
 103تا  93، صفحه 1392ن ، پاییز و زمستا6شماره   مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی

  

 

  
  روش آماري  قائم و برشی ناپیوستگی ها به سختیتخمین ضرائب 
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  کارشناس ارشد مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه یزد - 1

  شگاه یزداستادیار، دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دان -2
  

  )93، پذیرش آذر  93اردیبهشت (دریافت 

  چکیده

بسـزایی   اهمیـت  از ناپیوسـتگی هـا   و هاي مقاومتی سنگ بکـر  توجه به پارامتر  هاي ژئومکانیکی، در تحلیل پایداري سازه
هـا   گیشرایط ناپایداري به صورت مضاعف توسط ضرایب مقـاومتی ناپیوسـت    هاي ناپیوسته سنگی، است. در محیط برخوردار

یري توده سنگ، ضریب سختی نرمال و برشی پذ شکلمدول تغییر   شود. مقاومت فشاري سطوح درزه، ضریب زبري، یمکنترل 
هاي آزمایشگاهی و صحرایی تعیین  باشند که اغلب توسط آزمایش یمها  یرگذار بر رفتار ناپیوستگیتأثین پارامتر هاي تر مهماز 

هاي برجا و استفاده از  به علت نیاز به انجام آزمایش  تعیین ضریب سختی نرمال و برشی درزه،  شوند. از میان این پارامترها، یم
. در ایـن  استبالا  ها آنتجهیزات بزرگ و گران قیمت، هزینه بر بوده و امکان وجود خطاي آزمایشگاهی و انسانی در محاسبه 

رسند بـا   یمرامترهاي سنگ بکر و ناپیوستگی ها که به نظر پژوهش تلاش شده است که با استفاده از مقادیر کمی برخی از پا
ي هـا  داده  ضریب سختی نرمال و برشی ناپیوستگی در ارتباط باشند مقادیر این ضرایب تخمین زده شود. براي ایـن منظـور،  

یـره و چنـد   هاي آماري تک متغ یلتحلي و مطالعه گردید. آور جمعهاي مختلف آزمایشگاهی و برجا  یشآزماموجود حاصل از 
ها را نشـان داد   یوستگیناپي سنگ بکر و پارامترهای میان ضریب سختی نرمال، برشی و توجه قابلارتباط  ها دادهمتغیره این 

مانند زبري درزه، مقاومت فشاري درزه، مدول ها از دیگر پارامترها  یوستگیناپطوریکه تخمین ضریب سختی نرمال و برشی  به
  ممکن گردید. گ، مدول سنگ و مقاومت فشاري تک محورهسن تغییر شکل پذیري توده

  کلمات کلیدي

  یرهچند متغضریب سختی برشی و نرمال درزه، آمار 
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  مقدمه -1

اي ماننـد   ها رفتار مکانیکی پیچیـده  سنگ و ناپیوستگیتوده
ارائـه  ناپذیر  هاي برگشت ، اتساع و کرنشپسماندانیزوتروپی، 

بسـیاري   کلی سازه است. ي رفتار کننده کنترلکه  دهند می
سـنگ   سنگی بایستی در مقیاس بزرگ در توده هاي سازهاز 

سنگی را براي طراحی و  ي زهدار ایجاد شوند که این سا درزه
 هـا  سـازه کند. پایـداري ایـن نـوع     مشکل میدچار نگهداري 

هـا قـرار    و رفتار ناپیوسـتگی  توزیع یرتأثاصلی تحت  طور به
هـاي ترکیـب    یـز بـه مشخصـه   ن سـنگ  تودهرفتار گیرد،  می

و هم بـا مشخصـه نقـاط ضـعف      سنگ بکر ي دهنده یلتشک
تواننـد   سنگ ارتباط دارد. ایـن نقـاط ضـعف مـی     داخل توده

ها باشد. براي  اي و شکستگی هاي طبیعی، جدایش لایه درزه
تـرین   ها اصلی ها در واقع تغییر شکل ناپیوستگی توده سنگ

ه تغییر شرایط تـنش  ب داریوستگیناپسنگ  جز واکنش توده
تـوان بـا تعیـین     ها را می پذیري درزه تغییر شکل. ]1[ است

ســختی  توصــیف کــرد.هــاي تــنش تغییــر شــکل  منحنــی
هاي سنگی اصطلاحی است که براي تشریح این  ناپیوستگی

هــا در هــر دو جهــت عمــودي و ممــاس اســتفاده   منحنــی
) و Knعبارات سختی عمودي ( و همکاران 1. گودمنشود یم

) را به ترتیب نسبت بـین نـرخ تغییـرات    Ks(ی برشی سخت
تنش عمودي ـ جابجایی عمودي و تنش برشی و جابجـایی   

ویژگی سختی برشـی و عمـودي   ]. 2[اند کردهبرشی معرفی 
، 4، 3[استگرفته توسط محققین مختلفی مورد برسی قرار 

، حـداکثر کمیت بالا به همراه مقادیر جابجایی برشی ]. 6، 5
ستگی ي بسته شدن ناپیو ی باقیمانده و بیشینهجابجایی برش

ــل  امکــان محاســبه ســهم ناپیوســتگی  ــا در جابجــایی ک ه
  .]2[کند یمرا فراهم  سنگ توده

تـرین   هـا از مهـم   سختی برشـی و عمـودي ناپیوسـتگی   
هـاي   سازي عـددي تـوده سـنگ    هاي ورودي براي مدل داده
. همچنین سختی عمودي ناپیوستگی ]7،2،1[است داردرزه

هـا   ش اساسی بر ارتباط با جریـان سـیال در ناپیوسـتگی   نق
بنـابراین لــزوم شــناخت عوامــل مــؤثر بــر ســختی   ]1[دارد

هـاي آزمایشـگاهی    گیـري  هاي سـنگی در انـدازه   ناپیوستگی
ضروري بوده تا بـدین وسـیله تعیـین مقـدار آن بـه شـکل       
مناسب و صحیح انجام گیرد. تحقیقات زیادي براي بررسـی  

نشـان   2ختی درزه انجام گرفته است. روسوعوامل مؤثر بر س
ــک       ــأثیر تکنی ــت ت ــی تح ــختی برش ــادیر س ــه مق داد ک

. وابسـتگی سـختی   ]5[تواند قرار گیـرد  آزمایشگاهی نیز می
و مقاومت فشاري   (JRC)برشی به ضریب زبري ناپیوستگی 

و همکاران  3نیز توسط باندیس (JCS)ي ناپیوستگی  دیواره
  ].7[گزارش شده است

هـاي   به اهمیت سختی ناپیوسـتگی در تحلیـل  با توجه 
عددي نیاز به تخمین این پارامترها براي رسیدن بـه نتـایج   

ي بـالا و   تر امري ضروري است ولی با توجه به هزینـه  واقعی
هاي برجا ایـن امـر مهـم انجـام      بر بودن انجام آزمایش زمان
رو در این پژوهش سعی شده است کـه ایـن    گیرد. ازاین نمی

زده شود و  هاي آماري و رگرسیونی تخمین با تحلیلپارامتر 
نتایج قابل قبولی براي تخمین سختی نرمال ناپیوستگی بـر  
اساس پارامترهاي مقاومتی سنگ بکر مانند مقاومت فشاري 
تک محوره و مدول الاستیسیته و پارامترهـاي تـوده سـنگ    

پذیري و ضریب زبري ناپیوسـتگی و   مانند مدول تغییر شکل
فشاري ناپیوسـتگی محاسـبه و بـر اسـاس ارتبـاط      مقاومت 

سختی نرمال و برشـی ناپیوسـتگی، مقـدار سـختی برشـی      
 است. ناپیوستگی تخمین زده شده

  تحلیل آماري -2

ــر اســاس   در ایــن پــژوهش ضــرایب ســختی ناپیوســتگی ب
هـاي برجـا و    شده از نتایج آزمایش آوري هاي خام جمع داده

اي آماري ارزیابی شـده  ه برش مستقیم با استفاده از تحلیل
ــراي انجـــام ایـــن پ داده از  350ژوهش حـــدود   اســـت. بـ

شـده بـین    هاي برشـی برجـا و آزمایشـگاهی انجـام     آزمایش
آوري شد کـه از ایـن تعـداد     جمع 2012تا  1976هاي  سال

داده اسـتفاده شـد و    150داده براي تحلیل سختی از تعداد 
اي تمــامی مجموعــه داده دار 50از ایــن تعــداد داده حــدود 

هاي مؤثر بودند که براي تحلیل رگرسیون دو متغیره،  پارامتر
ي عصبی استفاده شد. موقعیت مکـانی   چند متغیره و شبکه

بـا رنـگ    1شده در تحلیل در شکل  هاي اصلی استفاده داده
  قرمز نشان داده شده است.

  
  ها داده يآور جمعموقعیت مکان : 1شکل 
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و برشی ناپیوستگی به براي تحلیل آماري سختی نرمال 
هـاي خـارج از ردیـف از نمـودار      منظور کشف و حـذف داده 

Box plot  ي  سـپس تـابع توزیـع باقیمانـده     .استفاده شـد
طوریکه براي ضـریب سـختی نرمـال     ها مشخص شد به داده

) از تابع توزیـع لاگ  mGpa )320-0ي  ناپیوستگی در بازه
ي  رشـی ناپیوسـتگی در بـازه   نرمال و براي ضریب سـختی ب 

mGpa )80-0  کنـد. در   ) از تابع توزیع ویبول تبعیـت مـی
طور خلاصه توصیف آماري مربـوط بـه ضـرایب     به 1جدول 

سختی نرمال و برشی ناپیوستگی آمده است. نمودار مربوط 
  نشان داده شده است. 3و  2به این توزیع آماري در شکل 

 اري سختی نرمال درزه: توصیف آم1جدول 

  

  
  امتوزیع آماري ضریب سختی نرمال ناپیوستگی و نمودار هیستوگر: 2شکل 

  
  توزیع آماري ضریب سختی برشی ناپیوستگی و نمودار هیستوگرام: 3شکل 

شود که با اسـتفاده   اي به روشی گفته می تحلیل خوشه
هاي نمونه را به چنـد خوشـه یـا طبقـه،      توان داده از آن می

در هـر   شـده  گرفتههاي قرار  طوري که داده بندي کرد به رده
 شباهت وجود داشته شده دادهبر اساس درصد نشان خوشه، 

تفـاوت و   تـرین  بـیش بر اساس در صد ها  و بین خوشه دباش
. به منظور تعیین میزان ارتباط ناهمگونی وجود داشته باشد

خــارج از  هــاي دادهبعــد از حــذف گروهــی بــین پارامترهــا 
هـا بـه    بندي بین پـارامتر  نمودار خوشه قبول قابل ي محدوده

تباط بـین پارامترهـا   تهیه گردید تا درصد ار 4صورت شکل 
ارتباط حدود  ترین بیشآید. با توجه به این نمودار  دست به

درصد، مربوط به مقاومت فشاري تک محوره بـا مـدول    94
. ارتبـاط بـین ضـرایب سـختی     اسـت ي سـنگ  	الاستیسیته

و ایـن دو پـارامتر بـا     درصد 76ناپیوستگی با هم در حدود 
  .در صد است 64ها  ي پارامتر بقیه

ــی   ا - 1- 2 ــال و برش ــختی نرم ــرایب س ــین ض ــاط ب رتب
  ها یوستگیناپ

هاي نزدیک شدن به  یکی از راه ،ها سازي ناپیوستگی در مدل
نرمـال و   جابجـایی ها در مقابـل   شرایط مقاومت ناپیوستگی

بین ضـرایب سـختی نرمـال و     در نظر گرفتن ارتباط ،برشی

 یشینهب ینهکم
انحراف 

 معیار
   میانگین

2/0  2/319  29/59  96/34  
سختی نرمال 

ناپیوستگی 
m

Gpa 

008/0  1/80  72/14  905/9  
سختی برشی 

mناپیوستگی 
Gpa
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 برقرار شده بین ایـن دو  ي رو اولین رابطه از اینبرشی است. 
مـورد مطالعـاتی بـر     300از  100ضریب بر اسـاس حـدود   
قـرار شـده    ارتباط زیر بر Stepwiseاساس روش رگرسیونی 

ــر  . در رابطــهاســت ــال درزه JKn۴ي زی  JKs۵ ضــریب نرم
ــریب ــت.  ض ــی درزه اس ــکل   برش ــف -5در ش ــایج  ال نت

دست  هاي به ) با خط قرمز و داده1ي ( آمده از رابطه دست به
شده با خط آبی نشان داده شـده   اي انجامه آمده از آزمایش

پوشانی  شود که تطابق و هم است. با توجه به شکل دیده می
) و نتـایج  1ي ( آمـده از رابطـه   دسـت  بالایی بـین نتـایج بـه   

ب میـزان خطـاي بـین     -5ها وجود دارد. در شکل  آزمایش
) نشـان  1ي ( دست آمده از رابطه هاي واقعی و نتایج به داده

برابري بین سختی  1-100ي  ا توجه به گستردهداده است. ب
آمـده   دسـت  برشی و نرمال درزه میـزان انحـراف معیـار بـه    

  قبول است. قابل
)1(  R=0.857  sn JKJK 86.2  

  
  ي بین پارامترهابند خوشه: نمودار 4شکل 

ــرایب ســختی  - 2- 2 ــاط بــین ض و  هــا یوســتگیناپارتب
  پارامترهاي مقاومتی توده سنگ

ي ریاضـی بـین ضـرایب     دسـت آوردن یـک رابطـه    بهبراي 
رگرسیون چند  سختی با پارامترهاي مقاومتی توده سنگ از

متغیــره خطــی و غیرخطــی اســتفاده شــد. هــدف تحلیــل  
رگرسیون، تعیین بهتـرین مـدلی اسـت کـه بتوانـد متغیـر       
خروجی با متغیرهاي ورودي متعدد را تعیین کند. در بیشتر 

کننـده   یندي اسـت کـه تعیـین   حالات تحلیل رگرسیون فرآ
باشـد.  Xi با یک یـا چنـد متغیـر     Yچگونگی ارتباط متغیر 

معمولاً خروجی پاسـخ یـا متغیـر وابسـته نامیـده       Yمتغیر 
هـا، متغیرهـاي    ها، برگشت کننده ورودي Xi – Yشود و  می

شـوند.  بهتـرین    توضیحی یا متغیرهاي مستقل نامیـده مـی  
یب مقاومـت نرمـال   هـاي ورودي و ضـر   برازش بین پـارامتر 

توسط یک معادله نمایی حاصـل گردیـد کـه داراي ضـریب     
همبستگی بالایی است کـه بـراي تخمـین ضـریب سـختی      

هـاي   در ایـن رابطـه عـلاوه بـر پـارامتر      .نرمال مناسب است
مقاومتی توده سنگ سختی برشی نیز مسـتقیماً وارد شـده   

  است.

  

  
واقعـی و مقـدار    نمودار میزان تطابق بین مقدار: (الف). 5شکل 

  1توزیع خطا براي معادله  (ب). نمودار  شده محاسبه

ــکل  ــف - 6ش ــم ال ــزان ه ــال   می ــختی نرم ــانی س پوش
. دهـد  و مقادیر واقعی را نشان می 2ي  آمده از رابطه دست به

و انحـراف   68/5با مقـدار میـانگین    میزان خطاي این رابطه
ــتاندارد  ــی    28اسـ ــین و واقعـ ــادیر تخمـ ــه مقـ از مقایسـ

  آمده است. دست به
بدون  گهاي مقاومتی توده سن بر اساس پارامتر 3 رابطه

  است. آمده دست بهحضور سختی برشی 
 

 )2(  R=0.911  )01.40067.0036.0024.0012.0426.00419.0exp(  UCSmEiEJCSJRCsJKnJK  

)3(  R=0.77  )84.40105.0047.00496.00119.0342.0exp(  UCSmEiEJCSJRCnJK  
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بین ارتبـاط ضـریب سـختی     پوشانی میزان هم 7شکل 
مین زده شده از هاي مکانیکی تخ نرمال ناپیوستگی و پارامتر

ایـن   و مقدار واقعی نشان داده شده است. بـراي  3 رابطه ي
 38.27و انحــراف  -1.47 رابطــه میــزان خطــا بــا میــانگین

 .است آمده دست به

  

  
نمودار میزان تطابق بین مقدار واقعـی و مقـدار   : (الف) 6شکل 

  2خطا براي معادله  یعنمودار توز(ب)  شده محاسبه

  

  
دار واقعـی و مقـدار   مودار میزان تطابق بین مقن: (الف) 7شکل 

  3خطا براي معادله  یعنمودار توز(ب)  شده محاسبه

ــه  ــین   4رابط ــاط ب ــارامتر Jksارتب ــاومتی   و پ ــاي مق ه
کند اما به دلیل پایین بودن درجه  سنگ را مشخص می توده

گردد  . لذا پیشنهاد میاستهمبستگی آن غیر قابل استفاده 
ابتدا  ها ناپیوستگیسختی نرمال و برشی براي یافتن مقادیر 

Jkn  مقـدار  2تخمین و سپس از رابطه  2را از رابطه Jks  را
  نمود. برآورد

  

)4(  R=0. 52  )85.10093.00566.0057.00118.00227.0exp(  UCSEEJCSJRCJK mis  

  

  يریگ جهینت -3

هـاي   ضـرایب سـختی در تحلیـل    یرتأثبا توجه به اهمیت و 
بـا   تر بایستی این ضرایب عددي براي رسیدن به نتایج دقیق

که  ییآن جادقت بالاتري تعیین و تخمین زده شود ولی از 
بر است در بیشـتر   ي این ضرایب هزینه زیاد و زمان محاسبه
دور از  یها بر اساس فرضیاتی این ضـرایب کـه گـاه    تحلیل
هستند و یا حداقل بدون شناخت بـه میـزان خطـا     واقعیت

سـعی   رو در این پـژوهش  . از اینگیرند میقرار  مورداستفاده
بر این است که با تخمین این ضـرایب بـر مبنـاي برخـی از     

علاوه بر نزدیکی  ها یوستگیناپسنگ بکر و  مؤثرهاي  پارامتر
  بیشتر به واقعیت، ساده و ارزان نیز باشند.

ــاي داده   ــر مبن ــژوهش ب ــن پ ــاس ای ــن اس ــر ای ــاي  ب ه
هـاي قبلـی بـر اسـاس      از تحقیقات و آزمـایش  آمده دست به

بـه  یونی انجام گرفت و نتایج قابل قبولی رگرس  روش تحلیل
آمد. بر مبناي تحلیـل آمـاري تـابع  توزیـع  ضـرایب       دست

) از تـابع توزیـع   mGpa )0-320ي  بـازه سختی نرمال در 
ي  نرمال و ضـریب سـختی برشـی ناپیوسـتگی در بـازه      لاگ
mGpa )0-80کنـد. بـا     مـی تبعیـت   ) از تابع توزیع ویبول

هـاي مـرتبط بـا     برقراري رگرسیون دو متغیره بـین پـارامتر  
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برقـرار   Jksو  Jknارتبـاط بـین    تـرین  یشب ـضرایب سختی 
  شود. می

 UCSرا بین  ارتباط ترین بیش Dendrogramنمودار 
 JRCو  Emassو گروه جدید با  JCSو این گروه با  Eintact و 

هاي  از پارامتر شده تشکیلدهد. در نهایت گروه  میرا نشان 
درصدي را با ضرایب  64.09سنگ بکر و توده سنگ ارتباط 

دهد و از طرفی بین ضرایب سختی  سختی نشان می
  شود.  درصدي دیده می 76.09ناپیوستگی ارتباط 

تحلیل رگرسیونی چند متغیره بین ضرایب سختی با 
ها نشان داد بهترین راه حل براي یافتن مقادیر  بقیه پارامتر

از  Jknها ابتدا تخمین  ختی نرمال و برشی ناپیوستگیس
  .است 1از رابطه  Jks برآوردو سپس  3رابطه 
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  پیوست -6

  هاي استفاده شده: بخشی از داده2جدول 

Rock Type JKN 
(Gpa/m) JKS 

(Gpa/m) JRC I 
(deg) JCS 

(Mpa) Øࢋ࢙ࢇ࢈ Øܒ ܒ 
(Mpa) Eintact 

(Gpa) Emass 
(Gpa) UCS 

(Mpa) References 
Granite  15.456 12_14 12.6     48.4  173 G. Grassellia, P. 

Egger(2005) 

Gneiss  8.48  15.5     45.9  184 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Gneiss  14.06  13.5     45.9  184 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Gneiss  20.064  7.9     45.9  184 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Gneiss  12.138  12     45.9  184 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Gneiss  17.248  8.1     45.9  184 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Gneiss  8.976  5.4     45.9  184 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Gneiss  24.96  6.8     45.9  184 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Marble  6.264 8_10 11.1     29.6  87 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Marble  10.38 8_10 4.8     29.6  87 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Marble  3.654 8_10 7.5     29.6  87 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Marble  14.742 8_10 7.4     29.6  87 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Marble  20.28 8_10 9.2     29.6  87 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Marble  19.76 8_10 7.6     29.6  87 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Marble  14.742 8_10 5.2     29.6  87 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Serpentinite  19.2 18-20 15.1     39.4  74 G.Grasselli, 
P.Egger(2005) 

Serpentinite  11.93 18-20 25.2     39.4  74 G.Grasselli, 
P.Egger(2005) 

Granite bed 
rock 

319.2 36.3 5.6 2.9 190.3      230 Hanna. 
Melin(2012) 

Gabro series 
Ophiolite 

4.6 1.64  55   32.8 0.9 40.8 28 98.2 H.Bahrami 
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  هاي استفاده شده: بخشی از داده2جدول ادامه 
Rock Type JKN 

(Gpa/m) 
JKS 

(Gpa/m) JRC I 
(deg) 

JCS 
(Mpa) Øࢋ࢙ࢇ࢈ Øܒ 

 ܒ
(Mpa) 

Iintact 
(Gpa) 

Emass 
(Gpa) 

UCS 
(Mpa) References 

Limestone 7.08 5.88      23.
7 0.13    Sung.o.choi & 

Ki.seog Kim(2003) 

Marble 60 16 6  75    70.4  86.7 Perazzenlli,P and et 
al(2009) 

Limestone 11.19 0.588     34  5.34  17.13 
Mahendra 

Singh&Bhawani 
Singh(2008) 

welded tuff(healded 
joint filled with 

vapor phase meniral 
deposite) Average 

26 10.82   40.6     8.29  
D.Nutakov,J.Dae

men(2004) 

Boise sand with dry, 
rough sawed joint 35.1 1.29        7.46  Kulhawy(1978) 

Marly sand filled 
joint 

1.96 2.34          Kulhawy(1978) 

Closely jointed 
shale zone in 

limestone 
0.24 0.02        40 116 Kulhawy(1978) 

Wet shale interbed 0.26 0.02          Kulhawy(1978) 
Fresh joint in 

Calcite  6.87 11.8  154       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Fresh joint in 

Calcite  4.02 11.8  154       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Fresh joint in 

Calcite  2.31 11.8  154       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Fresh joint in 

Calcite  1.65 11.8  154       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Weathered joint in 

Calcite  1.89 6.2  53       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Weathered joint in 

Calcite  1.05 6.2  53       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Weathered joint in 

Calcite  0.66 6.2  53       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Weathered joint in 

Calcite  0.4 6.2  53       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Fresh joint in 

Dolorite  4.98 7.1  167       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Fresh joint in 

Dolorite  3.39 7.1  167       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Fresh joint in 

Dolorite  2.24 7.1  167       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Fresh joint in 

Dolorite  1.75 7.1  167       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Fresh joint in 

Dolorite  2.19 7.1  76       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Fresh joint in 

Dolorite  1.34 7.1  76       
M.Mosavi, 

H.Atai(2011) 
Gabro series 

Ophiolite 
4.14 1.09   55  24 0.86 40.8 28 98.2 H.Bahrami 

Andesite with Clay 
and perite filling 0.2 0.07     32 0.015 15.2 10 63 M.Mosavi et 

al(2009) 
Andesite with 

Calcite and perite 
filling 

11.2 4     32  0.015 15.2 10 63 M.Mosavi et 
al(2009) 

Fresh Limestone 18.9 1.677 11.8  154     80 190 Bandis et al(1983) 
Toppash Spring 

Tuff 2360 1180     35 22 19.8  60 M.C. Christianson 
et al(2004) 

Topopash Spring 
Tuff(fine grained 

feldespar and silica) 
cooling joint set 1 

and 4 

1360 – 
1750 2.5 – 2.2 2_4 1.4-

2.2 100 34 33.
4 0.032 29.57-

41.62 32.5 150 

U.S. Department 
of Energy- Las 
Vegas, Nevada 

89134-6321(2007) 
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  هاي استفاده شده: بخشی از داده2جدول ادامه 
Rock Type JKN 

(Gpa/m) 
JKS 

(Gpa/m) JRC I   
(deg) JCS 

(Mpa) Øࢋ࢙ࢇ࢈ Øܒ ܒ 
(Mpa) Eintact 

(Gpa) Emass 
(Gpa) UCS 

(Mpa) References 

 
Fresh joint in 

Dolorite 
 0.86 7.1  76       

M.Mosavi, 
H.Atai(2011) 

Schist II 1875 1500 11  64 44   75  80 C. Li1 

Schist 660 231 7  56 38   66  68 C. Li2 
Greywake schist 

(I) 195 39 5  47 33   39  51 C. Li3 

coal 6.72 8.53     30 0.069 8.3  18.6 P.weidony, 
D.Antonow 

sedimentery rock 160.3 80.1     35 15.3    
Z. Fu, E. Evgin et 

al(2011) 
sierra white 

granite 
100 1.7 6  130      180 T.Belytschko(1984) 

Granodiorite 14.3+-2.5 8.9       60–70  100–120 M. Boulon 

Granodiorite 14.3+-2.5 16.6       60-70  100–120 M. Boulon 

Granodiorite 14.3+-2.5 21.6       60-70  100–120 M. Boulon 

Granodiorite 14.3+-2.5 23.2       60-70  100–120 M. Boulon 

Granodiorite 37.7+-2.3 80.7       60-70  100–120 M. Boulon 

Granodiorite 37.7+-2.3 227       60-70  100–120 M. Boulon 

Granodiorite 37.7+-2.3 250.2       60-70  100–120 M. Boulon 

Granodiorite 37.7+-2.3 286.3       60-70  100–120 M. Boulon 
coborge 

limeStone 
160.3 80.1   92.16  35 38 36.04   B.Damjanac(2008) 

weak sherman 
fall limestone 

47.8 23.9 7.8  30.08  35 12 10.7   B.Damjanac(2008) 

conglomerate 6.8 1.7     20 0 18 15 30 
A. Noorzad, M. 

Aminpoor and H. 
Salari(2008) 

sandstone 38 7.6 5    30 0.2 19 10 72 M. Palassi, 
P.Asadollahi 

sandstone 3.31-
141.36 

0.57-
66.69 4  23    30 25 63 Moon(1987) 

diorite to 
monzodiorite 100 30 6  63 31   80  180 

Flavio 
Lanaro(December 

2005) 

Rhyodacite 110 9     35-
41 0 60-100  133 Malmgren and 

Nordlund (2005) 

red shale 20 7.692     30 0.5   70 Lahmeyer 
Co(2005) 

Topopash Spring 
Tuff(fine grained 

feldespar and 
silica) VPP joint 

set 3 

870 – 720 1.8 12_16 8.4-
8.8 100 34 44.5 0.74 29.57-

41.64 32.5 150 

U.S. Department of 
Energy- Las Vegas, 

Nevada 89134-
6321(2007) 

Topopash Spring 
Tuff(fine grained 

feldespar and 
silica) cooling 

joint set 2 

1750 – 
1240 2.2 – 1.9 4_8 2.8-

4.4 100 34 33.4 0.032 29.57-
41.63 32.5 150 

U.S. Department of 
Energy- Las Vegas, 

Nevada 89134-
6321(2007) 

j.s.1 6.17 5.16 5  50  35.4 5 16  300 Sung O. Choi, So-
Keul Chung(2004) 

j.s.2 6.7 5.96 4  50  33.5 5 16  300 Sung O. Choi, So-
Keul Chung(2004) 

j.s.3 6.34 4.7 5  50  38.9 5 16  300 Sung O. Choi, So-
Keul Chung(2004) 

Granitic gneiss 1 0.5     34.9 0.2    Y.Q.Liu et al 
Tectono-

metamorphic 1.2 0.6     36.2 0.3    Y.Q.Liu et al 
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  هاي استفاده شده: بخشی از داده2جدول ادامه 
Rock Type JKN 

(Gpa/m) JKS 
(Gpa/m) JRC I   

(deg) JCS 
(Mpa) Øࢋ࢙ࢇ࢈ Øܒ ܒ 

(Mpa) Eintact 
(Gpa) Emass 

(Gpa) UCS 
(Mpa) References 

sale 1.76-
21.2 

2.5-
19.95   18    3 1.88 22 Moon(1987) 

basalt 60.99-
111.72 

50.1-
92.34 9      63  202 Moon(1987) 

granite 0.057-
14.19 

0.0022-
6.6 6  110    60  195 Moon(1987) 

Granite to 
Granodiorite 128 39     34 0.6 76 68  

Billy Fälth, 
Harald 

Hökmark(2007) 

Quartz monzonite 
to monzodiorite 100 29       80 62  

Billy Fälth, 
Harald 

Hökmark(2007) 

Granite to quartz 
monzodiorite 220 40       70 55  

Billy Fälth, 
Harald 

Hökmark(2007) 
Ottawa limestone 

1 10.1 4 7.8  120    50_85  
150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Ottawa limestone2 * 4 8  120    50_85  
150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Ottawa limestone3 10.5 15 8  120    50_85  
150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Ottawa limestone4 * 9 8.1  120    50_85  
150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Ottawa limestone5 40.6 10 7.4  120    50_85  
150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Ottawa limestone6 20.4 8 8  120    50_85  
150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Ottawa limestone7 10.8 25 7.6  120    50_85  
150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Ottawa limestone8  5 7.8  120    50_85  
150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Ottawa limestone9  12 8  120    50_85  
150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Ottawa 
limestone10  22 8  120    50_85  

150-
210 

O.hunger et 
al(1987) 

Nepean  
sandstone11 20 16 6      40_70  50-90 O.hunger et 

al(1987) 
Nepean sandstone 

12 
10.5 6 7      40_70  50-90 O.hunger et 

al(1987) 
Nepean sandstone 

13 
20.5 12 9      40_70  50-90 O.hunger et 

al(1987) 
Nepean  

sandstone14 
20.3 21 6      40_70  50-90 O.hunger et 

al(1987) 
Nepean  

sandstone15 20.5 22 8      40_70  50-90 O.hunger et 
al(1987) 

Nepean sandstone 
16  25 7      40_70  50-90 O.hunger et 

al(1987) 
Nepean sandstone 

17  42 5.8      40_70  50-90 O.hunger et 
al(1987) 

Nepean 
sandstone18 10.6 9 6.7      40_70  50-90 O.hunger et 

al(1987) 
Neapen 

sandstone19  22 5.9      40_70  50-90 O.hunger et 
al(1987) 

Nepean sandstone 
20 10.3 51 8      40_70  50-90 O.hunger et 

al(1987) 
johnstone 5.4    8.3    0.9   Pearce(2002) 

Phyllite 1.55 0.5     24 0.00004 1.4  1.9 E.Sharifi, 
M.Hashemi(2011) 

Slate 1.24 0.41     23 0.00003 1.12  1 E.Sharifi, 
M.Hashemi(2011) 

Carbolic schist 0.713 0.498     30.5 0.03    Y.Q.Liu et al 

granite 10 5     25 1.5    Qiu-Ming et 
al(2005) 

Gabro series 
Ophiolite 

2.9 1.05  55   18 0.78 40.8 28 98.2 H.Bahrami 
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  هاي استفاده شده: بخشی از داده2جدول ادامه 
Rock Type JKN 

(Gpa/m) JKS 
(Gpa/m) JRC I 

(deg) JCS 
(Mpa) Øࢋ࢙ࢇ࢈ Øܒ ܒ 

(Mpa) Eintact 
(Gpa) Emass 

(Gpa) UCS 
(Mpa) References 

sandstone 2.1    21.7    3.2   Pearce(2002) 

siltstone 3.9    55    25.4   Pearce(2002) 

basalt 7.6    120    62   Pearce(2002) 

granite 7.5    180    61   Pearce(2002) 

Slate  fresh 181.1 9.1 4  175     66 159 S. C. 
BANDIS(1983) 

Slate moderatily 
weathered 

69  5.3  142     66 159 S. C. 
BANDIS(1983) 

Slate weathered 32.6 0.955 6  77     66 159 S. C. 
BANDIS(1983) 

dorerite fresh 67.1 3.365 6.1-6.8  
167-
182     78 165 S. C. 

BANDIS(1983) 

dorerite weathered 50 1.52   60-76     78 165 S. C. 
BANDIS(1983) 

limestone fresh to 
slightly weathered 

85.3 4.26 5.6-
11.4  

152-
170     49 152 S. C. 

BANDIS(1983) 
limestone moderatily 

weathered 57.7 2.125 12.4  
94-
120     49 152 S. C. 

BANDIS(1983) 

limestone weathered 44.2 1.27 15  35-53     49 152 S. C. 
BANDIS(1983) 

siltston feresh 43.9    105     28.5 84 S. C. 
BANDIS(1983) 

siltston moderatily 
weathered 

20.8  8  67     28.5 84 S. C. 
BANDIS(1983) 

siltston weathered 27.8  6.1  44     28.5 84 S. C. 
BANDIS(1983) 

sanstone fresh  2.53        24 78 S. C. 
BANDIS(1983) 

sanstone fresh to 
slightly weathered 

23.4 2.98 8.6-
10.7  68-95     24 78 S. C. 

BANDIS(1983) 
sanstone moderatily 

weathered 
17.9 1.1 6.1-7.5  58-64     24 78 S. C. 

BANDIS(1983) 

sanstone weathered 11.3 0.95 5  22     24 78 S. C. 
BANDIS(1983) 

Limestone  8.774 14-16 12     14.9  25 G. Grassellia, 
P. Egger(2005) 

Limestone  5.564 14-16 15.5     14.9  25 G. Grassellia, 
P. Egger(2005) 

Limestone  14.88 14-16 8.4     14.9  25 G. Grassellia, 
P. Egger(2005) 

Limestone  23.03 14-16 8.9     14.9  25 G. Grassellia, 
P. Egger(2005) 

Limestone  22.081 14-16 8.5     14.9  25 G. Grassellia, 
P. Egger(2005) 

Limestone  7.548 14-16 9.5     14.9  25 G. Grassellia, 
P. Egger(2005) 

Limestone  10.885 14-16 7.3     14.9  25 G. Grassellia, 
P. Egger(2005) 

Granite  22.08 12_14 11.5     48.4  173 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Granite  13.11 12_14 15.9     48.4  173 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Granite  15.987 12_14 10.6     48.4  173 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Granite  7.168 12_14 13.4     48.4  173 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Granite  10.304 12_14 16     48.4  173 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

Granite  16.912 12_14 14.2     48.4  173 G. Grassellia, P. 
Egger(2005) 

  


