
"مهندسي معدن "يپژوهش-ي  نشريه علم  

 

Iranian Journal of Mining Engineering 
(IRJME) 

  ۵۵تا ٤٧، صفحه ١٣٨٧، سال مششوم، شماره سدوره 

Vol. 3, No. 6, 2008, pp. 47-55 

 
 

   
  

 

 

 

      ي انيزوتروپ و مقايسه آنها با مقادير ها سنگمطالعه پارامترهاي مقاومت برشي 

  ) ۱۹۸۸(بيني شده به كمك معيار شكست رامامورتي و همكاران پيش

  )مسير تونل شماره يک سامانه انتقال آب سد آزاد کردستان: مطالعه موردي (
 

  ۲ غلامرضا كمالي; *۱جلال طالع زاري
 Mj_talezari60@yahoo.com ؛ ۰۹۱۲۳۷۳۸۴۸۸:  تهران، موسسه حرا، تلفن- کارشناس ارشد مهندسي معدن، كارگاه قطعه اول تونل انتقال آب كرج-۱

    Kamali@mail.uk.ac.ir  ؛۰۹۱۳۳۴۳۰۴۰۶:  دانشگاه شهيد باهنر كرمان، تلفن- استاد يار بخش مهندسي معدن-۲

  

  )١٣٨٨ ارديبهشت ١٩ ، پذيرش ١٣٨٧ مرداد ٢٢دريافت (

 

  چکيده 

بيشتر . آنهاست، که بايد در ارزيابي مهندسي مورد توجه قرار گيرد) انيزوتروپي(ي دگرگوني متورق ناهمسانيها سنگترين ويژگي  مهم

 .دهند  در رفتار مکانيکي از خود نشان مياي داشته و ناهمساني قابل ملاحظه) شيستوزيته( اي تار ورقهي دگرگوني ساخها سنگ

 نيازمند دانش كافي در مورد رفتار ها سنگن گونه اي واقع در...) تونل، سد، ( هاي بنابراين طراحي صحيح و تحليل پايداري سازه

 )ϕ و زاويه اصطکاک داخليCنيروي چسبندگي( امترهاي مقاومت برشين تحقيق مطالعه ناهمساني پاراي  هدف از. آنهاست
هاي ژئوتکنيک اکتشافي مسير تونل شماره يک سامانه انتقال آب سد آزاد کردستان  هاي کالک شيست گرفته شده از گمانه نمونه

ي پتروگرافي، تعيين خواص فيزيکي و تعيين خواص ها آزمايش شامل ها آزمايشجهت نيل به هدف از نتايج سه دسته . باشد مي

ي مقاومت فشاري تك محوري و سه محوري با فشارهاي ها آزمايشجهت تعيين خواص ژئوتکنيکي، . ژئوتکنيکي استفاده شده است

زاويه بين سطوح ضعف و امتداد بارگذاري بر روي = β(درجه β=٠،٣٠،٦٠،٩٠ها با زواياي   مگاپاسکال بر روي نمونه٦و ٤،٢جانبي 

همچنين مقاومت در . اند دست آمده هانجام شده و به کمک نتايج آن دواير موهر ترسيم و پارامترهاي مقاومت برشي ب) نمونه است

ن معيار، اي پيش بيني شده و به کمک نتايج بدست آمده از) ١٩٨٨(شرايط محصور به کمک معيار شکست تجربي  رامامورتي و همکاران 

 حاکي از آن است که پارامترهاي مقاومت ها آزمايشن اي نتايج حاصل از. بيني شده است مقادير پارامترهاي مقاومت برشي نيز پيش

)برشي )ϕ,C ثابتي برخوردار نيستند و به شدت به امتداد ي شيستي ناهمسان بوده و در زواياي مختلف تورق از مقادير ها سنگ

بيني شده پارامترهاي  همچنين مقادير پيش. شناسي بستگي دارد بارگذاري نسبت به جهت تورق، فشارهاي جانبي و ترکيب کاني

   .دهند ميمقاومت برشي با مقادير آزمايشگاهي مقايسه شده كه تطابق قابل قبولي از خود نشان 
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 ٤٨

   مقدمه -١

هــاي مهندســي زيرزمينــي و  طراحــي و ســاخت ايمــن ســازه 

هـاي ذاتـي و       دقيـق ويژگـي      مستلزم مطالعه  ها  سنگ در   يسطح

ــت ــي آنهاس ــسان   . محيط ــنگ ناهم ــت س ــه طبيع ــال چنانچ ح

ت بـاربري، مكانيـسم شكـست و رفتـار         باشد، مقاوم ـ ) انيزوتروپ(

پذيري آن به شدت به فشارهاي جانبي، امتداد بارگـذاري و            شكل

بنـابراين طراحـي   . شناسـي بـستگي خواهـد داشـت      ترکيب کاني 

 هـا  سـنگ گونـه    هاي واقـع در ايـن       صحيح و تحليل پايداري سازه    

در ميان سه   ]. ۲[و]۱[نيازمند دانش كافي در مورد رفتار آنهاست      

ي هـا   سـنگ ،  )آذريـن، رسـوبي، دگرگـوني     ( هـا   سنگلي  گروه اص 

ــانيکي   دگرگـــوني داراي بيـــشترين ناهمـــساني در رفتـــار مکـ

ي دگرگـوني متـورق،    هـا   سـنگ تـرين ويژگـي      مهم]. ۳[باشند مي

ناهمساني آنهاست که بايد در ارزيابي مهندسي مورد توجـه قـرار           

تورق يا شيستوزيته موجب ناهمـساني در رفتـار مکـانيکي           . گيرد

 در جهـات مختلـف تـورق رفتـار          ها  سنگشود يعني    مي ها  گسن

ي دگرگوني متورق بـه     ها  سنگ. دهند ميمکانيکي متفاوت نشان    

دهند که چگونه شيب صفحات تـورق نـسبت بـه       ميخوبي نشان   

هاي سـنگ بکـر را تحـت         قادر است ويژگي   )β(محور بارگذاري 

هاي مدولي را تغيير دهنـد و در         تاثير قرار داده، مقاومت و نسبت     

  ].۵[و]۴[،]۲[نتيجه علامت اختصاري سنگ را عوض نمايند

ي ها  سنگبيني مقاومت    معيارهاي شكست مختلفي براي پيش    

، گـري و  )۱۹۶۴(،  بريس و والـش )۱۹۶۰(ناهمسان توسط جيگر  

پيشنهاد شده اسـت  ) ۱۹۸۰(و هوك و براون ) ۱۹۶۷(مك لامور  

هـاي    ده و نيازمند حجـم زيـادي از داده        كه كاربرد آنها مشكل بو    

در ساليان اخير برخي از محققـين و        ]. ۶[و]۳[آزمايشگاهي است 

بـا  ) ۲۰۰۳( وناصـري ) ۱۹۸۸(همکـاران  از آن جمله رامامورتي و    

بـه ايـن    ) شيـست و فيليـت    (ي ناهمسان ها  سنگمطالعه بر روي    

از ]. ۳[انـد   مسأله توجه كرده و به نتايج ارزشمندي دسـت يافتـه          

ازمنـد  ي کاربرد آسان آن بـوده و ن       يار رامامورت ي محاسن مع  جمله

 يشگاهي ـ آزما يهـا  با داشتن داده  . باشد ميها   از داده   ميحجم ک 

 درجـه و    ۹۰ و   ۳۰،  ۰  در سه جهت   ي تک محور  يمقاومت فشار 

تـوان مقاومـت تـک       مي ي سه محور  يش مقاومت فشار  يدو آزما 

از ديگـر  .  کردينيب شيگر پي را در جهات د  ي و سه محور   يمحور

ي هـا   سـنگ علل كاربرد اين معيار اين است كه اين معيار بـراي            

هـا نتيجـه قابـل قبـولي        هـا و شيـست     دگرگوني از جمله فيليـت    

  .دهد مي

 كيلومتر از محل سد مخزني      ۷/۳محدوده مورد مطالعه، بطول     

از نظــر زمــين . شــود آزاد رود در اســتان كردســتان شــروع مــي

 - زون ســاختاري ســنندج شناسـي محــدوده مــورد مطالعــه در 

ســايت مــورد نظــر درفاصــله    . ســيرجان قرارگرفتــه اســت  

هاي جغرافيـايي     مريوان وبين طول   -کيلومتري جاده سنندج  ۶۵

0003460 0373460و′′′ ــرض′′′ ــايي   وع ــاي جغرافي 037350ه ′′′ 

0012350و   .  قرار دارد′′′

هاي بدست  شناسي، مقاطع نازک از نمونه سنگجهت مطالعه 

نتايج اين . ها در اعماق مختلف، تهيه گرديد آمده از گمانه

درصد کلريت، ۱۰درصد مسکويت، ۱۸ درصد کوارتز، ۱۰مطالعه

باشد، و بقيه کاني هاي رسي  مي درصد کلسيت ۵۰و زمينه که

مطالعه ميکروسکوپي و . دهند ميو پلاژيوکلاز را تشکيل 

 ۵۰۰کوپي سنگ ها و پيمايش مسير تونل در يک باند ماکروس

دهد منطقه به لحاظ پترولوژي، متشکل از  ميمتري نشان 

نقشه زمين شناسي مهندسي و مقطع . باشد ميکالک شيست 

   . نشان داده شده است۱مسير تونل در شکل
  

    
].۷[ نقشه زمين شناسي مهندسي  به همراه مقطع تونل :۱شکل   
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 ٤٩

  روش تحقيق -۲

هاي بدسـت آمـده از اعمـاق مختلـف بـا             مطالعه برروي نمونه  

ــورق ز ــاي ت ــه β=۰،۳۰،۶۰،۹۰واي ــه از گمان ــه، ک ــاي  درج ه

ژئوتکنيــک اکتــشافي کــه در مــسير تونــل انتقــال آب حفــاري 

هاي فاقد درزه و شکستگي از       نمونه. اند صورت گرفته است    شده

ها انتخاب شـده و جهـت حفـظ رطوبـت طبيعـي،              جعبه نمونه 

هـاي   ت بررسـي  و سـپس بـه آزمايـشگاه جه ـ       . اندود گرديد  موم

. مکانيکي ارسـال شـد     ميکروسکوپي و تعيين خواص فيزيکي و     

 تست مقاومـت فـشاري سـه محـوري بـا            ۴ه حداقل   يدر هر زاو  

مگاپاسکال درشـرايط خـشک نمونـه        ۶ و ۴،  ۲ فشارهاي جانبي 

 . انجام شده است

 نمونه جهت تعيين مقاومت فشاري سـه محـوري،      ۵۰در مجموع 

پيش بيني مقاومت فشاري سـه    جهت  . مورد آزمايش قرار گرفت   

ــاران  ــامورتي و همک ــشنهادي رام ــار پي  )۱۹۸۸(محــوري از معي

در . استفاده شده و نتايج آن به صورت نمودار آورده شـده اسـت            

 در  ۲تمام مراحل جهت زاويه تورق با محور نمونه بصورت شـکل          

  .نظر گرفته شده است

ق ، مطـاب  هـا   آزمـايش هـا و روش انجـام        سـازي نمونـه    نحوه آماده 

بـوده  (ISRM) استانداردهاي انجمـن جهـاني مکانيـک سـنگ     

اي آنهـا     و سطوح قاعـده    ۵/۲نسبت طول به قطر نمونه ها       . است

بارگذاري . نمونه بوده است   کاملا صاف و موازي و عمود بر محور       

ه انجــام شــده يــ مگــا پاســکال بــر ثان۲/۰بــا ســرعت در حــدود 

ي تـورق مـورد     هاي مورد آزمايش با زوايا     نمونه ۳شكل. ]۷[است

  .دهد نظر را نشان مي

 
  ]۱[  زاويه تورق نسبت به محور نمونه:۲شکل

  

  ها  وتحليل دادهها آزمايش انجام -۳

  ها  خواص فيزيکي نمونه-۳-۱

نمونـه  ۱۷هاي فيزيکي حاصل از مطالعـه        ميانگين مقادير ويژگي  

ي مـورد مطالعـه     هـا   سـنگ . نشان داده شـده اسـت      ۱ در جدول 

. باشـند  مـي  پوکي و درصد جذب آب کـم         داراي تخلخل، نسبت  

ــن   ــذيري اي ــن نفوذپ ــابر اي ــا ســنگبن ــشتر توســط درزه و ه  بي

  .شود مي کنترل ها سنگهاي موجود در اين  شکاف

  

  

  ها  بر روي نمونهها آزمايشهاي فيزيکي حاصل از انجام    ميانگين مقادير ويژگي:۱جدول

  

وزن واحد حجم 

 (gr/cm3)خشک 

وزن واحد حجم 

 (gr/cm3)اشباع

وزن مخصوص ذرات 

 جامد
 (%)درصد تخلخل (%)درصد جذب آب

  (e)نسبت پوکي

۷۲۵/۲  ۷۳۷/۲  ۷۶/۲  ۴۰/۰  ۰۷/۱  ۰۱۱/۰  

  

  

  

  هاي مورد آزمايش با زواياي مختلف تورق  نمونه:۳شكل
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 ٥٠

  )مقاومت فشاري سه محوري( خواص مکانيکي نمونه ها-۳-۲

ده،  در مقابـل بارهـاي وار      هـا   سنگبراي شناخت رفتار واقعي     

ترين روش آزمايش تعيين مقاومت فشاري سـه محـوري           مناسب

ي مقاومت  ها  آزمايشميانگين نتايج حاصل از انجام      . ]۱[آنهاست

نتايج حاصل از   .   ارائه شده است    ۲فشاري سه محوري در جدول    

ي مـورد مطالعـه   ها  سنگي سه محوري بر روي      ها  آزمايشانجام  

هـا بـا زوايـه تـورق         دهد كه مقاومت حداكثر در نمونـه        نشان مي 

۹۰=β        هـا بـا زاويـه تـورق          درجه و مقاومت حـداقل در نمونـه

۳۰=βدرجه حاصل شده است .  

   مقاومت فشاري در شرايط محصوريني پيش ب-۳-۳

تـوان بـه     مـي ي شيستي را    ها  سنگمقاومت فشاري سه محوري     

ايـن معيـار بـه      .  نمود ش بيني  پي )۱۹۸۸(کمک معيار رامامورتي  

  . است۱صورت رابطه 

) ۱(  j

cjjB ασσσσσ )/(/)( 3331 =−  

  :كه در آن 

 cjσ = مقاومت فشاري تك محوري در يك امتداد مورد نظر  

 jα وjB = مقاديرα و Bنظر در امتداد مورد   
 

  نتايج آزمايشگاهي مقاومت فشاري سه محوري:۲جدول

( )MPa1σ  ( )MPa3σ زاويه تورق  ( )0β  

۹/۳۴  ۲ 

۱/۴۰  ۴ 

۹/۴۷  ۶ 

۰ 

۱/۲۵  ۲ 

۷/۳۲  ۴ 

۸/۳۶  ۶ 

۳۰ 

۶/۳۲  ۲ 

۷/۳۴  ۴ 

۹/۴۳  ۶ 

۶۰ 

۳۶ ۲ 

۴/۴۳  ۴ 

۸/۴۹  ۶ 

۹۰ 

  

ــايپارامت  ــط jBوjαره ــامورتي  ۳ و ۲از رواب ــط رام ــه توس  ک

  :]۳[آيند پيشنهاد شده، بدست مي) ۱۹۸۸(

)۲(  901
9090 )/(/ ασσαα −= ccjj  

)۳(  5.0
9090 )/(/ jj BB αα=  

  :كه در آن 
  

90cσ = ۹۰مقاومت فشاري تك محوري در = β درجه  

jjBمقدار = 90B و 90αو α,   ۹۰ در = β   درجه كه با انجـام

. انـد   دو يا سه آزمايش سه محوري در اين امتـداد بدسـت آمـده             

)(مقاومت فشاري تک محوري    cjσ   اددر هر امتـدβ     بـه کمـک 

هـا   ي مقاومت فشاري تك محوري بر روي سنگ    ها  آزمايشانجام  

و 90α مقـادير ،     درجه بدست آورده شد،    ۹۰ و   ۳۰،  ۰در زواياي   

90B۳[شود مي محاسبه ۵ و ۴  به کمک روابط[ .  
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پارامترهاي فوق الذکر توسط يک برنامه کـامپيوتري کـه تحـت            

، محاسـبه و نتـايج      )۲-۷بخـش   ( نوشته شده    Matlabنرم افزار   

 jαمقـادير   . آن بصورت جدول و نمـودار ارائـه گرديـده اسـت           
 ارائـه شـده     ۳ در جـدول  براي زواياي مختلـف محاسـبه و        jBو

  .است

براي امتدادهاي مختلف بر jB وjα مقادير پارامترهاي:۳جدول

  )۱۹۸۸(اساس رابطه رامامورتي

jα  jB (زاويه تورق  0β ( 

۷۸/۰  ۷۷/۱  ۰ 

۷۲/۰  ۸۴/۱  ۳۰ 

۷۶/۰  ۷۸/۱  ۶۰ 

۸/۰  ۷۶/۱  ۹۰ 

 

 شده براي امتدادهاي مختلف بيني  پيشهاي مقادير مقاومت 

 مگاپاسکال 3σ=۲،۴،۶هاي جانبي  ها به ازاي تنش نمونه

مقايسه  ۴ در شكل.  ارائه شده است۴ محاسبه و در جدول

بيني شده مقاومت فشاري سه محوري با نتايج  مقادير پيش

بيني شده با نتايج  دهد که مقادير پيش ميآزمايشگاهي نشان 
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 ٥١

بنابر اين معيار . برخوردار استمطابقت خوبي از آزمايشگاهي 

ها  براي اين سنگ) ۱۹۸۸( شکست تجربي رامامورتي و همکاران

  .قابل کاربرد است
  

 شده مقاومت فشاري سه محوري بر ينيب مقادير پيش :۴جدول

)۱۹۸۸( اساس رابطه رامامورتي  

( )MPa1σ  ( )MPa3σ زاويه تورق  ( )0β  

۱۶/۳۴  ۲ 

۵/۴۱  ۴ 

۴۷ ۶ 

۰ 

۳۲/۲۴  ۲ 

۳۱ ۴ 

۲/۳۶  ۶ 

۳۰ 

۷/۳۱  ۲ 

۸/۳۸  ۴ 

۲/۴۴  ۶ 

۶۰ 

۳۶ ۲ 

۴/۴۳  ۴ 

۴۹ ۶ 

۹۰ 

 

 
  مقايسه نتايج آزمايشگاهي مقاومت فشاري سه محوري و:۴شکل

  )۱۹۸۸( مقادير پيش بيني شده از رابطه رامامورتي
  

   پارامترهاي مقاومت برشي -۳-۴

ــي  ــاي مقاومـــت برشـ ــه پارامترهـ ــروي ( بـــراي مطالعـ نيـ

ي مـورد   هـا   سـنگ ) ϕ و زاويه اصطکاک داخلـي     Cچسبندگي

ــف  ــدادهاي مختل ــرات آن در امت ــي تغيي ــه و بررس ــا βمطالع ب

استفاده از نتايج آزمايشگاهي مقاومت فشاري سه محوري، دواير         

هاي خطي آنهـا رسـم شـده، پارامترهـاي مقاومـت         موهر و پوش  

جهت رسم دوايـر مـوهر،      . آيد  بدست مي  ) C,ϕ(برشي سنگ   

.  شـده اسـت    )۱-۷بخش  ( نوشته   Matlabاي در نرم افزار    برنامه

ها در امتدادهاي مختلـف      يج پارامترهاي مقاومت برشي نمونه    نتا

  .  ارائه شده است۵ درجدول
 

 مقادير آزمايشگاهي زاويه اصطکاک داخلي و نيروي :۵جدول

 چسبندگي نمونه ها در امتدادهاي مختلف تورق

  

 و زاويـه  Cچـسبندگي (بررسي پارامترهـاي مقاومـت برشـي      

دهـد کـه ايـن       مـي حاصل از پوشـها نـشان       )ϕاصطکاک داخلي 

ــوردار    ــابتي برخ ــادير ث ــف از مق ــدادهاي مختل ــا در امت پارامتره

ي ول و اين موضوع توسط برخي محققـين از جملـه آت ـ         . نيستند

ــا مطالعــه بــر روي ســنگ) ۱۹۷۴(ســندفورد  هــاي ناهمــسان  ب

  نـشان    ۶و ۵ تغييرات اين پارامترها در اشـکال     . ]۸[مشاهده شد 

شـبيه حـالتي    C)(منحني تغييرات چسبندگي  . داده شده است  

بـه عبـارت   .  مشاهده شدها سنگاست که براي مقاومت شکست   

نل بيـشترين مقـدار چـسبندگي در        هاي مسير تو   ديگر در نمونه  

درجه β=۳۰درجه و کمترين مقدار آن در امتداد      β= ۹۰امتداد

تغييـرات نيـروي    شـود    مـي همانطور که ملاحظـه     . شود ميديده  

  .چسبندگي نسبتا زياد است

هـاي    در امتـداد   هـا   سـنگ تغييرات زاويـه اصـطکاک داخلـي        

هاي مـسير هـر تونـل انـدک بـوده، بنـابراين              اي نمونه مختلف بر 

شود که حـساسيت زاويـه اصـطکاک داخلـي           ميچنين برداشت   

 به جهت ناهمساني به مراتب کمتر از حساسيت پـارامتر           ها  سنگ

 در  هـا   سـنگ مقادير زاويـه اصـطکاک داخلـي        . چسبندگي باشد 

 ٣٢ تـا    ٢٨امتدادهاي مختلف به هم نزديک بوده و در محـدوده           

پايين بودن زاويه اصطکاک داخلـي در ايـن    . کند ميه تغيير   درج

هاي  توان به پايين بودن زبري سطوح لغزش و دانه        مي را   ها  سنگ

  .  نسبت دادها سنگاين  ريز در
 

   پارامترهاي مقاومت برشي پيش بيني شده -۳-۵

هاي مقاومت برشـي پـيش بينـي شـدهء           براي مطالعه پارامتر  

ررسـي تغييـرات آن در امتـدادهاي        ي مورد مطالعـه و ب     ها  سنگ

 مقاومـت  ءبـا اسـتفاده از نتـايج پـيش بينـي شـده           ) β(مختلف

هـاي خطـي آنهـا رسـم      فشاري سه محوري، دواير موهر و پـوش  

( )Degreeϕ  )(MPaC  زاويه تورق 

۳۱ ۲/۸  ۰ 

۲۸ ۸/۵  ۳۰ 

۲۹ ۴/۷  ۶۰ 

۳۲ ۹ ۹۰ 
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. آيد  بدست مي  ) C,ϕ(شده، پارامترهاي مقاومت برشي سنگ      

اومت برشي در امتدادهاي    مقادير پيش بيني شده پارامترهاي مق     

  .  ارائه شده است۶ مختلف در جدول
  

  مقادير پيش بيني شده نيروي چسبندگي و زاويه :۶جدول

  اصطکاک داخلي  نمونه ها در امتدادهاي مختلف تورق

  

شــود بــين نتــايج  مــي مــشاهده ۵بــا توجــه بــه منحنــي شــکل

ها  بيني شده نيروي چسبندگي نمونه     آزمايشگاهي و مقادير پيش   

  مـشاهده    ۶ با توجه به منحني شکل    . مطابقت خوبي وجود دارد   

بيني شـده زاويـه      شود بين نتايج آزمايشگاهي و مقادير پيش       مي

  .ها مطابقت خوبي وجود دارد اصطکاک داخلي نمونه

  

  
  منحني تغييرات مقادير آزمايشگاهي و مقادير پيش بيني :۵شکل

  شدهء نيروي چسبندگي در زواياي مختلف تورق

  

  
 منحني تغييرات مقادير آزمايشگاهي و مقادير پيش بيني :۶شکل

  شدهء زاويه اصطکاک داخلي در زواياي مختلف تورق

   بحث و نتيجه گيري-۴

لخل، نسبت پوکي و درصد     ي مورد مطالعه داراي تخ    ها  سنگ -

باشـند و همچنـين نتـايج حاصـل از انجـام             ميجذب آب پايين    

ي مورد مطالعـه نـشان    ها  سنگي سه محوري بر روي      ها  آزمايش

 بـه امتـداد بارگـذاري       ها  سنگدهد كه مقاومت شكست اين        مي

)β (     و مقدار تنش جانبي)3σ ( بطوري كه براي   . دبستگي دار

هـاي بـا زوايـاي      دو مقدار مقاومت حداكثر در نمونهها  سنگاين  

هاي بـا     درجه و مقاومت حداقل در نمونه      β=۹۰ و β= ۰تورق  

  .شود  درجه حاصل ميβ=۳۰زاويه تورق 

قاومت فشاري سه محـوري     مقايسه مقادير پيش بيني شده م      -

بيني شده بـا     دهد که مقادير پيش    ميبا نتايج آزمايشگاهي نشان     

بنابر اين معيـار شکـست   . داردمطابقت خوبي  نتايج آزمايشگاهي   

هـا قابـل     براي اين سـنگ   ) ۱۹۸۸( تجربي رامامورتي و همکاران   

  .کاربرد است

 و زاويـه    Cچـسبندگي ( بررسي پارامترهاي مقاومت برشـي       -

دهـد کـه ايـن       مـي ها نـشان     حاصل از پوش  )ϕاصطکاک داخلي 

ــوردار    ــابتي برخ ــادير ث ــف از مق ــدادهاي مختل ــا در امت پارامتره

هاي مسير تونل بيشترين مقدار چسبندگي در        در نمونه . نيستند

درجه β=۳۰متداددرجه و کمترين مقدار آن در ا      β= ۹۰امتداد

تغييـرات نيـروي    شـود    مـي همانطور که ملاحظـه     . شود ميديده  

  .چسبندگي نسبتا زياد است

ــي  - ــه اصــطکاک داخل ــه جهــت هــا ســنگ حــساسيت زاوي  ب

ناهمــساني بــه مراتــب کمتــر از حــساسيت پــارامتر چــسبندگي  

اي  در امتـداده   هـا   سنگمقادير زاويه اصطکاک داخلي     . باشد مي

 درجه تغييـر    ٣٢ تا   ٢٨مختلف به هم نزديک بوده و در محدوده         

  .کند مي
  

   ارائه پيشنهاد -۵

ج مطلـوبتر بـراي اسـتفاده از رابطـه     يجهت بدست آوردن نتا 

شـود کـه تعـداد       مـي پيـشنهاد   )۱۹۸۸( رامامورتي و همکـاران   

 افـزايش يافتـه، همچنـين       مختلـف هاي    در امتداد  ها  آزمايش

وري نمونـــه هـــا در جهـــت آزمـــايش مقاومـــت ســـه محـــ

۴۵=βدرجه نيز در صورت امکان انجام گردد.  
  

   تقديروتشکر-۶

بدين وسيله از شرکت مهندسين مشاور مهاب قدس وشـرکت       

مهندسين مشاور گمانه کـاو کـه امکـان ايـن کـار تحقيقـاتي را              

  .شود ميفراهم نمودند قدرداني 

( )Degreeϕ  )(MPaC زاويه تورق  

۳۰  ۱/۸  ۰  

۲۹  ۴/۵  ۳۰  

۳۰  ۶/۷  ۶۰  

۳۰  ۸/۸  ۹۰  
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   ضمايم-۷

  ر موهر به کمک نتايج مقاومت فشاري سه محوري  برنامه رسم دواي-۷-۱

  

function b=mohr 
clc 
clear 
hold off 
q90(1)=input('inter minor principal stress  q1='); 
p90(1)=input('inter major principal stress  p1='); 
q90(2)=input('inter minor principal stress  q2='); 
p90(2)=input('inter major principal stress  p2='); 
q90(3)=input('inter minor principal stress  q3=); 
p90(3)=input('inter major principal stress  p3=); 
for i=1:3; 
c=(p90(i)+q90(i))/2; 
r=(p90(i)-q90(i))/2; 
x=0:0.1:p90(I); 
y=sqrt(r.^2-(x-c).^2); 
hold on 
plot(x,y,'r') 
title('mohr diagram') 
xlabel('normal stress (mpa)') 
ylabel('shear stress (mpa)') 
end 
hold on 
[xx yy]=ginput(2); 
m1=(yy(2)-yy(1))/(xx(2)-xx(1)); 
c=yy(1)-m1*xx(1); 
y1=m1*x+c; 
plot(x,y1) 
f1=atan(m1); 
fi=(f1*180)/pi; 
p90 
q90 
c 
fi  
 

  )۱۹۸۸( مقاومت به کمک معيار رامامورتي و همکاران  برنامه ي بدست آوردن مقادير پيش بيني شده-۷-۲

Function a=func 
clc 
clear all 
for input data 
beta=input('orientation angle beta='); 
u0=input('inter uniaxial compresive strenght at beta=0 u0='); 
u90=input('inter uniaxial compresive strenght at beta=90 u90='); 
q90(1)=input('inter minor principal stress at failure1 at beta=90 q90='); 

p90(1)=input('inter major principal stress at failure1 at beta=90 p90='); 

q=input('inter minor principal stresses at beta q='); 
q90(2)=input('inter minor principal stress at failure2 at beta=90 q90='); 

p90(2)=input('inter major principal stress at failure2 at beta=90 p90='); 

q90(3)=input('inter minor principal stress at failure3 at beta=90=');  
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beta=beta*pi/180; 
ubeta=a-d*cos(2*(pi/6-beta)); 
if beta<=30 
    beta=beta*pi/180; 
    ; ))) ubeta=41.7-17.99*(cos(2*(pi/6-beta 

elseif beta>30 
    beta=beta*pi/180; 
    ;)))ubeta=33.55-4.03*(cos(2*(pi/6-beta 

end 
m=(p90(1)-q90(1))/q90(1); 
n=(p90(2)-q90(2))/q90(2); 
s=u90/q90(1); 
z=u90/q90(2); 
k90=log10(m/n)/log10(s/z); 
b90=m/(s^k90); 
kbeta=k90*(ubeta/u90)^(1-k90) 
bbeta=(b90*(k90/kbeta)^0.5) 
for i=1:3; 
  ;  ) p(i)=q90(i)*bbeta*((ubeta/q90(i))^kbeta)+q90(i 

c=(p(i)+q90(i))/2 
r=(p(i)-q90(i))/2 
x=0:0.1:p(i); 
y=sqrt(r.^2-(x-c).^2; 
hold on 
for plot 0f mohr diagram 
plot(x,y,'r') 
title('mohr diagram') 
xlabel('normal stress (mpa)' 

ylabel('shear stress (mpa)' 

axis([0 p(3)+20 0 (p(3)-q(3))/2+30] ) 
end 
hold on 
%for plot of envelope of mohr circles 

)[xx yy]=ginput(2 

m1=(yy(2)-yy(1))/(xx(2)-xx(1)); 
c=yy(1)-m1*xx(1); 
y1=m1*x+c; 
plot(x,y1) 
f1=atan(m1); 
fi=(f1*180)/pi; 
ubeta 
p 
q 
c 
fi 
k 
b 
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