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  چكیده
 نییمقاله، تع نی. در اشود یمطرح م یسنگ کاربرد یدر مهندس یدیاز موضوعات کل یکیسنگ همواره بعنوان  توده یرفتار یها یژگیو نییتع

 وستهیناپ طیمح مدلسازیمنظور،  نیمورد مطالعه قرار گرفته است. بد وستهیناپ یدار با استفاده از روش عدد درزه یها سنگ توده کیالاست بیضرا

و قائم، دو دسته درزه متعامد  یدسته درزه قائم، دو دسته درزه افق کی ،یدسته درزه افق کیمختلف ) های آرایشبا  ها درزهدسته  یحاو سنگ توده

 های تنش) یمرز طیاز شرا یانجام شده و با اعمال نوع خاص( UDEC) ودکی رافزا نرم( با استفاده از رمتعامدیچرخش داده شده و دو دسته درزه غ

 بیشده و ضرا یگذاریمعادل جا طیانطباق مح یها سیدر ماتر جینتا نیشده در مدل محاسبه شد. سپس، ا جادیا های کرنش ری(، مقادیمرز

 ند،یفرآ نیا یمحاسبه شد. بمنظور صحت سنج یدر جهات مختلف و نسب پواسون بصورت برگشت کیسنگ شامل مدول الاست توده کیالاست

 ها ناپیوستگیخاص  های آرایش یبرا وستهیناپ طیمح یمعادل با استفاده از مدل عدد سنگ توده کیالاست بیضرا یحاصل از محاسبات برگشت جینتا

  حل راهتحت تنش محصور کننده )حالت فاقد  زتروپیآن سنگ توده کیالاست بیضرا نییتع یروش برا نیا ت،یشد. در نها سهیمقا یلیبا روابط تحل

 های آرایشعمده  یکه برا دهد میمطالعه نشان  نیحاصل از ا جیمختلف و ابعاد مختلف دامنه بکار گرفته شد. نتا یای( تحت زوایلیتحل

وجود  یلیتحل های روشو  وستهیناپ مدلسازیبر  یمبتن یمحاسبه شده با روش برگشت کیالاست بیضرا نیب یخوب اری، انطباق بسها ناپیوستگی

بر روش  یمبتن یمحاسبات برگشت ییاز کارآ یانطباق حاک نیدرصد است. ا 6 یال 0 نیب روشدو  نیا نیب ینسب یداشته و در عمده موارد، خطا

استفاده نمود.  یلیحالات فاقد روابط تحل یبرا ژهیمعادل بو سنگ توده کیالاست بیضرا نییتع یبرا توان میروش  نیبوده و از ا وستهیناپ یعدد

 بیضرا ریمقاد دیشد یاز وابستگ ی( حاکیلیتحل  حل راهکننده )حالت فاقد  رتنش محصوتحت  سنگ توده یروش برا نیا یساز ادهیپ جینتا

بر روش  یمبتن یروش محاسبات برگشت ن،یاست. همچن سنگ توده یزتروپینسبت آن راتییو تغ ها ناپیوستگیچرخش  هیبه زاو سنگ توده کیالاست

  است.  یبرتر یدارا یلینظر بر روابط تحل نیکه از ا شتهدا سنگ تودهپواسون  بیضر نییدر تع یخوب اریبس ییتوانا وستهیناپ یعدد

 .UDEC ،یلیروابط تحل ،یزوتروپیآن وسته،یناپ یعدد ی، مدلسازسنگ توده کیالاست بیضرا  ها: كلید واژه
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 مقدمه. 2

مرتبط با  یها از پروژه یاریدر بس سنگ توده یکیرفتار مکان

برخوردار است.  یادیز اریبس تیسنگ از اهم یحوزه مهندس

، مدول سنگ توده یکیرفتار مکان های جنبه ترین مهماز  یکی

رفتار  بینی پیشدر  ای ویژهپارامتر نقش  نیبوده که ا کیالاست

پل و  یها کوله ها،سد یگاه هاهیو تک یپ ،یسنگ یها یروانیش

 یوجود انواع مختلف(. Wu et al., 2020)دارد یسنگ های تونل

( در ساختار ها شکستگی و بندی لایه، ها درزه) ها ناپیوستگیاز 

در رفتار  ادیز اریبس یهایدگیچیباعث بروز پ سنگ توده

 Laghaei et al., 2018; Yong et)شود می سنگ توده یکیمکان

al., 2018; Zhang et al., 2020 .)برآورد مدول  ل،یدل نیبه هم

 یکیرفتار مکان های جنبهاز  یکیبعنوان  سنگ توده کیالاست

 اریهمراه بوده و مطالعات بس یمتعدد یها همواره با چالش

 خصوص انجام شده است.   نیدر ا یادیز

 ،یلادیم 68سنگ در دهه  کیعلم مکان یگذار هیزمان پا از

 کیمدول الاست موضوع تعیین یبر رو یادیز اریبس یها تلاش

 ن،یشیها انجام شده است. بر اساس مطالعات پ سنگ توده

و  میبه دو روش مستق توان میرا  سنگ توده کیمدول الاست

تعیین  م،ینمود. در روش مستق نییتع میمستق ریغ های روش

 گیری اندازهآزمون و  بر پایهعمدتا  سنگ توده کیمدول الاست

(Yang et al., 2015; Panthee et al., 2018 ) مقیاسدر دو 

سه  ای یتک محور یشگاهیآزما های آزمونمختلف شامل 

 Laghaei et) درزه یحاو یسنگ ینمونه ها یر رومحوره ب

al., 2018; Huang et al., 2019 ) برجا های آزمونو (Yang et 

al., 2015; Panthee et al., 2018)  جی. نتاشود میانجام 

در  یادیز یهاتیغالبا با محدود یشگاهیآزما های آزمون

از اندازه نمونه و  یریرپذیتأث ه،یرابطه با اختلال در تنش اول

 Singh) مواجه هستند ها یوستگیناپ یناکاف شینما نیهمچن

and Seshagiri Rao, 2005; Yang et al., 2015; Fattahi and 

VarmazyariBabanouri, 2019 به  لیتما جه،یدر نت( که

است.  یشگاهیآزما های آزموناز  شتریب اریبرجا بس های آزمون

از  یخاص یهاتیبا محدود زین برجا های آزمونوجود،  نیبا ا

(، Kayabasi and Gokceoglu, 2018)محدود  ریسطح تاث لیقب

و  یپنهان ذات یها ناپیوستگیوجود  لیبدل جیدر نتا یپراکندگ

 ,.Yang et al., 2015; Laghaei et al)یمرز طیشرا نییدقت پا

بر  آزمون ها اغلب زمان نیهمراه بوده و مهم تر آنکه ا( 2018

 Kavur et al., 2015; Fattahi and)هستند نهیو پرهز

VarmazyariBabanouri, 2019 .)توسعه  ل،یدل نیبه هم

تر و نهیروش کم هز کیبعنوان  میمستق ریغ های روش

خاص همواره مورد  یاز کاربردها یبرخ یبرا ژهیتر بوعیسر

 Kulatilake et al., 1993; Min and)توجه محققان بوده است

Jing, 2003; Cui et al., 2016; Laghaei et al., 2018 .) 

را  سنگ توده کین مدول الاستییتع میرمستقیغ های روش

و  یلیتحل ،یتجرب های روشبه سه دسته  یاز نظر کل توان می

فرم بسته  سابقه  ای یلیتحل های روشنمود.  یبنددسته یعدد

 یمختلف برا یلیتحل  حل راه نیداشته و چند یطولان

( یو رفتار یساده )از نظر هندس یها ناپیوستگیبا  سنگ توده

 ;Salamon,1968; Singh, 1973)توسعه داده شده است

Gerrard, 1982.) فرم بسته، نقش هر دو عارضه  های حل راه

و  ها ناپیوستگی) سنگ توده پذیری تغییرشکلموثر در  یاصل

اعمال  یاضیر یها افتیسنگ بکر( را با استفاده از ره

 نیا ،یاتیاضیر یدگیچیپ لیبدل(. Min and Jing, 2003)کند می

منظم )عمدتا  یها ناپیوستگیستم یس تنها برای ها حل راه نوع

 کیممتد و متعامد( محدود شده و فقط  یها ناپیوستگی یبرا

 یبرا( Oda, 1986) تانسور ترک هیبر نظر یخاص مبتن  حل راه

با  سنگ تودهناهمسانگرد  کیخواص الاست نییتع

 گر،ینامنظم ارائه شده است. از طرف د یها ناپیوستگی

 یبسته عمدتا بر مبنا فرم های حل راه ای یلیتحل های روش

 نیکنش ب از برهم در این روش، اصل جمع آثار استوار بوده و

صرف (. Ebadi et al, 2011)شود میصرف نظر  ها ناپیوستگی

در محل تقاطع  ژهیبو ها ناپیوستگی نیکنش ب نظر کردن از برهم

تنش و  راتییتغ نیشتری)که اغلب محل وقوع ب ها ناپیوستگی

 یدر رفتار کل یقابل توجه رید تاثتوان میشکل است(  رییتغ

دو  نیا(. Min and Jing, 2003)داشته باشد سنگ توده

 یلیتحل های حل راهدر توسعه  یاساس تیمحدود

با  توان می( را یکنش و اثرات برهم یهندس یهاتی)محدود
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تا حد  وستهیناپ های روش ژهیبو یعدد های روش یریبکارگ

امکان را  نیا وستهیپنا یعدد های روشرفع نمود.   یقابل قبول

در رفتار  ها ناپیوستگی ریکه بتوان نقش و تاث کنند میفراهم 

اعمال  یمحاسبات های مدلدر  میرا بصورت مستق سنگ توده

باعث توسعه  ،یعدد های روش تیقابل نیا(. Jing, 2003)کرد

 یرفتار یاستخراج پارامترها یبرا دیجد کردیرو کی

خصوص و در  نیدر ا یادیز اریشده و مطالعات بس سنگ توده

 ;Khani et al., 2013)مختلف انجام شده است های مقیاس

Laghaei et al., 2018; Min and Jing, 2003; Ma et al., 

2019; Yang et al., 2014; Yang et al., 2015; Chen et al., 

و رفتار  اسیمق ریتاث یمطالعات عمدتا بر رو نیا(. 2022

 یشبکه شکستگ یبرا ژهیبو سنگ توده کیرفتار الاست ای زاویه

در  نیشیعمده مطالعات پ قت،ی. در حقاند شدهمجزا انجام 

 یبا استفاده از مدل عدد سنگ توده پذیری تغییرشکلخصوص 

معادل متمرکز  وستهیپ طیخواص مح نییتع یبر رو وستهیناپ

 رییرفتار تغ یبر رو یوجود، مطالعات اندک نیشده است. با ا

 رمتعامدیممتد غ یها ناپیوستگی یحاو سنگ توده یریشکل پذ

فرم بسته( و   حل راهتحت تنش محصور کننده )حالت فاقد 

 مدلسازیرفتار با استفاده از  نیا یزتروپیآن یابیارز ژهیبو

موضوع بعنوان  نیانجام شده است. ا وستهیبه روش ناپ یعدد

 قرار گرفته است.  یرو مورد بررس شیمطالعه پ یهدف اصل

بر  یمبتن یروش محاسبات برگشت یریمقاله، بکارگ نیا در

 کیالاست بیضرا نییتع یبرا وستهیناپ یعدد مدلسازی

 رمتعامدیممتد متعامد و غ یها ناپیوستگی یدارا سنگ توده

 های مدلمنظور، ابتدا  نیقرار گرفته است. بد یمورد بررس

 یممتد برا یها ناپیوستگیبا  سنگ تودهاز  وستهیناپ یعدد

به  یو مدل رفتار یمرز طیساخته شده و شرا یحالات مختلف

حاصل از مدل  جیداده شد. در ادامه، نتا صیمدل تخص یاجزا

 سیدر ماتر یمدل عدد یورود های دادههمراه با  یعدد

انطباق )با استفاده  سیشده و و با حل ماتر یگذاریانطباق جا

رفتار  یمترهاافزار متلب(، پارا از کد توسعه داده شده در نرم

 نیبعنوان مجهولات مسئله محاسبه شد. ا سنگ توده کیالاست

 ها ناپیوستگی شیحالت مختلف از آرا نیچند یبرا ندیفرآ

 های آرایش یمتعامد( انجام شد. برا ریمتعامد و غ یها)حالت

-یروش عدد جی، نتاسنگ توده یها ناپیوستگیخاص از 

 یو با هدف اعتبار سنج یلیروابط تحل جیانطباق با نتا سیماتر

 یروش محاسبات برگشت یاعتبارسنج دییشد. بعد از تا سهیمقا

 نییتع یروش برا نیاز ا ،وستهیناپ یعدد مدلسازیبر  یمبتن

تحت تنش  دار درزه سنگ توده زتروپیآن کیالاست بیضرا

 ریتاث نیفرم بسته( و همچن  حل راهمحصور کننده )حالت فاقد 

 یجهت کیمدول الاست یبر رو ها ناپیوستگیچرخش  هیزاو

 استفاده شده است. سنگ توده

 

 نهیزم شیو پ یتئور. 1

 تقارنوم فهمواد و م یرفتار کل. 1-2
در طبیعت، انواع مختلفی از موارد و مصالح با رفتارهای 

. برخی از مواد دارای رفتار وابسته به شود میمتفاوت یافت 

جهت بارگذاری بوده که به اصطلاح تحت عنوان مواد 

هر  کرنش-تنش . بطور کلی، واکنششوند میآنیزتروپ تعبیر 

با استفاده از شکل کلی قانون هوک  توان میماده در طبیعت را 

 بصورت زیر بیان نمود

(2)              

 یها دولشامل تمام م      مرتبه چهارم الاستیسیتهتانسور 

، فرم معادله 1 است. با معکوس کردن رابطه کیالاست یسخت

 :شود میرفتاری به شکل زیر نوشته 

(1)              

. اعمال است کیتانسور انطباق الاست      رابطه فوقکه در 

 بصورت تقارن شرط

ثابت  01باعث کاهش                          

 ,Sadd)شود میثابت الاستیک  21به       الاستیک مستقل

)از قبیل از انواع تقارن  یبرخ یدارا یمواد واقع شتریب .(2009

صفحه تقارن، سه صفحه تقارن عمود برهم، محور تقارن و 

که وجود تقارن باعث کاهش ثوابت  هستندتقارن کامل( 

سه . بطور مثال، برای مواد با شود می 2و  1الاستیک در رابطه 

، کیارتوتروپ( یا 1برهم )شکل  متقابل عمود  صفحه تقارن

 1به نوع مواد این  یبرا تهیسیالاست سیماترتعداد ثوابت 

مواد  یبرا(. Sadd, 2009یابد ) کاهش میمستقل  یسخت
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مربوط  یانطباق با استفاده از نمادگذار سی، ماترکیارتوتروپ

 :شود می و بصورت زیر بیان همسانگردی هیبه نظر

(4)      
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در سه جهت تقارن ماده،  انگیدول م     فوق، در رابطه که

تنش در  یبرا        است که توسط پوآسوننسبت     

      در صفحه یمدول برش    شود و می فیتعر iجهت 

 (.Sadd, 2009) است

 ,Sadd) کیماده ارتوتروپ کی یسه صفحه تقارن برا. 2 شكل 

2009.) 

 دار درزه سنگ توده کیثوابت الاست نییتع یلیروابط تحل. 2-2

 پذیری تغییرشکلتوسط  دار درزه های سنگکرنش -رفتار تنش

. در شود میکنترل  ها ناپیوستگیهر دو مولفه سنگ بکر و 

ی ایجاد شده ناشی از تنش ها شکلحقیقت، میزان تغییر 

برابر با حاصل جمع برداری تغییر  سنگ تودهاعمالی به 

است. در  ها ناپیوستگیی حادث شده در سنگ بکر و ها شکل

ی ایجاد شده در ها شکل، میزان تغییر ها سنگ تودهعمده 

ی سنگ بکر بوده که ها شکلبسیار بیشتر از تغییر  ها ناپیوستگی

 سنگ تودهاین موضوع باعث ایجاد آنیروتروپی شدید در رفتار 

 ترین مهم(. در این بخش، برخی از Wittke, 2014) شود یم

و  دار درزهی توصیف رفتار آنیزتروپ سنگ روابط تحلیلی برا

 تشریح شده است.  سنگ تودهمحاسبه ثوابت الاستیک 

ترین رابطه تحلیلی برای محاسبه ثوابت الاستیک  معروف

( و برای حالت سه 1101توسط آمادئی و گودمن ) سنگ توده

موازی یک صفحه  ها درزه  دستهمتعامد )هر یک از  درزه  دسته

بصورت محیط  سنگ تودهتقارن الاستیک( و در نظر گرفتن 

پیوسته ارتوتروپیک معادل توسعه داده شده است. مدل آمادئی 

ضخامت  -1( مبتنی بر فرضیات اصلی شامل 1101و گودمن )

ی انگردهمس -2، ها و عدم وقوع اثر پواسون درزه دسته  زیناچ

)بترتیب مدول الاستیک و  vو  E های ثابت باسنگ بکر 

وجود سه دسته درزه متعامد )مطابق با  -1نسبت پواسون(، 

عدم وجود تغییر در حالت تنش ارائه شده  -0( و2شکل 

اعمال شود و  سنگ تودهبه  zدر جهت    است. اگر یک تنش 

ی ها مؤلفه، (2باشد )مطابق با شکل  1 درزه دستهزاویه شیب   

 ,Amadei and Goodman) شوند میکرنش بشرح زیر محاسبه 

1981:) 
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 و zو  yبترتیب کرنش در راستای    ،    که در روابط فوق،

بترتیب    و     ،    و  xzکرنش برشی در راستای     

داری همان  و فاصله 1سختی نرمال، سختی برشی دسته درزه 

بترتیب سختی نرمال، سختی    و     ،    دسته درزه و 

داری همان دسته درزه هستند.  و فاصله 2برشی دسته درزه 

است که نسبت به هم  شده ارائههایی  روابط فوق برای درزه

 2و  1دسته درزه  حالت متعامد داشته باشند. در صورتی که

ی ها درزهباشند )دسته  𝛼 نسبت به هم دارای زاویه 2در شکل 

متعامد نباشند(، روابط زیر برای محاسبه ثوابت  2و  1

( ارائه 1112و همکاران ) هوآنگتوسط  سنگ تودهآنیزتروپ 

 شده است:
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 x ،yبترتیب کرنش در راستای     و    ،     در روابط فوق،

و  xy ،yzبترتیب کرنش برشی در راستای     و    ،     ،zو 

zx ،     ،     بترتیب تنش در راستای      وx ،y  و

z،     ،     بترتیب تنش برشی در راستای      وxy ،yz 

بترتیب سختی نرمال، سختی برشی و  Sو    ،   و  zxو 

ذکر است، در لازم به . دهند داری دسته درزه را نشان می فاصله

 2و  1 درزه  دستههای نرمال و برشی دو  صلبیتفوق،  روابط

( با هم یکسان در نظر گرفته شده و این مقادیر با    و  )

(  متفاوت هستند.     و   سوم ) درزه دستههای  صلبیت

 Sیکسان و برابر با  2و  1 درزه دستهداری دو  همچنین، فاصله

در نظر گرفته شده  S3سوم برابر با  درزه دستهداری  و فاصله

(،   است. خصوصیات سنگ بکر با استفاده از مدول یانگ )

و مدول  داده( نشان   ( و نسبت پواسون )  مدول برشی )

( و مدول برشی معادل   ،    و   ) ها درزهیانگ معادل 

( بر اساس توابعی از صلبیت،    ،     و    ) ها درزه

محاسبه  ها درزهدسته  داری فاصله و داری جهت

 (.  Huang et al., 1995)اند شده

 

با سه دسته درزه متعامد  سنگ تودهنمای شماتیک از  .1 شكل

(Amadei and Goodman, 1981.) 

 

 عددی مدلسازیچارچوب . 4

در این مطالعه از روش عددی ناپیوسته برای بدست آوردن 

استفاده شده است. بدین منظور،  دار درزهثوابت الاستیک سنگ 

 ها درزههندسی دسته  های آرایشعددی مختلفی از  های مدل

تولید شده و مدل عددی حاصل مورد بررسی و تحلیل قرار 

عددی محیط ناپیوسته )سنگ  مدلسازی. (1)شکل  ستگرفته ا

انجام شده است.  UDEC افزار نرم( با استفاده از دار درزه

مدل،  هندسه ساخت -1عددی نیز مطابق با مراحل  مدلسازی

انتخاب مدل رفتاری و تخصیص پارامترهای ورودی  -2

حل  -0اعمال شرایط مرزی و اولیه و  -1)ویژگی های مواد(، 

ددی و بررسی نتایج انجام شده است.مدل ع
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

مورد استفاده برای تحلیل عددی: الف( یک دسته درزه افقی، ب( یک دسته درزه عمودی،  های مدلشرایط مرزی و هندسه  .4شكل 

ج( دو دسته درزه متعامد، د( دو دسته درزه متعامد چرخش داده شده، ه( دو دسته درزه غیرمتعامد و و( دو دسته ناپیوستگی غیرمتعامد 

 تحت تنش محصور کننده.
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اولین قدم در تحلیل عددی، ساخت هندسه مدل است. در این 

مطالعه، از یک دامنه مربع شکل حاوی دو نوع ناپیوستگی 

عددی استفاده شده  مدلسازیو دسته درزه( برای  بندی لایه)

های به طول  است. مدل عددی با سه ابعاد مختلف شامل مربع

ل دامنه متر در نظر گرفته شده است. در داخ 18و  28،  18

با الگوهای هندسی مختلف  سنگ تودهی ها ناپیوستگیعددی، 

شامل یک دسته درزه افقی، یک دسته درزه قائم، دو دسته 

ناپیوستگی متعامد )افقی و قائم(، دو دسته ناپیوستگی متعامد 

چرخش داده شده و دو دسته ناپیوستگی غیرمتعامد ایجاد شد. 

متر در  18متر در  18هندسی برای ابعاد  های مدلنمای این 

  نشان داده شده است. 1شکل 

در داخل دامنه  ها ناپیوستگیپس از ساخت مدل هندسی از 

محاسباتی، لازم است پارامترهای رفتار مکانیکی به اجزای 

( اعمال شود. در این مطالعه، ها ناپیوستگیمدل )سنگ بکر و 

زای دو نوع ترکیب مختلف برای پارامترهای رفتار مکانیکی اج

مدل در نظر گرفته شده که پارامترهای این دو ترکیب تحت 

. مقادیر مورد استفاده برای  اند شده عنوان الف و ب نامگذاری

نشان داده شده است.  1در جدول  هر یک از این ترکیب ها

لازم به ذکر است، برای کلیه اجزای تشکیل دهنده مدل عددی 

 کلمب استفاده شده است. -از رفتار موهر

پس از ساخت مدل و تخصیص پارامترهای ورودی به اجزای 

مدل، شرایط مرزی به مدل اعمال شده است. بدین منظور، 

بارگذاری وارد بر مدل عددی بصورت معادل با تنش تک 

 های مدلمحوره به مرزهای مدل اعمال شده است. در عمده 

مگاپاسکال به مدل  2عددی، مقدار تنش محوری معادل با 

اعمال شده است. نحوه اعمال این نوع شرایط مرزی در شکل 

ه نشان داده شده است. همچنین، یک نوع -1الف الی -1

شرایط مرزی خاص بصورت تنش محصور کننده نیز در نظر 

 yگرفته شد که برای این حالت، مقدار تنش نرمال در راستای 

مگاپاسکال و برای تنش برشی آن  -2و  -2ترتیب  به xو 

-1مگاپاسکال در نظر گرفته شد )مطابق با شکل  -2/8مقدار 

و(. بعد از اعمال شرایط مرزی به مدل، محاسبات عددی تا به 

تعادل رسیدن )همگرایی( مدل عددی انجام شد. در نهایت، 

عددی )عمدتا شامل  های مدلخروجی های حاصل از 

در جهات مختلف( مورد تحلیل قرار  ها کرنشی ها و جابجای

 گرفته که این نتایج در بخش بعد تشریح شده است.
 

 و بحث جینتا. 0

 یلیو روابط تحل یعدد مدلسازی سهیمقا. 1-0

سازی عددی و حل مدل، نتایج حاصل را  پس از انجام مدل

های مختلفی مورد بررسی قرار داد. در این  از دیدگاه توان می

مقاله، عمده نتایج حاصل از مدل عددی با دیدگاه استخراج 

مورد بررسی قرار گرفته که بدین  سنگ تودهپارامترهای معادل 

منظور، خروجی محاسبات مدل عددی در قالب کرنش و 

ها در راستاهای مختلف استخراج شده است. در  جابجایی

کرنش -های عددی در روابط تنش حاصل از مدلادامه، مقادیر 

)مدول الاستیک  سنگ تودهقرار داده شده و پارامترهای معادل 

و نسبت پواسون( محاسبه شده است. سپس، پارامترهای 

حاصل از مدل عددی با مقادیر حاصل از  سنگ تودهمعادل 

گودمن و روابط هوانگ و -روابط تحلیلی )روابط آمادئی

 و ها. در ادامه، این مراحل آرایشاند شده همکاران( مقایسه

 .تشریح شده استمختلف  های مدل

 

 ها به عنوان ورودی به مدل عددی بندی و دسته درزه های مکانیکی سنگ بکر، لایه ویژگی .2جدول 

 shear modulus 

(GPa) bulk modulus (GPa) Density (kg/m3) parameters series 

 12.2 18.52 2500 
intact rock 

a 

 8.30 13.20 2350 b 

friction angle 

(degrees) 
Cohesion 

(MPa) 
shear stiffness 

(GPa/m) 
Normal Stiffness 

(GPa/m) parameters series 

40 0 20 60 joint sets a 
32 0.0125 3.33 8.97 Layer 

b 
32 0 3.33 8.97 joint set 
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که برای تحلیل عددی  ها ناپیوستگیاولین آرایش هندسی از 

 داری فاصلهانتخاب شده، در برگیرنده یک دسته درزه افقی با 

است. نمای کلی  1یک متر و پارامترهای سری الف از جدول 

از مدل عددی ناپیوسته مورد استفاده برای تحلیل این حالت 

الف نشان داده شده است. شرایط مرزی تنش تک -1در شکل 

)عمود بر  yمگاپاسکال در راستای  2محوری شامل تنش قائم 

شده است. دسته درزه( و تنش جانبی ناچیز به این مدل اعمال 

متر(، نتایج  18متر در  18بعد از حل مدل عددی )با ابعاد 

حاصل در قالب کانتورهای تنش در جهات مختلف شامل 

(، تنش نرمال افقی )در راستای yتنش نرمال قائم )در راستای 

x (، تنش برشی )در جهتxy و تنش عمود بر صفحه مدل )

طابق با م نشان داده شده است. 0( در شکل z)در راستای 

اعمالی به مدل با  های تنش، بعد از حل مدل عددی، 0شکل 

خروجی از حل عددی با هم انطباق نسبتا زیادی  های تنش

اولیه )مقادیر مرزی( را برای  های تنشمقادیر  توان میداشته و 

خروجی حاصل از مدل  ترین مهممحاسبات در نظر گرفت. 

ناشی از ایجاد شده در جهات مختلف  های کرنشعددی، 

است. برای مدل عددی مورد بررسی  سنگ تودهاعمال تنش به 

با یک دسته درزه افقی، خروجی مدل عددی در قالب 

( و کرنش افقی )در yکانتورهای کرنش قائم )در راستای 

، 2نشان داده شده است. مطابق با شکل  2( در شکل xراستای 

یع قائم و افقی ایجاد شده در مدل دارای توز های کرنش

 یکسان و مقدار ثابت است.

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

، ب( در yایجاد شده در مدل عددی ناپیوسته با یک دسته درزه افقی در جهات مختلف: الف( راستای  های تنشکانتور . 0شكل 

  .zو د( در راستای   xy، ج( در راستای xراستای 



  22 /                                                                                          یلیآن با روابط تحل جینتا یسنج و صحت وستهیناپ یعدد یسنگ با استفاده از مدلساز توده کیثابت الاست نییتع

_______________________________________________________________________________________________ 
 

 

  
 )ب( )الف(

 .xب( در راستای  yکانتور کرنش حاصل از مدل عددی ناپیوسته با یک دسته درزه افقی: الف( در راستای . 5شكل 

در  ها کرنشمقادیر  توان میبعد از حل عددی مدل ناپیوسته، 

جهات مختلف را محاسبه نمود. با قرار دادن مقادیر کرنش 

حاصل از مدل عددی و همچنین مقادیر تنش اولیه در 

مقادیر مربوط به ضرایب  توان میکرنش، -معادلات تنش

را محاسبه نمود. برای انجام این  سنگ تودهالاستیک 

مورد استفاده  کرنش به صورت زیر-محاسبات، معادله تنش

 قرار گرفته است:
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 های کرنشتنش اولیه و مقادیر  های مولفهبا قرار دادن مقادیر 

ضرایب  توان میحاصل از مدل عددی در معادله فوق، 

را بصورت برگشتی محاسبه نمود. بدین  سنگ تودهالاستیک 

متلب توسعه داد  افزار نرممنظور، یک کد محاسباتی در محیط 

برای  شد که این محاسبات را انجام دهد )مطابق با پیوست(.

که ی افقی، این محاسبات انجام شده ها درزهمدل عددی با 

مقادیر مدول الاستیک معادل  در قالب نتایجاین خلاصه 

و نسبت پواسون با دو روش محاسبات برگشتی  سنگ توده

تحلیلی   حل راهعددی و مقادیر حاصل از  مدلسازیحاصل از 

به روش آمادئی و گودمن برای مدل با یک دسته درزه افقی و 

ه شده نشان داد 2در جدول  ها درزهبارگذاری عمود بر دسته 

در لازم به ذکر است، مقادیر مندرج در این جدول،  است.

مقایسه مقادیر مندرج در  جهت بارگذاری محاسبه شده است.

که انطباق خوبی بین نتایج حاصل از  دهد مینشان  2جدول 

دو روش محاسبات تحلیلی و عددی وجود داشته و میزان 

 درصد است.  6الی  0خطای نسبی بین مقادیر در حدود 

عددی محیط ناپیوسته  مدلسازیبطور مشابه با فرآیند فوق، 

با یک دسته درزه قائم و تحلیل نتایج آن انجام  سنگ تودهبرای 

متر همراه  18متر در  18شد. نمای کلی از مدل عددی با ابعاد 

مگاپاسکال در  2با شرایط مرزی اعمالی )شامل تنش قائم 

، تنش جانبی ناچیز، مرز پایین مدل بصورت کاملا yراستای 

با یک دسته درزه قائم در  سنگ تودهفیکس( به مدل برای 

ب نشان داده شده است. در این مدل عددی، -1شکل 

یک متر و پارامترهای مقاومتی و مکانیکی  ها درزه داری فاصله

در نظر گرفته شده است. پس از  1نیز از سری الف جدول 

دی، نتایج حاصل از مدل عددی در قالب حل مدل عد

ایجاد شده در جهات مختلف مورد بررسی قرار  های کرنش

تنش اولیه و  های مولفهگرفت. سپس، با قرار دادن مقادیر 

، 10و  12حاصل از مدل عددی در معادله  های کرنشمقادیر 

بصورت برگشتی محاسبه شد.  سنگ تودهضرایب الاستیک 

با استفاده از روابط  سنگ تودهک همچنین، ضرایب الاستی
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تحلیلی آمادئی و گودمن محاسبه شد. خلاصه نتایج محاسبات 

در جهت بارگذاری  سنگ تودهمربوط به ضرایب الاستیک 

نشان داده  1در جدول  ها درزهبرای این آرایش هندسی از 

مقدار مدول الاستیک و نسبت  1مطابق با جدول شده است. 

روش تحلیلی و عددی تقریبا یکسان  پوآسون معادل در هر دو

گیری شده  بوده و مقدار خطای نسبی بین دو مقدار اندازه

 درصد هستند.  22/0و  02/1بترتیب 

 ها درزه، بدلیل هم راستا بودن صفحه در حالت دسته درزه قائم

تغییر شکل  ها درزه، سنگ تودهبا تنش محوری اعمالی به 

ر نتیجه مدول الاستیک چندانی را از خود نشان نداده که د

سنگ خواهد بود. این  معادل همان مدول الاستیک ماده

موضوع برای هر دو روش تحلیلی و عددی بطور مشابه در 

خروجی محاسبات منعکس شده و نتایج هر دو روش این 

 .کند میموضوع را تصدیق 

شامل دو دسته درزه متعامد مورد  های مدلدر مرحله بعد، 

است. نتایج مربوط به مدل با دو دسته درزه بررسی قرار گرفته 

-1متر )مدل عددی شکل  1داری  قائم با فاصله-متعامد افقی

مگاپاسکال در  2ج( با اعمال شرایط مرزی شامل تنش 

و پارامترهای مقاومتی و مکانیکی نیز از سری الف  yراستاری 

بدست آمده است. در این آرایش  2مشابه با جدول  1جدول 

، یک دسته درزه افقی و یک دسته درزه قائم در مدل اه درزهاز 

عمدتا در طول  ها شکلعددی حضور داشته که تغییر 

. در این حالت، فقط دسته شود میی افقی حادث ها درزه

ی افقی نقش بازی کرده و بدلیل هم راستا بودن صفحه ها درزه

ی ها درزه، سنگ تودهی قائم با تنش محوری اعمالی به ها درزه

شوند. به همین دلیل، نتایج  قائم دچار تغییر شکل چندانی نمی

، با حالت فقط یک دسته ها درزهمحاسبات در این نوع آرایش 

درزه افقی شباهت بسیار زیادی خواهد داشت. با چرخش 

نسبت به محور بارگذاری(  ها درزهدادن این مدل )تغییر زاویه 

نمونه، مدل عددی . بطور کند میزیادی پیدا  های تفاوتنتایج 

 ها درزهدرجه  02حاوی دو دسته درزه متعامد با چرخش 

د نشان داده -1نسبت به یکی از محورهای مختصات در شکل 

عددی  مدلسازی، ها ناپیوستگیاین آرایش از  شده است. برای

بطور مشابه با سایر حالات قبل انجام شده است. پس از انجام 

در جهات  ها کرنش)تعیین عددی و بررسی نتایج آن  مدلسازی

بصورت برگشتی  سنگ تودهمختلف(، ضرایب الاستیک 

با استفاده  سنگ تودهمحاسبه شد. همچنین، ضرایب الاستیک 

از روابط تحلیلی آمادئی و گودمن محاسبه شد. خلاصه نتایج 

در جهت  سنگ تودهمحاسبات مربوط به ضرایب الاستیک 

 0در جدول  ها زهدربارگذاری برای این آرایش هندسی از 

 نشان داده شده است.
 

سنگ با یک  پارامترهای مکانیکی معادل توده. 1جدول 

دسته درزه افقی حاصل از روش تحلیلی آمادئی و گودمن و 

 عددی ناپیوسته مدلسازی

relative 

error (%) 
Numerical analytical parameters 

4.76 21 20 
Equivalent elastic 

modulus (GPa) 

6.53 0.245 0.229 
Equivalent 

Poisson's ratio 

 کیسنگ با  معادل توده یکیمکان یپارامترها. 4جدول 

و گودمن و  یآمادئ یلیدسته درزه قائم حاصل از روش تحل

 وستهیناپ یعدد مدلسازی

relative error 

(%) 

Numerical analytical parameters 

3.45 29 30 Equivalent elastic 

modulus (GPa) 

4.55 0.22 0.23 Equivalent 

Poisson's ratio 

سنگ با دو  معادل توده یکیمکان یپارامترها. 0جدول 

 یسازدو روش مدل یدسته درزه متعامد چرخش داده شده برا

 و گودمن یآمادئ یلیو حل حاصل از روش تحل یعدد

relative 

error (%) 

Numerical analytical parameters 

11.76 17 15 Equivalent elastic 

modulus (GPa) 

- 0.3 - Equivalent 

Poisson's ratio 

که برای مدل متعامد چرخش  دهد مینشان  0بررسی جدول 

داده شده، اختلاف بین مدول الاستیک بدست آمده از دو 

. این رسد میدرصد  11روش تحلیلی و عددی به حدود 

مقدار از خطای نسبی در مقایسه با سایر حالات از مقدار 

بیشتری برخوردار بوده که یکی از دلایل آن، بروز اندرکنش 

و وجود اثر پواسون در این نوع از آرایش هندسی  ها درزهبین 
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بوده که از این دو پدیده در روش تحلیلی صرف نظر  ها درزه

در محاسبات وارد شده ولی در نتایج عددی بطور مستقیم 

شده است. لازم به ذکر است، در این حالت از آرایش 

، روش عددی قابلیت محاسبه نسبت پوآسون را ها ناپیوستگی

داشته ولی این نسبت در روش تحلیلی قابل محاسبه نیست که 

از این نظر، روش عددی بر معادلات تحلیلی کارآیی بیشتری 

 را خواهد داشت.

های  حل یج مدل عددی ناپیوسته و راهآخرین مقایسه بین نتا

تحلیلی برای دو دسته درزه غیرمتعامد انجام شده است. بدین 

ه در نظر گرفته -1مطابق با شکل  ها درزهمنظور، آرایش دسته 

یک  داری فاصلهشده است. در این آرایش، دو دسته درزه با 

درجه نسبت به هم )حالت متقارن نسبت به  08متر و با زاویه 

 18محور قائم( در نظر گرفته شده است. برای مدل با ابعاد 

با  yمتر، شرایط تنش تک محوری در راستای  18متر در 

مگاپاسکال به مدل وارد شده است. بعد از حل  2مقدار تنش 

برای سایر فرآنید انجام شده  مدل عددی، بطور مشابه با

از خروجی مدل عددی  ها کرنشعددی، مقادیر  های مدل

ناپیوسته استخراج شده و سپس با استفاده از محاسبات 

در جهت  سنگ توده(، مقدار مدول 10و  12برگشتی )رابطه 

بارگذاری محاسبه شد. در ادامه، با استفاده از روابط تحلیلی 

ستیک (، مدول الا16الی  0هوانگ و همکاران )روابط 

 2محاسبه شد. خلاصه این محاسبات در جدول  سنگ توده

، مقدار مدول الاستیک 2نشان داده شده است. مطابق با جدول 

محاسبه شده با دو روش تحلیلی و عددی بسیار نزدیک به هم 

 درصد است.  2بوده و خطای نسبی بین این دو مقدار کمتر از 

 های رایشآهای انجام شده برای  نتایج حاصل از بررسی

حاکی از انطباق بسیار خوب  سنگ تودهی دار درزهمختلف از 

شده با روش عددی و  بینی پیشبین مقادیر مدول الاستیک 

روش تحلیلی است. این تطابق هم برای حالت های ساده مثل 

ی متعامد ها درزهتک دسته درزه افقی و قائم و هم برای دسته 

بق تایید بسیار خوبی و غیر متعامد بدست آمده است. این تطا

برای کارآیی روش عددی ناپیوسته برای تعیین ثوابت الاستیک 

از روش عددی ناپیوسته  توان میاست. در نتیجه،  سنگ توده

بویژه برای حالاتی که  سنگ تودهبرای محاسبه ثوابت الاستیک 

تحلیلی وجود ندارد، استفاده نمود. در بخش بعد،  های حل راه

تحلیلی مورد   حل راهیک حالت فاقد  این موضوع با ذکر

 بررسی قرار گرفته است.
 

سنگ  معادل توده یکیمکان یپارامترها سهیمقا. 5جدول 

 یعدد یهوآنگ و همکاران و مدلساز یلیدر روش تحل

 وستهیناپ

Relative 

error (%) 

Numerical analytical parameter 

1.97 29 28.43 Equivalent elastic 

modulus (GPa) 

در حالت تنش  سنگ توده کیمدول الاست نییتع. 2-0

 محصورکننده
معادلات تحلیلی ارائه شده برای محاسبه خواص الاستیک 

( و 1101از جمله معادلات آمادئی وگودمن ) سنگ تودهمعادل 

( برای شرایط بارگذاری تک 1112هوانگ و همکاران )

اری بویژه و برای سایر حالات بارگذ اند شدهمحوری ارائه 

تحت تنش محصور کننده و تنش برشی،  سنگ تودهبرای 

از این نوع روابط تحلیلی استفاده نمود. در چنین  توان مین

از روش عددی ناپیوسته برای تعیین ضرایب  توان میشرایطی، 

استفاده نمود. در این بخش، از چارچوب  سنگ تودهالاستیک 

طی شده در بخش قبل )محاسبه برگشتی بر اساس نتایج مدل 

 سنگ تودهالاستیک عددی ناپیوسته( برای تعیین ضرایب 

ی ممتد غیرمتعامد تحت تنش محصور ها ناپیوستگیحاوی 

نتایج مربوط به این حالت بارگذاری  کننده استفاده شده است.

 شده است.در ادامه تشریح 

نمای کلی از مدل عددی ناپیوسته مورد استفاده برای تعیین 

و نشان داده شده -1در شکل  سنگ تودهضرایب الاستیک 

ی تشکیل دهنده این مدل شامل یک دسته ها ناپیوستگیاست. 

درجه نسبت به محور  6یک متر و زاویه  داری فاصلهدرزه با 

 66با زاویه  بندی لایهافقی )خطوط به رنگ آبی( و سطوح 

درجه نسبت به محور افقی )خطوط به رنگ نارنجی( در نظر 

گرفته شده است. ویژگی های اختصاص داده شده به این 

در نظر گرفته شده  1مطابق با سری ب جدول  ها ناپیوستگی
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تخصیص داده  بندی لایهو  ها درزهکه بطور جداگانه به دسته 

رمال در شده است. بعد از ساخت مدل هندسی، تنش ن

مگاپاسکال و تنش برشی  -2و  -2ترتیب  به xو  yراستای 

مگاپاسکال بر روی مرزهای مدل اعمال شده است.  -2/8

 18عددی برای دامنه با ابعاد  مدلسازیبرای بررسی مقیاس، 

 متر انجام شده است. 18متر و  28متر، 

و( در -1متر )شکل  18متر در  18نتایج مدل اولیه با ابعاد 

نشان  6قالب کانتورهای تنش در جهات مختلف در شکل 

ها در هر یک از جهات بدلیل  داده شده است. مقادیر تنش

دارای تمرکز متفاوت در  بندی لایهو سطوح  ها درزهحضور 

است. در ادامه، مقادیر  ها ناپیوستگیمحل سطوح 

های حاصل از مدل عددی نیز مورد بررسی قرار جابجایی

گرفت. کانتور جابجایی های افقی و قائم ایجاد شده در 

نشان داده شده است. در ادامه، با  2در شکل  سنگ توده

گیری مقادیر جابجایی در راستاهای مختلف، مقدار  میانگین

مختلف محاسبه شد. با  کرنش متوسط ایجاد شده در جهات

ضرایب الاستیک  ،10و  12جایگذاری این مقادیر در رابطه 

در جهات مختلف محاسبه شد )نمونه کد  سنگ تودهمعادل 

این محاسبات در محیط متلب در پیوست نشان داده شده 

است(. 
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

)نتایج  zو د( در راستای  xy، ج( در راستای x، ب( در راستای yکانتور های تنش در جهات مختلف: الف( در راستای . 6شكل 

 مربوط به مدل عددی تحت تنش محصور کننده(.
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 )ب( )الف(

 . xو ب( در راستای  yجایی در جهات مختلف: الف( در راستای  کانتور جابه .7شكل 
 

، آرایش ها ناپیوستگی داری جهتبرای بررسی تاثیر 

درجه در جهت  18ی مورد استفاده با گام های ها ناپیوستگی

 08، 28، 68، 28، 08، 18، 28، 18های ساعت )زوایای عقربه

( چرخانده شده و سپس مجددا مدل عددی مطابق با 18و 

ترتیب  به xو  yشرایط مرزی پیشین )نش نرمال در راستای 

مگاپاسکال( حل  -2/8مگاپاسکال و تنش برشی  -2و  -2

برای هر یک از زوایای چرخش، محاسبات مربوط  شده است.

در جهات مختلف  سنگ تودهقادیر ضرایب الاستیک به تعیین م

و انجام شده  10و  12با استفاده از نتایج مدل عددی و رابطه 

 نشان داده شده است.  0نتایج در شکل 

 
در  xو  yنمودار قطبی مدول الاستیسیته در راستای  .8شكل 

های به  متری، در زاویه چرخش 28و  18های مدل  اندازه

 درجه. 18فاصله 

درجه این است  18علت چرخش و محاسبه عملیات تا زاویه 

درجه، موقعیت قرارگیری هندسه مدل  18که بعد از زاویه 

برای مدل محاسبات در زوایای مختلف شود. فرآیند  تکرار می

متر در  28متر و همچنین مدل با ابعاد  18متر در  18با ابعاد 

داده شده نشان  0متر انجام شده که نتایج آن در شکل  28

 سنگ توده، نتایج مربوط به مدول الاستیک 0است. در شکل 

در جهات افقی و قائم برای ابعاد مختلف دامنه محاسباتی 

متر( بر روی  28متر در  28متر و  18متر در  18 های مدل)

 نمودار قطبی نشان داده شده است. 

 سنگ تودهی ها ناپیوستگی، با چرخش آرایش 0مطابق با شکل 

های الاستیک در جهت افقی و قائم دچار  مقادیر مدولمدل، 

 28. بیشترین مقادیر مدول در زاویه چرخش شود میتغییرات 

درجه بدست آمده است. همچنین، برای زوایای چرخش بیش 

درصدی را  28درجه، مقادیر مدول یک کاهش حدود  18از 

درجه به بعد، مقادیر  68تجربه کرده و در مقادیر چرخش 

کاهش شدیدتری را نسبت  سنگ تودهلاستیک معادل مدول ا

. دهد میبه مقادیر مربوط به زوایای چرخش کم را نشان 

الگوی تغییرات مقادیر مدول در جهات افقی و قائم دارای 

شباهت زیادی به هم هستند. همچنین، الگوی تغییرات مقادیر 

 با ابعاد های مدلمدول برای ابعاد مختلف اندازه دامنه )برای 

متر( از نظر کلی با یکدیگر شباهت زیادی دارد.  28متر و  18

متر، مقادیر مدول در  28متر به  18با افزایش ابعاد دامنه از 
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)مدول افقی( تغییراتی را نشان داده ولی برای مدول  xجهت 

. شود میهای قائم تغییرات کمتری نسبت به تغییر مقیاس دیده 

در تغییر  سنگ تودهادل بیشترین تغییرات در مدول افقس مع

( برای زوایای چرخش کمتر از سنگ تودهمقیاس دامنه )اندازه 

 درجه رخ داده است.  18

 

 یریگ جهینت. 5

سنگ با  در این مقاله، تعیین خواص مکانیکی الاستیک توده

مورد بررسی قرار گرفته استفاده از روش عددی ناپیوسته 

عددی برای طیف وسیعی از  مدلسازیبدین منظور،  است.

انجام و بعد از حل مدل عددی،  ها ناپیوستگیآرایش هندسی 

ایجاد شده در جهات مختلف از  های تنشو  ها کرنشمقادیر 

های  ، با قرار دادن خروجیسپسمدل عددی استخراج شد. 

کرنش، مقادیر ضرایب -مدل عددی در روابط کلاسیک تنش

شد. مقادیر ضرایب معادل محاسبه  سنگ تودهالاستیک 

عددی  مدلسازیالاستیک حاصل از محاسبات برگشتی نتایج 

)شامل یک دسته  مختلف آرایش هندسی 2ناپیوسته برای 

درزه افقی، یک دسته درزه قائم، دو دسته درزه متعامد افقی و 

قائم، دو دسته دزه متعامد چرخش داده شده و دو دسته درزه 

وابط تحلیلی مقایسه شد. این غیرمتعامد( با مقادیر حاصل از ر

مقایسه بمنظور ارزیابی و صحت سنجی محاسبات برگشتی 

معادل با استفاده از مدل عددی  سنگ تودهضرایب الاستیک 

محیط ناپیوسته انجام شد. در ادامه، روش پیشنهادی برای 

غیرمتعامد  بندی لایهحاوی یک دسته درزه و سطوح  سنگ توده

تحت تنش محصور کننده )حالتی که فاقد روابط تحلیلی 

است( پیاده سازی شد. این فرآیند برای زوایای مختلف از 

 و همچنین دو مقیاس مختلف از مدل ها ناپیوستگیچرخش 

های انجام شده در مراحل عددی انجام شد. بر اساس ارزیابی

 مختلف این تحقیق، نتایج زیر بدست آمده است:

مدول سنگ ) نتایج خروجی پارامترهای مکانیکی معادل توده

( در روش تحلیلی الاستیک معادل و نسبت پوآسون معادل

( یک دسته درزه 1ها شامل  آمادئی و گودمن برای تمام حالت

( 0( دو دسته درزه متعامد 1( یک دسته درزه عمودی 2افقی 

 چرخش داده شده و همچنین روابطدو دسته درزه متعامد 

تحلیلی هوآنگ و همکاران در مقایسه با روش مدلسازی 

 تقریبا یکسانی را نشان دادند.مقدار عددی ناپیوسته 

مدول گیری شده ) مقدار خطای نسبی بین دو مقدار اندازه

ترتیب برای حالت  ( بهالاستیک معادل و نسبت پوآسون معادل

درصد، حالت یک دسته  21/6و  26/0یک دسته درزه افقی 

درصد، حالت دو دسته درزه  22/0و  02/1عمودی  درزه

بدست آمد. همچنین، خطای درصد  21/6و  26/0متعامد 

مدول الاستیک معادل در حالت دو نسبی محاسبات برگشتی 

درصد و حالت  26/11دسته درزه متعامد چرخش داده شده 

 درصد محاسبه شد.  12/1در حدود  دو دسته درزه غیرمتعامد

خواص مکانیکی مقادیر  خطای نسبی دیرپایین بودن مقا

حاکی از کارآیی محاسبات برگشتی مبتنی  سنگ الاستیک توده

برای  توان میبر روش عددی ناپیوسته بوده و از این روش 

معادل استفاده نمود. بر این  سنگ تودهتعیین ضرایب الاستیک 

تحت تنش  سنگ تودهاساس، روش محاسبات برگشتی برای 

تحلیلی پیاده سازی شد که نتایج   حل راهفاقد محصور کننده و 

حاصل نشان دهنده وابستگی شدید مقادیر ضرایب الاستیک 

است. همچنین، بین  ها ناپیوستگیبه زاویه چرخش  سنگ توده

مقادیر مدول الاستیک در جهات افقی و عمودی تفاوت بسیار 

زیادی وجود داشته که این موضوع بیانگر آنیزوتروپی شدید 

است. همچنین، روش محاسبات  سنگ تودهر الاستیک رفتا

برگشتی مبتنی بر روش عددی ناپیوسته توانایی بسیار خوبی 

داشته که از این نظر بر  سنگ تودهدر تعیین ضریب پواسون 

  روابط تحلیلی دارای برتری است.
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 پیوست

(  1پافزار متلب استفاده شد. در شکل ) برای انجام سریع محاسبات ماتریس انطباق توضیح داده شده در مدلسازی ناپیوسته، از نرم

 افزار متلب برای ماتریس انطباق استفاده شده در پروژه، قابل مشاهده است. نمونه کد نوشته شده در نرم

 
 افزار متلب برای ماتریس انطباق. نرمنمونه کد نوشته شده در .  2پشكل 

 
 

 

 

 

 

 

 


