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 .زندن عطوفت موج میباشد و در قلب مهربانشامی

 .بودن و انسان بودن را معنا کردند، آموزگارانی که برایم زندگی
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 چکیده

 تغییر قابلیت این پارامتر. دهای سنگی استدر سازن مهمترین پارامترهای طراحییکی از ، توده سنگپذیری شکل تغییرمدول 
پذیری توده سنگ برای تعیین مدول تغییر شکل های متفاوتیروش. دهدرا نشان می قبل از مرحله گسیختگی سنگپذیری شکل

پذیری گیری مدول تغییر شکلمرسوم برای اندازه هاییکی از روش (دیلاتومتری)آزمایش بارگذاری شعاعی درون گمانه .وجود دارد
نتایج حاصل از این تحقیق  .باشدهای موجود در توده سنگ میاثر از ناپیوستگیمتنتایج حاصل از این آزمایش . اشدبتوده سنگ می

های حاکم بر تغییر به عنوان مکانیزم، های کششی در دیواره گمانهها و گسترش تنشنشان داد که تغییر شکل نرمال و برشی ناپیوستگی
ر شکل برشی به عنوان مکانیز یتغی، پذیری در ساختگاه سدلبا مقایسه نتایج حاصل از تغییر شک. باشندپذیری توده سنگ میشکل

ارزیابی  ر ادامه به منظورد .گاه راست تعیین شدشکل نرمال به عنوان مکانیزم غالب در تکیه تغییرو مکانیزم ، گاه چپغالب در تکیه
در  ات مدول نسبت به عمقتغییرودار نمبا  و ها محاسبه شدپذیری تمام آزمایششکل تغییرمدول ، ساختگاه توده سنگ ناهمسانگردی

های برای گمانه GSIمقدار ، در پایان .بود مقایسه شد ترسیم گردید Rock Worksافزار با استفاده از نرمکه  درجه 381سه جهت با زایه 
با  توده سنگپذیری شکل تغییررابطه تجربی برای تعیین مدول  یک تعیین شد و سپس RMR89آزمایش دیلاتومتری با استفاده از 

  .ارئه شد GSIگیری شده توسط دیلاتومتر و پارامتر روش تحلیل رگرسیون بین مقادیر مدول اندازه

 

، تغییر شکل نرمال، برشی شکل تغییرمکانیزم ، ش دیلاتومتریآزمای، پذیریشکل تغییرمدول : کلمات کلیدی
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 .ناهمسانگردی، ناپیوستگی

 

  

 

 فصل اول

 کلیات 1

 مقدمه -1-1

شناخته  مکانیکی بدست آمده از رفتار توده سنگپذیری به عنوان یکی از مهمترین پارامترهای ژئوشکل تغییر
 اهداف ژئومكانيكي براي ها سنگتوده  و ها نگس هنگامی که. [3]باشد ها می شود و مهمترین فاکتور در طراحی سازه می

 تا گيرد صورت تغييرشكل مدول استاتيكي يا مقاومت براساس ها توده سنگ بندي طبقه كه است لازم شوند مي بندي طبقه

 پارامترهاي پذيري تغييرشكل مدول و مقاومت، آن علاوه بر. باشد ها آن تغييرشكلي العمل عكس يا پايداري ي نشانه يك

 هايروش جمله از طراحي هايروش از بسياري در .دنباش مي هاي عددي روش از استفاده در توده سنگ لازم ديورو

 .است توده سنگ غيرارتجاعي و ارتجاعي خصوصيات به نياز سنگ هاي مكانيك كاربرد در عددي و رياضي

، های بارگذاری و یا باربرداری برجا از طریق آزمایش، توده سنگپذیری شکل تغییرتعیین مدول 
هریک از این روش ها محاسن و . گیرد های مبتنی بر روابط تجربی صورت می روش، های آزمایشگاهی آزمون

، جک شعاعی، ای ی صفحهگذار بار، ای جک صفحه، از جمله، های برجا کاربرد آزمون. معایب خاص خود را دارند
. دیلاتومتری و غیره نیاز به مراحل دشوار دارد و انجام آن ها مستلزم صرف هزینه و وقت زیادی است، جک تخت

حائز ، ها و همچنین تفسیر صحیح نتایج بدست آمده از این رو هر نوع تحقیقی برای بهینه سازی این آزمایش
ها بیشتر آشنا شده و  گذار بر نتایج این آزمایشوان با عوامل تاثیرت ین نتایج میچرا که از طریق ا، اهمیت است
 .[3]های مشابه بعدی از نتایج حاصل از هر تحقیق برای تفسیر بهتر زمین استفاده نمود در آزمایش
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رفتار  مولاکه مع شکل سنگ بکر تغییر -1: دار در ارتباط با دو مولفه استدرزه توده سنگشکل  تغییر
و غیر خطی و  ناهمسانگردیرفتار ها که ممکن استشکل ناپیوستگی تغییر -1دهد و الاستیک خطی نشان می
توده  شکل تغییربر تواند میهای متفاوتی نکه کدام مولفه غالب باشد مکانیزمبسته به ای .رفتار پلاستیک نشان دهد

طول  در توده سنگ شکل تغییرهای حاکم بر تشخیص مکانیزمبه منظور  در این تحقیق. [8]حاکم باشد سنگ
به طور دقیق مورد  8آزمایش دیلاتومتری انجام شده در ساختگاه سد خرسان 63آزمایش دیلاتومتری نتایج 

 .ارائه شد توده سنگشکل  تغییرچهار مکانیزم به عنوان مکانیزم های حاکم بر  زیه و تحلیل قرار گرفت وتج
توده  ناهمسانگردی، برای هر آزمایش ناهمسانگردیهای پذیری و رسم نمودارشکل تغییربا محاسبه مدول همچنین 

از با استفاده  نهایتو در ، مورد ارزیابی قرار گرفت گاه چپ و راستبه صورت جداگانه برای تکیه ساختگاه سنگ
 ساختگاه توده سنگپذیری شکل تغییرجهت برآورد مدول  جدید تجربیروش رگرسیون گیری یک رابطه 

 . دیارائه گرد

 پذیریشکل تغییراهمیت تعیین مدول  -1-2

 باربرداري يا گونه بارگذاري هر به پاسخ در توده سنگ تغييرشكل قابليت ميزان دهندة نشان پذيري تغييرشكل پارامتر

 برخوردار بيشتري اهميت از هستند كم حساس هايتغييرشكل به نسبت كه يهایپروژه طراحي در پارامتر اين .باشدمي

 بايد كه هستند هائيپروژه جمله از مسكوني هايبرج و تونلها، سدها، زيرزميني نيروگاههاي همچون يهایپروژه. است

 وجود گسيختگي خطر كه زماني حتي، هاسازه نوع اين در . بيفتد اتفاق آنها در حداقل تغييرشكل مفيدشان عمر طول در

حتی به مقدار ) ناهمگن تغييرشكل چراكه، است كننده نگران گاهي و اهميت حائز بسيار سنگ نيز تغييرشكل ندارد
  .گردد سازه در تنش شدت تغييرات افزايش موجب تواندمي( جزئی

 بدليل . است ناهمگن قرارگرفته پذيري تغييرشكل هايويژگي با سنگي پي روي كه دهدمي نشان را سدي 3-3شکل

 پذيري تغييرشكل از آگاهي با .گرددايجاد مي آن در كششي و برشي هايتنش، پي توده سنگ يكنواخت غير جابجائي

 .[1]نمايد تحمل را بحراني اين وضعيت كه نمود طراحي ايبگونه را سد توانمي يتوده سنگ چنين

 
 .[1]شکل سازندها تغییرتنش برشی و کششی ایجاد شده در پی سد بتنی در اثر : 1-1 شکل 
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 هدف از انجام پروژه -1-3

سنگ نیازمند مشخصات های عددی و تحلیلی در کاربردهای مکانیکمانند روش، های طراحیبسیاری از روش
پذیری اهمیت حیاتی برای شکل تغییرمدول ، توده سنگدر بین مشخصات . دنباشالاستیک و شکست سنگ می

پذیری بهترین پارامتر نشان دهنده شکل تغییرزیرا مدول ، طراحی و اجرای موفق پروژهای مهندسی سنگ دارد
 .باشدسنگ می رفتار مکانیکی قبل از شکست

 ۀسنگ تحت چند چرخها های برجا که طی آن انجام آزمایش توان بارا می توده سنگپذیری شکل تغییرمدول 
در طول اجرای پروژه و  توده سنگسازی رفتار ها شبیهاین چرخه. گیرد بدست آورد بارگذاری و باربرداری قرار می

. گیرد در مرحله طراحی صورت می توده سنگپذیری شکل تغییرتعیین مدول . باشند می پس از آن
گردند که از نظر مقدار فشار و جهت  های صحرایی برای تعیین این مدول حتی الامکان طوری اجرا می آزمایش

گیرد باید متناسب  همچنین حجم سنگی که مورد آزمایش قرار می. بارگذاری شبیه به شرایط واقعی پروژه باشند
در طول  توده سنگ شکل تغییرهای حاکم بر برای تشخیص مکانیزمنامه این پایان در .[1]با پروژه مورد نظر باشد

های اصلی ها در داخل گروهایی بر اساس ارتباط جهت سنسورها با جهت درزهآزمایش، انجام آزمایش دیلاتومتری
در طول آزمایش  توده سنگشکل  تغییرهای اصلی کنترل کننده مکانیزمو  .ندشومیبندی ساختگاه دسته

 در صورت لزوم، شکل علاوه بر طراحی مناسب تغییر هایمکانیزم شناختا بزیرا  .شونددیلاتومتری معرفی می
 توده سنگ ناهمسانگردیارزیابی  .های غیر مجاز تدبیر مناسبی اندیشیدشکل تغییربرای جلوگیری از  توانمی

های دیلاتومتر از دیگر اهدافی های بدست آمده از آزمایشساختگاه سد و ارائه رابطه تجربی جدید با توجه به داده
  .شونداین تحقیق دنبال میهستند که در 

 پیشینه تحقیق -1-4

با مدلسازی آزمایش دیلاتومتری نشان داد که میدان تنش برجا یک عامل تاثیرگذار بر  8111 آقارضی در سال
است و ( نسبت تنش افقی به قائم)Kدیلاتومتری است و تاثیر میدان تنش ثقلی وابسته به  شکل تغییرنتایج مدول 

برای نشان دادن تاثیر  وی همچنین. شوداثیر میدان تنش بر نتایج آزمایش کاسته میبا کاهش این ضریب از ت
، EXAMINEافزار و استفاده از نرم( روش اجزای مرزی)ه از مدلسازی عددیدر آزمایش دیلاتومتری با استفاد درزه

و ، اددرا تحت مطالعه قرار  توده سنگمتر در  3/1ای به شعاع مگاپاسکال در گمانه 31آزمایش دیلاتومتری با فشار 
نتایج نشان داد که فقط . را مورد بررسی قرار دادتاثیر وجود یک درزه در اطراف محل آزمایش با فواصل مختلف 

شدن  گذار و با دورشود بر نتایج تاثیرمتاثر میبار ناشی از این آزمایش  از که توده سنگوجود درزه در حجمی از 
بی تأثیر  حضور درزه بر نتایج آزمایش، برابر شعاع گمانه 1ای تقریبا در فاصله .شودمیاز گمانه از شدت آن کاسته 

داری بیش از هایی با فاصلههای حاوی دسته درزهتوده سنگهای انجام شده در از این رو در مورد آزمایش. شودمی
اما در عین حال باید به محل انجام  .ها بر نتایج آزمایش صرفنظر کردتوان از تأثیر درزهمی، برابر قطر گمانه 1

 .[4]آزمایش از نظر مجاورت با درزه دقت نمود
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بدست آمده از آزمایش دیلاتومتر و  شکل تغییرهای به مقایسه بین مدول 8115سال و همکارانش در  1گالرا

در این . اندل یانگ پرداختهمحوره و مدوو خصوصیات سنگ بکر مانند مقاومت فشاری تک RMRبندی طبقه
از نتایج  در این تحقیق. ا استفاده شده استهداده از مقالات مختلف و همچنین برخی پروژه 311بیش از  تحقیق

 GPa5/1های کمتر از شکل تغییربوده و همچنین از مدول  4که درجه هوازدگی آنها بیشتر از  هاییتوده سنگ
محوره و الاستیسیته و مقاومت فشاری تک شکل تغییرداده با مقادیر مشخص مدول  416و در نهایت . صرفنظر شد

 .[5]آذرین و دگرگونی بدست آمد، مختلف رسوبیهای این اطلاعات از سنگ. ماندباقی RMRسنگ بکر و 

 شکل تغییرهای برجا برای تعیین مدول بیان کردند که در میان روش حقیقتگالرا و همکارانش در این 
همچنین . دهدپذیر نتایج بهتری بدست میدیلاتومتر انعطافمخصوصا آزمایش ، های اتساع گمانهآزمایش، سنگ

دهد تری بدست مینتایج بهتر و واقعی RMRپارامتر  RQDو  RMRهای تجربی آنها بیان کردند که از میان پارامتر
نسبت  RMRهمچنین نتایج بدست آمده از تخمین مدول با . نیز است RQDدربرگیرنده مقدار  RMRچرا که خود 

های که بیشتر رابطه دآنها در این تحقیق همچنین با بررسی روابط تجربی مختلف دریافتن. کمتر است RQDبه 
آنها همچنین با بررسی . زننداز مدول را نسبت به مقدار واقعی تخمین می یمقادیر بالاتر ،تجربی برای تخمین مدول

رقرار است و توصیه کردند که برای ب =RMR 51موجود دریافتند که بهترین ضریب همبستگی برای هایداده
در . استفاده شودای از رگرسیون چند جمله 51بیشتر از  RMRاز رگرسیون خطی و برای مقادیر  51مقادیر کمتر از 

  و نسبت  RMRیک رابطه تجربی جدید بین ، ادامه این محققان

  
 .[5]بیان کردند 3-3رابطه  تبه صور 

 1-1 
      

          
   

آزمایش دیلاتومتری انجام شده در  15ای و آزمایش بارگذاری صفحه 2با بررسی نتایج  8115در سال  پورتوسل
 شکل تغییرگرسیونی به ارائه روابط جدیدی برای تخمین مدول آماری رسد گتوند و انجام یک سری عملیات 

های موجود بیان های مختلف رگرسیونی از دادهپرداختند و در نهایت با بررسی مدل RMRسنگ با استفاده از پارامتر 
مربوط به مدل  RMR Basicامتر پذیری با استفاده از پارشکل تغییربینی مدول که بالاترین ظرفیت پیش، کردند

پارامتر مقاومت فشاری ، RMRهمچنین موثرترین عوامل در میزان پراکندگی مقادیر . است 1ای درجه چند جمله
معادلات  RMRکه در صورت حذف این عوامل از امتیاز ، زمینی استمحوری سنگ و شرایط آب زیرتک

تر بر حسب آوردن روابط دقیقظور بدستبه من. قدرت تخمین بالاتری را دارا خواهند بود RMRجدید برحسب 
RMR  بهتر استRMR با توجه به ضعف . های جدا تقسیم شده و برای هر بازه رابطه جداگانه تعریف شودبه بازه

های آزمایشگاهی بهتر است در این شرایط از روش 15کمتر از  هایRMRروابط موجود برای تخمین مدول در 
 .[6]برای تخمین مدول استفاده شود

 51آزمایش دیلاتومتری و حدود  311با استفاده از نتایج بیش از  8112 در سال و همکارانش قانیحقیر چهره
. بیشه و گتوند به ارزیابی روابط تجربی پرداختندسیاه، چایای انجام شده در ساختگاه سد آقآزمایش جک صفحه

را به کمک برخی  شکل تغییرمدول ، در مناطق مورد مطالعه RMRایشان با استفاده از نتایج میانگین مقادیر

                                                      
1
Galera 
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از آزمایش برجا و با استفاده از ، سپس با در نظر گرفتن مقدار تعیین شده مدول. روابط تجربی موجود تخمین زدند
با توجه . و برآورد خطای حاصل از روابط تجربی پرداختند، به مقایسه نتایج، مطلق خطاروش شاخص میانگین قدر

دارای کارایی مناسب  توده سنگکه هر یک از روابط تنها در محدوده معینی از امتیاز  بیان کردند، به نتایج
 .[3]هستند

 را بیشهآزمایش دیلاتومتری انجام شده در دو گمانه حفر شده در پروژه سد سیاه 41، 8112 لو در سالیشاهورد
آزیموت یک آزمایش با ، به منظور یک مشاهده کلی از ناهمسانگردی به همراه هر آزمایش .مورد بررسی قرار داد

از آنجا که باید دو نقطه از . انجام شد( عمود بر اولی)درجه 68و دیگری با آزیموت ( آزیموت نیروگاه)درجه 358
باربرداری را برای انجام محاسبات مربوطه انتخاب کرده و مدول را مطابق فرمول مربوطه محاسبه  –منحنی بارگذاری 

. شوده درستی انتخاب نشود که این موجب خطا در مقدار مدول میاین احتمال وجود دارد که این دو نقطه ب، نمود
پذیری شکل تغییرگیری کلی منحنی الاستیک و بیشه یک روش برای اندازهمطابق با مشخصات فنی پروژه سیاه

به ، لهمورد نیاز برای معاد D∆و  Pi∆که در آن مقدار . بارگذاری و باربرداری پیشنهاد کرد سیکل 4در حداقل 
  .[2]آمده است 8-3صورت رابطه 

 3-8 ∆          ∆           

    قطر گمانه متناظر با :      درصد ازفشار در هر سیکل باربرداری 35:     

    قطر گمانه متناظر با :      سیکل بارگذاریدرصد ازفشار در هر  85:     

نتایج بهتری  1-3 رابطهبودند از این رو  45کمتر از  RQDدارای  هادرصد از موقعیت آزمایش 21نزدیک به 
 .بدست داد

 1-1                    
  

  

    

های با کیفیت بهتر در نظر گرفته شد که ضروری است برای سنگ 15/1ها گیری مدلنسبت پواسون در اندازه
 .استفاده شود 85/1

آزمایش  3آزمایش دیلاتومتری و  48با توجه به نتایج بدست آمده از  8112اصغری و هاشمی در سال علی
شناسی زمین اوه در نزدیکی شهر سنندج و در ناحیهآزمایش برشی در ساختگاه سد ژ 6و  ایبارگذاری صفحه

برای بررسی اثر . ندپذیری پرداختشکل تغییربر مدول به بررسی اثر ناپیوستگی و تنش محصور ، سیرجان –سنندج 
بعد . مد نظر قرار گرفت، اندشناسی مشابه بدست آمدههایی که در اعماق و شرایط زمینناپیوستگی نتایج آزمایش

که مدول معمولا در جهت موازی ساختار بیشتر ، به نتایج مشخص شداز بدست آوردن مقدار ناهمسانگردی و با توجه 
زمانی بدست  شکل تغییرحداقل مقدار مدول ، همچنین. کندمی تغییر 1تا  3است و در آن اندازه ناهمسانگردی از 

کل ش تغییریشترین مقدار درجه با امتداد شیستوزیته ساخته و ب 55تا  15آید که امتداد تنش اصلی زوایای می
 .[3]( 8-3) شکل .تنش اصلی موازی محور بارگذاری است بدست آمد که امتداد زمانی

در  به منظور بررسی اثر تنش محصور بر نتایج مدول برجا تنها نتایجی از آزمایش دیلاتومتر در نظر گرفته شد که


