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 سازی آماریسنگ توسط شبیهها در تودهتعیین شکل درزه

 1مهدی زمانی

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج -1

 
 (9316 تیر پذیرش: ،9314 تیر )دریافت:

 چکیده

ا هها و شکستگیها موقعیت و آرایش درزهسنگشناسی بسیار مهم در تعیین مقاومت و پایداری تودهعوارض زمینیکی از 

ها شود. در مورد شکل هندسی درزهها دیده میاست. در اینجا شکل درزه شکل هندسی است که از جهت عمود بر سطوح درزه

اند. ر کردهای و بیضوی ذکقریبی شکل آنها را مربعی، مستطیلی، دایرهاطلاعات زیادی وجود ندارد. بعضیی از مراج  به وورت ت

مط قابل رویت است، به محل تقاط  ویححه یا رویه درزه با ویححه رمنمون سینگی به ویورت یر پاره به دلیل آن که معمولاً

وازی که تشکیل سیستم درزه های منمود. در این تحقیق درزههای سنگی مشاهده ها را در رمنمونتوان شکل درزهسیتتی می

های اند. سپس با مطالعه چگونگی توزی  آماری درزهسیازی آماری و برای اشکا  متتل  تولید گردیدهدهند توسیط شیبیهمی

سنگ را ها در تودهتوان فرم و شکل درزهها در رمنمون سنگی میسیازی شده و مقایسه آن با توزی  آماری واقعی درزهشیبیه

های درزه از ستمسازی شده برای سیی شیبیههادهند، توزی  آماری طو  درزههای حاویله نشیان مید. بررسییبینی نموپیش

 واق  دارای توزی  پیچیده و اکثراً  ها درکند. طو  درزهرایج و کلاسیر توانی، لگاریتمی و پواسون پیروی نمی های آماریتوزی 

 دارای چولگی به سمت چپ هستند.

  

 هاواژه کلید

 سازی، طو  درزه، ناپیوستگی، ناپایداریسیستم درزه، رمنمون سنگی، شبیه
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 مقدمه -1

هااام مصل ااا  یاا  هااام مهد در درزهیکی از پااارام ر

ها در خواص ها است. شک  درزهسصگ شک  و فرم درزهتوده

مقاوم ی توده ساااصگ توساااس مهصدسااایر م   ااا  در 

، 9است ] شصاسی مهصدسی بیان شدهساصگ و زمیرمکانی 

هاا مبصام مکانیمم هاام مربو  باش شاااکا  درزه[. ماد 7

ها بر مکاانیکی شاااکا  درزه مطااعااات بر روم تار یر ر اار

توانصد ها میشصاسی درزهساصگ اسات. هصدسش و ری تتوده

ها( و )ضاااریب زبرم درزهJRCکم  بش ملاهیمی از جملش 

هام [. بر طبق توصیش4، 3سصگ نمایصد ]مقاومت برشی توده

ISRM ح سصگ( سطواعمللی مهصدسیر مکانی  )انجمر بیر

 زبرم در مقیاااک کو اا  هاا از نرر زبرم باش دو وروهدرزه

(unevenness, cm)  و زبرم در مقیاک بمرگwaviness, 

m)) هام سااص ی شااوند. ناپایدارم بلو بصدم میتقسااید

دارام ساااطوح درزه باا زبرم باا مقیاک بمرگ تیت ت ییر 

شاااک  برشااای با توجش بش نیاز رنها بش ت ییر مکان عمودم 

(dilationبر ساااطر درزه کم ر امکااان )اسااات. در  پااذیر

هام دارام زبرم با مقیاک کو  ، کاش برام درزهصاااورتی

ها تیت نیروم برشاای بیراا ر اح ما  حرکت و ع مش بلو 

هام علمی هام انجمر[. اس انداردها و توصیش6، 5هسا صد ]

ها در مقاطع سصگ همش در مورد شک  هصدسی درزهمکانی 

ن [. ایر بش خاطر ر2-91ها هسااا صد ]عمود بر ساااطر درزه

دس رک در سش باد ها اکثراً غیرقاب سصگ توده -9است کش 

هام حلارم قاب  هسا صد و تصها در رخصمون سص ی و نمونش

ها درون م ر سصگ و ریصش یا صاالیات درزه -7اند مرااهده

طور مس قید و سصگ بوده و دس رسی و مراهده رنها بشتوده

یرم و ردوپذیر نیست. بصابرایر رساانی امکانغیرمسا قید بش

سااصگ امرم دشوار است و ها در توده برداشات شاک  درزه

اطلااعاات در ایر زمیصاش میادود اسااات. درن یجش تابیر و 

هااا در ادبیااات هااام ووناااوون در شاااکاا  درزهتلسااایر

دارد. برام  شااصاساای مهصدساای وجودسااصگ و زمیرمکانی 

سااازم بساایارم از م   اا اایر راح ی ریاضاایات در مد 

ام، هام دایرهصورتبشها را سطوح درزهسصگ شک  مکانی 

شک  )مربای، مس طیلی و عوزم( و اکثراً بیضی  هارضالای 

[، ویلاساااکوزا و 97[،  ر ]99اند. واربرتون ]در نرر ورف اش

[ 95[ و هودسااار وپریسااات ]94[، کوعاتیلی  ]93براون ]

ام ت ادفی در هام دایرهصاورت دیسا ها را بششاک  درزه

 صیر برام ایر کار از ض کردند. واربرتون هدسااصگ فرتوده

ها اس لاده هام  هارضالای و عوزم جهت رناعیم درزهشاک 

هام جدا کرد. درشاوی م و ایصس ایر در مد  خود برام درزه

[. ایوانو 96ها ان  اب کرد ]ضالای را در شک  درزهفرم  صد

ده اها اس لوون در رناعیم درزهضلای و پلیو مایر از مد   صد

[. درشوی م و دی ران در بررسی توزیع طو  92، 92کردند ]

هااام هااا، برام ارتبااا  دادن توزیع رنهااا بااا اناادازهدرزه

هام بیضی شک  کم  سصگ، از درزهها در تودهشاکسا  ی

[. زانگ و دی ران و زانگ و ایصسااا ایر بش وجود 91ورف صد ]

عای  شااک ، با توجش بش دام و بیضاای هام دایرهشااک  درزه

شصاسی و هام زمیرها در ساخ ارنیوه تراکی  و ایجاد درزه

[. با توجش بش غیر 79، 71عواما  تک ونیکی، اشااااره کردند ]

سااصگ و غیر هم صی و هام اعماعی بش توده یکصواخ ی تصش

ها رسااد شااک  صاالیات درزهناهمسااان ردم رن بش نرر می

مصرد صورت اشکا  هصدسی دارام عدم تقارن و درن یجش بش

هام مصیصی میدب بس ش و ذکر شاده نیسا صد. رنها از شک 

ورم کصصد. باراکا توساااس رغرااا ش کردن و غوطشمی پیروم

 EPOFIXهام نل ی نمونش سصگ دارام درزه مصلرد با رزیر

سااصگ با سااصگ ماسااشهام تودهضاا امت درزه RTV141و 

[. بش 77کرد ] ویرماندازه mm 1/9 دقت کافی و در حدود

ش مرااابش شاااید ب وان با برش نمونش سااصگ ،رغراا ش بش طریق

رزیر، در ام داد درزه و مرااهده میمان وس رش نلوذ رزیر 

برد. در ایر تیقیق با در صالیش درزه بش شک  واقای رن پی

ام، بیضاای و در نرر ورف ر اشااکا  هصدساای مصرد ) دایره

هام ترکی  دهصده در ی  عوزم( برام شاک  دوبادم درزه

در حاعات م  لف صاالیش رخصمون نساابت بش  ساایساا د و

صلیات درزه، می  تقاطع صلیات درزه با صلیش رخصمون 

هام بش دسات رمد. سا ت توسس مطاعاش توزیع رمارم درزه

ها در ساازم شده، ارتبا  بیر توزیع رمارم طو  درزهشابیش

 ها بش دست رمد.رخصمون با شک  درزه

 سیون مد فرمولا -2

شک  ام یکصواخت هدصورت دایرهها بشاب دا صلیش درزه

ش ورف نررام قائد درساصگ و رخصمون سص ی صلیشدر توده

ها موازم شاااد. در سااایسااا د درزه ملروض مجموعش دایره

اندازه هام هدخسهسا صد و ا ر رنها در رخصمون سص ی پاره

شود. در وضایت شرح ( مرااهده می9اسات کش در شاک  )
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ده در ام ااداد عمود بر صااالیااات درزه بیر رنهااا داده شااا

 جایی نسبی وجود ندارد.جابش

 
ای با توزی  یکنوامت و های دایره: توزی  آماری درزه1شکل 

 موازی

ام دارام اشکا  مربای یا بیضی باشصد اور سیس د درزه

در صااورت احراز شاارایس باعا تر یرات رنها بر روم رخصمون 

( خواهد بود. در ایر حاعت 9)  صیر مطابق شک ساص ی هد

ها در ام داد طو  رنها مقادیر ها و فواص  بیر درزهطو  درزه

هام داشات. در صاورتی کش در ساایس د درزه  اب ی خواهصد

جایی نساابی نساابت میور ها جابشام شااک ، اور درزهدایره

ها داشا ش باشصد، دی ر تر یرات رنها در عمود بر صالیش درزه

( نیست و توسس رابطش زیر 9ابش شک  )رخصمون ساص ی مر

 شوند.سازم می( شبیش9رابطش )

(9) 
 

طو  درزه و  dام، شاااااااه درزه دایره rکااش در رن 

]1,0[ ( 9نراااان ر توزیع یکصواخت درزه اسااات. رابطش )

ام و توسس صلیش rام بش شااه توسس برخورد ت ادفی دایره

 dقائد کش ف ا  مر ر  رنها وترم از دایره مذکور بش طو  

رویداد از وتر ت ادفی  919رمده است. با اس لاده از بش دست 

dها با طو  مراااابش در ، توزیع رمارم حدوث یا رخداد درزه

  ( است.7رخصمون سص ی مطابق شک  )

ام هام دایرهدر حاعت باد ایر روش برام سایس د درزه

هام م  یر تامید داده شد. برام  هار حاعت شاک  با شااه

]10,5.2[r ،]10,5[r ،]10,5.7[r   102و r   توزیع

 ( است. 3ها در رخصمون مطابق شک )رمارم برام درزه

 

 
 قیجایی نسبی عمای با جابههای دایره: توزی  آماری درزه2شکل 

 سنگ و در مقط  رمنموندر توده

 
 ای با شعاع متغیرهای دایرهه: توزی  آماری درز3شکل 

( 7( از رابطش )3سااازم برام شااک  )طو  درزه شاابیش

 نماید.پیروم می

(7)  

هام کمیصش و بیریصش بش ترتیب شاااه 2rو  1rکش در رن 

اعداد ت ااادفی با توزیع  2ԑو  1ԑام شااک  و هام دایرهدرزه

طور کش در شک  [ اساات. همان1و9یکصواخت و در فاصالش ]

ام با شااااه م  یر، هام دایرهشااود در درزه( مرااهده می3)

وردد ها بش ساامت م قارن بودن م مای  میتوزیع طو  درزه

و  وع ی بش سمت  پ توزیع رمارم در حاعت شااه  ابت و 

ام با شااه م  یر بش هام دایرهساان یم ر برام درزه 91برابر 

طور کش در توزیع رمارم کصد. همانسااامت صااالر می  می

دیر مد یا ( مراااهود اسااات مقا3ها در شاااک  )طوعی درزه

 .است کمیصشهام مااد  قطر درزه بیریصش فراوانی تقریباً
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 های بیضی شکلدرزه -2-1

هام با اقطار صورت بیضیها بشدر ایر مرحلش شک  درزه

شااود. نرر ورف ش میها در در ساایساا د درزه 2bو  2a ابت 

ها در صلیات موازم رنها جایی نسبی درزهبرام شرایس جابش

هام مربوطش هام بمرگ و کو   بیضااایبودن قطر و عمود

 .ریصد( بش دست می4( و )3نسبت بش رخصمون سص ی روابس )

(3)  

(4) 
 

( موقایت ی  درزه بیضاای شااک  را نرااان 4شااک  )

دهاد کااش ام اداد عمود بر رخصمون باا میور بمرگ درزه می

سازد. اور ایر وضایت درزه را برام سیس د درزه می αزاویش 

ام درزه خواهید داشااات کااش میور دهید مجموعااشتامید 

بمرگ رنها هم ی زوایام مرااابهی با ام داد عمود بر صاالیش 

جایی برام صلیات سازند. در صورت وجود جابشرخصمون می

هام توان توسااس سرم رابطشها توزیع رمارم رنها را میدرزه

 فرموعش کرد. زیر

 
 سازی درزه بیضی شکل: شبیه4شکل 

و  y1(x ,1(بش م   اااات  AEدر روم قطر  Bو  Aنقا  

)2, y2(x   و طوAB  را برابر  ویرید. قطر در نرر می

 برابر است با، بیضی در ام داد زاویش 

(5)  2222 sincos2 ba  
 dسازم است و برابر طو  درزه شبیش MN( 4در شک  )

 ( است.6صورت رابطش )است. رابطش رن بش

(6) cxyn  ' 

''جائیکش  /1   و tag'. 

(2) )cos)(sin( '   c 
(2در رابطااش )  2   وԑ  عاادد ت اااادفی بااا توزیع

و  Mیکصواخت و در فاصلش صلر و ی  است. م   ات نقا  

N (  را می4را با اند  میاسااابات مثلثاتی در شاااک ) توان

 صورت زیر نوشت.بش

(2) 
q

pc
x

q

pc
x NM
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cxy
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'
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222جاااااایااااای کاااااش  /' abq     و

))(/'(' 2222222 bcabcp     در خاااتمااش طو

توان هام باعا می( را با اسااا لاده از رابطش MNدرزه ) طو  

 کرد. میاسبش

(91) 22 )()( NMNM yyxxd  

اسااات و برام   5.0میااساااباات بااعا برام حاعت 

5.0 ( بش2رابطش )وردد.صورت رابطش زیر ت ییر می 

(99) )cos)(sin( '   c 
( بش تاداد 91در رابطش ) ԑبا توعید ی  صد عدد ت ادفی 

رید و رن یاا طو  درزه بش وجود می idمرااااباش رن مقاادیر 

ها با شک  بیضی و برام وضایت باعا است. سازم درزهشابیش

 31و  1هام بیضی شک  برام زوایام ( توزیع درزه5شاک  )

هایی کش توساااس ( توزیع رماارم درزه6درجاش و شاااکا  )

ر طوکصد. همانسازم باعا انجام شده است را نمایان میشبیش

هام رمارم حاصاالش شااود مصیصییکش در شااک  ملاحرش م

 درجش هس صد. 11و  45،  31، صلرهام  αبرام 

به ریر شاارایطی کش برام ت ااادفی بودن سااطوح درزه 

ت ورفت حاع ی استوان در نررسصگ میبیضی شک  در توده

کش وضایت قرار ورف ر صلیش درزه در صلیش افقی ت ادفی 

توان و میم  یر ت اادفی است  αاسات. در ایر حاعت زاویش 

/22صاااورت رن را باش    نوشااات کاش در رن

]1,0[2  ( با توجش بش ت ادفی بودن 99. رابطش )α  عبارت

 :است از

(97) 
)]

2
cos('

)
2

)[sin((

2

2













 c

 

توسااس توعیااد یاا  صااد جلاات عاادد ت ااادفی باارام 

  2و سازم طاو  درزه باش تااداد باعاا باش دسات شبیش

( در 97تاوان رنهااا را باا بکااارویرم رابطااش )ریاد کااش میمی

کاارد. در ایصجااا بااش دعیاا  ( تایاایر 91) تااا( 2هام )رابطااش

هااام ت ااادفی از انجااام پیچیاادوی ناشاای از افاامایش م  یر

 شود.نرر میرن صرف
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 درجه 30و  0زوایای های بیضی شکل برای : توزی  درزه5شکل 

 
های  αهای بیضی شکل تصادفی : توزی  آماری طو  درزه6شکل

 درجه 00و  45، 30، 0

شود ( مرااهده می6( و )5هام )طور کش در شاک همان

هام بیضااای شاااک  در حاعت کلی هام باعا برام درزهتوزیع

ام شااک  اساات. بصابرایر با مطاعاش هام دایرهم لاوت با درزه

هام سااص ی ی  ها در رخصمونوضااایت فراوانی طو  درزه

 برد. عازم بشتوان بش   ون ی سااطوح رنها پیسااصگ میتوده

/2و  0هام خاص ر است کش برام توزیعذک   با

( ایر وجاش تمایم قاب  4( و )3(، )9هاام )توجاش باش رابطاش

 مراهده نیست و تر ی  رن دشوار است.

 های مربعی و لوزی شکلدرزه -3

 a2هام مربای شک  یکصواخت و با قطر در حاعت درزه

ها در صلیات موازم رنها و جایی نسبی درزهو شارایس جابش

عمود بودن رخصمون سااص ی بر یکی از اقطار مطابق شااک  

 نماید.( م ابات می93ها از تابع )( توزیع درزه2)

(93) 
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: وضعیت درزه لوزی شکل که با امتداد عمود بر وححه 7شکل 

 .βرمنمون زاویه 

هاام عوزم شاااکا  با ابااد قطر ( برام درزه93رابطاش )

 صیر رخصمون سص ی عمود هد 2bو قطر کو    2aبمرگ 

 :بر ام داد قطر اصلی عبارت است از

(94) 
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forb

forb
d 

( موقایت ی  درزه عوزم شااک  کش با ام داد 2شااک  )

دهد. سازد را نران میمی عمود بر صلیش رخصمون زاویش 

اور ایر موقایت درزه را برام سااایسااا د درزه تامید دهید 

داشااات کش تمام رنها وضاااایت  هایی خواهیدمجموعش درزه

 سازند.مرابهی با ام داد عمود بر صلیش رخصمون می

ها جایی ت ادفی برام صلیات درزهدر حاعت وجود جابش

نها توساااس در صااالیات افقی فرضااای توزیع رمارم طو  ر

 ریصد.هام زیر بش دست میرابطش

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

fr
eq

u
en

cy

Joint length (cm)

al 0

al 30

al 45

al 90



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی مهدی زمانی

 

37 

(95) 
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: موقعیت یر درزه لوزی شکل که باامتدادعمود بر وححه 8شکل 

 βرمنون زاویه 
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( 2در شاااک  )  2و  1هام و طو  βو  αکاش زوایام 

اعداد ت ادفی بیر صلر و ی  هس صد.  Ԑشوند و ملاحرش می

،  a=15 cmهاا برام حااعات بااعا توزیع رماارم طو  درزه

b=10 cm  30,15,0و (  ملاحرش می1در شک ) .شود

بر هام عوزم شاااک  با قطر بمرگ عمود مد  باعا برام درزه

 30,15صلیش رخصمون توزیع یکصواخت و برام زوایام 

 دهد.هام نمدی  بش توزیع توانی ارائش میدرجش توزیع

هام شود توزیع( مراهده می1طور کش در شاک  )همان

درجش با   30,15ن برام زوایام باش دسااات رماده در ر

هام بیضی شک  مربو  بش درزه( 6رمارم شک  )هام توزیع

 مرابش هس صد. نسب اً

 
 شکلهای لوزیها برای درزه: توزی  آماری طو  درزه0شکل 

 نتایج و پیشنهادات -4

بیصی شاااک  هاام مهد در ت میر و پیشیکی از روش

هام رمارم اسااات. تیقیق باعا ساااصگ روشها در تودهدرزه

سصگ هام موجود در تودهکش درزهدهد در صورتینراان می

هام ها در رخصمونموازم و یکصواخت باشااصد با مطاعاش درزه

ها بیصی شااک  درزهسااص ی م  ااوصااا مقاطع قائد پیش

انصد توام از نرر شک  میوونش درزهت. رنها هرپذیر نیسامکان

اندازه وعی با هام ی ام شک  با دایرههام دایرهباشاصد. درزه

جایی نساابی نساابت بش یکدی ر ی  توزیع نمائی برام جابش

دهصااد. وجود هااام قااائد ارائااش میطو  درزه در رخصمون

هام م لاوت یکصواخت و با قطرام شااک  غیرهام دایرهدرزه

دارام توزیع رماارم شااابیش نرما  هسااا صد کش در رنها مد 

هام کمیصش، رابطش مس قید دارد. توزیع ها، با قطر درزهتوزیع

ام کاملاً م لاوت است. هام بیضای شک  با حاعت دایرهدرزه

هام بیضاای هام رمارم در مورد درزه صیر شااک  توزیعهد

ملاً درجش کا 11و  45،  31، 1هاام شاااکا  و برام انیراف

هام مربای یا عوزم شاااک  در مراااابش اسااات. توزیع درزه

هام سااص ی موازم اقطار رنها یکصواخت اساات. در رخصمون

و  31و  95هام ها دارام انیرافوونش درزهکش اور ایرحااعی

یا بیراا ر نساابت بش میور عمود بر صاالیش رخصمون باشااصد 

 نوه شودبود. پیرصهاد میدارام توزیع رمارم نمائی خواهصد 

ساااصگ هاا در تودهتر از وضاااایات قرارویرم درزهپیچیاده

ها و انیراف رنها از میور هام م لاوت درزهزماان با اندازههد

شااود و میاساابات نرر ورف ش عمود بر رخصمون سااص ی در 

هصدسی و بس ش مورد بررسی هام دارام شک  غیربرام درزه

 ویرند.  قرار
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