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  چکیده

هاي معدنی و عمرانی از ملزومات اولیه ارزیابی مقاومت توده سنگ در انتخاب محل مناسب، طراحی و اجراي موفق پروژه
تعیین این پارامتر  که یدرحالهاي استاندارد آزمایشگاهی تعیین شود، تواند به کمک آزمونت فشاري سنگ بکر میماست. مقاو

 يا ملاحظه قابل طور بهخیلی مشکل است. تخمین سریع این خصوصیت جهت ارزیابی اولیه،  دار درزه شدت بهبراي توده سنگ 
هاي آزمایشگاهی زیادي به وسیله محققین مختلف بر روي توده سنگ . آزمونکاهش می دهدصحرایی را  يها شیآزماهزینه 

هـاي  نجام شده است. در ایـن تحقیـق، مـدل   هاي متفاوت براي تعیین مقاومت فشاري تک محوري ادار با ترکیب درزهدرزه
گردیده و تغییـرات مقاومـت    يساز مدل 3DEC افزار نرمآزمایشگاهی، به کمک روش المان مجزا در حالت سه بعدي به کمک 

بعدي  سه يساز مدلقرار گرفته است و نتایج حاصل از  یموردبررس یشدگ قفلحداکثر نسبت به تغییرات شیب درزه ها و گام یا 
و ملاحظه شد که  ) مورد مقایسه قرار گرفت استUDEC افزار نرمدو بعدي ( يساز مدلتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از با ن

  .دهند یمدو بعدي از نتایج آزمایشگاهی را نشان  يساز مدلسه بعدي اختلاف کمتري نسبت به  يساز مدلنتایج 

  کلمات کلیدي

 3DEC ،UDECمقاومت فشاري تک محوره، توده سنگ، 

  

                                                   
 دار مکاتباتعهده: m.asadizadeh@ut.ac.ir 
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 مقدمه - 1

ارزیابی صحیح از مقاومت تـوده سـنگ جهـت طراحـی     
امري ضروري اسـت.   ینیرزمیزشیب، فونداسیون و حفریات 

توده  العمل عکسها هاي سنگ بکر و خصوصیات درزهعامل
کنند. اگـر تـوده خیلـی شکسـته شـده      را کنترل می سنگ
ها کم باشند، توده سـنگ بـه صـورت    و سیستم درزه نباشد
کند. مقاومت توده سنگ در این حالت  رفتار می سانگردناهم

که در حقیقت  ها آنبه مقاومت قطعات بکر و آزادي حرکت 
داري و مقاومــت برشــی بــه تعــداد، جهــت یــافتگی، فاصــله

ــدازه]1[هــا وابســته اســتناپیوســتگی گیــري مســتقیم . ان
هـاي  دار، بـا آزمـون  هـاي درزه خصوصیات مکـانیکی سـنگ  

ــولی  ــگایآزمامعمـ ــکلاتی  یهشـ ــا مشـ ــدبـ ــود  ماننـ وجـ
هاي هندسی هاي متعدد، پیچیدگی ذاتی پارامتر ناپیوستگی

و مشکل بودن ارزیابی خصوصـیات هندسـی و ژئومکـانیکی    
ایـن مشـکلات    نیتـر  مهمرو است. دار روبهتوده سنگ درزه

دار با حجم  نیاز به آزمایش توده سنگ درزه -1از:  اند عبارت
از حجـم اولیـه    تـر  بـزرگ یـا   زیاد، به طوري کـه مسـاوي و  

ناشناخته بودن هندسه سیسـتم   -2) باشد؛ REV( 1معرف
هاي آزمایشـگاهی کـه   . آزمون]2[شکستگی قبل از آزمایش
، نـه تنهـا   ]6-3[شـود  دار انجام مـی بر روي توده سنگ درزه

تواند همه پارامترهاي ناشناخته برجـا را شـامل شـود و    نمی
 اعتمـاد  قابـل ي هـا تخمـین  هـاي متعـددي بـراي   بلکه روش

تــوده ســنگ  مقاومــتاســت. محققــین بســیاري  ازیــموردن
موجود  يها روشاند. امروزه قرار داده یموردبررسدار را  درزه

بــراي تخمــین مقاومــت تــوده ســنگ بــه دو گــروه عمــده  
 يها روششوند. مستقیم و غیرمستقیم تقسیم می يها روش

یشگاه یـا  در آزما شده انجامتجربی  يها روشمستقیم شامل 
ها، ها با اندازه. به دلیل وجود شکستگیاستبه صورت برجا 

هـاي بـزرگ   ها و موقعیـت مکـانی متفـاوت در نمونـه    جهت
ــاس، آزمــون ــاي آزمایشــگاهی مقی ــر روي  شــده انجــامه ب

تواند معرف رفتار مقـاومتی تـوده سـنگ    هاي بکر نمی نمونه
دن دار باشد. به منظور حل این مشکل و بـه دسـت آور  درزه

دار بایــد و تـوده سـنگ درزه   یمقـاومت نتـایج واقعـی رفتـار    
دار در سطوح دلخـواه تـنش   هاي بزرگی از سنگ درزه حجم

 يهـا این امر با استفاده از آزمون نکهیباوجوداآزمایش شود، 
صحرایی برجا قابل استفاده اسـت ولـی امـروزه بـا امکانـات      

 ـ ریپذ امکانآزمایشگاهی سنتی   يهـا  روش، ینیست. از طرف
، RQDتوده سنگ ماننـد،   يبند طبقهکه از سیستم  تجربی

RMR  وQ ــی ــه اســتفاده م ــر اســاس تجرب ــد و ب هــاي کن
ــروژه ــاي گذشــته مهندســی حاصــل از پ ، یکــی از اســته

ج بـراي ارزیـابی مقاومـت    یساده و را میرمستقیغ يها روش
. در ایـن روش، خصوصـیات تـوده    استدار توده سنگ درزه

بنـدي تـوده سـنگ کـه     طبقهک شاخص ی بر حسبسنگ 
شـود. بـه   مـی  یمعرف کیفیت کلی توده سنگ است، معرف ـ

داري توده سنگ و مقاومت منظور بررسی نقش الگوي درزه
مقاومـت تـوده سـنگ را بـه کمـک       آن، محققین بسـیاري 

هـاي  . روش]26-7[انـد ان کـرده یژئومکانیکی ب يهاشاخص
و  هــاي مهــمتحلیلــی بــه دلیــل ارائــه نتــایجی کــه متغیــر

شـوند، در ژئومکانیـک   می شامل حل مسئله را کننده کنترل
هاي تحلیلی تنهـا بـراي   بسیار مفید هستند. از طرفی روش

 رو نیازاسیستم شکستگی منظم و ساده قابل استفاده است. 
 يها سنگتحلیلی را براي  يها روشاین محدودیت، کاربرد 

. در ایـن  سـازد  یم ـ رممکنی ـغبا سیستم شکستگی پیچیده 
عـددي بـراي تحلیلـی رفتـار      يهـا  روشوارد، اسـتفاده از  م

دار روشی مناسـب و کارگشـا   هاي درزهمقاومتی توده سنگ
  . است

هـاي پـر سـرعت،    و ظهور رایانـه  انهیرابا پیشرفت علوم 
هاي پیوسـته و ناپیوسـته   عددي در محیط يها روشکاربرد 
ــراي  ــدلب ــاز م ــوده  يس ــاومتی ت ــار مق ــنگ درزهرفت دار س

 FEM يهـا هاي زیادي حاصـل شـده اسـت. روش    پیشرفت
 نیتر جیرا(روش المان مجزا)  DEM(روش المان محدود) و 

. ]28-27[اسـت هاي عددي در مسائل مهندسی سنگ روش
هـاي  روش المان محدود بر اساس فرضـیه محـیط   ازآنجاکه
تعـداد زیـادي    اعتمـاد  قابـل و  مـؤثر ، تحلیـل  اسـت پیوسته 

. استمتفاوت امر بسیار دشوار ها و جهات شکستگی با اندازه
) معرفـی و  1971روش المان مجرا ابتدا به وسیله کانـدال ( 

. ]31و29[داده شد توسعه گرین دیو محقق يسپس توسط و
مرجع  به از روش المان مجزا يترجهت حصول درك جامع

  شود. ارجاع داده می ]32[
ــر روي    ــه ب ــگاهی ک ــات آزمایش ــه، مطالع ــن مقال در ای

، ]3[دار به وسیله سـینگ و همکـاران   کی درزههاي بلو توده
انجام شده است با استفاده از روش المان مجزا و بـه کمـک   

عـددي شـده اسـت. در ایـن      يسـاز  مـدل ، 3DEC افزار نرم
نمونـه عـددي بـا ترکیـب متنـوعی از       50تحقیق، بـیش از  

 گرفتـه اســت.  قــرار بارگــذاري تـک محـوره   تحـت  هـا  درزه
هاي آزمایشـگاهی کـالیبره   نهاي عددي به کمک آزمو مدل
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بـر   هـا  آنهـا و گـام   دسته درزه يدار جهت ریتأثشده است. 
قرار گرفتـه   یموردبررس دار درزهمقاومت تک محوري نمونه 

دو  يسـاز  مـدل ج حاصله با نتایج آزمایشگاهی و یاست و نتا
سـه  یبه وسیله سینگ و همکاران مورد مقا شده انجامبعدي 

هـاي برجـا جهـت تعیـین     آزمون ازآنجاکهقرار گرفته است. 
هسـتند، بـا    ریگ وقتنه و یمقاومت فشاري توده سنگ پرهز

هاي برجا را کاهش تعداد آزمایش توان یمعددي  يساز مدل
  .و بهینه کرد

  گذشته تحقیقات - 2

  شده انجام يهاآزمون - 2-1

 دار درزهسـنگ   تـوده  یرفتـار مقـاومت   یبه منظور بررس
نگ یله سیبه وس ياگسترده یشگاهیآزما يهامنظم، آزمون

شـتر  یانجام شده است. به منظور مطالعه ب ]33[و همکاران 
ارجـاع داده   ]5-3[قـات بـه منـابع    ین تحقیات کامل ایجزئ

شـبه   ینمونه بلـوک  50 از شینگ و همکاران بی. سشود یم
 یموردبررس ـ يش تـک محـور  یدار را تحت آزمادرزه یسنگ

ز مخلـوط آهـک و شـن    ا شده شیآزما يها. نمونهقراردادند
هـا در  شیدر آزمـا  مورداسـتفاده ات مصـالح  ی. خصوص ـاست

ــهارائــه شــ 1جــدول  ــه ابعــادده اســت. قطعــات نمون  هــا ب
 ین قطعات به منظور بررسیو ا است متر یلیم 15×15×15
تـوده سـنگ بـه     یب و گام بر رفتار مقـاومت یجهت ش ریتأث

  .اند قرارگرفتهدقت در کنار هم 

  ]3[هادر آزمایش مورداستفادهالح خصوصیات مص :1جدول 
  مقدار  خصوصیات

  kN/m3 (dγ  86/16وزن مخصوص خشک، (
  94/36  تخلخل (%)

  σci (MPa) 13/17مقاومت فشاري تک محوره،  
  σti (MPa) 49/2مقاومت برزیلی، 
  Ei (GPa)  34/5مدول تانژانتی، 
  ν 19/0نسبت پواسون، 

  ci (MPa) 67/4چسبندگی، 
  iФ  33  (deg)مصالح بکر، زاویه اصطکاك

  jФ  37  (deg)زاویه اصطکاك در طول درزه،
 EM  )1966میلر ( -ي دیربند طبقه

 طـور  بـه و اسـت  متر یسـانت  15×15×15ها ابعاد نمونه
یب ترک 1در هر نمونه وجود دارد. شکل  قطعه 260متوسط 

  . دهد یمها را نشان درزه

  
  ]3[ شده يساز هیشبهاي از ترکیب دسته درزه ی: نمای1شکل 

به  یقطعات مکعب شود یمدیده  1شکل  در همچنان که
که سه دسته درزه در نمونـه   اند گرفته قرارهم  يرو يا گونه
 يوسـته و دارا یپ اول درزه دسـته  جاد شـده اسـت.  یا یبلوک

 عمود بر دسته دوم ، دسته درزهاستنسبت به افق  θب یش
سـوم در همـه   و دسـته درزه   است Sگام  ياول و دارا درزه

 يهـا بی ـبا ترک ییهانمونه .استامتداد قائم  يها دارانمونه
ــوع ــا یمتن  ــS) و (θ( ياز پارامتره ــه وس ــی) ب نگ و یله س

  .]3[ش شده استیهمکاران آزما
تک محوره و بـا اعمـال    يط بارگذاریها تحت شرانمونه
 یدر قسـمت فوقـان   يصـفحات بارگـذار   يبر رو يبار محور

و قـائم   یها در جهت افقشکل نمونه رتغیی اند.ش شدهیآزما
ــک   ــه کم ــاLVDTب ــب يه ــده نص ــه   ش ــراف نمون در اط

  ). 2شده است (شکل  يریگ اندازه

  
در  -در جهـت افقـی ب   -الف ؛هاجابجایی يریگ اندازه :2شکل 

  .]6[ جهت قائم
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  یشگاهیآزماهاي آزمون -2-2

 جادشـده یا يهـا نمونـه  ين مقاومـت فشـار  یـی به منظور تع
هـا  نمونـه  يبـر رو  يتک محوره متعـدد  يفشار يها آزمون

 يهـا حداکثر نمونه يانجام شده است. معرف مقاومت فشار
)، S) و (θ( يپارامترهـا ر یر مقادیی. با تغهست شده شیآزما

 یموردبررستک محوره توده سنگ  يمقاومت فشار راتییتغ
 ي) بر مقاومـت فشـار  Sپارامتر گام ( ریتأثقرار گرفته است. 

نشـان داده   3در شـکل   شده شیآزما يهاونهتک محوره نم
  شده است.

  
هـاي  ) بر مقاومت فشـاري نمونـه  Sپارامتر گام ( ریتأث :3شکل
  ]3[دار  درزه

ارائـه   1بـه صـورت معادلـه     مقاومت فشاري توده سنگ
  شده است:

)1(  cr cj ci    
 jو  iپایین نویس  و استمقاومت فشاري  cکه در آن 

نسبت cr. استدار به ترتیب معرف سنگ بکر و توده درزه
. ]3[اسـت دار بـه نمونـه بکـر    مقاومت فشـاري نمونـه درزه  

هـا بـر حسـب    تغییرات مقاومت فشاري تک محـوره نمونـه  
که  نشان داده شده است 4در شکل  βتغییرات زاویه شیب 

زاویـه   βمتداد بارگذاري و درزه اصلی و زاویه بین ا θ در آن
و رابطه این دو پارامتر  استاصلی نسبت به افق  امتداد درزه
90به صورت    3[است[.  

  
  ]4[فشاري تک محوره  مقاومترفتار ناهمسانگرد  :4شکل 

 عددي يساز مدل - 3

 3DECعددي در  يساز مدل -1- 3

سه بعدي بر اساس روش  ه عدديیک برنام 3DEC افزار نرم
هـاي  کـه بـراي تحلیـل عـددي محـیط      اسـت  المان مجـزا 

 ـ افزار نرماین  گیرد. قرار می مورداستفادهناپیوسته   توانـد  یم
هـاي  هاي ناپیوسته (مانند توده سنگمکانیکی محیطپاسخ 

قـرار   ییا دینـامیک  یهاي استاتیک) که در معرض باردار درزه
هـاي ناپیوسـته معـرف    . محـیط سـازي کنـد   دارند را شـبیه 

هـا بـه   . ناپیوسـتگی اسـت مجزا  يها بلوكمحیطی با تجمع 
کننـد و در ایـن   صورت شرایط مرزي بین قطعات عمل مـی 

هـا و  هاي بزرگ در طـول ناپیوسـتگی  روش امکان جابجایی
هاي منفرد ها در مدل لحاظ شده است. قطعهچرخش بلوك

هـاي  قطعـه  باشـند.  صـلب یـا تغییرشـکل پـذیر     تواننـد  یم
ــه کمــک مــش  ــذیر ب ــه شــبکهتغییرشــکل پ اي از بنــدي ب

و هر المان مطابق  شودهاي تفاضل محدود تقسیم می المان
، شـده  نییتعاز پیش  یرخطیغکرنش خطی یا -قانون تنش
العمـل نشـان   خـارجی یـا داخلـی عکـس     بارهايدر مقابل 

ها در دو جهـت  دهد. همچنین حرکت نسبی ناپیوستگی می
-نیـرو  یرخط ـیغشی به وسیله روابط خطـی یـا   نرمال و بر

یک  يساز مدل. دو جنبه مهم ]34[شودکنترل می جابجایی
رفتار ناپیوسـتگی و رفتـار مصـالح بکـر      سیستم ناپیوستگی

رفتاري مناسـب   حاوي چندین مدل 3DEC افزار نرم. است
 افـزار  نرم. این استها براي مصالح بکر و سیستم ناپیوستگی

ــر اســاس محاســبا ــراي  ب ــژي اســتوار اســت کــه ب ت لاگران
هـاي بلـوکی    هـاي بـزرگ و سیسـتم   سـازي جابجـایی   مدل

 . ]34[استتغییرشکل پذیر مناسب 

  3DEC افزار نرمدر  يساز مدلمراحل  - 2- 3
و کرنش در این مسئله خیلی پیچیده نیسـت.   تنش شرایط
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بر اساس قانون هوك  شود یمدیده  5همچنان که در شکل 
 2 هايهر این مسئله به صورت معادلحالت تنش و کرنش د

  :است 3و 
)2(  0, 0x y z      
)3(  1 1,x y z z zE E

        

  
  حالت تنش در آزمایش فشاري تک محوره :5شکل 

,مقادیر کرنش  ازآنجاکه ,x y z       در هـر سـه جهـت
 هســتبرابــر  yو  xو ابعــاد نمونــه در جهــت  ســتینصــفر 

؛ تواند خیلی دقیق باشداي نمیبنابراین فرض کرنش صفحه
هاي آزمایشگاهی در بنابراین به منظور بررسی عددي آزمون

  انتخاب شده است.  3DEC افزار نرممقیاس کامل 
هاي مجزا کـه  اي از بلوكتوده سنگ به صورت مجموعه

انـد مـدل شـده اسـت. در     ها از هم جدا شدهبه وسیله درزه
) بـین  interfaceهـا بـه صـورت سـطح تمـاس (     اینجا درزه

 ):θهاي(سازي عددي براي شیباند. مدلها مدل شدهبلوك
): sو مقـــادیر (درجـــه  90و  80، 60، 50، 30 ،10، صـــفر

عرض  875/0و  75/0، 625/0، 5/0، 375/0، 25/0، 125/0
مدل در این مطالعه ایجاد و  56)، انجام شده است. bبلوك (

رفته است. خصوصـیات مصـالح در همـه    قرار گ یموردبررس
ها یکسان در نظر گرفته شده اسـت. در ادامـه مراحـل    مدل

توضـیح داده   3DEC افـزار  نـرم گام به گام ساخت مدل در 
  شده است.

  هندسه مدل -3- 3
به  3DEC افزار نرمدر  دار درزههندسه مدل توده سنگ 
  صورت زیر ایجاد شده است:

 ه کمـک دسـتور  بلوك سنگی و صفحات آهنی ب -فال
poly brick  25×25×25 ها بلوكترسیم شده است. ابعاد 

است. از المان هرمی شکل استفاده شده اسـت بـه    متر یلیم

از دو المان هرمی  يمتر یلیم 25×25×25طوري هر بلوك 
  تشکیل شده است.

انـد.  ایجاد شده hide dipو  jsetها با دستورهاي درزه -ب
ایین مـدل و در فصـل مشـترك    ي افقی در بـالا و پ ـ هادرزه

صفحات آهنـی و فصـل مشـترك صـفحات آهنـی و بلـوك       
در  شـده  سـاخته سنگی ایجاد شـده اسـت. نمـایی از مـدل     

  نشان داده شده است. 6در شکل  3DEC افزار نرم

  
  3DEC افزار نرمدر  شده ساخته: نمایی از مدل 6شکل

  هاي رفتاري مصالح و خصوصیات آنمدل - 4- 3
مـواد را صـلب و یـا تغییـر      توان یم 3DEC افزار نرمدر 

ها صلب بلوك فرض شیپپذیر در نظر گرفت. به صورت  شکل
کلمب -هستند. در این تحقیق مدل رفتاري سنگ بکر موهر

 2هـا تسـلیم پیوسـته   رفتاري درزه انتخاب شده است و مدل
 یرخطیغهاي انتخاب شده است. مدل تسلیم پیوسته رفتار

 موردتوجـه شود را نیـز  شاهده میکه در مرحله پلاستیک م
دهد، بنابراین، ایـن مـدل نسـبت بـه مـدل لغـزش       قرار می

مـدل تسـلیم پیوسـته درزه     در .]35[تر استواقعی 3کلمب
  :شود یمبیان  4 بار نرمال به صورت معادله العمل عکس

)4(  n n nk u    
 5و به صورت رابطه  ستاسختی نرمال  nkکه در آن 

  :شود یمتعریف 
)5(  ne

n n nk a   
. همچنان که هستندهاي مدل پارامتر neو  naکه در آن 

دید با افزایش تنش نرمال، سختی قائم  توان یماز این رابطه 
  .ابدی یمافزایش 

دل با افزایش تنش برشی رفتار در بارگذاري برشی، م
. افزایش دهد یمرا از خود نشان  يریناپذ برگشتو  یرخطیغ
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  تعریف شده است: 6ه صورت رابطه بتنش برشی 
)6(  susk   

تعریف  7سختی برشی و به صورت رابطه  skکه در آن 
  :شود یم
)7(  ne

s s nk a   
تعریف  7و  5معادلات سختی که به صورت روابط 

هاي تجربی روابطی هستند که به داده نیتر سادهاند شده
ها حاصل شده است. ممکن است که با توجه به نوع داده

تري (مانند توابع هذلولوي) مناسب تشخیص توابع پیچیده
  . ]34[داده شود

ی و هاي برشجزئیات بیشتر در مورد نحوه تعیین سختی
 6 شماره در منبع توان یمهاي مدل را نرمال ناپیوستگی

هاي مدل به مطالعه کرد. سختی برشی و نرمال ناپیوستگی
  شده است: ارائه 8صورت رابطه 

)8(   0.62711190.0
588.6

n n

s

k
k MPa m




  

به ترتیب در  3DEC مدل ها درخصوصیات مصالح و درزه
  نشان داده شده است. 3و  2 هايولجد

  ]3DEC ]6صوصیات مواد در مدل : خ2جدول
 خصوصیات صفحات آهنی سنگ

 مدل رفتاري الاستیک خطی کلمب -موهر
kg/m3 1686 kg/m3 7800  وزن مخصوص 
MPa 2876 MPa  185000 مدول بالک 
MPa 2245 - مدول برشی 
MPa 67 /4 - چسبندگی 
 زاویه اصطکاك - 33 °

MPa  49/2 -  کششیمقاومت 

  اعمال بار محوري - 3-5
هایی متوالی و در در این تحقیق بار به صورت تنش در گام

بر روي صفحات بارگذاري اعمال شده است. مرز  Zجهت 
ثابت شده است و جابجاي  Yو  Xپایین مدل در جهت 

). 6(شکل  هستندهاي جانبی مدل آزاد و بدون تنش مرز
 FISH سیله برنامهها در جهت قائم و افق به وجاییجابه

شبیه  یسینو برنامهیک زبان  FISH محیط ثبت شده است.
C انجام محاسبات و  ،پیچیده یسینو برنامهکه امکان  است

هاي اولیه را براي محقق فراهم دسترسی به ساختار داده
جایی قائم  صفحات بارگذاري بالایی و کند. متوسط جابهمی

قائم مدل در حین  جایی جانبی در نقطه وسط کنارهجابه
ثبت شده است. بعد از این  FISHبارگذاري به وسیله برنامه 

، با رسد یمکه بار اعمالی به بالاي صفحه به مقاومت پیک 
زمانی  يساز مدل. ابدی یمافزایش تغییر شکل تنش کاهش 

حوري در مقایسه با مقاومت که تنش م رسد یمبه پایان 
  شود.می پیک کم

 ]3DEC ]6ها در مدل ه: خصوصیات درز3جدول

سنگ به 
 سنگ

سنگ به 
 آهن

آهن به 
 آهن

 خصوصیات

تسلیم 
 پیوسته

تسلیم 
 پیوسته

لغزش 
 کلمب

 مدل رفتاري درزه

11190  
MPa/m 

11190  
MPa/m 

106  

MPa/m 
 سختی نرمال درزه 

5886  
MPa/m 

5886  
MPa/m 

105  

MPa/m 
 سختی برشی درزه 

  درزهنما سختی نرمال  - 6271/0 6271/0
 درزه نما سختی برشی - 0/0 0/0
 زاویه اصطکاك اولیه درزه - °30 37 °
 درزهاصطکاك باقیمانده زاویه - °28 °30

- - MPa10 چسبندگی درزه 
- - MPa104  مقاومت کششی درزه  
 ویه اصطکاك درزهزا  °28 - -

  يساز مدل نتایج - 4

به صورت  3DEC افزار نرمبه کمک  يساز مدلخروجی 
ي تاریخچه تنش محوري، کرنش محوري و کرنش ها فایل

. مقاومت فشاري استهاي زمانی جانبی بر حسب گام
% مقاومت 50در  JEو مدول تانژانتی  CJحداکثر 

هاي کرنش نمونه -هاي تنشحداکثر با استفاده از منحنی
 يساز مدله نتایج مدل شده، محاسبه شده است. مقایس

 يساز مدل) حاصل از این تحقیق با 3DECعددي (
به وسیله  شده انجام) UDECآزمایشگاهی و دو بعدي (

) بر Sپارامتر گام ( ریتأث، در ارتباط با ]6[سینگ و همکاران
نشان  7مقاومت فشاري تک محوره توده سنگ در شکل 

  داده شده است.
بعدي  هس يساز مدلهمچنین مقایسه بین نتایج 

)3DEC آزمایشگاهی و دو بعدي ( يساز مدل) باUDEC (
مقاومت فشاري بر ناهمسانگردي  βزاویه  ریتأثدر ارتباط با 

  نشان داده شده است. 8 محوره در شکلتک
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محـوره  روي مقاومت فشاري تک گام بر ریتأث: مقایسه 7شکل 

  هاي آزمایشگاهی و عدديسنگ در مدلتوده

  

  

  

  

  

 
محـوره   ) بر مقاومت فشاري تکβزاویه ( ریتأثمقایسه  :8شکل
هـاي آزمایشـگاهی و    هاي مختلف و در مـدل  سنگ در گام توده

  عددي

) و UDECبعـدي (  دو سـازي  مدلمقایسه خطاي  -5
 )3DECبعدي ( سه

ــاري خطــاي   ــل آم ــه تحلی ــدلدر ادام ــاز م ــدي  يس دو بع
)UDEC) 3) و سه بعديDEC( قـرار گرفتـه    یموردبررس ـ

دو بعدي  يساز مدل قایسه پارامترهاي آماري خطاي. ماست
در جدول  سنگ محوره توده مقاومت فشاري تک و سه بعدي

تـوان مشـاهده کـرد     ارائه شده اسـت. همچنـان کـه مـی     4
متوسط، واریانس و انحراف از معیار خطا در مدل سه بعدي 

مـدل سـه بعـدي     ازآنجاکـه . اسـت کمتر از مدل دو بعـدي  
مـدل   يتـر  کامـل به صورت یزیکی را شرایط آزمایش مدل ف
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مشاهده کرد که نتایج این تحقیق نزدیـک   توان یمکند،  می
بودن نتایج مدل سه بعـدي و آزمایشـگاهی در مقایسـه بـا     

 دهد.  نتایج مدل دو بعدي را نشان می

ي دو بعدي ساز مدلهاي آماري خطاي مقایسه پارامتر :4جدول 
بـا مـدل    سـنگ  همحـوره تـود   مقاومت فشاري تک بعديو سه

 آزمایشگاهی

خطا پارامترهاي  انحراف از معیار متوسط 

UDEC 86/57  63/95  

3DEC 23/36  495/41  

بهتـرین منحنـی توزیـع بـر      Easy fit افزار نرمبه کمک 
بـرازش داده شـده   هاي دو بعدي و سه بعـدي  خطاي روش

 و Chi-Squared هـاي بـرازش  است. به این منظور از روش
Kolmogorov Smirnov    .بهتـرین    اسـتفاده شـده اسـت

هاي مذکور بر خطاي روش دو بعـدي  برازش به کمک روش
)UDEC) 3) و سه بعديDEC6و  5) به ترتیب در جداول 

  نشان داده شده است.

 )UDECدو بعدي ( يساز مدلمنحنی توزیع خطاي  :5جدول 

  Kolmogorov Smirnov  Chi-Squared پارامتر
  Wakeby  Pareto  منحنی توزیع

P-Value 865/0 802/0 

 )3DEC( سه بعدي يساز مدلمنحنی توزیع خطاي : 6جدول 

  Kolmogorov Smirnov  Chi-Squared  پارامتر
  Dagum  Log-Logistic توزیع منحنی

P-Value 941/0 709/0 

 يریگ جهینتبحث و  -6

) I) و زاویه دسـته درزه ( Sپارامتر گام ( ریتأثدر این تحقیق 
سـنگ بـه کمـک     تی تـوده ) بر رفتار مقاومβنسبت به افق (

روش المان مجزا در حالت سـه بعـدي مـورد مطالعـه قـرار      
ه، نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج مـدل  گرفت و در ادام

گرفـت و  دو بعدي و نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسـه قـرار   
بعــدي نســبت بــه نتــایج  خطــاي دو روش دو بعــدي و ســه

  آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت.
  :دار درزهپارامتر گام بر مقاومت توده  ریتأثنتایج 

  3 نتایج مدلDEC0دهد که در زاویـه  نشان می  
 طـور  بـه  دار درزهبا افـزایش متغیـر گـام مقاومـت تـوده      

و ایـن رونـد کاهشـی و     اسـت متناوب افزایش و کاهش 
.  نتایج مـدل  استافزایشی مطابق با نتایج آزمایشگاهی 

 4/1تـا   صـفر دهد که با تغییر گام از دو بعدي نشان می
 8/7تـا   4/1از  باید و با افزایش گـام مقاومت افزایش می

از نتایج مدل آزمایشـگاهی و مـدل    UDECنتایج مدل 
نتـایج مـدل    یطـورکل  بـه کنـد.  سه بعـدي تبعیـت مـی   

بعدي نتایج دست بالایی از مقاومت تـوده   بعدي و سه دو
به  3DECدهند و نتایج مدل ناپیوسته ارائه می دار درزه

 تر است.نتایج آزمایشگاهی نزدیک
  10در زاویه ، ها مقاومـت تـوده   با افزایش گام درزه

ــدل    دار درزه ــگاهی، م ــه آزمایش ــزایش  3DECنمون اف
افزایش  8/5از گام صفر تا  UDECیابد و نتایج مدل  می

 .باید یمبه بعد کاهش  8/5و از گام 
  30در زاویه ،  3نتایج مدلDEC  دهـد  نشان مـی

مقاومـت افـزایش و از    8/1بـه   صفرم از که با افزایش گا
 UDECکند و نتایج به بعد مقاومت تغییر نمی 8/1گام 

دهد که با افـزایش گـام مقاومـت ثابـت بـاقی      نشان می
ماند. این در حالی است که نتایج آزمایشگاهی نشان  می
ثابـت و از گـام    8/3تـا   صفزدهد که مقاومت از گام می

به بعد ثابت بـاقی   8/5م افزایش سپس از گا 8/5تا  8/3
 ماند.می

  50در زاویه ، مقاومت توده  ،هابا افزایش گام درزه
ثابـت بـاقی    3DECنمونه آزمایشگاهی و مدل  دار درزه
به بعد افزایش  8/5از گام  UDECماند و نتایج مدل می

 دهند.مقاومت را نشان می
  60در زاویه ،  هر سـه مـدل    دار درزهمقاومت توده

 crمانـد و  نسبت به تغییرات گام درزه ثابت باقی می
 .استدر کمترین مقدار خود 

  80در زاویه ،  3نتایج مدلDEC    کـاهش در گـام
هاي دیگر مقاومت نسبت به دهد و در گامنشان می 8/4
دهد. مقاومـت   بدون تغییر است. نشان می ام،ییرات گتغ

نسبت به تغییـرات گـام    UDECهر مدل  دار درزهتوده 
درزه ثابت و بدون تغییر است. این در حـالی اسـت کـه    

 8/4تـا   صفردهد که از گام نتایج آزمایشگاهی نشان می
بـه بعـد مقاومـت     8/5یابد و از گـام  مقاومت کاهش می

  نیست. از گام درزه متأثرتوده سنگ 
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دار در  درزه بــر مقاومــت تــوده درزه یــهزاو یرتــأث یجنتــا
  مختلف: هاي¬گام
  مقاومت فشاري تک محوره در  يناهمسانگردمنحنی

 شکل است. Uهر سه مدل 
 8/4، 8/3، 8/2، 8/1 هاي¬در هر سه مدل، در گام 

درجه است.  70تا  20حداقل مقدار مقاومت در بازه 
که نشان  ینا اب UDECافزار  حاصل از نرم یجنتا
حداقل مقدار  8/7، 8/6، 8/5 هاي¬در گام دهد¬یم

7020مقاومت در بازه     حاصل شده است اما
 یشگاهیآزما یجدرجه مقدار مقاومت با نتا 40 یهدر زاو

 توان یهمچنان که م .دهد¬یرا نشان م یاختلاف اندک
 اختلاف یندرجه ا 40 یهدر زاو يدر مدل سه بعد یدد

  است. یدهبه حداقل مقدار خود رس
 مـدل   ،هادر همه گامUDEC      نتـایج دسـت پـایین بـه

بـه نتـایج مـدل     3DECدست داده است و نتایج مـدل  
 تر است. آزمایشگاهی نزدیک

نشان  يو سه بعد يمدل دوبعد یجنتا يخطا یسهمقا
 یانسمتوسط و وار يدار يکه مدل سه بعد دهد¬یم

که  دهد¬ینشان م جینتا یناست. همچن يکمتر يخطا
به روش  يو سه بعد يروش دو بعد يخطا یعمدل توز

Kolmogorov Smirnovیعتوز یب، به ترت Wakeby  و
Dagum .است 
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Abstract 
An accurate assessment of strength of jointed rock masses is one of the most important 
requirements in the site selection, design and successful execution of mining engineering and 
geotechnical projects. The strength of intact rock can be determined through standardized 
laboratory tests, although this is very difficult for heavily jointed rock masses. A quick 
estimation of these properties for preliminary evaluation of alternate sites will considerably 
reduce field tests costs. A large number of laboratory tests on a jointed rock mass with various 
joint configurations had been done by many researchers in order to determine the strength of 
jointed rock under uniaxial loading. In this present paper, an attempt has been made to 
compare the results between numerical simulation of experimental modeling on strength and 
deformability of jointed block masses. For this purpose, numerical simulation of experimental 
tests for rock mass modulus and strength has been done by 3 Dimensional Distinct Element 
Code (3DEC). Results showed that numerical simulation and experimental testes have a good 
agreement and numerical simulation can be used in order to estimate deformation modulus of 
rock mass. 
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