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 چکیده
اي و شکست روش اسلاتر، جک صفحه. دنگير ر توده سنگ مورد استفاده قرار ميهاي متعددي جهت تعيين مقدار تنش برجا د روش            

 .ها دقت مخصوص به خود را دارد  و زمان بر بوده و هر يك از اين روشها گران اين روش. باشند هاي معمول مي روليکي از جمله روشهيد
هايي جهت  به همين دليل اخيراً روش.  حدود مقدار تنش مورد اندازه گيري در انتخاب روش مناسب از اهميت خاصي برخوردار استدانستن

 ، آناليز منحني کرنش تفاضلي، کرنش غير کشسانوش بازيابيها شامل ر اين روش. تخمين تنش برجا با استفاده از مغزه حفاري ارائه شده است
دليل فراهم ه هاي تخمين مقدار تنش برجا، روش آناليز شدت تغيير شكل ب  از روش.باشد صوتي و آناليز شدت تغيير شکل ميانتشار امواج 

بدين . گيري تنش برجا مورد مطالعه قرار گرفته است ه در انداز اين روش توانايي و قابليتتحقيق در اين .بودن امكانات آزمايشگاهي انتخاب شد
ه تر بمحل، ميزان تنش برجا از روش اسلا اين كه در با توجه به اين.  استفاده شده استالعه موردي به عنوان مطساختگاه سد بختياريمنظور 

تخمين . عمل آمده بر اساس روش فوق ب برجا تعيين تنش تنش، آزمايش گرفته شده از محل اندازه گيريهاي  دست آمده است، لذا روي مغزه
 شدتتوانايي و قابليت روش آناليز  تأييداز نتايج اين تحقيق، . باشد نزديك مي  با روش اسلاتردست آمده با مقدار تنش تعيين شدهه تنش ب

 .گرديد موجود مشخص اهيگ با توجه به امكانات آزمايشروشچنين نحوه انجام اين  هم. باشد تغيير شكل در تخمين تنش برجا مي
 

شدت آناليز  - در سنگ  انتشار امواج صوتي- سد بختياري- روش اسلاتر-تخمين تنش برجا :های کلیدی واژه
 ر اثركايز– تغيير شكل

 

  مقدمه
هاي اوليه در محل آگاهي از مقدار و جهت تنش

 عمرانيهاي معدني و  در پروژه ،اجراي فضاهاي زيرزميني
ها و  ه و ندانستن آن ممکن است هزينهشتاهميت زيادي دا

اين . به همراه داشته باشدرا خسارت جبران ناپذيري 
 بوده و گشا آگاهي در بسياري از مراحل طراحي و اجرا راه

هاي  اگر چه روش. ]۱[ بخشد به مهندسين ديد وسيعي مي
 پيشنهاد شده است اما ،برجامتعددي براي تعيين تنش 

  کار آساني نبوده و هر روش،جاق تنش برگيري دقي اندازه
از . ]۲[ دهاي مخصوص به خود را دار  محدوديت ونواقص

هاي معمول مانند روش اسلاتر، بيش مغزه  ايرادهاي روش
 گران بودن و ،اي و شکست هيدروليکي جک صفحه،گيري
نقطه ضعف ديگر مهم اين . باشدبر بودن آنها مي زمان
اد و دور از دسترس  دراعماق زيها عدم انجام آنهاروش

 .باشد مي
 براي تخمين تنش برجا براي  جديدييها روش

 احي دور از دسترسنمونه سنگي که از اعماق زياد و نو
 کرنش ها شامل روش بازيابياين روش كه ارائه شده است

 واج ـ انتشار ام،۲ آناليز منحني کرنش تفاضلي،۱غير کشسان

 .]۳[ باشند  مي۴ تغيير شکلشدت و آناليز ۳صوتي
شدت هر دو روش انتشار امواج صوتي و آناليز 

 بازيافت ،اثر کايزر. کنند تغيير شکل از اثر کايزر تبعيت مي
 که سنگ در محيط برجا مي باشدتنش پيشين حداکثري 
 مطالعات زيادي . قرار داشته است،تحت آن شرايط تنش

ها صورت گرفته است و هنوز در مورد  در مورد اين روش
تواند حفظ شود نظر  مي،ه تنش چه مدتاينکه حافظ

 . ]۴[ قاطعي وجود ندارد
هاي در مورد اثر تنششدت تغيير شكل روش 

ه لاستيك نمونغيرااعمال شده پيشين در تغيير شكل 
  به منظور تحت بارگذاري تك محوري سيكليسنگي

اين روش مشابهت زيادي  .]۵[ باشد تخمين تنش برجا مي
در هر دو ضمن اين كه  .ي داردبا روش انتشار امواج صوت

ها تحت بارگذاري  غير الاستيک سنگروش از خصوصيات 
 ياماموتو و ۱۹۹۰در سال . تک محوري استفاده شده است

همکارانش به صورت تجربي نشان دادند که تنش پيشين 
 تحت ،ـ کرنش  از روي تغييرات شيب منحني روابط تنش

باشد و اين  يي تک محوره متوالي قابل تخمين مبارگذار
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 .]۶[ ناميدند) DRA(  تغيير شکلشدتروش را آناليز 
هاي معمول   با روش، کرنشـ  تغييرات شيب روابط تنش

 تغييرات غير خطي به دليل ،باشد قابل تشخيص نمي
بزرگتر بوجود آمده در نتيجه ساير عوامل مانند بسته شدن 

 با آنها.  ممکن است تغييرات شيب پوشيده شودها ترك
طول بارگذاري تفاده از تابع زير مقادير تفاضل کرنش در اس

 .]۶[اند نمودهگيري  اندازهرا مطابق رابطه زير بين دو سيکل 
)۱(  

 و   تنش محوري اعمالي و σكه در آن 
 ام jو  ام iكرنش محوري كاهش يافته در بارگذاري 

لاستيک مابين دو  تفاضل کرنش غير ا)۱( معادله .باشد مي
عنوان تابع تفاضل کرنش  تحت كهدهد  سيکل را نشان مي

 . ]۵[ شود خوانده مي
با توجه به تنش محوري اعمال شده، رفتار 

هاي موجود در نمونه، باعث كاهش يا  مكانيكي ترك
تغييرات تنش . شود هاي غير خطي مي افزايش كرنش

اين ه مي گردد ك ها تركباعث باز يا بسته شدن  ،محوري
نوع رفتار، در طول چند دوره بارگذاري تا جايي كه اندازه 
تركهاي موجود تغييرنكند اغلب قابل برگشت در نظر 

اجزاء قابل برگشت  كه در اين صورت ]۷[ شدهگرفته 
تنش محوري اعمال  .مي گرددحذف ) ۱(كرنش از معادله 

هاي موجود  نمونه ممكن است سبب گسترش ترك شده در
با درنظرگرفتن اثركايزر،  .هاي جديد شود كو تشكيل تر

 اين حالت اتفاق خواهد افتاد كه تنش اعمالي از يزمان
 وجود آمده ازه كرنش ب. مقدار حداكثر تنش تجاوز نمايد

 از  وبودهسيكل متوالي غيرقابل برگشت  اين حالت براي دو
تابع  استفاده از بابنابراين .  حذف نخواهد شد)۱(معادله 

 ، كرنشـمنحني تنش  توان از نش به راحتي ميتفاضل كر
 حداکثررا جهت تخمين مقدار ) عطف(يك نقطه انحنا 

 .]۵[ نمودمشخص  تنش پيشين
در دو روش بازيابي كرنش غيركشسان و آناليز 

گيري در  از نمونهنحني كرنش تفاضلي بلافاصله پس م
و  تهيه نمونه .روي نمونه آزمايش انجام شودمحل بايد 

در دو روش انتشار امواج صوتي و روش آزمايش انجام 
با توجه به  لذا .باشد تر مي آناليز شدت تغيير شكل آسان

 روش ،آسان نمونهتهيه  و  امكانات آزمايشگاهيبودنفراهم 
براي تخمين مقدار تنش برجا شدت تغيير شكل آناليز 
 بررسي توانايي و ،هدف اصلي اين تحقيق. گرديد بانتخا

 تغيير شکل در تخمين تنش شدتناليز قابليت روش آ

 نياز به دانستن مقدار تنش آنبراي انجام است كه برجا 
سد  ،هاي موجود  از ميان پروژه.باشد ميبرجا در يك محل 

در اين محل . گرديدپروژه انتخاب بختياري به عنوان محل 
 نياز به مقدار تنش منظور ايجاد نيروگاه در زير زمينبه 

اين مقدار توسط روش اسلاتر تعيين شده   كهباشد برجا مي
 .است

 

 های آزمایشگاهی آزمون 
 روش انجام آزمایش

 ابتدا از ،براي انجام آزمايش شدت تغيير شكل
بلوك بدست آمده از كالري و يا مغزه گرفته شده از حفر 
گمانه در داخل گالري و يا مغزه بدست آمده از حفر 

 ۶ مجدداً مغزه گيريهنموناز سطح زمين، براي تهيه  ۵گمانه
به طور مثال اگر قطر مغزه . شود طر كوچكتر انجام ميدر ق

مغزه گيري جديد از محيط دور . شد ميليمتر با۷۵گمانه 
ي نمونه جديد بايد نسبت طول به قطر. ن خواهد بودآ

باشد، لذا داشته براي آزمايش فشارشي محوري   ۲ معادل
. متر باشد يلي م۳۰حدود حداكثر تواند  قطر مياندازه 

ي بر نمونه توسط طبقات فوقاني حدود تنش عمودي اعمال
ن ـهاي زمي هـوسط لايـاس وزن مخصوص متـاس بر
)KN/m2 ۰۲۷/۰ ( نمونه بر اساس . گرديدمشخص خواهد

 آنآزمايش بر روي  و ]۸[شده  تهيه  ISRMاستاندارد 
تنش فشارشي بر اساس استاندارد پيشنهاد شده توسط 

ISRM بيشترين مقدار تنش اعمالي . پذيرد يصورت م
 برابر مقدار محاسبه شده تنش عمودي اعمالي ۲۵/۱حدود 

آزمايش پس از رسيدن تنش به اين اين در  كه خواهد بود
مي گردد كه لازم است حداقل در مقدار، باربرداري انجام 

 . اين جا دو سيكل بارگذاري و باربرداري انجام شود
 

 تهیه نمونه
 براي وبررسي از تكيه گاه سد بختياري  به منظور 

هاي  هاي حفاري شده در يكي از گالريآزمايش از مغزه
 ۱۱۵وباره در اين گالري ضخامت ر .اكتشافي استفاده شد

، ۲۰/۸نمونه سنگ آهك سياه از سه عمق بوده و  متر
 متري گمانه مربوط به آزمايش ۳۰/۱۴ و ۷۰/۱۲

. گرديدند تهيه  از ساختگاهmm ۹۰ با قطر يديلاتومتر
:  عبارت است ازمشخصات فيزيكي و مكانيكي اين نمونه

 ۷۶مقاومت فشاري تك محوره  درصد و ۳۶/۰تخلخل 
  .مگاپاسكال
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ها بايستي حداقل در  گيري اندازهاز آن جائي كه 
هاي آهك سياه  از نمونه، ت گيردسه جهت مستقل صور

 مجددگيري  مربوط به هر عمق در سه جهت مستقل مغزه
ها با  با توجه به امکانات موجود، مغزهپذيرفت كه صورت 

مشخصات مربوط به . گرديدندهيه  تmm ۲۶ قطر
بايد .  ارائه شده است)۱ (ولهاي تهيه شده در جد نمونه

 مورد ها هر چه تعداد نمونهگونه روش ينتوجه داشت در ا
تر ها قابل اطمينان نتايج آزمايش،آزمايش بيشتر باشد

 .خواهد بود
 

 .ها مشخصات مربوط به مغزه: ۱جدول
عمق 

 )m(مغزه
 o۴۵ o۹۰ ۰ آزيموت

 نمونه جديد
1

A 
1

B 
1

C 
 mm( ۲۶ ۲۶ ۲۶ ۲۰/۸(قطر

 mm( ۵۸/۶۷ ۲۶/۶۹ ۳۸/۷۰(ارتفاع
 o۳۷ o۷۰ ۰ آزيموت

 نمونه جديد
2

A 
2

B 
2

C 
 mm( ۲۶ ۲۶ ۲۶(قطر

۷۰/۱۲ 

 mm( ۲۰/۶۴ ۷۶/۶۷ ۸/۴۲(ارتفاع
 o۳۵ o۷۰ ۰ آزيموت

 نمونه جديد
3A 3B 3C 

 mm( ۲۶ ۲۶ ۲۶(قطر
۳۰/۱۴ 

 mm( ۵۸/۶۶ ۲۸/۶۵ ۶۴/۴۷(ارتفاع
 

 دستگاه آزمایش
دستگاه مورد استفاده در اين آزمايش يک دستگاه 

 از سري پيشرفته ۶۰۲۷مدل صورت فشارش ه اعمال بار ب
اين دستگاه . باشد  مي۷ساخت شرکت اينسترون ۵۵۰۰

با قابليت بارگذاري متوالي خودكار کنترل مجهز به سيستم 
هاي بارگذاري و باربرداري با يک نرخ ثابت  سيکله بوده ك

همچنين اين دستگاه قابليت ثبت . شود بر نمونه اعمال مي
خودکار تغييرات تنش و کرنش بوجود آمده در طول 

دقت . باشد بارگذاري و باربرداري در نمونه را دارا مي
 ۱گيري تغيير شكل در اين دستگاه به ميزان  اندازه

 ميكرون ۱به دليل انجام آزمايش با دقت بوده كه ميكرون 
 در شكل .فرد استفاده شده استه از اين دستگاه منحصر ب

 دهـديش ـونه در حال آزمايـراه نمـاه به همـگـ دست)۱(
  .شود مي

 

 
 

دستگاه اعمال فشارش محوري به همراه نمونه مورد : ۱شكل 
 .آزمايش

 

  ها ننتایج آزمو
 تحقيقات قبلياز  هدست آمده با توجه به نتايج ب

سيكل بارگذاري و  از دوتوان نمي نمونه مارن، بر روي
اين حالت . ]۲[ باربرداري براي تخمين تنش استفاده نمود

ممکن . باشدافظه تنش صفر در نمونه ميبه خاطر وجود ح
 حمل و نقل ،است به نمونه سنگ در حين حفاري

 كه شود ضربه و نيروهايي وارد...  آماده سازي و ،نادرست
ثير أت ها بي ظه سنگ بماند که در نتايج آزمايشحاف در

 تحت عنوان حافظه تنش صفر ياد ،از اين حافظه. نيستند
شود و تفاوت آن با حافظه تنش در اين است که در مي

در واقع اين . روند ها از بين مي هاي پايين آزمايشسيکل
 محسوب مي گرددسنگ  حافظه کوتاه مدت ءحافظه جز

]۵[ . 
دست آمده، در اين ه بنابراين با توجه به نتايج ب

آزمايش، چهار سيکل بارگذاري و باربرداري براي هر نمونه 
 مگاپاسکال ۱۵/۰بارگذاري با نرخ ثابت . در نظر گرفته شد

 مگاپاسکال بر نمونه اعمال ۸تنش بر دقيقه و تا حداکثر 
كرنش به در طول هر آزمايش تغييرات تنش و . گرديد

 )۴( تا )۲(  های در شكلآن نتايج وت خودكار ثبت صور
مربوط ) الف(در تمامي اشكال، نمودار . ارائه شده است
)2,1تفاضل كرنش )ε∆ مربوط به تفاضل ) ب(، نمودار

)3,2كرنش  )ε∆ مربوط به تفاضل كرنش ) ج( و نمودار
4,3( )ε∆هاي ارائه شده در  منحنيبه با توجه  .اشدب  مي

، كاملاً واضع است كه از منحني مربوط به تفاضل اشكال
)2,1كرنش  )ε∆توان براي تخمين تنش استفاده  ، نمي

دست آمده براي نمونه مارن ه نتيجه بنمود ضمن اين كه 
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با تكرار . ]۲[ باشد در مورد اين نمونه نيز صادق مي
 هاي بارگذاري و باربرداري، تغيير شيب واضحي لسيك

ها، خصوصاً در   در يك نقطه خاص در منحني)نقطه عطف(
)4,3منحني مربوط به تفاضل كرنش  )ε∆ قابل مشاهده ،

دست آمده در بالا ه بنابراين با توجه به نتايج ب. باشد مي
به صورت هاي مربوط به اين عمق را  توان ميزان تنش مي

 . ارائه نمود)۲(خلاصه در جدول 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 .A1 تفاضل كرنش مربوط به نمونه-منحني تنش: ۲شكل 
 

هاي تخمين زده شده براي نمونه مربوط به عمق  تنش: ۲جدول 
 . متري گمانه۲۰/۸

 o۴۵ o۹۰ ۰ آزيموت )m(عمق نمونه
 A1 B1 C1 ۲۰/۸ نمونه

 MPa( ۸/۳ ۱۷/۲ ۳(تنش
 

 ۳۰/۱۴ و ۷۰/۱۲ي نمونه هاي مربوط به عمق برا
هاي انجام شده بر روي نمونه مربوط به عمق  عيناً آزمايش

 به دليل تشابه گرديديز انجام  متري گمانه، ن۲۰/۸
 خصوصدر . ها از ارائه آنها صرف نظر شده است منحني

اين دو نمونه نيز، از منحني مربوط به تفاضل كرنش 
2,1( )ε∆اما ،نمودتوان استفاده  ، براي تخمين تنش نمي 

)3,2هاي مربوط به تفاضل كرنش  در منحني )ε∆ و 
4,3( )ε∆باشد ، تغيير شيب واضحي قابل تشخيص مي .

 . ارائه شده است)۴( و )۳(ها در جداول  نتايج اين آزمايش
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 .B1 تفاضل كرنش مربوط به نمونه -نحني تنشم: ۳شكل
 
 

 ۷۰/۱۲هاي تخمين زده شده براي نمونه عمق  تنش: ۳جدول 
 .متري گمانه

 

 o۳۷ o۷۰ ۰ آزيموت
 A2 B2 C2 نمونه

 MPa( ۸/۳ ۲۱/۳ ۱۸/۴(تنش
 

 ۳۰/۱۴هاي تخمين زده شده براي نمونه عمق  تنش: ۴جدول 
 .متري

 

 o۳۵ o۷۰ ۰ آزيموت
 A3 B3 C3 نمونه

 MPa( ۸/۳ ۴/۲ ۹/۲(شتن
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 .C1 تفاضل كرنش مربوط به نمونه –منحني تنش : ۴شكل 

 
 .]۹[  اندازه گيري تنشجهت هاي سه گانه: ۵شکل

 

 تجزیه و تحلیل 
) ۵شكل ( سه جهت مستقلي باشندR و P، Qاگر 

 با داشتن سه ،گيري شده باشدکه تنش در آنها اندازه
,مقدار  ,R Q pσ σ σ ۴ (تا) ۲( و با استفاده از روابط (

 كه بهتر است هاي اصلي را محاسبه نمود توان تنش مي
  .]۹[ د درجه باش۴۵ين اين خطوط کمتر از زاويه ب

با استفاده از روابط كه هاي اصلي مربوط به هر عمق  تنش
 و نتايجي که براي سه عمق انتخاب شده )۴( لغايت )۲(

 . ارائه شده است)۵(ست، در جدول بدست آمده ا
  )۲( 1 2 1 2

1 1
( ) ( ) cos 2

2 2Pσ σ σ σ σ θ= + + − 

  )۳( 1 2 1 2

1 1
( ) ( ) cos 2( )

2 2Qσ σ σ σ σ θ α= + + − + 

  )۴( 
1 2

1 2

1
( )

2
1

( ) c o s 2 ( )
2

Rσ σ σ

σ σ θ α β

= + +

− + +

 

 
 .نتايج بدست آمده از آناليز شدت تغيير شکل: ۵جدول

 

 )m(عمق
1 ( )MPaσ 2 ( )MPaσ 

۲۰/۸ ۷۵/۴ ۱۱/۲ 
۷۰/۱۲ ۶۵/۴ ۹/۲ 
۳۰/۱۴ ۹۷/۴ ۳/۲ 

 

توان نتايج اين  ها، حال مي ا توجه به اين آزمايشب
ها را با نتايج بدست آمده از روش اسلاتر مقايسه  آزمايش

استفاده  با  تنش برجاگرديدگونه كه قبلاً ذكر   هماننمود
 سد بختياري تعيين ياه گاه روش اسلاتر در محل تكيهاز 

 گيگا ۲۴سنگ ه تسيدر محاسبات مدول الاستي. شده است
در  و ]۱۰[ منظور گرديده ۲۵/۰واسون پاسكال و ضريب پ

 .ارايه شده استمده  نتايج بدست آ)۶(جدول 
 

 .]۱۰[نتايج بدست آمده از آزمايش اسلاتر:  ۶جدول
 

 عمق
)m( 

'α 
(o) 
 

σ1 
)MPa( 
 

σ2 
)MPa( 

 

R2 
(%) 
 

۲۰/۱۱ ۶۷ ۷/۵ ۱/۲ ۹۴ 
۲۵/۱۱ ۸۰ ۸/۵ ۶/۲ ۶۹ 
۳۵/۱۱ ۸۰ ۸/۵ ۸/۲ ۷۷ 

 
 

1 بوده و  با جهت مبنا1σ زاويه بين،α كه در آن 2,σ σ 
 . مي باشدهاي اصلي دو بعدي تنش

  اندازه گيري شده در دويها مقدار متوسط تنش
جدول   درميزان خطا شكل و اسلاتر و روش شدت تغيير

با مقايسه نتايج بدست آمده براي  .ه شده استئ ارا)۷(
 براي ،مقدار تنش از روش اسلاتر و آناليز شدت تغيير شكل

1σ، ۱۶ 2درصد و برايσ، ۳خطا در نتايج بدست ، درصد 
ه باشد كه مقادير ب وجه اين ميمطلب مورد ت. آمده است
ي ـر تخمينـراي مقاديـر بـلاتـده از روش اسـدست آم
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GPa ۲۴= E  ۲۵/۰ و = v  بوده، لذا در تعيين اين مقادير
با توجه به تفاوت اندکي . خطا وجود داشته استهمواره 

حادث ها وجود دارد اختلاف  که در عمق انجام آزمايش
 . رسد در نتايج منطقي به نظر ميشده 

 
 

 .هاي اندازه گيري شده در دو روش مقايسه مقدار تنش: ۷جدول
 

 تنش
)MPa( 

روش 
 اسلاتر

روش شدت 
 تغيير شكل

 اختلاف
)MPa ( 

  (%)خطا

1σ ۷۵/۵ ۸/۴ ۹۵/۰ ۱۶ 

2σ ۵/۲ ۴۳/۲ ۰۷/۰ ۳ 
 

 گیری نتیجه
 شده و مقايسه آنها با هاي انجام با توجه به آزمايش
توان نتايج زير  اسلاتر ميه روشمقادير تنش تعيين شده ب

 :را استنتاج نمود
روي نمونه ساختگاه سد بختياري  ها با انجام آزمايش -۱

 روشدست آمده از ه و مقايسه مقادير آن با مقادير ب
 تغيير شکل در شدت قابليت و توانايي روش آناليز ،اسلاتر

 . شدتأييدتخمين تنش برجا 
عمق ( نه اولکه آزمايش مربوط به نمو با توجه به اين -۲

حدوداً هفت ماه و آزمايش مربوط به )  متري از گمانه۲۰/۸
 و نمونه ) متري از گمانه۷۰/۱۲عمق ( نمونه دوم

حدوداً هشت ماه پس از )  متري از گمانه۳۰/۱۴عمق (سوم
 توان نتيجه  بنابراين مي،تر انجام گرفته است اسلاروش

 حافظه تنش شت ماهگرفت که پس از گذشت حدوداً ه
 .باشد قابل برگشت مي

هاي غير الاستيک بوجود   کرنشها، براي اکثر نمونه -۳
فاوتي با بارگذاري  رفتار خاص و مت،آمده در بارگذاري اول

با وجود اين . دهند هاي بعدي از خود نشان مي سيکل
هاي   کرنش داده توابع تفاضلمعمولاً از روي منحني

هاي بعدي نقاط انحناي واضح قابل تشخيص  سيکل

ا حداقل چهار  ه در آزمايشمي گردد لذا توصيه ،باشد مي
ه شيب منفي ب. سيکل بارگذاري و باربرداري انجام شود

 در اثر احتمالاً ،∆2,1εهاي وجود آمده در اکثر منحني
گيري و  ونهوجود آمده در حين و بعد از نمهاي بترک

 .باشد ها مي  در نمونه،رهايي تنش
گيري  اگر از نمونه بتوان در شش جهت مستقل مغزه -۴

ها به طور کامل محاسبه  تانسور تنش و جهت تنش،نمود
نمود كه مقادير تنش حاصل از البته بايد توجه . خواهد شد

هرچه تخمين بوده و تخميني از تنش واقعي اين روش، 
 انتخاب ، باشد در مراحل بعديتر صورت گرفته دقيق

 خواهد تر  دقيقگيري تنش هاي برجاي  براي اندازه روش
 . بود
 

 فهرست علائم

 (MPa) تنش اصلي محوري 
 (MPa) تنش اصلي محوري 

 )(Q MPaتنش در جهت خط  

 )(R MPaتنش در جهت خط  

 )درجه(  با Pزوايه جهت خط  

 )درجه( P خط  باQ زوايه جهت خط 
 )درجه( Q با خط Rزاويه جهت خط  
α  با جهت مبنا در زوايه بين 

 آزمايش اسلاتر
 )درجه(

E  ضريب الاستسيته سنگ GPa)( 

 )--( ضريب پواسون 

 (MPa) تنش محوري اعمالي 

 )(i MPaكرنش محوري در مقدار  

 P  (MPa)تنش در جهت خط  

 

 
 مراجع

1 - Brady, B. H. G. and Brown, E. T. B. (1993). Rock mechanics for underground mining. London: Chapman 

and Hall, PP: 157-158. 

2 - Ahmadi M. and Samandary B. (2007). Feasibility study of stress estimation by rock cores, 3rd Iranian Rock 

Mechanics Conference October 2007 Amirkabir University of Technology Tehran Iran (in Persian). 

3 - Villaescusa, E., Seto, M. and Baird, G. (2002). “Stress measurement from oriented core”. Int. J. Rock Mech. 

Min. Sci. Vol. 39, PP. 603- 615. 



 
 ٥٣٩                                                                                                                     …   شدت تغيير شکل     بررسي كارايي روش

 
 

4 - Seto, M.، Nag, D. K. and Vutukuri, V. S. (1999). “In situ stress measurement from rock cores using the 

acoustic emission method and deformation rate analysis”. Geotechnical and Geological Engineering. Vol. 17, 

PP. 241-266. 

5 - Yamamoto, K., Kuwahara, Y. and Kato, N. (1990). “Deformation rate analysis: A new method for in situ 

stress estimation from inelastic deformation of rock samples under uni-axial compressions”. Tohoku 

Geophysics Journal. Vol. 33, No 2, PP. 127- 147. 

6 - Seo, M., Utagawa, M. and Katsuyama, K. (2002). “Some fundamental studies on the AE method and its 

application to in-situ stress measurements in Japan”. Int. Workshop on the Application of Geophysics in Rock 

Engineering. Toronto, Canada. 

7 - Holcomb, D. J. and Stevens, J. L. (1980). “The reversible Griffith crack: A viable model for dilatancy.” J. 

Feasibility Res, Vol. 85, PP. 7101-7107.  

8 - Brown, E. T. (1981). Rock characterization Testing & Monitoring ISRM Suggested method, Pergamon press. 

9 - Goodman, R. E. (1989). Introduction to rock mechanics. 2nd. Edition Wiley, New York. 

10 - Dipl – Geophys, Koing. E. (2005). In situ stress measurement with the interfiles borehole Slater along 

borehole DL2R. No. 2506. Bakhtiyari Dam.  
 

 
 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

 
1 - Anelastic Strain Recovery (ASR) 
2 - Differential Strain Curve Analysis (DSCA) 
3 - Acoustic Emission (AE) 
4 - Deformation Rate Analysis (DRA)  
5 - Borhole 
6 - Coring 
7 - Instron 

 


