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 ناهمسانگردی خواص مکانیکی ماسه سنگ

 1مهدی حسینی
 

 

 چکیده
در خواص مکانیکی سنگها ناشی از وجود صفحات ناپیوستگی در آنها می باشد. این مقاله به بررسی ناهمسانگردی خواص  ناهمسانگردی

در این نوع سنگ این  موضوع انتخاب  مکانیکی ماسه سنگ می پردازد. به علت فراوانی  ماسه سنگ در ایران و اجرای پروژه های فراوان

شد. ناهمسانی در خواص مکانیکی ماسه سنگ به علت وجود سطوح لایه بندی است.  ناهمسانگردی در نفوذپذیری، مقاومت تراکم تک  

   نتکای  محوری، مقاومت کششی، مقاومت تراکم سه محوری، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی در ایکن مقالکه  بررسکی شکده اسکت.

ناهمسانگردی ضمن  ر. دمی یابد افزایش و نفوذپذیزی با افزایش شیب لایه بندی میزان مقاومت کششی کاهشآزمایش ها نشان می دهد 

 سنگ با افزایش فشار محصور کننده کاهش  می یابد.

 

 ناهمسانگردي، ماسه سنگ، خواص مکانیکی :کلیدی هایه واژ

 

 

 مقدمه -1
سطوح ضعف  به دو  ناهمسانی بر اساس چگونگی تشکیل

[. در ناهمسانی 1دسته ذاتی و القایی تقسیم می شود ]

سنگ در  مراحل ساختار تشکیلسطوح ضعف با  ایجادذاتی 

ارتباط است. براي مثال سطوح لایه بندي، تورق و 

سنگ شکل می طی مراحل بعد از رسوبگذاري  شیستوزیته 

نشهاي تاعمال گیرند، در حالی که ناهمسانی القایی بواسطه 

درزه ها و گسله ها از  .منطقه ایجاد می گردندبعدي در 

جمله این ناپیوستگیها هستند. این ناهمسانگردي در 

نفوذپذیري، مقاومت تراکم تک محوري، مقاومت کششی و 

مقاومت تراکم سه محوري وجود دارد. در گذشته محققین 

که می زیادي روي ناهمسانی مقاومت سنگ کار کرده اند 

، اتول 1661، مک لامور و گري 1661دونات  ز آقایانتوان ا

[. اکثر این تحقیقات بر روي 2] نام برد 1611و ساندفورد 

 اسلیت، فیلیت، شیست و شیل انجام شده است. 

( از 1616ارائه شده توسط جیگر و کوک ) تئوري در روش

معیار موهر کولمب جهت بیان تاثیر ناهمسانگردي بر روي 

    [.3] (1رابطه )ستفاده گردیده است امقاومت سنگها 

 

 

 

 

 

 

 (1         )                                                           

                                                                                    
زاویه  :dφچسبندگی ناپیوستگی و  :dCدر این رابطه 

 و ناپیوستگی صفحات زاویه شیب  : ،یوستگیناپ اصطکاک

1σ  3وσ  است.تنشهاي اصلی حداکثر و حداقل 

حداقل تنش لازم براي حصول شکست در امتداد صفحه 

 ( :2رابطه )که  دناپیوستگی وقتی به وقوع می پیوند

(2    )                                                                                                                                          

بین  میل کرده و یا 06°به سمت  اگر ( 1)رابطه  بر طبق

تفاضل تنشهاي اصلی که براي ایجاد لغزش باشد  dφصفر و 

در روي  صفحه ناپیوستگی لازم  است به  سمت بی نهایت  

ر روي صفحه میل می کند بنابراین در این حالت  لغزش د

ست در صفحه دیگري ناپیوستگی  اتفاق نمی افتد بلکه شک

یا سنگ فاقد ناپیوستگی( (intact rock که در سنگ سالم 

تغییرات مقاومت  1شکل  واقع است به وقوع می پیوندد.

به که  (متمم زاویه )را  سنگ در مقابل تغییرات 

مطالعات آزمایشگاهی  .نشان می دهدشکل است  Uصورت 

حققین نشان می دهد که تغییرات مقاومت سنگ در م

) ارائه شده در  شکل Uبه صورت همیشه  مقابل تغییرات 

 

به  11/11/68دریافت و در تاریخ   11/9/68مقاله در تاریخ 

 .تصویب نهایی رسید
 ، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی معدن،  اراستادی 1

 meh_hosseini@yahoo.com دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، 

mailto:meh_hosseini@yahoo.com
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تغییرات مقاومت   3و  2 شکلهاي( نمی باشد. 1شکل 

براي سنگ فیلیت و را  و   سنگ در مقابل تغییرات 

  نتایج این آزمایشها نشان  [.1و 3نشان می دهد ] اسلیت

=  06°)معادل  = 0°مقاومت سنگ درمی دهد که مقدار 

 ) 06°بیشتر از =   معادل(°0  = )بر  الیکهحدر  است

        (1616) روش ارائه شده توسط جیگر و کوکطبق 

 = 06°و = 0° مقاومت سنگ در می بایست مقدار

 یکسان باشد. 

این تحقیق به بررسی ناهمسانگردي خواص مکانیکی ماسه 

حقیقات انجام شده روي ماسه سنگ سنگ می پردازد. ت

ناهمسانی در خواص مکانیکی ماسه تأثیر اندک می باشد. 

سنگ به علت وجود سطوح لایه بندي است.  ناهمسانگردي 

در نفوذپذیري، مقاومت تراکم تک محوري، مقاومت 

کششی، مقاومت تراکم سه محوري، چسبندگی و زاویه 

 .دبررسی می گرد مقاله اصطکاک داخلی در این

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاآماده سازی نمونه-2
کیلومتري جاده لوشان به طرف طارم  10نمونه ها از 

نزدیکی روستاي سیدان برداشت شده است. این نمونه ها 

می باشند که لایه اي، متراکم و ریزدانه  ماسه سنگ آهکدار

بررسی ترکیب  برايهستند و رنگ خاکستري روشن دارند. 

بر   ناهمسانگردی مقاومت سنگ در مقابل تغییرات   1شکل 

 [1] اساس روش تئوری ارائه شده توسط جیگر و کوک

°
 

برای   ناهمسانگردی مقاومت سنگ در مقابل تغییرات 1شکل 

 [1]سنگ فیلیت 
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 ناهمسانگردی مقاومت سنگ در مقابل 1شکل 

 تغییرات  [4] برای سنگ اسلیت   
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مقاطع نازک تهیه شد مطالعات ماسه سنگها کانی شناسی 

درصد  81از  ماسه سنگهامیکروسکوپیک نشان می دهد 

 ردرصد فلدسپا 1و  آهکی درصد خرده سنگ 31کوارتز، 

در ماسه سنگ لایه بندي ظریف وجود  ساخته شده اند.

دارد ضخامت لایه ها از چند میلیمتر تا حد یک سانتیمتر 

        سانتمیتر  6عدد در ضخامت  21ها ت تعداد لایهاس

می باشد و سیمان آهکی سیمان پرکننده بین ذرات ماسه 

 سنگ است.

باا مغازه هااي  هدف از انجاام مرحلاه آمااده ساازي، تهیاه

 81میلیمتراست. از نمونه هاي باا قطار  81و  81قطرهاي  

شده  براي انجام آزمایش تراکم سه محوري استفاده میلیمتر

است. جهت بررسای خاصایت ناهمساانگردي ماساه سانگ 

چهار سري نمونه که در آنها زاویه شیب لایه بندي متفااوت 

 ).=60˚و ،˚30=،˚60==0˚اساات تهیااه شااده اساات )

از دساتگاه مغازه  میلیمتار 81 با قطر مغزهبراي تهیه نمونه 

میلیمتار  81 با قطر و (1)شکل  HILTIگیر ساخت شرکت 

( اساتفاده شاده ELEگیر )ساخت شارکت مغزه از  دستگاه

امکاان حفااري  HILTI  دساتگاه. فقط باا اساتفاده از است

 شیبدار وجود دارد.

 

 

 

 

 

 

 

اندازه گیری خواص فیزیکی نمونه های ماسه -3

 سنگ 
در این مقاله تخلخل، وزن مخصاوص و ضاریب نفوذپاذیري  

نمونه هاي ماسه سانگ انادازه گیاري شاده اسات.در ایان 

فقط فرمولها ذکر شده است. با توجه باه اینکاه ایان  تقسم

آزمایشها کلاسیک مای باشاند روش آزمایشاها ذکار نشاده 

 مراجعه کنید.   [8و 6است براي اطلاع بیشتر می توانید به ]

 

سبت حجم منافذ سنگ باه حجام کال سانگ را ن :تخلخل

از روش  می نامند و به صورت درصد بیان می کنند. تخلخل

 .(3رابطه )ه تخلخل اندازه گیري شده است اشباع نمون

(3)                                              100
V

V
n V   

                                                          

در صورتی که نمونه سنگ کاملاً خشک : وزن مخصوص

 .یده دست می آب 1 رابطه از باشد وزن خصوص خشک

(1                                                  ) 
V

WS
d  

 در حالتی که نمونه کاملاً اشباع باشد. وزن مخصوص اشباع

 به دست می آید. 8 رابطه از

(8)                                        
V

Wsat
sat  

 ه شده است.ارائ 1نتایج آزمایش در جدول 

 

 ارائه شده است. 1نتایج آزمایش در جدول : نتایج آزمایش

 

نفوذپذیري قابلیت سنگ براي عباور : آزمایش نفوذپذیری

می باشد. هنگامی که آب زیرزمینای از  دادن مایعات از خود

مواد متخلخل اشباع شده می گذرد، دبی جریان متناسب باا 

یان قاانون سطح مقطع و شیب هیادرولیکی خواهاد باود. ا

 عناوان شاد 1168اولین بار توسط هنري دارسای در ساال 

و به قانون دارسی مشهور است. سایال از ساطح باالایی  [8]

نمونه استوانه اي شکل به صورت طاولی  باه داخال نموناه 

نفوذ کرده و از سطح پایینی نمونه خارج شاده و وارد باورت 
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  د:                                                               به دسات مای آیا 6 نفوذپذیري سنگ از رابطهمی شود .  

(6)                                                 
PA

LQ
K


                    

 در این رابطه:

Q دبی خروجی از نمونه سنگ بر حساب متار مکعاب بار :

 ثانیه

 
 

 

 
 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر حسب مگاپاساکال  (آب): ویسکوزیته دینامیکی سیال

 در ثانیه 
Lطول نمونه استوانه اي شکل بر حسب متر : 

Pفشار سیال بر حسب مگاپاسکال : 

A: متر مربع  سطح مقطع نمونه بر حسب 

: نفوذپذیري بر حسب متر مربع K  

 ارائه شده است. 2نتایج آزمایش در جدول  :نتایج آزمایش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اندازه گیری خواص مکانیکی نمونه های سنگ -4

روش غیتر بته   مقاومت  شششتیتعیین آزمایش  4-1

 مستقیم 

عیت استوار اسات کاه باا اعماال فشاار این روش بر این واق

شکل تنش کششی در امتاداد  دیسکیقطري به نمونه هاي 

عمود بر محور بارگذاري ایجاد مای شاود و هنگامیکاه ایان 

هتعیین تخلخل، وزن مخصوص خش  و اشباع نمونه های مورد مطالع نتای  آزمایش  1جدول   

 

نتای  آزمایش  1جدول  نفوذ پذیری    

 

 شماره نمونه
L 

(m) 

P 

(MPa) 

d 

 قطر نمونه( (

(mm) 

Q 

(/s3m) 

 

 )شیب لایه بندي(

(°) 

K 

(2m) 

 1006/1-16 0 028/0 81 1/1 11/0 1ا2

 1038/1-18 60 011/0 81 1/1 11/0 1ا1
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%( n          شماره نمونه        (  (3m

KN
)sat (3m

KN
)d 

 62/21 11/22 86/1 3ا1

 10/21 30/22 62/6 2ا2

 16/20 61/21 80/10 8ا1

 36/21 38/22 11/6 8ا2
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سانگ دچاار  ،تنش از مقاومت کششی سانگ بیشاتر شاود

 گسیختگی می شود. 

معروف ترین آزمایش که در این گروه قرار می گیرد آزمایش 

فکهااي قوسای شاکل یاک دساتگاه  8ل شاک برزیلی اسات.

 آزمایش برزیلی را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

می باشد  mm81مونه هاي مورد آزمایش مغزه هایی با قطر ن

که ضخامت آنهاا تقریبااً برابار شاعاع نموناه اسات. مقاومات 

 :[ 8]محاسبه می شود 1کششی نمونه از رابطه 

  (1)                                          
Dt

P
t 636.0                                                                                      

 در این رابطه:

P:  بار در لحظة شکست(N) ،D : ( قطر نمونهmm)          ،

t: ( ضخامت نمونهmm)  و
t

: ( مقاومت کششیMPa). 

شکست در این آزمایش باید در راستاي بارگذاري و  سطح

به صورت قطري باشد در غیر این صورت آزمایش باید تکرار 

 شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آرواره های بارگذاری 5شکل   
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 نتایج آزمایش 4-1-1

نتاایج  ارائه شده است. 6و شکل  3نتایج آزمایش در جدول 

شایب        مقاومات کششای باا افازایش نشان می دهد مقادار 

 ابد.اهش می یلایه بندي ک
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعیین مقاومت کششی  نتای  آزمایش 1جدول

 
 

t
(MPa) °) 

 
t (mm) D (mm) شماره نمونه 

 1ا1 08/81 10/21 60 1

 2ا1 00/81 00/21 60 16/3

 3ا1 03/81 01/21 60 01/1

 2ا2 00/81 60/21 0 60/8

 3ا2 02/81 60/21 0 62/6

 1ا2 01/81 16/21 0 11/6

 1ا3 62/80 10/21 60 11/1

 2ا3 68/80 68/21 60 62/3

 3ا3 00/81 20/21 60 31/1

 1ا1 00/81 10/21 30 11/1

 2ا1 68/80 82/26 30 68/1

 2ا1 03/81 10/26 30 13/1

 

تغییرات مقاومت کششی در مقابل شیب لایه بندی  8شکل   
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 تراشم تک محوریآزمایش  4-2

و  تراکم تک محاوريبه منظور تعیین مقاومت آزمایش این 

 در ایان آزماایش ا کرنش انجاام مای گیارد.  منحنی تنش

یک دستگاه بارگذاري، بار محوري باه نموناه اعماال  توسط

 . در صورتیکه حداکثر بار وارده به نموناه(1)شکل  شودمی 

F  اولیه نمونه مقطع و سطحA  باشد در این صورت مقاومت

 .به دست می آید 1تراکم تک محوري سنگ از رابطة 

    (1)                                            
A

F
C                                                                                                                       

 

 
 

چنانچه نسبت ارتفاع به قطر غیر  ASTMبر طبق استاندارد 

براي تصحیح مقدار مقاومت تراکم تک  6باشد از رابطه  2از 

 .[8شود]محوري استفاده می 

 (6)            

 )]//(//[ hd
CaC

240880   در این 

 

 

 

 

 رابطه:

C  2: مقاومت تراکم تک محوري براي
d

h
 

 Ca  مقاومت تراکم تک محوري اندازه گیري شده : 

  d قطر نمونه و :h  ارتفاع نمونه : 

 

 نتایج آزمایش 4-2-1 

فرم  ارائه شده است. 1و شکل  1تایج آزمایش در جدول ن

محوري است. صورت شکست در تمام  نمونه هاي سنگ به 

در ضمن، منحنی تنش ا کرنش براي یکی از نمونه ها 

 ارائه شده است.  6( در شکل 1ا3)نمونه 

و بار  LVDTمقادیر تغییر شکل محوري نمونه از طریق 

در   Load cellمحوري اعمال شده بر روي نمونه از طریق 

داده ها فرستاده شده، از آنجا به هر ثانیه به دستگاه ثبت 

( Excelمی گردد و در یک فایل اکسل ) کامپیوتر ارسال

ذخیره می گردد. از روي این فایل با داشتن ارتفاع و قطر 

تنش ا کرنش را رسم کرد. در  اولیه نمونه می توان منحنی

از ابتداي آزمایش تا مرحله  تراکم تک محوريیک آزمایش 

ه تنش و کرنش در فایل اکسل داد 800شکست بیش از 

تنش ا وجود دارد. همانطور که مشاهده می کنید منحنی 

شکل است معمولاً  در ماسه سنگها  Sکرنش به صورت 

تنش ا کرنش به این شکل است. لازم به  ذکر  منحنی 

 MPa1131  1ا3است که  مدول الاستیسیته  در نمونه 

لایه بندي که شیب  2ا2است. مدول الاستیسیته در نمونه 

( صفر درجه است )MPa 6166  که  2ا1و در نمونه

می باشد. در  MPa 3100درجه است  30شیب لایه بندي 

مقاومت تراکم تک مدول الاستیسیته نیز همانند نتیجه 

 شیب لایه بندي تغییر می کند.محوري با تغییر 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ELEدستگاه بارگذاری محوری )ساخت شرکت  7شکل   
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 (°d (mm) h (mm)  شماره نمونه
C (MPa) 

3ا1  00/81  33/61  60 10 

1ا1  61/80  28/10  60 2/66  

8ا1  01/81  10/102  60 2/81  

2ا2  01/81  18/106  0 6/83  

3ا2  13/80  60/68  0 2/66  

1ا2  62/80  31/101  0 16/88  

8ا2  00/81  21/110  0 62/88  

1ا3  03/81  16/60  60 3/31  

3ا3  68/80  11/66  60 6/33  

1ا3  01/81  11/108  60 6/38  

1ا1  61/80  36/61  30 3/31  

2ا1  00/81  3/61  30 26 

1ا1  01/81  68/61  30 6/26  
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تعیین مقاومت تراکم ت  محوری نتای  آزمایش 4جدول   

1ک1منحنی تنش ک کرنش برای  نمونه  9شکل   
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 در مقابل شیب لایه بندی 
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 تراشم سه محوریآزمایش  4-3
سنگها در طبیعت تحت شرایط تنش سه محوري قرار دارند 

 =0˚در نتیجه یک سري آزمایش سه محوري براي حالت 

انجام شده است تا اثر شیب صفحات لایه بندي  =60˚  و

روي مقاومت سنگ، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی 

 د.مورد بررسی قرار گیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج آزمایشات  ارائه شده است.  8نتایج آزمایش در جدول 

گردید کاه   تحلیل Rock labسه محوري به کمک نرم افزار 

از این تحلیلها مقدار چسبندگی و زاویاه اصاطکاک داخلای 

 .(6)جدول  سنگ به دست می آید

تراکم سه محوری نتای  آزمایش 5جدول   
 

d (mm) h (mm) °) 3 شماره نمونه
  (MPa) 

1
 (MPa) 

1ا1  66/81  16/81  60 8/2  51 

2ا1  61/81  62/81  60 8/1  61/13  

3ا1  12/81  10/82  60 12 61 

1ا2  10/81  28/81  0 8/2  61/61  

 18/81  82/83  0  11/63  

3ا2  11/81  18/81  0 12 2/128  

 

 

 

یر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مقاد 8جدول   
 

°) (MPa)چسبندگی °)زاویه اصطکاک داخلی 

0 160/2  61/31  

60 606/1  20/32  

 111 
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 نتایج و بحث – 5

لایه بنادي بار روي خاواص ماساه  نتایج آزمایشها اثر شیب

سنگ را نشان می دهد. در آزمایش نفوذپذیري همانطور که 

ساطوح  مشاهده مای کنیاد سایال در امتاداد 10در شکل 

طولی نمونه سنگ حرکت مای کناد. در حالات  بندي ولایه
˚06=  جهت حرکت سیال به موازات صفحات  لایه بنادي

سنگ حرکات  است به همین علت سیال راحت تر در نمونه

می کند. در نتیجه میزان نفوذپاذیري نموناه سانگ بیشاتر 

حالتی است که شیب لایاه بنادي صافر  از )حدود دو برابر(

. در حالتی که شیب لایه بندي صفر درجه اسات درجه است

جهت حرکت سیال عمود بر صافحات  لایاه بنادي اسات و 

سیال سخت تر در سنگ حرکت می کناد باه هماین علات 

 پذیري نمونه سنگ در این حالت کمتر است.میزان نفوذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 =06˚در آزمااایش تعیااین مقاوماات کششاای در حالاات 

مشاهده می کنید تانش کششای  11همانطور که در شکل 

ایجاد شده عمود بر محاور بارگاذاري اسات. در ایان حالات 

مقاومت کششی کمترین مقدار اسات چاون تانش کششای 

ست در نتیجاه نموناه ساریعتر عمود بر صفحات لایه بندي ا

است در امتداد قطر می شاکند.   =0˚حالتیکهدر مقایسه با 

( تنش کششای ایجااد شاده =06˚در بقیه حالات )غیر از 

عمود بر صفحات لایه بندي نیست و ایان باعام مای شاود 

تانش    =0˚مقاومت کششی جسم افزایش یابد در حالات 

بنادي اسات و  کششی ایجاد شده به موازات صفحات  لایاه

همین باعم می شود که اثر صافحات لایاه بنادي بار روي 

مقاومات  مقاومت کششی در این حالت به حداقل برساد و 

گردد.  در نتیجه  می توان ماکزیمم  =0˚کششی در حالت 

گفت با افزایش شیب لایه بنادي میازان مقاومات کششای 

کاهش می یابد زیرا افازایش شایب باعام   مای شاود کاه  

درجاه  60بین تنش کششی و صفحات  لایه بندي به  زاویه

 نزدیک شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در مورد اثر شیب لایه بندي بار روي مقاومات تاراکم تاک 

 0°به سامت  اگر  1محوري می توان گفت بر طبق رابطه 

تفاضل تنشاهاي اصالی کاه باراي ایجااد میل کند  60° و یا

سمت بای  لغزش در روي  صفحه ناپیوستگی لازم  است به 

نهایت  میل می کند بنابراین در این حالت  لغازش در روي 

صفحه ناپیوستگی اتفاق نمی افتد بلکه شکسات در صافحه 

 بهدیگري که در سنگ سالم واقع است به وقوع می پیوندد. 

همین علت مقاومت تراکم تک محاوري در حالتیکاه شایب 

 لایه بندي صفر و نود درجه است تقریباَ مساوي است.  

اندکی بیشتر از  =06˚مقاومت تراکم تک محوري در حالت

است.  مقاومت  =03˚مقاومت تراکم تک محوري در حالت 

تراکم تک محوري در این حالت حدود نصف مقاومت تراکم 

تک محوري در حالت شیب لایه بنادي صافر و ناود درجاه 

 است.

شیب لایاه بنادي در ایان حالات باعام ناهمساانگردي در 

 م تک محوري سنگ می گردد. مقاومت تراک

می توان مقاومات سانگ  12و  11، 10با استفاده از معادله 

در تااراکم سااه محااوري را در حالتیکااه در ساانگ صاافحات 

. با استفاده از ایان معادلاه [1]ضعف وجود دارد تعیین کرد 

می توان نتیجه گرفت کاه میازان ناهمساانگردي سانگ باا 

 یابد.افزایش فشار محصور کننده کاهش  می 

 جهت حرکت سیال

 با سنگ نمونه جهت حرکت سیال در 11شکل 

درجه  91شیب لایه بندی   

 جهت بارگذاري قطري

 تنش کششیجهت 
  

 باایش برزیلی وضعیت نمونه در آزم 11شکل 

 درجه  91شیب لایه بندی 
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(10)     

 

 

 در این رابطه:

 cکه متمم زاویه  : مقاومت تراکم تک محوري در حالتی

 ( است.شیب )

B  ومقاادیر ثاباات :B  و کااه مااتمم  در حاالتی

 ( است.زاویه شیب )

 (11) 

 

 (12) 

 در این رابطه:

90B  90و مقااادیر  :B  و  در حالتیکااه مااتمم زاویااه

     است. 60°شیب 

محاوري و باه کماک رابطاه با استفاده از نتایج آزمایش سه 

را بدست آورد. این مقادیرعباارت  90و 90Bمی توان  10

 است از:   

                                                                                                  

81/3 =90B 90= 631/0و         

براي به دست آوردن مقادیر 
1

  3و  در حالتیکاه ماتمم

      12و  11باا اساتفاده از رابطاه  ابتادا اسات 30°زاویه شیب 

 10کمک رابطاه  و سپس به 30و  30Bمی توان  مقادیر 

تاانش 
1

 ( 3را در فشااار محصااور کننااده )8/2  12و 

 مگاپاسکال بدست آورد.  این مقادیرعبارت است از:    

                                                                                                            

18/0 =30          81/3=30B 

                                                                                              

MPa     1/11 =
1

                8/2 =3 

                                               

MPa    2/62 =
1

    12 =3 

 

در این مرحلاه نسابت 
130

190




)نسابت مقاومات سانگ در  

( =30° بااه مقاوماات ساانگ در حالاات =60° حالاات

 اسبه می شود. مح

                                                                                                  

86/1  =
130

190




                  8/2 =3 

 

83/1  =
130

190




                 12 =3 

 

میزان ناهمساانگردي سانگ  همانطور که مشاهده می کنید

 با افزایش فشار محصور کننده کاهش  می یابد.
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