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  چكيده
  

انتخاب .  استيروير داي و غيرويات داي حفرين نگهداريي تعيها بران روشي از پركاربردتري همجوار-ييامروزه روش همگرا
شونده، ك نرميك شكننده و الاستوپلاستيك كامل، الاستوپلاستيسنگ، اعم از الاستوپلاست تودهي مناسب برايمدل ساختار

 يها از انتخاب مدليجاد شده ناشيرشكل اييزان اختلاف در تغي ميدر موارد. ن روش داردي در كاربرد ايار مهمينقش بس
  .درصد است100ش از ي متفاوت بيساختار
ك يزان زون پلاسـت   ين و م  يالعمل زم  عكس ي مختلف در منحن   ي رفتار يهار انتخاب مدل  يتأث شده است تا     ين مقاله سع  يدر ا 

ر فـشار   يسـنگ تحـت تـاث      اسـت كـه تـوده      ن مقالـه فـرض شـده      يدر ا .  شود ي بررس يرويك حفره دا  يدر اطراف    شده جاديا
روش حل  . براون است  هوك ير خط يار غ يست مورد استفاده مع   ار شك يمع. ك دارد يه الاست ي قرار دارد و رفتار اول     0pكيزوتروپيا

مانده ير باقير حداكثر خود تا مقاديصورت گام به گام از مقادسنگ به تودهي مقاومتي است كه در آن پارامترها يامسئله روش پله  
 .رديگيبراون صورت مار هوكي شكست معي پارامترهايت رويز حساسيك آناليدر انتها . كنندير مييتغ

  
  كلمات كليدي

 ار شكستيشونده، مع، مدل كرنش نرمي ساختاريها، مدليهمجوار-ييهمگرا     
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   مقدمه -1
العمل زمين كاربرد وسيعي در طراحي امروزه منحني عكس
كه ميدان تنش اوليه باتوجه به اين. فضاهاي زيرزميني دارد

ن در توان با توجه به حالت تقار است، مي1هيدرواستاتيك
حل در شرايط زيادي اين راه. حلي تحليلي پيدا نمودمسئله،  راه

هاي ساختاري، ارزيابي پايداري همچون اعتبارسنجي مدل
هاي حفاري شده با ها و تونلحفريات دايروي همچون گمانه

TBM21[العمل نگهداري مفيد است  و شكل منحني عكس[ -
]3[ .  

عمل زمين براي الدست آوردن منحني عكسبه منظور به
هاي هاي تحليلي براي حالتهاي دايروي تعدادي از روشتونل

 با درنظر 4 و الاستوپلاستيك شكننده3الاستوپلاستيك كامل
 ارائه 6براونيا غيرخطي هوك5گرفتن معيار خطي موهركولمب

  . ]8[-]4[شده است
اي را بر ، روش عددي پله1983 در سال 7براون و همكاران

اين روش كه .  ارائه كردند8شوندهش الاستيك نرمپايه مدل كرن
براون بود، كرنش الاستيك را در زون بر پايه معيار هوك

كرد كه مقدار آن همان مقدار كرنش پلاستيك ثابت فرض مي
  .الاستيك در فصل مشترك زون الاستوپلاستيك بود

 با حل معادلات يحل راه9،  آلونسو و همكاران2003در سال 
 تعادل با درنظر گرفتن معادلات سازگاري و قانون ديفرانسيل

  .جريان ارائه دادند
در مسائل كاربردي مهندسي، زاويه اتساع سنگ را ثابت در 

 و 10هوك. كنندگيرند و با اين فرض،  مسئله را حل مينظر مي
هاي الاستوپلاستيك شكننده،  مدل1997براون در سال 

ستيك كامل را براي شونده و الاستوپلاالاستوپلاستيك نرم
 ترتيب خيلي خوب، متوسط و ضعيف هاي با رفتار بهسنگتوده

  ψها پيشنهاد شد زاويه اتساعارائه دادند كه طبق نظر آن
 براي اين سه نوع رفتار ϕبراساس زاويه اصطكاك داخلي سنگ

/ترتيب   به 4ϕ،/ 8ϕ درنظر گرفته شود0 و .  
پيشنهاد كرد كه زاويه اتساع متغير براي مدل  11دترني

الاستوپلاستيك كامل طبق معيار موهر كولمب استفاده شود 
  پيشنهاد كردند كه از فاكتور زاويه 12آلونسو و آليجينو. ]9[

اكثر سنگ براي رفتار اتساع در نقطه مقاومت حد
 شونده طبق معيار الاستوپلاستيك كامل و الاستوپلاستيك نرم

 .]10[موهركولمب استفاده شود 
هاي رفتاري سنگ در هدف از اين مقاله بررسي تأثير مدل

العمل زمين با استفاده از برنامه نوشته شده در منحني عكس
گام به است كه براساس روش گامMATLABمحيط 

ن روش را يا. كنندير مييسنگ تغك تودهي پلاستيترهاپارام
  . ]11[اند شنهاد كردهيبراون و همكاران پ

-معيار تسليم مورداستفاده در اينجا معيار غيرخطي هوك 
  .براون است

   طرح مسئله-2
 تونل دايروي كه در توده سنگي پيوسته، همگن 1در شكل 
 تنش صورت اوليه الاستيك كه تحت و به13و ايزوتروپ

 ديواره داخلي تونل.  قرار گرفته، نشان داده شده استopاوليه
  . قرار داردipتحت فشار داخلي 

  

  
 ]12[تونل دايروي در فضاي نامحدود: 1 شكل

  
 رخ خواهد داد و ،  تغييرشكل در ديواره تونلipبا كاهش

    زمان موجب گسترش زون پلاستيك در اطراف حفره  هم
سه )  2شكل (شونده بر اثر رفتار الاستوپلاستيك نرم. گرددمي

در ابتدا زون . شودزون مختلف در اطراف حفره ايجاد مي
الاستيك،  سپس پلاستيك نرم شونده و در انتها زون خرد شده 

  .دگرددر ديواره تونل تشكيل مي
در زون نرم شونده با افزايش كرنش خصوصيات مقاومتي 

كنند تا در نهايت در زون پسماند ميل مي سنگ به حالتتوده
هدف در اينجا . خرد شده به خصوصيات پسماند خود برسند

افتن روشي براي دنبال كردن رفتار سنگ پس از مقاومت ي
د به علت وجو. العمل زمين استنهايي و يافتن منحني عكس
براون را - غيرخطي هوك توان معيارتقارن محوري در مسئله مي

 و rσبرحسب
θσبازنويسي كرد .  



                پژوهشي مهندسي معدن–              علمي                                                                                   العمل زمينهاي رفتاري توده سنگ در منحني عكسي تأثير انواع مدلبررس   
 

 

93 1390 سال ، بهار و تابستان11، شماره ششمدوره 

    
 ]12[ مدل كرنش نرم شونده: 2شكل     

                                            
  : مقاومت حداكثريبرا
)1(  ( , , ) 0r p r p c r pF h m sθ θσ σ σ σ σ σ= → = + +  
  : بخش نرم شوندهيبرا
)2(  ( , , ) 0r r c rF h m sθ θσ σ σ σ σ σ= → = + +  
  :ماندهي مقاومت باقيبرا
)3(  ( , , ) 0r r r r c r rF h m sθ θσ σ σ σ σ σ= → = + +  
  

 پارامتر h تابع تسليم است وFكه در اينجا تابع
 و mمحوره سنگ بكر،  مقاومت فشاري تكcσسختي،

sترتيب به نوع سنگ و ميزان براون سنگ كه بههاي هوك ثابت
  .داري آن بستگي دارددرزه

hصورت تابعي هيه آلونسو  ب، پارامتر سختي،  براساس نظر
 .]13[ گردداز كرنش برشي پلاستيك بيان مي

)4(  ( )ph h γ=  
  

)5(  ( ) ( )p p p e e
r r rθ θ θγ ε ε ε ε ε ε= − = − − −  

  

pكه دراينجا
θεكرنش مماسي پلاستيك وp

rε كرنش شعاعي 
صورت آلونسو پارامتر سختي بهطبق نظريه . پلاستيك است

تا مقدار ) درنقطه مقاومت حداكثر(خطي از مقدار حداكثر 
 .]13[كند تغيير مي) درنقطه مقاومت باقيمانده(پسماند 

)6(  
*

*

*

( ) 0
p

p p
p p r p

p p
r

h h h
h

h

γ γ γ
γ

γ γ

⎧
− − ≤ <⎪= ⎨

⎪ ≥⎩

  

  
*pγ مقداري از كرنش برشي پلاستيك است كه در آن گذر از

 همانگونه كه در رابطه. افتديسماند اتفاق مشونده به پحالت نرم
شود تاثير كرنش الاستيك در ناحيه پلاستيك نرم  ديده مي5

شونده لحاظ شده است بنابراين پارامترهاي سختي توده سنگ 
صورت زير تغيير  هبراون و زاويه اتساع ب- طبق معيار هوك

 .]13[ كند مي

)7(  ( ) *

p

p p r pm m m m γ
γ

= − −  
  

)8(  ( ) *

p

p p r ps s s s γ
γ

= − −  
  

)9(  ( ) *

p

p p r p

γψ ψ ψ ψ
γ

= − −  
  

هاي ديگر رفتاري همچون سنگ براي مدلپارامترهاي توده
گذاري در راحتي با جايپلاستيك كامل و پلاستيك شكننده به

 .رندي محاسبه  پذ9 و 8، 7 يهامعادله
  :براي حالت پلاستيك كامل

)10(  p rm m m= =  
  
)11(  p rs s s= = 

  
  :براي حالت پلاستيك شكننده

)12(  
rm m=  

  
)13(  rs s= 

  
براي سنگ با مدل الاستوپلاستي   محاسبه گام به گام - 1- 2

  نرم شونده
اي و تقارن محوري در اطراف با فرض شرايط كرنش صفحه

 جابجايي در -  كرنش تعادل ويها معادلهيك تونل دايروي، 
  .شوندصورت زير بيان ميسيستم مختصات قطبي به

  
)14(  0rrd

dr r
θσ σσ −

+ =  
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)15(  ,r
du u
dr rθε ε= − = −  

  

هاي حلقوي بندي ناحيه پلاستيك به تعدادي رينگبا تقسيم
- - طبق معيار تسليم هوكjrنازك، تنش شعاعي در فاصله 

  .]11[شود  به شكل زير محاسبه ميبراون
 

)16(  2
( )r j b b aσ = − −  

  :كه در اينجا
)17(  2

( 1) ( 1)
14 [ ]
2r j c r j ca k m sσ σ σ σ− −= − +  

  

)18(  ( 1)r j cb kmσ σ−= + 
  

)19(  
2

1

1

j j

j j

r r
k

r r
−

−

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

  

  .آيددست ميشعاع رينگ جديد از رابطه زير به

)20(  ( 1) ( 1) ( )

1 ( ) ( 1) ( )

2
2

j j r j r j

j j r j r j

r
r

θ

θ

ε ε ε
ε ε ε

− −

− −

− −
=

− −
  

  

  .شود به شكل زير تعريف مينمو كرنش مماسي
)21(  ( ) ( ) ( 1)j j jd θ θ θε ε ε −= −  

  

صورت زير  بهjrبنابراين افزايش كرنش شعاعي در شعاع 
  .قابل محاسبه است

  

)22(  p p
rd d θε β ε= −  

  

)23(  ( ) ( 1) ( ) ( 1)( )e e
r j r j j jd d d dθ θε ε β ε ε− −= − −  

  

)كه در اينجا  1)
e
r jdε ) و − 1)

e
jd θε ترتيب مقدار نمو  به−

1jrكرنش شعاعي و مماسي در شعاع  1و  − sin
1 sin

ψβ
ψ

+
=

−
 

  .است
dبا انتخاب مقادير فرضي كوچك براي θεمقادير ( )jθε 

،( )r jε،jrوju به15 و 20، 22، 21 با استفاده از معادلات  -
گردد اي تكرار ميصورت پلهفرايند به. شوندترتيب محاسبه مي

طور كامل در ناحيه پلاستيك تا تنش، كرنش و جابجايي به
 از محور تونل با jrلههاي الاستيك در فاصكرنش. تعيين گردد

صورت زير محاسبه كرنش الاستيك به- استفاده از رابطه تنش
  .شوندمي
)24(  ( ) ( ) ( )

1 (1 )( ) ( )
2

e
r j r j o j op p

G θε ν σ ν σ⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦
  

  

  .  نسبت پواسون استν مدول برشي و Gاينجا  كه در

)25(  ( ) ( ) ( )
1 (1 )( ) ( )

2
e

j j o r j op p
Gθ θε ν σ ν σ⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦

  
  

تنش شعاعي در فصل مشترك زون الاستوپلاستيك كه   
er r=صورت زير محاسبه براون به-  است براي معيار هوك

  .]14[شود مي
 

)26(  ( )2 21 4
2re o p c op s pσ β β β σ= − + + +  

  

  :كه در اينجا
)27(  ( )

4
p cm σ

β =  
  

عنوان نقطه شروع، مقادير متوالي  به 25با استفاده از معادله 
( )r jσ هاي نتيجه شده از رابطه   براي شعاع16 از طريق معادله
  .شودي  محاسبه م20

 صورت تقريبي طبق  بهjrكرنش برشي پلاستيك در شعاع 
  .رابطه زير تعيين مي شود

  

)28(  { }( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1

2
p

j r j r j jGθ θγ ε ε σ σ− − − −= − + −  
  

سنگ برسد تودهpγ*بهpγچهگونه كه ديده شد، چنانهمان
  .گرددوارد شرايط پسماند مي

 كار و بحث روش- 3
سه مدل رفتاري سنگ پس از مقاومت نهايي، 

شونده و ك نرميالاستوپلاستيك كامل، الاستوپلاست
الاستوپلاستيك (ست كه در مدل اول الاستوپلاستيك شكننده ا

مقاومت توده سنگ پس از مقاومت حداكثر در منحني ) كامل
اين  در. يابد صورت يكنواخت و ثابت ادامه مي هكرنش ب- تنش

حالت خصوصيات مقاومتي توده سنگ در حالت حداكثر و 
شونده در مدل الاستوپلاستيك نرم. باقيمانده باهم برابر است

 پس از نقطه مقاومت حداكثر در منحني سنگمقاومت توده
يابد تا به مقاومت كرنش با آهنگي ثابت كاهش مي- تنش

اين حالت خصوصيات مقاومتي  سنگ برسد؛ درپسماند توده
نقطه  صورت يكنواخت از مقدار حداكثر درسنگ نيز بهتوده

سنگ به سمت مقدار باقيمانده خود در مقاومت نهايي توده
در مدل الاستوپلاستيك شكننده .  داردليحالت پسماند تما

كرنش - سنگ به صورت ناگهاني در منحني تنشمقاومت توده
سنگ از حالت حداكثر در نقطه مقاومت نهايي به حالت پسماند 

سنگ ل دارد؛ همين اتفاق براي خصوصيات مقاومتي تودهيتما
  .دهدنيز رخ مي
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ها  آنمرحله اول به بررسي اين سه مدل رفتاري و مقايسه در
  .شودسنگ پرداخته ميدر توده

  

  ها مقايسه مدل- 1- 3
  .اند، بررسي شدند ذكر شده1ها كه در جدول دوسري از داده

  

  ]1[ رودهدرهايبند طبقه: 1 جدول
  

2سري   3- 1 يسر  2- 1سري   1- 1سري    3سري   
)مدول يانگ، )Mpa E  1380 1380 5500 40000 480 

ν  25/0  25/0نسبت پواسون،  25/0  2/0  25/0  
op 31/3تنش اوليه زمين،  10 15 108 5 
ir 35/5شعاع تونل،  35/5  5 4 5 

cσ 6/27تك محوره، مقاومت فشاري  30 30 300 5/7  

pm  5/0  5/4  7/1  5/7  55/0  

ps  001/0  02/0  0039/0  1/0  0 

rm  1/0  45/0  1 1 55/0  

rs  0 002/0  0 01/0  0 

pϕ  30 40 30 55 4/22  

pψ  47/19  27 30 36 0 
rψ  22/5  0 30 0 0 
*pγ  004742/0  004742/0  008/0  004/0  01/0  

  
  

 

، سه مدل رفتاري ماده به 2- 1 و 1- 1هاي سري  روي داده
  .صورت زير بررسي شد

pmالاستوپلاستيك كامل، حالت - 1 m=،ps s=و  
pψ ψ=؛ 

متغير از  ψ و m، sشونده حالت الاستوپلاستيك نرم - 2
 . حالت پيك تا باقيمانده

 .حالت الاستوپلاستيك شكننده - 3
  

، شعاع زون پلاستيك در حالت 3مطابق شكل
شونده و شكننده بيشتر از حالت الاستوپلاستيك  نرم

 كه علت آن كاهش خصوصيات الاستوپلاستيك كامل است
شونده و مقاومتي سنگ در دو حالت الاستوپلاستيك نرم

كه در حالت الاستوپلاستيك كامل سنگ شكننده است، درحالي
خصوصيات مقاومتي خود را حفظ كرده، لذا شعاع زون 

شعاع زون . پلاستيك در اين حالت كمترين مقدار است
به مقدار ناچيزي پلاستيك در حالت الاستوپلاستيك شكننده 

علت اين امر . شونده استبيشتر از حالت الاستوپلاستيك نرم
تواند ناشي از تفاوت بسيار ناچيز گراديان تنش شعاعي در مي

شونده و شكننده شونده در حالت الاستوپلاستيك نرمزون نرم
  .باشد

 مرز تنش در(reσ كه تنش شعاعي به  در نتيجه هنگامي
رسد تفاوت شعاع زون پلاستيك مي) پلاستيك- زون الاستيك

  .بسيار اندك است
شود كه نمودار شعاع زون خرد شده  مشاهده مي4در شكل 

براي حالت الاستوپلاستيك شكننده بالاتر از حالت 
گيرد كه اين به علت كاهش شونده قرار ميالاستوپلاستيك نرم

ه حالت پسماند در مرز ناگهاني پارامترهاي مقاومتي سنگ ب
پلاستيك است؛ در واقع سنگ به محض تسليم - زون الاستيك

شود كه  مشاهده مي5در شكل . شودوارد مرحله پسماند مي
ها در حالت الاستوپلاستيك كامل به مراتب كمتر از تغيير شكل

شونده و شكننده است كه علت آن حالت الاستو پلاستيك نرم
ر زون پلاستيك و همچنين هاي پلاستيك دكاهش كرنش

كوچك بودن شعاع زون پلاستيك در حالت الاستوپلاستيك 
كامل است؛ اما نكته جالب در اينجا نزديك بودن منحني 

شونده و العمل زمين در حالت الاستوپلاستيك نرمعكس
در واقع، توده سنگ در حالت . الاستوپلاستيك شكننده است

هايي را ايجاد تغيير شكلالاستوپلاستيك شكننده تقريبا همان 
  ده ـود آمـده به وجـشونرمـوپلاستيك نـكرده كه درحالت الاست
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eتغييرات: 3 شكل

i

r
r

sتغييرات: 4 شكل  )1-1 يداده سر( 

i

r
r

  )1-1 يداده سر (

    
eتغييرات:  6 شكل  )1-1 يداده سر(منحني عكس العمل زمين : 5 شكل

i

r
r

  )2-1 يداده سر (

    
sتغييرات:  7 شكل

i

r
r

  )2-1 يداده سر(منحني عكس العمل زمين : 8 شكل  )2-1 يداده سر  (
  

توان در تأثير دو پارامتر زاويه اتساع و علت اين امر را مي. است
شونده در زون نرم. ت مقاومتي سنگ جستجو كردخصوصيا

شونده زاويه اتساع از ماكزيمم درحالت الاستوپلاستيك نرم
مقدار خود در مرز زون با آهنگي ثابت در حال كاهش است و 

از طرفي . رسددر مرز زون خرد شده به مقدار پسماند خود مي
نش  زاويه اتساع نقش مستقيم در انتقال نمو كر22طبق رابطه 

  بنابراين در زون. پلاستيك از حالت مماسي به شعاعي دارد
شونده اين ضريب انتقال شونده در حالت الاستوپلاستيك نرمنرم

كرنش به مراتب بزرگتر از آن در حالت الاستوپلاستيك شكننده 

در همين زون است و از طرفي در حالت الاستوپلاستيك 
ومتي سنگ شكننده به علت از دست رفتن خصوصيات مقا

. يابدكرنش پلاستيك ايجاد شده در اين زون افزايش مي
بنابراين تاثير متضاد اين دو پارامتر در نهايت موجب تغييرات 

گردد و تغيير شكل ديواره كرنش بسيار نزديك دراين زون مي
  .شوددر اين دو حالت بسيار نزديك به يكديگر مي

رت گرفت و  نيز صو2-1هاي سري چنين بررسي براي داده
    مشاهده8 و 7 ،6نتايج مشابهي حاصل شد كه در اشكال 

 بررسي از يهاي انتخاب شده برا است كه دادهيگفتن. شوندمي
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شونده انتخاب هاي با رفتار الاستوپلاستيك نرمميان سنگ
  .گرديد

 
  براونآناليز حساسيت پارامترهاي معيار هوك - 2- 3
ت پارامترهاي شكست در اين بخش به بررسي تاثير تغييرا در

. شوديالعمل زمين پرداخته مبراون بر منحني عكسمعيار هوك
هاي با كيفيت متوسط هاي انجام شده برروي سنگبررسي

  .رديگيصورت م
ر يبه اين منظور، در ابتدا تغييرات ايجاد شده ناشي از تغي

ترتيب ، به)براون -  هوكداري معيار پارامتر درزه (rsپارامتر 
براي مقادير 

3
ps ،2

3 ps و ps به ازاء ثابت ماندن بقيه 
  .پارامترها، بررسي شد

 مشاهده 9گونه كه در شكل ، همان1- 1هاي سري به ازاء داده
تغييرشكل سنگ از -  منحني فشارrsشود با افزايش پارامترمي

شونده به سمت الاستوپلاستيك كامل حالت الاستوپلاستيك نرم
 نيز همين روند را براي 11 و 10در شكل . گرددجابجا مي

  . شود مشاهده مي3- 1 و 2- 1هاي سري  داده
rها، در حالت طبق اين شكل ps s= به حالت   تفاوت نسبت

  .استدرصد 100پلاستيك كامل بيش از 

 براي بررسي انتخاب rmدر مرحله دوم آناليز حساسيت پارامتر 

ترتيب مقادير  كه بهشد
3

pm، 2
3 pm وpmرا اختيار كرد .  

 است مشاهده 1- 1هاي سري ه مربوط به داده ك12در شكل 
سنگ از حالت   تودهp-u، نمودار rmشود كه با افزايش مي

شونده به طرف الاستوپلاستيك كامل جابجا الاستوپلاستيك نرم
هاي سري  كه مربوط به داده14 و 13 يهادر شكل. گرددمي
با توجه  .گرددشاهده مي هستند نيز همين روند م3- 1 و 2- 1

rحالت   كه درشود مشخص ميبه اين اشكال  pm m= اين  
  .تفاوت نسبت به مدل پلاستيك كامل بسيار ناچيز است

  

   نتيجه گيري-4
هاي رفتاري توده سنگ، مدل الاستوپلاستيك از ميان مدل  - 1

- شكننده باعث ايجاد  بيشترين تغييرشكل در منحني عكس
 .شودالعمل زمين براي يك توده سنگ مي

براون در با تحليل پارامتري صورت گرفته روي معيار هوك - 2
هاي با كيفيت متوسط، اين نتيجه حاصل شد كه سنگ

 تأثير بيشتري نسبت به افزايش پارامتر rmافزايش پارامتر
rsدر يبنابراين سع.   در كاهش جابجايي ديواره تونل دارد 

هايي همچون سنگ با استفاده از روش تودهmحفظ پارامتر
  . استيآتشباري كنترل شده و يا حفاري ضرور

 

    
  )2-1داده سري (ل زمين  منحني عكس العم:10شكل   )1-1داده سري (منحني عكس العمل زمين: 9شكل       

    
  )1-1 يداده سر(ني عكس العمل زمي منحن:12شكل   )3-1داده سري ( منحني عكس العمل زمين:11 شكل   
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  )3-1داده سري ( منحني عكس العمل زمين:14شكل   )2-1داده سري ( منحني عكس العمل زمين:13شكل 

 
  تقدير و تشكر -5

هشي طراحي و ساخت ابنيه اين مقاله با  حمايت  هسته پژو
مهندسي دانشگاه شهيد باهنر  زيرزميني در دانشكده فني و

  .انجام گرفته است
 

   ضمائم-6
صورت مرحله به مرحله آورده تم برنامه  بهين بخش الگوريدر ا

 .شده است

1. 
( )

( )

2 21 4 ;
2

4

re o p c o

p c

p s p

m

σ β β β σ

σ
β

= − + + +

=

 

2. 1r reσ σ=  

3. 1 2 o repθσ σ= −  

4. [ ]1 1 1
1 (1 )( ) ( )

2
e
r r o op p

G θε ν σ ν σ= − − − −  

5. [ ]1 1 1
1 (1 )( ) ( )

2
e

o r op p
Gθ θε ν σ ν σ= − − − −  

6. 1 1 1 1; ; ; 1p p pm m s s ψ ψ λ= = = =  

7. 10.01j jd θ θε ε −=  

8. { }1 1 1 1
1

2
p

j rj rj jGθ θγ ε ε σ σ− − − −= − + −  

9. If *p pγ γ≤  then 

( ) *

p

j p p r p

γψ ψ ψ ψ
γ

= − −  

Else j rψ ψ=  

10. Sequences for different models 
10.1.  For brittle-plastic model 

 ;j r j rm m s s= =   

10.2. For elastic-strain softening model 

If *p pγ γ≤  then 

( ) *

p

j p p r pm m m m γ
γ

= − −   

 ( ) *

p

j p p r ps s s s γ
γ

= − −  

Else ;j r j rm m s s= =  

10.3. For perfect plastic model 

j r pm m m= =  

j r ps s s= =  

11. ( )1 1
e e

rj rj j jd d d dθ θε ε β ε ε− −= − −  

12. 1 1;j j j rj rj rjd dθ θ θε ε ε ε ε ε− −= + = +   

13. ( 1) ( 1) ( )

1 ( ) ( 1) ( )

2
2

j j r j r j

j j r j r j

θ

θ

λ ε ε ε
λ ε ε ε

− −

− −

− −
=

− −
 

14. 
2

1

1

j j
j

j j

k
λ λ
λ λ

−

−

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

15.  2
( )r j b b aσ = − − ; 

2
( 1) ( 1)

14 [ ]
2r j c r j ca k m sσ σ σ σ− −= − +  

( 1)r j cb kmσ σ−= +  

16. 2
j rj j c rj j cm sθσ σ σ σ σ= + +  

17. 1 (1 )( ) ( )
2

e
rj rj o j op p

G θε ν σ ν σ⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦
 

18. 1 (1 )( ) ( )
2

e
j j o rj op p

Gθ θε ν σ ν σ⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦
 

19. 1 1;e e e e e e
rj rj rj j j jd d θ θ θε ε ε ε ε ε− −= − = −   



                پژوهشي مهندسي معدن–              علمي                                                                                   العمل زمينهاي رفتاري توده سنگ در منحني عكسي تأثير انواع مدلبررس   
 

 

99 1390 سال ، بهار و تابستان11، شماره ششمدوره 

20. If rj ipσ p  then  

calculate process for the next ring by 
1j j= +  

        Else ;e j
j

rr u r θελ= =  
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