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 چکیده

 شکل تغییر پارامتر. ها درون محیط های سنگی می باشدمدول تغییر شکل پذیری توده سنگ یکی از پارامترهای مهم در طراحی سازه

تعیین این پارامتر بصورت مستقیم  .باشد می باربرداری یا بارگذاریهرگونه  به پاسخ در نگس توده شکل تغییر میزان ی دهنده نشان پذیری

ای یکی از آزمایش بارگذاری صفحه. گیردانجام می و تحلیلی به کمک روابط تجربی  بصورت غیرمستقیم های برجا واز آزمایش

که  استشامل یک یا چند جک هیدرولیکی این آزمایش . باشدسنگ می های تعیین مدول  تغییر شکل پذیری تودهپرکاربردترین آزمایش

-شوند اندازههایی که روی سطح صفحات نصب میسنججابجایی توده سنگ از طریق کشش. کنندبار را در سطح توده سنگ اعمال می

توده سنگ با فواصل مختلف نصب  حفر شده داخل گالریدر پشت صفحه بارگذاری سنج معمولاً پنج سنسور جابجایی. شودگیری می

های تحلیل برگشتی را طور کلی روشهب .شودتا رسیدن به تنش مطلوب انجام می مرحله بارگذاری و بار برداریچند آزمایش در  .شودمی

در این روش  .استدر تحقیق حاضر از روش مستقیم برای تحلیل برگشتی استفاده شده . توان به دو دسته معکوس و مستقیم تقسیم کرد می

از  آزمایش  شده گیریاندازهای  و سازی آزمایش بارگذاری صفحهز مدلشده امحاسبه با استفاده از روش سعی و خطا اختلاف بین مقادیر 

سازی  برای مدل FLAC 3Dاز نرم افزار در تحقیق حاضر . شونده و مجهولات مورد نظر ارزیابی میبرجا به حداقل ممکن کاهش یافت

سازی آزمایش شبیه شرایط واقعی توده سنگ منطقه مورد مطالعه به مدل وبا اعمال  .ای استفاده شده استعددی آزمایش بارگذاری صفحه

،  133های بارگذاری مشخص گردید که گام های برگشتی مختلفپس از انجام تحلیل. ای، نتایج اولیه استخراج گردیدبارگذاری صفحه

های برگشتی و و مقایسه  نتایج  حاصل از تحلیل به منظور بررسی .ترین نتایج را به مقادیر واقعی آزمایش برجا دارندنزدیک 713و  633

های کمترین که برای این منظور در تحقیق حاضر از روش ندتشکیل و با یکدیگر مقایسه شد ، توابع خطا ترین  حالتانتخاب مناسب

در روش  133در روش کمترین مربعات و گام بارگذاری  713گام بارگذاری  .طا استفاده شده استمربعات و روش کمینه کردن بیشینه خ

در هر سیکل بارگذاری مشخص می شود  133و  713های بارگذاری ی گامبا مقایسه .ترین نتایج را داشتندمناسب کمینه کردن بیشینه خطا

سازی و روش مدل دهد چراکه اختلاف میان مقادیر حاصل از آزمایش برجا،میتری را ارائه نتایج بهتر و دقیق 133بارگذاری  که گام

بقت بین نتایج در نهایت مشخص گردید که بیشترین مطا .کمتر هستند 713در این روش در قیاس با نتایج حاصل از گام بارگذاری  نظری

یر با انجام این عمل مدول تغی. شودذاری به مدل حاصل میرحله از بارگگام در هر م 133سازی صورت گرفته با اعمال آزمایش برجا و مدل

ی د که تطابق مناسبی با مدول اولیهسازی تعیین گردیبرگشتی بر روی نتایج حاصل از مدلا اعمال تحلیل شکل پذیری منطقه مورد مطالعه ب

 .در نظر گرفته شده برای منطقه دارد

FLAC 3Dسازی عددی، ای، تحلیل برگشتی، تابع خطا، مدلشکل پذیری، آزمایش بارگذاری صفحهمدول تغییر : کلمات کلیدی



 

 

 

 فصل اول

 کلیات تحقیق

 مقدمه 3-3

 .باشدهای سنگی می ها درون محیطاز پارامترهای مهم در طراحی سازهسنگ یکی مدول تغییر شکل پذیری توده 

 .گیردقیم به کمک روابط تجربی انجام میبصورت غیرمست های برجا و تعیین این پارامتر بصورت مستقیم از آزمایش

تغییر  یوان مهمترین پارامتر کنترل کنندهسنگ به عن مدول تغییر شکل پذیری تودههای بزرگ ژئوتکنیکی در پروژه

عیین مدول  تغییر های تای یکی از پرکاربردترین آزمایشری صفحهآزمایش بارگذا .شودشکل سازه در نظر گرفته می

رسد، اگرچه نظر میبه ای سادهپارامتر از آزمایش بارگذاری صفحهتعیین این  .باشدسنگ می شکل پذیری توده

 .[1]باشداصل ازین آزمایش بسیار پیچیده میتفسیرنتایج ح

شامل یک یا چند  این آزمایش .پذیردصورت صلب و انعطاف پذیر انجام میای به دو بارگذاری صفحهآزمایش 

 1هاییسنجششجابجایی توده سنگ از طریق ک .کنندبار را در سطح توده سنگ اعمال میکه  استجک هیدرولیکی 

پشت صفحه پنج سنسور جابجایی سنج  معمولاً. شودگیری میشوند اندازهکه روی سطح صفحات نصب می

آزمایش در پنج مرحله بارگذاری  .شودتوده سنگ با فواصل مختلف نصب می حفر شده داخل  گالریدر بارگذاری 

بسته شدن فاصله بین  عواملی چون جابجایی خود صفحات، .[2]شودرسیدن به تنش مطلوب انجام میو بار برداری تا 

نتایج  .شوندباعث ایجاد خطا دراین آزمایش می های ایجاد شده در اثر انفجارترک صفحه و توده سنگ و بسته شدن

در پشت صفحات بارگذاری  ها در عمق،مانی قابل اعتماد است که جابجایی، زصلبای ایش بارگذاری صفحهآزم

 [.3]گیری شونداندازهای د نقطهچنهای سنجکششها بایستی تاجای ممکن توسط ینرو تغییرشکلااز .گیری شونداندازه

باشد با این می صلبای بارگذاری صفحهمانند آزمایش  پذیر دقیقاًای انعطافشرایط آزمایش بارگذاری صفحه

رت یکنواخت به توده سنگ صوهپذیر بوده و تنش بفته در این آزمایش از نوع انعطافتفاوت که صفحات بکار ر

ل برگشتی به عنوان تحلی. گیری شونددر زیر صفحات بارگذاری اندازه هادر نتیجه بایستی جابجایی .شوداعمال می

بینی رفتار مکانیکی ی سنگ و خاک و پیشبی برای ارزیابی پارامترهای تودهتکنیک مناس جدید، یک روش

اند گذاری شدههایی پایهبر مبنای روش های تحلیل برگشتی در مسائل مهندسی ژئوتکنیک،اغلب تکنیک .آنهاست

یپردازش شدههای از داده که

                                                 
 Extensometer
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-ر طراحی و ارزیابی پایداری پروژهترین مراحل دمهمیکی ازاین تکنیک  .کنندو جابجایی استفاده میتنش،کرنش 

 .[4]رسدنظر میهپارامترهای طراحی ضروری ب های ژئوتکنیکی است و در حقیقت برای ارزیابی

 مروری بر مطالعات گذشته 3-2

های برجاست و روش دیگر استفاده از روابط تجربی مدول تغییرشکل پذیری انجام آزمایش های تعیینیکی از روش

 های برجا هم زمان بر و هم از نظر هزینه گران هستند،آزمایش.است که توسط محققین مختلفی ارائه شده است

 .های توده سنگ توسعه یافته استمعادلات تجربی برای تخمین ویژگی بنابراین

-های بارگذاری صفحه، آزمایش[1]های بارگذاریی انواع مختلف آزمایشوسیلههپذیری توده سنگ ب تغییر شکل 

ه های گسترش گمانو آزمایش[6]های جک شعاعی، آزمایش[7]های جک تخت کوچک و بزرگ، آزمایش[6]ای

 . تعیین می شود [8.9]

دهندکه ممکن سنگ مقادیر میانگین را ارائه می های تجربی در مهندسیباید به این نکته توجه نمود که اغلب روش

محققان بسیاری روابط تجربی مختلفی را برای تخمین مدول  .است دارای دامنه تغییرات و اختلاف شاخصی باشند

اند که از آنها می توان به ارائه نموده RQD و  RMR  ،Q ،GSIبندی های طبقهتغییرشکل پذیری با استفاده از سیستم

 [13](1992) 4مهروترا، [12](1993) 3، نیکولسن و بینیاوسکی[11](1983) 2، سرافیم و پریرا [13](1978) 1بینیاوسکی

، پالمستروم و [16](1997) 7، هوک و براون[11](1996) 6، میتری و همکاران[14](1993) 1، گریمستاد و بارتون

و شن و [23](2336) 11، هوک و دیدریچ[19](2331) 13،گالرا و همکاران[18](2332) 9، بارتون[17](2331) 8سینگ

، مدول تغییرشکل [23](2312)و خبازی [22](2339)محمدی و رحمان نژاد . اشاره نمود [21](2312) 12همکاران

های عصبی مصنوعی و یک سیستم طبقه بندی سنگ پذیری توده سنگ را با استفاده ازآنالیز  رگرسیون و شبکه

تخمین   RQDمدول تغییرشکل پذیری توده سنگ را با استفاده از ، (2334) 13نشتینژانگ و ای. تخمین زدند
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ی مدول تغییرشکل پذیری توده سنگ بر مبنای یک مدل تجربی برای محاسبه، (2334) 1سانمز همکاران. [24]زدند

 .[21]ارائه دادند GSIسیستم 

ی مدلی را جهت تخمین مدول تغییرشکل پذیری بر مبنای آنالیز رگرسیون چندگانه و چند متغیره 2چان و همکاران 

 .[26]ارائه دادند RMRسیستم 

منظور تعیین مدول هدر اتریش ب  3فلدسیآبی ای در گالری نیروگاه برقپنج آزمایش بارگذاری صفحه 2338ل در سا

بدون  توده سنگ مذکور یکپارچه، .انجام گرفته است 4همکارانتغییر شکل پذیری توده سنگ توسط رادونکیچ و 

ی متری از صفحهسانتی 233و121 ، 13،33های صورت گرفته در فواصل جابجایی .هوازدگی و پیوسته است

تحلیل عددی این گالری توسط خدابخشی و شمس الدین  [.27]اندگیری شدهسنگ اندازهبارگذاری در داخل توده

انجام و شرایط اولیه و مرزی مشابه شرایط واقعی   FLAC 3Dا استفاده از  نرم افزار تفاضل محدود ب ،(1391)سعید

نقطه در داخل توده سنگ رسم و مدول  13جابجایی  برای -در این تحلیل عددی منحنی بار .محل اعمال شده است

 بدست آمده در تحلیل عددی به دلیلی وسیع مدول دامنه ،در مورد پروژه فوق .تغییر شکل پذیری محاسبه شده است

 .[28]ارزیابی شده است ی بارگذاری،ی گستردهدامنه

ی تحلیل وسیلههها بعلاوه برآن،کنترل نتایج مدل .ی سنگ بسیار مهم هستندهای تودهویژگی سازی عددی،در مدل

برخی روابط  تجربی برای تعیین مدول تغییر شکل پذیری توده سنگ در  .برگشتی از اهمیت بالایی برخوردار است

-معادلات تجربی باید توسط اندازه های عددی بر مبنایسازیمطالعات ونتایج مدل .[1]آورده شده است 1-1جدول 

کارایی  های برجا میزانگیریسازی عددی و اندازهج حاصل از مدلی نتایبا مقایسه .گیری های برجا تایید شوند

 .شودحاصل می دست آمده است،همدول تغییر شکل پذیری که از طریق روابط تجربی ب

تونل  12بر روی  2312در سال  1طی مطالعات صورت گرفته در کشور ترکیه توسط اُکای آکسوی و همکاران

توسط روابط تجربی تونل مترو در شرایط متفاوت سنگی، مدول تغییر شکل پذیری توده سنگ  3آبی و برقنیروگاه 

استفاده سازی عددی که در آن از مدول تغییر شکل پذیری محاسبه شده نتایج مدل .مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت

 :[1]باهم مقایسه شده ونتایج زیر حاصل شده اند های برجا،گیریشده و همچنین نتایج اندازه

بزرگتر از سایر روابط تجربی ( 2332)بارتون تجربی یدست آمده از رابطههشکل پذیری بهای تغییرمدول -1

در نتایج مدل عددی تغییر شکل پذیری کمتری با توجه به مقادیر تغییر شکل پذیری اندازه گیری  .هستند

 .دست آمده استهب ،برجاشده 

 

                                                 
1
 Sonmez et al 

2  Chun et al 

3  Feldsee 

4  Radoncic et al 

1  Okay Aksoy et al 
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 .[1] .برخی روابط  تجربی برای تعیین مدول تغییر شکل پذیری توده سنگ .  1-1جدول

 

-نتایج واقعی ،(2331)ستروم و سینگ مپال ی پیشنهادیپذیری محاسبه شده از طریق رابطه مدول تغییر شکل -2

 .دهدهای با ابعاد بزرگ دارد ارائه میتری را در تونلی که  توده سنگ سخت و بلوک

و هوک و ( 2334)ی پیشنهادی سانمز و همکارانطهمحاسبه شده از رابدول تغییرشکل پذیری م -3

ی رابطه هرچند مقادیر تغییر شکل بدست آمده از. بسیار نزدیک به یکدیگر هستند( 2336)ایدریچزد

-، در سنگ(2336)دیدریشی پیشنهادی هوک و ، نسبت به رابطه(2334)پیشنهادی سانمز و همکاران

تر های ضعیف با ابعاد بلوک کوچک، بزرگتر و در سنگهای سخت و با ابعاد بلوک بزرگ،کوچک

 .هستند

ی مدول تغییر شکل پذیری توده سنگ برای محاسبه ،(2334)مز و همکاران ی پیشنهادی سانطهبکاربرد را -4

 .تری شده استی عددی منجر به حصول نتایج واقعیسازدر مدل

نیز  2-1در جدول  .های تجربی و مباحث و روابط مربوط به آنها در فصل دوم بحث خواهد شددر رابطه با روش

 .در رابطه با مدول تغییرشکل پذیری آورده شده استته برخی مطالعات صورت گرف

 


