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 چكيده
 مدول تغييربراي تعيين. عمراني است هاي، بويژه پروژههاي مختلف سنگ يكي از ملزومات اساسي در انجام پروژه شكل توده تعيين مدول تغيير

د. جك تخت استفاده كردوايبارگذاري صفحه هاي ديلاتومتر،برجا همچون روش گيرياندازهيهاتوان از روششكل مي ها گر اين روشياز طرف
و پرهزينه هستندوقتربسيا از. هاي تحليلي استسنگ، استفاده از روش شكل توده بيني مدول تغييرهاي پيشيكي ديگر از راه. گير با استفاده

مي اين روش بهها مؤ توان يي ماده هاي تحليلي بر اساس مجموع جابجايي ناشي از جابجا مبناي روش. ثر بر تعيين مدول پرداختارزيابي عوامل
و جابجايي درزه مي كه در نهايت مدول توده ها است سنگ جايتحليليهاروشدر. دهند سنگ را تشكيل روارائه شده فشار ابط ديده نبي در

تحنشده است؛ بنابراين  تأدر اين . سنگ پرداخته شده است در مقدار مدول تودهيتحليليهاي با استفاده از روشجانب فشار ثيرقق به بررسي
و محاسبه قابليت اطمينان اين روش براي و كنترل روابط تحليلي همچنين. است در اين زمينه استفاده شده انجام شدهيهااز آزمايش،ها ارزيابي

هاي انجام هاي تحليلي با آزمايش با توجه به مقايسه نتايج حاصل از روش. است هاي عددي مقايسه شده روشبايتحليليهانتايج حاصل از روش
و همچنين مدل شديتحليليها مقايسه با روشيبرايهاي عدد سازي عددي، قابليت اطمينان روششده -ج مدلدر نهايت مقايسه نتاي. مشخص

.را نشان داديبالايي، همبستگيتحليليهاو رابطه تعميم يافته حاصل از روشيعدديساز
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 مقدمه-1

سنگ شكل توده هاي محاسبه مدول تغيير يكي از روش
و( سنگ هندسي تودهايه استفاده از داده مجموع سنگ بكر
هاي تحليلي متفاوتي براي روشبه تاكنون. است)هاناپيوستگي

و]1[هاي تصادفي دار با درزه هاي درزه محاسبه مدول سنگ
همچنين در اين].2[سنگ شكسته شده اشاره شده است

سنگ شكل توده راستا تحقيقاتي براي محاسبه مدول تغيير
ددرزه در اين روش. شده است انجامهاي منظم رزهدار با
سنگ توسط يك محيط پيوسته هاي منظم در توده درزه

در].3[شود همگن با خواص مقاومتي كمتر، جايگزين مي
سهيتحقيق ديگر و محاسبه مدول الاستيك براي يك، دو

با استفاده1استفانسون].4[دسته درزه قائم محاسبه شده است 
هاي ها در روش انرژي كرنشي در ستون از محاسبه جابجايي
تع سنگي، مدول تغيير نييشكل را براي چندين دسته درزه

هاي اي را براي سنگپيوسته محيط2سينگ].5[كرده است
و توصيفي از مدول الاستيك در محيط درزه دار توصيف كرد

ار شبه پيوسته براي توده 6[ائه كرده است سنگ آنيزوتروپ
 راه حلي براي محاسبه مدول الاستيك توده3سالامون].7و

و پرشدگي درزه سنگي با درزه پ هاي افقي شنهاد داده استيها
، در ابتدا مدول تغييرانجام شده4لي در تحقيقي كه توسط].8[

اي برايو سپس رابطه شدهشكل براي تك درزه محاسبه
و چند  بمحاسبه بلوكي با يك ].9[است شدهانيدسته درزه

تأيشگاهيآزمايهاآزمون ثير فشار متعددي در زمينه بررسي
دار، توسط محققين سنگ درزهجانبي بر روي مدول نمونه 

ويها بر روي نمونه5ياجي:مختلف انجام شده است سنگ بكر
گچ از نوع سنگ دار سنگ درزه ويهاي پاريس، ماسه سنگ
وي نتايج. هاي متفاوتي انجام داده است آزمايش،گرانيت

د و منحني- هاي تنشر قالب منحنيتحقيقات خود را كرنش
و در نهايت رابطه -شكست براي فشار جانبي متفاوت ارائه كرده

رو اي براي محاسبه يمدول الاستيك با اعمال فشار جانبي
اي براي رابطه6آرورا].10[دست آورده است سنگ بكر به
دار با استفاده از مدولي مدول الاستيك سنگ درزه محاسبه

و فشار جانبي ].11[ارائه كرد)3σ(الاستيك سنگ بكر
اي را ها، رابطه پس از انجام طيف وسيعي از آزمايش7هاوي كول

سنگ با استفاده از مدولي مدول الاستيك توده براي محاسبه
و فشار جانبي ].12[ارائه كرده است)3σ(الاستيك ماده سنگ

بر روي يك نمونهيهاي سه محور فر با انجام آزمايشفهيمي
در،شيست ي شكست نقطه%50نمودار افزايش مدول سكانت

و فشارها دست آوردهبهرا جانبي متفاوتيبراي زواياي مختلف

و همكاران با استفاده از روش انتشار امواج8هومند].13[است 
ويسه محور در سلول آزمايش نشان دادند كه مدول الاستيك

نت استσ3+1مدول برشي تابع نمايي از  رايجه تحقيو ق خود
ر هاين آزمايشيهمچن].14[اند نشان دادهياضيبا ارائه مدل

و همكاران كه بر روي چهار نمونه سنگ متفاوت انجام  ناصري
افزايش غيرخطي مدول الاستيك نشان دهنده،شده بود
ي در زواياي جانب فشارشكست با افزايش نقطه%50دريمماس

ينهي آثار، روشبا استفاده از اصل برهم9لي].15[ مختلف است
پن مدول تودهييتعيرا برا ا. شنهاد كرده استيسنگ نيدر

مي روش ابتدا مدول تغيير و شكل براي تك درزه محاسبه شود
ورابطهسپس  چند دسته اي براي محاسبه بلوكي با يك دسته

ه،]9[شود درزه ارائه مي يليتحليها كدام از مدلچياما در
سنگ لحاظن مدول تودهيگفته، اثر فشار جانبي در تخمشيپ

ا. نشده است پين تحقيدر درينيبشيق به مدول توده سنگ
و شرايهادار با درزهط درزهيمح يجانبيهاط فشاريمتعدد

شديليتحليهاگوناگون با استفاده از روش در پرداخته و
يهاو مدليعدديهاشده با روشارائهيليت روش تحلينها
.سه قرار گرفته استيمورد مقايشگاهيآزما

 جابجايي ناشي از تك درزه-1

مييحاوي، مدل بلوك1شكل با اعمال. دهديك درزه را نشان
ا و برشي بر روي درزهن بلوكيتنش بر روي دار، تنش نرمال

ميصفحه درزه ايجاد مي توان شود كه با محاسبه اين تنش
شده با اگر افزايش بار اعمال. اسبه نمودمقدار جابجايي را مح

∆σ نشان داده شود، افزايش تنش نرمال)n∆σ(افزايش تنشو 
ميiيي درزهكه بر صفحه)τ∆(برشي  روابطاز،شودام وارد

].9[محاسبه است قابل)2(و)1(
��� = �������� )1(

�� = �� sin �� ����� )2(

:iθكه در آن
و نرمال صفحه درزهσ1زاويه بين راستاي اعمال بار

از ميزان جابجايي ناشي از تنش ها، حاصل جابجايي هر كدام
و تنش جانبي(هاي اصلي تنش كه است) تنش اصلي حداكثر

در ادامه، جابجايي ناشي از اين. شوندبر روي بلوك اعمال مي
.ها محاسبه شده است تنش
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،3σام در حال بارگذاريi ميزان جابجايي درزه
)8(از رابطه در راستاي تنش حداكثر��

ا ازي توجه به ن رابطه، نيروي برشي ناشي
عامل) به سمت بالا يي توجه به اعمال جابجا

و نيروي نرمال ناشي از فشار جانب با(يمدول
، عامل كاهش دهنده)به سمت بين يي جابجا
در.دار است درزه اينهاو دويت با جمع ن
كهيا از ksi,σن شهيهم،است kni,σ بزرگتر
افزايش باعثيش فشار جانبياز افزايش
.شود دار مي درزه

���
�� = ����

� ����� � ����
� ����� =

������������� � �
���,��

� �
���,��

�

و جابجايي كل ناشي از تنش هاي اصلي
با مقدار جابجايي3σ مقدار جابجايي ناشي از

 )).9(رابطه(شود راستاي تنش حداكثر جمع مي

���
� = ���

�� � ���
�� = ������� ���

�
���,��

������� �������������� � �
���,�

ك سيستم درزهييسنگ حاول توده

 براي بلوك سنگي كه شامل يك دسته درزه
و مجموع آثار ناشي از جابجا يي سنگ بكر

كيالاستييمحاسبه جابجايبرا. درزه است
].9[استفاده كرد)1

��� = ��
E

�

 بكر

م)11( رابطه شود، جابجايي نهايييمشاهده
بكرر است با مجموع جابجايي ناشي از سنگ

[9(رابطه(ها جابجايي ناشي از درزه ((9.[

�� =  ��� � � ���
��

���  

و عدديليتحليهاروشبريمبتن ي

1390ل

 سنگ شامل يك درزه

1σ از اعمال بار

)∆dsi(برشي افزايش جابجاييو
محاسبه)4(و)3( استفاده از روابط

���� = ���
���,�

= ��
���,��

���

���� = ��
���,�

= ��
���,��

��� �

و( در صفحه برش راستاي نرمال
درi حداكثر، مقدار جابجايي درزه ام

مب) ].9[ديآيدست

���
�� = ����

� ����� � ����
�

������� � �
���,��

������ � ��

و برشي براييمقاد ر سختي نرمال

و برشي براي درزه هايي نرمال
ب دست حاصل از نتايج آزمايش،

دهند كه با افزايش تنش نرمال،ي
].16[يابند افزايش مي

3σ از اعمال بار

ي درزه باشد، افزايش جابجايي
ناشي از اعمال)∆dsi(برشي جابجايي

ميب)7(و)6 .ديآ دست

���� = ���
���,�

= ��
���,��

��� ��

���� = ��
���,�

= ��
���,��

������

ي ميز براي محاسبه
�ميزان جابجايي

��

با. شودمحاسبه مي
با توج(ي فشار جانب

مدو افزايش دهنده
توجه به اعمال جاب

سنگ مدول توده
و با توجه بهمؤ لفه
ناشييزان جابجايم

د مدول توده سنگ

)8(

منظور محاسبهبه
محدود كننده، مقد

در راست1σناشي از

)9(
�

��,��
������ �

��
� �

���,��
�

محاسبه مدول-2

مجموع جابجايي بر
باشد، برابر با مجم
جابجايي دسته درز

0(توان از رابطهيم

)10(
:Eكه در آن

مدول يانگ سنگ
L:

 ارتفاع نمونه
طوركه در رابهمان
برابر)∆d(در نمونه

و جابج))10( رابطه(

)11(

تغينيبشيپ مبت سنگتودهشكلرييمدول

، زمستان سا13دوره ششم، شماره

بلوك سن:1لشك

محاسبه جابجايي ناشي-1-1

)∆dni(افزايش جابجايي نرمال
، با است1σناشي از اعمال تنش

].9[شود مي

��� )3(

�� ����� )4(

با تصوير كردن مقدار جابجايي
در راستاي تنش حداك) برشي

5(رابطهاز،1σحال بارگذاري

����� =
�
�,��

������� )5(

مقاksi,σ:وkni,σكه در آن
σام ناشي از تنشiي درزه

لازم به ذكر است كه سختي
درزهلپروفي وسيلهسنگ به
ها نشان مي اين آزمايش. آيد مي
و برشي افيمقاد ر سختي نرمال

محاسبه جابجايي ناشي-1-2

عمود بر راستاي3σاگر تنش
افزايش جابجاو)∆dni(نرمال
6( با استفاده از روابط3σتنش

����� )6(

)7(
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تك درزه وجود دارد كه جابجايي كليm، در يك دسته درزه
و جابجايي ماده بلوك ناشي ار جابجايي تك تك اين درزه ها

شكلها براي محاسبه تعداد درزه. باشدسنگ مي )2(با توجه به
].9[استفاده كرد)12(توان از رابطهمي)L(در طول نمونه

m = (Lcosθi/Si) )12(

با محاسبه جابجايي در نمونه، مدول تغييرشكل بلوك سنگي با
مي)13(يك دسته درزه از رابطه  .شودمحاسبه

�
�´ = �

� � �
� � ������ � �

���,��
������ ��

���
�

���,��
�������

� ��
��

sinθ�cos�θ� � �
���,��

� �
���,��

�� )13(

يك دسته درزه رايب)13(در رابطه)12(با جايگذاري رابطه
و با تعداد درزه و با فرض ثابت بودن خواص درزه مشخص

مي)14(فاصله داري، رابطه  .شودحاصل

)14(
1
E´ = 1

E � 1
S cos�θ �� 1

��,��
cos�θ � 1

��,��
sin�θ��

� σ�
σ�

sin��sinθ� cos� θ� � 1
��,��

� 1
��,��

��

 مدول توده سنگ حاوي چند سيستم درزه محاسبه-3

كه،دسته درزهبراي محاسبه جابجايي فرض بر اين است
 عمود بر راستاي درزه)3σ(راستاي اعمال نيروي محصوركننده 

يك))2(شكل(باشد ، ولي در حالتي كه چند دسته درزه در
ر،بلوك وجود دارد و استاي درزه زاويه بين راستاي اعمال نيرو

)ω(و نيروي عمود بر راستاي عمود بر راستاي درزه نيست
نيروي موازي با راستاي درزه(شود درزه در محاسبات وارد مي
در رابطهωبا وارد كردن زاويه ). ايجاد جابجايي قائم ندارد

بمي)14( كر)15(صورت رابطه توان آن را .دبازنويسي

)15(
1
E´ = 1

� � 1
� ����� �� 1

��,��
����� � 1

��,��
�������

دسته درزه باشد، جابجاييNبراي حالتي كه بلوك داراي
و جابجايي هر  نهايي از مجموع جابجايي الاستيك ماده سنگ

مي يك از دسته درزه و با در نظر. شودها محاسبه در اين حالت
تبديل)16(به رابطه)15(بطه دسته درزه، راNگرفتن 
.شود مي

)16(
�
�´ = �

� � � ���
� cos�θ� �� �

��,��
cos�θ ��

���
�

��,��
sin�θ�

� σ�
σ�

sinωsinθcos�θ � 1
k�,��

� 1
k�,��

���
�

نظر كردن از مقدار نيروي محصوركننده در اين رابطه با صرف
)3σ) دستب"لي"رابطه ارائه شده توسط)بيحذف تنش جان)
[17(رابطه(آيد مي ص]9)) حت محاسبات، كه نشان دهنده
.است

)17(
�
�´ = �

� � � ���
� cos�θ� �� �

��,��
cos�θ ��

���
�

��,��
sin�θ�

 كاليبراسيون مدل تحليلي-4

 با استفاده از نتايج آزمايشگاهي-4-1

و دقــت مــدل تحليلــي در بــه من ظــور تعيــين قابليــت اعتمــاد
ــوده  ــدول تـ ــين مـ ــون تخمـ ــايج آزمـ ــنگ از نتـ ــاي سـ هـ

ــه  ــه ب ــگاهي ك ــو آزمايش ــيله پينت ــه 10وس ــه نمون ــر روي س ب
ــت  ــدول(شيس ــد))1(ج ــتفاده ش ــت، اس ــده اس ــام ش . انج
از)3( طور كـه در شـكل همان مشـخص اسـت، نتـايج حاصـل

بينـي شـدهيشآزمايش بـر روي قطعـات شيسـت بـا نتـايج پ ـ
.مطابقت دارد))17( رابطه(وسيله مدل تحليلي به
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و راستاي درزه

[

سختي برشي
(GPa/m)

داريفاصله
(m)

150005/0
23105/0
3905/0

]17[ هاي آزمايشگاهيسازي عددي دادهل

سازي با يك دسته درزه
 عددي با يك دسته درزه، مشخصات هندسي

.در نظر گرفته شده است3ه شرح جدول
 شده در تحليل عددي سه بعدي راي ساخته

سنگ به مدولن تحليل، نسبت مدول توده

و عدديليتحليهاروشبريمبتن ي

1390ل

و نمايش راستاي اعمال بار:2شكل و3σبلوكي با يك دسته درزه

]17[هاي مورد آزمايش مشخصات شيست:1جدول

مدول الاستيك مورد آزمايش
(GPa)

سختي نرمال
(GPa/m)

751875 دوم
66660

39195 گريوكي

و مد و نتايج رابطه تحليلي هاي آزمايشگاهي براي قطعات شيست

-نرم،سازي عدديشده توسط مدل
افزار اطلاعات ورودي نرم.ر گرفت

ا. طلاعات براي يك شيست اين

سامدل4-2-1
ع سازيدر مدل هاي

ها بهو مكانيكي درزه
مدل بلوكي4شكل

در اين. دهدنشان مي

تغينيبشيپ مبت سنگتودهشكلرييمدول

، زمستان سا13دوره ششم، شماره

نوع سنگ مور

شيست نوع دو
شيست

شيست گريوك

ه مقايسه داده:3شكل

 هاي عدديروش-4-2

شدمنظور بررسي روابط ارائهبه
ده قرارمورد استفا 3DECافزار

آورده شده است2در جدول
.فرضي است
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 يافتهن مدل تحليلي تعميم

 درزه با تنش فشاري محدودكننده

-سازي عددي حاصل از نرم تحليلي با مدل
و سنگي با نسبت تنشتوده هاي اصلي

)4جدول(و مشخصات يك نمونه شيست

ا يك دسته درزهب)4جدول( عددي شيست
و كه تحت نسبت تنش)1 هاي اصلي

بار مينيمم با راستاي درزهالو زاويه اعم
.ارائه شده است8 دارد، در شكل
7ص است، حداكثر خطا مشخاين شكل

ا و قابليت طمينان بالاين از دقت محاسبات

 كننده درزه با تنش فشاري محدود

عددي سه بعدي در بلوك سنگي سازي مدل
درجه انجام 120و90، 30 درزه با راستاي

تحت)16( تحليلي حاصل از حل رابطه
و محصوركننده هاي با نتايج روش6/0 اصلي

را) درصد14با حداكثر خطاي( تطابق خوبي
).10ل

ج

ع  شكل توده ثر بر مدول تغييروامل مؤ بررسي
ب طور مستقل پرداخته شده يك از پارامترها

و تغيير يكي  نظر گرفتن تمام شرايط آزمايش
ثر بر مدول عوامل مؤ تحليل حساسيت كليه

4ت با مشخصات مندرج در جدول نمونه شيس
هر.شد پرداختهφ=90˚و1σ3/σ=6/0ي در

شدشده بر دادهر برازش .ها نيز رسم

معيار درزه مواد بكر معيار

 لمبوك-موهر الاستيك

 فر جلالي

و تغييرات محاسبه شده)17(
بارگذاري براي دو حالت رابطه

).5شكل( شده است
ص است تطابق خوبي بين مدول

هاي سه بعدي عددي بدست روش
و درصد است كه ناچيز است2/

.ي دارد

 مكعبي شكل با يك دسته درزه

 دسته درزه

با سه دسته درزه))3(جدول( نمونه
در اين. دهددرجه را نشان مي
با استفادهگ به مدول ماده سنگ

سازي عدديو مدل))17(رابطه
)7( حاصل از اين دو روش در شكل

تطابق خوبي بين،شود مشاهده مي
و مدل تحليلي وجود دارد . عددي

ن.درصد است2/2 تايج مقايسه
و مدل سازي عددي نشان ازشده

هاي قابليت اعتماد بالاي روش داشته،

كاليبراسيون-5

د-5-1 يك دسته

مقايسه روابط براي
تود،3DECافزار

6/0محصوركننده
.در نظر گرفته شد

عمدل مقايسه سازي
6(و حل رابطه
6/0محصوركننده

صورت قائم قرار دارب
اطور كه در همان

كه نشان درصد است
.دروابط تحليلي دار

سه دسته در-5-2

در اين قسمت مد
حاوي سه دسته در

جمقايسه نتاي. شد
هاي اص نسبت تنش
، تط)9شكل(عددي
شكل(دهد نشان مي

تحليل نتايج-6

در اين قسمت به بر
و تأ ثير هر يكسنگ
با ثابت در نظ.است

ها، به تح از پارامتر
شكل يك نمو تغيير

و با شرايط آزمايشي
مورد، بهترين نمودار

 سازياطلاعات ورودي در مدل:2جدول

م
زاويه اصطكاك

)درجه( داخلي
ضريب
 پوآسون

مقاومت
 كششي

مو 27 29/0  صفر
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طبق رابطهE/Éماده سنگ
با تغييرات زاويهE/Éنسبت
سازي ترسيم شدو مدل رياضي
طور كه در شكل مشخصهمان

و روحاصل از مدل پيش نهادي
آنو آمده /5حداكثر خطاي

ب الاي مدل تحليلينشان از دقت

سازي بلوك مكمدل:4شكل

دمدل4-2-2 سازي با سه

بلوك مشخصه نمون)6(شكل
120و30،90در راستاي

سنگ حالت، نسبت مدول توده
راب(شده از مدل تحليلي ارائه
نتايج حاص. محاسبه شده است
و چنان كه مشا آورده شده
سازي عدنتايج حاصل از مدل

خطا در اين حالتحداكثر
شحاصل از رابطه تحليلي ارائه

لاي مدل تحليلي داشتهدقت با
ميعددي را نيز تأي .كنديد

 چسبندگي
)MPa(

1/0
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 داريفاصله
(m) 

05/0

 داريفاصله
(m) 

 برشي

(GPa/m)
05/0 2

 درزه

ي متفاوت

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 كر20
گب
سن
به
دار
رزه
گد
سن
ول
مد
ت
سب
ن

) درجه(ل نيرو

و عدديليتحليهاروشبريمبتن ي

1390ل

سازي شدهي مدلها مشخصات بلوك:3جدول  

 سختي برشي
(GPa/m) 

 سختي نرمال
(GPa/m) 

 الاستيك
(GPa)

20 20 6

]17[مشخصات شيست:4جدول

سختي بر

Pa/m)

 سختي نرمال
(GPa/m) 

مدول الاستيك

(GPa) 

ن

231 660 66 

در:5شكل زواياي مختلف براي يك دسته نسبت مدول

بلوك مكعبي شكل با سه دسته درزه در راستاهاي:6شكل

E/É = 1.56E-04θ2 - 0.004θ +
R² = 0.992

40 60 80 100

و راستاي اعمال  زاويه بين نرمال صفحه درزه

رياضیرابطه

عددیمدلسازی

Poly. (عددی

تغينيبشيپ مبت سنگتودهشكلرييمدول

، زمستان سا13دوره ششم، شماره

مدول الا
Pa)

60

ضريب پواسون

29/0

+ 0.174

رابط

مدلس

عددمدلسازی )



 پژوهشي مهندسي معدن-علمي

 1390، زمستان سال13دوره ششم، شماره

و اعمال فشار جانبي  درزه

/3σبراي يك دسته درزه 

 محصوركننده

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20

كر
گب
سن
به
دار
رزه
گد
سن
ول
مد
ت
سب
ن

) درجه( اعمال نيرو

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20

كر
گب
سن
به
دار
رزه
گد
سن
ول
مد
ت
سب
ن

) درجه(

 فر جلالي

بلوكي با سه دسته براينسبت مدول توده سنگ به سنگ بكر:7

ْ:8ل 1σ=6/0وω=90نسبت مدول براي نسبت زواياي متفاوت در

بلوك مكعبي شكل با سه دسته درزه با محصورك:9 شكل

E/É = 0.033e0.033θ

R² = 0.913

40 60 80 100

و راستاي اع زاويه بين صفحه  درزه

رياضیرابطه

عددیمدلسازی

Expon. (عددی

E/É = 1.4E-04θ2 - 0.005θ
R² = 0.995

40 60 80 100

(زاويه بين درزه واعمال نيرو 

رياضیرابطه

عددیمدلسازی

Poly. (عددی
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شكل

شكل

ر

مد

عدمدلسازی )

θ + 0.367

راب

مدلس

عدمدلسازی )



تغينيبشيپ و عدديليتحليهاروشبري مبتن سنگتودهشكلرييمدول  پژوهشي مهندسي معدن-علميي

 87 1390، زمستان سال13دوره ششم، شماره

 براي يك دسته درزه1σ/3σ=6/0وω=90نسبت مدول براي نسبت زواياي متفاوت در:10 شكل

هاتغيير نسبت تنش-6-1

ميهمان بيني كرد، در شكل حاصل از تغيير توان پيشطور كه
، با افزايش نسبت تنش، مقدار)11شكل(ها نسبت تنش

مقدار مدول افزايش بجايي در راستاي قائم كاهش يافته، جا
.يابد مي

1σزاويه نرمال درزه با زاويه اعمال بار-6-2

سنگ به ماده سنگ، نمودار نسبت مدول توده12شكل در
طور كه مشخص همان. براي زواياي مختلف رسم شده است

باست در زاويه صفر درجه، مقدار مينيمم نسبت مدول دست ها
و براي زاويه مي درجه اين نسبت به حداكثر مقدار خود90آيد
.رسدمي

هاداري درزهفاصله-6-3

داري رود كه با افزايش مقدار فاصلهدر اين قسمت انتظار مي
سنگ افزايش يابد؛و مدول توده شودها، خردشدگي كمتر درزه
شكل همان بنابراين با13طور كه در نشان داده شده است،

و در نتيجه نسبت داري، مدول تودهافزايش مقدار فاصله سنگ
مي مدول توده و با افزايش اينسنگ به سنگ بكر افزايش  يابد
نسبت كاهش يافته، روند فزاينده،سانتيمتر20نسبت بعد از

در فواصل بيشتر، نسبت. ها تقريباً ثابت خواهد ماندمدول
و مدول1ها به مقدار مدول شدنزديك .ها برابر خواهند

)kn(سختي نرمال درزه-6-4

با افزايش سختي نرمال درزه مقاومت در برابر جابجايي در
رخ يافته،جهت نرمال افزايش  جابجايي كمتري در اين راستا

و تودهمي مي دهد دهد سنگ مدول بيشتري را از خود نشان
هاي بالا، تاثير لازم به ذكر است كه در سختي).14شكل(

.گيري كاهش خواهد يافتور چشمسختي نرمال بط

)ks(سختي برشي درزه-6-5

با افزايش سختي برشي درزه، مقاومت در برابر جابجايي برشي
مي يابدميافزايش  دهدو جابجايي كمتري در راستاي برش رخ

ميو در نتيجه، توده دهد سنگ مدول بيشتري از خود نشان
).15شكل(

و محصور نسبت تنش-6-6  كنندههاي اصلي

تأ بت تنشبا افزايش نس و محدودكننده، 3σثير تنش هاي اصلي
ميدر روابط افزايش و كرنش كندپيدا و كرنش الاستيك

ها كه در جهت مخالف تنش اصلي حداكثر است، افزايش درزه
و در نهايت، مقدار مدول تودهمي مييابد يابد سنگ افزايش

).16شكل(

E/É = 1.90E-04θ2 - 0.008θ + 0.226
R² = 0.976
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رياضیرابطه
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Poly. ( عددیمدلسازی )
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 هاي متفاوت نسبت مدول براي زواياي مختلف در نسبت تنش:11 شكل

 نسبت مدول براي زواياي مختلف:12شكل

 داري مختلفنسبت مدول براي فاصله:13 شكل
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و اعمال نيرو ) درجه(زاويه بين نرمال درزه

σ3/σ1=1

σ3/σ1=0.8

σ3/σ1=0.6

σ3/σ1=0.4

σ3/σ1=0.2

σ3/σ1=0

E/É = 1.38E-04θ2 - 0.005θ + 0.393
R² = 0.962
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É/E = 0.179ln(S) + 0.995
R² = 0.985
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 نسبت مدول براي مقادير مختلف سختي نرمال:14 شكل

 نسبت مدول براي مقادير مختلف سختي برشي:15 شكل

 نسبت مدول براي مقادير متفاوت ضريب تنش:16 شكل

E/É = -1E-06kn
2 + 0.001kn + 0.026

R² = 0.976
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 نتيجه-7

و  مقايسهبا توجه به نتايج حاصل از مدل تحليلي پيشنهادي
:نكات زير قابل استنتاج است،يعدديها سازيمدلبا نتايج

- نيروي برشي ناشي از فشار جانبي، عامل افزايش�
و نيروي نرمال ناشي از فشار جانبي، دهنده مدول

و دار است سنگ درزه مدول توده دهندهعامل كاهش
سنگ با افزايش فشار در مجموع مدول كلي توده
.جانبي، افزايش خواهد يافت

سنگ باعث افزايش مدول توده افزايش فشار جانبي�
مي درزه .شود دار

،1σافزايش زاويه نرمال درزه با زاويه اعمال بار�
، سختي برشي)kn(داري، سختي نرمال درزه فاصله
و محصوركنندهو نسبت تنش)ks(درزه هاي اصلي

مي سنگ درزهباعث افزايش مدول توده با. شود دار
حد معيني، از سرعت افزايش افزايش اين پارامترها از

گيري كاسته خواهد شد تا مدول ور چشممدول بط
سنگ با مدول سنگ بكر نتايج تقريباً يكساني توده

.ارائه نمايند
سه هاي بلوكيدر مدل� و حاوي يك دسته درزه

دسته درزه، هماهنگي خوبي بين مدول حاصل از 
و مدل . اي عددي بدست آمدهسازيروابط رياضي

ب .بوده استدرصد2/2و5/2ترتيب حداكثر خطا
و بينيميزان خطاي حاصل از مدل تحليلي پيش� شده

هاي عددي در مدل بلوكي سازينتايج حاصل از مدل
و سه دستهحاوي يك دسته  و با اعمال درزه درزه
ب درصد محاسبه شده14و7ترتيب فشار جانبي،

.است
هاي در حالت كلي، نتايج حاصل از نمونه�

و نتايج روابط سازي عدديآزمايشگاهي، نتايج مدل
- نشانتطابق بسيار خوب نتايج،. تحليلي مقايسه شد

و روابط تحليلي دهنده و صحت محاسبات دقت
.است

-ه نتايج حاصل از روش تحليلي پيشنهادي با مدلمقايس
آزسازي و هاي آزمايشگاهي، همبستگي مونهاي عددي
را نشان داده كه نشان دهنده دقت بالاييقبول قابل
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