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 چکیده

ها بصورت ممتد بررسی میگردند در حالیکه نوك  ها عموما درزهناممتد هستند و در تحلیل پایداري سنگ هاي دسته درزهها در طبیعت داراي  سنگ
هاي ایجاد شده در  هاي موجود در سنگ و پایداري سازهباشد و این تمرکز تنش در اندازه و جهت رشد درزهي ناممتد محل تمرکز تنش می ها درزه

کند. توسعه این  . مکانیک شکست سنگ علمی است که امکان رشد ترك و تعیین جهت انتشار آن را مطالعه میاستموثرهاي سنگی  آن مثل شیب
ها بخصوص پیرامون هاي سنگی و کنترل رفتار مکانیکی ناپیوستگیاي واقعی ناممتد در تحلیل پایداري شیب هاي درزه علم امکان استفاده از مدل

آید. درصورت غلبه  ها تمرکز تنش بوجود می اي، در نوك درزه هاي سنگی و تغییر ماتریس تنش منطقها ایجاد شیبنوك ترك را فراهم می کند. ب
نست با استفاده از اصول آگردند. این مطالعه بر هاي سنگی تشکیل می ها بلوك کند و با انتشار درزهاین تنش بر پارامترهاي مقاومتی درزه رشد می

سازي  سازي نماید. روش عددي قابل قبول مدل دار را مدل هاي درزه ي ناممتد و تصادفی در شیب سنگهاعه درزهمکانیک شکست، رشد و توس
 3گردید.بعنوان مطالعه موردي مدل هندسی ) انتخابDDMها، روش المان مرزي با عنوان روش ناپیوستگی جابجایی ( مکانیسم شکست درزه

یاراحمدي ـ گودرزي در  3DGMهاي تصادفی توسط برنامه  معدن چغارت بروش دیسک 4-2ی هاي دیواره بلوك تکتونیک بعدي ناپیوستگی
هاي برجا، ماتریس سختی، مقدار و جهت  با اعمال شرایط مرزي، تنشگردید. بعدي مورد نظر تهیه 2خته و مقطع افزاري متمتیکا سا محیط نرم

هاي پایداري شیب  هاي ژئومکانیکی گزارش شده در تحلیل بر اساس ویژگی توده مورد مطالعه مکانیکیپارامترهاي محاسبه گردید.  هاانتشار درزه
مرحله رشد ترك اجرا  4طول درزه در نظر گرفته شد و مدل براي  2/0متر و گام انتشار  3ها با ابعاد  بندي ناپیوستگی . مشاستفاده شد این دیواره

در آنها ها  هاي هندسی ناپیوستگی ی است که مدلاستفاده در نرم افزارهای اولیه و رشد یافته قابل رزه هايمدل هندسی بوجود آمده شامل دگردید. 
عددي مثل هاي کلیدي و مثل گروهتحلیلی ي ها به عنوان مکمل روشپایه اصلی تحلیل بوده ولی قابلیت انتشار ترك را ندارند. پس کد تهیه شده 

 .می باشداستفاده قابل دار ناممتد  هاي درزه سنگ در تحلیل توده) UDEC(نرم افزار المان مجزا هاي روش 

 ، روش ناپیوستگی جابجایی، انتشار درزه. شیب سنگی:هاي کلیدي واژه
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 قدمهم  .1

معدنکاري وایجاد  هاي اصلی ترین ریسکیکی از ها  ریزش
هاي  و در بین آنها ریزش است شیب هاي خاکی و سنگی

ها دارد. این  ساختاري وابستگی شدیدي به سیستم ناپیوستگی
است که هندسه دیواره اعم از توپوگرافی، ابعاد، بدین معنی 

مرزها، عوامل ساختاري و سیستم هاي شبیه سازي آن در 
در اغلب تحلیل هاي پایداري اهمیت ویژه اي پیدا می کند.

روش هاي تحلیلی و عددي طراحی شیب هاي سنگی، 
هاي شبیه سازي ناپیوستگی ها ممتد و نامحدودند و  روش

آید را مورد  ز خط اثر آنها بدست میگسترش درزه ها که ا
توجه قرار نمی دهند. لذا ناپیوستگی ها بطور کامل یکدیگر را 

قابل تفکیک و کاملا ي تعریف شده، قطع کرده و بلوك ها
شناسایی هستد. این روش هاي شبیه سازي علاوه بر افزایش 

به دلیل عدم توجه به پل هاي سنگی بین چگالی درزه داري، 
هایی محافظه کارانه از  مقاومت ناشی از آنها تحلیلدرزه ها و 

از طرفی پایداري یا عدم پایداري دیواره ها ارائه می نمایند. 
هاي ریزش مثل ریزش واژگونی  مکانیزم بعضی از مدل

به گونه اي است که بدون شکستن پشت  )1(شکل1خمشی
بلوك ها و انتشار آنها بلوك ها تشکیل نشده و ریزش حتی از 

 هندسی نیز بوقوع نمی پیوندد. منظر

 

 ریزش واژگونی ـ خمشی .1شکل

المان مجزا  هاي تحلیل پایداري،روشدر میان روشهاي عددي 
 می گیرددر نظر  یي بلوک به صورت مجموعهرا سنگ  توده

ها، امکان  به عنوان شرایط مرزي بلوكها  که وجود درزه

                                                           
1-Flexuralfailure 

آورد. نرم افزار  هاي وابسته به درزه را فراهم می مدلسازي رفتار
 3ي صریحکه بر اساس روش المان مجزا UDEC2دو بعدي
تغییرشکل محاسبه ها،  نماید، قابلیت تولید دسته درزه عمل می

ها، تغییر شکل بزرگ مقیاس  بلوکی، حرکت سیال در درزه
هاي  سازي مدل اي و چرخش بین بلوکی و بعلاوه پیاده درزه

اما مشکل  .آورد می فراهمسنگ را  متنوع رفتاري درزه و ماده
اساسی در این نرم افزار حذف ناپیوستگی هایی است که یا به 

ها در یک نقطه نناپیوستگی دیگري برخورد نکرده و یا ت
). راهکار اساسی در خصوص این 2(شکلدنبرخورد کرده باش

مشکل مجهز نمودن نرم افزارهاي المان مجزا به مکانیک 
ها،  ل سازي جابجاییشکست سنگ است تا علاوه بر مد

 .آیدبوجود انتشار درزه هاي ناممتد امکان همزمان 

اغلب روش هاي عددي که در مکانیک محیط هاي پیوسته 
استفاده می شوند، بر پایه این اصل استوارند که می توان 
معادلات و روابطی را که به صورت دقیق رفتار یک المان 

نند، از دیفرانسیلی کوچک از یک جسم را توصیف می ک
فیزیک مسئله استخراج نمود. سپس با تقسیم کل جسم به 
تعداد زیادي از این المان هاي کوچک و استفاده از روابط 
مکمل و یا فرآیند تلفیق این المان ها در کنار هم، می توان 
براي مقادیر متغیرها مانند تنش ها، تغییرشکل ها و جابجایی 

قیق و معقولانه به ها در هر نقطه از جسم یک پیش بینی د
روش المان مرزي  .)1392( موسوي و دیگران ، .دست آورد

نظري است. تفاوت  کلاسیک غیرمستقیم، بیان ریاضی مفاهیم 
بین فرمولهاي ریاضی و فیزیکی در روش المان مرزي میتواند 
توسط حل مسئله مقدار مرزي مشخص شود. در رویکرد 

نفرد تعیین شده، سپس فیزیکی، ابتدا شرایط مرزي براي نقاط م
پارامترهاي مرزي در عباراتی از راهحلهاي مقدار مرزي در 
نقاط منفرد محاسبه میشود. چون پارامترهاي مرزي بهصورت 
غیرمستقیم در این روش محاسبه میشوند، این فرآیند با عنوان 

(نظري روش المان مرزي غیرمستقیم شناخته شده است. 
1393 ( 

                                                           
2-Universal Distinct Element Code 
3-Implicit 
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 واقعی آنهاالف) توزیع درزه هاي بر اساس گسترش 

 
 ب) تشکیل بلوك ها و حذف نوك درزه ها

  UDEC(Itasca , 2000) شبیه سازي شبکه ناپیوستگی ها در نرم افزار .2شکل

هاي که از زیر شاخه)DDM(4روش ناپیوستگی ـ جابجایی
روش عددي المان مرزي و المان مجزاست، یکی از 

ها در مسائل مربوط به انتشار ترك در متداولترین روش
اخیرا براي افزایش دقت باشد..  مکانیک شکست سنگ می

محاسبات، روش ناپیوستگی ـ جابجایی با المان مرتبه بالا 
براي  .)Marji et al.2006( مورد استفاده قرار گرفته است

معیار تنش ماکزیمم در این روش بینی مسیر انتشار ترك  پیش
 مماسی بکاررفته است.

 

ِ(روش ناپیوستگی ـ جابجایی. 2 ِDDM( مرتبه بالا 

در امتداد محور  2a) با طول 3نشان داده شده در شکل (المان 
x  نمایشگر توزیع کلی ناپیوستگی ـ جابجایی)ε(u  است. اگر

ux وuy اجزاي ناپیوستگی کلی)ε(u  باشند. فرض ثابت بودن
در بازه   Dyو  Dxها با مقادیر ها و همچنین برابري آنآن

�– 𝑎𝑎, +𝑎𝑎�)نشان داده شده است. دو سطح3که در شکل ( 
به دو بخش  yالمان ناپیوستگی ـ جابجایی در امتدادمحور

  .)Marji et al.2006( گردندمثبت و منفی تقسیم می

                                                           
4-Displacement Discontinuity Method 
 

 

 المان ناپیوستگی ـ جابجایی به همراه توزیع .3شکل

u(ε) (Marji et al .2006)  

 

 المان ثابت در روش ناپیوستگی جابجایی .4 شکل

 (Marji et al .2006)  

طرف سطح به طرف دیگر مقدار ثابتی را در عبور از یک 
به   Dyو  Dxشود. و مقادیر ثابت تغییر شکل متحمل می

 (Marji et al .2006) :خواهد بود 1صورت رابطه 
 
)1( 𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 0−) − 𝑢𝑢𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 0+) 

 𝐷𝐷𝑥𝑥 = 𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑥𝑥1, 0−) − 𝑢𝑢𝑥𝑥(𝑥𝑥1, 0+) 

 𝐷𝐷𝑦𝑦 = 𝑢𝑢𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 0−) − 𝑢𝑢𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 0+) 
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 تنشان داده شده اس )4(شکلدر   Dyو xDقرارداد علامت

 فرمول بندي المان کوادراتیک . 3

محاسبات المان کوادراتیک بر اساس انتگرالگیري تحلیلی از 
هاي خطی توابع شکل و با بر هم نهی کوادراتیک بر روي المان

روابط مربوط به گیرد.ناپیوستگی جابجایی صورت می
 .)Behnia et al 2011 ( باشدمی 2محاسبات به شکل رابطه 

 
برهم نهی مرتبه دوم براي یک المان ناپیوستگی ـ  .5شکل

 )Behnia et al 2011 ( جابجایی مرتبه بالا

)2( 𝐷𝐷𝑖𝑖(𝜀𝜀)
= 𝑁𝑁1(𝜀𝜀)𝐷𝐷1𝑖𝑖 + 𝑁𝑁2(𝜀𝜀)𝐷𝐷2

𝑖𝑖
+ 𝑁𝑁3(𝜀𝜀)𝐷𝐷3

𝑖𝑖    
 𝑖𝑖 = 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 
 

 

 

 0 𝑁𝑁1(𝜀𝜀) =
𝜀𝜀(𝜀𝜀 − 2𝑎𝑎1)

8𝑎𝑎21
 

 𝑁𝑁2(𝜀𝜀)

=
−𝜀𝜀2(𝜀𝜀 − 2𝑎𝑎12)

4𝑎𝑎21
 

 𝑁𝑁3(𝜀𝜀) =
𝜀𝜀(𝜀𝜀 + 2𝑎𝑎1)

8𝑎𝑎21
 

 

 

Diکه در آن 
1  ،Di

گره هاي کودارتیک در یک المان Dو2
باشند. توابع شکل بر هم نهی ناپیوستگی ـ جابجایی می
𝑎𝑎2ها کودراتیک دارند و در آن = 𝑎𝑎2 = 𝑎𝑎3  است. تغییر

هاي ناشی از جابجایی افقی و عمودي المان ها و تنششکل
جابجایی در یک محیط بی نهایت در  –ثابت ناپیوستگی 

به  g(x,y)و f(x,y)بر حسب توابع سازگار  xامتداد محور
 :)Behnia et al 2011 (هستند4و 3صورت روابط 

)3( 𝑢𝑢𝑥𝑥 = 𝐷𝐷𝑥𝑥�2(1 − 𝜈𝜈)𝑓𝑓,𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑓𝑓,𝑥𝑥𝑥𝑥�
+ 𝐷𝐷𝑦𝑦�−(1
− 2𝜈𝜈)𝑔𝑔,𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑔𝑔,𝑥𝑥𝑦𝑦� 

 𝑢𝑢𝑦𝑦 = 𝐷𝐷𝑥𝑥�2(1 − 𝜈𝜈)𝑓𝑓,𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑓𝑓,𝑥𝑥𝑦𝑦�
+ 𝐷𝐷𝑦𝑦�−(1
− 2𝜈𝜈)𝑔𝑔,𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑔𝑔,𝑦𝑦𝑦𝑦� 

)4( 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2𝜇𝜇�2𝑓𝑓,𝑥𝑥𝑦𝑦 + 𝑦𝑦𝑓𝑓,𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦�
+ 2𝜇𝜇�𝑔𝑔,𝑦𝑦𝑦𝑦

+ 𝑦𝑦𝑔𝑔,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� 
 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2𝜇𝜇�−𝑦𝑦𝑓𝑓,𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦�

+ 2𝜇𝜇�𝑔𝑔,𝑦𝑦𝑦𝑦

− 𝑦𝑦𝑔𝑔,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� 
 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑦𝑦 = 2𝜇𝜇�2𝑓𝑓,𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑦𝑦𝑓𝑓,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦�

+ 2𝜇𝜇�−𝑦𝑦𝑔𝑔,𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦� 
و بقیه توایع مشابه g,xوf,xمدول برشی، μدر این روابط 

 yو xنسبت به  g(x,y)و f(x,y)مشتقات جزیی توابع سازگار 
محاسبه  5توانند به شکل رابطه باشند.که این توابع میمی

 : گردند

)5( 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

=
1

4𝜋𝜋(1 − 𝜗𝜗)
�𝐷𝐷𝑥𝑥

𝑗𝑗𝐹𝐹𝑗𝑗(𝐼𝐼0, 𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2)
3

𝑗𝑗=1

 

 𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

=
−1

4𝜋𝜋(1 − 𝜗𝜗)
�𝐷𝐷𝑦𝑦

𝑗𝑗𝐹𝐹𝑗𝑗(𝐼𝐼0, 𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2)
3

𝑗𝑗=1

 

 گرددتعریف می  6به  صورت رابطه  F تابع 

)6( 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝐼𝐼0, 𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2) = �𝑁𝑁𝑗𝑗(𝜀𝜀)𝑙𝑙𝑙𝑙 [(𝑥𝑥 − 𝜀𝜀)

+ 𝑦𝑦2]
1
2𝑑𝑑𝜀𝜀 ,          𝑗𝑗 = 1,2,3 

قابل  9و 8، 7به شکل روابط I0 ،, I1I2هاي انتگرال
 :)Behnia et al 2011 (  محاسبه هستند

)7( 
𝐼𝐼0(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = � 𝑙𝑙𝑙𝑙[(𝑥𝑥 − 𝜀𝜀)2 + 𝑦𝑦2]

1
2𝑑𝑑𝜀𝜀

𝑎𝑎

−𝑎𝑎
= 𝑦𝑦(𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2)
− (𝑥𝑥 − 𝑎𝑎) 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑟𝑟1)
+ (𝑥𝑥 + 𝑎𝑎) 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑟𝑟2) − 2𝑎𝑎 

 

)8( 
𝐼𝐼1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �𝜀𝜀 𝑙𝑙𝑙𝑙[(𝑥𝑥 − 𝜀𝜀)2 + 𝑦𝑦2]

1
2𝑑𝑑𝜀𝜀

𝑎𝑎

−𝑎𝑎
= 𝑥𝑥 𝑦𝑦(𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2)
+ 0.5(𝑦𝑦2 − 𝑥𝑥2

− 𝑎𝑎2) 𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝑟𝑟1
𝑟𝑟2
� − 𝑎𝑎𝑥𝑥 
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)9( 

𝐼𝐼2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �𝜀𝜀2𝑙𝑙𝑙𝑙[(𝑥𝑥 − 𝜀𝜀)2 + 𝑦𝑦2]
1
2𝑑𝑑𝜀𝜀

𝑎𝑎

−𝑎𝑎

=  
𝑦𝑦
3

(3𝑥𝑥2 − 𝑦𝑦2)(𝜃𝜃1  
− 𝜃𝜃2)

+
1
3

(3𝑥𝑥𝑦𝑦2 − 𝑥𝑥3

+ 𝑎𝑎3) 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑟𝑟1)

−
1
3

(3𝑥𝑥𝑦𝑦2 − 𝑥𝑥3

− 𝑎𝑎3) 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑟𝑟2) −
2𝑎𝑎
3

(𝑥𝑥2

− 𝑦𝑦2 +
𝑎𝑎2

3
) 

 

-معرفی می 11و  10به شکل روابط r2 وr1و 2θو 1θعبارات 

 شوند: 

)10( 𝜃𝜃1 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑦𝑦𝑎𝑎𝑙𝑙(
𝑦𝑦

(𝑥𝑥 − 𝑎𝑎)
 

 𝜃𝜃2 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑦𝑦𝑎𝑎𝑙𝑙(
𝑦𝑦

(𝑥𝑥 + 𝑎𝑎)
 

)11( 𝑟𝑟1 = [(𝑥𝑥 − 𝑎𝑎)2 + 𝑦𝑦2]
1
2 

 𝑟𝑟2 = [(𝑥𝑥 + 𝑎𝑎)2 + 𝑦𝑦2]
1
2 

طی دو دهه اخیر کاربرد مکانیک شکست در مکانیک سنگ 
مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است. مکانیسم 

باشد.شکست ترد که به ها ،ترد میشکست در اغلب سنگ
در مواردي شود،معمولاًرشد ناپایدار و سریع ترك اطلاق می

افتد که جسم داراي میزان نرمی پایینی(مانند سنگ) اتفاق می
باشدو به همین علت تغییر شکل پلاستیک ناچیزي در اطراف 

پوشی توان از آن چشم آید که مینوك ترك بوجود می
کرد،بنابراین مفاهیم مکانیک شکست الاستیک خطی 

5)LEFM1386(حسن پور، د.)براي آن قابل استفاده خواهد بو 
هم ترین اصل مکانیک شکست الاستیک این است که م )

توزیع تنش نزدیک یک ترك نوك تیز بر حسب یک کمیت به 
قابل بیان است ) Mpa√m(اواحد،بKنام فاکتور شدت تنش 

)و σکه به هر دو عامل،تنش وارده به قطعه در دوردست(
ور ي قطعه(شامل طول ترك)،بستگی دارد.توسط فاکتهندسه

                                                           
5Linear Elastic Fracture Mechanics 

توان تنش موضعی در نوك ترك را به تنش شدت تنش می
 .دوردست مرتبط کرد

جابجایی، یافتن فاکتورهاي  با استفاده از روش ناپیوستگی
 13و12توسط روابط  )KII وKI(شدت تنش مود یک و دو 

 ).Bieniawski, 1967( پذیر استامکان

)12( 𝐾𝐾𝐼𝐼 =
𝜇𝜇

4(1 − 𝜗𝜗) �
2𝜋𝜋
𝑎𝑎
�
1
2
𝐷𝐷𝑦𝑦(𝑎𝑎) 

)13( 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝜇𝜇

4(1 − 𝜗𝜗) �
2𝜋𝜋
𝑎𝑎
�
1
2
𝐷𝐷𝑥𝑥(𝑎𝑎) 

ها براي المان نوك ترك توابع پتانسیل و انتگرال مشترك آن
-محاسبه می 16و 14،15به صورت روابط ) )6(شکل(

 :)Behnia et al 2011 (گردد

 

 
المان نوك ترك استفاده شده در روش عددي  .6شکل

 (Behnia et al.2011)ناپیوستگی جابجایی

 معیارهاي رشد ترك .4

شکست،  مکانیک نواقص از یکی که دهدمی نشان هابررسی
 معمولاً فرض .باشدمی جامع شکست ملاك یک فقدان

 در تنش مقدار که دهدمی رخ هنگامی ترك رشد که کنند می
محققان  برخی .کند تجاوز معین بحرانی حد یک از ترك نوك

 ترك، نوك از ايفاصله یک در را متوسط تنش یا و کرنش

)14( 𝑓𝑓𝑐𝑐(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
−1

4𝜋𝜋(1 − 𝜗𝜗)
�

𝐷𝐷𝑥𝑥(𝑎𝑎)

𝑎𝑎
1
2

𝜀𝜀
1
2𝑙𝑙𝑙𝑙 [(𝑥𝑥

𝑎𝑎

−𝑎𝑎

− 𝜀𝜀)2 + 𝑦𝑦2]
1
2𝑑𝑑𝜀𝜀 

)15( 𝑔𝑔𝑐𝑐(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
−1

4𝜋𝜋(1 − 𝜗𝜗)
�

𝐷𝐷𝑦𝑦(𝑎𝑎)

𝑎𝑎
1
2

𝜀𝜀
1
2𝑙𝑙𝑙𝑙 [(𝑥𝑥

𝑎𝑎

−𝑎𝑎

− 𝜀𝜀)2 + 𝑦𝑦2]
1
2𝑑𝑑𝜀𝜀 

)16( 𝐼𝐼𝑐𝑐 = � 𝜀𝜀
1
2𝑙𝑙𝑙𝑙 [(𝑥𝑥 − 𝜀𝜀)2 + 𝑦𝑦2]

1
2𝑑𝑑𝜀𝜀

2𝑎𝑎

0
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 شکست کلاسیک يهامعیار .دهندمی قرار شکست معیار

 تنش، مانند پارامترهایی با ترك توسعه اینکه فرض ترکیبی، با
 حالت .است گرفته شود، شکلمی کنترل انرژي یا کرنش
  .شودمی محاسبه عددي صورت به تنش شدت فاکتور ترکیبی
 ستگیشک گسترش مطالعه براي ترکیبی شکست معیار چندین

در  .است گرفته قرار استفاده مورد آن گسترش جهت یافتن و
مکانیک شکست کاربرد سه معیار شکست حداکثر تنش 
مماسی، حداکثر نرخ رهایی انرژي کرنشی و حداقل دانسیته 
انرژي کرنشی رایج است. با توجه به شکننده بودن سنگها 

بیشتر از معیار تنش ) KIC( ٦براي یافتن چقرمگی شکست
شود. چقرمگی شکست عبارت از  مماسی ماکزیمم استفاده می

  .)Whittaker, 1992( ت سنگ در برابر رشد ترك  استمقاوم
 : که رشد نوك ترك زمانی رخ میدهد ،بر اساس این معیار 

)17( 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜃𝜃0
2
�𝐾𝐾𝐼𝐼𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝜃𝜃0
2
−

3
2
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑖𝑖𝑙𝑙

𝜃𝜃0
2
� = 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼  

𝜃𝜃0 18ي ترك است که معادل رابطهزاویه رشد 
 (Whittaker , 1992).است

)18( 
𝜃𝜃 = 2 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙−1 �

1
4
𝐾𝐾𝐼𝐼
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼

±
1
4
��

𝐾𝐾𝐼𝐼
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼
�
2

+ 8� 

 
اعمال تنش هاي اولیه و ایجاد شرایط مرزي شیب سنگ  .5

 7SDDMدر کد 

شامل در محیط متمتیکا نوشته شده است و  SDDMکد 
ها و دیواره  سگمنت بندي درزههاي مختلفی از جمله بخش

ها، بررسی امکان رشد درزه ها و تعیین جهت این رشد می 
پیش از است. ) آمده7در شکل(باشد. الگوریتم کلی برنامه 

آنکه به شرح شرایط تنش و جابجایی در یک شیب سنگی 
پرداخته شود ذکر این نکته ضروري است که در روش 

از  )KODE(جابجایی ناپیوستگی چهار حالت با عنوان کد 
 تنش و جابجایی مورد انتظار است.

                                                           
6Fracture toughness 
7Slope Displacement Discontinuity Method 
 

مشخص  𝜎𝜎sو تنش برشی   𝜎𝜎nتنش نرمال  )1
 باشد.

2(  𝑢𝑢s  جابجایی نرمالun  و جابجایی برشی
 مشخص باشد.

مشخص 𝑢𝑢s و جابجایی برشی  𝜎𝜎nتنش نرمال  )3
 باشد

مشخص  unو جابجایی نرمال  𝜎𝜎sتنش برشی  )4
 باشد.

 

 SDDM فلوچارت برنامه. 7شکل 

مطابق  3و1براي اعمال تنش و جابجایی به مرزها حالتهاي 
با اعمال حالت اول تنشهاي  ) در نظر گرفته میشود.8شکل(
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برشی و نرمال سطوح آزاد صفر در نظر گرفته شده است و با 

با استفاده از رابطه ي   hσاعمال حالت سوم تنش نرمال 
𝜎𝜎h = k𝜎𝜎v ي سمت راست وچپ و تنش نرمال به دیواره𝜎𝜎v 

با توجه به ارتفاع بار وارده به کف مدل و جابجایی برشی 
نسبت تنش افقی به قائم در  kد. شوصفر به مرزها اعمال می

 منطقه  است.

 
کدهاي تنش و جابجایی مربوط به دیواره ها و  .8شکل 

 سطوح مدل

 ) 9(بعنوان مثال مدل ساده اي با شرایط هندسی مطابق شکل
 در نظر گرفته می شود.

 

 هندسه مدل ساده  .9شکل

شماتیک تنشهاي وارد بر مدل در واقعیت به صورت 
 ) است. 10شکل(

 
 شماتیک تنشهاي وارد بر مدل .10شکل

دیواره سمت )11(مطابق شکلجهت اعمال تنش ها در مدل 
قسمت و کف  1قسمت و دیواره سمت راست  5چپ به 
قسمت تقسیم شده است. هر چه تعداد تقسیمات  5مدل به 

 گردد.بیشتر باشد نتایج دقیق تري حاصل می

 
 تنشهاي وارد بر مدل در برنامه .11شکل

بین طول هر سگمنت و طول  20/1با در نظر گرفتن نسبت 
، شرایط )12(قائم سمت چپ در شکلکلی دیواره ي 

کنتورها در  رسد.کنتورهاي تنش رضایت بخش بنظر می

نزدیک سطح آزاد به هم نزدیک میشوند و دورتر از این 
محدوده تقریبا موازیند. مقدار این تنشها با وزن روباره 

 همخوانی دارد. 
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 هاي اولیهکنتورهاي تنش در شیب سنگی با اعمال تنش .12شکل 

مدلسازي دیواره ي شمالی معدن چغارت با فرض درزه . 6

 (محدود) هاي ناممتد

طول  باچغارت در پهنه دشت بافق، سنگ آهن معدن 
شمالی  43º31′شرقی و عرض جغرافیایی  28º55′جغرافیایی 

 1286اولیه آناز سطح دریا ارتفاع  قرار گرفته است بطوریکه
محدوده نهایی معدن چغارت، گسل ها، بلوك هاي . بودمتر 

مقاطع شعاعی مورد تحلیل پایداري در موقعیت  تکتونیکی و
 آمده است. )13(شکل

دیواره شمالی 422مقطع بر اساس درزه نگاري صورت گرفته، 
 . شکلـ بلوکیاست احتمال ریزش واژگونیداراي معدن 

منطقه را نسبت به درزه هاي دسته وضعیت  )15و ( )14(هاي
بر اساس شکل دسته درزه  دهد.نمایش می مورد مطالعه دیواره

این قابلیت را ایجاد می  5و  4و به کمک دسته درزه هاي  2
 کنند.

 

 )1384پایداري(یاراحمدي و همکاران ، طع شعاعی مورد تحلیل محدوده نهایی معدن چغارت، گسل ها، بلوك هاي تکتونیکی و مقا .13شکل 
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 422دیواره شمالی معدن و موقعیت مقطع هاي درزه تمرکزنمایش وضعیت  .14شکل

 

 422هاي دیواره شمالی معدن و موقعیت مقطع نمایش وضعیت دسته درزه .15شکل 

 آماري هاي ژگی وی صورت گرفته از منطقه، برداشتبر اساس 
استخراج  4-2بلوك تکتونیکی ها براي  هندسی ناپیوستگی

جهت مدل سازي هاي تصادفی  روش سیستم دیسک. گردید
و  انتخاب تا ناپیوستگی ها ناممتد در نظر گرفته شوندهندسی 

امکان مدل سازي واقعی تري نسبت به روش هاي نامحدود 
یاراحمدي ـ توسط تهیه شده  3DGMاز برنامه  .بوجود آید
براي مدل سه بعدي و نهایتا تهیه ) 1392(گودرزي ، گودرزي 

یکی از مشکلات  .) استفاده شد)16(بعدي (شکل 2مقطع 
هاي  جهت مدل سازي انتشار ترك در شیببرنامهتهیه شده

هاي ناممتد سرعت محاسبات  با درزه )SDDMکد (گیسن
محدوده تر از  هاي پایین درزهجهت افزایش سرعت استلذا 

حذف ،بدلیل عدم تاثیر در ناپایداري) Lموثر دیواره (منطقه
و پس از چهار مرحله انتشار SDDMبا اجراي کد گردید.

در  بدست آمد. )16(نهایی شیب سنگی شکل ي ها هندسه درزه
وگام طول درزه به عنوان ناحیه نوك ترك  1/0شرایطی که 

. براي اعمال تنشی طول درزه است 2/0در هر مرحله انتشار 
یی به ها به المانها متناسب با تنش واقعی، هر یک از دیواره

تن بر  74/2ند. وزن مخصوص بندي شد متر تقسیم 10طول 
 متر مکعب و چقرمگی برشی بر اساس مطالعات صورت

رفته شد. رشد مگاپاسکال در نظر گ 800/14گرفته در منطقه 
اي  ها طبق قوانین مکانیک شکست منتج به یافتن هندسه درزه

 )20تا 17گردد. (اشکال جدید از ناپیوستگی ها می
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  با درزه هاي ناممتد 422بعدي اولیه مقطع  2ي هندسه .16شکل 

 

 رشد درزه یک مرحله ي شیب سنگ پس از هندسه .17شکل 

 

 مرحله رشد درزه دوي شیب سنگ پس از هندسه .18شکل  

L 
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 مرحله رشد درزه سهپس از  ي شیب سنگهندسه .19شکل  

 

 مرحله رشد درزه چهاري شیب سنگ پس از هندسه .20شکل 

ن ترتیب براساس برنامه تهیه شده در محیط نرم افزاري بدی
قابلیت مدل سازي رشد ترك در شیب  )SDDM(کد  متمتیکا

از آنجا که در این مدل تعداد  د.مآ د بوجودار  هاي درزه سنگ
ر برنامه بسیار زیادي درزه وجود دارد، ماتریس ایجاد شده د

 لذا هاي عادي توانایی حل آنرا ندارند بزرگ است و سیستم
. شدندقسیم متر ت5ر از کمتدرزه ها به سگمنت هایی به طول 

ها کمتر باشد  هر چه طول این سگمنتلازم به ذکر است 

ها  درزهاز طرفیوجود . خواهد بودتر  جواب حاصل دقیق
 .دهدافزایش می را متقاطع امکان خطا 

مدل هندسی ایجاد شده جهت تحلیل پایداري با نرم افزار 
UDEC )حاصل شد و قابلیت 21وارد شد و خروجی شکل (

اولیه  هندسی مدلحرکت بلوك ها بوجود آمد در صورتی که 
 نیز به ما نمی داد. در این نرم افزار امکان تشکیل بلوك ها را
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افزار یودك در نرم ي اولیه و رشد یافتهنمایش درزه ها .21شکل

 

 نتیجه گیري. 7
استفاده از اصول مکانیک شکست، رشد و در این مطالعه با 

ي ناممتد و تصادفی در شیب سنگ هاي درزه هاتوسعه درزه
روش عددي المان مرزي از بدین منظور سازي شد. دار مدل

مرتبه بالا استفاده  )DDMبه نام روش ناپیوستگی جابجایی (
 مدل مکانیکیها، علاوه بر مدل هندسی ناپیوستگی .گردید

-نیز در محیط نرم افزاري متمتیکا ایجاد و تنش درزهتوسعه 

محاسبه  هاي اعمالی بر مرزها متأثر از وزن شیب سنگی
قابل کاربرد SDDM کد کامپیوتري سازي، مدلنتیجه گردید. 

مدل تولیدشده براي . است هاي درزه دار سنگبراي شیب 

هاي نیاز به سیستممراحل بالا در شبیه سازي توسعه درزه 
دارد و با کامپیوترهاي معمولی امکان اجراي برنامه تري  قوي

براي گیرد که  وقتی شدت می مشکلاین  .فوق وجود ندارد
ها بر همدیگر، نیاز به  حوزه تاثیر درزهو کاهشافزایش دقت 

است.مسئله دیگر در این مدل  هاي کوچکتري المان بندي
توسعه درزه جهت استکهباعث خطا در هاي متقاطع تاثیر درزه
 .می شوند

با  هاي سنگ شیبقابلیت تحلیل توان  درنهایت با این روش می
افزارهایی مانند یودك که تحلیل در  هاي ناممتد را در نرم درزه

 .را بوجود آورد ها ست پیوستگی درزه آنها مستلزم به هم
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