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 چکيده
ها در تودة سنگ تـاثير زيـادي بـر تغـيير شـکل پـذيري و                  وجود ناپيوستگي      

هـا در بـسياري از       بنابراين مقاومت برشـي ناپيوسـتگي     . مقاومت برشي آن دارد   
هاي سـنگي نقـشي اساسـي و بحرانـي           مسائل مهندسي سنگ و بخصوص در طراحي شيرواني       

 اين پژوهش در معدن شمارة يک سنگ آهن گل گهر سيرجان انجـام شـد و                 .کند يايفا م 
 سـيرجان قـرار دارد،      -با توجه به اينکه ايـن معـدن در زون دگرگـوني سـنندج             

هاي تکتونيکي زيادي شده و اين باعـث ايجـاد درزه و             هاي آن دستخوش فعاليت    سنگ
هـاي    برشـي درزه  بنابراين مطالعة رفتار    . هاي زيادي در منطقه گرديده است      گسل

هـاي نهـايي     معدن به منظور استفاده در مراحل بعدي مانند پايداري شيب ديواره          
هـا از    در طول اين مطالعه براي مشخص کردن مقاومت برشـي درزه          . آن ضروري است  

هاي تشکيل دهندة    با توجه به اينکه غالب سنگ     . دستگاه برش مستقيم استفاده شد    
بر  هاي طبيعي و اره    هايي از درزه   ست هستند نمونه   گنايس و شي   ،ديوارة نهايي معدن  

بعلـت تـاثير    .  مورد آزمايش قرار گرفت    ISRMاز آنها تهيه و مطابق با استاندارد        
هـاي هـر     زياد زبري سطح و مقاومت سنگ در مقاومت برشي هر درزه، مشخصات درزه            

 شيـستي   رتز و کوا   گنايسي هاي نوع سنگ تعيين و پارامترهاي مقاومتي آنها که در سنگ         
کمتر است، مورد بحث  .قرار گرفته است

، ديـوارة   ي، مقاومـت برش ـ   ي، شـيروان  يتودة سنگ، ناپيوستگ   :ها   واژه کليد

 .ISRM، ينهاي
 
  مقدمه-١

جـادة سـيرجان شـيراز       يکيلـومتر  ۵٠معدن گل گهر در          
اين معـدن از لحـاظ زمـين شناسـي در زون            . واقع شده است  

ي هـا   و با توجـه بـه فعاليـت        سيرجان قرار دارد     -سنندج  
ي آن داراي خرد شدگي زيـادي       ها   سنگ ،تکتونيکي انجام شده  

تواند موجب    در ديوارة نهايي مي    ها  وجود اين درزه  . هستند
در چنين شرايطي مشخص کردن مقاومت      . شکست و ريزش آن شود    
 بــه منظــور ارزيــابي پايــداري هــا برشــي در طــول درزه

ي هـا   وجه بـه اينکـه سـنگ      با ت . باشد ها ضروري مي    ديواره
تشکيل دهندة ديواره غالبـا از جـنس گنـايس و کـوارتز             

به . انتخاب شد  ها  يي از اين نوع سنگ    ها  شيست هستند، مغزه  
ي گنايـسي و کـوارتز      هـا   منظور تعيين مقاومت برشـي درزه     

استفاده .شيستي از آزمايش جعبة برش قابل حمل استفاده شد        
ريع بـراي تعـيين     از اين ابزار روشي سـاده، ارزان و س ـ        

ن ميـزا . ي سنگي اسـت   ها   در توده  ها  خصوصيات مقاومتي درزه  
کمـک دو گـيج کـه در دو          اتساع ايجاد شده در حين برش به      



 هـا   اين مغزه . گيري شد  اند، اندازه  طرف جعبة برش نصب شده    
 و برجا   هي روبار ها  اي از بارهاي نرمال که تنش      تحت محدوده 
بـا  . مايش قرار گرفتنـد   کنند، مورد آز   سازي مي   را شبيه 

ه اينکـه نتـايج ايـن تحقيـق در مطالعـات بعـدي              بتوجه  
گـيرد،    مورد استفاده قـرار مـي      معدني  ها  پايداري ديواره 

در . انجـام شـد    ت در شرايط بارگـذاري ثاب ـ     ها  اين آزمايش 
يات سـطح درزه    نـشان داده شـده کـه خـصوص        ] ٢-١[منابع  

هـا    زه مقاومـت در   ي رو ي، اثـر زيـاد    ي و زبـر   مخصوصا سختي 
ي ديگري نيز براي مشخص کـردن       ها  آزمايشبنابراين  . دارد

، ضــريب زبــري درزه )JCS(مقاومــت فــشاري ديــوارة درزه 
)JRC (     انجـام شـد     ها  و زاوية اصطکاک پاية اين ناپيوستگي 

 .که نتايج آنها مورد بحث قرار گرفته است
 
  دستگاه برش- ٢

 که در   هجعبة برش قابل حمل طوري طراحي و ساخته شد             
اي به ترتيـب بـا مـساحت سـطح           ي مکعبي و مغزه   ها  آن نمونه 
 قابـل  ١٠١ mm و طـول حـداکثر     ١١۵ ١٢۵ × mm mmحداکثر  

نيمـة  . اين دسـتگاه شـامل دو قـسمت اسـت         . آزمايش است 
 بطـور   هـا   اين فک . پاييني که متحرک و مجهز به دو فک است        

کنند و بـراي اعمـال نـيروي برشـي در            هيدروليکي کار مي  
نيروي برشي به طور پيوسـته      . روند ت معکوس به کار مي    جها

بخش دوم نيمة بـالايي     . کند  تجاوز نمي  kNشود و از     اعمال مي 
اعمـال  . فک هيـدروليکي اسـت     است که ثابت و مجهز به يک      
به منظور ثابت   . شود انجام مي فک  بار نرمال از طريق اين      

 هدنگه داشتن بار نرمال در طول آزمايش از يک تقويت کنن          
جابجـايي برشـي از طريـق گـيج         ). ١شکل  (شود   استفاده مي 

 يگـير   نصب شده اندازه    پاييني جعبة برش    که در بخش   اي عقربه
 اي که  يج عقربهق دو گ از طري قائم نيز و جابجاييشود يم

 

 
 ن آيدستگاه برش قابل حمل و اجزا: ١شکل 

 
. دگـرد  گـيري مـي    ، انـدازه  انـد   در دو طرف جعبه نصب شـده      

ي برشي و نرمـال     ها  ير بارهاي برشي، نرمال، جابجايي    مقاد



 .شوند به طور همزمان قرائت و ثبت مي
 
  آماده سازي نمونه-٣

در آزمايشگاه نمونة مناسب انتخاب و بـا سـيم بـه                 
شود که سطح درزه در موقعييت اصلي خـود          اي بسته مي   گونه

 در قالـب قـرار      ينحـو اين نمونـه بـه      . قرار داشته باشد  
. گيرد که صفحة برش در موقعييت و جهت صحيحي قرار گيرد           مي

گيري از سـيماني اسـتفاده شـد کـه مخلـوطي از              براي قالب 
بعد از گيرش قالب    . سيمان سفيد، گچ، پودر سنگ و آب بود       

خارج و براي   قالب  نمونه از داخل    ) دو تا سه شبانه روز    (
 .]٣[ برش منتقل شد انجام آزمايش به جعبة

 
  آزمايش و نتايج آن روش انجام-۴

ي گنايس و کوارتز شيست سـه       ها  روي هر نمونه از سنگ         
 ،٢/٢ي نرمـال متفـاوت يعـني تقريبـا          هـا   آزمايش با تنش  

بـراي بـه دسـت      .  انجـام شـد     مگا پاسکال  ٧/٨ و   ۴،۴/۶/٣
آوردن زاوية اصطکاک ماکزيمم آنهـا، ايـن آزمايـشات روي           

قبـل از   . يد نمونة مشابه از هر نوع سنگ تکرار گرد        چهار
انجام هر آزمايش بار نرمال مورد نظر حدودا يـک دقيقـه            

 ١٩٧۵ در سـال     ١ و رس بـراون    ونوالت. به نمونه اعمال شد   
 باشـد،   ٢ mm/minاثبات کردند زماني که جابجايي کمـتر از         

ايـن مطلـب در سـال       . گذارد ثير نمي ج تأ نرخ برش روي نتاي   
ن بـار   بنـابراي . ييد شـد  أ نيز ت  ٢ توسط هوک و بري    ١٩٨١

 ٣/٠ با هر     تقريبا  اعمال و  ٢ mm/minبرشي با نرخ تقريبي     
 . يادداشت شدها جابجايي برشي مجموعه قرائت متر يميل
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 دو گيج نصب شده ي در برابر قائم براي افقينمودار جابجاي: ٢شکل 

 در سمت چپ و راست جعبة برش
 

 
1 - Walton and Ross-Brown 
2 - Hoek and Bray 



گـيرد مقـدار     اي تحت بـرش قـرار مـي        هنگامي که درزه       
اين جابجايي به کمـک     . افتد جابجايي برشي اتفاق مي   مشخصي  

گـيري شـدند     طرف جعبة برش انـدازه     ي چسبيده به دو   ها  گيج
ي جابجـايي قـائم هـر       ها  در بسياري موارد منحني   ). ١شکل  (

اين مـسئله   . کنند گيج به طور قابل توجهي با هم فرق مي        
نشان دهندة اين است که يک طرف سطح درزه بيشتر از طـرف             

توانـد غـير يـک       دليل اين اتفاق مي   . يابد اتساع مي ديگر  
يعني يک طرف سطح درزه زبرتـر       (شکل بودن سطح درزه باشد      

اي از تغييرات جابجايي      نمونه ٢در شکل   ). از طرف ديگر است   
نتـايج  .قائم بـر اسـاس جابجـايي افقـي رسـم شـده اسـت              

تـوان آن را بـه عنـوان مقاومـت برشـي              که مي  ها  آزمايش
طبـق  . آورده شـده اسـت     ٣ در شـکل     ،ظر گرفت ماکزيمم در ن  

 بـه   تز شيـست  ري گنايس و کوا   ها   نمونه  زاوية اصطکاک  ٣شکل
 .باشد يم  درجه٢/٣٣ و ۵۶/٣١ترتيب

 

y = 0.6143x + 0.791
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R2 = 0.9551

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2 3 4 5 6 7 8 9
(MPa) تنش نرمال

(M
Pa

ی (
رش
ش ب

تن

گنѧايس  کوارتز شيست
Linear ( ايسѧگن) Linear (کوارتز شيست)

  
 دو گيج نصب شده ي در برابر قائم براي افقينمودار جابجاي: ٣شکل 

 در سمت چپ و راست جعبة برش
 

 ها   تعيين تجربي مقاومت برشي درزه-۵
 رابطة تجربي زير را بـراي       ١٩٧۶ در سال    ]٢ [بارتن     

 :به دست آوردن مقاومت برشي سطح درزه پيشنهاد کرد
( )[ ]bnJCSJRCnp φσστ += 10logtan

 
)١(  

تـنش نرمـال    :  مـاکزيمم،    يمقاومت برش ـ : که در آن    
 ديوارة  يمقاومت فشار :  درزه،   يضريب زبر : ر،  مؤث

 .زاوية اصطکاک پايه است: درزه و 

pτnσ

JRCJCS
φb

به منظور تعيين سودمندي رابطة بالا، مقاومت برشي بدسـت          
آمده از اين رابطه با مقاومت برشي که با اسـتفاده از            

قبـل  . جعبة برش قابل حمل به دست آمده، مقايسه شده است         



اي انجام شود لازم اسـت پارامترهـاي         که چنين مقايسه  از اين 
 .استفاده شده در رابطة بالا استخراج شود

 
  مقاومت فشاري ديوارة درزه-١-۵

 پيشنهاد کرد که اگر سطح درزه       ١٩٧٣بارتن در سال         
بدون هـوازگي باشـد، مقاومـت فـشاري ديـوارة درزه را             

.  نظر گرفـت   توان معادل با مقاومت فشاري نا محصور در        مي
بـا اسـتفاده    م و   توان بطور غير مستقي    مقاومت را مي  اين  

در اينجا مقادير واجهش چکش     . از چکش اشميت به دست آورد     
که در زير آمده با      ]١[ ١توسط رابطة بارتن و چوبي    ) (

 :شود مرتبط مي) تک محوري(مقاومت فشاري غير محصور 
R

01.1**00088.0)(10log += Rc γσ

 
)٢(  

γ . وزن مخصوص خشک سنگ استکه در آن 

از چکـش اشميـت     ) (براي مشخص کردن مقادير واجهش           
تعـداد  .  اسـتفاده شـد  ٧۴/٠اي  با انرژي ضربه  نوع  

 مقـدار   ١٠يش واجهش روي هر نمونه انجام و متوسط          آزما ٢٠
. ]٣[ بيشتر به عنوان عدد واجهش نمونه در نظر گرفته شـد          

 ٢ در جدول    ها   وزن مخصوص خشک اين نمونه     و مقادير متوسط   
 . آمده است

R
LNm

R

  هر دو نوع سنگي چکش اشميت براوزن مخصوص و عدد سختي: ١جدول 
3 )(وزن مخصوص  نوع سنگ چکش 

/ mkNمقدار واجهش
)شم

 ٣٧ گنايس ٢٧/۴

 ٣٩ کوارتز شيست ١/٢٨

 
 مقـدار مقاومـت     ،٢ اين مقادير در معادلة      با جايگذاري 

 برابـر    گنايس و کوارتز شيست به ترتيـب       فشاري غير محصور  
 .شود ي مگا پاسکال م٣/٩۴ و ٨/٧٩با 
 
  تعيين ضريب زبري درزه-٢-۵

سر راست و بـي پـرده       ) (تعيين ضريب زبري درزه          
 ده  ]١ [١٩٧٧براي مثال بـارتن و چـوبي در سـال           . نيست

 ٢٠پروفايل معرفي کردند و به هر کدام ضرايبي از صفر تا            
با مقايسة پروفايل زبـري هـر درزه بـا          . اختصاص دادند 

ورد ضـريب زبـري هـر درزه        آل استاندارد، بر  اين پروفاي 
 .شود ممکن مي

JRC

يک روش ساده و ارزان براي به دست آوردن مقـدار زبـري             
ي طبيعـي کـه از      ها   روي بلوک  ٢درزه، انجام آزمايش انحراف   
با داشتن يک شيب سـنج بـراي        .تودة سنگ برداشته شده است    

                                                 
1 -Barton and Choubey 
2 -Tilt test 



 برآورد صـحيحي از     توان   مي گيري زاوية شيب     اندازه
تـوان بـا تغـييري       را مي  در اين مورد    . به دست آورد  

 :]۴[  به صورت زير نوشت١ساده در معادلة 

0αJRC
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)٣(  

تنش نرمال اعمال شده توسط وزن خود بلـوک          که درآن   
 .است

0
nσ

آزمايش کشش روشي ديگر براي تعيين ضريب زبري درزه              
توان بـا اسـتفاده از يـک         را نيز مي   T نيروي کششي    .است

لازم بـه ذکـر     . پيچ سنگ تزريقي يا يک جک تخت اعمال کرد        
است که بلوک مورد آزمايش را با استفاده از حفاري خطي           

تـوان   اين مـورد مـي    در  . کنند ي اطراف جدا مي   ها  از بلوک 
مربوطه با استفاده از معادلة زيـر بـه بـه            مقدار  

 :]۵[دست آورد
JRC
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)۴(  

مولفة مماسي نـيروي وزن ناشـي از وزن بلـوک            که در آن    
 مقـدار   در اينجا .نيروي کششي اعمال شده است     Tبالايي و   

در   هر دو نوع سنگ    ي برا ٩ و برابر با     از روش چشمي   
 .نظر گرفته شد

1T

2
JRC

 
  زاوية اصطکاک پايه-٣-۵

زاوية اصطکاک پايه بر اساس سه روش زير برآورد      
 :است شده 
توان با انجام آزمايش  زاوية اصطکاک  پايه را مي) الف

 صاف ،نگي که بوسيلة ارة الماسيبرشي مستقيم روي سطوح س
 ]١ [بارتن و چوبي. ]٦ [اند محاسبه کرد و پرداخته شده

اند که زاوية اصطکاک پايه براي سطوح سنگي  گزارش کرده
طبق .گيرد  درجه قرار مي٣٥ تا ٢٥صاف و بدون هوازدگي بين 

 يها  نمونهي رو از آزمايش برشي مستقيمه حاصلنتايج
شيست، زاوية اصطکاک پايه به بر گنايس و کوارتز  اره

 . حاصل شد٦/٢٩ و ٢/٢٨ترتيب برابر با 
توان برآورد تقريبي از زاوية  توسط آزمايش انحراف مي) ب

) ١٩٧٧(طبق نظر بارتن و چوبي . اصطکاک به دست آورد
 يگ هوازدبدونتوان روي سطوح صاف و  اين آزمايش را مي



ش برشي در واقع اين آزمايش، يک آزماي. ]١[دانجام دا
سطوح . شود است که تحت تنش نرمال بسيار پايين انجام مي

از ميز انحراف،  ها در کوره خشک و با استفاده  نمونه
 آزمايش ١٢  نمونه،١٠ هر کدام از يرو.آزمايش انجام شد

 با .]٧ [انجام و ميانگين نتايج در نظر گرفته شد 
  گنايس وي برا زاوية اصطکاک پايهاستفاده از اين روش

 درجه به ٦/٢٨ و ٨/٢٧برابر با کوارتز شيست به ترتيب 
 .دست آمد

از آزمايش  استفاده ] ٨ [١٩٨١استيمپسون در سال ) ج
 زاوية اصطکاک تعييناي براي  هاي استوانه انحراف روي نمونه

اين آزمايش توسط سه مغزه با طول . پايه پيشنهاد کرد
زة سوم  مغو دو مغزه در کنار هم .شود يکسان انجام مي

ميز را حول محور عمود بر . گيرد روي اين دو مغزه قرار مي
ها مي چرخانيم تا زماني که لغزش مغزة  محورهاي مغزه

. بالايي در طول دو خط تماس با دو مغزة پاييني شروع شود
توان از   نشان داد که زاوية اصطکاک پايه را مياو

 ]:٨[ رابطة زير به دست آورد
)tan155.1(1tan αφ −=b

 
)٣(  

زاوية اصطکاک پايه براي مغزة بالايي و : φکه در آن 
 ١٢ ، دستة سه تايي١٠ روي هر .زاوية شروع لغزش است: 

 ۵/٣۵ که نتيجة آن زاوية اصطکاک ]٧ [گرفتآزمايش انجام 
 . گنايس و کوارتز شيشت بودي درجه به ترتيب برا٩/٣۶و 

b
α

با توجه به نتايج بدست آمده از سه روش ذکر شده      
 اصطکاک حاصل از روش آزمايش يدر بالا، ميانگين زوايا

 در ملاک ي جايگذاري برايبرش مستقيم و روش بارتن و چوب
 .بارتن در نظر گرفته شد

 
 ييرجه گي بحث و نت-۶

جعبة برش قابل حمل روشي سريع و ساده براي مشخص      
نتايج آزمايش جعبة . هاست ت برشي ناپيوستگيکردن مقاوم

تر  تر و تخصصي هاي بزرگ برش قابل حمل به خوبي با ماشين
زاوية اصطکاک به دست آمده از آزمايش .قابل مقايسه است

برشي مستقيم کمتر از مقادير حاصله از آزمايش انحراف 
تواند ناشي از يکي از دو عامل زير  اين امر مي. است

 :باشد
هاي گنايس و کوارتز شيست سه  وي هر نمونه از سنگر) الف

. آزمايش برشي در سطوح تنش نرمال متفاوت انجام شد
هاي کوچک سطح برش ممکن است در مراحل اولية  برجستگي

تر شدن منحني و کمتر  آزمايش بريده شوند و اين باعث صاف
همچنين در حين انجام آزمايش . شود شدن زاوية اصطکاک مي



 علت پايين بودن سطح تنش نرمال، از پتانسيل انحراف به
 .شود ها به طور چشمگيري کاسته مي بريده شدن برجستگي
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 منحني تنش نرمال درمقابل تنش برشي براي هر دو حالت تجربي :۴شکل 

 آزمايش برشی مستقيم  و)ملاک بارتن(
سطح بيروني مغزه که براي انجام آزمايش انحراف ) ب

بر  کن است در مقايسه با سطح ارهشود، مم استفاده مي
البته به عنوان بخشي از فرآيند آزمايش . تر باشد صاف

انحراف، هر نمونه از لحاظ چشمي مورد بررسي قرار گرفت و 
هايي که به صورت صاف تهيه شده بودند براي  فقط نمونه

گر چه در اين طرز عمل ممکن است . آزمايش انتخاب شدند
تواند نتايج  ياين ميي نشود و هاي کوچک شناسا نامنظمي

 .ثر کندآزمايش را متأ
هاي نرمال در بازة  ملاک بارتن فقط براي تنش     

بر اين اساس استفادة آن در .  معتبر است
هاي گنايس و کوارتز شيست به ترتيب در سطوح تنش  سنگ

 مگاپاسکال نامعتبر ٩/٠ و ٨/٠نرمال کمتر از تقريبا 
 منحني تنش ۴بدون توجه به اين ناسازگاري، شکل . شود مي

ملاک (نرمال درمقابل تنش برشي براي هر دو حالت تجربي 
و نتايج به دست آمده از آزمايش برشي را نشان ) بارتن

 مگا پاسکال براي ٣/۵ براي گنايس و ۵/٣از تنش . دهد مي
را کوارتز شيست به پايين، ملاک بارتن مقاومت برشي کمتري 

ها،  دهد در حالي که در سطوح بالاتر از اين تنش نشان مي
. کند يآزمايش برشي مستقيم پوش مقاومتي کمتري را حاصل م
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چون آزمايش برشي در سه يا چهار مرحله روي هر نمونه 
تر  انجام شده، شايد زبري سطح در طول مراحل ابتدايي

ني تواند منجر به ايجاد منح اين مي. آزمايش بريده شوند
تر و زاوية اصطکاک کمتري در مقايسه با نتايج ملاک  صاف

بارتن شود، زيرا ملاک بارتن برآوردي از مقاومت برشي 
توان گفت که ارتباط نزديکي بين  در کل مي. ماکزيمم است

 .ملاک بارتن و نتايج آزمايشگاهي وجود دارد
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