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  مكانيك سنگ پيشرفته

31/6/88تاريخ                                                       

انجمن مليّ مكانيك  1962و در سال  .شود به يك علم تبديل مي 1960تا  1950مكانيك سنگ طي دهة 
ر سال يكبار از طرف او هر چه. پرتقال قرار دارد......... دبير خانه در شهر   ميمحل دائ .شود سنگ تشكيل مي

شاخة ملي مكانيك سنگ در ايران تا به . شود در نقاط مختلف دنيا تشكيل مي كنفرانس بين المللييك انجمن، 
  .كنفرانس برگزار كرده استتا  3حال 

اين . كاري استبر معدن هاي چاپ شده علاوه ، ولي اخيراً كتابكاري بوده است، معدنپاية اصلي مكانيك سنگ
هاي زيادي كرده است و اولين كتاب مكانيك سنگ در سال  كه پيشرفت اي دارد ساله 40نوپاي مر علم ع
كتاب به زبان انگليسي در اين عنوان  100 از نادايي چاپ شده است و امروزه بيشكا دانشمند  طتوس .م1964

  .زمينه چاپ شده است

  .اصلاح نهايي شد و تعريفي براي اين علم ارائه كرد 1975و  1966  ي مكانيك سنگ آمريكا در سالملّ كميتة

كه به  عبارت است از دانش نظري و عملي رفتار مكانيكي سنگ، يا آن بخش از علم مكانيك مكانيك سنگ
  .شود و از محيط فيزيكي اطراف مربوط ميهاي نير واكنش سنگ در برابر ميدان

  .ردهاي سنگ نيز تغيير خواهد ك ، عكس العملهاي نيرو با عوض شدن ميدان

هاي ناشي از  در مقابل به هم خوردگيمكانيك سنگ واكنش سنگ  :1هادسون گفتة به عبارت ديگر بنا به
  .كند هاي فيزيكي اطراف را بيان مي محيط

وض شود و اينكه آيا سنگ قادر به تحمل اين ميدان ع ، مقدار تنش يا جهت تنش عوض ميدر اثر حفر فضا
  .شود علم مكانيك سنگ به آن پرداخته ميت يا نه؟ موضوعي است كه در شده اس

كه به صورت عكس العملي در  ،ورت طبيعي است و يا به صورت مصنوعيه صدر هم ريختگي در سنگ يا ب
مقابل فعشوند و يا با وي سنگ و يا در داخل سنگ اجرا ميهاي مهندسي كه بر ر هاي بشر كه در قالب پروژه تالي 

تواني به عنوان يك عضو بار بر دار در پي استفاده شود و  به عنوان يك مصالح، سنگ مي. شوند سنگ ساخته مي

                                                            
١ Hudson 
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د ساخت ساختمان در نگ وجود دارد، كه ارتفاعي از آن بهدر فرانسه نوعي ماسه س. يا به عنوان نما استفاده شود
  .خورد و قسمتي براي نما و قسمتي براي پي مناسب است مي

عمر  ناي. ميليون سال است 1.5در صورتي كه عمر انسان حدود  ،ميليارد سال است 4.6زمين حدود عمر 
ها، حيات بشر  در اوايل زندگي انسان. داده است ها رخ در سنگهايي است كه  ي آن نشانگر پديدهها و سنگ زمين

بعدها، . وجود داردو حياتي  هين زندگي بشر و سنگ يك ارتباط اوليو ب است  ميي قديمديون زندگي در غارها
انسان . اين ارتباط بين انسان و سنگ بيشتر شده است ي بشريها ها شروع شده و با پيشرفت تمدن حفر سنگ

ت ساختمان روي سنگ ات و حفر معادن زير زميني، ساخكشف فلزّبا ها ابتدا سنگ چخماق را كشف كرد و بعد
هاي بزرگ، ساخت  ، ساخت سدهاي بزرگ و پل)يشتر سنگپايداري ب به دليل( به جاي ساخت آن در روي خاك

استفاده از سنگ ) كنند ل ميهاي سنگي بارهاي بيشتري را تحم پي(هاي سنگي  هاي بزرگ بر روي پي ساختمان
يل پايداري آنها، به صورت در سنگ به دل) مغارها( حفر فضاهاي با ابعاد خيلي بزرگامروزه . توسعه يافته است

  .است كشور نروژ در زير زمين، رواج بيشتري يافته استخر شناي المپيك درساخت دي مور

كشته شدند در اين  بين خراب شدند و هزاران نفر  از هم،  ميسدي در فرانسه و ايتاليا با فاصلة زماني خيلي ك
انگيزة مطالعه در مورد هاي سنگي،  احان سازهال طرّهاي فع از اين قبيل باعث شدند كه در ذهنو موارد ديگري 

تشكيل شد تا  (ISRM) ي مكانيك سنگها شروع شد و انجمن ملّ ها و بررسي رفتار مكانيكي سنگ اين سازه
  .هنددرا در اختيار همديگر هم قرار  هاي مختلف ات گذشته خود از طرحتجربيمهندسان 

د. ته باشدعات ما مطابقت داشسنگ بايد با توقّ رفتار سنگ و يا خواصو مرجع براي بررسي رفتار و خواص 
  :سنگ وجود دارد

هاي  روش كتابي با عنوان. م1980در سال  ،(ISRM)انجمن بين المللي مكانيك سنگ  )1
ي مكانيك ملّ كميتة 2005)6(هاي آزمايش چاپ كرد و در سال  براي استاندارد كردن روش 1پيشنهادي

 .سنگ تركيه آن را تجديد چاپ كرد
انجام هاي  چند جلدي را در مورد دستور العملكه  ،(ASTM)انجمن مكانيك سنگ آمريكا  )2

 .ده استات در سنگ چاپ كرآزمايش

مديگر ها به ه صال كانيهاي مختلف و نحوة اتّ آن به كاني ماده سنك يا سنگ بكر كه خواص: 1سنگ بكر
مثلاً كاني  .خود سنگ نيز مقاوم خواهد بود هاي تشكيل دهنده سنگ مقاوم باشند، پس اگر كاني. ارتباط دارد

                                                            
١ Suggested Method 
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سيمان ه كرد كه بايد توج. اند ترين كاني است و كوارتزيت و ماسه سنگ از كوارتز ساخته شده كوارتز مقاوم
   . تر از ماسه سنگ است پس كوارتزيت مقاوم .كوارتزيت هم كوارتز است ولي سيمان ماسه سنگ، كوارتز نيست

  

  :هاي مشكل ساز كاني

كلسيت، دولوميت، ژيپس، : مانند، )شوند هايي كه در آب حل مي كاني(: 2هاي حل شونده كاني )1
  نمك، اندريت، زئوليت

  .ماركاسيت، پيروتيت: مانند ،)شوند كه به يك كاني ناپايدار تبديل مي: (3هاي ناپايدار كاني )2
موريلونيتي كه مونت كاني(سيت، ميكا، نانترونيت نفلين، لكو :4هاي با پتانسيل ناپايداري كاني )3

  .)غني از آهن است
  .هاي سولفوره پيريت، پيروتيت و ديگر كاني: شود ي كه تجزيه آنها باعث توليد اسيد ميهاي كاني )4
، )موريلونيتمخصوصاً كاني مونت(ها  رس:  5ضريب اصطكاك پاييني هستندهايي كه داراي  كاني )5

 .تالك، كلريت، سرپانتين، ميكا، گرافيت، موليبدنيت
 )سنگ گچ(موريلونيت، ورميكوليت، اندريتمونت: رنددا 6هايي كه پتانسيل تورم كاني )6
شوند، در  هايي كه وقتي در آب حل مي كاني( 7دهند ايي كه با سيمان پرتلند واكنش ميه كاني )7
ژيپس، زئوليت، ، )اُبسيدين(هاي ولكانيكي  اُپال، شيشه) : شوند اس با بتون باعث خوردگي بتون مياثر تم

 .ها ميكا، برخي از چرت

ن راه مشكلي كه در اي. خواهيم در سنگ انجام دهيم، بايد تحليل كنيم سنگ را در مورد كاري كه مي رفتار
ايجاد آن نقشي  مصالح سنگي پيش تنيده هستند و يك ساخت طبيعي دارند كه ما در وجود دارد اين است كه

  .ناپيوسته بودن محيط سنگي شده است ، موجبها در سنگ وجود درزه و شكاف مثلاً. ندرايم

                                                                                                                                                                                                
١ Intact Rock 
٢ Soluble minerals 
٣ Unstable minerals 
٤ Potential unstable minerals 
٥ Minerals with low friction coefficent 
٦ Swelling minerals 
٧ React with Portland cement 
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ماده سنگ به  خواص. هاي سنگ قرار دارد پيوسته سنگ است كه بين ناپيوستگيماده سنگ قسمت سالم و 
اگر ). ها به همديگر ها و نحوة اتصّال كاني هاي كاني ها يا دانه به كاني(يل دهندة آن بستگي دارد مواد تشك خواص
و سيمان  در اين ميان خميره يا ماتريكس. باشند، سنگ هم مقاوم خواهد بود هاي سازندة سنگ مقاوم كاني

  .مت سنگ دارنددر مقاو  ميسنگ هم نقش مه

در مجموع توده سنگ شامل ماده سنگ بعلاوه صفحات ناپيوستگي كه درون سنگ آرايش متفاوت دارند و 
  .شود ها تعيين مي ناپيوستگي طها در فضا توس ابعاد و شكل بلوك .دهند ساختار سنگ را تشكيل مي

موجود در توده سنگ است كه هاي  ترين وجه تمايز بين توده سنگ و ماده سنگ در وجود ناپيوستگي مهم
كند پر از شكستگي تبديل مي ةسنگ را از حالت يك جسم بكر و سالم به يك ماد.  

  :ع سطوح ناپيوستگي سنگ عبارتند ازانوا

هاي رسوبي  صات سنگ، و از مشخّهاي سنگي ناپيوستگي، از مهمترين 1بندي سطوح لايه )1
. ل دهنده رسوبات باشندتشكي توانند مواد ، قطعات سنگي مختلفي ميت جريان آببسته به شد. هستند

كند كه مقاومت برشي آنها  تقسيم مي ها يا طبقات مختلف هاي رسوبي را به لايه بندي، سنگ سطوح لايه
·يروي چسبندگي هم است ناشي از ن ،غير از اصطكاكه ب tan. 

ضخامت طبقه و شيب و امتداد . ف رسوب گذاري و شروع مجدد آن هستندسطوح مزور نشانگر توقّ
 .رفتار توده سنگ تأثير بسزايي داردآن نسبت به كار معدني بر روي 

  
توانند  كه مي اند ر اثر چين خوردن طبقات ايجاد شدهنوع از وجوه ساختماني داين : ها٢ چين )2

. شوند كوچك يا بزرگ مقياس باشند كه در صورت كوچك بودن، بصورت موضعي يا محليّ تعبير مي
شوند، به  ها مي بر تغيير امتداد و شيب لايه، باعث يك سري ناپيوستگي ها در حين تشكيل علاوه چين

رزة برشي ايجاد ها و كنارة چين تعدادي د ،  و در دامنه)در رأس چين(كششي  هاي خصوص درزه
رسد و اين  هش يافته و به مقدار ماندگاري ميها كا چين خوردگي مقاومت برشي لايه در اثر. شود مي

هايي  ها باعث ايجاد تاقديس و ناوديس چين خوردگي لايه. از خواهند داشتنقاط به نگهداري بيشتري ني
، و يا باشد، باعث بروز خطر خواهد شد ها نفوذ ناپذير باشند و منطقه گاز خيز شوند كه اگر اين سنگ مي

                                                            
١ Bedding 
٢ Fold 
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ها برخورد كنيم، دچار مشكل  هاي ناشي از چين خوردگي ر ناوديساگر با فشار بالاي آب زير زميني د
 .هجوم آب به داخل فضا خواهيم شد

  
يا برش قابل تشخيص در آن ديده ص هاي بسيار بزرگ، كه جابجايي مشخّ شكستگي: ها١ گسل )3
و عرض آنها . رسد و حتي تا چندين كيلومتر ميشود را گسل گويند، كه گاهي طول آنها تا چند متر  مي

، رسي ضعيف و مواد سيماني شده ها مواد در داخل گسل. رسد متر تا چندين كيلومتر مي از چند ميلي
هاي نرمال  لمختلفي دارند، كه از آن جمله گسها انواع  گسل .شود پودر سنگ و خرده سنگ مشاهده مي

از آن جهت كه در معدنكاري شاهد گسل . هستندلغز  ، گسل معكوس و گسل امتداد)يا مستقيم(
بنابراين گسل خوردگي در منطقه  .شوند، هستيم هايي كه باعث گم شدن لايه ماده معدني مي خوردگي

 . بايد مورد بررسي قرار گيرد تا دوباره امتداد لايه مورد نظر را پيدا كنيم

  
شي عرض چندين متر معمولاً يك نوار سنگي خورد شده تحت شكستگي بر :2هاي برشي زون )4
به جاي يك صفحة . ها با مقاومت برشي كم بوده و نياز به نگهداري بيشتري دارند اين زون. دارند

 .شوند شكستگي، چند صفحة شكستگي در مجاورت هم تشكيل مي
 
ز آذرين با داخل ساير اي و از نفوذ مواد دانه ري قطع شدگي طبقات به صورت صفحه:  3ها دايك )5

. شوند و شيب نزديك به قائم دارند و كمر بالا و پايين آنها موازي هم هستند مي مواد تشكيل
مثلاً . تواند تا چند صد كيلومتر باشد رسد و طول آنها مي متر تا چند متر مي شان از چند سانتيمتاضخ

ع تنش در دو طرف آن، ت تجمعلّه دارد و ب km500حدود طولي  ، 4رودزيايك دايك بزرگ در 
انرژي كرنشي به  5انفجار سنگ در اثر پديدة(شود  ديده انفجار سنگ در آنها ديده ميناپايداري يا پ

انفجار  .ها انتظار پديده انفجار سنگ را داريم و قبل و بعد از دايك )شود اي آزاد مي صورت يك دفعه
ت طبيعي در مقابل دايك بصور .افتد مقاوم و در اعماق زياد اتّفاق مي هاي سنگ معمولاً در داخل سنگ

 .كند ايستد و جريان آب را از حالت طبيعي خارج مي هاي زير زميني مي جريان آب
  

                                                            
١ Fault 
٢ Shear zones 
٣ Dykes 
٤ Rodeziya 
٥ Rock Burst 
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ها هستند و بيشترين تعداد  وع ناپيوستگي در مكانيك سنگ درزهترين ن مهم: ها١ درزه )6
. شود ه جابجايي قابل تشخيص مشاهده نمييچ گونها ه در اين نوع ناپيوستگي. را دارند ناپيوستگي

 .نامند هاي متقاطع را سيستم درزه مي را گروه درزه و مجموعة گروه درزه 2هاي موازي وع درزهمجم
 

 
 : 3كليواژ )7

 
 
 

ه داشت كه و گسل بايد به اين نكته توجمثلاً در مورد درزه . ها وجود دارد هايي بين انواع ناپيوستگي تفاوت
  .پراكنده هستند 5هاي بزرگ و كوچك در همه جاي پوسته زمين هستند ولي درزه 4ي بزرگ و موضعيها گسل

ها در توده سنگ به عنوان ساختار سنگ  هاي ساختاري مثل ناپيوستگي شرايط و توزيع ماده سنگ و المان
از آنجايي . كند، ميدان تأثير آن هم متفاوت خواهد بود سنگ تغيير مي شرايط ساختاريوقتي كه . شود ناميده مي

كه معرّف  6كه توده سنگ ناپيوسته بوده و تغييرات فضايي زيادي دارد، لذا لازم است قلمرو يا ميدان تأثيري
  .قسمتي از توده سنگ كه تحت تأثير سازه مورد نظر قرار دارد، مورد تحليل قرار گيرد

 مثل حفر سنگ توسط(ها باشد  بسيار كوچكتر از ابعاد بلوكسنگي مورد بررسي، طقه نوقتي قلمروي م
 تقريباً معادل سازه هاي سنگي ابعاد بلوك كه وقتي .گيرد مي، رفتار ماده سنگ مورد توجه قرار )دستگاه چالزني

د، در اين صورت باش ههي ضعيفتر از بقيهاي ناپيوستگي به طور قابل توج مورد نظر باشد و يا يكي از گروه
ها و  بلوك) واژگوني(هاي شكست همانند لغزش، چرخش  پايداري سازه بايستي با در نظر گرفتن مكانيزم

نظر بسيار  مورد وقتي كه سازة .اند، مورد بررسي قرار گيرد هاي ساختاري ايجاد شده ط نقيصههايي كه توس گوه
 .وده سنگ را بطور ساده به صورت محيط پيوسته در نظر گرفتتوان ت هاي سنگي باشد، مي بزرگتر از ابعاد بلوك

 .هاي اطراف بايد دقيقاً بررسي شود خواص ديناميكي سنگ در موقع انفجار و لرزش

                                                            
١ Joint 
٢ Parallel Joint 
٣ cleavage 
٤ Local 
٥ Global 
٦ Domain 
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  :شوند عبارتند از ها كه در داخل يا روي سنگ ساخته مي برخي از انواع سازه
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 :)1993( هادسوننمودار 
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  1:مكانيك سنگياجزاي مختلف يك بررسي 

  
   

                                                            
١ Zhang , Lianyang ; Engineering properties of rocks 
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شود و بايد از مقاومت سنگ حدأكثر   ميطراحي يك فضاي زير زميني در آخر منجر به طراحي نگهداري 
  .استفاده را كرد و در نتيجه سنگ را بايد كمتر دست خورده كرد

 : 1پي سازي )1

  :توانيم انجام دهيم  ميرسيدن به اين امر دو كار  براي .سنگ پي بايد تحمل بار سازه را داشته باشد

  .پي را تا جايي حفر كنيم كه به سنگ محكم برسيم

  . با اصلاح يا تقويت پي، قدرت تحمل بار ار افزايش دهيم

 : ها 2پايداري شيرواني )2

در مقابل عوارض ساختاري ضعيف هستند، لذا يا بايد شيب را كم كرد و يا بايد  ها يا شيرواني ها ترانشه
 ... ). - پيچ كردن - تزريق كردن - خشك كردن محيط(شيب را پايدار و تقويت كرد 

  :ها چهار مكانيزم كلي براي شكست شيرواني

  5شكست واژگوني مستقيم) ج             4اي شكست گوه) ب             3اي شكست صفحه) الف

  6شكست واژگوني خمشي) د

 : ها 7و تونل ها چاه )3

بكار  ها توان نصف بار وارد بر تونل را براي طراحي چاه  مي. ها است كمتر از تونل ها بارهاي وارده بر ديوارة چاه
ساخت در پايداري اين ي ها روش - ها فشار آب در داخل درزه -وضعيت ساختاري سنگ -بحث توزيع تنش. برد

  .مؤثر هستند ها گونه سازه

                                                            
١ Foundation 
٢ Rock Slopes 
٣ plane 
٤ wedge 
٥ direct‐topping 
٦ flexural‐topping 
٧ shafts and tunnels 
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 : 1مغارها به عنوان كاربردي از فضاهاي زير زميني

در حفر مغارها . ي زير زميني داردها در سنگ نقش و نقش عمده اي در طراحي سازه ي موجودها ناپوستگي
با توجه به . شود  ميگيرد و نصب نگهداري و تقويت سنگ سقف راحت تر انجام  حفاري لز بالا به پايين صورت مي

  . از خود سنگ براي نگهداري سنگ استفاده كردهايي استفاده شود كه  رفتار سنگ بايد از نگهداري

 : 2معدن كاري

راج و روش استخ. كشد تا ماكزيمم بازيابي را داشته باشيم  ميشكل ماده معدني ما را به دنبال خودش 
 ي باقي گذاشته از ماد معدنيها نگهداريي بايد انتخاب شود كه بيشترين انطباق را با سنگ داشته باشد و قسمت

  .هم كمك كننده نگهداري هستند) ها لنگه(

 : 3انرژي زمين گرمايي

در آن  ها يي كه سنگها زون(منطقه اي از پوستة زمين كه درزه دار است و حرارت زمين در آنجا بالا است 
شود، آب سرد به   مييي كه در آن منطقه حفر ها بايد شناسايي شوند و توسط گمانه) اعماق، دماي بالايي دارند

ي توربين در نيروگاه و ها شود و بخار آب از گمانة مجاور استحصال شده و براي چرخاندن پرّه  ميپايين فرستاده 
در ايران هم پروژة نيروگاه زمين . نه انجام شده استي در اين زميدر كشور ايسلند كار زياد(شود   ميبكار برده ... 

هاي دسترسي به زون زمين  ي  كوه سبلان در حال انجام مراحل حفر چاهها در دامنهمشگين شهر  گرمايي
    .اين مورد جزو كاربردهاي جديد مكانيك سنگ است و جاي كار بسياري دارد ).گرمايي هستند

 : 4)راديو اكتيو(  ميي اتها دفن كردن زباله

داراي عمر زيادي هستند و بايد اين مواد را با   ميي اتها اي به غنوان زباله هاي هسته مواد باقيمانده نيروگاه
 اين مواد .دفن و انبار كردن آنها در زير زمين است ها يكي از بهترين راه. كمترين ضرر و زيان از بين برد

ت اينكه اين مواد داراي دماهاي به علّ(مقاوم در مقابل دماهاي بالا هاي فولادي  را در بشكه) هاي اتمي زباله(
گرما  يي كه در مقابلها سخت و سنگهاي  درون سنگو .) درجة سانتي گراد هستند 400تا  300بالاي حدود 

                                                            
١ cavern‐use of underground  space 
٢ Mining 
٣ Geothermal energy 
٤ radioactive waste disposal 
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زميني را آلوده  شوند كه آبهاي جاري و زير در زير زمين به نحوي انبار مي ،)ها گرانيتمثل (مقاومت خوبي دارند 
در كشور فرانسه كارهاي . ها فراهم شود، بتوان آنها را تصفيه كرد نكنند و اگر در آينده امكان تصفيه اين زباله

برق اين كشور از % 80اي براي توليد برق صورت گرفته است، بطوريكه حدود  خوبي در استفاده از انرژي هسته
 ، براييگرانيتهاي  در سنگاي  ور مجارستان هم فضاهاي زير زمينيدر كش .شود اي تأمين مي هاي هسته نيروگاه

هاي زيادي درون زمين به صورت موازي حفر  به صورتيكه اطاقك .در حال ساخت است  ميهاي ات دفن زباله
  .كنند را در آنها انبار مي  ميهاي ات كنند و زباله مي

ها را بايد بررسي كنيم و برآورد خوبي از آنها داشته باشيم و در مورد نگهداري  خواص ماده سنگ و ناپيوستگي
جان  در يك بررسي كه اخيراً توسط. اين برآوردها كم استبايد برآورد خوبي از بار داشته باشيم و قطعيت در 

  .هاي مختلف پيشنهاد شده است اي براي نگهداري پروژه انجام شده است، بازه 1هاريسون

  :هاي تعيين خواص توده سنگ عبارتند از  روش

 :2هاي مستقيم روش )1

   3هاي برجا آزمايش) الف

  4يشگاهيهاي آزما آزمايش) ب

 : 5هاي غير مستقيم روش )2

 6تركيب تئوري و تجربه) الف

  .هاي تحليلي و عددي تركيب خواص ماده سنگ و توده سنگ با روش) ب

  آناليز برگشتي) ج

  :شود ها داه مي مورد اين روشاكنون توضيحات بيشتري در 

                                                            
١ John‐P.Harrison (2003) 
٢ Direct Methods 
٣ libratory tests 
٤ In situ tests 
٥ Indirect Methods 
٦ Empirical or theoretical correlation 



١٣ 
 

a (گاهيهاي آزمايش روش و توده سنگ ماده سنگ موجود براي بدست آوردن خواص:  

 : 1كاراكتريزه كردن )1
 4، آب محتوي 3، تراكم 2تخلخل •

  5هوازدگي •
 7و اسكلورواسكوپ  6سختي چكش اشميت •

 8مقاومت در مقابل سايش •

 9اي انديس مقاومت بار نقطه •

 10محوره و تغيير شكل پذيريمقاومت فشاري تك  •

 11آبدر مقابل تورم و قرار گيري در ) دوام(پايداري آزمايش  •

كه يك روش ژئوفيزيكي و يك تست بدون تخريب  12سرعت عبور صوت آزمايش  •
 .است
 13مطالعة سنگ شناسي  •

 

 : 14طراحي مهندسي )2
 15محوره و تغيير شكل پذيري سهمقاومت فشاري  •

 16آزمايش جعبة برش •

  1كششي آزمايش مقاومت •
                                                            
١ Characterization 
٢ porosity 
٣ density 
٤ water content 
٥ Absorption 
٦ hardness  Schmidt rebound 
٧ Shore scleroscope 
٨ resistance to abrasion 
٩ point load strength index 
١٠uniaxial compressive strength and deformation 
١١ swelling and slake durability 
١٢ sound velocity 
١٣ petrography description 
١٤ Engineering design 
١٥ triaxial compressive strength and deformation 
١٦ direct shear test 
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  2آزمايش نفوذ پذيري •
  3ي وابسته به زمان و پلاستيكها ويژگي •

b (4هاي آزمايشگاهي تست :  

 : 5كاراكتريزه كردن )1
•  ,discontinuity  orientation,  spacing,  persistence,  wall 

strength  aperture, filling seepage and block size, number of sets 
 6ميزان بازيابي مغزه •

  7پيماييچاه  •
  8آزمايش برجاي سرعت عبور صوت •

 

 : 9طراحي مهندسي )2
•  plate and borehole deformability tests 
 آزمايش برجاي مقاومت فشاري يك محوره و سه محوره و تغيير شكل •

 )مستقيم، پيچشي(آزمايش برش  •
 اندازه گيري نفوذ پذيري درجا •

 هاي درجا تعيين تنش •

 

ها  هاي موجود است و چون مدل كردن تنش اي كه مهمتر از همه است، تنش در اعماق زياد زمين مسأله
  .كنند خيلي سخت است به اين علت از موارد ذكر شده در بالا استفاده مي

                                                                                                                                                                                                
١ tensile strength test 
٢ permeability 
٣ time dependent and plastic properties 
٤ In situ test 
٥ Characterization 
٦ drill core recovery(CR), rock quality designation (RQD) 
٧ geophysical borehole logging 
٨ In situ sound velocity 
٩ Engineering design 
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ات مكانيكي سنگنحوة بدست آوردن خصوصي:  

  .كنيم در اين مورد دو مثال را بررسي مي

  .در استرالياي غربي 1فيميستون معدن روباز) الف

  .در كشور تركيه 2اروس ي سدپ) ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

                                                            
١ Fimiston 
٢ Urus Dam 



١٦ 
 

 12/07/88ي  جلسه

                                                                             :هاي برداشت خواص توده سنگ روش

  : روش مستقيم) الف

  .)استانجام اين آزمايشات مشكل و گران ... (اي،  مانند دلاتومتري، بارگذاري صفحه: برجا •
 :آزمايشگاهي •

ها  هايي است به طوريكه در صورت تغيير حجم توده سنگ، تعداد ناپيوستگي روش مستقيم داراي محدوديت
ي مختلف بارگذاري شوند و مقاطع با ها جهتمسيرهاي تنش در : راهكار اين قضيه اين است كه. كنند تغيير مي
  .هاي مختلف از نمونه تهيه كرده و آزمايش كنيم مساحت

  :روش غير مستقيم) ب

  1هاي تجربي روش •
  2يابي درون •
   3هاي عددي ها با استفاده از روش تركيبي از خواص ماده سنگ و ناپيوستگي •
  هاي تحليل برگشتي روش •

گيرند و به علّت محدوديت  گيري صورت مي هاي غير مستقيم با مشاهدات صحرايي يا اندازه تمام روش
هاي غير مستقيم نه تنها براي تعيين خواص سنگ، بلكه  روش. افزايش يافته استهاي مستقيم، كاربردشان  روش

هاي آزمايشگاهي و برجا  دادهزيرا نتايج حاصل از . شود براي كنترل و چك كردن نتايج آزمايشات نيز استفاده مي
توان براي كنترل  مي هاي غير مستقيم را ها همساني ندارند، لذا روش و يا با ساير داده مطابقتي با هم ندارند

  .هاي حاصل از آزمايشات بكار گرفت و دلايل عدم انطباق نتايج را بررسي كرد داده

   

                                                            
١ Experimental 
٢ Interpolate 
٣ Numerical Method 
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  ):1(مثال 

در استرالياي غربي  1فيميستونهاي سنگ، در يك معدن روباز بنام  يك بررسي در مورد مقاومت برشي درزه
فاده از مطالعات برجا، چهار گروه درزه به دست در برداشت صورت گرفته در اين معدن و با است. انجام شده است

  .آمده است

و متوسط جهت و  ، بصورت موضعي با كوارتز پر شده است 4، تميز 3، سطح مسطّح 2كلاً بصورت زبر: 1گروه
  .درجه است 65/271شيب آنها 

 02/306، با پركنندگي منظّم كوارتز، كه متوسط جهت و شيب آنها  5هاي زبر، مسطّح، مواج درزه: 2گروه
  .درجه است

هاي زبر، مسطّح، با پركنندگي منظمّ كوارتز، كه متوسط جهت و شيب آنها  اين گروه نيز داراي درزه: 3گروه
  .درجه است 82/323

هاي  زبر و مواج كه شامل رگه خورده به وسيلة مواد پركننده، داراي سطح هاي كاملاً جوش شامل درزه: 4گروه
  .درجه است 86/001متوسط جهت و شيب اين گروه درزه . ها را پر كرده است كوارتزي است كه درزه

ها است كه اين امر در ديوارة شرقي  هاي مربوط به ناپيوستگي براي طرّاحي اين معدن نياز به يك سري داده
براي بكار . از معيار مقاومت برشي بارتون استفاده شده استبراي اين منظور . معدن روباز صورت گرفته است

  .گيري اين معيار، سه پارامتر ورودي زير بايد تعيين شود

  ها ضريب زبري ناپيوستگي:  

  هاي درزه مقاومت سنگ ديواره:  

  زاويه اصطكاك باقيماندة درزه:  

· ·  

                                                            
١ Fimiston 
٢ Rough 
٣ Planar 
٤ Clean 
٥ Undulating 
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هاي  از مغزه نگاريو با استفاده  1برداشت خطي ، براي چهار گروه درزه در حين برداشت به روشقادير م
  .كه در جدول زير آورده شده است زني بدست آمده حاصل از عمليات گمانه

  

                                                            
١ scan line 
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شود،  مينهاي برداشت شده در منطقة مورد مطالعه، آثاري از هوازدگي مشاهده  از آنجا كه در ديواره درزه
روش . شود، كه با استفاده از روش چكش اشميت است معادل مقاومت فشاري تك محوره در نظر گرفته مي 

است كه اگر با چكّش زمين شناسي به سنگ ضربه بزنيم، به جاي صداي زير، صداي بم از   ميديگر به صورت چش
  .شود آن بلند مي

  .در جدول زير آورده شده است و  مقادير تخمين زده شده براي 

  
اند، لذا  ديواره در اثر هوازدگي نداشته  ميهاي مورد مطالعه در منطقة مورد نظر، نر ه ناپيوستگياز آنجا ك

  .در نظر گرفت 1زاويه اصطكاك پايه( را معادل  توان  مي

  :به دست آوردهاي زير  توان با استفاده از روش را مي ژزاوية اصطكاك اوليه 

  .هاي صاف و بريده شده توسط اره آزمايش برش مستقيم در امتداد سطح درزه) الف

20 20 · ,
,

 

  :كه در آن

 :ليه براي ماده سنگ استزاويا اصطكاك پايه يا او.  

                                                            
١ basic fraction angle 
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، به ترتيب بر چكّش اشميت نوع  عبارتند از شمارة سختي : ,و  ,
  :    پس اگر هوازدگي نداشته باشيم، داريم. ها و ماده سنگ تازه روي ناپيوستگي

  

  .اند مربوطه به دو قسمت تقسيم شده معادله هايي كه با استفاده از بر روي مغزه Tiltبا استفاده از آزمايش ) ب

  .دهيم كه جسم دوم بر روي جسم اول بلغزد را تا جايي تغيير مي Ѳدار  زاوية سطح شيب

1.155 · tan  

 
  ). 6- 7جدول (هاي نتايج در منابع مختلف  با استفاده از داده )ج
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توان دريافت كه مقادير حاصل  مي. مقادير برآورد شده براي زاوية اصطكاك پايه در جدول زير ارائه شده است
 paringaهاي  براي بازالت Tiltبه غير از مقدار حاصل از روش . از سه روش مزبور، مطابقت خوبي با هم دارند

  .دهند نشان مي كه مقدار بيشتري را براي 
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  ):2(مثال 

در تركيه، در منطقه  اروسدر مورد تحقيق مقاومت و شكل پذيري توده سنگ در محل احداث سدي به اسم 
ي ولكانيك ها سنگ. ي ولكانيك با سن نئوژن كه بر روي رسوبات كوارتزي قرار گرفته استها اي بر روي سنگ

  )1- 5و  1-4شكل . (آندزيت، بازالت، توف است: شامل
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  )7-1جدول .(نتايج حاصل به صورت جدول زير برداشت شده است ها ي مربوط به ناپيوستگيها در برداشته

  
 

 399و در مجموع  ISRMاز درزه داري در سطح بر اساس دستور العمل  ها براي مشخص كردن ناپيوستگي
تا از آنها در كنارة سمت  27. تا از آنها در كنارة سمت چپ سد هرار دارند 372ناپيوستگي برداشت شده است و 

  .ار گرفته اندراست سد قر

درجه در كنارة سمت  30/079، 87/333، 29/335.2سه گروه درزة اصلي در ديوارة سمت چپ با مشخصات 
  .در كنارة سمت راست مشخص شده اند 60/277.3و  75/146چپ، و دو گروه درزه با مشخصات 

و برخي از مشخصات آنها را در داخل بازالت و آندزيت نشان  ها توزيع آماري ناپيوستگي) 8-1جدول (
مشخص شده است كه توف از متوسط تا شديد هوازده است، لإا از  ها از آنجا كه در برداشت ناپيوستگي. دهد  مي
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در محور ي آزمايشگاهي ها ي اكتشافي براي شناسايي شرايط سد و براي بدست آوردن نمونهها طرف ديگر گمانه
ي مختلف سد بدست آمده است، كه ها براي قسمت) درصد مغزة دريافتي( TCRو  RQDام شده است و سد انج

  .داده شده است 8مقادير آنها در جدول 

  
آزمايشات آزمايشگاهي مختلفي براي تعيين خواص فيزيكي و مكانيك سنگي انجام شده كه نتايج آنها در 

  .داده شده است 9جدول 

  
توده سنگ توسط هوك با استفاده از مقاير  GSIبراي تخمين مقاومت توده سنگ و شكل پذيري آن مقادير 

مقادير تخمين زده  10در جدول  1سونمز و اولوسي اصلاح شده توسط GSIداده شده در جدول مربوط به   ميك
                                                            
١ Sonmez and Ulusay 
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ر هوك و براون استفاده شده براي محاسبة مقاومت توده سنگ در اين محل از معيا. دهد  ميرا نشان  GSIشدة 
,است و مقادير  صرايب مربوط به ماده سنگ از جدول .با استفاده از روابط مربوطه بدست آمده است ,

با در نظر گرفتن  ارائه شده توسط هوك و براون انتخاب شده است و مقادير مقاومت فشاري تك محوره 
پذيري توده سنگ در اين محل با استفاده از روش زير بدست  همچنين مدول شكل. بدست آمده است 0

  .آمده است

σ1 σ3 σ · m ·
σ3
σ

s  

 :باشد، آنگاه GSI>25اگر  •

m exp
100

28 · m      ,      s exp
100

9      ,      a 0 

 :باشد، آنگاه GSI<25اگر  •

m exp
100

28 · m      ,      s 0     ,      a 0.65GSI200 

  .است  1براي سنگ بكر mپارامتر 

σ3با توجه به فرمول بالا اگر    :باشد، داريم 0

σ1 σ · m s  

  :برابر است با  2پذيري و مدول شكل

σ
100 10

10
40      

 

 

 

                                                            
١ intact rock 
٢ deformation modulus 
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  19/7/88ي  جلسه

                                                          1شرايط محيط زمين شناسي

هاي زمين شناسي براي  شود، رخدادهايي كه در دوران انداخته مي) سنگ(با نگاه كلي كه به مصالح زمين 
، و شيميايي )گرمايي(مكانيكي، ترمال : تواند به صورت ، مي)ها با توجه به عمر زياد سنگ(سنگها اتفاق افتاده 

 .كنيم ثير رخدادهاي زمين شناسي را بررسي ميلذا در اينجا موضوع تأ. باشد

  :سنگ به عنوان يك مادة مهندسي

با . ت سنگ بايد مد نظر قرار گيرندفيها كي در بررسي. ا متغيرهاي زيادي استاغلب سنگ داراي پارامترها ي
 .توجه به خواص مواد، شرايط اوليه زمين و اهداف مهندسي پروژه بايد ارتباط برقرار كنيم

هاي سنگي احي پروژهلاعات مورد نياز براي طرّلين اطّاو: 

  :لاعات زمين شناسياطّ) الف

كوچك مقياس و هر گونه پارامتر  هاي بزرگ و ها و درزه و گسل ، شكستگيها دگرگوني يا دگرساني سنگ
ديگري از زمين وجود هاي  جنبه .هاي مربوط به پروژه ارتباط دارند، بايد بررسي شوند زمين شناسي كه با فعاليت

توانند تأثير  ميمهندسي  )برداري يا بهره عملكرد طراحي، ساخت،( مراحل اصلي ساخت يك سازه دارند كه در
  :هايي از اين شرايط خاص عبارتند از مثال .گذار باشند

 . 2غارهاي انحلالي بزرگ در مناطق كارستي •
• 3تونل سازي هاي مدفون در پروژة هوجود مسير در . 
 . 4زير زمينيكاري هاي معدن هاي زغالي در پروژه بردگي لايهآب  •
 .اي هاي هسته دفن زباله در پروژة هاي گرانيتي هاي شكستگي بزرگ در سنگ زون •

و كوچك مقياس مانند ها  هاي بزرگ مقياس مانند گسل مثل وجود شكستگي(اهميت ساختارهاي سنگي 
مثل معدن . شود سنگ از حالت مادة ايده آل دور شود  ميهاي مهندسي باعث  در ساخت سازه 1ها ميكرو درزه

                                                            
١ Geological setting 
٢ cavern 
٣ buried valley 
٤ washout 
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يي ها در مهندسي نفت نيز با چاه. در شيلي، كه داراي طول چندين كيلومتر و عمقي حدود كيلومتر است يمس
 لذا در چنين شرايطي تعبير و تفسير .متر و عمق چندين كيلومتر رو به رو هستيم به قطر چندين ده سانتي

شود  عكس العمل سنگ و سازه از نظر اندازه و شكل از ديدگاه مهندسي سنگ، پيچيده و مشكل است و باعث مي
 .كه مهندسي سنگ به عنوان يك رشتة منحصر به فرد تبديل شود

هاي سنگي، هم علم و هم هنر است، تا اينكه بتوان به كمك آن  استفاده از مكانيك سنگ در مهندسي سازه
  .كرد مشكلات را حل

به سنگ نيز از طرف ما هاي وارده سنگ نيستيم و فشار خواص ساخت يك سازه ما تعيين كنندةدر حين 
  . ما است اتسنگ خارج از حيطة اختيار شود، در نتيجه خواص تعيين نمي

به . توان تأثير بسزايي در كارهاي مهندسي داشته باشد نيز علاوه بر خواص سنگ مي محيط طبيعي سنگ
يعني تصميم در مورد اينكه آيا . شود مهندسي سنگ كنترل مي ط محل اجراي پروژةي اين تأثير توسلّطور ك

سازه مستقيماً بر روي سطح اجرا شود، يا با انجام عمليات گود برداري در سطح انجام شود، يا سازه در زير زمين 
مثل (شوند  مي موارد با هم در نظر گرفتههاي مهندسي هر سه اين  ساخته شود، و يا اينكه در بعضي از سازه

 .، بستگي به محيط اجراي پروژه دارد)هايي برق آبي هاي نيروگاه سازه

كند و  ي كم عمق و يا نزديك به سطح را كنترل ميها پايداري سازه هاي موجود درسنگ، ناپيوستگي
 .كنند هاي عميق را كنترل مي ، پايداري سازههاي اوليه درجا تنش

هاي زير پي بستگي دارد كه در اصل  عنوان مثال پايداري پي يك سد، به پايداري و نفوذ ناپذيري سنگبه 
اين امر همچنين در پايداري حفريات . شود هاي به سنگ ديكته مي توسط طبيعت و يا نوع و شكل ناپيوستگي

در صورتي كه در اعماق  .ندك هاي كم عمق نيز صدق مي اريهاي حفّ و سقف و ديواره) ها گود برداري(سطحي 
بين كشور انگلستان و   2هاي ضعيف و در شرايط تنش متوسط، به عنوان مثال حفر تونل كانال متوسط در سنگ

فرانسه، و همچنين در اعماق زياد زمين و در داخل سنگ مثل معادن طلاي كشور آفريقاي جنوبي مقدار 
توانند مشكلات اساسي را در پايداري سازه ايجاد  اند، مي تغيير يافتههاي اوليه كه در اثر عمليات حفّاري  تنش
 .كنند

                                                                                                                                                                                                
١ micro‐fissure 
٢ Channel Tunnel 
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، از توانند تحت تأثير پارامترهاي ديگري قرار گيرند مي مذكور عواملهاي سنگي علاوه بر  سازه ،از طرف ديگر
به عنوان . باشد 1باشد، مقاوم ويا لهيده) منجمد( ردجمله اين كه سنگ مورد نظر خشك و يا تر باشد، گرم و يا س

، )دفع آب(و يا در اثر خشكيدن) جذب آب( در تماس با آب 3ل سنگو گ 2سنگ گچ: مثال بعضي از مواد مانند
يا قسمت يخ زده پوستة بالايي  4سيرهاي مهندسي سنگ در مناطق سرد  يا ساخت سازه. شوند مي تجزيه و خرد
اعماق زمين شده و باعث ايجاد مشكل در ساخت سازه ها در  كه سرماي بيروني باعث يخ زدن سنگ )سطح زمين

، دنآب زير زميني در دماي حدود نقطة جوش جريان دار انگلستان، سنگو يا در بعضي از معادن زغال  ،دشو مي
، وقتي كه  6هاي جبهه كار بلند سنگ كمر بالا در گارگاه 5، تخريب القاييدنمشكلاتي به همراه داربراي كار و 

 در مناطق گسلي 7هاي لهيده در حين گذر از زون TBMسنگ كمر بالا بسيار مقاوم است، يا گير افتادن ماشين 
لذا  .شود مشكلاتي است كه از طرف محيط اجراي پروژه به ما تحميل مي) مثل پروژة تونل انتقال آب قمرود(

اصلي موفقيت در تحقيقات برجا و همچنين تعبير  شناسايي كليه فاكتورهاي زمين شناسي محل كار از كليدهاي
نشان داده  6،7دو نمونه از اين شرايط در شكل . و تفسير درست محيط توده سنگ در كارهاي مهندسي است

  .[4]شده است

  
                                                            
١ squeezing 
٢ Chalk 
٣ Mudstone 
٤ Permafrost Engineering 
٥ Inducing roof failure 
٦ Long Wall 
٧ Squeezing 
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با توجه به مفاهيم مكانيكي و مسائل مربوطه قبل از هر چيز ماده مورد نظر و نيروهاي مؤثر بر آن را بايد 

ها قطع شده و ساختار  در اين خصوص با ماده سنگ سر و كار داريم كه خود توسط ناپيوستگي. كنيم بررسي
  .دهد را تشكيل مي 1سنگ

هاي درجا قرار گرفته است و عواملي ديگر مثل فشار آب  تحت تأثير تنش ،از طرف ديگر سنگ پيش از اين
تاريحچة اوليه افزوده شده و در همة اين موارد  هاي منفذي و يا جريان آب و زمان نيز تأثيرشان بر روي تنش

زمين شناسي از طريق تغيير و دگرساني سنگ و تغيير نيروهاي وارده نقش خود را ايفا كرده و لذا مهندس 
  .بايستي از تأثير فرآيندهاي زمين شناسي بر روي موارد فوق آگاه باشد

 :شوند ن شناسي بر روي توده سنگ بررسي ميموضوع مختلف در خصوص تأثير فاكتورهاي زميسه در اينجا 

ولي در كوچك . هاي بزرگ مقياس نباشد ها و ناپيوستگي سنگي كه حاوي شكستگي: 2ماده سنگ )1
هاي ناشي از  كه تحت تنش 1هايي است كه به شكل ساختارهاي ميكروسكوپي مقياس ماده سنگ داراي دانه

                                                            
١ Rock Structure 
٢ intact Rock 
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ميكرو بنابراين  ).بندي و يا وجود اتّصالات ضعيف نقاط مرزي دانه(اند فرآيند ساخت سنگ به وجود آمده
ها جزو عوامل تأثير گذار بر شرايط ماده سنگ  ها و كاني ساختارهاي سنگ و سيمان و نحوة چسبيدن دانه

 .هستند

را تحت تأثير قرار ) مكانيكي و نفوذپذيري و هوازدگي( اتّفاقات زمين شناسي بعدي ممكن است خواص سنگ
  .شود... خردگي، گسلش، كشيدگي و دهد و باعث چين 

كرنش در آزمايش  -دهد، استفاده از منحني تنش ح ميهايي كه رفتار ماده سنگ را توضي يكي از بهترين داده
در اينجا فقط به نشان دادن اهميت تأثير ساختارهاي ميكروسكوپي سنگ در . است مقاومت فشاري تك محوره

  .دهد كرنش سنگ را در آزمايش فشاري تك محوره نشان مي -ي تنشمنحن 8- 2شكل  .شود رفتار آن بسنده مي

   
  :ديدات ماده سنگ را توان بعضي از خصوصي در اينجا مي

هر چه ). كرنش قبل از نقطة شكست - شيب منحني تنش(سنگ (E)مدول الاستيسيتة •
است و قسمت اول اين منحني پر شيب تر خواهد بود و در حالت  2تر بيشتر باشد، جسم صلب (E)مقدار

 .تر است و قسمت اول نمودار خوابيده 1تر عكس، يعني اگر مدول الاستيسيته كم باشد، جسم نرم
                                                                                                                                                                                                
١ microstructure 
٢ stiff 
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 .تواند تحمل كند حدأكثر تنشي است كه سنگ مي :مقاومت سنگ )2
شيب قسمت افتان در اصل  :2شكست شيب قسمت افتان منحني، يا شيب قسمت بعد از تغيير شكل يا )3

اگر مقدار تنش ثابت بماند و  .شود به عنوان معياري براي تردي و شكنندگي شكل سنگ در نظر گرفته مي
و اگر رفتار جسم تحت كرنش ثابت، تنش اُفتان داشته . گويند 3شكل پذيركرنش همچنان ادامه يابد، جسم را 

 .است 4شكننده باشد، آنگاه جسم

 

اي وجود دارد، از جمله داشتن شرايطي كه از آنها  كرنش شرايط بسيار پيچيده -براي منحني تنشدر عمل 
  .كنيم تعبير مي 6و يا نرم شوندگي كرنش 5به سخت شوندگي كرنش

اي و آني  وقتي يك ماده، الاستيك حقيقي باشد، جذب انرژي نخواهد داشت و به بارگذاري به صورت لحظه
در صورتي كه سنگ به اين . تواند هر مقدار تنشي را تحمل كند  ميبه عبارت ديگر . دهد عكس العمل نشان مي

صورت رفتار كند و با فرض اينكه بتوان در داخل اين سنگ حفّاري كرد، در چنين شرايطي در مورد حفاّري و 
سنگ بشكند و ولي اگر . آيد و نيازي به نگهداري فضا نيست نگهداري فضا در چنين سنگي مشكلي به وجود نمي

  :كرنش آن داراي خواص بعد از شكست باشد، پيامد اين موضوع اين است كه -منحني تنش

  
                                                                                                                                                                                                
١ soft 
٢ post failure 
٣ Ductile 
٤ Brittleness 
٥ Strain hardening 
٦ strain softening 



٣٢ 
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  .طي فرآيندهاي طبيعي سنگ درجا ممكن است قبلاً شكسته شده و گسل و درزه تشكيل شده باشد) الف

را تشكيل دهند  1كمترين مقاومتهاي با  هتوانند مسيرها و يا حلق ها در داخل سنگ مي اين درزه و گسل) ب
  .بلغزد سنگ قبل از شكست در روي صفحة ناپيوستگيو 

هاي مختلف  بارگذاري هاي بارگذاري با شدت كمتر، سنگ طي هاي كوهزايي و دوران همچنين اگر در دوران
ساختارها در شكل  نوعي از اين. آيند با آرايش متنوع به وجود ميهاي سنگي با ابعاد مختلف و  قرار گيرد، بلوك

  .نشان داده شده است 14

  
                                                            
١ weak link 
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شود كه مواد پيوسته هستند، اين عوارض يا   ميو تحليل تنش فرض    مياز آنجا كه در مكانيك عمو
كه همگي تحت عنوان  1ها ترك ريز بندي و  ساختارهاي زمين شناسي مثل گسل و درزه و طبقات لايه

ها داراي خواص هندسي و  اين ناپيوستگي. كنند گسستگي ميشوند، در محيط ايجاد  ناپيوستگي اطلاق مي
ر از طرف ديگ و .دهند مكانيكي متعددي هستند كه در خيلي از موارد رفتار توده سنگ را تحت الشعّاع قرار مي

  .هاي معين خواهند بود گيري ن و جهتراي شكل معين و ابعاد معيدا

براي اهداف مهندسي لازم  .شود عنوان ساختار سنگ ناميده ميها و هندسة آنها تحت  ي ناپيوستگيشكل كلّ
هر چند كه در كارهاي مهندسي بيشتر با رفتار . است كه درك صحيحي از اين ساختارهاي هندسي داشته باشيم

توان در تجزيه و تحليل  مهندسي سنگ سرو كار داريم و اطلاع از نحوة به وجود آمدن يا منشأ اينها مي
  .مفيد باشدها  ناپيوستگي

  :)17-2 تا 15- 2 شكل( ها وجود دارد سه ساز و كار مختلف براي به وجود آمدن شكستگي

 .3همراه با بازشدگي 2گي كششي جدا شده •
  .گي تحت اثر برش مستقيم جدا شده •
  .گي تحت اثر برش همراه چرخش جدا شده •

  

                                                            
١ fissure 
٢ Pulling operation 
٣ opening 
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گويند، در صورتي كه شكستگي نوع دوم،  1شكستگي نوع اول، يك بازشدگي ساده است و به اصطلاح درزه
از آنجا كه اين گونه عوارض در . شود گفته مي 3و يا گسل 2داشته و لذا زون برشي) برشِ(مقداري جابجايي جانبي

ها وجود دارند به طور قابل توجهي، مقاومت و شكست توده سنگ را  هاي متفاوت در همة انواع توده سنگ مقياس
پذيري تحت كنترل ساختار  هاي توده سنگ مثل نفوذ بعلاوه بعضي ديگر از ويژگي. دهند تحت شعاع قرار مي

  .سنگ است

                                                            
١ Joint 
٢ Shear zone 
٣ Fault 
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ترين خط يا مسير داخل مصالح مهندسي ما  ها كه ضعيف هاي سنگ ناشي از ناپيوستگي اغلب شكستگي
تر  راحت سللغزش در صفحة گ. دهد و يا از طرف ديگر بايستي فرقي بين درزه و گسل قائل شد هستند، رخ مي

نشان داده  20تا  18يي از اين رفتارها در شكل ها مثال.افتد، چون اصطكاك بين سطوح آن كم است اتّفاق مي
  .شده است

  
 Open joint which will allow free flow of water:  

 .يابد نفوذپذيري در جهت درزه افزايش مي •
 .شود از عبور تنش از درزه جلوگيري مي •

 Stylolitic discontinuity with high shear resistance: 
 .بيشتر است) ماده سنگ(نفوذپذيري آن نسبت به سنگ دو طرف درزه •
مقاومت آن نسبت به مقاومت سنك دو طرف درزه كمتر خواهد بود، علارغم اينكه مقاومت  •

  .برشي آن به دليل وجود اصطكاك بين در صفحة درزه، زياد است
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چنين  در بعضي موارد. بسيار متفاوت است ،تنش بر روي اين صفحه در دو جهت مختلف، اثر يدر آينة گسل
ديك زتوان انتظار داشت كه در اعماق زمين و ن هايي در سرتاسر توده سنگ گسترش دارد، لذا مي ناپيوستگي
  .قابل توجهي دارنداين شرايط ناهمساني . شكست در صفحات ناپيوستگي رخ دهد ،سطح زمين

 Slick in sided fault surface with low shear resistance: 

 1سطوح ناپيوستگي تغيير داده شوند و به ويژه يك سطح لغزندهشود  حركت لغزشي تحت تنش باعث مي
  .ايجاد شود

در . شود  ميئل مكانيكي، تأثير بارگذاري و نيرويي بر جسم با خواص مكانيكي مشخصّ مطالعه اصولاً در مسا
مثل . شود  ميي اتمي، بار همانند مسائل كلاسيك وارد ها و نيروگاه ها ي مهندسي مثل پي سدها بعضي سازه

  .21شكل 

                                                            
١ Slippery surface 
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هاي  گيرد، بلكه تنش هاي استخراج، بارگذاري جديدي صورت نمي ها و گارگاه در بعضي موارد ديگر مثل تونل
هستند كه در اثر ساخت سازه توزيع مجدد  هاي اوليه لذا بارهاي وارده همان تنش. يابند اوليه توزيع مجدد مي

  . 2-22شكل  اند يافته
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هاي تحت فشار، تركيب هر دو تا رخ  يابند، كه در تونل ها كاهش و يا افزايش مي در بعضي موارد ميزان تنش
دهد و سپس موقع بهره برداري تونل با آب تحت  تنش رخ ميبه صورتي كه در ابتداي حفر فضا توزيع . دهد مي

 2هاي القايي و تنش 1هاي اوليه يا برجا لذا اطلاّع از تنش. يابد شود، و دوباره تنش توزيع مجدد مي فشار پر مي
  .براي ساخت سازه در سنگ لازم است

  
  

ن تحت تنش قرار گرفته و بايستي نگهداري آهاي عميق، كف تونل نيز مثل سقف  به عنوان مثال در تونل
هاي درجا در نقاط  گيري از طرف ديگر اندازه ).در كف تونل يگذاشتن عضو كفيا  با زدن پيچ سنگ و(شود

σافقي تنش هاي دهد كه يكي از مؤلفّه مختلف دنيا نشان مي σ، از تنش قائمσ،  بزرگتر
  .شودهاي افقي نيز نگهداري  هاي قائم بايد در مقابل تنش است، و لذا سازه بايستي علاوه بر تنش

هاي افقي بالا تا حد  باشد، با اين حال تنش هاي قائم، نيروي وزن طبقات روباره مي هر چند عامل اصلي تنش
 4شيلي و معدن زير زميني التنينت 3چوكويكاماتاموقعيت معدن روباز  .زيادي ناشي از عوامل تكتونيكي هستند
جهت . نشان داده شده است 24هاي شديد افقي قرار دارند، در شكل  در شيلي كه هر دو تحت تأثير تنش

                                                            
١ In situ stress 
٢ Induced stress 
٣ Chuquicamata  
٤ El Teniente 
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شرقي است و عمود بر قطر بزرگ معدن روباز بوده و اين  - هاي افقي ماكزيمم در اين منطقه به صورت غربي تنش
  .هاي معدن شده است باعث ايجاد ناپايداري در ديواره

  
ست كه باعث وقوع پديدة انفجار سنگ شديد در همچنين مشكلات مشابهي در معدن زير زميني رخ داده ا

پديده انفجار سنگ ديگري هم در حين آماده سازي در يك كارگاه استخراج تخريب . شده است. م1987سال 
توان درك درستي از مكانيزم انفجار  از يك طرف بدون آگاهي از محيط تنش سنگ نمي .بلوكي رخ داده است

ها در حال  هاي تكتونيكي ادامه دارد و ورقه بعضي از نقاط دنيا هنوز فعاليت سنگ داشت، بعلاوه از طرف ديگر در
  .حركت هستند

  :جريان آب منفذي

اين موضوع در مكانيك خاك يك مبحث اصلي است، . در سنگ است 1يك موضوع ديگر جريان آب منفذي
منفذي آب اين . اي بوده و در آنها فضاي كافي براي تجمع و حركت آب وجود دارد ها دانه زيرا اغلب خاك

  .تواند تحت فشار بوره و باعث فشار قائم وارده شود مي

σ  

اما توده سنگ كم و بيش داراي ناپيوستگي بوده و با خاك متفاوت است و اين باعث پيچيدگي و مشكل 
بوده و  كم عمر سازه بسيار نفوذپذيري ماده سنگ در مقايسه با .باشدشدن جريان آب در سنگ نسبت به خاك 

                                                            
١ water flow, Pore fluid 
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لذا . نامند نفوذپذيري ثانويه ميكه آن را به عنوان  ،گيرد ها صورت مي ها و شكستگي اغلب جريان از ميان درزه
خواهد ... و  )فشار آب(ها، محيط هيدروليكي ها، ارتباط بين ناپيوستگي مطالعة جريان آب در سنگ، تابعي از درزه

  .بود

گيرند، زيرا همة سطوح فضاهاي زير  تنش و جريان آب، هر دو تحت تأثير سازة مهندسي درون سنگ قرار مي
هاي عمود بر سقف تونل، صفر است و دو تنش ديگر  زميني صفحات اصلي تنش هستند، بطوريكه يكي از تنش

  .عمود بر آن مخالف صفر اند

كشند و  مثل يك چاه عمل كرده و از همه طرف آب را به داخل خود مي از طرف ديگر فضاهاي ايجاد شده
لذا درك درست از جريان آب در توده سنگ اهميت پيدا . شود فشار آب در مرز آنها معادل فشار اتمسفر مي

هاي انرژي  همچنين در پروژه. كند مثلاً در مهندسي مخازن نفت نفوذپذيري سنگ بكر اهميت پيدا مي .كند مي
ها و  ها، درون درزه گمانه(هاي سنگ گرم بسيار مهم است زمين گرمايي، جريان آب از ميان شكستگي

ها بايد به اندازة كافي وجود داشته باشند و ثانياً با هم  شوند در اين ميان اولاً درزه ها سنگ زده مي شكستگي
  ).ارتباط كافي داشته باشند تا سيال بتواند درون سنگ حركت كند

م است اد راديو اكتيو به پوستة زمين لازبراي اطمينان از عدم ورود مو  ميهاي ات رّاحي مخازن دفن زبالهدر ط
به علّت عمر بسيار زياد اين در اينجا سازي شود و عدي مدلتا جريان آب درون توده سنگ به صورت سه ب

ها مشكلات  علاوه در اين مكانب(كند نفوذپذيري هر دوي ماده سنگ و توده سنگ اهميت پيدا مي ،ها سازه
  ).شود، نيز وجود دارد هاي بالايي كه ايجاد مي حرارت

در اثر تأثير آبهاي زير زميني  ها آب زير زميني، تشكيل غارها و دگرساني سنگ  ميهمچنين مواردي مثل شي
شوند و در نتيجه  هاي نگهداري مي هاي اسيدي باعث خردگي ديواره آب( كند ها اهميت پيدا مي در بعضي پروژه

هاي اسيدي، غارهاي  هاي آهكي توسط آب شوند و يا در اثر انحلال سنگ باعث تخريب بتون نگهداري مي
  ).شوند كارستي تشكيل مي

ها  عمر مصالح مورد استفاده معادل ميليون. يكي از فاكتورهاي بسيار مهم در مكانيك سنگ فاكتور زمان است
بنابر اين با  .رسد هاي ساخته شده از اين مصالح به ندرت به صد سال مي سازهدهي  سال است، ولي عمر سرويس

ها سال به تعادل  يكي فرآيندهاي زمين شناسي كه در طول ميليون. دو رفتار متفاوت رو به رو خواهيم بود
در اند و ديگري فرآيندهاي بسيار سريعتر مثل عمليات مهندسي در سنگ يا خاك، كه زمين سريعاً  رسيده

  .دهد مقابلش عكس العمل نشان مي
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هاي  اند، ولي در بعضي ديگر از نقاط به علّت فعاليت هاي اوليه در بعضي از نقاط زمين به تعادل رسيده تنش
هاي زمين شناسي طولاني هستند، ولي رفتارهاي  هر چند فعاليت. تكتونيكي، باز زمين در حال تغيير است

  خردگي بدون شكستگي،  مثل چينآن ) تدريجي(پذير رفتارهاي شكل ي وخردگ مثل گسلزمين ) سريع(شكننده 

  .سازندهاي مختلف زمين شناسي قابل مشاهده هستند در

هاي آني  كرنش و عكس العمل -يكي از ابزارهاي علم مكانيك، روابط الاستيسيته است كه بين روابط تنش
يعني رفتار جسم مستقل از زمان (از آنجا كه در تئوري الاستيسيته مؤلّفة زمان وجود ندارد  .رود سنگ بكار مي

تواند فرآيندهاي زمين شناسي را به طور كامل توضيح دهد و فقط در برآوردهاي  ، بنابر اين نمي)شود فرض مي
همچنين زمان از نظر هاي مهندسي بسيار مفيد است و  ها در پروژه اولية ميدان تنش در اطراف حفاّري

  .باشد بسيار مهم مي 2يا رهايي تنش 1هايي مثل خزش پديده

• Creep :افزايش كرنش تحت بار ثابت را گويند.  
• Relaxation :كاهش تنش در كرنش ثابت را گويند.  

، فرآيندهاي سريعي مثل حركت موجي تنش در داخل سنگ مورد توجه قرار گيرد، از طرف ديگر لازم است
و يا عمليات حفاّري ) مصنوعي(، عمليات انفجار)طبيعي(توزيع تنش در حين فرآيندهايي مثل زلزله چگونگيمثلاً 

ر نرخ بارگذاري درك يثتألذا بهتر است در مورد  .شود مكانيكي در سنگ كه توسط تيغه و ديسك انجام مي
ط با انرژي كه به سنگ داده بحث ديناميك سنگ و حركت موج در داخل آن، در ارتبا(درستي داشته باشيم 

  ).شده است

  

  

  

  

  

                                                            
١ creep 
٢ relaxation 
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  فصل سوم 

1هاي درجا تنش
[1]   

مهمترين فوايد آگاهي از شدت و . شود يك طرّاحي منطقي صورت گيرد هاي برجا باعث مي اطلاّع از تنش
  :ها در طرّاحي مغارها عبارتند از جهت تنش

 .احداث كرد σ1ضلع بزرگ مغارها را نبايد عمود بر تنش اصلي ماكزيمم  )1

 

كنيم كه تمركز تنش  در مواردي كه مقادير تنش اوليه بالا باشد، شكلي را براي فضا انتخاب مي )2
  .در اطراف آن حدأقل باشد

  

را بايد طوري طرّاحي كرد كه اگر در آنها ترك ايجاد شود، انتشار ترك به  2فضاهاي پيچيده )3
 .يابند گسترش مي σ3ها عمود بر  كه تركدر عمل ديده شده . طرف فضاي مجاور توسعه پيدا نكند

 

ي داخل تونل باشد، نيازي به آستربندي ها تنش >ي اوليه ها اگر تنشي تحت فشار ها در تونل )4
 .نيست

  

هاي اوليه  ها، اطّلاع از مقدار و شدت تنش جايي گيري جابه در صورت بكارگيري ابزارهاي اندازه )5
تواند  مي σ3هاي بزرگ سطحي اطلاّع از جهت  شود، و در حفاّري ها مي باعث بهبود كيفيت نتايج تحليل

 .تري را ايجاد كند ديوارة صاف
 

6( ها به صورت  ت تنشدر مناطقي كه شدσ1 0.25 باشد، امكان بروز شكست در سنگ  3
نزديك و يا مساوي مقاومت  ،شكل، مقادير تنش برجا Vهاي  از طرف ديگر اغلب در كف دره. وجود دارد

 · > 0.6، )شود كه تنش به پايين منتقل نمي(ها  از طرف ديگر در زير ناوديس .ستسنگ ا
همچنين ضريب تمركز تنش  .رسد به صفر مياين مقدار ها  و در زير تاقديس ،)تنش قائم مقدار متوسط(

  .است 2اي حدأقل بوده و برابر  هاي دايره در تونل

                                                            
١ In situ stresses 
٢ complex 
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يت از دو اين اهم. مكانيك سنگ استعلم هاي بزرگ در  چالشهاي درجا و توزيع آنها يكي از  بحث تنش
اي،  اي و يا لرزه شود، يكي درك اوليه و درست از فرآيندهاي زمين شناسي مثل تكتونيك صفحه ميجنبه مطرح 

  .و جنبة ديگر اهميت در طرّاحي سازه در داخل و يا روي سنگ است

  .به دانستن نحوة توزيع تنش در اطراف فضا استهاي زير زميني نياز  براي تحليل پايداري سازه

  )1997 1اي و استفانسون توسط آماده( هاي درجا دارند  فعاليت هايي كه نياز به دانستن تنش -2-1جدول 

 مهندسي عمران و معدن 

 2چالزني  و آتشباري •

 3شده پايداري فضاهاي زير زميني حفر •

 4هاي نگهداري طراحي پايه •

 5طراحي سيستم نگهداري •

 6بيني انفجار سنگ پيش •

 7جريان سيال •

 8ها پايداري شيرواني •

 هاسد •

 
 9توسعه انرژي 

 10پايداري و انحراف جاه •

 11تغيير شكل و شكست چاه •

 12ي گسترش ترك ترك خوردن و نحوه •

                                                            
١ Amadei & Stephansson 
٢ Drilling and blasting 
٣ Stability of underground excavation 
٤ Pillar design 
٥ Design of support systems 
٦ Prediction of rock burst 
٧ Fluid flow and contaminant 
٨ Slope stability 
٩ Energy development 
١٠ Borhole stability and deviation 
١١ Borehole deformation and failure 
١٢ Fracturing and fracture propagation 
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 1گرمايي جريان سيال و مسائل زمين •

 2مديرت توليد مخازن •

 3ي آن استخراج انرژي و ذخيره •

 
 شناسي و ژئوفيزيك زمين 

 4كوهزايي •

 5لرزه بيني زمين پيش •

 6حركت صفحات •

 7تكتونيك جوان •

 8آتشفشان شناسي •

 9ها يخچال •

 10شناسي ساختماني زمين •

هاي برجاي زمين تنشهاي اصلي براي دست يابي به  قمشو:  

  :داشتن آگاهي اوليه نسبت به شرايط تنش اوليه براي انجام كارهاي مهندسي) الف

دهد؟ و در كدام جهت امكان ناپايداري  است؟ و در چه جهتي رخ مياينكه مقدار تنش اصلي ماكزيمم چقدر 
و شكست سنگ بيشتر است؟ و يا اينكه اگر همه شرايط يكسان باشد، جهت جريان سيال به كدام جهت است؟ 

  .هاي درجا آگاه باشيم براي جواب به اين گونه سؤالات بايد از وضعيت تنش

گيرد، آگاهي از يك شرايط  هاي مهندسي صورت مي ي در پروژههايي كه در فاز طرّاح در تحليل تنش )ب
  .مرزي مناسب و معين، ضروري است

                                                            
١ Fluid flow and geothermal problems 
٢ Reservoir production management 
٣ Energy extraction and storage 
٤ Orogency 
٥ Earthquake prediction 
٦ Plate tectonics 
٧ Neotectonics 
٨ Volcanology 
٩ Glaciation 
١٠ Structural geology 
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سه تركيب تنش نرمال و شش  .تنش يك كميت تانسوري است كه از شش مؤلّفة مستقل تشكيل شده است
مستقل اين شش كميت  هاي برشي جفت با هم مساويند، بنابر تركيب تنش برشي داريم به طوري كه تنش

  .تنش داريم
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  :هاي برجا گيري تنش هاي اندازه روش

شوند، كه اين كار توسط ايجاد كرنش  هايي كه باعث اغتشاش و به هم ريختگي در سنگ برجا مي روش) الف
كه آزمايشات هيدروليكي بر روي (مثل شكافت هيدروليكي . شود  مييا تغيير شكل يا شكستگي در سنگ انجام 

   1)موجود استهاي  شكستگي

  .اي گويند ها را آزاد سازي تنش گمانه اين گونه روش

گيري انجام  هاي اندازه هايي كه بر اساس مشاهدة رفتار سنگ، بدون تأثير پذيري زياد از روش روش) ب
ها، جابجايي حجم سنگ  ها در داخل گمانه، شكست در ديوارة گمانه ديسكي شدن مغزه: كه عبارتند از. شوند مي
... هاي صوتي، بازيافت كرنش، مشاهدات زمين شناسي، مكانيزم كانوني زلزله و  ستفاده از آناليز برگشتي، روشبا ا

   . هستند

در . هاي درجا، به انجام آنها تأكيد شده است اي، كه براي بدست آوردن تنش هاي تجربي و مشاهده روش) ج
گيري و همچنين  هاي اندازه همچنين در تعيين روشريزي كارها و  مراحل اوليه طرّاحي مهندسي براي برنامه

  .تواند مفيد باشد ها، تجربه مي گيري محل اندازه

زيرا . هاي برجا بسيار مشكل و يا نا ممكن است استراتژي لازم براي تخمين تنش درجا، تعيين دقيق تنش
ست كه در گذشته رخ هاي موجود، محصول و يا نتيجة نهايي يك سري اتّفاقات زمين شناسي ا شرايط تنش

همچنين توده سنگ بندرت هموژن و . هايِ تنشِ بسيار متنوع، تشكيل شده است اند و از بر هم نهي مؤلّفه داده
اي تغيير  تواند از يك نقطه به نقطة ديگر در داخل سنگ به صورت قابل ملاحظهّ پيوسته است و لذا تنش مي

به ... هاي فرسايشي، خردگي، يخچالي و  كنند و فعاليت هم تغيير ميها نه تنها در مكان، بلكه در زمان  تنش. كند
هاي  بهتر است از روش ،هاي برجا ت طبيعت ويژة تنشبه علّ .طور مرتّب در طول زمان در حال انجام هستند

  .مختلف و طي فرآيندهاي پيش رونده براي تعيين آنها استفاده كرد

در . اي پيشنهاد كرده است هاي تانسور تنش به صورت مرحله مؤلّفهانجمن مكانيك سنگ جدولي براي تعيين 
ها و مجهولات  هاي مراحل مختلف را در نظر گرفت و عدم اطمينان ها، بايد ساده سازي تلفيق و ادغام نتايجِ روش

م هاي مختلف انجا هايي كه از روش تعداد تخمينبايد به را براي آزمايشات مختلف مد نظر گرفت و در ضمن 
  .توجه داشت شده،

                                                            
١ hydraulic test per existing Fracture 
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 :تنش برجا با توجه به عمق 1تغييرات

اعتبار اين فرض توسط . كنند شود كه سه مؤلّفه اصلي تنش برجا به صورت افقي و قائم اثر مي فرض مي
با اين فرض در مورد جهت . ها لحاظ شود گيري محقّقين مورد توجه قرار گرفته است و لازم است در اندازه

هاي افقي و قائم و عمق نقطة مورد نظر،  توان با درون يابي تنش هاي اصلي را مي اوليه، شدت تنشهاي  تنش
  . بدست آورد

   

                                                            
١ Variation 
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  :تنش درجا قائممؤلفّة  )الف

  :توان از رابطة زير بدست آورد را مي  هاي قائم تنش

·     0.027                                          , براون  هوك 1980  

  : كه در آن

  .هاي روباره ، وزن مخصوص سنگ 

Z عمق نقطة مورد نظر زير سطح زمين ،   

توان  مي گيري شده  در خيلي از مواقع مقادير اندازه. دهد را نشان مي ط اين رابطه فقط مقادير متوس
  .بيني شده توسط رابطة بالا باشد متفاوت از مقدار پيش
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  :مؤلّفة افقي تنش درجا )ب

هاي افقي در يك محل در  هاي قائم است و در بسياري از موارد تنش تر از تنش تخمين اين تنش بسيار مشكل
هاي برجاي  تنش  و حدأقل  حدأكثر. داخل توده سنگ در جهات مختلف، متفاوت هستند

  .مرتبط ساخت  هاي قائم توان با توجه به شرايط تكتونيكي موجود در منطقه، به تنش را ميافقي 

  · · · 2  
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  :1اندرسون

با توجه به محدود بودن . عيين كرده استتترزاقي با استفاده از روش تئوري الاستيسيته مقدار تنش افقي را 
 :شود و شدت تنش افقي برابر است با المان در زير زمين، باعث ايجاد تنش مي

1  

 

1

1

1
 

  :المان جابجايي افقي در زير زمين ندارد، داريم ،با فرض اينكه

0  0
0         

فرض ترزاقي
      

  1     1  
    0.25  

  1
3   

رابطة زير را پيشنهاد  Hock‐ Brownهاي مختلف  به وجود آمدن گسلهاي  مكانيزمبا تعبير و تفسير 
  :اند كرده

بيان تهيه شده  2كه توسط جميسون و كوك را با تغييرات عمق (K) نسبت تنش برجاتغييرات  2-4شكل 
بسيار كم ولي اين مقدار براي  3هاي نرمال براي گسل haveσباشد مقدار  بيني مي همانطور كه قابل پيش كند مي

 مقدار ديگربه ميزان معتدلي مابين دو اين مقدار  5هاي شيب لغز و در گسل بسيار زياد 4هاي معكوس گسل
 :باشد مي

                                                            
١ Anderson 
٢ from Jamison and Cook (١٩٧٩) 
٣ Normal fault 
٤ Thrust fault 
٥ Strike slip 
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 جمع آوري شده است) 1980( 1هايي را كه از سراسر دنيا توسط هوك و براون يك سري داده 2- 5 شكل
  :فرمول زير تخمين زده شوند در بين دو تمامي داده ها مي توانند  داريم

100
z 0.3 1500

z 0.5 

  .نشان داده شده اند 2- 4با عمق در جدول  kبرخي ديگر از تغييرات 

  :متر رابطة زير را پيشنهاد كرده است 1000براي اعماق بيشتر از  2هيمدر ضمن 

 

   

                                                            
١ Hock‐ Brown 
٢ heim 
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اي  ي كه به آن هيچ گونه اجازههاي ثقل هاي تحت بار سنگتوده براي  پيشنهاد كردند كه 1ترزاقي و ريچارد

 :  ي زير محاسبه نمود را از رابطه kتوان مقدار  كرنش جانبي داده نشده است ميبراي ايجاد 

1             ,          0.1 0.4    0.11 0.65  

    :باشد  با افزايش عمق به صورت زير مي Kي تغييرات  محدوده 2-  5 با توجه به شكل

0.3 0.5 

 : نمايد كه به صورت زير است زمين بيان مي 3استاتيك - الاستوهاي حرارتي  يك مدلي براي تنش 2شئوري

1 · ·
· ·
1 · 1000  

                                                            
١ Terzaghian Richart (١٩٥٢) 
٢ Sheorey (١٩٩٤) 
٣ elasto‐static thermal stress 
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  :كه در آن

 (m)، عمق نقطة مورد نظر زير سطح زمين  Z 3هاي روباره  ، وزن مخصوص سنگ 

1، ضريب خطي انبساط حرارتي  β    ، نسبت پوآسون 
°  

 (Pa)گيري شده است  ، مدول تغيير شكل متوسط كه در امتداد افق اندازه 

، گراديان زمين گرمايي  
°

 

0.33 9.5 0.001 1
 

  .ها آمده است براي مدول 2- 6از فرمول بالا در شكل  kكه نموداري از تغييرات  (GPa)، بر حسب  
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  1هاي جهان توزيع تنش  نقشه

ه اين نقشه از شواهد مختلفي استفاده شده است در تهي. ه شده استتهي هاي جهان براي توزيع تنشاي  نقشه
  :به چهار دسته تقسيم كردآنها را توان   ميكه كلاً

  .مكانيزم كانوني زلزله) الف

  .هاي ناشي از حفر چال ها يا ترك هاي حاصل در گمانه شكستگي) ب

  ...)شكست هيدروليكي، (هاي مختلف  روشهاي تنش درجا به  اندازه گيري) ج

ها و هم چنين  مثل آناليز حركت گسل(ندهاي جوان به شرايط زمين شناسي ساز هاي مربوط داده) د
فعهاي آتشفشاني و  تالي(....  

در اين نقشه طول بردارهايي كه براي نشان دادن جهت تنش استفاده شده است، نشانگر كيفيت آن داده 
، امتداد   �15-�10�هاي با كيفيت عالي استفاده شده است و در اصل با حساسيت  براي داده ،Aمثلاً . است

 �25�، با حساسيتCهاي گروه  ، داده �20-�15�با حساسيت  Bهاي با ردة  داده. دهند تنش اوليه را نشان مي
  .است هايي هستند كه جهت و يا امتداد آنها سؤال برانگيز ، دادهDهاي گروه  و داده

، و 4گسل معكوس TF، 3لغز گسل شيب SS، 2گسل نرمال NFرژيم تكتونيكي نشان داده شده در اين نقشه 
توان  از اين نقشه مي. اين نقشه به صورت ريزتر براي كشورهاي مختلف نيز تهيه شده است. ، هستند5نامعلوم

 .استفاده كرد هاي ماكزيمم افقي  براي تخمين اوليه تنش

هاي قبلي توضيح داده شد،  هاي دنيا، كه در قسمت عمق و همچنين نقشة تنش -توضيحات روابط بين تنش
هاي مزبور بايستي با احتياط استفاده  فقط اين روابط و نقشه. هاي درجا مفيد باشند تواند در تخمين تنش مي

  : شوند و موارد مهم زير در نظر گرفته شوند

                                                            
١ World stress map 
٢ Normal Fault 
٣ Strike slip 
٤ Thrust fault 
٥ Unknown 
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هاي اصلي به صورت قائم يا افقي قرار دارند در بعضي مناطق سؤال برانگيز است و به عنوان  تنشفرض اينكه 

هاي مختلف مثل دره يا تپه تشكيل شده، توده  كه در آن شكل زمين از ناهمواري 2-8مثال با توجه به شكل 
به صورت موازي و عمود بر  هاي اصلي جايي افقي هم ندارد، و لذا تنش هاي ثقلي بوده و جابه سنگ تحت تنش

هايي كه براي زمين هموار متصور است،  هاي اصلي به جهت با افزايش عمق، جهت تنش. سطح زمين قرار دارند
به عنوان مثال در . هاي اصلي را تغيير دهد تواند جهت تنش هاي باز در درون زمين مي وجود درزه. شبيه است

شود را تجمل كند و صفحات  هاي قائم و يا برشي را كه بر آن وارد مي تواند تنش اين ناپيوستگي نمي 2- 9 شكل
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هاي اصلي بر اين صفحه برابر صفر خواهد  آيند، كه يكي از تنش ناپيوستگي به عنوان صفحات اصلي تنش در مي
  .بود

  
ط سآزمايشات شكافت هيدروليكي كه تو. توان با عمق تغيير كند هاي درجا مي هم چنين تركيب تنش

ي درجا به ها كيب تنشمتر، تر 0-200ي نفتي انجام شد، به اين منجر شد كه در اعماق ها در چاه 1مسونهي

                                                            
١ Himson 



٦٠ 
 

: متر، داريم 200- 4500و براي اعماق  صورت 
چنين  هم .: متر، داريم 4500شتر از و براي اعماق بي 

و جهت  كنند ير ميهاي درجا با افزايش عمق تغي دهد كه تركيب تنش هاي مختلف نشان مي گيري اندازه
در يك  ،گيري جهت  گزارش شده كه در يك اندازه. ابندهاي درجا نيز شايد با عمق افزايش ي شتن

اند كه  گري گزارش كردههم چنين افراد دي .درجه تغيير يافته است 60متري، جهت آن  500گيري  فاصلة اندازه
روباره، : عوامل اصلي ايجاد تنش.(دنياب هاي درجا تغيير مي هت تنش، با افزايش عمق نيز جها گيري در اندازه

 )هاي باقيمانده تكتونيك، ژئوترمال، و تنش

  

  :شود ، شرط شكسته شدن يا گسلش به صورت زير بيان ميكولمب -معيار موهربا توجه به 

1 · 3  

  :كه در آن

1 تنش اصلي ماكزيمم مؤثرّ: 1   .فشار آب حفره اي است p، كه 1

3 تنش اصلي مينيمم مؤثرّ: 3 3.  

  .نيروي چسبندگي گسل: 

1 :مقاومت فشاري سنگ است: 
°30كه  ،1 φ   .زاوية اصطكاك داخلي است 45°

هاي منطقه قابل صرف نظر كردن است و لذا رابطه به صورت زير در  در مقايسه با تنش در اعماق زياد 
  .آيد مي

  :باشد، داريم 1و   0اگر 

1

3

  :آيد اين رابطه براي حالات مختلف گسلي به صورت زير در مي
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:         

:         

:         

  .كنند تر مي دهند و كار را ساده اين روابط يك محدوده مي

در نظر گرفته  0.6ود داشته باشد، معمولاً اگر گسل نرمال در منطقه وج •
 .شود مي
در نظر گرفته  2.3اگر گسل معكوس در منطقه وجود داشته باشد، معمولاً  •
 .شود مي
 اگر گسل امتداد لغز در منطقه وجود داشته باشد، معمولاً  •

1
2  

  .است 2.2، به عبارت ديگر  شود ميدر نظر گرفته 

  

  :هاي درجا گيري تنش هاي اندازه روش

 .شود هاي درجا به هم زده نمي ها، المان تنش در بعضي از روش •
 .خرد هاي درجا به هم مي ها، المان تنش در بعضي از روش •
  . 1روش ديگر، جبران تنش است، مثل روش جك مسطّح •

  

  

  

                                                            
١ Flat Jack 



٦٢ 
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يكي از مهمترين اين . دهند، بايد ياد گرفته شوند رفتار همه مواد را توضيح مي آنجا كه قوانين فيزيكاز 
  :قوانين، قوانين حركت نيوتن است

در حالت سكون يا حركت را سرعت يكنواخت خواهد ماند، مگر اينكه نيرويي به آن   ميهر جس )1
 .وارد شود

 .گيرد مذبور تحت شتاب قرار مي وقتي نيروهاي متعادل به جسم اثر كنند، جسم )2
نيز معادل همان نيرو و در جهت مخالف به  Bنيرو وارد كند، جسم  Bبر جسم  Aاگر جسم  )3

  .      ,     نيرو وارد خواهد كرد  Aجسم 

  .قرار داردشود جسم در حال تعادل  اگر تمام نيروهاي وارد بر جسم در حال تعادل باشند، گفته مي

بنابراين . براي اينكه كارهاي معدني پايدار باشند، بايد طوري طاحي شوند كه در شرايط تعادل قرار گيرند
  .طرّاحي يك فضاي پايدار نياز به درك و فهم فيزيك نيروهاي وارده خواهد داشت

  :داريم SIسيستم در . ي يك جسم با معيار مشخص و تعريف شده را گويندها مقايسه ويژگي: اندازه گيري

، 8آمپربرابر  7و واحد جريان برق ،6ثانيهبرابر  5واحد زمان، 4متربرابر  3، واحد فاصله2كيلوگرمبرابر  1واحد جرم
  .شود در نظر گرفته مي

  .شود مختلف قرار گيرد، نيرو ايجاد مي هاي م جسم ثابت است ولي اگر تحت شتابجر

 

زمينشتاب جاذبه زمين معادل. باشد مي يا  2يكاي شتاب معادل  9.81 2 ماه است  
زمين

6.  

                                                            
١ Mass 
٢ kilo geram 
٣ Distance 
٤ meter 
٥ Time 
٦ secend 
٧ Electric current 
٨ Amper 
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به  210كه بر روي زمين قرار دارند، تحت شتاب ثقل زمين قرار دارند ، و در هر يك ثانيه   ميهمة اجسا
، كند به همة اجسام روي زمين اثر مي) هجاذب(چون نيروي ثقل. شود حال سقوط افزوده مي عت يك جسم درسر

  .شود ناميده مي 1تحت نيرويي قرار دارند كه وزنبه طور طبيعي لذا همة اجسام 

 

معادل نيرويي است كه به جسم در حال سقوطي به  (N)يك نيوتن. يكاي وزن مانند ساير نيروها نيوتن است
 .شود مي وارد gr100جرم 

كند، لازم است جرم آن را بدانيم و از آنجا كه  براي محاسبة وزن اجسام يا باري كه يك جسم بر پي وارد مي
اين . گيري جرم داشته باشيم اجسام در ابعاد و اشكال مختلف هستند، لازم است استانداردي براي اندازه

  :كه عبارت است از. شود استاندارد، دانسيته يا چگالي ناميده مي

  3               

  :مقادير دانسيته برخي مواد به صورت زير است

آب 1400  3        ,        بتون 2400  3         ,           ماسه سنگ 2700  3  

زغال 1400  3      ,        فولاد 6900  3  

  :عبارتند ازو چگالي نسبي برخي مواد نسب به آب 

بتون 2.4       ,          ماسه سنگ 2.7      ,       زغال 1.4       ,         فولاد 6.9  

، فقط بايد در نظر مؤثر بر سازه، بسيار اهميت دارداطلاع از مقدار بار . از پارامترهاي مهم ديگر تنش است
همچنين بايد يك مبنايي براي سطح . ت كه تأثير بار بر سازه نسبي است و بستگي به سطح تأثير بار داردداش

 .ناميم  ميلذا بار وارد بر واحد سطح را به نام تنش . توزيع بار داشته باشيم

 
  2  

                                                            
١ Weight 
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  .تواند تحمل كند عبارت است از، ماكزيمم تنشي كه جسم مي 1مقاومت

وقتي تنشي به جسم وارد شود، جسم كوتاه . همانند تنش در مورد تغيير شكل نيز به يك استاندارد نياز داريم
  .بسته به اينكه تجت كشش يا فشار قرار گيردشود،   ميويا بلند 

تغيير طول
طول اوليه

   

به عنوان مثال در صورتي كه . تأثير كوتاه شدگي و يا افزايش طول بر روي جسم با طول اوليه ان ارتباط دارد
همگرايي باعث شكست يك ميليمتر همگرايي داشته باشد، ممكن است اين مقدار  20سقف يك تونل به اندازة 

متري اعمال شود، تأثير زيادي ندارد  4اما اگر اين كوتاه شدگي به طول ستون . متر شود 1ستون چوبي به طول 
  .شكند بنابر اين جسم نمي. و تغيير شكل نسبي كمتري دارد

ε1

  .شود براي بيان كرنش استفاده مي ،در معدنكاري براي راحتي كار از واحد 

   .كنيم كرنش استفاده مي - تغيير شكل و يا تنش - براي مطالعة رفتار اجسام معمولاً از منحني بار

ت يك  .اجسام مختلف اگر تحت بار يكساني قرار گيرند، تغيير شكل متفاوتي خواهند داشت: 2صلبيت صلبيـ
كند، را نشان  كه جسم تحت بار پيدا مي 4يا تغيير شكل  3اصطلاح مهندسي است كه رابطة بين مقدار جابجايي

  .دهد مي

   

                                                            
١ Strength 
٢ Stiffness 
٣ displacement 
٤ deformation 
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كند را به عنوان صلبيت قبل از   ميشكست  كه جسم شروع به Aتغيير شكل تا نقطة  - شيب منحني بار
  .شود  ميشكست ناميده 

  
  

دهند و لذا مدول يانگ يا مدول الاستيسيتة،   ميي متعاوتي را نشان ها اجسام تحت تنش يكسان، كرنش
و تقريباً و تحقيقاً  مدول يانگ از خواص ذاتي جسم است. دهد  ميرابطة بين تنش و كرنش حاصل از آن را نشان 

  .ثابت است

kبا توجه به رابطة  A·E
D

توان دريافت كه صلبيت قبل از شكست، تابعي از خواص ذاتي جسم و  ، مي
همچنين براي يك جسم مشخص، صلبيت با افزايش سطح زياد شده و با افزايش . آن است) هندسه(ؤئومورفي

  .يابد  ميطول يا ارتفاع ، كاهش 

  :ي فيزيكي دسترسي به سنگها راه

  ها سطح بيرون زدگي

  ي بدست آمده حفاريها مغزه

  ).كند  ميدر امتداد محور گمانه را مشخص  ها اثر ناپيوستگي(ي درون چاهي ها دوربين
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ي ها ي بدست آمده از گمانهها و هوازدگي آنها، آزمايشات بر روي مغزه ها به علت سطح محدود بيرون زدگي
مورد ماده سنگ، براي مطالعة مارد ذكر شده در شكل بالا، لازم است كه در . شود  مياكتشافي قابل انجام 

يي از خواص سنگ كه براي ها و غير همگني توجه شود و جنبه، غير ايزوتروپي ها ، توده سنگ، تنشها ناپيوستگي
اندازه گيري خواص سنگ بكر با توكه به بيرون . طراحي و ساخت سازه لازم داريم بايد دقيقاً مشخص شود

شود و خواص عمدي   مينقاط به وضوح ديده  ي سنگي آسانتر است و ساختار توده سنگ در اينها زدگي
هاي درجا را با آزمايش جك مسطح و  همچنين تنش. توان تخمين زد  ميرا با دقت خوبي  ها ناپيوستگي

  .توان اندازه گيري كرد  ميآزمايشات نفوذپذيري و شكل پذيري بزرگ مقياس 

. ي حاصل از حفاري اندازه گيري كردها مغزهتوان با انجام آزمايش بر روي   ميخواص مكانيكي سنگ بكر را 
در مورد هر چند در امتداد محور گمانه اطلاعات خوبي . شديداً محدود است ها اندازه گيري خواص ناپيوستگي

آيد ولي لين روش اطلاعاتي در مورد ساير   ميفركانس ناپيوستگي، به كمك دوربين درون گمانه اي بدست 
  .دهد  ميي گمانه بدست نها ويژگي

يي مثل ها هر چند روش. ي حفاري اندازه گيري كردها توان به كمك مغزه  ميي درجا را نها همچنين تنش
، از روي مغزه حفاري هنوز شبهه برانگيز 1اختلاف كرنش و تأثير امواج صوتي بازيابي كرنش غير الاستيك، تحليل

همچنين امكان اندازه گيري خواص توده سنگ از سنگ  .)ي اندازه گيري زياد معتبر نيستندها اين روش( است
ي تحميلي ناشي از اندازة گمانه، آزمايشات مربوط به تعيين خواص توده ها به دليل محدوديت.بكر ميسر نيست

به عنوان مثال . شود  ميي غير مستقيم منجر ها ي عكس برداري درون گمانه اي، به روشها به غير از روشسنگ 
شكل زير، مقطع يك ناپيوستگي مورب درون چال كه به كمك دوربين درون گمانه اي نشان  در قسمت پايين
همچنين به دليل محدوديت منابع مالي، لازم است موقع بهينه سازي روش كاراكتريزه كردن . داده شده است

اسب با ي آزمايش را متنها ي دسترسي به سنگ و روشها مشخصات توده سنگ، نيازهاي پروژه، انتخاب روش
ي برجاي ها توان روش  ميي مهندسي سنگ متعددي وجود دارد، لذا نها چون پروژه. اهداف پروژه تعيين كرد
، اغلب استاندارد شده هستند ولي برنامه )منفرد(ي اجراي آزمايشات مجزا ها ولي روش. برداشت را استاندارد كرد

به عنوان مثال اطلاعات لازم . اهداف پروژه تعيين كرد توان مستقل از  ميتعداد آزنايشات لازم را نريزي كامل و 
در اينجا بحث سانسور كردن و  .هستند از هم متفاوت  ميي اتها براي كارگاه تخريب بلوكي و محل دفن باطله

سه روش اصلي براي دسترسي به سنگ وجود دارد، در صورتي كه آزمايشات بسيار نتوع . آيد  ميپيش  2بريدن

                                                            
١ Kaiser effect 
٢ tailorimg 
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لازم است . شود  ميموضوع طراحي و خياطي آزمايشات با توجه به اهداف پروژه انجام  .وجود داردبراي انجام 
  .برنامة آزمايشات با توجه به اهداف پروژه طراحي شوند

مورد بررسي قرار  ISRMيي از پارمترهاي توده سنگ كه در انجمن ها با توجه به شكل زير هيستوگرام
ي تحت ها و تونلبرق آبي  يها ي نيروگاهها هژي برجا در اهميت اول پروها ط تنشدهد كه ارتبا  ميگرفتند، نشان 

ابعا : ليست پارامترهاي ديگر طراحي كه در درجة اهميت كمتري قرار دارند، عبارتند از. فشار آب قرار دارد
، شكل ها ، خواص جدايشي ناپيوستگيها ناپيوستگي، تپوگرافي، گسل و چين خوردگي، جهت داري ناپيوستگي

، ميزان فشار آب، جريا آب داخل توده سنگ، مقاومت فشاري تك ها بلوك، مواد پر كننده داخل ناپيوستگي
  ... .محوري ماده سنگ، مدول الاستيسيته ماده سنگ، خواص الاستيك توده سنگ و 

يات انفجار سطحي و ي برجا نيستند، مثلاٌ در عملها پارامتر مهم، تنش ها از طرف ديگر در بعضي ديگر از پروژه
  .چندان مهم نيست ها تحليل پايداري شيب شيرواني

 ها اگر موضوع پروژه. ي استاندارد استفاده شودها براي اندازه گيري خواص درجاي سنگ بهتر است از روش
ي ها يي كه براي نصب مگنتها و تجربيات كافي در اين زمينه موجود نباشد، مثل محفظة تونل جديد باشد

. ها در حال طراحي است، در اين صورت اغلب پارامترها بايد شناسايي و طراحي شوند ديها نرژي سوپرذخيره ا
ي ها شوند، خواص خستگي ناپيوستگي به طور دائم منقبض و منبسط مي ها بنابر اين در چنين حالتيكه مگنت

استاندارد شده اي وجود اطراف حفاري از اهميت بيشتري برخوردار خواهد بود كه در اين صورت آزمايشات 
ي لازم براي طراحي بايد توجه شود كه تأكيد بر آزمايشات ايندكس ها در حين اندازه گيري، به اسراتژي .ندارد

  .، آزمايشات اساسي يا طراحي و آزمايشات تركيبي است)شاخص(

مايشات با توجه اين آز. آزمايشات ايندكس سريع هستند ولي شايد نتوانند خواص ذاتي سنگ را تعيين كنند
شوند، مثالهايي از اين نوع آزمايشات، آزمايش بار نقطه اي و آزمايش سختي چكش   ميعوض نبه شرايط مختلف 

در صورتي كه آزمايشات اساسي براي اندازه گيري خواص كلاسيك سنگ، مثل . توان نام برد  مياشميت را 
توان با آزمايش بار نقطه اي در سر زمين اندازه   ميمقاومت فشاري را . شود  ميمقاومن فشاري سنگ استفاده 

توان آزمايشات زيادي   ميسرانجام . گرفت و يا اينكه به صورت آزمايشگاهي و مستقيم و دقيق اندازه گيري كرد
در آزمايشگاه انجام داد، يا اينكه دستگاه آزمايش بار نقطه اي را با ازمايشات   ميدر سر زمين و آزمايشات ك

  .اليبره كرد و فقط آزمايشات بار نقطه اي درجا در سر زمين انجام دادمستقيم ك
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ي قبلي نشانگر همة آزمايشات مكينيك سنگي است، از جمله اندازه گيري مدول تغيير شكل ها مثال پاراگراف
اي، تست جكينگ بار گذاري تونل، تخمين  هاي ديلاتومتر گمانه كدام مورد از بين روش. پذيري برجاي سنگ

تخمين پارامترهاي ها با استفاده از مدل تحليلي و يا از روي مقادير اندازه گيري شده آزمايشگاهي را براي  مدول
% 10-7مدول حاصل از روش جكينگ تونل حدود  كرد؟ استفادهسنگ مثل مدول تغيير شكل پذيري،  مركب

روش . شتي از نشست زمين استحاصل از تست آزمايشگاهي، و معادل مقدار حاصل از روش المان محدود برگ
  .تحليل برگشتي يكي از ابزارهاي در دست رس مهندس براي تعيين مدول تغيير شكل است

آيد، لذا لازم است كه گزارش   ميبدست  ها با توجه به اينكه اطلاعات مكانيك سنگي در بعضي موارد از گمانه
  .هم صورت گيردي حفاري، عكس برداري ها حهاري و مغزه نگاري دقيق در دست رس باشد و ضمناً از مغزه

  

مثلاً  . شود  ميآوري و ارئه آنها در سر زمين انجام  با افزايش توانايي ميكرو كامپيوتر در اتوماسيون و جمع
  .با استفاده از تجهيزات اتوماتيك اندازه گيري موقعيت ناپيوستگي  ها جمع آوري اطلاعات از باپيوستگي

  :آزمايشات سنگ بكر

شود يا توصيف ويژگي ماده سنگ، اندازه گيري خواص مكانيكي و   ميآزمايشاتي كه بر روي ماده سنگ انجام 
يي مثل رنگ، كاني شناسي و ها لازم است خواص سنگ از روي داده. باشد  ميساير پارامترها مثل نفوذپذيري 

دو آزمايش متداول  .نگ لازم هستندتعيين شود، چون براي رده بندي مهندسي س... سنگ شناسي، برّاق بودن و 
شود، چكش اشميت و بار نقطه اي از آزمايشات ايندكس هستند كه به   ميانجام  ها و مغزه ها كه در بيرون زدگي

تعيين خواص اساسي سنگ با استفاده از جداولي . شوند  ميعنوان معياري براي تعيين درجة كيفيت سنگ انجام 
  .گيرد  ميتهيه شده است، صورت  كه براي مقادير ايندكس مختلف

وقتي بلوك بزرگ باشد، چكش خواص ماده . شود  ميآزمايش چكش اشميت بر روي سنگ يا مغزه آزمايش 
از طرف ديگر شرايط سطح سنگ، .دهد  ميدهد و اگر سنگ شكسته شده باشد، خواص توده سنگ را   ميسنگ را 

تأثير ناشي از ناهمواري سطح و يا هوازدگي و دگرساني آن  اين. تأثير قابل توجهي را روي نتايج آزمايش دارد
شود كه آزمايشات در نقاط متعدد و مختلف در اطراف نقطة مورد نظر انجام   ميبه همين علت پيشنهاد .است
حذف شوند  ها اگر تغييرات در تنايج تست، ناشي از ناهمواري و شرايط هندسي سطح باشد، بهتر است داده. شود

ها،  در صورت انجام آزمايش بر روي سطح درزه .ها مهم خواهند بود و اگر سطح هوازده شده باشد، آنگاه همة داده
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اگر اعداد بدست آمده از روي سطح ناپيوستگي،  .آنگاه شرايط سطح درزه از اهميت خاصي برخوردار خواهد بود
  . شود س سطح ناپيوستگي دارد هوازده ميتفاوت زيادي با سطح بدون ناپيوستگي داشته باشد، پ

با مطالعات . ، اقتباس شده است)برزيلي(آزمايش بار نقطه اي در اصل از روش آزمايش كششي غير مستفيم 
در آزمايش بار نقطه اي  .انجام گرفته معلوم شد كه هندسة محيطي نمونه تأثيري در مقادير آزمايشات ندارد

با مقاطع دايره اي دارند، به همين علت بارگذاري نقطه اي، از طرف  مقاطع مربعي شكل، نتيجة مشابهي
اي  تأثير ابعاد در آزمايشات بار نقطه. آيد  مياي بدست  فرانكلين توسعه داده شده و انديسي به نام انديس بار نقطه

ميليمتر  50شود و آزمايش با قطري معادل   ميهم صادق است و هر چه ابعاد نمونه بزرگتر باشد، مقاومت كمتر 
اين آزمايش مستقل از  .توان به صورت موازي و عمود بر لايه بندي انجام داد  مياين آزمايش را . شود  ميانجام 

  .شكل نمونه است ولي به ابعاد نمونه وابسته است

  
  

توان با وسايل   ميتند كه ساير آزمايشات ايندكس، مثل تست دوام و اندازه گيري سرعت امواج صوتي هس
شوند   ميسرعت امواج طولي  و اوماج برشي  ، به عنوان خواص ايندكس بكار گرفته . قابل حمل اندازه گيري كرد

توان مقدار    ميتوانند انيزوتروپي يا هيتروژني سنگ را نشان دهند و يا بر اساس روابط موجود از روي  و  ،   ميو 
مقاومت فشاري تك محوري ماده (توان    مياز طرف ديگر به توجه به روابط موجود بين  و  ، . و  را حساب كرد

. ي ضعيف بسيار مهم استها تجزيه و تخريب سنگ در اثر وجود آب در داخل سنگ. را هم حساب كرد) سنگ
  .باشد  ميين مورد بسيار مفيد لذا آزمايش دوام كه از طرف فرانكلين پيشنهاد شده است در ا
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 [1]سنگ بكر

توانند از ابعاد چند مطليمتر تا   ميدر داخل توده سنگ  ها ي سالم و عاري از شكستگي بين ناپيوستگيها بلوك
خواص ماده سنگ تحت تأثير خواص فيزيكي مواد تشكيل دهنده آن و نحوة اتصال . چندين سانتي متر باشند

شوند،   ميپارامترهايي كه براي توصيف و تشريح سنگ بكر بكار گرفته . مديگر استآنها و چسبندگي مواد به ه
ي سنگ شناسي فرعي، دانسيته، ها نام سنگ شناسي، رنگ، بافت، ابعاد دانه بندي، برخي از ويژگي: عبارتند از

  .هستند... تخلخل، مقاومت، سختي، شكل پذيري و 

  بندي سنگ بكر رده

در حالت . بندي كرد هاي زمين شناسي و هم از ديد نهندسي رده بر اساس ويژگيتوان  سنگ بكر را هم مي
ي تشكيل دهندة سنگ از اهميت بيشتري برخوردار هستند، از جمله بافت و هر گونه تغييراتي كه ها اول، كاني

كيل هر چند كه رده بندي زمين شناسي ماده سنگ بر اساس نحوة تش.بعد از تشكيل سنگ در آن رخ داده است
درخصوص رفتار مهندسي سنگ در اختيار   مياطلاعات ك ها ولي اين نوع رده بندي. گيرد  ميو يا نوع آن صورت 

ي با رده بندي زمين شناسي يكسان، از خواص مقاومتي و شكل پذيري ها گذارند، زيرا ممكن است سنگ  ميما 
به همين علت رده بندي مهندسي ماده سنگ به خواص مهندسي آن بيشتر .بسيار متفاوتي برخوردار باشند

  .باشد تا به خواص زمين شناسي آن  ميمرتبط 

  رده بندي زمين شناسي 

  هاي تشكيل دهندة سنگ كاني) آ

هر چند . مواد طبيعي با خواص يكسان هستند ها تشكيل شده اند و كاني ها زا تجمع و تركيب كاني ها سنگ
  .تعداد زيادي كاني در طبيعت وجود دارد، اما با تعداد محدودي از آنها در كارهاي روزمره سر و كار دارديم

استاندارد كه براي هر كاني كاني  10سختي: كه در جدول زير بكار گرفته شده است، عبارتند از 1سختي موس
به . ن شده استابر اساس قابليت خراش يكديگر بي ها در اين رده بندي، سختي كاني. عددي مشخص شده است

در نظر  10معادل ) الماس(است و سختي سخت ترين كاني  1، برابر )تالك(طوري كه سختي نرمترين كاني 

                                                            
١ Moh’s scale 
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برابر سختي تالك است، بلكه  10نسبت سختي الماس، آن نيست كه  10منظور از اين عدد . گرفته شده است
 .دهد كه الماس سخت تر از تالك است فقط نشان مي

  
  

  ليه سنگبندي او رده )ب

  ):براي توده سنگ هم صادق است(شود   ميسنگ بكر به سه دسته اصلي بر اساس فرايند تشكيل آنها تقسيم 
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 1آذرين

 2دگزگوني

 3رسوبي

  :آذرينهاي  سنگ

نوع كريستال . ر آذرين در اثر سرد شدن و كريستال شدن ماگما تشكيل شده استاينها، سنگ بكاز بين 
خود به سه دسته تقسيم  ها اين سنگ.شدن ماگما بسته به عمق سرد شدن و سرعت سرد شدن آن دارد

  :شوند  مي

 )ي درشت دارندها كريستال(يا بازي  سنگهاي آذرين عميق

  سنگهاي آذرين متوسط 

  )ي ريز دارندها كريستال(آذرين خروجي يا اسيدي سنكهاي 

 
                                                            
١ Igneous 
٢ Metamorphic 
٣ Sedimentary 
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  :ي دگرگونيها سنگ

دگرگوني فرايندي است كه طي آن انواع مختلف سنگها . آيند  ميدر اثر دگرگوني ساير انواع سنگها به وجود 
سنگهاي دگرگوني معمولاً بر اساس كاني . يابند  ميدر حالت جامد در اثر حرارت، فشار و عوامل شيميايي تغيير 

ير ي دگرگوني را بر اساس ساختها جدول زير رده بندي سنگ. شوند  ميمحتوي و بافت شان رده بندي 
 .دهد  مياي هستند، را نشان  اي يا ورقه شان كه توده فيزيكي

 

  

  :ي رسوبيهاسنگ

ي قاره اي ها سطح خشكي ¾تقريباً  ها اين سنگ. آيند  ميي ديگر به وجود ها از تحكيم رسوبات ناشي از سنگ
در فرايند فرسايش، سنگها هوازده شده و تبديل به  .دهند  ميي كف درياها را تشكيل ها و قسمت اعظم سنگ

ي دور ها ها در مسافت مواد مزبور توسط آب، باد يا يخچال. شوند شوند و يا در آن حل مي  ميهاي بسيار ريز  دانه
افزايش صخامت آنها تحت تأثير نيروي وزن، باعث تحكيم و تبديل آنها به سنگ . شوند  مياز مكان اوليه جمع 

  .دهد ها را نشان مي بندي اين سنگ جدول زير رده. اي است شود و اشتراكش آنها در دارا بودن صفحات لايه  مي
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  :بندي مهندسي سنگ بكر رده

يا خواص /رده بندي سنگ بكر بر اساس مقاومت و. ي بسيار متفاوتي ارائه شده استها در اين زمينه رده بندي
كانادا براي رده بندي سنگ ارائه  ISRMجدول زير توسط انجمن . شكل پذيري سنگ طبقه بندي شده است

اساس اين رده بندي، بر . در اين رده بندي سنكها از بينهايت صعيف تا خيلي قوي رده بندي شده اند .شده است
  .هاي شناسايي سنگ در سر زمين بيان شده است مقاومت فشاري تك محوري سنگ و برخي روش



٧٨ 
 

  
دارند، بهتر است استفاده نشوند، زيرا  25هايي كه مقاومت فشاري كمتر از  اي، براي سنگ مقاومت بار نقطه

مقاومت سنگ را درست نشان  تواند  ميرود و در نتيجه ن اي در نمونه نرم فرو مي فك دستگاه آزمايش بار نقطه
  .دهد
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هاي آزمايشات بر اساس مقاومت و مدول الاستيسيته  گيري رده بندي ديگري از ماده سنگ بر اساس اندازه
اين سيستم رده بندي بر مبناي تخمين مقاومت فشاري تك محوري . ارائه شده است 2و ميلر 1سنك توسط دير

  .مقاومت فشاري نهايي تخمين زده شده، استوار است% 50و ديگري مدول الاستيسيته مماسي در 

به جاي استفاده . ي آذرين، رسوبي و دگرگوني ارائه شده استها ، براي سنگ)3- 1شكل ( بندي دير و ميلر رده
نسبت مدول الاستيسيته به : مستقيم از مدول الاستيسيته، در اين رده بندي از نسبت مدولي ، كه عبارتند از

بندي  رده... و  AM ،BH ،BLتوان به صورت  را مي گلذا سن .مقاومت فشاري تك محوري، استفاده شده است
. هاي عملي حذف كرد بندي ن از ردهتوا پيشنهاد كرده است كه مدول الاستيسيته سنگ بكر را مي ،3ويت .كرد

هاي مهندسي مطابقت  زيرا مدول الاستيك محاسبه شده در آزمايشگاه به ندرت با مقدار استفاده شده در تحليل
ر و ميلر اين است كه از مقامت فشاري، دو بار استفاده شده است، يك بار به صورت ياشكال روش دي.دارد

  .مستقيم بكار رفته استمستقيم و با ديگر به صورت غير 

  :خواص اينكس سنگ بكر

  تخلخل) الف

مختلف  4شاخصلذا در اينجا خواص  .يكي از پارامترهاي مهم براي توصيف و معرفي سنگ، تخلخل است
خواص ايندكس در . شود و مقادير بارز و ارتباط آنها با يكديگر بحث خواهد شد براي ماده سنگ بررسي مي
  :آيد از فرمول زير بدست مي) n(تخلل  .تواند بسيار مفيد باشد توصيف خصوصيات سنگ مي

  
  :كه در آن

Vv :حجم قسمت غير جامد جسم  Vs :حجم قسمت جامد جسم  V :حجم كل جسم  

بايد توجه . توان براي تخمين خواص مكانيكي و هيدروليكي سنگ استفاده كرد همچنين از تخلخل، مي
  .هاي طرّاحي و تفضيلي خواص سنگ شود جايگزين روشتوان  داشت كه تعيين خواص ايندكس، نمي

                                                            
١ Deere 
٢ Miller 
٣ Voight 
٤ Index 
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  دانسيته) ب

ي مختلف سنك در ارتباط ها باشد، لذا لازم است فرق بين دانسيته  مياز آنجا كه سنگ داراي فضاهاي خالي 
اين پارامتر را (آمده است   7-3ها در جدول انواع مختلف دانسيته. با اجزاي تشكيل دهندة آن مشخص باشد

دانسيته سنگ به كاني شناسي، تخلخل و مواد ). تعيين نمود (ISRM,1979c)توان از روش پيشنهادي   مي
  .ها بستگي دارد پركنندة ناپيوستگي
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به طوري كه قبلاً توضيح داده شد، تخلخل با افزايش عمق . وجود دارد   و عمق   اي بين دانسيته رابطه
، رابطه اي (1961)1پلاك و راپوپرت. )3- 3شكل ( شود عمق، دانسيته بيشتر مييابد و لذا با افزايش   ميكاهش 

  :اند كه به صورت زير است بين دانسيته و عمق بيا كرده

0 ·  
0
 

  :كه در آن

 ρ   .است z0دانسيته سنگ در عمق :  0

  .ضريبي است كه بستگي به تراكم پذيري سنگ دارد:  

  
                                                            
١ Polak & Rapoport 
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  :، رابطة زير را بين دانسيته و عمق بيان كرده است(1964)1استگنادانشمندي به نام 

0 0 1  

0  

  .ضريبي است كه بستگي به تراكم پذيري سنگ دارد:  

(984)Jelic كرده است، براي ماسه سنگ و سيلت رابطة زير را پيشنهاد:  

3 2.72 1.244 0.846  

  سرعت موج) ج

توان هم در   ميدامنه كاربرد زيادي دارد و ي ژئو فيزيكي در مكانيك سنگ براي اعماق بسيار زياد ها روش
توجه به توان سرعت موج را با   مياز روي طول نمونه  .استفاده كرد ها آزمايشگاه و هم در سر زمين از اين روش

توان با انفجار دريك   مياي اين گونه است و  در صحرا هم، كاربرد روش لرزه. توان بدست آورد زمان عبور موج مي
گمانه، سرعت موج را در گمانه ديگر بدست آورد و از روي آن خواص سنگها را با توجه به اين دو سرعت، كه 

سرعت امواج  .گيري برجا است، بدست آورد اندازهيكي مربوط به روش آزمايشگاهي و ديگري مربوط به روش 
  :توان در آزمايشگاه به سه روش مختلف تعيين كرد الاستيك در داخل سنگ را مي

  صوتي با فركانس بالاامواج استفاده از 

  استفاده از امواج صوتي با فركانس پايين

  روش تشديد

 .آيد ز خواص ايندكس سنگ به حساب ميسرعت موج رابطة نزديكي با خواص سنگ داشته و به عنوان يكي ا
را براي بعضي از انواع سنگها نشان  Sو امواج عرضي يا برشي يا ثانويه  Pدر جدول زير دامنه امواج طولي يا اوليه 

ها، افزايش  سرعت موج در داخل سنگها با افزايش فشار به غلت بسته شدن منافذ و ميكرو شكاف. داده شده است
ي مزبور از ها فشار بر سرعت امواج در سنگهاي متراكم تأثيرات تغييري كمتري دارد، زيرا سنگتأثير . يابد  مي

  .ي كمتري برخوردار هستندها ميكرو ترك
                                                            
١ Stegena 
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  اي انديس بار نقطه) د

شود و در عمل به علت راحتي انجام   مياغلب به عنوان معيار غير مستقيم مقاومت فشاري سنگ استفاده 
در يك آزمايش بار نقطه اي، . باشد  مي، سادگي تهية نمونه و كاربرد آن در سر زمين روش بسيار متداولي آزمايش

شود نمونه بين دو انتهاي   ميشود و اين امر باعث   ميبار فشاري از طريق دو فك مخروطي شكل بر نمونه وارد 
اي از  باشد در اين صورت انديس بار نقطه Pشكند، در صورتيكه بار نمونه در شكست برابر   ميفك تحت كشش 
  :آيد  ميرابطة زير بدست 

2 

  :كه در آن
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D  :ها  در حالي است كه نمونهاين . قطر نمونه است در صورتيكه نمونه به صورت قطري بار گذاري شود

را قطر  در آن بدست آورد، كه  2توان از رابطة  را مي Dدر غير اين صورت . اي هستند استوانه
بنابر  .گذرد اي است كه از انتهاي فك مي كترين مقطع نمونه در امتداد صفحهكوچ ، .معادل گويند

  .تأثيري ندارد اين شكل نمونه بر 

  
يابد و براي در نظر  افزايش مي ، مقدار Dورتي كه با كاهش صگذارد، به  تأثير مي دار قابعاد نمونه بر م

  : كنند، به صورتي كه داريم تبديل مي 50را بر اساس  اندازه، معمولاً مقدار اندازه گرفتة تأثير گرفتن 

·  

  :آيد بدست مي ه زيربه عنوان ضريب تصحيح است، كه از رابط كه در آن، 

50
0.45

 

  .ي مختلف داده شده استها مقادير انديس بار نقطه اي براي سنگ 3-5در جدول 
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  :اي براي مواد آنيزوتروپ برابر است با انديس با نقطه

, 50
50

50
 

  :كه در آن

,   .ميليمتر است 50قطر اي به  ضريب آنيزوتروپي نمونه:  50

 .شود گيري مي اي كه در راستاي عمود بر سطح تورق اندازه انديس بار نقطه:  50

  .شود گيري مي اي كه در راستاي عمود بر سطح تورق اندازه انديس بار نقطه:  50

  .تر بودن نمونه است ضريب آنيزوتروپي نشانگر آنيزوتروپ

 رود زيرا فك دستگاه در نمونه فرو مي اي استفاده نشود، شود از روش بار نقطه ضعيف، توصيه ميدر سنگهاي 
  .و آزمايش درست نخواهد بود

  چكش اشميت) ه

نة رها شده بر روي هاي آزمايش ايندكس، چكش اشميت است كه از روي برگشت ضربة وز يكي ديگر از روش
دستگاه در  اين. گيرد تون يا سنگ مورد استفاده قرار ميش كيفيت باين ايندكس براي آزماي. آيد نمونه بدست مي

ي خواص سنگ گير آن براي اندازه Lو  Nاي مختلف ساخته شده است و انواع  هاي ضربه انواع مختلف با انرژي
است كه فقط يك سوم مقدار انرژي  0.735 · اي اي انرژي ضربهدار Lنوع . گيرد مورد استفاده قرار مي
رابطة زير . آورده شده است (ISRM,1978b)شرايط استفاده از چكش اشميت در . است Nضربه اي چكش نوع 

 .دهد را نشان مي Nو  Lهمبستگي بين دو نوع چكش اشميت 

7.124 1.249               , 2 0.882 

ضريب  2هستند و  Lو  Nبه ترتيب مقادير سختي حاصل از چكش اشميت نوع :  و  
آورده  Lبر اساس چكش نوع  ها در جدول زير سختي اشميت برخي از سنگ. همبستگي و يا ضريب تعيين است

  .شده است
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  :آزمايش دوام) و

براي توصيف و تشريح مقاومت ماده سنگ در مقابل هوازدگي و از هم پاشيده شدن به مرور زمان، استفاده 
در روي  Gambleشخصي به نام . پيشنهاداتي براي انجام آزمايش بيان شده است ISRM,1971در . شود  مي

اگر سنگ سفت باشد، توصيه . درجه بندي كرده است 100-0شيل اين آزمايش را انجام داده و مقدار آن را از 
  .شده كه آزمايش دو بار تكرار شود و اگر سنگ ضعيف باشد يك بار آزمايش كافي است

. چرخانيم  ميدقيقه در استوانه اي توري درون آب  10را حدود  gr500عدد تكه سنگ به وزن  10تعداد 
 .تأثير آب و تأثير عوامل مكانيكي در اين آزمايش مهم است
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  :بين خواص ايندكس مختلفرابطة 

  .خواص شاخص سنگها از نزديك به هم مرتبط بوده و همبستگي بين آنها وجود دارد

  :رابطة بين تخلخل و دانسيته  ) أ

 
  :كه در آن

ρs :ي تشكيل دهندة سنگ استها دانسيته ماتريكس يا دانه.  

ρf  وρg : به ترتيب عبارتند ازاستال و گاز موجود در داخل منافذ دانسيته سي.  

حجم سيال درون منافذدرجة اشباع بودن منافذ است كه از رابطة :  
  .آيد بدست مي حجم كل منافذ

  :توان به صورت زير نوشت است، لذا رابطة بالا را مي 1براي يك سنگ اشباع، 

 

با افزايش در داخل منافذ، كمتر از دانسيتة قسمت جامد سنگ است، لذا ) آب(از آنجا كه دانسيته سيال
 .يابد تخلخل، دانسيته كاهش مي

  :ي گرانيتي، در تركيه بدست آمده استها رابطة زير بين دانسيته خشك و تخلخل سنگ
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در تركيه  ،بازالت و ماسه سنگ-هاي گرانوديوريت همچنين رابطة زير بين دانسيته خشك و تخلخل سنگ

  :بدست آمده است

  

 .است(%) و تخلخل بر حسب  3در هردو رابطة بالا، دانسيته بر حسب 

  

  :رابطة بين سرعت امواج در سنگ و تخلخل  ) ب

باشد و همچنين خواص سيال موجود در منافذ، در اين   ميسرعت امواج در سنگ تحت تأثير ماتريكس سنگ 
  :سرعت موج و تخلخل پيشنهاد شده استرابطة زير براي سنگ اشباع و متخلخل بين . باشد مورد مؤثر مي

  
هاي تشكيل دهنده و  به ترتيب سرعت امواج طولي براي سنگ، براي دانه:  و  و  در اين رابطه 

 .براي سيال موجود در منافذ است

  :ي تحكيم يافته پيشنهاد شده استها از طرف ديگر رابطة زير براي سنگ

  
 .دهد گيري شده را نشان مي را بر اساس نتايج اندازه nو  بعضي روابط تجربي بين  3- 11جدول 
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  .دهد را براي ماسه سنگ اشباع نشان مي nو  رابطة بين  3-5 شكل 

  
  

  :رابطة بين سرعت امواج طولي و دانسيته  ) ت

بعضي از محققان روابط تجربي مختلفي را . يابد نيز افزايش مي با افزايش دانسيته، سرعت امواج طولي 
  .، كه عبارتند از)3-6و شكل  3- 12جدول (  اند پيشنهاد كرده و  براي بيان همبستگي بين 

  

  اي و سرعت امواج طولي بار نقطهبين رابطة   ) ث

اي و سرعت امواج  نقطهشكل زير رابطة بين بار . يابد نيز افزايش مي ، مقدار  به طور كلي با افزايش 
 )3- 7شكل (.كند  ميطولي را بيان 
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٩٤ 
 

 
  
 

  :اي و تخلخل بار نقطهبين رابطة   ) ج

توان با يك رابطة تجربي نمايي به صورت زير   مييابد و اين بيان را   مي، مقدار  كاهش nبا افزايش ميزان 
  :براي سنگ كريستالي تازه و هوانزده، داريم. نشان داد

  
  .دهد هاي متخلخل گچ را نشان مي را براي سنگ nو  رابطة بين  3-8شكل 
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  :اشميت و تخلخلچكش رابطة بين سختي   ) ح

ياشار و اردوغان از تركيه، روابط تجربي زير را . يابد با افزايش تخلخل، عدد سختي چكش اشميت كاهش مي
هاي مختلف  نتايج حاصل از آزمايش بر روي سنگاين روابط بر اساس . ندا هپيشنهاد كرد و  nبين پارامترهاي 

  .ماسه سنگ بدست آمده است - بازالت -سنگ آهك - مرمر

  
  

  :اشميت و دانسيتهچكش رابطة بين سختي   ) خ

ياشار و اردوغان از تركيه، روابط تجربي زير را  .يابد با افزايش دانسيته، سختي چكش اشميت نيز افزايش مي
  ).3دانسيته ( اند پيشنهاد كرده و  بين پارامترهاي هاي قبلي  نمونهبر اساس آزمايشات بر روي همان 
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  :اشميت و سرعت امواج طوليچكش رابطة بين سختي   ) د

قهرمان، رابطة زير را بين . يابد با افزايش سختي چكش اشميت، سرعت امواج طولي نيز در سنگ افزايش مي
  )Km/s ( را به صورت زير پيشنهاد كرده است و:  

  
  :اي رابطة بين سختي چكش اشميت و انديس بار نقطه  ) ذ

هاي تازه و هوانزده،  براي سنگ. يابد اي سنگ، سختي چكش اشميت نيز افزايش مي با افزايش انديس بار نقطه
  .دهد  ميرا نشان  و  Iرابطة بين  3-9شكل 

  
هاي  هاي طرّاحي شود، ولي در مراحل اوليه پروژه روش نبايد جايگزين روشهاي ايندكس،  به هر حال روش

  .قابل كاربرد هستندبراي برآوردهاي اوليه،  ايندكس 
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 :رفتار بعد از شكست سنگ

 



٩٨ 
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1اي در تست سنگ بكر پيش زمينه
[4] 

مقابل نيروهاي وارده ي سنگ در ها توان به عكس العمل كرنش و رابطة بين آنها مي -با اطلاع از مفهوم تنش
ها و سوم مطالعة تأثير تركيب ماده سنگ  بهتر است اول مطالعة ماده سنگ، دوم مطالعة ناپيوستگي. بهتر پي برد

  .و ناپيوستگي و سهم هر كدام را در رفتار و خواص توده سنگ را بررسي كنيم

انيك سنگ، توجه بيشتري به م، يعني در شروع توسعة علم مك1960زمينة مطالعة سنگ بكر در اوايل دهة 
  :اين امر دو علت داشت. ماده سنگ نسبت به ديگر پارامترهاي سنگ شد

اصول مكانيكي جامدات، با استنتاج از فيزيك سنگ به نحو وسيع و گسترده اي در علم مكانيك سنگ ) الف
  .شود  مياستفاده 

يي كه به صورت استوانه اي از ها يا نمونهيي كه از اعماق زياد توسط مغزه گيري بدست آمده اند ها نمونه) ب
  .شوند  ميي سنگي تهيه ها بلوك

ي موجود، آزمايش سنگ بكر ها لذا با توجه به زمينة موجود و سادگي تهيه نمونه، و با توجه به زير ساخت
در اين خصوص شكل پذيري، . مورد توجه خاصي قرار گرفت و باعث تمركز مطالعات بر روي ماده سنگ شد

تأكيد اوليه روي اين موضوع منجر به اختراع امكان بدست . مت و شكست سنگ موارد مورد توجه هستندمقاو
اين منجني در اصل رفتار بعد از شكست نمونة . م شد1966كرنش كامل سنگ در سال  - آوردن منحني تنش
  .دهد سنگي را نشان مي

توان سازه را براي مقاومت بعد از   ميبه طوريكه . منطقة شكست اهميت بسياري در مكانيك سنگ دارد
اين كار با ساير اشكال مهندسي كه مواد بايد در منطقة قبل از شكست و يا الاستيك . شكست طراحي هم كرد

  .قي بمانند، متفاوت استاب

  :هاي بالا و يا زياد به صورت درجا تنش

توانند به طور مستقيم و يا  ، ميهاي بالا كه عامل مؤثّر در گذار سنگ به منطقة بعد از شكست هستند تنش
هاي سنگي كه در اثر فرآيند  هاي بلوك ها و لبه در نتيجة حفاري رخ دهند و يا به صورت غير مستقيم در گوشه

  .اند، رخ دهد جا شده و يا به هم خورده حفّاري جابه

                                                            
١ The background to intact rock testing 
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1محوري كرنش در آزمايش تك منحني كامل تنش
[4] 

و برآورد شكل پذيري، مقاومت و شكست سنگ بكر براي درك بهتر فرآيند حفاري كلاسيك و يا مكانيزه 
از طرف ديگر سنگ ماده اي بسيار . باشند  ميميزان نگهداري لازمدر مقابل تنش و يا ناپايداري بلوكي بسيار مهم 

ارگذاري و يا تنش بسيار متنوع قرار ضريب الاستيك داشته باشد و تحت شرايط ب 21تواند   ميپيچيده است كه 
  .گيرد

در شكل  .كرنش سنگ است - هاي مناسب براي مطالعة رفتار سنگ، مطالعة منحني كامل تنش يكي از راه
، نشان داده شده است كه در امتداد محور )آزمايش مقاومت فشاري تك محوري(زير ساده ترين نوع بارگذاري

ها  اي از سنگ تحت بار قرار گرفته و تغيير شكل هاي استوانه نمونه در اين آزمايش. نمونه انجام شده است
  .شوند گيري مي اندازه

  

                                                            
١ The complete stress‐strain curve in uniaxial compression 
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كرنش  -مت بالا است، برخلاف منحني تنشكرنش سنگ، در قسمت ابتدايي منحني به س-تعقر منحني تنش

  :اين دو دليل دارد ،)كه به سمت پايين است(خاك

 .خلاف خاكها و منافذ در سنگ بر  بسته شدن درزه  )1
  .ها با مقاطع موازي هم مشكل بودن تهية نمونه  )2

به دنبال قسمت ابتدايي منحني، يك منطقة مستقيم و خطّي وجود دارد كه تقريباً مشابه رفتار الاستيك 
  :شود، كه عبارت است از شيب اين منحني به عنوان مدول الاستيسيته تعبير مي. آل مواد است ايده

 

  :شود، كه عبارتند از ته به چند طريق محاسبه ميمدول الاستيسي

و با  كرنش در يك نقطة معين را گويند- شيب خط مماس بر منحني تنش: )تانژانتي( مدول مماسي) الف
  .دهند نشان مي 

، را شود كرنش رسم مي-منحني تنشهر نقطه از  هشيب خطّي كه از مبدأ ب: )سكانتي( مدول متقاطع) ب
   .دهند نشان مي و با  گويند

نشان  و با  شود كرنش كه از مبدأ رسم مي-شيب خطّ مماس بر منحني تنش: ليهمدول او) ج
  ..دهند مي
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نشان  و با  كرنش را گويند-شيب قسمت مستقيم الخطّ منحني تنش: مدول متوسط) د
  ..دهند مي

هاي عددي و  ولي با پيشرفت روش ،دهند هاي فوق رفتار مواد را با تقريب نشان مي هرچند مدول
به (ي نشان داد ت بيشتر و به صورت خطّكرنش را با دقّ-توان منحني كامل تنش هاي كامپيوترها، مي توانمندي
 ).كنند ها را حساب مي كنند و مدول ي كوچك تقسيم ميهاي خطّ نمودار را به قسمتطوريكه 

 .تغييرات مدول مماسي و مدول متقاطع بر حسب ميزان كرنش نشان داده شده است 6-3شكل در 

 

 

 .شود قسمت منفي منحني مدول مماسي فاقد مفهوم معيني است، لذا بيشتر از مدول متقاطع استفاده مي
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نقطة دلخواه بر روي كرنش با تكرار بارگذاري و بار برداري از هر -مدول متقاطع در هر نقطه از منحني تنش
  )6- 4شكل ( .شود منحني تعيين مي

  
  

يا  σشود، كه با  كرنش، به عنوان مقاومت فشاري تك محوري ناميده مي -تنش حدأكثر در منحني تنش
c  بايد توجه داشت كه . شود  مينشان دادهσ زيرا اين نوع از خواص به شرايط . تي سنگ استايك ويژگي ذ

اگر يك ژئوفون به نمونه نصب شود، ارتعاشات صوتي قابل توجهي به . آزمايش و هندسة نمونه بستگي ندارند
  .شود  ميمقاومت نهايي از نمونه منتشر % 50خصوص بعد از رسيدن بار به 

مقاومت نهايي و % 50ها بعد از  تشكيل ميكروترك توان به مشاهدات و گرفتن مقطع از نمونه، ميبا توجه به 
مقاومت فشاري يك محوري، يك مرحلة اختياري در روند پيوستة . برد تخريب نمونه و شكست كامل آن پي

در  .ل كندتواند تحم كه سنگ در آن نقطه حدأكثر تنش را مي باشد هاي نمونه مي فرآيند تخريب ميكرو ترك
ي راه در ها در نصفه .هاي قائم موازي محور نمونه است داراي تعداد زيادي ترك نقطة ماكزيمم منحني، نمونه

صفحة برشي بزرگ كه در مقياس خود نمونه سرتاسر نمونه را قطع يك فقط  كرنش، -قسمت افتان منحني تنش
  .شود ، تشكيل ميكند مي

σ رود و بايد بدرستي تعيين شود در كارهاي مهندسي بكار مي.  
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توان يكي از دو تا را ثابت   مي. شود نمونه به صورت نرخ ثابت تنش و يا نرخ ثابت كرنش انجام ميبار گذاري 
گيري را در طول  و متغير وابسته يا قابل اندازه xدر علوم، متغير مستقل يا قابل كنترل در طول محور . گرفت
در محور افقي و با مفهوم كنترل كرنش  ،εكرنش سنگ، مقدار كرنش  - در منحني تنش .دهند نشان مي yمحور 

  .رود در آزمايشات استاندارد بكار مي ،شود و نرخ تنش بر حسب بيان مي

كرنش سنگ بدست آورد  -توان آن را از منحني كامل تنش يكي از نتايج بكارگيري كنترل نرخ تنش، كه مي
زيرا دستگاه  .غير قابل كنترل خواهد بود، شكست سنگ به صورت آني و اين است كه در نقطة حدأكثر تنش

بنابر اين در آزمايش كنترل نرخ تنش، تعبير و تفسير . كند آزمايش بيش از ظرفيت نمونه، به آن تنش وارد مي
  .يابد ، زيرا با كاهش تنش، مقدار كرنش افزايش ميقسمت افتان منحني بسيار مشكل است

نش فرض شود، تفسير رفتار نمونه بعد از نقطة حدأكثر كرنش به عنوان عامل ايجاد تبرعكس اگر نرخ 
، سنگ به )منطبق با حدأكثر تنش(به اين معني كه بعد از مقدار معيني كرنش . مقاومت بسيار ساده خواهد بود

صورت پيوسته متحمل خسارت و تخريب مكتنيكي بيشتري شده و اين امر باعث كاهش ظرفيت باربري سنگ 
  .شود مي

 

  گيري مقاومت سنگ اندازههاي  سيستم

بعد از مقاومت (كرنش - هاي آزمايش، قسمت افتان منحني تنش اين نوع از دستگاه: 1هاي نرم ماشين) الف
  .را ندارند) حدأكثر

هاي خيلي بزرگ با سختي بالا هستند كه قسمت بعد از مقاومت حدأكثر  دستگاه: 2هاي صلب ماشين) ب
  .كرنش را دارند-منحني تنش

اي هستند كه قسمت بعد از مقاومت حدأكثر  هاي پييچيده هاي با سيستم دستگاه: 3هاي اتوماتيك ماشين) ج
  .كرنش را دارند-منحني تنش

محورها طوري . تأثير دو نوع بارگذاري با كنترل تنش و كنترل كرنش در شكل زير نشان داده شده است
  .ها رسم شود xاند كه متغير مستقل آزمايش بارگذاري در محور  انتخاب شده

                                                            
١ soft 
٢ stiff 
٣ servo control 
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  :نحوة انجام آزمايش بارگذاري

جك پايين ماشين به سمت بالا فشار آورده و نمونه را . دهيم نمونه مورد آزمايش را در داخل دستگاه قرار مي
  . دهد تحت فشار قرار مي
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نمونه در كند، از انرژي مورد نياز نمونه براي شكست نمونه بيشتر است و  انرژي كه ماشين نرم توليد مي
   .شكند مقاومت حدأكثر به صورت انفجاري مي

  
 

ي با روش كنترل نرخ كرنش ت حتّبه اين علّ. كننده بيشتر است هاي آزمايش ها از ماشين ت سنگاغلب صلبي
هاي آزمايش هم از نظر روش  تكنيك .كرنش بدون اصلاح ماشين، ممكن نيست -تيز رسم منحني كامل تنش

مثلاً در خاك، به علّت پايين بودن  .متفاوت و منحصر به فرد هستند ،نظر استانداردها انجام آزمايش و هم از
در مورد بتون نيز بدست آوردن  .كرنش خاك مشكلي ندارد -صلبيت خاك، بدست آوردن منحني كامل تنش

رفته تي ندارد، چون حدأكثر مقاومت به عنوان نقطة شكست پذيكرنش بتون چندان اهمي -منحني كامل تنش
  .مهم نيست اح سازه بتونيشود و رفتار بعد از شكست بتون براي طرّ مي

ها، هم در آزمايشگاه و هم  سر زمين مد نظر قرار  هاي مختلف آزمايش و صلبيت دستگاه لازم است، روش
  .گيرد

خود شين نيز به حدأكثر كشش امقاومت فشاري سنگ، م يبا رسيدن نيروي فشاري نمونه به مقدار حدأكثر
با افزايش فشار جك روي نمونه، ماشين نيز تحت كشش قرار مي گيرد و بعد از شكست نمونه، ماشين  .رسد مي

با كاهش ظرفيت تحمل بار نمونه، در منطقة بعد از حدأكثر مقاومت، . گردد دوباره به شرايط اوليه خود برمي
ماشين مي تواند نرم يا صلب . مي يابد ماشين به صورت الاستيك بار برداري شده و نيروي هاي وارده كاهش

مايع، (صلبيت ماشين به عوامل مختلفي بستگي دارد و تابعي از فك هاي بارگذاري، سيستم هيدروليك  .باشد
  .اه بستگي داردگو چهارچوب دست...) شيلنگ، اهرم ها و بازوها و 
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و  Lو طول  Aتوان به يك استوانة معادل با سطح مقطع  را ميدر مورد ماشين آزمايش همة پارامترهاي بالا 
افزايش يافته و برعكس  Eو  Aپس صلبيت ماشين با افزايش  .در نظر گرفت A·Eت و صلبيE دول الاستيسيته م

در شكل زير صلبيت ماشين در منطقة بعد از شكست و رفتار نمونه بعد از  .يابد ت كاهش ميي، صلبLش يبا افزا
جايي هر چقدر بيشتر باشد نشانگر صلبيت بيشتر  جابه -شيب خط نيرو( نقطة شكست نشان داده شده است

 .)6-7شكل  .است

به  AEدر ماشين هاي سخت در امتداد خط . براي تخمين رفتار سيستم نيز رفتار مشابهي مطرح مي باشد
در نتيجه . نياز دارد) انرژي(صورت الاستيك نمي توان بار برداري كرد، زيا نمونه بيشتر از مقدار موجود به كار

اگر صلبيت  .كند) تعيين(اپراتور مجبور است كرنش را افزايش دهد تا بتواند كرنش بعد از شكست نمونه را دنبال 
ه بيشتر باشد، سيستم به طور پيوسته پايدار بوده و در كرنش نمون -ماشين، از شيب قسمت افتان منحني تنش

  .كرنش سنگ را بدست آورد -اين حالت مي توان منحني كامل تنش

موارد فوق در آزمايشات كششي و برشي و ساير موارد بارگذاري از جمله بارگذاري سه نقطه اي هم صادق 
مثلاً از  .ا مدول بالا ساخته شده باشد، نياز استبه اين دليل بايد ماشين بزرگ و خپل و چاق كه از مواد ب .است

و موقع  ال هيدروليك استفاده مي شود، و به جاي روغن از جيوه به عنوان سي)يك تكه(صالچهارچوب بدون اتّ
دهند و بعد  آزمايش، در اثر گرم شدن ماشين، دستگاه منبسط شده و نمونه را در داخل دستگاه آزمايش قرار مي

  .گيرد ماشين، نمونه تحت فشار قرار مياز سرد شدن 

لذا با توجه به موارد . ، همة منحني ها به صورت يكسان كرنش شان افزاش نيافته است6- 8شكل  با توجه به
كرنش را براي نمونة گرانيت از انواع يكسان حتي در ماشين هاي با  -ذكر شده، نمي توان منحني كامل تنش

براي بدست آوردن . نين ماشين هايي را مي توان با يك خط قائم نشان دادصلبيت چ. صلبيت بالا، بدست آورد
اين منحني ها، ماشين تحت اصلاحاتي قرار گرفته است و جك هاي هيدروليكي متفاوتي با در قسمت مقاومت 

ها به دو دسته  با استفاده از اين جككرنش حاصل  -شوند و منحني هاي كامل تنش حدأكثر وارد مدار مي
  :شوند مي تقسيم

 . )كلاس يك( يابد ميشان به صورت يكنواخت افزايش  يي كه كرنشها منحني )1

 .)كلاس دو( شان افزايش يكنواخت ندارد يي كه كرنشها منحني )2



١٠٨ 
 

  
  

ي صلبي ناقص بوده و از نظر ها مطالعات انجام شده توسط افراد مختلف گوياي اين است كه چنين ماشين
شد، كه بتوان از طريق آنها  1ي اتوماتيكها اين امر باعث ساخت ماشينعملكرد غير قابل انعطاف هستند و 

ي اتوماتيك ها بايستي توجه داشت كه مكانيزم تعقيب ماشين. كرنش سنگ را بدست آورد -منحني كامل تنش
ي صلب، هم از نظر ها كرنش بعد از نقطة ماكزيمم، مورد استفاده در ماشين -براي دنبال كردن منخني تنش

  .هم از نظر اجرا متفاوت است اصول و

بسته به . تر بيفتد گذارند كه منحني رفتار ماشين از منحني رفتار سنگ پايين نمي هاي سروكنترل ماشين
براي اين . كند رسد، سيستم هيدروليك فشار را كم و زياد مي هايي كه از سنگ به دستگاه مي سيگنال
  .تعريف شده است... ن فشار و نرخ كرنش و هاي اتوماتيك ميزان سرعت بارگذاري، ميزا ماشين

                                                            
١ servo control 
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در . شود كه معرف مقدار يك پارامتر خاص، در يك زمان معين است مي، انتخاب 1يك سيگنال پس خوراند
، كه در جعبه پايين (p)ريزي شده  ، با يك سيگنال برنامه(f)جعبه سمت راست، سيگنال بازگشتي مزبور يعني 

هاي بازگشتي و  در صورت مشاهدة هر گونه اختلاف بين سيگنال. شود ميسمت راست توليد شده، مقايسه 
بنابر اين . سد، بر(p)به مقدار صحيح  (f)شود تا سيگنال  ريزي شده، فشار هيدروليك آنقدر تغيير داده مي برنامه

را از سيگنال تصحيح . ها وجود دارد يك سيستم حلقة بسته و پيوستة كنترل از طريق مقايسة مداوم سيگنال
  .آورند رابطة زير بدست مي

 

شود و عبارت است از توان ورودي به توان خروجي در  تعبير مي Grainبه عنوان  kدر اين رابطه از 
  .سيگنال باز خوراند است ، (f) ريزي شده و در اينجا سيگنال برنامه (p). هاي تقويت كننده است دستگاه

  :ي زير را استنتاج كردها جنبه توان از فرمول بالا مي

هاي برنامه ريزي  هاي بازگشتي با سيگنال بايست سيگنال براي رسيدن به حالت تعادل  مي  )1
 .)باشد 0يعني . ( شده برابر شوند

 .شود مياعمال شده  تصحيحميزان بزرگي سيگنال باعث تغيير  kتغيير   )2
تعريف شده در دستگاه  Cكوچكترين مقدار  Cminكه ( Cminكوچكتر از مقدار  Cاگر مقدار   )3
در نظر گرفته شده و دستگاه به حالت  0شود آنگاه براي جلوگيري از تداخل امواج  ) باشد مي

 .تعادل خواهد رسيد
باشد كه  اي مي تعريف شده Cبزرگترين مقدار    Cmaxكه ( Cmaxبزرگتر از مقدار  Cاگر مقدار  )4

شود آنگاه براي جلوگيري از خرابي دستگاه به طور ) دستگاه اتفاق افتدتواند در هنگام خرابي  فقط مي
  . شود اتوماتيك خاموش مي

، و سيگنال انتخاب شود خوراند به عنوان سيگنال پس 2سلول قرائت كننده ميزان بار وارده اگر خروجي
ل تنش برنامه ريزي ريزي شده بطور يكنواخت به مرور زمان افزايش يابد، آن وقت يك آزمايش كنتر برنامه
زيرا ماشين تنش را تا . انجامد ميشود كه اين امر به شكست انفجاري سنگ در قسمت حدأكثر تنش منحني  مي

لذا براي طراحي يك آزمايش كنترل كرنش لازم . دهد ميحد بيش از ظرفيت فشاري تك محوري سنگ افزايش 

                                                            
١ feedback signal 
٢ load cell 
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جايي به عنوان سيگنال برگشتي انتخاب  جابهگيري  هجايي لازم است تا خروجي انداز است تا خروجي مبدل جابه
آزمايشاتي كه با استفاده از تكنيك حلقة بسته انجام . كرنش را رسم كرد -شود تا بتوان منحني كامل تنش

جايي  توان با بكارگيري جابه كرنش كامل را در حالت كشش، مي -منحني كامل تنش. شود بسيار متنوع است مي
 1مبدل و خروجي سلول قرائت كننده ميزان بار واردهبا بكارگيري خروجي . خوراند، بدست آورد به عنوان پس

ريزي كرد تا انرژي وارده و يا تأمطن شده براي نمونه به صورت خطي و  توان طوري برنامه ميجايي،  جابه
توان به عنوان بازخوراند به  ميدر حقيقت هر پارامتر و يا تركيب پارارمترهاي مختلف را . يكنواخت افزايش يابد

  .كار گرفت

يابد و لذا  كرنش محوري به طور يكنواخت افزايش نمي ،هاي ردة  در منحني 6- 8توجه شود كه در شكل 
براي . جايي محوري و يا كرنش محوري، به عنوان سيگنال برگشتي بدست آورد توان آنها را با بكارگيري جابه مين

حل اين مشكل و به عنوان يك اصل كلي، بايستي پارامتري به عنوان بازخوراند انتخاب شود كه در آزمايش مورد 
به  ي جانبي كهها جايي خصوص، جابهكه در اين . بحث نسبت به وقوع شكست بيشترين حساسيت را داشته باشد

 .يابند، براي اين منظور مناسب هستند طور يكنواخت افزايش مي

يابند، تا توليد آن به طور مستقل پالايش  كه بطور يكواخت افزايش نمي كرنش ردة  -منحني كامل تنش
يي كه به صورت محوري در آزمايش فشاري تك محوري ايجاد ها جايي جانبي نسبت به ترك جابه. شود مي
ي جاتبي كه در آزمايش كششي يك ها برعكس جابه جايي محوري نسبت به ترك. بسيار حساس استشود،  مي

باشند،  بسيار متنوع مي ها بعلاوه از آنجايي كه نوع آزمايش. شود، حساسيت بيشتري دارد محوري ايجاد مي
به عنوان مثال، . كنيم ي شكست را به عنوان سيگنال برگشتي  انتخاب ميها معمولاً حساسترين علائم و يا نشانه

شود تا  آزمايش شكست شكافت هيدروليكي كه در آن يك استوانة تو خالي از داخل تحت فشار قرار داده مي
. شود كه بتوان محيط اين استوانه را بطور خطي افزايش دهد ريزي مي بشكند، در اين حالت ماشين طوري برنامه

اند، به عنوان سيگنال  كه در محيط استوانه نصب شده 2)سنج كشش(سنج كرنشبراي اين منظور خروجي 
شود كه محيط  سپس فشار هيدروليكي از طريق كنترل حلقة بسته طوري تنظيم مي. شوند برگشتي انتخاب مي

بعضي از آزمايشات مكانيك سنگي را  6- 10شكل . شود گمانه به طور خطي افزايش يافته و شكافت كنترل مي
  .دهد نشان مي

                                                            
١ Trans ducer 
٢ Strain Gauge 
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ي آزمايشگاهي در هر ها توانايي كنترل شكست و ايجاد يك مكان هندسي شكست براي تعدادي از روشبا 
براي مثال تحت شرايط كنترل تنش، اگر ماشين . نقطة زماني متوقف كرد و كل توسعة شكست را مطالعه نمود

انجام شده است و يا ) تنش ثابت(براي ثابت نگه داشتن تنش برنامه ريزي شده باشد، آنوقت يك آزمايش خزش
) كرنش ثابت(ريزي براي ثابت نگه داشتن كرنش، آزمايش رهايي تنش برعكس در شرايط كنترل كرنش، برنامه

  .شود انجام مي
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توان سنگ را با هر فركانسي و با بزرگي هر تنش و كرنش  با استفاده از روش كنترل نرخ تنش يا كرنش مي
ي زلزله را در جهات متعامد در سر زمين ثبت كرد ها توان حركت مؤلفه ختي مي. تحت آزمايش خستگي قرار داد

امروزه هنوز ). شود شرايط زلزله بازسازي مي(و آنها را در شرايط آزمايشگاه به سه مؤلفه عمود بر هم بكار گرفت 
ها و  يپتانسيل استفاده از سيستم حلقة بسته به طور كامل شناخته نشده است، مخصوصاً آزمايشات ناپيوستگ

  .آزمايشات برجا

ميلي ثانيه است مه از  5كليد موفقيت سيستم حلقة بسته در اين است كه زمان كلّ عكس العمل حدود 
بايد توجه . تواند آن را به راحتي تعبير كند سرعت توسعه و گسترش هر گونه ترك اصلي سريعتر است و مي

ني زمان بسيار سريع عكس العمل سيستم كنترل باعث داشت كه انتشار ترك بايد از حالت صفر شتاب بگيرد، يع
ها پايدار هستند  اي ترك در مرحله(شود بار وارد بر نمونه فقط براي شروع انتشار ترك آهسته، كافي باشد  مي

  ).يابند ها گسترش مي كنند ولي با افزايش بار، ترك ها رشد نمي يعني اگر بار را ثابت نگه داريم، ترك

 

  رفتار ماده سنگعوامل مؤثر در 

  :عوامل مؤثر در رفتار ماده سنگ عبارتند از

 ...)ابعاد، شكل، (هندسة نمونه  

 ...)تك محوري، سه محوري، چند محوري، فشاري، كششي، (شرايط بارگذاري  

  )دما، رطوبت، زمان(تأثيرات محيطي  

  

 تاثير ابعاد نمونه  ) أ

يعني اگر ابعاد . شود ميتعبير   1اين امر به تأثير سايزمقاومت بسياري از مواد به ابعاد آنها بستگي دارد كه از 
اين امر براي اولين بار توسط لئوناردو داوينچي بيان . كند مينمونه تغيير كند، مقدار مقاومت نمونه هم تغيير 

گريفيث با انجام آزمايش مقاومت . ي كوتاه استها به طوري كه مقاومت مفتولهاي طولاني، كمتر از مفتول. شد
ي با طول كوچكتر، بيشتر از مقاومت آنها با ها ي شيشه اي، متوجه شد كه مقاومت اليافها شي روي اليافكش

                                                            
١ size effect 
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لذا لازم است براي . يابد ميهمچنين با افزايش دما، مقدار تغيير شكل اجسام هم افزايش . طول بزرگتر است
شد، بايد از اين گونه تأثيرات مطلّع تخمين رفتار مكانيك سنگي در شرايطي كه از شرايط آزمايشگاه متفاوت با

در شكل زير با ثابت نگه داشتن نسبت طول به قطر نمونه، مقدار مقاومت . اولين مورد سايز نمونه است. باشيم
تأثير ابعاد نمونه اين است كه مقاومت و شكنندگي هر دو با افزايش  علت اصلي. نمونه نشان داده شده است

هايي است و هر چه ابعاد نمونه بزرگتر باشد، تعداد اين  چون نمونه حاوي ميكرو ترك .يابد ميابعاد نمونه، كاهش 
  .يابد ميهم بيشتر شده و احتمال شكست افزايش  ها ميكرو ترك

  
  

كرنش كلي،  -تغييرات قابل توجهي با افزايش ابعاد نمونه ندارد، زيرا رابطة بين تنش مدول الاستيسيته
هاي  مقاومت فشاري يك محوري سنگ در مقابل ميكرو ترك. ها است ميكرو ترك پاسخ متوسط تعداد زيادي از

ي بسيار بزرگ تعداد بيشتري ترك داشته و توزيع آنها نيز ها نمونه. داخل نمونه، حساسيت بسيار بالايي دارد
  .دهد ها، منحني بعد از شكست را نيز تحت تأثير قرار مي همچنين توزيع آماري ميكرو ترك. متفاوت است
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 تاثير شكل نمونه  ) ب

در اين قسمت با . در مبحث قبلي، در شرايطي كه شكل نمونه ثابت بود، ميزان تأثير ابعاد نمونه بحث شد
مدول الاستيسيته از شكل نمونه تأثير پذيري . ثابت نگه داشتن ابعاد نمونه، تأثير شكل نمونه بحث خواهد شد

وقتي كه نمونه . يابند ، افزايش مي1افزايش نسبت قطر به طول نمونه پذيري با ندارد، ولي هر دوي مقاومت و شكل
ها و قطعات فولادي ترجطحاً هم قطر با نمونه  اي تحت آزمايش مقاومت فشاري تك محوري قرار گيرد، از فك

به علت عدم تطابق خواص فولاد و نمونه سنگي، يك زون سه محوري در ابتدا و انتهاي نمونه . شود استفاده مي
براي  2اين تأثير انتها .كند هاي تماس با نمونه جلوگيري مي شود، زيرا فولاد از انبساط نمونه در محل ايجاد مي

تواند ميدان تنش را  هاي چاق و خپل مي ولي اين امر براي نمونه. هاي لاغر از اهميت كمتر برخوردار است نمونه
  . خواهد شدتحت تأثير قرار دهد و اين تأثير باعث افزايش مقاومت 

كرنش، تأثير شرايط انتهايي مشابهي رخ  - در حين انجام آزمايش بررسي تأثير اندازه نمونه بر منحني تنش
. ماند زيرا نسبت قطر به طول ثابت مي. هاي با ابعاد مختلف يكسان است دهد، ولي اين تأثير براي نمونه مي

كرنش دارد  - اي بر روي منحني تنش قابل ملاحظهّفشارهاي جانبي در حين اجراي آزمايشات سه محوري، تأثير 
  .ولي در اصل، تأثير اصلي، تأثير شكل است كه در شكل زير نشان داده شده است

  
                                                            
١ aspect ratio 
٢ end effect 
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استفاده  2.5هاي با نسبت قطر به طول بزرگتر يا مساوي  براي غلبه بر مشكل مزبور در آزمايشگاه از نمونه
بنابر اين در . زير زميني، خپل و چاق هستند تا اينكه لاغر باشندهاي نگه داري در كارهاي  ولي لنگه. شود مي

هاي برجا با توجه به نتايج آزمايشگاهي، تأثير شكل نمونه در جهت عكس تأثير سايز عمل  برون يابي تنش
بيني  براي پيش. يك لنگه درجاي چاق و خپل از نمنه آزمايشگاهي آن كه لاغر است، مقومتر خواهد بود. كند مي
  :رود اومت سنگ درجا و اجتناب از تأثير شكل، يكي از دو روش زير را بكار ميمق

 استفاده از آزمايشات آزمايشگاهي )1

  هاي تجربي استفاده از فرمول )2

  :هاي اصلي آزمايشگاهي عبارت است از روش .شود براي وارد كردن تأثير شكل استفاده مي

ندگي انتهايي نمونه را كاهش دهند و به اين منظور هايي است كه تأثير محدود كن استفاده از فك روش اول
هاي  هاي انتهايي نمونه را به صورت تعداد زيادي زون كه قسمت. شود استفاده مي 1هايي برسي شكل از فك

  . شوند كنند و باعث كاهش سطح تحت بار مي كوچك بارگذاري مي

بين فك و سطوح انتهايي نمونه هاي مسطحي است كه از انتقال تنش برشي  استفاده از جك روش دوم
هاي آزمايشگاهي استفاده از اشكال هندسي خاصي است كه  در ساير روش. شود كنند، استفاده مي جلوگيري مي

  ... .اي توخالي و  هاي استوانه مثل بارگذاري محوري نمونه. شود باعث كاهش تأثير انتهايي مي

سي است كه طي آن از يك رابطة عددي براي در نظر هاي مهند ، از راه حلهاي تجربي استفاده از فرمول
بعضاً اين روابط ممكن است، قطر و طول را به طور جداگانه در خود داشته . شود گرفتن تأثير شكل استفاده مي
  .توان تأثير سايز و شكل را به وضوح از هم جدا كرد باشند كه در اين صورت نمي

  

  ده سنگتأثير شرايط بارگذاري در بررسي رفتار ما  ) ت

در مباحث قبلي چگونگي تأثير شرايط بارگذاري در ارتباط با تأثير شكل و ابعاد نمونه در آزمايشات فشاري 
انواع  6-13در شكل . هاي مختلف بارگذاري بحث خواهد شد در اينجا روش. تك محوري توضيح داده شده است

  .ستآزمايشات آزمايشگاهي با شرايط مختلف بارگذاري نشان داده شده ا

                                                            
١ brush platen 
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آزمايش سه محوري با قرار دادن نمونه . بين آزمايش سه محوري و آزمايش چند محوري بايد تفاوت قائل شد
اين آزمايش با آزمايش واقعي سه محوري . شود به صورتي داخل محفظة روغني كه فشار يكساني به آن وارد مي

اين . شود، متفاوت است ناميده ميها متفاوت هستند و مستقل از هم هستند و آزمايش چند محوري  كه تنش
  .شود آزمايش بسيار مشكل است و به اين علت اين روش به صورت مستمر بكار گرفته نمي

  
  

حال كشش يك محوري و يا كشش غير مستقيم كه در آن از طريق اعمال تنش فشاري، باعث ايجاد ترك 
  .گيرد شود، مورد بحث قرار مي كششي مي

  :شود دلايل زير كمتر استفاده ميآزمايش كشش مستقيم به 

 .انجام اين آزمايش مشكل است 
  .شكند سنگ به صورت درجا، تحت كشش مستقيم نمي 
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كرنش در حالت كششي، در سيستم  -هاي آزمايش كنترل اتوماتيك، نمودار كامل تنش با استفاده از روش
  .شود شود، رسم مي نظر گرفته ميجايي محوري به عنوان امواج بازگشتي در  ، در حالي كه جابه1حلقة بسته

ا يك ترك منفرد به صورت جانبي توسعه و رباشد، زي ميترين شاخص شكست  تغيير شكل به عنوان حساس
يابد و منحني حاصل از اين روش ارزش آكادميك ندارد، زيرا طرز شكست ترك منفرد،  منتهي به  ميگسترش 

ي تعييم مقدار مقاومت كششي، تأمين تنش كششي از طرف ديگر برا. شود مي 2رفتار بينهايت شكننده
در آزمايشات فشاري قابل   ها بعضي بي نظمي. بدون القاي ممان خمشي بسيار مشكل است) مستقيم(خالص

باشد، در صورتي كه در آزمايش كشش مستقيم، قابل صرف نظر كردن نيست و باعث  ميصرف نظر كردن 
آزمايش كشش غير مستقيم با اعمال تنش فشاري، تنش كششي شود، به اين دليل در  ميشكست زودتر سنگ 

از آنجا كه مقاومت كششي سنگ كمتر از مقاومت فشاري آن است، لذا چنين آزمايش كشش . شود ميحاصل 
  .پذير است و به اين دليل انجام آزمايش فشاري غير مستقيم وجود ندارد غير مستقيم، امكان

  
  

آزمايش كه براي تعيين مقاومت كششي غير مستقيم انجام شده، نشان داده ، نتايج دو روش 6- 14در شكل 
  :شده است

                                                            
١ closed loop 
٢ ultra brittle 
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 آزمايش كشش غير مستقيم يا روش برزيلي )1

  .تر است اي كه متداول آزمايش بارگذاري سه نقطه )2

بنابر اين مقاومت . توان به صورت تابعي از نيروي فشاري و ابعاد نمونه حساب كرد ميحدأكثر تنش كششي را 
  .عبارت است از حدأكثر تنش كششي در لحظة شكست نمونه كششي

ي تحت آزمايش  ها ي حجم نمونه ها آل صورت گرفته است و تفاوت چنين محاسباتي بر فرضية مواد ايده
  .گيرد ميفشاري، در هر آزمايش را در نظر ن

متفاوت، متفاوت از هم ي آزمايش  ها بديهي است، مقاومت كششي يك نوع معين از سنگ، با بكارگيري روش
  .به اين دليل آزمايش مقاومت كششي به عنوان ويژگي ذاتي سنگ نيست. هستند

 .اي در داخل خودشان با هم متفاوت هستند ت برزيلي و سه نقطهنتايج با تكرار آزمايشا 
 .كند ميبا تغييرات در ابعاد و حجم نمونه، نتايج تغيير  
  .شود اي از نوع آزمايش ناشي مي سه نقطه تغييرات بين نتايج آزمايشات برزيلي و 

ي ريز، از جمعيت كل  ها ها، يك نمونه آماري از ترك اين است كه هر كدام از نمونه علتّ انحراف اوليه
هاي بسيار ريز در بلوك سنگي وجود دارد كه توزيعشان يكسان  جمعيتي از ترك. باشد هاي ريز را دارا مي ترك

  .يي كه از بلوك واحد گرفته شده اند، نيز متفاوت هستند ها هاي ريز در نمونه تركنيست و در ضمن شدت اين 

آيد كه از ميان آنها مقدار  ميمقدار متفاوت بدست  50آزمايش كششي انجام شود،  50به عنوان مثال اگر 
  .شود ميمتوسط و انحراف معيار حساب 

ي ها از تغييرات به اين علت است كه هر چه نمونة آماري بزرگتر باشد، احتمال برخورد با ترك نوع دوم
نوع آزمايش (ي بزرگتر انجام شود  ها آزمايش ديگر بر روي نمونه 50بنابر اين اگر . شديدتر، بيشتر خواهد شد

ل نشان داده شده است، مقادير آيد، ولي به طوري كه در شك ، مجدداً نتايج توزيع خاصي بدست مي)ثابت باشد
يابد ط و انحراف معيار كاهش ميمتوس.  

براي هر كدام از   ها ي مختلف به علت متفاوت بودن حجم نمونه ها از تغييرات، در تفاوت بين تست نوع سوم
ايج شود، اگر نتايج حاصل از يك روش با نت ميبنابر اين همان طوريكه از شكل مشاهده . شود ميحاصل   ها روش
. شود ميي حاصل از هر گروه آزمايش، تفاوتي حاصل  ها ي ديگر مقايسه شود، مجدداً بين هيستوگرام ها روش
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براي مثال در تئوري . ي آماري به همديگر مرتبط ساخت ها توان به كمك تئوري ميي شكل فوق را  ها منحني
و  1ويبال حجم نمونه مرتبط ساخت توان احتمال شكست را با ميبا در نظر گرفتن تغييرات تنش كششي، وي

بدين ترتيب تابع احتمال اوليه را براي يك آزمايش بدست آورد و بنابر اين منحني چگالي احتمال در شكل فوق 
  .را كاراكتريزه كرد

، بدست آورد و از اين طريق  2توان به صورت تابعي از حجم آزمايش ميتغييرات تابع چگالي احتمال را 
در حقيقت تابع چگالي احتمال را براي هر . بيني كرد ي چگالي را با تغيير حجم نمونه پيش اه تغييرات منحني

 . بيني نمود توان پيش ميرا   ها توان بدست آورد و بنابر اين تغييرات بين آزمايش مييك از شرايط آزمايش 

  :شود، عبارتند از مييي كه در اين ارتباط استفاده  ها يكي از مهم ترين فرمول

1

2

2

1
 

  :در اين رابطه

هاي مختلف بدست آمده است، كه براي هر  هاي با حجم متوسط مقاومت كششي كه براي نمونه:  2و  1
  .دو شكل آزمايش صادق است

  .ي آزمايش هستند ها حجم نمونه:  2و  1

  .است ويبالي از سه پارامتر ثابت حجم يا ماده در تئوري يك:  

البته . دهد ميي متفاوت را نشان  ها ي باحجم ها اين فرمول رابطة مستقيم بيم مقاومت كششي متوسط نمونه
يك تئوري صرفاً آماري است و به هيج وجه مكانيزم معيني براي شكست و  ويبالشود كه تئوري  ميياد آوري 

. شود ميبه صورت خط مستقيم نشان داده  ميبعلاوه فرمول بالا در فضاي لگاريت. گيرد ميتركيدن را در بر ن
در خصوص تئوري مزبور منتشر شده است ولي اعتبار تئوري فوق و  مياصلاحات متعددي در فضاي لگاريت

تواند صحيح باشد، زيرا در آزمايش فشاري بين شروع شكست و  مياصلاحات مربوطه در مورد آزمايش فشاري ن
مقاومت فشاري سنگ است، ولي در % 50فشاري، شروع ترك در در آزمايش (انتشار شكست فرق وجود دارد 

يي كه بر اساس قانون  ها بنابر اين از هر نوع بكارگيري چشم بسته تئوري).  ???????????مقاومت كششي 

                                                            
١ weibull 
٢ test volume 
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، بايستي اجتناب كرد و )و مخصوصاً معيارهاي شكست(آيند  مي، در آزمايشات مكانيك سنگي بدست  1توان
  .آيد، نيز صادق است هاي ماده كه بر اساس روش انطباق منحني بدست مي تهمچنين در مورد ثاب

كرنش در آزمايش فشاري، تأثير فشارهاي جانبي است  -يكي ديگر از فاكتورهاي تغيير شكل در منحني تنش
ي جانبي در شكل زير نشان داده  ها روند كلي تأثير تنش. شود ميكه در حين انجام آزمايش بر روي نمونه وارد 

با افزايش تدريجي فشارهاي . بيشترين رفتار شكننده در فشار محدود كنندة صفر تجربه شده است. شده است
در يك مرحله از اين روند، . يابد افزايش مي  ها ي نمونه پذير يابد و در عوض شكل ميجانبي، شكنندگي كاهش 

شود، و نشان ميدهد كه در بار ثابت، كرنش به طور پيوسته  ميحني،افقي منحني مربوط بعد از نقطة ماكزيمم من
تر  در پايين. يابد و يا در شرايط آزمايش با كنترل نرخ كرنش، افزايش كرنش تأثيري در مقاومت ندارد ميافزايش 

. دهد ميخ از اين خط افقي، تحت تأثير نرم شوندگي كرنش قرار دارد و در بالاتر از آن، سخت شوندگي كرنش ر
  .باشد ميي  پذير خط افقي مزبور، مرز انتقال از حالت شكنندگي به شكل

اق هرچند ممكن است اين مرز براي زمين شناسان كه زمينه كاريشان داراي حرارت و فشار بالايي در اعم
لازم براي گذار از تواند مهم باشد، زيرا فشار جانبي  ميي مهندسي هم  ها باشد، اين امر در بعضي پروژه ميزياد 

مرز . تواند بسيار پايين باشد ميپذير به نوع سنگ هم بستگي دارد و در بعضي مواقع  حالت شكننده به شكل
يا ناپايداري و افزايش ) رفتار شكننده(تواند شرايط مرزي لازم براي كاهش كرنش انتقال فوق همچنين مي

فشار جانبي لازم براي رسيدن به مرز فوق در جدول زير . دهد يا پايداري را نشان مي) پذير رفتار شكل(كرنش
  .ارائه شده است

  
  

                                                            
١ power low 
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  .دهد دهد ولي ظرفيت تحمل بار را از دست نمي شرايطي كه جسم تغيير شكل پايدار مي: 1پذير رفتار شكل

  .دهد دهد ولي ظرفيت تحمل بار را از دست مي شرايطي كه جسم تغيير شكل پايدار مي: 2رفتار شكننده

 

، )گرانيت(و سخت مقاوم ) نمك(ي ضعيف  ها بنابر اين در اطراف فضاها و مغارهاي حفاري شده در سنگ
در هنگام ساخت و يا احداث فضاهاي زير زميني، . رفتارهاي بعد از نقطة ماكزيمم متفاوتي را بايد انتظار داشت

ي قائم و برشي در سنگ  ها زيرا تنشباشند،  ميي اطراف فضاهاي حفاري ديگر در شرايط سه محوري ن ها سنگ
در يك مغار درون سنگ . گيرد ميتري قرار  ديواره به صفر كاهش يافته است و بنابر اين سنگ در حالت شكننده

نمك، ديواره نزديك فضا رفتار شكننده داشته ولي در اعماق زياد و در فاصله دورتر از ديواره، رفتار سنگ نمك، 
با فرض افزايش فشار  MPa 10طرف ديگر براي سنگ گچ، با فشار جانبي انتقالي از . پذير خواهد بود شكل

توان با رفتار  هاي ضعيف، مي ي عميق عمراني در سنگ ها در اعماق زياد، و در پروژه 1  40طبقات به اندازة 
  ).دشو به تنش وارده اضافه مي MPa 1عمق،  m 40در سنگ گچ به ازاي هر (پذير مواجه شد  شكل

  :توان به صورت زير بيان كرد ميكرنش را  -علت اصلي در تغيير شكل منحني تنش

                                                            
١ Ductile 
٢ Brittle 
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دارد، لذا افزايش فشار  ترك برمي σ1و يا به موازات  σ3در آزمايش فشاري، چون سنگ در امتداد عمود بر 
فشارهاي جانبي،  ها دارد، با افزايش جانبي حتي به مقدار خيلي كم، تأثير بسزايي در جلوگيري از شروع اين ترك

  .يابد مكانيزم تشكيل ترك كششي به ترك برشي تغيير مي

كه مقاومت آن افزايش  دهد بالا نشان مياثر افزايش فشارهاي جانبي  ريت بشكل زير رفتار نوعي سنگ كوارتز
  :شود پيدا كرده و مقدار شكل پذيري قبل شكست بيشتر مشخص مي

  
  

ها در فشارهاي جانبي مختلف يكسان نيست و در  ت، شيب منحنيدر شكل زير كه مربوط به ماسه سنگ اس
پذيري سنگ افزايش  ولي با افزايش فشار جانبي، مقاومت و شكل. نتيجه مدول الاستيسيته تغيير يافته است

  .يابد مي
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ولي . ها در فشارهاي جانبي مختلف يكسان است در شكل زير كه مربوط به سنگ گابرو است، شيب منحني

  .يابد افزايش فشار جانبي، مقاومت سنگ افزايش ميبا 

  
  

  :است )سنگي با چگالي بالا(مرمر شكل زير مربوط به سنگ 
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بعد از مقدار مشخصي تنش جانبي، ديگر افزايش آن در ميزان است،  نمكسنگ نوعي شكل زير مربوط به 

  .پذيري نقشي ندارد شكل
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  :شيست است -شكل زير مربوط به سنگ گنايس
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 محيطي تأثيرات  ) ث

از پارامترهاي محيطي مؤثرّ بر رفتار . شود بر روي رفتار سنگ بكر بررسي مي 1در اينجا، تأثيرات محيطي
  .توان به رطوبت، زمان و حرارت اشاره كرد سنگ بكر مي

ي و  پذير كرنش كامل سنگ ناشي از تأثيرپذيري مقاومت فشاري، شكل- تأثير مقدار رطوبت بر منحني تنش
پيشنهاد كرده است  ISRMبه همين علت . باشد از رطوبت مي) مثل شيل(ي خاص  ها رفتار بعد از شكست سنگ

هرچند اين موضوع بسيار . گيري شود ها اندازه كه در آزمايش مقاومت فشاري تك محوري، بايد محتوي آب نمونه
  :شتوسيع و گسترده است ولي بايد به طور خلاصه بايد به موراد زير توجه دا

در برخورد با هوا . ها، مخصوصاً آنهايي كه از محتوي رس بالايي برخوردار هستند بعضي از سنگ )1
ها ممكن است، از محتوي رطوبت بالايي  شوند و به صورت درجا سنگ و اتمسفر دچار خشكيدن مي

و به همراه برخوردار بوده ولي پايدار باشند و بعد از حفاري و در معرض هوا ماندن، تغيير خواص داده 
  .شوند آيند به طوريكه با يك ضربه و تنش كوچك خرد مي خشكيدن به صورت شكننده در مي

هنگام حفاري به صورت اشباع در آمده و همزمان در حين حفاري تحت   ها ممكن است سنگ )2
پيشنهاد براي اين منظور آزمايش دوام . شوند مي 2گيرند و باعث شكفتگي تأثير عمليات مكانيكي قرار مي

توانند تحت  هايي مي چنين سنگ. شده است تا بتوان پتانسيل سنگ را در اين خصوص تعيين كرد
  .هاي پايين خرد شوند عمليات مكانيكي يا تنش

تواند  اين امر مي. دهد است كه با تغيير محتوي رطوبت رخ مي 3يكي ديگر از اثرات آب، تورم )3
ها باشد، كه بعضاً شدت آنها در حدي  در پشت نگهداري ي اضافي مثلاً ها باعث به وجود آمدن تنش

  .تواند باشد كه پروسة شكست را در سنگ آغاز كند مي
، و آب منافذ تحت فشار )تخلخل مفيد(اگر فضاهاي خالي داخل سنگ به همديگر مرتبط باشند )4

م تنش مؤثر اين فشار منتهي به مفهو. ي قائم كم كرد ها باشند، فشار مزبور را بايست از همة تنش
σ اگر فشار آب به قدر كافي افزايش يابد،  .شود ميσ تواند هب قدر كاهش يابد  مي

، مفهوم تنش مؤثر به )مثل ماسه سنگ(ي خاص  ها در مورد سنگ. كه منجر به شكست سنگ شود

                                                            
١ environmental effect 
٢ slaking 
٣ swelling 
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كاربرد تنش ) n=1%-2%(يي مانند گرانيت ها دليل تخلخل بالاي آن، كاربرد خوبي دارد ولي براي سنگ
  . مؤثر، نامناسب است

  

گيرند ولي اثرات متعدد ديگري وجود دارد كه با حركت  موارد فوق تأثيرات اصلي آب محتوي را در نظر مي
شود، به عنوان مثال خواص شيميايي آب، مثلاً اسيديته آن  آب از درون سنگ باعث دگرساني و ساير تأثيرات مي

هاي گچ و آهك داشته باشد، بطوري كه اين مواد كاملاً در آب حل شده و باعث  زيادي در سنگتواند اهميت  مي
  .شوند تشكيل غار در سنگ مي

  .تواند باعث خرد شدن و تجزيه شدن سنگ بكر شود، مثل شكفتگي سنگ چرخة ذوب و انجماد آب مي

ه سمت سطح، باعث اين پديده هاي گرم درون زمين ب پديدة جوش خوردگي در سنگ در اثر بالا آمدن آب
  .شوند مي

به طوريكه در مراحل اوليه بارگذاري و در منطقة قبل از . ي قبلي گفته شده است ها تأثير زمان در بحث
در بعضي موارد فرض رفتار الاستيك در قسمت عمدة . دهد هايي رخ مي مقاومت ماكزيمم، ميكرو شكستگي

تئوري الاستيسيته، مؤلفة زمان وجود ندارد ولي به علت توسعه و  در. منطقة قبل از شكست، فرض مناسبي است
 .توان تا حدي رفتار وابسته به زمان را انتظار داشت ها، در اين منطقه مي افزايش پيوستة ميكرو ترك

  :توان نام برد چهار نوع اصلي تأثير وابسته به زمان را مي

  .تافعي از نرخ كرنش وارده استكرنش  -شكل و فرم كلي، منحني كامل تنش: 1نرخ كرنش

  .يابد در صورتي كه تنش وارده بر جسم ثابت نگه داشته شود و كرنش به صورت پيوسته ادامه مي: 2خزش

در صورتي كه كرنش جسم ثابت نگه داشته شود و تنش مؤثر در داخل جسم ): رهايي از تنش(3باربرداري
  .يابد كاهش مي

  .شود زايش كرنش مياي تنش باعث اف تغيير چرخه: 4خستگي

                                                            
١ strain rate 
٢ creep 
٣ relaxation 
٤ fatigue 
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ها  چهار اثر فوق در شكل زير نشان داده شده است كه همگي ناشي از طبيعت وابسته به زمان ريز ترك
  .يابد باشند، با كاهش نرخ كرنش، مدول الاستيسيته و مقاومت فشاري كاهش مي مي

  
  

  . باشد گ ميهمگي اينها رفتارهاي ناشي از توسعة ميكرو ترك ها و طبيعت وابسته به زمان سن

نشان داده شده است و خستگي به صورت  ARو رهايي تنش به صورت  AC، خزش با Aاي مثل  در نقطه
كرنش در  -توان با توجه به شكل منحني كامل تنش رابطة بين اثرات فوق را مي. پريوديك نشان داده شده است

تنش يا كرنش باشد، سنگ به ترتيب و به نرخ كرنش پايين ملاحظه كرد، بسته به اينكه متغير كنترل كننده، 
  .گيرد طور پيوسته تحت خزش و يا بار برداري قرار مي

توان در شرايطي كه تنش، عامل كنترل كننده است،  كه قبلاً اشاره شد، قسمت افتان منحني را نميبه طوري
بدون شكست تواند  نشان داده شده است، خزش نيز نمي BCهمچنين همان طوريكه با خط . بدست آورد

به طوريكه ). شود و خزش وارد قسمت سوم منحني مي(اي و همزمان در منطقة افتان منحني رخ دهد  لحظه
كرنش  -نشان داده شده است، رهايي تنش در هر دو طرف منحني كامل تنش BRو  ARتوسط خطوط 

  .رخ دهد) 1(تواند براي منحني نوع  مي
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تواند در صورت  نشانگر بار برداري وابسته به زمان در امتداد خط صلبيت بارگذاري كه مي BKو  AKخطوط 
اين . آزمايشگاهي بودن، مربوط به ماشين آزمايش و يا به صورت درجا مربوط به ساختمان درجايي سنگ باشد

  .هستند 7-6خطوط در اصل خطوط در اصل همان خطوط صلبيت ماشين در شكل 

تواند بار وارده  زيرا نمونه نمي ود،ش نيز به عنوان يكي از خواص وابسته به زمان تفسير مي  BKبنابر اين خط 
  .براي مدت طولاني تحمل كند BKرا در امتداد 

، Aكه در شكل زير با حروف . شود در تنش هاي بالا، خزش به صورت اوليه، ثانويه و مرحلة سوم تقسيم مي
B، C  در مرحلة . بالايي برخوردار است) شيب(خزش اوليه، مرحلي اوليه بوده و از سرعت. نشان داده شده است

در مرحلة سوم خزش، . اي يكنواخت شده است دوم خزش ويا خزش ثانويه، سرعت خزش به نحو قالا ملاحظه
ان به صورت خطي تو اين مراحل را مي. شود سرعت خزش شتاب بيشتري گرفته و به شكست سنگ منتهي مي

  .نشان داد كه قسمت قبل از شكست منحني به قسمت بعد از وصل شده است ABCمثل 

  
  .گيرند بعضي از سنگ ها هستند كه حتي در تنش هاي خيلي پايين نيز تحت خزش قرار مي

شده و را به ابعاد رفتاري سنگ اضافه   با مرور زمان در هر مدل عددي، به هر سه بعد موجود، بعد چهارمي
به عبارت . مربوط به رفتار وابسته به زمان مواد است Rheologyاصطلاح . شود باعث پيچيده شدن مسأله مي

در زبان  Rheologyاصطلاح (، مطالعه جريان و تغيير شكل وابسته به زمان ماده است Rheologyتر  ساده
  ). يوناني به معني جريان است
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پيوسته سنگ، ناشي از بار ثابت است، كه از نظر مقياس زماني از چند ، كرنش و تغيير شكل 1رفتار خزشي

شود و عبارت است از سرعت تغيير كرنش  نشان داده مي εنرخ يا سرعت خزش با . دهد روز تا چند سال رخ مي
  :در زمان معين و برابر است با

ε
ε
dt

 

باشد، كه در تونل هايي كه تحت  ه ميتغيير شكل وابسته به زمان سنگ كه با حهاري همرا: 2رفتار تورمي
يا به مدت طولاني ادامه . دارند، تغيير شكل ممكن است در حين ساخت تونل، خاتمه يابد ..................... تأثير قرار 

  .شود داشته باشد، كه در اين صورت باعث ايجاد مشكلات جدي مي

  :بعضي از كاربردهاي مدل خزش

 ...).آهن، آبرساني و  اده، راهبه هر منظوري مانند ج(تخمين پايداري حفاري سرويس   

 .ها تخمين ميزان نگهداري مناسب و زمان بهينه نصب نگهداري  
 .كارگاه) هاي فضاي جمع آمدگي ديواره(تخمين تأثير سرعت حفر، در حجم بسته شدن  
  .ه در پيشاپيش كارگاه در حال كارتخمين اثر سرعت معدنكاري بر پايداري زون شكسته شد  

  .روز است 1000حدأقل زمان براي آزمايش خزش حدود . خزش به مسأله تغيير دما هم حساس است

، باعث بدست آمدن حجم انبوهي 31939گريجز. مطالعة خزش توده سنگ در نيمه اول قرن بيستم شروع شد
متمركز شدند، زيرا اين سنگ خواص ) مثل نمك(بيشتر مطالعات فوق در خصوص سنگ هاي نرم . ها شد از داده

شكل بالا يك ). حتي در شرايط تنش و حرارت معمولي(دهد وابسته به زمان قابل توجهي از خود نشان مي
دهد كه داراي فازهاي اول، دوم و سوم است كه اين نوع رفتار خزشي براي سنگ هاي  منحني خزش را نشان مي

  .تعميم استشكننده و كريستالي نيز قابل 

شود و به  مقداري تغيير شكل لحظه اي حاصل مي بلافاصله بعد از بارگذاريبه طوري كه از شكل پيدا است، 
باشد و به دنبال آن  خزش مرحلة اول از نوع الاستيك تأخيري مي. آيد دنبال آن تغيير شكل انتقالي به وجود مي

                                                            
١ creep 
٢ squeezing 
٣ Griggs 
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شود و به دنبال آن خزش مرحلة سوم  ت ايجاد ميهاي ماندگار و بدون برگش در خزش يكنواخت، تغيير شكل
  .شود شود و شتاب بيشتري داشته و منجر به شكست مي شروع مي

  
در صورتي كه مقدار بار ثابت كه بر روي نمونه وارد مي شود افزايش يابد، منحني خزش به سمت بالا و چپ 

  ).مقدار نهايي تحمل نمونه نزديك شوداگر بار ثابت به (شود و شايد مراحل اوليه حذف شود  منتقل مي

هرچند سرعت خزش از فاكتورهاي محيطي مثل رطوبت، حرارت و تماس با مواد شيميايي تأثيرپذير است، 
درجه سانتيگراد، سرعت خزش سنگ سخت را تحت تأثير قابل توجهي  100درجه به  20ولي افزايش حرارت از 

. قرار دارند را نيز بشكند σگ هايي كه تحت تأثير بار كمتري از فرايند خزش مي تواند حتي سن. قرار نمي دهد
% 90آفريقاي جنوبي، سرعت مرحلة خزش يكنواخت، در صورتي كه سنگ در  براي سنگ هاي مقاوم و سخت

 200مقاومت نهايي خود بارگذاري شود، در حد 10 9  
·

  . )1998 1مالار( خواهد بود 

اي كه تحت تأثير خزش قرار دارد به شرح زيز پيشنهاد  محاسبة كرنش كلي در نمونهيك معادله كلي براي 
  :شده است

0   ·  

  

د و اغلب قوانين به صورت زير روابط تجربي مختلفي براي نشان دادن سرعت خزش انتقالي يا اوليه وجود دار
  :است

                                                            
١ Mallar 
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·             ,              0 1 

B  :ضريب ثابت  

براي خزش فلزات در حرارت هاي پايين بكار پيشنهاد شده  1رابرتسونرابطة لگاريتمي خزش بالا، توسط 
  .است

مشهور است كه بار فتار خزشي فلزات در دماهاي بالا  2آندريد، رابطة فوق به قانون توان m=1براي حالت 
ايي حاصل شده است ولي رابطة هرچند در بكارگيري اين رابطه براي سنگ ها موفقيت ه. تطابق بهتري دارد

به نظر مي رسد كه خزش اوليه . گيري شدة درجا و آزمايشگاهي بدست نيامده است خاصي بين نتايج اندازه
 .از درجة صدمات ميكروسكوپي در حين تهيه نمونه در سر زمين ايجاد شده استسنگ در آزمايگاه ناشي 

  :قانون مورد استفاده براي پيش بيني و توضيح خزش مرحلة دوم سنگ به صورت زير است

  · 1 3 ·  

Q : هاي مختلف خزش، تغيير كرده و  فرايندها و مكانيزمانرژي فعالسازي لازم براي خزش است كه با توجه به
  .گيري مي شود با انجام آزمايشات مختلف در حرارت هاي متفاوت، اندازه

R :8.31: ضريب ثالت گازها است كه برابر است با 
·

  A ،n :ضرايب ثابت هستند.  

معادله اي كه نشانگر آن باشد و مورد  خزش مرحلة سوم، به اندازة مرحلة اول و دوم مطالعه نشده است و
بيشتر روابط تجربي كه براي نشان دادن خزش مرحلة سوم ارئه شده، بر . قبول همگان باشد، ارائه نشده است

  .هاي خاص صورت مي گيرد گيري اساس قانون توان مي باشد و تخمين ها براي اندازه

لي خزش در سنگ هاي كريستالي باشد و اين توسعه و رشد ميكرو ترك ها به نظر مي رسد كه پروسة اص
  .توضيح داد 3پديده را مي توان با استفاده از مفهوم فرسايش تنش

خزش مرحله سوم را معمولاً به افزايش تشكيل ميكرو شكاف ها و پيوستن آنها به هم براي تشكيل صفحة 
  .شكست اصلي مرتبط مي دانند

                                                            
١ Robertson 
٢ Andrade 
٣ stress corrosion 
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رفتار خزشي اجسام را مي توان . ويسكوالاستيك استفاده شده استبراي تخمين مقدار واقعي خزش از تئوري 
با چنين فرضي . با فرض اينكه مواد مورد نظر داراي خواص ويسكوز و يا سيال مي باشد، را مي توان مدل كرد

مي توان تغييرات وابسته به زمان كرنش و يا سرعت كرنش را نشان داد، به عبارت ديگر تئوري ويسكو الاستيك، 
. ط تئوري الاستيسيته با افزودن يك يا چند مؤلّفه ويسكوز، جهت نشان دادن رفتار وابسته به زمان مواد استبس

نشان  1در تئوري ويسكو الاستيك خطي، تركيبات مختلف دو حالت تغيير شكل، يعني رفتار الاستيك، توسط فنر
 - براي نشان دادن رفتار پيچيدة كرنش. دنمايش داده مي شو 2فنر شود و رفتار ويسكوز، توسط يك كمك داده مي

  .شود زمان استفاده مي

گير، مثال  يك ضربه. فنر، براي نشان دادن جذب و يا اتلاف انرژي استفاده مي شود از المان كمك
واحد ضريب (رفتار آن را كنترل مي كند  ηبه طوريكه يك ضريب ويسكوزيته به نام . فنر است مكانيكيبراي كمك

همراه پروفيل هاي كنترل كرنش  هاي ويسكوالاستيك مدلدر جدول زير، ). است ·ويسكوزيته
وابسته به زمانِ هر كدام از مدل ها، وقتي كه تحت تأثير تنش هاي مرحله اي ثابت قرار مي گيرند، نشان داده 

  .شده است

  
                                                            
١ spring 
٢ dashpot 
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را به دست مي  ε0اي  كرنش لحظهفنر به عنوان يك مدل هوكي، رفتار الاستيك را نشان مي دهد و مقدار 
  .دهد كه در طول زمان ثابت است

بعد از وارد شدن بار، كرنش به صورت . آل ويسكوز را نشان مي دهد فنر و يا مدل نيوتني، رفتار ايده كمك
بقيه موارد، . شيب اين منحني، به ضريب ويسكوزيته و تنش وارده بستگي دارد. خطي با زمان افزايش مي يابد

  .يري تركيب هاي مختلف مدل فوق را نشان مي دهدبكارگ

اند و  فنر است كه به صورت سري به هم بسته شده تركيب دو مدل فنر و كمك: مدل ماكسول )1
  .اي و به دنبال آن افزايش خطي كرنش با زمان حاصل شده است يك تغيير شكل الاستيك لحظه

  

شده است و در اين مدل قبل از از به هم بستن موازي فنر و كمك فنر حاصل : مدل كلوين )2
وارد شدن بار، كرنش صفر بوده ولي بعد از وارد شدن بار، كرنش تا رسيدن و مجانب شدن به يك مقدار 

  .يابد معين، افزايش مي

  

از بسته شدن يك مدل كلوين به صورت سري با يك مدل هوكي : مدل سه پارامتري جامد )3
يعني از مجموع يك كرنش . ر كلويني و هوكي استرفتار اين مدل، محموع رفتا. حاصل شده است

اي بلافاصله بعد از بارگذاري به علت رفتار الاستيك فنر، و يك منحني مجانب مدل كلويني،  لحظه
  .تشكيل شده است

  

هاي كلويني و ماكسولي  از تركيب سري مدل: مدل بورگر يا مدل چهار پارامتري جامد )4
دارد ولي كرنش بعدي به حالت تعادل يا  ε0اي  لحظه اين مدل يك تغيير شكل. حاصل شده است

  .مجانب نرسيده و بلكه به صورت خطي افزايش مي يابد
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وقتي يك مدل ويسكو الاستيك تحت بار قرار مي گيرد، رفتار آن را مي توان به كمك معادلة ديفرانسيل به 
  :شكل زير نشان داد

1 2 0 1  

تابعي از مدول يانگ و ... و  0، 0، 1، 1كرنش حاصله است و ضرايب  تنش وارده و  در اينجا، 
  .فنر مي باشند ضرايب ويسكوزيتة فنر و كمك

  :، اين رابطه بصورت زير نشان داده مي شود1براي مدل هوكي

                                                            
١ Hoek 
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0       

  :، اين رابطه بصورت زير در مي آيد1براي مدل نيوتني

  :، اين رابطه به صورت زير در مي آيد2براي مدل بورگر

1 2 0
0

1 2  

با شكل تيپ سنگ، مي توان گفت كه مدل بورگر بيشترين مطالقت  8جدولبا مقايسه منحني هاي رفتاري 
خزش سنگ با مدل بورگر در صورتي كه مدل رفتاري . را با منحني خزش سنگ در مرحلة اول و دوم را دارد

  :پذيرفته شود، كرنش مربوط به سنگ را مي توان از رابطة زير بدست آورد

  

·
2 1 ·
مدل ماكسولي

1
·

2 1 ·

مدل كلويني

 

  .است t(sec)كرنش حاصله در مدت زمان  تنش وارده و  در اين رابطه، 

  

  

  

  

   

                                                            
١ Newton 
٢ Burger 
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