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 تقدیم اثر

کار نسبیم ساخته تا در سایه درخت پربار  ی را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فدا خدا

وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و 

والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است . دانش تلاش نمایم

ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن  را که این دو وجود، پس از پروردگار ، مایه هستیبر بودنم، چ 

 متووانم موهایشان را که در راه عزت من نه. را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند

شکر پس توفیقم ده که هر لحظه . سفید شد، سیاه کنم و نه برای دستهای مهربانشان ، مرهمی دارم 

 مهای عمرم را در عصای دست بودنشان بگذران  ثانیه و  گزارشان باشم 

 و

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

 ...تقدیم به وجود با ارزشتان



 

 تشکر و قدردانی

و گامی هرچند کوچک در راستای اعتلای علمی  ی پر پیچ و خم زندگانی را به فرجام رسانیده ای دیگر از جاده در آغاز خدا را شاکرم که توفیقی دیگر عنایت کرد تا مرحله

تحصیل به ویژه در انجام این پایان بی.این مرز و بوم بردارم
ی قوت قلب شد تا حتی یک لحظه هم احساس یأس و ناتوانی به من  نامه مرا مایه شک یاد او بود که در تمامی مراحل 

 .راه نیابد

تحصیل علم و معرفت و فضائل اخلاقی  بزرگوارم به ویژه اساتید دوره دانم از تمامی اساتید در اینجا بر خود لازم می
ی کارشناسی ارشد که در طول سالیان گذشته مرا در 

 .اند تقدیر و تشکر نمایم یاری نموده

گارش ای  دکتر علیرضا باغباناناز استاد گرامی و بزرگوار، جناب آقای  اند نهایت تشکر و  نامه تقبل نموده ن پایانکه راهنمایی اینجانب را در انجام تحقیق، پژوهش و ن

 .سپاسگزاری را دارم

همچنین بر خود لازم می
لحسینیدانم از جناب آقای 

منتهای خویش مرا در این عرصه  منت و بی های بی که از آغاز با رهنمودهای ارزنده و مساعدت دکتر سید حمید هاشم ا

 .یاری رساندند تشکر و قدردانی نمایم

متحمل  به عنوان اساتید داور داخلی و خارجی که زحمت بازخوانی، داوری و شرکت در جلسهدکتر محمود هاشمی اصفهانیان      ودکتر محمود بهنیا قایان    و نیز از آ
ی دفاعیه را 

 .گردیدند ممنون و سپاسگزارم

 .سپاسگزارم دکتر اشرفی زاده  در پایان از مرکز ملی ابررایانش شیخ بهائی به ریاست جناب  آقای 

تحصیل من با آنان عجین شده تشکر و قدردانی نموده و برایشان موفقیت روزافزون، سعادت و بهروزی در  دانم از دوستان عزیزم که خاطرات سال لازم می
های 

ی منان مسألت دارم  . آینده را از خدا



 

 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 هشت ............................................................................................................................... مطالب فهرست

 یازده............................................................................................................................. ها جدول فهرست

 دوازده ........................................................................................................................... ها شکل فهرست

 0.......................................................................................................................... دهیچک

 8............................................................................................................. مقدمه:اول فصل

 8 ........................................................................................................ مطالعه زهیانگ و تیفعال نهیشیپ 0-0

 6 ....................................................................................................................... یبررس مورد هدف 0-8

 7 .................................................................................................................... بعد فصول بر یمرور 0-1

 3............................ دار درزه سنگ توده یکیمکان یپارامترها برآورد یها روش :دوم فصل

 3 .......................................................................................................................................... مقدمه 8-0

 01 ...................................................................... سنگ توده یریپذ دگرشکل و یمقاومت یپارامترها 8-8

 01 ....................................................................................................................... میمستق یها روش 8-1

 00 ....................................................... سنگ توده یمقاومت یپارامترها برآورد میمستق ریغ یها روش 8-4

 00 .......................................................................................................... یتجرب یها روش 8-4-0

 05 ......................................................................................................... یلیتحل یها روش 8-4-8

 80 .......................................................................................................... یعدد یها روش 8-4-1

 82 ........... دار درزه سنگ توده یکیمکان یپارامترها نییتع و یبعد سه یمدلساز :سوم فصل

 

 هشت



 

 

 82 ........................................................................................................................................ مقدمه 1-0

 83 .......................................................................... یبعد سه یمدلساز در استفاده مورد ابزار یمعرف 1-8

 11 ............................................................................................... مجزا یها یشکستگ شبکه ساخت 1-1

 11 ........................................ مجزا یها یشکستگ شبکه از شده برداشت یهندس یپارامترها 1-1-0

 11 ................................................................ ها یشکستگ شبکه مختلف یها شیآرا دیتول 1-1-8

 15 .............................................. یبعد سه یشکستگ شبکه دیتول در استفاده مورد اتیفرض 1-1-1

 13 .............................................. والد یها یشکستگ شبکه از کوچکتر یها مدل استخراج 1-1-4

 41 ............................................... یا رهیدا یها یشکستگ به یکیمکان یپارامترها اختصاص 1-1-5

 48 .......................................................................... مجزا المان روش به یبعد سه یساز مدل ندیفرآ 1-4

 48 ................................................................. یشکستگ شبکه براساس یبلوک مدل ساخت 1-4-0

 41 ............................................................. یمدلساز در استفاده مورد یکیمکان یپارامترها 1-4-8

 41 ........................................................... ها یوستگیناپ و بکر سنگ به مربوط یرفتار مدل 1-4-1

 44 ........................................................................................ یسنگ یها بلوک یبند زون 1-4-4

 45 .................................................. کیالاست رفتار محدوده به توجه با یمرز طیشرا اعمال 1-4-5

 47 .......................................................... کرنش و تنش یریگ اندازه و مدل شیپا ی نحوه 1-4-6

 42 ................................ بعد سه در دار درزه سنگ توده یسخت عکس سیماتر محاسبه نحوه 1-4-7

 43 ....................................... دار درزه سنگ توده ینهائ مقاومت برآورد یمرز طیشرا نییتع 1-4-2

 50 ........... یمحور سه تنش تحت سنگ توده یمقاومت رفتار یبررس یبرا یمرز طیشرا نییتع 1-4-3

 

 نه



 

 

 شنبکه  روش بنه  بعند  سنه  در دار درزه سننگ  توده یکیمکان یپارامترها برآورد :چهارم فصل
 51 ................................................................................................... مجزا المان -مجزا یشکستگ

 51 ........................................................................................................................................ مقدمه 4-0

 54 ............................................................ سنگ توده یریپذ دگرشکل رفتار یبررس از حاصل جینتا 4-8

 54 ........................................................ بکر سنگ نمونه یبرا یسخت عکس سیماتر نییتع 4-8-0

 54 ........................................................... دار درزه سنگ توده یسخت عکس سیماتر نییتع 4-8-8

 55 ........... دار درزه سنگ توده یریپذ دگرشکل یپارامترها یبرا معادل حجم ندهینما نییتع 4-8-1

 53 ..................... دار درزه سنگ توده یریپذ دگرشکل یپارامترها در یناهمسانگرد یبررس 4-8-4

 61 .......................................................................... سنگ توده یمقاومت رفتار یبررس از حاصل جینتا 4-1

 61 ................................................................................ یینها مقاومت بر ابعاد ریتأث یبررس 4-1-0

 68 ..................................دار درزه سنگ توده یینها مقاومت یبرا معادل حجم ندهینما نییتع 4-1-8

 64 .............................................................. یینها مقاومت بر یجانب یها تنش ریتأث یبررس 4-1-1

 64 ............................................................................... یواقع یمحور سه طیشرا یمدلساز 4-1-4

 65 ..................... یمحور سه شیآزما از حاصل جینتا به یبعد دو شکست یارهایمع برازش 4-1-5

 71 .................... یمحور سه یها شیآزما از حاصل جینتا به یبعد سه شکست اریمع برازش 4-1-6

 71 ........................................................... یبارگذار مختلف طیشرا از حاصل جینتا سهیمقا 4-1-7

 77 ................................................................................. یبعد دو حالت با آمده بدست جینتا سهیمقا 4-4

 73 ............................................................................ نتیجه گیری و پیشنهادها: پنجم فصل

 21 ........................................................................................................................... منابع

 

 

 ده



 

 

 ها جدولفهرست 

 صفحه  عنوان

 از اسننتفاده بننا سنننگ تننوده یریپننذ دگرشننکل منندول بننرآورد یبننرا شننده ارائننه یتجربنن معننادلات از یبرخنن: 0-8  جنندول
 01 .......................................................................................................................... سنگ یمهندس یها  یبند طبقه

 04 ................................................................................. دار درزه سنگ توده مقاومت برآورد یتجرب روابط: 8-8  جدول

 DFN ......................................................................... 11 شبکه دیتول در استفاده مورد یشکستگ یپارامترها:0-1  جدول

 48 ........................................ یمتر کی ابعاد در مختلف شیآرا 01 با یبعد سه یمجزا یها یشکستگ شبکه:8-1  جدول

 41 ............................................................................................................. بکر سنگ یکیمکان یپارامترها: 1-1  جدول

 41 ............................................................................................................ ها یشکستگ یکیمکان یپارامترها:4-1  جدول

 DFN)یشکسنتگ  شنبکه  نیششنم  از یمتر کی مدل یرو بر مستقل گانه شش یمرز طیشرا اعمال از یشمائ: 5-1  جدول

6) ................................................................................................................................................................... 45 

 درزه سننگ  تنوده  یبنرا  معنادل  حجم ندهینما ابعاد در x,y,z جهات در یریپذ دگرشکل مدول نیانگیم ریمقاد:0-4  جدول
 53 ..................................................................................................................................................................دار

 53 .. دار درزه سنگ توده یبرا معادل حجم ندهینما اندازه در x,y,z جهات در پواسون بیضرا نیانگیم ریمقاد: 8-4  جدول

 بنراون  و هوک و یتجرب براون و هوک کولمب، موهر شکست یارهایمع با شده محاسبه یمقاومت یپارامترها: 1-4  جدول
 63 ..................................................................................................................................................... شده برازش

 71 .............. کولمب-یموگ و کولمب موهر یبعد سه شکست یارهایمع با شده محاسبه یمقاومت یپارامترها: 4-4  جدول

 

 

 یازده



 

 

 فهرست شکل ها

 صفحه  عنوان

 02 ................................................ بعد سه در برهم عمود و منظم درزه دسته سه با دار درزه سنگ توده شینما: 0-8  شکل

( ج محندود  المنان  بنا  شده ساخته مدل( ب یواقع شکسته سنگ توده( الف بصورت دار درزه سنگ توده شینما:8-8  شکل
 88 .................................................................... مجزا المان با شده ساخته مدل( د  یمرز المان با شده ساخته مدل

 81 ........................................................................................................... معادل حجم ندهینما مفهوم شینما: 1-8  شکل

 14 ......................................................................................... مجزا یها یشکستگ شبکه دیتول ندیفرآ نمودار: 0-1  شکل

 15 ................................... یبررس مورد یها یشکستگ شبکه و والد یها یشکستگ شبکه مرز نیب فاصله شینما:8-1  شکل

 17 ............................................................................................. یدار درزه یچگال یریگ اندازه یها اسیمق:1-1  شکل

 یبعند  دو یچگنال  کنترل یبرا یبلوک مدل وسط در مشخص یریگ جهت با شده گرفته نظر در صفحه شینما: 4-1  شکل
 12 .................................................................................................................................................. ها یشکستگ

 هنا  یشکسنتگ  تعداد)یمتر 01 محدوده در درزه دسته 4 با یبعد سه یمجزا یها یشکستگ شبکه از یکی شینما: 5-1  شکل
 13 ................................................................................................................. (است عدد 82343 شیآرا نیا در

 41دهم تا اول یشکستگ یها شبکه یبرا بزرگ یها مدل مرکز از کوچک یبلوک یها مدل استخراج ندیفرآ: 6-1  شکل

 40 ......................................... شکل یا رهیدا یها یشکستگ شبکه یرو بر نامحدود یها یشکستگ جادیا نحوه: 7-1  شکل

 کین ( رننگ  یخاکسنتر )رونین ب و( رننگ  اهیس)درون یها گره به متفاوت خواص اختصاص یچگونگ شینما: 2-1  شکل
 40 ................................................................................................. درزه صفحه کی یرو بر یا رهیدا یشکستگ

 44 ........................................ متر کی ضلع طول به( DFN 2)دوم شیآرا شده یبند مش یبلوک مدل شینما: 3-1  شکل

 46 ......................... پنجم شبکه از یمتر کی نمونه یبرا نرمال یها کرنش به نسبت y جهت در تنش نمودار: 01-1  شکل

 47 ........................... پنجم شبکه از یمتر کی نمونه یبرا یبرش یها کرنش به نسبت y جهت در نمودارتنش:00-1  شکل

 

 دوازده



 

 

 42 ........................... یمکعب نمونه وجوه از یکی یرو بر کرنش یریگ اندازه یبرا شده هیتعب نقاط از یشمائ: 08-1  شکل

 43 .......................... بکر سنگ نمونه یرو بر ثابت سرعت با یبارگذار نوع از یمرز طیشرا اعمال از یشمائ: 01-1  شکل

 43 ............................................................................................... بکر سنگ به مربوط کرنش-تنش نمودار: 04-1  شکل

 بنر  عمنود  یراسنتا  در مندل  مرکنز  در شکسنت  از پس بکر سنگ نمونه یبرش تنش نیشتریب کانتور از یمقطع: 05-1  شکل
 z ........................................................................................................................................................ 51 محور

 بنر  عمنود  یراسنتا  در مندل  مرکنز  در شکسنت  از پس بکر سنگ نمونه یبرش تنش نیشتریب کانتور از یمقطع: 06-1  شکل
 x ........................................................................................................................................................ 51 محور

 50 . افتهی توسعه یمحور سه( ج یواقع یمحور سه(ب یقرارداد یمحور سه(الف یمرز طیشرا انواع شینما: 07-1  شکل

 یریپنذ  دگرشنکل  مندول  راتییتغ بیضر و نیانگیم نه،یشیب نه،یکم ،یعدد یمدلساز از حاصل ریمقاد شینما: 0-4  شکل
 52 ............................................ مختلف ابعاد با یبعد سه یها مدل یبرا z( ج y( ب  x( الف یراستاها در معادل

 61 ............................................... یمتر 0 و 5/1 ، 85/1 ضلع طول با دوم مدل یبرا کرنش-تنش یها یمنحن: 8-4  شکل

 60 ................................................................. دوم شیآرا با یمتر 5/1 نمونه یبرا یبرش تنش نیشتریب کانتور: 1-4  شکل

 60 ................................................................ دوم شیآرا با یمتر کی نمونه یبرا یبرش تنش نیشتریب کانتور: 4-4  شکل

 در معنادل  ینهنائ  مقاومنت  راتیین تغ بیضر و نیانگیم نه،یشیب نه،یکم ،یعدد یمدلساز از حاصل ریمقاد شینما:5-4  شکل
 61 .......................................................................................... مختلف ابعاد با یبعد سه یها مدل یبرا z یراستا

 64 مختلف یقرارداد یمحور سه یجانب یها تنش طیشرا تحت متر کی ابعاد با دوم مدل کرنش-تنش یمنحن:6-4  شکل

 65 . مختلف یواقع یمحور سه یجانب یها تنش طیشرا تحت یمتر کی ابعاد با دوم مدل کرنش-تنش یمنحن: 7-4  شکل

 66 .......................... یقرارداد یمحور سه شیآزما از حاصل یها داده به کولمب -موهر اریمع یخط برازش:  2-4  شکل

 

 سیزده



 

 

 62 ............................ یقرارداد یمحور سه شیآزما از حاصل یها داده به براون و هوک یخط اریمع برازش: 3-4  شکل

 63 ....................................... یتجرب براون و هوک و شده برازش براون و هوک کولمب، موهر یها یمنحن: 01-4  شکل

 70 ......................................... یمحور سه یها شیآزما از حاصل یها داده به کولمب-یموگ اریمع برازش: 00-4  شکل

 78 .......................................... یانحراف تنش و نیانگیم تنش یفضا در یبعد سه کولمب موهر اریمع برازش: 08-4  شکل

 بنا  یقنرارداد  یمحنور  سه شیآزما یط شکست از پس یمتر کی نمونه ییجابجا یبردارها و کانتور شینما: 01-4  شکل
 74 ...................................................................................................................... مگاپاسکال 0 یجانب یها تنش

 تننش  با یواقع یمحور سه شیآزما یط شکست از پس یمتر کی نمونه ییجابجا یبردارها و کانتور شینما: 04-4  شکل
 75 ......................................................................................................................... مگاپاسکال 1و 0 یجانب یها

 بنا  یقنرارداد  یمحنور  سه شیآزما یط شکست از پس یمتر کی نمونه ییجابجا یبردارها و کانتور شینما: 05-4  شکل
 76 ................................................................................................. یعمود یراستا در مگاپاسکال 0 یجانب تنش

 

 چهارده



0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چکیده

هننای مننرتبط بننا مهندسننی سنننگ نیازمننند شننناخت بهتننری از خصوصننیات دگرشننکلی و مقنناومتی   گسننترش روزافننزون انننواع پننرو ه
المان مجزا  -سنگ، روش شبکه شکستگی مجزا های متعدد مستقیم و غیرمستقیم تعیین پارامترهای مکانیکی توده در میان روش. هاست سنگ توده

(DFN-DEM) هنا از برتنری نسنبی     ها و روش حل مبتنی بر اندرکنش سنگ بکر و شکسنتگی  به دلیل در نظر گرفتن واقعیت سیستم شکستگی
هنای سنه بعندی اغلنب سنبب بنروز        ه تاکنون بصورت دو بعدی صورت گرفته است، در مقایسه بنا روش ای ک مطالعات گسترده. برخوردار است

و  عددی بنرای بدسنت آوردن پارامترهنای الاسنتیک معنادل      اصولیاز یک روش مطالعه این در . شود گیری این پارامترها می فراتخمین در اندازه
هنای متفناوتی از    بندین منظنور آراینش   . استفاده شده اسنت  منظمناتصادفی و  های شکستگیشبکه با در سه بعد دار  های درزه سنگ توده مقاومت

سازی مونت کارلو و بر مبنای پارامترهای هندسی حاصل از برداشت، تولیند شنده و تنسنور عکنس سنختی و       شبکه شکستگی مجزا به روش شبیه
نتایج حاصل از . سنگ در حالت سه بعدی تعیین شده است برای تودهبرای پارامترهای دگرشکل پذیری و مقاومتی ( REV)نماینده حجم معادل

مقندار مندول   . سننگ در راسنتاهای مختلنف اسنت     مدلسازی عنددی سنه بعندی بینانگر ناهمسنانگردی در پارامترهنای دگرشنکل پنذیری تنوده         
درصند کناهش    68و  42بکر به ترتینب  پذیری معادل توده سنگ در راستاهای قائم و افقی در مقایسه با مدول دگرشکل پذیری سنگ  دگرشکل

پنذیری و   ابعناد نمایننده حجنم معنادل تعینین شنده بنرای پارامترهنای دگرشنکل         . یافته است، که بیانگر ناهمسانگردی در دو جهت مختلف است
مقاومت . مده بوده استمتر بدست آ 5مقاومتی توده سنگ در حالت سه بعدی برابر یک متر است که پیشتر با استفاده از مدلسازی دوبعدی برابر 
مقایسنه بنرازش چنند معینار شکسنت      . نهائی توده سنگ در مقایسه با مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر به میزان زیادی کاهش یافته اسنت 

بقنت  کننند، مطا  دهد، معیارهای شکستی که صرفاً مقاومت توده سنگ را بنا اسنتفاده از روابنط تجربنی بنرآورد منی       عدی نشان میبدوبعدی و سه 
گیرنند، نسنبت بنه معیارهنای      معیارهای سه بعدی که تأثیر تنش اصنلی متوسنط را در نظنر منی    . های عددی ندارد چندانی با نتایج حاصل از روش

همچنین بررسی تأثیر نوع شرایط بارگذاری بیانگر وابسنتگی شندید   . کنند شکست دو بعدی مقادیر متفاوتی برای پارامترهای مقاومتی برآورد می
 .ی شکست توده سنگ به مسیر بارگذاری است هپدید

 های مجزا، روش المان مجزا، مدلسازی سه بعدی، پارامترهای مکانیکی، نماینده حجم معادل شبکه شکستگی: کلماتکلیدی
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پیشینهفعالیتوانگیزهمطالعه 3-3

هنای درزه دار بنوده و ازملزومنات     سننگ  پنذیری، معنرف رفتنار مکنانیکی تنوده      دگرشکلپارامترهای مقاومتی و 
هنای   طراحی، ساخت ، اجرا و برآورد ایمننی سناختارهای سنطحی و زیرسنطحی در مهندسنی سننگ ، بنه وینوه در پنرو ه         

تمنی، مغارهنای   هنای ا  مهندسی انجام گرفته برای ذخایر انر ی و حفظ محنیط زیسنت ماننند مخنازن زیرزمیننی دفنن زبالنه       
. رونند  های راه و انتقال آب، سدها و غیره بنه شنمار منی    نگهداری آب، نفت و یا گاز و ذخایر زمین گرمایی، همچنین تونل

های شکسته بسیار حائز اهمیت بوده و در روند انجام پنرو ه و مباحن     سنگ در نتیجه تعیین صحیح این پارامترها برای توده
انند، از   هنایی ناپیوسنته و پیچینده    ای کنه طبیعتناً محنیط    های داننه  سنگ توده. ه بسیار موثر استاقتصادی و زمان تحویل پرو 

هنایی ناپیوسنته،    هنای شکسنتگی، محنیط    ها تشکیل شده و به خاطر هندسه پیچیده سیسنتم  ماتریکس سنگ بکر و شکستگی
تنر و   پنذیر  تنر، شنکل   ر معمولاً ضعیفبوده و در مقایسه با سنگ بک0(DIANE)ناهمگن، ناهمسانگرد و غیر الاستیک خطی 

 .[0]شدیداً ناهمسانگرد هستند

هنا،   پذیری سنگ بکر در مقایسه با تغییرشکل بسیار زیاد درزه ای که تغییرشکل های دانه سنگ به طور کلی در توده
هنا و مشخصنات هندسنی     هنا عمومناً متنأثر از ناپیوسنتگی     سننگ  پذیری تنوده  بسیار اندک است، رفتار مقاومتی و دگرشکل

گینری و موقعینت    ها مانند طول اثر، جهنت  دسی شبکه شکستگیبا توجه به اینکه پارامترهای هن. های شکستگی است سیستم
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ها منجر به عندم قطعینت    کند، وجود شبکه شکستگی ها را تعیین می قرارگیری، شرایط برجای تنش در نزدیکی تقاطع درزه
 . کند سنگ شکسته شده و شرایط کار را بسیار دشوار می بالایی در برآورد رفتار توده

پنذیری   هنای حقیقنی بنرای رفتنار مقناومتی و دگرشنکل       ی است کنه دسنتیابی بنه جنواب    توجه به این نکته ضرور
امنا در  . سنگ، ازنظر تئوری مستلزم آزمایش حجم بزرگی از سنگ دارای ناپیوستگی در سطوح تننش مطلنوب اسنت    توده

ی بنرآورد  هنا  سننگ، پیچیندگی ذاتنی پارامترهنای هندسنی آنهنا و دشنواری        هنای متعندد در تنوده    عمل حضور ناپیوستگی
 .سازد گیری مستقیم پارامترهای مکانیکی در آزمایشگاه را دشوار می خصوصیات  ئومکانیکی و هندسی، اندازه

گینرد، معمنولاً    های سنگ بکر در ابعاد کوچک صورت می آزمایش های رایجی که در آزمایشگاه بر روی نمونه
دار در مقیاس بنزرگ کنه    سنگ درزه ذیری و مقاومتی تودهدر یک محیط پیوسته بوده و قادر به تعمیم به رفتار دگرشکل پ

هنای برجنای بنزرگ     از طرف دیگر آزمنایش . باشد های مختلف است، نمی های متعدد در ابعاد، جهات و مکان شامل درزه
سنگ از نظنر محندوده منورد بررسنی و تجهینزات لازم دارای محندودیت بنوده واز لحنای اقتصنادی           مقیاس بر روی توده

همچننین  . باشنند  هستند و اغلب در اعمال شرایط مرزی و اولیه بطور واقعی بر روی حجم مورد آزمایش،عملی نمی پرهزینه
 . های بزرگ مقیاس جای سوال دارد ها به اندازه تعمیم پارامترهای حاصله از این روش

بنالائی برخنوردار   سنگ ماننند مقاومنت و مندول یاننگ از اهمینت       تأثیر ابعاد مدل بر روی خواص مکانیکی توده
سننگ   برای بررسی تأثیر مقیاس بر پارامترهای مکنانیکی تنوده   [4]و  [1]های متعدد تجربی و عددی تا کنون روش. [8]است

هنای بزرگتنری از    دهدکنه در نظنر گنرفتن حجنم     مورد مطالعه قرار گرفته انند و نتنایج حاصنل از اینن مطالعنات نشنان منی       
ستگی با ابعاد متنوع، در تغیینر اینن پارامترهنا معمنولاً بنه صنورت کاهشنی شنرکت         سنگ برجا شامل تعداد زیادی شک توده

 .داری ثابت بماند هنوز هم تغییر ابعاد بر روی خواص مکانیکی مؤثر است داشته و حتی اگر چگالی درزه

 هنا،  سنگ نه تنها از خصوصنیات هندسنی شنبکه شکسنتگی     پذیری و مقاومت کلی توده با توجه به اینکه دگرشکل
که بصورت کنوچکترین  ( REV) 0پذیرد، لازم است تا  نماینده حجم معادل بلکه از حالات و تحولات میدان تنش تأثیر می

در ابتندا تعینین    [5]شود ماند تعریف می حجم یک نمونه که پس از آن خصوصیات مکانیکی و هیدرولیکی عمدتاً ثابت می
هنای مدلسنازی عنددی     توان توسنط روش  را می REVدی به اندازه سپس تأثیر تنش بر خصوصیات مکانیکی در ابعا. گردد

 .[7]و[6]مورد بررسی قرار داد 

سنگ های درزه دار و رفتار مکانیکی آنهنا ابتندا بنه وسنیله      های تعیین پارامترهای مکانیکی معادل برای توده روش
گینر و نیازمنند کنتنرل دقینا شنرایط       وقنت  نماید ولی کاری پرهزینه ، گیری مستقیم در مقیاس بزرگ امکان پذیر می اندازه

در عنین حنال پنس    . باشند  هنای پنهنان منی    مرزی و همچنین میزان زیاد عدم قطعیت بدلیل عدم اطنلاع کنافی از شکسنتگی   
هنای   بنا توجنه بنه اینن مشنکلات اننواع روش      . ها بایستی تعبیر و تفسیر دقیقی نیز روی آنهنا صنورت گینرد    ازاستخراج داده

 .های تجربی، تحلیلی و عددی بوجود آمده و توسعه یافتند وان روشغیرمستقیم تحت عن
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هنای همسنانگرد    سننگ  های حاصل ازروابط تجربی برای تعیین مندول دگرشنکل پنذیری  و مقاومنت تنوده      پاسخ
، نسنبت بنه نتنایج    [8]هنای برجنا    ی آزمنایش  و یا بر پاینه  [3]و [2]بندی مهندسی سنگ  های رایج طبقه براساس انواع سیستم

شنود و   سنگ به عنوان ینک محنیط پیوسنته و ناهمسنانگرد در نظنر گرفتنه منی        های تحلیلی که در آنها توده حاصل ازروش
. عدم قطعیت بنالاتری داشنته و بنا مقنادیر واقعنی تفناوت بیشنتری دارد        [00]و  [01]پذیری مفهوم تانسوری دارد  تغییرشکل

رغم در نظر گرفتن ناهمسانگردی در تنوده سننگ، بنه دلینل فرضنیات       مکانیکی علی های تحلیلی برآورد پارامترهای روش
 .های شکستگی با هندسه ساده کاربرد دارند ساده سازی لازم، تنها برای شبکه

های درزه دار با در نظر گنرفتن آراینش    سنگ پذیری توده های عددی قادرند تا مقاومت و دگرشکل امروزه روش
هنا ،در صنورتی کنه مندل رفتناری آنهنا بنه خنوبی          کنش سنگ بکنر و ناپیوسنتگی   ها و برهم شکستگی تر شبکه نسبتاً واقعی

و  8، المان منرزی 0های المان محدود توان به روش های عددی ناپیوسته می از انواع روش. شناسایی شده باشد، محاسبه نمایند
د و المنان منرزی معمنولاً در توصنیف وتعنداد      هنای المنان محندو    های موجود، روش در بین روش. اشاره کرد 1المان مجزا
دهنند،   هنای شکسنته رم منی    سنگ های بزرگ که عمدتاً در توده ها و چرخش سازی جابجایی ها و همچنین شبیه ناپیوستگی

4توسنط کانندال   0370روش المان مجزا که در سنال  . دارای محدودیت هستنند
 0325معرفنی شنده و پنس از آن در     [08]  

هنای شنبکه    توسعه یافت، روش بسیار مفیدی است کنه بطنور صنریح هندسنه پیچینده مندل      [01]مکاران و ه 5توسط لموس
سنازی کنرده و امکنان     هنا شنبیه   های رفتاری ساده یا پیجیده بنرای مناده سننگ و درزه    را همراه با مدل 6های مجزا شکستگی
 .[04]کند  ها را فراهم می های بزرگ در ناپیوستگی تغییرشکل

، محنیط معنادل پیوسنته و ینا     [05]اتی بنرای بررسنی رفتنار مکنانیکی سننگ بکنر بندون ناپیوسنتگی         تاکنون مطالع
هنا و تحنت    درزه مننظم و هندسنه همسنانگرد شنبکه شکسنتگی      سنگ در محیط ناپیوسنته و دارای ینک ینا چنند دسنته      توده

کننند و   و به فهم مسأله کمنک منی   ها اگرچه ساده بوده اینگونه روش. [00]و  [07]و  [06]فرضیات ساده انجام گرفته است 
های تجربنی نزدینک اسنت، بنا توجنه بنه اینکنه         در بسیاری موارد نتایج بدست آمده از آنها به مقادیر بدست آمده از روش

. دهنند  سنگ واقعی ارائه نمی محیط سنگی در حقیقت یک محیط بسیار پیچیده است، معمولاً نمایش مناسبی از هندسه توده
هنای مجنزا در محیطنی     شنود کنه مدلسنازی شنبکه شکسنتگی      سنگ هنگامی میسر می تر از توده یش واقعیبنابراین یک نما

 . پذیری در نظر گرفته شود ناپیوسته صورت گیرد و تأثیر تنش بر رفتار دگرشکل

تر به واقعیت ساخته شنده و   یک مدل نزدیک( DFN-DEM)المان مجزا  -در روش ترکیبی شبکه شکستگی مجزا
هنا کنه    هنا در سننگ   مشخصات هندسنی درزه ( DFN)در مدل شکستگی مجزا . شود تر عددی استفاده می دقیااز یک حل 
داری، چگالی، طول اثر، گسترش و نحوه ی قرارگیری آنهاست با توجه به توابنع توزینع احتمنال آنهنا و روش      شامل جهت

. تنر اسنت   ای موازی و ینا محنیط معنادل، واقعنی    ه های با درزه شود که نسبت به مدل سازی می سازی مونت کارلو مدل شبیه
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3DECو 0UDEC)های توسعه یافته برای مدلسازی به روش عددی المان مجزا  برنامه
پنذیری و شکسنت    شنکل  کنه دگنر  ( 8

تنری را نتیجنه    هنای مبتننی بنر محنیط پیوسنته حنل صنحیح        کند ، نسبت به روش همزمان درزه و سنگ بکر را مدلسازی می
 .دهد می

ی  هنای کنرنش و هنر مؤلفنه     قانون هوک در حالت کلی لازم است تا هر مولفنه تننش بنه تمنام مؤلفنه      برای تعمیم
تانسنور  . گنردد  ارائنه منی   1های تنش مربوط شود که این مهم بوسیله ی تانسور عکس سنختی  شکل نسبی به تمام مولفه تغییر

های عنددی از جملنه روش    طریا روشسنگ است تاکنون از  عکس سختی که به نوعی معرف رفتار کلی دگرشکلی توده
داری  تعیین گردیده و همینطور تنأثیر چگنالی درزه   [03]و روش المان مرکب  [02]المان مجزا  -های مجزا شبکه شکستگی

 .بر روی پارامترهای این تانسور مورد بررسی قرار گرفته است [81]شبکه شکستگی و تنش اعمالی 

المان مجزا بنرای تعینین پارامترهنای الاسنتیک      -های مجزا از روش شبکه شکستگی [02] 8111در  4مین و جینگ
ها و بررسی شرایط کناربرد روش محنیط معنادل پیوسنته      ی شکستگی دار با نمایش صریح شبکه های درزه سنگ معادل توده

ی دو بعندی از رفتنار   سنازی عندد   بندین منظنور تعندادی شنبیه    . هنا اسنتفاده کردنند    سننگ  برای نمایش رفتار مکانیکی توده
. هنا در ابعناد مختلنف انجنام گرفنت      ی شکسنتگی  های متعددی از شبکه دار با آرایش های درزه سنگ پذیری توده دگرشکل

توان بنه وسنیله مناتریس عکنس سنختی معنادل طنی         سنگ را تقریباً می بنابراین نشان داده شد که پارامترهای الاستیک توده
 .ولی در این مطالعه رفتار مقاومتی مورد مورد بررسی قرار نگرفت .های عددی تعیین کرد سازی شبیه

سننگ   بصنورت دو بعندی بنرای بررسنی رفتنار مقناومتی تنوده        DFN-DEMاز روش  [80] 8112باغبانان در سال 
ی بازشندگی همبسنتگی داشنته باشنند اسنتفاده       ها بنا دهاننه   های جانبی مختلف، زمانی که طول اثر درزه دارتحت تنش درزه

 .رده و اندازه نماینده حجم معادل را برای مقاومت نهایی توده سنگ تعیین نمودک

در تکمیل مطالعات گذشته از همین روش برای بررسنی تنأثیر چگنالی     [88،  81] 8101خانی و همکاران در سال 
در حالنت دو بعندی   دار  سننگ درزه  پذیری و مقاومتی توده های جانبی بر پارامترهای دگرشکل ها و تنش ی شکستگی شبکه

همچننین  . ها با ابعاد مختلف تعیین کردند های متعدد شبکه شکستگی استفاده کرده و ماتریس عکس سختی را برای آرایش
 .دار در این حالت تعیین گردید سنگ درزه پذیری و مقاومت الاستیک توده نماینده حجم معادل برای مدول دگرشکل

با استفاده از همین روش به بررسنی تغیینرات مندول دگرشنکل پنذیری و       [81] 8101در و جینگ نوریان بیدگلی 
همچنین تأثیر بارگذاری محنوری تننش ثابنت    . ندسنگ با تنش های جانبی مختلف و فشار آب پرداخت ضریب پواسون توده

 .کرنش را برای حالت دو بعدی مورد بررسی قرار داد-و سرعت ثابت بر پارامترهای مقاومتی و منحنی تنش

دار صنورت   سننگ درزه  های عددی بر روی توده ی انواع روش ثر مطالعات انجام شده در این زمینه که به وسیلهاک
سننگ در حقیقنت    اما از آنجایی کنه تنوده  . ای بوده است گرفته است در مقیاس دو بعدی و عموماً در حالت کرنش صفحه
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پارامترهای حاصنله بنه بعند سنوم ، از فرضنیات لازم      فضایی سه بعدی است و در نظر گرفتن آن بصورت دوبعدی و تعمیم 
هایی ممکن است دست بالا و محافظه کارانه و یا بلعکنس   های براساس چنین روش سازی موضوع بوده و تخمین برای ساده

توسنط  3DEC))کند المنان مجنزا   . ها از صحت و دقنت کنافی برخنوردار نیسنت     دست پائین باشد، تصمیم گیری برپایه آن
هنای درزه دار توسنعه داده شنده     سننگ  برای غلبه بر این محدودیت در شبیه سازی رفتار تنوده  0322مکاران در کاندال و ه

تنر   هنا بنه واقعینت مسنئله نزدینک      تر بوده و نسبت به سایر روش های سه بعدی دقیا بنابراین مدلسازی با استفاده روش. است
 .است

ی شکسنتگی تصنادفی سنه بعندی بنا اسنتفاده از کند         شبکهیک مدل  [84] 0کولاتیلاکه و همکاران  8114درسال 
پذیری بلوک سنگی  متری جهت برآورد مقاومت و دگرشکل 11های ساختگی برای یک مکعب  نوشته شده و روش درزه

هنای دو بعندی، بنه     رغم برتنری نسنبت بنه روش    این روش نیز علی. با در نظر گرفتن ناهمسانگردی در سه بعد توسعه دادند
های سنگی و همچننین عندم    های ساختگی برای تشکیل بلوک ظر گرفتن تعداد محدودی شکستگی و ایجاد درزهدلیل در ن

های مجزا معرف خوبی از رفتنار تنوده سننگ شکسنته در سنه بعند نبنوده         ی شکستگی بررسی اثر تصادفی در ساخت شبکه
 .است

المان مجزا بیشتر به صنورت  -های مجزا گیی شکست چنانچه گفته شد مطالعات انجام شده با استفاده از روش شبکه
دار در حالنت سنه بعندی بنا اینن روش، کنه حنل         سننگ درزه  بننابراین نیناز بنه مدلسنازی تنوده     . دو بعدی انجام گرفته انند 

مطالعنه انجنام شنده در اینن پاینان نامنه بنرای شنناخت بهتنر رفتنار مقناومتی و            . شنود  دهد دینده منی   تری را ارائه می صحیح
ی شکسنتگی واقعنی برداشنت     های شبکه سنگ از طریا یک روش عددی مشخص با استفاده از داده توده پذیری دگرشکل

هنای پیچینده در سنه     ی شکسنتگی  سنگ با شبکه تری از توده دهد که براساس آن نمایش حقیقی شده درک بنیادی ارائه می
 .بعد بدست خواهد آمد

هدفموردبررسی 3-2

و فقدان آگاهی دقیا از توزیع هندسنی شنبکه شکسنتگی در طبیعنت سنبب       دار سنگ درزه ی توده ساختار پیچیده
های آزمایشگاهی بزرگ مقیاس بر روی سنگ شکسته بنا ابعنادی بزرگتنر از نمایننده      شده تا هنوز هم بدون انجام آزمایش

هنای   روش امنا . سنگ ممکن نباشند  پذیری توده حجم معادل، درک مفهومی حقیقی و جامعی از رفتار مقاومتی و دگرشکل
پنذیری در ابعناد    در ارزیابی موضوعات مهمی مانند ناهمسانگردی مقاومنت و دگرشنکل   DEMمدلسازی عددی و به ویوه 

REV هنای   شنود کنه آزمنایش    این امر از آنجا ناشنی منی  . سنگ شکسته تأثیر گذارند، تواناترند ،که بر رفتار مکانیکی توده
ی نزدیک امکان پذیر نبنوده ولنی شنناخت چننین      ر حال حاضر و در آیندههای عظیمی د آزمایشگاهی بر روی چنین نمونه

 .هایی از ملزومات مهندسی سنگ است که هدف پایان نامه حاضر نیز پرداختن به این مباح  است پدیده
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دار از روش مدلسنازی عنددی    سننگ درزه  پنذیری تنوده   ی بنیادی رفتنار مقناومتی و دگرشنکل    برای انجام مطالعه
ی شکستگی متفاوت، تأثیر تننش   های شبکه های سه بعدی با آرایش بدین منظور بر روی تعدادی از مدل.ه استاستفاده شد

 .بر پارامترهای مقاومتی و دگرشکل پذیری بررسی شده است

 :ی این پایان نامه عبارتند از  اهداف ویوه

 دار در سه بعد درزهسنگ  پذیری توده ی یک روش عددی به منظور تعیین پارامترهای دگرشکل توسعه 

 سنگ شکسته در حالت سه بعدی و در ابعاد نماینده حجم معادل تعیین ماتریس عکس سختی میانگین برای توده 

 سنگ شکسته در سه بعد برآورد نماینده حجم معادل برای مقاومت نهایی توده 

 واقعی و توسعه یافته بر روی های جانبی در حالت تنش سه محوری قراردادی و  بررسی تأثیر نوع و میزان تنش

 دار و بررسی ناهمسانگردی رفتار مقاومتی سنگ درزه مقاومت توده

 سنگ شکسته در حالت سه بعدی با استفاده از معیارهای شکست  تعیین پارامترهای مقاومتی معادل برای توده

ها  تفاوت این روش کلمب و هوک و براون تجربی و برازش شده و همچنین معیارهای سه بعدی و بررسی-موهر

 در برازش به پارامترهای مقاومتی

ی  انگلسنتان، شنبکه   0های برداشنت شنده از منطقنه سنلافیلد     های مربوط به شکستگی بدین منظور با استفاده از داده
شود و مدلسازی سه بعندی   های مختلف تولید می با آرایش [85] 5نسخه  3DECهای مجزا با استفاده از نرم افزار  شکستگی

 .گیرد بر این اساس صورت می

تابحال مطالعات و تحقیقاتی که در این زمینه صورت گرفته اکثراً بصورت دو بعندی بنوده اسنت کنه پارامترهنای      
هنای سنه بعندی کنه بنه       کنند امنا نسنبت بنه مندل     ها گرچه درست بوده و به فهم مسئله کمک می بدست آمده از این روش

بنابراین طی این تحقیا تلاش براین است تا برای اولین بنار  . طعیت بالاتری برخوردارندترند، از میزان عدم ق واقعیت نزدیک
سننگ در   سنگ درزه دار به صورت سه بعدی و اعمال شرایط مرزی مناسب، پارامترهنای مکنانیکی تنوده    با مدلسازی توده

 .جهات مختلف و به کمک روش حل عددی تعیین گردد

مروریبرفصولبعد 3-1

نامه، مباح  بررسی شنده در هرکندام    تر از مطالب گنجانده شده در قالب این پایان دور نمایی مناسب ی برای ارائه
در فصول اول و دوم به ترتیب مختصری از پیشینه فعالینت و اهنداف منورد بررسنی     . فصل به اختصار آورده شده است 4از 

دار کنه تنا بنه امنروز ارائنه       سننگ درزه  مکانیکی تنوده های تعیین پارامترهای  ای بر روش ضمن این مطالعه و مروری مقایسه
هنای مجنزای    ی شکستگی ی تولید شبکه افزار مورد استفاده و سپس نحوه فصل سوم به معرفی نرم. اند آورده شده است شده

هنای   کهها و همچنین اعتبنار سننجی شنب    های برداشت شده، پارامترهای هندسی و توابع توزیع آن سه بعدی با استفاده از داده
هنای بلنوکی سنه بعندی از      های سه بعدی و سپس نحوه سناخت نموننه   ایجاد شده و فرضیات مورد استفاده در ساخت شبکه
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