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Where:

Hooke’s Law:

Robert Hooke?

(1635-1703)

رفتار سنگ
Dr. Hasan Ghasemzadeh

دو سوال اساسي در طراحي

؟ آيا تنش هاي ايجاد شده در سنگ از مقدار تنش هاي مجاز سنگ كمتر است   -1

بهره  آيا كرنش هاي ايجاد شده در اثر اين تنش ها براي سازه قابل قبول است و  -2
برداري از آن را به مخاطره نمي اندازد ؟ 

  ايد بدانيمبراي پاسخ به اين دو سوال رفتار سنگ و معيار هاي خرابي و شكست آنرا ب

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
Dr. Hasan Ghasemzadeh
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رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
مدهاي خرابي سنگ ها

بارهاي  تركيب "نگ ها تحت بارهاي فشاري ، كششي ، برشي و خمشي به شكست مي رسند معمولاس
.  به سنگ اعمال شده و تنها يك نوع شكست در سنگ نداريم  متفاوتي

ين محدوده در سقف معادن و تونل ها اگر سنگ ها لايه اي باشند ممكن است شكست خمشي را ببينيم در ا
ت خمشي منجر مي ترك هاي كششي در اثر خمش در تارهاي تحتاني گسترشي مي يابند تا جائيكه به شكس

.  شوند 

در كناره هاي باز شدگي ها ممكن است شكست برشي داشته باشيم 
كه هاي سنگ سنگ تحت اثر فشار خرد شده و سپس با شكست برشي ت "در هنگام حفاري سنگ ها معمولا

.جدا مي شود 

در شيب ها ممكن است شكست كششي داشته باشيم 

Dr. Hasan Ghasemzadeh

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
مدهاي خرابي سنگ ها

 برشي

 ناخن حفاري  خرد شدگي

 خمشيشكست 

ترك 

  شكست برشي

ترك 

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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sliding tension toppling

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
مدهاي خرابي سنگ ها

Dr. Hasan Ghasemzadeh

Concrete, Steel, Soil 

Laboratory Tests

Material Strength

Rock Mass

Laboratory Tests

Rock Mass Strength

Rock Mass 
Classification

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
مقاومت توده سنگي

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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I  :بسته شدن ترك ها 

II  :فشردگي الاستيك 

III  :فروپاشي حفرات 

IV  :قفل شدگي 

ূࡉت णشار ঘیدرو اণتا঺یک ণنگرभتار  Dr. Hasan Ghasemzadeh

D

A

تنش تفاضلي

كرنش محوري

اتساع
dilatancy

VI

V
C

B

IV

III

II

I

ূࡉت ඐࣁش ৎفاضਚیণنگرभتار  Dr. Hasan Ghasemzadeh
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P1كرنش محوري

P4

P3

P2

P4 > P3 > P2 > P1

brittle

ductile

جانبيبدون فشار  يبا فشار جانب

اण ୉شارجاਞষی -ণنگرभتار 

نوع سنگ ) MPa( ير ترد به شكل پذاز  فشار مورد نياز جهت تغيير رفتار سنگ 
نمكسنگ  0

Chalk < 10
Compaction shale 0 – 20

Lime stone 20 – 100 

Sandstone >100

Granite >>100

Dr. Hasan Ghasemzadeh

P

P

K m

K r

گاهඵිหر-رभتارণنگ Aণد                         

ن                                  سختي ماشي   
                                  سختي سنگ   
اشين                                  تغيير شكل م   

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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گاهඵිหر-رभتارণنگ Aণد Dr. Hasan Ghasemzadeh

ك را داردسنگ يك با سختي كمتر از سختي ماشين قابليت مشاهده رفتار پس از پي

گاهඵිหر-رभتارণنگ Aণد
نيرو

تغيير مكان

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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زهඵිหر ا৯دا Dr. Hasan Ghasemzadeh

مي دهندكاهش مقاومت با افزايش قطر نمونه را نشان  معمولا نتايج آزمايشات
ميليمتر و سپس  50حدود (مقاومت سنگ تا قطري خاص افزايش در بعضي موارد 

.شود ثابت شدن مقاومت با افزايش قطر ديده مي
.ون نداردقطر نمونه تاثير بارزي بر مدول الاستيسيته و ضريب پواس

شవلඵිหر Dr. Hasan Ghasemzadeh

 با افزايش نسبت لاغري، مقاومت سنگ
مي يابدكاهش 

 تاثير ضريب 2/5نسبت لاغري بيش از در  
نمي باشدزياد لاغري 

ست نمونه با تغيير نسبت لاغري مكانيزم شك
شود عوض مي

:براي نمونه مكعب مستطيل

cube l/h=1
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STRENGTH DEFINED BY FAILURE ENVELOPE

آزمايش تك محوري  
آزمايش سه  محوري 

آزماীش ख़ ଖ࡛وری  و تک ख़࡛وری  –رभتارণنگ

با ترسيم پوشي مي توان به يك معيار تجربي شكست دست يافت

Dr. Hasan Ghasemzadeh

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست

 iS  :چسبندگي ذاتي سنگ

نمعيار رانكي

: مقاومت كششي تك محوري سنگ بكر 
: مقاومت فشاري تك محوري سنگ بكر      

اين معيار تنش هاي دو محوره را در نظر نمي گيرد   

يا

 LINEAR FAILURE ENVELOPE

معيار ترسكا

معيار كلمب 

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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زاويه اصطكاك داخلي كه زاويه اصطكاك لغزشي 
صفحات روي يكديگر مي باشد

مقاومت برشي حداكثر

Si  : مقاومت برشي ماندگار

تنش قائم

معيار موهر كولمب 

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست

Si

To

Dr. Hasan Ghasemzadeh

يك معيار خطي ساده بوده و كاربرد زيادي دارد

كاهش مي يابد در تنش هاي بالا زاويه
برقرار نيست  و  و رابطه خطي بين 

ي بي در تنش هاي كششي فرض وجود زاويه اصطكاك روي سطوح لغزشي از نظر فيزيك
معني است 

مم كششي به مقدار تنش ماكزي) تنش اصلي حداقل ( مقاومت برشي تا هنگامي وجود دارد كه 
)0T (  برسد بعد ازآن  0نمي تواند كمتر از T شود و مقاومت برشي نيز ديگر وجود

.نخواهد داشت بنابراين مثلث خط چين دست نيافتني است 

معيار موهر كولمب 

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست

معيار هاي تجربي

كولمب –موهر 

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست

ساير فرمهاي  معيار موهر كولمب

Dr. Hasan Ghasemzadeh

يا

ر شده پيك وجود دارد دزهكشي حالت در 
ك حالت زهكشي نشده پيصورتيكه در 

.استبمراتب كوچكتر 

)  لسنگ شي(نشده و زهكش شده فشاري سه محوري تست 

زهكش نشده
زهكش شده

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
تاثير آب

مت را به توليد فشار در صورتيكه كاهش مقاومت در حالت اشباع بدلايل شيميايي نباشد مي توان بيشتر كاهش مقاو
منفذي و فشار آب ايجاد شده در ترك ها نسبت داد 

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
تاثير آب

Pw

Dr. Hasan Ghasemzadeh

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
يتاثير نسبت تنش هاي اصل

تاثير اندازه نمونه
با بزرگ شدن اندازه نمونه ميزان تركها افزايش يافته و مقاومت كاهش مي يابد

رزه دارگرانيت دگرسان شدهو سنگهاي به شدت د-شيل-زغال: بعضي سنگهاي حساس به اندازه نمونه

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
تأثير ناهمسانگردي 

مقاومتيداراي ناهمسانگردي سنگ هاي 
يده سنگ ها با كاني هايي كه بصورت صفحه اي چ  – 1

شده اند نظير ميكا ، كلريت ، رس 
(  سنگ ها با كاني هاي طويل نظير هورنبلند   – 2

hornblende (
/  نگ سنگ ها با تركيبي از دو كاني نظير ماسه س  – 3  

شيل / شيل ، چرت 
سنگ ها با مجموعه درزه ها–4

0

25

50

75

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90

MPaفشاري تك محوري مقاومت 

ذاريسطوح جهت يافتگي نسبت به جهت بارگزاويه 

Dr. Hasan Ghasemzadeh

Anisotropy means that 
certain material properties 
(such as sound velocity, 
strain etc.) depends on the 
measurement direction. The 
origin of anisotropy is 
heterogeneity by some 
degree of structural order at 
a length scale much shorter 
than a wavelength.

تعيين ناهمسانگردي 
Dr. Hasan Ghasemzadeh
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رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
تأثير ناهمسانگردي 

.  برابر نيز ممكن است برسد  10تفاوت مقاومت فشاري در جهات مختلف تا 
ه ها جهت يافتن ناهمسانگردي كافيست در جهات مخنلف از سنگ نمونه برداري شود و روي نمون

تعيين گردند   زاويهiSو. آزمايش سه محوري صورت پذيرد 

. مي باشد  و ) كليواژ ، شيشتوزيتي ( زاويه بين جهت يافتگي نمونه  
مي باشندومربوط به حداقلمقاديرو

Dr. Hasan Ghasemzadeh

. ثابت هستند  اعداد 

NON LINEAR FAILURE ENVELOPE

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست

)  landberg  1966(معيار لاندبرگ 

Si

Sf

يا 

(MPa)(MPa)نوع سنگ
گرافيت 970602
كوارنر610602
اسليت570301.8
استونلايم 870301.2

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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NON LINEAR FAILURE ENVELOPE

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست

INTACT ROCK

معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh

معيار هوك و براون

كاربرد

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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NON LINEAR FAILURE ENVELOPE

رفتار سنگ ، معيارهاي خرابي و شكست
معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh

معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh

NON LINEAR FAILURE ENVELOPE

معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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معيار هوك و براون
Dr. Hasan Ghasemzadeh

معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh

معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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معيار هوك و براون

For Tunnel

For Slope

Dr. Hasan Ghasemzadeh

معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh

معيار هوك و براون

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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معيار شكست جانستون 

Kنوع سنگ
سنگ آهك و مرمريت دولويت 0.17

شيل سنگ نمك و سنگ رس 10.23
ماسه سنگ و كواتزيت 0.27
، نوريت  آمفيبوليت ، گابروگنايس ، گرافيت0.659
براي انواع سنگ ها با هم 0.27

Dr. Hasan Ghasemzadeh

معيار شكست بنيافسكي 

BAنوع سنگ
نوريت0.85
كوارتزيت0.784.5
ماسه سنگ 0.754
سيلت استون 0.73
مادستون0.73

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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معيار گريفيث
. تئوري اين روش بر اساس شكست ماده در اثر ايجاد و گسترش ترك مي باشد 

كششي  هنگاميكه مواد نظير شيشه تحت تنش قرار مي گيرند تمركز تنش هاي:ترك هاي گريفيث 
در دو سر ترك هاي ميكروسكپي موجود در ماده ايجاد مي شود

. ماده شكست مي خورد  "با افزايش تنش ترك ها شروع به گسترش مي كنند و نهايتا
وهاي وارده بر كل انرژي پتانسيل سيستم نيرطبق نظر گريفيث ترك هنگامي گسترش مي يابد كه 
.  ماده با افزايش طول ترك ثابت مانده يا كاهش يابد

طول ترك
انرژي سطحي در سطوح ترك 

انرژي كرنش هاي الاستيك ذخيره شده در اطراف ترك 

در ترك  با فرض ايجاد ترك هاي بيضي شكل و صرفنظر از اصطكاك
حوره هايي كه در حالت فشاري بسته مي شوند براي حالت فشار دو م

و )  ترك( زاويه شكست بين صفحه شكست   

Dr. Hasan Ghasemzadeh

معيار گريفيث

معيار گريفيث

تنش نرمال روي صفحه ترك 
تنش برشي روي صفحه ترك 

MC Clinton&walsh( معيار اصلاح شده گريفيث توسط  ,1982   (

افي زياد براي حالتيكه نيروي فشاري باندازه ك
باشد تا ترك ها بسته شود 

: ضريب اصطكاك در سطح ترك 
: مقدار تنش عمود بر ترك مورد نياز كه ترك را مي بندد 

Dr. Hasan Ghasemzadeh


