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 تشکر و قدردانی

به مثابه ی چراغ روشنی در  میرزایی در گرد آوری این پایان نامه یاری های فراوان استاد ارجمند جناب آقای دکتر حسین 

و نیز همراهی جاست که از زحمات بی بدیل ایشان منظور، به پیشرفت امر در مسیری پر پیچ و خم بوده است. به همین

 نهایت سپاس را داشته باشم.مهندس نادر زیاری 
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  ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

  به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم

گاه زندگیم،چشما   ن سبز مادرمبه سبزترین ن

 . که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم

  امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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از دانشکده  استخراج معدن ره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدن گرایشدانشجوی دو میلاد عرب عامریاینجانب 

مطالعه عددی تاثیر دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان:  پردیس خوارزمی

مطالعه موردی معدن -دارسنگ درزهمقیاس و جهت بارگذاری در مقاومت و تغییرشکل پذیری توده

 :شوم متعهد می دکتر حسین میرزایی نصیر آباد تحت راهنمایی جناب آقای هزغالسنگ طزر
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

  تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا مطالب مندرج در پایان نامه

 ارائه نشده است.

 دانشگاه صنعتی »باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 سید.به چاپ خواهد ر« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود 

 اند، در مقالات مستخرج از این  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده

 گردد. پایان نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 رعایت شده است. اصول اخلاقی

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 تعهد نامه
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 نشر حق و نتایج مالکیت

 افزارهاا و  نرم ای،رایانه هایبرنامه کتاب، مستخرج، )مقالاتآن  محصولات و اثر این حقوق کلیه 

نحاو   باه  بایاد  مطلا   باشد. ایان می شاهرود صنعتی دانشگاه به شده( مربوط ساخته تجهیزات

 شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی

 باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 چکیده

از جمله ملزومات اساسی در اجرای دار های درزهسنگتوده پذیریتغییرشکلمقاومت و  آگاهی از میزان

-های بکر سنگ نمیهای آزمایشگاهی نمونهبا این وجود، آزمون. های گوناگون ژئومکانیکی استپروژه

-یابییی به ابعاد و جهتهاهای شامل شکستگیسنگتواند اطلاعاتی درباره مقاومت و تغییرشکل توده

تجربی، تحلیلی و های روشو همچنین  برجا و یهاگایشهای آزمونآزماز های مختلف ارائه کند. 

تحلیلی تجربی و های عددی در قیاس با رویکردهای روش استفاده کرد.توان در این زمینه می عددی

 طورها را بهگیری درزهیاس و جهتتوان تاثیر مقها میمزیت هستند که با استفاده از آندارای این 

 .کرد دخیل سازیمدل در مستقیم

مورد دار محدوده معدن زغالسنگ طزره درزه سنگرفتار مقاومتی و تغییرشکل تودهنامه در این پایان

ها در محدوده معدن زغالسنگ طزره برداشت شده و اطلاعات ناپیوستگیمطالعه قرار گرفته است. 

های فشاری تک . آزمونه استهای غالب تعیین شددسته درزه dipsافزار نرم سپس با استفاده از

-مقادیر تجربی مقاومت و مدول تغییرشکل ه وهای گرفته شده از محدوده انجام شدمحوره روی نمونه

ه تخمین زده شد سنگ بکر های آزمایشگاهیسنگ مورد نظر با استفاده از نتایج آزمونپذیری توده

-ها مشخص شده و وارد نرمتابع توزیع احتمال ناپیوستگی ،آماری تحلیل ه بعد و پس ازدر مرحل .است

-در محیط نرم های مجزادسته درزه ای ازشبکهسنگ حاوی یک توده .ه استسازی گردیدافزار مدل

محورهای مختصات  تره در جهتحت بارگذاری تک محوسازی شده و رفتار آن مدل 3DECافزار 

سازی شده عددی شبیه پذیری مدلدر نهایت، رفتار مقاومتی و تغییرشکل شده است.بررسی عمومی 

ها و در ابعاد گوناگون مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی جهتاین تحت بارگذاری تک محوره در 

پذیری های مقاومت و تغییرشکلتحلیل سنگ درتاثیر مقیاس با هدف تعیین حجم معرف اولیه توده

انجام شده و مشخص شده است که با افزایش ابعاد بلوک، مقاومت و  مذکور ط بارگذاریشرای تحت

یابد و مقدار تغییرات مقاومت و مدول دار کاهش میسنگ درزهپذیری تودهمدول تغییرشکل

در تحلیل سنگ ابعاد حجم معرف تودهپذیری در شرایط بارگذاری مختلف متفاوت است. تغییرشکل

 3و  5/2، 3برابر با ترتیب به zو   x ،yبرای بارگذاری در جهت مخالف محورهای  مقاومت تک محوره

همچنین، مقاومت تک  دست آمده است.بهمتر  4و  2، 2ترتیب برابر با تحلیل تغییرشکل بهو برای متر 

ل مگاپاسکا 25و  24، 41ترتیب برابر با به zو   x ،yدر جهت مخالف محورهای  محوری برای بارگذاری

در پایان نتایج گیگاپاسکال بوده است.  1/21و  4/22، 16ترتیب معادل پذیری بهو مدول تغییرشکل
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های های تجربی مقایسه شده و مشاهده شده است که نتایج روشسازی عددی با روشحاصل از مدل

 سازی عددی دارند.تطابق بیشتری با نتایج مدل Qبندی تجربی مبتنی بر سیستم طبقه

دار، سنگ درزهسازی عددی، روش اجزای مجزا، تودهمدول تغییرشکل، مقاومت، مدل کلیدی: کلمات

 شبکه شکستگی مجزا
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 کلیات -1-1

ترین معمول و از بودهاز چند میلیمتر تا چند کیلومتر  ها دارای مقادیر پایایی متفاوتیناپیوستگی

های از قبیل گسل و زونهای بزرگ مقیاس ناپیوستگیها هستند. سنگتشکیل دهنده توده اجزای

های کوچک شوند. ناپیوستگیساختی تشکیل میشناسی و زمینهای زمیندر حین فعالیتبرشی 

خوردن حالت تنش  در پی تغییر و به همهای مجزا های ناپایا و شبکه ناپیوستگیاعم از درزهمقیاس 

هایی با گیرند و به طور معمول به شکل شکستگیهای مهندسی و یا تکتونیکی شکل میتوسط فعالیت

 شوند.سنگ مشاهده میتوزیع تصادفی در ساختار توده

دهد. شدت تحت الشعاع قرار میسنگ را بهها خواص مکانیکی و هیدرولیکی تودهحضور ناپیوستگی

سنگ تری بوده و همین امر سبب تفاوت رفتار تودهه سنگ بکر اجزای بسیار نرمها نسبت بناپیوستگی

شدت غیرخطی بوده و در های سنگ بهپذیری شکستگیشود. تغییرشکلدر قیاس با سنگ بکر می

دار های درزهسنگدهد. بنابراین، تغییرشکل تودهترازهای تنش بالا صلبیت بیشتری از خود نشان می

ها در رفتار سنگ، مطالعات آزمایشگاهی برروی است. با توجه به اهمیت تاثیر درزه وابسته به تنش

های متعدد نماید. از های حاوی درزهسنگتواند کمک شایانی به شناسایی رفتار تودهسنگ نمیماده

 هایی مورد استفاده قرار گرفته اند.های عددی برای مطالعه رفتار چنین محیطرو، روشاین

های اخیر مورد محاسباتی در سال هایقابلیتتری با پیشرفت سازی عددی پیچیدههای مدلتکنیک

های بیشتری از رفتار های عددی پیشرفته مشارکت جنبهگیری از مدلاستفاده قرار گرفته اند. بهره

ها و های به مطالعه رفتار مکانیکی درزتوجه ویژههمواره ممکن ساخته است. در مطالعات سنگ را توده

سنگ معطوف بوده است. ها همراه با روابط ساختاری حاکم بر رفتار تودهسازی آنهای مدلروش

ها سازی ناپیوستگیهای جدیدی در زمینه مدلسازی سبب ارائه روشهای مذکور در امر مدلپیشرفت

 هاست.شده است که توانایی تعریف شبکه ناپیوستگی مجزا یکی از این پیشرفت
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[ و 1ها از مطالعات هیدرولیکی صورت گرفته توسط رابینسون ]زی تصادفی شبکه شکستگیساشبیه

 1توسط محققین مختلفی همچون لانگ 1980[ نشأت گرفته و در مهندسی سنگ در دهه 2سهیمی ]

تری [ کاربرد گسترده6] 4[، درشویتز و اینشتین5و همکاران ] 3[، اندرسون4] 2[، بِیکر3و همکاران ]

-ها بهیابی و دیگر خواص شکستگیویکرد کلی عبارت از در نظر گرفتن پایایی، موقعیت، جهتیافت. ر

 باشد. عنوان متغیرهای آماری می

 طرح مساله -1-2

توان به دار را میهای درزهسنگپذیری تودههای رایج در تخمین مقاومت و تغییرشکلروش

های آزمایشگاهی ی مستقیم شامل آزمونهابندی کرد. روشرویکردهای مستقیم و غیرمستقیم تقسیم

هایی هایی که تنها حاوی ریزترکهای آزمایشگاهی برروی نمونهو برجا هستند. نتایج حاصل از آزمون

های شبکه ناپیوستگی ها کل طیف اندازههای بسیار کوچک هستند به دلیل این که این نمونهدر اندازه

های بزرگ مقیاس است. دست آمده از بلوکتفاوت از نتایج بهتوانند در خود جای دهند، بسیار مرا نمی

 روند. ها به کار میسازی شرایط واقعی درزههای غیرمستقیم برای شبیهرو، روشاز این

شوند. بندی میسازی عددی تقسیمهای تحلیلی ریاضی، تجربی و مدلهای غیرمستقیم به روشروش

های تجربی سنگ برپایه انجام همبستگیکل تودههای تجربی تخمین مقاومت و تغییرشروش

سنگ که بندی تودههای طبقهسنگ با یکی از شاخص[. در این روش، خصوصیات توده7استواراند]

بندی های طبقهکه حاصل تمامی اندیسجاییشود. از آنگر کیفیت آن است، ترکیب مینمایان

                                              

1
Long 

2 Baecher 

3 Andersson 

4 Dershowitz and Einstein 
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مسانگرد و وابسته به مقیاس ناشی از شبکه پارامترهایی کمّی هستند، بیان رفتار مکانیکی ناه

 ها ممکن نیست. ها از طریق آنشکستگی

[، آمادیی و 10] 3[، مورلند9] 2[، سینگ8] 1طور که توسط سالامونهای تحلیلی هماندر روش

صورت ترکیبی از دو سنگ به[ عنوان شده است، توده13] 6[ و فوسوم12] 5[، جرارد11] 4گودمن

ها رفتار محیط با در نظر گرفتن رابطه ریاضی شود. در این روشها شناخته میدرزهبخش سنگ بکر و 

گردد. در استنتاج این بین بار و تغییرشکل برمبنای جمع رفتار هریک از اجزای مذکور، ارزیابی می

یابی مشخص داری قطعی ثابت و جهتداری ساده با پایایی نامتناهی، فاصلههای درزهها سیستمروش

ها طول محدودی داشته و پارامترهای هندسی اند. اما در شرایط واقعی درزهها در نظر گرفته شدهرزهد

ها منظور ها نیز در این روشکنش بین درزهطور ذاتی توزیعی آماری دارند. از طرف دیگر، برهمها بهآن

 بسیار دشوار است.  سنگها در اغلب شرایط برجای تودهنشده است. بنابراین، اقناع فرضیات این مدل

تکنیک عددی است. در این روش با ترکیب خواص مقاومتی و  ،سومین روش غیرمستقیم موجود

گردد. این روش اجازه مشارکت هر سنگ محاسبه میها رفتار متناظر تودهتغییرشکل سنگ بکر و درزه

کنش داده و همچنین برهمسنگ ها )از جمله شبکه شکستگی مجزا( را در تودهای از درزهنوع شبکه

 گیرد. ها و سنگ بکر را نیز در نظر میبین درزه

-سازی عددی برای مطالعه رفتار مقاومتی و تغییرشکل تودهبا توجه به مطالب فوق، استفاده از مدل

های ناپایا روشی بسیار مفید در راستای درک چگونگی تاثیر پارامترهای هندسی های حاوی درزهسنگ

                                              

1 Salamon 

2 Singh 

3 Morland 

4 Amadei and Goodman 

5 Gerrard 

6 Fossum 
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توان تاثیر مقیاس و خواص حیط به بارهای اعمالی است. بدین ترتیب، از این طریق میدر پاسخ م

سنگ مفروض با داری در یک تودههندسی شبکه ناپیوستگی را در صورت در دست بودن خواص درزه

 پارامترهای ژئومکانیکی مشخص بررسی نمود.

 قلمرو تحقیق -1-3

-دار از جمله مقاومت فشاری و مدول تغییرشکلسنگ درزهآگاهی از پارامترهای ژئومکانیکی توده 

های مختلف مهندسی سنگ نظیر طراحی ها در حوزهپذیری و همچنین پارامترهای موثر بر آن

 باشد.ها، مطالعه ساختگاه سدها و ... ضروری میسیستم نگهداری فضاهای زیرزمینی، پایداری شیروانی

ها نسبت به جهت بارگذاری دو پارامتر موثر رگیری درزهسنگ و نحوه قرااندازه بلوک انتخابی از توده

سنگ هستند. هدف این پایان نامه بررسی تاثیر مقیاس و جهت در مقدار خصوصیات ژئومکانیکی توده

دار است. بدین سنگ درزهها نسبت به بار اعمالی در رفتار مقاومتی و تغییرشکل تودهگیری درزه

-محدوده معدن زغالسنگ طزره برداشت و سپس با استفاده از نرم ها دراطلاعات ناپیوستگیمنظور، 

 ،های تجربیابتدا با استفاده از روش های غالب تعیین شد. در مرحله بعددسته درزه dipsافزار 

از تحلیل آماری، تابع توزیع بعد پس سو  سنگ ارزیابی شدهپذیری تودهمقاومت و مدول تغییرشکل

سنگ حاوی سازی گردید. یک تودهافزار مدلن شده و اطلاعات وارد نرمها تعییاحتمال ناپیوستگی

3افزار های مجزا در محیط نرمشبکه درزه DEC سازی شده و رفتار آن تحت شرایط مدل 5.0

 بار اعمالی با تخصیص خصوصیات ژئومکانیکی واقعی بررسی شده است.  جهتمختلفی از 
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 مروری بر فصول آتی -1-4

های پایان نامه حاضر به جهت ارائه دورنمایی ر این بخش مباحث مورد بررسی در هر کدام از فصلد

نامه به طریق زیر مشتمل این پایانمناسب از مطالب گنجانده شده در آن به اختصار آورده شده است. 

 شود:فصل می 5بر 

-تغییرشکلمقاومت و تحلیل به مرور مطالعات انجام شده توسط پژوهشگران مختلف در زمینه  2فصل

مطالعات انجام پردازد. در این فصل می شبکه شکستگی مجزادار با تأکید بر های درزهسنگپذیری توده

و عوامل موثر بر رفتار مکانیکی  شده دار ارائهسنگ درزهشده در زمینه بررسی رفتار مکانیکی توده

  .سنگ تشریح شده اندتوده

سنگ در عات مربوط به محدوده مورد مطالعه است. در این فصل خواص تودهدر بر گیرنده اطلا 3فصل 

سنگ و های زغالسنگ در معدن طزره بیان شده و مراحل تعیین خواص مکانیکی مادهبر گیرنده لایه

مقاومت و  3های واقع در منطقه مذکور توضیح داده شده است. در ادامه فصل برداشت ناپیوستگی

-های ردههای تجربی مبتنی بر سیستمدار با استفاده از روشسنگ درزهتوده پذیریمدول تغییرشکل

 شود.بندی سنگ تخمین زده می

شود. تکنیک عنوان می 4در فصل  های مجزادار حاوی درزهسنگ درزهسازی عددی تودهمراحل مدل

بر رفتار مقاومتی اثر مقیاس . باشدسازی در این تحقیق روش اجزای مجزا میمورد استفاده جهت مدل

دست دار بهسنگ درزههای عددی مورد بررسی قرار گرفته و ابعاد حجم معرف تودهو تغییرشکل مدل

سنگ نیز در پذیری حجم معرف تودهآمده است. تاثیر جهت بارگذاری بر مقاومت و مدول تغییرشکل

 .شودای بین نتایج تجربی و عددی انجام میو مقایسهاین فصل بررسی شده 

 باشد.گیری و پیشنهادات حاصل از این پژوهش میشامل نتیجهبندی مطالب ضمن جمعنیز  5فصل 

 گردد.بررسی میهای تجربی و عددی روشانواع نتایج  تطابقدر این فصل همچنین 
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سنگ مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه بررسی مقاومت و تغییرشکل تودهفصل دوم: 

 داردرزه
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 مقدمه -2-1

ای طولانی تاریخچهدر برابر بارهای اعمالی دار های درزهسنگتوده پی بردن به نحوه رفتاربرای  تلاش

های روش رویکردهای عددی، تحلیلی و تجربی مختلفی در این زمینه پیشنهاد شده است.دارد و 

است. در این  سنگپذیری تودههای غیرمستقیم تخمین مقاومت و تغییرشکلاز روشتجربی یکی 

که مبتنی بر تجارب مهندسی  Qو  RQD ،RMRبندی همچون های طبقهروش با استفاده از سیستم

 شود.  بینی میسنگ پیشهای پیشین هستند، رفتار تودهحاصل از پروژه

های هندسی و ترکیب رفتار مجزای سنگ سازیهای تحلیلی با توجه به سادهسنگ در روشرفتار توده

-های دارای لایهگیرد. نمونه این روش برای سنگهای سیستماتیک مورد مطالعه قرار میزهبکر و در

[، صفحات 11] 1های متعامدهای با درزهسنگ[، توده9شکل ]های شطرنجی[، مجموعه درزه8بندی ]

 [ ارائه شده است. 15های تصادفی ]های با درزهسنگ[ و توده12] 2بندی ارتورومبیکلایه

ها توان با انعطاف بیشتر در تخصیص خواص مکانیکی و هندسی ناپیوستگیای عددی را میهروش

ها با توجه به کار برد. این روشدار بههای درزهپذیری سنگبرای محاسبه مقاومت و تغییرشکل

منظور مطالعه رفتار های پیوسته و ناپیوسته بهسازی محیطهای مدلپیشرفت روز افزون در جنبه

های اجزای مجزا و اجزای محدود گیرند. روشسنگ مورد استفاده قرار میمتی و تغییرشکل تودهمقاو

جایی که فرمولاسیون روش اجزای ها در مسائل مهندسی سنگ هستند. از آنپرکاربردترین روش

محدود مبتنی بر فرضیات مربوط به یک محیط پیوسته عمومی است، تعریف تاثیر تعداد زیادی از 

 هایی روبرو است.ها )که هریک اندازه، جهت و رفتار خاص خود را دارند( در این روش با پیچیدگیدرزه

                                              

1 Orthogonal joints 

2 Orthorhombic 
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[ توسعه یافته 17وسیله وی و همکارانش ][ ارائه شده و سپس به16] 1روش اجزای مجزا توسط کاندال

اری ها و رفتارهای ساختاست. این روش به دلیل مزیتی که در نمایش صریح هندسه سیستم درزه

های بلوکی سنگها دارد، تکنیک قدرتمندی برای اجرای تحلیل تنش تودهسنگ بکر و ناپیوستگی

توان در این قبیل متشکل از چندین ناپیوستگی است. بنابراین، هر دو رویکرد قطعی و تصادفی را می

سنگ از لحاظ دهها در تودرزه که سیستمکار برد. به دلیل اینها توسط روش اجزای مجزا بهارزیابی

ها مبتنی بر هندسی پیچیده بوده و در زیر سطح زمین غیرقابل دسترسی هستند، توزیع تصادفی درزه

-[. برخی از تحقیقات منتشره در زمینه مدل14توابع توزیع آماری پارامترهای هندسی مورد نیاز اند ]

[، کیم و همکاران 20] و همکاران 2[، کریستینسن19سازی اجزای مجزا شامل پارک و همکاران ]

[، سینگ و سینگ 17[، کاندال و همکاران ]23[، ژانگ و همکاران ]22] 3[، نوئل و آرشامبولت21]

[ و بیدگلی و 27[، خانی و همکاران ]26] 4[، وو و کولاتیلاک25[، اسماعیلی و همکاران ]24]

 شود. [ می28همکاران ]

 های تجربیروش -2-2

های غیرمستقیم برآورد مقاومت و ردترین و ساده ترین روشهای تجربی از جمله پر کاربروش

داری و فاکتور های تجربی برمبنای شاخص درزه. یکی از انواع روشهستندسنگ پذیری تودهدگرشکل

دار است. های سنگ بدون درزه و درزههای حاصل از آزمایش بر روی نمونهدرزه بوده که براساس داده

های ها یا تعداد بلوکداری درزهاخصی از نسبت بین طول نمونه به فاصلهصورت شداری بهشاخص درزه

شود. همچنین فاکتور درزه به عنوان فاکتوری که نسبت مقاومت را به موجود در نمونه تعریف می

                                              

1 Cundall 

2 Christianson 

3 Noel and Archambault 

4 Wu and Kulatilake 
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-سازد، تعریف شده است. بنابراین، استفاده از این روشگیری و مقاومت درزه مرتبط میفراوانی، جهت

تیابی به اطلاعات پیرامونی موارد ذکر شده است که بسیار زمان بر و پرهزینه هستند ها مستلزم دس

[29.] 

هایی رایج و بندی مهندسی سنگ توسعه یافته اند، روشهای تجربی که براساس طبقهای از روشدسته

 های گذشتهکه بر پایه تجربیات مهندسی حاصل از پروژه باشندمیپر کاربرد در مسائل مهندسی 

 برای سنگتوده بندیطبقه هایسیستم و پذیریتغییرشکل مدول بین رابطه بررسیاستوار اند. 

[، 30] 1پریرا و سرافیم توسط سپس و شد انجام 1978 سال در نیاوسکیب توسط بار نخستین

 .گردید تکمیل [32] همکاران و 3ترییمو  [31] نیاوسکیب و 2نیکلسون

های دست آوردن روابط تجربی جدید آزمایشات متعددی در سالبه منظور ارزیابی روابط موجود وبه

( واقع در دهلی نو انجام شده است. رابطه CSMRSاخیر توسط پایگاه مرکزی تحقیقات خاک و مواد )

مورد بررسی قرار  RMiو  RMR ،Qدست آمده توسط سازمان نامبرده و پارامترهای بین نتایج به

پذیری که با اعمال فشار ماکزیمم در آزمایش ی از مدول تغییرشکلبه این منظور مقادیر ه وگرفت

ها برروی ند. زیرا در فشارهای بالا تاثیر درز و ترکاهمحاسبه گردیده بودند، مورد استفاده قرار گرفت

نیز در هر منطقه با استفاده از توصیف  RMiو  RMR ،Qیابد. مقادیر آزمایش تا حد زیادی کاهش می

منظور حذف به ند.اههای آزمایشگاهی محاسبه شدهای گرفته شده و انجام آزمونی مغزهمنطقه، بررس

fFسنگ مورد آزمایش فاکتور تصحیحتاثیر صدمات ناشی از انفجار برروی توده  -بهmEدر مقادیر 3

 .ه استدست آمده تاثیر داده شد

                                              

1 Serafim and Pereira 

2 Nicholson 

3 Mitri 
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 RMRو پارامتر  CSMRSگیری شده توسط ن مقادیر مدول تغییرشکل اندازهبا بررسی رابطه بی

در حد واسط نتایج بنیاوسکی، سرافیم و  CSMRSدست آمده توسط که نتایج به ه استمشخص شد

دست آوردن و به CSMRSگیرند. با برازش بهترین خط گذرنده از نتایج پریرا و کلریسی قرار می

 ه استدست آمده توسط بنیاوسکی، سرافیم و پریرا مشاهده نشدنتیجه به معادله آن تفاوت چندانی با

 ند:اهشرح زیر مورد پذیرش قرار گرفتبه [. بنابراین، این روابط33]

 (2-1) 
( )/

m

RMR

m

E RMR RMR

E RMR

  

 10 40

2 100 55

10 60
 

براساس مطالعات وسیع روی منابع و تحقیقات پیشین برای تعیین مدول  1980هیوز در سال 

های سنگی پذیری تودههای تغییرشکلسنگ نتیجه گرفت که تغییرات مدولی تودهپذیرتغییرشکل

باشد. این بدین گیری شده سنگ بکر در آزمایشگاه میدرصد مدول الاستیسیته اندازه 60تا  20بین 

 60تا   20توان شود، میمعنی است که وقتی مدول الاستیسیته سنگ بکر در آزمایشگاه مشخص می

[.هوک و براون در سال 34سنگی آن لحاظ کرد ]پذیری تودهعنوان مدول تغییرشکلبهدرصد آن را 

-های اصلی بهند که بر حسب مقادیر تنشاهسنگ ارائه دادیک معیار شکست تجربی برای توده 1980

[ و حذف 35هایی نیز برای اصلاح معیار هوک و براون ]( خواهد بود. تا کنون تلاش2-2صورت رابطه )

 های وارد بر آن، صورت گرفته است. نقص

 (2-2)  
/

r cm r cmm s      
0 52

1 3 3   

 (2-3) expr i

GSI
m m

 
  

 

100
28

 

 (2-4) expr

GSI
s

 
  

 

100
9
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که مقادیر هر دوی ها است مربوط به شکستگی rsسنگ وپارامتر مربوط به توده rmر این روابط د

سنگ مطابق با رابطه فوق قابل محاسبه ( تودهGSIشناسی )ها بر حسب شاخص مقاومت زمینآن

 پارامتر مربوط به جنس سنگ بکر است. imسنگ و مقاومت فشاری تک محوری توده cmاست. 

-پذیری تودهتوسط محققین مختلف برای تعیین مدول تغییرشکلتعداد دیگری از روابط ارائه شده 

های از روش خلاصه شده است. 1-2سنگ در جدول بندی تودههای طبقهسنگ با استفاده از روش

سنگ در تخمین مقاومت آن نیز استفاده شده است. پارامترهای متعددی در انواع بندی تودهطبقه

گیرند. این سنگ مورد استفاده قرار میشاری تک محوری تودههای تجربی برای تعیین مقاومت فروش

کر سنگ مربوط هستند. اما مقاومت فشاری سنگ ببندی و ثوابت تودهپارامترها اغلب به سیستم طبقه

 آورده شده است. 2-2رود. برخی از این روابط تجربی در جدول کار میهدر اکثر روابط ب

 سنگ.پذیری تودهتجربی برآورد مدول تغییرشکلهایی از معادلات نمونه: 1-2جدول 

RMR 

نیکولسن و بنیاوسکی 

(1990) 
/ ( / RMR / exp(RMR / ))rm i

i

E E

E GPa

 



2100 0 0028 0 9 22 82

50
 

میتری و همکاران 

(1994) 
 ( / ( cos / ))rm i

i

E E RMR

E GPa

 



0 5 1 100

50
 

/ (1999رید و همکاران ) (RMR )rmE  30 1 10 

 (2002هوک و همکاران )
 ( )/

( ) /

,

RMR

rm ci

ci

E D

D MPa






  

 

10 401 2 100 10

0 100
 

 (2004نمز و همکاران )سو
 

    

/(s ) ,

s exp (GSI ) / ,

exp / exp ),

GSI RMR

a

rm i iE E E GPa

a GSI

 

 

    



0 4 50

100 9

1 2 1 6 15 20 3
 

 (2006سونمز و همکاران )    exp /RMR RMR RMR

rm iE E
     
100 100 4000 10010 

Q 
 (1999دیدریش و کایزر )    ' ', /rmE Q Q RMR    7 3 10 44 21 

/ (2002بارتن ) / ,rm c c ci ciE Q where Q Q MPa   1 310 100 100 

RMi ( 1996پالمستروم) 
 /

massE / RMi GPa

for RMi / , Moderately Joint ed Rock Mass

 

 

0 3755 6

1 0 1
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سینگ  پالمستروم و

(2001) 
 /

massE RMi GPa

for RMi , Moderately Joint ed Rock Mass

 

 

0 47

1 30
 

RQD 

کایاباشی و همکاران 

(2003) 
 

/

/
/

i

rm

E RQD
E

WD

  
  

 

1 1811
1 100

0 135 

گوکچه اوغلو و همکاران 

(2003) 
  

/

/ /
/

i ci

rm

E RQD
E

WD

  
  

 

1 5528
1 100

0 001 

GSI 

(GPa) (1997هوک و براون )

GSI

ci
massE


 

 
  

10
4010

100
 

 (2004کاروالهو ) /

rm i iE E s ,E GPa, s exp (GSI ) /   1 4 50 100 9 

 (2006ک و دیدریش )هو
 /

/
/mass i D GSI

D
E E

e
 

 
  

 
60 15 11

1 2
0 02

1
 

 

 دار.سنگ درزهروابط تجربی برآورد مقاومت توده: 2-2جدول 

 (1983یولبایر و همکاران )   exp / /cm ci RMR     7 65 100 100 

 (1993کالاماراس و بنیاوسکی )   exp /cm ci RMR     100 24 

(MPa)/ (1993سینگ )  / , ( / )cm Q kN m   1 3 30 7  

 (1994وئل )گ 

 

/ /(MPa) / ( ) ,

N Q(with SRF ),

cm N B

B tunnel width m

 

  

1 3 0 10 55

1
 

 (1996بیزین و گریمشتاد )   // /cm ci Q   1 3100 0 7  

 (1997شئوری )   exp /cm ci RMR     100 20 

 (1998آیدان و دالگیچ )  / ( ( ))cm ci RMR RMR RMR    6 100 

 (2002هوک و همکاران ) 

 
/ /

exp ( ) / ( )

( )(e )

a

cm ci

GSI

s

s GSI D

a e

 

 



  

  15 20 3

100 9 3

1 2 1 6

 

// (2002بارتن )  , / ,

(with RQD )

cm c c ciQ Q Q

Q Q

   



1 3
0

0 0

0 5 100
 

 (2004رامامورتی )   exp /cm ci RMR     100 25 
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کنند، در سنگ برآورد میو سینگ مقادیر بالایی برای مقاومت توده 1روابط ارائه شده توسط گوئل

زنند. که معادلات ارائه شده توسط بارتون و یولبایر و همکاران مقادیر پایینی را تخمین میحالی

در سال  2استفاده از برخی از این روابط مانند روابط ارائه شده توسط آیدان و دالگیچ همچنین، با

رسد که نظر میشود. از طرف دیگر، بهمقادیر متوسطی حاصل می 1993و بنیاوسکی در سال  1998

افزارهای ژئوتکنیکی مورد طور وسیعی در نرمارائه شده و به 2002رابطه هوک و همکاران که در سال 

 ای از موارد محافظه کارانه است.گیرد، در پارهاستفاده قرار می

یابد که این سنگ کاهش میسنگ با تضعیف شرایط مقاومتی و پایداری تودهطور کلی مقاومت تودهبه

بندی است های طبقهدست آمده از سیستمامر در نتیجه تاثیر مستقیم مقاومت سنگ بکر و مقادیر به

[36.] 

ای با استفاده از دار معیار مقاومتی توسعه یافتههای درزهسنگکه برای تودهوجه به اینهمچنین با ت

های های نظری صرف وجود ندارد، معیارهای شکست تجربی که معادلاتی براساس تحلیل دادهروش

ر گیرند. دشوند توسعه یافته و مورد استفاده قرار میسنگ را شامل میمربوط به انواع مختلف توده

های اصلی و یا های گذشته تعداد زیادی از این معیارهای تجربی که بیانگر ارتباط بین تنشطول سال

در سال  3سنگ است، توسعه یافته اند. شئوریبرشی و نرمال عامل بر یک صفحه درزه معین در توده

 [.37تعدادی از پرکاربردترین معیارهای شکست را مورد مطالعه قرار داده است ] 1997

سنگ برای کاربردهای خاص ها برای برآورد مقاومت و دگرشکلی تودهگرچه استفاده از این روش

سازی مرسوم شده است، ما علاوه بر نیاز به تجربه کافی و دانش مرتبط، هنگام طراحی به ویژه در تونل

کنند ایجاد میای در تعیین خواص سنگ کارانههای بسیار محافظهها اغلب تخمیناستفاده از این روش

                                              

1 Goel 

2 Aydan and Dalgic 

3 Sheorey 



 

 

15 

 

ترین ضعف گیرد. اصلیبندی شده پارامترها براساس مطالعات موردی سرچشمه میکه از تعیین طبقه

ها آن است که فاقد مبنای مکانیکی و ریاضی صحیحی برای برآورد پارامترهای معرف بندیاین طبقه

ها دسی پیچیده ناپیوستگیرو خواص هنسنگ بوده و از اینهای رفتاری تودهمورد نیاز در ایجاد مدل

-ها قابل نمایش نیست. بهطور قابل قبول و با یک منطق ریاضی درست از لحاظ کمی در این روشبه

طور علاوه ناهمسانگردی پارامترهای مکانیکی در قالب تانسوری که شرط پایه مکانیک پیوسته است، به

 [.38مناسبی قابل نمایش نیست ]

شود، بنابراین مدول ها یک محیط همسانگرد در نظر گرفته میر این روشسنگ دبه عبارت دیگر، توده

پذیری یک مقدار منحصر به یک سنگ خاص است و مقدار آن در تمامی جهات برای این تغییرشکل

های دارای یک دسته سنگبندی و تودههای دارای لایهسنگ خاص برابر است. در نتیجه، برای سنگ

 پذیری آن در جهت عمود بر ناپیوستگی و موازی آن متفاوت استتغییرشکل ناپیوستگی پایا که مدول

های تجربی قابل کاربرد سنگ پراکنده باشند، روشهای ناپایا در داخل تودهو یا در حالتی که درزه

 نخواهد بود. 

 های تحلیلیروش -2-3

-گ و مدول یانگ مادهسنسنگ که ضریبی بین مدول یانگ تودهبعضی از محققان بر روی ضریب توده

-ها در تودهها ناشی از حضور درزهاند که کاهش در مدولسنگ است، مطالعاتی انجام داده و دریافته

های ها انواع مختلف مدلباشد. آنها میهای مربوط به ناپیوستگیداری و دیگر ویژگیسنگ، فاصله

 اند.ده نمود را بررسی کردهسنگ استفابینی مقدار ضریب تودهتوان برای پیشتئوری که می

 که است بوده متمرکز زغالی مختلف هایلایه از متشکل سنگی هایمحیط بر روی سالامون تحقیقات

در مدل سالامون با . است متغیر هالایه از کدام هر کشسانی خواص و هستند ایلایه به شدت معمولاً
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 همسانگرد و یکنواخت کشسان، توانیم را لایه اما هر است غیر یکنواخت سنگ که خودوجود این

 . [8] نمود فرض عبوری

باشند. یکی از این که هردو دارای ابعاد یکسان میبوده تحلیل وی برپایه آزمایش رفتاری دو مکعب 

سنگ جدا شده است و دیگری از محیط پیوسته معادلی که بصورت مصنوعی ساخته ها از تودهمکعب

شود که دو بندی به موازات هم بوده و مکعب سنگ طوری بریده میهشده، بریده شده است. سطوح لای

ها نسبت به ها دارای تقارن کشسانی بوده و رفتار آنبندی باشد. مکعبضلع آن به موازات سطح لایه

گیرد که رو سالامون نتیجه میبندی ثابت است. از اینچرخش حول محوری عمودی بر صفحات لایه

 [.8است ] 1عبوریمحیط معادل همسانگرد 

 (2-5) 1
.dv

V
              

 (2-6) 1
.dv

V
  

 

V 3: حجم مکعب برابر باl. 

های کرنش محیط معادل بر اساس این شرط که انرژی کرنشی ذخیره شده در مکعب-روابط تنش

 شود:برابر باشند، استنتاج می بریده شده از هردو محیط باید باهم

 (2-7) c rU U  

rU :انرژی کرنشی مکعب بریده شده از سنگ 

cUانرژی کرنشی مکعب بریده شده از محیط معادل : 

                                              

1 Transversely isotropic 
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سته، یکنواخت و همسانگرد ثابت کشسانی محیط پیو 5که  استدادهبر این اساس، سالامون نشان 

. ه استها بیان نمودتوان برحسب خواص کشسانی و ضخامت هر کدام از لایهمعادل را می عبوری

 یعنی:

1 1 1

2 1 2

1 1 1

2 1 1 2 2 1 1 2

1 1

2 2

) ( , , )

) ( , , )

c)E ( , , )

) ( , , , , , , , )

) ( , )

) ( , )

i i i

i i i

i i i

i i i i i

i i

i i

a f E h

b f h

f E h

d E f E E E h

e G f G h

f G f G h

 

  



   













 

i لایه :i ام ih ضخامت لایه :i ام 

شده  گرفته در نظر سینگ پیشنهادی لمد در مشابه ناپیوستگی سطوح دیگر و بندیلایه ها،درزه تاثیر

به  گیرندمی قرار مطالعه مورد سنگتوده در ناپیوسته سطح یک صورته ب هادرزه مدل این در. است

 مواد کشسانی تئوری از سینگ. هستند متناظر هایتنش با ارتباط در منحصراً هاجابجایی طوری که

تفاوت این مدل با مسائل  .نمایدمی استفاده دخو سنجیویژگی توسعه برای ایپایه به عنوان مرکب

باشد. سنگ در این است که رفتار واقعی فاز درزه ناشناخته میمترادف تعیین رفتار کشسانی توده

-سنگ را میتوان یک ماده مرکب متشکل از دو عنصر اصلی یعنی بلوککند که تودهسینگ اظهار می

-ای را میکه هر مسئله کرده استسینگ بیان  ظر گرفت.ها یا سطوح ناپیوستگی درنهای سالم و درزه

[. رابطه 9توان با تعیین ماتریس تمرکز تنش پیشنهادی وی و در قالب الاستیسیته مرکب حل کرد ]

 شود:صورت زیر نشان داده میانرژی سینگ به

 (2-8) ([ ])jW f B  
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 یک غیرخطی رفتار تشریح برای 1ساختاری ایبطهرا ارایه هدف با گودمن و آمادیی توسط تحقیقاتی

 انجام است، متعامد درزه دسته سه حداکثر دارای که سنگ از ناپیوسته ناهمسانگرد همگن حجم

 صفحه 3 تا حداکثر و خطی الاستیک رفتار بکر سنگ که است این بر فرضدر این مدل  .گرفته است

برحسب  nkبرای هر دسته درزه، سختی قائم  [.11]باشد  داشته هادرزه دسته موازی متعامد تقارن

سنگ تودهشده و بیان  3اولیهو فشار  2شدگی بیشینهچفتتنش قائم وارد بر درزه و خواصی همچون 

 خط مشی اولیه .گرفته استصورت یک محیط پیوسته ناهمسانگرد معادل مورد بررسی قرار هدار بدرزه

که طوریهدار با یک محیط پیوسته ناهمسانگرد معادل است. بمدل، جایگزین نمودن حجم درزه

محیط پیوسته معادل با دو مدول زیر بیان  (n, t)دار باشد. در صفحه های این حجم درزهتغییرشکل

 :شده است

 (2-9) 
1 1 1

nt sG G k S
 


 

/که  2(1 )G E   سنگ و ماده مدول برشیS  فاصله بین دو دسته درزه است. شایان ذکر است که

صورت زیر هب nEها قابل صرف نظر کردن باشد. مدول ها باید نسبت به فاصله درزهضخامت درزه

 خواهد بود:

 (2-10) 
1 1 1

n nE E k S
 


 

 تحقیقات ،ارتورومبیک ایلایه هایسنگتوده برای معادل کشسانی مدول برآورد راستای در جرارد

 خواص بررسی این در. نموده است پیگیری عبوری همسانگرد هایلایه سیستم برای را سالامون قبلی

 و ارتورومبیک کشسان، مواد از کدام هر که موازی هایلایه از سیستمی برای معادل کشسانی

                                              

1 Constitutive relation 

2 Maximum closure 

3 Closure pressure 
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بزرگ ی مانند مشابه تحلیل سالامون مفروضات [.12]است  گردیده مشخص شده، تشکیل یکنواخت

ماده هر  و متغیر بودن ضخامت و خصوصیات ها در قیاس با ضخامت هر لایهمقیاس سیستم لایهبودن 

 . ه استدر این مورد نیز اعمال شدها درون سیستم لایه نسبت به موقعیت نسبی آن

 

 [.12] کیورومبارت هایهیلا ستمیس :1-2شکل

سنگ و حجم معرف، خصوصیات جرارد با مساوی در نظر گرفتن انرژی کرنشی ذخیره شده در توده

 :ه استرا به شکل زیر ارائه نمود( 1-2)شکل ماده ارتورومبیک معادل 

 (2-11) 

12 13 23

2 2

1 2

13 13 23 23

3 3 1 1 2 2

12 12

13 13 23 23

2 1

12 21 12 21

2 12

12 21

; ;

;

1
( ) ( )

1 1
; ;

1 1

1

i ii
i i

i i ii i i

i i
i i

i i ii i

i i i i

i ii i i i

i i i

i i

E E

t

E E E E E E

t t
G t G

G G G G

where

t E t E

t E

  
    

  

   

 

   
 

 
   




 

    

 
 

    

  

 
 




  

  

 

2 21

12 21

13 12 23 23 13 21

12 21 12 21

1

( ) ( )

1 1

i i i

i i i i

i i i i i i i i
i i

i ii i i i

i i

i i

t E

t t



 

     
 

   

   




 
 

 

 

 

 

 
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اده معادل فوق و شرایط که محاسبات توزیع تنش با استفاده از خصوصیات م کرده استوی بیان 

,هندسی و مرزی خاص مسئله تخمینی از تنش ) , , , ,     23 13 12 3 2 ( موجود در ماده معادل را 1

های منفرد بررسی نزدیک شدن یا های متناظر لایهها به تنشخواهد کرد. تبدیل این تنشحاصل 

ان با استفاده از روابط زیر انجام توسازد. این تبدیل را مینشدن به شرایط تنش بحرانی را ممکن می

 داد:

 (2-12) 

1 1 1 12 1

2 2 12 1 2

3 3

12
12 12 13 13 23 23

( )

( )

; ;
12

i i i i i i i

i i i i i i i

i

i
i i i

C E A E B

C E A E B

G

G

  

  

 

     

  

  



  

 

 در روابط فوق:

12 13 1312
1 2 3

1 1 1 1 1 1

21 23 2321
1 2 3

2 2 2 2 2 2

12 21

1 1

1 1

1

1

i i
i

i i i

i i
i

i i i

i

i i

A
E E E E E E

B
E E E E E E

C

  
  

  
  

 

     
          
     

     
           

     




 

با  هاییسنگتوده برای را ساختاری مدل یک گودمن، و آمادیی نتایج تحقیقات از استفاده با فوسوم

 ماده خواص تعیین برای هندسی گیرینگینمیا روش از وی. است کرده ارائه هادرزه تصادفی توزیع

 محاسبهقابل  avgGو  avgKبه کمک  avgو  avgEمقادیر  [.13]نموده است  استفاده موثر همسانگرد

 باشند.می

 (2-13) 
(9 )

3 ( )

avg avg

avg

avg avg

K G
E

K G

 


 
 

 (2-14) 
(3 2 )

2 (3 ( ))

avg avg

avg

avg avg

K G

K G


  


  
 

K وG ها،ها، سختی درزهتابعی از فاصله درزه وE [.13سنگ هستند ]ماده 
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2(1 )
avg

E
G





    

3(1 2 )
avg

E
K





 

حاوی  داردرزه سنگتوده رفتار مطالعه برای معرف حجمی مفهومی را تحت عنوان المان 1کای و هوری

در یک نقطه را به  معرف حجمی المان کلی رفتارها آن این اساس، بر. اندکرده های ناپایا معرفیترک

رفتار  ها اعم ازدرزه ل پاسخمد این .نده ادر نظر گرفت دارسنگ درزهکلی توده نماینده رفتار عنوان

ها و تنش کند.می بینیپیش را بار تاریخچه به وابستگی و هادندانه تخریب تاثیر اتساع، غیرخطی،

 [.39] شوندی معرف این مدل به شکل زیر تعریف میهای متوسط در المان حجمکرنش

(2-15) 

1

1

ij ij

V

ij ij

V

dV
V

dV
V

 

 









 

تعداد درزه در متر،  nJکه در آن (16-2)صورت رابطه هب را درزه اکتورف به نام پارامتری 2رامامورتی

 فراوانی از تابعی به عنوان باشد رامیپارامتر مقاومت برشی درزه  rمرتبط با شیب درزه و  nپارامتر 

دخیل در  هایپارامتر تعیین جهت وی .کرده است تعریف درزه برشی مقاومت و درزه شیب ها،درزه

 مدول و سنگتوده مقاومت محاسبه برای نمایی روابطه دو کرده و پیشنهاد را هاییمدل خود جدول

 [.40] نموده است هئارا درزه فاکتور از استفاده با آن تغییرشکل

 (2-16) 
.

n
f

J
J

n r
  

                                              

1 Cai and Horii 

2 Rammamurthy 
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 فرمولاسیون بر مبتنی درزه دسته سه شامل سنگیتوده برای را ساختاری ثوابت همکاران و 1هوانگ

 را ثابتی داریفاصله و برشی و نرمال هایصلبیت هاآن. اندکرده استنتاج صریح به طور پیوسته، محیط

 [.41]اند  گرفته نظر در متقاطع درزه دسته دو برای

 دست به تغییرشکل مدول و فشاری محوری تک مقاومت آماری، تحلیل بر پایه 2سریدوی و سیتارام

را  مختلف جانبه همه فشارهای در داردرزه سنگ محوری سه و محوره تک فشاری های آزمون از هآمد

-ویژگی از اطلاع با که نداهکرد بیان و نمایش داده بکر سنگ خواص و درزه فاکتور از تابعی به عنوان

 هاآنساس، بر این ا .زد تخمین را خواص مقاومتی و تغییرشکل توانمی درزه فاکتور و بکر سنگ های

از  زیردر روابط  aضریب  [.40ند ]اهسنگ ارائه کردروابط زیر را برای تخمین مقاومت و مدول توده

 گردد.برحسب تنش حداقل تعیین می و 3-2جدول 

 (2-17) exp( 0.0065 )
cj

cr f

ci

J





    

 (2-18) exp( )
j

r f

i

E
E a J

E
     

 کننده مختلف.برای فشارهای محصور  aپارامتر : 3-2جدول 

 (MPaفشار محصور کننده ) aضری  

0113/0- 0 

0064/0- 1 

0082/0- 5 

0103/0- 7 

                                              

1 Huang 

2 Sitharam and Sridevi 
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-متوسط روش یک دار،درزه شدتبه سنگتوده تغییرشکل الاستیک یک خواص تعیین جهت 1ژانگ

-فاصله دارای هادرزه دسته تمامی که وی بر این است فرض. است کرده پیشنهاد ساده هندسی گیری

 ماتریس در ناپیوستگی دسته و نقش هر بوده یکسان برشی صلبیت و الاستیک نرمال صلبیت ری،دا

سنگ همسانگرد توده mGو  mEمدول [.15]است  وابسته آن یابیجهت به تنها سنگتوده 2نرمی

 برابر است با:بنابر نظر ژانگ معادل 

 (2-19) 
1

1 1 21 11

3 32 32

m

r n s

E

E k s k s


 

  
 

 

 (2-20) 
1

1 1 11 21

3 32 32

m

r n s

G

G k s k s


 

  
 

 

-و تاثیر ناهمسانگردی را نیز در نظر می بسیار خلاصه و ساده هستندبررسی شده  تحلیلیهای حلراه

ها منظم، متعامد و کاملأ پیوسته باشد، هایی که سیستم هندسی درزهبرای حالت اغلب تنها، اما گیرند

کار گرفته شوند. هتوانند بهای نامنظم موجود در طبیعت نمیها برای درزهحلده اند. این راهقابل استفا

باشد که برای پیدا کردن خواص می 3ستها، تئوری تانسور شکتنها استثناء در این نوع تحلیل

د و یابی و ابعاداری نامنظم که دارای خواص مکانیکی، جهتهای درزهناهمسانگردی کشسانی سیستم

 .[42]شود کار برده میههای مختلف هستند، باندازه

                                              

1 Zhang 

2 Compliance Matrix 

3 Fracture Tensor 
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 های عددیروش -2-4

سنگ به واسطه رفتار طبیعی و پذیری تودههای تجربی و تحلیلی تخمین مقاومت و تغییرشکلروش

طور قابل ها بههایی روبرو بوده و نتایج حاصل از آنسنگ با عدم قطعیتبینی تودهغیرقابل پیش

ها هستند. بنابراین، استفاده از روشی مناسب مطابق با شرایط و از شبکه پیچیده درزهای متأثر ملاحظه

ترین میزان عدم قطعیت بر حسب نتایج حاصله از وظایف اصلی مهندسی سنگ تجهیزات موجود با کم

 [. 27است ]

در های روز افزون و رشدی که در ظرفیت انجام محاسبات وجود دارد، های عددی با پیشرفتروش

سنگ تحلیل مسائل مختلف مورد توجه قرار گرفته اند. هدف اصلی در استفاده از روش عددی در توده

ها و کنش بین درزهها، برهمسازی بر پایه شرایط واقعی، هندسه پیچیده و نامنظم درزهشکسته، مدل

از مزایای  هاست که همین امرهای رفتاری پیچیده برای سنگ بکر و درزهها و تخصیص مدلبلوک

های تجربی و تحلیلی در استخراج پارامترهای مکانیکی معادل قطعی این روش نسبت به سایر روش

 .سنگ استتوده

دار مورد استفاده قرار گرفته اند: سازی مواد درزهجهت شبیه 1دو روش عمده در ژئومکانیک محاسباتی

وان مثال تحلیل جابجایی کنند، بعنی میسازهایی که صراحتأ طبیعت ناپیوسته ماده را مدلتکنیک (1

که از یک المان مرزی  5و تفاضل محدود 4، همچنین روش المان محدود3، روش المان مجزا2ناپیوسته

                                              

1 Computational Geomechanics 

2 Discontinuous Deformation Analysis 

3 Distinct Element Method 

4 Finite Element Method 

5 Finite Difference Method 
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روش در روش المان محدود یا تفاضل محدود. کارگیری آن پیوسته معادل و به ( مدل2گیرند؛ بهره می

 .[42] گیرندمی المان درزه و تئوری بلوکی در دسته دوم قرار

-دار( و محیط ناپیوسته برای شبیهسنگ درزهعنوان محیط معادل تودههر دو روش محیط پیوسته )به

وش محیط پیوسته فرض بر این رکار گرفته شده اند. در ها بهسنگسازی عددی رفتار مکانیکی توده

های وانین پایه مکانیک محیطاست که تا زمانی که روابط ساختاری و پارامترهای وابسته آن براساس ق

های دار با اصول موجود در مکانیک محیطهای درزهپیوسته برقرار باشد، رفتار بزرگ مقیاس سنگ

طور معمول در زمینه مکانیک سنگ، هیدروژئولوژی سازی بهپیوسته قابل بیان است. از این روش مدل

 [.14شود ]گیری میو به خصوص در مسائل بزرگ مقیاس بهره

سنگ بایستی بنابر نظر لانگ و همکاران، برای توجیه استفاده از روش محیط پیوسته معادل برای توده

که یک حجم نماینده مشخص برای یک مسأله معین موجود باشد که دو شرط اقناع شود. اول این

-شسنگ و مدل عددی تخمین زد و پس از آن روبتوان پایه و اساس آماری معادلی بین نمونه توده

کار برد. شرط دوم هم بیان تانسوری گیری را برای استنتاج پارامترهای مکانیکی بههای میانگین

 [.14داند ]پارامترهای معادل را برای استفاده در معادلات رفتاری تحلیل پیوسته ضروری می

رین های عددی پیوسته موجود، روش المان محدود به عنوان یکی از پرکاربردتدر میان انواع روش

های با چگالی بالا یکی از بندی المان محدود درزهها مطرح است. در کاربرد این روش، مشروش

[ روشی کمی 25[. اسماعیلی و همکاران ]43سازی صحیح است ]ترین مشکلات در راه مدلاساسی

نسویک های سولفیده واقع در معدن بروای از تودهبرای تخمین اندازه حجم معرف اولیه برای محدوده

داری بالا درزه شدتهای دارای سنگبندی توده[ ابزاری برای مش44ارائه نموده اند. پویا و قریشی ]

سازی المان محدود با فرض رفتار الاستیک سنگ را با استفاده از مدلتوسعه داده و رفتار مکانیکی توده

ند. یانگ اه رد مطالعه قرار دادها موترتیب برای سنگ بکر و درزهخطی و معیار شکست موهر کولمب به

بندی متفاوتی پیشنهاد کرده و حجم معرف معادل و [ روش مش43] 2014و همکاران در سال 
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ند. ه اها بررسی نمودرا با فرض مدل الاستیک خطی برای سنگ بکر و درزه 1تانسور سختی الاستیک

[ 45پذیری ][ و دگرشکل39][، رفتار مکانیکی 45و  44این روش همچنین برای مطالعه مقاومت ]

 ها مورد استفاده قرار گرفته است.سنگتوده

پذیری از روش المان محدود برای تعیین مقاومت و دگرشکل 2015و همکاران در سال  2جیان پینگ

سنگ استفاده سازی رفتار کرنش نرم شونده برای تودهصورت دو بعدی با مدلدار بهسنگ درزهتوده

. همچنین از این روش برای کرده اندهای حل نظری اعتبارسنجی در مقابل روش ار ده و این روشکر

رونده، تاثیر مقیاس و خواص ناهمسانگردی مقاومت فشاری تک محوری و بررسی فرآیند شکست پیش

 [.45] ه استمدول یانگ استفاده شد

ی از جمله مطالعه های عددی پیوسته است که برای مطالعه موضوعاتروش تفاضل محدود نیز از روش

سنگ [، بررسی تاثیر مقیاس بر مقاومت توده46ها ]ها بر رفتار مقاومتی و تغییرشکل سنگتاثیر درزه

 گیری شده است. از آن بهره[ 40سنگ ][ و تعیین پارامترهای مکانیکی معادل توده47]

ر نظر گرفتن تاثیر سازی در دو روش مذکور است، دجایی که پیوسته بودن سنگ فرض کلی مدلاز آن

 رسد.ها با ابعاد، جهات و رفتارهای متفاوت دشوار به نظر میتعداد زیادی از شکستگی

ها متشکل از سنگهای ناپیوسته از جمله روش المان مجزا و تحلیل تغییرشکل ناپیوسته، تودهدر روش

فاکتورهای مهم موثر روی  ها ازکنش و ارتباط آنهای درزه مجزا بوده و برهمهای جدا و سیستمبلوک

طور صریح همراه با ها بهباشد. به دلیل این حقیقت که سیستم درزهها میسنگرفتار مکانیکی توده

سنگ تری برای بررسی رفتار تودهها ابزار مناسبشود، این روشهای مجزا وارد میجزئیات در مدل

شود. زیرا نمایش ت ابعاد مسئله میشکسته در مقیاس کوچک هستند. البته این مزیت سبب محدودی

                                              

1 Elastic Stiffness Tensor 

2 JianPing 
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های پرسرعت و دارای قدرت پردازش و حافظه بالا است. صورت مجزا نیازمند رایانهها بهها و درزهبلوک

 [.14رغم جامعیت روش مجزا کارایی آن در حل مسائل خاص چالش برانگیز است ]بنابراین علی

های رفتاری سه شبکه ناپیوستگی و مدلروش المان مجزا به دلیل مزیتش در نمایش صریح هند

دار است. به های بلوکی درزهسنگای قدرتمند برای تحلیل تنش تودهها و سنگ بکر، شیوهشکستگی

ها برروی اکثر شکستگی ظاهر نشدنسنگ و ها در تودهدلیل هندسه پیچیده شبکه شکستگی

ابع توزیع احتمال پارامترهای هندسی ها بر اساس تورخنمون، الگوهای بسیار متعددی از شبکه درزه

 [.48سنگ مورد نیاز است ]سازی عددی تودهبرای تحلیل آماری نتایج مدل

برای مسائل دو بعدی و سه بعدی  3DECو  UDECدر حال حاضر دو کد المان مجزای تجاری 

ته ای در سنگ شکسسازی جریان ذرات مواد دانهبرای شبیه PFC3Dو  PFC2Dهای بلوکی سیستم

 مناسب هستند. 

پذیر و های صلب و دگرشکلای از بلوکسنگ به عنوان مجموعههای بلوکی مجزا، تودهدر سیستم

ها تماس یافته صورت فصل مشترک مجزای نمایش دهنده برهم کنش بین بلوکهایی که بهشکستگی

ها از طریق تگیهای سنگی و شکسشود. بنابراین برای مطالعه برهم کنش بلوکسازی میاند، مدل

-رسد. مدلتر به نظر میسنگ تحت شرایط مرزی متفاوت مناسبمحاسبه مقاومت و تغییرشکل توده

-برای برآورد پارامترهای مقاومتی و رفتار دگرشکل 3DECو  UDECسازی المان مجزا با استفاده از 

 [.24و  22، 20، 17پذیری مواد سنگی متفاوت توسط افراد زیادی صورت گرفته است ]

سازی [ خواص مقاومتی و تغییرشکل مواد سنگی را با استفاده از شبیه49کریستنسن و همکاران ]

مورد  UDECهای آزمایشگاهی سه محوره، تک محوره و کششی در محیط نرم افزار عددی آزمون

واد مطالعه قرار داده و پارامترهای معادل معیارهای شکست موهر کولمب و هوک براون را برای این م
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کنند که مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی از روند مشابهی ها بیان میند. آنه ابه دست آورد

 برخوردار هستند.

سنگ [ تاثیر اندازه مدل و تنش محصور کننده را بر روی مقاومت الاستیک توده27خانی و همکاران ]

اجزای مجزا بررسی -ستگی مجزامتفاوت را با استفاده از روش شبکه شک داریدرزه شدتدار با درزه

ند. نتایج تحقیق مذکور نشان دهنده تاثیر شگرف مقیاس بر مقاومت الاستیک سنگ شکسته ه انمود

-های المان مجزا بیشتر مییابد میزان همگنی مدلداری نیز افزایش میبوده است. هر چه شدت درزه

کننده مقادیر بیشتری برای مقاومت کنند که با افزایش تنش محصور ها همچنین اشاره میشود. آن

 شود. سنگ حاصل شده و رفتار کرنش سختی غالب می

سنگ پذیری توده[ به بررسی و تعیین پارامترهای دگرشکل49] 1993کولاتیلاک و همکاران در سال 

جایی که که از آن ه استند. در این روش چنین عنوان شده اهای محدود در سه بعد پرداختبا درزه

ها امکان تشکیل بلوک وجود های ناپایا بوده و برای این نوع درزهها شامل درزهسنگری از تودهبسیا

هایی به کار برد. بنابراین روشی طور مستقیم برای چنین سنگتوان بهندارد، روش المان مجزا را نمی

-گیری آنا و جهتهداری، ابعاد درزهدرزه شدتها از جمله برای مطالعه تاثیر هندسه شبکه شکستگی

های توان شکستگیسازی عددی میهای تانسور شکست ارائه دادند. در یک شبیهها تحت عنوان مولفه

واقعی را با یک طرح تصادفی ایجاد کرد اما به منظور استفاده از روش المان مجزا باید حوزه مسأله به 

وعی ساخته شدند که از تقاطع با های مصنهای مجزا تقسیم گردد. بنابراین در این روش درزهبلوک

های مصنوعی باید رفتاری شبیه سنگ دادند. این درزههای مجزا را تشکیل میهای واقعی بلوکدرزه

ها با پارامترهایی از قبیل سختی نرمال و برشی مشخص پذیری این درزهبکر داشته باشند. تغییرشکل

های تحلیلی برای توان از روشفتار کنند، میهای ساختگی شبیه سنگ بکر رشود. زمانی که درزهمی

های سنگی استفاده کرد. مقادیر نسبت مدول برشی به پذیری و مقاومت بلوکمحاسبه دگرشکل

های حاصل از سختی برشی درزه و نسبت سختی نرمال به سختی برشی درزه که سبب شده تا جواب
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ها در مقادیر معرف سختی برای این درزه های تحلیلی و عددی به هم نزدیک شوند، به عنوانحلراه

 شوند.نظر گرفته می

بینی مقاومت و [ یک روش عددی سیستماتیک دو بعدی برای پیش28بیدگلی و همکاران ]

دار با استفاده از روش اجزای مجزا را در ادامه کارهای انجام شده های درزهپذیری سنگتغییرشکل

ند. در تحقیق مذکور، آزمایشات عددی دو ه ا[ ارائه کرد50[ و باغبانان ]14توسط مین و جینگ ]

. نتایج حاصل از ه استهای مختلف انجام شدسنگ در اندازههای هندسی تودهبعدی برروی مدل

مطالعات برای برازش معیارهای شکست موهر کولمب و هوک براون استفاده شده و پارامترهای 

تر از کنند که اگر ابعاد مدل کوچک[ بیان می28اران ]پذیری محاسبه شدند. بیدگلی و همکتغییرشکل

دهنده تاثیر شگرف اندازه مدل بر رفتار سنگ مورد مطالعه باشد، نتایج نشانابعاد حجم معرف توده

که ابعاد مدل به مقدار حجم معرف مورد دار خواهد بود. هنگامیهای درزهمقاومتی و تغییرشکل سنگ

پذیری سنگ در فشارهای شوند. از طرف دیگر، خواص شکلاقل میرسد این تغییرات حدنظر می

دار افزایش سنگ درزهمحصور کننده مختلف، متغیر است. با افزایش فشار محصور کننده مقاومت توده

نماید. یافته و رفتار تغییرشکل آن از یک مدل الاستوپلاستیک همراه با روند کرنش سختی پیروی می

کنند که هر دو معیار موهر کولمب و هوک براون تخمین مناسبی از مقاومت ها همچنین اظهار میآن

نمایند. از طرف دیگر، معیار هوک فشاری سنگ مورد مطالعه در تمامی شرایط مفروض حاصل می

های مختلف از طور ذاتی یک پوش شکست غیرخطی بوده و در تحلیل سیستم شکستگیبراون به

 است. پذیری بیشتری برخوردارانعطاف

سنگ برای تعیین حجم معرف و خواص مکانیکی و تحلیل تنش توده 3DEC[ از 26وو و کولاتیلاک ]

برای ترکیب تأثیر  کستها از تئوری تانسور شند. آنه اواقع در ساختگاه سدی در چین استفاده کرد

ز روشی که ها بهره گرفته و ایابی و اندازه دسته درزهها، شدت و توزیع جهتتعداد دسته درزه

 ند.ه ا[ پیشنهاد کرده بود برای تعیین ابعاد حجم معرف استفاده نمود1993کولاتیلاک ]
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 جمع بندی -2-5

[ و 27[، خانی و همکاران ]50[، باغبانان ]14مطالعات عددی صورت گرفته توسط مین و جینگ ]

ها به واقعیت ی[ اگرچه همگی با در نظر گرفتن شبکه نامنظم شکستگ28نوریان بیدگلی و جینگ ]

های حل برای ترین روشتر بوده و با استفاده از روش المان مجزا که از مناسبسنگ نزدیکتوده

هاست، بهره گرفته کنش سنگ بکر و شکستگیسنگ و برهمبررسی و تعیین پارامترهای مکانیکی توده

ه شده است و پارامترهای سنگ به عنوان یک فضای دو بعدی در نظر گرفتها تودهاند اما در اغلب آن

سنگ در طبیعت ای محاسبه شده اند. لذا با توجه به این امر که تودهمکانیکی با فرض کرنش صفحه

رغم عمومیت و کمک های حل دو بعدی علیبعدی است، نتایج حاصل از روشمحیطی پیچیده و سه

وم، میزان عدم قطعیت های بعد سبه فهم مسأله، به دلیل در نظر نگرفتن تغییرات و پیچیدگی

های دو بعدی ممکن است گیری برمبنای روشرسد که تصمیمنامشخصی داشته و چنین به نظر می

 سبب تخمینی محافظه کارانه یا حتی اشتباه گردد.

افزارهای تجاری سبب سازی شبکه شکستگی مجزا در نرماز طرف دیگر، فراهم آمدن امکان مدل

که بسیاری از قابلیت در مسائل مهندسی سنگ شده است در حالی عمومیت یافتن استفاده از این

های مجزا در مطالعات پیشین محدود به تلاشی برای معرفی یک برنامه منحصر به فرد در تولید درزه

-هایی در جهت درک رفتار تودهرو، نیاز است تا تلاششد. از اینسازی شده میهای شبیهساختار مدل

 اطق تحت مطالعه یا کاربری انجام گیرد. دار در منسنگ درزه

شود( و تحلیل پاسخ دار )که محیطی پیچیده را شامل میسنگ درزهسازی تودهبا توجه به اینکه مدل

رسد، چنین فرضیات ساده سازی از آن در شرایط مختلف در حال حاضر  غیرممکن به نظر می

سازی به تدریج پیچیده شده تا های بعدی مدلهای اولیه است. اما لازم است تا در گامملزومات مدل

حجم مورد تر گردند. برای مثال دار نزدیکسنگ درزههای حاصله به طبیعت واقعی تودهجواب

ها نقشی ها و رفتار مکانیکی آنآزمایش، شرایط بارگذاری و آگاهی مناسب از هندسه سیستم درزه
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بدین دار دارد. های درزهپذیری سنگغییرشکلاساسی در طراحی آزمایشات آتی تخمین مقاومت و ت

های مجزا در حالت سه بعدی برای تعیین مدول منظور در این مطالعه از روش شبکه شکستگی

ها سنگ استفاده شده و تاثیر مقیاس و زاویه بارگذاری نسبت به درزهپذیری و مقاومتی تودهتغییرشکل

 بررسی شده است. 
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نی و تجربی در محدوده معدن زغالسنگ طزرهفصل سوم:   مطالعات آزمایشگاهی، میدا
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 قدمهم -3-1

سنگ که در امتداد صفحه شکستگی جابجایی ندارند، هایی در ساختار تودهها به عنوان شکستگیدرزه

ترین پارامترهای تعیین در کنار عواملی از قبیل مقاومت سنگ بکر، تخلخل و شرایط ساختاری از مهم

های مختلفی مانند زبری سطح درزه، ها جنبهباشند. در مورد درزهسنگ میکننده رفتار مکانیکی توده

 ها نیاز به مطالعه، بررسی و محاسبه دارند.مقاومت برشی، نفوذپذیری و هوازدگی سطح آن

-امکان دسترسی به شرایط ایدهها مهمترین عامل بی نظمی و عدم طور که بیان شد، ناپیوستگیهمان

ها در مسائل مختلف سازی ناپیوستگیرو، مدلشوند. از اینهای سنگی محسوب میآل در محیط

پذیری و مقاومت سازی با هدف تحلیل تغییرشکلزیست محیطی، مهندسی و معدنی از جمله مدل

های واقعی از شرایط ادهآوری دسازی عددی صحیح مستلزم جمعای دارد. مدلسنگ اهمیت ویژهتوده

 ها و مقاومتی سنگ در منطقه مورد مطالعه است.هندسی درزه

گیرد. شناسی محدوده معدن زغالسنگ طزره مورد بررسی قرار میدر این فصل، در ابتدا شرایط زمین

شود. سپس سازی ارائه میهای مجزا با هدف شبیهسپس فرآیند برداشت خواص هندسی درزه

های زغال با سنگ دربرگیرنده لایهشده در زمینه پارامترهای کیفی و مقاومتی توده محاسبات انجام

به همراه آزمایشات ژئومکانیکی   Qو  RMRبندی مهندسی سنگ از جمله های ردهاستفاده از روش

 گردد.لازم در این زمینه بیان می

 مورد مطالعه منطقه معرفی -3-2

ع بخشی از دامنه جنوبی رشته کوه البرز را تشکیل می دهد که کیلومتر مرب 34منطقه طزره با وسعت 

شمال غرب شاهرود واقع شده است. مجموعه معادن این منطقه شامل معادن  یکیلومتر 70در فاصله 

های قابل استخراج طور کلی لایهه. بشوندمیموسوم به معدن بزرگ طزره، معدن کلاریز، معدن رزمجا 
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درجه و ضخامت  55تا  30ها است. شیب لایه P10و  K5 ،K10 ،K19 ،K21 ،K23 هایشامل لایه

 استون است.ها سیلتسنگ و جنس کمر پایین آنمتر و جنس کمر بالا ماسه 8/1تا  4/0ها آن

که یا نزدیک به گیرد را در بر میمناطقی  تشکیل شده معمولاًدر آن  نگسزغال که شرایط محیطی

، در این مناطق از نظر شرایط آب و هوایی از سطح دریا ارتفاع داشته اند اًکه نسبتسطح دریا بوده یا آن

اهد امر ود داشته است. شوفرصت مناسبی برای رشد گیاهان و تجمع آنها و جلوگیری از تخریب وج

، بالاخص مشرف به محیط یا منطقه باتلاقی یا مردابیها اغلب در یک سنگدهد که زغالنشان می

-تریاس بالایی و ژوراسیک زیرین میسنگ ایران مربوط به دوره زغال فته اند.سواحل شکل و فرم گر

 .[51] نامندنام هجدک می هشمشک معروف و در ایران مرکزی ب سازند باشد که در البرز به نام

و طول متوسط ر طولانی و پلکانی معکوس انجام گرفته سنگ عمدتاً به روش جبهه کااستخراج زغال

وار و لکوموتیو به بیرون وسیله نهمتر است. پس از استخراج مواد معدنی ب 100دود کارگاه استخراج ح

-توسط بخش دولتی و خصوصی انجام میشوند. در حال حاضر بهره برداری از ذخایر معدن برده می

 گیرد.

 شناسی عمومی منطقهزمین -3-3

کیلومتری و  40 اًگسترش حدوددامغان سازند شمشک با  -دنباله سلسله جبال البرز در منطقه شاهرود

های استون و شیل بوده و مربوط به دوران دوم دورههای زغالی، ماسه سنگی، سیلتتناوبی از لایه

نشان داده شده  1-3موقعیت جغرافیایی معادن طزره در شکل تریاس بالایی تا ژوراسیک میانی است. 

سیم گردیده که از شرق به غرب عبارتند به چند منطقه کوچکتر تق علت گستردگیهباست. این سازند 

 از:

 منطقه دهملا -
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 منطقه ممدویه -

 .ی رزمجا، پشکلات و کلاریز استهانامه منطقه طزره که شامل سه معدن بزرگ ب -

 

 
 [.51موقعیت جغرافیایی معادن زغالسنگ طزره ]:  1-3شکل 

 منطقه طزره -3-3-1

 سازد.ینال میاناب را میلنکیه یال جنوبی سک منطقه پشکلات در قسمت مرکزی معدن طزره قرار دارد

 40کیلومتری غرب شاهرود و  80که در فاصله  رز را تشکیل می دهدطزره بخشی از دامنه جنوبی الب

داری جزء استان سمنان به حساب کیلومتری شمال دامغان قرار گرفته است و از لحاظ تقسیمات ا

 آید.می

ال میاناب کلینجنوبی یک ناودیس بزرگ به نام ژئوسین سازند شمشک در منطقه طزره بخشی از یال

لایه زغالی دارد. منشاء آن  82متر ضخامت،  3000الی  900غربی داشته و بین  -که امتداد شرقی

متر و سانتی 150تا  50ها بین یا رالبیک قرار دارد. ضخامت لایه اتوکتونی برجا بوده و در حوزه زغالی

های زغالی این منطقه، یهترین لار است. گستردهدرجه متغی 60تا  25از  ها از شرق به غربشیب لایه

-رصد ذخایر این منطقه را در بر مید 50حدود  P10لایه  وبوده است  K23  ،K19  ،P10های لایه
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ذخیره  که% است 45های زغالی این منطقه کک شو، کک شو چرب و خاکستر متوسط گیرد. مارک

 .[51] تن می باشد 1000شده است و استخراج روزانه از آن حدود میلیون تن برآورد  11آن 

حلقه چاه در نقاط  103در منطقه پشکلات جهت دسترسی به طبقات زیرین سطح زمین جمعا 

مختلف حفر گردیده است و همچنین تونلهای اکتشافی و استخراجی و تونل مادر زده شده که تونلهای 

بقیه موازی لایه زغالی حفر گردیده است. در قسمت جنوبی شرقی  و تونل مادر عمود بر لایه و 1،2،10

کیلومتری کارخانه زغالشویی جهت تغلیظ و پایین آوردن درصد خاکستر  20پشکلات به فاصله 

 موجود در زغال تاسیس گردیده است.

تا  +10که در تابستان خشک و اختلاف دما در شبانه روز صورتیبهآب و هوای منطقه کوهستانی است 

در قسمت غرب پشکلات  باشد.درجه می -20+ تا 10در زمستان سرد و اختلاف دما از  درجه و 35

لایه  11تن برای  8350000و ذخیره زغالی مربع کیلومتر  2/7خیز کلاریز با وسعت منطقه زغال

رزمجا و  منطقه برای استخراج زغال در این منطقه حفر گردیده است. 5و  4زغالی قرار دارد، تونلهای 

 .[51] ممدویه در قسمت شرق منطقه پشکلات قرار گرفته اند

 معدن کلاریز -3-3-1-1

هرزار ترن    100+ با ذخیرره ای برالب برر    2203با افق  30در برنامه اول معدن کلاریز تونل  68از سال 

 استخراج و هم اکنون ادامه دارد. 1370طراحی و آماده سازی آن شروع و از سال 

 ن رزمجامعد -3-3-1-2

عملیات عمده اکتشاف معدن رزمجا توسط کارشناسان ایرانی انجام شده و به سه بخش شرقی، 

هایی از آن تا چندی از جوانترین معادن منطقه می باشد و قسمت مرکزی، غربی تقسیم شده است.

ر تن هزا 500الب برای بهای مختلف با ذخیرههایی با افقپیش در حال اکتشاف تکمیلی بود. تونل



38 

 

ن تونل یک وکلوااست. سازی و استخراج آن همزمان شروع شده و در حال تجهیز طراحی و آماده

+ طراحی و آماده 2128با افق  150000با ذخیره بالب بر  K5  ،K8  ،K10جهت رسیدن به لایه های 

 شروع به استخراج شده است. 1373سازی آن در آخر برنامه اول شروع و از سال 

 دن کلمدرمع -3-3-1-3

،  K19برای دستیابی به لایه  1369+ در سال 2300نام برناکی با افق هنی بوکلودر محدوده کلمدر ا

K16  ،K14  ،K12  و افق زیرین تونل برناکی لایهK25  هزار تن طراحی  135با ذخیره ای بالب بر

های  منطقه شیب لایهدر این  شده که هم زمان با آماده سازی استخراج آن شروع شده و ادامه دارد.

درجه بوده و در قسمت  30که در منطقه رزمجا شیب لایه طوریهشود بغال از شرق به غرب زیاد میز

 رسد.درجه می 70تا  60و در کلاریز به درجه  45مرکزی 

 چینه شناسی -3-3-2

غربی -های آن شرقیژوراسیک طزره است و امتداد لایه-خیز تریاسمنطقه پشکلات از مناطق زغال

شود. از نظر چینه شناسی این یاز غرب به منطقه کلاریز و از شرق به منطقه رزمجا محدود م بوده

نمایی از ها است. ه و تنها تغییر آن در ضخامت لایهمنطقه خصوصیات کلی رسوبات طزره را حفظ کرد

-آهکیمنطقه بر روی رسوبات  نایبه تصویر کشیده شده است.  2-3های منطقه در شکل چین

رسوبات  غربی قرار گرفته است.-دولومیتی سازند شمشک با شیبی به طرف شمال و امتدادی شرقی

 گردد.شیرین دشت و دانسریت تقسیم می های اکراسر، طزره ،سازند شمشک به بخش
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 [.51های منطقه ]نمایی از چین خوردگی: 2-3 شکل

 تکتونیک -3-3-3

نکلینال میاناب را ینکلینال بزرگ بنام سیطزره یال جنوبی سشد تشکیلات رسوبی  بیانطور که همان

دهد که این خود جزئی از چین خوردگی البرز است که در اواخر مزوزوئیک و در دوران میتشکیل 

سوم زمین شناسی اتفاق افتاده است. محور این ناودیس در ناحیه طزره افقی و امتداد آن تقریبا 

-درجه می 80عنی منطقه کلاریز نیز و در غرب یدرجه  30ن غربی، شیب متوسط طبقات آ -شرقی

 باشد.

های سنگماسه طور کلی تشکیلات منطقه پشکلات رسوبات ساحلی )پارالیک( هستند که بیشتر ازهب

ها، آرژیلیت و زغال یعنی سنگ نرم و لغزنده تشکیل شده اند و این باعث شده دار، شیلمیکا و رس

 وجود آورند.هها بتغییرات زیادی در آن است که نیروهای تکتونیکی

ها گسل ،واسطه مقاومت زیاده غالی واقع است بهای سخت در گرومالم روی طبقات زکه آهکدر حالی

شود که طبقات بینی مینموده به همین دلیل پیش بسیار کمتری را تحمل یهاو چین خوردگی

یرات تکتونیکی کمتری را نسبت به تشکیلات دار دانسریت که زیر طبقات آهکی قرار دارد تغیغالز

 باشد. داشتهدار زیربخش آلاشت و کلاریز زغال
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درجه را دارا  360تا  220رابر غربی و آزیموتی ب-دار منطقه پشکلات دارای امتداد شرقیرسوبات زغال

است به ترتیبی که شیب در جهت غرب درجه در نوسان  50تا  30باشد. شیب این طبقات از می

های هم شیب در منطقه های زیادی از نوع نرمال و معکوس همچنین گسلیابد. گسلفزایش میا

گسلها قطع شده است. با این دار در بخش بزرگی از منطقه توسط که رسوبات زغال شودمشاهده می

کند برای هر گسل کوچک و بزرگ تجاوز می 72از  های منطقه پشکلاتتوجه به این که تعداد گسل

 هایی انتخاب گردیده که بر اساس حروف لاتین نامگذاری شده اند.شماره کدام

این گسل در تمام منطقه از غرب  نماید.بزرگترین گسل و مرز جنوبی منطقه را مشخص می  F1گسل 

متر و شیب آن به  600تا  300کیلومتر جابجایی آن  7به شرق امتداد دارد. طول این گسل حدود 

گسل بزرگ دیگری به عنوان مرز غربی و حد فاصل منطقه  F1ه غیر از گسل بباشد. طرف شمال می

 85تا  55ب آنها متر بوده و شی 3الی  2ها از جابجایی همه گسل شود.می پشکلات و کلاریز شناخته

 شودنیکی غربی، مرکزی، شرقی تقسیم میها به سه بلوک تکتو. منطقه توسط این گسلدرجه است

[51]. 

 هاناپیوستگیبرداشت  -3-4

سنگ در محدوده معدن طزره به منظور شناسایی سیستم نگاری تودهها و درزهبرداشت ناپیوستگی

سنگ برجا و نیز مطالعات و محاسبات تحلیل ها و شرایط مقاومتی و رفتار تغییرشکل تودهدرزه

های ژئومکانیکی اشتعلاوه، نتایج مربوط به بردهای استخراج لازم و ضروری است. بهپایداری کارگاه

ها و توجیه سنگ و هم از لحاظ تعیین وضعیت سیستم درزههم از نظر تعیین پارامترهای کیفی توده

 ها در منطقه مورد نظر، بهسازی عملیات حفاری و ... مفید و کارآمد است.فضایی آن
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تحت مطالعه صورت  های دارای تداوم محدود در محدودهدر مرحله اول این پروژه، ابتدا برداشت درزه

های منطقه و حداکثر فراوانی مربوط به هریک از ها شامل روند عمومی درزهگرفته و نتایج برداشت

 بندی و خلاصه گردید. سنگ از طریق مطالعات آماری جمعهای تودهپارامترهای هندسی درزه

های وند. روششبندی میها به دو روش زیرسطحی و سطحی تقسیمهای برداشت ناپیوستگیروش

ها و های حاصل از لاگینگ گمانهای و دادهزیرسطحی شامل استفاده از ژئوفیزیک انکسار موج لرزه

ای انکساری برای شناسایی های استاندارد حاصل از روش لرزههاست. وضوح دادهتحلیل مغزه

ز برای بررسی ساختارهایی با حداقل طول چند متری مناسب است. لذا با توجه به وضوح مورد نیا

های کوچک های صوتی برای برداشتای مانند لاگهای درون گمانهشبکه شکستگی، استفاده از روش

 شوند.مقیاس پیشنهاد میهای بزرگای برای برداشتمقیاس و روش لرزه

طور دلیل سادگی عملیات بههای سطحی است که بهها برداشت از رخنمونروش دیگر برداشت درزه

های گیرند. هنگام استفاده از دادهها مورد استفاده قرار میرای تخمین پارامترهای شکستگیگسترده ب

های سطحی بایستی به نکاتی همچون درجه هوازدگی سطح زمین، روش برداشت حاصل از رخنمون

مورد استفاده و میزان قابلیت رخنمون مورد نظر برای ارائه خصوصیات زیرسطحی توجه داشت. انواع 

ها و ها، ترانشههای فضایی از رخنمونو برداشت های برداشت سطحی اعم از روش برداشت خطیروش

 باشند.می (پنجره برداشت)از جمله روش  ...

( استفاده شد. Scanlineها در معدن زغالسنگ طزره از روش برداشت خطی )برای برداشت ناپیوستگی

ها شامل گیری شد. سایر خواص ناپیوستگیندازهها توسط کمپاس اها و شیب آنامتداد ناپیوستگی

دهانه بازشدگی، تداوم، زبری، موجداری سطح و مواد پرکننده نیز مورد بررسی قرار گرفت. داری، فاصله

ارائه شده  3-3ها در شکل شوند که تصویر هوایی آنرا شامل می Bو  Aهای برداشت دو زون زون

'در عرض جغرافیایی دیکی تونل مادر ودر نز Aزون  است. مطابق با این شکل، ''/36 2424  شمالی 90
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'و طول جغرافیایی ''54 25 'در عرض جغرافیایی Bزون شرقی و  21 ''/36 2422 و طول  شمالی 87

'جغرافیایی ''54 23   در نزدیکی اوکلون برناکی واقع است.و  شرقی 20

آمده است، با مقدار تداومی در بازه  1-3خط برداشت که جهت هر یک در جدول  5در تعداد  هازهدر

های مربوط به برداشت ها و امتدادهای متفاوت برداشت شدند. دادهمتر و با شیب 2تا  55/0

 داری توسط نرم افزارهای شیب و جهتپارامترهای عنوان شده در پیوست الف ارائه شده اند. داده

Dips زون که محدوده جاییاز آنگردد. مورد پردازش قرار گرفت که نتایج آن در بخش بعدی ارائه می

A  های واقع در این های برداشت شده درزهاز میان درزهسازی عددی انتخاب شده است، برای مدل

 سازی انتخاب شد.برای مدلزون 

 

 
 .Bو )ب( زون  A؛ )الف( زون عهمورد مطال محدوده: 3-03 شکل 
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 .یابی خطوط برداشت: جهت1-3جدول 

 
 Bزون  Aزون 

 5خط برداشت  4خط برداشت  3خط برداشت  2خط برداشت  1خط برداشت 

 N5E N80E N80E N125E N115E یابیجهت

  منطقه مهندسی شناسی زمین -3-5

ها ها و تعداد دسته درزهاپیوستگیشدت تحت تاثیر خصوصیات سیستم نها بهرفتار مکانیکی سنگ

سنگ تاثیر زیادی بر شرایط پایداری حاکم بر محیط دارد. است. از سوی دیگر رفتار مکانیکی توده

ترین مسائل در تحلیل ها از مهمبنابراین تحلیل دقیق وضعیت و خصوصیات سیستم درزه و شکستگی

ها ده از اطلاعات حاصل از برداشت ناپیوستگیباشد. در این بخش با استفاهای سنگی میپایداری شیب

های برداشت شده به در محدوده، مقادیر غالب شیب و امتداد و همچنین ثابت آماری توزیع شیب درزه

برابر با  3و  2، 1ترتیب برای دسته درزه ها بهشیب دسته درزهشود. تعیین می Dipsکمک نرم افزار 

ترتیب معادل ها بهافزار برای هریک از آنفیشر خروجی نرمدرجه و ثابت  81/74و  54/34، 11/79

های برداشت شده را تصویر استریوگرافی ناپیوستگی 4-3دست آمد. شکل به 47/38و  194، 31/53

 دهد. های قطبی نشان میصورت نگارهبه

 
 .Aون های خط برداشت در زنگاره استریوگراف حاصل از داده: 4-03 شکل 
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مشخص است، تحلیل  4-3طور که در شکلدار بوده و همانسنگ این محدوده به نسبت درزهتوده

سنگ دارد. نتایج توده نشان از وجود سه دسته ناپیوستگی مجزا در ساختار Dipsآماری در نرم افزار 

، موجداری ها شامل شیب، جهت شیب، پایایی، دهانه بازشدگی، تداوم، زبریبررسی خواص ناپیوستگی

 خلاصه شده است.  2-3سطح و مواد پرکننده در جدول 

 های مورد مطالعه.های هندسی ناپیوستگی: مقادیر میانگین ویژگی2-3جدول 

 شماره دسته

 درزه

شیب 

 )درجه(
 ضریب زبری ثابت فیشر (mپایایی ) جهت شیب )درجه(

بازشدگی 

 (mm)متوسط 

1 11/79 9/242 5/1-6/0 31/53 017/2 587/2 

2 54/34 54/16 2-55/0 194 156/2 09/4 

3 81/74 99/99 5/1-7/0 47/38 068/2 34/2 

 مطالعات آزمایشگاهی -3-6

های مهندسی از اهمیت چشمگیری بر خوردار است. شناخت خصوصیات مهندسی سنگ بکر در پروژه

ها در ی آنکارگیردر مطالعه حاضر برای دسترسی به خصوصیات مقاومتی و تغییرشکل سنگ بکر و به

 سنگ از آزمون آزمایشگاهی مقاومت فشاری تک محوره بهره گیری شده است.تحلیل رفتار توده

کرنش سنگ غیرخطی باشد، مدول الاستیسیته ثابت نخواهد بود و در هر -که رابطه بین تنشهنگامی

توان شیب ای بر روی منحنی مینقطه از منحنی مزبور با رسم مماسی بر منحنی و با تعیین نقطه

های مختلفی عنوان مدول الاستیسیته قبول کرد. لذا در مکانیک سنگ از مدولخطوط مزبور را به

گیرد. مدول مماسی شود که مدول مماسی، مدول متقاطع و مدول متوسط را در بر میاستفاده می

%  50کرنش در هر نقطه از منحنی است. معمولا برای مقایسه -شیب خط مماس بر منحنی تنش

نمایند. مدول متقاطع شیب خط واصل مبدا مقاومت نهایی سنگ را برای رسم خط مماس انتخاب می

% مقاومت نهایی  50ای در کرنش است و معمولا نقطه-مختصات به هر نقطه بر روی منحنی تنش

کرنش -الخط منحنی تنششود. مدول متوسط نیز شیب قسمت مستقیمبرای این منظور تعیین می
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% مقاومت نهایی  50شود. در این تحقیق از مدول متقاطع در نقطه مدول متوسط نامیده می عنوانبه

 پذیری استفاده شده است.برای بیان مدول الاستیسیته و همچنین مدول تغییرشکل

 آزمایش مقاومت فشاری تک محوره -3-6-1

اهی برای مطالعات ترین آزمون آزمایشگآزمایش مقاومت فشاری تک محوری یا محصور نشده مرسوم

باشد که با وجود سادگی در ظاهر مسأله، انجام دقیق آن بسیار مشکل است. مکانیکی سنگ بکر می

افتد ندرت اتفاق میهای مهندسی انجام گرفته و بهاین آزمایش به عنوان آزمایش پایه در اکثر پروژه

این آزمایش به عنوان شاخصی ای مقاومت فشاری تک محوری مورد نیاز نباشد. اگرچه که در پروژه

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

های سنگی در مکانیک سنگ مانند برآورد زمان وقوع خرابی در اثر فشار یا بُرش، ارزیابی مقاومت پایه

تعیین مدول  و ز معیارهای شکستمعادن زیرزمینی، تخمین مقاومت فشاری سه محوری با استفاده ا

 [.34پذیری یافته است ]تغییرشکل

سنگ بندی تودههای طبقهمقاومت سنگ بکر همچنین به عنوان یک پارامتر اصلی در اکثر سیستم

باشد. به عبارت سنگ میمورد توجه قرار گرفته است. مقاومت ماده سنگ حد بالای مقاومت توده

یل وجود صفحات ضعف در ساختار آن از سنگ بکری از همان جنس سنگ به دلدیگر، مقاومت توده

 همواره کمتر است. 

 سازی نمونهآماده -3-6-1-1

های مورد های اقتصادی و مدیریتی موجود در حفر گمانه، نمونهدر مطالعه حاضر به دلیل محدودیت

های از رخنمون هاییگیری از بلوکنیاز برای آزمایش مقاومت فشاری تک محوره از طریق مغزه
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های برداشت شده در رخنمون ماسه سنگ و نمونه 5-3سطحی در منطقه به دست آمده اند. شکل 

 کشد. ( را به تصویر میAنزدیکی تونل مادر )زون 

 
 های سطحی.)الف( نمایی از رخنمون ماسه سنگ؛ )ب( بلوک: 5-3شکل 

بر اساس استاندارد  سنگی به آزمایشگاه هایهای مورد نیاز برای آزمایش پس از انتقال بلوکمغزه

ISRM های گیری آزمایشگاهی از بلوکسازی شدند. فرآیند مغزهگیر آمادهو با استفاده از دستگاه مغزه

 نشان داده شده است. 7-3و  6-3های در شکل Aزون 

 
 های سنگی.فرآیند گرفتن مغزه از بلوک: 6-03 شکل 
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 .3و )ج( بلوک  2؛ )ب( بلوک 1: )الف( بلوک Aزون  گرفته شده از هایمغزه: 7-3شکل 

نیاز به تنظیم نسبت ارتفاع  ISRMهای سنگ، با توجه به استاندارد ها از بلوکپس از استخراج مغزه

وه باشد. بدین منظور از دستگاه فرز استفاده شد تا علامی 3تا  5/2ای برابر با ها به اندازهبه قطر نمونه

ها نیز در محدوده دلخواه بر حصول نسبت طول به قطر مورد نیاز، میزان انحراف سطوح انتهایی نمونه

 (.8-3آزمایش قرار گیرد )شکل 

 
 ها.آماده سازی سطوح انتهایی نمونه: 8-3شکل 

ی هانمونه برای انجام آزمایش فشاری تک محوره انتخاب شد. تصویر نمونه 4ها تعداد از میان مغزه

ها بر اساس زون برداشت شده کد گذاری شده و نمونهارائه شده است.  9-3سازی شده در شکل آماده
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 Bمربوط به زون  Bهای با پیشوند و نمونه Aمربوط به زون  Aهای با پیشوند بدین ترتیب نمونه

 هستند.  B4و  A1 ،A2 ،B2های تحت آزمایش شامل نمونههستند. 

 
 .ISRMسازی شده بر اساس استاندارد های آمادهمغزه: 9-03 شکل 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -3-6-1-2

آزمایش مقاومت تک محوره در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. در طول 

شی قبل های آزمایاز نمونهآزمایش نمودارهای تنش محوری در برابر کرنش محوری و جانبی رسم شد. 

( قبل و بعد از A2و  A1ها )دو مورد از مغزه 10-3و بعد از آزمایش تصویر برداری شده است. در شکل 

 آزمایش فشاری تک محوری نشان داده شده است.

 
 .A2و )ب(  A1ها قبل و بعد از آزمایش تک محوره )الف( تصویر نمونه: 10-3شکل 
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-دهد. همانهای چهارگانه را نشان میاز نمونهنمودارهای تنش کرنش حاصل از هریک  11-3شکل 

و  130تا  90از  Aها برای زون شود مقادیر مقاومت فشاری نمونهطور که در این شکل مشاهده می

مگاپاسکال متفاوت است که نشان از کیفیت متغیر ماده سنگ در منطقه  190تا  180از  Bبرای زون 

های داخلی، تفاوت ترکیب پتروگرافی یا شی از ناپیوستگیمورد مطالعه دارد. این تفاوت ممکن است نا

 های ساختار ماسه سنگ باشد.پیچیدگی

 
 .ماسه سنگ محدوده مورد مطالعه های مختلفکرنش محوری نمونه –نمودار تنش : 11-3شکل

نمودارهای تنش در برابر کرنش جانبی در آزمایش فشاری تک محوره را برای هریک از  12-3شکل 

دست آمده از های جانبی بهدهد. با استفاده از نسبت کرنشهای آزمایشگاهی چهارگانه نشان مینمونه

شکل زیر و کرنش محوری حاصل از نمودارهای شکل فوق نسبت پواسون محاسبه شد. توجه شود که 

سنگی گرفته های مادهنشان دهنده منحنی تنش در برابر کرنش برای نمونه 12-3و  11-3های شکل

 .ها فاقد هر گونه ناپیوستگی در ساختار خود هستنده از منطقه مورد مطالعه بوده و این نمونهشد



50 

 

 
 .ماسه سنگ محدوده مورد مطالعه های مختلفکرنش جانبی نمونه –نمودار تنش : 12-3شکل 

 : نتایج آزمایش فشاری تک محوره.3-3جدول 

 (mmقطر ) نمونه
طول 

(mm) 
gدانسیته ) / c m3) 

تخلخل 

)%( 

مقاومت فشاری 

(MPa) 

مدول یانگ 

(GPa) 

نسبت 

 پواسون

A1 

24/-13/54 

40/135 

489/2 98/0 

130 38 24/0 26/-26/54 

28/-22/54 

A2 

23/-21/54 

71/137 95 55/24 31/0 29/-25/54 

23/-23/54 

B2 

29/-26/54 

40/138 

878/2 67/0 

180 12/49 25/0 31/-29/54 

32/-29/54 

B4 

22/-19/54 

15/136 180 18/22 21/0 24/-21/54 

20/-19/54 
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است کره   ISRMگر نتایج آزمایش فشاری تک محوره ماده سنگ بر اساس استاندارد بیان 3-3جدول 

های حفاری شده در دو زون متفاوت در منطقه گرفته شرده  نمونه آزمایشگاهی از مغزه 4روی تعداد  بر

 است.

 سنگبندی تودهرده -3-7

سنگ یکی بندی تودهکنند. ردهبندی میسنگ ردهدر علم ژئومکانیک سنگ را به دو صورت بکر و توده

منظور تخمین مقاومت و مدول است. به های سنگی در سالیان اخیر بودههای طراحی سازهاز راه

بندی های طبقهای از پارامترها بایستی در قالب سیستمسنگ سنگ ابتدا دستهپذیری تودهدگرشکل

 سنگ تعیین گردند. توده

 (RQDسنگ )شاخص کیفیت توده -3-7-1

طول  های دارایمعیاری از درصد مغزه بازیافتی ارائه کرد که بصورت نسبت مغزه 1960دییر در سال 

سانتیمتر به کل طول حفاری تعریف شده و شاخص کیفیت سنگ نام گرفته  10بیشتر یا مساوی 

 دهد.نشان می RQDها را براساس بندی کیفی سنگتقسیم 4-3است. جدول 

 ها با استفاده از شاخص کیفیت سنگ.بندی سنگ: طبقه4-3جدول 

 (%)RQD شرح کیفیت

 0-25 خیلی ضعیف

 25-50 ضعیف

 50-75 طمتوس

 75-90 خوب

 90-100 عالی

های موجود در واحد حجم سنگ با توان با توجه به تعداد درزهها میرا علاوه بر مغزه RQDشاخص 

 استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد:
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 (3-1) 
vRQD / J 115 3 3   

ها( است که متر مکعب از سنگ )چگالی حجمی درزه های موجود در یکتعداد درزه vJدر این رابطه 

با استفاده  vJشود. مقدار در نظر گرفته می 100معادل  RQDداشته باشد  5/4اگر مقداری کمتر از 

 [. 52]گردد ( محاسبه می2-3از رابطه )

 (3-2) v

n

J ...
S S S

   
1 2

1 1 1
  

ام  iفاصله داری دسته درزه  iSسنگ است. که در آن ام توده iفاصله داری دسته درزه  iSکه در آن 

-دلیل فراوانی محدودی که دسته درزه دوم داشته است از آن صرفسنگ است. در رابطه فوق بهتوده

خواهد شد نیز تحت تاثیر قرار ندهد. با در شود تا نتایج مدل عددی را نیز که در فصل بعد ارائه نظر می

، مقدار چگالی حجمی 2-3سنگ با خواص مذکور در جدول نظر گرفتن دو دسته درزه برای توده

خواهد بود  5/54محاسبه شده و متعاقب آن شاخص کیفیت سنگ برابر با  33/18داری برابر با درزه

 گیرد.توسط قرار میهای مکه با توجه به جدول فوق توده سنگ در رده سنگ

 RMRبندی ژئومکانیکی یا رده -3-7-2

توسط بنیاوسکی ارائه شده است. وی براساس مطالعات خود بر روی بیش  1973بندی در سال این رده

پارامتر مختلف پیشنهاد کرد. بایستی توجه کرد که  6بندی خود را برمبنای مورد خاص رده 49از 

هر حال شود. بهطور جداگانه تاثیر داده میجمع شده و پارامتر ششم به پارامتر اول با هم 5امتیازهای 

شود. شش پارامتر برای پارامتر ششم در بهترین شرایط هیچ امتیازی بر امتیازات اولیه اضافه نمی

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

 ها.زیرزمینی، جهت و امتداد ناپیوستگیناپیوستگی، شرایط آب 
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امتیازی  20ها دارای یک دامنه بوده و هر کدام از رده 100از صفر تا  RMRدامنه تغییرات امتیاز 

ها و تاثیر جهت و امتداد هستند. نحوه امتیازدهی به پارامترهای مختلف و همچنین نحوه تعدیل آن

 ده است.ارائه ش 7-3تا  5-3ها در جداول ناپیوستگی

 [.53سنگ ]تودهبندی ژئومکانیکی : پارامترهای رده5-3جدول 

 
 [.53] هایابی درزه: مقادیر تعدیل ارزش عددی برای جهت6-3جدول 

 
 [.53] سنگ و پارامترهای طراحی و خواص مهندسی متناظرهای مختلف توده: کلاس7-3جدول 

 
دست آمد که به 53سنگ معدن طزره برابر با کی ماسهبا استفاده از جداول فوق مقدار امتیاز ژئومکانی

توان شاخص می RMRگیرد. با استفاده از امتیاز بندی قرار میدر رده سوم یا متوسط این طبق

برای  RMRدر هنگام استفاده از امتیاز  ( را نیز تخمین زد.GSIسنگ )شناسی تودهمقاومت زمین
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ها صرف یابی درزهشک فرض شده و از امتیاز تعدیل جهتسنگ بایستی کاملاً خ، تودهGSIبرآورد  

 شود:صورت زیر تعریف میبه GSI[. رابطه پیشنهادی برای تخمین 53نظر گردد ]

 (3-3) GSI RMR 5  

 دست آمد. به 48بدین ترتیب مقدار عددی شاخص مقاومت زمین شناسی در مطالعه حاضر برابر با 

 Qبندی رده -3-7-3

در انستیتو ژئوتکنیک نروژ ارائه گردید.  1974بندی توسط بارتن و همکاران در سال سیستم ردهاین 

بندی براساس مطالعه نامیده شده است. این رده NGIبندی عنوان ردههمین دلیل در بعضی منابع بهبه

ه بیشتر برای های کمی بوده کبندیتونل در منطقه اسکاندیناوی ارائه شده و یکی از رده 20بیش از 

پارامتر  6بندی براساس استفاده از گیرد. این ردهمقاصد طراحی نگهداری مورد استفاده قرار می

صورت سه کسر ارائه شده اند که هریک مفهوم خاصی دارند. پس از مختلف است و این پارامترها به

که دامنه  شودمیاز رابطه زیر حساب  Qدست آوردن مقادیر کمی هریک از پارامترها مقدار به

 دارد. 1000تا  001/0تغییراتی از 

(3-4) wr

n a

JRQD J
Q . .

J J SRF

     
      

    
 

عدد مربوط به  rJعدد مربوط به تعداد گروه درزه، nJسنگ، شاخص کیفی توده RQDدر این رابطه 

عدد  SRFعدد مربوط به کاهش فشار آب درزه و  wJمربوط به دگرسانی درزه،  عدد aJزبری درزه، 

توانند به مربوط به کاهش تنش است. خوانندگان برای اطلاع از نحوه تعیین هریک از پارامترها می

زره در جدول معدن ط سنگبرای ماسه Q[ مراجعه کنند. پارامترهای فوق و همچنین مقدار 53منبع ]

 آمده است. 3-8

 

 .Qبندی سنگ طزره در رده: امتیاز ماسه8-3جدول 
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 5/54 (RQDشاخص کیفیت سنگ )

nJ 6 

rJ 2 

aJ 5/1 

wJ 1 

SRF 1 

Q 11/12 

 پذیریدول دگرشکلتخمین تجربی م -3-8

پذیری گیری برجای مدول تغییرشکلهای اندازههای قبل اشاره شد تمامی روشطور که در فصلهمان

گیرند، زمان بر، پرهزینه و دارای مشکلات عملیاتی خاص سنگ که امروزه مورد استفاده قرار میتوده

دست آوردن یک مقدار ظور بهمنسنگ بهبندی تودههای طبقهخود هستند، لذا استفاده از سیستم

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

توسط محققین مورد مطالعه قرار گرفته و رابطه این  Q  و RMR ،GSIسنگ نظیر بندی تودهطبقه

 گردیده است.صورت تجربی ارائه پذیری بهپارامترها با مدول تغییرشکل

 Qپذیری با استفاده از مدول دگرشکلتخمین  -3-8-1

سنگ با پذیری تودهروابط زیر را برای تخمین مدول تغییرشکل 1980بارتن و همکاران در سال 

پیشنهاد کردند. این روابط سه مقدار حدی بالا، متوسط و پایین برای مدول  Qبندی استفاده از رده

 [.53نمایند ]پذیری ارائه میتغییرشکل

 ( حد بالا3-5) 
mE log Q (GPa) 10  

 ( حد متوسط3-6) 
mE log Q (GPa) 25  

 ( حد پایین3-7) 
mE log Q (GPa) 40  
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)سنگ سخت( باشد. با استفاده از  1بیشتر از  Qروابط فوق در صورتی قابل استفاده هستند که مقدار 

سنگ پذیری توده( مقادیر حد بالا، متوسط و پایین مدول دگرشکل1980)روابط پیشنهادی بارتن 

 دست آمد. گیگاپاسکال به 326/43و  079/27، 831/10مورد مطالعه به ترتیب برابر با 

 ها پیشنهاد نمود:سنگپذیری تودهرابطه زیر را برای برآورد مدول تغییرشکل 2002بارتن در سال 

 (3-8) 
/

c
mE Q (GPa)

 
  

 

1 3

10
100

 

آزمایش  4که تعداد سنگ است. با توجه به اینهمادمقاومت فشاری تک محوره  cکه در این رابطه 

پذیری با استفاده از فشاری تک محوره در مطالعه حاضر انجام شده است، برآورد مدول تغییرشکل

 و در جدول زیر ارائه شده است.ها انجام گرفته نتایج حاصل از هریک از این آزمایش

 

 .2002سنگ با استفاده از رابطه پیشنهادی بارتن پذیری توده: نتایج مدول دگرشکل9-3جدول 

 (GPaپذیری )مدول دگرشکل (MPaمقاومت تک محوره ) نمونه

A1 130 040/25 

A2 95 556/22 

B2 180 910/27 

B4 180 910/27 

 

 GSI و RMR پذیری با استفاده ازتخمین مدول دگرشکل -3-8-2

بینی تعداد هفت پروژه را مطالعه کرده و رابطه همبستگی زیر را برای پیش 1978بنیاوسکی در سال 

 پیشنهاد نمود:  RMRسنگ با استفاده از امتیاز مدول تغییرشکل توده

 (3-9) 
mE RMR (GPa) 2 100  

گردد که برآورد می GPa6سنگ طزره معادل با استفاده از این رابطه مقدار مدول تغییرشکل ماسه

با مقادیر برآورد شده توسط روابط بارتن اختلاف دارد. نقیصه وارد بر این رابطه این است که رابطه 
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طالعات تکمیلی نجام شده برروی بازه قابل کاربرد نیست. م 50کمتر از  RMRمذکور برای مقادیر 

 منجر به ارائه رابطه زیر شد. 1983ها توسط سرافیم و پریرا در سال وسیعی از کیفیت سنگ

 (3-10) (RMR )/

mE (GPa) 10 4010  

/سنگ با استفاده از این رابطه برابر با پذیری تودهمقدار مدول تغییرشکل GPa12 -برآورد می 95

های دارای کیفیت خوب کاربرد قابل قبولی دارد. اما شود. رابطه پیشنهادی سرافیم و پریرا برای سنگ

زند پذیری بیش از مقادیر واقعی را تخمین میهای ضعیف مقادیر مدول دگرشکلاین رابطه برای سنگ

[53] . 

دست آمده از داده به 115[ با استفاده از یک پایگاه اطلاعاتی شامل 54گوکچه اوغلو و همکاران ]

های زیر را براساس تجزیه و تحلیل ای و دیلاتومتری همبستگیهای بارگذاری صفحهآزمایش

 رگرسیونی پیشنهاد نمودند:

 (3-11) / RMR

mE / e (GPa) 0 07550 0736  

 (3-12) / GSI

mE / e (GPa) 0 06540 1451  

و با استفاده از  024/4برابر با  RMRسنگ با استفاده از همبستگی با پذیری ماسهمدول دگرشکل

/معادل  GSIهمبستگی  GPa3  دست آمده است.به 349

سنگ با استفاده از شاخص همبستگی زیر را برای تخمین مدول تغییرشکل توده 2004هوک در سال 

 [:53] ( ارائه نمودGSIشناسی )مقاومت زمین

 (3-13) / GSI

mE / e (GPa) 0 0640 33  

/سنگ مورد مطالعه با استفاده از این رابطه برابر با پذیری تودهدار مدول تغییرشکلمق GPa7 122 

دهد. مقایسه روابط تجربی موجود و نتایج آزمایشگاهی را نشان می 13-3گردد. شکل برآورد می

قین مختلف برای محدوده مشخص شده بر روی محور عمودی مربوط به مقادیری است که توسط محق

RMR  و یا  53مساوی باGSI  دست آمده اند.به 48برابر با 
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سنگ طزره )نمودار بر گرفته برای ماسه GSI یا RMR همبستگی بین مدول تغییرشکل و امتیازهایمحدوده : 13-3شکل 

 [(.53از ]

شکل سنگ سنگ به مدول تغییرهای تجربی دیگری نیز بین نسبت مدول تغییرشکل تودههمبستگی

توسط نیکلسن و بنیاوسکی  1990ارائه شده است. یکی از این روابط در سال  RMRبکر و امتیاز 

 [.53پیشنهاد شده است ]

(3-14)  RMR /m

r

E
/ RMR / e

E
 2 22 821

0 0028 0 9
100

 

پیشنهاد شده که با انجام رگرسیون بر روی  1994رابطه دیگری توسط میتری و همکاران در سال 

 [. 53آمده است ]دست به RMRنسبت مدول و 

 (3-15)  m

r

cos RMR /E

E

 

1 100

2
 

ترتیب ای به سنگ بکر با استفاده از این روابط بهنسبت مدول ماسه سنگ به دست آمده در حالت توده

 بوده است. 17/0و  545/0برای رابطه نیکلسن و میتری برابر با 
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  RQD پذیری با استفاده ازتخمین مدول دگرشکل -3-8-3

های مربوط به رابطه بین شاخص کیفیت سنگ آوری دادهبا جمع 2004و اینشتین در سال ژانگ 

(RQDو نسبت مدولی توده ) سنگ روابطی برای تعیین حد بالا، میانگین و پایین این نسبت توسعه

دهد ها را نشان میو روابط ارائه شده توسط آن RQDنمودار نسبت مدولی در برابر  14-3دادند. شکل 

[53.] 

 
 RQD [53.]نمودار نسبت مدولی در برابر : 14-3شکل

با توجه به روابط ارائه شده در این شکل، حد بالا، متوسط و پایین نسبت مدول تغییرشکل ماسه سنگ 

تخمین زده  025/0و  127/0، 229/0ترتیب برابر با سنگ بهطزره با استفاده از شاخص کیفیت توده

 شد. 

-کار گرفته شده را در تخمین مدول تغییرشکل تودههای تجربی بهاز روشنتایج حاصل  10-3جدول 

شود که مقادیر مدول . در این جدول مشاهده مینمایدسنگ معدن طزره با یکدیگر مقایسه می
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-های مختلف پراکندگی قابل توجهی دارند. این پراکندگی بهدست آمده از روشتغییرشکل تجربی به

 شود.شده توسط بارتن مشاهده می طور خاص در روابط ارائه

 های تجربی.پذیری با استفاده از روششکلدگر: مقایسه مقادیر تخمینی مدول 10-3جدول 

mنسبت  (GPaپذیری )مدول تغییرشکل روش تجربی rE E 

  95/12 (1983سرافیم و پریرا )

  6 (1978بنیاوسکی )

  12/7 (2004)هوک 

RMR ( 2003گوکچه اوغلو) 975/3  

GSI ( 2003گوکچه اوغلو) 316/3  

  10-43 (1980بارتن )

  22-28 (2002بارتن )

 17/0  (1990نیکلسن و بنیاوسکی )

 547/0  (1980میتری )

 0254/0-229/0  (2004ژانگ و اینشتین )

 تخمین تجربی مقاومت -3-9

سنگ مقدار بسیار کمتری خواهد داشت. ها نسبت به مادهوجود ناپیوستگیسنگ به دلیل مقاومت توده

که نمونه آزمایشگاهی بایستی دست نخورده بوده و تخمین مقاومت تک محوره توده سنگ به دلیل این

ها به اندازه کافی بزرگ باشد، دشوار است. در این بخش با برای نشان دادن شرایط واقعی ناپیوستگی

سنگ معدن طزره ، مقاومت فشاری تک محوره توده2-2وابط تجربی ارائه شده در بخش استفاده از ر

 خلاصه شده است. 11-3برآورد شده و در جدول 
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 سنگ طزره.دست آمده برای مقاومت ماسه: مقادیر تجربی به11-3جدول 

 روش تجربی
 (MPaسنگ )مقاومت تک محوره توده

A1 A2 B2 B4 

 99/4 99/4 64/2 61/3 (1983یودبیر )

 55/25 55/25 484/13 452/18 (1993کالاماراس )

 35/45 35/45 22/39 22/39 (1993سینگ )

 63/81 63/81 26/37 98/50 (1996بیزین )

 29/17 29/17 12/9 49/12 (1997شئوری )

 48/28 48/28 03/15 57/20 (1998آیدان )

 4/39 4/39 54/27 57/30 (2002بارتن )

 62/27 62/27 58/14 95/19 (2004رامامورتی )

 94/31 94/31 86/16 07/23 (2004هوک )

 بندیجمع -3-10

جایی که اغلب پارامترهای موثر در مهندسی سنگ با یکدیگر در اندرکنش هستند، با افزایش از آن

یابی به یک قضاوت مهندسی تعداد پارامترهای موثر، فرآیند تجزیه و تحلیل پیچیده شده و دست

بندی مهندسی سنگ های ردهکند. سیستمسنگ را با مشکل مواجه میح در خصوص رفتار تودهصحی

سنگ پذیری تودهابزار قدرتمندی در تجزیه و تحلیل همزمان پارامترها و تخمین مقاومت و تغییرشکل

سنگ در رده دهد که این تودهسنگ معدن طزره نشان میبندی ماسههستند. نتایج حاصل از رده

 بندیهای ردههای تجربی مبتنی بر روشسنگ، از روشبندی تودهگیرد. پس از ردهوسط قرار میمت

دست آمده با استفاده پذیری و مقاومت آن استفاده شد. مقایسه نتایج بهبرای تخمین مدول تغییرشکل

ل و از روابط پیشنهادی محققین مختلف نشان از تفاوت در نتایج تخمین تجربی مدول تغییرشک

توان است. دلیل این امر را می Qبندی ها بر پایه ردهخصوص در روابطی است که اساس آنمقاومت به

بندی و بازه تغییرات های زیرزمینی در این ردهدر دخیل بودن پارامترهای مرتبط با طراحی سازه

 وسیع در نظر گرفته شده در آن دانست. 
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که به وفور مورد استفاده قرار های تجربی با وجود اینه روشای که باید در نظر داشت این است کنکته

ها را در نظر نگرفته و همچنان که مشاهده شد، سنگ بر اثر ناپیوستگیگیرند اما ناهمسانگردی تودهمی

شود. سنگ مفروض حاصل میاغلب مقادیر متفاوتی با استفاده از روابط تجربی مختلف برای یک توده

های سنگ دارد، استفاده از روشای بر رفتار تودهردی که ناهمسانگردی تاثیر ویژهرو، در موااز این

 گردد.سازی عددی پیشنهاد میمدل
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سنگ با هدف بررسی تاثیر مقیاس و جهت سازی عددی سه بعدی توده مدلفصل چهارم: 

ری بر مقاومت و مدول تغییرشکل  پذیریبارگذا
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 مقدمه -4-1

های برجای بزرگ دار حتی به کمک آزمایشهای درزهسنگکمی خواص مکانیکی توده بینیپیش

های ها دشوار است. پارامترهای حاصل از آزمونرفتار آن مقیاس و گران قیمت به دلیل پیچیدگی

-های سنگ صادق میهای بسیار محدودی از سطوح درزه و بلوکآزمایشگاهی یا صحرایی در مقیاس

شود.  از سوی دیگر، خصوصیات کلی معادل یاس در بیشتر موارد به چند متر محدود میباشند. این مق

بینی رفتار گیری مستقیم در دست نیست. پیشهای بزرگ مقیاس اغلب از طریق اندازهسنگتوده

سازی عددی به منظور مطالعه تأثیر بارگذاری، دار به وسیله مدلسنگ درزهتغییرشکل تودهمقاومتی و 

 . یافته استسنگ مفید واقع شده و کاربردهای امیدبخش بسیاری ها و تودهر ماده، درزهرفتا

های تجربی و تحلیلی بیان شده در فصل قبل دارای این های عددی در مقایسه با خط مشیروش

-سنگ میتوان تاثیر نامنظم بودن هندسه سیستم درزهمزیت اند که در استنتاج خواص معادل توده

[. 14] سازی شامل نمودها را بطور مستقیم در مدلسنگ و درزههای ساختاری پیچیده مادهداری مدل

های نامنظمی استفاده کرد که در روابط تحلیلی توان از سیستم درزهها میبه بیان دیگر، در این مدل

 ها وجود ندارد.گیری از آنامکان بهره

دار مورد استفاده قرار گرفته اند: زی مواد درزهسادو روش عمده در ژئومکانیک محاسباتی جهت شبیه

کنند، بعنوان مثال تحلیل سازی میطبیعت ناپیوسته ماده را مدل هایی که به صراحت( تکنیک1)

( و FEM(، همچنین روش المان محدود )DEM(، روش المان مجزا )DDAجابجایی ناپیوسته )

کارگیری پیوسته معادل و به مدل( 2)یرند؛ گ( که از یک المان مرزی بهره میFDMتفاضل محدود )

 [.55] گیرند. روش المان درزه و تئوری بلوکی در دسته دوم قرار میFDMیا  FEMآن در  

دار سرنگ درزه سازی تروده با توجه به مباحث ارائه شده در فصل دوم مزایای روش المان مجزا در مدل

بُعد سبب شد تا در  سنگ در سهسی رفتار تودههای مذکور و همچنین اهمیت بررنسبت به سایر روش
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گیرری  های برداشت شرده بهرره  تحقیق حاضر از این روش برای منظور کردن شبکه مجزای شکستگی

نحوه ساخت شبکه شکستگی مجزا درسه بعد با اسرتفاده از پارامترهرای هندسری و     فصلدر این شود. 

های متعدد و مراحرل سراخت   نظر در تولید شبکهها و همچنین مفروضات مد توابع توزیع مرتبط با آن

-شربکه درزه دار حراوی  سنگ درزهسازی تودهمدل منظورهبهای شکستگی پرداخته خواهد شد. شبکه

افزار اجزای از نرم برداشت شده از محدوده معدن طزره ی با خصوصیات هندسی و مکانیکیهای مجزای

3مجزای سه بُعدی 5.0DEC ستفاده شده است. در ادامه، ابعاد حجم معرف اولیه برای مسئله مرورد  ا

تاثیر مقیاس برر مقاومرت و   سنگ تعیین شده و تغییرشکل تودهمقاومتی و نظر با توجه به خصوصیات 

دست آمده در پذیری بررسی شده است. سپس با استفاده از ابعاد حجم معرف اولیه بهمدول تغییرشکل

  گیرد. سنگ مورد بررسی قرار میجهت بارگذاری بر رفتار مقاومتی و تغییرشکل تودهمرحله قبل، تاثیر 

 افزار مورد استفادهنرم -4-2

منظور به 3DECافزارنرم 5چه که در بخش قبل بیان شد، در این تحقیق از نسخه مطابق با آن

افزار این نرم مجزا استفاده شده است. هایسنگ حاوی دسته درزهساخت و تحلیلی مدل عددی توده

و  [16] روش اجزای مجزای معرفی شده توسط کاندالبرمبنای روش اجزای مجزا نوشته شده است. 

تکنیکی قدرتمند [ 57]و هارت و همکاران [ 17]، کاندال [56]آن توسط لِموس و همکاران  گسترش

. در این [18]های ممتد است ناپیوستگیهای بلوکی متشکل از سنگدر انجام تحلیل تنش در توده

 .شودمی مدل پذیرتغییرشکل یا و صلب های بلوک از ایمجموعه عنوان به سنگروش، توده

شوند؛ رفتار درزه برای این اتصالات تجویز صورت اتصالات مرزی بین بلوکی فرض میها بهناپیوستگی

جابجایی و قانون  -ها بلکه قوانین نیرولوکشود. الگوریتم اجزای مجزا نه تنها نمایش تئوری بمی

سازد نیز دربر حرکتی که حرکت هر بلوک را ناشی از نیروهای نامتعادل کننده روی بلوک مشخص می

بندی شده و هر های تفاضل محدود تقسیمای از المانپذیر به شبکههای تغییرشکلبلوکگیرد. می
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دهد. خطی از پیش تعریف شده، واکنش نشان میکرنش خطی یا غیر –المان بر طبق قانون تنش 

جابجایی برای حرکت در هر دو  –ها نیز تابع روابط خطی و یا غیرخطی نیرو حرکت نسبی ناپیوستگی

-ها میهای بکر و درزهکنش سنگروش المان مجزا با احتساب برهمراستای عمودی و برشی است. 

کی تحت شرایط تنش و تغییرشکل مرزی مختلف را های بلوتواند بطور موثر رفتار مکانیکی سیستم

 از گیرد. یکی از مزایای استفادهکار میروشن را به و صریح حلراه پروسه محاسبه نماید. این روش یک

های بزرگ، گیرند، جابجاییگاه شکل نمیها هیچکه ماتریسدلیل اینکه به است این صریح روش

گونه زحمت محاسباتی ها بدون هیچپیچیده سنگ بکر و درزهرفتار بنیادین سازی شبیهها و چرخش

3افزار ساختار نرم اضافه، ممکن خواهد بود. 5.0DEC حاوی چند مدل رفتاری مختلف برای سنگ 

بسته به سازد و ها را ممکن میها و ناپیوستگیسازی پاسخ معرف بلوکشبیههاست که بکر و درزه

در کنار موارد گفته شده امکان استفاده  ها استفاده کرد.توان از یک یا چند نوع از آنمیشرایط مسئله 

داری پیوسته و ناپیوسته، امکان تعریف عملگرها و توابع از های آماری در تعریف الگوی درزهاز روش

و همچنین اضافه شدن امکان تولید شبکه  FISHپیش تعریف نشده توسط زبان برنامه نویسی 

آورد که افزار فراهم میبعدی در نسخه حاضر شرایطی را برای این نرمصورت سههای مجزا بهکستگیش

 گیری در مطالعه مورد نظر باشد. ابزاری مناسب جهت بهره

 دارسنگ درزهسازی تودهمدل -4-3

-ای مدلهکارگیری روشدار تحت شرایط بارگذاری مختلف مستلزم بهسنگ درزهدرک بهتر رفتار توده

سنگ است. بدین پذیری تودههای تجربی برای برآورد مقاومت و تغییرشکلسازی عددی در کنار روش

-منظور مطابق با توضیحات ارائه شده در بخش قبل از روش اجزای مجزا در سه بعد برای انجام مدل

های ناپایای رزهشود. در ابتدا، شرایط هندسی دسته دسازی و تحلیل مقاومت و تغییرشکل استفاده می

سازی شده، خواص ژئومکانیکی برگرفته از ( مدلDFNمجزا ) برداشت شده در قالب شبکه ناپیوستگی
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سنگ تخصیص داده شده های آزمایشگاهی و نیز دیگر مطالعات انجام شده در این زمینه به تودهآزمون

ت نیز تاثیر اندازه و جهت شود. در نهایو بارگذاری تک محوره در سه جهت محور مختصات اعمال می

 گردد.سنگ بررسی میهای تودهپذیری بلوکبار اعمالی بر مقاومت و تغییرشکل

 های مرجعساخت شبکه شکستگی -4-3-1

های برداشت شده از معدن طزره که با استفاده از نرم شبکه شکستگی مورد مطالعه با استفاده از داده

گردد. حداقل پارامترهای ارائه شد، تولید می 3ن در فصل مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج آ dipsافزار 

یافتگی )شیب و جهت شیب سازی شبکه شکستگی شامل طول اثر، جهتهندسی مورد نیاز برای مدل

که تنها روش تولید شود. با توجه به اینها میصفحه شکستگی( و نحوه قرارگیری مرکز شکستگی

سنگ است، بنابراین برداشت صحرایی از سطح برونزاد توده هایشبکه شکستگی مجزا استفاده از داده

 پذیرد. های برداشت شده یک یا دو بعدی صورت میساخت شبکه شکستگی سه بعدی بر اساس داده

های دیسکی شکل از یک تابع احتمالاتی که معرف قطر درزه 3DECها در توزیع اندازه شکستگی 

زه موجود در ساختار نرم افزار شامل تابع توزیع یکنواخت، گردد. توابع توزیع اندااست، تعیین می

شود. در مطالعه حاضر از تابع توزیع قانون توانی استفاده شده نرمال، قانون توانی و بوت استرپ می

های طبیعی از این تابع توزیع استوار است به این دلیل که باور عمومی بر تبعیت فراوانی شکستگی

های توان با استفاده از توزیعمیافزار های نرمبا توجه به قابلیتها را نیز . موقعیت درزه[18] است

یکنواخت، گوسی و بوت استرپ تعریف کرد که در این تحقیق از تابع توزیع یکنواخت برای تعریف 

-گیری از قابلیت برنامهتوان با بهره. در کنار این توابع توزیع میها استفاده شده استموقعیت درزه

 و تدوین یک برنامه پیچیده توابع توزیع دیگری نیز به نرم افزار افزود. FISHیسی نو

های یکنواخت، گوسی و فیشر تعریف کرد. همانند موارد فوق در ها با استفاده از توزیعیابی درزهجهت

 یابی وجود دارد. توزیعبرای تعیین تابع توزیع جهت FISHاین مورد هم قابلیت تعریف یک برنامه 
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یابی ترجیحی سازی جهتفیشر در فضای سه بعدی نظیر متقارن توزیع نرمال بوده و اغلب برای مدل

رو، پیرو رویکردی که [. از این18شود ]با پراکندگی مفروض حول یک مقدار میانگین به کار گرفته می

ی شیب و جهت در تحلیل انجام شده در فصل قبل ارائه شد از تابع توزیع فیشر برای تعریف پراکندگ

 گردد.ها در مدل عددی استفاده میشیب درزه

است. در صورتی  DFNسازی عددی چگالی شبکه شکستگی یکی از پارامترهای مورد نیاز برای مدل

که ابعاد محدوده شبکه شکستگی مرجع ایجاد شده نسبت به محدوده بلوک مورد تحلیل به مقدار 

سازی را تحت تاثیر قرار خواهد داد. این پدیده از این حقیقت کافی بزرگ نباشد، اثر مرزی نتایج شبیه

سنگ واقع شود. های تولید شده ممکن است خارج از محدوده بلوک تودهشود که مراکز درزهناشی می

های ساخته شده خواهد شد. محققین  ها در مدلبودن چگالی شکستگی بروز اثر مرزی سبب پایین

ز بین بردن اثر مرزی، فاصله بین مرز بلوک و شبکه شکستگی مرجع پیشنهاد داده اند که برای ا

رو برای [. از این14های واقع در شبکه مرجع باشد ]بایستی بزرگتر از نصف بزرگترین طول اثر درزه

نشان داده شده است،  1-4متری برای شبکه شکستگی مرجع که در شکل  100این مطالعه ابعاد 

 انتخاب شد.

 
 شبکه شکستگی مرجع.: 1-04 شکل 
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ها داری مورد استفاده در مدل عددی با توجه به نحوه برداشت پارامترهای هندسی درزهدرزه شدت

ارائه شده است. این  2-4داری یک، دو و سه بعدی در شکل درزه شدت هایواحدمتفاوت است. انواع 

-ها با توجه به بعد شکستگی و نحوه اندازهاوانی درزهگر پارامتر قابل استفاده برای تعریف فرشکل بیان

های متقاطع یا تعداد شکستگی P10 ترین پارامترهای کاربردی در این زمینهباشد. معمولگیری می

ها بر مساحت یا مجموع طول شکستگی P21در واحد طول خط برداشت )معادل چگالی یک بعدی(، 

  سنگ هستند.ها بر حجم واحد تودهشکستگییا مجموع مساحت  P32واحد سطح برداشت و 

 
 [.18داری ]درزه شدتهای واحد: 2-4شکل 

-های عنوان شده و دادهواحدتوان براساس هریک از داری را میدرزه شدتبا توجه به مطالب مذکور، 

دلیل بعدی بهصورت سهداری بههای برداشت شده تعریف نمود. با این وجود، اختصاص شدت درزه

که تا کنون روش دقیقی رسد. در تحقیق حاضر نظر به اینتر به نظر میوم حجمی معرف آن دقیقمفه

-داری پیشنهاد نشده است، از روابط مرتبط کننده چگالی یک برای محاسبه چگالی سه بعدی درزه



70 

 

ر های یک، دو و سه بعدی را با در نظمقیاس 1شود. کیلس و دمارسیلیبعدی و سه بعدی استفاده می

ها با استفاده از روابط زیر به هم مرتبط ساختند که برای سازیگرفتن یک سری مفروضات و ساده

  [.58داری از این روابط استفاده شد ]بعدی درزه محاسبه فرکانس سه

(4-1) 3
1 2

d
d   

(4-2) 3
2 2

.d
d


  

-ها هستند. مقادیر شدت درزهسه بعدی درزه 3dدو بعدی و  2dچگالی یک بعدی،  1dدر این روابط 

 ارائه شده است. 1-4در جدول  3و  2، 1سه دسته درزه داری حاصله برای 

 ها در مدل مرجع.درزهسه بعدی : چگالی 1-4جدول 

1mگالی )چ جهت شیب شیب دسته درزه ) 

1 11/79 9/242 32/0 

2 54/34 54/16 26/0 

3 81/74 99/99 01/0 

 

سازی عددی شبکه دلیل فراوانی کم دسته درزه سوم، این دسته درزه در مدلدر این تحقیق، به

الگوریتم عموما توسط شبکه شکستگی مجزا سنگ طزره در نظر گرفته نشد. ناپیوستگی مجزای ماسه

ها برای پارامترهای هندسی شکستگیصورت تصادفی اختصاص توابع توزیع احتمال به مونت کارلو و با

گردد. بر این اساس با در اختیار داشتن یک سری توابع توزیع و پارامترهای معین برای یک تولید می

دد ورودی برای تولید که عآید. با این وجود، در صورتیشبکه، هر بار آرایش جدیدی به وجود می

های متفاوت را کنترل نمود. در این تحقیق نیز برای آرایش تولیدتوان ها معین گردد میتصادفی درزه

شده است.  گیریبهرهدو روش از ها بر نتایج انتهایی جلوگیری از اثرگذاری آرایش تصادفی درزه

                                              

1 Chiles and De Marsily 
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)با استفاده از کد ه درزه مجزا که با تخصیص عدد ورودی مشخص برای تولید کننده شبکنخست این

هر برای چند آزمایش عددی و دوم،  ها کنترل شدآرایش تصادفی درزه تولید( set randomدستوری 

 در شرایط یکسان برای اطمینان از اعتبار نتایج انجام گرفت.  هااندازه بلوکیک از 

 های بلوکیساخت مدل -4-3-2

دار بر روی رفتار مقاومتی سنگ درزههای تودهعاد بلوکیکی از اهداف عمده این مطالعه بررسی تاثیر اب

های بلوکی در ابعاد مختلف و تغییرشکل آن در سه بعد است. نیل به این هدف مستلزم تولید مدل

صورت هم مرکز با شبکه شکستگی مرجع تولید و مورد های مورد نظر بهرو، بلوکباشد. از اینمی

 10و  8، 6، 5، 4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0بلوکی با ابعاد  دلم 12گیرند. تعداد تحلیل قرار می

سنگ از پذیری تودهمنظور ارزیابی تاثیر اندازه و جهت بارگذاری بر مقاومت و مدول تغییرشکلمتر به

های های کوچک برگرفته از مرکز مدلمدل 3-4شکل  شد.مرکز شبکه شکستگی مرجع استخراج 

رود، طور که انتظار میدهد. همانشکستگی ساخته شده در بخش قبل نشان می تر را برای شبکهبزرگ

 یابد.های مجزا کاهش میهای ایجاد شده از تقاطع دسته درزهها، تعداد بلوکبا کاهش طول یال نمونه

 
 دار هم مرکز با ابعاد متفاوت.های درزهمدل: 3-04 شکل 
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فرض شروع شده و سپس با تخاب یک بلوک با ابعادی کوچک به عنوان پیشسازی با انفرآیند مدل

ل بیشتر از آن، یابد که به ازای افزایش طوتوجه به رفتار بلوک، ابعاد آن تا جایی افزایش می

این مقدار حدی حجم  سنگ تغییر چندانی نداشته باشد.تودهو مقاومتی پذیری خصوصیات تغییرشکل

 4-4که چگونگی تعیین آن در هنگام مطالعه یک ویژگی خاص از ماده در شکل معرف اولیه نام دارد 

  به تصویر کشیده شده است.

 

 

 [.3مفهوم حجم معرف اولیه ]: 4-4شکل 

شوند. با این سازی میای و با گسترش محدود مدلصورت دایرههای ناپایا در نرم افزار بهشکستگی

داده نشده است. بدین ترتیب،  3DECها در پیوستگیها توسط ناوجود، امکان قطع بخشی بلوک

تر از شبکه شکستگی مجزا باشند. این امر در افزار بایستی به ناچار بزرگدر نرم تمامی صفحات درزه

صورت تخصیص پارامترهای مربوط به شکستگی به کل صفحه درزه رفتار مدل را تحت تاثیر قرار 

های دایروی و خارج واص مختلف برای نواحی داخل شکستگیرو، امکان تخصیص خخواهد داد. از این

یابد از آن )در قسمت بلوکی سنگ( وجود دارد. از این طریق به نواحی بیرونی مقادیری تخصیص می

 بیان شده است. 5-4تا رفتاری شبیه به سنگ داشته باشند. مفهوم این فرآیند در شکل 
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 [.18خواص متفاوت به قسمت درونی و بیرونی یک شکستگی واقع در یک صفحه درزه ] نحوه تخصیص: 5-04 شکل 

پارامترهای ژئومکانیکی برای تعریف  A2از نتایج آزمایش مقاومت فشاری انجام شده بر روی نمونه 

 3سنگ استفاده شده است. این نتایج در فصل سازی عددی تودهمورد استفاده برای سنگ بکر در مدل

استفاده شد. پارامترهای [ 38و  28، 27موجود ]د. برای تعیین دیگر پارامترها نیز از منابع ارائه ش

 آورده شده است. 2-4مکانیکی سنگ بکر در جدول 

 

 سنگ بکر طزره.: خواص مکانیکی ماسه2-4جدول 

gچگالی ) / c m3) ( مدول یانگGPa) 
نسبت 

 پواسون

مقاومت تک محوره   

(MPa) 
 (زاویه اصطکاک ) (MPaچسبندگی )

489/2 55/24 31/0 95 22 35 

 

هاست که بسته به بکر و درزه حاوی چند مدل رفتاری مختلف برای سنگ 3DECافزار ساختار نرم

در بیشتر مطالعات مربوط به تعیین  ها استفاده کرد.توان از یک یا چند نوع از آنشرایط مسئله می

دار قسمت بکر سنگ الاستیک فرض شده است. این سنگ درزهپذیری و مقاومت تودهمدول دگرشکل

افتد و دار تنها از طریق صفحات درزه اتفاق نمیسنگ درزهکه گسیختگی تودهفرض با توجه به این

-رسد. از اینها لحاظ کرد، خلاف واقع به نظر میست قسمت بکر سنگ را نیز باید در بررسیتاثیر شک
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عنوان مدل رفتاری سنگ بکر در نظر گرفته شده رو، مدل رفتاری الاستوپلاستیک موهر کولمب به

 است. 

و ها شامل سختی نرمال و برشی، چسبندگی مقادیر پارامترهای مربوط به خصوصیات مکانیکی درزه

لازم به توضیح است که مقادیر صلبیت نرمال و برشی ارائه شده است.  3-4زاویه اصطکاک در جدول 

همچنین، مدل رفتاری مورد برداشت شده است.  [27]سازی از منابع موجود مورد استفاده در مدل

 ها مدل سطح تماس الاستوپلاستیک موهر کولمب است.استفاده برای درزه

 ها.ای مکانیکی درزه: پارامتره3-4جدول 

GPa) نرمال صلبیت / m) ( صلبیت برشیGPa / m) ( چسبندگیMPa) ( زاویه اصطکاک) 

434 434 5/2 25 

 مدل 1اعمال شرایط مرزی و واسنجی -4-3-3

سنگ ابتدا باید سرعت پذیری تودهتک محوره و مدول تغییرشکل منظور محاسبه مقاومت فشاریبه

مناسب بارگذاری در آزمایش عددی مشخص شود. در این مطالعه با توجه به در دست بودن نتایج 

سازی نمونه بکری با مربوط به سنگ بکر محدوده طزره، سرعت بارگذاری مورد نیاز از طریق شبیه

شود. برای این منظور، منطقه و واسنجی نتایج حاصله تعیین میخصوصیات مکانیکی مشابه سنگ بکر 

ای آزمایشگاهی )در های استوانهیک نمونه عددی مستطیلی از سنگ بکر با ابعادی نزدیک به نمونه

137ابعاد 54 54 صورت محوری تحت بارگذاری فشاری با سرعت ثابت میلیمتر( ساخته شده و به

-4مدل عددی سنگ بکر مورد استفاده در آزمایش مقاومت فشاری تک محوره در شکل  گیرد.قرار می

 نشان داده شده است. 6

                                              

1 Calibration 
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 مدل عددی سنگ بکر. :6-04 شکل 

های بارگذاری متفاوت و مقایسه شرایط بارگذاری مناسب با تکرار آزمایش مشروحه تحت سرعت

نمودار تنش کرنش مدل  7-4آید. در شکل دست میاهی بهنمودار تنش کرنش با نمونه آزمایشگ

0کنید. به این ترتیب، سرعت مورد استفاده برابر با  عددی بکر را مشاهده می 025/ m s  تعیین

 گردد.می

 
 کرنش مدل عددی بکر. –نمودار تنش  :7-04 شکل 
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مناسب برای آزمایش مقاومت فشاری تک محوری،  ارگذاریسرعت بپس از واسنجی مدل و تعیین 

شود. برای مطالعه تاثیر جهت بارگذاری بر مقاومت و شرایط بارگذاری در جهات مختلف تعریف می

های فوق، پاسخ نمونه به بارگذاری سنگ، پس از طی مراحل ذکر شده در بخشتغییرشکل توده

گیرد. در این شرایط نیز مشابه ز مورد ارزیابی قرار مینی yو  xفشاری تک محوره در جهت منفی محور 

ای از مدل که صفحه شرایط بارگذاری اولیه که در آن جابجایی کف نمونه محدود شده بود، از جابجایی

آید. شرایط بوده و در طرف دیگر نمونه قرار دارد جلوگیری به عمل می  yو  xترتیب عمود بر محور به

 نشان داده شده است.  8-4شکل  سه گانه بارگذاری در

 
 شرایط بارگذاری در راستای محورهای مختصات اصلی. :8-4شکل 

 گیری تنش و کرنشنحوه اندازه -4-3-4

نقاط مورد  های محوریند، جابجاییقرار گرفت بارگذاری با سرعت ثابتدر معرض  هاهنگامی که بلوک

طبیعت تصادفی بودن شدند. با توجه به  ثبت اعمالی بررسی در تمام صفحات عمود بر جهت تنش

نقطه به  5تعداد  ،در نقاط مختلف از آنجابجایی  ها در داخل بلوک و تفاوت مقادیرقرارگیری درزه

انتخاب  عمود بر جهت بارگذاریهای عنوان نقاط برداشت بر روی هریک از وجهبه 9-4شرح شکل 

تصاصی و اعمال آن در نرم افزار در هر مرحله از اخ FISHدر مرحله بعد با توسعه یک تابع  .شوندمی

محاسبات، میزان کرنش متوسط در این نقاط از روی مقادیر جابجایی محاسبه و به کل بلوک نسبت 
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های های وارد بر تمامی زونشود. برای اندازه گیری تنش اعمالی بر مدل نیز از میانگین تنشداده می

  هر بلوک استفاده شده است. 

 
 .مختصات نقاط برداشت جابجایی :9-04 شکل 

 سنگبررسی مقاومت توده -4-4

 تاثیر مقیاس بر مقاومت تک محوره -4-4-1

منظور بررسی رفتار مقاومتی هر بلوک در بهسنگ در ابعاد مختلف سازی شده تودههای مدلبلوک

بارگذاری با سرعت ثابت قرار تحت   zهای قبل در جهت مخالف محور شرایط مرزی مشروحه در بخش

 -های تنش محوری گردد. منحنیگیری میگرفته و مقادیر تنش و کرنش ناشی از این بارگذاری اندازه

متر به نمایندگی از تمامی ابعاد مورد تحلیل برای  10و  6، 2، 5/0های به ابعاد کرنش محوری بلوک

در  zدار در هنگام بارگذاری در جهت رزههای دمقایسه تاثیر مقیاس در مقاومت تک محوره بلوک

 های دیگر در پیوست ارائه شده است.نمودارهای مربوط به بلوک اند.ارائه شده 10-4شکل
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 .zکرنش محوری در هنگام بارگذاری در جهت -منحنی تنش :10-04 شکل 

 

های واقع در آن بلوک و تعداد درزهگردد با افزایش ابعاد مشاهده می 10-4گونه که در شکل همان

 6یابد. از طرف دیگر، با تغییر ابعاد از سنگ به میزان قابل توجهی کاهش میمقاومت تک محوری توده

سازی بارگذاری متری مقدار مقاومت تغییر چندانی نکرده است. پدیده دیگری که در حین مدل 10تا 

-کرنش ثبت شده است که می-از نمودارهای تنش تک محوره مشاهده شد، نوساناتی بود که در برخی

ها در حین بارگذاری نسبت داد. به همین دلیل برای مقایسه توان آن را به ناپایداری برخی از بلوک

کرنش پالایش شده است تا روند  -دار، نوسانات نمودارهای تنشهای درزهمقدار مقاومت نهایی بلوک

 ها مدنظر قرار گیرد.کلی منحنی

 سنگحجم معرف اولیه براساس مقاومت توده تعیین -4-4-2

ها معین نسبت به تاثیر شکستگی حداقل حجم یک از سنگ فراترتودهپیکره  یک ویژگی مفروض از

 شنمای جهت المان اندازه عنوانهب توانرا می حجم حداقل کند. اینطور قابل توجهی تغییر نمیهب
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شکستگی است،  توجهی قابل تعداد شامل بوده و گنهم سنگی که از دید آماریتوده حجم معادل توده

( نامگذاری کرد که دارای اهمیت REVعنوان حجم معرف اولیه )توان بهاین حجم را می .بردکار هب

متفاوتی داشته باشد.  معرف اولیه حجم تواند مقدارسنگ میزیادی در مقاصد مهندسی باشد. هر توده

در قیاس با اندازه مورد دلخواه مسئله  این حجم ارد که اندازهها احتمال دسنگبرای برخی از توده

برای کاربردهای مهندسی  حجم معرف اولیه ها و خصوصیاتگونه موارد، اندازهکوچک باشد. در این

در  حجم معرف اولیه هایبسیار مفید خواهند بود. برای موارد دیگری نیز، امکان بزرگ بودن اندازه

-له وجود دارد. در این موارد، آگاهی از چگونگی تغییرات خصوصیت مدنظر تودهمقایسه با اندازه مسئ

های بندیها و اندازه بلوک در هنگام سروکار داشتن با طبقهسنگ نسبت به پارامترهای هندسی درزه

از  خاص ویژگییگ  تغییراتمیزان  که داشت نظر در بایستیگردد. سنگ مفید واقع میمهندسی توده

-اندازه در خصوصیت اینتغییرات  به نسبت  [ابعاد آن از بیشتر یا]و  حجم معرف اندازه در سنگتوده

 دادن به ورود اجازه منظورهب نمونه حجم بود. اگر خواهد کمتر ابعاد حجم معرف از کمتر های

-که منعکس بود خواهد متفاوت سنگتوده ویژگی یابد، افزایش آن بیشتر به بزرگ های ناپیوستگی

هیدرولیکی  یا مکانیکی خواص و REV طور خلاصه، اندازههب .بزرگ است هایناپیوستگی تاثیر هکنند

بکر  سنگ وها ناپیوستگی از مرکب معادل محیط پیوسته رفتار دادن نشان برای تواندمی آن با متناظر

صورت هتوان بسنگ میمنظور تکمیل تعریف تودهههای اصلی را بگیرد. ناپیوستگی قرار استفاده مورد

 [. 26های منفرد به این سیستم افزود ]مشخصه

-دار انجام میسنگ درزههای محیط پیوسته زیادی برای مسائل مکانیکی تودهجایی که تحلیلاز آن

تری در خصوص کاربرد روش محیط پیوسته معادل برای این نوع مندنظامهای گیرد، نیاز به بررسی

 [. 14] وجود داردها سنگ

محیط پیوسته معادل که در ادامه شرح داده  -ترکیبی از رویکرد مجزا  [49]لاتیلاک و همکاران کو

که در این بخش  بعد توسعه دادندهای حجم معرف در سهخواهد شد را جهت انجام تحلیل تنش بلوک
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جهت  ها در هنگام بارگذاری دربرای برآورد ابعاد حجم معرف اولیه براساس مقاومت تک محوره بلوک

z های از بلوکآمده است،  11-4که نتایج آن در شکل . این تحلیل شوداز این رویکرد استفاده می

تا  رسدهای بزرگ موردنیاز میهای اندازه متوسط به بلوککوچک شروع شده و پس از عبور از بلوک

زای افزایش ابعاد بلوک ها به اگانه و مقادیر تغییرات آنهای دوازدهمقادیر مقاومت برای هریک از بلوک

 . بررسی شود

 
 .zبراساس مقاومت در هنگام بارگذاری در جهت  REVتعیین ابعاد  :11-4شکل 

 

ها دلیل طبیعت تعریف تصادفی شبکه شکستگی درزهطور که قبلا در این فصل نیز اشاره شد بههمان

امکان تکرار نتایج یکسان از  ها معین گردد،که عدد ورودی برای تولید تصادفی درزهتنها در صورتی

سازی ممکن خواهد بود. در این پژوهش نیز از همین رویه در جهت تکرار نتایج یکسان طریق مدل

ها استفاده شده است و برای بررسی صحت تکراری بودن نتایج، چند برای مقاومت و تغییرشکل بلوک

 ها نتایج مشابهی تولید کردند. نآزمایش عددی برای هریک از دوازده بلوک انجام شد که تمامی آ
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دار با های درزهسازی عددی برای مقاومت تک محوره بلوکدر شکل فوق، تغییرات نتایج حاصل از مدل

ها افزایش ابعاد بلوک مشخص است. روند تغییرات نشان از کمینه شدن تغییر در مقدار مقاومت بلوک

متر را  3توان بلوک دارای اضلاعی به اندازه این آزمایش میمتر دارد. بنابراین، در  3تر از در ابعاد بزرگ

در نظر  zدار طزره در جهت محور سنگ درزهعنوان حجم معرف اولیه برای مطالعه مقاومت ماسهبه

 رجوع شود(.  3-4گیری محورهای مختصات به شکل گرفت )برای اطلاع از نحوه جهت

 تاثیر جهت بارگذاری بر مقاومت تک محوره -4-4-3

ها همواره متاثر از دلیل ناهمسانگردی خواص ژئومکانیکی معادل آندار بههای درزهسنگار تودهرفت

دار طزره در سنگ درزهجهت بار اعمالی متغیر است. در این قسمت، با توجه به این اصل رفتار ماسه

 گیرد. مورد بررسی قرار می yو  xبرابر بارهای تک محوره اعمالی در جهت محورهای 

متر را به  10و  6، 2، 5/0های به ابعاد کرنش محوری بلوک -های تنش محوری منحنی 12-4کل ش

های نمایندگی از تمامی ابعاد مورد تحلیل برای مقایسه تاثیر مقیاس در مقاومت تک محوره بلوک

 کرنش محوری -نمودارهای تنش محوری  دهد.نشان می yو  xدار در هنگام بارگذاری در جهت درزه

 نیز در پیوست ارائه شده است.  8و  4، 5/3، 3، 5/2، 1های دارای طول بُعد مربوط به بلوک

)ب( مقدار مقاومتی است که برای کوچکترین بلوک ثبت شده اسرت   12-4نکته جالب توجه در شکل 

کررنش در  -)الف( با نمودار تنش 12-4که از دو جهت دیگر بیشتر است. از طرف دیگر، مقایسه شکل 

حالت دیگر بارگذاری نشان از حساسیت بیشتر رفتار تغییرشکل بلروک نسربت بره تغییرر ابعراد در       دو

دارد. همانطور که در این شکل مشرخص اسرت، برا افرزایش ابعراد بلروک شریب         xبارگذاری در جهت 

و  yتغییر بیشتری نسبت به بارگذاری در جهرت   xکرنش در شرایط بارگذاری در جهت -منحنی تنش

z ها در این شررایط مررزی بره نسربت بیشرتر اسرت. در       د. با این وجود مقاومت بزرگترین بلوکیابمی
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شود که مقاومت نهایی بلوک در ابعاد بزرگترر و برا افرزایش    نیز مشاهده می 12-4شرایط مرزی شکل 

 گردد.ها به مقدار معینی همگرا میتعداد درزه

 
 .yو )ب(  xمحوری در هنگام بارگذاری در جهت: )الف(  کرنش-منحنی تنش :12-04 شکل 
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 تاثیر جهت بارگذاری بر حجم معرف مشخصه مقاومتی -4-4-4

های برداشت شده براساس مقاومت آن سنگ طزره با توجه دادهحجم معرف ماسه 2-4-4در قسمت 

-مورد بررسی قرار میبدست آمد. در اینجا، تاثیر جهت بارگذاری در برآورد حجم معرف اولیه مقاومتی 

ترتیب در شرایط مرزی سنگ بههای عددی را برای ابعاد مختلف تودهنتایج آزمایش 13-4گیرد. شکل 

 د.دهنشان می  zو x ،yبارگذاری در جهت مخالف 

 
 مشخصه مقاومتی. REVتاثیر جهت بارگذاری بر ابعاد  :13-4شکل 

ر در ابعاد مختلف و نیز در تعیین حجم معرف اولیه داسنگ درزهتاثیر جهت بارگذاری بر مقاومت توده

برای بارگذاری در  REVبراساس مقاومت در شکل فوق کاملا مشهود است. مطابق با این شکل، ابعاد 

 گردد.متر برآورد می 5/2برابر با  yمتر و برای بارگذاری در جهت  3برابر با  zو  xراستای 

ترتیب در بارگذاری در هریک از سنگ بهکرنش توده-شدر مرحله بعد به مقایسه روند منحنی تن

که شود. برای این منظور و با هدف اینهای مخالف محورهای مختصات عمومی پرداخته میجهت

شود که ابعاد آن در کرنش بلوکی استفاده می-نتایج مقایسه انجام شده قابل اتکا باشد از منحنی تنش

 3د از شرایط مرزی قرار داشته باشد. بدین ترتیب از بلوک محدوده حجم معرف اولیه در هر سه مور
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متری در شرایط  3دار کرنش بلوک درزه-منحنی تنش گیری شده است.متری برای مقایسه بهره

ارائه شده است. تفاوت  14-4بارگذاری در سه جهت مخالف محورهای مختصات اصلی در شکل 

تحت شرایط مختلف بارگذاری در این شکل  پذیری بلوکمقاومت نهایی و نیز مدول تغییرشکل

 مشخص است.  

 
 متر. 3کرنش برای بلوک به ابعاد -های تنشمنحنی :14-4شکل 

 سنگپذیری تودهبررسی تغییرشکل -4-5

های دار تحت تاثیر ابعاد بلوکسنگ درزهمشاهده شد، مقاومت توده 10-4طور که در شکل همان

کرنش نیز که  –شود که شیب نمودار تنش در این شکل مشاهده مینمونه قرار دارد. از طرف دیگر، 

کند. در این بخش به ها تغییر میسنگ است با تغییر ابعاد بلوکپذیری تودهمعرف مدول تغییرشکل

پذیری و برآورد حجم معرف مشخصه آن بررسی تاثیر مقیاس و جهت بارگذاری بر مدول تغییرشکل

 شود.پرداخته می
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 پذیریاولیه براساس مدول تغییرشکلن حجم معرف تعیی -4-5-1

دار براساس سنگ درزهرویکرد مشروحه در بخش قبل در اینجا برای تعیین ابعاد حجم معرف اولیه توده

سازی عددی برای پذیری مورد استفاده قرار گرفت. بدین ترتیب، نتایج مدلنتایج مدول تغییرشکل

به تصویر کشیده شده است. مدول  15-4شکل های در د بلوکمدول تغییرشکل در برابر افزایش ابعا

کرنش هر بلوک و با استفاده از  -ها با انجام تحلیل بر روی نمودارهای تنش پذیری بلوکتغییرشکل

پذیری تانژانتی محاسبه بر پایه مدول تغییرشکل % مقاومت نهایی بلوک و تغییرشکل متناظر آن 50

ترتیب در شرایط در برابر افزایش ابعاد آن به پذیری بلوکتغییرشکل نتایج 14-4شود. در شکل می

 آمده است.   zو x ،yبارگذاری در جهت مخالف محور 

 
 پذیری.براساس تغییرشکل REVتعیین ابعاد  :15-4شکل 

 

-یابد تا جایی که از بلوکپذیری کاهش میمطابق با شکل فوق با افزایش ابعاد بلوک مدول تغییرشکل

رسرد. ایرن انردازه یرال بررای      ی به اندازه یال مشخص به بعد این تغییرات به حداقل مقدار خود میها

 متر است. 4برابر با   zمتر و 2معادل  yو  xحالت بارگذاری در جهت مخالف محور 
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 بندیجمع -4-6

ها ساختار آن ها دردار به دلیل وجود ناپیوستگیهای درزهسنگپذیری تودهرفتار مقاومتی و تغییرشکل

باشد. در این فصل ناهمسانگرد بوده و تحت تاثیر عوامل مختلفی همچون مقیاس و جهت بارگذاری می

های میدانی تحت شرایط مرزی های آزمایشگاهی و برداشتسازی شده با توجه به دادهسنگ مدلتوده

پذیری آن مت و تغییرشکلمختلف تحت بارگذاری قرار گرفته و تاثیر مقیاس و جهت بارگذاری بر مقاو

مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، با توجه به نتایج حاصله و فرضیات در نظر گرفته شده، ابعاد حجم 

 معرف اولیه در هریک از شرایط بارگذاری ارزیابی شد. 

مگاپاسکال، در  41برابر با  xسنگ در ابعاد حجم معرف اولیه در راستای مقاومت تک محوری توده

دست آمد. مقایسه این مقادیر مگاپاسکال به 25برابر با   zمگاپاسکال و در راستای 24معادل  y راستای

با مقادیر  Qبندی با مقادیر تجربی مقاومت فشاری نشان از نزدیکی محدوده نتایج تجربی مبتنی بر رده

رای منطقه ب REVسنگ در ابعاد پذیری تودهمدول تغییرشکل دارد. REVدست آمده برای عددی به

  zگیگاپاسکال و در راستای 4/22معادل  yگیگاپاسکال، در راستای  16برابر با  xدر راستای طزره 

دست آمده است. در این مورد هم مقادیر تجربی حاصل از روابط مبتنی بر گیگاپاسکال به 1/21برابر با 

ررسی نتایج نشان از اختلاف بسازی عددی دارند. تطابق بیشتری با مقادیر حاصل از مدل Qبندی رده

 در مقادیر مقاومتی و تغییرشکل در هریک از شرایط آزمایش داشته است. 
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  گیری و پیشنهادات نتیجهفصل پنجم: 
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دار تحت ابعاد و شرایط مختلف های درزهسنگرفتار مکانیکی تودهنامه بر روی بررسی تمرکز این پایان

های واقع در ساختار ماسه سنگ ور در ابتدا پارامترهای هندسی درزهبارگذاری بوده است. به این منظ

-های استوانهاز طریق عملیات برداشت میدانی از محل معدن زغالسنگ طزره تعیین شد، سپس نمونه

ای برای تعیین خواص مکانیکی سنگ بکر تحت آزمون آزمایشگاهی مقاومت فشاری تک محوره قرار 

-اده از روابط تجربی مقادیر مقاومت فشاری تک محوره و مدول تغییرشکلگرفت. در گام بعدی با استف

-سنگ تخمین زده شد. در مرحله بعد نیز مقادیر مقاومت فشاری و مدول تغییرشکلپذیری ماسه

سازی عددی اجزای مجزا مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به دار از طریق مدلسنگ درزهپذیری توده

پذیری تاثیر مقیاس و جهت بارگذاری را در تخمین مقاومت و مدول تغییرشکل این که روابط تجربی

 سازی عددی بررسی شد. گیرند، این عامل نیز با استفاده از مدلدر نظر نمی

دار در حالت سه بعدی با هدف برآورد ابعاد حجم سنگ درزهتحلیل رفتار مقاومتی و تغییرشکل توده

پذیری براساس تحلیل مقاومت تک محوره و تحلیل مدول تغییرشکل ترتیبسنگ بهمعرف اولیه توده

 انجام گرفت و در این راستا تاثیر جهت بارگذاری نیز بر روی ابعاد حجم معرف تخمینی بررسی شد.

پذیری های تجربی و روش عددی برای مقاومت و تغییرشکلدر این فصل نتایج حاصله از انواع روش

طالعه با یکدیگر مقایسه شده و نتایج کلی حاصل از تحقیق و پیشنهاداتی دار مورد مسنگ درزهتوده

 گردد. برای مطالعات آتی ارائه می

 گیریبندی و نتیجهجمع -5-1

 های گرفته شده از یک منطقه متفاوت بوده است های آزمایشگاهی حتی برای نمونهنتایج آزمون

-خلی، تفاوت ترکیب پتروگرافی یا پیچیدگیهای داناپیوستگیکه این تفاوت ممکن است به دلیل 

 های ساختار ماسه سنگ باشد.
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 بندی های ردهسنگ از سیستمپذیری تودهروابط تجربی تخمین مقاومت و مدول تغییرشکل

گیرند. از میان روابط تجربی ارائه شده، مهندسی سنگ در برآورد پارامترهای رفتاری آن بهره می

هایی که بر پایه سیستم هستند مقادیر کمتر و آن GSIو  RMRدی بنهایی که بر پایه ردهروش

 سنگ طزره تخمین زده اند.هستند مقادیر بیشتری را برای مقاومت ماسه Qبندی رده

 بندی های ردهسنگ نیز بر اساس سیستمپذیری تودهروابط تجربی تخمین مدول تغییرشکل

RMR ،GSI  وQ سنگ طزره نیز نشان از پذیری ماسهکلارائه شده اند. تخمین مدول تغییرش

و مقادیر  Qبندی های مبتنی بر ردهپذیری توسط روشتخمین مقادیر بالاتر مدول تغییرشکل

 دارد.  GSIو  RMRهای مبتنی بر تر توسط روشپایین

  سنگ گیرند اما ناهمسانگردی تودهکه به وفور مورد استفاده قرار میهای تجربی با وجود اینروش

ها، تاثیر مقیاس و بسیاری از عوامل دیگر را در نظر نگرفته و اغلب مقادیر ر اثر ناپیوستگیب

 شود. سنگ مفروض حاصل میمتفاوتی با استفاده از روابط تجربی مختلف برای یک توده

 های مدلسنگ دارد، استفاده از روشای بر رفتار تودهدر مواردی که ناهمسانگردی تاثیر ویژه-

سازی و ها را مدلتوان شرایط واقعی درزهها میگردد. در این روشدی پیشنهاد میسازی عد

 نمود. دار را در شرایط مختلفی از بارگذاری بررسیسنگ درزهالعمل تودهعکس

 هایی در تحلیل مساله از سازیسازی مستلزم اعمال سادهاستفاده از محیط دو بعدی برای مدل

ها از حالت عمود بر صفحه است. چنین مفروضاتی کاربرد امتداد درزهجمله در نظر گرفتن انحراف 

منظور نمایش سازی سه بعدی بهرو استفاده از مدلسازی دو بعدی را محدود کرده و از اینمدل

 ها اجتناب ناپذیر خواهد بود.هندسه واقعی ناپیوستگی

 های عددی انجام شده بر تحلیل دار تابعی از مقیاس مورد بررسی است. درسنگ درزهمقاومت توده

یابد تا جایی سنگ طزره مشاهده شد که با افزایش ابعاد بلوک مقاومت آن کاهش میروی ماسه

 شود.که از یک اندازه معین به بعد میزان تغییرات حداقل می
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 سنگ و کرنش توده-تغییر در ابعاد بلوک علاوه بر تغییر مقاومت سبب تغییر شیب منحنی تنش

پذیری نیز از یک حد معین به شود. تغییرات مدول تغییرشکلپذیری آن نیز میغییرشکلمدول ت

 نامند.گردد. این ابعاد حدی را حجم معرف اولیه میبعد کمینه می

 دار از عوامل مختلفی همچون جهت بارگذاری، پارامتر مورد سنگ درزهابعاد حجم معرف اولیه توده

پذیرد. به همین دلیل، هریک از ابعاد برآورد شده تاثیر میبررسی و خواص ژئومکانیکی محیط 

برای مناطق مختلف، متفاوت  REVتنها برای یک مورد خاص قابل کاربرد هستند و نیز ابعاد 

 خواهد بود.

 راستای سنگ بر اساس تحلیل مقاومت تک محوره در ابعاد حجم معرف اولیه تودهx  وz  3برابر با 

 متر برآورد شده است. 5/2برابر با   yجهت  متر و برای بارگذاری در

 پذیری المان حجمی معرف برای حالت بارگذاری در جهت مخالف برای تحلیل مدول تغییرشکل

 4برابر با   zبرای حالت بارگذاری در جهت مخالف متر و 2دارای اندازه یالی معادل  yو  xمحور 

 متر است.

 عرف اولیه در راستای سنگ در ابعاد حجم ممقاومت تک محوری تودهx  مگاپاسکال، در  41برابر با

مگاپاسکال است. مقایسه این مقادیر با  25برابر با   zمگاپاسکال و در راستای 24معادل  yراستای 

با  Qبندی مقادیر تجربی مقاومت فشاری نشان از نزدیکی محدوده نتایج تجربی مبتنی بر رده

  رد.دا REVدست آمده برای مقادیر عددی به

 سنگ در ابعاد پذیری تودهمدول تغییرشکلREV  در راستای برای منطقه طزرهx  16برابر با 

-گیگاپاسکال به 1/21برابر با   zگیگاپاسکال و در راستای 4/22معادل  yگیگاپاسکال، در راستای 

 تطابق Qبندی دست آمده است. در این مورد هم مقادیر تجربی حاصل از روابط مبتنی بر رده

 سازی عددی دارند.بیشتری با مقادیر حاصل از مدل
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 پیشنهادات -5-2

 گردند:موارد زیر برای توسعه تحقیق حاضر و مطالعات آتی پیشنهاد می

 بررسی شود.سنگ طزره در شرایط بارگذاری سه محوره رفتار مقاومتی و تغییرشکل ماسه 

  پذیری بر مقاومت و تغییرشکلتحلیل هیدرولیکی و هیدرومکانیکی برای ارزیابی تاثیر فشار آب

ها قابل انجام است. امکان بررسی سنگ با توجه به در اختیار داشتن پارامتر بازشدگی درزهتوده

 تاثیر جهت بارگذاری و مقیاس بر نتایج تحلیل هیدرومکانیکی نیز وجود دارد.

 ار مقاومتی و توان برای بررسی تاثیر زاویه بارگذاری بر رفتزوایای بارگذاری مختلف را می

 دار اعمال کرد.سنگ درزهپذیری تودهتغییرشکل

 صورت دینامیکی انجام شود.سنگ، بارگذاری بهمنظور مقایسه پاسخ استاتیکی و دینامیکی تودهبه 

 کار گرفت.نتایج بارگذاری سه محوره را جهت برازش بهترین معیار شکست در شرایط مساله به 

 با اعمال شرایط مرزی مختلف قابل محاسبه است.سنگ طزره ثوابت الاستیک ماسه 

 صورت تصادفی تولید شبکه شکستگی مجزا بدون در نظر گرفتن عدد ورودی یکسان برای آن و به

 تکرار ناپذیر انجام شده و نتایج با نتایج تحلیل حاضر مقایسه شود.  

  مطالعات عددی برای زونB  اهی برر روی نمونره   با توجه به در دست بودن نتایج آزمون آزمایشرگ

قابرل   Aدست آمرده بررای زون   سنگ بکر گرفته شده از این زون قابل انجام و نتایج آن با نتایج به

 مقایسه است.
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 هاهای برداشت خطی درزه: داده1جدول پ.

dip dd per ope jrc wether 

81 243 45 3 3 0.65 

81 243 53 0 2 0.6 

77 240 100 3 2 1 

79 255 7 0 1 0.75 

80 240 85 1 2 1.5 

73 250 41 0 2 1 

74 225 57 1 2 0.75 

74 225 50 1 3 0.75 

75 225 40 2 3 0.75 

82 240 21 0 2 0.75 

64 250 90 3 1.5 1.5 

88 75 120 5 2 4 

70 244 71 0 2 0.75 

75 247 110 0 1 1 

75 247 20 0 1 0.75 

88 73 130 3 1.5 2 

80 226 123 0 2 0.75 

76 240 84 1 2 0.75 

76 241 115 11 3 1 

76 240 130 4 2 2 

83 249 100 2 1.5 1 

83 249 75 4 2 1 

79 238 110 3 1.5 2 

83 249 90 4 1.5 0.75 

83 249 95 6 4 0.6 

84 70 115 13 1.5 0.75 

72 241 170 2 2 0.65 

74 250 35 0 3 0.6 

87 60 130 3 1.5 1 
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 ها.های برداشت خطی درزه: داده1ادامه جدول پ.

dip dd per ope jrc wether 

45 25 60 1 3 2 

75 240 40 0 3 2 

64 250 100 3 4 1 

86 275 130 1 1.5 0.75 

79 244 13 0 1.5 0.75 

39 377 120 3 1.5 4 

62 255 90 15 3 8 

39 370 65 2 3 4 

87 250 90 10 3 4 

59 225 70 0 3 1 

68 240 110 30 4 8 

87 249 160 0 1 0.75 

72 249 105 4 3 8 

84 238 60 2 2 8 

76 210 200 12 2 8 

58 244 70 30 3 8 

42 30 40 0 2 0.75 

70 240 30 0 1.5 0.75 

73 250 23 0 2 0.75 

71 212 110 1 1 0.75 

67 235 123 2 2 4 

36 20 95 0 1.5 1 

79 84 30 3 2 0.75 

85 68 30 0 1.5 1 

65 79 150 4 1 0.75 

74 103 35 5 2 4 

38 375 42 1 2 0.75 

55 120 70 0 3 1 

51 86 45 0 2 0.75 

63 120 50 2 1 0.75 

49 94 105 0 1.5 0.75 

88 90 75 0 1.5 1 
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 ها.های برداشت خطی درزه: داده1ادامه جدول پ.

dip dd per ope jrc weather 

80 105 100 5 4 4 

76 85 100 0 1 0.75 

68 110 25 1 3 0.7 

75 100 155 3 3 1 

86 85 67 4 2 1 

75 100 100 2 4 1 

75 100 30 3 4 4 

68 90 54 1 4 0.75 

70 90 45 2 1 0.75 

70 90 50 2 1 0.75 

75 90 35 1 1 0.75 

70 90 60 3 1.5 1 

70 90 60 3 1.5 1 

75 120 60 1 1.5 1 

67 110 90 2 2 1 

70 115 37 1 1.5 1 

71 100 45 2 4 0.7 

73 102 73 1 1.5 0.75 

75 97 70 3 2 1 

72 85 83 2 1 0.75 

81 105 100 8 2 1 

86 95 70 3 1.5 1 

85 95 55 1 1.5 1 

81 120 32 0 1.5 0.75 

76 93 80 1 1.5 1 

80 96 105 0 2 4 

85 91 100 13 2 0.75 

75 127 75 0 2 0.7 

69 127 140 0 1.5 0.7 
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؛ 1های  با طول یال: )الف( برای نمونه x: نمودارهای تنش کرنش در هنگام بارگذاری در جهت 1-شکل پ

 متر. 8و )و(  4؛ )ه( 5/3؛ )د( 3؛ )ج( 5/2)ب(
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؛ 1)الف(  های  با طول یال:برای نمونه yنمودارهای تنش کرنش در هنگام بارگذاری در جهت : 2-پ شکل

 متر. 8و )و(  4؛ )ه( 5/3؛ )د( 3؛ )ج( 5/2)ب(
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؛ 1های  با طول یال: )الف( برای نمونه zنمودارهای تنش کرنش در هنگام بارگذاری در جهت : 3-پ شکل

 متر. 8و )و(  4؛ )ه( 5/3؛ )د( 3؛ )ج( 5/2)ب(
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Abstract: 

Awareness of uniaxial compressive strength (UCS) and deformability values of 

jointed rock masses are inevitable parts of geomechanics-related concerns. 

However, Laboratory tests can not be helpful to capture the behavior of large-

scaled rock masses. Deformability of a rock mass with stochastic joint sets is 

potentially anisotropic and is mainly governed by joints mechanical and  

geometrical characteristics. In situ tests are often conducted to determine the 

deformability properties of a rock mass. Numerical and analytical methods also 

can be used, alternatively. 

The available models for the deformation analysis of rock masses can be divided 

into two general categories: continuum models and discontinuum models. In 

discontinuum models, the joints are simulated explicitly. However, when the 

number of joints in a model increases, the explicit definition of all joints becomes 

difficult and, in some cases, impractical. Besides, due to the dependency of 

numerical discretization on joint spacing and orientation, the size of a 

discontinuum model increases considerably as the number of joints increases 

within the model. The constitutive equivalent continuum relations can be used as 

a rule of thumb which is an alternative to discontinuum models for the 

deformation analysis of jointed rocks. 

In this thesis, strength and deformation behavior of jointed rock masses is 

evaluated. Field surveys through scanline method are used to collect sandstone 

joints spatial features on the rock surface at Tazareh coal mine. A statistical 

evaluation is conducted on field data using Dips software. A rock mass 

containing two networks of discrete joints is modelled using 3DEC, and its 

behavior is analyzed in some cases with different loading directions and block 

sizes to obtain Representative Elementary Volume (REV) in Tazareh mine. 

Empirical values of UCS and deformability modulus are compared with values 

obtained by discrete modelling and proficiency of the empirical solutions is 

investigated.      

 

Keywords: Deformability modulus, Strength, Numerical modelling, Distinct 

Element Method, Jointed rock mass, Discrete Fracture Network 
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