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  مقدمه

. افته استافزایش ی يو تئوریک به طور چشمگیر يروابط بین علوم کاربرد گذشتهدر نیمه دوم قرن 
مشترك  يها همکاري ،به یک نتیجه مطلوب و قابل اطمینان یرسدست يبرادر حل بسیاري از مسائل زیرا 

علم یی ها بارز چنین همکاري يها از نمونه ییک. بود يمختلف علوم لازم و ضرور يها بین شاخه
و لزوم  يو منابع انرژ یبه مواد خام معدن ياحتیاج روز افزون جامعه بشر. باشد میمکانیک سنگ 

-باعث تولد شاخه  میبزرگ و یا مقاصد نظا يو شهرها یمناطق مسکوندر یزیرزمین ياستفاده از فضاها

اولین تعریف جامع از مکانیک سنگ در سال . به نام مکانیک سنگ گردید یجدید از علوم مهندس يا
به صورت زیر  یبا تغییرات 1974مکانیک سنگ آمریکا ارائه گردید که در سال  یتوسط کمیته مل 1966

  :]1[بیان شد
سنگ یا آن بخش از علم  یاز رفتار مکانیک یو عمل يعبارت است از دانش نظر: 1گمکانیک سن

  .گردد میاطراف مربوط  ینیرو از محیط فیزیک يهامکانیک که به واکنش سنگ در برابر میدان
معدن،  یمهندس يها در زمینه یآن کاربرد وسیع یتحلیل يها در حال حاضر اصول مکانیک سنگ و روش

شود که مسائل و مشکلات  می ی، نفت و ژئوفیزیک پیدا کرده است و سعشناسی زمین راه و ساختمان،
که در عمل  ،مکانیک سنگ حل شود یمبان يفوق با استفاده و بکارگیر يها در زمینه یمربوط به طراح

قبل از پرداختن به اصل موضوع بهتر است . رد هستیمادر این مو يموفقیت آمیز بسیار يها شاهد نمونه
  .کوتاه به گذشته روابط بین انسان و سنگ و همچنین تاریخچه مکانیک سنگ بنمائیم یهنگا
  ابطه انسان و سنگ در طول تاریخر - 1-1

که . کره زمین در حدود یک و نیم میلیون سال تخمین زده شده است يتاریخ شروع حیات انسان در رو
انسان اولیه . باشد میناچیز  یخیل یکره خاک یمیلیون سالششصد میلیارد و  چهارمقایسه با سن  در

هزار سال قبل است که به مفهوم  چهلو از حدود  زیسته است می یسال به طور آزاد و ابتدائ يها سال
 پناهگاهو درست کردن  ن و حفظ جان خود به حفر سنگتداوم آ يکرده و برا یشروع به زندگ يامروز

  .پرداخته است
جهت شکار و دفاع از ) تبر و نیزه( یاستفاده از سنگ و آلات سنگ، یرابطه انسان با سنگ با غارنشین

شده اهمیت این رابطه هر روز بیشتر و بیشتر  وخود شروع و تا به امروز به اشکال مختلف ادامه داشته 

                                                
1- Rock Mechanics 
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موارد استفاده از سنگ  ،آورد يرو يکشاورز یهزار سال پیش انسان به زندگ دهدر حدود  یوقت. است
  .پیدا کرد ينیز تنوع بیشتر
آن زمان  يها انسان ها توسطسنگ يکارندهکَ سال قبل با شش هزاردر حدود  یسنگ ياولین یادبودها

متر  25تا  ها وقت یبعض 1یسنگ يطول این یادبودها. آینده به یادگار گذاشته شده است يها نسل يبرا
ه سنگ آن دور يها انسان دهد که مینه چندان ظریف کار شده است و نشان  یکه به صورت ،رسد مینیز 

زیرا . اندبعد از خود انتخاب کرده يها نسل يبرا یبها و قابل اطمینان و ماندنرا به عنوان یک میراث گران
و صلابت به آن  یو دوام دانسته و به علت سخت یسنگ را سنبل متانت، سنگین يآن روز هاي انسان

موارد استفاده از خواص فوق در طول زمان . ده استدلبسته و آنرا مورد اعتماد و اطمینان خود قرار دا
نسبت به  يو اعتقادات معنو ها یدلبستگ ياز سنگ یک سر ياستفاده ماد بجزافزایش یافته به طوریکه 

و سحر و جادو  یو سلامت یآن در انسان بوجود آمده بطوریکه از آن انتظار برکت، شانس، خوشبخت
، سنگ صبور از آن جمله لافنگ شفا، سنگ طلسم، سنگ که سنگ شانس، سنگ جادو، س داشته است

  .دارد یسنگ جایگاه مخصوص و مقدس ،ادیانمی در تما از طرف دیگر تقریباً و بوده
آن کار کرده  يبطور خلاصه انسان از بدو حیات دنبال سنگ گشته، آنرا پیدا کرده و به آن پناه برده و رو

اینکه  يبطوریکه پس از مرگ نیز برااست ارزش قائل بوده آن  يبرا يماد يو همیشه بیشتر از معیارها
  .کند میخود را در دل سنگ دفن  يها گذارد، و یا مرده میسنگ  اي قطعه فراموش نشود بر سر قبر خود

 يفریقاآ سوازیلند یسال قبل از میلاد در نواح چهل هزارترین معدن شناخته شده دنیا متعلق به  یقدیم
حیوانات  يها استخوان براي این منظور. استخراج شده است) راخسنگ اُ(ماتیت است که از آن ه یجنوب

شود،  میعصر حجر شروع  2با پیدایش سنگ چخماق .استشده  می گرفته بکارتیز  يها سنگ و
سال قبل از  دو هزار و نه صدکنند و مصریان  میسال قبل از میلاد مس را پیدا  4000سومریان در حدود 

دهند و  میمورد استفاده در اهرام مصر را شکل  يها سنگ یمس يها و قلم ها ده از اسکنهمیلاد با استفا
  ].2[ کنند میدر داخل گرانیت حفر  است متر 245به طول  نهان آیاز بزرگتر یکیکه  نها راآ زیر يها تونل

در  )ئرائونام دیگر جرج ب( 3کولا يتوسط آگر 1956اولین بار در سال  يانسان برا يداستان معدنکار
بعنوان  دمدی يها مدت يبرا است این کتاب قرار گرفته یمورد بحث و بررس 4دمتالیکاتحت عنوان  یکتاب

قرار گرفته و باعث گسترش هر چه  در نقاط مختلف دنیا معدن مورد استفاده معدنچیان یمرجع مهندس

                                                
1- Megalith 
2- Flint  
3- Agricola (George Bauer) 
4- De Re Metallica 
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 يیک سنگ نیز از معدنکارقابل ذکر است که اولین اطلاعات مربوط به مکان. بیشتر این علم شده است
 ].3[ سرچشمه گرفته است

  تولد و توسعه علم مکانیک سنگ - 1-2

بار اول اطمینان انسان را به خود جلب کرد ماده  يکه برا يمواد از وریکه در مقدمه نیز ذکر شدطهمان
اهگاه و یا پن یور زمان به توده سنگ نیز به عنوان پراطمینان بعدها به مو سنگ بود و این اعتماد 

گسترش یافت و با گذشت زمان دامنه این اعتماد و اطمینان آنقدر گسترش یافت که در حین ساختمان و 
به صورت یک هدف  یو زیرزمین سطحیبه آن در حفریات  ییابحفر تونل رسیدن به سنگ و یا دست یا

. کردند میفرض سنگ را محکم و مقاوم  ،یخواص مکانیک يگیراندازه آمده بود و بدون هیچ گونه در
- دیوارهبا تخریب گذشته  ادامه داشت تا اینکه در اواسط قرن دمدی يهاسال ياین اعتماد و اطمینان برا

 1959در سال  فرانسه 2مالپاست کشته و 2000در ایتالیا با بیش از  1جنتاو يسدهاهاي سنگی مخازن 

مورد سوال  ،ق افتاداتفاآن  یپ ینگس يها جائی بلوكهه علت جابمی ببه علت لغزش زمین و دو یکه اول
  ].4[ قرار گرفت

یه در تجز که نتیجه تخریب و) زمین(د خاك که این شک و تردید و عدم اطمینان در مور یدر صورت
سط و بو  3و باعث بوجود آمدن علم مکانیک خاك پیش شروع شده بود یخیل يهااز سالست ا ها سنگ

  ). 1773در سال د خاك کولمب در مور يتئور(ه آن شده بود عتوس
 هايتوسط رز  صد سال بعدیکسنگی در مورد توزیع تنش در محیط   میدر صورتیکه اولین مطالعه عل

 .]5[صورت گرفته است 

حاصل در صنایع و علوم مختلف احتیاج به مواد اولیه  يها دوم به موازات پیشرفت یبعد از جنگ جهان
وارده از طرف  يکه بارها يبه طور و ابعاد آنها نیز بیشتر شد معادنهر روز افزایش یافته و عمق  یمعدن

برابر  5تا  4نیز بیش از  یزیرزمین يو ابعاد کارها افزایش یافتهبرابر  10تا  8بالغ بر  ،انسان بر سنگ
را در  ها و عکس العمل سنگ یبودند که لزوم مطالعه خواص مکانیک یاینها عوامل. بودبزرگتر شده 

چنین به  یحفریات روباز و زیرزمین یساختند به عبارت دیگر وقت می يدید ضرورمقابل شرایط ج
به نظر  منطقیآنها  یخواص مکانیک يگیربدون اندازه ها سنگ يارگیررسیدند دیگر امکان بک يابعاد

  .رسید مین

                                                
1- Vajont 
2- Malpaset 
3- Soil Mechanics  

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



11 
 

 1946مورد مطالعه قرار گرفت و در سال  1936در سال  1دیوید گریگ توسط ها سنگ يپذیرتغییر شکل
اداره  ،در آمریکا ها سنگ يپذیرجهت تحقیق در مورد تغییر شکل ياسال پس از تشکیل کمیته یک ییعن

 ها سنگ یخواص مکانیک يگیراندازه یخود را در مورد چگونگ يمعادن این کشور اولین استاندارها
 .منتشر نمود

   سنگ در ارتباط با یص مکانیکخوا يگیرمورد اندازهو درجا در  یبه عبارت دیگر مطالعات آزمایشگاه 
 1951در سال . )1949سال  2ینگریچا -راس( شروع شد 1945پس از سال  یمهندس يها پروژه

و در همین  آغاز شد 3معدن کلرادو یمدرسه مهندس در مورد مکانیک سنگ در يمؤثر یخیل يها فعالیت
اولین  با آن زمان و هم شد در آمریکا برگزار يو آتشبار يو حفار یم چال زنوسال اولین سمپوزی

ها در این سال. گردیدریش در سالزبورگ تشکیل تسمپوزیوم مکانیک سنگ از طرف انجمن ژئومکانیک ا
 يمربوط به سنگ سروکار داشتند به رهبر یبا مسائل مهندس یکه به نوع يافراد) 1952-1945(

رشته  فراد ذیربط و اعلام استقلالا يدر گردآور یسع ،در اروپا 5استینی -جیدر آمریکا و  4لیوینگتن
د للئوپو یبه سرکردگ 6مکانیک سنگ یانجمن بین الملل 1962تا اینکه در سال . مکانیک سنگ نمودند

 لیسبونشهر در  1966 ک سنگ در سالیمکان یالملل نین کنفرانس بیاول .تشکیل شد یآلمان 7رلمو
در  یمشابه يو سمینارها ها کنگره. شود می سال یکبار تکرار 4که از آن تاریخ به بعد هر  شد لتشکی

از جمله سمپوزیم مکانیک  .شود یمختلف دنیا همه ساله در ارتباط با مکانیک سنگ برگزار م يکشورها
  ... . ، کنفرانس مکانیک سنگ آسیا، کنفرانس مکانیک سنگ ایران و)روراكوی(اروپا   سنگ آمریکا،

مهندسی  يها رشته کشورها در یدر بعض 1960سال  عنوان یک درس مستقل پس ازه مکانیک سنگ ب
در  1371 براي اولین بار در سالاین رشته در ایران نیز  .معدن و ساختمان شروع به تدریس گردید

هاي  هاي مهندسی معدن قرار گرفت، که امروزه به رشته در برنامه درسی رشته امیرکبیرصنعتی دانشگاه 
که از اعلام استقلال  یسال چهلدر حدود . نیز گسترش یافته استدیگر از جمله مهندسی عمران و نفت 

در این زمینه حاصل شده  يزیاد یخیل يها گذرد پیشرفت میعنوان یک علم مستقل ه مکانیک سنگ ب
 يآمیزور موفقیتبه ط یو زیرزمین سطحی اتیو حفر يبه طوریکه در مسائل مربوط به معدنکار ،است

                                                
1- David Griggs 
2- Rose-eichinger 
3- Colorado school of mines 
4- Livington 
5- J-Stini 
6- ISRM 
7- L.Muller 
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 چهار هزارسال اخیر بیشتر از  چهلدر  يکه تکنولوژ 1بیناویسکی این جمله شاید. شوداز آن استفاده می
  ].2[ در مورد مکانیک سنگ صادق باشد  میبیشتر از هر عل ،است سال گذشته پیشرفت کرده

  مکانیک سنگ يبکارگیر يها زمینه - 1-3

ایجاد سنگ  نیکمکا یاصول و مبان ياستفاده و بکارگیر يبرا يجدید يها گذرد زمینه میهر روز که 
  :عبارتند ازسنگ مکانیک  يبکارگیر يها شود مهمترین زمینه می
  

   انفجارانفجار سنگ و  ،هو چا ها يکارگاه، اطاق و پایه، گالر یطراح: )زغال(زیرزمینی                            
  گاز زغال و                                                 

  کارگاه  قابلیت تخریب، پایهو  کارگاه ،يگالر یطراح :)يو غیرفلز يفلز( یزیرزمیني     معدنکار -      
  سنگ انفجارو                                                               

  ، زهکشیها شیب پله يپایدار ،يقابلیت حفار ،انفجار ،یچال زن: سطحی                           
  روها و تونل کانال ها، پیاده و ایستگاه) مترو(هاي شهري  آهن، تونل ، راهيا جادهي ها تونل: قلحمل و ن -
نفت و گاز، دفن  ذخیرهانبارهاي زیرزمینی ، )یاتم - هیدرولیک( یزیرزمین يها نیروگاه: انرژي -

  سازي و سد 2زمین گرماییانرژي هاي اتمی،  زباله
  دنکاريو استخراج نفت به روش مع ینفت يها تخراج شیلاس، 3یهیدرولیک تشکاف، يحفار: نفت -
  هاي عبور لوله، کابل، تونلفاضلاب، یسیسات تصفیه خانه و آبرسانأت، انتقال آب: خدمات -
  ها اهگاهو پن یزیرزمینمی تأسیسات نظا، استراتژیک يها آشیانه موشک: نظامی -
                                                                                                                   کارخانه   و  نبار، ااداره، یزیرزمین يها خانه: مسکن -
 يها تونل، جابه روش کنترل از راه دور و در يمعدنکار، زلزله یبینپیش، کشف فضا: کاربردهاي جدید -

بیش با دهانه   میغیر نظاهاي بزرگ جهت پناهگاه یزیرزمین يها حفرهو  نفتانتقال  يبرا یزیر اقیانوس
  متر 100از 

ي کاربردي ها طراحی و اجراي کار در زمینه ،يریزبراي مقاصد برنامهن یف متعدد مهندسیوظاان یاز م
باید  ،دارند یي مکانیک سنگها به داده یممبرّ یک یا چند مورد زیر که نیاز ،فوق الذکر بسته به نوع کار

  .بررسی شوند

                                                
1- Bieniawski 
2- Geothermal Energy 
3- Hydraulic Fracturing 
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ی ارزیابی ک  لغزش انفجار هوا، انفجار سنگ، زمین  ها، گسل( شناسی زمین مخاطراتم(  
نگهداري تسلیم پذیر، آستربندي خاص، ( مصالح ساختمانی وسازي مواد سنگی  نتخاب و آمادها 

  )مصالح بتنی
انتخاب ( ها و تجهیزات حفاريها و طراحی دستگاهارزیابی قابلیت حفاري و چالزنی در سنگ 

  )هاي بالا و خوردگی حرارت تأثیرهاي مناسب،  جهیزات حفاري، طراحی تیغهت
قطع، ابعاد، جهت و ساختمان کلی، شکل م( نهاآ 1و ساختمان کلی زیرزمینی زهانتخاب شکل سا 

  )بند و پایداري امتداد عمق حفاري، پرده آب
، ابزاربندي سطوح پشتیبانی از برنامه ابزاربندي، طراحی تفصیلی( هاتحلیل تغییر شکل سنگ 

  )پایش نشست زمین و شیبدار، طراحی و ابزاربندي
 و ها، سقفت، تونل دسترسی و کارگاهقّرجلوگیري از انفجار هوا و ( هاتحلیل پایداري سنگ 

200هاي بسیار بالا و پائین حرارت تأثیرها، نشست زمین،  دیواره و کف c+
−

o،  دیواره پایداري
  )ها طول آستربندي گمانه تعیینو  شیلسنگ هاي عمیق در داخل  نهها و گما چاه

اجتناب از انفجارهاي زودرس، کنترل حفاري اضافی و ( ي آتشباريها و کنترل پروسه مدیریت 
  )عاشاتارت

، )ن پاشیوبت( 3و شاتکریت 2هاي حمل ونقل، پیچ سنگ گالري( طراحی سیستم نگهداري 
  )و خاکریز هاچاه ها، ی بلند مدت، پایداري شیروانیانتخاب نگهداري دائم و موقت، طراح

هاي خشک و گرم،  افزایش نفوذپذیري، توسعه سنگ  معدنکاري انحلال،( شکافت هیدرولیکی 
  )سازي و ذخیره هاي جدید تکنیک

صحیح بدست آوردن اطلاعات مورد بحث در بالا در کشورهاي مختلف مقداري با هم متفاوت  نحوه
هاي پیشنهادي در این رابطه بهتر است از روش. گیرد میاردهاي آن کشورها صورت بوده و طبق استاند

  ].6[شود انجمن بین المللی مکانیک سنگ استفاده 

                                                
1- Layout 
2-Rock Bolt 
3-Shout Crete 
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  وضعیت تنش در یک نقطه - 2-1

توزیع تنش  ،هاي ریاضیوشدهد که توسط رمیرا امکان  اینپذیر از مکانیک اجسام جامد شکل اطلاع
شود را رها و یا نیروهاي وارده ایجاد میهاي نسبی که در داخل یک جسم تحت تاثیر باو جابجایی
- دهد که پیشخل جسم به مهندس این امکان را میتغییر شکل در دا تعیین توزیع تنش و. حساب کرد

ثیر شرایط أجسم مزبور تحت ت بینی نماید در یک نقطه معین در داخل جسم و یا سطح آن وقتی که
شکل جسم، شرایط  براي انجام یک چنین تحلیلی بایستی. ردذگگیرد چه میرگذاري معینی قرار میبا

در حل مسائل عملی . بارگذاري و خواص مکانیکی ماده تشکیل دهنده جسم جامد مشخص باشد
نش و ند که تعیین توزیع تهر سه فاکتور فوق الذکر ممکن است چنان پیچیده باش) مسائل کاربردي(

در  لآهاي ساده و ایدتوان تا اندازهراین مسئله را میبناب. یر ممکن باشدتغییر شکل خیلی مشکل و یا غ
  .نظر گرفت

هاي محیطشده همگی بر مبناي تئوري تمام توضیحاتی که در مورد اجسام جامد شکل پذیر ارائه  تقریباً
تمان مولکولی جسم نادیده گرفته شده و با یک محیط پیوسته معادل در این تئوري ساخ. باشدمی 1پیوسته
بنابراین مسئله . تمام نقاط یکسان است جایگزین شده استکه رفتار آن به مفهوم ریاضی در  فرضی

جایی س جابهنه براساو  شودط درون جسم نسبت به یکدیگر حل میجایی متوسط نقاهبراساس جاب
-عادلی که در فوق تعریف شد فرض میخواص مکانیکی جسم م. دیگرهاي جسم نسبت به یکمولکول

، همگن یا 2ژنموادي که داراي چنین خاصیتی باشند همو. شود که در تمام نقاط جسم یکسان است
  .شوندمتجانس نامیده می

شود خواص مکانیکی جسم در هر نقطه از ده کردن مسئله این است که فرض مییکی دیگر از موارد سا
دهند میاز خودشان نشان اجسامی که چنین خواص مکانیکی . تمام جهات یکسان استآن در 

در جهات مختلف در هر نقطه و  اگر چنانچه خواص مکانیکی جسم. شوندخوانده می 3همسانگرد
 )1- 2( جسم جامدي را مانند شکل .شوندخوانده می 4 ناهمسانگرداین جسم از نظر رفتار یکسان نباشند 

  .است ثر خارجی در حال تعادلنیروهاي مؤ تأثیرید که تحت در نظر بگیر
 
 

                                                
1- Continuum Theory 
2- Homogeneous 
3- Isotropic 
4- Anisotropic 
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 نیروهاي خارجی تأثیریک جسم جامد در حال تعادل تحت  -1-2شکل 

از حالت . به دو قسمت تقسیم شده باشد Aتصور کنید که این جسم توسط یک صفحه فرضی مثل 
iو  iهاي  شود که هر یک از قسمت گیري میتعادل موجود در کل جسم نتیجه i  نیز ) 1- 2(در شکل

iو  iهاي  اما چون نیروهاي خارجی مؤثر بر هر یک از قسمت. بایستی در حال تعادل باشند i  به طور
توانند در حال تعادل باشند که نیروهاي  کنند این دو قسمت وقتی می جداگانه حالت تعادل را ایجاد نمی

توان از شرایط تعادل  را می Aخلی مؤثر بر سطح برآیند نیروهاي دا. اثر نمایند Aداخلی در سطح فرضی 
 Aموجود در هر یک از دو قسمت فوق بدست آورد به گفته دیگر برآیند نیروهاي داخلی مؤثر بر سطح 

iو  iمساوي برآیند نیروهاي خارجی مؤثر بر هر یک از دو قسمت  i  بوده ولی در جهت عکس آن
شدت . اند ت پیوسته در سطح مفروض توزیع شدهنیروهاي داخلی معمولاً به صور. نماید عمل می

 .شود نامیده می 1نیروهاي داخلی به صورت خارج قسمت نیروي مؤثر بر واحد سطح بیان شده و تنش

 Pحول نقطه  A یاز صفحه فرض ∆Aلازم است قسمت کوچک یتعریف تنش با یک مفهوم ریاض يراب
بنابراین . مطابقت دارد Pچک کاملاً با صفحه مماس به سطح در نقطه این صفحه کو. در نظر گرفته شود

. مشخص کرد Pعمود بر صفحه مماس در نقطه  nrتوان با بردار واحد  می را ∆A 2صفحه کوچک اولیه
 :توان نوشتیم ،کوچک باشد یاگر سطح اولیه المان

0
lim
A

A dA
∆ →

∆ را  ثر بر سطح آنؤم یداخل يو نیرو =
بر سطح کوچک اولیه با  یثر داخلؤم يبا نشان دادن نیرو. ثابت فرض کرد

0
lim
F

F dF
∆ →

∆ =
r r توان  می

  .]7[را با تقسیم کردن نیرو بر سطح حساب کرد ∆Aمقدار تنش در سطح کوچک 

0
lim
An

F dF
A dAρ ∆ →

∆
= =

∆

r rur
 

nρآن برابر  یبوده که بزرگ يک کمیت بردارروشن است که تنش ی
ur يو جهت آن مواز Fd

r که  .است
nρ در آن

ur نرمال عمود بر آن در جهت بردار بردار ، که یاست که بر سطح صفحه فرض یبردار تنش

                                                
1- Stress 
2- Elemantary 
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 1يتنش عمود يها لفه به نامؤبردار تنش معمولاً به دو م یدر مکانیک مهندس .ایدنم میاست، اثر  nrواحد
)σ(  واحد نرمال به موازات بردارnr 2یو تنش برش )τ( وچک اولیه و به موازات ثر بر سطح صفحه کؤم

  .شود میتجزیه  mr بردار مماس یکه
σ = تنش قائم   )عمود بر صفحه نیروي =  /  ( مساحت صفحه

τ = تنش برشی   )بر صفحه مؤثرنیروي برشی   = /  ( مساحت صفحه
گذرند قطع گردد،  می Pاز نقطه  یکه همگ يدیگر یجسم توسط صفحات فرض یواضح است که وقت

بنابراین تنش در یک نقطه به جهت و امتداد صفحه . فرق خواهند کرد یداخل يمقدار و جهت نیروها
  .دارد یستگب یفرض

در اطراف یک نقطه اثر  یمعین يها در جهت dAکوچک اولیه  تنش که بر سطح يها لفهؤگروه کامل م
نامند و هدف از آنالیز تنش این است که در هر نقطه از داخل  می در این نقطه 3را حالت تنش ،کنند می

  .جسم حالت تنش را تعیین نمایند

 
 ت المان مورد نظر نسبت به محورهاي مختصاتموقعی -2-2شکل 

را با  nrبردار واحد و قبول کنیم  عنوان مرجعه را ب )2-2(شکل مختصات در  ياگر دستگاه محورها
xρآنگاه ،هم جهت انتخاب کنیم oxمحور 

ur که عمود بر آن با محور  يابردار تنش را در صفحهx  هم
 مؤلفه تنشسه  يدارا zو  x ، y يبردار مزبور در جهت محورها. دهد میجهت و منطبق باشد را نشان 

σx ،  τxy، τxz سطح . باشد میA  که در صفحهy-z بر محور  ،قرار گرفتهOx ثر ؤعمود بوده و تنش م
xz,نشت يها لفهؤم. دشوینشان داده م σx و باگویند ) نرمال( در این جهت را تنش قائم xyτ τ  که با

در  Aاز جسم که  ياهستند و در صفحه یبرش يها سطح کوچک اولیه در یک صفحه قرار دارند تنش
  . شوند می و لغزش یآن قرار گرفته باعث پارگ

                                                
1- Normal Stress 
2- Shear Stress 
3- State of  Stress 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



18 
 

فشار دهیم  oعمود بر سطح صفحه کاغذ قبول شود در صورتیکه با انگشت به نقطه  oxاگر جهت 
کاغذ را به طرف خود بکشیم آنرا تنش  روي و در صورتیکه نقطه يحاصل را تنش فشار xσتنش
  . گویند می یکشش

سطح مفروض در صفحه  یفرض شود یعن ییک oyبا محور  nrیعنیاگر چنانچه جهت عمود بر صفحه 
zx  بردار  يها لفهمؤقرار گیردnP

ur یر مقاد, ,yz yx yτ τ σ بردار واحدو اگر  خواهند بود nr  با محورoz 
,تنش يها مؤلفهقرار گیرد  xyسطح مفروض در صفحه یهم جهت فرض شود یعن ,zy zx zτ τ σ  خواهند

  .بود
تنش در صفحات عمود بر  يها مؤلفهکه عبارت است از  oتانسور تنش زیر حالت تنش در نقطه 

  .دهد میرا به طور کامل نشان است  zو  x ، yمحورهاي 

 [ ]
xx xy xz

yx yy yzxyz

zx zy zz

σ τ τ
σ τ σ τ

τ τ σ

 
 =  
  

 

  :دلایل عمده براي مطالعه تنش در مکانیک سنگ
  :ي موجود در داخل سنگ توسط یک مهندس وجود دارداهسه دلیل عمده براي شناخت تنش

که بایستی هم به طور مستقیم و هم به عنوان حالت تنشی  وجود دارد ايهاي اولیهدر زمین تنش -1
  .گیرند شناسایی شوندیز و طراحی مورد استفاده قرار میکه براي آنال

ی که گتواند به طور عمده تغییر کند و چون سنراي یک پروژه مهندسی حالت تنش میدر اثر اج -2
هم  شودمیهاي دیگر تحمل تها توسط قسمتنش لذاکرد حفاري شده ها را تحمل میقبلاً تنش

 .اندساس تنش و یا تغییر شکل بیان شدههمه معیارهاي شکست براچنین 

 که یک کمیت تانسوري است نوس و شناخته شده براي همگان نبوده ویک اصطلاح مأ تنش  -3
تانسور درجه دوم که در مورد آن بحث خواهد . شودمی به کار گرفتهکمتر  همرّزندگی روز در

 :خواص زیر است شده شامل

  تاي آنها مستقل هستند 6که  دارد تنش مؤلفهعدد  9تعداد  -
  دهددیري که خصوصیات نقطه را نشان میمقا -

 اي از محورهاي مرجع داردري که بستگی به جهت نسبت به دستهمقادی -

 ر یک جهت خاص برابر صفر استد مؤلفه 9از  مؤلفه 6تعداد  -

 اصلی دارد مؤلفهعدد  3تعداد  -
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میانگین  توان دو یا چند تانسور را بهنمی به دلیل اینکه عموماً :هامؤلفهه کاهش نیاز ب -
 هاي اصلی مربوط کردتنش گیري

جرم  ،مثل دما، زمان .است مقدارش مستقل از جهتش. فقط مقدار داردکمیتی است که : 1کمیت اسکالر
   .)هم ارز است ه صفرتانسور درجکمیـ اسکالر با ( ، انرژي، کار،)کیلوگرم ثانیه، درجه،(

ها مثل نیرو، شتاب و فرکانس شکستگی .باشدیتی است که داراي جهت و مقدار میکم: 2يکمیت بردار
 برداري با کمیت(دهند که جهت و مقدار را نشان می zو  x، y هايمؤلفه مثلاً. در طول خط برداشت

  ).م ارز استدهد، هنشان می در دو بعدرا مقدار و جهت که تانسور درجه اول 
: شودکه در مورد آن بحث میاست اي ی است که شامل مقدار، جهت و صفحهکمیت: 3کمیت تانسوري

   .)دهندنشان می درجه دورا با تانسور  يتانسور کمیت(تنش، کرنش، نفوذ پذیري و ممان اینرسی
براي اجتناب . ردتانسوري و اسکالر هم در ظاهر و هم در روابط ریاضی وجود داتفاوت بین کمیت هاي 

  .بایستی تفاوت هاي مزبور به خوبی درك و شناخته شونداز خطاهاي ریاضی و مهندسی 
به  (F)نیرو  ،)1727-1643(تنش عبارت است از نسبت نیرو بر سطح و طبق قانون اول حرکت نیوتن 

  .شودمی تعریف (a)در شتاب  (M)حاصلضرب جرم صورت 
.F m a=  

کیلوگرم  1جرم  درشود و عبارت است از نیرویی که تعریف می (N)با نیوتن SI در سیستم  نیرو
)2شتاب / )m s1  کندمی ایجادرا.  

2 21 ( ) 1 ( ) 1 ( / ) . /F N Kg m s Kg m s= = × =  
29.8. در مورد زمین شتاب مورد نظر شتاب ثقل است ( / )a g m s= ي کیلوگرم نیرو 1، بنابراین جرم =

   .زیر را ایجاد می کند
21 ( ) 9.8 ( / ) 9.8 ( )earthF Kg m s N= × =  

دردر کارب. شودکند تنش مزبور پاسکال نامیده می متر مربع اثر 1نیوتن بر سطح  1در صورتی که نیروي 
61و به جاي آن از باشدمهندسی تنش مزبور بسیار کوچک می هاي ( ) 10 ( )MPa Pa= شوداستفاده می.  

2

.1 ( ) 145.05 ( ) 10.197 ( )Kg forceMPa Psi
Cm

= =  
در مسایل . شوندتقسیم می 2هاي القاییو تنش 1هاي اولیهسنگ به دو گروه تنشهاي موجود در تنش

   .مکانیک سنگ براي یک میدان تنش معین محاسبه مقادیر زیر لازم است
                                                
1- Scaler 
2- Vector 
3- Tensor 
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  هاي اصلی و جهت آنها تنش -
  حداکثر تنش برشی و جهت آن -
  ینبر یک صفحه مع مؤثرهاي قایم و برشی تنش -

هاي آن به موازات  و یالگرفته را در بر oشکل که نقطه  ییک المان مکعب يبر رو )3-2(در شکل 
  . حالت تنش نشان داده شده استقرار دارد  zو  x ،yمحورهاي 

  .در المان مزبور لازم است) چرخش(ایجاد تعادل ممان  يبرا

yxxy ττ =     ،      zxxz ττ =        ،          zyyz ττ =  

  .خواهد بود یتنش کاف مؤلفه ششبیان حالت تنش در یک نقطه دانستن  يبنابراین برا

 
  نسبت به محورهاي مختصات n̂هاي تنش بر روي المان مکعبی شکل و زوایاي بردار واحدمؤلفه -3-2شکل 

تنش در یک نقطه  مؤلفه 3دانستن ) صفحه( يشد در حالت دو بعد یکه بعداً ملاحظه خواهدرهمانطو
  :تنش عبارتند از مؤلفهاین سه . خواهد بود یبیان حالت تنش کاف يبرا

xxσ       ،      yyσ           ،     xyτ  

با  يو سایر علوم مشابه تنش فشار یساختمان سیشنا در مکانیک سنگ مثل مکانیک خاك و زمین
یی که با آنها سر و کار داریم اغلب ها شود زیرا در مسائل مکانیک سنگ تنش میفرض  )+(مثبت علامت 

بهم  یقائم که باعث چسبیدن ناپیوستگ يها ، تنشیافق يها هستند مثل فشار طبقات، تنش ياز نوع فشار
شکل  یالمان مکعب يهاهعمود بر سطح وجبردار  )3-2(در شکل  .شوند، فشار آب منافذ و غیره می

تنش که حالت تنش در یک نقطه را مشخص  يها مؤلفهو مختصات انتخاب شده  يمنطبق بر محورها
در یک سطح مثبت که  .اندالمان مزبور نشان داده شده يبر روو کنند مطابق با جهت مثبت اختیار شده 

                                                                                                                                             
1- Natural Stress 
2- Induced Stress 
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مثبت در جهت مثبت  یبرش يها با جهت مثبت محورهاست تنش سومبر آن همؤثر  عمود تنشمؤلفه 
در  یمثبت برش يها محورهاست تنش یکه عمود بر آن در جهت منف یدر سطوح. کنند میمحورها اثر 

تر راحت) يدو بعد( ياصفحه يها کنند این تعیین علامت در حالت تنش میجهت عکس محورها اثر 
  . شود می هیتوج

بر سطح در  مؤثر +xyτتنش برشی باشد می )+(oxکه عمود بر آن در امتداد  یسطح رد عنوان مثاله ب
  .خواهد بود )+(oyجهت 

 
  هاي تنش در اجسام دو بعديمؤلفه -4-2شکل 

- 2(در شکل  یمثبت برش يها تنش و شوند میفرض  یمنف یکشش يها تنشو  مثبت يفشار يها تنش
از دستگاه مختصات را نشان  يمحور ،در حالت تنش قائم) اندیس(زیرنویس  .اندنشان داده شده) 4

از  یدر حالت تنش برش .آن نشان داده شده عمود باشد ياز المان که تنش بر رو یدهد که بر سطح می
 τعمود است و تنش) وجه(را که بر سطح مزبور  يمحور یاول. شود میاستفاده  ییک اندیس دو حرف

  .کند میرا مشخص  برشی دهد در صورتیکه اندیس دوم جهت تنش میکند را نشان  میبر آن اثر 
   1)ياتنش صفحه( يتنش در اجسام دو بعد - 2-2

 یتنش در یک صفحه قرار داشته باشند تعیین حالت تنش در یک نقطه خیل يبردارها  میدر صورتیکه تما
رنظر گرفته شود یک حالت تنش نقطه از داخل جسم د در هر یاگر چنین شرایط. شود میتر آسان

در نظر گرفته شود  يدر صورتیکه حالت تنش دو بعد. بوجود خواهد آمد) يدو بعد( ياصفحه
شود  میاثر خواهد کرد و جسم مورد نظر فرض  x-yبر جسم در صفحه  مؤثر یخارج ينیروها میتما

. اند محدود شده استدو طرف آن قرار گرفته در يکه به فواصل مساو x-yبین دو صفحه به موازات 
ها در مقایسه با ابعاد آن در امتداد دو محور دیگر کوچک بوده و قابل zضخامت جسم در امتداد محور 

  . اغماض است
                                                
1- Plane Stress 
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در صورتیکه ( و کوچک بوده یخیل zدر امتداد محور  یداخل يدر نتیجه فرض آخر تغییرات نیروها
  .فرض کرد zتوان آنرا مستقل از  می) رض شودکوچک ف یضخامت به اندازه کاف

 
  ايشرایط تعادل در المان صفحه -5-2 شکل

به  مؤثر يها تنش  حاصل از ينیروها یشکل در حال تعادل باشد بایست یدر شکل فوق اگر المان مربع
خواهیم  گرفته شودممان  oحول نقطه اگر  ایجاد تعادل يبه این ترتیب برا ،وجوه آن نیز متعادل باشند

  :داشت
0oM =∑  

. . . . . . . . 0
2 2 2 2xy yx xy yx
dx dy dx dydy dx dy dxτ τ τ τ⇒ − + − =  

. . . .xy yxdy dx dx dyτ τ⇒ =  
xy yxτ τ⇒ =  

  بر هر نقطه از جسم مؤثرو قائم  یبرش يها محاسبه تنش
ي مختلفی قرار گرفته باشد ها تنش تحت تأثیر) b-2-6(فرض کنیم که المانی صفحه اي مثل شکل 

سازد را  می θها زاویه xاي که عمود بر آن با محور بر صفحه مؤثرقائم و برشی  يها خواهیم تنش می
  .]7[شود میضخامت المان مزبور واحد فرض . حساب کنیم

  :با نوشتن معادلات تعادل خواهیم داشت

 0

0

F x
F y

=∑

=∑
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. . .

. . .

dl dy dxnx x yx
dl dx dyny y xy

ρ σ τ

ρ σ τ

= +

 = +

                                                                            )2-1(  

  :خواهیم داشت θبراي زاویه ) 6-2(در شکل  PABبا توجه به مثلث 
.sin
.cos

dx dl
dy dl

θ
θ

=
=

 

  :خواهیم داشت) 1-2(در رابطه ) 1-3(و با جایگذاري روابط 
.cos .sin

.sin .cos
nx x yx

ny y xy

ρ σ θ τ θ

ρ σ θ τ θ

= +



= +

                                                                        )4-1(  

 pnxتوان با تجزیه بردارهاي  را می τو  σهاي قائم و افقی بردار تنش در صفحه مورد نظر یعنی  مؤلفه
  .قائم بر آن بدست آورد و آنها را با هم جمع کرد در امتداد صفحه و امتداد pnyو 

  

 
 بر هر نقطه در داخل یک جسم مؤثرنحوي محاسبه تنش قائم و برشی  -6-2شکل 

                          )5-1(  

  :هیمد قرار می) 1- 4(از رابطه ) 1-5(در رابطه  nyρو  nxρحال به جاي مقادیر 

)3-1(  
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( .cos .sin ).cos ( .sin .cos ).sin

( .sin .cos ).cos ( .cos .sin ).sin
x yx y xy

y xy x yx

σ σ θ τ θ θ σ θ τ θ θ

τ σ θ τ θ θ σ θ τ θ θ

= + + +

 = + − +

 

 
2 2.cos .sin .sin .cos sin .cos

2 2( ).sin .cos .cos .sin

x y yx xy

y x xy yx

σ σ θ σ θ τ θ θ τ θ θ

τ σ σ θ θ τ θ τ θ

 = + + +

 = − + −


 

xyو از آنجا که  yxτ τ= است و طبق روابط مثلثاتی زیر:  
2 2cos sin cos 2

sin 2 2sin .cos
θ θ θ
θ θ θ

 − =


=
 

  :خواهیم داشت
2 2.cos .sin .sin 2

1( ).sin 2 .cos2
2

x y xy

y x xy

σ σ θ σ θ τ θ

τ σ σ θ τ θ







= + +

= − +
                                              )9-1(  

  .آید ی مؤثر در صفحه مورد نظر بدست میهاي قائم و برش بدین ترتیب تنش
 oفرض کنیم که محورهاي مختصات را حول نقطه . توان به یک صورت دیگر حل کرد این مسئله را می
yoxایم در این حالت در دستگاه مختصات جدیددوران داده θبه اندازه زاویه  xو  x′σمقادیر  ′′ yτ ′ ′ 

  . ]4[بدست آمده از رابطه فوق خواهد بود  τو σمساوي با مقادیر

  
 قائم و مماسی بر صفحه مؤلفهنحوه تجزیه بردار تنش به  -7-2شکل 

.cos .sin

.cos .sin

p pnx ny
p pny nx

σ θ θ

τ θ θ

= +



= −
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 هاش قائم و برشی به روش دوران محوربدست آوردن تن -8-2شکل 

2 2. cos . sin . sin 2

2 2.sin .cos .sin 2

1
( ). sin 2 . cos 2

2

x x y xy

y x y xy

x y y x xy

σ σ θ σ θ τ θ

σ σ θ σ θ τ θ

τ σ σ θ τ θ

= + +′

= + −′

= − +′ ′

 

  :یعنی

(مقدار  θزاویه  يبه جا x′σمعادله مربوط به است که در یکاف y′σبدست آوردن مقدار يبرا
2

( π
θ + 

  :قرار دهیم در این صورت خواهیم داشت را
2 2.cos ( ) .sin ( ) 2 .sin( ).cos( )

2 2 2 2y x y xy
π π π π

σ σ θ σ θ τ θ θ= + + + + + +′  

  : زیر و با توجه به روابط
sin cos

2

cos sin
2

π
α α

π
α α

  + =   


  + =−   

 

 :خواهیم داشت
2 2.sin .cos .sin 2y x y xyσ σ θ σ θ τ θ′ = + −  

xσ يمقادیر بدست آمده براطرفین چنانچه حال  yσو  ′   :داشتخواهیم  ،جمع کنیمرا با هم  ′
2 2 2 2.(sin cos ) .(sin cos )x y x yσ σ σ θ θ σ θ θ′ ′+ = + + +  

x y x yσ σ σ σ′ ′⇒ + = +  
ماند مستقل از  میقائم در اطراف یک نقطه با تغییر جهت صفحه مورد نظر ثابت  يها مجموع تنش ییعن

  .دستگاه مختصات در آن نقطه است
  .در آورد يترتوان به صورت ساده میرا  y′σو  x′σ هاي فرمولزیر  یمثلثات هايفرمولبا استفاده از 
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2

2

1 cos 2cos
2

1 cos 2sin
2

θ
θ

θ
θ

+ =
 − =


 

( ) ( )

( ) ( )

1 1 .cos 2 .sin 2
2 2
1 1 .cos 2 .sin 2
2 2

x x y x y xy

y x y x y xy

σ σ σ σ σ θ τ θ

σ σ σ σ σ θ τ θ

′

′

 = + + − +

 = + − − −


 

  و جهت آنها یاصل يها تنش - 2-3

σσحال اگر از رابطه مربوط به  =′x  نسبت بهθ صفر قرار دهیم يرا مساو مشتق گرفته و آن، 
  .شود بدست خواهیم آورد مینیممیا  ماکزیممبه ازاء آن  σشود  میرا که باعث  θاز  يمقادیر

( )12 .sin 2 2 .cos 2 0
2

x
x y xy

σ
σ σ θ τ θ

θ
′∂

= − × − + =
∂

 
( ). 2 2 0x y xytgσ σ θ τ− − + =    

yx

xytg
σσ

τ
θ

−
=⇒

2
2

 
21 .90 ; 1, 2,3

2
xy o

x y

Arctg k k
τ

θ
σ σ

 
⇒ = + =  − 

 

 یبرش مؤلفه nσبردار  ه وبوددو بر هم عمود هوجود دارد که دوب جهت معین سه nrبردار واحد  يبرا
 .گویند 2یاصل يها را تنش ها در این جهت مؤثر يها تنش و 1یاصل يها را جهت ها این جهت. ندارد

yxرا از رابطه فوق در معادله مربوط به  θ يحال اگر مقادیر بدست آمده برا ′′τ  قرار دهیم خواهیم دید
yxکه به ازاء آن  ′′τ  بر  مؤثرقائم  يها اولاً زوایایی وجود دارد که به ازاء آن تنش ییعن. شود میصفر

ماکزیمم  )σ(که تنش قائم  یو از طرف دیگر در صفحات شود میمم یصفحه مورد نظر ماکزیمم و یا مین
  .تنش گویند یرا صفحات اصل یچنین صفحات. شود میصفر  یبرش يها شود تنش میمم یو یا مین

θ
σσ

τ
σσ

τ
θ 2.

2
2

2 tgtg yx
xy

yx

xy







 −
=⇒

−
=  

( )1 .sin 2 .cos 2
2x y x y xyτ σ σ θ τ θ′ ′ = − − +  

( )1 .sin 2 . 2 .cos 2
2 2

x y
x y x y tg

σ σ
τ σ σ θ θ θ′ ′

 −  
= − − +   

  
 

                                                
1- Principal Directions (Eigen Vector) 
2- Eigen Values (Principal Stresses) 
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0x yτ ′ ′⇒ =  
)تنش قائم که  يا ر صفحهد ییعن )σ ی، تنش برشاست ممیماکزیمم و یا مین( )τ این . وجود ندارد

)  یجهات اصل جهت آنهاتنش و یصفحات را صفحات اصل )21,θθ بر این صفحات  مؤثر يها و تنش
12و آنها را با . گویند یاصل يها را نیز تنش ,σσ  ( )21 σσ   .دهند مینشان  <

ثابت شد ) منشور(با استفاده از حالت تعادل یک جسم مثلث شکل یل گفته شد، صنطوریکه قبلاً به تفاهم
را  جسماز صفحه  هر ودر هر نقطه  مؤثر يها مقدار تنش نتوا می معلوم باشد xyτو  yσو  xσکه اگر 

  .سازد را از روابط زیر بدست آوریم می θزاویه  )ox(حور که عمود بر آن با م

 
  oدوران محورها حول نقطه  -9-2شکل 





































−

−=
















′′

′

′

xy

y

x

yx

y

x

τ

σ

σ

θθθ

θθθ

θθθ

τ

σ

σ

2cos2sin
2
12sin

2
1

2sincossin
2sinsincos

22

22

           

                 
                   

  

[ ].x y xyAσ σ′ ′   =   
r r  

  :صورت دیگر خواهیم داشته و ب

( ) ( )

( ) ( )

( )

1 1 .cos 2 .sin 2
2 2
1 1 .cos 2 .sin 2
2 2

1 .sin 2 .cos 2
2

x x y x y xy

y x y x y xy

x y x y xy

σ σ σ σ σ θ τ θ

σ σ σ σ σ θ τ θ

τ σ σ θ τ θ

′

′

′ ′

 = + + − +

 = + − − −

 = − − +
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  :و با استفاده از رابطه

yx

xytg
σσ

τ
θ

−
=

2
2  

yox آن در صفحه يوجود دارد که به ازا θاز  يراین مقداربناب این محورها . شود میصفر  یتنش برش ′′
12گویند و با  میتنش  یاصل يرا محورها ,σσ  توان  میروابط مثلثاتی زیر با توجه به  .دهند مینشان

  : نوشت

( )

( ) ( )

1
1 222 22

1
1 222 22

1sin 2 1 cot 2 .
4

1 1cos 2 1 2 .
2 4

xy xy x y

x y xy x y

g

tg

θ θ τ τ σ σ

θ θ σ σ τ σ σ

−
−

−
−


   = ± + = ± + −     


   = ± + = ± − + −     

  

  :داده شوداگر مقادیر فوق را در معادله زیر قرار 

( ) ( )1 1 .cos 2 .sin 2
2 2x x y x y xyσ σ σ σ σ θ τ θ′ = + + − +  

  :خواهیم داشت

( ) ( ) 2
1

22

4
1

2
1





 −+±+=′ yxxyyxx σστσσσ  

)خواهد داشت بنابراین دو مقدار معادله بالا  مشابه ینیز نتایج y′σمعادله  )x′σ  به ما دو مقدار تنش
   .هندد میرا  یاصل
  :ییعن

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
22 22 2

1

1
22 22 2

2

1 1 1 1 4
2 4 2 2

1 1 1 1 4
2 4 2 2

x y xy x y x y x y xy

x y xy x y x y x y xy

σ σ σ τ σ σ σ σ σ σ τ

σ σ σ τ σ σ σ σ σ σ τ


  = + + + − = + + − +   


  = + − + − = + − − +   

 

در چنین . کنند می مم انتخابیماکزیمم و مین یاصل يها را منطبق بر تنش oyو  ox يمعمولاً محورها
  :خواهیم داشت یحالت

( ) ( )

( )

2 2
1 2 1 2 1 2

1 2

1 1.cos .sin .cos 2
2 2

1 .sin 2
2

σ σ θ σ θ σ σ σ σ θ

τ σ σ θ

 = + = + + −

 = − −


 

 .کرد بر صفحات مختلف را حساب مؤثر يها توان تنش می نیز یاصل يها با در دست داشتن تنش ییعن
  :شودل اگر در رابطه بالا فرض حا
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  :براي تنش برشی و قائم داریم
1 2

1 2

2

2

a

b

σ σ

σ σ

+ =
 − =


 

( )
( )

.cos 2.cos 2
.sin 2 .sin 2

a ba b
b b

σ θσ θ
τ θ τ θ

− == + ⇒ − = − = 
 

  :خواهیم داشت کنیم،رسانیده و با هم جمع  2معادله بالا را به توان طرفین اگر 
( )
( )

2 2 2

2 2 2

.cos 2

.sin 2

a b

b

σ θ

τ θ

− =

− =
    + 

( ) ( ) ( )2 22 2 2 2 2 2 2. sin 2 cos 2a b b a bσ τ θ θ σ τ− + = + = ⇒ − + =  
   :ادله دایره مقایسه کنیمحال اگر معادله فوق را با مع

( ) ( ) 222 Rbyax =−+−  
)است که مختصات مرکز آن  ياابیم که معادله فوق معادله دایرهی میدر  )212

1
σσ +=a  و شعاع آن

( )212
1 σσ −=b محور  يباشد و مرکز آن بر رو میxها قرار دارد.  

)این دایره که مکان هندسی نقاطی با مختصات  )τσ که در . باشد به نام دایره موهر مشهور است می ,
بر  مؤثري ها براي اولین بار ارائه شده است و براي بدست آوردن تنش 1موهر توسط اوتو 1882سال 

  . گیرد میمورد استفاده قرار می صفحات مختلف جسم از طریق ترسی

   
 تنش هاي اصلی و جهت آنها - 10-2شکل 

  هاي رسم دایره موهر روش - 2-4

  ]:4[  2روش گودمن -الف

                                                
1- Otto Mohr 
2- Goodman 
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  :نحوه رسم دایره موهر در روش گودمن به صورت مراحل زیر است
و به موازات آن  xمثبت را در جهت مثبت محور  σرا رسم کرده و yو  xمحورهاي مختصات  .1
  .مکنی فرض می yمثبت را به موازات محور  τو 
)به مختصات  Qنقطه  .2 )xyx τσ  .کنیم را پیدا می ,

)به مختصات  Pنقطه  .3 )xyy τσ  .گویند نیز می 1را قطب Pنقطه . کنیم را رسم می ,−

 .گیریم در نظر می PQو در وسط  σرا روي محور  Cنقطه  .4

 .کنیم رسم می CPو شعاع  Cدایره اي به مرکز  .5

xoخطی موازي  Pاز نقطه  .6 قطع کند مختصات نقطه  Lکنیم تا دایره را در نقطه  رسم می ′
( )yxxL ′′ −τσ  .باشد می ,

yخطی به موازات  Pاز نقطه  .7 قطع کند مختصات نقطه  Mکنیم تا دایره را در نقطه  رسم می ′
( )yxyM ′′ τσ  .ستا ,

 
 
 
 
 

 دایره موهر - 11-2شکل 

1σوصل کرده ادامه دهیم، جهت σبه محل تقاطع دایره با محور Pاگر از نقطه  .8 بدست 3σو  
  . آید می
xو y′σو x′σباشد مقادیر xyτ=2و  yσ=3و  xσ=8اگر  :مثال yτ ′ yو ′xرا در جهت  ′ . پیدا کنید ′

( )o10=θ 
yxمقدار  θبراي مقدار معینی از  ′τ صفر بوده و  مساويx′σ جهت . ماکزیمم یا مینیمم استx′ وy ′ 

 2σو مینیمم  1σهاي اصلی ماکزیمم  هاي قائم مربوطه نیز تنش و تنش در این حالت جهت اصلی
  .هستند

                                                
1- Pole 
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 رسم دایره موهر به روش گودمننحوه  - 12-2شکل 

  ]:7[ 1روش  بوداوري -ب
در این سیستم . گیرد هاي مؤثر بر جسم با استفاده از دایره موهر صورت می تعیین تنش روش ترسیمی

στمحورهاي قائم و افقی  و جهت   2σ و 1σاگر چنانچه مقادیر عددي . گیرد مورد استفاده قرار می −
  1σمؤثر بر هر صفحه از جسم را که عمود بر آن با جهت مثبت  σو   τتوان  آنها مشخص باشد می

  . بسازد را بدست آورد θزاویه 
)را روي محور  2σو  1σبراي این کار مقادیر  )xσ اي به مرکزجدا کرده و دایره( )212

1
σσ و به  +

)شعاع  )212
1

σσ   .دهد دایره حاصل وضعیت تنش در اطراف نقطه مورد نظر را نشان می. کنیم رسم می −

بسازد را  θزاویه  1σ با که عمود بر آن يا بر صفحه مؤثر یقائم و برش يها حال اگر بخواهیم تنش
رسم  σعمود بر محور  یخط پاره است 1σکه مشخص کننده  ياست از نقطه ا یکاف. بدست آوریم

دهیم تا  میدوران  θساعت به اندازه زاویه  يها و در جهت حرکت عقربه 1σحول نقطه  کرده و آنرا

                                                
1- Budavari 
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بر صفحه  مؤثر یقائم و برش يها مقدار تنش Nقطع کند مشخصات نقطه  Nمثل  يادایره را در نقطه
  .دهد میمورد نظر را 

  .خیلی راحت خواهد بود xyτو  yσو  xσمشخص باشد محاسبه 2σو  1σوقتی که جهت و اندازه 
با توجه . در محور مختصات نصف زاویه مورد نظر در دایره موهر است θتوان ثابت کرد که زاویه  می

و کرنش را خیلی راحت  توان روابط مربوط به تنش و با استفاده از دایره موهر می به شکل صفحه قبل
  .بدست آورد

 
 هاي آن در روش بوداوريمؤلفهدایره موهر تنش و رابطه بین  - 13-2شکل 

,توان روابط مربوط به  میسمت راست، ) 13-2( با استفاده از شکل ,xy x yτ σ σ  2و 1,σ σ دست را ب
  :آورد

( ) ( )1 2 1 2
1 1, , .cos 2 .cos 2
2 2x OC OB BC OB BC BNσ σ σ θ σ σ θ= = + = + = = −

( ) ( )1 2 1 2
1 1 .cos 2
2 2xσ σ σ σ σ θ= + + −

 
( ) ( )1 2 1 2

1 1 .cos 2
2 2y yOB EBσ σ σ σ σ σ θ= − ⇒ = + − −  

( )1 2
1 .sin 2
2xy CNτ σ σ θ= − = − −  

  :خواهیم داشت شکل فوقدر  BCNبا توجه به مثلث 
222 NCCBNB +=  
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( ) [ ] ( ) 222
2

2

4
1

2
1

xyyxyxyxNB τσστσσ +−=−+



 −=  

( ) xyyxBDBN τσσ 4
2
1 2 +−==  

( ) ( ) 22
1 4

2
1

2
1

xyyxyxBNOBBDOB τσσσσσ +−++=+=+=  

( ) ( ) 22
2 4

2
1

2
1

xyyxyxBAOB τσσσσσ +−−+=−=  

( )21max 2
1

σστ −=  

( ) 22
max 4

2
1

xyyx τσστ +−=  

yx

xy

yx

xytgtg
σσ

τ
σσ

τ
αθ

−
=

−
==

2

2

2  

توان به این نتیجه رسید که  می یحاصل از محاسبات قبل xσو yσروابط با فوقبا مقایسه روابط 
توان با توجه به این که  میاست این مطلب را  یبرابر زاویه حقیقمورد نظر در دایره موهر دو  يها زاویه
بر  مؤثر يها یک قطر دایره بوده و مختصات این نقاط تنش يانتها گودمنترسیمی در روش  Qو  Pنقاط 

توجه کرد که در دایره موهر جهت  یهمچنین بایست. دو صفحه عمود بر هم هستند نیز استنباط کرد
در  واقعی در صورتیکه در جسم ساعت بود، يها ایره در جهت حرکت عقربهدوران نسبت به مرکز د

  .ساعت است يها جهت خلاف حرکت عقربه
  1تحلیل کرنش - 2-5

  تغییر شکل و حالت کرنش در صفحه -1- 2-5
 

کند و گویند که این جسم  میتغییر شکل پیدا . قرار گیرد یخارج ينیروها تأثیرتحت جامد  میجس یوقت
خود تغییر  یدر اثر تغییر شکل نقاط موجود در داخل جسم نسبت به حالت اصل. است 2فتهتغییر شکل یا

و  u ، vبا را  zو  x ، y يمحورها يرا در راستا 3تغییر مکان و جابجایی يها مؤلفهدر کل . دهند میمکان 
w  ا نشان حرکت در جهت عکس محورها ر(+) با علامت مثبت دهند طبق قرار داد تغییر مکان  مینشان

  .دهد می

                                                
1- Analysis of Strain 
2- Deformation 
3- Displacement  
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 يااولاً اگر چنانچه نمونه استوانه .گیریم مینظر در دو حالت ساده را  مختلف تغییر شکل، يها از حالت
خواهد شد اگر طول  ترنمونه کوتاه 0lقرار گیرد، طول اولیه  σيتنش فشار تأثیرتحت  یشکل سنگ

llتغییر طول نمونه . نشان دهیم lجدید نمونه را با  −=∆ تغییر حاصل در طول نمونه . خواهد بود 0

 :ییعن. شود میبیان  نآ یمعمولاً بر اساس طول اصل
0

0

l
ll −

=ε
  

  
   بارگذاري محوري یک نمونه و تغییر شکل حاصل - 14-2شکل 

را کرنش  εنماد . باشد میقائم وارده  هايتنشحد طول نمونه در امتداد وا تغییرمقدار  εبنابراین 
دهد  میکه افزایش طول را نشان  یو وقت 2دهد مثبت میکه کاهش طول را نشان  یوقت. گویند 1نرمال

نشان  zεو  xε ، yεبصورت  zو  x ، y يمحورها يقائم  در راستا يها شکرن. شود میقبول  3یمنف
  .شود میداده 

. قرار گرفته باشد 4یبرش يهاتنش تأثیرکه فقط تحت  را در نظر بگیرید  میجس يدر حالت دوم بارگذار

γاندازهه از جسم ب OBدر حین ایجاد تغییر شکل ضلع 
2
. کند میان پیدا دور Oدر حول نقطه  1

γبنابراین
2
قرار داشت را نشان  OBو  OAضلع  بین که OABنصف افزایش در مقدار زاویه قائمه  1

  .آید میبدست  AOBنصف دیگر افزایش زاویه قائمه  OAضلع با در نظر گرفتن دوران . دهد می
جسم بوجود آمده و به همین علت آنرا هاي برشی مؤثر بر  مقدار کل افزایش زاویه قائمه توسط تنش

و اگر کاهش (+) دهد با علامت  مقدار افزایش در زاویه را نشان می γوقتی. نامند می 5کرنش برشی
)بر حسب  γکرنش برشی. شود در نظر گرفته می) -(زاویه را نشان دهد با علامت  )in

in  و یا رادیان

                                                
1- Normal Strain 
2- Compressive Strain 
3- Tensile Strain 
4- Shearing Stress  
5- Shearing Strain 
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مقدار  nmγبطور کلی کرنش برشی ). باشد درجه می 3/57یک رادیان معادل (شود  گیري می اندازه
هاي  زاویه xکه در حالت اولیه با جهت مثبت محور  mrو nrانحراف از زوایه قائمه بین دو بردار واحد 

θ  90و+θ هاي مقدار کرنش. دهد اند را نشان میساختهε وγ  معمولاً خیلی کوچک بوده و به همین
  .گیرند علت حاصل ضرب و توان دوم آنها را در محاسبات نادیده می

 
 رشی حاصل از آن ی و کرنش بشتنش هاي بر - 15-2شکل 

  یاصل يها کرنش و کرنش روابط بین تنش -2- 2-5
حاصل در یک صفحه دلخواه که  قائم و برشی يها و مقدار کرنش xε  ،yε  ،xyγ يها رابطه بین کرنش

  .آید بدست میزیر  از رابطه شود و  مینامیده  nεو  nmγ همشخص شد θبا 

( )

2 2.cos .sin .sin .cos

.sin 2 .cos 2
n x y xy

nm y x xy

ε ε θ ε θ γ θ θ

γ ε ε θ γ θ

 = + +


= − +
:روابط کرنش                         )20-1(  

( )

2 2.cos .sin 2 .sin .cos

1 .sin 2 .cos 2
2

n x y xy

nm y x xy

σ σ θ σ θ τ θ θ

τ σ σ θ τ θ

 = + +



= − +

                   :روابط تنش     )9-1(                
            

و  xε  ،yεتوان گفت که در این روابط به ترتیب  می) 1-20(و ) 1-9(با مقایسه معادلات 
2
xyγ  باxσ  ،

yσ  وxyτ  و همچنینnσ  وnmτ باnε  و
2
nmγ يتوان روابط حاصل برا میبنابراین  ،مطابقت دارند nσ 

nmγو  nσبا  nε يبا جایگذاررا  nmτو 
2
مورد استفاده قرار داد و همچنین  کرنش براي nmτبا  1

 يتوان با استفاده از دایره موهر در محورها میکرد که حالت کرنش در یک نقطه را  يگیرتوان نتیجه می
1( )
2

γ ε− از آنجا که براي ایجاد کرنش  .نشان دادxyγ  برشی  جفت تنشدوxyτ ،yxτمورد نیاز است .

ضریب لذا 
2
  .از این امر ناشی شده است 1

  توان دو امتداد متقابل عمود بر هم در اطراف یک نقطه پیدا کرد بطوریکه در نتیجه تطابق بالا همیشه می
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  هاي نرمالو کرنش 1هاي برشی صفر باشد، جهات مزبور را جهات اصلی کرنش در این امتدادها کرنش
21(گویند  2هاي اصلی مؤثر بر صفحات مزبور را کرنش εε ≥ .(  

  .کرنش نوشت يتوان معادلات زیر را برا میفوق  يها با توجه به بحث

( ) 1 12 , 90xy

x y

tg
γ

θ θ θ θ θ
ε ε

= ⇒ = = +
−

o  

( ) ( ) 22
1 2

1
2
1

yxyxyx γεεεεε +−++=  

( ) ( ) 22
2 2

1
2
1

xyyxyx γεεεεε +−−+=  

( ) ( )2 2
1 2 1 2 1 2

1 1.cos .sin .cos 2
2 2nε ε θ ε θ ε ε ε ε θ= + = + + −  

( )1 2 .sin 2nmγ ε ε θ= − −  
yx εεεε +=+ 21  

 يها جهت و مقدار کرنش. کرنش زیر تعریف شده است مؤلفهحالت کرنش در یک نقطه توسط  :مثال
  .را حساب کرده و دایره موهر مربوطه را رسم کنید یاصل

61015/4 −×=xε     ،       61074/1 −×=yε       ،      6103/3 −×−=xyγ  

1 2
12 153/ 07 , 26 / 92
2

xy xy o o

x y x y

tg arctg
γ γ

θ θ θ θ
ε ε ε ε

= ⇒ = = ⇒ = = −
− −

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 6
1,2

1 1 4 /15 1/ 74 4 /15 1/ 74 3 / 20 10
2 2x y x y nmε ε ε ε ε γ − = + ± − + = + ± − + − ×  

6 6
1 26 / 95 10 , 1/ 06 10ε ε− −= × = − ×  

 
  شکل دایره موهر کرنش براي مثال فوق

                                                
1- Principal Strain Direction   
2- Principal Strain 
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  1ايتنش صفحه - 2-6

=و zσ=0هاي اصلی مثلاً یک میدان تنش سه محوري که در آن یکی از تنش = 0zx zyτ τ باشد،   
صفحه نشان داده شده درشکل از دو طرف دیواره تحت تنش قرار . شودمیده میاي ناشرایط تنش صفحه

  .باشدداشته ولی وجه بالائی آن بدون تنش می
مقدار کرنش مزبور بعلت . یابدمی) کوتاه شدگی(کاهش  σxدر اثر تنش  xکرنش مؤثر در جهت محور 

  .کاهش می یابد σyوجود تأثیر ضریب پواسون ناشی از تنش 
1. .( . )yx

x x yE E E
σσ

ε υ σ υ σ= − = −  
  : yبطور مشابه مقدار کرنش در راستاي محور 

1. .( . )y x
y y xE E E

σ σ
ε υ σ υ σ= − = −  

  :بشرح زیر خواهد بود zدر جهت محور  σyو  σx هاي تأثیر پواسون ناشی از تنش

. . .( )yx
z x yE E E

σσ υε υ υ σ σ= − − = − +  
 

به صورت ، کرنش برشی هاي برشی نیز قرار داشته باشدکه صفحه فوق الذکر تحت تأثیر تنشدر صورتی
هاي شدر اثر تأثیر تن. آیدمیشود پدید گیري میقائمه که با واحد رادیان اندازه تغییرات حاصل در زاویه

  :داریم برشی
E=G.   G = 

2(1 )xy xyτ γ
υ

→
+  

2(1 ).
=    = xy xy

xy xyG E
τ υ τ

γ γ
+

→  
) هايتحت تأثیر تنشکه اي راي المان صفحهب: مثال ) ( )10 , 2 , 0x y zMPa MPaσ σ σ= = قرار =
)را در شرایط  εxرنش مقدار ک. دارد )E= 65 GPa  , = 0.25υ بدست آورید.  

1 ( . )x x yE
ε σ υ σ= −

 
1 (10 0.25 2) 0.000146

65000xε⇒ = − × =
 

                                                
1- Plane Stress 
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 ايهاي صفحهیک المان تحت تأثیر تنش - 16-2شکل 

  1ايکرنش صفحه - 2-7

 وارد yوx اي حالتی است که طی آن تنش در دو جهت به عنوان مثال در راستاي شرایط کرنش صفحه
تغییر شکل در این جهت گونه  از هر صفر بوده و zشود ولی مقدار تغییر شکل در جهت محور می

ی مشاهده کرد که در آن تغییر هاي طولاناطراف تونل توان درچنین شرایطی را می. شودجلوگیري می
  . شودتونل تغییر شکلی مشاهده نمی محور مقطع تونل به وجود آمده و در امتداد ها درشکل

  
اي در حالت کرنش صفحه - 17-2شکل 

 یک تونل

هاي تونل براي دهانه شرایط فوق
مقدار کرنش حاصل . صادق نیست

از شرایط تنش  x-yصفحه  در
0z =:داریم ايدر حالت کرنش صفحه زیرا. باشدصفحه اي متفاوت می zx zyε γ γ= در صورتیکه  .=
σناشی از تنش  zکرنش در امتداد محور  z  مقدار کرنش در جهت  واست  معادلz تنش در اثر-

σهاي  x  وσ y  مساويν(σ x+σ y)/E مقدار کرنش کل در جهت و باشد میz  به شرح زیر خواهد
  .بود

.( )x yz
z E E

υ σ σσ
ε

+
= −  

  :خواهد بود εz= 0از آنجا که 

                                                
1- Plane Strain 
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.( )x yz

E E
υ σ σσ +

=  

 :آیدی بوجود میتنش zاي در جهت در حالت کرنش صفحه
.( )z x yσ υ σ σ= +  

 :با توجه به شرایط کلی کرنش سه محوره

.( ) /x x y z Eε σ υ σ σ = − +   
 :با تلفیق دو رابطه بالا

( ). .( ) /x x y x y Eε σ υ σ υ σ σ = − + +   

 :پس از ساده نمایی رابطه فوق
2.(1 ) . .(1 ) /x x y Eε σ υ υ σ υ = − − +   

 :و به طور مشابه
2.(1 ) . .(1 ) /y y x Eε σ υ υ σ υ = − − +   

  :با فرض
2/(1 ) , /(1 )E E υ υ υ υ′ ′= − = −   

 :خواهیم داشت

. /x x y Eε σ υ σ′ ′ = −   

. /y y x Eε σ υ σ′ ′ = −   

0zε =  
2(1 ) .xy xyE

υ
γ τ

′+
=

′
 

اي و کرنش شرایط تنش صفحه اطراف یک تونل در دهد که کرنش حاصل دربحث فوق نشان می
ی مستقل از خواص الاستیک مواد توزیع تنش در اطراف کارهاي زیرزمین. متفاوت خواهد بود ايصفحه

اي به دست صفحه اي توزیع تنش شبیه مدل کرنشیکسان مدل تنش صفحهبراي شرایط مرزي . باشدمی
  .دهدمی
  .حل نمایید εz= 0مثال قبلی را براي شرایط  :مثال

2.(1 ) . .(1 ) /x x y Eε σ υ υ σ υ = − − +   
210 (1 0.25 ) 0.25 2 (1 0.25) / 65000xε  ⇒ = × − − × × +   

xε⇒ = 0.000134 
  .مقدار کرنش کمتر است ،اينسبت به حالت تنش صفحهاي در شرایط کرنش صفحه
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  1یکرنش حجم - 2-8

حجم تغییر آنگاه مقدار  ،باشد 2V= ، حجم نهایی  1V= حجم اولیه المان مکعبی شکل اگر براي یک 
  :را کرنش حجمی گوینددر واحد حجم نسبی 

2 1V VVe
V V

−∆
= =                                   

  :صورت در این. باشد lzو  lx ،lyابر بر z و x  ،yدر جهت  المان طول یالاگر 
1 ( ).( ).( )x y zV l l l=      
2 ( ).( ).( )x x y y z zV l l l l l l= + ∆ + ∆ + ∆  

x

x
x l

l∆
=ε       ،    

y

y
y l

l∆
=ε         ،      

z

z
z l

l∆
=ε  

2 1
( ).( ).( )

1
. .

x x y y z z

x y z

l l l l l lV VVe
V V l l l

+ ∆ + ∆ + ∆−∆
= = = −  

                                                                          :با ضرب و حذف خواهیم داشت
(1 ).(1 ).(1 ) 1x y ze ε ε ε= + + + −  

(1 . ).(1 ) 1 1 1y x y x z y z xe ε ε ε ε ε ε ε ε⇒ = + + + + − = + + + −  

zyxe εεε ++=⇒  
  2یکرنش يانرژ - 2-9

گیرد تغییر شکل یافته و کار انجام شده بصورت هاي مختلفی قرار میالاستیک تحت تنش وقتی جسم
شود که یک المان مکعبی شکل با حاسبه این انرژي فرض میبراي م. دشوانرژي کرنشی در آن ذخیره می

، چون وجه واحد است بنابراین تنش است در یک وجه آن قرار گرفته σ حجم واحد تحت تاثیر تنش
  :ارت است ازکار انجام شده عب. باشدمی dεو نیرو از نظر مقدار برابري دارند و مقدار تغییر شکل 

0
( ) ( )W d Strain Energy Density

ε
σ ε= ∫  

W : تا مقدار معین کرنش  -تنشسطح زیر منحنیε  
  :                                در مورد یک جسم الاستیک خطی

1 .
2

W σ ε=  
   :داریم در حالت بارگذاري سه محوري و

                                                
1- Volumetric Strain 
2- Strain Energy 

 حجم اولیه
 نهاییحجم 
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1 1 2 2 3 3
1 ( . . . )
2

W σ ε σ ε σ ε= + +  
W توان از رابطه زیر بدست آوردرا همچنین می:  

1 ( . . . . . . )
2 x x y y z z xy xy yz yz zx zxW σ ε σ ε σ ε τ γ τ γ τ γ= + + + + +  

   .بدست می آید 1چگالی انرژي کرنشیگیري از رابطه انرژي کرنشی کل با انتگرال

  
  

  چگالی انرژي کرنشی گیري از رابطهمحاسبه انرژي کرنشی با انتگرال  -18-2شکل

ل انرژي ذخیره شده ممکن را ک و همچنین مقدار واحد حجم ايازه مقدار حداکثر انرژي کرنشی ب :مثال
ثیر فشار یک محوري تا مرز أجسم تحت ت. بدست آوریدرا توان در یک نمونه سنگی ذخیره نمود که می

 cm11و طول  cm5.5اي به قطر نمونه استوانه. باشدمی GPa70=Eقرارگرفته و  Mpa100الاستیک 
  .است

  .حاصل را بدست آوردر کرنش براي محاسبه انرژي، اول بایستی مقدا
6

3
9

100 10. 1.43 10
70 10

E
E
σ

σ ε ε −×
= ⇒ = = = ×

×
  

  

( )
( ) ( )

6 3
3

2
3

1 1. 100 10 1.43 10 71.5
2 2

0.055 . 0.11 71.5 10 0.02
4

KjW m

Q V W Kj

σ ε

π

−

−

= = × × × × =

 
⇒ = × = × × × = 

 

  

Q :  انرژي ذخیره شده در نمونه استمقدار.  
که نیرو بر آن اثر سطحی  دهد ووارد شود جسم تغییر شکل می اگر نیروئی به سطح جسمیبه طور کلی 

در اجسام الاستیک کامل  .شودبر روي جسم انجام می ر معینی کاربنابراین مقدا .کندکند حرکت میمی
  .شودبه انرژي پتانسیل کرنشی تبدیل میاین کار 

                                                
1- Density 

σ  

ε  

dε  
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در  مؤثرنیروي  .اي یکنواخت در انتهاي آن تحت تأثیر تنش نرمال کششی قرار بگیردفرض کنید میله
.معادل انتهاي میله .x dy dzσ مقدار افزایش در انتهاي میله و.x dxε رابطه بین این دو مقدار در  .است

مقدار کار انجام شده در اثر بارگذاري معادل سطح . خواهد بود )b-19-2( حین بارگذاري مشابه شکل
  :یعنی. است OABمثلث 

1 . . . .
2 x xdW dx dy dzσ ε=  

  
 هاي وارد بر یک المانمفهوم انرژي کرنشی در اثر تنش - 19-2 شکل

بنابراین کار کل به ازاي هر . خواهد داشت کرنش نیز معادلاتی مشابه را هاي تنش ومؤلفهتأثیر سایر 
  :به شرح زیر است τzx ،τyz ،τxy ،σz ،σy ، σxهايدر صورت تأثیر همزمان تنش (W0)حجم جسم 

0
1 ( . . . . . . )
2 x x y y z z xy xy yz yz zx zxW σ ε σ ε σ ε τ γ τ γ τ γ= + + + + +  

توانند بر میفقط به کمک روابط هوك  و از انرژي کرنشی به ازاء واحد حجمعبارت است  W0مقدار 
  .اند، که در پاراگراف بعدي بیان شدهکرنش بیان شوند هاي تنش ومؤلفهحسب 

 :توان نوشتمی

2 2 2 2 2 2
0

1 1( ) ( . . . ) ( )
2 2x y z x y y z x z xy yz xzW

E E G
υ

σ σ σ σ σ σ σ σ σ τ τ τ= + + − + + + + +  
2 2 2 2 2 2 2

0
1 1. .( ) .( ) ( )
2 2x y z xy yz xzW e G G Aλ ε ε ε γ γ γ= + + + + + +   

ت مشتق مربوطه بدست وق گیري شود آنهاي کرنش مشتقمؤلفهبه هر یک از  نسبت (A)اگر از رابطه 
 .آیدمی

20 . 2 . ( )x x
x

W e G Aλ ε σ
ε

∂ ′= + =
∂

 

 :هاي اصلیتابع انرژي کرنشی تنش .آیدي کرنش نیز رابطه مشابهی بدست میهامؤلفهبراي سایر 

2 2 2
0 1 2 3 1 2 2 3 1 3

1 ( ) ( . . . )
2

W
E E

υ
σ σ σ σ σ σ σ σ σ= + + − + +  

x y ze ε ε ε= + +  

σx  σx  

dx  

dy  

dz  

σ x
.d

y.
dz

 

εx.dx O  

A  

B  

dW = ½ σx.εx.dx.dy.dz 
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. ( )
(1 ).(1 2 )

E Lameυ
λ

υ υ
=

+ −
 

3(1 2 )
EK

υ
=

−
       

  تنش و کرنش در حالت سه بعدي - 2-10

 .کرنش در حالت سه بعدي به شرح زیر است -روابط بین تنش

.( ) /x x y z Eε σ υ σ σ = − +   

.( ) /y y x z Eε σ υ σ σ = − +   

.( ) /z z x y Eε σ υ σ σ = − +   
/xy xy Gγ τ=  
/yz yz Gγ τ=  
/xz xz Gγ τ=  

  .گویندبه شش رابطه فوق روابط هوك می
  و ضرائب مربوطه کرنش - روابط بین تنش - 2-11

  :2الاستیکو مواد غیر1الاستیک مواد يبراکرنش  -روابط تنش
zz E εσ .=  

  = ForceNormal Stress
Area

σ  =  
 

 

  = ForceE Elastic Modoulus
Area

 =  
 

  

lStrain) دبدون بع(
l

ε
∆

= = 

 
.xz xzGτ γ=            

G: شودیز گفته میت نرمال نین صلبکه به آ است 3برشی ای و مدول سختی.   
بین آنها به شرح زیر  هابطکه ر وجود دارد (E ,G, ν) ریبضیک جسم ایزوتوپ و الاستیک سه  يبرا

  :است

                                                
1- Elastic 
2- Inelastic 
3- Shear Modulus Rigidity 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



44 
 

( )υ+= 12GE )          ؛         )υ+
=

12
EG  

  :يسه محور يدرحالت بارگذار

( )1 .x x y zE
ε σ υ σ σ = − +   

( )1 .y y x zE
ε σ υ σ σ = − +   

( )1 .z z x yE
ε σ υ σ σ = − +   

G
xy

xy

τ
γ = ،              

G
yz

yz

τ
γ = ،                

G
zx

zx
τ

τ =  ،              
V
Ve ∆

=  
 

  .و مقدار تغییر شکل حاصل در جسم مسئله زیر را پیدا کنید yεو  xεهاي کرنشی  مؤلفه :مثال

  
  کیلوپاسکال 200 و کششی 300هاي فشاري یک المان الاستیک تحت تنش - 20-2شکل 

  :حل

( ) ( )( ) 3 6
1 1 2 9

1 1. 300 0.25 200 10 7 10
50 10x E

ε ε σ υ σ −= = − = − × − × = ×
×

 

( ) ( )( ) 3 6
2 2 1 9

1 1. 300 0.25 300 10 3.3 10
50 10y E

ε ε σ υ σ −= = − = − × × = − ×
×

 
6 6. 7 10 0.2 1.4 10xa a mε − −∆ = = × × = ×  

6 6. 3.3 10 0.1 0.55 10yb b mε − −∆ = = − × × = − ×  
 

0.25υ =  

50 ( )E GPa=  
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  آلجسام ایدهاکرنش  -منحنی تنش - 2-12

  
  
  
  
  
 
 
 
 

   3رفتار الاستیک خطی                  2رفتار الاستیک غیرخطی                      1رفتار پلاستیک کامل
                                                        ( )εσ f=                                εσ .E=   

  
  
 
 
 
 
 

  خطی      





=

dt
dε

ησ        

  رفتار ویسکوز                           4رفتار الاستوپلاستیک               پلاستیک با الاستورفتار     
n                                                                      5خت شوندگی کرنشس   

dt
d







=

ε
µσ 

 ال مختلفکرنش اجسام ایده -منحنی تنش - 21-2شکل 

                                                
1- Perfectly Plastic 
2- Non Linear Elastic 
3- Linear Elastic 
4- Elasto-Plastic 
5- Elasto-Plastic With Strain Hardening  
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  یمختصات قطب يکرنش در محورها -تنش يها مؤلفه - 2-13

رجیح داده موارد ت یدر خیل یمختصات قطب يتنش و کرنش به محورها يها مؤلفهمرتبط ساختن 
بر نقطه مزبور و مبدأ اصل شعاع و( θو  rمورد بحث توسط  يوضعیت یک نقطه در محورها. شود می

  . شود میتعریف ) خط واصل ی وافق محور زاویه بین
 يکنار يها تنش بر سطح مؤثر يها مؤلفهملاحظه نمائید  ،نشان داده شد )22-2(را که در شکل  یالمان

rσ  ،θσ  ،θτبا علائم آن  r  وrθτ منطبق بر آنها نیز عبارتند از  يها کرنش. نشان داده شده است
rθγ  ،θγ r  ،θε  وrε و با استفاده از روابط داده شده  یقبل يها با توجه به مطالب مطروحه در بحث

و  θ−rمختصات  يتنش در محورها يها مؤلفهرا بین توان روابطی  می یقائم و برش يها در بحث تنش
yx   :نوشت −

2 2.cos 2 .sin .cos .sinr x xy yσ σ θ τ θ θ σ θ= + +  
2 2.sin 2 .sin cos .cosx xy yθσ σ θ τ θ θ σ θ= − +  

( )1 .sin 2 .cos 2
2r y x xyθτ σ σ θ τ θ= − +  

 
 تصات قطبیهاي مخهاي تنش در محورمؤلفه - 22-2شکل 

  :را طرف به طرف جمع کنیم θσو  rσاگر روابط مربوط به 
yxr σσσσ θ +=+  

  :از تبدیل بشرح زیر خواهد بود پس معادلات مربوط به کرنش نیز
2 2.cos .sin .cos .sinr x xy yε ε θ γ θ θ ε θ= + +  
2 2.sin .sin .cos .cosx xy yθε ε θ γ θ θ ε θ= − +  

yxr :                                                            شتدا تنش خواهیم مشابه روابط εεεε θ +=+  
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  اريذمختلف بارگشرایط ایر موهر براي دو - 2-14

  

 
 ایره موهر براي شرایط مختلف بار گذاريود - 24-2شکل 

 شرایط بارگذاري

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



48 
 

  
  
  
  

    فصل سوم

  
  
  

  معیارهاي شکست
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  1شکست يمعیارها - 3-1
 فراتر رود یاز مقدار معین ها بر نمونه مؤثر يهاتنش یوقت ،شود مینیز مشاهده  هاهمانطوریکه از آزمایش

به  یافتد و یا شکست نمونه وقت میاتفاق  و تسلیم سنگ در برابر بار یشکست، ترکیدن، گسیختگ
-در این بخش با استفاده از روش. شود میرسیم اتفاق افتاده قبول  میکرنش  تنش و یبالاترین نقطه منحن

و سه  يیک محور يشکستن سنگ و مقاومت آن تحت بارگذار نحوهبطور ساده  یتئوریک و تجرب يها
  .است گرفتهمورد بحث قرار  يمحور

هاي آزمایشگاهی  هایی که در نمونه قبل از شروع بحث معیارهاي شکست لازم است که به انواع شکست
  . آید اشاره شود هاي مختلف بوجود می و تحت بارگذاري

  )هاي شکست صفحه(سطوح شکست  - 3-2

  

 
(a حوري      شکافت قائم در فشارش تک م   (b   شکست برشی       (c برشی چندگانه ترکهاي  

                           (d          ترك کششی(e یخط ريترك کششی ناشی از بارگذا  
 هاي آزمایشگاهیانواع شکست در نمونه -1-3شکل 

   2هاي چند محورهتحت اثر تنش) تسلیم(شکست  - 3-3

)هاي چند محوره اتفاق بیفتد براي اینکه شکست در اثر تنش )321 σσσ ff  بایستی رابطه زیر که
  . است صادق باشد) سنگ(مشخصه جسم 

-این رابطه از نظر هندسی صفحه. این رابطه را معیار شکست گویند 2σ(f=1σو 3σخواص سنگ و(

اطلاعاتی که در حال حاضر در مورد . کند مشخص می 3σو  1σ ،2σاي را در محورهاي مختصات 
  .نشان داده شده است) 3-3(باشد، در شکل  ذکور در دسترس میصفحه م

 

                                                
1- Failur Criterria 
2- Polyaxial Stress 
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 انواع شکست -2-3شکل 

  :بطوریکه قبلاً نیز اشاره شد درمورد صفحه مورد بحث معلومات محدود زیر در دسترس است
tσσσσ                                                       مقاومت کششی یک محوري −=⇒== 321 0  

cσσσσ                                                       یک محوري  مقاومت فشاري =⇒== 123 0  
1مقاومت سه محوري                                                                2 3 1.c Tσ σ σ σ σ> = ⇒ =  

 .شود ادامه مهمترین آنها توضیح داده میهاي زیادي ارائه شده است که در  در مورد معیار شکست فرضیه

  
  1معیار تنش کششی ماکزیمم - 3-4

)اگر تنش اصلی مینیمم  )3σ افتد یعنی  مساوي مقدار منفی مقاومت کششی سنگ باشد شکست اتفاق می
  .شکند سنگ تحت تأثیر تنش کششی در حالت شکنندگی می

ات مورد استفاده با توجه به شکننده بودن سنگها، وضعف  سنگها در مقابل تنش کششی این معیار به کرّ
  .گیرد قرار می

                                                
1- Maximum Tensial Stress Criterion 
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 معیار شکست تحت بار گذاري چند محوره -3-3شکل 

        
 زیممکمعیار شکست تنش کششی ما -4-3شکل 

   1ماکزیمم یتنش برشمعیار  - 3-5

)سنگ  یاومت چسبندگحداکثر با مق یشکند که مقدار تنش برش می یبر طبق این نظر سنگ وقت )0S  که
  . شود برابر باشد میدر آزمایشگاه مشخص 

                                                
1- Maximum Shear Stress Criterion 
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0310
31 2

2
SSm =−⇒=

−
= σσ

σσ
τ  

شکست  یدر بررس ،باشد میاز معیار کولمب  نیز مشهور است حالت خاصی 1امعیار ترز بهمعیار فوق که 
  .کند میپیدا  يپلاستیک این معیار اهمیت زیاد يها فلزات و رس

شود، با  میهمانطور که دیده . دوایر موهر نشان داده شده استبه کمک ) 5-3(در شکل معیار این 
 .کند تغییري نمیشعاع دایره موهر ) تنش محدود کننده( 3σافزایش 

 

 
 معیار شکست تنش برشی ماکزیمم -5-3شکل 

 یدر جهت بالا بردن مقاومت برش يثیرتأگونه هیچ یفشار جانب پیداست) 5- 3(همانطوریکه از شکل 
3σ  ،3σرا به ترتیب به  یجسم ندارد و اگر تنش جانب 3σو  ′ حداکثر  یافزایش دهیم، مقدار تنش برش ′′

  :شود میاز رابطه زیر حساب ) شعاع دایره موهر(

0
313131

222
Sm =

′′−′′
=

′−′
=

−
=

σσσσσσ
τ  

رسم  σoبه موازات  0Sکه از نقطه  یخط. گیرد میشکست صورت  ،شود 0S يمساو mτه ک یوقت
دوایر موهر  1σرا ثابت نگه داریم، با افزایش  3σدر حین آزمایش اگر . پوش شکست استمعرف  شده

1دایره با قطر  وقتی برزگ شده و بالاخره R3σو  P3σ  ،Q3σ يبا قطرها 3σ σ− پوش شکست  با
  .افتد میشکست اتفاق  ،مماس شود

    2معیار کولمب - 3-6

و توسط کولمب ارائه  1773شکست در سال  يترین معیارهامهم الدر عین ح ترین واز ساده ییک
را در مورد اصطکاك انجام داد و  يکولمب مطالعات زیاد. اصلاح شد 3توسط ناویر 1864بعدها در سال 

                                                
1- Tresca 
2- The Coulomb Criterion 
3- Navier 
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 يتوسط نیرو ،گردد می یکه باعث شکست سنگ در امتداد صفحه معین یاظهار داشت که تنش برش
. شود میبر صفحه شکست با یک ضریب ثابت مقابله  مؤثرقائم ضرب تنش  و حاصلسنگ  1یچسبندگ

که  يادر صفحهرا  شرایط شکست داد،انجام  یسنگهاي نمونه يهایی که بر روبا توجه به آزمایشوي 
 تنش یکه عمود بر آن با محور اصل ياسازد و یا بعبارت دیگر صفحه می βزاویه مینیمم یبا محور اصل

  .]10[ کردبصورت زیر بیان را سازد می βزاویه )1σ(ماکزیمم

  
 منحنی نمایش معیار کولمب -6-3شکل 

σµτ .0 += S                 )1     (             

0. Sτ µ σ− =   )2                 (  

  :که در آن
=τ در صفحه شکست مؤثر یتنش برش   

=0S )سنگ برشی ذاتی مقاومت( 2چسبندگیمعادل نیروي   

=µ   3یضریب اصطکاك داخل

0S یاز آنجا که علامت تنش برش. سنگ در نظر گرفت 4یذات یتوان بعنوان مقاومت برش میرا( )τ  فقط
 يبرا یمختلفمی اسا. استفاده شده است τهمین از قدر مطلق آن يکند برا میجهت لغزش را مشخص 

را  که فقط بهتر است آنکولمب  -معیار موهرو  ناویر -کولمبفوق گذاشته شده از قبیل شکست معیار 
  .معیار کولمب خواند

عمود بر آن با امتداد تنش بردار که  يادر صفحه مؤثر یقائم و برش يها تنش یقبل يها با توجه به بحث
)ماکزیمم  یاصل )1σ زاویهβ آید میسازد، از روابط زیر بدست  می .  

                                                
1- Cohesion 
2- Cohesive Shear Strength 
3- Coefficient of Internal Friction 
4- Inherent Shear Strength 
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 اي در داخل جسمدر صفحه مؤثرهاي تنش -7-3شکل 

( ) ( )1 3 1 3
1 1 .cos 2
2 2

σ σ σ σ σ β= + + −  )3        (  

( )1 3
1 .sin 2
2

τ σ σ β= − − )4       (                    
نامیده شده و  یچسبندگ ينیرو S0در آنجا. گیرد میعیناً در مکانیک خاك مورد استفاده قرار ) 1(رابطه 

  .شود مینشان داده  Cبا 
  :خواهیم داشت داده شودقرار ) 2(در معادله ) 4(و ) 3( يها را از رابطه τو  σاگر مقادیر 

( ) ( ) ( )( )1 3 1 3 1 3
1 1. .sin 2 . .cos 2
2 2

τ µ σ σ σ β µ σ σ σ σ β − = − − + + − 
 

 

( ) ( ) ( )1 3 1 3
1 1. . sin 2 .cos 2 .
2 2

τ µ σ σ σ β µ β µ σ σ − = − − − + 
 

)5    (                    

σµτافتد که مقدار میاتفاق  یشکست وقت اگر از . شود 0S يو مساو ماکزیمم شده) 5(رابطه  ییعن −.
 ماکزیممکه باعث  βاز يمقادیرقرار داده شود صفر  يمشتق گرفته و مساو βه فوق نسبت بهرابط

 :شود بدست خواهد آمد میشدن معادله فوق 

( ) ( ) ( )1 3

. 1 . 2cos 2 .sin 2 0
2

τ µ σ
σ σ β µ β

β

∂ −
= − + =

∂
 

( )1 3
1 0 2cos 2 .sin 2 0
2

σ σ β µ β− ≠ ⇒ + =  

cos 2 sin 2 1. 0 1 .tan 2 0 tan 2
cos 2 cos 2

β β
µ µ β β

β β µ
⇒ + = ⇒ + = ⇒ = − )6 (                     

90باشد بنابراین می کوچکتر از صفر β2tan چون 2 180o oβ< 45بعبارت دیگر > 90o oβ< قرار  >
  . دارد µبه یبستگ βاست که مقدار یبدیه. گیرد می

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



55 
 

  :داریم یبا توجه به روابط مثلثات

β
β

2tan1
2cos

1 2
2 +=     ،    β

β
2cot1

2sin
1 2
2 g+=  

2 12 2
2 2 2

2 2 2 2

1 1 1 11 cos 2 cos 2 .(1 )
cos 2 cos 2 1

µ µ
β β µ µ

β µ β µ µ

−  +
= + − ⇒ = ⇒ = ⇒ = − +  + 

 

90چون  2 180o oβ< cosاست بنابراین  > 2 0β  .خواهد بود >

( )
( )

1
2 2

1
2 2

sin 2 sin 2 1tan 2 sin 2 1
cos 2 . 1

β β
β β µ

β µ
µ µ

−

−
= = = − ⇒ = +

− +
 

( )
1

2 2cos 2 . 1β µ µ
−

= − +         ،          ( ) 2
1

212sin
−

+= µβ )7                         (  
قرار دهیم مقدار ) 7(از رابطه  µمقادیر آنها را بر حسب) 5(در معادله  β2cosو β2sinياگر به جا

σµτ   .آید میبدست  3σو  1σ ییعن یاصل يها بر اساس تنش −.

( ) ( ) ( )1 3 1 3
1 1. . sin 2 .cos 2 .
2 2

τ µ σ σ σ β µ β µ σ σ− = − − − +  

( ) ( ) ( )
1

2 2
1 3 1 3

1 1. . 1 .
2 2

τ µ σ σ σ µ µ σ σ⇒ − = − + − + )1-8    (                               
σµτکه مقدار یتا زمان) 1(با توجه به معادله  کمتر باشد شکست  0Sاز ) 8-1(مقدار رابطه  ییعن −.

. باشد 0S يبزرگتر یا مساو) 8-1(وق دهد که مقدار رابطه ف میرخ  یبلکه شکست زمان. رخ نخواهد داد
  :شرح زیر خواهد بوده ب 3σو  1σبعبارت دیگر معیار شکست بر حسب 

( ) 0. Sτ µ σ− ≥  
  .صورت زیر نوشت هتوان ب میرا ) 8-1(رابطه 

( ) ( ) ( )
1

2 2
1 3 1 3

1 1. . 1 .
2 2

τ µ σ σ σ µ µ σ σ⇒ − = − + − +  

( ) ( )
1 1

2 22 2
1 3

1. . . 1 . 1
2

τ µ σ σ µ µ σ µ µ
    

− = + − − + +    
    

 )2-8  (                         

0. S=− σµτ  
  :قرار دهیم خواهیم داشت 0S ياگر رابطه فوق را مساو

( ) ( )
1 1

2 22 2
1 3 0. 1 . 1 2Sσ µ µ σ µ µ

   
+ − − + + =   

   
)8   (                                         

31ر صفحه د 3σو  1σمعیار کولمب بر حسب  σσ   .باشد مییک خط راست  −
31روابط فوق در محورهاي مختصات  σσ στو همچنین  −   با استفاده از دوایر موهر نشان داده شده −
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کند براي  قطع می 0Cاي مثلدر نقطهرا  1σشود محور تعریف می) 8(است، خطی که توسط معادله 
03کافی است که در معادله فوق  0Cبدست آوردن مقدار =σ صورت زیر  را به) 8(معادله . فرض شود

  .نویسیم می
  

 
31در محورهاي مختصات  معیار کولمب -8-3شکل  σσ στچنین و هم − − 

( 3σ ، 1σ معیار کولمب بر حسب (  
( )

( )

( )

1
2 2

0
1 31 1

2 22 2

1
2

1 1

S
µ µ

σ σ
µ µ µ µ

 
+ + 

 = +
   

+ − + −   
   

 

  .خواهد بودسنگ  يیک محور يمقاومت فشارمساوي  1σباشد3σ= 0وقتی 

( )
0

3 1 0 1
2 2

20
1

SCσ σ
µ µ

= ⇒ = =
 

+ − 
 

 

  :کنیم میصورت و مخرج کسر را در مزدوج مخرج ضرب مودن روابط فوق تر ن براي ساده

( )
1

2 2
0 02 . 1C S µ µ

 
⇒ = + + 

 
)9           (                 

 

 
  )9(خط معادله  -9-3شکل 
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است  یپیدا کردن آن کاف يکند، برا میقطع ) T(به مختصات  يا را در نقطه 3σخط معادله فوق محور 
  :صفر قرار دهیم 1σ يبه جا) 8(رابطه که در 

)8(در رابطه   
( )

( )

( ) ( )

1
2 2

0
0

1 3 1 1 1
2 2 22 2 2

2 . 1
20

1 1 . 1

S
S

µ µ
σ σ

µ µ µ µ µ µ

 
− + − −  = ⇒ = =

     
+ + + + + −     

     

 

( )
1

2 2
3 02 . 1Sσ µ µ

 
⇒ = − + − 

 
                         ( )9′  

)در رابطه  3σيفقط مقدار بدست آمده برا -سنگ نیست زیرا اندازه يحوریک م یمقاومت کشش 9′(

از مقدار حاصل از  سنگ يیک محور یمقاومت کشش ينشان داده است که مقادیر حاصل برا ها يگیر
)رابطه  محدود  PTC0از خط یمعیار کولمب را فقط به قسمت یکمتر است زیرا شرایط فیزیک یخیل 9′(

از  βبا استفاده از مقادیر. مثبت باشد یبایست σفرض بر این بوده است که ) 1( اساساً در رابطه. کند می
  .خواهیم داشت) 3(آنها در رابطه  یو جایگزین) 7(رابطه 
  :طبق فرض) 3(رابطه 

( ) ( )1 3 1 3
1 1 .cos 2 0
2 2

σ σ σ σ σ β= + + − >  

( ) ( ) ( )( )1 3 1 3 1 3
1 1.cos 2 .cos 2 . 1 cos 2 . 1 cos 2 0
2 2

σ σ σ σ β σ β σ β σ β= + + − = + + − >  

( ) ( )
1 1

2 22 2
1 3. 1 1 . 1 1 0σ µ µ σ µ µ

− −   
− + + + + >   

   
 

  .شود میاز مخرج کسرها صرف نظر از ساده نمایی س پ

( ) ( )
1 1

2 22 2
1 3. 1 . 1 0σ µ µ σ µ µ

   
+ − + + + >   

   
)10                  (  

  .خواهیم داشت ترکیب کنیم،) 8(رابطه  اگر رابطه فوق را با

)8(از رابطه    ( ) ( )
1 1

2 22 2
1 3. 1 . 1 0σ µ µ σ µ µ

   
+ − + + + >   

   
 

( ) ( )
1 1

2 22 2
3 0 1. 1 2 . 1Sσ µ µ σ µ µ

   
+ + = − + + −   

   
 

  :شتقرار دهیم خواهیم دا) 10(رابطه  را در اگر مقدار فوق

( ) ( )
1 1

2 22 2
3 0 1. 1 2 . 1Sσ µ µ σ µ µ

   
+ + = − + + −   

   
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( )

( ) ( )
( )

1
2 2

0 1
2 2

1 1 01 1
2 22 2

. 1
. 1

1 . 1

S
S

µ µ
σ σ µ µ

µ µ µ µ

 
+ +    > ⇒ > + +      + − + +   

   

 

)ییعن) 9(فقط با توجه به رابطه  )
1

2 2
0 02 . 1C S µ µ

 
= + + 

 
  :یباشد یعن می 0Cنصف يرابطه فوق مساو 

( )
1

2 2
1 0 0 1 0

1 1. 1
2 2

S C Cσ µ µ σ
 

> + + = ⇒ > 
 

 

02مقادیر کوچکتر از يمعیار فوق برا ییعن
1 C 1 يبراσ مسئله فوق معمولاً حل  يقابل قبول نیست برا

  .کنند میاستفاده  1حد کشش از )یمقاومت کشش( 0Tاز  یدر مقدار معین
  
  
  
  
  
  
 
  
 
 

  معیار ارائه شده در بالا و حد کشش - 10-3شکل 

 یدر صفحات یکشش يها شده است که شکستبه تجربه ثابت ) یکشش( 3σ یمقادیر منف یبعض يبرا
با شکست  این رفتار. )یکشش يبخصوص در آزمایش یک محور(شود  میایجاد  3σعمود بر امتداد 

-مفید و ساده دو قسمتی شود کاملاً فرق داشته و معیار میحاصل  يفشار يها تنش تأثیرکه تحت  یبرش

  :این حالت ارائه شده است يبرا 1961در سال  2پل توسط يا

اگر     ( ) ( )
1 1

2 20 0 2 2
1 0 1 3 02

0

.. 1       . 1 . 1 2         (A)
4

T CC S
S

σ σ µ µ σ µ µ
     

> − ⇒ + − − + + =     
      

                                                
1- Tensile Cut Off 
2- Paul 

 

 معیار کولمب در این منطقه صادق است
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اگر     0 0
1 0 3 02

0

.. 1                                                                        (B)
4

C TC T
S

σ σ
 

< − ⇒ = − 
 

 

                                                                  
 
 
 

  
  
  

  
  معیار دو قسمتی پل - 11-3شکل 

  :داشتیم) 6(از رابطه . ریمگی میکه زاویه صفحه شکست است را در نظر  βزاویهحال 









−=







 −
=⇒−= −−

µµ
β

µ
β

1tan1tan212tan 11  









−=⇒








−= −−

µ
π

β
µ

πβ
1tan

2
1

2
1tan2 11  

  .بحث کرد βزاویه در مورد µمقادیر مختلفتوان به ازاء  میحال 

44222
1

2
0 πππππ

βµ =−=





−=⇒→  

1 31
2 2 4 2 8 8
π π π π π

µ β  → ⇒ = − = − = 
 

 

( )
2

0
2
1

2
ππ

βµ =−=⇒∞→  

صفحه شکست وجود دارد که با  يدر حقیقت دو تا جهت برا .بود βقل از علامتقبل مست يها بحث

 يشیب مساو






−

µ
1

2
1 1tg 1نسبت به امتدادσ مزبور  يها جهت. گیردمیو در دو طرف آن قرار   

  . شوند مینامیده  یا هم یوغ 1مزدوج يها جهت
) یزاویه اصطکاك داخل. نوشت يمفید دیگر يها توان به صورت میمعیار کولمب را  یرابطه اصل )φ  را

  :توان بصورت زیر تعریف و معین کرد می

                                                
1- Conjugate Directions  
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φµ tan=  
  :و همچنین

( ) ( )
1 1

2 22 2 11 tan 1 tan tan sec tan
cos

µ µ φ φ φ φ φ
φ

 
+ + = + + = + = + 

 
 

  :اگر فرض کنیم
1 sin 1 sintan sec tan tan

cos cos cos
φ φ

α φ φ α
φ φ φ

+
= + ⇒ = + =  

کمانمربوط به  یروابط مثلثات، φcosو  φsin يحال اگر در رابطه فوق بجا





 +

2
π

φ  قرار دهیمرا:  

sin cos           ,              cos sin
2 2
π π

φ φ φ φ   = − + = +   
   

 

21 cos 2sin
2 2 4tan tan

2 4sin 2sin .cos
2 2 4 2 4

π φ π
φ

φ π
α

π φ π φ π
φ

   − + +        = = = +        + + +     
     

 

4242
tantan πφ

α
πφ

α +=⇒





 +=⇒ )17     (                                                     

وق با رابطه با مقایسه رابطه ف







−= −

µ
πβ

1tan
2
1

2
1 βαتوان دریافت که  می 1   :است زیرا =









−= −

µ
πβ

1tan
2
1

2
1 1           ،        

42
πφ

α +=  

4
00tan π

βφφµ =⇒=⇒==        ؛          
44

0 ππ
α =+=  

8
3

4
1tan π

β
π

φφµ =⇒=⇒==        ؛        
8

3
42

1
4

πππ
α =+×=  

22
tan π

β
π

φφµ =⇒=⇒∞==        ؛        
244
πππ

α =+=  

2             
2 4 2
π π φ

β φ β= + ⇒ = +
 

  :توان با استفاده از دوایر موهر نیز اثبات کرد رابطه فوق را می

 
  ارائه رابطه فوق توسط دایره موهر - 12-3شکل 
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  :ابطتوان با استفاده از رو میرا ) 8(رابطه این برعلاوه

( )
1

2 2
0 02 . 1C S µ µ

 
= + + 

 
و   ( )

1
2 2tan 1α µ µ

 
= + + 

 
  

  :بصورت زیر نوشت

( ) ( )
1 1

2 22 2
1 3 0. 1 . 1 2Sσ µ µ σ µ µ

   
+ − − + + =   

   
 

( ) ( )
1 1

2 22 2
1 0 3. 1 2 . 1Sσ µ µ σ µ µ

   
+ − = + + +   

   
 

( )

( )

( )

1
2 2

0
1 31 1

2 22 2

1
2

1 1

S
µ µ

σ σ
µ µ µ µ

 
+ + 

 = +
   

+ − + −   
   

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1
2 2 22 2 2

0

1 31 1 1 1
2 2 2 22 2 2 2

2 . 1 1 . 1

1 . 1 1 . 1

S µ µ µ µ µ µ
σ σ

µ µ µ µ µ µ µ µ

     
+ + + + + +     

     = +
       

+ − + + + − + +       
       

 

( ) ( )
21 1

2 22 2
1 0 32 . 1 . 1Sσ µ µ σ µ µ

   
⇒ = + + + + +   

   
 

  :خواهیم داشت و با جایگزینی یقبلهاي  با توجه به فرض
2

1 0 32 .tan .tanSσ α σ α= + )18  (              
2

1 0 3. tanCσ σ α= +   )19     (                     

)با فرض و )
21

2 2 2tan 1 qα µ µ
 

= + + = 
 

 :خواهیم داشتبطور ساده  

  .ترین شکل معیار کولمب است که بیشترین کاربرد را داراستحالت فوق ساده
 q آزمایش. حساب کرد) 20(و یا ) 17(بطه توان آنرا با استفاده از را عبارتست از شیب خط فوق که می-

صفحه شکست با محور اصلی تنش . دهد هاي سه محوري انجام شده صحت روابط فوق را نشان می
  . سازد می o45اي کمتر اززاویه

)، با جایگزینی تنش قائم متوسط )8رابطه (هاي استفاده از معیار کولمب یکی دیگر از راه )mσ  و تنش
)برشی ماکزیمم  )mτ آید بشرح زیر بدست می.  

   )20   (                          
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  ترین حالت معیار کولمبساده - 13-3شکل 

( )

( )








−=

+=

31

31

2
1
2
1

σστ

σσσ

m

m

 )22                   (  

  .آید میصورت زیر در  هب) 8(رابطه  ،با توجه به روابط فوق

( ) ( ) ( )
1

2 2
1 3 1 3 0

1 1. 1 .
2 2

Sσ σ µ σ σ µ− + − + = φµ          ؛           tan=  

( )
1

2 2
0. 1 tan .tanm m Sτ φ σ φ+ − =  

0
1 sin. .

cos cosm mS ϕ
τ σ

φ φ
   

= −   
   

 

0.cos .sinm mSτ φ σ φ= + )23                    (  

 
)معیار کولمب با جایگزینی تنش قائم متوسط  - 14-3شکل  )mσ  و تنش برشی ماکزیمم( )mτ  

  .نیز بدست آورد )15-3(توان  با استفاده از دایره موهر و شکل  را می نتایج فوق
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 ارائه نتایج فوق توسط دایره موهر - 15-3شکل 

31 عبارت .σσ qc ها در حدود اغلب سنگ يبرا µمقدار. رابطه کولمب است صورتمفیدترین  =+
15/0 5/45/3 یکند یعن میتغییر  ≈ ≈≅q .1 یوقت=q  باشد معیار مربوط به اجسام پلاستیک بدست

بیان  يبرا. نشان داده شده است )16-3(در شکل حد کشش خط مزبور به همراه . )ترزامعیار ( آید می
  . ختلف تنش در نظر گرفته شده استم مسیر دوشکل،  يخط شکست بر رو یمفهوم فیزیک

31 شرایط °45با شیب OJخط  σσ هیدرواستاتیک  يهاتنش تأثیرنمونه تحت  یکند یعن میرا بیان  =
  . قرار گرفته باشد

1qهمیشه ها  براي سنگ در کل را قطع ) کستش یمنحن(هیچ وقت پوش شکست  OJباشد و  می <
  .شکست اتفاق نخواهد افتاد ینخواهد کرد یعن
33 یفشار جانب يدر آزمایش سه محوراگر از طرف دیگر  σσ در  را 1σمقدار  را ثابت نگه داشته و=′

3Kσامتداد   یوقت(و شکست اتفاق خواهد افتاد  کردهرا قطع  شوپ ینحنمKدر نقطه که افزایش دهیم ′
1که  1 fσ σ 1و این مقدار تنش ) =′ fσ 3σ مؤثر یکه تنش جانب یدر حالت ′  يباشد بعنوان مقاومت فشار ′

  . شود میتعریف  يسه محور
از  ،حاصل يقطع خواهد شد و مقاومت سه محور Lخط شکست در نقطه  ،3σبالاتر  يتنشها يبرا

1 :یعنی حالت قبل بیشتر خواهد شد 1f fσ σ′′ را در مقاومت سنگ  یجانب يفشارها تأثیرو این نیز  <′
  .دهد مینشان 

 
  در مقاومت سنگفشارهاي جانبی  تأثیر - 16-3شکل 
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 يمعمولاً با استفاده از دوایر موهر در محورها يو سه محور يیک محور يهانتایج حاصل از آزمایش
στ σµτرابطه  )17- 3(در شکل . شود مینشان داده  − .0 += S رابطه کولمب نشان داده شده  ییعن

) یک محور يدر بارگذار. است )03 =σ ، آزمایش در نقطهO  1یش تنش با افزا. شود میشروعσ  قطر
شکست که نشان دهنده حالت تنش در داخل نمونه است بزرگتر شده و با خط معیار  يدایره موهر

cσσکه  یکند و وقت میبرخورد  . دهد میشکست رخ و با هم برخورد کرده  Mدر نقطه  باشد 1=
به همین . دهد مینشان در صفحه شکست را در لحظه شکست  مؤثر σو τمقادیر Mمختصات نقطه 

33 یبا فشار جانب يترتیب یک آزمایش سه محور σσ به قطر  يها دایره 1σشروع شده با افزایش  =′
3Pσ ،Q3σ R3σو  ′ نشان دهنده حالت تنش در داخل نمونه هستند بزرگتر شده و در نقطه که  ′

( )τσ ′′,N  قطر  یهمانطوریکه از شکل پیداست با افزایش فشار جانب. کند میمعیار شکست تحقق پیدا
دهد که با  مینشان  و این نیز برعکس اجسام پلاستیک کند میدایره موهر در لحظه شکست افزایش پیدا 

  .یابد میافزایش  ها مقاومت سنگ یجانب يافزایش فشارها
  
  
  
  
  
  

 افزایش قطر دایره موهر در لحظه شکست با افزایش فشار جانبی  - 17-3شکل 

  1معیار موهر - 3-7

قائم  يها افتد بین تنش میاتفاق  يادر امتداد صفحه یکه شکست برش یوقت) 1900سال (طبق نظر موهر 
( )σ یو برش( )τ یتواند خط و یا منحن میاین رابطه  ،زیر موجود است یبر صفحه رابطه تابع مؤثر 
  .باشد

( )στ f=  
στ يرابطه فوق در محورها  یاگر سه تنش اصل. شود مینشان داده  ABمثل  یتوسط یک منحن −

3مختلف 2 1 ,   ,  σ σ σ  داشته باشیم مقادیرσ  وτ  تا  .استفاده از دوایر موهر بدست آوردتوان با  میرا

                                                
1- Mohrs Hypothesis 
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بلکه . )18-3شکل ( شکست اتفاق نخواهد افتاد ،هستند AB یدر زیر منحن τو σزمانیکه مقادیر 
1و به قطر  Cبه مرکز  ياافتد که دایره میاتفاق  یشکست وقت 3σ σ− یبا منحن AB  برخورد کند و یا در

  .بالاي آن قرار گیرد
  
  
  
  
  

  در شکست 2σاصلی متوسط  تنش تأثیرعدم  - 18-3شکل 

)متوسط یاصل توان دریافت که تنش می )18-3(با توجه به شکل  )2σ  و ندارد  يتأثیردر شکست
 ماکزیمم یکه عمود بر آن با جهت تنش اصل متوسط قراردارد یصفحه شکست در امتداد تنش اصل

  . سازد می βزاویه 
·عبارتست از زاویه  β2در صورتیکه زاویه

1PCσ  که خط عمود برAB با محورσ  کند میدرست .
 1بصورت پوش ،يسه محور يها آزمایش يتعریف نشده و توسط تعداد یتوسط رابطه معین AB یمنحن

از مرکز دایره  ABخط عمود بر رسم شکست با زاویه  .شود میموهر بدست آمده، رسم  يها بر دایره
با افزایش تنش متوسط  یبطرف پایین تقعر دارد یعنمی هر معمولاً کپوش مو. آید میموهر بدست 

( )312
1

σσ   .یابد میافزایش  یزاویه بین صفحه شکست و جهت تنش اصل +
1اجسام شکننده  يبرا 3σ σ−  3با افزایشσ ر پوش به طرف راست بازت یمنحن یبیشتر خواهد شد، یعن

بودن پوش موهر معیار موهر و کولمب با هم مطابقت خواهند داشت و  یبا فرض خط. خواهد شد
)معادله  )στ f= یبصورت خط σµτ .0 += S شکست پوش ،گریفیت يدر تئور. در خواهد آمد 

  .در خواهد آمد )سهموي(ک یبصورت پارابل
)سطبا استفاده از تنش متو عیار کولمبم )1 3

1
2mσ σ σ= ) ماکزیمم یو تنش برش + )1 3

1
2mτ σ σ= − 

  :بصورت زیر نوشته شده بود

0.sin .cos ( )m m S Aτ σ φ φ= +  
  : بطوریکه. مطابقت دارد) 19-3(در شکل  ADEرابطه فوق با خط راست 

                                                
1- Mohrs Envelope  
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0.cotOA S φ= −  
0.cosOD S φ=  

· ( )1tan sinDAO φ−=  
  
  
  
  
  
  
  

  پوش موهر براي معیار موهر - 19-3ل شک

پوش ) mτو شعاع  Cبا مرکز (خواهد بود  CQمثل  يمعیار فوق پوش دایره موهر يپوش موهر برا
  :شیب خط مزبور عبارتست از . مماس بر دایره خواهد بود APBمزبور بصورت خط 

·sin CPPAC
AC

=
 

( )1 3
1
2 mCP σ σ τ= − =  

( )0 1 3 0
1.cot .cot
2 mAC AO OC S Sφ σ σ φ σ= + = + + = +  

·
0

sin
.cot

m

m

PAC
S
τ

σ φ
⇒ =

+
 

 (A) زیرا از رابطه ( )0 0.sin .cos sin . .cotm m mS Sτ σ φ φ φ σ φ⇒ = + = +  

بنابراین 
0

sin
.cot

m

m S
τ

φ
σ φ

⇒ =
+

 

پوش موهر  ربوط بهو رابطه م یزاویه اصطکاك داخل ییعن φعبارتست از زاویه PACزاویه  ییعن
   :ست ازا عبارت

0 0. tan .S Sτ σ φ µ σ= + = +  
  1معیار گریفیث - 3-8

 گریفیت براي اولین بار تئوري خود را بر روي پلاکی از شیشه با ضخامت واحد داراي ترکی بیضی
                                                
1- Griffith 

 

A O 

D 

P 
Q 

B E 

C 
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یابد  میگسترش  یگسترش ترك انجام داد و نتیجه گرفت ترك وقت يبرا c2شکل به طول محور بزرگ 
   :که

2 .
.t

E
c
α

σ
π

≥  

  :که در آن

α :2بر حسب ها در سطوح دیواره ترك یسطح يانرژ

j
m

 
 
 

  
E : بدون ترك             نمونه مدول یانگ       

c :                              نصف طول ترك 

tσ :یش کششتن                                   
  
  

 یاصطکاک تأثیردر این نظریه نامبرده از . نیز بسط داد يحالات فشار يخود را برا يسپس تئور گریفیث
  .کرد یچشم پوش ها دیواره درزه

( ) ( )2
1 3 1 3 1 33 0                 8 .tσ σ σ σ σ σ σ+ > ⇒ − =   اگر     +
1 3 33 0                 tσ σ σ σ+ < ⇒ =   اگر  −

  
  
  
  
  

کند  میعبور ) ترك( یکه از محور بزرگ بیض يابر صفحه مؤثرو قائم  یبرحسب تنش برش ،رابطه فوق
  . بصورت زیر ارائه شده است

03دهد که وقتی  رابطه فوق نشان می =σ معادله بصورت زیر است. باشد :  
( ) 1

2
1 .8 σσσ t=  

tσσ 81 =  

001 8TCC === σσ  
  

2c 

tσ

 

2c 

σ1 

σ3 
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دهد که  ي انجام شده نشان میهابرابر مقاومت کششی است ولی آزمایش 8یعنی مقاومت فشاري سنگ 
تئوري خود را با استفاده از حالت تنش سه  1مورل. در حقیقت نسبت مزبور بیشتر از مقدار فوق است

  .محوري بصورت زیر بسط داد
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 2 3 3 1 1 2 324 .tσ σ σ σ σ σ σ σ σ σ− + − + − = + +  

( ) ( )2 8 .oct t octτ σ σ=  
  :آید براي بارگذاري یک محوري رابطه فوق بصورت مقابل در می

0 12. tC σ=  
 . که تطابق بهتري با نتایج عملی دارد

 

  
  گریفثشکست معیار  - 20-3شکل 

صورت زیر ه سطح ترك معیار گریفیت را ب یبا در نظر گرفتن اثر اصطکاک 3و مک کلینتاك 2والش
  :اصلاح کردند

( ) ( ) ( )
0.5

0.52

3 1 1 3. 2 . 1 4 . 1 c
c t

t

σ
µ σ σ σ σ σ σ

σ
µ

  
+ − + − + = −       

توان از سایر مقادیر بسیار کمتر است و میفوق در مقایسه با  در رابطه cσدریافت که مقدار  4براس فقط
  :آن صرف نظر کرد

( ) ( ) ( )0 .52
1 3 1 3. . 1 4 tµ σ σ σ σ µ σ+ + − + =  

  :فوق در رابطه
µ :هاضریب اصطکاك در سطح ترك  

                                                
1- Murrell 
2- Walsh 
3- MC Clintock 
4- Brace 
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tσ :مقاومت کششی  
cσ :هامود بر سطح ترك جهت بسته شدن تركبحرانی ع لازم تنش  
  

  
 مختلف يمعیارها يپوش موهر برا - 21-3شکل 

   1متمقاو یتجرب يمعیارها - 3-9

آن بطور مفصل مورد بحث  يمقاومت موجود که دو تا يدهد که هیچ یک از معیارها میتجربه نشان 
- شود که پوش میو مشاهده  نیست يور کامل و دقیق پاسخگوي شرایط مختلف بارگذارقرار گرفت بط

στ يها 31و  − σσ توان آنها را بصورت  می کههستند  ی، بلکه بصورت منحنهنبود یاغلب خط −
  ). قانون توان(کرد زیر را پیشنهاد  یمعیار تجرب 3مورل 1965در سال . ارائه کرد 2قانون توان

( )1 3. A
c Bσ σ σ= +  

( )0 . a
nS bτ σ= +  

1σ :حداکثر یتنش اصل   
3σ :حداقل یتنش اصل 

A، B، a  وb ضرائب هستند.  
a  وA و  هکمتر از یک بودB  وb واحد هستند يدارا.  

                                                
1- Emprical Strength Criteria  
2- Power Low 
3- Murrell 
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توان به  میاین مشکل را . کنند میرا فراهم  یمشکلات ضرائب فوق بدون بعد نبوده و به همین علت
  :که در این حالت. حل کرد cσتقسیم طرفین رابطه به  یرابطه فوق یعن 1کردنکمک نرمالیزه 

31 . 1 ; 3 5 , 0.75
A

c c

K K Aσσ
σ σ

 
= + = ≈ = 

 
  

و نتایج زیر  انجام یجنوب يفریقاآ يهااز سنگ تعداد زیادي نمونه يبر رو 2یمعیار فوق توسط بنیاوسک
 .بدست آمده است

  

 
 سه نوع سنگ يبرا يسه محور يشکست در آزمایش فشار - 22-3شکل 

 
 شکست در آزمایش فشاري سه محوري براي دو نوع سنگ - 23-3شکل 

                                                
1- Normalize 
2- Bieniawski 
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  هاانواع سنگ يماکزیمم و تنش قائم متوسط در شکست برا یرابطه بین تنش برش - 24-3شکل 

 )هاي آفریقاي جنوبیینیاویسکی بر روي تعدادي از سنگب نتایج کاربرد معیار هوك توسط (

پیشنهاد و توسط بنیاویسکی مورد استفاده  1968در سال  1صورت دیگري از قانون توان توسط هوك
نقطه بالاي (قرار گرفت این معیار بر اساس تنش برشی ماکزیمم و تنش قائم متوسط بیان شده است 

  ).دایره موهر

0 .
c

m m

c c

Bτ τ σ
σ σ

 −
=  

 
              (a) 

( )312
1

σστ −=m )         ؛         )312
1

σσσ +=m  

0τ وB ر رابطه بالا ثابت هستندد.  
  

                                                
1- Hoek 
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  معیار تجربی مقاومت بر اساس تنش برشی ماکزیمم و تنش قائم متوسط - 25-3شکل 

0τσتوان  یمی ممقاصد عل يبرا =t یک محوره سنگ فرض کرد و از آنجا که  یمقاومت کشش ییعن
mτ  وmσ  فاصله مرکز دایره از مبداء  يشعاع و دیگر ییک(مختصات نقطه بالایی دایره موهر هستند

  .نقاط بالایی دایره موهر است یمعیار بدست آمده مکان هندس) مختصات

0 .
c

m m

c c

Bτ τ σ
σ σ

 −
=  

 
 

0

0

. . 0.1
c c

m m m t t

c c c c c

B Bτ σ τ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

   
= + = + ⇒ ≅   

   
 

. 0.1
c

m m

c c

Bτ σ
σ σ

 
= + 

 
 

  :را بدست آورد cو  Bضرائب زیر در آورد و  میتوان بصورت لگاریت میرا ) a(و همچنین رابطه 
0

10 10 10log log .logm m

c c

B cτ τ σ
σ σ

   −
= +   

   
 

   :خواص زیر باشد يدارا ییک معیار شکست خوب و کامل بایست واقعدر 
در  یاحتمال يهاشرایط مختلف تنشمی ر را در مقابل تمابتواند عکس العمل سنگ بک یبایست -1

تغییر  يسه محور يتا فشار يیک محور یدامنه تغییرات این شرایط از تنش کشش. زیرزمین شرح دهد
  .کند می
 .در رفتار نمونه سنگ باشد یاثر یک و یا چندین گروه ناپیوستگ یبینقادر به پیش یبایست -2

 یگروه درزه و ناپیوستگ يرفتار توده سنگ را که شامل تعداد یقریبتبه طور بتواند هر چند  یبایست -3
 .باشد، مشخص نماید می

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



73 
 

  هوك و براون تجربی معیار شکست - 3-10

در حین  ،نظر نامبردگانه ب. باشد میوالش  ك وگریفیت و مک کلین تا ؛ معیاریاساس این معیار تجرب
  .موجود است یاصل يهاشکست روابط زیر بین تنش

  
2

1 3 3. . .c cm Sσ σ σ σ σ= + +  (الف)                                            
1σ :ماکزیمم در حین شکست ینش اصلت  
3σ :نیمم در حین شکست  می یتنش اصل  
cσ :ماده سنگ  يیک محور يقاومت فشارم 

Sm, :13هاي تنش تأثیرتحت  يخواص سنگ و نحوه شکست آن قبل از قرارگیر ضرائب ,σσ. 

Sm
ccc

++=
σ
σ

σ
σ

σ
σ 331 )                              در صفحه بعد شکل(  

2
3 10 . cSσ σ σ= ⇒ = cS  1         سنگ بکر يبرا    cσ σ σ⇒ = = و     1=S  

  
)که قبلاً شکسته  یسنگ يبرا )1S در . آید میصفر از رابطه فوق بدست  یو مقاومت در فشار جانب >

  .سنگ بکر نمونه است يیک محور يمقاومت فشار cσصورتیکه 
01نمونه با جایگزین کردن  يیک محور یکشش مقاومت =σ آید میبدست ) الف(ه در رابط:   

2 2 2
3 3 3 3. . . 0        . . .c c c cm S m Sσ σ σ σ σ σ σ σ+ + = ⇒ = +  

( ) ( )2 2
3 3. . . 0c cm Sσ σ σ σ⇒ − − = )         معادله درجه دوم     )2 2 2 2 2. 4 . . 4c c cm S m Sσ σ σ∆ = + = +   

( )
2

2
3

. 4 1        . 4
2 2

c c
t t c

m m S m m Sσ σ
σ σ σ σ

± +
= = ⇒ = − +  

 ضمیمه معیار هوك و براون -1- 3-10
خمین هاي مختلف به شرح زیر محاسبه و یا تبراي سنگ) 1992(توسط هوك و دیگران  mمقادیر ثابت 

  .زده شده است
 8/25 گابرو 2/31 آمفیبولیت

 2/29 گنیس 9/18 آندزیت

  7/32  گرانیت  2/13  آنهیدریت
  5/15  ژیپس  17  بازالت
  4/8  سنگ آهک  2/7  چالک
  7/21  نوریت  3/19  چرت
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  7/23  کوارتزیت  4/3  کلی ستون
  20  ریولیت  2/15  دولریت
  6/9  ماسه سنگ  1/10  دولومیت
      4/11  لایسنگ

 
) ارائه گرافیکی شرایط تنش براي شکست ماده سنگ تحت - 26-3ل شک )1 3,σ σ  

  
  توسط دایره موهر )26- 3(نمایش شرایط تنش شکل  - 27-3شکل 

  براون براي سنگ بکر - هوكاصلاح شده  معیار -2- 3-10
  ].11[ زیر است بروان معیار خود را بارها اصلاح کردند آخرین صورت معیار مزبور بشرح و هوك

1
2

3
1 3 . . 1c i

c

m σ
σ σ σ

σ

′  ′ ′  = +   +
    

                                                                                 

′′
13 ,σσ: هاي اصلی مؤثرتنش  
cσ: مقاومت فشاري یک محوري سنگ بکر  
im : یا سنگ بکر سنگ هماد ضریب مربوط به  

( )0.1850 /
cd

c d
σ

σ =                                                                                                        
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هاي سه یج آزمایشنتا .باشد استفاده از آزمایش سه محوري می imو  cσبهترین راه براي بدست آوردن 
  .تحلیل نمود  Rock Dataتوان به کمک نرم افزار محوري را می

  معیار هوك و براون براي توده سنگ -3- 3-10

3
1 3 . .

a

c b
C

m Sσ
σ σ σ

σ

′  ′ ′  = +   +
    

 

bm :قدارمm براي توده سنگ  
s وa  :ضرایب مربوط به خواص توده سنگ  
cσ :مقاومت فشاري یک محوري سنگ بکر  

توده سنگ توسط قفـل شـدگی   ی با کیفیت خوب تا متوسط که در آن مقاومت یهابراي سنگ اولیهیار مع
  .جواب خوبی داده است شود سنگ کنترل می دارهاي گوشهمحکم تکه

  .له بالا بدست آورددر معاد a=5.0توان با فرض  توده سنگی را می چنین شکستیار مع
0.5

3
1 3 . .c b

c

m Sσ
σ σ σ

σ

′  ′ ′  = +   +
    

 

هاي سنگ در اثر هوازدگی و حرکت برشی تخریب هاي ضعیف که در آن قفل شدگی تکهتوده سنگ رد
توده سنگ فاقد مقاومت کششی و یا نیروي چسبندگی بوده و نمونه بدون فشارهاي جانبی و  ،شده است

تـر بـوده کـه بـا در نظـر      ار اصلاح شده بسیار مناسبها معیمحدود کننده خواهد ریخت براي این سنگ
  .آید در رابطه قبلی بدست می s = 0 گرفتن

3
1 3 . .

a

c b
c

m σ
σ σ σ

σ

′  ′ ′  = +  
    

 

 .به طرق مختلف هیچ ارزشی نخواهـد داشـت   aو  mb ، sروابط فوق بدون پیدا کردن و تخمین ضرایب 
فقط این پروسه  .بدست آورد 1976RMRبندي مهندسی توده سنگ توان به کمک رده ایب مزبور را میضر

بنـدي  ها هوك و بـراون رده براي این نوع سنگ. کارائی ندارد 25کمتر از  RMRهاي بابراي توده سنگ
  .روش زیر بدست آورده توان ب که آنرا می. معرفی کردند GSI < 100 > 10 که 1GSI جدیدي بنام

 
 = RMR76                                               RMR76 GSI  18<       براي

                                                
1- Geological Strength Index  
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ت و در این حالت بهتر است از فرتوان بکار گیناویسکی را نمیب 76بندي سال رده RMR76 18>براي  
  .استفاده کرد بارتون و همکاران 'Qبندي رده

 
 =RMR89                                   5-  RMR89 GSI 23 <ت     و در حال RMR89براي 

 
  .شوداستفاده می 'Qبندي ل قبول نبوده و به جاي آن از ردهیناویسکی قاببندي برده RMR89 23 >براي 

       
RQD JrQ

Jn Ja
′ = ×                                           ( )10GSI=9 log 44Q′× +  

پرشده از رس یک زون برشی و یا گسله نیمه براي GSI= 9باشد که معادل می 0.0208معادل  'Qحداقل 
  .باشدمی

   :داریم 1سنگ بهم نخوردهبراي  بنابراین
  :آنگاه GSI >25 اگر  

100exp
28

b

i

m GSI
m

− =  
 

 







 −

=
9

100exp GSIS  

0.5a =  
  :داریم سنگ بهم نخوردهبراي 

 :آنگاه GSI <25ر اگ

0.5S =  
0.65

200
GSIa = −  

 -هاي تعادل مرزي به کمک معیـار شکسـت مـوهر   هاي عددي و تحلیلار زیادي از روشاز آنجا که مقد
را تخمـین زد و بـا   هاي نیروي چسبندگی و اصـطکاك معـادل   شود بایستی بتوان پارامترکولمب ارائه می

 2بـالمر  در این مورد از رابطـه  .نمودرا محاسبه  τو برشی nσهاي قائم اصلی، تنش هاياستفاده از تنش
   .شوداستفاده می

1 3
3

1

3

1
n

σ σ
σ σ

σ
σ

−
= +

 ∂
+ ∂ 

 

                                                
1- Undisturbed Rock Mass 
2- Balmer   
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( ) 1
3

3

.n
σ

τ σ σ
σ

∂
= −

∂
 

 
                                 GSI > 25 ،   a=0.5  براي

( )
1

3 1 3

. .1
2

cm bσσ
σ σ σ

∂
= +

∂ −
 

 

)                                    GSI < 25 ،   S=0  براي )
1

31

3

1 . .
a

a
b

c

a m σσ
σ σ

−
 ∂

= +  ∂  
 

  
  تفاده از رگرسیون خطی بدست آورد ان با استورا می cو  φمقادیر متوسط  τو  nσبا در دست داشتن 

  :توان از رابطه زیر بدست آوردمعلوم را می cو  φمحوري توده سنگی با  مقاومت فشاري یک
2 .cos
1 sincm
C φ

σ
φ

=
−

 

   )1974( یناویسکی براي ماده سنگمعیار ب - 3-11

  ].12[معیاري توسط بیناویسکی بشرح زیر ارائه شد 
31 1 .

a

c c

b σσ
σ σ

 
= +  

 
 

( )
3

1 0 cσ
σ σ

=
=  

هاي ساخته شده از گچ بـه شـرح زیـر    روي نمونه متعدد هايبراساس آزمایش 1یادبر به کمک معیار فوق
  :نشان داده شده است

31 .
a

m
c c

a b σσ
σ σ

 
= +  

 
 

  :مقاومت فشاري یک محوري توده سنگ
.cm m caσ σ=   

0.0176 , 0.65a
ma Q a= × =  

  و یا 
100exp 7.65

100m
RMRa  −  =     

 

  :bضریب 
 (b=2)  سنگ آهک و توف، شیل

                                                
1- Yudhbir 
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 (b=3)مادستون   و سیلتستون

 (b=4)دولومیت   و ماسه سنگ ،کوارتزیت

 (b=5)کوارتز دیوریت   و نوریت، گرانیت
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  فصل چهارم  

  
  
  

  خصوصیات مکانیکی سنگ بکر
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   2یا ماده سنگ 1خصوصیات مکانیکی سنگ بکر - 4-1

ها در توده سنگ، عامل  یا فاصله ناپیوستگیبسته به نسبت ابعاد پروژه هاي مهندسی  در بعضی از پروژه
حالیکه در بعضی دیگر  در. باشد رفتار مکانیکی سنگها، سنگ بکر یا ماده سنگ می تعیین کننده در

شناسی موجود در آن نقش تعیین کننده را دارا  هاي زمین ا ناپیوستگیب 3خصوصیات مکانیکی توده سنگ
   .باشد و باید مورد توجه قرار گیرد می

خصوصیات ارتجاعی و  که شامل) سنگ بکر(خصوصیات مکانیکی سنگها  در موردر این ارتباط ابتدا د
کرنش، انواع شکستها و سپس رفتار شاخص سنگها در تراکم یک محوري و  -مقاومت آن، منحنی تنش

فشارهاي محدود کننده، مقاومت کششی، سختی سنگ و بالاخره عوامل مؤثر در رفتار مکانیکی سنگ در
  .ها بحث خواهد شد

اساس کار در . باشد می آنها کرنش -منحنی تنشرسم ها سنگ هاي بررسی رفتاریکی از بهترین روش
را به مرور  آنرا تحت بار قرار داده و  گاي از سناي استوانهصورت است که نمونه این روش بدین

و تبدیل تغییر شکل به کرنش  سپس با تبدیل بار به تنش. حاصل شودنمونه تا شکست  دهیم افزایش می
  .)ε -σدیاگرام (م نمایی کرنش نمونه را رسم می - تنش نمودار

  مفهوم شکست - 4-2

شود که  مفاهیم مختلفی دارد اما مفهوم اصلی آن بدین صورت تعریف می 4شکست ،در مکانیک سنگ
یا  ."دهد یاست که رفتار جسم را از یک حالت به حالت دیگر تغییر م فراینديعبارت از شکست "

از حالت   چنانکه اگر جسمی. دهد اي است که جسم طی آن تغییر رفتار میبعبارت دیگر شکست پروسه
  .رخ داده استشکست  الاستیک به پلاستیک یا برعکس تبدیل شود نوعی

  : انواع مختلف شکست عبارتند از
   5تسلیم )1
    6ترکیدن) 2
  7گسیختگی) 3

                                                
1- Intact Rock 
2- Rock material 
3- Rock mass 
4- Failure 
5- Yield 
6- Fracture 
7- Rupture 
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  1مقاومت) 4

  .گیرد پذیر مورد استفاده قرار میعریف گذر از حالت الاستیک به شکلاي تمعمولاً بر :تسلیم
اي است که طی آن در ماده صفحات و یا سطوح جدیدي به صورت این نوع شکست پروسه :ترکیدن

لذا این نوع شکستگی به . یابد هاي موجود افزایش میو یا سطوح ترك شود شکاف و یا ترك تشکیل می
  .ترکیدن مرسوم است

  .شود نوعی شکست است که طی آن سنگ به دو یا چند قسمت مجزا تقسیم می :گسیختگی
بار سنگ و یا نمونه از یک حالت افزایش تدریجی به  اي که طی آن ظرفیت تحملپروسه :مقاومت

  .یابد کاهش تدریجی تغییر می

 
  منحنی مقاومتی سنگ تحت تنش  -1-4شکل 

که با  2)الاستیک خطی(خطی بوده  کرنش سنگ تقریباً -هاي مقاوم منحنی تنشي بیشتر سنگبرا
معادله منحنی مزبور که خطی می ). a-1-4شکل( به پایان می رسد Fشکست و یا گسیختگی در نقطه 

  : باشد بشرح زیر است 

εσ .E=  
εσدر رابطه فوق که نشان دهنده شیب منحنی Eمقدار ثابت  و باشد ثابت میبراي حالت فوق  بوده و −
  . شودنامیده می  4یا مدول الاستیسیته 3مدول یانگ

                                                
1- Strength Failure 
3- Linearly Elastic 
3- Youngs Modulus 
4- Modulus of  Elasticity 
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اي غیر خطی بوده و مسیر منحنی بارگذاري و باربرداري در آن کرنش ماده - در صورتی که منحنی تنش
-4 شکل(شود نحنی مزبور با رابطه زیر بیان میم معادله. نامندمی 1یکسان باشد آنرا ماده الاستیک کامل

1-b(.  

                                                                      )(εσ f=  
به روند کاهش  3افزایش تدریجی تنش وارده به نمونه سنگ و باربرداريه به روند رو ب 2واژه بارگذاري

  . ودشگیرد اطلاق میآزمایشگاه صورت میتدریجی بار به نحوي که در 
بدیهی است در شرایط فوق تمام انرژي ذخیره شده در نمونه در جریان بارگذاري در موقع برداشت بار 

برداشت بار  که پس از بارگذاري با در صورتی. آزاد می شود و هیچگونه اتلاف انرژي صورت نمی گیرد
لی مسیر منحنی هاي حاصل در نمونه نیز به صفر برسد وتا رسیدن تنش به مقدار صفر تغییر شکل

اینگونه رفتار سنگ به ) c-1-4 شکل(در نمودار متفاوت باشد کرنش  -تنش بارگذاري و باربرداري
بارگذاري در  ر انجام شده بر روي نمونه در حینسوم بوده که نشان دهنده زیاد بودن کامو 4وارفتگی

در  5ف و یا استهلاك انرژياین پدیده نشان دهنده اتلا. مقایسه با کار انجام شده در باربرداري است
بر روي منحنی برداشت  ،)1-4(در شکل  Pاي مثلدر صورتی که در نقطه. آزمایش استجسم مورد 

ه چنین اجسامی ک. شودمزبور مدول برداشت بار نامیده میمماسی بر آن رسم شود شیب منحنی 6بار
  .سوم هستندوالاستیک مدهند به اجسام  رفتاري را از خود نشان می

ها ار و رسیدن تنش به صفر، تغییر شکلبایستی توجه داشت که در تمامی موارد فوق پس از برداشت ب
εσدر ضمن وقتی که منحنی. یابدنیز به صفر کاهش می اشد از یک مدول الاستیک ثابت غیرخطی ب −

  . توان صحبت کردنمی
  سیتهانواع مدول الاستی - 4-3

الاستیسیته  مدول کرنش سنگ غیر خطی باشند، -نیز اشاره شد وقتی که رابطه بین تنش بطوریکه قبلاً
اي بر روي مماسی بر منحنی و یا تعیین نقطه ثابت نخواهد بود و در هر نقطه از منحنی مزبور با رسم

- در مکانیک سنگ از مدوللذا . کرد توان شیب خطوط مزبور را بعنوان مدول الاستیسیته قبولمنحنی می

                                                
1- Perfectly Elastic 
2- Loading 
3- Unloading 
4- Hysteresis 
5- Dissipation 
6- Unloading Modulus 
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در ادامه به شرح آنها پرداخته نشان داده شده است و  )2-4(شود که در شکل ختلفی استفاده میهاي م
  .شودمی

  
  هاي الاستیسیته مختلف مدول -2-4شکل 

منحنی رسم شود شیب خط  کرنش خط مماسی بر -اگر در هر نقطه از منحنی تنش: 1مماسی مدول -1 
از آنجا که بینهایت ) 2-4 شکل(شود نشان داده می tEشود و با مدول مماسی تعریف میمزبور بعنوان 

ومت نهائی سنگ بر مقا% 50در  ،براي امکان مقایسه ن اختیار کرد معمولاًاتونقطه بر روي منحنی می
   . شودان مدول محاسبه میآن نقطه به عنویب مماس بر منحنی در شو کرده اي انتخاب روي منحنی نقطه

ε
σ

∆
∆

=)50(tE  
εσمختصات پاره خطی به هر نقطه از منحنی چنانچه از مبدأ: 2مدول متقاطع -2 شیب  ،وصل شود −

توان بر روي منحنی انتخاب نمود شود و از آنجا که بینهایت نقطه میآن بعنوان مدول متقاطع نامیده می
شیب . شودمیوصل مقاومت نهائی بر روي منحنی تعیین و از مرکز به آن نقطه % 50اي در طهنق معمولاً

  . شودنشان داده می  sE)50( مقاومت نهائی نامیده شده و با% 50پاره خط مزبور بعنوان مدول متقاطع در 

ε
σ

=)50(sE  
εσحنی شیب قسمت مستقیم الخط من: 3مدول متوسط -3  Eaبعنوان  مدول متوسط نامیده شده و با  −

  .شودنشان داده می

                                                
1- Tangent Modulus 
2- Secant Modulus 
3- Average Modulus 
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ε
σ

∆
∆

=aE  
εσمختصات پاره خطی به منحنی اگر از مبدأ: 1مدول اولیه -4 بور مماس رسم شود شیب خط مز −

    . شوده مینشان داد Eiو با  شودبعنوان مدول اولیه نامیده می

ε
σ

=iE  

  منحنی کامل تنش کرنش سنگ  - 4-4

با تقریب زیاد ) F(ئی در نقطه توضیح داده شد تا وقوع  شکست نهاآل که در بخش قبلی رفتار مواد ایده
و با استفاده از منحنی کامل  توان بشرح زیردر صورتیکه رفتار واقعی سنگ را می. باشدالاستیک می

  .کرنش سنگ توصیف کرد -تنش

 
  کرنش -نمایش رفتار واقعی سنگ با استفاده از منحنی کامل تنش -3-4شکل 

εσمنحنی شاخص  -4 شکل( توان به چهار قسمت متمایز تقسیم کردرا می) 3-4(سنگ در شکل  −
3-a( .  

  . عر داردقکمی بطرف بالا ت ه، ک OAقسمت : الف
  . قریب زیاد خطی استکه با ت ABقسمت : ب
  . رسدبه حداکثري می cکه بطرف پایین تقعر داشته و در نقطه  BCقسمت : ج
  . که بخش افتان و یا قسمت بعد از نقطه حداکثر است CDقسمت : د

                                                
1- Initial Modulus 
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ی با تقریب فتار سنگ مشاهده شود ولرممکن است وارفتگی جزئی در  ABو  OAدر دو قسمت اول 
لاستیک در نظر گرفت یعنی در جریان بارگذاري و برداشت بار تغییرات غیر توان ازیاد رفتار سنگ را می

  . و خصوصیات سنگ صورت نگرفته است 1شت در ساختمانرگقابل ب
شود مقاومت نهائی سنگ شروع می% 80دل معا یدر تنش که معمولاً ،BCیعنی  در قسمت سوم منحنی

در این قسمت . رسدبه صفر می Cدر نقطه  شیب منحنی با افزایش بار بصورت تدریجی کاهش یافته و
هاي بارگذاري و ایجاد شده به نحوي که مسیر منحنیتغییرات غیر قابل برگشتی در ساختمان نمونه 

کرنش  ،)3-4(در شکل  PQدر مسیر برداشت بار با همدیگر متفاوت بوده و در صورت برداشت بار 
 QRشود و اگر نمونه تحت بارگذاري مجدد قرار بگیرد مسیري مثل میدر تنش صفر حاصل  0εماندگار

  . پیونددبه آن می Rیعنی  Pاي بالاتر از قرار گرفته و در نقطه OABCکند که در زیر منحنی را طی می
εσاز نقطه حداکثر تنش منحنی ،CDقسمت چهارم یعنی   شروع شده و داراي شیب منفی ،Cیعنی  −

با کرنش دائمی و ماندگار قابل  STUدر این قسمت در صورت اجراي یک دور برداشت بار . باشدمی
0توجهی مثل 0ε ′ بوده که منحنی اصلی را در  TUمسیر منحنی بارگذاري مجدد . شویمروبرو می ≠

. پیونددبه منحنی اصلی می ،S تر از نقطه باربرداريکمتر و پایین تنشی کند که درقطع می Uاي مثل نقطه
باشد که بعلت عدم پایداري سیستم نمونه و  سنگ می 2شکننده مشخص کننده رفتار ،منحنی CDقسمت 

هاي شود با دستگاهسبب می Cاي نزدیک به نقطه یش که شکست تند نمونه را در نقطهدستگاه آزما
نمونه را نشان  3رفتار بعد از شکست ،CDدر اصل قسمت . ماندمعمولی مجهول و ناشناخته باقی می

   . دهد می
  . پرداختتوان به چند تعریف اساسی  با توجه به بحث فوق حال می

  : 4پذیري و یا شکل پذیرحالت شکل: الف
را بدون از دست دادن قابلیت  گر شکلی پایداريدشود که تحت شرایطی بتواند اي اطلاق میبه ماده

  . کند آوري خود در زیر بار تحملتاب
آوري آن در زیر شرایطی قابلیت تاب تحتشود که لاق میاي اطبه ماده: 5حالت شکننده و یا شکننده: ب

  . یابد شکاه یشکلدگر بار با افزایش

                                                
1- Structure  
2- Brittle Behavior  
3- Post Failure  
4- Ductile 
5- Brittle 
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پذیري و در در حالت شکل ،BCتوان دریافت که سنگ در قسمت می) 3-4(لذا با توجه به شکل 
شیب به توان با توجه ن شکنندگی یک جسم را میبنابرای. باشددر حالت شکننده می ،CDقسمت 

تر و تر باشد جسم شکنندهچه منحنی پرشیب هر به نحوي که. تعیین کرد ،CDقسمت افتان منحنی یعنی 
  . تر باشد شکل پذیرتر خواهد بودهر چه کم شیب

εσدر منحنی  تنشنقطه حداکثر  باشد به  می شکنندهپذیر به کلکه مرز انتقال از رفتار ش ،Cیعنی −
  . شودنشان داده می 0Cو یا   cσنامیده شده و با  1عنوان مقاومت فشاري یک محوري سنگ

اي است که بطور تدریجی و پیشرونده در سرتاسر یا گسیختگی جریان پیوسته 2جریان عمل شکست
بدین ترتیب . شوده و موجب تخریب یکنواخت نمونه میبوقوع پیوست ،CD قسمت افتان منحنی یعنی

ی اغلب شکست ناگهانی سنگ در آزمایش واقع. شودشروع می ،Cشکست در نقطه حداکثر منحنی یعنی 
این  ،پیونددگی در امتداد یک صفحه به وقوع میبا از دست دادن کامل چسبند ،CDاي از منحنی در نقطه
دستگاه آزمایش و بعلت ناپایداري سیستم نمونه . شودنامیده می 3ستگی شکنندهعنوان شک هپدیده ب

افتد و لذا  اتفاق می Cاي بسیار نزدیک به نقطه  معمولی شکستگی شکننده نمونه بطور خود بخود در نقطه
 يها و در سازه 4هاي آزمایش صلبدر دستگاه. شوند شکست و شکنندگی مترادف می يدر چنین موارد

 کندتگاه صلب عمل میاي از سنگ که همانند یک دس از میان توده تنشزمینی که در آن زیرسنگی 
  . از اهمیت زیادي برخوردار است CDهاي  شکسته در قسمت قابلیت تحمل بار سنگ. گیرد صورت می

نیز  در آن را مؤثرنامیده شده و تنش  5نقطه تسلیم پذیر،ز انتقال از حالت الاستیک به شکلمر ،Bنقطه 
تعیین تنش مزبور با دقت کافی همواره با اشکال روبروست . دهندنشان می 0σنامند و با می 6تنش تسلیم
هاي بارگذاري مشابه رفتار سیستم سایر ها تحتو بایستی یاداور شد که رفتار شاخص سنگروبروست 

هاي کرنش کامل براي نمونه -تنشمنحنی  )4- 4(در شکل . آنها در بارگذاري تراکم  یک محوري است
بارگذاري و برداشت پی در پی  تأثیرکه  نشان داده شده استدر آزمایش بارگذاري سه محوري  7نوریت

  . ها بر روي آن نشان داده شده استبار

                                                
1- Uniaxial Compressive Strenght 
2- failure 
3- Brittle Fracture 
4- Stiff  Testing Machine 
5- Yield Point 
6- Yield Stress 
7- Norite 
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  ها بر روي مدول یانگبارگذاري و برداشت پی در پی بار تأثیر -4-4شکل 

همزمان  در جهت تنش وارده شده و 1εباعث کاهش طول نمونه و بروز کرنش 1σاعمال تنش فشاري 
به همین علت براي بیان . خواهد شد 1σدر جهت عمود بر 3εو 2εهاي باعث انبساط و بروز کرنش
اسون بکار ضریب ثابت دیگري بنام نسبت پو ه همراه مدول یانگ معمولاًکمی رفتار الاستیک سنگ ب

  . شودنامیده می υ آن بعنوان عدد پواسون عکس شود ونشان داده می γبا شود که معمولاًگرفته می

 
2ε  و یاdε ري و کرنش قطaε  1وε از مقدار )-(براي حذف علامت  بعضاً. کرنش محوري است ،

  . شودقدر مطلق استفاده می
جا شده در حین هدر یک آزمایش سه محوري مقدار انبساط جانبی یک نمونه به کمک حجم روغن جاب

32 گیري شده و مجموعآزمایش اندازه εε   . آید بدست می +
کرنش جانبی براي دو نوع  -کرنش محوري و تنش -هاي کامل تنش، مثالی از منحنی)5-4(در شکل 

  . نشان داده شده است )b(و زغال  )a( ماسه سنگ نمونه
مجموع سه کرنش اصلی

oV
ΔVεεε 321 تغییر حجم  ΔVکه . شودبنام کرنش حجمی نامیده می ++=

،  ν و Eمعین یک ماده الاستیک خطی با مقادیر براي. حجم اولیه آن است voنمونه در حین تراکم و 
دلیل آن این است که با افزایش بار . است کرنش حجمی در حین تراکم خطی مستقیم با شیب مثبت

  : زیرا . دیابحجم نمونه کاهش میتراکمی 
|| 321 εεε +>  
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کرنش سنگ  -نی کامل تنشهاي مختلف منحجانبی و کرنش حجمی در قسمت ،هاي طولیتغییر کرنش
مطالعه و نتایج آن در شکل زیر داده  کرنش -از منحنی کامل تنش CD و OA، AB، BCهاي و در قسمت

منحنی  ،مقاومت نهائی% 50در حدود  تقریباً ،شودمشاهده می )6- 4( بطوریکه از شکل. شده است
0V
V∆ 

این امر نشان دهنده افزایش حجم سنگ . شودو به طرف سمت چپ منحرف میخارج از حالت مستقیم 
تحت بارهاي فشاري است که در مراحل آخر بارگذاري و نزدیکی شکست سنگ افزایش مزبور قابل 

-می 1پدیده مزبور را پدیده اتساع. شودفی محور کشیده میتوجه بوده و به سمت چپ یعنی قسمت من

که دلیل افزایش  ،باشد 2ε + 3ε| < 1ε| که و هنگام افزایش حجم بایستی نامند براي ایجاد شرایط مزبور
هاي  هاي میکروسکوپی در نمونهتوان بر تشکیل و توسعه ترك پدیدة اتساع را می .حجم نیز همین است

  .حمل نمود ،باشد ثر میکموازات جهت تنش اصلی حداه ها بسنگ که محور طولی آن

 
  )b(و زغال ) a(کرنش محوري و جانبی براي دو نوع نمونه ماسه سنگ  - هاي کامل تنشمنحنی -5-4شکل 

11کرنش محوري  -هاي تنشمنحنی) 6-4(در شکل  εσ )(و − 321 εεσ  و −=
0

1 V
V∆

−σ راي نوعی ب

انحراف . نشان داده شده است بارو فشار محدود کننده یک کیلو گرانیت در آزمایش سه محوري
منحنی

0V
V∆ کشیده شدن آن به طرف سمت چپ نشان دهنده پدیده اتساع در نمونه  از خط راست و

  ). سمت چپ 6-4شکل ( باشدمزبور می

                                                
1- Dilation 
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11حوري کرنش م -هاي تنشمنحنی -6-4شکل  εσ )(و − 321 εεσ و −=

0
1 V

V∆
−σ راي نوعی گرانیت در ب

  آزمایش سه محوري و فشار محدود کننده یک کیلو بار

در صورتیکه در حقیقت تمام . ها را بدون در نظر گرفتن عامل زمان شرح دادیمرفتار سنگتا اینجا 
باشند که بعنوان رفتار مان حتی در وضعیت الاستیک خطی میت وابسته به زاتأثیرها نشان دهنده سنگ

  . باشندمعروف می 1الاستیک یا غیر الاستیک تابع زمان
خواهند یافت مقادیر الاستیک خود را باز ن اًآن هاجابجایی ،اگر تنش به صورت ناگهانی اعمال شود مثلاً

  . گ باشندتوانند بیانگر رفتار سناما به طور تقریب می
با نتایج ) همچون عملیات آتشباري و یا صوتی(به هر حال نتایج حاصله از تغییرات خیلی سریع کرنش 

بدلیل مشکلات  2ها در کشش تک محوريرفتار سنگ. حاصله از تغییرات آهسته آن متفاوت خواهد بود
علامت تنش و  تدر این حال. نسبی اجراي صحیح آزمایش خیلی کم مورد مطالعه قرار گرفته است

-رسم  می εو σکرنش را بر اساس مقادیر قدر مطلق -شهر دو منفی خواهند بود و منحنی تنکرنش 

مطالعات انجام شده،  .)b-3- 4 شکل(آید کرنش در کشش بدست می - بدین ترتیب منحنی تنش. شود
در شکل منحنی  Cو  Oبطور مداوم بین نقاط  ،ش در کششکرن -دهد که شیب منحنی تنشنشان می

تر از مقدار آن در کم ، کاهش یافته و مقدار ضریب الاستیسیته در این حالت معمولاًکرنش -تنش کامل
  . باشدحالت فشاري می

                                                
1- Time Dependent 
2- Uniaxial Tention 
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موسوم  1اي که مقادیر ضریب الاستیسیته آن در کشش و تراکم متفاوت باشند به ماده خطی مضاعفماده
بوقوع پیوسته و مقاومت کششی  Cشکست در کشش بصورت شکست شکننده در نقطه  شد معمولاًبامی

  . شودمینشان داده  tσو یا  0Tدر نقطه مزبور که با  σتک محوري عبارت است از قدر مطلق تنش
هاي کرنش کششی، بدلیل صلب نبودن دستگاه -نحنی تنشم در نمودار CDقسمت شکننده یعنی 

 -هاي تنشمعمول تا به حال چندان مورد مطالعه قرار نگرفته است اما در هرحال از لحاظ نظري منحنی
هاي بسیار کمتري و تنها نقاط شکست در کشش در تنش باشندر کشش و تراکم شبیه هم میکرنش د

 )c-3-4(مراحل مختلف بارگذاري در شکل  فحه شکست درتکامل صدهد و نسبت به فشارش رخ می
  . نشان داده شده است

  بر مقاو مت سنگ در بارگذاري  مؤثرعوامل  - 4-5

  :قاومت سنگ در بارگذاري عبارتند ازعوامل موثر بر م
 سرعت بارگذاري -1- 4-5

-ابد و شکلیده و مدول الاستیسیته آن کاهش میبا کاهش سرعت بارگذاري مقاومت نمونه کمتر ش

هاي کرنش سنگ، با سرعت - نشکامل ت هايمنحنی )7-4(در شکل . شودپذیري سنگ نیز بیشتر می
نشان داده شده ) مدت زمان بارگذاري(متفاوتی که مدت زمان آنها بر روي نمودار نوشته شده است، 

  . است

  
  سرعت بارگذاري بر مقاومت نمونه تأثیر -7-4شکل 

                                                
1- Bilinear 
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  ابعاد نمونه -2- 4-5
هاي با ابعاد مختلف منحنی مبناي زیر را براي تغییرات مقاومت و برآون با آزمایش بر روي نمونه هوك

  :شودمنحنی مزبور با رابطه زیر تعریف می .سنگ با ابعاد نمونه بدست آورده اند
0.18

(50 )
50

C C mm d
σ σ  = × 

   
  . باشدقطر نمونه می d ،که در آن

  
  ت نمونهابعاد نمونه بر مقاوم تأثیر -8-4شکل 

، باشد MPa 200 =(50)Cσبرابر  mm 50اي با قطر اگر مقاومت فشاري یک محوري نمونه :مثال
  نمونه تعیین کنید؟ را از این نوع  mm 200اي با  قطر  مقاومت نمونه

0.18
(200) 200 (50 / 200) 155.83 ( )C MPaσ = × =  

 
  1خزش یا کریپ -3- 4-5

و دیگري  بیان شد سرعت بارگذاري با مفهومد که یکی شو زمان بر مقاومت به دو صورت ظاهر می تأثیر
-4(در شکل  ی که تا بحال براي خزش بدست آمده است رامنحن .شود مطرح میاي بنام خزش در پدیده

  .گردد که چهار قسمت تشکیل دهنده آن به شرح زیر توصیف می دکنی میملاحظه  )9

                                                
1- Creep 
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 مراحل مختلف خزش سنگ تحت بارگذاري ثابت -9-4شکل 

ناحیه تغییر شکل آنی یا الاستیک است که به محض شروع  ،در نمودار فوق OAقسمت   .1
  .شود و بسته به مقدار بار اعمال شده ممکن است کم یا زیاد باشد بارگذاري ایجاد می

  .شود نیز تعبیر می 1مرحله انتقالی است که به عنوان خزش اولیه  ،ABقسمت   .2
  .گویند 3یکنواخت) خزش( یا کریپ  2وم از نمودار را کریپ مرحلۀ د BCقسمت   .3
  .کنیم تعبیر می 4خزش مرحله سومبه عنوان  را از نمودار CDقسمت   .4

به سمت بالا و چپ حرکت  خزش چنانچه بار ثابت وارد بر نمونه زیاد باشد، با افزایش بار نمودار
از تحقیقاتی که  تایج حاصلن. کند تا جاییکه ممکن است یکی از مراحل خزش به مراتب حذف شود می

  :در مورد خزش صورت گرفته است بطور خلاصه عبارتند از
  .شود تر شروع میهاي بالاتر، سریعمعمولاً خزش مرحله دوم تحت تنش: الف

  .اي پس ازشروع خزش مرحله سوم در نمونه محتمل استمقدار کرنش قابل ملاحظه: ب
  .کند را آزاد می نهو ذخیره شده در نمو خزش مرحله دوم مقدار زیادي از کرنش الاستیک حاصل: ج
هاي آزمایشگاهی تغییر در رطوبت در  براي نمونه. دما در شرایط نرمال قابل اغماض است تأثیر: د

ا و رطوبت به افزایش خزش منجر اما کلاً در خزش افزایش دم( باشد معمولی قابل اغماض می محدوده
  .)شودمی

  .بستگی دارد 3σ1-σ به اختلاف تنشسرعت خزش در یک نمونه مستقیماً : ه

                                                
2- Primary (transient) 
3- Sccondary Creep 
4- Steady State Creep 
5- Tertiary Creep 
1- Tertiary Creep 
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داشته  يتر ی که بخواهیم نتایج قابل اطمینانصورت در(گیرد آزمایش خزش باید براي بلند مدت انجام : و
  ).روز 1000تا  100باشیم 

 نوع ماشین مورد آزمایش – 4- 4-5
در ارتباط . تبارگذاري ماشین مورد آزمایش اس عنو چهارمین عامل مؤثر بر مقاومت مکانیکی سنگ در

نشان داده  Kکه با  صلبیتضریب  .شود تعریف می 1صلبیتبی بنام ضریب یهاي آزمایش ضربا ماشین
  .گردد شود به صورت زیر تعریف می می

)(
)(

LnDeformatio
PLoadKStiffness

∆
==  

  رطوبت -5- 4-5
البته  .شود آب به هر صورت که در داخل نمونه موجود باشد باعث کاهش مقاومت سنگ می رطوبت و

  .وجود آب در سنگ به سه صورت زیر ممکن است .با اتصال شیمیایی در این جا مطرح نیست آب
  در شبکه 4هاي آزادآب) ج        3آب با اتصال فیزیکی) ب     2آب با اتصال شیمیایی) الف
ها و شبکۀ کریستالی هایی هستند که در ساختمان شیمیایی مولکولهاي با اتصال شیمیایی آبآب )الف

ب آاز نوع  ).6آب یونی و 5آب کریستالیزاسیون(شوند  ها موجودند و خود به دو دسته تقسیم میرالمین
 .ا نام بردر (Sio2,nH2O)پال اُو  (Ca So4, 2H2O)پس یتوان ژ کریستالیزاسیون می

باشد که  می موجود در فرمول شیمیایی کانی تشکیل دهنده سنگ -OHو   +Hهاي یونی به صورت آب
  .را نام برد Al2(OH)4Si2O5و کائولن با فرمول  Mg3(OH)2Si4O10با فرمول شیمیایی تالک  توان می

است  در صورتیاین شود  درجه سانتیگراد از سنگ جدا می 600تا  200آب کریستالیزاسیون در دماهاي 
  .درجه سانتیگراد نیاز است 1300هاي یونی به حرارتی حدود که براي جدایش آب

صورت فیلم و یا غشایی ه این آب توسط نیروهاي کششی جذب مولکولی ب: فیزیکی آب با اتصال) ب
 .نگ بستگی داردس شوندگی خیساین مسأله به خاصیت . اند هاي جامد سنگ را احاطه کرده اطراف دانه

آزمایشگاه براي جدا کردن  در .شوند از سنگ جدا میدرجه سانتیگراد  110تا  105ها در دماي این آب
  .ساعت در دماي فوق در داخل کوره گذاشته شود 24ها لازم است تا نمونه به مدت این آب

                                                
2- Stiffness Factor 
3- Chimically Bound Water 
4- Physically Bound Water 
5- Free Water 
1- Water of crystalisation 
2- Water of Constitution 
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هایی نظیر ذغال و گوگرد که تماماً و اند و سنگنامیده 1لیوفیل ،شوند می سکه براحتی خی را هاییسنگ
  .اندنام نهاده 2نشو هستند را لیوفوب سخی بعضاًیا 
 تأثیرتوانند تحت  اند و میي سنگ و یا منافذ آنرا پر کردهها هاي آزاد فضاهاي خالی بین دانهآب) ج

  .نیروي وزن و یا اختلاف فشار در سنگ مهاجرت یا حرکت کنند
ها در نتیجه افزایش رطوبت دلایل متعددي ذکر گردیده است که از آن جمله براي کاهش مقاومت سنگ

مقایسه  .اشاره نمود (So)نگ ها و چسبندگی ذاتی ستوان به کاهش مقاومت چسبندگی مولکول می
نشان داده  )10-4(کوارتزیتی در شکل  هاي خشک و تر براي نوعی شیلمنحنی پوش موهر در حالت

  .شده است

  
  کوارتزیتی هاي خشک و تر براي نوعی شیلمقایسه منحنی پوش موهر در حالت - 10-4شکل 

براي  ندارند در حالیکه چسبندگیو زاویه اصطکاك داخلی چندان اختلافی  واضح است که شیب منحنی
ر رطوبت، ها در اثدر هر حال کاهش مقاومت سنگ .اي کاهش یافته استنمونه تر بطور قابل ملاحظه
اي دارد و از آنرو ضرورت انجام آزمایشات مکانیکی با رطوبتی معادل اهمیت عملی قابل ملاحظه

ایط فوق الذکر عملی انجام آزمایشات در شردر صورتیکه  .نماید می بها را ایجارطوبت طبیعی در سنگ
در  .بود  ها در حالت اشباع از آب خواهدترین روش، سنجش خصوصیات مکانیکی سنگنباشد، منطقی

  .ها نشان داده شده استات رطوبت بر مقاومت سنگتأثیرشکل زیر 

                                                
3 - Lyophile 
4- Lyophobe 
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  هاات رطوبت بر مقاومت سنگتأثیر - 11-4شکل 

  ر روي مقاومت آنفشار آب منافذ سنگ ب تأثیر - 4-6

که مفهوم این اصطلاح به صورت  را تعریف کرد 2اصطلاحی بنام تنش مؤثر 1براي اولین بار کارل ترزاقی
 Pwکند برابر  ها توسط آب پر شود و فشار آبی که این منافذ را پر میوقتی که منافذ سنگ. زیر است

-این کاهش در همه تنش. خواهد کاست Pwبه اندازة  σهاي قائم یعنیتنشباشد، این مقدار فشار، از 

  :باشد قانون تنش مؤثر ترزاقی به صورت زیر می .هاي قائم صورت خواهد گرفت

WPσ σ′ = −  
  :که در آن

 σ :تنش قائم  
'σ :تنش مؤثر  

PW :فشار آب منافد  
3 چنانچه رابطه فوق را بر اساس

'σ -1
'σ بیان کنیم داریم ،مؤثرصلی هاي اتفاضل تنش:  

( ) ( )1 3 1 3 1 3W WP Pσ σ σ σ σ σ′ ′− = − − − = −  
  

 براي یک سنگ خشک، با فرض اینکه. ماند هاي قائم علیرغم کاهش آنها ثابت می یعنی تفاضل تنش

1 1σ σ′ 3و  = 3σ σ′   .بودهاي مؤثر به صورت زیر خواهد معیار کولمب بر اساس تنش ،باشد =

1 3. (*)C qσ σ σ′ ′= +  
                                                
1- Karl Terzaghi 
2- Effective Stress 
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2
1 3 . tan

4 2C
π φ

σ σ σ  ′ ′= + + 
 

 

3  چنانچه
'σ  داریم ،کم کنیم )*(را از طرفین رابطۀ:  

1 3 3 3.C qσ σ σ σ σ′ ′ ′ ′− = + −  
  : ضمناً دیدیم که

1 3 1 3σ σ σ σ′ ′− = −  
  :خواهیم داشتپس 

1 3 3 .( 1)C qσ σ σ σ ′− = + −  
3 و اگر بجاي

'σ را قرار دهیم داریم مقدار مساوي آن:  
( ) ( )1 3 3 . 1C WP qσ σ σ σ− = + − −  

فشار آب منافذ، برابر مقدار زیر باشد سنگ  قتی کهثابت باشند و 3σو  1σ که شودفرض  اگر حال
   :منافذ خواهد شکست آب فشار تأثیرتحت 

( )
( )

( )1 3 1 3
3 3

2
          

1 tan 1
4 2

C C
W WP P

q
σ σ σ σ σ σ

σ σ
π φ

− − − −
= − ⇒ = −

−  + − 
 

 

 
بر هر یک از  WPتأثیر با .تر استاضحمت سنگ با بررسی دایرة موهر ومنافذ بر مقاو آب فشار تأثیر
به    Pwتنش دایرة موهر بدون تغییر شعاع به اندازة  و کم شدن این مقدار از هر دو 3σو  1σ هايتنش

  .گردد سمت چپ حرکت کرده و بر پوش موهر مماس می
  ها در فشارهاي محدود کنندهرفتار شاخص سنگ - 4-7

در هاي جانبی و ایجاد فشارهاي محدود کننده در نمونۀ تحت آزمایش گیري از دگرشکلیبه منظور جلو
 کرد آنهاشد که البته بدلیل خواص فیزیکی فلز و دقیق نبودن عمل هاي فلزي استفاده می از استوانه گذشته

لید بعدها توسط تعدادي از دست اندرکاران استفاده از روغن براي تو. شد نتیجه دقیقی حاصل نمی
 هاي در این آزمایشات اعمال تنش. و اعمال آنها به نمونه ابداع گردید σ  =3σ 2فشارهاي جانبی

1 3 ,  σ σ 3 اي برايبینی شدههمزمان تا مرز پیشσ 3 پذیرد و سپس صورت میσ را ثابت نگهداشته و 
1σ  2(شود داده میبتدریج افزایشσ  =3σ .(  
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و کم شدن این مقدار از هر دو  تنش دایرة موهر بدون تغییر  3σ و 1σ هايبر هر یک از تنشWPتأثیر - 12-4شکل 

  WPشعاع به اندازة 

نده و یا جانبی مورد بررسی قرار فشارهاي محدود کن تأثیرها تحت در این مبحث رفتار انواع سنگ
شکل . کنند یجاد میرا ا متفاوتیهاي هاي مختلف عکس العملفشارهاي محدود کننده در سنگ. گیرد می

 فشارهاي محدود کننده مشابه حالت یک محوري بوده نوعی کوارتزیت در کرنش در –کلی منحنی تنش
)0 =3σ(، نده، مقاومت سنگ بالا رفته و همچنین نقطه ل فشارهاي محدود کنابا این تفاوت که با اعم

پذیري آن، قبل از کل دائم یا کلاً تغییر شکل و شکلتر و از این رو مقدار تغییر شتسلیم آن واضح
در حالیکه افزایش فشارهاي محدود کننده، در رفتار الاستیکی و مقدار مدول  .یابد شکستگی افزایش می

هاي سخت و مقاوم حتی در این چنین رفتاري مشخصۀ سنگ. باشد یم تأثیرالاستسیته سنگ تقریباً بلا 
)یا psi 50000فشارهاي محدود کنندة تا  )23515 kg cm  که حدوداً سقف فشارهاي محدود کنندة

  .]1[ باشد دهد، می داراي اهمیت عملی در مکانیک سنگ را تشکیل می
  

 
  کوارتزیت فشارهاي جانبی بر رفتار نوعی تأثیر - 13-4شکل 
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و نیز  )a-14-4(ل شکرفتارنوعی ماسه سنگ در فشارهاي محدود کنندة متفاوت در  ،هایی دیگرمثال
متفاوت نشان داده شده است که هر دو از  جانبی تحت فشارهاي )b-14-4( شکل رفتار نوعی گابرو در

ت است اما مقاومت ثاب گابرو د که مدول الاستیستهشو مشاهده می. باشند هاي سخت و مقاوم میسنگ
شکست  شود و نیز تغییر شکل نمونه قبل از فشاري تک محوري با افزایش فشار محدود کننده بیشتر می

  .هاي جانبی بالاتر واضح تر است در تنش

 
)a فشارهاي جانبی بر رفتار ماسه سنگ تأثیر - 14-4شکل  )b ، گابرو( ) 

خل نظیرماسه سنگ با سنگهاي سخت و مقاوم مثل کمتر مقاوم و متخل اًنسبتهاي رفتار سنگه ایسمق در
ماسه سنگ مدول الاستستیه  ،با افزایش فشارهاي محدود کننده شود کهملاحظه میکواتزیت و گابرو 

 همچنین بالا رفتن فشارهاي محدود کننده. یابد در صورتیکه مدول گابرو تغییري نیافته است افزایش می
هاي سخت و به مراتب بیشتر از سنگ(قبل ازشکست  موجب افزایش شکل پذیري در ماسه سنگ

  .باشد علاوه بر افزایش مقاومت نهایی می) مقاوم
هاي هاي کربناته و برخی سنگتوان در سنگ نوع دیگر از رفتار سنگها درفشارهاي محدود کننده را می

فاوت بررسی و رسوبی مشاهده نمود، به عنوان مثال، رفتار نوعی مرمر در فشارهاي محدود کنندة مت
پیداست تا فشارهاي ) 16-4(شکل  همانطوریکه از. نشان داده شده است )15-4( نتایج آن در شکل

، رفتار سنگ کماکان شکننده بوده، هر چند که مقاومت سنگ بالا رفته است و bar 500محدود کنندة 
( هاي محدود کنندة یابد اما منحنی بدست آمده درفشار افزایش می شکل پذیري آن قبل از شکست کمی

685 bar (7زیرا که در این حالت سنگ متحمل کرنش بیش از . وضعیتی کاملاً متفاوت است داراي 
  . درصد شده، بدون آنکه مقاومت خود را از دست بدهد

اما چون واژة شکل پذیري در ارتباط با . باشد بطور کلی رفتارسنگ در این حالت، رفتاري شکل پذیر می
شود،  بین نقطه تسلیم و نقطه مقاومت نهایی سنگ بکار گرفته می کوچک تغییر شکل دائمی مقادیر نسبتاً
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این واژه براي مشخص کردن وضعیتهایی که . استفاده کرد 1توان از واژة شکل پذیرکامل در اینجا می
شده  پیوندد، استفاده مقادیر قابل ملاحظه اي از کرنش، بدون آنکه مقاومت سنگ کاهش یابد، بوقوع می

) رفتار(نشان دهندة انتقال ازحالت ) بار 685(کرنش درفشارهاي محدود کنندة  -منحنی تنش. است
مقدار فشار محدود کنندة لازم جهت بروز چنین پدیده اي تا  .باشد شکننده به رفتار شکل پذیر کامل می

از نقطه تسلیم  به بالا پس از گذشتن bar 1650درفشارهاي محدود کنندة  .باشد حدودي نامشخص می
ماند  افزایش کرنش با بالا رفتن تدریجی تنش اصلی بزرگ همراه بوده و سنگ همچنان مقاوم باقی می

نوع دیگري از رفتار سنگ در تراکم سه محوري در سنگ نمک  .گویند 2این پدیده را پدیده سرسختی
موجب  psi  500ر به بطوریکه از شکل پیداست افزایش فشار محدود کننده از صف. شود مشاهده می

  تقریباً دو برابر شود )max)3σ - 1σشود تا مقاومت فشاري نهایی سنگ یعنی  می

  
 فشارهاي جانبی بر رفتار نوعی مرمر تأثیر - 15-4شکل 

مقداري دیگر بر مقاومت فشاري سنگ افزوده  ،1500(psi) سپس با افزایش فشار محدود کننده به
 فشارهاي محدود کننده بالاتر از باشد اما در محدود کننده متناسب نمیشود که با افزایش نسبت فشار  می

(psi)2500 بر مقاومت نهایی سنگ نمک افزوده خواهد مقدار کمی کننده تنها،  با افزایش فشار محدود
پذیري آن با افزایش فشار نکته قابل توجه در رفتار سنگ نمک، افزایش کاملاً چشمگیر شکل .شد

  .باشد از رسیدن به نقطه مقاومت نهایی سنگ می محدود کننده قبل
از جمله دوایر موهر نشان  ،توان به طرق مختلف نتایج بدست آمده از تعدادي آزمایش سه محوري را می

آزمایش سه محوري بر روي نوعی گنایس شیستی در فشارهاي محدود  درمطالعات انجام شده  .داد
  .نمودار موهر نشان داده شده استبر روي یک  )17-4(کنندة متفاوت، در شکل 

                                                
1- Fully Ductile 
2 -Work Hardening 
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 . 
 فشارهاي جانبی بر رفتار سنگ نمک تأثیر - 16-4شکل 

  
  هاي گنایس شیستیمقاومت و پارامترهاي داخلی نمونهفشارهاي محدود کننده بر  تأثیر - 17-4شکل 

ک هاي اصلی بزرگ و کوچنتیجه هر آزمایش سه محوري با یک دایرة موهر توسط تنش ،در این نمودار
ترین مماس بر دوایر موهر درشکست، منحنی پوش در شکست، نشان داده شده است و با رسم مناسب

همانطوریکه قبلاً نیز شرح داده شد، پوش دایرة موهر براي  .مقاومت سنگ مزبور بدست آمده است
 که درتوان بر روي گنایس شیستی  را می این رفتار .آن به سمت پایین است رها غیر خطی و تقعسنگ
 ،که در آن با افزایش فشارهاي جانبی محدود کننده نشان داده شده است، توضیح داد )17-4( شکل

هاي شکننده در با اینحال منحنی پوش موهر براي سنگ .زاویه اصطکاك داخلی کاهش یافته است
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ري از مسائل بسیا زیرا که در .توان با تقریب زیادي خطی فرض نمود فشارهاي محدود کنندة پایین را می
تا حدود نصف مقاومت فشاري (کاربردي در مهندسی ساختمان و معدن با فشارهاي محدود کنندة پایین 

ثابت، براي موارد کاربردي  μ روبرو هستیم و لذا فرض ضریب اصطکاك داخلی) تک محوري سنگ
ي محدود کنندة بالا تواند تا حد زیادي صحیح و قابل قبول باشد، اما درمسائلی که با فشارها مذکور می

زمینی عمیق و یا در مسائل مورد علاقه و توجه زمین شناسان چنین هاي زیرروبرو هستیم نظیر حفاري
  .فرضی بطور جدي با اشکال همراه خواهد بود

-هاي نرم نظیر شیل و لايهمچنین فرض ثابت بودن مقدار ضریب اصطکاك داخلی در مورد سنگ

دور از واقع  ،ی در فشارهاي محدود کنندة پایین نیز غیر خطی استها که منحنی پوش آنها حت سنگ
  .خواهد بود

  اص فیزیکی سنگخو - 4-8

ب و یا یا با هوا، یا با آ موجود در آنهاو منافذ خالی  داشتههاي مختلقی قرار ها در حالتدر طبیعت سنگ
  . کند ق میاین مطالب در مورد خاك و سنگ هر دو صد .اندبا سیالات دیگر اشغال شده

  .سنگ یا نمونه سنگی از فازهاي زیر تشکیل شده است هر
  فاز گاز – 3  فاز جامد – 2  فاز مایع  – 1

دو فاز گاز و جامد تشکیل شده است  ي نزدیک به سطح زمین که نمونه خشک باشد سنگ ازها در نمونه
  .لذا منظور از سنگ اشباع، سنگی است که تمام منافذ آن با آب پرشده باشد

  .توان پارامترهاي مختلف یک سنگ را بدست آورد موجود میان این سه فاز می روابطبا بررسی 
  .شوند بندي میتقسیم این روابط به دو دسته روابط وزنی و حجمی

totalوزن نمونه                                             - air water solid water solidW W W W W W= + + ≅ +  
void                                                                   حجم منافذ موجود - air waterV V V= + 

totalحجم کل نمونه                                                                       - void solidV V V= + 

  
  .نسبت حجم منافذ به حجم جامد را نسبت پوکی گویند :1نسبت پوکی

v a w

s s

V V Ve
V V

+
= =  

                                                
1- Void Ratio 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



102 
 

هاي رسوبی و هاي آذرین نسبت به سنگسنگ .تخلخل یکی از پارامترهاي مهم سنگ است :1تخلخل
دلیل به هوازده بودن آن  ،و چنانچه تخلخل سنگ آذرینی زیاد باشد ي دارنددگرگونی تخلخل کمتر

  .شود تخلخل به صورت زیر تعریف می. است

  
100 100v air water

total air water solid

V V Vn
V V V V

+
= × = ×

+ +  

  .دهد نشان می را صدي از حجم منافذ را که با آب پرشده باشداین درجه در :2درجه اشباعیت

100 100water water

void air water

V Vs
V V V

= × = ×
+  

  
و در صورت خشک بودن  باشد می %100برابر  Sمقدار ) سنگ اشباع(انچه تمام منافذ از آب پرباشند چن

s = 0 خواهد بود.  
  .شود زیر تعریف میمحتوا به صورت  آب :3محتواي آب

100water

solid

Ww
W

= ×  

 γسنگ عبارت است از خارج قسمت وزن نمونه بر حجم آن که با  وزن حجمی: 1سنگ وزن حجمی
یا  KN/m3یا  gr.f/cm3 هاي مختلف عبارتست ازسیستم در  حجمی وزن واحد .شود نشان داده می) گاما(

                                                
1- Porosity 
2- Degree of Saturation 
3- Water Content 

 )هوا( گاز

 )آب( مایع

 جامد

 فازها

Va 

Vw 

Vs Ws 

Ww 

Wa 

Wt v 

 حجمی وزنی
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lb/ft3  صورتآب به  این ارتباط وزن حجمی که در u.w. of water مقدار وزن حجمی .شود می بیان 

به  M.K.Sدر سیستم و  9.8(KN/m3)برابر  SI و در سیستم 4/62(lb/ft3) یسی برابرلآب در سیستم انگ
  .باشد می 1(gr.f/cm3) صورت

 زیر براي سنگ هاي حجمیتلف قابل تغییر است، وزنسنگ در شرایط مخ بدلیل اینکه وزن حجمی
  :شوند تعریف می

  γt = W/V                                 :2کل زن حجمیو
  γS= Ws/Vs                            : جامد وزن حجمی
 γd= Wd/V                           :3خشک وزن حجمی

  γs= Wsat/V                          :4اشباع وزن حجمی
  

ر شدن سنگ مطرح وصوص هنگام غوطهخه که ب آخرین نوع وزن حجمی: وريوزن حجمی غوطه
  .شود تعریف میزیر  است که به صورت 5ورغوطه شود، وزن حجمی می

b total waterγ γ γ= −  
bγ :در . ور در آب استشود زیرا سنگ به صورت غوطه رح میزمینی مطهاي آب زیر بیشتر در سفره

  .باشد زمینی به صورت زیر میهاي زیربراساس سطح آب حجمیهاي ، عموماً وزنمختلف مناطق
 تردهد که یک جسم از آب هم حجم خودش چقدر سنگین این پارامتر به ما نشان می :6چگالی نسبی

  .است
 

  .است آب کل بر وزن حجمی حجمیعبارت از نسبت بین وزن  :چگالی ظاهري
b

t
water

G γ
γ=  

sب آ جامد بر وزن حجمی ز نسبت بین وزن حجمیعبارتست ا :چگالی مطلق
s

water
G γ

γ=  با وجود
توان براي تعیین چگالی نسبی سنگ با  هاي مختلفی تشکیل شده است، میاینکه سنگ از ترکیب کانی

  ها، از رابطه زیر استفاده کردکانی حجمی ها و نیز درصدتعیین چگالی نسبی هر یک از کانی

                                                                                                                                             
4- Density, Unit Weigth of Mass 
5- Total Unit Weigth 
3- Dry Unit Weigth 
4- Saturated Unit Weigth 
5- Bouyont Unit Weigth 
6- Specific Gravity 
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( )
1

.
n

i i
i

G G V
=

= ∑  

 
  .آنگاه چگالی نسبی سنگ را تعیین کنید ،هاي با مشخصات زیر باشداگر سنگی داراي کانی :مثال

  رصدد 50و  2/3کانی داراي چگالی نسبی
  درصد 25و   5/2کانی داراي چگالی نسبی 
  درصد 25و  5/3کانی داراي چگالی نسبی 

  :حل

( )
1

. (3.2 0.5) + (2.5 0.25) + (3.5 0.25) = 3.1
n

i i
i

G G V
=

= = × × ×∑  
  :ارائه گردیده است در ادامه لفی بین پارامترهایی که در فوق شرح داده شد برقرارند کهروابط مخت

                              
 n

ne
−

=
1

       یا    
e

en
+

=
1

  )1  
                                                           G γw (1-n) =γd    )2  

                                            )1( w
sat

d += γγ            )3  
                                                                                            w.Gn =          (1+w.G)  )4 

کنند که در این صورت  میدرون نمونه تزریق ه درصنعت نفت براي بدست آوردن تخلخل، جیوه را ب
  .آید تخلخل از رابطه زیر بدست می

Hg
Hg

Hg
Hg

Gw .
G

n = G1+w .
G

 

GHg  : 546/13= چگالی نسبی جیوه   
wHg :مقدار جیوه تزریق شده  

G :چگالی نسبی سنگ  
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  عوامل مؤثر بر رفتارهاي مکانیکی سنگ - 4-9

ها در تراکم یک محوري تار سنگدر رف عام و ها بطوردر این بخش عوامل مؤثر بر رفتار مکانیکی سنگ
به علت سادگی و سهولت انجام آزمایش تعیین مقاومت فشاري . گیرد مورد بررسی قرار می خاصبطور 

تک محوري و نیز کاربرد زیاد آن در تعیین خصوصیات مکانیکی سنگ بکر، تکیه عمدة بحث حاضر بر 
  .باشد می مقاومتروي این 

توان به چند دسته، شامل نوع سنگ و وضعیت  ها را میکانیکی سنگبطور کلی عوامل مؤثر بر رفتار م
هاي آزمایش تقسیم نمود طبیعی آن، عوامل خارجی و محیطی، شرایط انجام آزمایش و صلابت دستگاه

  .که دو مورد آخر قبلاً بحث شده است
جمی، شناسی، چگالی نسبی، وزن ح این عوامل شامل ترکیب کانی: وضعیت طبیعی آن نوع سنگ و

هاي خیلی و میزان شکستگی1ها و منافذ، میزان هوازدگی و دگرسانی تخلخل، شکل و اندازة دانه
  .پردازیم باشد که به شرح آنها می می2ریز

ها، دارا اي بر مقاومت و خصوصیات ارتجاعی سنگقابل ملاحظه تأثیرشناسی،  بطور کلی ترکیب کانی
اساس اي حداکثر مقاومت است بطوریکه برها، کوارتز دارنگهاي تشکیل دهنده سدر بین کانی. باشد می

 5000(kg/cm2)ي اطلاعات حاصله از نتایج مطالعات محققین متعدد، مقاومت فشاري کوارتز بالا
 هايها، آوژیت، هورنبلند، الیوین و سایر کانیها، پیروکسندر حالیکه مقاومت فشاري فلدسپات. باشد می

تا  100(یت کلس نتیمترمربع است و مقاومت تراکمیکیلوگرم بر سا 5000تا  2000منیزیم بین وفرّ تیره
دار، در صورتیکه کوارتز، هاي کواتزبدین جهت مقاومت سنگ. است) کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 200

با توجه به منحنی حاصله براي تغییرات مقاومت فشاري . سنگ را تشکیل داده باشد بالا خواهد بود کالبد
توان دریافت که حداکثر مقاومت فشاري به وزن مخصوص  ا نسبت به وزن مخصوص آنها، میهکانی

هاي سست مانند میکا و برعکس در صورت وجود کانی .گردد مربوط می )75/2 – 65/2( کوارتز
بعنوان مثال، آزمایش بر روي . اي کاهش خواهد یافتاومت فشاري سنگ بطور قابل ملاحظهکلسیت، مق
در این خصوص اطلاعات بسیار  .هاي کوارتزیتی قابل توجه استسنگاي دگرگونی و ماسههکوارتزیت

  ].13[جامعی در کتاب فیزیک سنگ قابل دسترسی است 

                                                
1- Weathering and Alteration 
2- Micro Fractures 
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 ها نسبت به وزن مخصوص آنهاتغییرات مقاومت کانی - 18-4شکل 

نده است نه عامل تعیین کن ،مقاومت سیمان یا کالبد 1هاي سیمان شدهشود که در سنگ ملاحظه می
ها، شناسی بر خصوصیات الاستیکی سنگ ترکیب کانی تأثیر .هاي تشکیل دهندة آن مقاومت اجزاء و دانه

توان دریافت  از نتایج مطالعات انجام شده می. است ترهاي با تخلخل کم بسیار چشمگیربخصوص سنگ
هاي فلزي نظیر پیریت و انیکو  ومنیزیم نظیر الیوین و گروناهاي تیرة فرّکه مدول الاستسیته کانی
kg/cm)مگنتیت بالا بوده و تا 

 در صورتیکه مدول الاستسیته کوارتز حدود. رسد می 7/2*  10 6 (2
(kg/cm

-هاي بازیک و اولترابازیک، بیشتر از سنگاز اینرو مدول الاستسیته سنگ. باشد می 1*  10 6 (2

  .هاي اسیدي و روشن است
هاي تشکیل دهنده سنگ با که اگر خصوصیات ارتجاعی کانی تجربه نشان داده است ،همچنین

خصوصیات  تأثیرخصوصیات ارتجاعی سیمان آن متفاوت باشد، رفتار ارتجاعی سنگ مزبور بیشتر تحت 
  .گیرد ارتجاعی کالبد یا سیمان آن قرار می

فشاري و دهد که بطور کلی با افزایش وزن حجمی، بر میزان مقاومت  مطالعات انجام شده نشان می
و مدول  ، ارتباط مقاومت فشاري یک محوري)18-4(شکل  در .شود ها، افزوده میمدول الاستسیته سنگ

آن نشان داده شده است که با  غالی شوروي با وزن حجمیزهاي یکی ازمناطق سنگ آهک الاستیسیته
  .توان آنرا بیان کرد رابطه تقریبی زیر می

                                                
1- Cemented Rock 
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( )2
C 1225 1.7σ γ= −  

( )257.2 10 1.8E γ= × × −  
γ :بر حسب  سنگ وزن حجمی(gr/cm

3) 

kg/cm) بر حسب Eو Cσدر روابط فوق
با هر دو  مدول الاستسیتهمقاومت و  شود که ملاحظه می .(2

  .شود زیاد می افزایش وزن حجمی

  
  ن مقاومت و وزن مخصوص سنگ آهکرابطه بی - 19-4شکل 

باعث کاهش مقاومت و مدول الاستسیته سنگ  بطور کلی افزایش میزان تخلخل بر عکس وزن حجمی
بیان  روابط زیرتوان با  را میها و مدول الاستسیته سنگ فشاري مقاومت، رابطه بین تخلخل .گردد می

  .کرد
( )2

0. 1 .E E A n= −  
( )

0

2
C . 1 .C A nσ σ= −  

A: 1.5( کند تغییر می 4تا  1.5بین  آن مقدار ضریبی است که<A<4 ( و به شکل منفافذ بستگی داشته
  .شود و مقدار آن به صورت تجربی تعیین می

0Cσ 0وE :ترتیب مقاومت فشاري تک محوري و مدول الاستسیته سنگ، درحالت بدون تخلخل  به
   .باشد شناسی سنگ می مقادیر آنها تابع ترکیب کانیباشد که  می
n :تخلخل نمونه است.  

براي یک ( دهد سنگ و تخلخل آن را نشان می یک محوري رابطۀ بین مقاومت فشاري ،)20-4( شکل
در . ابدیهاي رسوبی با افزایش سن و عمق سنگ تخلخل کاهش میدر ارتباط با سنگ. )سنگ کربناتی

  .شود در اثر ازدیاد زمان اعمال فشار، این کاهش ایجاد می عمق در اثر فشار زیاد و
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 رابطه بین مقاومت فشاري و تخلخل سنگهاي کربناته -20 -4شکل 

  .دهد نشان می هاي مختلف  سنگ رابطۀ بین مدول الاستیسیته و تخلخل را در ،)21- 4( شکل

 
 هاي مختلف سنگ یسیته و تخلخل را دررابطۀ بین مدول الاست - 21-4شکل 

داده شده هاي رسوبی نشان  رابطۀ بین وزن مخصوص ظاهري و تخلخل را درسنگ ،)22- 4( شکلدر 
  . است
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 هاي رسوبی سنگ در ۀ بین وزن مخصوص ظاهري و تخلخلرابط - 22-4شکل 

از   سمت مهمیهاي آهکی کریستالین و تبخیري، قبعضی سنگ هاي آذرین و دگرگونی و دردر سنگ
  [  ]. دهد تشکیل می 1ايهاي خیلی کوچک صفحهفضاهاي خالی را ناپیوستگی و شکستگی

و  ي، خواص فیزیکیومنافذ کر ها به اندازة مقادیر قابل توجهی ازاین شکستگی ی ازوجود تعداد کم
- تغییر میتارشان تنش متأثر شده و رف ها، اززیرا این شکاف. دهند قرار می تأثیرسنگ را تحت  مکانیکی

درصد است، مگر اینکه هوازدگی رخ  2الی  1هاي آذرین مقدار تخلخل معمولاً در حدود در سنگ. کند
در  .صد و یا بیشتر افزایش یابددر 20تواند تا  وازدگی، تخلخل میکه در صورت وجود ه. داده باشد
در  .هاي آذرین بکار گرفتنگتوان تخلخل را به عنوان یک ایندکس مفید در مورد کیفیت س نتیجه می

مختلفی را براي مقاصد مهندسی  هايبنديال، ردهغپرتکشور شگاه ملی ساختمان در این ارتباط، آزمای
ها اساس محتواي آب سنگبندي تخلخل بردر این رده. خلخل انجام داده استگیري تبراساس اندازه

هاي فاقد هوازدگی نیز بین در سنگ). اندودهور بساعت در آب غوطه 24ها سنگ(گیري شده است اندازه
آوري لازم به یاد .تخلخل و خواص مکانیکی سنگ روابط جالبی وجود دارد که قبلاً بحث شده است

. توان با سایر اجسام الاستیک نظیر فلزات مقایسه کرد مینها را به لحاظ متخلخل بودن است که سنگ
انگونه که ملاحظه گردید، در طول روند یک بارگذاري یا ها، همزیرا که مقادیر ثابت ارتجاعی سنگ

هاي وارده، عمدتاً به سطح تماس  ها تحت تنشسنگ زیرا رفتار .ماند برداشت بار، ثابت باقی نمی
شناسی تعیین کننده اندازه و شکل سطح  هاي تشکیل دهندة سنگ و از آنرو به کلیۀ عوامل سنگ دانه

  .باشد ها وابسته می تماس دانه

                                                
1- Fissure  
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ها را سنگ هایی نظیر تغییر شکل پایدار، قبل ازنقطه تسلیم و وارفتگی در از طرف دیگر بروز پدیده
  .داشت معطوفها توان به وجود خلل و فرج موجود در سنگ می

یابد که علت این  کاهش می ها در شرایط یکسان دیگر ها با افزایش اندازه دانهبطور کلی مقاومت سنگ
و میانگین مقدار سطح تماس دانه با سیمان سنگ، 1یم بین نیروهاي چسبانندهامر وجود رابطه مستق

  .باشد می
رسد که با کوچکتر شدن اندازة اجزاء تشکیل دهنده یک جسم جامد، پیوستگی بین مولکولی  بنظر می

ها که اساساً شکست و سایر بهم ریختگی هاي خیلی ریززیادتر گردیده و از سویی تشکیل شکستگی
  .گردند بخشند کمتر می سهولت می جسم را

  بر رفتار سنگو دگرسانی  عوامل هوازدگی تأثیر - 4-10

ها  زیرا هر چه دانه. شود هاي تشکیل دهنده سنگ ریزتر باشد، مقاومت سنگ بیشتر می هر چه ابعاد دانه
ها  دازه دانهها با افزایش انمقاومت سنگ .یابد ها در سنگ، افزایش می ریزتر باشد، سطح تماس بین دانه

، با کوچک شدن اندازة اجزاء تشکیل 2بنابه نظر آقاي رهبیندر .یابد در شرایط یکسان دیگر کاهش می
  .گردد ها زیادتر میدهندة یک جسم جامد پیوستگی بین مولکول

تواند مقاومت فشاري یک محوري سنگ را تا حدود  تجربه نشان داده است که هوازدگی می
4
مقاومت  1

ها بستگی داشته و از طرف دیگر شرایط البته جریان هوازدگی به نوع سنگ. نزده کاهش دهدسنگ هوا
  .تواند به عنوان یک عامل تسریع کننده یا کند کنندة هوازدگی باشد محیطی می

د هوازده هاي متراکم و ناتراوا نظیر بازالت، به تدریج بوسیله پوسته نازکی از موابه عنوان مثال، سنگ
هاي متخلخل بوده و سنگ تربه مراتب عمیق هانیتهوازدگی در گرا تأثیردر حالیکه . شوند پوشیده می

هوازدگی قرار  تأثیراي تحت بطور یکنواخت تا عمق قابل ملاحظهتوانند  ها، کمابیش می نظیر ماسه سنگ
 . بگیرند

نسبت وزن آب جذب شده بوسیله : ازبیان شده عبارتست  4هامرول  که توسط آقاي 3شاخص دگرسانی
ت براقی گردد آن که به صورت درصد بیان میسنگ در یک آزمایش جذب آب سریع، بر وزن خشک 

که . کند رود و با صداي چکش بجاي صداي زیر، صداي بم ایجاد می بین می زدگی ازسنگ، در اثر هوا

                                                
1 - Choesive Forces 
2 - Rehbinder 
3 - Alteration Index 
 4- Hamrol 
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هاي موجود در سنگ آغاز  از سطح درزههوازدگی ابتدا  .شود هاي هوازده استفاده میبراي تشخیص سنگ
  .شود می

گیرد و تا عمق خاصی ادامه  عواملی چون آب باران که از سطح به داخل صورت می تأثیر: 1هوازدگی
  .دارد را هوازدگی گویند

گیرد و حاوي مقداري  هاي زیرزمینی را که در هر عمقی صورت میعواملی چون آب تأثیر: 2دگرسانی
-4(شاخص دگرسانی بر مقاومت فشاري تک محوري در شکل  تأثیر. دگرسانی گویندباشد را  املاح می

  .نشان داده شده است )23

  
 شاخص دگرسانی بر مقاومت فشاري تک محوري تأثیر  - 23-4شکل 

شود و  سنگ باعث کاهش مقاومت سنگ می هاي خیلی ریز موجود دربالاخره، میزان افزایش شکستگی
یابد که این کاهش ربطی به  ها کاهش میمیزان این شکست سنگ نیز با افزایشهمچنین مدول الاستسیته 
  .ها نداردعلل ایجاد این شکاف

  ات حرارت بر مقاومت سنگتأثیر - 4-11

. هاي تشکیل دهنده سنگ، بستگی دارد هاي بالا بر مقاومت سنگ به طبیعت و نوع کانیحرارت تأثیر
 گردد نآایش مقاومت و در سنگی دیگر باعث کاهش یعنی حرارت ممکن است در سنگی باعث افز

هاي مختلف، متفاوت سنگ حرارت بر تأثیر) ها یکسان نیستچون ضرائب انبساط و انقباض کانی(
اما . یابد ها کاهش میها، مقاومت سنگکانی 5و تجزیه 4، سوختن3گداختنبا  لاهاي بادر حرارت. باشد می

                                                
1 - Weathering 
2 - Alteration 
1- Smelting 
2- Burning 
3- Decoposition 
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گردیده و تر ختس ،افزایش درجه حرارت به علت پخته شدن  با )هاي رسیسنگ( تیهاي آرژیلسنگ
  ).آجر و سفال( یابد شان افزایش میمقاومت

ها شود، مقاومت سنگ بسته به  که بالا رفتن حرارت به حدي نباشد که باعث تجزیه کانی درصورتی
اشته هاي حرارتی ایجاد شده در داخل سنگ، ممکن است تغییرات متفاوتی را د شدت و جهت تنش

  .باشد
هاي تشکیل دهنده سنگ داراي ضرایب انبساط خطی مختلف و همچنین مقادیر ضرایب کانی بطور کلی

هاي مختلف شده که در الاستیکی متفاوتی هستند، از اینرو بالا رفتن حرارت، موجب انبساط نابرابر کانی
ن باشد، با فرض یکسا 1تیداراي ادخالا اگر جسمی. تیجه متفاوت عاید گردداین حالت ممکن است دو ن

تعیین  ایجاد شده از رابطۀ زیر 2هاي حرارتیگیرنده با ادخالات آن، تنشبودن مدول الاستیسیتۀ ماده فرا
  .گردد می

σ = E (β1-β2) ΔT.fs 
  :که در این رابطه

(β1-β2) :اختلاف انبساط خطی ادخالات با ماده در برگیرنده  
ΔT :جه سانتیگرادحرارت داده شده به جسم بر حسب در  

fs :باشد عاملی است که مقدار آن تابع سطح تماس ادخالات با ماده دربرگیرنده است می.  
اي را در نظر گرفت که سنگ فقط داراي یک توان حالت ساده شده بهتر مطلب میحال براي درك 

 گیرنده،فرا هاي کششی در ماده باشد، تنشبزرگتر از صفر  (β1-β2) ادخال باشد، در این صورت اگر
هاي خیلی ریز موجود و در نتیجه کاهش مقاومت شود و موجب باز شدن یا انبساط شکاف ایجاد می

  .سنگ خواهد گردید
در ماده اصلی یا فراگیرنده ایجاد شده و از   هاي تراکمیباشد تنشکوچکتر از صفر  ،(β1-β2) اما اگر

در این حالت، افزایش درجه . کردهاي خیلی ریز، جلوگیري خواهد انبساط یا باز شدن شکستگی
ها و در نتیجه  هاي خیلی ریز و افزایش مجموع سطح تماس دانهحرارت باعث کاهش میزان شکستگی

  .گردد افزایش مقاومت سنگ می
 4000تا  1000ها، ممکن است از حرارتی داخل سنگ هاي تراکمیبه تجربه ثابت شده است که تنش

(kg/cm
  .یر نمایدتغی (2

                                                
4- Inclusion 
5- Thermal Stresses 
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هاي بزرگتر از مقاومت فشاري و یا برشی بیشتر درجه حرارت، ممکن است باعث ایجاد تنشافزایش 
به همین علت . هاي خیلی ریز و کاهش مقاومت سنگ گردد گردد و در نتیجه باعث توسعه شکستگی

  .باشد ها فقط تا حد معینی از افزایش درجه حرارت مشهود میافزایش مقاومت در بعضی سنگ
بر مقدار مقاومت فشاري آن افزوده درجه سانتیگراد  600به عنوان مثال با حرارت دادن گابرو تا حد 

حرارت از رفتن مقاومت سنگ در اثر افزایش درجه  گردد و به تجربه ثابت شده است که بالا می
- میلی 0.3تا  0.02ها از  قطر دانه(ریز هاي دانهسنگماسه. باشد میریز متراکم هاي دانه هاي سنگ مشخصه

هاي از این قبیل، نشان دهندة افزایش و سایر سنگ) مترمیلی 0.6تا  0.1ها از  اندازه دانه(سرپانتینیت ) متر
  .باشد می co 800رفتن دما تا حد  مقاومت با بالا

. ها، مثل گرانیت با کاهش مقاومت آن همراه استاز طرف دیگر افزایش درجه حرارت در بعضی سنگ
ها گردیده و از پذیري و تغییر ماهیت شکست سنگجه حرارت همچنین باعث افزایش شکلش درافزای

رفتار  .دهد پذیر را کاهش میرفتار شکننده به حالت شکل زاینرو فشار محدود کنندة لازم براي انتقال ا
 )24-4(هاي مختلف در شکل و حرارت (bar)5000فشار جانبی محدود کنندة شاخص گرانیت در 

  ].a8[ داده شده استشان ن

  
bar) 5000فشار جانبی محدود کنندة رفتار شاخص گرانیت در  - 24-4شکل   هاي مختلفو حرارت (

با افزایش حرارت هر دو  ،مدول الاستیسیته و مقاومت ،شودملاحظه می) 24-4( بطوریکه از شکل
در حرارت آزمایشگاه  هد کهدنشان می) 24-4(شکل  .یابد یابد ولی شکل پذیري افزایش می کاهش می

(25oc)هاي بالاتر دگر شکلی پایدار و غیر قابل برگشت، بدون ، رفتار سنگ شکننده بوده اما در حرارت
  .گردد بار وارده، حاصل آید در سنگ ایجاد میتحمل  در یآنکه کاهش
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ه ترتیب پدیدآید و به این  در می“ شکل پذیر کامل” ماده مورد آزمایش به صورت  ،800ocدر حرارت 
توان به عنوان تابعی از فشار محدود کننده و درجه حرارت  پذیر را میانتقال از رفتار شکننده به شکل

  .محیط بطور همزمان مورد مطالعه قرار داد
شناسی و ژئوفیزیکی در  اي را از نظر زمینپذیر، اهمیت قابل ملاحظهرفتار شکننده به شکل انتقال از

لحاظ مکانیک سنگ کاربردي داراي اهمیت چندانی  د پوسته زیرین زمین دارا بوده و ازرابطه با رفتار موا
کنندة لازم ها مکانیک سنگ کاربردي پدید آمدن حرارت و فشار محدود زیرا در محدودة فعالیت. نیست

  .آید اي ندرتاً فراهم میبراي بروز چنین پدیده
ها بدلیل پایین بودن نسبی بناته و ماسه سنگهاي کراي در سنگدر عین حال بررسی چنین پدیده

  .فشارهاي محدود کنندة لازم براي بروز آن در حرارت آزمایشگاه از اهمیت بیشتري برخوردار است
تنها خصوصیات  ،)oc30 تا -20حدود  در(ها به زیر صفر درجه سانتیگراد کاهش درجه حرارت سنگ

قرار  تأثیرع از آب، به شکلی در خور توجه تحت را در حالت اشبا 1هاي خرد شوندهمکانیکی سنگ
هاي سخت و به صورت سنگ هاي مزبورسنگ ،ن شرایطی به علت یخ زدن آب محتوادر چنی. دهد می

  .آیند مقاوم در می
درجه  -80تا  –100هاي هاي سخت، تنها در حرارتصفر، مقاومت سنگ در درجه حرارت زیر

هاي منجمد شده در سنگ .گیرد دماي محیط قرار می تأثیردر حدي قابل ملاحظه تحت  سانتیگراد
بارهاي  تأثیربطوریکه تحت . گردد به مقدار زیادي ترد و شکننده می oc120تا  -100درجات حرارت 

تر از موقعی که در حرارت آزمایشگاه قرار دارند، شکسته برابر آسان 5/4تا  4به میزان  )ضربه( دینامیکی
  .شوند می

تجربه نشان داده است که کاهش درجه حرارت موجب افزایش مقاومت استاتیکی سنگ  در همان حال
 - oc180ها، در دماي ها، گابرو و سایر انواع سنگگردد و به عنوان مثال، با انجماد ماسه سنگ می

  .یابد در صد، افزایش می 70تا  10استاتیکی آنها به میزان   مقاومت تراکمی
مثلاً بالا رفتن درجه . گیرد قرار می دما تأثیرها نیز تحت ضریب ارتجاعی سنگعلاوه بر مقاومت، مقادیر 

هاي متبلور نظیر گرانیت همراه است زیرا با حرارت محیط با کاهش مدول ارتجاعی بسیاري از سنگ
یافته و پلاستیسیتۀ سنگ افزایش  تهاي جسم شدمولکول 2حرکت حرارتی ،افزایش درجه حرارت

  .یابد می

                                                
1 - Friable 
1- Thermal Movement  
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در خور توجه است  oc600حرارت حدود دما تا ها بر اثر افزایش ه کاهش مدول ارتجاعی سنگبطوریک
  .شود ها مشاهده نمیاي در مدول ارتجاعی سنگآن پس معمولاً تغییر قابل ملاحظهو از 

نظیر  1شکل هاي بیمشخصۀ سنگ ،%25ارت تا حدود افزایش مدول ارتجاعی در اثر بالا رفتن درجه حر 
  .باشد دار، میهاي دونیت و ولاستونیتریز بخصوص اسکارنهاي دانهاي و سنگشیشهکوارتز 

ی داراي ذرات آب کلوئیدي، با افزایش درجه حرارت، به علت پخته تهاي آرژیلیمدول ارتجاعی سنگ
  .یابد شدن تا چند برابر افزایش می

ها و آهک یا تجزیه شدن بعضی شیل ،غال سنگزرفتن درجه حرارت موجب سوختن  درصورتیکه بالا
هاي خرد شونده و مرطوب به سنگ دمايهنگامیکه . آهگ گردد، مدول ارتجاعی کاهش خواهد یافت

مدول ها،  اي و تقویت اتصال بین دانه، به علت انجماد آب حفرهزیر صفر درجه سانتیگراد برده شود
 هاي خشک و متراکم تاجماد سنگیابد، به همین علت ان اي افزایش میارتجاعی به شکل قابل ملاحظه

   .گردد ها می در بسیاري از مواد باعث افزایش مدول ارتجاعی آن -oc200دماي 
  
  
  
  
  

  
  
  

                                                
1- Amorph Rocks 
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  فصل پنجم  

 

  بندي مهندسی سنگرده
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  بندي مهندسی سنگ بکررده - 5-1

رد آزمایش قرار شود که بتوان از آن نمونه برداري کرد و در آزمایشگاه، مو سنگ بکر به سنگی اطلاق می
و  3ها، جداشدگی2ها درزه ،1بندي که الزاماً فاقد وجوه ساختمانی بزرگ مقیاس نظیر سطوح لایه. داد

رسد بندي به همراه لیتولوژي سنگ مرسوم بوده که به نظر میدر زمین شناسی رده. باشد 4نواحی برشی
بندي، نگاهی گذرا به بحث بحث رده لذا قبل از ادامه. کنار گذاشتن کلی آنها چندان هم منطقی نیست

  .]9، 1[شود  لیتولوژي و اهمیت آن در مکانیک سنگ انداخته می
اي توصیفی از یک بهمراه نام سنگ یا جمله) فابریک(بافته ، بافت، شناسی عبارتست از کانی :لیتولوژي

 …دار وکاي سیاهشیست کلریت و می ،گرانیت، شیل قیري، بندي مثلاً سنگ آهک دانه دانهسیستم رده
بندیها شناسی بوده و دست اندرکاران مکانیک سنگ غالباً این نوع رده بندیها کلاً زمینها و ردهکه این نام

لیتولوژي یکسان ممکن است، حدود تغییرات وسیعی از خصوصیات  هاي بازیرا سنگ .دانند را کافی نمی
هایی بدست فراموشی نام ناست که حتی چنیرو پیشنهاد شده  از این .مکانیکی سنگ را دارا باشند

پذیرفتن  .اساس خصوصیات مکانیکی سنگ ارائه شودربندي نوینی صرفاً بسپرده شود و سیستم رده
چنین پیشنهادي بنا به علل زیر معقول نبوده و بنابراین محفوظ نگاه داشتن عناوین لیتولوژیکی سنگ 

  :باشد لازم می
اقل حدود تغییرات مشخصی از مقادیر خصوصیات مکانیکی وجود دارد براي هر نوع از سنگ حد: اولاً

  .قرار خواهد گرفت هحدودمکه مقدار خصوصیات مورد نظر الزاماً در همان 
ها حدود تغییرات مذکور، ممکن هر چند براي بعضی از خصوصیات مکانیکی و انواع مختلف سنگ

  .ن قابل ملاحظه نباشددارد چندا نبراي برخی دیگر امکا ولیاست وسیع باشد، 
تا  5000براي مثال حدود تغییرات مقاومت فشاري یک محوري سنگ آهک، ممکن است از 

(psi)35000   تا  351یعنی(kg/cm
تا  3000باشد و براي سنگ نمک فقط ممکن است  2465(2

(psi)5000  تا  210 یعنی(kg/cm
ثابت بوده، یا بعنوان مثالی دیگر سختی کوارتزیت بالا و . باشد 351(2

  .باشد در حالیکه سختی ماسه سنگ بسته به نوع و درجۀ سیمان شدگی از کم تا زیاد متغیر می
اي است که بین بافته، بافت و ناهمسانی ساختمانی دلیل دیگر براي استفاده از نام لیتولوژیکی رابطه: ثانیاً

اراي بافته متراکم و بهم پیوسته، با د هاي آذرینمثلاً اغلب سنگ. هاي با منشأ معین وجود دارددر سنگ

                                                
1- Bedding Plane 
2- Joint  
3- Parting 
4- Shear Zone 
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البته به استثناي ). ایزوتروپیک( باشند فقط جزیی تفاوت در خصوصیات مکانیکی در جهات مختلف می
هاي هاي جریانی و مواد نفوذي نزدیک سطحی و بعضی از مواد نفوذي عمیق نظیر گرانیتساخت

هاي رسوبی نظیر شیل، سنگ .باشند ذي میگنایسی که بیانگر ساختمان جریانی در پیرامون توده نفو
اي را بندي بوده و از آنرو ناهمسانی قابل ملاحظهها داراي لایهسنگ و بعضی ازسنگ آهکماسه

هاي رسوبی نظیر سنگ نمک و سنگ سایر سنگ) آنیزوتروپیک(دهند  درخصوصیات مکانیکی نشان می
ور دوباره داراي بافت به هم پیوسته گردیده و ها به علت تبل ولومیتدو بیشتر سنگ آهک و ) ژیپس(گچ 

  .باشند فقط نشان دهندة جزیی ناهمسانی ساختمانی می
هاي کلریت تالک باشند، شیست ها از پدیدة ناهمسانی متأثر میسایر سنگ هاي دگرگونی بیشتر ازسنگ

وجب بروز تفاوت اي شکل که مهاي ورقهو میکادار داراي سطوح تورق کاملاً مشخصی بوده و از کانی
گنایس هم  .گردد، تشکیل گردیده است پذیري سنگ، در جهات مختلف میمزیاد در مقاومت و تراک

نیز به جهت دارا بودن رخ  لوح سنگ .دهد البته در حدي کمتر، مقداري ناهمسانی از خود بروز می
هاي دگرگونی مثل مرمر سایر سنگ. باشد به مقدار زیادي ناهمسان می 1اي یا اسلیتیمشخص ورقه ورقه

  .باشند و کوارتزیت به علت تبلور دوباره و یافتن بافت به هم پیوسته نسبتاً همگن یا هموژن می
توان بین انواع معینی از سنگ و سایر  شناسی، ارتباطی است که می دلیل دیگر براي حفظ نام زمین: ثالثاً

محل موجب  ، ژپس یا سنگ نمک درمثلاً وجود سنگ آهک. شناسی محل برقرار ساخت وجوه زمین
هاي باز و شکاف 3هاو سینک هول 2گردد تا پژوهشگران انتظار برخورد با اشکال انحلالی نظیر غارها می

ها هاي داراي این نوع سنگ محل لالی را داشته باشد و در صورت عدم وجود چشمه یا رودخانه درحان
یا وجود . بریم لالی به اعماق زمین پی میحن اشکال انهاي سیار آب زیرزمینی به ادامۀ ای و وجود سفره

بروز مشکلات مهندسی ناشی از آنها  و 4هاي ستونی تواند دلالت بر تشکیل درزه هاي بازالتی می گدازه
  .گردد

باشند وجود سنگ  ها، نمایانگر رفتارها یا مسائل خاص خود میبه همین منوال، بعضی از انواع سنگ
تواند موجب بروز مشکلاتی ناشی از دگرشکلی مداوم  اي با منشأ تبخیري میهنمک و یا سایر سنگ
هاي رسی در اثر تغییر تنش و ها اغلب به علت دارا بودن کانیشیل ).پدیدة خزش(تحت بار ثابت گردد 

توان دریافت که  بنابراین می .گیرند شدن قرار می 6و شکفته5ممعرض تور یا محتواي آب و رطوبت در
                                                
 1- Slaty 
2 - Cavern 
3 - Sinkholes 
 4- Columnar Jointing 
5 - Swelling 
6 - Air-Slakining 
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تواند اطلاعات بسیار پر ارزشی را در مورد خصوصیات و رفتار  شناسی سنگ، می ن نام زمینمشخص شد
شناسی به تنهایی کافی نبوده و  با همۀ این موارد، براي کارهاي مهندسی نام زمین. سنگ به دست بدهد

  .توأم باشد ،گردد زیر ارائه می بندي مهندسی، شبیه آنچه که دربایستی با یک رده
  ها در مکانیک سنگسنگمهندسی بندي هرد - 5-2

هاي اخیر موضوع در سال .کنند بندي میرده  مکانیک سنگ، سنگ را به دو صورت بکر و توده سنگ، در
هاي سنگی  هاي طراحی سازه بندي یکی از راهسنگ رواج بسیاري یافته و استخوان بندي مهندسی رده

که علاقمندان . ي در این خصوص چاپ شده استهاي متعدد کتاب. دهد را تشکیل می) روش تجربی(
به طور  هابندياهداف رده]. 17[و ] 16[، ]15[، ]14[توانند براي مطالعه بیشتر به آنها مراجعه کنند  می

  :کلی عبارتند از
  مشابه هاي با رفتارسنگ بخصوص به قسمتتقسیم نمودن توده) الف

  هاي مختلفتهاي قسمفراهم نمودن مبنایی جهت درك ویژگی )ب
  براي طراحی مهندسی  تهیه اطلاعات کمی )ج
  ها فراهم نمودن مبنایی کلی جهت برقراري ارتباط بین داده )د

  :زیر باشد مشخصاتي ارابندي بتواند، اهداف فوق را برآورد کند باید دبراي اینکه یک رده
  .ساده بوده و براحتی بخاطر سپرده شود و قابل درك باشد – 1
طلاح آن واضح و روشن باشد و اصطلاحات مورد استفاده بایستی بطور وسیعی توسط هر اص – 2

  .مهندسین و زمین شناسان مورد قبول واقع شود
  .غالب خصوصیات مهم و پر معنی توده سنگ را شامل باشد – 3
  .گیري در محل توسط آزمایشات سریع و ارزان باشدمتکی بر پارامترهاي قابل اندازه – 4
  .بندي در آن منعکس شودبندي سیستم به نحوي باشد که اهمیت نسبی پارامترهاي طبقهي دستهمبنا – 5
6 – گردآوري شده بتوان طرح نگهداري سنگ را مشخص نمود  یبر مبناي اطلاعات کم.  
  بندي سنگ بکررده - 5-3

نشان داده شده بندي سنگ بکر  هاي متعدد سنگ بکر که در جدول مربوط به ردهبندي علیرغم وجود رده
  .شود بسنده می 2و میلر 1بندي ارائه شده توسط دیردر این بحث به رده است، 

                                                
1- Deer 
2- Miller 
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میلر ارائه شد، که بعدها با ایجاد تغییراتی توسط میلر منتشر  و دیرتوسط براي اولین بار بندي  طبقهاین 
یک محوري  مقاومت فشاري یعنی هاخصوصیت مهم مهندسی سنگ بندي بر اساس دوردهاین . گردید

  . شده استها انجام مدول الاستستیۀ سنگو 
باشد و مقاومت  درصد مقاومت نهایی سنگ می 50گیري شده درمدول مورد استفاده مدول مماسی اندازه

نسبت طول به قطر  سنگ با اي شکل ازهاي استوانه فشاري یک محوري مورد استفاده نیز، مقاومت نمونه
  .باشد می 2برابر 

  بندي بر اساس مقاومت فشاري یک محوري سنگرده: الف
  .نشان داده شده است زیربندي با پیروي از یک تصاعد هندسی مقاومت در جدول این رده

 
  

هاي و بازالت دیاباز -گیرند که شامل کوارتزیت قرار می Aردة  ها درازسنگ تنها تعداد کمی :Aردة 
 یا 32000(psi)بالاتر از  هاسنگ محوريدر این رده مقاومت فشاري تک . باشند متراکم می

(kg/cm
  .باشد می 2250(2

  

هاي آذرین، در برگیرندة اکثریت سنگ 32000(psi)تا  16000با مقاومت فشاري یک محوري : Bردة 
- هاي سخت و اکثریت سنگ آهکهاي خوب سیمان شده و شیلهاي دگرگونی مقاوم، ماسه سنگسنگ

  .باشد ها میها و دولومیت
هاي متخلخل، ها، ماسه سنگشامل بسیاري از شیل 16000(psi)تا  8000 با مقاومت متوسط: Cردة 

  .گردد می )کلریت، میکا و تالک شیست(هاي شیستی نظیر ها و تنوع زیادتري از سنگسنگ آهک
هاي متخلخل یا باشند شامل سنگ هایی با مقاومت پایین و خیلی پایین میکه سنگ Dو  Eهاي گروه

هاي رسی، سنگ شیل ،توف متخخل، هاي خرد شوندهپایین از قبیل ماسه سنگ  اي وزن حجمیدار
  .باشند هاي هوازده یا تجزیه شده در اثر عوامل شیمیایی با هر لیتولوژي مینمک، سنگ

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



121 
 

که بجاي بکارگیري مستقیم آن از . باشد بندي فوق مدول ارتجاعی سنگ بکر می رکن دوم سیستم رده
بندي سنگ بکر بر  رده. شود به مقاومت فشاري یک محوري سنگ استفاده می 1رتجاعینسبت مدول ا

اي که نسبت مدولی در آن متوسط بوده و  ناحیه. اساس نسبت مدولی در جدول زیر نشان داده شده است
 200به  1و از پائین با خط    500به  1نشان داده شده از بالا بوسیله خطی با نسبت مدولی  Mبا حرف 

هایی که داراي بافت بهم پیوسته و فاقد ناهمسانی و یا ناهمسانی جزئی باشد،  سنگ. حدود شده استم
ها بر  بندي سنگ در جدول زیر رده. گردد هاي آذرین می گیرند، که شامل اکثریت سنگ قرار می Mدر رده 

  .اساس نسبت مدولی نشان داده شده است
  رده  شرح نسبت مدولی  مدولی    <میزان نسبت   
 High H                                 بالا    < 500

  Medium M                       متوسط    500-200
  Low L                                 پائین   > 200

  . گیرند قرار می Mهایی که داراي بافت به هم پیوسته و ناهمسانی کم باشند در رده  سنگ
شود که در آن مقادیر مقاومت  استفاده می) 1-5(بندي مزبور از نموداري مشابه شکل براي بکارگیري رده

شود و بدین   فشاري در محور افقی و مدول الاستیسیته در محور قائم و با مقیاس لگاریتمی نشان داده می
  . تري از تغییرات هر کدام از پارامترها را پوشش داد توان محدوده وسیع ترتیب می

ها براساس مقاومت در بالاي جدول قرار داده شده و موقعیت نسبت مدولی  بندي سنگدهدر ضمن ر
ب  1-5(در شکل . آید و بین آنها بدست می 200به  1و  500به  1نقاط مختلف با توجه به خطوط مور (

  .نمونه نشان داده شده است 80بندي مهندسی سنگ بکر خانواده گرانیت با حدود رده
محل و منبع مختلف نشان  8نمونه دیاباز از  26هاي انجام شده بر روي  تایج آزمایشن) 2-5(در شکل 

طوریکه از شکل  ریز تا متوسط، یکنواخت و متراکم، به دیاباز سنگی است آذرین، دانه. داده شده است
بالا با ) خیلی(یعنی رده مقاومت  AMتر بوده و سنگ بیشتر در رده  شود نتایج یکنواخت ملاحظه می

  .است نسبت مدولی متوسط قرار گرفته
به . است نشان داده شده ) 3-5(هاي خروجی ریزدانه در شکل نمونه بازالت و سایر سنگ 70نتایج 

تري از مقاومت و نسبت شود نتایج حاصل نشان دهنده محدوده تغییرات وسیع طوریکه ملاحظه می
ها و ساختمان  شناسی، تخلخل، اندازه دانهیتواند ناشی از تغییر در کان این امر می. باشد مدولی می

  .هاي مورد آزمایش باشد سنگ 2جریانی

                                                
1- Modulus Ratio 
2- Flow Structure 
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  محل مختلف  16 نمونه گرانیت از 80خصوصیات مهندسی  -  1-5شکل 

 
  محل مختلف 8عدد از  26هاي دیاباز به تعداد  بندي سنگ بکر نمونه رده -2-5شکل 
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  محل مختلف 20هاي خروجی از سایر سنگ نمونه بازالت و 70بندي سنگ بکر  رده -3-5شکل 

نشان داده شده  نمونه 175براي بیشتر از هاي آذرین خلاصه نقاط پیاده شده براي سنگ )4- 5( لدر شک
  . است

  
  )نمونه 176(آذرین  هاي خلاصه نقاط حاصل براي سنگ -بندي سنگ بکر رده -4-5شکل 

. نشان داده شده است) 5-5(رسوبی در شکل  هاي نمونه از سنگ 193خلاصه نقاط پیاده شده براي 
هر چند . گیرند قرار می Cو  Bهاي  ها  اغلب در گروه شود سنگ آهک و دولومیت بطوریکه ملاحظه می

  .نیز برخوردارند Dو  Aهاي  ها از مقاومتی در حد رده تعداد کمی از نمونه
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  د نمونهعد 193بندي سنگ بکر، خلاصه نقاط پیاده شده بر  رده -5-5شکل 

بطوریکه . نشان داده شده است) 5- 6(در شکل   نتایج نقاط بدست آمده براي سنگ آهک و دولومیت
و یا در بالاي آن  500به  1شود، بیشتر نقاط نزدیک به خط مورب بالانی یعنی نسبت مدولی  ملاحظه می

یر بافته به هم پیوسته و رسد این حالت ناشی از تأث به نظر می. گیرند یعنی منطقه مدولی بالا قرار می
  .ها باشد شناسی کلسیت یا دولومیت این گونه سنگ کانی

 
  محل مختلف 22نمونه سنگ آهک و دولومیت از  77بندي سنگ بکر براي  رده -6-5شکل 
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در قسمت زیرین خود داراي انتهاي باز ) 5-5(هاي رسم شده براي ماسه سنگ و شیل در شکل  منحنی
دارند و از طرف  (psi) 1000هاي آزمایش شده مقاومت فشاري کمتر از  ز نمونهزیرا بعضی ا. باشد می

رسد  بنظر می. سنگ و شیل هر دو به داخل ناحیه با نسبت مدولی پائین ادامه دارندهاي ماسه دیگر منحنی
از  از طرف دیگر. باشد ها می اینگونه سنگ 1بندي یا تورق که علت اصلی این امر ناهمسانی ناشی از طبقه

مدول الاستیسیته آنها پائین . اندها در جهت عمود بر سطح تورق آزمایش شده آنجا که تمامی نمونه
در صورتیکه مدول . گیرد در چنین حالتی مقاومت سنگ تحت تأثیر قابل توجهی قرار نمی. باشد می

هاي ردیف  انیالاستیسیته بعلت تغییر شکل ناشی از بسته شدن فضاي خالی بین سطوح تورق اولیه و ک
 .کند ها کاهش پیدا می باشند مخصوصاً در شیل اي شکل می شده که اغلب ازنوع صفحه

 
 هاي دگرگونی نمونه از سنگ 167شده براي  بندي سنگ بکر نقاط پیاده رده -7-5شکل 

ها  هاي دگرگونی نشان داده شده، نتایج آزمایش که خلاصه نقاط پیاده شده براي سنگ) 7-5(در شکل 
شناسی و  زیرا دامنه تغییرات کانی. ها از پراکندگی بیشتري برخوردار است مقایسه با انواع دیگر سنگ در

هاي کوارتزیتی، همانند سایر  اغلب سنگ. باشد تر میها بسیار وسیع شدت ناهمسانی در این گونه سنگ
مثل دیاباز و بازالت متراکم  هاي یکدست از نظر اندازه، هاي متراکم با بافت بهم پیوسته و دانه انواع سنگ

گنایس شرایطی . گیرند قرار می) BM(و ) AM(در رده مقاومتی بالا و خیلی بالا و نسبت مدول متوسط 

                                                
1- Lamination  
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با یک تفاوت که میانگین مقاومت آن کمتر بوده و نسبت مدولی از . دهد مشابه گرانیت از خود نشان می
تر  ها ناشی از تغییرات وسیع ث در نتایج آزمایشپراکندگی مورد بح. پراکندگی بیشتري برخوردار است

  . باشد ها می این نمونه 1شناسی درمقایسه با گرانیت و ناهمسانی در شکل تورق در کانی
هاي پر شیب از شرایط بسیار جالبی  مربوط به نمونه) 7-5(در شکل ) 4a(شاید بتوان گفت که منحنی 

درجه و یا بیشتر  45ها  فق درحین آزمایش این نمونهزاویه بین سطوح تورق و سطح ا. برخوردار باشد
ها بعلت گسیختگی  ها ناشی از مقاومت پائین نمونه که در این حالت نسبت مدولی بالاي نمونه. باشد می

هاي  در عوض منحنی پوش نمونه. باشد نه ناشی از مدول بالا و شکست در امتداد سطوح تورق می
سازد، در ناحیه نسبت مدولی پائین قرار  درجه می 45زاویه کمتر از شیستی که سطوح تورق آنها با افق 

در این حالت، برعکس حالت قبلی مقاومت سنگ چندان تحت تأثیر تورق نبوده در صورتیکه . گیرد می
به موازات سطح تورق کاهش  2هاي بسیار ریز میکروسکوپی مدول الاستیسیته بعلت بسته شدن ترك

 15نمونه که نتایج  22در مجموع (هاي مرمر با استفاده از تعداد کمی نمونه  همنحنی پوش نمون. یابد می
بهتر است قبل از عمومیت . بدست آمده است) عدد از آنها در داخل منحنی پوش مزبور قرار گرفته

نکته جالب توجه دیگر در نمودار . هاي بیشتري بر روي نمودار پیاده شود بخشیدن به نتایج آزمایش
ها را  هاي کواتزیت و شیست هاي دگرگونی این است که پوش گنایس پوش خلاصه سنگمربوط به 
شناسی و بافته  رسد که وضعیت انتقالی فوق بر یک پیچیدگی بسیار زیاد در کانی بنظر می. دهد پوشش می

ه هم چنین نمودارهاي مربوط به خلاصه نقاط پیاد. در انتقال از کواتزیت به گنایس و شیست دلالت دارد
شناسی و بافته  هاي آذرین و رسوبی نیز نشانگر وضعیتی مشابه بعلت اختلاف در کانی شده سنگ

  . باشد می
کارآمد و عملی مورد   بندي مهندسی سنگ بکر مطروحه بعنوان سیستمی مفید،بطوریکه اشاره شد رده

اساس مقاومت بندي بر این رده. توجه دست اندرکاران و متخصصین مکانیک سنگ قرار گرفته است
باشد  فشاري یک محوري و مدول الاستیسیته سنگ بکر که هر دو از خصوصیات مکانیکی مهم سنگ می

بندي مزبور به رده. شوند هاي مهندسی سنگ وارد میاین دو پارامتر در اغلب پروژه. بنا نهاده شده است
هاي کامل بنديا در ردهلذ. باشند بافت، بافته و جهت ناهمسانی در سنگ حساس می  شناسی، کانی

به . هاي مکانیکی سنگ، شرح لیتولوژیکی نیز بایستی آورده شود مکانیک سنگی علاوه بر ذکر ویژگی
  .4و یکنواخت 3، ریزدانه، متراکم)BH(سنگ آهک با مقاومت و نسبت مدولی بالا : عنوان مثال

                                                
1- Foliation 
2- Microcracks  
3- Dense 
4- Uniform 
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  کرنش آنها -بکر بر اساس شکل منحنی تنشبندي سنگ رده - 5-4

ارائـه شـده    میلـر باشد کـه توسـط    کرنش آنها می -اساس نمودار تنش ها بربندي سنگگر از ردهیکی دی
  :اندبندي شدهکرنش به صورت زیر رده -ي تنشهاانواع مختلف منحنی .است

  
  کرنش - ي تنشهاانواع مختلف منحنی  -8-5شکل 

ار تقریباً خطی مستقیم تا وقـوع شکسـت ناگهـانی انفجـاري در     نشان دهنده رفت ،I نوع، )8-5(در شکل 
هاي مقـاوم نـادر   ها، کوارتزیت، دیاباز ، دولومیت و سنگ آهکاین رفتار شاخص بازالت. باشد نمونه می

  .باشد می
  .باشد تر، لاسینگ و توف میهاي سستشاخص سنگ آهک ،IIنوع 
  .باشد ح تورق میوگیري شده بموازات سطي مغزهها ها و شیست ها، گرانیتشاخص ماسه سنگ IIIنوع 
هـاي  شـاخص سـنگ   ،با قسمت میانی فوق العـاده مسـتقیم   ،باشد کشیده می Sبه شکل شبیه که  ،IVنوع 

  .باشد دگرگونی نظیر مرمر و گنایس می
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گیري شـده در امتـداد   ست مغزهیهاي ش باشد تنها شاخص نمونه کوتاه خوابیده می Sکه به شکل  ،Vنوع 
  IVو  IIIهـاي  منحنـی  .باشد پذیري زیاد سنگ مزبور میکه نمایانگر تراکم. باشد ود بر سطح تورق میعم
هـاي مـویی یـا سـطح     باشد که با بسته شدن ترك به طرف بالا می رقسمت خود داراي تقع اولیندر  Vو 

ی و یـا رفتـار   ارتجـاع  تورق با نزدیک شدن به نقطه بروز شکست، مقادیر متفاوتی از تسلیم شدگی غیـر 
تسلیم قابل توجهی از خود نشان نـداده   ،IIIهاي نوع در ضمن سنگ. گردد پذیر در آنها مشاهده میشکل

  .شکستی شکننده برخوردارند از ،Iهاي نوع و همانند سنگ
باشد که در ابتـدا داراي   هاي تبخیري میسنگکرنش مشخصه سنگ نمک و یا  -از منحنی تنش ،VIنوع 

  گردد کوچک بوده و با دگر شکلی غیر ارتجاعی رو به افزایش و خزش دنبال می یک قسمت خطی
  بندي توده سنگ براي مقاصد مهندسیرده - 5-5

روشـی اصـلاح شـده در    باشـد،  مـی تعیین کیفیت توده سنگ این تعریف جهت : 1شاخص کیفیت سنگ
  . شود توضیح داده می ادامهکه در  استنگاري مغزه

هـا و معیـار   مقـدار شکسـتگی   متـأثر از که بطور غیر مستقیم ) گیريیا بازیابی مغزه( 2مقدار مغزه بازیافتی
معیـاري بـراي   کـه  شـود،   از رابطه زیر حساب می گیرياست، در عملیات مغزهتجزیه شدگی توده سنگ 
 .شود ماهیت سنگ محسوب می

 مغزه بازیافتی  = CR) ها مجموع طول مغزه/ طول حفاري  (  100*

 وي در این معیار. دهد ارائه می RQDمعیار بهتري از درصد مغزه بازیافتی، بنام  1960در سال 3دیرو اما 
  .کند را به صورت زیر تعریف می RQDمقدار  cm10از مساوي یا بیشتر هایی با طول  با انتخاب مغزه

  cm10 ∑ (  =RQDبیش از  مساوي یا  هاي طول مغزه/  طول کل حفاري(  100*
  :RQDها بر اساس ی سنگبندي کیفتقسیم

 
                                                
1- RQD (Rock Qality Desigation) 
2- Core Recovery 
3- Deer 
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ها، مجموع طول قطعات بازیافتی سخت و سالم بـا طـول   جاي شمردن تعداد شکستگیه در این روش ب
  .گیرد درطول حفاري، مبناي تعیین کیفیت تودة سنگ قرار می 4(in)یا  10(cm)بیش از 

 هـر طـولی   بازیـافتی بـا  و مقدار مغزه  60(in) براي این منظور مثالی ذکر شده که در آن طول کل حفاري
(in)50 هاي بازیافتی با طول بیش از  و مجموع طول مغزه(cm)10 ،(in)34    مقـادیر  . حاصـل شـده اسـت

RQD  وCR را حساب کنید.  
50 34100 83 %    ,    RQD= 100 57 %60 60R = × = × =  

 
  تعیین بازیابی مغزه توسط شاخص کیفی سنگ -9-5شکل 

اگـر مغـزه سـنگ در     .دش ـبا مـی  CRاز همواره کوچکتر  RQDبا توجه به مطالب ارائه شده واضح است 
جریان عمل حفاري و یا دست به دست گشتن، شکسته شود که در اینحالت سطح شکستگی در مقایسه 

هاي شکسـته شـده بـه هـم جفـت شـده و        تر خواهد بود، تکههاي طبیعی ناهموارتر و تازه با سطح درزه
ق اي رسـوبی و دگرگـونی متـور   ه ـبـراي سـنگ  ، RQDدر تعیـین   .آیند بصورت یکپارچه به حساب می

هـاي آذریـن و   در این حالت، در مقایسه بـا سـنگ   RQDزیرا تعیین . باید، دقت بیشتري به عمل آید می
به هر حال این روش، حتی در مـورد   .تواند چندان دقیق باشد هاي ضخیم، نمیسنگ آهک و ماسه سنگ

  .ها نیز با موفقیت بکار گرفته شده استشیل
بایستی بلافاصله پس از خـارج  ) شیلها(ها نگاري این نوع سنگدار نگاري مغزه و یا مغزههر چند که نمو

شدن و ترك خوردن آنها، انجام گیـرد، معلـوم اسـت کـه      شکفتهو قبل از  1گیرنمودن مغزه از لوله نمونه
                                                
1 - Core Barrel 
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همیشـه  در حالیکـه  . کنـد  معمولاً دلالت بر پایین بودن کیفیت تـوده سـنگ مـی   ، RQDپایین بودن مقدار 
تواند باعث کاهش میزان بازیـافتی   می ترزنی با کیفیت پاییناینچنین نبوده و تکنولوژي و تجهیزات گمانه

با قطر حداقل  1گیري دو جدارههاي مغزه به همین دلیل استفاده از لوله. مغزه گردد
8
ایـنچ بـراي ایـن     12

در جـدول  . زنـی ضـروري و لازم الاجـرا اسـت    ت گمانـه نظارت کامل بر عملیـا  .شود منظور توصیه می
امـروزه بـراي ارزیـابی کیفیـت تـوده      . بر حسب درصد نشان داده شد دیر RQDبندي رده ،صفحات قبل

به طور وسـیعی   RQDیک محل و بررسی تغییرات آن در عمق و در جهات مختلف استفاده از  سنگ در
دهنـد   شناسی مهندسی و مکانیک سنگ تـرجیح مـی   مینبرخی از کارشناسان ز .رایج و متداول شده است

یـا تعـداد میـانگین     و 2شکسـتگی  فرکانساز شاخص  RQDکه، براي سنجش کیفیت توده سنگ، بجاي 
هـا و  رابطه مشخصی بین تناوب شکسـتگی  .د در واحد طول، استفاده نمایندوهاي طبیعی موجشکستگی

RQD گردد ملاحظه می )10-5( هاي سنگی حاصل شده است که درشکل در توده.  
از  RQDمقدار  ،است خط برداشتها در واحد طول  تعداد درزه λکه  3هابرداشت خطی درزه در روش

  .شود روابط زیر حساب می
( )0.1100 . 1 0.1RQD e λ λ−= +  

  :آیدبه صورت خطی در می =λ  16~6رابطه فوق براي
110.4 3.68RQD λ= −  

RQD هاي موجود در واحد حجـم سـنگ نیـز بـا رابطـه زیـر       توان با توجه به تعداد درزهمی را همچنین
  :محاسبه می شود

115 3.3 VRQD J= −  
Jv  :سنگ استهاي موجود در یک متر مکعب از  تعداد درزه.  

  .شود در نظر گرفته می) درصد RQD )100باشد، مقدار  JV < 4.5اگر 
تأثیر . است موج بندي مهندسی توده سنگ استفاده از نسبت سرعتروش دیگر براي رده: 4نسبت سرعت

در محل بـا سـرعت مـوج      تواند با مقایسه، سرعت موج تراکمی سنگ میتوده هاي موجود در ناپیوستگی
  .صوتی در نمونۀ مغزه سنگ بکر گرفته شده از همان توده سنگ در آزمایشگاه تخمین زده شود

                                                
1 - Double Tube Core Barrel 
2 - Fracture Frequency 
1- Scan line 
1- Velocity Ratio 
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 RQDتوالی شکستگی و : هاي کیفی سنگصهاي بین شاخرابطه - 10-5شکل 

fشاخص کیفیت 

l

V
V

=  

  .تر استبه یک نزدیکتر باشد آنگاه سنگ سالم شاخص کیفیت فوقهر چه 
  lV: سرعت موج در آزمایشگاه                           fV :صحرا سرعت موج در

هاي سـاختمانی موجـود در تـوده     اوت سرعت موج در صحرا نسبت به آزمایشگاه به سبب ناپیوستگیتف

fنسبت سرعت یا. باشد سنگ درجا می

l

V
V

در توده سنگ  هاي تراکمیترتیب سرعت موجه ب lVو  fVکه 

پیشـنهاد   1آنـدرا  اولین بار به عنوان شاخص کیفی توده سنگ توسط شخصی به نامباشد،  و سنگ بکر می
  .گردیده است

نسـبت سـرعت بـه یـک      براي توده سنگی با کیفیت بالا که داراي تعداد محدودي درزة کیپ هم باشـد، 
متـر  به مقادیر ک سرعتشدن دهانۀ آنها، نسبت  ها و بازترشکستگی در حالیکه با افزایش. شودنزدیک می

سرعت امواج صوتی درنمونه سنگ بکر در آزمایشگاه تحـت تـنش محـوري     .از یک تقلیل خواهد یافت

                                                
1- Ondera 
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برابر تنش وارده از طبقات رویی زمین، در عمقی که نمونه از آن گرفته شده است و بـا رطـوبتی معـادل    
  .گردد رطوبت نهایی درمحل تعیین می

  
  نگنسبت سرعت، به عنوان شاخص کیفیت س -11 -5شکل 

بـالاي چـاه و یـا در عـرض آن در      گیـري در در محل اغلب به کمک انـدازه  ايلرزهامواج تعیین سرعت 
رابطه بین مربـع نسـبت    ،)12-5(در شکل  .گیرد هاي آزمایش صورت می هاي حفاري یا گالريداخل چاه
 .نشان داده شده است RQDسرعت با 

  
  RQDت با رابطه بین مربع نسبت سرع - 12-5شکل 

بـراي مقاصـد    RQDتـوان بجـاي    توان از اطلاعات موجود دریافت که مربـع نسـبت سـرعت را مـی     می
تري بین ایـن  ر هر حال اطلاعات بیشتري لازم است تا آنکه بتوان به رابطه مشخصد. دمهندسی بکار بر

 .دو شاخص کیفیت توده سنگ، دست یافت
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آنها از توجه بیشتري برخـوردار بـوده و    ش عدد ازسنگ شبندي توده هاي موجود درطبقه از میان سیستم
  :اند که عبارتند ازبهتر شناخته شده

 سنگ ترزاقی بار بنديطبقه -1

 پاخر -بندي لوفرطبقه -2

 )دیر( RQDکیفیت سنگ  -3

 1)امتیاز ساختاري سنگ( RSRمفهوم  -4

 )RMRسیستم ( 2بندي ژئومکانیکیطبقه -5

  3Qسیستم  -6
  .  شوداز اهمیت بیشتري برخوردار بوده و در ادامه توضیح داده می Qو RMR که از بین آنها دو طبقه 

  RMR بندي ژئومکانیک یارده - 5-6

شـود،   خوانـده مـی   CSIRبندي و یا رده بندي ژئومکانیکمختلفی از جمله رده  بندي که به اسامیاین رده
مورد  49روي بیشتر از وي بر اساس مطالعات خود بر  .توسط بنیاویسکی ارائه شده است 1973در سال 

پـارامتر   5بایستی توجه کرد که امتیازهاي . پارامتر مختلف ارائه دادند 6بندي خود را بر مبناي خاص رده
بهر حال براي پارامتر ششـم  . شود اولیه با همدیگر جمع شده و پارامتر ششم بطور جداگانه تأثیر داده می

  :]14[ شش پارامتر مذکور عبارتند از. شود یه اضافه نمیدر بهترین شرایط هیچ امتیازي بر امتیازات اول
 مقاومت فشاري تک محوري سنگ بکر -1

 (RQD)شاخص کیفی توده سنگ  -2

 ها فاصله داري ناپیوستگی -3

 شرایط ناپیوستگی -4

 شرایط آبهاي زیر زمینی -5

  ها جهت و امتداد ناپیوستگی -6
امتیـازي   20هـا داراي یـک دامنـۀ     بـوده و هرکـدام از رده   100از صفر تا  RMRدامنه تغییرات امتیازات 

نحوه امتیازدهی به پارامترهاي مختلف و هم چنین نحوة تعـدیل آنهـا و تـأثیر جهـت و امتـداد      . باشد می
   .شده استارائه  بعديها در جداول  ناپیوستگی

                                                
1- Rock Structure Rating  
2- Rock Mass Rating  
3- Tunnel Quality  
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  RMRبندي و ارزش گذاري هردپارامترهاي جدول  -الف

 
  یابی درزتعدیل ارزش عددي براي جهتجدول  –ب

 

 
 

  اطلاعات مربوط به هر رده و کلاس تودة سنگ ورده و کلاس تودة سنگ براساس ارزش عددي کل جدول  –ج 
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توان ارتفاع بار و فشار وارد بر وسیلۀ نگهداري را از روابط زیر بدسـت   می RMRبندي با استفاده از رده
  .آورد

( ). 100 100               .t tH B RMR P Hγ= − ⇒ =  

  :این روابط که در
Ht :بار ارتفاع  
B :عرض تونل  
γ :وزن مخصوص سنگ کمر بالا  
P :فشار وارد بر وسیله نگهداري  

را بـا اسـتفاده از روابـط زیـر      1توان مدول تغییر شکل تودة سنگ بندي فوق میرده ازهمچنین با استفاده 
  :بدست آورد

( )10 40

2 100              RMR>50

10                  RMR<50
M

RMR
M

E RMR

E −

= − ⇒


= ⇒
 

، بعدها توسـط خـود نـامبرده، بارهـا     1973در سال  بندي اولیه آقاي بنیاویسکیبایستی یادآور شد که رده
. بندي اسـت دستخوش تغییراتی قرار گرفت و آنچه در این جزوه ارائه گردیده است شکل نهایی این رده

  :هاي اخیر براي مقاصدي بکار گرفته شده که اهم آنها عبارتند از بندي در سالاز طرف دیگر این رده
 مشابهها، تعیین قابلیت تخریب کمر بالا، پی سازي و لیت حفاري سنگپایداري سطوح شیبدار، تعیین قاب

بازسـازي و   )13-5( شـکل بعدها، با توجه به شرایط خاص محیط معدن براسـاس   RMRبندي رده .آن
بندي ژئومکانیکی با یک امتیاز مشخص توده سـنگ، بـا زمـان پایـداري و     طبقه .تغییراتی در آن داده شد

  .مرتبط است که این ارتباط در شکل زیر ترسیم گردیده استماکزیمم دهانه تونل 

                                                
1 - In Situ Modulus of Deformation 
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 بندي ژئومکانیکی با یک امتیاز مشخص توده سنگ، با زمان پایداري و ماکزیمم دهانه تونلطبقه - 13-5شکل 

   Qندي برده - 5-7

. دیـد ارائه گر ژانستیتوي ژئوتکنیک نرو در 1974سال  توسط بارتون و لین ولوند در ،Qبندي سیستم رده
بندي براساس مطالعه بیش از این رده. شود نامیده می NGI1بندي بهمین دلیل در بعضی منابع بعنوان رده

 ـ  تونل در 20 بـوده کـه    یکارهاي زیرزمینی در منطقه اسکاندیناوي ارائه شده و یکی از رده بنـدیهاي کم
بندي بر اساس اسـتفاده از  ش ردهاین رو. تواند براي مقاصد طراحی نگهداري مورد استفاده قرار گیرد می
اند کـه هـر یـک از کسـرها     پارامتر به صورت سه زوج کسري ارائه شده 6و این  پارامتر مختلف است 6

رابطـه   از، Q هر یک از پارامترهـا مقـدار  ی پس از بدست آوردن مقادیر کم مفهوم و معناي خاصی دارند
  .شود زیر حساب می

Q= . . wr

n a

JJRQD
J J SRF

     
     

    
 

  .است 1000 تا 001/0 از Qمنه تغییرات دا
RQD : شاخص کیفی توده سنگ  

Jn : 2گروه درزه تعدادعدد مربوط به  
Jr :3عدد مربوط به زبري درزه  
Ja :1عدد مربوط به دگرسانی درزه  

                                                
1 - Norwegian Geothecnical Institute, 
2 - Jn: Number of goint sets 
3 - Jr: Joint Roughness Number 
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  :براي بکارگیري در شرایط معادن زیرزمینی RMRبندي تعدیل و اصلاح ردهنمودار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                             
1 - Ja: Joint Alteration Number 

  ومت سنگ یکپارچهمقا
  15تا  0امتیاز 

  تراکم ناپیوستگی
RQD :0  20تا  
  20تا  0: فاصله 
  40تا  0امتیاز 

  وضعیت ناپیوستگی
  30تا  0امتیاز 

  وضعیت آب زیرزمینی
  15تا  0امتیاز 

RMR  اصلی  
  100تا  0

تعدیل تعیین جهات 
  ناپیوستگی

RMR  تعدیل شده  
RMR* AB* AS* S  

  
  0.5ماکزیمم 

تعدیل صدمه انفجار 
AB  

  1تا  0.8

تعدیل تنش در محل و 
  ASتغییر تنش 

   1.2تا  0.6

هاي اصلی و گسل
 Sها شکستگی

  1تا  0.7

 هاي نگهداري توصیه
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Jw :1ب درزهآدد مربوط به کاهش فشار ع  
SRF :2عدد مربوط به کاهش تنش  

nJ
RQD  :هاي سنگی است نشان دهنده ابعاد بلوك.  

a

r

J
J :درزها( ها به مفهوم مقاومت برشی بین بلوك(  

SRF
J w : تنش مؤثر و یا فعالعبارت  

  
در شـرایط مختلـف    SRF رنشـان دهنـدة فشـار آب بـوده و پـارامت      Jwارامتر بایستی توجه داشت که پ

  : به شرح زیر باشد متفاوتتواند داراي مفاهیم  می
  .هاي رسیهاي برشی و سنگدر صورت وجود زون 3بار ناشی از سست شدگی -1
  4تنش مؤثر -2
  .6لهیدگی و5تورم هاي سست و پلاستیکی بعنوان بار ناشی ازدر سنگ -3

  
 Qزات  شاخص جداول امتیا

  ملاحظات  مقدار  توصیف 
  شاخص کیفیت سنگ -1

  خیلی ضعیف ) الف
  ضعیف ) ب
  مناسب ) ج
  خوب) د
  خیلی خوب) ه

RQD 
  25تا  0
   50تا  25
  57تا  50
   90تا  75
  100تا  90

تا  0بین   RQDوقتی که مقدار -1
مقـدار   Qباشد بـراي ارزیـابی    10

RQD  شود  فرض می 10برابر با  
 5با تغییرات  RQDمقادیر  -2

و غیره به اندازه  90، 95، 100یعنی 
  .کافی دقیق هستند

                                                
1 - Jw: Joint Water Reduction Number 
2 - SRF: Stress Reduction Factor 
3 - Loosening Load 
4 - Rock Stress 
5 - Swelling 
6 - Squeezing 
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  ها عدد مربوط به تعداد درزه -2
  توده اي، بدون درزه یا با درزه کم ) الف

  یک گروه درزه ) ب
  هاي نامنظمدرزه+ یک گروه درزه ) ج
  دو گروه درزه ) د
  هاي نامنظمدرزه+ دو گروه درزه ) ه
  سه گروه درزه ) و
  هاي نامنظمدرزه+ سه گروه درزه ) ز

ها به اندازه  دار، دانه چهار گروه درزه یا بیشتر، نامنظم، شدیداً درزه) ح
  قند شکسته و غیره

  خاك مانند ،سنگ خرد شده) ي

Jn  
  1تا  5/0

2  
3  
4  
6  
9  
12  
15  
20  
  

  
  
  
 3را در  Jnبراي تقاطع دو تونل  -1

  )Jn×3: (ضرب کنید
  
را در  Jnها  براي ورودي تونل -2
  )Jn×2: (ضرب کنید 2

  ها  عدد مربوط به زبري درزه -3
  ها در تماس با یکدیگر دیواره درزه
  متر حرکت برشیسانتی10ها در تماس با یکدیگر قبل از  دیواره درزه

  هاي غیر ممتد درزه) الف
  زبر و نامنظم، موجدار ) ب
  موجدار  -صاف) ج
  موجدار  ، ايآینه) د
  مسطحزبر و نامنظم، ) ه
  صاف، مسطح) و
  اي، مسطحآینه) ز

  .ها با هم در تماس نیستند افتد دیواره درزه وقتی برش اتفاق می
ها  زون حاوي مواد رسی با ضخامت کافی که از تماس دیواره) ح

  .کند ممانعت می
اي، شنی یا سنگ خرد شده با ضخامت کافی که از زون ماسه) ط

  .کند ها جلوگیري می تماس دیواره

Jr  
  
  
  

  
4  
3  
2  
5.1  
5.1  

1  
5.0  

 
1 

  
1  

  
داري متوسط چنانچه فاصله -1

متر  3ها بزرگتر از  مجموعه درزه
اضافه  Jrرا به  5/1باشد، مقدار 

  .کنید
2- 5/0 =Jr توان براي  را می

اي که لایه ها مسطح و آیینه درزه
بندي داشته باشند استفاده کرد، به 

ها در جهتی قرار  شرطی که لایه
د که مقاومت حداقل گرفته باشن

  .باشد
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  ها  عدد مربوط به دگرسانی درزه -4
  ها در تماس دیواره درزه

  شدیداً جوش خورده، سخت، غیر نرم، مواد آکنده غیر قابل نفوذ ) الف
زده ها صرفاً زنگ هاي درزه دگرسان نشده، سطوح درزه دیواره) ب

  .است
ها از  درزه ها کمی دگرسان شده است، مواد پوششی دیواره درزه) ج

اي، سنگ شکستۀ عاري از مواد رسی و هاي غیر نرم، ذرات ماسه کانی
  .غیره

هاي کوچک رسی  ها از سیلت، رس یا ماسه، بخش مواد آکننده درزه) د
  ) غیر نرم(
. ها از نرم یا با اصطکاك کم، مثل کائولینیت، میکا مواد آکنده درزه) ه

هاي و مقادیر کم رس همچنین کلریت، تالک، گچ، گرافیت و غیره،
  ).متر و یا کمتر استمیلی 2تا  1پوشش ناپیوسته، با ضخامت ( تورمی

  .متر برش در تماس با هم هستندسانتی 10ها تا قبل از  دیواره درزه
  .ذرات ماسه، سنگ شکسته عاري از مواد رسی و غیره) و
ممتد، (شدیداً پیش تحکیم شده، مواد آکننده رسی غیر نرم ) ز

  )میلیمتر 5کمتر از  ضخامت
ممتد، (پیش تحکیم شدة متوسط یا کم، نرم، مواد آکننده رسی )  ح

  )میلیمتر 5ضخامت کمتر از 
ممتد، ضخامت کمتر (مواد آکننده تورمی، یعنی مونت مور یلونیت ) ط
بستگی به درصد اندازة ذرات رس تورمی و به  Jaمقدار ) میلیمتر 5از 

  . مقدار دسترسی به آب دارد
  .ها پس از برش در تماس نیستند واره درزهدی
  ها یا نوارهاي شکسته و غیر سالم زون) ي
  .Jو  G ،Hیا سنگ خورد شده و رس ) ك
  .براي شرایط رسی را نگاه کنید) ل
هاي کوچک رسی  اي، رگهها یا نوارهاي سیکلتی یا رس ماسهزون) م
  ) غیر نرم(

  ......ضخیم، مناطق ممتد یا ) ن
  .Jو  G ،Hاز رس  نوارهایی) ص

  .براي شرایط، رس را ببینید) ع

Ja  
  

75.0  
1  

  
2  

  
  

3  
  
  

4  
  
  
4  
6  

  
8  

  
  12تا  8

 
  
 
6  
8 

  
 12تا  8

  
5  

  13تا  10
  20تا  13

rϕ )تقریبی(  
  
  

  )35°تا  °25(
  

  )30°تا  °25(
  
  

  )20°تا  °25(
  
  

  )8°تا  °16(
  
  

  
  )25°تا  °30(

  
  )16°تا  °24(

  
  )12°تا  °16(

  
  )6°تا  °12(

  
  
  
  
  
  

  )6°تا  °24(
  

  )6°تا  °24(
  Kgf/cm2فشار تقریبی آب 
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  ها ضریب مربوط به کاهش آب درزه -5
لیتر در دقیقه  5حفاري خشک یا جریان آب کم، یعنی کمتر از ) الف

  به صورت محلی
  .افتد جریان آب با فشار متوسط، گاهی آب شستگی مواد اتفاق می) ب
  هاي پر نشده   درزه جریان آب زیاد با فشار بالا در سنگ خوب با) ج
جریان آب زیاد با فشار بالا، آب شستگی مواد آکننده قابل ملاحظه ) د

  .است
جریان فوق العاده زیاد آب با فشار در لحظه آتشباري کاهش در ) ه

  طول زمان 
جریان فوق العاده زیاد آب با فشار به طور مداوم بدون کاهش در ) و

  طول زمان
  
  
 
  
  
  
ش متوسط تنش زونهاي ضعیفی که تونل را ضریب مربوط به کاه -6

کند، ممکن است موجب سستی توده سنگ به هنگام حفاري  قطع می
  .تونل شود

هاي ضعیف که محتوي رس یا سنگ خرد شده وقوع متعدد زون) الف
  ).در هر عمق(وتجزیه شده است، سنگ خیلی سست در اطراف تونل 

ه شده و هاي ضعیف منفرد محتوي رس، یا سنگ تجزیزون) ب
  متر 50هوازده، عمق حفاري کمتر از 

هاي ضعیف منفرد محتوي رس، یا سنگ تجزیه شده و زون) ج
  متر 50هوازده، عمق حفاري بیشتراز

، سنگ )بدون رس(هاي برشی متعدد در سنگ سالم و خوب زون) د
  ) هر عمقی(تونل فسست در اطرا

، عمق )سعاري از ر(هاي برشی منفرد در سنگ سالم وخوب زون) ه
  متر 50 زحفاري کمتر ا

  
، عمق )عاري از رس( سالم وخوب  گمناطق برشی مجرد در سن) و

Jw  
1  
  

66.0  
5.0  

33.0  
  

  2.0تا  1.0
  

  1.0تا  05.0
  
  
 
  
 
  
  
 

SRF  
  
  
10   

  
  

5  
  

5/2  
  

5/7  
  
5  

  
5.2 

 

 1 <  
 
  

  5/2تا  1
  10تا  5/2

  
 10تا  5/2

  
10 >  

مقادیر تخمینی  Fتا  Cضرایب  -1
- چنانچه سیستم زه. خام هستند

را  Jwکشی ایجاد شد، مقدار 
  .افزایش دهید

ی که به علت مسائل خاص -2
آیند، مورد  تشکیل یخ به وجود می

  .اندنظر قرار نگرفته
   

  
  
هاي برشی تونل را چنانچه زون -1

کند بلکه تحت تأثیر قرار  قطع نمی
را به  SRFدهد، این مقادیر  می

  .کاهش دهید 25-50%میزان 
  
  
براي میدان تنش بکر شدیداً  -2

اگر اندازه گیري شده (ناهمسانگرد 

 ≥ 10): است
3

1

σ
σ≤ 5  

را tσو Cσ8/0را به Cσمقدار
  وقتی . کاهش دهید tσ8/0به 

10≤ 
3

1

σ
σ باشد، مقدارCσوtσ 
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  متر 50حفاري بیش از 
هاي سنگ به اندازه  یا بلوك رهاي باز سست، شدیدا درزدا درزه) ز

  )یهر عمق(هاي قند  حبه
  
  
  
  

  سنگ سالم وخوب، مسائل تنش در سنگ

تنش کم، نزدیک سطح زمین ) ح
1σ

σ C                    1σ+tσ  

  200 >   13 >  
  13تا  66/0  200تا  10  تنش متوسط) ط
معمولاً از نظر پایداري مساعد و (تنش زیاد، ساختار خیلی کم ) ي

                  10تا  5      ) ها نامساعد باشد ممکن است براي پایداري دیواره
  66/0تا  33/0
  )سنگ سالم و بدون درزه(انفجار ملایم سنگ ) ك

   33/0تا  16/0             5تا  5/2             
  16.0  >)سنگ توپر( > 5.2ترکش شدید سنگ ) ل
  

  سنگ لهیده، جریان پلاستیک غیر بکر، تحت تأثیر فشار زیاد
  ی ملایم فشار سنگ ناشی از لهیدگ) م
  فشار سنگ ناشی از لهیدگی شدید) ن

شیمیایی بسته به  تسنگ تورمی، تداوم تورم به علت فعل و انفعالا
  حضور آب

  فشار سنگ ناشی از تورم ملایم) ص
  فشار سنگ ناشی از تورم شدید) ع

  
5  

  
  
  
  
 
 
  

5/2 

  
1 

  
 2تا  5/0

 
  

  10تا  5
  

  20تا  10
  
  

  10تا  5
  20تا  10

  
  

  10تا  5
  20تا  10

کاهش  tσ6/0وCσ6/0را به 
  . دهید

Cσ  مقاومت فشاري تک محوري
بار (مقاومت کششی است  tσو

هاي  تنش 3σو 1σ). اينقطه
  .اصلی بزرگتر و کوچکتر هستند

  
  
ي وجود دارد که موارد معدود -3

عمق از تاج تونل تا سطح زمین 
. کمتر از عرض دهانه تونل است

 5به  5/2را از  SRFدر این موارد 
  ).  ح را ببینید(افزایش دهید 

  

  نکات اضافی در مورد استفاده از جدول 
  

ر جداول گوشزد شد، دنبال زنید، خطوط راهنماي زیر باید علاوه بر نکاتی که د وقتی که کیفیت توده سنگ را تخمین را می
  :شود

توان  اي که میرابطه ساده. ها در واحد حجم تخمین زدتوان از تعداد درزه را می RQDوقتی که مغزه در دسترس نیست،  -1
 : به صورت زیر است) به طور تقریبی(مورد استفاده قرار داد، براي مواردي که توده سنگ عاري از مواد رسی باشد 
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RQD = 115-3.3JV 

  :که در آن
JV = ها در هر متر مکعب استتعداد کل درزه.  

  .منظور شود 100معادل  RQDباشد، شاخص JV > 5.4در مواردي که 
،کلیواژ 2شیستوزینه  ،1که نشان دهنده تعداد مجموعه درزها است اغلب تحت تأثیر اثر ساختار تورق  Jnپارامتر  -1

اگر این نوع عوارض شدیداً توسعه یافته و موازي باشند، روشن است  .گیرد بندي و نظایر آنها قرار می،لایه3اسلیتی
درزه قابل رویت باشد، یا صرفاً  اما اگر تعداد کمی. هاي موازي در نظر گرفته شوند که باید به صورت مجموعه درزه

وقتی  هایی به علت این نوع عوارض ساختاري در مغزه مشاهده شود، در این صورت بهتر است که گاهی شکستگی
Jn در نظر بگیریم» هاي نامنظم درزه«کنیم، این نوع عوارض را به عنوان  را ارزیابی می. 

ترین درزه مهم یا باید مرتبط و متناسب با ضعیف) دهند که مقاومت برشی را نشان می( Jaو  Jrپارامترهاي  -2
 (Jr/ Ja)ناپیوستگی، حداقل مقدار اگر این مجموعه درزه یا . ناپیوستگی پر شده از رس در محدوده مورد نظر باشد

را داشته و از لحاظ پایداري در جهت مناسبی قرار گرفته باشد که در این صورت این درزه یا ناپیوستگی اهمیت 
  .مورد استفاده قرار گیرد Qبیشتري دارد و باید مقدار آن در ارزیابی 

در چنین مواردي . باید ارزیابی شود» کننده بار سست«مربوط به  SRFهرگاه توده سنگی داراي رس باشد، فاکتور  -3
دار بودن توده سنگ فرعی و ناچیز و مواد رسی وجود نداشته وقتی که درزه. دارد مقاومت سنگ بکر اهمیت کمی

در این صورت پایداري بستگی به نسبت تنش سنگ . ترین عامل باشدباشد مقاومت سنگ بکر ممکن است ضعیف
حوزه تنش شدیداً ناهمسانگرد، براي پایداري نامطلوب است و به طور تقریب  .به مقاومت سنگ خواهد داشت

 .شود جدول مربوط به ارزیابی فاکتور کاهش تنش در نظر گرفته می 2مقدار آن مشابه یادداشت

اگر شرایط کارگاه و محل پروژه در حال حاضر یا در آینده به صورت اشباع باشد، باید مقاومت فشاري و کششی  -4
)cσو tσ (هایی که پس از حفاري در اثر تماس با رطوبت و  براي سنگ. سنگ بکر در شرایط اشباع ارزیابی شود

  .شوند، تخمین مقاومت باید خیلی محافظه کارانه صورت گیرد هوا یا در شرایط اشباع، دگرسان می
   

دهانـه   .کار زیرزمینی به مقدار نگهداري لازم ربط داده شده است 4دهانه معادل از طریق، Qمقدار عددي 
معادل کار زیرزمینی تابعی از ابعاد و وظیفه کار زیرزمینی بوده و با تقسیم دهانـه قطـر و یـا ارتفـاع کـار      

  .آید بدست می (ESR) 5زیرزمینی به ضریبی تحت عنوان ضریب نگهداري حفاري
ESR ) /دهانه معادل) = مینی بر حسب مترارتفاع، قطر، دهانه کارزیرز  

  

                                                
1- Foliation 
2- Schistosity 
3- Slaty Cleavage 
4 - Equivalent Dimension 
5 - Excavation Support Ratio 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



144 
 

   ESRجدول 
  ESR  رده فضاي زیرزمینی

  هاي معدنی موقت تونل) الف
هـاي تحـت   به اسـتثناي تونـل  (هاي برق آبی هاي آبرسانی به نیروگاههاي معدنی دائمی، تونلتونل) ب

  . رو براي حفریات زیرزمینی بزرگ دنبالههاي تونل  ،پیشاهنگ  هاي، تونل)فشار
هاي تنظیم فشـار   هاي فرعی راه و راه آهن، محفظههاي زیرزمینی، تونل هاي ذخیره، تصفیه خانهاتاق) پ

  هاي دسترسی و تونل
هاي برق زیرزمینی، تونلهاي اصلی راه و راه آهن، حفریات زیرزمینی دفاعی شـهري، محـل   نیروگاه) ت

  ها  تقاطع تونل
  و کارخانجات زیرزمینی  آهن، مراکز ورزشی و عمومیهاي راه اي، ایستگاههاي هستهنیروگاه) ث

5-3  
6/1  

  
3/1  

  
0/1  

  
8/0  

توان حداکثر دهانه پایدار تونل و یا برعکس، در داخل سنگی بـا کیفیـت    می Qبا در دست داشتن مقدار 
  .لازم جهت پایداري تونل را حساب کرد Qنامشخص مقدار 

  
  :حداکثر دهانه کار زیرزمینی بدون نگهداري

( ) ( )0.42 .Span ESR Q=  
  و یا

( )2.5

2
SpanQ ESR=  

تـوان   از روابط زیر می Qرا با توجه به مقدار  kg/cm2همچنین فشار وارد بر وسیله نگهداري بر حسب 
  .بدست آورد

  .اگر تعداد گروه درزه از سه بیشتر باشد

( )
1

32 .roof
r

P Q
J

− 
=  

 
 

  .اگر تعداد گروه درزه از سه کمتر باشد

( ) ( )
1 1

2 32 . .
3roof n

r

P J Q
J

− 
=  

 
 

  :رابطه زیر برقرار است Qو  RMRبندي بین دو رده
( )RMR = 9 ln Q 44 × +
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  هابزرگ مقیاس یا مهم در داخل سنگ 1مانیتوجود ساخ - 5-8

ها در مقایسه با سایر مصالح مهندسی از بسیاري از آنها از نظر نحوه تشکیل و خواص زمین  سنگ
در صورت اقدام به هر گونه حفاري سطحی و . دهند شان نشان میهایی در ساختار و بافت شناسی تفاوت

در هنگام . سنگ خواهد بودتوده  اي که با آن سر و کار خواهیم داشت، یا زیرزمینی در داخل سنگ ماده
سنگ بطور تحت تأثیر بارهاي وارده بایستی فرق سنگ بکر و توده 3و توده سنگ 2مطالعه رفتار ماده سنگ

ها گفته  اصطلاح ماده سنگ و یا سنگ بکر به سنگ سالم و یک پارچه بین ناپیوستگی. دواضح معلوم باش
هاي آزمایشگاهی مثال خوبی  هاي حفاري براي آزمایش اي تهیه شده از مغره هاي استوانه نمونه. شود می

در صورتیکه توده سنگ عبارت است از محیط سنگی درجا و . باشد براي ماده سنگ و یا سنگ بکر می
ها  ها و گسل خوردگی چین  هاي درزه، گروه  بندي، هایی مثل صفحه لایه هاي ماده سنگ و ناپیوستگی بلوك

توده سنگ معمولاً . هاي مزبور بطور کامل و یا قسمی از همدیگر جدا کرده باشد را گویند که بلوك
  . دهد هاي ناهمسان و هتروژن از خود نشان می ناپیوسته بوده و اغلب داراي ویژگی

ها در داخل توده سنگ به عنوان ساختار  هاي ساختاري مثل ناپیوستگی شرایط و توزیع ماده سنگ و المان
بطور طبیعی ساختار سنگ در حین عملیات معدنکاري تأثیر قابل توجهی بر رفتار  .شود نامیده می 4سنگ

ا به تفصیل مد به همین علت مهندس طراح بایستی خواص ساختاري سنگ ر. توده سنگ خواهد داشت
به توده سنگی که حاوي تعداد قابل توجهی ) سنگ سالم(فقط عبور از ماده سنگ . نظر قرار دهد

نشان داده شده واضح، روشن و قابل تفکیک ) 14-5(ناپیوستگی باشد همیشه به نحوي که در شکل 
  ]. a11[نیست 

اي حفر چاه و تونل و طراحی و ه انتخاب ماشین  باري، مقاومت ماده سنگ در عملیات چالزنی و آتش
هاي  هاي اطراف فضاهاي حاصل از حفاري پایداري سنگ. نگهداري از اهمیت زیادي برخوردار است

نگهداري بکار رفته جهت تأمین پایداري تنها به مقاومت سنگ بستگی نداشته   زیرزمینی و رفتار سیستم
باري نیز بستگی  هاي حاصل از آتش کستگیها و ش هاي موجود در داخل سنگ و ترك بلکه به ناپیوستگی

هاي استخراجی به رفتار  گالري و کارگاه  پایداري سیستم کارهاي معدنی زیرزمینی حاصل از چاه،. دارد
  . توده سنگ موجود در اطراف کارهاي مزبور بستگی دارد

                                                
1- Structural 
2- Rock Material 
3- Rock Mass 
1- Rock Structure 
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 ]a11[د زیادي ناپیوستگی آل مربوط به انتقال از ماده سنگ به توده سنگ حاوي تعدا نمودار ایده - 14-5شکل 

از نظر مکانیک سنگ هر گونه ساختار زمین شناسی که خصوصیات مختلف توده سنگ از جمله 
-مهم. تراوائی را تحت تأثیر قرار دهد، مهم بوده و بایستی به دقت بررسی شود  پذیري،مقاومت، شکل

  :ها عبارتند از ترین وجوه ساختمانی سنگ
  1بنديسطوح لایه -8-1- 5 

ها مقاومت برشی داشته  این طبقات و لایه ههاي مختلف جدا کرد هاي رسوبی را به طبقات و یا لایهنگس
سطوح مزبور نشان دهنده  .باشد و این مقاومت برشی به جز اصطکاك، ناشی از نیروي چسبندگی نیز می

کار معدنی،  ضخامت طبقه، شیب و امتداد آن نسبت به. باشد توقف رسوب گذاري و شروع مجدد آن می
  .بر روي رفتار توده سنگ، تأثیر بسزایی دارند

   2هاچین -5-8-2
انـد کـه   گذاري ایجاد شـده طبقات ناشی از رسوب) تاخوردن( این وجوه ساختمانی در اثر چین خوردن 

باشند که در صورت کوچک مقیاس بودن بـه موضـعی و یـا محلـی     مقیاس  توانند کوچک و یا بزرگ می
  .شوند تعبیر می

                                                
1- Bedding Plane 
2- Folds 
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ها درحین تشکیل، علاوه بر تغییر شیب و امتداد لایه، باعـث ایجـاد یـک سـري از ناپیوسـتگی نیـز       چین
هاي چین خوردگی نیـز تعـداد    هاي کششی و در دامنه و کناره ها، درزهخصوص دررأس چین هب .شوند می

ا کـاهش  ه ـ چین خوردگی مقاومت برشی بـین لایـه   در .شوند ایجاد می برشی زیادي گروه درزه مشخص
  .رسد که این نقاط نیاز به نگهداري بیشتري دارند یافته و به مقدار ماندگار می

   1هاگسل -5-8-3
شان ازچنـد متـر تـا چنـد کیلـومتر و      طول. گویند را می معین و قابل تشخیصجابجایی با حرکت برشی 

، مواد سـیمانی شـده،   در داخل آنها مواد رسی ضعیف. رسند عرض آنها از چند میلیمتر تا چندین متر می
هاي  و ناپیوستگی) a-15-5(ها در شکل  انواع مختلف گسل .شوند پودر سنگ و خرده سنگ مشاهده می

 .نشان داده شده است) b-15-5(ها در شکل  ثانویه همراه گسل

 
  ها هاي ثانویه همراه گسل ناپیوستگی) b(ها،  انواع مختلف گسل) a( - 15-5شکل 

  2هاي برشیزون -5-8-4
هـا نقـاط   باشند این زون اثر شکست برشی با عرض چندین متر می معمولاً یک نوار سنگی خرد شده در

  .با مقاومت برشی کم بوده و احتیاج به نگهداري بیشتري دارند

                                                
3- Faults 
2 - Shear Zones 
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  ها دایک -5- 5-8
 باشـد و  شوند، شیب آنها اغلب نزدیک قائم می ریز آذرین به داخل سایر مواد تشکیل میاز نفوذ مواد دانه

ها از چند سانتیمتر تا چندین متر و طـول آنهـا   ضخامت دایک .باشند دو سطح آنها معمولاً موازي هم می
 .کیلومتر طـول دارد  500به عنوان مثال دایک بزرگ در رودزیا حدود  .تواند تا چند صد کیلومتر برسد می

  .دشو ه میدید 1به علت تجمع تنش در دو طرف آنها، ناپایداري و یا پدیده انفجار سنگ
  2ها درزه -5-8-6

جایی هدهند، هیچگونه جاب مهمترین نوع ناپیوستگی در مکانیک سنگ بوده و بیشترین مورد را تشکیل می
هاي درزه متقـاطع را  و گروه 3هاي موازي را گروه درزه درزه .شود قابل تشخیص در طولشان مشاهده نمی

  .نامند می 4سیستم درزه
  :ارتند ازها عبخواص مهم ناپیوستگی

  5)جهت و امتداد(توجیه فضایی  )الف
در روش اولیه جهت شیب صفحه درزه از شـمال  . شود توجیه فضائی درزه معمولاً به دو صورت بیان می

. شـود  گیـري مـی   گیري شـده و سـپس زاویـه شـیب آن از افـق انـدازه       هاي ساعت اندازه در جهت عقربه
در . شـود  نشان داده مـی  040/60و یا  280/20مثل  )رقمی 2(و شیب ) رقمی 3(هاي جهت شیب  قرائت

روش دوم زاویه حاده بین امتداد صفحه ناپیوستگی با شمال و سـپس زاویـه شـیب و جهـت آن قرائـت      
  .]6[شود  نشان داده می N10E/20NWو یا  N50W/60NEو بصورت . شود می
  ها ناپیوستگی 6داريفاصله )ب

که از پارامترهاي مهـم مقـاومتی تـوده سـنگ     . ی مجاور را گویندفاصله عمودي دو ناپیوستگ  داري، فاصله
  . باشد می

داري بـراي  بـر اسـاس فاصـله   افراد مختلـف از جملـه دیـر و میلـر     توسط  هاي مختلفی بنديردههرچند 
بندي پیشنهاد انجمن بـین المللـی مکانیـک سـنگ ارائـه       ارائه شده است، ولی در اینجا ردهها  ناپیوستگی

  :شود می
 

                                                
1 - Rock Burst 
2 - Joints 
3 - Joint Set 
4 - Joint System 
5 - Orientation 
6 - Spacing 
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 درزه )جهت و امتداد(توجیه فضایی  - 16-5کل ش

  هافاصله ناپیوستگی                      توصیف                 رده
Extermly Close                        20 >  بینهایت نزدیکmm فاصله  

Close  very     60 >                         نزدیکخیلیmm  20فاصلهmm <  
        Close             200 >                         نزدیکmm 60 فاصلهmm <   

Modeiately Close  600 >              ي متوسطدارفاصلهmm200فاصلهmm <  

      600 mm < فاصله   < 2000mm                              دار فاصله                       wide       

2000 mm < فاصله   < 6000 mm                      داري زیادفاصله                very wide 

wide              6000 <     دار             بینهایت فاصلهmm فاصله  
  1تداوم )ج

تقسـیم  هـا و   درشکل بعد تداوم بعضـی از ناپیوسـتگی  . طول اثر ناپیوستگی بر روي یک صفحه را گویند
بندي پیشنهادي انجمن بین المللـی مکانیـک    رده. ه شده استنشان داد بندي ناپیوستگیها بر اساس تداوم

  . گردد سنگ در این مورد ارائه می
Very low Persistence              m1 < طول اثر درزه بر روي سنگ  

Low per      <3m  1طول اثر درزه بر روي سنگm<  
Medium per      <10m  3طول اثر درزه بر روي سنگm<  

High per      <20 m  10اثر درزه بر روي سنگ طولm<  
Very high per                 >20 m  طول اثر درزه بر روي سنگ  

                                                
1 - Persistence 
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 ها بر اساس تداومبندي ناپیوستگیتقسیمها و  تداوم بعضی از ناپیوستگی - 17-5شکل 

  1زبري) د
هـا طبـق نظـر    بندي زبري سطوح ناپیوسـتگی تقسیم .ممکن است بزرگ و یا کوچک مقیاس باشدزبري 

  . نشان داده شده است) 18-5(نجمن بین المللی مکانیک سنگ در شکل ا
  2مقاومت سنگ دیواره) ه

  .که بسته به هوازده بودن یا نبودن این مقاومت کم یا زیاد خواهد بود
  3جدایش) و

  .قائم بین دو دیواره درزه را گویند  فاصله
  4واد پر کنندهم) ز

  :خواص مواد پرکننده
 

                                                
1 - Roughness 
2 - Wall Rock Strenght 
3 - Apreture 
4 - Filling 
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  هابندي زبري سطوح ناپیوستگیتقسیم - 18-5شکل 

-هجاب، 1تحکیم یافتگی مقدار، هاي تشکیل دهنده مواد بندي و یا اندازه دانهدانه، شناسی مواد پرکننده کانی
شکستگی و درزه ، ضخامت مواد پرکننده، ها زبري دیوارة درزه، تراوایی و محتواي آب، جایی برشی قبلی

 شکاف در سنگ دیوارة درزه

  تراوایی ) ح
  ها تراوش آب از داخل درزه

                                                
1 - Consolidation 
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در داخل درزه مواد پرکننده وجود داشته باشد یا موجود نباشد،  ممکن است: تأثیر ضخامت مواد پرکننده
هاي مقاومت برشی برحسب تـنش قـائم مـؤثر بـر درزه بـه      بهر حال بر اساس ضخامت این مواد دیاگرام

  .باشند صورت زیر می
  1تعداد دسته درزه) ط
  2هاي سنگیكاندازه بلو) ي

 .کنـیم  از آنجا که زبري مهمترین عامل مؤثر بر مقاومت برشی درزه است بحثی را راجع به آن دنبـال مـی  
  .پیشنهاد شده استزیر ها رابطۀ  اومت برشی درزهقگیري مبراي اندازه

( ). tannc iτ σ ϕ= + +  
φ :سنگ سطح ناپیوستگی زاویه اصطکاك داخلی  

( ).logpeak n rJRC JCSϕ σ ϕ= + +  
:JRC ضریب زبري درزه  
JCS :مقاومت فشاري سنگ دیواره درزه  

σn  :تنش قائم مؤثر بر سطح درزه  
rϕ :زاویه اصطکاك باقیمانده  

  .شود داراي فشار آب باشد تنش برشی از رابطه زیر حساب میاگر درزه
( ) ( ). tanWc Pτ σ ϕ= + −  

  .شود زیر استفاده می میاز رابطه لگاریت iزاویه  براي محاسبه

20log ci σ
σ

 =  
 

 
σc:  درزهدیواره مقاومت فشاري یک محوري سنگ  

σ :تنش قائم مؤثر بر سطح درزه  
  .هر چه ضخامت مواد پرکنندة درزه بیشتر باشد مقاومت برشی درزه کمتراست

  هاي بهسازي سنگروش - 5-9

  :ارتند ازوجود دارد که عب 3هاي مختلفی براي بهسازي سنگ روش

                                                
1 - Joint Set Number 
2 - Block Size 
3 - Rock Improvment 
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هـا  از این چـال  و یا سایر مواد هایی و فرستادن دوغاب سیمانیکه  با ایجاد چال :1روش تزریق -1
  .شود طبقه خرد شده را ترمیم می

بـا فرسـتادن   ( کننـد  را منجمد میضعیف و خرد شده آب موجود در درون سنگ : 2روش انجماد -2
باعث افزایش مقاومت سنگ مـی  و یخ به عنوان یک سیمان طبیعی عمل کرده و  )…نیتروژن و

  . شود
بدین ترتیب با استفاده از انواع بولت تقویتی  .که استفاده از ملحقات سنگ است:  3تقویتیروش  -3

  . هاي مختلف آن به هم دوخته می شودو یا کابل سنگ تقویت شده و قسمت
انجـام   ، خشک کردن محـیط و کـاهش سـطح آب   هاکه با کشیدن آب از سنگ: 4روش زهکشی -4

  .شود می
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1 - Grauting 
2 - Freezing 
3 - Rock Anchors 
4 - Drinage 
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  فصل ششم

  
  
  

  هاي درجاتنش
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  1هاي درجا یا طبیعیتنش - 6-1

هایی هستند طبیعی که قبل از هرگونه فعالیت معدنی در توده سنگ وجود هاي طبیعی و یا بکر تنشتنش
ی شناسی منطقه در طول زمان مرتبط مسنگ با حوادث زمینهاي طبیعی موجود در تودهتنش. دارند
  .باشد

این میدان . بطور کلی این تنش ها با وزن طبقات فوقانی و تاریخ زمین شناسی توده سنگ مرتبط است
به هم خوردن حالت تعادل این تنش ها . تنش طبیعی و بکر در اثر فعالیت هاي معدنی بهم می خورند

نش هاي فوق الذکر، با افزودن این تنش ها به ت. باعث تمرکز تنش در اطراف کارهاي معدنی می شود 
اگر مجموع آنها از مقاومت سنگ بیشتر شود باعث تسلیم سنگ هاي اطراف کار معدنی و همچنین 

  .ایجاد ناپایداري خواهد شد 
تواند بصورت دگر شکلی هاي فوق العاده زیاد که باعث بسته شدن کار معدنی می  پایداري حاصل مینا

فوق العاده زیاد    کار معدنی، و در حالات تمرکز تنش  شود، ریزش سنگ از سقف و یا دیواره جانبی
در این قسمت محاسبه تنش هاي اولیه قبل از حفاري و . خودش را نشان دهد 2بصورت انفجار سنگ

  .همچنین توزیع تنش پس از حفاري مورد بحث قرار خواهد گرفت 

 
   هاي قائمتنش مراحل مختلف رسوب گذاري در یک منطقه رسوبی و ایجاد -1-6شکل 

                                                
1- Virgin or Primitive Stress 
2- Rock Burst 

  یهلتنش او 

 رسوب گذاري

سیمانی شدن -تراکم  

 فرسایش

 حفاري
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  در عمق زمین  1هاي قائم و افقیتخمین تنش - 6-2

  هاي حاصل از وزن طبقات فوقانیتنش) الف
هاي قائمی به اندازه ازسطح زمین قرار گرفته است تحت تأثیر تنش zاي از زمین که در عمق هر نقطه

اگر وزن مخصوص . امه داردارتفاع این ستون در زمین اد. گیردوزن ستونی به مقطع واحد سطح قرار می
 .مقدار تنش در امتداد قائم از رابطه زیر بدست خواهد آمد. فرض نماییم γ هاي طبقات بالا راسنگ

.             . . .
z z

vertical z vz g dz dzσ σ γ σ ρ γ= = ⇒ = =∫ ∫  

  :که در آن
vertical zσ σ= :تنش قائم درجا  

γ :وزن مخصوص سنگ  
z :عمق نقطه مورد نظر  

، وزن مخصوص  γتوان در فرمول بالا به جاي اگر چنانچه وزن مخصوص طبقات با عمق تغییر یابد می
  .متوسط را قرارداد و یا مقدار تنش قائم را از رابطه زیر بدست آورد

( )
0

.
n

z i i
i

zσ γ
=

= ∑  
  .دهدت مختلف در عمق زمین را نشان میبه ترتیب وزن مخصوص و ارتفاع طبقا  ziو  γi :که در آن

  ):با توجه به واحد مورد استفاده(فرمول بالا را در منابع مختلف بصورت زیر مشاهده خواهیم کرد 
[ ]

[ ]
[ ] [ ]

2 3

2 3 3

3

T m = T m .Z m

Kg cm =0.1 T m .Z m =0.1× g cm .Z[m]

MPa = MN m .Z m

z

z

z

σ γ

σ γ γ

σ γ

      
     ×     

  

 

با فرض اینکه وزن مخصوص . دهندها را به عنوان تابعی از عمق زمین نمایش میولی اغلب، این تنش
3MNین ها بمتوسط سنگ m  0.03-0.02  3یاg cm  3-2 کند، خواهیم داشتتغییر می:  

[ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

3 2

3

3

2.5 g cm          Kg cm =0.25 Z m

0.027 MN m   MPa =0.027 Z m

2700 Kg cm    KPa =26.5 Z m  

z

z

z

γ σ

γ σ

γ σ

   = ⇒ ×   
 = ⇒ × 

 = ⇒ × 

 

)در سیستم آمریکایی براي افزایش هر فوت عمق، فشاري برابر  )psi1.2 -1 شوددر نظر گرفته می.  
[ ] [ ]psi =Z ft          ,        =1.1z z zσ σ  

                                                
1- Vertical and Horizontal Stress 
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بینی هاي درجا که در کشورهاي مختلف دنیا انجام گرفته صحت رابطه فوق را براي پیشگیرياندازه
  .دهد تنش قائم درجا نشان می

 
 هاي قائم اولیهگیرهاي درجا در مورد تنشنتایج حاصل از اندازه -2-6شکل 

مستقیم دارد، یعنی رابطه زیر  پیداست تنش قائم با افزایش عمق رابطه) 2- 6(همانطور که از شکل 
  .است σz بینیپیشفرمول مناسبی براي 

[ ] [ ]
30.027 MN m3MPa = MN m Z m   =0.027 zz z

γ
σ γ σ

 =    × → ×   
   
   1هاي درجاي افقیتنش - 6-3

وقتی جسمی تحت تأثیر تنش . است (σv)تر از تنش قائم ، کمی پیچیده(σh)هاي افقی تخمین تنش
ضریب (جهت عمود بر آن زیاد خواهد شد  قائمی قرار گیرد، طول آن در امتداد تنش وارده کم و در

تواند افزایش حجم هاي شناور نمیها به علت وجود سنگ، ولی در عمق زمین چون سنگ)پواسون
براي تخمین این تنش دو تئوري مورد . شودداشته باشند این مسئله باعث بوجود آمدن تنش جانبی می

  :گیرداستفاده قرار می
 قانون هیم -1

    تئوري الاستیسیته -2

                                                
1- Horizontal Virgin Stress 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



158 
 

 1قانون هیم -1- 6-3

 .(σx=σy=σz)هاي مختلف با یکدیگر مساوي هستند بر طبق این قانون در اعماق زیاد تنش

هاي بزرگ ایستادگی نموده و از راه تسلیم و یا تغییر تواند در مقابل اختلاف تنشزیرا ماده سنگ نمی
-هاي آنی و دگر شکلیتنش این وضعیت در اثر. نمایدهاي مؤثر میشکل سعی به کاهش اختلاف تنش

-ها مساوي میبدین ترتیب به مرور زمان در عمق زیاد تمام تنش. شودهاي وابسته به زمان حاصل می

هاي تقریباً ضعیف قانون هیم در مورد سنگ. نامندمی 2وضعیت تنش حاصل را هیدرواستاتیک. گردند
  .ها نتیجه خوبی داده استها و تبخیريها، زغالمثل کربنات

  تئوري الاستیسته - 6-4

ارائه شده است و خیلی مورد استفاده  1952در سال  3صحت این روش براي اولین بار توسط ترزاقی
در این روش چنین فرض . هاي درجا ثابت نشده استگیريولی هنوز توسط اندازه. قرار گرفته است

-ستونی از طبقات بالایی قرار می، زیرا وقتی که المانی از سنگ تحت تأثیر وزن (εx=εy=0)شود که می

هیچ تغییر شکلی ) فشارهاي محصور کننده(هاي جانبی گیرد، در جهت افقی به علت وجود سنگ
  .آیدبوجود نمی) حرکتی(

. قرار گرفته است) σx، σy ،σz(تحت تأثیر سه تنش محوري  Aسنگ واحد حجم المان سنگ، در نقطه 
قرار بگیرد مقدار ) σx، σy ،σz(هایی مثل أثیر تنشوقتی جسمی تحت ت الاستیسیتهطبق تئوري 

  .آینداز رابطه زیر بدست می) σx، σy ،σz(ها در امتداد این سه تنش یعنی دگرشکلی
( )
( )

( )

= .

= .

= .

x x y z

y y x z

z z x y

E

E

E

ε σ υ σ σ

ε σ υ σ σ

ε σ υ σ σ

 − + 
 − + 
 − + 

 

 
 )σx، σy ،σz(امتداد سه تنش  -3-6شکل 

                                                
1- Heim Rule 
2- Hidrostatic 
3- Terzaghi-Richart 
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باشد، بنابراین چون اطراف المان فوق محدود می. ن استضریب پواسو υمدول یانگ و  Eدر روابط بالا
  :داشت خواهیمباشد،  σx=σy اینکه، با فرض εx=εy=0آید و در جهت افقی تغییر شکل بوجود نمی

( )
( )
( )

[ ] ( )

0

= .  

   . 0

 . 0

 . . 0  1 . . 0

 .
1

x

x y

x x y z

x y z

x x z

x x z x z

x y z

E
ε

σ σ

ε σ υ σ σ

σ υ σ σ

σ υ σ σ

σ υ σ υ σ υ σ υ σ

υ
σ σ σ

υ

=

=

 − + 
 → − + = 

→ − + =  
⇒ − − = ⇒ − − =  

 ⇒ = =  − 

 

0.25υتوان با فرض قراردارد، می 0.33تا  0.2ها بین با توجه به اینکه ضریب پواسون اغلب سنگ =، 
  .نسبت بین تنش افقی و قائم را بدست آورد

0.25 11.           k=
1 1 1 0.25 3

z
h x

x y z
v z z

υ
σσ συ υυσ σ σ

υ σ σ σ υ
  −= = ⇒ = = = = = − − − 

 
 

در عمل  kهمانطوري که بعداً خواهیم دید مقدار حقیقی . باشدتنش قائم می 0.33یعنی تنش افقی برابر 
 1ولین بار توسط هاستاین موضوع براي ا. رسدنیز می 2- 3خیلی بیشتر بوده و بعضی مواقع تا  33/0از 

هاي درجا در گیرياندازه. مطرح شد ولی در آن موقع چندان مورد قبول واقع نشد 1958در سال 
  .دهدکشورهاي مختلف جهان تغییرات تنش جانبی را در مقیاس وسیعی نشان می

عین قرار بین دو مقدار م kگیري شده مقدار پیداست در تمامی نقاط اندازه) 4-6(همانطوریکه از شکل 
  :یعنی حدود بالایی و پائینی آن بصورت زیر است. گرفته است

100 1500+0.3 < k < +0.5
z z

 

متر تنش افقی از تنش قائم بزرگتر بوده و حتی مقادیر  500، در اعماق کمتر از )4-6(طبق منحنی شکل 
k  قائم نزدیک و تقریباً متر تنش افقی متوسط به تنش  1000در اعماق بیشتر از . نیز شده است 3-2عدد

، )4-6(در منحنی شکل . دهداین هم صحت قانون هیم را در اعماق زیاد نشان می. شوندبا هم برابر می
شود در هیچ همانطوریکه مشاهده می. شودمماس می 0.375در عمق زیاد به مقدار  kمنحنی حد پایینی 
سمت چپ این منحنی قرار نگرفته است و  در kگیري شده مقادیر بدست آمده براي یک از نقاط اندازه

  .به مقدار بدست آمده از تئوري الاستیسیته نزدیک نشده است
 
                                                
1- Hast 
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 هاي درجاي افقی در جاهاي مختلف دنیاگیري تنشنتایج اندازه -4-6شکل 

  عوامل مؤثر در وضعیت تنش درجا  - 6-5

  توپوگرافی سطح زمین -1- 6-5
ر زمینی مسطح بدست آوردیم و مشاهده شد که مقدار تنش فوق در بحث قبلی مقدار تنش قائم را در زی

  .اي مستقیم داردبا افزایش عمق، رابطه
شود در صورتیکه زمین داراي عوارض توپوگرافیک باشد ، مشاهده می)5-6(همانطوریکه از شکل 

علت وجود هاي موجود به اثر تنش. بایستی تنش حاصل از وزن آنرا نیز به تنش قائم متوسط اضافه کرد
بنابراین تأثیر عوارض . رودها در سطح زمین با افزایش فاصله و عمق از سطح بارگذاري از بین میکوه

  .هاي موجود را تغییر خواهد دادتوپوگرافیک فقط در نقاط نزدیک به سطح زمین وضعیت تنش

 
  تأثیر عوارض تپوگرافیک در تنش هاي قائم اولیه -5-6شکل 

دار دو طرف اما اگر ناحیه شیب. کنندهاي اصلی فرض میهاي قائم و افقی را تنشدر عمل معمولاً تنش
  .دره ژرف را در نظر بگیریم، عدم صحت فرضیه فوق براي تمام موارد آشکار خواهد شد
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باشند، بنابراین کوچکترین تنش اصلی به این سطح عمود هاي جانبی دره سطوح آزاد میچون دیواره
تنش اصلی ماکزیمم عمود بر تنش فوق، بموازات سطح آزاد دیواره و بطرف پائین . (σn=0)خواهد شد 

در . شوددرست در وسط کف دره و در زیر زمین تنش فشاري بزرگی مشاهده می. افزایش خواهد یافت
تنش زیاد موجود در این نقطه مساوي مقاومت فشاري . چنین نقاطی تمرکز تنش افزایش خواهد یافت

   .ک به آن استسنگ و یا نزدی
 

 
 تأثیر تپوگرافی سطح در تنش اولیه - 6-6شکل

 فرسایش -2- 6-5
گیرد، ضخامت پوشش ها، آب و باد بر سطح زمین صورت میدر اثر فرسایش که معمولاً توسط یخچال

هاي بالایی، مقدار تنش با کاهش ضخامت لایه. شودسنگ و خاك در بالاي یک نقطه مفروض کم می
. نامندمی 1هاي قائم و افقی را رهایی تنشاین کاهش در تنش. یابدنیز کاهش می  σhنتیجهو در  σv قائم 

در قدیم  (A)عمق نقطه . گیریمرا در نظر می) 7-6(شکل  σzو  σhو  kبراي مطالعه تأثیر فرسایش در 
z0 ه اینکه و با توجه ب هاي مؤثر قبل از عمل فرسایش در این نقطه به ترتیب و تنش

0.x y zkσ σ σ′ ′ ′= 0kهاي افقی به قائم معادل ، نسبت تنش= yx

z z

σσ
σ σ

′′
= =

′ ′
پس از عمل فرسایش . است 

هاي امروزي در ها نیز به تنشکمتر شده و در نتیجه تنش Δzبه اندازه  (A)ضخامت طبقات بالاي نقطه 
  .شوندنزدیک می (A)نقطه 

  
= =k0.             ( فرسایشقبل از  )     = =k.                   ( فرسایش پس از ) 

=z0.γ            ( فرسایش قبل از )     σz= γ.(z)= γ.(z0-Δz)     ( فرسایشپس از  ) 

                                                
1- Relaxation 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



162 
 

  
 ر تغییرات تنش اولیه قائم و افقیتأثیر فرسایش سطح زمین د -7-6شکل 

  مقدار تنش قائم پس از فرسایش -3- 6-5
هاي افقی و با توجه به کاهش ضخامت پوشش پس از با استفاده از تئوري مقدار کاهش در تنش

  :   فرسایش داریم
Δσx= Δσy=  Δσz= . Δz.γ 

  

0.25υایش با فرض هاي افقی در اثر فرسیعنی مقدار کاهش در تنش است، یعنی  zσ=0.33، برابر =
  .کمتر خواهد بود از کاهش در و کاهش در

  :در حالت فعلی عبارت است از kمقدار 
K=  =  =  =  

K=    k=k0+[(k0 – ).  
  :اثبات

K=  =  -   
=  =  = k+   = k0 +  

K= k0 +  -  = k0+[(k0 – ).  
k=k0+[(k0 – ).  
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تواند هاي افقی از قائم میبیشتر است و این یکی از علل اصلی بزرگتر بودن تنش k0امروز از  kیعنی 
  .باشد

  1هاي تکتونیکیتنش -4- 6-5

تکتونیکی  هايتواند در اثر میدان نیروهایی که توسط فعالیتوضعیت تنش در داخل یک توده سنگ می
هاي زمین شناسی از قبیل گسل و چین هائی را در اطراف ساختمانچنین تنش. بوجود آمده، تغییر نماید

در نظر  3را یک گسل نرمال) a-8-6(مثلاً اگر شکل . توان مشاهده کرد، بصورت موضعی می2خوردگی
اي که در آن حهصورت گرفته بنابراین صف) لغزشی(براي تشکیل گسل چون حرکت برشی . بگیریم

تنش اصلی  σzهاي معمولی، تنش براي گسل. شرایط شکست حاصل شده، بایستی وجود داشته باشد
این نتیجه با توجه به زاویه بین . شودفرض می (σ3) مینیممتنش اصلی  ka.σzماکزیمم و تنش افقی 

ولمب خواهیم با استفاده از معیار شکست ک. تنش اصلی ماکزیمم و صفحه شکست بدست آمده است
  :داشت

σ1=σc+σ3.tan2(45+ )                             (1) 
σ1=σz        و      σ3=σh=ka.σz =ka. .z        (2) 

  :گذاشته شود 1درفرمول  2اگرمقادیر مندرج در 
σz=σc + ka.σz .tan2(45+ ) ka.σz .tan2(45+ ) = σz - σc 
ka. tan2(45+ ) =1-  

ka =  

اگر:       tan2(45+ ) = q 

(a):   ka =  
 

  
 هاي نرمال و تعیین نسبت هاي مؤثر در تشکیل گسلتنش - 8-6شکل

                                                
1- Tectonic Stresses 
2- Fold 
3- Normal Fault 

 فرمول گسل مستقم
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توان صلی ماکزیمم و صفحه شکست میباز هم با درنظر گرفتن زاویه بین تنش ا 1در یک گسل معکوس
خواهد  σ3=σzو  σ1=σh=kp.σzفرض کرد که در این حالت تنش اصلی ماکزیمم در جهت افقی یعنی 

  :باز هم با در نظر گرفتن معیار کولمب خواهیم داشت. بود
σ3=σz   و   σ1=σh=kp.σz 

kp.σz=σc + σz .tan2(45+ ) 
(b):       kp=  + tan2(45+ ) =  + q 

 

 
  هاي معکوس و تعیین نسبت هاي مؤثر در تشکیل گسلتنش -9-6شکل 

 
 هاي اولیه و نسبت تنش افقی به قائمهاي نرمال و معکوس با توجه به جهت تنششرایط تشکیل گسل - 10-6شکل 

  ka < k < kpبطور کلی . اي دو حالت بالا نشان داده شده استدایره موهر و پوشش موهر و کولمب بر
  .خواهد بود

در صورتیکه . شودمشخص می  = kبدین ترتیب دامنه تغییرات نسبت تنش افقی بر تنش قائم یعنی 
خارج از محدوده فوق باشد، حرکت بر روي صفحه گسل و بنابراین گسیختگی در منطقه ادامه  kمقدار 

  .اهد داشتخو

                                                
1- Revers Fault 

 فرمول گسل معکوس
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 (b)و  (a)هاي در فرمول kاي که براي دامنه. بین دو حد فوق الذکر باشد kدریک منطقه ساکن بایستی 
صفحه (توان با فرض اینکه براي یک گسل قدیمی این دامنه را می. باشدبدست آمده خیلی وسیع می

  .کنیمیرا برابر صفر فرض م σcگسیختگی تمام شده، کوچکتر کرد، یعنی ) گسل سابق

   1هاي باقیماندهتنش -5- 6-5

هاي داخلی آن مقداري تنش باقیمانده وجود هاي خارجی نیست، در قسمتجسمی که تحت تأثیر تنش
) ناهموژن(توان مربوط به حوادث فیزیکی شیمیایی غیر یکنواخت هاي باقیمانده را میمعمولاً تنش. دارد

توده سنگ و اختلاف ضریب انبساط گرمایی  سرد شدن نایکنواخت. در حجم محدود جسم دانست
هاي شوند، باعث ایجاد تنشسنگ که بصورت یکنواخت سرد میهاي مختلف موجود در یک تودهکانی

باعث  2به غیر از سرد شدن، تغییرات محتواي آب سنگ و کریستالیزاسیون دوباره. باقیمانده خواهند شد
  .شوندهایی میایجاد چنین تنش

  ساختمان زمین شناسی بر وضعیت تنش تأثیر -6- 6-5
بندي در توزیع تنش نقش مهمی ها و ساختمان لایهها، گسلها ، آنتی کلینالها ، سنکلینالچین خوردگی

  .دارند و بایستی در حین کار به آنها دقت شود

 
  انواع ساختمان زمین شناسی و تأثیر آنها بر وضعیت تنش - 11-6شکل 

                                                
1- Residual Stresses 
2- Recrystalisation 
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  :هاي اولیه با توجه به ساختمان زمین شناسی منطقهتخمین جهت تنش بینی وپیش - 12-6شکل 

)a ( ،گسل نرمال)b ( ،گسل معکوس)c ( ،گسل امتداد لغز)d ( ،دایک)e ( ،چین خوردگی)f ( ،بردار اولیه یک زلزله)g (
  رابطه جهت تنش با شکست دیوار گمانه

  هاي اولیهگیري جهت و شدت تنشهاي اندازهروش - 6-6

توان باشد که آنها را میهاي مختلفی متداول میهاي اولیه روشگیري جهت و شدت تنشاندازهبراي 
  .کلاً به سه گروه عمده زیر تقسیم کرد

و ) 13-6شکل (که خود به دو آفریقاي جنوبی  1گیريروش رها سازي تنش، مثل روش بیش مغزه -1
  .شود، تقسیم می)14-6شکل (روش آمریکایی 

  )15-6شکل ( 1ان تنش مثل روش جک مسطحروش جبر) الف
                                                
1- Over Coring 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



167 
 

 )16-6شکل ( 2روش شکافتن مثل شکافت هیدرولیکی ) ب
 

 
 گیري تنش آفریقاي جنوبیسیستم اندازه - 13-6شکل 

 
 3USBگیري تنش درجا بنام کرنش سنج سیستم آمریکایی جهت اندازه - 14-6شکل 

                                                                                                                                             
2- Flat Jack 
3- Hydraulic Fracturing 
1- Deformation Meter 
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 گیري تنش درجا بوسیله جک مسطحروش اندازه - 15-6شکل 

 
  گیري تنش پیش شکافی هیدرولیکینحوه اجراي روش اندازه - 16-6 شکل
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  فصل هفتم  

  
  
  

  توزیع تنش در اطراف کارهاي معدنی
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 هاي اصلیمقایسه بین جریان آب و مسیر تنش - 7-1

شود شرایط  تنش اولیه موجود در سنگ به هم وقتی یک کار زیرزمینی در داخل توده سنگ حفر می
هاي نشان یکی از روش. آیدشرایط جدیدي از توزیع تنش در اطراف کار معدنی به وجود می خورده و

دادن این حالت در داخل یک ماده الاستیک که تحت تاثیر تنش یک محوري قرار گرفته استفاده از 
قبل از بررسی دقیق توزیع تنش در . دهندهاي اصلی را نشان میخطوط فرضی است که مسیر تنش

هاي اصلی با جهت طبیعی جریان یکنواخت آب در رودخانه کارهاي معدنی مقایسه مسیر تنشاطراف 
  .مفید خواهد بود

اي شکل هاي اصلی مینیمم و ماکزیمم در ماده اطراف یک حفریه دایره، مسیر تنش)1- 7(در شکل 
داده شده موجود در یک صفحه الاستیک که تحت تأثیر یک تنش یک محوري فشاري قرار گرفته نشان 

در . ، مسیرهاي مختلف تنش اصلی ماکزیمم نشان داده شده است)1- 7(در طرف راست شکل . است
در هر حالت . هاي فرضی در داخل جسم نشان داده شده استهاي اصلی موثر بر المانطول مسیر تنش

معین معرف  هایی که طول آنها با مقیاسهاي اصلی در تقاط مختلف مسیر با پیکاناندازه و جهت تنش
اي شکل، دیگر در هاي اصلی در مجاورت حفریه دایرهتنش. مقدار تنش است نشان داده شده است

  .امتداد قائم و افقی نیستند
گیرد، آب از مسیر خود هاي پل در مقابل جریان آب قرار میاي شکل، همانند پایهوقتی که مانعی استوانه

درست در بالا و پایین مانع جریان آب . ود ادامه خواهد دادمنحرف شده و از اطراف این مانع به راه خ
تقسیم جریان آب در بالا و پایین . یابدبه دو شاخه تقسیم شده و سرعت آب در بالا و پایین کاهش می

ها از هم دارد و در نقطه وسط مانع، مشابهت زیادي با ایجاد زون تنش کششی و جدا شدن مسیر تنش
در طرفین مانع براي . آیدهاي کششی به وجود مییر تنش یک محوري، زونسقف و کف تونل تحت تاث

ها به راه خود ادامه دهد بایستی سرعت بیشتري داشته باشد اینکه جریان آب بتواند همراه سایر قسمت
تر شده است و این مشابهت زیادي با افزایش تعداد خطوط مسیر زیرا به علت انحراف، مسیر آن طولانی

 .شودطراف کارهاي معدنی دارد که در زون مزبور اقزایش تنش فشاري مشاهده میتنش در ا

  :در حالت کلی توزیع تنش در اطراف کارهاي معدنی به موارد زیر بستگی دارد
  شدت میدان تنش -1
  شکل کار معدنی -2
 خواص مکانیکی سنگ -3
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کل در صفحه الاستیک، تحت تنش یک اي شهاي اصلی ماکزیمم و مینیمم در اطراف سوراخ دایرهمسیر تنش -1-7شکل 

 محوري

 
هاي کششی و فشاري در اطراف تونل با سرعت جریان آب و رفتار آن در اطراف یک مانع تشابه تمرکز تنش -2-7شکل 

 مثل یک سنگ بزرگ و یا پایه پل

مان هاي الهاي فیزیکی و فتوالاستیک و روشبراي مطالعه توزیع تنش در اطراف کارهاي معدنی از مدل
هاي الاستیک و غیر الاستیک با در نظر گرفتن بعضی فرضیات براي آسانی محدود با استفاده از تئوري

هاي محیط الاستیک خطی و هموژن و برخی از این فرضیات شامل فرض. شودکار استفاده می
قل سه برابر هاي مجاور حداهاي مزبور از تونلفاصله تونل(باشد ایزوتروپ، تونل در محیط نامحدود می

  .، محور کارهاي معدنی افقی و یا عمودي است)دایره و بیضی(در اشکال ساده ). باشد 1دهانه تونل
هاي موجود در اطراف کارهاي معدنی در محیطی الاستیک با محاسبه تغییر شکل و تغییر مکان و تنش

هاي نش در اطراف حفرهتوزیع ت. گیردهاي مختلف صورت میها و شبیه سازياستفاده از بعضی فرضیه
  .صورت گرفت 2اي شکل در یک محیط الاستیک براي اولین بار توسط کرشدایره

                                                
1- Span 
2- Kirtch 
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 در یک محیط الاستیک aو شعاع  Piاي شکل با نگهداري داخلی یک تونل دایره -3-7شکل 

hنسبت . کنندمی اثر تونل در نقاط دور از (σh)و افقی  (σv)هاي اصلی قائم تنش

v

k σ
σ

، عبارت است =

)ها با استفاده از مختصات قطبی تنش. هاي افقی و قائم استاز نسبت بین تنش ),r θ شودبیان می .
خواهیم ، فاصله شعاعی نقاطی که میrشعاع . شود، در جهت پادساعتگرد مثبت فرض میθزاویه 

هاي اطراف ، فشار وارد به سنگPiفشار . باشدر آنجا حساب کنیم تا مرکز دایره میوضعیت تنش را د
، به مفهوم عدم وجود نگهداري در تونل Pi=0عبارت . تونل توسط وسایل نگهداري و یا بتن است

  .نشان داده شده است) 3- 7(هاي مماسی و شعاعی و برشی در شکل جهت مثبت تنش. است
  

( ) ( )2 2 2 4

2 2 2 4

. 1 . 1
1)  . 1 . . 1 4 3 .cos 2

2 2
v v

r i

k ka a a aP
r r r r

σ σ
σ θ

+ −     
= − + + − +     

     
 

( ) ( )2 2 4

2 2 4

. 1 . 1
2)  . 1 . . 1 3 .cos 2

2 2
v v

i

k ka a aP
r r rθ

σ σ
σ θ

+ −     
= + − − +     

     
 

( ) 2 4

2 4

. 1
3)  . 1 2 3 .sin 2

2
v

r

k a a
r rθ

σ
τ θ

−  
= − + − 

 
 

، )3(یعنی تنش برشی در فرمول  rθτمقدار  k=1و  (σh=σv)براي حالت تنش هیدرواستاتیک یعنی 
در تمام نقاط تنش اصلی  σθو  rσباشد،  k=1یعنی براي حالتی که  3عدد . مساوي صفر خواهد شد

  :یعنی. مساوي صفر خواهد شد θ، تمام عبارات مربوط به k=1به ازاي . ماکزیمم و مینیمم خواهد شد
rاگر داشته باشیم →  :آوریمرا به صورت زیر به دست می 1هاي بالا یکی از شرایط حدي، از تساوي∞

r vσ σ=  

vθσ σ=   
                                                
3- Limit 
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  aاي شکل با شعاع طراف یک تونل دایرهتوزیع تنش در ا -4-7شکل 

دهد و توزیع تنش به حالت تغییر تنش در اثر حفر تونل در نقاط دور از تونل اثر خود را از دست می

هاي حاصل از حفر تونل به صورت گردد، تغییر تنشطبیعی خود برمی
2

2.v
a
r

σ
  
  

  
و  

2

2i
ap
r

 
× 

 
بیان  

  .شودمی
rبه جاي شعاع، ) 5(و ) 4(اگر در فرمول  a= قرار دهیم یعنی در دیواره تونل:  

(1 ). 2( 1). .cos (2 ) :
(1 ). 2( 1).

. 2 . 2
3 .
(3 ).

r i

v i v

v i v

v v v v i

v v i

v i

P
k P k r a
k P k
k k P
k P

k P

θ

θ

σ

σ σ σ θ

σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ
σ

=

= + − − − =

= + − − −

= + − + −

= − −
= − −

 

  
)اگر نگهداري وجود نداشته باشد خواهیم داشت  0iP = )  

0rσ =  
2 2 , 0v i

v

Pθ
θ

σ
σ σ

σ
= → = =  

  :آیدبه دست می  1ضریب تمرکز تنش و از اینجا
2

v

θσ
σ

=   

                                                
1- Stress Concentration Factor 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



174 
 

شود مقدار تنش قبل از حفر تونل در اطراف آن مساوي همانطوري که مشاهده می
vσ  است در صورتی

2که پس از حفر تونل به صورت تنش مماسی به  vσ رسدمی.  
در  θσو  rσهاي مساوي صفر خواهد شد و تنش τهاي مربوط به باشد عبارات جمله k≠1در صورتیکه 

0θهاي اصلی نخواهند بود، فقط در حالتی که هر جا تنش و =
2
π

θ در  3باشد با توجه به تساوي  =
خواهد هر چه قدر می( θه به مقدار زاویه در طرف دیگر بدون توج. صفر خواهد شد rθτیابیم که می

rبراي حالت ) باشد a=  بنابراین ). 3از روابط (یعنی در دیواره تونل تنش برشی صفر خواهد شد
0θروي محورهاي σθو  rσهاي تنش و =

2
π

θ )و در دیواره تونل  = r a= هاي اصلی همیشه تنش (
  .هاي اصلی استفاده کردتوان در معیارهاي شکست به جاي تنشخواهند بود و از آنها می

rمقدار 2و 1هاي اگر در فرمول a= را قرار دهیم:  

r ipσ =  
(1 ). 2( 1). .cos (2 ) :v i vk P k r aθσ σ σ θ= + − − − =  

  
)در جداره تونل  سی مقدار تنش مما r a= )  

0θاگر    :آنگاه داریم =
(1 ). 2( 1).

. 2 2
3 .
(3 ).

v i v

v v v v i

v v i

v i

k P k
k k P
k P

k p

θσ σ σ

σ σ σ σ

σ σ

σ

= + − − −

= + − + −

= − −

= − −

 

 
0 (3 ).

(3 1).
2

v i

v i

k P

k P

θ

θ

θ σ σ

π
θ σ σ

= → = − −

= → = − −
 

0با فرض    ,   .i h vP kσ σ=   :خواهیم داشت =
)در دیواره تونل ) الف 0θ = )    

3 3v h
v

kθ
θ

σ
σ σ σ

σ
= − → = −  

)در سقف تونل ) ب
2
π

θ = )  

3 3 1h v
v

kθ
θ

σ
σ σ σ

σ
= − → = −  
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تمرکز تنش ) یعنی تنش یک محوري فشاري فرض شود(صفر قرار دهیم  kاگر در فرمول فوق به جاي 
  .خواهد شد) دیواره و سقف( - 1و  3اي شکل به ترتیب در اطراف تونل دایره

  فرمول توزیع تنش ملاحظات در مورد - 7-2

  :توان نتیجه گرفتبه طور خلاصه می
 .هاي تنش به ضرایب الاستیک بستگی نداردمولفه -1

به صورت بدون واحد و با  (r)ي حفره است؛ در فرمول فوق هاي تنش مستقل از اندازهمولفه -2
)کسر  a

r
 .ستبراي نشان داد فاصله از جداره حفره به کار رفته ا (

اي توان به صورت نسبت تنش در آن نقطه به تنش متوسط موثر در نقطهشدت تنش در یک نقطه را می
  .گویند؛ این نسبت را تمرکز تنش می.خارج از زون تحت تاثیر کار معدنی بیان کرد

مختلف ) -(دهد در صورتیکه هم جهت بودن تنش حاصل با تنش وارده را نشان می(+) تمرکز تنش 
را ) -(و تمرکز تنش حداکثر منفی (+) تمرکز تنش حداکثر مثبت . دهندبودن آنها را نشان می الجهت

  .گویند 1هاي بحرانیتمرکز تنش
  توزیع تنش در اطراف کارهاي معدنی بیضی شکل - 7-3

باز هم با استفاده از تئوري الاستیسیته توزیع تنش در اطراف کارهاي معدنی بیضی شکل به شرح زیر 
  :گردیده است محاسبه

1 2

. 1 2 (1)

. (2)

vw h

vr h
H
W

W
Hθ

θ

σ σ σ

σ σ σ

  
  

  
  = +   

  

= + −

−
 

 
  .قرار گرفته است σvو  σhهاي اولیه ثیر تنشیک کار معدنی بیضی شکل در یک محیط الاستیک که تحت تا -5-7شکل 

 

                                                
1- Critical Stress Concentration 
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  .تقسیم کنیم σv  براي محاسبه ضریب تمرکز تنش کافی است طرفین رابطه فوق را به

.

1 2 (3)

1 2 1 (4)

w

v

r

v

k

W k
H

H
W

θ

θ

σ
σ

σ
σ

  
  

  
  =   

  

= + −

+ −
 

  :شودبا رابطه زیر تعریف می wشعاع انحناي بیضی در نقطه  از طرف دیگر
2

2 .
2

21
2 .

lim 1 2 . (5)
w

w w

w

v w

wP

HP H W P
W

W k
W P

k W P

θσ
σ

→∞

= ⇒ =

= + −

= −

 

  :، خواهیم داشت)3(با جاگذاري مقدار فوق در رابطه 
21

2 .

lim 1 2 . (5)
w

v

w

v w

w

W k
W P

k W P
θ

θ

σ
σ

σ
σ

→∞

= + −

= − ⇒
 

wPتوان چنین استنباط کرد که وقتی ، می)5(با توجه به رابطه  → هاي ر گوشهکند یعنی دمیل می ∞

w: نهایت میل خواهد کرد یعنیخیلی تند، ضریب تمرکز تنش به سمت بی

v

θσ
σ

 
→ ∞ 

 
.  

Wهمچنین با افزایش نسبت 
H

 
 
 

  .نیز ضریب تمرکز تنش افزایش خواهد یافت 
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  فصل هشتم  

  
  
  

  ها در حفریات معادن روبازشیب
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  1هات شیبشکس - 8-1

و  5ها، کانال4ها، ترانشه3ها، سدها، خاکریزهاجاده 2سطوح شیبدار خاکی در خاکبرداري و خاکریزي
شود، به طور ریزش سطوح شیبدار بعلت خساراتی که از آنها ایجاد می. باشدمعادن روباز معمول می

  .اندوسیعی مورد مطالعه قرار گرفته
توانند این سطوح می. نشان داده شده است) A-1-8(در شکل یک سطح شیبدار خاکی بعنوان نمونه 

 1به  1اي و معادن روباز، سطوح با شیب در خاك برداري جاده. هاي با اندازه مختلف داشته باشندشیب
شود، عدد اول فاصله مشخص می 1به  2/1و یا  1به  2، یا 1به  1وقتی سطحی با شیب . مرسوم است

بعلت اینکه فواصل فوق الذکر را در . دهدودي سطح مزبور را نشان میافقی و عدد دوم فاصله عم
توان اندازه گرفت، سطوح شیبدار به صورت فوق اراضی با استفاده از یک نوار و میله مدرج به آسانی می

به واحد درجه از رابطه زیر  1به  2براي تبدیل یک سطح با شیب . شودعلامت گذاري و نام گذاري می
  . شودیاستفاده م

tanθ =  = 0.5  26.5θ⇒ ≅ o  

  :برحسب درجه داریم 1به  و براي تبدیل یک سطح با شیب 

1 3tan  = = 0.668  33
1.5 4

θ θ⇒ ≅
o

 
  .درجه است 45، شیب معادل 1به  1و براي یک سطح با شیب 

نشان داده شده ) A-1-8(کنند در شکل شیبدار اثر مینیروهایی که در دو جهت به یک المان سطح 
 N, Sنیروي عکس العمل در قاعده المان است و نیروهاي  Rوزن المان مزربور و Wکه در آن . است

نیرویی است که  uF. کنندبه قاعده آن اثر میمؤلفه نیروهایی هستند که عمود و بموازات سطح شیبدار 
نیرویی است که از قسمت تحتانی پله به  dFکند و قسمت بالایی سطح شیبدار به المان مزبور وارد می

کنند اد شده اثر میهمچنین نیروهایی در جهت عمود بر صفحه کاغذ به المان ی. کندالمان مزبور اثر می
از این نیروهاي جانبی اغلب به علت سهولت محاسبات . نشان داده نشده است) A-1- 8(که در شکل 

. شودها عقیده دارند که بدین وسیله یک فاکتور ایمنی وارد محاسبات میبعضی. شودصرف نظر می
                                                
1- Slope Failures 
2- Cut and Fill 
3- Embankments 
4- Trenches 
5- Ditches 
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م نیروهاي وارده و لنگرها ، نشان داده شده است بعلت اینکه برآیند تما)A-1-8(المانی که در شکل 
  .باشند در حالت تعادل قرار دارندمساوي صفر می

ایجاد شود، این سطح در  1، در محیط بدون نیروي چسبندگیاي کمتر از اگر سطح شیبداري با زاویه
ندگی هاي تنش برشی و عمودي براي یک ماده بدون نیروي چسبهر ارتفاعی پایدار خواهد بود، دیاگرام

تا زمانیکه خاك . ، نشان داده شده است)B-1-8(هاي با زاویه مختلف با خط چین در شکل و شیب
اند سطوح را کاهش نداده مزبور در اثر آب اشباع نشده و یا مواد شیمیایی و عوامل فیزیکی زاویه 

البته امکان دارد آب جاري در سطح پله باعث شسته . ، پایدار خواهد بودشیبدار با زاویه کمتر از زاویه 
  .شدن خاك و حمل آن به پایین پله گردد

در شکل  2عمودي به عنوان نمونه براي یک ماده با نیروي چسبندگی -یک منحنی تغییرات تنش برشی
)8-1-C(آزمایش شده و  3نمونه مزبور در شرایط تحکیم یافته زهکشی نشده. ، نشان داده شده است

نقاط تقاطع خطوط شیب با خط . هاي مختلف با خط چین مشخص شده استوح شیبدار با زاویهسط
تواند براي طراحی کارهاي حفاري که این روش می. شکست نمونه، مقاطع احتمالی ریزش شیب هستند

مواد وجود دارد مورد  4در آنها بارگذاري و باربرداري به کندي صورت گرفته و وقت کافی براي تحکیم
  .استفاده قرار گیرد

هاي با نیروي چسبندگی، فقط مقاومت چسبندگی خاك براي براي کارهاي حفاري سریع در محیط
عمودي و  -اي از منحنی تغییرات تنش برشینمونه. گیردمحاسبه پایداري شیب مورد استفاده قرار می

براي پیدا . ه است، نشان داده شد)D-1-8(هاي با زاویه مختلف به صورت خط چین در شکل شیب
، 16در فصل . هایی وجود داردهاي محاسباتی و یا دیاگرامها بعضی روشکردن ارتفاع حقیقی این پله

این روش . ها به طور مشروح شرح داده شده است، طرز پیدا کردن ارتفاع پله5کتاب مبانی مکانیک خاك
  .هاي مکانیک خاك نیز بیان شده استدر سایر کتاب

لغزش مواد از قسمت بالاي . حقیقی، تعیین سطح گسیختگی احتمالاً خیلی مشکل استدر یک لغزش 
  .، نشان داده شده است)E-1-8(پله و تجمع آنها در پاي پله در شکل 

اند محققین دریافته. صفحه شکست به استثناي قسمت فوقانی آن توسط مواد ریزشی پوشانیده شده است
هاي قوس. کنداي شکل را ایجاد مید چسبنده، یک صفحه دایرهکه صفحه شکست اکثر لغزش ها در موا

                                                
1- Cohesionless 
2- Cohessive 
3- Consolidated - Undrained 
4- Consolidation 
5- Fundamentals of Soil Mechanics. Donalol . W. Taylor 
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هاي ، این لغزش)2-8(شکل . ، نشان داده شده است)F-1- 8(لغزشی و شکست احتمالی در شکل 
اند که صفحه بعضی محققین بر این عقیده. دهداي شکل را به طور وسیعتري مورد بررسی قرار میدایره

محاسبات مورد استفاده در این حالت خیلی پیچیده . است 1یتمی حلزونیلغزشی خاك تقریباً منحنی لگار
  . گیردهاي اولیه بندرت مورد استفاده قرار میبوده و به همین علت حدأقل در بررسی

  2هااي شکل پلهگسیختگی دایره - 8-2

ي با تخریب نواحی مرتفع و حمل آنها به نواحی پست، همیشه تمایل به تسطیح سطح رو 3فرسایش
. ها نیز سطوح همواري نیستند نیروهاي طبیعی سعی به تخریب آن دارندبا توجه به اینکه پله. زمین دارد

تعداد زیادي از . هاي سال طول بکشدکنند که این عمل امکان دارد سالاین نیروها به قدر کند کار می
نند مدت زمان معینی پایدار توااند که میاند چنان بنا شدهسطوح شیبدار که بدست انسان ساخته شده

  .خود را حفظ کنند
نیروي وزن از سنگینی خاك و . ها هستندنیروي وزن و نشت آب، نیروهاي اصلی در ایجاد شکستگی پله

فشارهاي . گیردهاي موجود بر روي سطوح شیبدار سرچشمه میآب موجود در آن و ساختمان
بزرگترین نیرویی که در مقابل شکست و . شوندها میهیدرواستاتیکی نیز موجب تضعیف پایدار پله

یک سطح  4ضریب پایداري. کند نیروي چسبندگی و مقاومت برشی خاك هستندلغزش پله مقاومت می
مطالعات زیادي که بر روي .شیبدار معادل خارج قسمت لنگرهاي مقاومتی بر لنگرهاي گسیختگی است

ها کم و بیش مشابه گونگی این شکستشکست سطوح شیبدار صورت گرفته نشان داده است که چ
است و اگر مقطعی برشی از میان ناحیه  5ايسطح شکست در بعضی مواقع بصورت بشکه. هستند

هاي ، نمونه)A-2-8(شکل . اي استشکست زون شکست گرفته شود، تقریباً به شکل قوس دایره
  .دهدها را نشان میمختلفی از شکست پله

-نشان داده شده، معمولاً در جایی که خاك نرم بر روي لایه) A.a-2- 8(نوع شکست پله که در شکل 

در صورتی که خاك موجود بر پله یکسان باشد و داراي . گیردهاي مقاومتر قرار گرفته صورت می
  در صورتیکه).  A.b-2-8شکل (آید بوجود می 6اينیروي اصطکاك داخلی زیادي باشد، لغزش پاشنه

  

                                                
1- Logarithm Spiral Curve 
2- Circular Slope Failure 
3- Erosion 
4- Safety Factor 
5- Bowl 
6- Toe Failure 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



181 
 

 
  اهشکست شیب -1-8شکل 

تر از کف شیب قرار داشته باشند، قسمت بالاي شیب سعی در تغییر هاي مقاومتر در عمقی پایینلایه
  ).  A.c-2-8شکل (مکان عمودي داشته و پایین آن به طرف کف پله حرکت خواهد کرد 

، مقایسه مرکز و 1ضریب ایمنی براي هر سطح شیبدار مورد نظر توسط روش تجربی سعی و خطا
اي که داراي کمترین ضریب ایمنی است بعنوان صفحه دایره. شودحتمالی لغزش تعیین میهاي اصفحه

                                                
1- Trial-Error 
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کمتر باشد، احتمال شکست در امتداد  1اگر ضریب ایمنی در این صفحه از . شودشکست انتخاب می
  .این صفحه وجود دارد

 
  اي شیبشکست دایره -2-8شکل 

 Rو شعاع آن  Oمرکز دایره در نقطه . استنشان داده شده ) B-2-8(یک  دایره شکست در شکل 
لنگر حرکت و یا لنگري که . توان انتخاب کردتعداد بیشماري مرکز و شعاع را می. فرض شده است
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W.شود مساوي باعث لغزش می a وزن. در حول مرکز دایره استW تاتیکی و با هاي استوسط روش
اگر . عبارت است از فاصله افقی بین مرکز صقل قسمت لغزش استفاده از قوس دایره محاسبه شده و 

باشد لنگر آن نیز بایستی در نظر گرفته شود چنانچه بر روي سطح شیبدار، ساختمان و یا انبار باطله می
، یک لنگر لغزشی 1فشار آب موجود منافذ ).حاصل ضرب وزن در فاصله افقی مرکز ثقل آن از مرکز(

لنگر . معادل حاصلضرب نیرو در مرکز ثقل فشار در فاصله عمودي آن تا مرکز دایره ایجاد خواهد کرد
  .مقاومت، حاصلضرب مقاومت چسبندگی و برشی کل مؤثر در طول قوس با شعاع دایره است

w.حالت آب لنگري معادل ، آب باشد، در این )C-2-8(اگر در جلوي شیبی مثل سد شکل  bρ  نسبت
اگر آب به یک باره تخلیه شود . کندبه سطح شیبدار وارد خواهد کرد که در مقابل لغزش ایستادگی می

 .فشار آب منافذ موجود در سد یک ممان لغزشی ایجاد خواهد کرد که سعی به تخریب شیب دارد

هاي با مواد داراي مقاومت شیبداري که از مواد بدون چسبندگی و شیب براي تحقیق در سطوح
شکل (اي مرسوم است هاي تجزیههاي مختلف، روشها با خاكچسبندگی و مقاومت برشی و یا شیب

8-2-D .(هاي مزبور شود، تساوي قسمتدر این روش دایره به چندین قسمت مختلف تقسیم می
، نشان داده شده )D.b-2-8(ازدارنده در هر قسمت مجزا در شکل نیروهاي محرك و ب. ضروري نیست

  .است
اگر . باشندهاي موازي و عمود بر کف میبه ترتیب مؤلفه sWو  nWوزن این قسمت و  Wعبارت 
توان به جاي طول قوس یک خط مستقیم در نظر زك باشند میهاي مجزا شده به اندازه کافی ناقسمت
نیروي برشی با استفاده از . به وضعیت هر قسمت بر روي قوس دایره بستگی دارد θزاویه . گرفت

.رابطه کولمب  tanCτ σ ϕ= بنابراین نیروي . خواهد بود sW و نیروي محرك در هر قسمت معادل +
و ضریب . کندمؤثر کل در روي سطح شیبدار مجموع نیروهایی است که به هر یک از نسبت ها اثر می

در رابطه زیر نیروي چسبندگی ثابت فرض شده و قوس دایره تا . ایمنی از رابطه زیر بدست خواهد آمد
  .دامه نداردزیر کف پله ا

.cos . tan .tan
.sin

n
s

s

C W C W
F

W W
θ θ θ

θ
+ +

= =∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑

 

. شوداستفاده می 2وقتی که رس نرم در زیر سطح شیبدار قرار دارد همچنین از روش تحلیل بلوك لغزنده
در این حالت ضریب ایمنی در مقابل لغزش به صورت زیر . نیروهاي برشی به خاك نرم اثر خواهند کرد

  .خواهد بود

                                                
1- Pore Water 
2- Block-Sliding 
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  :که در آن
S : ،مقاومت برشی کلaP :1نیروي فعال کل زمین ،pP :است 2نیروي غیرعامل کل زمین. 

  هاي معادن روبازانواع شکست در شیب پله - 8-3

، سه نوع مختلف این )A-3-8(شکل . تأثیر بسزایی دارد زاویه نهایی شیب در تعیین ارزش کانسنگ
محاسباتی . باشندمی 35oو 45o،36oدهد که داراي سه شیب مختلفها با زوایاي مختلف را نشان میپله

فوت زیر  1000در تراز  Aشده براي رسیدن به نقطه  که در ادامه ارائه شده، بیانگر مقدار ماده حفاري
  .باشدسطح زمین می

  : برابر است با BCطول خط . است 45o، برابر Aدر نقطه  θ، زاویه 45oبراي زاویه شیب
1000 tan 45 1000 ft× =o  

  : برابر است با ABCو مساحت مثلث 
( )1000 1000 2 500000 sq. .ft× ÷ =  

90، برابرAدر نقطه  θ، زاویه 45oبراي زاویه شیب  35 55− =o o o طول خط . استBC′ برابر است با:  
1000 tan 55 1428 ft× =o  

  :برابر است با ′ABC و مساحت مثلث
( )1428 1000 2 714000 sq. .ft× ÷ =  

  :بایست حفاري شود همان سطح هاشور خورده است که برابر است بااي که میاختلاف حجم ماده
714000 500000 214000 sq. .ft− =  

  su. .ft 214000: به ازاي هر فوت در افق، حجم ماده حفاري شده برابر خواهد بود با
مکعب داشته باشد، وزن مقدار ماده حفاري شده در فوت 12تن از ماده حفاري شده حجمی برابر  1اگر 

  :منطقه هاشور خورده برابر خواهد بود با
214000 12 17833 /tons ft÷ = . 

                                                
1- Total Active Earth Force 
2- Total Passive Earth Force 
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باعث صرفه جویی بسیاري در  36oبه  35oحتی تغییرات کوچک در زاویه شیب، مثلاً تغییر زاویه شیب 
طول خط . است 54o، برابر Aدر نقطه  θ، زاویه 36oبراي زاویه شیب. شودحجم مواد حفاري شده می

BC′′ برابر است با:  
1000 tan 54 1376 ft× =o  

  :برابر است با ′′ABCو مساحت مثلث 
( )1376 1000 2 688000 sq. .ft× ÷ =  

  :بایست حفاري شود همان سطح هاشور خورده است که برابر است بااي که میاختلاف حجم ماده
714000 688000 26000 sq. .ft− =  

  su. .ft 26000: بر خواهد بود بابه ازاي هر فوت در افق، حجم ماده حفاري شده برا
مکعب داشته باشد، وزن مقدار ماده حفاري شده در فوت 12تن از ماده حفاري شده حجمی برابر  1اگر 

  :منطقه هاشور خورده برابر خواهد بود با
26000 12 2166 /tons ft÷ =  

از . شودمی tons 2166000، مقدار ماده حفاري شدهft  1000با ارتفاع شیب  36oبراي زاویه شیب 
 .اینرو ماکزیمم زاویه شیب ایمن از نظر اقتصادي مهم است

اما به طور معمول این شیب از طریق . گرددهاي مختلفی محاسبه میشیب واقعی معادن روباز به روش
-8(شکل . شودترین پله محاسبه میبین لبه پله بالایی تا پاشنه پایینمحاسبه تانژانت زاویه خط واصل 

3-B(کند عموماً از پاشنه یک خطی که شیب را تعیین می. ، بیانگر زاویه واقعی شیب معادن روباز است
  .هاي مختلف متفاوت باشدتواند در پلهپله به پاشنه پله دیگر است و به همین دلیل زاویه شیب می

در صورتی که . دهدافتد را نشان میهایی که در معادن روباز اتفاق میعدي انواع شکستهاي بشکل
عموماً . لغزندرخساره پله باشد، این مواد به سمت پایین پله می 1شیب پله بیشتر از شیب قسمت ناپایدار

زون ). C.a-3-8شکل (در رخساره پله هستند  2هاانفجار و هوازدگی دو عامل مهم در ناپایداري سنگ
ها و موادي تشکیل شده است که به دلیل تأثیرات نیروهاي ، از سنگ)C.b-3-8(ریزشی در شکل 

  .افتداین نوع از ریزش عموماً تنها در یک پله اتفاق می. اندنامتعادل کننده فرو ریخته
ر د 3، نشان داده شده است عموماً به علت وجود یک صفحه ضعیف)D-3-8(نوع شکستی که در شکل 

آید که هایی به وجود میسازي، کانالدر فرآیند کانی. دهدسنگ دیواره همچون گسل یا درزه رخ می

                                                
1- Loose Material 
2- Boulder 
3- Plane of Weakness 
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-3-8(در شکل . دهند که عموماً در مجاورت کانسنگ هستنداینها همان صفحات ضعیف را تشکیل می
D(در  1شیدر اثر این لغزش یک سري ترك کش. لغزد، کل شیب، در امتداد صفحه ضعیف به پایین می

آید و در پایین شیب و در نزدیکی صفحه ضعیف، معمولاً یک بالازدگی مشاهده بالاي شیب به وجود می
. یابدمعمولاً اگر معدن کاریی در پایین پاشنه انجام شود احتمال وقوع این نوع شکست قوت می. شودمی

که به وقوع این نوع شکست  شودمی 3در امتداد صفحه ضعیف باعث ایجاد فشار بالا برنده 2تراوش آب
  .کندکمک می

، نشان داده شده است، در صورتی که ساختار سنگی شیب یکنواخت اما )E-3-8(همانطور که در شکل 
هاي خاکی به وقوع همانند آنچه که در شیب 5باشد احتمال وقوع شکست از نوع برش پیچشی 4ضعیف

افتد، شکست از ي صفحات ضعیف اتفاق میبرخلاف شکستی که در راستا. یابدپیوندد، شدت میمی
در هر دو نوع شکست . هاي ظاهري سطح قابل تشخیص استنوع برش پیچشی به سختی از روي نشانه

در شکست برش پیچشی . هاي کششی و بالازدگی در بالا و پایین شیب قابل رؤیت استمذکور، ترك
ز آنجایی که صفحات ضعیف در اکثر معادن ا. توان بالازدگی بیشتري را در پاشنه شیب مشاهده کردمی

توان شکست در راستاي صفحات ضعیف روباز وجود دارند در هنگام شکست از نوع برش پیچشی می
  .را نیز مشاهده کرد

ها نقش بسزایی در پایداري ها و درزهموقعیت و جهت یافتگی ساختارهاي زمین شناسی همچون گسل
، )F-3-8(ع مختلف قرارگیري این ساختارهاي زمین شناسی در شکل سه نو. کندها ایفا میدیواره شیب

اند زیرا مواد اند بسیار خطرناكنشان داده شده) 1(صفحات ضعیفی که با شماره . نشان داده شده است
) 2(آنهایی که به شماره . بالاي این صفحات تمایل زیادي به لغزش در راستاي صفحات ضعیف دارند

) 3(صفحات ضعیفی که با شماره . یمن هستند چون شیب بیشتري از شیب پله دارنداند انشان داده شده
اند، نیز خطرناك هستند اند با وجود اینکه از پاشنه شیب به سمت داخل شیب امتداد یافتهنشان داده شده

، نشان داده شده )E ,D-3- 8(زیرا در صورت اعمال وزن زیاد به پاشنه شیب، همانطور که در شکل 
  . یابدرا افزایش می 6، امکان وقوع بالازدگیاست

                                                
1- Tension Cracks 
2- Water Seeping 
3- Up Lift Pressure 
4- Uniform Composition But Weak 
5- Rotational Shear 
6- Heave 
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  هاي معادن روبازفاکتورهاي پایداري شیب - 8-4

ها به دلایل مختلفی امکان ریزش هاي شیب، ساختاري پیچیده داشته و شیبساختار زمین شناسی دیواره
هاي مختلف شکست شیب به خاطر ساختار ضعیف ساختار سنگ ، شیوه)A-4-8(در شکل . دارند

بندي هم شیب با شیب معدن بوده و شرایط هاي لایهدر این اشکال، صفحه. شان داده شده استن
باشند هاي ضعیف میبندي مستعد براي وجود زوناز آنجایی که صفحات لایه. زندخطرناکی را رقم می

د پله را تواند چنشود و میلذا بالاي یک پله سر خورده و یا در نقاط ناپیوستگی شیب دچار شکست می
، با خط چین نشان داده شده است، شکست شیب در )A-4-8(همان طور که در شکل . هم دربرگیرد

  .نقاط ناپیوستگی امکان دارد که با شکست برشی چرخشی در انتهاي شیب همراه شود
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  ها معادن روبازانواع شکست در شیب -3-8شکل 

ها بسیار پیچیده بوده و عموماً زم شکست شیب، توضیح داده شده، مکانی)B-4-8(همانطور که در شکل 
ها با هم ترکیب توان به طور دقیق نوع شکست را بیان کرد و بسیار مرسوم است که انواع شکستنمی

  . شده و در دیواره شیب معادن رخ دهد
نیروهایی که در شکست شیب . ، یک مکعب سنگی در مقطع شیب نشان داده شده است)4-8(در شکل 
. اند که مهمترین آنها نیروي وزن سنگ استکنند در سمت راست شیب نشان داده شدهیی مینقش بسزا

باشند یکی دیگر از این نیروهاي دخیل در شکست ها مینیروهاي تکتونیکی که حاصل زمین لرزه
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هاي و ارتعاشات حاصل از انفجار دو نیروي مهم دیگر در شکست دیواره 1تراوش آب. باشدها میدیواره
هاي زیرزمینی حاصل از معدن کاري در زیر سطح شیب یکی دیگر بازشدگی. در معرض شکست هستند

  .باشنداز عوامل مهم در بر هم زدن پایداري شیب دیواره می
ها، ها و در ساختارهایی همچون درزهمواردي هم چون مقاومت برشی، کششی و چسبندگی در سنگ

ها از براي انجام محاسبات پایداري شیب. شوندها میست شیبهاي دیگر مانع شکها و ناپیوستگیگسل
هاي خاکی ها، نمونههاي برشی، چسبندگی و کششی سنگهاي آزمایشگاهی براي تخمین مقاومتتست

توان از تکنیک در شرایطی که شکست اتفاق افتاده باشد می. شودو ساختارهاي زمین شناسی استفاده می
هاي آتی هاي دخیل در شکست به منظور تخمین شکستبه مقاومتمحاسبات معکوس براي محاس

ها براي محاسبه ترین روشیکی از پیشرفته 2ايهاي ژئوفیزیکی لرزهاستفاده از تکنیک. استفاده کرد
  . باشدمقاومت برجا سنگ می

هاي تأثیر یک سطح مقعر در تنش. شکل شیب یکی دیگر از عوامل تأثیر گذاري بر پایداري شیب است
در شرایط بارگذاري نشان . ، نشان داده شده است)C-4-8(وارده بر یک المان مکعبی خاك در شکل 

براي یک . داده شده تمامی نیروها فشاري بوده و در نتیجه المان خاك تمایل به ماندن در بدنه شیب دارد
ده شده است، نشان دا) D-4-8(سطح محدب بر روي بدنه سنگی، تنش مینیمم همانطور که در شکل 

 Dرسم این تنش بر روي دایره موهر بسیار محتمل است که در حالت . عموماً از نوع کششی است
را قطع کند در نتیجه  3، در مقدار تنش کمتري پوش شکست)4-8شکل( C، نسبت به )4-8شکل(

  .است 5بیشتر از احتمال شکست در شیب مقعر 4احتمال وقوع شکست در یک شیب محدب
  

                                                
1- Water Seepage 
2- Seismic Geophysical Tenchnical 
3- Failure Envelope 
4- Convex 
5- Concave 
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  هاي معادن روبازفاکتورهاي پایداري شیب در شیب -4-8شکل 
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هاي خاکی توضیح داده شده است و همان تأثیرات دقیقاً براي اثرات آب بیش از این در مورد شیب
، یک منحنی شکست مواد در یک شیب سنگی )E-4-8(در شکل . هاي سنگی نیز برقرار هستندشیب

اما . سبندگی نداشته و لذا بیشتر به یک خاك شبیه استاین ماده هیچ مقاومت چ. نمایش داده شده است
هاي برشی و اگر در هر نوع بارگذاري مقدار تنش. درجه است 35زاویه اصطکاك درونی آن در حدود 

که این شود و در صورتی نرمال در زون ایمن قرار گیرند، شیب به عنوان یک شیب ایمن شناخته می
نفوذ آب به شیب، ایجاد نیروي . باشدآن شیب احتمالاً غیر ایمن میمقادیر در زون شکست قرار بگیرند 

این موضوع خصوصاً در . کندرو مییابد و روبهکاهش می شناوري کرده و مقدار تنش نرمال به میزان 
هایی مهم است که در زمان خشکی پایدار بوده ولی با نفوذ آب و افزایش رطوبت با خطر مورد شیب

  .شوندرو میت روبهشکس
ها نقش بسیار مهم ، نشان داده شده است کانال زهکشی آب در شیب)F-4-8(همان طوري که در شکل 

 No)باشد با عبارت بدون زهکشی این شکل سطح اولیه آب که بسیار نزدیک به سطح شیب می. دارد

Drainage) تر رفته و به پایینهاي زهکشی، سطح آب در صورت وجود کانال. نشان داده شده است
هایی از با حفر چال. رسدنشان داده شده است، می (Drainage Drift)خطی که با عبارت کانال زهکشی 

تر ها نفوذ کرده و سطح آب در شیب پایینکانال زهکشی به سمت دیواره شیب، آب به درون این چال
این . رسدمی (Drift with Fan of Holes)ها اي از چالرفته و به سطح کانال زهکشی با مجموعه

  .ها داردسیستم زهکشی آب تأثیر بسزایی در پایداري اکثر شیب
  هاها در شیبتعیین تنش - 8-5

در صورت داشتن . ها در سنگ استها، تخمین تنشیکی از مهمترین مسائل در محاسبه پایداري شیب
هاي ها و همچنین فرمولاز محاسبه کرنش ها را با استفادهتوان تنشپارامترهاي فیزیکی سنگ و خاك می

  . مکانیک و الاستیسیته محاسبه کرد
با دانستن بارهاي وارده و مقاوت ماده . کرنش آورده شده است -ها و رابطه تنشکرنش ،)5-8(در شکل 

  .شیب استفاده کرد 1هاي مختلف شکست براي تخمین زاویه ایمنتوان از تئوريمی
هاي مختلفی براي محاسبه زاویه افتد و در نتیجه فرمولمختلفی اتفاق می هايها به روششکست شیب

  .شکست شیب وجود دارد
  

                                                
1- Safe Angle 
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  روابط کرنش -5-8شکل 
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  هااي شیبشکست دایره -6-8شکل 

هاي خاکی شیب 2ايو صفحه 1هاي مربوط به شکست قاشقی، تئوري)B, C, D, E - 6- 8(در شکل 
هاي سنگی توانند براي آنالیز شکست شیبهایی میقوت و ضعف ها باآورده شده است که این تئوري

هاي سنگی داراي کیفیتی همچون شیبمتخصصان مخالفند که شکست شیب. مورد استفاده قرار گیرد
                                                
1- Circular 
2- Plane 
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هاي خاکی است و تر از شکست در شیبهاي سنگی بسیار پیچیدهشکست در شیب. هاي خاکی است
  .کندها و صفحات ضعیف عبور میهاي گسلی، درزهسیر زونهاي سنگی از مها در شیبعموماً شکست

خاك . ، روش اجزاي محدود در محاسبه زاویه شیب ایمن نشان داده شده است)A-7- 8(در شکل 
با وجود این که این . شودهاي مثلثی تقسیم میاي از المانمجاور با سطح شیب به طور دلخواه به شبکه

اي و اضلاع به یکدیگر متصل ها در نقاط گرهباشد اما این المانهم میهاي مثلثی ظاهراً جدا از المان
توان کل محیط پیوسته را در قالب یک چارچوب ایده پشت این نوع مدلسازي این است که می. هستند

در . شوندهاي مثلثی به علت محاسبات کمتر و آسانترشان بیشتر استفاده میاز المان. اي تخمین زدسازه
افتد نشان داده ها که در یک المان مثلثی اتفاق میها و نیروها یا تنش، روابط بین گره)B-7-8(شکل 

اي و پارامترهاي فیزیکی توان روابط خطی بین نیروهاي گرهها میبا استفاده از این شکل. شده است
ه از اسم گذاري با استفاد. ها و نیروها را بدست آوردها ، تنشالمان و همچنین روابط خطی براي کرنش

البته ریاضیات دخیل در حل این . باشندماتریسی، این معادلات به راحتی با کامپیوتر قابل حل می
این نوع سیستم مدلسازي بسیار رایج شده و نتایج بسیار خوبی را ارائه . معادلات خارج از بحث است

هاي ی قابل انتظار هستند که دادههمچون هر تکنیک محاسباتی دیگري نتایج مطمئن، تنها زمان. داده است
  .اولیه قابل اعتماد و دقیق باشند

هاي تقریباً موازي و افقی در امتداد تنش. ، نشان داده شده است)C-7-8(در شکل  1روش سعی و خطا
شود مقدار این دو تنش در پایین شیب به اند و همان طور که ملاحظه میشیب، در شکل نشان داده شده

گردند، خطوط هاي تقریباً قائم که با روش سعی و خطا رسم میخط. شودنزدیک می یکدیگر بسیار
کنند به طوریکه هاي یکسان تقسیم میکنند و سطح را به سطح مقطعتقریباً افقی را با زاویه قائم قطع می

تم نشان داده شده است این سیس) 8-8(به طوریکه در شکل . اضلاع هر مقطع داراي طول یکسان باشند
به طور کلی هر چه این . باشددر مکانیک سیالات می 2سیال -بسیار شبیه رسم سیستم خطوط جریان

، در )C-7-8(مثلاً براي شیب نشان داده شده در شکل . مقاطع کوچکتر باشند تمرکز تنش بیشتر است
  . افتدنزدیک به پاشنه شیب تمرکز تنش اتفاق می

شکل شیب با . باشدبیه سازي شرایط و آنالیز یک مدل میهاي محاسبه توزیع تنش، شیکی از روش
دهد، ساخته شده و تحت اثر اي از جنس پلاستیک که به نور پلاریزه واکنش نشان میاستفاده از ماده

، نشان داده شده است ماکزیمم تنش در )D-7-8(همانطور که در شکل . شودبارهاي مختلف آنالیز می
  باید به خاطر داشت که جنس ماده پلاستیک مدل در حقیقت یک ماده. افتد پاشنه شیب اتفاق می

                                                
1- Trial-and-Error System 
2- System of Drawing Fluid-Flow Nets 
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  هاتعیین وضعیت تنش در شیب -7-8شکل 

پوپول مرجع دانشگاه و مدرسه

www.pupuol.com



196 
 

 
  جریان آب زیر زمینی  -8-8شکل 

در نتیجه نتایج . باشدالاستیک است در حالتیکه که جنس دیواره شیب واقعی از نوع غیر الاستیک می
  .دهدنی از شرایط واقعی شیب را ارائه می، تنها تخمی)D-7-8(نشان داده شده در شکل 

وزارت معادن ایالات متحده، کرنش سنجی را طراحی کرده که با قرار دادن آن در داخل چال استاندارد 
، )E-6-8(همانطوریکه در شکل . ها را محاسبه کردتوان تغییر شکل برجاي سنگحفر شده در سنگ می
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متصل  2است که به یک تیر کنسول 1ک پیستون محركنشان داده شده است این کرنش سنج داراي ی
- با وارد کردن کرنش سنج در حفره، پیستون محرك در تماس با سطح داخلی حفره قرار می. شده است

، )F-6-8(همان طور که در شکل . شودها از طریق کرنش سنج روي تیر کنسول ثبت میگیرد و داده
در این حالت استوانه سنگی . شودگیري میینچ دوباره مغزها 6چال با مته به قطر . نشان داده شده است

مقدار واقعی تغییر شکل که در چال دوباره حفر شده . تواند آزادانه تغییر شکل دهدگیر، میدرون مغزه
کرنش سنج دوباره در عمقی بیشتر در چال فرو برده . گردداتفاق افتاده، به وسیله کرنش سنج ثبت می

درجه نسبت به حالت اولیه در چال قرار گرفته  60اي برابر الی است که با زاویهشود و این در حمی
توان می 3با استفاده از تئوري الاستیسیته. گرددشود و اطلاعات ثبت میگیري میاست و چال دوباره مغزه

 4در صورت داشتن پارامترهاي فیزیکی سنگ. هاي اصلی را با این اطلاعات بدست آوردجهت کرنش
هاي زون. هاي اصلی محاسبه کردهاي اصلی را نیز با استفاده از کرنشتوان مقدار و جهت تنشیم

  .توان با این روش محاسبه کرد، در مجاورت هر نوع بازشدگی را نیز می5ماکزیمم تنش
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  هاي آزمایشگاهیروش

هدف از کاربرد علم مکانیک سنگ در تطبیقات مهندسی معدن و ساختمان ارائه روشهاي مناسب براي 
  . ی گیردطراحی ایمنی و اقتصادي حفاریهایی است که در درون سنگ صورت م

هدف تخمین و یا پیش بینی رفتار سنگی است که در داخل آن می ) پیش طراحی(در مراحل اولیه 
براي این خاطر به غیر از وضعیت تنش در منطقه حفاري اطلاع از خواص سنگ . خواهیم حفاري نماییم

ري کارهاي پایداري یا عدم پایدا. خواه به طور ما ده و خواه به صورت توده لازم و ضروري است
حاصل از حفاري مثل پله ها، گالري هاویالنگه ها را می توان به کمک تعدادي از معیارهاي شکست که 

به همین سبب براي استفاده از معیارهاي فوق اطلاع از . توسط محققین مختلفی ارائه شده پیش بینی کرد
معادلات ریاضی لازم و متغیرهایی مثل تنش هاي زمین و همچنین خواص سنگها براي جاگذاري در 

  . فقط خواص سنگ را با استفاده از آزمایشهاي درجا و آزمایشگاهی می توان بدست آورد. ضروري است
در تعیین خواص سنگها بعوان یک مهندس اولین نقطه اي که بایستی توجه کرد این است که توده سنگ 

. سالم سنگ تشکیل شده است از یک سري ناپیوستگی ها مثل لایه بندي، درزه، گسل و بلوك هاي
بنابراین در حین تعیین خواص مکانیکی آنها را هم به صورت ماده، هم به صورت توده بایستی مورد 

  . ملاحظه قرار دهیم و آزمایش مناسب با احتیاج و سوال مورد نظر بایستی انجام داد
  :تهیه نمونه هاي سنگ براي کا رهاي آزمایشگاهی

  :اساسی است این کار شامل پنج مرحله
  گرفتن نمونه از محل  – 1
  حفظ و نگهداري نمونه  -2
  حمل نمونه به آزمایشگاه -3
  حفظ نمونه در آزمایشگاه  -4
  آماده سازي نمونه براي آزمایش  -5

  :آماده سازي نمونه براي آزمایش
نه به صورت اگر چنانچه نمو. نمونه هاي استوانه اي شکل را به اندازه مورد نظر در آزمایش می بریم

بلوك به آزمایشگاه آورده شده است از این بلوك ها به روش مغزه گیري نمونه هاي استوانه اي تهیه 
  . کرده و سپس به ابعاد مناسب بریده می شوند
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  :در یک آزمایشگاه تهیه نمونه بایستی دستگاههاي زیر وجود داشته باشد
  )اره(دستگاه برش مغزه و نمونه  – 1
  گیري  دستگاه مغزه -2
  )ساب(دستگاه پولیش براي صاف کردن سطوح  -3

  :برنامه آزمایش هاي آزمایشگاهی
  :به طور کلی آزمایشها به دو دسته تقسیم می شوند

  آزمایشگاههاي ایندکس براي مقاصد طبقه بندي  – 1
ن ، وزEمثلاً براي روش المان هاي محدود، مقاومت فشاري، مدول الاستییته (آزمایشهاي طراحی  -2

  )به صورت عددي ارائه می شود γمخصوص 
  . است ISRMو روش هاي مورد استفاده و پیشنهادي  SIواحدهاي مورد استفاده 
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  1آزمایش 
  تعیین مقاومت فشاري یک محوري  
  هدف از آزمایش – 1

. قابلیت تاب آوري سنگها را قبل از شکست در مقابل نیروهاي فشاري را مقاومت فشاري می نامند
آزمایش پیدا کردن مقاومت نمونه هاي مکعبی و یا استوانه اي سنگ در مقابل نیروهاي فشاري  هدف از

مقاومت فشاري سنگها هم براي مقاصد رده بندي و هم براي مقاصد . قائم و یک محوري می باشد
  . طراحی مورد نیاز می باشد

  دستگاه آزمایش -2
  لیس ساخت انگ E.L.Eدستگاه بارگذاري یک محوره از نوع 

  مراحل انجام آزمایش -3
اگر نسبت طول به . می باشند 3 -5/2(L/D)نمونه ها ترجیحاً استوانه اي شکل با نسبت طول به قطر 

تنشهائی در جهتهاي دیگر غیر از جهت بارگذاري در نمونه ایجاد می گردد و . قطر نمونه کوچک باشد 
شود و بنابراین مقاومت بدست آمده بیش  نیز صفحات احتمالی برش کاملاً به صورت آزاد تشکیل نمی

  . از مقاومت واقعی ظاهر خواهد شد
 0.1mmبرابر قطر بزرگترین دانۀ موجود در سنگ باشد و با حساسیت  10قطر نمونه حداقل بایستی  •

  . بایستی اندازه گیري شود
  . اندازه گیري شود 0.1mmی با حساسیت ارتفاع نمونه نیز بایست •
و دقیقاً بر محور نمونه ) نباشد 0.02mmناهمواریهایش بیش از (انتهاي نمونه بایستی کاملاً مسطح  •

  ).می باشد 0.001rad (0.05mm/5mm)انحراف مجاز . (عمود باشد
  ).نباشد 0.3mmناهمواریهایش بیش از . (باید کاملاً صاف و صیقلی باشند سطوح جانبی نمونه نیز •
  . روز در انبار مانده باشند 30نمونه هایی که براي این آزمایش در نظر گرفته می شوند، نباید بش از  •
عدد می  5روابط خاص انتخاب می شوند و ترجیحاً  تعداد نمونه هاي لازم با توجه به تجربیات و •

  . باشند
مقادیري که براي مقاومت بدست می آید بر حسب سرعت بارگذاري فرق می کنند، به طوري که با  •

افزایش سرعت نسبی بارگذاري مقدار اندازه گیري شدة مقاومت و مدول الاستیسیته افزایش یافته و 
توصیه می شود که، . تغییر طول نسبی متناظر با وضعیت شروع شکست سنگ کاهش می یابد مقدار

  . دقیقه رخ دهد 10تا  5باشد، به طوري که شکست ظرف  1Mpa/Sec-0.5سرعت بارگذاري 
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با توجه به مطالب بالا براي انجام آزمایش دستگاهی لازم داریم که بتواند سرعت بارگذاري را کنترل 
با  MN، KNبار وارد بر نمونه بر حسب . (ر بار وارده را در لحظۀ شکست نشان دهدکرده و مقدا

  ).اندازه گیري می شود% 1حساسیت 
  محاسبۀ مقاومت  – 4

  :مقدار مقاومت فشاري نمونه که مقاومت فشاري تک محوري نیز نامیده می شود، عبارت است از
P
Aσ =  

سطح مقطع نمونۀ عمود بر امتداد بار  Aي نهایی لازم براي شکستن نمونه و نیرو Pکه در این رابطه 
 . وارده و سطح مقطع  اولیه است

  نحوة گزارش نتایج -5
  مشخصات نمونه -5-1 

(A  نوع سنگ 

(B  جهت یافتگی محور بارگذاري نسبت به آنیزوتروپی موجود در نمونه 

(C  شکل نمونه 

(D  قطر نمونه 

(E  ارتفاع نمونه 

(F  منشاء نمونه) محل جغرافیایی نمونه، عمق، تاریخ و روش نگهداري نمونه و(... 

(G محتواي آب، درجۀ اشباعیت و نفوذ پذیري 

(H  وزن نمونه 

(J  حجم نمونه 

(K  وزن مخصوص 

(L  تعداد نمونه مورد آزمایش 

  :شرایط آزمایش - 5-2
(A  تاریخ آزمایش 

(B  نوع دستگاه آزمایش 

(C ذاري سرعت بارگ 

(D  مدت زمان انجام آزمایش 

  :نتایج نهایی - 5-3
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(A  نحوة شکست  
(B  بار در لحظۀ شکست(P)  بر حسبKN 

(C  مساحت سطح مقطع(A) بر حسب. mm2 

(D  مقاومت فشاري یک محوري نمونه بر حسبMPa 

  2آزمایش شماره 
   اي تعیین مقاومت فشاري و کششی نمونه هاي منظم و نامنظم تحت بارگذاري نقطه

  هدف آزمایش 
با استفاده از . هدف این آزمایش بعنوان یک آزمایش ایندکس براي رده بندي سنگها بکار گرفته می شود

  . نتایج آزمایش می توان مقاومت فشاري و کششی سنگ بکر را نیز بدست آورد
است شرح داده شده بر این اساس استوار Broch and Francklin, Reichmuth اي روش بار نقطه

که نمونه اي بین دو فک فولادي با انتهاي مخروطی تحت فشار استاتیک قرار می گیرد تا اینکه شکسته 
  :باشد، شاخص بار نقطه اي عبارت است از Pشود، اگر مقدار نیروي موجود شکسته شده 

2
PIS De

= 

  :محاسبه می شود برابر با قطر معادل می باشد که از رابطۀ زیر Deدر این رابطه 
2 4    ,    A=W DADe π= ×  

بنابراین این . عبارت است از مساحت سطح بارگذاري که ازان تهاي فک دستگاه می گذرد Aکه 
آزمایش براي نمونه هاي منظم و نمونه هاي نامنظم کاربرد دارد و به طور کلی جزو آزمایشهاي ایندکس 

  . است
  )ساخت انگلیس E.L.Eطه اي دستگاه بارگذاري نق(دستگاه آزمایش 
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 مراحل انجام آزمایش

  .نمونه سنگ را با توجه به شرایط لازم تهیه می کنیم – 1 
  . بسته به نوع آزمایش، نمونه به تعداد کافی تهیه می شود – 2
  . براي نتیجه گیري بهتر لازم است که نمونه در دو حالت خشک و اشباع از آب تست شود -3

(A ري نمونه هاي استوانه اي شکل با نسبت طول بر عرض بیشتر از یک مناسبتر براي آزمایش قط
  . است
(B  حداقل تعداد ده نمونه مورد آزمایش قرار می گیرد در صورتی که نمونه هموژن نباشد تعداد نمونه

  . افزایش می یابد
(C فک دستگاه تا  نمونه در زیر دستگاه قرار داده می شود و بایستی دقت کرد که فاصلۀ نقطۀ تماس

 . کمتر نباشد 0.5Dاز ) سطح ازاد(انتهاي نمونه 

(D  اندازهD )اندازه گیري می شود 0.2با حساسیت ) قطر . 

(E  ثانیه بشکند 60تا  10بار به ملایمت افزایش داده می شود، به طوري که نمونه در عرض .  
(F  بارP که باعث شکست شده یادداشت می شوند . 

(G ي همۀ نمونه ها تکرار می شوندمراحل فوق برا . 

(H  ساعت بوده و براي نمونه هاي خشک حداکثر زمان  24مدت قرار گیري نمونه ها در آب حداقل
 ).درجۀ سانتی گراد 105در دماي (ساعت می باشد  24قرار گیري در خشک کن 

تعداد نمونه هاي  براي نمونه هاي بدون شکل نیز مراحل آزمایش شبیه مراحل بالاست با این تفاوت که
  . آزمایش زیاد می شود

  محاسبات
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. برابر قطر آن است 4/1در تست بار نقطه اي ترجیحاً باید از نمونه اي استوانه اي که طول آن  – 1
استفاده شود که این نمونه ها را می توان مستقیماً از مغزه هاي گمانه زنی و حفاري بدست آورد و یا در 

براي نمونه هاي استوانه اي شکل آزمایش به دو صورت . غزه گیري تهیه کردآزمایشگاه توسط دستگاه م
  :کاربرد دارد

  آزمایش قطري –الف 

2
PIS D

=  

  آزمایش محوري  –ب 

2
2 4     ,   I

e

A PA D W De S Dπ= × → = =  

  : رددر این تست نمونه ها می توانند داراي شکل معکبی باشند، که در این صورت دو حالت وجود دا -2
  منظم –الف 

2 4     ,   IA PA D W De s Deπ= × → = =  

  نامنظم    –ب 
1 2

2
W WW +

=   )عرض معادل(  
  A = W.D) فاصله بین دو فک دستگاه در لحظه شکست(

2
2 4     ,   I

e

A PDe S Dπ= =  

  .است 1-0.3بین  D/Wلازم بذکر است که در این حالت نسبت 
  :سنگ از رابطۀ زیر استفاده می شودبراي تعیین مقاومت فشاري تک محوري 

(50)24C SIσ =  
میلیمتر  50بیان کنندة شاخص بار نقطه اي براي نمونه اي با قطر معادل ) 50(در روابط فوق علامت 

از یک ضریب اصلاحی استفاده می کینم که به صورت زیر  Is(50)به  Isاست بنابراین براي تبدیل 
  :محاسبه می شود

0.45 0.5

(50)

F=50    ی   ا  50
.

e e

SSA

D DF

I I F

   
   
   

=

=

  

  :براي تعیین مقاومت کششی از رابطۀ زیر استفاده کرد
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(50)
0.8

Is
Tσ =  

لازم بذکر است که در این آزمایش نمونه بایستی در امتداد صفحۀ خاص بشکند، اگر نمونه از یک 
کششی نمونه می در این آزمایش علاوه بر تعیین مقاومت فشاري و . قسمت بشکند، قابل قبول نیست

  :توان ایندکس آنیزوتروپی نمونه را نیز تعیین کرد، که بصورت زیر است

(50)
(50)

(50)

IsISA Is

⊥
= P  

 .به عدد یک نزدیکتر باشد، نمونه ایزوتروپ تر استISA(50) که هر چه

  نحوة گزارش نتایج 
  براي نمونه هاي منظم در دو حالت خشک و تر  –الف 
  نظم در دو حالت خشک و تر براي نمونه هاي نام –ب 

  :مشخصات نمونه – 1
(A وضعیت سنگ شناسی نمونه ها  
(B  محل جغرافیایی، عمق، تاریخ، و روش نمونه گیري و شرایط نگهداري 

(C  تعداد نمونه هاي مورد آزمایش 

(D  ابعاد نمونه ها بر حسب نوع نمونه 

(E  محتواي آب و درجۀ اشباعیت 

(F  نمونه ها سایر اطلاعات در مورد 

  :شرایط  آزمایش -2
(A  تاریخ آزمایش 

(B  نوع دستگاه آزمایش 

(C  سرعت بارگذاري 

(D مدت زمان انجام آزمایش 

(E  شرایط بارگذاري و وضعیت آن نسبت به آنیزوتروپی سنگ 

 3آزمایش شماره 

  )اولتراسونیک(سرعت انتشار موج در داخل سنگ  
  هدف از آزمایش
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  ار امواج الاستیک اندازه گیري سرعت انتش
استفاده می شود، سیستم ) اولتراسیون( Pandiدستگاه آزمایش، در این  آزمایش از دستگاهی به نام 

الکترونیکی دستگاه بایستی مناسب براي انجام آزمایش باشد، براي جلوگیري از آسیب رسیدن به سیستم 
  . نبایستی از ولتاژ مجاز تجاوز کرد

می با  (nondestructive method)یش جزو روشهاي غیر مخرب است لازم به ذکر است این آزما
  . شد

  مراحل و شرایط آزمایش
(a  بایستی در حین گرفتن نمونه)حمل و نقل، آماده سازي و نگهداري نمونه حداکثر )نمونه گیري ،

  .وقت صورت بگیرد تا از هر گونه آسیب مکانیکی به آن جلوگیري شود
(b  سطح تماس هر یک ازtransducer )باید صاف ) نوعی تبدیل کننده ضربه به موج و بلعکس است

  . و صیقلی باشد
(c نمونه هاي خشک بایستی در داخل دستگاه خشکن خشک شده باشد .  
(d  نمونه هاي اشباع از آب بایستی تا قبل از انجام آزمایش در غوطه ور بوده و اگر قرار است سرعت

 . ماده سازي، حداکثر وقت بایستی به خرج داده شودموج در محل لغزه گیري شود، جهت آ

(e در زمان نگهداري، نمونه بایستی در داخل کیسه هاي پلاستیکی مخصوص ضد رطوبت قرار گیرد . 

(f  نمونه هاي چهار گوش، استوانه اي و حتی کره اي شکل براي انجام آزمایش مورد استفاده قرار می
 . گیرد

(g  عرض نمونه) برابر طول موج و مسافت طی شده  10حداقل بایستی ) حرکت موجعمود بر جهت
 . برابر متوسط ابعاد دانه هاي سنگ باشد 10توسط موج در داخل نمونه حداقل بایستی 

(h  10فرستنده را با فشاري حدود (N/cmA2) در وسط صفحه مورد نظر قرار می دهیم.  
  :رهاي زیر را می توان انجام دادهبراي انتقال هر چه بهتر انرژي فرستنده و گیرنده کا 
  سطح تماس را می توان صیقل داد – 1
  . از روغن و با گریسهاي مخصوص استفاده کرد -2
  . با استفاده از اتصالی و چسب فرستنده و گیرنده را به سنگ محکم کرد -3
(I  فرستنده و گیرنده را در ابتدا و انتهاي نمونه قرار داده وسرعت موج(VP) ستفاده از مدت زمان را با ا

لازم به ذکر است که قبل از آزمایش دستگاه را بایستی توسط میله فلزي . عبور موج حساب می شوند
  .مخصوص تنظیم کنیم
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  محاسبات مربوط به آزمایش
  :وقتی آزمایش انجام شد، سرعت را با استفاده از رابطه زیر محاسبه می کنیم

1V d tpP
−= ×  

Vp :وج          سرعت مD :           طول نمونهTp : مدت زمان عبور موج  
  نحوه گزارش نتایج

(a  لیتولوژي سنگ  
(b  منشاء نمونه) محل جغرافیایی، عمق نمونه گیري، روش و تاریخ نمونه گیري و شرایط نگهداري در

 ....)انبار و 

(c  ابعاد نمونه و شکل هندسی آن 

(d  نحوه گرفتن نمونه) گمانه زنی –آتشباري( 

(e  شرح پتروگرافی نمونه)وجود یا عدم وجود میکروشکافها( 

(f  نحوه آماده سازي نمونه 

(g  روش اجراي آزمایش)اطلاعات مربوط به دستگاه آزمایش، نحوه تماس نمونه به فرستنده و گیرنده( 

(h  تنش وارد بر نمونه 

(i  تمامی خواص فیزیکی موجود در سنگ)،نفوذ پذیري وزن مخصوص، تخلخل( 

(j  اطلاعات مربوط به تغییرات سرعت) درجه حرارت اتاق، شرایط اتمسفري و(.... 

(k  قابلیت تکرار 

(m  تغییرات سرعت در طول نمونه)سرعت متوسط، خطاي متوسط و حداکثر انحراف( 

 4آزمایش شماره 

   (slake duraibility test)آزمایش دوام 
  هدف آزمایش 

و سنگ رس و هم چنین سنگ هایی که حاوي رس می باشند در صورتی که سنگ هایی مثل مارن 
تحت تأثیر فرسایش هاي ناشی از خشک و ترشدنهاي متوالی کوتاه مدت قرار گیرند تمایل به تورم و 

براي پیش بینی چنین رفتاري نیاز به آزمایشات مختلفی می . سست شدگی و خردایش پیدا می کنند
نوع ایندکس بوده و براي طبقه بندي سنگها و مقایسه آنها با همدیگر بکار گرفته این آزمایش ها از . باشد

آزمایش دوام نیز براي اندازه گیري مقاومت سنگهاي سست و حاوي رس در برابر خردایش . می شوند
  . و فرسایش از نوع ایندکس بوده و در دو دوره متوالی تر و خشک شدن انجام می شود
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  مراحل انجام آزمایش
 (A  یک نمونه معرف که از توده تکه تشکیل شده و هر کدام به وزنgr60-40  یعنی با وزن کلی
gr550-450 این تکه ها تقریباً گرد بوده و نبایستی داراي گوشه هاي تند باشند .  
(B  ساعت با دماي  6الی  4نمونه در دال استوانۀ تمیز قرار داده می شود و سپس در خشک کن به مدت

بعد ازاین مدت، وزن نمونه همراه با استوانه اندازه گیري می . سانتیگراد قرار داده می شود درجۀ 105
 . شود

  A= وزن نمونه + استوانه 
(C بعد از خشک شدن نمونه ها، نمونه ها همراه استوانه اندازه گیري می شوند . 

(D  ظرف پایینی تاmm20  10دور به مدت 200وانه درجه سانتیگراد پر شده و است 20زیر محور با آب 
 . دقیقه چرخانده می شود

(E  ساعت قرار داده می شود 4-6درجه سانتیگراد به مدت  105استوانه باز شده داخل خشک کن .
  . شودسپس وزن نمونه ها همراه استوانه اندازه گیري می

  B= وزن نمونه + استوانه 
(F  مراحلc  تاe گیري می شودراه استوانه اندازهدوباره تکرار شوند و وزن نمونه ها هم . 

  C= وزن نمونه + استوانه 
(j استوانه با استفاده از برس تمیز و وزن می شود     . 

  D= وزن نمونه + استوانه 
  

  محاسبۀ نتایج آزمایش
  .ایندکس دوام با استفاده از رابطۀ زیر براي مرحلۀ اول و دوم محاسبه می شود

1

2

100

100

d

d

B DI
A D

C DI
A D

−
= ×

−

−
= ×

−

  

  . توجه به نتایج حاصل سنگ در یکی از رده هاي زیر قرار می گیرد با
 رده بندي

2Id % 1Id % 
 60-0 30-0 خیلی پایین

 85-60 60-30 )کم دوام(پایین 
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 95-85 85-60 متوسط
 98-95 95-85 بالا متوسط

 99-98 98-95 بالا
 100-99 98 < خیلی بالا

  
  

  نحوة گزارش نتایج 
  : مشخصات نمونه – 1

(a  وضعیت لیتولوژي سنگ  
(b  منشاء نمونه تاریخ و روش نمونه گیري و مدت زمان نگهداري در انبار 

(c  تعداد نمونه 

(d  محتواي اب و درجۀ اشباعیت 

  : شرایط آزمایش -2
(a  تاریخ آ زمایش و نوع آزمایش 

(b ها در خشک کن در مرحله  مدت زمان قرار گیري نمونه 

(c  سرعت چرخش استوانه ها 

(d  نوع و درجۀ حرارت آب 

  نتایج آ زمایش
(a  و رده بندي  0. 1%ایندکس دوام با سیکل دوم با تقریب 

(b شکل ظاهري قطعات باقیمانده در استوانه و شکل ظاهري مواد که از توري گذشته است .  
 5آزمایش 

  چکش اشمیت 
  هدف از آزمایش

  ندازه گیري مقاومت و مدول الاستیسیته سنگ به وسیله چکش اشمیت ا
  دستگاه آزمایش

جهت آزمون تعیین سختی با چکش اشمیت انواع مختلفی چکش اشمیت وجود دارد که در اینجا از یک 
شکل و اجزاء چکش و نحوه (که در آزمونهاي سنگ بکار می رود استفاده شده است که  Lچکش نوع 
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فنر داخل چکش به هنگام فشرده شدن (بر اساس مقدار برگشت وزنه ) مه شده استکاربرد آن ضمی
به عقب پس از برخورد با نمونه، سختی اشمیت اندازه ) نیوتن متر انرژي ذخیره می کند 74/0حدود 

  . گیري می شود
طرف امتداد چکش در حین آزمایش در مقدار بدست آمده سختی اشمیت تأثیر دارد و در حالت قائم به 

بالا بیشترین مقدار سختی اشمیت بدست می آید، بدین منظور منحنی هایی ارائه شده است که تأثیر 
  . امتداد چکش را نشان می دهد که این منحنی ها ضمیمه می باشند

  مراحل انجام آزمایش
(a قبل از آزمایش بایستی دستگاه کالیبره شود .  
(b اشد، در صورت امکان قطعات بزرگتر سنگ براي آزمایش نمونه مورد استفاده بایستی نمونه معرف ب

و یا بزرگتر و نمونه ) میلیمتر NX )54بایستی براي نمونه هاي مغزه اي  Lچکش نوع . استفاده شود
 . سانتی متر بکار رود 6هاي بلوکی با بال بیشتر از 

(c  انتی متري بایستی س 6این سطح تا عمق . سطح نمونه در محل آزمایش بایستی صاف و مسطح باشد
 . عاري از درزه و شکاف و ناپیوستگی باشد

(d  نمونه ها را بایستی طوري حکم قرار داد که از هر گونه ارتعاش و حرکت در این آزمایش جلوگیري
کیلوگرم قرار داده  20بدین منظور در آزمایشگاه نمونه بایستی روي صفحه فلزي با وزن بیش از . شود

  . مخصوص نمونه گیر استفاده کردشود و با از دستگاه 
(e  سختی اشمیت حاصل بسته به جهت آزمایش فرق خواهد کرد، پیشنهاد می شود که چکش اشمیت

در داخل . درجه بکار گرفته شود 5در سه جهت افقی، قائم رو به بالا و قائم رو به پایین یا تلورانس 
براي محاسبه کلی بایستی از جداول مربوط  تونلها در سایر جهات نیز اندازه گیري و انجام می شود و

 . به امتداد چکش استفاده کرد

(f  محل آزمایشها حداقل به اندازه قطر انتهاي چکش . آزمایش بر روي نمونه انجام می شود 20حداقل
در صورتی که خوردگی و شکستگی در محل آزمایش ایجاد شود . از هم بایستی فاصله داشته باشد

البته امکان دارد براي دقت بالاي آزمایش در یک نقطه آزمایش چندین دفعه تکرار  .نتیجه رد می شود
 . شود

  محاسبات مربوط به آزمایش
(a بدین منظور از رابطه . ابتدا بایستی با استفاده از دستگاه کالیبراسیون ضریب اصلاح را بدست آوریم

  زیر استفاده می کنیم 
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  ضریب اصلاح) = مقدار استاندارد تنظیم) .(نظیمضربه بر روي دستگاه ت 1متوسط مقدار (
(b  کوچکترین نتایج را کنار گذاشته و  50%مقادیر حاصل را به ترتیب از کوچک به بزرگ مرتب کرده و

 . بالا را محاسبه می کنیم 50%متوسط 

(c  براي بدست آوردن سختی اشمیت مقدار متوسط را در ضریب اصلاح ضرب می کنیم(Hs) . 

ده از روابط زیر مقدار مقاومت فشاري یک محوره و مدول الاستیسیته را بر حسب مگا پاسکال با استفا
  .بدست می آوریم

0.0125( )12.74
2192( . ) 12.71

Hs sec
E Hs s

γσ

γ

−=

= −
  

sγ = وزن مخصوص نمونه بر حسب گرم بر سانیمتر مکعب  
(e  ابطه زیر می توان ایندکس پلاستیسیته آزمایش در یک نقطه تکرار شود بدین وسیله از ر 20اگر تعداد

 را هم محاسبه کرد

 .(20) (1)
1

(1)

( . )
100

( )
S S

p
S

H H
I

H
= ×  

  نحوه گزارش نتایج
  لیتولوژي سنگ 

(a  منشاء نمونه) محل جغرافیایی، عمق نمونه گیري، روش و تاریخ نمونه گیري و شرایط نگهداري در
  ...)انبار و 

(b  نوع نمونه)درجا مغزه و یا قطعات سنگ و یا سنگ( 

(c  اندازه و ابعاد نمونه ها 

(d  تاریخ انجام آزمایش و نوع دستگاه آزمایش 

(e  جهت گرفت چکش)امتداد محور چکش به سطح( 

(f  نحوه گرفتن نمونه)بستن نمونه( 

(g  سایر اطلاعات)وزن مخصوص، تخلخل، نفوذپذیري( 

(h  سختی اشمیت حاصل 

(i مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته  
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  6آزمایش 

 تغییر شکل پذیري یک محوري  

  هدف آزمایش
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کرنش نمونه هاي منظم  –هدف این آزمایش بدست آوردن مدول یانگ، نسبت پواسون، منحنی تنش 
  . این کمیتها در مراحل طراحی بکار گرفته می شوند. سنگ می باشد

  دستگاه آزمایش
س هیدرولیکی بکار رفته در آزمایش فشاري دستگاه آزمایش مورد استفاده در این روش همان دستگاه پر

 (Strain gage)منتهی جهت اندازه گري تغییر شکل و یا کرنش از کرنش سنج . یک محوري است
کرنش سنجها انواع مختلفی دارند که یکی از متداولترین آنها کرنش سنج الکتریکی . استفاده می شود

  . است
افقی چسبانده شده و متوسط هر دوي آنها را اندازه  معمولاً دو تا به صورت عمودي و دوتا د رجهت

معمولاً کرنش ها را با . استفاده می شود (Dial gage)در اینجا از کرنش سنج عقربه اي . می گیریم
  .می خوانیم% 2حساسیت 

  مراحل انجام آزمایش
  . همان مراحل آزمایش فشاري یک محوره است eتا  aاز 
(f  به همین خاطر بایستی . زیادي بر روي تغییر شکل پذیري نمونه دارددر این آزمایش رطوبت تأثیر

  . سعی کرد، نمونه در حین آزمایش رطوبت طبیعی خود را حفظ نماید
براي پیدا کردن رابطۀ بین محتواي . اصولاً آزمایشات بر روي دو نوع  نمونۀ خشک و تر انجام می شوند

به هر حال بایستی . آب مختلف آزمایشاتی انجام بگیردآب و تغییر شکل پذیري بهتر است با محتواهاي 
  .محتواي آب نمونه در حین آزمایش به طور دقیق گزارش شود

 (g  سرعت بارگذاري بایستی یکنواخت و ثابت بوده) 1-05 در حدود MPa/S ( و نمونه در مدت
 . دقیقه بشکند 10الی  5زمان 

(h  10اصولاً حداقل تعداد . مشخص بایستی ثبت شوندبار و تغییر شکلهاي محوري و قطري در فواصل 
  . نقطه براي رسم منحنی تنش و کرنش کافی است

(i پیشنهاد می شود که بعضی مواقع بارگذاري و باربرداري مجدد بر روي نمونه انجام شود . 

(j  تعداد نمونه لازم براي اندازه گیري خواص تنش کرنش سنگ بر اساس شرایط موجود انتخاب می
  . نمونه لازم است 5د، حداقل شو

  محاسبات مربوط به آزمایش
خوانده و به  Strain gageمقدار تغییر شکل محوري و قطري مربوط به یک بار مشخص را از دستگاه 

  :ترتیب زیر عمل می کنیم
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(a محاسبه کرنش محوري و قطري در هر مرحله: 

    ,     
0 0
L d

a dL dε ε∆ ∆= =  

(b  محوري درهر مرحله بر حسب مگاپاسکالمحاسبه مقاومت فشاري یک:  
1

1
P
Aσ =  

(c محاسبه نسبت پواسون: 

d).شیب منحنی کرنش محوري(/)شیب منحنی کرنش قطري(
a

ε
γ ε= − =  

(d محاسبه کرنش حجمی: 

2x y z a dVe ε ε ε ε ε= + + = +  
 نحوة گزارش نتایج

(a  توضیح لیتولوژي سنگ  
(b رگذاري شرایط با)محور بارگذاري نسبت به آنیزوتروپی موجود در سنگ( 

(c  منشاء نمونه)محل جغرافیایی، عمق، تاریخ و روش نمونه گیري، شرایط نگهداري در انبار 

(d سرعت بارگذاري 

(e  تعداد نمونه مورد  آزمایش و شکل آن 

(f  قطر و ارتفاع نمونه 

(g  محتواي آب و درجه اشباعیت نمونه 

(h ریخ آزمایش و نوع دستگاه آزمایش تا 

(i  نحوه شکست 

(j  سایر اطلاعات) نفوذ پذیري و  –تخلخل  –وزن مخصوص(... 

(k  تشکیل جدول مقادیر تنش)بر حسب (و کرنش از روي مقادیر نیرو ) بر حسب مگاپاسکال
 و تغییر شکل بدست آمده از آزمایش ) کیلونیوتن

(l  رسم منحنی تنش کرنش 

(m الاستیسیته  مدولهاي)اولیه، متوسط، متقاطع، تانژانتی( 

(n  نسبت پواسون 

(o  کرنش حجمی 
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  7آزمایش 

  تعیین مقاومت کششی یک محوري مستقیم 
  هدف آزمایش – 1

این مقاومت به غیر از . در این آزمایش مقاومت سنگ در مقابل نیروهاي کششی اندازه گیري می شود
  . طراحی نیز مورد استفاده قرار می گیرد مقاصد رده بندي در بعضی از مسایل

  دستگاه آزمایش -2
به غیر از تمام مشخصات آزمایش قبلی براي اینکه بتوان نمونه را از دو طرف کشید، گیره هایی 

به هم  (epoxy)در انتهاي نمونه گذاشته می شود که توسط مواد مخصوص مثل چسب ) کلاهک(
بارید . می باشد mm16بوده و ضخامت آنها حداقل  (D-D+2mm)قطر این گیره ها . وصل می شوند

وجود داشته باشد و طول این ) ترجیحاً زنجیر(براي انتقال نیرو از دستگاه به نمونه یک سیستم وصل 
  . سیستم حداقل دو برابر قطر کلاهک ها باشد

 
 مراحل انجام آزمایش  –3

(a نمونه هاي لازم  
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  عدد) 5-10(انات و شرایط حدوداً تعداد نمونه ها با توجه به امک – 1
  54 mm (NX)قطر نمونه ها  -2
  (L/D = 2.5-3)نسبت طول به قطر  -3
سطوح نمونه بایستی حدالامکان با هم موازي باشند فقط این امر به اندازه آزمایش فشاري حساس  -4

 . رطوبت طبیعی نمونه حفظ شده باشد) . mm 0.1و قطر  mm 1حساس طول (نیست 

(b  آزمایش روش  
کلاهکها بر روي نمونه طوري چسبانیده می شوند که محوري آنها با محور نمونه منطبق باشد  – 1

  . بیشتر باشد mm 1.5ضخامت ماده چسبنده نباید از 
پس از سرد شدن چسب و افزایش مقاومت آن از مقاومت نمونه، نمونه وارد دستگاه می شود در  -2

  . متر باشد بایستی از نمونه با قطر کوچکتر استفاده شودصورتی که مقاومت چسب از نمونه ک
 .یعنی نمونه در عرض پنج دقیقه بشکند (Mpa/Min 1 – 0.5)سرعت بارگذاري  -3

  محاسبات آزمایش -4
P: مقاومت کششی یک محوري از رابطه Atσ   . بدست می آید  =

P  مقدار بار در لحظه شکست وA ه می باشدسطح مقطع نمون . 

/بین مقاومت فشاري یک محوري و کششی یک محوري رابطه  10 100c tσ σ = وجود دارد در −
/محاسبات معمولاً  10c tσ σ   . را ملاك قرار می دهند=

  8آزمایش شماره 
  )روش برزیلی(آزمایش کششی غیر مستقیم 

  هدف آزمایش – 1
شی سنگ به طور غیر مستقیم و به کمک روش برزیلی است، در این هدف آزمایش تعیین مقاومت کش

آزمایش با وارد آوردن نیروهاي فشاري بر روي نمونه هاي دیسکی شکل، این نمونه ها در اثر نیروهاي 
  . کششی حاصل در جهت افقی می شکند

  نمونه هاي لازم براي آزمایش -2
عدد می باشد، قطر نمونه هاي مورد استفاده حداقل  10تعداد نمونه هاي پیشنهاد شده براي این آزمایش 

قاعده هاي نمونه ها . ضخامت و یا طول نمونه بایستی معادل قطر آن باشد. می باشد (NX)میلیمتر  54
میلیمتري بایستی صاف و  25/0سطوح نمونه با یک دقت . موازي همدیگر و عمود بر محور آن می باشد

  . مسطح باشند
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  براي آزمایش  دستگاههاي لازم -3
  . یک پرس هیدرولیکی که بتواند بر روي نمونه بار وارد کرده و بتواند آنرا اندازه بگیرد –الف 
دو عدد فک با انحناء لازم جهت وارد کردن بار بر نمونه در طول یک محور در سطح متقابل به  –ب 

  . صورت گسترده لازم است
 Masking)که یکطرف آن چسبناك بوده ) میلیمتر 4/0تا  2/0با ضخامت (کاغذ بسته بندي دولا  –ج 

tape) عرض این کاغذ بایستی معادل نمونه و یا کمی از آن بیشتر باشد .  
  روش آزمایش  -4

  . عدد نمونه آماده شده اطراف آن باکاغذ بسته بندي پیچیده می شود 10بر اساس استانداردها  –الف 
  . ري نسبت به این لایه بندي بایستی یادداشت شودجهت لایه بندي هر نمونه و جهت بارگذا –ب 
نمونه بین فک هاي دستگاه به نحوي گذاشته می شود که بارگذاري در امتداد قطر و در طول به  –ج 

  . صورت یک نواخت وارد می شود
بار به طور یکنواخت و ثابت وارد می شود این مقدار بار به نحوي است که ضعیف ترین سنگ ها  –د 

  . پیشنهاد می شود N/sec200معمولاً سرعت بارگذاري . ثانیه بشکند 30تا  15 در عرض
استفاده شده و اولین ) تغییر شکل -بار(پیشنهاد می شود که در حین آزمایش از ثبات اتوماتیک  -و

در صورت عدم دسترسی به ثبت کننده اتوماتیک بایستی عقربه هاي پرس . شکست مشخص شود
  . ل شودهیدرولیکی بدقت کنتر

قبل از آزمایش شکل نمونه ها بایستی کشیده شده و نواقص، رگه ها، مواد پر کننده، حفره و  –هـ 
هرگونه نشانه ها بر روي شکل نشان داده شود، بعد از شکست نمونه نیز بایستی شکل آن کشیده و 

  . نحوه شکست و ضخامت شدت نشان داده شود
  محاسبات  -5

  رابطه زیر حساب می شود مقاومت کششی نمونه به کمک
P : نیروي وارد بر نمونه در لحظه شکست(N)  
D : قطر نمونهmm 

T : ضخامت نمونهmm 
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  9آزمایش 

  تعیین مقاومت خمشی 
  هدف آزمایش – 1

در اصل وقتی نمونه تحت تأثیر بار . این آزمایش براي اندازه گیري مقاومت خمشی سنگها بکار می رود
  . ایینی نمونه تحت تأثیر تنش کششی می شکندعمودي قرار بگیرد قسمت پ

  مراحل آزمایش -2
این آزمایش بر روي نمونه هاي استوانه اي و یا منشوري سنگ که روي دو تکیه گاه قرار گرفته اند و یا 

همانطوري که می دانیم تنش خمشی کششی . دو تکیه گاه و دو نقطه بار گذاري نقطه اي انجام می شود
(Flexural) این حداکثر تنش را مقاومت کششی سنگ می . اره خارجی نمونه بوجود می آیددر جد

  . بزرگتر باشد (3D)بایستی از سه برابر قطر نمونه  (L)طول نمونه . نامند

 
/ ( / ) / ( / 2) / ( / ) ( . . ) / 2M I C M Z P I C PC L Itσ = − = − = − = −  

M –  ممان خمشی 
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I – ممان اینرسی مقطع تیر نمونه:  
36( ) 12  I h= )مستطیل(  

4( ) 4  I Rπ=  )دایره(  
C  : فاصله از محور طبیعی  
Z  :  مدول مقطعC/I=Z  

L/2 : دهانه(نصف طول نمونه(  
( ) 3

t 1

3
t( )

 16 P.L / (D )

8P.L / (D )f

σ π

σ π

=

=  

Ll  : فاصله انتهاي نمونه تا اولین نقطه بار گذاري  
σt(f) حاصل از آزمایش بالا از مقاومت کششی یک محوره مستقیم نمونه خیلی بیشتر است.   

  10آزمایش
  آزمایش برشی

  روش هاي آزمایشگاهی  –الف 
  (Shear Strength)مقاومت برشی 

در بعضی مسائل طراحی مربوط به مکانیک سنگ اطلاع از مقاومت برشی لازم می باشد که از جمله این 
 :مسائل

(a  پایداري کارهاي معدنی زیرزمینی  
(b  تعیین درجه پایداري)پله ها(ر سطوح شیب دا) ضریب اطمینان( 

(c ارزیابی پایداري در مقابل لغزش ساختمانها 

در مقابل تغییر شکل تحت تأثیر تنش  (s)مقاومت برشی سنگ عبارت است از حداکثر مقاومت سنگ 
  σبرشی 

  :مقاومت برشی سنگ مجموعه سه عامل زیر است
  مقاومت اصطکاکی سطح در مقابل لغزش  – 1
  دانه هاي تشکیل دهنده سنگ به همدیگر  (inter locking effect)اثر قفل شوندگی  -2
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کوهزیون را می توان مقاومت برشی سنگ [در سطح لغزش برشها  (Cohesion)نیروي چسبندگی  -3
در لحظه شکستن ). د رحالت بدون بار قائم توصف کرده که آنرا مقاومت برشی ذاتی سنگ نیز می نامند

 .[σ= s]تنش برشی با مقاومت برشی سنگ مساوي 

  روش آزمایش برشی سنگ
(a  آزمایش برشی مستقیم وقتی که در صفحه برش تنش قائم وجود ندارد 

(b  آزمایش برشی مستقیم وقتی که در صفحه برش تنش قائم وجود دارد 

 
(a-1 آزمایش برشی مستقیم در برش منفرد)Single shear test(   

:P      بار وارده  
:A مقطع نمونه                              S = P/A  
:S مقاومت برشی  

 (a-2  آزمایش برشی مزدوج)Double shear test(  
P :بار وارده  
A :    مقطع نمونه                   S = P/2A  
S :   مقاومت برشی  

(a-3  آزمایش برشی حفره ايPunch shear   
  . در این آزمایش از نمونه هاي به شکل دیسک استفاده می شود

p:  وارده بار  
d:                                                    قطر پانچرS = P/A = p/π.d.t  
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A:    مساحت جانبی سوراخ برشی  
  

  
1-b( آزمایش مستقیم برشی با استفاده از بار قائم در صفحه برشShear box strength test   

  )مثل شکل صفحه بعد(ت از دو قسمت جداگانه تشکیل شده اس Shear boxجعبه آزمایش 
و ثابت ] σn = N/Aتنش قائم [ Nقرار داده و با یک نیروي قائم ) قالب(نمونه داخل این صندوق 

به قسمت بالائی آن به صورت برشی ]   A/T=δتنش برشی [ Tبارگذاري شده و با یک نیروي مماسی 
در . قی اندازه گیري می شوداف) جابجائی(مقدار تغییر شکل  Tبا افزایش نیروي برشی . وارد می شود

 ، δ = f(σn) با رسم منحنی تغییرات تابع . است sمعادل مقاومت برشی    δ لحظه شکست تنش برشی
T = f (N) رابطه مستقیم الخط برش کولب بدست می آید .  

  :رابطه بین نیروي برشیس و نیروي قائم
tan ϕ + C.AN =T  

  : تنش برشی و تنش قائم
δ  = σn tan ϕ + C  

، سطح C: ، نیروي چسبندگی = ϕ، زاویه اصطکاك داخلی  tanϕ: ضریب اصطکاك داخلی سنگ
  . = Aمقطع برشی 

  :باشد داریم  C = 0اگر نیروي چسبندگی 
δ  = σn tanϕ 
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  11آزمایش 

 آزمایش سه محوري

را  σهمراه تنش هاي قائم مؤثر  را به σمقاومت بررشی  C، ϕتوسط این آزمایش می تان پارامترهاي 
  . همچنین می توان پوش مقاومت سنگ را نیز بدست آورد. در صفحه شکست اندازه گرفت

 S = σ = σn. tanϕ + C 

 
 محاسبه

  .مقاومت فشاري نمونه از تقسیم مقدار بار به مقطع اولیه حساب می شود – 1
و تنش هاي فشاري جانبی مربوطه در محور افقی علامت  (y)حور مقادیر مقاومت حاصل در م -2

  . گذاري می شود
 = Tan αبا محاسبه شیب خط حاصل . پوش مقاومت متوسط از نقاط بدست آمده رسم می شود -3

m  و محل تقاطع آنرا با محورy ها مشخص می شود .(b)  
  . ابط زیر بدست می آینداز رو ( c)و نیروي چسبندگی  ϕمقادیر زاویه اصطکاك داخل  -4

  m        ϕ = arc sin m-1/m+1= پوش مقاومت شیب خط 
C = b (1- sin ϕ)/2 cos ϕ  

  . اندازه گیري می شود mm 0/1 ±با حساسیت  dقطر نمونه 
  .اندازه گیري می شود mm 0/1 ±با حساسیت  hطول نونه 
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روز در  30اي مدت حداکثر بر% 50 ± 5و رطوبت  20± 2درجه حرارت محیط نگهداري نمونه 
  . آزمایشگاه نگهداري می شود

  . نمونه از هر سنگ براي این  آزمایش لازم است 5حداقل 
ثابت نگه  σ3به مقدار مورد نظر برسد بعد از  σ3فشاري جانبی و محوري همزمان افزایش می یابد تا 

عرض دقیقه نمونه  5-15داشته شده و بار محوري افزایش داده می شود به نحوي که نمونه در عرض 
 . بشکند

 
  . است τ-σروش دیگر ارزیابی نتایج آزمایش سه محوري رسم دوایر موهر مربوطه در محورهاي 
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