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  و فشار جانبی بر مقاومت فشاری نسبت ابعاد نمونهمقایسه تاثیر 
  سنگسه محوره تک محوره و

 
 محمد فاروق حسینی

  دانشگاه تهران-فنیهای  دانشکدهپردیس  -مهندسی معدندانشکده  استاد یار 
 مجتبی گنجی

 نشگاه تهران دا-فنیهای  دانشکدهپردیس  -معدن  مهندسیدانشکدهکارشناسی ارشد فارغ التحصیل  
 سروش فولادچی

  دانشگاه تهران- پردیس دانشکده های فنی-معدن فارغ التحصیل کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی
 )29/11/84  تاریخ تصویب، 24/10/84  تاریخ دریافت روایت اصلاح شده،30/7/84تاریخ دریافت (

 
 چکیده

پایه پلها و پایه های معدنی، آگاهی از رابطه مقاومت سازه با نسبت اندازه ابعاد آن  نظیردر طراحی پروژه های مختلف عمرانی و معدنی        
سه نوع  نمونه هایی با نسبت ابعاد متفاوت از لذا برروی. های آزمایشگاهی می توان به این رابطه دست یافتآزمون  انجام با .می باشدضروری 

ی انجام های تاثیر شکل برمقاومت فشاری تک محوره آزمایشبه منظورتعیین) گ گدوکدولومیت اصفهان، سنگ آهک بوکان و ماسه سن(سنگ 
, L ,Dارایه شد که در آن                   صورته  یک رابطه کلی باز تجزیه و تحلیل نتایج این آزمایشها .شد

1Cσ به ترتیب قطر، طول و 
 همچنین با  . حاصل شد96/0 و 1 /21  ،14/1  برای سنگهای مذکور به ترتیبK  ضریب و مقداربوده         مقاومت فشاری تک محوره با نسبت

 بر روی نمونه ، استمتصورمقاومت فشاری سه محوره  و فشار جانبی بربر مقاومت فشاری تک محوره       تاثیر نسبت  شباهتی که بینتوجه به 
 نسبت Cσ و 3σنسبت به  1σمنحنی های محوره در فشارهای جانبی متفاوت صورت گرفت وآزمایش سه             با نسبت،سنگهای مذکور

 بین نسبت                     ی  عموم  شکل  به   خطیفرمولهایی   در روابط مذکور فشاری عامل مقاومتبا حذف . با یکدیگر مقایسه شدند     به
      و 

3σ 3=7515/8    -3789/6 نهایتا یک رابطه واحد برای هر سه نوع سنگ به صورت وσبا .  ارایه گردید9534/0ضریب تصمیم گیری   با
پر هزینه  سه محوره که مشکل و جای آزمایشه  ب توانن میآ و در محدوده نتایج حاصل از هطالع انجام شده در این م شبیه سازیاستفاده از

 . نمونه انجام داده، نتایج تستهای سه محوره را تخمین زدمتفاوت ازشکلهای با   یکسری آزمایش تک محوره ،است
 

  مقاومت سنگ، مقاومت فشاری سه محوره، مقاومت فشاری تک محوره، فشار جانبی،1تاثیر شکل: واژه های کلیدی
 

 مقدمه
از آنجایی که سنگها در طبیعت و در شرایط واقعی      

تحت تنش سه محوره قرار دارند، تعیین مقاومت فشاری 
شکست شکننده . سه محوره آنها بسیار حایز اهمیت است

سنگ تحت فشار تک محوره تنها مکانیسم شکست سنگ 
نمی باشد، بلکه بسیاری از سنگها در فشارهای جانبی بالا 

با . پذیر از خود نشان می دهند انعطافرفتاری کاملا 
 مقاومت فشاری سنگ افزایش افزایش فشار جانبی 

 حالت شکنندگی به شکل  می یابد و رفتار سنگ از
از طرفی مقاومت فشاری تک  .پذیری تبدیل می شود
قطر به طول نمونه افزایش   نسبتمحوره سنگ با افزایش

کست سنگ از شرفتار رفته رفته آن  با افزایش می یابد و

 این افزایش. حالت شکنندگی به شکل پذیری می رسد
 صفحات  با   دو انتهای نمونه  اصطکاک نتیجه در مقاومت

 سنگ و الاستیک ارگذاری و اختلاف بین خواصب  
افزایش فشار   باوبار گذاری بوجود آمده است  صفحات 

توزیع . درادتشابه محوره   تنش سهجانبی در وضعیت
  نسبت  تابعی از لف درداخل نمونه به عنوانتنشهای مخت

 که وقتی این نسبت افزایش  طوریمی باشد به       
 تحت تاثیر تنش ، بیشتری از حجم نمونهنسبتمی یابد 

 قرار می گیرد و وقتی از یک مقدار های سطوح انتهایی
بیشتر شود تمام حجم نمونه تحت  )حدود پنج( مشخص
 وان ـــاهدات می تــمش این از. ]1[می شود  واقعاین تنش
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نتیجه گرفت که علیرغم تفاوت در مکانیزم های شکست، 
بین تاثیر  در مقاومت فشاری تک  اهری ماظتشابهی 

در مقاومت فشاری سه محوره    محوره و فشار جانبی 
مقاله حاضر به بررسی و تجزیه و . قابل تشخیص می باشد

تلف تحلیل این موضوع در مورد سه نوع سنگ مخ
 .پرداخته است

 
فشار جانبی بر مقاومت  مقایسه تاثیر شکل و
 و رفتار شکست سنگ

 نسبت ،"شکل"منظور ازدر علم مکانیک سنگ        
 در نمونه های  شکل،بطور مثال.  استاندازه ابعاد

در نمونه       سیلندری آزمایشگاهی نسبت قطر به طول
  پایه      های معدنی نسبت عرض به ارتفاع پایه

 نمونه های سری یک از  تصویری )1(شکل .دباش می 
  . نشان داده استراآزمایش شده در این پژوهش 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .مایشآزتصویری از نمونه های با ابعاد مختلف مورد   :1شکل 
 

می توان  ثر بر مقاومت سنگهاواز جمله عوامل خارجی م
نسبت طبیعی است که با افزایش . به تاثیر شکل اشاره کرد

 نمونه مقاومت فشاریبه طول، ) یا عرض( قطر
که   یا پایه معدنی افزایش می یابد تا جاییآزمایشگاهی

ترهای بالانسبت   رفتار سنگ درنهایتا
L
D از حالت 

از . تغییر می یابد )خمیری(شکنندگی به شکل پذیری 
 مین هطرفی می دانیم با افزایش فشار جانبی نیز به

 رفتار  سر انجام یافته وترتیب مقاومت فشاری افزایش 
شکل  .می رسد سنگ از حالت شکنندگی به شکل پذیری

 به ترتیب تاثیر شکل و فشار جانبی بر )3 ( و)2(های
 همچنین خواص .ومت فشاری سنگ را نشان می دهندامق

 الاستیسیته تغییر شکل پذیری سنگ از جمله مدول
  یا فشار  قطر به طولزایش نسبتبا اف وضریب پوآسون نیز

 . افزایش می یابدجانبی
 
 
 
 
 
 
 
 

  تاثیر نسبت :2شکل 
H
W2[ تک محوره   بر مقاومت فشاری[.  

 
        تاثیر گذار  سنگشکست  رفتارافزایش این دو عامل بر

 مشاهده  )5 (و )4( چنانچه در شکل های .می باشد
بت نسمی شود با افزایش

H
W 3وσ میزان خرد شدگی 

 زاویه شکست با سطح افق و وشکست نمونه ها افزایش
 ،)2(شکل هایاست که لازم به ذکر. یافته استکاهش 

  برگرفته از شبیه سازی های عددی )5( و) 4(، )3(
  .می باشند

 
 .]3[تک محورهتاثیر فشار جانبی بر مقاومت فشاری : 3شکل

 
  شبیه سازیبر اساس شکست   زاویه بر تاثیر شکل :4شکل 

 .]2[عددی
 

 های آزمایشگاهیآزمون مراحل انجام 
    برای مقایسه تاثیر شکل و فشار جانبی بر مقاومت  

فشاری تک محوره و سه محوره بر روی سه نوع سنگ با 
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، در هشت شکل )1 (مشخصات ذکر شده در جدول
 نمونه آزمایش مقاومت 120ا به تعداد مختلف و جمع

همچنین بر روی این سه . فشاری تک محوره انجام شد
 12 و جمعا بر روی 5/0نوع سنگ در نسبت قطر به طول 

انجام  2 چند مرحله ای در حالت محوره سهنمونه آزمایش
  .گرفت

 

 شبیهبر اساس تاثیر فشار جانبی بر زاویه شکست  :5شکل 
 .]4[ عددی سازی

a=20(MPa),b=40(MPa),c=60(MPa),d=80(MPa) 
 

 ماده سازی نمونه ها آ 
  نتایج صحتدر آغاز برای اطمینان کامل از        
  سالم و بدون درز و ترک،ی کاملا بکریابلوکهها آزمون 

 بر این اساس سه .انتخاب شدند هابرای انجام آزمایش
وع  سانتیمتراز سه ن50×50×30بلوک کاملا سالم با ابعاد 

سپس   آماده شد1سنگ با مشخصات مندرج در جدول
 Wykeham  ساخت شرکت مغزه گیری  توسط دستگاه 

Farranceقطره  مجهز به سر مته الماسه  ب  انگلستان 
 4543ASTM D  میلیمتر  بر طبق استاندارد54داخلی 

 میلیمتر و طول 54قطر ه  مغزه ب20از هر بلوک سنگی
 س توسط دستگاه برش سپ. میلیمتر تهیه گردید200

 الماسه دیسک و آب به جت مجهز شرکت ، همان ساخت
 طول به نسبت های مختلف قطر سر وته نمونه ها در

 ،27 ، 54، 108، 162به طولهای  ترتیبه  ب  یعنی،مذکور
 سری برای انجام 5 میلیمتر و به تعداد 11 و14، 18

چهار  ،آزمایش تک محوره و همچنین از هر نوع سنگ
 میلیمتر برای انجام آزمایش سه 108به طول مغزه 

پودر   سپس سر وته نمونه ها توسط.محوره برش داده شد
 و آب کاملا صاف و صیقلی 400  نمره سیلیکون کاربید
 25که حداکثر ناصافی سر وته نمونه از  گردید بطوری

 میلیمتر تجاوز 5/0میکرون و زبری محیط آنها از 

 در شرایط یکسان در شدهی آماده نمونه ها . ]5[نکند
 24 به مدت 3خشک کن در درجه سانتیگراد110دمای 

 .ساعت کاملا خشک گردید
 

  تک محوره های مقاومت فشاریآزمایش
  تاثیر شکل بر مقاومت فشاری تک محورهتعیینبرای      

     مقایسه آن با تاثیر فشار جانبی بر مقاومت فشاری و
 تک محوره بر اریفش  های در ابتدا آزمایشسه محوره

 میلیمتر و 54روی مغزه های تهیه شده با قطر ثابت 
 11و14 ،18 ،27 ،41 ،54 ،108 ،162(طولهای مختلف 

انجام ] 2938ASTM D ]6مطابق با استاندارد ) میلیمتر
تنی دیجیتال  200 سیستم بار گذاری جک .گرفت

سرعت بار گذاری . انگلستان بود  ELE ساخت شرکت 
 .شد تنظیم 0/1(KN/S) بارگذاری معادلتوسط دستگاه 

 هدف این مقاله مطالعه تاثیر نسبت اندازه ابعاد بر مقاومت 
ی  ضرورت دارد از نسبتها،برای این منظور که استسنگ 
مختلف

L
D یا 

D
L زمانی که عی استیطب. استفاده شود    

ستاندارد مطرح باشد باید معمولی مطابق ا های ون آزم
  مقادیر)2 (جدولدر  .همان استانداردها را رعایت نمود

مگا پاسکال  میانگین مقاومت فشاری تک محوره بر حسب
مختلف درنسبتهای بر روی هر سه نوع سنگ

L
D  آورده

 .شده است
 

 های مقاومت فشاری سه محورهآزمایش
     فشار جانبی بر مقاومت فشاری  برای تعیین تاثیر        

    سه محوره و مقایسه آن با تاثیر شکل بر مقاومت فشاری
سه محوره نیز بر روی همان  های آزمایشتک محوره 

 ] 2664ASTM D ]7مغزه های سنگی مطابق با استاندارد 
 54قطر ه ی بیبر روی نمونه هااین آزمایشها  .انجام گرفت

 از هر سه نوع سنگ و به  میلیمتر108میلیمتر و طول
 . انجام شد سری بصورت چند مرحله ایچهارتعداد 

 تنی مورد 200محوری همان جک  سیستم بار گذاری
بار جانبی .  تک محوره بود هایتفاده برای آزمایشسا

 انگلستان ELE هیدرولیکی ساخت شرکتپمپ توسط یک
 برای انجام . مگا پاسکال تامین شد70با ظرفیت

 نمونه ها داخل سلول هوک ه محوره،آزمایشهای س
 .شدمی  به پمپ فشار جانبی متصل سلول ،قرارداده شده
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 . هاات فیزیکی نمونهصمشخ  :1ل جدو

 وزن مخصوص خشک رنگ نوع سنگ
(gr/cm3) 

 اشباع وزن مخصوص
(gr/cm3) 

در صد 
 جذب آب

تخلخل 
(%) 

تعداد 
 نمونه

 44 7/0 2/0 822/2 815/2 سفید )اصفهان(دولومیت 

 44 7/3 6/1 387/2 350/2  صورتی-کرم )بوکان(سنگ آهک 

 44 4/4 7/1 599/2 555/2 خاکستری روشن )گدوک(ماسه سنگ 

 
 . سنگ آهک و ماسه سنگ،در شکلهای مختلف نمونه های دولومیت  )MPaبر حسب(میانگین مقاومت فشاری تک محوره  :  2جدول 

 D/L          نسبت
 نوع سنگ  

33/0 5/0 1 33/1 2 3 4 5 

 6/340 5/303 8/266 6/209 4/159 0/131 4/104 8/83 دولومیت
 5/196 5/172 3/146 9/117 6/102 4/70 7/60 4/52 هک آسنگ

 5/507 8/435 1/393 3/328 0/262 2/240 0/208 5/190 ماسه سنگ

 
 . )MPa(مختلف انبی جگ در فشارهایو ماسه سن  سنگ آهک، فشاری سه محوره نمونه های دولومیت مقاومتمیانگین  :3جدول

 (MPa)          فشارجانبی
 نوع سنگ    

2 5 8 11 15 25 35 45 55 

 3/398 4/366 5/327 3/280 7/222 1/192 3/170 2/143 131 دولومیت

 0/240 8/222 2/200 5/175 2/150 1/130 117 3/102 1/86 سنگ آهک

 6/505 2/480 8/452 418 1/367 3/333 5/309 8/284 7/222 ماسه سنگ

 
پس از بار گذاری محوری تا رسیدن به بار جانبی مورد 

 .می شد داده نظر بطور هیدرواستاتیک بارجانبی افزایش 
 بدست آمده مقادیر مقاومت فشاری سه محوره میانگین

 هرسه نوع سنگ تحت فشارهای جانبی مختلف بر برای
 . آورده شده است)3(حسب مگاپاسکال در جدول 

 
 تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش ها

تاثیر نسبت) الف
L
Dاری تک محوره ش بر مقاومت ف 

 تک با توجه به  مقادیر میانگین مقاومت فشاری       
هک وماسه آسنگ  نمونه های سنگی دولومیت،محوره 
شکل های . مقاومت فشاری آنها افزایش می یابد سنگ

 تغییرات مقاومت فشاری تک محوره را با )8( و )7(، )6(
تغییر نسبت قطر به ارتفاع به ترتیب برای دولومیت، 

 .سنگ آهک و ماسه سنگ به تصویر کشیده است
را به  نمودار های فوق معادلات 3و1،2روابط همچنین

ترتیب  برای دولومیت، سنگ آهک و ماسه سنگ ارایه می 
  .نماید

                 )99.0( 2 =R                
L
D

CC 1
14.1 σσ = 

)1( 
                )97.0( 2 =R                

L
D

CC 1
21.1 σσ =

)2( 
          )97.0( 2 =R                  

L
D

CC 1
96.0 σσ =  

)3(                                                                   
 را          3تا1 فرم عمومی روابط  فو قرابطه سه استفاده ازبا     

 : نوشت4می توان به صورت رابطه 

L
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σσ = 
)4( 

 ، که در آن 
 Cσ : نمونه تک محورهمقاومت فشاری ،  

1Cσ :نسبت قطر به طول مقاومت فشاری نمونه با  
  (     ) واحد

 .تابع نوع سنگ می باشدمقدار ثابت  : K و 
1=

L
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             با شکل دررابطه مقاومت فشاری تک محوره  :6شکل 

 . اصفهاندولومیتسنگ 
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               با شکل درمقاومت فشاری تک محوره رابطه  :7شکل

 . بوکان آهکسنگ
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              با شکل درمقاومت فشاری تک محوره رابطه  :8شکل 

 . گدوکماسه سنگ
 
  برمقاومت فشاری سه محوره3σتاثیر) ب

  سه محورهبا توجه به مقادیر میانگین مقاومت فشاری      
   وبوکان هک آسنگ  ، اصفهاننمونه های سنگی دولومیت

  مختلف   جانبی فشارهای  در گدوک ماسه سنگ
،  فشار جانبیشود که با افزایش مشاهده می  )3جدول (

، )9(شکل های . آنها افزایش می یابدمقاومت فشاری 
 تغییرات مقاومت فشاری سه محوره را با )11( و )10(

تصویر کشیده  تغییرات فشار جانبی سنگهای مذکور به
 .  است
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    در  سه محوره با فشار جانبی رابطه مقاومت فشاری:9شکل 
.دولومیت اصفهانسنگ   
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  با فشار جانبی درمحورهسه مقاومت فشاری  رابطه  :10شکل 

 .سنگ آهک بوکان
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    با فشار جانبی در محورهسهمقاومت فشاری  رابطه :11شکل 

 . گدوکماسه سنگ
  

مقایسه تاثیر 
L
D برمقاومت فشاری تک 

 بر مقاومت فشاری سه 3σبا تاثیرمحوره 
 محوره

چنانکه گفته شد مقاومت فشاری تک محوره سنگ با    
افزایش نسبت 

L
Dیا  

H
Wاین افزایش در .  افزایش می یابد

نتیجه اصطکاک دو انتهای نمونه با صفحات بار گذاری و 
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ن خواص الاستیک سنگ و صفحات بار گذاری اختلاف بی
 . بوجود آمده است

می باشد به     تابعی از نسبتتاثیر سطوح انتهایی نمونه 
طوری که وقتی این نسبت افزایش می یابد سهم بیشتری 

 اصطکاک سطوح انتهایی نمونهاز حجم نمونه تحت تاثیر 
 )پنج برابر(می گیرد و وقتی از یک مقدار مشخص   قرار 

ناشی از این بیشتر شود تمام حجم نمونه تحت فشار 
 تاثیر سطوح )12(شکل. خواهد شد واقع اصطکاک
.  در دو شکل متفاوت از نمونه را نشان می دهد4انتهایی

مقایسه روند تاثیر نسبت
L
Dبا )8( تا )6 ( در شکل های 

 بر مقاومت های )11(ا  ت)9( در شکل های 3σتاثیر 
خوبی ه سنگ یک شباهت ظاهری بین این دو عامل را ب

 نمایان می سازد

 
 .]8[ تاثیر سطوح انتهایی در شکلهای مختلف نمونه:12شکل 
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 تک ون هایبر هم نهی نمودارهای حاصل از آزم:  13شکل 

 . اصفهانمحوره وسه محوره برای سنگ دولومیت
 

 حاصل از نمودارهای برهم نهی  بابرای بررسی این واقعیت
 مطابق آنچه در  تک محوره و سه محوره هایآزمایش

 6 و 5 آمده است، روابط )15 (و) 14(، )13(های  شکل
 برای ماسه 10 و9 برای سنگ آهک و 8و7برای دولومیت، 

 .سنگ حاصل گردید
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تک آزمون های  بر هم نهی نمودارهای حاصل از :14شکل 

 . بوکانی سنگ آهکمحوره وسه محوره برا
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تک آزمون های  بر هم نهی نمودارهای حاصل از :15شکل 

 . گدوکمحوره وسه محوره برای ماسه سنگ
 

 دولومیت؛
)99.0( 2 =R        82.0)5.0(93.704.104 −+=

L
D

Cσ  

)5( 
  )99.0( 2 =R     75.0

31 1.154.104 σσ +=          
)6( 

 سنگ آهک؛ 
)99.0( 2 =R       83.0)5.0(66.397.60 −+=

L
D

Cσ                  

)7( 
)99.0( 2 =R            59.0

31 1.197.60 σσ +=     
)8( 

 ماسه سنگ؛      
)99.0( 2 =R    91.0)5.0(729.75208 −+=

L
D

Cσ        

)9( 
 

L
D
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)98.0( 2 =R         57.0
31 145.31208 σσ +=                         

)10( 
 در هر جفت از Cσ و1σبامساوی قرار دادن مقادیر

معادلات فوق یک رابطه خطی بین نسبت
L
D3   وσ  برای

و ) 17(، )16(شکلهای  بدست آمدکه در هر نوع سنگ
 .ارایه شده است 13و 12، 11روابط و  )18(
 

 دولومیت؛  
)99.0( 2 =R             478.5196.93 −=

L
Dσ 

)11( 
 سنگ آهک؛

)98.0( 2 =R           345.6707.73 −=
L
Dσ 

)12( 
 ماسه سنگ؛

 )98.0( 2 =R        675.10603.113 −=
L
Dσ 

)13( 
نسبت  در انتها  بر اساس تمام داده های فشار جانبی و
 رابطه های مختلف قطر به طول در سه نوع سنگ مذکور

 نشان داده شده )19( ارایه و نمودار آن در شکل )14(
 . است

 
                  )95.0( 2 =R            380.6752.83 −=

L
Dσ 

)14( 
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 رابطه بین نسبت :16شکل
L
D 3  وσ  در دولومیت اصفهان. 
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  رابطه بین نسبت :17شکل

L
D 3  وσ  در سنگ آهک بوکان. 
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  رابطه بین نسبت :18شکل

L
D 3  وσ  در ماسه سنگ گدوک. 
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  رابطه بین نسبت :19شکل

L
D 3  وσ در سه نوع سنگ مذکور. 

 
 نتیجه گیری

تاثیر شکل و فشار جانبی بر مقاومت فشاری تک  -1
محوره و سه محوره یک نمونه سنگ از نظر مقاومت و 

ری که با افزایش رفتار شکست شباهت زیادی دارد بطو
 و فشار جانبی نمونه، مقاومت فشاری آن افزایش   نسبت

همچنین رفتار شکست سنگ از حالت شکننده  .می یابد
L
D
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می شود و زاویه شکست نمونه با خط  به خمیری تبدیل
جالب توجه است که مطالعات و شبیه . افق کم می شود

 سازی های عددی نیز تستهای آزمایشگاهی را تصدیق 
 .نندمی ک

محوره در  فشاری تک مقاومت بررسی نتایج تستهای  با-2
                های متفاوت مورد نمونه های همجنس در شکل

مشخص شد که  )       33/0 ،5/0 ،1 ،33/1 ،2 ،3 ،4 ،5(
مقاومت فشاری تک محوره با مجذور نسبت قطر به طول، 

 سه دراین مقاله با آزمایش بر روی .دارد مستقیم نسبت
ارایه                   ورت صنمونه سنگ یک رابطه کلی به

 .گردید
بسته به جنس )  شکل–مقاومت ( در معادله Kمقدار   -3

در این . سنگ می تواند مقادیر متفاوتی داشته باشد
تحقیق مقدار آن برای دولومیت اصفهان، سنگ آهک 

 96/0و 21/1، 14/1بوکان و ماسه سنگ گدوک به ترتیب 
 . ت آمدبدس

 نتایج حاصل از مقایسه شکل و فشار جانبی در مقاومت -4
  فشاری تک محوره و سه محوره بیانگر این امر است که 

ی بر مقاومت مشابه و فشار جانبی تاثیر نسبتا    نسبت
سنگ دارند و از یک رابطه خطی تبعیت می کنند که این 

            رابررابطه بطور متوسط برای سه نوع سنگ مورد آزمایش ب
38/6-   75/8=3σ بدست  95/0 با ضریب همبستگی

 .  آمده است
جایگزینی آزمایش مقاومت فشاری تک محوره در  -5

شکلهای متفاوت نمونه با آزمایش مقاومت فشاری سه 
 مطالعات ، که از اینمحوره تحت فشارهای جانبی مختلف

ر دسترسی به امکانات منتج شده است می تواند از نظ
آزمایشگاهی، هزینه آزمایش و نیروی انسانی بسیار مقرون 

می توان از نتایج حاصل برای  همچنین. به صرفه باشد
پیش بینی رفتار شکست سنگ جهت طراحی معادن و 

  .فضاهای زیر زمینی استفاده کرد
با توجه به این که بررسی حاضر بر روی تعداد  -6
گها به عنوان یک مطالعه مقدماتی  از انواع سنودیعدم

عمیم نتایج آن به انواع سنگ ها نیاز صورت گرفته است ت
 . به تحقیقات بیشتری دارد
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 ترتیب استفاده در متنواژه های کلیدی به 
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