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هاي روي صفحه  بینی تنش بررسی کارایی معیار هوك و براون در پیش
  شکست

   2، حسین توکلی1مهدي محمدي
  

  دانشجوي دکتري مکانیک سنگ، بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان- 1
  ن دانشگاه شهید باهنر کرماناستادیار بخش مهندسی معد-2

  
  )92، پذیرش اردیبهشت 91دي 27(دریافت 

   چکیده
اي برخوردار است؛ زیرا ناپایداري در یک سازه مانند  هاي روي صفحه شکست از اهمیت ویژه در علم مکانیک سنگ تعیین تنش

اي ارزیابی پایداري استفاده شود لازم هاي داخلی است. چنانچه از روش تعادل حدي بر هاي سنگی ناشی از ترکیب تنش شیروانی
ترین  هاي نرمال در لحظه شکست تعیین تا بر اساس آن پارامترهاي مقاومت برشی تخمین زده شود. یکی از مهم است تنش

 براون است. در این مقاله به منظور ارزیابی -هاي روي صفحه شکست کاربرد دارد معیار هوك  معیارهاي تجربی که براي تعیین تنش
هاي روي صفحه شکست را بر  هاي روي صفحه شکست از دایره تنش مور که تنش بینی تنش براون در پیش -کارایی معیار هوك 

هاي روي صفحه شکست به  شده است. نتایج بیانگر این است که بین تنش اساس صفحه شکست واقعی تخمین می زند استفاده
ر مغایرت وجود دارد؛ در نتیجه پارامترهاي مقاومت برشی به دست آمده نیز تابع براون و دایره تنش مو - دست آمده از معیار هوك 

براون با صفحه  - براون است. همچنین نتایج نشان داد که زاویه صفحه شکست به دست آمده بر اساس پوش هوك - پوش هوك 
 براون است. - بعی از پوش معیار هوك شکست واقعی در نمونه مغایرت دارد در نتیجه تابعی از صفحه شکست واقعی نیست بلکه تا

 

   کلمات کلیدي 
 براون -هاي روي صفحه شکست، دایره تنش مور، زاویه صفحه شکست، معیار هوك  تنش
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  مقدمه - 1
هـاي   هاي مکانیک سنگی تحلیل پایداري شیروانی در پروژه

هـاي   سنگی از اهمیـت خاصـی برخـوردار اسـت. یکـی از روش     
ي، روش تعادل حدي است؛ که برآینـد ایـن روش   تحلیل پایدار

هاي نرمال  فاکتور اطمینان است. فاکتور اطمینان از نسبت تنش
هاي برشی ممـاس بـر صـفحه شکسـت و یـا از نسـبت        و تنش

. ]1[شـود  نیروهاي مقاوم به نیروهاي مخـرب تخمـین زده مـی   
ــر روي یــک شــیروانی نمــایش   ترکیــب تــنش 1شــکل هــا را ب

 ].2[دهد می
ترین معیاري است که در روش کلمب کاربردي -مور معیار 

 -الف پـوش معیـار مـور     2شود. شکل تعادل حدي استفاده می
گـردد در  دهد. همان طور که ملاحظـه مـی  کلمب را نمایش می

هاي نرمال مختلف پارامترهاي مقاومت برشی ثابت اسـت.  تنش
 بنابراین در روش تعادل حدي سنتی با داشتن فقط یک پارامتر

  ].2[شود مقاومت برشی، فاکتور اطمینان محاسبه می
  

  
 شده به نیروهاي اعمال-bاساس روش قطعه - a: 1شکل  

 ]2[قطعه

  
براون یکی از معیارهاي مهم و اساسی در علم  -معیار هوك 

هاي مقاومـت برشـی    مکانیک سنگ است و براي تعیین پارامتر
ابراین ابتدا بایستی بن ].3[توان از این معیار استفاده کرد نیز می

هاي موجـود بـراي    هاي نرمال بر صفحه شکست را با روش تنش
و سپس بر اساس پوش  ]6[ -]4[شیروانی مورد نظر تخمین زد 

شـده پارامترهـاي مقاومـت     هوك، براون و تنش نرمال محاسـبه 
  . ]2[ب)2برشی تخمین زده شود (شکل

بنابراین طبیعی است که تنش نرمـال بـه دسـت آمـده بـر      
براون معادل تنش نرمال بر صفحه شکست  -اساس معیار هوك 

در حالت واقعی باشد تا تحلیل به واقعیت نزدیک تـر باشـد. در   
بـراون در   -این مقاله به منظـور ارزیـابی کـارایی معیـار هـوك      

هاي روي صفحه شکست از دایره تنش مور کـه   بینی تنش پیش
قعـی  هاي روي صفحه شکست بر اساس صفحه شکسـت وا  تنش

هـاي مـورد اسـتفاده از     شود؛ استفاده شـد. داده  تخمین زده می
  مقالات گذشته گرفته شده است.

  

  
 ]2[الف: پارامترهاي مقاومت برشی بر اساس پوش کلمب-2 

  
 ]2[ب: پارامترهاي مقاومت برشی بر اساس پوش هوك، براون-2

  : نمایش پارامترهاي مقاومت برشی 2شکل 
  

ا اسـتفاده از     هاي تعیین تنش -2 روي صفحه شکسـت بـ
  دایره تنش مور هینظر

هاي نمـایش تغییـرات تـنش، روش ترسـیمی      یکی از روش
اي تحت تأثیر تنش سه محـوره قـرار    دایره مور است. اگر نمونه

321گیرد به طوري که        باشد پـس از آنکـه اخـتلاف
اي کـه   ها به حداکثر مقـدار خـود رسـید، بـر روي صـفحه      تنش

شـود شکسـت رخ    تـرین پیونـد مولکـولی را شـامل مـی      ضعیف
سـازد.   می دهد. این صفحه شکست با تنش کمینه زاویه  می

اگر محورهاي متعامد  3مطابق شکل در نظر گرفته شود و  ,
اي بـه قطـر   جـدا شـود و دایـره   ,31هـاي   طولروي محور

31,آید.  رسم گردد دایره مور به دست می  
بـه نحـوي کـه     Aاي روي این دایـره ماننـد    مختصات نقطه

هاي ساعت نسـبت   در جهت خلاف حرکت عقربهAO,,1زاویه 
  اشد، عبارت است ازب 2برابر با O,1به 
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  : نمایش دایره مور3شکل

  
هـاي   توان تنش میهاي اصلی و زاویه  بنابراین با داشتن تنش

  . ]7[روي صفحه شکست را تخمین زد
  

ا اسـتفاده از   هاي  تعیین تنش -3 روي صفحه شکست بـ
  براون -پوش عمومی هوك 

-توسط هـوك   1980معیار غیرخطی هوك، براون در سال 
و به تدریج تکامل یافت تا آخرین نسخه  ]2[براون پیشنهاد شد

. ]1[توسط هـوك و همکـاران انتشـار یافـت     2002آن در سال 
  شود. معادله آن به صورت زیر بیان می
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bm،s  وa  پارامترهاي ورودي معیار که به درجه شکستگی
شناسـی   توده سنگ وابسته هستند و از شاخص مقاومـت زمـین  

  طوریکه:  شود، به تخمین زده می
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13و    به ترتیب تنش اصلی تـنش حـداکثر و حـداقلci 

ثابت هـوك، بـراون    imمقاومت فشاري تک محوره سنگ بکر، 
  .]1[ستفاکتور اغتشاش ا Dدر سنگ بکر، 

بـراون را تحـت تـأثیر تـنش اصـلی       -معیار هوك  3رابطه 
تـوان بـر    دهد. اما این معیـار را مـی   بیشینه و حداقل نمایش می

  هاي روي صفحه شکست نیز بیان کرد. اساس تنش
بالمر به ترتیب رابطه تنش نرمال بر صفحه شکست و تنش 
برشی مماس بر صـفحه شکسـت را بـه صـورت زیـر پیشـنهاد       

  .]8[کرد
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از طـرفین، رابطـه    3نسبت به  3رابطه با گرفتن مشتق از 

  آید. به دست می 9
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 -معیـار هـوك    8و7در رابطـه   9با جایگزین کردن معادله 
هاي روي صفحه شکست بیـان   توان به صورت تنش براون را می

  کرد.
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بنابراین چنانچه سنگ مورد نظر بکر در نظر گرفته شود به 

باشـد   100شناسی برابـر بـا    عبارت دیگر شاخص مقاومت زمین
  شود. روابط به صورت زیر بیان می
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هاي روي صـفحه شکسـت بـر اسـاس معیـار       بنابراین تنش
و سـنگ بکـر    11و  10براون براي توده سنگ از روابط  -هوك 

  شود. تخمین زده می 13و  12از روابط
از طرفی در حالتی که سنگ مـورد نظـر بکـر باشـد پـوش      
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شـود   بـراون ممـاس بـر دوایـر مـور رسـم مـی        -شکست هوك 
. اگر از مرکز دایره مور خطی مماس بر پـوش مـور   ]9[)4لشک(

اي که از طرف تنش حـداکثر در خـلاف جهـت     رسم شود زاویه
اي اسـت کـه    سازد دو برابـر زاویـه   هاي ساعت می حرکت عقربه

  .]9[صفحه شکست نسبت به تنش حداکثر دارد

  
 ]9[: پوش مماس بر صفحه شکست4شکل 

  

  حقیق شده در ت هاي استفاده داده -4
ــژوهش از داده ــن پ ــر   در ای ــالات معتب ــاي مســتند در مق ه

هـاي   ها شامل تنش شده است. داده شده در گذشته استفاده ارائه
اصلی کمینه، تنش اصلی بیشینه و زاویه صفحه شکست نسـبت  

هــا شــامل گرانیــت وســتگارد و  بــه تــنش بیشــینه اســت. داده
جـدول  است کـه در   ]10[موگی ها شیآزمادولومیت دوهمن از 

  نمایش داده شده است. 2و 1
  

 ]10[هاي گرانیت وسترگاد : داده1جدول
نهیکم تنش

)(MPa  
تنش بیشینه

)(MPa  
زاویه صفحه شکست 

نسبت به تنش 
  بیشینه(درجه)

1/0  239  19  
5/9  378  20  
5/17  467  21  
5/47  555  23  

51  720  24  
 

 ]10[میت دوهمنهاي دولو : داده2جدول

کمینهتنش 
)(MPa  

بیشینهتنش 
)(MPa  

زاویه صفحه شکست 
نسبت به تنش 
  حداکثر(درجه)

1/0  209  20  
8/10  296  21  
6/21  367  22  

33  412  25  
گــردد بــا افــزایش اخــتلاف  همـان طــور کــه ملاحظــه مـی  

بیشـینه  هاي اصلی زاویه صفحه شکست نسبت بـه تـنش    تنش
  .یابد افزایش و نسبت به تنش حداقل کاهش می

  
ا اسـتفاده از    تعیین تنش -5 هاي روي صفحه شکست بـ

  دایره تنش مور 
هـاي گرانیـت    بر اساس اطلاعات بـه دسـت آمـده از نمونـه    

به ترتیـب آمـده    2و1وسترگاد و دولومیت دوهمن که در جدول
و 1 بر اساس روابطهاي روي صفحه شکست  است؛ مقادیر تنش

  نمایش داده شده است. 4و 3در جدول  2
  
هاي روي صفحه شکست بر اساس دایره تنش  : تعیین تنش3جدول

  مور (نمونه سنگ گرانیت)
اختلاف تنش 

  MPa)(اصلی
تنش نرمال بر 

شکستصفحه 
)(MPa  

تنش برشی مماس بر 
 صفحه شکست

)(MPa  
9/238 18/25 06/74 
5/368 87/51 92/117 
5/449 93/75 58/150 
5/507 16/126 7/182 

669 38/161 53/247 
  
هاي روي صفحه شکست بر اساس دایره تنش  : تعیین تنش4جدول

  مور (نمونه سنگ دولومیت دوهمن)
اختلاف تنش 

  MPa)(اصلی
تنش نرمال بر 

MPa)(صفحه 

  شکست

تنش برشی مماس بر 
 صفحه شکست

)(MPa  
9/208 12/24 84/66 
2/285 88/47 54/95 
4/354 50/66 70/115 

379 22/101 91/145 
  

هـاي   گردد با افزایش اخـتلاف تـنش   همان طور که ملاحظه می
  یابد. هاي داخلی روي صفحه شکست نیز افزایش می اصلی، تنش

  
ي روي صفحه شکست بر اساس پـوش  ها تعیین تنش -6

  براون  -هوك
هاي روي صفحه شکست بر اساس معیـار   براي تعیین تنش

استفاده شـد. پـوش معیـار     2و1هاي جدول  براون از داده-هوك
هاي گرانیت و دولومیت مطابق با روابط  براون براي نمونه-هوك

نمایش داده شـده اسـت. همـان طـور کـه       5در شکل  13و 12
دد پوش رسم شده مماس بـر دوایـر تـنش مـور     گر ملاحظه می
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نیز پوش شکسـت هـوك، بـراون را تحـت تـأثیر       6است. شکل 
دهد.  هاي اصلی بیشینه و کمینه براي دو نمونه نمایش می تنش

هـاي روي صـفحه    براون تنش -با توجه به پوش شکست هوك 
نتـایج را بـراي دو    6و  5طوریکه جـدول   شکست تعیین شد؛ به

  دهد. ینمونه نمایش م
  

  
 الف: گرانیت وسترگاد - 5

 
  ب: دولومیت دوهمن- 5

هاي روي  تنش بر اساس: نمایش پوش هوك، براون 5شکل
  هاي مختلف صفحه شکست براي نمونه

  
 
  

هاي روي صفحه شکست بر اساس معیار  : تعیین تنش5جدول
  هوك، براون (نمونه سنگ گرانیت)

زاویه صفحه شکست 
ت به تنش نسب

 بیشینه (درجه)

تنش نرمال بر 
MPa)( فحهص

  شکست

تنش برشی مماس 
MPa)(بر صفحه 

  شکست
21  20 4/69 

5/28  45/42 6/102 
32  77/63 6/130 
35  2/131 4/206 
37  7/137 213 

  
  
  

معیار هاي روي صفحه شکست بر اساس  ن تنش: تعیی6جدول
  (نمونه سنگ دولومیت دوهمن) هوك، براون
زاویه صفحه شکست 

نسبت به تنش 
  (درجه) بیشینه

تنش نرمال بر 
MPa)(صفحه 

 شکست

تنش برشی مماس 
MPa)(بر صفحه 

  شکست
20  24 67 
20  4/46 6/93 
24  7/70 9/118 

5/24  4/96 2/143 
  

  

 وسترگادالف: گرانیت -6

  

 ب: دولومیت دوهمن-6

  هاي اصلی : نمایش پوش هوك، براون بر اساس تنش6شکل 
  

زاویه صفحه شکست را براي هر نمونه طبـق معیـار    5شکل 
گردد در  دهد. همان طور که ملاحظه می مور، کلمب نمایش می

الف فقـط صـفحه شکسـت دو دایـره تـنش اول و دوم       5شکل 
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ر پوش هستند و سه صفحه شکسـت دیگـر ممـاس بـر     مماس ب
پوش نیستند. به عبارت دیگر اگر صفحه شکست به نحوي رسم 
شود که مماس بر پوش دایره مور شود، زاویه صفحه شکست با 

هـاي   کند زیرا با افزایش اختلاف تنش نتایج عملی مطابقت نمی
اصلی زاویه صفحه شکسـت نسـبت بـه تـنش بیشـینه افـزایش       

. اما بـراي بررسـی و مقایسـه، بـا در نظـر گـرفتن       ]11[یابد می
کمترین فاصله تا پوش مور براي هر دایره، صفحه شکست براي 

ب صفحه شکست براي 5سه دوایر دیگر رسم شده است. شکل 
زاویه صـفحه شکسـت    6و 5دهد. جدول  نمونه دیگر نمایش می

  دهد.  به دست آمده بر اساس پوش هوك، بروان نمایش می
  

  ث و بررسیبح -7
همان طور که ملاحظه گردید شکست در نمونه تحت تأثیر 

دهد؛ بنابراین با توجـه بـه ایـن     هاي اصلی رخ می اختلاف تنش
هـاي نرمـال و برشـی ممـاس بـر صـفحه        موضوع، بررسی تنش

شود. شـکل   هاي اصلی انجام می شکست نسبت به اختلاف تنش
شکسـت و  الف وب به ترتیب تغییرات تنش نرمال بر صـفحه   7

تنش برشـی ممـاس بـر صـفحه شکسـت نسـبت بـه اخـتلاف         
دهد؛  هاي اصلی را براي سنگ گرانیت وسترگاد نمایش می تنش

گردد بین نتـایج بـه دسـت آمـده از      همان طور که ملاحظه می
براون و نتایج به دست آمـده از دایـره تـنش مـور      -پوش هوك

هـاي   اختلاف وجود دارد به طوري که با افزایش اخـتلاف تـنش  
اصلی، اختلاف نتایج به دست آمده در تنش نرمـال بـر صـفحه    

یابـد. همچنـین بـا     مگاپاسکال افزایش می5/34تا  4شکست از 
هاي اصلی اختلاف تنش برشی مماس بـر   افزایش اختلاف تنش

صفحه شکست حاصل از بررسی نیز در حال افـزایش اسـت بـه    
 23ایج و حداکثر اختلاف نت ـ 5طوري که حداقل اختلاف نتایج 

  مگاپاسکال است. 
  

  
  الف: تنش نرمال 

 
  ب: تنش برشی

هاي روي صفحه شکست نسبت به  : تنش7شکل 
  هاي اصلی (گرانیت وسترگاد) تنش اختلاف

  
هاي نرمال بر صفحه شکست  الف و ب به ترتیب تنش8شکل

نسبت بـه اخـتلاف    هاي برشی مماس بر صفحه شکست و تنش
بـراون و همچنـین بـر    -هـوك  هاي اصلی بر اساس پـوش  تنش

اساس دایره تنش مـور بـراي نمونـه سـنگ دولومیـت دوهمـن       
گـردد بـا افـزایش     دهد؛ همان طور که ملاحظـه مـی   نمایش می

هــاي اصــلی، اخــتلاف نتــایج در دو روش بــراي  اخــتلاف تــنش
مگاپاسـکال   5/3تـا  0هـاي نرمـال بـر صـفحه شکسـت از       تنش

ف تــنش اصــلی، افـزایش یافتــه و همچنــین بــا افــزایش اخــتلا 
  مگاپاسکال تغییر کرده است. 5تا  0هاي برشی از تنش
  

  
  الف: تنش نرمال

 
  ب: تنش برشی

هاي روي صفحه شکست نسبت به اختلاف  : تنش8شکل 
  هاي اصلی (دولومیت دوهمن) تنش

بنابراین در هر دو نمونه اختلاف زیادي در نتایج بـه دسـت   
براون  -عمل پوش هوك  آمده است. به عبارت دیگر چنانچه در
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براون است  -ها تابعی از پوش هوك  در نظر گرفته شود؛ تحلیل
شـود. بـه عبـارت دیگـر      و بر مبنـاي نتـایج واقعـی انجـام نمـی     

بـراون  -پارامترهاي مقاومت برشی نیز تابع پوش عمومی هـوك 
شود.  است و بر مبناي تنش نرمال بر صفحه شکست تعیین نمی

ر گرفته شود پـوش عمـومی هـوك،    الف در نظ 5چنانچه شکل 
براون مماس بر دو دایره است و بر سه دایره دیگر مماس نیست 
به عبارت دیگر بـر ایـن اسـاس صـفحه شکسـتی تحـت تـأثیر        

هاي اصلی وجـود نـدارد بنـابراین از ایـن دیـدگاه       اختلاف تنش
نمونه پایدار است در صورتی که در واقعیت نتیجه عکس این را 

نچه زاویه صفحه شکست بـه دسـت آمـده از    دهد. چنا نشان می
براون با صفحه شکست واقعی در نظر گرفتـه شـود   -پوش هوك

 9توجهی وجـود دارد؛ شـکل    گردد که اختلاف قابلملاحظه می
هـاي اصـلی را نمـایش     زاویه صفحه شکست در اخـتلاف تـنش  

گـردد در هـر دو نمونـه     دهد؛ همان طور کـه ملاحظـه مـی    می
  ین نتایج دو روش وجود دارد.اختلاف بسیار زیادي ب

  

  
  الف: گرانیت وسترگاد 

 
  ب: دولومیت دوهمن 

: زاویه صفحه شکست بر اساس نتایج پوش هوك،  9شکل 
  براون و دایره تنش مور 

  گیري نتیجه -8
هاي سنگی ناشی از  ناپایداري در یک سازه مانند شیروانی

روش تعادل  هاي داخلی است. اگر براي ارزیابی از ترکیب تنش
هاي نرمال در لحظه شکست  حدي استفاده شود بایستی تنش

تعیین، تا بر اساس آن پارامترهاي مقاومت برشی تخمین زده 

براون از معیارهاي تجربی است که براي - شود. معیار هوك
هاي روي صفحه شکست کاربرد دارد. در این مقاله  تعیین تنش

بینی  راون در پیشبه منظور ارزیابی کارایی معیار هوك، ب
هاي  هاي روي صفحه شکست از دایره تنش مور که تنش تنش

روي صفحه شکست را بر اساس صفحه شکست واقعی تخمین 
هاي  شده است. نتایج نشان داد که بین تنش زند استفادهمی

براون و  -روي صفحه شکست به دست آمده از معیار هوك 
ر سنگ گرانیت دایره تنش مور مغایرت دارد؛ به طوري که د

و  4وسترگاد حداقل اختلاف در تنش نرمال بر صفحه شکست 
مگاپاسکال است. همچنین حداقل تنش  35حداکثر مقدار 

 23و حداکثر مقدار  5برشی مماس بر صفحه شکست 
مگاپاسکال است. در سنگ دولومیت دوهمن حداقل اختلاف در 

 5/3تنش نرمال بر صفحه شکست صفر و حداکثر مقدار 
پاسکال است. همچنین حداقل تنش برشی مماس بر صفحه مگا

مگاپاسکال است. در  5مگاپاسکال و حداکثر مقدار 0شکست 
نتیجه پارامترهاي مقاومت برشی به دست آمده نیز تابع پوش 

هاي نرمال روي صفحه شکست  براون است و تابع تنش- هوك 
  نیست.

نتایج نشان داد کـه پـوش هـوك، بـروان در نمونـه سـنگ       
انیت بر تمامی دوایر تنش مور مماس نیسـت؛ در نتیجـه بـر    گر

اساس پوش هوك، براون صفحه شکستی وجود نـدارد و نمونـه   
پایدار است در صورتی که در عمل نمونه تحـت تـأثیر اخـتلاف    

  تنش اصلی شکسته شده است.
نتایج نشان داد که زاویه صفحه شکستی که بر اساس پوش 

زاویـه صـفحه شکسـتی کـه از     آید بـا   هوك، براون به دست می
نتایج دایره تنش مور به دست آمده است مغایرت دارد. بنابراین 

براون است، و تابع صفحه شکست  -تابع پوش هوك قاًیدقنتایج 
  واقعی نیست.
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