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:جلسه هشتم
ستتنش برجا، تنش القایی و معیار شک 1



(in situ stress)تنش برجا 

وتهداشوجودسنگدر(انسانیهایفعالیت)مصنوعیآشفتگیهرگونهدادنرخازقبلکهاستتنشی
املشآنمترادفهایواژه.استسنگتودهشناسیزمینتاریخدریافتهوقوعمختلفرویدادهایینتیجه
virgin)بکرهایتنش stress)،فعالهایتنش(active stress)اولیههایتنشو(initial stress)
.است

ردتنشیمولفهیککهدارندقراربرهمعمودراستایسهدرزمیندرموجودهایتنشاستشدهفرض•
.کنندمیاثرافقیراستایدرتنشدیگریمولفهدووقائمراستای

انواعرویدادازاستفادهبا،(σ3)حداقلتنشو(σ2)متوسطتنشو(σ1)حداکثرتنشگیریجهتینحوه•
.استتخمینقابلموجودهایگسل
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گسل نرمالگسل امتداد لغزگسل معکوس

3



(in situ stress)تنش های برجا 

:(vσ)قائمتنش

تنششودمیفرضپسیابد،میافزایشتنشقائممولفهزمین،هایلایهوزنافزایشعلتبهعمق،افزایشبا
.شودمیبیانزیرصورتبهوبودهروبارههایسنگوزنبابرابرقائم،یاعمودی

𝜎𝑣 = 𝛾. ℎ

برایمثلاً)شودمیبیانمترمکعببرمگانیوتنحسببروبودهروبارههایسنگمخصوصوزنγآندرکه

0.01=سنگ،زغالانواعبعضی MN/m
3 γ،0.023=هاشیلبعضیبرای MN/m

3 γگابروبرایو

=0.03 MN/m
3 γ0.027=هاسنگانواعبرایمتوسططوربهو MN/m

3 γ).

hقائمتنشترتیببدین.شودمیبیانمترحسببرکهاستروبارههایسنگارتفاعیاونظرموردعمقنیز

.آیدمیبدستبالارابطهازMPaحسببر
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(in situ stress)تنش های برجا 

:(hσ)افقیتنش

ناشیافقیهایتنشمقداربرآوردراهتنها.استتکتونیکینیروهایازناشییاوبودهقائمتنشازناشییاافقیتنش
راروبارهنوزازناشیافقیتنشمقداراما.استبرجاهایآزمایشکمکبهآنگیریاندازهتکتونیکی،هایفعالیتاز

.شودبیانهالاستیسیتروابطازایمقدمهاستنیازمنظوراینبرای.کردبرآوردتئوریروابطبرخیکمکباتوانمی

σبااستبرابرتنش- = P/Aبابرابراندالاستیکاجسامدرنیزهاکرنشو:

εl = ∆L/L(محوریکرنش)وεd = ∆D/D(عرضیکرنش).

Eمحوریتنش/محوریکرنشنسبت،بانیزیانگمدولیاالاستیسیتهمدول- .شودمیبیان،=

.= υکرنش عرضی/ریکرنش محونام دارد و برابر است با نسبت ضریب پواسون دیگری که بایدتعریف شود ثابت الاستیک -

𝐸 =
𝜎𝑣
𝜀𝑙

𝜐 =
𝜀𝑑
𝜀𝑙

∆L

∆D

σv

L

D
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نظردرفرضاینافقی،هایمقدارتنشازاولیهتخمینوحدسداشتنبرایحال
وجوداییافقکرنشفرض،بنابراین.هستندبرابرافقیتنشدوکهشودمیگرفته
:داریمپس.هستندصفرεh2وεh1عباراتیعنیندارد

.دباشداشتهرابطهقائمتنشباتواندمیافقیتنشکهشدمشاهدهترتیببدین

.گویندمیتنشنسبتآنبهودادهنشانKباراقائمتنشمقداربرافقیمقدارتنشنسبت

(in situ stress)تنش های برجا 
:(hσ)افقیتنش

:داریمعدیبسهدستگاهدرافقیکرنشوقائمهایکرنشیمحاسبهبرایالاستیسیتهدرهوکیرابطهبنابر

𝜀𝑣 =
1

𝐸
𝜎𝑣 − 𝜈 𝜎ℎ1 + 𝜎ℎ2

𝜀ℎ1 =
1

𝐸
𝜎ℎ1 − 𝜐 𝜎𝑣 + 𝜎ℎ2

𝜀ℎ2 =
1

𝐸
𝜎ℎ2 − 𝜐 𝜎𝑣 + 𝜎ℎ1

𝜀ℎ1 =
1

𝐸
𝜎ℎ1 − 𝜐 𝜎𝑣 + 𝜎ℎ2

→ 𝜀ℎ1 = 0 → 𝜎ℎ1 − 𝜐 𝜎𝑣 + 𝜎ℎ2 = 0

𝜎ℎ1 = 𝜎ℎ2 = 𝜎ℎ → −𝜐𝜎𝑣 + 𝜎ℎ 1 − 𝜐 = 0 →
𝝈𝒉
𝝈𝒗

=
𝝂

𝟏 − 𝝂

𝑲 =
𝝈𝒉
𝝈𝒗 6



(in situ stress)تنش های برجا 
مختلفهایلایهازآنفوقانیطبقاتکهAنقطهدرالاستیسیتهتئوریطبققائموافقیموثرتنش:مثال
است؟چقدرشده،تشکیلسنگی
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(induced stress)تنش القایی 

:القاییهایتنشتعیین
.شوندمیقاالحفریهاطرافدرزمینیزیرفضایحفرازپسکهشودمیگفتههاییتنشبهالقاییهایتنش

.استبرجاهایآزمایشتوسطآنهامستقیمگیریاندازهالقایی،هایتنشارزیابیراهبهترین

میباشد،دستدرکافیاطلاعاتحفریهگیرندةبردرسنگتودهمکانیکیوفیزیکیخصوصیاتازچنانچه
.کردبرآوردراالقاییهایتنشتمرکزمیزانعددیوتجربیتئوری،هایروشبرخیکمکبهتوان

ل با ای شکهای القاء شده در اطراف یک فضای دایرهی تئوری ارائه شده برای تعیین تنشاولین معادله•
.ارائه شده است( Kirsch1898)آقای کرش فرض الاستیک و همسانگرد بودن محیط توسط
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(induced stress)تنش القایی 

:کرشمعادلات
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(induced stress)تنش القایی 

:کرشمعادلات




























+−−−














−+=  2cos

34
1)1(1)1(

2

1
4

4

2

2

2

2

r

a

r

a
k

r

a
KVr




























+−+














++=  2cos

3
1)1(1)1(

2

1
4

4

2

2

r

a
k

r

a
KV




























−+−=   2sin

32
1)1(

2

1
4

4

2

2

r

a

r

a
KVr

V

. VK 

11



(induced stress)تنش القایی 

:کرشمعادلات
ضریبو(E)کشسانیمدولازمستقلهاتنشتوزیعکهاستتوضیحبهزملا

درموجودتنش هایقبل،صفحهروابطدرr=aدادنقراربا.است(ν)پواسون
.هستندزیرصورتبهکهآیدمیدستبهحفاریمرزهای

:آمدخواهنددرصورتاینبهروابط(k=1)هیدرواستاتیکمیدانوجودشرایطدر

انبجوتمامدرمرزینواحیزیرااستالقائیتنشیبهینهتوزیعمعرفحالتاین
.هستندفشارتحتیکنواختصورتبهحفاری

0=r

  2cos)1(2)1( kKV −++=

0= r

    𝜎𝜃 =  2𝜎𝑣   

V

. VK 
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(failure criteria)معیار شکست 

تحتمیجساگرگوییممیمثلاً .دهدمیرخشکستآندرکهشرایطیجبریبیانیعنیشکستمعیار
داخلدرراگگوییممیمثلاًیا(رانکین)شکندمیگیردقرارخودمحورهیکفشاریمقاومتازبیشترتنش

ایندیگرانبی.(ترسکا)شودمیگسستهجسمشود،ایجادآنبرشیمقاومتازبیشتربرشی،تنشجسمی،
-میشود،ذخیرهاعوجاجیانرژیمقدارفلانانحرافیهایتنشاثردرجسمیدراگرگوییممیمثلاًکهاست

شودیمشکستهکند،پیداکرنشمقدارفلانجسمیاگرکهگفتشودمیمثلاًیا(میسزفون)شکند
.(ونانتسینت)

:شکستمعیارهاینواعا

(نظرییا)تئوریمعیارهای•
تجربیمعیارهای•
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(failure criteria)معیار شکست 

:تئوریپرکاربردمعیارهای

برواردهفشاریتنشکهدهدمیرخزمانیشکستکهکندمیبیانمعیاراین:(Rankine)رانکاینمعیار-1
σ1>σc.کندتجاوزآنیمحورهتکفشاریمقاومتازنمونه

دهشایجادحداکثربرشیتنشکهدهدمیرخزمانیشکستگویدمیمعیاراین:(Tresca)ترسکامعیار-2
نشت.برسدمحورهتکبارگذاریدرشکستموقعدرجسمدرشدهایجادحداکثربرشیتنشبهجسمدر

:آیدمیبدسترابطهاینازکلدرحداکثربرشی
:بااستبرابرجسمدرآمدهبوجودحداکثربرشیتنشمحورهتکآزمایشدر

:شودمیشکستهجسمباشد،برقرارزیریرابطه،σ3وσ1ازتنشیهرحالتدراگربنابراین

.....کولومبخطیمعیار-3

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎1 − 𝜎3

2
𝜏𝑚𝑎𝑥 =

𝜎1 − 0

2
=
𝜎𝑐 − 0

2

𝜎1 − 𝜎3
2

≥
𝜎𝑐
2

→ 𝜎1 − 𝜎3 ≥ 𝜎𝑐
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(failure criteria)معیار شکست 

:تئوریپرکاربردمعیارهای

.استشدهمعرفیبرشیمقاومتیمحاسبهبرایپیشترمعیاراین:(Coulomb)کولومبخطیمعیار-3
:استزیرصورتبهشکستیرابطه

𝜏 = 𝐶 + 𝜎𝑛. 𝑡𝑎𝑛 𝜙

:ی کولمبصورت دیگری از رابطه
𝜎1 = 𝜎𝑐 + 𝜎3. 𝑡𝑎𝑛(𝜓)

، (تنش عمودی متوسط)σmو ( تنش برشی ماکزیمم)τmی معیار شکست کولمب براساس همچنین معادله
:باشدبدین صورت نیز می

𝜎𝑚 =
𝜎1 + 𝜎3

2
, 𝜏𝑚 =

𝜎1 − 𝜎3
2

, 𝜎1 = 𝜎𝑐 + 𝜎3. 𝑡𝑎𝑛(𝜓)

→ 𝜎1 =
2𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜙

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜙
+ 𝜎3.

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜙

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙
→ 𝜏𝑚 = 𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝜎𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜙

15



دوایر شکست موهر و پوش شکست

( )f =

(failure criteria)معیار شکست 
:تجربیپرکاربردمعیارهای

تنشوσ1حداکثراصلیتنشازغیرخطیتابعیمعیاراین:(Mohr-Coulomb)کولومب-موهرمعیار-1
.استشکستیصفحهبرواردهτnبرشیتنشوσnعمودیتنشازخطیغیرتابعییاوσ3حداقلاصلی

طشرایبرآورددرتجربییرابطهپرکاربردترینشکستمعیاراین:(Hoek-Brown)براون-هوکمعیار-2
ارزیابیردکاربردمنظوربهگریفیثتئوریشکستمعیارتغییرازآناصلیایدةکهاستسنگشکست
.استشدهبرگرفتههاسنگشکست 16



(failure criteria)معیار شکست 
:تجربیپرکاربردمعیارهای

-تنشبینارتباطآندرکهاستزیرصورتبهضابطهاینرابطة...(Hoek-Brown)براون-هوکمعیار...

هایثابتوσcیمحورهتکفشاریمقاومتعواملازاستفادهبابکرسنگدرشکستیلحظهدراصلیهای
a،Sوmشودمیتعیین.

ازینهمچنوآزمایشگاهیوبرجاهایآزمایشنتایجازمعیارایندرنیازموردهایثابتمقادیرتعیینبرای
.شودمیاستفادهسنگتودهبندیردههایروش

RockDataنرمافزارمعرفی

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐 𝑚𝑖

𝜎3
𝜎𝑐

+ 1

0.5

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐 𝑚𝑏

𝜎3
𝜎𝑐

+ S

a

توده سنگسنگ بکر
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:مثال

:  جواب

.شکندشود نمونه تحت این بارگذاری نمیبا توجه به معیار شکست هوک براون مشاهده می

راسنگکششیمقاومتتوانمیرابطهاینازکهآیدمیدرزیرصورتبههوکمعیارσ1=0باشیمداشتهاگر
:آوردبدست

(failure criteria)معیار شکست 

𝜎1 = 𝜎3 + 0.8 ∗ 30 ∗ 𝜎3 + 1 ∗ 302 = 𝜎3 + 24𝜎3 + 900

𝜎1 = 35 + 24 ∗ 35 + 900 = 76.71 𝑀𝑃𝑎 → 76.71 > 60

𝜎𝑡 =
1

2
𝜎𝑐 𝑚− 𝑚2 + 4𝑆 = 𝜎𝑡 = 0.5 ∗ 30 0.8 − 0.82 + 4 = −20.31 𝑀𝑃𝑎

m=0.8
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That is me

تونل معدن مس مزرعه، اهر
1384پاییز  19


