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اي با استفاده  بررسي نتايج آزمون بارگذاري صفحه

بعدي در ساختگاه سد  سازي عددي سه از شبيه
 آباد بهشت
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 مهندسی معدن، ۀدانشکد ،دانشگاه صنعتی اصفهان
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 پردیس فنی و مهندسی، دانشکده مهندسی عمران ،دانشگاه یزد 
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 چکیده
سنگ یکی از پارامترهاي اساسی در طراحی سدهاي بتنی  ۀپذیري تود مدول تغییرشکل

صورت غیرمستقیم از  هاي برجا یا به طور مستقیم با استفاده از آزمون تواند به قوسی که می

هاي سد  سنگ در کوله پذیري توده براي ارزیابی مدول تغییرشکل. روابط تجربی برآورد شود

همی از پروژه انتقال آب به فلات مرکزي ایران است، از آزمایش آباد که بخش م بهشت

هاي برآورد مدول  در این تحقیق ابتدا روش. اي استفاده شده است بارگذاري صفحه

پذیري  پذیري بررسی و بعد از توصیف ژئوتکنیکی ساختگاه سد، مدول تغییرشکل تغییرشکل

هاي تجربی  روش. یلی برآورد شده استهاي تجربی و تحل گیري از روش گاه سد با بهره تکیه

هاي تجربی که  روش وسیلۀ بهبندي شدند و مشخص شد مدول برآورد شده  در سه رده دسته

کنند، به مدول  زمان استفاده می طور هم بندي مهندسی و پارامترهاي سنگ بکر به از نتایج طبقه

شرایط مرزي نداشتن تطابق . تر است اي نزدیک آزمون بارگذاري صفحه وسیلۀ بهارزیابی شده 

هاي تحلیلی با روش اجرا منجر به افزایش ناگهانی مدول تغییر شکل  فرض شده در روش

منظور  به رو، از این. شود اي با افزایش عمق می محاسبه شده بر مبناي آزمون بارگذاري صفحه

ري پذیري، نتایج آزمون بارگذا بررسی تأثیر شرایط مرزي موجود بر مدول تغییرشکل

بر اساس . شدبعدي و تحلیل برگشتی بررسی  سازي عددي سه اي با استفاده از شبیه صفحه

نتایج تحلیل عددي، توده سنگ همگن است و توزیع تنش حاصل از صفحات بارگذاري با 
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درصد تفاوت دارد که  15شود از صفر تا  ارزیابی می ASTM D4394استاندارد  باچه  آن

 . کند میزان تفاوت با فاصله گرفتن از صفحات بارگذاري افزایش پیدا می

 آباد پذیري، تحلیل برگشتی، سد بهشت اي، مدول تغییرشکل آزمون بارگذاري صفحه: کلیدي هاي واژه

 

 مقدمه
پذیري  مدول تغییرشکل شود میسی یکی از پارامترهاي اساسی که در انتخاب نوع سد برر

گیري و تخلیه آب مخزن سد و به تبع آن بارگذاري و  تحت تأثیر آب. سنگ است ۀتود
ناپذیر در  هاي برگشت شود، تغییر شکل هاي سد اعمال می گاه باربرداي ناشی از آن که بر تکیه

تواند منجر به افزایش پتانسیل گسستگی بین بدنه سد و  دهد و که می سنگ رخ می ۀتود
براي جلوگیري از رو،  از این. تواند باعث ناپایداري سد شود این گسستگی می. گاه شود تکیه

 .مجاز باشد ياز مقدار تر سنگ بیش پذیري هایی باید مدول تغییرشکل ایجاد چنین گسستگی
 استشود کوچک مقیاس  هاي مطالعاتی حاصل می ز حفاري گمانههاي سنگی که ا نمونه

مدول تغییرشکل رو،  از این. ها و نقاط ضعف توده سنگ نیست و دربرگیرنده ناپیوستگی
و قابل استفاده  استمدول تغییرشکل سنگ بکر  ۀنمایند ها پژوهشتعیین شده بر مبناي این 

که اصلاحات لازم روي آن انجام شود که  عنوان مدول تغییرشکل توده سنگ نیست مگر این به
 .   [3]، [4]، [1] شود هاي تجربی انجام می بندي معمولاً بر اساس طبقه

توان به دو  پذیري توده سنگ را می هاي در دسترس براي تخمین مدول تغییرشکل روش
 هاي مستقیم مدول در روش. بندي کرد هاي غیرمستقیم تقسیم هاي مستقیم و روش دسته روش
براي بررسی مدول . شود هاي برجا تعیین می پذیري توده سنگ با استفاده از آزمایش تغییرشکل

هاي  ها در چرخه بارگذاري و باربرداري و میزان تغییرشکل پلاستیک توده سنگ، این آزمایش
منظور بررسی خواص رئولوژي توده سنگ  چنین به هم. شوند بارگذاري و باربرداري اجرا می

مین در مقابل بار اعمال شده، مقدار بار در یک بازه زمانی مشخص مطابق با و واکنش ز
جایی نهایی  ابزار، جابه وسیلۀ بهجایی قرائت شده  داشته شود تا جابه استاندارد باید ثابت نگه

اي، آزمون  هاي برجاي مرسوم، آزمون بارگذاري صفحه برخی از آزمایش. سنگ باشد
 .[6]، [0]، [2] شعاعی و فشارسنج منارد است دیلاتومتري، آزمون بارگذاري
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سنگ و نتایج  ۀهاي مهندسی تود بندي هاي غیرمستقیم با استفاده از طبقه در روش
-[7] شود کمک روابط تجربی تعیین می سنگ به ۀپذیري تود آزمایشگاهی، مدول تغییرشکل

ن مدول تغییر شکل رگرسیون، بی  ها بر اساس تحلیل روابط استفاده شده در این روش. [41]

بندي مهندسی توده سنگ و مدول  هاي برجا، نتایج طبقه ارزیابی شده بر اساس آزمون
 . اند هاي آزمایشگاهی ارزیابی شده، توسعه داده شده تغییرشکل سنگ بکر که بر اساس آزمون

دلیل طبیعت ناهمسان و تنوع  ها راحت و کم هزینه است اما به اگرچه استفاده از این روش

منظور  مشخصات ژئومکانیکی پروژه با بانک اطلاعاتی که بهنداشتن سنگ، تطابق  ۀتود
چنین محدود بودن اطلاعات در دسترس، نتایج  استخراج این روابط تجربی استفاده شده و هم

 .[44]دارد دست آمده عدم قطعیت  هب
دلیل عدم قطعیت آن، فقط در فاز اول و  هاي غیرمستقیم برآورد مدول تغییر به روش

بر و پرهزینه  هاي برجا نیز زمان انجام آزمایش. سنجی قابل استناد هستند امکان هاي بررسی
هاي  علاوه بر این، استانداردهاي در دسترس براي پردازش اطلاعات حاصل از آزمون. است

عنوان مثال توزیع  به. گذاري شده است برجا، بر اساس یک سري فرضیات ساده کننده پایه
چنین  هم. شود اي، نادیده گرفته می هاي برجا قبل و بعد از آزمون بارگذاري صفحه تنش
گیري شده توسط ابزار، در نقاط نزدیک به صفحات بارگذاري، تحت  اندازه هاي جایی هجاب

قاط مدول بنابراین در این ن. گیرد هاي ایجاد شده بعد از حفر گالري قرار می تأثیر ریز ترک
 . تر از مقدار واقعی است محاسبه شده کم
متناهی در  تنش ناشی از صفحه بارگذاري در عمق از فرض فضاي نیمه ۀبراي محاسب

با توجه . شود استفاده شده و تأثیر رژیم تنش موجود لحاظ نمی D4394 ASTMاستاندارد 
اغلب موارد ارضا نشده و هاي اکتشافی این فرض در  هاي اجرایی و ابعاد گالري به محدودیت

تحت تأثیر رژیم تنش موجود در پیرامون گالري، تنش محاسبه شده بر اساس استاندارد بیش 
از مقدار واقعی تنش در عمق است، که در نهایت منجر به افزایش مدول محاسبه شده بر 

مدول در برخی از موارد مقدار مدول محاسبه شده حتی از . شود اساس استاندارد در عمق می
 .تر است بیشتغییرشکل سنگ بکر نیز بسیار 

هاي حاصل از ابزاربندي و  حلی براي بررسی داده عنوان راه تاکنون تحلیل برگشتی به
دلیل  به. [33]-[43] ها بوده است تخمین پارامترهاي ژئومکانیکی، موضوع بسیاري از تحقیق
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جایی  چنین جابه و هماست تر  تر و ساده جایی ارزان گیري جابه که ابزارهاي مربوط به اندازه این
هاي برگشتی بر  اغلب تحلیل. دتري در مقایسه با تنش دار بیشگیري شده سطح اطمینان  اندازه

هاي  گیري به هر حال تحلیل برگشتی بر اساس اندازه.  جایی انجام شده است اساس جابه

 .[46]، [40] ها بوده است موضوع بسیاري از تحقیق  برجاي تنش
هاي مستقیم و غیرمستقیم برآورد مدول  هاي ذکر شده روش با توجه به محدودیت

هاي  عنوان یک ابزار پردازش داده بعدي، به سازي عددي سه تغییرشکل، با استفاده از شبیه

سان  یک تابع خطاي نوین با فرض یک ۀهاي نصب شده و توسع سنج جایی حاصل از جابه
ابزار در تابع خطا، مدول تغییرشکل  وسیلۀ بهت شده آفرینی کلیه نقاط قرائ بودن نقش

آباد با استفاده از تحلیل برگشتی محاسبه شده و نتایج حاصل با  هاي سد بهشت گاه تکیه
آباد  سد بهشت. هاي مستقیم و غیرمستقیم برآورد مدول تغییرشکل مقایسه شده است روش

 . شود در ادامه معرفی میبخشی از پروژه انتقال آب به فلات مرکزي ایران است که 
 

 شناسي زمین 
دلیل گرم شدن عمومی زمین، رشد شهرنشینی، قرار گرفتن فلات مرکزي ایران در ناحیه  به

هاي جوي در چند دهه گذشته، نیاز به آب در این منطقه  و کاهش بارش بیابانیخشک و 

وژه عظیم انتقال آب به مین آب این منطقه، پرأت برايبنابراین . بسیار افزایش پیدا کرده است
آباد که یک سد دوقوسی بتنی به ارتفاع  سد بهشت. است بررسیفلات مرکزي ایران در حال 

 . متر است، بخشی از این پروژه عظیم است 182

 شناسي موقعیت ساختگاه و زمین. 5

هاي کوهرنگ و  متري تلاقی رودخانه 4755طور تقریبی در فاصله  ساختگاه سد به

شناسی و  هاي زمین هاي حفاري شده، نقشه براساس گمانه. آباد واقع شده است بهشت

توان به  دهنده ساختگاه را می هاي تشکیل ساختاري، سنگ ژئوفیزیکی و زمین هاي پژوهش

. آورده شده است 1احد در جدول بندي کرد که توصیف مربوط به هر و چهار واحد تقسیم

نمایش داده  4و  1هاي  ترتیب در شکل شناسی به علاوه پلان ساختگاه سد و مقطع زمین به

هاي حاصل شده  هاي آزمایشگاهی که روي مغزه بر اساس نتایج حاصل از آزمون. شده است
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نگ بکر براي اند، پارامترهاي ژئومکانیکی س شده  از حفاري دوجداره در ساختگاه سد انجام

  . [32] نمایش داده شده است 4هر واحد با استفاده از تحلیل آماري تعیین و در جدول 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [43] آباد شناسي ساختگاه سد بهشت پلان زمین .5شکل 
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 ]43[آباد  شناسي ساختگاه سد بهشت مقطع زمین .5شکل

 [43] آباد شناسي ساختگاه سد بهشت واحدهاي زمین .5 جدول

 واحد نوع سنگ موقعیت

 A آهک دولومیتی ودولومیت بالا دست سد جناح چپ

 B آهک مارنی ومارن Cو Aبین واحد هاي 

 C آهک دولومیتی ودولومیت پایین دست سد و جناح چپ

 D آهک جناح راست

 سنگ بندي مهندسي توده طبقه. 2
Q ،RMR ،RQD ، GSIسنگ، مقادیر  ۀارزیابی خواص تودمنظور  به

RMiو 1
4 

مقادیر  ۀعلت محاسب. نمایش داده شده است 3محاسبه شده و در جدول  Dتا  Aواحدهاي 

هاي غیرمستقیم  گیري از روش سنگ هر واحد با بهره ۀذکر شده برآورد مدول تغییرشکل تود
 . تجربی است

 سارفیم و پریریا وسیلۀ بههاي پیشنهاد شده  سنگ هر واحد  با استفاده از روش ۀمدول تود

، میتري و همکاران [11]، گریمستاد و بارتون 13I]، مهروتا [10]، نیکلسون و بنیاویسکی [11]

، [36]، سونمز و همکاران [1]، کاروالهو [30]، هوک وهمکاران [17]، رید و همکاران [12]

 .محاسبه شده است [38[و بیکی و همکاران  [37]سونمز و همکاران  ،[1]هوک و دیتریچ 

                                                           
1. Geological Structure Index 

2. Rock Mass Index 
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 [43] آباد شناسي ساختگاه سد بهشت پارامترهاي ژئومکانیکي سنگ بکر واحدهاي زمین .2 جدول

هاي تجربی که  روش. بندي کرد توان در سه کلاس دسته هاي تجربی ذکر شده را می روش

زنند در  بندي توده سنگ تخمین می پذیري را تنها با توجه به طبقه مقدار مدول تغییرشکل

 سارفیم و پریریا وسیلۀ بهاین کلاس شامل روابط پیشنهاد شده . شوند بندي می رده Iکلاس 

 [1] و هوک و دیتریچ [17] ، رید و همکاران[11] ، گریمستاد و بارتون[13] ، مهروتا[11]

ها بیش از مقدار واقعی و در شرایطی  دست آمده از این روش هپذیري ب مدول تغییرشکل. است

براي . پذیري سنگ بکر است سنگ خوب باشد نزدیک به مدول تغییرشکل ۀکه کیفیت تود

هاي قابل برداشت در آن محدود است  تعداد درزه پذیر که هاي ضعیف و تغییرشکل توده سنگ

تر  ، بیشIپذیري تخمین زده شده با  استفاده از معادلات کلاس  مانند شیل، مدول تغییرشکل

 .از مدول سنگ بکر است

پذیري سنگ  سنگ و مدول تغییرشکل بندي توده شامل روابطی است که از طبقه IIکلاس 

، میتري و [10] نیکلسون و بنیاویسکی وسیلۀ بهده روابط پیشنهاد ش. برند بکر بهره می

UCS 

(MPa) 
mi 

 (gr/cm3)چگالی

مدول تغییرشکل 

 پذیري
(GPa) 

مقاومت 

 کششی
(MPa) 

 نسبت پواسون 
 واحدهاي

زمین شناسی   

(00- 6/115 )  

1/83   

(15-11)  

8/15  

( 63/4 - 66/4 )  

60/4  

( 1/41 - 8/37 )  

41 

( 66/3 - 18/2 ) 

4/2  

 ( 46/5-41/5 )* 

43/5  
 خشک

A 
( 1/40 - 8/68 )  

8/27  

(1-15)  

6/1  

( 67/4 - 73/4 ) 

754/4  

(11- 1/42 ) 3/  

16 

( 52/4 - 52/2 ) 

56/3  

( 31/5-42/5 ) 

40/5  
 اشباع

35 
8 01/4  --- ( 71/1 - 75/4 ) 

1/1  
3/5  B خشک 

(65- 0/145 )  

88 

11 62/4  ( 1/11 - 8/36 ) 0/  

48 

( 13/4 - 65/7 ) 

44/0  

( 41/5-45/5 ) 

42/5  
 خشک

C 
( 0/42 - 3/85 )  

06 

15 67/4  ( 0/15 - 0/42 ) 

 1/10  

( 38/1 - 87/0 ) 

33/3  

( 31/5-41/5 ) 

46/5  
 اشباع

(70-14) 

 85 

(14-13) 

0/14  

( 64/4 - 66/4 ) 

 62/4  

( 4/45 - 8/25 ) 

 1/35  

( 13/4 - 12/8 ) 

70/0  

( 41/5-44/5 ) 

40/5  
 خشک

D 
(60-75) 

 68 

(11-14) 

0/11  

( 66/4 - 61/4 ) 

 67/4  

( 4/14 - 0/46 ) 

 1/17  

( 3/1 - 81/2 ) 

03/4  

( 35/5-43/5 ) 

46/5  
 اشباع

.مقادیر داخل پرانتز بیشینه و کمینه و مقادیر خارج از پرانتز مقدار متوسط است  *  

: miثابت معیار شکست هوک و براون 
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، در این کلاس [1] و هوک و دیتریچ [36] ، سونمز و همکاران[1] ، کاروالهو[12] همکاران

این معادلات داراي یک آستانه بالا براي مدول تغییرشکل هستند و در شرایطی . گیرند قرار می

سنگ را برابر با مدول  ۀییرشکل تودبندي مهندسی کامل باشد مدول تغ که امتیاز طبقه

 .کنند تغییرشکل سنک بکر پیشنهاد می
هاي  پذیري توده سنگ را با توجه به سیستم معادلات تجربی که مدول تغییرشکل

 IIIکنند در کلاس  محوره سنگ بکر برآورد می سنگ و مقاومت فشاري تک ۀبندي تود طبقه

و  [30] همکاران ر این کلاس شامل هوک ومعادلات تجربی قرار گرفته د. گیرند قرار می

باشد مدول  زیاد GSIکه مقدار  این روابط زمانی. است [38] بیکی و همکاران

و  GSIکه مقدار  طور مثال زمانی به. کنند پذیري را بیش از مقدار واقعی برآورد می تغییرشکل

مقدار متوسط مگاپاسکال باشد،  65و  15ترتیب  سنگ به ۀمحوره تود مقاومت فشاري تک

که، مدول  درحالی. گیگاپاسکال است 80ها  دست آمده از این روش هپذیري ب مدول تغییرشکل

حدود ( 055با توجه به ضریب تبدیل )مگاپاسگال  65تغییرشکل سنگ آهک بکر با مقاومت 

 .]1[گیگاپاسگال است  35
عریف شده براي هاي ت کلاس وسیلۀ بهپذیري ارزیابی شده  مقدار متوسط مدول تغییرشکل

نتایج، پارامترهاي ۀ منظور مقایس به. نشان داده شده است 4شناسی در شکل  هر واحد زمین

پذیري استفاده شده  ژئوتکنیکی سنگ بکر در حالت خشک براي محاسبه مدول تغییرشکل

تفاوت قابل  III و  IIهاي کلاس وسیلۀ بهپذیري محاسبه شده  مدول تغییرشکل. است

سنگ است که در ادامه با  ۀهم نداشته و نزدیک به مقدار واقعی مدول توداي با  ملاحظه

 .اي و آنالیز برگشتی محاسبه شده است استفاده از نتایج آزمون بارگذاري صفحه
 

 هاي برجا سنگ با استفاده از آزمون ۀتعیین مدول تغییرشکل پذیري تود
. ریزي شده است هاي برجا، حفاري شش گالري اکتشافی برنامه منظور انجام آزمایش به

هاي  گاه ها با مقطع مستطیلی به عرض و ارتفاع دو متر در سه رقوم ارتفاعی در تکیه گالري

هاي بارگذاري  هاي پیشنهادي براي آزمایش موقعیت 3شکل . شوند راست و چپ حفاري می

 اي صفحه آزمون بارگذاري 15 ها پژوهشدر فاز اول . دهد نشان میاي و دیلاتومتري را  صفحه
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هاي تجربي در ساختگاه سد  روش وسیلۀ بهمدول تغییرشکل پذیري ارزیابي شده  ۀمقایس .2 شکل
آباد  بهشت  

 ]43[شناسي  سنگ و پارامترهاي ارزیابي شده از واحدهاي زمین ۀبندي تود نتایج طبقه .4 جدول
A B C D واحدها 

  خشک اشباع خشک اشباع خشک اشباع خشک

( 8/4 - 4/3 )  

3 

( 1/4 - 2/4 ) 

4/4  

( 21/5 - 01/5 ) 

0/5  

( 2/4 - 6/4 ) 

0/4  

( 1/3 - 2/3 ) 

4/3  

( 1/4 - 3/3 ) 

1/4  

( 1/4 - 7/3 )  

4/3  
 (MPa)چسبندگی

(21-23) 

 24 

(36-38)  

37 

(42-33)  

41 

(38-25) 

 31 

(24-22)  

23 

(21-23) 

 24 

(24-20) 

 22 

زاویه اصطکاک 

 (Degree)داخلی

( 42/5 - 3/5 ) 

47/5  

( 47/5 - 31/5 ) 

41/5  

( 33/5 - 2/5 ) 

38/5  

( 46/5 - 33/5 ) 

3/5  

( 40/5 - 31/5 ) 

48/5  

( 47/5 - 30/5 ) 

35/5  

( 46/5 - 32/5 ) 

41/5  
ضریب پوآسون   

 *بندي توده سنگنتایج طبقه

(70-15) 77 35 (15-155) 13 (85-15) 80 RQD 

(62-75) 67 (20-05) 28 (67-71) 68 (60-70) 75 RMR 

( 8/4 - 73/6 ) 67/3  ( 34/5 - 63/5 ) 24/5  ( 23/0 - 77/13 ) 8/7  ( 02/15 - 31/16 ) 4/12  RMi 

(01-60) 64 (25-20) 23 (64-66) 63 (65-75) 60 GSI 

(1-18) 13 (1-4) 0/1  ( 0/14 -45) 1/12  (11-35) 17 Q 

 بازنگري شده توسط نویسنده* 

0 
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35 
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ده
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)
 

 واحدهاي زمین شناسي 

Class I 

Class II 

Class III 
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هاي  انجام شده و اجراي آزمایشRG3 و LG1هاي  آزمون دیلاتومتري در گالري 1 و

 و LG1گالري هاي . بینی شده است ها در فاز دوم پیش تکمیلی با توجه به نتایج این آزمون

RG3 الگوي . اند متري نسبت به سطح دریا واقع شده 1745و  1630ترتیب در ترازهاي  به

سد به  ۀنش بدناي که با استفاده از تحلیل ت بارگذاري و باربرداي آزمون بارگذاري صفحه

نشان داده  0اي در شکل  و نمایی از آزمون بارگذاري صفحه 2دست آمده است در شکل 

تواند دیواره گالري را در  هر آزمون شامل دو صفحه بارگذاري است که می. شده است

منظور  به( افقی یا قائم)تغییر جهت بارگذاري . ها افقی یا قائم تحت بارگذاري قرار دهد جهت

هاي زیر صفحه بارگذاري  جایی جابه. شود گاه سد انجام می گردي تکیه سان ناهمبررسی 

اي که درون یک گمانه در مرکز صفحه بارگذاري جانمایی  نقطه 0سنج  یک اتساع وسیلۀ به

 شوند شده ارزیابی می
اي  که امکان مقایسه مدول تغییرشکل ارزیابی شده با آزمون بارگذاري صفحه منظور این به

هاي غیرمستقیم وجود داشته باشد، صرفاً مدول تغییر شکل بارگذاري با استفاده از  وشبا ر

هاي  جایی هاي راست و چپ سد با توجه به جابه گاه براي تکیهASTM D4394 استاندارد 

 6سنج و تاریخچه بارگذاري در پنج نقطه ارزیابی و در شکل  کشیدگی وسیلۀ بهثبت شده 

 .[31] نمایش داده شده است
 

 
 
 
 
 
 

اي و دیلاتومتري در  هاي بارگذاري صفحه هاي پیشنهادي براي انجام آزمون  موقعیت. 4 شکل

 ]43[آباد ساختگاه سد بهشت RG3و LG1هاي  گالري
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 RG3و  LG1ترتیب تغییرات مدول تغییرشکل را در گالري  الف و ب به 0شکل 

صورت قائم یا افقی انجام  بهگر این است که آزمون  بیان Hو  Vدهد که در آن  نمایش می

گر  بیان Lو  Rگر صفحات بارگذاري بالایی و پایینی است و  بیان Uو  D. شده است

 .صفحات بارگذاري راست و چپ است
مقدار . روند افزایشی مدول تغییرشکل در عمق در هر دو گالري کاملاً مشهود است

گیگاپاسگال برآورد شده  80و در گالري چپ  18بیشینه مدول تغییرشکل در گالري راست 

شرایط مرزي نداشتن گر تطابق  که بیان. تر از مدول تغییرشکل سنگ بکر است که بسیار بیش

ارزیابی مدول تغییرشکل رو،  از این. فرض شده در استاندارد با آزمون برجاي انجام شده است

افزایش عدم  طراحی بر اساس استانداردهاي مذکور، نیازمند قضاوت مهندسی است که باعث

 .شود قطعیت در برآورد مدول تغییرشکل طراحی می
 

 
 
 

اي اجرا شده در ساختگاه سد  الگوي بارگذاري و باربرداري در آزمون بارگذاري صفحه. 3 شکل
 ]41[آباد  بهشت

 
 
 
 
 
 
 

 ]RG3 ]41صورت افقي در گالري  اي به نمایي از آزمون بارگذاري صفحه .1شکل 
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کوله چپ سد  (آباد، ب کوله راست سد بهشت (تغییرات مدول بارگذاري در عمق الف .1شکل 
 آباد بهشت

سرانگشتی معمولاً در محاسبه مدول تغییرشکل، مدول ارزیابی شده  ۀعنوان یک قاعد به

چین مقادیري از مدول تغییر که بیش از  هم. شود سنج حذف می نقطه انتهایی اتساع 4در 

مقدار مدول طراحی بر اساس  رو، از این. شوند مدول تغییرشکل سنگ بکر باشد نیز حذف می
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 فاصله اتساع سنج از صفحه بارگذاري بر حسب متر
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فاصله اتساع سنج از صفحه بارگذاري بر حسب متر

LG1-J1V-D 
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هاي راست و چپ تعیین و  گاه اي در تکیه قضاوت مهندسی و نتایج آزمون بارگذاري صفحه

ی شده بر اساس مقدار مدول تغییرشکل طراحی ارزیاب. نمایش داده شده است 2در جدول 

گاه چپ است که مطابق با مدول  گاه راست بیش از تکیه اي در تکیه آزمون بارگذاري صفحه

 .تغییرشکل سنگ بکر و روابط تجربی است
، این است که D4394 ASTMمتناهی در استاندارد  شرط لازم براي فرض فضاي نیمه

مشکلات اجرایی غالباً این فرض  دلیل برابر ابعاد صفحه بارگذاري باشد که به 6ابعاد گالري 

 همۀبعدي و لحاظ کردن  سازي عددي سه با استفاده از شبیه رو، از این. شود رعایت نمی

شرایط مرزي موجود شامل هندسه گالري، مشخصات صفحه بارگذاري و رژیم تنش موجود 

شکل تکیه ها، مقدار مدول تغییر جایی و توسعه یک تابع خطا نرمال شده بر اساس بزرگی جابه

 .گاه راست ارزیابی شده است
هاي سد ناشي از بررسي نتایج آزمون  مقادیر مدول بارگذاري و باربرداري در کوله .3 جدول

 ASTM D4394بارگذاري بر اساس استاندارد 

 (GPa) مدول بارگذاري (GPa) مدول باربرداري

 کوله راست کوله چپ کوله راست کوله چپ

74/46 (7/36-12/16)*  17/30 (80/20-00/40)  02/42 (38/33-81/10)  36/41 (1/31-28/11)  

 دهد داخل پرانتز دامنه تغییرات متغیر و خارج پرانتز مقدار متوسط را نمایش می* 

 
 بحث و بررسي

 شبیه سازي عددي. 5

گیري در  تصمیم. تواند در دو محیط پیوسته و ناپیوسته انجام شود سازي عددي می شبیه

هاي ایجاد شده تحت  بلوکۀ پیوسته و ناپیوسته بودن محیط بر اساس نسبت اندازارتباط با 

هاي کم  در روباره. شود تونل و مکانسیم غالب تغییرشکل انجام می ۀها به دهان تأثیر درزه

هاي زیاد  افتد و در روباره ها اتفاق می ها عموماً روي درزه جایی دلیل سطوح تنش پایین جابه به

 ۀدر شرایطی که نسبت انداز. تري دارند ي ناشی از توده سنگ اهمیت بیشها جایی جابه

توان محیط را  باشد می 35تر از  و بزرگ 3تر  هاي ایجاد شده به دهانه تونل کوچک بلوک

 .[21] پیوسته در نظر گرفت
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در تحقیق حاضر با توجه لاگ گمانه حفاري شده در مرکز صفحات بارگذاري، محیط 

 وسیلۀ بههاي ثبت شده  جایی البته تغییرات تدریجی جابه. ه استپیوسته منظور شد

ها، فرض پیوسته  ها در عمق و نبودن تغییرات ناگهانی ناشی از بسته شدن درزه سنج کشیدگی

سازي عددي از پارامترهاي معادل توده سنگ  در شبیه رو، از این. کند یید میأبودن محیط را ت

 .استفاده شده است
در . شود پذیر انجام می اي به دو صورت صفحه صلب و انعطاف ي صفحهآزمون بارگذار

ها زیر صفحه بارگذاري یکسان است و در  جایی شرایطی که صفحه صلب باشد مقدار جابه

هاي صلب به منظور  آباد از صفحه  در سد بهشت. استپذیر، مقدار تنش ثابت  مد انعطاف

گاه  اي در تکیه نتایج آزمون بارگذاري صفحهمنظور تحلیل  به. بارگذاري استفاده شده است

سازي عددي و  دلیل حجم بالاي شبیه به. استفاده شده است FLAC3Dافزار  راست از نرم

استفاده شده   RG3-J4Vها از نتایج آزمون بارگذاري  سازي تمام آزمون عدم امکان شبیه

 .  است
 x,y,zهاي  ترتیب در جهت به 75*64*70منظور حذف تأثیرات مرزي، مدلی به ابعاد  به

ابعاد مدل بر اساس تحلیل حساسیت روي جانمایی مرزها حاصل شده . اتخاذ شده است

متر انتخاب  4/5ها اطراف گالري  ابعاد المان. است yدر جهت  RG3موقعیت گالري . است

، ها سنج بر اساس موقعیت اتساع. کند شده که به طرف مرزهاي مدل به تدریج افزایش پیدا می

سنج  اتساع وسیلۀ شده بهصورتی تغییر داده شده تا هر نقطه بررسی  ها به جانمایی برخی از گره

طرحی شماتیک از هندسه مدل و  6شکل . دقیقاً روي یک گره در مدل عددي واقع شده باشد

 .دهد شرایط مرزي را نشان می
از ملاک شکست  مانده روباره در غالب تنش در مرز بالاي مدل اعمال شده و بخش باقی

هاي برجا و  شناسی، نتایج آزمون با توجه به شرایط زمین. موهر کلمب استفاده شده است

اي براي تغییرات پارامترهاي ملاک شکست  هاي مهندسی، دامنه آزمایشگاهی و نیز قضاوت

 .نمایش داده شده است 0موهر کلمب انتخاب شد که در جدول 
ارزیِابی شده ( K0)جه به نسبت تنش افقی به قائم میدان تنش حاکم بر مدل عددي با تو

اصطکاک داخلی خاک و در سنگ در شرایطی که  ۀدر خاک این نسبت با توجه به زاوی. است
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بر اساس ضریب ( هاي جانبی با صفر درنظر گرفتن کرنش)هاي تکتونیکی اثر نکنند  تنش

هاي برجا  گیري اساس اندازه ولی بر. تر است شود که مقدار آن از یک کم پوآسون ارزیابی می

هاي تکتونیکی مقدار آن در سطح بیش از یک گزارش شده که با افزایش  تحت تأثیر تنش

 .[25] شود سمت یک همگرا می عمق مقدار آن به
هاي اصلی، یکی از  عبارت دیگر راستا و بزرگاي تنش نسبت تنش افقی به قائم یا به

از . گذارد آبی تأثیر می  هاي برق پارامترهاي اساسی است که روي جانمایی مغار در نیروگاه
هاي برجا مانند  هاي مرسوم ارزیابی تنش ها با استفاده از آزمون در اغلب این پروژهرو،  این

 .شود شکست هیدرولیکی میدان تنش ارزیابی می
آباد فاقد مغار است و ارزیابی میدان تنش در ساختگاه آن با توجه به هزینه  سد بهشت

بر اساس قضاوت  رو، از این. آزمون شکست هیدرولیکی داراي توجیه اقتصادي نیست زیاد
ها، تغییرات نسبت  تحلیل همۀ، در K0پیشین انجام شده روي مقدار  هاي پژوهشمهندسی و 

ها به تغییرات این پارامتر  لحاظ شده است و حساسیت تحلیل 0/1تا  0/5تنش افقی به قائم 
 .[25] است شدهارزیابی 

حفاري   هاي برجا، گالري گیري تنش بعد از ایجاد شرایط سکون در مدل عددي و شکل

داري نصب نشده  دلیل سطح مقطع محدود گالري و کیفیت مناسب سنگ، نگه به. شده است
داري نصب نشده و مدل بعد از  ا روش اجرا در تحلیل عددي نیز نگهمطابق ب رو، از این. است

 . کند رژیم تنش پیرامون گالري تغییر پیدا می  با حفر گالري. به تعادل رسیده است  حفر گالري
. هاي گالري اعمال شده است اي به دیواره سپس تنش حاصل از آزمون بارگذاري صفحه

ها از سرعت استفاده  اي اعمال تنش روي گرهچون صفحات بارگذاري صلب هستند، به ج
مقدار این . جایی گره در یک دوره حل است منظور از سرعت میزان جابه. شده است

مقدار . جایی باید در حدي کوچک باشد تا از ایجاد شوک در مدل عددي جلوگیري کند جابه
سازي  یج شبیهجایی کل صفحه بارگذاري و تحلیل حساسیت روي نتا سرعت با توجه به جابه

 .متر بر دوره حل انتخاب شده است 1E-7عددي  
 بازه تغییرات پارامترهاي معیار موهرکلمب اعمال شده در شبیه سازي عددي .1 جدول

 (Degree) زاویه اصطکاک داخلی (KPa) چسبندگی
 مدول تغییرشکل پذیري

(GPa) 
 پارامتر نسبت پواسون

4555-2555 40-25 0-35 30/5-40/5 تغییراتبازه    
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 هندسه مدل عددي و شرایط مرزي لحاظ شده در آن .1شکل 

 تحلیل برگشتي. 2

عنوان ابزاري براي تحلیل نتایج  سازي عددي، تحلیل برگشتی به براي پردازش نتایج شبیه

اي تغییر داده  گونه در این روش پارامترهاي ورودي مدل عددي به. انتخاب شده است

دست آمده از  هها تقریباً برابر با مقادیر ب سنج اتساع وسیلۀ بهگیري شده  شوند تا مقادیر اندازه می

 .سازي عددي در نقاط مربوط باشد مدل
گیري شده  جایی اندازه هجاب uiاست، که در آن  1 ۀصورت معادل فرم عمومی تابع خطا به

نماینده تعداد  iسازي عددي و  دست آمده از شبیه ههاي ب اییجابج u'iسنج ،  اتساع وسیلۀ به

استفاده از توان دوم در تابع خطا براي . کند تغییر می 0تا  1گیري است که از  نقاط اندازه

 . جهت بر مقدار تابع خطا است جلوگیري از اثر کاهشی تغییرات غیر هم

         
    

                                          (1)  

سان  جایی نقاط شاهد در یک مرتبه بوده و از نظر اهمیت نیز یک که جابه صورتی در

اي  ولی در آزمون بارگذاري صفحه. باشند این فرم عمومی از تابع خطا قابل قبول است

ه نقاط دور از صفحه بارگذاري از مرتبه بالاتري نسبت ب ۀجایی نقاط نزدیک به صفح جابه

بارگذاري قرار دارند و در صورت استفاده از این تابع خطا، مقدار تابع خطا صرفاً توسط نقاط 

از تابع خطایی که  رو، از این. شود و نقاط انتهایی نقشی در تابع خطا ندارند ابتدایی کنترل می

 .نمایش داده شده در تحلیل برگشتی استفاده شده است 4 ۀدر معادل

      
                      

    
                     (4)  

aiکه در آن 
ها را در هر نقطه شاهد با استفاده از  جایی یک فاکتور وزنی است که تفاضل جابه 
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به این ترتیب تمامی نقاط . کند ابزار در همان نقطه، نرمال می وسیلۀ بهجایی ثبت شده  جابه

سانی  یک ۀجایی آنها از مرتب کنند هر چند جابه سانی بازي می شاهد در تابع خطا نقش یک

 .نباشد
هاي ناشی از  که بخش عمده تغییرشکل دلیل این بر اساس تحلیل حساسیت انجام شده، به

اصطکاک داخلی در بازه ذکر  ۀرات چسبندگی و زاویصفحات بارگذاري الاستیک است، تغیی

اي که  هاي ناشی از بارگذاري صفحه جایی اي بر جابه ، تأثیر قابل توجه0شده در جدول 

 .گذارد سازي عددي محاسبه شده، نمی شبیه وسیلۀ به
. منظور شده است 0/1و  1، 0/5در تحلیل عددي انجام شده ضریب تنش افقی به قائم 

مگاپاسگال ثبت  15و  7، 0، 3سطح از تنش  2ا در نقاط شاهد، مطابق آزمایش در ه جایی جابه

عنوان تابع خطاي نهایی  شده است و مقدار تابع خطا در این چهار سطح تنش با هم جمع و به

 .هاي مربوطه نمایش داده شده است لحاظ و در گراف
شرایطی که ضریب پوآسون پذیري در  تغییرات مقادیر تابع خطا در مقابل مدول تغییرشکل

مگاپاسگال منظور شده است، بر اساس  4درجه و چسبندگی  35اصطکاک داخلی  ۀ، زاوی3/5

 14هر دو رابطه در مدول تغییر شکل . نمایش داده شده است 6  در شکل 4و  1روابط 

دهند، ولی  مقدار تابع خطا را کمینه نشان می 0/5گیگاپاسگال و نسبت تنش افقی به قائم 

 .وند تغییرات تابع خطا یکسان نیستر
، روند تغییرات تابع خطا (4 ۀرابط)جایی  در تابع خطاي نرمال شده بر اساس بزرگاي جابه

K0در تمام مقادیر 
و با افزایش مدول تغییرشکل مقدار تابع خطا کاهش پیدا  استسان  یک 

، تابع خطا 0/1و  1مساوي  K0که در تابع خطاي نرمال نشده، در مقادیر  درحالی. کرده است

چنین تغییرات نسبت تنش افقی در بازه  هم. گیگاپاسگال مقدار کمینه خود را دارد 1در مدول 

 .اي بر مقدار تابع خطا ندارد تأثیر شایان توجه 0/1تا  1

اي،  مقادیر متوسط مدول تغییرشکل بارگذاري که با استفاده از آزمون بارگذاري صفحه

واضح است که . نمایش داده شده است  7عددي ارزیابی شده، در شکل هاي تجربی و  روش

 سد را براي ساختگاه ترین مدول تغییرشکل بیش تجربی هاي روش و ترین کم عددي هاي روش
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 الف

 

 ب
 2 ۀرابط (، ب5 ۀرابط (تغییرات تابع خطا در مقابل مدول تغییر شکل، الف .1شکل 

هاي تجربی و  تغییرشکل در کوله راست بر اساس روشچنین مدول  هم. کنند پیشنهاد می

اي بیش از کوله چپ است، که با مدول تغییرشکل سنگ بکر نیز  آزمون بارگذاري صفحه

 .هماهنگی دارد
اي  هاي تجربی و بارگذاري صفحه روشوسیلۀ  بهمقدار مدول تغییرشکل ارزیابی شده 

گر عدم  روش عددي تفاوت دارد که بیان وسیلۀ بهمرتبه با مدول ارزیابی شده  3و  4تقریباً 
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هاي تجربی و تأثیر شرایط مرزي بر نتایج  روش وسیلۀ بهقطعیت بالا در مدول ارائه شده 

اي  تحلیل نتایج حاصل از آزمون بارگذاري صفحه رو، از این. اي است آزمون بارگذاري صفحه

 ASTMذکر شده در استاندارد سازي عددي زمانیکه شرایط مرزي  گیري از شبیه با بهره

D4394 ناپذیر است رعایت نشده باشد، امري اجتناب. 
هاي عددي ساخته شده، مقدار مدول در عمق ثابت درنظر گرفته شده است،  در مدل

براي بررسی این . دهد که نتایج آزمون بارگذاري افزایش مدول در عمق را نشان می درحالی

ناشی از عدم تطابق شرایط مرزي است یا خیر،  مدل  موضوع که افزایش مدول در عمق آیا

کند  گیگاپایگال افزایش پیدا می 35تا  14عددي دیگري که در آن مدول در عمق به تدریج از 

متري از صفحه بارگذاري لحاظ شده و از این عمق به  6افزایش مدول تا عمق . ساخته شد

تخاب حد پایین و بالاي مدول بر ان. گیگاپاسگال براي مدل لحاظ شده است 35بعد مدول 

 ASTM D4394اساس نتیجه تحلیل برگشتی و نتایج آزمون بارگذاري بر اساس استاندارد 

 .انجام شده است
با افزایش مدول در عمق مقدار تابع خطا نسبت به حالتی که مدول ثابت است، افزایش 

مدول )ترین مقدار تابع خطا  کمابزار، مدل عددي با  وسیلۀ بهجایی ثبت شده  جابه. کند پیدا می

و مدل عددي با افزایش ( 0/5گیگاپاسگال و نسبت تنش افقی به قائم برابر با  14برابر با 

نمایش داده   8مدول در عمق براي صفحه بارگذاري قرار گرفته در سقف گالري در شکل 

مدل عددي  باجایی محاسبه شده  واضح است با افزایش مدول در عمق مقدار جابه. شده است

فرض افزایش مدول در رو،  از این. ابزار فاصله گرفته است وسیلۀ بهجایی ثبت شده  از جابه

 .شود عمق رد می
هاي عددي که ابعاد گالري  تر تأثیر ابعاد گالري بر تابع خطا، مدل منظور بررسی بیش به

گالري اکتشافی،  با افزایش ابعاد 1مطابق شکل . متر بود ساخته شد 6و  2اکتشافی در آنها 

  جایی گر تأثیر ابعاد گالري بر توزیع تنش و جابه کند، که بیان مقدار تابع خطا افزایش پیدا می

توزیع تنش زیر  ۀمتناهی در محاسب حاصل از صفحات بارگذاري و رد فرض فضاي نیمه

ا اندک متر میزان تغییرات تابع خط 6تا  2با افزایش ابعاد گالري از . صفحات بارگذاري است

. گر کاهش تأثیر ابعاد گالري بر مقدار تابع خطا، با افزایش ابعاد گالري است است که نمایان
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علت افزایش تابع خطا با افزایش ابعاد گالري فاصله گرفتن از شرایط مرزي آزمون بارگذاري 

 .است که در گالري اکتشافی انجام شده است

 
هاي تجربي،  روش باآباد که  مقادیر متوسط مدول تغییر شکل در ساختگاه سد بهشت .7شکل 

اي ارزیابي شده است  عددي و آزمون بارگذاري صفحه  

 
هاي عددي  ابزار با مقدار ارزیابي شده توسط مدل وسیلۀ بهجایي ثبت شده  مقایسه جابه .1شکل   

 بر اساس استانداردمنظور روشن شدن دلیل افزایش مدول محاسبه شده  به

ASTM D4394 سازي عددي حاصل از  در عمق، توزیع تنش محاسبه شده بر اساس شبیه

و  ASTM D4394اي، با توزیع تنش ارزیابی شده بر اساس استاندارد  بارگذاري صفحه

 .مقایسه شده است 1بوسینسک در شکل  ۀرابط
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 تأثیر ابعاد گالري بر مقدار تابع خطا .1شکل 

  
سازي عددي با توزیع تنش ارزیابي شده بر اساس  توزیع تنش حاصل از مدلۀ مقایس .1شکل 

 مگاپاسگال 4بوسینسک براي تنش بارگذاري  ۀو رابط D4394  ASTMاستاندارد
تر از تورزیع تنش  سازي عددي کم شود، توزیع تنش حاصل از مدل که ملاحظه می چنان

است و میزان تفاوت آن با افزایش عمق  D4394 ASTMارزیابی شده بر اساس استاندارد 

این موضوع دلیل افزایش مدول با فاصله گرفتن از صفحات بارگذاري را در . شود تر می بیش

R² = 0.7907 
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 فاصله از صفحه بارگذاري بر حسب متر

 شبیه سازی عددی ASTM بوسینسک
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 .کند اي توجیه می آزمون بارگذاري صفحه
تري با نتایج حاصل از  بوزینسک تطابق بیش ۀتوزیع تنش محاسبه شده بر اساس رابط

دلیل تأثیر رژیم تنش در پیرامون گالري، مقدار آن از  ل بهسازي عددي دارد، با این حا مدل

 .تر است سازي عددي حاصل شده بیش چه از شبیه آن
 

 گیري نتیجه
بندي توده  سنگ را تنها با توجه به طبقه ۀپذیري تود هاي تجربی که مدول تغییرشکل روش

اي و ضعیف باشد، مقادیر بالایی از مدول را  که سنگ توده ویژه زمانی کنند، به می برآوردسنگ 

 . کنند پیشنهاد می

پذیري  بندي مهندسی سنگ و مقادیر مدول تغییرشکل هاي تجربی که در آنها از طبقه روش

ترین مقدار مدول  هاي تجربی کم سنگ بکر استفاده شده است در مقایسه با دیگر روش

دست آمده از این روش به مقدار  همدول ب بررسیدر این . کنند سبه میپذیري را محا تغییرشکل

 .تر است واقعی نزدیک

 IIIو  IIهاي تجربی که در کلاس  بندي انجام شده در این تحقیق، روش بر اساس رده

 GSIکه مقدار  ولی زمانی. کنند سانی از مدول را پیشنهاد می گیرند، تقریباً مقادیر یک  قرار می

 .دهد مقادیر بالاتري از مدول تغییرشکل را ارائه می IIIد، کلاس بالا باش

سازي عددي و تحلیل برگشتی بررسی  اي با استفاده از شبیه نتایج آزمون بارگذاري صفحه

گاه راست برآورد شد که  گیگاپاسگال در تکیه 14پذیري برابر با  و مقدار مدول تغییرشکل شد

 .است D4394 ASTMتاندارد دست آمده از اس هتر از مقدار ب کم

 ۀهاي بارگذاري در محدود هاي حاصل از صفحه جایی که بخش عمده جابه دلیل این به

اصطکاک داخلی بر تابع خطا قابل  ۀتأثیر تغییرات چسبندگی و زاوی. گیرند الاستیک قرار می

 . پوشی است چشم

همگن است و مدول سنگ ۀ دهد که تود سازي عددي نشان می دست آمده از شبیه هنتایج ب

ولی . کند دست آمده با فاصله گرفتن از صفحات بارگذاري تغییر نمی هپذیري ب تغییرشکل

استاندارد  باچه  دلیل عدم تطابق شرایط مرزي اجرا شده و رژیم تنش موجود با آن به
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ASTM D4394 استاندارد با  وسیلۀ بهشود مقدار مدول تغییرشکل پیشنهادي  فرض می

 . افزایش پیدا کرده است افزایش عمق،

برابر  6تحلیل حساسیت روي عرض گالري نشان داد، زمانی که عرض گالري حدود 

هاي حاصل از صفحات  جایی عرض صفحه بارگذاري است، تأثیر عرض گالري بر جابه

 . پوشی است بارگذاري قابل چشم

شده زیر  نتایج تحلیل تنش زیر صفحات بارگذاري نشان داد، که مقدار تنش محاسبه

درصد بیش از مقدار  15از صفر تا  ASTM D4394صفحات بارگذاري در استاندارد 

هاي ارزیابی شده بر  سازي عددي است و میزان تفاوت در تنش ارزیابی شده بر اساس شبیه

این موضوع . کند  سازي عددي، با افزایش عمق افزایش پیدا می اساس استاندارد و شبیه

 .کند غییر شکل با فاصله گرفتن از صفحات بارگذاري را توجیه میافزایش تصاعدي مدول ت
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