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برون -و هوك هیهوك و براون اول یختگیگس اریمع یو کم یفیک سهیمقا
  تونلها يداریدر پا افتهی میتعم

  1مسئول) سندهیفرد (نو یمحمدرضا زارع
  استادیار مرکز آموزش عالی استهبان
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  چکیده 

ص یسنگ يمقاومت توده ها صو شک اتیدرزدار علاوه بر خ ست ا لیسنگ بکر ت ص یعنیبلوك  نیدهنده آن به قفل و ب صو  اتیبه خ
ستگ لیتشک يها یوستگیناپ سنگ ب سنگ  ياساس برا نیدارد. بر ا یدهند توده  سنگ معمولاً از مقاومت  بدست آوردن مقاومت توده 

س ستفاده از  ستفاده م يبند طبقه يستمهایبکر و اصلاح آن با ا ستفاده  یختگیگس اریمع نیاز پرکاربردتر یکیشود.  یا و مقاومت مورد ا
(شاخص مقاومت  GSI يطبقه بند ستمیاز س یختگیگس اریمع نیهوك وبراون است. در ا یختگیگس اریدرز دار مع یسنگ يدر توده ها

ستفاده میشناس نیزم سخه  یختگیگس اریشود. مع ی) ا سال  يمتعدد يهاهوك و براون در ن شده در  سخه ارائه  شده است که به ن ارائه 
هوك و  اری.  تفاوت معندیگو یم افتهی میهوك و براون تعم اریمع 2002و به نســخه ارائه شــده در ســال  هیهوك و براون اول اریمع 1980

ضر  aمقدار  فیدر تعر افتهی میو تعم هیبراون اول  افتهی میهوك و براون تعم اریاست. در مع افتهی میتعم اریدر مع D یدگید بیآس بیو 
کند. در  یم رییبا تغ فیضـــع یلیتوده ســـنگ خ يبرا 6/0با تا  یتوده ســـنگ عال يبرا 5/0 نیو ب ســـتیثابت ن گرید aپارامتر مقاومت 

 جیبر نتا یانتخاب یختگیگس اریاثر نوع مع قیتحق نیاستفاده شده است. در ا اریدو مع نیتونلها از ا لیتحل يارائه شده برا یلیتحل يروشها
هوك و براون  يبه جا هیهوك و براون اول اریدهد که اســتفاده از مع ینشــان م جیشــده اســت. نتا یبررســ يتونل به صــورت نظر لیتحل
  با خطا همراه است. افتهی میتعم

 
و اصلاح شده، تنش،  هیهوك و براون اول یختگیگس اریتوده سنگ؛ مع تیفیک ؛یلیتحل يروشها ؛يا رهیتونل داهاي کلیدي: واژه

.رمکانییتغ

                                                           
  )محمدرضا زارعی فرد(نویسنده مسئول - 1
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  مقدمه: -1

هایی از مواد سنگی هاي سنگی درز دار مرکب از بلوكتوده
ها که شکنندة سخت هستند که توسط صفحات ناپیوستگی

تر پوشیده شده باشند، جدا است از مواد ضعیف خودشان ممکن
هاي سنگی بستگی به مقاومت اند. مقاومت چنین تودهگردیده

قطعات بکر سنگ از یک طرف و به آزادي حرکت آنها از 
ها به ها و دانهطرف دیگر دارد، که این آزادي حرکت بلوك

ترتیب بستگی به تعداد، جهت، فاصله بندي و مقاومت برشی 
ها دارد. براي بررسی پایداري تونل در چنین محیطی وستگیناپی

باید تآثیر این عوامل در مقاومت توده سنگ لحاظ شود. فهم 
کامل این مسئله مستلزم کاري عمیق و گستردة نظري و عملی 

  است.

علی رغم توسعه زیاد در زمینه مسائل مهندسی ژئوتکنیک و 
ها، و درك دة تنشوجود کامپیوترها براي تحلیل و توزیع پیچی

هاي زیرزمینی و چه در اتصال پی با ها چه در سازهاندرکنش
اي از قبیل پیش بینی خاك و با بتن، هنوز مسائل حل نشده

  هاي سنگی درز دار وجود دارد.صحیح و دقیق مقاومت توده

] دریافتند که در استخراج معیار گسیختگی 2و1هوك و براون [
ئه نمود که بتوان آن را به راحتی و توده سنگ باید معیاري ارا

سهولت و با توجه به شرایط زمین شناسی محل استخراج نمود. 
 با این وجود ابتدا آنها معیار گسیختگی خود را بر مبناي سیستمها

RMR ]3و [ Q ]4 بنیان نهادند. البته براي استخراج پارامترهاي [
شرایط آب زیرزمینی و جهت  RMR توده سنگ در سیستم

 Q داري درز مساعد در نظر گرفته می شد و در سیستم

 ضریب کاهش آب درز، و(پارامترهاي تنش و آب زیرزمینی

SRF (مساعد لحاظ می شدند در آن زمانها  ضریب کاهش تنش
تعدیل یافته (با اصلاحات گفته  RMR استفاده از طبقه بندي

شده) به خوبی جواب می داد چون بیشتر مسائل پیش رو در 
بود. به هر حال  (RMR<70>30) اي با کیفیت متوسطسنگه

در سنگهاي  RMR به زودي روشن شد که استفاده از سیستم
 و ثوابت RMR خیلی ضعیف با مشکل روبروست. رابطه بین

هوك و بروان در سنگهاي ضعیف و شدیداً شکسته با مشکل 
روبرو شد. بر این اساس هوك وهمکاران سیستم طبقه بندي 

ائه نمودند که در توده سنگ با کیفیت مختلف را ارجدیدي 
(شاخص  GSI این طبقه بندي امروزهقابل استفاده است. 

در نسخه  GSIنام دارد. مقدار و کاربري مقاومت زمین شناسی) 
هاي مختلفی ارائه شده است. اما در توده هاي سنگ سخت تا 

  برابر است.   RMR حدي با

منتشر شد که بر پایه  1980براون در سال  –معیار اولیه هوك 
ها و نتایج آزمایشگاهی آزمایش و تجربه روي تعدادي پروژه

تعمیم منتشر و بالاخره معیار  1988بود. نسخه جدید آن در سال 
  منتشر گردید.   2002هوك و براون در سال  یافته

ــه در  ــورت خلاص تاریخچه تغییرات معیار هوك و براون به ص
 ارائه شده است. 1جدول 
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). تغییرات ویرایش هاي مختلف معیار گسیختگی 1جدول (
 هوك و براون

ــــــــه   معادلات  پوشش ارائ
  دهندگان

براي  لیــه  عیــار او م
ـــنگی  هاي س توده 
با  ـــخت  درز دار س
فل و بســـت زیاد  ق

  بدون ریزدانه.
معیار مور به صورت 
مجموعه اي از زوج 

)ts ,n¢ ــــا ) ب
ــه  ــاق آمــاري ب انطب
روش بـــالـــمـــر 

 استخراج شد. 

13 ,ss تنشهاي ¢¢
ــلی مؤثر بزرگتر  اص
و کــوچــکــتــر  در 
  شرایط گسیختگی

cis ـــاومـــت ـــق م
ـــک  فشــــــاري ت
  محوري سنگ بکر

ts ـــت ـــاوم ـــق م
  کششی توده سنگ

bm  وs ثوابت سنگ
  اند.
ts ,n¢  تنشــهاي

ــؤثــر عــمــودي و  م
  برش اند.
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ــوك و  ه
  ]1براون [

براي  لیــه  عیــار او م
نگ  ـــ هاي س توده 

 
 

 
 
 

ــت درزدار  ســـــخ
ست  شدیداً قفل و ب
با  نه  بدون ریزدا دار 
ــورد  ــث در م ــح ب
گسیختگی ناهمسان 
طه  ـــتخراج راب و اس
مورکولمــب  پوش 

  به وسیله بري
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  ]5[هوك 

یار هوك  ند مع مان
فه 1983( با اضــــا  (

 bm نمودن رابطه بین
که در  RMRو  sو 

ـــــر آب  آن اث
زیرزمینی و جهــت 
ـــاعد  داري درز مس
در نظر گرفته شــده 
اســــت (یعنی براي 
ــــــرایـــط آب  ش

نمره   10زیرزمینی 
و براي جهت داري 

لحــاظ  0درز نمره 
ـــــت).  ـــــده اس ش
ــارامترهــا  همچنین پ
ـــرایط توده  براي ش
ــم  ــه ه ســـــنــگ ب

هم ن ــه  خورده و ب
خورده بدست آمده 

  است.
ـــت  باید توجه داش
کـــه نـــمـــره آب 
زیرزمینی در نســخه 

در  RMR ،15نهایی 
ــــده  نظر گرفتــه ش

  است.

  توده سنگ به هم خورده:

÷
ø
ö

ç
è
æ -

=
14

100exp RMR
m
m

i

b  

 توده سنگ به هم نخورده با قفل و بست:

÷
ø
ö

ç
è
æ -

=

÷
ø
ö

ç
è
æ -

=

÷
ø
ö

ç
è
æ -

=

9
100

10

9
100exp

28
100exp

RMR

m

i

b

E

RMRs

RMR
m
m

 

im وbm به ترتیب ثوابت ســنگ بکر
  و توده سنگ اند.

  

ــوك و  ه
  ]6براون [
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حالت  ـــلی و هم  حالت اص که هم  ـــکل این معیار  عمومی ترین ش
  ]:2د [شوزیر بیان می گیرد توسط رابطۀاصلاح شده را در برمی

3
1 3

a

ci b
ci

m ss
s s s

s
é ù

= + +ê ú
ë û

                                    (1) 

براي سنگ بکر  aاست. البته  5/0بزرگتر یا مساوي از  aکلاً پارامتر 
در  5/0برابر با  aاست. در معیار هوك و براون اولیه مقدار  5/0برابر 

  ]:1نظر گرفته شده بود [

2
1 3 3 c cm ss s s s s= + +                                                     (2) 

به ترتیب تنشهاي اصلی بزرگتر و  3sو  1sدر روابط فوق 
مقاومت فشاري تک csکوچکتر در شرایط گسیختگی اند،  

پارامترهاي هوك و بروان  aو  sو  mمحوري سنگ بکر است، و 
  ]:2توده سنگ اند و از روابط زیر بدست می آیند [

100exp
28 14i

GSIm m
D

-æ ö= ç ÷-è ø
                                                       (3) 

100exp
9 3

GSIs
D

-æ ö= ç ÷-è ø
                                                    (4) 

20
15 31 1

2 6

GSI

a e e
- -æ ö

= + -ç ÷
è ø

                                                         (5) 

شاخص  GSIثابت مصالح براي سنگ بکر ؛ و  imدر روابط فوق 
 مقاومت زمین شناسی است و از مطالعات ژئوتکنیکی بدست می آید.

از صفر (براي حفاري با کیفیت عالی) تا  Dضریب آسیب دیدگی 
  یک (براي حفاري شدیداً بی کیفیت چال و انفجار) تغییر می کند.

پارامترهاي توده سنگ بر اساس روابط ارائه شده به وسیله مقادیر 
هوك و براون قابل استخراج اند. در این ارتباط اگر براي توده سنگ 

فرض شود تفاوت معیار هوك و براون  GSIبرابر با  RMRدرز دار 
 Dو ضریب آسیب دیدگی   aاولیه و تعمیم یافته در تعریف مقدار 

در معیار گسیختگی اولیه و بود. در واقع  در معیار تعمیم یافته خواهد
تعمیم یافته هوك و براون پارامترهاي مقاومتی توده سنگ بر اساس 

(شاخص مقاومت زمین شناسی)  GSIمقدار پارامترهاي سنگ بکر و 
توده سنگ تخمین زده می شوند. البته همانطور که گفته شد در معیار 

 Dیدگی توده سنگ گسیختگی تعمیم یافته پارامتر جدید آسیب د
معرفی شده است. علاوه بر این در معیار هوك و براون تعمیم یافته 

براي توده سنگ عالی  5/0دیگر ثابت نیست و بین  aپارامتر مقاومت 
تغییر  GSI=10براي توده سنگ خیلی ضعیف با  6/0تا  GSI=100با 

  می کند.

 اي در توده سنگروشهاي نظري مربوط به تحلیل تونل دایره
الاستوپلاستیک تحت بارگذاري هیدروستاتیک با مدلهاي رفتاري 
مختلف ارائه شده اند، که با کمک آنها می توان تونل را تحلیل نمود، 

]. این روشها را می توان به 25-11و در نهایت آنرا طراحی نمود [
و 10و 22و20و 25روشهاي ارائه شده بر اساس معیار مور کولمب [

ده بر مبناي معیار هوك و براون اولیه ]، روشهاي اراه ش18
] و روشهاي ارائه شده بر مبناي 24و23و19و 13و 17و 10و21و11[

] طبقه بندي نمود. دلیل 22و 12معیار هوك و براون تعمیم یافته [
در  aاستفاده از معیار هوك و براون اولیه و چشم پوشی از پارامتر 

تحلیل اینست که بتوان معادلات حاکم را به صورت تحلیلی حل نمود 
 aو حل بسته را استخراج نمود چون در صورت لحاظ نمودن پارامتر 

لازم است که معادلات به صورت عددي حل شوند. البته این انتخاب 
  می تواند تا حدي باعث ایجاد خطا در تحلیل شود. 

ـــیختگی انتخابی در تحلیل تونل در  در این مقاله تأثیر نوع معیار گس
توده سنگ الاستوپلاستیک با کیفیت هاي مختلف ارزیابی می شود. 
توده ســنگ ســالم و بدون آســیب دیدگی در نظر گرفته می شــود 

)D=0 ست که پارامتر در معیار هوك و  D). این انتخاب معادل این ا
د در دو معیار براون تعمیم یافته برابر با صفر است و تنها تفاوت موجو

که گفته شـــد  aدر مقدار  در  aدر دو معیار خواهد بود. همانطور 
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و در معیار هوك و براون تعمیم یافته  5/0معیار هوك و براون اولیه 
ستگی دارد.  GSIبه  سه سنگ ب ستا در این مقاله براي مقای در این را

ه اثر این پارامتر از دو مدل تحلیلی یکی براســـاس هوك و براون اولی
]) و دیگري بر اســـاس هوك و 17و24و23(زارعی فرد و فهیمی فر [

 ]) استفاده خواهد شد.22براون اصلاح شده ( لی و پیتروژاك [

 

  تونل طیشرا -2

شود، که رفتار توده سنگ الاستوپلاستیک ترد باشد. فرض می
خاص به مدل رفتاري  این مدل رفتاري در حالت

سازي و تبدیل است. این الاستوپلاستیک کامل کامل قابل ساده
و یک تابع  Fمدل رفتاري با یک معیار گسیختگی انتقالی 

- شود. یکی از مهمترین جنبهمشخص می Gپتانسیل پلاستیک 

هاي مدل رفتاري الاستوپلاستیک ترد این است، که پارامترهاي 
پلاستیک بعد از گسیختگی به صورت تابع گسیختگی و پتانسیل 

  ناگهانی از مقایر پیک به مقادیر ماندگار تبدیل می شوند.

کل  ـــ تاري را نشــــان می 1ش مدل رف هد. اگر اختلاف این  د
ستیک  ستوپلا شد رفتار الا صفر با پارامترهاي پیک و ماندگار 

  .کامل خوهد بود

  
توده  يکرنش) مورد استفاده برا-(تنش يمدل رفتار .)1شکل(
  سنگ

  
  یمسأله مورد بررس یهندس طیشرا .)2شکل(

شکل  سی در  ست.  2شرایط مدل مورد برر شده ا شان داده  ن
شعاع  در توده سنگ الاستوپلاستیک  irیک تونل دایره اي با 

ـــنگ  ـــت. رفتار توده س ـــده اس ـــان حفاري ش همگن و همس
شکل  شود. بعد از 12الاستوپلاستیک ترد ( ) در نظر گرفته می 

گســـیختگی مقاومت به صـــورت تدریجی و خطی به مقاومت 
ــونده در حالت خاص به  ماندگار افت می کند. این رفتار نرم ش

توپلاستیک ترد قابل تبدیل رفتار الاستوپلاستیک کامل و الاس
 است. توده سنگ در حالت اولیه الاستیک با مدول الاستیسیته 

E ــون ــریب پواس ــت. nو ض ــت و تحت   اس تونل عمیق اس
قرار  0pشـــرایط هیدروســـتاتیک با تنشـــهاي اولیه یکنواخت 

وشش در سطح داخلی توده سنگ نصب دارد. بعد از حفاري پ
شود. سطح داخلی تونل در  ipفشار یکنواخت داخلی  می  به 

اعمال می شود. در این حالت، شرایط متقارن  اثر نصب پوشش
صالح، هندسه و بارگذاري حاکم است. بعد  محوري بر رفتار م

رخ  از حفاري و نصــب پوشــش در توده ســنگ باز توزیع تنش
شود. اگر  سنگ دچار همگرایی می  می دهد و در اثر آن توده 
سند یک ناحیه  سیختگی آن بر سطح گ سنگ به  شهاي توده  تن
شامل ناحیه  شکل می گیرد. دو ناحیه  ستیک پیرامون تونل  پلا
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ـــعاع  ـــتیک داخلی با ش ـــتیک خارجی و ناحیه پلاس pRالاس

  گیرد.پیرامون تونل شکل می

 

  حل مسأله -3

با در نظر گرفتن شرایط متقارن محوري نشان داده شده در 
)با تنش شعاعی  r، تنش حاصله در فاصله شعاعی  2شکل  )rrs 

)و تنش مماسی  )rqs  مشخص می شود. تنشهاي( )rrs و

( )rqs  به ترتیب تنشهاي اصلی کوچکتر( )r3sو بزرگتر 

( )r1s  خواهند بود. تغییرمکان نقاط نیز با تغییر مکان شعاعی 

( )rru مشخص می شود. باید توجه داشت که در تونلهاي بلند
شرایط کرنش صفحه اي حاکم است و در این حالت تنش 

)ز صفحه خارج ا )rzs  تنش اصلی میانی( )r2s  .خواهد بود  

در شرایط متقارن محوري معادله تعادل بین تنش هاي 
)شعاعی  )rrs  و تنشهاي مماسی( )rqs  در شعاعr  به صورت

  ]:26زیر است [

( ) ( ) ( ) 0=
-

-
rdr

d rrrrr sss q                                          (6) 
)در شرایط متقارن محوري رابطه تغییر مکان شعاعی  )rru 

)با کرنش هاي شعاعی rدر شعاع  )rre  و مماسی  ( )rqe  در
  ]:26این شعاع به صورت زیر است[

dr
du

r
u r

r
r == eeq ,                                                     (7) 

در هر دو ناحیه آسیب دیده و آسیب ندیده توده سنگ، 
eرابطه بین کرنش القایی الاستیک 

re  وe
qe  و تنشهاي القایی

را می توان  0pو تنش هیدروستاتیک اولیه  qsو  rsنهایی 
  ]:26به صورت زیر نوشت [

( )( ) ( )[ ]0011 pp
E r

e
r ----

+
= qsnsn

n
e                 (8) 

( )( ) ( )[ ]0011 pp
E r

e -+--
+

= snsn
n

e qq                (9) 
به ترتیب مدول الاستیسیته و ضریب  nو  Eکه در آن 

  پواسون توده سنگ هستند. 
مدول توده سنگ را می توان با استفاده از معادله ساده سازي 

  ] برآورد نمود:27شده یا معادله تعمیم یافته هوك و دیدریکس [

( )0 60 15 11

1 20.02
1i D GSI

DE E
e + -

-æ ö= +ç ÷+è ø
                        (10) 

( )0 75 25 11

1 2100000
1 D GSI

DE
e + -

-æ ö= ç ÷+è ø
                          (11) 

  
ضریب پواسون توده سنگ را نیز می توان از معادله واسارلی 

  ] تخمین زد:28[
0 0.002 0.2iGSIn n= - + +                                (12) 

  
مدول الاستیسیته و ضریب پواسون سنگ  inو  iEکه در آن 

  بکر اند.
)) و 2در حالت پلاستیک نیز معیار گسیختگی اولیه (رابطه (

. در این )) استفاده می شود1تعمیم یافته هوك و براون (رابطه (
به  3sو  1sمسأله با شرایط متقارن محوري تنشهاي اصلی 

خواهند بود و در  rsو شعاعی  qsترتیب تنشهاي مماسی 
 ) به صورت زیر بازنویسی می شود:2) و (1نتیجه روابط (

a

r
r ci

ci

m sq
s

s s s
s

æ ö
= + +ç ÷

è ø
                              (13) 

2
r r c cm sqs s s s s= + +                                    (14) 
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 و  reدر ناحیه پلاستیک کرنشهاي شعاعی و مماسی کل 

qe:را می توان به اجزاي الاستیک و پلاستیک تقسیم نمود  
pep

r
e
rr qqq eeeeee +=+= ,                              (15) 

با فرض کوچک بودن کرنشهاي الاستیک در قیاس با 
کرنشهاي پلاستیک و با فرض اینکه قاون جریان غیر همبسته 
برقرار است رابطه بین کرنشهاي شعاعی و مماسی به صورت زیر 

 ]:17[خواهد بود 

0p p
rd K d qe eY+ =                                                   (16) 

)که در آن  ) ( )Y-Y+=Y sin1sin1K  است و
Y .زاویه اتساع توده سنگ است   

در این تحقیق براي محاسبه پارامترهاي ماندگار توده سنگ از 
  استفاده می شود: rGSI] و 29کاي و همکاران [رابطه 

0.0134GSI
rGSI GSI e -=                                           (17) 

شکلها با در  سازگاري تغییر  سرانجام با حل معادلات تعادل و 
شعاع  شرایط مرزي در  شده و  نظر گرفتن مدل رفتاري معرفی 
ـــود. معادلات حاکم در  ـــت تونل تحلیل می ش تونل و دوردس
ناحیه الاســـتیک به صـــورت تحلیلی و در ناحیه پلاســـتیک به 

ـــ ـــعاع ص ـــوند. در ش ورت عددي (تفاضـــل محدود) حل میش
شکل  سازگاري تغییر شرایط مرزي تعادل و  پلاستیک نیز باید 

  .ها اعمال شود

  

  

  

  

  

  GSI ریتأث یکم یبررس -4

بر نتایج تحلیل  GSIدر این قسمت با ذکر یک مثال تأثیر مقدار 
متر  5یک تونل بررســی می شــود. تونل مورد بررســی با شــعاع 

0ipبدون پوشــش  MPa=  متري (جایی که  600در عمق
0تنش برجاي  17p MPa=  فاري می ـــود) ح وارد می ش

 شود. 

  پارامترهاي سنگ بکر به صورت زیر است:

100ci MPas = ,60iE GPa= ,i 10m =, 
0.2iv =  

 درجه است. 10زاویه اتساع توده سنگ نیز 

ـــکل  ـــکل  GSIتأثیر مقدار  5در ش ـــیع تنش و تغییر ش بر توض
تأثیر  7و  6پیرامون تونل نمایش داده شده است. و در شکلهاي 

ــان  بر همگرایی تونل GSIمقدار  ــتیک نش ــعاع ناحیه پلاس و ش
شان می دهند که براي  ست. نتایج ن شده ا بزرگتر از  GSIداده 

ـــتیک می ماند در این حالت تحلیل تونل با  60/80 تونل الاس
شاهده می  شود. همانطور که م ستفاده از روابط لامه انجام می  ا
ـــان اند  ـــود در این حالتها توزیع تنش در پیرامون تونل یکس ش

و ناحیه پلاســتیک وجود   ) 60/80بزرگتر از  GSIا (حالتهاي ب
ناحیه پلاســتیک رشــد پیدا می  GSIنخواهد داشــت. با کاهش 

با  که  ـــود  بد. مشـــاهده می ش یا کند و همگرایی افزایش می 
 60/80کوچکتر از  GSIتشــکیل ناحیه پلاســتیک (حالتهاي با 

در نتایج اختلاف ایجاد می شود. اختلاف ایجاد شده در نتایج )
  .توده سنگ افزایش می یابد GSIبا کاهش 
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 يبرا اریبدست آمده از دو مع یمماس يتنشها عیتوز .)3شکل(

GSI مختلف  

  
 يبرا اریبدست آمده از دو مع یشعاع يتنشها عیتوز .)4شکل(

GSI مختلف  

  
 يبرا اریبدست آمده از دو مع یشعاع رمکانییتغ عیتوز .)5شکل(

GSI مختلف  

  
  محاسبه شده ییدر همگرا یختگیگس ارینوع مع ریتأث .)6شکل(
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محاسبه  شعاع پلاستیکدر  یختگیگس ارینوع مع ریتأث .)7شکل(
  شده

  

  گیرينتیجه -5

هایمع ـــ يار تهی میو تعم هیهوك و براون اول یختگیگس از  اف
ـــ اریمع نیپرکاربردتر فاده در تحل یختگیگس ـــت و  لیمورد اس

ستند. در واقع مع یطراح س اریتونلها ه هوك و براون  یختگیگ
ــتریســنگ دقت ب يدر انواع توده ها افتهی میتعم دارد و در  يش

سو یدر نظر گرفته م a دیآن چارامتر جد در  گرید يشود. از 
در نظر گرفته  میپارامتر برابر با ن نیا هیهوك و براون اول اریمع
از  لهایاز تحل ياریدر بســ یســادگ لیشــود. به هر حال به دل یم
فاده م اریمع نیا ـــت ـــود. در ا یاس تأث نیش له  قا  ارینوع مع ریم

ـــ ب یختگیگس ـــنــگ  لیــدر تحل یانتخــا تونــل در توده س
نشان  جیشد. نتا یابیارز فمختل يها تیفیبا ک کیالاستوپلاست

ــ اریداد که نوع مع یم ــدت بر نتا یختگیگس  ياثرگذار جیبه ش
 یافزوده م GSIبه خصوص با کاهش  جیآن بر نتا ریاست و تأث
ـــود. م با جهیتوان نت یش حد امکان  تا  که   اریاز  مع دیگرفت 

استفاده شود. به خصوص  افتهی میهوك و براون تعم یختگیگس
بدســت  جیمتوســط تا کم که نتا تیفیک با یســنگ يدر توده ها

  همراه است. يادیز يبا خطا هیاول GSIآمده از 
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