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 مقدمه

با استفاده از شناسايی شرايطی که تحت آنها در . های سنگ را مورد بررسی قرار خواهیم داد در اين فصل ارتباط بین تنش و تشكیل شكستگی

بحث  در ابتدا.ها و گسلها را شناسايی نمايیم علت و  چگونگی تشكیل شكستگی می توانیمشود به عنوان يك راهنما،  شكستگی ايجاد می سنگ

تر از تنش مورد نیاز برای ايجاد شكستگی رخ  هايی پايین نمايیم که شاخص مواد شكنا بوده و در تنش شروع می  را با دگرشكلی الاستیك

شوند  های تنش قرار داد که باعث ايجاد دگر شكلی الاستیك می از حالتهای سنگی را تحت انواع مختلفی  توان نمونه در آزمايشگاه می. دهد می

داده های حاصل از آزمايشات اين امكان را فراهم . تواند باعث ايجاد انواع مختلفی از شكستگی شود و اگر تنش بحد کافی افزايش يابد می

تواند باعث  می که  حالتی از تنش در درون زمینخواهیم بود كستگی قادر معیار شبا استفاده از . فرمول درآوريمه را ب  سازند تا معیار شكستگی می

سپس اثرات شرايط فیزيكی مانند فشار همه جانبه، فشار مايع . را شناسايی کنیم ماند بصورت پايدار باقی می سنگشكستگی شود يا اين که 

تئوری گريفیت را برای  انتهای بحثدر  . نمايیم منفذی، انیزوتروپی سنگ، گرما و تنش اصلی متوسط بر روی معیار شكستگی را بررسی می

اری از اثرات مشاهده شده در مقیاس شكستگی شكنا مطرح خواهیم نمود که مدلی منسجم برای توجیه بسیشناسايی چگونگی توسعه 

 .میكروسكوپی و ريز میكروسكوپی است

 ها سنگگسيختگي  آزمايشگاهيمدل دگر شكلي الاستيك و 

 دگرشكلي الاستيك 

متر ها سانتی قطر آن در برخی موارد کمتر از يك سانتیمتر تا ده به فرم يك استوانه بريده می شود ای از سنگ  در آزمايش دگرشكلی سنگ، تكه

نمونه بین دو قطعه فولاد سخت يا مواد مشابه قرار داده و بوسیله پمپ هیدرولیكی . برابر قطر آن است 4تا    مشخصبوده و طول آن بطور 

سنج  استرينهستند که بوسیله  استريناين تغییرات بخشی از . گردد تنش اعمال شده باعث تغییر در طول، قطر و حجم نمونه می. شود فشرده می

اطلاعات اولیه حاصل از اينگونه نتايج آزمايشگاهی، ارتباط بین نیروی محوری اعمال شده و تغییرات ابعاد . شوند گیری می صل به نمونه اندازهمت

گیرد دگر شكلی آغازين آن  ای مانند سنگ در معرض افزايش تدريجی تنش قرار می زمانی که ماده.دهند ناشی از آن در نمونه را نشان می

بصورت برگشت  استرينبنابراين . شود ای در ابعاد نمونه می الاستیك است بدين معنی که تغییر در تنش باعث ايجاد يك تغییر لحظه بصورت

است که برابر با تغییرات طول تقسیم بر طول اولیه است  استرينگیری از  يك اندازه 4تر کشیدگی، يا بطور ساده (en) ن انبساطیياستر پذير است

  :يعنی
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همچنین کشیدگی را بصورت درصد تغییر در طول نیز نشان . تغییرات طول است   طول دگرشكل شده و  1طول اولیه،  Lدر اين رابطه 

کششی الاستیك موازی با تنش اعمال شده بطور  استريندر حالت تنش تك محوری بزرگی .يدآ بدست می 11 در    دهیم که با ضرب  می

 .مستقیم متناسب با بزرگی تنش است
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1 -Elastic deformation 

2 -Fracture Criteria 

Dilataion-3    
4 -Extension 
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. باشد که يكی از دو ثابت الاستیك مورد نیاز برای تشخیص رفتار الاستیك يك ماده ايزوتروپ است می  ، مدول يانگEنسبت در اينجا ثابت 

دهد و در نتیجه،يك کشیدگی منفی ايجاد  طول نمونه را کاهش می( يا مثبت) شناسی، تنش فشاری تك محوری برای علائم قراردادی زمین

برای  E. بنابراين مدول يانگ بصورت عدد منفی است. کند یدگی مثبت ايجاد میيك کش( يا منفی)درحالت معكوس، تنش کششی . کند می

تا            ها بطور شاخصی دارای مقاديری در محدوده  سنگ  .تا است            

 استرين. بطور کلی بیشترين کشیدگی اکثر مواد قبل از شكسته شدن معمولا خیلی کوچك و در بیشترين حالت شايد در حدود چند درصد است

توسط سه  استرينحالت کامل (  : )نمايیم که  درحال حاضر فقط اشاره می. در حقیقت مانند تنش يك کمیّت تنسوری درجه دوم متقارن است

گذاری تنش مقادير  نشان دهنده اين است که آنها مانند علامت eدر بالای   شود که علامت  مشخص می            کشیدگی اصلی 

به موازات محورهای اصلی  استرينهای بسیار کوچك شاخص دگرشكلی الاستیك، محورهای اصلی  استرينبرای (  . )دهند اصی را نشان می

در فشار تك محوری، .مانند پذير، اين محورها به موازات هم باقی نمی شاخص دگرشكلی شكل های بزرگ استرينبا اينحال، برای . تنش هستند

اگر حجم نمونه تغییر نكند نمونه بايد در جهت عمود بر جهت کوتاه شدگی منبسط . باشد نمونه به موازات تنش اعمال شده کوتاه می

شرده شدن نیستند بطوری که درهر دگر شكلی، کاهش منظمی در حجم با اين حال، مواد هرگز بطور کامل غیر قابل ف(. الف7- شكل)شود

کشیدگی عمود بر تنش فشاری اعمال  نسبت، مقدار مطلق ضريبی است که از(v) پوآسون ضريب. که ناشی از تنش فشاری است وجود دارد

 . شود حاصل می      بر کشیدگی موازی با تنش فشاری اعمال شده      شده
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اگر مواد کاملاً غیر قابل فشرده شدن . سازد ضريب پوآسون دومین ثابت الاستیك است که رفتار يك ماده الاستیك ايزوتروپ را مشخص می

انبساط عمود بر فشارش اعمال . قرار دارد 1/  تا   5/1 ها در محدوده  است با اين حال، ضريب پوآسون برای اکثر سنگ 5/1برابر با  vباشند 

 .شود نامیده می  شده انبساط پوآسونی

گیرند بزرگی کشیدگی محوری تنها به تنش محوری اعمال شده وابسته نیست بلكه به دلیل  هايی که تحت فشار همه جانبه قرار می در نمونه

کوتاه شدگی محوری حاصل از تنش فشاری محوری به وسیله انبساط پوآسونی همراه با هر .انبساط پوآسونی به فشار شعاعی نیز بستگی دارد

 بنابراين(. ب7- شكل . )يابد اصلی شعاعی فشاری کاهش می يك از تنش های
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هستند مقدار انبساط پوآسونی را  vدو بخشی که شامل  4-9در رابطه . برای تنش تك محوری مقايسه نمايید  -9اين روابط را با رابطه 

همچنین .بصورت تنش تك محوری باشد      ايجاد شود اگر هر مؤلفه تنش شعاعی موازی با    تواند در جهت  کنندکه می مشخص می

 .های علائم تنش و کشیدگی روابط مشابهی برای دو کشیدگی اصلی ديگر بنويسیم توانیم با تغییر انديس می

 

                                                             
1 -Young, s modulus 
2 -Poisson expansion 
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 .های کوچك تقريبا با سه کشیدگی اصلی مرتبط است استرين،  تغییر حجم تقسیم بر حجم اولیه است و برای  انبساط حجمی
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و شكلی که ( مستطیل خط چین)مقايسه شكل قبل از دگرشكلی ( الف. )اند تغییرات ابعاد برای وضوح بیشتر بطور اغراق آمیزی بزرگ نشان داده شده. اثر پوآسون -7- شكل 

به تنش تك محوری             اگر فشار شعاعی ( ب)دهد  انبساط پوآسونی را نشان می( مستطیل سايه خورده)بوجودآمده است     با اعمال فشار تك محوری 
 .دهد را کاهش می     اضافه شود اثر پوآسیون مقدار کوتاه شدگی به موازات ( الف)

 الگوی آزمايشگاهي شكستگي

نمونه قادر نیست افزايش تنش را بدون دگرشكلی  است که زمانی و اين در شود افزايش تنش محوری در نهايت باعث گسیخته شدن نمونه می

اين که گسیخته شدن به روش  با توجه به . را نشان می دهدگیری از مقاومت  تنش لحظه گسیخته شدن نمونه يك اندازه. دائمی تحمل کند

دهد که  رخ می  ل شكستگی شكناهمراه با تشكی  گسیختگی شكنا. دهای متفاوتی از مقاومت وجود دار گیری اندازه،دهد های مختلف رخ می

زمانی رخ می دهد که مواد بدون از دست 4پذير گسیختگی شكل. از بین می رود سنگسطح يا زونی است که در طول آن چسبندگی نتیجه آن 

شود که با پوششی  ای استفاده می در تحقیقات آزمايشگاهی اثر فشار بر روی گسیختگی از نمونه.دادن چسبندگی خود دچار دگرشكلی دائمی شوند

 و ( 5فشار همه جانبه)فشار مايع احاطه کننده . غیر قابل نفوذ پوشیده شده و بوسیله محفظه فشار پر شده از يك مايع تحت فشار احاطه شده است

در . شوند ترل میبرای تعیین اثر هر کدام از اين دو بر روی رفتار نمونه بطور جداگانه کن(6فشار مايع منفذی)فشار مايع درون تخلخل سنگ 

 .شود کند، کنترل می اثر گرما، گرما به وسیله يك کوره کوچك سیم پیچی شده که نمونه درون محفظه فشار را احاطه می مر بوط به آزمايشات

ش تن)  استوانهنیروهای اعمال شده معمولاً بصورت عمود بر سطوح نمونه هستند بطوری که محورهای اصلی تنش به موازات محور اصلی 

با ( ب.6-5 شكل )آزمايشات همیشه در فشار تك محوری . هستند( های شعاعی يا فشار همه جانبه تنش) استوانهيا عمود بر محور ( محوری

آزمايشات کشش محوری که تنش . است      ترين تنش فشاری  و تنش محوری، بزرگ. شوند انجام می( د6-5 شكل )فشار همه جانبه 

توان  با تغییر و تبديل مخصوصی بر روی تجهیزات می. نیز متداول هستند( و  6-5 شكل . )است      ترين تنش فشاری  محوری، کوچك

روی گسیختگی آزمايشات بر .شوند اگر چه اين آزمايشات معمولاً کمتر انجام می( ج6-56 شكل ) آزمايشات کشش تك محوری را انجام داد

                                                             
1 -Volumetric extension  
2 -Brittle failure 

3 -Brittle fracture 

4 -Ductile failure 

5 -Confining pressure 

6-Pore fluid pressure 



 (آزمايشات و ها تئوری)وگسلش شكستگی مكانیك  هفتم فصلزمین شناسی ساختاری،

 

 5  شهرام شفیعی بافتیدکتر :زمین شناسی ساختاری،کارشناسی زمین شناسی،دانشكده علوم ،دانشگاه شهید باهنر کرمان،استاد درس

 

درهر يك از .هستند(  نوع)های برشی و شكستگی(  نوع)های انبساطی کنند که شامل شكستگی ها را آشكار می شكنا، دو نوع اصلی از شكستگی

گیری متفاوتی نسبت به تنش های اصلی هستند و جهت جابجايی نسبت به سطح  ها، سطوح شكستگی دارای جهت اين انواع شكستگی

 .ها هستند  های متداول سنگ اين دو نوع شكستگی از شكستگی. است شكستگی متفاوت

ترين تنش فشاری و به موازات بزرگ ترين تنش فشاری است و جابجايی بر روی  های انبساطی ،سطح شكستگی عمود بر کوچك در شكستگی

های انبساطی بصورت  د شكستگیباش  بصورت کششی      ترين تنش اصلی  اگر کوچك. آنها تقريباً عمود بر سطح شكستگی است

 .(الف 7- شكل )شوند تشكیل می( ج6-5 شكل)مانند شكستگی هايی که در کشش تك محوری  هستند  های کششی شكستگی

، تنش محوری را تشكیل دهد      ترين تنش فشاری  مساوی يا نزديك به صفر باشد و بزرگ      ترين تنش اصلی  اگر کوچك 

شوند  هايی که در فشار تك محوری ايجاد می مانند شكستگی( ب. -9شكل. )شوند ايجاد می  بوسیله شكافتگی طولیهای انبساطی  شكستگی

های  تری نسبت به ساير شكستگی گیری و شكل نامنظم شوند جهت هايی که بوسیله شكافتگی طولی ايجاد می شكستگی(. ب6-4 شكل )

ترين تنش فشاری  که کوچك( ج7- شكل .) ت شرايط کشش محوری نیز تشكیل شوندهای انبساطی ممكن است تح شكستگی. انبساطی دارند

 (.ب 6-5 شكل )دهد ، تنش محوری را تشكیل می     

-9شكل ) شوند ترين تنش فشاری تشكیل می نسبت به بزرگ    در زوايای کمتر از ( د6-5 شكل )های برشی در فشار همه جانبه  شكستگی

های برشی به  شكستگی(ز 6-5 شكل ) اگر تنش به حالت سه محوری باشد . و جابجايی بر روی آنها به موازات سطح شكستگی است( د. 

ترين تنش فشاری   طرفین بزرگدر     های دارای زوايای کمتر از   بوده و يك زوج مزدوج از شكستگی      موازات تنش اصلی متوسط 

های برشی بصورت مماس بر مخروطی است  های ممكن شكستگی گیری جهت( د 6-5 شكل )باشد         اگر . دهند تشكیل می     

 .(مراجعه نمايید  -9به بخش .) قرار دارد    در حول محور     که در زاويه کمتر از 

 
 .دهد ها در محدوده رفتار شكنا در طی آزمايشات را نشان می سنگ های تشكیل شده در انواع شكستگی: 7- شكل 

                                                             
1 -Tension 

2 -Tension fracture 

 3 -Longitudinal splitting  
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 معيار شكستگي برای شكستگي كششي

وجود      آزمايشات کشش  تك محوری بر روی سنگها نشان می دهد که برای هر ماده يا هر نوع سنگی مقدار شاخصی از تنش کششی 

های کششی  باشند سنگ پايدار است اما تنش    تر از  های کششی کوچك تا زمانی که تنش. شود که درآن شكستگی کششی ايجاد می. دارد

مرز بین حالت پايدار و ناپايدار تنش کششی بر روی . سنگ نامیده شده است   مقاومت کششی     . تواند تحمل کند را نمی    تر از  بزرگ

است و      درنقطه    اين مرز بصورت خطی عمود بر محور (. الف 7- شكل . )شود می تعريف  م پوش شكستگی کششیدياگرام مور به نا

 .شود بوسیله رابطه زير بیان می
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  در اين رابطه 
گیرد  قرار می   دايره موری که در سمت راست خط . تنش نرمال بحرانی يعنی تنش مورد نیاز برای ايجاد شكستگی است  

حالتی از تنش را ( دايره مور بحرانی)دايره موری که سمت چپ آن مماس بر اين خط است (. الف 7- شكل ) دهد حالت پايدار تنش را نشان می

دهد  را قطع میكند حالتی از تنش را نشان می   دايره موری که خط  (ب7- شكل )شود  شكستگی کشیدگی میدهد که باعث ايجاد  نشان می

توان  های اصلی را می گیری صفحه شكستگی نسبت به تنش جهت(. ج7- شكل )شوند که مواد نمی توانند آن را تحمل کنند و شكسته می

که        5ترين تنش اصلی و صفحه شكستگی است يا بوسیله زاويه شكستگی رگکه زاويه بین بز      4بوسیله زاويه صفحه شكستگی

است اگر هر             ای که  برای صفحه .ترين تنش اصلی و خط عمود بر صفحه شكستگی است، توصیف نمود زاويه بین بزرگ

برای رسم نمودن دياگرام مور تنش (. مقايسه نمايیدو را 7- د و  7- های  شكل)دو زاويه بصورت حاده باشند علامت آنها معكوس هم است 

گیری خط عمود بر آن مشخص  گیری صفحه شكستگی را بوسیله جهت کنند بايد جهت های سطحی که بر روی صفحه شكستگی عمل می

 .نمايیم استفاده می   نمايیم به همین دلیل از زاويه شكستگی

برابر با صفر و      بنابراين زاويه صفحه شكستگی . ترين تنش کششی است ر بزرگدر آزمايشات، صفحه شكستگی کشیدگی بصورت عمود ب

تنش بر روی صفحه شكستگی در زاويه ( و  7- شكل )بر روی دياگرام مور (. د 7- شكل )است     برابر با      زاويه شكستگی 

شكستگی دقیقا در نقطه تماس دايره مور بحرانی با پوش های تنش بر روی صفحه  در نتیجه، مؤلفه. شود رسم می        از          

دهد زيرا اين رابطه هم مقدار تنش لازم برای تكشیل  يك معیار شكستگی را ارائه می 7-9بنابراين رابطه .شوند شكستگی کششی رسم می

   که تنش نرمال آن به تواند بر روی هر سطح از مواد  شكستگی کششی می. کند گیری شكستگی را مشخص می شكستگی و هم جهت

های کششی تشكیل  با اين حال، اين معیار تنها برای شكستگی.ترين تنش کششی است رسد، تشكیل شود و صفحه شكستگی عمود بر بزرگ می

های انبساطی که تحت شرايط عدم وجود تنش اصلی کششی  رود کاربرد اين معیار برای شكستگی شده تحت شرايط تنش کششی بكار می

 .مانند شكافتگی طولی، موجه نیست( ج. -9ب و .  -9های  شكل)     اند ل شدهتشكی

                                                             
1 -Tensile strength 

2 -Tension fracture envelope 

3 -Critical Mohr circle 

4-Fracture plane angle 

5-Fracture angle 
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. تقسیم کرده است( سايه زده)و تنش ناپايدار ( روشن) معیار شكستگی برای کشش تك محوری، پوش شكستگی کششی دايره مور را به دو بخش تنش پايدار -7- شكل 

دهد که خط عمود بر سطح  ن میدياگرام فضای فیزيكی نشا( د. )دهند  های تنش پايدار، بحرانی و ناپايدار را نشان می بترتیب دواير مور برای حالت( ج)و ( ب( . )الف)

 .دهد دايره مور بحرانی برای شكستگی کششی تحت شرايط تنش کششی تك محوری را نشان می( و)است    شكستگی کششی به موازات 

 معيار شكستگي كولمب برای فشار همه جانبه 

آزمايشات . تر از کشش تك محوری است پیچده( د6-5 شكل ) ارتباط بین حالت تنش و تشكیل شكستگی برشی در آزمايشات فشار همه جانبه 

بوده و بزرگی              دهد که آغاز شكستگی وابسته به تنش تفريقی  های مختلف از سنگ يكسان نشان می شكستگی روی نمونه

و     يعنی زاويه بین      زاويه شكستگی . برشی با افزايش فشار همه جانبه افزايش می يابد  ريقی مورد نیاز برای ايجاد شكستگیفتنش ت

يعنی زاويه بین صفحه شكستگی و      است بطوری که زاويه صفحه شكستگی       خط عمود بر صفحه شكستگی معمولاً در حدود 

 (.د 7- شكل )باشد       بايد در حدود (    ) ترين تنش فشاری بزرگ

بر روی دياگرام مور وجود دارد که حالت تنش پايدار را از حالت تنش  شكستگی برشیدهند که امكان رسم پوش  های آزمايشگاهی نشان می داده

های  شكل)دحالت تقارن دار   شود که نسبت به محور  اين پوش معمولا بوسیله يك جفت خط تقريبا مستقیم مشخص می. کند ناپايدار جدا می

هر دايره موری که بین اين دو . تقعر پیدا کنند   آرامی به سمت محور  اگر چه در حقیقت ممكن است که اين خطوط به(. ب و  ج ،الف  4-7

دايره موری که مماس بر خط پوش شكستگی است حالت (. الف 7-4شكل . )خط پوش شكستگی قرار گیرد حالت تنش پايدار را نشان می دهد

کند حالت  دايره موری که خط پوش شكستگی را قطع می(. ب7-4شكل )  شود دهد که باعث تشكیل شكستگی می بحرانی تنش را نشان می

شعاعی از دايره مور که به نقطه تماس بین دايره مور با (. ج7-4شكل ) تواند آن را تحمل کند دهد که سنگ نمی ناپايداری از تنش را نشان می

. دهد ر زمان شكسته شدن را نشان میهای تنش سطحی بر روی سطح شكستگی واقعی د مؤلفه( ب7-4شكل ) شود پوش شكستگی وصل می

 . شود شوند و از رابطه زير تعیین می شناخته می  اين خطوط مستقیم برای پوش شكستگی برشی به عنوان معیار شكستگی کولمب

(8-7              )   
         

 در اينجا 

                                                             
1 -Shear fracture envelope 

2 -Coulomb fracture criterion 
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 8  شهرام شفیعی بافتیدکتر :زمین شناسی ساختاری،کارشناسی زمین شناسی،دانشكده علوم ،دانشگاه شهید باهنر کرمان،استاد درس

 

(9-7                       )μ       

  و 
باشد که  زاويه شیب خط میϕو زاويه (   محل تقاطع خط با محور ) بترتیب شیب و عرض از مبدا، خط پوش     تنش برش بحرانی،   

به دلیل اين که اين رابطه با استفاده از مقادير مطلق تنش برش بحرانی نوشته شده است هر دو خط (. ب7-4شكل ) دارای مقادير مثبت است

 .کند معیار شكستگی برشی را توصیف می

. کند ای به سنگ يا ماده ديگر فرق می کنند ومقدار آنها از سنگ يا ماده های گسیختگی را مشخص می ، ويژگی   يعنی  7-8ثابت رابطه دو 

را   μ. ای از سنگ که تنش نرمال بر روی آن برابر با صفر است عبارت است از مقاومت در برابر شكستگی برشی بر روی صفحه( c)  چسبندگی

مشابه قانون  7-8نامند به اين دلیل که اگر چسبندگی برابر با صفر باشد رابطه  می  را زاويه اصطكاك داخلی ϕو  ضريب اصطكاك داخلی

معیار شكستگی کولمب  .های اصلی نشان داد توان معیار شكستگی کولمب را با استفاده از تنش علاوه بر اين می. مقاومت اصطكاکی خواهد شد

های تنش سطحی  ای باشد که مؤلفه ها به گونه گیری ای با برخی از جهت هر زمانی که حالت تنش در سنگ بر روی صفحه در ی دهدنشان م

برای هر حالت تنش بحرانی، معیار . شود تواند بر روی آن صفحه تشكیل می را کامل کنند، شكستگی برشی می 7-8بتوانند رابطه         

اين ( ب7-4شكل )شود  مماس می 7-8شود يعنی جايی که دايره مور با دو خط مشخص شده بوسیله رابطه  مل میشكستگی در دو نقطه کا

د و  7-4شكلهای )گويند  می 4کنند که به آنها صفحات برشی مزدوج می  های مختلف را مشخص گیری های روی دو صفحه با جهت نقاط تنش

معیار شكستگی جهت تشكیل شكستگی را پیش بینی  .دهند که دو جهت ممكن برای تشكیل شكستگی برشی وجود دارد و نشان می( و  4-7

 . کند نمی

    زاويه بین شعاع متصل به ( ب 7-4شكل )بر روی دايره مور 
   های تنش  و مؤلفه     

    
بر روی صفحاتی که تنش بر روی آنها    

نسبت به محور     بنابراين در فضای فیزيكی، خطوط عمود بر صفحات شكستگی بايد در زاويه . است     ی است، بصورت بحران

برروی دايره مور، شعاع متصل به نقطه مماس (. و  7-4د و  7-4های  شكل.)را بسازند     زاويه     باشند و صفحات شكستگی با         

    با زاويه شیب پوش شكستگی       بطوری که زوايای . دايره با پوش شكستگی برشی بايد بصورت عمود بر پوش شكستگی باشد

 .بوسیله رابطه زير به هم مربوط باشند

( 1-7     )                                   

                                   

 .کند گیری شكستگی ايجاد شده را مشخص می بنابراين پوش شكستگی هم تنش بحرانی مورد نیاز برای تشكیل شكستگی و هم جهت

                                                             
3 -Cohesion 

4 -Coefficient of internal friction  

5 -Angle of internal friction 

6 -Conjugate shear planes 
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( الف)تقسیم کرده است ( سايه زده)و تنش ناپايدار ( روشن)معیار شكستگی دياگرام مور را به دو ناحیه تنش پايدار . معیار شكستگی کولمب برای فشار محوری  -7-4شكل 

های مربوط به نقطه  شعاع. دهد را نشان می دايره مور حالت بحرانی تنش( ب. )دهد زيرا در محدوده پايدار دياگرام رسم شده است دايره مور حالت پايدار تنش را نشان می
و ( د)دهد  دايره مور حالت ناپايدار را نشان می(ج. )زاويه اصطكاك داخلی است   دو برابر زاويه شكستگی و          . اند تماس دايره مور با پوش شكستگی رسم شده

نیمساز زاويه حاده بین    توجه نمايید که . دهد بر روی دياگرام فضای فیزيكی نشان میرا ( ب)های برشی برای زوايای مشخص شده در بخش  گیری شكستگی جهت( و)
 .صفحات برشی مزدوج است

در فشار تك . خواهد بود      اگر سه تنش اصلی نامساوی باشند خط تقاطع صفحات برشی مزدوج به موازات محور تنش اصلی متوسط 

های ممكن وجود دارند  گیری محور تنش اصی متوسط مجزايی وجود ندارد و تعداد بیشماری از جهت        ) (شار همه جانبهفمحوری يا 

 .است، توزيع شوند    توانند بصورت مماس بر يك مخروط که محور آن موازی با  که صفحات شكستگی برشی می

كستگی برشی است برای مثال برای شكستگی برشی معیار شكستگی کولمب که بهترين انطباق با داده های آزمايشگاهی تعیین شده برای ش

 :بصورت زير است  ماسه سنگ بريا

(  -7                )   
               

                                      ،     يابیم که  در می 7-1 و  7-9و با استفاده از روابط  7-  و  7-8با مقايسه روابط 

 .است

                                                             
1 -Berea sandstone 
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تعیین شده بصورت آزمايشگاهی که زاويه بین خط عمود بر سطح       هیستوگرام زوايای صفحه شكستگی( الف) مقادير آزمايشگاهی زاويه شكستگی -7-5شكل 

دار و بدون  های پلوتونیكی، آتشفشانی، رسوبی و دگرگونی پوشش دهد دياگرام شامل داده های مربوط به سنگ است را نشان می      شكستگی و بیشترين تنش فشاری 
به های زاويه ای مربوط  های سیاه، داده ستون. درجه سانتیگراد و بدون حضور مايع منفذی است 811تا  1 مگاپاسكال و دمای  511تا  1.5پوشش تحت فشار همه جانبه 

داده )دار ماسه سنگ بريا  های خشك و پوشش تغییرات زاويه صفحه شكستگی با تغییرات فشار همه جانبه برای نمونه(ب. )دهند های خشك ماسه سنگ بريا را نشان می نمونه
 .دهد را نشان می( های سیاه در بخش الف

 7-5شكل . نشان می دهندخاصیت فیزيكی يكسانی را            دهند که  نشان می 7-1 و  7-9ارتباطات نشان داده شده در روابط 

میانگین . دهد هیستوگرامی از مقادير تعیین شده بصورت تجربی برای انواعی از سنگها تحت شرايط آزمايشگاهی خیلی متفاوت را نشان می

ها بیانگر اين هستند که زاويه  است اين داده    است که خیلی نزديك به مقدار تعیین شده ثابت     ها در حدود  زوايای صفحه شكستگی

بین خط عمود بر صفحه     بنابراين زاويه شكستگی . است    در حدود        ترين تنش اصلی  بین صفحه شكستگی برشی و بزرگ

 نوعحدی ناشی از  الف تا 7-5در شكل    پراکندگی زياد مقادير .است    در حدود        ترين تنش فشاری  شكستگی برشی و بزرگ

های  های که بوسیله ستون داده. آزمايشات انجام شده تحت شرايط مختلف تنش، فشار مايع منفذی،  فشار همه جانبه و گرما و نوع سنگ است

    ها میانگین زاويه صفحه شكستگی  در اين نمونه. های خشك ماسه سنگ بريا است ساه در هیستوگرام نشان داده شده است برای نمونه

ها ندارد واگر چه  گرما ظاهراً تاثیری بر روی اين داده. قرار دارند    تا     است و پراکندگی کاهش يافته است اگر چه زوايا هنوز در محدوده 

ن دهد اما نشا ب نشان داده شده است زاويه صفحه شكستگی با افزايش فشار همه جانبه تمايل به افزايش نشان می 7-5همانطور که در شكل 

    های تجربی درمقدار میانگین  بنابراين تفاوت. يابد و پراکندگی هنوز زياد است تقعر می   دهند که پوش شكستگی به سمت محور  می

 .باشد زياد بوده و در طبیعت نیز مورد انتظار می   برای 

نسبت به تشكیل اين       ترين تنش فشاری  نسبت به بزرگ     ممكن است که تشكیل شكستگی برشی در يك زاويه تقريبا 

تر حاصل اثر  زوايای کوچك. عجیب به نظر برسد    نسبت به      ترين تنش برشی در زاويه  ها به موازات صفحات مزدوج بزرگ شكستگی

ترين  وچك ترين تنش نرمال و بزرگتشكیل شكستگی برشی به وسیله ک. رقابتی تنش نرمال و تنش برشی بر روی جهت گیری شكستگی است

ای که تنش برشی بر روی آن بیشترين مقدار است تنش نرمال کمترين  گیرد اما بر روی صفحه تنش برشی بر روی صفحه شكستگی صورت می

 .بنابراين زاويه شكستگی يك حالت بهینه از اثر تنش نرمال و تنش برشی است. مقدار نیست
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برای اين حالت مخصوص از تنش  دو منحنی . دهد ای يك آزمايش شكستگی بر روی ماسه سنگ بريا نشان میاين ارتباطات را بر -7-6شكل 

گیری صفحه را نشان  با تغییر جهت( 6-46رابطه دوم ) و تنش برشی ( 6-46رابطه اول )الف چگونگی تغییر تنش نرمال  7-6پر رنگ در شكل 

توجه نمايید که (. ب 7-6شكل )شود تعیین می    يعنی زاويه بین خط عمود بر صفحه با جهت    گیری بوسیله زاويه  اين جهت.دهد می

    منحنی تنش برشی بحرانی . کوچك کردن تنش نرمال و بزرگ کردن تنش برشی بر روی يك صفحه يكسان غیر ممكن است
مورد     

 7-6از روی محنی شكل    و استفاده از مقادير ( 7-  رابطه ) گیری خاص، از معیار شكستگی کولمب نیاز برای تشكیل شكستگی با هر جهت

شود  جايی که تنش برشی ممكن با تنش برش بحرانی مورد نیاز برای تشكیل شكستگی برابر میدر اين نمودار . الف بدست آمده است

   های  منحنی
انی که سطح شكستگی را تشكیل خواهد کنند و نقطه تماس آنها جهت گیری صفحه تنش بحر تماس پیدا می با هم    و   

                  رسند ها به يكديگر می زاويه شكستگی پیش بینی شده در محدوده خطای آزمايشگاهی يعنی جايی که منحنی. کند داد مشخص می

با اينحال،  است                بوده و زاويه مشاهده شده بصورت آزمايشگاهی برابر با                برابر با 

آل تقريبا بصورت موازی هستند بطوری که کلیه صفحات در محدوده اين زوايا  ايده   در طرفین     اين دو منحنی برای زوايای تقريبی 

چك در تعیین اين که کدام يك از اين صفحات در نهايت وهای ک تحت اين گونه شرايط، ناهمگنی. خیلی نزديك به تنش برشی بحرانی هستند

های مشاهده شده استفاده  در نتیجه اين موضوع برای توجیه پراکندگی داده .کنند سطح شكستگی را تشكیل دهند، نقش مهمی بازی می

 (.الف 7-5های سیاه در شكل  ستون)شود می

 
  و تنش برشی بحرانی مورد نیاز       های تنش سطحی  مؤلفه( الف) 7-6شكل 

صفحه برای حالت بحرانی خاصی از تنش بر روی      گیری  در مقابل جهت  
   ايست که کمیتّ همانطور که در نمودار نشان داده شده است زاويه شكستگی زاويه. ماسه سنگ بريا رسم شده است

ارتباطات هندسی ( ب. )کند را کوچك می   
 .دهد شان میهای تنش بر روی آن را در فضای فیزيكی ن گیری شكستگی و مؤلفه های اصلی، جهت تنش

ها يك نوع شكستگی برشی  به دلیل اين که گسل(. و  6-4 شكل )است    ترين حالت تنش در محیطهای طبیعی، تنش سه محوری متداول

نسبت به      ها به موازات تنش اصلی متوسط و در زاويه  شود انتظار داشته باشیم که گسل هستند معیار شكستگی کولمب باعث می

داشته باشند اگر  برتریهای مزدوج تمايل دارند تا بصورت محلی  گیری در طبیعت يكی از جهت. تشكیل شوند      ترين تنش فشاری  بزرگ

 .گیری درنواحی بزرگ حضور دارند چه هر يك از اين دو جهت

                                                             
1 -Triaxial Stress 



 (آزمايشات و ها تئوری)وگسلش شكستگی مكانیك  هفتم فصلزمین شناسی ساختاری،
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خواص . داد دگرشكلی های طبیعی بدست خواهیم آورددرمورد چگونگی رخ الگويیهای مقیاسی در آزمايشگاه  مدل  با استفاده از آزمايش

آزمايشی را نشان  7-7شكل . کند های پوسته را فراهم می سب قابل قیاس با ويژگیاهای مقیاسی من مكانیكی ماسه خشك و رس مرطوب، مدل

مقدار . دچار اتساع شده است دهد که يك لايه رس به وسیله دگرشكلی لاستیك زير آن در يك جهت کوتاه شده و در جهت عمود بر آن می

نسبت     های مزدوج تقريبا  گیری ها ابتدا در جهت گسل. اند هايی نشان داده شده است که در ابتدا بصورت دايره بوده دگرشكلی بوسیله بیضی

شود و در  عه ديگر میها باعث انحراف گسل های مجمو ای از گسل با اينحال، لغزش بر روی مجموعه(. الف 7-7شكل)شوند  به هم ايجاد می

گیری  گیری آن موازی با جهت ها تمايل به ايجاد گسل دارند که جهت بنابراين با ادامه دگرشكلی، حوزه. کند نتیجه در دگرشكلی آن دخالت می

كلی افزايش ها با افزايش دگرش های مزدوج گسل زاويه بین مجموعه(. ب7-7شكل )گیری مجموعه ديگر است اين مجموعه و يا موازی با جهت

 .های برشی مزدوج با معیار شكستگی کولمب سازگار هستند ج نشان داده شده است شكستگی7-7همانطور که در شكل . يابد می

 

 
. اند ه های اولیه را ثبت کرد ها، اعوجاج دايره بیضوی. برش محض در يك بلوك رسی که بصورت آزمايشی بوسیله اتساع لاستیك زيرين دگر شكل شده است -7-7شكل 

گیری تشكیل  ا در يك جهتها به وسیله تمرکز گسله حوزه( ب)اند  درجه نسبت به هم تشكیل شده 61گیری مزدوج دارای زاويه  های برشی در دو  جهت  شكستگی( الف)
 .اند گسلها با استفاده از معیار شكستگی کولمب تفسیر شده ( ج)يابد  های مزدوج گسل افزايش می شوند زاويه بین مجموعه می

مجموعه در اينجا باز هم دو  .ها تشكیل خواهد شد  هندسه متفاوتی از گسل. اگر لايه رسی در معرض تنش برش موازی با مرزهای آن قرار گیرد

ها به موازات جهت برش اعمال شده  با اينحال هیچ يك از مجموعه.(الف 7-8شكل ) اند مشخص شده     شوند که با  گسل مزدوج ايجاد می

هستند که نوع برش آنها مشابه با نوع برش اعمال   همسو بصورت  Rهای  برش. شوند نامیده می  يا برش ريدل  نیستند و به عنوان برش ثانويه

   های  برش. اند گیری کرده نسبت به جهت برش اعمال شده جهت    و در زاويه حدود (. الف 7-8بصورت چپگرد در شكل )شده است 

تا     و در زوايای  (الف 7-8بصورت راستگرد در شكل )تتیك هستند که نوع برش آنها معكوس نوع برش اعمال شده است  بصورت آنتی

چرخند و يك مجموعه  تر می با افزايش دگرشكلی به سمت زوايای کوچك Rهای  برش. اند گیری کرده نسبت به برش اعمال شده  جهت    

نسبت به جهت برش اعمال شده جهت      که در زاويه ( مشخص شده است Pبا )شود  تیك ثانويه تشكیل می های سین ديگر از برش

 .شوند ها در جهت موازی با برش اعمال شده تشكیل می تنها بعد از اين مرحله برش(. ب7-8شكل ) اند گیری کرده

ترين تنش  و صفحه برش اعمال شده بصورت صفحه بزرگ( ح 6-4 شكل )اگر فرض شود که حالت تنش بصورت تنش برش محض است

های برشی مزدوج پیش بینی شده  توانند تشكیل شكستگی می   و  Rقرار دارد برش های ريدل     نسبت به     برشی است که در زاويه 

بوسیله اين تحلیل ساده پیش  Pبا اينحال، شكستگی برشی ثانويه مشخص شده با (. ج 7-8شكل )توسط معیار شكستگی کولمب را توجیه کنند 

 .های اصلی باشد های تنش ها حاصل شكستگی برشی کولمب تحت چرخش محلی جهت گیری بینی نشده اند و احتمال دارد که اين شكستگی

                                                             
1 -Secondary shear 

2-Riedel shear 

Synthetic-3  
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و     در زوايای تقريبی    و   برش های ريدل مزدوج (. الف. )برش ساده چپگرد در بلوك رسی بوسیله تحت برش قرار دادن لايه رسی بوجود آمده است -7-8شكل 

با   و   های  برش. نسبت به برش اعمال شده تشكیل می شوند     تا     در زاويه تقريبا    های  برش( ب)شوند نسبت به جهت برش اعامل شده تشكیل می    

ترين تنش فشاری  نسبت به بزرگ    صفحه برش اعمال شده بصورت صفحه بیشترين تنش برشی بوده و در زاويه  . اند استفاده از معیار شكستگی کولمب توصیف شده
 .شوند هايی که به موازات برش اعمال شده هستند با اين تحلیل توجیه نمی و برش Pهای  برش. قرار دارد

های شكستگی است اما اين معیار تنها برای بخش محدودی از دياگرام  معیار شكستگی کولمب يك تخمین قابل قبول برای دادهبنابراين اگر چه 

بینی شكستگی  با اين حال، اين معیار برای پیش . های برشی مشاهده شده استفاده شود تواند برای توجیه تمامی شكستگی رود و نمی مور بكار می

ای از شرايط  تعیین اثر تغییرات انواعی از شرايط فیزيكی بر روی رفتار مكانیكی سنگ و بر روی محدوده.شود ی استفاده میشكنا در شرايط فشار

در سه بخش بعدی اثرات فشار همه جانبه، فشار مايع منفذی . شود دارای اهمیت زيادی است تواند بكار برده می که تحت آن معیار گسیختگی می

 .نمايیم های را بررسی می تنش اصلی متوسط و ابعاد مجموعه،گرما، انیزوتروپی، 

 اثر فشار همه جانبه روی شكستگي و لغزش اصطكاكي 

 فشار همه جانبه و گسيختگي برشي

ها نشان  در حقیقت داده. نداردهای آزمايشگاهی حاکی ازآن است که معیار شكستگی کولمب برای بخش کششی دياگرام مور کاربرد  داده

باشد بايد بصورت يك منحنی سهمی وار در سمت محور تنش  (ب 7-4شكل  )دهند که پوش شكستگی بیشتر از آن بصورت خط مستقیم  می

 جايی که پوش در اين نمودار(7-9شكل ) شود که به معیار شكستگی برشی کولمب در سمت مثبت دياگرام مور متصل می نرمال باشد

های کششی بصورت عمود بر کمترين تنش  دايره مور با پوش شكستگی مماس باشد شكستگی می کندمحور تنش نرمال را قطع  گسیختگی

شود و نقطه تماس آن  با افزايش فشار همه جانبه دايره مور به سمت راست جابجا می(. الف7-9، شكل         )شود اصلی تشكیل می

 (هیبريد)دوگانههای  تا زمانی که نقطه تماس در محدوده تنش کششی قرار دارد شكستگی. رود می    با پوش شكستگی به سمت مقادير کمتر 

فشارهای همه جانبه بالا منجر به (. ب7-9شكل )شوند که ترکیبی از جابجايی کششی و برشی بر روی سطح شكستگی دارند  تشكیل می

 (.ج 7-9، شكل         )شوند میهای برشی بر اساس معیار شكستگی کولمب  تشكیل شكستگی

کند و در نتیجه شیب آن  دهند که در فشارهای همه جانبه بالاتر پوش شكستگی به سمت محور تنش نرمال تقعر پیدا می ها نشان می داده

اين (. د و و7-9 ب و 7-5شكل ) يابد افزايش می   و زاويه صفحه شكستگی ( 7-9شكل ) يابد کاهش می    در نتیجه آن، . يابد کاهش می

پذير کاربرد زيادی ندارد و معیار گسیختگی ديگری بنام  معیار کولمب در مناطق شكل. پذير است رفتار همراه با گذر از رفتار شكنا به رفتار شكل



 (آزمايشات و ها تئوری)وگسلش شكستگی مكانیك  هفتم فصلزمین شناسی ساختاری،
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ر تنش نرمال است معیار ون میزس بر روی دياگرام مور شامل يك جفت خط متقارن نسبت به محو. گیرد مورد استفاده قرار می  معیار ون میزس

شود که  اين معیار بیانگر اين است که دگرشكلی شكل پذير در تنش برشی بحرانی آغاز می(. 7-9شكل ) که دارای تنش برشی ثابتی هستند 

. پذير، صفحات بیشترين تنش برشی هستند شود و مستقل از فشار همه جانبه است و اين صفحات گسیختگی شكل نامیده می  تنش تسلیم

 .نمايش جبری معیار ون میزس بصورت زير است(        ح،  7 -9شكل )

   عدد ثابت(               7-  )
   

 
گیری صفحه گسیختگی در نقاط مختلف پوش  های سايه زده جهت مربع .های مرتبط با آن و شكستگی شكلنمايش شماتیك پوش گسیختگی سهمی  -7-9شكل 

ها که بین آنها سفیداست صفحاتی را نشان میدهند که شامل يك مؤلفه شكستگی انبساطی است خطوط پر رنگ  زوج خط موجود در مربع. دهند گسیختگی را نشان می
. های برشی و کششی است شكستگی بصورت مختلط است که شامل مؤلفه( ب. )شكستگی بصورت کششی است( الف. )ندده صفحات گسیختگی برشی را نشان می

گسیختگی برش شكل پذير بر طبق معیار ( و)و دهد  شكستگی برشی درگذر شكنا شكل پذير را نشان می( د) .شكستگی برشی شكنا بر طبق معیار شكستگی کولمب است(ج)
 .ون میزس است

در استرالیا است گذر از رفتار شكنا به رفتار شكل پذيردر اثر   که نتايج يك سری آزمايش در دمای اتاق بر روی مرمر وومبیان 7-1 شكل 

 7-1 شكل )شود   شكافتگی طولی تشكیل می( فشار اتمسفر) MPa 0.1در فشار همه جانبه حدود . دهد افزايش فشار همه جانبه را نشان می

دگر شكلی بصورت گذر تدريجی است و به وسیله شكسته  35MPaشوند ،در  های برشی استاندارد تشكیل می كستگیش MPa 3,5، در (ب

در نهايت در فشار همه جانبه برابر با ( .ج7-1 شكل )شود  های مزدوج دارای زاويه شكستگی بزرگ مشخص می شدن فراگیر تر و تشكیل برش

100MPa بنابراين همانطور که (.د7-1 شكل )ای تبديل شده است مرمر سیلندری شكل به وسیله دگرشكلی شكل پذير به حالت خمره

ها در يك محدوده وسیع از فشار را تنها به وسیله  نشان داده شده است گسیختگی سنگ 7-9بصورت شماتیك بر روی دياگرام مور شكل 

تر از اينهاست زيرا افزايش فشار همراه با افزايش  البته وضعیت در روی زمین پیچیده. توانیم توجیه نمايیم میانگینی از معیار گسیختگی ترکیبی می

 .شود عمق، افزايش دما را نیز به دنبال دارد که باعث کاهش تنش تسلیم برای دگرشكلی شكل پذير می

                                                             
 

1 -Yield stress 

-2 Von Misses 

3 –Wombeyan  marble 
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ها در حالت دگرشكلی نشده دارای مقاومت يكسانی  ن در دمای اتاق تمام نمونهاثر فشار همه جانبه بر روی نوع دگرشكلی سنگ مرمر وومبیا -7-1 شكل 

جريان شكل پذير در ( د) P=3.5MPaگذر رفتار شكنا شكل پذير در (ج) P=3.5MPaشكستگی برشی در ( ب)         شكافتگی طولی در(الف)هستند
P=100MPa. 

 فشار همه جانبه و لغزش اصطكاكي

 در طولبعد از اينكه شكستگی برشی در فشار همه جانبه نسبتاً پايین در سنگ تشكیل شد صفحه شكستگی يك صفحه ضعف است زيرا سنگ 

دهد، معیار آغاز لغزش اصطكاکی بصورت  دگر شكلی بعدی به وسیله لغزش اصطكاکی بر روی شكستگی رخ می. آن هیچ گونه چسبندگی ندارد

   (     7-  )                           .است( 7-8رابطه )ر شكستگی کولمب ای مشابه با معیا رابطه
         

   در اينجا 
تر از ضريب اصطكاك  ضريب اصطكاك لغزشی معمولاً بزرگ. ضريب اصطكاك لغزشی است   بزرگی تنش برشی بحرانی و    

بطوری که در فشار همه جانبه پايین، تنش تفريقی مورد نیاز برای ايجاد لغزش کمتر از تنش ( مقايسه نمايید 8-9با رابطه      )داخلی است

مقدار تنش تفريقی بر (  دايره مور  7-  شكل )در نتیجه، بلافاصله بعد از ايجاد شكستگی. تفريقی مورد نیاز برای ايجاد شكستگی ديگر است

بنابراين تعجب آور نیست که (.  دايره  7-  شكل )دی کاهش پیدا کند که از معیار لغزش اصطكاکی بیشتر نشود روی شكستگی بايد بح

 .های قبلی هستند های نزديك به سطح زمین غالباً ناشی از لغزش گسل گسل

 
. هستند  ها متعلق به ماسه سنگ وبر اين داده. بر روی سطح گسل( خط چین)و برای لغزش اصطكاکی ( خط ممتد)ای از معیار کولمب برای شكستگی  نمونه -7-  شكل 
، تنش  دايره . است، تنش بحرانی برای لغزش اصطكاکی بر روی صفحه شكستگی در فشار همه جانبه ثابت  دايره . ، تنش بحرانی برای شكستگی برشی است دايره 

 .غزش اصطكاکی استبحرانی برای جريان کاتاکلاستی است که در طی آن تنش تفريقی مورد نیاز برای ايجاد شكستگی کمتر از تنش تفريقی مورد نیاز برای ايجاد ل

                                                             
1 - Webbr sandstone 
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(. الف 7-  شكل )شود  میده مینا  دهد و حرکت پیوسته آن بعنوان لغزش پايدار لغزش اصطكاکی در فشارهای همه جانبه کم به آرامی رخ می

. يابد تغییر می  يابد حرکت به حالت لغزش متناوب همانطور که با افزايش فشار همه جانبه، تنش فشاری در عرض سطح لغزش افزايش می

در (. ب7-  شكل )شود  های لغزش دارای لغزش سريع مشخص می های توقف بدون لغزش و دوره که بوسیله میان دوره( ب7-  شكل )

ها است همانطور که به  ای زلزله ای مشابه با اين حالت مسئول ماهیّت دوره تر از مقايس آزمايشات آزمايشگاهی، پديده های خیلی بزرگ مقیاس

وسیله تاريخچه دقیق لغزش گسلی بدست آمده از رسوبات تازه دگر شكل شده در طول گسل سن آندرياس در جنوب کالیفرنیا نشان داده شده 

ها را  هاست و لغزش بخشی از چرخه است که زلزله دهنده دوره خاموشی بین زلزله توقف بخشی از چرخه است که نشان(. ج7-  شكل )ست ا

 .دهد نشان می

 
ثبت جابجايی در ( ج)دهد  یبرای لغزش متناوب را نشان م( ب)برای حالت پايدار لغزش ثابت و ( الف)تغییرات تنش تفريقی و جابجايی برشی با گذشت زمان  -7-  شكل 

 .دهد مقابل زمان برای گسل سن آندرياس در جنوب کالیفرنیا رانشان می

کنند و تنش مورد نیاز برای تشكیل  يابد معیار لغزش اصطكاکی و معیار شكستگی به هم بر خورد می همچنان که فشار همه جانبه افزايش می

ها بیشتر از آن که به  بنابراين سنگ(.  دايره مور  7-  شكل )شود  اد لغزش اصطكاکی میجديد کمتر از تنش مورد نیاز برای ايج  شكستگی

اين فرايند کاتاکلاستی ياجريان . شوند  های قبلی دگر شكل شوند بوسیله شكسته شدن شكنا فراگیر دگر شكل می وسیله لغزش بر روی ترك

 .شود ها می کاتاکلاستیكی باعث تشكیل کاتاکلاست

 و لغزش اصطكاكي  مايع منفذی بر روی شكستگياثر فشار 

شود تا سنگ طوری رفتار کند که انگار مقدار فشار همه جانبه به اندازه فشار مايع منفذی کاهش يافته   حضور مايع منفذی در سنگ باعث می

-5 شكل )شود مشخص می 6-59از رابطه        های آن  شود که مؤلفه رفتار مكانیكی با استفاده از تنسور تنش مؤثر توصیف می. است

نسبت به تنش اعمال شده به اندازه فشار مايع منفذی کمتر (است Lبرابر با  kکه        های تنش نرمال مؤثر  هر يك از مؤلفه(. ك6

بنابراين اندازه دايره مور تنش مؤثر مشابه . تغییری ندارند( برابر نیست Lبا  Kکه       های تنش برشی  اما مؤلفه .(6-  شكل)هستند 

های  اما اين دايره در طول محور تنش نرمال به اندازه فشارمايع منفذی به سمت مقادير کوچك تر تنش.اندازه دايره مور تنش اعمال شده است

صورت يكسان است اما تنش نرمال بوسیله تنش نرمال موثر معیار شكستگی برای هر دو حالت ب(.7-  شكل ) فشاری حرکت کرده است

 شود لذا رابطه معیار شكستگی بصورت زير خواهد بود جايگزين می

( 4-7                               )   
                     

                                                             
2 -Stable sliding 

3-Stick- slip 
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 در اينجا 

( 5-7        )   =      

اثر جابجايی دايره مور به سمت چپ دياگرام به اين صورت است که درحالت بدون حضور مايع منفذی که تنش بصورت پايدار است با حضور 

کوچك ( قطر دايره مور)اگر تنش تفريقی . مايع منفذی اگر فشار مايع منفذی بحدکافی بالا رود ممكن است تنش به حالت ناپايدار تبديل شود

     و اگر فشار مايع منفذی به اندازه مقاومت کششی سنگ گردد و به کوچك ترين تنش اصلی ( ور که در زمین معمول استهمانط) باشد 

اگر تنش تفريقی (. الف 7-  شكل )تواند تشكیل شود  حتی با وجود اعمال زياد، شكستگی انبساطی می(          يعنی اين که  )برسد

 (.ب7-  شكل ) توانند تشكیل شوند های برشی می فذی نیز بحد کافی بزرگ گردد شكستگینسبتاً بزرگ باشد و فشار مايع من

 
در تنش تفريقی کوچك، افزايش فشارمايع ( الف. )دهد دياگرام مور همراه با تنش نرمال مؤثر، اثر فشار مايع منفذی بر روی پايداری شكستگی سنگ رانشان می -7-  شكل 

 .در تنش تفريق بزرگ، افزايش فشار مايع منفذی منجر به تشكیل برشی می شود( ب) شود منفذی منجر به تشیكل شكستگی کششی می

افزايش در فشار مايع منفذی باعث کاهش تنش نرمال بر روی سطح . گذارد ار منفذی دقیقاً اثر مشابهی بر روی لغزش اصطكاکی میفش

کند، با کاهش آن تنش برشی  بدلیل اين که تنش اصطكاکی متناسب با تنش نرمالی است که بر روی سطح لغزش عمل می. شود  شكستگی می

 .يابد  میمورد نیاز برای لغزش کاهش 

کاهد و  شناسی دارای اهمیت است اول، تنش تفريقی مورد نیاز برای ايجاد گسیختگی را می بنابراين فشار مايع منفذی به چند دلیل از نظر زمین

. کند میپذير رفتار  ماند و يا بصورت شكل شود و در حالی که بدون حضور آن سنگ بصورت پايدار می باعث تشكیل شكستگی در اعماق زياد می 

تواند باعث تغییر دگرشكلی از حالت جريان  سوم، می. تواند شرايط لغزش اصطكاکی را از حالت لغزش متناوب به لغزش پايدار تغییر دهد دوم، می

 .های بزرگ مقیاس است  ها و گسل ه فشار بالای مايع منفذی معمولاً فاکتور مهمی در توسعه درز.کاتاکلاستیك به لغزش اصطكاکی شود

شود همچنین مايعاتی که در طی دگرگونی بوسیله  ترين منشاء مايع منفذی، آبی است که در طی رسوب گذاری در داخل رسوبات جمع می بديهی

اگر سنگی در عمق مشخصی از زمین باشد که کاملاً تا سطح زمین دارای نفوذپذيری است طوری که .شود ها آزاد می واکنش آب زدايی از کانی

تواند بیشتر از وزن ستون آبی باشد که از سطح تا آن  ی از سطح زمین تا اعماق آن سنگ به هم متصل هستند فشار مايع نمیفضاهای منفذ

و      فشار لیتوستاتیك حاصل وزن سنگهای فوقانی درهر عمقی مشخص است بنابراين فشار مايع منفذی هیدروستاتیك . عمق وجود دارد

 :در عمق مشخصی از زمین بصورت زير است     تنش نرمال لیتوستاتیكی قائم 

( 6-7                  )                                     
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اگر چگالی آب . عمق نقطه مورد نظر است  hشتاب ثقل زمین و  gبترتیب چگالی آب و چگالی سنگ هستند       در اين روابط 

     
         و وزن رسوب آن     

که نسبت فشار منفذی هیدروستاتیك به فشار لیتواستاتیك است  λباشد نسبت     

 :برابر است با 

( 7-7                       )λ  
  

  
 

    

    
=0.4 

درچاه های عمیق حفر شده در   نزديك به  λباشد، مقادير  /5نمی تواند بیشتر از  λکند که مقدار  علیرغم حقیقتی که اين معادله بیان می

ای تحلیل روند نیز ديده  های تكتونیكی در طول مرزهای صفحه های رسوبی غیر متداول نیست و حتی در مجموعه بسیاری از سكانس

اط آن با سطح زمین بوسیله مايع تنها زمانی تحت فشار قرار می گیرد که ارتب. شود استفاده نمیλبنابراين برای اين نواحی از محاسبات .شود می

 .سدی قطع شود

 اثر انيزوترپي، تنش اصلي متوسط، گرما و مقياس بر روی شكستگي 

 اثر انيزوترپي 

ها در تمامی جهات خواص مكانیكی يكسانی دارند که به آنها ايزوتروپ  در مباحثی که تا به حال صورت گرفته است فرض بر اين بود که سنگ

ها  با اينحال، بسیاری از سنگ. های اصلی يكسان است گیری تنش ار شكستگی در اينگونه موارد صرف نظر از جهتمعی. گويند مكانیكی می

مكانیكی ممكن است از آرايش  یبرای مثال انیزوتروپ. انیزوتروپ هستند مكانیكی های متفاوتی در جهات مختلف دارند و بصورت مقاومت

ها  اينگونه سنگ.گويند می  ست و به آن کلیواژا ها ها و شیست ای در سنگ بوجود آيد که مشخصه اسلیت ای ترجیحی کانی های صفحه صفحه

اين  .شابه دارنداثر م نیز ای از درزه های فراگیر در مقیاس وسیع مجموعه. شوند در طول اين صفحات به سادگی شكسته شده يا کلیواژی می

های اصلی نسبت به انیزوتروپی  های تنش گیری هايی که در محدوده وسیعی از جهت گیری شكستگی صفحات ضعف مقاومت سنگ و جهت

 .کنند می کنترلتشكیل می شوند را 

های  هايی از نمونه مثال ،الف7-4 شكل . اين اثرات را نشان میدهند  آزمايشات شكستگی صورت گرفته بر روی اسلیت مارتینزبرگيكسری 

. دهد را نشان می      صفحه کلیواژ اسلیتی نسبت به بزرگ ترين تنش فشاری     گیری متفاوت  شكسته شده در پوشش مسی برای جهت

يا عمود        موازی     اگر صفحه کلیواژ و . دهد را نشان می    با زاويه      ب، ارتباط بین زاويه صفحه شكستگی 7-4 شكل 

باشند هیچ گونه تنش برشی بر روی صفحه کلیواژ وجودنخواهد داشت زيرا کلیواژ به موازات صفحه اصلی تنش است، در         بر هم 

شكل )شود  تشكیل می    و شكستگی برشی در زاويه متداول ( ج7-4 شكل )دارای بیشترين مقدار است   اين گونه موارد، مقاومت شكستی

تمايل به تشكیل شكافتگی فشاری در فشارهای همه جانبه پايین        موازی باشند     اينحال، اگر صفحه کلیواژ و با (. ب4-7 

باشد     بالای   های برشی تمايل به تشكیل به موازات صفحه کلیواژ دارند و حتی اگر  ، شكستگی برای     تا     وجوددارد در مقادير 

هايی از صفحه کلیواژ که تشكیل  گیری مقاومت برشی در جهت. گیری شكستگی ها دارد هی بر روی جهتکلیواژ هنوز اثر قابل توج

                                                             
1-Cleavage 

2-Martinsburg slate 

3-Fracture strenght 
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و زمانی که کلیواژ به موازات صفحه شكستگی برشی متداول در زاويه تقريبا ( ج7-4 شكل )سازد، کم است  های برشی را متأثر می شكستگی

 .مقاومت برشی دارای کمترين مقدار استقرار دارد      ترين تنش فشاری  نسبت به بزرگ    

 
زاويه بین کلیواژ و  δزاويه صفحه شكستگی و    مگاپاسكال  11 و 11 ، 51اثر انیزوتروپی بر روی شكستگی اسلیت مارتینزبورگ در فشار همه جانبه  -7-4 شكل 

. دهند را نشان می δهای دارای پوش مسی اسلیت مارتینزبورگ، زاويه شكستگی برشی تشكیل شده برای مقادير مختلف  نمونه(. الف. )بزرگترين تنش فشاری است

δهايی با  نمونه تغییرات زاويه (. ب)مگاپاسكال دگر شكل شده اند 11 های ديگر در فشارهمه جانبه  مگاپاسكال و نمونه 11 در فشار همه جانبه        و    
تغییرات مقاومت سنگ اندازه گیری شده با استفاده از تنش تفريقی در هنگام شكستگی با تغییر جهت گیری ( ج. )گیری کلیواژ را نشان میدهد صفحه شكستگی با تغییر جهت

 .کلیواژ نشان میدهد

رسم  7-5 معیار اول که بصورت زوج خط ممتد بیرونی در شكل . معیار شكستگی احتیاج هستبه عبارت ساده برای توجیه رفتار سنگ به دو 

تواند اين معیار را قطع کند زيرا قبل  شود دايره مور نمی شوند استفاده می ضعف تشكیل می  هايی که در عرض صفحه شده است برای شكستگی

معیار دوم .شود بحرانی برسند در زاويه برشی متداول شكستگی برشی ايجاد میهای تنش سطحی بر روی هر سطحی به مقادير  از آن که مؤلفه

کنند، استفاده می  عمل می  های تنش سطحی که بر روی صفحه کلیواژ است تنها برای مؤلفه 7-5 که بصورت زوج خط چین داخلی در شكل 

 .گردد 

                                                             
-1 across cleavage 

-2 along cleavage 
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و ( زوج خط ممتد بیرونی)مدل رفتار شكستگی يك ماده انیزوتروپ بر اساس دو پوش شكستگی که يكی از آنها برای شكستگی در عرض صفحه ضعف است  -7-5 شكل 

θبرای اين دياگرامها، خط عمود بر کلیواژ اسلیتی در (. جفت خط چین داخلی) ديگری برای شكستگی موازی با صفحه ضعف است نسبت به بزرگترين تنش      

گیری کلیواژ و تنشهای اصلی نسبت به هم را نشان  دياگرام فضای فیزيكی جهت( الف()از بزرگترين تنش فشاری قرار دارد      صفحه کلیواژ در ) فشاری قرار دارد
رانی را فقط برای تنش سطحی روی صفحه کلیواژ مشخص های بح حالت تنش بصورت پايدار است پوش داخلی تنش( ج)حالت تنش بصورت پايدار است ( ب. )دهد می
تنش سطحی روی صفحه کلیواژ که به شرايط بحرانی رسیده است بوسیله پوش داخلی . حالت تنش بصورت بحرانی است( د.)کند که در اينجا در محدوده پايدار قرار دارد می

 .دهد شود و شكستگی به موازات سطح کلیواژ رخ می مشخص می

های سطحی بر روی صفحه کلیواژ  های تنش ی که دايره مور در داخل پوش شكستگی بیرونی قرار دارد تنش بصورت پايدار است و مؤلفهتا زمان

تواند پوش  ج،دايره مور پايدار می 7-5 توجه نمايید که در شكل ( ج7-5 ب و شكل 7-5 شكل )شوند در درون پوش شكستگی داخلی رسم می

تنش های ناپايدار . ند تا زمانی که تنش سطحی عمل کننده بر روی صفحه کلیواژ عمل در محدوده پايدار باقی بماندشكستگی داخلی را قطع ک

در اين گونه موارد ( ب6-6 د و شكل  7-5 شكل )دهند ه تنش سطحی بر روی صفحه کلیواژ به پوش شكستگی داخلی برسد  زمانی رخ می

دهند که تنش سطحی بر روی کلیواژ پايدار باشند ولی دايره مور پوش  شود و يا زمانی رخ می شكستگی به موازات صفحه کلیواژ تشكیل می

 .در اين گونه موارد شكستگی در عرض کلیواژ تشكیل می شود( ب7-7 شكل )شكستگی بیرونی را قطع کند
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دياگرام فضای فیزيكی، صفحه ضعف ( الف. )است 5 -9ای، معیار شكستگی مشابه شكل  کمترين مقاومت سنگ دارای انیزوتروپی مكانیكی صفحه -7-6 شكل 
وی آن گیری کرده است که تنش سطحی بر ر در دياگرام مور، صفحه ضعف طوری جهت( ب)دهد  گیری کرده به موازات با جهت شكستگی برشی ترجیحی را نشان می  جهت

 .در نقطه تماس دايره با معیار گسیختگی داخلی رسم شده است

که قطر دايره مور بحرانی ( ج رسم شده است7-4 در شكل )ها برابر با مقدار تنش تفريقی بر روی شكستگی برشی است  مقاومت برشی سنگ

حه کلیواژ در نقطه تماس بین دايره مور و پوش مقاومت برشی در جهت کلیواژ دارای کمترين مقدار است و تنش سطحی بر روی صف. است 

اما زمانی که تنش برشی بر روی صفحه کلیواژ کمترين باشد مقاومت برشی دارای بیشترين (. ب7-6 شكل . )شكستگی داخلی رسم شده است

 (.ب7-6 شكل ) مقدار است و سنگ در عرض کلیواژ شكسته می شود

 
جلوگیری پايدار کلیواژها نسبت (الف. )ماند ها بر روی آن سطح در زير حالت بحرانی باقی می تشكیل شكستگی برشی در عرض صفحه ضعف هنگامی که تنش -7-7 شكل 
گیری  جهت. دهد را نشان می 6 -9دياگرام مور معیاری مشابه با شكل ( ب. )تنها يكی از صفحات شكستگی مزدوج نشان داده شده است. دهد های اصلی را نشان می به تنش

ای است که تنش سطحی بر روی صفحه ضعف در داخل پوش گسیختگی درونی قرار دارد و در نتیجه بصورت پايدار است  زمانی که دايره مور پوش  انیزوتروپ به گونه
 .ط چینی،  مقدار تنش بر روی صفحه شكستگی مزدوج استشعاع خ. شود بنابراين سنگ درعرض انیزوترپی شكسته می. مربوط به عرض انیزوتروپی را قطع کرده است

 

 اثر تنش اصلي متوسط

ايزوتروپ فرض نموديم که شكستگی برشی به موازات تنش  بصورت ها سنگدر  در بحث های صورت گرفته در مورد معیار شكستگی تا ابنجا 

دخالتی در مقادير تنش نرمال يا تنش برشی روی صفحه شكستگی ندارد بطوری که هیچ     دراين جهت، . شود تشكیل می    اصلی متوسط 

بر روی     دهند که  با اينحال، اين فرض بطور تقريبی معتبر است زيرا آزمايشات نشان می. گونه تأثیری بر روی مقاومت شكستگی ندارد

     ترين تنش فشاری مساوی باشد  لی متوسط با بزرگزمانی که تنش اص. گذارد  ها تاثیر کوچكی می مقاومت شكستگی سنگ
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(. و را ملاحظه نمايید6-5 تنش کششی، شكل )دارای کمترين مقدار است     مقاومت دارای بالاترين مقدار و زاويه صفحه شكستگی     

رين مقدار و زاويه صفحه شكستگی مقاومت دارای کمت          . ترين تنش اصلی باشد بر عكس، اگر تنش اصلی متوسط برابر با کوچك

اين ارتباطات بیانگر اين هستند که زاويه اصطكاك داخلی (د را ملاحظه نمايید6-5 فشار همه جانبه، شكل )دارای بیشترين مقدار خواهد بود

 . پوش شكستگی در تنش کششی دارای بالاترين مقدار و در فشار همه جانبه دارای کمترين مقدار است    

 اثر گرما

وابسته به ترکیب )          تعیین اثر گرما برروی شكستگی شكنا با استفاده از تحقیقات آزمايشگاهی مشكل است زيرا در محدوده 

شكل ) شود افزايش گرما باعث کاهش تنش تسلیم ون میزس برای رفتار شكل پذير می. يابد مكانیسم دگرشكلی شكل پذير اهمیت می( سنگ

های آزمايشگاهی  با اينحال، داده. دهد شكنا را کاهش می شكل پذير را پايین آورده و محدوده رفتاربه  شكنا  ر از رفتارفشار گذنتیجه، و در ( 9-7

 .دهد بیانگر اين هستند که همچنین با افزايش دما، کاهش کوچكی در مقاومت برشی شكنا رخ می

 اثر مقياس

ها،  با اينحال، نقص هايی مانند درزه .آزمايشگاهی معمولاً بصورت همگن و بدون نقص هستندنمونه های سنگی مورد استفاده در آزمايشات 

بنابراين بايد اين انتظار را داشته باشیم که . های بزرگ سنگی است های شاخص مجموعه ها و هتروژنی ترکیبی در طبیعت از ويژگی گسل

برای مثال .های بزرگ سنگی را توصیف کنند اه ممكن است نتوانند رفتار مجموعههای بدون نقص در آزمايشگ مقاومت تعیین شده از روی نمونه

دار تعیین شود بوسیله مواد فاقد نقص بین  های درزه های فراگیری است مقاومت ممكن است بیشتر ازآنكه بوسیله نمونه در سنگی که دارای درزه

. يابد ه باافزايش مقیاس نمونه میزان مقاومت اندازه گیری شده کاهش میاند ک در حقیقت آزمايشات مشخص کرده. ها تعیین شده باشد درزه

بنابراين بايد انتظار داشت که مقاومت شكستگی سنگ های پوسته شكنای زمین کمتر از مقاديری باشد که آزمايشات انجام شده بر روی 

 . دهند ای در آزمايشگاه نشان می های پوسته سنگ

 تئوری گريفيت برای شكستگي 

اين . سازد باحثی که تا کنون صورت گرفته است درباره معیار شكستگی بوده که آغاز شكستگی را به تنش و ساير شرايط فیزيكی مرتبط میم

اند اما مشارکت کمی در شناسايی مكانیسم فیزيكی شكستگی در  شناختی موفق بوده معیارها در توجیه رفتار شكنای ماکروسكوپی اکثر مواد زمین

 .كروسكوپی يا مولكولی دارندمقیاس می

با اينحال، مقاومت بدست . توان بصورت تئوريكی بر اساس مقاومت باندهای اتمی سازنده جامد محاسبه نمود مقاومت کششی ماده جامد را می

تلاف در اوايل قرن در کوشش برای توجیه اين اخ. بیشتر از مقاومت کششی تعیین شده از آزمايشات مواد است برابر آمده از اين روش حدود 

پیشنهاد کرد که تمام جامدات حاوی تعداد بیشماری ترك میكروسكوپی يا ريز میكروسكوپی دارای جهت گیری اتفاقی هستند   بیستم گريفیت

 . دهند که تا حد زيادی مقاومت مواد راکاهش می( ب را ملاحظه نمايید 7-  در شكل   مرحله .)گويند می  که به آنها ترك گريفیتی

ترك گريفیتی، شكاف کوچكی شبیه به سكه يا درزه است که مقطع طولی آن خیلی بزرگتر از ضخامت آن است و انحناء شعاعی بسیار کوچكی 

های درون  های بلوری سنگ باشند و يا اين که ممكن است ترك های گريفیت ممكن است نقص درون شبكه بلوری دانه در خط راس دارد ترك

                                                             
1-A.A. Griffith  

2-Griffith Crack 
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ترك ها معمولاً بصورت بیضوی شديداً تخت شده هستند بطوری که نیمرخ آنها به شكل يك بیضی است که . ای باشند دانه ای يا بین مرز دانه

 7-1 تا  7-8 های  های گريفیت در شكل دياگرام ترك)باشد يعنی بیضويت بالايی دارد نسبت قطر بزرگ به قطر کوچك آن بسیار بزرگ می

 (.تر از اندازه واقعی آن در ترك گريفیتی رسم شده است بسیار بزرگ دهند که را نشان می 2cمحور کوچك 

شود که تنش اعمال شده معمولاً  تمرکز محلی بالايی از  توانايی ترك گريفیتی برای کاستن مقدار زيادی از مقاومت ماده از اين حقیقت ناشی می

ای از   عمال شده که بوسیله نیروهای اعمال شده بر واحد سطح صفحههای ا بنابراين تنش. کند های کششی در نزديكی رأس ترك ايجاد می تنش

تر  شعاع کوچك. سازيم کند، متمايز می های گريفیتی را توصیف می ك شود را از تنشهای محلی که حالت تنش در مجاورت تر مجموعه تعیین می

 تر بودن نسبت  انحناء در رأس ترك گريفیتی و در نتیجه بزرگ
ترك بیضوی نشان دهنده تمرکز محلی بیشتری از تنش کششی در رأس    

 .ترك است

های محلی در اطراف سطح ترك  اولین فاکتور،  روش توزيع تنش. توجه نمايیم دو فاکتور برای درك اين مكانیسم وجود دارد که بايد به آنها

زاويه بین خط عمود بر سطح بیضوی ترك و  δی که بوسیله زاويه ا بطور کلی تنش کششی محلی در نزديكی رأس ترك در نقطه. گريفیتی است

نسبت به تنش های ( βزاويه )گیری ترك  دومین فاکتور، جهت( 7-8 شكل )دارای بیشترين مقدار است . محور بزرگ ترك مشخص شده است

ترك گريفیتی تحت تنش بحرانی    گیری  جهت. کنند اصلی اعمال شده است که بزرگی و موقعیت بزرگ ترين تنش محلی را مشخص می

ترين تنش کششی محلی بر روی آن سطح ترك و چگونگی ايجاد شكستگی از ترك گريفیتی را حاکمیت  گیری بزرگ و جهت   شديد و محل 

 .کند می

 
در راس ترك و کانون  r ئانحنا و شعاع cو محور کوچك  aنمايش شماتیك ترك گريفیتی در دو بُعد که در حالت ايده آل بصورت يك بیضی با محور بزرگ  -7-8 شكل 

f ای  تنش نرمال کششی محلی است که به موازات سطح بیضی است و بر صفحه عمود بر سطحی عمل می کند در نقطه    . باشد شود، می که انحناء به دور آن انجام می

برای وضوح بیشتر محور کوچك بیضی بسیار بزرگتر از اندازه واقعی آن در ترك گريفیتی . شود یبین محور بزرگ بیضی و خط عمود بر بیضی مشخص م δکه بوسیله زاويه 

 . است    زاويه بین خط عمود بر صفحه ترك و  β.رسم شده است

 

 

 



 (آزمايشات و ها تئوری)وگسلش شكستگی مكانیك  هفتم فصلزمین شناسی ساختاری،

 

 24  شهرام شفیعی بافتیدکتر :زمین شناسی ساختاری،کارشناسی زمین شناسی،دانشكده علوم ،دانشگاه شهید باهنر کرمان،استاد درس

 

 تشكيل شكستگي كششي

بنابراين هر سطح ترك بصورت سطح آزاد است . شوند های گريفیتی باز می گیرد ترك ای که تحت تنش کششی اعمال شده قرار می در مجموعه

تواند تنش نرمال  همچنین سطح آزاد نمی. در نتیجه، سطح ترك بايد صفحه اصلی تنش محلی باشد. تواند تنش برشی را تحمل کند که نمی

  ترين تنش کششی محلی  بنابراين بزرگ .کششی را تحمل کند
 .بايد به موازات سطح بیضی شكل باشد    

(.        ، 7-9 شكل )ترين تنش کششی اعمال شده است  گیری ترك گريفیتی تحت تنش بحرانی شديد بصورت عمود بر بزرگ جهت

  گیری تنش کششی محلی  و جهت       استگیری دقیقاً در رأس ترك  ترين تنش تمرکز يافته در اين جهت موقعیت بزرگ
به     

اگر بیضويت اينگونه ترك برای مثال برابر با .است      موازات تنش کششی اعمال شده 
 

 
شودکه برای ترك گريفیتی قابل قبول      

    برابر بزرگی تنش کششی تك محوری اعمال شده 11 است، بزرگی تنش کششی محلی در رأس ترك تقريبا 
. است            

تر از مقاومت  مرتبه کوچك  تواند برابر بامقاومت تئوريكی مواد باشد در حالی که بزرگی تنش اعمال شده هنوز  بنابراين تنش در رأس ترك می

   وقتی مقدار تنش بیشتر از مقاومت صحیح مواد در رأس ترك شود ترك در صفحه عمود بر تنش کششی محلی. تئوريكی است
رشد     

چنانچه ترك رشد کند بیضويت ترك نیز . کند به موازات خود صفحه ترك است ای که ترك در آن رشد می کنند که در اينگونه مورد صفحه می

برای تنش اعمال شده ثابت، رشد ترك در نهايت منجر به تشكیل يك ناپايداری شده و رشد سريع ترك باعث تشكیل . يابد افزايش می

کنند که تمرکز  شود که تنش های اعمال شده بحدی کاهش پیدا می رشد ترك زمانی متوقف می(. الف 7- شكل )شود  گی کششی میشكست

 .رسد تر از حالت بحرانی می تنش های محلی بحد پايین

 
بیشترين تمرکز تنش کششی محلی در رأس ترك         گیری ترك گريفیتی تحت تنش بحرانی شديددر تنش کششی تك محوری جهت -7-9 شكل 

   ترين تنش کششی محلی گیری بزرگ قرار دارد و جهت       
  ترك در جهت عمود بر . است      به موازات تنش کششی اعمال شده      

رشد     
 .نیز عمود است    کند يعنی جهت رشد آن بر  می

 

 طولي گسيختگي

. شود تحت شرايط فشار تك محوری هر ترك گريفیتی که به موازات تنش فشاری نیست بوسیله مؤلفه نرمال تنش در عرض آن ترك بسته می

شوند و حتی با وجود تنش فشاری اعمال شده، تمرکز محلی تنش در رأس ترك  های موازی با تنش فشاری لزوماً بسته نمی بااينحال، ترك

نشان داده  9 -9اين وضعیت مشابه وضعیتی است که در شكل . اند ود بر تنش فشاری اعمال شده جلوگیری کردهبصورت کششی بوده و عم

باشد بصورت تنش فشاری موازی با     شده است به استثنای اين که تنش اعمال شده بجای اين که بصورت تنش کششی موازی با محور 

برای ترك گريفیتی تحت تنش بحرانی شديد در تنش فشاری تك محوری (. ه نمايیدرا مقايس( ج7- الف و  7- شكلهای )است     محور 
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اگر بیضويت ترك برابر با (. 7-9 شكل . )را بدست می آوريم     و        
 

 
ترين تنش کششی محلی بر  باشد بزرگ     

   برابر بزرگی تنش فشاری اعمال شده است 5 روی ترك تقريبا 
کنند رشد تقريبا  ها رشد می هنگامی که اين گونه ترك           

اين مكانیسم دلیل موجهی برای تشكیل (. ب7- شكل )شوند  موازی با تنش فشاری اعمال شده باعث تشكیل شكافیتگی طولی می

گیری و  رکهای اين جهتافزايش فشار همه جانبه تمايل به بستن ت.های انبساطی تحت فشارش با فشار همه جانبه کم يا صفر است شكستگی

 . کاهش تمرکز تنش محلی بوجودآورنده اين نوع شكستگی دارد

 تشكيل شكستگي برشي

های اعمال شده  شوند زيرا تنش در فشار همه جانبه بطور کلی ترکها بسته می .شود تر می های گريفیت در فشار همه جانبه پیچیده رفتار ترك

های بسته شده و تنش فشاری اعمال شده  كاك بر روی سطح تركحاصط. شود ها می ح تركباعث ايجاد تنش نرمال فشاری در عرض سطو

. های کششی اعمال شده است های گريفیتی تحت تنش شوند که متفاوت از تنش محلی اطراف ترك باعث توزيع تنش محلی در اطراف ترك می

شود که بیشترين مقدار آن معمولاً بطور دقیق در رأس  ترك می های بسته شده منجر به ايجاد تنش کششی در نزديكی رأس برش در طول ترك

-1 شكل ) کنند رسانند، رشد می های کششی که برش خوردگی بر روی سطح ترك را به انجام می ترك ها به وسیله باز شدن ترك. ترك نیست

. قرار دارد    تا     بین    در زاويه         گیری ترك گريفیتی تحت تنش بحرانی شديد در فشارش، وابسته به مقادير نسبی  جهت(. 7

ها  گیری ای از جهت ترين تنش فشاری قرار دارد که محدوده نسبت به بزرگ    بنابراين صفحه ترك تحت تنش بحرانی شديد بین صفر تا 

 .شوند های برشی معمولاً درآن تشكیل می است که شكستگی

 است ترين تنش فشاری ای است که سطح ترك خیلی نزديك به حالت عمود بر بزرگ نقطهترين تنش کششی در  موقعیت نقطه تمرکز بزرگ

شود زيرا بخش جديد ترك به سمت موازی شدن با  بنابراين هنگامی که ترك رشد میكند يك ناپايداری ايجاد نمی( 7-1 در شكل    )

در نتیجه، آغاز رشدترك ( ب7-  از شكل   و مرحله 7-1 شكل )کند گیری پايدارتری است، رشد می ترين تنش فشاری که جهت بزرگ

ای بیشتر از مقدار مورد نیاز برای آغاز  تنش تفريقی بايد بطور قابل ملاحظه. شود گريفیتی در فشارش بلافاصله منجر به گسیختگی برشی نمی

 .رشد ترك گردد

 
گیری ترك تحت تنش بحرانی شديد در  شود و جهت گیری ترك گريفیتی تحت تنش بحرانی شديد در فشار همه جانبه اعمال شده، ترك بسته می جهت -7-1 شكل 

. ر استدارای بیشترين مقدا     شود در زاويه  تمرکز تنش کششی محلی در نزديكی اما نه دقیقاً رأس ترك ايجاد می. گیرد قرار می           محدوده 

رشد ترك بايد بوسیله لغزش . شود می    گیری کرده است که رشد ترك بصورت پیشرونده به سمت موازی شدن با  ای جهت ترين تنش کششی محلی به گونه بزرگ
 .اصطكاکی بر روی بخش بسته شده سطح ترك به انجام برسد



 (آزمايشات و ها تئوری)وگسلش شكستگی مكانیك  هفتم فصلزمین شناسی ساختاری،

 

 26  شهرام شفیعی بافتیدکتر :زمین شناسی ساختاری،کارشناسی زمین شناسی،دانشكده علوم ،دانشگاه شهید باهنر کرمان،استاد درس

 

 7-  های آزمايش شكستگی شاخص بصورت دياگرامی در شكل  هداد. نشان داده شده است 7-9  مكانیسم تشكیل شكستگی برشی در شكل 

حالت فیزيكی . اند درمقابل تنش تفريقی رسم شده( 7-6رابطه )و انبساط حجمی ( 7- رابطه )الف نشان داده شده است که کشیدگی محوری 

ب نشان داده  7-  بصورت شماتیكی در شكل ( مشخص شده است 5تا   که از )کرنش  –های تنش  ماده برای پنج مرحله مختلف منحنی

کرنش حاصل  –های تنش  ، ماده دگر شكل نشده ابتدايی دارای تعداد زيادی ترك گريفیتی باز است و شیب کم منحنی درمرحله. شده است

ها بسته شده و بصورت پايدار هستند و با افزايش تنش هیچ گونه  رك، ت درمرحله . باشد ها می دگرشكلی نسبتاً بزرگ مطابق با بسته شدن ترك

ها، کاهش حجم عادی ناشی از افزايش تنش را  شود جايی که حجم باز شدگی ترك آغاز می  رشد ترك درمرحله . دهد رشدی در ترك رخ نمی

سرانجام در . کنند ی حالت بحرانی کم شروع به رشد میهای جهت يافته دارا يابد ترك همانطور که تنش اعمال شده افزايش می. سازد خنثی می

شود و در حقیقت حجم مواد شروع به افزايش  ها خنثی می ، کاهش حجم ناشی از فشارش کاملاً بوسیله افزايش حجم ناشی از رشد ترك4مرحله

کنند و  ها شروع به فعل و انفعال می حول ترك های تنش محلی در اين مرحله، میدان( شود ای که اتساع يا حجیم شدگی نامیده می پديده)کند می

شود، بنابراين شكسته شدن  ، يك شكستگی برشی سراسری تشكیل می5کنند و در نهايت در مرحله  ها شروع به پیوستن به يكديگر می ترك

 .های کششی در ماده است های فشاری در حقیقت وابسته به رشد ترك برشی تحت تنش

 
رسم شماتیك تنش تفريقی در مقابل کشیدگی محوری و انبساط حجمی برای يك آزمايش شكستگی برشی ( الف. )ه شدن برشی تحت فشارشفرايند شكست -7-  شكل

ی برا(. الف)مراحل نشان داده شده نمودار ( ب. )دهند تغییرات فرايندهای فیزيكی درون سنگ را نشان می 5تا   مراحل . دهد شاخص در فشار تك محوری را نشان می
ها به تدريج بسته  چنانچه تنش افزايش يابد، ترك. ماده دارای تعداد زيادی ترك گريفیتیی باز است- مرحله . دهد تشكیل شكستگی برشی شكنا را بصورت دياگرام نشان می

تر و  های طويل با افزايش مقدار بارگذاری ترك - مرحله . شود ها بسته شده و بصورت پايدار هستند و افزايش تنش باعث رشد ترك نمی تمامی ترك- مرحله . می شوند
تر و  های کوتاه با ادامه افزايش بارگذاری ترك. کنند ترين تنش فشاری شروع به رشد می هايی که تنش بر روی آنها بصورت بحرانی درآمده است به سمت جهت بزرگ ترك

های تنش محلی در اطراف ترك شروع به فعل  میدان. ای است  اين مرحله تقريباً بصورت جامد دانه نمونه در-4مرحله. کنند تر نیز شروع به رشد می گیری مناسب دارای جهت
 .شود  های کوچك به يكديگر يك شكستگی برشی سراسری تشكیل می با پیوستن تعداد زيادی از شكستگی -5مرحله . کند و انفعال می

 

 معيار شكستگي گريفيتي  

در رژيم . گسیختگی برای شرايط تنش کششی و فشاری مورد استفاده قرار گیرد تئوريكی بدست آوردن معیار تواند برای مدل ترك گريفیتی می

. های آزمايشگاهی است که بطور قابل قبولی مشابه با داده. بینی شده بصورت پوش سهمی وار می باشد تنش کششی،  معیار شكستگی پیش

هايی است که  بینی شده متفاوت از ثابت های پیش معیار شكستگی کولمب است اما ثابت شكل معیار شكستگی برای تنش های فشاری مشابه با

وجود اختلاف به اين دلیل است که تئوری گريفیت برای اولین آغاز رشد ترك گريفیتیی يك معیار ارائه . اند بصورت آزمايشگاهی تعیین شده
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 5در آغاز مرحله )دهد  تری رخ می های تفريقی بسیار بزرگ برشی در تنشدرحالی که تشكیل شكستگی (  آغاز مرحله  7-  شكل . )دهد می

 .فرايند واقعی تشكیل شكستگی برشی خیلی پیچیده است و جزيیات مكانیسم آن خیلی کم شناسايی شده است( 7-  شكل 

 تئوری گريفيت و اثر فشار همه جانبه، فشار مايع منفذی و تنش اصلي متوسط

) شود  های گريفیتی در رژيم تنش فشاری بوسیله لغزش اصطكاکی بر روی سطح ترك گريفیتیی همراهی می  ركهای کششی از ت رشد ترك

يابد و مقاومت اصطكاکی در برابر  يابد تنش نرمال درعرض ترك گريفتیی افزايش می هنگامی که فشار همه جانبه افزايش می(. 7-1 شكل 

غاز رشد ترك بايد مقدار تنش برشی بر روی ترك افزايش يابد و اين افزايش نیازمند افزايش تنش در نتیجه،  برای آ. يابد لغزش نیز افزايش می

های تفريقی  در نتیجه، همانطور که به وسیله معیار شكستگی کولمب تعیین شده است در فشار همه جانبه بالاتر تنش. تفريقی اعمال شده است

کند به  که شیب پوش شكستگی کولمب را تعیین می    اين زاويه اصطكاك داخلی بنابر. تری برای شكسته شدن برشی لازم است بزرگ

 .های گريفیتی مربتط است اصطكاك روی سطوح ترك

حضور مايع . کند های گريفیتی ايجاد می ها تنش نرمال يكسانی درعرض ترك فشار همه جانبه اعمال شده به سنگ در تمامی جهت گیری

بطوری که تنش نرمال درعرض ترك گريفیتیی دقیقا . شود بطور مستقیم باعث کاهش تنش نرمال اعمال شده میها  منفذی تحت فشار در ترك

های گريفیتی به همین صورت برای توجیه  تئوری ترك. است 5-9و بررسی شده در بخش  6-8برابر با تنش نرمال مژثر تعیین شده در بخش 

 .شود گی شكنا استفاده میاثرات مشاهده شده فشار مايع منفذی برروی شكست

تئوری گريفیت مدلی برای . يابد تغییر کند مقاومت شكستگی سنگ به آرامی کاهش می    تا     از       چنانچه مقدار تنش اصلی متوسط 

اند و آنهايی که سرانجام يك شكستگی برشی  در مواد سه بُعدی، ترك های گريفیتی در تمامی جهات پراکنده شده. دهد توجیه اين رفتار ارائه می

بنابراين مقاومت . ها مشارکت کمی در ايجاد تنش فشاری دارد در اين ترك    . ستندنی    کنند ضرورتاً بطور دقیقی به موازات  را ايجاد می

افزايش مقاومت . بیشتر خواهد شد    دارد و مقدار آن با افزايش     اصطكاکی در برابر لغزش بر روی سطح ترك گريفیتی وابستگی کمی به 

 . ه شدن برشی لازم استتری برای شكست اصطكاکی به اين معنی است که تنش تفريقی بزرگ

 

 


