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سنگ در فرضیه محیط پیوسته ارزیابی صحت برآورد تغییر شکل توده

 ها معادل تحت شرایط مختلف هندسی درزه

 4هادی فتحی پور آذر، 3حسین سالاری راد، 1* مسعود مزرعه لی
 دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیرکارشناس ارشد مکانیک سنگ،  -1

 دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیراستادیار،  -2

 ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک ،دانشگاه صنعتی شاهروددانشجوی دکتری مکانیک سنگ -3

 چکیده

 پذیریتغییرشکل. فراهم آورده است ژئومکانیک در فعالی تحقیقاتی زمینه سنگتوده رفتار بر هاآن تاثیر و هادرزه مطالعه

 خصوصیات وسیله به عمده صورت به و بوده ناهمسانگرد بالقوه طور به ممتد سیستماتیک هایدرزه دسته حاوی سنگتوده یک

 آزمایشگاهی هایآزمون از استفاده با معمول به طور هاسنگ تغییرشکل خصوصیات. شودمی کنترل هادرزه هندسی و مکانیکی

 هایروش زا. هستند استوار حاصله تغییرشکل گیریاندازه و سنگتوده بارگذاری اساس بر برجا آزمایشات. شوندمی تعیین برجا و

 هانگس تغییرشکل خصوصیات مطالعه برای گیروقت و هزینه پر برجای هایآزمایش جایگزین به عنوان توانمی تحلیلی و عددی

 یتواقع از است ممکن که شوندمی هاییسازیساده موجب هادرزه دسته تعامد مانند فرضیاتی تحلیلی، هایمدل در. کرد استفاده

 سنگتوده خواص استنتاج در که مزیت هستند این دارای تحلیلی هایمشی خط با مقایسه در عددی هایروش. باشند دور به

 عددی هایمدل مقاله، این در. نمود دخیل سازیمدل در مستقیم به طور را داریدرزه سیستم هندسه بودن نامنظم تاثیر توانمی

نتایج عددی حاصل به  آماری بررسی. های حل دقیق اجرا شده اندروش در هندسی مفروض هایسازیساده از فارغ مجزا اجزای

 روابط از استفاده با شده برآورد تغییرشکل انحراف سپس، میزان است.ها انجام شده داده منظور اطلاع از نحوه پراکندگی

های عددی جهت ارزیابی صحت نسبت به مدل همکاران و ( هوانگ2) گودمن و و ( آمادیی1) پیشنهادی هایمدل شامل ساختاری

 اثیرت بیانگر موارد بیشتر در تغییرشکل هایمولفه. گرفته است قرار بررسی ها مورددرزه روابط مذکور در شرایط هندسی واقعی

 دانمی برآورد در مذکور روابط صحت بررسی برای نتایج این. است تغییرات روند در مطالعه مورد هندسی پارامترهای توجه قابل

 .است شده ارایه غیرمتعامد داردرزه هایسنگتوده تغییرشکل

 هاواژهکلید

 مجزا اجزای روش معادل، پیوسته محیط پذیری،تغییرشکل دار،درزه توده سنگ
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 مقدمه -1

 طریق از بزرگ اغلب مقیاس در هاسنگتوده خصوصیات

 ودنب برزمان گزاف، هزینه دلیلبه  مستقیم هایگیریاندازه

از طرف . نیست دست در برجا هایآزمون نتایج محدودیت و

 به ارددرزه سنگتوده تغییرشکل رفتار بینیدیگر، پیش

 بارگذاری، تاثیر مطالعه به منظور عددی سازیمدل وسیله

 کاربردهای و شده واقع مفید سنگتوده و هادرزه ماده، رفتار

 .دارد بسیاری امیدبخش

 وجود دلیل به داردرزه سنگتوده پاسخ مدلسازی

 ،سههند به وابسته مکانیکی خواص و ذاتی هایناپیوستگی

 تعداد هنگامی که. است برانگیزی چالش و مهم بسیار امر

 هانآ تمامی صریح تعریف یابد،می افزایش مدل یک در هادرزه

علاوه بر . گرددمی غیرممکن موارد از برخی در حتی و دشوار

 ازیمجزاس وابستگی دلیل به ناپیوسته مدل یک اندازه این،

 تعداد افزایش با ،هادرزه یابیجهت و داریفاصله به عددی

 رو،این از .یابدمی افزایش چشمگیری طور به مدل هایدرزه

 جایگزین عنوان به توانمی را معادل پیوسته محیط هایمدل

 هایسنگتوده تغییرشکل تحلیل در ناپیوسته هایمدل

 .گرفت کار به داردرزه

 ساده و خلاصه بسیار دقیق تحلیلی فرم هایحلراه

 هادرزه هندسی سیستم که هاییحالت برای هستند و اغلب

 این .ندا استفاده قابل باشد، پیوسته کاملأ و متعامد منظم،

 توانندنمی طبیعت در موجود نامنظم هایدرزه برای هاحلراه

 تئوری ،هاتحلیل نوع این در استثنا تنها. شوند گرفته کار به

 یناهمسانگرد خواص کردن پیدا برای که است شکاف تانسور

 خواص دارای که نامنظم داریدرزه هایسیستم کشسانی

 ه کارب هستند، مختلف هایاندازه و ابعاد یابی،جهت مکانیکی،

 [.7]شودمی برده

 خواص ارزیابی در تحلیلی هایراه یافتن برای تلاش

 و دارد طولانی ایتاریخچه داردرزه هایسنگتوده معادل

 ساده هندسی هایحالت برای تحلیلی روش چندین

 مجموعه ،]2[ بندیلایه دارای هایسنگ داری همچوندرزه

 هایدرزه با هایسنگتوده ،]3[ شطرنجی شکل هایدرزه

 هایدرزه، ]5[ارتورومبیک  بندیلایه صفحات ،]4[متعامد 

 شده ارایه [1]دار سنگ به شدت درزهو توده ]6[ تصادفی

 ارایه هدف با گودمن و آمادیی توسط تحقیقاتی .است

 حجم یک غیرخطی رفتار تشریح برای ساختاری ایرابطه

 هس حداکثر دارای که سنگ از ناپیوسته ناهمسانگرد همگن

 بر فرضدر این مدل  .گرفت انجام است، متعامد درزه دسته

 3 ات حداکثر و خطی الاستیک رفتار بکر سنگ که است این

 [.4]باشد  داشته هادرزه دسته موازی متعامد تقارن صفحه

 هایثابت همکاران و هوانگدر ادامه تحقیقات مذکور، 

 پیوسته برای محیط فرمولاسیون بر مبتنی را ساختاری

 متقاطع استنتاج درزه دسته سه های حاویسنگتوده

 یثابت داریفاصله و برشی و نرمال هایسختی هاآن. اندکرده

 ژانگ [.1]گرفتند  نظر در متقاطع درزه دسته دو برای را

 به سنگتوده تغییرشکل الاستیک یک خواص تعیین جهت

 ساده هندسی گیریمتوسط روش یک دار،درزه شدت

 هاهدرز دسته تمامی که وی بر این است فرض. کرد پیشنهاد

 برشی سختی و الاستیک نرمال سختی داری،فاصله دارای

 رمین ماتریس در ناپیوستگی دسته و نقش هر بوده یکسان

 [.1]است  وابسته آن یابیجهت به تنها سنگتوده

روش دیگری که به منظور مطالعه غیرمستقیم رفتار 

عددی است. در  روش ،گیردسنگ مورد استفاده قرار میتوده

این روش با ترکیب خواص مقاومتی و تغییرشکل سنگ بکر 

د. این روش شوسنگ محاسبه میرفتار متناظر توده ،هاو درزه

ها )از جمله شبکه ای از درزهاجازه مشارکت هر نوع شبکه

 کنشسنگ داده و همچنین برهمشکستگی مجزا( را در توده

های گیرد. روشظر میها و سنگ بکر را نیز در نبین درزه

های المان محدود و تفاضل محدود از پرکاربردترین روش

عددی محیط پیوسته در زمینه مطالعه رفتار مکانیکی 

شوند. با این وجود، در کاربرد این ها شناخته میژئومتریال

بندی المان محدود ساختارهای حاوی مش ،هاروش

ه ین مشکلات در راتریکی از اساسی ،هایی با چگالی بالادرزه

المان مجزا [. از طرف دیگر، روش 9]سازی صحیح استمدل

سازی صریح هندسه شبکه به دلیل مزیتش در مدل

ها و سنگ بکر، های رفتاری شکستگیناپیوستگی و مدل

ی های بلوکسنگای قدرتمند برای تحلیل تنش تودهشیوه

[ خواص 77کریستنسن و همکاران ] [.71دار است ]درزه

سازی اومتی و تغییرشکل مواد سنگی را با استفاده از شبیهمق

های آزمایشگاهی سه محوره، تک محوره و عددی آزمون

مورد مطالعه قرار داده و  UDECافزار کششی در محیط نرم

پارامترهای معادل معیارهای شکست موهر کولمب و هوک 

ه ک کنندها بیان میبرای این مواد به دست آوردند. آنبراون را 

مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی از روند مشابهی برخوردار 

به بررسی و  7993کولاتیلاک و همکاران در سال  هستند.

 هایسنگ با درزهپذیری تودهتعیین پارامترهای دگرشکل
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روشی برای مطالعه  آنها[. 72] محدود در سه بعد پرداختند

ری، دازهها از جمله چگالی درتاثیر هندسه شبکه شکستگی

های تانسور تحت عنوان مولفه آنهاگیری ها و جهتابعاد درزه

های مصنوعی ساخته شکستگی ارائه دادند. در این روش درزه

های مجزا را های واقعی بلوکشدند که از تقاطع با درزه

[ یک روش عددی 73دادند. بیدگلی و همکاران ]تشکیل می

مقاومت و بینی سیستماتیک دو بعدی برای پیش

دار با استفاده از روش های درزهپذیری سنگتغییرشکل

اجزای مجزا را در ادامه کارهای انجام شده توسط مین و 

کنند [ ارائه کردند. آنها بیان می75[ و باغبانان ]74جینگ ]

هکه اگر ابعاد مدل کوچک  7تر از ابعاد حجم معرف اولی

رف هنده تاثیر شگدسنگ مورد مطالعه باشد، نتایج نشانتوده

مقیاس مدل تحت مطالعه بر رفتار مقاومتی و تغییرشکل 

که ابعاد مدل به  دار خواهد بود و هنگامیهای درزهسنگ

رسد این تغییرات حداقل مقدار حجم معرف مورد نظر می

برای تعیین حجم  3DEC[ از 76شوند. وو و کولاتیلاک ]می

نگ واقع در سمعرف و خواص مکانیکی و تحلیل تنش توده

ساختگاه سدی در چین استفاده کردند. آنها از تئوری تانسور 

ع ها، شدت و توزیشکاف برای ترکیب تأثیر تعداد دسته درزه

ها بهره گرفته و از روشی که یابی و اندازه دسته درزهجهت

کولاتیلاک پیشنهاد کرده بود برای تعیین ابعاد حجم معرف 

از روش المان  [9]همکاران استفاده نمودند. جیان پینگ و 

 ناهمسانگرد خصوصیات و مقیاس محدود برای مطالعه اثر

 رشکلتغیی مدول و محوره تک فشاری مقاومت

کردند و نتیجه گرفتند که  دار استفادهدرزه هایسنگتوده

سنگ یک کرنش بحرانی وجود دارد که عمدتاً برای هر توده

ن اشود. آلشکمیمحوره آن کنترل توسط مقاومت فشاری تک

بینی مقاومت و [ روشی برای پیش71و همکاران]

دار با استفاده از های درزهسنگپذیری تودهتغییرشکل

UDEC ای عنوان مجموعه سنگ را بهارائه کردند. آنها توده

واند به تسازی کردند که میپذیر مدلهای تغییر شکلاز بلوک

در امتداد یک  نخورده عمل کند و یاعنوان یک ماده دست

[ 71شده بلغزد. لقایی و همکاران ]ناپیوستگی از پیش تعیین

 جمح و الاستیک هایابتث تانسور تعیین برای عددی روش از

 نگستوده مقاومت و پذیریتغییرشکل اولیه بر اساس معرف

 ادهاستف سه بعد در تصادفی و نامنظم هایشکستگی حاوی

 کردند.

 ،های تحلیلیروششده در زمینه مطالعات انجام از هدف

وی بر ر هادرزه دسته یابیجهت و فراوانی تاثیر بررسی اغلب

 مطالعات این چند هر. است بوده آنها تغییرشکل و مقاومت

 مفروضات به دلیل اما نموده است، ارایه ارزشمندی نتایج

 الگوی مثال، عنوان به. شوندمی هاییسازیساده شامل اولیه

 کندمی بیان هامدل این در استفاده مورد متعامد داریدرزه

از . نمود نظرصرف هادرزه دسته بین تقاطع از توانمی که

یک از مطالعات عددی تا کنون به بررسی طرف دیگر، هیچ

های محیط پیوسته معادل در شرایط میزان صحت نتایج مدل

 تحلیلی مدل که داری پیچیده نپرداخته اند. از آنجاییدرزه

 در روش کاربردترین پر گودمن و آمادیی توسط شده ارایه

 دسته سه حاوی هایمحیط تغییرشکل هایمولفه برآورد

 شرایط در آن نتایج صحت میزان بررسی پایاست، درزه

 این با. است فراوانی اهمیت حائز هادرزه حقیقی هندسی

 انحراف تاثیر شده، انجام مطالعات از کدام هیچ در وجود،

 هایمولفه صحت در هادرزه دسته امتداد و شیب زاویه

 تهپیوس محیط روابط وسیله به شده محاسبه تغییرشکل

 این در ایمطالعه مقاله این در. است نشده مطالعه معادل

 آمادیی و گودمن و پیشنهادی هایمدل از استفاده با زمینه

 و آمادیی مدل یافته تعمیم حالت را آن توانمی که)هوانگ 

 مذکور با تحلیلی هایروش نتایج و انجام( دانست گودمن

 .است گرفته قرار مقایسه مورد مجزا اجزای عددی روش

 معادل پیوسته محیط رویکرد -2

 زیساهمگن تکنیک برپایه معادل پیوسته محیط روش

 ادهم یک با ناپیوسته اولیه ماده آن در که است قرار گرفته

 بهمشا رفتاری فرضی ماده این. گرددمی جایگزین پیوسته

 شانن اولیه ناپیوسته ماده غیرالاستیک و الاستیک رفتار

 .دهدمی

 داردرزه سنگتوده یک معادل پیوسته محیط -2-1

 ارتوتروپیک

 که اندپیشنهاد کرده 7917در سال  گودمن و آمادیی

 درزه دسته سه دارای که جسمی از کلی حالت یک برای

 صفحه یک موازی هادرزه دسته از هریک و است متعامد

 یطمح یک با را داردرزه جسم توانمی هستند الاستیک تقارن

 یلیتحل هایروش. نمود جایگزین ارتوتروپیک معادل پیوسته

 جهت محوره تک بارگذاری هایآزمایش برایدر این حالت 

 شده تاجاستن پیشنهادی ساختاری رابطه کاربرد قابلیت اثبات

 در همسانگرد مدل این در هادرزه میان بکر سنگ [.4] است

 دسته سه دارای نظر مورد سنگتوده. شودمی گرفته نظر
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𝛼است ) متعامد درزه =  در درزه دسته دو امتداد. ( 90°

 هیچ و بوده آن بر عمود سوم درزه دسته امتداد و  yجهت

 .ندارد وجود هانمونه درون تنش حالت در تغییری

 𝜃 و شده اعمال  zجهت در 7 شکل مطابق یتنش اگر

به صورت  کرنش هایمولفه باشد،  𝐽1 درزه دسته شیب زاویه

 :شد خواهند حاصل (7رابطه )

 (7) 
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1

𝐸
) 𝜎𝑉  

𝛾𝑥𝑧 = (sin2𝜃 (
cos2 𝜃

𝑘𝑛1𝑆1
+

sin2 𝜃

𝑘𝑛2𝑆2
) −

sin 4𝜃

4
(

1

𝑘𝑠1𝑆1
+

1

𝑘𝑠2𝑆2
)) 𝜎𝑉 

 

 
𝑷𝒄 و 𝝈𝒗) محوره تک فشار: 1 شکل = 𝟎[ )4] 

شده است که نسبت به  هیارا ییهادرزه یبرا (7رابطه )

 و هوانگ توسط یگریداشته باشند. مدل د متعامدهم حالت 

دسته  تعامدشده است که  شنهادیپ 7995 سال در همکاران

مدل در  نی. استین آن اتیجزو فرض  𝑱𝟐و   𝑱𝟏 یهادرزه

 .شودیبخش بعد شرح داده م

 یدارا یهاسنگتوده کیالاست یساختار روابط -2-2

 متقاطع  درزه دسته دو

 یسنگتوده یبرا را یساختار هایثابتو همکاران  هوانگ

 داده نشان 7 شکل در که آنچه همانند درزه دسته سه شامل

 طوره ب وستهیپ کیمکان ونیفرمولاس بر یمبتن است شده

 درزه دسته دو یهاسختی[. 1] اندکرده استنتاج حیصر

 سوم درزه دسته یهاسختی از که( 𝒌𝒔 و 𝒌𝒏 ) ییابتدا

 دسته دو یدارفاصله. شودیم فرض کسانی است، متفاوت

 یدارفاصله است؛ شده فرض S با برابر و کسانی ییابتدا درزه

 .شودیم گرفته نظر در 𝑺𝟑 با برابر سوم درزه دسته

 اتساع تاثیر از نظر صرف با هامدول دقیق حل هایرابطه

 :شوندمی تعریف (2رابطه ) صورت به درزه

(2) 

0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

0

0

0

1 1 0 0 0

1 1 0 0 0

1 1 0 0 0

1 10 0 0 0 0

1 10 0 0 0 0

1 10 0 0 0 0

yx zx

x y z

xy yz

x y zxx

yy zyxz

zz x y z

xy

yz xy

zx

yz

zx

E E E E E E

E E E E E E

E E E E E E

G G

G G

G G

  

  



   










    



    

  
 

       
  

  
  

 
 

   








xx

yy

zz

xy

yz

zx


















  

  
  

   
  

  
  
  

   




 
 

 

 
 با (2رابطه ) ینرم سیماتر در بکر سنگ خصوصیات

 نسبت و( °𝑮) برشی مدول ،( °𝑬) یانگ مدول از استفاده

 با هادرزه خصوصیات است. شده داده نشان( °𝝂) پواسون

 برشی هایمدول و( 𝑬𝒛 و 𝑬𝒙، 𝑬𝒚) درزه یانگ هایمدول

 و یابیجهت سختی، از توابعی که( 𝑮𝒛𝒙و  𝑮𝒙𝒚 ،𝑮𝒚𝒛) درزه
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 بیان (3رابطه ) به صورت هستند، هادرزه دسته داریفاصله

 :شوندمی

(3) 

1

𝐸𝑥

= 2sin2(𝛼/2) (
cos2(𝛼/2)𝐾𝑛 + sin2(𝛼/2)𝐾𝑠

𝐾𝑛𝐾𝑠𝑆
) 

1

𝐸𝑦
=

1

𝐾𝑛3𝑆3
 

1

𝐸𝑧

= 2cos2(𝛼/2) (
sin2(𝛼/2)𝐾𝑛 + cos2(𝛼/2)𝐾𝑠

𝐾𝑛𝐾𝑠𝑆
) 

1

𝐺𝑥𝑦
=

1

𝐾𝑠3𝑆3
+

2sin𝛼 cos2(𝛼/2)

𝐾𝑆𝑆
 

1

𝐺𝑦𝑧
=

2sin𝛼 cos2(𝛼/2)

𝐾𝑛𝐾𝑆𝑆
 

1

𝐺𝑧𝑥
=

1

𝐾𝑆3𝑆
+

2sin𝛼 sin2(𝛼/2)

𝐾𝑆𝑆
 

𝜈𝑥𝑧

𝐸𝑧
=

𝜈𝑧𝑥

𝐸𝑦
=

𝐾𝑛 − 𝐾𝑠

2𝐾𝑛𝐾𝑆𝑆
sin2𝛼 

𝜈𝑥𝑦

𝐸𝑥
=

𝜈𝑦𝑥

𝐸𝑦
= 0 

𝜈𝑧𝑦

𝐸𝑧
=

𝜈𝑦𝑧

𝐸𝑥
= 0 

 ریغ یهادرزه دسته یبرا که دندهیم نشان( 3) رابطه

 یهامدول بر یریچشمگ ریتاث هادرزه یابیجهت عمود

 اب همسانگرد بکر سنگ با سنگتوده کی. دارد سنگتوده

 .گرددیم ناهمسانگرد شدت به هادرزه حضور

 به روش المان مجزا سازیمدل -3

 گودمن و آمادیی ساختاری روابط شد گفته که طورهمان

 پیشنهادی روش و متعامد دو به دو درزه دسته سه برای

 درزه دسته و متقاطع درزه دسته دو برای همکاران و هوانگ

 واقعی، حالت در اما است شده استنتاج آنها بر عمود سوم

 خابانت تغییرشکل میدان تحلیل برای که هاییسنگتوده

 حالت از که هستند هاییدرزه دسته دارای اغلب شوندمی

 زاویه در چه است ممکن انحراف این. دارند انحراف تعامد

 دسته این امتداد زاویه در چه و 𝐽2 و 𝐽1 هایدرزه دسته شیب

 حالت مطالعه حاضر و در در. باشد داشته وجود هادرزه

 این که است این بر فرض ها،درزه دسته امتداد زاویه انحراف

 مفروض شرایط) باشند متقاطع هم به نسبت درزه دسته دو

 فرض ها نیزدرزه دسته شیب زاویه تغییر حالت در(. هوانگ

 رضف پیش حالت به نسبت درزه دسته دو این که است این بر

شده  خارج تعامد حالت از( گودمن و آمادیی مفروض شرایط)

 .باشند

 هس یحاو سنگتوده یکیژئومکان مدل ساخت منظور به

 گرفته قرار استفاده مورد  3DEC 5/0افزارنرم درزه دسته

 آورده 2 و 7 هایلجدو در مفروض یکیمکانژئو خواص. است

اطلاعات مذکور  اجرا  صیپس از تخص ی. مدل عدداست شده

های تغییرشکل و پس از به تعادل رسیدن آن، مقادیر مولفه

 ثبت شده است.
 بکر سنگ خصوصیات: 1 جدول

 مقدار خصوصیات

𝐾𝑔) چگالی 𝑚3⁄) 2111 

 35 (𝐺𝑃𝑎) یانگ مدول

 25/1 پواسون نسبت

 33/23 (𝐺𝑃𝑎) بالک مدول

 74 (𝐺𝑃𝑎) برشی مدول

 اولیه مدل هایو هندسی درزه مکانیکی خصوصیات: 2 جدول

 مقدار مکانیکی خصوصیات

𝐺𝑃𝑎) نرمال سختی 𝑚⁄) 771 

𝐺𝑃𝑎) برشی سختی 𝑚⁄) 71 

 55/1 (𝑀𝑃𝑎چسبندگی )

 33 (°زاویه اصطکاک داخلی )

 2 (𝑚داری )فاصله

 

مختلف  یچند مدل رفتار یحاو  3DECافزارنرم ساختار

 مساله طیشرا به بسته که است هاسنگ بکر و درزه یبرا

 پژوهش در. کرد استفاده آنها از نوع چند ای کی از توانیم

 یساختار یهامدل بر حاکم هایهیفرض به توجه با حاضر

 کیالاست یرفتار مدلنظر،  موردمعادل  وستهیپ طیمح

 هادرزه یبرا کولمب لغزش مدل و بکر سنگ یبرا همسانگرد

 عهمطال هدف، نکهیا لیدل به که شود توجهاست.  شدهمنظور 

 صورت به داردرزه یهاسنگتوده کیالاست رشکلییتغ

 هادرزه کیپلاست رشکلییتغ از است یعدد و یلیتحل

 .است شده یریجلوگ

 شده داده نشان( الف) 2 شکل در مدل مرزی شرایط

 تحلیل جهت نظر مورد بلوک پایین مرز جابجایی. است

 جابجایی و محدود غلتکی گاهتکیه با zجهت  در تغییرشکل

 در شده داده نشان تنش مسیر. است آزاد مدل سطوح دیگر

 قرار استفاده مورد سنگتوده بارگذاری )الف( جهت 2 شکل

 گسترده استاتیکی بار یک اعمال با بارگذاری. است گرفته

 جهت خلاف مگاپاسکال در 4 بزرگی به محوره تک فشاری

 زا تراز این در بلوک تغییرشکل رفتار تا شد اعمال z رمحو

 یاستاتیک بار معرض در بلوک که هنگامی .شود ثبت تنش

 نقاط جانبی یا و محوری هایجابجایی گرفت، قرار مذکور

 و اعمالی تنش جهت بر عمود صفحات تمام در بررسی مورد
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 اییجابج توزیع نحوه به توجه با. شدند ثبت جانبی صفحات

 نقاط عنوان به )ب( 2 شکل شرح به نقطه 5 تعداد بلوک، در

 .شدند انتخاب بلوک هایوجه از هریک روی بر برداشت
 مقادیر گرفت، قرار اعمالی بار تحت بلوک کههنگامی

 هایمولفه متوسط مقدار محاسبه برای نقاط این در جابجایی

 یجابجای میانگین که نحوی به شد؛ ثبت بلوک در کرنش

 فهمول دو میانگین و اعمالی تنش بر عمود صفحات در محوری

 مورد محاسبات در بلوک جانبی سطوح در جانبی جابجایی

تراز تصاویر مربوط به خطوط هم. گرفت قرار استفاده

به تعادل های محوری، جانبی و برشی پس از رسیدن کرنش

ها متر در شرایط هندسی اولیه درزه 31برای بلوکی به ابعاد 

 )د( ارائه شده است.-)الف( 3در شکل  مگاپاسکال 4تحت بار 

  
 )ب( )الف(

 نقاط برداشت تنش و تغییرشکل( ب) بلوک؛ مرزی شرایط( الف: )2 شکل

 معرف حجم ابعاد برآورد -4

بیشتر از سه یا چهار  هادسته درزه تعداد در صورتی که

 مدلسازی امکان مطالعه رفتار آنها از طریق باشد، دسته درزه

 استفاده با توانمی نخواهد داشت؛ در این حالت وجود عددی

 و نگس ترکیبی رفتار کننده بیان که ساختاری قانون یک از

 ماده یک به صورت دار رادرزه ها است، محیطدرزه دسته

 سنگ پیکره خصوصیت. نمود سازیآلایده معادل پیوسته

 هایشکستگ تاثیر به نسبت معین حداقل حجم یک از فراتر

 نممک حجم حداقل این. کندنمی تغییر توجهی قابل به طور

حجمی  معادل رفتار نمایش جهت المان اندازه عنوان به است

 لقاب تعداد شامل و بوده همگن آماری دید از که سنگتوده از

 جمح به عنوان حجم این. رود به کار است، شکستگی توجهی

 آوردن دست به منظور به. شودمی نامگذاری اولیه معرف

شده  استفاده[ 76] کولاتیلاک تحلیلی رویکرد از معرف حجم

 از پس و شده شروع کوچک هایبلوک از تحلیل این. است

 مورد بزرگ هایبلوک به متوسط با اندازه هایبلوک از عبور

 پژوهش این مذکور در رویکرد ،4مطابق با شکل . رسدمی نیاز

 معرف حجم ابعاد به نیل جهت بلوک هایاندازه انتخاب برای

 .است شده استفاده

 را به عنوان نمودار مقادیر نسبت پواسون متوسط 5 شکل

 𝑀𝑃𝑎 4محوره  تک تنش تحت مدل ابعاد انتخاب معیار

 .ندکارائه می بلوک یال اندازه برابر در مطالعه، این در اعمالی

 بعادا در پواسون نسبت میانگین که دهدمی نشان این نمودار

. اندممی باقی ثابت آن از پس و بوده متغیر متر 31 تا 5 بلوک

 به عنوان توانمی را متر 31 ضلع طول با بلوکی این رو از

 کرذ هندسی و مکانیکی خصوصیات با سنگتوده معرف حجم

گرفت و برای مطالعات  نظر در 2 و 7 هایجدول در شده

 .تغییرشکل مورد استفاده قرار داد
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 xz، )د( کرنش برشی در صفحه y، )ج( کرنش در راستای xتراز کرنش: و )الف( کرنش محوری، )ب( کرنش در راستای خطوط هم :3 شکل

𝜽متر و  33برای بلوکی به ابعاد  = 𝟒𝟓° 

     

 متر 03و  43، 33، 23، 13ترتیب با طول بعد  مرکز انتخابی بههای همبلوک: 4 شکل
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 بلوک ابعاد و تغییرشکل معیار بین رابطه: 0 شکل

 

 نتایج تحلیل -0

 اعتبارسنجی مدل عددی -0-1

 دلم نتایج دقت از تا است نیاز نتایج، بررسی از قبل

در این بخش مقادیر کرنش،  .شود حاصل اطمینان عددی

های حاوی سه دسته درزه سازی صریح نمونهحاصل از مدل

خصوصیات مشروحه با فرض( دارای متعامد )شرایط پیش

نتایج بدست آمده برای همین خصوصیات از تحلیل محیط 

مورد مقایسه قرار  گودمن و پیوسته معادل آمادیی

در برابر  𝛾𝑥𝑧و  𝜀𝑧 ،𝜀𝑥 ،𝜀𝑦گیرند. نمودار مقادیر کرنش می

های ترتیب در شکل( به𝜃تغییر زاویه شیب دسته درزه اول )

 ده است. )الف( تا )د( نشان داده ش 6

  

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

، )د( y، )ج( کرنش در راستای x)الف( کرنش محوری، )ب( کرنش در راستای مقایسه مقادیر تغییرشکل مدل عددی متعامد و : 6 شکل

  رابطه ساختاری محیط پیوسته معادلدست آمده از  به xzکرنش برشی در صفحه 
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نمودار روابط تحلیلی مذکور در صورت یکسان بودن 

شکل متقارنی خواهند  هادرزهخصوصیات هندسی و مکانیکی 

ها از این حالت فاصله بگیرند، داشت و هرچه خواص درزه

ها نمودارهای مذکور از حالت تقارن دور خواهند شد. بررسی

 تقارن نمودار بیشتردهد که تأثیر خواص هندسی در نشان می

گر تطابق باشد. این نمودارها بیاناز خواص مکانیکی می

های عددی متعامد و نتایج خوبی است که میان نتایج مدل

دهنده دقت محیط پیوسته معادل وجود دارد. این امر نشان

قابل قبولی است که مدل عددی در برآورد خواص تغییرشکل 

 های ارتوتروپیک دارند.محیط

های های حاصله برای مدلرحله بعد، تغییرشکلدر م

 𝐽2 و 𝐽1های ها دسته درزههایی که در آنسنگعددی توده

ج فرض( با نتاینسبت به هم متقاطع هستند )شرایط پیش

بدست آمده برای همین خصوصیات و مفروضات از روابط 

گیرد. نمودار مقادیر مورد مقایسه قرار میو همکاران  هوانگ

𝐽2 (𝛼 ) و 𝐽1 در برابر تغییر زاویه تقاطع 𝜀𝑦و  𝜀𝑧 ،𝜀𝑥کرنش 

 )الف( تا )ج( نشان داده شده است.  1های به ترتیب در شکل

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

-به  y، )ج( کرنش در راستای xمقایسه مقادیر تغییرشکل مدل عددی متقاطع و )الف( کرنش محوری، )ب( کرنش در راستای : 7 شکل
 دست آمده از رابطه ساختاری محیط پیوسته معادل

ها در با توجه به این که وضعیت زوایای شیب ناپیوستگی

تعریف  𝛼وسیله زاویه  بهو همکاران  هوانگروابط پیشنهادی 

( در این روابط نادیده 𝜃شده و تأثیر شیب دسته درزه اول )

)الف( سه مقدار متفاوت  1گرفته شده است، در نمودار شکل 

برای آنها در برابر  𝜀𝑧در نظر گرفته شده و مقادیر  𝜃برای 

زوایای تقاطع مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. این 

در تغییرشکل   𝜃گر تأثیر قابل توجه شکل بیان

اطع است. بیشترین های متقهای حاوی درزهسنگتوده

تطابق بین نتایج مدل اولیه متقاطع و نتایج رابطه پیشنهادی 

𝜃در و همکاران  هوانگ = شود. برای مشاهده می  45°

ا هبر تغییرشکل این نوع سنگ 𝜃 اطلاع از نحوه تأثیرگذاری

های بیشتری است. شکل در شرایط مختلف نیازمند بررسی

ای روابط مذکور و مدل را بر 𝜀𝑥 )ب( نتایج کرنش جانبی 1

دهد. نمودار مقادیر کرنش عددی متقاطع اولیه نشان می

در فشار تک محوره و همکاران  هوانگجانبی حاصله از رابطه 

دهند. تأثیر شیب روندی مشابه نمودار فوق از خود نشان می
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𝐽1  نیز مشهود است. این شکل مبین ضعف رابطه پیشنهادی

)ج( نیز  1. شکل استجهت  در تخمین مقدار تغییرشکل در

دهد. را به ازای زوایای تقاطع متفاوت نشان می yمقادیر 

دست آمده از هر دو روش عددی و تحلیلی ه تغییرشکل ب

 𝛼دار متقاطع در تمامی مقادیر های درزهبرای محیط

های رو، در حالتهمخوانی مناسبی با یکدیگر دارند. از این

های با استفاده از مدل و همکاران هوانگ روض روابطمف

 داشت. y توان تخمین خوبی از مقدارعددی می

 هاداده آماری بررسی -0-2

 اجزای خواص گرایانهواقع تخمین جهت آماری بررسی

 سنگتوده خواص. است ضروری زمین دهندهتشکیل

 تواندمی گیریاندازه خطاهای به توجه با شده سازیمدل

 هایداده توزیع نحوه بررسی بخش از این هدف. باشد متغیر

 توانمی معیار انحراف تعیین کمک به. است آمده دست به

 چگالی توابع 1شکل . آورد به دست را هاداده تغییرات بازه

 .دهدمی نشان را کرنش هایمولفه توزیع احتمال

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

، )د( کرنش برشی در y، )ج( کرنش در راستای x: نمودارهای توابع چگالی احتمال )الف( کرنش محوری، )ب( کرنش در راستای 8شکل 

  xzصفحه 

وزیع ها با توابع تبه منظور ارزیابی میزان تشابه توزیع داده

 2این شکل از آزمون نکویی برازش کای دو شده دربرازش

 های واقعیاستفاده شد. با استفاده از این آزمون فراوانی داده

ها با فراوانی قابل انتظار متغیر مورد در هر یک از دسته داده

دد. گرشده مقایسه میبررسی مطابق با تابع توزیع برازش

 شود:( محاسبه می4آماره مربوط به این آزمون از رابطه )

(4) χ2 = ∑(𝑂𝑖 − 𝑒𝑖)
2/𝑒𝑖 

های واقعی قرار گرفته در تعداد داده  𝑂𝑖در این رابطه 

های مورد انتظار در این دسته طبق تعداد داده 𝑒𝑖و  𝑖دسته 

 3ها. همچنین، درجه آزادی دادهاست شدهتابع توزیع برازش

(𝑑𝑓معادل تعداد دسته )شود. بر ها منهای یک تعریف می

ها از توابع اساس، یک آزمون فرض برای عدم پیروی دادهاین 

شود به طوری که در صورتی که شده تعریف میتوزیع برازش

آن در توزیع  ها از مقدار بحرانیبرای داده  χ2مقدار آماره 

ها از توابع کای دو کمتر باشد، فرض صفر )عدم پیروی داده

ذکر است که [. لازم به 79شده( رد خواهد شد ]توزیع برازش
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مقادیر بحرانی مورد نظر با استفاده از کد دستوری 

𝐶𝐻𝐼𝐼𝑁𝑉(𝛼, 𝑑𝑓) اکسل محاسبه شده است که در آن  در

𝛼 است که سطح اطمینان  15/1فرض مانند یک مقدار پیش

 کند.تخمین را بیان می

نتایج آزمون کای دو برای مقادیر کرنش به تفکیک در 

های ابق با این جدول دادهارائه شده است. مط 3جدول 

و کرنش برشی در  yمربوط به کرنش جانبی در راستای 

به ترتیب از توزیع لاگ نرمال و نرمال برازش شده  xzصفحه 

 xکنند. از طرف دیگر، کرنش جانبی در راستای پیروی می
شده دارد. در مورد کمترین تطبیق را با تابع توزیع برازش

ها به در دسته دوم دادهکرنش محوری نیز کمترین تشا

شود که همین امر سبب عدم تطابق آن با تابع مشاهده می

 شده گردیده است.توزیع برازش

 روابط اعتبار در شیب زاویه انحراف تاثیر -0-3

 گودمن و آمادیی پیشنهادی

 دسته قرارگیری مختلف شرایط در عددی سازیمدل

 خواص گرفتن نظر در با و 4 مطابق با جدول هادرزه

 برآورد منظور به 2و  7 هایجدول در شده عنوان ژئومکانیکی

توجه شود . است گرفته انجام دقیق حل روابط خطای میزان

تعریف شده و در  𝐽2 و 𝐽1عنوان زاویه تقاطع  به 𝛼که زاویه 

بر این درجه است.  91فرض مقدار آن برابر با حالت پیش

 A15 و A5، A10های ترتیب در مدل به  𝛼اساس، زاویه 

 تغییرشکل . نموداراستدرجه  715و  711، 95برابر با 

 زاویه تغییرات بازه در A15 و A5، A10 هایمدل محوری

 مقادیر کنار در درجه 91 تا صفر از𝐽1 (𝜃 ) درزه دسته شیب

گودمن  و آمادیی پیشنهادی روش از آمده دست به تحلیلی

ترتیب  و نیز مدل عددی در شرایط پیش فرض این روش به

که  یترصو به. است )الف(، )ب( و )ج( آمده 9 هایشکل در

نمودار نتایج تحلیلی با خط پیوسته، نمودار مربوط به مدل 

فرض روش تحلیلی با خطوط منقطع عددی در شرایط پیش

با استفاده از نقاط نشان داده شده  A15 و A5، A10و نتایج 

گردد که نتایج مدل گونه که اشاره شد، مشاهده میاند. همان

 فرض تطابق خوبی با رابطه تحلیلی دارد. اینعددی پیش

های دهنده تاثیر انحراف زاویه تقاطع دسته درزهها نشانشکل

 سنگشده از حالت تعامد بر تغییرشکل محوری تودهعنوان

 محوری هایکرنش اختلاف درصد )د( 9 . شکلهستند

 حالت در آمده دست به تحلیلی متناظر مقادیر از عددی

. کندمی مقایسه هم با مذکور هایمدل برای را متعامد

 به شکل این در هادرزه یابیجهت به  𝜀𝑧 مقدار وابستگی

 و هندسی فاکتورهای که آنجایی از. است نمایان خوبی

 سنگتوده تغییرشکل رفتار بر متفاوتی ژئومکانیکی

 را اختلاف درصد برای آمده دست به مقادیر تاثیرگذارند،

 انحراف الگوی اما پذیرفت کلی شرایط عنوان به تواننمی

 است. بررسی قابل گوناگون هایمدل در کرنش

 نتایج آزمون نکویی برازش کای دو :3 جدول

𝜺𝒛 𝜺𝒙 𝜺𝒚 𝜸𝒙𝒛 
𝑂𝑖 𝑒𝑖 𝜒𝑖 بازه

𝑂𝑖 𝑒𝑖 𝜒𝑖 بازه 2
𝑂𝑖 𝑒𝑖 𝜒𝑖 بازه 2

𝑂𝑖 𝑒𝑖 𝜒𝑖 بازه 2
2 

7 7 5/1 5/1 7 33 73 1/31 7 7 5/1 5/1 7 5 5 1 

2 37 75 71 2 5 71 4/9 2 1 5/1 5/1 2 71 72 3 

3 46 43 2/1 3 77 71 1/2 3 1 3 3 3 74 73 5/3 

4 76 21 1/1 4 5 75 1/6 4 61 45 5 4 25 21 2/1 

5 7 4 2/2 5 76 77 3/2 5 35 32 3/1 5 29 22 2/2 

6 7 6/1 3/1 6 79 1 6/21 6 4 3 3/1 6 6 9 7 

1 2 5/1 5/4 1 1 5 1/7 1 1 2 2 1 7 5/3 1/7 

    1 1 2 2 1 1 7 7 1 1 2 2 

    9 1 7 7 9 1 5/1 5/1 9 1 5/1 5/1 

 2/74 714 91 مجموع 7/73 5/11 711 مجموع 2/11 91 91 مجموع 6/25 13 91 مجموع

𝐶𝐻𝐼𝐼𝑁𝑉 7/74 𝐶𝐻𝐼𝐼𝑁𝑉 9/76 𝐶𝐻𝐼𝐼𝑁𝑉 9/76 𝐶𝐻𝐼𝐼𝑁𝑉 9/76 

 داردرزه بلوک مختلف هایمدل تعریف: 4 جدول

 اولیه حالت از 𝜶 انحراف

 افزایش درجه 75 افزایش درجه 71 افزایش درجه 5
A5 A10 A15 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 به نسبت یعدد 𝜺𝒛 راتییتغ درصد و )د( A15، )ج( A10)ب( ، A5: نمودار تغییرات کرنش محوری تحلیلی و مدل عددی )الف( 9شکل 

 𝜽در برابر  یلیتحل

جهت  در A15 عددی هایمدل جانبی تغییرشکل نمودار

x شیب زاویه تغییرات ازای به نیز 𝐽1 4 فشار در 𝑀𝑃𝑎 در 

 شکل. است شده ارایه )الف( 71 شکل در تحلیلی مقادیر کنار

 هایمدل برای را 𝜀𝑥 تحلیلی نتایج از انحراف میزان )ب( 71

A5، A10 و A15 شانن نمودار این. کندمی مقایسه یکدیگر با 

 از شود،می بیشتر درجه 91 از انحراف هرچه که دهدمی

. شودمی کم حالت این در 𝜀𝑥 تخمین  در ریاضی رابطه اعتبار

 در و مثبت  𝜃 انتهای و ابتدا هایبازه در اختلاف درصد

 .است منفی آن میانی محدوده

  
 )ب( )الف(

های عددی ، )ب( درصد تغییرات آن برای مدل𝜽در برابر  A15تحلیلی و مدل عددی   x: )الف( نمودار تغییرات کرنش در راستای 13شکل 

  𝜽در برابر 
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را  yنتایج تغییرشکل در راستای  77 شکل قطبی نمودار

مقادیر  دهد.می نشان A15 و A5، A10برای هر سه مدل 

𝜀𝑦  در A5، A10 و A15 بازه در محدودی پراکندگی 

 اویهز انحراف ناچیز تاثیر گربیان شکل این. دارند 𝜃 تغییرات

α از تقاطع =  جهت در سنگتوده تغییرشکل روی بر 90°

 یاربس فوق مدل سه نتایج دیگر طرف از. است امتداد با موازی

 و آمادیی پیشنهادی رابطه از آمده دست به کرنش به نزدیک

 این دقت بودن قبول قابل از نشان امر این و بوده گودمن

 امتداد زاویه با تغییر 𝜀𝑦 جانبی شکل تغییر برآورد در رابطه

 .دارد مذکور شرایط در

 عددی )الف(، )ب( و )ج( به ترتیب نتایج 72های شکل

 هایمدل برای تحلیلی رابطه نتایج کنار در 𝛾𝑥𝑧 برشی کرنش

A5، A10 و A15 زاویه تغییر برابر در را 𝜃  مختصات در 

 یتحلیل نتایج از انحراف درصد نمودار. دهدمی نشان دکارتی

𝛾𝑥𝑧 هایمدل برای A5، A10 و A15 قابل )د( 72شکل  در 

 در که است مشخص نمودار این به توجه با. است مشاهده

 اندک مقادیر دلیل به 𝜃 انتهایی و میانی ابتدایی، هایبازه

 هر در 𝛼 زاویه انحراف متعامد، هایمدل برشی تغییرشکل

 از طرف .دارد نتایج اختلاف بر توجهی قابل تاثیر مدل سه

دیگر، تاثیر افزایش میزان انحراف زاویه تقاطع در دیگر مقادیر 

 𝜃 .بارزتر است 

 
 ،A5 در  yکرنش در راستای  راتییتغ یقطب نمودار: 11 شکل

A10 و A15 ی آنلیتحلمقدار  به نسبت  

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  𝜸𝒙𝒛 راتییتغ درصدو )د(   A15، )ج( A10، )ب( A5برای )الف(  xz: نمودار تغییرات کرنش برشی تحلیلی و عددی در صفحه 12شکل 

  𝜽 برابر در یلیتحل به نسبت یعدد
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 روابط اعتبار در امتداد زاویه انحراف تاثیر -0-4

 همکاران و هوانگ پیشنهادی

 هایمدل تغییرشکل رفتار شد عنوان ترپیش طورکههمان

. است درزه یابیجهت به وابسته و غیرخطی شدت به داردرزه

 دقیق برای حل کاربرد روابط صحت میزان بررسی منظور به

 ، مدلسازی5 شده در جدولهایی با شرایط تعریفسنگتوده

 رد شده عنوان ژئومکانیکی خواص گرفتن نظر در عددی با

 . گرفت انجام 2و  7 هایجدول
 داردرزه بلوک مختلف هایمدل تعریف: 0 جدول

 اولیه حالت از 𝜷 انحراف

 افزایش درجه 75 افزایش درجه 71 افزایش درجه 5
H5 H10 H15 

 

 𝐽2 و 𝐽1عنوان زاویه بین امتداد  به 𝛽توجه شود که زاویه 
فرض مقدار آن برابر با صفر تعریف شده و در حالت پیش

 ،H5های ترتیب در مدل به  𝛽بر این اساس، زاویه است. 

H10 و H15  باشد. نموداردرجه می 75و  71، 5برابر با 

 بازه در H15 و H5، H10 هایمدل محوری تغییرشکل

 کنار در درجه 91 تا 1 از𝐽2 (𝛼 ) و 𝐽1 تقاطع زاویه تغییرات

 و هوانگ پیشنهادی مدل از آمده دست به تحلیلی مقادیر

 شده )الف(، )ب( و )ج( ارایه 73شکل  ترتیب دربه همکاران

 از امتداد زاویه انحراف که دهندمی نشان اشکال این. است

 روش از حاصل 𝜀𝑧مقدار  روی بر چندانی تاثیر اولیه حالت

با این وجود، اختلاف فاحشی میان  .ندارد مجزا اجزای عددی

مقادیر تغییرشکل محوری عددی و تحلیلی در نیمه پایانی 

گردد. در شرایط مورد بررسی مشاهده می  𝛼بازه تغییرات 

 45برابر با  𝐽1میزان این اختلاف در حالتی که زاویه شیب 

درجه منظور شده بود، کمترین مقدار را دارد. این امر آشکار 

رابطه ریاضی برآورد تغییرشکل محوری هوانگ  سازد کهمی

𝜃برای حالتی که  = باشد، بیشترین کارایی را دارد.   45°

 سه برای را تحلیلی از عددی 𝜀𝑧انحراف  میزان )د( 73 شکل

𝜃  که حالتی در و  𝛼 تغییرات بازه در الذکرفوق مدل =

 . دهدمی نشان را است بوده10°

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 به نسبت عددی  𝜺𝒛تغییرات و )د( درصد H15، )ج( H10)ب(  ،H5: نمودار تغییرات کرنش محوری تحلیلی و عددی برای )الف( 13شکل 

 𝜶 برابر در تحلیلی
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 به مقادیر تفاوت است واضح شکل این در که طورهمان

. است ناچیز یکدیگر از H15 و H5، H10 برای آمده دست

 بوده توجه قابل همکاران و هوانگ تحلیلی نتایج از تفاوت اما

𝜃 زاویه با اولیه مدل در نتایج انحراف دلیل به و =  و 10°

 ستا ممکن اختلاف مقدار این. است کرده بروز تحلیلی نتایج

 عوامل مختلفی از جمله پارامترهای مکانیکی تاثیر دلیل به

 .باشد آنها داریها و فاصلهدرزه دسته

 در H15 یعدد مدلتحلیلی و  یجانب رشکلییتغ نمودار

 فشار در 𝐽2و  𝐽1 تقاطع هیزاو راتییتغ یازا به زین  xجهت

4 𝑀𝑃𝑎 الف(  74شکل  در بیترت به یلیتحل ریمقاد کنار در(

 هادرزه امتداد انحراف تاثیر هم مورد نیا در. است شده هیارا

 یعدد و یلیتحل جینتا انیم چنانهم اما ستین ملموس

 گانه سه یهامدل اختلاف زانیم. دارد وجود یفاحش اختلاف

 .است شده دهیکش ریتصو به )ب( 74 شکل در

 ازای به y جهت در H15مدل  جانبی شکل تغییر نمودار

 کنار در  𝑀𝑃𝑎 4 فشار در  𝐽2 و  𝐽1 تقاطع زاویه تغییرات

 75 شکل. است شده ارایه )الف( 75شکل  در تحلیلی مقادیر

 از مذکور هایمدل در را پارامتر این اختلاف درصد نیز )ب(

مطابق با این شکل در . دهدمی نمایش هاآن تحلیلی مقادیر

 تاثیر 𝐽2 درزه دسته امتداد زاویه تغییر شرایط مورد بررسی،

. دارند y جهت در سنگتوده تغییرشکل روی بر ناچیزی

 هالمد این و هوانگ روش نتایج تطابق به توجه با بنابراین

 اویهز سنگ،توده یک در که صورتی در گرفت نتیجه توانمی

 حالت از درجه 75 تا هادرزه دسته شیب زاویه یا و امتداد

 نحوه زا فارغ رابطه این نیز باشند داشته فاصله ارتوتروپیک

 راستای در تغییرشکل برآورد در همچنان هادرزه یابیجهت

شرایط برای میزان انحراف  .است کاربرد قابل هادرزه امتداد

 بایستی بررسی شوند. 𝛽بیشتر 

  
 )ب( )الف(

های عددی )ب( درصد تغییرات آن برای مدل، 𝜶در برابر  H15تحلیلی و مدل عددی   x: )الف( نمودار تغییرات کرنش در راستای 14شکل 

 𝜶در برابر 

  
 )ب( )الف(

های عددی ، )ب( درصد تغییرات آن برای مدل𝜶در برابر  H15تحلیلی و مدل عددی  y: )الف( نمودار تغییرات کرنش در راستای 10شکل 

 𝜶 در برابر 
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 مطالعه موردی -6

 375آبی بختیاری با ارتفاع پروژه سد بتنی و نیروگاه برق

متر و ساختار دو قوسی و نیروگاهی زیرزمینی با ظرفیت 

کوه زاگرس در تولید یک هزار و پانصد مگاوات در رشته

های سنگ آهک سازند لایهغربی ایران واقع است. جنوب

ای کرتاسه میانی، سَروَک در بر گیرنده رسوبات رودخانه

ر این ددهند. سنگ ساختگاه سد و نیروگاه را تشکیل میودهت

دست آمده  بخش با هدف اعتبارسنجی و مقایسه، نتایج به

سنگ ساختگاه سد بختیاری با های عددی تودهبرای مدل

ای انجام شده در ساختگاه های بارگذاری صفحهنتایج آزمایش

نگ در سهای تودهبلوک گیرد.این سد مورد مقایسه قرار می

( و صفحات 𝐽1منطقه مورد مطالعه از تقاطع یک دسته درزه )

اند. خصوصیات ژئومکانیکی بندی به وجود آمدهلایه

 ارائه شده است. 6سنگ ساختگاه در جدول توده
: خواص تغییرشکل سنگ بکر ساختگاه سد بختیاری 6جدول 

[23] 

 مقدار پارامتر

𝐾𝑔) چگالی 𝑚3⁄) 2651 

 65 (𝐺𝑃𝑎بکر )مدول یانگ سنگ 

 2/1 نسبت پواسون

 7/36 (𝐺𝑃𝑎) بالک مدول

 2/23 (𝐺𝑃𝑎) برشی مدول

های طبق عملیات برداشت درزه انجام شده در گالری

متر میلی 7تا  7/1در بازه   𝐽1بندی و اکتشافی، بازشدگی لایه

بندی موارد برداشت شده( قرار دارد. صفحات لایهدرصد  91)

[. 21رس، کلسیت و یا بدون پرکننده هستند] شامل پرکننده

برابر سختی  25/7بر همین اساس، سختی نرمال دسته درزه 

ها ندیببندی در نظر گرفته شد. شرایط سطح لایهنرمال لایه

 23موارد(، صاف ) درصد 71ای زبر )به صورت عموماً صفحه

موارد( ثبت شده است. شرایط  درصد 61( و صیقلی )درصد

موارد( و  درصد 41ای صاف )نیز به صورت صفحه 𝐽1سطوح 

( ثبت گردیده است. با توجه به بازشدگی اندک درصد 41زبر )

 درصد 15ها معادل ، سختی برشی آن𝐽1بندی و صفحات لایه

سختی نرمال هر دو در نظر گرفته شد. در نهایت، با توجه به 

با  محدودیت روابط پیشنهادی هوانگ و همکاران

گیری ریاضی از این مقادیر، یک مقدار واحد برای میانگین

ه شد ها استفادداری ناپیوستگیسختی نرمال، برشی و فاصله

دلیل عدم وجود دسته (. لازم به ذکر است که به1)جدول 

داری آن در روابط تحلیلی درزه سوم در ساختگاه، فاصله

نهایت منظور شده است. نحوه قرارگیری فضایی معادل بی

داری، شیب و جهت شیب که توسط فاصله 𝐽1بندی و لایه

نشان داده شده است.  76گردد در شکل مدل تعریف می

ای گزینش شده جهت بارگذاری آزمایشات بارگذاری صفحه

و   𝜃زاویه   𝐽1بندی و دسته درزه ترتیب با صفحات لایه به

90 − 𝜃 دهد.تشکیل می 
 دیبن: خواص مکانیکی دسته درزه و لایه7جدول 

 میانگین حسابی مقدار عددی پارامتر

𝑘𝑛𝑏 (𝐺𝑃𝑎 𝑚⁄) 5/31 
42 

𝑘𝑛𝑗 (𝐺𝑃𝑎 𝑚⁄) 9/46 

𝑘𝑠𝑏 (𝐺𝑃𝑎 𝑚⁄) 7/21 
1/37 

𝑘𝑠𝑗 (𝐺𝑃𝑎 𝑚⁄) 2/35 

 4/1 (𝑚داری دسته درزه )فاصله
32/1  

 24/1 (𝑚بندی )داری لایهفاصله

3/1 (𝑀𝑃𝑎چسبندگی )  

 33 (°زاویه اصطکاک داخلی )

 
 هایابی ناپیوستگیجهت بارگذاری و جهت: 16شکل 

یک مدل المان مجزا با خواص مکانیکی و هندسی 

فرض جهت برآورد ابعاد حجم مشروحه به طول یال پیش

سازی شد. شبیه 3DECافزار گیری از نرممعرف با بهره

سنگ های عددی پیشین بر تودهشرایط مرزی مشابه مدل

تفاوت که تحلیل تغییرشکل برای این مدل اعمال شد با این 

این میزان از تنش  انجام گرفت. مگاپاسکال 74 درتراز تنش

ای هبا هدف مقایسه نتایج عددی و تحلیلی با نتایج آزمون

شده در محدوده الاستیک ای انجامبارگذاری صفحه

 شده است.سنگ انتخابتوده

 رمیزان تغییرات نسبت پواسون متوسط را د 71شکل 

ا کشد. مطابق بابعاد مختلف مفروض برای مدل به تصویر می
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متر متغیر  4تا  7این شکل، میانگین نسبت پواسون در ابعاد 

رو، مدلی با طول ماند. از اینبوده و پس از آن ثابت باقی می

متر برای ادامه مطالعات انتخاب شد. پس از انتخاب  4یال 

ای نامتعامد مطابق هدرزههای حاوی دستهحجم معرف، بلوک

منظور ارزیابی  به 1با شرایط هندسی مشروحه در جدول 

صورت عددی مدلسازی شده و مورد مقادیر تغییر شکل به

 مطالعه قرار گرفتند.

 
: تغییرات معیار تعیین حجم معرف با ابعاد بلوک 17شکل 

 سنگ ساختگاه سد بختیاریتوده

سنگ تودههای مختلف دارای خواص : تعریف مدل8جدول 

 ساختگاه

رابطه مورد 

 استفاده
 مقدار انحراف زوایا

آمادیی و 
 گودمن

 از حالت اولیه 𝜶انحراف 

درجه  5

 افزایش

درجه  71

 افزایش

درجه  75

 افزایش
AB5 AB10 AB15 

هوانگ و 

 همکاران

 از حالت اولیه 𝜷انحراف 

درجه  5

 افزایش

درجه  71

 افزایش

درجه  75

 افزایش
HB5 HB10 HB15 

 

های دست آمده از آزمونهای بهکه دادهبا توجه به این

 سنگهای محوری تودهبرجا تنها دربرگیرنده مقادیر کرنش

 های عددی و تحلیلیبودند، تنها بررسی نتایج حاصل از روش

پذیر بود. مقادیر کرنش در راستای محور بارگذاری امکان

های نمونه ها برایمحوری حاصل از مدلسازی صریح درزه

همراه  درجه به 91از  𝜶حجم معرف در حالت انحراف زاویه 

و  نتایج تحلیل محیط پیوسته معادل آمادیی و گودمن

)الف( ارائه شده اند.  71های برجا در شکل گیریاندازه

های برجا و همچنین گیریمقایسه نتایج تحلیلی با اندازه

این روش در  های عددی نشان از دقت قابل قبولنتایج مدل

تخمین کرنش محوری در شرایط مورد بررسی دارد. نمودار 

و  AB5  ،AB10های برای مدل  εz درصد انحراف نتایج

AB15  ب(  71از نتایج محیط پیوسته معادل نیز در شکل(

دهد نشان می 9ارائه شده است. مقایسه این نمودار و شکل 

درجه  11و  45، 31برابر با  𝜃که هر دو نمودار در زوایای 

کنند اما درصد تغییرات دقیقاً از روند مشابهی پیروی می

بسته به خواص ژئومکانیکی و هندسی متفاوت است. شکل 

، HB5های )ب( نیز مقادیر تغییرشکل محوری مدل 71

HB10  وHB15  را در کنار مقادیر کرنش محوری هوانگ و

)همکاران نشان می 𝜃دهد  = های (. نتایج آزمایش15°

ای در این شکل تنها برای حالت جای بارگذاری صفحهبر

𝛼 = در دسترس بوده است. نکته جالب توجه تغییر  90°

است. لازم به ذکر است که تأثیر  𝜃در زوایای پایین  εz روند

و  76های ها با مقایسه شکلتغییر پارامترهای مکانیکی درزه

در  توان عنوان کرد کهطور خاص می گردد. بهمشهود می 71

های برشی کم، نقش زاویه شیب دسته درزه اول سختی

 کننده است.تعیین

 گیرینتیجه -7

 و مطالعه مورد تحلیلی هایمدل از حاصل نتایج به توجه با

 قابل زیر نکات عددی، هایسازیمدل با نتایج مقایسه

 :است استنتاج

 گودمن و آمادیی معادل پیوسته محیط .1

 به نسبت عددی و تحلیلی محوری تغییرشکل اختلاف 

 روند اما دارد بالایی حساسیت تقاطع زاویه تغییر

 .شودنمی دیده آن تغییرات نحوه در مشخصی

 جهت در جانبی شکل تغییر برای شده ثبت مقادیر 

 𝜃تغییرات  بازه در دوم و اول هایدرزه امتداد بر عمود

 مابین اختلاف میزان افزایش گربیان درجه 91 تا 1 از

 هزاوی بیشتر انحراف ازای به عددی و تحلیلی نتایج

 .تقاطع است
 دست به جانبی هایکرنش نتایج اندک پراکندگی از 

 دوم و اول هایدرزه دسته امتداد موازی جهت در آمده

 کاربرد که گرفت نتیجه توانمی عددی مدلسازی در

 برآورد در معادل پیوسته محیط ساختاری روابط

 خواهند همراه خوبی دقت با جهت این در تغییرشکل

 .بود
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 همکاران و هوانگ معادل پیوسته محیط .2
 مدل برخلاف همکاران و هوانگ توسط شده ارایه روابط 

 تغییر تاثیر آمادیی و گودمن معادل پیوسته محیط

 رد تغییرشکل رفتار در را اول درزه دسته شیب زاویه

 تاثیر بیانگر حاصل نتایج کلی، طور به. گیرندنمی نظر

 و لیتحلی مقادیر اختلاف بر زاویه این تغییر توجه قابل

 .است عددی

 اننش عددی و تحلیلی هایتغییرشکل نتایج اختلاف 

 بر چندانی تاثیر امتداد زاویه تغییر که دهدمی

 روابط کاربرد اما ندارد عددی هایمدل تغییرشکل

 .نیازمند بررسی بیشتری است موارد از برخی در مذکور

 هک مواقعی در محوری کرنش تخمین رابطه از استفاده 

 ایکننده کنترل نقش اول درزه دسته زاویه تغییر

 .شودنمی توصیه باشد، داشته

 رد تغییرشکل برآورد برای پیشنهادی تحلیلی رابطه 

 شرایط در نیز دوم و اول هایدرزه امتداد بر عمود جهت

 .است نبوده برخوردار کافی دقت از مطالعه مورد

 از هادرزه امتداد موازی جانبی کرنش تخمین رابطه 

 و آمادیی معادل پیوسته محیط مدل مشابه شرایطی

 .دارد قبولی قابل دقت و کرده پیروی گودمن

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ، درصدHB15و  HB5 ،HB10، و )ج( AB15و  AB5 ،AB10: نمودار تغییرات کرنش محوری تحلیلی، برجا و عددی برای )الف( 18شکل 

 HB15و  HB5 ،HB10، و )د( AB15و  AB5 ،AB10برای )ب(  𝜶 برابر در تحلیلی به نسبت عددی تغییرات کرنش محوری
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