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Abstract 

The anisotropy in the deformational behavior of blocky rock masses has been comprehensively 

investigated. Uniaxial deformation modulus was selected as the key parameter. It is generally anisotropic and 
depends on the loading direction as well as intact rock and joint properties and joint setting. Representative 

volumes of blocky rock masses were numerically simulated by the discrete element method and loaded 

uniaxially in various directions. Then the failure mode and the deformation modulus were studied for 
different loading directions and for various relative joint settings. A new nonlinear stress-dependent stiffness 

matrix for joints was introduced and used in wich surface conditions of the joints in terms of the joint 

roughness coefficient (JRC) and the intact rock materials in terms of the uniaxial compressive strength 

(UCS) were considered. The results of the assessments are presented in the form of rose diagrams showing 
variations of the blocky rock mass deformation modulus that are depend on joints JRC, intact rock UCS, and 

the rock mass structure in term of relative joint angle. Also, the expected degree of anisotropy for various 

surface joint conditions and uniaxial compressive strengths of intact rock were introduced. In the geological 
strength index (GSI) table, results are classified such that by assigning a value to JRC for each class of the 

joint surface conditions, deformation modulus and degree of anisotropy corresponding to GSI values can be 

determined.  
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Highlights 

• A new nonlinear stress-dependent relationship for normal and shear stiffness on joints of blocky 

rock mass was introduced. 

• Rose diagrams present variations of the blocky rock mass deformation modulus. Based on intact 

rock and joint roughness properties, it is possible to estimate the mass deformation modulus with 

any set of joints for different directions. 

• In the GSI chart, results were classified by the GSI classification system such that by assigning a 

value to JRC for each class of the joint surface conditions, deformation modulus and degree of 

anisotropy corresponding to a GSI value for a specified blocky rock mass can be determined. 

• The degree of anisotropy in the deformation modulus of blocky rock masses, defined as the ratio 

of the maximum deformation modulus to the minimum deformation modulus, was deduced as 

1.6 ≤ RE ≤ 2.3 with an average value of 1.88. 

• It was revealed that the effect of joint quality and condition on the deformation modulus of the 

blocky rock mass is more than the UCS of intact rock and about three times. 

• It was revealed that the effect of normal stiffness on the rock mass deformation modulus is about 

twice that of the shear stiffness. 

• The results support the idea that a blocky rock mass has a critical failure strain independent of 

the loading angle (θ) and the direction of the third joint set (α). 

1- Introduction 

Rock mass deformation modulus is a fundamental parameter in the geomechanics of tunnels, 

mining, and other geotechnical rock-supported facilities. The mechanical properties of a rock mass 

as a fractured medium are figured by the intact rock, relative joint-set pattern, geometrical setting of 

the joints, and their mechanical properties. Joint sets as planar discontinuities impose mechanical 

properties that are scale- and direction-dependent. Each joint set imposes anisotropy in the direction 

of its normal vector. When a rock mass is heavily fractured, individual imposed anisotropy by the 

joints in any direction can be assumed to be evenly distributed so that the rock mass possesses 

isotropy. Otherwise, even in dimensions more significant than the representative elementary volume 

(REV), in which the rock mass can be considered as a continuum, its directional dependence will 

not fade. 

The current study examines the anisotropic deformation modulus of blocky rock masses formed 

by three joint sets, which include two orthogonal joint sets intersected by a third joint set. Discrete 

element simulations of representative volumes of blocky rock masses have carried this out. 

The most important issue influencing the deformational behavior of a rock mass is the stiffness 

of its fractures and discontinuities. Expressing the stiffness of planar discontinuities by the normal 

(Kn) and the shear (Ks) Defining these components is one of the most important parts in the 

evaluation of the stiffness of the rock masses. The closer the definition of these to the real 

conditions, the better accuracy of the rock mass deformation modulus would be attained. So, 

efficient relations that can express accurately nonlinear joint behavior are necessary to calculate 

rock mass deformation modulus. To deal with this, a new inferred nonlinear stress-dependent 

stiffness matrix for joints has been introduced and used for the simulations. This considers joints' 

real nonlinear behavior through their basic parameters without requiring multiple tests. As we 

know, this study is the only one that directly considers the joint basic parameters in the calculation 

of rock mass modulus, which makes the accuracy and applicability of the results unique. 



Polar Graphs Presentation of Deformation Modulus in Anisotropic Blocky Rock ... Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

63 

This study aims to present realistic anisotropic behavior of blocky rock masses by combining 

numerical simulation and a mathematical-empirical relationship for joint stiffness in a practically 

applicable manner. The results deal with deformation modulus, failure mechanism, post-failure 

behavior for different loading directions, and the degree of anisotropy as a summarization. 

Deformation modules are presented as rose diagrams showing variations of the blocky rock mass 

deformation modulus in various directions as a function of solely the rock mass intrinsic 

parameters. These are the joints JRC, the intact rock UCS, and the rock mass structure relative to 

the joint angle. These diagrams make it possible to estimate the blocky rock mass deformation 

modulus in different directions without needing laboratory and in-situ tests or empirical relations. 

Also, by summarizing the results of the analyses in the GSI table, results were classified such that 

by assigning a value to JRC for each class of the joint surface conditions, deformation modulus and 

degree of anisotropy corresponding to a GSI value can be determined. 

2- Modeling strategy 

To study the state of anisotropy in blocky rock masses, representative volumes of rock masses 

were simulated by the discrete element method and loaded uniaxially in various directions. The 

failure mode and deformation modulus were then determined for loading directions and relative 

joint settings. The modeling includes defining the geometric setting of blocky rock masses and 

selecting a loading scheme, mechanical constitutive behavior of joints and the intact rock, and 

representative volume of the rock Masses. 

In the current study, blocky rock masses, which include two orthogonal joint sets intersected by a 

third one, as shown in Fig. 1, are considered. In Fig. 1, joint set 3 forms an angle (α) with the 

second joint set, and its strike is normal to the strike of the joint set 1. Various rock masses which 

are formed by values of 𝛼 =5°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, and 90° were examined. 

 

Figure 1. The blocky rock mass with two orthogonal joint sets intersected by a third to form an angle (α). 

To evaluate the models' anisotropic behavior, an element with a representative volume of the 

mass was loaded uniaxially in different directions. This load is normal to a plane with the strike 

parallel to the 'X' axis, and its direction deviates from the '–Z' axis by 𝜃.  

3- Mechanical properties of joints 

A general constitutive expression for the deformation of joints can be written as: 

 (
σn

τn
) = [

KnKsn

KnsKs
]  (

Un

Us
) (1) 

𝜎𝑛 is normal stress, 𝜏𝑛 is shear stress, 𝑈𝑛 is normal relative displacement, and 𝑈𝑠 is the shear 

relative displacement of the joint. 𝐾𝑛 and 𝐾𝑠 are the normal and shear stiffness of the joint, 
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respectively, and 𝐾𝑠𝑛 and 𝐾𝑛𝑠 are the coupling effects of the shear and normal behavior of the joint, 

which have been neglected in this study. 

3-1- Normal stiffness 

The normal behavior of a joint can be described by the hyperbolic model proposed by Goodman 

et al. (1968) and Bandis et al. (1983) as: 

 σn =
aUn

Unc− Un
 (2) 

Un is the joint vertical displacement, Unc is the maximum joint vertical displacement, and "a" is 

an empirical constant. Variable Kn is defined as: 

 Kn =
𝑑𝜎𝑛

dUn
=

a Unc

(Unc−Un)2
 (3) 

Thus, initial joint normal stiffness Kni at Un = 0 is: 

 Kni =
a

Unc
 (4) 

Substituting Eq. (2) into Eq. (4) produces: 

 Kn = Kni +
𝜎𝑛

2

Kni∗ (
𝜎𝑛Un

𝜎𝑛−KniUn
)
2 + 

2𝜎𝑛

(
𝜎𝑛 Un

𝜎𝑛−KniUn
)
 (5) 

Bandis et al. (1983) suggested the initial normal stiffness of joints as: 

 Kni = −7.15 + 1.75 JRC + 0.02 [
JCS

U
] (6) 

JRC is the joint roughness coefficient of the discontinuity surface (Bandis et al. 1983), and JCS 

is the compressive strength of the joint wall in terms of MPa, which can be equalized by the 

compressive strength of the intact rock (𝜎𝑐). U is the discontinuity aperture (in millimeters) at the 

beginning of loading. U can be estimated as (Bandis et al. 1983): 

 U = JRC [
0.04𝜎𝑐

𝐽𝐶𝑆
− 0.02] (7) 

3-2- Shear stiffness 

Relation between the relative shear displacement (Us) and the shear stress (𝜏) can be expressed 

by a hyperbolic function (Duncan et al., 1970; Bandis et al., 1983; Priest, 1993) as: 

 τ = [
1

Ksi  Us
+ 

Rf

τf
]
−1

 (8) 

where Ksi is the initial shear stiffness, τf is the shear strength of the discontinuity, Rf is the failure 

ratio (
τf

τult
) and τult is the ultimate shear stress. Thus: 

  Ks = 
𝑑𝜏

𝑑𝑈𝑠
=  𝐾𝑠𝑖   [1 +  

𝑅𝑓 𝐾𝑠𝑖 𝑈𝑠  

𝜏𝑓
]
−2

 (9) 

 𝑈𝑠  =   [
𝐾𝑠𝑖

𝜏
 −   

𝑅𝑓  𝐾𝑠𝑖

𝜏𝑓
]
−1

 (10) 

At the shear strength of a joint, using τ = τf   and 𝑈𝑠 = 𝑈𝑠
𝑝𝑒𝑎𝑘

From Eq. (10): 

 𝑅𝑓 = 1 −
𝜏𝑓

𝐾𝑠𝑖𝑈𝑠
𝑝𝑒𝑎𝑘

  
 (11) 

Following Barton and Choubey (1977), the shear displacement at peak strength along a joint can 
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be considered to be 0.01 times the length of the joint or fault block; thus, 𝑈𝑠
𝑝𝑒𝑎𝑘

= 0.01And: 

 𝑅𝑓  = 1 − 
𝜏𝑓

0.01𝐾𝑠𝑖   
 (12) 

Substituting Eqs. (10) and (12) into Eq. (9) gives:  

 𝐾𝑠 = 𝐾𝑠𝑖  

[
 
 
 
 

1 +

(𝑘𝑠𝑖−
𝜏𝑓

0.01
)(

𝑘𝑠𝑖
𝜏

 − 
𝑘𝑠𝑖(1−

𝜏𝑓
0.01 𝑘𝑠𝑖

)

𝜏𝑓
)

−1

𝜏𝑓

]
 
 
 
 
−2

 (13) 

Following Bandis et al. (1983): 

 Ksi  =  (−17.19 + 3.86 JRC) (𝜎𝑛)0.783 (14) 

and following (Barton, 1973; 1976; Barton and Bandis, 1990): 

 𝜏𝑓 = 𝜎𝑛 tan [JRC log (
𝐽𝐶𝑆

𝜎𝑛
) + 𝜑𝑏] (15) 

4- Anisotropy in deformation modulus of blocky rock masses 

As the deformation modulus is supposed to be a function of joints and intact rock characteristics 

as well as the direction, blocky rock masses were classified based on the joints condition by JRC as 

(0<JRC<4, 4<JRC<8, 8<JRC<12, 12<JRC<16, 16<JRC<20) and, the UCS of the intact rock as 

(𝜎ci<25MPa, 25<𝜎ci<50MPa, 50<𝜎ci<100MPa, 100<𝜎ci<250MPa). The deformation modulus of 

each group is calculated for different α directions. The results of these calculations are presented in 

a polar coordinate system. In this system, angle θ (defined in Figure 1) is in the positive 

trigonometric direction from 0° to 90°, and the value of the deformation modulus is measured in the 

radial direction from the center. In these drawings, the deformation modulus is in GPa.  

Fig. 2 shows parts of the results. In this figure, each curve corresponds to a specific value of α. 

By knowing the rock mass structure (α), joint conditions (based on JRC), and intact rock materials 

(represented by 𝜎ci), the deformation modulus of the rock mass can be extracted from the curves for 

different loading directions.  

 

Figure 2. Deformation modulus of blocky rock masses for (𝜎ci<25). 

5- Conclusion 

A systematic investigation of anisotropy in the deformation behavior of blocky rock masses is 

carried out using discrete element simulations. The rock mass includes two orthogonal joint sets 

intersected by a third one. Joint set 3 forms a varied angle with the second joint set, and its strike is 

normal to the strike of joint set 1. An element with a representative mass volume was loaded 

uniaxially in different directions. 
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New nonlinear stress-dependent relations for normal and shear stiffness of joints were introduced 

and used in simulations. JRC and intact rock UCS are independent variables of these relations. Joint 

normal and shear stiffness coefficients are essential in controlling the overall deformation behavior 

of the rock mass. The effect of normal stiffness on the rock mass deformation modulus was found to 

be about twice that of the shear stiffness. It was also found that in the evaluation of the deformation 

modulus, the relative importance of the quality and condition of the joints is much greater than the 

UCS of the intact rock. 

Numerical investigations indicated that a mass with L/S≥10 can be assumed as REV for a blocky 

rock mass in evaluating the deformation modulus and failure modes. 

Deformation modulus, failure mode, and post-failure behavior of the blocky rock masses were 

evaluated for various relative loading and joint angles. The degree of anisotropy for deformation 

modulus, which anisotropy index RE represents, was deduced as 1.6 ≤ RE ≤ 2.3 with an average 

value of 1.88 in blocky rock masses. 

When the mode of failure of a blocky rock mass is "slipping on the joints," the yield strain is 

about 0.2 to 0.4. This is independent of the loading angle and the direction of the third joint set. 

Calculations results are presented in the form of polar curves of variation of the blocky rock 

mass deformation modulus that depend on the joints JRC, the intact rock UCS, and the rock mass 

structure in terms of relative joint angle. These curves make it possible to estimate the blocky rock 

mass deformation modulus in different directions without needing laboratory and in-situ tests or 

empirical relations. 

In the GSI table, results were classified so that a value for JRC for each class of the joint surface 

conditions, deformation modulus, and degree of anisotropy corresponding to GSI values can be 

determined. 
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 1403/ 2/ 18: رشپذی – 07/1402/ 26 دریافت:

 چکیده

. باشاادماایهااای ژئااوتکنیکی هااای ساانگی در پروژهمدول تغییر شکل پذیری توده سنگ یک پارامتر مهم ورودی در تجزیه و تحلیل رفتار توده

هااا اساات. باار اسااا  پارامترهااای ساانگ بکاار و درزهگردی و دهدکه مدول تغییر شکل پذیری تااوده ساانگ در گاارو ناهم ااانها نشان میبررسی

پذیری تااوده ساانگ دارد شکلها و در نتیجه تغییرپذیری درزهها، بیشترین تاثیر را روی تغییر شکلپارامترهای سختی نرمال و برشی درزه،هابررسی

سازی عددی برای توده سنگ و رواباار ریا اای یک شبیه . این مطالعه با تلفیقباشدمیدر این میان اثر سختی نرمال بیشتر از اثر سختی برشی  که

تغییاار  هااا باار رویها در نظر گرفته و به بررساای اثاارات آنها را به طور م تقیم از طریق پارامترهای سختی درزهرفتار غیرخطی درزه ،هابرای درزه

نمونه از توده سنگ در فضای المان گ  ته با استفاده از یک سازی یک المان حجم پذیری توده سنگ پرداخته است. این روش از طریق شبیهشکل

گردی و درجااه ناهم ااانگردی ه اثاارات ناهم ااانئاا ها و سختی خطی برای سنگ بکر قادر به اراماتریس سختی غیرخطی واب ته به تنش برای درزه

-ماایاری ذسنگ بلوکی در راسااتاهای مختلاار بارگاا  پذیری و همچنین مکانیزم های شک ت و نیز رفتارهای بعد از گ یختگی در تودهتغییر شکل

و مقاومت  (JRC) پذیری توده سنگ بلوکی ناهم ان را متناظر با  ریب زبری درزههای قطبی ارایه شده در این روش مدول تغییر شکل.گرافباشد

برجا و روابر تجربی و همچنین حذف  های آزمایشگاهی واری بدون استفاده از روشذدر جهات مختلر بارگ (UCSر )سنگ بک یمحورفشاری تک

در ردیر  (GSI) شناسیاست که در جدول شاخص مقاومت زمین بندی شدهای طبقهکند. نتایج حاصل از این تحقیق به گونهاثر مقیا  تعیین می

تااوان مقااادیر ماادول راحتی می به ،هاهای مربوط به شرایر سطحی درزهدر هر یک از ستون JRCهای سنگ بلوکی با اختصاص یک مقدار به توده

 ها  تعیین کرد. متناظر با  ریب زبری درزه GSIپذیری و درجه ناهم انگردی را برای شکلتغییر

 لیدیت ککلما

 .ناهم انگردی، ماتریس سختی درزه، درجه ناهم انگردی کی،لوب  سنگپذیری، تودهمدول تغییر شکل
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 مقدمه -1

ها در طراحای ب ایاری از پذیری سانگمدول تغییار شاکل

هاای زیرزمینای و معاادن هاا، تونلهای سانگی مانناد پیسازه

شاود. تعیاین ایان وی گای از جملاه مباحا  مهام استفاده می

شااود. وجااود ک ساانگ و مهندساای ساانگ مح ااو  میمکانیاا 

ها در سنگ باه عناوان عااملی مهام و تاثیرگاذار در ناپیوستگی

پذیری سنگ اسات. رفتاار یاک تاوده سانگ مدول تغییر شکل

هاا های آن واب ته است. وجود درزهدار به رفتار ناپیوستگیدرزه

ای بار مشخصاات مکاانیکی تاوده تواند به طور قابل ملاحظهمی

 پذیری و مقاومات تااثیر گاذارد.گ مانند؛ مدول تغییر شکلسن

تواناد می 1ها همانند شکل ها و مشخصات آنالگوی توزیع درزه

موجب پاسخ غیرهم ان تاوده سانگ شاود و حااخت مختلار 

داری را از سنگ بکر تا سنگ به شدت ناپیوسته ایجاد کند، درزه

پذیری واب ته تغییر شکلها وی گی با توجه به اینکه توده سنگ

دهند، عدم توجه به ایان مو او  به ناهم انی از خود نشان می

کاه بتاوان محایر  1حتی در ابعاد بزرگتر از حجم معرف نموناه

عناوان یاک سااختار پیوساته در نظار گرفات،  توده سنگ را به

 واب تگی به جهت را در آن از بین نخواهد برد.

هاییباه توجهی برای توسعه رویههای قابل در گذشته تلاش

دار های درزهپذیری توده سنگمنظور توصیر کردن تغییر شکل

های سنگی باا الگاوی ناپیوساتگی انجام گرفته است. برای توده

(، جارارد 1973ساده، برخی روابر تحلیلی مانند روابر سینگ )

(، بااه منظااور 1993( و آمااادی و ساااویج )1988(، اودا )1991)

 و 27 و 16 و1دول تغییار شاکل در دساتر  اسات ارزیابی ما 

[. نمونه دیگری از این نو  روابر یک مادل پیوساته معاادل 30

( برای یک توده سنگ با سه 1978بعدی است که کولهاوی )سه

دهاد، ارایاه کارد دسته درزه که رفتار متعامد از خود نشاان می

ته هاای ب ا حلهاا اساتنباط راه[. با این حال، در این روش23 

های پیچیاده سااختاری های متعادد و مادلبرای سی تم درزه

 سنگ بکر و درزه اغلب غیرممکن است.

هااای تجرباای کااه معمااوخ در مهندساای ساانگ باارای روش

شاود، مانناد پذیری تاوده سانگ اجارا میارزیابی تغییار شاکل

(، 1983(، ساارافیم و پرییاارا )1973) هااای بنیاووسااکیروش

(، ساااونمز 2004، کااااروالهو )(2003کوگااااگلو و همکااااران )

(، توده سانگ را یاک محایر 2006(، هوک و دیتریچ، )2004)

[. 32و 31 ،20، 17 ،12، 6اناد هم انگرد پیوسته در نظر گرفته

 
1 Representative Elementary Volume (REV) 

کاراناه و فاقاد ها اغلب بیش از حاد محافظههمچنین این روش

 اند.یک ب تر ریا ی برای ایجاد یک مدل رفتاری

هااای پذیری بااه روشباارای تعیااین ماادول تغییاار شااکل

آزمایشگاهی, در پارامترهای مکاانیکی باه دسات آماده از ایان 

ها، مقیا  نمونه سنگ به نادرت نمایناده پاساخ مقیاا  روش

دهاد کاه نتاایج تحقیاق نشاان میواقعی زمین است باه طوری

خواص مکانیکی توده سنگ کااملا باه مقیاا  واب اته اسات و 

گیری شده برای توده سانگ باه پذیری اندازهشکل -مدول تغییر

گیری درصدی مادول انادازه 60تا  20صورت برجا در محدوده 

[. 18(  1980 شده در آزمایشگاه برای سنگ بکر اسات )هیاوز،

بر و از نظار های برجاا نیاز معماوخ زمااناز طرف دیگر آزمایش

هااا بااه دلیاال وجااود انااد و تشااریا نتااایج آناقتصاادی پرهزینه

و شارایر مارزی غیاریقین، دشاوار اسات و های نامشخص درزه

اغلب با احتیاط به عنوان نماینده وساعت تاوده سانگ اساتفاده 

 شود.می

هاای های اخیار، توجاه بیشاتری باه روشدر سال رواز این

دار شاده اسات. عددی برای تعیین پارامترهای توده سنگ درزه

هااای پیوسااته و هااای عااددی بااه دو دسااته کلاای، روشروش

هااای پیوسااته اثاار بندی میشااوند، در روشق اایمناپیوسااته ت

ناپیوستگی به صورت  منی با استفاده از پارامترهاای مکاانیکی 

گیارد تاا باه معاادل کوچکتر از معادل آن، مورد توجه قارار می

پیوسته آن دست یابد و یا باا ایجااد روابار رفتااری بار اساا  

و  اصول مکانیک پیوسته سبب ترکیب اثر ناپیوستگی در تجزیاه

 و 2  (2012؛ آقار ای و همکااران، 1973)سینگ،  تحلیل شود

30.] 

های سنگ به های مبتنی بر ناپیوستگی، ناپیوستگیدر روش

گیرناد. مانناد یک روش صریا مورد تجزیاه و تحلیال قارار می

که باه دلیال مزیات آن در تشاریا سی اتم  2روش المان مجزا

ورد توجاه قارار ها و سنگ بکر ما ژئومتری و روابر رفتاری درزه

 گرفته است.

( معرفی و سپس 1971ابتدا به وسیله کاندال ) DEMروش 

؛ 1985 ) لیماوز و همکااران، توسر سایر محققان توسعه یافات

[. مطالعات فراوانی که بار روی رفتاار 11 و 10  (1988 کاندال،

 متمرکز شاده وجاود دارد DEMمکانیکی توده سنگ بر مبنای 

؛ ایاوار  2003؛ مین و جیناگ، 1993 )کوختیلاکه و همکاران،

 
2 Descret Element Method (DEM)  
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ن، ؛ خاانی و همکاارا2012؛ وون و همکاران،  2011و همکاران، 

 و 26، 25، 24، 22، 9  (2013؛ بیااادگلی و همکااااران، 2013

35  .] 

 
همسان توده سنگ وابسته به  ها و پاسخ غیر توزیع درزه  -1شکل 

 اری ذمقیاس و راستاهای مختلف بارگ

پذیری ناهم ااانگرد در ایاان مطالعااه ماادول تغییاار شااکل

ساازی های سنگ بلاوکی شاامل ساه دساته درزه باا شبیهتوده

های سنگ بلوکی های معرف تودهعناصر گ  ته از طریق حجم

 انجام گرفته است.

دار بااه رفتااار  آنجااا کااه رفتااار یااک تااوده ساانگ درزه از

ها های آن واب ته است برای بررسی تاثیر ناپیوستگیناپیوستگی

پذیری پذیری توده سنگ، ابتدا باید تغییر شکلروی تغییر شکل

 ها مورد مطالعه قرار گیرد.ناپیوستگی

ها ها ، سختی درزهترین عامل موثر در تغییر شکل درزهمهم

ها باا هاا و ناپیوساتگیو با توجه به اینکه تغییر شکل درزهاست 

شاود، نحاوه بیاان می( Ks)و سختی برشی ( Kn) سختی نرمال

هااا یکاای از تعریاار پارامترهااای سااختی نرمااال و برشاای درزه

های این مو و  است زیرا هر چاه تعریار ایان ترین بخشمهم

نتاایج ارزیاابی باه تر باشاد، پارامترها به شرایر واقعای نزدیاک

تر خواهد شد. با توجه به تو ایحات فاو ، مقادیر واقعی نزدیک

هاا را نیاز به روشی کارآمد که بتواند رفتار غیرخطی واقعی درزه

های متعدد در نظر بگیرد،  روری به نظار بدون نیاز به آزمایش

 رسد.  می

بر این اسا ، یک ماتریس سختی غیرخطی واب ته به تنش 

 ساازیهاا معرفای و بارای شبیهشده جدید برای درزهاستنباط 

ها را استفاده شده است. این ماتریس رفتار غیرخطی واقعی درزه

هاای هاا بادون نیااز باه آزمایشاز طریق پارامترهای اساسی آن

 گیرد.متعدد در نظر می

این مطالعه تنها روشی است که به طور م تقیم پارامترهای 

گیرد. همچناین عالاوه خود در نظر می سختی درزه را در نتایج

بر در نظر گرفتن پارامترهای درزه، پارامترهای مقاومتی و تغییر 

نیز (UCS, K, G, c, 𝜑) پذیری سنگ دست نخورده مانند شکل

در نتایج گنجانده شده است که دقت نتایج را منحصار باه فارد 

 کند.می

 ای ساازی عاددی و روابار ریااین مطالعه با ترکیب شبیه

هاا و تاوده سانگ ارایاه کارده تری را برای درزهبینانهرفتار واقع

است. همچنین تنهاا روشای اسات کاه تماامی اثارات ناشای از 

هاا، ناو  ماواد ناهم انگردی ساختار توده سانگ، شارایر درزه

اری در ذسنگ بکر و اثرات مقیا  را به طور همزمان برای بارگا 

 گیرد.همه جهات در نظر می

در اسات اثارات و درجاه ناهم اانگردی تغییار این روش قا

های شک ت و رفتارهای پس از شک ات پذیری و مکانیزمشکل

اری ارایااه دهااد. همچنااین بااا ذهااای مختلاار بارگاا را در جهت

استفاده از نمودارهای قطبی ارایاه شاده، مقاادیر مادول تغییار 

 UCSو  JRCپذیری توده سنگ بلوکی با توجه به محدوده شکل

هاا و روابار در جهاات حتی و بدون اساتفاده از آزمونآن، به را

 مختلر قابل تعیین است.

هاای قطبای، در جادول همچنین با استفاده از نتاایج گراف

GSI اند کاه باا اختصااص هار بندی شدهای طبقهنتایج به گونه

های مختلاار شاارایر سااطا باارای سااتون JRCمقااداری از 

پذیری و تغییار شاکل، مقادار مادول GSIداری در جدول درزه

درجه ناهم انگردی  در ردیر توده سانگ بلاوکی، متنااظر باا 

 آن قابل تعیین است. GSIمقدار 

 وش مدلسازیر -2

 اریذتئوری ساخت مدل و بارگ -1-2

هاای سانگ برای بررسای و اعیت ناهم اانگردی در توده

های سنگ به روش المان گ  اته های معرف تودهبلوکی، حجم

اری ذمحوری در جهات مختلر بارگا کصورت تسازی و به شبیه

شده و سپس حاخت شک ت و مادول تغییار شاکل در جهاات 

داری ن ابی مختلار اری و بارای الگوهاای درزهذمختلار بارگا 
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های سازی شامل تعیین تنظیمات هندسی تودهتعیین شد. مدل

اری، مادل رفتااری مکاانیکی ذسنگ بلوکی و انتخا  طرح بارگ

هاای سانگ نین حجام معارف تودهها و سنگ بکر و همچدرزه

 است.

معموخ به توده سانگی گفتاه  "توده سنگ بلوکی"اصطلاح 

شود که شامل سه مجموعه ناپیوستگی است )هوک و براون، می

یک حجام نموناه  2[. در این تحقیق ، مطابق شکل 19( 1997

از توده سنگ شامل سه دسته درزه به طوری که دو دسته درزه 

ن بت به محور عماود  αعمود بر هم و دسته درزه سوم با زاویه 

بر دسته درزه اول باشد، به عنوان نماینده توده سنگ بلاوکی در 

و  α=15و α=5 نظر گرفته شاده اسات. ساپس باه ازای مقاادیر

30=α  45و=α  60و=α  75و=α  90و=α  درجااااه، المااااان در

 اری شده است.ذبارگ 3راستاهای مختلر، مطابق شکل 

 

 α توده سنگ بلوکی فرضی با دو دسته درزه  عمود  و دسته درزه سوم با زاویه -2شکل 

 

اری تک محوره در توده سنگ بلوکی با  ذراستاهای بارگ -3شکل 

 درجه  α=45زاویه 

اری تاک محاوری ذافزار تحت بارگمدل ساخته شده در نرم

قرار گرفته است ولی به جهات ارزیاابی اثارات ناهم اانی بایاد 

شرایطی به وجود آید که توده سنگ در راستاهای مختلر تنش  

راساتای  ر محورهاای اصالی،بارای ایان منظاو اری شاود.ذبارگ

  θها با زاویه اری تک محوره منظور شده و محورهای درزهذبارگ

اری دوران داده شده است تا حااخت ذن بت به محور اصلی بارگ

هاای مختلار ایجااد شاود. اری تحت م ایر تنشذمختلر بارگ

مدل مربوط به توده سنگ بلوکی با سه دسته درزه عمود بر هم 

(α=90 )ذجهت بارگ( اری تک محوره در راساتای قاایمθ =0 ) و

جهت ( α=90توده سنگ بلوکی با سه دسته درزه عمود بر هم )

در ( θ =45درجااه ) 45اری تااک محااوره در راسااتای ذبارگاا 

 نمایش داده شده است. 5و  4های شکل
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های توده سنگ بلوکی  سازی شده دسته درزه مدل شبیه  -4شکل

اری در  ذدرجه( برای  بارگ 90زاویه دسته درزه سوم ) α=90برای 

 ( θ= 0) راستای قائم

 

های توده سنگ بلوکی  سازی شده دسته درزه مدل شبیه  -5شکل

اری در  ذدرجه( برای بارگ 90زاویه دسته درزه سوم ) α= 90برای 

 ( θ=45درجه ) 45راستای 

های ماادل باارای نحااوه ساااخت هندسااه 7و  6های شااکل

 6اسات. شاکل نماایش داده  راستاهای مختلار را اری درذبارگ

اری در ذتوده سنگ بلوکی با سه دسته درزه عمود را برای بارگا 

دهد. برای اینکه بتوان ایان و اعیت نمایش می θراستای زاویه 

را در مدل عددی بدون تغییار در راساتای محورهاای  اریذبارگ

ثابات و باه اری ذسازی کرد، راستای بارگا اری شبیهذاصلی بارگ

 7یادا کارده و شاکل دوران پ θها به اندازه جای آن دسته درزه

 حاصل شده است.

 
 θاری توده سنگ بلوکی در راستای زاویه ذبارگ- 6شکل

 

های توده سنگ بلوکی برای  سازی شده از درزه مدل شبیه  -7شکل 

 θاری در راستای زاویه ذبارگ

 مشخصات مکانیکی سنگ بکر -2-2

حجام معارف تاوده سانگ بلاوکی، از  در این تحقیق بارای

به عنوان نماینده سنگ بکر استفاده شاده کاه  هامجموعه بلوک

پذیر در هاا تغییرشاکلنمایش داده شده است. بلوک 8در شکل 

است. برای در نظار گارفتن پارامترهاای تغییار  نظر گرفته شده

شکل ماده سنگ )سنگ بکر( در مدل موهر کلمب با توجاه باه 

( کاه مقاومات فشااری تاک محاوره 1966میلار )رابطه دییر و 
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𝜌 اریب  (، مقادار1رابطاه (کناد ( را بیان می𝜎𝑐𝑖سنگ بکر ) ∗

𝑅𝑛(𝑙) ( برح ب𝜎𝑐𝑖بدست آمده )) و باا جایگاذاری در 2رابطاه )

مااده سانگ  ( که مدول اخساتیک1966)دییر و میلر,  3رابطه 

(Ei را باار ح ااب )𝜌 × 𝑅𝑛(𝑙) کنااد، مقاادار بیااان میEi  باارای

محاسبه شاده  4سازی شده مطابق رابطه استفاده در مدل شبیه

 [.  13[ است

(1) 𝜎𝑐𝑖 = 6.9 ∗  10(0.0087∗𝜌∗𝑅𝑛(𝑙)+0.16) 

(2) 𝐿𝑜𝑔0.145𝜎𝑐𝑖−0.16

0.0087
= 𝜌 ∗ 𝑅𝑛(𝑙) 

(3) 𝐸𝑖 = 0.6005 𝜌 ∗ 𝑅𝑛(𝑙) − 2.0276 

(4) 𝐸𝑖 = 69.023 𝐿𝑜𝑔0.145𝜎𝑐𝑖 − 13.07 

 در این روابر:  

Ei: )مدول اخستیک سنگ بکر )گیگاپاسکال 

𝜎𝑐𝑖: محوره سنگ بکر)مگاپاسکال(مقاومت فشاری تک 

ρ :مترمکعب(چگالی ماده سنگ )گرم بر سانتی 

Rn(l)عدد بازگشت : 

انتخاا   25/0و  ریب پوواسون برابار باا  Lچکش اشمیت نو  

 شده است.

)چ ابندگی سانگ بکار( از  cبرای در نظر گرفتن پاارامتر 

باا توجاه باه  c( استفاده شاده و مقاادیر 1970رابطه رابرت ن )

محاسابه  5محوره ماده سنگ برابر با رابطاه مقاومت فشاری تک

 [:29سازی شده لحاظ شده است  و در مدل شبیه

(5) 𝑐 = 0.16 𝜎𝑐𝑖 

( در φک داخلای )برای در نظر گرفتن مقادیر زاویه اصاطکا

پارامترهای ورودی ماده سنگ یک مقدار به عنوان نماینده برای 

با توجه به جادول رابرت ان و گاودمن  ci𝜎هر گروه از تغییرات 

( کاه مقاادیر 1977( و همچنین جدول بارتن و چاوبی )1993)

اناد در های مختلر ارایاه دادهرا برای سنگ φمختلر محدوده 

 1مورد نظر با توجه به جدول شاماره φنظر گرفته شده و مقدار 

 [.  33و 5سازی شده انتخا  و وارد شده است در مدل شبیه

محوره و زاویه  ارتباط و همبستگی بین مقاومت فشاری تک  -1جدول 

 . ]33 و 5[اصطکاک داخلی سنگ بکر 

𝛗 (درجه) 𝜎ci ( مگا پاسکال) 

25 𝜎ci<50 

30 50<𝜎ci<100 

35 100<𝜎ci<250 

 
ها در هندسه مدل معرف توده سنگ بلوکی  مجموعه بلوک  -8شکل 

 داردرزه 

 هامشخصات مکانیکی درزه -3-2

های سانگی باا ساختی پذیری ناپیوستگیخواص تغییرشکل

ها باه شود. ایان ساختیبیان می (Ksو سختی برشی) (Knقائم )

 (τ) وتانش برشای (σnترتیب به عنوان تغییارات تانش قاائم )

تعریار  (Us) جایی برشایو جابه (Unجایی قائم )ن بت به جابه

 شود.می

(6) (

us

ut

un

) = [

css cst csn

cts ctt ctn

cns cnt cnn

](

τs

τt

σn

) 

 که در آن:

s,t: نمایانگر دو جهت متعامد در صفحه ناپیوستگی 

su وtu :جایی برشی درزه در راستایجابهt,s درصفحه ناپیوستگی 

nu: جایی قائم درزهجابه 

ijc :ماتریس ت لیم ناپیوستگی 

رفتار ناپیوستگی روی صافحه ناپیوساتگی  سازی،برای ساده

 هات یک ان در نظر گرفته شده است.در تمام ج

(7) (
us

un
) = [

csscsn

cnscnn
] (

τs

σn
) = [

1

Kss
    

1

ksn
1

Kns
     

1

knn

] (
τs

σn
) 

(8) (
τs

σn
) = [

KssKsn

KnsKnn
] (

us

un
) 

به ترتیب تنش برشای و نرماال درزه و  σn و τs 8در رابطه 

Kij  ماتریس ساختی درزه ناام دارد. در ایان مااتریس از پدیاده

Kijنظر شده است. به عبارت دیگر ات ا  در ناپیوستگی صرف =

(i ≠ j) با توجه باه مطالاب فاو   شود.صفر در نظر گرفته می
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توان به صاورت ها را به طور کلی میمدل ماتریس رفتاری درزه

 نوشت: 9رابطه 

(9) (
σn

τn
) = [

KnKsn

KnsKs
] (

Un

Us
) 

 سختی نرمال محاسبه پارامتر -1-3-2

تاوان باا تاابع هیپربولیاک زیار رفتار نرمال یک درزه را می

؛ بنادیس و 1968)گاودمن و همکااران،  (10نشان داد )رابطاه 

 [:15 و 7(  1983همکاران، 

(10) σn =
αUn

Unc− Un
 

 که در آن:

nU :تغییر مکان قائم درزه 

ncU: حداکثر تغییر مکان قائم درزه و 

αیک ثابت تجربی : 

توان به صورت رابطاه را می nKبا توجه به رابطه فو  متغیر 

 تعریر کرد: 11

(11) Kn =
𝑑𝜎𝑛

dUn
=

α(Unc−Un)−[(−1)α Un]

(Unc−Un)2
=

α Unc

(Unc−Un)2
 

در لحظه اولیاه یعنای  Kn𝑖بنابراین سختی نرمال اولیه درزه 

0=nU (0=t به صورت رابطه )شود:حاصل می 12 

 Kni =
α Unc

Unc
2 =

α

Unc
 

(12) Kni =
α

Unc
 

 13رابطاه  nUبرای  10با تلفیق دو رابطه فو  و حل رابطه  

 آید:به دست می

(13) Kn = Kni +
𝜎𝑛

2

Kni∗ (
𝜎𝑛Un

𝜎𝑛−KniUn
)
2 + 

2𝜎𝑛

(
𝜎𝑛 Un

𝜎𝑛−KniUn
)

 

( سختی نرمال اولیه برای درزه را 1983بندیس و همکاران )

 [:7  د دادندپیشنها 14به صورت رابطه 

(14) Kni = −7.15 + 1.75 JRC + 0.02 [
JCS

U
] 

 که در آن:

JRC: اپیوسااتگی )بناادیس و  ااریب زبااری درزه در سااطا ن

 (1983همکاران 

JCS: تاوان مقاومت فشاری دیواره درزه به مگا پاسکال )کاه می

 برابر در نظر گرفت.( )𝑐𝜎آن را با مقاومت فشاری سنگ بکر )

U: متر(اری )میلیذبازشدگی ناپیوستگی در ابتدای بارگ 

شااود )بناادیس و تخمااین زده می 15از رابطااه  Uمقاادار 

 [:7  (1983همکاران، 

(15) U = JRC [
0.04𝜎𝑐

𝐽𝐶𝑆
− 0.02] 

دهاد کاه رفتاار نرماال واقعای درزه را نماایش می 9شکل 

 سازی شده است.در مدل شبیه 13حاصل کد نوی ی رابطه 

 

 سازی شده تغییر شکل درزه در مدل شبیه   -رفتار تنش نرمال   -9    شکل 

 (=25° jφ=0.05MPa;  j=0.1MPa; T jc =30°;φG=4.7GPa; k =7GPa;  ) 

 (𝐾𝑠) محاسبه پارامتر سختی برشی درزه -2-3-2

و تنش برشی با یک  s(U(جایی برشی ن بی رابطه بین جابه

، ؛ بنادیس و همکااران1970رابطه هذلولی )دانکن و همکااران، 

، 7شاود  بیاان می 16( به شکل رابطاه 1993؛ پریی ت، 1983

 [:28و  14

(16) τ = [
1

Ksi  Us
+ 

Rf

τf
]
−1

 

 که در آن:

siK: سختی برشی اولیه 

fτ: شی ناپیوستگیمقاومت بر 

fR: ن اابت شک اات کااه بااه صااورت )τf

τult
شااود و تعریاار می )

و  17تنش برشی نهایی است. بدین ترتیب روابر  τultهمچنین 

18: 

(17)  Ks = 
dτ

dUs
= Ksi   [1 +  

Rf Ksi  Us 

τf
]
−2

 

(18) Us  =   [
Ksi

τ
 −   

Rf Ksi

τf
]
−1

 

τتااوان گفاات در حالاات مقاوماات برشاای درزه می = τf 

Usپس = Us
peak  آید:بدست می 19با استفاده از رابطه 

(19) 𝑅𝑓  =   1 − 
𝜏𝑓

𝐾𝑠𝑖𝑈𝑠
𝑝𝑒𝑎𝑘
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جایی برشی (، جابه1977به نظریه بارتون و چوبی، ) با توجه

برابار طاول  01/0توان در مقاومت حداکثر در امتداد درزه را می

𝑈𝑠/01درزه یا بلوک شک ت در نظر گرفت، بناابراین 
𝑝𝑒𝑎𝑘

و  0=

 شود:به شکل زیر تعریر می 20[ رابطه 5  در نتیجه

(20) 𝑅𝑓 = 1 − 
𝜏𝑓

0.01𝐾𝑠𝑖  
 

 (21( )رابطاه  1983رابطه بندیس و همکااران )با توجه به 

 7]: 

(21) Ksi = (−17.19 + 3.86 JRC) (𝜎𝑛)0.783 

(؛ باارتون و 1976و همچنین باا توجاه باه رابطاه باارتون )

 آید:بدست می 22[ رابطه 8و  4  (1990بندیس )

(22) 𝜏𝑓 = 𝜎𝑛 tan [JRC log (
𝐽𝐶𝑆

𝜎𝑛
) + 𝜑𝑏] 

بدست  23بطه ، را17در رابطه  20و  18با جایگذاری روابر 

 آید:می

(23) 𝐾𝑠 = 𝐾𝑠𝑖  

[
 
 
 
 
 

1 +

(𝑘𝑠𝑖−
𝜏𝑓

0.01
)(

𝑘𝑠𝑖
𝜏

 − 
𝑘𝑠𝑖(1−

𝜏𝑓
0.01 𝑘𝑠𝑖

)

𝜏𝑓
)

−1

𝜏𝑓

]
 
 
 
 
 
−2

 

را به صورت کدنوی ی وارد چرخاه   Ksتوان پارامتر حال می

 افزار کرد.دار در نرمعددی کل سی تم توده سنگ درزه

 تعیین حجم معرف نمونه -4-2

گی بااا الگااوی هااای ساانمشااخص شااده اساات کااه در توده

ها، رفتار مکانیکی واب اته باه مقیاا  اسات. سی تماتیک درزه

ب ته به اندازه بلوک ن بی، از سنگ دست نخورده تا یک مقدار 

تواند به عنوان جانبی در مقیا  بزرگ که در آن توده سنگ می

 یک محیر پیوسته در نظر گرفته شود، متفاوت است.

اخستیک مواد معاادل  هایدر فرآیند پیوسته معادل، وی گی

به طور  منی از بررسی رفتار دو بلوک سنگی کاه دارای حجام 

شاود. حجام هاا حاصال میگیری از آناند و با میانگینیک انی

اول، نماینده بلوک سنگ است در حالی که حجم دوم از فضاای 

هاای همگان ها و کرنشپیوسته معادل بریده شده و تحت تنش

قرار گرفته است. بنابراین فرآیند پیوسته معادل نیااز باه نموناه 

. از شامل تعداد زیاادی ناپیوساتگی باشادمعرف بزرگی دارد که 

طرف دیگر حجم پیوسته معادل نیز باید به قدر کفایت کوچاک 

باشد تا تغییرات تنش و کرنش قابل اغما ی در آن ایجاد شاود. 

شااود کااه در م ااایل می ایاان مطلااب باعاا  یااک سااردرگمی

سازی مواد ترکیبی پیوساته یاا ناپیوساته باه وفاور اتفاا  مدل

ای باشاد کاه ابعااد تاوده افتد، در واقع اگر مقیا  باه گوناهمی

دهنده آن باشاد، رفتاار سنگ شامل تعداد زیادی واحد تشاکیل

محیر، رفتاری شبیه محایر پیوساته خواهاد داشات. بناابراین 

حجمی است کاه رفتاار پیوساته از ترین که کوچک REVبح  

 شود.دهد، مطرح میخود نشان می

توان باه عناوان  ( پیشنهاد کرد که مقیا  خاصی را می 1990کوبا ) 

انتخا  کارد کاه در مقاادیر بااختر از آن،    (REV)  "حجم معرف نمونه "

تاوان  ماند. روابر مبتنی بر تجرباه را می های حوزه اساسا ثابت می وی گی 

  10تاا    5( مقیاسای  1996ین مقیا  به کار برد. شاولتز ) برای تخمین ا 

 [. 34    برابر اندازه بلوک یا فاصله شک تگی را پیشنهاد کرد 

سازی شده های شبیه( راجع به مدل2019وانگ و همکاران )

ای انجام ها و نحوه محاسبه حجم نمونه معرف مطالعهتوده سنگ

باع  کاهش مقاومت ها  داده و مشاهده کردند افزایش اندازه نمونه

شود و بیان کردند که این پذیری میفشاری و مدول تغییر شکل

بلوک کوچک و یاا  250کاهش تا زمانی که نمونه شامل حداقل 

بلوک در هر جهت باشد، اداماه داشاته و پاس از ایان  5حداقل 

 [.36  شودتعداد بلوک، مقادیر پارامترها ثابت می

غییرات که یک روش م تقیم در این تحقیق از انجام آنالیز ت

دار اسات، های درزهبرای تعیاین حجام معارف در تاوده سانگ

استفاده شد. برای انجام آنالیز تغییرات از یک توده سنگ بلوکی 

در  10شامل سه دسته درزه استفاده شده اسات. مطاابق شاکل 

طول و عرض و ارتفا  حجام نموناه و  L این حجم نمونه پارامتر

 ها در نظر گرفته شده است.ین دسته درزهفاصله ب Sپارامتر 

 

 ابعاد حجم معرف توده سنگ بلوکی  -10شکل 
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برای یک حجم مکعبای حااوی ساه دساته درزه باا فاصاله 

بارای  (L/S)، حداقل بعاد ن ابی Lو بعد  Sمشترک یکنواخت، 

REV محوری مکعاب های متوالی رفتار تکتوان با تحلیلرا می

انتخاا  شاده از دو مجموعاه درزه متعاماد تعیین کرد. حجام 

درجاه   45تشکیل شده است که با دساته درزه ساوم باا زاویاه 

محوری حداکثر و سختی کند. نتایج برای مقاومت تکتلاقی می

 (50E) درصد حداکثر مقاومت 50تک محوری سکانتی مطابق با 

ای که برابر باا )مدول سکانتی یا شیب خطی که مبدا را به نقطه

در  کناد(سنگ است، وصال میدرصد حداکثر مقاومت توده 50

 .ارایه شده است 11شکل 

با توجه به نتایج حاصل از نمودارهای تانش و کارنش تاوده 

شود که  تغییارات پارامترهاای تانش سنگ بلوکی مشاهده می

ت لیم و همچنین شیب ناحیاه خطای تانش و کارنش پاس از 

ها نداشته و مقدار آنتغییرات قابل ملاحظه ای   =L/S 10مقدار

دقیقاا قابال  11تقریبا ثابت است  کاه ایان مو او  در شاکل 

به عناوان مقیاا   =10L/Sشکل،ملاحظه است. با توجه به این 

REV .انتخا  شد 

 

 ( در توده سنگ بلوکی L/S( در برابر )50E) tan Fu %50  ( از تغییرات حداکثر مقاومت تک محوری وREVانتخاب المان حجم نمونه ) -11 شکل

(𝐺=4𝐺𝑃𝑎; 𝐾=6.66 𝐺𝑃𝑎; 𝜑=25, ν=0.25, c=2.4 Mpa ) (𝛼 = 45° ) 

 سازی شدهاعتبارسنجی مدل شبیه -3

ها باین  اعتبار مادل پیشانهادی از طریاق یاک ساری مقای اه 

های موجود مورد  سازی شده و نتایج مدل شبیه های مدل بینی پیش 

بررسی قرار گرفته است. انجام اعتبارسنجی مدل ارایه شاده در ساه  

 بخش شامل مرحله تغییر شکل پیش از اوج یا ناحیه خطای تانش 

مقاومت فشاری تک محوره نمونه و در نهایت حاخت مختلر   کرنش، 

 . است   شک ت و ناهم انگردی رفتار توده سنگ  انجام گرفته 

 اعتبار سنجی ناحیه الاستیک )خطی( -1-3

حال تحلیلای برای ارزیابی تغییر شکل ناحیه خطی، یک راه

متعاماد  ( برای ساه دساته درزه1981توسر آمادای و گودمن )

های ارایه شده حلتواند با راهکه می سه بعدی در دستر  است

ای از خاواص یااد شاده مقای ه شود. سه دسته درزه با مجموعه

[. هنگامی که تاوده 3شکل در این حالت مد نظر قرار دارند  در 

گیرد، تغییرشکل به دسات آماده سنگ در معرض تنش قرار می

نشان داده شده با مادل ارایاه  12حل تحلیلی که در شکل با راه

شده است. همانگوناه کاه در ایان شاکل مشااهده مقای ه شده 

نیاز باه  سازی شدهشود، تحت مشخصات یک ان مدل شبیهمی

 انجامد.حل تحلیلی میناشی از راه های همان تغییر شکل

 محوره توده سنگسازی مقاومت فشاری تکشبیه -2-3

ای شاکل از محوره در یک نمونه استوانهمقاومت فشاری تک

توده سنگ که حاوی یک سطا از دسته درزه است با استفاده از 

د بررسای ( مور2007حل ارایه شده توسر جاگر و همکاران )راه

[. زمانی که زاویه بین دسته درزه و محاور 21  قرار گرفته است

درجه متغیر است برای تعیین مقاومات نموناه  90تا  0نمونه از 

شود. برای هر دو مدل یک توده سنگ این روش به کار برده می

متر برای  4و طول  2نمونه از توده سنگ به شکل استوانه با قطر 
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محوری اری قرار گرفته است. مقاومات تاکذشک ت تحت بارگ

حاصل از روش جاگر و مدل پیشنهادی به ازای زوایاای مختلار 

نمایش داده شده است. همانگونه کاه  13صفحه درزه، در شکل 

 کند.شود، نتایج نیز از نمودار جاگر تبعیت میمشاهده می

 
 (1981گود من )   ادیر پیش بینی شده توسط آمادای و سازی شده و مق ل ناحیه قبل از نقطه اوج )ناحیه خطی( بین مدل شبیه مقایسه تغییر شک   -12  شکل 

 G=4 GPa;K=6.6 GPa; ϑ=0.25: پارامترهای سنگ بکر

dip/dip direction/joint spacing (m): J1(90/0/0.5); J2(0/0/1); J3(90/90/2); kn=5GPa: پارامترهای درزه m⁄ ; ks=1 GPa m⁄ 

 
 (2007سازی شده و مدل جاگر و همکاران ) محوره توده سنگ با یک دسته درزه بین مدل شبیه تغییرات مقاومت فشاری تک   -13شکل  

 G=4.28 GPa; K=1.75 GPa; 𝝋=40; T=200 kPaپارامترهای سنگ بکر: 

 m⁄GPa12 m; Ks=⁄Kn=15 GPa 20 kPa;=j30; T=j φ10 kPa; =jc: پارامترهای درزه

مقایسه مدهای شکست مختلف بین مدل فیزیکی  -3-3

 سازی شدهو مدل شبیه

گردی رفتااار باارای بررساای حاااخت شک اات و ناهم ااان

دار، آزمایشاات مادل فیزیکای توسار مکانیکی توده سنگ درزه

دار به وسیله یک یا ( با توده سنگ درزه1998یانگ و همکاران )

[. حالاات 37  دسااته درزه غیرمتعامااد انجااام گرفتااه اسااتدو 

شک اات بااین نتااایج حاصاال از آزمااون ماادل فیزیکاای و 

گازارش شاده  2سازی شده در جدول های مدل شبیهبینیپیش

ای مختلار کاه های درزههایی باا شایباست. برای توده سنگ

اند، حاخت شک ت مختلار محوری اری فشاری تکذتحت بارگ

است که این حاخت شک ات باین مادل فیزیکای و ایجاد شده 

 2مدل ارایه شده در حالت کلای ساازگار اسات. طباق جادول 

ها شک ت در سنگ بکر و یا شود، زوایایی که در آنمشاهده می

باین مادل  ها اتفا  افتااده اسات؛شک ت از طریق لغزش درزه

ساازی شاده، ساازگاری قابال یانگ و همکاارانش و مادل شبیه

 د شده است.توجهی ایجا
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 (1998مقایسه مدهای شکست بین مدل عددی و مدل فیزیکی یانگ و همکاران )  - 2جدول 

 توده سنگ با یک دسته درزه  نتایج آزمایش  مدل ارایه شده 

 شک ت در سنگ بکر

 شک ت در سنگ بکر

 شک ت در سنگ بکر

 شک ت در سنگ بکر

dip = 0 

dip = 90 

 توده سنگ با دو دسته درزه  نتایج آزمایش  مدل ارایه شده 

 شک ت در سنگ بکر

 لغزش درزه 

 سنگ بکر + لغزش درزه

 شک ت در سنگ بکر

 لغزش درزه 

 شک ت ناشی از سنگ بکر+ لغزش درزه

dip = 0/90 

dip = 60/-60 (60/120) 

dip = 40/-40 (40/140) 

 

 الف

 

 ب 

 ها در لحظه شکست کرنش توده سنگ و درزه  –مقایسه نمودار تنش   -14شکل

 و منحنی تنش تغییر شکل درزه ) مرحله شکست توده سنگ( (dip=0)   منحنی تنش کرنش توده سنگ با یک دسته درزه .الف 

 مرحله شکست توده سنگ( و منحنی تنش تغییر شکل درزه ) (dip=40/140)   منحنی تنش کرنش توده سنگ با دو دسته درزه ب.

intact rock parameters: G=4.5 GPa; UCS=7.63 MPa; ν=0.19; 𝝋=31°. joint sets parameters: JRC=14; JCS=7.63 MPa; 𝝋𝒋=31° 
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کرنش محاوری تاوده -تنش هایالر، منحنی -14در شکل 

زه معادل آن بارای تنش نرمال در  -سنگ و منحنی تغییر شکل

حالت یک دسته درزه با زاویه صفر درجه در لحظه شرو  ت لیم 

شود که شده، ارایه شده است. مشاهده میسازیبرای مدل شبیه

کرنش توده سنگ به نقطه ت لیم رسایده و وارد  –منحنی تنش

ناحیه غیرخطی و حالت پلاستیک شده و توده شرو  به شک ت 

تغییر شکل دساته درزه  –ی تنشکرده است در حالی که منحن

در همان تنش معادل، هنوز در ناحیه خطی است و هیچ یاک از 

اند، ها دچار لغزش که سبب شک ت توده سنگ شود، نشدهدرزه

بنابراین شک ت توده سنگ از طریق شک ت در سنگ بکار ر  

 مطابقت دارد. 2داده که با نتایج جدول 

کاارنش  –تاانش هااای  منحنی -14همچنااین در شااکل 

تانش نرماال درزه  -محوری توده سنگ و منحنی تغییار شاکل

( در مادل dip= 140/40معادل آن  برای حالت دو دسته درزه )

شاود کاه لغازش سازی شده، ارایه شده است. مشاهده میشبیه

کیلو پاسکال شرو  شده و منحنای  300ها در تنش حدود درزه

عادل آن منحنای وارد ناحیه غیرخطی شده است ولی در تنش م

تنش کرنش توده سنگ هنوز در ناحیه خطی است تا زمانی کاه 

شوند. در این حالت  ها دچار لغزش میبا افزایش تنش کلیه درزه

شاود و شک ت در توده سنگ از طریق لغزش درزها شارو  می

به دلیل مقاومت سانگ بکار، باا افازایش مقاومات باه صاورت 

کاه یاباد تاا زمانیه میرونده  در توده سنگ اداما شک ت پیش

ساانگ بکاار نیااز دچااار شک اات شااده و تااوده ساانگ دچااار 

شود، بناابراین شک ات تاوده سانگ از طریاق گ ی ختگی می

دهاد کاه باا نتاایج هاا ر  میشک ت سنگ بکر و لغازش درزه

 مطابقت دارد. 2جدول 

ها را در لحظه اولیاه ت الیم و شارو  صفحه درزه 15شکل 

حالاات مختلاار شک اات نشااان شک اات تااوده ساانگ در سااه 

دهاد، دهد. هنگامی که شک ت از طریق سنگ سالم ر  میمی

الار(،  -15هیچ یک از نقااط صافحه درزه نمای لغازد )شاکل 

هنگامی که شک ت از طریق لغازش درزه ر  مای دهاد، تماام 

 (، هنگامی  -15شود )شکل نقاط صفحه درزه دچار لغزش می

ر سنگ بکر هماراه که شک ت در توده سنگ به دلیل شک ت د

ج(، شک ات باا لغازش  -15دهد )شاکل با لغزش درزه ر  می

شود و با مقاومت مصالا سنگ باه تادریج اداماه درزه شرو  می

هاای شک ات یابد تا شک ت در توده سنگ ر  دهاد. حالتمی

( سازگار 1998سازی  شده با مدل فیزیکی یانگ )در مدل شبیه

 [.37  است

 

 ها در لحظه اولیه شکست توده سنگ مقایسه مدهای شکست مختلف دسته درزه  -15 شکل

-ها بر روی مدول تغییر شکککلسازی آزمایششبیه -4-3

 دارهای درزهپذیری سنگ

ساازی شاده نماودار برای تایید نتایج حاصل از مادل شبیه

ترسیم شده است . در این نمودار مقادیر مدول تغییار  16شکل 

درزه در زوایاای مختلار حاصال از پذیری توده سنگ تکشکل

پذیری سازی شده با مقادیر مدول تغییر شاکلمدل عددی شبیه

[. نتااایج حاصاال از 37  ( مقای ااه شااده اساات1998یانااگ )

ا نتایج حاصال از مقاادیر سازی عددی تطابق قابل قبولی بشبیه

 پذیری یانگ دارد.مدول تغییر شکل
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 سازی شده عددی درزه  شبیه ( با توده سنگ تک 1998) پذیری آزمایش یانگ و همکارانمقایسه مدول تغییر شکل  -16 شکل
 𝑀𝑃𝑎=7.63 𝐽𝐶𝑆; 𝐺𝑃𝑎=2.448 𝐾; 𝐺𝑃𝑎1.913 =𝐺  𝝋;3U.W.=1.05 g/cm0.19; =ν=1.05MPa; t𝜎31; =  7.63MPa)=c𝜎; مشخصات پایه مواد مدل: 

 ارزیابی نتایج -4

کرنش توده سنگ و  –ناهمسانگردی در رفتار تنش -1-4

 مکانیزم شکست

اری ذمحوری بارگهنگامی که یک توده سنگ به صورت تک

دهاد شاامل احتماالی کاه ر  می شک ات مکاانیزم شاود،می

هااا و شک ات سانگ بکار، شک اات ناشای از لغازش روی درزه

 -های تانشها، منحنیترکیبی از این دو حالت است. در تحلیل

انااد. هااای شک اات مااورد بررساای قاارار گرفتهکاارنش و حالت

های شک ت و رفتار پاس از شک ات بارای هار جهات مکانیزم

 خلاصه شده است. 4و  3های اری در جدولذبارگ

همچنااین بااه عنااوان مثااال، در مااورد یااک ساانگ  ااعیر 

 و ci𝜎=15 ( باااا انتخاااا JRC>0<4و  𝜎𝑐𝑖<25)مگاپاساااکال 

2=JRC  دهاد کاه نشان می 17به عنوان مقادیر میانگین، شکل

اری ذکرنش محوری با راساتای بارگا  -های تنشچگونه منحنی

مقاومات فشااری  𝜎𝑐𝑖 کنناد.تغییار می αتک محوری ن ابی و 

( است. برای هر منحنی حالت یا مد UCS) محوره سنگ بکرتک

 ر شکل مشخص شده است.شک ت نیز د

 ( شکست از طریق لغزش درزه JS:، : شکست در سنگ بکرIRF) سنگ بلوکی شکست در تودهمکانیزم  -3جدول 

α 
θ 

5 15 30 45 60 75 90 

°0 IRF+JS IRF+JS IRF+JS JS JS IRF+JS IRF 

°15 IRF+JS IRF+JS JS JS IRF+JS IRF+JS IRF+JS 

°30 JS JS JS JS JS JS JS 

°45 JS JS JS JS JS JS JS 

°60 JS JS JS JS JS JS JS 

°75 IRF+JS IRF+JS JS JS JS IRF+JS IRF+JS 

°90 IRF+JS IRF+JS IRF+JS JS JS IRF+JS IRF 
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 ( شکننده : B، : نرم شوندگیS،  : پلاستیک کاملP) رفتار پس از شکست توده سنگ بلوکی -4جدول 

α 
θ 

5 15 30 45 60 75 90 

°0 P & B P & B S & B P & S P & S P & B P & B 

°15 P & B P & S S S S & B S & B S & B 

°30 P & S S S S P & S P & S S 

°45 P & S S S S S S P & S 

°60 P & S S P & S S S S S 

°75 P & B P & B S S S P & B P & B 

°90 P & B P & B S & B P & S P & S P & B P & B 

 

 

 

برای توده سنگ بلوکی  (  θاری مختلف )ذدر زوایای بارگ( αکرنش برای راستاهای مختلف دسته درزه سوم )-مقایسه نمودارهای تنش -17 شکل

 ( JRC=2و  𝝈𝒄𝒊= 15ضعیف )
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ماوازات هار یاک از اری عمود یا به ذزمانی که راستای بارگ

(، α=90 یااا α=0و )( θ=90یااا  θ=0سااه دسااته درزه باشااد، )

شک ت تاوده سانگ بلاوکی در اثار شک ات مااده سانگ ر  

دهد. در سایر موارد شک ت در توده سنگ بلوکی به صاورت می

هاا و شک ات ها و یا ترکیب لغازش روی درزهلغزش روی درزه

شود کاه وقتای دیده می 17افتد. در شکل ماده سنگ اتفا  می

درجاااه باشاااد  75تاااا  15ر محااادوده اری دذراساااتای بارگااا 

(75>θ>15 ) شک ت در توده سنگ بلوکی باه صاورت لغازش

محوری ها اتفا  افتاده و در این حالات مقاومات تاکروی درزه

کیلوپاساکال اسات  450تاا  350در محدوده  (cm𝜎) توده سنگ

(ci𝜎03/0<cm𝜎 در زوایای .)درجاه  90تا  75یا درجه و  15تا  0

(15>θ>0 )( 90یا>θ>75 ) شک ات تاوده سانگ باه صاورت

ترکیب شک ت در ماده سنگ و لغزش روی درزه ها اتفاا  مای 

 1400تاا  800افتد. در این حالات مقاومات تاوده در محادوده 

مقاومات فشااری  ci𝜎1/0>cm𝜎( )ci𝜎کیلوپاسکال متغیار اسات )

 .مقاومت فشاری توده سنگ( cm𝜎 ماده سنگ،

 

 

 

 ( θاری مختلف )ذدر زوایای بارگ( αکرنش برای راستاهای مختلف دسته درزه سوم )-مقایسه نمودارهای تنش -18شکل 

a ،b ،c :توده سنگ بلوکی با کیفیت متوسط (80 =𝝈𝒄𝒊  8و=JRC)، d ،e  ،f :توده سنگ بلوکی با کیفیت خوب (150 =𝝈𝒄𝒛  12و=JRC ) 

در ماااورد تاااوده سااانگ بلاااوکی باااا کیفیااات متوسااار، 

(100>ci𝜎>50 8 و>JRC>4 هنگامی که شک ت باه صاورت )

و زماانی کاه  (ci𝜎05/0<cm𝜎دهاد، )هاا ر  میلغزش روی درزه

شک ت به صورت ترکیبی از شک ت سنگ بکار و لغازش روی 

 ( است.ci𝜎 16/0<cm𝜎ها ر  دهد، )درزه

های سنگ بلوکی باا کیفیات خاو ، زماانی کاه برای توده

دهاااد، هاااا ر  میدرزه روی لغااازش صاااورت باااه شک ااات

(ci𝜎14/0<cm𝜎 و زمااانی کااه شک اات بااه صااورت ترکیباای از )

دهااد، هااا ر  میشک اات ساانگ بکاار و لغاازش روی درزه

(ci𝜎4/0<cm𝜎)  هایی از این نتایج را نشاان بخش 18است، شکل

 دهد.می
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هنگامی که شک ت در توده سنگ بلوکی از طریاق لغازش 

کااارنش ( ، θ=60و  θ، 45=θ=30دهاااد )هاااا ر  میروی درزه

 )θ(اری ذاست که م تقل از زاویه بارگ 4/0تا  2/0ت لیم حدود 

هنگاامی کاه  اسات. همچناین (α)و راستای دسته درزه ساوم 

شاوند، پدیاده شوندگی میها پس از تنش نهایی دچار نرمنمونه

چرخش بلاوک در تاوده و الگاوی زیگزاگای شک ات مشااهده 

 شود.می

پذیری تککوده ناهمسانگردی در مدول تغییر شکککل -2-4

 سنگ بلوکی

هاای ها و وی گیمدول تغییر شکل توده سنگ تابعی از درزه

ها سنگ بکر و همچناین جهات اسات، زیارا وجاود ناپیوساتگی

پذیری تاوده تغییرشاکلتواند باع  بروز ناهم انی در رفتاار می

پذیری تاوده سانگ سنگ شود. در این صورت مدول تغییرشکل

اری متفاوت است. بارای بررسای چگاونگی ذب ته به جهت بارگ

های بلاوکی، پذیری در تاوده سانگتغییرات مدول تغییرشاکل

در  JRCداری توسار هاای سانگ بار اساا  شارایر درزهتوده

، JRC>0، 8>JRC>4 ،12>JRC>8<4هاااااااااااااای )گروه

16>JRC>12، 20>JRC>16) باارای در  بناادی شاادند وطبقه

سنگ دسات نخاورده باه  UCSنظر گرفتن مقاومت سنگ بکر، 

، ci𝜎>25<50 ، مگاپاسااااکالci𝜎<25 صااااورت )مگاپاسااااکال

( در ci𝜎>100<250 و مگاپاسااکال ci𝜎>50<100 مگاپاسااکال

بندی شده و سپس مدول تغییر شکل هر گروه چهار گروه طبقه

اری ذهاای مختلار در جهاات مختلار بارگا αبه ازای راساتای 

شود. نتایج این محاسبات در یک سی تم مختصاات محاسبه می

 معرفی و ارایه شده است.   19قطبی طبق شکل 

تاوان نتاایج ایان می 19با استفاده از دستگاه قطبی شاکل 

ها و جهت تلر ن بت راستای درزهمحاسبات را برای مقادیر مخ

در جهات مثبات  θاری ارایه کرد. در ایان دساتگاه زاویاه ذبارگ

پذیری مثلثاتی از صفر تا نود درجه و مقدار مادول تغییار شاکل

شاود. در ایان گیری میدر جهت شعاعی از مرکز به بیرون اندازه

پذیری بار بر ح ب درجه و مدول تغییر شاکل θها زاویه گراف

 یگا پاسکال است.ح ب گ

، JRC>16<20گااراف قطباای باارای حالاات  19در شااکل 

ارایه شده است. هر نقطه بار  α=30و  ci𝜎>50<100مگاپاسکال

هاای در گام θرا باه یاک  Eروی این منحنای کاه یاک مقادار 

 شود:دهد به شرح زیر محاسبه میدرجه ن بت می 5افزایشی 

 .θبه ازای یک مقدار خاص از  •

، 70، 60مرحلاه ) 5مگاپاساکال در  100تاا  50از  ci𝜎برای  •

 .مگا پاسکال( 100، 90، 80

 .(20، 19، 18، 17مرحله ) 4در  20تا  16از  JRCبرای  •

محاسبه می شود و مقادار  Eیک  ci𝜎و  JRCبرای هر جفت  •

 شود.ن بت داده می θها به مقدار میانگین آن

 

 θسیستم مختصات قطبی برای ارایه مدول تغییر شکل توده سنگ بلوکی به عنوان تابعی از  -19 شکل

 ( JRC>16<20مگا پاسکال و  ci𝜎>05<100و  α=30)منحنی مربوط به حالت: 

این ارزیاابی باه منظاور نتایج حاصل از  23تا  20های شکل

پذیری برای توده سنگ بلاوکی تعیین مقادیر مدول تغییر شکل

های قطبی، هر منحنی)منحنی رز دهد. در این گرافرا نشان می

ها، باا اسات. در ایان شاکل αشکل( مربوط به مقدار خاصای از 

شاارایر سااطا درزه ) باار ( ، αدان ااتن ساااختار تااوده ساانگ )

نشان داده  ci𝜎دست نخورده )که با  و مواد سنگی  ) JRCاسا  

توان مدول تغییر شکل توده سنگ را برای جهاات شود(، میمی

ها استخراج کرد. به عنوان مثاال، در اری مختلر از منحنیذبارگ
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برای یک توده سنگ با دو دسته درزه متعامد و دسته  19شکل 

 <20و شارایر ناپیوساتگی ب ایار خاو ، ) α=30درزه سوم با 

JRC >16) 100و مگاپاسکال>ci𝜎>50 اری تاوده ذ، بارای بارگا

مقاادار ماادول تغییاار (، θ= 15درجااه ) 15ساانگ در راسااتای 

 گیگا پاسکال است. 39پذیری شکل

 

 

 𝝈𝒄𝒊<25 پذیری توده سنگ بلوکی برایمدول تغییر شکل  -20شکل 

 

 

 𝝈𝒄𝒊>25<50  پذیری توده سنگ بلوکی برایمدول تغییر شکل  - 21شکل 
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 𝝈𝒄𝒊 >50<100پذیری توده سنگ بلوکی برای مدول تغییر شکل  -22شکل

 

 

 𝝈𝒄𝒊>100<250 پذیری توده سنگ بلوکی برایمدول تغییر شکل  -23 شکل
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هککای پذیری در تودهضریب ناهمسانی تغییر شکل -3-4

 سنگی بلوکی

پذیری کاه از چنانچه مقاادیر مختلار مادول تغییار شاکل

شاود، ماورد ارزیاابی اری در راستاهای مختلر حاصال میذبارگ

اری ذقرار گیرد؛ مشاهده خواهد شد که در یکی از زوایاای بارگا 

بیشترین مقدار مدول و در یکی دیگر از این زوایا کمترین مقدار 

شود. با توجه به نتاایج ایان پذیری حاصل میمدول تغییر شکل

( را باه صاورت ERتاوان پاارامتر درجاه ناهم اانی )ارزیابی می

( به مدول تغییار شاکل maxEن بت مدول تغییر شکل حداکثر )

 ( تعریر کرد:minEحداقل )

(24) min/Emax=EE R 

 

 

 

 

 (  ER)  پذیری توده سنگ بلوکیگردی تغییر شکل درجه ناهمسان  -24شکل 
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بررسی درجه ناهم انی بر اسا  هر یاک از منحنای هاای 

انجام گرفته است. حاصل این  23تا 20ارایه شده در شکل های 

ه است. به عنوان مثال در شاکل ارایه شد 24ها در شکل ارزیابی

در ستون اول، مقدار درجاه ناهم اانی  ER=64/1الر عدد -24

 α= 5پذیری تااوده ساانگ بلااوکی بااا ماادول تغییاار شااکل

است که از درونیابی مقادیر بدست آمده   ci𝜎<25 و  JRC>0<4و

و  JRC>0<4هااای پذیری در بازهباارای ماادول تغییاار شااکل

25>ci𝜎  حاصل شده است، به بیاان دیگار مقادار میاانگینER 

 15, 10, 5( باه ازای JRC، ci𝜎محاسبه شده برای هر جفات از )

,20 ,25 =ci𝜎 4, 3, 2, 1و  مگاپاسکال =JRC  است. مقادیر هار

در باخی آن نماایش داده شاده ای ستون به صورت نمودار میله

 است.

ای بارای درجاه تاوان دامناهبا توجه باه ایان نمودارهاا می

 3/2تاا 6/1های سانگ بلاوکی باین دو عادد ناهم انی در توده

(3/2≥ER≥6/1 با مقدار میانگین )انتظار داشت. 88/1 

سککازی شککده بککا روابککط مقایسه نتایج مککدل شبیه -4-4

 تجربی

برای ارزیابی بیشتر نتایج، مقادیر مدول تغییار شاکل تاوده 

مقاادیر متنااظر بدسات سازی شاده باا سنگ بلوکی مدل شبیه

بندی  آمده از روابر تجربی مقای ه شد. در ایان جادول تق ایم

در ردیار تاوده سانگ  (JRC)هاا بر اسا  شرایر ساطا درزه

 .[19  ( است1997 ،)هوک GSIبلوکی منطبق بر جدول 

 سازی شده و روابط تجربی مدل عددی شبیه  )𝑚𝐸 (مقایسه مدول تغییر شکل توده سنگ بلوکی -5جدول 

 شرایط سطح درزه  بسیار پایین  پایین  مناسب  خوب  بسیار خوب  مرجع

 16<   <20 12<   <16 8<   <12 4<   <8 0<   <4 JRC 

  (GPa) پذیریمدول تغییر شکل 

سازی عددیشبیه 0/79-6/2 1/6-11/5 4-27/5 7-54/2 8-75/5   

10 10-3/16 17/7-5/6 31/6-10 56/2-17/7 100-31/6 1983وپرییرا سرافیم 
𝑅𝑀𝑅−10

40  
 بینیاووسکی

1978 
40-80 0-60 - - - 2RMR–100 

 کوگاگلو و همکاران

2003 
10/18-37/66 5/29-19/58 2/75-10/18 1/43-5/29 0/744-2/752 0.1451𝑒0.654∗𝐺𝑆𝐼 

 کوگاگلو و همکاران

2003 
4/5-65/7 6/8-30/9 3/2-14/5 1/5-6/8 0/7-3/2 0.0736𝑒 0.755 𝑅𝑀𝑅 

 هوک 

2004 
21/14-76/04 11/14-40/1 5/87-21/14 3/1-11/14 1/63-5/87 0.33𝑒0.064 𝐺𝑆𝐼 

 کاروالهو

2004 
18/91-32/96 14/32-24/96 10/85-18/91 8/21-14/32 6/22-10/85 𝐸𝑖𝑆

1/4 

 سونمز

2004 
22/95-35/85 18/38-28/76 14/49-22/95 11/37-18/38 8/61-14/49 𝐸𝑖(𝑆

𝑎)0.4 

 هوک و دیتریچ

2006 
28/73-71/42 13/96-50 6/13-28/73 2/56-13/96 1/05-6/13 

D=0 

105(
1 − 𝐷 2⁄

1 + 𝑒(75+25𝐷−𝐺𝑆𝐼)/11
) 

 هوک و دیتریچ

2006 
8/59-33/27 3/71-18/23 1/54-8/59 0/629-3/71 0/254-1/54 

D=0.5 

105(
1 − 𝐷 2⁄

1 + 𝑒(75+25𝐷−𝐺𝑆𝐼)/11
) 

 هوک و دیتریچ

2006 
1/96-10/21 0/823-4/68 0/334-1/96 0/135-0/823 0/055-0/334 D=1,105(

1−𝐷 2⁄

1+𝑒(75+25𝐷−𝐺𝑆𝐼)/11) 
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تاوان گفات از باین می 5 بر پایه نتایج ارایه شده در جدول

پذیری تاوده مادول تغییار شاکلروابر ارایه شده برای تعیاین 

رابطه ارایاه شاده توسار هاوک سنگ بلوکی، مقادیر حاصل از 

( بیشاترین D=0( به ازای  ریب اغتشاش صفر )2006) دیتریچ

 (25شاکل ) مطابقت را با نتایج ارایه شده در ایان تحقیاق دارد

 20]. 

پذیری بدساات آمااده از رابطااه مقااادیر ماادول تغییرشااکل

( باختر از مقاادیر حاصال از 1983رییرا ) پیشنهادی سرافیم و پ

این تحقیق برای توده سنگ بلوکی است ولی در مقابال مقاادیر 

تر از مقاادیر ( پایین2003حاصل از رابطه کگاگلو و همکاران  ) 

 [.31 و17  سازی شده استحاصل از مدل شبیه

مقاادیر مادول تغییار  5همچنین بر اساا  نتاایج جادول 

( در 2004ه از روابر سونمز و کاروال هاو )پذیری ارایه شدشکل

های مقای ه با نتایج حاصال از ایان تحقیاق بارای تاوده سانگ

های  عیر، مقادیر مدول تغییر شکل دست بااخ بلوکی در درزه

هاای باا کیفیات بااخ، مقاادیر در نظر گرفته شده ولای در درزه

مدول دست پایین در نظر گرفته شده است به عباارت دیگار در 

هاای باا های  عیر،  ریب ایمنی خیلی باخ ولای در درزهدرزه

 .[32  کیفیت خو   ریب ایمنی خیلی پایین لحاظ شده است

 

(  2006سازی شده با روابط تجربی )هوک و دیتریچ )پذیری توده سنگ بلوکی در مدل شبیه مقایسه مقادیر مدول تغییر شکل  -  25شکل 

 (( 1989استیفنز و بانکس ) (،1983، سرافیم و پرییرا )1978بنیاووسکی )

پذیری و درجککه ناهمسککانی ارایه مدول تغییر شکل -5-4

 GSIتوده سنگ بلوکی منطبق بر جدول 

پذیری و نتایج ارایاه شاده بارای مقاادیر مادول تغییرشاکل

تاوان در قالاب بلوکی را میدرجه ناهم انی در یک توده سنگ 

منطباق بار  JRCارایه کرد. برای این منظور مقاادیر GSIجدول 

داری به ردیار تاوده بر اسا  شرایر سطحی درزه GSIجدول 

سنگ بلوکی ا افه شده و سپس مقادیر مربوط به مدول تغییار 

های پذیری و درجاه ناهم اانگردی در هار یاک از ساتونشکل

 26گیرد. در شاکل ی درزه قرار میمربوطه بر اسا   ریب زبر

 بندی نشان داده شده است.نتیجه این جمع

شااود در ایاان مشاااهده می 26همانگونااه کااه در شااکل 

بااه ردیاار  JRCبناادی بااا ن اابت دادن مقااادیر عااددی جمع

توان در ردیر تاوده سانگ ها، میبندی شرایر سطا درزهدسته

دو پاااارامتر دیگااار شاااامل مااادول  GSIبلاااوکی در جااادول 

 GSIپذیری و درجه ناهم انی را منطبق بر تغییارات تغییرشکل

 تعریر کرد.

 23تاا  20های با دقت در گزارش حاصال از نتاایج و شاکل

  GSIهای جادول شود، چنانچه در هر یک از ساتونمشاهده می

داری( ثابات فارض شاود و در بازه  ریب زباری )شارایر درزه

افزایش یابد و نتایج حاصل از مقابل مقاومت فشاری ماده سنگ 

پذیری مورد ارزیابی قرار گیرد، دراین صاورت مدول تغییر شکل

پذیری تاوده سانگ باه طاور میاانگین مقدار مدول تغییر شکل

کند و مجاددا هماین کاار در حدود هشت برابر افزایش پیدا می

در بازه ثابات مقاومات  GSIردیر توده سنگ بلوکی در جدول 

و افزایش  اریب زباری منطباق بار جادول فشاری ماده سنگ 



 یران ن اعد ی مهندسی ملم ه عنشری آهنگری حسین جواهری کوپایی، کاوه  ، امید احرامی

90 

GSI انجاام گیارد، مشااهده  هااداری( جهت درزه)کیفیت درزه

پذیری تاوده سانگ باه طاور شود، مقدار مدول تغییر شاکلمی

شاود. باا توجاه باه ایان نتیجاه میانگین بی ت و چهار برابر می

ها ن بت به کیفیت سانگ بکار توان گفت تاثیر کیفیت درزهمی

پذیری گ بلوکی بر روی مدول تانزانتی تغییر شاکلدر توده سن

بیشتر است، به طوری که در یک ساختار مشاخص بارای تاوده 

ها تاثیری حدودا سه براباری ن ابت سنگ )بلوکی( شرایر درزه

 .پذیری داردبه جنس ماده سنگ بر روی مدول تغییر شکل

 

 GSIبرای توده سنگ بلوکی در جدول     JRC( و ER(، پارامتر درجه ناهمسانگردی )mEپذیری )تغییر شکل مدول  -26 شکل

در بااازه ثاباات  6بااه عنااوان مثااال طبااق گاازارش جاادول 

(100>ci𝜎>50مدول تغییر شاکل ) پذیری باا افازایش کیفیات

از  20تاا  0از عادد  GSIمنطبق بر جدول  JRCها و مقدار درزه

گیگا پاسکال رسیده یعنی حدود  50گیگا پاسکال به حدود  5/2

بی ت برابر افزایش یافته اسات. در صاورتی کاه در باازه ثابات 

12>JRC>8 محوره ماده سنگ از با افزایش مقاومت فشاری تک

25>ci𝜎  250تا>ci𝜎 پذیری توده سنگ مقدار مدول تغییر شکل

گیگا پاسکال رسیده است که افزایش حدود  5/27به حدود  4ز ا

ها به ن ابت برابری داشته است. یعنی افزایش کیفیت درزه 8/6

افزایش مقاومت ماده سنگ تاثیری حدودا سه برابری در افزایش 

 پذیری آن داشته است.مدول تغییر شکل
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 ci𝜎و   JRCپذیری توده سنگ تابعی از  کل مدول تغییر ش -6جدول 

GSI 25-45 35-55 45-65 55-75 65-85 

 

ش 
زای
اف

8 
ر 
یی
 تغ
ول
مد
ن( 

گی
یان
)م
ی 
ابر
بر

ی
یر
پذ
ل 
شک

 

JRC 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 

𝜎ci مدول تغییر شکل پذیری (GPa) 

𝜎ci<25 0/79-1/75 1/6-4 4-10 7-19 8-23 

25<𝜎ci<50 1/75-2/8 2/75-6 7-14/5 8-29 17-40 

50<𝜎ci<100 2/5-5 5/2-10 8-19/5 15-38 20-50 

100<𝜎ci<250 3/7-6/2 6/7-11/5 12-27/5 18-54/2 22-75/5 

 
 پذیریبرابری )میانگین( مدول تغییر شکل 24افزایش 

 

 گیرینتیجه -5

پذیری ناهم انگردی در رفتار تغییار شاکلمند بررسی نظام

های عناصار الماان ساازیسنگ بلوکی با اساتفاده از شبیه توده

گ  ته انجام شد. توده سنگ شامل دو دسته درزه عمود بارهم 

و دسته درزه سوم که با زاویه متغیر ن بت به محاور عماود بار 

دسته درزه اول است. یک المان با حجم معرف تاوده انتخاا  و 

 اری شد.ذه صورت تک محوری در جهات مختلر بارگب

روابر غیرخطی واب ته به تنش جدید برای سختی نرماال و 

های عددی اساتفاده شاد. سازیها معرفی و در شبیهبرشی درزه

JRC ها و درزهUCS اند. سنگ بکر متغیرهای م تقل این روابر

ل  رایب سختی نرمال و برشی درزه در کنترل رفتار تغییر شاک 

 .کلی توده سنگ  روری است

باار اسااا  نتااایج بیشااترین تاثیرگااذاری باار روی تغییاار 

داری پذیری توده سانگ بلاوکی در باین پارامترهاای درزهشکل

مربوط به سختی قائم و سختی برشی درزه اسات کاه مشاخص 

شد تاثیر سختی قائم ن بت به سختی برشای تااثیر حادودا دو 

وده سانگ بلاوکی داراسات. پذیری تبرابری بر روی تغییر شکل

پذیری، همچنین مشخص شد که در ارزیابی مدول تغییر شاکل

 UCSها بیشتر از داری و کیفیت درزهاهمیت ن بی شرایر درزه

 سنگ بکر و حدود سه برابر آن است.

را  L/S≥10ای بااا های عااددی نشاان داد کااه تاودهبررسای

بارای تاوده سانگ بلاوکی در ارزیاابی  REVتوان به عنوان می

 های شک ت در نظر گرفت.پذیری و حالتمدول تغییر شکل

پذیری، مادهای شک ات و رفتاار پاس از مدول تغییر شکل

هاای سانگ بلاوکی بارای زوایاای  ن ابی متغیار شک ت توده

داری مااورد ارزیااابی قاارار گرفاات. درجااه اری و درزهذبارگاا 

ناهم ااانگردی باارای ماادول تغییاار شااکل کااه بااا شاااخص 

شاااود، بررسااای و مقااادار نشاااان داده می ERناهم اااانگردی 

3/2≥RE≥6/1  ده سانگ بلاوکی در تاو 88/1با مقدار متوسار

 استنباط شد.

کناد کاه تاوده مکانیزم های شک ت این ایاده را تاییاد می

سنگ بلوکی دارای یک کرنش بحرانی است که م تقل از زاویاه 

است باه طاوری کاه  (α)و زاویه دسته درزه سوم  (θ)اری ذبارگ

 "لغازش روی درزهاا"وقتی حالت شک ت توده سانگ بلاوکی 

و ایان مقادار م اتقل از  4/0 تاا 2/0است، کرنش ت لیم حدود 

 اری و جهت دسته درزه سوم است.ذزاویه بارگ

هاای قطبای تغییار مادول نتایج محاسبات در قالب منحنی

تغییر شکل توده سنگ بلوکی ارایه شده اسات کاه باه  اریب 

محوره سانگ بکار و سااختار ها، مقاومت فشاری تکزبری درزه

ی دارد. ایاان هااا ب ااتگتااوده ساانگ از نظاار زاویااه ن اابی درزه

ها امکان تخمین مدول تغییر شکل توده سنگ بلاوکی را منحنی

در جهات مختلر بدون نیاز به آزمایشات آزمایشگاهی و درجا یا 

 کند.روابر تجربی فراهم می

 GSIبنادی ، نتایج مطاابق باا سی اتم طبقهGSIدر جدول 

 JRCای که با اختصاص یک مقدار به بندی شدند، به گونهطبقه

هااا، ماادول تغییاار ی هاار کاالا  از شاارایر سااطحی درزهباارا

 GSIپذیری و درجااه ناهم ااانگردی مربااوط بااه مقااادیر شااکل

 توان تعیین کرد.متناظر را می
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