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مقدمه

:تعریف مکانیک سنگ•
نظري و عملی از رفتار مکانیکی دانش ( : Rock mechanics)سنگ مکانیک •

یرو از که به واکنش سنگ در برابر میدانهاي نعلم مکانیک سنگ یا آن بخش از 
{1974آمریکا کمیته ملی مکانیک سنگ }.گرددمیمحیط فیزیکی اطراف مربوط 

تولد و پیشرفت مکانیک سنگ•
گها در سنکه نتیجه تخریب و تجزیه ( زمین)شک و تردید و عدم اطمینان در مورد خاك •

ده آن شو توسعه بسط و باعث بوجود آمدن علم مکانیک خاك دور، است از سالهاي خیلی 
(1773تئوري کولمب در مورد خاك در سال )بود 

نیاز و افزایشحاصل در صنایع و علوم مختلف به واسطه پیشرفتهاي بعد از جنگ جهانی •
بر ان طرف انسوارده از بارهاي : شدمعادن و ابعاد آنها نیز بیشتر به مواد اولیه معدنی، عمق 

برابر بزرگتر 5تا 4کارهاي زیرزمینی نیز بیش از ابعاد برابر افزایش یافته 10تا 8سنگ
شد

vajontسد : رخداد حوادث تخریب فضاهاي سنگی• malpasset، سد 1963 1959
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سنگتولد و پیشرفت مکانیک 
از عد مطالعه علمی در مورد توزیع تنش در محیط سنگی یکصد سال بانجام اولین •

تحقیق بر روي مکانیک خاك

(David Griggs)سنگها توسط دیوید گریگ مطالعه تغییر شکل پذیري : 1936•
آمریکار سنگها دشکل پذیري تشکیل کمیتهاي جهت تحقیق در مورد تغییر : 1945•
اداره سنگها توسطخواص مکانیکی اندازه گیري استاندارهاي انتشار اولین : 1946•

آمریکامعادن 

در خواص مکانیکی سنگاندازه گیري در مورد برجا مطالعات آزمایشگاهی و : 1949•
Rose-eichingerبا پروژه هاي مهندسی توسط ارتباط 

رسه در مدآمریکا سمپوزیوم چال زنی و حفاري و آتشباري در برگذاري اولین : 1951•
انیک مکانیک سنگ از طرف انجمن ژئومکاولین سمپوزیوم و_کلرادومهندسی معدن 

سالزبورگاتریش در 

لئوپولدمولر به سرکردگی (ISRM)بین المللی مکانیک سنگ تاسیس انجمن : 1962•
آلمانی
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پیشرفت مکانیک سنگ

از بون، که لیسشهر در کنفرانس بین المللی مکانیک سنگ برگذاري اولین : 1966•
.می شودسال یکبار تکرار 4آن تاریخ به بعد هر 

، ، کنفرانس مکانیک سنگ آسیا(یوروراك)اروپا ، ARMAآمریکا مکانیک سنگ سمپوزیم •
ایرانکنفرانس مکانیک سنگ 

شورها بعضی کدر سنگ به عنوان یک درس مستقل تدریس مکانیک : به بعد1960•
ساختمانو معدن رشته هاي مهندسیدر 

تدریس درس مکانیک سنگ در ایران در دانشگاه صنعتی امیرکبیر: 1371•
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سنگکاربردهاي مکانیک 

ه پیاد، ایستگاه هاو ( مترو)، تونل هاي شهري راه آهن، جاده ايتونلهاي : حمل و نقل•
کانالو تونل روها 

فت و ، انبارهاي زیرزمینی ذخیره ن(اتمی-هیدرولیک)زیرزمینی نیروگاه هاي : انرژي•
سازيسد و هاي اتمی، انرژي زمین گرمایی دفن زباله گاز، 

به روش استخراج شیلهاي نفتی و استخراج نفتهیدرولیکی، حفاري، شکافت : نفت•
معدنکاري

ور لوله، انتقال آب، تأسیسات تصفیه خانه و آبرسانی، فاضلاب، تونلهاي عب: خدمات•
کابل

اه هاپناهگآشیانه موشکهاي استراتژیک، تأسیسات نظامی زیرزمینی و : نظامی•
کارخانهزیرزمینی، اداره، انبار و خانه هاي : مسکن•
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کاربردهاي مکانیک سنگ
(گسلها ، انفجار هوا، انفجار سنگ، زمین لغزش)زمین شناسی مخاطرات یکمارزیابی •
ندي نگهداري تسلیم پذیر، آسترب)مواد سنگی و مصالح ساختمانی آماده سازي انتخاب و •

(خاص
خاب انت)ارزیابی قابلیت حفاري و چالزنی در سنگها و طراحی دستگاهها و تجهیزات حفاري •

(مناسبحفاري، طراحی تیغه هاي تجهیزات 
اد، جهت ساختمان کلی، شکل مقطع، ابع)آنها انتخاب شکل سازه زیرزمینی و ساختمان کلی •

(حفاريعمق و امتداد 
(زمینطراحی و ابزاربندي و پایش نشستابزاربندي سطوح، )تحلیل تغییر شکل سنگها •

کف قف،سجلوگیري از انفجار هوا و رقّت، تونل دسترسی و کارگاهها، )تحلیل پایداري سنگها •
مانه گو چاهها پایداري دیواره پائین، و دیوارهها، نشست زمین، تأثیر حرارتهاي بسیار بالا و 

(سنگعمیق در داخل هاي 
(اشاتو ارتعاجتناب از انفجارهاي زودرس، کنترل حفاري اضافی )آتشباري مدیریت و کنترل •
،(یبتون پاش)شاتکریت و حمل ونقل، پیچ سنگ گالري هاي )طراحی سیستم نگهداري •
(، چاهها و خاکریزشیروانی هاانتخاب نگهداري دائم و موقت، طراحی بلند مدت، پایداري •
(ذخیره سازي، افزایش نفوذپذیري، انحلالی معدنکاري )شکافت هیدرولیکی •
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وضعیت تنش در یک نقطه

امکان پیشبینی رفتار درونی یک جسم تحت بارهاي وارده به سطح خارجی آن•
:فرضیات تعیین تنش به صورت تحلیلی•

Continuous: پیوستگی جسم•

Homogeneous: همگن بودن جسم•

Isotropic: همسانگرد بودن جسم•

Linearly-Elastic: داراي رفتار الاستیک خطی•
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CHILE Vs. DIANE

 ,Discontinuous, Inhomogeneous: توده سنگ واقعی•

Anisotropic, Non-Elastic (DIANE)
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CHILE

DIANE



وضعیت تنش در یک نقطه

ه و داخلی به صورت خارج قسمت نیروي مؤثر بر واحد سطح بیان شدنیروهاي شدت•
.شودمینامیده ( Stress)تنش 
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خصوصیات حالت تنش

:تنش یک کمیت تانسوري است•
درجه، ثانیه و)دما، زمان و جرم دارد مثل کمیتی است که فقط مقدار اسکالر کمیت •

(تانسور درجه صفر. )کارانرژي، (. کیلوگرم
و مثل نیرو، شتاب . کمیتی است که داراي مقدار و جهت است:کمیت برداري•

ث آن بحمورد است که شامل مقدار، جهت و صفحه اي که در کمیتی : تانسوريکمیت •
اینرسیتنش، کرنش، نفوذ پذیري و ممان : می شود 

مستقلندتاي آنها 6مولفه تنش 9از •
(صفحات اصلی تنش)صفرند مولفه در یک جهت خاص برابر 9از مولفه 6•
داردمولفه اصلی 3•
.دهندرا نشان می یک نقطه که خصوصیات مقادیري •

11



حالت تنش

تنش اگر وضعیت تنش، در یک نقطه، بر روي سه صفحه متعامد مشخص باشد، حالت•
.در آن نقطه مشخص خواهد شد
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در مکانیک سنگاهمیت تنش دلایل 

حالت عنوانبه وجود دارد که بایستی هم به طور مستقیم اولیه اي زمین تنشهاي در •
.گیرندآنالیز و طراحی مورد استفاده قرار تنشی براي 

چون اثر اجراي یک پروژه مهندسی حالت تنش میتواند به طور عمده تغییر کند ودر •
هاي دیگر تنشها را تحمل میکرد حفاري شده لذا تنشها توسط قسمتکه قبلاً سنگی 

بیان همه معیارهاي شکست براساس تنش و یا تغییر شکلهمچنین تحمل میشود 
.شده اند

سوري یک اصطلاح مأنوس و شناخته شده براي همگان نبوده و یک کمیت تانتنش •
اراي میشود، لذا شناخت دقیق آن دزندگی روزمرّه کمتر به کار گرفته که در است 

اهمیت است
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دیمانسیون و تبدیل واحد
و سیستم انگلیسی شامل جرم ( SI)کمیت هاي اصلی در سیستمهاي آحاد بین المللی •

(m) زمان ،(t ) و طول(l ) به ترتیب با دیمانسیون هاي[M] ،[T ] و[L ] هستند
:بقیه کمیتها با استفاده از روابطی به کمیتهاي اصلی مرتبط می شوند•

𝑣سرعت• =
𝑙

𝑡
: 𝐿𝑇−1

𝑎شتاب• =
𝑣

𝑡
: 𝐿𝑇−2

𝐹نیرو • = 𝑚.𝑎: 𝑀.𝐿.𝑇 −2

𝑃فشار• =
𝐹

𝐴
∶ 𝑀.

𝐿𝑇−2

𝐿2
= 𝑀𝐿−1𝑇−2

S.I. ( MKS ) :Meter(m)-Kilogram(kg)-Second(s)سیستم •

Inch (in)یا U.S. ( FPS ) :Foot(ft)-Pound (lb)-Second(s)سیستم •

1 =
12𝑖𝑛

1ft
1 =

1𝑓𝑡

0.3048𝑚
1 =

1𝑘𝑔𝑓

10(𝑔)𝑁
1 =

1𝑙𝑏

0.4536𝑘𝑔

1 =
1𝑙𝑏𝑓

0.4536𝑘𝑔𝑓
1 =

1000𝑘𝑔

1𝑡𝑜𝑛
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تبدیل واحد

1 =
12𝑖𝑛

1ft
1 =

1𝑓𝑡

0.3048𝑚
1 =

1𝑘𝑔𝑓

10(𝑔)𝑁
1 =

1𝑙𝑏

0.4536𝑘𝑔

1 =
1𝑙𝑏𝑓

0.4536𝑘𝑔𝑓
1 =

1000𝑘𝑔

1𝑡𝑜𝑛

و معادل چند کیلوگرم نیرو بر متر مربع Paچند ( پوند بر اینچ مربع)psiهر : 1مثال•
است؟

تن بر روي سطح افقی قرار گرفته است اگر سطح تماس2جسمی به وزن : 2مثال•

سانتیمتر مربع باشد، فشار وارد بر سطح چند 55جسم و سطح 
𝑙𝑏

𝑓𝑡2
است؟

مربعمیلیمترهربرنیروکیلوگرمیکفشار:3مثال•
1𝑘𝑔

𝑚𝑚2مگاپاسکالچندمعادل
است؟ 15



تنش صفحه اي

16

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 0

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦 0

0 0 0

≡
𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦



تعادل تنش صفحه اي

17

O

𝜏𝑦𝑥



dx

تنش بر روي یک صفحه مورب 

مفروض استxبا صفحه ( در جهت مثلثاتی)αبا زاویه ’xصفحه •
با توجه به معادلات تعادل استاتیکی•
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(به روش جانسون)استفاده از دایره موهر 

را به موزات σرا رسم کرده و محورهاي تنش عمودي yو xمحورهاي مختصات 1.
x و تنش برشیτ را به موازات محورyدرنظر می گیریم

𝜎𝑥)با مختصات Pسم نقطه ر2. , −𝜏𝑥𝑦  )

(  𝜎𝑦,𝜏𝑥𝑦)مختصات با Qرسم نقطه 3.

PQدر مرکز پاره خط Cرسم نقطه 4.

CPو به شعاع Cرسم دایره اي به مرکز 5.

(𝜃𝑝)و نقاط تنش حداقل یا حداکثر Pتعیین زاویه بین نقطه 6.

با ’Pتا رسیدن به نقطه ( در جهت واقعی)2αبه اندازه زاویه Pدوران از نقطه 7.
,′𝜎𝑥)مختصات  −𝜏𝑥′𝑦′)

با ’Qتا رسیدن به نقطه ( در جهت واقعی)2αبه اندازه زاویه Qدوران از نقطه 8.
(′𝜎𝑦′,𝜏𝑥′𝑦)مختصات 

و جهات صحیح ’Qو ’Pبا توجه به نقاط ’x’-yرسم المان جدید تنش در صفحه 9.
(ساعتگرد: مثلثاتی، منفی: مثبت←در مکانیک سنگ)تنش برشی 
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P(8,-2)

Q(3, 2)

C:5.5

P’

Q’

X,σ

y,τ



(به روش گودمن)استفاده از دایره موهر 

را به موزات σرا رسم کرده و محورهاي تنش عمودي yو xمحورهاي مختصات 1.
x و تنش برشیτ را به موازات محورyدرنظر می گیریم

𝜎𝑥)با مختصات Qسم نقطه ر2. ,𝜏𝑥𝑦  )

,𝜎𝑦)با مختصات ( نقطه قطب)Pرسم نقطه 3. −𝜏𝑥𝑦  )

PQدر مرکز پاره خط Cرسم نقطه 4.

CPو به شعاع Cرسم دایره اي به مرکز 5.

به Lبه نحوي که دایره را در نقطه Pاز نقطه ’xرسم خطی به موازات محور 6.
,′𝜎𝑥)مختصات  −𝜏𝑥′𝑦′ )قطع کند

به Mبه نحوي که دایره را در نقطه Pاز نقطه ’yرسم خطی به موازات محور 7.
قطع کند( ′𝜎𝑦′,𝜏𝑥′𝑦)مختصات 
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(Principal stress)تنشهاي اصلی 

بر . فر استصفحاتی هستند که مقدار تنش برشی بر روي آنها ص: صفحات اصلی تنش•
روي این صفحات بیشترین و کمترین مقدار تنشهاي عمودي اثر میکند

به . ندتنشهاي عمودي موثر بر صفحات اصلی را تنشهاي اصلی گوی: تنشهاي اصلی•
، و به کوچکترین 𝜎1،(ماکزیمم)بزرگترین مقدار تنش اصلی، تنش اصلی بیشینه 

.، گویند𝜎3، (مینیمم)تنش اصلی، تنش اصلی حداقل 
با یکی از دو صفحه تنش اصلی yیا xزاویه صفحه •

23
2𝜃𝑃

𝜎1𝜎3𝜎1 = 𝑐 + 𝑅 =

𝜎3 = 𝑐 − 𝑅 =

tan 2𝜃𝑃 =
2𝜏𝑥𝑦

𝜎𝑥 − 𝜎𝑦



مثال

المان روبرو حالت تنش دو بعدي در درون یک توده سنگ را نشان می دهد
ماتریس تنش را تکمیل کنید•

درجه در راستاي ساعتگرد میسازد 20زاویه xمقدار تنش بر روي صفحه اي که با صفحه •
را با استفاده از فرمول و دایره موهر محاسبه کنید

مکان صفحات اصلی تنش را با استفاده از فرمول و دایره موهر تعیین کنید•
مقادیر تنشهاي اصلی را با استفاده از فرمول و دایره موهر تعیین کنید•
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رسم دایره موهر

25

X,σ

y,τ

-40

10

Y

C:-20

X’

-50

40X

𝜎3 𝜎1

𝜎𝑥 = −50 𝑀𝑃𝑎
𝜎𝑦 = +10 𝑀𝑃𝑎

𝜏𝑥𝑦 = −40 𝑀𝑃𝑎



کرنش

•Deformation(تغییر شکل :)تغییر شکل جسم جامد تحت نیروهاي خارجی
نسبت بین تغییر شکل به شکل اولیه(: Strain)کرنش •
:  انواع کرنش•

نسبت بین تغییر طول جسم بعد از بارگذاري (: Normal Strain)کرنش عمودي •
محوري به طول اولیه

26

در مکانیک سنگ کرنش عمودی 

است)+( منجر به کاهش طول نمونه 



کرنش برشی

میزان تغییر در زوایاي قائمه المان تحت بارگذاري (: Shearing Strain)کرنش برشی •
(بدون بعد)برشی بر حسب رادیان 

27
.است)+( در مکانیک سنگ کرنش برشی ناشی از تنش برشی مثبت، 

𝜀𝑥𝑦در بعضی از منابع  =
𝛾𝑥𝑦

2infinitesimal shear strain: 𝜀𝑥𝑦
Engineering shear strain: 𝜸



Plain strainکرنش صفحه اي 

را بر روي یک صفحه صفر باشد حالت کرنش( عمودي و برشی)اگر میزان کرنش •
(مانند یک تونل با طول زیاد)کرنش صفحه اي گویند

28

𝜀 =
𝜀𝑥 𝛾𝑥𝑦
𝛾𝑦𝑥 𝜀𝑦



ر کرنش ب)روابط تبدیل کرنش صفحه اي 
(روي یک صفحه مورب

همانند تنش، در حالت کرنش صفحه اي با در دست داشتن کرنشهاي عمودي و •
، میتوان کرنش بر روي یک صفحه مورب مانند yو xبرشی بر روي دو صفحه متعامد 

در جهت مثلثاتی می سازد را محاسبه کرد𝜽زاویه xکه با صفحه nصفحه 

29

𝛾𝑛𝑚
2

=
1

2
𝜀𝑥 − 𝜀𝑦 𝑠𝑖𝑛2𝜃 +

𝛾𝑥𝑦

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝜎𝑥 → 𝜀𝑥
𝜎𝑦 → 𝜀𝑦

τ𝑥𝑦 →
𝛾𝑥𝑦

2

𝜎𝑛 → 𝜀𝑛

τ𝑛𝑚 →
𝛾𝑛𝑚
2



دایره موهر کرنش، کرنشهاي اصلی

𝜀محورهاي موهر در حالت کرنش در یک نقطه را می توان با استفاده از دایره • −
𝛾

2
نیاز مورد 𝜏تنش برشیجفت دو 𝜸کرنش برشی از آنجا که براي ایجاد . دادنشان 

.از این امر ناشی شده است1/2است ضریب
.ددو صفحه متعامد که کرنشهاي برشی آنها صفر هستن: صفحات اصلی کرنش•
حداقل کرنشهاي عمودي وارد بر صفحات اصلی کرنش که کرنشهاي: کرنشهاي اصلی•

و حداکثر هستند

:روابط زوایاي صفحات اصلی کرنش و مقادیر کرنشهاي اصلی•

30



مثال

قدار مجهت و . حالت کرنش در یک نقطه توسط مولفه کرنش زیر تعریف شده است•
م دایره موهر مربوطه را رسو ( با استفاده از فرمول)اصلی را حساب کرده کرنشهاي 

30زاویه xکرنشهاي عمودي و برشی را بر روي صفحه اي که با صفحه ( ب. کنید
درجه در جهت مثلثاتی می سازد را محاسبه کنید
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قانون هوك: رابطه تنش و کرنش

نسبت بین تنش عمودي به کرنش عمودي (: Eمدول یانگ )مدول الاستیسیته •

𝐸(ناشی از بار محوري) =
𝜎

𝜀

ش طولی نمونه نسبت بین تغییر کرنش جانبی نمونه نسبت به کرن(: 𝑣)ضریب پواسن •

𝜗تحت تاثیر بار محوري  = −
𝜀𝑡

𝜀𝑙

(  صدر حالت برش خال)نسبت بین تنش برشی به کرنش برشی (: G)مدول برشی •

𝐺 =
𝜏𝑥𝑦

𝛾𝑥𝑦

𝐺: رابطه ضرایب الاستیسیته• =
𝐸

2 1+𝜗

کرنش-روابط الاستیسیته تنش•

32

𝜀𝑥 =
1

𝐸
𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑦 − 𝜗𝜎𝑧

𝜀𝑦 =
1

𝐸
𝜎𝑦 − 𝜗𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑧

𝜀𝑧 =
1

𝐸
𝜎𝑧 − 𝜗𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑦

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺

𝛾𝑥𝑧 =
𝜏𝑥𝑧
𝐺

𝛾𝑦𝑧 =
𝜏𝑦𝑧

𝐺



ه ايکرنش در حالت تنش صفح-روابط تنش

:در حالت تنش صفحه اي•

33

𝜎 =

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 0

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦 0

0 0 0

≡
𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦

𝜀𝑥 =
1

𝐸
𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑦 − 𝜗𝜎𝑧

𝜀𝑦 =
1

𝐸
𝜎𝑦 − 𝜗𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑧

𝜀𝑧 =
1

𝐸
𝜎𝑧 − 𝜗𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑦

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺

𝛾𝑥𝑧 =
𝜏𝑥𝑧
𝐺

𝛾𝑦𝑧 =
𝜏𝑦𝑧

𝐺

𝜀𝑥 =
1

𝐸
𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑦

𝜀𝑦 =
1

𝐸
𝜎𝑦 − 𝜗𝜎𝑥

𝜀𝑧 =
1

𝐸
−𝜗𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑦

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺
𝛾𝑥𝑧 = 0
𝛾𝑦𝑧 = 0



حه کرنش در حالت کرنش صف-روابط تنش
اي

:در حالت کرنش صفحه اي•

34

𝜀𝑥 =
1

𝐸
𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑦 − 𝜗𝜎𝑧

𝜀𝑦 =
1

𝐸
𝜎𝑦 − 𝜗𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑧

𝜀𝑧 =
1

𝐸
𝜎𝑧 − 𝜗𝜎𝑥 − 𝜗𝜎𝑦 = 0… → 𝜎𝑧 = 𝜗(𝜎𝑥+𝜎𝑦)

𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦
𝐺

𝛾𝑥𝑧 =
𝜏𝑥𝑧
𝐺

= 0

𝛾𝑦𝑧 =
𝜏𝑦𝑧

𝐺
= 0



مثال

𝜎𝑥براي حالت تنش صفحه اي با 𝛾𝑥𝑦و 𝜀𝑥 ،𝜀𝑦مطلوبست مقادیر کرنشهاي •
= 10 𝑀𝑃𝑎𝜎𝑦 = 5𝑀𝑃𝑎 و𝜏𝑥𝑦 = 3𝑀𝑃𝑎 در سنگی باE=70GPa و𝑣

؟0.25=

باشد، صفحه اي برقرار-صفحه اي، حالت کرنش-اگر در مثال قبل به جاي حالت تنش•
𝜀𝑧یعنی ) = را محاسبه کنید؟𝜎𝑧، مقادیر کرنشهاي عمودي و تنش ( 0
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Volumetric Strainکرنش حجمی 

اولیه آننسبت بین تغییر حجم یک المان تحت تنش نسبت به حجم: کرنش حجمی•

36



Strain Energyانرژي کرنشی 

افته و کار وقتی جسم الاستیک تحت تنش هاي مختلفی قرار می گیرد تغییر شکل ی•
احد مقدار انرژي کرنشی در و. شودانرژي کرنشی در آن ذخیره می شده بصورت انجام 

:کرنش جسم است-حجم جسم برابر با سطح زیر منحنی تنش

37

برای جسسم الاستیک خطی

A

L

در بارگذاری سه بعدی



مثال

ه ککرنشی را واحد حجم و همچنین مقدارکل انرژي در حداکثر انرژي کرنشی مقدار •
نمونه سنگ به صورت. می توان در یک نمونه سنگی ذخیره نمود بدست آورید

سانتیمتر است که در شرایط الاستیک 11سانتیمتر و طول 5.5استوانه اي به قطر 
است𝑣=0.2و E=70GPaقرار گرفته و 100MPaحداکثر تحت تنش تکمحوري 
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تنش کرنش اجسام ایده آلمنحنی 

40

کالاستوپلاستی تیالاستوپلاستیک با کرنش سخ

𝜎

𝜀

یالاستوپلاستیک با کرنش نرم



 Failure)معیارهاي شکست -2فصل 
Criteria)

امل کرنش سنگ در اثر اعمال بار ش-تغییر در رفتار تنش: تعریف عمومی شکست•
یشتر ، عدم تحمل بارهاي ب(تغییر رفتار از الاستیک به پلاستیک)تسلیم شدن 

...، گسیختگی و (شکست مقاومت)

𝜎1تابعی مانند : معیار شکست• = 𝑓(𝜎2,𝜎3,خصوصیات نشاندهنده شرایط (سنگ
𝜎1در حالت تنش سه محوره که )رخداد شکست  > 𝜎2 > 𝜎3)

41

𝜎

𝜎Yield

𝜎u

Rupture

𝜀



انواع شکست•

42

فشاری یک 

محوری

ک کششی ی

محوری

فشاری سه محوری



(Trescaترزا )معیار تنش برشی ماکزیمم 

تنش برشی میزان( بیشترین مقدار تنش برشی)اگر بر روي صفحه اصلی تنش برشی •
از مقاومت برشی سنگ فراتر رود شکست اتفاق می افتد

معیار مناسب براي اجسام چسبنده ي غیر اصطکاکی مانند فلزات، رس هاي •
پلاستیکی

 Inherent Shearیا مقاومت برشی ذاتی سنگ )اگر مقاومت چسبندگی سنگ •
Strength ) برابر باS0باشد که در آزمایشگاه تعیین شده است آنگاه:

43

τ
𝑆0



 Maximumماکزیمم معیار تنش کششی 

Tensile Stress Criterion
ست برابر با منفی مقدار مقاومت کششی سنگ شود، شک𝜎3اگر تنش اصلی حداقل •

.اتفاق می افتد

در آزمایشگاه اندازه گیري می شود𝜎𝑡مقاومت کششی سنگ •
𝜎3 ≤ −𝜎𝑡
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(موهر کولمب)کولمب معیار 

توسط 1773یکی از ساده ترین و در عین حال مهمترین معیارهاي شکست در سال •
توسط ناویر اصلاح شد1864سال در کولمب ارائه و بعدها

اصطکاکی-یکی از بهترین معیارهاي براي اجسام چسبنده•
(اصطکاك)برگرفته از قوانین فیزیک کلاسیک •
رويبرموجودبرشیتنشکهافتدمیاتفاقايصفحهرويبرشکست:معیاربیان•

.کندغلبهذراتاصطکاكنیرويهمچنینوچسبندگینیرويبربتواندآن
تنشصفحهباکهاستايصفحهشکستنوعاینرخدادبرايصفحهمناسبترین

𝛽زاویهحداکثر =
𝜋

4
+

𝜑

2
بسازد

45

𝑇 = نیروی چسبندگی + نیروی اصطکاک = 𝑆0 × 𝐴 + 𝑁 × 𝜇
𝜏 = 𝑆0 + 𝜎𝑛 × 𝜇

𝜏 = 𝑆0 + 𝜎𝑛 tan𝜑

T
N

A

𝑁 × 𝜇𝑆0 × 𝐴



46

𝜏 = 𝑆0 + 𝜎𝑛 tan𝜑

𝛽 =
𝜋

4
+
𝜑

2

𝜎3 𝜎1𝜎𝑛

𝜏𝑛𝑡

𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜎

𝜏

-𝜏𝑛𝑡



:سوال

ورب معیار شکست موهر کلمب را که بر حسب تنش عمودي و برشی وارد بر صفحه م•
β در دسترس است را بر حسب𝜎1 و𝜎3بازنویسی کنید؟

47

𝜏 = 𝑆0 + 𝜎𝑛 tan𝜑

𝛽 =
𝜋

4
+
𝜑

2

𝜎3 𝜎1𝜎𝑛

𝜏

𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜎

𝜏

𝜏 = 𝑅𝑐𝑜𝑠 𝜑 =
𝜎1 − 𝜎3

2
sin 2𝛽

𝜎𝑛 = 𝐶 − 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜑=
𝜎1 + 𝜎3

2
+
𝜎1 − 𝜎3

2
𝑐𝑜𝑠 2𝛽

با جایگذاری 

وساده سازی 

روابط



مقاومت فشاري تک محوري و کششی تک
محوري در معیار موهر کلمب

48

دایره کلمب مقادیر مقاومت فشاری و کششی تکمحوری را با استفاده از فرمول و-در معیار موهر

موهر محاسبه کنید

𝝈𝒄

𝝈𝟏 = 𝟎 = −𝝈𝒕

𝜎𝑐 = 2𝑆0 × tan𝛽

𝜎𝑡 =
2𝑆0
tan𝛽

𝜎1 = 2𝑆0 × tan𝛽 + 𝜎3 × tan2 𝛽



مثال

و با استفاده از رابطه اصلی معیار کلمب و دایره موهر مقاومت فشاري تک محوري•
درجه و 30مقاومت کششی تک محوري ماده سنگی با زاویه اصطکاك داخلی 

جواب حاصل را با فرمول معیار )را محاسبه کنید؟ Mpa 1.5مقاومت چسبندگی 
(کلمب بر حسب تنشهاي اصلی مقایسه کنید
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خلاصه روابط معیار موهر کلمب

واستفاده شده Cاز حرف 0Sدر بعضی از منابع براي مقاومت چسبندگی به جاي حرف : نکته•
𝑐0از 𝜎𝑐براي بیان مقاومت فشاري تک محوري به جاي 
.  استفاده شده است𝑇0از 𝜎𝑡براي بیان مقاومت کششی تک محوري به جاي 

50

𝜏 = 𝑆0 + 𝜎𝑛 tan𝜑

𝜎1 = 2𝑆0 × tan𝛽 + 𝜎3 × tan2 𝛽
𝜎1 = 𝜎𝑐 + 𝜎3 × tan2 𝛽

𝜎1 = 𝜎𝑐 + 𝑞𝜎3

𝛽 =
𝜋

4
+
𝜑

2

𝜏

𝜎𝑛

𝜑

𝜎3

tan−1 𝑞

𝜎1



مثال

، mm80اي شکل با قطر در آزمایش فشاري تک محوري بر روي یک نمونه استوانه•
و مقاومت چسبندگی آن . مگا پاسکال بدست آمده است200مقاومت سنگ 

زاویه . ) را حساب کنیدفشاري   5MPaتنش جانبی تحت همچنین مقاومت نمونه 
(درجه است36اصطکاك داخلی 

زاویه اصطکاك داخلی و S0=15MPaماسه سنگی با نیروي چسبندگی •
ϕ=400 1تنش مقدار . گرفته استمگاپاسکال قرار 15فشار جانبی تحت𝜎 لازم

.براي شکست نمونه چقدر است
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(Paul)معیار دوقسمتی پل 

ا نهاده بیان کرد که معیار کلمب که بر مبناي قوانین اصطکاك بن1961پل در سال •
به ت شده تنها در صورتی معتبر است که تنش عمودي وارد بر صفحه مستعد شکس
اکثر صورت فشاري باشد در غیر اینصورت شکست تحت معیار مقاومت کششی حد

:صورت می پذیرد
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𝑖𝑓 𝜎1 > 𝜎𝑐 1 −
𝜎𝑐𝜎𝑡

4𝑆0
2 → 𝜎1 = 2𝑆0 tan𝛽 + 𝜎3 tan

2 𝛽 𝐴

𝑖𝑓 𝜎1 < 𝜎𝑐 1 −
𝜎𝑐𝜎𝑡

4𝑆0
2 → 𝜎3 = −𝑇0 (B)    

𝜎3

tan−1 𝑞

𝜎1

معیار کلمب



Griffithگریفیث معیار 

حد داراي گریفیث براي اولین بار تئوري خود را بر روي پلاکی از شیشه با ضخامت وا•
گسترش ترك انجام داد و نتیجه گرفتبراي بررسی C2طول ترکی بیضی شکل به 

ترك وقتی گسترش می یابد که
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معیار گریفیث

یر تاثاز در این نظریه . وي سپس تئوري خود را براي حالات فشاري نیز بسط داد•
.چشم پوشی کرداصطکاك در دیواره درزه ها 
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𝜎1

𝜎3

−𝜎𝑡

3𝜎𝑡

𝜏

𝜎

-𝜎𝑡

2𝜎𝑡

پوش شکست گریفیث



معیار شکست تجربی هوك و براون

که ( هسنگ شکست)توده سنگ و شکست ماده سنگ یکی از بهترین معیارهاي •
یار طی تجربیات بسیار زیاد و مشاهدات فرآوان شکست سنگها ارائه شده است مع

:برآون است-تجربی هوك

:است1براي ماده سنگ برابر Sضریب •

Sr: براي سنگ داراي شکستگی کمتر از یک استSضریب • 56



معیار هوك برآون اصلاح شده

:براي ماده سنگ•

براي توده سنگ•

S=0: براي توده سنگ بسیار خرد شده•

a=0.5: براي توده سنگ محکم و جوش خورده•

57

ماده



براي ماده سنگmضریب 
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نگبیناویسکی براي ماده سمعیار تجربی 

:معیار اصلاح شده توسط یادبر براي توده سنگ•

Q :شاخص کیفیت سنگ
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تأثیر فشار آب منافذ سنگ بر روي 
مقاومت

مؤثر بنام تنش ترزاقی اصطلاحی براي اولین بار کارل •
(Effective Stress ) کردتعریف را:

ه این وقتی که منافذ سنگها توسط آب پر شود و فشار آبی ک•
 Pore)باشد، این فشار منفذي Pwبرابر منافذ را پر می کند 

pressure ) از تنش عمودي وارد بر ذرات سنگ خواهد
صورت خواهد گرفتاین کاهش در همه تنشهاي قائم . کاست

که تنش کاهش یافته شده را تنش موثر گویند

60

Pw

معیارهای شکست بر اساس تنش : نکته

موثر وارد بر س نگ بیان شده اند



مثال

𝜎𝑛: مقدار تنش عمودي و برشی وارد بر یک صفحه گسل برابر با• = 50𝑀𝑃𝑎 و𝜏
= 50𝑀𝑃𝑎است .

و S0=10MPaاگر نیروي چسبندگی وزاویه اصطکاك گسل به ترتیب برابر با 
ϕ=45است؟( روي صفحه آن)آیا گسل مستعد لغزش . درجه باشد

سل اگر جواب قسمت قبل منفی است چه میزان فشار آب منفذي مورد نیاز است تا گ•
(Critical Pore Pressureفشار منفذي بحرانی )مذکور ناپایدار شود 
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