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  ي هتراكمي تك محور مقاومت گسيختگي بر شكل تأثير بررسي 

  هاي سنگينمونه 
  

  4غلامرضا لشكري پور  3محمدرضا نيكودل  2ايعلي اروميه 1*محمد بشير گنبدي
  
  
  

  4/6/88 :پذيرش مقاله                     2/7/87: دريافت مقاله
  

  :چكيده
رامترهاي بسـيار مهـم در مهندسـي سـنگ همـواره بـا       آزمايشگاه به عنوان يكي از پا  هاي سنگي دري نمونه تعيين مقاومت تراكمي تك محوره

تراكمي تك محوره و نبود معيار خاصي  هايترين مشكلات در اين زمينه، پراكندگي نتايج آزمايشيكي از مهم. باشدمشكلات زيادي همراه مي
آزمايش تك محـوره مؤيـد تـأثير بـه      ها دري شكست نمونه بررسي شكل و نحوه. باشدي سنگ مي هاي معرف مقاومت مادهبراي انتخاب داده

دهد كـه حـداكثر   نتايج اين تحقيق نشان مي. باشدهاي ميكروسكوپي در شكل شكست و نتايج آزمايش ميها و ناپيوستگيسزاي ريزشكستگي
سـاده   نسبت مقاومت تراكمي تك محوره به مقاومت كششي و در نتيجه حداكثر مقدار مقاومت تراكمي تك محوره در شكسـت نـوع كششـي   

ها در شكست نمونـه در ايـن حالـت، بـرخلاف سـاير اشـكال       پيوندد كه اين موضوع معرف عدم تأثير يا تأثير بسياركم ريزشكستگيبوقوع مي
در حد نهايي ديگر حداقل نسبت مقاومت تراكمي تك محوره به مقاومت كششي و نيز مقاومت تراكمي تك محوره متعلق . باشدگسيختگي مي

. باشـد  هـا مـي   است كه داراي شكست نوع برشي ساده بوده و در اين حالت شكستگي نمونه به طور كامل متأثر از ريزشكسـتگي  هاييبه نمونه
هاي واقعـي  توان دادهها به راحتي ميچنين شكل شكست نمونهبنابراين با توجه به نسبت مقاومت تراكمي تك محوره به مقاومت كششي و هم

هـاي درسـت آزمـايش    در اين تحقيق معيـار مناسـبي جهـت انتخـاب داده    . ي سنگ را انتخاب نمود ي ماده رهمعرف مقاومت تراكمي تك محو
   .تراكمي تك محوره ارائه گرديده است

  
  مقاومت تراكمي تك محوره، ماسه سنگ، شكل شكست، ريزشكستگي، سازند شمشك: ها كليد واژه
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  مقدمه 
   كي از ها به عنوان يي سنگ محورهمقاومت تراكمي تك

اي در ترين پارامترها در مهندسي سنگ، كاربرد گستردهمهم
ي سنگ، معيارهاي شكست و  هاي رايج توده بندي طبقه

 و هاي عددي، تحليل پايداري فضاهاي زيرزمينيتحليل
با وجود دقت بسياري زيادي كه در . هاي سنگي دارد دامنه

هاي  نمونه ها به منظور تهيه سازي نمونه مراحل تهيه و آماده
هاي  سازي نمونه هاي مشخص، آماده هموژن و فاقد ناپيوستگي

اي با دو انتهاي صاف و موازي صورت  با شكل كاملاً استوانه
جهت  هايونگيرد و نيز تلاش براي انجام صحيح آزم مي

ها و  حذف يا كاهش  اثرات ناشي از شكل هندسي نمونه
ك محوره، نتايج وضعيت دوانتهاي نمونه بر مقاومت تراكمي ت

هايي با  انجام شده روي نمونه هايدست آمده از آزمايشهب
هايي را  ليتولوژي يكسان و شكل هندسي كاملاً مشابه، تفاوت

 دهد كه مؤيد اين مطلب است كه عواملي غير از نشان مي
عوامل شناخته شده بر مقاومت تراكمي تك محوره تأثيرگذار 

داردها و منابع مختلف نيز مورد باشد كه اين موارد در استان مي
موضوع  اين تحقيق به تفصيل به اين. گيردنمي توجه قرار

 ،هاي سنگي نمونه خواص مكانيكي توده سنگ و. پردازد مي
هايي است كه با كيفيت متفاوت  به شدت متأثر از ناپيوستگي

ها شامل صفحات ضعف،  اين ناپيوستگي. در آنها حضور دارند
 ها و ها، درزه بندي، شكاف ، سطوح لايهكيتغييرات مينرالوژ

ي سنگ به دليل وجود  مقاومت كششي توده. باشند ميغيره 
ها عموماً صفر در نظر هايي نظير درز و شكافناپيوستگي
  هاي بزرگ مقياسي ، ناپيوستگيسطوحاين  .شودگرفته مي

 .باشدهاي آنها به راحتي قابل برداشت ميباشند كه ويژگيمي
نيز  )ميكروسكوپي( هاي كوچككه در مقياسرتيصو در

ها،  اي، ريزشكستگي هاي بين دانه هايي نظير شكاف ناپيوستگي
كه با چشم غيرمسلح قابل ديدن و برداشت  ...ها و ريزشكاف

هاي  بديهي است تأثير ناپيوستگي. حضور دارند باشند، نمي
 راند، ب ميكروسكوپي كه در اينجا ريزشكستگي نامگذاري شده

هاي خواص مكانيكي سنگ بكر كمتر از تأثير ناپيوستگي
 با .باشد ي سنگ مي هاي مكانيكي توده بزرگ مقياس برويژگي

ها با  اين وجود عدم امكان رؤيت و برداشت ريزشكستگي

چشم غيرمسلح، سبب عدم شناخت كامل و عدم توجه به 
وجود . شود هاي مكانيكي سنگ بكر مي تأثير آنها بر ويژگي

گردد كه  هاي ميكروسكوپي سبب مين ناپيوستگيهمي
هاي سنگي كه در آزمايشگاه مورد  هاي مكانيكي نمونه ويژگي

گيرند، متفاوت با رفتار و ويژگي واقعي سنگ آزمايش قرار مي
است كه علاوه بر  لازم به ذكر. باشد) سنگ ي ماده( بكر

هاي  آنها به عنوان ناپيوستگي كه از يهاي ناپيوستگي
ها در  اي ديگر از ناپيوستگي روسكوپي ياد كرديم، دستهميك

هاي سنگي حضور دارند كه با وجود اينكه با چشم  نمونه
توان  غيرمسلح قابل مشاهده هستند اما به دليل ريزبودن نمي

هاي آنها را به طور كامل مورد بررسي قرار داد و لذا  ويژگي
هاي آزمايشگاهي  ها نيزعموماً در آزمون اين دسته از ناپيوستگي

ها نيز ناپيوستگي در اينجا اين دسته. شوندناديده گرفته مي
. شوندهاي ريزمقياس در نظر گرفته ميجزو ناپيوستگي

هاي  ها سبب ايجاد تغييرات بزرگ در ويژگي ريزشكستگي
هاي سنگي بويژه مقاومت تراكمي تك محوره  مكانيكي نمونه

يرش همگاني قرار گردد و امروزه اين موضوع مورد پذ مي
از آن . اند گرفته و افراد زيادي به بررسي اين موضوع پرداخته

  Hoek and Brown, 1980; Horii  and :توان به جمله مي

Nemat - Naser,  1985; Farmer  and Kemeny, 1992 
Jumikis,1983; Peng and Jahnson, 1972 اشاره كرد.   

بنـدي   بنـدي بـراي دسـته    ي طبقه برخي از محققين نيز به ارائه
 Vutukuriتوان به  اند، از آن جمله مي ها پرداخته ريزشكستگي

et al., 1974 با اين وجود  نوع و  شكل شكست . اشاره داشت
اي كـه تحـت بارگـذاري محـوري قـرار      هاي استوانه در نمونه

  :گيرند، توسط محققيني همچون مي
 Reinhart, 1966; Paul and Gangal, 1966; Fairhurst and 

Cook, 1966 بندي شده است طبقه . 

 Szwedzicki and Shamu, 1999براي اولين بار به مطالعه  نيز
ي  ي بين نوع شكست و مقاومت تراكمي تك محوره رابطه
يابي،  هاي سنگي پرداخته و نشان دادند كه محل، جهت نمونه

ها سبب ايجاد ي ريزشكستگي اندازه، دانسيته و ميزان توسعه
 اي از ي گسترده واع مختلف گسيختگي و متعاقب آن بازهان

هاي سنگي  مقادير مقاومت تراكمي تك محوره براي نمونه
  .گرددمي
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كه سبب  2در حال حاضر وجود ريزشكستگي يا ريزترك

ايجاد تغييرات بزرگ در مقادير مقاومت تراكمي تك محوره 
گردد،  هايي حتي با تركيب ليتولوژي يكسان مي در سنگ

انتخاب مقادير مشخص اين  پارامتر  شكلات زيادي را درم
براي رفع مشكل . كند هاي سنگي ايجاد مي براي نمونه

پراكندگي نتايج آزمايش تراكمي تك محوره، عموماً از يك يا 
  .شوددو روش زير كمك گرفته مي

 هايونتكرارآزم(انجام آزمايش روي تعداد زيادي نمونه  -1
هاي كه بتوان با تحليلطوريه، ب)هاي يكسان روي نمونه

شامل ( آماري مقادير نزديك به واقعيت را انتخاب كرد
 ....)گيري و هاي پرت، ميانگين حذف داده

       ها  سازي نمونه توجه و دقت زياد در تهيه و آماده -2
هايي يكدست را  الامكان نمونه كه بتوان حتيطوريبه

 . مورد آزمايش قرار داد

هاي فوق به دليل  حل ان كمك گرفتن از راهبيشتر مواقع امك
هاي متعدد در  گير بودن، محدوديت بر بودن، وقت هزينه
هاي  حل لذا بايستي به دنبال راه. وجود ندارد... گيري و  نمونه

. تراكمي تك محوره بود هايديگري براي كنترل نتايج آزمايش
عاقب ها و مت ها توجه به تأثير ريزشكستگيحل يكي از اين راه

تراكمي تك محوره  هايآن شكل گسيختگي در نتايج آزمايش
باشد كه موضوع اين تحقيق  و كمي كردن اين تأثيرات مي

 .بنابراين در اين تحقيق دو هدف زير دنبال شده است. است

ي مربـوط بـه    ي مقاومـت تراكمـي تـك محـوره     مقايسه) الف
تراكمي تك محوره بـه   هايوناشكال مختلف شكست در آزم

  منظور تعيين ميزان اعتبار نتايج مترادف با هر شكل گسيختگي 
هاي معتبر حاصـل   ي معيار يا معيارهاي شناسايي داده ارائه) ب

تراكمي تك محوره بـا مشـخص بـودن شـكل      هايوناز  آزم
ها بدون نياز به حجـم زيـاد    شكست يا مقاومت كششي نمونه

 هاي آماري  ها و انجام تحليل داده

  
 هاونگيري و روش انجام آزممحل نمونه

هاي ماسه سنگي مورد استفاده در اين تحقيق متعلق به نمونه
هاي حفاري ها از گمانهاين نمونه. باشدسازند شمشك مي

اي سياه بيشه واقع در ذخيره - ي نيروگاه تلمبه شده در محدوده
انتخاب ) 1شكل(چالوس  - ي كرج كيلومتري جاده 135
س از انتخاب و انتقال به آزمايشگاه ها پنمونه. اند شده
شناسي مهندسي دانشگاه تربيت مدرس تهران و طي  زمين

بيش از . سازي مورد آزمايش قرار گرفتند مراحل برش و آماده
تكرار شده  4تا  3هر آزمايش (آزمايش تك محوره  144
و تقريباً همين تعداد آزمايش برزيلين مطابق استاندارد ) است

ASTM  ي  و توصيهISRM ها انجام و پس از روي نمونه
ها و اخذ عكس، سطوح شكست مورد مطالعه شكست نمونه

. بندي شدند ها بر اساس نوع شكست دستهقرار گرفته و نمونه
ي نتايج با حفظ شرايط  به منظور فراهم آوردن امكان مقايسه

ي مقاطع نازك ميكروسكوپي، پتروگرافي تمام  يكسان، با تهيه
هاي مورد استفاده در اين تحقيق نمونه. عيين گرديدها تنمونه

هايي از نوع ليت  ماسه سنگ) 1980(بندي فولك مطابق طبقه
آرنايت، فلدسپاتيك ليت آرنايت، ساب ليت آرنايت، چرت 

 .باشندآرنايت و سد آرنايت مي
 

 ساز و كار وقوع گسيختگي در تراكم تك محوره 

 ـ  هـاي سـنگي، تمركـز    هاعمال بار تراكمي تك محوره بـه نمون
هاي گيري ترك و شكاف هايي از نمونه و شكلتنش در بخش

بـا اعمـال تـنش بيشـتر ايـن      . گرددريزي را در آن موجب مي
هايي كـه از  ها ضمن پيوستن به درز و شكافها و شكافترك

اند، شروع به رشد كرده و منجر بـه  قبل در نمونه وجود داشته
گ و نهايتاً گسيختگي سنگ هاي بزرگيري ترك و شكاف شكل
هاي سنگي كه تحـت اعمـال بـار فشارشـي در      مغزه. گرددمي

تواننـد تحـت تـأثير     گيرنـد، مـي  امتداد محور مغـزه قـرار مـي   
هـاي   هاي برشي و يا تركيبـي از تـنش   هاي كششي، تنش تنش

فشارشـي متحمـل گسـيختگي     كششي و برشي حاصل از بـار 
  . شوند

 Hudson and Haritison, 1997 ي يك ماتريس تحت  به ارائه
 پرداختنــد كــه در آن  Elastic Compliance Matrix عنــوان

 كرنش به طور كامل و به شكل مفهومي -روابط مختلف تنش
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 )چالوس - جاده كرج( اي سياه بيشهذخيره - هاي دسترسي به محل طرح سد و نيروگاه تلمبهموقعيت جغرافيايي و جاده -1شكل 

 
  . ده استآم 2مطابق شكل 

هاي نرمال و برشي در  ي توزيع تنش ماتريس فوق معرف نحوه
مطابق ايـن  . باشد ها در اثر اعمال بار فشارشي به آنها مي نمونه

ماتريس در تراكم تك محوره چون تنش اعمالي بـه نمونـه از   
باشد، شكل گسيختگي نمونه مشابه  نوع تنش نرمال خالص مي

اســت، يــك ســطح  نشــان داده شــده 2آنچــه كــه در شــكل 
به عبارت ديگر اين . باشد گسيختگي به موازات محور مغزه مي

نوع گسيختگي، گسيختگي تيـپ تـراكم تـك محـوره بـوده و      
وقوع پيوسته از ديگـر انـواع نشـان داده    هچه گسيختگي بچنان

شده باشد، عامل يا عواملي خارجي سبب ايـن انحـراف شـده    
ي  اكمي تـك محـوره  توانند مقاومت تر است كه اين عوامل مي

  .را نيز تحت تأثير قرار دهند نمونه

,1989 Gramberg    و محققين ديگر دو دسته كلـي گسـيختگي
هايي كه تحت اعمال بار فشارشي تـك محـوره    را براي نمونه

 و Axial Cleavage:  انـد كـه عبارتنـد از   هسـتند، ارائـه كـرده   
Conjugate Shear . اعتقــاد بــر ايــن بــود كــه وقــوع دو نــوع

و كيفيـت تمـاس سـطوح      الذكر صرفاً به نحوهگسيختگي فوق
انتهايي نمونه با صفحات بارگذاري و ميزان موازي بـودن ايـن   

معتقد است   Jumikis, 1983كه به طوري. سطوح بستگي دارد
كه وجود اصطكاك بزرگ بين صـفحات بارگـذاري و نمونـه،    
احتمال وقوع گسيختگي نوع برشي را نسـبت بـه نـوع ديگـر     

هاي صورت گرفته توسط  بررسي. گسيختگي افزايش مي دهد
 محققين ديگر كه در ادامه به آنها پرداخته خواهـد شـد، نشـان   

هـا  دهد كه علاوه بر دو مورد ذكر شـده در بـالا، ريزتـرك    مي
  

  
 Matrix Elastic Compliance (Hudson and Harrison, 1997)ساختار  -2شكل 
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مل در وقوع گسيختگي با شكلي مهمترين عا) ها ريزشكستگي(

 هايمتفاوت با گسيختگي خاص تراكم تك محوره، درآزمايش
  .باشد تراكمي تك محوره مي

هـاي   يـابي تـنش   تحليل شكل و نوع گسيختگي به فهم جهـت 
بـدين معنـي كـه    . كنـد  اصلي وارد بر نمونه كمك شاياني مـي 

تـر  هاي كششي عمود بر جهت تنش اصلي كوچـك  گسيختگي
  .ندي كندا مگسترش پي

 Szwedzicki, 2007  پـنج نـوع گسـيختگي را     3مطابق شكل
هايي كه تحت اعمـال بـار فشارشـي تـك محـوره       براي نمونه

  :هستند، معرفي مي كند كه عبارتند از
 (Simple Extension)  گسيختگي كششي ساده -1

 (Multiple Extension)  گسيختگي كششي چندتايي -2

 (Multiple Fracturing)شكست نوع خردشدگي  -3

 (Multiple Shear)گسيختگي برشي چندتايي -4

  گسيختگي برشي ساده -5

اين نوع گسيختگي عبارتست از  :گسيختگي كششي ساده
در . گسيختگي در طول يك صفحه به موازات محور بارگذاري

ي شكست عمود بر امتداد تنش  اين نوع گسيختگي، صفحه
به . گيردشكل مي )كه در اينجا صفر است(اصلي حداقل 

عبارت ديگر سطح شكست منطبق بر سطح شكست تئوريك 
كرنش - به غير از روابط تنش اين بدان معني است كه. باشدمي

هاي و قوانين موجود، عامل يا عوامل ديگري نظير آنومالي
به عبارت . موجود در نمونه در وقوع گسيختگي نقشي ندارند

هاي با اين نوع  نهي نمو ديگر مقاومت تراكمي تك محوره
معرف مقاومت تراكمي تك  گسيختگي با تقريب بسيار زياد،

اين  اي از،  نمونه4در شكل .  باشد ي سنگ مي ي ماده محوره
اين تحقيق، در انجام شده  هاينوع گسيختگي مربوط به آزمون

 .نشان داده شده است

در ايـن نـوع گسـيختگي دو يـا      :گسيختگي كششي چندتايي
محور(ري گسيختگي به موازات محور طولي نمونه تعداد بيشت

  

 
1. Simple extension      2.Multiple extension      3.Multiple fracturing        4.Multiple shear           5.Simple shear     

 

 (Szwedzicki, 2007)تراكمي تك محوره  هايآزمونانواع مختلف گسيختگي در  -3شكل 

 

  
  

 گسيختگي كششي ساده شامل يك سطح گسيختگي منفرد به موازات محور بارگذاري - 4كلش
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هر چند كه ممكن است عـلاوه بـر   . گيرد شكل مي) بارگذاري
هاي موازي محور بارگذاري تعدادي شكستگي نيـز  گسيختگي

در ايـن  ). 5شكل (هاي طولي شكل بگيرند عمود بر شكستگي
طـور غالـب بـه مـوازات      ها بهيابي ريزشكستگيحالت جهت

حضـور آنهـا در    بـه طـور طبيعـي   باشد و محور بارگذاري مي
  .باشدوقوع گسيختگي بي تأثير نمي

تعداد  در اين حالت نمونه در امتداد :شكست نوع خردشدگي
زيادي صفحه گسيختگي و در زواياي مختلفي شكسته و قطعه 

بـا  اين نوع گسيختگي عموماً انفجـاري بـوده و   . شود قطعه مي
). 6شكل (آزاد شدن ناگهاني مقادير زيادي انرژي همراه است 

يابي  ها با جهت اين نوع گسيختگي معرف وجود ريزشكستگي
  .باشد ي سنگي و تأثير آنها بر شكست مي متفاوت در نمونه

در ايـن حالـت گسـيختگي در     :گسيختگي برشـي چنـدتايي  
ي شكسـتگي  متقـاطع بـا محـور      ي چنـدين صـفحه   بردارنـده 

  ). 7شكل (باشد ديگر ميرگذاري و غيرموازي با همبا
ي يك  اين نوع گسيختگي در بردارنده :گسيختگي برشي ساده

ــا محــور   يــا تعــدادي صــفحات برشــي مــوازي و متقــاطع  ب
  ).8شكل (بارگذاري مي باشد 

  
ماتريس انواع گسـيختگي در آزمـايش تراكمـي تـك     

  محوره 
 تـوان بـراي   را مي طور كه اشاره شد، پنج نوع گسيختگيهمان

هاي حاصل از بارگذاري تراكمـي تـك محـوره روي     شكست
وقوع ايـن پـنج  . اي شكل سنگ معرفي كرد هاي استوانه نمونه

 

   
 

  گسيختگي كششي چندتايي شامل تعدادي سطح گسيختگي موازي با هم و موازي محور بارگذاري -5شكل 
 

  
  

  طعات متعدد با ابعاد متفاوتشكست نوع خردشدگي شامل شكست نمونه به ق -6شكل
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  ي گسيختگي غير موازي و مورب با محور بارگذاري ي دو صفحه گسيختگي برشي چندتايي در بردارنده -7شكل 
  

  
 

  ي گسيختگي متقاطع با محور بارگذاري گسيختگي برشي ساده  شامل يك و دو صفحه -8شكل
  

توزيـع   ي ها و نيـز نحـوه  نوع گسيختگي به وجود ريزشكست
  . كرنش بستگي دارد - تنش در روابط تنش

روي  Szwedzicki, 2007در ايــن بخــش مشــابه كــاري كــه 
انجام داده اسـت، بـا اسـتفاده از    ) نمونه 42(هاي بازالتي نمونه

، )3شـكل ( Hudson and Harrison, 1977ماتريس الاستيسيته 
ي تراكم ـ هايآزمونبندي براي انواع گسيختگي  ي طبقه به ارائه

ي  علت استفاده از اين ماتريس در ارائه. پردازيمتك محوره مي
تراكمي تك  هايآزمونبندي انواع مختلف گسيختگي در  طبقه

محوره در اين است كه انواع مختلف گسيختگي ثبت شـده در  
تراكمي تك محـوره منطبـق بـا انـواع گسـيختگي       هايآزمون

وت كه در ايـن  باشد، با اين تفا معرفي شده در اين ماتريس مي
هـاي نرمـال و برشـي انـواع مختلـف       ماتريس تركيبي از تنش
كه در بارگذاري تراكمـي  دهد در حالي گسيختگي را شكل مي

با توجه به توضيحات پيش (ها  تك محوره تأثير ريزگسيختگي
گفته و نيز رعايت تـوازي كامـل دو انتهـاي نمونـه و كـاهش      

ــه  موجــب ، )اصــطكاك صــفحات بارگــذاري و ســطوح نمون
قالـب منطبـق   .  باشـد  گيري اشكال مختلف شكست مـي  شكل
نـوع گسـيختگي    21. آمده اسـت  10ي ماتريس در شكل  شده

نوع گسيختگي معرفـي   5ارائه شده در اين ماتريس تركيبي از 
قطر ايـن مـاتريس   . باشدمي Szwedzicki, 2007شده توسط  
ي ي دو حد نهايي انواع گسيختگي يعني گسـيختگ  در بردارنده

در بخـش  . باشـد كششي ساده و گسيختگي برشـي سـاده مـي   
هــا بــر نــوع و شــكل بعــدي بــه بررســي تــأثير ريزشكســتگي

ــك محــوره       ــي ت ــه مقاومــت تراكم ــيختگي و در نتيج          گس
نـوع شكسـتگي    21هـايي از  نمونـه  10در شـكل  . پردازيممي



             2و1، شماره دوم، جلد 8138ن تابستاو  بهار                     پژوهشي زمين شناسي مهندسي ايران                                                   - مجله علمي/  66

انجام شده در ايـن  هاي كه در آزمايش 9معرفي شده در شكل 
  .دست آمده، نشان داده شده است تحقيق به

ــر    ــنگ بك ــانيكي س ــي مك ــر (ويژگ ــنگ بك ــت س و ) مقاوم
 هـاي آزمـون ها دو عامل اصـلي مـؤثر بـر نتـايج      ريزشكستگي

مقاومت تراكمي تك محوره و در نتيجه مقاومت تراكمي تـك  
ير بـراي بررسـي تـأث   . باشـد  هـاي سـنگي مـي    ي نمونـه  محوره

ها و شكل شكسـت بـر مقاومـت تراكمـي تـك       ريزشكستگي
پارامتر . محوره سنگ به ارائه يك پارامتر بدون بعد مي پردازيم

بدون بعد مورد استفاده، نسبت مقاومت تراكمي تـك محـوره   
. باشـد  بـرزيلين مـي   هـاي آزمونبر مقاومت كششي حاصل از 

ن علت انتخاب مقاومت كششي، پائين بودن ضريب تغييرات آ
 Szwedzicki,2007مطابق بررسي انجام شده توسط . مي باشد

تفاوت (ضريب تغييرات  Szwedzicki  and Donald, 1996 و 
مقاومـت كششـي   ) در بيشترين و كمتـرين مقـدار بـه درصـد    

. درصـد اسـت   21تـا   20هاي مقـاوم و نسـبتاً مقـاوم ،    نمونه
هـاي  درصورتيكه ضريب تغييرات مقاومت كششـي در نمونـه  

  . كنددرصد تغيير مي 22تا  18د استفاده در اين تحقيق مور
ضريب تغييرات مقاومت تراكمي تك محـوره در ايـن تحقيـق    

ست كه حداكثر ا اين در حالي .رسددرصد نيز مي 50بعضاً به 
هـاي بـا ليتولـوژي يكسـان و     ي نمونـه  توجه و دقت در تهيـه 

 طـور كـه مـي   همـان . شرايط يكسان ديگر به عمل آمده اسـت 
دانيم نسبت مقاومت تراكمي تك محوره به مقاومـت كششـي   

تئوري شكسـت   . شود در نظر گرفته مي 20:1تا   10: 1عموماً 
Griffith  كه به در صورتي. كند بيني مي پيش 8:  1اين نسبت را

هـاي مختلـف در   هـا و ناپيوسـتگي  علت وجود ريزشكسـتگي 
  8:  1از   تواند مقاديري كمتـر  هاي سنگي اين نسبت مينمونه

كه حداقل مقدار مقاومت تراكمـي تـك   را دارا باشد تا آنجائي
 1:1تواند برابر مقاومت كششي نمونه يعنـي نسـبت   محوره مي

  .باشد
  

بررسي تأثير شكل شكست بر مقاومـت تراكمـي تـك    
  محوره 

 Szwedzickiنتيجه اين تحقيق و كار محققين ديگر از جملـه  

and Shamu, 1999  كه نسبت مقاومت تراكمـي   دهد نشان مي
:  1تواند از مقادير كمتـر از   تك محوره به مقاومت كششي، مي

 .تغيير كند 30:  1تا مقادير بيش از  5

دهد كـه در شكسـت    هاي اين تحقيق نشان مي ي بررسي نتيجه
نوع كششي ساده، ميانگين نسبت مقاومت تراكمي تك محوره 

طـور كـه در   همـان . باشـد  مـي  72/18: 1به مقاومـت كششـي   
هاي قبلي اشاره شد در اين حالت مقاومـت  بـه دسـت     بخش

ي سـنگ بـا    ي مـاده  آمده، معادل مقاومت تراكمي تك محـوره 
 .باشد ها مي تأثير بسيار كم ريزشكستگي

  

  
 

  (Szwedzicki, 2007)اي تحت اعمال تنش تراكمي تك محوره هاي استوانهساختار ماتريس گسيختگي نمونه -9شكل  
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  تراكمي تك محورههاي آزمون هايي از اشكال مختلف سطح گسيختگي به دست آمده درنمونه -10شكل
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در گسيختگي كششي چندتايي اين نسبت كمتر از حالت قبـل  
ست كـه  ااين در حالي. باشد مي 14:  1و داراي مقدار ميانگين 

ها  درگسيختگي نوع خردشوندگي كه به دليل وجود ناپيوستگي
   هـا  هـاي مختلـف در نمونـه   يابي هايي با جهت و ريزشكستگي

  . يابد كاهش مي 12: 1پيوندد، ميانگين اين نسبت به وقوع ميهب
ــواقعي كــه جهــت ريزشكســتگي  ــا جهــت محــور   در م هــا ب

 تگي از نوعباشند، گسيخ زاويه ساخته و مورب مي ،بارگذاري

 ـ  پيونـدد كـه نسـبت     وقـوع مـي  هگسيختگي برشي چنـدتايي ب
داراي  مقاومت تك محوره به مقاومت كششـي درايـن حالـت   

  . مي باشد 75/6:  1مقدار ميانگين 
در نهايت، درحالتي كه يك سطح ناپيوسـتگي مشـخص و بـه    
صورت مورب بـا محـور بارگـذاري در نمونـه حضـور دارد،      

وقوع مي پيونـدد  هي برشي ساده  بگسيختگ  گسيختگي از نوع
و مقاومت به دسـت آمـده بـه هـيچ عنـوان معـرف مقاومـت        

ميانگين مقاومت تراكمي تك محـوره  . باشد ي سنگ نمي پيكره
  .باشدمي 4: 1به مقاومت كششي دراين حالت 

هـاي   توان نتيجه گرفت كه نسـبت  از مطالب فوق به خوبي مي
اومت كششـي معـرف   بالاي مقاومت تراكمي تك محوره به مق

هـا بـر نتـايج مقاومـت تراكمـي تـك        تأثير كمتر ريزشكستگي

باشد و هر قدر اين نسبت كـاهش پيـدا كنـد تـأثير      محوره مي
هـاي سـازند    سـنگ  براي ماسه. يابد ها افزايش مي ريزشكستگي

ميـانگين نسـبت مقاومـت    ) هـاي ايـن تحقيـق    نمونه(شمشك 
گي نـوع  تراكمي تك محوره به مقاومـت كششـي در گسـيخت   

  . باشد مي 9/3و در گسيختگي نوع پنج،  7/18يك، 
ي توزيـع مقـادير مقاومـت تراكمـي تـك       نحـوه  11در شكل 

نـوع گسـيختگي، نشـان داده     5محوره به مقاومت كششي در 
نيز مقادير حداكثر، ميانگين و حـداقل   12شكل در. تشده اس
هاي مقاومت تراكمي تك محوره بـه مقاومـت كششـي    نسبت

  . ارائه شده است 3گسيختگي معرفي شده در شكل  پنج نوع
مشخص است، حداكثر مقدار  12طور كه در شكل همان

در  1:4/35نسبت مقاومت فشارشي به مقاومت كششي 
يعني گسيختگي نوع كششي ساده حاصل  1گسيختگي نوع 

در  1:3/2شده است و حداقل مقدار آن يعني نسبت 
 .است گسيختگي نوع برشي ساده به دست آمده

نمونه مورد آزمايش در اين  144لازم به ذكر است ازمجموع 
درصد   6/23درصد داراي گسيختگي نوع يك،  3/17تحقيق، 

درصد داراي گسيختگي نوع 9/29داراي گسيختگي نوع دو، 

 

  
  پراكندگي مقادير نسبت مقاومت تراكمي تك محوره به مقاومت كششي در انواع مختلف گسيختگي -11شكل 
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درصـد   7/15درصد داراي گسيختگي نوع چهار  و  4/13 سه،

از مطـالبي كـه در بخـش    . باشند داراي گسيختگي نوع پنج مي
توان نتيجه گرفـت كـه    توصيف انواع شكست ارائه گرديد، مي

نتايج مربوط به شكست نوع يك، معرف مقاومت تراكمي تك 
) تراكمي تك محوره هايونهدف آزم(ي سنگ  ي ماده محوره

اشد و نتايج مربوط به انواع ديگر اشكال شكست به دليـل  ب مي
داراي مقاديري انحراف   ها بر شكست نمونه تأثير ريزشكستگي
بـه عبـارت ديگـر مطـابق     . باشـد  ي سنگ مـي  از مقاومت ماده

هايي بـا شـكل    ي نمونه ، مقاومت تراكمي تك محوره13شكل
ي سـنگ كمتـر    درصد از مقاومـت مـاده   10شكست نوع دو، 

ست كه اين مقدار براي شكست نـوع سـه   ااين در حالي است
درصد و شكست نوع  7/42درصد، شكست نوع چهار،  9/21

تفاوت در مقاومت تراكمـي تـك   . درصد است 74پنج بالغ بر 
ي شكست نوع دو با شكست نوع يـك، مطـابق شـكل     محوره

 39مگاپاســكال و در شكســت نــوع ســه،  18، بــه مقــدار 13
در اشـكال شكسـت نـوع چهـار و پـنج       .باشد مگاپاسكال مي

 تفاوت در ميانگين مقاومت تراكمي تك محـوره بـا ميـانگين   

ي شكسـت نـوع يـك بـه عنـوان       مقاومت تراكمي تك محوره
 132و  76شكل شكست شاخص تراكم تك محوره به ترتيب 

ي  بنابراين اعداد و ارقام فوق بيـان كننـده  . باشد مگاپاسكال مي
تراكمي تك محوره بر  هايآزموناز  ميزان اعتبار نتايج حاصل

ها به عنـوان يـك عامـل مهـم      اساس ميزان تأثير ريزشكستگي
گيـري در خصـوص اينكـه     تصميم. باشد تأثيرگذار بر نتايج مي

نتايج حاصل از كدام يك از سطوح شكست معرفي شده مورد 
براي مثال . استفاده قرار گيرد به هدف و دقت كار بستگي دارد

ي مقاومت تراكمـي   شود كه دامنه ي مشاهده ميدر مقاصد عمل
گيرنـد   هـايي كـه در يـك گـروه جـاي مـي       تك محوره سنگ

 150تـا بـيش از    20از ) هاي مقاوم موضوع اين تحقيق سنگ(
 50تـا   25گـروه   ISRMبنـدي   در طبقـه (باشد  مگاپاسكال مي

ــكال رده ــنگ مگاپاس ــاوم،    ي س ــبتاً مق ــاي نس ــا  50ه  100ت
مگاپاسـكال   250-100هـاي مقـاوم و    ي سنگ رده مگاپاسكال

بنـابراين در  ). دهند تشكيل مي ار مقاوم رايهاي بس ي سنگ رده
اي از مقادير مقاومـت  مقاصد عملي به دليل اينكه همواره دامنه

هـا لحـاظ   ي سنگ در محاسبات و طراحي تراكمي تك محوره

با مقاومت بيش از (هاي مقاوم گردد و اين دامنه براي نمونهمي
باشـد و از طرفـي   مگاپاسكال مـي  50بيش از ) مگاپاسكال 50

تفاوت ميانگين مقاومت تراكمـي تـك محـوره در گسـيختگي     
  تـوان از  مگاپاسـكال اسـت، مـي    40نوع يـك و سـه كمتـر از    

كه داراي شكل گسيختگي نوع  هاييآزمونهاي مربوط به داده
سـت و  يك، دو و سه هستند، استفاده كرده و آنها را معتبـر دان 

ي كه شكل شكست نوع چهار و پنج هايآزموننتايج حاصل از 
 بررســي نتــايج . باشــد را دارنــد در هــر صــورت مــردود مــي

درصـد   41دهـد كـه  تنهـا     اين تحقيق نشان مـي  هايآزمايش
هاي ايـن تحقيـق    ، نتايج نمونه)هاي نوع يك و دو گسيختگي(

ت ي معـرف مقاوم ـ  داراي مقادير مقاومت تراكمي تك محوره
درصـد   30باشـد و حـدود   ي سنگ يا نزديك بـه آن مـي   ماده

ي سنگ به  هاي غير قابل قبول براي مقاومت مادهنتايج، جواب
بـه عبـارت   ). هاي نوع چهار و پنج گسيختگي(دهند دست مي

درصد نتايج براي تجارب عملي قابل اسـتفاده   70ديگر حدود 
 ـ  درصـد داده  30باشد و مهم جدا كردن مي ل قبـول  ي غيـر قاب

ي كه شـكل شكسـت نـوع    هايآزمونهاي مربوط به يعني داده
  . باشدرا دارا هستند، مي) هاي برشيشكست(چهار و پنج 

ها درصد نمونه 3/17ي قابل ذكر ديگر اينكه شكست تنها  نكته
باشـد  ها ميبدون تأثير و يا داراي حداقل تأثير از ريزشكستگي

ــيش از  ــه 86و شكســت ب ــدرصــد نمون ــا مت أثر از حضــور ه
در اينجـا نيـز اهميـت توجـه بـه      . باشـد هـا مـي  ريزشكستگي
تراكمي تك محـوره تـا حـدود     هايآزمونها در ريزشكستگي

  .گرددزيادي روشن مي
هـا   ي سـنگ  از آنجايي كه مقادير مقاومت تراكمي تك محـوره 

هـا نشـان    اغلب تغييرات وسيعي را در يك جمعيـت از نمونـه  
ييرات مشكلات زيـادي را در انتخـاب   دهند، عموماً اين تغمي

مقادير واقعي مقاومت تراكمي تك محوره سـنگ بكـر ايجـاد    
هـاي آمـاري نيازمنـد داشـتن تعـداد       اسـتفاده از روش . كند مي

هـاي   زيادي داده با توزيع آماري مشخص براي شناسـايي داده 
باشد كـه حتـي در صـورت امكـان      هاي معتبر مي پرت از داده

هاي زيادي به طرح يا پروژه  آزمايش، هزينه انجام تعداد زيادي
وارد خواهد گرديد كه در اين تحقيق براي رفـع ايـن مشـكل    
معيار مناسبي جهت انتخاب مقادير واقعـي مقاومـت تراكمـي    
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تك محوره و نيز قضاوت راجع بـه درجـه صـحت نتـايج بـا      
هـا در ضـمن بارگـذاري تـك      توجه به شكل شكسـت نمونـه  

اعتبـار نتـايج مربـوط بـه هـر سـطح       محوره با معرفـي ميـزان   
در مواقعي كه شكل شكست نمونـه در  . شكست، ارائه گرديد

توان با استفاده از نسبت مقاومت تراكمي تك  اختيار نباشد، مي
محوره به مقاومت كششي در خصـوص ميـزان اعتبـار نتـايج     

هاي مناسب با توجه بـه   قضاوت كرده و نسبت به انتخاب داده
بدين ترتيب كه در شكسـت نـوع يـك    . دهدف كار اقدام نمو

بـوده و در دو   7/18الذكر  ميانگين نسبت فوق 12مطابق شكل 
نوع شكستي كه در هر صورت نتايج آنها به عنوان نتـايج غيـر   

به عبارت . باشد مي 9/3و  8/6معتبر معرفي گرديد، اين نسبت 
ديگر با توجه به توضيحاتي كه در بالا ارائه گرديد، در مقاصد 

باشند كه نسبت مقاومت تراكمي  لي نتايجي داراي اعتبار ميعم
باشد و هر قدر  10تك محوره به مقاومت كششي آنها بيش از 

ي اعتبار با كـاهش تـأثير    كند، درجه اين نسبت افزايش پيدا مي
  .يابد  ها بر نتايج، افزايش مي ريزشكستگي
هاي ماسه سنگ مـورد اسـتفاده در    براي نمونه 13مطابق شكل

ــوره در     ــك مح ــي ت ــت تراكم ــانگين مقاوم ــق، مي ــن تحقي اي
مگاپاسـكال، در شكسـت    178گسيختگي نوع كششي سـاده،  

 139مگاپاســـكال، در شكســـت نـــوع ســـه،  160دو،  نـــوع
در مگاپاســكال و  102مگاپاســكال، درشكســت نــوع چهــار، 

ــاده   ــي س ــت برش ــت شكس ــت در حال ــدار   نهاي ــن مق  46اي
  .باشد مگاپاسكال مي

  
  گيرينتيجه

تراكمـي تـك محـوره،     هـاي آزمـون شكل شكست خاص  -1
ــاده   ــداد محــور  (شكســت كششــي س ــه شــدن در امت دو نيم

باشد و انحراف از اين شكل مؤيد تأثير عوامـل   مي) بارگذاري
سـه عامـل اصـلي تغييـر     . باشـد  خارجي بر شكست نمونه مي

عـدم  : از سـت شكل گسيختگي در تـراكم تـك محـوره عبارت   
و اصطكاك زياد صـفحات بارگـذاري   توازي دو انتهاي نمونه، 

در صـورت  . هـا  هـا يـا ريزشكسـتگي    سطح نمونه و ريزتـرك 
ي مناسب و كاهش  ي نمونه رعايت تمام شرايط لازم براي تهيه

اصطكاك صفحات بارگـذاري و سـطوح جـانبي نمونـه، ريـز      
ترين عامل در تغيير شكل شكسـت از شـكل   ها مهم شكستگي

  .باشد شاخص آن مي
  
اين تحقيق نشان داد كه نتايج مربوط به اشكال  هاي بررسي -2

داري با نتايج حاصـل   هاي معني مختلف شكست داراي تفاوت
از شكست شاخص و تيپيك بارگذاري تراكمـي تـك محـوره    

ها در اشكال شكست نوع چهار و پـنج   باشد كه اين تفاوت مي
قابـل توجـه   ) هاي برشـي چنـدتايي و برشـي سـاده     شكست(

 7/42اوت در شكست نـوع برشـي چنـدتايي    اين تف. باشند مي
درصـد نسـبت    74درصد و شكست نوع برشي ساده، بالغ بـر  

در حاليكـه در دو نـوع   . باشد به شكست نوع كششي ساده مي
بنـابراين بـا در   . درصد است 20شكست ديگر تفاوت حداكثر 

تراكمي تك محـوره  هاي ، آزمونشكست اختيار داشتن اشكال
ي اعتبار نتايج حاصل از آنها  به درجه توان نسبت به راحتي مي
هاي مناسب با توجه به هدف بررسـي و دقـت    و انتخاب داده

  .مورد نياز، قضاوت نمود
  
در اختيار نباشـد،   هاآزمايشكه اشكال شكست در صورتي -3

با استفاده از نسبت مقاومت تراكمي تك محـوره بـه مقاومـت    
 هـاي آزمـون تبـر  هاي مع توان نسبت به انتخاب داده كششي مي

كه براي اهـدافي   به اين ترتيب. تراكمي تك محوره اقدام نمود
نظيـر كارهــاي  (باشــد  هـا مــد نظـر مـي    كـه دقـت بــالاي داده  

داراي  15هـاي بـيش از    ، نتـايج مربـوط بـه نسـبت    )تحقيقاتي
كه براي مقاصـد عملـي،   باشند در حالي لازم مي ي اعتبار درجه

معتبر بوده و با افـزايش   10 هاي بيش از نتايج مربوط به نسبت
.يابــد  ي اعتبــار نيــز افــزايش مــي    نســبت فــوق درجــه  



            71/                                                                                                                     ... مقاومت تراكمي تك گسيختگي بربررسي تأثير شكل  

Multiple Fracturing 

  

Multiple Extension  

  
  

Simple Extension  

  
  

Multiple Shearing 
 

  

        

      

 

Sim
ple Shearing

  

        

  

  راكمي تك محوره به مقاومت كششي در انواع مختلف گسيختگيمقادير حداقل، ميانگين و حداكثر نسبت مقاومت ت -12شكل 
  

  
  محورهتراكمي تكهاي درانواع مختلف گسيختگي در آزمايش) برحسب مگاپاسكال(مقادير ميانگين مقاومت تراكمي تك محوره  -13شكل 



             2و1، شماره دوم، جلد 8138ن تابستاو  بهار                     پژوهشي زمين شناسي مهندسي ايران                                                   - مجله علمي/  72

 سپاسگزاري

هاي تجهيزاتي و مـالي دانشـگاه تربيـت    اين تحقيق با حمايت
  ي منابع آب و نيروي ايران  وسعهمدرس و همكاري شركت ت

  

  
به انجام رسيده اسـت لـذا از تمـامي عزيزانـي كـه همكـاري       

  اند، بي نهـايت اي را در انجـام اين تـحقيـق داشته صـميمـانه
.نمايدسپاسگزاري مي
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