه خطي 

2 تعیین مي شود.  b b

b

E A
d

α بوده و شیب منحني )سختي( از معادله 

4- اندركنش بولت-محيط و تعيين رابطه بار-جابه جايي با در 
تسليم  همچنين  و  بولت-دوغاب  بين  جداشدگي  گرفتن  نظر 

1 Elongation
2  Bolt head
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داد. این مراحل براي یك بولت که طول نسبتاً بلندي دارد )آنچه که 
در پایدارسازي فضاهاي زیرزمیني استفاده مي شود( در شکل 4 ارائه 
شده است که در ادامه در هر مرحله معادلات مربوط به جابه جایي در 

اثر اعمال بار در سر بولت ارائه خواهد شد )منحني بار-جابه جایي(.

 :I (Stage I) I الف- مرحله
در این مرحله اتصال کامل بین بولت-دوغاب-سنگ برقرار است 
)شکل 4-الف(. همانند آنچه که در بخش قبل توضیح داده شد مقدار 
بولت-دوغاب و تنش محوري در طول  برشي در سطح تماس  تنش 

 
2

0
b

x
dI

bx e
α

σ σ
−

= و    
2

0
, 2

b

x
dI

rb x e
ααστ

−

= روابط  از  بولت 
 bx بوده و زیرنویس I مربوط به مرحله I تعیین مي شود. بالانویس
در  اعمالي  )بار(  تنش  مقدار  باشد.  x مي  فاصله  در  بولت  به  مربوط 
مرحله I وقتي به حداکثر خود مي رسد ) قبل از جداشدگي( که تنش 

(. در این  ,0
I
rb pSτ = برشي به مقدار حداکثر مقاومت برشي برسد )

حالت حداکثر بار اعمالي به سر بولت قبل از جداشدگي برابر است با:

I بار بحراني اعمالي )حداکثر بار( در آزمایش کشش 
crP که در آن 

 I
crP از  بار اعمالي P0 کمتر  مربوط به مرحله I است و مادامي که 

 L برقرار است. با فرض اینکه در واقعیت اغلب I باشد روابط مرحله
بسیار بزرگتر از db است مقدار دراز شدگي در مرحله I از رابطه زیر 

بدست مي آید:

مقدار دراز شدگي زماني به مقدار حداکثر خود مي رسد که مقدار 
P0 به مقدار بحراني خود در این مرحله برسد بنابراین مقدار حداکثر 

دراز شدگي از رابطه زیر بدست مي آید:

 شکل 3 . مدل ايده آل توزيع تنش و جابه جايي براي شرايط جداشدگي بين بولت و دوغاب الف- قبل از رسيدن فولاد به مقدار تسليم ب- پس از رسيدن 
فولاد به مقدار تسليم

 Fig. 3. Assumed interface shear stress distribution along the rock bolt bond length, a) before steel bar yields b) after
yielding of steel bar
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 رسيدن -د ،(III)مرحله خود باقيمانده مقدار به حداكثر برشي مقاومت افت -ج ،(II)مرحله بخشي جداشدگي-ب ،(I)مرحله كامل اتصال-الف
 (IV)مرحله صفر برشي تنش با بولت از طولي تشکيل و تسليم حد به فولاد

Figure 4. Considered stages for distribution of shear stresses along the bolt, a) Stage I: elastic bar and 
complete bonding, b) Stage II: elastic bar and partial de-bonding, c) Stage III: elastic bar and de-bonding with 

residual shear strength, d) Stage IV: elasto-plastic bar with complete de-bonding and zero shear strength 
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Figure 4. Considered stages for distribution of shear stresses along the bolt, a) Stage I: elastic bar and 
complete bonding, b) Stage II: elastic bar and partial de-bonding, c) Stage III: elastic bar and de-bonding with 

residual shear strength, d) Stage IV: elasto-plastic bar with complete de-bonding and zero shear strength 
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Figure 4. Considered stages for distribution of shear stresses along the bolt, a) Stage I: elastic bar and 
complete bonding, b) Stage II: elastic bar and partial de-bonding, c) Stage III: elastic bar and de-bonding with 
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شکل  بار-تغییر  منحني  روي  از   max
I I

crδ δ= مقدار  تعیین  با 
آزمایش کشش ) قسمت ابتدایي منحني که به صورت خطي است(، 
با استفاده از رابطه )20( مي توان مقدار را بدست آورد. نکته این است 

I معمولاً کم بوده و تعیین آن کار چندان ساده اي نیست.
crδ که مقدار 

 :II (Stage II) ب- مرحله
بحراني   مقدار  از  بولت  سر  به  اعمالي  بار  مقدار  اینکه  محض  به 

فراتر رود جداشدگي آغاز مي شود که طول این جداشدگي برابر  I
crP  

طول  در  برشي  تنش  توزیع  حالت  این  در  4-ب(.  )شکل  است   x2

[ ]2 ,x x L∈ بولت به دو ناحیه 1 و 2 تقسیم مي شود. در ناحیه 1 )
اتصال  و  بوده  سازگار  بولت  داخل  و  تماس  در سطح  جابه جایي ها   )

,1
,

II
rb xτ کامل برقرار است. مقدار تنش برشي مرحله II در ناحیه 1 )

( به صورت نمایي کاهش مي یابد. در ناحیه 2 که جداشدگي بخشي 
,2
,

II
rb xτ (، فرض مي شود تنش برشي ) [ ]20,x x∈ در آن رخ داده )

به صورت خطي   p rS S−
∆

نرخ  با   ) ps ( مقدار حداکثر خود  از   )
و  بولت-دوغاب  تماس  سطح  در  برشي  تنش  توزیع  مي یابد.  کاهش 

تنش محوري در طول بولت از روابط زیر بدست مي آیند:

( II( زماني بدست مي آید که مقدار    II
crP مقدار بار بحراني مرحله 

∆ باشد. در این حالت مقدار تنش  (  II( برابر  2
IIx در مرحله  2x  

محوري در ناحیه 1 و 2 باید با هم برابر باشند. بر این مبنا مقدار بار 
 II بحراني که در واقع همان حداکثر بار اعمالي بر سر بولت در مرحله

است از رابطه زیر بدست مي آید:

2x باشد، در  = ∆ 2x قبل از اینکه  به منظور تعیین موقعیت 
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Figure 4. Considered stages for distribution of shear stresses along the bolt, a) Stage I: elastic bar and 
complete bonding, b) Stage II: elastic bar and partial de-bonding, c) Stage III: elastic bar and de-bonding with 

residual shear strength, d) Stage IV: elasto-plastic bar with complete de-bonding and zero shear strength 
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 شکل 4. مدل ايده آل براي توزيع تنش برشي در طول بولت متناسب با مقدار بار اعمالي و مراحل مختلف جداشدگي كه در طول بولت رخ مي دهد الف-
اتصال كامل)مرحله I(، ب-جداشدگي بخشي)مرحله II(، ج- افت مقاومت برشي حداكثر به مقدار باقيمانده خود)مرحله III(، د- رسيدن فولاد به حد 

)IV تسليم و تشکيل طولي از بولت با تنش برشي صفر)مرحله
 Fig. 4. Considered stages for distribution of shear stresses along the bolt, a) Stage I: elastic bar and complete bonding,
 b) Stage II: elastic bar and partial de-bonding, c) Stage III: elastic bar and de-bonding with residual shear strength, d)

Stage IV: elasto-plastic bar with complete de-bonding and zero shear strength
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Figure 4. Considered stages for distribution of shear stresses along the bolt, a) Stage I: elastic bar and 
complete bonding, b) Stage II: elastic bar and partial de-bonding, c) Stage III: elastic bar and de-bonding with 

residual shear strength, d) Stage IV: elasto-plastic bar with complete de-bonding and zero shear strength 
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Figure 4. Considered stages for distribution of shear stresses along the bolt, a) Stage I: elastic bar and 
complete bonding, b) Stage II: elastic bar and partial de-bonding, c) Stage III: elastic bar and de-bonding with 

residual shear strength, d) Stage IV: elasto-plastic bar with complete de-bonding and zero shear strength 
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 برقرار 
2 2

,1 ,2II II
bx bxσ σ= 2x باشد باید  x= رابطه )22( در حالتي که 

2x در مرحله II بر اساس حل یك معادله  باشد. بر این مبنا موقعیت 
درجه 2 تعیین شده و از رابطه زیر بدست مي آید:

  0
I II

cr crP P P< ≤ بنابراین در مرحله II که مقدار بار اعمالي برابر 

 
0

1 L

bxdx
E

δ σ= ∫ است براي تعیین جابه جایي سر بولت از معادله 
استفاده نموده و بر مبناي رابطه )22( مقدار جابه جایي کل برابر مجموع 
(. مي دانیم که  ,1 ,2II II IIδ δ δ= + جابه جایي ناحیه 1 و 2 است )

 ) ,1II I
crδ δ= ( است   I

crδ برابر   II مرحله  در   1 ناحیه  جابه جایي 

رابطه  از   ) 2 ,2

0

1 xII II I
bx crdx

E
δ σ δ= +∫ ( درنتیجه جابه جایي کل 

زیر بدست مي آید:

مقدار دراز شدگي مرحله II زماني به مقدار حداکثر خود میرسد 

2 باشد بنابراین:
IIx = ∆ 0 و 

II
crP P= که 

 :III (Stage III) ج- مرحله
بحراني    مقدار  از  بیشتر  بولت  سر  به  اعمالي  بار  مقدار  چنانچه 

شود، توزیع تنش برشي در سطح تماس وارد مرحله III شده  II
crP  

و مقدار مقاومت برشي به مقدار باقیمانده خود مي رسد )شکل 4-ج(. 
در این مرحله، توزیع تنش برشي در طول بولت به سه ناحیه 1، 2 و 

( جابه جایي ها در سطح  [ ]2 ,x x L∈ 3 تقسیم مي شود. در ناحیه 1 )
تماس و داخل بولت سازگار بوده و اتصال کامل برقرار است و مقدار 

( به صورت نمایي کاهش مي یابد.  ,1
,

III
rb xτ تنش برشي در این ناحیه )

 ،) [ ]1 2,x x x∈ در ناحیه 2 که جداشدگي بخشي در آن رخ داده )

( به مقدار باقیمانده  pS ( از مقدار حداکثر خود ) ,2
,

III
rb xτ تنش برشي )

p به صورت خطي کاهش مي یابد. در ناحیه 3  rS S−
∆

( با نرخ  rS (
( که در آن جداشدگي رخ داده و مقاومت برشي سطح  [ ]10,x x∈ (
تماس ثابت و برابر مقاومت برشي باقیمانده است. توزیع تنش برشي 
در سطح تماس بولت-دوغاب و تنش محوري در طول بولت در مرحله 

III از روابط زیر بدست مي آیند:

( III( از این نکته  2
IIIx 2x در مرحله  به منظور تعیین موقعیت 

استفاده مي شود که در این نقطه تنش محوري ناحیه 1 و 2 با هم برابر 

(. بنابراین موقعیت نقطه  عبارت است از:
2 2

,1 ,2III III
bx bxσ σ= هستند )

بار  اعمال  اثر  در  بولت  سر  درازشدگي  میزان  تعیین  منظور  به 

 در سه ناحیه استفاده 
0

1 L

bxdx
E

δ σ= ∫ در مرحله III از معادله 
که مجموع  مقدار جابه جایي کل   )28( رابطه  از  استفاده  با  مي شود. 
 ) ,1 ,2 ,3III III III IIIδ δ δ δ= + + جابه جایي ها در نواحي 1، 2 و 3 )
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890

است از رابطه زیر بدست مي آید:

 III مرحله  در  کل  جابه جایي  تعیین  منظور  به  این  بر  علاوه 

که  نمود  استفاده  نیز   1 ,3

0

1 xIII III II
bx crdx

E
δ σ δ= +∫ از  مي توان 

بر این اساس جابه جایي کل در مرحله III را میتوان از رابطه زیر نیز 
محاسبه نمود:

 2 بارگذاري،  ادامه  با  است.  یکسان   )31( و   )30( روابط  نتیجه 
حالت ممکن است رخ دهد.

بار به یك مقدار حداکثر، کل بولت بیرون  با رسیدن  حالت 1- 
بیاید. لازمه این رخداد طول نسبتاً کوتاه بولت و همچنین مقدار کم   

، مقدار حداکثر بار  2x مي باشد. در این شرایط با تعیین موقعیت  ps
 

اعمالي بدست مي آید. لي و استیلبورگ ]2[ با اندازه گیري بار حداکثر، 

pS  را تعیین نمودند. براي تعیین مقدار جابه جایي سر بولت  مقدار 
در این شرایط همچنان مي توان از رابطه )30( یا )31( استفاده نمود. 
سر  به  اعمالي  نیروي  بین  تعادل  شرایط  باید  اینکه  درنظرگرفتن  با 
( بولت-دوغاب  تماس  سطح  در  شده  ایجاد  برشي  نیروي  و  بولت 

( برقرار باشد، مي توان نوشت: 0 ,0

L

b rb xP d dxπ τ= ∫

برابر  دادن  قرار  و   2x به  نسبت   )32( رابطه  از  مشتق گیري  با 

2 بدست مي آید. بنابراین 
1

2 2
bdx L Ln ω
α

+ = +  
 

صفر، معادله 
بولت  بیرون آمدن کل  به منظور   ،III اعمالي در مرحله  بار  حداکثر 

عبارت است از:

لي و استیلبورگ ]2[ با اندازه گیري PoMax در آزمایش کشش، 
استفاده   ) pS ( برشي  برآورد مقدار حداکثر تنش  رابطه )33( در  از 
نمودند. این در شرایطي است که طول بولت به اندازه کافي کوتاه و یا 
pS به اندازه کافي کم باشد. در غیر این صورت بولت قبل از  اینکه 
اینکه بیرون بیاید به مرحله تسلیم مي رسد. لازم به ذکر است که این 
رابطه با معادله ارائه شده توسط لي و استیلبورگ ]2[ به دلیل خطاي 

محاسباتي اندکي متفاوت است.

pS زیاد باشد،  حالت 2- چنانچه طول بولت زیاد بوده و یا مقدار 
)تنش(  بار  مقدار  به  بولت  )تنش( در سر  بار  و  نمي آید  بیرون  بولت 
 IV تسلیم فولاد مي رسد که در این صورت جداشدگي وارد مرحله

مي شود.

 :IV (Stage IV( د- مرحله
در شرایطي که مقدار بار اعمالي به سر بولت بیشتر از مقدار بار 

(، توزیع تنش برشي در سطح  0y y bP A Pσ= ≤ تسلیم بولت باشد )
0x از  تماس وارد مرحله IV شده و مقدار مقاومت برشي در فاصله 
سربولت برابر صفر مي شود )شکل 4-د(. در این شرایط مدل رفتاري 
0x از حالت الاستیك خارج شده  فولاد در محدوده سر بولت تا نقطه 
و باید از قسمت پلاستیك منحني تنش-کرنش فولاد که در شکل 5 
ارائه شده، براي تعیین مقدار جابه جایي )درازشدگي ها( استفاده شود.

در این مرحله، توزیع تنش برشي در طول بولت به چهار ناحیه 
در سطح  جابه جایي ها   ) [ ]2 ,x x L∈ (  1 درناحیه  مي شود.  تقسیم 
تماس و داخل بولت سازگار بوده و اتصال کامل برقرار است و مقدار 

( به صورت نمایي کاهش مي یابد.  ,1
,

IV
rb xτ تنش برشي در این ناحیه )

[ ]1 2,x x x∈ درناحیه 2 که جداشدگي بخشي در آن رخ داده است )

( به مقدار باقیمانده  pS ( از مقدار حداکثر خود ) ,2
,

IV
rb xτ (، تنش برشي )

[ ]0 1,x x x∈ p کاهش مي یابد. در ناحیه 3 ) rS S−
∆

( با نرخ  rS (
( که در آن جداشدگي رخ داده و مقاومت برشي سطح تماس ثابت و 
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( که  [ ]00,x x∈ برابر مقاومت برشي باقیمانده است. در ناحیه 4 ) 
در آن جداشدگي کامل رخ داده و تنش برشي برابر صفر است. توزیع 
بولت-دوغاب و تنش محوري در طول  برشي در سطح تماس  تنش 

بولت در مرحله IV از روابط زیر بدست مي آیند:

به منظور تعیین میزان درازشدگي سر بولت )جابه جایي سر بولت( 
در اثر بار اعمالي در مرحله IV با فرض ثابت ماندن موقعیت ، باید 
,0]0 که بولت به حد تسلیم رسیده ) ]x x∈ جابه جایي در ناحیه 

]0 که بولت داراي گیرداري  , ]x x L∈ ( و جابه جایي ناحیه  ,4
,

IV
b yδ

( با یکدیگر جمع شوند.  ,1,2,3 ,1 ,2 ,3IV IV IV IVδ δ δ δ= + + است )
به این منظور بر اساس منحني تنش-کرنش بولت )شکل 5( به ترتیب 

زیر عمل مي شود. 

بار  مقدار  مبناي  بر  است،   0[0, ]x x∈ آن  در  که   4 ناحیه  در 
0 و  yP P=  ، 0y uP P P< < 0P   اعمالي که در یکي از مراحل 

0   قرار دارد با استفاده از شکل 5، مقدار کرنش تعیین شده  uP P=

ماندن  ثابت  فرض  با   ( ناحیه  این  درازشدگي  مقدار  آن  اساس  بر  و 
0x ( به صورت زیر بدست مي آید. موقعیت 

نیروي  بین  تعادل  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  گیردار،  قسمت  در 
اعمالي به سر بولت و نیروي برشي ایجاد شده در سطح تماس بولت-

به  مرحله  این  در   )32( رابطه   )
0

0 ,

L

b rb xx
P d dxπ τ= ∫ ( دوغاب 

شکل زیر نوشته مي شود:

2 به شکل زیر  1x x= + ∆ 2x وسپس  بر این اساس موقعیت 
بدست مي آید: 

 شکل 5.. الف- منحني تنش كرنش ميله فولادي بدست آمده از آزمايش انجام شده توسط چانلين لي  ]28[ ب- مدل ايده آل و ساده شده كه در تحليل 
استفاده شده است

Fig. 5. Stress-strain curve of bolt shank, a) based on experimental result b) considered simplified model
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بیرون  منظور  به   ،)IV ) 0
IV
MaxP مرحله  در  اعمالي  بار  حداکثر 

آمدن کل بولت نیز از همان رابطه )33( با قرار دادن طول بولت برابر 
زیر  روابط  از  ناحیه  هر  در  جابه جایي  مقدار  مي آید.  بدست   L-x0

بدست مي آید و جابه جایي کل برابر مجموع این جابه جایي ها مي شود:

بنابراین درازشدگي کل سر بولت در مرحله IV جمع جاجایي ها 
ذکر  به  لازم  مي باشد.   ) ,1 ,2 ,3 ,4IV IV IV IV IVδ δ δ δ δ= + + + (
موقعیت  با   III مرحله  مانند   IV مرحله  و 3   2 ،1 نواحي  که  است 
جابه جایي  مقدار  بنابراین  مي باشند.   0 yP P≥ و   2x و   1x جدید 
 ،29( III 1,2,3, را مي توان ساده تر و با استفاده از روابط مرحلهIVδ

30 و 31( نیز تعیین نمود.

5- بحث و بررسي
بار- منحني  ترسیم  براي  مي تواند  شده  ارائه  تحلیلي  روش 

جابه جایي سر بولت مورد استفاده قرار گیرد. پارامترهاي ورودي مرتبط 
با بولت، دوغاب، زمین و مقدار بار وارده معین مي باشند. در حالي که 
( بولت-دوغاب  تماس  سطح  در  حداکثر  برشي  مقاومت  پارامتر هاي 

(، نسبت مقاومت برشي باقیمانده به مقاومت برشي حداکثر سطح  pS

ω(، فاصله اي که در آن مقاومت برشي سطح تماس از مقدار  تماس )

( و طولي که المان میله بولت  ∆ حداکثر به مقدار باقیمانده مي رسد )
0x ( به  از حالت الاستیك خارج مي شود )محدوده سر بولت تا نقطه 
عنوان پارامترهاي مورد نیاز براي ترسیم منحني بار-جابه جایي هستند 
پارامترها رفتار سطح تماس بولت-دوغاب  این  باید تعیین شوند.  که 
را تعیین مي نمایند. الگوریتم تحلیل آزمایش کشش بولت تزریقي و 
در  تحلیلي  روابط  اساس  بر  بولت  سر  بار-جابه جایي  منحني  ترسیم 
شکل 6 ارائه شده است. بر این اساس با در نظر گرفتن مقادیر فرضي 
براي پارامترهاي مذکور و کد نویسي در نرم افزار متلب1، منحني بار-

جابه جایي سر بولت ترسیم شده و در شکل 7 ارائه شده است.  
آزمایش  از  حاصل  بولت  سر  واقعي  بار-جابه جایي  منحني  شکل 
آزمایش کشش  اندازه گیري ها بستگي دارد. معمولاً  به دقت  کشش 
برجا از دقت کمتري نسبت به آزمایش کشش آزمایشگاهي برخوردار 
مي کند.  مشکل تر  را  آمده  بدست  نتایج  تفسیر  که  نحوي  به  است، 
در عمل ممکن است که جدایش در محل تماس بولت-دوغاب و یا 
محل تماس دوغاب-سنگ رخ دهد. چنانچه جداشدگي از محل تماس 
روش  هم  باز  سنگ(  توده  از  بولت  )جداشدگي  باشد  دوغاب-سنگ 
ارائه شده در اینجا کاربرد خواهد داشت. با این تفاوت که قطر بولت 
برابر قطر چال بوده و المان میله و دوغاب به صورت یك المان مرکب 
خواهد بود )با مشخصات یکسان براي دوغاب و سنگ به نحوي که 
از  آمده  بدست  تجربه   اساس  بر  مي شود(.  تعریف  محیط  یك  فقط 
از  جداشدگي  موارد  بیشتر  در  مي رسد  نظر  به  کشش،  آزمایش هاي 
توده سنگ  که  در شرایطي  )مگر  است  داده  رخ  بولت-دوغاب  محل 
بسیار ضعیف بوده است(. مقایسه منحني بار-جابه جایي بدست آمده 
میزان خطاي  آزمایش کشش،  از  با منحني حاصل  تحلیلي  از روش 
را  براي مقاومت برشي سطح تماس  پارامترهاي در نظر گرفته شده 
مشخص مي نماید. با تغییر پارامترهاي فرضي و تکرار مقایسه، مي توان 
این  از  استفاده  براي  نزدیك شد.  تماس  واقعي سطح  پارامترهاي  به 
روش )روش سعي و خطا( کد نویسي در نرم افزار متلب انجام شد. به 
منظور صحت سنجي روش ارائه شده، از نتایج آزمایش کشش بولت 
تمام تزریقي انجام شده توسط رونگ  و همکارنش استفاده شده است. 
این آزمایش کشش بر روي بولت با قطر 32 میلي متر و طول 1 متر که 
در یك بلوك بتني با مقاومت فشاري تك محوره 30 مگاپاسکال نصب 
گردیده، انجام شده است ]29[. اطلاعات حاصل از این آزمایش کشش 

1 Matlab

7 
 

 

(37) 
 2

2

0 1 0
1( ) (1 ) 1
2 2

b
L x

db
b r p p

dP d S x x S S e


 



  

            
 

 

(38) 0
2 2 0 1 1 2

21 (1 ) ,
2

IV IVb

b p

P dx x x x x x
d S


  
 

          
  

 

 

(39) 

 

   

 

,1
22

,2 0
2 0 1 22

,3 2 20
1 0 1 0 0 1 0 0 12

,

241 (1 4 ) 6 ( ) ,
3

4 2 41 ( ) ( ) ( ) ,

p bIV

b

pIV

b b b

IV r r

b b b b

S d
x x L

E
SP x x x x x

E d d

P S Sx x x x x x x x x x
E d d d




  






 


            

 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

7 
 

 

(37) 
 2

2

0 1 0
1( ) (1 ) 1
2 2

b
L x

db
b r p p

dP d S x x S S e


 



  

            
 

 

(38) 0
2 2 0 1 1 2

21 (1 ) ,
2

IV IVb

b p

P dx x x x x x
d S


  
 

          
  

 

 

(39) 

 

   

 

,1
22

,2 0
2 0 1 22

,3 2 20
1 0 1 0 0 1 0 0 12

,

241 (1 4 ) 6 ( ) ,
3

4 2 41 ( ) ( ) ( ) ,

p bIV

b

pIV

b b b

IV r r

b b b b

S d
x x L

E
SP x x x x x

E d d

P S Sx x x x x x x x x x
E d d d




  






 


            

 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

)38(

)39(

7 
 

 

(37) 
 2

2

0 1 0
1( ) (1 ) 1
2 2

b
L x

db
b r p p

dP d S x x S S e


 



  

            
 

 

(38) 0
2 2 0 1 1 2

21 (1 ) ,
2

IV IVb

b p

P dx x x x x x
d S


  
 

          
  

 

 

(39) 

 

   

 

,1
22

,2 0
2 0 1 22

,3 2 20
1 0 1 0 0 1 0 0 12

,

241 (1 4 ) 6 ( ) ,
3

4 2 41 ( ) ( ) ( ) ,

p bIV

b

pIV

b b b

IV r r

b b b b

S d
x x L

E
SP x x x x x

E d d

P S Sx x x x x x x x x x
E d d d




  






 


            

 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

7 
 

 

(37) 
 2

2

0 1 0
1( ) (1 ) 1
2 2

b
L x

db
b r p p

dP d S x x S S e


 



  

            
 

 

(38) 0
2 2 0 1 1 2

21 (1 ) ,
2

IV IVb

b p

P dx x x x x x
d S


  
 

          
  

 

 

(39) 

 

   

 

,1
22

,2 0
2 0 1 22

,3 2 20
1 0 1 0 0 1 0 0 12

,

241 (1 4 ) 6 ( ) ,
3

4 2 41 ( ) ( ) ( ) ,

p bIV

b

pIV

b b b

IV r r

b b b b

S d
x x L

E
SP x x x x x

E d d

P S Sx x x x x x x x x x
E d d d




  






 


            

 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

7 
 

 

(37) 
 2

2

0 1 0
1( ) (1 ) 1
2 2

b
L x

db
b r p p

dP d S x x S S e


 



  

            
 

 

(38) 0
2 2 0 1 1 2

21 (1 ) ,
2

IV IVb

b p

P dx x x x x x
d S


  
 

          
  

 

 

(39) 

 

   

 

,1
22

,2 0
2 0 1 22

,3 2 20
1 0 1 0 0 1 0 0 12

,

241 (1 4 ) 6 ( ) ,
3

4 2 41 ( ) ( ) ( ) ,

p bIV

b

pIV

b b b

IV r r

b b b b

S d
x x L

E
SP x x x x x

E d d

P S Sx x x x x x x x x x
E d d d




  






 


            

 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

7 
 

 

(37) 
 2

2

0 1 0
1( ) (1 ) 1
2 2

b
L x

db
b r p p

dP d S x x S S e


 



  

            
 

 

(38) 0
2 2 0 1 1 2

21 (1 ) ,
2

IV IVb

b p

P dx x x x x x
d S


  
 

          
  

 

 

(39) 

 

   

 

,1
22

,2 0
2 0 1 22

,3 2 20
1 0 1 0 0 1 0 0 12

,

241 (1 4 ) 6 ( ) ,
3

4 2 41 ( ) ( ) ( ) ,

p bIV

b

pIV

b b b

IV r r

b b b b

S d
x x L

E
SP x x x x x

E d d

P S Sx x x x x x x x x x
E d d d




  






 


            

 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

7 
 

 

(37) 
 2

2

0 1 0
1( ) (1 ) 1
2 2

b
L x

db
b r p p

dP d S x x S S e


 



  

            
 

 

(38) 0
2 2 0 1 1 2

21 (1 ) ,
2

IV IVb

b p

P dx x x x x x
d S


  
 

          
  

 

 

(39) 

 

   

 

,1
22

,2 0
2 0 1 22

,3 2 20
1 0 1 0 0 1 0 0 12

,

241 (1 4 ) 6 ( ) ,
3

4 2 41 ( ) ( ) ( ) ,

p bIV

b

pIV

b b b

IV r r

b b b b

S d
x x L

E
SP x x x x x

E d d

P S Sx x x x x x x x x x
E d d d




  






 


            

 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

7 
 

 

(37) 
 2

2

0 1 0
1( ) (1 ) 1
2 2

b
L x

db
b r p p

dP d S x x S S e


 



  

            
 

 

(38) 0
2 2 0 1 1 2

21 (1 ) ,
2

IV IVb

b p

P dx x x x x x
d S


  
 

          
  

 

 

(39) 

 

   

 

,1
22

,2 0
2 0 1 22

,3 2 20
1 0 1 0 0 1 0 0 12

,

241 (1 4 ) 6 ( ) ,
3

4 2 41 ( ) ( ) ( ) ,

p bIV

b

pIV

b b b

IV r r

b b b b

S d
x x L

E
SP x x x x x

E d d

P S Sx x x x x x x x x x
E d d d




  






 


            

 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

7 
 

 

(37) 
 2

2

0 1 0
1( ) (1 ) 1
2 2

b
L x

db
b r p p

dP d S x x S S e


 



  

            
 

 

(38) 0
2 2 0 1 1 2

21 (1 ) ,
2

IV IVb

b p

P dx x x x x x
d S


  

 
          

  
 

 

(39) 

 

   

 

,1
22

,2 0
2 0 1 22

,3 2 20
1 0 1 0 0 1 0 0 12

,

241 (1 4 ) 6 ( ) ,
3

4 2 41 ( ) ( ) ( ) ,

p bIV

b

pIV

b b b

IV r r

b b b b

S d
x x L

E
SP x x x x x

E d d

P S Sx x x x x x x x x x
E d d d




  






 


            

 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 879 تا 896

893

 شکل 6. الگوريتم تحليل آزمايش كشش بولت تمام تزريقي و ترسيم منحني بار-جابه جايي سر بولت
Fig. 6. Algorithm for analyzing rock bolt pullout test and preparing load-displacement curve of the rock bolt head
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 سر بولت جاييجابه-و ترسيم منحني بار تزريقي تمام بولت كشش آزمايش تحليل لگوريتما:  6 شکل 
Figure 6. Algorithm for analyzing rock bolt pullout test and preparing load-displacement curve of the rock 

bolt head 
 
 
 
 
 

  

 شکل 7 . منحني بار-جابه جايي بدست آمده از روش تحليلي با پارامترهاي ورودي فرضي
Fig. 7. Load-displacement curve obtained analytically using assumed input parameters
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 بدست آمده از روش تحليلي با پارامترهاي ورودي فرضي جاييجابه-بار منحني:  7 شکل 

Figure 7. Load-displacement curve obtained analytically using assumed input parameters 
 

 
كشش و روش تحليلي به همراه پارامترهاي ورودي و پارامترهاي تعيين شده براي  آزمايشبدست آمده از  جاييجابه-بار منحني مقايسه:  2 شکل 

 تماس سطحبرشي  مقاومت
Figure 8. Comparison of the rock bolt head load-displacement curve obtained analytically with the experimental 

pullout test results and determined bond shear strength parameters 
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اعمالي ثبت شده  بار  برابر  بولت در  به صورت مقادیر جابه جایي سر 
است. بر اساس اطلاعات موجود از آزمایش و فرض نمودن پارامترهاي 
روش  اساس  بر  بار-جابه جایي  منحني  تماس،  سطح  برشي  مقاومت 
برشي  مقاومت  پارامترهاي  تغییر  با  است.  آمده  بدست  نیز  تحلیلي 
سطح تماس، بهترین منحني بر داده هاي آزمایش برازش شده است. 
بدست  منحني  و  آزمایش  از  حاصل  بار-جابه جایي  منحني  مقایسه 
آمده از روش تحلیلي به همراه پارامترهاي فرض شده و پارامترهاي 
این  به  است.  ارائه شده   8 در شکل  تماس  براي سطح  آمده  بدست 
ترتیب پارامترهاي مقاومت برشي سطح تماس )پارامترهاي نزدیك به 

واقعیت( بر اساس نتایج آزمایش کشش بولت تعیین مي شود.  

6- نتيجه گيري
کشش  آزمایش  در  بولت-دوغاب-سنگ  اندرکنش  مقاله  این  در 
بولت تمام تزریقي به روش تحلیلي مورد بررسي قرار گرفته و چگونگي 
ترسیم منحني بار-جابه جایي سر بولت )محل شروع گیرداري و نقطه 
و  بولت-دوغاب  تماس  سطح  جداشدگي  کردن  لحاظ  با  بار(  اعمال 
سپس  است.  شده  داده  توسعه  بولت  میله  المان  شکست  همچنین 
چگونگي تعیین حداکثر مقاومت برشي سطح تماس بر مبناي منحني 

بار-جابه جایي سر بولت به روش سعي و خطا ارائه شده است. 
و  دوغاب  به  بولت  کامل  اتصال  فرض  با  ابتدا  در  منظور،  این  به 
محیط  به  بولت  از  بار  انتقال  کم( چگونگي  اعمالي  بار  )تحت  سنگ 
اطراف و توزیع تنش برشي در سطح تماس بولت-دوغاب، توزیع تنش 
محوري در داخل المان بولت و توزیع جابه جایي در طول بولت بدست 
آمده است. با افزایش بار، جداشدگي در سطح تماس بولت-دوغاب رخ 
مي دهد. در این بررسي رفتارهاي مختلف سطح تماس بولت-دوغاب 
با مقدار مقاومت  اتصال کامل، جداشدگي بخشي، جداشدگي  شامل 
برشي باقیمانده و جداشدگي کامل در نظر گرفته شده است. این امر 
با در نظر گرفتن توزیع تنش برشي در سطح تماس بولت دوغاب در 
طول بولت که در آزمایش هاي کشش بدست آمده امکان پذیر شده 
در طول  برشي  تنش  توزیع  براي  لحاظ شده  فرض  مبناي  بر  است. 
بولت، توزیع نیروي محوري و همچنین جابه جایي سر بولت در مراحل 
مختلف تعیین شده است. با ادامه بارگذاري تسلیم شدگي بولت و یا 

بیرون آمدن کلي بولت نیز لحاظ شده است. 
با ترسیم منحني بار-جابه جایي سر بولت به روش تحلیلي و سپس 
مقایسه آن با منحني بدست آمده از آزمایش کشش، حداکثر مقاومت 
برشي سطح تماس به روش سعي و خطا با کد نویسي در نرم افزار 
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 شکل 8 . مقايسه منحني بار-جابه جايي بدست آمده از آزمايش كشش و روش تحليلي به همراه پارامترهاي ورودي و پارامترهاي تعيين شده براي مقاومت 
برشي سطح تماس

 Fig. 8. Comparison of the rock bolt head load-displacement curve obtained analytically with the experimental pullout
test results and determined bond shear strength parameters
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متلب تعیین مي شود. کاربرد این روش با حل یك مثال با کد نوشته 
شده در متلب و همچنین برآورد مقاومت برشي سطح تماس بولت-

دوغاب در یك آزمایش کشش واقعي نشان داده شده است.
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