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 תקציר
  

חקר ייחודי -המחקר הנוכחי עוסק בניתוח יציבות התקרה במערת צידקיהו המהווה מקרה

  .קרקעיים רחבים במיוחד-תמוך בחללים תת- סדוק ובלתי, להתנהגותו של סלע משוכב

  .RMR- וQכמו כן בוחן המחקר את שיטות הקלסיפיקציה לסיווג איכות מסת הסלע 

גיר , ם בעיר ירושלים והיא חצובה בפרט מלכהמערת צידקיהו נמצאת בסמוך לשער שכ

תמוך מעל - ורוחבה המירבי הבלתי'  מ250-אורכה כ,  שנה2000-גיל המחצבה כ. טורון, בענה

  .' מ30

, רציפות שיוצרות בלוקים קריטיים- הסלע חלש יחסית וחצוי על ידי ארבע מערכות אי

סבירות .  הנטויים אל החללהעלולים ליפול או להחליק על גבי המישורים, בתקרה ובקירות

הכשל אינה גדולה עקב החיכוך המוגבר הפועל על הבלוקים הלכודים בין שני סדקים 

שטח הכשל הפוטנציאלי שחושב . מקבילים של מערכת הסידוק הניצבת לציר המנהרה

  .4.8% - ל0.3% נע בין Block Theory (Goodman & Shi,1985)בעזרת 

 הסלע דורג כבינוני עד טוב ועבור המפתח הקיים Q-ו RMRעל פי השיטות האמפיריות 

גם לפי המודל של קורה אלסטית רציפה                          .  זאת בניגוד לעובדות בשטח–צפוי היה כשל מיידי 

(Obert & Duvall,1967) הגג צפוי היה להכנע תחת מאמצי המתיחה הגוברים על חוזק 

 המייצבת את (arching)השיטות אינן מתייחסות לתופעת ההתקשתות שלוש . הסלע

 - וVoussoir (Beer & Meek,1982)כפי שעולה מניתוח יציבות בעזרת מודל , המבנה

DDA (Shi, 1988) .  

בכדי לפצות על המימד .  בוצע עבור הפעלת עומס גרביטציוני בשני מימדיםDDA-ניתוח ה

במצב של סידוק . סידוק אנכי וסידוק אלכסוני: ניםהשלישי נבדקו שני מצבי סידוק שו

אנכי מתפתחת קשת מאמצים אפקטיבית מעל התקרה המייצבת את המבנה לאחר שקיעה 

עבור סידוק אלכסוני לעומת זאת מתקבלות שקיעה . של מספר סנטימטרים בודדים בלבד

  .החללונפילת בלוקים בדפנות ) כחמש שניות(של כחצי מטר עבור פרק הזמן שנחקר 

 עולה כי ככלל גיאומטריית תקרה הבנויה שכבות DDAמתוצאות הניתוח הנומרי בשיטת 

אופקיות וסדקים אנכיים יציבה יותר מגיאומטריה של תקרה הבנויה שכבות אופקיות 

  .וסדקים אלכסוניים

 



Abstract :  

Stability of High Span Openings in Discontinuous Rock 

Case History - Zedekiah's Cave, Jerusalem 

 

 

This research analyzes roof stability in Zedekiah's Cave, Jerusalem, which provides a unique 

case for studying the behavior of layered discontinuous and unsupported rock in high span 

underground openings. Besides, the research examines some frequently used rock 

mass classification methods (Q and RMR). 

Zedekiah's Cave is located near Damascus Gate in the Old City of Jerusalem and is 

quarried in Bina Limestone of Turonian age. The quarry's approximate age is 2000 

years, its length 250 m, and its maximum unsupported span exceeds 30 m.  

The rock is relatively weak and is cut by four discontinuity sets which create critical 

blocks in the roof and in the walls that are likely to fall or slide along inclined joint 

planes into the space of the excavation.. 

Block failure probability is low because of high frictional resistance that acts on the 

blocks. The probable failure area in the roof and side walls, calculated using Block 

Theory (Goodman & Shi, 1985) varies between 0.3% and 4.8%. 

According to the empirical classification methods Q and RMR the rock is classified as 

medium-good. In contradiction to the facts in the field - immediate failure is expected 

for the existing span. Also according to the model of a continuous elastic beam (Obert 

& Duvall, 1967) the roof is expected to fail under the tensile stresses which overcome 

the rock strength. These methods do not consider the effect of arching which 

stabilizes the structure, as demonstrated by the application of the discontinuous 

Voussoir model (Beer & Meek, 1982) and Discontinuous Deformation Analysis 

(DDA) (Shi, 1988).  

DDA was executed for gravitational load in two dimensions. In order to compensate 

for the third dimension two different joint settings were examined: vertical and 

diagonal joints. For vertical joints effective arching is created above the roof which 

stabilizes the structure after deflection of a few centimeters only. On the other hand, 

for diagonal joints a deflection of nearly half a meter is observed, together with rock 

falls in the roof and side walls. 
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  .3.7- ו3.6תרשימים . הלינארי של העקומה מייצג את מודול האלסטיותהקטע 

Elasic Modulus Regression U1

y = 83.918x - 0.9504
R2 = 0.9862
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  מודול אלסטיות עבור לחיצה במקביל לשיכוב: 3.6תרשים 

Elastic Modulus Regression U2

y = 76.304x - 1.2103
R2 = 0.9985
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  מודול אלסטיות עבור לחיצה בניצב לשיכוב: 3.7תרשים 
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  .3.9- ו3.8תרשימים . יחס פואסון התקבל באותו אופן מעקומת מעוות צירי כנגד מעוות רדיאלי

Poisson regression U1

y = -0.1392x + 0.0026
R2 = 0.9494
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  יחס פואסון עבור לחיצה במקביל לשיכוב: 3.8 תרשים

Poisson regression U2

y = -0.1599x + 0.0049
R2 = 0.9771
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  יחס פואסון עבור לחיצה בניצב לשיכוב: 3.9תרשים 
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נקבוביות החומר הממוצעת . kg/m31976 הצפיפות הממוצעת של הסלע במצב יבש היא : תוצאות

  .26.7%היא 

גם . רורה ב ללא אנאיזוטרופיותMPa 1.33הוא ) Point Load( הממוצע עבור עומס נקודתי החוזק

 בצורה בלתי ישירה לא מראה Brazilianחוזק המתיחה של הסלע אשר הוערך בבדיקת 

  .MPa 2.79אנאיזוטרופיות והוא 

עבור לחיצה במקביל .  בחומרטרופיותציריות מצביעות על קיום אנאיזו-תוצאות הבדיקות החד

  .MPa 11.26עבור לחיצה בניצב לשיכוב , MPa 16.47לשיכוב התקבל ערך של 

 עבור GPa 7.63 עבור לחיצה במקביל לשיכוב לבין GPa 8.39מקדם האלסטיות של החומר נע בין 

   .לחיצה בניצב לשיכוב

                         . כצפוי בסלעים משוכבים, לשיכוב יותר תחת לחיצה במקבילהסלע קשיח 

Talesnick & Brafman, 1998ת מרישה ועדולם  ביצעו בדיקות חוזק על סלע קרטוני מתצורו

  . וקיבלו אנאיזוטרופיות ברורה המראה אותה מגמה

  . בניצב לשיכוב0.16 - במקביל לשיכוב ל0.14יחס פואסון של הסלע נע בין 

 הניבו ערכים גבוהים יותר של Palchik & Hatzor, 2000בדיקות חוזק שבוצעו על גיר בענה על ידי 

מודול האלסטיות נע בין . MPa 64-187ל טווח של צירי התקב-עבור חוזק הלחיצה החד. חוזק הסלע

24.8 GPa60.5 -  ל GPa נקבוביות הסלע הנבדק הייתה נמוכה יותר. 0.27- ל0.2 ויחס פואסון נע בין ,

צירי - חוזק הלחיצה החדי  כמצאו Palchik & Hatzor, 2000.  במערת צידקיהו27% לעומת 6-16%

bהקשר מתואר על ידי הביטוי . תמודול האלסטיות והנקבוביושל הסלע מושפע מ

c

c n
aE

=σ כאשר 

cσצירי ב-  הוא חוזק הלחיצה החד-MPa ,Eהנו מודול האלסטיות ב -MPa ,n הוא הנקבוביות 

 a=0.176 ,b=0.9גיר בענה עם  חושבו עבור a,b,c  האמפיריים והמקדמים)21%-  ל2%בין  (באחוזים

ר מערת צידקיהו מתקבלת התאמה טובה מאוד במקרה של לחיצה בניצב לשיכוב   עבו.c=0.8-ו

)11.7 MPa 11.3 מחושב לעומת MPaוהתאמה בינונית במקרה של לחיצה )  מבדיקות מעבדה

  .27% עם נקבוביות של ) מבדיקות מעבדהMPa 16.5 מחושב לעומת MPa 12.6(במקביל לשיכוב 

טורון עולה על חוזק הסלע שנמדד בגיר בענה במערת גירים מתצורת גרופית מגיל החוזק גם 

 עבור החוזק MPa 160 , עבור מודול האלסטיותGPa 40-50 קיבל ערכים של 2001, זלצמן. צידקיהו

  .נקבוביות נמוכה יחסיתה  עבור חוזק המתיחה כאשר MPa 7- וכצירי - החד

  הרציפות- חוזק הגזירה של מישורי אי 3.2

  קביעת זווית החיכוך 3.2.1

. בוצע מבחן הטיה במעבדהשדוגם במערה בוע את זווית החיכוך השיורית של הסלע על מנת לק

שתי הפרוסות . מ בערך" ס4*15*15לצורך בדיקה זו נוסר דגם של אותו בלוק לשתי פרוסות במידות 
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. ה להחליק לוטשו ובעזרת שולחן הטיה נקבעה זווית החיכוך השיורית שבה הפרוסה העליונה החל

  .33ºשהתקבלה בסלע שנבדק במעבדה הייתה הזווית הממוצעת 

הערכת חספוס מישור הסדק . זווית החיכוך הכללית מורכבת מהזווית השיורית וזווית החספוס

בשדה נאספו פרופילים של מישורי סדק חשופים בהתאמה עם כיוון . נעשתה בעזרת פרופילומטר

  . עברו בליה מישורי הסידוק היו נקיים ולא ).3.10תרשים (ההחלקה של הסלע 

  

  

  פרופילים שנאספו בשטח בעזרת פרופילומטר  : 3.10תרשים 
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) 3.11תרשים  (Barton & Choubey, 1977פרופילים אלו הושוו עם פרופילים סטנדרטיים של 

  .6-10 של JRC (joint roughness coefficient) מקדם חספוס לוהתקב

  

    Barton & Choubey, 1977פרופילים סטנדרטיים של : 3.11תרשים 

בשלב הראשון מחולק הפרופיל  .  Rengers, 1971שיטה נוספת להערכת זווית החספוס הנה זו של 

 של הפרופיל בכל אחד שיפועזווית נמדד ה- בעזרת מד). 3.12תרשים   (Lלקטעים שווים באורך 

 ערכי   y-הערכים מועברים למערכת צירים שבה על ציר ה. ' וכו1L ,2L ,3Lמקטעים אלו עבור 

דרך הנקודות מועבר קו . L מרחק הבסיס של הפרופיל ביחידות של x-הזוויות שנמדדו ועל ציר ה

 בשלב השלישי נבנה גרף). 3.13תרשים ( ביותר את כל התוצאות טובבצורה שתואמת בקירוב ה

 כאשר L ביחידות של ΔU כנגד מרחק הבסיס dilation( ΔV(תפיחה ה שמייצג את )3.14תרשים (

ΔV=ΔU·tg(isec) . 1%זווית החספוס האופיינית לסלע הנדון הנה שיפוע הגרף המתאים למרחק של 

 מאורך 1% כאשר ההנחה היא שמאמץ הגזירה המירבי מגויס לאחר החלקה של מהבלוק הממוצע

  . מעלות3-5 - מוערכת בזווית החספוס  מערת צידקיהוב .(Barton & Bandis, 1980) הבלוק
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  הפרופיל לקטעים שוויםחלוקת : 3.12תרשים 

  

  

  זווית חיכוך כנגד מרחק בסיס: 3.13תרשים 

  

  

  ΔUכנגד מרחק בסיס ΔV   התפיחהזווית חיכוך מתוך עקומת: 3.14תרשים 

  

  . מעלות בממוצע33במבחן הטיה התקבלה זווית חיכוך שיורית של : תוצאות

  . 10-  ל6 בין JRCתנו  נBarton & Choubey, 1977הערכות שדה לפי פרופילים סטנדרטיים של 

 מעלות בהנחה שאורך הבלוק הממוצע 5- ל3  נעה בין Rengers, 1970זווית החספוס שהתקבלה לפי 

ערך זה נובע מהעובדה שההחלקה מתרחשת על . x-מ על ציר ה" ס1כלומר ',  מ1נע סביב ערך של  
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 J4בהתאמה ועל גבי '  מ 1.48 - ו ' מ 0.79 בעלי מרווח סידוק ממוצע של J3- וJ2גבי מישורי הגזירה 

  .'מ1.39בעלת מרווח ממוצע של 

  . º 36כלומר ,  הנה סכום זווית החיכוך השיורית וזווית החספוסזווית החיכוך של מישורי החולשה

  גזירה החוזק   3.2.2

על ידי הרציפות נעשה שימוש בקשר אמפירי שהוצע -של מישורי אילצורך הערכת חוזק הגזירה 

Barton,1976  :⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅= φ

σ
στ

n
n

JCSJRC logtan   

 ,σc    של הסלע שווה לחוזק הלחיצה החד ציריJCS -ה,  הוא המאמץ הנורמלי האפקטיביσn כאשר

  .של מישור החולשההשיורית  הוא זווית החיכוך φ-ו

). ' מ30עבור כיסוי סלע של  (MPa 0.6 -מוערך בכבמערת צידקיהו המאמץ הנורמלי האפקטיבי 

 .10- ל6 נע בין JRC- ה. מעלות33ת וזווית החיכוך השיורי11MPa  הנו  בניצב לשיכובזק הלחיצהחו

 הרציפות-עבור חוזק הגזירה של מישורי אי MPa 0.5-0.6 של לאחר הצבה בנוסחה מתקבל ערך 

  . בהתאמה6-10 הוא JRC-כאשר ה

  מסקנות 3.3

. הגבוהה הנראה עקב הנקבוביותככל , הסלע אשר נבדק במעבדה חלש יחסית לסלעי הגיר בישראל

ציריות התגלתה - בבדיקות החד.קשיחות הסלע אף היא נמוכה למדי כמו חוזקו למתיחה

במקביל לשיכוב מאשר בניצב  גדול יותר  הלחיצה חוזק,כצפוי בסלע משוכב. רופיות בחומרטאנאיזו

  .לו

   . מעלות36-הרציפות מוערכת בכ-לאורך מישורי איהמרבית זווית החיכוך 
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 סיווג אמפירי של איכות מסת הסלע  4

  :רקע היסטורי 4.1

 והתבססה על Terzaghi,1946 פותחה על ידי  להגדרת איכות מסת הסלעשיטת הסיווג הראשונה

הערכת העומס שנוצר בסלע עקב שחרור מאמצים בכרייה ואמצעי התימוך היחיד שהוצע היה תימוך 

  .באמצעות קשתות ברזל כפי שהיה מקובל באותה עת

Lauffer,1958 הציג שיטה שבה הפרמטרים החשובים הם גודל המפתח של המנהרה וזמן העמידה 

  . כאשר זמן העמידה תלוי בתכונות הסלע, ללא תימוך,בצורה יציבה

 RQD- מסתמכת על אינדקס הDeere,1967של ) RQD) Rock Quality Designation-שיטת ה

. מ ביחס למרווח דיגום של מטר אחד" ס10- משחושב על ידי סכום אורך גלעיני הקידוח הגדולים

  .ערך זה מראה על מצב הסידוק ורמת הבליה של הסלע וכך נותן אינדיקציה על איכות מסת הסלע

. Wickham et al.,1972פותחה על ידי ) RSR) Rock Structure Ratingשיטה נוספת הנקראת 

השונים  והתימוך הנדרש נקבע פרמטרים להדירוג מתבצע על פי שיקלול ערכם המספרי שניתן 

הרציפות - מישורי אי, שלושת הפרמטרים העיקריים הם תיאור כללי של הסלע ומבנהו. בהתאם

  .ביחס לציר המנהרה ומי התהום

  RMR  שיטת  4.2

.  ועודכנה במשך השניםBieniawski,1974פותחה על ידי ) RMR) Rock Mass Rating-שיטת ה

כמו כן מיוצגים . ם וערכם הכמותי שנקבע בהתאם לחשיבותםמיוצגים הפרמטרים השוני 4.1בטבלה 

של  הממוצע )stand-up time (זמן העמידה, חלוקת הסלע לחמש קבוצות איכות על פי סכום הערכים

   .קוהזיה וזווית החיכוך, הסלע עבור כל מפתח וקבוצת איכות
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  )RMR) 9Bieniawski, 198פרמטרים לסיווג איכות מסת הסלע לפי שיטת  : 4.1טבלה 

  

  

צירית אשר נמדד - הפרמטר המשמעותי ביותר עבור מקרים של סלע רציף הוא חוזק הלחיצה החד

  .בכיוון החלש יותר
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-בקיר הצפון, ים בתקרה עבור הבלוקים הקריטיPier-Londeוצגות תמונות מ 5.21-5.23בתרשימים 

בשלושת המקרים מתקבל כשל כאשר שקול הכוחות הוא . מערבי בהתאמה- מזרחי ובקיר הדרום

  . מעלות33כוח הכובד וזווית החיכוך 

  

  .J4החלקה על , JP 1110. עבור כשל בתקרה  LHבהשלכה של Pier-Londeתמונת : 5.21תרשים 

  

                               .מזרחי-עבור כשל בקיר הצפון LH   בהשלכה של Pier-Londeתמונת  : 5.22תרשים 
JP 1101 , החלקה עלJ3.  
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                                      .מערבי- עבור כשל בקיר הדרום LHבהשלכה של  Pier Londeתמונת  : 5.23תרשים 
JP 1011 , החלקה עלJ2.  

  . מימדי המופשט נפילה- ודל הדועבור הבלוק הקריטי בתקרה מתקבלת במ: תוצאות

 מלמעלה ומגביר את עליולוחץ ) J4( ואילו התאום שלו J4בפועל מתרחשת החלקה על מישור 

  .החיכוך

גם . J2 על  מערבי החלקה-בקיר הדרום, J3מתקבלת החלקה על ) כולל הפינה(מזרחי -בקיר הצפון

  .צירת בלוק סופי הדרושים ליJ4-כאן הבלוק מוחזק על ידי שני סדקים מקבילים מ

 מכיוון ששקול הכוחות מנוגד לכיוון התזוזה המתאפשר מבחינה no modeברצפה מתקבל 

  .קינמטית

  סבירות כשל הבלוק 5.3.3

אך ישנם  גורמים פיסיקליים שונים . תזוזה מבחינה גיאומטרית-כאמור קיימים בלוקים רבים ברי

  :שמונעים כשל

 מתרחשת החלקה או קו החיתוך של שני זווית החיכוך הנה גבוהה מנטיית המישור עליו •

  .המישורים שעליהם מחליק הבלוק

כלומר הבלוק לכוד בין שני , ם מאותה מערכת שמגבירה את החיכוךחזרתיות של מישורי •

  .מישורים מקבילים שמפעילים עליו חיכוך

  . שקול הכוח מנוגד לכיוון התזוזה •

  



 ניתוח יציבות                                                                                                                                 5פרק 

 49

תמוך הכשל - השפעה של חיכוך ובמצב בלתימכיוון שאין, הסבירות לכשל בנפילה הנה גבוהה ביותר

 דורש  no mode-כשל ב  .הסבירות להחלקה לעומת זאת תלויה בגורמים הנדונים לעיל .הנו מיידי

  .במערת צידקיהו מתקבלת לרוב החלקה על שני מישורים ולעיתים נפילה .הפעלת כוח ואינו סביר

רציפות - לפחות שלושה מישורי איתזוזה דרושים-ליצירת בלוק בר: היבט נוסף הנו סטטיסטי

 JP-ככל שמספר המישורים הבונים את הHatzor & Goodman, 1993 לפי . ומישור חופשי אחד

רציפות ומישור חופשי -עולה ההסתברות להופעתו קטנה ובלוקים הבנויים מחמישה מישורי אי

  .כמעט ולא קיימים

מישור חופשי עולה כאשר הסלע מכיל  אחד עבור keyblock - לעומת זאת ההסתברות לקבל יותר מ

 Hatzor, 1993. תיאורית הבלוקים אינה מטפלת במקרים אלו. רציפות- יותר משלוש מערכות אי

מסקנה .  לפי הסתברות הופעתם ורמת הסיכוןkeyblocksהציג אנליזה סטטיסטית לדירוג של 

 להשתחרר עולה מעניינת שהתקבלה מניתוח סטטיסטי של סבירות הכשל היא שהסתברות הבלוק

 כמו כן ).Hatzor & Goodman, 1993(ביחס ישיר לגודל המשולש הספרי בהשלכה הסטריאוגרפית 

ההסתברות לכשל עולה ככל שהמרווח בין הסדקים קטן יותר ויציבות הבלוק או מקדם הבטחון 

  .של הסתברות כשלאנליזה במחקר זה לא בוצעה . נמוכים יותר

 unrolling –פריסת מערכות הסידוק  5.3.4

 מתבסס על טרנספורמציית מערכות הסידוק Shi & Goodman, 1989 של unrolling-מודל ה

-ממערכת צירים כללית אל מרחב המנהרה וכך מאפשר את ההצגה של קווי החיתוך של מישורי האי

 ניתן לבצע פריסה של דפנות המנהרה עם מבט על S2באמצעות התוכנה . רציפות עם דופן המנהרה

  . י שהם נראים על פני השטחהסדקים כפ

  מתוארת המנהרה הפרוסה עם ארבע מערכות הסידוק המיוצגות כל אחת על ידי נציג 5.24בתרשים 

 5.26  מתוארת אותה מנהרה עם כל הסדקים הנראים על פני השטח ובתרשים 5.25בתרשים .אחד

  .מימדית עם כל הסדקים- המנהרה התלת

  :םמערת צידקיהו ה עבור unrollingנתוני הקלט לתוכנת 

  מרובע עם פינות מעוגלות: צורת המנהרה 

  'מ 1פינות ', מ 8גובה ', מ 28רוחב : מידות המנהרה

  J1 08/091, J2 71/061, J3 67/231, J4 75/155: מערכות סידוק

 8/310: כיוון המנהרה

 J1 1.7m, J2 1.6m, J3 3m, J4 2.8m: 3 מרווחים של הסדקים

  'מ J2-J4 10', מ 100שיכוב : אורך הסדקים 

JP : 1113, 1103, 1013 
   1,2,3: כיוון ההשלכה

                                                 
     זאת על מנת לעקוף את מגבלות החישוב של המחשב וליצור תמונה–המרווח שמופיע כאן הנו המרווח הנמדד הכפול  3

 .ריאלית יותר של המצב בשטח על פי ניסיון גיאולוגי
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  המנהרה הפרוסה ונציגים של ארבע מערכות הסידוק: 5.24תרשים 

  

  

  המנהרה הפרוסה עם כל הסדקים הנראים על פני השטח: 5.25תרשים 

  

  

  .מימדית עם כל הסדקים הנראים על פני השטח-המנהרה התלת: 5.26תרשים 

  

J1J4J2+J3

  תקרה

 רצפה

30 m 

  SWקיר 

 NEקיר 

azimuth 130 

J2+J3

J4

J1

J4 

J2+J3

J1



 ניתוח יציבות                                                                                                                                 5פרק 

 51

הראשון מראה מפה :  מייצרת עבור כל מישור חופשי שני תרשימים נוספיםS3 השני התוכנה בשלב

אותה מפה לאחר סילוק כל אותם את תזוזה והשני מראה -של האזור המסוגל להניב בלוקים ברי

, )5.28- ו5.27ם מיתרשי( להלן תרשימים עבור התקרה . אשר אינם מניבים בלוקים סופייםענפיםה

- ו5.31ם מיתרשי(מערבי כולל התקרה -והקיר הדרום) 5.30- ו5.29ם מיתרשי(מזרחי - הקיר הצפון

,  מסתמכת על תיאורית הבלוקים בכדי לזהות בלוקים קריטיים בכל מישור חופשיS3התוכנה ). 5.32

 .לחשב ולהציג בצורה גרפית את השטח המכוסה בבלוקים אלו
  

  

  

 תזוזה- יב בלוקים ברימפה של האזור בתקרה המסוגל להנ: 5.27תרשים 

  

  

  לאחר סילוק ענפים עקרים עבור התקרה5.27תרשים  : 5.28תרשים 

  

  

  תזוזה-מזרחי המסוגל להניב בלוקים ברי- מפה של האזור בקיר הצפון:  5.29 תרשים

  

  

  מזרחי- לאחר סילוק ענפים עקרים עבור הקיר הצפון5.29תרשים  : 5.30תרשים 
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  תזוזה-מערבי המסוגל להניב בלוקים ברי- בקיר הדרוםמפה של האזור: 5.31תרשים 

  

  מערבי- לאחר סילוק ענפים עקרים עבור הקיר הדרום5.31תרשים  : 5.32תרשים 

 השטח הפוטנציאלי לכשל שאותו בלוק ,עבור כל מישור חופשי והבלוק הקריטימתקבל  S3 מתוכנה

  .5.33-5.35בתרשימים  מתוארים טנציאלייםשטחי הכשל הפו. יוצר

  

   JP 1113שטח הכשל הפוטנציאלי בתקרה עבור : 5.33תרשים 

  

  

   JP 1103מזרחי עבור -שטח הכשל הפוטנציאלי בקיר הצפון: 5.34תרשים 

  

  

    JP 1013מערבי ובתקרה עבור -שטח הכשל הפוטנציאלי בקיר הדרום: 5.35תרשים 
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 1103עבור הבלוק , 0.3%הנו  בתקרה שטח הכשל הפוטנציאלי 1113עבור הבלוק הקריטי : תוצאות

 .4.8%מערבי מתקבל שטח של  -  בקיר הדרום1013 - ועבור0.85%מזרחי השטח הנו -בקיר הצפון

רק שילוב מסויים של . ניתן לראות כי למרות הסדקים הרבים שטח הכשל הפוטנציאלי אינו גדול

 בוצע  unrolling- תוח בכמו כן יש לזכור כי הני. סדקים עם המישור החופשי מניב בלוקים קריטיים

לכן ייתכן ששטח הכשל הפוטנציאלי יגדל . אשר נמצא מסוכן בניתוחים הקודמים,  מסוייםJPעבור 

  . נוספיםJP’sאם נבצע את אותו הניתוח עבור ) אך לא בצורה משמעותית (מעט

  

5.4  DDA  

  מבוא 5.4.1

 על יד הנה שיטה נומרית שפותחה) DDA) Discontinuous Deformation Analysis-שיטת ה

Shi,1988ומאפשרת ניתוח של יחסי כוחות ומעוותים במערכת סופית של בלוקים בודדים  

העומסים והתכונות האלסטיות , עבור הגיאומטריה. רציפות קיימים-המוגדרים על ידי מישורי אי

, החלקה, מעוותים,  מחשבת מאמציםDDAקוהזיה ושיכוך במגעים , זוויות חיכוך, של כל בלוק

רמציה ועיבור דפו, ע ותזוזות כאשר כל בלוק חופשי לעבור העתקה ממקומו המקוריכוחות מג

  .פתיחה וסגירה של מגעים,  לעבור החלקהוהמערכת כולה חופשית

המודל הנומרי מבוסס על פתרון חוזר של משוואות שיווי משקל עבור מספר רב של מרווחי זמן הן 

הנה אפס והן עבור מצב דינמי שבו המהירות עבור מצב סטטי שבו המהירות ההתחלתית בכל צעד 

, עם התקדמות הדפורמציה מערכת הכוחות במגעים. של כל צעד נובעת ממהירות הצעד הקודם

  .צורת המגע וצורת הבלוק עצמו משתנים ושינוי זה מהווה את הבסיס למרווח הזמן הבא

וואות מתורת בלוק הבודד בעזרת משב מחשבת את המאמצים והמעוותים  DDAוןבשלב הראש

 הנחה זו מתאימה לתנאי . כאשר בכל בלוק המאמץ והמעוות קבועיםהאלסטיות ומשוואות אנרגיה

 כתוצאה ממעוותים .אך יכולה להביא לשגיאה נומרית בתנאים של מאמץ גדול, מאמץ קטן עד בינוני

  . המחושבת בשלב השניל כל המערכתפנימיים נגרמת דפורמציה ש

לא  חוזק המתיחה של הסדקים שווה לאפס ו:בין שני בלוקים מגעים הישנם שני אילוצים עבור

ושג על ידי הוספת קפיצים קשיחים למערכת מ הפתרון – חדירה של בלוק אחד אל תוך השניתיתכן 

ופתרון המשוואות נעשה עם קפיצים אלו תוך התייחסות לסוג המגע ולמרחק הבלוקים אחד מן 

הליך שדורש אנרגיה ולכן הפתרון שבו האנרגיה מינימלית הוא  תומתיחת הקפיצים הנם כיווץ .השני

ל אנרגית החדירה במגע מאזנת את כאשר המערכת מגיעה לשיווי משק. פתרון ללא חדירה ומתיחה

גזירה לאורך המגעים מחושבת  .כוחות המגע וניתן לחשב בעזרתה את הכוח הנורמלי וכוח הגזירה

  .מור- באמצעות קריטריון קולומבDDA-ב

 ללא מנגנוני איבוד אנרגיה פרט לאיבוד אנרגיה מכנית אלסטית לחלוטיןלינארית ו DDAשיטת 

  נמצא בצורה נסיוניתלעומת זאת .לדפורמציה אלסטית של הקפיצים וחומר המגע ולחיכוךהדרושה 

 בצורה זו DDA-כי הדפורמציות שמתקבלות ב) Tsesarsky, Hatzor, Sitar ,2002 (ואנליטית

 נותן 2%יתרה מזו נמצא כי ריסון של . מהדפורמציות שהתקבלו בניסוי) 80%עד (בה גדולות בהר
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ההערכה היא שיש איבוד . 5%תמונה מציאותית יותר שתואמת את תוצאות הניסוי בדיוק של 

  .אנרגיה במגעים כתוצאה משבירת פינות וריסוק הסלע במגעים

 תימוך פסיבי ופתרון הבעיה המלאה השיטה מאפשרת תיכנון הנדסי על ידי הכנסת ברגי סלע או

  .בהתאם לתנאים החדשים

  

  DDAהבסיס המתמטי של  5.4.2

כאן מסוכמות המשוואות . Shi,1993 - וShi,1988 מופיע אצל DDAהניסוח המתמטי המלא של 

  .הבסיסיות בלבד

  : הםi בכל בלוק (x,y) בכל מקום (u,v) דפורמציותששת המשתנים המיצגים את ה

Di=(u0,v0, r0,εx,εy,γxy)T כאשר  )u0,v0 (הם העתקות של גוף קשיח בנקודה מסויימת בתוך הבלוק ,

r0הנו זווית הרוטציה באותה נקודה ו - εx,εy,γxyהם העיבורים בבלוק .  

]  הואבתוך הבלוק ) x,y(בכל מקום הקירוב מסדר ראשון של המעוותים  ] [ ]DiTi
v
u

×=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
 כאשר   

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−
−

−
−−−

=
2/)()(
2/)(0

0)(
)()(

10
01

00

0

0

00

xxyy
yy

xx
xxyy

Ti 

 הוא מטריקס של מקדמי K כאשר KD=F בלוקים מתקיים הביטוי n- מערכת המורכבת מעבור

 הוא F הוא וקטור הדפורמציות שהוגדר לעיל וD, הקשיחות של כל המגעים ותלוי בתכונות החומר

  .וקטור הכוחות שפועלים על הבלוק

, כגון חדירהשוויונות שנובעת מסיבות קינמטיות -פתרון מערכת המשוואות מותנה במערכת אי

מרווח זמן מתקבל בתהליך איטרטיבי הפתרון הסופי עבור משתני הדפורמציה בכל . מתיחה וגזירה

בתהליך זה יש לשאוף למספר קטן של .עד שלא מתקבלות חדירה או מתיחה במגע בין שני בלוקים

  .על ידי הקטנת מרווחי הזמן  זאת- יטרציות על מנת להגיע לדיוק מרבי א

י למנוע חדירה של בלוק אחד לבלוק אחר או מתיחה בין שני בלוקים האנרגיה כד, כפי שנאמר

 מורכבת KD=Fכל שורה במטריקס . הפוטנציאלית הכללית של המערכת חייבת להיות מינימלית

משוואות אלו . iהוא משתנה הדפורמציה של בלוק  dri כאשר δΠ/δdri=0משש משוואות לינאריות 

את שיווי משקל , i העומסים וכוחות המגע הפועלים על הבלוק מבטאות את שיווי השקל של כל

. המומנטים של כל העומסים וכוחות המגע ואת שיווי המשקל של כל המאמצים והכוחות החיצוניים

 של Πסכום מקורות האנרגיה הפוטנציאלית הללו נותן את האנרגיה הפוטנציאלית הכללית 

  .המערכת
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  DDAזרת ניתוח יציבות במערת צידקיהו בע 5.4.3

  .  בלבדדינמית של כוח הכובד עבור העמסה DDAבמערת צידקיהו בוצע ניתוח יציבות בעזרת 

האחד הנשלט על ידי שכבות אופקיות : מימדית חושבו שני מצבים-כיוון ששיטת הניתוח היא דו

 באולם נבחר חתך אחד. בות אופקיות וסדקים אנכייםוסדקים אלכסוניים והשני הנשלט על ידי שכ

 חוצים 8- ו7החתכים :  לצורך המחשהשנותח עבור שני מצבי סידוק ונוספו שלושה חתכים רכזיהמ

.  אולם הכניסה חוצה את והחתך האחרון באלכסון ונמשכים עד לקצה המערהאת האולם המרכזי

  . מראה את מיקום החתכים במערה5.36תרשים 

 הראשי באולם המרכזי ולחתך ךמקבילה לחת- תתJ4המערכת  .J1,J2,J3שלוש מערכות הסידוק הן 

המרווח הממוצע של מערכות .  ולכן לא משפיעה על יצירת הבלוקים במימד שנותחשבאולם הכניסה

ל מצב הסדקים  לצורך החישוב וליצירת תמונה מציאותית יותר שunrolling-הסידוק הוכפל כמו ב

  .כובעבור מישורי השי' מ 100-ו'  מ10אורך הסדקים לצורך החישוב . במערה

   . בהתאם למיקום החתךהסתכלות נבחרכיוון ה

 מעל התקרה במרכז המערה ועד לצורך חישוב המאמצים והשקיעה הוכנסו ארבע נקודות מדידה

  .5.37לפני השטח כפי שמוצג בתרשים 

  .תכונות הסלע נבחרו בהתאם לתוצאות המעבדה

  . שניות מרווחי זמן  שמייצגים פרק זמן של חמש20,000החישוב בוצע עבור 

  

  
  מיקום החתכים במערה: 5.36תרשים 
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   הראשי של האולם המרכזינקודות המדידה בחתך: 5.37תרשים 

  .  מיוצגים שני מצבי הסידוק בחתך של האולם המרכזי5.39-  ו5.38בתרשימים 

  

   

   שניות5 במשך 1g  חתך של האולם המרכזי עם סידוק אלכסוני לאחר הפעלת:  5.38תרשים 

SW NE 

50 m

J1 

J2 

J3 
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בפינה .  התרחשה תזוזה של בלוקים שניות 5לאחר העמסה גרביטטיבית של ות כי ניתן לרא

כמו כן בחלק הימני של התקרה נוצר בלוק משולש שנופל , השמאלית מתקבלת נפילת בלוקים

קשת המאמצים שמעידה על . ולאורך מישורי השיכוב נפתחים מרווחים כתוצאה משקיעת התקרה

  . לבדיציבות נראית במחצית העליונה ב

  

   שניות5 במשך 1g  חתך של האולם המרכזי עם סידוק אנכי לאחר הפעלת:  5.39תרשים   

  .תופעת ההתקשתות כמעט מושלמת.  התקרה יציבהפרט להחלקה של בלוקים קטנים בקירות

  . שניות5 מיוצגים חתכים נוספים לאחר הפעלת כוח גרביטציוני במשך 5.40-5.42בתרשימים 

 

   שניות5 במשך 1g  עם האולם המרכזי לאחר הפעלת 7חתך :  5.40תרשים   

SW NE 

70m
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   שניות5 במשך 1g עם האולם המרכזי לאחר הפעלת 8חתך :  5.41תרשים   

  

  

   שניות5 במשך 1gחתך של אולם הכניסה לאחר הפעלת :  5.42תרשים   

 ובחלל  ניתן להבחין בכפיפת השכבות לכיוון מרכז התקרה וחוסר יציבות בפינה הימנית7בחתך 

 השכבות כפופות ובשני החללים הימניים קיימים בלוקים 8 גם בחתך .הקטן הצמוד לאולם המרכזי

בתקרת החלל השמאלי מתפתחת התקשתות לאחר שקיעה . חופשיים רבים שמבטיחים כשל

  .העומס על העמודים גדול. משמעותית של התקרה המיידית

אך קיימים בלוקים חופשיים ,  שניות5ות לאחר בחתך של אולם הכניסה  עדיין לא נראות התמוטטוי

  .השכבות כפופות והמאמצים משני צידי המנהרה גדולים. רבים  בתקרה ובמיוחד בפינות

  

, גג המערה ועד לפני השטחמ, לצורך השוואה כמותית הוכנסו מספר נקודות מדידה במרכז התקרה

שקיעת התקרה מופיעות התוצאות של .  השניות5שבהן נמדדו התזוזות והמאמצים במשך 

  .עבור שני מצבי הסידוק 5.44-  ו5.43בתרשימים 

  

NE SW 

90m

SW NE 

90m
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main hall
inclined joints
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  שקיעת התקרה באולם המרכזי עם סידוק אלכסוני:  5.43רשים ת

 הנמצאת במרכז התקרה המיידית נמדדה שקיעה של כחצי מטר בחמש השניות 1'בנקודת מדידה מס

טח מעל מרכז שמצאת על פני ה נ4'נקודת מדידה  מס. הראשונות והתהליך אינו צפוי להיפסק

  .מ" ס10המערה וגם בנקודה זו מתקבלת שקיעה של כמעט 

main hall 
vertical joints
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  שקיעת התקרה באולם המרכזי עם סידוק אנכי:  5.44תרשים 
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פני . במצב של סידוק אנכי כל ארבע נקודות המדידה מראות התכנסות לערך קבוע באופן מיידי

הגרף מאשר את ההשערות שהתקבלו  .מ בלבד ומתייצבים" ס2-2.5השטח והתקרה שוקעים 

הגרף . שקיעת התקרה מועטה ונעצרת לחלוטין לאחר כשניה אחת עד שתי שניות. מבדיקה ויזואלית

  .ממחיש בצורה מושלמת את אפקט ההתקשתות המייצב את התקרה

 עבור סדקים 1'דידה מס השוואה של שקיעת התקרה המיידית בנקודת ממוצגת  5.45בתרשים 

  .ונייםסאנכיים ואלכ

  

roof displacements
dynamic (1g) 
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main hall with inclined joints 
main hall with vertical joints

  

קו  ( וסידוק אלכסוני)קו מקוקו (השוואת שקיעת התקרה באולם המרכזי עם סידוק אנכי:  5.45תרשים 
  )רציף

.  מ עבור סדקים אנכיים לבין חצי מטר עבור סדקים אלכסוניים" ס5-כמות השקיעה נעה בין פחות מ

  .רק במקרה של סידוק אנכי מתקבל ייצוב עקב התקשתות

 –קשתות נבדקה בעזרת נקודות מדידה נוספות באזור בו מתרחשת התקשתות ההשערה שנוצרת הת

בנקודה זו המאמצים האופקיים הולכים וגדלים עם הזמן עד להתייצבות . מעל התקרה'  מ1-2-כ

  .5.46כפי שמתואר בתרשים , הערכים
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stresses in main hall 
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 סידוק השוואת המאמצים האופקיים שמתפתחים באזור ההתקשתות מעל התקרה עבור:  5.46תרשים 
  אנכי וסידוק אלכסוני

 כאשר המאמץ האופקי מגיע ל סידוק אנכישהתרשים מראה בבירור את התייצבות התקרה במקרה 

 ערך זה אמנם גבוה – 3.5MPa -  המאמץ האופקי בהתייצבות הגיע לVoussoirבמודל .  KPa 660-ל

ני לעומת זאת עבור מצב של סידוק אלכסו. יחסית אך נמוך בהרבה מחוזק הלחיצה של הסלע

 כלומר אין התכנסות של הפתרון לערך – ועולה שוב מבלי להגיע לערך יציב משתחרר, המאמץ עולה

  . במשך הזמן שנחקרסופי

  מסקנות 5.5

 מניב Obert & Duvall,1967ניתוח יציבות התקרה על פי המודל של קורה אלסטית רציפה של 

כשל ב מאוד לערך הקריטי עבור  אך קרו1>  לכשל במתיחה ומקדם בטחון 1< מקדם בטחון 

  .כלומר הגג אינו יציב על פי מודל זה. בלחיצה

מכאן .  בטחון גבוהים יחסית בכל המקרים- לעומת זאת נותן מקדמיVoussoir-פתרון מודל ה

הסידוק ש מכאן. התקשתותתקרה יציבה עקב נוכחות סדקים שמאפשרים לה לנצל את אפקט ההש

  .ערהמהווה גורם חיוני ליציבות המ

  .  שעלולים לגרום לכשלkeyblocksבמערת צידקיהו קיימים שלושה 

 שנטייתה אמנם גדולה J4הוא מחליק על גבי המערכת  . JP 11130הבלוק הקריטי בתקרה הוא 

אך יש להתחשב בכך שהבלוק לכוד בין שני סדקים של אותה מערכת ולכן נמנע , מזווית החיכוך

  .0.3%יאלי הנו  שטח הכשל הפוטנצ.מלהחליק חופשית
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 שגם הם נטויים J4- וJ3 על גבי המישורים JP 11031מזרחי מתקבלת החלקה של -בקיר הצפון

 .J4אך גם הוא לכוד באותו אופן בין שני סדקים מקבילים של . מעבר למותר מבחינת זווית החיכוך

  .0.7%שטח הכשל הפוטנציאלי הוא 

שטח .   חוזר פעמייםJ4כאשר  , J4 - וJ2רים  מחליק על גבי המישוJP 10131מערבי -בקיר הדרום

          .4.8%הכשל הפוטנציאלי 

יציבה כאשר מופעל עליה אינה מראה כי התקרה עבור מצב של סידוק אלכסוני  DDAהרצת תוכנת 

קים ונדרש תימוך על מנת למנוע  מגיבה על ידי שקיעה ונפילת בלוהיא. 1gדינמי של עומס 

התקרה שוקעת מספר : בלת תוצאה טובה עבור מצב של סידוק אנכילעומת זאת מתק. התמוטטות

הנובעת מהיווצרות מאמצים ) arching(סנטימטרים בודדים ומתייצבת כתוצאה מהתקשתות 

המאמץ שנוצר במודל מ ונמוכים  מאמצים אלו נמוכים מחוזק הלחיצה.אופקיים מעל התקרה

Voussoir.  
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   וסיכוםמסקנות 6

ה יקה בירושלים והיא חצובה בפרט מלכמוך לשער שכם מתחת לעיר העתמערת צידקיהו נמצאת בס

תמוך המירבי מעל      -ורוחבה הבלתי'  מ250אורכה ,  שנה2000-ה כערגיל המ. טורון, של גיר בענה

  .באולם המרכזי' מ 30

  

שטח הכשל . רציפות שיוצרות בלוקים קריטיים בקירות ובתקרה-  קיימות ארבע מערכות איבמערה
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Abstract  

Stability of High Span Openings in Discontinuous Rock,. Case History - Zedekiah's Cave, Jerusalem., 

Written by Carola Eimermacher. 
 

The current research analyzes roof stability in Zedekiah's Cave, Jerusalem. This cave provides a 

unique case for studying the behaviour of layered discontinuous and unsopported rock in highspan 

underground openings. 

Besides, the research examines the rock mass classification methods Q and RMR. 

Zedekiah's Cave is located near Damascus Gate in the Old City of Jerusalem and is quarried 

in the Meleke member of Bina Limestone of Turonian age. The quarry's approximate age is 

2000 years, its length 250 m, and its maximum unsupported span exceeds 30 m.  

The rock is relatively weak and is cut by four discontinuity sets which create critical blocks in 

the roof and in the walls that are likely to fall or slide along inclined joint planes into the 

space of the excavation.. 

Block failure probability is low because of high frictional resistance that acts on the blocks 

which are trapped between two parallel planes of discontinuity which are perpendicular to the 

tunnel axis. The probable failure area in the roof and side walls, calculated using Block 

Theory (Goodman & Shi, 1985) varies between 0.3% and 4.8%. 

According to the empirical classification methods Q and RMR the rock is classified as 

medium-good. In contradiction to the facts in the field - immediate faliure is expected for the 

existing span. Also according to the model of a continuous elastic beam (Obert & Duvall, 

1967) the roof is expected to fail under the tensile stresses which overcome the rock strength. 

These methods do not consider the effect of arching which stabilizes the structure, as 

demonstrated by the application of the Voussoir model (Beer & Meek, 1982) and DDA (Shi, 

1988).  

DDA analysis was executed for gravitational load in two dimensions. In order to compensate 

for the third dimension two different joint settings were examined: vertical and diagonal 

joints. For vertical joints effective arching is created above the roof which stabilizes the 

structure after deflection of a few centimeters only. On the other hand, for diagonal joints and 

for the analyzed time interval (5 seconds) a deflection of nearly half a meter is observed, 

together with rock falls in the roof and side walls. 

From numeric DDA analysis it can be concluded that a geometry of a horizontally layered 

roof with vertical joints is more stable in general than a roof geometry with diagonal joints. 


