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 چکیده
 آن نگس مقاومت در زبری تاثیر .باشد داشته سنگتوده مقاومت در یمهم نقش دتوانیم که است هایوستگیناپ سطح یهایژگیو از یکی یزبر

 ،داردندانه صورت به هاناپیوستگی زبری عمده حالت سه تاثیر تحقیق این در.  است گرفته قرار پژوهش مورد کمتر محوری سه هایتنش تحت هم

 برای. است گرفته قرار بررسی مورد محوری سه هایتنش تحت سنگ مقاومت بر جانبی فشار به نسبت مختلف شیب با صاف ایصفحه و موجدار زبر

 زبری نوع سه دارای یهانمونه گروه 11. است شده گرفته کار به ایویژه تکنیک مختلف، یهابشی در هاناپیوستگی سطح یهازبری از یک هر ایجاد

 فشارهای در محوری سه هایتنش تحت گروه هر مقاومت و شده سازیآماده موفقیت با درجه ۷۴ تا صفر از شیب نوع پنج دارای و ناپیوستگی سطح

 ثابت جانبی فشار تحت درجه ۰۴ و ۰1 تا 0۴ از ناپیوستگی شیب زاویه افزایش با که ددهمی نشان نتایج. است شده گیریاندازه مختلف جانبی

 اویهز افزایش با داردندانه و موجدار زبر یهاناپیوستگی محوری مقاومت اما ،دیابمی کاهش شدیدا صاف ناپیوستگی دارای یهانمونه محوری مقاومت

 مقاومت کل در و دیابمی کاهش کمتری مقدار به صاف ایصفحه دارای ناپیوستگی به نسبت ثابت جانبی فشار تحت درجه ۰1 تا 0۴ از شیب

 لیهک برای.  است داردندانه و موجدار زبر یهاناپیوستگی از کمتر جانبی فشار تغییرات تحت و مختلف شیب دارای صاف ایصفحه ناپیوستگی

 زاویه در داردندانه و موجدار زبر یهاناپیوستگی دارای یهانمونه برای اما ،افتاد اتفاق سالم سنگ در شکست درجه ۷۴ و صفر یهابشی در هانمونه

 به درجه ۰1 شیب زاویه در داردندانه یهاناپیوستگی دارای یهانمونه برای که صورتی در. افتاد اتفاق سالم سنگ در شکست نیز درجه 0۴ شیب

 درجه ۰۴ شیب در داردندانه یهاناپیوستگی دارای یهانمونه در همچنین.  افتاد اتفاق سالم سنگ در شکست نیز بیشتر، جانبی فشار تحت ویژه

 جانبی رفشا افزایش با اما  شد ناپیوستگی کلی صفحه دو جاییجابه باعث و افتاد اتفاق هادندانه سطوح طرف یک در لغزش محوری یک تنش تحت

 به دوشیم بیشتر زبری افزایش با کاهش شدت و یافته کاهش محوری مقاومت بر شیب زاویه تاثیر جانبی فشار افزایش با. شدند شکسته هادندانه

 نسبت کاهش دادن نشان برای.  دوشمی نزدیک سالم سنگ مقاومت به زیاد جانبی فشارهای تحت بالا زبری با داردرزه سنگ مقاومت کهطوری

 ضریب ،(0σ) جانبی فشار افزایش تغییرات و هاناپیوستگی شیب با رابطه در (1min) حداقل محوری مقاومت به (1max) حداکثر محوری مقاومت

 مقدار حداکثر دارای triaxR. شد تعریف (1min/1max=triaxR) سنگ حداقل محوری مقاومت به حداکثر محوری مقاومت نسبت عنوان با جدیدی

 نزدیک ثابتی مقدار به سپس و است یافته کاهش شدت به( 0σ) جانبی فشار افزایش با ابتدا منفی توانی تابع صورت به و است صفر جانبی فشار برای
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 قدمهم-1

 باعث شده است یفبه عنوان سطوح ضع هاناپیوستگی وجود
ه پارچ یکبا سنگ  یتفاوت قابل توجه سنگتودهکه مقاومت 

اصلهف شیب، زاویه مانند ییهایژگیو هاناپیوستگیداشته باشد.  
 سنگ مقاومت بر که دارند سطح زبری و پرکننده مواد بندی،
 یبر رو یشترب یدر مورد زبر شدهانجام یهاشپژوه. موثرند

متمرکز شده است  یمبرش مستق یهاموندر آز یمقاومت برش
انجام  یکابرد یهاشپژوه یجهاز نت اینمونه[. ۱، 5، 4، ۹، 2، 1]

 تنبارشده توسط  یهارا یمقاومت برش یارخصوص، مع ینشده در ا
 هادرزهرفتار  یرو یعاستفاده از مطالعه وس با [ است. ۱] یسو باند

 یرنشان دادن تاث یبرا (JRC)درزه  یزبر یبضر یم،در برش مستق
شد.  یه[ ارا۱] یسو باند بارتن توسط یدر مقاومت برش یزبر

توسط  شدههئارا JRCمقدار  یینتع یبرا دارمقیاس نیمرخ اگرچه
 بارتن اما  است آزمایشگاهی مقیاس حدود در[ 8] چوبی و بارتن

 یمبرش مستق یهامونآز نتایج از استفاده با[ ۳، ۱] باندیس و
مقاومت  یجهو در نت JRCاندازه، مقدار  یشنشان دادند که با افزا

 .دیابمیکاهش  یبرش

 هیهمچون زاو هاپیوستگینا یهاژگیوی برخی تاثیر مورد در
 محوری سه یهاشتحت تن داردرزهدر مقاومت سنگ  یبش

انجام شده است.  یو عدد یتجرب یهاشرو به متعددی تحقیقات
 رایب ویژه به ناپیوستگی شیب زاویه که نددهمینشان  یجنتا

 ۳9 و سطح اصطکاک زوایه بین حدودا شیب زاویه که شرایطی
، 11، 19] دارد سنگ مقاومت در توجهی قابل تاثیر است، درجه

 فشاری مقاومت میزان کاهش دادن نشان برای[.  14، 1۹، 12
 صفحه شیب از حاصل ناهمسانگردی رابطه در محوری یک

 صورت به( R) ناهمسانگردی ضریب عنوان با عاملی ضعیف،
( به مقاومت cmax) حداکثر محوری یک فشاری مقاومت نسبت
، 1۱، 15] است شده تعریف( cminحداقل ) یمحور یک یفشار
 زاویه جهت در حداکثر محوری یک فشاری مقاومت[.  1۱

 و ضعیف صفحات امتداد به نسبت درجه ۳9 یا صفر بارگذاری
 ۹9 حدود بارگذاری زاویه در حداقل محوری یک فشاری مقاومت

[.  1۱، 15] داندهش گزارش ضعیف صفحات امتداد به نسبت درجه
 زاویهحداقل در  یمحور یک یحالات مقاومت فشار یشتردر ب

 اتفاق یف( درجه نسبت به امتداد صفحات ضع-2/45) یبارگذار
 [. 1۱است ] یفاصطکاک صفحه ضع یهزاو که در آن  دافتیم

 یهایژگیاز جمله و هاناپیوستگیسطح  یزبر پارامتر
 مختلف یهابیآن در ش یرتاث یاست که بررس هاناپیوستگی

 یهاشتن تحت سنگ مهندسی یهایژگیو بر ناپیوستگی سطح
 سازیآماده یاست.  به علت سخت یتاهم یدارا یسه محور

 یهابشی در ناپیوستگی سطح مختلف زبری دارای یهانمونه
 سه یهاشتن تحت ویژه به سنگ مقاومت در زبری تاثیر مختلف،
 یرتاث کهیطور به.  است گرفته قرار تحقیق مورد کمتر محوری

 یخوب به محوری سه یهاشتحت تن داردرزهبر رفتار سنگ  یزبر
 داردندانه یهاناپیوستگی[ 18] سینگ و سینها. نیست مشخص

 یبش یشفاف دارا یکشکل از پلاست ایاستوانه ییهانمونه یرو
را با مواد  هاناپیوستگیکردند و دهانه  یجاددرجه ا 59تا  5از 

( پرکردند. حداقل ضخامت ی)چالزن یخرد شده حاصل از حفار
 یرندهبود که دو صفحه در برگ ایاندازهمواد پرکنده به 

خامت که ض یحالت ینبا هم تماس نداشتند.  در چن هاناپیوستگی
سطوح مقابل  یهادندانهکه  دوشمیمواد پرکننده باعث 

تماس نداشته باشند، مقاومت و رفتار  یکدیگربا  یوستگیناپ
 بلکه تنیس زبری از متاثر ناپیوستگی، رایدا یهانمونه یکیمکان

 ت. اس یوستگیدهانه ناپ ینماده ب یهایژگیو و کمیت از متاثر

 داردندانه یوستگیناپ یدارا یهانمونه یجادا یقتحق ینا در

(T-M) منظور این به و است نبوده پذیرامکان سنگ از استفاده با 
.  است گرفته قرار مطالعه مورد سنگ شبیه ماده فیزیکی مدل

 حقیقت برای مفیدی ابزار حال به تا گذشته از فیزیکی مدلسازی
 کارهای انواع برای مختلف ترکیبات دارای مواد و است بوده

[ 1۳] یمسون. استاندگرفته قرار استفاده مورد فیزیکی مدلسازی
 کیاهداف مختلف در مکان یمختلف برا یباتترک یماده مدل دارا

دون ب یمانمانند س یمصالح یاکرد. با استفاده از گچ  یهسنگ ارا
. دوشمین حاصل سنگ شبیه مدل ماده ،ایدانهمواد پرکننده 

 ایدانهکه گچ و مواد پرکننده  یافتنددر یپژوهشگران متعدد
در  یزیکیف یمدلساز یماده مدل برا ینهمچون ماسه بهتر

 سنگ از خود نشان یهسنگ است و رفتار شکننده شب یکمکان
 مدل ماده مکانیکی رفتار[. 25، 24، 2۹، 22، 21، 29] ددهمی

گچ با  بیاستفاده از ترک با. دیابمی تغییر آن ترکیب در تغییر با
کرد.   یجادسنگ ا یهماده شب توانمیماده پرکننده ماسه و آب 

با استفاده از ماده مدل  داردندانه یوستگیناپ یدارا یهانمونه
 . داندهش سازیآمادهساخته شده از گچ و مواد پرکننده ماسه 

 دارند، یجانب فشار به نسبت مختلفی یهابشی هاناپیوستگی
بر مقاومت  زبری تاثیر مطالعه در است نیاز نتیجه در

 هایناپیوستگ یبش ی،سه محور یهاشتن تحت یهاناپیوستگی
حاضر نشان دادن  یق. هدف تحقیردمورد ملاحظه قرار گ یزن

مختلف  یبش یایدر زوا یزبر ییراتتغ یرتاث یچگونگ
ت. اس یسه محور یهاشبر مقاومت سنگ تحت تن هاناپیوستگی

به  هاناپیوستگیعمده سطح  یسه نوع زبر یرمنظور تاث ینبه ا

صاف  ایصفحه و( R-L)زبر موجدار  ،(T-M) داردندانهصورت 
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 درجه ۳9 و ۱9، 45، ۹9، 9 یهابشی با یک هر( S-L) صاف
 یهانمونه .است گرفته قرار بررسی مورد جانبی فشار به نسبت
 و آهک سنگ از صاف ایصفحه و موجدار زبر ناپیوستگی دارای
 یکیفیز مدل از استفاده با داردندانه ناپیوستگی دارای یهانمونه
 بتنس جانبی فشار افزایش با. داندهش ساخته سنگ شبیه ماده

 حداقل محوری مقاومت به( 1max) حداکثر محوری مقاومت
(1min )یبش شفاف تاثیر دادن نشان برای.  کند تغییر دتوانمی 

 یهاشتن تحت سنگ مقاومت در مختلف زبری دارای ناپیوستگی
 فشار تغییرات و 1min/1max نسبت بین رابطه محوری، سه

 .  است گرفته قرار بررسی مورد نیز( 3σ) جانبی

 کار روش -2

صفحات  یدارا یهانمونه یهاگروه سازیآماده برای
 و دارموج زبر ،داردندانه صورت به یرمتغ یهازبریبا  یوستگیناپ

 نسبت درجه ۳9 و ۱9 ،45 ،۹9 ،9 یهابشی در صاف ایصفحه
د.  به کار گرفته ش یمختلف یهاشرو( جانبی فشار) افقی حالت به

 یبا استفاده از سوهان بر رو داردندانه یزبر یجادروش ا یک
 در الماسه اره با شده ایجاد یهاناپیوستگیصفحات صاف 

سنگ آهک بود که  ایاستوانه یهانمونهمختلف در  یهابشی
 در زبر سطوح حال عین در و دشمی یدهخراش یسنگ به سخت

 از مدل داردندانه یزبر یجادا یکه برا دندشمین جفت هم مقابل
گسترده در مورد ماده مدل  یقاستفاده شد. پس از تحق یزیکیف

متشکل از گچ، ماده پرکننده  یاز ماده مدل ی،و نحوه مدلساز
 برای بوراکس افزودنی مواد و آب خاص، یبنددانه یماسه دارا

 قدارم درصد در تغییر همچنین. شد استفاده گیرش زمان کنترل
 یهایژگیو در بسزایی تاثیر مدل ماده دهندهتشکیل مواد
نسبت  یقتحق ین[. در ا2۱، 25خواهد داشت ] هانمونه یکیمکان
 یدرصد و نسبت وزن 59گچ به مجموع گچ و ماسه برابر یوزن

آب به  یدرصد، نسبت وزن 59ماسه نسبت به مجموع گچ و ماسه
 5/9وراکس به آب ب یدرصد و نسبت وزن 24مجموع گچ و ماسه 

در ماده مدل از نوع شسته با  یدرصد انتخاب شد. ماسه مصرف
زمان  یدارا یو گچ مصرف مترمیلی 2/1 تا ۳/9 بین یبنددانه

 استفاده شد.   یقهدق 1۱ یینها یرشو گ یقهدق 8 یهاول یرشگ

قطر  یدارا یتوخال ایاستوانه یهابقال از مدلسازی برای
 یشنهادیپ دستورالعمل( بر اساس NX)قطر  مترمیلی 54 یداخل

 هاییرهو گ PVC[ از 28، 2۱سنگ ] یکمکان المللیینانجمن ب
بدون  ایاستوانه یهانمونهمربوطه ساخته و آماده شدند. ابتدا 

و  یمقاومت فشار یهامونآز یاز ماده مدل برا یوستگیناپ
ماده  یهانمونهشدند.  سازیآمادهبر اساس استاندارد  یکشش

اتاق در تابستان پس از مدت دو  یدر دما یوستگیمدل فاقد ناپ

و مقاومت  یمحور یک یخشک شده و مقاومت فشار هفته
 دستورالعملبر اساس  هاآن یلیبرز یرمستقیمغ یکشش

 مقاومت  .شد تعیین سنگ مکانیک المللیبینانجمن  یشنهادیپ
 9۱/1۳ برابر مدل ماده( ciavσ) متوسط محوری یک فشاری

 آزمایش اساس بر آن( tavσ) متوسط کششی مقاومت و مگاپاسکال
 مگاپاسکال حاصل شد.   ۱4/1 برابر

 لیتیونو یهاباز قال داردندانه یوستگیسطوح ناپ یجادا برای
استفاده  با داردندانه یوستگیناپ یدارا یهانمونهتوپر استفاده شد. 

با  مترمیلی 54قطر  یتوپر دارا یهاانهاستو یونولیت یهاباز قال
 یک ایجاد نحوه از اینمونهشدند.  سازیآمادهمختلف  یهابیش

 استفاده با درجه ۹9 شیب زاویه دارای داردندانه ناپیوستگی طرف
نشان داده شده است.  1شکل  در توپر یونولیت استوانه قالب از

 گییوستسطح ناپ یتوپر دارا ایاستوانه یونولیتیابتدا قالب 
رف ط یکبه صورت نصف بدنه نمونه و  ینمع یببا ش داردندانه

 PVC یتوخال ایاستوانهداخل قالب  ییندر قسمت پا یوستگیناپ
قرار داده شد و در ادامه ملات ماده  مترمیلی 54 یبه قطر داخل

قالب توپر  یه،اول یرششد. پس از گ یختهمدل به داخل قالب ر
 PVC یتوخال ایاستوانهقالب  یگراز طرف د داردندانه یونولیت

 ینمونه دارا ایاستوانهطرف بدنه  یکمرحله  ینخارج  شد. در ا
الب ق یشد، سپس به جا یجادا داردندانه یوستگیسطح ناپ یک

شد. پس  یختهخارج شده، ملات ماده مدل ر داردندانه یونولیت
 یدارا ایاستوانهطرف دوم بدنه ماده مدل، نمونه  یرشاز گ

روش  ینحاصل شد.  ا ینمع یببا ش داردندانه یوستگیناپ
دو طرف صفحه  یهادندانهبود چون  یروش موفق یاربس یمدلساز

روه جفت شدند.  پنج گ یکدیگربا  یکاملا به راحت یوستگیناپ
 یهابیبا ش داردندانه یهاناپیوستگی یدارا ایاستوانه اینمونه

نسبت  یدارا ی،درجه نسبت به حالت افق ۳9و  ۱9، 45، ۹9، 9
هوک  یسلول سه محور یو منطبق بر ابعاد داخل 2ارتفاع به قطر 

 یاهناپیوستگی یهاگروهاز  یکاز هر  اینمونهشدند.   سازیآماده
در شکل  جهدر ۳9 و ۱9، 45، ۹9، 9 یهابیش یدارا داردندانه

 نشان داده شده است.  2

صاف در  ایصفحهسطوح زبر موجدار و  یدارا یهانمونه
شدند.   سازیآمادهاز سنگ آهک  داردندانه یهانمونهاندازه مشابه 

 ناپیوستگی دارای یهانمونه سازیآماده یبرا یمتفاوت یهاشرو
 ۳9 و ۱9، 45، ۹9، 9 یهابشی با آهک سنگ از موجدار زبر

 بودند ایویژه مشکلات یدارا یک هر که شد گرفته کار به درجه
 و سنگ در موجود هایشکستگی از استفاده با نهایت در[. 2۳]

سنگ  یهالوکب از حاصل تازه شکست صورت به هاآن گسترش
روش سطح شکست از هم جدا شده  یناستفاده شد. در ا یآهک
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 یهته یدر اغلب حالات به صورت سطوح زبر موجدار بود برا که
 صاف ایصفحهو  داردندانه ینمونه انتخاب شد که کاملا با زبر

ر زب یوستگیناپ یسنگ دارا یهالوکاز ب یکمتفاوت بود. هر 
در ملات گچ تثبت شد که بتوان مغزه استوانه  یموجدار طور

 یهاهگرواز  یککرد. هر یهاز آن ته ینمع یببا ش یوستگیپ یدارا
رد مو یایزبر موجدار با زوا یوستگیناپ یدارا ایاستوانه هایمغزه

شدند. دو سر  یجادا یبترت یندرجه به ا ۳9و ۱9، 45، ۹9، 9 یازن
مطابق  بُرزبر موجدار با اره مغزه یوستگیناپ یدارا هایمغزه

ز ا یکاز هر  اینمونهشدند.  یدهبر یاستاندارد عمود بر محور طول
نشان داده  ۹زبر موجدار در شکل  یوستگیناپ یدارا هایمغزه

 یبرا یقابل توجه یهالوکو تعداد ب یشده است. زمان طولان
زبر  یوستگیناپ یدارا یهانمونهپنج گروه  یقدق سازیآماده

 یهانمونهاز  یمختلف صرف شد. تعداد یبموجدار با پنج نوع ش
نشان داده  4سطوح زبر موجدار در شکل  یمختلف دارا یهاگروه

 یوستگیناپ یدارا یهانمونه سازیآماده یاست. برا شده
درجه، ابتدا  ۳9و ۱9، 45، ۹9، 9 یهابیصاف با ش ایصفحه

شد،  یهسنگ آهک بر اساس استاندارد ته ایاستوانه هایمغزه
آن در نظر مورد هاییهاره الماسه کوچک در زاو یلهسپس به وس

 نجاما برای آزمایشگاهی تجهیزات .است شده ایجاد ناپیوستگی ها
شامل  یو سه محور یمحور یک یمقاومت فشار یهاشآزمای
 ،ELE یسیساخت شرکت انگل یاعمال بار محور یشآزما ینماش

 و هوک محوری سه سلول کیلونیوتن، 2999 ظرفیت دارای
 یتظرف یدارا یفشار جانب کنندهتامین الکتریکی پمپ دستگاه

 یشگاهدر آزما ELE یسیشرکت انگل ساخت مگاپاسکال ۱9
 .بودند یهسنگ دانشگاه اروم یکمکان

 

   
 درجه 0۴ یبش یدارا یوستگیساخت ناپ یبرا یونولیتطرف قالب استوانه  یک یبر رو هادندانه یجاداز نحوه ا اینمونه -1شکل 
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 با استفاده ماده مدل سازیآمادهدرجه پس از  ۷۴و  ۰۴، ۰1، 0۴، ۴ یهابشی دارای( T-M) داردندانه یوستگیاز ناپ یکاز هر اینمونه -2شکل 

 
 درجه ۷۴ و ۰۴، ۰1، 0۴، ۴ یهابشی دارای( R-L) موجدار زبر ناپیوستگی یهاگروهاز  یکاز هر اینمونه -0شکل 
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 سنگ از شده تهیه مختلف یهابیبا ش (R-L)زبر موجدار  یوستگیناپ یمختلف دارا یهاگروهشده  سازیآماده یهانمونهاز  یتعداد -۰شکل 

آهک

ماده  یهانمونه یو سه محور یمحور یک یفشار مقاومت
 ناپیوستگی یدارا یااستوانه یهامختلف نمونه یهامدل و گروه

 تحت درجه ۳9و ۱9، 45، ۹9، 9 هایشیب دارای داردندانه
 19 و ۱، 5، 5/2، 9 شدهتعیین پیش از جانبی فشارهای

 مللیالینانجمن ب یشنهادیپ دستورالعملبر اساس  مگاپاسکال
 یک ی[. مقاومت فشار28شد ] یریگسنگ اندازه یکمکان

مگاپاسکال حاصل  9۱/1۳ برابر مدل ماده( ciavσمتوسط ) یمحور
رفتار  مگاپاسکال 19از  یشترب یشد.  ماده مدل تحت فشار جانب

 یراب یحداکثر فشار جانب یجهشکننده از خود نشان نداد. در نت
 مگاپاسکال 19 تا داردندانه ناپیوستگی یدارا یااستوانه هاینمونه
 ادهم از شده ساخته هاینمونه در جانبی فشار تغییرات. شد اعمال
 نگس از شده ساخته هاینمونه جانبی فشار تغییرات شبیه مدل
 5 و صفر جانبی فشار بین که تفاوت این با است، آهک

 شده استفاده نیز مگاپاسکال 5/2 جانبی فشار یک مگاپاسکال،
 بوده آهک سنگ از ترسست که هایینمونه چنین چون. است
 که این برای اند،شکننده جانبی فشار از کمتری دامنه در و است
 ظرافت با کمتر جانبی هایتنش تحت هاآن مقاومتی رفتار

 در نیز مگاپاسکال 5/2 جانبی فشار شود، داده نشان بیشتری
 .شد استفاده محوری سه فشاری مقاومت آزمایش

سنگ  یهانمونه یو سه محور یمحور یک یفشار مقاومت
 یدارا یااستوانه یهامختلف نمونه یهاآهگ سالم و گروه

، ۹9، 9 هاییبش دارای صاف ایصفحه و موجدار زبر ناپیوستگی
 شدهتعیین پیش از جانبی فشارهای تحت درجه ۳9و  ۱9، 45
 دستورالعملبر اساس  مگاپاسکال 29 و 14، 19، ۱، 5، 9
د. ش یریگسنگ اندازه یکمکان المللیینانجمن ب یشنهادیپ

 سالم آهک سنگ( σciavمتوسط ) یمحور یک یمقاومت فشار
 بر آن( tav) متوسط کششی مقاومت و مگاپاسکال 81/28 برابر

 ۹9/2 برابر برزیلی غیرمستقیم کششی مقاومت آزمایش اساس
 مگاپاسکال به دست آمد. 

 29از  شتریب یتحت فشار جانب قیآهک مورد تحق سنگ
ثر حداک یجهرفتار شکننده از خود نشان نداد. در نت مگاپاسکال
 برز ناپیوستگی یدارا یااستوانه یهانمونه یبرا یفشار جانب

 .شد اعمال مگاپاسکال 29برابر  صاف ایصفحه و موجدار

اصطکاک سطح  یهزاو ،[۹9] یگربا رابطه ج یجنتا یلتحل برای
اصطکاک سطح  یهشود. زاو ییناست تع یازن یز( نj) یوستگیناپ
 یینتع یمبرش مستق یشآزما یقصاف از طر یاصفحه یوستگیناپ
 اصطکاک زاویه تعیین برای اما شد، حاصل درجه ۱4/۹2 برابر و

 برش آزمایش در موجدار زبر و داردندانه( j) ناپیوستگی سطح
 نشت برشی، تنش افزایش با عمودی تنش اعمال از پس مستقیم
 قیممست برش آزمایش در علت این به. یابدمی افزایش نیز عمودی

 یعمود ی( و سختCNL) ثابت عمودی بار صورت دو به نتایج
 دهدیمختلف نشان م یقاتتحق یج. نتاشودی( انجام م(CNSثابت 
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 ثابت عمودی بار صورت به مستقیم برش آزمایش روش که
(CNLکمتر مب )هصفححالت  یندر ا یرابوده است ز یتواقع ین 

 یاتساع در جهت قائم نسبت به حالت سخت یبرا یوستگیناپ
 برش یشآزما یجنتا کهیطورآزادتر است. به (CNS)ثابت  یعمود
را واقع  هایوستگیثابت، رفتار ناپ یعمود یبه روش سخت یممستق

سه  یمقاومت فشار یش[  اما در آزما1] دهدینشان م تریناتهب
 وجود ندارد. یمشکل ینچن یمحور

 ناپیوستگی سطوح از یک هر اصطکاک زاویه تعیین برای
 سه فشاری مقاومت آزمایش نتایج از موجدار زبر و داردندانه

 اصلی هایتنش زوج منظور این به. شد استفاده هاآن محوری
 زبر و داردندانه ناپیوستگی صفحه روی بر حداقل و حداکثر
 زوج و شدند تصویر درجه ۱9 شیب دارای نتایج هایگروه موجدار

. دش حاصل ناپیوستگی صفحه روی بر عمودی و برشی هایتنش
( nj) عمودی تنش و( j) برشی مقاومت بین رابطه از استفاده با

 داردندانه ناپیوستگی برای( j) ناپیوستگی سطح اصطکاک زاویه
 آمد دست به درجه 12/۹۱ و 22/۹۳ برابر ترتیب به موجدار زبر و
 (. ۱ و 5 شکل)

 یلرا تشک یاز زبر یعیشده بازه وس یجادا ینوع زبر سه
 و بارتنکه توسط  دارییاسمق ی. بر اساس نمودار زبردهندیم

شده است،  یهارا (JRC)درزه  یزبر یبضر یینتع برای[ 8] چوبی
است.  ییردر تغ 29حداقل و حداکثر در بازه صفر تا  JRCمقدار 

با نمودار مربوط  یقتحق ینشده در ا یجادصاف ا یاصفحه یزبر
نشان  یحداقل و برابر صفر مطاقبت خوب JRC یدارا یبه زبر

 یزبر یدارا هاییوستگیدر ناپ یناست.  همچن یکسانو  دهدیم
 شده بهدر هم قفل یوستگیسطوح ناپ یق،تحق یندار ادانهدن

لغزش در سطح دندانه اتفاق  یفشار جانب یشبا افزا یطور
حد  نیبا بالاتر ینکه ا شوندیها شکسته مبلکه دندانه افتدینم

 قریبات[ 8] چوبی و بارتنشده توسط  یهارا یدر نمودار زبر یزبر
 زبر موجدار هاییوستگیناپ یزبر همچنیناست.  یسهمقا قابل

. هدف شودیدار واقع مصاف و دندانه یاصفحه یدو نوع زبر ینب
مربوط به  یبا نمودار زبر یقتحق ینحاصل از ا یاز مقاسه زبر

 یجادا یزبر ییراتتغ یعنشان دادن بازه وس یصرفا برا JRC یینتع
 شده است.

 

 برای( nj) عمودی تنش و( j) برشی مقاومت بین رابطه -1 شکل

 (درجه 22/0۷اصطکاک سطح برابر  یه)زاو داردندانه ناپیوستگی

 

 برای( nj) عمودی تنش و( j) برشی مقاومت بین رابطه -۰ شکل

 (درجه 12/0۰اصطکاک سطح برابر  یه)زاو موجدار زبر ناپیوستگی

 بحث و نتایج -0

 رد هاناپیوستگی شیب و زبری تاثیر نتایج تحلیل -0-1

  محوری سه هایتنش تحت داردرزه سنگ مقاومت

 هاناپیوستگی شیب زاویه( σ1) محوری مقاومت بین رابطه
 برای مختلف جانبی فشارهای تحت( α) افقی حالت به نسبت
 روی بر محوری سه فشاری مقاومت آزمایش از حاصل نتایج
 تجزیه و بررسی مورد متفاوت زبری با ناپیوستگی دارای هاینمونه

 یه( و زاوσ1) محوری مقاومت بین رابطه. گرفت قرار تحلیل و
ف در مختل یجانب یدار تحت فشارهادندانه هاییوستگیناپ یبش

مقاومت  ینرابطه ب یننشان داده شده است و همچن ۱شکل 
 ایصفحه و موجدار زبر هایناپیوستگی شیب زاویه و محوری

j =nj tan 39.22o + 3.1536

R = 0.968
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 مقایسه برای. است شده داده نشان ۳ و 8 هایشکل در صاف
 جانبی فشارهای تحت محوری مقاومت در زبری و شیب یرتاث

 برای شیب زاویه و محوری مقاومت بین رابطه مختلف،

 نشان 19 شکل در صاف ایصفحه و موجدار زبر هایناپیوستگی
 .است شده داده

درجه  ۹9از صفر تا  هاناپیوستگی یبش یهزاو یشافزا با
صاف، زبر موجدار و  ایصفحه یوستگیناپ یمقاومت محور

.  بدیامیکاهش  یثابت به مقدار کم یتحت فشار جانب داردندانه
درجه مقاومت  ۱9و  45تا  ۹9از  یوستگیناپ یبش یهزاو یشبا افزا
صاف به شدت کاهش  یوستگیناپ یدارا یهانمونه یمحور

زبر موجدار و  یهاناپیوستگی یاما مقاومت محور دیابمی
درجه تحت فشار  45تا  ۹9از  یبش یهزاو شیبا افزا داردندانه

ه مقدار صاف ب ایصفحه یدارا یوستگیثابت نسبت به ناپ یجانب
 محوری مقاومت درجه ۱9 شیب زاویه در. دیابمیکاهش  یکمتر

 یو در کل مقاومت محور رسدمی حداقل به زبری نوع سه
صاف کمتر از مقاومت  ایصفحه یوستگیناپ یدارا یهانمونه
 داردندانهزبر موجدار و  یهاناپیوستگی یدارا یهانمونه یمحور

 ۳9صفر و یبدر ش یهاناپیوستگی یدارا یهانمونه یاست.  برا
 یشکست در سنگ سالم اتفاق افتاد اما برا ی،درجه و سه نوع زبر

 یبدر ش داردندانهزبر موجدار و  یهاناپیوستگی یدارا یهانمونه
و 11 یهاشکلشکست در سنگ سالم اتفاق افتاد ) یزدرجه ن ۹9
 داردندانه یهاناپیوستگی یدارا یهانمونه یبرا ین( و همچن12

 یزن یفشار جانب یشبا افزا یژهدرجه به و 45 یبش یهدر زاو
 یدارا یهانمونهشکست در سنگ سالم اتفاق افتاد. در 

نش درجه تحت ت ۱9 یبش یهدر زاو داردندانه یهاناپیوستگی
اتفاق افتاد و  هادندانهطرف سطوح  یکلغزش در  ی،محور یک

 یششد، اما با افزا یوستگیناپ یدو صفحه کل جاییباعث جابه
با  که ددهمینشان  یجدندانه شکسته شدند. نتا یفشار جانب

با  و شدت کاهش دیابمیکاهش  یبش یرتاث یفشار جانب یشافزا
 دارهدرزکه مقاومت سنگ  یبه طور د،وشمی یشترب یزبر یشافزا

م به مقاومت سنگ سال یندهفزا یجانب یتحت فشارها بالا زبری با
 به زبری نوع سه نتایج جانبی فشار افزایش با.  دوشمی یکنزد

 یهاگروهمقاومت  یزو علت تفاوت ناچ دوشمی ترنزیک یکدیگر
وجدار زبر م یهاگروهبا  داردندانه یهاناپیوستگیمربوط به  یجنتا

 از ماده داردندانه یهاناپیوستگیاست که  ینصاف ا ایصفحه و
که  دوشمی یجهنت ینکل چن در(. 19)شکل  انددهمدل ساخته ش

ز خود ا یشتریمقاومت ب یادز یهاشتحت مقدار تن هاناپیوستگی
ه ب یوستگیناپ یکه مقاومت سنگ دارا یبه طور نددهمینشان 

ش تحت تن هاناپیوستگیو  دوشمی کیمقاومت سنگ سالم نزد
 دارند.   تریمخرب یرکمتر تاث یجانب

 هاناپیوستگی شیب زاویه و( σ1) محوری مقاومت بین رابطه
 رابطه در[ ۹9] جیگر تئوری اساس بر ثابت جانبی فشاارهای  در
 .است شده ارایه 1

(1) 





2sin)cottan-(1

 ) tanc(2

j

j3j

31
 

 :آن در که
σ1 یتنش محور 
σ3 یتنش جانب  
α یو جهت تنش جانب یوستگیناپ ینب یهزاو (σ3) 
Cj یوستگیناپ یمقاومت چسبندگ 

j ناپیوستگی اصطکاک ییهزاو 
درجه است  ۳9و  j ینب αکه  یوقت یگراساس رابطه ج بر

 ۳9و  j برابر α در و دافتمیاتفاق  یوستگیلغزش در صفحه ناپ
= ۳9 و j> α ≥9 دو مجانب قائم است که در بازه یدرجه دارا

α، محوری مقاومت (σ1برابر مقاومت محور )سنگ سالم فاقد  ی
/2/4 ی. برادوشمیدر نظر گرفته  یوستگیناپ j ، 

 مقدار داشتن با.  است حداقلمقدار  یدارا (3σ-1σ) یا σ1 مقدار
 یوستگیناپ ی( و مقاومت چسبندگj) یوستگیاصطکاک ناپ زاویه

(Cj) یبا به عنوان تابع یثابت، مقاومت محور یفشار جانب یبرا 
 جینتا یچسبندگ تقابل رسم است.  مقدار مقاوم یبش یهاز زاو

 برابر صفر است. 

 یبرا (α) یبش یهو زاو یمقاومت محور ینب رابطه
ده با ش گیریاندازه یجو زبر موجدار نتا داردندانه یهاناپیوستگی

. ملاحظه داندهش مقایسه هم با 14و 1۹ یهاشکلدر  یگررابطه ج
نشان  یتفاوت قابل توجه یگرج یبا تئور یتجرب یجکه نتا دوشمی
 .ددهمی
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 مختلف( CP) یجانب یتحت فشارها (M-T) داردندانه یوستگیناپ یبرا (α) یبش یهو زاو (σ1) یمقاومت محور ینرابطه ب -۹شکل 

 

 
 مختلف( CP) یجانب یفشارها تحت (L-R) زبر موجدار یوستگیناپ یبرا (α) یبش یهو زاو (σ1) یمقاومت محور ینرابطه ب -8شکل 
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 مختلف (CP) یجانب یفشارها تحت (L-S) صاف ایصفحه یوستگیناپ یبرا (α) یبش یهو زاو (σ1) یمقاومت محور ینرابطه ب -۷شکل 

 

 
( S-L)صاف  ایصفحهو  (R-L)سطوح زبر موجدار  یدارا یهاناپیوستگی (α) یبش یهو زاو یمقاومت محور نسبت نبی رابطه مقایسه -1۴شکل 

 مختلف (CP) یجانب یفشارها تحت
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زبر  یوستگیدرجه و لغزش در امتداد ناپ 0۴صفر و  یهزاو یدارا داردندانهزبر  یوستگیناپ یدارا یهانمونهشکست در بدنه سالم  -11شکل 

 یمحور یکدرجه تحت تنش  ۰1 یهزاو یدارا داردندانه

 

 
 زبر ناپیوستگی امتداد در لغزش و درجه 0۴ و صفر شیب زاویه دارای موجدار زبر ناپیوستگی دارای یهانمونهشکست در بدنه سالم  -12شکل 

 محوری یک تنش تحت درجه ۰1 زاویه دارای موجدار
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 مختلف( CP) یجانب یتحت فشارها (M-T) داردندانه یوستگیناپ یبرا (α) یبش یهو زاو (σ1) یمقاومت محور ینرابطه ب یسهمقا -10شکل 

 یگرج یشده و تئور گیریاندازه یجنتا

 
مختلف  (CP) یجانب یفشارها تحت( L-R) زبر موجدار یوستگیناپ یبرا (α) یبش یهو زاو (σ1) یمقاومت محور ینرابطه ب یسهمقا -1۰شکل 

 یگرج یشده و تئور گیریاندازه یجنتا

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100


1
, 

M
P

a

o

Orientation angle = 90

degree

Jaeger, CP=2.5 Mpa

Jaeger,CP=5 MPa

Jaeger,CP=7 MPa

Jaeger,CP=10 Mpa

Orientation angle =Friction

angle (41.08 degree)

Average axial  strength of test

results CP = 0 MPa

 Average axial strength of test

results CP = 2.5 MPa

Average axial strength of test

results CP = 5.0 MPa

Average axial strength of test

results CP = 7.0 MPa

Average axial strength of test

results CP = 10 MPa

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90


1
, 

M
P

a

o

Jaeger, CP=5 MPa

Jaeger,CP=7 MPa

Jaeger,CP=10 MPa

Jaeger,CP=14 MPa

Jager,CP=20 MPa

Orientation angle =Friction

angle (36.12 degree)

Orientation angle = 90  degree

R-L,  CP=0 MPa

R-L,  CP=5 MPa

R-L,  CP=7 MPa

R-L, CP=10 MPa

R-L,  CP=14, MPa

R-L,  CP=20 MPa



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  تحت... دارمختلف بر مقاومت سنگ درزه هاییبش یدارا هاییوستگیسطح ناپ یزبر یرتاث

 

۱2 

 

 محوری مقاومت به حداکثر محوری مقاومت ضریب -0-2
 ( 1min/1max=triaxR( سنگ حداقل

 صورتبه محوری یک تنش تحت( R) ناهمسانگردی ضریب
( به مقاومت cmax) حداکثر محوری یک فشاری مقاومت نسبت
، 24، 2۹شده است ] تعریف( cminحداقل ) یمحور یک یفشار
حداکثر  ینسبت مقاومت محور یفشار جانب یش[. با افزا25

(1maxبه مقاومت محور )ی ( 1حداقلmin )کند.   ییرتغ دتوانمی
 یورط یافتهکاهش  یفشار جانب یشدر مقاومت با افزا یبش یرتاث

ا ب یوستگیناپ یدارا یهانمونهمقاومت  یاد،ز یجانب یدر فشارها
. مقاومت دوشمی یکه مقاومت سنگ سالم نزدمختلف ب یزبر

درجه  ۳9 یاصفر  یبش یه( معمولا در زاو1maxحداکثر ) یمحور
 d/4+برابر  یبش یه( در زاو1minحداقل ) یو مقاومت محور

نشان دادن  ی. برادافتمیدرجه( اتفاق  ۱9به  یکدرجه )نزد
( به 1maxحداکثر ) ینسبت مقاومت محور تغییرات یزانم

 هایوستگیناپ شیب( در رابطه با 1minحداقل ) یمقاومت محور
به صورت نسبت  یبیضر ،(3σ) یفشار جانب یشافزا ییراتو تغ

حداقل سنگ  محوریحداکثر به مقاومت  محوریمقاومت 
)1min/1max=triaxRیبضر ینشد.  رابطه ب یف( تعر triaxR  و

 ایصفحه یهاناپیوستگی یدارا یهانمونه ی( براσ3) یفشار جانب
 یهاناپیوستگیصاف و زبر موجدار حاصل از سنگ آهک و 

نشان داده شده است 15حاصل از ماده مدل در شکل  داردندانه

 طهراب از زبری نوع سه یجنتا یبترک یبرا σ3 و triaxR ینو رابطه ب
 (.1۱)شکل  آیدمی دست به 2

(2) 229.0

3triax 0329.2R  

صفر  یفشار جانب یحداکثر مقدار برا یدارا triaxR ضریب
فشار  یشابتدا با افزا یمنف یاست و مقدار آن به صورت تابع توان

 یاست سپس به مقدار ثابت یافتهبه شدت کاهش  (σ3) یجانب
 و زبری تاثیر که معنی بدین(. 1۱ و 15)شکل  دوشمی یکنزد

. است یزناچ یاربس یادز یهاشتن تحت محوری مقاومت در شیب
 سه یمقاومت فشار یشآزما یجنتا یپراکندگ ینکهبا وجود ا

( σ3) یو فشار جانب triaxR یبضر ینب یخوب یهمبستگ ی،محور

با تفاضل  یخوب یهمبستگ triaxR یبضر یندارد.  همچن وجود
 ددهمی( نشان σ3-1min) یحداقل با فشار جانب یمقاومت محور

 سه نتایج ترکیب برای( σ3-1min) و triaxR ین(. رابطه ب1۱)شکل 
 (.18)شکل  آیدمی دست به ۹ رابطه از زبری نوع

(۹) 663.0

3min1triax )(468.13R  

حداکثر به مقاومت  محوریاستفاده از نسبت مقاومت  با
عوامل  یبترک یرشده، تاث ارایه( triaxR(حداقل سنگ  محوری
بت نس ییراتحداکثر تغ یزاندر م یجانب یو فشار یزبر شیب،

.دوشمیبهتر مشخص  یمقاوت محور

 

 
از سنگ آهک و  (RL)و زبر موجدار  (SL) صاف ایصفحه یهاناپیوستگیدو گروه  یبرا (σ3) یو فشار جانب triaxR یبضر ینرابطه ب -1شکل 

 (TM)از ماده مدل  داردندانه یهاناپیوستگی
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زبر موجدار از  ،(TM) مدل ماده از داردندانه یهاناپیوستگیسه گروه  یجنتا یبترک برای( σ3) یو فشار جانب triaxR یبضر ینرابطه ب -1۰شکل 

 (SL)صاف از سنگ آهک  ایصفحه و( RL)سنگ آهک 

 

 
صاف و زبر  ایصفحه یهاناپیوستگیدو گروه  برای( σ3 -1min) یحداقل با فشار جانب یو تفاضل مقاومت محور triaxR یبضر بین رابطه -1۹شکل 

 (TM) از ماده مدل داردندانه یهاناپیوستگیو  (RL and SL)موجدار از سنگ آهک 
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 یهاناپیوستگیسه گروه  یجنتا یبترک برای( σ3 -1min) جانبی فشار با حداقل محوری مقاومت تفاضل و triaxR یبضر بین رابطه -18شکل 

(SL)صاف از سنگ آهک  ایصفحه و (RL) زبر موجدار از سنگ آهک ،(TM) مدل ماده از داردندانه

 گیرینتیجه -۰

درجه  ۳9صفر و یببا ش هاییوستگیناپ یدارا یهادر نمونه -
 یشکست در سنگ سالم اتفاق افتاد اما برا ی،سه نوع زبر یبرا

 بیدار، در شزبر موجدار و دندانه هاییوستگیناپ یدارا یهانمونه
 یراب ینشکست در سنگ سالم اتفاق افتاد. همچن یزدرجه ن ۹9

 هاییافتگیدار در جهتدندانه هاییوستگیناپ یدارا هاینمونه
شکست در سنگ  یزن یفشار جانب یشبا افزا یژهدرجه به و 45

 سالم اتفاق افتاد. 

 ۱9 یبدار در شدندانه هاییوستگیناپ یدارا یهادر نمونه -
طرف سطوح  یکلغزش در  ی،محور یکدرجه تحت تنش 

 ستگییوناپ یدو صفحه کل ییجااتفاق افتاد و باعث جابه هادندانه
 دندانه شکسته شد.  یفشار جانب یششد اما با افزا

 یهاوز یرتاث یفشار جانب یشکه با افزا دهدینشان م یجنتا -
 شیاست و شدت کاهش با افزا یافتهکاهش  یوستگیناپ یبش

 یردار با زبکه مقاومت سنگ درزه یبه طور شود،یم یشترب یزبر
 یکبالا به مقاومت سنگ سالم نزد یجانب یبالا تحت فشارها

 .  شودیم

حداقل  محوریحداکثر به مقاومت  محورینسبت مقاومت  -
 فشار برای مقدار حداکثر دارای( 1min/1max=triaxR(سنگ 
 با داابت منفی توانی تابع صورت به آن مقدار و است صفر جانبی

است سپس به  یافتهبه شدت کاهش  (σ3) جانبی فشار افزایش

 یهزاو و یزبر یرکه تاث یمعن ین. بدشودیم یکنزد یمقدار ثابت
 یاربس یبالا در مقاومت محور یهاتحت تنش یوستگیناپ یبش

 است.   یزناچ

 و روباز معادن دیواره و پله مانند سطحی سنگی هایسازه -
 رارق کمی جانبی هایتنش تحت تونل مانند زیرزمینی هایسازه
 رد مخربی تاثیر هاناپیوستگی هاییسازه چنین در. گیرندمی
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