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 تشکر و قدردانی

زایی به شکر شایان نثار ایزد منان که توفيق را رفيق راهم ساخت تا این پایان نامه را به پایان برسانم . از بزرگوار جناب آقای دکتر حسین میر

گارنده را مورد لطف  همچنین کمکعنوان استاد راهنما که همواره ن
  .های بی دریغ مهندس نادر زیاری کمال تشکر را دارمو محبت خود قرار داه اند و 
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-1-1 کلیات 

دگرشکل و مکانیکی پارامترهای رفتار معرف تودهپذیری، درزهسنگمکانیکی ازهای و بوده دار

ملزوماتطراحی،ساخت،اجراوبرآوردایمنیساختارهایسطحیوزیرسطحیدرمهندسیسنگ،به

پروژه در مخازنویژه مانند زیست محیط حفظ و انرژی ذخایر برای گرفته انجام مهندسی های

فتویاگازوذخایرزمینگرمایی،همچنینهایاتمی،مغارهاینگهداریآب،نزیرزمینیدفنزباله

روند.درنتیجهتعیینصحیحاینپارمترهاتونلهایراهوانتقالآب،سدها،معادنوغیرهبهشمارمی

هایشکستهبسیارحائزاهمیتاستودرروندانجامپروژهومباحثاقتصادیوزمانبرایتودهسنگ

-هایبلوکیکهطبیعتاًمحیطهاییناپیوستهوپیچیدهسنگتودهتحویلاینپروژهبسیارموثراست.

شکستگی و بکر ماتریکسسنگ از سیستماند، پیچیده هندسه خاطر به و شده تشکیل هایها

محیط )شکستگی، غیرالاستیکخطی و ناهمسانگرد ناهمگن، ناپیوسته، وDLANE)1هایی بوده

[.1لپذیرتروشدیداًناهمسانگردهستند]تر،شکدرمقایسهباسنگبکرمعمولاًضعیف

توده طورکلیدر شکلسنگبه تغییر شکلهایبلوکیکه تغییر با مقایسه در پذیریسنگبکر

درزه زیاد تودهبسیار مکانیکی رفتار است، اندک بسیار ناپیوستگیسنگها، از متاثر عموماً وها ها

-بهاینکهپارمترهایهندسیشبکهشکستگیهایشکستگیاست.باتوجهمشخصاتهندسیسیستم

هاگیریوموقعیتقرارگیری،شرایطبرجایتنشدرنزدیکیتقاطعدرزههامانندطولخطاثر،جهت

تعیینمی شبکهشکستگیرا وجود تودهکند، رفتار برآورد قطعیتبالاییدر عدم به منجر سنگها

.[1]شودشکستهشدهوشرایطکاربسیاردشوارمی

کرنش–رابطهتنش  1-2-

تنش رابطه بدست–اطلاعاتاصلیدرباره آزمایشگاه در آزمایشمواد از ماده، کرنشبرایهر

سادهمی معمولا رایجآید. و آزمایشترین آزمایشترین شده، انجام یکهای تراکمی و کششی های

                                              
1Discontinuous Inhomogeneous Anisotropic Non –Linear Elastic 
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مواددریکمدلسادهبحثاینقطعهاست.بنابراینبهمنظورتشریحرفتارمستقلیاوابستهبهزمان

 [.2قسمتبرپایهحالتتنشیکبعدیقرارخواهدگرفت]

 

 [3]موادکیالستریغوکیالاسترفتار1-1شکل

اگرنمودارتاحدالاستیکمادهبهصورتیکخطراست)الف(،1-1باتوجهبهنمودارهایشکل

نامند.ایراالاستیکخطیمیباشدوبعدازباربرداریمادهبهشکلاولیهخودبازگردد،چنینماده

وضعیت به جسم باربرداری در و باشد یکسان باربرداری و بارگذاری مسیر اگر دیگر طرف از

اینمادهراالاستیکغیرخطییامسیرغیرخطیباشد،اصطلاحاًهندسیاولیهخودبازگرددولیاین

دهدکهباحذفبار)ج(رفتارغیرالاستیکجسمرانشانمی2-1شکل[.2نامند]هیپرالاستیکمی

ماند.واردهتغییرشکلدائمیدرجسمباقیمی

قانونهوککهنهبهدرالاستیسیتهخطی،یکرابطهیکتابینتنشوکرنشوجودداردبهنام

ضمناً نهبهزمانوابستهاست. شودکهکلیهتغییراتکرنشناشیازفرضمیتاریخچهبارگذاریو

تغییراتتنشآنیاستوکاملاقابلبرگشتاستبنابراینانرژیبارگذاریدرحینباربرداریبازپس

 هصورتزیرنوشت:توانب[.برایحالتیکمحوریاینرابطهرامی2شود]گرفتهمی

ɛx = 
σx

E
σx = E ɛx     (1-1) یا    

بهمدولیاضریبالاستیسیتهمعروفاست.Eکه

توانبهصورتزیرنوشت:(رامی1-1ترمعادله)دریکحالتعمومیوسیع

{σ} = [D] {ɛ}         (1-2)  
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باشند.ششمولفهکرنشمی{σ}ششمولفهتنشو{σ}ماتریسالاستیسیته،[D]کهدرآن

دهد،مؤلفهکرنشدریکنقطهازمحیطپیوستهارتباطمی6مولفهتنشرابه6(که2-1معادله)

کندکهدرهرنقطهمحیطپیوستههرمعادلهبیانمی6برایاولینبارتوسطکوشیمعرفیشد.این

D.بایدضمنادقتکردکهماتریسهایکرنشارتباطداردمولفهتنشبهصورتخطیباهمهمولفه

توانگفتهایتنشنوشت.درنتیجهمیهایکرنشرابرحسبمولفهتوانوارونهکردومولفهرامی

مولفه بهصورتخطیتابعیاز مولفهکرنشنیز اینروابطبهعنوانقانونکههر هایتنشاست.

[.2عمومیهوکمعروفاست]

تواندبهصورتزیرنوشتهشود:میمیبرایحالتعمو[D]ماتریس

 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

 

D D D D D D

D D D D D D

D D D D D D
D

D D D D D D

D D D D D D

D D D D D D

 
 
 
 
 
 


 







      (1-3)  

( معادله می3-1از دیده ) ارتباط برای که 6شود به کرنش تنش6مولفه ضریب36مولفه

نیزمتقارنبودهولذاDالاستیسیتهوجوددارد.البتهبهواسطهتقارنتانسورتنشوکرنشماتریس

ضریبمجزااست.اینضرایبمستقلازیکدیگروتوابعیازمحورمختصاتهستند.البته21دارای

مستقلاز مواد، خواصمکانیکیبسیاریاز اما است. عام ناهمسانگرد اینضرایبمعرفیکماده

،یابهعبارتی،جهاتیدرجسمامتدادوجهاتخاصاست.هرگاهیکمادهدارایتقارنالاستیکباشد

تعدادثابت کاملامشابهباشد، کاهش3-1هایمعادله)وجودداشتهباشدکهخواصالاستیکآنها )

وجودداشتهباشد،جسمxz – yz – xyصفحه3یابد.بهعنوانمثالاگرتقارنالاستیکنسبتبهمی

 ,D11, D12, D13, D22, D23, D33عدد9تیکبههایالاسنامند.دراینحالتثابتراارتوتروپیکمی

D44, D55, D66یابد.اگرتقارننسبتبهیکصفحهوحولمحورعمودبرآنصفحهوجودتقلیلمی

اصطلاحاً همسانگردعرضیمیداشتهباشد، اینحالتفقطنامندآنرا ضریبمستقلباقی5ودر
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بهمی نسبت تقارن که صورتی در صفماند. راسه جسم باشد داشته وجود محور سه حول و حه

ایزوتروپیکمی اینحالتفقطدوضریبمستقلبرایتعریفماتریسهمسانگردیا Dنامندکهدر

[.2کند]کفایتمی

ماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگدرزهدار  1-3-

هایبهوجودهایواردهوکرنشداریکرابطهبینتنشماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگدرزه

 است. آمده میپساز رفتاری ماتریسمشخصه کرنشتعیین از یک هر توان جابجاها هاییی)و

 .[1]بینیکردهایواردهپیشراباآگاهیازتنشمرتبط(

ازیخطیبترکیککههرجزءازتانسورکرنششودکهفرضایناستشروعیراهسادهبرایک

داریم:ɛxx.بهعنوانمثالبرایبودتانسورتنشخواهدیتماماجزا

11 12 13 14 15 16xx xx yy zz xy yz zxS S S S S S           
   (1-4)   

وجودخواهدنوعینازاهوجوددارد،ششمعادلتانسورکرنشازآنجاکهششمولفهمستقلاز

یابد:بهاینصورتکاهشمی(4-1)درنظربگیریم،رابطهxاگرتنشرافقطدرراستایداشت.

11xx xxS          (1-5)  

آنینا در که رابطه، برایطولتنشابیخطیطولکرنششکلاز باریناولیمتناسباست،

[.1ارائهشد]1676سالتوسطرابرتهوکدر

 [:1ایکاملازروابطتنشکرنشراداریم]درنهایتمجموعه

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 5

xx xx yy zz xy yz zx

yy xx yy zz xy yz zx

zz xx yy zz xy yz zx

xy xx yy zz xy yz zx

yz xx yy

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S S S

      

      

      

      

  

     

     

     

     

   3 54 55 56

61 62 63 64 65 66

zz xy yz zx

zx xx yy zz xy yz zx

S S S

S S S S S S

   

      

  

     

   (1-6)  

 هانوشت:توانبااستفادهازروابطماتریسترمیروابطرابهطورسادهاین
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یسختومعکوس«یریانعطافپذ»شکلازیک،ماتریسمشخصهرفتاریاستکه[S]ماتریس

.[1]است

هایکرنشوهرربرایتعمیمقانونهوکدرحالتکلیلازماستتاهرمولفهتنشبهتماممولفه

یمراتریسوسریلههایتنشمربوطشرودکرهایرنمهرمبرهیتغییرشکلنسبیبهتماممولفهمولفه

-تودهشکلیرکهبهنوعیمعرفرفتارکلیدگ1گردد.تانسورمشخصهرفتاریمشخصهرفتاریارائهمی

المانمجرزا–هایمجزاهایعددیازجملهروششبکهشکستگیسنگاستتاکنونازطریقروش

داریشربکهشکسرتگیو[تعیینگردیدهوهمینطورتراثیرچگرالیدرزه5[وروشالمانمرکب]4]

[بررویپارامترهایاینتانسورموردبررسیقرارگرفتهاست.6تنشاعمالی]

نجامپایاننامههدفازا  1-4-

داردرحالتسهسنگدرزههدفازانجاماینپایاننامهتعیینماتریسمشخصهرفتاریبرایتوده

 است.2بعدیدرابعادالمانحجممعادل

-سنگدرزهبدینمنظوربااستفادهازروشعددیسهبعدیالمانمجزاماتریسمشخصهرفتاریتوده

بدین پسازبرداشتنادارمحاسبهشدهاست. باروشپیوستگیمنظوردرابتدا برداشتخطیازها

.سپسباانجاممطالعاتشدعیینهاتدستهدرزهDipsافزارنرمازسنگطزره،بااستفادهمعدنزغال

ماده خواصمکانیکی خواصآزمایشگاهی با بعد مرحله در شد. تعیین مطالعه مورد سنگمنطقه

                                              
1
- Compliance Tensor 

2Representative Elementry Volome 
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از بهصورتآماریپردازششدهوتوابعتوزیعاحتمالحاکمبرهندسیبرداشتشده معدنطزره

درادامه وخصوخواصهندسیناپیوستگیخصوصیاتهندسیمشخصشدند، صیاتژئومکانیکیها

.سپسابعادالمانحجممعرفتودهسنگتعیینوواردشد[7]5نسخه3DECافزاردرنرمسنگتوده

سازیشدهعددیهایسهبعدیشبیهمینطیبارگذاریبوکپیشنهادیکیبااستفادهازدستورالعمل

برخیازمولفهسنگدرزهماتریسمشخصهرفتاریتوده هایحاصلبادارمعدنطزرهتعیینگردید.

نتایجروابطتجربیمقایسهشد.

ضرورتانجامپایاننامه  1-5-

بازکننده جمله از زیرزمینی فضاهای پایداری ارزیابی وکارگاهبرای روشها استخراج هایهای

مکانیکیتودهمختلفاستخراجزیرزمی رفتار اطلاعاز ضروریمینی، برگیرندهفضاها باشد.سنگدر

باشدکهبرایترینخصوصیاتژئومکانیکیمیماتریسمشخصهرفتاریمصالحسنگیازجملهمهم

معادلاتحاکمبررفتارمکانیکیمحیطبرقراریارتباطبینتانسورتنشوتانسورکرنشجهتحل

ازاینرودرمعادنزیرزمینیبرایتحلیلپایداریودرصورتنیازتامینسنگیموردنیازمی باشد.

تمهیداتلازم،ضروریاستخصوصیاتژئومکانیکیمحیطبهویژهماتریسمشخصهرفتاریمحیط

سنگیتعیینگردد.

هایحقیقیبرایتعیرینمراتریسمشخصرهستیابیبهجوابتوجهبهایننکتهضروریاستکهد

سنگ،ازنظرتئوریمستلزمآزمایشحجمبزرگریازسرنگدارایناپیوسرتگیدرسرطوحرفتاریتوده

سنگ،پیچیدگیذاتیپارامترهایهایمتعدددرتودهتنشمطلوباست.امادرعملوجودناپیوستگی

گیریمستقیمپارامترهایاتژئومکانیکیوهندسی،اندازههایبرآوردخصوصیهندسیآنهاودشواری

مکانیکیدرآزمایشگاهرادشوارمیسازد.

گیرد،هایسنگبکردرابعادکوچکصورتمیهایرایجیکهدرآزمایشگاهبرروینمونهآزمایش

داردرمقیراسسرنگدرزهمعمولاًدریکمحیطپیوستهبودهوقادربهتعمیمبهرفتارمکانیکیتروده
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باشرد.ازطررفدیگررهایمختلفاست،نمیهایمتعدددرابعاد،جهاتومکانبزرگکهشاملدرزه

سنگازنظرمحردودهمروردبررسریوتجهیرزاتلازمهایبرجایبزرگمقیاسبررویتودهآزمایش

مرزیواولیهبطوردارایمحدودیتبودهوازلحاظاقتصادیپرهزینههستندواغلبدراعمالشرایط

هاباشند.همچنینتعمیمپارامترهایحاصلهازاینروشواقعیبررویحجمموردآزمایش،عملینمی

هایبزرگمقیاسجایسوالدارد.بهاندازه

بنابراینباتوجهبهقابلیتبالایروشالمانمجزا،ضررورتداردبررایتعیرینمراتریسمشخصره

ر،روشالمانمجزابهکارگرفتهشود.داسنگدرزهرفتاریتوده

سابقهتحقیق  1-6-

استفادهازالمانمحدودچندلایهناهمسانگردمواد1986درسال با دویلوسان، آقایانلیوود،

.[8]الاستوپلاستیکراتجزیهوتحلیلکردند

-ترودهپرذیری[بهبررسیوتعیینپارامترهایدگرشرکل9]1993سال وهمکاراندرکهکولاتیلا

هایمحدود،درسهبعدپرداختند.درایرنروشچنرینعنروانشردکرهازآنجراییکرهسنگبادرزه

هراامکرانتشرکیلبلروکهایغیرممتدبودهوبرایایننروعدرزههاشاملدرزهسنگبسیاریازتوده

برد.بنرابراینهاییبهکرارتوانبهطورمستقیمبرایچنینسنگوجودندارد،روشالمانمجزارانمی

-هراوجهرتداری،ابعاددرزههاازجملهچگالیدرزهروشیبرایمطالعهتاثیرهندسهشبکهشکستگی

تروانسازیعددیمیهایتانسورشکستگیارائهدادند.دریکشبیهها،تحتعنوانمولفهگیریدرزه

فادهازروشالمانمجرزابایردهایواقعیرابایکطرحتصادفیایجادکردامابهمنظوراستشکستگی

هایمصنوعیساختهشدندکههایمجزاتقسیمگردد.بنابرایندراینروشدرزهحوزهمسالهبهبلوک

هایمصنوعیبایردرفتراری.ایندرزههایمجزاراتشکیلمیدادندهایواقعیبلوکازتقاطعبادرزه

هاباپارامترهراییازقبیرلسرختینرمرالودرزهپذیریاینشبیهسنگبکرداشتهباشند.تغییرشکل

تروانازهایساختگیشبیهسنگبکررفتارکنند،مریشود.زمانیکهدرزهسختیبرشیمشخصمی
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هایسرنگیاسرتفادهکررد.مقرادیرهایتحلیلیبرایمحاسبهدگرشکلپذیریومقاومتبلوکروش

ینرمالبهسختیبرشیدرزهکهسببشردهنسبتمدولبرشیبهسختیبرشیدرزهونسبتسخت

هایتحلیلیوعددیبههمنزدیکشوند،بهعنوانمقادیرمعرفسختیحلهایحاصلازراهتاجواب

شوند.هادرنظرگرفتهمیبرایایندرزه

المرانمجرزابررایتعیرین–هرایمجرزا[ازروششربکهشکسرتگی4]2003در1مینوجینگ

هراوبررسرییشکسرتگیداربانمایشصریحشبکههایدرزهکمعادلتودهسنگپارامترهایالاستی

هرااسرتفادهکردنرد.سرنگشرایطکاربردروشمحیطمعادلپیوستهبراینمایشرفتارمکانیکیتوده

داربراهایدرزهبدینمنظورتعدادیشبیهسازیعددیدوبعدیازرفتاردگرشکلپذیریتودهسنگ

هادرابعادمختلفانجامگرفت.بنرابرایننشراندادهشردکرهیشکستگیعددیازشبکههایمتآرایش

توانبهوسریلهمراتریسمشخصرهرفتراریمعرادلطریپارامترهایالاستیکتودهسنگراتقریباًمی

هایعددیتعیینکرد.سازیشبیه

سرهبعردیبرایشکسرتگیتصرادفی[یکمدلشبکه10]2وهمکارانکهکولاتیلا2004درسال

متریجهتبرآوردمقاومت30هایساختگیبراییکمکعباستفادهازکدنوشتهشدهوروشدرزه

ودگرشکلپذیریبلوکسنگیبادرنظرگرفتنناهمسانگریدرسهبعدتوسعهدادند.ایرنروشنیرز

کسرتگیوهایدوبعدی،بهدلیلدرنظرگررفتنتعردادمحردودیشرغمبرترینسبتبهروشعلی

هایسنگیوهمچنینعدمبررسیاثرتصادفیدرساختهایساختگیبرایتشکیلبلوکایجاددرزه

سنگشکستهدرسهبعدنبودهاست.هایمجزامعرفخوبیازرفتارتودهیشکستگیشبکه

سرنگهایعرددیبرررویترودهیانواعروشاکثرمطالعاتانجامشدهدراینزمینهکهبهوسیله

ایبرودهاسرت.امراازدارصورتگرفتهاستدرمقیاسدوبعدیوعموماًدرحالتکرنشصرفحهدرزه

آنجاییکهتودهسنگدرحقیقتفضاییسهبعدیاستودرنظرگرفتنآنبصورتدوبعدیوتعمیم

اسراسهایبرسازیموضوعبودهوتخمینپارامترهایحاصلهبهبعدسوم،ازفرضیاتلازمبرایساده

                                              
1
 - Min & Jing 

2
- Kulatilake et al  
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گیرریهاییممکناستدستبالاومحافظهکارانهویابالعکسدستپایینباشد،تصمیمچنینروش

توسطکانردالوهمکراراندر(3DEC)هادارایصحتودقتکافینیست.کدالمانمجزابرپایهآن

دادهشدهاست.دارتوسعههایدرزهسنگسازیرفتارتودهبرایغلبهبراینمحدودیتدرشبیه1998

هابهواقعیرتتربودهونسبتبهسایرروشهایسهبعدیدقیقسازیبااستفادهازروشبنابراینمدل

تراست.مسئلهنزدیک

المانمجزا–هایمجزایشکستگیچنانکهگفتهشدمطالعاتانجامشدهبااستفادهازروششبکه

داردرحالرتسرهسرنگدرزهنابرایننیازبهمدلسازیترودهاند.ببیشتربهصورتدوبعدیانجامگرفته

شود.مطالعهانجامشدهدرایرنپایراندهددیدهمیتریراارائهمیبعدیبااینروش،کهحلصحیح

سنگازطریقیکروشعددیمشخصبااسرتفادهازنامهبرایتعیینماتریسمشخصهرفتاریتوده

دهردکرهبراسراسآننمرایشبرداشتشدهدرکبنیادیارائهمییشکستگیواقعیهایشبکهداده

هایپیچیدهدرسهبعدبدستخواهدآمد.یشکستگیتریازتودهسنگباشبکهحقیقی

سال جینگدر سنگ2003مینو برایایجادیکروشتعیینخواصالاستیکمعادلتوده ،

بهصو ماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگشکستهرا روشالمانشکسته، از استفاده رتعددیبا

مجموعه همچنین آوردند. بدست سنگمجزا توده مکانیکی شکل تغییر عددی سازی شبیه از ای

مقیاس در شکسته از زیادی تعداد با مختلف DFNهای برنامه از استفاده با مختلف UDECهای

.[4]ساختهشد

دوبعدیبرایمحاسبهخواصالاستیک،یکالگوریتمعددی2006موگیلوسکی،وانگوکروچدر

شود.مدولموثربرایهاییتقسیممیکلیسنگطراحیکردندکهدراینالگوریتم،سنگبهبلوک

هایورودیبراییکالمانمحدودیاالمانمرزیبرایمدلسازیتواندبهعنواندادهتمامبلوکمی

هایهمگنازاشکالمختلفوایازبلوکموعههایمتفاوتبهعنوانمجرفتارتودهسنگدرمقیاس

.[11]شودخواصالاستیکاستفادهمی
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سال سنگدرزه2011در ماتریسمشخصهرفتاریتوده همکاران، ترکیبآقایچنو با را دار

.[12]روشالمانکامپوزیتبااستفادهازروشتصادفیمونتکارلوبدستآوردند

[درتکمیلمطالعاتگذشتهازهمرینروشبررایبررسری6،13]2013خانیوهمکاراندرسال

-پذیریومقاومتیترودههایجانبیبرپارامترهایدگرشکلهاوتنشیشکستگیتاثیرچگالیشبکه

-سنگرابرایآزمایشداردرحالتدوبعدیاستفادهکردوماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگدرزه

بعادمختلفتعیینکردند.همچنیننمایندهحجممعادلبرایمدولهابااهایمتعددشبکهشکستگی

داردراینحالتتعیینگردید.سنگدرزهپذیریومقاومتالاستیکتودهدگرشکل

-[بااستفادهازهمینروشبهبررسیتغییرراتمردولشرکل14]2013نوریانبیدگلیوجیندر

هایجانبیمختلفوفشارآبپرداختنرد.همچنرینتراثیرسنگباتنشپذیریوضریبپواسونتوده

کررنشرابررای–بارگذاریمحوریتنشثابتوسرعتثابتبرپارمترهایمقاومتیومنحنیترنش

حالتدوبعدیموردبررسیقرارداد.

 سال در چن یانگو با2014آقایان را سنگشکسته توده رفتاری الاستیکمشخصه تانسور

 .[15]المانمحدودبدستآوردنداستفادهاز

روشانجامتحقیق  1-7-

سنگهایدرزهدارورفترارمکرانیکیآنهراهایتعیینپارامترهایمکانیکیمعادلبرایتودهروش

گیرگیریمستقیمدرمقیاسبزرگامکانپذیرمینمایدولیکاریپرهزینه،وقتابتدابهوسیلهاندازه

یوهمچنینمیزانزیادعدمقطعیتبدلیلعردماطرلاعکرافیازونیازمندکنترلدقیقشرایطمرز

هابایدتحلیلدقیقینیزرویآنهاصورتباشد.همچنینپسازاستخراجدادههایپنهانمیشکستگی

هرایتجربری،تحلیلریوهایغیرمستقیمتحتعنوانروشگیرد.باتوجهبهاینمشکلاتانواعروش

وجودآمدهاست.عددیبه
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هایدرزهداررابادرنظرگرفتنآرایرشسنگهایعددیقادرندخواصمکانیکیتودهامروزهروش

ها،درصورتیکهمدلرفتراریهاوبرهمکنشسنگبکروناپیوستگیترشبکهشکستگینسبتاًواقعی

توانبهروشهایعددیناپیوستهمیآنهابهخوبیشناساییشدهباشد،محاسبهنمایند.ازانواعروش

هرایالمرانهرایموجرود،روشاشارهکررد.دربرینروش3والمانمجزا2،المانمرزی1المانمحدود

هراوهاوهمچنینشبیهسازیجابجراییمحدودوالمانمرزیمعمولاًدرتوصیفوتعدادناپیوستگی

دیتهسرتند.روشدهند،دارایمحدوهایشکستهرخمیسنگهایبزرگکهعمدتاًدرتودهچرخش

و5توسطلموس1985[معرفیشدهوپسازآندر16]4توسظکاندال1971المانمجزاکهدرسال

هایشبکه[توسعهیافت،روشبسیارمفیدیاستکهبطورصریحهندسهپیچیدهمدل17همکاران]

سازیهاشبیهودرزههایرفتاریسادهیاپیچیدهبرایمادهسنگهایمجزاراهمراهبامدلشکستگی

[.18کند]هارافراهممیهایبزرگدرناپیوستگیکردهوامکانتغییرشکل

[،محریطمعرادل19تاکنونمطالعاتیبرایبررسیرفتارمکانیکیسرنگبکرربردونناپیوسرتگی]

دسنگدرمحیطناپیوستهوداراییکیاچنددستهدرزهمنظموهندسههمسرانگرپیوستهویاتوده

هااگرچرهسرادهگونهروش[.این9[و]20هاوتحتفرضیاتسادهانجامگرفتهاست]شبکهشکستگی

کنندودربسیاریمواردنتایجبدستآمدهازآنهابهمقادیربدستآمدهبودهوبهفهممسالهکمکمی

سیارپیچیدههایتجربینزدیکاست،باتوجهبهاینکهمحیطسنگیدرحقیقتیکمحیطبازروش

ترردهند.بنابراینیکنمایشواقعیسنگواقعیارائهنمیاست،معمولاًنمایشمناسبیازهندسهتوده

درمحیطریناپیوسرته6هرایمجرزاشودکهمدلسازیشبکهشکستگیسنگهنگامیمیسرمیازتوده

پذیریدرنظرگرفتهشود.صورتگیردوتاثیرتنشبررفتاردگرشکل

                                              
1
 -Finite Element Method 

2
 -Boundary Element Method 

3-Discrete Element Method  
4
 -Cundall 

5-Lemos 
6
- Discrete Fracture Network 
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ترربرهیرکمردلنزدیرک( DFN- DMN)المانمجرزا–درروشترکیبیشبکهشکستگیمجزا

(DFN)شود.درمردلشکسرتگیمجرزاترعددیاستفادهمیواقعیتساختهشدهوازیکحلدقیق

یداری،چگرالی،طرولاثرر،گسرترشونحروههراشراملجهرتهادرسرنگمشخصاتهندسیدرزه

-سازیمریسازیمونتکارلومدلبهتوابعتوزیعاحتمالآنهاوروششبیهقرارگیریآنهاستباتوجه

هرایتوسرعهتراسرت.برنامرههایموازیویامحیطمعادل،واقعیهایبادرزهشودکهنسبتبهمدل

3DECسازیبرهروشعرددیالمرانمجرزا)یافتهبرایمدل
1
  , UDEC

(کرهدگرشرکلپرذیریو2

هایمبتنیبرمحیطپیوسرتهکند،نسبتبهروشسازیمیبکررامدلشکستهمزماندرزهوسنگ

.[4]دهدتریرانتیجهمیحلصحیح

هایهایبرداشتخطبرداشتیاپنجرهبرداشت،ناپیوستگیدراینمطالعهابتدابااستفادهازروش

نظیرطولاهتودهسنگموردمطالعهدرمعدنطزرهبرداشتشدهوخصوصیاتهندسیناپیوستگی

تعیینمی دانسیتهو... سپستعداددستهدرزهخطاثر،جهتداری)شیبوجهتشیب(، هاشود.

می سازی شبیه سنگ توده هندسی بعدی سه مدل و شده پارامترهایمشخص سپس شود.

تعیین آزمایشگاهی مطالعات طی ارتجاعی ضریب و پواسون نسبت نظیر سنگ ماده ژئومکانیکی

دمی هاییازدرراستاهایمختلفمدل3DECرمرحلهبعدبااستفادهازنرمافزاراجزامجزایشود.

گردد.گیردودرنهایتماتریسمشخصهرفتاریتعیینمیتودهسنگتهیهوتحتبارگذاریقرارمی

ساختارگزارش  1-8-

نامهدرششفصلتدوینشدهاست:مطالباینپایان

نامهبههمراهتعریفماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگومروریکلیاتیازپایاندرفصلاول

برتحقیقاتصورتگرفتهآوردهشدهاست.

                                              
1
 - Universal Distinct Element Code 

2
- Three Dimensional Distinct Element Code 
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کرنشومروریبرماتریسمشخصهرفتاریبرایانواعمصالح-فصلدومبهبررسیروابطتنش

شدهاست.پرداختهناهمسانگرد

-ودهتمطالعاتمختلفانجامشدهبرایتعیینماتریسمشخصهرفتارینامهدرفصلسومپایان

هایمختلفذکرشدهاست.هایروشهاومحدودیتداربحثشدهوقابلیتسنگدرزه

درفصلچهارماطلاعاتمربوطبهمحدودهموردمطالعهاست.دراینفصلدرابتدابهبررسی

هرایسرنگدربررگیرنردهلایرهمعدنزغالسنگطزرهپرداختهشدهاست،سپسخواصتروده

سرنگوبرداشرتزغالسنگدرمعدنطزرهبیانشردهومراحرلتعیرینخرواصمکرانیکیمراده

همچنیندراینفصلروشتعییندسرتهمنطقهتوضیحدادهشدهاست.هایواقعدرناپیوستگی

توضیحدادهشدهاست.Dipsهایموجودبااستفادهازنرمافزاردرزه

سرهیشکسرتگییتولیردشربکهفصلپنجمبهمعرفینرمافزارمورداستفادهوسپسنحوه

هاوسپسنحوهساختدسیوتوابعآنهایبرداشتشده،پارامترهایهنبعدیبااستفادهازداده

سرنگوسنگوروشتعیینمراتریسمشخصرهرفتراریترودههایبلوکیسهبعدیازتودهنمونه

همچنیننمایندهحجممعادلازطریقروشالمانمجزابیانشدهاست.

هایآتریبندیشدهوپیشنهاداتیبرایمطالعهدرفصلششمنتایجحاصلازاینمطالعهجمع

دراینزمینهارائهشدهاست.
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 فصلدوم 2

 روابطتنشکرنش
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مقدمه  2-1-

دهانههایودیگرتونلوطراحیوساختثباتتودهسنگ،اهمیتبسیاریدرکرنش-تنشرفتار

سنگداردزیرزمینیدر تودهو آنجاییکهشناخترفتار هایسنگبهعنوانمحیطیکهفعالیتاز

درونآنصورتمیمرتبط مهندسیسنگبررویآنو لازماستتابا گیرداجتنابناپذیراست،

اینپارامترهایمکانیکیتوده در تعیینشوند. شرایطمختلفهستند آندر معرفرفتار سنگکه

سنگوجوددارند.سنگبکروتودهمکانیکیهایمتعددومتنوعیبرایبرآوردپارامترهایمیانروش

ماتریسمشخصهینفصلدرا بیان به ادامه در و بیانکرده اختصار به روابطتنشکرنشرا ابتدا

شود.رفتاریبرایانواعمصالحناهمسانگردپرداختهمی

-2-2 ارتباطتنشباکرنشدرموادهمسانگرد 

  

 [.2]ربلوکبهاینرمالواردتنش1-2شکل

نتایجآزمایشگاهیمی توجهبهمشاهداتو اعمالیکتنشبا با درجهت xσتواندریافتکه

هاییدربودتغییرشکلzσوyσرخخواهدداد.مشابهآنz , yهایهاییدرجهتتغییرشکلxمحور

.[2]کرنشبرشیتولیدکند
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 بنابراین:

ɛx = 
σx

E
   ɛy = - ν  

σx

E
  ɛz = - ν  

σx

E
   (2-1)  

نسبتپواسوناست.νکه

بههمینترتیب:

ɛy = 
σy

E
  ɛx = - ν  

σy

E
  ɛz = - ν  

σy

E
 

ɛz = 
σz

E
  ɛx = - ν  

σz

E
  ɛz = - ν  

σz

E
   (2-2)  

(سهمولفهکرنشناشیازاعمالسهتنشعمودیبهصورتزیر2-2(و)1-2ازترکیبمعادلات)

آید.بدستمی

ɛx = 
1

E
 [ σx – ν (σy + σz) ] 

ɛy = 
1

E
 [ σy – ν (σx + σz) ]      (2-3)  

ɛz = 
1

E
 [ σz – ν (σx + σy) ] 

( معادلات در شده نهشاستفاده بر شکل3-2اصل تغییر برای فقط کرنش( و متناظرها های

شود:کوچکمعتبراست.بههمینترتیبروابطتنشوکرنشبرشینیزبهصورتزیرارائهمی

ɤxy = 
τxy

G
 ɤxz = 

τxz

G
  ɤzy = 

τzy

G
    (2-4)  

مدولبرشیاست.Gکه

باروابطزیرKومدولحجمیGتواننشاندادکهمدولبرشیبهوسیلهمکانیکجامداتمی

شوند:تعریفمی

G = 
E

2 (1 +  ν)
  K = 

E

3 (1 − 2ν)
     (2-5)  

توانبهشکلماتریسبهصورتزیرنوشت:(رامی4-2(و)3-2معادله)

{ɛ} = [D]
-1

 {σ}        (2-6)  

زیراداریم:

{σ} = [D] {ɛ}   
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(بهصورتزیربنویسیم:3-2هایکرنشبااستفادهازمعادلات)توانیمتنشرابرحسبمولفهمی

σx = 
νE

(1 + ν)(1 − 2ν)
 ɛ + 

νE

(1+ ν)
 ɛx      (2-7)  

جاییکه

ɛ = ɛx + ɛy + ɛz 

هایکرنشنوشتهشوند.توانندبرحسبمولفهمیzσوyσبههمینترتیب

τxy = G ɤxy   τyz = G ɤyz   τzx = G ɤzx  

(:10-2(و)7-2وباجایگزینیمعادله)

λ = 
νE

(1 + ν)(1 − 2ν)
 

μ =  
E

2(1 + ν)
        (2-8)  

 

 درآنصورت:

44

55

66

2 0 0 0

2 0 0 0

2 0 0 0
 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

x x

y y

z z

xy xy

yz yz

zx zx

D

D

D







    

    

    













    
    
    
    
     
    
    
    
       









  (2-9)  

شوند.بنابراین:هایلامهشناختهمیبهعنوانثابتμوλ(9-2(و)8-2درمعادلات)

D11 = λ + 2μ   D12 = λ   D23 = μ  (2-10)  

 .[2]ثابتاحتیاجداریم2بنابراینبرایاجسامهمسانگردماتنهابه

تنشمسطح -2-2-1

تواننوشت:برایحالتتنشمسطحمی

σz = τyz = τzx = 0  
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بنابرین

ɛx = 
1

E
 [ σx – νσy ] 

ɛy = 
1

E
 [ σy – νσx ]        (2-11)  

ɤxy = 
τxy

G
 

بهصورتزیرخواهدبود.Dبنابراینماتریس

2

1 0

1 0
1

1
0 1

2

E
D








 
 
 

  


 
 
 

       (2-11)  

کرنشمسطح -2-2-2

بنابراین:ɤyz = ɤzx = 0 zɛ = برایاینحالت

ɛz = 
1

E
 [ σz – ν (σx + σy) ] = 0       (2-12)  

یا

σz = ν (σx + σy)         (2-13)  

-2(درمعادله)14-2ازمعادله)σz،باجایگذاری0zɛ =استحتیاگر σz ≠0 بایدتوجهکردکه

:[2]آید(روابطزیربدستمی3

2

2

[ (
1

 – – )]

[ ( )]
1

 –

 0

x x y x y

y y x x y

z

E

E





    

    



 

 



       (2-14)   

تواندبهصورتزیرنوشتهشود:بنابراینماتریسالاستیسیتهمی
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(1 )

(1 )(1 2 )

1 0
1

1 0
1

1 2
0 0

2(1 )

E
D



 
















 

 
 


 
 
 
 

 
  

     (2-15)  

کرنشموادناهمسانگرد–روابطتنش  2-3-

تابعامتدادسازدهایتنشوکرنشرابهیکدیگرمرتبطمیهایالاستیککهمولفهبهطورکلیثابت

هرگاهخواصمادیجسمتابعیازمحورمختصاتباشدجسمرا سیستممحورهایمختصاتاست.

میاصطلاحاً چوبناهمسانگرد سنگو موادیمانند کهنامند. زیرا هستند مواد از ایندسته جزء

.[21]خواصآنهادرامتدادهایمختلفمتفاوتاست

باتوجهبهقانونعمومیهوکرابطهتنشکرنشدرحالتکلیبرابراستبا:

ij ijkl klC         (2-16)  

(،4تانسورازمرتبه)تواندسهمقدارداشتهباشدهامییکازاندیس،چونهرCijklهایمولفهدر

،نیازموادناهمسانگردنرابطهبینتنشوکرنشدربنابراینبرایتعییاست.عدد81پستعدادآنها

ثابتخواهدشدکهبااستفادهازتقارنتانسورهایکرنشوتنشاستکهالبتهمولفه81بهشناسایی

 .[21]کنندتقلیلپیدامی21بهمولفه،اینCijklوتانسور

𝜎𝑘𝑙باتوجهبهاینکهتانسورتنشمتقارناست،بهعبارتدیگر = 𝜎𝑙𝑘[21]رو،ازاین:

.

.

kl klmn mn

lk lkmn mn

C

C

 

 





        (2-17)  

(برقرار18-2رابطه)باشند،هاصادقمیمذکوربهازایکلیهمقادیرکرنشدورابطهکهبدلیلاین

:[21]است
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klmn lkmnC C         (2-18)  

هاخاصیتجابجاییدارند.بدینزوجاولاندیس،Cijklهایمولفهکهدرگرفتتواننتیجهپسمی

.[21]کاهشپیدامیکندمولفه27ترتیبتعداد

دیگر عبارت استبه کرنشمتقارن تانسور چون طرفدیگر ɛ𝑚𝑛از = ɛ𝑛𝑚این از می، توانرو

 نوشت:

𝐶𝑘𝑙𝑚𝑛 = 𝐶𝑘𝑙𝑛𝑚        (2-19)  

خاصیتجابجاییدارند.،Cijklهایهانیزدرمولفهدومینزوجاندیسبهعبارتدیگر

عدد36به،Cijkl هایمولفهیابدودرنهایتتعداددیگرکاهشمیمولفه18بدینترتیبتعداد

ماتریسمییابد.تقلیلمی داد نشان Cijklتوان 36با عبارتدیگر به است، متقارن زوجمولفه دو

درنتیجهتعدادمولفهاندیسهایاولودومخاصیتجابجاییدارند بهCijklهای، -کاهشمی21،

.[21]یابد

تعداد باعثتقلیل تقارن این و هستند خود داخلی ساختمان در تقارن نوعی دارای مواد اکثر

بعدعلاوهبرنمایشماتریسمشخصه.درقسمتشودمی21بهکمترازمادهCijkl الاستیکهایمولفه

 رفتاریبرایانواعمصالح، بررسیمیمصالحتقارندر نوعتقارنشود به توجه با که روشنشود تا

کند.الاستیکتاچهتعدادتقلیلپیدامیهایمولفهتعداد

 ماتریسمشخصهمصالحناهمسانگرد -2-3-1

توانبهفرمیپیچیردهناهمسانگرددرفضایسهبعدیرامیمصالحبرایمشخصهرفتاریماتریس

[.4(بیانکرد]20-2ها،صریحاًبصورترابطه)یمولفهوازطریقاختصاصمفهومفیزیکیبهکلیه
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  (2-20)   

برهکررنشjنسبتکرنشدرجهرتѵ𝑖𝑗ام،iمدولدگرشکلپذیریدرراستای𝐸𝑖دراینرابطه

1ضریبچنستوij،µ𝑖𝑗,𝑘𝑙مدولبرشیدرصفحهیi،𝐺𝑖𝑗دراثرتنشاعمالیدرراستایiدرجهت
 

راالقامیklیموازیکهتنشمماسیدرصفحهijییموازیصفحهیبرشدرصفحه)نشاندهنده

دراثرتنشبرشریkضریبتاثیرمتقابلنوعاولکهبیانگرانبساطالقاءشدهدرراستای𝑛𝑘,𝑖𝑗 کند(،

گرربررشدرضریبتاثیرمتقابرلنروعدومکرهبیران𝑛𝑖𝑗,𝑘وijاعمالشدهدرنتیجهموازیصفحه

[.4است]kتحتتاثیرتنشنرمالاعمالشدهدرراستایijییموازیصفحهصفحه

 همصالحمونوکلینیکماتریسمشخص -2-3-2

شودباشد.فرضبابرداریکهمشخصمیرفتاراینمواد،دارایخاصیتتقارننسبتبایکسطح

 باشد.متقارنمیOx1x2کهرفتارمادهنسبتبهیکیازسطوحمحورهایمختصاتمثلاًسطح

تغییردادنمحور بهعبارتدیگرتغییرOx3اینتقارنبدینمعنیاستکهبا یا درخلافآن،

.[21]شودایجادنمیمطابقشکلزیر،تغییریدرضرایب 'Ox1'x2'x3بهOx1x2x3محورهای

                                              
1
 - Chenstov 
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Ox'3بهOx3محوررییتغ2-2شکل

هایهادیمحورهایجدیدنسبتبهقدیمعبارتنداز:کوسینوس

𝑛𝑖𝑗 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 −1

]        (2-21)  

باتوجهبهرابطه:

'

mnpq im jn kp lq ijklC n n n n C        (2-22)  

بایدداشتهباشیم

'

1111 1 1 1 1 1111i j k l ijklC n n n n C C   

هایصحتدارد.چونفقطسهمؤلفهکوسینوسlوkوjوiاشبهازایکلیهمقادیرکهرابطه

 .n33 =- 1و n22 =1و= n11 1هادیمخالفصفرداریم.یعنی

داریم:C1123هایغیرصفرصحیحباشد.امابرایدرایهازطرفیاینرابطهبایدبرایکلیهدرایه

'

1123 1 1 2 3 1123i j k l ijklC n n n n C C   

کهباتوجهبه
1 1 2 3 11 11 22 33 1123 1123i j k l ijkln n n n C n n n n C C  .بنابراینبرایاینکهصحیحنیست

توانثابتکردکهصفرباشد.بههمینترتیبمیمساویC1123 تغییرنیابد،بایدبالاجبارCijkl ضرایب

C1113،C2213،C2223،C3313،C1123،C3323و C1223بایدمساویصفرباشندودرنتیجهضرایبCijklدر



24 

 

ماتریسمشخصهرفتاریمصالحمونوکلینیکدرزیریابند.بنابراینضریبتقلیلمی13حالتبهاین

:[21]آوردهشدهاست

 

1111 1122 1133 1112

2222 2233 2212

3333 3312

1212

1313 1323

2323

0 0

0 0

0 0

0 0
 

S S S S

S S S

S S

S

S S

S

S

 
 
 
 
 
 
 
 
 





    (2-23)  

 مصالحارتوتروپیکماتریسمشخصه -2-3-3

خواصمکانیکی،موادارتوتروپیکدارایدویاسهمحورتقارنعمودبرهمهستندودرحالتکلی

 .[21]مادهدرطولهرکدامازاینمحورهابامحوردیگرمتفاوتاست

 

صفحاتتقارنبرایموادارتوتروپ3-2شکل

،ماتریسمشخصهمتقارنباشدOx1x2ثابتشددرصورتیکهمصالحنسبتبه2-3-2درقسمت

(است.حالدرصورتیکهمصالحنسبتبه23-2ثابتالاستیکبهصورترابطه)13رفتاریدارای

:[21]ثابتکردماتریسمشخصهرفتاریبهصورتزیراستتوانتقارنداشتهباشد،میOx2x3محور
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     (2-24)  

محورهای نسبتبه مواد صورتیکه )Ox2x3وOx1x2در باشد ارتوتروپ(تقارنداشته ،S1123،

S2223،S3323یابد.کاهشمی9ودرنهایتتعدادضرایببه شوندبرابرصفرمی

توجهبه 9قانونعمومیهوکماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگبرایاینموادکهدارایبا

:[21]ثابتاستعبارتاستاز

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

[ ]

0

0 0 0 0 0 1

 

yx zx

x xx

yx zy

yy y

zx zy

zz z

xy

yz

zx

E EE

EE E

EE E

G

G

G
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(2-25)  

 ماتریسمشخصهمصالحهمسانگردعرضی -2-3-4

طوربهسنگنوعدوبهطورمثالکهدهدمیرخاینموادداراییکمحورتقارنهستندوزمانی

.[21]شدهباشدبندیلایهمنظم
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 محورتقارنبرایمصالحهمسانگرد4-2شکل

.[21]شودمیمشخصمستقلالاستیکثابتپنجاینموادتوسطماتریسمشخصهرفتاری

 

1 2

1 1 2

1 2
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(2-29)  

-4-2 جمعبندی 

توجه اینفصلبا اهمیتروابطتنشدر روابط-به و تفصیلبررسیشد به کرنشاینموضوع

هایتنشسطحیوکرنشسطحیبیانکرنشبرایمصالحهمسانگردوناهمسانگرددرحالت-تنش

در گردید. ارائه ناهمسانگرد مصالح سنگبرایانواع رفتاریتوده ماتریسمشخصه ادامه در و شد

درایهماتریسبایدمحاسبهشود36خصهرفتاریتودهسنگدرزهدارنهایتبرایمحاسبهماتریسمش
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 به رفتاریمصالحاورتوتروپنیاز برایبدستآوردنماتریسمشخصه حالیکه برای9در ثابتو

 باشد.ثابتمی5مصالحهمسانگردعرضینیازبهمحاسبه
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فصلسوم 3

 

تعیینماتریسشدهبرایمطالعاتانجام

 دارسنگدرزهمشخصهرفتاریتوده
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-1-3 مقدمه 

هاییروشترینپارامترهایورودیدرهمهازمهمبدستآوردنپارامترهایمکانیکیتودهسنگ

رفتار استتودهتحلیل یافته پارامترهاآزمایش،سنگدگرشکل این تعیینمستقیم برای برجا های

دربروزمان بسیاریاز،نتیجهایازمواردجایسوالدارددرپارهپرهزینهبودهوصحتنتایجآنها

[.19اند]هایغیرمستقیمراپیشنهاددادهمحققینروش

توجهبهاینکه معتبرترینروشبا هایتجربیفاقداساسمکانیکیبودهوفراگیرنیستند.معمولاً

بنابراینروش تغییرشکلو ازپارامترهایمکانیکیهایتحلیلیکه استفاده با روابطریاضیو با را

دگرشکل و مقاومتی شکستگیخصوصیات و سنگبکر میپذیری محاسبه یافتها توسعه .اندهکنند

هایهایتحلیلیبسیارمفیدندزیرازمانیکهفرضیاتدرنظرگرفتهشدهبرایدستیابیبهجوابروش

نتایجحاصلازاینروشتحل تاثیرمهمیلیبهحدکافیواقعیباشند، ترینپارامترهایامتغیرهایها

کنند.ترمییجوابرابرجستهتعیینکننده

مدل درزهبرای نامنظم و پیچیده هندسه گرفتن نظر در همچنین و واقعیت پایه بر وسازی ها

تعیینماتریسمشخصهرفتاریاستفادهشدههایعددیبرایازروش،همچنینکاهشعدمقطعیت

سنگاست.دراینفصلبهبررسیمطالعاتصورتگرفتهبرایتعیینماتریسمشخصهرفتاریتوده

 شود.هایتحلیلیوعددیتعیینماتریسمشخصهرفتاریبیانمیپرداختهخواهدشدوروش

-2-3 دارگدرزهسنتعیینماتریسمشخصهرفتاریتودهمطالعاتتحلیلیبرای 

مقدمه -3-2-1

مدولالاستیکمعادلحلایبراییافتنراهتاکنونمطالعاتگسترده هایتحلیلیدستیابیبه

[22[ ،]23[ ،]24[ پذیری]22]و[25[، شکل دگر مکانیکی]26[، رفتار مقاومت،[28]و[27[، و
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سادهوعمودبرهمهاییشکستگیسنگباهندسه[توده32مدلهایرفتاری]و[،31[و]30[و]29]

صورتگرفتهاست.

سنگتغییرشکلپذیریتودههاوپارامترهایناپیوستگیدرتاثیرناپیوستگیهایتحلیلیدرروش

یدارتعدادبسیارزیادیدرزهباهندسهسنگدرزهشود.امابهدلیلاینکهدریکتودهدرنظرگرفتهمی

ماتریس آوردن بدست و دارد وجود مشپیچیده رفتاری محیطخصه چنین روشاین با هایهایی

سادهکردوفرضشودتوده بایستیصورتمسالهرا لذا ازتحلیلیامریغیرممکناست، سنگتنها

هابرتغییریکیادویاسهدستهدرزهمتعامدیاغیرمتعامدتشکیلشدهاستسپستاثیرناپیوستگی

سنگبررسیشود.شکلپذیریتوده

داربهعنوانیکمحیطمعادلپیوستهوناهمسانگردبایک،هایدرزهیتحلیلیباسنگهادرروش

هاوابستهبهخرواصسرنگبکرروپذیریآنشودکهتغییرشکلدویاسهدستهدرزهمنظمرفتارمی

گیرری،فاصرلهداریدرزه،سرختینرمرالوهاازقبیلجهتهایموجوددرآنپارامترهایدستهدرزه

-روش[.33شوند]شانمشخصمیهابدوندرنظرگرفتنمکانواقعیتیبرشیبودهوناپیوستگیسخ

رغمدرنظرگرفتنناهمسانگردیدرتودهسنگ،بهدلیلهایتحلیلیبرآوردپارامترهایمکانیکیعلی

[33هرایشکسرتگیبراهندسرهسرادهکراربرددارنرد]سرازیلازم،تنهرابررایشربکهفرضیاتسراده

[.35[و]34و]

داری،سختینرمالها،میزانفاصلهها،کرنشتوانبینتنشبهعنوانیکمحیطمعادلپیوستهمی

درزه برشی شکلو تغییر آوردن بدست برای تودهها کلی علتپذیری و کرده برقرار ارتباط سنگ

پارامترهایهندسیهاییباجنسوهندسهمشابهراناشیازپذیریسنگهایدگرشکلاختلافمدول

همچنینبراییکتودهومکانیکیدرزه دانست. درزهها داریوهایمنظماگرمقادیرفاصلهسنگبا

یساختاریآنرابایکمحیطتوانرابطههابهبینهایتمیلکندمیهاینرمالوبرشیدرزهسختی

[.33بکروهمسانگردمعادلنمود]
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همسانگرد،همگن،پیوستهبافرضرفتارالاستیکخطی،معمولاًباپذیرییکمحیطناتغییرشکل

تانسورکرنش)استفادهازقانونهوکتوضیحدادهمی بهتانسور1-3(توسطرابطه 𝜀𝑖𝑗شود.عموماً

𝜎𝑘𝑙تنش) شود.(ارتباطدادهمی 

ij ijkl klS 
         (3-1)  

ماتریسمشخصهرفتاری𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙اینرابطهکهدر با مرتبهچهار بیانمولفه21از است. یمجزا

قابلنمایشاست.2-3ماتریسیرابطهبالابهصورترابطه

 

 

    (3-2)  

 

 روابطتحلیلیویتکه -3-2-2

ماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگدرزهداررابرایموادیکهویتکهبااستفادهازروابطتحلیلی

برایسنگ ،دووجهیساختاردانهدستنخوردهبادارایهمسانگردیعرضیهستندمحاسبهکرد.

الاستیکفرض یکمعمولاهمسانگردرفتار دهنده سازینشان رویساده از قابلپذیرشنیست.

هایبرخیازسنگتختهسنگوشیست،ماننددووجهیساختاردانهدستنخوردهبا،سنگتجربه

.[36]آنهااستموازیباازتربطورقابلتوجهیپایین1ساختارعمودبرسطحیانگمدولغالباًرسی

صورتتواندمیواستناهمسانگردمعمولطوربههاسنگاینالاستیکرفتار همسانگردیبه

عرضیباشد استشدهمشخصمستقلالاستیکثابتپنجتوسطالاستیکرفتارچنین. مدولدو.

صفحههابهموازاتاینسنگساختار.[36]باشدساختارمیسطحبرعمودوموازی E2 و E1 یانگ

شکل تغییر فرضمیپذیری همسانگرد ایزوتروپیکصفحهبنابراینشود. یکصفحه نامیده ساختار

                                              
1structure plane 
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موازیباصفحههمسانگردشکلپذیریبرایبارگذاریبرشیمدولبرشیتوصیفتغییر G2 شود.می

.[36]موردنیازاست ѵ2 و ѵ1علاوهبراین،دونسبتپواسوناست.

 

[36]همسانگردرفتارمتقاطعویوجهدودانهساختاربانخوردهدستسنگکیالاستثابتفیتعر1-3شکل



اعمالهایکرنشوهاتنشوسیلهبهعرضیهمسانگردسنگیکدرالاستیکثابت1-3شکلدر

('z' ،y' ،x)شدهتعریفدکارتیمختصاتسیستمیکازاستفادهبامکعبشکلبهنمونهیکبهشده



34 

 

استشدهتعریفاست،همسانگردصفحهبهمربوطکه سطحبرعمودجهتبامنطبق'z محور.

 .[36]استهمسانگرد

،E1بهوابستهکهѵ3وG1 الاستیکهایثابت ѵ2وE1،E2،G2،ѵ1برعلاوه،1-3شکلباتوجهبه

E2،ѵ1وѵ2[36]اندهستندتعریفشده. 

برایکرنش-تنشرابطه('z' ،y' ،x)مختصاتدستگاهدر -میبیانعرضیهمسانگردمصالح

 :[36]شود

     .' ''D          (3-3)
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(3-4)  

کهدرآن

(3-5) 



:توانماتریسمشخصهرفتاریرامحاسبهکردمی(3-3)معکوسرابطهبااستفادهاز
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1
.' ''D 


         (3-6)
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(3-7)  

.[36]شوددارنشاندادهمیسنگدرزهماتریسمشخصهرفتاریتوده بهعنوان(7-3)کهرابطه

 روابطتحلیلیگودمن -3-2-3

همچنین ارتوتروپو برایمواد رفتاریرا روابطتحلیلیماتریسمشخصه از استفاده گودمنبا

همسانگردعرضیبدستآورد.

دستهدرزهعمودبرهمباشدیابهنوعیاینموادارتوتروپیکباشند،درصورتی3اگرسنگدارای

توجهبهقانونعمومیهوکماتریس x, y, zکه با بهموازاتجهتتقارنارتوتروپانتخابشود،

 :[37]مشخصهرفتاریتودهسنگبرایاینموادعبارتاستاز
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کاهشثابتپنجبهمستقل،ثابت،نه(همسانگردعرضی)همسانگردباشدصفحهیکدرسنگاگر

شدهباشدبندیلایهمنظمطوربهسنگتودهکهدهدمیرخزمانیاینیابد.می مورددرهمچنین.

رویموازیبهصورتسرپانتینیاوگرافیتکلریت،تالک،میکا،مانندمسطحمعدنیموادکهزمانی

قرارگرفتهباشند.هم

دوهرtوsسنگدرزهداربرایموادهمسانگردعرضی،برایتعیینماتریسمشخصهرفتاریتوده

تقارنمحورجهتموازیnو(1مثال،درصفحهلایهمرزعنوانبه)تقارنمحورصفحهبرعمودجهت

.پس:[37]عمودبرلایهمرز(استجهتدرمثال،عنوانبه)

Es = Et 

ѵst = ѵts         (3-9)   

 برایمواددارایهمسانگردیعرضیعبارتاستاز:بدینترتیبماتریسمشخصهرفتاری
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(3-10)  

                                              
1
 bedding plane 
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-3-3 دارسنگدرزهمطالعاتعددیبرایتعیینماتریسمشخصهرفتاریتوده 

 مقدمه -3-3-1

سنگتعیینپارامترهایمکانیکیتودههاییکموضوعمعمولدرکلیهروشکهمیزانعدمقطعیت

-شود،بهطورقابلملاحظهسنگایجادمیبینیتودهطبیعیوغیرقابلپیشیرفتاراستوبهواسطه

ییرکروشمناسربمطرابقبراشررایطوهاسرت.بنرابراینارائرهیدرزهیپیچیدهایمتاثرازشبکه

ترینمیزانعدمواقعیتبرحسبنتایجحاصلهازوظایفاصلیمهندسیسرنگتجهیزاتموجودباکم

هایحرلورشردسرریعظرفیرتانجراممحاسربات،بهبودروزافزونکاراییروش[.امروزهبا6است]

-سنگدرزهیتعیینپارامترهایمکانیکیتودهسازیعددیتوجهبیشتریرادرزمینههایمدلروش

کننرد.هردفاصرلیدرهایاصولیبرایتعمیمبهمقیاسبزرگمجذوبخودمیدارویاایجادروش

یپیچیدهونامنظمیواقعیت،هندسهسازیبرپایه،مدلداردرزهسنگدیدرتودهاستفادهازروشعد

-هایرفتاریپیچیدهبرایسنگبکرودرزههاواختصاصمدلهاوبلوکها،برهمکنشبینذرهدرزه

هرایتجربریوتحلیلریدراسرتخراجهاستکهازمزایرایقطعریایرنروشنسربتبرهسرایرروش

-تواندردودستههایعددیرامی[.بهطورکلیروش4سنگاست]کانیکیمعادلتودهپارامترهایم

هرایتفاضرلهایحلپیوسرتهشراملروشهایپیوستهوناپیوستهتقسیمبندینمود.روشیروش

،تحلیرل1محدود،المانمحدودوالمانمرزیوروشناپیوستهشاملروشهرایمردلذراتمتصرل

بیانگرتاثیراسرتفاده4-2هایمجزااست.شکلوالمانمجزاوشبکهشکستگی2تهتغییرشکلناپیوس

 داراست.سنگدرزهسازیتودههایعددیدرمدلازهریکازروش

                                              
1
 - Bounded Partide Model 

2
 - Discontinuous Deformation Analysis 
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(جمحدودالمانباشدهساختهمدل(بیواقعشکستهسنگتوده(الف:صورتبهداردرزهسنگتودهشینما2-3شکل

 [18]مجزاالمانباشدهساختهمدل(دیمرزالمانباشدهساختهمدل

سازیعرددیرفترارمکرانیکییمعادلوروشمحیطمجزابرایشبیههردوروشمحیطپیوسته

زمرانیکرهیمعادلفرضبرایناستکهتااند.درروشمحیطپیوستههابارهابهکاررفتهسنگتوده

هایپیوسرتهایمکانیکمحیطاش،بهدرستیبراساسقوانینپایهروابطبنیادیوپارامترهایوابسته

هرایپیوسرتههایدرزهداربااصولموجوددرمکانیکمحیطبرقرارباشد،رفتارماکروسکوپیکسنگ

انیکیسرنگ،هرایمکرسرازیمعمرولاسرتکرهدرزمینرهاست.اینروشیکروشمدلقابلبیان

[.4هیدروژئولوژیوخصوصاًدرمسائلبزرگمقیاساستفادهشدهاست]

سرنگ[ازروشالمانمحدودبرایتعیینمقاومرتودگرشرکلپرذیریتروده38]2015درسال

سنگاستفادهشدهواینروشسازیرفتارکرنشنرمشوندهبرایتودهداربصورتدوبعدیبامدلدرزه

هایحلنظریاعتبارسنجیشدهاست.همچنرینازایرنروشبررایبررسریفرآینرددرمقابلروش

رونده،تاثیرمقیاسوخواصناهمسانگردیمقاومتفشاریتکمحوریومردولیانرگشکستپیش

المانحجمسنگموردبررسیابعاداستفادهشدونتایجحاصلازروشعددینشاندادکهبرایتوده
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متربدستخواهدآمد.همچنین12%برابر10دگرشکلپذیریباضریبتغییراتبرایمدولنماینده

ترازنمایندهحجممعادلشبیهیکدیگرخواهدهایباابعادبزرگکرنشبرایتودهسنگ-منحنیتنش

بودوبینمقاومتفشاریتکمحوریومدولدگرشکلپذیریرابطهخطیبرقراراست.

هایعددیپیوستهاستکهبرایمطالعرهموضروعاتیازازروشنیزFDMروشتفاضلاتمحدود

[.بررسریتراثیرمقیراسبرر39هرا]هابررفتارمقاومتیوتغییرشرکلسرنگجملهمطالعهتاثیردرزه

[ازآنبهرهگرفتهشرده41سنگ][وتعیینپارامترهایمکانیکیمعادلتوده40سنگ]مقاومتتوده

است.

 مطالعاتکیبوکمین -3-3-2

راهایسنگیدوشرطزیرربرایتوجیهشدنروشمحیطمعادلپیوستهبرایتودهکیبوکمین

:[4]درنظرگرفت

 اولاًیکحجمنمایندهمشخصبراییکمسالهمعینموجودباشدکرهبتروانپایرهواسراس

هراییترودهسرنگومردلعرددیتخمرینزدوپرسازآنروشآماریمعادلیبیننمونه

 کاربرد.یریرابرایاستخراجپارامترهایمکانیکیبهگمیانگین

 ثانیاًپارامترهایمعادلاستخراجشدهبایستیبهمنظوراستفادهبرایمعادلاترفتاریتحلیل

 پیوستهبهفرمتانسوریبیانشود.

شودکهپرسازآنبهعنوانکوچکترینحجمیتعریفمیالمانحجمنمایندهدراینمطالعه

[.4(]3-3رابعاد،پارامترهاوخصوصیاتثابتبماند)مطابقشکلباتغیی
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 [4]مفهومحجممعرفاولیه3-3شکل

یتعرددسنگبهمقیاساستکرهنتیجرهیوابستگیپارامترهایتودهاینامرمنعکسکننده

-،اگرپارامترهایالاستیکاستخراجشدهبررایترودهREVهاست.درمجموعباوجودناپیوستگی

هرایپیوسرتههایعددیبرپایهاصولمحریطسنگبایکتانسورانعطافپذیریبیانشود،روش

[.4تواندبهصورتریاضیتوجیهشود]می

دارازلحاظراستاهایشیبوامتدادنیزمروردتوجرهقررارگیرنرد،هایدرزهزمانیکهسیستم

هراینمایندهبایستیمشمولتاثیراتناهمسانگردینیرزباشردوایرنبرااسرتفادهازروشتانسور

یهایتحلیلینیزفقطبرایمواردمحدودیباهندسهآیدوبااستفادهازروشتجربیبدستنمی

[.4آید]هابدستمیمنظمدرزه

استفادهکررد.درنررمUDECکیبوکمینبرایمدلسازیتودهسنگدرزهدارازنرمافزار

هرایغیررهاتاثیریندارندوبهدرزههاییکهدرمحاسبهپارامترهاورفتارمدلدرزهUDECافزار

 شوند.معروفند،حذفمی1ممتد

برایبدستآوردنماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگدرزهداردرحالتکرنشمسطح،کی

گرفت.همچنینبرایبدستآوردندرایههرایمدلشبکهشکستکیمجزادرنظر10بوکمین

سهشرطمرزیمستقل4-3ماتریسدرنظرگرفتنشرایطمرزیدارایاهمیتبالاییاست.شکل

دهد.هایمجهولماتریسمشخصهرفتاریرانشانمیبرایبدستآوردندرایه

                                              
1
 Non-persistent 
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[4ی]رفتارمشخصهسیماترمجهولهای¬هیدرانییتعیبرامستقلیمرزشرطسه4-3شکل

باتوجهبهکرنشسطحیماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگعبارتاستاز:
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(3-11)  

 

[4بعد]تعیینماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگدردو5-3شکل



آیندوبااستفادههابدستمیکرنشUDECدرنهایتبااعمالشرایطمرزیبرمدلدرنرمافزار

.[4]شوندازنرمافزارمتلبکلیهمجهولاتماتریسمشخصهرفتاریمحاسبهمی
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مطالعاتلقایی -3-3-3

 سال در خود کارشناسیارشد نامه پایان لقاییدر مهناز 1393خانم سازیتحتعنوانمدل

عددیتعییندگرشکلپذیریومقاومتتودهسنگدرزهداربهصورتسهبعدی،ماتریسمشخصه

سنگدرزه بعدیصحراییدرزهرفتاریتوده اساسنتایجبرداشتدو بر را هایسایتسلافیلددار

راساسداردراینمطالعهبسنگدرزهانگلستانتعیینکرد.روشتعیینماتریسمشخصهرفتاریتوده

.[42]روشپیشنهادیآقایکیبوکمیناست

:[42]ماتریسمحاسبهشدهدراینمطالعهدرزیرآوردهشدهاست

2.198 0.132 0.318 2.19 2.9 2.18

0.764 2.941 0.00113 1.38 1.63 3.71

0.558 0.185 1.05 0.351 0.117
 

0.311 0.00000875 0.437 7.41

0.855 0.00177 0.62 0.649 7.46

0.489 0.00028

2.494

1 0.

12.3 4.54

0519 0.

13

1.5111 7.87
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مطالعاتجیانپینگیانگ -3-3-4

توده رفتاری ماتریسمشخصه آوردن بدست سنگدرزهبرای سال پینگدر جیان ،2013دار،

فرض همسانگرد دادهماتریسرا انجام حالتکرنشمسطحمحاسباترا همچنیندر استو کرده

 .[15]است

داربااستفادهازروشعددیالمانمحدوددراینمطالعهماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگدرزه

بدستآمدهاست.

باتوجهبهکرنشسطحیماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگعبارتاستاز:
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(3-12)
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توجهبهشرایطتقارن، با توجهبهمطالعاتعددیانجامشدهو -=ѵ/E S13=S31= S23=S32با



S33=1/Eازآنجاییکهتنشبرشی.xyσبرتغییرشکلدرراستایz36توانتاثیریندارد،میσ63وσ

 گرفت. نظر در صفر ین،بنابرارا گرفتن نظر شردر برایمرزطسه اجزایینتعیمستقل یتمام

.[15]استینشاندادهشدهدرمعادلهکافیسماتر

درS11, S22, S12, S21, S26, S61 S62, S66برایتعییننهمجهول6-3سهمجموعهبارگذاریدرشکل

است.13-3معادله شده  استفاده بهشرایطتقارن، توجه با لحاظتئوری، وS16=2S61, S12=S21از

S26=2S62لازماستاشارهشودباتوجهبهاستفاده.xyɛبهجایxyɣ2ثابت،یک(12-3)درمعادله

نرمالبهطورمتوسطدرکرنشبهمحاسبهیازنS26وS16یینتع.وجودداردS26،S62وS16،S61ینب

نسبتتروآسانیقدقیار(،کهبس6-3درشکل(ج)یخالص)بارگذاریتحتتنشبرشyوxجهت

(.6-3درشکلی)الف(و)ب()بارگذاراستبهطورمتوسطتحتتنشنرمالیبهمحاسبهکرنشبرش

ازS61،S62شودویمیینتعیعددیشباآزماS66وS11،S22،S12،S21،S16،S26هفتجزءین،بنابرا

S16،S26[15]شودهمیگرفتیجهنت. 

11 12 16

21 22 26

61 62 66

xx xx yy xy

yy xx yy xy

xy xx yy xy

A A A

A A A

A A A

   

   

   

  

  

  

   (3-13)  

درآنکه

3 3

33

( , 1, 2)
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ij ij
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S
      (3-14)  
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 .[15]خالصبرش.)ج(yیراستادریبارگذار.)ب( xیراستادریبارگذار(الف)یبارگذار4ازیینما6-3شکل

دررابطهکرنشوتنشیگزینباجادتوانیمS21وS11،6-3درشکل)الف(یاعمالبارگذاریقازطر

د.ومحاسبهش13-3بهدستآمده

-4-3 جمعبندی 

برایتعیینماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگدرزهدار،باتوجهبرهاهمیرتموضروع،مطالعرات

ایصورتگرفتهاست.اینمطالعاتبهصورتتحلیلیوعددیانجامشدهاستکهباتوجهبهگسترده

هایسادهسازیبررایتودهسنگدرزهدارمطالعاتتحلیلیبااعمالفرضپیچیدگیوناهمگنبودن

هاییکههمسانگردیعرضییاارتوتروپهستندامکانپذیربوده،درحالیکهدرمطالعاتتودهسنگ

عددیماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگناهمسانگرددرحالتیکهکررنشمسرطحباشردمحاسربه

هراییماتریسمشخصهرفتاریتودهسنگدرزهداربرااسرتفادهازروششدهاست.درمطالعاتعدد

 المانمجزاوالمانمحدودمحاسبهشدهاست.
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فصلچهارم 4

خواصمکانیکیوتوصیفهندسیتعیین

 سنگطزرهسنگمعدنزغالتوده
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مقدمه   4-1-

توده که قطعاتسنگبکریهستند از متشکل ناپیوستگیهایسنگی، جداتوسط هم از هایی

تودهشده رفتار ناپیوستگیاند. از متاثر سنگی، وهای بررسی رو این از است. آنها در موجود های

مقاومتسنگبکر،هایموجودازجملههایسنگبههمراهتوصیفدیگرساختبرداشتناپیوستگی

هایمهندسیداردربررسیهایدرزه،پیشنیازمطالعاتمربوطبهسنگتخلخلوشرایطساختاری

درزه مطالعه در جنبهاست. بررسی نیز ها مانند مختلفی برشی،های مقاومت درزه، سطح زبری

هاضرروریاست.نفوذپذیریوهوازدگیسطحآن

سازیهادرمسائلمختلفزیستمحیطی،مهندسیومعدنیازجملهمدلسازیناپیوستگیمدل

-سنگدرزهمدولدگرشکلپذیریوبهطورکلیتعیینماتریسمشخصهرفتاریتودهباهدفتحلیل

ویژه اهمیت مدلدار دارد. جمعای مستلزم صحیح عددی دادهسازی شرایطآوری از واقعی های

هاومقاومتیسنگدرمنطقهموردمطالعهاست.هندسیدرزه

سنگطزرهپرداختهخواهدشد.سپسشناسیمحدودهمعدنزغالدراینفصل،بهبررسیزمین

هدفشبیهفرآیندبرداشتخواصهندسیدرزه با همچنینمطالعاتشود.سازیارائهمیهایمجزا

 شود.سنگمنطقهموردمطالعهتوضیحدادهمیآزمایشگاهیبرایتعیینخواصمکانیکیماده

معرفیمنطقهموردمطالعه   4-2-

دهدعبخشیازدامنهجنوبیرشتهکوهالبرزراتشکیلمیکیلومترمرب34منطقهطزرهباوسعت

فاصله مجموعهمعادناینمنطقهشامل70کهدر است. واقعشده کیلومتریشمالغربشاهرود

بهمعادنموسومبهمعدنبزرگطزره،معدنکلاریز،معدنرزمجامی هایقابلطورکلیلایهشوند.

درجهو55تا30هااست.شیبلایهP10وK5،K10،K19،K21،K23هایاستخراجشامللایه

ضخامتآن 4/0ها بالاماسه8/1تا وجنسکمر پایینآنمتر سیلتسنگوجنسکمر استونها

.[43]است
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کهیانزدیکبهگیردرادربرمیمناطقیتشکیلشدهمعمولاًدرآنسنگزغال که شرایطمحیطی

اند،دراینمناطقازنظرشرایطآبوهوایینسبتاًازسطحدریاارتفاعداشتهکهسطحدریابودهیاآن

فرصتمناسبیبرایرشدگیاهانوتجمعآنهاوجلوگیریازتخریبزیادیوبالاخرهتشکیلپیت

نشانمی شواهد است. داشته زغالوجود که باتلاقییاسنگدهد منطقه یکمحیطیا اغلبدر ها

بالا اند.مردابی، گرفته فرم سواحلشکلو تریاسزغالخصمشرفبه دوره مربوطبه سنگایران

نامهشمشکمعروفودرایرانمرکزیبسازندباشدکهدرالبرزبهنامبالاییوژوراسیکزیرینمی

.[43]نامندهجدکمی

زغال گرفتهاستخراج انجام معکوس پلکانی و طولانی کار روشجبهه به عمدتاً طولسنگ و

وسیلهنوارولکوموتیوبهمتراست.پسازاستخراجموادمعدنیبه100متوسطکارگاهاستخراجحدود

شوند.درحالحاضربهرهبرداریازذخایرمعدنتوسطبخشدولتیوخصوصیانجامبیرونبردهمی

.[43]گیردمی

زمینشناسیعمومیمنطقه   4-3-

 منطقه در البرز جبال سلسله -شاهروددنباله حدوداً گسترش با شمشک سازند 40دامغان

استونوشیلبودهومربوطبهدوراندومهایزغالی،ماسهسنگی،سیلتکیلومتریوتناوبیازلایه

نشان1-3هایتریاسبالاییتاژوراسیکمیانیاست.موقعیتجغرافیاییمعادنطزرهدرشکلدوره

لتگستردگیبهچندمنطقهکوچکترتقسیمگردیدهکهازشرقع.اینسازندبه[43]دادهشدهاست

بهغربعبارتنداز:

منطقهدهملا-

 منطقهممدویه-

هایرزمجا،پشکلاتوکلاریزاست.منطقهطزرهکهشاملسهمعدنبزرگبهنام-
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 .[43]طزرهزغالسنگمعادنییایجغرافتیموقع1-4شکل

منطقهطزره -4-3-1

-منطقهپشکلاتدرقسمتمرکزیمعدنطزرهقرارداردکهیالجنوبیسینکلینالمیانابرامی

کیلومتریغربشاهرود80سازد.طزرهبخشیازدامنهجنوبیالبرزراتشکیلمیدهدکهدرفاصله

 لحاظتقسی40و از استو گرفته قرار دامغان بهکیلومتریشمال استانسمنان ماتاداریجزء

آید.حسابمی

ژئوسینکلینال نام به یکناودیسبزرگ جنوبی یال از بخشی طزره منطقه شمشکدر سازند

لایهزغالیدارد.منشاء82مترضخامت،3000الی900غربیداشتهوبین-میانابکهامتدادشرقی

مترسانتی150تا50هابینکقراردارد.ضخامتلایهآناتوکتونیبرجابودهودرحوزهزغالییارالبی

شیبلایه و غرباز به شرق از 25ها گسترده60تا است. متغییر هایزغالیاینترینلایهدرجه

درصدذخایراینمنطقهرادربر50حدودP10بودهاستولایهK23،K19،P10هایمنطقه،لایه

%استکهذخیره45منطقهککشو،ککشوچربوخاکسترمتوسطهایزغالیاینگیرد.مارکمی

.[43]تنمیباشد1000میلیونتنبرآوردشدهاستواستخراجروزانهازآنحدود11آن
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 حلقهچاهدرنقاط103درمنطقهپشکلاتجهتدسترسیبهطبقاتزیرینسطحزمینجمعا

فیواستخراجیوتونلمادرزدهشدهکهتونلهایمختلفحفرگردیدهاستوهمچنینتونلهایاکتشا

1،2،10 قسمتجنوبی در است. گردیده بقیهموازیلایهزغالیحفر و لایه بر عمود تونلمادر و

کیلومتریکارخانهزغالشوییجهتتغلیظوپایینآوردندرصدخاکستر20شرقیپشکلاتبهفاصله

.[43]موجوددرزغالتاسیسگردیدهاست

هوایمنطقهکوهستانیاستبهآب روزصورتیو شبانه در اختلافدما تابستانخشکو در که

از35+تا10 10درجهودرزمستانسردواختلافدما درقسمتغربدرجهمی-20+تا باشد.

11تنبرای8350000کیلومترمربعوذخیرهزغالی2/7خیزکلاریزباوسعتپشکلاتمنطقهزغال

تونلهایلایه دارد، 4زغالیقرار منطقه5و است. گردیده اینمنطقهحفر برایاستخراجزغالدر

.[43]رزمجاوممدویهدرقسمتشرقمنطقهپشکلاتقرارگرفتهاند

معدنکلاریز 4-3-1-1

هزارتن100+باذخیرهایبالغبر2203باافق30دربرنامهاولمعدنکلاریزتونل68ازسال

استخراجوهماکنونادامهدارد.1370دهسازیآنشروعوازسالطراحیوآما

معدنرزمجا 4-3-1-2

بهسهبخششرقی، و توسطکارشناسانایرانیانجامشده اکتشافمعدنرزمجا عملیاتعمده

ازجوانترینمعادنمنطقهمیباشدوقسمت غربیتقسیمشدهاست. هاییازآنتاچندیمرکزی،

اکتشافت حال تونلپیشدر بود. افقکمیلی با ذخیرههایی برهایمختلفبا تن500ایبالغ هزار

آماده اوکلونتونلیکطراحیو است. حالتجهیز در و استخراجآنهمزمانشروعشده سازیو

+طراحیوآماده2128باافق150000باذخیرهبالغبرK5،K8،K10جهترسیدنبهلایههای

.[43]شروعبهاستخراجشدهاست1373نامهاولشروعوازسالسازیآندرآخربر
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معدنکلمدر 4-3-1-3

،K19برایدستیابیبهلایه1369+درسال2300نامبرناکیباافقدرمحدودهکلمدراوکلونیبه

K16 ،K14 ،K12وافقزیرینتونلبرناکیلایهK25هزارتنطراحی135باذخیرهایبالغبر

شدهکههمزمانباآمادهسازیاستخراجآنشروعشدهوادامهدارد.دراینمنطقهشیبلایههای

درجهبودهودرقسمت30کهدرمنطقهرزمجاشیبلایهطوریشودبهذغالازشرقبهغربزیادمی

.[43]رسدرجهمید70تا60درجهودرکلاریزبه45مرکزی

چینهشناسی -4-3-2

غربی-هایآنشرقیژوراسیکطزرهاستوامتدادلایه-خیزتریاسمنطقهپشکلاتازمناطقزغال

محدودمی ازشرقبهمنطقهرزمجا ازغرببهمنطقهکلاریزو ازنظرچینهشناسیاینبوده شود.

هااست.نماییازندرضخامتلایهمنطقهخصوصیاتکلیرسوباتطزرهراحفظکردهوتنهاتغییرآ

چین شکل در منطقه آهکی2-3های رسوبات روی بر منطقه این است. شده کشیده تصویر -به

رسوبات-دولومیتیسازندشمشکباشیبیبهطرفشمالوامتدادیشرقی غربیقرارگرفتهاست.

.[43]گرددمیهایاکراسر،طزره،شیریندشتودانسریتتقسیمسازندشمشکبهبخش

 

 .[43]منطقههاییخوردگنیچازیینما2-4شکل
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تکتونیک -4-3-3

طورکهبیانشدتشکیلاترسوبیطزرهیالجنوبیسینکلینالبزرگبنامسینکلینالمیانابراهمان

اواخرمزوزوئیکودردوراندهدکهاینخودجزئیازچینخوردگیالبرزاستتشکیلمی کهدر

تقریبا آن امتداد و افقی طزره ناحیه ناودیسدر این محور است. افتاده اتفاق زمینشناسی سوم

-درجهمی80درجهودرغربیعنیمنطقهکلاریزنیز30غربی،شیبمتوسططبقاتآن-شرقی

.[43]دباش

-سنگپارالیک(هستندکهبیشترازماسهطورکلیتشکیلاتمنطقهپشکلاترسوباتساحلی)به

آرژیلیتوزغالیعنیسنگنرمولغزندهتشکیلشدهاندواینباعثدار،شیلهایمیکاورس ها،

وجودآورند.هابهشدهاستکهنیروهایتکتونیکیتغییراتزیادیدرآن

حالی آهکدر که گرومالمرویطبقاتذغالیواقعاستبه مقاومتزیاد،هایسختدر واسطه

چینخوردگیگسل و پیشها همیندلیل به نموده تحمل را کمتری بسیار کهبینیمیهای شود

زغال بهطبقات نسبت را کمتری تکتونیکی تغییرات دارد قرار آهکی طبقات زیر دانسریتکه دار

.[43]دارزیربخشآلاشتوکلاریزکردهباشدتشکیلاتزغال

درجهرا360تا220غربیوآزیموتیبرابر-منطقهپشکلاتدارایامتدادشرقیداررسوباتزغال

درجهدرنوساناستبهترتیبیکهشیبدرجهتغرب50تا30باشد.شیباینطبقاتازدارامی

گسلافزایشمی معکوسهمچنینگسلیابد. و نرمال نوع منطقههایزیادیاز شیبدر هایهم

بارسوباتزغالشودکهمشاهدهمی داردربخشبزرگیازمنطقهتوسطاینگسلهاقطعشدهاست.

کندبرایهرگسلکوچکوبزرگتجاوزمی72هایمنطقهپشکلاتازتوجهبهاینکهتعدادگسل

.[43]اندهاییانتخابگردیدهکهبراساسحروفلاتیننامگذاریشدهکدامشماره

نماید.اینگسلدرتماممنطقهازنوبیمنطقهرامشخصمیبزرگترینگسلومرزجF1گسل

متروشیبآن600تا300کیلومترجابجاییآن7غرببهشرقامتداددارد.طولاینگسلحدود
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گسلبهطرفشمالمی از غیر به فاصلF1باشد. حد غربیو عنوانمرز گسلبزرگدیگریبه

55متربودهوشیبآنها3الی2هااز.جابجاییهمهگسلشودمی منطقهپشکلاتوکلاریزشناخته

-هابهسهبلوکتکتونیکیغربی،مرکزی،شرقیتقسیممیدرجهاست.منطقهتوسطاینگسل85تا

.[43]شود

هابرداشتناپیوستگی  4-4-

.باشندکنندهرفتارمکانیکیتودهسنگمییکیازمهمترینپارامترهایتعیینهاشبکهناپیوستگی

ناپیوستگی درزهبرداشت و تودهها سیستمداری شناسایی منظور به طزره معدن محدوده سنگدر

سنگبرجاونیزمطالعاتومحاسباتتحلیلپایداریهاوشرایطمقاومتیورفتارتغییرشکلتودهدرزه

ژئومکانیکیهمازنظرهایعلاوه،نتایجمربوطبهبرداشتهایاستخراجلازموضروریاست.بهکارگاه

هاهاوتوجیهفضاییآنسنگوهمازلحاظتعیینوضعیتسیستمدرزهتعیینپارامترهایکیفیتوده

درمنطقهموردنظر،بهسازیعملیاتحفاریو...مفیدوکارآمداست.

روشبرداشتخطبرداشت) از استفاده با ابتدا ناپیوستگیScanlineدر سنگمو(، ردهایتوده

برداشتشدهوخصوصیاتهندسیناپیوستگی جهتهامطالعهدرمعدنطزره نظیرطولخطاثر،

داری)شیبوجهتشیب(،دانسیته،دهانهبازشدگی،تداوم،زبری،موجداریسطحوموادپرکنندهو

 ...تعیینوموردبررسیقرارگرفت.

نشان3-4هادرشکلهستندکهتصاویرهواییآنBوAهایانجامشدهدرغالبدوزونبرداشت

می زون که عرضجغرافیاییAدهد در و مادر تونل نزدیکی 'در ''/36 2424 طول90 و شمالی

'جغرافیایی ''54 25 21 زون و جغرافیاییBشرقی عرض 'در ''/36 2422 طول87 و شمالی

'جغرافیایی ''54 23 شرقیودرنزدیکیاوکلونبرناکیواقعاست.20
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.Bزون(ب)وAزون(الف)؛یبلوکهاینمونهبرداشتمحدوده3-4شکل

با1-4خطبرداشتکهجهتهریکدرجدول5هایبرداشتشدهدرتعداددرزه آمدهاست،

هایشیبوهاوامتدادهایمتفاوتبرداشتشدند.دادهمتروباشیب3تا55/0مقدارتداومیدربازه

گردد.موردپردازشقرارگرفتکهنتایجآندربخشبعدیارائهمیDipsداریتوسطنرمافزارجهت

اینمطالعهازداده استفادهسنگدرزهرفتاریتودهبرایتعیینماتریسمشخصهAهایزوندر دار

شدهاست.

 برداشتخطوطیابیجهت1-4جدول

 Bزون Aزون

5خطبرداشت4خطبرداشت3خطبرداشت2خطبرداشت1خطبرداشت

N5E N80EN80EN125EN115E



 تعداددرزهبرداشتشدهاستAزونهایازخطبرداشتدرزه280تعدادمجموعاً Bهایزون.

باشد.میAایازبرداشتدرزهاززوننمونه2-4باشد.جدولدرزهمی112نیز

 هاایازجدولبرداشتدرزهنمونه2-4جدول

نصفطولردیف

خطاثربالا

(cm) 

 شیب

)درجه(

جهتشیب

)درجه(

بازشدگی

(mm) 

وضعیتزبری

هوازدگی

12408124331.50.75

2857724031.50.75
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زمینشناسیمهندسیمنطقه  4-5-

هاهاوتعداددستهدرزهشدتتحتتاثیرخصوصیاتسیستمناپیوستگیهابهرفتارمکانیکیسنگ

مکانیکی رفتار سویدیگر از محیطدارد.تودهاست. بر شرایطپایداریحاکم زیادیبر سنگتاثیر

ترینمسائلدرتحلیلهاازمهمبنابراینتحلیلدقیقوضعیتوخصوصیاتسیستمدرزهوشکستگی

هاباشد.دراینبخشبااستفادهازاطلاعاتحاصلازبرداشتناپیوستگیهایسنگیمیپایداریشیب

هایبرداشتشدهبهشیبوامتدادوهمچنینثابتآماریتوزیعشیبدرزهدرمحدوده،مقادیرغالب

شود.تعیینمیDipsکمکنرمافزار

درزهتوده نسبت به محدوده این دستهسنگ سه وجود از نشان میدانی مطالعات و بوده دار

توده ساختار در بررسیخواصناپیوستگیناپیوستگیمجزا نتایج جهتسنگدارد. شاملشیب، ها

گردآوری3-4شیب،پایایی،دهانهبازشدگی،تداوم،زبری،موجداریسطحوموادپرکنندهدرجدول

شدهاست.

 .مطالعهموردهاییوستگیناپیمهندسهاییژگیونیانگیمریمقاد3-4جدول

شیب)درجه(
جهتشیب

)درجه(

 (m)پایایی
ثابتفیشر

ضریب

زبری

بازشدگی

(mm)

11/7994/2420.6–1.531/53017/2587/2

54/3454/160.55-2194156/209/4

81/7499/990.7–1.547/38068/234/2

هاگیرد.شیبدستهدرزههادرمنطقهموردمطالعهموردتحلیلقرارمیدرگامبعدسیستمدرزه

-درجهوثابتفیشرخروجینرم81/74و11/79،54/34برابربا3و1،2ترتیببرایدستهدرزهبه

آن برایهریکاز بهافزار ها 31/53ترتیبمعادل ،194 به47/38و شکل تصویر4-4دستآمد.

دهد.هایقطبینشانمیصورتنگارههایبرداشتشدهرابهاستریوگرافیناپیوستگی
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.Aزوندربرداشتخطهایدادهازحاصلوگرافیاسترریتصاو4-4شکل

کند،بندیمیهایهردستهدرزهرابهصورتجداگانهدستهدرزهDipsباتوجهبهاینکهنرمافزار

می راحتی دستهبه خصوصیات از هرکدام معیار انحراف ردرزهتوان ها جدول مشخصکرد. 4-4ا

نشانAهایزونهایهرکدامازدستهدرزهانحرافمعیارشیب،جهتشیبوفاصلهداریدرزه را

دهد.می

 Aهادرزونفاصلهداریدرزه انحرافمعیارشیب،جهتشیبو4-4جدول

 فاصله داری جهت شیب شیب

 معیارانحراف فاصلهداری انحرافمعیار جهتشیب انحرافمعیار میانگینشیب

79/11 3/46 242/94 25/93 1/325 2/833 

34/54 6/93 14/13 16/54 3/018 1/231 

74/81 5.62 99/99 12/05 1/666 2/847 

مطالعاتآزمایشگاهی  4-6-

پروژه در اهمیتشناختخصوصیاتمهندسیسنگبکر چشمگیریبرخوردارهایمهندسیاز

درمطالعهحاضربرایدسترسیبهخصوصیاتمقاومتیوتغییرشکلسنگبکروبه کارگیریاست.

تودهآن درتحلیلرفتار بهرهگیریشدهها آزمونآزمایشگاهیمقاومتفشاریتکمحوره سنگاز

است.
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آزمایشمقاومتفشاریتکمحوری -4-6-1

نام مرسومآزمایشمقاومتفشاریتکمحورییا ترینآزمونآزمایشگاهیبرایمطالعاتحصور

انجامدقیقآنبسیارمشکلاست.مکانیکیسنگبکرمی باشدکهباوجودسادگیدرظاهرمسأله،

افتدندرتاتفاقمیهایمهندسیانجامگرفتهوبهاینآزمایشبهعنوانآزمایشپایهدراکثرپروژه

اگرچهاینآزمایشبهعنوانشاخصیایمقاومتفشاریتککهدرپروژه نباشد. محوریموردنیاز

سنگ مقایسه میبرای شناخته عملیها مسائل حل در نیز دیگری وسیع کاربردهای لیکن شود،

هایسنگیدرمکانیکسنگمانندبرآوردزمانوقوعخرابیدراثرفشاریابُرش،ارزیابیمقاومتپایه

تعیینمدولمعادنزیرزمینی،تخمینمقاو استفادهازمعیارهایشکست، متفشاریسهمحوریبا

[.44پذیری،تعیینمشخصاتعملیاتآتشکاریو...یافتهاست]تغییرشکل

ترکیبکانی ممکناستمقاومتسنگبه عواملیچوناگرچه اما باشد، شناسیبستگیداشته

دانه دانهابعاد شکل چگالی، ترکها، ریز توزیع نحوه مهمها، ناهمسانگردی و رویها را تاثیر ترین

[.44مقاومتدارند]

سنگبندیتودههایطبقهمقاومتسنگبکرهمچنینبهعنوانیکپارامتراصلیدراکثرسیستم

[.بهعبارت44باشد]سنگمیموردتوجهقرارگرفتهاست.مقاومتمادهسنگحدبالایمقاومتتوده

دلیلوجودصفحاتضعفدرساختارآنازسنگبکریازهمانجنسسنگبهدیگر،مقاومتتوده

هموارهکمتراست.

میعواملموثربرمقاومتفشاریتکمحوریسنگ نوانبهدوگروهعمدهعواملداخلیوهارا

دارند. بستگی سنگ ذاتی خصوصیات به که هستند عواملی داخلی، عوامل نمود. تقسیم خارجی

ها،شاخصپوکیوناهمسانگردیکانیشناسی،چگالی،تخلخل،ابعادوشکلدانهعواملیمثلترکیب

می عوامل قبیل این شرایطاز آزمایش، دستگاه آزمایش، روش به بستگی خارجی عوامل باشند.

محیطیوشخصآزمایشکنندهدارد.عواملیچونابعادنمونه،شکلهندسینمونه،نسبتارتفاعبه
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بین اصطکاک میقطر، عوامل این از و... بارگذاری سرعت نمونه، و دستگاه بارگذاری -صفحات

[.44باشند]

مراحلانجامآزمایشمقاومتفشاریتکمحوری 4-6-1-1

-گیریازبلوکهایموردنیازبهوسیلهمغزهبرایانجامآزمایشمقاومتفشاریتکمحوره،نمونه

رخنمون شکلهاییاز اند. دستآمده به منطقه درنمونه5-4هایسطحیدر هایبرداشتشده

دهد.(رانشانمیAنزدیکیتونلمادر)زون

 

شدهبرداشتهاینمونه5-4شکل

هایموردنیازبرایآزمایشبراساساستانداردهایسنگیبهآزمایشگاه،مغزهپسازانتقالبلوک

ISRMهایزونگیریآزمایشگاهیازبلوکسازیشدند.مغزهآمادهAنشان7-4و6-4هایدرشکل

دادهشدهاست.

 

.یسنگهایبلوکازمغزهگرفتنندیفرآ6-4شکل
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.Aزونازشدهگرفتههایمغزه7-4شکل

هاینمونهبرایانجامآزمایشفشاریتکمحورهانتخابشد.تصویرنمونه4هاتعدادازمیانمغزه

نمونه8-4سازیشدهدرشکلآماده A1هایتحتآزمایششاملارائهشدهاست. ،A2 ،B2وB4

هستند.

 

.ISRMاستاندارداساسبرشدهسازیآمادههایمغزه8-4شکل

نتایجآزمایشمقاومتفشاری 4-6-1-2

درشکلازنمونه آزمایشتصویربرداریشدهاست. بعداز دومورداز9-4هایآزمایشیقبلو

 محورینشاندادهشدهاست.(قبلوبعدازآزمایشفشاریتکA2وA1ها)مغزه

 

.A2(ب)وA1(الف)محورهتکشیآزماازبعدوقبلهانمونهریتصو9-4شکل
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 نمونه10-4شکل هریکاز از تنشکرنشحاصل مینمودارهای نشان را چهارگانه دهد.های

130تا90ازAهابرایزونشودمقادیرمقاومتفشارینمونهطورکهدراینشکلمشاهدهمیهمان

برایزون Bو 180از سنگدر190تا ماده کیفیتمتغیر نشاناز مگاپاسکالمتفاوتاستکه

ناپیوستگی از ناشی است ممکن تفاوت این دارد. مطالعه مورد ترکیبمنطقه تفاوت داخلی، های

نمودارهایتنشدربرابر10-4شکلهمچنینماسهسنگباشد.هایساختارپتروگرافییاپیچیدگی

هایآزمایشگاهیچهارگانهنشانیکازنمونهکرنشجانبیدرآزمایشفشاریتکمحورهرابرایهر

بااستفادهازنسبتکرنشمی دستآمدهازشکلزیروکرنشمحوریحاصلازهایجانبیبهدهد.

نسبت فوق شکلنمودارهایشکل که شود توجه شد. محاسبه پواسون 10-4های نشان11-4و

سنگیگرفتهشدهازمنطقهموردمطالعهبودههایمادهدهندهمنحنیتنشدربرابرکرنشبراینمونه

 .هافاقدهرگونهناپیوستگیدرساختارخودهستندوایننمونه

 

.مختلفهاینمونهوجانبییمحورکرنش–تنشنمودار10-4شکل
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استISRMگرنتایجآزمایشفشاریتکمحورهمادهسنگبراساساستانداردبیان5-4جدول

هایحفاریشدهدردوزونمتفاوتدرمنطقهگرفتهنمونهآزمایشگاهیازمغزه4کهبررویتعداد

شدهاست.

 .محورهتکیفشارشیآزماجینتا5-4جدول

(mmطول)(mmقطر)نمونه
مقاومتفشاری

(MPa)

مدولیانگ

(GPa)

نسبت

پواسون

A1 

24/-13/54

40/1351303824/0 26/-26/54

28/-22/54

A2

23/-21/54

71/1379555/2431/0 29/-25/54

23/-23/54

B2

29/-26/54

40/13818012/4925/0 31/-29/54

32/-29/54

B4

22/-19/54

15/13618018/2221/0 24/-21/54

20/-19/54

آزمایشچگالیوتخلخل -4-6-2

باشد.چگالییکهاوسایرفضاهایبازموجوددرسنگمیچگالیسنگتابعمنافذ،درزها،شکاف

-شود.چراکهباافزایشعمقودرنتیجهفشارسنگنمونهمشخصسنگ،باافزایشعمقبیشترمی

ترک و درزها میهایفوقانی، تدریجبسته سنگبه در هوازدگیسنگهایموجود بخاطرشوند. ها

شود.بههاباعثکاهشچگالیمییاییوتورمبرخیازکانیافزایشدرزهوترکدرسنگ،تجزیهشم
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هاباشد،تخلخلعاملاصلیاختلافدرسنگهانزدیکبههممیایاکثرکانیدلیلاینکهچگالیدانه

[.44است]

کند.هایعمرانیومعدنیایفامیهانقشمهمیدرطراحیمهندسیپروژهآگاهیازچگالیسنگ

تخلخلدرارزیابیذخایرمعدنی،انتخابنوعوسایلحفاری،طراحیسیستمحملومقادیرچگالیو

هاینقل،محاسبهمیزانموادمنفجرهمصرفیوهمچنینبرایتعیینتنشقائمناشیازوزنسنگ

[.44رود]روبارهدراعماقمختلفتودهسنگبهکارمی

ها،درجهها،سمتوسویدانهتحکامدانهها،استخلخلسنگ،بستگیبهشکلوتوزیعابعاددانه

[.44هادارد]تراکموسیمانشدگیدانه

هادرداخلآبودرخلاءکمترشوند،سپسنمونههاشستهمیبرایانجاماینآزمایشابتدانمونه

 طوری800از به حبابپاسکال میکه اشباع شکلهایهوایآنخارجشود نماییاز12-4شود.

دهد.هارانشانمینمونهاشباع

 

نماییازمرحلهاشباعنمونه11-4شکل

شودوسپسوزننمونهخانهخشکمیشودونمونهدرگرمگیریمیوزننمونهاشباعشدهاندازه

نشاندادهشدهاست.6-4شود.درنهایتنتایجآزمایشفوقدرجدولخشکنیزاندازهگیریمی







62 

 

 BوAیهازونازهایینمونهتخلخلویچگالیریگاندازهجینتا6-4جدول

gr/cm)چگالینمونه
3
 (%)تخلخل (

A 489/298/0نمونه

B 878/267/0نمونه

سنگبندیتودهرده   4-7-

سنگبندیتودهکنند.ردهبندیمیسنگردهدوصورتبکروتودهدرعلمژئومکانیکسنگرابه

منظورتخمینمقاومتومدولهایسنگیدرسالیاناخیربودهاست.بههایطراحیسازهیکیازراه

دستهپذیریتودهدگرشکل قالبسیستمسنگسنگابتدا بایستیدر پارامترها بندیهایطبقهایاز

د.سنگتعیینگردنتوده

(RQDشاخصکیفیتسنگ) -4-7-1

سال در کهبصورتنسبتمغزه1960دیر بازیافتیارائهکرد درصدمغزه هایدارایمعیاریاز

سانتیمتربهکلطولحفاریتعریفشدهوشاخصکیفیتسنگنامگرفته10طولبیشتریامساوی

دهد.نشانمیRQDهارابراساسبندیکیفیسنگتقسیم7-4است.جدول

 .سنگتیفیکشاخصازاستفادهباهاسنگبندیطبقه7-4جدول

 (%)RQDشرحکیفیت

0-25خیلیضعیف

25-50ضعیف

50-75متوسط

75-90خوب

90-100عالی
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درواحدحجمسنگباهایموجودتوانباتوجهبهتعداددرزههامیراعلاوهبرمغزهRQDشاخص

استفادهازرابطهزیرمحاسبهکرد:

(4-1)  
vRQD / J 115 3 3   

ها(استهایموجوددریکمترمکعبازسنگ)چگالیحجمیدرزهتعداددرزهvJدراینرابطه

 از مقداریکمتر اگر 5/4که باشد RQDداشته 100معادل نظر میدر گرفته مقدار باvJشود.

[.45گردد]می(محاسبه2-3استفادهازرابطه)

(4-2)v

n

J ...
S S S

   
1 2

1 1 1
  

دستهدرزهبرایسهسنگاست.بادرنظرگرفتنامتودهiفاصلهداریدستهدرزهiSکهدرآن

خواصمذکوردرجدولتوده مقدارچگالیحجمیدرزه3-4سنگبا ، با محاسبه33/18داریبرابر

 با متعاقبآنشاخصکیفیتسنگبرابر و بهجدولفوقتوده5/54شده توجه با خواهدبودکه

گیرد.هایمتوسطقرارمیسنگدرردهسنگ

RMRبندیژئومکانیکییارده -4-7-2

رویتوسطبنیاوسکیارائهشدهاست.ویبراساسمطالعاتخودبر1973بندیدرسالاینرده

برمبنایموردخاصرده49بیشاز بایستیتوجهکرد6بندیخودرا پارامترمختلفپیشنهادکرد.

هرشود.بهطورجداگانهتاثیردادهمیپارامتراولباهمجمعشدهوپارامترششمبه5کهامتیازهای

شود.ششپارامترارامترششمدربهترینشرایطهیچامتیازیبرامتیازاتاولیهاضافهنمیحالبرایپ

 بکر، سنگ محوره تک فشاری مقاومت از: عبارتند فاصلهRQDمذکور درزه، شرایطداری ها،

ها.ناپیوستگی،شرایطآبزیرزمینی،جهتوامتدادناپیوستگی
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امتیازی20هاداراییکدامنهبودهوهرکدامازرده100ازصفرتاRMRدامنهتغییراتامتیاز

نحوهامتیازدهیبهپارامترهایمختلفوهمچنیننحوهتعدیلآن وتاثیرجهتوامتدادهستند. ها

ارائهشدهاست.10-4تا8-4هادرجداولناپیوستگی

 

 [.46]سنگتودهیکیژئومکانبندیردهیپارامترها8-4جدول





 [.46]هادرزهیابیجهتیبرایعددارزشلیتعدریمقاد9-4جدول





 [.46]متناظریمهندسخواصویطراحیپارامترهاوسنگتودهمختلفهایکلاس10-4جدول
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دستآمدبه53سنگمعدنطزرهبرابربابااستفادهازجداولفوقمقدارامتیازژئومکانیکیماسه

توانشاخصمیRMRگیرد.بااستفادهازامتیازبندیقرارمیهکهدرردهسومیامتوسطاینطبق

برایRMRدرهنگاماستفادهازامتیاز زد.(رانیزتخمینGSIسنگ)شناسیتودهمقاومتزمین

هاصرفیابیدرزهسنگبایستیکاملاًخشکفرضشدهوازامتیازتعدیلجهت،تودهGSIبرآورد

شود.صورتزیرتعریفمیبهGSI[.رابطهپیشنهادیبرایتخمین46نظرگردد]

(4-3)GSI RMR 5

دستآمد.به48شاخصمقاومتزمینشناسیدرمطالعهحاضربرابربابدینترتیبمقدارعددی

Qبندیرده -4-7-3

رده سیستم این سال در همکاران و بارتن توسط ارائه1974بندی ژئوتکنیکنروژ انستیتو در

بندیبراساسنامیدهشدهاست.اینردهNGIبندیعنوانردههمیندلیلدربعضیمنابعبهگردید.به

هایکمیبودهکهبیشتربندیتونلدرمنطقهاسکاندیناویارائهشدهویکیازرده20بیشازمطالعه

اینردهبرایمقاصدطراحینگهداریمورداستفادهقرارمی پارامتر6بندیبراساساستفادهازگیرد.

-ند.پسازبهصورتسهکسرارائهشدهاندکههریکمفهومخاصیدارمختلفاستواینپارامترهابه

کهدامنهتغییراتی شودازرابطهزیرحسابمیQدستآوردنمقادیرکمیهریکازپارامترهامقدار

دارد.1000تا001/0از

(4-4)wr

n a

JRQD J
Q . .

J J SRF

     
      

    
 

عددمربوطrJعددمربوطبهتعدادگروهدرزه،nJسنگ،شاخصکیفیتودهRQDدراینرابطه

SRFعددمربوطبهکاهشفشارآبدرزهوwJعددمربوطبهدگرسانیدرزه،aJبهزبریدرزه،

دبهتواننعددمربوطبهکاهشتنشاست.خوانندگانبرایاطلاعازنحوهتعیینهریکازپارامترهامی
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سنگمعدنطزرهدرجدولبرایماسهQکنند.پارامترهایفوقوهمچنینمقدار[مراجعه47]منبع

آمدهاست.4-11

 .Qبندیردهدرطزرهسنگماسهازیامت11-4جدول

5/54(RQDشاخصکیفیتسنگ)

nJ 6

rJ3 

aJ5/1

wJ1

SRF1

Q11/12

پذیریتخمینتجربیمدولدگرشکل  4-8-

-گیریبرجایمدولتغییرشکلهایاندازههایقبلاشارهشدتمامیروشطورکهدرفصلهمان

گیرند،زمانبر،پرهزینهودارایمشکلاتعملیاتیاستفادهقرارمیسنگکهامروزهموردپذیریتوده

سیستم از استفاده لذا هستند، تودههایطبقهخاصخود بهسنگبهبندی یکمنظور دستآوردن

سال در پارامتر این از تخمینی ازمقدار استفاده است. گرفته قرار محققین توجه مورد اخیر های

توسطمحققینموردمطالعهقرارگرفتهوQ وRMR،GSIسنگنظیرودهبندیتهایطبقهسیستم

صورتتجربیارائهگردیدهاست.پذیریبهرابطهاینپارامترهابامدولتغییرشکل

 Qپذیریبااستفادهازتخمینمدولدگرشکل -4-8-1

برایتخمینمدولتغییرشکل1980بارتنوهمکاراندرسال سنگباپذیریتودهروابطزیررا

بندیپیشنهادکردند.اینروابطسهمقدارحدیبالا،متوسطوپایینبرایمدولاستفادهازرده

(حدبالا4-5)
mE log Q (GPa) 10  
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(حدمتوسط4-6)
mE log Q (GPa) 25  

(حدپایین4-7)
mE log Q (GPa) 40  

)سنگسخت(باشد.بااستفاده1بیشترازQروابطفوقدرصورتیقابلاستفادههستندکهمقدار

سنگپذیریتوده(مقادیرحدبالا،متوسطوپایینمدولدگرشکل1980ازروابطپیشنهادیبارتن)

دستآمد.گیگاپاسکالبه326/43و831/10،079/27موردمطالعهبهترتیببرابربا

هاپیشنهادنمود:سنگپذیریتودهرابطهزیررابرایبرآوردمدولتغییرشکل2002بارتندرسال

(4-8)
/

c
mE Q (GPa)

 
  

 

1 3

10
100

 

 رابطه این در تودهcکه تکمحوره اینمقاومتفشاری به توجه با سنگاست. تعداد 4که

 در تکمحوره تغییرشکلآزمایشفشاری مدول برآورد است، شده انجام حاضر بامطالعه پذیری

هاانجامگرفتهودرجدولزیرگردآوریشدهاست.استفادهازنتایجحاصلازهریکازاینآزمایش

 .2002بارتنیشنهادیپرابطهازاستفادهباسنگتودهیرپذیدگرشکلمدولجینتا12-4جدول

(GPaپذیری)مدولدگرشکل(MPaمقاومتتکمحوره)نمونه

A1 130040/25

A295556/22

B2180910/27

B4180910/27

 GSIوRMRپذیریبااستفادهازتخمینمدولدگرشکل -4-8-2

-هفتپروژهرامطالعهکردهورابطههمبستگیزیررابرایپیشتعداد1978بنیاوسکیدرسال

پیشنهادنمود:RMRسنگبااستفادهازامتیازبینیمدولتغییرشکلتوده

(4-9)
mE RMR (GPa) 2 100  
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گرددمیبرآوردGPa6سنگطزرهمعادلبااستفادهازاینرابطهمقدارمدولتغییرشکلماسه

کهبامقادیربرآوردشدهتوسطروابطبارتناختلافدارد.نقیصهواردبراینرابطهایناستکهرابطه

برایمقادیر RMRمذکور از بررویبازه50کمتر مطالعاتتکمیلینجامشده نیست. قابلکاربرد

رابطهزیرشد.منجربهارائه1983هاتوسطسرافیموپریرادرسالوسیعیازکیفیتسنگ

(4-10)(RMR )/

mE (GPa) 10 4010  

/سنگبااستفادهازاینرابطهبرابرباپذیریتودهمقدارمدولتغییرشکل GPa12 -برآوردمی95

هایدارایکیفیتخوبکاربردقابلقبولیدارد.اماشود.رابطهپیشنهادیسرافیموپریرابرایسنگ

زندپذیریبیشازمقادیرواقعیراتخمینمیهایضعیفمقادیرمدولدگرشکلبرایسنگاینرابطه

[47.]

دستدادهبه115بااستفادهازیکپایگاهاطلاعاتیشامل2003گوکچهاوغلووهمکاراندرسال

براساستجزیهایودیلاتومتریهمبستگیهایبارگذاریصفحهآمدهازآزمایش وتحلیلهایزیررا

رگرسیونیپیشنهادنمودند:

(4-11)/ RMR

mE / e (GPa) 0 07550 0736  

(4-12)/ GSI

mE / e (GPa) 0 06540 1451  

وبااستفادهاز024/4برابرباRMRسنگبااستفادهازهمبستگیباپذیریماسهمدولدگرشکل

/معادلGSIهمبستگی GPa3 دستآمدهاست.به349

سالهوک توده2004در تغییرشکل برایتخمینمدول را زیر ازهمبستگی استفاده سنگبا

(ارائهنمود:GSIشناسی)شاخصمقاومتزمین

(4-13)/ GSI

mE / e (GPa) 0 0640 33  

تغییرشکل مدول تودهمقدار باپذیری برابر رابطه این از استفاده با مطالعه مورد سنگ

/ GPa7 مقایسهروابطتجربیموجودونتایجآزمایشگاهیرانشان13-4گردد.شکلبرآوردمی122
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توسطمحققینمی مقادیریاستکه عمودیمربوطبه رویمحور بر مشخصشده محدوده دهد.

دستآمدهاند.به48برابرباGSIویا53مساویباRMRمختلفبرای

 

.GSIایRMRیازهایامتورشکلییتغمدولنیبیهمبستگ12-4شکل

تودههمبستگی تغییرشکل مدول نسبت بین نیز دیگری تجربی تغییرشکلهای مدول سنگبه

 امتیاز و بکر RMRسنگ سال در روابط این از یکی است. شده و1990ارائه نیکلسن توسط

بنیاوسکیپیشنهادشدهاست.

(4-14) RMR /m

r

E
/ RMR / e

E
 2 22 821

0 0028 0 9
100

 

پیشنهادشدهکهباانجامرگرسیونبرروی1994رابطهدیگریتوسطمیتریوهمکاراندرسال

 دستآمدهاست.بهRMRنسبتمدولو

(4-15) m

r

cos RMR /E

E

 

1 100

2
 

-ازاینروابطبهایبهسنگبکربااستفادهنسبتمدولماسهسنگبهدستآمدهدرحالتتوده

بودهاست.17/0و545/0ترتیببرایرابطهنیکلسنومیتریبرابربا
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 RQDپذیریبااستفادهازتخمینمدولدگرشکل -4-8-3

هایمربوطبهرابطهبینشاخصکیفیتسنگآوریدادهباجمع2004ژانگواینشتیندرسال

(RQDونسبتمدولیتوده)میانگینوپایینایننسبتتوسعه سنگروابطیبرایتعیینحدبالا،

-میهارانشانوروابطارائهشدهتوسطآنRQDنمودارنسبتمدولیدربرابر14-4دادند.شکل

[.46دهد]

باتوجهبهروابطارائهشدهدراینشکل،حدبالا،متوسطوپاییننسبتمدولتغییرشکلماسه

تخمین025/0و229/0،127/0ترتیببرابرباسنگبهاستفادهازشاخصکیفیتتودهسنگطزرهبا

زدهشد

 

.RQD[46]برابردریمدولنسبتنمودار13-4شکل

روش13-4جدول درتخمینمدولتغییرشکلهایتجربیبهنتایجحاصلاز را کارگرفتهشده

یکدیگرمقایسهمیتوده با اینجدولمشاهدهمیسنگمعدنطزره در شودکهمقادیرمدولنماید.
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-هایمختلفپراکندگیقابلتوجهیدارند.اینپراکندگیبهدستآمدهازروشتغییرشکلتجربیبه

شود.طورخاصدرروابطارائهشدهتوسطبارتنمشاهدهمی

 .یتجربهایروشازاستفادهبایرپذیرشکلییتغمدولینیتخمریمقادسهیمقا13-4جدول

نسبت(GPaپذیری)مدولتغییرشکلروشتجربی
m rE E

95/12(1983سرافیموپریرا)

6(1978بنیاوسکی)

12/7(2004هوک)

RMR(2003گوکچهاوغلو)975/3

GSI(2003گوکچهاوغلو)316/3

10-43(1980بارتن)

22-28(2002بارتن)

17/0(1990نیکلسنوبنیاوسکی)

547/0(1980میتری)

0254/0-229/0(2004ژانگواینشتین)



جمعبندی  4-9-

بایکدیگردراندرکنشهستند،باافزایشجاییکهاغلبپارامترهایموثردرمهندسیسنگازآن

دست و شده پیچیده تحلیل و تجزیه فرآیند پارامترهایموثر، یکقضاوتمهندسیتعداد به یابی

مشکلمواجهمیصحیحدرخصوصرفتارتوده با نتایجحاصلازردهسنگرا سنگبندیماسهکند.

سنگ،بندیتودهگیرد.پسازردهسطقرارمیسنگدرردهمتودهدکهاینتودهمعدنطزرهنشانمی

پذیریاستفادهشد.برایتخمینمدولتغییرشکلبندیهایردههایتجربیمبتنیبرروشازروش

نتایجمقایسهنتایجبه تفاوتدر ازروابطپیشنهادیمحققینمختلفنشاناز استفاده با دستآمده



72 

 

 میتخمینتجربیمدولتغییرشکلپذیریاست. را دخیلبودنپارامترهایدلیلاینامر تواندر

بندیوبازهتغییراتوسیعدرنظرگرفتهشدهدرآنهایزیرزمینیدراینردهمرتبطباطراحیسازه

 دانست.

کهبهوفورمورداستفادههایتجربیباوجوداینایکهبایددرنظرداشتایناستکهروشنکته

هارادرنظرنگرفتهوهمچنانکهمشاهدهسنگبراثرناپیوستگیاهمسانگردیتودهگیرندامانقرارمی

-سنگمفروضحاصلمیشد،اغلبمقادیرمتفاوتیبااستفادهازروابطتجربیمختلفبراییکتوده

هایسنگدارد،استفادهازروشایبررفتارتودهرو،درمواردیکهناهمسانگردیتاثیرویژهشود.ازاین

گردد.سازیعددیپیشنهادمیمدل
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فصلپنجم 5

تعیینماتریسسازیسهبعدیومدل

دارسنگدرزهمشخصهرفتاریتوده
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مقدمه  5-1-

سرنگسرازیتروده،مزایایروشالمانمجرزادرمردلوجهبهمطالبگفتهشدهدرفصلسومبات

سنگدرسهبعردباعرثهایموجودوهمچنیناهمیتبررسیرفتارتودهدارنسبتبهسایرروشدرزه

سازیمدنظرقرارگیرد.برایاینکارنیازاستتاازابزاریمناسربشداینروشبهعنوانروشمدل

درسهبعردبراسازییمدلوتوانمندبهرهگرفتهشود.دراینفصلبهمعرفیابرازمورداستفاده،نحوه

سازیالمرانمجرزاوشررایط.درنهایتروشمدلپرداختهخواهدشداستفادهازپارامترهایهندسی

هصورتسهبعردیآوردهداربهسنگدرزمرزیتعیینشدهبرایبرآوردماتریسمشخصهرفتاریتوده

هایحاصلبانتایجروابطتجربیمقایسهشد.برخیازمولفهشدهاستو

سازیسهبعدیفیابزارمورداستفادهدرمدلمعر  5-2-

داربرهروشسرهبعردیسرنگدرزهسازیعددیتودهباتوجهبههدفموردبررسیکهمدل

[بهعنوانابزارمورداستفادهانتخابگردیدهاست.7]3DECافزاراست،نرم

3DECناپیوسته هایمحیط تحلیل هایروش یدسته در و بوده گسسته المان افزار نرم یک 

بنیان قرار دونرم در رفته کار به و شده آزمایش عددی بندی فرمول را افزار نرم این دارد. افزار

-سنگدرزهدهد.درایننرمافزارواکنشمحیطناپیوستهمانندیکتودهتشکیلمیUDEC بعدی

محیطناپیوستهبهکهشود.بهطوریسازیمیدینامیکشبیه داردرمعرضبارگذاریاستاتیکیا

بلوکصورتمجموعه میایاز نمایشداده ناپیوستگیهایمجزا عنوانشرایطمرزیشود. به ها

هاهاوهمینطورچرخشبلوکهایبزرگدرامتدادآنهادرنظرگرفتهشدهوجابجاییبینبلوک

بلوکمی هر رفتار است. صورتمادهمجاز به شکلتواند تغییر بلوکپایصلبیا باشد. هایذیر

بندیشدهوهرالمانبرطبققانونهایتفاضلمحدودتقسیمایازالماندگرشکلپذیربهشبکه

می–تنش نشان واکنش شده، تعریف پیش از غیرخطی یا خطی نسبیکرنش حرکت دهد.
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نیروناپیوستگی غیرخطی یا روابطخطیو تابع نیز راست-ها دو هر ایجابجاییبرایحرکتدر

جابجاییبرایحرکتدرهردو-افزارتابعروابطخطیویاغیرخطینیروعمودیوبرشیاست.نرم

هایسنگدارایچندینمعادلرفتاریبرایبلوک3DECافزارراستایعمودیوبرشیاست.نرم

ابههایزمینشناسیباموادیمشسازیپاسخمعرفناپیوستگیهابودهکهشبیهبکروناپیوستگی

[.7سازد]آنراممکنمی

افزاربهصورتخلاصهعبارتنداز:هایاختصاصیایننرمویژگی

 سرازیپذیرمدلهایصلبودگرشکلایسهبعدیازبلوکسنگبهصورتمجموعهتوده

شود.می

 هادرنظرگرفتهشدهورفتارناپیوستگیبهعنوانمرزمجزایبرهمکنشبیناینبلوک

شود.هاازپیشتعریفمیبرایاینبرهمکنشدرزه

 هایآماریقابلتولیداستبهطوریایپیوستهوناپیوستهبرمبنایروشالگوهایدرزه-

هایزمینشناسریایجرادتوانمستقیماًبااستفادهازبرداشتهکهیکساختاردرزهرامی

کرد.

 هرایگیردکههرمجابجراییخدمتمیافزاریکالگوریتمحلزمانیصریحرابهایننرم

سازد.راممکنمی1بزرگوهمچرخشراتطبیقدادهومحاسباتدرحوزهزمان

 هاییاستکرهبرههایمجزابصورتسهبعدیکهازقابلیتامکانتولیدشبکهشکستگی

افزاراضافهشدهاست.نسخهجدیدایننرم

 نویسیبهزبانبرنامهFISHسازدتاانواعتوابعوعملگرهراییکرهراهممیاینامکانراف

FISHاند،بنابرنیازبصورتاختصاصیتعریرفگردنرد.افزارازپیشتعریفنشدهدرنرم

کند.هابرایاهدافخاصفراهممیقابلیتمنحصربهفردیدرسازماندهیتحلیل

                                              
1
 time domain calculations 
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فرآیندمدلسازیسهبعدیبهروشالمانمجزا  5-3-

دارودرکرفتارآنپسازقرارگیریدرمعرضانواعترنشسنگدرزهتودهبرایشناختبهتر

داربهصورتسرهسنگدرزهبامقادیروجهاتمختلفلازماستتاماتریسمشخصهرفتاریتوده

-بعدیتعیینگردد.برایاینمنظورباتوجهبهآنچهگفتهشدازروشالمانمجزااسرتفادهمری

سنگسهبعدیتولیدشده،وبااختصاصهایمکعبینمایشدهندهتودهشود.بدینترتیبنمونه

گیریمقادیرتنشوجایجاییدرنقراطهاواندازهپارامترهایمکانیکیمرتبطباسنگبکرودرزه

بررایحالرتدارسنگدرزهوماتریسمشخصهرفتاریتوده1المانحجمنمایندهمختلفدرمدل،

.سهبعدیتعیینمیگردد

ساختمدلبلوکیبراساسشبکهشکستگی -5-3-1

دار،باتوجهبهمدلسازیسهبعدی،مدلسنگدرزهبرایتعیینماتریسمشخصهرفتاریتوده

-شود.سپسشرایطمرزیاعمرالمریبلوکیتولیدشدهوپارامترهایمکانیکیدرنظرگرفتهمی

باشد.برهمیناساسبرایمشخصگردد.امابهتراستاندازهبلوکساختهشدهبراساسمعیاری

متریسراختهشرد12و3،4،5،6،7،9،10شدناندازهبلوک،هشتمدلبلوکیبااندازههای

براتوجرهبرهنسربتپواسروندرالمانحجمنمایندهآوردهشدهاست.درنهایت1-5کهدرشکل

 [.4]آیدراستاهایمختلفبدستمی

 

 هایمتفاوتهایبلوکیبااندازهمدل1-5شکل

                                              
1Representative Elementry Volome 
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-مگاپاسکالبهصورتتکمحورهبهبلوک1میزانتنشالمانحجمنمایندهبرایبدستآوردن

گیریمتریاعمالشدوکرنشدرراستاهایمختلفاندازه12و3،4،5،6،7،9،10هاییباابعاد

 باشد.مترمی10بلوکیباابعادالمانحجمنمایندهشد،باتوجهبهنمودارزیر

 

 
 المانحجمنمایندهتعیین2-5شکل

سازیپارامترهایمکانیکیمورداستفادهدرمدل -5-3-2

استAسازیسهبعدیکهمربوطبهنمونهدوماززونپارامترهایمکانیکیمورداستفادهدرمدل

آوردهشدهاست.2-5و1-5درجدول

،مقاومرت(V)،ضرریبپواسرون(E)،مردولالاسرتیک(P)مربوطبهمقادیرچگرالی1-5جدول

(سرنگبکرراسرت.فررضφ،زاویهاصطحکاکداخلی)(C)(،چسبندگی𝜎𝐶فشاریتکمحوری)

برایناستکهکلیهبلوکهایسنگبکرازیکجنسوهمگنهستند.

 پارامترهایمکانیکیسنگبکر1-5جدول

چگالی

(gr/cm3) 

مدول

 (GPa)الاستیک

ضریب

پواسون

مقاومتفشاریتک

(MPa)محوری

چسبندگی

(MPa)

زاویهاصطکاک

(֯) داخلی

489/255/2431/0952235
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،( Jks)،سرختیبرشری( Jkn)مقادیرپارامترهرایمربروطبرهدرزههراازجملرهسرختینرمرال

آوردهشدهاست.برایکلیهدرزههایموجود2-4(درجدول𝜑𝑗کاک)(،زاویهاصط𝐶𝑗چسبندگی)

[.14[و]6]پارامترهایمکانیکیمشابهدرنظرگرفتهشدهاند

 [.14[و]6] هاپارامترهایمکانیکیدرزه2-5جدول

سختی

نرمال

(GPa/m) 

سختی

برشی

(GPa/m) 

چسبندگی

(MPa) 

(֯زاویهاصطکاک)

4344345/225



مدلرفتاریمربوطبهسنگبکروناپیوستگی -5-3-3

سرنگمشخصهرفتراریترودهدرمطالعاتمربوطبهتعیینپارامترهایدگرشکلپذیریوماتریس

داربهصورتسهبعدیمدلرفتاریسنگبکربهصورتالاستیکفرضشدهاست.همچنرینبرادرزه

هااتفاقنیفترادهوگراهیبرهدارتنهادردرزههایدرزهسنگتوجهبهاینحقیقتکهشکستدرتوده

تالیسنگبکر،شکسرتدرسرنگهادریکدیگروطبیعتذاتاًناپیوستهوکریسدلیلقفلشدندرزه

گیررد،بهتررهاصورتمریرسدودرامتداددرزههامیبکررخدادهوپسازآنادامهشکستبهدرزه

استتامدلرفتاریبرایسنگبکردرنظرگرفتهشودکهامکانشکستدرآنوجرودداشرتهباشرد.

لغزشکولمبدرنظرگرفته تیکباهامدلتماسسطحیالاستوپلاسهمچنینمدلرفتاریناپیوستگی

شدهاست.

سازیوباتوجهبهحجمبالایمحاسباتمانندآنچهبرایحالتدوبعدیدرنظرگرفتهبراساسساده

هابرههامستقلازتنشبودهومیزاندگرشکلپذیریقائمدرزه،مدلرفتاریدرزه[4شدهاست]می

تنشوابستهنیست.
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زونبندیبلوکهایسنگی -5-3-4

هرایبلروکیراصرلبویراتغییررشرکلپرذیربرایتحلیلدرمحیطناپیوسرتهمریتروانمردل

گرفتند،اماامروزهاهمیرتهارابصورتصلبدرنظرمیدرنظرگرفت.اولینکدهایالمانمجزا،بلوک

وهایسنگبکربهویژهدرموردمسائلتحلیلپایداریوفضراهایزیرزمینریتاثیرتغییرشکلبلوک

هایسنگبکرزونبنردیغیرهشناختهشدهاست.بنابراینبرایحلمسالهدرمحیطناپیوستهبلوک

کره1هایچهاروجهریاند.بدینمنظورابعادالمانپذیردرنظرگرفتهشدهشدهوبهصورتتغییرشکل

اندتعریفشدهایها،بگونهابعادکوچکترینبلوکهایمحدبهستندباتوجهبهمتشکلازچندوجهی

زونوجودداشتهباشد.50هایمکعبیحداقلکهدرهریالازنمونه

بلوکآوردهشدهاسرت.چنانچره226697مدلبلوکیبهطولضلعدهمترباتعداد3-5درشکل

رغمآنکهدقتمحاسباتراافرزایشهایچهاروجهیعلیهاوالمانشودتعدادبالایبلوکمشاهدهمی

سرنگبرهسببافزایشقابلتوجهزمانمحاسباتبرایبررسیرفتاردگرشکلپذیریترودهدهندمی

شوند.امابهمنظرورجلروگیریازکراهشدقرتدرمحاسرباتعرلاوهبرراینکرهصورتسهبعدیمی

هایتولیدشدهانجامنگرفتهاستبلکههریچسازیتحتعنوانکاهشتعدادشکستگیهیچگونهساده

اند.همچنینابعادزونبندییهرچندباابعادکوچکتاحدامکانازمدلحذفنشدههایکازبلوک

درهمهجایمدلیکنواختبودهوتغییریدرتراکمآنصورتنگرفتهاست.

                                              
1
 - Tetrahedral 
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متر10مدلبلوکیباابعادهرضلع3-5شکل

بهمحدودهرفتارالاستیکاعمالشرایطمرزیباتوجه -5-3-5

دار،شرشسرنگدرزهبهمنظوردستیابیبهکلیهیمولفههایماتریسمشخصهرفتاریتوده

رسند.نوعشرایطمرزیتنشمستقلخطیکافیبهنظرمی

تحتتنشفشاریثابرتوجهبهطورمتقارن6ازهرنمونه4-5باتوجهبهشکلدرمرحلهاول

نشاندادهشدهاست.3-5حاصلازاعمالشرایطمرزیدرجدولقرارمیگیردنتایج

 

1یمرزطیشرااعمال4-5شکل
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 1هایشرایطمرزیهاوکرنشتنش3-5جدول

هاکرنشهایاعمالیتنش1مرحله

σx= 2.5 ɛx =0/00692213 

σy=2 ɛy =0/00443433 

 1σz=2 ɛz =0/00440556شرطمرزی

τyz=0 ɤyz =0 

τxz=0 ɤxz =0 

τxy=0 ɤxy =0 

تنشدرباحفظشرایطمرحلهاول،نشاندادهشدهاست5-5همانطورکهدرشکلدرمرحلهدوم

مگاپاسکالافزودهشدهاست.1بهاندازهyجهت

 
2اعمالشرایطمرزی5-5شکل

.نشاندادهشدهاست4-5درجدول2نتایجحاصلازاعمالشرایطمرزی

 2یمرزطیشراهایکرنشوهاتنش4-5جدول

هاکرنشهایاعمالیتنش2مرحله

σx= 2.5 ɛx =0/00651031 

σy=3 ɛy =0/00818216 

 2σz=2 ɛz =0/00398813شرطمرزی

τyz=0 ɤyz =0 

τxz=0 ɤxz =0 

τxy=0 ɤxy =0 
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انجامگرفتهوتنشفشراریzگفتهشد،برایجهتyدرمرحلهسوممشابهآنچهدرموردجهت

نشراندادهشرده6-5اینمرحلرهدرشرکلهایفشاریتنشیابد.مگاپاسکالافزایشمی1بهاندازه

است.

 

3اعمالشرایطمرزی6-5شکل

.نشاندادهشدهاست5-5درجدول3نتایجحاصلازاعمالشرایطمرزی

 3یمرزطیشراهایکرنشوهاتنش5-5جدول

هاکرنشهایاعمالیتنش3مرحله

σx= 2.5 ɛx =0/0058439 

σy=3 ɛy =0/00742698 

 3σz=3 ɛz =0/00723116شرطمرزی

τyz=0 ɤyz =0 

τxz=0 ɤxz =0 

τxy=0 ɤxy =0 



هایفشاریاعمالشدهدرمراحلقبرل،ایرنبرارترنشبرشریدردرمرحلهچهارمباحفظتنش

شود.اعمالمیxبررویصفحاتموازیمحورyzجهت
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4یمرزطیشرااعمال7-5شکل

.نشاندادهشدهاست6-5درجدول4نتایجحاصلازاعمالشرایطمرزی

 4یمرزطیشراهایکرنشوهاتنش6-5جدول

هاکرنشهایاعمالیتنش4مرحله

σx= 2.5 ɛx =0/0060341 

σy=3 ɛy =0/00708976 

 4σz=3 ɛz =0/00680112شرطمرزی

τyz=1 ɤyz =0/00675814 

τxz=0 ɤxz =0 

τxy=0 ɤxy =0 



اعمالشدهدرمراحلقبرل،وبرشیهایفشاریباحفظتنش8-5توجهبهشکلپنجمدرمرحله

شود.اعمالمیyبررویصفحاتموازیمحورxzاینبارتنشبرشیدرجهت

 

5یمرزطیشرااعمال8-5شکل

.نشاندادهشدهاست7-5درجدول5نتایجحاصلازاعمالشرایطمرزی
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 5یمرزطیشراهایکرنشوهاتنش7-5جدول

هاکرنشهایاعمالیتنش5مرحله

σx= 2.5  ɛx =0/00620042 

σy=3 ɛy =0/00731575 

 5σz=3 ɛz =0/00645478شرطمرزی

τyz=1 ɤyz =0/00624721 

τxz=1 ɤxz =0/00620181 

τxy=0 ɤxy =0 



رویمشابهحالتقبلبررxyتهتنشبرشیدرجحفظشرایطمرحلهقبلبانیزمرحلهششمدر

 گردد.مربوطهاعمالمیzصفحه

 

6یمرزطیشرااعمال9-5شکل



.نشاندادهشدهاست8-5درجدول6نتایجحاصلازاعمالشرایطمرزی

 6یمرزطیشراهایکرنشوهاتنش8-5جدول

هاکرنشهایاعمالیتنش6مرحله

σx= 2.5  ɛx =0/00541645 

σy=3 ɛy =0/00629826 

 6σz=3 ɛz =0/00620169شرطمرزی

τyz=1 ɤyz =0/00610053 

τxz=1 ɤxz =0/00613987 

τxy=1 ɤxy =0/00630616 



85 

 

مدلواندزهگیریکرنشنحوهیپایش -5-3-6

هایبرشیونرمالپسازهررمرحلرهایینسبینقاطومحاسبهنرخکرنشابجگیریجبرایاندازه

اندکهبرررویهررایتعبیهشدهبارگذاری،بررویهریکازوجوهمدلبهطورمتقارننقاطبهگونه

-5نقطهوجودداشتهباشرد.شرکل121نقطهودرنهایتبررویهروجه11هایمکعب،الیکازی

الگوییازمکاننقاطتعبیهشدهبرروییکیازوجوهمدلرانشانمیدهد.10

 

 بلوکوجوهازیکییروبرکرنشیرگیاندازهیبراشدهنییتعنقاطازیینما10-5شکل

(طیهریک𝛾𝑦𝑧و𝛾𝑥𝑧و𝛾𝑥𝑦(وکرنش)𝜀𝑥𝑥و𝜀𝑦𝑦و𝜀𝑧𝑧نرمال)هایبدینترتیبمیزانکرنش

مراحرلبارگرذاریثبرتمریگرردد.ازمراحلبارگذاریمحاسبهشدهومیانگینآنپسازهریکاز

هرایشانوکرنشهایابتداییهاینرمالازتقسیممیزانجابجایینقاطمتقابلنسبتبهمکانکرنش

.[4]شوندمحاسبهمی1-5طریقرابطهبرشیاز

ε
𝑖𝑗

=
1

2
(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖)         𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧                      (5-1)  

داردرسهبعدسنگدرزهنحوهمحاسبهماتریسمشخصهرفتاریتوده -5-3-7

36ازنظرریاضریلازماسرتترا20-2برایمحاسبهپارامترهایماتریسیمشابهمراتریسمعادلره

گانرهاعمرال6معادلهبدستآیند.باتوجهبهآنچهدرموردمراحرل36لموجودازطریقحلمجهو
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هایمربوطبههرریرکازهاوکرنششرایطمرزیگفتهشد،پسازهریکازمراحل،باداشتنتنش

معادلرهبدسرت36معادلهبدستمیآیدکهدرنهایتبااعمالهریکازمراحرلمجموعرا6ًجهات،

گردند.هایماتریسمعینمیمجهولی،کلیهمولفه36معادلهو36خواهدآمدکهباحلایندستگاه

 

3.6314 0.4118 0.6664 0.1902 0.1663 0.7839

0.6203 3.7478 0.7551 0.3372 0.2259 1.0174

0.4982 0.4174 3.2430 0.4300 0.3463 0.2530
 

0 0 0 6.7581 0.5109 0.1466

0 0 0 0 6.2018 0.0619

0 0 0 0 0 6

11(

.3

1/

061

E Pa

  

   

  

 
 
 
 

  
 


 

 

 
 
 

) 

هایمختلفدرشکلپذیریدرجهتصهرفتاریحاصلهمقادیرمدولدگرباتوجهباماتریسمشخ

آوردهشدهاست.9-5درجدولالمانحجممعرفابعاد

 x,y,zمقادیرمدولدگرشکلپذیریدرجهات9-5جدول

Ez (GPa) Ey (GPa) Ex (GPa) 

30.826.627.5

داردرابعرادهمچنینمقادیرمربوطبهضرایبپواسوندرراستاهایمختلفبرایتودهسرنگدرزه

ترواننتیجرهآوردهشدهاست.باتوجهبهمقادیربدستآمردهمری10-5،درجدولالمانحجممعرف

باشد.گرفتکهتودهسنگموردمطالعهدارایناهمسنگردیدرتمامجهاتمی

 دراندازهنمایندهحجممعادلx, y, zمقادیرضرایبپواسوندرجهات10-5جدول

zyѵ yzѵxzѵzxѵxyѵyxѵ

232/0111/0137/0205/0170/0109/0

دار،ماتریسمحاسبهشدهمتقارننیستوباتوجهبهطبیعتپیچیدهوناهمگنتودهسنگدرزه

𝑆𝑖𝑗استفادهکردکهدرآن2-5توانازرابطهبرایبدستآوردنماتریسکاملامتقارنمی
𝑇ماتریس

.[4]مشخصهرفتاریتودهسنگدرزهداربدستآمدهاست

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(𝑆𝑖𝑗 + 𝑆𝑖𝑗

𝑇 )        (2-5)  
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مقایسهنتایجحاصلازمدلسازیعددیونتایجتجربی  5-4-

 شد اشاره آن به قبل فصل در آنچه با توجه بهبا نتایج روابطمقایسه از استفاده با دستآمده

شانازتفاوتدرنتایجتخمینتجربیمدولتغییرشکلپذیریبهدلیلپیشنهادیمحققینمختلفن

بندیوبازهتغییراتوسیعدرهایزیرزمینیدراینردهدخیلبودنپارامترهایمرتبطباطراحیسازه

بااینحالمدولتغییرشکلپذیریتوده دارمحاسبهشدهباسنگدرزهنظرگرفتهشدهدرآناست.

مقدارنزدیکیبهروشتجربیبارتنوهمکاراندارد.مدلسازیعددی
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فصلششم  6

گیریوپیشنهادهانتیجه
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بازکننده جمله از زیرزمینی فضاهای پایداری ارزیابی وکارگاهبرای روشها استخراج هایهای

مکانیکیمختلفاستخراجزیرزمی رفتار اطلاعاز ضروریمیسنگدتودهنی، برگیرندهفضاها باشد.ر

بسیارحائزاهمیتاستودرداردرزههایبرایتودهسنگیمکانیکیدرنتیجهتعیینصحیحپارمترها

است. موثر بسیار پروژه این تحویل زمان و مباحثاقتصادی و پروژه انجام ماتریسمشخصهروند

باشدکهبرایبرقراریارتباطبینخصوصیاتژئومکانیکیمیترینرفتاریمصالحسنگیازجملهمهم

نیاز مکانیکیمحیطسنگیمورد رفتار بر کرنشجهتحلمعادلاتحاکم تانسور تنشو تانسور

اینرودرمعادنزیرزمینیبرایتحلیلپایداریودرصورتنیازتامینتمهیداتلازم،می از باشد.

رفتاریمحیطسنگیتعیینضروریاستخصوصیاتژئومکانیکی ماتریسمشخصه ویژه محیطبه

گردد.

دارتحتشرایطمختلفتنشموردبررسیقراردراینپایاننامهرفتارمکانیکیتودهسنگدرزه

استفادهازرگرفتو ماتریسمشخصهرفتاریتودهوشعددیسهبعدیالمانبا دارسنگدرزهمجزا

ازهاباروشبرداشتخطی،ناپیوستگیهایدوبعدیاستفادهازبرداشتبادرابتدامحاسبهشدهاست.

 نرممنطقه از استفاده با در و برداشتشد طزره درزهDipsافزار دسته تعیینشد. باهمچنینها

در.خواصمکانیکیمادهسنگتعیینشدگاهبررویسنگبکر،شهایصورتگرفتهدرآزمایآزمایش

پرداز هایآماریبررویخواصهندسیبرداشتشدهوتعیینتوابعتوزیعاحتمالشمرحلهبعدبا

ساختهشد.نهایتابا3DECافزارداردرنرمسنگدرزهعددیتودهحاکمبرخصوصیاتهندسی،مدل

اعمالشرایطمرزیششتعیینالمانحجممعرفتوده سنگو حلدستگاه و 36گانه 36معادله

10دراندازهبلوکدارمعدنطزرهسنگدرزهافزارمتلبماتریسمشخصهرفتاریتودهمجهولدرنرم

تعیینگردید.متری

باتوجهبهتوضیحاتارائهشدهنتایجزیرحاصلگردیدهاست.
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 توده پیچیده بسیار انواعطبیعت وجود با ناهمگن و ناپیوسته محیطی عنوان به سنگ

سازیبهروشالمانمجزا،شودتامدلختلفسببمیناپیوستگیهادرابعادوجهاتم

 هایبرجا،آزمایشگاهی،تجربیوتحلیلیبرترینسبیداشتهباشد.نسبتبهسایرروش

 سازیالمانمجزااینامکانوجودداردکهبرروییکنمونهتعدادبیشتریدرروشمدل

هایدیگردراینزمینهوشهاانجامشود،درحالیکهدررآزمایشنسبتبهسایرروش

 محدودیتوجوددارد.

 سازیبهبهصورتسهبعدیوجوددارند،مدلهاباتوجهبهاینکهدرطبیعتناپیوستگی

بهگونهکهشکستگیدوبعدیمدلسازیصورتسهبعدینسبتبه شوندایمدلمیها

 یشتریاست.دارایدقتعملبکهتنهادرجهتعمودبرصفحهمدلامتداددارند

 3دراینمطالعهبااستفادهازبرنامهDECهایماتریسمشخصهدسترسیبهکلیهمولفه

توده است.سنگدرزهرفتاری شده فراهم رفتاردار دهنده نشان که ماتریسی داشتن با

می توانمیزانتغییرشکلتحتتنشدرراستاهایتغییرشکلپذیریتودهسنگباشد،

 رد.مختلفراتعیینک

 محیط دار سنگدرزه توده برایتعیینمدولالاستیسیته روشهایتجربیارائهشده

سنگیراایزوتروپفرضکردهویکمقداراسکالربرایرفتارمحیطسنگیپیشنهادکرده.

 نتایجحاصلازمدلسازیسهبعدیدرمقایسهباروشهایتجربیمطلوبمیباشد.



شود:نهاداتزیرارائهمیهایآیندهپیشبرایفعالیت

 دارموردبررسیقرارگیرد.سنگدرزهداریبرپارامترهایمکانیکیتودهتاثیرچگالیدرزه 

 داربااستفادهازمدلسازیسهبعدیوباامکانسنگدرزهماتریسمشخصهرفتاریتوده

عیینت3DECافزارسنگبهصورتشبکهشکستگیمجزادرنرمفیشنویسیهندسهتوده

 شود.
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 انتخابمدلرفتاری همچنینتاثیر پارامترهایمکانیکیو قطعیتدر برایتعیینعدم

 هابرایپارامترهایمکانیکیآنالیزحساسیتصورتگیرد.برایسنگبکرودرزه

 توده رفتاری ماتریسمشخصه پارامترهای بر آب فشار و آب وجود دارسنگدرزهتاثیر

 بررسیشود.

 روشمدلبرایبررسی استآزمایشاعتبار لازم شده، مقیاسسازیانجام هایهاییدر

هایتودهسنگباابعادبزرگوشاملشکستگیبرروینمونهبزرگآزمایشگاهییابرجا

 انجامشود.

 معرفروش اینبرایتعیینالمانحجم در اینکه به توجه با دارد، هایمتفاوتیوجود

روشنسبتپواسون از میمطالعه استپیشنهاد شده معرفاستفاده حجم المان شود

 نسبتبهسایرخواصمکانیکینیزمحاسبهشود.
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Abstract: 

Related to rock engineering projects need to be aware of the mechanical 

properties of the rock mass. Different direct and indirect methods are presented to 

better understand the mechanical characteristics of jointed rock mass. Using the 

most reliable method for estimating in situ methods rock deformability, but these 

methods require more time and cost allocation. Analytical and numerical 

methods can be used. Discrete element method with consideration of the true 

nature of the fracture system is superior analytical methods. In this thesis, 

compliance matrix for fractured rock mass calculated using 3-D Discrete Element 

Method. At first, after removal of discontinuities with the scan line method of 

coal mine Tazareh, using software Dips joints were determined. The mechanical 

properties of rock material was determined by conducting laboratory studies. 

Next, the geometric properties of harvested and processed for statistical 

probability distribution functions of the geometric characteristics were 

determined. The following geometric properties and geomechanical properties of 

the rock mass discontinuities 3DEC entered in the software. The Representative 

Elementry Volome of the rock mass was determined and Min proposed using the 

instructions during the loading of three-dimensional numerical simulation of 

jointed rock mass compliance matrix determined Tazareh mine. Some 

components of empirical equations were compared with the result. 

 

Keywords: Numerical modelling, mechanical properties, discrete element 

method, Representative Elementry Volome, compliance matrix , Jointed rock 

mass 
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