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مکانیک سنگ
]1[

فصل اول 

مقدمھ

 زیرا .است یافته  افزایش چشمگیري طور به تئوریک و کاربردي علوم بین روابط گذشته قرن دوم نیمه در

 بین مشترك همکاري هاي اطمینان، قابل و مطلوب نتیجه یک به دسترسی براي مسائل از بسیاري حل در

 مکانیک علم همکاري هایی چنین بارز نمونه هاي از یکی .بود ضروري و لازم علوم مختلف شاخه هاي

 از استفاده لزوم و انرژي منابع و معدنی خام مواد به بشري جامعه افزون روز احتیاج .می باشد سنگ

[1] - Rock Mechanics 

 از استفاده لزوم و انرژي منابع و معدنی خام مواد به بشري جامعه افزون روز احتیاج .می باشد سنگ

 از جدید اي شاخه تولد  باعث نظامی مقاصد یا و بزرگ شهرهاي و مسکونی درمناطق زیرزمینی فضاهاي

 توسط 1966 سال در سنگ مکانیک از جامع تعریف اولین .گردید سنگ مکانیک نام به مهندسی علوم

:]1[شد بیان زیر صورت به تغییراتی با 1974 سال در که گردید ارائه آمریکا سنگ مکانیک ملی کمیته
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در حال حاضر اصول مکانیک سنگ و روش هاي تحلیلی آن کاربرد وسیعی در زمینه هـاي مهندسـی معـدن،    

راه و ساختمان، زمین شناسی، نفت و ژئوفیزیک پیدا کرده است و سعی مـی شـود کـه مسـائل و مشـکلات      

کـه در عمـل   , مربوط به طراحی در زمینه هاي فوق با استفاده و بکارگیري مبانی مکانیک سـنگ حـل شـود   

عبارت است از دانش نظري و عملي از رفتار مکانیکي سنگ یا آن بخش از علم : مکانیک سنگ
.مکانیک کھ بھ واکنش سنگ در برابر میدانھاي نیرو از محیط فیزیکي اطراف مربوط مي گردد

کـه در عمـل   , مربوط به طراحی در زمینه هاي فوق با استفاده و بکارگیري مبانی مکانیک سـنگ حـل شـود   

قبل از پرداختن بـه اصـل موضـوع بهتـر اسـت      . شاهد نمونه هاي موفقیت آمیز بسیاري در این موارد هستیم

.نگاهی کوتاه به گذشته روابط بین انسان و سنگ و همچنین تاریخچه مکانیک سنگ بنمائیم
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رابطھ انسان و سنگ در طول تاریخ

که . تاریخ شروع حیات انسان در روي کره زمین در حدود یک و نیم میلیون سال تخمین زده شده است

انسان اولیه سال هاي سال به . میلیون سالی کره خاکی خیلی ناچیز می باشد 600میلیارد و  4درمقایسه با سن 

هزار سال قبل است که به مفهوم امروزي شروع به  40طور آزاد و ابتدائی می زیسته است و از حدود 

.زندگی کرده و براي تداوم آن و حفظ جان خود به حفر سنگ و درست کردن پناهگاه پرداخته است

جهت شکار و دفاع از خود ) تبر و نیزه(رابطه انسان با سنگ با غارنشینی، استفاده از سنگ و آلات سنگی  

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

هزار سال پیش انسان به زندگی کشاورزي روي آورد، موارد استفاده از سنگ نیز تنوع  10وقتی در حدود  هزار سال پیش انسان به زندگی کشاورزي روي آورد، موارد استفاده از سنگ نیز تنوع  10وقتی در حدود 

.بیشتري پیدا کرد
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سال قبل با کنده کاري سنگها توسط انسان هاي آن زمان براي  6000اولین یادبودهاي سنگی در حدود 

متر نیز  25بعضی وقت ها تا  [1]طول این یادبودهاي سنگی. نسل هاي آینده به یادگار گذاشته شده است

که به صورتی نه چندان ظریف کار شده است و نشان می دهد که انسان هاي آن دوره سنگ را به , می رسد

زیرا . عنوان یک میراث گران بها و قابل اطمینان و ماندنی براي نسل هاي بعد از خود انتخاب کرده اند

انسان هاي آن روزي سنگ را سنبل متانت، سنگینی و دوام دانسته و به علت سختی و صلابت به آن دلبسته 

موارد استفاده از خواص فوق در طول زمان افزایش یافته . و آنرا مورد اعتماد و اطمینان خود قرار داده است

به طوریکه بجز استفاده مادي از سنگ یک سري دلبستگی ها و اعتقادات معنوي نسبت به آن در انسان 

که . بوجود آمده بطوریکه از آن انتظار برکت، شانس، خوشبختی و سلامتی و سحر و جادو داشته است

سنگ شانس، سنگ جادو، سنگ شفا، سنگ طلسم، سنگ فال، سنگ صبور از آن جمله بوده و از طرف سنگ شانس، سنگ جادو، سنگ شفا، سنگ طلسم، سنگ فال، سنگ صبور از آن جمله بوده و از طرف 

.در تمامی ادیان سنگ جایگاه مخصوص و مقدسی دارد "دیگر تقریبا

[1]- Megalith
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بطور خلاصه انسان از بدو حیات دنبال سنگ گشته، آنرا پیدا کرده و به آن پناه برده و روي آن کار کرده و 

همیشه بیشتر از معیارهاي مادي براي آن ارزش قائل بوده بطوریکه پس از مرگ نیز براي اینکه فراموش 

.نشود بر سر قبر خود قطعه اي سنگ می گذارد، و یا مرده هاي خود را در دل سنگ دفن می کند

سال قبل از میلاد در نواحی سوازیلند افریقاي جنوبی  40000قدیمی ترین معدن شناخته شده دنیا متعلق به 

براي این منظور استخوان هاي حیوانات و . استخراج شده است) سنگ اخرا(است که از آن هماتیت 

عصر حجر شروع می شود، سومریان در  ]1[با پیدایش سنگ چخماق. سنگ هاي تیز بکار گرفته می شده است

سال قبل از میلاد با استفاده از اسکنه ها  2900سال قبل از میلاد مس را پیدا می کنند و مصریان  4000حدود 

و قلم هاي مسی سنگ هاي مورد استفاده در اهرام مصر را شکل می دهند و تونل هاي زیر آنها را که یکی از 

].2[متر است در داخل گرانیت حفر می کنند  245بزرگترین آنها به طول 

و قلم هاي مسی سنگ هاي مورد استفاده در اهرام مصر را شکل می دهند و تونل هاي زیر آنها را که یکی از 

].2[متر است در داخل گرانیت حفر می کنند  245بزرگترین آنها به طول 

[1] - Flint 
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در کتابی  ) نام دیگر جرج بائوئر( ]1[توسط آگري کولا 1956داستان معدنکاري انسان براي اولین بار در سال 

مورد بحث و بررسی قرار گرفته است این کتاب براي مدت هاي مدید بعنوان مرجع  ]2[تحت عنوان دمتالیکا

مهندسی معدن مورد استفاده معدنچیان در نقاط مختلف دنیا قرار گرفته و باعث گسترش هر چه بیشتر این 

قابل ذکر است که اولین اطلاعات مربوط به مکانیک سنگ نیز از معدنکاري سرچشمه . علم شده است

].3[گرفته است 

[1] - Agricola (George Bauer)
[2] - De Re Metallica
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تولد و توسعھ علم مکانیک سنگ

همانطوریکه در مقدمه نیز ذکر شد از موادي که براي بار اول اطمینان انسان را به خود جلب کرد ماده سنگ 

بود و این اعتماد و اطمینان بعدها به مرور زمان به توده سنگ نیز به عنوان پی و یا پناهگاه گسترش یافت و 

با گذشت زمان دامنه این اعتماد و اطمینان آنقدر گسترش یافت که در حین ساختمان و یا حفر تونل 

رسیدن به سنگ و یا دست یابی به آن در حفریات سطحی و زیرزمینی به صورت یک هدف درآمده بود و 

این اعتماد و . اندازه گیري خواص مکانیکی، سنگ را محکم و مقاوم فرض می کردندبدون هیچ گونه

در ایتالیا   [1]اطمینان براي سالهاي مدید ادامه داشت تا اینکه در اواسط قرن اخیر با تخریب سدهاي واجنت

که اولی به علت لغزش زمین و دومی به علت 1959فرانسه در سال  [2]کشته و مالپاست 2000با بیش از 

.]4[جابجائی بلوك هاي سنگی پی اتفاق افتاد مورد سوال قرار گرفت 
که اولی به علت لغزش زمین و دومی به علت 1959فرانسه در سال  کشته و مالپاست 2000با بیش از 

.]4[جابجائی بلوك هاي سنگی پی اتفاق افتاد مورد سوال قرار گرفت 

[1] - Vajont
[2] - Malpaset
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که نتیجه تخریب وتجزیه در ) زمین(در صورتی که این شک و تردید و عدم اطمینان در مورد خاك 

و بسط و  ]1[سنگ ها است از سالهاي خیلی پیش شروع شده بود و باعث بوجود آمدن علم مکانیک خاك

).  1773تئوري کولمب در مورد خاك در سال (توسعه آن شده بود 

در صورتیکه اولین مطالعه علمی در مورد توزیع تنش در محیط سنگی یکصد سال بعد  توسط رزیها صورت 

].5[گرفته است 

بعد از جنگ جهانی دوم به موازات پیشرفت هاي حاصل در صنایع و علوم مختلف احتیاج به مواد اولیه 

معدنی هر روز افزایش یافته و عمق معادن و ابعاد آنها نیز بیشتر شد به طوري که بارهاي وارده از طرف 

برابر بزرگتر  5تا  4برابر افزایش یافته و ابعاد کارهاي زیرزمینی نیز بیش از  10تا  8انسان بر سنگ بالغ بر 

اینها عواملی بودند که لزوم مطالعه خواص مکانیکی و عکس العمل سنگ ها را در مقابل شرایط . شده بود اینها عواملی بودند که لزوم مطالعه خواص مکانیکی و عکس العمل سنگ ها را در مقابل شرایط . شده بود

جدید ضروري می ساختند به عبارت دیگر وقتی حفریات روباز و زیرزمینی به چنین ابعادي رسیدند دیگر 

.امکان بکارگیري سنگ ها بدون اندازه گیري خواص مکانیکی آنها منطقی به نظر نمی رسید

[1] - Soil Mechanics 
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مورد مطالعه قرار گرفت و در سال  ]1[تغییر شکل پذیري سنگ ها از طرف دیوید گریگ 1936در سال 

یعنی یکسال پس از تشکیل کمیته اي جهت تحقیق در مورد تغییر شکل پذیري سنگ ها در آمریکا،  1946

اداره معادن این کشور اولین استاندارهاي خود را در مورد چگونگی اندازه گیري خواص مکانیکی سنگ ها 

.منتشر نمود

[1] - David Griggs
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به عبارت دیگر مطالعات آزمایشگاهی و درجا در مورد اندازه گیري خواص مکانیکی سنگ در ارتباط با   

فعالیت هاي   1951در سال ). 1949سال  ]1[راس ایچینگر(شروع شد  1945پروژه هاي مهندسی پس از سال 

آغاز شد و در همین سال اولین  ]2[خیلی موثري در مورد مکانیک سنگ در مدرسه مهندسی معدن کلرادو

سمپوزیوم چال زنی و حفاري و آتشباري در آمریکا برگزار شد و همزمان با آن اولین سمپوزیوم مکانیک  

افرادي ) 1945-1952(در این سالها . سنگ از طرف انجمن ژئومکانیک اتریش در سالزبورگ تشکیل گردید

 -در آمریکا و جی ]3[که به نوعی با مسائل مهندسی مربوط به سنگ سروکار داشتند به رهبري لیوینگتن

تا اینکه در . در اروپا سعی در گردآوري افراد ذیربط و اعلام استقلال رشته مکانیک سنگ نمودند ]4[استینی

اولین . آلمانی تشکیل شد ]6[به سرکردگی لئوپولد مولر ]5[انجمن بین المللی مکانیک سنگ 1962سال 

سال  4در لیسبون تشکیل شد که از آن تاریخ به بعد هر  1966کنفرانس بین المللی مکانیک سنگ در سال سال  4در لیسبون تشکیل شد که از آن تاریخ به بعد هر  1966کنفرانس بین المللی مکانیک سنگ در سال

کنگره ها و سمینارهاي مشابهی در کشورهاي مختلف دنیا همه ساله در ارتباط با . یکبار تکرار می شود

از جمله سمپوزیم مکانیک سنگ آمریکا،  یوروراك، کنفرانس مکانیک سنگ . مکانیک سنگ برگزار می شود

...آسیا، کنفرانس مکانیک سنگ ایران و

[1] - Rose-eichinger
[2] - Colorado school of mines
[3] - Livington
[4] - J-Stini
[5] - ISRM
[6] - L.Muller
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در بعضی کشورها دررشته هاي معدن و  1960مکانیک سنگ به عنوان یک درس مستقل پس از سال 

در برنامه درسی رشته هاي مهندسی ... در ایران نیز براي اولین بار در سال. ساختمان شروع به تدریس گردید

در . معدن قرار گرفت، که امروزه به رشته هاي دیگر از جمله مهندسی عمران و نفت نیز گسترش یافته است

سالی که از اعلام استقلال مکانیک سنگ به عنوان یک علم مستقل می گذرد پیشرفت هاي خیلی  40حدود 

به طوریکه در مسائل مربوط به معدنکاري و حفریات سطحی و , زیادي در این زمینه حاصل شده است

 40که تکنولوژي در  ]1[شاید این جمله بیناویسکی. زیرزمینی به طور موفقیت آمیزي از آن استفاده میشود

سال گذشته پیشرفت کرده بیشتر از هر علمی در مورد مکانیک سنگ صادق  4000سال اخیر بیشتر از 

].2[باشد

[1] - Bieniawski
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زمینه هاي بکارگیري مکانیک سنگ

هر روز که می گذرد زمینه هاي جدیدي براي استفاده و بکارگیري اصول و مبانی مکانیک سنگ ایجاد 

:می شود مهمترین زمینه هاي بکارگیري مکانیک سنگ عبارتند از

معدنکاری  -

طراحي کارگاه، اطاق و پایھ، گالري ھا ): زغال(زیرزمیني  
انفجار سنگ و , و چاه

پایه، قابلیت تخریب -طراحی گالري، کارگاه): فلزي و غیرفلزي(زیرزمینی  پایه، قابلیت تخریب -طراحی گالري، کارگاه): فلزي و غیرفلزي(زیرزمینی معدنکاری  -

پایداري شیب پله ها، زهکشی, قابلیت حفاري, انفجار, چال زنی: سطحی

و ایستگاه ها، پیاده روها و تونل کانال) مترو(تونل هاي جاده اي، راه آهن، تونل هاي شهري : حمل و نقل - 

و  ]1[، ذخیره نفت و گاز، دفن زباله هاي اتمی، انرژي ژئوترمال)اتمی - هیدرولیک(نیروگاه هاي زیرزمینی : انرژي - 

.     سدسازي

[1] - Geothermal Energy
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 .معدنكاري، استخراج شیل ھاي نفتي و استخراج نفت بھ روش[1]حفاري، شکافت ھیدرولیکي: نفت -

.  غیرهانتقال آب، تاسیسات تصفیھ خانھ و آبرساني، فاضلاب، تونلھاي عبور لولھ، كابل و : خدمات -

.  آشیانھ موشک ھاي استراتژیک، تأسیسات نظامي زیرزمیني و پناھگاه ھا: نظامي -

خانھ ھاي زیرزمیني، اداره، انبار و کارخانھ : مسكن -

کشف فضا، پیش بیني زلزلھ، معدنکاري بھ روش کنترل از راه دور و درجا، تونل ھاي زیر : کاربردھاي جدید -
متر ویا بیشتر 100اقیانوسي براي نفت و حفره ھاي زیرزمیني بزرگ جھت پناھگاه غیر نظامي با دھانھ 

[1] - Hydraulic Fracturing

طراحی و اجراي کار در زمینه هاي کاربردي فوق الذکر بسـته  , از میان وظایف متعدد مهندسین براي مقاصد برنامه ریزي

.یک یا چند مورد زیر که نیاز مبرمی به داده هاي مکانیک سنگی دارند باید بررسی گردند, به نوع کار
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).گسل ها،  انفجار هوا، انفجار سنگ، زمین لغزش(ارزیابی کمی مخاطرات زمین شناسی •

).نگھداري تسلیم پذیر، آستربندي خاص، مصالح بتني(انتخاب و آماده سازي مواد سنگي و مصالح ساختماني •

انتخاب تجھیزات حفاري، (ارزیابي قابلیت حفاري و چالزني در سنگھا و طراحي دستگاھھا و تجھیزات حفاري •
).طراحي تیغھ ھاي مناسب، تأثیر حرارت ھاي بالا و خوردگي

ساختمان کلی، شکل منقطع، ابعاد، جهت و امتداد عمق حفاري، (آنها  [1]انتخاب شکل سازه زیرزمینی و ساختمان کلی•

)پرده آب بند و پایداري

پشتیبانی از برنامه ابزاربندي، طراحی تفصیلی، ابزاربندي سطوح شیبدار، طراحی و ابزاربندي (تحلیل تغییر شکل سنگها •

[1] - Layout

پشتیبانی از برنامه ابزاربندي، طراحی تفصیلی، ابزاربندي سطوح شیبدار، طراحی و ابزاربندي (تحلیل تغییر شکل سنگها •

).و پایش نشست زمین

جلوگیري از انفجار هوا و رقت، تونل دسترسی و کارگاهها، سقف و کف و دیواره ها، نشست (تحلیل پایداري سنگها •

دیواره چاه ها و گمانه هاي عمیق در داخل شیل و تعیین ، پایداري±200Cزمین، تأثیر حرارت هاي بسیار بالا و پایین 

)طول آستربندي گمانه ها
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).اجتناب از انفجارھاي زودرس، كنترل حفاري اضافي و ارتعاشات(مدیریت و کنترل پروسھ ھاي آتشباري •

گالري هاي حمل ونقل، پیچ سنگ و شاتکریت، انتخاب نگهداري دائم و موقت، طراحی بلند (طراحی سیستم نگهداري •

).مدت، پایداري شیروانی ها، چاهها و خاکریز

معدنكاري انحلال،  افزایش نفوذپذیري، توسعھ سنگ ھاي خشك و گرم، تكنیك ھاي جدید و (شکافت ھیدرولیکي 
).ذخیره سازي

نحوه صحیح بدست آوردن اطلاعات مورد بحث در بالا در کشورهاي مختلف مقداري با هم متفاوت بوده 

در این رابطه بهتر است از روشهاي پیشنهادي انجمن بین . و طبق استانداردهاي آن کشورها صورت می گیرد

].6[المللی مکانیک سنگ استفاده شود 

در این رابطه بهتر است از روشهاي پیشنهادي انجمن بین . و طبق استانداردهاي آن کشورها صورت می گیرد

].6[المللی مکانیک سنگ استفاده شود 
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فصل دوم   

وضعیت تنش در یک نقطه  

اطلاع از مکانیک اجسام جامد شکل پذیر به ما امکان می دهد که توسط روش هاي ریاضی  

توزیع تنش و جابجایی هاي نسبی که در داخل یک جسم تحت تاثیر بارها و یا نیروهاي وارده  

تعیین توزیع تنش وتغییر شکل در داخل جسم به مهندس این  . ایجاد می شود را حساب کرد

امکان را می دهد که پیش بینی نماید در یک نقطه معین در داخل جسم و یا سطح آن وقتی که 

براي انجام یک  . جسم مزبور تحت تاثیر شرایط بارگذاري معینی قرار می گیرد چه می گزرد براي انجام یک  . جسم مزبور تحت تاثیر شرایط بارگذاري معینی قرار می گیرد چه می گزرد

چنین تحلیلی بایستس شکل جسم، شرایط بارگذاري و خواص مکانیکی ماده تشکیل دهنده 

هر سه فاکتور فوق الذکر ) مسائل کاربردي(در حل مسائل عملی . جسم جامد مشخص باشد

ممکن است چنان پیچیده باشند که تعیین توزیع تنش و تغییر شکل خیلی مشکل و یا غیر ممکن 

.بنابراین مسئله را می توان تا اندازه اي ساده و ایدالیزه نمود. باشد

rock mechanics 17



تقریبا تمام توضیحاتی که در مورد اجسام جامد شکل پذیر ارائه شده همگی بر مبناي تئوري 

در این تئوري ساختمان مولکولی جسم نادیده گرفته شده و با یک محیط . می باشد  ]1[پیوسته

پیوسته معادل فرضی که رفتار آن به مفهوم ریاضی در اتمام نقاط یکسان است جایگزین شده  

بنابراین مسئله براساس جابجایی متوسط نقاط درون جسم نسبت به یکدیگر حل شده نه  . است

خواص مکانیکی جسم معادلی که در  . براساس جابجایی مولکول هاي جسم نسبت به یکدیگر

موادي که داراي چنین . فوق تعریف شد فرض می شود که در تمام نقاط جسم یکسان است

.، همگن یا متجانس نامیده می شوند]2[خاصیتی باشند هموژن

یکی دیگر از موارد ساده کردن مسئله این است که فرض می شود خواص مکانیکی جسم در  

اجسامی که چنین خواص مکانیکی از خودشان  . هر نقطه از آن در تمام جهات یکسان است اجسامی که چنین خواص مکانیکی از خودشان  . هر نقطه از آن در تمام جهات یکسان است

اگر چنانچه خواص مکانیکی جسم در جهات  . خوانده می شوند ]3[نشان دهند ایزوتروپیک

خوانده می شوند ]4[مختلف یکسان نباشند این جسم از نظر رفتار آنیزوتروپ

!!!! continuum theory
- 2 Homogeneous

-3Isotropic
- 4 Anisotropic
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جسم جامدي را مانند شکل زیر در نظر بگیرید که تحت تاثیر نیروهاي موثر خارجی در حال 

                                              .تعادل است

FdF

dAA






lim

lim
                           

یک جسم جامد در حال تعادل تحت تاثیر نیروهاي خارجی -1-2شکل 
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.  به دو قسمت تقسیم شده باشد Aتصور کنید که این جسم توسط یک صفحه فرضی مثل 

  iiو  iاز حالت تعادل موجود در کل جسم نتیجه گیري می شود که هر یک از قسمت هاي 

  iiو  iچون نیروهاي خارجی موثر بر هر یک از قسمت هاي . نیز بایستی در حال تعادل باشند

به طور جداگانه حالت تعادل را ایجاد نمی کنند این دو قسمت وقتی می توانند در حال تعادل  

برآیند نیروهاي داخلی موثر بر  . اثر نمایند Aباشند که نیروهاي داخلی در سطح فرضی 

را می توان از شرایط تعادل موجود در هر یک از دو قسمت فوق بدست آورد به   Aسطح 

مساوي برآیند نیروهاي خارجی موثر بر   Aگفته دیگر برآیند نیروهاي داخلی موثر بر سطح 

نیروهاي داخلی . بوده ولی در جهت عکس آن عمل می نماید iiو  iهر یک از دو قسمت 

شدت نیروهاي داخلی به صورت  . معمولاً به صورت پیوسته در سطح مفروض توزیع شده اند

نیروهاي داخلی . بوده ولی در جهت عکس آن عمل می نماید و  هر یک از دو قسمت 

شدت نیروهاي داخلی به صورت  . معمولاً به صورت پیوسته در سطح مفروض توزیع شده اند

.نامیده می شود ]1[خارج قسمت نیروي موثر بر واحد سطح بیان شده و تنش

- 1 Stress
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n


Fd


n


n


و جهت آن موازي روشن است که تنش یک کمیت برداري بوده که بزرگی آن برابر

بردار تنش است که بر سطح صفحه فرضی، که عمود بر آن در جهت بردار  .        است 

در مکانیک مهندسی بردار تنش معمولاً به دو مولفه به نام هاي . ، اثر می نماید،است    واحد

موثر بر سطح صفحه ) τ( ]2[به موازات بردار واحد      و تنش برشی) σ(] 1[تنش عمودي

.کوچک اولیه و به موازات بردار واحد    تجزیه می شود

σ )نیروي عمود بر صفحه =تنش قائم = (مساحت صفحه/
τ = نیروي برشی موثر بر صفحه  =تنش برشی( (مساحت صفحه/

n


m


تنش برشی  )نیروي برشی موثر بر صفحه  مساحت صفحه

مـی گذرنـد    Pواضح است که وقتی جسم توسط صفحات فرضی دیگري کـه همگـی از نقطـه    

بنـابراین تـنش در یـک نقطـه بـه      . قطع گردد، مقدار و جهت نیروهاي داخلی فرق خواهند کـرد 

.جهت و امتداد صفحه فرضی بستگی دارد

- 1 Normal Stress
- 2 Shear Stress
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در جهت هاي معینی در اطراف  گروه کامل مولفه هاي تنش که بر سطح  کوچک اولیه         

در این نقطه می نامند و هدف از آنالیز تنش این   ]1[را حالت تنش, یک نقطه اثر می کنند

.است که در هر نقطه از داخل جسم حالت تنش را تعیین نمایند

  

dA

- 1 State of  Stress

موقعیت المان مورد نظر نسبت به محورهاي مختصات -2-2شکل 
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n


)(
x

اگر دستگاه محورهاي مختصات در شکل قبل را بعنوان رفراسی قبول کنیم و بردار واحد

بردار تنش را در صفحه اي که عمود بر آن با محور  . هم جهت انتخاب کنیم         oxرا با

x بردار مزبور در جهت محورهاي . هم جهت و منطبق باشد را نشان می دهدz  وy  وx   داراي

عمود   Oxقرار گرفته بر محور  y-zکه در صفحه  Aسطح . می باشد σx, τxy, τxzسه مولفه 

مولفه هاي . نشان داده میشودσxگویند و با ) نرمال(بوده و تنش موثر در این جهت را تنش قائم 

که با سطح کوچک اولیه در یک صفحه قرار دارند تنش هاي برشی هستند و در   تنش             

.  در آن قرار گرفته باعث پارگی و لغزش می شوند Aصفحه اي از جسم که 

فشار   oعمود بر سطح صفحه کاغذ قبول شود در صورتیکه با انگشت به نقطه oxاگر جهت

حاصل را تنش فشاري و در صورتیکه نقطه روي کاغذ را به طرف خود    σدهیم تنش 

.

xyxz  ,

حاصل را تنش فشاري و در صورتیکه نقطه روي کاغذ را به طرف خود    σxدهیم تنش 

 .بکشیم آنرا تنش کششی می گویند
یکی فرض شود یعنی سطح مفروض  oyاگر چنانچه جهت عمود بر صفحه یعنی      با محور 

قرار گیرد مولفه هاي بردار     مقادیر                    خواهند بود و اگر بردار واحد zxدر صفحه 

قرار گیرد مولفه هاي  yzهم جهت فرض شود یعنی سطح مفروض در صفحه  ozبا محور        

.تنش                    خواهند بود

n


n


yzyxy  ,,

n


zyzxz  ,,
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.تاي آنها مستقل هستند 6مولفه تنش که  19.

.  مقادیري که خصوصیات نقطه را نشان می دهد2.

.مقادیري که بستگی به جهت نسبت به دسته اي از محورهاي مرجع دارد3.

.مولفه در یک جهت خاص برابر صفر است 9مولفه از  46.

مولفه اصلی دارد 53.

نیاز به کاهش مولفه ها به دلیل اینکه عموما نمی توان دو یا چند تانسور را به میانگیري  6.

تنش هاي اصلی مربوط کرد

مقدار مستقل از جرخش . کمیتی است که فقط مقدار دارد: (Scalar)کمیت اسکالر  مقدار مستقل از جرخش . کمیتی است که فقط مقدار دارد: (Scalar)کمیت اسکالر 

)  تانسور درجه صفر. (انرژي، کار). درجه، ثانیه و کیلوگرم(مثل دما، زمان و جرم  .است

مثل نیرو،  . کمیتی است که داراي جهت و مقدار می باشد: (Vector)کمیت برداري 

که جهت و مقدار  X,Y,Zمثلا مولفه . شتاب و فرکانس شکستگی ها در طول خط برداشت

).تانسور درجه اول مقدار و جهت در دو بعدي. (را نشان می دهند

کمیتی است که شامل مقدار، جهت و صفحه اي که در  :  (Tensor)کمیت تانسوري 

.  تنش، کرنش، نفوذ پذیري و ممان اینرسی، تانسور درجه دو: مورد آن بحث می شود 

rock mechanics 24



.  تفاوت بین کمیت هاي تانسوري و اسکالر هم در ظاهر و هم در روابط ریاضی وجود دارد

براي اجتناب از خطاهاي ریاضی و مهندسی بایستی تفاوت هاي مزبور به خوبی درك و شناخته 

.شوند

نیرو به  ) 1727-1643(تنش عبارت است از نسبت نیرو بر سطح و طبق قانون اول حرکت نیوتن 

.تعریف می شود (b)در شتاب  (Mass)صورت حاصلضرب جرم 

.F m b

  1تعریف می شود و عبارت است از نیرویی که بر جرم  (N)با نیوتن  SIنیرو در سیستم

2/m s2 21 1 *1 / . /F N Kg m s Kg m s  

  1تعریف می شود و عبارت است از نیرویی که بر جرم  (N)با نیوتن  SIنیرو در سیستم

 .را وارد می کند 1کیلوگرم شتاب            

کیلوگرم  1، بنابراین جرم .                              در مورد زمین شتاب مورد نظر شتاب ثقل است

.  نیروي زیر را ایجاد می کند

29.8 /b g m s 

21 *9.8 / 9.8earthF Kg m s N 
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.  متر مربع اثر کند تنش مزبور پاسکال نامیده می شود 1نیوتن بر سطح  1در صورتی که نیروي 

و به جاي آن از. در کاربرد هاي مهندسی تنش مزبور بسیار کوچک می باشد

.استفاده می شود 

61 10MPa Pa

2

.
1 145.05 10.197

Kg force
MPa Psi

Cm
 

تقسیم می ] 2[و تنش هاي القایی] 1[تنش هاي موجود در سنگ به دو گروه تنش هاي اولیه

.در مسایل مکانیک سنگ براي یک میدان تنش معین محاسبه مقادیر زیر لازم است.  شوند .در مسایل مکانیک سنگ براي یک میدان تنش معین محاسبه مقادیر زیر لازم است.  شوند

تنش هاي اصلی و جهت آنها   -

حداکثر تنش برشی و جهت آنها -

تنش هاي قایم و برشی موثر بر یک صفحه معین  -         

را در بر گرفته و یال هاي آن به   Oدر شکل زیر بر روي یک المان مکعبی شکل که نقطه 

.  قرار دارد حالت تنش نشان داده شده است zو  x ،yموازات محورهاي 

!!!! Natural Stress.
!!!! Induced Stress
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zyyzzxxzyxxy   ,,

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

.بنابراین براي بیان حالت تنش در یک نقطه دانستن شش مولفه تنش کافی خواهد بود

مولفه هاي تنش بر روي المان مکعبی شکل و زوایاي بردار واحد -3-2شکل 

نسبت به محورهاي مختصات

 



n
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xyyx  ,,

مولفـه تـنش در    3دانسـتن  ) صفحه(همانطوریکه بعداً ملاحظه خواهد شد در حالت دو بعدي 

:این سه مولفه تنش عبارتند از. یک نقطه براي بیان حالت تنش کافی خواهد بود

در مکانیک سنگ مثل مکانیک خاك و زمین شناسی سـاختمانی و سـایر علـوم مشـابه تـنش      

فرض می شود زیرا در مسائل مکانیک سنگ تنش هـایی کـه بـا آنهـا سـر و      (+) فشاري مثبت 

کار داریم اغلب از نوع فشاري هستند مثل فشار طبقات، تنش هاي افقی، تنش هـاي قـائم کـه    

در شـکل فـوق عمـود بـر     . باعث چسبیدن ناپیوستگی بهم می شوند، فشـار آب منافـذ و غیـره   

سطح وجهاي المان مکعبی شکل منطبق بر محورهاي مختصات انتخاب شده مولفه هاي تـنش  سطح وجهاي المان مکعبی شکل منطبق بر محورهاي مختصات انتخاب شده مولفه هاي تـنش  

که حالت تنش در یک نقطه را مشخص کنند مطابق با جهت مثبت اختیار شده بر روي المان 

در یک سطح مثبت که مؤلفه تنش عمـود مـؤثر بـر آن هـم سـو بـا       . مزبور نشان داده شده اند

در . جهت مثبت محورهاست تنش هاي برشی مثبـت در جهـت مثبـت محورهـا اثـر مـی کننـد       

سطوحی که عمود بر آن در جهت منفی محورهاست تنش هاي مثبت برشی در جهت عکس 

راحـت تـر   ) دو بعـدي (محورها اثر می کنند این تعیین علامت در حالت تنش هاي صـفحه اي  

. توجیه می شود
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مـی باشـد          مـوثر بـر سـطح در جهـت       + oxبه عنوان مثال سطحی که عمود بر آن در امتداد 

oy +خواهد بود.

xy

مولفه هاي تنش در اجسام دو بعدي -4-2شکل 
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تنش هاي فشاري مثبت و تنش هاي کششی منفی فرض مـی شـوند و تـنش هـاي مثبـت برشـی در       

در حالت تنش قائم، محوري از دستگاه مختصـات  ) اندیس(زیرنویس . شکل نشان داده شده اند

در . را نشان می دهد که بر سطحی از المـان کـه تـنش بـر روي آن نشـان داده شـده عمـود باشـد        

اولی محوري را که بر سطح مزبـور  . حالت تنش برشی از یک اندیس دو حرفی استفاده می شود

بر آن اثر می کند را نشان می دهد در صورتیکه اندیس دوم جهـت   عمود است و تنش     ) وجه(

.تنش برشی را مشخص می کند


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] 1[)تنش صفحه اي(تنش در اجسام دو بعدي 

در صورتیکه تمامی  بردارهاي تنش در یک صفحه قرار داشته باشند تعیین حالت تنش در یک  

اگر چنین شرایطی در هر نقطه از داخل جسم درنظر گرفته شود یک  . نقطه خیلی آسانتر می شود

در صورتیکه حالت تنش دو بعدي در . بوجود خواهد آمد) دو بعدي(حالت تنش صفحه اي 

اثر خواهد کرد و جسم  x-yنظر گرفته شود تمامی نیروهاي خارجی موثر بر جسم در صفحه 

که به فواصل مساوي در دو طرف آن   x-yمورد نظر فرض می شود بین دو صفحه به موازات 

ها در مقایسه با ابعاد آن در  zضخامت جسم در امتداد محور . قرار گرفته اند محدود شده است

.  امتداد دو محور دیگر کوچک بوده و قابل اغماض است

ها در مقایسه با ابعاد آن در  ضخامت جسم در امتداد محور . قرار گرفته اند محدود شده است

.  امتداد دو محور دیگر کوچک بوده و قابل اغماض است

در  (خیلی کوچک بوده و  zدر نتیجه فرض آخر تغییرات نیروهاي داخلی در امتداد محور 

.فرض کرد zمی توان آنرا مستقل از ) صورتیکه ضخامت به اندازه کافی کوچک فرض شود

- 1 Plane Stress
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z =1

y

x

dy

z

dx

شرایط تعادل در المان صفحه اي -5-2شکل 
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در شکل فوق اگر المان مربعی شکل در حال تعادل باشد بایستی نیروهاي حاصل از  تنش هاي 

ممان  oموثر به وجوه آن نیز متعادل باشند، به این ترتیب براي ایجاد تعادل اگر حول نقطه 

:گرفته شود خواهیم داشت

0Mo

0
2

..
2

..
2

..
2

.. 
dy

dx
dx

dy
dy

dx
dx

dy yxxyxyxy 

dydxdxdy yxxy ....  

yxxy  
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محاسبه تنش هاي برشی و قائم موثر بر هر نقطه از جسم

تحت تاثیر تنش هاي مختلفی قرار گرفته باشد  ) b(فرض کنیم که المانی صفحه اي مثل شکل 

  θها زاویه xمی خواهیم تنش هاي قائم و برشی موثر بر صفحه اي که عمود بر آن با محور 
.]7[ضخامت المان مزبور واحد فرض می شود. می سازد را حساب کنیم

نحوي محاسبه تنش قائم و برشی موثر بر هر نقطه در داخل یک جسم -6-2شکل 
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:با نوشتن معادلات تعادل خواهیم داشت

                                   )2 -1(

:خواهیم داشت θبراي زاویه  OABبا توجه به مثلث 

0

0








Fy

Fx











dydxdl

dxdydl

xyyny

yxxnx

...

...





                                 )3 -1(

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




cos.

sin.

dldy

dldx



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













cos.sin..

sin.cos..

xyyny

yxxnx

)4-1(

را می توان با تجزیه بردارهاي τو  σمولفه هاي قائم و افقی بردار تنش در صفحه مورد نظر یعنی 

ρnx   وρny در امتداد صفحه و امتداد قائم بر آن بدست آورد و آنها را با هم جمع کرد.

θ

ρnx sinθ

y

n

θ θ

ρnx

ρny

ρny cosθ
ρny sinθ

ρnx sinθ

ρnx cosθx

n

m

τ

σnρny

ρnx

θ

θ

نحوه تجزیه بردار تنش به مولفه قائم و مماسی بر صفحه -7-2شکل 
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













sin.cos.

sin.cos.

nxny

nynx
)5-1(

nynx  :قرار می دهیم) 1-4(از رابطه ) 1- 5(در رابطه  حال به جاي مقادیر                ,

  















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

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

yxxxyy

xyyyxx

   22 cossincos.sinsincos














22 sincoscos.sin)(

cossincos.sinsincos

yxxyxy

xyyxyx

:و بر طبق روابط مثلثاتیو از آنجا که                 yxxy  











cossin22sin

2cossincos 22
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:خواهیم داشت

.بدین ترتیب تنش هاي قائم و برشی موثر در صفحه مورد نظر بدست می آید

فرض کنیم که محورهاي مختصات را  . این مسئله را می توان به یک صورت دیگر حل کرد

دوران داده ایم در این حالت در دستگاه مختصات جدید به اندازه زاویه     oحول نقطه 

. ]4[بدست آمده از رابطه فوق خواهد بود مساوي مقادیر     و    یر    و       مقاد 

:یعنی

















2cos2sin)(
2

1

2sinsincos 22

xyxy

xyyx

yox 

xyx 

و  

:یعنی

بدست آوردن تنش قائم و برشی به روش دوران محور ها -8-2شکل 
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






























2cos2sin)(
2

1

2sincossin.

2sin2sincos
22

22

xyxyyx

xyyxy

xyyxx

مقدار              θبراي بدست آوردن مقدار      کافی است که درمعادله مربوط به      به جاي زاویه 

:را قرار دهیم در این صورت خواهیم داشت                  

y
x

)
2

(
 

)cos()sin(2)(sin)(cos. 22  

:و با توجه به روابط

:خواهیم داشت

)
2

cos()
2

sin(2)
2

(sin)
2

(cos. 22   xyyxy





sin
2

cos

cos
2

sin







 







 
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 2sincossin 22
xyyxy 

x y حال اگر چنانچه مقادیر بدست آمده براي      و     را طرف به طرف جمع کنیم خواهیم داشت:

.یعنی مجموع تنش هاي قائم در اطراف یک نقطه با تغییر جهت صفحه مورد نظر ثابت می ماند

با استفاده از فرمولهاي مثلثاتی زیر فرمول هـاي      و       را مـی تـوان بـه صـورت سـاده تـري در        

)cos(sin)cos(sin 2222    yxyx

yxyx   

xy        با استفاده از فرمولهاي مثلثاتی زیر فرمول هـاي      و       را مـی تـوان بـه صـورت سـاده تـري در

.آورد

xy

2

2cos1
sin

2

2cos1
cos

2

2










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   

   




















2sin2cos
2

1

2

1

2sin2cos
2

1

2

1

xyyxyxy

xyyxyxx

تنش هاي اصلی و جهت آنها

مشتق گرفته و آنرا مسـاوي صـفر قـرار دهـیم،      θحال اگر از رابطه مربوط به               نسبت به 

.به ازاء آن ماکزیمم یا مینیمم شود بدست خواهیم آورد σرا که باعث می شود  θمقادیري از 

 x
.به ازاء آن ماکزیمم یا مینیمم شود بدست خواهیم آورد σرا که باعث می شود  θمقادیري از 

  02cos22sin
2

1
2 


  



xyyx
x

  022  xyyx tg 
yx

xytg








2
2

2,1,090.
2

2

1















 kkArctg o

yx

xy





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n


n چهار جهت معین وجود دارد که دوبدو بر هم عمود بودند که بردار  براي بردار واحد  

.  مولفه برشی ندارد

  ]2[و تنش هاي موثر در این جهت ها را تنش هاي اصلی ]1[این جهت ها را جهت هاي اصلی 

را از رابطه فوق در معادله مربوط به  قرار دهیم  θحال اگر مقادیر بدست آمده براي . گویند

یعنی اولاً زوایایی وجود دارد که به ازاء آن     . خواهیم دید که به ازاء آن  صفر می شود

تنش هاي قائم موثر بر صفحه مورد نظر ماکزیمم و یا مینیمم می شود و از طرف دیگر در  

چنین . ماکزیمم و یا مینیمم می شود تنش هاي برشی صفر می شود  σصفحاتی که تنش قائم

.صفحاتی را صفحات اصلی تنش گویند

yx 

- 1 Principal Directions (Eigen Vector)
- 2 Eigen Values (Principal Stresses)








 2.

2

2
2 tgtg yx

xy
yx

xy








 





   2cos2sin
2

1
xyyxyx 

   2cos2sin
2

1
xyyxyx  0 yx

rock mechanics 42



 
 21,

12 , 21  

این صفحات را . ماکزیمم و یا مینیمم است، تنش برشی       وجود ندارد σیعنی در صفحه اي که

صفحات اصلی تنش وجهت آنها جهات اصلی            و تنش هاي موثر بر ایـن صـفحات را نیـز    

.و آنها را با                          نشان می دهند. تنش هاي اصلی گویند

) منشـور (همانطوریکه قبلاً به تفضیل گفته شد، با استفاده از حالت تعادل یک جسم مثلث شـکل  

ثابت شد که اگر     و     و     را داشته باشیم می توانیم مقدار تنش هـاي مـوثر در هـر نقطـه و هـر      

مـی سـازد را از روابـط زیـر      θزاویـه    oxصفحه از جسم را که عمود بر آن با محـور مختصـات   

.بدست آوریم

  

xyxy

oدوران محورها حول نقطه  -9-2شکل 
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




























































xy

y

x

yx

y

x

















2cos2sin
2

1
2sin

2

1

2sincossin

2sinsincos
22

22

           

                 

                   

   xyyx A 


:و به صورت دیگر خواهیم داشت

   11    

   

  





2cos2sin
2

1

2sin2cos
2

1

2

1

2sin2cos
2

1

2

1

xyxyyx

xyyxyxy

xyyxyxx












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:و با استفاده از رابطه

این  . از  وجود دارد که به ازاي آن در محور          تنش برشی صفر می شود θبنابراین مقداري

با توجه به روابط  . نشان می دهند σ2و  σ1محورها را محورهاي اصلی تنش می گویند و با 

:  مثلثاتی زیر می توان نوشت

yx

xytg








2
2

yox 

 
 

1

:اگر مقادیر فوق را در معادله زیر قرار دهیم

   

     















 





 







2

1

222

1
2

2

1

22
2

1
2

4

1

2

1
212cos

4

1
2cot12sin

yxxyyx

yxxyxy

tg

g





     2sin2cos
2

1

2

1
xyyxyxx 
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:خواهیم داشت

معادله     نیز نتایجی مشابه خواهد داشت بنابراین دو مقدار معادله بالا          به ما دو مقدار تنش 

.  اصلی را می دهند

:یعنی

    2

1

22

4

1

2

1




  yxxyyxx 

y x

       


 222

1

22 1111

. را منطبق بر تنش هاي اصلی ماکزیمم و مینیمم انتخاب می کنند oyو  oxمعمولاً محورهاي 

:در چنین حالتی خواهیم داشت

       

       













 





 

222

1

22
2

22222
1

4
2

1

2

1

4

1

2

1

4
2

1

2

1

4

1

2

1

xyyxyxyxxyyx

xyyxyxyxxyyx




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   

 

















2sin
2

1

2cos
2

1

2

1
sincos

21

2121
2

2
2

1

یعنی با در دست داشتن تنش هاي اصلی نیـز مـی تـوان تـنش هـاي مـوثر بـر صـفحات مختلـف را          

:حال اگر در رابطه بالا فرض کنیم. حساب کرد

تنش هاي اصلی و جهت آنها -10-2شکل 
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














b

a

2

2

21

21















2sin

2cos

b

ba  
 










2sin

2cos

b

ba

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

   2cos222 ba 

:  حال اگر معادله فوق را با معادله دایره مقایسه کنیم

 
  



2sin

2cos
222

222

b

ba




+

      222222222 2cos2sin babba  

    222 Rbyax 
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 212

1  a

 212

1  b

در می یابیم که معادله فوق معادله دایره اي است که مختصات مرکـز آن                                 و  

.ها قرار داردxشعاع آن                          می باشد و مرکز آن بر روي محور 

.  مشهور است ]1[این دایره که مکان هندسی نقاطی با مختصات            می باشد به نام دایره موهر

توسط اوتو موهر براي اولین بار ارائه شده است و براي بدست آوردن   1882که در سال 

.  تنش هاي موثر بر صفحات مختلف جسم از طریق ترسیمی مورد استفاده قرار می گیرد

  ,

- 1 Otto Mohr

دایره موهر -11-2شکل 
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روش هاي رسم دایره موهر

]:4[]  1[روش گودمن -الف
:نحوه رسم دایره موهر در روش گودمن به صورت مراحل زیر است

و به   xرا رسم کرده و     مثبت را در جهت مثبت محورهاي  yو  xمحورهاي مختصات  - 1

.فرض می کنیم yموازات آن     و  مثبت را به موازات 

.به مختصات              را پیدا می کنیم Qنقطه  - 2

.نیز می گویند] 2[را قطب Pنقطه . به مختصات  را رسم می کنیم Pنقطه  - 3

.در نظر می گیریم PQرا روي محور  و در وسط  Cنقطه  - 4





 xyx  ,

.نیز می گویندرا قطب نقطه . به مختصات  را رسم می کنیم نقطه  - 3

.در نظر می گیریم PQرا روي محور  و در وسط  Cنقطه  - 4

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

قطع کند مختصات نقطه                               Lخطی موازي     رسم می کنیم تا دایره را در نقطه  Pاز نقطه  - 6

.می باشد                           

قطع کند مختصات   Mخطی به موازات      رسم می کنیم تا دایره را در نقطه  Pاز نقطه  - 7

.نقطه                    است

-1Goodman
- 2 Pole

xo 

 yxxL   ,

y 

 yxyM   ,

rock mechanics 50



3 و     بدست     به محل تقاطع دایره با محور     وصل کرده ادامه دهیم، جهت  pاگر از نقطه  - 8

.  می آید

اگر            و               و                باشد مقادیر     و      و       را در جهت      و     پیدا  : مثال

. کنید

  

1

8x3y2xyxyyx xy 

 o10

نحوه رسم دایره موهر به روش گودمن -12-2شکل 
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yx xx

y 1

2

جهت           . براي مقدار معینی از     مقدار        مساوي صفر بوده و       ماکزیمم یا مینیمم است

و       در این حالت جهت اصلی و تنش هاي قائم مربوطه نیز تنش هاي اصلی ماکزیمم        و  

.مینیمم      هستند

] :7[ [1]روش  بوداوري - ب

در این  . روش ترسیمی تعیین تنش هاي موثر بر جسم با استفاده از دایره موهر صورت می گیرد

اگر چنانچه مقادیر عددي     و                . سیستم محورهاي قائم و افقی            مورد استفاده قرار می گیرد

و جهت آنها مشخص باشد می توان      و       موثر بر هر صفحه از جسم را که عمود بر آن با         

 1

 و جهت آنها مشخص باشد می توان      و       موثر بر هر صفحه از جسم را که عمود بر آن با         

.  جهت مثبت         زاویه        بسازد را بدست آورد

. براي این کار مقادیر  و  را روي محور  جدا کرده و دایره اي به مرکز  و به شعاع  رسم می کنیم

حال اگر بخواهیم  . دایره حاصل وضعیت تنش در اطراف نقطه مورد نظر را نشان می دهد

.تنش هاي قائم و برشی موثر بر صفحه اي که عمود بر آن با  زاویه  بسازد را بدست آوریم

1
2



[1] - Budavari
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براي این کار مقادیر     و      را روي محور        جدا کرده و دایره اي به مرکز                                      

دایره حاصل وضعیت تنش در اطراف نقطه مورد نظر را  . و به شعاع                       رسم می کنیم

حال اگر بخواهیم تنش هاي قائم و برشی موثر بر صفحه اي که عمود بر آن با             . نشان می دهد

.زاویه      بسازد را بدست آوریم

کافی است از نقطه اي که مشخص کننده       است پاره خطی عمود بر محور      رسم کرده و  

آنرا حول نقطه        و در جهت حرکت عقربه هاي ساعت به اندازه زاویه      دوران می دهیم تا  

مقدار تنش هاي قائم و برشی موثر بر   Nقطع کند مشخصات نقطه  Nدایره را در نقطه اي مثل 

.صفحه مورد نظر را می دهد

و      و       خیلی راحت خواهد       وقتی که جهت و اندازه         و        مشخص باشد محاسبه

12 x 212

1  

 212

1  

1



 1
 

 و      و       خیلی راحت خواهد       وقتی که جهت و اندازه         و        مشخص باشد محاسبه

.بود

با  . می توان ثابت کرد که زاویه     در محور مختصات نصف زاویه مورد نظر در دایره موهر است

توجه به شکل صفحه قبل و با استفاده از دایره موهر می توان روابط مربوط به تنش و کرنش را  

.خیلی راحت بدست آورد

12xyxy


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دایره موهر تنش و رابطه بین مولفه هاي آن در روش بوداوري -13-2شکل 
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می توان روابط مربوط به                            را بدست  ) بالا سمت راست(با استفاده از شکل 

:آورد

yxxy  ,,, 12

BCOBOCx   212

1  OB    2cos.
2

1
2cos 21  BNBC

   

EBOBy

x







 2cos
2

1

2

1
2121

11

:  در شکل فوق خواهیم داشت BCNبا توجه به مثلث 

     2cos
2

1

2

1
2121 y

   2sin
2

1
21  CNxy
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222 NCCBNB 

      222
2

2

4

1

2

1
xyyxyxyxNB  



 

  xyyxBDBN  4
2

1 2 

    22
1 4

2

1

2

1
xyyxyxBNOBBDOB  

    2211       22
2 4

2

1

2

1
xyyxyxBAOB  

 21max 2

1  

  22
max 4

2

1
xyyx  

yx

xy

yx

xytgtg














2

2

2
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yx با مقایسه روابط فوق با روابط       و      حاصل از محاسبات قبلی می توان به این نتیجه رسید که

زاویه هاي مورد نظر در دایره موهر دو برابر زاویه حقیقی است این مطلب را می توان با توجه به  

در روش گودمن انتهاي یک قطر دایره بوده و مختصات این نقاط   Qو  Pاین که نقاط 

همچنین بایستی توجه کرد که  . تنش هاي موثر بر دو صفحه عمود بر هم هستند نیز استنباط کرد

در دایره موهر جهت دوران نسبت به مرکز دایره در جهت حرکت عقربه هاي ساعت بود، در  

.صورتیکه در جسم واقعی  در جهت خلاف حرکت عقربه هاي ساعت است

 
]1[تحلیل کرنش تحلیل کرنش

تغییر شکل و حالت کرنش در صفحه

  

[1] - Analysis of Strain
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تغییر شکل پیدا می کند و گویند که  . وقتی جسمی جامد تحت تاثیر نیروهاي خارجی قرار گیرد

در اثر تغییر شکل نقاط موجود در داخل جسم نسبت به حالت . شده است ]1[این جسم دفرمه

را در راستاي  ]2[در کل مولفه هاي تغییر مکان و جابجایی. اصلی خود تغییر مکان می دهند

حرکت در  (+) نشان می دهند طبق قرار داد تغییر مکان  wو  vو  uبا  zو  yو  xمحورهاي 

.جهت عکس محورها را نشان می دهد

اولاً اگر چنانچه نمونه . از شکل هاي مختلف تغییر شکل ما دو حالت ساده را نظر می گیریم

استوانه اي شکل سنگی تحت تاثیر تنش فشاري      قرار گیرد، طول اولیه       نمونه کوچک 

.  تغییر طول نمونه                   خواهد بود. نشان دهیم lخواهد شد اگر طول جدید نمونه را با 

.  تغییر حاصل در طول نمونه معمولاً بر اساس طول اصلی آن بیان می شود

0l

ll  0
.  تغییر طول نمونه                   خواهد بود. نشان دهیم خواهد شد اگر طول جدید نمونه را با 

.  تغییر حاصل در طول نمونه معمولاً بر اساس طول اصلی آن بیان می شود

:  یعنی

[1] - Deformation
[2] - Displacement 

0

0

l

ll 

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بارگذاري محوري یک نمونه و تغییر شکل حاصل  -14-2شکل 
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را کرنش  .      مقدار تغییر واحد طول نمونه در امتداد کرنش هاي قائم وارده می باشد     بنابراین

و وقتی که افزایش طول را نشان   ]2[وقتی که کاهش طول را نشان می دهد مثبت. گویند ]1[نرمال

بصورت نشان                                 zو  yو  xتنش هاي قائم  در راستاي محورهاي . قبول می شود ]3[می دهد منفی

.و      و     داده می شود    

قرار  ]4[در حالت دوم بارگذاري جسمی را در نظر بگیریم که فقط تحت تاثیر تنشهاي برشی 

 Oاز جسم باندازه            در حول نقطه  OBدر حین ایجاد تغییر شکل ضلع . گرفته باشد
که بین ضلع  OABبنابراین             نصف افزایش در مقدار زاویه قائمه . دوران پیدا می کند



xyz


2

1


2

1
که بین ضلع  OABبنابراین             نصف افزایش در مقدار زاویه قائمه . دوران پیدا می کند

OA  وOB با در نظر گرفتن دوران ضلع . قرار داشت را نشان می دهدOA   نصف دیگر

.بدست می آید AOBافزایش زاویه قائمه 

[1] - Normal Strain
[2] - Compressive Strain
[3] - Tensile Strain
[4] - Shearing Stress


2
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تنش هاي برشی و کرنش برشی حاصل از آن   -15-2شکل 
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مقدار کل افزایش زاویه قائمه توسط تنش هاي برشی موثر بر جسم بوجود آمده و به همین علت 

و اگر کاهش (+) مقدار افزایش در زاویه را نشان می دهد وقتی     . می نامند ]1[آنرا کرنش برشی

و یا رادیان اندازه گیري  in/inبر حسب .      در نظر گرفته می شود) -(زاویه را نشان دهد 

بطور کلی کرنش برشی         مقدار انحراف از  ) درجه می باشد 3/57یک رادیان معادل (می شود 

زاویه هاي       و           xزوایه قائمه بین دو بردار واحد       و      که در حالت اولیه با محور 

مقدار کرنشهاي      و     معمولاً خیلی کوچک بوده و به همین . می ساخته اند را نشان می دهد

  .علت حاصل ضرب و توان دوم آنها را در محاسبات نادیده می گیرند

روابط بین تنش کرنش و کرنش هاي اصلی







nm
n


m


90


روابط بین تنش کرنش و کرنش هاي اصلی

رابطه بین کرنش هاي      ،      ،      و مقدار کرنش هاي قائم و برشی حاصل در یک صفحه 

.دلخواه که با  مشخص شده      و     نامیده می شود و از رابطه  زیر بدست می آید

[1] - Shearing Strain

xyxy

nmn
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 













2cos2sin

cos.sinsincos 22

xyxynm

xyyxn

 














2cos2sin
2

1

cossin2sincos 22

xyxynm

xyyxn

)20-1(

)  :روابط تنش)   (9-1(

با    و ،  می توان گفت که در این روابط به ترتیب ) 1- 20(و ) 1- 9(با مقایسه معادلات 

مطابقت دارند، بنابراین می توان روابط  و   با  و  وهمچنین   و ، 

را براي کرنش مورد استفاده قرار  با   و با  با جایگذاري   و  حاصل براي

xy2
xy

xyxynnmn
2
nm

nm را براي کرنش مورد استفاده قرار  با   و با  با جایگذاري   و  حاصل براي

داد و همچنین می توان نتیجه گیري کرد که حالت کرنش در یک نقطه را می توان با استفاده از  

دو جفت تنش  از آنجا که براي ایجاد کرنش . نشان داد  دایره موهر در محورهاي

.از این امر ناشی شده استضریب  . مورد نیاز است،  برشی

nnmnn
2
nm

nm

 
2

1
xy

yx xy
2

1
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در نتیجه تطابق بالا همیشه می توان دو امتداد متقابل عمود بر هم در اطراف یک نقطه پیدا کـرد  

 ]1[بطوریکه در این امتدادها کرنش هاي برشی صفر باشد، جهات مزبور را جهات اصـلی کـرنش  

). (گویند  ]2[و کرنشهاي نرمال موثر بر صفحات مزبور را کرنش هاي اصلی

.با توجه به بحث هاي فوق می توان معادلات زیر را براي کرنش نوشت

21  

  90,2 11 


 





yx

xytg

    22
1 2

1

2

1
yxyxyx  

    2211  

[1] - Principal Strain Direction  
[2] - Principal Strain

    22
2 2

1

2

1
xyyxyx  

     2cos
2

1

2

1
sincos 2121

2
2

2
1 n

   2sin21 nm

yx   21
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جهت و مقدار . حالت کرنش در یک نقطه توسط مولفه کرنش زیر تعریف شده است: مثال

.کرنش هاي اصلی را حساب کرده و دایره موهر مربوطه را رسم کنید

61015/4 x
61074/1 y

6103/3 xy

yx

xy

yx

xy arctgtg















2

1
2 o07/1531  o92/262 

    22
2,1 2

1
nmyxyx         622 1020/374/115/474/115/4

2

1 



 
2 

6
1 1095/6  6

2 1006/1 
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:]1[تنش صفحه اي

   τzx=τzy=0ویک میدان تنش سه محوري که در آن یکی از تنش هاي اصلی مثلا

صفحه نشان داده شده درشکل از دو طرف دیواره  . شرایط تنش صفحه اي نامیده می شود

.تحت تنش قرار داشته ولی وجه بالائی آن بدون تنش می باشد

  

0z

[1] - Plane Stress
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σz = 
0

σy

σx

X 

Y 

Z

یک المان تحت تاثیر تنش هاي صفحه اي -16-2شکل 

مقـدار کـرنش   . مـی باشـد  ) کوتاه شدگی(کاهش  σxدراثرتنش  xکرنش موثر در جهت محور

.کاهش می یابد σyمزبور بعلت وجود تأثیر ضریب پواسون ناشی از تنش 

: yبطور مشابه مقدار کرنش در راستاي محور 

).(
1

yx
yx

x EEE






 

).(
1

xy
xy

y EEE






 
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:بشرح زیر خواهد بود zدر جهت محور σyوσxتأثیر پواسون ناشی از تنش هاي 

در صورتیکه صفحه فوق الذکر تحت تأثیر تنش هاي برشی نیز قرار داشته باشد کرنش برشی  

که به صورت تغییرات حاصل در زاویه قائمه که با واحد رادیان اندازه گیري می شود پدید  

:در اثر تأثیر تنش هاي برشی. می آید

)( yx
yx

x EEE





 

τxy=G.γxy مدول برشی =

 σy=2Mpaرا براي المان صفحه اي تحت تأثیر تنش هاي  εxکرنش : مثال

σ x=10Mpa وσ z=0  وE=65Gpa وν=0.25.

τxy=G.γxy مدول برشی =

γyx =          =
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 

  000146.0225.010
65000

1

1





MPaMPa
MPa

E

x

yxx





:]1[کرنش صفحه اي

اي حالتی است که طی آن تنش در دو جهت به عنوان مثال در راستاي -شرایط کرنش صفحه

xوy  وارد می شود ولی مقدار تغییر شکل در جهت محورz   صفر بوده واز هرگونه تغییر شکل

چنین شرایطی را می توان دراطراف تونل هاي طولانی  . در این جهت جلوگیري می شود

صفر بوده واز هرگونه تغییر شکل   وارد می شود ولی مقدار تغییر شکل در جهت محور  و

چنین شرایطی را می توان دراطراف تونل هاي طولانی  . در این جهت جلوگیري می شود

مشاهده کرد که در آن تغییر شکل ها درمقطع تونل به وجود آمده و در امتداد محورتونل تغییر  

.  شکلی مشاهده نمی شود

[1] - Plane Strain
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حالت کرنش صفحه اي در یک تونل -17-2شکل  حالت کرنش صفحه اي در یک تونل -17-2شکل 

از شرایط   x-yمقدار کرنش حاصل درصفحه . شرایط فوق براي دهانه هاي تونل صادق نیست

زیرا                            در صورتیکه کرنش در امتداد محور . تنش صفحه اي متفاوت می باشد

z ومقدار کرنش در جهت   معادل ناشی از تنشz مساويو  در اثر

.به شرح زیر خواهد بود zباشد مقدار کرنش کل در جهت 

z
E

z
y x

E
yx )(  

0 zxzyz 
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 
EE

yxz
z







:خواهد بود εz=0از آنجا که 

:تنشی بوجود می آید zدر حالت کرنش صفحه اي در جهت 

 
EE

yxz
 



 yxz  

:با توجه به شرایط کلی کرنش سه محوره

:با تلفیق دو رابطه بالا

 yxz

 
E

yzx
x







   yxyxx  
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:پس از ساده نمایی رابطه فوق

:و به طور مشابه

:خواهیم داشتو با فرض

    
E

yx

x







1.1 2

    
E

xy
y







1.1 2

 2

'

1 


E
E

 




1

'

'.  '.   12 '

بحث فوق نشان می دهد که کرنش حاصل دراطراف یک تونل درشرایط تنش صفحه اي و  

توزیع تنش در اطراف کارهاي زیرزمینی مستقل از  . کرنش صفحه اي  متفاوت خواهد بود

براي شرایط مرزي یکسان مدل تنش صفحه اي توزیع تنش  .  خواص الاستیک مواد می باشد

.اي به دست می دهد- شبیه مدل کرنش صفحه

.حل نمایید εz=0مثال قبلی را براي شرایط 

'

'.

E
yx

x





 '

'.

E
xy

y







 
xyxy

E
 .

12
'

'

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    
E

yx
x







1.1 2

    

000134.0
65000

25.012.25.00625.0110






x

x MPa

MPaMPa





.در شرایط کرنش صفحه اي مقدار کرنش کمتر است

]1[کرنش حجمی ]1[کرنش حجمی

باشد، آنگاه مقدار   = ، حجم نهایی  V= براي یک المان مکعبی شکل اگر حجم اولیه 

:حجم نسبی را کرنش حجمی گویند

V

[1] - Volumetric Strain

V

VV

V

V
e





 1
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zyx lllV .. حجم اولیه

حجم نهایی

:در آن صورت. باشد lzو  lx ،lyبرابر  zو  x  ،yاگر طول یال المان  در جهت 

   zzyyxx llllllV 1

x

x
x l

l


y

y
y l

l


z

z
z l

l


   
1

..
1 








 zzyyxx

lll

llllll

V

VV

V

V
e

:با ضرب و حذف خواهیم داشت

.. zyx lllVV

    1111  zyxe 

   1111.1  xzyzxyxye 

zyxe  
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]1[انرژي کرنشی

وقتی جسم الاستیک تحت تنش هاي مختلفی قرار می گیرد تغییر شکل یافته و کار انجام شده  

براي محاسبه این انرژي فرض می شود که یک  . بصورت انرژي کرنشی در آن ذخیره می شود

در یک وجه آن قرار گرفته، چون وجه المان مکعبی شکل با حجم واحد تحت تاثیر تنش  

.  می باشدواحد است بنابراین تنش و نیرو از نظر مقدار برابري دارند و مقدار تغییر شکل  

:کار انجام شده عبارت است از



d

W : سطح زیر منحنی تا مقدار معین

:در مورد یک جسم الاستیک خطی

0
( )W d Strain Energy density


  



1
.

2
W  

[1] - Strain Energy
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ودر حالت بارگذاري سه محوري

W را همچنین می توانیم از رابطه زیر بدست آورد:

.  انرژي بدست می آید densityانرژي کرنشی کل با انتگرال گیري از رابطه 

  

1 1 2 2 3 3

1
( )

2
W        

1
( )

2 x x y y z z xy xy yz yz zx zxW                 


  

d


densityمحاسبه انرژي کرنشی با انتگرال گیري از رابطه   - 18- 2شکل
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مقدار حداکثر انرژي کرنشی بازا واحد حجم و همچنین مقدارکل انرژي ذخیره شده  : مثال

جسم تحت تاثیر فشار  . ممکن را که می توان در یک نمونه سنگی ذخیره نمود بدست آورید

نمونه استوانه اي به قطر  . GPa70=Eقرارگرفته و  Mpa100یک محوري تا مرز الاستیک 

cm5.5  و طولcm11 است.

.براي محاسبه انرژي، اول بایستی مقدار کرنش حاصل را بدست آورد

6
3

9

6 3
3

100 10
. 1.43 10

70 10
1 1

. 100 10 1.43 10 71.5
2 2

E
E

KjW
m

  

 






     



     

Q  مقدار انرژي ذخیره شده در نمونه است

3

2
3

. 100 10 1.43 10 71.5
2 2

0.055 .
0.11 71.5 10 0.02

4

W
m

Q V W Kj

 



     


      
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به طور کلی اگر نیروئی به سطح جسمی وارد شود جسم تغییر شکل می دهد و سطحی که نیرو 

در . بنابراین مقدار معینی کار بر روي جسم انجـام مـی شـود   . برآن اثر می کند حرکت می کند

.اجسام الاستیک کامل این کار به انرژي پتانسیل کرنشی تبدیل می شود

نیـروي  . فرض کنید میله اي یکنواخت در انتهاي آن تحت تأثیر تنش نرمال کششی قرار بگیـرد 

رابطـه بـین   .اسـت  εx.dxومقدار افزایش در انتهاي میله  σx.dy.dzموثر در انتهاي میله معادل 

مقـدار کـار انجـام شـده در اثـر      . خواهـد بـود   bاین دو مقدار در حین بارگذاري مشـابه شـکل   

:یعنی. است OABبارگذاري معادل سطح مثلث 

1  dzdydxdw xx ....
2

1 
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σx.
dy.
dz

εx.dx
O

A

B

dw = ½ σx.εx.dx.dy.dzσx σx

dx 

dy 

dz 

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

بنـابراین کـار کـل بـه     . هاي تنش و کرنش نیز معادلاتی مشابه راخواهد داشت-تأثیر سایر مولفه

τzxدر صورت تأثیر همزمان تـنش هـاي    (­w0)ازاي هر حجم جسم  ,τyz ,τxy ,σz ,σy ,σx 

:به شرح زیر است

w0=     (σx.εx+σy.εy+σz.εz+τxy.γxy+τyz.γyz+τzx.γzx)
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وفقط به کمک روابط هوك .عبارت است از انرژي کرنشی به ازاء واحد حجم w0مقدار 

.می توانند بر حسب مولفه هاي تنش وکرنش بیان شوند، که در پاراگراف بعدي بیان شده اند

:می توان نوشت

W0=       (σx
2+σy

2+σz
2)- (σx.σy+σy.σz+σz.σx)+      (τxy

2+τyz
2+τzx

2)

W0=     λe2+G(εx
2+εy

2+ε­z
2)+    G(γxy

2+γyz
2+γzx

2)                (A)

تابع انرژي کرنشی تنش هاي .براي سایر مولفه هاي کرنش نیز رابطه مشابهی بدست می آید تابع انرژي کرنشی تنش هاي .براي سایر مولفه هاي کرنش نیز رابطه مشابهی بدست می آید

:اصلی

W0=      (σ1
2+σ2

2+σ3
2) - (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)

e=εx+εy+εz و λ=                       = ثابت لامه (lame)        K=        
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:تنش و کرنش در حالت سه بعدي

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

  zyxx E
 

1

  zxyy E
 

1

  yxzz  
1

.به شش رابطه فوق روابط هوك می گویند

  yxzz E
 

GGG
zx

zx
yz

yz
xy

xy







  ,,
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:کرنش و ضرائب مربوطه - روابط بین تنش

:]2[و غیر الاستیک]1[الاستیک - براي مواد

zz E  .







AREA

FORCE
STRESSNORMAL







AREA

FORCE
E MODULUSELASTIC

) بدون بعد(

[1] - Elastic
[2] - Inelastic




AREA
E MODULUSELASTIC

l

l
STRAIN




POISSON’S RATIO  
محوريکرنش

قطريکرنش


yxyz G  .
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G است که به آن صلبیت نرمال نیز گفته میشود ]1[مدول سختی ویا برشی  .

وجود دارد که رابطه ي بین آنها )  E,G, ν(براي یک جسم ایزوتوپ و الاستیک سه ضریب

:به شرح زیر است

:درحالت بارگذاري سه محوري

  12GE  
12

E
G

  zyxx E
 

1

[1]- Shear Modulus  Rigidity

  zyxx E
 

  zxyy E
 

1

  yxzz E
 

1

V

V
e

GGG
zx

zx
yz

yz
xy

xy


 ,,,








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x .و مقدار تغییر شکل حاصل در جسم مسئله زیر را پیدا کنید  و مولفه هاي کرنشی : مثال y

25.0 GPaE 50

:حل

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

     63
9211 1071020025/0300

1050

11 


 
Ex

     63
9122 103.31030025/0300

1050

11 


 
Ey
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maa x
66 104.12/0107.   

mbb y
66 1055/01/0103/3.   

منحنی تنش کرنش اجسام ایده آل

]3[اجسام الاستیک خطی                                        ]2[اجسام الاستیک غیرخطی                                                    ]1[پلاستیک کامل

[1] - Perfectly Plastic
[2] - Non Linear Elastic
[3] - Linear Elastic

  f .E
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n
d   n

dt

d









اجسام ویسکوز                  ]                                                                         2[اجسام الاستوپلاستیک                              ]1[الاستوپلاستیک با سرسختی

منحنی تنش کرنش اجسام ایده ال مختلف -21-2شکل 

[1] - Elasto-Plastic With Strain Hardening 
[2] - Elasto-Plastic
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مولفه هاي تنش و کرنش در محورهاي مختصات قطبی

مرتبط ساختن مولفه هاي تنش و کرنش به محورهاي مختصات قطبی در خیلی موارد ترجیح 

شعاع و اصل بر نقطه  (و     rوضعیت یک نقطه در محورهاي مورد بحث توسط . داده می شود

.  تعریف می شود) مزبور و زاویه بین محور افقی و خط واصل

المانی را که در شکل صفحه بعد نشان داده شد، ملاحظه نمائید مولفه هاي موثر تنش بر  

کرنش هاي منطبق بر  . سطح هاي کناري آن با علائم     ،     ،        و       نشان داده شده است

آنها نیز عبارتند از      ،      ،     و      با توجه به مطالب مطروحه در بحث هاي قبلی و با استفاده 

از روابط داده شده در بحث تنش هاي قائم و برشی می توان روابطی را بین مولفه هاي تنش در  



r rr

r rr آنها نیز عبارتند از      ،      ،     و      با توجه به مطالب مطروحه در بحث هاي قبلی و با استفاده

از روابط داده شده در بحث تنش هاي قائم و برشی می توان روابطی را بین مولفه هاي تنش در  

:محورهاي مختصات            و             نوشت ryx 

 22 sincossin2cos yxyxr 


22 coscossin2sin yxyx 

    2cos2sin
2

1
xyxyr 
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مولفه هاي تنش در محور هاي مختلف -22-2شکل 

rاگر روابط مربوط به      و      را طرف به طرف جمع کنیم:

yxr   
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:معادلات مربوط به کرنش نیز پس از تبدیل بشرح زیر خواهد بود

:مشابه روابط  خواهیم  داشت

 22 sincossincos yxyxr 


22 coscossinsin yxyx 

yxr   
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دوایر موهر براي شرایط مختلف بارگذاري

τ

σ

! !!! ! !!!!! !!!!

σ1

σ3

σ3

(pure shear)  برشی خالص

τ

σ1

σ

کششی یک محوره

τ

σ

فشاري یک محوره
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! !! !

! ! !!

τ

σ

)ب(کششی)الف(بارگذاري هیدرو استاتیک فشاري

τ

σ1
σ3

فشاري سه محوره

دایره موهر براي شرایط مختلف بار گذاري -24-2شکل 
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فصل سوم

معیارهاي شکست
]1[

همانطوریکه از آزمایش ها نیز مشاهده می شود وقتی تنشهاي موثر بر نمونه ها از مقدار معینی فراتر رود 

شکست، ترکیدن، گسیختگی و تسلیم سنگ در برابر بار اتفاق می افتد و یا شکست نمونه وقتی به بالاترین 

در این بخش با استفاده از روشهاي تئوریک . نقطه منحنی تنش و کرنش می رسیم اتفاق افتاده قبول می شود

و تجربی بطور ساده نحوه شکستن سنگ و مقاومت آن تحت بارگذاري یک محوري و سه محوري مورد 

[1] - Failur Criterria

و تجربی بطور ساده نحوه شکستن سنگ و مقاومت آن تحت بارگذاري یک محوري و سه محوري مورد 

.بحث قرار گرفته است

قبل از شروع بحث معیارهاي شکست لازم است که به انواع شکست هایی که در نمونه هاي آزمایشگاهی و 

. تحت بارگذاري هاي مختلف بوجود می آید اشاره شود
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)صفحه هاي شکست(سطوح شکست 

انواع شکست در نمونه هاي آزمایشگاهی - 1- 3شکل 
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تحت اثر تنشهاي پلی اکسیال) تسلیم(شکست 
]1[

 

بایستی رابطـه زیـر کـه مشخصـه      (σ1<σ2<σ3)براي اینکه شکست در اثر تنشهاي چند محوره اتفاق بیفتد 

 σ1=f(σ3وσ2خواص سنگ و . (است صادق باشد) سنگ(جسم 
این رابطه . این رابطه را معیار شکست گویند

اطلاعـاتی کـه در حـال    . مشخص می کند  σ3و  σ1 ،σ2از نظر هندسی صفحه اي را در محورهاي مختصات 

.حاضر در مورد صفحه مذکور در دسترس می باشد، در شکل بعد نشان داده شده است

[1] - Polyaxial Stress

.حاضر در مورد صفحه مذکور در دسترس می باشد، در شکل بعد نشان داده شده است
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معیار شکست تحت بار گذاري چند محوره - 3- 3شکل 
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:نیز اشاره شد درمورد صفحه مورد بحث معلومات محدود زیر در دسترس است "بطوریکه قبلا

tمقاومت کششی یک محوري  321 0

cیک محوريمقاومت فشاري  123 0

1321مقاومت سه محوري    Tc

. در مورد معیار شکست فرضیه هاي زیادي ارائه شده است که در ادامه مهمترین آنها توضیح داده می شود
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معیار تنش کششی ماکزیمم
]1[

σ)(اگر تنش اصلی می نیمم 
3

مساوي مقدار منفی مقاومت کششی سنگ باشد شکست اتفاق می افتد یعنی   

.سنگ تحت تاثیر تنش کششی در حالت شکنندگی می شکند

[1] - Maximum Tensial Stress Criterion

معیار شکست تنش کششی ماکزیمم -4-3شکل 

با توجه به شکننده بودن سنگها وضعیت سنگها در مقابل تنش کششی این معیار به کرات مورد استفاده قرار 

.می گیرد
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معیار تنش برشی ماکزیمم
]1[  

S(بر طبق این نظر سنگ وقتی می شکند که مقدار تنش برشی حداکثر با مقاومت چسبندگی سنگ 
0

که )  

.  در آزمایشگاه مشخص می شود برابر باشد

0310
31 2

2
SSm 


 




نیز مشهور است حالت مخصوصی از معیار کولمب می باشد، در بررسی  ]2[معیار فوق که به معیار ترزا

[1] - Maximum Shear Stress Criterion
[2] - Tresca

نیز مشهور است حالت مخصوصی از معیار کولمب می باشد، در بررسی  معیار فوق که به معیار ترزا

 .شکست فلزات و رس هاي پلاستیک این معیار اهمیت زیادي پیدا می کند

σ(همانطور که دیده می شود، با افزایش . این معیارها به کمک دوایر موهر نشان داده شده است
3

تنش ) (

. شعاع دایره موهر تغییري نمی کند) محدود کننده
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فشار جانبی هیچگونه تاثیري در جهت بالا بردن مقاومت برشی جسم نـدارد  . همانطوریکه از شکل پیداست

σو اگر تنش جانبی را به ترتیب به  
3

 ،σ
3

σو  ’
3

شـعاع دایـره   (افزایش دهیم، مقدار تـنش برشـی حـداکثر     ”

:از رابطه زیر حساب می شود) موهر

0
313131

222
Sm 












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 S0مساوي  ζmوقتی که 
رسم شود  oσبه موازات  S0خطی که از نقطه  . شود شکست صورت می گیرد

 σ3در حین آزمایش اگر . پوش شکست است
 σ1را ثابت نگه داریم، با افزایش 

دوایر موهر با قطرهاي 

σ3P ،σ3Q  وσ3R  بزرگ شده و بالاخره وقتی دایره با قطرσ1σ3 
با پوش شکست مماس شود، شکست 

.اتفاق می افتد
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معیار کولمب
]1[  

توسط کولمب ارائه و بعدها  1773یکی از ساده ترین و در عین حال مهمترین معیارهاي شکست در سال 

کولمب مطالعات زیادي را در مورد اصطکاك انجام داد و اظهار . اصلاح شد [2]توسط ناویر 1864در سال 

توسط نیروي چسبندگی  . داشت که تنش برشی که باعث شکست سنگ در امتداد صفحه معینی می گردد

با توجه به . و حاصل ضرب تنش قائم موثر بر صفحه شکست با یک ضریب ثابت مقابله می شود [3]سنگ

 βآزمایشهایی که بر روي سنگ انجام داد شرایط شکست در صفحه اي که با محور اصلی مینیمم زاویه

[1] - The Coulomb Criterion
[2] - Navier
[3] - Cohesion

 σ1می سازد و یا بعبارت دیگر صفحه اي که عمود بر آن با محور اصلی تنش ماکزیمم 
بسازد  βزاویه 

]10[شرایط شکست بصورت زیر بیان می شود
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منحنی نمایش معیار کولمب - 6- 3شکل 

 .0  S

00 . S 

)1(

)2
(

منحنی نمایش معیار کولمب - 6- 3شکل 

ζ= تنش برشی موثر در صفحه شکست 
0S) = مقاومت برشی ذاتی سنگ( [1]معادل نیروي چسبندگی

] = 2μ [ضریب اصطکاك داخلی

[1] - Cohesive Shear Strength
[2] - Coefficient of Internal Friction
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S
0 

فقط ) τ(از آنجا که علامت تنش برشی . سنگ در نظر گرفت [1]را می توان بعنوان مقاومت برشی ذاتی 

اسامی مختلفی براي . استفاده شده است|τ|جهت لغزش را مشخص می کند براي همین از قدر مطلق آن 

ناویر و معیار موهر و کولمب که فقط بهتر است آنرا معیار  -معیار فوق گذاشته شده از قبیل کولمب

.کولمب خواند

با توجه به بحث هاي قبلی که داشتیم تنش هاي قائم و برشی موثر در صفحه اي که عمود بر آن با امتداد 

σ(تنش اصلی ماکزیمم 
1

. می سازد، از روابط زیر بدست می آید βزاویه ) 

[1] - Inherent Shear Strength

تنش هاي موثر در صفحه اي در داخل جسم - 7- 3شکل 
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     2cos
2

1

2

1
3131 

   2sin
2

1
31 

)3(

)4(

Sدر آنجا . عیناً در مکانیک خاك مورد استفاده قرار می گیرد) 1(رابطه 
0

نیروي چسبندگی نامیده شده و با  

C نشان داده می شود.

:قرار دهیم خواهیم داشت) 2(در معادله ) 4(و ) 3(را از رابطه هاي  τو  σاگر مقادیر 

      



   2cos
2

1
2sin

2

1
. 313131

    3131 2

1
.2cos2sin

2

1
.   )5

(
Sماکزیمم گشته و مساوي ) 5(یعنی رابطه  τ|-μ.σ| شکست وقتی اتفاق می افتد که مقدار

0 
اگر از . شود

که باعث ماکزیمم شدن معادله  βمشتق گرفته و مساوي صفر قرار دهیم مقادیري از  βرابطه فوق نسبت به 

:فوق می شود بدست خواهد آمد
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     02sin.22cos2
2

1.
31 









   02sin.22cos20
2

1
31 








 1

2tan02tan.10
2cos

2sin
.

2cos

2cos
 )6

(
بعبارت دیگر  2β<180°>°90کوچکتر از صفر یعنی منفی می باشد بنابراین  tan 2βچون 

45°<β<90° بدیهی است که مقدار . قرار می گیردβ  بستگی بهμ دارد.

:با توجه به روابط مثلثاتی داریم

2

1
2

2

2
2

2

2

2

2

2
)1(2

1
2cos

1

2cos

11
1

2cos

1 






















 Cos




2tan1
2cos

1 2

2
 


2cot1

2sin

1 2

2
g,

.خواهد بود cos2β<0است بنابراین   2β<180°>°90چون 
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 
  2

1
2

2

1
2

12sin
1

1

2sin

2cos

2sin
2tan







 







  2

1
212sin


   2

1
212cos


  , )7

(

sinاگر به جاي  β  وcosβ  5(در معادله ( مقادیر آنها را بر حسبμ  از رابطه)قرار دهیم مقدار) 7–

μ.σ|τ|  بر اساس تنش هاي اصلی یعنیσ
1 

σو 
3 

.بدست می آید

    3131 .
2

1
2cos2sin

2

1
.  

22

    31
2

1
2

31 .
2

1
1

2

1
.   )1-8(

Sاز ) 8-1(یعنی مقدار رابطه  |μ.σ|τ–تا زمانی که مقدار ) 1(با توجه به معادله 
0 

کمتر باشد شکست رخ 

Sبزرگتر یا مساوي ) 8-1(بلکه شکست زمانی رخ می دهد که مقدار رابطه فوق . نخواهد داد
0 

.  باشد

σبعبارت دیگر معیار شکست بر حسب 
1 

σو 
3 

:به شرح زیر خواهد بود
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  0. S 

.را مي توان بھ صورت زیر نوشت) 8-1(رابطھ 

    31
2

1
2

31 .
2

1
1

2

1
.  

    
























  2

1
2

3
2

1
2

1 11
2

1
. )2-8(

0. S 

:قرار دهیم خواهیم داشت Sاگر رابطه فوق را مساوي  :قرار دهیم خواهیم داشت S0اگر رابطه فوق را مساوي 

    0
2

1
2

3
2

1
2

1 211 S
















  )8(

σمعیار کولمب بر حسب 
1 

σو 
3 

.یک خط راست می باشد σ1-σ3در صفحه 
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 σ1-σ3معیار کولمب در محورهاي مختصات  - 8- 3شکل 
 ζ-σو همچنین 

 σ1-σ3روابط فوق در محورهاي مختصات 
با استفاده از دوایر موهر نشان داده شده است،  ζ-σو همچنین 

قطع می کند براي بدست  C0را در نقطه اي مثل  σlتعریف می شود محور ) B(خطی که توسط معادله 

 C0آوردن مقدار 
.را به صورت زیر می نویسیم) 8(معادله . فرض شود σ3=0کافی است که در معادله فوق 
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 

 

  








































2

1
2

2

1
2

3

2

1
2

0
1

1

1

1

2S
)σ3,σ1معیار کولمب بر حسب (

 σ1باشد،  σ3=0وقتی 
.مساوي مقاومت فشاري یک محوري سنگ خواهد بود

  













2

1
2

0
013

1

2
0

S
C

:براي ساده تر نمودن روابط فوق صورت و مخرج کسر را در مزدوج مخرج ضرب می کنیم:براي ساده تر نمودن روابط فوق صورت و مخرج کسر را در مزدوج مخرج ضرب می کنیم

  







  2

1
2

00 12SC )9(

)9(خط معادله  - 9- 3شکل 
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قطع می کند، براي پیدا کردن آن کافی است که ) T(را در نقطه اي به مختصات  σ3خط معادله فوق محور 

 σ1به جاي ) 8(در رابطه 
:صفر قرار دهیم

 

 

    


















































2

1
22

1
2

2

1
2

0

2

1
2

0
31

11

12

1

2
0

S
S

)8(در رابطھ 

  







  2

1
2

03 12S  9

مقاومت کششی یک محوري سنگ نیست زیرا اندازه ) ’9(در رابطه  σفقط مقدار بدست آمده براي  مقاومت کششی یک محوري سنگ نیست زیرا اندازه ) ’9(در رابطه  σ3فقط مقدار بدست آمده براي 

گیري ها نشان داده است که مقادیر حاصل براي مقاومت کششی یک محوري سنگ از مقدار حاصل از 

محدود  TC0Pخیلی کمتر است زیرا شرایط فیزیکی معیار کولمب را فقط به قسمتی از خط ) ’9(رابطه 

از  βبا استفاده از مقادیر . بایستی مثبت باشد σفرض بر این بوده است که ) 1(اساساً در رابطه . می کند

.خواهیم داشت) 3(و جایگزینی آنها در رابطه ) 7(رابطه 

:طبق فرض) 3(رابطه 
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    02cos
2

1

2

1
3131  

       02cos12cos1
2

1
2cos2cos

2

1
313131  

    01111 2

1
2

3
2

1
2

1 





















.پس  از ساده نمایی از مخرج کسرها صرف نظر می شود

    011 2

1
2

3
2

1
2

1 











  )10(    011 2
3

2
1 











  )10(

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

    011 2

1
2

3
2

1
2

1 
















  8(از رابطھ(

    
















  2

1
2

10
2

1
2

3 121 S
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:قرار دهیم خواهیم داشت) 10(اگر مقدار فوق را در رابطه 

    
















  2

1
2

10
2

1
2

3 121 S

 

   
  











































 2

1
2

01

2

1
22

1
2

2

1
2

0

1 1

11

1

S

S



یعنی ) 9(فقط با توجه به رابطه   





  2

1
212SC رابطه فوق یعنی ) 9(فقط با توجه به رابطه   





  2
00 12SC رابطه فوق

:می باشد یعنی C0مساوي نصف 

  010
2

1
2

01 2

1

2

1
1 CCS   










 σ1براي  1/2C0یعنی معیار فوق براي مقادیر کوچکتر از 
قابل قبول نیست براي حل مسئله فوق معمولاً در 

.استفاده می کنند 1از حد کشش) مقاومت کششی( T0مقدار معینی از 

1- Tensile Cut Off
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!!!! ! !!! !!! !!!! !!!! !!!!!!! !!! !!!

به تجربه ثابت شده است که شکست هاي کششی در صفحاتی ) کششی( σ3 براي بعضی مقادیر منفی

این رفتار کاملاً با شکست ). بخصوص در آزمایش یک محوري کششی(ایجاد می شود  σ3عمود بر امتداد

برشی که تحت تاثیر تنش هاي فشاري حاصل می شود کاملاً فرق داشته و معیار دو قسمتی مفید و ساده اي 

:براي این حالت ارائه شده است 1961در سال  1توسط پل

- Paul1
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













2
0
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4

.
1

S

CT
C     0

2

1
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3
2

1
2

1 211 S
























 اگر (A)















2
0

00
01

4

.
1

S

TC
C 03 T

اگر 
(B)

معیار دو قسمتي پل -11-3شکل 
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:داشتیم) 6(از رابطه . که زاویه صفحه شکست است را در نظر می گیریم βحال  زاویه  

















 
 





 1

tan
1

tan2
1

2tan 11


















 





 1

tan
2

1

2

1
tan2 11

.بحث کرد βدر مورد  μحال می توان به ازاء 

1  
44222

1

2
0

 







8

3

8222

1

2
1

 







 
2

0
2

1

2

 
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بود در حقیقت دو تا جهت براي صفحه شکست وجود دارد که با شیب  βبحث هاي قبل مستقل از علامت 

جهت هاي مزبور جهت هاي  . و در دو طرف آن قرار می گیرد σ1نسبت به امتداد  1/2tg-1(1/μ)مساوي 

. یا هم یوغ نامیده می شوند ]1[مزدوج

را ) φ( زاویه اصطکاك داخلی. رابطه اصلی معیار کولمب را می توان به صورت هاي مفید دیگري نوشت

  :می توان بصورت زیر تعریف و معین کرد

 tan
:و همچنین

[1] - Conjugate Directions 

:و همچنین

    







  tan1tan1 2

1
22

1
2 


tansectan

cos

1

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:اگر فرض کنیم

  tansectan









cos

sin1

cos

sin

cos

1
tan




:قرار دهیم (φ+п/2)روابط مثلثاتی کمان  cosφو  sinφحال اگر در رابطه فوق بجاي 







 

2
cossin









 

2
sincos











 







 






 







 








 







 


42

tan

42
cos

42
sin2

42
sin2

2
sin

2
cos1

tan

2











4242
tantan

 





 

rock mechanics 119



با مقایسه رابطه فوق با رابطه 







 


 1

tan
2

1

2

1 می توان دریافت که 1 است زیرا:









 


 1

tan
2

1

2

1 1

42

 

4
00tan

 
44

0
 

8

3

4
1tan

 
8

3

42

1

4

 

22
tan

 
244

 

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

 
2

2

24

 
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ارائه رابطه فوق توسط دایره موهر -12- 3شکل 

را می توان با استفاده از روابط ) 8(علاوه بر این رابطه   







  2

1
2

00 12SCو  







  2

1
2 1tan 











:بصورت زیر نوشت

    0
2

1
2

3
2

1
2

1 211 S
















 

    
















  2

1
2

30
2

1
2

1

121 S
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 

 

  








































2

1
2

2

1
2

3

2

1
2

0
1

1

1

1

2S

 

   

   

    















































































2

1
22

1
2

2

1
22

1
2

3

2

1
22

1
2

2

1
2

0

1

11

11

11

12S

   
211    
2

2

1
2

3
2

1
2

01 112 
















  S

:با توجه به فرض هاي قبلی و با جایگزینی خواهیم داشت

 2
301 tantan2  S )18(

 2
301 tanC )19(
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و با فرض   q









2

2

1
22 1tan بطور ساده خواهیم داشت:

301 . qC  )20(

ساده ترین حالت معیار کولمب -13- 3شکل 
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عبارتست از شیب خط  q. حالت فوق ساده ترین شکل معیار کولمب است که بیشترین کاربرد را داراست

آزمایشهاي سه محوري انجام شده . حساب کرد) 20(و یا ) 17(فوق که می توان آنرا با استفاده از رابطه 

.می سازد 45°صفحه شکست با محور اصلی تنش زاویه اي کمتر از . صحت روابط فوق را نشان می دهد

و تنش ) m(با جایگزینی تنش قائم متوسط ) 8رابطه (یکی دیگر از راههاي استفاده از معیار کولمب 

.بشرح زیر بدست می آید) m(برشی ماکزیمم 

 

  312

1  m )22(
 

 










31

31

2

1
2





m

m )22(

.به صورت زیر در می آید) 8(با توجه به روابط فوق رابطه 

     031
2

1
2

31 2

1
1

2

1
S 
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  0
2

1
2 .tantan1 Smm 








 







cos

sin

cos

1
0 mmS 

 sincos0 mm S 
معیار کولمب با جایگزینی تنش   -14- 3شکل 

قائم متوسط  و تنش برشی ماکزیمم  

.نتایج فوق را می توان  با استفاده از دایره موهر و شکل زیر نیز بدست آورد

ارائه نتایج فوق توسط دایره موهر -15- 3شکل 
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  10.5براي اغلب سنگها در حدود مقدار . مفیدترین صورت رابطه کولمب است 1=c+q.3حالت 

).  ترزا(باشد معیار مربوط به اجسام پلاستیک بدست می آید  q=1وقتی . q=3.54.5تغییر می کند یعنی 

براي بیان مفهوم فیزیکی خط شکست . خط مزبور به همراه حد کشش در شکل زیر نشان داده شده است

.  بر روي شکل، دو مسیر مختلف تنش در نظر گرفته شده است

 1=3که شرایط  °45با شیب  OJخط 
 1=3حالتی را نشان می دهد که  OJمسیر . بیان می کند

یعنی  

. نمونه تحت تاثیر تنشهاي هیدرواستاتیک قرار گرفته باشد

را قطع ) منحنی شکست(هیچ وقت پوش شکست  OJمی باشد و  q>1در کل براي سنگ ها همیشه  را قطع ) منحنی شکست(هیچ وقت پوش شکست  OJمی باشد و  q>1در کل براي سنگ ها همیشه 

.نخواهد کرد یعنی شکست اتفاق نخواهد افتاد

را در امتداد   1را ثابت نگه داشته و مقدار  3=3از طرف دیگر در آزمایش سه محوري فشار جانبی 

3’K  افزایش دهیم که در نقطهK  وقتی که (منحنی پوش را قطع کرده و شکست اتفاق خواهد افتاد

1=1’f ( و این مقدار تنش1’f  در حالتی که تنش جانبی موثر3  باشد بعنوان مقاومت فشاري سه

.محوري تعریف می شود
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 3براي تنشهاي بالاتر 
قطع خواهد شد و مقاومت سه محوري حاصل، از حالت  L، خط شکست در نقطه 

.  این نیز تاثیر فشارهاي جانبی را در مقاومت سنگ نشان می دهدو  1”f>1’fقبل بیشتر خواهد شد 

تاثیر فشارهاي جانبی را در مقاومت سنگ -16-3شکل 
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 -نتایج حاصل از آزمایشهاي یک محوري و سه محوري معمولاً با استفاده از دوایر موهر در محورهاي 

در . یعنی رابطه کولمب نشان داده شده است =S0+در شکل زیر رابطه . نشان داده می شود

قطر دایره موهري  1با افزایش تنش . شروع می شود Oآزمایش در نقطه  (3=0)بارگذاري یک محور، 

که نشان دهنده حالت تنش در داخل نمونه است بزرگتر شده و با خط معیار برخورد می کند و وقتی 

 و  مقادیر  Mمختصات نقطه . با هم برخورد کرده شکست رخ می دهد Mدر نقطه . باشد 1=cکه

به همین ترتیب یک آزمایش سه محوري با . موثر در صفحه شکست را در لحظه شکست نشان می دهد

که نشان دهنده  3’Rو  3P ،3’Qدایره هاي به قطر  lشروع شده با افزایش  3=3فشار جانبی  که نشان دهنده  3’Rو  3P ،3’Qدایره هاي به قطر  lشروع شده با افزایش  3=3فشار جانبی 

. معیار شکست تحقق پیدا می کند N(’,’)حالت تنش در داخل نمونه هستند بزرگتر شده و در نقطه 

. همانطوریکه از شکل پیداست با افزایش فشار جانبی قطر دایره موهر در لحظه شکست افزایش پیدا می کند

و این نیز برعکس اجسام پلاستیک نشان می دهد که با افزایش فشارهاي جانبی مقاومت سنگ ها افزایش 

.می یابد
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افزایش قطر دایره موهر در لحظه شکست با افزایش فشار جانبی  -17- 3شکل 
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معیار موهر
]1[

وقتی که شکست برشی در امتداد صفحه اي اتفاق می افتد بین تنش هاي قائم ) 1900سال (طبق نظر موهر 

) ( و برشی) (این رابطه می تواند خط و یا منحنی باشد, موثر بر صفحه رابطه تابعی زیر موجود است .

  f

اگر سه تنش اصلی مختلف . نشان داده می شود ABتوسط یک منحنی مثل  -رابطه فوق در محورهاي 

[1] - Mohrs Hypothesis

اگر سه تنش اصلی مختلف . نشان داده می شود توسط یک منحنی مثل  رابطه فوق در محورهاي 


1

و  
2 

و 
3

تا زمانیکه . را می توان با استفاده از دوایر موهر بدست آورد و  داشته باشیم مقادیر  

بلکه شکست وقتی اتفاق می افتد که . هستند شکست اتفاق نخواهد افتاد ABدر زیر منحنی  و  مقادیر 

و به قطر  Cدایره اي به مرکز 
1
-

3
.  برخورد کند و یا در بالاي آن قرار گیرد ABبا منحنی  

rock mechanics 130



  در شکست) m(عدم تاثیر تنش  اصلی متوسط  -18- 3شکل 

در شکست تاثیري ندارد صفحه ) m(با توجه به شکل فوق می توان دریافت که تنش  اصلی متوسط  در شکست تاثیري ندارد صفحه ) m(با توجه به شکل فوق می توان دریافت که تنش  اصلی متوسط 

 که عمود بر آن با جهت تنش اصلی ماکزیمم زاویه . شکست در امتداد تنش اصلی متوسط قراردارد

. می سازد
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pcعبارتست از زاویه  2در صورتیکه زاویه 
1

منحنی . درست می کند با محور  ABکه خط عمود بر  

AB بر  1توسط رابطه معینی تعریف نشده و توسط تعدادي آزمایش هاي سه محوري و بصورت پوش

از مرکز دایره موهر  ABزاویه شکست با رسم خط عمود بر . دایره هاي موهر بدست آمده، رسم می شود

)½پوش موهر معمولاً کمی بطرف پایین تقعر دارد یعنی با افزایش تنش متوسط . بدست می آید
1
+

3
) 

.زاویه بین صفحه شکست و جهت تنش اصلی افزایش می یابد

بیشتر خواهد شد، یعنی منحنی پوش به طرف راست بازتر  3با افزایش  1-3براي اجسام شکننده 

با فرض خطی بودن پوش موهر معیار موهر و کولمب با هم مطابقت خواهند داشت و معادله . خواهد شد با فرض خطی بودن پوش موهر معیار موهر و کولمب با هم مطابقت خواهند داشت و معادله . خواهد شد

=f()  بصورت خطیS0+ در تئوري گریفیت پوش شکست بصورت . در خواهد آمد

.در خواهد آمد) سهموي(پارابلیک 

1- Mohrs Envelope 
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 و تنش برشی ماکزیمم m=1/2(1+3)معیار کولمب قبلاً با استفاده از تنش متوسط 

m=1/2(1-3) بصورت زیر نوشته شده بود:

 cossin 0Smm (A)

: بطوریکه. مطابقت دارد ADEرابطه فوق با خط راست 

cot0SOA 

cosSOD  cos0SOD 

 sintan 1DAO

پوش موهر براي معیار فوق -19- 3شکل 
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پوش ) m و شعاع Cبا مرکز (خواهد بود  CQپوش موهر براي معیار فوق پوش دایره موهري مثل 

:  شیب خط مزبور عبارتست از . مماس بر دایره خواهد بود APBمزبور بصورت خط 

  mCP
AC

CP
PAC   312

1
sin

  mSSOCAOAC   cot
2

1
cot 0310




cot
sin

0S
PAC

m

m




  cotsincossin SS (A)   زیرا از رابطه   cotsincossin 00 SS mmm 




cot
sin

0Sm

m




(A)   زیرا از رابطه

بنابراین

یعنی زاویه اصطکاك داخلی و رابطه مربوط به پوش موهر عبارت  عبارتست از زاویه  PACیعنی زاویه  

:  است از

 .tan 00  SS

rock mechanics 134



معیار گریفیث
]1[

گریفیث براي اولین بار تئوري خود را بر روي پلاکی از شیشه با ضخامت واحد داراي ترکـی بیضـی شـکل بـه طـول      

براي گسترش ترك انجام داد و نتیجه گرفت ترك وقتی گسترش می یابد که  C2محور بزرگ 

C

E
t .

.2


 

: انرژي سطحی در سطوح دیواره ترك ها 

E: مدول یانگ نمونه بدون ترك             
C: نصف طول ترك                           









2m

j


t

[1] - Griffith

C: نصف طول ترك                           
t:تنش کششی                                

2c

rock mechanics 135



در این نظریه نامبرده از تاثیر اصطکاکی دیواره . وي سپس تئوري خود را براي حالات فشاري نیز بسط داد

.درزه ها چشم پوشی کرد

03 31      31
2

31 8   t

03 31   t 3

σ1

2c
σ3

عبـور مـی کنـد    ) تـرك (رابطه فوق برحسب تنش برشی و قائم موثر بر صفحه اي که از محور بزرگ بیضی 

. بصورت زیر ارائه شده است

 tt   42
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معیار گریفث -20- 3شکل  معیار گریفث -20- 3شکل 

معادله بصورت . باشد 3=0رابطه فوق نشان می دهد که وقتی 

  1
2

1 .8  t

t 81 

001 8TCC 
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برابر مقاومت کششی است ولی آزمایشهاي انجام شده نشان  8در می آید یعنی مقاومت فشاري سنگ 

تئوري خود را با استفاده از حالت  ]1[مورل. می دهد که در حقیقت نسبت مزبور  بیشتر از مقدار فوق است

.تنش سه محوري بصورت زیر بسط داد

       321
2

13
2

32
2

21 24   t

   octtoct  82 

: براي بارگذاري یک محوري رابطه فوق بصورت مقابل در می آید 
tC 120 

[1] - Murrell 
[2] - Walsh
[3] - MC Clintock

.  که تطابق بهتري با نتایج عملی دارد

با در نظر گرفتن اثر اصطکاکی سطح ترك معیار گریفیت را به صورت زیر  ]3[و مک کلینتاك ]2[والش

:اصلاح کردند

    
5.0

5.0

3113
1422 1 























  


t

c
tc
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در رابطه ي فوق در مقایسه با سایر مقادیر بسیار کمتر است و می توان  cدریافت که مقدار  ]1[فقط براس

: از آن صرف نظر کرد

     t 41
5.02

3131 

:در رابطه ي فوق

 :ضریب اصطکاك در سطح ترك ها

t :مقاومت کششی

 :تنش لازم بحرانی عمود بر سطح ترك جهت بسته شدن ترك ها

[1] - Brace

مقاومت کششی: 

c :تنش لازم بحرانی عمود بر سطح ترك جهت بسته شدن ترك ها
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پوش موهر براي معیارهاي مختلف -21- 3شکل 
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معیارهاي تجربی مقاومت
]1[ 

تجربه نشان می دهد که هیچ یک از معیارهاي مقاومت موجود که دو تاي آن بطور مفصل مورد بحث قـرار  

 گرفت بطور کامل و دقیق پاسخگوي شرایط مختلف بارگذاري نیست و مشاهده می شود که پوشهاي 

ارائـه   ]2[اغلب خطی نبوده، بلکه بصورت منحنی هستند که می توان آنها را بصورت قانون توان   3-1و 

). قانون توان(معیار تجربی زیر را پیشنهاد کرد  ]3[مورل 1965در سال . کرد

A
c B 31  

[1] - Emprical   Strength  Criteria 
[2] - Power Low
[3] - Murrell

abS  .0  1 :تنش اصلی حداکثر

3 : تنش اصلی حداقل

A  وB  وa  وb ضرائب هستند.

a  وA  کمتر از یک بوده وB  وb داراي واحد هستند.
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این مشکل را می توان به کمک . ضرائب فوق بدون بعد نبوده و به همین علت مشکلاتی را فراهم می کنند

:که در این حالت. حل کرد c رابطه فوق یعنی تقسیم طرفین رابطه به [1]نرمالیزه کردن

1. 31 









A

cc

K






53 K

75.0A

بر روي تعداد زیادي نمونه از سنگهاي آفریقاي جنوبی انجام و نتایج زیر  ]2[معیار فوق توسط بنیاوسکی

.بدست آمده است

[1] – Normalize
[2] - Bieniawski

بر روي تعداد زیادي نمونه از سنگهاي آفریقاي جنوبی انجام و نتایج زیر  معیار فوق توسط بنیاوسکی

.بدست آمده است
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شکست در آزمایش فشاري سه محوري براي سه نوع سنگ -22- 3شکل  شکست در آزمایش فشاري سه محوري براي سه نوع سنگ -22- 3شکل 
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شکست در آزمایش فشاري سه محوري براي دو نوع سنگ -23- 3شکل  شکست در آزمایش فشاري سه محوري براي دو نوع سنگ -23- 3شکل 
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رابطه بین تنش برشی ماکزیمم و تنش قائم متوسط در شکست براي انواع سنگها -24- 3شکل 

)نتایج کاربرد معیار هوك توسط بینیاویسکی بر روي تعدادي از سنگ هاي آفریقاي جنوبی( 
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پیشنهاد و توسط بنیاویسکی مورد استفاده قرار  1968در سال  ]1[صورت دیگري از قانون توان توسط هوك

).نقطه بالاي دایره موهر(گرفت این معیار بر اساس تنش برشی ماکزیمم و تنش قائم متوسط بیان شده است 

c

c

m

c

m B 














 0

 312

1  m  312

1  m
,

0  وB در رابطه بالا ثابت هستند.

[1] - Hoek
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معیار تجربی مقاومت بر اساس تنش برشی ماکزیمم و تنش قائم متوسط -25-3شکل 
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 t=0براي مقاصد علمی می توان 
و  mیعنی مقاومت کششی یک محوره سنگ فرض کرد و از آنجا که 

m  یکی شعاع و دیگري فاصله مرکز دایره از مبداء مختصات(مختصات نقطه بالایی دایره موهر هستند  (

.معیار بدست آمده مکان هندسی نقاط بالایی دایره موهر است

c

c

m

c

m B 














 0

1.0
0

0 


















c

t

c

t

c

c

m

c

c

m

c

m BB

























c


1.0










c

m

c

m B






:را بدست آورد Cو  Bرا می توان بصورت لگاریتمی زیر در آورد و ضرائب ) a(و همچنین رابطه 

















 

c

m

c

m cB






1010
0

10 logloglog
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: در واقع یک معیار شکست خوب و کامل بایستی داراي خواص زیر باشد

بایستی بتواند عکس العمل سنگ بکر را در مقابل تمامی شرایط مختلـف تنشـهاي احتمـالی در زیـرزمین     -1

.دامنه تغییرات این شرایط از تنش کششی یک محوري تا فشاري سه محوري تغییر می کند. شرح دهد

.بایستی قادر به پیش بینی اثر یک و یا چندین گروه ناپیوستگی در رفتار نمونه سنگ باشد-2

بایستی بتواند هر چند تقریبی رفتار توده سنگ را که شامل تعدادي گـروه درزه و ناپیوسـتگی مـی باشـد،     -3

.مشخص نماید
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معیار شکست تجربی هوك و براون

بنظر نامبردگان در حین شکست . اساس این معیار تجربی؛ معیار گریفیت و مک کلین تاك و والش می باشد

.روابط زیر بین تنشهاي اصلی موجود است
2

331 . cc Sm   (الف)

1=                                       تنش اصلی ماکزیمم در حین شکست

3=تنش اصلی می نیمم در حین شکست                                             

c=  مقاومت فشاري یک محوري ماده سنگ                                       

3,1       m,Sضرائب خواص سنگ و نحوه شکست آن قبل از قرارگیري تحت تاثیر    3,1       m,Sضرائب خواص سنگ و نحوه شکست آن قبل از قرارگیري تحت تاثیر   

Sm
ccc









 331

) شکل در صفحه بعد(

2
13 0 cS  براي سنگ بکر

ccS   1 و 1S
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در . و مقاومت در فشار جانبی صفر از رابطه فوق بدست می آید (S<1)براي سنگی که قبلاً شکسته 

.صورتیکه مقاومت فشاري یک محوري سنگ بکر نمونه است

بدست می آید ) A(در رابطه  1=0تنش کششی یک محوري نمونه با جایگزین کردن 

2
33 . cc Sm  

 SmSm ccc 44 22222  

    02
3

2
3  cc Sm  معادله درجه دوم

 ccc

 Smm
Smm

ct
cc

t 4
2

1

2

4 2
2

3 


 



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)1,3(ارائه گرافیکی شرایط تنش براي شکست ماده سنگ تحت  -26-3شکل 
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توسط دایره موهر 25-3نمایش شرایط تنش شکل  -27- 3شکل 
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:ضمیمه معیار هوك و براون

براي سنگهاي مختلف به شرح زیر محاسبه و یا تخمین ) 1992(توسط هوك و دیگران  mمقادیر ثابت 

.زده شده است

8/25گابرو2/31آمفیبولیت

2/29گنیس9/18آندزیت

7/32گرانیت2/13آنهیدریت

5/15ژیپس17بازالت

4/8سنگ 2/7چالک سنگ 2/7چالک

آهک

4/8

7/21نوریت3/19چرت

7/23کوارتزیت4/3کلی ستون

20ریولیت2/15دولریت

6/9ماسه سنگ1/10دولومیت

4/11لایسنگ
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:براون براي سنگ بکر -هوكمعیار اصلاح شده

].11[هوك و بروان معیار خود را بارها اصلاح کردند آخرین صورت معیار مزبور بشرح زیر است

2

1
3

31 )1( 




C
iC m




3’,1’ :تنشهاي اصلی مؤثر

c :مقاومت فشاري یک محوري سنگ بکر

mi :ضریب مربوط به  توده سنگ

18.0)/50( d
cd

C


 

18.0)/50( dC 

 c ،miبهترین راه براي بدست آوردن 
نتایج آزمایش هاي سه . استفاده از آزمایش سه محوري می باشد

.تحلیل نمود  Rock Dataمحوري را می توان به کمک نرم افزار 
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:معیار هوك و براون براي توده سنگ

a

C
bC Sm )( 3

31 








mbمقدارm  براي توده سنگ

s وa  ضرایب مربوط به خواص توده سنگ

cمقاومت فشاري یک محوري سنگ بکر.

معیار اولیه براي سنگ هایی با کیفیت خوب تا متوسط که در آن مقاومت توده سنگ توسط قفل شدگی  معیار اولیه براي سنگ هایی با کیفیت خوب تا متوسط که در آن مقاومت توده سنگ توسط قفل شدگی  

.محکم تکه هاي گوشه دارسنگ کنترل می شود جواب خوبی داده است

.در معادله بالا بدست آورد a=0.5معیار شکست چنین توده سنگی را می توان با فرض

5.03
31 )( Sm

C
bC 








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در توده سنگ هاي ضعیف که در آن قفل شدگی تکه هاي سنگ در اثر هوازدگی و حرکت برشی تخریب 

توده سنگ فاقد مقاومت کششی و یا نیروي چسبندگی بوده و نمونه بدون فشارهاي جانبی و , شده است

محدود کننده خواهد ریخت براي این سنگها معیار اصلاح شده بسیار مناسبتر بوده که با در نظر گرفتن    

s = 0 در رابطه قبلی بدست می آید.

a

C
C mb )( 3

31 







.  به طرق مختلف هیچ ارزشی نخواهد داشت aو  m ,sروابط فوق بدون پیدا کردن و تخمین ضرایب  .  به طرق مختلف هیچ ارزشی نخواهد داشت aو  mb ,sروابط فوق بدون پیدا کردن و تخمین ضرایب 

فقط این . بدست آورد RMR1976ضرایب مزبور را می توان به کمک رده بندي مهندسی توده سنگ 

براي این نوع سنگها هوك و براون رده . کارائی ندارد25کمتر از  RMRپروسه براي توده سنگ هاي با 

.که آنرا می توان به روش زیر بدست آورد. معرفی کردند GSI<100>10که  GSIبندي جدیدي بنام 

- Geological strength Index
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RMR76<18                    GSI=RMR76براي 

RMR76براي  بیناویسکی را نمی توان بکار گرفت و در این حالت بهتر است از  76رده بندي سال  18>

.بارتون و دوستانش استفاده کرد 'Qرده بندي 

RMR89و در حالت      RMR89براي  >23                           GSI = RMR89-5 RMR89و در حالت      RMR89براي  >23                           GSI = RMR89-5

RMR89براي  .استفاده میشود 'Qرده بندي بیناویسکی قابل قبول نبوده و به جاي آن از رده بندي  23 >

Ja

Jr

Jn

RQD
Q ' GSI = 9 logcQ’+44
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براي یک زون برشی و یا گسله نیمه    پر شده از  GSI= 9می باشد که معادل  0208/0معادل  'Qحداقل 

.رس می باشد

:بنابراین
< GSI 25اگر     ]1[براي سنگ بهم نخورده 







 


28

100
exp

GSI

m
m

i

b







 


9

100
exp

GSI
S

[1] - Undisturbed Rock Mass

a = 0.5

GSI <25براي سنگ بهم نخورده اگر 

S=0 ,  a=0.65 – GSI/200 
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 -از آنجا که مقدار زیادي از روش هاي عددي و تحلیلهاي تعادل مرزي به کمک معیار شکست موهر

کولمب ارائه میشود بایستی بتوان پارامتر هاي نیروي چسبندگی و اصطکاك معادل را تخمین زد و با 

.را محاسبه نمود و برشی  nاستفاده از تنش هاي اصلی، تنش هاي قائم  

1
3

1
31

3












n  







3

1
3n


 





313

1

2
1





 C

mb
براي GSI > 25 ,   a=0.5                                 

1

3

3

1 .1


















a

C

a

bma






براي GSI < 25 ,   S=0                                    
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.را میتوان با استفاده از رگرسیون خطی بدست آورد  cو  مقادیر متوسط   nو  nبا در دست داشتن 

:معلوم را میتوان از رابطه زیر بدست آورد cو  مقاومت فشاري یک محوري توده سنگی با 


 sin1

cos2




C
Cm

: )1974(معیار بیناویسکی براي ماده سنگ 

.]12[معیاري توسط بیناویسکی بشرح زیر ارائه شد 




















CC

b 31 1

    C


01
3
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براساس آزمایش هاي متعدد روي نمونه هاي ساخته شده از گچ به شرح زیر  ]1[معیار فوق به کمک یادبر

:نشان داده شده است




















C
m

C

ba 31

:مقاومت فشاري یک محوري توده سنگ CmCm a .

65.0
Qam

0176.0

و یا 

[1] - Yudhbir















 


100

100
65.7exp

RMR
am

و یا 

rock mechanics 162



:bضریب 
(b=2)توف، شیل و سنگ آهک  

(b=3)سیلتستون و مادستون  
(b=4)ماسه سنگ و دولومیت  , کوارتزیت

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

[2]یا ماده سنگ [1]سنگ بكر, خصوصیات مكانیكي

در بعضی از پروژه هاي مهندسی بسته به نسبت ابعاد پروژه یا فاصله ناپیوستگی ها در توده سنگ، عامل 

درحالیکه در بعضی دیگر . تعیین کننده دررفتار مکانیکی سنگها، سنگ بکر یا ماده سنگ می باشد

با ناپیوستگی هاي زمین شناسی موجود در آن نقش تعیین کننده را دارا  ]3[خصوصیات مکانیکی توده سنگ

 .باشد و باید مورد توجه قرار گیرد می

[1] - Intact Rock
[2] - Rock material
[3] - Rock mass

که شامل خصوصیات ارتجاعی و مقاومت ) سنگ بکر(در این ارتباط ابتدا به خصوصیات مکانیکی سنگها 

کرنش، انواع شکستها و سپس رفتار شاخص سنگها در تراکم یک محوري و درفشارهاي  -آن، منحنی تنش

محدود کننده، مقاومت کششی، سختی سنگ و بالاخره عوامل مؤثر در رفتار مکانیکی سنگها بحث خواهد 

.شد
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اساس كار در این . باشد كرنش آنھا مي -یكي از بھترین روشھاي بررسي رفتارسنگھا رسم منحني تنش
روش بدین صورت است كھ نمونھ اي استوانھ اي از سنگ مزبور را تحت بار قرار داده و آن را بھ 

سپس با تبدیل بار بھ تنش و تبدیل تغییر شكل بھ كرنش . مرور افزایش مي دھیم تا شكست حاصل شود
)σ-دیاگرام . ( كرنش نمونھ را رسم مي نماییم -دیاگرام تنش

مفھوم شكست

مفاهیم مختلفی دارد اما مفهوم اصلی آن بدین صورت تعریف می شود که  ]1[در مکانیک سنگ شکست

یا بعبارت دیگر . "عبارت از پروسه اي است که رفتار جسم را از یک حالت به حالت دیگر تغییر می دهد"

چنانکه اگر جسمی از حالت الاستیک به . شکست پروسه اي است که جسم طی آن تغییر رفتار می دهد چنانکه اگر جسمی از حالت الاستیک به . شکست پروسه اي است که جسم طی آن تغییر رفتار می دهد

.پلاستیک یا برعکس تبدیل شود نوعی شکست رخ داده است

1-Failure

: انواع مختلف شكست عبارتند از
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]1[تسلیم) 1

]2[ترکیدن) 2

 ]3[گسیختگی) 3

 ]4[مقاومت) 4

Yield     یا به عبارت دیگر تسلیم معمولاً براي تعریف گذر از حالت الاستیک به شکل پـذیر مـورد اسـتفاده

.قرار می گیرد

Fracture   یا ترکیدن این نوع شکست پروسه اي است که طی آن در ماده صفحات و یا سطوح جدیدي

لذا این نوع . به صورت شکاف و یا ترك تشکیل می شود و یا سطوح ترکهاي موجود افزایش می یابد

1- Yield
[2] - Fracture
[3] - Rupture
[4] - Strength Failure

لذا این نوع . به صورت شکاف و یا ترك تشکیل می شود و یا سطوح ترکهاي موجود افزایش می یابد

.شکستگی به ترکیدن مرسوم است

Rupture یا گسیختگی نوعی شکست است که طی آن سنگ به دو یا چند قسمت مجزا تقسیم می شود.
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Strength Failure  یا مقاومت پروسھ اي كھ طي آن ظرفیت تحمل بار سنگ و یا نمونھ از یك حالت
.افزایش تدریجي بھ كاھش تدریجي تغییر مي یابد
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کھ با  1)الاستیک خطي(براي بیشتر سنگ ھاي مقاوم منحني تنش کرنش سنگ تقریبا خطي بوده 
معادلھ منحني مزبور کھ خطي مي ). aشکل . (بھ پایان مي رسد Fشکست و یا گسیختگي در نقطھ 

:  باشد بشرح زیر است 

 .E

بوده و براي حالت فوق ثابت می باشد  -σدر رابطه فوق که نشان دهنده شیب منحنی Eمقدار ثابت

نامیده می شود3و یا مدول الاستیسیته2 مدول یانگ

1- Linearly Elastic
2- Youngs Modulus
3- Modulus of  Elasticity
4- Perfectly Elastic

در صورتی که منحنی تنش کرنش ماده اي غیر خطی بوده و مسیر منحنی بارگذاري و باربرداري در آن 

)bشکل(معادله منحنی مزبور با رابطه زیر میان می شود . می نامند 4یکسان باشد آنرا ماده الاستیک کامل

)( f

rock mechanics 168



بھ روند کاھش  2بھ روند رو بافزایش تدریجي تنش وارده بھ نمونھ سنگ و باربرداري 1واژه بارگذاري
 .تدریجي بار بھ نحوي کھ در آزمایشگاه صورت مي گیرد اطلاق مي شود

بدیھي است در شرایط فوق تمام انرژي ذخیره شده در نمونھ در جریان بارگذاري در موقع برداشت 
.  بار آزاد مي شود و ھیچگونھ اتلاف انرژي صورت نمي گیرد

در صورتی که پس از بارگذا ري و برداشت بار تا رسیدن تنش به مقدار صفر تغییر شکلهاي حاصل در 

) cشکل(در نمودار متفاوت باشد -σنمونه نیز به صفر برسد ولی مسیر منحنی بارگذاري و باربرداري

موسوم بوده که نشان دهنده زیاد بودن کار انجام شده بر روي نمونه در  3اینگونه رفتار سنگ به وارفتگی

این پدیده نشان دهنده اتلاف و یا . بارگذاري در مقایسه با کار انجام شده در باربرداري استحین

1 - Loading
2 – Unloading
3 - Hgsteresis
4 - Dissipation
5 - Unloading Modulus

این پدیده نشان دهنده اتلاف و یا . بارگذاري در مقایسه با کار انجام شده در باربرداري استحین

بر روي منحنی برداشت . در صورتی که در نقطه اي مثل. در جسم مورد آزمایش است 4استهلاك انرژي

اجسامی که چنین . مماسی بر آن رسم شود شیب منحنی مزبور مدول برداشت بار نامیده می شود 5بار

 .الاستیک موسوم هستندرفتاري را از خود نشان می دهند به اجسام
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بایستی توجه داشت که در تمامی موارد فوق پس از برداشت بار و رسیدن تنش به صفر تغییر شکل ها نیز 

غیرخطی باشد از یک مدول الاستیک ثابت نمی -σدر ضمن وقتی که منحنی. به صفر کاهش می یابد

 .توان صحبت کرد

: انواع مدول الاستیسیتھ

 ثابت الاستیسیته  مدول .باشند خطی غیر سنگ کرنش ó!تنش بین رابطه که وقتی شد اشاره نیز قبلا بطوریکه

 می منحنی روي بر اي نقطه تعیین یا و منحنی بر مماسی رسم با مزبور منحنی از نقطه هر در و بود نخواهد

 مختلفی هاي مدول از سنگ مکانیک در لذا .کرد قبول الاستیسیته مدول بعنوان را مزبور خطوط شیب توان

 می منحنی روي بر اي نقطه تعیین یا و منحنی بر مماسی رسم با مزبور منحنی از نقطه هر در و بود نخواهد

 مختلفی هاي مدول از سنگ مکانیک در لذا .کرد قبول الاستیسیته مدول بعنوان را مزبور خطوط شیب توان

.شود می پرداخته آنها شرح به ادامه در و است شده داده نشان زیر شکل در که شود می استفاده
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مدول هاي الاستیسیته مختلف  - 2- 4شکل 
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 شیب شود رسم منحنیبر مماسی کرنش تنش منحنی از نقطه هر در اگر : 1مماسی الاستیسیته مدول - 1

 Et با و شود می تعریف مماسی مدول بعنوان مزبور خط
 بی که آنجا از )بالا شکل( شود می داده نشان

 بر سنگ نهائی مقاومت %50 در مقایسه امکان براي معمولا کرد اختیار توان می منحنی روي بر نقطه نهایت

.شود می محاسبه مدول عنوان به نقطه آن در منحنی بر مماس شیب و انتخاب اي نقطه منحنی روي






)50(tE

شیب آن . وصل شود -σچنانچه از مبدا مختصات پاره خطی به هر نقطه از منحنی : 2مدول متقاطع -2

1 - Tangent Modulus
2 - Secant Modulus

شیب آن . وصل شود -σچنانچه از مبدا مختصات پاره خطی به هر نقطه از منحنی : 2مدول متقاطع -2

و از آنجا که بی نهایت نقطه می توان بر روي منحنی انتخاب نمود . بعنوان مدول متقاطع نامیده می شود

شیب . مقاومت نهائی بر روي منحنی تعیین و از مرکز به آن نقطه وصل می شود% 50معمولا نقطه اي در 

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




)50(sE
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 Eaمدول متوسط نامیده شده و بابعنوان -σشیب قسمت مستقیم الخط منحنی : 1مدول متوسط -3

.نشان داده می شود






aE

مماس رسم شود شیب خط مزبور بعنوان  -σاگر از مبدا مختصات پاره خطی به منحنی : 2مدول اولیه -4

.  نشان داده مي شود Eiو با مدول اولیه نامیده می شود 




iE

1 - Average Modulus
2- Initial Modulus
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منحني کامل تنش کرنش سنگ 

با تقریب زیاد ) F(رفتار مواد ایده آل که در بخش قبلی توضیح داده شد تا وقوع  شکست نها ئی در نقطه 

در صورتیکه رفتار واقعی سنگ را  می توان بشرح زیر و با استفاده از منحنی کامل تنش . الاستیک می باشد

.کرنش سنگ توصیف کرد
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b)

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

a)

c)
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). aشکل (سنگ در شکل فوق را می توان به چهار قسمت متمایز تقسیم کرد  -σمنحنی شاخص 

 .، کھ کمي بطرف بالا تقعر دارد OAقسمت: الف 

. کھ با تقریب زیاد خطي است ABقسمت : ب 
. بھ حداکثري مي رسد cکھ بطرف پایین تقعر داشتھ و در نقطھ  BCقسمت : ج 
. کھ بخش افتان و یا قسمت بعد از نقطھ حداکثر است CDقسمت : د 

ممکن است وارفتگي جزئي در رفتار سنگ مشاھده شود ولي با تقریب  ABو  OAدر دو قسمت اول 
زیاد رفتار سنگ را مي توان الاستیک در نظر گرفت یعني در جریان بارگذاري و برداشت بار 

.  و خصوصیات سنگ صورت نگرفتھ است 1تغییرات غیر قابل برگشت در ساختمان

1 - Structure 
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 شیب شود می شروع سنگ نهائی مقاومت %80 معادل تنشی در معمولا که )BC(منحنی سوم قسمت در

  تغییرات قسمت این در .رسد می صفر به C نقطه در و یافته کاهش تدریجی بصورت بار افزایش با منحنی

 با بار برداشت و بارگذاري هاي منحنی مسیر که نحوي به شده ایجاد نمونه ساختمان در برگشتی قابل غیر

 حاصل صفر تنش در 0ماندگار کرنش فوق شکل در PQ بار برداشت صورت در و بوده متفاوت همدیگر

 منحنی زیر در که کند می طی را QR مثل مسیري بگیرد قرار مجدد بارگذاري تحت نمونه اگر و شود می

OABC از بالاتر اي نقطه در و گرفته قرار P یعنی R پیوندد می آن به. 

 می منفی شیب داراي و شده شروع C یعنی  -σمنحنی تنش حداکثر نقطه از CD یعنی چهارم قسمت

 توجهی قابل ماندگار و دائمی کرنش با STU بار برداشت دور یک اجراي صورت در قسمت این در .باشد توجهی قابل ماندگار و دائمی کرنش با STU بار برداشت دور یک اجراي صورت در قسمت این در .باشد

 Uمثل اي نقطه در را اصلی منحنی که بوده TU مجدد بارگذاري منحنی مسیر .شویم می روبرو0=0مثل
 CD قسمت .پیوندد می اصلی منحنی به )S( باربرداري نقطه از تر پایین و کمتر تنشی در که کند می  قطع

 آزمایش دستگاه و نمونه سیستم پایداري عدم بعلت که می باشد سنگ ]1[رفتارشکننده کننده مشخص منحنی

 و مجهول معمولی دستگاههاي با شود می سبب C نقطه به نزدیک اي نقطه در را نمونه تند شکست که

 به توجه با  .می دهد نشان را نمونه ]2[شکست از بعد رفتار CD قسمت اصل در .ماند می باقی ناشناخته

  .پرداخت اساسی تعریف چند به می توان حال فوق بحث

[1] - Brittle Behavior 
[2] - Post Failure 
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به ماده اي اطلاق می شود که تحت شرایطی بتواند دگر شکلی : ]1[حالت شکل پذیري و یا شکل پذیر: الف 

.  پایداري را بدون از دست دادن قابلیت تاب آوري خود در زیر بار تحمل کند

به ماده اي اطلاق می شود که تحت شرایطی قابلیت تاب آوري آن در : ]2[حالت شکننده و یا شکننده: ب 

.  زیر بار با افزایش دگر شکلی کاهش یابد

در حالت شکل پذیري و در قسمت  BCلذا با توجه  به شکل فوق می توان دریافت که سنگ در قسمت 

CD بنابراین شکنندگی یک جسم را می توان با توجه شیب قسمت افتان . در حالت شکننده می باشد

به نحوي که هر چه منحنی پرشیب تر باشد جسم شکننده تر و هر چه کم . تعیین کرد CDمنحنی یعنی 

.  شیب تر باشد شکل پذیرتر خواهد بود

[1] - Ductile
[2] - Brittle
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 عنوان به می باشد شکننده به پذیر شکل رفتار از انتقال مرز که Cیعنی  -σ منحنی در تنش حداکثر نقطه

.شود می داده نشان0C یا وcσ با و شده نامیده ]1[سنگ محوري یک فشاري مقاومت

 در پیشرونده و تدریجی بطور که است اي پیوسته جریان گسیختگی یا ]2[شکست عمل جریان             

 بدین .شود می نمونه یکنواخت تخریب موجب و پیوسته بوقوع CDیعنی منحنی افتان قسمت سرتاسر

 ناگهانی شکست اغلب واقعی آزمایش در .شود می شروع C یعنی منحنی حداکثر نقطه در شکست ترتیب

 می وقوع به صفحه یک امتداد در چسبندگی کامل دادن دست از با CD منحنی از اي نقطه در سنگ

  دستگاه و نمونه سیستم ناپایداري بعلت .شود می نامیده ]3[شکننده شکستگی به عنوان پدیده این پیوندد،

 اتفاق C نقطه به نزدیک بسیار نقطه اي در بخود خود بطور نمونه شکننده شکستگی معمولی آزمایش

 و ]4[صلب آزمایش دستگاههاي در .می شوند مترادف شکنندگی و شکست مواردي چنین در لذا و می افتد

 عمل صلب دستگاه یک همانند که سنگ از توده اي میان از تنش آن در که زمینی زیر سنگی سازه هاي در عمل صلب دستگاه یک همانند که سنگ از توده اي میان از تنش آن در که زمینی زیر سنگی سازه هاي در

 برخوردار زیادي اهمیت از CD قسمت در شکسته  سنگهاي بار تحمل قابلیت .می گیرد صورت کند، می

  .است

[1] - Uniaxial Compressive Strenght
[2] - failure
[3] - Brittle Fracture
[4] - Stiff  Testing Machine
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 نیز را آن در موثر تنش و شده نامیده ]1[تسلیم نقطه .پذیر شکل به الاستیک حالت از انتقال مرز B نقطه

 اشکال با همواره کافی دقت با مزبور تنش تعیین .دهند می نشان 0σ با و نامند می ]2[تسلیم تنش

 آنها رفتار مشابه بارگذاري سیستمهاي سایز تحت ها سنگ شاخص رفتار که .شد یاداور بایستی روبروست

 ]3[نوریت هاي نمونه براي کامل کرنش -تنش منحنی زیر شکل در .است محوري یک  تراکم بارگذاري در

 بر ها بار پی در پی برداشت و بارگذاري تاثیر که .است شده داده نشان محوري سه بارگذاري آزمایش در

  .است شده داده نشان آن روي

[1] - Yield Point
[2] - Yield Stress
[3]- Norite

تاثیر بارگذاري و برداشت پی در پی بار ها بر روي مدول یانگ - 4- 4شکل 
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در جهت تنش وارد شده و همزمان 1باعث کاهش طول نمونه و بروز کرنش σ1اعمال تنش فشاري 

به همین علت براي بیان . خواهد شد 1در جهت عمود بر  3و  2باعث انبساط و بروز کرنش هاي 

کمی رفتار الاستیک سنگ به همراه مدول یانگ معمولا ضریب ثابت دیگري بنام نسبت پواسون بکار گرفته 

.  عکس آن بعنوان عدد پواسون نامیده می شود. نشان داده می شود می شود که معمولا با 

)
1

(
1

2

r
n

a

d 





 ! !! !!!!!! !

از مقدار قدر ) -(بعضا براي حذف علامت . کرنش محوري است  aو یا  1کرنش قطري و  dو یا  2 از مقدار قدر ) -(بعضا براي حذف علامت . کرنش محوري است  aو یا  1کرنش قطري و  dو یا  2

. مطلق استفاده می شود

در یک آزمایش سه محوري مقدار انبساط جانبی یک نمونه به کمک حجـم روغـن جابجـا شـده در حـین      

1آزمایش اندازه گیري شده و مجموع  2 
.بدست می آید

کѧرنش جѧانبي بѧراي دو     -در شکل ھاي زیر مثالي از منحنѧي ھѧاي کامѧل تѧنش کѧرنش محѧوري و تѧنش       
. نشان داده شده است) b(و زغال ) a(نوع نمونھ ماسھ سنگ 

rock mechanics 181



)b(و زغال ) a(کرنش جانبی براي دو نوع نمونه ماسه سنگ  - منحنی هاي کامل تنش کرنش محوري و تنش - 5- 4شکل 
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در مجموع سھ کرنش اصلي
1
+ 2 3  بھ نام کرنش حجمی نامیده می شود کھ  0

برای یک ماده الاستیک خطی با مقادیر . حجم اولیھ آن است 0تغییر حجم نمونھ در حین تراکم و 
دلیل آن این است کھ با . کرنش حجمی در حین تراکم خطی است مستقیم با شیب مثبت و  معین 

:افزایش بار تراکمی حجم نمونھ کاھش می یابد، زیرا

|| 321  

جانبي و کرنش حجمي در قسمت ھاي مختلف منحني کامل , نتیجھ مطالعھ تغییر کرنش ھاي طولي
كرنش مطالعھ و  - از منحني كامل تنش CDو  OA ,AB ,BCکرنش سنگ و در قسمت ھاي  - تنش

%  50بطوریکھ از شکلھاي زیر مشاھده میشود، تقریبادر حدود . نتایج آن در شکل زیر داده شده است
این امر . از حالت مستقیم خارج و بھ طرف سمت چپ منحرف میشود V/V0مقاومت نھائي منحني 

نشان دھنده افزایش حجم سنگ تحت بارھاي فشاري است کھ در مراحل آخر بارگذاري و نزدیکي 
.شکست سنگ افزایش مزبور قابل توجھ بوده و بھ سمت چپ یعني قسمت منفي محور کشیده میشود
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مینامند براي ایجاد شرایط مزبورو ھنگام افزایش حجم بایستي کھ ]1[پدیده مزبور را پدیده اتساع

  1
< 2 پدیده اتساع را مي توان بر تشكیل و توسعھ . باشد، كھ دلیل افزایش حجم نیز ھمین است 3

تركھاي میكروسكوپي در نمونھ ھاي سنگ كھ محور طولي آنھا بھ موازات جھت تنش اصلي حداكثر 
.مي باشد حمل نمود

-σ1 کرنش محوري-در شکل زیر منحنی هاي تنش 1و  1 2 1و  3 0 
براي نوعی 

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

از خط راست و کشیده شدن آن بھ طرف سمت چپ نشان دھنده پدیده اتساع در نمونھ مزبور  0

[1] - Dilation

از خط راست و کشیده شدن آن بھ طرف سمت چپ نشان دھنده پدیده اتساع در نمونھ مزبور  0
). شکل سمت چپ(میباشد 
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 1ߝ-σ1کرنش محوري -منحنی هاي تنش - 6- 4شکل 
=2ߝ)-σ1و    V/V0߂-σ1و   (3ߝ

براي نوعی گرانیت در آزمایش سه  

محوري و فشار محدود کننده یک کیلو بار
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در صورتیکه در حقیقت تمام سنگها . تا اینجا رفتار سنگها را بدون در نظر گرفتن عامل زمان شرح دادیم

نشان دهنده تاثیرات وابسته به زمان حتی در وضعیت الاستیک خطی می باشند که بعنوان رفتار الاستیک یا 

.  معروف می باشند 1غیر الاستیک تابع زمان

مثلا اگر تنش به صورت ناگهانی اعمال شود جابجایی آن مقادیر الاستیک خود را باز نخواهند یافت اما به 

. طور تقریب می توانند بیانگر رفتار سنگ باشند

 نتایج با )صوتی یا و آتشباري عملیات همچون( کرنش سریع خیلی تغییرات از حاصله نتایج حال هر به

 نسبی مشکلات بدلیل 2محور تک کشش در سنگها رفتار .بود خواهد متفاوت آن آهسته تغییرات از حاصله

1- Time Dependent
2 - Uniaxial Tention

 نسبی مشکلات بدلیل 2محور تک کشش در سنگها رفتار .بود خواهد متفاوت آن آهسته تغییرات از حاصله

.است گرفته قرار مطالعه مورد کم خیلی آزمایش صحیح اجراي

rock mechanics 186



 مقادیر اساس بر را کرنش-تنش منحنی و بود خواهند منفی دو هر )کرنش(  و )تنش( σ حالت این در 

 از  شکل( آید می بدست کشش در کرنش-تنش منحنی ترتیب بدین .شود می رسم و  مطلق قدر

 بین مداوم بطور کشش در کرنش -تنش منحنی شیب که دهد می نشان شده، انجام مطالعات .)86 صفحه

 از کمتر معمولا حالت این در الاستیسیته ضریب مقدار و یافته کاهش کامل، منحنی شکل در C و O نقاط

 .باشد می فشاري حالت در آن مقدار

 موسوم ]1[مضاعف خطی ماده به باشند متفاوت تراکم و کشش در آن الاستیسیته ضریب مقادیر که اي ماده

 کششی مقاومت و پیوسته بوقوع C نقطه در شکننده شکست بصورت کشش در شکست معمولا باشد می

.شود می داده نشان σt یا و T0 با که مزبور نقطه در)σ( تنش مطلق قدر از است عبارت محوري تک

 معمول دستگاههاي نبودن صلب بدلیل کششی، کرنش تنش منحنی )نمودار در CD( یعنی شکننده قسمت

.شود می داده نشان t یا و 0 با که مزبور نقطه در)( تنش مطلق قدر از است عبارت محوري تک

 معمول دستگاههاي نبودن صلب بدلیل کششی، کرنش تنش منحنی )نمودار در CD( یعنی شکننده قسمت

 در کرنش –تنش منحنیهاي نظري لحاظ از هرحال در اما است نگرفته قرار مطالعه مورد چندان حال به تا

 .باشند می هم شبیه تراکم و کشش

.است شده داده نشان 86 صفحه Cشکل در بارگذاري مختلف درمراحل شکست صفحه تکامل

[1] - Bilinear
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عوامل موثر بر مقاو مت سنگ در بارگذاري 

سرعت بارگذاري -1

 شکل و یابد مي کاھش آن الاستیسیتھ مدول و شده کمتر نمونھ مقاومت بارگذاري سرعت کاھش با
 سرعتھاي با سنگ، کرنشھاي تنش کامل منحني روبرو نمودار در .شود مي بیشتر نیز سنگ پذیري

 شده داده نشان )بارگذاري زمان مدت( است، شده نوشتھ نمودار روي بر آنھا زمان مدت کھ متفاوتي
  .است

تاثیر سرعت بارگذاري بر مقاومت نمونه - 7- 4شکل 
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ابعاد نمونه -2

هوك و براون با آزمایش بر روي نمونه هاي با ابعاد مختلف منحنی مبناي زیر را براي تغییرات مقاومت 

 .قطر نمونه می باشد dکه در آن  σC =σC(50)×(50/D)0.18سنگ با ابعاد نمونه بدست آورده اند، 

تاثیر ابعاد نمونه بر مقاومت نمونه - 8- 4شکل 
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باشد ، مقاومت  MPa 200  =σc(50)برابر  mm 50اگر مقاومت فشاري یک محوري نمونھ اي با قطر : مثال 
از این نوع نمونھ تعیین کنید؟  mm 200نمونھ اي با  قطر 

MPaC 83.155)200/50(200 18.0
)200( 

]1[خزش یا کریپ -3

[1] - Creep

تأثیر زمان بر مقاومت بھ دو صورت ظاھر مي شود كھ یكي را در سرعت بارگذاري دیدیم و دیگري 
منحني كھ تا بحال براي خزش بدست آمده است را در شکل . در پدیده اي بنام خزش مطرح مي شود

.زیر ملاحظھ مي گردد كھ چھار قسمت تشكیل دھنده آن بھ شرح زیر توصیف مي گردد
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مراحل مختلف خزش سنگ تحت بارگذاري ثابت - 9- 4شکل 
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در نمودار فوق ناحیه تغییر شکل آنی یا الاستیک است که به محض شروع بارگذاري  OAقسمت 1.

.ایجاد می شود و بسته به مقدار بار اعمال شده ممکن است کم یا زیاد باشد

.نیز تعبیر می شود ]1[مرحله انتقالی است که به عنوان خزش اولیه  ABقسمت 2.

.گویند ]3[یکنواخت ) خزش( یا کریپ  ]2[از نمودار را کریپ مرحلۀ دوم  BC قسمت3.

.تعبیر می کنیم ]4[از نمودار خزش مرحله سوم CDقسمت 4.

چنانچه بار ثابت وارد بر نمونه زیاد باشد، با افزایش بار نمودار خزش به سمت بالا و چپ حرکت می کند  

.تا جاییکه ممکن است یکی از مراحل خزش به مراتب حذف شود.تا جاییکه ممکن است یکی از مراحل خزش به مراتب حذف شود

1- Primary(transient)
2- Sccondary Creep
3- Steady State Creep
4- Tertiary Creep
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:نتایج حاصل از تحقیقاتی که در مورد خزش صورت گرفته است بطور خلاصه عبارتند از

a – شود معمولاً خزش مرحله دوم تحت تنشهاي بالاتر، سریعتر شروع می.

b – مقدار کرنش قابل ملاحظه اي پس ازشروع خزش مرحله سوم در نمونه محتمل است.

c – خزش مرحله دوم مقدار زیادي از کرنش الاستیک حاصل و ذخیره شده در نمونه را آزاد می کند.

d –  بـراي نمونـه هـاي آزمایشـگاهی تغییـر در رطوبـت در       . تأثیر دما در شرایط نرمال قابل اغماض اسـت

.محدوده معمولی قابل اغماض می باشد

e – سرعت خزش در یک نمونه مستقیماً به اختلاف تنشσ1-σ3 بستگی دارد.

f –  در صورتی که بخواهیم نتایج قابل اطمینان تري داشـته  (آزمایش خزش باید براي بلند مدت انجام گیرد f –  در صورتی که بخواهیم نتایج قابل اطمینان تري داشـته  (آزمایش خزش باید براي بلند مدت انجام گیرد

).روز 1000تا  100باشیم 
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 :نوع ماشین مورد آزمایش –4

در ارتباط با . چهارمین عامل مؤثر بر مقاومت مکانیکی سنگ در بارگذاري ماشین مورد آزمایش است

نشان داده می شود  Kضریب صلبیت که با . تعریف می شود 1ماشینهاي آزمایش ضریبی بنام ضریب صلبیت

.گردد به صورت زیر تعریف می

)(

)(

LnDeformatio

PLoad
KStiffness




:رطوبت –5

1- Stiffness Factor
2- Chemically Bound Water
3- Physically Bound water
4- Free water

:رطوبت –5

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

.با اتصال شیمیایی در این جا مطرح نیست

.وجود آب در سنگ بھ سھ صورت زیر ممكن است
4آبھاي آزاد –ج         3آب با اتصال فیزیكي –ب      2آب با اتصال شیمیایي –الف 
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آبهاي با اتصال شیمیایی آبهایی هستند که در ساختمان شیمیایی مولکولها و شبکۀ کریستالی مینرالها  –الف 

).]2[و  آب یونی  ]1[آب کریستالیزاسیون(موجودند و خود به دو دسته تقسیم می شوند 

Ca So4)از نوع آب کریستالیزاسیون می توان ژیپس  , 2H2O)  و اٌپال(Sio2, nH2O) را نام برد.

در فرمول شیمیایی کانی تشکیل دهنده سنگ موجود می باشد که  -OHو   +Hآبهاي یونی به صورت 

.را نام برد Al2(OH)4Si2O5و کائولن با فرمول  Mg3(OH)2Si4O10می توان تالک 

درجه سانتیگراد از سنگ جدا می شود در صورتیکه براي  600تا  200آب کریستالیزاسیون در دماهاي 

.درجه سانتیگراد نیاز است 1300جدایش آبهاي یونی به حرارتی حدود 

این آب توسط نیروهاي کششی جذب مولکولی به صورت فیلم و یا غشایی  : آب با اتصال فیزیکی –ب 

این . سنگ بستگی دارد این مسأله به خاصیت خیس شوندگی. اند اطراف دانه هاي جامد سنگ را احاطه کرده

در آزمایشگاه براي جدا کردن این آب ها لازم است . از سنگ جدا می شوند oC  110تا  105آبها در دماي 

این . سنگ بستگی دارداین مسأله به خاصیت خیس شوندگی. اند اطراف دانه هاي جامد سنگ را احاطه کرده

در آزمایشگاه براي جدا کردن این آب ها لازم است . از سنگ جدا می شوند oC  110تا  105آبها در دماي 

.در دماي فوق در داخل کوره گذاشته شود --تا نمونه به مدت ساعت

نامیده اند و سنگهایی نظیر ذغال و گوگرد که تماماً و یا  ]3[سنگهایی را  که براحتی خیس می شوند لیوفیل

.نام نهاده اند ]4[خیس نشو هستند را لیوفوب "بعضا

آبهاي آزاد فضاهاي خالی بین دانه هاي سنگ و یا منافذ آنرا پر کرده اند و می توانند تحت تأثیر نیروي  –ج 

.وزن و یا اختلاف فشار در سنگ مهاجرت یا حرکت کنند

1- Water of crystalisation
2- Water of Constitution
3 - Lyophile
4- Lyophobe
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براي کاهش مقاومت سنگها در نتیجه افزایش رطوبت دلایل متعددي ذکر گردیده است که از آن جمله 

مقایسه منحنی . اشاره نمود (So)می توان به کاهش مقاومت چسبندگی مولکولها و چسبندگی ذاتی سنگ 

.پوش موهر در حالتهاي خشک و تر براي نوعی شیل کوارتزیتی در شکل زیر نشان داده شده است

مقایسه منحنی پوش موهر در حالتهاي خشک و تر براي نوعی شیل کوارتزیتی -10- 4شکل 
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واضح است که شیب منحنی و زاویه اصطکاك داخلی چندان اختلافی ندارند در حالیکه چسبندگی براي 

در هر حال کاهش مقاومت سنگها در اثر رطوبت، . نمونه تر بطور قابل ملاحظه اي کاهش یافته است

اهمیت عملی قابل ملاحظه اي دارد و از آنرو ضرورت انجام آزمایشات مکانیکی با رطوبتی معادل رطوبت 

در صورتیکه انجام آزمایشات در شرایط فوق الذکر عملی نباشد، . طبیعی در سنگها را ایجاب می نماید

در شکل زیر . بود منطقی ترین روش، سنجش خصوصیات مکانیکی سنگها در حالت اشباع از آب خواهد

.تاثیرات رطوبت بر مقاومت سنگها نشان داده شده است

رطوبت

تاثیرات رطوبت بر مقاومت سنگها -11- 4شکل 
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تأثیر فشار آب منافذ سنگ بر روي مقاومت آن

که مفهوم این اصطلاح به صورت . را تعریف کرد ]2[اصطلاحی بنام تنش مؤثر ]1[براي اولین بار کارل ترزاقی

باشد،  Pwوقتی که منافذ سنگها توسط آب پر شود و فشار آبی که این منافذ را پر می کند برابر . زیر است

این کاهش در همه تنشهاي قائم . خواهد کاست Pwبه اندازه  σاین مقدار فشار، از فشارهاي قائم یعنی 

.صورت خواهد گرفت

:قانون تنش مؤثر ترزاقی به صورت زیر می باشد

σ ‘ =σ-Pw

[1] - Karl Terzaghi
[2] - Effective Stress

.فشار آب منافد است: PWتنش مؤثر و : σ'تنش قائم و : σکه در آن 

3چنانچه رابطه فوق را بر اساس
'σ  -1

'σ تفاضل تنشهاي اصلی مؤثر، بیان کنیم داریم:

σ'1- σ'3=(σ1-PW)-( σ3 -PW) = σ1- σ3
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 σ1   براي یک سنگ خشک، با فرض اینکه. یعنی تفاضل تنش هاي قائم علیرغم کاهش آنها ثابت می ماند

=1
'σ 3و σ =3

'σ باشد معیار کولمب بر اساس تنشهاي مؤثر به صورت زیر خواهد بود.

σ'1= σC+qσ'3 (*)
σ'1= σC+σ'3 tg2(л/4+Ф/2)

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

σ'1- σ'3=σc+ qσ'3-σ'3
: ضمناً دیدیم که

σ'1- σ'3= σ1- σ3
:پس خواهیم داشت:پس خواهیم داشت

σ1- σ3=σc+ σ'3(q-1)
3و اگر بجاي

'σ مقدار مساوي آن را قرار دهیم داریم:

σ1- σ3=σc+ σ) 3- PW)(q-1)
حال فرض می کنیم که

 
σ1  وσ3 ثابت باشند و فشار آب منافذ، چنانچه برابر مقدار زیر باشد سنگ تحت

:تأثیر فشار آب منافذ خواهد شکست

PW =σ 3- ((σ1-σ3) - σc)/ (q-1)
PW =σ 3- ((σ1-σ3) - σc)/ (q-1) = σ 3- ((σ1-σ3) - σc)/ (tg

2(л/4+Ф/2)-1)
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بر هر یک از تنش   Pwبا تأثیر . تأثیر فشار آب منافذ بر مقاومت سنگ با بررسی دایره موهر واضح تر است

  σ1هاي
  Pwو کم شدن این مقدار از هر دو  تنش دایره موهر بدون تغییر شعاع به اندازه  σ3و 

به سمت  

.چپ حرکت کرده و بر پوش موهر مماس می گردد

و کم شدن این مقدار از هر دو  تنش دایره موهر بدون تغییر شعاع به   σ3و  σ1بر هر یک از تنش هاي   Pwتأثیر  -12- 4شکل 

Pwاندازه 

rock mechanics 200



رفتار شاخص سنگها در فشارهاي محدود کننده

به منظور جلوگیري از دگرشکلی هاي جانبی و ایجاد فشارهاي محدود کننده در نمونه تحت آزمایش در 

گذشته از استوانه هاي فلزي استفاده می شد که البته بدلیل خواص فیزیکی فلز و دقیق نبودن عملکرد آنها 

بعدها توسط تعدادي از دست اندرکاران استفاده از روغن براي تولید فشارهاي . نتیجه دقیقی حاصل نمی شد

،σ1در این آزمایشات اعمال تنش هاي . و اعمال آنها به نمونه ابداع گردیدσ1 =σ3جانبی
 σ3  همزمان تا ،σ1در این آزمایشات اعمال تنش هاي . و اعمال آنها به نمونه ابداع گردیدσ1 =σ3جانبی
 σ3  همزمان تا

بتدریج افزایش  σ1را ثابت نگهداشته و σ3صورت می پذیرد و سپس  σ3مرز پیش بینی شده اي براي 

). σ2  =σ3(داده میشود 
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در این مبحث رفتار انواع سنگھا تحت تأثیر فشارھاي محدود كننده و یا جانبي مورد بررسي قرار 
شكل كلي . فشارھاي محدود كننده در سنگھاي مختلف عكس العملھاي مختلفي را ایجاد مي كنند. مي گیرد

كرنش در نوعي کوارتزیت در فشارھاي محدود كننده مشابھ حالت یك محوري بوده  –منحني تنش 
)0 =σ3 ( با این تفاوت كھ با اعمال فشارھاي محدود كننده، مقاومت سنگ بالا رفتھ و ھمچنین نقطھ

تسلیم آن واضح تر و از این رو مقدار تغییر شكل دائم یا كلاً تغییر شكل و شكل پذیري آن، قبل از 
در حالیكھ افزایش فشارھاي محدود كننده، در رفتار الاستیكي و مقدار مدول . شكستگي افزایش مي یابد

این چنین رفتاري مشخص سنگھاي سخت و مقاوم حتي در . الاستسیتھ سنگ تقریباً بلا تأثیر مي باشد
psi )3515 kg/cm 50000فشارھاي محدود كنندة تا 

كھ حدوداً سقف فشارھاي محدود كننده )  2
.]1[داراي اھمیت عملي در مكانیك سنگ را تشكیل مي دھد، مي باشد .]1[داراي اھمیت عملي در مكانیك سنگ را تشكیل مي دھد، مي باشد
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و نیز  (a)بعنوان مثالھایی دیگر رفتارنوعي ماسھ سنگ در فشارھاي محدود كنندة متفاوت در شکل 
تحت فشارھاي جانبي  متفاوت نشان داده شده است كھ ھر دو از  (b)رفتار نوعي گابرو درشكل 

مشاھده مي شود كھ مدول الاستیستھ گابرو  ثابت است اما مقاومت . سنگھاي سخت و مقاوم مي باشند
فشاري تك محوري با افزایش فشار محدود كننده بیشتر مي شود و نیز تغییر شكل نمونھ قبل از شكست 

در تنش ھاي جانبي بالاتر واضح تر است
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گابرو) bماسھ سنگ، ) aتاثیر فشارھاي جانبي بر رفتار  -14-4شكل 
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در مقالھ رفتار سنگھاي نسبتا كمتر مقاوم و متخلخل نظیرماسھ سنگ با سنگھاي سخت و مقاوم مثل 
مدول الاستستیھ ماسھ سنگ , كواتزیت و گابرو ملاحظھ میشود کھ با افزایش فشارھاي محدود كننده

ھمچنین بالا رفتن فشارھاي محدود كننده . افزایش مي یابد در صورتیکھ مدول گابرو تغییري نیافتھ است
)  بھ مراتب بیشتر از سنگھاي سخت و مقاوم(در ماسھ سنگ موجب افزایش شكل پذیري قبل ازشكست 

.باشد علاوه بر افزایش مقاومت نھایي مي
نوع دیگر از رفتار سنگھا درفشارھاي محدود كننده را مي توان در سنگھاي كربناتھ و برخي سنگھاي 
رسوبي مشاھده نمود، بھ عنوان مثال، رفتار نوعي مرمر در فشارھاي محدود كننده متفاوت بررسي و 

ھمانطوریكھ ازشكل پیداست تا فشارھاي محدود كننده . نتایج آن در شكل زیر نشان داده شده است
500 bar رفتار سنگ كماكان شكننده بوده، ھر چند كھ مقاومت سنگ بالا رفتھ است و شكل پذیري ، 500 bar رفتار سنگ كماكان شكننده بوده، ھر چند كھ مقاومت سنگ بالا رفتھ است و شكل پذیري ،

)  bar 685( آن قبل از شكست كمي افزایش مي یابد اما منحني بدست آمده درفشارھاي محدود كننده 
درصد  7زیرا كھ در این حالت سنگ متحمل كرنش بیش از . داراي وضعیتي كاملاً متفاوت است

.  شده، بدون آنكھ مقاومت خود را از دست بدھد
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تاثیر فشارھاي جانبي بر رفتار نوعي مرمر -15-4شكل 
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اما چون واژه شکل پذیري در ارتباط با  . بطور کلی رفتارسنگ در این حالت، رفتاري شکل پذیر می باشد

مقادیر نسبتاً کوچک تغییر شکل دائمی بین نقطه تسلیم و نقطه مقاومت نهایی سنگ بکار گرفته می شود، در 

این واژه براي مشخص کردن وضعیتهایی که مقادیر . استفاده کرد ]1[اینجا می توان از واژه شکل پذیرکامل

.  پیوندد، استفاده شده است قابل ملاحظه اي از کرنش، بدون آنکه مقاومت سنگ کاهش یابد، بوقوع می

شکننده به ) رفتار(نشان دهنده انتقال ازحالت ) بار 685(کرنش درفشارهاي محدود کننده  –منحنی تنش 

مقدار فشار محدود کننده لازم جهت بروز چنین پدیده اي تا حدودي . رفتار شکل پذیر کامل می باشد مقدار فشار محدود کننده لازم جهت بروز چنین پدیده اي تا حدودي . رفتار شکل پذیر کامل می باشد

به بالا پس از گذشتن از نقطه تسلیم افزایش  bar 1650درفشارهاي محدود کننده . نامشخص می باشد

کرنش با بالا رفتن تدریجی تنش اصلی بزرگ همراه بوده و سنگ همچنان مقاوم باقی می ماند این پدیده را 

. نوع دیگري از رفتار سنگ در تراکم سه محوري در سنگ نمک مشاهده می شود. گویند ]2[پدیده سرسختی

موجب می شود تا مقاومت  psi 500بطوریکه از شکل پیداست افزایش فشار محدود کننده از صفر به 

. تقریباً دو برابر شود) max)σ1-σ3فشاري نهایی سنگ یعنی 
1- Fully Ductile
2 -Work Hardening
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تاثیر فشارهاي جانبی بر رفتار سنگ نمک -16- 4شکل 
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مقداري دیگر بر مقاومت فشاري سنگ افزوده می شود که  psi 1500سپس با افزایش فشار محدود کننده به

با  psi 2500با افزایش نسبت فشار محدود کننده متناسب نمی باشد اما درفشارهاي محدود کننده بالاتر از

نکته قابل . افزایش فشار محدودکننده تنها، مقدار کمی بر مقاومت نهایی سنگ نمک افزوده خواهد شد

توجه در رفتار سنگ نمک، افزایش کاملاً چشمگیر شکل پذیري آن با افزایش فشار محدود کننده قبل از 

.رسیدن به نقطه مقاومت نهایی سنگ می باشد.رسیدن به نقطه مقاومت نهایی سنگ می باشد

.  نتایج بدست آمده از تعدادي آزمایش سه محوري را می توان به طرق مختلف از جمله دوایر موهر نشان داد

مطالعات انجام شده در آزمایش سه محوري بر روي نوعی گنایس شیستی در فشارهاي محدود کنندة 

.متفاوت، در شکل زیر بر روي یک نمودار موهر نشان داده شده است
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تاثیر فشارهاي محدود کننده بر مقاومت و پارامترهاي داخلی نمونه هاي گنایس شیستی -17- 4شکل 
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 نشان شکست، در کوچک و بزرگ اصلی تنشهاي توسط موهر دایره یک با محوري سه آزمایش هر نتیجه نمودار این در

 آمده بدست مزبور سنگ مقاومت پوش منحنی درشکست، موهر دوایر بر مماس ترین مناسب رسم با و است شده داده

 این .است پایین سمت به آن تقعر و خطی غیر سنگها براي موهر دایره پوش شد، داده شرح نیز قبلاً همانطوریکه .است

 فشارهاي افزایش با آن در که .داد توضیح است، شده داده نشان درشکل که شیستی گنایس روي بر می توان رفتاررا

 در شکننده سنگهاي براي موهر پوش منحنی اینحال با .است یافته کاهش داخلی اصطکاك زاویه کننده محدود جانبی

 در کاربردي مسائل از دربسیاري که زیرا .نمود فرض خطی زیادي تقریب با می توان را پایین کننده محدود فشارهاي

 روبرو )سنگ محوري تک فشاري مقاومت نصف حدود تا ( پایین کننده محدود فشارهاي با معدن و ساختمان مهندسی

 و صحیح زیادي حد تا می تواند مذکور کاربردي موارد براي ثابت، )μ( داخلی اصطکاك ضریب فرض لذا و هستیم و صحیح زیادي حد تا می تواند مذکور کاربردي موارد براي ثابت، )( داخلی اصطکاك ضریب فرض لذا و هستیم

 در یا و عمیق زمینی زیر حفاریهاي نظیر هستیم روبرو بالا کنندة محدود فشارهاي با که درمسائلی اما باشد، قبول قابل

.بود خواهد همراه اشکال با جدي بطور فرضی چنین شناسان زمین توجه و علاقه مورد مسائل

 پوش منحنی که لایسنگ ها و شیل نظیر نرم سنگهاي مورد در داخلی اصطکاك ضریب مقدار بودن ثابت فرض همچنین

.بود خواهد واقع از دور است خطی غیر نیز پایین کننده محدود فشارهاي در حتی آنها
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خواص فیزیكي سنگ

در طبیعت سنگھا در حالتھاي مختلفي قرار داشتھ و منافذ خالي موجود در آنھا یا با ھوا، یا با آب و یا با 
.  این مطالب در مورد خاك و سنگ ھر دو صدق مي كند. سیالات دیگر اشغال شده اند

.ھرسنگ یا نمونھ سنگي از فازھاي زیر تشكیل شده است
فاز گاز – 3فاز جامد – 2فاز مایع  – 1

در نمونھ ھاي نزدیك بھ سطح زمین كھ نمونھ خشك باشد سنگ ازدو فاز گاز و جامد تشكیل شده است 
.لذا منظور از سنگ اشباع، سنگي است كھ تمام منافذ آن با آب پرشده باشد

.با بررسي روابط موجود میان این سھ فاز مي توان پارامترھاي مختلف یك سنگ را بدست آورد
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)ھوا(گاز 

)آب(مایع 

فازھا

Va

Vw
Ww

Wa

Wt

v

حجميوزني

Vsجامد
Ws
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.این روابط بھ دو دستھ روابط وزني و حجمي تقسیم بندي مي شوند

Wt=Wa+Ww+Wsوزن نمونھ                                          - w s
v                            aحجم منافذ موجود  w V

vحجم کل نمونھ                                         s

.نسبت حجم منافذ بھ حجم جامد را نسبت پوكي گویند :]1[نسبت پوكي

1 - Void Ratio

s

wa

s

v

V

VV

V

V
e



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حجم منافذ

حجم کل

n = *100 =
Vv

V
*100 =

Va+Vw

Va+Vw +Vs

*100 

تخلخل
1
تخلخل یکی از پارامترهاي مهم سنگ است سنگهاي آذرین نسبت به سنگهاي رسوبی و  :

.  دگرگونی تخلخل کمتري دارند و چنانچه تخلخل سنگ آذرینی زیاد باشد دلیل به هوازده بودن آن است

.تخلخل به صورت زیر تعریف می شود

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

1 – Porosity
2 - Degree of Saturation

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

!! ! !! !

! !!!!!! ! !
s = *100 =

Vw

Vv

*100 =

Vw

Va+Vw

*100 

 sمی باشد و در صورت خشک بودن % 100برابر  Sمقدار ) سنگ اشباع( چنانچه تمام منافذ از آب پرباشند 
.خواهد بود 0 =
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محتواي آب
]1[

.این محتوا به صورت زیر تعریف می شود :

Ww=وزن آب

وزن جامد =Ws

وزن آب

وزن جامد
W!= *100 =

ww

ws

*100 

[1] - Water Content
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وزن حجمی سنگ
]1[

.  نشان داده می شود) گاما(  وزن حجمی سنگ عبارت است از خارج قسمت وزن نمونه بر حجم آن که با 

که دراین ارتباط  lb/ft3یا  KN/m3یا gr.f/cm3واحد وزن حجمی درسیستمهاي مختلف عبارتست از 

مقدار وزن حجمی آب در سیستم انگلیسی برابر . شود بیان می u.w. of waterوزن حجمی آب به صورت 

62/4 lb/ft3  و در سیستمSI برابرKN/m3 9/8 =w و در سیستمM.K.S   به صورتgr.f/cm31 

=wمی باشد.

بدلیل اینکه وزن حجمی سنگ در شرایط مختلف قابل تغییر است، وزنهاي حجمی زیر براي سنگ تعریف 

:می شوند

W/Vt =:                                 ]2[وزن حجمی کل
:                             وزن حجمی جامد = W /V

:                                 وزن حجمی کل

S= Ws/Vs:                             وزن حجمی جامد
Vd= Wd/:                           ]3[وزن حجمی خشک
Vsat= Ws/:                          ]4[وزن حجمی اشباع

 ]5[آخرین نوع وزن حجمی که به خصوص هنگام غوطه ور شدن سنگ مطرح می شود، وزن حجمی غوطه ور

bاست که به صورت    = t-wتعریف می شود.

1 - Density, Unit Weigth of Mass
2 - Total unit weigth
3 - Dry unit weigth
4 - Saturated unit weigth
5 - Bouyont unit weigth
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چگالی نسبی
]1[

این پارامتر به ما نشان می دهد که یک جسم از آب هم حجم خودش چقدر سنگین  :

b بیشتر در سفره ھاي آب زیر زمیني مطرح مي شود زیرا سنگ بھ صورت غوطھ ور در آب است  .
.در مناطق مختلف، عموماً وزنھاي حجمي براساس سطح آبھاي زیر زمیني بھ صورت زیر مي باشد

چگالی نسبی
]1[

این پارامتر به ما نشان می دهد که یک جسم از آب هم حجم خودش چقدر سنگین  :

.تراست

Gs: عبارتست از نسبت بین وزن حجمی کل بر وزن حجمی آب :چگالی ظاهري = t / w

با وجود اینکه   G = s / wعبارتست از نسبت بین وزن حجمی جامد بر وزن حجمی آب :چگالی مطلق

سنگ از ترکیب کانیهاي مختلفی تشکیل شده است، می توان براي تعیین چگالی نسبی سنگ با تعیین چگالی 

.نسبی هر یک از کانیها و نیز در صدحجمی کانیها، از رابطه زیر استفاده کرد

[1] - Specific Gravity
n

i=1
G = Σ (GiVi)
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.اگر سنگی داراي کانیهاي با مشخصات زیر باشد آنگاه چگالی نسبی سنگ را تعیین کنید: مثال

درصد 50و  3/2کانی داراي چگالی نسبی

درصد 25و   2/5کانی داراي چگالی نسبی

درصد 25و  3/5کانی داراي چگالی نسبی 

:حل

G= (3.2* 0.5) + (2.5 * 0.25)+ (3.5 * 0.25) = 3.1

روابط مختلفی بین پارامترهایی که در فوق شرح داده شد برقرارند که در ادامه 

:ارائه گردیده است

n

n
e




1 e

e
n




1
(1یا  

                    G w (1-n) =d               
)2

)1( w
sat

d  )3

         wG)+(1
 wG=n )4
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wHg

G

GHg

G

GHg

1+ wHg

n =

درصنعت نفت براي بدست آوردن تخلخل، جیوه را به درون نمونه تزریـق مـی کننـد کـه در ایـن صـورت       

.تخلخل از رابطه زیر بدست می آید

GHg  : 13/546= چگالی نسبی جیوه                                    

wHg :مقدار جیوه تزریق شده

G :چگالی نسبی سنگ

عوامل مؤثر بر رفتارھاي مكانیكي سنگ

در این بخش عوامل مؤثر بر رفتار مکانیکی سنگها بطور عام و در رفتار سنگها در تراکم یک محوري بطـور  در این بخش عوامل مؤثر بر رفتار مکانیکی سنگها بطور عام و در رفتار سنگها در تراکم یک محوري بطـور  

به علت سادگی و سهولت انجام آزمـایش تعیـین مقاومـت فشـاري تـک      . خاص مورد بررسی قرار می گیرد

محوري و نیز کاربرد زیاد آن در تعیین خصوصیات مکانیکی سنگ بکر، تکیه عمدة بحـث حاضـر بـر روي    

.این مقاومت می باشد
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بطور کلی عوامل مؤثر بر رفتار مکانیکی سنگها را می توان به چند دسته، شامل نوع سنگ و وضعیت طبیعی  

آن، عوامل خارجی و محیطی، شرایط انجام آزمایش و صلابت دستگاههاي آزمایش تقسیم نمود که دو مورد 

این عوامل شامل ترکیب کانی شناسی، چگالی   :نوع سنگ و وضعیت طبیعی آن.  آخر قبلاً بحث شده است

و میزان ]1[نسبی، وزن حجمی، تخلخل، شکل و اندازة دانه ها و منافذ، میزان هوازدگی و دگرسانی

.می باشد که به شرح آنها می پردازیم]2[شکستگیهاي خیلی ریز

بطور کلی ترکیب کانی شناسی، تأثیر قابل ملاحظه اي بر مقاومت و خصوصیات ارتجاعی سنگها، دارا 

در بین کانیهاي تشکیل دهنده سنگها، کوارتز داراي حداکثر مقاومت است بطوریکه بر اساس . می باشد

. می باشدkg/cm2 5000اطلاعات حاصله از نتایج مطالعات محققین متعدد، مقاومت فشاري کوارتز بالاي

در حالیکه مقاومت فشاري فلدسپاتها، پیروکسنها، آوژیت، هورنبلند، الیوین و سایر کانیهاي تیره فرو منیزیم 

200تا  100(کیلوگرم بر سانتیمتر مربع است و مقاومت تراکمی کلسیت 5000تا  2000بین 

در حالیکه مقاومت فشاري فلدسپاتها، پیروکسنها، آوژیت، هورنبلند، الیوین و سایر کانیهاي تیره فرو منیزیم 

200تا  100(کیلوگرم بر سانتیمتر مربع است و مقاومت تراکمی کلسیت 5000تا  2000بین 

(kg/cm2است.

1 - Weathering and Alteration
2 - Micro Fractures
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سنگ را تشکیل داده باشد بالا خواهد  ]1[بدین جهت مقاومت سنگهاي کواتز دار، در صورتیکه کوارتز، کالبد

با توجه به منحنی حاصله براي تغییرات مقاومت فشاري کانیها نسبت به وزن مخصوص آنها، می توان . بود

برعکس در . مربوط می گردد) ó 2/75 2/65(دریافت که حداکثر مقاومت فشاري به وزن مخصوص کوارتز 

صورت وجود کانیهاي سست مانند میکا و کلسیت، مقاومت فشاري سنگ بطور قابل ملاحظه اي کاهش 

بعنوان مثال، آزمایش بر روي کوارتزیتهاي دگرگونی و ماسه سنگهاي کوارتزیتی قابل توجه . خواهد یافت بعنوان مثال، آزمایش بر روي کوارتزیتهاي دگرگونی و ماسه سنگهاي کوارتزیتی قابل توجه . خواهد یافت

].13[در این خصوص اطلاعات بسیار جامعی در کتاب فیزیک سنگ قابل دسترسی است . است

1 - Matrix
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تغییرات مقاومت کانی ها نسبت به وزن مخصوص آنها -18- 4شکل 
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 مقاومت نه است کننده تعیین عامل ,کالبد یا سیمان مقاومت ]1[شده سیمان سنگهاي در که می شود ملاحظه

 بخصوص سنگها، الاستیکی خصوصیات بر کانی شناسی ترکیب تأثیر .آن دهندة تشکیل دانه هاي و اجزاء

 مدول که دریافت می توان شده انجام مطالعات نتایج از .است چشمگیرتر بسیار کم تخلخل با سنگهاي

 تا و بوده بالا مگنتیت و پیریت نظیر فلزي کانیهاي و گرونا و الیوین نظیر فرومنیزیم تیرة کانیهاي الاستسیته

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

 از .می باشد 1 * 10 26

.است روشن و اسیدي سنگهاي از بیشتر اولترابازیک، و بازیک سنگهاي الاستسیته مدول اینرو

 با سنگ دھنده تشكیل كانیھاي ارتجاعي خصوصیات اگر كھ است داده نشان تجربھ ,ھمچنین
 تأثیر تحت بیشتر مزبور سنگ ارتجاعي رفتار باشد، متفاوت آن سیمان ارتجاعي خصوصیات
.مي گیرد قرار آن سیمان یا كالبد ارتجاعي خصوصیات .مي گیرد قرار آن سیمان یا كالبد ارتجاعي خصوصیات

 و فشاري مقاومت میزان بر حجمي، وزن افزایش با كلي بطور كھ مي دھد نشان شده انجام مطالعات
 مدول و محوري یك فشاري مقاومت ارتباط زیر، درشكل .مي شود افزوده سنگھا، الاستسیتھ مدول

 با كھ است شده داده نشان حجمي آن وزن با شوروي زغالي ازمناطق یكي آھكھاي سنگ الاستیسیتھ
.كرد بیان آنرا مي توان زیر تقریبي رابطھ

σC=1225(-1.7)2

[1] - Cemented Rock
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 :وزن حجمی سنگ                   E = 7.2*105(-1.8)2

kg/cmبر حسب Eو σcدر روابط فوق 
gr/cmبر حسب و  2

ملاحظھ مي شود کھ مقاومت و . مي باشد 3
.مدول الاستسیتھ ھر دو با افزایش وزن حجمي زیاد مي شود

رابطھ بین مقاومت و وزن مخصوص سنگ آھك -19-4شكل 
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بطور كلي افزایش میزان تخلخل بر عكس وزن حجمي باعث كاھش مقاومت و مدول الاستسیتھ سنگ 
رابطھ بین تخلخل، مقاومت فشاري و مدول الاستسیتھ سنگھا را مي توان با  روابط زیربیان . مي گردد

.كرد
бC = бC0 (1-A.P)2

E = E0 (1-A.P)2

A : 1.5.  ( تغییر مي كند 4تا  1/5ضریبي است كھ مقدار آن بین<A<4 ( و بھ شكل منفافذ بستگي
.داشتھ و مقدار آن بھ صورت تجربي تعیین مي شود

σc   وE0 بھ ترتیب مقاومت فشاري تك محوري و مدول الاستسیتھ سنگ، درحالت بدون تخلخل
. مي باشد كھ مقادیر آنھا تابع تركیب كاني شناسي سنگ مي باشد. مي باشد كھ مقادیر آنھا تابع تركیب كاني شناسي سنگ مي باشد

P :تخلخل نمونھ است.
براي یك سنگ . (شكل زیر رابطة بین مقاومت فشاري یك محوري سنگ و تخلخل آن را نشان مي دھد

در عمق در . در ارتباط با سنگھاي رسوبي با افزایش سن و عمق سنگ تخلخل كاھش میابد). كربناتي
.اثر فشار زیاد و درسن در اثر ازدیاد زمان اعمال فشار، این كاھش ایجاد مي شود
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رابطھ بین مقاومت فشاري و تخلخل سنگھاي کربناتھ - 20 -4شكل 
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.شكل زیر رابطھ بین مدول الاستیسیتھ و تخلخل را در سنگ ھاي مختلف  نشان مي دھد

رابطھ بین مدول الاستیسیتھ و تخلخل را در سنگ ھاي مختلف -21-4شكل 
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.  در شکل زیر رابطه بین وزن مخصوص ظاهري و تخلخل را درسنگ هاي رسوبی نشان داده شده است

رابطھ بین وزن مخصوص ظاھري و تخلخل را درسنگ ھاي رسوبي -22-4شكل 
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در سنگهاي آذرین و دگرگونی و دربعضی سنگهاي آهکی کریستالین و تبخیري، قسمت مهمی  از فضاهاي  

[  ].تشکیل می دهد ]1[خالی را ناپیوستگی و شکستگیهاي خیلی کوچک صفحه اي

وجود تعداد کمی از این شکستگیها به اندازة مقادیر قابل توجهی ازمنافذ کروي، خواص فیزیکی و مکانیکی 

در سنگهاي  . زیرا این شکافها، ازتنش متأثر شده و رفتارشان تغییر می کند. سنگ را تحت تأثیر قرار می دهند

که در . درصد است، مگر اینکه هوازدگی رخ داده باشد 2الی  1آذرین مقدار تخلخل معمولاً در حدود 

در نتیجه می توان تخلخل . در صد و یا بیشتر افزایش یابد 20صورت وجود هوازدگی، تخلخل می تواند تا 

در این ارتباط، آزمایشگاه ملی . را به عنوان یک ایندکس مفید در مورد کیفیت سنگهاي آذرین بکار گرفت

ساختمان در پرتقال، رده بندیهاي مختلفی را براي مقاصد مهندسی بر اساس اندازه گیري تخلخل انجام داده 

ساعت در  24سنگها (در این رده بندي تخلخل بر اساس محتواي آب سنگها اندازه گیري شده است . است

در سنگهاي فاقد هوازدگی نیز بین تخلخل و خواص مکانیکی سنگ روابط جالبی ). آب غوطه ور بوده اند

ساعت در  24سنگها (در این رده بندي تخلخل بر اساس محتواي آب سنگها اندازه گیري شده است . است

در سنگهاي فاقد هوازدگی نیز بین تخلخل و خواص مکانیکی سنگ روابط جالبی ). آب غوطه ور بوده اند

لازم به یاد آوري است که سنگها را به لحاظ متخلخل بودن نمی توان . وجود دارد که قبلاً بحث شده است

زیرا که مقادیر ثابت ارتجاعی سنگها، همانگونه که ملاحظه . با سایر اجسام الاستیک نظیر فلزات مقایسه کرد

زیرا رفتارسنگها تحت تنش هاي . گردید، در طول روند یک بارگذاري یا برداشت بار، ثابت باقی نمی ماند

وارده، عمدتاً به سطح تماس دانه هاي تشکیل دهندة سنگ و از آنرو به کلیۀ عوامل سنگ شناسی تعیین کننده 

.اندازه و شکل سطح تماس دانه ها وابسته می باشد

! - Fissure 
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از طرف دیگر بروز پدیده هایی نظیر تغییر شکل پایدار، قبل ازنقطه تسلیم و وارفتگی درسنگها را می توان به 

.وجود خلل و فرج موجود در سنگها معطوف داشت

بطور کلی مقاومت سنگها با افزایش اندازه دانه ها در شرایط یکسان دیگرکاهش می یابد که علت این امر 

.و میانگین مقدار سطح تماس دانه با سیمان سنگ، می باشد]1[وجود رابطه مستقیم بین نیروهاي چسباننده

به نظر می رسد که با کوچکتر شدن اندازه اجزاء تشکیل دهنده یک جسم جامد، پیوستگی بین مولکولی 

زیادتر گردیده و از سویی تشکیل شکستگیهاي خیلی ریزو سایر بهم ریختگیها که اساساً شکست جسم را 

.سهولت می بخشند کمتر می گردند

[1] - Choesive forces
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تأثیر عواملي چون ھوا زدگي و حرارت بر رفتار سنگ

زیرا هر چه دانه ها . هر چه ابعاد دانه هاي تشکیل دهنده سنگ ریزتر باشد، مقاومت سنگ بیشتر می شود

مقاومت سنگها با افزایش اندازه دانه ها در . ریزتر باشد، سطح تماس بین دانه ها در سنگ، افزایش می یابد

، با کوچک شدن اندازة اجزاء تشکیل دهندة ]1[بنابه نظر آقاي رهبیندر. شرایط یکسان دیگر کاهش می یابد

.یک جسم جامد پیوستگی بین مولکولها زیادتر می گردد

مقاومت  1/4تجربه نشان داده است که هوازدگی می تواند مقاومت فشاري یک محوري سنگ را تا حدود 

البته جریان هوازدگی به نوع سنگها بستگی داشته و از طرف دیگر شرایط . سنگ هوا نزده کاهش دهد

.محیطی می تواند به عنوان یک عامل تسریع کننده یا کند کنندة هوازدگی باشد

به عنوان مثال، سنگهاي متراکم و ناتراوا نظیر بازالت، به تدریج بوسیله پوسته نازکی از مواد هوازده پوشیده  

.محیطی می تواند به عنوان یک عامل تسریع کننده یا کند کنندة هوازدگی باشد

به عنوان مثال، سنگهاي متراکم و ناتراوا نظیر بازالت، به تدریج بوسیله پوسته نازکی از مواد هوازده پوشیده  

در حالیکه تأثیر هوازدگی در گرانیتها به مراتب عمیق تربوده و سنگهاي متخلخل نظیر ماسه . می شوند

.  سنگ ها، کمابیش می توانند بطور یکنواخت تا عمق قابل ملاحظه اي تحت تأثیر هوازدگی قرار بگیرند

نسبت وزن آب جذب شده بوسیله : بیان شده عبارتست از ]3[که توسط آقاي هامرول ]2[شاخص دگرسانی

براقیت . سنگ در یک آزمایش جذب آب سریع، بر وزن خشک آن که به صورت درصد بیان می گردد

که براي . سنگ، در اثر هوا زدگی ازبین می رود و با صداي چکش بجاي صداي زیر، صداي بم ایجاد می کند

.هوازدگی ابتدا از سطح درزه هاي موجود در سنگ آغاز می شود. تشخیص سنگهاي هوازده استفاده می شود

[1] - Rehbinder
[2] - Alteration Index
3 - Hamrol
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گیرد و تا عمق خاصي  تأثیر عواملي چون آب باران كھ از سطح بھ داخل صورت مي: ]1[ھوازدگي
.ادامھ دارد را ھوازدگي گویند

تأثیر عواملي چون آبھاي زیرزمیني را كھ در ھر عمقي صورت مي گیرد و حاوي : ]2[دگرساني
تأثیر شاخص دگرساني بر مقاومت فشاري تك محوري در . مقداري املاح مي باشد را دگرساني گویند

.شكل بعد نشان داده شده است

[1] - Weathering
[2] - Alteration

تأثیر شاخص دگرسانی بر مقاومت فشاري تک محوري  -23- 4شکل 

rock mechanics 233



بالاخره، میزان افزایش شکستگیهاي خیلی ریز موجود درسنگ باعـث کـاهش مقاومـت سـنگ مـی شـود و       

همچنین مدول الاستسیته سنگ نیز با افزایش میزان این شکستها کاهش می یابد که این کاهش ربطی به علل 

.ایجاد این شکافها ندارد

تأثیرات حرارت بر مقاومت سنگ

یعنی . تأثیر حرارتهاي بالا بر مقاومت سنگ به طبیعت و نوع کانی هاي تشکیل دهنده سنگ، بستگی دارد

.حرارت ممکن است در سنگی باعث افزایش مقاومت و در سنگی دیگر باعث کاهش آن گردد

. تأثیر حرارت برسنگهاي مختلف، متفاوت می باشد) چون ضرائب انبساط و انقباض کانیها یکسان نیست(

اما سنگهاي . کانیها، مقاومت سنگها کاهش می یابد ]3[و تجزیه ]2[، سوختن]1[در حرارتهاي بالا با گداختن

. تأثیر حرارت برسنگهاي مختلف، متفاوت می باشد) چون ضرائب انبساط و انقباض کانیها یکسان نیست(

اما سنگهاي . کانیها، مقاومت سنگها کاهش می یابد ]3[و تجزیه ]2[، سوختن]1[در حرارتهاي بالا با گداختن

با  افزایش درجه حرارت به علت پخته شدن سخت تر گردیده و مقاومتشان ) سنگهاي رسی(آرژیلتی 

).آجر و سفال(افزایش می یابد 

[1] - Smelting
[2] - Burning
[3] - Decoposition
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درصورتی که بالا رفتن حرارت به حدي نباشد که باعث تجزیه کانی ها شود، مقاومت سنگ بسته به شدت 

.و جهت تنش هاي حرارتی ایجاد شده در داخل سنگ، ممکن است تغییرات متفاوتی را داشته باشد

بطور کلی  کانیهاي تشکیل دهنده سنگ داراي ضرایب انبساط خطی مختلف و همچنین مقادیر ضرایب 

الاستیکی متفاوتی هستند، از اینرو بالا رفتن حرارت، موجب انبساط نابرابر کانیهاي مختلف شده که در این 

باشد، با فرض یکسان بودن  ]1[اگر جسمی داراي ادخالاتی. حالت ممکن است دو نتیجه متفاوت عاید گردد

.ایجاد شده از رابطۀ زیرتعیین می گردد ]2[مدول الاستیسیتۀ ماده فرا گیرنده با ادخالات آن، تنشهاي حرارتی

σ= E (β1-β2) ΔT.fs
:که در این رابطه

(β -β اختلاف انبساط خطی ادخالات با ماده در برگیرنده: (

:که در این رابطه

(β1-β2) :اختلاف انبساط خطی ادخالات با ماده در برگیرنده

ΔT :حرارت داده شده به جسم بر حسب درجه سانتیگراد

fs :عاملی است که مقدار آن تابع سطح تماس ادخالات با ماده دربرگیرنده است می باشد.

1 - Inclusion
2 - Thermal Stresses
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حال براي درك بهتر مطلب می توان حالت ساده شده اي را در نظر گرفت که سنگ فقط داراي یک ادخال 

بزرگتر از صفر باشد، تنش هاي کششی در ماده فراگیرنده، ایجاد می شود  (β1-β2)باشد، در این صورت اگر

.و موجب باز شدن یا انبساط شکافهاي خیلی ریز موجود و در نتیجه کاهش مقاومت سنگ خواهد گردید

کوچکتر از صفر باشد تنشهاي تراکمی در ماده اصلی یا فراگیرنده ایجاد شده و از انبساط یا   (β1-β2)اما اگر

در این حالت، افزایش درجه حرارت باعث کاهش . باز شدن شکستگیهاي خیلی ریز، جلوگیري خواهد کرد

میزان شکستگیهاي خیلی ریز و افزایش مجموع سطح تماس دانه ها و در نتیجه افزایش مقاومت سنگ 

.گردد می

kg/cm )4000تا  1000(به تجربه ثابت شده است که تنشهاي تراکمی حرارتی داخل سنگها، ممکن است از 
2 

.تغییر نماید.تغییر نماید

افزایش بیشتر درجه حرارت، ممکن است باعث ایجاد تنشهاي بزرگتر از مقاومت فشاري و یا برشی گردد 

به همین علت افزایش . و در نتیجه باعث توسعه شکستگی هاي خیلی ریز و کاهش مقاومت سنگ گردد

.مقاومت در بعضی سنگها فقط تا حد معینی از افزایش درجه حرارت مشهود می باشد
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درجه سانتیگراد بر مقدار مقاومت فشاري آن افزوده  600به عنوان مثال با حرارت دادن گابرو تا حد 

می گردد و به تجربه ثابت شده است که بالارفتن مقاومت سنگ در اثر افزایش درجه حرارت از 

میلی  0.3تا  0.02قطر دانه ها از ( ماسه سنگهاي دانه ریز . مشخصه هاي سنگ هاي دانه ریز متراکم می باشد

و سایر سنگهاي از این قبیل، نشان دهندة افزایش ) میلی متر 0.6تا  0.1اندازه دانه ها از ( سرپانتینیت ) متر

.می باشد co 800مقاومت با بالارفتن دما تا حد 

.  از طرف دیگر افزایش درجه حرارت در بعضی سنگها، مثل گرانیت با کاهش مقاومت آن همراه است

افزایش درجه حرارت همچنین باعث افزایش شکل پذیري و تغییر ماهیت شکست سنگها گردیده و از 

رفتار . اینرو فشار محدود کننده لازم براي انتقال از رفتار شکننده به حالت شکل پذیر را کاهش می دهد

و حرارتهاي مختلف در شکل زیر نشان داده  5000barشاخص گرانیت در فشار جانبی محدود کنندة 

].a8[شده است 

و حرارتهاي مختلف در شکل زیر نشان داده  شاخص گرانیت در فشار جانبی محدود کنندة 

].a8[شده است 
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و حرارتهاي مختلف 5000barرفتار شاخص گرانیت در فشار جانبی محدود کننده  -24- 4شکل 
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  می یابد کاهش حرارت افزایش با دو هر مقاومت و الاستیسیته مدول ,شود می ملاحظه شکل از بطوریکه

 سنگ رفتار ، (25oc) آزمایشگاه حرارت در دهد، می نشان فوق شکل .می یابد افزایش پذیري شکل ولی

 بار تحمل در کاهشی آنکه بدون برگشت، قابل غیر و پایدار شکلی دگر بالاتر حرارتهاي در اما بوده شکننده

.می گردد ایجاد سنگ در آید حاصل وارده،

 پدیده ترتیب این به و می آید در “کامل پذیر شکل ” صورت به آزمایش مورد ماده 800oc حرارت در

 حرارت درجه و کننده محدود فشار از تابعی عنوان به می توان را پذیر شکل به شکننده رفتار از انتقال

.داد قرار مطالعه مورد همزمان بطور محیط

 رابطه در ژئوفیزیکی و زمین شناسی نظر از را اي ملاحظه قابل اهمیت پذیر، شکل به شکننده ازرفتار انتقال

 .نیست چندانی اهمیت داراي کاربردي سنگ مکانیک ازلحاظ و بوده دارا زمین زیرین پوسته مواد رفتار با

 بروز براي لازم کننده محدود فشار و حرارت آمدن پدید کاربردي سنگ مکانیک فعالیتها محدودة در زیرا

 .نیست چندانی اهمیت داراي کاربردي سنگ مکانیک ازلحاظ و بوده دارا زمین زیرین پوسته مواد رفتار با

 بروز براي لازم کننده محدود فشار و حرارت آمدن پدید کاربردي سنگ مکانیک فعالیتها محدودة در زیرا

.می آید فراهم ندرتاً اي پدیده چنین

 فشارهاي نسبی بودن پایین بدلیل سنگها ماسه و کربناته سنگهاي در اي پدیده چنین بررسی حال عین در

.است برخوردار بیشتري اهمیت از آزمایشگاه حرارت در آن بروز براي لازم کنندة محدود
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  خصوصیات تنها )30oc - -20 حدود تا ( سانتیگراد درجه صفر زیر به سنگها حرارت درجه کاهش

 .می دهد قرار تأثیر تحت توجه خور در شکلی به آب، از اشباع حالت در را ]1[شونده خرد سنگهاي مکانیکی

 در مقاوم و سخت سنگهاي صورت به مزبور سنگهاي ,محتوا آب زدن یخ علت به شرایطی چنین در

.می آیند

 سانتیگراد درجه ) -80 تا – 100( حرارتهاي در تنها سخت، سنگهاي مقاومت زیرصفر، حرارت درجه در

-) حرارت درجات در شده منجمد سنگهاي .می گیرد قرار محیط دماي تأثیر تحت ملاحظه قابل حدي در
100 – 120oc) ضربه( دینامیکی بارهاي تأثیر تحت بطوریکه .می گردد شکننده و ترد زیادي مقدار به( 

.می شوند شکسته دارند، قرار آزمایشگاه حرارت در که موقعی از آسانتر برابر 5/4 تا 4 میزان به

 سنگ استاتیکی مقاومت افزایش موجب حرارت درجه کاهش که است داده نشان تجربه حال همان در سنگ استاتیکی مقاومت افزایش موجب حرارت درجه کاهش که است داده نشان تجربه حال همان در

 مقاومت 180oc– دماي در سنگها، انواع سایر و گابرو سنگها، ماسه انجماد با مثال، عنوان به و می گردد

.می یابد افزایش صد، در 70 تا 10 میزان به آنها تراکمی استاتیکی

 درجه رفتن بالا مثلاً .می گیرد قرار دما تأثیر تحت نیز سنگها ارتجاعی ضریب مقادیر مقاومت، بر علاوه

 افزایش با زیرا است همراه گرانیت نظیر متبلور سنگهاي از بسیاري ارتجاعی مدول کاهش با محیط حرارت

.می یابد افزایش سنگ پلاستیسیته و یافته شدت جسم مولکولهاي ]2[حرارتی حرکت حرارت، درجه

[1] - Friable
2- Thermal Movement 
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در خور توجه است و  600ocبطوریکه کاهش مدول ارتجاعی سنگها بر اثر افزایش دما تا حرارت حدود 

.از آن پس معمولاً تغییر قابل ملاحظه اي در مدول ارتجاعی سنگها مشاهده نمی شود

نظیر  ]1[مشخصۀ سنگهاي بی شکل, %25افزایش مدول ارتجاعی در اثر بالا رفتن درجه حرارت تا حدود  

.کوارتز شیشه اي و سنگهاي دانه ریز بخصوص اسکارنهاي دونیت و ولاستونیت دار، می باشد

مدول ارتجاعی سنگهاي آرژیلیتی داراي ذرات آب کلوئیدي، با افزایش درجه حرارت، به علت پخته شدن 

.تا چند برابر افزایش می یابد

بعضی شیلها و آهک یا تجزیه شدن آهگ , درصورتیکه بالارفتن درجه حرارت موجب سوختن زغال سنگ

هنگامیکه دماي سنگهاي خرد شونده و مرطوب به زیر صفر . گردد، مدول ارتجاعی کاهش خواهد یافت

درجه سانتیگراد برده شود، به علت انجماد آب حفره اي و تقویت اتصال بین دانه ها، مدول ارتجاعی به 

در  200oc–شکل قابل ملاحظه اي افزایش می یابد، به همین علت انجماد سنگهاي خشک و متراکم تا 

درجه سانتیگراد برده شود، به علت انجماد آب حفره اي و تقویت اتصال بین دانه ها، مدول ارتجاعی به 

در  200oc–شکل قابل ملاحظه اي افزایش می یابد، به همین علت انجماد سنگهاي خشک و متراکم تا 

.بسیاري از مواد باعث افزایش مدول ارتجاعی آن ها می گردد

[1] - Amorph Rocks
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فصل پنجم

:رده بندي مهندسی سنگ بکر

سنگ بکر به سنگی اطلاق می شود که بتوان از آن نمونه برداري کرد و در آزمایشگاه، مورد  

که الزاماً فاقد وجوه ساختمانی بزرگ مقیاس نظیر سطوح  . آزمایش قرار داد

در زمین شناسی رده بندي به . باشد [4]و نواحی برشی [3]جداشدگیها, [2]،درزه ها[1]لایه بندي

همراه لیتولوژي سنگ مرسوم بوده که به نظر میرسد کنار گذاشتن کلی آنها چندان هم منطقی 

نگاهی گذرا به بحث لیتولوژي و اهمیت آن در  , لذا قبل از ادامه بحث رده بندي. نیست

همراه لیتولوژي سنگ مرسوم بوده که به نظر میرسد کنار گذاشتن کلی آنها چندان هم منطقی 

نگاهی گذرا به بحث لیتولوژي و اهمیت آن در  , لذا قبل از ادامه بحث رده بندي. نیست

.مکانیک سنگ انداخته می شود

1 - Bedding plane
 - 2 Joint 

3 - Parting
4 - Shear Zone
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 :لیتولوژي

به همراه نام سنگ یا جمله اي توصـیفی از  ) فابریک( بافته  –بافت  –عبارتست از کانی شناسی 

گرانیـت، شیسـت کلریـت و     –شیل قیـري   –یک سیستم رده بندي مثلاً سنگ آهک دانه دانه 

که این نامهـا و رده بنـدیها کـلاً زمـین شناسـی بـوده و دسـت انـدرکاران          …میکاي سیاه دار و

زیـرا سـنگهاي بـالیتولوژي یکسـان     . مکانیک سنگ غالباً این نوع رده بندیها را کافی نمی دانند

از ایـن رو  . ممکن است، حدود تغییرات وسیعی از خصوصیات مکـانیکی سـنگ را دارا باشـند   

پیشنهاد شده است که حتی چنین نامهایی بدسـت فراموشـی سـپرده شـود و سیسـتم رده بنـدي       

پـذیرفتن چنـین پیشـنهادي بنـا بـه      . نوینی صرفاً بر اساس خصوصیات مکانیکی سنگ ارائه شود پـذیرفتن چنـین پیشـنهادي بنـا بـه      . نوینی صرفاً بر اساس خصوصیات مکانیکی سنگ ارائه شود

:علل زیر معقول نبوده و بنابر این محفوظ نگاه داشتن عناوین لیتولوژیکی سنگ لازم می باشد

براي هر نوع از سنگ حداقل حدود تغییرات مشخصی از مقادیر خصوصیات مکـانیکی و  : اولا

.جود دارد که مقدار خصوصیات مورد نظر الزاماً در همان محدوده قرار خواهد گرفت

هر چند براي بعضی از خصوصیات مکانیکی و انواع مختلف سنگها حـدود تغییـرات مـذکور،    

.ممکن است وسیع باشد، ولی براي برخی دیگر امکان دارد چندان قابل ملاحظه نباشد
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تا   5000براي مثال حدود تغییرات مقاومت فشاري یک محوري سنگ آهک، ممکن است از 

35000 Psi  2465تا  351(یعنی (kg/cm
 3000و براي سنگ نمک فقط ممکن است . باشد 2

kg/cm 351تا  210یعنی Psi 5000تا
یا بعنوان مثالی دیگر سختی کوارتزیت بالا و  . باشد 2

ثابت بوده، در حالیکه سختی ماسه سنگ بسته به نوع و درجۀ سیمان شدگی از کم تا زیاد 

.متغیر می باشد

دلیل دیگر براي استفاده از نام لیتولوژیکی رابطه اي است که بین بافته، بافت و ناهمسانی : ثانیاً

مثلاً اغلب سنگهاي آذرین داراي بافته متراکم . ساختمانی در سنگهاي با منشأ معین وجود دارد

و بهم پیوسته، با فقط جزیی تفاوت در خصوصیات مکانیکی در جهات مختلف می باشند 

البته به استثناي ساختهاي جریانی و مواد نفوذي نزدیک سطحی و بعضی از  ). ایزوتروپیک( البته به استثناي ساختهاي جریانی و مواد نفوذي نزدیک سطحی و بعضی از  ). ایزوتروپیک(

مواد نفوذي عمیق نظیر گرانیتهاي گنایسی که بیانگر ساختمان جریانی در پیرامون توده نفوذي  

سنگهاي رسوبی نظیر شیل، ماسه سنگ و بعضی ازسنگ آهکها داراي لایه بندي . می باشند

.  بوده و از آنرو ناهمسانی قابل ملاحظه اي را درخصوصیات مکانیکی نشان می دهند

و بیشتر سنگ ) ژیپس( سایر سنگهاي رسوبی نظیر سنگ نمک و سنگ گچ ) آنیزوتروپیک(

آهک و دولومیت ها به علت تبلور دوباره داراي بافت به هم پیوسته گردیده و فقط نشان دهندة  

.جزیی ناهمسانی ساختمانی می باشند

rock mechanics 244



سنگهاي دگرگونی بیشتر ازسایر سنگها از پدیدة ناهمسانی متأثر می باشند، شیستهاي کلریت تالک و 

میکادار داراي سطوح تورق کاملاً مشخصی بوده و از کانیهاي ورقه اي شکل که موجب بروز 

.  تفاوت زیاد در مقاومت و تراکم پذیري سنگ، در جهات مختلف می گردد، تشکیل گردیده است

لوح سنگ نیز به جهت دارا . گنایس هم البته در حدي کمتر، مقداري ناهمسانی از خود بروز می دهد

سایر سنگهاي . به مقدار زیادي ناهمسان می باشد ]1[بودن رخ مشخص ورقه ورقه اي یا اسلیتی

دگرگونی مثل مرمر و کوارتزیت به علت تبلور دوباره و یافتن بافت به هم پیوسته نسبتاً همگن یا 

.هموژن می باشند

دلیل دیگر براي حفظ نام زمین شناسی، ارتباطی است که می توان بین انواع معینی از سنگ و : ثالثاً

مثلاً وجود سنگ آهک، ژپس یا سنگ نمک درمحل . سایر وجوه زمین شناسی محل برقرار ساخت مثلاً وجود سنگ آهک، ژپس یا سنگ نمک درمحل . سایر وجوه زمین شناسی محل برقرار ساخت

و  ]3[و سینک هولها ]2[موجب می گردد تا پژوهشگران انتظار برخورد با اشکال انحلالی نظیر غارها

و در صورت عدم وجود چشمه یا رودخانه درمحل هاي داراي . شکافهاي باز انحلالی را داشته باشد

این نوع سنگها و وجود سفره هاي سیار آب زیر زمینی به ادامۀ این اشکال انحلالی به اعماق زمین پی 

وبروز مشکلات  ]4[یا وجود گدازه هاي بازالتی می تواند دلالت بر تشکیل درزه هاي ستونی. می بریم

.مهندسی ناشی از آنها گردد

 - 1 Slaty
2 - Cavern

 - 3 Sinkholes
 - 4 Columnar Jointing
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به همین منوال، بعضی از انواع سنگها، نمایانگر رفتارها یا مسائل خاص خود می باشند وجود  

سنگ نمک و یا سایر سنگهاي با منشأ تبخیري می تواند موجب بروز مشکلاتی ناشی از  

شیلها اغلب به علت دارا بودن کانیهاي ). پدیدة خزش(دگرشکلی مداوم تحت بار ثابت گردد 

شدن قرار   ]2[و شکفته]1[رسی در اثر تغییر تنش و یا محتواي آب و رطوبت درمعرض تورم

بنابراین می توان دریافت که مشخص شدن نام زمین شناسی سنگ، می تواند اطلاعات  . می گیرند

با همۀ این موارد، براي  . بسیار پر ارزشی را در مورد خصوصیات و رفتار سنگ به دست بدهد

کارهاي مهندسی نام زمین شناسی به تنهایی کافی نبوده و بایستی با یک رده بندي مهندسی، شبیه 

.  توأم باشد, آنچه که درزیر ارائه می گردد

[1] - Swelling
[2] - Air-Slakining
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رده بندي مهندسی سنگها در مکانیک سنگ

در سالهاي . درمکانیک سنگ، سنگ را به دو صورت بکر و توده سنگ،  رده بندي می کنند

اخیر موضوع رده بندي مهندسی سنگ رواج بسیاري یافته و استخوان بندي یکی از راه هاي 

کتاب هاي متعددي در این خصوص  . را تشکیل می دهد)روش تجربی(طراحی سازه هاي سنگی 

، ]15[، ]14[که علاقمندان می توانند براي مطالعه بیشتر به آنها مراجعه کنند. چاپ شده است

:اهداف رده بندي ها به طور کلی عبارتند از]. 17[و ] 16[

تقسیم نمودن توده سنگ بخصوص به قسمتهاي با رفتار مشابه -الف

فراهم نمودن مبنایی جهت درك ویژگیهاي قسمتهاي مختلف - ب

تقسیم نمودن توده سنگ بخصوص به قسمتهاي با رفتار مشابه -الف

فراهم نمودن مبنایی جهت درك ویژگیهاي قسمتهاي مختلف - ب

تهیه اطلاعات کمی براي طراحی مهندسی –ج 

فراهم نمودن مبنایی کلی جهت برقراري ارتباط بین داده ها –د 
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براي اینکه یک رده بندي بتواند، اهداف فوق را برآورد کند باید داراي مشخصات زیر  

:باشد

.ساده بوده و براحتی بخاطر سپرده شود و قابل درك باشد – 1

هر اصطلاح آن واضح و روشن باشد و اصطلاحات مورد استفاده بایستی بطور وسیعی  – 2

.توسط مهندسین و زمین شناسان مورد قبول واقع شود

.غالب خصوصیات مهم و پر معنی توده سنگ را شامل باشد – 3

.متکی بر پارامترهاي قابل اندازه گیري در محل توسط آزمایشات سریع و ارزان باشد – 4

مبناي دسته بندي سیستم به نحوي باشد که اهمیت نسبی پارامترهاي طبقه بندي در آن   – 5

.منعکس شود

مبناي دسته بندي سیستم به نحوي باشد که اهمیت نسبی پارامترهاي طبقه بندي در آن    5

.منعکس شود

.بر مبناي اطلاعات کمی  گرد آوري شده بتوان طرح نگهداري سنگ را مشخص نمود –6
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:رده بندي سنگ بکر

علیرغم وجود رده بندي هاي متعدد سنگ بکر که در جدول مربوط به رده بندي سنگ بکر  

.بسنده می شود ]2[و میلر ]1[نشان داده شده است،  به رده بندي ارائه شده توسط دیر

که بعدها با ایجاد تغییراتی توسط  , این طبقه بندي براي اولین بار توسط دیر و میلر ارائه شد

این رده بندي بر اساس دوخصوصیت مهم مهندسی سنگها یعنی مقاومت . میلر منتشر گردید

.  فشاري یک محوري و مدول الاستستیۀ سنگها انجام شده است

درصد مقاومت نهایی سنگ  50مدول مورد استفاده مدول مماسی اندازه گیري شده در 

می باشد و مقاومت فشاري یک محوري مورد استفاده نیز، مقاومت نمونه هاي استوانه اي 

درصد مقاومت نهایی سنگ  50مدول مورد استفاده مدول مماسی اندازه گیري شده در 

می باشد و مقاومت فشاري یک محوري مورد استفاده نیز، مقاومت نمونه هاي استوانه اي 

.می باشد 2شکل ازسنگ بانسبت طول به قطر برابر 

رده بندي بر اساس مقاومت فشاري یک محوري سنگ: الف

.این رده بندي با پیروي از یک تصاعد هندسی مقاومت در جدول زیر نشان داده شده است

1 - Deer
2 - Miller
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رتبه بندي مهندسی سنگ بکر بر اساس مقاومت فشاري یک محوري

رده توصیف مقاومت Strength
( lb/in2)

مقاومت فشاري یک محوره

(Kg/cm2)

A خیلی بالا Over 32,000 > 2250

B بالا 16,000 - 32,000 1125-2250

C متوسط 8000 – 16,000 562-1125

D پایین 4000 - 8000 281-562

E خیلی پایین Iess than 4000 < 281
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:  Aردة 
دیاباز و بازالتهاي –قرار می گیرند که شامل کوارتزیت  Aتنها تعداد کمی ازسنگها درردة 

  2250یا  Psi 32000در این رده مقاومت فشاري تک محوري بالاتر از . متراکم می باشند

kg/cm
.می باشد  2

:Bردة 
در برگیرندة اکثریت سنگهاي آذرین،   Psi 32000تا  1600با مقاومت فشاري یک محوري  

سنگهاي دگرگونی مقاوم، ماسه سنگهاي خوب سیمان شده و شیلهاي سخت و اکثریت سنگ 

.باشد آهکها و دولومیتها می

:  Cردة 

.باشد آهکها و دولومیتها می

:  Cردة 
شامل بسیاري از شیلها، ماسه سنگهاي متخلخل، سنگ  16000Psiتا 8000با مقاومت متوسط 

.می گردد) کلریت، میکا و تالک شیست(آهکها و تنوع زیادتري از سنگهاي شیستی نظیر 

  D:و Eگروههاي

که سنگهایی با مقاومت پایین و خیلی پایین می باشند شامل سنگهاي متخلخل یا داراي وزن 

توف متخخل، شیلهاي رسی، سنگ نمک،  –حجمی پایین از قبیل ماسه سنگهاي خرد شونده

.سنگهاي هوازده یا تجزیه شده در اثر عوامل شیمیایی با هر لیتولوژي می باشند
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که بجاي بکارگیري سیستم . رکن دوم سیستم رده بندي فوق مدول ارتجاعی سنگ بکر می باشد

رده بندي . به مقاومت فشاري یک محوري سنگ استفاده می شود ]1[آن از نسبت مدول ارتجاعی

ناحیه اي که نسبت مدولی در  . سنگ بر اساس نسبت مدولی درجدول زیر نشان داده شده است

و از    500به  1نشان داده شده از بالا بوسیله خطی با نسبتی مدولی  Mآن متوسط بوده و با حرف 

سنگ هاي داراي بافت بهم پیوسته و فاقد ناهمسانی و . محدود شده است 200به  1پائین با خط  

قرار می گیرند، که شامل اکثریت سنگ هاي آذرین   Mیا ناهمسانی جزئی باشد، در رده 

.  می گردد

 .در جدول زیر رده بندي سنگ ها بر اساس نسبت مدولی نشان داده شده است
ردهشرح نسبت مدولیمدولی   <میزان نسبت   

500 >
                             بالا  

High
H

500 -200

                   متوسط  

Medium
M

200 <
                              پائین 

Low
L

.در جدول زیر رده بندي سنگ ها بر اساس نسبت مدولی نشان داده شده است

.قرار می گیرند Mسنگ هایی که داراي بافت به هم پیوسته و نا همسانی کم در رده 

!!! Modulus Ratio
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براي بکارگیري رده بندي مزبور از نموداري 

که در آن  . استفاده می شود 1- 1مشابه شکل 

مقادیرمقاومت فشاري در محور افقی و مدول  

الاستیسیته در محور قائم و با مقیاس لگاریتمی  

نشان داده می  شود و بدین ترتیب می توان  

محدوده وسیع تري از تغییرات هر کدام از  

.  پارامترها را پوشش داد

در ضمن رده بندي سنگ ها بر اساس مقاومت 

دربالاي جدول قرار داده شده و موقعیت نسبت  دربالاي جدول قرار داده شده و موقعیت نسبت  

مدولی نقاط مختلف با توجه به خطوط مورب  

.  و بین آنها بدست می آید 200به  1و  500به  1

رده بندي مهندسی سنگ بکر  1-5در شکل 

نمونه نشان داده   80خانواده گرانیت با حدود 

.شده است

محل مختلف 16نمونه گرانیت از  80خصوصیات مهندسی  - 1 -5شکل 
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نتایج آزمایش هاي انجام شده   5-2در شکل 

محل و منبع  8نمونه دیاباز از  26بر روي 

دیاباز سنگی  . مختلف نشان داده شده است

است آذرین، دانه ریز تا متوسط، یکنواخت و  

متراکم، به طوریکه از شکل ملاحظه می شود  

نتایج یکنواخت تر بوده و سنگ بیشتر در رده  

AM   یعنی رده مقاومت بالا با نسبت مدولی

.متوسط قرار گرفته است

محل مختلف 8عدد از  26رده بندي سنگ بکر نمونه هاي دیاباز به تعداد  -2-5شکل 
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نمونه بازالت و سایر سنگهاي خروجی ریزدانه در شکل زیر نشان داده شده است   70نتایج 

به طوریکه ملاحظه می شود نتایج حاصل نشان دهنده محدوده تغییرات  ). 5-3شکل (

این امر می تواند ناشی از تغییر در کانی شناسی، . وسیعتري از مقاومت و نسبت مدولی می باشد

.  سنگ هاي مورد آزمایش باشد ]1[تخلخل، اندازه دانه ها و ساختمان جریانی

!!! Flow Structure

محل مختلف 20نمونه بازالت و سایر سنگهاي خروجی از  70رده بندي سنگ بکر  -3-5شکل 
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نمونه نشان داده  175در شکل بعدي خلاصه نقاط پیاده شده براي سنگهاي آذرین براي بیشتر از 

. شده است

)نمونه 176(خلاصه نقاط حاصل براي سنگهاي  آذرین  -رده بندي سنگ بکر -4-5شکل 
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نشان داده شده   5- 5نمونه از سنگ هاي رسوبی در تشکیل  193خلاصه نقاط پیاده شده براي 

قرار   Cو  Bبطوریکه ملاحظه می شود سنگ آهک و دولومیت ها  اغلب در گروه هاي . است

.نیز برخوردارند Dو  Aهر چند تعداد کمی از نمونه ها از مقاومتی در حد رده هاي . می گیرند

عدد نمونه 193رده بندي سنگ بکر، خلاصه نقاط پیاده شده بر  -5-5شکل 
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.  نشان داده شده است 5-6نتایج نقاط بدست آمده براي سنگ آهک و دولومیت  در شکل 

 500به  1بطوریکه ملاحظه می شود، بیشتر نقاط نزدیک به خط مورب بالانی یعنی نسبت مدولی 

به نظر می رسد این حالت ناشی از تأثیر  . و یا در بالاي آن یعنی منطقه مدولی بالا قرار می گیرند

.  بافته به هم پیوسته و کانی شناسی کلسیت یا دولومیت این گونه سنگ ها باشد

محل مختلف 22نمونه سنگ آهک و دولومیت از  77رده بندي سنگ بکر براي  - 6-5شکل 
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در قسمت زیرین خود داراي  5-5منحنی هاي رسم شده براي ماسه سنگ و شیل در شکل 

 1000زیرا بعضی از نمونه هاي آزمایش شده مقاومت فشاري کمتر از. انتهاي باز می باشد
psi   دارند و از طرف دیگر منحنی هاي ماسه سنگ و شیل هر دو به داخل ناحیه با نسبت

بنظر می رسد که علت اصلی این امر ناهمسانی ناشی از طبقه بندي یا  . مدولی پائین ادامه دارند

از طرف دیگر از آنجا که تمامی نمونه ها در جهت عمود بر  . اینگونه سنگ ها می باشد ]1[تورق

در چنین حالتی مقاومت . مدول الاستیسیته آنها پائین می باشد. سطح تورق آزمایش شده اند 

در صورتیکه مدول الاستیسیته بعلت تغییر شکل  . سنگ تحت تأثیر قابل توجهی قرار نمی گیرد

ناشی از بسته شدن فضاي خالی بین سطوح تورق اولیه و کانی هاي ردیف شده که اغلب ازنوع  

.درشیل ها کاهش پیدا می کند "صفحه اي شکل می باشند مخصوصا .درشیل ها کاهش پیدا می کند "صفحه اي شکل می باشند مخصوصا

!!! Lamination 
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نمونه از سنگ هاي دگرگونی 167رده بندي سنگ بکر نقاط پیاده شده براي  -7-5شکل 
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که خلاصه نقاط پیاده شده براي سنگ هاي دگرگونی نشان داده شده، نتایج   7-5در شکل 

زیرا دامنه . آزمایش ها در مقایسه با انواع دیگر سنگ ها از پراکندگی بیشتري برخوردار است

اغلب  . تغییرات کانی شناسی و شدت ناهمسانی در این گونه سنگ ها بسیار وسیعتر می باشد

سنگ هاي کواتزیتی، همانند سایر انواع سنگ هاي متراکم با بافت بهم پیوسته و دانه هاي 

قرار  ) HM(یکدست از نظر اندازه، مثل دیاباز و بازالت متراکم در رده مقاومتی بالا و متوسط

با یک تفاوت که میانگین . گنایس شرایطی مشابه گرانیت از خود نشان می دهد. می گیرند

پراکندگی مورد  . مقاومت آن کمتر بوده و نسبت مدولی از پراکندگی بیشتري برخوردار است

بحث در نتایج آزمایش ها ناشی از تغییرات وسیع تر در کانی شناسی درمقایسه با گرانیت و  

درشکل  ) 4a(شاید بتوان گفت که منحنی . این نمونه ها می باشد ]1[ناهمسانی در شکل تورق درشکل  ) 4a(شاید بتوان گفت که منحنی . این نمونه ها می باشد ]1[ناهمسانی در شکل تورق

زاویه بین سطوح . مربوط به نمونه هاي پر شیب از شرایط بسیار جالبی برخوردار باشد 7- 5

که در این حالت . درجه و یا بیشتر می باشد 45تورق وسطح افق درحین آزمایش این نمونه ها 

نسبت مدولی بالاي نمونه ها ناشی از مقاومت پائین نمونه ها بعلت گسیختگی و شکست در  

درعوض منحنی پوش نمونه هاي شیستی که . امتداد سطوح تورق می باشد نه ناشی از مدول بالا

درجه می سازد، در ناحیه نسبت مدولی پائین قرار   45سطوح تورق آنها با افق زاویه کمتر از 

.  می گیرد

!!!! Foliation
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دراین حالت، برعکس حالت قبلی مقاومت سنگ چندان تحت تأثیر تورق نبوده در صورتیکه  

به موازات سطح تورق   ]1[مدول الاستیسیته بعلت بسته شدن ترك هاي بسیار ریز میکروسکوپی

 22در مجموع (منحنی پوش نمونه هاي مرمر با استفاده از تعداد کمی نمونه . کاهش می یابد

بهتر  . بدست آمده است) عدد از آنها در داخل منحنی پوش مزبور قرار گرفته 15نمونه که نتایج 

نکته . است قبل از عمومیت بخشیدن به نتایج آزمایش هاي بیشتري بر روي نمودار پیاده شود

جالب توجه دیگر در نمودار مربوط به خلاصه سنگ هاي دگرگونی این است که پوش گنایس  

بنظر می رسد که وضعیت انتقالی فوق بر یک  . پوش هاي کواتزیت و شیست ها را پوشش می دهد

پیچیدگی بسیار زیاد در کانی شناسی و بافته در انتقال از کواتزیت به گنایس و شیست دلالت  

هم چنین نمودارهاي مربوط به خلاصه نقاط پیاده شده سنگ هاي آذرین و رسوبی نیز  . دارد هم چنین نمودارهاي مربوط به خلاصه نقاط پیاده شده سنگ هاي آذرین و رسوبی نیز  . دارد

.  نشانگر وضعیتی مشابه بعلت اختلاف در کانی شناسی و بافته می باشد

بطوریکه اشاره شد رده بندي مهندسی سنگ بکر مطروحه بعنوان سیستمی مفید،  کارآمد و 

این رده بندي . عملی مورد توجه دست اندرکاران و متخصصین مکانیک سنگ قرار گرفته است

بر اساس مقاومت فشاري یک محوري و مدول الاستیسیته سنگ بکر که هر دو از خصوصیات  

.مکانیکی مهم سنگ می باشد بنا نهاده شده است

!!!! Microcracks
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رده بندي مزبور به  . این دو پارامتر دراغلب پروژه هاي مهندسی سنگ وارد می شوند

لذا در رده بندي هاي . کانی شناسی،  بافت، بافته و جهت ناهمسانی درسنگ حساس می باشند

کامل مکانیک سنگی علاوه بر ذکر ویژگی هاي مکانیکی سنگ، شرح لیتولوژیکی نیز بایستی  

، ریزدانه، )BH(سنگ آهک با مقاومت و نسبت مدولی بالا : به عنوان مثال. آورده شود

.]2[و یکنواخت ]1[متراکم

کرنش آنها -رده بندي سنگ بکر بر اساس شکل منحنی تنش

کرنش آنها می باشد که توسط آقاي  –یکی دیگر از تقسیم بندي سنگها براساس نمودار تنش  کرنش آنها می باشد که توسط آقاي  –یکی دیگر از تقسیم بندي سنگها براساس نمودار تنش 

:انواع مختلف منحنیهاي تنش کرنش به صورت زیر رده بندي شده اند. میلر ارائه شده است

!!!! Dense
!!!! Uniform
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انواع مختلف منحنیهاي تنش کرنش  -8-5شکل 
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این . نشان دهنده رفتار تقریباً خطی مستقیم تا وقوع شکست ناگهانی انفجاري در نمونه می باشد Iنوع 

.دولومیت و سنگ آهکهاي مقاوم نادر می باشد –رفتار شاخص بازالتها، کوارتزیت، دیاباز 

لاسینگ و توف می باشد –شاخص سنگ آهکهاي سست تر  IIنوع 

شاخص ماسه سنگها، گرانیت ها و شیست هاي مغزه گیري شده بموازات سطوح تورق  IIIنوع 

.می باشد

کشیده می باشد با قسمت میانی فوق العاده مستقیم شاخص سنگهاي  Sکه به شکل  IVنوع 

.دگرگونی نظیر مرمر و گنایس می باشد

کوتاه خوابیده می باشد تنها شاخص نمونه هاي شیست مغزه گیري شده در  Sکه به شکل  Vنوع 

منحنیهاي . که نمایانگر تراکم پذیري زیاد سنگ مزبور می باشد. امتداد عمود بر سطح تورق می باشد منحنیهاي . که نمایانگر تراکم پذیري زیاد سنگ مزبور می باشد. امتداد عمود بر سطح تورق می باشد

III  وIV  وV  در اولین قسمت خود داراي تقعر به طرف بالا می باشد که با بسته شدن ترکهاي مویی

یا سطح تورق با نزدیک شدن به نقطه بروز شکست، مقادیر متفاوتی از تسلیم شدگی غیرارتجاعی و 

تسلیم قابل توجهی از خود  IIIدر ضمن سنگهاي نوع . یا رفتار شکل پذیر در آنها مشاهده می گردد

.ازشکستی شکننده برخوردارند Iنشان نداده و همانند سنگهاي نوع 

از منحنی تنش کرنش مشخصه سنگ نمک و یا سنگهاي تبخیري می باشد که در ابتدا  VIنوع 

داراي یک قسمت خطی کوچک بوده و با دگر شکلی غیر ارتجاعی رو به افزایش و خزش دنبال 

.می گردد
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:رده بندي توده سنگ براي مقاصد مهندسی

روشی اصلاح  , این تعریف جهت تعیین کیفیت توده سنگ می باشد: ]1[شاخص کیفیت سنگ

.  شده در مغزه نگاري است که در ادامه توضیح داده می شود

که بطور غیر مستقیم متاثر از مقدار شکستگیها و  ) یا بازیابی مغزه گیري( ]2[مقدار مغزه بازیافتی

در عملیات مغزه گیري از رابطه زیر حساب می شود،  , معیار تجزیه شدگی توده سنگ است

.که معیاري براي ماهیت سنگ محسوب می شود

مجموع طول مغزه ها                                                                                  
 100                                                        ×==CR  مغزه بازیافتی  100                                                        ×==CR  مغزه بازیافتی

طول حفاري                                                           
وي  . ارائه می دهد RQDمعیار بهتري از درصد مغزه بازیافتی، بنام  1960در سال ]3[و اما دیر

را به   RQDمقدار  cm10در این معیار با انتخاب مغزه هایی با طول مساوي یا بیشتر از 

.صورت زیر تعریف می کند

1 - RQD )Rock Qality Desigation(
2 - Core Recovery
3- Deer
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RQD  = 100                                                                       ×
cm10 طول مغزه هاي  مساوي یا بیش از 

طول کل حفاري

:RQDتقسیم بندي کیفی سنگها بر اساس 

RQD  برحسب درصد شرح کیفیت

0-----25 Very poorخیلی ضعیف        

25----50 Poorضعیف                   

50----75 Fairمتوسط                   

75----90 Goodخوب                      

90 --100 Excellentعالی                   
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در این روش به جاي شمردن تعداد شکستگیها، مجموع طول قطعات بازیافتی سخت و سالم با  

.درطول حفاري، مبناي تعیین کیفیت تودة سنگ قرار می گیرد in 4یا  cm 10طول بیش از 

و مقدار مغزه بازیافتی باهر   in 60براي این منظور مثالی ذکر شده که در آن طول کل حفاري 

حاصل شده   cm 10 ،in 34و مجموع طول مغزه هاي بازیافتی با طول بیش از  in 50طولی 

 .را حساب کنید CRو  RQDمقادیر . است

R=50/60×100=83%R=50/60×100=83%
RQD=34/60×100=57%
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بازیابی مغزه را توسط شاخص کیفی سنگ تعیین کنید - 9-5کل 
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اگر مغزه  . می باشد CRهمواره کوچکتر از  RQDبا توجه به مطالب ارائه شده واضح است 

سنگ در جریان عمل حفاري و یا دست به دست گشتن، شکسته شود که در اینحالت سطح  

شکستگی در مقایسه با سطح درزه هاي طبیعی ناهموارتر و تازه تر خواهد بود، تکه هاي شکسته  

براي سنگهاي  RQDدر تعیین . شده به هم جفت شده و بصورت یکپارچه به حساب می آیند

در این  RQDزیرا تعیین . رسوبی و دگرگونی متورق می باید، دقت بیشتري به عمل آید

حالت، در مقایسه با سنگهاي آذرین و سنگ آهک و ماسه سنگهاي ضخیم، نمی تواند چندان 

.به هر حال این روش، حتی در مورد شیلها نیز با موفقیت بکار گرفته شده است. دقیق باشد

بایستی بلافاصله پس از  ) شیلها(هر چند که نمودار نگاري مغزه و یا مغزه نگاري این نوع سنگها 

و قبل از شکفته شدن و ترك خوردن آنها، انجام گیرد،   [1]خارج نمودن مغزه از لوله نمونه گیر و قبل از شکفته شدن و ترك خوردن آنها، انجام گیرد،   [1]خارج نمودن مغزه از لوله نمونه گیر

معمولاً دلالت بر پایین بودن کیفیت توده سنگ  RQDمعلوم است که پایین بودن مقدار

در حالیکه همیشه اینچنین نبوده و تکنولوژي و تجهیزات گمانه زنی با کیفیت پایین  . می کند

 .ترمی تواند باعث کاهش میزان بازیافتی مغزه گردد

 - 1 Core barrel
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به همین دلیل استفاده از لوله هاي مغزه گیري دو جداره با قطر حداقل  

نظارت کامل بر عملیات گمانه زنی ضروري و لازم  . اینچ براي این منظور توصیه می شود 

آقاي دیر بر حسب در صد نشان داده   RQDدر جدول صفحات قبل رده بندي . الاجرا است

امروزه براي ارزیابی کیفیت توده سنگ دریک محل و بررسی تغییرات آن در عمق و در  . شد

برخی از  . به طور وسیعی رایج و متداول شده است RQDجهات مختلف استفاده از 

کارشناسان زمین شناسی مهندسی و مکانیک سنگ ترجیح می دهند که، براي سنجش کیفیت 

از شاخص تناوب شکستگی ویا تعداد میانگین شکستگیهاي طبیعی  RQDتوده سنگ، بجاي 

در  RQDرابطه مشخصی بین تناوب شکستگیها و . موجود در واحد طول، استفاده نمایند

.توده هاي سنگی حاصل شده است که درشکل بعد ملاحظه می گردد

8

1
2

در  رابطه مشخصی بین تناوب شکستگیها و . موجود در واحد طول، استفاده نمایند

.توده هاي سنگی حاصل شده است که درشکل بعد ملاحظه می گردد

 - 1 Double tube core barrel
 - 2 Deer
 - 3 Fracture Frequency
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RQDتوالی شکستگی و : رابطه هاي بین شاخص هاي کیفی سنگ -10-5شکل 
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مقدار, تعداد درزه ها در طول خط برداشت است λکه [1]در روش برداشت خطی درزه ها

RQD از روابط زیر حساب می شود:

RQD=100e-0.1λ(1+0.1λ)
:    به صورت خطی در می آید =λ 16~6رابطه فوق براي

   RQD= -3.68 λ+110.4
RQD   را همچنین میتوان با توجه به تعداد درزه هاي موجود در واحد حجم سنگ نیز با رابطه

:زیر محاسبه می شود

را همچنین میتوان با توجه به تعداد درزه هاي موجود در واحد حجم سنگ نیز با رابطه   

:زیر محاسبه می شود

RQD=115-3.3JV
Jv  :تعداد درزه هاي موجود در یک متر مکعب از سنگ

JVاگر  .در نظر گرفته می شود) در صد RQD  )100باشد، مقدار  4.5>

[1] - Scan line
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:]  1[نسبت سرعت
تأثیر  . روش دیگر براي رده بندي مهندسی توده سنگ استفاده از نسبت سرعت موج است 

ناپیوستگی هاي موجود درتوده سنگ می تواند با مقایسه، سرعت موج تراکمی در محل با  

سرعت موج صوتی در نمونۀ مغزه سنگ بکر گرفته شده از همان توده سنگ در آزمایشگاه  

.تخمین زده شود

=  شاخص کیفیت 

.هر چه شاخص کیفیت فوق به یک نزدیکتر باشد آنگاه سنگ سالمتر است 

l

f

V

V

.هر چه شاخص کیفیت فوق به یک نزدیکتر باشد آنگاه سنگ سالمتر است 

VL :سرعت موج در آزمایشگاهVf :سرعت موج درصحرا
تفاوت سرعت موج در صحرا نسبت به آزمایشگاه به سبب ناپیوستگی هاي ساختمانی موجود 

به ترتیب سرعت موجهاي VLو  Vfکه          نسبت سرعت یا. در توده سنگ در جا می باشد

تراکمی در توده سنگ و سنگ بکر می باشد، اولین بار به عنوان شاخص کیفی توده سنگ 

.پیشنهاد گردیده است ]2[توسط شخصی به نام آندرا

1 - Velocity Ratio
 2 - Ondera

l

f

V

V
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براي توده سنگی با کیفیت بالا که داراي تعداد محدودي درزة کیپ هم باشد، نسبت سرعت  

در حالیکه با افزایش شکستگیها و بازترشدن دهانۀ آنها، نسبت  . به یک نزدیک می شود

سرعت به مقادیر کمتر از یک تقلیل خواهد یافت سرعت امواج صوتی درنمونه سنگ بکر در  

آزمایشگاه تحت تنش محوري برابر تنش وارده از طبقات رویی زمین، در عمقی که نمونه از  

.آن گرفته شده است و با رطوبتی معادل تعیین رطوبت نهایی درمحل تعیین می گردد

= نسبت سرعت. نسبت سرعت ب عنوان شاخص کیفیت سنگ -11 -5شکل 
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تعیین سرعت امواج لرزه اي در محل اغلب به کمک اندازه گیري دربالاي چاه و یا در عرض  

در شکل بعد رابطه بین  . آن در داخل چاههاي حفاري یا گالري هاي آزمایش صورت می گیرد

.نشان داده شده است RQDمربع نسبت سرعت با 

RQDرابطه بین مربع نسبت سرعت با   -2-5شکل 
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براي   RQDمی توان از اطلاعات موجود دریافت که مربع نسبت سرعت را می توان بجاي 

در هر حال اطلاعات بیشتري لازم است تا آنکه بتوان به رابطه . مقاصد مهندسی بکار برد

.مشخص تري بین این دو شاخص کیفیت توده سنگ، دست یافت

از میان سیستم هاي موجود درطبقه بندي توده سنگ شش تاي آنها از توجه بیشتري برخوردار 

:بوده و بهتر شناخته شده اند که عبارتند از

طبقه بندي بار سنگ ترزاقی – 1

پاخر –طبقه بندي لوفر  – 2

)دیر( RQDکیفیت سنگ  – 3
]1[)امتیاز ساختاري سنگ(  RSRمفهوم  – 4

دیر( کیفیت سنگ   3

]1[)امتیاز ساختاري سنگ(  RSRمفهوم  – 4

)RMRسیستم (  ]2[طبقه بندي ژئومکانیکی – 5

Q]3[سیستم  – 6
از اهمیت بیشتري بر خوردار بوده و در ادامه توضیح  QوRMRکه از بین آنها دو طبقه

.داده می شود

[1] - Rock Structure Rating 
[2] - Rock Mass Rating 
[3] - Tunnel Quality 
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:RMRرده بندي ژئومکانیک یا 
 CSIRاین رده بندي که به اسـامی مختلفـی از جملـه رده بنـدي ژئومکانیـک و یـا رده بنـدي        

وي بر اساس مطالعات . توسط آقاي بنیاویسکی ارائه شده است 1973خوانده می شود، در سال 

. پارامتر مختلف ارائه دادنـد  6مورد خاص رده بندي خود را بر مبناي  49خود بر روي بیشتر از 

پارامتر اولیـه بـا همـدیگر جمـع شـده و پـارامتر ششـم بطـور          5بایستی توجه کرد که امتیازهاي 

بهر حال بـراي پـارامتر ششـم در بهتـرین شـرایط هـیچ امتیـازي بـر         . جداگانه تأثیر داده می شود

:شش پارامتر مذکور عبارتند از. امتیازات اولیه اضافه نمی شود
مقاومت فشاري تک محوري سنگ بکر – 1

(RQD)شاخص کیفی توده سنگ  – 2 (RQD)شاخص کیفی توده سنگ  – 2
فاصله داري ناپیوستگی ها – 3

شرایط ناپیوستگی – 4

شرایط آبهاي زیر زمینی – 5

جهت و امتداد ناپیوستگی ها – 6

 20بوده و هرکدام از رده هـا داراي یـک دامنـۀ     100از صفر تا  RMRدامنه تغییرات امتیازات 

نحوه امتیاز دهی به پارامترهاي مختلف و هم چنین نحوة تعـدیل آنهـا و تـأثیر    . امتیازي می باشد

. جهت و امتداد ناپیوستگی ها در جداول بعدي شده است
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 (RMR)جداول رده بندي ژئومکانیکی سنگها 

RMRپارامترهاي رده بندي و ارزش گذاري  -الف
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تعدیل ارزش عددي براي جهت یابی درز –ب

rock mechanics 280



رده و کلاس تودة سنگ براساس ارزش عددي کل و اطلاعات مربوط به   –ج 
هر رده و کلاس تودة سنگ
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می توان ارتفاع بار و فشار وارد بر وسیلۀ نگهداري را از  RMRبا استفاده از رده بندي 

.روابط زیر بدست آورد

Ht=(100-RMR)×B/100
P=Ht×γ

:که دراین روابط

Ht :ارتفاع بار

B :عرض تونل

γ :وزن مخصوص سنگ کمر بالا γ :وزن مخصوص سنگ کمر بالا

P :فشار وارد بر وسیله نگهداري

را با  ]1[همچنین با استفاده و به وسیلۀ رده بندي فوق می توان مدول تغییر شکل تودة سنگ

:استفاده از روابط زیر بدست آورد

EM=2RMR-100                    RMR>50
EM=10(RMR-10)/40                    RMR<50
 - 1 In Situ Modulus of Deformation

rock mechanics 282



، بعدها توسط خود  1973بایستی یاد آور شد که رده بندي اولیه آقاي بنیاویسکی در سال 

نامبرده، بارها دستخوش تغییراتی قرار گرفت و آنچه در این جزوه ارائه گردیده است شکل  

از طرف دیگر این ده بندي در سال هاي اخیر براي مقاصدي بکار  . نهایی این رده بندي است

پایداري سطوح شیبدار، تعیین قابلیت حفاري سنگها، تعیین : گرفته شده که اهم آنها عبارتند از

بعدها، با توجه به شرایط   RMRرده بندي. قابلیت تخریب کمر بالا، پی سازي و مشابه آن

طبقه بندي . خاص محیط معدن براساس جدول زیر بازسازي و تغییراتی در آن داده شد

ژئومکانیکی با یک امتیاز مشخص توده سنگ، با زمان پایداري و ماکزیمم دهانه تونل مرتبط  

.که این ارتباط در شکل زیر ترسیم گردیده است. است .که این ارتباط در شکل زیر ترسیم گردیده است. است
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طبقه بندي ژئومکانیکی با یک امتیاز مشخص توده سنگ، با زمان پایدار و ماکزیمم دهانه تونل -13- 5شکل 
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براي بکارگیري در شرایط معادن زیرزمینی RMRتعدیل و اصلاح رده بندي 

مقاومت سنگ یكپارچھ
15تا  0امتیاز 

تراكم ناپیوستگي
RQD :0  20تا
20تا  0: فاصلھ 
40تا  0امتیاز 

RMR!!! !! !
100تا  0

تعدیل تعیین جھات ناپیوستگي

ABتعدیل صدمھ انفجار 

1تا  8/0

تعدیل تنش در محل و تغییر 
ASتنش 

  2/1تا  6/0

وضعیت ناپیوستگي
30تا  0امتیاز 

وضعیت آب زیرزمیني
15تا  0امتیاز 

100تا  0

RMR!!!! ! !! !! !!
RMR* AB* AS* S

   5/0ماكزیمم         

  2/1تا  6/0

Sگسلھاي اصلي و شكستگیھا 
1تا  7/0

توصیھ ھاي نگھداري
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:Qرده بندي 

درانستیتوي ژئو تکنیک نروژ ارائه   1974توسط بارتون و لین ولوند درسال  Qسیستم رده بندي 

این رده بندي . نامیده می شود  NGI 2بهمین دلیل در بعضی منابع بعنوان رده بندي . گردید

تونل درکارهاي زیر زمینی در منطقه اسکاندیناوي ارائه شده و یکی   20براساس مطالعه بیش از 

.  از رده بندیهاي کمی بوده که می تواند براي مقاصد طراحی نگهداري مورد استفاده قرار گیرد

.پارامتر مختلف است 6این روش رده بندي بر اساس استفاده از 

پارامتر به صورت سه زوج کسري ارائه شده اند که هر یک از کسرها مفهوم و معناي  6و این  پارامتر به صورت سه زوج کسري ارائه شده اند که هر یک از کسرها مفهوم و معناي  6و این 

ازرابطه زیر   Qخاصی دارند پس از بدست آوردن مقادیر کمی هر یک از پارامترها مقدار 

.  حساب می شود

Q=(RQD/Jn) ×(Jr/Ja) ×(Jw/SRF)
Q :1000 – 001/0دامنه تغییرات 

 - 1 Norwegian Geothecnical Institute,
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RQD :  شاخص کیفی توده سنگ

Jn :1[عدد مربوط به تعداد گروه درزه[

Jr :2[عدد مربوط به زبري درزه[

Ja: 3[عدد مربوط به دگرسانی درزه[

Jw :4[عدد مربوط به کاهش فشار اب درزه[

SRF :5[عدد مربوط به کاهش تنش[

 - 1 Jn: Number of goint sets
 - 2 Jr: Joint Roughness Number
 - 3 Ja: Joint Alteration Number
 - 4 Jw: Joint Water Reduction Number
 - 5 SRF: Stress Reduction Factor

nJ

RQD

a

r

J

J

SRF :5[عدد مربوط به کاهش تنش[

          

.نشان دهنده ابعاد بلوك هاي سنگی است:          

)درزها( به مفهوم مقاومت برشی بین بلوك ها:        
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تنش مؤثر و یا فعال: 

SRF

Jw

در شرایط   SRFنشان دهندة فشار آب بوده و پارامتر ششم  Jwبایستی توجه داشت که پارامتر 

:  مختلف می تواند داراي مفاهیم متفاوت به شرح زیر باشد

.در صورت وجود زونهاي برشی و سنگهاي رسی ]1[بار ناشی از سست شدگی – 1

2 ó 2[تنش مؤثر[

.]4[و لهیدگی]3[در سنگهاي سست و پلاستیکی بعنوان بار ناشی از تورم – 3

 - 1 Loosening Load
 - 2 Rock Stress
 - 3 Swelling
 - 4 Squeezing
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ملاحظاتمقدارتوصیف  

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

 10تـا   0بـین   RQDوقتی که مقدار  -1

ــابی   ــراي ارزی ــد ب ــدار  Qباش  RQDمق

فرض می شود  10برابر با 

یعنی   5با تغییرات  RQDمقادیر -2

و غیره به اندازه کافی   90، 95، 100

.دقیق هستند

عدد مربوط به تعداد درزه ها -2

توپر، بدون درزه یا با درزه کم  . الف

یک گروه درزه  . ب

Jn

1تا  0/5

2

  3را در  Jnبراي تقاطع دو تونل  -1

)3J: (ضرب کنید

 Qجداول امتیازات  شاخص 

توپر، بدون درزه یا با درزه کم  . الف

یک گروه درزه  . ب

تعدادي درزهیک گروه درزه و . ج

دو گروه درزه  . د

تعدادي درزهدو گروه درزه و . ه

سه گروه درزه  . و

تعدادي درزهسه گروه درزه و . ز

دانه ها به اندازه قند  درزه دار، چهار گروه درزه یا بیشتر، نامنظم، شدیداً . ح

شکسته و غیره

سنگ خرد شده، خاك مانند. ي

  

1تا  0/5

2

3

4

6

9

12

15

20

  3را در  براي تقاطع دو تونل  -1

)3Jn: (ضرب کنید

  2را در  Jnبراي ورودي تونل ها  -2

)2Jn: (ضرب کنید
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عدد مربوط به زبري درزه ها   -3

(a درزه ها در تماس با یکدیگردیواره

(b سانتیمتر حرکت برشی10درزه ها در تماس با یکدیگر قبل از دیواره

درزه هاي غیر ممتد. الف

زبر و نامنظم، موجدار  . ب

موجدار   -صاف. ج

، موجدار   آینه اي. د

زبر و نامنظم، مسطح. ه

صاف، مسطح. و

آینه اي، مسطح. ز

(c برش اتفاق می افتد دیواره درزه ها با هم در تماس نیستندوقتی

Jr

4

3

2

1/5

1/5

1

0/5

چنانچه فاصله داري متوسط   -1

متر باشد،  3مجموعه درزه ها بزرگتر از 

.اضافه کنید Jrرا به  1مقدار 

2- 0/5 =Jr  را می توان براي درزه ها

مسطح و آیینه اي که لایه بندي داشته 
(c برش اتفاق می افتد دیواره درزه ها با هم در تماس نیستندوقتی

زون حاوي مواد رسی با ضخامت کافی که از تماس دیواره ها ممانعت  . ح

می کند

زون ماسه اي، شنی یا سنگ خرد شده با ضخامت کافی که از تماس  . ط

.دیواره ها جلوگیري می کند

1

1

را می توان براي درزه ها  = 0/5 -2

مسطح و آیینه اي که لایه بندي داشته 

باشند استفاده کرد، به شرطی که لایه ها  

  شرایطدر جهتی قرار گرفته باشند که 

.باشد مناسب
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عدد مربوط به دگرسانی درزه ها   -4

(aدیواره درزه ها در تماس

شدیداً جوش خورده، سخت، غیر نرم، مواد آکنده غیر قابل نفوذ  . الف

.دیواره هاي درزه دگر سان نشده، سطوح درزه ها صرفاً زنگ زده است. ب

دیواره درزه ها کمی دگر سان شده است، مواد پوششی درزه ها از کانی هاي  . ج

غیر نرم، ذرات ماسه اي، سنگ شکستۀ عاري از مواد رسی و غیره  

غیر  (مواد آکننده درزه ها از سیلت، رس یا ماسه، بخش هاي کوچک رسی . د

)  نرم

.  مواد آکنده درزه ها از رس نرم یا با اصطکاك کم، مثل کائولینیت، میکا. ه

همچنین کلریت، تالک، گچ، گرافیت و غیره، و مقادیر کم رسهاي  

).میلیمتر و یا کمتر است 2تا1پوشش ناپیوسته، با ضخامت ( تورمی

  Ja

  
0/75

1

 2

  
 3

  
4

Φr)تقریبی(

)35°تا °25(

)30°تا °25(

)20°تا °25(

)8°تا °16(

).میلیمتر و یا کمتر است 2تا1پوشش ناپیوسته، با ضخامت ( تورمی

(b سانتیمتر برش در تماس با هم هستند 10دیواره درزه ها تا قبل از.

.ذرات ماسه، سنگ شکسته عاري از مواد رسی و غیره. و

ممتد، ضخامت کمتر از  (شدیداً پیش تحکیم شده، مواد آکننده رسی غیر نرم . ز

)میلیمتر 5

ممتد، ضخامت  (پیش تحکیم شدة متوسط یا کم، نرم، مواد آکننده رسی .  ح

)میلیمتر 5کمتر از 

4

6

8

)25°تا °30(

  )16°تا °24(

)12°تا °16(
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  5ممتد، ضخامت کمتر از (مواد آکننده تورمی، یعنی مونت مور یلونیت . ط

بستگی به درصد اندازة ذرات رس تورمی و به مقدار دسترسی Jaمقدار) میلیمتر

.  به آب دارد

(cدیواره درزه ها پس از برش در تماس نیستند.

زونها یا نوارهاي شکسته و غیر سالم  . ي

).شرایط رسی را نگاه کنیدبراي ()ط.ح.ز( یا سنگ خورد شده و رس . ك

)  غیر نرم(زونها یا نوارهاي سیکلتی یا رس ماسه اي، رگه هاي کوچک رسی . م

براي شرایط، رس را   و.)ط.ح.ز( ضخیم، مناطق ممتد یا نوارهایی از رس . ن

.ببینید

.تقریبی است Φrمقادیر :  توضیح  

12تا  8

  

8-6

12 -8

  

5

13تا  10

20تا  13

)6°تا °12( 

  
  
   

)6°تا °24(

  
)6°تا °24(

ضریب مربوط به کاهش آب درزه ها -Jw(  5(ضریب مربوط به کاهش آب درزه ها -5

لیتر در دقیقه به صورت   5حفاري خشک یا جریان آب کم، یعنی کمتر از . الف

محلی

.جریان آب با فشار متوسط، گاهی آب شستگی مواد اتفاق می افتد. ب

جریان آب زیاد با فشار بالا در سنگ خوب با درزه هاي پر نشده   . ج

جریان آب زیاد با فشار بالا، آب شکستگی مواد آکننده قابل ملاحظه است. د

)Jw(

1

  
0/66

0/5

0/33

  
Kgf/cm2فشار تقریبی آب 

 1 <
  

2/5تا  1

10تا  2/5 

10تا  2/5 

rock mechanics 292



جریان فوق العاده زیاد آب با فشار در لحظه آتشباري کاهش در طول زمان  . ه

جریان فوق العاده زیاد آب با فشار به طور مداوم بدون کاهش در طول زمان. و

0/2تا  0/1

0/1تا  0/05

10 >
تخمینی و خام  مقادیر تا و ضرایب ج 

چنانچه سیستم زه کشی ایجاد  . هستند

را افزایش دهید Jwشد مقدار 

مسائل خاصی که به علت تشکیل یخ   -2

به وجود می آیند، مورد نظر قرار نگرفته  

.اند

ضریب مربوط به کاهش متوسط تنش زونهاي ضعیفی که تونل را قطع   -6

.می کند، ممکن است موجب سستی توده سنگ به هنگام حفاري تونل شود

وقوع متعدد زونهاي ضعیف که محتوي رس یا سنگ خرد شده وتجزیه  : الف

).در هر عمق(شده است، سنگ خیلی سست در اطراف تونل 

زونهاي ضعیف منفرد محتوي رس، یا سنگ تجزیه شده و هوازده، عمق  : ب

SRF 
   
10 

   

چنانچه زونهاي برشی تونل را قطع   -  1

نمی کند بلکه تحت تاثیر قرار می دهد،  

  25-50%را به میزان  SRFاین مقادیر 

.کاهش دهید ).در هر عمق(شده است، سنگ خیلی سست در اطراف تونل 

زونهاي ضعیف منفرد محتوي رس، یا سنگ تجزیه شده و هوازده، عمق  : ب

متر 50حفاري کمتر از 

زونهاي ضعیف منفرد محتوي رس، یا سنگ تجزیه شده و هوازده، عمق  : ج

متر 50حفاري بیشتراز

، سنگ سست در  )بدون رس(زونهاي برشی متعدد در سنگ سالم وخوب : د

)  هر عمقی(اطراف تونل

، عمق حفاري  )عاري از رس(زونهاي برشی منفرد در سنگ سالم وخوب : ه

متر 50کمتر از 

   
5

  
2/5

  
7/5

  
5

.کاهش دهید

  
  
  
  
  
براي میدان تنش بکر شدیداً  -2

اگر اندازه گیري شده (ناهمسانگرد 

):  است

10≤  ≤5

3
1



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، عمق حفاري  )عاري از رس ( مناطق برشی مجرد در سنگ سالم وخوب: و

متر 50بیش از 

درزه هاي باز سست، شدیدا درز دار یا بلوك هاي سنگ به اندازه حبه هاي قند : ز

)هر عمقی(

2/5

  
5

سنگ سالم وخوب، مسائل تنش در سنگ

تنش کم، نزدیک سطح زمین: ح

13تا  2000/66تا  10تنش متوسط: ط

معمولا از نظر پایداري مساعد و ممکن است  (تنش زیاد، ساختار خیلی کم : ي

0/66تا 0/33                  10تا  5)       براي پایداري دیواره ها نامساعد باشد

)سنگ سالم و بدون درزه(انفجار ملایم سنگ : ك

0/66تا 0/33             5تا 2/5

> 0/16>2/5ترکش شدید سنگ: ل

2/5

  
1

2تا  0/5

  
10تا  5

20تا  10

را به  σtوσc0/8 را بهσcمقدار

σt0/8وقتی  . کاهش دهید

را به σtوσcباشد، مقدار≥       10

σc0/6 وσc0/6 کاهش دهید .

σc  مقاومت فشاري تک محوري و

σt بار نقطه اي(مقاومت کششی است  .(

σ1وσ3    تنش هاي اصلی بزرگتر و

.کوچکتر هستند

3

1


 200

1



 c3/11  t

> 0/16>2/5ترکش شدید سنگ: ل
) سنگ توپر(

20تا  10

سنگ لهیده، جریان پلاستیک غیر بکر، تحت تاثیر فشار زیاد  

فشار سنگ ناشی از لهیدگی ملایم : م

فشار سنگ ناشی از لهیدگی شدید: ن

سنگ تورمی، تداوم تورم به علت فعل و انفعالات شیمیایی بسته به حضور آب

فشار سنگ ناشی از تورم ملایم: ص

فشار سنگ ناشی از تورم شدید: ع

10تا 5

  20تا  10
  

10تا  5

20تا  10

موارد معدودي وجود دارد که عمق   -3

از تاج تونل تا سطح زمین کمتر از  

در این موارد  . عرض دهانه تونل است

SRF  ح (افزایش دهید  5به  2.5را از

).   را ببینید
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نکات اضافی در مورد استفاده از جدول  

وقتی که کیفیت توده سنگ را تخمین را می زنید، خطوط راهنماي زیر باید علاوه بر نکاتی که در جداول گوشزد شد، دنبال 

:شود

رابطه ساده اي که می توان  . را می توان از تعداد درزها در واحد حجم تخمین زد 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

RQD = 115-3/3JV
:که در آن

JV تعداد کل درزها در هر متر مکعب =

.منظور شود 100معادل  RQDشاخص JV  4/5>در موارد

،کلیواژ 2، شیستوزینه  1که نشان دهنده تعداد مجموعه درزها است اغلب تحت تاثیر اثر ساختار تورقJپارامتر    -1

.منظور شود 100معادل  شاخص V در موارد

،کلیواژ 2، شیستوزینه  1که نشان دهنده تعداد مجموعه درزها است اغلب تحت تاثیر اثر ساختار تورقJnپارامتر    -1

اگر این نوع عوارض شدیدا توسعه یافته و موازي باشند، روشن است که باید به . ،لایه بندي و نظایر آنها قرار می گیرد3سلیتیا

اما اگر تعداد کمی درزه قابل رویت باشد، یا صرفا گاهی  . صورت مجموعه درزه هاي موازي در نظر گرفته شوند

را ارزیابی Jnشکستگی هایی به علت این نوع عوارض ساختاري در مغزه مشاهده شود، در این صورت بهتر است که وقتی 

.در نظر بگیریم» درزه هاي نامنظم«می کنیم، این نوع عوارض را به عنوان 

- 1 Foliation
- 2 Schistosity
- 3 Slaty Cleavage
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باید مرتبط و متناسب با ضعیف ترین درزه مهم یا                     )که مقاومت برشی را نشان می دهند(پارامترهاي و         2

اگر این مجموعه درزه یا ناپیوستگی، حداقل مقدار . 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 

.مورد استفاده قرار گیرد Qاهمیت بیشتري دارد و باید مقدار آن در ارزیابی

در . باید ارزیابی شود» بار سست کننده « مربوط به  SRFهرگاه توده سنگی داراي رس باشد، فاکتور  3

وقتی که درزه دار بودن توده سنگ فرعی و ناچیز و . چنین مواردي مقاومت سنگ بکر اهمیت کمی دارد

در این صورت . مواد رسی وجود نداشته باشد مقاومت سنگ بکر ممکن است ضعیف ترین عامل باشد

حوزه تنش شدیدا ناهمسانگرد، براي . پایداري بستگی به نسبت تنش سنگ به مقاومت سنگ خواهد داشت

جدول مربوط به ارزیابی فاکتور کاهش  2پایداري نامطلوب است و به طور تقریب مقدار آن مشابه یادداشت

تنش در نظر گرفته می شو

اگر شرایط کارگاه و محل پروژه در حال حاضر یا در آینده به صورت اشباع باشد، باید مقاومت فشاري و 4 اگر شرایط کارگاه و محل پروژه در حال حاضر یا در آینده به صورت اشباع باشد، باید مقاومت فشاري و 4

براي سنگ هایی که پس از حفاري در اثر تماس با . سنگ بکر در شرایط اشباع ارزیابی شود) و (کششی 

رطوبت و هوا یا در شرایط اشباع، دگر سان می شوند، تخمین مقاومت باید خیلی محافظه کارانه صورت 

.گیرد
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کار زیر زمینی به مقدار نگهداري لازم ربط داده شده   ]1[از طریق دهانه معادل Qمقدار عددي 

دهانه معادل کار زیر زمینی تابعی از ابعاد و وظیفه کار زیر زمینی بوده و با تقسیم دهانه  . است

 (ESR) ]2[قطر و یا ارتفاع کار زیر زمینی به ضریبی تحت عنوان ضریب نگهداري حفاري

.بدست می آید

ESR)/دهانه معادل) =ارتفاع، قطر، دهانه کارزیرزمینی بر حسب متر

ESRرده فضاي زیرزمینی

  3- 5تونلهاي معدنی موقت ) الف

 ESRجدول 

 - 1 Equivalent Dimension
 - 2 Excavation Support Ratio

تونلهاي معدنی موقت ) الف

، تونلهـاي   )به استثناي تونلهاي تحت فشـار (تونلهاي معدنی دائمی، تونلهاي آبرسانی به نیروگاههاي برق آبی ) ب

. پیشاهنگ،  تونلهاي دنباله رو براي حفریات زیرزمینی بزرگ

اتاقهاي ذخیره، تصفیه خانه هاي زیرزمینی، تونلهاي فرعی راه و راه آهن، محفظه هاي تنظـیم فشـار و تونلهـاي    ) پ

دسترسی 

نیروگاههاي برق زیرزمینی، تونلهاي اصلی راه و راه آهن، حفریات زیرزمینـی دفـاعی شـهري، محـل تقـاطع      ) ت

تونل ها 

نیروگاههاي هسته اي، ایستگاههاي راه آهن، مراکز ورزشی و عمومی و کارخانجات زیرزمینی ) ث

5 -3  

1/6

 

1/3

1/0

0/8
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می توان حداکثر دهانه پایدار تونل و یا برعکس، در داخل سنگی   Qبا در دست داشتن مقدار 

.لازم جهت پایداري تونل را حساب کرد Qبا کیفیت نامشخص مقدار 

(Span) = 2×ESR×Q0.4 حداکثر دهانه کارزیرزمینی بدون نگهداري

Q=(Span/2ESR)2.5        و یا                               

از روابط   Qرا با توجه به مقدار  kg/cm2همچنین فشار وارد بر وسیله نگهداري بر حسب 

.زیر می توان بدست آورد

Pr=(2/jr)Q-1/3           .   اگر تعداد گروه درزه از سه بیشتر باشد
Pr=(2/jr)Q-1/3           .   اگر تعداد گروه درزه از سه بیشتر باشد

Pr=2/3jr-1×jn   .     اگر تعداد گروه درزه از سه کمتر باشد
1/2×Q-1/3

:رابطه زیر برقرار است Qو  RMRبین دو رده بندي 

RMR = 9lnQ +44
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:بزرگ مقیاس یا مهم در داخل سنگها] 1[وجوه ساختمانی

سنگ ها در مقایسه با سایر مصالح مهندسی از بسیاري از آنها از نظر نحوه تشکیل و خواص  

درصورت اقدام به هرگونه . زمین شناسی تفاوت هایی در ساختار و بافتشان نشان می دهند

حفاري سطحی و یا زیرزمینی در داخل سنگ ماده اي که با آن سر و کار خواهیم داشت،  توده  

تحت تأثیر بارهاي ] 3[و توده سنگ] 2[در هنگام مطالعه رفتار ماده سنگ. سنگ خواهد بود

اصطلاح ماده سنگ و یا  . وارده بایستی فرق سنگ بکر و توده سنگ بطور واضح معلوم باشد

نمونه هاي استوانه اي  . سنگ بکر به سنگ سالم و یک پارچه بین ناپیوستگی ها گفته می شود

تهیه شده از مغره هاي حفاري براي آزمایش هاي آزمایشگاهی مثال خوبی براي ماده سنگ و یا  

در صورتیکه توده سنگ عبارت است از محیط سنگی درجا و بلوك هاي . سنگ بکر می باشد

تهیه شده از مغره هاي حفاري براي آزمایش هاي آزمایشگاهی مثال خوبی براي ماده سنگ و یا  

در صورتیکه توده سنگ عبارت است از محیط سنگی درجا و بلوك هاي . سنگ بکر می باشد

ماده سنگ و ناپیوستگی هایی مثل صفحه لایه بندي،  گروه هاي درزه،  چین خوردگی ها و  

توده  . گسل ها که بلوك هاي مزبور بطور کامل و یا قسمی از همدیگر جدا شده باشد را گویند

ناپیوسته بوده و اغلب داراي ویژگی هاي ناهمسان و هتروژن از خود نشان  "سنگ معمولا

.  می دهد

!!!! Structural Furture.
! - Rock Material
! - Rock Mass
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شرایط و توزیع ماده سنگ و المان هاي ساختاري مثل ناپیوستگی ها در داخل توده سنگ 

بطور طبیعی ساختار سنگ در حین عملیات معدنکار   .نامیده می شود] 1[به عنوان ساختار سنگ

به همین علت مهندس طراح بایستی . تأثیر قابل توجهی بر رفتار توده سنگ خواهد داشت

)  سنگ سالم(فقط عبور از ماده سنگ . خواص ساختاري سنگ را به تفصیل مد نظر قرار دهد

به توده سنگی که حاوي تعداد قابل توجهی ناپیوستگی باشد همیشه به نحوي که در شکل زیر  

].  a11[نشان داده شده واضح، روشن و قابل تفکیک نیست 

مقاومت ماده سنگ در عملیات چالزنی و آتش باري،  انتخاب ماشین هاي حفر چاه و تونل و  

پایداري سنگ هاي اطراف فضاهاي . طراحی و نگهداري از اهمیت زیادي برخوردار است

حاصل از حفاري هاي زیرزمینی و رفتار سیستم  نگهداري بکار رفته جهت تأمین پایداري تنها حاصل از حفاري هاي زیرزمینی و رفتار سیستم  نگهداري بکار رفته جهت تأمین پایداري تنها 

به مقاومت سنگ بستگی نداشته بلکه به ناپیوستگی هاي موجود در داخل سنگ و ترك ها و  

پایداري سیستم کارهاي معدنی زیرزمینی . شکستگی هاي حاصل از آتش باري نیز بستگی دارد

حاصل از چاه،  گالري و کارگاه هاي استخراجی به رفتار توده سنگ موجود در اطراف 

.  کارهاي مزبور بستگی دارد

!! - Rock Structure
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[11a]. نمودار ایده آل مربوط به انتقال از ماده سنگ به توده سنگ حاوي تعداد زیادي ناپیوستگی -14-5شکل  
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از نظر مکانیک سنگ هر گونه ساختار زمین شناسی که خصوصیات مختلف توده سنگ از 

مهم بوده و بایستی به دقت  . جمله مقاومت، شکل پذیري،  تراوائی را تحت تأثیر قرار دهد

:مهم ترین وجوه ساختمانی مهم سنگ ها عبارتند از. بررسی شود

سنگهاي رسوبی را به طبقات و یا لایه هاي مختلف  جدا کرده این  : ]1[سطوح لایه بندي – 1

طبقات و لایه ها مقاومت برشی داشته و این مقاومت برشی به جز اصطکاك، ناشی از نیروي 

سطوح مزبور نشان دهنده توقف رسوب گذاري و شروع مجدد آن  . چسبندگی نیز می باشد

ضخامت طبقه، شیب و امتداد آن نسبت به کار معدنی، بر روي رفتار توده سنگ، تأثیر  . می باشد

.بسزایی دارند.بسزایی دارند

طبقات ناشی از رسوبگذاري  ) تاخوردن( این وجوه ساختمانی در اثر چین خوردن : ]2[چینها - 2

ایجاد شده اند که می توانند کوچک و یا بزرگ مقیاس باشند که در صورت کوچک مقیاس 

.بودن به موضعی و یا محلی تعبیر می شوند

!!!! Bedding Plane
 - 2 Folds.
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چینها درحین تشکیل، علاوه بر تغییر شیب و امتداد لایه، باعث ایجاد یک سري از ناپیوستگی 

به خصوص دررأس چینها، درزه هاي کششی و در دامنه و کناره هاي چین . نیز می شوند

درچین خوردگی . خوردگی نیز تعداد زیادي گروه درزه مشخص برشی ایجاد می شوند

مقاومت برشی بین لایه ها کاهش یافته و به مقدار ماندگار می رسد که این نقاط نیاز به نگهداري 

.بیشتري دارند

طولشان ازچند متر . جابجایی با حرکت برشی معین و قابل تشخیص را می گویند: ]1[گسلها - 3

در داخل آنها مواد رسی  . تا چند کیلومتر و عرض آنها از چند میلیمتر تا چندین متر می رسند

انواع مختلف گسل ها  . ضعیف، مواد سیمانی شده، پودر سنگ و خرده سنگ مشاهده می شوند

.نشان داده شده است) b(و ناپیوستگی هاي ثانویه همراه گسل ها در شکل ) a(در شکل  .نشان داده شده است) b(و ناپیوستگی هاي ثانویه همراه گسل ها در شکل ) a(در شکل 

 - 1 Faults
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ناپیوستگی هاي ثانویه همراه گسل ها)b(انواع مختلف گسل ها، ) a(  -15- 5شکل 
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معمولاً یک نوار سنگی خرد شده دراثر شکست برشی با عرض چندین :]1[زونهاي برشی – 4

.متر می باشند این زونها نقاط با مقاومت برشی کم بوده و احتیاج به نگهداري بیشتري دارند

از نفوذ مواد دانه ریز آذرین به داخل سایر مواد تشکیل می شوند، شیب آنها اغلب  : دایکها – 5

ضخامت دایکها از چند . نزدیک قائم می باشد و دو سطح آنها معمولاً موازي هم می باشند

به عنوان مثال دایک . سانتیمتر تا چندین متر و طول آنها می تواند تا چند صد کیلومتر برسد

به علت تجمع تنش در دو طرف آنها،  . کیلومتر طول دارد 500بزرگ در رود زیا حدود 

.دیده می شود ]2[ناپایداري و یا پدیده انفجار سنگ

مهمترین نوع ناپیوستگی در مکانیک سنگ بوده و بیشترین مورد را تشکیل  : ]3[درزه ها – 6

درزه هاي موازي را . می دهند، هیچگونه جابجایی قابل تشخیص در طولشان مشاهده نمی شود درزه هاي موازي را . می دهند، هیچگونه جابجایی قابل تشخیص در طولشان مشاهده نمی شود

.می نامند]5[و گروههاي درزه متقاطع را سیستم درزه ]4[گروه درزه

 - 1 Shear Zones
 - 2 Rock Burst
 - 3 Joints
 - 4 Joint Set
 - 5 Joint System
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:خواص مهم ناپیوستگیها عبارتند از

.  به دو صورت بیان می شود "توجیه فضائی درزه معمولا ]1[)جهت و امتداد( توجیه فضایی ) الف

در روش اولیه جهت شیب صفحه درزه از شمال در جهت عقربه هاي ساعت اندازه گیري شده و  

و شیب  ) رقمی 3(قرائت هاي جهت شیب . سپس زاویه شیب آن از افق اندازه گیري می شود

در روش دوم زاویه حاده بین امتداد . نشان داده می شود 040/60و یا  280/20مثل ) رقمی 2(

و بصورت  . صفحه ناپیوستگی با شمال و سپس زاویه شیب و جهت آن قرائت می شود

N50W/60NE  و یاN10E/20NW 6[نشان داده می شود[.

 - 1 Orientation
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درزه) جهت و امتداد( توجیه فضایی  -16-5شکل 
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.  فاصله داري،  فاصله عمودي دو ناپیوستگی مجاور را گویند: ناپیوستگی ها ]1[فاصله داري) ب

.  که از پارامترهاي مهم مقاومتی توده سنگ می باشد

هرچند رده بندي هاي مختلفی  توسط افراد مختلف از جمله دیر و میلر بر اساس فاصله داري 

براي ناپیوستگی ها ارائه شده است، ولی در اینجا رده بندي پیشنهاد انجمن بین المللی مکانیک 

:سنگ ارائه می شود

<20 mm  فاصله بینهایت نزدیک   Close

<60mm  20فاصلهmm< خیلی نزدیک  Very Close

<200mm  60فاصلهmm< نزدیک   Close

 - 1 Spacing

<200mm  60فاصلهmm< نزدیک   Close

<600mm  200فاصلهmm< فاصله داري متوسط Modeiately Close

<2000mm  600فاصلهmm< فاصله دار  wide

<6000mm  فاصله

2000mm<
فاصله داري زیاد Very wide

>6000mm فاصله بینهایت فاصله دار  wide
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]1[تداوم) ج

درشکل بعد تداوم بعضی از ناپیوستگی ها و  . طول اثر ناپیوستگی بر روي یک صفحه را گویند

رده بندي پیشنهادي انجمن بین . تقسیم بندي ناپیوستگیها بر اساس تداوم نشان داده شده است

.  المللی مکانیک سنگ در این مورد ارائه می گردد

Very low Persistence                                        m1 < سنگ روي بر درزه اثر طول

Low per                 <3m 1 سنگ روي بر درزه اثر طولm<
Medium per             <10m 3 سنگ روي بر درزه اثر طولm<

High per                      <20 m  10طول اثر درزه بر روي سنگm< High per                      <20 m  10طول اثر درزه بر روي سنگm<
Very high per                         >20 mسنگ روي بر درزه اثر طول

 - 1 Persistence
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تداوم بضی از ناپیوستگی ها و تقسیم بندي ناپیوستگیها بر اساس تداوم - 17- 5شکل 
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که ممکن است بـزرگ   ]1[زبري - 4

تقسـیم  . و یا کوچـک مقیـاس باشـد   

بندي زبري سطوح ناپیوستگیها طبـق  

ــک   ــی مکانی ــین الملل نظــر انجمــن ب

ــرو نشــان داده   ســنگ در شــکل روب

. شده است

 - 1 Rough ness

تقسیم بندي زبري سطوح ناپیوستگیها - 18- 5شل 
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، که بسته به هوازده بودن یا نبودن این مقاومت کم یا زیاد خواهد  ]1[مقاومت سنگ دیواره – 5

.بود

.فاصله  قائم بین دیواره درزه را گویند: ]2[جدایش - 6

]3[مواد پر کننده – 7

خواص مواد پرکننده
کانی شناسی مواد پرکننده•

دانه بندي و یا اندازه دانه هاي تشکیل دهنده مواد•

]4[مقدارتحکیم یافتگی•

جابجایی برشی قبلی•

مقدارتحکیم یافتگی

جابجایی برشی قبلی•

تراوایی و محتواي آب•

زبري دیوارة درزه ها•

ضخامت مواد پرکننده•

شکستگی و درزه شکاف در سنگ دیوارة درزه•

 - 1 Wall Rock Strenght
 - 2 Apreture
 - 3 Filling
 - 4 Consolidation
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.تراوش آب از داخل درزه ها: تراوایی – 8

اگر در داخل درزه مواد پرکننده وجود داشته باشد یا موجود : تأثیر ضخامت مواد پرکننده

نباشد، بهر حال بر اساس ضخامت این مواد دیاگرامهاي مقاومت برشی برحسب تنش قائم 

.مؤثر بر درزه به صورت زیر می باشند

]1[تعداد دسته درزه – 9

]2[اندازه بلوکهاي سنگی – 10

از آنجا که زبري مهمترین عامل مؤثر بر مقاومت برشی درزه است بحثی را راجع به آن دنبال 

.براي اندازه گیري مقاومت برشی درزه ها رابطۀ زیر پیشنهاد شده است. می کنیم

τ=c+σ tg (φ +i)τ=c+σn tg (φr+i)
φr :زاویه اصطکاك داخلی سطح ناپیوستگی سنگ است  .

Φpeak = JRC×log (JCS/ σn) + φr
:JRC ضریب زبري درزه است.

JCS :مقاومت فشاري سنگ دیواره درزه است.

σn  :تنش قائم مؤثر بر سطح درزه

φr :[1]زاویه اصطکاك باقیمانده - Joint Set Number
[2] - Block Size
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.اگر درزه داراي فشار آب باشد تنش برشی از رابطه زیر حساب می شود

τ=c+ (σ-Pw) tgφ
.از رابطه لگاریتمی زیر استفاده می شود  iبراي محاسبه 

i=20log(σc/ σ)
σc:مقاومت فشاري یک محوري سنگ درزه

σ :تنش قائم مؤثر بر سطح درزه

.هر چه ضخامت مواد پرکنندة درزه بیشتر باشد مقاومت برشی درزه کمتراست
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:روشهاي بهسازي سنگ

:وجود دارد که عبارتند از ]1[روشهاي مختلفی براي بهسازي سنگ 

که  با ایجاد چالهایی و فرستادن دوغاب سیمانی و یا سایر مواد از این چالها  ]2[روش تزریق – 1

.طبقه خرد شده را ترمیم می شود

با  (آب موجود در درون سنگ ضعیف و خرد شده را منجمد می کنند : ]3[روش انجماد – 2

و یخ به عنوان یک سیمان طبیعی عمل کرده و باعث افزایش مقاومت ) …فرستادن نیتروژن و

.  سنگ می شود

بدین ترتیب با استفاده از انواع بولت  . که استفاده از ملحقات سنگ است:  ]4[روش تقویتی – 3 بدین ترتیب با استفاده از انواع بولت  . که استفاده از ملحقات سنگ است:  ]4[روش تقویتی – 3

.  تقویتی و یا کابل سنگ تقویت شده و قسمت هاي مختلف آن به هم دوخته می شود

خشک کردن محیط و کاهش سطح آب  , که با کشیدن آب از سنگها:  ]5[روش زهکشی –4

انجام می شود

 - 1 Rock Improvment
 - 2 Grauting
 - 3 Freezing

 - 4 Rock Anchors
 - 5 Drinage
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فصل ششم

 primitive stress)–(virgin stress ]1[تنش ھاي درجا یا طبیعي

 وجود سنگ توده در معدنی فعالیت هرگونه از قبل که طبیعی هستند هایی- تنش بکر یا و طبیعی هاي تنش

 باشد می مرتبط زمان طول در منطقه شناسی- زمین حوادث با سنگ- توده در موجود طبیعی هاي- تنش .دارند

.

 تنش میدان این .است مرتبط سنگ توده شناسی زمین تاریخ و فوقانی طبقات وزن با ها تنش این کلی بطور

 باعث ها تنش این تعادل حالت خوردن هم به .خورند می بهم معدنی هاي فعالیت اثر در بکر و طبیعی
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[1] - Virgin or primitive stress

 باعث ها تنش این تعادل حالت خوردن هم به .خورند می بهم معدنی هاي فعالیت اثر در بکر و طبیعی

 اگر الذکر، فوق هاي تنش به ها تنش این افزودن با . شود می معدنی کارهاي اطراف در تنش تمرکز

 ایجاد همچنین و معدنی کار اطراف هاي سنگ تسلیم باعث شود بیشتر سنگ مقاومت از آنها مجموع

. شد خواهد ناپایداري



پایداري حاصل می تواند بصورت دگر شکلی هاي فوق العاده زیاد که باعث بسته شدن کار معدنی می - نا

شود، ریزش سنگ از سقف و یا دیواره جانبی کار معدنی، و در حالات تمرکز تنش    فوق العاده زیاد 

در این قسمت محاسبه تنش هاي اولیه قبل از حفاري و . خودش را نشان دهد ]1[بصورت انفجار سنگ

.همچنین توزیع تنش پس از حفاري مورد بحث قرار خواهد گرفت 

حفاري

فرسایش

سیمانی شدن -تراکم

رسوب گذاري
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[1] - Rock burst

حفاري

یهلش اوتن

مراحل مختلف رسوب گذاري در یک منطقه رسوبی و ایجاد تنش هاي قائم ناشی از - 1- 6شکل 



تخمین تنش هاي قائم و افقی
]1[

: در عمق زمین 

a( عمق در که زمین از اي نقطه هر : فوقانی طبقات وزن از حاصل هاي تنش z گرفته قرار زمین ازسطح 

 این ارتفاع .گیرد مي قرار سطح واحد مقطع به ستونی وزن اندازه به قائمی هاي تنش تاثیر تحت است

 در تنش مقدار .نماییم فرضγرا بالا طبقات هاي سنگ مخصوص وزن اگر .دارد ادامه زمین در ستون

. آمد خواهد بدست زیر رابطه از قائم امتداد

σz تنش قائم درجا
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[1] - Vertical and horizontal stress

σv= σz=γ.z γ          وزن مخصوص سنگ

z         عمق نقطه مورد نظر



، وزن مخصوص  γاگر چنانچه وزن مخصوص طبقات با عمق تغییر یابد می توان در فرمول بالا به جاي 

.متوسط را قرارداد و یا مقدار تنش قائم را از رابطه زیر بدست آورد 

σz=

در این فرمول
 

γ­i  وzi به ترتیب وزن مخصوص و ارتفاع طبقات مختلف را نشان می دهد.

)با توجه به واحد مورد استفاده :( فرمول بالا را در منابع مختلف بصورت زیر مشاهده خواهیم کرد 
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σz[MPa]=γ[MN/m3]×Z[m]
σz[T/m2]=γ[T/m3]×Z[m]
σz[Kg/Cm2]=0.1γ[T/m]×Z[m]=0.1×γ[g/Cm3].Z[m]

γ=0.027MN/m2                            σz[MPa]=0.027× Z[m]
با فرض اینکه وزن مخصوص . نمایش می دهند (z)ولی اغلب این تنش ها را به عنوان تابعی از عمق زمین

:   تغییر می کند ، خواهیم داشت  3gr/Cm3-2یا 0.03MN/m2-0.02متوسط سنگ ها بین

γ=2.5gr/Cm3         σz[Kg/Cm2]=0.25 Z[m]  



.در نظر گرفته می شود  1.2psi-1عمق ، فشاري برابر (Ft)در سیستم آمریکایی براي افزایش هر فوت 

:، این رابطه بصورت γ=2700Kg/Cm3در بعضی کتاب ها با فرض

σz[Psi]=   Z[F]یاσz=1-1.2 Z

σz[KPa]=26.5 Z[m]

اندازه گیریهاي درجا که در کشورهاي مختلف دنیا انجام گرفته صحت رابطه فوق را براي پیش . در می آید

.بینی تنش قائم در جا نشان می دهد 
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نتایج حاصل از اندازه گیرهاي درجا در مورد تنش هاي قائم اولیه -2-6شکل

همانطور که از شکل پیداست تنش قائم با افزایش عمق رابطه مستقیم دارد ،یعنی با 

.است σzفرمول مناسبی براي پیش بینی  σz=γ.zرابطه  γ=0.027MN/m3فرض



(horizontal virgin stress)      (σh): تنش هاي درجاي افقی

وقتی جسمی تحت تاثیر تنش قائمی قرار گیرد، . تخمین تنش هاي افقی کمی پیچیده تر از تنش قائم است

، ولی در عمق )ضریب پواسون(طول آن در امتداد تنش وارده کم و در جهت عمود بر آن زیاد خواهد شد 

زمین چون سنگ ها به علت وجود سنگ هاي شناور نمی تواند افزایش حجم داشته باشند این مسئله باعث 

:براي تخمین این تنش دو تئوري مورد استفاده قرار می گیرد. بوجود آمدن تنش جانبی می شود
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:براي تخمین این تنش دو تئوري مورد استفاده قرار می گیرد. بوجود آمدن تنش جانبی می شود

تئوري الاستیسیته -2قانون هیم         -1



 (Heim Rule): قانون هیم

.(σx=σy=σz)بر طبق این قانون در اعماق زیاد تنش هاي مختلف با یکدیگر مساوي هستند 

زیرا ماده سنگ نمی تواند در مقابل اختلاف تنش هاي بزرگ ایستادگی نموده و از راه تسلیم و یـا  

این وضعیت در اثر تنش هـاي آنـی   . تغییر شکل سعی به کاهش اختلاف تنش هاي موثر می نماید

بدین ترتیب به مرور زمان در عمق زیاد تمـام  . و دگر شکلی هاي وابسته به زمان حاصل می شود
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بدین ترتیب به مرور زمان در عمق زیاد تمـام  . و دگر شکلی هاي وابسته به زمان حاصل می شود

 (litho static)وضـعیت تـنش حاصـل را هیدرواسـتاتیک و یـا      . تنش هـا مسـاوي مـی گردنـد    

قانون هیم در مورد سنگهاي تقریباً ضعیف مثل کربناتها ، زغال ها و اواپوریت ها نتیجـه  . نامند-می

.خوبی داده است 



:تئوري الاستیسته 

ارائه شده و خیلی  1952درسال  (terzaghi-richart)صحت این روش که براي اولین بار توسط

در این روش چنـین  . مورد استفاده قرار گرفته هنوز توسط اندازه گیریهاي درجا ثابت نشده است 

زیرا وقتی که المانی از سنگ تحت تاثیر وزن سـتونی از طبقـات    (εx=εy=0)فرض می شود که

) فشار هاي محصور کننده (بالایی قرار می گیرد، در جهت افقی به علت وجود سنگ هاي جانبی 
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) فشار هاي محصور کننده (بالایی قرار می گیرد، در جهت افقی به علت وجود سنگ هاي جانبی 

.  بوجود نمی آید ) حرکتی (  هیچ تغییر شکلی

قـرار گرفتـه    (σx,σy,σz)تحت تاثیر سه تـنش محـوري   Aسنگ واحدحجم المان سنگ، در نقطه

قـرار بگیـرد    (σx,σy,σz)طبق تئوري الاستیسیته وقتی جسمی تحت تاثیر تنش هـایی مثـل  . است

.از رابطه زیر بدست می آیند  (σx,σy,σz)مقدار دگرشکلی ها در امتداد این سه تنش یعنی



x x y z
y y x z
z z x y
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(σx,σy,σz)امتداد سه تنش  - 3- 6شکل                                                  

چون اطراف المان فوق محدود می باشد ،بنابراین . ضریب پواسون است  γمدول یانگ و  Eدر روابط بالا

:خواهیم داشتσx=σyبا فرض اینکه  εx=εy=0. در جهت افقی تغییر شکل بوجود نمی آید



x x y z
x y z
x x z

σx - z x x z
x z x z x y z
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x z x z x y z
 m=0.25قـراردارد، میتـوان بـا فـرض     υ=0.2-0.33با توجه به اینکه ضریب پواسون اغلب سنگ ها بین 

.بدست آورد  (k)نسبت بین تنش افقی و قائم را

K= = = = = = σx=σy= σz=0.33σz



در عمـل از   kهمانطوري که بعداً خواهیم دید مقدار حقیقـی .تنش قائم می باشد  1/3یعنی تنش افقی برابر 

در (hast)این موضوع براي اولین بـار توسـط   . نیز می رسد 2-3خیلی بیشتر بوده و بعضی مواقع تا  0.33

انـدازه گیریهـاي درجـا در    .پیش کشیده شد ولی در آن موقع چنـدان مـورد قبـول واقـع نشـد       1958سال 

.کشورهاي مختلف جهان تغییرات تنش جانبی را در مقیاس وسیعی نشان می دهد 

بین دو مقدار معین قـرار گرفتـه اسـت     (k)همانطوریکه از شکل پیداست در تمامی نقاط اندازه گیري شده

:یعنی حدود بالایی و پائینی آن بصورت زیر است .
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(100/z)+0.3<k<(1500/z)+0.5



rock mechanics 328

نتایج اندازه گیري تنش هاي درجاي افقی در جاهاي مختلف دنیا - 4- 6شکل 



 k=2-3متر تنش افقی از تنش قائم بزرگتر بـوده و حتـی مقـادیر    500بر طبق این منحنی دراعماق کمتر از 

متر تنش افقی متوسط به تنش قائم نزدیک و تقریباً با هـم برابـر مـی     1000در اعماق بیشتر از . شده است 

.شوند 

در  kدرمنحنی صفحه بعـد، منحنـی حـد پـایینی    . این هم صحت قانون هیم را در اعماق زیاد نشان می دهد

همانطوریکه مشاهده می شود در هیچ یک از نقاط اندازه گیـري  .مماس می شود  0.375عمق زیاد به مقدار 

در سمت چپ این منحنی قرار نگرفته است و بـه مقـدار بدسـت آمـده از      kشده مقادیر بدست آمده براي 
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در سمت چپ این منحنی قرار نگرفته است و بـه مقـدار بدسـت آمـده از      شده مقادیر بدست آمده براي 

.تئوري الاستیسیته نزدیک نشده است



عوامل موثر در وضعیت تنش درجا 

:توپوگرافی سطح زمین 

در بحث قبلی مقدار تنش قائم را در زیر زمینی مسطح بدست آوردیم و مشاهده شد که مقدار تنش فوق بـا  

.افزایش عمق رابطه اي مستقیم دارد

همانطوریکه از شکل مشاهده می شود در صورتیکه زمین داراي عوارض توپوگرافیک باشـد بایسـتی تـنش    
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همانطوریکه از شکل مشاهده می شود در صورتیکه زمین داراي عوارض توپوگرافیک باشـد بایسـتی تـنش    

حاصل از وزن آنرا نیز به تنش قائم متوسط اضافه کرد اثر تنش هاي موجود به علت وجود کوهها در سطح 

بنابراین تاثیر عوارض توپوگرافیک فقط در . زمین با افزایش فاصله و عمق از سطح بارگذاري از بین میرود 

.نقاط نزدیک به سطح زمین وضعیت تنش هاي موجود را تغییر خواهد داد



تاثیر عوارض توپوگرافیک در تنش هاي قائم اولیه -5-6شکل

امـا اگـر ناحیـه شـیب دار دو     . در پراتیک معمولاً تنش هاي قائم و افقی را تنش هاي اصلی فرض می کنند

.طرف دره ژرف را در نظر بگیریم ، عدم صحت فرضیه فوق براي تمام موارد آشکار خواهد شد 
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.طرف دره ژرف را در نظر بگیریم ، عدم صحت فرضیه فوق براي تمام موارد آشکار خواهد شد 

بنابراین کوچکترین تنش اصـلی بـه ایـن سـطح عمـود      . چون دیواره هاي جانبی دره سطوح آزاد می باشند

تنش اصلی ماکزیمم عمود بر تنش فوق، بموازات سطح آزاد دیـواره و بطـرف پـائین    . (σn=0)خواهد شد 

در . درست در وسط کف دره و در زیر زمین تنش فشاري بزرگی مشاهده مـی شـود  . افزایش خواهد یافت

تنش زیاد موجود در ایـن نقطـه مسـاوي مقاومـت فشـاري      . چنین نقاطی تمرکز تنش افزایش خواهد یافت

. سنگ و یا نزدیک به آن است 
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تاثیر توپوگرافی سطح در تنش اولیه -6-6شکل



فرسایش- 1

در اثر فرسایش که معمولاً توسط یخچالها ، آب و باد بر سطح زمین صورت مـی گیـرد، ضـخامت پوشـش     

باکاهش ضخامت لایه هاي بالایی، مقدار تـنش قـائم   . سنگ و خاك در بالاي یک نقطه مفروض کم میشود 

σv و در نتیجهσh این کاهش در تنش هاي قائم و افقـی را . نیز کاهش می یابد(relaxation)   مـی نامنـد .

و  z0در قـدیم   (A)عمـق نقطـه  . شکل زیررا در نظر می گیـریم  σzو σhو  kبراي مطالعه تاثیر فرسایش در

rock mechanics 333

ونسبت تنش هاي افقی به قـائم   ’σx’ ،σy’ ،σzتنش هاي موثر قبل از عمل فرسایش در این نقطه به ترتیب 

k0 )K0=(σx’/σz’)=(σy’/σz’), σx’ =σy’=k0.σz’ 
پس اعمال فرسایش ضخامت طبقات بـالاي نقطـه   ). 

)A ( به اندازهZ  کمتر شده و در نتیجه تنش ها نیز به امروزي در نقطه) (نزدیک می شوند.
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تاثیر فرسایش سطح زمین در تغییرات تنش اولیه قائم و افقی -7-6شکل

  ’σy’=k0.σz)                          قبل از فرسایش(        σx=σy=k0.σz)         پس از فرسایش(
σx’=

=σz  )     پس از فرسایش( .(z0-       )قبل از فرسایش                            (     

z’ 0 



:مقدار تنش قائم پس از فرسایش . 2

:   با استفاده از تئوري مقدار کاهش در تنش هاي افقی و با توجه به کاهش ضخامت پوشش پس از فرسایش 

Δσx= Δσy= .Δσz= . Δz.γ

است یعنـی کـاهش    σzبرابر γ=0.25 ،0.33یعنی مقدار کاهش در تنش هاي افقی در اثر فرسایش با فرض

 ’σxدر
 ’σzاز کاهش در  ’σyو 

.کمتر خواهد بود

:در حالت فعلی عبارت است از  kمقدار
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:در حالت فعلی عبارت است از  kمقدار

K= = = =



K= k=k0+[(k0 – ). 

:اثبات
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.بیشتر است و این یکی از علل اصلی بزرگتر بودن تنش هاي افقی از قائم می تواند باشد k0امروز از  kیعنی



(tectonic stresses): تنش هاي تکتونیکی-3

 تکتونیکی هاي فعالیت توسط که نیروهایی میدان اثر در تواند می سنگ توده یک داخل در تنش وضعیت

 چین و گسل قبیل از شناسی زمین ساختمانهاي اطراف در را هائی تنش چنین .نماید تغییر آمده، بوجود

normal)نرمال گسل یک را (a)شکل اگر مثلاً. کرد مشاهده توان می موضعی بصورت(fold)خوردگی

fault)اي صفحه بنابراین گرفته صورت )لغزشی( برشی حرکت چون گسل تشکیل براي .بگیریم نظر در 

 تنش σzتنش معمولی، هاي گسل براي .باشد داشته وجود بایستی شده، حاصل شکست شرایط آن در که
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 تنش تنش معمولی، هاي گسل براي .باشد داشته وجود بایستی شده، حاصل شکست شرایط آن در که

 بین زاویه به توجه با نتیجه این. شود می فرض (σ3)مینیمم اصلی تنش ka.σz افقی تنش و ماکزیمم اصلی

 خواهیم کولمب شکست معیار از استفاده با .است آمده بدست شکست صفحه و ماکزیمم اصلی تنش

: داشت

σ1=σc+σ3 tan2(45+ )                             (1)



σ­1=σz و σ3=σh=ka.σz =ka. (2)

:گذاشته شود 1درفرمول  2اگرمقادیر مندرج در 
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در تشکیل گسل هاي نرمال و تعیین نسبت  موثرتنش هاي  - 8- 6شکل

بازهم با درنظر گرفتن زاویه بین تـنش اصـلی مـاکزیمم و صـفحه      (revers fault)در یک گسل معکوس
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بازهم با درنظر گرفتن زاویه بین تـنش اصـلی مـاکزیمم و صـفحه      (revers fault)در یک گسل معکوس

و σ1=σh=kp.σzشکست می توان فرض کرد که در این حالت تنش اصلی ماکزیمم در جهـت افقـی یعنـی   

σ3=σz  باز هم با در نظر گرفتن معیار کولمب خواهیم داشت .خواهد بود:

σ­3=σz و σ1=σh=kp.σz

kp.σz=σc + σz tan2(45+ )



تنش هاي موثر در تشکیل گسل هاي معکوس و تعیین نسبت  - 9-6شکل
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تنش هاي موثر در تشکیل گسل هاي معکوس و تعیین نسبت  - -6شکل



شرایط تشکیل گسل هاي نرمال و معکوس با توجه به جهت تنش هاي اولیه و نسبت تنش افقی بر قائم - 10-6شکل
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!! ! !!!! ! !!!!!!! !! !!! !!!! !!! !!!!! !!!!! !!! !!!! !!!! ! !!!!!!! !!!!!!!!!!!! !! !!!! !!
ka<k<kp !!!!!! ! !!!!

در صـورتیکه  . مشخص می شـود    =k بدین ترتیب دامنه تغییرات نسبت تنش افقی بر تنش قائم یعنی

خارج از محدوده فوق باشد ، حرکت بر روي صفحه گسل و بنابراین گسـیختگی در منطقـه ادامـه     kمقدار

.خواهد داشت



 Bو Aهاي فرمول در k براي که اي دامنه .باشد الذکر فوق حد دو بین k بایستی ساکن منطقه دریک

 گسل صفحه( قدیمی گسل یک براي اینکه فرض با توان می را دامنه این .باشد می وسیع خیلی آمده بدست

. کنیم می فرض صفر برابر را σcیعنی کرد، کوچکتر شده، تمام گسیختگی )سابق

 (residual stresses) تنش هاي باقیمانده - 4

جسمی که تحت تاثیر تنش هاي خارجی نیست، در قسمت هاي داخلی آن مقداري تنش باقیمانـده وجـود   
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جسمی که تحت تاثیر تنش هاي خارجی نیست، در قسمت هاي داخلی آن مقداري تنش باقیمانـده وجـود   

) نا هموژن (معمولاً تنش هاي باقیمانده را می توان مربوط به حوادث فیزیکی شیمیایی غیر یکنواخت . دارد

سرد شدن نایکنواخت توده سنگ و اختلاف ضریب انبساط گرمـایی میـزان   . در حجم محدود جسم دانست

هاي مختلف موجود در یک توده سنگ که بصورت یکنواخت سرد مـی شـوند، باعـث ایجـاد تـنش هـاي       

ــد  ــد ش ــده خواهن ــیون     . باقیمان ــنگ و کریستالیزاس ــواي آب س ــرات محت ــدن، تغیی ــرد ش ــر از س ــه غی ب

. باعث ایجاد چنین تنش هایی می شوند  (recrystalisation)دوباره



:تا ثیر ساختمان زمین شناسی بروضعیت تنش  - 5

چین خوردگی ها ، سنکلینال هـا ،  

ــا و     ــل ه ــا، گس ــال ه ــی کلین آنت

ساختمان لایه بندي در توزیع تنش 

وبایسـتی در  . نقـش مهمـی دارنـد    

.حین کار به آنها دقت شود 
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انواع ساختمان زمین شناسی   - 11-6شکل

و تاثیر آنها بر وضعیت تنش
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پیش بینی و تخمین جت تنش هاي اولیه  - 12-6شکل

گسل  ) aبا توجه به ساختمان زمین شناسی منطقه، 

)  dگسل امتداد لغز، ) cگسل معکوس، ) bنرمال، 

) gبردار اولیه یک زلزله، ) fچین خوردگی، ) eدایک، 

)v(رابطه جهت تنش با شکست دیوار گمانه



:روش هاي اندازه گیري جهت و شدت تنش هاي اولیه 

براي اندازه گیري جهت وشدت تنش هاي اولیه روش هاي مختلفی متداول می باشد که آنهـا را مـی تـوان    

.کلاً به سه گروه عمده زیر تقسیم کرد

که خود به دو روش آمریکـایی و آفریقـاي جنـوبی     (over coring)روش رها سازي تنش مثل روش -1

.تقسیم می شود

(flat jack)روش جبران تنش مثل روش جک مسطح  -2
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(flat jack)روش جبران تنش مثل روش جک مسطح  -2

(hydraulic fracturing)روش شکافتن مثل شکاف هیدرولیکی -3

سیستم اندازه گیري تنش آفریقاي جنوبی - 13-6شکل
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USB deformation meterسیستم آمریکایی جهت اندازه گیري تنش درجا بنام - 14-6شکل



روش اندازه گیري تنش درجا بوسیله جک مسطح - 15-6شکل
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نحوه اجراي روش اندازه گیري تنش پیش شکافی هیدرولیکی - 16-6شکل
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