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 تعبریف -1-1

قٙبؾی ٚ ٟٔٙسؾی ؾًٙ ٘یع ثب ثبقس. زض ایٗ ذهٛل، سؼبضیف ظٔیٗٞبی ٔرشّف زاضای سؼبضیف ٔشفبٚسی ٔیؾًٙ اظ زیسٌبٜ

٘س. زض اقٛ٘س وٝ اظ ٔؼٕٛػٝ یه یب چٙس وب٘ی سكىیُ قسٜٞب ٔٛازی سؼطیف ٔیقٙبؾی ؾًٙیىسیٍط ٔشفبٚر اؾز. زض ظٔیٗ

ثبقٙس وٝ ٔمبٚٔز آٟ٘ب ثیكشط اظ یه ٞبی ٔشهُ ثٝ ٞٓ ٔیٞب ٔهبِح ؾرز ٔشكىُ اظ زا٘ٝنٛضسی وٝ زض ػّْٛ ٟٔٙسؾی ؾًٙ

ٞبی ػٕطا٘ی ٜغؿشٙس وٝ اوظط دطٚٞب یىی اظ ٟٕٔشطیٗ ٔهبِحی ٍٞٔبدبؾىبَ ثبقس ٚ زض ٔؼبٚضر آة زچبض ٚاضفشٍی ٘كٛ٘س. ؾًٙ

ضٚ٘س. ثطضؾی ٞب ثىبض ٔیقٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ؾٍٟٙب ثؼٙٛاٖ ٔهبِح ؾبذشٕب٘ی زض ؾبذز اوظط دطٚغٜزض زاذُ یب ثط ضٚی آٟ٘ب احساص ٔی

ذٛال ٟٔٙسؾی نٛضر ٌیطز. ثُٛض وّی ٜ غٚ ٔمبٚٔشی آٟ٘ب یىی اظ وبضٞبیی اؾز وٝ ثبیس لجُ اظ احساص دطٚ 1ذٛال ٟٔٙسؾی

ذٛال فیعیىی ؾٍٟٙب ػعء ٔطاحُ  قٙبذز ثٙسی ٕ٘ٛز. َجمٝ 3ٚ ذٛال ٔىب٘یىی 2سٛاٖ ثٝ زٚ زؾشٝ ذٛال فیعیىی ب ضا ٔیؾٍٟٙ

ٟب اؾز. ذٛال فیعیىی سمطیجب زض ثیكشط وبضٞبی ػٕطا٘ی، ٔؼس٘ی، ٘فز، ٟٔٙسؾی آ٘ ٞبیاِٚیٝ ُٔبِؼٝ آٟ٘ب ٚ سؼییٗ وٙٙسٜ ٚیػٌی

، ٘ؿجز 5سرّرُ ،4چٍبِیسٛاٖ ثٝ  ٔی ؾٍٟٙب ض٘س ُٔطح اؾز. اظ ٟٕٔشطیٗ ذٛال فیعیىیزا ،ای ثب ظٔیٗ اضسجبٌ ٌبظ ٚ آة وٝ ثٍٛ٘ٝ

ثٙسی، ثبفز ٚ  ثٙسی ٚ سٛضق، سطویت زا٘ٝ دبیساضی زض قطایٍ ذیؽ ٚ ذكه ثٛزٖ، لایٝ ،8اٞٛ ، زضنس7آةػصة  ، زضنس6دٛوی

٘یطٚٞبی ٚاضز فشبض ؾًٙ ضا زض اضسجبٌ ثب قٛز وٝ ض ذٛال ٔىب٘یىی ؾٍٟٙب ثٝ وّیٝ ذٛانی ٌفشٝ ٔی .ٕ٘ٛزؾبذشٕبٖ ؾًٙ اقبضٜ 

ٔكرم  ،ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ظٔبٖ یب ثسٖٚ آٖٚ ضا ثب سغییط قىّٟبی حبنّٝ اظ ایٗ ٘یطٚٞب  ٟبسغییطار آ٘ ٚ ثط ؾًٙ ٘كبٖ زازٜ

 ثبقس. ٔی٘ظط  سغبِجب ثٙحٛی ذٛال فیعیىی ؾًٙ ٘یع ٔزض ثطضؾی ذٛال ٔىب٘یىی  ثسیٟی اؾز وٝ ؾبظز. ٔی

ؾًٙ ٔجحظی اظ ػّْٛ ٟٔٙسؾی  ٔىب٘یهسؼطیف َجك  .ؾًٙ اؾز ٞب ثركی اظ ػّٓ ٔىب٘یهسؾی ؾًُٙٔبِؼٝ ذٛال ٟٔٙ

ٌیطز ٚ چٖٛ ضفشبض ؾًٙ  اؾز وٝ زض آٖ چٍٍٛ٘ی ضفشبض ؾًٙ زض ثطاثط ػٛأُ زضٚ٘ی ٚ ثیطٚ٘ی ٚ سغییطار آٟ٘ب ٔٛضز ثحض لطاض ٔی

ٞب وٝ زض ایٗ ٔٛضز حبئع  ؾی آٖ ٌطٜٚ اظ ذٛال ؾًٙآٖ زاضز، اظ ایٙطٚ ثطض فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی ٞبی ثؿشٍی وبُٔ ثٝ ٚیػٌی

 ؾًٙ اؾز. إٞیز ٞؿشٙس ٘یع ثركی اظ ٔجحض ٔىب٘یه

                                                           
1. Engineering properties 

2. Physical properties 

3. Mechanical properties 

4. Density  

5. Porosity 

6. Void Ratio 

7. Water absorption 

8. Air percent 
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 تبریخچه -1-2

ٞابی  ثبقس وٝ اظ زیطثبظ سٛػٝ ا٘ؿبٖ ضا ثٝ ذٛز ػّت وطزٜ اؾز ٚ ساب وٙاٖٛ آطابض ٚ ؾابظٜ    ؾًٙ یىی اظ ٔهبِح ؾبذشٕب٘ی ٔی

ٞبی زیٍط زض ٘مبٌ ٔرشّف ز٘یاب سٛؾاٍ   ٞبی أذطاَٛضی ضْٚ ٚ ثؿیبضی اظ ؾبظٜثعضٌی ٘ظیط سرز ػٕكیس، اٞطاْ طلاطٝ ٔهط، وبخ

-ا٘س. ثُٛض وّی یه ؾبظٜ ٟٔٙسؾی ٕٔىٗ اؾز اظ ؾًٙ یب زض ؾًٙ ؾبذشٝ قٛز. ثٝ ػجبضر زیٍط ؾاًٙ ٔای  ؾًٙ ؾبذشٝ قسٜ

ساٛاٖ ثاٝ ناٛضر    ٍٟٙب ضا ٔای سٛا٘س ثٝ ػٙٛا ٔهبِح ؾبذشٕب٘ی یب ثٝ ػٙٛاٖ ٔحُ اػطای دطٚغٜ ػٕطا٘ی ثىبض ثطزٜ قٛز. ٕٞچٙیٗ ؾا 

َجیؼی یب ثب ایؼبز سغییطار ثط ضٚی آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔهبِح ؾبذشٕب٘ی ثٝ وبض ثطز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ، لّٜٛ ؾاًٙ ٚ قاٗ ٔبؾاٝ َجیؼای     

ٌیط٘س. زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ثب ایؼبز سغییطار ٚ وابض ثاط   ثبقٙس وٝ ثهٛضر زؾز ٘رٛضزٜ ٚ َجیؼی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیؾٍٙی ٔی

زٞٙس ٔب٘ٙس ؾًٙ لاقاٝ، ٔابِٖٛ، ؾاًٙ ثاطـ ذاٛضزٜ ثاٝ       ٍٟٙب آٟ٘ب ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔهبِح ؾبذشٕب٘ی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیضٚی ؾ

 ٔٙظٛض ٕ٘بؾبظی، وفذٛـ، دٛقف، زیٛاضٞب، ؾًٙ لط٘یع ٚ قٗ ٚ ٔبؾٝ ذطز قسٜ.

 

 هبی مهنذسیکبربرد مکبنیک سنگ در پروشه -1-3

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز:ٞبی ٟٔٙسؾی ٔیطای دطٚغٜاظ ٟٕٔشطیٗ وبضثطزٞبی ػّٓ ٔىب٘یه ؾًٙ زض اػ

 ٞی ٟٔٙسؾیٞبی ؾبذشٍبٜ دطٚغٜدصیطی ؾًٙاضظیبثی ذٛال ٔمبٚٔشی ٚ سغییط قىُ -1

 ٞبٞبی ؾٍٙی ٚ سُٛ٘ٞبی ؾٍٙی ؾُحی ٚ ظیطظٔیٙی ٔب٘ٙس قیطٚا٘یاضظیبثی ٚ سحّیُ دبیساضی دطٚغٜ -2

 ٞبی ٟٔٙسؾیدی ؾبظٜ ٞبی ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ زضاضظیبثی ٚیػٌی -3

 ٞبی ؾبذشٕب٘یدصیطی ؾًٙٞبی زٚاْ زاضی ٚ ظٚاَاضظیبثی ٚیػٌی -4
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 :دٍمفظل 

 ثکشسٌگ  ّبی هٌْذسیٍیظگی

 

 

 

 
 هقذهِ -2-5

ٞبی ٔرشّف ٔٛػٛز زض دٛؾشٝ ظٔیٗ ٞیچٍبٜ وبٔلاً ؾبِٓ ٚ ػبضی اظ قىؿشٍی ٚ ؾُٛح يؼف ؾبذشبضی ٘یؿشٙس ٚ  ؾًٙ

ٞب وٝ سحز قٛز. ایٗ قىؿشٍیٞبیی ایؼبز ٔیقٙبؾی زض آٟ٘ب زضظٜ ٚ قىؿشٍیػّٕىطز فطآیٙسٞبی ٔرشّف ظٔیٕٗٞٛاضٜ زض اطط 

ٞب زض  زٞٙس. ثب سٛػٝ ثٝ ٚػٛز ٘بدیٛؾشٍیٞب ضا سحز سأطیط لطاض ٔی قٛ٘س، ضفشبض ٟٔٙسؾی ؾًٙ٘بٔیسٜ ٔی 1ػٙٛاٖ وّی ٘بدیٛؾشٍی

ٚاضز قسٜ ثٝ آٟ٘ب ضا ثٝ زٚ زؾشٝ ٔشٕبیع سمؿیٓ ٕ٘ٛز، یىی ضفشبض ٔىب٘یىی ٞب زض ثطاثط ٘یطٚٞبی  سٛاٖ دبؾد ؾًٙ ؾًٙ، ٔی

ثىط ػجبضر اظ ؾٍٙی اؾز وٝ فبلس ٞط ٌٛ٘ٝ ٘بدیٛؾشٍی  . َجك سؼطیف، ؾ3ًٙؾًٙ ٚ زیٍطی ضفشبض ٔىب٘یىی سٛزٜ 2ثىط ؾًٙ

ٞب ٚ ثٝ ايبفٝ ٘بدیٛؾشٍی ثىط ؾًٙ ٔشكىُ اظ ؾًٙ ؾبذشبضی ثٛزٜ ٚ زض ٚالغ ؾبِٓ ٚ زؾز ٘رٛضزٜ ثبقس، زض حبِی وٝ سٛز٠

-ٞبیی ٞؿشٙس ٚ ثٝٞب زض ٔمیبؼ نحطایی اوظطاً حبٚی ٘بدیٛؾشٍی ثبقس. ؾًٙ ٞب ٔی ؾُٛح يؼف ؾبذشبضی ٔٛػٛز زض ؾًٙ

ثبقٙس ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ؾًٙ قٛ٘س. زض حبِی وٝ زض ٔمیبؼ آظٔبیكٍبٞی فبلس زضظ ٚ قىبف ٔینٛضر سٛزٜ ؾًٙ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

قٛز ثب وٛچىشط قسٖ ٔمیبؼ، ؾًٙ اظ حبِز سٛزٜ ؾًٙ ثٝ ؾًٙ ثىط (. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی1-2 قٛ٘س )قىُثىط سّمی ٔی

ٞبی ثىط ػٕسسبً سٛؾٍ ثطضؾی ٞبی وٛچه حًٛض ٘ساض٘س. ثٙبثطایٗ ُٔبِؼٝ ػّٕی ؾًٙٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝقٛز، ظیطا ٘بدیٛؾشٍیسجسیُ ٔی

ٞبی ؾٍٙی  ٌیطز. زض حبِی وٝ ُٔبِؼٝ سٛزٜ ا٘س، ا٘ؼبْ ٔی سٜٞبی حفبضی سٟیٝ ق ثىط وٝ اظ ٔغعٜ ٞبی ؾًٙ آظٔبیكٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝ

یب  4ؾًٙٞب ٌبٜ سحز ػٙٛاٖ ٟٔٙسؾی ٌیطز. اظ ایٍٙٛ٘ٝ ثطضؾی ٞبی نحطایی ٚ آظٔبیكٍبٞی نٛضر ٔی ٞب ٚ ثطضؾیسٛؾٍ آظٖٔٛ

 قٛز. ؾًٙ ٘بْ ثطزٜ ٔی ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه

 

                                                           
1. Discontinuity 

2. Intact rock 

3. Rock mass 

4. Rock engineering 
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 قٛزؾًٙ ثىط سجسیُ ٔیثب وٛچىشط قسٖ ٔمیبؼ، ؾًٙ اظ حبِز سٛزٜ ؾًٙ ثٝ  -5-2شکل 

 

ثبقس وٝ زض ازأٝ ثٝ ٞبی ٔرشّف فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی آٖ ٔیُٔبِؼٝ ذهٛنیبر ٟٔٙسؾی ؾًٙ ثىط قبُٔ ثطضؾی ٚیػٌی

 قٛز.ٞب دطزاذشٝ ٔیقطح ٔرشهط ایٗ ٚیػٌی

 

 ّبی فیضیکی سٌگ ثکش ٍیظگی -2-2

ٞبی ثبقس. ذٛال فیعیىی سمطیجبً ثب سٕبْ ثرف ٔیسطیٗ ثرف ُٔبِؼٝ آٟ٘ب ٞب، اظ اثشسایی ٞبی فیعیىی ؾًٙسؼییٗ ٚیػٌی

ٞبی ؾٍٙی ٚ  قٙبؾی، ٔمبٚٔز سٛزٜ ٞبی ؾٍٙی، ِطظٜ ثٙسی، حفبضی، اؾشرطاع ٚ اوشكبف ٔؼبزٖ، دبیساضی ؾبظٜزیٍط اظ لجیُ َجمٝ

 ٞبی فیعیىی ؾًٙ ثىط ثٝ قطح ظیط اؾز: ثبقٙس. ٟٕٔشطیٗ ٚیػٌیٞبی اػطایی ٔطسجٍ ٔی ضٚـ

 

 چگبلی  -2-2-5

kg/m  قٛز ٚ ٚاحس آٖ ٕ٘بیف زازٜ ٔی  ρ ثبقس وٝ ثب ٞط ػؿٓ، ػطْ ٚاحس حؼٓ آٖ ػؿٓ ٔی 1ِیچٍب
gr/cmیب 3

3
ثبقاس.   ٔی   

ٌیطی ٚ ظٔبٖ سكاىیُ ؾاًٙ ثؿاشٍی    ٞب ٚ ػٙبنط سكىیُ زٞٙسٜ آٟ٘ب، ٔیعاٖ سطاوٓ زض َی قىُٞب ثٝ سطویت وب٘ی چٍبِی ؾًٙ

ً   ٞبی ضؾٛثی ٔی چٍبِی ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ ؾًٙٞبی آشضیٗ ٚ زٌطٌٛ٘ی زاضای  زاضز. ثُٛض وّی ؾًٙ ٞاب اظ   ثبقاٙس. چٍابِی ؾاٙ

 َطیك ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:

 (2-1)                 
V

m
   

 

 ثبقس.حؼٓ آٖ ٔی Vػطْ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ٚ  mزض ایٗ ضاثُٝ، 

 

                                                           
1. Density 
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 ٍصى ٍاحذ حدن -2-2-2

قاٛز ٚ ٚاحاس آٖ    ٕ٘ابیف زازٜ ٔای    قٛز وٝ ثاب    اؾشفبزٜ ٔی 1ٚاحس حؼٌٓبٞی ثؼبی چٍبِی اظ دبضأشط زیٍطی ثٝ ٘بْ ٚظٖ 

N/m
 اؾز. ٚظٖ ٚاحس حؼٓ اظ َطیك ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز: 3

(2-2)                
V

W
 

 

 اضسجبٌ زاض٘س:ثبقس. ٚظٖ ٚاحس حؼٓ ٚ چٍبِی ُٔبثك ضاثُٝ  ظیط ثب یىسیٍط ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ٔی Wزض ایٗ ضاثُٝ، 

(2-3)                g.  

 

/2قشبة طمُ ظٔیٗ اؾز وٝ ثطاثط  gزض ایٗ ضاثُٝ،  sm 81/9 ثبقس.ٔی 

 

 ٍصى هخظَص -2-2-9

زضػٝ ؾّؿایٛؼ،   4زٔبی زض آة ٔمُط  ػجبضر اؾز اظ ٘ؿجز ٚظٖ ٚاحس حؼٓ ٞط ػؿٓ ثٝ ٚظٖ ٚاحس حؼٓ 2ٚظٖ ٔرهٛل

ٌاطْ ثاط ؾاب٘شیٕشط     1زضػٝ ؾّؿیٛؼ ثطاثاط   4ثبقس. اظ آ٘ؼبیی وٝ ٚظٖ ٚاحس حؼٓ آة ٔمُط زض زٔبی وٝ وٕیشی ثسٖٚ ثؼس ٔی

ثبقس، ثٙبثطایٗ ٚظٖ ٔرهٛل ثب ٚظٖ ٚاحس حؼٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط اؾز. اٌط ثاٝ ٞاط زِیّای ٚظٖ ٚاحاس حؼآ آة اظ ٔماساض       ٔىؼت ٔی

ثبقٙس. ٚظٖ ٔرهٛل اظ َطیك ضاثُٝ ظیط لبثُ ظٖ ٚاحس حؼٓ ؾًٙ ٚ ٚظٖ ٔرهٛل آٖ ثب ٞٓ ثطاثط ٕ٘یٔصوٛض سغییط وٙس زیٍط ٚ

 ٔحبؾجٝ اؾز:

(2-4)           
w

s
γ

γ
=G 

 

 ثبقس.ٚظٖ ٚاحس حؼٓ آة ٔی wٚظٖ ٚاحس حؼٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ٚ  زض ایٗ ضاثُٝ 

 

 تخلخل -2-2-4

ٞابی وآ ٚ ثایف ٔاطسجٍ ٚ      دط ٘جٛزٜ ٚ ٕٞیكٝ حبٚی ذُّ ٚ فطع ثٝ نٛضر حفاطٜ  سٛٞب اػؿبٔی وبٔلاً  ثط ذلاف سهٛض ؾًٙ

ػجبضر اؾز اظ ٘ؿجز حؼٓ فًبٞبی ذبِی ٔٛػٛز زض ؾًٙ ثاٝ حؼآ    3ٞبی ٔؼعا ٞؿشٙس. َجك سؼطیف سرّرُ ٞب یب حفطٜقىبف

 قٛز ٚ اظ َطیك ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:     وُ ؾًٙ وٝ ثهٛضر زضنس ثیبٖ ٔی

(2-5  )           100
T

v

V

V
n 

 

 حؼٓ وُ ؾًٙ اؾز.   VTٚحؼٓ فًبٞبی ذبِی  Vvسرّرُ،  n زض ایٗ ضاثُٝ، 

 

 ًسجت تخلخل -2-2-1

ػجبضر اؾز اظ ٘ؿجز حؼٓ فًبٞبی ذبِی ٔٛػٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ثٝ حؼٓ لؿٕز ػبٔس آٖ وٝ ثهٛضر یه  1سرّرُ  ٘ؿجز

 ٌطزز ٚ اظ َطیك ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز: ػسز اػكبضی ثیبٖ ٔی

                                                           
1. Unit weight 

2. Specific gravity  

3. Porosity 
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(2-6)                               
s

v

V

V
e     

 

ثبقس. حؼٓ ٔٛاز ػبٔس ٔٛػٛز زض ؾًٙ ٔی Vsحؼٓ فًبٞبی ذبِی ٔٛػٛز زض ؾًٙ ٚ   Vv٘ؿجز سرّرُ، eزض ایٗ ضاثُٝ، 

 سرّرُ ضٚاثٍ ظیط ثطلطاض اؾز: ثیٗ سرّرُ ٚ ٘ؿجز

(2-7)                      
n

n
e




1
    

 

(2-8)                           
e

e
n




1 

 

 دسطذ سعَثت -2-2-6

ػجبضر اؾز اظ ٘ؿجز ٔیعاٖ آة ٔٛػٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ وٝ ٕٔىٗ اؾز ثهٛضر َجیؼی یب غیط  2یب آة ٔحشٛا زضنس ضَٛثز

 َجیؼی زض آٖ ٚاضز قسٜ ثبقس ثٝ ٚظٖ ذكه ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ َطیك ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:

(2-9)                   100
s

w

W

W
  

 

 ثبقس.لؿٕز ػبٔس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیٚظٖ  Wsٚظٖ آة ٔٛػٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  Wwزض ایٗ ضاثُٝ، 

 

 خزة آة  -2-2-7

سٛا٘س ثٝ ذٛز ػصة وٙس سب ثٝ زضػٝ اقجبع ثطؾس. ثٙبثطایٗ ثیبٍ٘ط حساوظط ٔمساض آثی اؾز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ٔی 3ػصة آة

ثبقس. ثٝ ثیبٖ زیٍط زضنس ػصة آة حؼٓ آة ػصة قسٜ زض ایٗ حبِز ٔؼبزَ حؼٓ ذُّ ٚ فطع یب ثٝ ػجبضسی سرّرُ ؾًٙ ٔی

ٞب ثؿیبض ٔشفبٚر ثٛزٜ ٚ ٌبٜ  زضنس ضَٛثز ؾًٙ اؾز زض ظٔب٘ی وٝ ؾًٙ اقجبع اظ آة ثبقس. ٔیعاٖ ػصة آة زض ؾًٕٙٞبٖ 

ٕٔىٗ اؾز زض یه ٘ٛع ؾًٙ سغییطار ظیبزی زض زضنس ػصة آة ٔكبٞسٜ قٛز. أب ثٝ َٛض وّی ٔمساض زضنس ػصة آة 

سٛاٖ اظ ثطای ا٘ساظٜ ٌیطی زضنس ػصة آة ؾًٙ ٔی ثبقس.ٞبی زٌطٌٛ٘ی ٚ ضؾٛثی ٔی ٞبی آشضیٗ ذیّی وٕشط اظ ؾًٙ ؾًٙ

 زضنس ػصة آة اظ َطیك ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز: اؾشفبزٜ وطز.   ASTM-C-97ضٚـ اؾشب٘ساضز

(2-10)                 100
s

w

a
W

W
W  

 

 ثبقس.ٔیٚظٖ لؿٕز ػبٔس ٕ٘ٛ٘ٝ  Wsٚظٖ آة ٔٛػٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  Wwزض ایٗ ضاثُٝ، 

 

  ّبی شبخض سٌگ ثکشٍیظگی -2-9

 ثبقٙس:ٞب ثٝ قطح ظیط ٔی ٞبی قبذم ؾًٟٕٙٔشطیٗ ٚیػٌی

 سشعت سیش هَج دس سٌگ -2-9-5

 ISRM (2007)  ٚ(1996a )ASTM-D-2845ٌیطی ؾطػز ؾایط ٔاٛع زض ؾاًٙ ثاط ٔجٙابی اؾاشب٘ساضزٞبی       زض آظٔبیكٍبٜ، ا٘ساظٜ

ضٚز. اظ آ٘ؼبیی واٝ ایاٗ ضٚـ یاه ضٚـ    ٞب ثىبض ٔی زیٙبٔیىی ؾًٙٞبی ٌیطز. ایٗ ضٚـ اغّت ثٝ ٔٙظٛض سؼییٗ طبثزنٛضر ٔی

                                                                                                                                                                                     
1. Void ratio 

2. Water content  

3. Water Absorption 
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ای دیاسا واطزٜ اؾاز )قابضٔب ٚ ؾایًٙ      قٙبؾای ٚ غئٛسىٙیاه وابضثطز ٌؿاشطزٜ    ثبقس، ثٙبثطایٗ زض ٟٔٙسؾی ظٔیٗغیط ٔرطة ٔی

ىیُ زٞٙاسٜ  ٞابی سكا  یابثی واب٘ی  ٞبی الاؾشیه، سطویت ٚ ػٟزٞب ػلاٜٚ ثط ٚیػٌی زض ؾًٙ 2. ؾطػز ؾیط أٛاع َِٛی1(2008

 (1986، ٌیب٘سض ٚ ز٘یؽ 1989ؾًٙ )ٌٛزٔٗ 
ٞابی ٔٛػاٛز زض   ثٝ ػٛأّی ٘ظیط ٚظٖ ٔرهٛل، سرّرُ، ٔمبٚٔز، ٔیعاٖ سطن ،3

( زؾشٍبٜ ٚ ٘حٜٛ ا٘ؼبْ آظٔبیف سؼییٗ ؾطػز ؾایط  5. زض قىُ )4(1970ٞب ٚ زضػٝ ٞٛاظزٌی آٟ٘ب ٘یع ثؿشٍی زاضز )وٛؾٛ  ؾًٙ

ٞابی  ساطیٗ ضٚـ ثاطای سؼیایٗ طبثاز    ٞب ٔٙبؾت اؾشفبزٜ اظ ؾطػز ؾیط ٔٛع زض ؾًٙ ٔٛع زض ؾًٙ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ضٚـ

( ٚ Edٞبی قابُٔ ٔاسَٚ الاؾشیؿایشٝ )    ٞبی الاؾشیه ؾًٙ(. طبثز1996a ASTM-D-2845ثبقس )ٞب ٔیالاؾشیه زیٙبٔیىی آٖ

 ثبقٙس.( ٔیK( ٚ ٔسَٚ حؼٕی )υ(، ٘ؿجز دٛاؾٖٛ )Gٔسَٚ ثطقی )

 

 
 ٘حٜٛ ا٘ؼبْ آظٔبیف سؼییٗ ؾطػز ؾیط ٔٛع زض ؾًٙزؾشٍبٜ ٚ  -2-2شکل 

 

 قٛ٘س. ثٙسی ٔی( َجم1ٝ-2ٞبی ٔرشّف ثط اؾبؼ ؾطػز ؾیط ٔٛع ُٔبثك ػَٛ ) (، ؾ1979ًٙثٙسی آٖ٘ٛ )ثط اؾبؼ َجمٝ

    

 (1979ٞب ثط اؾبؼ ؾطػز ؾیط ٔٛع )آٖ٘ٛ  َجمٝ ثٙسی ؾًٙ -5-2خذٍل 

 سٛنیف ؾطػز (m/sؾطػز ؾیط ٔٛع ) ولاؼ

 ذیّی وٓ 2500 وٕشط اظ 1

 وٓ 3500سب  2500 2

 ٔشٛؾٍ 4000سب  3500 3

 ظیبز 5000سب  4000 4

 ذیّی ظیبز 5000ثیكشط اظ  5

 

 ٞب ػجبضسٙس اظ: ٟٕٔشطیٗ ػٛأُ ٔؤطط ثط ؾطػز ؾیط ٔٛع زض ؾًٙ

ػجاٛض أاٛاع   ٞبی آشضیٗ ٚ زٌطٌاٛ٘ی ٞؿاشٙس، ؾاطػز    ٘ٛع ؾًٙ: زض ؾًٙ ٞبی ثب زضػٝ سطاوٓ ثیكشط وٝ اغّت قبُٔ ؾًٙ -1

 ثیكشط اؾز.

ٞابی  َٛض وّی ؾطػز زض ؾًٙ ثبفز ؾًٙ: ؾطػز أٛاع ٔشأطط اظ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞبی سكىیُ زٞٙسٜ ؾًٙ اؾز ثٝ ٘حٛی وٝ ثٝ -2

 ثبقس.زضقز ٔیٞبی زا٘ٝضیع ثیكشط اظ ؾًٙزا٘ٝ

 ىٗ اؾز ذُی یب غیط ذُی ثبقس.  ٌطزز ٚ ضاثُٝ ثیٗ ایٗ زٚ ٕٔچٍبِی: ػٕٛٔبً افعایف چٍبِی ثبػض افعایف ؾطػز أٛاع ٔی -3

                                                           
1. Sharma and Singh 2008 

2. P-waves 

3. Guyander and Denis 1989 

4. Kossev 1970 
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یبثس ٚ ایٗ دسیسٜ ٞٓ زض ؾًٙ ذكه ٚ ٞٓ زض ؾًٙ اقاجبع قاسٜ،   سرّرُ: ؾطػز ا٘شكبض أٛاع ثب افعایف سرّرُ وبٞف ٔی -4

 یبثس.نبزق اؾز. سؼطثٝ ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ثب افعایف سرّرُ، ؾطػز ٔٛع ثطقی ثٝ ؾطػز وبٞف ٔی

ثبقاس. ؾاطػز   طزی ثب ضاؾشبی ؾطػز ٔٛع، اظ ػٛأُ ٟٔٓ سأطیطٌصاض ثط ؾطػز ٔٛع ٔای ٘بٕٞؿبٍ٘طزی: ظاٚیٝ ؾُٛح ٘بٕٞؿبٍ٘ -5

ٔٛع زض أشساز ٔٛاظی ثب ؾُح سٛضق زض ٞط زٚ حبِز اقجبع ٚ ضَٛثز َجیؼی، ٕٞٛاضٜ ثیكشط اظ ؾطػز ػجٛض أٛاع زض ػٟز ػٕٛز 

 ثط ایٗ ؾُح اؾز.

ٞبی وآ، افاعایف قاسیس ؾاطػز ٘بقای اظ وآ       وٙس. زض سٙفؾُح سٙف: ثب افعایف ؾُح سٙف، ؾطػز ٘یع افعایف دیسا ٔی -6

ٞبی ضیع ٚ افعایف سٕبؼ ٔىب٘یىی زا٘ٝ ٞبی سكاىیُ زٞٙاسٜ ٕٞاطاٜ اؾاز.     ٞب ٚ قىؿشٍیقسٖ ذُّ ٚ فطع، ٔؿسٚز قسٖ سطن

ثّٛضٞب  ٞبی شاسی ؾًٙ ٕٞچٖٛ ایؼبز سطاوٓ زض قجىٝٞبی ثبلاسط، ٔؼَّٛ ثطٚظ سغییطار زض ثطذی اظ ٚیػٌیافعایف ؾطػز زض سٙف

 اؾز.

قٛز ِٚی اظ آ٘ؼب وٝ أٛاع ػطيی اظ ثراف  ٔمساض ضَٛثز: ٔطَٛة ثٛزٖ ؾًٙ ٔؼٕٛلاً ثبػض ثبلا ضفشٗ ؾطػز أٛاع َِٛی ٔی -7

ٞب ٘ساضز. زض نٛضسی وٝ ؾًٙ وبٔلاً اقاجبع فاطو قاٛز،    وٙٙس، ٔیعاٖ ضَٛثز سأطیط چٙسا٘ی ضٚی ؾطػز آٖػبٔس ؾًٙ ػجٛض ٔی

ٞبیی اؾز وٝ سرّرُ وٕی زاض٘اس، ظیاطا واٝ ؾاطػز أاٛاع      سرّرُ ظیبزی زاض٘س، وٕشط اظ ؾًٙ ٞبیی وٝؾطػز أٛاع زض ؾًٙ

 َِٛی زض آة وٓ سط اظ ؾًٙ اؾز.

 یبثس.  ٞبی الاؾشیه ؾًٙ وبٞف ٔیزضػٝ حطاضر: ٔؼٕٛلاً ثب افعایف زضػٝ حطاضر، ؾطػز ٔٛع ٚ ٘یع طبثز -8

 

 ٍاسفتگی  -شبخض دٍام -2-9-2

اظ لبثّیز دبیساضی آٖ زض ثطاثط ػٛأُ ٔؤطط زض ٞٛاظزٌی اؾز واٝ ثؿاشٍی ثاٝ ا٘اساظٜ، قاىُ،       زٚاْ یه لُؼٝ ؾًٙ سرٕیٙی

(. ٕٞچٙیٗ، ایٗ ٚیػٌی ٔؼطف لبثّیاز  Sims, 1991; Bell, 1993ٔمبٚٔز، ٔسر ظٔبٖ حًٛض ؾًٙ زض ثطاثط ػٛأُ ٔحیُی زاضز )

قاسٖ آٟ٘اب ثهاٛضر فیعیىای سحاز ساأطیط       نٛضر سؼعیٝ قیٕیبیی ٚ قىؿشٝ قسٖ ٚ لُؼٝ لُؼاٝ  ٞبی ٔرشّف ثٝ سرطیت ؾًٙ

واٝ ثاٝ قاسر     (Gupta and Ahmed, 2007)ثبقاس  ػٛأّی ٘ظیط دٛؾشٝ قسٖ، ٞیسضاؾیٖٛ، ا٘حلاَ، اوؿیساؾیٖٛ ٚ ؾبیف ٔای 

( دیكاٟٙبز قاسٜ ٚ   1971ٚاضفشٍی اثشسا سٛؾاٍ فاطا٘ىّیٗ ٚ چٙاسضا )    -ٞب اؾز. آظٔبیف زٚاْ ٔشأطط اظ سطویت وب٘ی قٙبؾی ؾًٙ

 ASTM-D-4644ٚ اؾشب٘ساضز آٔطیىبیی ثاطای آظٔابیف ٔهابِح      ISRM( 1981إِّّی ٔىب٘یه ؾًٙ )ثیٗ ؾذؽ سٛؾٍ ا٘ؼٕٗ

ٌطٔی اظ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  60سب  40لُؼٝ  10نٛضر اؾشب٘ساضز زضآٔسٜ اؾز. ثطای ا٘ؼبْ ایٗ آظٔبیف ُٔبثك ثب اؾشب٘ساضز اثشسا ثٝ (1990)

ٞب زض زؾشٍبٜ آظٔبیف وٝ حبٚی یه ظاطف آة ٚ یاه   ذؽ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ٘یع ثبقٙس. ؾؾًٙ ضا َٛضی سٟیٝ وطزٜ وٝ فبلس ٌٛقٝ

ٞابی  (. لُاط ؾاٛضاخ  3-2قاٛ٘س )قاىُ   زٚض زض زلیمٝ چطذب٘اسٜ ٔای   20زلیمٝ ٚ ثب ؾطػز  10اؾشٛا٘ٝ ٔكجه اؾز ثطای ٔسر 

ثب یىسیٍط زچبض  ٞب زض اطط ٔؼبٚضر ثب ٔحَّٛ زضٖٚ ظطف ٚ ثطذٛضز ثب ػساض اؾشٛا٘ٝ ثطذٛضز ٔیّیٕشط اؾز. ؾًٙ 2اؾشٛا٘ٝ ٔكجه 

 24ٞاب ضا زض آٖٚ ثاطای ٔاسر    قٛ٘س. ثؼس اظ ا٘ؼبْ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ٘كیٗ ٔیسرطیت قسٜ ٚ ضؾٛثبر ٘بقی اظ سرطیت زض سٝ ظطف سٝ

ٝ  زضػٝ ؾب٘شیٍطاز ذكه وطزٜ ٚ افز ٚظ٘ی آٟ٘ب ٔحبؾجٝ ٔی 105ؾبػز ٚ زض زٔبی  ٞاب ثؼاس اظ ا٘ؼابْ ٞاط     قٛز. افز ٚظ٘ای ٕ٘ٛ٘ا

زضػٝ ؾاب٘شیٍطاز ثبقاس.    20قٛز. زٔبی ٔحَّٛ آظٔبیف ثبیس زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی 1(Idٛاٖ قبذم زٚاْ )چطذٝ اظ آظٔبیف سحز ػٙ

ْ     (، ؾ1971ًٙ( ٚ  ٌٕجُ )1972ٞبی فطا٘ىّیٗ ٚ چب٘سضا )ثٙسیثط اؾبؼ َجمٝ ٚاضفشٍای   -ٞبی ٔرشّاف ثاط اؾابؼ قابذم زٚا

 قٛ٘س.  ثٙسی ٔی( ضز2ٜ-3( ٚ )2-2ٞبی )ُٔبثك ػسَٚ

 

                                                           
1. Durability index, Id  
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 ٚاضفشٍی ؾًٙ -زؾشٍبٜ آظٔبیف زٚاْ -9-2شکل 

 

 (1972ٚاضفشٍی )فطا٘ىّیٗ ٚ چب٘سضا  -ٞب ثط اؾبؼ قبذم زٚاْ ثٙسی ؾًَٙجمٝ -2-2خذٍل 

 تَطیف دٍام سٌگ ( )%(Id1شبخض دٍام هشحلِ دٍم )

 ذیّی يؼیف 25-0

 ذیّی يؼیف 50-25

 ٔشٛؾٍ 75-50

 وٕی ثب زٚاْ 90-75

 ثب زٚاْ 95-90

 زٚاْذیّی ثب  100-95

 

 (1971ٚاضفشٍی )ٌٕجُ  -ٞب ثط اؾبؼ قبذم زٚاْ ثٙسی ؾًٙ َجمٝ -9-2خذٍل  

 تَطیف دٍام سٌگ ( )%(Id2شبخض دٍام هشحلِ دٍم )

 ذیّی يؼیف 30-0

 ذیّی يؼیف 60-30

 ٔشٛؾٍ 85-60

 وٕی ثب زٚاْ 95-85

 ثب زٚاْ 98-95

 ذیّی ثب زٚاْ 100-98

 

 

 سختی ثبصگشتی اشویت -2-9-9

ٚؾیّٝ  ٌطزز. اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٞب زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز اظ چىف اقٕیز اؾشفبزٜ ٔی ثطای سؼییٗ ٔمبٚٔز فكبضی ؾًٙ أطٚظٜ

1(1984اض٘ؿز اقٕیز ) ٘بْ ثٝ ؾٛئیؿی ٟٔٙسؼ یه اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ
 اقٕیز چىف آظٔبیف ٘بْ ثب ٌطفز ٚ اوٖٙٛ ا٘ؼبْ 

ثٝ نٛضر اؾشب٘ساضز ISRM  ٚASTM-D-5873 (2001 )( 1978ؾًٙ ) إِّّی ٔىب٘یه قٛز وٝ سٛؾٍ ا٘ؼٕٗ ثیٗٔی قٙبذشٝ

 لطاض ؾًٙ یب ؾُح زضظٜ ؾُح ثب سٕبؼ زض وٝ اؾز ٔیّٝ فٛلازی یه زاضای اقٕیز ( چىف4-2ُٔبثك قىُ )زضآٔسٜ اؾز. 

 يطثٝ ظزٖ، اظ ظ٘س ٚ دؽٔی يطثٝ فٛلازی ٔیّٝ ثط ٔؼیٙی ا٘طغی ٔمساض ثب وٝ زاضز ٚػٛز ایٚظ٘ٝ چىف زاذُ زض قٛز.زازٜ ٔی

زٞس. زض ٚالغ ٔىب٘یؿٓ ػُٕ چىف اقٕیز ٔی ٘كبٖ ضا ثبظٌكز ٔمساض ٚظ٘ٝ ثٝ قبذم ٔشهُ حبَ، ٕٞیٗ زض ٚ قٛزٔی ثبظ ٚظ٘ٝ

اؾشٛاض ثط يطثٝ ظزٖ یه ٔیّٝ فٛلازی )ؾٙساٖ( ثط ضٚی ؾُح زضظٜ ٚ ثبظٌكز آٖ ٚ لطاػز ػسز ٔطثَٛٝ اظ ضٚی قبذم چىف 

 ؾرشی ثٝ اؾز وٝ ثؿشٍی ٚظ٘ٝ فبنّٝ ثبظٌكز ٕٞبٖ ٔمساض ػسز لطاػز قسٜ زض ایٗ آظٔبیفزا٘یٓ ثبقس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔی ٔی

وٙس. ثط حؿت ٔىب٘یعْ ػُٕ ٚ ٔمساض ا٘طغی ضٞب قسٜ سٛؾٍ چىف ٔی ثطذٛضز آٖ ثب ٔیّٝ فٛلازی چىف وٝ زاضز ؾُحی

                                                           
1. Schmidt 1984 



 06                                      کانیک سنگم            

                                                             

ثطاثط  Lغی ٔؤطط چىف اقٕیز سیخ ثبقٙس. ا٘طٔؼطٚف ٔی L  ٚNٞبی سیخ اقٕیز، زٚ ٘ٛع چىف اقٕیز ٚػٛز زاضز وٝ ثٝ ٘بْ

 ٘یٛسٗ ٔشط اؾز. 207/2وٝ زاضای ا٘طغی سأطیط  Nثبقس وٝ فمٍ یه ؾْٛ ا٘طغی سأطیط چىف سیخ ٘یٛسٗ ٔشط ٔی 735/0

 زاز. ٔٙحٙی وبِیجطٜ اضسجبٌ ؾًٙ ٔمبٚٔز فكبضی ثٝ ٔٙحٙی وبِیجطٜ ٔٛػٛز زض ضٚی چىف سٛاٖ سٛؾٍضا ٔی ثبظٌكشی ػسز

ٚظٖ  ؾًٙ، ػّٕٝ ٘ٛع اظ ٔشؼسزی سأطیط ػٛأُ سحز ٚ ثٛزٜ ثبلایی ثؿیبض زاضای حؿبؾیز ضٚـ ایٗ زض فكبضی ٔمبٚٔز ثطای

لطاضٌیطی چىف ٘ؿجز ثٝ ؾُح ؾًٙ زض ٍٞٙبْ ا٘ؼبْ  ٞٛاظزٌی، أشساز زضػٝ ضَٛثز، ٚاحس حؼٓ آٖ، ٔیعاٖ سرّرُ، زضنس

 آظٔبیف ٚ غیطٜ لطاض زاضز.

 

 
 

 ؾبذشٕبٖ چىف اقٕیز -4-2شکل 

 

 

آظٔبیف ا٘ؼبْ قٛز، ؾذؽ  20ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ چىف اقٕیز ثط ضٚی ؾُٛح زضظٜ ؾًٙ، ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ حسالُ ثبیس زض 

قٛز. اظ آ٘ؼبیی وٝ ػٟز ثىبضٌیطی ٌیطی ٔیٌطز٘س ٚ اظ ثمیٝ ٔیبٍ٘یٗ ٞب وٝ زاضای وٕشطیٗ ٔمساض ٞؿشٙس حصف ٔی٘یٕی اظ زازٜ

ٔٛطط اؾز، ثٙبثطایٗ ثبیؿشی ٘شبیغ ثب سٛػٝ ثٝ ػٟز ثىبضٌیطی چىف ُٔبثك چىف اقٕیز زض حیٗ وبضثطز ثط ضٚی ػسز ثبظٌكشی 

ٌطزز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٔمبزیطی وٝ زض ػسَٚ زاضای ػلأز ٔظجز ٞؿشٙس ثٝ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ػسز ثبظٌكشی  ( سهحیح 3-2ػسَٚ )

ضٌیطی چىف ٘ؿجز ثٝ ؾُح افك نفط ٌطز٘س. اٌط ظاٚیٝ لطا ايبفٝ قسٜ ٚ ٔمبزیط زاضای ػلأز ٔٙفی اظ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ وؿط ٔی

ثبقس. ٕٞچٙیٗ زض نٛضسی وٝ ػسز ٚاػٟف ٔحبؾجٝ قسٜ ثبقس، یؼٙی چىف افمی لطاض ٌیطز ٘یبظی ثٝ سهحیح ػسز ثبظٌكشی ٕ٘ی

 ٘جٛز ثبیس اظ زضٚ٘یبثی ثطای ٔحبؾجٝ ٔمساض سهحیح اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. 10ًٔطثی اظ ػسز 

 

 غیط افمیٞبی  سهحیح ؾرشی اقٕیز ثطای ٚاػٟف -9-2خذٍل 

سؼساز ٚاػٟف 

(R) 

 ٔمساض سهحیح ثطای ظاٚیٝ ا٘حطاف

 ثٝ ؾٕز دبئیٗ ثٝ ؾٕز ثبلا

90+ 45+ 45- 90- 

10 - - 4/2+ 2/3+ 

20 4/5- 5/3- 5/2+ 4/3+ 

30 7/4- 1/3- 3/2+ 1/3+ 

40 9/3- 6/2- 0/2+ 7/2+ 

50 1/3- 1/2- 6/1+ 2/2+ 

66 3/2- 6/1- 3/1+ 7/1+ 
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 هکبًیکی سٌگ ثکشّبی ٍیظگی -2-4

وٙٙس. ثب ٞب ضا زض ثطاثط ٘یطٚٞبی ٚاضز قسٜ ثٝ آٟ٘ب ثطضؾی ٔی ثبقٙس وٝ ضفشبض ؾًٙٞب ذٛانی ٔی ٞبی ٔىب٘یىی ؾًٙٚیػٌی

ٞبی ٔرشّف زض ثطاثط  ٞب ٔشفبٚر ٞؿشٙس. ثٝ ػجبضر زیٍط، ٔمبٚٔز ؾًٙسٛػٝ ثٝ ٔبٞیز ٘یطٚی اػٕبَ قسٜ ثٝ ؾًٙ، ایٗ ٚیػٌی

ٞب زض ثطاثط ؾٝ ٘ٛع اظ ٘یطٚٞب ثیكشط ٔس ٘ظط زض ٔىب٘یه ؾًٙ ٔمبٚٔز ؾًٙ ثبقس.ٔرشّف، ٔشفبٚر ٔی ٘یطٚٞبی زاضای ٔبٞیز

ثٙبثطایٗ ؾٝ ٌطٜٚ آظٔبیكبر فكبضی، وككی ٚ ثبقس وٝ ػجبضسٙس اظ ٘یطٚٞبی فكبضی، ٘یطٚٞبی وككی ٚ ٘یطٚٞبی ثطقی. ٔی

 .ٌیطز ٔیثیكشط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ا٘س اضائٝ قسٜ (5-2زض قىُ ) ثطقی وٝ

 

 
 ٟٕٔشطیٗ آظٔبیكبر ٔمبٚٔشی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٔىب٘یه ؾًٙ -1-2شکل 

 

ثبقس ِصا ثٝ ٍٞٙبْ  ای اظ يٛاثٍ ٔی ٞبی ثىط ٘یبظ ثٝ ضػبیز دبضٜ اظ آ٘ؼبیی وٝ ثٝ ٔٙظٛض ا٘ؼبْ آظٔبیكبر ٔرشّف ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ISRMٞبی ٔٛضز ٘ظط ثط اؾبؼ اؾشب٘ساضزٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ٚ یب سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
٘یبظ اؾز وٝ زلز ٘ظط ٚ سٛػٝ وبفی ثٝ ٍٞٙبْ ا٘شربة   1

ؾًٙ  یب سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ نٛضر ٌیطز. ٕٞچٙیٗ زض وبضٞبی نحطایی ثبیس ؾؼی لاظْ زض ا٘شربة ثٟشطیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سفىیه ِیشِٛٛغی سٛز٠

ػٟز ا٘ؼبْ ٞبی لاظْ ا٘شربة ٚ  ٞبی ثب قطایٍ ٔكرم ِیشِٛٛغی نٛضر ٌطفشٝ ٚ ؾذؽ اظ ٞط سیخ ذبل ؾًٙ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ثرف

 آظٔبیكبر ٔٛضز ٘یبظ ثٝ آظٔبیكٍبٜ حُٕ ٌطز٘س. 

 

 هحَسی هقبٍهت فشبسی تک -2-4-5

ٞبی ٔىب٘یىی سطیٗ آظٖٔٛ آظٔبیكٍبٞی ثطای ُٔبِؼٝ ٚیػٌیٔطؾْٛ 2ٔحٛضی یب ٘بٔحهٛض آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سه

ثبقس وٝ ثب ٚػٛز ظبٞطی ؾبزٜ، ا٘ؼبْ زلیك آٖ ثؿیبض ٔكىُ اؾز. ایٗ آظٔبیف ثٝ ػٙٛاٖ آظٔبیف دبیٝ زض اوظط  ثىط ٔی ؾًٙ

                                                           
1. International Society for  Rock Mechanics (ISRM) 

2. Uniaxial or Unconfined Comperesive Sterength (UCS) 
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ٔحٛضی ٔٛضز ٘یبظ ٘جبقس. اٌط چٝ ایٗ  ای ٔمبٚٔز فكبضی سه افشس وٝ زض دطٚغٜ ٞبی ٟٔٙسؾی ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ٚ ثٙسضر اسفبق ٔی دطٚغٜ

قٛز، ِیىٗ وبضثطزٞبی ٚؾیغ زیٍطی ٘یع زض حُ ٔؿبئُ  ٞب قٙبذشٝ ٔی ٛاٖ قبذهی ثطای ٔمبیؿٝ ؾًٙآظٔبیف ػٕسسبً ثٝ ػٙ

ثىط ثٝ ػٙٛاٖ یه دبضأشط انّی زض اوظط  ؾًٙ یب ؾًٙ ؾًٙ دیسا وطزٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔز فكبضی ٔبز٠ ػّٕی ٔىب٘یه

ثىط، حس ثبلای  ٔحٛضی ؾًٙ ٔمبٚٔز فكبضی سهؾًٙ ٘یع ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز.  ثٙسی ٟٔٙسؾی سٛزٜ ٞبی َجمٝ ؾیؿشٓ

 ؾًٙ اؾز.  ٔمبٚٔز سٛز٠

قٛز. ثطای ا٘ؼبْ ایٗ آظٔبیف اظ زؾشٍبٜ ای قىُ ا٘ؼبْ ٔیٞبی اؾشٛا٘ٝثط ضٚی ٔغعٜ ٔحٛضی ٔمبٚٔز فكبضی سهآظٔبیف 

ٜ آظٔبیف ٔمبٚٔز ای اظ زؾشٍب( 6ٕٝ٘ٛ٘-2قىُ )ٌطزز. آظٔبیكی وٝ زض ٚالغ ػه اػٕبَ ٘یطٚی فكبضی اؾز اؾشفبزٜ ٔی

ٔحٛضی اظ سمؿیٓ حساوظط ثبض  ٔمبٚٔز فكبضی سهٔمساض ػسزی  زٞس. ٔحٛضی ٚ ٘حٜٛ ا٘ؼبْ ایٗ آظٔبیف ضا ٘كبٖ ٔی فكبضی سه

 :قٛز ٔحبؾجٝ ٔیٚ اظ َطیك ضاثُٝ ظیط ثٝ ؾُح ٔمُغ اِٚیٝ آٖ سٛؾٍ زؾشٍبٜ آظٔبیف ٚاضز ثط ٕ٘ٛ٘ٝ 

(2-11 )             
A

F
c =σ            

 

 
 ٔحٛضی ٚ ٘حٜٛ ا٘ؼبْ آظٔبیف ای اظ زؾشٍبٜ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سهٕ٘ٛ٘ٝ -6-2شکل 

 

2ٚ ٘ؿجز دٛاؾٖٛ 1سٛاٖ ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٚ یب ٔسَٚ یبً٘ٔحٛضی ٔیثب ا٘ؼبْ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سه
ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ضا  

ٌیطی ثبقس. ثطای ا٘ساظٜسغییطار وط٘ف ٔحٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. َجك سؼطیف ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٘ؿجز سغییطار سٙف ثٝ

یب سغییطقىُ  3ٌیطی وط٘فٞبی ا٘ساظٜٔحٛضی ثبیس ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیغسغییطار وط٘ف ٕ٘ٛ٘ٝ زض آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سه

یشٝ اظ َطیك ٌیطی وٙٙس. ٔسَٚ الاؾشیؿٞب لبزض٘س سغییط قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زض ػٟز ٔحٛضی ٚ لُطی ا٘ساظٜ٘هت ٕ٘ٛز. ایٗ ٌیغ

 ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:

(2-12)                 
ε

σ

Δ

Δ
=E  

  
ثبقس وٝ یه دبضأشط ثسٖٚ ثؼس ثٛزٜ ٚ اظ َطیك ٘ؿجز دٛاؾٖٛ، ٘ؿجز سغییطقىُ لُطی ثٝ سغییطقىُ ٔحٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:

                                                           
1. Young or elastisity modulus 

2. Poisson ratio 

3. Strain guage 
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(2-13)            
a

d

Δε

Δε
ν    

ً   آظٔبیف سؼییٗ ٔمبٚٔز فكبضی سه  ISRM (1979)   ٚASTM-D-2938ٞابی   ٞاب ٔؼٕاٛلا َجاك اؾاشب٘ساضز     ٔحاٛضی ؾاٙ

(1995)
ٞب زض  ٔحٛضی ؾًٙ ٔٙظٛض سٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ا٘ؼبْ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سهٞب ثٝ ٌیطز. ػعئیبر ایٗ اؾشب٘ساضز نٛضر ٔی  1

 ( اضائٝ قسٜ اؾز.1-2ػسَٚ )

 

 ISRM (1979)   ٚASTM-D-2938 (1995)ٞبی اؾشب٘ساضزػعئیبر  –5-2خذٍل 

 ٔحٛضی ؾًٙ ثطای سؼییٗ ٔمبٚٔز فكبضی سه

 ISRM ASTM-D-2938 استبًذاسد

 ایاؾشٛا٘ٝ ایاؾشٛا٘ٝ قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 mm 54 mm 47 (Dحسالُ لُط ٕ٘ٛ٘ٝ )

 3-5/2 5/2 –2 (L/D ٘ؿجز اضسفبع ثٝ لُط ٕ٘ٛ٘ٝ)

ثٝ ا٘حطاف اظ لبئٓ ؾُٛح ا٘شٟبیی ٘ؿجز 

 ٔحٛض ثبضٌصاضی
Rad 001/0 ˚ 25/0 

 mm 02/0 mm 025/0 حساوظط ٘بنبفی ؾُٛح ا٘شٟبیی ٕ٘ٛ٘ٝ

 mm  3/0 mm 5/0 حساوظط ٘بٕٞٛاضی ؾُٛح ػب٘جی

 - mm 1 (Hٌیطی اضسفبع )زلز ا٘ساظٜ

 - mm1/0 (Dٌیطی لُط )زلز ا٘ساظٜ

 2+ D ≤ Dp D ≤ D2 ≤  D  ≤ Dp (Dpلُط نفحبر ثبضٌصاضی )

 - D /3یب  mm15 حساوظط يربٔز نفحبر ثبضٌصاضی

 58 58 ؾرشی نفحبر ثبضٌصاضی

 mm005/0 حساوظط ظثطی نفحبر ثبضٌصاضی
mm 013/0 ٛ٘ نفحبر 

mm 025/0 نفحبر زض حبَ وبض 

 - MPa/s1- 5/0   ٘طخ ثبضٌصاضی

 زلیمٝ   5 -15 زلیمٝ   5 -10 ظٔبٖ قىؿشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 10 5 حسالُ سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

 

ٞی ٚ ػٛأُ بیب شاسی، ػٛأُ آظٔبیكٍ سٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝ ػٛأُ زاذّی ٔحٛضی ضا ٔی ػٛأُ ٔٛطط ثط ٔمبٚٔز فكبضی سه

ثٙسی ٕ٘ٛز. ػٛأُ زاذّی ٚاثؿشٝ ثٝ ذهٛنیبر شاسی ؾًٙ ثٛزٜ، زض حبِی وٝ ػٛأُ آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔحیُی  ٔحیُی َجمٝ

قبُٔ ٔٛاضز ظیط ٟٔبضر قرم آظٔبیف وٙٙسٜ زاض٘س. ایٗ ػٛأُ ثؿشٍی ثٝ ضٚـ آظٔبیف، زؾشٍبٜ آظٔبیف، قطایٍ ٔحیٍ ٚ 

 :ثبقٙسٔی

 ٘بٕٞؿبٍ٘طزیٚ  ٞبی ؾًٙ اثؼبز ٚ قىُ زا٘ٝ، چٍبِی ٚ سرّرُ، قٙبؾی وب٘ی سطویت: ػٛأُ زاذّی یب شاسی -1

اضسفابع ثاٝ لُاط     قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ) ٘ؿاجز ، ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٌصاضی ؾُٛح ا٘شٟبیی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ نفحبر ثبض سأطیط: ػٛأُ آظٔبیكٍبٞی -2

ٕٝ٘ٛ٘D /L) ،ٞبی ثبضٌصاضیچطذٝ، ؾفشی ٔبقیٗ آظٔبیف، ؾطػز ثبضٌصاضی 

 زضػٝ حطاضر ٔحیٍٚ  ٘ٛع ؾیبَ ٔٙفصی، ضَٛثز ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس: ػٛأُ ٔحیُی -3

  ISRM 2007ٚ 1(1971ثبقس. اؾشبدّسٖٚ ) ثىط ٔی ثٙسی ؾًٙٔحٛضی یه دبضأشط ثؿیبض ٟٔٓ ثطای َجمٝ ٔمبٚٔز فكبضی سه

 ( اضائٝ قسٜ اؾز.2-2ا٘س وٝ زض ػسَٚ ) ٔحٛضی اضائٝ ٕ٘ٛزٜ ثىط ثط ٔجٙبی ٔمبٚٔز فكبضی سه ثٙسی ثطای ؾًَٙجمٝیه 

                                                           
1. American Society for Testing and Materials 
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 ٔحٛضی ٔمبٚٔز فكبضی سه ثىط ثط ٔجٙبی ثٙسی ؾًَٙجمٝ –2-2خذٍل 

 (ISRM 2007ٚ  1971)اؾشبدّسٖٚ 

 هقبٍهت فشبسی 

 (MPa) هحَسی تک
 تَطیف ًشبًِ

 1- 25/0 EW  ٜيؼیففٛق اِؼبز 

 5 - 1  VW ذیّی يؼیف 

25 - 5 W يؼیف 

50 - 25 MS ٍٔشٛؾ 

100 - 50 S لٛی 

250 - 100 VS ذیّی لٛی 

250>  ES فٛق اِؼبزٜ لٛی 

 

 سٌگ کشًش -تٌش کبهل هٌحٌی -2-4-5-5

ً  آٖوّی ثبقس وٝ سهٛیط وط٘ف ٔی -حبنُ ا٘ؼبْ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی، ٔٙحٙی سٙف  ُقاى  زضٞاب  زض ؾاٙ

 ٞبی ظیط سكىیُ قسٜ اؾز:ایٗ ٔٙحٙی اظ لؿٕز ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز.( 2-7)

 ثبقٙس.: ٘مُٝ قطٚع آظٔبیف اؾز. زض ایٗ ٘مُٝ سٙف ٚ وط٘ف ٞط زٚ نفط ٔیO٘مُٝ  -1

: ٔٙحٙی زض ایٗ لؿٕز زاضای قیت افعایكی اؾز. ایٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾاز واٝ ثاٝ افاعایف سغییطقاىُ ٘اطخ       OAلؿٕز  -2

 یبثس. ایٗ ٔٛيٛع ثٝ زِیُ ثؿشٝ قسٖ سرّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ اؾز.افعایف ٔیافعایف سٙف 

: زض ایٗ لؿٕز ٔٙحٙی زاضای قیت طبثز اؾز ٚ ایٗ یؼٙی ایٙىٝ ٘اطخ افاعایف واط٘ف طبثاز اؾاز ٚ ضفشابض       ABلؿٕز  -3

 ثبقس.ؾًٙ حبِز الاؾشیه زاضز. قیت ایٗ لؿٕز اظ ٔٙحٙی ٔؼطف ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ؾًٙ ٔی

قٛز. زض ایٗ ٘مُٝ ضفشبض ٕ٘ٛ٘ٝ اظ حبِز الاؾشیه ثاٝ حبِاز دلاؾاشیه    ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بٔیسٜ ٔی 2٘مُٝ، ٘مُٝ سؿّیٓ : ایBٗ٘مُٝ  -4

 یبثس.سغیط ٔی

یبثس. ضفشبض : زض ایٗ لؿٕز ٔٙحٙی زاضای قیت وبٞكی اؾز ٚ ایٗ یؼٙی ایٙىٝ ٘طخ افعایف وط٘ف وبٞف ٔیBCلؿٕز  -5

 ؾًٙ زض ایٗ لؿٕز حبِز دلاؾشیه زاضز.

ٖ        C٘مُٝ  -6  : ٘مُٝ حساوظط سحُٕ سٙف ٕ٘ٛ٘ٝ یب ٘مُٝ دیه اؾاز. سهاٛیط ایاٗ ٘مُاٝ زض ضٚی ٔحاٛض ساٙف زض ٚالاغ ٕٞاب

 ثبقس.  ٔی ٔحٛضی ؾًٙ ٔمبٚٔز فكبضی سه

اظ ٘مُٝ دیه ٔمبٚٔز، ٕٔىٗ اظ  سثؼ: ایٗ لؿٕز ٔؼطف ضفشبض ثؼس اظ قىؿز یب ٌؿیرشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز. CDلؿٕز  -7

 :(8-2)قىُ  اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙسٞب یىی اظ زٚ ضفشبض ظیط ضا ؾًٙ

 لبثّیز زازٖ زؾز اظ ثسٖٚ ضا دبیساضی قىّی زٌط ثشٛا٘س قطایُی سحز وٝ قٛز ٔی اَلاق ای ٔبزٜ ٝث :3دصیط قىُ حبِز -

 .وٙس سحُٕ ثبض ظیط زض ذٛز آٚضی سبة

 قىّی زٌط افعایف ثب ثبض ظیط زض آٖ آٚضی سبة بثّیزل قطایُی سحز وٝ قٛز ٔی اَلاق ایٜثٝ ٔبز :4قىٙٙسٜ حبِز -

 .یبثس وبٞف

 

                                                                                                                                                                                     
1. Stapeldoun 1971 

2. Yeild point 

3. Ductile 

4. Brittle 
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 ٚ ضفشبض ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔطاحُ ٔرشّف ثبضٌصاضی ٞبف ؾًٙ٘وط-ٔٙحٙی وّی سٙف -7-2شکل 

 

 
 ٞب ثؼس اظ ٘مُٝ دیه ٔمبٚٔزضفشبض ؾًٙ -8-2شکل 

 

 کشًش -تٌش هٌحٌی شکل اسبع ثش ثکش ّبسٌگ ثٌذی سدُ -2-4-5-9

قٛ٘س. ایٗ قف ثٙسی ٔیَجمٝ (9-2ٌطٜٚ ٔرشّف ُٔبثك قىُ )ٞبی ثٝ قف ًوط٘ف، ؾٙ -حٙی سٙفٙثط اؾبؼ قىُ ٔ

 ٌطٜٚ ػجبضسٙس اظ:

ٞب ثٝ قىُ یه ذٍ ٔؿشمیٓ ٚ زاضای قیت طبثز اؾز وط٘ف ایٗ ٌطٜٚ اظ ؾًٙ -ٌطٜٚ اَٚ، ضفشبض الاؾشیه: ٔٙحٙی سٙف

ایٗ ٌطٜٚ قبُٔ ثبظاِز، زیبثبظ، زٞس. ٞب ثٝ نٛضر ا٘فؼبضی ضخ ٔیوٝ سب ٘مُٝ ٔمبْٚ ٟ٘بیی ازٔٝ زاضز. ٚلٛع قىؿز زض ایٗ ؾًٙ

 ثبقس.ٞبی ٔمبْٚ وٝ ضفشبض سطز ٚ قىٙٙسٜ زاض٘س، ٔیٞب ٚ ؾًٙ آٞهوٛاضسعیز ٚ زِٚٛٔیز

ٞب اثشسا ذٍ ٔؿشمیٓ ٚ ثب ازأٝ ثبضٌصاضی وط٘ف ایٗ ٌطٜٚ اظ ؾًٙ -دلاؾشیه: ٔٙحٙی سٙف -ٌطٜٚ زْٚ، ضفشبض الاؾشیه 

 ثبقس.ٞبی ؾؿز ٚ سٛف ٔیل آٞهٌیطز. ایٗ ضفشبض ذبحبِز غیطذُی ثٝ ذٛز ٔی
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ٞب زض اثشسا ثٝ نٛضر ٔٙحٙی اؾز ٚ ثب ازأٝ وط٘ف ایٗ ٌطٜٚ اظ ؾًٙ -الاؾشیه: ٔٙحٙی سٙف  -ٌطٜٚ ؾْٛ، ضفشبض دلاؾشیه

ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔب٘ٙس اؾّیز، فیّیز ٚ قیؿز ؾًٙ، ٌطا٘یز، ٚ ؾًٙوٙس. ایٗ ضفشبض زض ٔبؾٝثبضٌصاضی حبِز ذُی دیسا ٔی

 قٛز. ٌیطی قسٜ اؾز ٔكبٞسٜ ٔیثط ؾُٛح ٘بٕٞؿبٍ٘طزی آٟ٘ب ٔغعٜٔٛاظی  وٝ زض ػٟز

ایؿشبزٜ اؾز.  Sٞب ثٝ نٛضر وط٘ف ایٗ ٌطٜٚ اظ ؾًٙ -دلاؾشیه: ٔٙحٙی سٙف -الاؾشیه -ٌطٜٚ چٟبضْ، ضفشبض دلاؾشیه

ٌیطز. ایٗ ٔٙحٙی ثٝ ذٛز ٔییؼٙی زض اثشسای ثبضٌصاضی ثٝ نٛضر ٔٙحٙی اؾز ٚ ثب ازأٝ ثبضٌصاضی حبِز ذُی ٚ ٔؼسزاً حبِز 

 قٛز.٘ٛع ضفشبض زض ٌٙیؽ ٚ ٔطٔط زیسٜ ٔی

ذٛاثیسٜ  Sٞب ثٝ نٛضر وط٘ف ایٗ ٌطٜٚ اظ ؾًٙ -دلاؾشیه: ٔٙحٙی سٙف -الاؾشیه -ٌطٜٚ دٙؼٓ، ضفشبض ضفشبض دلاؾشیه

ٔٙحٙی ثٝ ذٛز  اؾز. یؼٙی زض اثشسای ثبضٌصاضی ثٝ نٛضر ٔٙحٙی اؾز ٚ ثب ازأٝ ثبضٌصاضی حبِز ذُی ٚ ٔؼسزاً حبِز

ثط ؾُٛح ٘بٕٞؿبٍ٘طزی  ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔب٘ٙس اؾّیز، فیّیز ٚ قیؿز وٝ زض ػٟز ػٕٛزٌیطز. ایٗ ٘ٛع ضفشبض زض ؾًٙ ٔی

 قٛز. ٌیطی قسٜ اؾز ٔكبٞسٜ ٔیآٟ٘ب ٔغعٜ

ازأٝ ٞب اثشسا ذٍ ٔؿشمیٓ ٚ ثب وط٘ف ایٗ ٌطٜٚ اظ ؾًٙ -ذعـ: ٔٙحٙی سٙف -دلاؾشیه -ٌطٜٚ قكٓ، ضفشبض الاؾشیه

ٞبی سجریطی ٔب٘ٙس ؾًٙ ٌچ ٚ ٌیطز. ایٗ ضفشبض ذبل ؾًٙثبضٌصاضی حبِز غیطذُی ٚ زض ٟ٘بیز حبِز سمطیجبً افمی ثٝ ذٛز ٔی

ؾًٙ ٕ٘ه اؾز وٝ زض اثشسای ثبضٌصاضی ضفشبض الاؾشیه ٚ زض ازأٝ ضفشبض دلاؾشیه ٚ زض ٟ٘بیز ضفشبض ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ ٚ سحز 

 زٞٙس.سٙف طبثز اظ ذٛز ثطٚظ ٔی

 

 

 
 ٞبوط٘ف زض ؾًٙ -ا٘ٛاع ٔٙحٙی سٙف -9-2شکل
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 سٌگ هکبًیکی سفتبس شث صهبى تبثیش -2-4-5-9

 :ٝ ٕ٘ٛزؼح ظیط ُٔبِطسٛاٖ زض زٚ لؿز ٔؼعا ٚ ثٝ قٞب ضا ٔیؾًٙ ٔىب٘یىی ضفشبض ثط ظٔبٖ سبطیط

ٕ٘بیف زازٜ  (10-2) ُقىیبثس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ٞب افعایف ٔیثب افعایف ؾطػز ثبضٌصاضی ٔمبٚٔز ؾًٙ :1ؾطػز ثبضٌصاضی -1

 یبثس.قسٜ اؾز ثب افعایف ؾطػز اػٕبَ ثبض ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی ثٝ نٛضر ذُی افعایف ٔی

 

 

 
 افعایف ؾطػز اػٕبَ ثبض ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝثب ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی سغییطار  -56-2شکل 

 

( 11-2قٛز. زض قىُ )سحز سٙف طبثز زض ََٛ ظٔبٖ ذعـ ٘بٔیسٜ ٔیٞب : سغییط قىُ دیٛؾشٝ ٚ آٞؿشٝ ؾ2ًٙذعـ -2

 ٞب اضائٝ قسٜ اؾز.ٔٙحٙی ذعـ ؾًٙ

 

 
 ٞبٔٙحٙی ذعـ ؾًٙ -55-2شکل 

 

 الاستیسیتِ ّبیهذٍل اًَاع -2-4-5-9

 ٞب ثٝ قطح ظیط اؾز: ًٙالاؾشیؿیشٝ زض ؾ ٞبیٔسَٚ ( ا٘ٛاع12-2اؾبؼ قىُ ) ثط

 ٔعثٛض ذٍ قیت قٛز ضؾٓ ٔٙحٙی ثط ٕٔبؾی وط٘ف سٙف ٔٙحٙی اظ ٘مُٝ ٞط زض اٌط :1ٕٔبؾی الاؾشیؿیشٝ ٔسَٚ -1

 ؾًٙ ٟ٘بیی بٚٔززضنس ٔم 50 ٘مُٝ زض ٕٔبؾی ٔسَٚ ٔمبیؿٝ، ثطای ٔؼٕٛلاًقٛز. ٔی سؼطیف ٘مُٝ آٖ زض ٕٔبؾی ٔسَٚ ثؼٙٛاٖ

 .ٌیطزٔی لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز

                                                           
1. Rate of loading 

2. Creep 
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 ثٝ ثسؾز آٔسٜ ذٍ قیت وط٘ف-سٙف ٔٙحٙی اظ ٘مُٝ ٞط ثٝ ذُی دبضٜ ٔرشهبر ٔجسا اظ چٙب٘چٝ : 2ٔشمبَغ ٔسَٚ -2

 قٛز.زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی ٔشمبَغ ٔسَٚ ػٙٛاٖ

  قٛز. ٔی ٘بٔیسٜ

 ثبقس.ٔی وط٘ف-ٔٙحٙی سٙف اِرٍ ٔؿشمیٓ لؿٕز : قیت3ٔشٛؾٍ ٔسَٚ -3

 ػٙٛاٖ ثٝ ثسؾز آٔسٜ ذٍ قیتز، قٛ ٕٔبؼ وط٘ف-سٙف ٔٙحٙی ثٝ ذُی دبضٜ ٔرشهبر ٔجسا اظ : اٌط4اِٚیٝ ٔسَٚ -4

 قٛز. اِٚیٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی ٔسَٚ

 

 
 ٞبالاؾشیؿیشٝ زض ؾًٙ ٞبیٔسَٚ ا٘ٛاع -52-2شکل

 

 ای هقبٍهت ثبس ًقغِ -2-4-2

ثىط ثىبض  ثٙسی ؾًٙ ٔحٛضی ٚ َجمٝ ػٙٛاٖ اؾشب٘ساضزی ثطای ثطای سؼییٗ ٔمبٚٔز فكبضی سهثٝ 5ای أطٚظٜ آظٔبیف ثبض ٘مُٝ 

زٞس اظ ٔعایبی ٔرشّفی  ٔحٛضی ثٝ زؾز ٔی سرٕیٗ ٔٙبؾجی وٝ اغّت ٔٛاضز اظ ٔمبٚٔز فكبضی سهضٚز. ایٗ آظٔبیف ػلاٜٚ ثط  ٔی

 اظ ػّٕٝ ٔٛاضز ظیط ثطذٛضزاض اؾز.

 ثبقس.  زض ایٗ آظٔبیف اػٕبَ ٘یطٚی وٕشطی لاظْ اؾز، زض ٘شیؼٝ زؾشٍبٜ آظٔبیف وٛچه ٚ لبثُ حُٕ ٔی -1

سٛاٖ ا٘ؼبْ زاز ٚ زض ٘شیؼٝ زض  ٞبی ثیكشطی ٔیٞعیٙٝ طبثز، آظٔبیفٞعیٙٝ ا٘ؼبْ آظٔبیف وٓ اؾز ٚ ثٝ ایٗ زِیُ ثب  -2

 سٛاٖ ثسؾز آٚضز. قٙبؾی ظیبز اؾز، اَلاػبر وبفی ٚ ٔٙبؾجی ٔیٔٛاضزی وٝ سٙٛع ؾًٙ

 ثبقٙس.  ٞبی ذطز قسٜ یب قىؿشٝ ٘یع لبثُ آظٔبیف ٔؼسز ٔی ؾًٙ -3

ٌیطی ٔمبٚٔز ٘بٕٞؿب٘ی  زٞس، ٚ ا٘ساظٜ ٘كبٖ ٔی ٔحٛضی ٘شبیغ ثسؾز آٔسٜ، دطاوٙسٌی وٕشطی ٘ؿجز ثٝ آظٔبیف سه -4

 سط اؾز.  ؾبزٜ

ٚ آظٔبیف فبلس قىُ ٔٙظٓ ٞٙسؾی،  7، آظٔبیف ٔحٛضی6ای ای ثٝ ؾٝ ضٚـ آظٔبیف لُطی یب ٔغعٜآظٔبیف ٔمبٚٔز ثبض ٘مُٝ

 قٛز. ا٘ؼبْ ٔی 8ای ثّٛوی یب وّٛذٝ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.13-2ای زض قىُ ) ٞب، ػٟز ا٘ؼبْ آظٔبیف ثبض ٘مُٝ اقىبَ ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ

 

                                                                                                                                                                                     
1. Tangent modulus, Et 

2. Secant modulus, Es  

3. Average modulus, Ea 

4. Initial modulus, Ei 

5. Point Load  Strength Test 

6. Diameteral test 

7. Axial test 

8. Block and irregular lump test 
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 ای قىُ ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض آظٔبیف ثبض ٘مُٝ -59-2شکل 

 

٘ىشٝ ٟٕٔی وٝ زض ایٗ آظٖٔٛ ثبیس ثساٖ سٛػٝ قٛز، ایٗ اؾز وٝ ؾُح قىؿز ثبیس اظ زٚ ٘مُٝ ثبضٌصاضی ثٍصضز ٚ زض غیط 

لجَٛ ٚ غیط لبثُ لجَٛ زض آظٔبیف ثبضٌصاضی ( حبلار ٔرشّف ٌؿیرشٍی لبثُ 14-2ایٗ نٛضر آظٔبیف ثبیس سىطاض قٛز. قىُ )

 زٞس.ای ضا ٘كبٖ ٔی٘مُٝ
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 ایحبلار ٔرشّف ٌؿیرشٍی زض آظٔبیف ثبضٌصاضی ٘مُٝ -54-2شکل 

a ،ٌؿیرشٍی لبثُ لجَٛ زضآظٔبیف لُطی )b ،ٌؿیرشٍی لبثُ لجَٛ زض آظٔبیف ٔحٛضی )c ٌؿیرشٍی لبثُ لجَٛ زض )

 ( ٌؿیرشٍی غیط لبثُ لجَٛ زض آظٔبیف ٔحٛضی.e( ٌؿیرشٍی غیطلبثُ لجَٛ زض آظٔبیف ٔحٛضی، dآظٔبیف ثّٛوی، 

 

ٞبی ظیبزی نٛضر  ٌیطز، أب سلاـ ٞبی ؾٍٙی ٚ ثهٛضر لُطی ا٘ؼبْ ٔی سطیٗ قیٜٛ ذٛز ضٚی ٔغعٜ ایٗ آظٔبیف زض ٔطؾْٛ

ای اظ َطیك ضاثُٝ  ٜ قٛز. قبذم ٔمبٚٔز ثبض ٘مُٝٞبی زیٍط سؼٕیٓ زاز ٞبیی ثب قىُ ٌطفشٝ اؾز سب وبضثطز ایٗ ضٚـ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز.

(2-14)              
2

eD

P
I s

 

 

 ثبقس. لُط ٔغعٜ ٔؼبزَ ٔی Deثبض ٚاضزٜ ٚ  Pزض ایٗ ضاثُٝ، 

 سٛاٖ اظ ضٚاثٍ ظیط اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز:   ای ٔی ٔحٛضی ثب اؾشفبزٜ اظ قبذم ثبض ٘مُٝ ثطای سؼییٗ ٔمبٚٔز فكبض سه

(2-15)                  
)50(

)175.014( sc ID 

زض ایٗ ضاثُٝ، 
ss IFI 

)50(
  ٚ2

1

)
50

( eD
F  ثبقٙس وٝ ٔیD  ٚ لُط ٕ٘ٛ٘ٝ ثط حؿت ٔیّیٕشطIs ُٝ1ای قبذم ثبض ٘م 

 سٛاٖ اظ ضاثُٝ ظیط اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز:ای ٔیٞب ثب اؾشفبزٜ اظ آظٖٔٛ ثبض ٘مُٝ اؾز. ثطای سؼییٗ ٔمبٚٔز وككی ؾًٙ

(2-16)               
st I94.0 

 

 ای ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. ( زؾشٍبٜ آظٔبیف قبذم ثبض ٘م15ُٝ-2قىُ )

 

                                                           
1. Point Load Index 
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 ای ٔمبٚٔز ثبض ٘مُٝ زؾشٍبٜ آظٔبیف قبذم -51-2شکل 

 

ٌیطز واٝ   نٛضر ٔی ISRM  ٚASTM-D-5731( 2007ٞب ُٔبثك اؾشب٘ساضزٞبی ) ای ؾًٙ آظٔبیف قبذم ٔمبٚٔز ثبض ٘مُٝ

ٝ   3-2ػعئیبر ایٗ اؾشب٘ساضزٞب زض ػسَٚ ) ساٛاٖ ثاٝ ػٙاٛاٖ دابضأشطی زض      ای ضا ٔای  ( اضائٝ قسٜ اؾز. قبذم ٔمبٚٔاز ثابض ٘مُا

ؾاًٙ زض ثراف    ثٙسی سٛزٜؾًٙ ثىبض ثطز. اؾشفبزٜ اظ ایٗ قبذم زض َجمٝ ثٙسی سٛزٜ زض َجمٝثىط ٚ ٕٞچٙیٗ  ثٙسی ؾًٙ َجمٝ

ٝ  ثىط ٔی ثٙسی ؾًٙ( اضائٝ ذٛاٞس ٌطزیس. ثطای َجمRMRٝثٙسی غئٛٔىب٘یىی ) َجمٝ ای ضا ثهاٛضسی   سٛاٖ قبذم ٔمبٚٔز ثبض ٘مُا

 ( اضائٝ قسٜ اؾز ثىبض ثطز.4-2وٝ زض ػسَٚ )

ثبقس. ثط اؾبؼ ٔمبٚٔز  ٞب ٔی ٔحٛضی ؾًٙ ای سؼییٗ ٔمبٚٔز فكبضی سه قبذم ٔمبٚٔز ثبض ٘مُٝ یىی اظ ٔٛاضز اؾشفبزٜ اظ

( اضائٝ قسٜ اؾز 1972) 1ٞب سٛؾٍ ثطاـ ٚ فطا٘ىّیٗ ثٙسی زیٍطی ثطای ؾًٙ ٔحٛضی، َجمٝ ای ٚ ٔمبٚٔز فكبضی سه ثبض ٘مُٝ

 ثبقس. ( ٔی5-2وٝ ُٔبثك ػسَٚ )

 

   ISRM  ٚASTM-D-5731( 2007)ػعئیبر اؾشب٘ساضزٞبی  -9-2خذٍل 

 ای ثطای سؼییٗ قبذم ثبض ٘مُٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                                                           
1. Brash and Franklin 1972 

 ّب ًوًَِ

ای ثب ٘ؿجز  آظٔبیف لُطی: اؾشٛا٘ٝ

L/D>1 

 L/D<1 1/3 >ای ثب ٘ؿجز آظٔبیف ٔحٛضی: اؾشٛا٘ٝ

 D/W < 1/3 > 1ای:   آظٔبیف ثّٛوی ٚ وّٛذٝ

 ػسز 10ٞبی حسالُ  ٞبی ثّٛوی ٚ اؾشٛا٘ٝ سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػسز 20حسالُ  ای ٞبی وّٛذٝ سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

 طب٘یٝ 60سب  10 هذت اًدبم آصهبیش

 هحبسجبت

Is= P/De
2

 

Is(50)= F.Is 

F= (De/50)
1/2

 

 De= Dثطای آظٔبیف لُطی: 

Deٞب: ثطای ؾبیط آظٔبیف
2
= (4WD)/π 

 علاین

Dٞب )لُط ٕ٘ٛ٘ٝ(: فبنّٝ ثیٗ فه 

Deَلُط ٔغعٜ ٔؼبز : 

Lٕٝ٘ٛ٘ ََٛ : 

Wٕٝ٘ٛ٘ ػطو : 
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 ای ثىط ثط اؾبؼ قبذم ٔمبٚٔز ثبض ٘مُٝ َجمٝ ثٙسی ؾًٙ -4-2خذٍل 

 تَطیف سدُ سٌگ

 (MPaای ) شبخض هقبٍهت ثبس ًقغِ

ثٌذی دییش  عجقِ

(5967) 

ثٌذی  عجقِ

 (5989ثیٌیبٍسکی )

A         8 <10  ٔمبٚٔز ذیّی ثبلا 1یب>  

B          4 - 8 5 – 10 ٔمبٚٔز ثبلا 2یب 

C          2 - 4 5/2 – 5 ٔمبٚٔز ٔشٛؾٍ 3یب 

D         1 - 2 5/1 – 5/2 ٔمبٚٔز دبییٗ 4یب 

E         0 - 1 0 –  5/1 ٔمبٚٔز ذیّی دبییٗ 5یب 

 

 (1972ای )ثطاـ ٚ فطا٘ىّیٗ  ٞب ثط اؾبؼ قبذم ثبض ٘مُٝ ثٙسی ؾًٙ َجمٝ -1-2خذٍل 

 تَطیف
شبخض هقبٍهت ثبس 

 (MPa)ای  ًقغِ

هقبٍهت فشبسی 

 (MPa) هحَسی تک

 <160 <10 ٔمبٚٔز قسیسا ثبلا

 60 - 160 3– 10 ٔمبٚٔز ذیّی ثبلا

 16 - 60 1– 3 ٔمبٚٔز ثبلا

 5 - 16 3/0 – 1 ٔمبٚٔز ٔشٛؾٍ

 6/1– 5 1/0 – 3/0 ٔمبٚٔز دبییٗ

 5/0 – 6/1 03/0 – 1/0 ٔمبٚٔز ذیّی دبییٗ

  5/0  03/0 ٔمبٚٔز قسیساً دبییٗ

 

 

 هحَسیهقبٍهت فشبسی سِ  -2-4-9

ٞبی ٔىب٘یه ؾًٙ ثطای دی ثطزٖ ثٝ ضفشبض ٚالؼی ؾًٙ زض ٔمبثُ ثبضٞبی ٚاضزٜ زض ٔحُ، آظٔبیف یىی اظ ٟٕٔشطیٗ آظٔبیف

ٞب، َطاحی ؾسٞب، ُٔبِؼٝ ٔىب٘یعْ  ؾًٙ ٔحٛضی اؾز. ایٗ آظٔبیف ثطای ٔحبؾجٝ ظطفیز ٔؼبظ ثبضثطی دی ٔمبٚٔز فكبضی ؾٝ

ٞبی ظیطظٔیٙی وبضثطز زاضز. ثب ا٘ؼبْ ایٗ آظٔبیف، دٛـ ٌؿیرشٍی ؾًٙ سطؾیٓ ٚ ثط ٞب ٚ حفبضیٞب ٚ چیٗ ذٛضزٌیایؼبز ٌؿُ

 ٌطزز. اؾبؼ آٖ دبضأشطٞبی ٔمبٚٔشی ؾًٙ سؼییٗ ٔی

ای قىُ ؾًٙ زض یه دٛقف ػبیك وٝ  ضٚـ ٔؼَٕٛ زض ا٘ؼبْ آظٔبیف سطاوٕی ؾٝ ٔحٛضی ایٗ اؾز وٝ اثشسا ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشٛا٘ٝ

ٕ٘بیٙس )یؼٙی وٙٙسٜ ضا ثٝ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاضز ٔی (. ؾذؽ فكبض ٔحهٛض16-2قٛز )قىُ  ٔی قٛز، لطاض زازٜؾَّٛ ٞٛن ٘بٔیسٜ ٔی

p 31 ٍٝ٘ زاقشٗ فكبض ػب٘جی، ثبض ٔحٛضی  (. ثؼس يٕٗ طبثزp1 ٝ٘قٛز، سب  ای قىُ ؾًٙ اػٕبَ ٔی ثط ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشٛا

قٛز. ٔؼٕٛلاً ؾیبَ ٔحهٛضوٙٙسٜ ثطای اػٕبَ فكبض ػب٘جی، ضٚغٗ ٞیسضِٚیه ٚ غكبء ٔٛضز اؾشفبزٜ  ظٔب٘یىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿشٝ ٔی

غییط قىُ لاؾشیه ٔمبْٚ ثٝ ضٚغٗ اؾز. ٚلشی وٝ ثبض اػٕبَ قسٜ قطٚع ثٝ وبٞف ٕ٘ٛز ٚ یب ثٝ ٔمساض طبثشی ضؾیس یب ایٙىٝ س

 ٔؼیٗ قسٜ حبنُ قس، قىؿز زض ٕ٘ٛ٘ٝ اسفبق افشبزٜ اؾز. 

 



 29                                      کانیک سنگم            

                                                             

 
 ای ؾًٙ زض ؾَّٛ ٞٛن٘حٜٛ ػبیٍصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشٛا٘ٝ -56-2شکل 

 

3)(ضٚـ ا٘ؼبْ آظٔبیف ثٝ ایٗ سطسیت اؾز وٝ ٍٞٙبٔیىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض فكبض ISRM( 2007ٞبی دیكٟٙبزی )ثط اؾبؼ ضٚـ I 

3)(زٞٙس سب ثٝ  زاقشٗ فكبض ٔحٛضی فكبض ػب٘جی ضا افعایف ٔی قٛز ثب طبثز ٍ٘ٝثٝ ٔطحّٝ قىؿز ٘عزیه ٔی II  ثطؾس ؾذؽ

زٞٙس سب سحز ایٗ قطایٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔطحّٝ قىؿز ثطؾس ٚ ٔؼسزا ثب ٘عزیه قسٖ ثٝ ٔطحّٝ قىؿز،  فكبض لبئٓ ضا افعایف ٔی

3)(شٝ، فكبض ٕٞٝ ػب٘جٝ ضا ثٝ فكبض ٔحٛضی ضا طبثز ٍ٘ٝ زاق III یبثس. ضؾب٘ٙس ٚ ایٗ ػُٕ سب چٙس ٔطحّٝ ازأٝ ٔی ٔی 

 ٟٕٔشطیٗ ػٛأُ ٔؤطط ثط ٔمبٚٔز فكبضی ؾٝ ٔحٛضی ػجبضسٙس اظ: 

 یبثس. فكبض ػب٘جی: ثب افعایف فكبض ػب٘جی ٔمبٚٔز فكبضی ؾًٙ افعایف ٔی -1

 ٌطزز. بػض وبٞف ٔمبٚٔز فكبضی ؾًٙ ٔیفكبض ٔٙفصی: افعایف فكبض ٔٙفصی ث -2

 قٛز. دصیطی ؾًٙ ٔی زضػٝ حطاضر: ٔؼٕٛلا زضػٝ حطاضر ٔٛػت وبٞف ٔمبٚٔز فكبضی ٚ افعایف سغییط قىُ -3

 یبثس. ٞب افعایف ٔی ٘طخ وط٘ف: ثب افعایف ؾطػز ثبضٌصاضی ٔمبٚٔز ؾًٙ -4

ٍٔبدبؾىبَ قسیساً ٚاثؿشٝ ثٝ ٘ؿجز اضسفبع ثٝ لُط  1/0ٞب زض فكبض ػب٘جی  ٘ؿجز اضسفبع ثٝ لُط: ٔمبٚٔز ٟ٘بیی ؾًٙ -5

 ثبقس، أب زض فكبضٞبی ػب٘جی ثبلا ٔؿشمُ اظ ایٗ ٘ؿجز اؾز. ٔی

سطویت قیٕیبیی ؾیبَ ٔٙفصی: سحمیمبر ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ٚػٛز ٔبیؼبر فؼبَ اظ ٘ظط قیٕیبیی، ٔمبٚٔز ؾًٙ ضا  -6

 زٞس. وبٞف ٔی٘ؿجز ثٝ حبِشی وٝ اظ ٔبیغ غیطفؼبَ اقجبع قسٜ ثبقس، 

 ٌطزز:                      ٔمبٚٔز فكبضی ؾٝ ٔحٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ سمؿیٓ حساوظط ثبض ٔحٛضی ثط ٔؿبحز ٔمُغ اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحبؾجٝ ٔی

(5-1)             
A

P
1  

 سٛاٖ ػُٕ وطز:  ( ثٝ زٚ َطیك ٔی( ٚ ظاٚیٝ انُىبن زاذّی )cثطای سؼییٗ ٔیعاٖ چؿجٙسٌی )

 وِٕٛت:  -اؾشفبزٜ اظ زٚایط ٔٛٞط ٚ دٛـ ٌؿیرشٍی ٔٛٞط -1

ٌطزز. ایٗ زٚایط ثطای ٞط آظٔبیف ثٝ ٔطوع  ٞبی ا٘ؼبْ قسٜ ضؾٓ ٔیزض ایٗ ضٚـ اثشسا زٚایط ٔٛٞط ٔطثٌٛ ثٝ آظٔبیف

2

31    ثٝ قؼبع ٚ
2

31    ٗزض یه زؾشٍبٜ ٔرشهبر سٙف ثطقی ا سٙف ػٕٛزی سطؾیٓ قسٜ ٚ ؾذؽ ثٟشطیٗ ذٍ ٕٔى

(. اٌط دٛـ ثٝ نٛضر ذُی ٔؿشمیٓ ثبقس، ظاٚیٝ ایٗ ذٍ ثب افك ظاٚیٝ انُىبن ٚ 17-2ٌطزز )قىُ  ثٝ ایٗ زٚایط ٕٔبؼ ٔی

لاظْ اؾز وٝ زض  c ٚسؼییٗ ثبقس. چٙب٘چٝ ٔٙحٙی دٛـ غیط ذُی ثبقس، ثطای  ٔی (c)ػطو اظ ٔجساء آٖ چؿجٙسٌی ؾًٙ 

زض ٘ظط ٌطفشٝ  c ٚدٛـ ثب ٞط زایطٜ ٔٛٞط ذُی ثٝ دٛـ ٕٔبؼ قسٜ ٚ ظاٚیٝ قیت ٚ ػطو اظ ٔجسا آٖ ثؼٙٛاٖ   ٘مُٝ سٕبؼ

قٛز. ثسیٗ سطسیت ثطای ٞط فكبض ػب٘جی یه چؿجٙسٌی ٚ یه ظاٚیٝ انُىبن زاذّی ٔؼعا ذٛاٞیٓ زاقز. ثؼجبضسی زض ایٗ ٔٛاضز 

c ٚ .ثٝ ؾُح سٙف ػٕٛزی یب سٙف ػب٘جی ثؿشٍی زاضز 
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 زٚایط ٔٛٞط زض آظٔبیف ؾٝ ٔحٛضی -57-2شکل 

 

)(اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض  -2 31  : 

زض ایٗ ضٚـ فكبض ػب٘جی ٚ ٔمبزیط ٔمبٚٔز ٔطثٌٛ ثٝ ٞط یه اظ فكبضٞبی ػب٘جی زض ٕ٘ٛزاضی ثٝ نٛضر ٘مبٌ ٔؼعا دیبزٜ 

)(قٛز. دٛـ ٔمبٚٔز  ٔی 31   آیس. ایٗ ٔٙحٙی ٕٔىٗ اؾز ذُی ثٛزٜ ٚ یب ثشٛاٖ  اظ ثطاظـ ٔٙحٙی ثط ایٗ ٘مبٌ ثسؾز ٔی

ثبقس. ثب  ( ٞط لؿٕز ذُی ٔكرم ٔیb( ٚ ػطو اظ ٔجسا )mآ٘طا ثٝ چٙس لؿٕز ذُی سمؿیٓ ٕ٘ٛز. ثسیٗ سطسیت قیت )

 ضا اظ ضٚاثٍ ظیط سؼییٗ ٕ٘ٛز: c ٚسٛاٖ َجك سئٛضی قىؿز وِٕٛت ٔمبزیط  ٔی m ٚbزاقشٗ دبضأشطٞبی 

(5-2)          
1

1
arcsin






m

m
 

 

(5-3)             




cos2

sin1
 bc 

 

 هقبٍهت کششی -2-4-4

سٛا٘س سحُٕ ٕ٘بیس سب ثٝ ٔطحّٝ ٌؿیرشٍی ثطؾس.  ٔمبٚٔز وككی ػجبضر اؾز اظ حساوظط سٙف وككی وٝ یه ٔبزٜ ٔی

ٞب زض وكف ٚ ٔیعاٖ ٔمبٚٔز وككی آٟ٘ب، زض سحّیُ دبیساضی ؾمف ٚ وف فًبٞبی ظیطظٔیٙی، ثطضؾی  اَلاع اظ ضفشبض ؾًٙ

ٞبی ؾٍٙی، زض ظٟٚ٘بی وككی ٚ ٕٞچٙیٗ حفبضی ٚ آسكىبضی إٞیز ثؿیبضی زاضز. ثُٛض وّی آٌبٞی اظ دبیساضی قیطٚا٘ی

ٞب ٚ  ٞب ٚ وٙشطَ ٔؤطط لایٝ ٞب، قیطٚا٘ی زض َطاحی ٔؼبزٖ، سُٛ٘ ٞبی ٟٔٓ ٔٛفمیزٞب، یىی اظ دیف قطٌ ٔمبٚٔز وككی ؾًٙ

 وٙس. ٞبی ذطاثی زض چٙیٗ حبلاسی یبضی ٔیثبقس ٚ ٔب ضا زض زضن ٔىب٘یؿٓ َجمبر ظٔیٗ ٔی

وٙٙس. ثسیٗ سطسیت ػّز ٚلٛع اوظط  سط اظ فكبض ػُٕ ٔی ٞب ٚ ثُٛض وّی سٕبٔی ٔٛاز قىٙٙسٜ، شاسبً زض وكف ثؿیبض يؼیف ؾًٙ

ثبقس. ایٗ  ٞبی وككی زض آٟ٘ب ٔی ٞبی  ٟٔٙسؾی، ایؼبز سٙف ٞب، ٔغبضٞب ٚ ؾبیط ؾبظٜ ٞب زض ٔؼبزٖ، سُٛ٘ ٞب ٚ ضیعـ یٌؿیرشٍ

 ؾبظز. دسیسٜ إٞیز قٙبذز ٔىب٘یؿٕٟبی ٌؿیرشٍی وككی  ٚ ٘حٜٛ سحّیُ ٚ ٔمبثّٝ ثب آٟ٘ب ضا ثرٛثی آقىبض ٔی

سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ زٚ ٘ٛع  اؾز وٝ ثٝ َٛض وّی ٔی ساع قسٜٞب اث ٌیطی ٔمبٚٔز وككی ؾًٙ ٞبی ٔشٙٛػی ثطای ا٘ساظٜضٚـ

 .ٞبی وككی غیط ٔؿشمیٓ سمؿیٓ ٕ٘ٛزآظٔبیف وكف ٔؿشمیٓ ٚ آظٔبیف
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ثبقس وٝ آظٔبیف وكف ٔؿشمیٓ یب وكف  ٌیطی ٔمبٚٔز وككی ؾًٙ، وكیسٖ ٔؿشمیٓ آٖ ٔی ثٟشطیٗ ضٚـ ا٘ساظٜ

ػبی ضٚـ ا٘ؼبْ ایٗ آظٔبیف ٔكبثٝ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی اؾز ثب ایٗ سفبٚر وٝ ثٝ  .قٛز٘بٔیسٜ ٔیٔحٛضی  سه

ا٘ؼبْ زلیك آظٔبیف وكف ٔؿشمیٓ ثب ٔكىلار فطاٚاٖ ٚ قٛز. اؾشفبزٜ اظ ٘یطٚی فكبضی، ٘یطٚی وككی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ٔی

ظٔبیكٍبٞی ٔشساَٚ، ٔحسٚز ٕ٘ٛزٜ اؾز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ػٙٛاٖ یه ضٚـ آٞبی ظیبز ٕٞطاٜ اؾز وٝ اؾشفبزٜ اظ آ٘طا ثٝنطف ٞعیٙٝ

ٚ آظٔبیف ٔمبٚٔز ذٕكی  1ٞبی غیط ٔؿشمیٓ ٚ ثرهٛل آظٔبیف ثطظیّیٞب ٔؼٕٛلاً اظ ضٚـ ثطای سؼییٗ ٔمبٚٔز وككی ؾًٙ

سفبٚر وٝ قٛز ثب ایٗ ای اؾشفبزٜ ٔیٔٙظٛض ا٘ؼبْ آظٔبیف ثطظیّی، اظ زؾشٍبٜ آظٔبیف ٔمبٚٔز ثبض ٘مُٝقٛز. ثٝ اؾشفبزٜ ٔی

-ٕ٘ٛ٘ٝ لطنی قىُ ؾًٙ زض زاذُ زٚ فه زؾشٍبٜ سحز فكبض لطاض ٔی ،. زض ایٗ ضٚـثبقٙسلٛؾی قىُ ٔیٞبی زؾشٍبٜ  فه

ٌیطی حساوظط ٘یطٚی ٚاضزٜ ٚ ٔكرم ثٛزٖ لُط ٚ ا٘ساظٜزض ػٟز ػٕٛز ثط ٔحٛض فكبض ٕ٘ٛ٘ٝ سحز وكف اؾز. ثب  ٌٚیطز 

ٞبی زؾشٍبٜ آظٔبیف ٔمبٚٔز وككی ثطظیّی ٚ زض ( فه11-2ؾز. زض قىُ )ٔمبٚٔز وككی آٖ لبثُ ٔحبؾجٝ ا ،يربٔز ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثطای ا٘ؼبْ ایٗ آظٔبیف اضائٝ قسٜ اؾز.  ISRM  ٚASTM-D-3967( 2007( ٔمبیؿٝ اؾشب٘ساضزٞبی )18-2ػسَٚ )

 

 
 ٞبی زؾشٍبٜ آظٔبیف سؼییٗ ٔمبٚٔز وككی ثٝ ضٚـ ثطظیّیفه -58-2شکل 

 

 ثطای آظٔبیف وكف غیط ٔؿشمیٓ )ثطظیّی(   ISRM ٚASTM-D-3967( 2007)دبضأشطٞبی ٔؤطط زض اؾشب٘ساضزٞبی  - 6-2خذٍل 

 ISRM ASTM-D-3967 پبساهتش

 54 2/42 (mmلُط ٕ٘ٛ٘ٝ )

 5/0 -75/0 5/0 ٘ؿجز يربٔز ثٝ لُط ٕ٘ٛ٘ٝ

 25/0 - زلز ا٘ساظٜ ٌیطی اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ

 5/0 025/0 حساوظط ظثطی ؾُح ػب٘جی

 - 25/0 حساوظط ظثطی ؾُٛح ا٘شٟبیی

 5/0 25/0 ا٘حطاف اظ لبئٓ ؾُٛح ا٘شٟبیی )زضػٝ(

 ٔؿُح یب لٛؾی لٛؾی ؾُٛح ثبضٌصاضی

 زلیمٝ 10 طب٘یٝ 15 -30 ٔسر ظٔبٖ آظٔبیف

 N/S200 Psi / min3000 - 500 ؾطػز ثبضٌصاضی

 10 10 ٞب سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

 σt = 0.636 P/Dt σt = 2P/ πDt ضاثُٝ ٔحبؾجٝ ٔمبٚٔز وككی غیط ٔؿمیٓ

 

                                                           
1. Brazilian test 
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 سٌگ ثکش ثٌذی هٌْذسی عجقِ -2-1

 2(1926ٚ دطٚسٛزیبوٛ٘ف )  1(1966ٞبی دیكٟٙبزی زییط ٚ ٔیّط )اظ ضٚـ ٔؼٕٛلاً ثىط، ثٙسی ٟٔٙسؾی ؾًٙ  ٔٙظٛض َجمٝثٝ

 قٛز. اؾشفبزٜ ٔی

 

     ثٌذی دییش ٍ هیلش عجقِ -2-1-5

ٞب اؾشٛاض اؾز. ایٗ زٚ  ثٙسی اضائٝ ٕ٘ٛز٘س وٝ اؾبؼ آٖ ثط زٚ ٚیػٌی ٟٔٓ ؾًٙ ضزٜثىط،  ( ثطای ؾ1966ًٙزییط ٚ ٔیّط )

 ػجبضسٙس اظ:ٚیػٌی

 ٔحٛضی ٔمبٚٔز فكبضی سه -1

  3ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ یب ٔسَٚ زٌط قىّی -2

 ٌیط٘س.  ( لطاض ٔی7-2) ٞبی ػسَٚ ٞب زض یىی اظ ٌطٜٚ ٔحٛضی، ؾًٙ اظ ٘ظط ٔمبٚٔز فكبضی سه

 

 ٞب ثٙسی ؾًٙ ٔحٛضی ثطای ضزٜ مبزیط ٔمبٚٔز فكبضی سهحسٚز ٔ -7-2خذٍل 

 هحَسی تک هقبٍهت فشبسی 
 گشٍُ هقبٍهت تَطیف 

 (PSIهشثع ) ثشایٌچ پًَذ هشثع هتش ثشسبًتی کیلَگشم

 A ذیّی ظیبز <32000 <2250

 B ظیبز 32000-16000 1125 -2250

 C ٔشٛؾٍ 16000-8000 1125-562

 D وٓ 8000-4000 562-281

 E ذیّی وٓ >4000 >281

  

اؾشفبزٜ  4(MRشٝ، اظ ٘ؿجز ٔسِٚی )ؿی( ثؼبی اؾشفبزٜ ٔؿشمیٓ اظ ٔسَٚ الاؾشی1966ثٙسی زییط ٚ ٔیّط ) زض َجمٝ

  ٌطزز وٝ ػجبضر اؾز اظ : ٔی

(2-17)           

c

R

E
M


        

       

ٕٔبؾی ٚ ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ E ضاثُٝ،زض ایٗ 
c ثٙسی، ثط اؾبؼ  ثبقٙس. زض ایٗ ضزٜ ٔحٛضی ؾًٙ ٔیٔمبٚٔز فكبضی سه

 قٛ٘س.ثٙسی ٔی ( َجم8ٝ-2ٞب ُٔبثك ػسَٚ ) ٘ؿجز ٔسِٚی، ؾًٙ

 

 ثىط ثطاؾبؼ ٘ؿجز ٔسِٚی ضزٜ ثٙسی ٟٔٙسؾی ؾًٙ -8-2خذٍل 
 گشٍُ تَطیف (MR) هذٍلی ًسجت

 H ثبلا  <500

 M ٔشٛؾٍ 200 -500

 L دبییٗ < 200

  

                                                           
1. Deer and Miller 1966 

2. Protodiakonov 1926 

3. Elastisityt or deformability modulus 

4. Modulus  Ratio, MR 
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ٌطزز.  ٔحٛضی سؼییٗ ٔی (، ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ثب ا٘ؼبْ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سه1966ثٙسی زییط ٚ ٔیّط ) زض َجمٝ

 (:1966ٞب ضا اظ َطیك ضاثُٝ سؼطثی ظیط ٘یع ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز )زییط  سٛاٖ ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ؾًٙ ٕٞچٙیٗ ٔی

(2-18  )          87.719.0
2
 dst HE  

 

اؾز وٝ اظ َطیك  ؾرشی ثبظٌكشی اقٕیز Hsٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ٕٔبؾی ؾًٙ ثط حؿت ٌیٍبدبؾىبَ،  Etزض ایٗ ضاثُٝ، 

 ثبقس.ٚظٖ ٚاحس حؼٓ ؾًٙ ثطحؿت ٌطْ ثط ؾب٘شیٕشط ٔىؼت ٔی γaٌیطی اؾز ٚ لبثُ ا٘ساظٜ اؾشفبزٜ اظ چىف اقٕیز

 

   (5926پشٍتَدیبکًَف )ثٌذی  عجقِ -2-1-2

ٞبی ؾًٙ اؾز، ایٗ ٔمبٚٔز  ( فمٍ ٔمبٚٔز فكبضی ٔبوعیْٕٛ 1926ٕٝ٘ٛ٘ٞب زض ضٚـ دطٚسٛزیبوٛ٘ف ) ثٙسی ؾًٙ ٔؼیبض ضزٜ

فكبضی ٔبوعیْٕٛ، ٘ؿجز ثٝ ٔمبٚٔز ضؼ ٔشطاوٓ )وٝ ٔمبٚٔز آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٚاحس ا٘شربة قسٜ( ؾٙؼیسٜ قسٜ اؾز. ٞط ٚاحس 

cmٔمبٚٔز ٔؼبزَ سٙف فكبضی 
2/Kg 100 ػجبضر اؾز اظ:  1ثبقس ٚ يطیت ٔمبٚٔزٔی 

(2-19)                
100

c

if


   

سٛاٖ اظ یه ضٚـ انلاح قسٜ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. زض ایٗ ضٚـ قبذم ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٙسی دطسٛزیبوٛ٘ف ٔی ثٝ ٔٙظٛض ا٘ؼبْ ضزٜ

Kg/cm( ثط حؿت c) ٔحٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ( اظ ضٚی ٔیعاٖ ٔمبٚٔز فكبضی سهfi) ؾًٙ
ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ   2

 ٌطزز. ٔی

(2-20  )                                       
30300

cc

if


  

 

ثٙسٞبی ٔشساَٚ  وٙس، ِٚی اظ آ٘ؼبئیىٝ ضزٜ ٌطٜٚ سمؿیٓ ٔی 16ثٝ   fiٞب ضا ثط اؾبؼ ثٙسی دطٚسٛزیبوٛ٘ف، ؾًٙ زض ٚالغ َجمٝ

ٞب،  ثٙسی ا٘س، ِصا ثٝ ػٟز اُ٘جبق ثیكشط ضٚـ دطٚسٛزیبوٛ٘ف ثب ایٗ ضزٜ سمؿیٓ ٕ٘ٛزٜ Eسب  Aسیخ اظ  5ٞب ضا ثٝ  زیٍط، ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ

 ضائٝ قسٜ اؾز. ( ا9-2ٌطٜٚ سّفیك ٌطزیسٜ ٚ زض ٚالغ انلاح قسٜ اؾز وٝ زض ػسَٚ ) 5ٌطٜٚ ثٝ  16ایٗ 

 

 (1926ثىط ثٝ ضٚـ دطٚسٛزیبوٛ٘ف ) ثٙسی ٟٔٙسؾی ٚ سٛنیف ٔمبٚٔشی ؾًٙ ضزٜ -9-2خذٍل 

 لیتَلَطی

 حدوی خشم

 (T/ms) 

هقبٍهت 

فشبسی 

(MPa) 

fi 

  هقبٍهت تَطیف

 سٌگ

پَاسَى  ًسجت

 تقشیجی

 09/0 -/.14 ٔمبْٚ ذیّی 17 -20 <180 8/2-3 ٔمبْٚ زٌطٌٛ٘یٚ  آشضیٗ

 1/0 -2/0 ٔمبْٚ 12 -17 110-180 7/2-9/2 آٔفیجِٛیز،ٌٙیؽ ٔمبْٚ، ٞبی ؾًٙ ٔبؾٌٝطا٘یز، 

 14/0-22/0 ٔشٛؾٍ 6 -12 60-110 5/2 -7/2 سٛف ؾیّیؿی، ٔطٔط ٚ  ٔبؾٝ  آٞه،زِٚٛٔیز،  ؾًٙ

سب لؿٕشی  ٔبؾٝ ؾًٙ آٞىی ٚ زِٚٛٔیز وٕی

 ٞبی ٔشطاوٓ ٚ ؾفز ٔبضٖ ٞب ٚ زٌطٌٖٛ قسٜ، قیؿز
 18/0 -27/0 ٔمبٚٔز وٓ 3 -6 60-20 2 -5/2

ٞبی ثب  ٞبی سجریطی، آثطفز قیؿز، ٔبضٖ ،ؾًٙ

 ٞبی ضؾی چؿجٙسٌی ثبلا، ؾًٙ
 25/0 - 3/0 ؾؿز 1 -3 >20 2-6/1

 

سٛاٖ ثطآٚضزی اظ ٔمساض يطیت  ٔحبؾجٝ قسٜ، ٔی fiٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ایٗ ػسَٚ ٔكرم اؾز، زض ایٗ ضٚـ ثط اؾبؼ ٔیعاٖ 

 دٛاؾٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ٘یع  ثسؾز آٚضز.

                                                           
1. Strength Index 
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 :سَمفظل 

 ّبًبپیَستگی ّبی هٌْذسیٍیظگی

 

 

 

 
 مقذمه -3-1

قٙبؾی ٟٔٙسؾی ٚ ٔىب٘یه ؾًٙ ٞط ٘ٛع ػٛاضو ؾبذشبضی وٝ ثبػض وبٞف ٔمبٚٔز سٛزٜ ؾًٙ قسٜ ٚ اظ زیسٌبٜ ظٔیٗ

ٞبی يؼف ؾبذشبضی یب ٘بدیٛؾشٍیقٛز. اظ ٘ظط ا٘ساظٜ، ا٘ٛاع ػٛاضو سطاوٓ دصیطی آٖ ضا افعایف زٞس ٘بدیٛؾشٍی ٘بٔیسٜ ٔی

 :ثبقٙسٞب ثٝ قطح ظیط ٔی ٔٛػٛز زض ؾًٙ

آٟ٘ب زض حس  ا٘ساظٜٚ ٔیّیٕشط اؾز  001/0آٟ٘ب وٛچىشط اظ ػطو ٞب زض ؾًٙ ثىط ٚػٛز زاض٘س ٚ : ایٗ سطن1ٞبی ضیعسطن -1

 .ثبقسٞبی سكىیُ زٞٙسٜ ؾًٙ ٔیاثؼبز وب٘ی

 1/0سب  001/0آٟ٘ب ثیٗ  ػطویع زض ؾًٙ ثىط ٚػٛز زاض٘س ٚ : ایٍٙٛ٘ٝ ػٛاضو يؼف ؾبذشبضی 2٘ٞبی ضیعقىؿشٍی -2

 ٔیّیٕشط اؾز.

: ایٍٙٛ٘ٝ ػٛاضو يؼف ؾبذشبضی زض سٛزٜ ؾًٙ ٚػٛز زاض٘س ٚ سحز ػٙٛاٖ وّی ٘بدیٛؾشٍی ٘بٔیسٜ 3ٞبی ثعضيقىؿشٍی -3

 .ٔشط ثطؾسٞب ٚ ا٘ساظٜ آٟ٘ب ٕٔىٗ اؾز ثٝ زٜ ٔیّیٕشط اؾز 1/0ٞب ثعضٌشط اظ ایٗ ٘بدیٛؾشٍی ػطوقٛ٘س. ٔی

ٞبی ٔٙفطز، زضظٜ،  ٞبی ٌؿّی، ٌؿُ اظ ظٖٚ ٞبی ؾٍٙی ػجبضسٙس ٞبی ٔٛػٛز زض سٛزٜ ا٘ٛاع ٟٔٓ ٘بدیٛؾشٍیاظ ٘ظط ٔٙكبء 

ٞبی  ٞب، ظٖٚ ٞب، زضظٜٞبی ٌؿّی، ٌؿُ ثٙسی. حًٛض ظٖٚ وّیٛاغ، قیؿشٛظیشٝ، ظٖٚ ثطقی، سطن وككی، فِٛیبؾیٖٛ ٚ ؾُٛح لایٝ

ثبقٙس زض حبِی وٝ وّیٛاغ، قیؿشٛظیشٝ  ٞب )آشضیٗ، ضؾٛثی ٚ زٌطٌٛ٘ی( ٔؼَٕٛ ٔی ٘ٛاع ؾًٙٞبی وككی زض سٕبْ اثطقی ٚ سطن

 سط اؾز.ٞبی ضؾٛثی ٔؼَٕٛ ثٙسی زض ؾًٙ ٞبی زٌطٌٛ٘ی ثٛزٜ ٚ حًٛض ؾُٛح لایٝ ٚ فِٛیبؾیٖٛ ذبل ؾًٙ

 

 ی توده سنگهب هبی فیسیکی و شئومکبنیکی نبپیوستگیمهمترین ویصگی -3-2

 ٞب ػجبضسٙس اظ:  ٘بدیٛؾشٍیٚ غئٛٔىب٘یىی ٞبی فیعیىی  ٟٕٔشطیٗ ٚیػٌی، ISRM( 2007) ُٔبثك ثب اؾشب٘ساضز

 

 

 

                                                           
1. Micro fissures 

2. Micro fractures 

3. Macro fractures  
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  1هب تعذاد دسته درزه -3-2-1

ٞبی فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی ٔكبثٝ ثٛزٜ ٚ سمطیجبً  ٞبی ٔؿشمّی وٝ زاضای ٚیػٌی َجك سؼطیف، یه زؾشٝ زضظٜ ػجبضر اؾز اظ زضظٜ

ؾًٙ ثٝ قسر سحز سأطیط سؼساز زؾشٝ  قسٜ ثبقٙس. ثُٛض وّی ضفشبض ٟٔٙسؾی سٛزٜزض یه ػٟز ٔٛاظی ٘ؿجز ثٝ یىسیٍط ٚالغ 

 ٞب ثبیؿشی ثٝ زلز ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ ٚ طجز ٌطز٘س. ٞبؾز ٚ زض یه ػّٕیبر نحطایی، سؼساز زضظٜ زضظٜ

 

  2هب یببی درزهجهت -3-2-2

ٚ یب أشساز زضظٜ ٘ؿجز ثٝ قٕبَ ٚ  4ٚ ػٟز ثعضٌشطیٗ قیت 3ٞب زض فًب ثٝ نٛضر ؾٝ ثؼسی سٛؾٍ قیت ػٟز ٘بدیٛؾشٍی

 ٌطزز.  ٌیطی ٔی ٞبی ؾبػز ا٘ساظٜ زض ػٟز ػمطثٝ

 

  5هب ببزشذگی درزه  -3-2-3

ٌیطی قسٜ ثیٗ زٚ ؾُح ٘بدیٛؾشٍی ٔمبثُ یىسیٍط وٝ ٔؼٕٛلاً سٛؾٍ ٞٛا  قسٌی زضظٜ ػجبضر اؾز اظ فبنّٝ ػٕٛزی ا٘ساظٜ ثبظ

اِؼبزٜ ظیبزی زض ضفشبض ٟٔٙسؾی  ٞب دط قسٜ اؾز. ایٗ ٚیػٌی زاضای سأطیط فٛق ٘ٙس آة یب ؾبیط دطوٙٙسٜیب ٔٛاز دطوٙٙسٜ زیٍط ٔب

 ؾًٙ اؾز.  سٛزٜ

 

 6هبمواد پرکننذه درزه  -3-2-4

ای وٝ حس فبنُ ثیٗ زٚ زیٛاضٜ یه زضظٜ ضا دطوطزٜ ثبقس ٚ ٔؼٕٛلاً ایٗ  ٔٛاز دط وٙٙسٜ زضظٜ ػجبضر اؾز اظ ٞط ٔبزٜ دطوٙٙسٜ

ؾًٙ  ثبقٙس. ٔٛاز دط وٙٙسٜ ٘مف حیبسی زض ضفشبض ٟٔٙسؾی سٛزٜ ٚ ؾیّیؽ ٔی، اوؿیسٞبی آٞٗ قٗ، ٔبؾٝ، ضؼ، وّؿیز ٔٛاز

 سط اؾز.  ٞبی ؾٍٙی ٘مف آٖ حیبسیزاقشٝ ٚ ثرهٛل زض اضسجبٌ ثب دبیساضی قیطٚا٘ی

چٙب٘چٝ يربٔز ٔٛاز دط ٘حٛی وٝ ؾًٙ زاقشٝ، ثٝ يربٔز ٚ ٘ٛع ٔٛاز دطوٙٙسٜ سأطیط ثرهٛنی زض ٔمبٚٔز ثطقی سٛزٜ

وٙس. ثٙبثطایٗ سكریم ٚ  وٙٙسٜ ثیف اظ زأٙٝ ظثطی ؾُٛح ٘بدیٛؾشٍی ثبقس، ٔمبٚٔز ٔٛاز دطوٙٙسٜ ٘مف ٟٕٔی ایفب ٔی

ٞب ثبیؿشی ثٝ آٖ ٞبی نحطایی ٘بدیٛؾشٍی ٌیطی يربٔز ٔٛاز دط وٙٙسٜ یىی اظ فبوشٛضٞبی ٟٔٓ اؾز وٝ ثٝ ٍٞٙبْ ثطزاقز ا٘ساظٜ

 قز. سٛػٝ وبفی ٔجصَٚ زا

 

 7هبزبری سطح درزه -3-2-5

ٞبی ٔٛػٛز زض ؾُح زضظٜ زض ٔمیبؼ وٛچه ٚ یب ٔٛاع ثٛزٖ آٟ٘ب زض ٔمیبؼ ثعضي ٚ ػٕلاً  ظثطی ػجبضر اؾز اظ ٘بٕٞٛاضی

 ٌصاضز.  ظثطی ثط ػٟز اِٚیٝ ٚ انّی ػبثؼبیی ثطقی اطط ٔی

قٛز وٝ سهٛیط آٖ زض  اؾشفبزٜ ٔی 8ُح زضظٌٜیطی ظثطی ؾُح زضظٜ زض ٔمیبؼ وٛچه اظ ٚؾیّٝ سؼییٗ ٘یٕطخ ؾ ثطای ا٘ساظٜ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.1-3قىُ )

 

                                                           
1. Number of joint sets   

2. Orietaion of discontinuities   

3. Dip 

4. Dip Direction 

5. Aperture or openning 

6. Filling materials 

7. Roughness 

8. Profile Gauge 
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 ٌیطی ظثطی ؾُح زضظٜٚؾیّٝ ا٘ساظٜ -5-9شکل 

 

 1هبداری درزه فبصله -3-2-6

 سٛنیف ٚ قٛز. ٌیطی ٔی ثبقس وٝ ػٕٛز ثط نفحٝ زضظٜ ا٘ساظٜ فبنّٝ زضظٜ، فبنّٝ ثیٗ زٚ زضظٜ ٔشٛاِی زض یه زؾشٝ زضظٜ ٔی

 ( اضائٝ قسٜ اؾز.1-3زض ػسَٚ ) ISRM (2007)ٞب ثط اؾبؼ اؾشب٘ساضز ٜ ضظثٙسی ٔمبزیط ٔرشّف فبنّٝ ز سمؿیٓ

 

 (ISRM 2007)زاض  ٞبی ؾٍٙی زضظٜ ٞب زض سٛزٜ سٛنیف فبنّٝ زضظٜ -5-9خذٍل 

 تَطیف (mm)  فبطلِ دسصُ

 اِؼبزٜ ٘عزیه فٛق >20

 ذیّی ٘عزیه 20 -60

 ٘عزیه 60 -200

 ٘ؿجشبً ٘عزیه 200 -600

 ػطیى 600 -2000

 ذیّی ػطیى 2000 -6000

 اِؼبزٜ ػطیى فٛق <6000

 

 

 2هب پیوستگی درزه -3-2-7

سٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ زضنس  ٘ؿجی اظ ََٛ یه زضظٜ ثٝ  ٞب ثٝ یىسیٍط وٝ ٕٞچٙیٗ ٔی دیٛؾشٍی زضظٜ ػجبضر اؾز اظ اضسجبٌ زضظٜ

ؾًٙ إٞیز ٚیػٜ زاقشٝ ٚ  ٌیطی قسٜ آٖ زض نفحٝ زضظٜ سؼطیف ٌطزز. دیٛؾشٍی زضظٜ زض ٔؿبئُ ضفشبضی سٛزٜ وُ ٔمساض ا٘ساظٜ

ٞبی وٛچه ٚ دُ ٔب٘ٙسی وٝ ٞٙٛظ ٌؿیرشٝ ٘كسٜ اؾز سأطیط ثؿعایی زض  لؿٕزؾًٙ،   ثرهٛل زض اضسجبٌ ثب دبیساضی سٛزٜ

ثطای دیٛؾشٍی زضظٜ ثٝ قطح ػسَٚ  ISRM (2007)ثٙسی اضائٝ قسٜ سٛؾٍ  ٌصاضز. سٛنیف ٚ سمؿیٓ ؾًٙ ٔی ٔمبٚٔز ثطقی سٛزٜ

 ( اؾز.3-2)

 

                                                           
1. Spacing 

2. Persistence 



 38                                      کانیک سنگم            

                                                             

  (ISRM 2007ؾًٙ ) سٛنیف دیٛؾشٍی زضظٜ زض سٛزٜ –2-9خذٍل 

 تَطیف (mفبطلِ دسصُ )

 دیٛؾشٍی ثؿیبض وٓ >1

 دیٛؾشٍی وٓ 3-1

 دیٛؾشٍی ٔشٛؾٍ 10-3

 دیٛؾشٍی ظیبز 20-10

 دیٛؾشٍی ذیّی ظیبز <20

 

 مقبومت فشبری سطوح درزه -3-2-8

ٌیطز.  ٔمبٚٔز فكبضی ؾُٛح ٘بدیٛؾشٍی فبوشٛض ٟٕٔی اؾز وٝ ثٝ قسر سحز سأطیط ٞٛاظزٌی ٚ آِشطاؾیٖٛ لطاض ٔی ٛيٛعٔ

1ٌیطی ٔمبٚٔز فكبضی ؾُٛح زضظٜ  ثٙبثطایٗ، ا٘ساظٜ
(JCS) سٛا٘س ٔؼطف ذٛثی ثطای سكریم ٔیعاٖ ٞٛاظزٌی ٚ آِشطاؾیٖٛ  ٔی

ٌطزز وٝ ٘حٜٛ وبضثطز آٖ سٛؾٍ  اؾشفبزٜ ٔی 2اظ چىف اقٕیز ؾُٛح زضظٜ ثبقس. ثطای سؼییٗ ٔمبٚٔز فكبضی ؾُٛح زضظٜ

(ISRM, 2007)  ٚ(ASTM, 2001)  ثٝ نٛضر اؾشب٘ساضز زضآٔسٜ اؾز. ٔىب٘یؿٓ ػُٕ چىف اقٕیز اؾشٛاض ثط يطثٝ ظزٖ یه

 ثبقس. ٔیّٝ فّعی )ؾٙساٖ( ثط ضٚی ؾُح زضظٜ ٚ ثبظٌكز آٖ ٚ لطاػز ػسز ٔطثَٛٝ اظ ضٚی قبذم چىف ٔی

ؾذؽ ٘یٕی اظ زازٜ وٝ زاضای وٕشطیٗ ٔمساض ٞؿشٙس حصف  ،آظٔبیف ا٘ؼبْ ٌیطز 20ٛ٘ٝ ؾًٙ، حسالُ ثبیس ثطای ٞط ٕ٘

ٌطزز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٔمبزیط  ( سهحیح ٔی3-3ٌطز٘س ٚ ثمیٝ ٘شبیغ ثب سٛػٝ ثٝ ػٟز ثىبضٌیطی چىف ُٔبثك ػسَٚ ) ٔی

 ٌطزز. ٖ وؿط ٔیٌیطی قسٜ ايبفٝ یب اظ آ سهحیح ٔٛػٛز زض ػسَٚ ثٝ ؾرشی ا٘ساظٜ

 

 ٞبی غیط افمی سهحیح ؾرشی اقٕیز ثطای ٚاػٟف -9-9خذٍل 

 هقذاس ٍاخْش

(R) 

 هقذاس تظحیح ثشای صاٍیِ اًحشاف

 ثٝ ؾٕز دبئیٗ ثٝ ؾٕز ثبلا

90+ 45+ 45- 90- 

10- 0 - - 4/2+ 2/3+ 

20- 10 4/5- 5/3- 5/2+ 4/3+ 

30- 20 7/4- 1/3- 3/2+ 1/3+ 

40- 30 9/3- 6/2- 0/2+ 7/2+ 

50- 40 1/3- 1/2- 6/1+ 2/2+ 

60- 50 3/2- 6/1- 3/1+ 7/1+ 

 

ثبقس وٝ اظ َطیك ٕ٘ٛزاضٞب ٚ ضٚاثٍ سؼطثی لبثُ  ٞب ٔی ٞسف اظ وبضثطز چىف اقٕیز ٔحبؾجٝ ٔمبٚٔز فكبضی ؾُٛح زضظٜ

 قٛ٘س.ٔحبؾجٝ اؾز. ثؼًی اظ ضٚاثٍ ٟٔٓ ٔٛػٛز زض ایٗ ظٔیٙٝ زض ازأٝ اضائٝ ٔی

 

 (1966) دییرروابط  -1

 ثطای ٔحبؾجٝ ٔمبٚٔز فكبضی ٚ ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ؾًٙ، ضٚاثٍ ظیط ضا دیكٟٙبز وطزٜ اؾز: (1960) 3زییط

(3-1)                    asH

a e
 


02.0

97.9 

                                                           
1. Joint Compressive Strength (JCS) 

2. Schmidt Hammer 
3. Deere, 1960 
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(3-2)                          78.719.0
2
 ast HE   

 

gr/cmٚظٖ ٚاحس حؼٓ ذكه ؾًٙ ) aقبذم ػسز ؾرشی اقٕیز،  Hsزض ایٗ ضٚاثٍ، 
3 ،)a  ٔمبٚٔز سطاوٕی

سب  0ٞبی ثیٗ  ثبقس. لاظْ ثٝ سٛيیح اؾز وٝ ایٗ ضاثُٝ ثطای ؾرشیٔی (GPa) ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ؾًٙ Et( ٚ MPaٔحٛضی ) سه

 وبضثطز زاضز. 60

 

رابطه کیذبینسکی -2
1
 (1981)   

(3-3)                      aSH

a e
 


045.0

447.0  

زض ایٗ ضاثُٝ، 
a ٔمبٚٔز سطاوٕی سه ( ٔحٛضیMPa ،)e  ،ٗدبیٝ ٍِبضیشٓ ٘ذطیHs ٚ قبذم ٔیبٍ٘یٗ ػسز ؾرشی اقٕیز

a ( ًٙٚظٖ ٚاحس حؼٓ ؾgr/cm
 ( اؾز.3

 

 ) ISRM (2007رابطه پیشنهبدی  -3

 (3-4         )                           16.300014.0  sac HLog  

ٚظٖ ٚاحس حؼٓ ؾًٙ  ػسز ؾرشی ثبظٌكشی اقٕیز ٚ Hs(، Psiٔحٛضی ) ٔمبٚٔز سطاوٕی سه cزض ایٗ ضاثُٝ،

(gr/cm
 .ثبقس( ٔی3

 

رابطه ببرتن و کوبی -4
2
 (1977) 

 (3-5         )          01.100088.0  RLogJCS d 

 

ٚظٖ ٚاحس حؼٓ ؾًٙ  dػسز ؾرشی ثبظٌكشی اقٕیز ٚ  R(، MPaٔحٛضی ) ٔمبٚٔز سطاوٕی سهJCS  زض ایٗ ضاثُٝ،

(KN/m
 ( اؾز.3

 

رابطه آفموت -5
3
 (1973) 

 (3-6)                                 ]325.1348.1[
1090.6




sHLog
JCS 

gr/cmٚظٖ ٚاحس حؼٓ ؾًٙ ) قبذم ػسز ؾرشی اقٕیز،Hs زض ایٗ ضاثُٝ، 
3ٚ )JCS  ٔحٛضی  ٔمبٚٔز سطاوٕی سه

(MPaؾًٙ ٔی )ثبقس. 

 

 (1391روابط خبنلری و فریذونی ) -6

( اضائٝ 1390ضٚاثٍ سؼطثی زیٍطی ثطای ٔحبؾجٝ ٔمبٚٔز فكبضی زیٛاضٜ زضظٜ ٚ ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ سٛؾٍ ذبّ٘طی ٚ فطیسٚ٘ی )

ثط ضٚی ؾُٛح زضظٜ سٛزٜ  Nٔٛضز اظ ٘شبیغ ٚاػٟف سٛؾٍ چىف اقٕیز سیخ  827قسٜ اؾز وٝ ایٗ ضٚاثٍ حبنُ اؾشفبزٜ اظ 

                                                           
1. Keadbinski, 1980 

2. Barton & Choubey, 1977 

3. Aufmuth, 1973 
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ٞبی آظٔبیف قسٜ، سٛزٜ دّٛسٛ٘یه اِٛ٘س ٚ ٞبِٝ زٌطٌٛ٘ی  ثبقٙس. ؾًٙٞبی ؾرز ٘ظیط ٌطا٘یز، زیٛضیز ٚ ٞٛض٘فّؽ ٔی ؾًٙ

 زٞٙس. اَطاف آٖ ضا سكىیُ ٔی

ٚظٖ ٚاحس حؼٓ ذكه ٞبی ُٔٙمٝ زض نحطا ٚ ٔحبؾجٝ  ثٝ ٔٙظٛض اضائٝ ایٗ ضٚاثٍ، ثب ثىبضٌیطی چىف اقٕیز ثط ضٚی ؾًٙ

ٞب زض ػسز ثبظٌكشی اقٕیز اؾشفبزٜ قسٜ  حس حؼٓ ؾًٙ، اظ حبنُ يطة ٚظٖ ٚاٚ ٔمبٚٔز سطاوٕی آٟ٘ب زض آظٔبیكٍبٜ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

، ٔمبٚٔز سطاوٕی سه ٔحٛضی ثطای ٞط ؾًٙ ٔؼبزَ ثبقٙسٞبی ُٔٙمٝ سمطیجبً ؾبِٓ ٚ ثسٖٚ ٞٛاظزٌی ٔی ؾًٙوٝ اؾز. اظ آ٘ؼبئی

ٞبی ٔصوٛض زض زٚ زؾشٍبٜ ٔحٛض زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. دؽ اظ ا٘ؼبْ آظٔبیكبر نحطایی ٚ آظٔبیكٍبٞی، زازٜ JCSٔمساض 

 ضٚاثٍ حبنُ ػجبضسٙس اظ:ٔرشهبر سطؾیٓ ٌطزیس٘س ٚ ٟ٘بیشبً ضٚاثٍ ٔٛضز ٘ظط اظ آٟ٘ب اؾشرطاع قس٘س. 

(3-7)     aSH
eJCS




020.0
070.10 

(3-8)         aSH
eE




0063.0
912.34 

 

قبذم ٔیبٍ٘یٗ ػسز ؾرشی اقٕیز،  Hsدبیٝ ٍِبضیشٓ ٘ذطیٗ،  e(، MPaٔمبٚٔز فكبضی ؾُح زضظٜ ) JCSزض ایٗ ضٚاثٍ، 
a 

gr/cmٚظٖ ٚاحس حؼٓ ذكه ؾًٙ )
3 ٚ )E ًٙٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ؾ (GPa) ثبقس.ٔی 

 ضٚاثٍ فٛق ٍٕٞی سؼطثی ثٛزٜ ٚ ثطای اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب ثبیس زلز ٕ٘ٛز وٝ وساْ ضاثُٝ ثطای اؾشفبزٜ زض سؼییٗ ٔمبٚٔز فكبضی

  ٔحٛضی ؾًٙ زاضز. سط اؾز ٚ اُ٘جبق ثٟشطی ثب ٔمبٚٔز فكبضی سهٞبی ٔٛضز ٘ظط ٔٙبؾت ٜ ؾًٙ ٔحٛضی ؾُٛح زضظ سه

ٔحٛضی  ثبقس ٚ ٔمبٚٔز فكبضی سه ثب ٔمبیؿٝ ٘شبیغ ٔمبٚٔز فكبضی ؾُح زضظٜ وٝ حبنُ اؾشفبزٜ اظ چىف اقٕیز ٔی

ثٙسی زض  ثٙسی ٕ٘ٛز. ػعئیبر ایٗ َجمٝ ضا ثط اؾبؼ ٞٛاظزٌی َجمٝدی ثطز ٚ آٟ٘ب   سٛاٖ ثٝ ٔیعاٖ ٞٛاظزٌی ؾُٛح زضظٜ ؾًٙ، ٔی

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.4-3ػسَٚ )

 

 1(1989ثٙسی ؾُٛح زضظٜ ثط اؾبؼ ٞٛاظزٌی )ؾیٙه ٚ ٌٟطٚیی  ضزٜ -4-9خذٍل 
JCSc) ضشیت َّاصدگی /) ُتَطیف َّاصدگی سغح دسص 

 وٕی ٞٛاظزٜ -سبظٜ  >2/1

 ٔشٛؾٍٞٛاظزٌی  2/1 -2

 وبٔلاً ٞٛاظزٜ < 2

 

 

 2هب تراوش در درزه -3-2-9

دصیطز ٚ ِصا  ٞب ٚ ؾُٛح يؼف َجیؼی نٛضر ٔی ؾًٙ ٔؼٕٛلاً ثٝ زِیُ حًٛض ٘بدیٛؾشٍی سطاٚـ ٚ حطوز آة زض زاذُ سٛزٜ

سٛا٘س اَلاػبر ٔفیسی ثٝ ٔٙظٛض َطاحی ؾبظٜ زض زاذُ  ٔی 3ؾًٙ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾُح آة ظیطظٔیٙی آٌبٞی اظ حًٛض آة زض سٛزٜ

وٝ فكبض آة زض ؾًٙ اضائٝ زٞس، ثرهٛل زض ٔٛاضزی وٝ ٔٛاز دط وٙٙسٜ زضظٜ اظ ٘ٛع ٔٛاز ضیعزا٘ٝ ٚ ضؼ ثبقس. اظ آ٘ؼبئی سٛزٜ

ُبِؼبر نحطایی ٔمساض وٙس، ِصا ثبیؿشی زض ٔطاحُ ٔ ٞبی ؾٍٙی ثبظی ٔی ؾًٙ ٘مف اؾبؾی زض ٔؿبئُ ٘بدبیساضی سٛزٜ زاذُ سٛزٜ

 ٞبیی وٝ زاضای سطاٚـ ٚ ػطیبٖ آة ٞؿشٙس ثٝ َٛض سفهیّی ٔٛضز ثطضؾی ٚ قٙبؾبیی لطاض ٌیط٘س.ٚ ٔٛلؼیز ٔىبٖ

                                                           
1. Singh & Gahroei 1989 

2. Seepage 
3. Ground water level 
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 1هوازدگی سطوح درزه -3-2-11

ٞبی ؾٍٙی سحز سأطیط ػٛأُ ػٛی ٚ ٔحیُی وٝ ثٝ ػٙٛاٖ  ٞٛاظزٌی ػجبضر اؾز اظ فطآیٙسی وٝ ٔٛػت اظ ٞٓ دبقیسٖ سٛزٜ

ٞب ػجبضسٙس اظ زضػٝ حطاضر، فبوشٛضٞبی  قٛز. ٟٕٔشطیٗ ػٛأُ ٔؤطط زض ٞٛاظزٌی ؾًٙ ٌطز٘س، ٔی ٛاظزٌی ٔحؿٛة ٔیػٛأُ ٞ

وبٞس ٚ ظٔیٙٝ ضا ثطای ثطٚظ  ٞبی قیٕیبیی. ثٙبثطایٗ سأطیط ٞٛاظزٌی ثط ؾًٙ اظ ٔمبٚٔز آٖ ٔی ٔحیُی، ٞٛا، آة ٚ فؼبِیز

 وٙس. ؾًٙ فطاٞٓ ٔی٘بدبیساضی زض سٛزٜ

 

 هب قبومت برشی سطح درزهم -3-2-11

ٞبیی وٝ زض ؾًٙ َطاحی ٚ  ٞبی ؾٍٙی ٚ ؾبیط ؾبظٜ ٞب زض سحّیُ دبیساضی قیطٚا٘ی ٚ ٘بدیٛؾشٍی  ؾُٛح زضظٜ 2ٔمبٚٔز ثطقی

ٞبی دط إٞیز ٚ حؿبؼ ثٛزٜ ٞبی ؾٍٙی اظ لؿٕز قٛ٘س، إٞیز ظیبزی زاضز. سؼییٗ ٔمبٚٔز ثطقی زض َطاحی قیطٚا٘یاػطا ٔی

سٛا٘س ٘بدبیساضی قیطٚا٘ی ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقشٝ ثبقس. ا٘شربة ٔمساض ٔمبٚٔز ثطقی ٔٙبؾت، ٘ٝ  ٚ سغییط وٛچىی زض ٔمبٚٔز ثطقی ٔی

 ای اظ ایٗ اَلاػبر زض ضاثُٝ ثب سٟٙب ثؿشٍی ثٝ اَلاػبر ثسؾز آٔسٜ اظ آظٔبیف زاضز، ثّىٝ لاظْ اؾز وٝ سفؿیط زلیك ٚ اؾشبزا٘ٝ

ؾًٙ ثسؾز آٚضز. زض ایٗ ذهٛل ثبیس ػٛأُ ٔؤطط ثط ٔمبٚٔز ثطقی ؾًٙ ٚ ٔیعاٖ سأطیط آٟ٘ب ٔكرم ٌطزز. ایٗ  ضفشبض سٛزٜ

ػٛأُ ػجبضسٙس اظ ٞٛاظزٌی، ظثطی ؾُح ثطـ، ٚػٛز آة سحز فكبض ٚ ٘یع ؾبیط اذشلافبسی وٝ ٕٔىٗ اؾز زض ٔمیبؼ 

بزیط ٔمبٚٔز ثطقی ٔٙبؾت، ٔؿشّعْ زضن نحیح ٔجب٘ی ٘ظطی آظٔبیكٍبٞی ٚ ثطػب ٚػٛز زاقشٝ ثبقٙس. زؾشیبثی ثٝ ٔم

ثبقس. ثطای ٔحبؾجٝ دبضأشطٞبی ٔمبٚٔز  ؾًٙ، ٔی ٞبی سٛزٜ ٌؿیرشٍی ثطقی ٚ زیسی ٚؾیغ ٘ؿجز ثٝ َجیؼز زضظٜ ٚ قىبف

نٛضر  ISRM (2007)ٞب، آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ثط ضٚی ؾُٛح  زضظٜ ٔهٙٛػی یب َجیؼی ثٝ ضٚـ دیكٟٙبزی  ثطقی زضظٜ

 زٞس. ( یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زؾشٍبٜ آظٔبیف ٔمبٚٔز ثطقی ٔؿشمیٓ ؾًٙ ضا ٘كبٖ ٔی2-3ٌیطز. قىُ ) ٔی

 

 
 زؾشٍبٜ آظٔبیف ٔمبٚٔز ثطقی ٔؿشمیٓ ؾًٙ -2-9شکل 

 

ثبقس.  سٙف ٘طٔبَ ٔی -ػبیی ثطقی ٚ سٙف ثطقی ػبثٝ -حبنُ ا٘ؼبْ آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ، ضؾٓ زٚ ٔٙحٙی سٙف ثطقی 

 زٞس. ثط ٘كبٖ ٔینبف ٔهٙٛػی یب اضٜ  ضا ثطای ؾُٛح زضظٜٞب  ( ایٗ ٔٙحٙی3-3قىُ )

  

                                                           
1. Weathering 

2. Shear Strength 
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 ٔٙحٙی ٞبی حبنُ اظ ا٘ؼبْ آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ ثط ضٚی ؾُٛح زضظٜ نبف یب اضٜ ثط -9-9شکل 

  

ضؾیسٜ  1قٛز، ٕ٘ٛ٘ٝ دؽ اظ یه سغییط قىُ ٘ؿجشبً ذُی ثٝ ٔمبٚٔز ثطقی ٟ٘بیی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض سهٛیط ؾٕز چخ زیسٜ ٔی

زٞس. ایٗ سٙف  ػبیی ذٛز ازأٝ ٔی ٚ دؽ اظ ٌؿیرشٝ قسٖ زض یه سٙف ثطقی طبثز وٝ وٕشط اظ سٙف ثطقی ٟ٘بیی اؾز ثٝ ػبثٝ

 قٛز. ٘بٔیسٜ ٔی 2طبثز، ٔمبٚٔز ثطقی ثبلیٕب٘سٜ

ب٘سٜ ٞبی ػٕٛزی ٔشفبٚر نٛضر ٌیطز ٚ ٔمبزیط ٔمبٚٔز ثطقی ٟ٘بیی ٚ ثبلیٕچٙب٘چٝ چٙس آظٔبیف ثطـ ٔؿشمیٓ زض سٙف

ٞبی  آٟ٘ب زض یه زؾشٍبٜ ٔرشهبر َٛضی دیبزٜ قٛ٘س وٝ ٔحٛض لبئٓ آٖ سٙف ثطقی ٚ ٔحٛض افمی آٖ سٙف لبئٓ ثبقس ٔٙحٙی

آیٙس. یىی اظ زٚ ٔٙحٙی وٝ زاضای قیت ثیكشط ٔطثٌٛ ثٝ ٔمبٚٔز ثطقی ٟ٘بیی ٚ ٔٙحٙی  ( ثسؾز ٔی3-6ؾٕز ضاؾز قىُ )

ٞب ٔؼطف ظاٚیٝ انُىبن ٟ٘بیی ٚ ثبلیٕب٘سٜ ٚ ػطو  ثبقس. قیت ایٗ ٔٙحٙی ٔیزاضای قیت وٕشط ٔطثٌٛ ثٝ سٙف ثطقی ثبلیٕب٘سٜ 

قٛز ػطو اظ ٔجساء ٔٙحٙی ٔمبٚٔز ثطقی ثبقس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی اظ ٔجساء آٟ٘ب ٔؼطف چؿجٙسوی ؾُح زضظٜ ٔی

 ثبقس:ظیط ٔی نٛضر قٛز. ٔؼبزلار ایٗ زٚ ٔٙحٙی ثٝ ثبلیٕب٘سٜ ثؿیبض ٘بچیع اؾز ٚ ثطاثط نفط زض٘ظط ٌطفشٝ ٔی

            ( ٔمبٚٔز ثطقی ٟ٘بیی:    3-9) tannp c  

rnr           ( ٔمبٚٔز ثطقی ثبلیٕب٘سٜ:  3-10)  tan 

 

ثبقٙس.  ٞبی اضٜ قسٜ یب نیمّی ٕ٘ی ٞبی ؾرز ٞطٌع ثٝ نبفی ؾُٛح زضظٜ ز زض ؾًٙ         ٞبی َجیؼی ٔٛػٛؾُٛح ٘بدیٛؾشٍی

 زٞس. ثطقی ؾُٛح زضظٜ ضا افعایف ٔی  ایٍٙٛ٘ٝ ظثطی ٔمبٚٔز

 

 هبی و مطبلعه آمبری آنهب  آوری اطلاعبت نبپیوستگیهبی جمعروش -3-3

ثٙسی ٟٔٙسؾی آٖ سأطیط  ؾًٙ ٚ َجمٝ ٞب، قبُٔ ثطضؾی وّیٝ ٔٛاضزی اؾز وٝ زض ٔمبٚٔز سٛزٜ ُٔبِؼٝ آٔبضی ٘بدیٛؾشٍی

ٞبی ؾُحی ضٚـ ثطزاقز سٛؾٍ ٞبی ٔشؼسزی ٚػٛز زاضز وٝ زض ثطزاقزٞب ضٚـ٘بدیٛؾشٍیٌصاضز. ثٝ ٔٙظٛض ُٔبِؼٝ آٔبضی  ٔی

( 6-3( ٚ )5-3ٞبی )ٌطزز. اَلاػبر لبثُ ثطزاقز زض ایٗ ضٚـ ُٔبثك ػسَٚ یه ضٚـ ٔٙبؾت ٔحؿٛة ٔی 3ثطزاقز ذٍ

 ثبقس. ٔی

 

                                                           
1. Peak shear strength 

2. Residual shear strength 
3. Scanline 
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 ػسَٚ طجز اَلاػبر ثٝ ضٚـ ذٍ ثطزاقز -1-9خذٍل 

 
٘ٛع زضظٜ ثط  Tسساْٚ زضظٜ )ا٘ساظٜ ظٟٛض زضظٜ زض ؾُحجطزاقز(،  Lفبنّٝ اظ اثشسای ذٍ ثطزاقز،  D زض ایٗ ػسَٚ،

٘یٕطخ  C یبثی ٚ ٔمساض قیت زضظٜ،ػٟز Orientation (،17-12ػسَٚ  1حؿت سمبَغ ثب زضظٜ ٞبی زیٍط )ؾشٖٛ 

ع ٘بدیٛؾشٍی )ؾشٖٛ ٘ٛ Type (،17-12ػسَٚ  3ظثطی ؾُح زضظٜ )ؾشٖٛ  R (،17-12ػسَٚ  2ؾُح زضظٜ )ؾشٖٛ 

ٔٛاز دط وٙٙسٜ زضظٜ  Infilling (،17-12ػسَٚ  5ٔیعاٖ ثبظ قسٌی زضظٜ )ؾشٖٛ  Aperture (،17-12ػسَٚ  4

 (.17-12ػسَٚ  7ٚيؼیز آة زض زضظٜ )ؾشٖٛ  Water( ٚ 17-12ػسَٚ  6)ؾشٖٛ 

 

 ٞب ثٙسی دبضأشطٞبی ٔؤطط زض ُٔبِؼٝ آٔبضی زضظٜ َجمٝ -6-9خذٍل 

7 6 5 4 3 2 1 

Water 

condition 

Infilling 

or Filling 

materials 

Openning 

or 

Aperture 

(mm) 

Discontinuities 

Type 
Roughness 

Curvature 

or 

Persistent 

T 

Dry Clean >200 Fault Zone Polished 
Rough 

Stepped 
A: 

Seepage Staining 60-200 Fault Slikensided 
Smooth 

Stepped 

At  

another 

s
ml 10

 Non 

Cohessive 
20-60 Joint Smooth 

Slikenside 

Stepped 
I: 

s
ml10010  

Cemented 6-20 Cleavage Rough 
Rough 

Waviness 
In Rock 

s
lit11.0   

Calsite 2-6 Schistosity 
Defined 

Ridges 

Smooth 

Waviness 
O: 

s
lit101  Cholorite <2 Shear Zone 

Small 

Steped 

Slikenside 

Waviness 

Beyond 

exposure 

s
lit10010  Others Tight Fissure 

Very 

Rough 

Rough 

Planer 
 

s
lit100  Cohessive  Tension Crack  

Smooth 

Planer 
 

 Quartz  Foliation  
Slikenside 

Planer 
 

 Feldspar  Bedding    

 

ٞبی زیٍطی ٔب٘ٙس ٌیطز، ضٚـٞبی ؾُحی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیػلاٜٚ ثط ضٚـ اؾشفبزٜ اظ ذٍ ثطزاقز وٝ زض ثطزاقز

 ٘یع وبضثطز زاض٘س. 2ایٚ ثطزاقز دٙؼطٜ 1ثطزاقز اسفبلی

                                                           
1. Random 

2. Window 

Location……………      Date……………  Rock type……………… 

 

Face Orientation…………… 

 

Scanline Orientation……………             Recorded by…………… 

D(m) L(m) T Orientation C R Type Aperture Infillihg Water 
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-ٔٛاز دطوٙٙسٜ آٟ٘ب ٕٞب٘ٙس ثطزاقزٞب ٚ ٌیطی اظ ؾًٙ ذهٛنیبر زضظٜٞبی ظیطؾُحی ٘یع ثب حفط ٌٕب٘ٝ ٚ ٔغعٜزض ثطزاقز

ثٙسی ٟٔٙسؾی  ثطای َجمٝ ٌطزز وٝ اظ سٕبٔی اَلاػبر ٔٛػٛز زض ایٗ ػساَٚٞبی ؾُحی زض ػساَٚ ٔرهٛل طجز ٔی

 قٛز. ؾًٙ اؾشفبزٜ ٔی سٛزٜ

 

 هبی توده سنگ  تحلیل اطلاعبت نبپیوستگی -3-4

َطاحی قسٜ اؾز. ایٗ ٘طْ افعاض  Rocscienceٞبی ظٔیٗ قٙبؾی سٛؾٍ قطوز ٘طْ افعاضی ثطای آ٘بِیع زازٜ "Dips"٘طْ افعاض 

ایٗ ٘طْ افعاض يٕٗ ضؾٓ  ثبقس.ای لبثُ اؾشفبزٜ ٔیای زض اذشیبض وبضثطاٖ لطاض زازٜ ٚ ثطای افطاز ٔجشسی سب حطفٝوبضثطز ٌؿشطزٜ

ٞب، سؼییٗ ط اؾبؼ ػٟز یبفشٍیثشّفی ٕٞچٖٛ َطح آٔبضی ٞبی ٔرشبضی، اظ سىٙیهذٞبی ؾباؾشطیٌٛطاْ ٚ آ٘بِیع ٚ ٕ٘بیف زازٜ

ٞبی ظٔیٗ قٙبؾی ؾبذشبضٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثط اؾبؼ زازٜ ٞبی فًبیی ٚ آ٘بِیع وٕی ٚ ویفی ػٟز یبفشٍیٔشٛؾٍ ػٟز یبفشٍی

 اؾشفبزٜ ٔی ٕ٘بیس.

یبضی اظ ٔٛاضز ثب فطٔز ٚیػٜ سٟیٝ سٛا٘س ثٝ نٛضر ٔؼعا ٔٛضز سحّیُ لطاض ٌیطز، زض ثؿذطٚػی ایٗ ٘طْ افعاض ػلاٜٚ ثط آ٘ىٝ ٔی

٘طْ افعاض ٘كبٖ زازٜ ایٗ نفحٝ انّی  (4-3)زض قىُ . ٌیطزقسٜ ٚ زض ٘طْ افعاض زیٍط ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

 قسٜ اؾز.

 

 
 DIPSنفحٝ ٘طْ افعاض  ی اظٕ٘بی -4-9شکل 
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 :چْبسمفظل 

 تَدُ سٌگ ّبی هٌْذسیٍیظگی

 

 

 

 
 مقذمه -4-1

ثبقس. ذٛال  ٞب ٔی ٞب ٚ ؾُٛح يؼف ؾبذشبضی ٔٛػٛز زض ؾًٙثىط ثٝ ايبفٝ ٘بدیٛؾشٍی ؾًٙ ٔشكىُ اظ ؾًٙ  سٛزٜ

ؾًٙ ثؿشٍی زاضز  ٞب یب ؾُٛح يیف ؾبذشبضی ٔٛػٛز زض سٛزٜ ؾًٙ زض زضػٝ اَٚ ثٝ ذٛال فیعیىی ٘بدیٛؾشٍی ٟٔٙسؾی سٛزٜ 

ثیٙی ٚ قٙبذز ذهٛل اظ إٞیز وٕشطی ثطذٛضزاض اؾز. ثٙبثطایٗ دیفثىط زض ایٗ  ٚ ٘مف ذٛال فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی ؾًٙ

ؾًٙ زاضز. ُٔبِؼٝ  ٞبی ٔٛػٛز زض سٛزٜؾًٙ زض زضاظ ٔسر ثؿشٍی ثٝ قٙبذز زلیك ا٘ٛاع ٘بدیٛؾشٍی نحیح ضفشبض وّی سٛزٜ

ٞب ٌبٜ سحز ػٙٛاٖ  یٌیطز. اظ ایٍٙٛ٘ٝ ثطضؾ ٞبی نحطایی ٚ آظٔبیكٍبٞی نٛضر ٔی ٞب ٚ ثطضؾی ٞبی ؾٍٙی سٛؾٍ آظٖٔٛ سٛزٜ

ٞبی ضایغ ٞبی ٟٔٙسؾی سٛزٜ ؾًٙ یىی اظ ضٚـثٙسیقٛ٘س. َجمٝ ؾًٙ ٘بْ ثطزٜ ٔی یب ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه 1ؾًٟٙٔٙسؾی

ثبقٙس. ثٝ ٞب ٔیٞبی ٟٔٙسؾی ؾًٙ ثىط ٚ ٘بدیٛؾشٍیثبقٙس وٝ ثیبٍ٘ط سّفیك ٚیػٌیسرٕیٗ ویفیز، ٔمبٚٔز ٚ ضفشبض آٖ ٔی

زض فهُ ٔؼیبضٞبی قٛز ٚ ؾذؽ ثطضؾی ٔی ؾًٙ  ٞبی ٟٔٙسؾی سٛزٜثٙسیٔٛيٛع َجمٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ایٗ فهُ، اثشسا

 قٛز.      ثیٙی ضفشبض سٛزٜ ؾًٙ دطزاذشٝ ٔیثٝ سرٕیٗ ٔمبٚٔز ٚ دیفٌؿیرشٍی 

 

 2سٌگ ثٌذی هٌْذسی تَدُ  عجقِ -4-2

ٞبی ؾٍٙی، یىی اظ ٟٕٔشطیٗ  ؾی سٛزٜؾًٙ ثب ا٘شربة ٟٕٔشطیٗ ٚ ٔؤططسطیٗ دبضأشطٞب زض ضفشبض ٟٔٙس ثٙسی ٟٔٙسؾی سٛزٜ ضزٜ

ؾًٙ ٚ  ؾًٙ ٚ ٟٔٙسؾی ؾًٙ اؾز وٝ إٞیز آٖ  ٔٙظٛض اضظقیبثی ٚیػٌیٟبی اؾبؾی ٚ انّی سٛزٜ ٔٛيٛػبر ٚ ٔؿبئُ ٔىب٘یه

ثبقس. اظ سطویت ٚ سّفیك اضلبْ ٔطثٌٛ  ٕٞچٙیٗ اضظیبثی وٕی یب ػسزی اظ ٞط یه اظ دبضأشطٞبی ٔؤطط زض ضفشبض ٟٔٙسؾی ؾًٙ ٔی

ثطای آٖ سٛزٜ   3ؾًٙ ثٝ ٘بْ ضلٓ ویفی سٛزَٜٝ، ؾًٙ، ٔمساض وّی ضلٓ ٔطثٛ یه اظ دبضأشطٞبی ٔؤطط زض ضفشبض ٟٔٙسؾی سٛزٜ ثٝ ٞط

ٞبی سٙف ٚ اػطای  ؾًٙ ٚ ضفشبض وّی ٚ ٟ٘بیی آٖ زض ثطاثط ٔیساٖ وٝ ٟ٘بیشبً ػٟز اضظیبثی ٚ ثطآٚضز ویفیز سٛزٜ ،ٌطزز ٔحبؾجٝ ٔی

 ٌیطز. ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ،ٜٞبی ٟٔٙسؾی زض آٖ سٛزدطٚغٜ 

 ؾًٙ ثٝ قطح شیُ ثیبٖ قسٜ اؾز: ثٙسی ٟٔٙسؾی سٛزٜ اٞساف انّی اظ ضزٜ

                                                           
1. Rock engineering 

2. Rock mass classification 

3. Total classification  rating value 
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ؾًٙ زض ٔمبثُ سغییطار ثبضٌصاضی ٚ یب سغییط قىُ وّی  ؾًٙ ٚ ثرهٛل ضفشبض سٛزٜ اضظیبثی وٕی ٚ ویفی اظ سٛزٜ -1

ثط اطط ثبضٌصاضی ٚ سغییطار سٙف زض سٛزٜ ثٝ ٍٞٙبْ اػطای ؾًٙ  ؾًٙ. ٕٞچٙیٗ اضظیبثی وّی اظ احشٕبَ ٚلٛع قىؿز زض سٛزٜ سٛزٜ

 ٞبی ٟٔٙسؾی زض آٖ. ؾبظٜ

ؾًٙ زض اضسجبٌ ثب ٔؿبئُ  سٛزٜ 1اضظیبثی وٕی ٚ ػسزی اظ دبضأشطٞبی ٔٛطط زض ضفشبض ٟٔٙسؾی ؾًٙ ثٝ ٔٙظٛض آ٘بِیع ػسزی -2

 ٔطثٌٛ ثٝ ٟٔٙسؾی ؾًٙ.

قٛز ِٚی ٝ زض ایٗ ٘ٛقشبض اظ سٛيیح زض ٔٛضز ٍٕٞی آٟ٘ب نطفٙظط ٔیؾًٙ فطاٚاٖ اؾز و ٞبی ٟٔٙسؾی سٛزٜ ثٙسی سؼساز َجمٝ

 ٞب ثُٛض ٔرشهط اقبضٜ ذٛاٞس قس. ثٙسی ثٝ ٟٕٔشطیٗ ایٗ َجمٝ

 

 ثٌذی ثبس سٌگ تشصاقیعجقِ -4-2-5

ٓ ٞبی ؾٍٙی اضائٝ ٕ٘ٛز وٝ زض سرٕیٗ ثبضٞبی ٚاضزٜ ثط ؾیؿشای ثطای سٛزٜثٙسی ؾبزٜ( ٔیلازی ؾیؿشٓ َجم1946ٝسطظالی )

ٌیطز. ٘بٔجطزٜ ثب ُٔبِؼبر فطاٚاٖ حسٚز ثبضٞبی ٘بقی اظ ؾًٙ ثٝ ؾیؿشٓ حبیُ ضا ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٞبحبیُ فٛلازی زض سُٛ٘

قٙبؾی ٚ ثرهٛل ٞبی ظٔیٗ( سأویس ظیبزی ثط إٞیز ُٔبِؼٝ ٚ ثطضؾی1946ٞبی ٔرشّف ٔكرم ٕ٘ٛز. سطظالی )ثطای ظٔیٗ

( انُلاحبر ضایغ زض سّٛ٘ؿبظی ضا ثٝ 1946ٕ٘بیس. سطظالی )ؾًٙ لجُ اظ احساص سُٛ٘ ٔیُٜٔبِؼٝ ػٛاضو ؾبذشبضی ٔٛػٛز زض سٛز

 قطح ظیط سؼطیف ٕ٘ٛزٜ اؾز:

: ؾٍٙی اؾز وٝ زض آٖ ٘ٝ زضظٜ ٚ ٘ٝ سطن ٔٛیی ٚػٛز زاضز.ثٙبثطایٗ اٌط چٙیٗ ؾٍٙی ثكىٙس، قىؿشٍی زض 2ؾًٙ ثىط  -1

اضز ثٝ ؾًٙ زض حیٗ آسكىبضی، ؾمٌٛ ؾٍٙطیعٜ اظ ؾمف سُٛ٘ افشس. ثٝ ػّز نسٔٝ ٚ ذؿبضر ٚلؿٕز ؾبِٓ ؾًٙ اسفبق ٔی

 3زض َی چٙسیٗ ؾبػز یب چٙسیٗ ضٚظ ثؼس اظ آسكىبضی ٔؼَٕٛ اؾز. ایٗ حبِز ثؼٙٛاٖ قطایٍ ضیعـ ٚ سىٝ قسٖ ؾًٙ

ٞٓ ٔٛاػٝ ثبقس، وٝ زض چٙیٗ قطایُی لُؼبر ؾًٙ  4ثىط ؾرز ٕٔىٗ اؾز ثب ٚيؼیز سطویسٌیقٛز. ؾًٙقٙبذشٝ ٔی

 قٛ٘س.ٞب ٚ ؾمف سُٛ٘ ػسا ٔیذٛزثرٛز ٚ ثب حبِز سٙس ٚ ذكٗ اظ زیٛاضٜ

ٞبؾز. َجمبر ٚ : ٔطوت اظ لُؼبر ٔٙفطز ثب ٔمبٚٔز وٓ یب ثسٖٚ ٔمبٚٔز زض أشساز ػسایی ٚ ٔطظ ثیٗ لای5ٝایؾًٙ لایٝ  -2

 يؼیف ٌطز٘س. زض چٙیٗ ؾٍٙی قطایٍ ضیعـ ٚ سىٝ قسٖ وبُٔ ٔؼَٕٛ اؾز.ٞبی ػطيی ٞب ٕٔىٗ اؾز ثب حًٛض زضظٜلایٝ

ا٘س ٞب ثهٛضر ٔحّی زض یىسیٍط ضقس وطزٜ: قبُٔ زضظٜ ٚ سطوٟبی ٔٛیی اؾز، ِیىٗ ثّٛوٟبی ثیٗ زضظ6ٜزاضؾًٙ ٘ؿجشب زضظٜ  -3

ٞبیی ٞط زٚ  س. زض چٙیٗ ؾًٙٞبی لبئٓ سُٛ٘ ٘یبظ ثٝ حبیُ ػب٘جی ٘ساض٘ٚ یب ثحسی ثب یىسیٍط لفُ ٚ ثؿز زاض٘س وٝ زیٛاضٜ

 قطایٍ سىٝ قسٖ ٚ سطویسٖ ؾًٙ ٕٔىٗ اؾز دیف آیس.

ٞبی ؾًٙ اظ ٘ظط قیٕیبیی ثىط ٚ یىسؾز ٞؿشٙس وٝ سمطیجب ثُٛض وبُٔ اظ : لُؼبر ٚ ذطز7ٜزاضقسٜ ٚ ضٌٝؾًٙ ثّٛوی  -4

ٓ سُٛ٘ ٕٔىٗ اؾز ثٝ حبیُ ٞبی لبئا٘س. زض چٙیٗ ؾٍٙی، زیٛاضٜیىسیٍط ػسا قسٜ ٚ ثهٛضر ٘بلم ثب ٞٓ لفُ ٚ ثؿز قسٜ

 ػب٘جی ٘یبظٔٙس ثبقس.

ٞبی ٞب ثٝ وٛچىی زا٘ٝ: اظ ٘ظط قیٕیبیی ثىط ٚ یىسؾز ٚ ذبنیز ػبضی قسٖ زاض٘س. اٌط ثیكشط یب سٕبْ زا8ٝ٘ؾًٙ ذطزقسٜ  -5

زاقشٝ ٔبؾٝ ضیعزا٘ٝ ثٛزٜ ٚ ؾیٕب٘ی قسٖ زٚثبضٜ اسفبق ٘یفشبزٜ ثبقس، ؾًٙ ذطز قسٜ زض ظیط ؾُح آة ذٛال ٔبؾٝ اقجبع ضا 

 قٛز.ٚ ثبضثطی اظ َطیك آة ا٘ؼبْ ٔی

                                                           
1. Numerical analysis 

2. Intact rock  

3. Spalling condition 

4. Popping 

5. Stratified rock 

6. Moderately jointed rock   

7. Blocky and seamy rock 

8. Crushed rock 
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وٙس، ثسٖٚ ایٙىٝ افعایف حؼٓ ٔحؿٛؾی زاقشٝ ثبقس. قطایٍ لاظْ : ثُٛض آٞؿشٝ ثٝ زاذُ سُٛ٘ دیكطٚی ٔی1ؾًٙ ِٟیسٜ  -6

 ثبقس.ثطای ِٟیسٌی ٚػٛز زضنس ثبلایی اظ وب٘یٟبی ٔیىبیی ضیع ٚ ٔیىطٚؾىٛدی ٚ وب٘یٟبی ضؾی ثب ظطفیز سٛضٔی وٓ ٔی

ٞب  وٙس. ظطفیز سٛضٔی ؾًٙ: ایٗ ٘ٛع ؾًٙ ػٕسسب ثٝ ػّز ا٘جؿبٌ ٚ ٔشٛضْ قسٖ ثٝ زاذُ سُٛ٘ دیكطٚی ٔی2ضٔیؾًٙ سٛ  -7

 ثب ظطفیز سٛضٔی ظیبز ٞؿشٙس.  3ٔٛضیّٛ٘یزٞبیی ثبقس وٝ زاضای وب٘یٟبی ضؾی اظ لجیُ ٔٛ٘ز ضؾس ٔحسٚز ثٝ ؾًٙثٝ ٘ظط ٔی

 

 RQDسٌگ ثش هجٌبی  ثٌذی تَدُ عجقِ -2 -2 -4

 10ٞبی ثیكشط اظ  ( زض یه ػّٕیبر حفبضی ػجبضر اظ ٘ؿجز ٔؼٕٛع ََٛ ٔغعRQDٜ) 4سؼطیف قبذم ویفیز ؾًَٙجك 

-4( اضائٝ قسٜ اؾز. قىُ )1964سٛؾٍ زییط ) RQDٌطزز.  نٛضر زضنس ثیبٖ ٔیثبقس وٝ ثٝ ؾب٘شیٕشط ثٝ ََٛ وُ حفبضی ٔی

 زٞس. زض ٌٕب٘ٝ ضا َجك سؼطیف فٛق ٘كبٖ ٔی RQD( ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ 1

 

 
  (1989یط ی)ز RQDضٚـ ٔحبؾجٝ  -5-4شکل 

 

ٞبی ُٔٙمٝ ثٝ  سٛاٖ ثب ثطزاقز زضظٜ زض قطایُی وٝ زض یه ُٔٙمٝ ثٝ زلایُ ٔرشّف أىبٖ حفبضی ٚػٛز ٘ساقشٝ ثبقس، ٔی

ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. زض ایٗ ذهٛل یىی اظ ضٚاثٍ سؼطثی ٟٔٓ ثطای  RQDٚ اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ سؼطثی ٔمساض  5ضٚـ ذٍ ثطزاقز

 ثبقس:نٛضر ظیط ٔیاضائٝ قسٜ اؾز وٝ ثٝ 6سٛؾٍ دطایؿز ٚ ٞبزؾٖٛ RQDٔحبؾجٝ 

(4-1)             1.01.01100  eRQD 

 

( 1982ٞب زض ٞط ٔشط اظ ََٛ ذٍ ثطزاقز اؾز. ٕٞچٙیٗ َجك ٘ظط دبِٕؿشطْ ) سؼساز ٔشٛؾٍ ٘بدیٛؾشٍی زض ایٗ ضاثُٝ، 

ٞب زض ٚاحس سٛاٖ ثب قٕبضـ سؼساز زضظٜزض زؾشطؼ ٘جبقس زض وبضٞبی نحطایی ٔی RQDزض ٔٛاضزی وٝ ٔغعٜ ؾبِٓ ثطای ٔحبؾجٝ 

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز:ضا  RQDحؼٓ سٛزٜ ؾًٙ ٚ اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ سؼطثی ظیط ٔمساض 

                                                           
1. Squeezing rock 

2. Swelling Rock 

3. Montmorillonite 

4. Rock Quality Designation (RQD) 

5. Scanline 

6. Priest and Hudson 
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(4-2)                            
VJRQD 3.3115 

 

-ٌیطی ٔیؾًٙ وٝ زض ػٟز ػٕٛز ثط ؾُٛح زضظٜ ا٘ساظٜٞب زض ٚاحس حؼٓ سٛزٜسؼساز وُ زضظٜ ٚ ٘بدیٛؾشٍی JVایٗ ضاثُٝ، زض 

ٚاثؿشٝ ثٝ ػٟز حفط ٌٕب٘ٝ ثٛزٜ ٚ أىبٖ زاضز زض أشسازٞبی    RQDقٛز. ثٙبثطایٗ ثبیس زلز ٕ٘ٛز وٝ زض حبِز وّی ٔمساض 

دیكٟٙبز قسٜ اؾز  1968زض ؾبَ  وٝ سٛؾٍ زیط RQDؾًٙ ثط اؾبؼ  ( سٛنیف ویفی سٛز1ٜ-4ػسَٚ )ٔرشّف ٔشفبٚر ثبقس. 

 زٞس. ضا، ٘كبٖ ٔی

 

 (1968)زییط  RQDؾًٙ ثط اؾبؼ  سٛنیف ویفی سٛزٜ -5-4خذٍل  
 

 کیفیت سٌگ RQD)%( شوبسُ

 ذیّی يؼیف >25 1

 يؼیف 25 -50 2

 ٔٙبؾت 50 -75 3

 ذٛة 75 -90 4

 ػبِی 100-90 5

ثٙسی سه دبضأشطی اؾز، ثٙبثطایٗ ٘شبیغ آٖ چٙساٖ لبثُ  یه َجمٝ RQDؾًٙ ثط ٔجٙبی  ثٙسی سٛزٜ اظ آ٘ؼبیی وٝ َجمٝ

 وٙس. ٔیؾًٙ اضائٝ  اػشٕبز ٘یؿز، ٞط چٙس وٝ زض قطایٍ ؾبزٜ، ؾطیؼبً سرٕیٙی اظ ویفیز سٛزٜ

 

 ( RMRثٌذی طئَهکبًیکی ) عجقِ -4-2-9

ثٙسی سٛزٜ ثطای َجمٝ 2( اظ ٔطوع سحمیمبر ػّٕی ٚ نٙؼشی آفطیمبیی ػٙٛثی1973) 1ثٙسی سٛؾٍ ثیٙیبٚؾىی ایٗ َجمٝ 

ضا زض ثٙسی غئٛٔىب٘یىی دبضأشطٞبی شیُ ضا ثب یىسیٍط ٔطسجٍ ؾبذشٝ ٚ اططار آٟ٘ب  ٞبی زضظٜ زاض دیكٟٙبز قسٜ اؾز. َجمٝ ؾًٙ

 ٌیطز: ٘ظط ٔی

 .ای لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز ٔحٛضی یب آظٖٔٛ ثبض ٘مُٝ ٔمبٚٔز ؾًٙ ثىط: ایٗ دبضأشط اظ َطیك آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سه -1

 (RQDویفیز ٔغعٜ حفبضی ) -2

 ٞب زاضی ٘بدیٛؾشٍی فبنّٝ -3

ظثطی ؾُح، ٞٛاظزٌی زیٛاضٜ ٚ ٔٛاز دط  ٞب: ایٗ دبضأشط قبُٔ سأطیط ثبظقسٌی، سساْٚ یب أشساز یبفشٍی، قطایٍ ٘بدیٛؾشٍی -4

 زٞس. ٞب ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی وٙٙسٜ زضظٜ

 قطایٍ آة ظیطظٔیٙی -5

 ٞب یبثی ٘بدیٛؾشٍیػٟز -6

دبضأشط اَٚ ٟٔٙبی أشیبظ دبضأشط قكٓ اؾز، وٝ اظ َطیك ضاثُٝ ظیط ٚ ثٝ دٙغ حبنُ ػٕغ أشیبظ  3(RMRؾًٙ ) أشیبظ سٛزٜ

 بؾجٝ اؾز:( لبثُ ٔح2-4وٕه ػسَٚ )

(4-3)    
654321 RRRRRRRMR    

 

 

 

                                                           
1. Bieniawski 1973 

2. South African Council for Scientific and Industrial Research (CSIR) 

3. Rock Mass Rating (RMR) 
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 (1989)ثیٙیبٚؾىی  RMRثٙسی  أشیبظ دبضأشطٞبی َجمٝ -2-4خذٍل 
 

 
 

 Qثٌذی  عجقِ -4-2-4

٘ٛع ؾًٙ ثب ِیشِٛٛغی ٔرشّف ٚ زض ظٔبٖ ٌصقشٝ حفبضی ٚ اػطا  50سُٛ٘ ٚ ٔغبض وٝ زض  212ثط اؾبؼ اضظیبثی دبیساضی سؼساز 

-ضا ثطای سؼییٗ ویفیز سٛزٜ 3(Qقبذم ویفیز ؾًٙ ) NGI))2اظ ا٘ؿشیشٛ غئٛسىٙیه ٘طٚغ  1(1974ٕٞىبضاٖ )ا٘س، ثبضسٗ ٚ  قسٜ

 آیس:زؾز ٔیٞبی ؾٍٙی ٚالغ زض ٔؿیط حفط سُٛ٘ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. ٔمساض ػسزی ایٗ قبذم اظ َطیك ضاثُٝ ظیط ثٝ

                                                           
1. Barton et al. 1974 

2. Norwegian Geotechnical Institute (NGI)   

3. Rock Quality Index (Q)  
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(4-4)        





























SRF

J

J

J

J

RQD
Q w

a

r

n

 

 

ػاسز ٞاٛاظزٌی یاب     Jaػسز ظثطی ؾاُح زضظٜ،   Jrٞب، ػسز ٔؼٕٛػٝ زؾشٝ زضظٜ Jnقبذم ویفیز ؾًٙ،  RQDزض ایٗ ضاثُٝ، 

یب أشیبظی اؾز وٝ ثطای ٌؿُ ذاٛضزٌی،   1يطیت وبٞف سٙف SRF ثبقٙس ٚٔیيطیت وبٞف آة زضظٜ  Jwزٌطؾب٘ی ؾُح زضظٜ، 

 قٛز.  ٞب  ثىبض ثطزٜ ٔی ٛضْ ؾًٙای ؾرز ٚ یب ثطای ِٟیسٌی ٚ سٞبی سٛزٜ ٘ؿجز ٔمبٚٔز ثٝ سٙف انّی زض ؾًٙ

دبضأشطٞبی ٔٛػاٛز زض ناٛضر وؿاطٞب ٘ؿاجز     ثب  Qثبقس وٝ قبذم قبذم ٔصوٛض حبنُ يطة ٚ سمؿیٓ قف دبضأشط ٔی

( ثطای سؼییٗ ػسزی ٞاط یاه اظ   1974ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖ )ٔؿشمیٓ ٚ ثب دبضأشطٞبی ٔٛػٛز زض ٔرطع وؿطٞب ٘ؿجز ٔؼىٛؼ زاضز. 

 قٛز.ػساِٚی اضائٝ ٕ٘ٛز٘س وٝ زض ازأٝ ثٝ قطح ایٗ دبضأشطٞب ٚ ػساَٚ ٔطثَٛٝ دطزاذشٝ ٔی Qثٙسی مٝقف دبضأشط ٔؤطط زض َج

 

 (RQDشبخض کیفیت سٌگ )

آٖ  RQDٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی ٌیطز. زض ٔٛضز سٛزٜ ؾًٙ يؼیف، وٝ ٔمساض   Qثط حؿت زضنس، زض ؾیؿشٓ  RQDٔمبزیط 

 (.20-12ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز، )ػسَٚ  Qزضنس ثبیس ثطای َجمٝ ثٙسی  10وٕشط اظ زٜ زضنس اؾز، حسالُ ٔمساض 

 

 (Jnّب )تعذاد دستِ دسصُ

ٞب، فِٛیبؾیٖٛ، قیؿشٛظیٝ، وّیٛاغ ٞب ثٛزٜ وٝ اغّت سحز سأطیط زضظٜ ٚ قىبف، ٘كبٖ زٞٙسٜ سؼساز زؾشٝ زضظJnٜدبضأشط 

ٞبی ٔٛاظی ثٝ قسر سٛؾؼٝ ٞبی سٛزٜ ؾًٙ ٔی ثبقس. زض نٛضسی وٝ ایٗ ٘بدیٛؾشٍیثٙسی ٚ زیٍط ٘بدیٛؾشٍیاؾّیشی، یب لایٝ

-زاقشٝ ثبقٙس، ثبیس ثٝ ػٙٛاٖ یه زؾشٝ زضظٜ وبُٔ زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛ٘س. اٌط چٙسیٗ زضظٜ لبثُ ٔكبٞسٜ ثبقس، یب فمٍ ٘بدیٛؾشٍی

زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛ٘س. اضظیبثی  زؾشٝ زضظٜ اسفبلیػٙٛاٖ  یٙس، آٍ٘بٜ ثبیس ثٝٞب، ثٛاؾُٝ ایٗ ؾبذشبضٞب حبنُ آٞبی سهبزفی زض ٔغعٜ

Jn ( َٚنٛضر ٔی21-12اظ ػس ) ٌیطز . أشیبظJn  ٜٞب ٔی ثبقس. سمطیجبً ثطاثط ثب ٔطثغ سؼساز زؾشٝ زضظ 

 

 (Jr،Jaصثشی ٍ دگشسبًی سغَح دسصُ )

اضائٝ قسٜ اؾز، وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ظثطی ٚ زضػٝ زٌطؾب٘ی ( ثٝ سطسیت 23-12( ٚ )22-12زض ػساَٚ ) Jr ٚJa  فبوشٛضٞبی

ثبیس اظ يؼیف سطیٗ زؾشٝ زضظٜ ثحطا٘ی یب ٘بدیٛؾشٍی دط قسٜ ثب ٔٛاز   Jr  ٚJa ثبقٙس. فبوشٛضٞبیٞب یب ٔٛاز دطوٙٙسٜ ٔیزیٛاضٜ زضظٜ

اضای ػٟشیبثی ٔٙبؾت ثطای (، زJr/Jaضؾی زض ظٖٚ ٔٛضز ٘ظط ثسؾز آیٙس. اٌط زؾشٝ زضظٜ یب ٘بدیٛؾشٍی ثب وٕشطیٗ ٔمساض )

ثبقس ٚ یب زض نٛضر ٚػٛز یبثی ٘بٔٙبؾجشطی ٘ؿجز ثٝ حبِز لجُ ٔیدبیساضی ثبقٙس، آٍ٘بٜ زؾشٝ زضظٜ زیٍطی وٝ زاضای ػٟز

 ، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز.Q( ایٗ حبِز ثبیس ٍٞٙبْ اضظیبثی ٔمبزیط Jr/Jaٞبی ثعضٌشط، ٔمبزیط )٘بدیٛؾشٍی

 

 (Jwفبکتَس کبّش آة دسصُ )

ثبقس. ایٗ ػُٕ ٞب اؾز وٝ زاضای اطط ٔؼىٛؼ ثط ٔمبٚٔز ثطقی آٟ٘ب ٔیفكبض آة زض زضظٜ ( ا٘ساظ24ٜ-12)ػسَٚ   Jwدبضأشط

ای زض أشساز یه زضظٜ اؾز. آة زض ٔؼٕٛع ٕٔىٗ اؾز ثبػض ؾؿز قسٖ ٚاؾُٝ وبٞف سٙف ٘طٔبَ ثٝ ا٘ساظٜ فكبض آة حفطٜثٝ

 ٞب ٌطزز. ضظٜٚ احشٕبلاً قؿشكٛی ٔٛاز ضؾی دطوٙٙسٜ ز

 

                                                           
1. Stress Reduction Factor (SRF) 
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 (SRFفبکتَس کبّش تٌش )

 ( زض ضاثُٝ ثب ا٘ساظٜ ٌیطی ٔٛاضز ظیط اؾز:25-12)ػسَٚ  SRFدبضأشط 

 ٞبی ؾٍٙی حبٚی ضؼ.اِف ( وبٞف فكبض زض حبِز حفبضی زض ظٖٚ ثطقی ٚ سٛزٜ

ة( سٙف ؾًٙ 
1

 c  ٝزض یه سٛزٜ ؾًٙ، ػبیی وσc   ٚ ًٙٔمبٚٔز سطاوٕی سه ٔحٛضی ٔبزٜ ؾσ1  ُثعضٌشطیٗ سٙف انّی لج

 ثبقس. اظ حفبضی ٔی

 ٞبی ؾٍٙی غیط ٔشطاوٓ.ع( فكبض ِٟیسٌی یب سٛضٔی زض سٛزٜ

 سٛاٖ سبثؼی اظ ؾٝ دبضأشط زض ٘ظط ٌطفز وٝ ػجبضسٙس اظ: ضا ٔی (Qضؾس قبذم ویفیز ؾًٙ ) ثٝ ٘ظط ٔی

)(ٞب ا٘ساظٜ ثّٛن -1
nJ

RQD :ثبقس.وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾبذشبض وّی سٛزٜ ؾًٙ ٔی 

)(ٞب ٔمبٚٔز ثطقی ثیٗ ثّٛن -2
a

r

J

J : ٔمساض)/(tan 1

ar JJ  سمطیت ٘ؿجشبً ذٛثی ثطای حساوظط ظاٚیٝ انُىبن ِغعقی زض

 (7-5أشساز زضظٜ ٞبی دٛقیسٜ اظ ضؼ ٔی ثبقس )ػسَٚ 

)(سٙف فؼبَ  -3
SRF

J w: .ایٗ ٔٛضز یه فبوشٛض سؼطثی ثطای سٛنیف سٙف فؼبَ ٔی ثبقس 

-(، ثیبٖ وٙٙسٜ ؾبذشبض سٛزٜ ؾًٙ ٚ ا٘ساظٜ ثّٛن یب ا٘ساظٜ ٌٜٛ ایؼبز قسٜ ثٛؾیّٝ زؾشٝ زضظJn/RQDٜاِٚیٗ ذبضع لؿٕز )

ٔی سٛا٘س ثب افعایف  Jnٞب ثطذٛضز ٕ٘بییٓ ٔمبزیط دبضأشط ٞبی ٔرشّف اؾز. زض یه سٛزٜ ؾًٙ، ظٔب٘ی وٝ ثب ٔؼٕٛع زؾشٝ زضظٜ

ثسؾز آٔسٜ اظ یه سُٛ٘ آظٔبیكی وٛچه ثطای سرٕیٗ فكبض  Qا٘ساظٜ سُٛ٘ زض ٔحُ ٔؼیٙی افعایف یبثس، اظ ایٙطٚ ٔمبزیط 

فبضی یب ٔكبٞسار ٞبی ححبنُ اظ ثطضؾی ٔغعٜ Jnقٛز. ثٙبثطایٗ ٘شبیغ ٍٟ٘ساض٘سٜ ثطای یه سُٛ٘ یب ٔغبض ثعضي اؾشفبزٜ ٕ٘ی

 ثبقس. ٞب ثب زٚضثیٗ، ٔٙبؾجشط ٔیٌٕب٘ٝ

ٞب یب ٔٛاز دط وٙٙسٜ ضا اضائٝ ٔی وٙس. ثبیس سٛػٝ زاقز (، ذهٛنیبر ظثطی ٚ انُىبن زیٛاضٜ زظضJa/Jrٜزٚٔیٗ ذبضع لؿٕز )

دبیساضی ضا ثطای یه ثّٛن ای وٝ ثسسطیٗ قطایٍ ٌطزز، یؼٙی زؾشٝ زضظٜ( اظ زؾشٝ زضظٜ ثحطا٘ی ػٕغ آٚضی ٔیJa/Jrوٝ ٔمبزیط )

 ؾٍٙی ایؼبز ٔی ٕ٘بیس.

ٌطزز. فبوشٛض وبٞف ثبقس وٝ ثٝ ػٙٛاٖ قطایٍ سٙف فؼبَ سٛنیف ٔی( یه فبوشٛض سؼطثی ٔیJw/SRFؾٛٔیٗ ذبضع لؿٕز )

 ( ٚاثؿشٝ ثٝ ٔٛاضز ظیط اؾز:SRFسٙف)

 ٞبی حبٚی ضؼ ثٍصضز. وبٞف فكبض زض ػبیی وٝ حفبضی اظ ٔٙبَك ثطقی ٚ ؾًٙ -1

 ٞبی ٔمبْٚ. سٙف زض ؾًٙ -2 

 ػٙٛاٖ یه دبضأشط سٙف وُ ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌیطز. سٛا٘س ثٝٞبی غیط ٔمبْٚ ٚ دلاؾشیه؛ ٚ ٔی فكبض ِٟیسٌی ٚ سٛضٔی زض ؾًٙ -3 

ٞب )ثسِیُ وبٞف سٙف ای اؾز اظ فكبض آة وٝ زاضای اطط ٔٙفی ثط ضٚی ٔمبٚٔز ثطقی زضظٜ( ا٘ساظJwٜفبوشٛض وبٞف آة )

ٞبی ثطق آثی وٝ ٌطزز. زض دطٚغٜٞب ٔیٞبی دطوٙٙسٜ زضظٜثبقس. آة زض ٔؼٕٛع، ثبػض ٘طْ قسٖ ٚ قؿشكٛی ضؼط( ٔی٘طٔبَ ٔؤط

ػٟز سرٕیٗ ؾیؿشٕٟبی   Qٌطز٘س، ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓٞبی ؾٍٙی ثؼس اظ افششبح دطٚغٜ سٛؾٍ آة اقجبع ٔیسٛزٜ

سٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ دبضأشط وّی سٙف ٔی SRFٕٞچٙیٗ  ضا ثبیس ثط اؾبؼ لًبٚر ٟٔٙسؾی، وبٞف زاز. Jwٍٟ٘ساض٘سٜ ٟ٘بیی، ٔمساض 

 ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌیطز. 
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 (1974( )ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖ RQDٔمبزیط قبذم ویفی سٛزٜ ؾًٙ )  -26-52خذٍل 

RQD کلاع سٌگ ٍضعیت 

 A ذیّی يؼیف 25-0

 B يؼیف 50-25

 C  ٘ؿجشبً يؼیف 75-50

 D ذٛة 90-75
 E ػبِی 100-90

ٔٙظٛض  ثبقس، ثٝ 10وٛچىشط یب ٔؿبٚی  RQDزض اؾشفبزٜ اظ ایٗ ػسَٚ ثبیس زلز زاقز وٝ: اِف( ٍٞٙبٔی وٝ ٔمساض ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ یب ٌعاضـ قسٜ 

 ٚ غیطٜ. 90، 95، 100ثٝ َٛض ٔظبَسبیی زاضای زلز وبفی ٞؿشٙس،  5فٛانُ  RQDقٛز. ة( زض سؼییٗ زض٘ظط ٌطفشٝ ٔی 10ٔمساض آٖ ٔؼبزَ  Qاضظیبثی 

    

 (1974( )ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖ، Jnٞب )أشیبظ ػسز زؾشٝ زضظٜ  -25-52خذٍل 

 Jn ششایظ

A - ٜ1/6 -5 فبلس زضظٜ یب چٙس زضظ 

B - ٜ2 یه زؾشٝ زضظ 

   C- ٜ3 ٞبی اسفبلییه زؾشٝ زضظٜ ثٝ ايبفٝ زضظ 

D - ٜ4 زٚ زؾشٝ زضظ 

E -  ٜ6 ٞبی اسفبلیزٚ زؾشٝ زضظٜ ثٝ ايبفٝ زضظ 

F -  ٜ9 ؾٝ زؾشٝ زضظ 

G-  ٝ12 ٞبی اسفبلیؾٝ زؾشٝ زضظٜ ثغ ايبفٝ زؾش 

H -  ٜ15 زاض، حجٝ لٙسی ٚ غیطٜچٟبض زؾشٝ زضظٜ یب ثیكشط ٚ اسفبلی، ثٝ قسر زضظ 

I - 20 ؾًٙ ذطز قسٜ، قجیٝ ذبن 

ضا ثبیس زض  2ٞبی ٚضٚزی يطیت يطة وطز. ة( زض ٔحُ زٞب٘ٝ Jnضا ثبیسزض  3ٞب يطیت زض اؾشفبزٜ اظ ایٗ ػسَٚ ثبیس زلز زاقز وٝ: اِف( زض ٔحُ سمبَغ 

Jn  .يطة وطز 

 

 ( 1974)ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ، Jrٞب أشیبظ ػسز ظثطی زضظٜ -22-52خذٍل 

 Jr ششایظ

  ثبقس.ٞبی زضظٜ ؾًٙ ثٝ یىسیٍط ٔشهُ ٔیاِف( زیٛاضٜ

  ػبیی ثطقی ثب یىسیٍط زض سٕبؾٙس.ؾب٘شیٕشط ػبثٝ 10ٞبی زضظٜ ؾًٙ لجُ اظ ة( زیٛاضٜ

A -  ٝ4 زضظٜ ٞبی ٘بدیٛؾش 

B - 3 ظثط یب ٘بٔٙظٓ، ٔٛاع 

C-   2 نبف، ٔٛاع 

D -  5/1 آییٙٝ ٌؿّی، ٔٛاع 

E - 5/1 ظثط یب ٘بٔٙظٓ، ٔؿُح 

F -  1 نبف، ٔؿُح 

G-  5/0 آییٙٝ ٌؿّی، ٔؿُح 

  ػبیی ثطقی ثب یىسیٍط زض سٕبؼ ٘یؿشٙس.ٞبی زضظٜ ؾًٙ زض ظٔبٖ ػبثٝع( زیٛاضٜ

H - 1 ٞب قٛز.ٞبی ضؾی زاضای يربٔز وبفی سب ٔب٘غ سٕبؼ زیٛاضٜ وب٘ی ظٖٚ حبٚی 

I - ٝ1 قٛز. ای، یب ظٖٚ قىؿشٝ ٚ زاضای يربٔز وبفی سب ٔب٘غ سٕبؼ زیٛاضٜ ٞب قٙی، ٔبؾ 

ٔطثَٛٝ ايبفٝ وٙیس. ة( Jr ضا ثٝ  1ٔشط ثیكشط اؾز ػسز  3زض اؾشفبزٜ اظ ایٗ ػسَٚ ثبیس زلز زاقز وٝ: اِف( اٌط ٔیبٍ٘یٗ فبنّٝ زؾشٝ زضظٜ ٞب اظ 

ٞبی ٔؿُح، آییٙٝ ٌؿّی ٚ زاضای أشساز ذُی، زض نٛضسی وٝ ذٌُٛ ٔعثٛض زض ػٟز ٔمبٚٔز حسالُ ػٟشیبثی قسٜ ثبقٙس، ضا ثطای زضظٜ Jr;5/0ٔمساض 

 ٞب زض ٔمیبؼ وٛچه ٚ ٔشٛؾٍ زاضز.اقبضٜ ثٝ قىؿشٍی Gسب   Bٌطزز.  ع( ٔٛاضز ٔصوٛض اظ اؾشفبزٜ ٔی
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 (1974( )ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖ Jaٞب )أشیبظ ػسز زٌطؾب٘ی زضظٜ -29-52خذٍل 

 ششایظ
r Ja 

 اِف ( زٚ زیٛاضٜ زضظٜ ؾًٙ ثب ٞٓ سٕبؼ زاض٘س.

 

A -  75/0 - ثٝ ذٛثی ػٛـ ذٛضزٜ، ٔبزٜ دطوٙٙسٜ غیط ٘طْ قٛ٘سٜ، ؾرز ٚ ٘فٛش ٘بدصیط ٔظُ وٛاضسع ٚ ادیسٚر 

B- ٜ1 25-35 زٌطؾبٖ ٘كسٜ ٚ سٟٙب ضً٘ ثطٌكشٍی ٚػٛز زاضز.ٞب زیٛاض 

  C – ٜای ٚ ؾًٙ سؼعیٝ ٞبی غیط ٘طْ قٛ٘سٜ، شضار ٔبؾٝ ٞب ا٘سوی زٌطؾبٖ قسٜ ٚ اظ لایٝ ٘بظوی اظ وب٘یزیٛاض

 قسٜ ِٚی ثسٖٚ ضؼ دٛقیسٜ قسٜ اؾز.
30-25 2 

D - ٝ3 20-25 ط ٘طْ قٛ٘سٜ. ای یب ؾیّشی، ٔمساض ضؼ وٓ ٚ اظ ػٙؽ غیزاضای دٛقكی اظ ضؼ ٔبؾ 

E - ٞبی ضؾی ٘طْ قٛ٘سٜ یب زاضای انُىبن وٓ ٔظُ ٔیىب ٚ وبئِٛیٙیز ٚ ٕٞچٙیٗ  زاضای دٛقكی اظ وب٘ی

نٛضر ٘بدیٛؾشٝ ٚ ثب يربٔشی  ٞبی وّطیز، سبِه، غیذؽ، ٌطافیز ٚ غیطٜ ٚ ٔمساضی ضؼ ٔشٛضْ قٛ٘سٜ ثٝ وب٘ی

 ٔیّیٕشط. 2وٕشط اظ 

16-8 4 

 ؾب٘شیٕشط ػبثؼبیی ثطقی ثب ٞٓ سٕبؼ زاض٘س. 10ة( زٚ زیٛاضٜ لجُ اظ 

F - ٝ4 25-30 ای، ؾًٙ سؼعیٝ قسٜ ثسٖٚ ضؼ ٚ غیطٜ شضار ٔبؾ 

G- ٔیّیٕشط 5ٞبی ضؾی غیط ٘طْ قٛ٘سٜ ٚ ثٝ قسر سحىیٓ یبفشٝ )دٛقف ٕٔشس وٝ وٕشط اظ  دٛقیسٜ اظوب٘ی 

 يربٔز زاضز(
24-16 6 

H - ٞبی ضؾی ٘طْ قٛ٘سٜ ثب دیف سحىیٕی ٔشٛؾٍ سب وٓ )دٛقف ٕٔشس ٚ ثب يربٔشی وٕشط  دط قسٜ اظ وب٘ی

 ٔیّیٕشط( 5اظ 
16-12 8 

 J - ٔیّیٕشط(.  5ٔٛضیّٛ٘یز )دٛقف ٕٔشس ٚ ثب يربٔشی وٕشط اظ ٞبی ٔشٛضْ قٛ٘سٜ ٔظُ ٔٛ٘زدط قسٜ اظ ضؼ

 ثؿشٍی ثٝ ٚػٛز شضار ضؾی ٔشٛضْ قٛ٘سٜ ٚ زؾشطؾی ؾًٙ ثٝ آة زاضز. Jaٔمساض 
12-6 12-8 

 ع( ٚلشی ػبثٝ ػبیی ثطقی ایؼبز ٔی قٛز زٚ زیٛاضٜ ثب ٞٓ سٕبؼ ٘ساض٘س.

K- ٞب ثٝ ثٙسٞبیحبٚی ُٔٙمٝ یب ٘ٛاضی اظ ؾًٙ ٚضؼ سؼعیٝ یب ذطز قسٜ )ثطای سٛنیف ضؼG ، H  ٚJ 

 ٔطاػؼٝ وٙیس(
24-6 12-8 

L- ٝ5  زاض، ٔمساض ضؼ وٓ ٚ اظ ٘ٛع غیط ٘طْ قٛ٘سٜ  زاض یب ٔبؾٝحبٚی ُٔٙمٝ یب ٘ٛاضی اظ ضؼ لای 

M- ٞب ثٝ ثٙسٞبی حبٚی ٔٙبَك یب ٘ٛاضٞبی يریٓ ٚ ٕٔشس ضؼ )ثطای سٛنیف قطایٍ ضؼG،H   ٚJ  ٝٔطاػؼ

 وٙیس (
24-6 20-13 

قٙبؾی ٚ ٔحهٛلار سٛاٖ ضإٞٙبی سمطیجی ثطای آٌبٞی اظ ٔكرهبر وب٘یضا ٔی rزض اؾشفبزٜ اظ ایٗ ػسَٚ ثبیس زلز زاقز وٝ: اِف( ٔمبزیط 

 زٌطؾب٘ی زض نٛضسی وٝ ٚػٛز زاقشٝ ثبقٙس، زض ٘ظط ٌطفز.

 

 (1974)ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ( Jwٞب )زضظٜأشیبظ فبوشٛض وبٞف آة   -24-52خذٍل 

 JW (MPaفشبس تقشیجی آة ) ششایظ

A- ( 5ٔحیٍ حفبضی ذكه یب زاضای ػطیبٖ وٓ آة ثٝ َٛض ٔحّی اؾز 

 ِیشط ثط طب٘یٝ(. 
1/0> 1 

B- 66/0 1/0-25/0 قٛیس.ٞبی زاذُ زضظٜ ضا ٔیآة ثب فكبض ٔشٛؾٍ وٝ ٌبٜ دطقسٌی 

C- ٜٞبی ػطیبٖ قسیس آة یب آة ثب فكبض ظیبز زض ؾًٙ ٔمبٚٔی وٝ زضظ

 آٖ دطقسٌی ٘ساضز.
1-25/0 5/0 

D- ٖقسیس آة، یب آة ثب فكبض ظیبز ثٝ ٕٞطاٜ قؿشكٛی ٔمساض لبثُ  ػطیب

 ٞب سٛػٟی اظ ٔٛاز دطوٙٙسٜ زضظٜ
1-25/0 33/0 

E-  ػطیبٖ ثؿیبض قسیس آة ثب آة ثب فكبض ظیبز زض ظٔبٖ آسكجبضی وٝ ثب

 یبثس. ٌصقز ظٔبٖ وبٞف ٔی
1< 2/0-1/0 

F-  لبثُ سٛػٟی ػطیبٖ ثب فكبض ثؿیبض قسیس آة وٝ ثب ٌصقز ظٔبٖ سغییط

 05/0-1/0 >1 وٙس.ٕ٘ی

سرٕیٙی اؾز ٚ زض نٛضر ایؼبز أىب٘بر ظٞىكی ٔمساض  Fسب  Cثطای حبلار  Jwاِف( يطایت زض اؾشفبزٜ اظ ایٗ ػسَٚ ثبیس زلز زاقز وٝ: 

Jw قٛز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٘كسٜ اؾز.ای وٝ زض اطط ید ظزٖ ایؼبز ٔییبثس. ة( ٔؿبئُ ٚیػٜافعایف ٔی 
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  SRFأشیبظ فبوشٛضوبٞف سٙف  -21-52خذٍل 

 (2002ٚ ثبضسٗ  1993ٚ ٌطیؿشبز ٚ  ثبضسٗ 1974)ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 SRF ششایظ

 اِف( سُٛ٘ ثٝ ٔٙبَك يؼیف ثطذٛضز وطزٜ ٚ ٕٔىٗ اؾز دؽ اظ حفط سُٛ٘ ثبػض ؾؿز قسٖ سٛزٜ ؾًٙ قٛز.

A - ًٙػب٘جی ثؿیبض ٞبی  ٞبی سؼعیٝ قسٜ، ؾًٙ ثطذٛضز ٔىطض ثب ٔٙبَك يؼیف زاضای ضؼ یب ؾ

 يؼیف )زض ٞط ػٕك(
10 

B-  5 ٔشط اؾز( 50یه ُٔٙمٝ يؼیف حبٚی ضؼ یب ؾًٙ سؼعیٝ قسٜ )ػٕك حفبضی وٕشط یب ٔؿبٚی 

C-  5/2 ٔشط( 50یه ٘مُٝ يؼیف حبٚی ضؼ یب ؾًٙ سؼعیٝ قسٜ )ػٕك حفبضی ثیف اظ 

D- ًٙ5/7 ػٕك( ٞبی ػب٘جی ؾؿز )زض ٞط ٔٙبَمی ثطقی ٔىطض زض ؾًٙ ٔؿشحىٓ )ثسٖٚ ضؼ(، ؾ 

E-  5 ٔشط( 50یه ُٔٙمٝ ثطقی زض ؾًٙ ٔؿشحىٓ )ثسٖٚ ضؼ (، )ػٕك حفبضی وٕشط یب ٔؿبٚی 

F-  5/2 ٔشط( 50یه ُٔٙمٝ ثطقی زض ؾًٙ ٔؿشحىٓ )ثسٖٚ ضؼ(، )ػٕك حفبضی ثیف اظ 

G- ٜ5 زاض یب حجٝ لٙسی ٚ ٔب٘ٙس آٖ )زض ٞط ػٕك(ٞبی ؾؿز ٚ ثبظ ، ثٝ قسر زضظٜزضظ 

 ٔكىلار ٘بقی اظ سٙفة( ؾًٙ ٔؿشحىٓ، 
1

 c 
c

  SRF 

H-  5/2 <01/0 <200 سٙف وٓ ، زضظٜ ٞبی ثبظ زض ٘عزیه ؾُح 

J-  1 01/0-3/0 200-10 سٙف ٔشٛؾٍ، قطایٍ سٙف ُّٔٛة 

K-   ٚ سٙف ظیبز ، ؾبذز ثؿیبض فكطزٜ )ٔؼٕٛلاً ٔٙبؾت

 دبیساضی زیٛاضٜ(دبیساض ٌٚبٞی ٘بُّٔٛة ثطای 
5-10 4/0-3/0 2- 5/0 

L-  5 -50 5/0 -65/0 5-3 ا٘فؼبض آضاْ ؾًٙ ثؼس اظ یه ؾبػز 

M-  ٝ50-200 65/0-1 3-2 ا٘فؼبض سٛزٜ ؾًٙ ثؼس اظ چٙس زلیم 

N-  ًٙ200-400 >1 <2 ا٘فؼبض قسیس ٚسغییط قىُ ؾطیغ زض سٛزٜ ؾ 

ظیبز ثٝ َٛض ذٕیطی ع( ؾًٙ سطاوٓ دصیط، ؾًٙ غیط ٔؿشحىٓ، وٝ زض فكبض 

 یبثسػطیبٖ ٔی
c

   

O-  ٍ5-10 1-5 فكبض ِٟیسٌی ٔشٛؾ 

P-  10-20 >5 فكبض ِٟیسٌی ظیبز 

  ثبقس ز( ؾًٙ ٔشٛضْ قٛ٘سٜ، فؼبِیز سٛضٔی قیٕیبیی وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ فكبض آة ٔی

R-  ٍ5-10 فكبض سٛضٔی ٔشٛؾ 

S-  10-15 فكبض سٛضٔی ظیبز 

 

 Qّب دس هحبسجِ یبثی دسصُتأثیش خْت -

ضٚز، ( ػٙٛاٖ ٕ٘ٛز٘س ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ آُ٘ٛض وٝ ا٘شظبض ٔی1974ٞب ضا ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖ )یبثی زضظٜ٘ظطیٝ إٞیز ػٟز

ٞب ثُٛض ٔؼَٕٛ، زض ػٟز یبثی ثؿیبضی اظ حفبضیٞب إٞیز ٘ساضز. لؿٕشی اظ زلایُ آٟ٘ب ایٗ اؾز وٝ ػٟزیبثی زضظٜػٟز

ضؾس ( ٕٞچٙیٗ ػٙٛاٖ وطز٘س وٝ ثٝ ٘ظط ٔی1974ٕٞىبضاٖ ) ثبقس. ثبضسٗ ٚٞبی ػٕسٜ ٚ ٘بٔٙبؾت ٕ٘یحساوظط سأطیط زضظٜ

ٞب، زضػٝ ؾِٟٛز حطوز ٞب زاقشٝ ثبقٙس، ظیطا سؼساز زؾشٝ زضظٜیبثی زضظٜ٘مف ٟٕٔشطی ٘ؿجز ثٝ ػٟز Jn  ،Jr  ٚJaدبضأشطٞبی 

سٛا٘س سأطیطار ثیكشطی ضا ٕ٘بیس وٝ ٔی( ضا سؼییٗ ٔیJrثّٛن )اٌط چٝ ٚػٛز زاقشٝ ثبقس( ٚ ذهٛنیبر انُىبوی ٚ اسؿبػی )

-یبثی زضظٜٞب زاقشٝ ثبقس. ثٝ ػلاٜٚ چٙب٘چٝ ػٟزیبثی زضظٜ٘ؿجز ثٝ ٔؤِفٝ طمّی ثٝ ؾٕز دبییٗ قیت ثطای قطایٍ ٘بٔؿبػس ػٟز

ٞب زض یبثی زضظٜضٚز. ػٟزیبثس ٚ انُ ؾبزٌی آٖ اظ ثیٗ ٔیثٙسی ػٕٛٔیز وٕشطی ٔیٞب زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز، ؾیؿشٓ َجمٝ

 ثبقس.ٞب زاضای وٕشطیٗ إٞیز ٔیٞب ٚ قیطٚا٘یؿجز ثٝ دیسّٛ٘ؿبظی ٘
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  RMR  ٍQساثغِ ثیي  -4-2-1

-ٞبی ؾٍٙی ثطای ٞط ُٔٙمٝ یىی اظ وبضٞبی ضایغ، ٔحؿٛة ٔی ثٙسی ٟٔٙسؾی سٛزٜ زض َجمٝ RMR  ٚQثطلطاضی اضسجبٌ ثیٗ 

ثٙسی ضا زض یه زؾشٍبٜ ٔرشهبر َٛضی  ٞبی حبنُ اظ ایٗ زٚ َجمٝ سٛاٖ زازٜ ٔی RMR  ٚQٌطزز. ثٝ ٔٙظٛض سؼییٗ ضاثُٝ ثیٗ 

ٞب لطاض ٌیطز. ؾذؽ ثٟشطیٗ ذٍ ػجٛضی اظ ثیٗ ٘مبٌ ثسؾز آٔسٜ ضؾٓ  yزض ٔحٛض  RMRٞب ٚ xٛض حزض ٔ Qاػٕبَ ٕ٘ٛز وٝ 

 ضا ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظیط ثیبٖ وطزٜ اؾز: RMR  ٚQ( ضاثُٝ ثیٗ 1989آیس. ثیٙیبٚؾىی )ٌطزیسٜ ٚ ٔؼبزِٝ آٖ ثٝ زؾز ٔی

 (4-5)     
 449  LnQRMR     

 

سٛیؿطوبٖ زض اؾشبٖ ٕٞساٖ ضا ثٝ  -ٞبی ؾٍٙی ٔؿیط ػبزٜ ٌٙؼٙبٔٝثطای قیطٚا٘ی RMR  ٚQ( ضاثُٝ ثیٗ 1382فطیسٚ٘ی )

 نٛضر ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ وطزٜ اؾز:

  (4-6)              4312  LnQRMR     

 

 1(GSIشٌبسی ) هقبٍهت صهیيشبخض  -4-9

2(1995) قٙبؾی سٛؾٍ ٞٛن قبذم ٔمبٚٔز ظٔیٗ
3(1995ٚ ٞٛن ٚ ٕٞىبضاٖ  )  

ؾًٙ  ثطای سرٕیٗ وبٞف ٔمبٚٔز سٛزٜ  

ثیبٖ  RMR  ٚQثٙسی  ٞبی ضزٜ قٙبؾی ٔرشّف اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز. ایٗ دبضأشط انُلاحبً ثٝ ػٙٛاٖ قبذم زض قطایٍ ظٔیٗ

 :ثبقسثٝ نٛضر ضٚاثٍ ظیط ٔطسجٍ ٔی Qثٙسی ٚ َجمٝ 1989ٚ  1976ٞبی ؾبَ RMR ثٙسیثب َجمٝ GSIٌطزز. دبضأشط  ٔی
 

1876( ثطای 4-7) RMR :                 
76RMRGSI  

2389( ثطای 4-8) RMR:         589  RMRGSI 

23 ,  18( ثطای 4-9) 7689  RMRRMR :      449  QLnGSI 
 

ٞب،  زاضی زضظٜ ، فبنRQDّٝدبیٝ ٔس ٘ظط اؾز وٝ ٔمساض آٖ حبنُ ػٕغ دٙغ أشیبظ ٔمبٚٔز،  RMRزض ضٚاثٍ فٛق ٔمبزیط 

 RMRثٙسی  ثبقس. أشیبظ آة ظیطظٔیٙی ثطای قطایٍ ذكه زض َجمٝ ٞب ٚ أشیبظ آة ظیطظٔیٙی زض حبِز ذكه ٔی قطایٍ زضظٜ

 قٛز. زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی 15ثطاثط  1989ثٙسی ؾبَ  ٚ زض َجمٝ 10ٔؼبزَ  1976ؾبَ 

 ثبقس لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز: ( ٔی1974ثبضسٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ) ثٙسی ، زض ضاثُٝ فٛق اظ ضاثُٝ ظیط وٝ لؿٕشی اظ ضزQٜٔمساض 

  (4-10 )       )()(
a

r

n J

J

J

RQD
Q  

 

ٞب زض  ثبقس. زض ایٗ قىُ قطایٍ ؾُٛح زضظٜ ٚ سؼساز زؾشٝ زضظٜ ( ٔی2-4، اؾشفبزٜ اظ قىُ )GSIضٚـ زیٍط سرٕیٗ ٔمساض 

 ایٗ ػسَٚ ثط ایٗ زٚ دبضأشط اؾشٛاض اؾز.ٌیطی  ؾًٙ اظ إٞیز ظیبزی ثطذٛضزاض٘س ٚ زض ٚالغ اؾبؼ قىُ  سٛزٜ

 

                                                           
1. Geological Strength Index (GSI)  

2. Hoek 1955 

3. Hoek et al. 1955
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 1(2000)ٞٛن ٚ ٔبضیٙٛؼ  GSIضٚـ سؼییٗ  -2-4شکل 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Hoek and Marinos 2000 
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 پٌدن:فظل 

 هعیبسّبی گسیختگی

 

 

 

 
 هقذهِ -1-5

ثبقس، وٝ ٕٔىٗ اؾاز ضاثُاٝ ثایٗ    ٞب زض ِحظٝ ٌؿیرشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ٔیضٚاثٍ ثیٗ سٙف 1ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی )قىؿز(

ٚ  (maxτ)ثطقای ٔابوعیٕٓ    ٚ یب ساٙف  (3σ)ٚ حسالُ ( 1σ)ٞبی انّی ثعضي حساوظط ، سٙف(nσٞبی لبئٓ )، سٙف(τثطقی ) سٙف

ٞاب  ٞب یب سغییط قىُ ُٔطح ٘یؿز، ظیطا ساٙف ٞبی ٌؿیرشٍی اضسجبٌ ثیٗ وط٘فبقٙس. زض ٔجحض ٔؼیبضث (mτ)سٙف لبئٓ ٔشٛؾٍ 

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب زض ٔجحض ٔؼیبض ٞبی ٌؿیرشٍی  قٛ٘س ٚثٝ َٛض ٔؿشمیٓ ٚ ثٝ آؾب٘ی اظ زؾشٍبٜ آظٔبیف لطائز ٔی

ٞابی ضیبيای ٚ سئٛضیاه ٚ یاب ثاٝ ناٛضر       ٞبی ٌؿیرشٍی ٕٔىٗ اؾز ثاٝ ناٛضر ٔؼیابض   ثب ؾِٟٛز ثیكشطی ٕٞطاٜ اؾز. ٔؼیبض

یرشٍی ٞاب زض ِحظاٝ ٌؿا   ٔؼیبضٞبی سؼطثی اضائٝ قٛ٘س وٝ زض حبِز اذیط ٔؼیبض ٌؿیرشٍی زض ٚالغ یه ضاثُٝ سؼطثی ثیٗ ساٙف 

ثبقس. اظ آ٘ؼبیی وٝ ٔٛيٛع ٌؿیرشٍی یب قىؿز زض اضئٝ ٔؼیبضٞبی قىؿز اظ إٞیز ظیبزی ثطذاٛضزاض اؾاز، لجاُ اظ    ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٞبی ٌؿیرشٍی، اثشسا ٔرشهطی زض ذهٛل ا٘ٛاع ٌؿایرٍی ٚ ؾاُٛح قىؿاز زض ؾاًٙ ثىاط      دطزاذشٗ ثٝ ٔٛيٛع انّی ٔؼیبض

 قٛز.سٛيیح زازٜ ٔی

 

 سٌگ ثکشّبی اًَاع گسیختگی  -1-2

 سغَح شکست عَلی  -1-2-5

ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز واٝ زض أشاساز   ٞبی ٘بٔحهٛض ٚ ٕٞچٙیٗ زض ؾًٙٞب ثٝ ٔٛاظار سٙف حساوظط زض آظٔبیفایٗ ٘ٛع قىؿشٍی

 قٛ٘س.ؾُٛح ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثبضٌصاضی قٛ٘س زض حبِز ٔحهٛض ٚ ٘بٔحهٛض ٔكبٞسٜ ٔی

 

  ّب یب سغَح شکستگی ثششیشکستگی -1-2-2
-ؾُح قىؿز زض قطایٍ ٔحهٛض زض سٙف ٔحهٛض وٙٙسٜ دبییٗ ٚ زض حبِز ٘بٔحهٛض )فكبض سه ٔحٛضی( زض ؾًٙایٗ ٘ٛع 

 قٛز.ٌصاضی قٛز، ٔكبٞسٜ ٔیٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی وٝ ػٕٛز ثط ؾُٛح ٘بٕٞؿبٍ٘طزی آٟ٘ب ثبضٞبی ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ؾًٙ

  

 

 

                                                           
1. Failure criteria 
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 ایّبی شجکِشکستگی -1-2-9
ٞبی ٕٞٝ ػب٘جٝ ظیبز لطاض ٌیط٘س ف ظٔب٘ی وٝ زض قطایٍ ٔحهٛض ٚ سحز سٙفٞبی ٔرشّایٗ ٘ٛع اظ ؾُٛح قىؿشٍی زض ؾًٙ

 قٛز وٝ ثب یىسیٍط حبِز ٔشمبَغ زاض٘س.  ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ایؼبز ٔیای اظ قىؿشٍیقٛز. زض ایٗ حبِز قجىٝٔكبٞسٜ ٔی

 

 ّبی کششیشکستگی -1-2-4
ر ػٕاٛز ثاط ضاؾاشبی ساٙف وككای ایؼابز       ایٗ ٘ٛع ؾُٛح قىؿز زض آظٔبیف وكف سه ٔحٛضی یب ٔؿشمیٓ ٚ ثاٝ ناٛض  

   قٛ٘س. ٔی

 

 ّبی ًبشی اص آصهبیشبت تشاکن غیش هستقینشکستگی -1-2-1

ٞبی غیط ٔؿشمیٓ وٝ ثطای سؼییٗ ٔمبٚٔز وككی اظ اػٕابَ ٘یاطٚی فكابضی اؾاشفبزٜ     ایٗ ٘ٛع ؾُٛح قىؿشٍی زض آظٔبیف 

ٝ    ؾُٛح قىؿز زیسٜ ٔیٌطزز. ٕٞشطیٗ آظٔبیكبسی وٝ زض آٟ٘ب ایٗ ٘ٛع قٛز، ٔكبزٜ ٔیٔی ای قٛز آظٔابیف ثطظیّای ٚ ثابض ٘مُا

 ( اضائٝ قسٜ اؾز.1-5) زض قىُٚ غیطٔؿشمیٓ ا٘ٛاع ؾُٛح قىؿز زض آظٔبیكبر سطاوٕی ٚ وكف ٔؿشمیٓ  ثبقٙس.ٔی

 

 
 ٚ غیطٔؿشمیٓ ا٘ٛاع ؾُٛح قىؿز زض آظٔبیكبر سطاوٕی ٚ وكف ٔؿشمیٓ -5-1شکل 

 

 هعیبسّبی شکست تئَسی -1-2

ایاٗ ٔؼیابض ٞاب ثاٝ     ٚ ٕٞاٝ   ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی ظیبزی سٛؾٍ ٔحممیٗ ٔرشّف زض ٔىب٘یه ؾًٙ اضائٝ قسٜ اؾاز سب وٖٙٛ 

 اضائٝ قسٜ اؾز. (1-5)سؼسازی اظ ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی زض ػسَٚ  .ثبقسٞب ٔینٛضر ضٚاثٍ ثیٗ سٙف
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 سئٛضیسؼسازی اظ ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی  -5-1خذٍل 

 ساثغِ ّبی گسیختگیهعیبس

       ٚ       1ٔؼیبض قىؿز ضا٘ىّیٗ

          2ٔؼیبض قىؿز سطؾىب

τ 3ٔؼیبض قىؿز دبسٗ       (   ) 

 (     )       4ٔؼیبض قىؿز ٔٛضَ

       5ثطي٘سٔؼیبض قىؿز لا
   ́

  
   ́
     

 

τ 6ٔؼیبض قىؿز فیطٞٛضؾز    
√     

 
(    

 

  
)

 
 

 

τ 7لاز٘ی ٚ آضقبٔجَٛ ٔؼیبض قىؿز  
  (    )(      )       
  (    )      

 

 

، ٔمبٚٔاز وككای      ، ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحاٛضی،    ، سٙف انّی حسالُ،   ، سٙف انّی حساوظط،   زض ایٗ ػسَٚ، 

یه زضظٜ ثٝ ؾُح وُ آٖ ، ٘ؿجز ٔؿبحز لؿٕز ثطـ ذٛضزٜ as، يطیت طبثز، n، ٔمبٚٔز فكبضی ؾُٛح زضظٜ،   ؾًٙ ثىط، 

 قاٛز. زض ٔؼیبض ٔٛٞطا وّٕت ٕ٘ابیف زازٜ ٔای     ، ٔمبٚٔز ثطقی شاسی ؾًٙ وٝ ثب Si، ٘سثطي، يطیت طبثز لا́   ثبقس، زضظٜ ٔی

ٞابی  زض زضظٜ ، ظاٚیٝ ؾُح زضظٜ ثب نفحٝ انّی سٙف حاساوظط i، حساوظط ٔمبٚٔز ثطقی ؾًٙ ثىط، Sf)چؿجٙسٌی شاسی ؾًٙ(، 

 قٛ٘س.ئٝ قسٜ زض ازأٝ سكطیح ٔیازیٍط اظ ٔؼیبض ٞبی قىؿز اض ثبقس. ثطذیظثط ٔی

 

  8هعیبس شکست کلوت -1-2-5

ئاٝ قاسٜ   ااض 1773ثبقس وٝ زض ؾابَ  سطیٗ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٔیسطیٗ ٚ زض ػیٗ حبَ ٟٔٓٔؼیبض قىؿز وّٕت یىی اظ اثشسای

ٚ یاب   (1σ  ٚ3σ)ٞبی انّی حساوظط حاسالُ  سٙف، (τ  ٚnσ) ٞبی ثطقی ٚ لبئٓٙی ثط اؾبؼ سٙفؼثٝ ؾٝ نٛضر ٔرشّف ی ٚ اؾز

 قٛز.ثیبٖ قسٜ اؾز وٝ زض ازأٝ ثٝ قطح ٞط یه دطزاذشٝ ٔی( maxτ  ٚmτ)ثطقی ٔبوعیٕٓ ٚ سٙف لبئٓ ٔشٛؾٍ  سٙف

 

 (τ  ٍnσ) ّبی ثششی ٍ قبئنهعیبس شکست کلوت ثش اسبع تٌش -5 -1-2-5

وٙس وٝ سٙف ثطقی وٝ سٕبیُ ثٝ ایؼابز ؾاُٛح ٌؿایرشٍی    ثیبٖ ٔیئٝ قسٜ ٚ اٞبی ثطقی ٚ لبئٓ اضیٗ ٔؼیبض ثط اؾبؼ سٙفا

َ ( وٙشاط ϕیاب   μ) اناُىبن ٚ ياطیت یاب ظاٚیاٝ     (  )سٛؾٍ زٚ ػبُٔ چؿجٙسٌی  ،حیٗ ا٘ؼبْ آظٔبیكبر ثطقی زاضز ثطقی زض

 :ٞب ضاثُٝ ظیط ثطلطاض اؾزثٝ َٛضی وٝ ثیٗ ایٗ دبضأشط ،قٛز ٔی

(5-1           )                                                      | |          

 

                                                           
1. Rankin failure criterion 

2. Teresca failure criterion 

3. Patton failure criterion 

4. Murrel failure criterion 

5. Lundborg failure criterion 

6. Fairhurst failure criterion 

7. Ladanyi and Archambaulte failure criterion 

8. Coulmb Criterria 
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ٌبٞی اٚلبر ایٗ ضاثُٝ ثٝ قىُ ثبقس. ٔی سٙف لبئٓ    ٚ يطیت انُىبن  چؿجٙسٌی،    سٙف ثطقی،  τ ،زض ایٗ ضاثُٝ

 :قٛزظیط اضائٝ ٔی

(5-2                           )                                        | |        

 

 ثبقس.قىُ ظیط لبثُ ٕ٘بیف ٔی ثٝذٍ ضاؾز اؾز وٝ یه ٔؼبزِٝ  ضاثُٝایٗ 

  

 
 ٞبی ثطقی ٚ لبئٕٓ٘بیف ٔؼیبض ٌؿیرشٍی وّٕت ثط اؾبؼ سٙف -5-7شکل 

 

( 5-5ضاثُٝ ) ا٘س لطاض ٌیطز،اضائٝ قسٜ( 4-5( ٚ )3-5( ٔمبزیط سٙف ثطقی ٚ لبئٓ وٝ زض ضٚاثٍ )2-5اوٖٙٛ اٌط زض ضاثُٝ )

 :قسحبنُ ذٛاٞس 

 

(5-3 )                                                       | |  
 

 
(     )        

 

(5-4                        )          
 

 
(     )  

 

 
(     )       

 

(5-5          )   
 

 
(     )         *

 

 
(     )  

 

 
(     )       +  

 

 :آیسضاثُٝ ظیط ثسؾز ٔی ،حُ قٛز   ( ثط حؿت 5-5ضاثُٝ )اوٖٙٛ اٌط 

(7-6                                         )        
      [       (       )]

       (       )
 

 

ٞبی ( ذٛز ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبض6-5( ٚ )5-5ضٚاثٍ )ثبقس. ٔی   ػٟز  ٚظاٚیٝ ثیٗ ذٍ ػٕٛز ثط ؾُح قىؿز  β ،زض ایٗ ضٚاثٍ

قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ لُؼی  ،ٞطٌبٜ  ٔمبزیط ؾٕز ضاؾز ثعضٌشط اظ ٔمبزیط ؾٕز چخ ثبقٙس ،زض ایٗ ضٚاثٍ قٛ٘س.قىؿز اؾشفبزٜ ٔی

 اؾز. 

٘شیؼٝ آٖ حهَٛ  ،ٌیطی قٛز ٚ ٔؿبٚی نفط لطاض زازٜ قٛزٔكشك β( اٌط اظ ؾٕز ضاؾز ٔؼبزِٝ ثط حؿت 6-5زض ضاثُٝ )

 :ضاثُٝ ظیط اؾز
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(5-7                                               )                                  
 

 
 

 

 μ  ٚβآیس ٚ ایٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾز وٝ زضػٝ ثسؾز ٔی 90سب  45ٔؼبزَ  βاظ نفط سب ثیٟٙبیز، ٔمساض  μثٝ اظاء ٔمبیطٔرشّف 

 :ضا ثٝ نٛضر ظیط ٘كبٖ زاز β  ٚμ سٛاٖ ضاثُٝ ثیٗٔظظبسی ٔیثٝ وٕه ضٚاثٍ ثبقٙس. ثب یىسیٍط زاضای اضسجبٌ ٔؿشمیٓ ٔی

(5-8                                             )                       (    ) 
 

  

 

(5-9                                         )                     (    ) 
 

  

 

  :آیسضاثُٝ ظیط ثسؾز ٔی ،ٌیطز( لطاض 2-5( زض زاذُ ضاثُٝ )9-5)( ٚ 8-5ٚ )( 4-5( ٚ )3-5ضٚاثٍ )اوٖٙٛ اٌط ٔمبزیط 

 

(5-10          )                     | |      
 

 
(     )( 

   )
 

  
 

 
  (     )  

 

 :ثٝ نٛضر ظیط ٕ٘بیف زازضا    ٚ    ٔؼیبض انّی وّٕت ثط اؾبؼ سٛاٖ ٔیثسیٗ سطسیت 

 

 (5-11)                                      
  

 
*(    )

 

   +  
  

 
*(    )

 

   +  

 

 (5-12)                                                                       
   

(    )
 
   
   

(    )
 
   

(    )
 
   
   

 

ثٝ    ٚ    زؾشٍبٜ ٔرشهبر زض  ٚٔؼبزِٝ یه ذٍ ضاؾز اؾز ضاثُٝ  ایٗ وٝ قٛز( ٔكبٞسٜ ٔی12-5ضاثُٝ ) زضثب زلز 

 :قٛز( ٘كبٖ زازٜ ٔی2-5نٛضر قىُ )

 

 
 ٞبی انّی حساوظط ٚ حسالُٕ٘بیف ٔؼیبض ٌؿیرشٍی وّٕت ثط اؾبؼ سٙف -2-1شکل 
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ظیط لبثُ زٞس وٝ اظ َطیك ضاثُٝ ٔمساض ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی ضا ٘كبٖ ٔی ،زض ایٗ قىُ ػطو اظ ٔجساً دٛـ وّٕت

 :ٔحبؾجٝ اؾز

(5-13            )                                                              
   

(    )
 
   

  

 

ؾًٙ  یٔمبٚٔز وككی سه ٔحٛض سمطیجبً ،حُ قٛزٔؼبزِٝ لطاض زازٜ قٛز ٚ      ٔمساض ( 12-5ضاثُٝ ) زض ٕٞچٙیٗ اٌط

 :ثٛزٛاٞس ذضاثُٝ ظیط  ثطاثطثسؾز ذٛاٞس آٔس وٝ 

(5-14                                                            )                
    

(    )
 
   

  

 

   سٛؾٍ دٛـ وّٕت ثیبٍ٘ط ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی اؾز. أب لُغ قسٖ ٔحٛض    ثسیٗ سطسیت لُغ قسٖ ٔحٛض 

ٔؼشجط  A  ٚBٔحسٚزٜ وّٕت زض ٔحسٚزٜ  ،ثبقس. ثٝ ثیبٖ زیٍطسٛؾٍ دٛـ وّٕت زلیمبً ثیبٍ٘ط ٔمبٚٔز وككی سه ٔحٛضٜ ٕ٘ی

 ثبقس. اؾز وٝ ثیبٍ٘ط ٔمبٚٔز وككی سه ٔحٛضٜ ٔی   ٘مُٝ    ثط ضٚی ٔحٛض  Aاؾز. ثٝ َٛضی وٝ سهٛیط ٘مُٝ 

ٚ       ثبقس ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ایٗ فطو وٝ ٔمبزیط ٔظجز ٔی   انٛلاً زض ٔؼیبض وّٕت فطو ثط ایٗ اؾز وٝ ٔمساض 

 :آیسضاثُٝ ظیط ثسؾز ٔی ،( لطاض ٌیط٘س ٚ ضاثُٝ ؾبزٜ قٛز4-5( زض ضاثُٝ )9-5( ٚ )8-5اظ ضٚاثٍ )      

(5-15          )             *( 
   )

 

   +    *( 
   )

 

   +     

 

 :آیسضاثُٝ ظیط ثسؾز ٔی( 11-5)ثب ضاثُٝ  ایٗ ضاثُٝاظ سطویت ضاثُٝ 

 

(5-16                                          )             *( 
   )

 

   +  

 

 :آیسوٝ یه ٘شیؼٝ ٟٔٓ ثطای ٔؼیبض وّٕت ثحؿبة ٔی ٔمبزیط ظیط ٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس ،ٚ اظ ؾبزٜ قسٖ ایٗ ضاثُٝ

(5-17                                                                                  )          
 

 
    

 

( ٔؼشجط اؾز. ثٝ ایٗ ٔؼیبض، ٔؼیبض انلاح 2-5زض قىُ ) Aوٙسوٝ ٔؼیبض وّٕت فمٍ زض ؾٕز ضاؾز ٘مُٝ ایٗ ضاثُٝ ثیبٖ ٔی

 .ٌٛیٙسقسٜ وّٕت ٔی

ٞبی وككی َِٛی زض أشساز ػٕٛز ثط زض حیٗ آظٔبیف ؾٝ ٔحٛضی ثبػض ایؼبز سطن   زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔمساض ٔٙفی ثطای 

( 1961) سطی سٛؾٍ دبئَٛسط ٚ زلیكزٞس. زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔؼیبض ؾبزٜ( ضخ ٔی2-5قىُ )   قٛز وٝ ایٗ ٔٛيٛع زض ٘مُٝ ٔی   

  :ت ظٔب٘ی ٔؼشجط اؾز وٝئٝ قسٜ اؾز ٚ ثیبٖ ٔی وٙس وٝ ٔؼیبض وّٕااض

 (5-18                                                                         )     *  
     

    
+    

 

 :ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز ٚ ٔؼیبض وّٕت ٔؼشجط ٘یؿز   ٔمساض  آٍ٘بٜثبقس،        اٌط  ،زض غیط ایٗ نٛضر

(5-19                                                                          )     *  
     

   
+  
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  (1σ  ٍ3σ) حذاقلّبی اطلی حذاکثش ٍ هعیبس کلوت ثش اسبع تٌش -2 -1-2-5

زض أشساز یه ؾُح ٔبیُ ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض سٙف انّی  ،لطاض ٌیطز یٔحٛض ؾٝای ؾًٙ سحز آظٔبیف اٌط یه ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشٛا٘ٝ

ثطقی ٚ ٘طٔبَ ثط ضٚی ؾُح ثطـ ایؼبز  ٞبیٞب قبُٔ سٙفی اظ سٙفیسقٛز ٚ سٛظیغ ػسحساوظط زچبض ٌؿیرشٍی ثطقی ٔی

 (.3-5)قىُ  ٌطزز ٔی

 

 
 ثٝ ٍٞٙبْ ا٘ؼبْ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی ؾٝ ٔحٛضی ؾًٙ βٔؼطفی ؾُح ٌؿیرشٍی ٚ ظاٚیٝ  -9-1 شکل

 

 βظاٚیٝ  ،لُ(ؾُح ٌؿیرشٍی ٚ سٙف انّی حسا)یب ظاٚیٝ ثیٗ  ظاٚیٝ ثیٗ ػٕٛز ثط ؾُح ٌؿیرشٍی ٚ سٙف انّی حساوظط

 :ُٝ ظیط زض اضسجبٌ اؾزثَطیك ضا ثبقس وٝ ثب يطیت انُىبن ؾًٙ اظٔی

(7-20                                                       )                 
 

 
  

 

 :آیسضاثُٝ ظیط ثسؾز ٔی ،ٔحبؾجٝ قٛز βاٌط اظ ضاثُٝ فٛق ٔمساض 

(5-21                                                                       )β  
 

 
 
 

 
     

 

 
  

 

βثبقس     ط ایٗ ضاثُٝ، أٌُبثك ثب   
 

 
μذٛاٞس ثٛز، اٌط   βثبقس      

  

 
μاٌط  ٚ  βثبقس      

 

 
ذٛاٞس  

سغییط اؾز. اظ آ٘ؼبیی وٝ ٕٔىٗ اؾز ٌؿیرشٍی زضػٝ زض  90سب  45 ٕٞٛاضٜ یه ظاٚیٝ حبزٜ اؾز، وٝ ثیٗ βٙبثطایٗ ٔمساض ثثٛز. 

 س.ٙػٟز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضخ زٞس، ثٙبثطایٗ ؾُٛح ٌؿیرشٍی ٔعزٚع ثٝ ٚػٛز ٔی آی زٚثطقی زض 

زض ایٗ  .لطاض زازٜ قٛز     ٔمساض آٖ  μٞبی انّی وبفی اؾز ثٝ ػبی ثطای ثسؾز آٚضزٖ ٔؼیبض وّٕت ثط اؾبؼ سٙف

 :نٛضر ضاثُٝ ظیط اظ َطیك ضٚاثٍ ٔظّظبسی حبنُ ذٛاٞس قس

(5-22  )                                                                         (    )
 

  

 

(    ) اٌط فطو قٛز وٝ 
 

( اظ َطیك ضٚاثٍ ٔظّظبسی 23-5آٍ٘بٜ ضاثُٝ )ثبقس،                   

  :ظیط لبثُ زؾشطؾی اؾز
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     (

 

 
  )

   (
 

 
  )
      

 

                               (
 

 
 
 

 
)           

     (
 

 
 
 

 
)

    (
 

 
 
 

 
)   (

 

 
 
 

 
)
      

 

(5-23                                                                    )             α  (
 

 
 
 

 
) 

 

 :ثبقسثطاثط ٔمساض ظیط ٔی βاظ ؾٛی زیٍط ٔمساض ظاٚیٝ 

 

                                                                                  β  
 

 
 
 

 
     

 

 
 

 

)ٔؿبٚی  βلطاض زازٜ قٛز، ٔمساض      ٔمساض آٖ  μثٝ ػبی زض ایٗ ضاثُٝ اٌط 
 

 
 
 

 
حبنُ ذٛاٞس قس. ثٙبثطایٗ ثب  (

، μ( ثٝ ػبی 12-5ثطاثط اؾز. اوٖٙٛ اٌط زض ضاثُٝ ) β  ٚαقٛز وٝ ٔمساض ( ٔكرم ٔی23-5ٔمبؾیٝ ایٗ ٔمساض ٚ ضاثُٝ )

 :ضاثُٝ ظیط ثسؾز ذٛاٞس آٔس ،لطاض زازٜ قٛز ٚ ٔؼبزِٝ حُ ٌطزز     

(5-24                                     )           *
  (    )

 
 

      
+    *

      

      
+ 

 

βثب زض٘ظط ٌطفشٗ ایٙىٝ ٔمساض   (
 

 
 
 

 
  ثب: اؾز ثطاثط       ٔمساض  ،اؾز (

(5-25                                          )                                    
      

      
 

 

  ثٛز:ظیط ذٛاٞس نٛضر ٞبی انّی حساوظط ٚ حسالُ ثٝٔؼیبض وّٕت ثط اؾبؼ سٙف زض ٘شیؼٝ

(5-26                                  )                                       
     

 

 قٛز. ثٙبثطایٗ ٔؼیبض٘بٔیسٜ ٔی انُىبنوٝ ػسز قٛز ػبیٍعیٗ ٔی  Νػجبضر  ثبلاضاثُٝ زض       ٌبٞی اٚلبر ثٝ ػبی 

 :وّٕت ٕٔىٗ اؾز ثٝ قىُ ظیط ٕ٘بیف زازٜ قٛز

(5-27                                                           )          √         

 

 :اؾز( 4-5)ثٝ نٛضر قىُ  (     ) ایٗ ضاثُٝ زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر

 



 65                                      کانیک سنگم            

                                                             

 
 ٞبی انّی حساوظط ٚ حسالُٕ٘بیف ٔؼیبض ٌؿیرشٍی وّٕت ثط اؾبؼ سٙف -4-1شکل 

 

 

فطو قٛز ٔمساض ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی ؾًٙ اظ ضاثُٝ ظیط      ( ٔمساض 27-5اٌط زض ضاثُٝ )، قىُایٗ ثط اؾبؼ 

 :لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز

(5-28          )                                              √   

 

ٕ٘بیف ِز ٔؼیبض وّٕت ثٝ نٛضر ظیط قٛز وٝ زض ایٗ حبٍعیٗ ٔییػب Kػجبضر  (  )ٌبٞی اٚلبر ثٝ ػبی ػسز انُىبن 

 :قٛز ٔیزازٜ 

    

(5-29         )                                                                   

 

  :ثطاثط ثب ٔمساض ظیط اؾز Kزض ایٗ ضاثُٝ، 

 

(5-30                )                                              
      

      
   

 

  (maxτ  ٍmτ) هتَسظ (ٍ تٌش ًشهبل )قبئن حذاکثشهعیبس کلوت ثش اسبع تٌش ثششی  -9 -1-2-5

 :ٔؼیبض وّٕت ثط اؾبؼ سٙف ثطقی ٚ سٙف لبئٓ ضا ٔی سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘كبٖ زاز

(5-31         )   | |         
 

 
(     )( 

   )
 

  
 

 
(     )    

 

 :ٞؿشٙسٔحبؾجٝ لبثُ ٔشٛؾٍ اظ َطیك ضٚاثٍ ظیط ٚ ثب سٛػٝ ثٝ زایطٜ ٔٛٞط  لبئٓٚ سٙف  حساوظطٕٞچٙیٗ ٔمساض سٙف ثطقی 

(5-32    )                                                          
 

 
(     )  

 

(5-33       )                                                                   
 

 
(     )  
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 :ذٛاٞیٓ زاقز ،( ػبیٍعیٗ قٛ٘س31-5بزیط فٛق ضا زض ضاثُٝ )اوٖٙٛ اٌط ٔم

(5-34  )                                                                     ( 
   )

 

       

 

  :ذٛاٞیٓ زاقز ،لطاض زازٜ قٛز      یؼٙی ٔمساض آٖ μاٌط ثٝ ػبی 

             (
 

    
)    (

    

    
)          (     

  )
 

            

 

(5-35                    )                                                                      

 

  :ثٝ نٛضر قىُ ظیط اؾز (     )ضاثُٝ فٛق ٔؼبزِٝ یه ذٍ ضاؾز اؾز وٝ زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر 

 

 
 ٔشٛؾٍ ثطقی ٔبوعیٕٓ ٚ سٙف ٘طٔبَ وّٕت ثط اؾبؼ سٙفٕ٘بیف ٔؼیبض ٌؿیرشٍی  -1-1شکل 

 

 :سٙثبقٙشبع ٔیشضٚاثٍ ظیط لبثُ اؾ قىُ ایٗ اظ

(5-36                                                                        )                  

 

(5-37                                                                        )                 

 

 :ضا ثٝ نٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز ٔشٛؾٍ لبئٓٚ سٙف  حساوظطسٙف ثطقی ثط اؾبؼ  سٛاٖ ٔؼیبض وّٕتثٙبثطایٗ ٔی

(5-38  )                                                                              

 

  5هعیبس شکست هَّش -1-2-2

یه ؾاُح ٌؿایرشٍی ثطقای ثاٝ ناٛضر      ، ٌیطزلطاض ٔی یای ؾًٙ سحز آظٔبیف ؾٝ ٔحٛضٍٞٙبٔی وٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشٛا٘ٝ

ٓ  ( ) سٙف ثطقی قٛز ٚٔبیُ ٘ؿجز ثٝ ػٟز انّی سٙف ٔبوعیٕٓ زض آٖ ایؼبز ٔی زض ضٚی ایاٗ ؾاُح سٛظیاغ       ) ٚ سٙف لابئ

سٛا٘اس ثاٝ   اؾز واٝ ایاٗ سابثغ ٔای     یثٝ نٛضر یه ضاثُٝ سبثؼٞبی ثطقی ٚ لبئٓ سٙف  (ٌطزز. ُٔبثك ثب ٘ظط ٔٛٞط اضسجبٌ ثیٗ ٔی

                                                           
1. Mohr Criterria 

 

τ0



 67                                      کانیک سنگم            

                                                             

ؾاًٙ زچابض ٌؿایرشٍی     ،ثبقاس   (  ) ٔمبٚٔز وككی ؾًٙ وٛچىشط اظ (  ) سٙف انّی حسالُ أب ظٔب٘ی وٝ ٞطقىّی ثبقس.

زٞاس واٝ زض زؾاشٍبٜ    ُٔبثك ثب ٔؼیابض ٔاٛٞط ٌؿایرشٍی ظٔاب٘ی زض ؾاًٙ ضخ ٔای       ض ٔٛٞط نبزق ٘یؿز.ٚ ٔؼیب قٛزوككی ٔی

ثط ذٍ ٌؿیرشٍی یب دٛـ ٌؿیرشٍی ٔاٛٞط ُٔٙجاك    ،  ٚ    ٔمبزیط  ط اؾبؼٞبی ٔٛٞط ضؾٓ قسٜ ثزایطٜ (   ) ٔرشهبر

 A ،B  ٚC سٛاٖ ؾٝ حبِزٔی( 6-5)ُٔبثك قىُ ٚ س. ثطای ٚيؼیز دبیساضی یب ٌؿیرشٍی یه ؾًٙ ثب سٛػٝ ثٝ ٔؼیبض ٔٛٞط ٘قٛ

 Bزایطٜ ٔٛٞط ثط دٛـ ٌؿیرشٍی ٕٔبؼ ٘كسٜ ٚ ؾًٙ زچبض ٌؿایرشٍی ٘كاسٜ اؾاز. زض حبِاز      A. زض حبِز زض ٘ظط ٌطفزضا 

ٕ٘یشٛا٘س ٚػٛز ػّٕی زاقشٝ ثبقاس   Cقٛز ٚ ؾًٙ زچبض ٌؿیرشٍی ذٛاٞس قس. حبِز زایطٜ ٔٛٞط ثط دٛـ ٌؿیرشٍی ٕٔبؼ ٔی

 ٌؿیرشٝ قسٜ اؾز. Bثطؾس ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘مُٝ  Cظیطا لججُ اظ آ٘ىٝ حبِز سٙف ثٝ ٘مُٝ 

 

 
 ٚيؼیز دبیساضی یب ٌؿیرشٍی یه ؾًٙ ثب سٛػٝ ثٝ ٔؼیبض ٔٛٞط -6 -1شکل 

 

ثٝ نٛضر یه ٘مُٝ  (   ) ط زض زؾشٍبٜ ٔرشهبرٞحبِز زایطٜ ٔٛ ،زض حبِز سٙف ٕٞٝ ػب٘جٝ یب ٞیسضٚ اؾشبسیه

ٚ  قٛ٘س سب ثط دٛـ ٌؿیرشٍی ٘عزیه قٛ٘سط ثعضٌشط ٔیٞٞبی ٔٛافعایف یبثس ثٝ ٔطٚض زایطٜ   ثبقس. اوٖٙٛ اٌط فكبض ػب٘جی  ٔی

  .ثط آٖ ٕٔبؼ ٌطز٘س

 

 
  فكبض ػب٘جیزض اطط افعایف ط ٞٞبی ٔٛزایطٜقسٖ ثعضٌشط  -7-1 شکل

 

ای قىُ زض دٙغ فكبض ػب٘جی ٔرشّف ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ حسالُ ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشٛا٘ٝثٝ ٔٙظٛض سطؾیٓ دٛـ ٔٛٞط وبفی اؾز اظ ٞط 

ٞبی ثسؾز آٔسٜ زٚایط ٔٛٞط زض    ٚ    ٞبی ٔشب٘ظط لطائز قٛز. اوٖٙٛ اٌط سٛؾٍ    سحز آظٔبیف لطاض ٌطفشٝ ٚ ٔمبزیط 

-5قىُ ) ط اؾزضؾٓ قٛز ٚ ٕٔبؼ ثط ایٗ زٚایط ثسؾز آیس، قىُ حبنُ دٛـ ٌؿیرشٍی ٔٛٞ  (   )زؾشٍبٜ ٔرشهبر

8) . 

 

τ

σ

σ3 σ3

σ1

σ1

β

τσn

A

C

B

τ

σσ1
σ3
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 ؾٝ ٔحٛضی زض دٙغ فكبض ػب٘جی ٔرشّف سحز آظٔبیفزٚایط ٚ چٛـ ٌؿیرشٍی ٔٛٞط  -8-1شکل 

 

ثبقس ٔمبٚٔز ؾًٙ افعایف ٘رٛاٞس       ثبقس. اٌط ٔی      لار فٛق فطو ثط ایٗ اؾز وٝ  زض ٍٕٞی حب

 اؾز. (9-5)آضایف دیسا ذٛاٞس وطز. زیبٌطاْ ایٗ حبِز ثٝ نٛضر قىُ    یبفز، ِٚی ػٟز ؾُح ٌؿیرشٍی زض ضاؾشبی 

 

 
  سأطیط سٙف انّی ٔشٛؾٍ زض ٌؿیرشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ -9-1شکل 

 

 

زض ٌؿیرشٍی ٕ٘ٛ٘اٝ اظ إٞیاز ثیكاشطی ثطذاٛضزاض اؾاز       (     )ثٙبثطایٗ زض آظٔبیف ؾٝ ٔحٛضٜ ٘مف سٙف ا٘حطافی 

ؼبع زایطٜ ٔٛٞط ٘هف ایٗ ٔماساض  ثیكشط اؾز. ایٗ ٔمساض ٕٞبٖ لُط زایطٜ ٔٛٞط ٔی ثبقس ٚ ق (     ) یب (     ) ٘ؿجز ثٝ

 ثبقس. ٔی

  (5-38                                                            )             
 

 
(     )  

 

ٚالؼیز ایٗ اؾز وٝ دٛـ ٌؿایرشٍی  ثطذی اظ ٔحممیٗ ػمیسٜ زاض٘س وٝ دٛـ ٌؿیرشٍی ٔٛٞط ثٝ نٛضر ؾٟٕی اؾز، أب 

ٞبی ٔرشّفی زاض٘س ِٚی ذُی ٘یؿز، ٘ٝ ذُی اؾز ٘ٝ ؾٟٕی، ثّىٝ ثٝ نٛضر یه ٔٙحٙی اؾز وٝ ِزٞبی ٔرشّف حبزض ؾًٙ

ضٚیٓ( اظ قایت ذاٍ وبؾاشٝ قاسٜ ٚ ثٙابثطایٗ      یبثس )ثٝ ؾٕز ضاؾز ٔحٛض سٙف دیف ٔیٞبی لبئٓ افعایف ٔیٞطچٝ ٔیعاٖ سٙف

 ٞٓ وبؾشٝ ٔی قٛز. βاضسجبٌ زاضز ثٙبثطایٗ اظ ٔمساض  ϕثب  βیبثس. ٕٞچٙیٗ اظ آ٘ؼب وٝ ظاٚیٝ وبٞف ٔیؾًٙ  انُىبن ظاٚیٝ 

ٔؼیابض  ( c  ٚϕ) وٙس سب ثب زاقشٗ دبضأشطٞابی ٔمبٚٔاز ثطقای ٔؼیابض وّٕات     فطو ذُی ثٛزٖ ٔؼیبض ٔٛٞط ایٗ أىبٖ ضا ٟٔیب ٔی

ٞبی دبییٗ ٔٙحٙی ٔٛٞط زاضای قیت ثیكشطٚ حبِاز  فكبض قىؿز ؾًٙ ضا ٔكرم وطز. ایٗ فطو ٕٞیكٝ نبزق ٘یؿز ظیطا زض

τ

σ
σ1σ3

τ

σ
σ1σ3 σ2
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غیط ذُی زاض٘س. فطو ذُی ثٛزٖ ٔؼیبض ٔٛٞط سحز ػٙٛاٖ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٔٛٞط ا وّٕت ٘بٔیسٜ ٔای قاٛز، واٝ زض ازأاٝ زض      

 قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٔٛٞط ا وّٕت ٞٓ زض ٔىب٘یه ؾاًٙ ٞآ ٔىب٘یاه ذابن     ٔٛضز آٖ سٛيیح زازٜ ٔی

 وبضثطز زاضز.

 

 5هعیبس گسیختگی هَّشـ کلوت -1-2-9

سٛاٖ آٖ ضا زض ِز ذُی زاضز وٝ ٔیزض ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٔٛٞط ا وّٕت فطو ثط ایٗ اؾز وٝ دٛـ ٌؿیرشٍی ٔٛٞط حب

 ٕ٘بیف زاز. (10-5)ثٝ نٛضر قىُ  (   ) زؾشٍبٜ ٔرشهبر

 

 
 ٌؿیرشٍی ٔٛٞط ا وّٕتٕ٘بیف ٔؼیبض  -56-1شکل 

 

  قىُ: ثط اؾبؼ ایٗ

(5-39                                               )                 
 

 
 

 

 ثبقس ثٝ نٛضر ظیط اؾز ٔؼبزِٝ دٛـ ٌؿیرشٍی ٔٛٞط ا وّٕت وٝ یه ذٍ ضاؾز ٔی

(5-40       )                                                     τ            

 

 : APCزض ٔظّز

(5-41)                                (     )              
  

     
 

 

                                                                                      
 

 
(     ) 

                                                                                                  

                                                                                      
 

 
(     )  

 

 ضاثُٝ ظیط ثسؾز ذٛاٞس آٔس. ،ٍصاضی قٛزی( ػب41-7) اوٖٙٛ اٌط ایٗ ٔمبزیط زض ضاثُٝ

(7-42                       )
 

 
(     )  *       

 

 
(     )+      

 

                                                           
1. Mohr-Coulomb failure criterion 

τ

σ
σ1σ3 C

P

ϕ
2β

A O

ϕ βσ0
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   اظ آ٘ؼبیی وٝ 
 

 
(     )  ٚ   

 

 
 :( ثٝ نٛضر ظیط ذلانٝ ذٛاٞس قس42-7ثٙبثطایٗ ضاثُٝ ) (     )

(7-43                          )                                             

 

 ثبقس.حسالُ ٔی( ٕٞبٖ ٌؿیرشٍی وّٕت ثط اؾبؼ سٙف ثطقی حساوظط ٚ سٙف لبئٓ 43-7ٔؼبزِٝ )

 :ذٛاٞیٓ زاقز ACQِصا زض ٔظّض  .ذٛاٞس ثٛز θقیت ایٗ ذٍ ٔؼبزَ  ،ضؾٓ قٛز AQذٍ  APثٝ ػبی ذٍ  Aاٌط اظ ٘مُٝ 

(7-44                        )                                                  
  

  
 
 

  
  

 

 :ACPٕٞچٙیٗ زض ٔظّض 

(7-45               )                                                          
  

  
 
 

  
  

 

ثبقٙس. ٔی      ٚ       ٔمبزیط  زض ایٗ قىُ. ثطاثط اؾز          ٚ ایٗ ٘شیؼٝ حبنُ ٔی قٛز وٝ 

 :AOGزض ٔظّض 

                   
  

  
 

     

 :AOFزض ٔظّض 

                                                                                             
  

  
 

 :ِصا زٚ ضاثُٝ فٛق ٞٓ ثب ٞٓ ثطاثط اؾز          اظ آ٘ؼبیی وٝ 

 

                                     
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 

  

      
 
  

  
 

 

(7-46                                 )                                                  

 

 سٕبْ ٘شبیغ وّٕت لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز. ،قٛز وٝ اٌط ٔؼیبض ٔٛٞط ذُی فطو قٛزٝ ٔیظثٙبثطایٗ ٔلاح

 

  5هعیبس کلوت ـ ًبٍیش -1-2-4

٘طٔبَ ٔٛضز سؼسیس ٘ظط لاطاض ٌطفشاٝ اؾاز. ثاط اؾابؼ ایاٗ ٔؼیابض        زض ایٗ ٔؼیبض سئٛضی وّٕت ثط اؾبؼ سٙف ثطقی ٚ سٙف 

ٔیٗ أزاذّی ٚ چؿاجٙسٌی سا   انُىبن قسٜ ثٝ آٖ سٛؾٍ زٚ دبضأشط ظاٚیٝ  ءٔمبٚٔز یه ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ سحز سٙف ٞبی ثطقی اِمب

َاٛضی   ای ٔاٛٞط زٚ زایاطٜ  (   ) قٛز. ػٟز سؼییٗ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی وِٕٛت ا ٘بٚثط وبفی اؾاز زض زؾاشٍبٜ ٔرشهابر    ٔی

سطؾیٓ قٛ٘س وٝ یه زایطٜ ٔؼطف ٔمبٚٔز وككی سه ٔحٛضی ٚ یه زایطٜ ٔؼطف ٔمبٚٔز فكابضی ساه ٔحاٛضی ؾاًٙ ثبقاس.      

ی قیت ٔٙحٙی ی قیت ٔٙحٙی وبٞف ٚ زض لؿٕز فكبضدٛـ ٌؿیرشٍی ٕٔبؼ ثط ایٗ زٚایط َٛضی اؾز وٝ زض لؿٕز وكك

 طبثز اؾز.

 

                                                           
1. Coulomb-Naviar failure criterion 
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 ٘بٚیط -ٌؿیرشٍی وّٕتٕ٘بیف ٔؼیبض  -55-1شکل 

 

٘بٚیط ٔمبٚٔز ثطقی ؾًٙ ُٔبثك ضاثُٝ ظیط اظ زٚ دبضأشط ٔمبٚٔز ثطقی اِٚیٝ ٚ انُىبن سكىیُ قسٜ  -زض ٔؼیبض وّٕت

 اؾز:

(7-47  )                                                                     τ            

 

 ثبقس.ٔمبٚٔز ثطقی اِٚیٝ ٔی   ایٗ ضاثُٝ، زض 

 

 گشیفیثهعیبس شکست  -1-2-1

سٛؾٍ ٌطیفیض ثطای اػؿبْ سطز ٚ قىٙٙسٜ، ٔب٘ٙس قیكٝ اضئٝ قسٜ اؾز ٚ ثٝ ٕٞیٗ  1921زض ؾبَ  1ٔؼیبض قىؿز ٌطیفیض

قٛز. حؿٗ ایٗ ٔؼیبض زض ایٗ اؾز وٝ ٚيؼیز ٔرشّف قىؿز اػٓ اظ قىؿز زِیُ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی سطز ؾًٙ ٘یع ٘بٔیسٜ ٔی

ٞبی ؾًٙ ٞب زض ٔطظ ثیٗ زا٘ٝوٙس. ثط اؾبؼ ایٗ ٔؼیبض ثٝ ػّز ؾبذز ٚ ثبفز ٚیػٜ ؾًٙٔیثطقی ٚ قىؿز وككی ضا ثطضؾی 

ثبقٙس. ٌطیفیض فطو ٔی وٙس وٝ ٞب ٚ قىؿشٍی ٞب ثؿیبض ضیع ٚ ٚ ٔیىطٚؾىٛدی ٚػٛز زاضز وٝ ٔؿشؼس اظ ٞٓ ثبظ قسٖ ٔیسطن

ٞب ثٝ ػّز ثبقٙس. زض ٔطظ ثیٗ ایٗ زضظُٜ ٔیٞبی شضٜ ثیٙی ٚ ثیًی قىٞبی يؼیف ؾًٙ ثٝ نٛضر زضظٜٞب یب ثركیایٗ سطن

قٛز وٝ ٔمساض ایٗ سٙف ثؿشٍی ثٝ ٞبی وككی فٛق اِؼبزٜ ظیبزی دسیساض ٔیٞبی فكبضی ذبضػی ٚاضز ثط ؾًٙ، سٙفسبطیط ٘یطٚ

طط ٞبی وككی )ٔمبٚٔز وككی( ایؼبز قسٜ زض اٞبی انّی سٙف زاضز. ٔمساض سٙفٞبی ؾًٙ ٘ؿجز ثٝ ٔحٛضسٛػیٝ فًبیی زضظٜ

 :ٞب اظ َطیك ضٚاثٍ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾزٞبی فكبضی زض ٔطظ ثیٗ زا٘ٝٞبی ایؼبز قسٜ زض اطط سٙفسٙف

(7-48       )                                                
 (     )

 

 (     )
           

 

(7-49             )                                                              

 

حُ قٛز ٔمبٚٔز فكبضی    ٔؼبزَ نفط زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز ٚ ٔؼبزِٝ ثط اؾبؼ      ثط اؾبؼ ایٗ ٔؼیبض اٌط ٔمساض 

 :ثبقسؾًٙ اظ َطیك ضٚاثٍ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی

(7-50         )                                                           

 

 :ٌیط٘سٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٌطیفیض فطيیبر ظیط ٔس ٘ظط لطاض ٔیزض 

                                                           
1. Griffith failure criterion  

τ

σ
σ1σ3= 0

دایشُ کششیدایشُ فشبسی
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طیط أیىسیٍط س طوٙٙس ٚ ثٞبی زضظٜ زض ٔحیٍ الاؾشیه ٘یٕٝ ٔحسٚز لطاض زاض٘س ٚ ثٝ نٛضر ٔٙفطز ػُٕ ٔیثیًی -1

 چٙسا٘ی ٘ساض٘س.

ضٚاثٍ ظیط  ( زض ایٗ ذهٛل12 -7قٛ٘س )قىُ ٞبی ٘یطٚی ٚاضز ثطآٟ٘ب زٚ ثؼسی سهٛض ٔیٚ ؾیؿشٓ ی زضظٜٞبثیًٛی -2

 :ثطلطاض اؾز

 

(7-51              )                            
     

 
 
     

 
       

 

(7-52                                               )              τ  
     

 
      

 
 ٌطیفیضٌؿیرشٍی ؼیبض زض ٔ ٞبی ٘یطٚی ٚاضز ثطآٖٚ ؾیؿشٓ زضظٜ ثیًٛی -55-1کل ش

 

ثبقس ٚ قٛز وٝ ایٗ ضاثُٝ ثیبٍ٘ط یه ؾٟٕی ٔیای ٔكرم ٔیُٝاثثب ض  ٔؼیبض قىؿز ٌطیفیض 1(1962ثٝ دیكٟٙبز ٔٛضَ )

 :ثٝ نٛضر ظیط اؾز

(7-53 )                                             (     )       
            

 

σ  زٞس وٝضخ ٔی ثط اؾبؼ ایٗ ٔؼیبض قىؿشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ ظٔب٘ی  √
   

  
ثبقس. زض ایٗ ضاثُٝ ا٘طغی ؾُح زض ٚاحس ٔؿبحز  

 ثبقس.ََٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی  2cٔسَٚ یبً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ فبلس سطن ٚ  Eؾُح سطن وككی، 

 :زض ذهٛل ٌؿشطـ قىؿشٍی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی سٛاٖ قطایٍ ظیط ضا زض ٘ظط ٌطفز

یبثس ٚ سٕبیُ ثبقس، قىبف ثٝ نٛضر یه ٔٙحٙی ثٝ َطف ذبضع اظ نفحٝ ثیًی ٌؿشطـ ٔی     ٚ       اٌط  -1

  .(13-5یبثس سب ثٝ نفط ثطؾس )قىُ ثٝ سسضیغ وبٞف ٔی βلطاض ٌیطز، ثُٛضی وٝ ظاٚیٝ     زاضز زض ٔؿیط

 

                                                           
1. Murrel, 1962 
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 ٞبی انّی ثٝ ؾًٌٙؿشطـ سطن زض اطط اػٕبَ سٙف -59-1شکل 

 

سِٛیس قسٜ زض نفحٝ زضظٜ فكبضی اؾز ٚ اظ ٌؿشطـ سطن    ثبقس، زض ایٗ نٛضر      ٚ       اٌط  -2

قٛز )زض ٔب٘س ٚ ٚيؼیز دبیساض حبنُ ٔییبثس( ٚ اظ دیكطٚی ثبظ ٔیآیس )سطن ثٝ ٔمساض وٓ ٌؿشطـ ٔیػٌّٛیطی ثٝ ػُٕ ٔی

ثبقس، ثب ٌؿشطـ ٚ اسهبَ آٟ٘ب ثٝ ٔی ٞبی ثیًی قىُ زض ػُٕ ظیبزنٛضر ٔٙفطز ثٛزٖ زضظٜ(. أب اظ آ٘ؼبیی وٝ سؼساز زضظٜ

، ٌؿیرشٍی وككی ،ٌؿیرشٍی ثطقییىسیٍط ٕٔىٗ اؾز ٌؿیرشٍی ضخ زٞس وٝ زض ایٗ ٚيؼیز یىی اظ چٟبض حبِز 

 زٞس.ظیط ضخ ٔیحبِز دبیساض ٚ  ٌؿیرشٍی ثطقی ا وككی

 

 هعیبسّبی شکست تدشثی -1-9

ثیٙی ٚ ٞب دبؾد نحیح اضائٝ ٕ٘بیٙس ٚ اظ دیفضفشبض ؾًٙسٛا٘ٙس زض ذهٛل ثطذی اظ  ثطذی اظ ٔؼیبضٞبی قىؿز فمٍ ٔی

ثبقٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ضٚـ اؾشرطع ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی اظ ٘شبیغ ٞب ٘بسٛاٖ ٔیسٛيیح زض ذهٛل ثطذی زیٍط اظ ضفشبض ؾًٙ

غیطذُی زؾز حبنُ اظ آظٔبیكبر سؼطثی ثٝ ػٙٛاٖ ضاٜ حّی ُٔطح ٌطزیس اظ ایٗ َطیك ثشٛاٖ ثٝ ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی ذُی یب 

ٞب اضئٝ زٞٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔٛيٛع اضائٝ ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی سؼطثی ُٔطح ٌطزیس. یبفز سب ثشٛا٘ٙس سفؿیط ثٟشطی اظ ضفشبض ؾًٙ

ٞبی حبنُ اظ ا٘ؼبْ آظٔبیكبر ٚ سؼییٗ ٞبی ٌؿیرشٍی سؼطثی حبنُ ثطاظـ یه ذٍ یب یه ٔٙحٙی ثٝ زازٜٔؼیبضثٙبثطایٗ، 

ٞب ثب ٔمبٚٔز ٚ ضفشبض ؾًٙ ِٚی ثبقٙسٕ٘یسئٛضی وبفی  ایٗ ٔؼیبضٞب زاضای سٛػیٝ ثبقٙس.ی ٔیٔؼبزِٝ آٖ ذٍ ٚ یب آٖ ٔٙحٙ

ٞب ٚ آظٔبیكبسی ثبقس وٝ ٔؼیبض . ثبیس زلز زاقز وٝ وبضثطز ایٗ ٔؼیبضٞب زض ٔحسٚزٜ ؾًٙثیٙی اؾز دیفاؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب لبثُ 

رشّفی ثط اؾبؼ آظٔبیكبر ا٘ؼبْ قسٜ سؼطثی ٌٔؿیرشٍی ٞبی ٔؼیبضثٝ ٕٞیٗ زِیُ . سؼطثی ٔٛضز ٘ظط اظ آٖ اؾشرطاع قسٜ اؾز

 قٛز. ی ٔرشّف سٛؾٍ دػٚٞكٍطاٖ اضئٝ قسٜ اؾز وٝ زض ازأٝ ثٝ ثطذی اظ ٟٕٔشطیٗ آٟ٘ب اقبضٜ ٔیٞبؾًٙثط ضٚی 

  

σ3σ3

تش  ثعذاص  
گستش 

σ1

σ1

تش  قجل اص گستش 
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 هعیبس گسیختگی ثیٌیبٍسکی -1-9-5

یٍ وككای، ثطقای، فكابضی ٚ سحاز     یه ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٔٙبؾت ثبیس ضفشبض یه ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ ثىط ٚ سٛزٜ ؾًٙ ضا زض قاطا 

ثبقاس  ( ٔای 1984ثیٙی وٙس. یىی اظ ٟٕٔشیٗ ایٗ ٔؼیبضٞب، ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ثیٙیبٚؾاىی ) فكبضٞبی ٔحهٛض وٙٙسٜ ٔشفبٚر دیف

 ٌطزز: وٝ ثط اؾبؼ آٖ ٔمبٚٔز حساوظط ؾٝ ٔحٛضی ؾًٙ ٞب اظ َطیك ضٚاثٍ ظیط سؼییٗ ٔی
 

(5-1  )          k

cc

A ]
σ

σ
[1

σ

σ 31  

(5-2)           a

cc

]
σ

σ
[B1

σ

σ 31  

(5-3)      c

c

m

c

m ]
σ

σ
[B1.0

σ

τ
 

 

ٞبی انّی حساوظط ٚ حسالُ، ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی، ساٙف ٘طٔابَ   ثٝ سطسیت سٙف 1σ ،σ3 ،σc ،σm  ٚτmزض ایٗ ضٚاثٍ، 

ثبقاٙس واٝ ثاط اؾابؼ     ٞابی ٔؼیبضٞابی ٔاصوٛض ٔای    ٘یع طبثز A  ٚB ،k ،a  ٚcٔشٛؾٍ ٚ سٙف ثطقی حساوظط ٞؿشٙس. ٕٞچٙیٗ 

 ( اضئٝ قسٜ اؾز.1-5ٞبی ٔرشّف زض ػسَٚ )آٟ٘ب ثطای ؾًٙآظٔبیكبر ٚ سحمیمبر ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ ٔحممیٗ ٔمساض 

  

 ٞبی ٔرشّفٞبی ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ثیٙیبٚؾىی ثطای ؾًٙٔمبزیط طبثز -5-1خذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هعیبس گسیختگی َّ  ٍ ثشاٍى -1-9-2

ٞبی ؾٟٕی قىُ ثٝ  ٞب ا٘ؼبْ زاز٘س ٚ ٔٙحٙی( آظٔبیكبر ؾٝ ٔحٛی ظیبزی ثط ضٚی ا٘ٛاع ٔرشّف ؾ1980ًٙٞٛن ٚ ثطاٖٚ )

ٞبی  زؾز آٔسٜ ضا ٔٛضز سؼعیٝ ٚ سحّیُ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ؾؼی ٕ٘ٛز٘س سب ٔٙبؾجشطیٗ ٔٙحٙی وٝ ثط سئٛضی اِٚیٝ ٌطیفیض ثط سٙف

ضا ثٝ  ٘طٔبَ ٔٛطط وككی ُٔبثمز زاقشٝ ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ ثط ٘شبیغ ٔكبٞسٜ قسٜ اظ قطایٍ فكبضی زض ؾٍٟٙبی سطز اُ٘جبق یبثس

زؾز آٚض٘س. اؾبؼ وبض آٟ٘ب ثط ضٚـ ؾؼی ٚ ذُب اؾشٛاض ثٛزٜ اؾز. ٘شیؼٝ ایٗ ػُٕ ٔٙؼط ثٝ دیسایف ٔؼیبض ٌؿیرشٍی سؼطثی 

ای سٛؾٍ اضائٝ زٞٙسٌبٖ ایٗ ٔؼیبض  ٌطزیس. اظ ظٔبٖ اضائٝ ایٗ ٔؼیبض، سؼطثیبر وبضثطزی لبثُ ٔلاحظٝ 1980ٞٛن ٚ ثطاٖٚ زض ؾبَ 

ایٗ ٔؼیبض زؾشرٛـ چٙسیٗ ٔطحّٝ سغییطار لطاض ٌطفز. اظ ٔعایبی ایٗ  2002زض ٘شیؼٝ سب ؾبَ ٚ زیٍطاٖ وؿت ٌطزیسٜ اؾز. 

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ ٕ٘ٛز:  ٔؼیبض ٔی

 ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٔصوٛض ثب ٘شبیغ ثسؾز آٔسٜ زض آظٔبیكبر سؼطثی ُٔبثمز ذٛثی زاضز. -1

سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر دبضأشطٞبی ثسٖٚ ثؼس  وٝ ثٝ ضاحشی ٔی ایٗ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی سٛؾٍ ضٚاثٍ ؾبزٜ ضیبيی ثیبٖ قسٜ اؾز -2

 ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیط٘س.

 A B ًَع سٌگ

 8/0 5 ٘ٛضیز

 78/0 5/4 وٛاضسعیز

 75/0 4 ؾًٙ ٔبؾٝ

 7/0 3 لای ؾًٙ

 7/0 3 ٌّؿًٙ
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 زاض ضا زاضا اؾز. ٞبی ؾٍٙی زضظٜ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی فٛق سٛاٖ سٛػیٝ ضفشبض ایعٚسطٚدیه ٚ ٘حٜٛ قىؿز سٛزٜ -3

ثبقس  ٝ ٍٞٙبْ قىؿز ضا زاضا ٔیثیٙی ضفشبض ؾٍٟٙب ث ایٗ ٔؼیبض زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی سٛاٖ لاظْ زض دیف -4

 ٌیطز. ٚ زض َیف ٚؾیؼی اظ ٔؿبیُ ٟٔٙسؾی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

 

 ثکش هعیبس َّ  ٍ ثشاٍى ثشای سٌگ -1-9-2-5

 قٛز: ثىط ثهٛضر ضاثُٝ ظیط ثیبٖ ٔی ٔؼیبض ٞٛن ٚ ثطاٖٚ ثطای ؾًٙ

(6-4  )                          2
1

2

331 cci sm   

 

، زض ایٗ ضاثُٝ
1 سٙف انّی حساوظط زض ِحظٝ ٌؿیرشٍی ،

3سٙف انّی حسالُ زض ِحظٝ ٌؿیرشٍی : ،im  ٌٛطبثز ٔطث

. ا٘ساظٜ ػسزی ایٗ يطیت زض ثبقٙس، ٔیؾًٙ ثؿشٍی زاضز ٞبی سٛزٜ يطیت ػسزی وٝ ثٝ ٚيؼیز زضظٜ s ٚ ثىط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ

 ثبقس. ٔی 1ا٘س وٕشط اظ  ٚ زض ٔٛضز ؾٍٟٙبیی وٝ اظ لجُ قىؿشٝ قسٜ 1ٔٛضز ؾٍٟٙبی ثىط ٔؼبزَ 

03( ثب فطو 4-5زض ضاثُٝ )  آیس: ٔحٛضی ؾًٙ ثٝ قطح ظیط ثسؾز ٔی ٔمبٚٔز فكبضی سه 

(5-5)                         2

1 cS  

 

01( ثٝ ػبی 4-6ٕٞچٙیٗ اٌط زض ضاثُٝ )   ٔمساض لطاض ٌیطز ٚ ضاثُٝ ضا ثط حؿتc  حُ قٛز، ٔمبٚٔز وككی

 آیس. ٔحٛضی ؾًٙ ثٝ زؾز ٔی سه

     (5-6                        )                      





  2
1

2 4
2

1
smm iict  

 

ثبقٙس وٝ ثبیؿشی زض ٞط ػب وٝ أىبٖ زاقشٝ ثبقس، ثب سحّیّٟبی آٔبضی  ٔی mi ٚ sثىط زض ٔؼیبض ٞٛن ٚ ثطاٖٚ   ٞبی ؾًٙ طبثز

ٝ   sٞبی ؾٍٙی سؼییٗ ٌطز٘س. ٔمساض  ای اظ آظٔبیكبر ؾٝ ٔحٛضی، ثط ضٚی ٔغعٜ ٞبی حبنُ اظ ا٘ؼبْ ٔؼٕٛػٝ زازٜ ٞابی   ثاطای ٕ٘ٛ٘ا

ثبقس ثاٝ ٕٞایٗ ػّاز ثاٝ      ٘یبظ ثٝ ا٘ؼبْ سؼساز ظیبزی آظٔبیف ؾٝ ٔحٛضی ٔی miیٗ ٔمبزیط ثبقس.ػٟز سؼی ٔی 1ثىط ٔؼبزَ  ؾًٙ

 اؾز.( سٛؾٍ ٞٛن اضائٝ قس1ٜ-5ٔٙظٛض ػٌّٛیطی اظ ا٘ؼبْ ایٗ وبض ثطای سؼییٗ ایٗ طبثز ثب سٛػٝ ثٝ ِیشِٛٛغی ؾٍٟٙب ػسَٚ )
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 ثب سٛػٝ ثٝ ِیشِٛٛغی ؾًٙ miٔمبزیط طبثز  -5-1خذٍل 
 

 
 

ثطای ػلاٜٚ ثط ػسَٚ فٛق، اظ َطیك ضٚاثٍ ٔرشّف ٘یع لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز. ثطذی اظ ٟٕٔشطیٗ ایٗ ضٚاثٍ ثٝ  imٔمساض طبثز

 ثبقٙس:  قطح ظیط ٔی

               1(2004( ضاثُٝ وٛلان ٚ آّ٘ٛ )5-7)
it

ic

ic

it

im







 

          2(1993( ٌطوً ٚ ٔٛفشٛوّٛ )5-8)
tB

ic

ictBim



  )/16( 

         3(1998ٚ وٛٔبض ) 1986( یٛوبض 5-9)
5.0)sin21)(sin1(

sin4

oioi

oi
im






 

ثٝ سطسیت ٔمبٚٔز فكبضی، ٔمبٚٔز وككی ٔؿشمیٓ ٚ ٔمبٚٔز وككی ثطظیّی ؾًٙ ثىط  ic ،it  ٚtBزض ایٗ ضٚاثٍ

ٚoiثبقٙس.  ظاٚیٝ انُىبن ؾًٙ زض سٙف ٘طٔبَ نفط ٔی 

                                                           
1. Colak and Unlo 2004 

2. Gercek and Muftuoglu 1993 

3. Ucar 1986 , Kumar 1998 
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 سٌگ هعیبس َّ  ٍ ثشاٍى ثشای تَدُ -1-9-2-2

 ثبقس. ٔی 1ؾًٙ اضائٝ قسٜ ٚ ٔجشٙی ثط ٘شبیغ آظٔبیكبر ا٘ؼبْ قسٜ ثط ضٚی آ٘سظیز دبٍ٘ٛ٘ب ایٗ ٔؼیبض ثطای سٛزٜ

 ٌطزز. ؾًٙ ٘یع سؼٕیٓ زاز٘س وٝ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظیط ثیبٖ ٔی ی سٛزٜثىط ضا ثطا ٞٛن ٚ ثطاٖٚ ٔؼیبض اضائٝ قسٜ ثطای ؾًٙ

 (5-10 )                               
a

s
c

mmc 












 3

31 

 

،زض ایٗ ضاثُٝ
c ًٙثىط،  ٔمبٚٔز فكبضی ؾa ,s ,mm ثبقٙس. ایٗ ٔؼبزِٝ سٛؾٍ ٞٛن ٚ  ؾًٙ ٔی ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ سٛزٜ طبثز

 ٕٞىبضاٖ ثٝ زٚ قىُ دیكٟٙبز قسٜ اؾز.

 ٞبی ؾٍٙی ثب ویفیز ٔشٛؾٍ سب ذٛة ثطای سٛزٜ -1

 (5-11                       )               
a

c

mc sm 












 3

31
 

 ٞبی ؾٍٙی ثب ویفیز يؼیف  ثطای سٛزٜ -2

(5-12                           )        
a

c

mc m 












 3

31
 

 

 ٗ وبض اظ َطیك ضٚاثٍ ظیط لبثُ ا٘ؼبْ اؾز.سؼییٗ ٕ٘ٛز. ای GSIسٛاٖ ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبزیط  ضا ٔی mm ،s   ٚaٞبی  طبثز

 ؾًٙ ثب ویفیز ٔشٛؾٍ سب ذٛة(: ثبقس )سٛزٜ <25GSIاٌط 
 

            






 


28

100
exp

GSI
immm 

                   






 


9

100
exp

GSI
s                  

            5.0a 
 ؾًٙ ثب ویفیز يؼیف(: ثبقس )سٛزٜ >25GSIاٌط  
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GSI
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200

65.0
GSI

a  

 

 دیكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س وٝ ثٟشط اؾز يطایت ٔصوٛض اظ َطیك ضٚاثٍ ظیط ٔحبؾجٝ قٛ٘س: 2002ٞٛن ٕٚٞىبضاٖ زض ؾبَ 
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1. Panguna andesite 
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ٞبی ایؼبز قسٜ زض  ثبقس وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ضٚـ آسكجبضی ٚ زضظٜ ٔی 1ؾًٙ فبوشٛض ثٝ ٞٓ ضیرشٍی سٛزٜ Dزض ایٗ ضٚاثٍ 

ٞبی ؾٍٙی وبٔلاً ثٝ  ثطای سٛزٜ 1ؾٍٙی ثٝ ٞٓ ٘طیرشٝ ٚ زض ػب سب  ٞبی ثیٗ نفط ثطای سٛزٜ Dثبقس. ٔمساض  ؾًٙ زض اطط آٖ ٔی سٛزٜ

 ٞٓ ضیرشٝ زض سغییط اؾز.

ثط اؾبؼ ُٔبِؼبر ا٘ؼبْ قسٜ، ضاثُٝ ثیٗ 
i

m

m

m،a  ٚRMR :ثٝ قطح ظیط اؾز 

 :2ضیرشٝٞبی ؾٍٙی ثٝ ٞٓ ثطای سٛزٜ -1

                        






 


14

100
exp

RMR

im

mm 








 


6

100
exp

RMR
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 : 3ضیرشٝٞبی ؾٍٙی غیط ثٟٓ ثطای سٛزٜ -2
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 ّبی ًبّوسبًگشدهعیبسّبی گسیختگی دس سٌگ -1-4

ٞبی ٕٞؿابٍ٘طز ثؿایبض   ٘بٕٞؿبٍ٘طز اظ سؼساز ٔؼیبضٞبی اضائٝ قسٜ ثطای ؾًٙٞبی ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی اضائٝ قسٜ ثطای ؾًٙ

ٝ ثبقٙس ظیطا حًٛض نفحبر ٘بٕٞؿبٍ٘طزی قبُٔ قیؿشٛظیشٝ، وّیٛاغ، ِیٙٝوٕشط ٔی -آؾیٖٛ، نفحبر زضظٜ ٚ قىبف ٚ ؾُٛح لایا

ؼیابض ٌؿایرشٍی ثاطای آٟ٘اب لاسضی      سط ثٛزٜ ٚ اضائٝ ٔٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز ثبػض قسٜ اؾز سب ضفشبض ایٗ ؾًٙ دیچیسٜثٙسی زض ؾًٙ

ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز دیكٟٙبز قسٜ اؾز وٝ ثطذای  سط ثبقس. ػّیطغٓ ٕٞٝ ٔكىلار، ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی ٔشؼسزی ثطای ؾًٙٔكىُ

 ا٘س.ٞبی ٕٞؿبٍ٘طز ثسؾز آٔسٜا٘س ٚ ثطذی زیٍط اظ انلاح ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی ؾًٙٞب اضائٝ قسٜاظ آٟ٘ب اظ اثشسا ثطای ایٗ ؾًٙ

ٖ    ،4سٛاٖ ثٝ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی زٚ٘بر ٚ ٔه لأٛضٝ ٟٕٔشطیٗ ایٗ ٔؼیبضٞب ٔیاظ ػّٕ ، ٔؼیابض  5ٔؼیبض ٌؿایرشٍی ٞاٛن ٚ ثاطاٚ

اقبضٜ ٕ٘ٛز. ٔؼیبض ٌؿیرشٍی زٚ٘ابر ٚ   8ٚ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ضأبٔٛضسی  7، ٔؼیبض ٌؿیرشٍی سیئٗ ٚ وی6ٌٛؿیرشٍی ِیبئٛ ٚ ٞبً٘

( βٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز زض ظٚایابی ٔرشّاف ٘بٕٞؿابٍ٘طزی )   بن زاذّی ؾًٙٔه لأٛض ثط ٔجٙبی ٔحبؾجٝ چؿجٙسٌی ٚ ظاٚیٝ انُى

ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز وٝ ثط سئٛضی قىؿز ٌطیفیاض اؾاشٛاض اؾاز، ضٚاثُای     ثبقس. زض ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٞٛن ٚ ثطاٖٚ ثطای ؾًٙٔی

ٌؿایرشٍی ِیابئٛ ٚ ٞب٘اً اظ    قاٛز. زض ٔؼیابض   ( ثىبض ثطزٜ ٔای βزض ظٚایبی ٔرشّف ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ) mi  ٚsٞبی ثطای ٔحبؾجٝ طبثز

ٔؼبزَ یه زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز. ٚ ٔمابزیط ٔمبٚٔاز     sقٛز ثب ایٗ فطو وٝ ٔمساض طبثز ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٞٛن ٚ ثطاٖٚ اؾشفبزٜ ٔی

، اظ ٘شبیغ ا٘ؼبْ آظٔبیف ؾٝ ٔحٛضی زض فكبضٞبی ٕٞٝ ػب٘جٝ ٔشفبٚر، زض ظٚایبی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔرشّف ثسؾاز  miفكبضی ٚ طبثز 

ٞبی سؼطثی حبناُ اظ آظٔبیكابر ؾاٝ ٔحاٛضی اؾاز، ٔمبٚٔاز       ثبلاذطٜ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ضأبٔٛضسی وٝ ثط ٔجٙبی زازٜآیس. ٚ ٔی

                                                           
1. Disturbance  rock  mass factor 

2. Disturbed 

3. Undisturbed 

4. Donath and Mc Lamor (Mc Lamore and Gray 1967) 

5. Hoek and Brown 1980 

6. Liao and Hsich 1999 

7. Tien and Kuo 2001 

8. Ramamurthy 1993; Nasseri et al. 2003 
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(. زض ازأٝ ثاٝ قاطح   2006وٙس. )ٌكشبؾجی ٚ ٕٞىبضاٖ فكبضی ؾٝ ٔحٛضی ؾًٙ زض ظٚایبی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔرشّف ضا سؼییٗ ٔی

 قٛز:ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز دطزاذشٝ ٔیٔرشهط ٟٕٔشطیٗ ٔؼیبضٞبی ٌؿیرشٍی لبثُ اؾشفبزٜ ثطای ؾًٙ

 

 هعیبس گسیختگی خیگش ٍ کَ  -1-4-5

ٞبیی واٝ ثاٝ زِیاُ حًاٛض یاه ؾاُح ياؼف ٔٙفاطز         وٝ ثطای دیف ثیٙی ٔمبٚٔز ؾًٙ 1(1976سئٛضی ػیٍط ٚ وٛن )

ظاٚیاٝ  (، ِغعـ ثاب سٛػاٝ ثاٝ ٔماساض     1960ثبقس. زض سئٛضی ػیٍط ٚ وٛن )(، وبفی ٔی2-5قٛ٘س )قىُ ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٔحؿٛة ٔی

٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٕٔىٗ اؾز زض ؾًٙ ثىط ضخ زٞس، یب زض أشساز ؾُح يؼف ٔٙفطز ٔٛػٛز زض ؾًٙ. ِغعـ زض ضٚی ؾُح ياؼف  

 زٞس وٝ:  ٔٙفطز ظٔب٘ی ضخ ٔی

(5-17)                    





2sin)cottan1(

)tan(2 3
31






C 

 

ٞبیی ٔب٘ٙس ؾیّشؿاشٖٛ،  یٖٛ ؾًٙثٙسی یب فِٛیبؾزض نٛضسی وٝ ؾًٙ ثٝ زِیُ حًٛض ؾُٛح يؼف شاسی ٘ظیط ؾُٛح لایٝ

قیؿز، اؾّیز، فیّیز، ٌٙیؽ ٚ غیطٜ ٘بٕٞؿبٍ٘طز ثبقس، ٔؼیبض ػیٍط ٚ وٛن لبزض ثٝ سٛنیف ضفشبض ٔمبٚٔشی آٖ ٘رٛاٞس ثٛز. ثاٝ  

ثط ضٚی ٔؼبزِٝ ٔصوٛض نٛضر ٌطفز، أب ایاٗ انالاحبر قاىُ ؾابزٜ      2(1967ٕٞیٗ زِیُ انلاحبسی سٛؾٍ ٔه لأٛض ٚ ٌطی )

 ای سؼطثی ثٛزٜ اؾز.وٛن ضا لسضی دیچیسٜ ؾبذشٝ ٚ ٘شیؼٝ ٟ٘بیی آٖ ٘یع ٔؼبزِٝ سئٛضی ػیٍط ٚ

 

 
ٞبی زاضای یه ؾُح يؼف ٔٙفطز )٘مُ اظ ؾبضٌّٚٛ ٚ ( ثطای دیف ثیٙی ٔمبٚٔز ؾ1976ًٙسئٛضی ػیٍط ٚ وٛن ) -2-1شکل 

 3(2008ؾیبٔجبئٛؼ 

 هعیبس گسیختگی َّ  ٍ ثشاٍى  -1-4-2

ٞبی ٕٞؿبٍ٘طز اضائٝ ٌطزیس. ایٗ ٔؼیبض ثٝ زٚ قىُ اضائاٝ قاسٜ   ثطای ؾًٙ 1980زض ؾبَ  4ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٞٛن ٚ ثطاٖٚ

وٝ یىی ثطای ؾًٙ ثىط ٚ زیٍطی ثطای سٛزٜ ؾًٙ وبضثطز زاضز. ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٞٛن ٚ ثطاٖٚ ثاطای ؾاًٙ ثىاط ٕٞابٖ قاىُ      

                                                           
1. Jaegar and Cook 1976 
2. Mc Lamore and Gray 1967 

3. Saroglou and Tsiambaos 2008 
4. Hoek and Brown 1980 
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-زض ٘ظاط ٌطفشاٝ ٔای    5/0ت ٔؼبزَ یه ٚ ثٝ سطسی s  ٚaٞبی انلاح قسٜ ایٗ ٔؼیبض ثطای سٛزٜ ؾًٙ اؾز ثُٛضی وٝ زض آٖ طبثز

 قٛز:قٛ٘س. ایٗ ٔؼیبض ثطای ؾًٙ ثىط ٕٞؿبٍ٘طز ثهٛضر ظیط سؼطیف ٔی

(5-18)    5.02

331 )( ciciim   

 

ٔمبٚٔاز فكابضی ساه     ciثٝ سطسیت سٙف انّی حساوظط ٚ حسالُ زض ِحظاٝ ٌؿایرشٍی ٕ٘ٛ٘اٝ،    1 ٚ3زض ایٗ ٔؼیبض

 ثبقس.طبثز ٔؼیبض ثطای ؾًٙ ثىط ٔی imٔحٛضی ؾًٙ ثىط ٚ

ٞابی  ٔؼیبض ذٛز، ثٝ ٔٙظٛض اؾشفبزٜ اظ آٖ ثطای ؾًٙ m  ٚsٞبی ٔؼبزلار ظیط ضا ػٟز انلاح طبثز 1(1980ٞٛن ٚ ثطاٖٚ )

 وٙٙس:٘بٕٞؿبٍ٘طز دیكٟٙبز ٔی

(5-19)       ])(exp[1 4
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(5-20)              ])(exp[1 4

32 PP
S s








  

 

ثبقٙس ٚ زاضای حسالُ ٔمساض ذٛز ٔی m  ٚsثبقٙس وٝ زض آٖ ظٚایب ثٝ سطسیت ٔی βٔمبزیطی اظ ظاٚیٝ  m ٚsزض ایٗ ضٚاثٍ

A  ٚP آیس:اظ َطیك ضٚاثٍ ظیط ثسؾز ٔیٞبیی ٞؿشٙس وٝ ٔمساض آٟ٘ب طبثز 

(5-21)           
i

i
m

m
mA min 

(5-22)                min1 sP   

ٚ A2 ،A3 ،P2  ٚP3 ثبقٙس.  ٔمبزیط طبثشی ٔی 

ثٝ ٔٙظٛض یبزٌیطی ضٚـ سؼییٗ
im

m
  ٚs  زض ظٚایبی ٔرشّفβثاط ضٚی اؾاّیز    2(1964)ٞبیی وٝ سٛؾاٍ زٚ٘ابر   ، آظٔبیف

 (.1980، ٞٛن ٚ ثطاٖٚ  2008قٛز )ؾبضٌّٚٛ ٚ ؾیبٔجبئٛؼ ثٛضي ا٘ؼبْ قسٜ اؾز، دیكٟٙبز ٔیٔبسیٙؽ

ً ٔؼیبض ٔصوٛض ثطای ؾًٙ im( سكریم زاز٘س وٝ ٔمساض طبثز1997ٞٛن ٚ ثطاٖٚ ) ٞابی  ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٘ؿجز ثٝ ؾاٙ

ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز ثهٛضر ضاثُاٝ ظیاط ٘ٛقاشٝ    ٕٞیٗ زِیُ ٔؼیبض ٌؿیرشٍی ٞٛن ٚ ثطاٖٚ ثطای ؾًٕٙٞؿبٍ٘طز ٔشفبٚر اؾز. ثٝ 

 قٛز:ٔی

(5-23)        5.02

)(3)()(3)(1 )(   icicim  

 

 ثبقس.ظاٚیٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی اؾز وٝ زض ٚالغ ظاٚیٝ ثیٗ ٔحٛض ثبضٌصاضی ٚ ؾُٛح ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ؾًٙ ٔی βزض ایٗ ضاثُٝ 

 ا٘س:ٞبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز اضائٝ ٕ٘ٛزٜؾًٙ imضٚاثٍ ظیط ضا ثطای سؼییٗ طبثز( 2004وٛلان ٚ آّ٘ٛ )
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1. Hoek and Brown 1980 

2. Donath 1964 
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زاضای حسالُ ٔمساض ذٛز اؾاز واٝ ٔؼٕاٛلاً     imثط حؿت زضػٝ اؾز وٝ زض آٖ ٔمساض βٔمساضی اظ ظاٚیٝ  Bزض ایٗ ضاثُٝ 

 (. 1980)ٞٛن ٚ ثطاٖٚ  ثبقٙسدبضأشطٞبی آٔبضی ایٗ ضاثُٝ ٔی A  ،B  ٚCثبقس ٚ زضػٝ ٔی 30ٔؼبزَ 

 

 هعیبس گسیختگی ساهبهَستی  -1-4-9

ٔؼیبض ٔمبٚٔشی ظیط ضا ثطای دیف ثیٙی ٔمبٚٔز فكبضی  1(1988)ٞبی ثىط حبٚی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی شاسی، ضأبٔٛضسی ثطای ؾًٙ

 اؾز: وطزٜزض قطایٍ ٔحهٛض اضائٝ 

(5-26)              jic
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 ٔمبزیط دبضأشطٞبی ٔمبٚٔشی٘یع  j ٚjBٚ ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی زض یه أشساز ٔٛضز ٘ظط jcزض ایٗ ضاثُٝ

ٚB  ثبقٙس. دبضأشطٞبیأشساز ٔٛضز ٘ظط ٔیآٖ زضj ٚjB ٝا٘ساظ َطیك ضٚاثٍ ظیط لبثُ ٔحبؾج: 
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ثبقاٙس واٝ ثاب    زضػاٝ ٔای   90زض j ٚjB، ٔمساض90 ٚ90 ٚ90Bٔمبٚٔز فكبضی زض 90cاثٍٚزض ایٗ ض

٘یع ثب ا٘ؼبْ آظٔابیف ٔمبٚٔاز    jc آیٙس. ٔمساضا٘ؼبْ زٚ یب ؾٝ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی ؾٝ ٔحٛضی زض أشساز ٔصوٛض ثسؾز ٔی

 زضػٝ لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز.  o  ،30  ٚ90فكبضی سه ٔحٛضی زض ظٚایبی ٔرشّف 

 ثبقٙس:اظ َطیك ضٚاثٍ ظیط ٘یع لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی 90 ٚ90Bٕٞچٙیٗ ٔمبزیط
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1. Ramamurthy 1988 
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3حؿٗ ایٗ ٔؼیبض زض ایٗ اؾز وٝ سٟٙب ثب ا٘ؼبْ زٚ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكابضی ؾاٝ ٔحاٛضی سحاز       ٚ  ٔٙبؾات  90 

-زضػٝ ٔؼیبض ٔصوٛض لبثُ اؾاشفبزٜ ٔای   90ٚ  30، نفط ثطاثط زضػٝ ٚ ا٘ؼبْ آظٔبیف ٔمبٚٔز فكبضی سه ٔحٛضی سحز ظٚایبی

ا٘ؼابْ ثایف اظ ؾاٝ آظٔابیف سحاز       ،ٚ زیٍط ٔؼیبضٞبی اضائٝ قسٜ ثطای ایٗ ٔٙظٛض 1(1960) ثبقس. زض نٛضسی وٝ زض ٔؼیبض ػیٍط

ؾاًٙ  ٞبیی ٘ظیط اؾّیز، فیّیز، قیؿز، قیُ، ٔبؾٝٔٙبؾت ثطای ؾًٙ ،ٔرشّف اِعأی اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔؼیبض ٔصوٛض ظٚایبی

 ثبقس.  ؾًٙ ٔیٚ ظغبَ

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Jager 1960 
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 :فظل ششن

 خشیبى آة دس سٌگ

 

 

 

 

 هقذهِ -6-5

ثبقس. ػطیبٖ آة ظیطظٔیٙی اظ زیٍط زض حبَ ػطیبٖ ٔیای ای ثٝ ٘مُٝآة ظیطظٔیٙی ثٝ نٛضر ؾبوٗ ٘جٛزٜ ٚ ٔساْ اظ ٘مُٝ

زاضی ٚظیفٝ ٞسایز آة زض سٛزٜ ؾًٙ ضا ثط ػٟسٜ زاضز. ثٝ ػجبضر زیٍط سرّرُ یب ضٚظ٘ٝ .ٌیطززاذُ سرّرُ ٔهبِح نٛضر ٔی

ٞبی ٚظ دسیسٜٞبی افمی یب ٘عزیه ثٝ افمی، ؾُح آة ظیطظٔیٙی زض ٔٙبَك ٔرشّف زاضای ٘ٛؾبٖ اؾز وٝ ثبػض ثطػلاٜٚ ثط ػطیبٖ

سٛاٖ سأطیطار آة ظیطظٔیٙی ضا قٛز. ثٝ َٛض وّی ٔیای ٚ سغییطار ؾطػز ػطیبٖ ٔی٘ظیط ٘كؿز ظٔیٗ، سغییط زض فكبض آة حفطٜ

 ثٝ ػٙٛایٗ ظیط سفىیه وطز: 

 ٘ٛاؾب٘بر ؾُح ایؿشبثی: ٘كؿز یب فطٚ٘كؿز ظٔیٗ ضا وٙشطَ ٔی وٙس. -1

 ثط ػٟسٜ زاضز.ای: دبیساضی ٔىب٘یىی سٛزٜ ؾًٙ ضا فكبض آة حفطٜ -2

 ؾطػز ٚ حطوز آة ظیطظٔیٙی: ٔٛيٛع سطاٚـ ٚ ٘ٛع ػطیبٖ ضا وٙشطَ ٔی وٙس. -3

سٛا٘س ٔؤطط یب ٌیطز. اظ ٍ٘بٜ ٟٔٙسؾی سرّرُ ٔیاظ زضٖٚ فًبٞبی ذبِی یب سرّرُ ؾًٙ نٛضر ٔی زض سٛزٜ ؾًٙػطیبٖ آة 

ٞب ٚ فًبٞبی ذبِی وٛچىی اؾز وٝ زض ظٔبٖ ىؿشٍیقسطن یب ضیعٔؤطط قبُٔ ضیعٔؤطط یب غیط ٔفیس ثبقس. سرّرُ غیطغیط ٚٔفیس 

شذیطٜ آة زض ؾًٙ اؾز ٚ سأطیط ثیكشط ٚظیفٝ آٟ٘ب  وٝٞب زض ؾًٙ ثٛػٛز آٔسٜ ٚ زض ؾًٙ ثىط ٚػٛز زاضز سكىیُ ؾًٙ

قٙبؾی زض سٛزٜ ؾًٙ ٞبی طب٘ٛیٝ ظٔیٗچٙسا٘ی ثط ضٚی ٘فٛش دصیطی ؾًٙ ٘ساضز. اظ ؾٛی زیٍط سرّرُ ٔؤطط ٚ ٔفیس اظ فطآیٙس

قٛز ٚ ٚظیفٝ انّی ػطیبٖ آة زض سٛزٜ ؾًٙ ضا ثط ػٟسٜ زاضز. ثٙبثطایٗ ایؼبز قسٜ ٚ سحز ػٙٛاٖ سرّرُ سطاٚقی ٘یع ٘بٔیسٜ ٔی

 ثبقس. ٔیآٖ دصیطی وّی سٛزٜ ؾًٙ ثیكشط سحز سأطیط سرّرُ ٔؤطط ٘فٛش

 

 قبًَى خشیبى آة دس هظبلح -6-2

ای ثٝ سّمی ٕ٘ٛز. ثّىٝ آة ظیطظٔیٙی زائٓ زض حبَ حطوز اظ ٘مُٝ آة ظیطظٔیٙی ضا ٘جبیس یه ٔٙجغ غیط لبثُ حطوز ٚ ؾبوٗ

ٕٔىٗ  ظٔیٗٞبی ٔرشّف ٚ ثؿشٝ ثٝ قطایٍ ٌیطز ٚ ثب ؾطػز٘مُٝ زیٍط اؾز. ایٗ حطوز ُٔبثك ثب لٛا٘یٗ ٞیسضِٚیه نٛضر ٔی

ثٝ سطاظٞبی وٓ ا٘طغی حطوز آة ظیطظٔیٙی اظ سطاظٞبی دط ا٘طغی  ٔشط زض ؾبَ ػطیبٖ یبثس. 500اؾز اظ حسٚز یه ٔشط سب ثیف اظ 

ثطِ٘ٛی ٚ سٛؾٍ بٖ٘ٛ حبوٓ ثط حطوز آة زض ٔحیٍ ٔشرّرُ اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ لوٙس وٝ ایٗ حطوز ٘شیؼٝ اضسفبع ٚ فكبض اؾز. ٔی

اٌط زٚ ٘مُٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز وٝ آة ظیطظٔیٙی زض ٔحیٍ ٔشرّرُ اظ ثطِ٘ٛی، لبٖ٘ٛ  ثبُٔبثك سىٕیُ ٌطزیس. ( 1856زاضؾی )
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ثبقٙس، ٔی H2ٚ ٘مُٝ زْٚ زاضای ثب آثی  H1(، ٘مُٝ اَٚ زاضای ثبض آثی 1-6ٝ َطف ٘مُٝ زْٚ حطوز وٙس )قىُ ٘مُٝ اَٚ ث

 ثُٛضی وٝ:

(6-1)              
g

vP
zH

2

2

11
11 


 

(6-2)             
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vP
zH

2

2

22
22 


 

 

اضسفبع ٘مبٌ اظ ؾُح ٔجٙب، Zزض ایٗ ضٚاثٍ، 
γ

P ( ثبض فكبض زض ٘مبٌ ٔرشّفP ٚ فكبض آةγ ٚ )ٚظٖ ٚاحس حؼٓ ؾیبَ یب آة

g

v

2

 dhقشبة طمُ ظٔیٗ( اؾز. اذشلاف ثبض آثی زض زٚ ٘مُٝ ٔصوٛض ثب  gؾطػز حطوز آة زض ٔحیٍ ٔشرّرُ ٚ  vثبض ؾطػز ) 2

آیس. زض ایٗ ذهٛل ٔمساضزؾز ٔیقٛز وٝ اظ اذشلاف زٚ ضاثُٝ فٛق ثٕٝ٘بیف زازٜ ٔی
L

dh  ضا ٌطازیبٖ یب قیت ٞیسضِٚیىی

قٛز ٚ ػجبضر اؾز اظ ٘ؿجز اذشلاف اضسفبع دیعٚٔشطیه زض زٚ ٘مُٝ ثٝ ٔؿبفز َی قسٜ سٛؾٍ ثب ٕ٘بیف زازٜ ٔی iٌٛیٙس وٝ ٔی

 آة ثیٗ ایٗ زٚ ٘مُٝ.

 

 
 سئٛضی لبٖ٘ٛ زاضؾی -5-6شکل 

 

ؾطػز آة ظیطظٔیٙی ثؿیبض وٓ اؾز، ِصا ٔمساضاظ آ٘ؼبیی وٝ 
g

v

2

2

قٛز. ُٔبثك ثب زض ٔؼبزلار وبضثطزی ثطاثط نفط ٔٙظٛض ٔی 

٘ؿجز ٔؿشمیٓ ٚ ثب ََٛ ٔؿیط ػطیبٖ ٘ؿجز ٔؼىٛؼ   (H1-H2لبٖ٘ٛ زاضؾی، ؾطػز ػطیبٖ آة ثب افز ثبض یب افز دشب٘ؿیُ )

ثٝ نٛضر ا٘طغی ٌطٔبیی اؾز وٝ ٘بقی اظ انُىبن آة ثب ػساض ٔٙبفص ٔحیٍ ٔشرّرُ  زاضز. افز دشب٘ؿیُ، ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ

 سٛاٖ ثهٛضر ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز:ثبقس. ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ زاضؾی ضا ٔیٔی

(6-3)         
dL

dh
KV .= 

 

ََٛ ٔؿایط ػطیابٖ ٚ    dLافز ثبض،   dhيطیت ٘فٛشدصیطی یب يطیت سطاٚایی، Kؾطػز ػطیبٖ آة، V زض ایٗ ضاثُٝ، 
dL

dh
i  

ثبقس. زض ٔؼبزِٝ زاضؾی، ؾطػز آة ؾطػشی ٚالؼی آٖ ٘یؿز ثّىٝ ؾطػز زض حبِی اؾز وٝ ٌٛیی آة اظ ٌطازیبٖ ٞیسضِٚیىی ٔی
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ٌٛیٙاس  ٌصضز ٘ٝ فمٍ اظ فًبٞبی ذبِی. ثٝ ایٗ ؾطػز، ؾطػز ظبٞطی یب ؾطػز زاضؾی ٔای سٕبْ ؾُح ٔمُغ ػٕٛز ثط ػطیبٖ ٔی

 ٔمساض آٖ وٕشط اظ ؾطػز ٚالؼی اؾز. ثیٗ زٚ ؾطػز ٔصوٛض ضاثُٝ ظیط ثطلطاض اؾز: وٝ

(6-4)            
n

V
V d

s    

ثبقس. ثٝ سرّرُ ٔحیٍ ٔی nؾطػز ظبٞطی یب ؾطػز زاضؾی ٚ Vd ؾطػز ٚالؼی ػطیبٖ یب ؾطػز ٘كز، Vs زض ایٗ ضاثُٝ، 

ٌٛیٙاس ٚ اظ  ٌصضز آثٍصضی، زثی یب ٌصض حؼٕی ػطیبٖ ٔای ػٕٛز ثط ػٟز ػطیبٖ ٔیٔمساض آثی وٝ زض ٚاحس ظٔبٖ اظ ؾُح ٔمُغ 

 َطیك ضاثُٝ شیُ لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:

(6-5)           vAQ . 

 

ؾُح ٔمُغ ػٕٛز ثط ػٟز ػطیبٖ اؾز. ثب  Aؾطػز حطوز آة یب ؾطػز زاضؾی ٚ  Vزثی ػطیبٖ، Q زض ایٗ ضاثُٝ، 

 سٛاٖ ثهٛضر ظیط ٘ٛقز:(، ٔؼبزِٝ زاضؾی ضا ٔی13-10( زض ٔؼبزِٝ )11-10ٔؼبزِٝ )اظ  Vػبٌصاضی ٔمساض 

(6-6)             Q=K.A.i  

 

 ثبقس. ٔی tحؼٓ آة ػجٛضی زض ٔسر ظٔبٖ  qزٞٙس وٝ زض ٚالغ ٘یع ٕ٘بیف ٔی q =K.A.i.tٌبٞی ٔؼبزِٝ زاضؾی ضا ثهٛضر 

ای یب آضاْ ثبقس. ایٗ ٘ٛع ػطیبٖ ظٔب٘ی اسفبق ػطیبٖ آة اظ ٘ٛع ذُی یب ٚضلٝٔؼبزِٝ زاضؾی سٟٙب ظٔب٘ی زاضای اػشجبض اؾز وٝ 

وٙٙس. زض ٞبی آة ثهٛضر وٓ ٚ ثیف ٔٛاظی ثب ػساض فًبٞبی ذبِی حطوز ٔیافشس وٝ ؾطػز ػطیبٖ آة ٘ؿجشبً وٓ ٚ ِٔٛىَٛٔی

حبِز ذُی ذبضع قسٜ ٚ ثهٛضر ٔشلآَ ایٗ ػطیبٖ افز ثبض ثب ؾطػز ػطیبٖ ضاثُٝ ذُی زاضز. ثب افعایف ؾطػز آة، ػطیبٖ اظ 

اػشجبض اؾز. زض ٔىب٘یه ؾیبلار ثطای ٔكرم ٕ٘ٛزٖ ٔطظ ػسزی اػشجبض آیس وٝ زض ایٗ ظٔبٖ لبٖ٘ٛ زاضؾی ثییب آقفشٝ زض ٔی

 :قٛز وٝ اظ َطیك ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾزاؾشفبزٜ ٔی 1لبٖ٘ٛ زاضؾی اظ ػسز ضیِٙٛسظ

(6-7)                 


 Dv
NR

..
 

 

)/(چٍبِی ؾیبَ ρ زض ایٗ ضاثُٝ، 3cmgr،V  ٖؾطػز ػطیب)/( scm،D  ٖلُط ٔؼطای ػطیب)(cm  ٚη َٚیؿىٛظیشٝ ؾیب  

(scmgr ثبقس لبٖ٘ٛ زاضؾی زاضای اػشجبض اؾز ِٚی ٞبی ظیطظٔیٙی اٌط ػسز ضیِٙٛسظ وٕشط اظ یه  ثبقس. زض ُٔبِؼٝ آة( ٔی/.

 ٘یع دصیطفشٝ اؾز. 10ػٕسسبً سب ػسز ضیٙبِسظ ٔؼبزَ 

 

 تعییي ضشیت ًفَرپزیشی  -6-9

ثٝ َٛض  ازأٝزض . ثبقسٌیطی ٔیٚ زض آظٔبیكٍبٜ یب زض نحطا لبثُ ا٘ساظٜ ٔشط ثط طب٘یٝوٝ ٚاحس آٖ  (K) يطیت ٘فٛشدصیطی

 قٛز. آظٔبیكٍبٞی ٚ نحطایی سٛيیح زازٜ ٔیٞبی ٔرشهط زض ٔٛضز ضٚـ

 

 تعییي ضشیت ًفَر پزیشی دس آصهبیشگبُ -6-9-5

 زض آظٔبیكٍبٜ ٕٔىٗ اؾز ثٝ نٛضر َِٛی یب ػطيی زض ؾًٙ ثىطسؼییٗ قٛز. 

  

 

 
                                                           

1. Reynolds Number 
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 عَلیپزیشی ًفَرتعییي  ّبیآصهبیش -6-9-5-5

ػطیبٖ ثٝ زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثبقس زض ػٟز ٔحٛض ٕ٘ٛ٘ٝ،ی ؾٍٙی زض آظٔبیف َِٛی، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔبیف وٝ ٕٔىٗ اؾز یه ٔغعٜ

اػٕبَ قسٜ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ََٛ، لُط ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔسر ظٔبٖ ػجٛض آة زض زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ، يطیت ٘فٛش دصیطی ٕٔىٗ اؾز ثٝ نٛضر 

 ٌیطی قٛز. ضٚـ ثبض طبثز ٚ ثبض افشبٖ ا٘ساظٜ
 

 ثبس افتبى آصهبیش -5

ض زازٜ قسٜ وٝ لبِت زاضای یه ٚضٚزی ٚ یه ذطٚػی آة اؾز. ٚضٚزی زض ایٗ ضٚـ، ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن یب ؾًٙ زض یه لبِت لطا

(. زض ایٗ ضٚـ 2-6ثبقس ٚ ذطٚػی آٖ ثٝ یه ظطف وٝ ؾُح آة زاذُ آٖ طبثز اؾز )قىُ آة ثٝ ِِٛٝ ٔٙسضػی ٔشهُ ٔی

ؾُح آة  tوٙٙس. زض ٔسر ظٔبٖ دط وطزٜ ٚ قیط ػطیبٖ ضا ثبظ ٔی h1ثؼس اظ اقجبع وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾُح آة زض ِِٛٝ ٔٙسضع ضا سب سطاظ 

 سٛاٖ يطیت ٘فٛشدصیطی ضا اظ َطیك ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز: ضؾس. ثٙبثطایٗ ٔیٔی h2ثٝ سطاظ 

(6-8)      tiAKq ...= 

dhaqزض ایٗ ضاثُٝ،  .  ٚ
l

h
i ثبقٙس وٝ ٔیa ؾُح ٔمُغ ِِٛٝ ثط حؿت)( 2cm  اؾز. ثب ػبیٍصاضی ٔمبزیطi  ٚq  زض

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:اظ َطیك ضاثُٝ ظیط ٘فٛشدصیطی  ضاثُٝ ثبلا، يطیت

 

 
2

1.

.
.

.
...

h

h h

dh

tA

L

h

dh

At

La
Kt

L

h
AKdha

 

(6-9)                     )(
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 ثبس ثبثت  آصهبیش -2

قٛز ٚ حؼٓ آة ػجٛضی ٚضٚزی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ طبثز ٍ٘ٝ زاقشٝ ٔی( اضسفبع ؾُح آة 3-6زض ایٗ ضٚـ، ُٔبثك قىُ )

(q ٖزض ظٔب )t ٌٜطزز ثٙبثطایٗ يطیت ٘فٛشدصیطی اظ َطیك ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:ٌیطی ٔیا٘ساظ 

              t
L

h
AKqtiAKq ......    

(6-10)        
thA

Lq
K

..

.
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 ثبضافشبٖآظٔبیف ٘فٛشدصیطی ثب  -2-6شکل 

 
 

 
 

 آظٔبیف ٘فٛشدصیطی ثب ثبضطبثز -9-6شکل 

  

 پزیشی عشضیًفَرتعییي  صهبیشآ -6-9-5-2

 :آیسُٔبثك ثب ضاثُٝ ظیط زؾز ٔی ثبقس.دصیطی ػطيی، اؾبؼ ایٗ آظٔبیف لبٖ٘ٛ زاضؾی ٔی٘فٛش آظٔبیف

(6-11                                        )                     
 

     
   (

  

  
)  

 

  ثبقٙس.ٔی قؼبع ِِٛٝ زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ   ٚ  ی ؾٍٙیقؼبع ٔغعٜ   ، ََٛ ٕ٘ٛ٘ٝ L، زثی آة ػجٛضی Qزضایٗ ضاثُٝ، 

 

 

لَلِ قبئن

سٌگ هتخلخل ثبلایی

ًوًَِ هَسد 

آصهبیش

سٌگ هتخلخل پبییٌی

سٌگ هتخلخل ثبلایی

سٌگ هتخلخل ثبلایی

استَاًِ هذسج
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 تعییي ضشیت ًفَرپزیشی تَدُ سٌگ دس طحشا  -6-9-2

 ٟٕٔشطیٗ آٟ٘ب ػجبضسٙس اظ:قٛز وٝ ٞبی ٔرشّفی اؾشفبزٜ ٔیثطای ٔحبؾجٝ يطیت ٘فٛشدصیطی سٛزٜ ؾًٙ زض نحطا اظ ضٚـ

 

 آصهَى پوپبط -6-9-2-5

قٛز. زض َی دٕذبغ، آة اظ ثطای ا٘ؼبْ آظٖٔٛ دٕذبغ، اظ یه چبٜ وٝ زض لایٝ آثساض حفط قسٜ اؾز، آة ثب زثی طبثز دٕذبغ ٔی

٘ؿجز ثٝ حبِز ضٚز وٝ ٔمساض دبییٗ ضفشٗ آٖ آثساض ثهٛضر قؼبػی ثٝ زاذُ چبٜ حطوز وطزٜ ٚ ؾُح ایؿشبثی دبییٗ ٔی لایٝ

قٛز. زض اَطاف چبٜ دٕذبغ، ؾُح ایؿشبثی ثهٛضر یه فطٚضفشٍی ٔرطَٚی قىُ وٝ ضأؼ آٖ زض چبٜ ٚ اِٚیٝ، افز ٘بٔیسٜ ٔی

 (.4-6ٌٛیٙس )قىُ وٙس وٝ ثٝ آٖ ٔرطٌٚ افز ٔیلبػسٜ آٖ زض ؾُح ایؿشبثی اِٚیٝ ٚالغ اؾز، افز ٔی

 

 
 

 آظٖٔٛ دٕذبغ  -4-6شکل 

 

 دٕذبغ، فطيیبر ظیط ثبیس ٔس ٘ظط لطاض ٌیط٘س:زض ا٘ؼبْ آظٖٔٛ 

 چبٜ ثب زثی طبثز دٕذبغ قٛز. -1

 زاقشٝ ثبقس. 1چبٜ سٕبْ يربٔز لایٝ آثساض ضا لُغ وطزٜ ثبقس ٚ زض ػساض ذٛز ِِٛٝ ٔكجه یب ویؿیًٙ -2

 ثٝ ؾٕز چبٜ ثبقس.لایٝ آثساض ٍٕٞٗ، ایعٚسطٚح، افمی ٚ زاضای ٌؿشطـ ٘بٔحسٚز ثبقس ٚ ػطیبٖ آة فمٍ زض ػٟز افمی ٚ  -3

 حؼٓ آة زاذُ چبٜ زض ٔمبیؿٝ ثب حؼٓ آة اؾشرطاػی ٘بچیع ثبقس. -4

 آة فمٍ زض اطط ٘یطٚی طمُ ٚ ثربَط افز ؾُح ایؿشبثی ثٝ زاذُ چبٜ ػطیبٖ یبثس. -5

زض ایٗ قٛز. اظ چبٜ انّی حفط ٔی r1  ٚr2ای ثٝ قؼبع ثطای ٔحبؾجٝ يطیت ٘فٛشدصیطی زض اَطاف چبٜ دٕذبغ، زٚ چبٜ ٔكبٞسٜ

 سٛاٖ يطیت ٘فٛشدصیطی ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ زاضؾی ٚ ثٝ ضٚـ ظیط ٔی

قیت ٔرطٌٚ افز ثطاثط 
dr

dh
i  سٛاٖ ٘ٛقز: ٔی hٚ  ثطای یه اؾشٛا٘ٝ فطيی ثٝ اضسفبع  =

 

                                                           
1. Casing 

لایِ غیش قبثل ًفَر

چبُ ّبی 
هشبّذُ ای

چبُ اطلی

افت سغح ایستبثی 
دس حیي پوپبط

سغح ایستبثی 
قجل اص پوپبط
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 rhπAiAKQ 2=,..= 
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 1آصهبیش پکش -6-9-2-2

اظ ٌٕب٘ٝ سٛؾٍ زٚ دىط  Lقٛز. زض ایٗ آظٔبیف ََٛ ایٗ ضٚـ ٞٓ زض حیٗ ػّٕیبر ٌٕب٘ٝ ظ٘ی ٚ ٞٓ دؽ اظ آٖ ا٘ؼبْ ٔی

(. ثب سؼییٗ زثی طبثز آة سعضیمی، يطیت 5-6قٛز )قىُ طبثز ثٝ ایٗ ٘بحیٝ سعضیك ٔی ٔؼعا قسٜ ٚ آة سحز فكبض ثب زثی

 سٛاٖ اظ ضٚاثٍ شیُ سؼییٗ ٕ٘ٛز:٘فٛشدصیطی ضا ٔی

rLثطای      (6-13) 10 :         )(
2

=
r

L
L

LHπ

Q
K n

   

rLr (  ثطای 6-14) 10 :    )]1)
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ََٛ لؿٕشی اظ ٌٕب٘ٝ وٝ سحز آظٔبیف  Lزثی طبثز آة سعضیك قسٜ ثٝ ٌٕب٘ٝ،  Qيطیت ٘فٛشدصیطی،  Kزض ایٗ ضٚاثٍ، 

 ثبقس.ثبض سفًّی آة وٝ ٔؼٕٛع ثبض طمّی ٚ فكبض سعضیك آة ٔی Hقؼبع ٌٕب٘ٝ ٚ  rاؾز، 

 

 
 

 ٘حٜٛ ا٘ؼبْ آظٔبیف دبوط -1-6شکل 

                                                           
1. Packer test 

فشبسسٌحآة تضسی 

هحذٍدُ  
آة  تضسی 
(L)
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  1آصهبیش لَطاى -6-9-2-9

ثبقس. زض سؼییٗ يطیت ٘فٛشدصیطی ٔهبِح ؾٍٙی اظ َطیك زضظٜ ٚ قىبف ٔٛػٛز زض آٖ ٔیآظٔبیف ِٛغاٖ ضٚـ زیٍطی ثطای 

ایٗ آظٔبیف دؽ اظ حفط ٌٕب٘ٝ سب ػٕك ٔٛضز ٘ظط، ػٕمی وٝ لطاض اؾز يطیت ٘فٛشدصیطی آٖ سؼییٗ ٌطزز سٛؾٍ زٚ دىط اظ ثمیٝ 

زلیمٝ زثی آة ٚضٚزی ثٝ ؾًٙ  10سب   5اظ قٛز، ؾذؽ آة ثب فكبض ثٝ زاذُ ٌٕب٘ٝ سعضیك ٌطزیسٜ ٚ دؽ ََٛ ٌٕب٘ٝ ٔؼعا ٔی

یبثس. سطسیت افعایف ٚ وبٞف فكبض قٛز. زض ازأٝ فكبض َی چٙس ٔطحّٝ ٚ ثهٛضر دّٝ افعایف ٚ ؾذؽ وبٞف ٔیٌیطی ٔیا٘ساظٜ

 اسٕؿفط ا٘شربة ٕ٘ٛز. زض ٞط دّٝ فكبض، حؼٓ آة سعضیك قسٜ ثٝ 5/2ٚ  5، 5/7ٚ ؾذؽ  10، 5/7، 5، 5/2سٛاٖ ثهٛضر ضا ٔی

قٛز. ثؼس اظ ا٘ؼبْ آظٔبیف ٚ سطؾیٓ ٔٙحٙی فكبض زض ٔمبثُ زثی، ػسز ِٛغاٖ ثطای ٌیطی ٔیٌٕب٘ٝ ثط حؿت ِیشط زض زلیمٝ ا٘ساظٜ

قٛز. َجك سؼطیف، یه ِٛغاٖ ػجبضر اؾز اظ ٘فٛشدصیطی ؾٍٙی وٝ اٌط زض ََٛ یه ٔشط ٞط دّٝ اظ َطیك ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

2/10ثبض ) 10اظ ٌٕب٘ٝ، آة ثب فكبض  cmkgf  یبMPa1 ِٜیشط زض زلیمٝ ثبقس. ثٙبثطایٗ اٌط  1( سعضیك قٛز، زثی آة سعضیك قس

 tزثی سعضیك آة زض ٔسر ظٔبٖ  Qفكبض ٔٛطط سعضیك آة، ٚ   Peثبقس،  Lٌیطز ای اظ ٌٕب٘ٝ وٝ ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٔیََٛ لُؼٝ

 اٖ چٙیٗ اؾز:زلیمٝ ثبقس، ضاثُٝ ٔحبؾجٝ ػسز ِٛغ

(6-15 )      
tLPe

Q
Lu ..

10
= 

 

ثطاثط اؾز ثب  Peٔمساض 
wm PPPPe  افز فكبض زض ََٛ ٔؼبضی ٚ  PΔلطاػز فكبضؾٙغ، Pm وٝ زض ایٗ ضاثُٝ، _

 ؾب٘شیٕشط ثط طب٘یٝ اؾز. 5/1×10-5ثبقس. یه ِٛغاٖ ٔؼبزَ  فكبض اضسفبع یب فكبض طمّی آة ٔی Pwفكبضؾٙغ ٚ 

 

      آصهبیش -6-9-2-1
2
JFT 

زاض فطاٚاٖ یب ثٝ ػجبضر ٚ قىبف ٞبی زضظٜای وبثطز زاضز، ِٚی ٔی سٛاٖ آٖ ضا ثطای ؾًٙٞبی ٔبؾٝایٗ آظٔبیف ثطای ظٔیٗ

ٞبی ذطز قسٜ ٘یع اؾشفبزٜ وطز. ثطای ا٘ؼبْ ایٗ آظٔبیف ٘یبظ ثٝ حفط ٌٕب٘ٝ ٔی ثبقس ثسیٗ ٔٙظٛض یه ٌٕب٘ٝ ُٔبثك زیٍطؾًٙ

ٌیطز، ؾذؽ سٛؾٍ دىط لؿٕز دبییٙی ٌٕب٘ٝ ٔؿسٚز زض ظٔیٗ حفط قسٜ ٚ یه ِِٛٝ زض زاذُ ٌٕب٘ٝ لطاض ٔی (6-6)قىُ 

ٌٕب٘ٝ ضاٜ یبثس ٚ اظ آ٘ؼب ثٝ زاذُ ِِٛٝ سؼییٗ ؾُح آة ٚاضز قٛز. ٞبی دبییٙی ثٝ زاذُ قٛز ثٝ َٛضی وٝ آة فمٍ اظ لؿٕز ٔی

ٔمساض ٘فٛشدصیطی سٛزٜ ؾًٙ سٛؾٍ ا٘ؼبْ ایٗ آظٔبیف اظ َطیك ضٚاثٍ ظیط  ایٗ آظٔبیف زض ظیط ؾُح ایؿشبثی لبثُ ا٘ؼبْ اؾز.

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:

 

                                 :ثطای ؾفطٜ آظاز( 6-16)
      

 (     )
    *

  

 
 
  

  
+                                     

 

                      :  ثطای ؾفطٜ سحز فكبض( 6-17)
      

 (     )
    *

  

 
 
  

  
+  

 

  س.ٙثبقٔی لُط ٌٕب٘ٝ Dٚ  یفبآظٔ لُط ِِٛٝ  d،زض ایٗ ضٚاثٍ

 

                                                           
1. Lugeon test 

2. Johnson’s Formation Tester (JFT) 
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 JFTضٚـ ا٘ؼبْ آظٔبیف  -6-6شکل 

 ًفَرپزیشی یک دسصُ هٌفشد  -6-4

 طبف ٍ غیشهَاج  دسصُ -6-4-5

وٝ ثهٛضر ضاثُٝ ظیط اؾز اؾشفبزٜ لبٖ٘ٛ زاضؾی سٛزٜ ؾًٙ اظ ٞبی نبف ٚ غیطٔٛاع زضظٜثطای سؼییٗ يطیت ٘فٛشدصیطی 

  قٛز:ٔی

(6-18)                                 

 

  ٚ       زض ایٗ ضاثُٝ، 
  

 
 قىُ زیٍطی اظ لبٖ٘ٛ زاضؾی ُٔبثك ٔؼبزِٝ ظیط اؾز:ثبقٙس. ٔی 

(6-19)                        

 

 ثبقس:وٝ ثطاثط ٔمساض ظیط ٔی ثبقسٔی 1ضاثُٝ انّی لبٖ٘ٛ دٛیؿٛیُ  Cافز ثبض ٞیسضِٚیىی زض ََٛ زضظٜ ٚ HLزض ایٗ ضاثُٝ، 

(6-20)          
   

   
 

 

ٚیؿىٛظیشٝ ؾیبَ یب ؾطػز ؾیٕٙبسیه ػطیبٖ آٖ اظ زضٖٚ زضظٜ  υثبظقسٌی زضظٜ ٚ  e قشبة ٌطا٘ف ظٔیٗ، g زض ایٗ ضاثُٝ،

( ٔؿبٚی یىسیٍط لطاض زازٜ قٛ٘س ٚ حُ 18-6( ٚ )17-6اٌط ضٚاثٍ )ثبقس. ٔشط ٔطثغ ثط طب٘یٝ ٔی 1×106اؾز وٝ ثطای آة ٔؼبزَ 

 ٛاع اؾز ٚ حبنُ ذٛاٞس قس:ٌطز٘س، ضاثُٝ ظیط وٝ ضاثُٝ انّی سؼییٗ يطیت ٘فٛشدصیطی یه زضظٜ نبف ٚ غیطٔ

(6-21 )                    
   

   
 

 

 دسصُ هَاج ٍ صثش  -6-4-2

 آیس:يطیت ٘فٛشدصیطی یه زضظٜ ظثط ٚ ٔٛاع اؾز اظ َطیك ضاثُٝ ظیط ثسؾز ٔی 

(6-22 )                                                                            
   

   
     

                                                           
1. Poiseuille law 

سغح صهیي

ُ گیشی سغح آة لَلِ اًذاص

t2

t1

دسپَ 

d

S1 S2

L

سغح ایستبثی

D
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ε ثطاثطثٝ سطسیت يطایت ا٘حٙبء ٚ ظثطی ؾُح زضظٜ ٞؿشٙس وٝ  ε  ٚf ،زض ایٗ ضاثُٝ  
 

 ́
  ٚ  

 

   (
  

  
)
 ثبقٙس.ٔی  

ََٛ  ́  ََٛ افمی ػطیبٖ،  Lٕٞچٙیٗ  ثبقس.ٔی      ٔیبٌیٗ قؼبع ٞیسضِٚیىی اؾز وٝ ثطاثط  Dh زض ایٗ ضٚاثٍ

اضسفبع     ٔیبٍ٘یٗ قؼبع ٞیسضِٚیىی،    اؾز،  25/4سب  5/4يطیت ٘بٕٞٛاضی ٘ؿجی وٝ یه ػسز ثیٗ  αػبثط ػطیبٖ، 

 ثبقٙس. ٔی 3سب  5/1يطیت طبثز ثیٗ  m٘بٕٞٛاضی ٚ 

 

 ًفَرپزیشی تَدُ سٌگ داسای شجکِ دسصُ  -6-1

٘فٛش دصیطی سٛزٜ ؾًٙ  ثبقس.٘فٛشدصیطی سٛزٜ ؾًٙ ٔشبطط اظ ٘فٛشدصیطی ؾًٙ ثىط ٚ ٘بدیٛؾشٍی ٞبی ٔٛػٛز زضآٖ ٔی

ٔمساض ػسزی يطیت  .ثبقسٔی ٚیؿىٛظیشٝ آٖ ٚ ثرهٛلٞبی ؾیبَ ٞب ٚ ٚیػٌیٜزضظثبظ قسٌی ،ٞبزاضی زضظٜسبثؼی اظ فبنّٝ

 :لبثُ ٔحبؾجٝ اؾزاظ َطیك ضاثُٝ ظیط ؾٝ زؾشٝ زضظٜ ػٕٛز ثط ٞٓ زاضای ٘فٛشدصیطی سٛزٜ ؾًٙ 

(6-23)                                                         (
 

 
)    (  

 

 
)                

ٞبی ثٝ سطسیت ثبظقسٌی ٚ فبنّٝ زاضی زضظٜ e  ٚSٞب ٚ ؾًٙ ثىط ٚ ثٝ سطسیت يطیت ٘فٛشدصیطی زضظٜ Kf  ٚKrزض ایٗ ضاثُٝ، 

   طیت ٘فٛشدصیطی زضظٜ ٔمساض آٖ یؼٙی يثبقٙس. اٌط زض ضاثُٝ ثبلا ثٝ ػبی ثٝ ػبی سٛزٜ ؾًٙ ٔی
   

   
لطاض زازٜ قٛز، ٚ  

 ضاثُٝ ظیط حبنُ ذٛاٞس قس: ،ٔؼبزِٝ حُ ٌطزز

(6-24)        
S

ge
K

12

3



 
 (  لطاض زازٜ قٛز، ضاثُٝ ظیط حبنُ ذٛاٞس قس:λٞب فطاٚا٘ی آٟ٘ب )اٌط زض ایٗ ضاثُٝ ثؼبی فبنّٝ زاضی زضظٜ

(6-25  )      
12

3ge
K 

 
ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ضاثُٝ





 612

wg
 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز:ثبقس. ثٙبثطایٗ ضاثُٝ ثبلا ضا ٔیٔی 

(6-25  )              )(
6

3

S

e
K w






 
 

ثبقس وٝ ٔی ٖٚیؿىٛظیشٝ آ  μٚظٖ ٚاحس حؼٓ آة ٚ  wγثبقس. زض ایٗ ضاثُٝ ٔؼطٚف ٔی 1(1965ایٗ ضاثُٝ ثٝ ضاثُٝ اؾٙٛ )

N.s/m ٔمساض آٖ ثطاثط 
 ثبقس.ٔی 005/1*23-10

 

 ّب ثب عذد لَطاىاستجبط ثیي ثبصشذگی ٍ فشاٍاًی دسص -6-6

 :ٌیطزٞبی سٛزٜ ؾًٙ اظ ػسز ِٛغاٖ ثُٛض ٌؿشطزٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیضاثُٝ سؼطثی ظیط ثٝ ٔٙظٛض سؼییٗ ثبظقسٌی زضظٜ

(6-26    )                                                           (
  

     
 
 

 
)

 

                

 

 سٛاٖ اظ َطیك ضٚاثٍ لجُ يطیت ٘فٛشدصیطی سٛزٜ ؾًٙ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.ٞب اظ ایٗ ضاثُٝ ٔیثب ٔحبؾجٝ ثبظقسٌی زضظٜ

                                                           
1. Snow 1965 


