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 چکيده
عناوین مختلف به كررا  برا ایرن    ها بهن براي حفر سازهود دارد و مهندسيهاي رسوبي است كه به وفور در پوسته زمين وجسنگ آهك یکي از سنگ

-هاي متقاطع در مقاومت سنگ تحت تنشي، فراواني و تعداد دسته ناپيوستگيتأثير جهت یافتگ ،اي نوحقيق به شيوهدر این ت.  شوندروبرو ميسنگ 

سنگ فاقرد ناپيوسرتگي، داراي    شامل يهاینمونه.  است شدهروي سنگ آهك بررسي ي گسترده هاي سه محوري به روش تجربي و با اجراي پژوهش

 8راي  دا آنهرا اپيوستگي، دو دسته ناپيوستگي، سه دسته ناپيوستگي متقاطع منفرد و سه دسته ناپيوسرتگي متقراطع كره یرك دسرته      یك دسته ن

درجره   30و  00، 81، 30، 0ترتيب به( جهت تنش جانبي)ها با جهت افقي زاویه شيب صفحه ناپيوستگي باهاي مختلف ناپيوستگي موازي بوده در گروه

.  گيرري شرده اسرت   مگاپاسرکا  انردازه   20و  58، 50، 7، 1، 0ترتيرب  هاي جانبي مختلف بهمقاومت هر گروه تحت فشار سپس.  نداآماده سازي شده 

)ري سنگ سالم به مقاومت فشاري یك محو دار درزههاي معيار شکست رامامورتي شامل نسبت مقاومت فشاري یك محوري سنگ پارامتر
cicj  /

با استفاده از روابر  موجرود بره     آنهاتوجهي با مقادیر حاصل از نتایج این تحقيق تغييرا  قابل( Bj)و ضریب مقاومت فشاري سه محوري  j، توان (

ها وجرود داشرته باشرد،    درجه در سيستم ناپيوستگي 00ها افزایش یافته و درزه غالبي با زاویه ویژه در حالاتي كه فراواني و تعداد دسته ناپيوستگي

و نسربت  ( Bj)چنين تغييراتي باعث شده است كه رابطه دیگري بين ضریب مقاومت فشاري سره محروري   .  دارند
cicj  از برراي سرنگ آهرگ     /

در معيار شکست هوک و همکاران برا افرزایش   ( mb)و ضریب مقاومت فشاري سه محوري  sمقدار پارامتر .  حاصل شوددار یکپارچه تا به شد  درزه

درجره در   00در حالتي است كه یك دسته ناپيوستگي غالب برا زاویره    آنهایابند و كمترین مقدار كاهش مي آنهاها و فراوني تعداد دسته ناپيوستگي

 آنهرا ها داراي دو و سه دسته ناپيوستگي متقاطع و عمود بر هم و زاویه جهرت یرافتگي   نهدر حالتي كه نمو.  ها وجود داشته باشدسيستم ناپيوستگي

 ناپيوستگي موازي برا  8داراي  پيوستگي متقاطع و عمود بر هم وكند و براي سه دسته نابه سمت مقدار صفر ميل مي  sدرجه باشد،  00و  30برابر ( )

داراي مقردار حرداك ر   برعکس  aداراي مقدار حداقل باشد، مقدار توان   sدر حالتي كه.  مقدار آن برابر صفر است ، درجه 00و  30زاویه جهت یافتگي 

با نسبت a  و توان s، مقدار ثابت (mb/mi)رابطه جدیدي بين نسبت ضریب مقاومت فشاري سه محوري .  است
cicj  یکپارچه تا براي سنگ آهك  /

طوري كه نسبت  به ارائه شده استدار به شد  درزه
cicj   .داري قابل تعيين استنيز با استفاده از ضریب درزه /
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 مقدمه - 5
-های حفر شده در آن همواره تحت اثر تنشسنگ برجا و سازه

( معیار شکست)تخمین مقاومت .  محوری قرار دارندهای سه

محوری یکی از موضوعات اساسی در ی سهها تنشسنگ تحت 

یک جسم  سنگ توده.  تحلیل پایداری یک سازه سنگی است

گرد نیست و دارای انواع جامدِ پیوسته، همگن و همسان

هایی همچون ا دارای ویژگیهناپیوستگی.  ها استناپیوستگی

( ناپیوستگی های متقاطع)ی، فراوانی و تعداد دسته گجهت یافت

-های سه تنشتوانند در مقاومت سنگ تحت هستند که می

ها باعث شده است که وجود ناپیوستگی.  محوری مؤثر واقع شوند

عنوان ی سه محوری بهها تنشسنگ تحت اثر معیار شکست توده

 . موضوعی مهم مطرح شود

های زیادی توسط محققان از تلاشهای گذشته طی دهه       

ها های ناپیوستگیکشورهای مختلف در زمینه تأثیر برخی ویژگی

.  ی سه محوری به عمل آمده استها تنشدر مقاومت سنگ تحت 

ها در مقاومت یافتگی ناپیوستگیتأثیر پارامترهایی همچون جهت

محوری بیشتر برای ی سهها تنشسنگ تحت ( معیار شکست)

همچنین .  [1-6] است شدهاپیوستگی بررسی یک دسته ن

های متقاطع در مقاومت یافتگی ناپیوستگیتأثیر جهتبررسی 

[.  8، 7]به عمل آمده است محوری یک  تحت تنش بیشتر سنگ

 بادارای یک دسته درزه  سنگ توده[ 2]وِرما و سینگ 

های تحت تنش حالت قائمدرجه نسبت به  30تا  0 یافتگی جهت

بعدی افزاز سهبه روش عددی با استفاده از نرمسه محوری 
3D

FALC سازی با استفاده از نرمنتایج مدل.  ندکردسازی مدل-

3Dبعدی افزاز سه
FALC  همبستگی خوبی با تئوری جیگر نشان

برای  FALCنکته جالب توجه این است که در نرم افراز .  داد

تئوری جیگر  . شودها از تئوری جیگر استفاده میسازی درزهمدل

سازی بیش از حد با نتایج تجربی انطباق نشان به علت ساده

 FALCافراز بنابرین روش عددی با استفاده از نرم.  دهدنمی

 .دهدکاری شبیه محاسبات رابطه تئوری جیگر انجام می

هایی ای در مورد تأثیر ویژگیهای ارزندهانجام پژوهش رغمعلی

در مقاومت سنگ  ی متقاطعهاهمچون جهت یافتگی ناپیوستگی

 [10، 3]به ویژه به روش عددی ی سه محوری ها تنشتحت 

های متقاطع دارای فراوانی هنوز تأثیر تعداد دسته ناپیوستگی

به روش محوری های سهمختلف در مقاومت سنگ تحت تنش

 .مورد بررسی جدی قرار نگرفته است تجربی

، سنگ به آنهااوانی ها و فربا افزایش تعداد دسته ناپیوستگی

وجود ویژگی بارز تعداد .  کندهای خرد شده میل میسمت توده

انی مختلف مصداق های متقاطع دارای فراودسته ناپیوستگی

  .های سنگ از سنگ یک پارچه استشدگی تودهتمایز میزان خرد

های متقاطع های سنگ اغلب دارای دسته ناپیوستگیتوده

علاوه تأثیر جهت یافتگی  هستند که در این تحقیق به

های متقاطع دارای فراوانی ها، تأثیر دسته ناپیوستگیناپیوستگی

مختلف در مقاومت سنگ تحت تنش سه محوری مورد پژوهش 

ن تأثیر ویژگی بارزی همچون کردمشخص .  قرار گرفته است

-تقاطع همراه با تأثیر سایر ویژگیهای متعداد دسته ناپیوستگی

از حالت  سنگ تودههای شکست امتر های معیاردر پار آنهاهای 

-های سه تنشتا خرد شده تحت ( فاقد ناپیوستگی)یکپارچه 

تواند راهگشا محوری که تا کنون در عمل تجربه نشده است، می

 .  باشد

 انجام آزمایش ها  آماده سازي و -2

ها نمونهمصالح، دستگاه ها و ابزارهای مورد نیاز آماده سازی

های مناسبی های سنگ آهک همگن که بتوان نمونهبلوک :شامل

های بزرگ، تهیه نمود، اره بزرگ الماسه برای بریدن نمونه آنهااز 

دستگاه کرگیری، اره کوچک الماسه مغزه بُر و تجهیزات جانبی 

های استاندارد و دارای جهت ساخته شده برای ایجاد نمونه

، های متقاطعیوستگیمختلف ناپ هاییافتگی، فراوانی و دسته

و جک اعمال ( 3)سیستم سلول سه محوری، فشار جانبی 

های نمونه.  هستند( 1)بار و اندازه گیری مقاومت محوری 

فاقد ناپیوستگی، دارای یک دسته ناپیوستگی، دو دسته 

ناپیوستگی، سه دسته ناپیوستگی متقاطع منفرد و سه دسته 

ناپیوستگی موازی  4دارای  آنهاناپیوستگی متقاطع که یک دسته 

ها با جهت زاویه شیب صفحه ناپیوستگیبا های مختلف در گروه

درجه  30و  60، 45، 30، 0به ترتیب ( جهت تنش جانبی)افقی 

ها سازی نمونهدر آماده  .سازی شدندگروه آماده 20در کل شامل 
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ها با زوایای مورد نظر ایجاد شد سپس دو صفحه ابتدا درزه

با ایجاد .  بر اساس استاندارد با اره الماسه بریده شد آنهاانتهای 

شد که ا پس از برش باعث میهقائم در جهت طول نمونه درزه

در هنگام  . میلیمتر کاهش یابد 2 به اندازه حدود آنهاقطر 

از این بابت مشکلی  محوری سهها در داخل سلول آزمایش نمونه

سه دسته  هایی بانمونهه ویژه ب هاسازی نمونهآماده.  مشاهده نشد

ناپیوستگی موازی،  4ناپیوستگی متقاطع با یک دسته دارای 

طوری که هر نمونه متشکل از تعداد کاری بسیار مشکل بود، به

در (.  2و   1شکل، )قطعه با زوایای مختلف در کنار هم بود  20

دار برای گرفتن تصویر در جهت دسته نمونه درزه 1شکل 

درجه باز شده است و همچنین در  60دارای زاویه ناپیوستگی 

چنیین .  نمونه درجهت دسته قائم از وسط باز شده است 2 شکل

دار بوده و حجم عملییات هایی مصداق سنگ به شدت درزهنمونه

های های دارای ناپیوستگیچندین برابر نمونه آنهاسازی آماده

ی ها تنشحت هایی تنین آزمایش چنین نمونههمچ.  منفرد است

ها از داخل سلول پس از پایان آزمایش آنهامحوری و بازیابی سه

طاقت فرسا بودن  رغمعلی.  سه محوری نیز بسیار دشوار بود

.  پروژه به مرحله اجرا در آمد، هاسازی و آزمایش نمونهآماده

، 0مقاومت هر گروه تحت فشاری های جانبی مختلف به ترتیب 

مگاپاسکال با استفاده از دستگاه آزمایش  20و  14، 10و  7، 5

المللی مکانیک سنگ وری بر اساس استاندارد انجمن بینسه مح

تعیین شد و برای هر فشار جانبی تعداد سه آزمایش انجام [ 11]

 .  شد

حاصل از زاویه اصطکاک سطح ( r)پارامتر مقاومت درزه          

پارامتر های معیار ی و دار درزهبرای تعیین ضریب ( ′j)درزه 

های با استفاده از زوج داده.  نیاز است[ 12]شکست رامامورتی 

بر صفحه ناپیوستگی ( nj)و تنش عمودی ( j)مقاومت برشی 

آزمایش مقاومت برشی مستقیم براساس استاندارد  های حاصل از

منظور تعیین پارامتر به[ 13]المللی مکانیک سنگ انجمن بین

 .نیز اندازه گیری شد( r)مقاومت درزه 

 

نمونه داراي سه دسته ناپيوستگي متقاطع و عمود برهم  :5 شکل

شامل یك دسته قائم، دو دسته ناپيوستگي عمود بر هم داراي 

درجه و در جهت مخالف همدیگر، دسته ناپيوستگي  00و  30زوایاي 

 موازيناپيوستگي  8رجه با د 30با زاویه 

 

نمونه داراي سه دسته ناپيوستگي متقاطع و عمود برهم  :2شکل 

شامل یك دسته قائم، دو دسته ناپيوستگي عمود بر هم هر یك 

 8 با دسته درجه و در جهت مخالف همدیگر و یك 81داراي زاویه 

  ناپيوستگي موازي

زاویته اصتطکاک ستطح درزه    و ( r)مقدار پارامتر مقاومتت درزه  

(j′ ) درجه به شرح زیر حاصل  62/35و  717/0به ترتیب برابر

 [.14]شد 

 (1                                    )717.0tan  j

nj

j
r 
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(2                           )         62.35717.0tan 1'  

j 

  تحليل نتایج -3

، معیارهای [15-17، 12] شکستاز بین تعداد محدود معیارهای 

بیشتر مورد [ 12]و رامامورتی [ 13]شکست هوک و همکاران 

نتایج .  باشد آنهاتواند جامع بودن توجه بوده که یک علت آن می

ابتدا با معیار شکست رامامورتی و سپس با معیار شکست هوک و 

رامامورتی و .  گیرندهمکاران مورد تجزیه و تحلیل قرار می

صورت اصلی معیار شکست خود برای سنگ [ 13، 18]همکاران 

معیار .  تعمیم دادند سنگ تودهسالم اصلاح کردند و آن را برای 

دار تحت درزه سنگ تودهبرای [ 20، 12]شکست رامامورتی 

 .ی سه محوری به شرح زیر استها تنش

(3            )                         
ja

cj

jB 











3

331



 

 (4                   )                                    
rn

J
J n

f


 

(5           )                                         
j

nj

j
r 




 tan 

(6 )                                          f

ci

cj
0.008J




exp 

(7                                                  )
ci

cj

ij



 

(8 )






















































ci

cj

i

i

j

ij

σ

σ
2.040.13exp

1
B

α

α
2.040.13exp

1
BB

 

 که در آن،

 ؛MPaتنش اصلی حداقل به =  3

 ؛  MPaبه  تنش اصلی حداکثر=  1

cj  = به  دار درزه سنگ تودهمقاومت فشاری یک محوریMPa؛ 

Bj  =   محتوری ستنگ   پارامتر ثابت ضریب مقاومتت فشتاری سته

 ؛دار درزه

j  = ؛دار درزه سنگ تودهتوان ثابت برای 

σci  =،مقاومت فشاری یک محوری سنگ سالم 

Bi  =محوری؛پارامتر ثابت ضریب مقاومت فشاری سه 

i  = ؛8/0توان ثابت برای سنگ سالم و برابر 

Jn   =فراوانی درزه در هر متر طول؛ 

n =یافتگی درزهضریب جهت. 

یافتگی تأثیر ترکیب سه عامل جهت( Jf)ی دار درزهضریب        

در واحد طول به متر و زاویه  (Jn)، فراوانی درزه (n)درزه ها 

نسبت [.  12]است ( r( )مقاومت درزه)اصطکاک 
ci

cj



  با استفاده

 سنگ تودهی و پارامترهای معیار شکست دار درزهاز ضریب 

رامامورتی با استفاده از نسبت 
ci

cj



 ضریب .  شوندتعیین می

ی برای سنگ سالم صفر است و برای سنگ به شدت دار درزه

توان به را می Jf.  باشد 500تواند در هر متر بیش از می دار درزه

 Jfد و مقادیر بزرگتر کرمحاسبه  سنگ تودهازای هر متر عمق 

 .  [12] است سنگ تودهتر بودن هنده ضعیفدنشان

.  ها تعیین شدگروه مختلف نمونه 20برای ( Jf)ی دار درزهضریب 

باعث افزایش ضریب  آنهاها و فراوانی افزایش تعداد ناپیوستگی

های دارای سه دسته ناپیوستگی نمونه.  شودی میدار درزه

عدد ناپیوستگی است، دارای  4دارای  آنهامتقاطع که یک دسته 

 .ی هستنددار درزهبیشترین مقدار ضریب 

رابطه بین نسبت 
cicj  بترای نتتایج   ( Jf)ی دار درزهو ضتریب   /

این تحقیق که تأثیر دسته ناپیوستگی های متقتاطع نیتز اعمتال    

صتورت رابطته زیتر    بته DataFit [21 ]شده است، توستط برنامته   

 [.14]حاصل شد 

(3           )                                f0.016Jexp 
ci

cj



 

هتای متقتاطع دارای فراوانتی مختلتف     با اعمال دسته ناپیوستگی

در  -016/0بته  ( 6)در معادلته   -008/0برای سنگ آهک ضریب 

نستبت  .  کاهش یافت( 3)معادله 
cicj  بتا استتفاده از ضتریب     /

را  j قابل محاستبه استت و پتارامتر    ( 3معادله، ( )Jf)ی دار درزه

نیز می توان با استفاده از نسبت 
cicj  محاسبه شتده، تعیتین    /

 .نمود

شرح  2و  1ترتیب در جداول به G20تا  G1های گروه نمونه 20

و فشتار جتانبی   ( 1)رابطه بین مقاومت محوری .  اندداده شده

های ستنگ فاقتد ناپیوستتگی، دارای    گروه نمونه 20برای ( 3)

یتتک دستتته ناپیوستتتگی، دو دستتته ناپیوستتتگی، ستته دستتته   

ناپیوستگی متقاطع منفرد و سه دسته ناپیوستگی متقتاطع کته   

ناپیوستگی متوازی بتوده و دارای زاویته     4دارای  آنهایک دسته 

، 45، 30، 0ها با جهت افقی به ترتیتب  شیب صفحه ناپیوستگی
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.  تحلیل شدDataFit [21 ] افزار نرم درجه با استفاده از 30و  60

گیری مستقیمِ نستبتِ  حاصل از نتایج اندازه j پارامتر
cicj  / 

 DataFit افتزار  نترم  با از استفاده تحلیل نتایج توسط Bjو پارامتر 

 2و  1های فاقتد ناپیوستتگی و دارای   گروه نتایج نمونه 12برای 

درجتته در  30و  60، 45، 30، 0دستتته ناپیوستتتگی و زوایتتای  

، برای Bjو  j همچنین پارامتر.  نشان داده شده است 1جدول 

، 0دسته ناپیوستگی و زوایتای   3گروه دیگر نمونه های دارای  8

.  نشتان داده شتده استت    2درجه در جتدول   30و  60، 45، 30

 بترای ( 3)و فشتار جتانبی   ( 1)ن مقاومتت محتوری   رابطه بی

همتراه بهتترین    G20تا  G1های نمونهگروه  20 نتایج حاصل از

هتای  هریتک از گتروه  تابع معیار شکست رامامورتی منطبتق بتر   

 درپارامترهتای ایتن معیتار     نتایج باضریب همبستگی مربوطته و 

 نشان داده شده است 3شکل 

( )و زاویه جهت یافتگی ناپیوستتگی هتا    jرابطه بین پارامتر  

ازنتایج آزمایش نستبت   jدر دو حالت وقتی که پارامتر 
cicj  / 

( Jf)ی دار درزهتعیین شده و در حالتی که بتا استتفاده از ضتریب    

بتا هتم    4محاستبه شتده در شتکل    ( ، رابطه رامتامورتی 6معادله )

ی دار درزهحاصتل از ضتریب    jمقادیر پتارامتر  .  اندمقایسه شده

(Jf( ) ،6معادله )     بیشتر از مقتادیر آن بتا استتفاده از نستبت
ci

cj



 

دارای یتک مقتدار    jپتارامتر  .  گیری استت حاصل از نتایج اندازه

درجته   60برابر ( )حداقل در زاویه جهت یافتگی ناپیوستگی ها 

ونته دارای دوستته   وقتی که نم.  برای یک دسته ناپیوستگی است

در زاویته   jناپیوستگی یا بیشتتر استت، مقتدارِ حتداقلِ پتارامترِ      

.  افتددرجه نیز اتفاق می 30برابر ( )یافتگی ناپیوستگی ها جهت

ی کته زاویته جهتت یتافتگی     دهد وقتت نتایج این تحقیق نشان می

درجتته استتت، نستتبت  60و  30هتتای متقتتاطع برابتتر ناپیوستتتگی

cicj  نیز به  jبه صفر نزدیک شده و در نتیجه مقدار پارامتر  /

شود رابطه بتین مقاومتت   این باعث می.  کندسمت صفر میل می

در معیتار شکستت رامتامورتی    ( 3)و فشار جانبی ( 1)محوری 

 .  کندمیل  1( = Bj +1) 3به سمت رابطه خطی ( 3معادله، )

و ( Bj)رابطه بتین ضتریب مقاومتت فشتاری سته محتوری               

نسبت 
cicj  تعیین پارامتر ضریب مقاومت : در دو حالت شامل /

بتا استتفاده از ضتریب    ( Bj)فشاری سه محتوری معیتار شکستت    

ی ارائه شده توسط رامامورتی و آنالیز آمتاری نتتایج ایتن    دار درزه

ضریب .  نشان داده شده است 5شکل در ( 2و  1جدول، )تحقیق 

Bj گیتری آزمتایش مقاومتت فشتاری سته     حاصل از نتایج اندازه-

های دارای دو و سته دستته ناپیوستتگی کته دارای     محوری نمونه

نسبت 
ci

cj




کمتتری هستتند، خیلتی کمتتر از ضتریب مقاومتت        

ی ارائته شتده   دار درزهحاصل از ضتریب  ( Bj)فشاری سه محوری 

مقادیر کتمِ نستبت   .  توسط رامامورتی است
cicj  مربتو  بته    /

درجتته در سیستتتم  60دستتته ناپیوستتتگی غالتتبِ دارای شتتیب  

امتا بتا افتزایش نستبت     .  های متقاطع استت ناپیوستگی
cicj  / 

حاصل از دو روش به هم ( Bj)ضریب مقاومت فشاری سه محوری 

 (.5شکل، )شوند می نزدیک

، معیار هوک و سنگ تودهترین معیارهای شکست یکی از مهم

ارائه  2002تا  1380های مختلفی از سال براون است که به شکل

آخرین شکل [ 15]هو ک و همکاران [.  22-26، 15]شده است 

 .ندکردمعیار شکست اصلاح شده را به شرح زیر ارائه 

 (10                                  )
a

ci

bci sm 
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 ، که در آن

 ؛MPaتنش اصلی حداقل به =  3
'
 ؛  MPaبه ( یا مقاومت محوری)تنش اصلی حداکثر=  1

ci  = مقاومت فشاری محوری سنگ سالم بهMPa      ؛ 

mii  = محتوری مربتو  بته    فشاری سته پارامترثابت ضریب مقاومت

 سنگ سالم؛

mb  = محتوری مربتو  بته    پارامترثابت ضریب مقاومت فشاری سته

 تودة سنگ؛

s  = پارامترثابت مربو  به تودة سنگ؛ 

a  = ثابت؛توان 

c  =به  سنگ تودهمحوری مقاومت فشاری یکMPa؛ 

GSI  =  شاخص مقاومت زمین شناسی؛ 
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D  = کندتغییر می 1تا  0از است و مقدار آن  سنگ تودهضریب مربو  به درجه آشفتگی. 
 

 30و  00، 81، 30، 0دسته ناپيوستگي و زوایاي  2و 5گروه نمونه هاي فاقد ناپيوستگي و داراي  52رامامورتي براي هاي معيار شکست پارامتر :5جدو  

 درجه با جهت افقي

 

 گروه

 نتایج

(G) 

 

تعداد دسته 

 ناپیوستگی

 

 به درجه  زاویه دسته ناپیوستگی با افق

 تسشکصفحه و جهت غالب 

cicj  / 

حاصل از 

گیری اندازه

 مستقیم

 

 توان ثابت
 j 

 

 ضریب
 Bj 

ضریب 

 همبستگی

R 

انحراف از 

 معیار

S 
MPa 

G1 0 سنگ سالم و فاقد ناپیوستگی  

 شکست در بدنه سنگ سالم

1000 00800 20345 00343 6080 

G2 1 0 

 شکست در بدنه سنگ سالم

0086 00740 20582 00373 5060 

G3 1 30 

 و گاه در ناپیوستگی شکست گاه در بدنه سنگ سالم

0066 0066 30086 00380 20763 

G4 1 45 

 درجه 45دارای زاویه  در صفحه ناپیوستگیشکست 

0003 00241 40275 00870 50525 

G4 1 60 

 درجه 45دارای زاویه  در صفحه ناپیوستگیشکست 

00020 00113 50215 00371 10076 

G6 1 30 

 شکست در بدنه سنگ سالم

0070 00663 30343 00346 40802 

G7 2 0 (یک دسته ناپیوستگی قائم یک دسته افقی) 30و 

 شکست در بدنه سنگ سالم

0066 00643 30152 00358 40743 

G8 2 30 30یک دسته ناپیوستگی قائم و یک دسته دارای زاویه ) 30و 

 (با جهت افقی

 درجه 30دارای زاویه  در صفحه ناپیوستگیشکست 

0060 00620 30223 00383 20123 

G9 2 45 45یک دسته ناپیوستگی قائم و یک دسته دارای زاویه ) 30و 

 (با جهت افقی

 درجه 45دارای زاویه  در صفحه ناپیوستگیشکست 

0008 00220 50637 00383 30535 

G10 2 60 60یک دسته ناپیوستگی قائم و یک دسته دارای زاویه ) 30و 

 (با جهت افقی

 درجه 60دارای زاویه  ناپیوستگیدر صفحه شکست 

0002 00100 40836 00383 60745 

G11 2 30 60و 

 (دو دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم ودر جهت مخالف) 

 درجه 60دارای زاویه  در صفحه ناپیوستگیشکست 

00000034 00001 30418 00386 30153 

G12 2  45 دو دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم ودر جهت ) 45و

 (مخالف

 درجه 45دارای زاویه  در یکی از صفحات ناپیوستگیشکست 

0005 00181 50203 00353 11078 
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درجه با جهت  30و  00، 81، 30، 0دسته ناپيوستگي متقاطع و زوایاي  3گروه نمونه هاي داراي  4پارامتر هاي معيار شکست رامامورتي براي  :2جدو  

 افقي و فراواني مختلف

 

 نتایج گروه

(G) 

 

عداد دسته ت

 ناپیوستگی

 

 به درجه  زاویه دسته ناپیوستگی با افق

 تسو جهت غالب صفحه شک

cicj  / 

حاصل از 

گیری اندازه

 مستقیم

 

 توان ثابت
 j 

 

 ضریب
Bj 

ضریب 

 همبستگی

R 

انحراف از 

 معیار

S 
MPa 

G13 3 0 ،30 سه دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم، شامل دو دسته قائم ) 30و

 (و عمود بر هم و یک دسته افقی

 در بدنه سنگ سالمشکست 

0053 00624 30231 00354 40441 

G14 3 30 ،60 سه دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم شامل یک دسته ) 30و

درجه و دو دسته ناپیوستگی عمود بر هم دارای زوایای  30قائم دارای زاویه 

 (درجه و در جهت مخالف همدیگر 60و  30

 درجه 60دارای زاویه  در صفحه ناپیوستگیشکست 

000000035 00001 20845 00365 80535 

G15 3 45  ،45 سه دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم شامل یک دسته ) 30و

 45درجه و دو دسته ناپیوستگی عمود بر هم دارای زوایه  30قائم دارای زاویه 

 (درجه و در جهت مخالف همدیگر

 درجه 45دارای زاویه  در یکی از صفحات ناپیوستگیشکست 

0005 00176 40350 00363 11021 

G16 3 0 ،30 سه دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم شامل دو دسته قائم ) 30و

 4درجه و دارای  0و عمود بر هم و یک دسته در جهت افقی با زاویه 

 (ناپیوستگی موازی

 در بدنه سنگ سالمشکست 

0055 00531 30784 00358 7088 

G17 3 30 ،60 عمود بر هم شامل یک دسته سه دسته ناپیوستگی متقاطع و ) 30و

 30درجه، دو دسته ناپیوستگی عمود بر هم دارای زوایای  30قائم دارای زاویه 

درجه  30درجه و در جهت مخالف همدیگر، دسته ناپیوستگی با زاویه  60و 

 (ناپیوستگی موازی 4دارای 

 درجه 60دارای زاویه  در صفحه ناپیوستگیشکست 

00000015 00003 20761 00368 6038 

G18 3 45  ،45 سه دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم شامل یک دسته ) 30و

درجه و دو دسته ناپیوستگی عمود بر هم و هر یک دارای  30قائم دارای زاویه 

درجه و در جهت مخالف همدیگر، یکی از دسته ناپیوستگی های با  45زوایه 

 (ناپیوستگی موازی 4درجه دارای  45زاویه 

 درجه 45دارای زاویه  در یکی از صفحات ناپیوستگیشکست 

00076 0022 40685 00363 7038 

G19 3 60 ،300 سه دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم شامل یک دسته ) 30و

 60درجه، دو دسته ناپیوستگی عمود بر هم دارای زوایای  30قائم دارای زاویه 

درجه  60ناپیوستگی با زاویه درجه و در جهت مخالف همدیگر، دسته  30و 

 (ناپیوستگی موازی 4دارای 

 درجه 60دارای زاویه  در صفحه ناپیوستگیشکست 

00000008 00002 20352 00361 8007 

G20 3 30 ،30 سه دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم شامل یک دسته در ) 0و

 30زاویه  درجه، دو دسته قائم و عمود بر هم دارای 0جهت افقی با زاویه 

 4درجه دارای  30درجه با جهت افقی، یکی از دسته ناپیوستگی های با زاویه 

 (ناپیوستگی موازی

 در بدنه سنگ سالمشکست 

00484 00557 30646 00371 70023 
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همراه با  2و  5او  تعریف شده در جد G20تا  G1هاي گروه نمونه 20نتایج  براي( 3)و فشار جانبي ( 1)رابطه بين مقاومت محوري  :3شکل 

 (R)و ضریب همبستگي ( UCSj) دارسنگ درزه ، مقاومت فشاري یك محوريBj ،j شامل شکست رامامورتيپارامترهاي معيار 



 پژوهشي مهندسي معدن-نشریه دعلمي       رداسنگ آهك یکپارچه ودرزه درهاي معيار شکستِ رامامورتي هوک بررسي پارامتر 

85 

 

 

رامامورتي و نتایج ( Jf)ي دار درزهحاصل از ضریب  jدر دو حالت ( )و زاویه جهت یافتگي ناپيوستگي ها  jمقایسه رابطه بين پارامتر  :8شکل 

 این تحقيق

  

و نسبت ( Bj)رابطه بين ضریب مقاومت فشاري سه محوري  :1شکل 
cicj  ي ارائه شده توس  رامامورتي دار درزهدر دو حالت با استفاده از ضریب  /

 و آناليز آماري نتایج این تحقيق

0

0.1

0.2
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0.6

0.7

0.8

0 15 30 45 60 75 90 105

، درجه


j

ب درزه یک دسته ناپیوستگی، با استفاده از ضری

داري رابطه رامامورتي

دو دسته ناپیوستگی عمود بر هم، با استفاده از

ب درزه داري رابطه رامامورتي ضری

ب درزه سه دسته ناپیوستگی، با استفاده از ضری

داري رابطه رامامورتي 

سه دسته ناپیوستگی یک دسته دارای 4 ناپیوستگی

ب درزه داري رابطه موازی، با استفاده از ضری

رامامورتي
یک دسته ناپیوستگی، با استفاده از نتایج

دو دسته ناپیوستگی عمود بر هم، با استفاده از نتایج

سه دسته ناپیوستگی، با استفاده از نتایج 

سه دسته ناپیوستگی یک دسته دارای 4 ناپیوستگی

موازی

Bj = 4.2032e
-0.4429(cj/ci)

R = 0.584
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با استفاده از نتایج حاصل از این

تحقیق

ضریب مقاومت فشاری سه محوری

با استفاده از نسبت مقاومت فشاري

كه از ضریب درزه داری رامامورتی

ده است حاصل ش

Expon. (ضریب مقاومت فشاری

سه محوری با استفاده از نتایج حاصل

(از این تحقیق
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 20برای ( 3)و فشار جانبی ( 1)رابطه بین مقاومت محوری 

با استفاده دار گروه نمونه ها از حالت سنگ سالم تا به شدت درزه

توسط معیار شکست هوک و همکاران DataFit [21 ] افزار نرم از

های معیار و مقادیر پارامتر( 6شکل )تحلیل آماری شد [ 15]

ضریب همبستگی معیار .  دشگروه نتایج تعیین  20شکست برای 

جداول )یشتر از معیار رامامورتی است شکست هوک و همکاران ب

 (.  6 و شکل 2، 1

در ( c) سنگ تودهمحوری به جای مقاومت فشاری یک         

-توان مقاومت فشاری یکمعیار شکست هوک و همکاران می

و  s پارامترهای قرار داد و رابطه بین( cj) دار درزهمحوری سنگ 

 .شودصورت زیر حاصل میبه 11با استفاده از رابطه  aتوان 

(15           )                                     a

ci

cj
s

1















  

در .  حاصل شد 5/0در بیشتر حالات برابر  aتوان ثابت          

های دارای یک دسته یافتگی نمونهحالت وجود زاویه جهت

.  حاصل شد 55/0برابر  aدرجه، توان  60برابر ( )ناپیوستگی 

های ها در نمونهدر حالت وجود زاویه جهت یافتگی ناپیوستگی

دارای دو دسته ناپیوستگی عمود بر هم و سه دسته ناپیوستگی 

 شکل)د شحاصل  6/0برابر  درجه، توان  60و  30متقاطع برابر 

7  .) 

عیار شکست هوک و در م sرابطه بین مقدار پارامتر        

با حالت افقی ( )ها همکاران و زاویه جهت یافتگی ناپیوستگی

های دارای یک، دو و سه دسته ناپیوستگی گروه نمونه 20برای 

با افزایش  sمقدار پارامتر .  نشان داده شده است 8در شکل 

یابد و کمترین مقدار کاهش می آنهاها و فراوانی تعداد دسته درزه

 60حالتی است که یک دسته ناپیوستگی غالب با زاویه آن در 

در حالتی که .  درجه در سیستم ناپیوستگی ها وجود داشته باشد

ها دارای دو و سه دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم و نمونه

 60و  30برابر ( )ها یافتگی دو دسته ناپیوستگیزاویه جهت

کند و برای سه میبه سمت مقدار صفر میل   sدرجه باشد، 

ناپیوستگی  4دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم و دارای 

درجه مقدار آن برابر صفر  60و  30یافتگی موازی با زاویه جهت

( )یافتگی در زاویه جهت sهمچنین پارامتر (.  8شکل)است 

به سمت   sوقتی که .  درجه دارای مقدار ناچیزی است 45برابر 

محوری کند مقاومت کششی و فشاری یکیمقدار صفر میل م

کنند و رابطه معیار شکست نیز به سمت صفر میل می سنگ توده

های سنگ به این همان مصداق توده.  گذرداز مبدأ مختصات می

های معیار شکست آن در سست است که پارمترو  دار درزهشدت 

ها با افزیش تعداد دسته ناپیوستگی  .انداین تحقیق تعیین شده

و  30برابر ( ) آنهایافتگی به ویژه وقتی که مقدار زاویه جهت

کاهش  sیابد، بر عکس مقدار افزایش می aدرجه است، توان  60

برای یک دسته ناپیوستگی دارای  sبیشترین مقدار .  یابدمی

 (.  8شکل، )افتد درجه اتفاق می 0برابر ( )زاویه جهت یافتگی 

در ( mb)محوری رابطه بین ضریب مقاومت فشاری سه        

یافتگی ناپیوستگی و زاویه جهت و همکاران معیار شکست هوک

-برای نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری سه( )ها 

های دارای یک، دو و سه دسته ناپیوستگی در محوری نمونه

 با افزایش تعداد دسته.  نشان داده شده است( 3)شکل 

کاهش ( mb)محوری ها ضریب مقاومت فشاری سهناپیوستگی

یافتگی ناپیوستگی ها یابد و مقدار حداقل آن در زاویه جهتمی

های متقاطع درجه به ویژه برای ناپیوستگی 60و  30برابر  ()

-و زاویه جهت فراوانی هاتعداد دسته ناپیوستگی.  افتداتفاق می

هی بر ضریب مقاومت فشاری تأثیر قابل توج( ) آنهایافتگی 

با افزایش  .  محوری در معیار شکست هوک و همکاران دارندسه

های متقاطع تأثیر جهت یافتگی در تعداد دسته ناپیوستگی

در تعیین .  شودتر مییدپارامتر های معیار شکشست شد

های معیار شکشست با استفاده از شاخص مقاومت پارامتر

یافتگی ناپیوستگی ربو  به جهتامتیاز م( GSI)شناسی زمین

های در توده.  ها در همه حالات دارای مقدار ثابت و صفر است

شناسی با شاخص مقاومت زمین( GSI <25)ت سنگ سس

 Qبندی در طبقه.  شودتعییین می Qبندی استفاده از طبقه

.  ها وجود نداردیافتگی ناپیوستگیپارامتر مربو  به تأثیر جهت

های متقاطع یافتگی ناپیوستگیاست که جهت این در صورتی

 .ست استهای معیار شکپارامتر برتوجهی دارای تأثیر قابل



 پژوهشي مهندسي معدن-نشریه دعلمي       رداسنگ آهك یکپارچه ودرزه درهاي معيار شکستِ رامامورتي هوک بررسي پارامتر 

83 

 

 
همراه با  2 و 5تعریف شده در جدو   G20تا  G1هاي گروه نمونه 20براي نتایج ( 3)و فشار جانبي ( 1)رابطه بين مقاومت محوري  :0شکل 

 (R)و ضریب همبستگي ( UCSj) دارسنگ درزه محوري، مقاومت فشاري یكmb ، s ،a شامل پارامترهاي معيار شکست هوک و همکاران
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با حالت افقي براي نتایج آزمایش ( )و زاویه جهت یافتگي ناپيوستگي ها  [51]در معيار شکست هوک و همکاران  aرابطه بين توان ثابت  :7شکل 

 هاي داراي یك، دو و سه دسته ناپيوستگي و فراواني مختلفسه محوري نمونه مقاومت فشاري

 

با حالت افقي براي نتایج آزمایش ( )و زاویه جهت یافتگي ناپيوستگي ها  [51]در معيار شکست هوک و همکاران  sرابطه بين مقدار ثابت  :4شکل 

 ناپيوستگي و فراواني مختلفمقاومت فشاري سه محوري نمونه هاي داراي یك، دو و سه دسته 
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با ( )ها و زاویه جهت یافتگي ناپيوستگي [51]در معيار شکست هوک و همکاران ( mb)رابطه بين ضریب مقاومت فشاري سه محوري  :3شکل 

 و فراواني مختلف هاي داراي یك، دو و سه دسته ناپيوستگيمحوري نمونهحالت افقي براي نتایج آزمایش مقاومت فشاري سه

 

 سنگ تودهمحوری رابطه بین نسبت ضریب مقاومت فشاری سه

در معیار  a و توان  s، مقدار پارامتر (mb/mi)به سنگ سالم 

شکست هوک و همکاران با نسبت 
cicj  نتایج با استفاده از  /

شکل ) ندتجزیه و تحلیل و روابط زیر حاصل شد DataFit افزار نرم

10   .) 

 (16                                    )0.6

0.155

ci

cj
0.1a 














 

(17                                                     )
a
1

ci

cj
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(18                                )0.4
σ

σ
0.5

m

m
0.162

ci

cj

i
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نسبت ( نزدیک به صفرِ)برای مقادیر خیلی کمِ a توان ثابت 

cicj  است و با افزایش نسبت  6/0تا  55/0، دارای مقادیر /

cicj  با افزایش  sاست و مقدار پارامتر 5/0دارای مقدار ثابت  /

نسبت 
cicj  نسبت ضریب مقاومت فشاری .  افزایش می یابد /

به صورت تابع توانی ابتدا در مقادیر کمِ ( mb/mi)سه محوری 

نسبت 
cicj  به شدت افزایش یافته و برای نسبت  /

cicj  / 

تغییراتِ افزایشِ آن درمقایسه کم است  15/0بزرگتر از حدود 

 مقدار نسبت(.  10شکل)
cicj  ی دار درزهبا استفاده از ضریب  /

تعریف شده توسط رامامورتی و سپس با استفاده از ( 4رابطه )

.  حاصل از این تحقیق برای سنگ آهک قابل تعیین است 3رابطه 

بنابراین پارامترهای معیار شکست هوک و همکاران نیز با داشتن 

 .ی قابل تعیین هستنددار درزهضریب 
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در معيار شکست هوک و همکاران و نسبت مقاومت a  و توان s ، مقدار پارامتر(mb/mi)رابطه بين نسبت ضریب مقاومت فشاري سه محوري  :50شکل 

)به مقاومت فشاري یك محوري سنگ سالم  دار درزه سنگ تودهفشاري یك محوري 
cicj  /) 

 

 

 

 

 گيرينتيجه -8

ها با استفاده از معیتار شکستت رامتامورتی    نتیجه تحلیل داده -1

دارای یتک مقتدار حتداقل در     jنشان داد که پتارامتر تتوان   

درجه برای یک  60برابر ( )ها یافتگی ناپیوستگیزاویه جهت

، بیشتتر اپیوستتگی یتا   دسته ناپیوستگی است و برای دوسته ن

 30در زاویته جهتت یتافتگی برابتر      jمقدارِ حتداقلِ پتارامترِ   

دهتد  نتایج ایتن تحقیتق نشتان متی    .  افتددرجه نیز اتفاق می

 30های متقاطع برابتر  یافتگی ناپیوستگیوقتی که زاویه جهت

درجه است، نسبت  60و 
cicj  به صفر نزدیتک شتده و در    /

ایتن  .  کندنیز به سمت صفر میل می jنتیجه مقدار پارامتر 

و فشار جانبی ( 1)شود رابطه بین مقاومت محوری باعث می

به سمت رابطته  ( 3معادله )در معیار شکست رامامورتی ( 3)

 .  کندمیل  1( = Bj +1) 3           خطی

هتای  حاصل از نمونه( Bj)ضریب مقاومت فشاری سه محوری  -2

دارای دو و سه دسته ناپیوستتگی کته دارای نستبت    
cicj  / 

کمتری هستند، خیلی کمتر از ضریب مقاومتت فشتاری سته    

ی ارائته شتده توستط    دار درزهحاصل از ضتریب  ( Bj)محوری 

نسبت  مقادیر کمِ.  رامامورتی است
cicj  مربو  بته دستته    /

درجتتته در سیستتتتم  60ناپیوستتتتگی غالتتتبِ دارای شتتتیب 

امتا بتا   .  استت  آنهتا و افزایش فراوانی  های متقاطعناپیوستگی

افزایش نسبت 
cicj  ضریب مقاومت فشتاری سته محتوری     /

(Bj )شوندحاصل از دو روش به هم نزدیک می  . 

دستتته ناپیوستتتگی  هتتا دارای دو و ستتهدر حتتالتی کتته نمونتته -3

متقتتاطع و عمتتود بتتر هتتم و زاویتته جهتتت یتتافتگی دو دستتته 

بته ستمت     sدرجه باشتد،   60و  30برابر ( )ناپیوستگی ها 

کند و برای سه دسته ناپیوستگی متقتاطع  مقدار صفر میل می

-ناپیوستگی موازی بتا زاویته جهتت    4و عمود بر هم و دارای 

 sوقتی که .  فر استدرجه مقدار آن برابر ص 60و  30یافتگی 

کند مقاومت کششتی و فشتاری   به سمت مقدار صفر میل می 

کند و رابطه نیز به سمت صفر میل می سنگ تودهمحوری یک
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این همان مصتداق  .  گذردمعیار شکست از مبدأ مختصات می

های ست است که پارمترو س دار درزههای سنگ به شدت توده

 . اندشدهشکست آن در این تحقیق تعیین  معیار

ها به ویژه وقتتی کته مقتدار    با افزیش تعداد دسته ناپیوستگی -4

درجته   60و  30برابتر  ( )هتا  یافتگی ناپیوستگیزاویه جهت

کتاهش   sیابد، بر عکس مقتدار  افزایش می aاست، توان ثابت 

برای یک دسته ناپیوستتگی دارای   sبیشترین مقدار .  یابدمی

 .  افتددرجه اتفاق می 0برابر ( )زاویه جهت یافتگی 

ضتریب   آنهتا هتا و فراوانتی   با افزایش تعداد دسته ناپیوستتگی  -5

کتاهش متی یابتد و مقتدار     ( mb)محتوری  مقاومت فشاری سه

 60و  30()حداقل آن در زاویه جهت یافتگی ناپیوستگی ها 

تعتداد  .  افتتد های متقتاطع اتفتاق متی   درجه برای ناپیوستگی

( ) آنهتا ها، فراوانی و زاویه جهتت یتافتگی   دسته ناپیوستگی

توجهی بر ضریب مقاومت فشتاری سته محتوری در    تأثیر قابل

وری که با افتزایش   طبه . معیار شکست هوک و همکاران دارند

های متقاطع تتأثیر جهتت یتافتگی در    تعداد دسته ناپیوستگی

 .  شودتر مییدپارامتر های معیار شکشست شد

با افزایش نسبت  sمقدار  -6
cicj  همچنتین  .  یابدافزایش می /

صتورت  به( mb/mi)نسبت ضریب مقاومت فشاری سه محوری 

تابع تتوانی ابتتدا در مقتادیر کتمِ نستبت      
cicj  بته شتدت    /

افزایش یافته و برای نستبت  
cicj   15/0بزرگتتر از حتدود    /

مقتدار  .  (10شتکل  ) تغییراتِ افزایشِ آن درمقایسه کم استت 

نستتبت 
cicj  ( 4 رابطتته)ی دار درزهبتتا استتتفاده از ضتتریب  /

 3تعریف شده توسط رامامورتی و سپس با استتفاده از رابطته   

.  حاصل از این تحقیق برای ستنگ آهتک قابتل تعیتین استت     

بنابراین پارامترهای معیار شکست هتوک و بتراون بتا داشتتن     

 . ی قابل تعیین هستنددار درزهضریب 

  

 تشکر و قدرداني -1

التدین  و مهنتدس حستام   مهندس محمتد رضتا ستاعی    اناز آقای

و  ستازی آمتاده با  رای زحمات طاقت فرسا در همراهیب مومیوند

-تحت تتنش  دار درزههای سنگ به ویژه به شدت آزمایش نمونه

های سه محوری در آزمایشگاه مکانیک ستنگ دانشتگاه ارومیته    

 .  شودتشکر و سپاسگزاری می
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