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 תקציר

 

א ו פ י   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ג ר ג ר י ם   ה ש פ ע ה   ח ז ק ה   ע ל   ה ת כ ו נ ו ת ב מ ח ק ר י ם   ר ב י ם   ב מ כ נ י ק ת   ה ס ל ע   נ מ צ א   כ י   ל 

ב מ ח ק ר   ז ה   ב ח נ ו   א ת   ה ש פ ע ת   א ו ר ך   ו ר צ י פ ו ת   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ג ר ג ר י ם   ע ל   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת .     ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ה ס ל ע 

-  ו MPa 20  ש ל   ) σhyd(   ב ל ח ץ   ה י ד ר ו ס ט ט י   נ ד ח ס ו   ד ו ג מ א ו ת   א ב ן   ח ו ל   ו ג י ר ל צ ו ר ך   כ ך   .     ש ל   ס ל ע י ם   ס ד י מ נ ט ר י ם 

40 MPa   , ל צ ו ר ך   א פ י ו ן   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ב ו צ ע ו .     נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ו ב מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה ו נ ב ח נ ו   ה ש י נ ו י י ם   ב ת כ ו

 .S- וPצירית ומדידת מהירויות גלי -מבחני לחיצה חד

 

 –ג   " מ מ   ( GISט ק ס ט ו ר ל י   ב ו צ ע   ע ל   צ י ל ו מ י ם   ש ל   ש ק פ י   מ י ק ר ו ס ק ו פ   ב א מ צ ע ו ת   ת ו כ נ ת   ו ה נ י ת ו ח   ה מ י ק ר 

  ג ר ג ר י ם 640-ד י ד ו ת   ע ל   י ו ת ר   מ ב מ ס ג ר ת   ה א נ ל י ז ה   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ת   נ ע ר כ ו   מ ) .     מ ע ר כ ת   מ י ד ע   ג י א ו ג ר פ י ת 

ק ו ט ר ,   (L)א ו ר ך   מ ג ע י ם   ב י ן   ג ר ג ר י ם   ,   (N)מ ס פ ר   מ ג ע י ם   ,   ) n( ו כ ל ל ו   מ ד י ד ו ת   ש ל   מ ס פ ר   ג ר ג ר י ם   ש כ נ י ם   

מ ה נ י ת ו ח   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י   נ מ צ א .       ע ב ו ר   כ ל   ג ר ג ר –  (S)  ו ש ט ח   ח ת ך   ה ג ר ג ר   (P)ה י ק ף   ג ר ג ר   ,   ) Dm( ג ר ג ר 

 Berea -ב ש ו נ ה   מ ד ו ג מ א ו ת   ה ,   ד ל   ה ג ר ג ר י ם   ק י י מ ת   ש ו נ ו ת   ר א ש ו נ י ת   ב ג ו Indiana limestone -ש ב ד ו ג מ א ו ת   ה 

sandstoneשהראו גודל גרגר אחיד בכל השקפים שנבדקו . 

 

ב ה ם   ד ח ס נ ו   א ת   ה ד ו ג מ א ו ת   נ מ צ א י ם   ב ק צ ה   ה ת ח ת ו ן   ש ל   ע ק ו מ ת )   σhyd( ה מ א מ צ י ם   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ם   

ב ה ת א ם   ל כ ך   ת ו צ א ו ת   ה ד ח י ס ו ת   ה ר א ו   ש ה ד ו ג מ א ו ת   ע ב ר ו   מ ע ו ו ת י ם   ב ל ת י   ה פ י כ י ם .     מ ע ו ו ת   נ פ ח י -ה מ א מ ץ 

 .σhyd- עם העליה ב(φ) זאת נמצאה מגמה ברורה של עליה בצפיפות וירידה בנקבוביות מרותל. קטנים

 

.    ו ל ל א   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה S-  ו Pב מ ה י ר ו י ו ת   ג ל י   )   ז נ י ח י ם (   ש י נ ו י י ם   ק ט נ י ם   מ א ו ד   ו ת מהירו ת   ה ג ל י ם   ה ר א ומדיד

 (σc)צ י ר י ת   נ ר א ת ה   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ש ל   ע ל י י ה   ב ח ו ז ק   ה ל ח י צ ה   ה מ ק ס י מ ל י   -ל ע ו מ ת   ז א ת   ב מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   ח ד 

ממדידות מיקרוט ק ס ט ו ר ל י ו ת , כמו כן.   עם העלייה בגודל הדחיסה ההידרוסטטית(E)ובמודול האלסטיות 

 .בשני סוגי הסלעים, נמצא שהעלאת הלחץ ההידרוסטטי מגדילה את אורך המגעים

   

  ו ג ו ד ל ) n-  ו N( ר צ י פ ו ת   ה מ ג ע י ם   ,   (L)ל צ ו ר ך   נ י ת ו ח   מ ע מ י ק   י ו ת ר   נ ב ח נ ו   י ח ס י ם   ש ו נ י ם   ש ל   א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   

, GS = Dm   ,P(   L/(N/n)/GS-  ו GS ,L/GS/(L/N),-  ו ה ו ר כ ב ו   מ ס פ ר   פ ר מ ט ר י ם   ש ל   מ ג ע ,   ) S-  ו Dm   ,P( ר   ה ג ר ג 

S(  .בוצע ניתוח  ס ט ט י ס ט י   ש ל   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ו נ מ צ א   ש ע ב ו ר   ה , בהתאם לכך- Berea sandstone כ ל   ה ע ר כ י ם

ה   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ל א   נ מ צ א Indiana limestoneע ב ו ר   ,   ע ם   ז א ת .     σhyd-ש ל   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ג ד ל י ם   ע ם   ה ע ל י ה   ב 

כ כ ל   ה נ ר א ה   ב ש ל   ה ש ו נ ו ת   ה ר א ש ו נ י ת   ב ג ו ד ל ,   ש ל   ש י נ ו י   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ע ם   ה ע ל י ה   ב ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י 

 .הגרגרים בסלע

 

, ל ח ו ז ק   ה ל ח י צ ה   ה מ ק ס י מ ל י ,   ב י ח ס   ל נ ק ב ו ב י ו ת Berea sandstone -ה צ ב נ ו   א ת   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ש ל   ה 

 L/(N/n)/P -  ו L/D ,L/P ,(L/N)/D   ,(L/N)/P   ,L/(N/n)/Dומצאנו שעבור הפרמטרים , ולמודול האלסטיות 

הקורלציות הראו עלייה בפרמט ר י   ה מ ג ע   ע ם   ה ע ל י י ה .  התקבלו קורלציות ליניאריות טובות עד טובות מאוד
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נ מ צ א   כ י   ק ו ר ל צ י ו ת   ט ו ב ו ת   י ו ת ר   ה ת ק ב ל ו   ע ב ו ר   פ ר מ ט ר י ם   ש כ ל ל ו   א ת .     φ-  ו י ר י ד ה   ע ם   ה ע ל י ה   ב E-ו ב σc -ב 

ק ו ר ל צ י ו ת   ט ו ב ו ת   ב מ י ו ח ד   נ מ צ א ו   ע ב ו ר .     ) P( ר     ו א ת   ה י ק ף   ה ג ר ג ) Nכ ש מ ב ו ט א ת   ע ל   י ד י   ( ר צ י פ ו ת   ה מ ג ע י ם   

  ה ש פ ע ה   ח ז ק ה   מ א ו ד   ע ל   ה ת כ ו נ ו ת ) N(     י ח ד   ע ם   ר צ י פ ו ת ם ) L( ה ו כ ח   כ י   ל א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   .     P/(L/N)ה י ח ס   

כ מ ו   כ ן   נ מ צ א   כ י   ל ה י ק ף   ה ג ר ג ר   ח ש י ב ו ת   ג ד ו ל ה   י ו ת ר   מ ק ו ט ר   ה ג ר ג ר   ו ש ט ח   ה ח ת ך .     ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ס ל ע   ג ר נ ו ל ר י 

 .  בחישוב הפרמטר המיקרוטקסטורלי, שלו

 

מחקר נ ר ח ב   י ו ת ר   ש מ ט ר ת ו   ל נ ס ח   ק ר י ט ר י ו ן   כ ש ל   ע ב ו ר   ס ל ע י ם   נ ק ב ו ב י י ם   ה מ ב ו ס ס חלק מעבודה זו הינה 

י ש   ל ב ח ו ן   א ת   ה י ח ס   ב י ן   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ל ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת ,       ב ה ת א ם   ל כ ך . ע ל   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה   ש ל   ה ס ל ע 

 .םלתכונות המכניות של סלעים נוספיביחס ו, של סלעי המחקר לאחר דחיסתם בלחצים גדולים יותר

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: גרסה צבעונית של עבודה זו ניתן למצוא בכתובת האינטרנט הבאה

 http://www.bgu.ac.il/geol/hatzor/graduate.html        
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 תודות

 

על , התמיכה, העזרה, ההדרכה, ההנחיה המסורהיוסי חצור על ' לפרופ.  ברצוני להודות למנחי בעבודה

  על ההנחיהיק' פלצסלאב'ציאור "לדו.  הדלת שתמיד פתוחה ועל כל מה שלא ניתן לבטא במשפט אחד

 . לעזור וללמד ועל סובלנות מדהימההנכונותעל , עזרהה, ההדרכה על, המסורה

 . ועל הרבה מעבר לכךבמיקרוסקופימוש השעל , על הדלת הפתוחה,  העזרהר ירון קציר על" לד רבההדתו

 .בכל הקשור למדידת מהירות הגליםפריד על ההדרכה והעזרה ולדימיר  ר"תודה לד

 . והמדגמיםתודה לדירו קוסשווילי על עזרתו בהכנת השקפים

שרית ל,  אניה ארבלל, אורי זביקלסקיל, ויינשטייןאיליה ל, איתי אורייןל: תודה לחברי לספסל הלימודים

 .לכל שאר תלמידי המחלקה ואשכנזי

בשקט תודה לרבקה עיני וצהלה שרעבי שעובדות ללא הרף כדי לאפשר לנו לעבוד .  תודה לסגל המחלקה

 .ולהתקדם

 .להורי אשר להם מוקדשת עבודה זותודה 

והסכימה לסבול את כל הגחמות והאוטיזם במהלך כתיבת עזרה , ותודה אחרונה ללימור אשר תמכה

 .עבודהה
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 :רשימת טבלאות
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 Indiana limestone.....................................57-הבדוגמת  S-ו P   תוצאות מדידות מהירויות גלי :4.6טבל ה 
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 1

 מבוא – 1פרק 

 

  אפיון התכונות המכניות של סלעיםחשיבות .1.1
, ר ט י ב ו ת ה ,   מ פ ר ט ו ר ה ט ה ,   ל ח ץ ב ש ד ה   ה ש י נ ו י י ם   ל ס ל ע   ה ת ג ו ב ת     א ת   מ כ ת י ב ו ת ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ס ל ע   

 מ צ י א ת.     ה י א   ח ו ז ק ו  ה ת כ ו נ ה   ה ח ש ו ב ה   ו ה ש י מ ו ש י ת   ב י ו ת ר ,   מ ב י ן   מ ג ו ו ן   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ה ס ל ע .     ו כ ד ו מ ה 

ל ה ת ע ר ב   ב ו כ א ש ר   נ ב ק ש   ,     מ ר א ש   ה ת נ ה ג ו ת   ה ס ל ע ל ח ז ו ת   א ת ו ת   א פ ש ר מ כ נ י ו ת   ה מ י ו   ת כ ו נ ו ת ה ס ל ע   ו ש א ר     ח ו ז ק 

 .ובעקבות כך להערך בהתאם, בניינים וכדומה, מכרות, מנהרות, לצורך בניית כבישיםובסביבתו 

 ר ב ו ת  ה כ נ ו ת   ד ו ר ש ו ת   ו א ש ר ,   ג ב ו ה ה   ע ל ו ת ן   א ש ר   מ ע ב ד ה   ב ד י ק ו ת   ל ב צ ע   מ ק ו ב ל   ה ס ל ע   ח ו ז ק   א ת   ל ה ע ר י ך   ב כ ד י 

 כ ל ו מ ר   ח ו ז ק   ה ס ל ע,   באופן הניס ו י ות במידה רבה בתכונות ציוד המעבדה הבדיקות תלויותוצאות .  מיוחד וציוד

 ק י י ם  פ י כ ך ל .     א מ י ת י ת   ש ל   ה ס ל ע ו ת כ ו נ ה   ל א   ל ג מ ר י   ,     ו ת ל ו י נתון מ ש ת נ ה מייצג ,  המעבדהכפי שהתקבל מבדיקות

ע ל   ו ה מ ב ו ס ס   ב י ו ת ר   ה ט ו ב   ב ק י ר ו ב   ה ס ל ע   ו   ה א מ י ת י   ש ל ח ו ז ק   א ת   ח ז ו ת ל   י ו כ ל   א ש ר   ח ו ז ק   ב ק ר י ט ר י ו ן   צ ו ר ך 

 .פרמטרים של הסלע עצמו

ה י ח ס י ם   ב י ן א ת   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה   מ ה ו ו ה   ת כ ו נ ה   מ ו ב ה ק ת   ש ל   ה ס ל ע   ו מ א פ י י נ ת   א ת   מ ב נ ה ו   ה פ נ י מ י   ו 

מ כ א ן     . 2.3  פ ר ק ב ל ה ל ן   ו ס ב ר   י ש כ פ י   ,     ל ה ש פ י ע   ע ל   ה ת נ ה ג ו ת ו   ה מ כ נ י ת   ג ם ל פ י כ ך   ה י א   ח י י ב ת .     מ ר כ י ב י ו   ה ש ו נ י ם 

 ה ת כ ו נ ו ת  ש ל   י ו ת ר   ו מ ע מ י ק ה   ב ה ט ו   ה ב נ ה י א פ ש ר       ע ל   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה   ש ל   ה ס ל ע מ ת ב ס ס ה   ק ר י ט ר י ו ן ש 

 .בפרט וחוזקו בכלל הסלע תכונותחיזוי ל, יותר ישירות, חדשות דרכים מציאת אף אולי משךבהו, המכניות

 

 

 מטרת המחקר .1.2

  ע ל   ה ת כ ו נ ו ת ג ר ג ר י ם   ה ש פ ע ת   א ו פ י   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ל ב ח ו ן   א ת ו   מ ט ר ת   ב ע י ק ר ו   ו ס י ו נ י י נ -ת י א ו ר ט י א ו פ י   ה מ ח ק ר   

 א ו פ י  א ת   י ת א ר   א ש ר "   מ ג ע   ק ר י ט ר י ו ן   " ה ג ד ר ת   נ ו ס פ ת   ה י א מ ט ר ה       . ב פ ר ט ו ע ל   ח ו ז ק ו   ,   כ ל ל ב ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ה ס ל ע   

 ה מ ש ק פ ו ת  ה ס ל ע   ש ל  המכניות התכונות עם קורלטיבי יהיה ואשר, הסלע את המרכיבים הגרגרים שבין המגעים

 א ש רו     ה מ ב ו ס ס   ע ל   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה ח ד ש   ק ר י ט ר י ו ן   ל מ צ ו א   ה י נ ה   ה ס ו פ י ת   ה מ ט ר ה ,   ד ב ר   ש ל   ס ו פ ו ב .     ח ו ז ק ו   א ת 

 . הסלעחוזק את וכל לחזותי

 

 

 יעדי המחקר .1.3
I.  עבור סלעים , קביעת פרמטר מיקרוטקסטורלי המאפיין את אופי המגע בין הגרגרים  

 ".פרמטר המגע" להלן יקרא – )אבן חול ואבן גיר(טרים נדימס 

II .  עד(סטטי ובחינת השפעת שינויים בלחץ ההידרMPa  40( על: 

 ). וגודל גרגרגרגרים  אורך מגעים בין–בעיקר (הפרמטרים המיקרוטקסטורליים  •

 .צירי-חוזק הסלע במבחן לחיצה חד •

 ).הסטטים והדינמים(המקדמים האלסטיים  •
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 .ורוזיות וצפיפות הסלעפ •

III .   וניתוח הקשר בין פרמטר המגע וביןבחינת: 

 .צירי של הסלע-חוזקו החד •

 .המקדמים האלסטיים של הסלע •

 . העוברים בסלע)S(גזירה ו) P(לחיצה מהירות גלי  •

IV .  אמת תוכנות מסוג בחינת הת.S.I.Gלניתוח מיקרוטקסטורלי . 
 

 

 הנחות יסוד .1.4
ה נ ח ו ת .       א ש ר   מ ה ו ו ת   א ת   י ס ו ד ו ת   ה מ ח ק ר מ ס פ ר   ה נ ח ו ת א נ ו   ט ו ע נ י ם   ו מ נ י ח י ם   ,   נ ו   ל נ ו ש א   ה מ ח ק ר ב ג י ש ת 

 :להלן הנחות הייסוד של מחקר זה.   וחלקן ננסה לאמתהייסוד מתבססות בחלקן על מחקרים קודמים

 ,.Hatzor et al(   מ כ ר ע ת   ע ל   ח ו ז ק   ה ס ל ע ר ל י   ש ל   ה ס ל ע   ה ש פ ע ה   ל ת כ ו נ ו ת   ו ל א ו פ י   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו  . א

1997; Ersoy & Waller, 1995; Prikryl, 2001(. 

 ה מ ר כ י ב י ם  ב י ן   ה ג ו מ ל י ן   מ י ח ס י   מ א ו ד   מ ו ש פ ע   ה ג ר ג ר י ם   ב י ן   ה מ ג ע   ש א ו פ י   ה נ ח ה   מ נ ק ו ד ת   י ו צ א י ם   א נ ו  . ב

 כ ל ו מ ר.     ) ה ו כ ד ו מ צ פ י פ ו ת   א ר י ז ה   ,   נ ק ב ו ב י ו ת ,   א ו ר נ ט צ י ה ,   צ ו ר ה ,   ג ו ד ל   ג ר ג ר ( ה ש ו נ י ם     ה ט ק ס ט ו ר ל י י ם 

 מ ה ו ו י ם  ה ם   ש כ ן ,   ב י נ י ה ן   ו ה מ ג ע י ם   גרגריםה גבולות את לבחון ניתן בנפרד פרמטר כל לבחון במקום

 .הבודדים הטקסטורליים המרכיבים בין לאינטראקציה ביטוי

מ ב י ן   ה פ ר מ ט ר י ם ,   א ו פ י   ה מ ג ע י ם   ו ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר   ה י נ ם   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ ש פ י ע י ם   ב י ו ת ר  .ג

 ;Van de Steen et al., 2002  ( ח ו ז ק   ה ס ל ע  ע ל ,   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י י ם   ו ה מ ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י י ם 

Palchik & Hatzor, 2000; David et al., 1998; Ersoy & Waller, 1995;(. 

 & David et al., 1998; Ersoy(     ג ו ר ם   ל ה ג ד ל ת   ח ו ז ק   ה ס ל ע –  ג ד ו ל   י ו ת ר   ג ר ג ר י ם א ו ר ך   מ ג ע   ב י ן    . ד

Waller, 1995; Digby, 1981;( . 

 .)David et al., 1998(  הסלע יהיה חזק יותר–ככל שהמגעים רציפים יותר  .ה

 מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו תב ת כ ו נ ו ת   ה ד ח י ס ת   ד ו ג מ ת   ס ל ע   ב ל ח ץ   ה י ד ר ו ס ט ט י   מ ש מ ע ו ת י   ת ו ב י ל   ל ש י נ ו י י ם    . ו

  .)Zhang et al., 1990; Digby, 1981(  בפרטגרגריםבכלל ולשינויים באופי המגעים בין ה

ח ו מ ר   ה צ מ נ ט   ח ל ש   ו ר ך   י ו ת ר )   ג י ר -ח ו ל   ו א ב ן -א ב ן ( ע י ם   ש ב י ד י נ ו   ב ש נ י   ט י פ ו ס י   ה ס ל א נ ו   מ נ י ח י ם   כ י    . ז

א ם ( ג ר ג י ר י   -ע י ם   ש ל נ ו   י ה י ה   ב ע י ק ר ו   ב י ן מ נ י ח י ם   ש א ו פ י   ה כ ש ל   ב ס ל ג ם   ל פ י כ ך   א נ ו   .     ג ר ג ר י ם מ ח ו מ ר   ה 

 ).הגיר צפוי כשל מורכב יותר-כי לגבי אבן
 

 

 שבהגדרת קריטריון מיקרוטקסטורליהאתגר והקושי  .1.5
, ל ח ץ ,   ט מ פ ר ט ו ר ה   כ מ ו   ( ח י צ ו נ י י ם   ח ל ק ם ,   ר   ר ב   מ א ו ד   ש ל   מ ש ת נ י ם ח ו ז ק   ה ס ל ע   ה י נ ו   מ ד ד   ה מ ו ש פ ע   מ מ ס פ 

נ ק ב ו ב י ו ת   ו ש א ר   ה ת כ ו נ ו ת ,   ה ר כ ב ( ע צ מ ו     ה ס ל ע   ת כ ו נ ו ת   א ת   מ ה ו ו י ם   ו ח ל ק ם )   ' ו כ ,   ה י ס ט ו ר י ה 
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  ו ה ש פ ע ת ה   ע ל מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה ב פ ר ק   ה ב א   מ פ ו ר ט י ם   מ ח ק ר י ם   ש ו נ י ם   ש נ ע ש ו   ב ת ח ו ם   ה     . ) מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת ה 

נ ב ח ן   כ ל   פ ר מ ט ר   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י   ב ו ד ד   ב י ח ס ר י ם   ה ק ו ד מ י ם   ב ר ו ב   ה מ ח ק .     ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ה ס ל ע י ם 

 .וישנם גם מחקרים אשר שילבו מספר פרמטרים ובחנו את מכלולם ביחס לחוזקאולם , לחוזק הסלע

ה י א   ש ה פ ר מ ט ר י ם ,   ע ל   ח ו ז ק   ה ס ל ע ב י ו ת ר   ב ע י ה   מ ר כ ז י ת   ב נ י ס י ו ן   ל ק ב י ע ת   ה פ ר מ ט ר   ה מ ש פ י ע   

מ ו ב י ל   ל ש י נ ו י   ב פ ר מ ט ר י ם ר   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י   א ח ד       ש י נ ו י   ב פ ר מ ט . ה ם   מ ש ת נ י ם   ת ל ו י י ם ט ק ס ט ו ר ל י י ם   ה מ י ק ר ו 

ה י א   ש ל א   נ י ת ן   ל ש נ ו ת   א ת   א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ש ב י ן   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר י ם ל פ י כ ך   ה ב ע י ה   .     ט ק ס ט ו ר ל י י ם   א ח ר י ם מ י ק ר ו 

     פ י ת ר ו ן. ו כ ד ו מ ה   א ו ר נ ט צ י ה ,   ג ר ג ר   ג ו ד ל ,   נ ק ב ו ב י ו ת :   כ ג ו ן ,   מ ב ל י   ל ש נ ו ת   ת כ ו נ ו ת   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   א ח ר ו ת 

ש א ו ר כ י   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר י ם   מ ה ו ו י ם   ב י ט ו י :   ס ו ד   ש ל   ה מ ח ק ר מ ה נ ח ו ת   ה י '   ה נ ח ה   ב נ ס מ ך   ע ל     ה ב ע י ה 

 מ צ י א ת  ז ה   ה ה ת ר כ ז ו ת   ה י א   ב מ ח ק ר   ב ל פ י כ ך .     ל ת כ ו נ ו ת   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   ה א ח ר ו ת   ו ל א י נ ט ר ק צ י ה   ב י נ י ה ן 

 .גרגריםה גבולות שבין למגעים הלב תשומת העברת על ידי, "מגע של קריטריון "אותו

  ל א   נ י ת ן   ל ר א ו ת " פ ר מ ט ר   ה מ ג ע " מ י מ ד י   ש ל   -ע ו ב ד ה   כ י   ב נ י ת ו ח   ד ו   ה ה י א ב ע י ה   נ ו ס פ ת   ב נ י ת ו ח   א ו פ י   ה מ ג ע י ם   

א ו ר ך   מ ג ע   א ר ו ך   י כ ו ל   ל ה ר א ו ת (   ב ש ל מ ו ת ם   ה מ ג ע י ם   ג ם   ל א   א ת   כ ל   ל פ י כ ך  השכנים של גרגר   נ ת ו ן   ו גרגריםהאת כל 

    ג ם   ה ג ד ר ת . מ ג ע י ם   ל ל א   צ מ נ ט כ ל ל   ל א   נ י ת ן   ל ר א ו ת   טענו ש  David et al.,1998 . )כנקודה או לא להיראות בכלל

מ ח ת ך   ד ק   א ש ר   נ ח ת ך   מ ג ו ף   ה ג ר ג ר נ ק ב ע     ג ו ד ל   ה ג ר ג ר .     מ ד י   ש ל   ה ח ת ך מ י -  ה ד ו ע ק ב   ה נ י ת ו ח "   נ פ ג ע ת " ג ר ג ר   ג ו ד ל   ה 

 .של הגרגר האמיתיגודלו את ף  להטעות ולא לשקיכולו, מוגדר ביחידות אורך או שטחהשלם 

, י נ י א ר י ל ,   א י ז ו ט ו פ י ,   ה ו מ ו ג י נ י ,   ר צ י ף   ( E .L .I .H .C  . -דרישה לחומ ר   ה ע ו נ ה   ל ק ר י ט ר י ו ן   ה קשורה לנוספת בעיה 

    ח ש ו ב ה   ב מ י ו ח ד   ה ד ר י ש ה   ש ה ח ו מ ר   ה ר א ש ו נ י   א י ת ו   נ ע ב ו ד . ה ן   ב ר מ ת   ה מ ק ר ו   ו ל א   פ ח ו ת   ב ר מ ת   ה מ י ק ר ו )   א ל ס ט י 

ב כ ד י ,   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת ה מ כ נ י ו ת   ו ה י כ ל ו ל   ג ל ע י נ י ם   ז ה י ם   ב ת כ ו נ ו ת   )   ל פ נ י   ד ח י ס ת ו   ב א ו פ ן   ה י ד ר ו ס ט ט י ( 

ל י ם   ל ה פ ר י ע   ל ז י ה ו י א ש ר   י כ ו   ה ד ח י ס ה   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ת ה י ה   ב ר ו ר ה   כ כ ל   ה א פ ש ר   ו נ ק י י ה   מ ג ו ר מ י ם   ת ש ה ש פ ע 

 .מהדחיסהשפעים והגורמים המ

ל ע י ת י ם   מ ו פ י ע י ם .       ב ה ם ה צ מ נ ט צ י ה   ו ג ר ג ר י ם ה א ו פ י     ו ל ג י ר ה -  ק ש ו ר ה   ל א ב נ י ס פ צ י פ י ת א ח ר ו נ ה   ו ב ע י ה   

  כ ל   ז א ת   מ ק ש ה   מ א ו ד   ע ל –)   ב פ ו ר ו מ י נ י פ ר י ם "   ( ח ד ר י ם " מ א ו ב נ י ם   ק ל צ י ט י י ם   ע ם   ח ל ל י ם   ב ת ו ך   ג ו פ ם   א ו   ש נ ר א י ם   

כ א ש ר   ג ם .       מ ק ש ה   ע ל   א ו פ ן   ק ב י ע ת   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר ג ר ג ר י ם ל   ג ד י ל ת   ה ו פ ע ה   ש ג ם   .     א ו פ י   ה ג ד ר ת   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר 

   ).ריגרג-בין או תוך(אפיון מעבר הכשל  תתכן בעיה ב וגם הצמנט עשויים קלציטגרגריםה
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 רקע תיאורטי - 2פרק 

 

 תכונות מכניות של סלעים .2.1
  ת נ א י ם   מ א ו ד ו א ת   ה ת נ ה ג ו ת ו   ת ח ת   א ת   א ו פ י ו   ה מ כ נ י   ש ל   ה ס ל ע   מ ג ד י ר ו ת ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ס ל ע   

ה מ כ נ י ו ת   נ ע ש י ת   ב ד ר ך ת כ ו נ ו ת   ק ב י ע ת   ה .     ב ל י י ה   ו כ ד ו מ ה ,   ר ט י ב ו ת ,   מ א מ ץ ,   כ ג ו ן   ש י נ ו י י   ט מ פ ר ט ו ר ה ,   מ ס ו י י מ י ם 

, מ א פ ש ר ת   א ת   ח י ז ו י   ה ת נ ה ג ו ת   ה ס ל ע   ת ח ת   א ו ת ם   ת נ א י ם   ס פ צ י פ י י ם ו ,   כ ל ל   ע ל   י ד י   מ ב ח נ י ם   ס ט ט י י ם   ו ד י נ מ י י ם 

, ח ו ז ק   ה ס ל ע ,   מ ע ו ו ת -י ח ס י   מ א מ ץ   ה מ כ נ י ו ת   ה נ ל מ ד ו ת   מ מ ב ח נ י ם   ס ט ט י י ם   כ ו ל ל ו ת ה ת כ ו נ ו ת       . ב ת נ א י   ש ד ה 

ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ה נ ל מ ד ו ת   מ מ ב ח נ י ם   ד י נ מ י י ם   כ ו ל ל ו ת .       ו ע ו ד ,   ו ה ה י ד ר ו ס ט ט י השפעת הלח ץ   ה מ ק י ף , אלסטיות

 .בחומר )S(  וגלי גזירה)P( לחיצה מהירות מעבר גליבמחקרנו 

 

 

 אלסטיות .2.1.1
ו י ח ד   ע ם   י ח ס י ,   ת ו ר ת   ה א ל ס ט י ו ת   ד נ ה   ב מ ע ו ו ת י ם   ו ב ת ז ו ז ו ת   ב ג ו פ י ם   ע ק ב   ה ע מ ס ה   ח י צ ו נ י ת   ה פ ו ע ל ת   ע ל י ה ם 

ת כ ו נ ת מ ו ג ד ר ת   כ ה א ל ס ט י ו ת     . ג י א ו ל ו ג י ת -מ ע ו ו ת   מ ה ו ו ה   ב ס י ס   ע ב ו ר   כ מ ע ט   כ ל   נ ו ש א   ו ב ע י ה   ה נ ד ס י ת -ה מ א מ ץ 

א ו   ב מ י ל י ם ,    (Goodman,1989)  ה מ ע ו ו ת   ב ת ג ו ב ה   ל ה ע מ ס ה (reversibility)  ה ח ו מ ר   א ש ר   ב י ט ו י ה   ה ו א   ה ו פ כ י ו ת 

 .  (Wang, 1953)  עם הסרת העומסממעוותלחזור בו  יכולת החומר ,אחרות

מ ע ר כ ת   ב ת   ש ל ו ש ה ל י נ י א ר י   ה ו מ ו ג נ י   ו א י ז ו ט ר ו פ י   ב ,   ח ו מ ר   א ל ס ט י נ ג ד י ר   א ת   ה ק ב ו ע י ם   ה א ל ס ט י י ם   ע ב ו ר   

 ):2.1 כמתואר בתרשים( מימדים

     -) E - יאנגמודול  (מקדם האלסטיות •
x

xE
ε
σ
∆
∆

=     ]2.1[ 

       -) ν(יחס פואסון  •
x

y

ε
ε

ν
∆

∆
−=    ]2.2[ 

               -) G(מודול הגזירה  •
)1(2 ν+

=
EG    ]2.3[ 

                 -) λ(קבוע למה  •
)21)(1( νν

νλ
−+

=
E

    ]2.4[ 

                               -) K(מודול הנפח  •
)21(3 ν−

=
EK    ]2.5[ 

 :  כאשר

σi –   מאמץ נורמלי 

εi –מעוות נורמלי    
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 . מאמצי גזירה– τij  ;מאמצים נורמלים – σi.  מיימדית-מערכת מאמצים תלת:  2.1תרשים 

 

 

.    ב ו ו ל י נ י א ר י   ב י ן   ה מ א מ ץ   ה מ ו פ ע ל   ע ל   ג ו ף   ו ה מ ע ו ו ת   ה נ מ ד ד מ ג ד י ר   י ח ס   ק ב ו ע   )   Hooke`s Low( ח ו ק   ה ו ק   

 :מוגדר יחס זה בצורה הבאהיותר ב תבצורתו המוכלל

klijklij        :חוק הוק המוכלל        C εσ =    ]2.6[ 

ב י ט ו י   מ י ל ו ל י   ל ח ו ק   ה ו ק .     ו מ ג ד י ר   א ת   ה ת כ ו נ ו ת   ה א ל ס ט י ו ת   ש ל ו "   ט נ ז ו ר   ה ק ש י ח ו ת   ש ל   ה ח ו מ ר " ה ו א    Cijkl כ א ש ר 

ה ו א   פ ו נ ק צ י ה   ל י נ י א ר י ת   ש ל   ש ש ת ,   ב כ ל   נ ק ו ד ה   ב ג ו ף ,   כ ל   א ח ד   מ ש ש ת   ר כ י ב י   ה מ א מ ץ המוכלל תיהיה ההצהרה כי   

 .  ולהיפך, רכיבי המעוות בנקודה

  א ו ל ם   מ כ י ו ו ן   ש נ י ת ו ח   ח ו מ ר   ח ס ר   כ ל   ס י מ ט ר י ה   ה י נ ו   ק ב ו ע י ם 81  מ ט ר י צ ה   ב ת   Cijklב צ ו ר ת ו   ה מ ו כ ל ל ת   מ ה ו ו ה   

א ל ס ט י ,   ל י נ י א ר י ,   ה ו מ ו ג י נ י ,   י ו נ נ ו   י ה י ה   מ ו ג ב ל   ל ח ו מ ר   ר צ י ף ד ,   ח ס ר   נ ת ו נ י ם   ו כ מ ע ט   ב ל ת י   א פ ש ר י ,   מ ו ר כ ב   מ ד י 

נ מ צ א   מ ב ד י ק ו ת   מ ע ב ד ה   כ י ,  על אף שחומר בעל אופי איזוטרופי לחלוטין נדיר בטבע.  )E.L.I.H.C.(ואיזוטרופי 

ו נ מ צ א ו ת   ב ק י ר ו ב   ט ו ב   ג ם   ל ח ו מ ר י ם   פ ח ו ת ,   ת ו צ א ו ת   מ ב ח נ י ם   ש ב ו צ ע ו   ע ל   ח ו מ ר י ם   א י ז ו ט ר ו פ י ם   ת ק פ ו ת   ל ע י ת י ם 

 .איזוטרופים

, Cijlk =Cijkl  -  ו Cijkl = Cjikl  מ ת ק ב ל   התכונות האלסטיות זהות  ב כ ל   נ ק ו ד ה   ב ג ו ף מכיוון שעבור חומר הומוגני 

.  21-  ו מ ס פ ר   ה ק ב ו ע י ם   י ו ר ד   ל Cijkl = Cklij  -מ ק ב ל י ם   ג ם   ש ע ב ו ר   ח ו מ ר   ל י נ י א ר י       . 36-  ל   י ו ר ד מ ס פ ר   ה ק ב ו ע י ם ו 

 :2.7מופיע בנוסחה ונקבל את חוק הוק בצורתו כפי ש kl=J- וij=Iלצורך נוחיות נגדיר 

 

)CIJלא מהווה טנזור (              JIJI C εσ =    ]2.7[ 
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ב ה ת א ם ( מת ק ב ל    ,סטיות זהות בכל הכיוונים בכל נקודה בגוףלמכיוון שעבור חומר איזוטרופי התכונות הא

ו כ ת ו צ א ה   מ כ ך   ק ט ן ,   Cxy = Cyx = Cxz = Czx = Cyz = Czy-ו     Cxx = Cyy = Czz)   2.1ל מ ע ר כ ת   ה צ י ר י ם   ב ת ר ש י ם   

, ע ב ו ר   ח ו מ ר   ר צ י ף ה ו ק     מ ה ו ו ת   א ת   צ ו ר ת ו   ה ס ו פ י ת   ש ל   ח ו ק   2.9-  ו 2.8מ ש ו ו א ו ת   .       ב ל ב ד 2-מ ס פ ר   ה ק ב ו ע י ם   ל 

 Love, 1927; Timoshenko & Goodier:         פ י ת ו ח   מ ל א   נ י ת ן   ל מ צ ו א   ב (   א ל ס ט י   ו א י ז ו ט ר ו פ י ,   ל י נ י א ר י ,  הומוגני

1970; Wang, 1953(. 
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 :  כאשר

σi – מאמץ נורמלי;  τij=σij –מאמצי גזירה . 

         εi –מעוות נורמלי ;  γij=εij –מעוותי גזירה . 

 

 

 משמעות המונחים חוזק וכשל בסלעים .2.1.2
 ,ל ע מ ד ג ם   ה ס   ע ל   א ו ב ד ן   מ ו ח ל ט   א ו   כ מ ע ט   מ ו ח ל ט   ש ל   ש ל מ ו ת   ת מ ר מ ז "   כ ש ל " ה מ ו נ ח   ב א ו פ ן   כ ל ל י   מ ש מ ע ו ת   

ל פ י כ ך   מ ש מ ע ו ת   ה מ ו נ ח     .   ל מ ל א   ת פ ק י ד   מ י ו ע ד ס ל ע א ו ל ם   ב ה ק ש ר   ה ה נ ד ס י   מ ו נ ח   ה כ ש ל   מ צ ב י ע   ע ל   א ו ב ד ן   י כ ו ל ת   ה 

א י נ ה   ב ר ו ר ה "   כ ש ל " א פ י ל ו   ע ב ו ר   ד ו ג מ ה   ב ו ד ד ת   ש ל   ס ל ע   מ ש מ ע ו ת   ה מ ו נ ח       . א י נ ה   ק ב ו ע ה   ו ת ל ו י ה   ב א ו ת ו   ת פ ק י ד 

מ י ד ה   ר ב ה   מ א ו ד   ב א ו פ ן   ב ו ק ו ה ז י ה   ב ד ו ג מ ת   ס ל ע   ת ל ו י ה   ב   ז א ת   מ א ח ר   ו ק ב ל ת   א ו ב ד ן   מ ו ח ל ט   ש ל   .   ו ח ד   מ ש מ ע י ת 

-נ ת ו נ י   ו י כ ו ל ו ת   מ כ ו נ ת   ה ה ע מ ס ה   ו ב י ח ס י   ה ק ש י ח ו ת   מ כ ו נ ה א ש ר   ת ל ו י ה   ג ם   ה י א   ב ,   ב ו צ ע ה   ה ה ע מ ס ה   ע ל   ה ד ו ג מ ה 
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א ל ה   ה א ח ר ו נ י ם   א י נ ם   מ ה ו ו י ם   כ א מ ו ר   ת כ ו נ ה   א מ י ת י ת   ש ל   ה ס ל ע   ו מ כ א ן   ה ק ו ש י   ה ג ד ו ל   ב ה ג ד ר ת   ה מ ו נ ח .     ד ו ג מ ה 

  נ ק ו ד ה –  Peak stress( ו ז ק   ה ל ח י צ ה   ה מ ק ס י מ ל י   ח   ה ה ת י ח ס ו ת   ה י א   ל   עם זאת בקריטריוני כשל ב ה נ ד ס ה ".כשל"

D ר א ה ( ג ם   א ח ר י   נ ק ו ד ה   ז ו   ל מ ר ו ת   ש ב מ ק ר י ם   ר ב י ם   נ י ת ן   ע ד י י ן   ל ה מ ש י ך   ל ה ע מ י ס   ע ל   ה ס ל ע   ,   ) 2.2    ב ת ר ש י ם

 ).2.2תרשים 

Bieniawski, (1967) הגדיר מונחים שונים הקשורים לשבירה פריכה: 

ס ו ג י   ה כ ש ל .     מ צ ב   ה ת נ ה ג ו ת   א ח ר   ת ה ל י ך   ב ו   ח ו מ ר   מ ש ת נ ה   מ מ צ ב   ה ת נ ה ג ו ת   א ח ד   ל –)   Failure( כ ש ל    •

ו ב י ק ו ע )   Fracture( ש ב י ר ה   ,   ) Strength failure( כ ש ל   ח ו ז ק   ,   ) Yield( ה ח ש ו ב י ם   ב י ו ת ר   ה ם   כ נ י ע ה   

)Rupture.( 

  ת ה ל י ך   ב ו   ח ו מ ר   מ ש ת נ ה   מ מ צ ב   ה ת נ ה ג ו ת   א ל ס ט י ת   ב ע י ק ר ה   ל מ צ ב   ה ת נ ה ג ו ת –)   Yield( כ נ י ע ה    .1

 .פלסטית בעיקרה

מ ר   מ ש ת נ ה   מ מ צ ב   ב ו   י כ ו ל ת ו   ל ש א ת   ע ו מ ס   ה י נ ה ת ה ל י ך   ב ו   ח ו   –)   Strength failure( כ ש ל   ח ו ז ק    .2

 .למצב בו יכולתו לשאת עומס קטנה או לא קיימת עוד, קבועה או גדלה עם הגידול בדפומציה

מ ת א ר כ י ם ת ה ל י ך   ב ו   ס ד ק י ם   ח ד ש י ם   נ ו צ ר י ם   ב ח ו מ ר   א ו   ס ד ק י ם   ק י י מ י ם     –)   Fracture( ש ב י ר ה    .3

 :ניתן להבחין בתנאים ושלבים שונים של שבירה.  ומתפשטים

a(  סידוק תחילת)crack initiation (– תהליך בו נ ו צ ר י ם   ס ד ק   א ח ד   א ו   י ו ת ר   ב ח ו מ ר   ש ה י ה   ע ד 

 .כה נטול סדקים

b(    ת ח י ל ת   ש ב י ר ה )fracture initiation   (–     ת ה ל י ך   ב ו   ס ד ק י ם   ק י י מ י ם ) ב ח ו מ ר )   א ח ד   א ו   י ו ת ר

 .מתחילים להתפשט

c(    ה ת פ ש ט ו ת   ה ש ב י ר ה )fracture propagation   (–   ק י י מ י ם   ב ח ו מ ר   ת ה ל י ך   ב ו   ס ד ק י ם   כ ב ר ,

 :תהליכי התפשטות שבירהניתן לחלק את התהליך לשני .  עתה הם מתפשטיםו

ת ה ל י ך   ב ו  – ) stable fracture propagation(   ה ת פ ש ט ו ת   י צ י ב ה   ש ל   ס ד ק י ם  )1

 . פונקציה של ההעמסה וניתן לשלוט בתהליך בהתאםאהתפשטות הסדקים הי

י ך ת ה ל  - ) unstable fracture propagation(   ה ת פ ש ט ו ת   ב ל ת י   י צ י ב ה   ש ל   ס ד ק י ם  )2

ו ל פ י כ ך   ל א ,     ג ו ר מ י ם   א ח ר י ם   מ ל ב ד   ה ע מ ס ה ע ל   י ד י ב ו   ה ת פ ש ט ו ת   ה ס ד ק י ם   נ ש ל ט ת   

 .ניתן יותר לשלוט בתהליך

ל ע י ת י ם .     מ ת פ ר ק   ל ש נ י   ח ל ק י ם   א ו   י ו ת ר )   ק ר י   ה ד ו ג מ ה (   ת ה ל י ך   ב ו   ה מ ב נ ה   –)   Rupture( ב י ק ו ע    .4

 ). ’Final fracture’ or ‘Ultimate fracture‘" (שבירה סופית"מכונה גם 

מ ו ג ד ר ת   כ ש ב י ר ה   ה נ ג ר מ ת   ל ל א   א ו   ל א ח ר   מ ע ט   מ ע ו ו ת   ק ב ו ע   –)   Brittle fracture( ש ב י ר ה   פ ר י כ ה    .5

א ו ל ם   ל א   ב ה כ ר ח ( ה ג ד ר ת ה   מ ר מ ז ת   ע ל   ה ת נ ה ג ו ת   א ל ס ט י ת   א ש ר   ק ד מ ה   ל ש ב י ר ה   ) .     פ ל ס ט י ( 

ס ט י ל א ש ר   ק ד ם   ל ה   מ ע ו ו ת   פ )   Ductile( ה מ ו נ ח   ה ה ו פ כ י   ל ה   ה ו א   ש ב י ר ה   מ ש י כ ה   ) .     ל י נ י א ר י ת 

 .ניכר
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 ת דיביאטורילחיצה מעוות ב-יחסי מאמץ  .2.1.3
י ח ס י .     ג י א ו ל ו ג י ת -  מ ע ו ו ת   ו ה א ל ס ט י ו ת   מ ה ו ו י ם   ב ס י ס   ע ב ו ר   כ מ ע ט   כ ל   נ ו ש א   ו ב ע י ה   ה נ ד ס י ת –י ח ס י   ה מ א מ ץ   

פ ו ע ל   ע ל כ א ש ר       .  מעוות של סלע מתארים את תגובתו של סלע  ל ש י נ ו י י ם   ב ל ח צ י ם   ה מ ו פ ע ל י ם   ע ל   ה ס ל ע –המאמץ 

,   ע ק ב   ה פ ר ש   מ א מ צ י ם ה נ ו ת ר י ם   ו נ ו צ ר י ם ,   ג ו ף   מ ס ו י י ם   ש ד ה   מ א מ צ י ם   ה כ ו ל ל   מ א מ צ י ם   נ ו ר מ ל י ם   ו מ א מ צ י   ג ז י ר ה 

    מ ו צ ג ו ת 2.2ב ת ר ש י ם   ) .     Deviatoric stresses"   ( ש ד ה   מ א מ צ י ם   ד ב י א ט ו ר י " נ ה ו ג   ל כ נ ו ת   ש ד ה   מ א מ צ י ם   ז ה   כ 

 .מעוות טיפוסיות עבור סלע אלסטי הנתון תחת שדה מאמצים דביאטורי-עקומות מאמץ

 

 
ת ו ן   ת ח ת   ש ד ה   מ א מ צ י ם   ד ב י א ט ו ר י ע ב ו ר   ס ל ע   א ל ס ט י   ה נ )   י ו ת ת ו ת י א ו ר ( ט י פ ו ס י ו ת     מ ע ו ו ת   –ת   מ א מ ץ   ו ע ק ו מ :     2.2ת ר ש י ם   

 .  )Goodman, 1989 (הולך וגדל

 

  ב מ ס פ ר   מ ג מ ו ת   ה ת נ ה ג ו ת   ש ל   ה ס ל ע   ו נ ה ו ג   ל ח ל ק ן   ל ח מ י ש ה 2.2  ה מ ו צ ג ו ת   ב ת ר ש י ם   נ י ת ן   ל ה ב ח י ן   ב ע ק ו מ ו ת 

 ):Goodman,1989; Bieniawski, 1967; Wawersik & Fairhurst, 1970(שלבים עיקריים 
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I.  ק ד ם   ה א ל ס ט י ו ת     ב ש ל ב   ז ה   מ -  ס ג י ר ת   מ י ק ר ו   ס ד ק י ם   ו ח ל ל י ם )E ( מ ע ו ו ת -ו ש י פ ו ע   ע ק ו מ ת   מ א מ ץ ,     ה ו ל ך   ו ג ד ל

  מ ע י ד ה   ע ל   כ ך   ש ר ו ב   ה ס ד ק י ם ב ד ה   ש ש ל ב   ז ה   ק צ ר   ע ב ו ר   ס ל ע י ם   ק ש י ם ה ע ו .     נ ר א ה   ק ע ו ר   ב מ ע ט   ו ל א   ל י נ י א ר י 

 . היו סגורים עוד לפני שבוצעה הבדיקה

II.  י ם   ב י ח ס ר כ ו ל ם   ל י נ י א ,   ה נ י פ ח י ה מ ע ו ו ת   ה ל ט ר ל י   ו ה מ ע ו ו ת   ,     ב ש ל ב   ז ה   ה מ ע ו ו ת   ה צ י ר י –  ד פ ו ר מ צ י ה   א ל ס ט י ת

ה נ ח ש ב י ם מ ק ד ם   ה א ל ס ט י ו ת   ו י ח ס   פ ו א ס ו ן   מ ק ב ל י ם   ע ר כ י ם   ק ב ו ע י ם   .     ה מ א מ ץ   ה ר א ש י / ה פ ר ש   ה מ א מ צ י ם ל 

מ ס ל ו ל ב ו ל א   ב ה כ ר ח   ,   מ ע ו ו ת ה   הסרת המאמץ בש ל ב   ז ה   ת ג ר ו ם   ל ה ס ר ת   ר ו ב   .הדוגמהלערכים המייצגים של 

 .זהה

III.    נ ק ו ד ה   מ   –ה ת פ ש ט ו ת   י צ י ב ה   ש ל   ס ד ק י םB   ע ו ו ת   ה צ י ר י מ ה ג ד ל   ב י ח ס   ל ק צ ב   ה ו ל ך   ו   ק צ ב   ה מ ע ו ו ת   ה ל ט ר ל י ,

ע ק ו מ ו ת   ה מ ע ו ו ת   ה ר ו ח ב י ,       ב ע ו ד   ע ק ו מ ת   ה מ ע ו ו ת   ה צ י ר י   נ ש א ר ת   ל י נ י א ר י ת . ו כ ת ו צ א ה   מ כ ך   י ח ס   פ ו א ס ו ן   ג ד ל 

ב ד ר ך   כ ל ל   מ ק ב י ל י ם   ל כ י ו ו ן   ה מ א מ ץ ( ו י ש נ י ם   מ ת א ר כ י ם   ס ד ק י ם   ח ד ש י ם   נ ו צ ר י ם   .     ו ה נ פ ח י   מ א ב ד ו ת   ת כ ו נ ה   ז ו 

ת פ י ח ה   ה י נ ה   מ צ ב ) .     onset of dilatancy(   ל ת פ י ח ה   -  ג ו ר מ י ם   ל ש י נ ו י   ב כ י ו ו ן   ה מ ע ו ו ת   ה נ פ ח י   ו א ל ה ,   ) ה ר א ש י 

וכתוצאה מ כ ך   נ פ ח   ה ד ו ג מ ה   ג ד ל , εr1+εr2⎪>εa⎪קרי , בו למעשה המעוות הרוחבי גדול יותר מהמעוות הצירי

-המעוות  ה נ פ ח י   ע ב ו ר   מ ב ח ן   ל ח י צ ה   ת ל ת ).  בניגוד לירידה בנפח הדוגמה כפי שהתרחשה בשלבים הקודמים(

 :צירי מוגדר כ
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א ו ל ם   ר ק ,   ה ס ד ק י ם   מ ת א ר כ י ם   ע ם   ה ע ל י ה   ב מ א מ ץ כ ל ו מ ר   ,   " י צ י ב ה " ב ש ל ב   ז ה   נ ח ש ב ת   ה ת פ ש ט ו ת   ה ס ד ק י ם   

 .עד הגיעם לאורך סופי ואז הם חדלים לגדול

IV.    נ ק ו ד ה   –ה ת פ ש ט ו ת   ב ל ת י   י צ י ב ה   ש ל   ס ד ק י ם  C   ל ב   ה ה ת פ ש ט ו ת   ה י צ י ב ה   ו ת ח י ל ת ש   מ ה ו ו ה   ל מ ע ש ה   א ת   ס ו ף

מנקודה זו גידול הס ד ק י ם   א י נ ו   ת ל ו י   ע ו ד   ב מ א מ ץ   ה ד ב י א ט ו ר י .  שלב ההתפשטות הבלתי יציבה של הסדקים

כ ת ו צ א ה   מ כ ך .     ה   מ ס פ י ק ה   ל ה מ ש ך   ה ת א ר כ ו ת   ה ס ד ק י ם ה י ו ת   ו ה א נ ר ג י ה   ה א צ ו ר ה   ב ג ו ף   ה ד ו ג מ ,   ה ר א ש י 

זה ומתלכדים מ ת פ ת ח ת   ע ד   ל כ ד י סדקים מתקדמים עד קצוות הדוגמה ומערכת של סדקים החוצים זה את 

  ה ת י י ח ס   ל נ ק ו ד ה ) D . (    Bieniawski )  1967נ ק ו ד ה     -  IV  ס ו ף   ש ל ב ( ה י ו ו צ ר ו ת ו   ש ל   מ י ש ו ר   ש ב ר   ב ר ו ר   ו מ ו ג ד ר   

C   כ א ל   נ ק ו ד ת   ה כ נ י ע ה   )Yield point   ( נ ק ו ד ה   . ש ל   ה ס ל ע    D   מ צ י י נ ת   א ת   ח ו ז ק ו   מ ה ו ו ה   א ת   ס ו ף   ש ל ב   ז ה

מ ק ד ם )   D(     ב נ ק ו ד ה   ז ו   ) . Peak load  ( ל ש א ת ה ע ו מ ס   ה מ י ר ב י   א ו ת ו   ה ס ל ע   מ ס ו ג ל   ה ו א   ,   ה ל ח י צ ה   ה מ ק ס י מ ל י 

ע ם   ז א ת .     ו ז ו ה י   ה נ ק ו ד ה   א ש ר   א ו ת ה   מ נ ס י ם   ל ח ז ו ת   ק ר י ט ר י ו נ י     ה כ ש ל   ה ש ו נ י ם ,   ש ו ו ה   ל א פ ס )   E( ה א ל ס ט י ו ת   

 . כאשר מגיע לנקודה זו)מתפרק או קורס(של לחלוטין וחשוב לציין כי הסלע אינו בהכרח כ

V+VI.  ב ש ל ב   ז ה .     י   ח ו ז ק   ה ל ח י צ ה   ה מ ק ס י מ ל י ק ר ,     ש ל ב   ז ה   מ ג י ע   ל א ח ר   ה ש י א –ס ד ק י ם   -ה ת ח ב ר ו ת   ה מ י ק ר ו

.  א ש ר   מ ב י א י ם   ל ק ר י ס ת   ו פ י ר ו ק   ה ד ו ג מ ה ,   ס ד ק י ם   ו ש ב ר י ם -ס ד ק י ם   מ ת ל כ ד י ם   ל כ ד י   י צ י ר ת   מ ק ר ו -ה מ י ק ר ו 

ל א ו ר ך ב ה ח ל ק ת ם     מ כ ו ח   ה ח י כ ו ך   ש ל   ח ל ק י   ה ד ו ג מ ה   ה ר ו ב   ב ת נ ו ב ע כב ר    התנגדות הדוגמה ללחיצה VI בשלב 

 .מישורי השברים
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 .דחיסה הידרוסטטית .2.1.4
מ א מ צ י ם   ל ח י צ ת י י ם   ש ו ו י ם   ב ג ו ד ל ם   מ ו פ ע ל י ם   ע ל   ה ס ל ע   ב א ו ר ח   ז ה ה מ ת א ר ת   מ צ ב   ב ו   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת   

 Nondeviatoric( ד ב י א ט ו ר י   -ל א כ ז ה   מ כ ו נ ה   ש ד ה   מ א מ צ י ם   ש ד ה   מ א מ צ י ם     .   (σhyd=σ1=σ2=σ3)  מ כ ל   ה כ י ו ו נ י ם 

stresses(ומיוצג באמצעות  σmean ב ל ב ד     )σmean=1/3(σ1+σ2+σ3)=1/3(σ1+2p); p=σ2=σ3 (     .   מ א מ צ י םה פ ע ל ת 

.   בסופו של  ד ב ר   ל ש י נ ו י י ם   ל צ מ י ת ו ת   ב מ י ר ק ם   ה ס ל ע תהליך המביא , להקטנת הנפח וקריסת חלליםתמגור כאלה

ו ל   ה ס ל ע   ת מ י ד   י כ כ ז ה א ל א   ב מ צ ב   ,   או  כ ש ל / ו לא מתקבלת תגובה של לחץ מירביבדחיסה הידרוסטטית עם זאת

ה   ה מ ד ע י ת ב ה י ס ט ו ר י .       ו ל מ ע ש ה   מ ו ג ב ל   ר ק   ל י כ ו ל ו ת   ה מ כ ב ש   ב מ ע ב ד ה ד ב י א ט ו ר י -ל ש א ת   ת ו ס פ ת   ב ל ח ץ   ה ל א 

  ל א   ה ת ק ב ל ו   ת ו צ א ו ת   ש ל   ה ג ע ה ו א ם   כ י   נ ת ק ב ל ו   ש י נ ו י י   פ ז ו ת   ב מ ו צ ק ,   ב ר -י ד ו ע י ם   נ ס י ו נ ו ת   ד ח י ס ה   ב ת ח ו מ י   ה מ ג ה 

 ).Goodman, 1989(ללחץ מירבי 

נ י ת ן   ל ה ב ח י ן .       מ צ ב   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת ע ב ו ר ,     נ פ ח י מ ע ו ו ת   –  מ א מ ץ   מ ו צ ג   ג ר ף   ע ק ו מ ת   2.3ב ת ר ש י ם   

 .ולחלק את העקומה לארבעה שלבים כמצויין בתרשים ,עלהבעקומה במגמת עלייה תמידית של הגרף כלפי מ

 

 

 ,Goodman  (   ע ב ו ר   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ו ה ח ל ו ק ה   ל ש ל ב י ם   ב מ ע ו ו ת   ה נ פ ח י   מ ע ו ו ת   נ פ ח י –ע ק ו מ ת   מ א מ ץ   :     2.3ת ר ש י ם   

1989(  . 

 

 :שלבי הדפורמציה בלחיצה הידרוסטטית

I. Fissure closure  - ה ע ו מ ס י ם   א ת ר י ס כ א ש ר   מ     .   ס ג י ר ת   ס ד ק י ם   ר א ש ו נ י י ם   ו ל ח י צ ה   מ ו ע ט ה   ש ל   מ י נ ר ל י ם  

 .בשלב זה רוב הסדקים נשארים סגורים ומתקבל מעוות נפחי בלתי הפיך
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II . Elastic compression  –   ה מ ש ך   ה ד ח י ס ה   ג ו ר מ ת   ל מ ע ו ו ת   ח ל ל י ם   ו ד ח י ס ה ,   ל א ח ר   ש ר ו ב   ה ס ד ק י ם   נ ס ג ר ו

מ כ ו נ ה ,     ל י נ י א ר י ה ו א מ ע ו ו ת   נ פ ח י   ב ש ל ב   ז ה   –    ש י פ ו ע   ע ק ו מ ת   ה מ א מ ץ   .   ב א ו פ ן   ל י נ י א ר י ג ר ג ר י ם ש ל   ה 

"Bulk modulus) "האותעל ידימיוצג ו) מקדם הנפח  K ,2.12 כמתואר במשוואה:  

 

                
V

hydK
ε
σ
∆

∆
=   ]2.12[ 

  

  :2.13כמתואר במשוואה , K- לוך נתונה על ידי היחס ההפ(C)דחיסות הסלע 

                       

               
K

C ilityCompressib
1

)( =   ]2.13[ 

 

III . Pore structure collapse  –   ב ש ל ב   ז ה   מ ק ב ל י ם   ס ג י ר ה   ו ק ר י ס ה   ש ל   ה ח ל ל י ם   ע ק ב   ר י כ ו ז י   מ א מ ץ   ג ב ו ה י ם

ץ ל ח ה   " ה ג ר ף   ו מ כ ו נ ה נ ק ו ד ת   ה מ ע ב ר   ל ש ל ב   ז ה   מ א ו פ י י נ ת   ב ש י נ ו י   ד ר ס ט י   ב ש י פ ו ע   .     ס ב י ב   ד פ נ ו ת   ה ח ל ל י ם 

ז   ג ב ו ה   ש ל   צ מ נ ט ב ס ל ע י ם   ח ז ק י ם   ע ם   ר י כ ו ) .     Pcrit - critical pressure )   (Zhang et al., 1990"   ( ה ק ר י ט י 

ב ע ו ד   ב ס ל ע י ם   ח ל ש י ם   י ו ת ר   א ו   ע ם   ר י כ ו ז ,   MPa 100  א ו    kbar 1-ש ל ב   ז ה   מ ת ר ח ש   ב מ א מ צ י ם   ג ב ו ה י ם   מ 

  מ צ א ו   כ י Zhang et al. (1990)    . צ מ נ ט   נ מ ו ך   ק ר י ס ת   ה ח ל ל י ם   מ ת ר ח ש ת   ב מ א מ צ י ם   נ מ ו כ י ם   ב ה ר ב ה 

ה ס ל ע   י ו ת ר ה ם   מ צ א ו   כ י   כ כ ל   ש .     ץ   ה ק ר י ט י   ק ו ר ל ט י ב י ת   ע ם   נ ק ב ו ב י ו ת   ה ס ל ע   ו ג ו ד ל   ה ג ר ג ר ל ח נ ק ו ד ת   ה 

.  נ ק ו ד ת   ה מ א מ ץ   ה ק ר י ט י   ת י ה י ה   ב מ א מ צ י ם   נ מ ו כ י ם   י ו ת ר ,     י ו ת ר ג ד ו ל נ ק ב ו ב י   ו ב ע ל   ג ו ד ל   ג ר ג ר   מ מ ו צ ע   

 .  קריסת החללים הרסנית במיוחד עבור סלעים מאוד נקבוביים

IV . Locking  –   ש י פ ו ע   ה ג ר ף ב ש ל ב   ז ה   .       ה ל ח ץ   מ ו פ ע ל   כ ו ל ו   ע ל   ה ג ר י ר י ם   ע צ מ ם ל א ח ר   ס ג י ר ת   כ ל   ה ח ל ל י ם

 .הולך וגדל) K) Bulk modulus-ו נעשה יותר ויותר תלול
 

 

 . גלים בחומרמהירויות –בדיקות דינמיות  .2.1.5

ד י נ מ י ת   ה י א   ב ד י ק ה   ) Ultrasonic velocity measurement( ק ו ל י י ם   ב ח ו מ ר   -מ ד י ד ת   מ ה י ר ו ת   מ ע ב ר   ג ל י ם   ע ל 

י ן ד ר ך   ג ל ע ב ת ד ר   י ד ו ע     ) S( ג ל י   ג ז י ר ה     ו ) P( ל ח י צ ה   ב ב ד י ק ה   ז ו   מ ו ע ב ר י ם   ג ל י   .     להערכת התכונות ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ס ל ע 

ב פ ר ק ל ה ל ן   ש י ט ת   ה ב ד י ק ה   מ ת ו א ר ת   ( ת ם   מ ו ד ד י ם   א ת   ז מ ן   מ ע ב ר   ה ג ל י ם   ב ח ו מ ר   ו מ ח ש ב י ם   א ת   מ ה י ר ו ו א נ ו   ,   ס ל ע 

  ה א ל ס ט י י ם   ה ד י נ מ י י ם   ש ל   ה ס ל ע ק ב ו ע י ם נ י ת ן   ל ח ש ב   א ת   ה ,   א י ז ו ט ר ו פ י ו ,   ה ו מ ו ג נ י ,   א ל ס ט י ב ה נ ח ה   ש ה ס ל ע   . ) .     3.3

  :באמצעות הנוסחאות הבאות, כפי שהתקבלו בבדיקה, ממהירויות הגלים
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   -) E -מודול יאנג  ( האלסטיותמקדם •
( )
( )22

222 43

SP

SPS
d VV

VVV
E

−
−

=
ρ

   ]2.14[ 

)                         -) ν(יחס פואסון  • )22

22

2
2

SP

SP
d VV

VV
−
−

=ν   ]2.15[ 

G (-                                   2(מודול הגזירה  •
Sd VG ρ=   ]2.16[ 

)                             -) λ(קבוע למה  • )22 2 SPd VV −= ρλ   ]2.17[ 

)                                 -) K(מודול הנפח  • )
3

43 22
SP

d
VV

K
−

=
ρ

   ]2.18[ 

 

 .)Sגלי (  מהירות גלי גזירה – VS  ;)P גלי( לחיצה מהירות גלי – VP  ; צפיפות– ρ   : כאשר 

 

 ק ב ו ע י םל ע ו מ ת   ע ר כ י   ה   ה א ל ס ט י י ם   ה ד י נ מ י י ם   ק ב ו ע י ם ה   ע ר כ י   ב י ן   ה ס פ ר ו ת   ה מ ק צ ו ע י ת   מ ד ו ו ח ת   ע ל   ה ב ד ל י ם 

מ צ א   כ י   ב מ ר ב י ת ,     ב ב ד י ק ו ת י ו   ע ל   מ ג ו ו ן   ר ב   ש ל   ס ל ע י ם Van Heerden (1987)  ,   ל מ ש ל .   ה א ל ס ט י י ם   ה ס ט ט י י ם 

 נ מ ו כ י ם   מ ע ר כ י     νdו ע ר כ י     ) ב ה ת א מ ה ,   ה ס ט ט י   ה ד י נ מ י   ו מ ק ד ם   ה א ל ס ט י ו ת (   Esג ב ו ה י ם   מ ע ר כ י     Edה מ ק ר י ם   ע ר כ י   

νs   ) ב י ן   ה מ ק ד ם ה י ח ס   נ מ צ א   כ י   ע ב ו ר   א ב ן   ג י ר   ל ד ו ג מ ה   ע ם   ז א ת   .     ) ב ה ת א מ ה ,   ה ד י נ מ י   ו ה ס ט ט י   י ח ס   פ ו א ס ו ן

ה ס ב ר י ם .     ) Naser, 2004(   1.86-  ל 0.85מ ש ת נ ה   ב י ן   )   Es( ל ב י ן   ה מ ק ד ם   ה א ל ס ט י   ה ס ט ט י   )   Ed( ה א ל ס ט י   ה ד י נ מ י   

 ד נ י ם  ו מ ח ק ר י ם   ר ב י ם   ע ד י י ן   ה ס כ מ ה   ב נ ו ש א א ו ל ם   א י ן   ע ד י י ן   ,   ק ב ו ע י ם ר ב י ם   ו ש ו נ י ם   ה ו צ ע ו   ל ה ב ה ר ת   ה ה ב ד ל   ב 

   .כךב

 

 

  השברה שלמכניק-יקרומ .2.2
  סדקים קיימיםעל ידישבירה הנשלטת   . 2.2.1

Griffith   א ש ר   ב מ צ ב   ה ע מ ס ה   ע ל )   ס ד ק י ם -מ י ק ר ו (   ט ע ן   כ י   כ מ ע ט   ב כ ל   ח ו מ ר   ק י י מ י ם   פ ג מ י ם   ר א ש ו נ י י ם

.  ) Atkinson, 1991; Bieniawski, 1967; Griffith, 1921( מ ת ר כ ז י ם   ב ק צ ו ת י ה ם   מ א מ צ י   מ ת י ח ה   ,   ה ח ו מ ר 

   א נ ר ג י י ת   ה מ ע ו ו ת   ה א ל ס ט י   ה א ג ו ר הע ל   י ד י מ ת י י צ ב ת   )   W( ג מ ה   ה א נ ר ג י ה   ש ל   ה ה ע מ ס ה   כ א ש ר   מ ו פ ע ל   ל ח ץ   ע ל   ה ד ו 

 :2.19כפי שניתן לראות מנוסחה , )Ws(סדקים - אנרגיית פני שטח מישורי המיקרועל ידי ו)We(במבנה החומר 

 

             se WWW +=   ]2.19[ 

 

 dWe-ב א מ צ ע ו ת   ע ל י ה   ב )   ל ה   ל ה ג י ע   ל ש י ו ו י   מ ש ק ל   א   י כ ו dW-ה ע ל י ה   ב ,   א ם   מ ע ל י ם   א ת   ה ע ו מ ס   ע ל   ה ח ו מ ר 

 dWs-  ו ג ם   ב dWe-ע ל י ה   ג ם   ב )   א ו   ג ,   (dWe=0; dWs≠0)  ב ל ב ד   dWs-ע ל י ה   ב )   ב ,   (dWe≠0; dWs=0)ב ל ב ד   
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(dWe≠0; dWs≠0)     . ה ת פ ת ח ו ת   ה ס י ד ו ק   ת ת ר ח ש   ר ק   א ם   נ ק ב ל   ע ל י ה   ב-dWs   , א ו   ג ' כ ל ו מ ר   א פ ש ר ו ת   ב  ' 

(dWs≠0)     . ת ת ר ח ש   ר ק   א ם   ש ד ה   ה מ א מ צ י ם   ב ק צ ה   ה ס ד ק ק י ם   א ל ו ס ד פ ת י ח ה   ו ה ת ק ד מ ו ת   ש ל   ,   ב ס ו פ ו   ש ל   ד ב ר  

ב ל ו ח מ ה ו ו ה   א ת   ה ת נ א י   ל ת ח י ל ת   ה ס י ד ו ק   ה ה י א   ב י ט ו י   ל ג ו ד ל   ה מ א מ ץ   ה ק ר י ט י     2.20נ ו ס ח ה   .     י ג י ע   ל ג ו ד ל   ק ר י ט י 

 : צירי-נתון תחת מאמץ מתיחה חדדק ה

 

                   INc
E σ

π
γσ ==

2
   ]2.20[ 

 

 .סידוק המאמץ הקריטי לתחילת ה– σIN :כאשר

  σ -צירי המופעל על הדוגמה- מאמץ מתיחה חד. 

  E - מודול יאנג (מקדם האלסטיות(. 

  γ - פני משטח הסדק ליחידת אורךה עלאנרגייה . 

  C –חצי אורך הסדק . 

 

  א ש ר   מ ה ו ו ה –מ ק ד ם   ה א ל ס ט י ו ת   :       נ י ת ן   ל ל מ ו ד   כ י   ת ח י ל ת   ה ס י ד ו ק   ת ל ו י ה   ב ש ל ו ש ה   ג ו ר מ י ם 2.20מ נ ו ס ח ה   

מ ג ב ו ל ו ת   ( ג ר ג ר י ם   א ש ר   נ ג ז ר   מ א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה –ח צ י   א ו ר ך   ה ס ד ק   ,   ג ר ג ר י ם י ם   ב י ן   ה ב י ט ו י   ל ק ש י ח ו ת   ה מ ג ע 

ג ו ד ל   ה מ א מ ץ   ה ק ר י ט י   ה נ ד ר ש   ל ת ח י ל ת   ה ס י ד ו ק כ ל ו מ ר   .     והאנרגייה האצורה בפנ י   ש ט ח   ה ס ד ק   ה ר א ש ו נ י , )הגרגר

 . ובאורך המגעים בפרט בכללגרגריםתלוי לחלוטין באופי המגעים בין ה

Irwin (1960) ב ו ר   ש ב י ר ה   פ ר י כ ה   ב מ ת כ ו ת   ה מ ת א ר ת   א ת   ה י ח ס   ב י ן   ה מ א מ ץ   ה מ ו פ ע ל     ה צ י ע   נ ו ס ח ה   ע )σ (

 :)Bieniawski, 1967(עבור שלב ההתפשטות היציבה של הסדקים , )c(ומחצית אורך הסדק 

 

                       INc
GE σ
π

σ ==   ]2.21[ 

 

.  ל י ח י ד ת   א ו ר ך ,   ש ט ח י   ס י ד ו ק   נ ו ס פ י ם   ה מ ש ת ח ר ר ת   מ ה מ ע ר כ ת   ל י צ י ר ת   מ   ה י א   א נ ר ג י ה   א ל ס ט י ת Gכ א ש ר   

נ י ת ן   ל ר א ו ת   ש נ ו ס ח ה   ז ו ) .     . 2.1.3ר א ה   (   נ ש מ ר   c-  ו σ    ו נ מ ש ך   כ ל   ע ו ד   ה י ח ס   ב י ן   σIN     >σכ מ ו ב ן   ש ש ל ב   ז ה   מ ח י י ב     

  נ י ת ן   ל ר א ו ת   ש ג ם   ב ש ל ב   ז ה   ק י י מ ת   א ו ת ה   ת ל ו ת   ב א ו פ י   ה מ ג ע י ם   ב י ן ,   ו כ מ ו ה 2.20  ד ו מ ה   מ א ו ד   ל נ ו ס ח ה   ) 2.21( 

 .גרגריםה

  ל א (c)  ו מ ח צ י ת   א ו ר ך   ה ס ד ק )   σ( ב ה   ש ל   ס ד ק י ם   ה ק ש ר   ב י ן   ה מ א מ ץ   ה מ ו פ ע ל   ב ש ל ב   ה ה ת פ ש ט ו ת   ה ב ל ת י   י צ י 

ט ע ן   כ י   ת נ א י   Irwin (1960)) .     . 2.1.3ר א ה   ( ק י י ם   ע ו ד   ו ל מ ע ש ה   ל א   נ י ת ן   ל ש ל ו ט   ע ו ד   ע ל   ה ת ק ד מ ו ת   ה ס י ד ו ק   

 ,Bieniawski( א ש ר   מ ה ו ו ה   ת כ ו נ ה   ש ל   ה ח ו מ ר   ,   Gc  –  ת ג י ע   ל ע ר ך   ק ר י ט י   G    ר מ ת ה מ ע ב ר   ל ש ל ב   ז ה   ה ו א   א ם 

 : מהווה ביטוי לקריטריון זה2.22נוסחה .  )1967
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                UFP
c

c
EG

σ
π

σ =≥   ]2.22[ 

 

ע ב ו ר   ת נ א י   מ ע ו ו ת .       ה ו א   ה מ א מ ץ   ה ק ר י ט י   ל מ ע ב ר   ל ש ל ב   ה ה ת פ ש ט ו ת   ה ב ל ת י   י צ י ב ה   ש ל   ס ד ק י ם σUFPכ א ש ר   

 :)Atkinson, 1991 (היא (Gc)  קצב האנרגיה האלסטית המשתחררת הקריטית,ימישור

              γ
ν

2
)1( 22

=
−

=
E

K
G Ic

c   ]2.23[ 

 

Kic -  מקדם ריכוז   ה מ א מ צ י ם )  fracture toughness     .Gandhi & Ashby, (1979)   ל " כ י נ ו   א ת   ה מ כ נ י ז ם   ה נ

 .(”cleavage 1“) "1פצילות "בשם 

 

 

 שנוצרו עקב ריכוזי נקעים סדקים על ידישבירה הנשלטת  .2.2.2

ב מ צ ב   כ ז ה   י כ ו ל י ם .     י ם   ב ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר מ כ נ י ז ם   ז ה   ש ל   ש ב י ר ה   נ ו צ ר   כ א ש ר   מ צ ט ב ר י ם   נ ק ע י ם   א ש ר   מ ת ר כ ז 

 , σ*  אם המאמצים באיזור הנקעים מגיעים לערך .(d)להיווצר סדקים שאורכם פרופורציונלים עם גודל הגרגר 

 

                         :כאשר
c

EGc

π
σ =*   ]2.24[ 

 

ץ   ה מ צ י י ן   א ת   ה מ ע ב ר   ל ה ת נ ה ג ו ת   ב מ א מ א ז י   ס ד ק י ם   י ת ח י ל ו   ל ה ת פ ש ט   מ י ד   ע ם   ה י ו ו צ ר ו ת ם   ו ת י ו ו צ ר   ש ב י ר ה 

<σyאם לעומת זאת .  (σy)פלסטית -מיקרו
*σ , אזי סדקים שנוצרו כתוצאה מהצטברות הנקעים לא יתפשטו 

 & Gandhi    . (Atkinson, 1991)  ה מ א מ ץ   ה נ ד ר ש   ל ה ת פ ש ט ו ת ם   י צ ט ר ך   ל ה ג י ע   ל ע ר כ י ם   ג ב ו ה י ם   י ו ת ר ו   מ י ד 

Ashby, (1979)  2פצילות "כינו מכניזם זה בשם" (“cleavage 2”). 

 

 

 המיקרוטקסטורה והשפעתה על התכונות המכניות של הסלע .2.3
 Williams et al., 1982   א ו  ה ג ר ג ר   ג ו ד ל ,   ה ק ר י ס ט ל י נ י ו ת   ד ר ג ת " ה ג ד י ר ו   א ת   ה מ ו נ ח   ט ק ס ט ו ר ה   כ 

מונח זה כולל בתוכו  מ ג ו ו ן   ר ב   מ א ו ד ".  הסלע מרכיבי בין הגיאומטריים היחסים או מארג-והמבנה, הגרנולריות

  ש ל מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה   ה י ו ד ע ת   ל ה ע ר י ך   א ת ס פ ר ו ת   ה .     ו ר ל צ י ה   ח ז ק ה   מ א ו ד   ע ם   ח ו ז ק   ה ס ל ע ש ל   פ ר מ ט ר י ם   ב ע ל י   ק 

 & Hatzor et al., 1997; Ersoy(   ו   ה מ כ נ י ח ו ז ק ס ל ע   כ ג ו ר ם   ה ש ו ל ט   ו ה מ ש פ י ע   ב צ ו ר ה   ה ד ו מ י נ נ ט י ת   ב י ו ת ר   ע ל   

Waller, 1995; Prikryl, 2001(.   
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ה ו פ ך   נ ו ש א   ב ד י ק ת ,   ט ר י ם כ ו ל ל   מ ג ו ו ן   ר ב   מ א ו ד   ש ל   פ ר מ   " ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה " ו נ ח   מ א ח ר   ש מ   , ע ם   ז א ת 

ש ו נ י ם   ש ע ס ק ו   ב ת ח ו ם   ז ה     מ ח ק ר י ם   . מ ו ר כ ב   ו ק ש ה   ב י ו ת ר ,   ס ב ו ך ל   ע ל   ח ו ז ק   ה ס ל ע   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה ה ש פ ע ת   ה 

 ה ה ר כ ב  ה ש פ ע ת :     ג ו ן   כ ,   ה ס ל ע   ע ל   ח ו ז ק י ם ב ו ד ד   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י י ם   י ם ה ת מ ק ד ו   ב ד ר ך   כ ל ל   ב ה ש פ ע ת   פ ר מ ט ר 

 & Olsson, 1974; Hugman(   ם ו צ ו ר ת   ג ר ג ר י ם ה   ג ו ד ל   , ) Tugrul & Zarif, 1999  ( ה ס ל ע   ש ל   ה מ י נ ר ל ו ג י 

Friedman, 1979; Onodera & Kumara, 1980; Ersoy & Waller, 1995; Wong et al., 1996; Fredrich 

et al., 1990; Howarth & Rowlands, 1986; Hatzor & Palchik, 1997 (   , ה נ ק ב ו ב י ו ת )  Dunn et al.,1973; 

Scott & Nielsen, 1991; Palchik & Hatzor, 2000; (   , ו צ פ י פ ו ת ם  ה ת א ר כ ו ת ם ,   ג ר ג ר י ם ה   א ו ר נ ט צ י י ת 

 )Howarth & Rowlands, 1987; Burgi et al., 2001; Van de Steen et al., 2002 ( ,   ה ס ל ע  ש ל   ה ב ל י י ה 

)Prikryl, 2001; Gupta & Seshagiri Rao, 2000( ועוד. 

 ב י ן  ש ת נ ו ת מ   א ש ר   מ י ק ר ו   ת כ ו נ ו ת   מ ס פ ר   ש ל   ש י ל ו ב   ל   י ד י ע   נ ק ב ע   ה ס ל ע   ח ו ז ק   כ י   נ מ צ א   ה מ ח ק ר י ם ר ו ב   ב 

  ה מ ו ר כ ב י ם   ל ה ע ר כ ת   ח ו ז ק   ס ל ע נ י ם ק ר י ט ר י ו י ם   א ו       ע ק ב   כ ך   נ ע ש ו   מ ס פ ר   נ י ס י ו נ ו ת   ל ב נ י י ת   מ ו ד ל . ה ש ו נ י ם   ה ס ל ע י ם 

 ).Howarth & Rowlands, 1986, 1987; Burgi et al., 2001 (מיקרוטקסטורה תכונותמשילובם של מספר 

 מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י י םר י ם   ה ח ק ר ו   א ת   ה פ ר מ ט  ע ל   מ ח ק ר י ם   ש ו נ י ם   א ש ר מ ת ו מ צ ת ת   ב פ ר ק   ז ה   מ ו ב א ת   ס ק י ר ה   

מ ס ב י ר י ם   א ת   ה ק ש ר   ב י ן ה ח ו ז ק   ה ס ל ע   ו ב ס ל ע   ע צ מ ו   ו כ ן   ע ל   מ ו ד ל י ם   ת י א ו ר ת י י ם   י ח ס ם   ב ה ש פ ע ה   ע ל   ,   ה ש ו נ י ם 

 .הפרמטרים המיקרוטקסטורליים והתכונות המכניות של הסלע

 

 

 גודל גרגר .2.3.1

 ש ל  50-ה   כ ב ר   ב ש נ ו ת   נ ע ש ו   ה ס ל ע   ח ו ז ק   ע ל   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה ה   ל ה ש פ ע ת   ב ה ת י י ח ס ו ת   ה ר א ש ו נ י ם   ה צ ע ד י ם 

 ח ו ז קעבור ס ל ע י   ג י ר   ו ש י ש    כי כללי באופן אבחנו Paterson (1958)-ו Handin & Hager (1957).  20-ה המאה

 ש י שה ש פ ע ת   ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ע ל   ח ו ז ק   ה ס ל ע   ב ס ל ע י     א ת   ב ח ן   Olsson (1974)    . ה ג ר ג ר   ב ג ו ד ל   י ר י ד ה ה   ע ם   ג ד ל   ה ס ל ע 

כ פ י   ש נ י ת ן ,   ) σy(   ה מ כ ס י מ ל י   ה מ א מ ץ י ן   ל ב )   d-0.5( השורש ההופכי  ש ל   ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ה מ מ ו צ ע   יחס ליניארי בין  ומצא

 :2.25 ות ממשוואהלרא

 

• σy- 5.0               .מאמץ מכסימלי−+= kdiy σσ   ]2.25[ 
• d –גודל גרגר ממוצע . 
• σi, k –קבועים . 

 

ת י א ו ר י ה   ע ל   פ י .     Petch (1953)ש ל   "   ה ע ר מ ו ת   ה נ ק ע י ם " א ת   מ ו ד ל     Olsson (1974)    ה צ י ע ל י ח ס   ז ה כ ה ס ב ר   

מ א מ צ י   מ ת י ח ה   מ ת ר כ ז י ם   ב ר א ש   ע ר מ ת   נ ק ע י ם   א ש ר ,   נ ת ה   ב מ ק ו ר   ע ב ו ר   מ ת כ ו ת   פ ו ל י ק ר י ס ט ל י נ י ו ת ז ו   א ש ר   נ ב 

, י ו צ ר ת  הנקעים בגבולות ה ג ר ג ר   הערמות).  2.2.2ראה  (סדק-כמיקרומתרכזים בגבולות הגרגר ומתגלים לבסוף 

ע   ג ד ל   ע ם   ש ל   ה ס ל מ כ נ י ח ו ז ק ו   ה ש ב מ י ל י ם   א ח ר ו ת   נ י ת ן   ל ו מ ר   .       א ת   ת ל ו ת   ח ו ז ק   ה ס ל ע   ב ג ו ד ל   ה ג ר ג ר ,   א ם   כ ן 

 Fredrich et al., 1990; Wong ( מחקרים רבים נוספיםעל ידימגמה זו נתמכת .   בגודל הגרגר הממוצעירידהה
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et al., 1996; Hatzor & Palchik, 1997; Hugman & Friedman, 1979; Onodera & Kumara, 1980 ; (, 

 -י ח ס   ל ו ג ר י ת מ י   ,   Hugman & Friedman, 1979  -י ח ס   ל י נ י א ר י     ( נ מ צ א   ש ו נ ה א ם   כ י   ל ע י ת י ם   א ו פ י   ה י ח ס   

Prikryl, 2001 ,וכדומה(. 

 & Palchik( פ ו ט נ צ י י א ל י ם   )   Griffith flaws"   ( פ ג מ י   ג ר י פ י ת " ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר   כ ר ו א י ם   ב   ר ב י ם   מ ח ק ר י ם 

Hatzor, 2000; Palchik, 1999; Atkinson, 1991; Bieniawski, 1967; Griffith, 1921 . (     י   ג י ש ה   ז ו " ע פ ,

 .  .)2.2.1ראה  (אורך הגרגרפונקציה של אורך הפגם הראשוני הוא 

 ;Hatzor & Palchik, 1997; Hatzor et al., 1997; Palchik, 1999(יק הראו בסדרת מאמרים 'חצור ופלצ

Palchik & Hatzor, 2000, 2002 (   , ב י ן   ג ו ד ל   ה ג ר ג ר  ב מ י ו ח ד כ י   מ ח ק ר י ם   א ח ר י ם   א ש ר   מ צ א ו   ק ו ר ל צ י ה   ט ו ב ה   

ה ם .     ) % 3-4  ( ע ל   ס ל ע י ם   מ א ו ד   ה ו מ ו ג נ י ם   ו ב ע ל י   נ ק ב ו ב י ו ת   נ מ ו כ ה   מ א ו ד ח י י ב י ם   ה י ו   ל ה ע ש ו ת   ,     ו ח ו ז ק   ה ס ל ע ב ל ב ד 

ש כ ן   ה נ ק ב ו ב י ו ת   י כ ו ל ה   א ף   ה י א ,   י ו ת ר   נ ק ב ו ב י ם   י ש   ל ק ח ת   ב ח ש ב ו ן   ג ם   א ת   ה נ ק ב ו ב י ו ת ה ב ס ל ע י ם     ) א :   ט ע נ ו   כ י 

ו י ש   ל ק ח ת )   ג ו ד ל   ג ר ג ר   ו נ ק ב ו ב י ו ת ( ל א   ד י   ב ש נ י   ה פ ר מ ט ר י ם   ה א ח ר ו נ י ם   )   ב .     ל ק ב ו ע   א ת   א ו ר ך   ה פ ג ם   ה ר א ש ו נ י 

 & Prikryl (2001) ,Ersoy ממצאיהם של  תואמות את  טענותיהם .גרגריםת אופי המגעים בין הבחשבון גם א

Waller (1995) ,ו- Eberhardt et al. (1999). 

 

 

 נקבוביות .2.3.2
 ה ת ק ד מ ו ת  ע ל   ו מ ק ל ה   מ א פ ש ר ת     הנקבוביו ת .על התכונות המכניות של סלעמאוד לנקבוביות השפעה חזקה 

 Dunn et( נ ט ר י ם   כ ל   פ ר מ ט ר י   ה ח ו ז ק   י ו ר ד י ם   ע ם   ה ע ל י ה   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ב ס ל ע י ם   ס ד י מ כ ת ו צ א ה   מ כ ך   ו   , ה ס ד ק י ם 

al.,1973; Howarth & Rowlands, 1986, 1987; Scott & Nielsen, 1991; Palchik & Hatzor, 2000, 

2002;  Palchik, 1999; David et al., 1998.( 

-ב ו ד   ה נ ק ב ו ב י ו ת   ב ס ל ע   א ב ן   ע ל   א י ג ר ג ר י ם מ ת ו א ר ת   ח ש י ב ו ת   ה ש פ ע ת   מ ג ע י   ה )   He et al., 2002(   2.4ב ת ר ש י ם   

ה י א   כ י   ש נ י   He et al. (2002)ט ע נ ת ם   ש ל   .     צ י ר י ת -ת ה ל י כ י   ק ו מ פ ק צ י ה   א י ז ו ט ר ו פ י ת   ו ח ד ה מ ס ת   ל ח ץ   ב חול שעבר 

  מ ג ע י   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר   ה מ ס ת ה ם כ י ם   א ל ו   ה מ נ ג נ ו נ י ם   ה ע י ק ר י י ם   ה מ ש פ י ע י ם   ע ל   א י ב ו ד   ה פ ו ר ו ז י ו ת   ב ת ה ל י 

  ה ג ו ר ם   ה ד ו מ י נ נ ט י   ב י ו ת ר ה ו א ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר   י   מ ג ע     ה מ ס ת ל   נ מ צ א   כ י " מ ב י ן   ש נ י   ה מ נ ג נ ו נ י ם   ה נ .     ו ה צ מ נ ט צ י ה 

מ כ י ו ו ן   ש כ מ ו ת   ה ה מ ס ה   ב ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר .       ו ה מ ס ת   ל ח ץ ה ח ו ל -ל י ר י ד ה   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ב ת ה ל י ך   ה ד ח י ס ה   ש ל   א ב ן 

ל ה נ ח ת   ה ק ש ר   ש ב י ן   א ו ר ך   ה מ ג ע י ם ת ל ו י ה   ב מ י ד ה   ר ב ה   ב א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ג ר ג י ר י ם   נ י ת ן   ל ר א ו ת   ב כ ך   ח י ז ו ק   

ה י א   כ י   ה ד ח י ס ה   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ג ו ר מ ת   ל ה ג ד ל ת   א ו ר כ י   ה מ ג ע י ם   ב י ן ה ה נ ח ה   .     ש ב י ן   ה ג ר ג ר י ם   ל נ ק ב ו ב י ו ת   ה ס ל ע 

 ,.Digby, 1981; Zhang et al( ו ש נ ק ב ו ב י ו ת   ה ס ל ע   ק ט נ ה   ע ם   ה ע ל י ה   ב א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ג ר ג ר י ם   ,   ג ר ג ר י ם ה 

1990; Sayers, 2001.( 
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ה נ ק ב ו ב י ו ת ( ו ה צ מ נ ט צ י ה   ב ת ה ל י ך   ז ה     ג ר ג ר י ם וחל ק ם   ש ל   מ ג ע י   ה , ד הנקבוביות עקב תהליכי קומפקציהאיבו:  2.4תרשים 

  ).He et al., 2002) (40%ההתחלתית היא 

 

 

 מטריקס/צמנט .2.3.3

 ,.Saidi et al( משפיעים ביותר על ההתנהגות המכנית של סלעים גרנולריםצמנטציה הינה אחד הגורמים ה

2003; Leroueil & Vaughan, 1990 . (     מ ש פ י ע ,   ל י ם ב ה ש פ ע ת ו   ע ל   מ ב נ ה   ה ח ל ,   מ ח ק ר י ם   ה ר א ו   כ י   נ ו כ ח ו ת   צ מ נ ט

ע ל י ה     . ) Zang & Wong, 1995; David et al., 1998( ב א ו פ ן   מ ו ח ל ט   ע ל   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ס ל ע   ס ד י מ נ ט ר י   

נ ק ו ד ת   מ ע ב ר ל   ו Pcrit-ל ע ל י ה   ב ,   ) E  –  ה א ל ס ט י   ב מ ו ד ו ל ( מ ו ב י ל ה   ל ע ל י ה   ב ק ש י ח ו ת   ה ס ל ע   ב ס ל ע   ב ת כ ו ל ת   ה צ מ נ ט   

ה ע ל י ה   ב צ מ נ ט צ י ה   ג ו ר מ ת צ ד   ש נ י   מ .         ב ש ד ה   מ א מ צ י ם   ג ב ו ה   י ו ת ר מ ה ת נ ה ג ו ת   פ ר י כ ה   ל ה ת נ ה ג ו ת   ד ו ק ט י ל י ת 

 K() Saidi et al., 2003; He et al., 2002; David et al., 1998; Zhang-עליה ב (לירידה בפורוזיות ובדחיסות

et al., 1990 ( .    David et al. (1998)   ו- Saidi et al. (2003)   ג ם  א ל א   ח ש ו ב ה   ה צ מ נ ט   כ מ ו ת   ר ק   ל א   כ י   ט ע נ ו 

  ו ע ק ב   כ ך   מ ק ט י ן   א ת   ר ג י ש ו ת ג ר ג ר י ם ת   ה מ ג ע י ם   ש ב י ן   ה ו   ל ה ת ר כ ז   ב ס ב י ב   מ צ א ו   כ י   ה צ מ נ ט   נ ו ט ה ה ם .     מ י ק ו מ ו 

י כ ו ל ה ,   ג ר ג ר י ם א ם   מ מ ו ק מ ת   ב נ ק ו ד ו ת   ה מ ג ע   ש ב י ן   ה ,   א פ י ל ו   כ מ ו ת   מ י נ י מ ל י ת   ש ל   צ מ נ ט     . ה מ ג ע י ם   ל ל ח צ י ם 

ס ל ע י ם   ב ע ל י   ת כ ו ל ת   צ מ נ ט   ג ב ו ה ה   מ כ ך ת ו צ א ה   כ .     ל ה ש פ י ע   ב א ו פ ן   נ י כ ר   ע ל   ה ח ו ז ק   ו ה ק ש י ח ו ת   ש ל   ס ל ע   ג ר נ ו ל ר י 

 .יותר קשיחים ופחות דחיסים, יםזקיותר הם יותר ח

 

 

 צורת גרגר ואורנטציה .2.3.4

 & Prikryl, 2001; Ersoy(     ג ו ר ם   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י   נ ו ס ף   ה מ ש פ י ע   ע ל   ח ו ז ק   ה ס ל ע ה   ה י נ צ ו ר ת   ה ג ר ג ר 

Waller, 1995; Howarth & Rowlands, 1986, 1987; Onodera & Kumara, 1980; Hawkes & Mellor, 
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  ק ר י ט ר י ו ן   צ ו ר ה   ל ג ר ג י ר י ק ב י ע ת ב ר ב   ק ו ש י     ב ס ל ע י ם   ק י י ם   ג ר ג ר י ם ת   ה ב ש ל   ה מ ג ו ו ן   ה א י נ ס ו פ י   ב צ ו ר ו ) .     1970

 -"   Aspect ratio  ( " ה מ ת ב ס ס י ם   ע ל   ה ת א ר כ ו ת   ה ג ר ג ר ם   ז א ת   י ש נ ם   מ ס פ ר   מ ד ד י ם   ל א י פ י ו ן   צ ו ר ת   ה ג ר ג ר   ע .     ה ס ל ע 

Howarth & Rowlands, 1986, 1987   ( ה ג ר ג ר   ה ס ט י ה   מ ע י ג ו ל י ו ת   א ו   ע ל   ) "roughness  coefficient   "- 

Ehrlich & Weinberg, 1970; Howarth & Rowlands, 1986, 1987(  . 

  .  א ו ר נ ט צ י ת   ה ג ר ג ר –מ ת ו ו ס ף   א ל מ נ ט   ח ש ו ב   נ ו ס ף   ,   ב מ ק ר ה   ש ל   ס ט י ה   מ ע י ג ו ל י ו ת   א ו   ה ת א ר כ ו ת   ה ג ר ג ר 

Howarth & Rowlands, (1986, 1987)   ו- Burgi et al. (2001) , ת   כ ל   צ ו ו   ב מ ו ד ל   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י   ש פ י ת ח

 ג ר ג ר י ם  א ת   א ו ר נ ט צ י י ת   ה ה צ ל י ח ו   ל כ מ ת ,   ) ב ה ת א מ ה ,   Matrix Coefficient -  ו Texture Coefficient( ב נ פ ר ד   

 י ו ת ר  ג ר ג ר י ם ש ה   כ כ ל כ י   ב א ו פ ן   כ ל ל י   נ מ צ א       . )   ב ה ת א מ ה , " δ" -  ו " Angle factor" ( ב א מ צ ע ו ת   פ ר מ ט ר   ז ו ו י ת   

ה ח ד י ר ה   ו ז מ ן   ג ד ל   ה ס ל ע   ב ל י י ת   ק צ ב   כ ך     , ) ו כ ד ו ר י י ם   מ ע ו ג ל י ם   פ ח ו ת   כ ל ו מ ר (   ו מ א ו ר כ י ם   מ ח ו ס פ ס י ם ,   א נ ג ו ל ר י ם 

 )ROP – Rate of Penetration (     ש לPDC   )Polycrystalline Diamond Compact   ( ק ט ן   -  י ה ל ו מ י ם   ו מ ק ד ח  .

 השפעת  צ ו ר ת   ה ג ר ג רטענתנו לגבי , כאמור  .)Ersoy & Waller, 1995( ובלייה לקידוח עמיד פחות הסלע כלומר

 .באופי המגעים עם שכניוהשפעתו תלויה בעיקרה שעל התכונות המכניות היא 

 

 

 צפיפות אריזה .2.3.5
 ש ל  י ח ס י ת   פ ר ו פ ו ר צ י ה ,   א ו (   נ ת ו ן   ש ט ח   מ ת ו ך   ג ר ג ר י ם ה   ש ת ו פ ס י ם   ה ש ט ח   א ח ו ז ל   ה י א א ר י ז ה   צ פ י פ ו ת   ו ו נ ה   ב ה כ 

 ג ר ג ר י םי ו ת ר   מ ג ע י ם   ב י ן   ה ל   מ ו ב י ל ה   ע ל י ה   ב צ פ י פ ו ת   ה א ר י ז ה ה ה נ ח ה   ה ר ו ו ח ת   ה י א   כ י       ) . ו מ ט ר י ק ס   ג ר ג ר י ם 

)Digby, 1981(, בחוזק במתיחה ובמודול יאנג, עליה בחוזק החד ציריל) E) (Howarth & Rowlands, 1986, 

1987.( 
 

 

 םמודלים וקריטריונים משולבי .2.3.6

Howarth & Rowlands, (1986, 1987)     ל ה ע ר כ ת   ח ו ז ק   ה ס ל ע   ה מ ו ר כ ב   מ ש י ל ו ב ם   ש ל   מ ס פ ר מ ו ד ל ב נ ו  

ה מ ו ד ל   מ ש ל ב   ב ת ו כ ו .     ) ” Texture Coefficient( " "   מ ק ד ם   ה ט ק ס ט ו ר ה " ה מ כ ו נ ה   ,   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה   ת כ ו נ ו ת 

 & Ersoy    ) . 2.5  ת ר ש י ם   א ה ר ( א ר י ז ה   אור נ ט צ י ה   ו צ פ י פ ו ת   , הגרגרצורה והתארכות , שיקולים של גודל גרגר

Waller (1995)     ק ס ט ו ר ה   ק ש ר   ק ו ר ל ט י ב י   ב י ן   מ ק ד ם   ה ט ה ר א ו   כ י   ע ל   א ף   ש נ מ צ א )TC ( מ ק ד ם ,     ו ח ו ז ק   ה ס ל ע

 ה ת כ ו נ ו ת  כ ל   ה   מ ד ו י י ק ת   מ ס פ י ק   ש ל ל ה ע ר כ   ו ב   ד י   ל א ו ל פ י כ ך   ,   ה ט ק ס ט ו ר ה   מ ת ע ל ם   מ מ ס פ ר   ת כ ו נ ו ת   ח ש ו ב ו ת 

 .הסלע של המכניות
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הפר מ ט ר י ם   ה מ ש ת ת פ י ם   ב ח י ש ו ב , Howarth & Rowlands, (1986, 1987) של )TC(הטקסטורה מקדם :  2.5תרשים 

 ).Howarth & Rowlands, 1986, 1987 ראה –לתיאור מפורט יותר של מקדם הטקסטורה (המקדם ואופן חישובם 

 

Burgi et al. (2001)   מ ק ד ם   ה מ ט ר י ק ס   " –נ ו ס ף   ח ד ש   י ט ר י ו ן   ר ו   ק ה צ י ע   " )MC ( , ה ל ו ק ח   ב ח ש ב ו ן   א ת   א ו ר כ י  

) .  2.6ת ר ש י ם   ר א ה     ( ) δ(   ת ה ר צ י פ ו י ו   ש ל   א י     ו ה א ו ר נ ט צ י ה ) TLd(  הצפ י פ ו ת   ,)RL( חספוסה, )TLL(ות ויחוסר הרציפ

" ה ע ר ך   ה מ מ ו צ ע   ש ל   ח ו ז ק   ו י ק ר ס " ו   , Howarth & Rowlands, (1986, 1987)מ ק ד ם   ה ט ק ס ט ו ר ה   ש ל     י ח ד   ע ם 

 " )mean weighted Vikers hardness   "–  mwVh (   ש ל  Calembert et al., (1980) )   ה מ ש ת מ ש   ב ה ר כ ב מ ד ד  

ה ם   ח י ב ר ו   מ ו ד ל   ה מ ש ל ב   מ ג ו ו ן   ר ח ב   י ו ת ר   ש ל   פ ר מ ט ר י ם ,   ) GPa-  ה י ח י ד ו ת   ב .   ה מ י נ ר ו ל ו ג י   ל ה ע ר כ ת   ח ו ז ק   ה ס ל ע 

 Mineralogical and  –  ו ס ט ר ו ק ט ו ר ל י   מ י נ ר ו ל ו ג י   א י נ ד ק ס   ( " MSI"     ה מ ו ד ל   ה ח ד ש   מ כ ו נ ה   . מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ם 

Structural Index( ,2.26נוסחה ואת ביטויו ניתן לראות ב. 
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                 )( TCMCmwVhMSI +=   ]2.26[ 

 

Burgi et al. (2001)   ב ד ק ו   א ת   מ ו ד ל   ה-MSI ה ר א ו ה ם   .       ע ל   מ ג ו ו ן   ס ל ע י   ש ב ר   ק ט ק ל ס ט י י ם   ח ל ש י ם

 ש כ י ו ו ן  ל ד ו ג מ א ו ת   מ ו ג ב ל ת   ז ו   ק ו ר ל צ י ה א ו ל ם   ה ד ג י ש ו   כ י   ,   ה ס ל ע י ם   ע ם   ח ו ז ק   MSI-ק ו ר ל צ י ה   י פ ה   ש ל   מ ד ד   ה 

 הא י ז ו ט ר ו פ י נ ה א   כ י ו ו ן     א ח ר י ם   כ א ש ר ב מ ק ר י ם .     ) 1σ  ( ה ע י ק ר י   ה מ א מ ץ   ל כ י ו ו ן   ב נ י צ ב   נ מ צ א   ש ל ה ן  האיזוטרופינהא

 .מדי םבוהיג ערכים הראה MSI- ה,1σ-ל בשיפוע נמצא

 

 

ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ ש ת ת פ י ם   ב ח י ש ו ב   ה מ ק ד ם   ו א ו פ ן ,   Burgi et al. (2001)  ש ל   ) MC( ק ד ם   ה מ ט ר י ק ס   מ :     2.6ת ר ש י ם   

 ).Burgi et al., 2001 ראה – מפורט יותר של מקדם המטריקסלתיאור(חישובם 
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 .גרגריםהבולות גם בין מגעיה .2.3.7
, ג ר ג ר י ם   ב ח ש י ב ו ת   ה ת י א ו ר ת י ת   ש ב ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר   ו א ו פ י   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ל מ ר ו ת   ש מ ח ק ר י ם   ר ב י ם   מ כ י ר י ם 

 מ מ ח ק ר י ם   נ י ס ו י י ם   א ש ר   ב ח נ ו   א ת   ה ק ש ר   ב א ו פ ןע ד   כ ה   מ ע ט   י ד ו ע   ,   ו ב ה ש פ ע ת ם   ע ל   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ה ס ל ע 

א ו ל ם   מ ח ק ר י   מ ע ב ד ה   א ש ר   י ת מ כ ו   ב ת י א ו ר י ה   ע ד י י ן ,       ה ח ש י ב ו ת   ה ת י א ו ר ת י ת   ש ל   ה נ ו ש א   י ד ו ע ה . י ש י ר   ו מ ע ש י 

 ע ל   י ד יב ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר     מ ח ק ר י ם   ה ע ו ס ק י ם י ו ת ר   ו י ו ת ר   נ ע ש י ם   ה א ח ר ו נ ו ת   ל פ י כ ך   ב ש נ י ם   .     ח ס ר י ם   ב ס פ ר ו ת 

ב ט ו ן   , ר   מ ת כ ו ת ב ע י ק   ( ד ס ת   ח ו מ ר י ם   ו ה נ ג י א ו פ י ז י ק ה ,   ה נ ד ס ה -  ג י א ו ת ח ו מ י   מ ח ק ר   כ מ ו מ ג ו ו ן   ב א י ם   מ ח ו ק ר י ם   ה 

 ).וחומרים קרמיים

 תא ו ל ם   ק י י מ ,   ח ו ל   ו ב ס ל ע י ם   נ ק ב ו ב י י ם   א ח ר י ם -י ח ו ד   ב א ב נ י י   ש כ י ח ה   מ א ו ד   ב ג ר ג ר י ם ה ת ק ד מ ו ת   ס ד ק י ם   ב י ן   

כ א ש ר   נ ק ו ד ו ת   ה מ ג ע   ב י ן ,   ה ת ק ד מ ו ת   ס ד ק י ם ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר   מ ה ו ו י ם   מ ס ל ו ל   מ ו ע ד ף   ל .     ג ם   ב ס ל ע י ם   ק ר י ס ט ל י נ י ם 

מ ח ק ר י ם   ר ב י ם ,   כ א מ ו ר   .   ) Van de Steen et al., 2002(   מ כ ש ו ל י ם   ע ב ו ר   ה ת ק ד מ ו ת   ה כ ש ל   ת ה ו ו מ   ג ר ג ר י ם ה 

 .  )2.3.1פרק  (יתבגבולות הגרגר פגמי גריפרואים 

 ,.David et al(   י ו ת ר   ג ד ו ל   גרגרים המגעים בין הךאורכך , יותר צפוףפחות נקבובי או נמצא כי ככל שהסלע 

1998; Ersoy & Waller, 1995; Howarth & Rowlands, 1987; Digby, 1981 ( .       מ ו צ ג ת   2.7ב ת ר ש י ם

   מ נ ו ר מ ל   ל ג ו ד ל   ה ג ר ג רג ר ג ר י ם ב י ן   ה   ה מ מ ו צ ע   ש מ ג ע   ה ך ק ו ר ל צ י ה   ב ה   נ י ת ן   ל ר א ו ת   א ת   ה ש פ ע ת   ה נ ק ב ו ב י ו ת   ע ל   א ו ר 

  ).David et al., 1998 (בסלעי חול, הממוצע

 

 ).φ()  David et al., 1998( ביחס לנקבוביות )D/L(הממוצע מנורמל לגודל הגרגר ממוצע ה מגעהאורך :  2.7תרשים 

 

 ר י כ ו זנ י ת ן   ל ה נ י ח   כ י   ,   כ ת ו צ א ה   ב כ ך .     ג ד ל   D /L  ה י ח ס   ק ט נ ה   ש ה פ ו ר ו ז י ו ת   כ כ ל ל ר א ו ת   כ י     ן   נ י ת 2.7מ ת ר ש י ם   

.    י ו ת ר   ע ו מ ס   ל ס ל ע   ל ש א ת מ ה   ש מ א פ ש ר ,   D /L  ע ם   ה ע ל י י ה   ב י ח ס   ק ט ן   ג ר ג ר י ם ה   ש ב י ן   ה מ ג ע   ב נ ק ו ד ו ת   צ י ם מ א מ ה 
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ע ל     ת ו פ ע ה   ז ו   נ ת מ כ ת   . ר י ו ת   ק ש י ח ו   ח ז ק   י ה י ה   ה ס ל ע   י ו ת ר   ג ד ו ל   ך   ה מ ג ע י ם   י ה י ה ש א ו ר כ כ ל   מ ש מ ע ו ת   ה ד ב ר   ה י א   ש 

 ,.Alber & Brardt, 2003; Watanabe & Tsurekawa, 1999; David et al(   א ח ר י ם   מ ח ק ר י ם   ר ב י ם   י ד י 

1998; Ersoy & Waller, 1995; Zhang et al., 1990; Digby, 1981; ועוד.(   

 

 

 & Alber(   (Vp)ש ע ב ר ו   ב ס ל ע     ב י ח ס   ל מ ה י ר ו ת   ג ל י   ה ד ח י ס ה   (C)  ל ש ט ח   נ ת ו ן   ג ר ג ר י ם   ה ם   ב י ן מ ג ע י   ה א ו ר ך :     2.8  ת ר ש י ם 

Brardt, 2003.( 

 

Alber & Brardt (2003) ל ש ט ח ג ר ג ר י ם א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ב י ן   ל   לחי צ ה בדקו את היחס בין מהירות גלי ה  

ל י נ י א ר י   ב ע ל   מ ק ד ם ו נ י ת ן   ל ר א ו ת   כ י   ה ת ק ב ל   י ח ס   ,   2.8ת ר ש י ם   ה ת ו צ א ה   מ ו צ ג ת   ב .     ע ב ו ר   מ ג ו ו ן   ס ל ע י ם ,   נ ת ו ן 

ל א ו ר   ה ע ו ב ד ה   כ י .     ק ש ר   ב ר ו ר   ב י ן   מ ה י ר ו י ו ת   ה ג ל י ם   ל א ו ר ך   ה מ ג ע י ם ה מ צ ב י ע   ע ל   )   R2=0.97( ג ב ו ה   ר ג ר ס י ה   

נ י ת ן ,   ) Alber & Brardt, 2003 -  ו . 2.1.5  ר א ה   ( ו נ ק צ י ה   ש ל   נ ק ב ו ב י ו ת   ו ק ש י ח ו ת   ה ס ל ע מ ה י ר ו ת   ה ג ל י ם   ה י א   פ 

  א ת   ה ק ש ר   ב י ן נ ו ב ח   David et al. (1998).     ל ה נ י ח   ש ק י י ם   ג ם   ק ש ר   מ ה ו ת י   ב י ן   א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ו ק ש י ח ו ת   ה ס ל ע 

 ע ל   י ד י  ת ק ש י ח ו ת   ה ס ל ע   ה מ י ו צ ג   ל ב י ן   , ה ג ר ג ר   ל ג ו ד ל     מ נ ו ר מ ל י ם ב ע י י ם י י   ח ו ל   ס י נ ט ט י י ם   ו ט ב ס ל ע א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   

נ י ת ן   ע ד י י ן ,   ע ל   א ף   ש ט י ב   ה י ח ס   ה ל י נ י א ר י   נ מ ו ך   ל מ ד י ת ן   ל ר א ו ת   כ י   י   ו נ 2.9ת ר ש י ם   ב התוצאה מוצ ג ת   .  מודול יאנג

ח ז ק י ם   א ת   ת ו מ כ י ם   ו מ ו     מ מ צ א י ם   א ל . ל ל מ ו ד   מ ה ג ר ף   ע ל   מ ג מ ת   ה ש פ ע ת   א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ע ל   ק ש י ח ו ת   ה ס ל ע 

ה י ח ס   ש י ת ק ב ל   ב ק ו ר ל צ י ה ל צ פ ו ת   כ י     ו נ י ת ן ,     ע ל   ח ו ז ק   ה ס ל ע   ה מ ג ע   ב י ן   ה ג ר ג ר י ם ך ל ג ב י   ה ש פ ע ת   א ו ר ה נ ח ו ת י נ ו   

 .ביניהם יהיה חיובי
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ס מ ל י ם     ) . David et al., 1998( ק ו ר ל צ י ה   ב י ן   מ ו ד ו ל   י א נ ג   ו א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   מ נ ו ר מ ל   ל ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ה מ מ ו צ ע   :     2.9ת ר ש י ם   

 . סלעי חול טיבעיים–) משולשים(סמלים מלאים .   סלעי חול סינטטיים–) משושים(תוחים פ

 



     שיטות מחקר                                                            3פרק 

 24

  שיטות המחקר– 3פרק 

 

  ושיטת העבודההגישה למחקר .3.1
 ךמ ד י ד ת   א ו ר י   "   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ג ר ג ר י ם   ע ל   ח ו ז ק   ה ס ל ע   ה י א   ע א ו פ י   א ת   ה ש פ ע ת   ב ח נ ו ה ש י ט ה   ב א מ צ ע ו ת ה   

 –  UCS(   צ י ר י -ו ה ש ו ו א ת ם   ל ח ו ז ק   ה ל ח י צ ה   ה ח ד ) ביחס לגודל הגרגר(נירמולם , י חול וגירסלעב המגעיםורציפות 

Uniaxial Compressive Strength (   ל מ ס פ ר   ד ו ג מ א ו ת   ס ל ע נ ז ק ק נ ו ל ש ם   כ ך   .     י ם   ש ל   ה ס ל ע מ ק ד ם   ה א ל ס ט י ו ת ל ו  

ו י ר א ו   ש י נ ו י   ב א ו ר ך   ה מ ג ע י ם )   ל י נ י א ר י   ו א ל ס ט י ,   א י ז ו ט ר ו פ י ,   ה ו מ ו ג נ י ,   ר צ י ף   ( .C.H.I.L.E-א ש ר   י ע נ ו   ל ק ר י ט ר י ו ן   ה 

: כ מ ו ( י ו ו ן   ש ר צ י נ ו   ל ה י מ נ ע   כ כ ל   ה א פ ש ר   מ ה ש פ ע ה   ש ל   ג ו ר מ י ם   א ח ר י ם   מ כ ) .     1.5    פ ר ק ר א ה ( ם   ש ב י ן   ה ג ר ג ר י 

ה ח ל ט נ ו   ל ה ש ת מ ש   ב ג ל ע י נ י ם   ז ה י ם   ו ל ש נ ו ת   א ת   ת כ ו נ ו ת י ה ם   ע ל   י ד י   , ) ג ו ד ל   ג ר ג ר   ו כ ד ו מ ה ,   צ מ נ ט צ י ה ,   ל ו ג י ה מ י נ ר ו 

ל צ ו ר ך   כ ך   ה ו ז מ נ ו   ש מ ו נ ה   ד ו ג מ א ו ת   מ ש נ י   ס ו ג י   ס ל ע י ם   מ ח ב ר ת .     ד ח י ס ת ם   ב א ו פ ן   ה י ד ר ו ס ט ט י   ב ל ח צ י ם   ש ו נ י ם 

Terra-Tek א ר ב ע   ד ו ג מ א ו ת   ש ל   א ב ן   ח ו ל   מ ה :   א ר צ ו ת   ה ב ר י ת ,     ש ב ס ו ל ט   ל י י ק   ס י ט י-Berea sandstone ו א ר ב ע  

 .Indiana limestone-דוגמאות של אבן גיר מה

עומדים  )Indiana limestone או Berea sandstone( שכל ארבע דוגמאות מאותו סלע אימותתחילה נעשה 

  ז ה   נ ע ש ה   ב א מ צ ע ו ת א י מ ו ת .     ל א   ש ו נ ו ת   ב ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ו ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת ל ו ,   C.H.I.L.E-  ה ב ק ר י ט ר י ו ן 

ת נ א י   ה ה ת ח ל ה   ש ל ש ל ב   ז ה   נ ו ע ד   ג ם   ל ב ד ו ק   א ת   .     S-  ו Pו מ ד י ד ת   מ ה י ר ו ת   ג ל י   ,   י ו ת צ פ י פ ו ת   ו נ ק ב ו ב מ ד י ד ת   

 ,ז נ י ח ה   ג ל ע י נ י ם כ ל   א ר ב ע   ב י ן   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ו ב מ ה י ר ו ת   ה ג ל י ם   ,   ב צ פ י פ ו ת ה ש ו נ ו ת   ש   מ צ א נ ו   ש ל א ח ר     . ה ד ו ג מ א ו ת 

 .זניחההמיקרוטקסטורלית בהתאם לכך גם השונות הנחנו ש

 Berea sandstone-ה ע ב ו ר     Dummy Sample” ( )  BSD“( "     ד מ ה ד ו ג מ ת " ש י מ ש   אש ר   סלע  גלעין מכל בחרנו

  "ד ו ג מ א ו ת   מ ב ח ן "   ש י מ ש ו   ס ל ע ש ל ו ש ת   ה ג ל ע י נ י ם   ה א ח ר י ם   מ א ו ת ו   ו   , ) Indiana limestone-ע ב ו ר   ה   ILD-ו 

 )“Test Samples” (   , )BST-0   ,BST-20 ו  -BST-40     ה ע ב ו ר-   ,Berea sandstone ו-ILT-0   ,ILT-20 ו  - ILT-40 

  ה נ י ת ו ח   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י   ו ה מ ד י ד ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ה ד מ ה   ש י מ ש ה   ל צ ו ר ך ד ו ג מ ת .     ) Indiana limestone-  ה ע ב ו ר 

 : כמתואר להלןצירית-חדהלחיצה המבחני דוגמאות המבחן שימשו לצורך ו ,הדינמיות

  ו א נ ל י ז ה   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ת   ל פ נ י   ד ח י ס ת ה   ב א ו פ ן S-  ו Pכ ל   ד ו ג מ ת   ד מ ה   ע ב ר ה   מ ד י ד ת   מ ה י ר ו ת   ג ל י    •

 .MPa 40- ב ולאחר דחיסתהMPa 20-לאחר דחיסתה ב, הידרוסטטי

 ו תצ י ר י ת   ל ל א   ש ע ב ר ו   ק ו ד ם   ד ח י ס -ע ב ר ו   מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   ח ד ILT-0 -  ו BST-0    מ ב ח ן ד ו ג מ א ו ת  •

ת ו   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת ו ת ו צ א ו ת   מ ב ח נ י   ה ל ח י צ ה   ה ו ש ו ו   מ ו ל   ת ו צ א ו ת   ה א נ ל י ז ,   ת ו ה י ד ר ו ס ט ט י 

, ILD-0 -  ו BSD-0( ת   ו   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת ו ה ב ד י ק ו ת   ה ד י נ מ י ו ת   ש ל   ג ל ע י נ י   ה ד מ ה   ל פ נ י   ש ע ב ר ו   ד ח י ס 

 ).בהתאמה

 ו תצ י ר י ת   ל א ח ר   ש ע ב ר ו   ד ח י ס -ע ב ר ו   מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   ח ד ILT-20 -  ו BST-20    מ ב ח ן א ו ת ד ו ג מ  •

ת ו   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   ה ו ש ו ו   מ ו ל   ת ו צ א ו ת   ה א נ ל י ז י ה ם ו ת ו צ א ו ת ,   MPa 20-ת   ב ו ה י ד ר ו ס ט ט י 
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 MPa )  BSD-20 20-ת   ב ו   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת וה ב ד י ק ו ת   ה ד י נ מ י ו ת   ש ל   ג ל ע י נ י   ה ד מ ה   ל א ח ר   ש ע ב ר ו   ד ח י ס 

 ).בהתאמה, ILD-20 -ו

 ו תצ י ר י ת   ל א ח ר   ש ע ב ר ו   ד ח י ס -ע ב ר ו   מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   ח ד ILT-40 -  ו BST-40  ן   מ ב ח ד ו ג מ א ו ת  •

 ו ת  ה ו ש ו ו   מ ו ל   ת ו צ א ו ת   ה א נ ל י ז י ה ם ו ת ו צ א ו ת ,   MPa 40-ב   ו MPa 20-ת   ב ו ה י ד ר ו ס ט ט י 

 40-  ב ת ו נ ו ס פ   ו ת ת   ו ה ב ד י ק ו ת   ה ד י נ מ י ו ת   ש ל   ג ל ע י נ י   ה ד מ ה   ל א ח ר   ש ע ב ר ו   ד ח י ס ו ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י 

MPa) BSD-40ו - ILD-40 ,בהתאמה.( 
צ י ר י ת   ב ו צ ע ו -ב י צ ו ע   מ ב ח נ י   ה ל ח י צ ה   ה ח ד .       ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ב ו צ ע ה   ה ס ר ת   ע ו מ ס   מ ה ד ו ג מ ה ל א ח ר   כ ל   ד ח י ס ה 

  צ פ י פ ו ת   ו נ ק ב ו ב י ו ת מ ד י ד ת ב ש ל   כ ך   ל א   ה ת א פ ש ר ו   .     מ י ד   ל א ח ר   ד ח י ס ת   ה ד ו ג מ א ו ת   ו ל ל א   ה ו צ א ת ם   מ ה מ כ ב ש 

ת   ה ד מ ה ו   ש נ ע ש ו   ב ד ו ג מ א ת ו צ א ו ת   ח י ש ו ב י   ה צ פ י פ ו ת   ו ה נ ק ב ו ב י ו ת ל ה ן   י ו ח ס ו     ו ל א ח ר   ד ח י ס ת ם ד ו ג מ א ו ת   ה מ ב ח ן   

 ,) ה ת א מ ה ב   ( 3.2-  ו 3.1  פ י   מ ש ו ו א ו ת     צ פ י פ ו ת   ו נ ק ב ו ב י ו ת   ה מ ד ג מ י ם   ע ל ח ו ש ב ו ל כ ל   א ו ר ך   ה מ ח ק ר   .     ב י ו ת ה ק ו ר ל ט י 

ו ב ש ל   כ ך   ג ם   ע ם   ש ג י א ה ,   w=0%  ו ת כ ו ל ת   ה ר ט י ב ו ת   Gs=2.7  מ ש ק ל   ה י ח ס י   ש ל   מ ו צ ק י ם   ה ו א ש ה ב ה נ ח ה   

 .0.1%של ) לכל סוג סלע(מקסימלית ואחידה 

              
V
m

=ρ   [3.1] 

                   %100*)1(
wGs ρ

ρφ
⋅

−=   [3.2] 

 :כאשר

 ρ -צפיפות  

 m –סה מ 

 V –נפח  

 φ -נקבוביות  

 Gs – יחסי של מוצקים  משקל(specific gravity of solids) 

 ρw – 1(=  צפיפות המים g/cm3( 

 

ב   ד ח י ס ה כ ו   ע ב ו ר   כ ל   ש ל   ה מ ת א ר ת   ב א ו פ ן   ס כ מ ת י   א ת   ה מ ד י ד ו ת   ש נ ע ר ד י א ג ר מ ה   מ ו צ ג ת   3.1ב ת ר ש י ם   

  ו ה ש פ ע ת   ש נ י   א ל ה   ע ל   ה ת כ ו נ ו ת ,   ו א ת   ה ש י ט ה   ב ה   ב ח נ ו   א ת   ה ש פ ע ת   ה ד ח י ס ה   ע ל   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה הידרוסטטי ת 

  ה ד ח י ס ה   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ת י כ י   ע ל   ה ש פ ע ת   ת ה ל ש מ ס ק נ ו ת י נ ו   ש מ כ י ו ו ן   ל צ י י ן   י ש .     ה מ כ נ י ו ת   ה ס ט ט י ו ת   ו ה ד י נ מ י ו ת 

ש ת נ א י ה י ה   מ א ו ד     ח ש ו ב   , ) ד מ ה   ו מ ב ח ן ( ק ו ר ל ט י ב י ו ת     ש ת י   ד ו ג מ א ו ת מ ס ת מ כ ו ת   ע ל   מ ב ח נ י ם   ש ו נ י ם   ש נ ע ש ו   ע ל   

 .  יעברו בדיוק את אותם תהליכיםמה והמבחן הדדוגמאות יהיו זהים ושדוגמאות הההתחלה של 
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 גלעין דמה                 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 גלעין מבחן                 

 

 

 

 

 

 σhyd=0, 20, 40ע ב ו ר   ( ו ר   כ ל   ש ל ב   ש ל   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת     ש ל   ה ב ד י ק ו ת   ש נ ע ש ו   ע ב ת   ס כ מ ת י ד י א ג ר מ ה     : 3.1ת ר ש י ם   

MPa (   , ה ס ט ט י ו ת   ע ל   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת א ת   ז ו   ה א ח ר ו נ ה   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה   ו ע ל   ה ש י ט ה   ב ה   ב ח נ ו   א ת   ה ש פ ע ת   ה ד ח י ס ה   ו

 .)Uniaxial Compressive Strength(צירית - לחיצה חדחוזק – UCS  .והדינמיות

 
 

  הסלעתיאור דוגמאות .3.2
 Indiana -  ו א ר ב ע   ד ו ג מ א ו ת   ש ל   ה Berea sandstone -  א ר ב ע   ד ו ג מ א ו ת   ש ל   ה ו   ה ו ז מ נ ל צ ו ר ך   ה מ ח ק ר 

limestone     מ ח ב ר תTerra-Tek ס ל ע י ם   א ל ו   נ ב ח ר ו   מ א ח ר   ו ת כ ו נ ו ת י ה ם .     א ר צ ו ת   ה ב ר י ת ,     ש ב ס ו ל ט   ל י י ק   ס י ט י

 ,Lomov et al., 2001; Katz et al., 2000; Menendez et al., 1995; Hard & Wang( נ ח ק ר ו   ר ב ו ת   ב ע ב ר   

1995; Wawersik & Fairhurst, 1970 ( , ו נ מ צ א   כ י   ב י ח ס   ל ס ל ע י ם   ט ב ע י י ם   א ח ר י ם   ה ם   ע ו מ ד י ם   ב ק י ר ו ב   ט ו ב  

 ..C.H.I.L.E-לדרישה לסלע העומד בקריטריון ה

ב ס פ ר ו ת   מ ד ו ו ח   ע ל   ה ר כ ב י ם   ה נ ע י ם .     מ י ס י ס י פ י א ן גרנולרי מגיל ה , לע סדימנטריהינו סBerea sandstone -ה

  ע ם , ה ס ל ע   מ א ו פ י י ן   ב מ י ו ן   ט ו ב .       ח ר ס י ת % 5-10-ל צ י ט   ו   ק % 5-כ ,     פ ל ד ס פ ר י ם % 5-10,     ק ו ו ר ץ % 75-85  ב י ן 

.  250µm    ע ד 86µm-ב י נ ו נ י   ש ל   כ מ מ ו צ ע     ד ל   ג ר ג ר   ו ג ו ג ד י ל ה   ש ל   ג ר ג ר י   ה ק ו ו ר ץ ,   ג ר ג ר י ם   ב ע ל י   ע י ג ו ל י ו ת   ב י נ ו נ י ת 

  ש ל Pמ ה י ר ו ת   ג ל י   ,   % 21  ע ד   % 17.9-נ ק ב ו ב י ו ת   ש ל   כ ,   g/cm3 2.1-צ פ י פ ו ת   ש ל   כ מ ח ק ר י ם   ק ו ד מ י ם   מ ד ו ו ח י ם   ע ל   
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  ש ל   ו מ ו ד ו ל   י א נ ג   MPa 74-צ י ר י ת   ש ל   כ -ח ו ז ק   ל ח י צ ה   ח ד   , MPa 380-ש ל   כ )   Pcrit(   ט י ק ר י ל ח ץ   ,   m/s 2640-כ 

14.0 GPa19.3  עד GPa )Lomov et al., 2001; Katz et al., 2000; David et al., 1998; Menendez et al., 

1995; Hard & Wang, 1995; Zhang et al., 1990; Carmichael, 1989; (     .David et al. (1998)   א ת נ ו ב ח  

  ע ל   א ו ר ך   מ ג ע   מ מ ו צ ע ו ו ד י ו ו ח )   φ=17.9%, E=14.0 GPa, D=86µm  ע ב ו ר   ס ל ע   ע ם ( ע ב ו ר   ס ל ע   ז ה     ה מ ג ע י ם   ך א ו ר 

 -ה   ס ל ע     ה ה ת ח ל ה   ש ל   מ צ ו י י נ י ם   נ ת ו נ י 3.1    ב ט ב ל ה   . 0.93µm  ע ם   ס ט י ה   ס ט נ ד ר ט י ת   ש ל   29.2µmל ג ר ג ר   ש ל   

Berea sandstone כפי שנמצאו במחקר זה. 

  ק ל צ י ו ם % 98מ כ י ל   מ ע ל   .     מ י ס י ס י פ י א ן ק ר ב ו נ ט י   מ ג י ל   ה ,   ד י מ נ ט ר י ה י נ ו   ס ל ע   ס   Indiana limestone-ה 

פ ו ר ו מ י נ י פ ר י ם ,   ה ס ל ע   מ כ י ל   מ א ו ב נ י   צ ד פ ו ת .       ת ח מ ו צ ו ת   ב ר ז ל % 0.21-  מ ג נ ז י ו ם   ק ר ב ו נ ט   ו כ % 0.075-כ ,   ק ר ב ו נ ט 

ח ו ז ק   ל ח י צ ה ,   % 18  ע ד   % 13-נ ק ב ו ב י ו ת   ש ל   כ ,   g/cm3 2.36-ב ס פ ר ו ת   מ צ ו י י נ י ם   ע ר כ י   צ פ י פ ו ת   ש ל   כ .     ו א א י ו ל י ט י ם 

 & GPa   )Katz et al., 2000; Dodd & Nelson, 1998; Hard 25.3  ו מ ו ד ו ל   י א נ ג   ש ל   MPa 62-כ חד  צ י ר י ת   ש ל   

Wang, 1995; Wawersik & Fairhurst, 1970 (     .   ה   מ צ ו י י נ י ם   נ ת ו נ י   ה ה ת ח ל ה   ש ל   ס ל ע   3.1ב ט ב ל ה- Indiana 

limestone כפי שנמצאו במחקר זה. 

  ו א נ ל י ז ה S-  ו Pת   מ ה י ר ו י ו ת   ג ל י   ו ב ד י ק ,   צ י ר י ת -מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   ח ד ,   ה ד ו ג מ א ו ת   ע ב ר ו   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת 

 .ASTMלצורך כך הוכנו גלעינים ושקפים בהתאם לסטנדרטים של .  מיקרוטקסטורלית

 

 .כפי שנמצאו במחקר זה, Indiana limestone-והBerea sandstone -נתוני ההתחלה של ה:  3.1טבלה 

Indiana limestone Berea sandstone תכונות 
 הרכב קוורץ 83% קלציט 98% מעל

   פלדספר 6%  
   חרסית 5%  
   קלציט 5%  
   ברזל < 1%   

 דרגת צמנטציה נמוכה גבוהה
2.27 g/cm3 2.17 g/cm3 צפיפות) ρ( 

 *)φ (נקבוביות 19.60% 15.80%
45.4 MPa 81.46 MPa צירי-חוזק לחיצה חד 

21.6 GPa 17.26 GPa 
 מקדם האלסטיות

)E(** 
0.23 0.37 ν*** 

3503 m/s 2552 m/s מהירות גלי P (Vp) 
1934 m/s 1435 m/s מהירות גלי S (Vs)  
426 µm 98 µm גרגרקוטר ) D( 

 .w=0%ותכולת הרטיבות  Gs =2.7 - בהנחה ש,3.2 על פי משוואהמחושבת  -*

 .3.4.2 כמתואר להלן בפרק 2.1 מחושב על פי נוסחאה -**

 .3.4.2הלן בפרק  כמתואר ל2.2 מחושב על פי נוסחאה -***
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 מהירות גלים בסלע: בדיקות דינמיות .3.3
  ב ו צ ע ו   ע ל   ד ו ג מ א ו ת   ה מ ח ק ר   ב מ ע ב ד ה   ל מ כ נ י ק ת   ה ס ל ע ) S( ג ז י ר ה     ו ) P( ל ח י צ ה   ת   מ ה י ר ו ת   ג ל י   ו מ ד י ד 

 ק ו ל י ם-ע ל מדידות בוצעו   ב א מ צ ע ו ת   מ כ ש י ר   ל מ ד י ד ת   מ ה י ר ו ת   ה ת ק ד מ ו ת   ג ל י ם   ה.  גוריון בנגב-שבאוניברסיטת בן

 -  Oscilloscope(   א ו ס צ י ל ו ס ק ו פ ו ב א מ צ ע ו ת   מ כ ש י ר   ,   ) ר ו ס י ה ,   ס ב ו ר ג ס נ ט   פ ט ר   ( Rodisprב ס ל ע י ם   מ ת ו צ ר ת   

   .)3.2תרשים ( TDS 2014דגם , Tektronixמתוצרת  )מכשיר לשיקוף תנודות

ת ר ג ו מ ם   ל ג ל י ם ב א מ צ ע ו ת   ג נ ר ט ו ר   ו מ כ ש י ר   מ ד י ד ת   ה ג ל י ם   ע ו ב ד   ע ל   ע י ק ר ו ן   ש ל   י צ י ר ת   ג ל י ם   א ל ק ט ר ו מ ג נ ט י י ם   

י   מ ש ט ח י ם ש נ ז ו   ה א ח ר ו נ ה   מ ו ר כ ב ת   מ .     ) 3.3ת ר ש י ם     ( ) ה מ ת מ ר   ( ק ו ל י ת -ע ל כ ת   ה ב א מ צ ע ו ת   ה מ ע ר   ק ו ל י ם -ע ל 

  :מהווים אתו, מונחים משני צידי הדוגמהה גליליים עשויים טיטניום

 .קוליים ומעביר אותם לדוגמה-אשר הופך את הגלים האלקטרומגנטים לגלים על) Transmitter(משדר  ה) א

   . והופך אותם לגלים חשמלייםקוליים מהדוגמה-אשר קולט את הגלים העל )Receiver(המקלט )  ב

ק ב ל   ב א מ צ ע ו ת ת מ ה מ ש ו ב   .     י ד י   ה מ ק ל ט -ה מ ע ר כ ת   מ ו ד ד ת   א ת   ז מ ן   י צ י א ת   ה ג ל   מ ה מ ש ד ר   ו ע ד   ק ל י ט ת ו   ע ל 

    ח י ש ו ב   ה מ ה י ר ו ת .  אשר מקבל את  ה מ י ד ע   מ ה מ ק ל ט   ו מ צ י ג   א ו ת ו   ב צ ו ר ה   ו י ז ו א ל י ת   ש ל   צ ו ר ת   ה ג ל אוסצילוסקופה

כ פ י ( ש ל ק ח   ל ג ל   ל ע ב ו ר   מ ה מ ש ד ר   ל מ ק ל ט     ב ז מ ן   ) א ו ר ך   ה מ ס ל ו ל   ש ע ב ר   ה ג ל ( י ד י   ח ל ו ק ת   א ו ר ך   ה ד ו ג מ ה   -ע ל נ ע ש ה   

   א ש ר   מ ו פ י ע ו ת   ב פ ר ק2.14-2.18  ב א מ צ ע ו ת   נ ו ס ח א ו ת     . 3.4-ו   3.3ב נ ו ס ח א ו ת   כ מ ת ו א ר   )   י ד י   ה מ ע ר כ ת -ש נ מ ד ד   ע ל 

 .חושבו הקבועים האלסטים הדינמיים של הדוגמאות ,2.1.5

 

           
p

p T
lV =   ]3.3[ 

            
s

s T
lV =   ]3.4[ 

 P מהירות גלי – Vp:  כאשר

       Vs – מהירות גלי S 

        l –אורך הדוגמה  

        T – המערכתחלקי הזמן הנמדד פחות הזמן שהגל עבר בתוך ( הגל בדוגמה בלבד התקדמותזמן ( 

 

ת   ב ו צ ע ו   ע ל ה מ ד י ד ו .     ל א ח ר   כ ל   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת ו ב ג ל ע י נ י   ה ד מ ה   ל פ נ י     ו ת   מ ה י ר ו ת   ה ג ל י ם   ב ו צ ע ו מ ד י ד 

ס ט י י ה   מ נ י צ ב ו ת ,   mm 0.025ע ם   ח ס פ ו ס   ק צ ה   ש ל   ע ד   ,   mm 93-109  צ י ר   ב א ו ר ך ,   mm 52מ ד ג מ י   ס ל ע   ב ק ו ט ר   

  ש ע ו ת 24  ב מ ש ך   110°C-ו ל א ח ר   ש י ו ב ש ו   ב )   ASTM D4543, D2845ב ה ת א ם   ל ת ק ן     ( 0.25°ש א י נ ה   ע ו ל ה   ע ל   

 .kHz 277- עברו דרך הגלעינים בתדר קבוע של כP- והS-גלי ה).  ASTM D2216בהתאם לתקן (
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.  ג ו ר י ו ן   ב נ ג ב -  ש ב מ ע ב ד ה   ל מ כ נ י ק ת   ה ס ל ע   ש ב א ו נ י ב ר ס י ט ת   ב ן S-  ו P    ה מ ע ר כ ת   ל מ ד י ד ת   מ ה י ר ו י ו ת   מ ע ב ר   ג ל י   : 3.2ת ר ש י ם   

) ה מ ת מ ר   ( ק ו ל י ת -ע ל ה מ ע ר כ ת   ה )   ג .     ) TDS 2014ד ג ם   ,   Tektronix( א ו ס צ י ל ו ס ק ו פ   מ כ ש י ר   ה )   ב .     ) Rodispr  ( ג נ ר ט ו ר ה )   א 

 .דוגמהה וביניהם ,)Receiver(והמקלט ) Transmitter(המשדר המורכבת מ

 

 
 

 

 .דיאגרמה סכמטית של אופן החיבור בין חלקי המערכת למדידת מהירויות גלים:  3.3תרשים 

 

 

 בדיקות סטטיות .3.4
, ל צ ו ר ך   ש י נ ו י   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ו ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   ע ב ר ו   ד ו ג מ א ו ת   ה ס ל ע י ם   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת 

ב ד י ק ו ת   א ל ה   נ ע ר כ ו   ב מ ע ב ד ה   ל מ כ נ י ק ת   ה ס ל ע .     צ י ר י ת -ח ד ולצורך אפיון  ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ב ו צ ע ו   מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   

  מ כ ב ש   ה י ד ר א ו ל י ב א מ צ ע ו ת ה ב ד י ק ו ת   נ ע ש ו   .     ASTMב ה ת א ם   ל ס ט נ ד ר ט י ם   ש ל   ,   ג ו ר י ו ן   ב נ ג ב -ש ב א ו נ י ב ר ס י ט ת   ב ן 

  .) 3.4ת ר ש י ם     ( ו ר ס ר ו ו   ב מ ע ג ל   ס ג -ה פ ו ע ל   ע ל   ע י ק ר ו ן   ש ל   ש ל   ב ק ר ת ,   FX-S-33090  ד ג ם   , Terra-Tekמ ת ו צ ר ת   

  ו ב ש י ל ו ב   ע ם   ה מ ע ר כ ת   ה ה י ד ר א ו ל י ת   מ ס ו ג ל ת   ל ס פ ק   כ ו ח   צ י ר י N/m 109×5  ה מ ע ר כ ת   ב ע ל ת   ק ש י ח ו ת   מ ס ג ר ת   ש ל 

המער כ ת   מ ק ב ל ת   מ ש ו ב   ב א ו פ ן   ר צ י ף ).  149°Cבטמפרטורה של עד  (MPa 70 ולחץ מקיף של עד MN 1.4של עד 

 )ג(                          )ב(                                   )א(  

)Receiver(המקלט  

)Transmitter(המשדר 

  דוגמת
 עסל

 אוסצילוסקופ
 
 

)Oscilloscope( 
 גנרטור
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המערכת מא פ ש ר ת   ש ל י ט ה   ב ת ה ל י ך   ה ל ח י צ ה .  במהלך הבדיקה ומגיבה בהתאם לתוכנית עבודה שנקבעה מראש

ה מ ש ו ב   ו ה ש ל י ט ה   מ ו ש ג י ם .       ע ל   י ד י   ק צ ב   ה ע מ ס ה   ק ב ו ע   א ו   ע ל   י ד י   ק צ ב   מ ע ו ו ת   ק ב ו ע : ב א ח ת   מ ש ת י   ד ר כ י ם 

 : המזינים את מערכת הבקרה והכוללים, באמצעות מערכת מדידים

ר ג י ש   ב מ י ו ח ד   ה ע ו ק ב   א ח ר   ת נ ו ע ת )   Linear Variable Differential Transformer  ( LVDTת ז ו ז ה   -מ ד  ) א

 . הבוכנה במכבש

א ש ר ,     ל א ו ר ך   כ ל   ה ט ו ו ח % 0.5  ו ל י נ י א ר י ו ת   ש ל   kN 1000  מ ד י ד ה   ש ל   ע ד   ב ע ל   י כ ו ל ת )   Load cell( ע ו מ ס   -מ ד  ) ב

 . מודד את רמת העומס המופעל על הדוגמה

,   ל א ו ר ך   כ ל   ה ט ו ו ח % 1  ע ם   ל י נ י א ר י ו ת   ש ל   % 10ב ע ל   ג ב ו ל   מ ע ו ו ת   ש ל   ע ד   )   Axial cantilever( מ ע ו ו ת   צ י ר י   -מ ד  )ג

 . במהלך ההעמסהשל הדוגמה) εa(אשר מודד את המעוות הצירי 

  ל א ו ר ך   כ ל % 1  ע ם   ל י נ י א ר י ו ת   ש ל   % 7ב ע ל   ג ב ו ל   מ ע ו ו ת   ש ל   ע ד   )   Transversal cantilever( מ ע ו ו ת   ר ו ח ב י   -מ ד  ) ד

 .של הדוגמה במהלך ההעמסה) εr2-ו εr1(אשר מודד את המעוות הרוחבי לאורך שני צירים ניצבים , הטווח

 

 (εr1, εr2)  ו ת   ה ר ו ח ב י ע ל   י ד י   ס כ ו ם   מ ר כ י ב י   ה מ ע ו   (εv)ב ב ד י ק ו ת   א ו ת ם   ע ר כ נ ו   ח ו ש ב   ה מ ע ו ו ת   ה נ פ ח י   ה כ ו ל ל   

 ).2.10משוואה ( εv=εa+εr1+εr2כלומר ,  (εa)והצירי

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ב   (        

 

 

 

 

     )א(

 

-Terraמ ת ו צ ר ת     ( ג ו ר י ו ן   ב נ ג ב -במעבדה למכניקת הסלע שבאוניב ר ס י ט ת   ב ן אשר נמצא  התלת צירימכבש ה  :3.4תרשים 

Tek, דגם FX-S-33090(  .ה ה י ד ר א ו ל י ת   ה מ י י צ ר ת מ ע ר כ ת   ה ת א   ה ל ח ץ   ו ,   מ ס ג ר ת   ה ה ע מ ס ה   ( תמונה כוללת של המ כ ב ש ) א

 .הגדלה של תא הדוגמה ומדי המעוות המורכבים עליה)  ב).  הלחץ המקיףאת 

 

 



     שיטות מחקר                                                            3פרק 

 31

 דחיסה הידרוסטטית .3.4.1
.  ד ו ג מ א ו ת   ה ס ל ע י ם   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת ל צ ו ר ך   ש י נ ו י   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ו ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   ע ב ר ו   

  ו ב ת ר ש י ם 3.4כ מ ת ו א ר   ב פ ר ק     –  FX-S-33090  ד ג ם   , Terra-Tekר ת   מ ת ו צ ( ה ד ח י ס ו ת   ב ו צ ע ו   ב מ כ ב ש   ה י ד ר א ו ל י   

, ) σhyd  ( ה י ד ר ו ס ט ט י ה ל ח ץ   ה   ש ל   ח ש מ ל י ת   מ ד י ד ה   ת ו ך ו   ק ב ו ע   ו ל א   י ד נ י   ב א ו פ ן   ה נ ש ל ט   ע י ב ו ר   ב ק צ   ח ת ת )   3.4

 .)εr2-ו εr1( רחביה עיבורה של ניצבים כוונים ושני )εa( הצירי העיבור

 mm 0.025ע ם   ח ס פ ו ס   ק צ ה   ש ל   ע ד   ,   mm 93-109  ב א ו ר ך   צ י ר ,   mm 52ה ד ח י ס ו ת   נ ע ש ו   ע ל   מ ד ג מ י ם   ב ק ו ט ר   

ה ד ו ג מ א ו ת   נ ד ח ס ו   ב מ צ ב   י ב ש   ל א ח ר ) .     ASTM D4543ב ה ת א ם   ל ת ק ן     ( 0.25°ו ס ט י י ה   מ נ י צ ב ו ת   ש א י נ ה   ע ו ל ה   ע ל   

 ).ASTM D2216בהתאם לתקן ( שעות 24 במשך 110°C-שיובשו ב

ן   מ נ ו ח ה   א ר ו ך   ע ם   ז מ MPa 40-  ו ב MPa 20-ב   ע ב ר ו   ד ח י ס ו ת   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת   ) ILD-ו   BSD( ד ו ג מ א ו ת   ה ד מ ה   

ע ב ר ו ILT-20 -  ו BST-20ד ו ג מ א ו ת   מ ב ח ן       .   מ ה י ר ו ת   ג ל י ם   ו ה ו צ א ת   ש ק פ י ם   ש ל ב י ן   ה ד ח י ס ו ת   ל צ ו ר ך   מ ד י ד ו ת 

 20-ת   ב ו   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת ע ב ר ו   ד ח י ס ILT-40 -  ו BST-40ד ו ג מ א ו ת   מ ב ח ן     ו MPa 20-ת   ב ו ד ח י ס ו ת   ה י ד ר ו ס ט ט י 

MPa40- וב MPa ,עם הסרת עומס בין הדחיסות וללא זמן מנוחה.  
  ה י ד ר ו ס ט ט י   נ ב ח נ ו   ה ש י נ ו י י ם   ש א ר ע ו   ב ד ו ג מ א ו ת   ב א מ צ ע ו ת   ח י ש ו ב י   צ פ י פ ו ת ב א ו פ ן   ה ד ו ג מ א ו ת   ל א ח ר   ד ח י ס ת 

פ ר ק מ ת ו א ר   ב צ י ר י ת   ו א נ ל י ז ו ת   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   כ -מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   ח ד ,   S-  ו Pב ד י ק ו ת   מ ה י ר ו ת   ג ל י   ,   ו נ ק ב ו ב י ו ת 

3.1. 

 

 

 צירית-מבחני לחיצה חד .3.4.2
.  צ י ר י ת -  ב ו צ ע ו   מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   ח ד   ו מ צ י א ת   ח ו ז ק   ה ד ו ג מ א ו ת   ה ס ט ט י ו ת ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת ל צ ו ר ך   א פ י ו ן   

 3.4כ מ ת ו א ר   ב פ ר ק     –  FX-S-33090  ד ג ם   , Terra-Tekמ ת ו צ ר ת   ( ב מ כ ב ש   ה י ד ר א ו ל י   מ ב ח נ י   ה ל ח י צ ה   ב ו צ ע ו   

 –  Peak load-ה (   חוזק הלחיצה המ ק ס י מ ל י  עד ההגעה לsec-1 10-5×1תחת קצב מעוות קבוע של ) 3.4ובתרשים 

 ).2.2תרשים  בDנקודה 

 109  -א ו ר ך   צ י ר     ( 1:2-ב ע ל י   י ח ס   א ו ר ך   ל ק ו ט ר   ש ל   כ ,   mm 52מ י ם   ב ק ו ט ר   מ ב ח נ י   ה ל ח י צ ה   ב ו צ ע ו   ע ל   מ ד ג 

mm (   ,   0.025ע ם   ח ס פ ו ס   ק צ ה   ש ל   ע ד mm   ,   0.25°ס ט י י ה   מ נ י צ ב ו ת   ש א י נ ה   ע ו ל ה   ע ל )     ב ה ת א ם   ל ת ק ןASTM 

D4543 (110°-ולאחר שיובשו בC שעות 24 במשך ) בהתאם לתקןASTM D2216.( 

מ ע ו ו ת -  ת ר ש מ י   מ א מ ץ .   י ס ת ן   ו ל ל א   ה ו צ א ת ן   מ ה מ כ ב ש   מ י ד   ל א ח ר   ד ח ה מ ב ח נ י ם   ב ו צ ע ו   ע ל   ד ו ג מ א ו ת   ה מ ב ח ן  

 : הוכנו עבור כל מבחני הלחיצה והוגדרו הפרמטרים המכניים הבאים

 2.2ב ת ר ש י ם     D  כ נ ק ו ד ה   נ ק ב ע   -  )   נ ק ר א   ג ם   ח ו ז ק   ה ל ח י צ ה   ה מ ק ס י מ ל י –  σc  ( צ י ר י ת -ה ח ד ח ו ז ק   ה ל ח י צ ה    •

 .2.1.3רק וכמתואר בפ

מ ע ו ו ת -נ ק ב ע   מ ע ק ו מ ת   ה מ א מ ץ   -  (crack damage stress – σcd)ח י ל ת   ה ת פ י ח ה   ג ו ד ל   ה מ א מ ץ   ב נ ק ו ד ת   ת  •

 . כמאמץ שבו המעוות הנפחי הגיע לערך המקסימלי)צירית-של מבחן הלחיצה החד(נפחי 
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  ע ל   פ י   נ ו ס ח ה מעוות צירי בשלב ה א ל ס ט י -חושב כשיפוע גרף המאמץ -) E -מקדם האלסטיות (מודול יאנג  •

 ).2.1.3רק כמתואר בפ (2.1

 2.2נ ו ס ח ה   מ ע ו ו ת   צ י ר י   ב ש ל ב   ה א ל ס ט י   ע ל   פ י   -ג ר ף   ה מ ע ו ו ת   ר ו ח ב י   כ ש י פ ו ע   ח ו ש ב   -)   ν( י ח ס   פ ו א ס ו ן    •

 ).2.1.3רק כמתואר בפ(

 

 

 אנליזות מיקרוטקסטורליות .3.5
ל פ נ י א ש ר   נ ל ק ח ו   מ ד ו ג מ א ו ת   ה ד מ ה   ,   30µm-ל צ ו ר ך   ה נ י ת ו ח   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י   ה ו כ נ ו   ש ק פ י ם   ב ע ו ב י   ש ל   כ 

   ו צ י ל ו מ יZeissמתוצרת פ אור השקפים נבחנו תחת מיקרוסקו).  3.1 פרק ראה (ולאחר כל דחיסה הידרוסטטית

  .) 3.5  ת ר ש י ם   ( PowerShot G2  ד ג ם ,   Canon  ת ו צ ר ת   ד י ג י ט ל י ת   מ צ ל מ ה מ י ק ר ו   ש ל   ה ש ק פ י ם   נ ל ק ח ו   ב א מ צ ע ו ת   

 Indiana-ה ו Berea sandstone - מוצגות תמונות מיק ר ו   מ י י צ ג ו ת   ש נ ל ק ח ו   מ ד ו ג מ א ו ת   ה ד מ ה   ש ל   ה 3.6בתרשים 

limestone .     ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י י ם   נ ע ש ו   ב א מ צ ע ו ת ע י ב ו ד   ה ת מ ו נ ה   ש ל   צ י ל ו מ י   ה מ י ק ר ו   ו מ ד י ד ת  

 3.7מ י ם   ת ר ש י ו   3.5.1-ו   3.5.2  ר א ה ( )   GIS – Geographical Information System( מ ע ר כ ת   מ י ד ע   ג י א ו ג ר פ י ת   

 ).  3.8-ו

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

) PowerShot G2ד ג ם   ,   Canonמ ת ו צ ר ת   ( ו מ ע ל י ו   מ צ ל מ ה   ד י ג י ט ל י ת   )   Zeissמ ת ו צ ר ת   ( מ י ק ר ו ס ק ו פ   ה א ו ר   :     3.5ת ר ש י ם   

 .אמצעות מתאםבהמורכבת 
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 )1ב (                      )1א(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 )2ב          (                )2א(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 )3ב          (               )3א(  

 

 

נ י ק ו ל י ם ב נ י ק ו ל י ם   ס ג ו ר י ם   ו ב ,   בניקולים פת ו ח י ם Berea sandstone -ה) א: וגמאות לצילומי מיקרו שלד:  3.6תרשים 

 Indiana limestone-ה   )     ב . 0.48mm×0.64  –מ י ד ו ת   ה ת מ ו נ ו ת       ) . ב ה ת א מ ה ,   3א -  ו 2א ,   1א ( ס ג ו ר י ם   ע ם   פ ל ט ת   ק ו ו ר ץ   
 –מ י ד ו ת   ה ת מ ו נ ו ת       ) . ב ה ת א מ ה ,   3ב -  ו 2ב ,   1ב ( בניקולים סגורים ובניקולים ס ג ו ר י ם   ע ם   פ ל ט ת   ק ו ו ר ץ   , בניקולים פתוחים

2.05×1.54mm. 
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 צ י ר  ו ן ל כ י ו   ו ב מ א ו נ ך   ב מ ק ב י ל   –  מ י י צ ג י ם   ש ק פ י ם   ש נ י   ה ו כ נ ו   MPa 0  ש ל   ה י ד ר ו ס ט ט י   ד ח י ס ה   מ צ ב   ע ב ו ר 

 מ צ ב  ע ב ו ר .     ה ג ל ע י ן   צ י ר   ל כ י ו ו ן   ב מ א ו נ ך   –  ב ו ד ד   ש ק ף   ה ו כ ן   MPa 20  ש ל   ה י ד ר ו ס ט ט י   ד ח י ס ה   מ צ ב   ע ב ו ר .     ה ג ל ע י ן 

  .ה ג ל ע י ן   צ י ר   ל כ י ו ו ן   ו ב ז ו ו י ת   ב מ א ו נ ך ,   ב מ ק ב י ל   –  מייצג י ם  שקפים שלושה הוכנו MPa 40 של הידרוסטטי דחיסה

 ס ט ט י ס ט י  ל ק י ר ו ב   ל ה ג י ע   ב מ ט ר ה ,   מ י י צ ג י ם   י ם ג ר ג ר   100-מ   י ו ת ר   ע ל   מ ד י ד ו ת   נ ע ש ו   ד ח י ס ה   צ ב מ   כ ל   ע ב ו ר 

ס כ ו ם   א ו ר כ י   ה מ ג ע י ם   ע ב ו ר ,   מ ג ע י ם   מ ס פ ר ,   ש כ נ י ם   מ ס פ ר :     כ ל ל ו   ב ש ק ף   ג ר ג ר   כ ל   ע ל   ש נ ע ש ו       ה מ ד י ד ו ת . א ו פ ט י מ ל י 

 .הגרגר ושטחו היקף, גרגר קוטר, כל גרגר

 

 

 GIS- המערכתשיטת העבודה עם  .3.5.1

ה ן   מ ע ר כ ו ת   מ י ד ע   א ש ר   ע ו צ ב ו )   " מערכות מידע גיאוגרפיות" -ג "ום לעברית נקראות ממבתרג( GIS מערכות

מ ע ר כ ת     . ש כ ב ו ת ע ב ו ד ה   ב עובדות על עי ק ר ו ן   ש ל   גיאוגרפיות ולעבוד עם מידע מרחבי המשוייך לרשת קורדינטות 

 צ ו מ צ ם   והשימוש   ב ה )7.5גירסה (  MapInfo Professionalתוכנתה נ היבחרנו להשתמש במחקר זה בה GIS-ה

   . בלבדלצורך עיבוד תמונה ומדידת הפרמטרים המיקרוטקסטורלים

ש ע ל   י ד י   ה ע ב ו ד ה   ב ש כ ב ו ת   נ י ת ן   ל י צ ו ר   ש כ ב ה   ע ב ו ר   כ ל   פ ר מ ט ר   ל מ ח ק ר   ה ו א   ב כ ך   מ ע ר כ ת י ת ר ו ן   ה 

ל ב צ ע   א ת   מ ד י ד ו ת   ה פ ר מ ט ר י ם ,   ל ה ש ו ו ת   א ו ת ה   ב י ח ס   ל ש כ ב ו ת   א ח ר ו ת ,   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י   א ו ת ו   ר ו צ י ם   ל מ ד ו ד 

 .  תוצאות באמצעות טבלאות נתונים ולקבל את הבדיוק רב יחסית

, Canon  ב א מ צ ע ו ת   מ צ ל מ ה   ד י ג י ט ל י ת   מ ת ו צ ר ת     ת מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו   מ ש ק פ י   ה ד ו ג מ א ו ת   ת ח י ל ה ל ש ם   כ ך   צ ו ל מ ו 

 ל א ח ר   מ כ ן   כ ו י י ל ו   ת מ ו נ ו ת    . ) 3.5  ת ר ש י ם (   ה מ י ק ר ו ס ק ו פ   ב ע ז ר ת   מ ת א ם א ש ר   ה ו ר כ ב ה   ע ל   ,   PowerShot G2ד ג ם   

ה ג ד ר ת   ק ו ר ד י נ ט ו ת   ש ל   א ר ב ע ת   פ י נ ו ת   ה ת מ ו נ ה ע ל   י ד י     MapInfo Professional  ת ו כ נ ת ה ש ק פ י ם   ב א מ צ ע ו ת   

  כל  ג ר ג ר   צ ו ל ם ).mm 0.001ובדיוק של , יחידות האורך והרוחב של התמונה כפי שנמדדו באמצעות מיקרומטר(

ב נ י ק ו ל י ם   ס ג ו ר י ם פ ע ם   ש ל י ש י ת   ב נ י ק ו ל י ם   ס ג ו ר י ם   ו פ ע ם   ש נ י ה   ,   ב נ י ק ו ל י ם   פ ת ו ח י ם פ ע ם   ר א ש ו נ ה   :   ש ל ו ש   פ ע מ י ם 

.  ה ח ל ה   ע ב ו ד ת   ה ד י ג י ט צ י ה     ל א ח ר   ש כ ל   ש ל ו ש ת   ה צ י ל ו מ י ם   כ ו י י ל ו   . ר ג ר ע ם   פ ל ט ת   ק ו ו ר ץ   ל ה ד ג ש ת   ג ב ו ל ו ת   ה ג 

ל א ח ר .     ) polylines( ק ו ו י ם   -ג ב ו ל ו ת י ה ם   ע ל   י ד י   י צ י ר ת   פ ו ל י ת ח י ל ה   י צ ר נ ו   ש כ ב ה   ש ל   ה י ק ף   ה ג ר ג ר י ם   ב ה   ה ו ג ד ר ו   

ה ס י ב ה .     ק ו ו י ם   מ ש כ ב ת   ה ה י ק ף   ל פ ו ל י ג ו נ י ם -מ כ ן   י צ ר נ ו   ש כ ב ה   נ ו ס פ ת   ש ל   ש ט ח י   ה ג ר ג ר י ם   ע ל   י ד י   ה פ י כ ת   ה פ ו ל י 

ה צ ו ר ך ,   ב י ן   ש ת י   ה ש כ ב ו ת   ה א ח ר ו נ ו ת   ו ש י ט ת   ה ע ב ו ד ה   ה מ ס ו ר ב ל ת   נ ע ו צ ה   ב ק ו ש י   ז י ה ו י   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר י ם ל ה פ ר ד ה   

ה ו ג ד ר ו   ו ס ו מ נ ו ,   ל א ח ר   ש ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר י ם   ז ו ה ו .     ל ה ג ד ר ת ם   ב ש ל ב י ם   ו ב ש י ל ו ב   ש ל ו ש ת   ש כ ב ו ת   צ י ל ו מ י   ה מ י ק ר ו 

   .כי המגעים שביניהםבנקודות ואורעל גבי היקפי הגרגרים קווים -פוליאת שכבת המגעים על ידי העברת יצרנו 

ו ש ל ו ש ,     צ י ל ו מ י   ה מ י ק ר ו –ש ל ו ש   ש כ ב ו ת   ר ס ט ר י ו ת   :   ס ך   ה כ ו ל   ע ו ב ר   כ ל   ג ר ג ר   א נ ל י ז ה   ב א מ צ ע ו ת   ש ש   ש כ ב ו ת 

) צ י ל ו מ י   ה מ י ק ר ו (   ה ר ס ט ר   ש כ ב ו ת ש ל ו ש ת       . ) 3.7ש י ם   ת ר ר א ה     ( י ם מ ג ע ה   ך ש ט ח   ו א ו ר ,     ה י ק ף –ש כ ב ו ת   ו ק ט ו ר י ו ת   

 µm 0.1  ש ל   מ א ו ד בדיו ק   ר ב   מדידות  ביצוע האתפשר יאאשר , 1µm2-עובדו ברזולוציה של גודל פיקסל הקטן מ

 .µm 0.01עד 
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ה ה ת מ ו נ ו ת   ב ת ר ש י ם   ז .     ו פ י ר ו ט   ה ש כ ב ו ת   ה ש ו נ ו ת   ב מ ח ק ר   ז ה ,   GIS-  ת י א ו ר   ה ע ב ו ד ה   ב ש כ ב ו ת   ב מ ע ר כ ת   ה :   3.7ת ר ש י ם   

ת ו הידרוסטט י ות  דחיסהשעברלאחר  )Berea sandstone - של הגלעין הדמה (BSD נלקחו מאנליזה שנערכה על דוגמה

) ג .     נ י ק ו ל י ם   ס ג ו ר י ם   ש כ ב ת   צ י ל ו ם   ש ק ף   ע ם   ) ב .     נ י ק ו ל י ם   פ ת ו ח י ם ע ם   ש כ ב ת   צ י ל ו ם   ש ק ף   )   א     : MPa 40-ב   ו MPa 20-ב 

ש כ ב ת   ש ט ח )   ה .     ש כ ב ת   ה י ק ף   ה ג ר ג ר י ם   ו ה ג ד ר ת   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר )   ד .     נ י ק ו ל י ם   ס ג ו ר י ם   ו פ ל ט ת   ק ו ו ר ץ ש כ ב ת   צ י ל ו ם   ש ק ף   ע ם   

 .שכבת המגעים בין הגרגרים) ו).  mm2 -ת שטחביחידו(הגרגרים 
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 אופן מדידת הפרמטרים המיקרוטקסטורלים .3.5.2

 Indiana-א צ ל   ה   40µmע ד   (   30µm-ב ע ו ב י   ש ל   כ מ ד י ד ו ת   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ם   נ ע ש ו   ע ל   ש ק פ י ם   

limestone (תוכנת ובאמצעות , אשר הוכנו מדוגמאות הדמה עבור מצבי הדחיסה השוניםGISמסוג MapInfo 

Professional  ) עבור כל שלב של דחיסה הידר ו ס ט ט י ת   נ ע ש ו   מ ד י ד ו ת   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   ע ל   י ו ת ר ).  7.5גירסה

, ס כ ו ם   א ו ר כ י   ה מ ג ע י ם   ע ב ו ר   כ ל   ג ר ג ר ,   מ ג ע י ם   מ ס פ ר ,   ש כ נ י ם   מ ס פ ר :     ה פ ר מ ט ר י ם   ש נ מ ד ד ו   ה ם .       ג ר ג ר י ם 100-מ 

ב ד ו מ ה   ו 3.8ב ת ר ש י ם   ו א ר   מ ת כ ,   ב א ו פ ן   ה ב א א ו פ ן   מ ד י ד ת   ה פ ר מ ט ר י ם   נ ע ש ה   .     ה ג ר ג ר   ו ש ט ח ו   ה י ק ף ,   ג ר ג ר   ק ו ט ר 

 :David et al. (1998)-לשיטה המתוארת ב

 .הוגדר כגרגר בעל מגע ישיר עם הגרגר הנמדד" שכן" נקבע באופן ישיר כאשר (n) מספר השכנים •

ד   ו ר צ י ף   ש ל   ג ר ג ר   ע ם   ש נ י י ב מ ק ר ה   ש ב ו   נ ר א ה   מ ג ע   י ח :   ב ח י ש ו ב   מ ס פ ר   ה מ ג ע י ם   ל ג ר ג ר   נ ב ח נ ו   ש ת י   ג י ש ו ת  •

ו ב ג י ש ה   ש נ י ה   ח ו ש ב   כ מ ג ע   א ח ד ,   ) N1=2( י ש ה   ר א ש ו נ ה   כ ש נ י   מ ג ע י ם   ח ו ש ב   ה מ ג ע   ב ג ,   ש כ נ י ם   צ מ ו ד י ם 

)N2=1(. 

  מ ס ו מ ן   ב ק ו 3.8ב ת ר ש י ם   ( ל א ו ר ך   ה י ק פ ו     כ ס כ ו ם   א ו ר כ י   ה מ ג ע י ם   ל א ו ת ו   ג ר ג ר   ו נ ק ב ע   (L)אורך המג ע   ל ג ר ג ר    •

ק ו ו י ם -ט ב ל ת   ה נ ת ו נ י ם   ש ל   ש כ ב ת   ה פ ו ל י ת ו צ א ו ת   א ו ר כ י   ה מ ג ע י ם   ה ת ק ב ל ו   ב א ו פ ן   י ש י ר   מ     ) . כ ח ו ל   מ ק ו ו ק ו 

 . לגרגר5% עם שגיאה מקסימלית של )מגעיםשכבת ה(המתאימה 

 ).ביחידות שטח - S( ושטחו )P( היקפו, (Dm) קוטרו:  שלושה פרמטרים לאיפיון גודל הגרגר נמדדו •
o  ת ו צ א ו ת י ה ם   ה ת ק ב ל ו   מ ת ו ך   ט ב ל א ו ת   ה נ ת ו נ י ם   ש ל   ש כ ב ו ת .   ה ה י ק ף   ו ש ט ח   ה ג ר ג ר   נ מ ד ד ו   ב א ו פ ן   י ש י ר

ע ם   ש ג י א ה   מ ק ס י מ ל י ת   , ) ב ה ת א מ ה ,   ט ח ש כ ב ו ת   ה ה י ק ף   ו ה ש ( ה מ ת א י מ י ם   ק ו ו י ם   ו ה פ ו ל י ג ו נ י ם   -ה פ ו ל י 

 .)עבור שני הפרמטרים( לגרגר 0.5%של 

o    ק ו ט ר   ה ג ר ג ר(Dm)   ח ו ש ב   ע ב ו ר   כ ל   ג ר ג ר   כ מ מ ו צ ע   ב י ן   ה ק ו ט ר   ה מ י נ י מ ל י   )Dmin (   ו ה מ ק ס י מ ל י   )Dmin( 

 0.5%      ה ק ו ט ר   ח ו ש ב   ע ם   ש ג י א ה   מ ק ס י מ ל י ת   ש ל . ו א ל ה   א י נ ם   ח י י ב י ם   ל ה י ו ת   נ י צ ב י ם   ז ה   ל ז ה ,   ש ל ו 

 .לגרגר

 .)S/L( ולשטחו )P/L(להיקפו , )L/Dm( היחסים בין סכום אורכי המגע לקוטרו עבור כל גרגר נבחנו •

 
ל א ח ר   ש כ ל   ת ו צ א ו ת   ה מ ד י ד ו ת   ר ו כ ז ו   נ ב ח נ ו   ה י ח ס י ם   ה ש ו נ י ם   ב י ן   ה פ ר מ ט ר י ם   ש ה ת ק ב ל ו   ו ב ו צ ע   נ י ת ו ח 

  א ש ר   נ ת ן   א י נ ד י ק צ י ה   ל ש י נ ו י י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ם   ש ע ב ר   ה ס ל ע   ע ק ב   ש ד ו ת   ה מ א מ צ י ם , מ פ ו ר ט ס ט ט י ס ט י   

  .) ופרק דיוןתוצאותפרק ראה ( ברם שעההידרוסטטים השוני
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  MapInfo Professionalד י ד ת   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ם   כ פ י   ש נ ע ש ה   ב א מ צ ע ו ת   ת ו כ נ ת   א ו פ ן   מ :     3.8ת ר ש י ם   

  מ ס פ ר -  N2  ;  מ ס פ ר   ה מ ג ע י ם   ל ג ר ג ר   ע ל   פ י   ה ג י ש ה     ה ר א ש ו נ ה –  N1  ;  מ ס פ ר   ה ש כ נ י ם   ל ג ר ג ר –  n:     מ ק ר א ) .     7.5ג י ר ס ה   ( 

  ה י ק ף –  P  ;  ה ק ו ט ר   ה מ י נ י מ ל י   ל ג ר ג ר –  Dmin  ;  ה ק ו ט ר   ה מ ק ס י מ ל י   ל ג ר ג ר –  Dmax  ;  פ י   ה ג י ש ה     ה ש נ י ה ה מ ג ע י ם   ל ג ר ג ר   ע ל 

א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   נ ק ב ע .       נ ק ב ע   ל פ י   מ מ ו צ ע   ה ק ו ט ר   ה מ ק ס י מ ל י   ו ה מ י נ י מ ל י (Dm)ק ו ט ר   ה ג ר ג ר   .       ש ט ח   ה ג ר ג ר –  S  ;ה ג ר ג ר 

 .)באיור מסומן בקו כחול מקווקו(כסכום אורכי המגעים לגרגר 
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 תוצאות - 4פרק 

 

 מבחני דחיסה הידרוסטטית .4.1
-ה ו   Berea sandstone  (BS)-ה ד ו ג מ א ו ת   ל צ ו ר ך   ש י נ ו י   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ו ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   ע ב ר ו   

Indiana limestone  (IL)   ד ו ג מ א ו ת   ה ד מ ה       . ת ו   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת ד ח י סBSD ו  -ILD   כ ל   א ח ת   ש נ י   מ ב ח נ י   ע ב ר ו

ע ב ר ו   ILT-20-  ו BST-20ד ו ג מ א ו ת   מ ב ח ן   .     MPa 40-ב ל א ח ר   מ כ ן   ש ו ב   ו   MPa 20-ב   : ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת 

 ו תד ח י ס כ ל   א ח ת   ע ב ר ו     ILT-40-  ו BST-40מ ב ח ן   ה ד ו ג מ א ו ת   .     MPa 20-  ב ת ו   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת ד ח י ס 

  ו ה ת ה ל י כ י ם ב ו   נ ע ש ו   ה ד ח י ס ו ת   ן א ו פ ה   פ י ר ו ט   .   MPa 40-ב ש ו ב   ל א ח ר   מ כ ן   ו   MPa 20-ב ת ח י ל ה   :   ת ו ה י ד ר ו ס ט ט י 

 .3.4.1- ו3.1 יםפרק בוארמתכל דוגמה  שעברה

 

 

 Berea sandstone-ל השת ו ההידרוסטטיותתוצאות הדחיס .4.1.1

 Berea-ה   ש ל   BSDת ו צ א ו ת   ה מ ב ח נ י ם   ה ה י ד ר ו ס ט ט י י ם   ש נ ע ש ו   ע ל   ד ו ג מ ת     ס ו כ מ י ם   מ 4.1ב ט ב ל ה   

sandstone.  BSD-0מייצג את דוגמת הדמה של ה -Berea sandstone )BSD ( לפני דחיסתה) כלומ ר   ע ב ו ר   מ צ ב

מ י י צ ג   א ת   ד ו ג מ ת BSD-40 -  ו MPa 20-  ה ד מ ה   ל א ח ר   ד ח י ס ת ה   ב ד ו ג מ ת   מ י י צ ג   א ת   MPa (   ,BSD-20 0-ד ח י ס ה   ב 

  מ צ י י ן   א ת   ג ו ד ל   ה מ א מ ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ה מ ק ס י מ ל י   ב ו   נ ד ח ס ה MPa .    σhyd 40-ל א ח ר   ש נ ד ח ס ה   ש ו ב   ב  ה ד מ ה 

  מ צ י י ן   א ת   ה ש י נ ו י   ב צ פ י פ ו ת   ה ד ו ג מ ה -  ρ∆,   ה   מ צ י י ן   א ת   צ פ י פ ו ת   ה ד ו ג מ ה   ב מ צ ב   י ב ש   ל א ח ר   ד ח י ס ת -  ρ,   ה ד ו ג מ ה 

 Gs=2.7א   ו ה ש ל   מ ו צ ק י ם     מ ש ק ל   ה י ח ס י מ ח ו ש ב ת   ב ה נ ח ה   ש ה ( ק ב ו ב י ו ת   ה ד ו ג מ ה   מ צ י י ן   א ת   נ   -  φ,   ) ב מ צ ב   י ב ש ( 

εv-  מ צ י י ן   א ת   ה ש י נ ו י   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ה ד ו ג מ ה   ו -  w=0% (   ,∆φו ת כ ו ל ת   ה ר ט י ב ו ת   
f  - מ צ י י ן   א ת   ה מ ע ו ו ת   ה נ פ ח י   ה ס ו פ י  

 .שנוצר בדוגמה בשל דחיסתו

ק ט נ י ם   מ א ו ד ג ר מ ו   ל ש י נ ו י י ם     MPa 40-  ו MPa 20-ה ד ח י ס ו ת   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת   ב ש מ ה ט ב ל ה   נ י ת ן   ל ר א ו ת   

א ו ל ם   ל מ ר ו ת   ה ה ב ד ל י ם   ה א ב ס ו ל ו ט י י ם   ה ק ט נ י ם   ה ר י   ש נ מ צ א ה   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ש ל .     ו צ פ י פ ו ת   ה ס ל ע ב נ ק ב ו ב י ו ת   

נ ק ב ו ב י ו ת   ו ג ו ד ל   ה מ ע ו ו ת   א נ ו   מ ס י ק י ם ,   מ ח י ש ו ב י   נ פ ח .     σhyd-ע ל י ה   ב צ פ י פ ו ת   ו י ר י ד ה   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ע ם   ה ע ל י ה   ב 

 מ ו צ ג ו ת  4.2-  ו 4.1ת ר ש י מ י ם   ב .     י ם ח ל ל )   א ו   צ מ צ ו ם ( מ ע ו ו ת   ה ד ו ג מ ה   ה ו א   ת ו צ א ה   ש ל   א י ב ו ד   נ ק ב ו ב י ו ת   ו ס ג י ר ת   ש 

-BST-ו BST-20 ( של מבחני הדחיסה שנעשו בדוגמת הדמה ו ב ד ו ג מ א ו ת   ה מ ב ח ן   ) נפחי(מעוות -עקומות המאמץ

 -  ה ל ש ל ב   MPa 40-  ו MPa 20-ב   ה ד ח י ס ו ת   נ י ת ן   ל ש י י ך   א ת ו ת ו צ א ו ת   ה ד ח י ס ו ת   פ י ם   ע ל   פ י   צ ו ר ת   ה ג ר ) .     40

Fissure closure   ב ש ל ב   ז ה ) .     2.1.4  פ ר ק   2.3  ת ר ש י ם ר א ה   (   ו ת   נ פ ח י מ ע ו -ש ב ק צ ה   ה ת ח ת ו ן   ש ל   ע ק ו מ ת   ה מ א מ ץ

ו כ ת ו צ א ה   מ כ ך   מ ת ק ב ל ,   מ ק ב ל י ם   ס ג י ר ה   ש ל   ס ד ק י ם   ר א ש ו נ י י ם   א ש ר   ר ו ב ם   נ ש א ר י ם   ס ג ו ר י ם   ב ה ס ר ת   ה ע ו מ ס 

  ה נ פ ח ו ד ו ל ל א   נ י ת ן   ל ח ש ב   מ מ נ ו   א ת   מ )   ג ד ל ( ב ש ל ב   ז ה   ש י פ ו ע   ה ג ר ף   א י נ ו   ק ב ו ע   ש מ כ י ו ו ן       . מ ע ו ו ת   נ פ ח י   ב ל ת י   ה פ י ך 

)K –  2.12נוסחה.( 
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 .  Berea sandstone-ה של BSDוצאות המבחנים ההידרוסטטיים שנעשו על דוגמת נתוני ת:  4.1טבלה 

Test σhyd (MPa) ρ(gr/cm3) ∆ρ (gr/cm3) φ (%) ∆φ (%) εV
f (%) 

BSD-0 0 2.17 0 19.65 0 0 
BSD-20 20 2.17 0.003 19.53 0.12 0.112 
BSD-40 40 2.18 0.005 19.43 0.10 0.242 

 

 

 ו תד ח י ס א ש ר   ע ב ר ו   BST-20 -  ו  BSD (BSD-20)ש ל   ד ו ג מ א ו ת מ ע ו ו ת   -מ א מ ץ ק ו מ ו ת     מ ו צ ג ו ת   ע 4.1תרשים   ב

  ש ו נ ו ת מ ב ח נ י   ה ד ח י ס ה ש ה ת ק ב ל ו   מ ש נ י   מ ע ו ו ת   -ע ק ו מ ו ת   ה מ א מ ץ ש נ י ת ן   ל ה ב ח י ן       . MPa 20-ב   ת ו ה י ד ר ו ס ט ט י 

 ה מ ע ו ו ת י םש נ מ צ א   ע ם   ז א ת       . BSDמ ד ו ג מ ה   י ו ת ר   ג ד ו ל י ם   נ פ ח י י ם     ע ב ר ה   מ ע ו ו ת י ם   BST-20כ א ש ר   ד ו ג מ ה   ,   מ ע ט 

εV(   ה ד ח י ס ה   נ י   ש ה ת ק ב ל ו   ב כ ל   ד ו ג מ ה   ב ס ו ף   מ ב ח י י ם ה נ פ ח 
f  –     כ א ש ר   ה ה פ ר ש ,   ז ה י ם כ מ ע ט     ה י ו )   ס ו פ י נ פ ח י   מ ע ו ו ת

נ מ צ א   ש מ ג מ ת   ה ש י נ ו י   ה מ ס ת מ נ ת   ע ב ו ר   ש ת י   ה ד ו ג מ א ו ת   ה י א   ע ל י ה   ב צ פ י פ ו ת   ו י ר י ד ה .     % 0.020ב י נ י ה ם   ה ו א   

י ע   ע ל   ה ש פ MPa 20-ה פ ע ל ת   ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ב ש מ כ ך   נ י ת ן   ל ה ס י ק   .     σhyd-ב נ ק ב ו ב י ו ת   ע ם   ה ע ל י ה   ב 

 . בסלעהשינוייםיהיו  ובהתאם לכך , הדוגמאות באופן דומה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

א ש ר   ע ב ר ו   ד ח י ס ו ת   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת BST-20 -  ו ) BSD-20  מ ב ח ן (  BSD מ ע ו ו ת   ש ל   ד ו ג מ א ו ת -  מ א מ ץ ע ק ו מ ו ת :     4.1ת ר ש י ם   

 .MPa 20-בכ
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  BSD  ת מ מ ב ח נ י   ה ד ח י ס ה   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ש ל   ד ו ג מ א ו   מ ע ו ו ת -  ה מ א מ ץ ו ת   ע ק ו מ ו ת מ ו צ ג   4.2ב ת ר ש י ם   

(BSD-40)    ו-BST-40   , 20-א ש ר   ע ב ר ו   ד ח י ס ו ת   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת   ב MPa 40-  ו ב MPa   , 3.1פ ר ק     ב כ מ ת ו א ר.  

מ ע ו ו ת   נ י ת ן -מ ע ק ו מ ו ת   ה מ א מ ץ .     BST-20ש ל   ד ו ג מ ה   נ פ ח י   ה מ ע ו ו ת   -פ נ ו   א ת   ע ק ו מ ת   ה מ א מ ץ ל צ ו ר ך   ה ש ו ו א ה   ה ו ס 

  מ ב ח נ י   ה ד ח י ס ה MPa 20ב ש ל ב   ה ד ח י ס ה   ע ד   .     ש ו נ ו ת ה   ה ד ח י ס ו ת   קיימים הבדלים קט נ י ם   ב י ן   ת ו צ א ו ת שלהבחין 

ל ע ו מ ת .     קטנים   י ו ת ר נפחיים  מעוותים שונה במעט עם BSD כמעט זהות וביחס אליהן BST-40- וBST-20של 

  ע ם   ז א ת   . BST-40-מ מ ע ט   ג ד ו ל י ם   ה     נ פ ח י י ם   ע ב ר ה   מ ע ו ו ת י ם BSDמ ה   ד ו ג   MPa 40ב ש ל ב   ה ד ח י ס ה   ע ד   ז א ת   

 MPa 20-ל א ח ר   ד ח י ס ת ם   ב ( ה ד ח י ס ה     ה ס ו פ י י ם   ש ה ת ק ב ל ו   ב כ ל   ד ו ג מ ה   ב ס ו ף   מ ב ח נ י     ה נ פ ח י י ם ה מ ע ו ו ת י ם ש נמצא  

נ מ צ א   ש מ ג מ ת   ה ש י נ ו י   ה מ ס ת מ נ ת   ע ב ו ר   ש ת י   ה ד ו ג מ א ו ת   ה י א .     % 0.048    ש ל ה פ ר ש ה י ו   ד ו מ י ם   ו ב   ) MPa 40-ו ב 

 20-ש ה פ ע ל ת   ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ב מ כ ך   נ י ת ן   ל ה ס י ק   .     σhyd-ע ל י ה   ב צ פ י פ ו ת   ו י ר י ד ה   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ע ם   ה ע ל י ה   ב 

MPa40- וב MPa בהתאם לכך יהיו השינויים בסלעו, דומהדי  השפיע על הדוגמאות באופן. 
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 MPa 20ע ד   (   ה כ ו ל ל ו ת   א ת   ש נ י   ש ל ב י   ה ד ח י ס ה   ש ע ב ר ו   BST-40-  ו BSDמעוות של   ג ל ע י נ י   -עקומות המאמץ  :4.2תרשים 

 .BST-20מעוות של דוגמה -ועקומת המאמץ, )MPa 40ועד 

 

 

 Indiana limestone-ל השת ו ההידרוסטטיותתוצאות הדחיס .4.1.2

 Indiana-ה   ש ל   ILDת   ה מ ב ח נ י ם   ה ה י ד ר ו ס ט ט י י ם   ש נ ע ש ו   ע ל   ד ו ג מ ת   ו כ מ י ם   ת ו צ א ו ס   מ 4.2ב ט ב ל ה   

limestone  .ILD-0 ה מייצג את דוגמת הדמה של-Indiana limestone) ILD (   לפני דח י ס ת ה ) כ ל ו מ ר   ע ב ו ר   מ צ ב

מ י י צ ג   א ת   ד ו ג מ ת ILD-40 -  ו MPa 20-  מ י י צ ג   א ת   ד ו ג מ ת   ה ד מ ה   ל א ח ר   ד ח י ס ת ה   ב MPa (   ,ILD-20 0-ד ח י ס ה   ב 
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א ת   ג ו ד ל   ה מ א מ ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ה מ ק ס י מ ל י   ב ו   נ ד ח ס ה   מ צ י י ן   MPa .    σhyd 40-ו ב   ב ל א ח ר   ש נ ד ח ס ה   ש  ה ד מ ה 

  מ צ י י ן   א ת   ה ש י נ ו י   ב צ פ י פ ו ת   ה ד ו ג מ ה -  ρ∆,   ה   מ צ י י ן   א ת   צ פ י פ ו ת   ה ד ו ג מ ה   ב מ צ ב   י ב ש   ל א ח ר   ד ח י ס ת -  ρ,   ה ד ו ג מ ה 

 Gs=2.7ש ה מ ש ק ל   ה י ח ס י   ש ל   מ ו צ ק י ם   ה ו א   מ ח ו ש ב ת   ב ה נ ח ה   (   מ צ י י ן   א ת   נ ק ב ו ב י ו ת   ה ד ו ג מ ה   -  φ,   ) ב מ צ ב   י ב ש ( 

εv-  מ צ י י ן   א ת   ה ש י נ ו י   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ה ד ו ג מ ה   ו -  w=0% (   ,∆φ הרטיבות ותכולת
f   - מ צ י י ן   א ת   ה מ ע ו ו ת   ה נ פ ח י   ה ס ו פ י  

 .השנוצר בדוגמה בשל דחיסת

ג ר מ ו   ל ש י נ ו י י ם   ק ט נ י ם   מ א ו ד   MPa 40-  ו MPa 20-ב ה ד ח י ס ו ת   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת   ש מ ה ט ב ל ה   נ י ת ן   ל ר א ו ת   

ק ט נ י ם   ה ר י   ש נ מ צ א ה   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ש ל א ו ל ם   ל מ ר ו ת   ה ה ב ד ל י ם   ה א ב ס ו ל ו ט י י ם   ה .     ב נ ק ב ו ב י ו ת   ו צ פ י פ ו ת   ה ס ל ע 

ר ו ב ש נקבוביות וגודל   ה מ ע ו ו ת   א נ ו   מ ס י ק י ם   , מחישובי נפח.  σhyd-עליה בצפיפות וירידה בנקבוביות עם העליה ב

  נ י ת ן 4.4-  ו 4.3ת ר ש י מ י ם   ב .     ח ל ל י ם )   א ו   צ מ צ ו ם ( ד ו ג מ ה   ה ו א   ת ו צ א ה   ש ל   א י ב ו ד   נ ק ב ו ב י ו ת   ו ס ג י ר ת   ב מ ע ו ו ת   ה 

-ILT (  של מבחני  ה ד ח י ס ה   ש נ ע ש ו   ב ד ו ג מ ת   ה ד מ ה   ו ב ד ו ג מ א ו ת   ה מ ב ח ן   )נפחי(מעוות -לראות את עקומות המאמץ

ל ש ל ב   MPa 40-  ו MPa 20-ב ע ל   פ י   צ ו ר ת   ה ג ר פ י ם   ו ת ו צ א ו ת   ה ד ח י ס ו ת   נ י ת ן   ל ש י י ך   א ת   ה ד ח י ס ו ת   ) .     ILT-40-ו 20

ולא ניתן לחשב ממ נ ו ) גדל(בשלב זה שיפוע הגרף אינו קבוע ).  2.1.4 פרק 2.3 תרשיםראה (Fissure closure -ה

  ).2.12נוסחה  – K(ול הנפח את מוד

 

 .Indiana limestone-ה של ILDוני תוצאות המבחנים ההידרוסטטיים שנעשו על דוגמת נת:  4.2טבלה 

Test σhyd (MPa) ρ(gr/cm3) ∆ρ (gr/cm3) φ (%) ∆φ (%) εV
f (%) 

ILD-0 0 2.27 0 15.80 0 0 
ILD-20 20 2.27 0.0002 15.79 0.01 0.077 
ILD-40 40 2.28 0.0106 15.53 0.26 0.149 

 

 

א ש ר   ע ב ר ו   ד ח י ס ו ת ILT-20 -  ו  ILD (ILD-20)מ ע ו ו ת   ש ל   ד ו ג מ א ו ת -מ א מ ץ ה צ ג ו ת   ע ק ו מ ו ת     מ ו 4.3ב ת ר ש י ם   

מ ע ו ו ת   ש ה ת ק ב ל ו   מ ש נ י   מ ב ח נ י   ה ד ח י ס ה   ש ו נ ו ת -ע ק ו מ ו ת   ה מ א מ ץ ש נ י ת ן   ל ה ב ח י ן   .     MPa 20-ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת   ב 

המעוותים הנפחיים  ש ה ת ק ב ל ו שנמצא .  ILT-20 מדוגמה יותר עברה מעוותים גדולים ILDכאשר דוגמה , מעט

εV  ה ת ק ב ל   ILD  ע ב ו ר   כ א ש ר ,   ז ה י ם כ מ ע ט   ק ט נ י ם   מ א ו ד   ו ה י ו   ב ש ת י   ה ד ו ג מ א ו ת   ל א ח ר   ה ס ר ת   ה ע ו מ ס   
f=0.077% 

ILT-20 - εVועבור 
f=0.090% ) ה י ד ר ו ס ט ט י ה ל ח ץ   ה   ש ה פ ע ל ת    מכך ניתן להסיק.  )0.013%ההפרש ביניהם הוא

כ א ש ר   מ ג מ ת ,   ב א ו פ ן   ד ו מ ה   ו   ב ל ב ד ע ל י ה ן   ב מ י ד ה   מ ו ע ט ה ה ש פ י ע     Indiana limestone-ה ע ל   ד ו ג מ א ו ת     MPa 20-ב 

 .σhyd-השינוי היא עליה בצפיפות וירידה בנקבוביות עם העליה ב
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א ש ר   ע ב ר ו   ד ח י ס ו ת   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת ILT-20 -  ו ) ILD-20  מ ב ח ן (  ILD מ ע ו ו ת   ש ל   ד ו ג מ א ו ת -ק ו מ ו ת   מ א מ ץ ע :     4.3ת ר ש י ם   

 .MPa 20-בכ

 

  ILDמ ע ו ו ת   מ מ ב ח נ י   ה ד ח י ס ה   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ש ל   ד ו ג מ א ו ת    -   ה מ א מ ץ ו ת   ע ק ו מ ו ת מ ו צ ג   4.4ב ת ר ש י ם   

(ILD-40)    ו-ILT-40   , 20-א ש ר   ע ב ר ו   ד ח י ס ו ת   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת   ב MPa 40-  ו ב MPa   , ל צ ו ר ך   .   3.1פ ר ק   כ מ ת ו א ר   ב

מ ע ו ו ת   נ י ת ן   ל ה ב ח י ן -מ ע ק ו מ ו ת   ה מ א מ ץ .     ILT-20נ פ ח י   ש ל   ד ו ג מ ה   ה מ ע ו ו ת   -ה ו ס פ נ ו   א ת   ע ק ו מ ת   ה מ א מ ץ ה ש ו ו א ה   

ה מ ע ו ו ת     . ב ש נ י   ש ל ב י   ה ד ח י ס ה  עברה מעוותי ם   ג ד ו ל י ם   י ו ת ר   ILDכאשר דוגמה , מעט הדחיסות שונות תוצאותש

εV  (   נ מ צ א   ק ט ן   מ א ו ד ILT-40ה נ פ ח י   ה ס ו פ י   ש ל   
f=0.089% ( ,     ל ב ד ו מ ה-ILT-20   ) 20-א ש ר   ע ב ר ה   ד ח ס ה   ב MPa 

εV(   ILDמ ז ה   ש ל   ק ט ן     % 0.06-ב ו )   ב ל ב ד 
f=0.149% ( .       40-י   ב ה י ד ר ו ס ט ט ה ל ח ץ   ה ש ה פ ע ל ת   מ כ ך   נ י ת ן   ל ה ס י ק 

MPa   ה   ע ל   ד ו ג מ א ו ת-Indiana limestone   ע ם   ז א ת   מ ג מ ת . ל א   א ח י ד   ה ש פ י ע   ע ל י ה ן   ב מ י ד ה   מ ו ע ט ה   ו ב א ו פ ן    

 .σhyd-השינוי המסתמנת עבור שתי הדוגמאות היא עליה בצפיפות וירידה בנקבוביות עם העליה ב
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 MPa 20ע ד   ( י   ה ד ח י ס ה   ש ע ב ר ו     ה כ ו ל ל ו ת   א ת   ש נ י   ש ל ב ILT-40-  ו ILDמ ע ו ו ת   ש ל   ג ל ע י נ י   -ע ק ו מ ו ת   ה מ א מ ץ     : 4.4ת ר ש י ם   

 .ILT-20מעוות של דוגמה -ועקומת המאמץ, )MPa 40ועד 

 

 

 מיקרוטקסטורה .4.2
א נ ל י ז ו ת   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת נ ע ש ו   ל פ נ י   ו ל א ח ר   כ ל   ד ח י ס ה   נ ב ח נ ו   ד ו ג מ א ו ת   ה ד מ ה   ת ח ת   מ י ק ר ו ס ק ו פ   א ו ר   ו 

 Berea sandstone-  מ י י צ ג י ם   א ת   ד ו ג מ א ו ת   ה ד מ ה   ש ל   ה ILD-0-  ו BSD-0    ) . 3.5פ ר ק     ( .G.I.Sב א מ צ ע ו ת   ת ו כ נ ת   

-MPa (   ,BSD 0-כ ל ו מ ר   ע ב ו ר   מ צ ב   ד ח י ס ה   ב ( ל פ נ י   ד ח י ס ת ם   )   ב ה ת א מ ה ,   ILD-  ו Indiana limestone )  BSD-ה ו 

  מ י י צ ג י ם   א ת ILD-40-ו BSD-40 -  ו MPa 20-  מ י י צ ג י ם   א ת   ד ו ג מ א ו ת   ה ד מ ה   ל א ח ר   ד ח י ס ת ם   ב ILD-20-  ו 20

 ג ר ג ר י ם  640-ו   ע ל   י ו ת ר   מ     ה מ ד י ד ו ת   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   נ ע ש . MPa 40-ב ש נ ד ח ס ו   ש ו ב   ל א ח ר    דוגמא ו ת   ה ד מ ה 

ה י ק ף ,   ק ו ט ר ,   א ו ר ך   מ ג ע י ם ,   מ ס פ ר   מ ג ע י ם ,   מ ס פ ר   ש כ נ י ם :     ) עבור כל גר ג ר  ( וכללו) עבור כל דוגמה ושלב100מעל (

 .ושטח הגרגר

 

 

 Berea sandstone-ניתוח מיקרוטקסטורלי של ה .4.2.1

, פ ל ד ס פ ר ע ם   מ ע ט   )   % 80מ ע ל   ( ק ו ו ר ץ   ב   ע ש י ר   Berea sandstone-ה   ס ל ע   נ מ צ א ב מ ב ט   ד ר ך   מ י ק ר ו ס ק ו פ   א ו ר   

  .כ מ ו   כ ן   ז י ה י נ ו   ה ו פ ע ה   מ ו ע ט ה   ש ל   ג ד י ל ת   ג ר ג ר י   ה ק ו ו ר ץ .       ע ם   מ י ו ן   ט ו ב   ו ע י ג ו ל י ו ת   ב י נ ו נ י ת , ח ר ס י ת   ו ק ל צ י ט 

ת ו צ א ו ת   ה מ ד י ד ו ת .       ע ב ו ר   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם BSD  מ ו צ ג ו ת   ת מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו   ש ל   ד ו ג מ ת   ) ג -א ( 4.5ב ת ר ש י ם   

 4.8-ו )   ד -א ( 4.6ת ר ש י מ י ם   ב ל ה ל ן     ע ב ו ר   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם   מ ו פ י ע ו ת   BSDה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   ש ל   ד ו ג מ ת   

   .4.4ובטבלה 
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   ש ל) S  ( ש ט ח ה   ו ) P  ( ה י ק ף ה   , ) Dm(   ק ו ט ר ה ת ו צ א ו ת   מ ד י ד ו ת     ש ל   ה י ס ט ו ג ר מ ו ת   מ ו צ ג ו ת   ) ג -א ( 4.6ב ת ר ש י ם   

ת ר ש י ם ב     . ) BSD-40-  ו BSD-0   ,BSD-20( ע ב ו ר   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם     BSDד ו ג מ ת   ב ש נ ע ש ו   ה ג ר ג ר י ם   ח ת כ י   

  ה ו א   ק ו ט ר   מ ע ג ל   ב ע ל Ds     .Ds  -ב ד ק   ש מ א פ י י ן   א ת   ג ו ד ל   ה ג ר ג ר     פ ר מ ט ר   נ ו ס ף   ש נ   מ ו צ ג ת   ה י ס ט ו ג ר מ ה   ש ל ) ד ( 4.6

 -  ב ס ל ע   ה Ds  נ י ת ן   ל ר א ו ת   ש ה ת פ ל ג ו ת ) .       ו נ ו ס ח ת   ש ט ח   ה מ ע ג ל Sמ ח ו ש ב   ל פ י   ( ש ט ח   ז ה ה   ל ש ט ח   ה ג ר ג ר   ה נ מ ד ד   

Berea sandstone   כ מ ע ט   ז ה ה   ל ק ו ט ר   ה נ מ ד ד  (Dm)   כ י נ י ת ן   ל ר א ו ת ג ר מ ו ת   ו ה י ס ט ה מ     . ב כ ל   ש ל ב י   ה ד ח י ס ה  

כ ל ו מ ר ,   ב ה י ק ף   א ו   ב ש ט ח   ה ח ת כ י ם ,     ל א   נ מ צ א   ש י נ ו י   ב ק ו ט ר   ה ש ו נ י ם ד ח י ס ה   ה ב ה ש ו ו א ה   ב י ן   ה ש ק פ י ם   ש ל   מ צ ב י 

מגמה ז ו   נ ש מ ר ת   ג ם   ב ח י ש ו ב   ה ע ר כ י ם   ה מ מ ו צ ע י ם   ש ל   ה פ ר מ ט ר י ם   ה א ח ר ו נ י ם   כ פ י .   הגרגרים נשארו קבועיםגדלי

    מ כ י ו ו ן   ש ע ב ו ר   כ ל   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ה ש ק פ י ם   נ ל ק ח ו   מ נ ק ו ד ו ת   א ח ר ו ת   ב ג ל ע י ן . 4.3ט ב ל ה   ב ש נ י ת ן   ל ר א ו ת   

  .ב ה ם   ה ש ת מ ש נ ו   ה י ו   ב ע ל י   ד ר ג ת   ה ו מ ו ג נ י ו ת   ג ב ו ה ה Berea sandstone -נ י ת ן   ל ה ס י ק   ש ד ו ג מ א ו ת   ה )   BSD( ה ד מ ה   

ע ם ע ב ו ר   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם     Berea sandstone-ה א ו פ י י נ י ו ת   ש ל   ת מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו   מ ו צ ג ו ת     ) ג -א ( 4.7ב ת ר ש י ם   

נ י ת ן   ל ה ש ו ו ת   א ת (   כ י   א י ן   ס ט י י ה   מ ש מ ע ו ת י ת   ב ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ו נ י ת ן   ל ר א ו ת ,   ) ב ק ו   ל ב ן   ( ג ב ו ל ו ת   ג ר ג ר   מ ו ד ג ש י ם 

 ).)ג-א(4.5, 3.8 ,)א(3.6 שמופיעות בתרשימים Berea sandstone-האחרות של התמונות עם תמונת 

-ה ס ט ט י ס ט י י ם   ש ל   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י י ם   ש נ מ ד ד ו   מ ש ק פ י   ה ע ר כ י ם   ה   מ ו צ ג י ם   4.3ב ט ב ל ה   

Berea sandstone  שוניםהעבור מצבי הדחיסה  .av –טר של הפרמ מייצג את הערך הממוצע ,min – מיי צ ג   א ת 

  מ י י צ ג   א ת –  Dm    .   ה ע ר ך   ה מ ק ס י מ ל י   ש נ מ ד ד   ע ב ו ר   ה פ ר מ ט ר -  max-ה ע ר ך   ה מ י נ י מ ל י   ש נ מ ד ד   ע ב ו ר   ה פ ר מ ט ר   ו 

  ק ו ט ר   מ ע ג ל   ב ע ל   ש ט ח   ז ה ה   ל ש ט ח –  Ds,     ש ט ח   ח ת ך   ה ג ר ג ר –  S,    מיי צ ג   א ת   ה י ק ף   ח ת ך   ה ג ר ג ר – P, הקוטר הנמדד

  מ ס פ ר   ה ג ר ג ר י ם –  ngrains-ר ך   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר   ו ג ע י ם   ה נ מ ד ד י ם   ל א ו   א ו ר ך   ה מ –  S (   ,Lמ ח ו ש ב   ע ל   פ י   ( ה ג ר ג ר   ה נ מ ד ד   

ג ו ד ל   , 4.6ב ת ר ש י ם   ב ה ת א ם   ל מ ה   ש מ צ א נ ו   ב ה י ס ט ו ג ר מ ו ת   ש     מהטבלה ניתן לראות   כ י .שהשתתפו בסטטיסטיקה

 .Ds)- וDm ,P ,S(לא השפיע על הפרמטרים הממוצעים של גודל הגרגר הלחץ ההידרוסטטי 

  ה מ ג ע י ם ך   א ו ר ה ת פ ל ג ו ת א ו ת   א ת   ה ש י נ ו י   ב ר מ ה   (L)    ה מ ג ע י ם ך א ו ר ש ל   ת   ו ת   ה י ס ט ו ג ר מ ו   מ ו צ ג 4.8ב ת ר ש י ם   

נ י ת ן   ל ר א ו ת   כ י .      הממוצעים עב ו ר   א ו ת ם   מ צ ב י   ד ח י ס ה Lמצויינים ערכי  4.3בטבלה  ובין מצבי הדחיסה השונים

 ךו א ו ר י ו ת ר     ה ה י ס ת ב ר ו ת   ה מ ק ס י מ ל י ת   ש ל   א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   נ ע ה   ל ע ר כ י ם   ג ב ו ה י ם ו ס ט ט י   ר ע ם   ה ע ל י ה   ב ל ח ץ   ה ה י ד 

) ו ל   מ ק ו ו ק ו ח מ ס ו מ ן   ב ק ו   כ ( ב כ ך   ג ם   מ ס י מ ו נ י   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ג ר ג ר י ם   ן   נ י ת ן   ל ה ב ח י     .   מ ע ט ג ד ל ה מ מ ו צ ע     ה מ ג ע י ם 

 ל ג ו ד ל   ה מ א מ ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט יב י ח ס   )   L  ( א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ה מ מ ו צ ע   ה צ ב נ ו   א ת   ) א ( 4.9בתרשים   .  )ג-א(4.7 שבתרשים

(σhyd)   5(   ג ב ו ה   ב ע ל   מ ק ד ם   ר ג ר ס י ה  ה ת ק ב ל   י ח ס   י ש ר   ו ח י ו ב י ש   ו נ י ת ן   ל ר א ו תR2=0.98 . (       4.9ב ת ר ש י ם ) צ ב נ ו ה )   ב

  ב ע ל   מ ק ד ם   ר ג ר ס י ה   ג ב ו ה   מ א ו ד   י ח ס   י ש ר   ה פ ו ך ק י ב ל נ ו ו (φ) ב י ח ס   ל נ ק ב ו ב י ו ת   (L)   ה מ ג ע י ם   ה מ מ ו צ ע א ו ר ך     א ת 

 )R2=0.995 . (     ג ו ד ל   ה ג ר ג ר י ם   נ ש א ר   ק ב ו ע   ב י ן   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   נ ש ל ל ת   ה א פ ש ר ו ת   ש ה ת א ר כ ו ת   ה מ ג ע י ם ש   מ כ י ו ו ן

   .ה בנקבוביותוהירידדחיסת הדוגמה היא נגרמת בשל שניתן להסיק ו, היא תוצאה של שינויים בגודל הגרגרים
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  ל פ נ י   ש ע ב ר ה   ד ח י ס ה BSD  ד ו ג מ ה )   א :   ) צ ו ל מ ו   ב נ י ק ו ל י ם   ס ג ו ר י ם   ( Berea sandstone-מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו   ש ל   ה ת :     4.5ת ר ש י ם   

(BSD-0)     . ד ו ג מ ה   )   בBSD 20-  ל א ח ר   ש ע ב ר ה   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת   בMPa  (BSD-20)     . ד ו ג מ ה   )     גBSD ל א ח ר   ש ע ב ר ה  

 .0.48mm×0.64 –מידות התמונות .  40MPa (BSD-40)-דחיסה הידרוסטטית ב
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ה ק ו ט ר )   ד   , ) S( ה ש ט ח   )   ג ,   ) P( ה ה י ק ף   )   ב ,   ) Dm( ה נ מ ד ד   ה ק ו ט ר   )   א   : ה י ס ט ו ג ר מ ו ת   ה מ ר א ו ת   א ת   ה ת פ ל ג ו ת :     4.6ת ר ש י ם   

 ).BSD-40- וBSD-0 ,BSD-20( עבור מצבי הדחיסה השונים BSDבדוגמת  -) S) Dsהמחושב על פי 
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  ל פ נ י   ש ע ב ר ה   ד ח י ס ה BSD  ד ו ג מ ה )   א :   ) צ ו ל מ ו   ב נ י ק ו ל י ם   פ ת ו ח י ם (   Berea sandstone-ת מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו   ש ל   ה :     4.7ת ר ש י ם   

(BSD-0)     . ד ו ג מ ה   )   בBSD 20-  ל א ח ר   ש ע ב ר ה   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת   בMPa  (BSD-20)     . ד ו ג מ ה   )     גBSD ל א ח ר   ש ע ב ר ה   ד ח י ס ה  

.  ה מ ג ע י ם   ב י ן   ג ר ג ר י ם   מ ס ו מ נ י ם   ב ק ו   מ ק ו ו ק ו   כ ח ו ל .     ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר   מ ס ו מ נ י ם   ב ק ו   ר צ י ף   ל ב ן .     40MPa  (BSD-40)-ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ב 

 .0.48mm×0.64 –מידות התמונות 
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   ה מ ג ע י ם   ב י ן   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י םך ה מ ר א ו ת   א ת   ה ש י נ ו י   ב ה ת פ ל ג ו ת   א ו ר   ה מ ג ע י ם   י ס ט ו ג ר מ ו ת   ש ל   א ו ר ך ה :     4.8ת ר ש י ם   

 .)BSD) Berea sandstoneבדוגמת 
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y = 0.0029x + 0.1666
R2 = 0.985
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ד ו ג מ ה (   Berea sandstone-ה ש נ מ ד ד ו   מ ש ק פ י       ע ר כ י ם   ס ט ט י ס ט י י ם   ש ל   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י י ם   : 4.3ט ב ל ה   

BSD (עבור מצבי הדחיסה בשונים. 

  BSD-0MPa BSD-20MPa BSD-40MPa 

Dm (mm) av 0.099 0.122 0.113 
 min 0.035 0.038 0.029 
 max 0.196 0.445 0.206 

P (mm) av 0.396 0.459 0.445 
 min 0.149 0.153 0.123 
 max 0.773 1.042 0.778 

S (mm2) av 0.010 0.013 0.012 
 min 0.002 0.001 0.001 
 max 0.034 0.058 0.034 

Ds (mm) av 0.108 0.123 0.118 
 min 0.045 0.042 0.035 
 max 0.209 0.272 0.207 

L (mm) av 0.163 0.232 0.277 
 min 0.012 0.000 0.000 
 max 0.477 0.584 0.496 

ngrains   101 103 104 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) ב .     Berea sandstone -  ב –  (σhyd)ב י ח ס   ל ג ו ד ל   ה מ א מ ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   )   L  (   ה מ מ ו צ ע   ה מ ג ע י ם ך א ו ר   ) א   :   4.9ת ר ש י ם   

  ו ת כ ו ל ת Gs=2.7  ש ה מ ש ק ל   ה י ח ס י   ש ל   מ ו צ ק י ם   ה ו א מ ח ו ש ב ת   ב ה נ ח ה     -  φ( ב י ח ס   ל נ ק ב ו ב י ו ת   (L) א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ה מ מ ו צ ע   

 .Berea sandstone -ב -) w=0%הרטיבות 

 

)ב( )א( 
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 Indiana limestone-ניתוח מיקרוטקסטורלי של ה .4.2.2

 מ ע ל( ג ב ו ה   מ א ו ד   ש ל   ק ל צ י ט   ב ע ל   א ח ו ז   Indiana limestone -ה   ס ל ע     כ י ב מ ב ט   ד ר ך   מ י ק ר ו ס ק ו פ   א ו ר   נ מ צ א 

ה ר ב ה   מ א ו ד נ מ צ א ו     ם ב ש ק פ י .     ע ם   ד ר ג ת   צ מ נ ט צ י ה   ג ב ו ה ה   ו ה ו פ ע ה   ש כ י ח ה   מ א ו ד   ש ל   ג ד י ל ת   ג ר ג ר י ם ,   ) % 98

  .  ג ר ג ר י ם י ד ל ג ד ו ל   ש ל   ג ס ל ע   מ ג ו ו ן   ב ש מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י   נ מ צ א   ה ב נ י ת ו ח   ו   , צ ו ר ו ת ו מ א ו ב נ י ם   מ מ ג ו ו ן   מ י נ י ם   

  ו נ י ת ן   ל ר א ו ת   ב ה ן   א ת MPa 40-  ד ח י ס ת ה   ב   ל א ח ר ILD  מ ו צ ג ו ת   ת מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו   ש ל   ד ו ג מ ת   ) ג -א ( 4.10ב ת ר ש י ם   

  ע ב ו ר ILD  ת מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו   ש ל   ד ו ג מ ת     מ ס פ ר   מ ו צ ג ו ת ) ג -א ( 4.11ב ת ר ש י ם   .     ה מ ג ו ו ן   ה ר ב   ב ג ד ל י   ו צ ו ר ו ת   ה ג ר ג ר י ם 

ת ו צ א ו ת   ה מ ד י ד ו ת   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   ש ל     . ע ם   ג ב ו ל ו ת   ג ר ג ר   ו א ו ר ך   מ ג ע י ם   מ ו ד ג ש י ם ,   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם 

 .  4.4 ובטבלה 4.13-ו) ד-א(4.12תרשימים  ב להלןמופיעות עבור מצבי הדחיסה השונים ILDדוגמת 

-  ו Dm ,  P ,  S  המתואר על   י ד י המתארות את התפלגות גודל הגרגר  מוצגות היסטוגרמות) ד-א(4.12בתרשים 

Ds , ה ד ו ג מ   מ ש ק פ י ם   ה מ י י צ ג י ם   א ת   ש ל ו ש ת   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ש ל     כ פ י   ש נ מ ד ד ו  ILD )  ILD-0   ,ILD-20 ו  -ILD-40  . (

  ש ו נ ו ת ך ו ת   ב י נ י ה ן   א   ד ו מ ILD-20-  ו ILD-0-  ב   ה ג ר ג ר י ם ג ד ל י ת   י ו ה ת פ ל ג ו ש   ו ת מ ה ה י ס ט ו ג ר מ ו ת   נ י ת ן   ל ר א 

ל א   ס ב י ר   ל ד ע ת נ ו ,     מכיוון שדרגת   ה ל ח צ י ם   ש ה פ ע ל נ ו   ע ל   ה ס ל ע   נ מ ו כ ה   י ח ס י ת .ILD-40-מהתפלגות גודל הגרגר ב

 .  הפעלת הלחץ ההידרוסטטי עליושל  תוצאה הואשהשינוי בגודל הגרגר 

 Indiana -ה של הפרמטרים המיקרוטקסטורליים שנמדדו משקפי  מוצגים ערכים סטטיסטיים4.4בטבלה 

limestone     ש ו נ י ם ה ע ב ו ר   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה     .av  – מ י י צ ג   א ת   ה ע ר ך   ה מ מ ו צ ע   ש ל   ה פ ר מ ט ר     ,min  – מ י י צ ג   א ת   ה ע ר ך  

  מ י י צ ג   א ת   ה ק ו ט ר –  Dm.       ה ע ר ך   ה מ ק ס י מ ל י   ש נ מ ד ד   ע ב ו ר   ה פ ר מ ט ר -  max-ה מ י נ י מ ל י   ש נ מ ד ד   ע ב ו ר   ה פ ר מ ט ר   ו 

מ ע ג ל   ב ע ל   ש ט ח   ז ה ה   ל ש ט ח   ה ג ר ג ר   ק ו ט ר   –  Ds,     ש ט ח   ח ת ך   ה ג ר ג ר –  S,   ה י ק ף   ח ת ך   ה ג ר ג ר   מ י י צ ג   א ת   –  P,   ה נ מ ד ד 

  מ ס פ ר   ה ג ר ג ר י ם –  ngrains-  א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ה נ מ ד ד י ם   ל א ו ר ך   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר   ו –  S (   ,Lמ ח ו ש ב   ע ל   פ י     ( ה נ מ ד ד 

, Dmת הלחץ ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ה ע ר כ י ם   ה מ מ ו צ ע י ם   ש ל   יעם עליש  מהטבלה ניתן להבחין .שהשתתפו בסטטיסטיקה

P   ,S ו  -Ds 4.12ת ר ש י ם     מ ה ה י ס ט ו ג ר מ ו ת   ב ה ת ו צ א ו ת   ש ה ת ק ב ל ו ת ו צ א ו ת   א ל ה   ת ו א מ ו ת   א ת   .       ג ד ל י ם   מ ע ט 

א ם   ה י ה .     ה ש פ י ע   ע ל   ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ל א   MPa 40  -  ו ב MPa 20-ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ב ו מ ח ז ק ו ת   א ת   ה ה נ ח ה   ש 

ה ג ר ג ר   ב ג ו ד ל   ע ל י ה ו ל א   ,   מ ש פ י ע   ה י י נ ו   מ צ פ י ם   ל ר א ו ת   י ר י ד ה   ב ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ע ם   ה ע ל י ה   ב ג ו ד ל   ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י 

) ILD( ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ה ש ק פ י ם   נ ל ק ח ו   מ נ ק ו ד ו ת   א ח ר ו ת   ב ג ל ע י ן   ה ד מ ה   מ כ י ו ו ן   ש ע ב ו ר   כ ל   ד ח י ס ה   .     כ פ י   ש ק י ב ל נ ו 

 .הסלע בעל דרגת הומוגניות מיקרוטקסטורלית נמוכה עד בינוניתשמכך  ניתן להסיק

ן   ה מ ג ע י ם   ב י ך   ה מ ג ע י ם   ה מ ר א ו ת   א ת   ה ש י נ ו י   ב ה ת פ ל ג ו ת   א ו ר ך א ו ר   ש ל     מ ו צ ג ו ת   ה י ס ט ו ג ר מ ו ת 4.13ב ת ר ש י ם   

א ו ר ך ם   ה נ מ ו כ י ם   ש ל   י ש   י ר י ד ה   ב ע ר כ י ו ס ט ט י   ר   ב ל ח ץ   ה ה י ד ע ל י ה ע ם   ה ש   ה ב ח י ן נ י ת ן   ל .     מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם 

ש א ו ר ך   ה מ ג ע י ם נ י ת ן   ל ר א ו ת     4.4מ ט ב ל ה     .)עקומת ההיסטוגרמה מתמתנת(גבוהים יותר ם ה בערכיעליהמגע וה

ג ו ד ל   ה ג ר ג ר י ם   א י נ ו נ ו   ש ש מ צ א   מ כ י ו ו ן .       ב ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ש ה ו פ ע ל   ע ל   ה ד ו ג מ ה ע ל י ה   ע ם   ה ג ד ל )   L  ( ה מ מ ו צ ע 

 ה  ב ג ו ד ל   ה ג ר ג ר י ם   ו ל א   נ ג ר מ ה ב ד ל י ם ק ב ו ע   ב י ן   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   י ת כ ן   ש ה ת א ר כ ו ת   ה מ ג ע י ם   ה י א   ת ו צ א ה   ש ל   

ב י ח ס   ל ג ו ד ל   ה מ א מ ץ )   L  (   ה מ מ ו צ ע י ם א ו ר ך   ה מ ג ע   ה צ ב נ ו   א ת   ) א ( 4.14ב ת ר ש י ם       . כ ת ו צ א ה   מ ד ח י ס ת   ה ד ו ג מ ה 

ב ת ר ש י ם .     ) R2=0.98( ר ג ר ס י ה   ג ב ו ה     ב ע ל   מ ק ד ם   ה ת ק ב ל   י ח ס   י ש ר   ו ח י ו ב י ש   ו נ י ת ן   ל ר א ו ת   (σhyd)ה ה י ד ר ו ס ט ט י   
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ק י ב ל נ ו   י ח ס   ה פ ו ך כ פ י   ש נ י ת ן   ל ר א ו ת   ו (φ) ב י ח ס   ל נ ק ב ו ב י ו ת   (L)   נ ו   א ת   א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ה מ מ ו צ ע ה צ ב   ) ב ( 4.14

 .  )R2=0.65( עם מקדם רגרסיה נמוך ביניהם

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

צ ו ל מ ו ה ת מ ו נ ו ת       ) . MPa )  Indiana limestone 40-  ל א ח ר   ד ח י ס ת ה   ב ILDת מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו   ש ל   ד ו ג מ ת   :     4.10ת ר ש י ם   

 .1.90mm×2.53 –מידות התמונות .  בניקולים סגורים
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 ILD  ד ו ג מ ה )   א :   ) צ ו ל מ ו   ב נ י ק ו ל י ם   ס ג ו ר י ם   ע ם   פ ל ט ת   ק ו ו ר ץ   ( Indiana limestone-מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו   ש ל   ה ת :     4.11ת ר ש י ם   

ד ו ג מ ה )     ג .     20MPa  (ILD-20)-  ל א ח ר   ש ע ב ר ה   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ב ILDד ו ג מ ה   )   ב .     (ILD-40)ל פ נ י   ש ע ב ר ה   ד ח י ס ה   

ILD40- לאחר שעברה דחיסה הידרוסטטית בMPa (ILD-40)  . 1.54×2.05 –מידות התמונותmm. 
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ה ק ו ט ר   ה מ ח ו ש ב )   ד ,   ) S( ה ש ט ח   )   ג ,       ) P( ה י ק ף   ה )   ב ,   ) Dm( ה ק ו ט ר   ה נ מ ד ד   )   א :   ט ו ג ר מ ו ת   ה מ ר א ו ת   א ת   ה ת פ ל ג ו ת ה י ס :     4.12ת ר ש י ם   

 ).ILD-40- וILD-0 ,ILD-20( עבור מצבי הדחיסה השונים ILD בדוגמת -) S) Dsעל פי 
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)ב()א(      



 תוצאות  4פרק 

 54

ILD-0

0

10

20

30
Fr

eq
ue

nc
y

ILD-20

0

10

20

30

Fr
eq

ue
nc

y

ILD-40

0

10

20

30

0.3 0.9 1.5 2.1 2.7 3.3
L (mm)

Fr
eq

ue
nc

y

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 המגעים  ב י ן   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם אורך המגעים המראות את השינוי בהתפלגות אורךהיסטוגרמות של :  4.13תרשים 

 .)ILD) Indiana limestoneבדוגמת 
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y = 0.0025x + 1.1317
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 Indiana limestone -ה ש נ מ ד ד ו   מ ש ק פ י     ע ר כ י ם   ס ט ט י ס ט י י ם   ש ל   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י י ם   :   4.4ט ב ל ה   

 .עבור מצבי הדחיסה בשונים) ILDדוגמה (

    ILD-0MPa ILD-20MPa ILD-40MPa 

Dm (mm) av 0.426 0.459 0.505 
  min 0.152 0.072 0.128 
  max 1.147 1.589 1.328 

P (mm) av 1.451 1.572 1.727 
  min 0.519 0.226 0.422 
  max 4.068 5.211 4.846 

S (mm2) av 0.169 0.176 0.210 
  min 0.016 0.004 0.011 
  max 1.056 1.627 1.025 

Ds (mm) av 0.411 0.415 0.466 
  min 0.144 0.069 0.117 
  max 1.160 1.439 1.142 

L (mm) av 1.128 1.189 1.228 
  min 0.000 0.000 0.000 
  max 3.467 4.243 3.972 

ngrains   106 116 110 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

) ב .     Indiana limestone -  ב –  (σhyd)ב י ח ס   ל ג ו ד ל   ה מ א מ ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   )   L( א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ה מ מ ו צ ע     ) א :     4.14ת ר ש י ם   

  ו ת כ ו ל ת Gs=2.7   ש ה מ ש ק ל   ה י ח ס י   ש ל   מ ו צ ק י ם   ה ו א מ ח ו ש ב ת   ב ה נ ח ה     -  φ( ב י ח ס   ל נ ק ב ו ב י ו ת   (L) א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ה מ מ ו צ ע   

 .Indiana limestone -ב -) w=0%הרטיבות 

)ב(   )א(  
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 התכונות המכניות .4.3
 מהירויות גלים בחומר: בדיקות דינמיות .4.3.1

.  S-  ו Pמ צ י א ת   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ה ד י נ מ י ו ת   ש ל   ד ו ג מ א ו ת   ה נ י ס ו י   נ ע ש ת ה   ב א מ צ ע ו ת   מ ד י ד ת   מ ה י ר ו י ו ת   ג ל י   

-  ו BSD-0.       ל פ נ י   ו ל א ח ר   כ ל   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ש נ ע ש ת ה   ב ה ם ILD-  ו BSDע י נ י   ה ד מ ה   ג ל ע ל   מ ד י ד ו ת   נ ע ש ו   ה 

ILD-0 מ י י צ ג י ם   א ת   ד ו ג מ א ו ת   ה ד מ ה   ש ל   ה  -Berea sandstone   ה ו-Indiana limestone )  BSD ו  -ILD ,

  מ י י צ ג י ם   א ת   ד ו ג מ א ו ת ILD-20-  ו MPa (   ,BSD-20 0-כ ל ו מ ר   ע ב ו ר   מ צ ב   ד ח י ס ה   ב ( ל פ נ י   ד ח י ס ת ם   )   ב ה ת א מ ה 

 40-ל א ח ר   ד ח י ס ת ם   ב    מ י י צ ג י ם   א ת   ד ו ג מ א ו ת   ה ד מ ה ILD-40-  ו BSD-40 -  ו , MPa 20-ס ת ם   ב ה ד מ ה   ל א ח ר   ד ח י 

MPa     .   ש מ ה י ר ו י ו ת   ג ל י   ל א ח רP ו  -S   פ י   נ ו ס ח א ו ת -  ח ו ש ב ו   ה ק ב ו ע י ם   ה א ל ס ט י י ם   ע ל 3.3  ח ו ש ב ו   כ מ ת ו א ר   ב פ ר ק

 .2.1.5כמתואר בפרק , 2.14-2.18

 

 

 Berea sandstone -בדיקות מהירויות גלים ב 4.3.1.1

נ י ת ן .     4.5מ ו ב א ו ת   ב ט ב ל ה     ) BSD   )Berea sandstoneנ ע ש ו   ע ל   ד ו ג מ ה   ש ו ת   ה ג ל י ם   ת ו צ א ו ת   ב ד י ק ו ת   מ ה י ר ו י 

י ר ד ו ו   MPa 20-ב ה ד ו ג מ ה   ל א ח ר   ד ח י ס ת   מ א ו ד     ב מ י ד ה   מ ו ע ט ה   ע ל ו )   Vs(   S-ו     ) P   )Vpת   ג ל י   י ו מ ה י ר ו ש ל ר א ו ת   

 )Gd(   ו מ ו ד ו ל   ה ג ז י ר ה   ה ד י נ מ י   ) Ed(   ה ד י נ מ י   מ ק ד ם   ה א ל ס ט י ח י ש ו ב י   ה ת ו צ א ו ת       . MPa 40-ל א ח ר   ד ח י ס ת ה   ב 

ה ת ק ב ל ו   ) Kd( מ ו ד ו ל   ה נ פ ח   ה ד י נ מ י   ו     ) νd( י ח ס   פ ו א ס ו ן   ה ד י נ מ י   ע ב ו ר   ו ,   מ ג מ ה   ז ה ה   ל ז ו   ש ל   ה מ ה י ר ו י ו ת   מ ש ק פ ו ת 

 ז נ י ח י םל   ה ר א ו   ה ת ו צ א ו ת   ש י נ ו י י ם   ו     ס ך   ה כ . כ כ ל   ש ה ד ו ג מ ה   נ ד ח ס ה   ב מ א מ צ י ם   ג ד ו ל י ם   י ו ת ר ע ר כ י ם   נ מ ו כ י ם   י ו ת ר   

  ל א   ה י ו   מ ס פ י ק ע ל   כ ך   ש ה ל ח צ י ם   ה ה י ד ר ו ס ט ט י י ם   ש ה ו פ ע ל ו   ע ל   ה ד ו ג מ ה ע ו ב ד ה   ה מ ר מ ז ת   ,   י ו ת   ה ג ל י ם ו ב מ ה י ר 

 .סלעכך שישפיע על מהירות הגלים ב, במיקרוטקסטורהחזקים ולא הצליחו ליצור שינוי מהותי 

 

 .Berea sandstone-הבדוגמת  S-ו P  תוצאות מדידות מהירויות גלי :4.5טבלה 

σhyd  Vp  Vs Ed νd Gd Kd ρ φcal Test 
(MPa) (m/s) (m/s) (GPa)   (GPa) (GPa) (gr/cm3) (%) 

BSD-0 0 2552 1435 11.35 0.27 4.48 8.18 2.17 19.65 
BSD-20 20 2566 1560 12.77 0.21 5.29 7.26 2.17 19.53 
BSD-40 40 2467 1549 12.27 0.17 5.23 6.28 2.18 19.43 

 

 

 Indiana limestone -בדיקות מהירויות גלים ב 4.3.1.2

נ י ת ן .     4.6  מ ו ב א ו ת   ב ט ב ל ה   ) ILD   )Indiana limestoneתוצאות בדיקות מהירויות הגלים שנ ע ש ו   ע ל   ד ו ג מ ה   

  ב מ י ד ה   מ ו ע ט ה ת ה ע ל )   Vs(   Sמ ה י ר ו ת   ג ל י     ו י ר ד ה   ע ם   ה ע ל י ה   ב ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ) P   )Vpמ ה י ר ו ת   ג ל י   ש ל ר א ו ת   

 מ ק ד ם   ה א ל ס ט יה ת ו צ א ו ת   ח י ש ו ב י   .     MPa 40-  ל א ח ר   ד ח י ס ת ה   ב ה י ר ד   ו MPa 20-ל א ח ר   ד ח י ס ת   ה ד ו ג מ ה   ב 

 )Kd( מ ו ד ו ל   ה נ פ ח   ה ד י נ מ י   ,   Sמ ה י ר ו ת   ג ל י       מ ג מ ה   ז ה ה   ל ז ו   ש ל תמשקפו )Gd(מודול הגזירה הדינמי  ו)Ed(הדינמי 
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 MPa 20-  י ר ד   ל א ח ר   ה ד ח י ס ה   ב ) νd( י ח ס   פ ו א ס ו ן   ה ד י נ מ י   י ר ד   ב א ו פ ן   ע ק ב י   ע ם   ה ע ל י ה   ב ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ו 

, י ו ת   ה ג ל י ם ו   ב מ ה י ר ז נ י ח י ם ס ך   ה כ ו ל   ה ר א ו   ה ת ו צ א ו ת   ש י נ ו י י ם   .     MPa 40-נ ש א ר   ל ל א   ש י נ ו י   ל א ח ר   ה ד ח י ס ה   ב ו 

ה ל ח צ י ם   ה ה י ד ר ו ס ט ט י י ם   ש ה ו פ ע ל ו   ע ל   ה ד ו ג מ ה   ל א   ה י ו   מ ס פ י ק   ח ז ק י ם   ו ל א   ה צ ל י ח ו   ע ל   כ ך   ש ע ו ב ד ה   ה מ ר מ ז ת 

 .Berea sandstone-כמו במקרה של ה,  של הסלעמיקרוטקסטורהליצור שינוי מהותי ב

 

 .Indiana limestone-הבדוגמת  S-ו P  תוצאות מדידות מהירויות גלי :4.6טבלה 

σhyd  Vp  Vs Ed νd Gd Kd ρ φcal Test 
(MPa) (m/s) (m/s) (GPa)   (GPa) (GPa) (gr/cm3) (%) 

ILD-0 0 3503 1934 21.79 0.28 8.51 16.55 2.27 15.80 
ILD-20 20 3277 2019 22.14 0.19 9.27 12.06 2.27 15.79 
ILD-40 40 3219 1984 21.43 0.19 8.97 11.67 2.28 15.53 

 

 

 צירית-מבחני לחיצה חד: בדיקות סטטיות .4.3.2
.  צ י ר י ת -ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ה ס ט ט י ו ת   ש ל   ד ו ג מ א ו ת   ה נ י ס ו י   נ ע ש ת ה   ב א מ צ ע ו ת   מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   ח ד מ צ י א ת   ה ת כ 

-  ו 3.1כ מ ת ו א ר   ב פ ר ק י ם   ( כ ל ה ל ן   המבחנים בוצ ע ו   ע ל   ד ו ג מ א ו ת   ה מ ב ח ן   ל א ח ר   ש ח ל ק ן   ע ב ר ו   ד ח י ס ה   ה י ד ר ו ס ט ט י ת   

4.1(:   

ת ל א   ע ב ר ו   ד ח י ס ו )   ב ה ת א מ ה ,   Indiana limestone-ו   ILT-0 )  Berea sandstone-ו   BST-0ד ו ג מ א ו ת    •

 .צירית-חדההידרוסטטיות לפני שעברו את מבחני הלחיצה 

  ל פ נ י   ש ע ב ר ו   א ת   מ ב ח נ י   ה ל ח י צ ה MPa 20-ב   ד ח י ס ו ת   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת ע ב ר ו     ILT-20-ו   BST-20ד ו ג מ א ו ת    •

 .צירית-חדה

ל פ נ י   MPa 40-ו ל א ח ר   מ כ ן   ש ו ב   ב   MPa 20-ב   ד ח י ס ו ת   ה י ד ר ו ס ט ט י ו ת ע ב ר ו     ILT-40-ו   BST-40ד ו ג מ א ו ת    •

 .צירית-דחהשעברו את מבחני הלחיצה 

ח ו ז ק .     3.4.2כ מ ת ו א ר   ב פ ר ק     10-5sec-1×1צ י ר י ת   ב ו צ ע ו   ב ק צ ב   מ ע ו ו ת   ק ב ו ע   ש ל   -כ ל   מ ב ח נ י   ה ל ח י צ ה   ה ח ד 

ת ו ח ו ש ב ו   ב ע ז ר ת   ד י א ג ר מ ה ק ב ו ע י ם   ה א ל ס ט י י ם   ו ,   ח ו ל ץ   י ש י ר ו ת   מ מ ב ח ן   ה ל ח י צ ה )   UCS( צ י ר י ת   -ה ל ח י צ ה   ה ח ד 

 ).2.1.1 פרק (2.1-2.5 נוסחאות ומעוות-המאמץ

 

 

 Berea sandstone -צירית ב-מבחני לחיצה חד 4.3.2.1

 מ ס ו כ מ י ם)   BST-40-ו   Berea sandstone )  BST-0   ,BST-20-ה ת ו צ א ו ת   מ ב ח נ י   ה ל ח י צ ה   ש ב ו צ ע ו   ב ג ל ע י נ י   

  ח ו ש ב ו   מ ד ו ג מ ת 4.7ח ש ו ב   ל צ י י ן   ש ח י ש ו ב י   ה צ פ י פ ו ת   ו ה נ ק ב ו ב י ו ת   ב ט ב ל ה   .     ) ג -א ( 4.15    ו ב ת ר ש י ם 4.7  ב ט ב ל ה 

ר ה   ד ו ג מ ת   ה מ ב ח ן   ל א ח ר   ש ע ב ר ה   א ת   א ו ת ו   ת ה ל י ך   ד ח י ס ה   ש ע ב ) Berea sandstone )BSD -ה ד מ ה   ש ל   ה 
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זאת מכי ו ו ן   ש ל א   ה ת א פ ש ר   ל מ ד ו ד   א ת   ה צ פ י פ ו ת   ו ה נ ק ב ו ב י ו ת   ש ל .  )BST-40-ו BST-0 ,BST-20(הקורלטיבית 

 .צירי- באופן חדן ולפני לחיצתןדוגמאות המבחן לאחר דחיסת

  ק י ב ל נ ו ב ע ק ב ו ת   ע ל י י ת   ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ש ה ו פ ע ל   ע ל   ה ד ו ג מ א ו ת ש נ מ צ א   )   ג -א ( 4.15ו ת ר ש י ם     4.7מ ט ב ל ה   

 ב מ ו ד ו לו     (σcd)ב ג ו ד ל   ה מ א מ ץ   ב נ ק ו ד ת   ת ח י ל ת   ה ת פ י ח ה   ,   (σc)  ת צ י ר י -ה ח ד ה ל ח י צ ה   ב ח ו ז ק   ט ה     מ ו ע ע ל י ה 

מ ס ת מ נ ת   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ש ל   ע ל י ה   ב ח ו ז ק   ו ב ק ש י ח ו ת   ע ם   ה ג ד ל ת   ל ח ץ ,       ע ם   ז א ת . ש ל   ה ס ל ע )   Es( ה א ל ס ט י   ה ס ט ט י   

 .הכליאה הראשוני

 

 .  Berea sandstone- צירית שנעשו ב-סיכום תוצאות מבחני הלחיצה החד:  4.7טבלה 

Sample σhyd (MPa) Es (GPa) νs σc (MPa) σcd (MPa) ρ∗ (gr/cm3) φcal
* (%) 

BST-0 0 17.26 0.37 81.46 56.92 2.17 19.65 
BST-20 20 18.49 0.42 85.87 57.58 2.17 19.53 
BST-40 40 18.69 0.36 86.04 59.59 2.18 19.43 

 .BSD חושבו מדוגמת -* 

 

 

 Indiana limestone -מבחני לחיצה חד צירית ב 4.3.2.2

  מ ס ו כ מ י ם ) ILT-40-  ו Indiana limestone )  ILT-0   ,ILT-20 -ה ת ו צ א ו ת   מ ב ח נ י   ה ל ח י צ ה   ש ב ו צ ע ו   ב ג ל ע י נ י   

 )4.7  כ מ ו   ב ט ב ל ה   ( 4.8ח ש ו ב   ל צ י י ן   ש ח י ש ו ב י   ה צ פ י פ ו י ו ת   ו ה נ ק ב ו ב י ו ת   ב ט ב ל ה   ) .     ג -א ( 4.16  ו ב ת ר ש י ם   4.8ב ט ב ל ה   

ר שעברה את אותו תהליך דחיסה שעברה ד ו ג מ ת  לאח)Indiana limestone) ILD -חושבו מדוגמת הדמה של ה

ת י ו ו ן   ש ל א   ה ת א פ ש ר   ל מ ד ו ד   א ת   ה צ פ י פ ו ז א ת   מ כ .     ) ILT-40-  ו ILT-0   ,ILT-20( ה מ ב ח ן   ה ק ו ר ל ט י ב י ת   

 .צירי-והנקבוביות של דוגמאות המבחן לאחר דחיסתן ולפני לחיצתן באופן חד

פ ע ל   ע ל   ה ד ו ג מ א ו ת   ק י ב ל נ ו   ע ל י ה נמצא שבעקבות עליית הלחץ ההידרוסטטי ש ה ו ) ג-א(4.16ותרשים  4.8מטבלה 

  .  ש ל   ה ס ל ע ) νs( ו ב י ח ס   פ ו א ס ו ן   ה ס ט ט י   )   Es( ב מ ו ד ו ל   ה א ל ס ט י   ה ס ט ט י   ,   (σc)צ י ר י ת   -מ ו ע ט ה   ב ח ו ז ק   ה ל ח י צ ה   ה ח ד 

מ ס ת מ נ ת   ג ם   כ א ן   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ש ל   ע ל י ה   ב ח ו ז ק   ו ק ש י ח ו ת   ה ס ל ע   ע ם ,   Berea sandstone-כ מ ו   ב מ ק ר ה   ש ל   ה 

 .הגדלת לחץ הכליאה הראשוני

 

 .  Indiana limestone - צירית שנעשו ב-אות מבחני הלחיצה החדסיכום תוצ:  4.8טבלה 

Sample σhyd (MPa) Es (GPa) νs σc (MPa) σcd (MPa) ρ* (gr/cm3) φcal
* (%) 

ILT-0 0 21.60 0.231 45.41 40.96 2.27 15.80 
ILT-20 20 23.76 0.277 46.85 43.64 2.27 15.79 
ILT-40 40 25.02 0.349 48.14 42.57 2.28 15.53 

 .ILD חושבו מדוגמת -* 
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) ג, BST-20) ב, BST-0) א:  צירית שנעשו בדוגמאות-מעוות של מבחני הלחיצה החד- דיאגרמות המאמץ: 4.15תרשים 

BST-40 )Berea sandstone(. 
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) ג ,   ILT-20)   ב ,   ILT-0)   א :     צ י ר י ת   ש נ ע ש ו   ב ד ו ג מ א ו ת -מעוות של מב ח נ י   ה ל ח י צ ה   ה ח ד -מץ  דיאגרמות המא:4.16תרשים 

ILT-40 )Indiana limestone(. 

)ב(  
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 דיון - 5פרק 

 

 הדוגמאותהשפעת הלחץ ההידרוסטטי על  .5.1
 השפעת הלחץ ההידרוסטטי על המיקרוטקסטורה .5.1.1

ב מ ח ק ר   ז ה   ב ד ק נ ו   א ת   ה ש פ ע ת   ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ע ל   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ה   ב כ ל ל   ו א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ש ב י ן 

נ ד ח ס ו   ב ל ח צ י ם )   ב ה ת א מ ה ,   Indiana limestone-  ו Berea sandstone( ס ל ע י   ח ו ל   ו ג י ר   .     ה ג ר ג ר י ם   ב פ ר ט 

  ב ק צ ה   ה ת ח ת ו ן   ש ל י ם   נ מ צ א א ל ו ל ח צ י ם   .       ו נ ב ח נ ו   ת ח ת   מ י ק ר ו ס ק ו פ   א ו ר MPa 40-  ו MPa 20י ד ר ו ס ט ט י י ם   ש ל   ה 

 .Fissure closure - בשלב ה ככל הנראהיםמצא נ4.1-4.4תרשימים י מעוות נפחי ועל פ-עקומת המאמץ

ה ע ל י י ה   ע ם   ה ס ל ע י ם   ה ת ק ב ל ו   ע ל י ו ת   ב א ו ר ך   ה מ ג ע י ם ס ו ג י     כ י   ב ש נ י   נ מ צ א מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   ה מ ד י ד ו ת   ה מ 

ש ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ג ו ד ל   ה ג ר ג ר י ם   נ ש א ר   ק ב ו ע   ו נ מ צ א   ש   Berea sandstone-ע ב ו ר   ס ל ע   ה .     לחץ  ה ה י ד ר ו ס ט ט י ב

.    מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם ב י ן ה     ש ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ע ל נ מ צ א   Indiana limestone-ב ,   ל ע ו מ ת   ז א ת .     א   ה ש פ י ע   ע ל י ו ל 

מ כ י ו ו ן     . ש ל   ה ד ח י ס ה י ש י ר ה   ה   ב ד ו ג מ א ו ת   ה ס ל ע   ו א י נ ה   ת ו צ א   ב ש ו נ ו ת   ר א ש ו נ י ת     כ כ ל   ה נ ר א ה ע ל י ה   ז ו   מ ק ו ר ה 

 Indiana -כ פ י   ש מ צ א נ ו   ב ,   ש א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ג ר ג ר י ם   ת ל ו י   ב ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   י ת כ ן   ש ג ם   ה ע ל י ה   ב א ו ר ך   ה מ ג ע י ם 

limestone   , מ כ י ו ו ן   ש ב   , ל ע ו מ ת   ז א ת .     ה י א   ת ו צ א ה   ש ל   ה ש ו נ ו ת   ה ר א ש ו נ י ת- Berea sandstone ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ל א  

  ו ה י ר י ד ה ה י א   ל ל א   ס פ ק   ת ו צ א ה   י ש י ר ה   ש ל   ה ד ח י ס ה ב ן   ה ח ו ל   א   ב י ם כ י   ה ע ל י ה   ב א ו ר ך   ה מ ג ע   נ י ת ן   ל ה ס י ק   , ה ש ת נ ה 

 .בנקבוביות

 

 

 השפעת הלחץ ההידרוסטטי על התכונות המכניות .5.1.2

 המכניות הסטטיות התכונות על ההידרוסטטי הלחץ השפעת 5.1.2.1
ה מ כ נ י ו ת   ה ס ט ט י ו ת ל א ח ר   ד ח י ס ת   ד ו ג מ א ו ת   ה מ ב ח ן   ש ל   ס ל ע י   ה ח ו ל   ו ה ג י ר   נ ב ח נ ו   ה ש י נ ו י י ם   ב ת כ ו נ ו ת   

 -ת ו צ א ו ת   מ ב ח נ י   ה ל ח י צ ה   ע ב ו ר   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם   ש ל   ד ו ג מ א ו ת   ה .     צ י ר י ת -ח ד ב א מ צ ע ו ת   מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   

Berea sandstone וה- Indiana limestoneבהתאמה( 4.16- ו4.15תרשימים  וב4.8- ו4.7 בטבלאותצגות  מו(  .

ת ר ש י מ י ם     ב . ה ה י ד ר ו ס ט ט י ת ע ם   ה ע ל י י ה   ב ג ו ד ל   ה ל ח י צ ה   ג ד ל י ם   ק ש י ח ו ת   ה ח ו ז ק   ו ה ס ו ג י   ה ס ל ע י ם   נ מ צ א   ש ב ש נ י   

ה ס ל ע י ם ה ו פ ע ל   ע ל   ד ו ג מ א ו ת     ה ס ל ע י ם   ב י ח ס   ל ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ש ) E(   ו ק ש י ח ו ת   (σc)מ ו צ ב י ם   ח ו ז ק     5.2-ו   5.1

 )σhyd ( .   כ א ש ר   ב   , ת ו ח י ו ב י ו ת   ו   ל י נ י א ר י ן   ה ש ה ק ו ר ל צ י ו ת   ש ה ת ק ב ל ו     נ י ת ן   ל ר א ו ת-Indiana limestoneה ן   ב ע ל י   

R2( מ א ו ד   מ ק ד מ י   ר ג ר ס י ה   ג ב ו ה י ם   
(σc)=0.999 ו  -R2

(E)=0.977 (   ב י ח ס   ל-Berea sandstone )  R2
(σc)=0.779 ו  -

R2
(E)=0.853(.   
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 Berea-  ש ה ו פ ע ל   ע ל   ד ו ג מ א ו ת   ה ) σhyd(     ב י ח ס   ל ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י (σc)צ י ר י   -ל ח י צ ה   ה ח ד     ח ו ז ק   ה : 5.1  ת ר ש י ם 

sandstone וה-Indiana limestone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Indiana-וה Berea sandstone-שהופעל על דוגמאות ה )σhyd( ביחס ללחץ ההידרוסטטי )E( דול יאנגמו  :5.2 תרשים

limestone. 
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 המכניות הדינמיות התכונות על ההידרוסטטי הלחץ השפעת 5.1.2.2

ש נ י   ס ו ג י   ה ס ל ע י ם   ע ב ו ר   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ש ו נ י ם   ל א   נ מ צ א ו   ש י נ ו י י ם   ש נ ע ש ו   ב S-  ו Pב ד י ק ו ת   מ ה י ר ו ת   ג ל י   מ 

ז נ י ח י ם   ו א י נ ם ב י ן   מ צ ב י   ה ד ח י ס ה   ה ם   ב ד ל י ם   ש נ מ צ א ו   ה ה .     ) 4.6-  ו 4.5ט ב ל א ו ת   ( י ם   ה ג ל   מ ה ו ת י ם   ב מ ה י ר ו ת 

ה מ ס ק נ ה   ה מ ת ב ק ש ת   מ כ ך   ה י א   ש ה ש י נ ו י י ם .     מ ע י ד י ם   ע ל   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ב ע ק ב ו ת   ע ל י י ת   ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י 

  א י נ ם MPa 40ם שהתרחשו במדגמים  ש נ ב ח נ ו   ע ק ב   ה פ ע ל ת   ל ח ץ   ה י ד ר ו ס ט ט י   ר א ש ו נ י   ש ל   ע ד   יהמיקרוטקסטורלי

נ ו   מ ס פ י ק   ר ג י ש נ   י ת כ ן   ש מ ד ד   ה מ ה י ר ו ת   א י –  ק ר י   .   מ ס פ י ק   מ ש מ ע ו ת י י ם   מ ב ח י נ ת   מ ה י ר ו ת   ג ל י ם   ס י ס מ י י ם   ב ח ו מ ר 

ש ד ו ו ק א   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ כ נ י י ם   ה ס ט ט י י ם   כ ן   ר ג י ש י ם ,   מ ע נ י י ן   ע ם   ז א ת .     ע ב ו ר   ט ו ו ח   כ ז ה   ש ל   ל ח ץ   ה י ד ר ו ס ט ט י 

 .מספיק

 

 

  תכונות מכניות–יחסי מיקרוטקסטורה  .5.2
) ב ה ת א מ ה ,   Indiana limestone-  ו Berea sandstone( א ב ן   ח ו ל   ו א ב ן   ג י ר   ש ל     ד ו ג מ א ו ת   נ ד ח ס ו ב מ ח ק ר   ז ה   

ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ה ס ט ט י ו ת   ו ה ד י נ מ י ו ת ח נ ו   ה ש י נ ו י י ם   ב נ ב   ו , MPa 40-  ו MPa 20ל ח ץ   ה י ד ר ו ס ט ט י   ש ל   ב 

 :להלן עיקר הממצאים  .ובמיקרוטקסטורה

) Fissure closure( מ ס פ ק ת   ל ס ג י ר ת   ב ק י ע י ם   ב ל ב ד   ם   ש ה פ ע ל נ ו   י   ה מ א מ צ י ם   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ר מ ת   ש נ מ צ א  •
 .ורך קבלת שינויים מבניים משמעותייםויש להגיע לרמות לחץ הידרוסטטי גבוהות בהרבה לצ

מ מ ד י ד ו ת   מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   נ מ צ א   ש א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ג ד ל   ב ע ק ב ו ת   ע ל י י ת   ה ל ח ץ ,   ל מ ר ו ת   ז א ת  •

-ב ע ו ד   ש ע ב ו ר   ה ,   Berea sandstone-ג ד י ל ה   ז ו   נ מ צ א ה   ב א ו פ ן   ח ד   מ ש מ ע י   ע ב ו ר   ס ל ע   ה .     ה ה י ד ר ו ס ט ט י 

Indiana limestoneנות הראשונית של הסלע היא איננה חד משמעית ויכלה להיגרם כתוצאה מהשו. 

ע ל י ה   ב ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י ת   ג ר מ ה   ל ע ל י ה   ב צ פ י פ ו ת   ו י ר י ד ה ה מ ח י ש ו ב י   צ פ י פ ו ת   ו נ ק ב ו ב י ו ת   נ מ צ א   ש  •

 .  בנקבוביות הסלעים

 .  עלייה בלחץ ההידרוסטטי גרמה לעלייה בחוזק וקשיחות הסלעיםשצירית נמצא -ממבחני לחיצה חד •

מ כ א ן   נ י ת ן .     י י ם   ב ע ק ב ו ת   ד ח י ס ת   ה ד ו ג מ א ו ת   ש י נ ו   ל א   ה ר א ו S-  ו Pת ו צ א ו ת   ב ד י ק ו ת   ש ל   מ ה י ר ו י ו ת   ג ל י    •

 .האולטרה סוניות איננו מספיק רגיש לשינויים מבניים קלים להסיק שמדד המהירויות

 

ב ה ת א ם   ל ה נ ח ת   ה מ ח ק ר   ע ל י י ת   א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   מ צ ב י ע ה   ע ל   ע ל י ה   ב ח ו ז ק   ו ק ש י ח ו ת מ ה ת ו צ א ו ת   נ ר א ה   כ י   

ה צ ב נ ו   א ת   א ו ר ך ע ל   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   )   א ו ר ך   ו ר צ י פ ו ת ( בכדי להעמיק ולחקור את השפעת  א ו פ י   ה מ ג ע י ם   .  הסלע

ב ה ת א ם ,   ) Dm   ,P   ,S   ,Ds(   ו נ ר מ ל נ ו   א ו ת ם   ל ע ר כ י ם   ה ש ו נ י ם   ש ל   ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ) n-  ו N(   ב י ח ס   ל ר צ י פ ו ת   ) L( ה מ ג ע י ם   

 ל ה ל ן   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע  -  L/(N2/n)/GS-  ו L/(N1/n)/GS ,(L/N2)/GS ,(L/N1)/GS ,L/GS  : ל י ח ס י ם   ה ב א י ם 

(“Grain contact parameters”)  .כאשר :L –1,  אורך מגעיםN  – פ ר ק ר א ה   (   1    מ ס פ ר   מ ג ע י ם   ל ג ר ג ר   ע ל   פ י   ג י ש ה

3.5.2( ,2N - 2 מספר מגעים לגרגר על פי גישה)  3.5.2פרק ראה( ,n – שכנים לגרגר וגרגרים  מספר-GS (Grain 

Size)   =  Dm   ,P   ,S   ,Ds . ע ל   י ד י   ה צ ב ת   פ ר מ ט ר י ם   א ל ו   ב י ח ס   ל ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   י כ ו ל נ ו   ל ב ח ו ן   א ת   ה ש פ ע ת   א ו ר ך    

 .  יפות המגעים על התכונות המכניות ולמצוא את פרמטר גודל הגרגר המשמעותי ביותרורצ
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נ ב ד ק ו   ה ש י נ ו י י ם   ב ה ת פ ל ג ו ת ם   ב ע ק ב ו ת   ע ל י י ת   ה ל ח ץ ה ו כ נ ו   ה י ס ט ו ג ר מ ו ת   ו   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע כ ל   ע ב ו ר   

  ה מ ר א ה ם   ל א   נ מ צ א   ש י נ ו י   ב ה ת פ ל ג ו ת Indiana limestone-ש ל   ה   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע מ ה י ס ט ו ג ר מ ו ת   .     ה ה י ד ר ו ס ט ט י 

  ע ם   ש ג י א ה   מ ק ס י מ ל י ת   ש ל פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע מ ו צ ג י ם   ה ע ר כ י ם   ה מ מ ו צ ע י ם   ש ל     ) ד -א ( 5.1  א ו ת ב ט ב ל .     ה מ ג מ ה   ב ר ו ר 

  ו ל כ ן   ל א Dm-  כ מ ע ט   ז ה ה   ל Ds( מ ו צ ב י ם   ב י ח ס   ל ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   ם   ה   ) ג -א ( 5.3ב ת ר ש י ם     ו , % 0.5-פ ח ו ת   מ 

י ה י ע ל   ע ם   ה ה פ ר מ ט ר י ם ל א   נ מ צ א   ש י נ ו י   מ ש מ ע ו ת י   ב ע ר כ י     Indiana limestone-נ י ת ן   ל ר א ו ת   כ י   ע ב ו ר   ה ) .     מ ו פ י ע 

ש א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ג ד ל מ כ י ו ו ן   ש נ מ צ א   .       א ש ר   ה ר א ה   י ר י ד ה   ב ע ר כ י ם L/(N2/n)/GS  ב ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   פ ר ט   ל י ח ס 

 ר א ש ו נ י תב ש ל   ה ש ו נ ו ת   ה   נ י ת ן   ל ה ס י ק   ש , ו ק י י מ ת   ש ו נ ו ת   ר א ש ו נ י ת   ב ג ו ד ל   ה ג ר ג ר י ם ע ם   ע ל י י ת   ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י   

  ה ת כ ו נ ו ת ע ל ל ה ס י ק   מ כ ך   ו ל א   נ י ת ן     ש ל   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ב י ח ס   ל ל ח ץ   ה כ ל י א ה   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   נ י ת ן   ל ז ה ו ת   ל א 

צ י ר י   ו ב מ ו ד ו ל   י א נ ג   ו י ר י ד ה -ש ל   ע ל י ה   ב ח ו ז ק   ה ח ד   ל מ ר ו ת   ז א ת   נ י ת ן   ל ר א ו ת   מ ג מ ה   ע ק ב י ת     . ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ה ס ל ע 

כ ל ו מ ר   ה א פ ק ט   ה מ כ נ י   ש ל   ה ג ד ל ת   ל ח ץ   ה כ ל י א ה .     מ ו ע ט ה   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ע ם   ה ע ל א ת   ל ח ץ   ה כ ל י א ה   ה ר א ש ו נ י 

חצים הידרוסטטים  ג ד ו ל י ם   י ו ת ר   נ י ת ן   י ה י ה  שבלסביר להניח .  הראשוני גדול יותר מתרומת השונות הראשונית

 .ויתכן שבמקרים אלו ניתן יהיה לראות עליה בפרמטרים המגע ,לראות שינוי משמעותי יותר באורך המגעים
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 -  ו L/(N1/n)/GS ,(L/N2)/GS ,(L/N1)/GS ,L/GS  פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע ה ע ר כ י ם   ה מ מ ו צ ע י ם   ש ל     ) :   ד -א ( 5.1ט ב ל א ו ת   

L/(N2/n)/GS,כאשר  :L –1,  אורך מגעיםN –   2,   1 מספר מגע י ם   ל ג ר ג ר   ע ל   פ י   ג י ש הN  - מ ס פ ר   מ ג ע י ם   ל ג ר ג ר   ע ל   פ י   ג י ש ה  

2 ,n –מספר שכנים לגרגר ו -GS (Grain Size) = Dm ,P ,S ,Ds. 

 )א(

Rock type Test σhyd L/Dm (L/N1)/Dm (L/N2)/Dm L/(N1/n)/Dm L/(N2/n)/Dm

Berea BSD-0 0 1.651 0.409 0.514 1.474 1.968 
sandstone BSD-20 20 2.000 0.479 0.612 1.894 2.532 
 BSD-40 40 2.480 0.536 1.016 2.411 4.688 
Indiana ILD-0 0 2.611 0.496 1.564 2.479 8.525 
limestone ILD-20 20 2.493 0.538 1.538 2.380 8.092 
 ILD-40 40 2.414 0.462 1.279 2.253 7.022 

       
 

 )ב(

Rock type Test σhyd L/P (L/N1)/P (L/N2)/P L/(N1/n)/P L/(N2/n)/P 
Berea BSD-0 0 0.411 0.102 0.129 0.367 0.493 
sandstone BSD-20 20 0.507 0.122 0.156 0.479 0.644 
 BSD-40 40 0.625 0.135 0.256 0.607 1.182 
Indiana ILD-0 0 0.774 0.148 0.466 0.735 2.532 
limestone ILD-20 20 0.738 0.161 0.461 0.706 2.408 
 ILD-40 40 0.709 0.136 0.378 0.663 2.071 

)ג(         
Rock type Test σhyd L/S (L/N1)/S (L/N2)/S L/(N1/n)/S L/(N2/n)/S 
Berea BSD-0 0 19.82 5.20 6.62 17.79 24.29 
sandstone BSD-20 20 22.26 5.85 7.50 21.17 28.67 
 BSD-40 40 29.14 6.72 13.73 28.38 58.98 
Indiana ILD-0 0 10.19 2.01 6.26 9.69 32.39 
limestone ILD-20 20 10.31 2.62 6.81 9.93 31.45 
 ILD-40 40 8.93 1.86 5.27 8.47 27.12 
)ד(       

Rock type Test σhyd L/Ds (L/N1)/Ds (L/N2)/Ds L/(N1/n)/Ds L/(N2/n)/Ds 
Berea BSD-0 0 1.504 0.372 0.470 1.339 1.800 
sandstone BSD-20 20 1.890 0.457 0.583 1.787 2.394 
 BSD-40 40 2.374 0.511 0.974 2.308 4.507 
Indiana ILD-0 0 2.730 0.516 1.631 2.589 8.904 
limestone ILD-20 20 2.745 0.584 1.682 2.613 9.064 
 ILD-40 40 2.651 0.506 1.410 2.477 7.744 
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  ב י ח ס   ל ל ח ץ L/(N2/n)/Dm-  ו L/(N1/n)/Dm ,(L/N2)/Dm ,(L/N1)/Dm ,L/Dmפ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ) א   : ) ג -א ( 5.3ת ר ש י ם   

  ב י ח ס   ל ל ח ץ L/(N2/n)/P-  ו L/(N1/n)/P ,(L/N2)/P ,(L/N1)/P ,L/Pפ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ) ב .     ) σhyd(   ה ה י ד ר ו ס ט ט י 

  ב י ח ס   ל ל ח ץ L/(N2/n)/S-  ו L/(N1/n)/S ,(L/N2)/S ,(L/N1)/S ,L/S  פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע ) ג .     ) σhyd(   ר ו ס ט ט י ה ה י ד 

 .Indiana limestone-ב – )σhyd( ההידרוסטטי

 )ג(

 )א(

 )ב(
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  נ ע י ם ה פ ר מ ט ר י ם   נ מ צ א   כ י   כ ל   ע ר כ י   Berea sandstone-  ע ב ו ר   ה ש נ ע ש ו פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ה י ס ט ו ג ר מ ו ת   ש ל   ה מ 

, L/Dm   ,L/P  ה פ ר מ ט ר י ם מ ג מ ה   ז ו   ב ו ל ט ת   ב מ י ו ח ד   ע ב ו ר   .     ר ו ס ט ט י ל ע ר כ י ם   ג ב ו ה י ם   י ו ת ר   ע ם   ה ע ל י ה   ב ל ח ץ   ה ה י ד 

L/(N1/n)/Dmו - L/(N1/n)/Pמוצגים הערכים הממ ו צ ע י ם   ש ל  )ד-א(5.1 אותבטבל.  )ד-א(5.4תרשים כמתואר ב

  ) .  ו ל כ ן   ל א   מ ו פ י ע Dm-  כ מ ע ט   ז ה ה   ל Ds(   מ ו צ ב י ם   ב י ח ס   ל ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י     ה ם ) ג -א ( 5.5בתרשים ופרמטרי המגע 

 .כל היחסים מראים עלייה בערכים עם עליית הלחץ ההידרוסטטי Berea sandstone- עבור הניתן לראות כי

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )   ד -  ו L/(N1/n)/Dm)   ג ,   L/P)   ב ,   L/Dm)   א :     ה י ס ט ו ג ר מ ו ת   ה מ ר א ו ת   א ת   ה ת פ ל ג ו ת   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   : ) ד -א ( 5.4ת ר ש י ם   

L/(N1/n)/P-ב -Berea sandstone. 

 

)ד( )ג(

)ב( )א(
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  ב י ח ס   ל ל ח ץ L/(N2/n)/Dm-  ו L/(N1/n)/Dm ,(L/N2)/Dm ,(L/N1)/Dm ,L/Dm  פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע ) א   : ) ג -א ( 5.5ת ר ש י ם   

  ב י ח ס   ל ל ח ץ L/(N2/n)/P-  ו L/(N1/n)/P ,(L/N2)/P ,(L/N1)/P ,L/P  פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע ) ב .     ) σhyd(   ה ה י ד ר ו ס ט ט י 

  ב י ח ס   ל ל ח ץ L/(N2/n)/S-  ו L/(N1/n)/S ,(L/N2)/S ,(L/N1)/S ,L/S  פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע ) ג .     ) σhyd(   ה ה י ד ר ו ס ט ט י 

 .Berea sandstone-ב - )σhyd( ההידרוסטטי
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 )ג(
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ק ש י ח ו ת   ו ח ו ז ק   ב ח נ ו   א ת   ה ש פ ע ת ,   נ ק ב ו ב י ו ת ,     ה ש פ ע ה   ש ל   ל ח ץ   ה כ ל י א ה   ע ל   א ו ר ך   ה מ ג ע י ם ל א ח ר   ש נ מ צ א ה 

 , L/Dm   ,L/P  ה פ ר מ ט ר י ם צ ב נ ו   א ת     ה ) ו -א ( 5.6ב ת ר ש י ם       . ר   ב א ו פ ן   י ש י א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ע ל   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת 

,(L/N1)/Dm ,(L/N1)/P L/(N1/n)/Dmו - L/(N1/n)/P צירית   -לחוזק הלחיצה החדביחס(σc)   , מ ו ד ו ל   י א נ ג ל   )Es( 

ה מ ו צ ג י ם   ב ג ר פ י ם   נ מ צ א ו   ב ע ל י   ה ק ו ר ל צ י ה   ה ט ו ב ה   ב י ו ת ר ה פ ר מ ט ר י ם       . Berea sandstone-  ש ל   ה (φ)לנקבוביות ו

ו   ק ו ר ל צ י ו ת   ל י נ י א ר י ו ת   ט ו ב ו ת צ י ר י   נ מ צ א -ב י ח ס   ל ח ו ז ק   ה ל ח י צ ה   ה ח ד .       ש נ ח ק ר ו   ב ע ב ו ד ה   ז ו פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע מ ב י ן   

 Es  ב י ן   ה ת ק ב ל ו ק ו ר ל צ י ו ת   ט ו ב ו ת   י ו ת ר   .       מ ר א י ם   ע ל י י ה   ב ע ר כ י ם   ע ם   ה ע ל י י ה   ב ח ו ז ק פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע כ א ש ר   

 ע םט י ב   ה ק ו ר ל צ י ו ת   .     מ ר א י ם   ע ל י י ה   ב ע ר כ י ם   ע ם   ה ע ל י י ה   ב מ ו ד ו ל   י א נ ג פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע     כ א ש ר   , ל פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע 

א ר כ ו ת   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ה ג ר ג ר י ם   מ ק ט י נ ה   א ת   מ ח ז ק י ם   א ת   ה ה נ ח ה   ש ה ת ש ה ת ק ב ל ו ה ח ו ז ק   ו ה ק ש י ח ו ת   ו ה מ ג מ ו ת   

 .  ריכוז המאמצים בגבולותיהם ובכך מגדילה את חוזק וקשיחות הסלע

ק י ב ל נ ו   א ת   ה ק ו ר ל צ י ו ת   ע ם   מ ק ד מ י   ה ר ג ר ס י ה   ה ג ב ו ה י ם   ב י ו ת ר נ ק ב ו ב י ו ת   ל ב י ח ס   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ב ה צ ב ת   

(R2=0.98-1.00)     .   מ מ צ א   ז ה .     ו ב י ו ת ב ו ה י ם   י ו ת ר   ע ם   ה י ר י ד ה   ב נ ק ב   מ ק ב ל י ם   ע ר כ י ם   ג פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע נ מ צ א   כ י

מ ג ע י   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר י ם   ה ם   ה ג ו ר ם   ה ד ו מ י נ נ ט י   ב י ו ת ר   ל י ר י ד ה   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ב ת ה ל י ך   ה ד ח י ס ה מ ח ז ק   א ת   ה ט ע נ ה   ש 

 . )Digby, 1981; Zhang et al., 1990; He et al, 2002(החול -של אבן

 פ ר מ ט ר י ם  נ מ צ א   כ י   ק ו ר ל צ י ו ת   ט ו ב ו ת   י ו ת ר   ה ת ק ב ל ו   ע ב ו ר   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע ב ה ש ו ו א ה   ב י ן   ה ק ו ר ל צ י ו ת   ש ל   

  ה ק ו ר ל צ י ו ת   ה ט ו ב ו ת   ב י ו ת ר   ה ת ק ב ל ו .   ו א ת   ה י ק ף   ה ג ר ג ר )   N1מ ב ו ט א ת   ע ל   י ד י   כ ש ( ש כ ל ל ו   א ת   ר צ י פ ו ת   ה מ ג ע י ם   

  ת פ ק י ד   ח ש ו ב   ב ק ב י ע ת ) י ח ד   ע ם   א ו ר כ ם ( נ י ת ן   ל ה ס י ק   מ כ ך   ש ל ר צ י פ ו ת   ה מ ג ע י ם   .     P/(L/N1)  ע ב ו ר   ה פ ר מ ט ר 

ג ו ד ל   ה ג ר ג ר   ה י ק ף מ ב י ן   ה פ ר מ ט ר י ם   ש ל   כ מ ו   כ ן   .       ו י ש   ל ק ח ת   א ו ת ה   ב ח ש ב ו ן , ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ס ל ע   נ ק ב ו ב י 

  . במציאת התכונות המכניות של סלע נקבוביהגרגר הוא המשמעותי ביותר 

ב מ ח ק ר   ז ה .     נ מ צ א   ש ה ג ד ל ת   ל ח ץ   ה כ ל י א ה   מ ש פ י ע ה   י ש י ר ו ת   ע ל   א ו ר ך   ה מ ג ע   ב י ן   ג ר ג ר י ם   ב ס ל ע י ם   ג ר נ ו ל ר י ם 

 . בין גרגרים תורמת לעליה בחוזק ובקשיחותיםשהעלאת אורך המגע, בהתאם להנחת העבודה, הודגם
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 )ב -א :     ל ב י ן L/(N1/n)/P -  ו L/Dm   ,L/P ,,(L/N1)/Dm ,(L/N1)/P  L/(N1/n)/Dmא ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ו ר ל צ י ו ת   ב י ן   י ח ס י     ק : 5.6ת ר ש י ם   

 .  Berea sandstone-ב (φ)הנקבוביות ) ו- ה- ו)Es( הקשיחות )ד- ג,(σc)צירית -חוזק הלחיצה החד
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  לניתוח המיקרוטקסטורליGIS- מערכת היעילות .5.3

  ה ן   מ ע ר כ ו ת   מ י ד ע   ג י א ו ג ר פ י   א ש ר   ע ו צ ב ו   ל ע ב ו ד   ע ם   מ י ד ע   מ ר ח ב י   ה מ ש ו י י ך   ל ר ש ת   ק ו ר ד י נ ט ו ת GIS  ת ו כ נ ו ת 

ה ש י מ ו ש   ב מ ע ר כ ת   נ ע ש ה   ל צ ו ר ך   ע י ב ו ד   ת מ ו נ ה ב מ ח ק ר   ז ה   .     ג י א ו ג ר פ י ו ת   ו ע ו ב ד ו ת   ע ל   ע י ק ר ו ן   ש ל   ע ב ו ד ה   ב ש כ ב ו ת 

ב ג ו ד ל   (   ב מ ע ר כ ת   א י פ ש ר   ע ב ו ד ה   ב ר ז ו ל ו צ י ה   ג ב ו ה ה   מ א ו ד ה ש י מ ו ש .     ו מ ד י ד ת   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ם 

ק ב ל ת   ה מ י ד ע   ב א ו פ ן   מ ס פ ר   ש כ ב ו ת   ב מ ק ב י ל   ו ל ע ב ו ד ה   ע   ו ה ע ב ו ד ה   ב ש כ ב ו ת   א י פ ש ר ה   ) 1µm2-פ י ק ס ל   ה ק ט ן   מ 

ב מ ק ר י ם   כ א ל ה .         ה ע ב ו ד ה   ב מ ק ב י ל   נ ד ר ש ת   כ א ש ר   י ש   ק ו ש י   ב ז י ה ו י   ג ב ו ל ו ת   ה ג ר ג ר י ם . מ ר ו כ ז   ב א מ צ ע ו ת   ט ב ל א ו ת 

כ א ש ר )     ש כ ב ו ת   צ י ל ו מ י ם 3ב מ ק ר ה   ש ל נ ו   נ ע ש ו   ( ה   ש כ ב ו ת   צ י ל ו מ י ם     כ מ ע ב ו ד ה   ע ם   מ א פ ש ר   GIS-ה ש י מ ו ש   ב 

ה ע ב ו ד ה   ע צ מ ה   נ ע ש י ת   ע ל   ש כ ב ת   ה ע ב ו ד ה   ו ב ר ק ע   מ ת ח ל פ ו ת   ש כ ב ו ת   ה צ י ל ו מ י ם   ב ה ת א ם   ל צ ו ר ך   ו ת ו ך   ש מ י ר ה   ע ל 

  . קורדינטותןאות

  א ו ת ן   ש ל צ ו ר ך   ע י ב ו ד   ה ת מ ו נ ה   ו ב נ י י ת   ש כ ב ו ת   ה ע ב ו ד ה   י ש   צ ו ר ך   ב ה ג ד ר ת ח י ס ר ו ן   ה מ ע ר כ ת   ה ו א   ב כ ך 

מ ה   ש ה פ ך   א ת ,     ו נ ו צ ר ו   מ ס פ ר   ש ו ו ה   ש ל   ש כ ב ו ת   ע ב ו ד ה   ת מ ו נ ו ת   מ י ק ר ו 350ח ק ר   ז ה   נ ל ק ח ו   מ ע ל   ב מ .     ק ו ר ד י נ ט ו ת 

 . תהליך הגדרת הקורדינטות למסורבל ואיטי

 

 
 הצעות להמשך המחקר .5.4

מ ח ק ר   ג ד ו ל   י ו ת ר   ש מ ט ר ת ו   ה ג ד ר ת   ק ר י ט ר י ו ן   מ ג ע   א ש ר   י ת א ר   א ת   א ו פ י   ה מ ג ע י ם   ב י ן ח ל ק   מ   ה י א ע ב ו ד ה   ז ו   

בהתאם לכך מובאות בפרק זה  ה מ ל צ ו ת   ו ד ר כ י ם .  ונות המכניות של הסלעגרגרי הסלע ויהיה קורלטיבי עם התכ

 .   להמשך המחקר

ב כ ד י   ל מ נ ו ע   ש ו נ ו ת   ר א ש ו נ י ת   א פ ש ר   ל ה ש ת מ ש   ב ס ל ע י ם   ס י נ ט ט י י ם   ב ע ל י   ג ו ד ל   ג ר ג ר   א ח י ד   ו ד ר ג ת   צ מ נ ט צ י ה 

כ מ ו   כ ן   י ש   ל ה מ ש י ך   ל ד ח ו ס   א ת   ס ל ע י   ה מ ח ק ר   ב ה ם   ה ש ת מ ש נ ו   ב ע ב ו ד ה   ז ו   ע ד   ל ה ג ע ה   ל מ א מ ץ   ה ק ר י ט י .     נ מ ו כ ה 

 ).MPa 380- נמצא בלחצים של כBerea sandstone-הצל א(

ב כ ד י   ל ז ר ז   ו ל ש פ ר   א ת   ת ה ל י ך   מ ד י ד ת   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ם   מ ו מ ל ץ   ל ה ש ת מ ש   ב מ ע ר כ ת   מ ש ו ל ב ת 

מ צ ל מ ו ת  ד ו ג מ ת ,   ה כ ו ל ל ת   מ צ ל מ ה   ה מ ו ר כ ב ת   ע ל   מ י ק ר ו ס ק ו פ   ו מ ח ו ב ר ת   י ש י ר ו ת   ל ת ו כ נ ת   ע י ב ו ד   ת מ ו נ ה   ב מ ח ש ב 

Leica ל ו ת   ב ה ת א ם   ל ר ז ו ל ו צ י י ת   ה מ י ק ר ו ס ק ו פ   ו י ח ד   ע ם   ת ו כ נ ת   ע י ב ו ד מ כ ו י י מ ע ר כ ו ת   א ל ה   .       ל מ י ק ר ו ס ק ו פ י ם

  ו ל ל א   ה ג ד ר ה   ח ו ז ר ת   ש ל ה ת מ ו נ ה   ה מ ת א י מ ה   מ א פ ש ר ו ת   מ ד י ד ה   י ש י ר ה   ש ל   ה פ ר מ ט ר י ם   ה מ י ק ר ו ט ק ס ט ו ר ל י ם 

 .הקורדינטות
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 סיכום ומסקנות – 6פרק 

 
ג ר ג ר י ם   ע ל   ה ת כ ו נ ו ת   ה מ כ נ י ו ת   ש ל   ס ל ע י ם ה ב מ ח ק ר   ז ה   ב ח נ ו   א ת   ה ש פ ע ת   א ו ר ך   ו ר צ י פ ו ת   ה מ ג ע י ם   ב י ן   

ב ל ח ץ )   Indiana limestone-  ו Berea sandstone(   נ ד ח ס ו   ד ו ג מ א ו ת   א ב ן   ח ו ל   ו ג י ר ל צ ו ר ך   כ ך   .     ס ד י מ נ ט ר י ם 

מ ק ד ם ב ,   צ י ר י -ז ק   ה ל ח י צ ה   ה ח ד ב ח ו ,   נ ק ב ו ב י ו ת   ו נ ב ח נ ו   ה ש י נ ו י י ם   ב MPa 40-  ו MPa 20ה י ד ר ו ס ט ט י   ש ל   

 . ובמיקרוטקסטורהS- וPבמהירויות גלי , האלסטיות

 מ ע ו ו ת   נ פ ח י-צ א י ם   ב ק צ ה   ה ת ח ת ו ן   ש ל   ע ק ו מ ת   ה מ א מ ץ ה ל ח צ י ם   ה ה י ד ר ו ס ט ט י י ם   ש ה ו פ ע ל ו   ע ל   ה ד ו ג מ א ו ת   נ מ 

 Pמ ב ד י ק ו ת   ש ל   מ ה י ר ו י ו ת   ג ל י   .     וג ר מ ו   ל מ ע ו ו ת י ם   ק ט נ י ם   ב ל ת י   ה פ י כ י ם   ב ד ו ג מ א ו ת , Fissure closure-שלב ה  ב–

ב ש נ י   ס ו ג י ע ם   ז א ת   .       ל א   נ מ צ א ו   ש י נ ו י י ם   מ ש מ ע ו ת י י ם   א ו   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ב ע ק ב ו ת   ע ל י י ת   ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י S-ו 

    כ מ ו   כ ן . σhyd-נ מ צ א ה   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ש ל   ע ל י ה   ב צ פ י פ ו ת   ה מ ד ג מ י ם   ו י ר י ד ה   ב נ ק ב ו ב י ו ת   ע ם   ה ע ל י ה   ב ה ס ל ע י ם   

  ע ם ) E(   ס ט י ו ת מ ק ד ם   ה א ל ב   ו (σc)צ י ר י   -ח ו ז ק   ה ח ד ב צ י ר י ת   ה ר א ו   מ ג מ ה   ב ר ו ר ה   ש ל   ע ל י ה   -מ ב ח נ י   ל ח י צ ה   ח ד 

 .העליה בלחץ ההידרוסטטי

 מ ס פ ר   מ ג ע י ם,   (n)  מ ס פ ר   ג ר ג ר י ם   ש כ נ י ם ) :     ע ב ו ר   כ ל   ג ר ג ר ( האנליזות המיקרוטקסטו ר ל י ו ת   כ ל ל ו   מ ד י ד ו ת   ש ל   

(N)   , א ו ר ך   מ ג ע י ם  (L)   , ק ו ט ר  (D)   ,   ה י ק ף )P (     ה ג ר ג ר ח ת ך   ו ש ט ח   )S (   , י ס ט י ב ח י נ ת   ה י ח ס י ם   ב י נ י ה ם   ו נ י ת ו ח   ס ט ט

ב ע ל ת   ש ו נ ו ת   ר א ש ו נ י ת Indiana limestone -ו ט ק ס ט ו ר ל י ו ת   נ מ צ א   כ י   ה מ ה א נ ל י ז ו ת   ה מ י ק ר .     שלהם ו ש ל   י ח ס י ה ם 

  .ע ל י י ת   ה ל ח ץ   ה ה י ד ר ו ס ט ט י כ ת ו צ א ה   מ א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ה   ע ל י י ה   ב נ מ צ א בשני סוגי ה ס ל ע י ם   עם זאת .  בגודל הגרגר

ו נ ר מ ו ל ם   ל פ ר מ ט ר י ם   ה ש ו נ י ם   ש ל   ג ו ד ל )   N-ו   , nמ י ו צ ג ת   ע ל   י ד י   ( ב י ח ס   ל צ פ י פ ו ת ם   )   L( א ו ר ך   ה מ ג ע י ם   ע ל   י ד י   ה צ ב ת   

  ע ו ל י ם   ה מ ג ע פ ר מ ט ר י   נ מ צ א   כ י Berea sandstone -ע ב ו ר   ה .     פ ר מ ט ר י ם   ש ל   מ ג ע מ ס פ ר     נ י ס ח נ ו )   S-  ו D   ,P(   ה ג ר ג ר 

ש ל ל א   נ מ צ א ה   מ ג מ ה   כ ל ש ה י   Indiana limestone -ע ב ו ר   ה ,   ל ע ו מ ת   ז א ת .     באופן עיקבי עם העליה בלחץ הכליאה

.  א ה   ג ד ו ל י ם   י ו ת ר   ז א ת   ע ב ו ר   מ א מ צ י   כ ל י ח ו ן   ו י ש   ל ב , ר א ש ו נ י ת ה ב ש ל   ה ש ו נ ו ת   כ כ ל   ה נ ר א ה   ,   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע 

 L/(N1/n)/P-  ו L/Dm   ,L/P ,  ,(L/N1)/P ,(L/N1)/Dm  L/(N1/n)/Dmב ב ד י ק ת   ה י ח ס   ב י ן   פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   

-  ה ת ק ב ל ו   ק ו ר ל צ י ו ת   ט ו ב ו ת   ע ד   ט ו ב ו ת   מ א ו ד   ע ב ו ר   ה מקדם   ה א ל ס ט י ו ת צירי ול-לחוזק הלחיצה החד, לנקבוביות

Berea sandstone.      מ ק ד ם ב   ו צ י ר י -ח ו ז ק   ה ח ד ם   ה ע ל י ה   ב פ ר מ ט ר י   ה מ ג ע   ע מ ר א ו ת   ע ל י ה   ב ע ר כ י ם   ש ל   ה ק ו ר ל צ י ו ת

 .  נקבוביותעם העליה בוירידה , האלסטיות

ב ח י פ ו ש   א ח ר   פ ר מ ט ר   ה מ ג ע   ה א מ י ן ,       ע ם   ז א ת . P/(L/N1)ק ו ר ל צ י ו ת   ט ו ב ו ת   ב מ י ו ח ד   ה ת ק ב ל ו   ע ב ו ר   ה פ ר מ ט ר   

ל פ י כ ך .     ת ר   ו ע ל   מ ג ו ו ן   ג ד ו ל   י ו ת ר   ש ל   ס ל ע י ם ב י ו ת ר   י ש   ל ה מ ש י ך   ל ב צ ע   מ ב ח נ י   ד ח י ס ה   נ ו ס פ י ם   ב ל ח צ י ם   ג ד ו ל י ם   י ו 

 .ניתן לשלול את פרמטרי המגע האחריםלא 

.  נ מ צ א   ש ה ג ד ל ת   ל ח ץ   ה כ ל י א ה   מ ש פ י ע ה   י ש י ר ו ת   ע ל   א ו ר ך   ו ר צ י פ ו ת   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ג ר ג ר י ם   ב ס ל ע י ם   ג ר נ ו ל ר י ם 

שהעלא ת   א ו ר ך   ו ר צ י פ ו ת   ה מ ג ע י ם   ב י ן   ג ר ג ר י ם   ת ו ר מ ת   ל ע ל י ה   ב ח ו ז ק , בהתאם להנחת העבודה, במחקר זה הודגם

 .וקשיחות הסלע
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i 

Abstract 

 

Recent studies in rock mechanics suggest that grain contact geometry has a very strong 

influence on the mechanical behavior of porous rocks.  In this research we studied the influence 

of contact length and its continuity on the mechanical properties of sedimentary rocks.  We 

applied initial hydrostatic pressure of 20 and 40 MPa on samples of Berea sandstone and Indiana 

limestone and examined the change in porosity (φ), uniaxial compressive strength (σc), elastic 

modulus (E), elastic wave velocities (Vp, Vs), and micro-structural parameters.   

 

Microstructural analysis was performed using photos of thin sections which were analyzed 

using geographic information system (GIS).  GIS based microstructural analyses were performed 

on more than 640 grains.  The following parameters were studied: grain diameter (D), grain 

perimeter (P), grain area (S), inter-granular contact length (L), number of contacts per grain (N), 

and number of neighboring grains (n).  Microstructural analysis showed that while the Berea 

sandstone samples exhibited high homogeneity in grain size, the Indiana limestone samples 

exhibited some degree of initial heterogeneity. 

 

After application of hydrostatic compression the loaded specimens exhibited a small amount 

of permanent deformation which may be related to the fissure closure stage of volumetric 

deformation.  An expected tendency of increasing density (ρ) and decreasing porosity (φ) with 

increasing initial hydrostatic pressure (σhyd) was found.  Ultrasonic velocity measurements 

indicated very minor changes in the P and S-wave velocities under the applied compression.  

However, uniaxial compression tests and microstructural analyses showed that the peak axial 

strength, elastic modulus and the contact lengths increased with increasing hydrostatic pressure, 

for both rock types.   

 

Different ratios of contact length (L), contact continuity (n and N) and grain size parameters 

(Dm, P and S) were examined and several grain contact parameters were formulated – L/GS, 

(L/N)/GS and L/(N/n)/GS (GS= Dm, P, S).  Accordingly, we performed a statistical analysis of 

these parameters and found that for the Berea sandstone all grain contact parameter values 



 

ii 

increased with increasing σhyd.  No such changes were detected for the Indiana limestone 

specimens, probably due to the original microstructural inhomogeneity. 

 

We plotted grain contact parameters vs porosity, Young’s modulus and peak axial strength 

for the Berea sandstone, and found very good linear correlations for the parameters L/D, L/P, 

(L/N)/D, (L/N)/P, L/(N/n)/D and L/(N/n)/P.  It was found that the grain contact parameters 

increased with increasing elastic modulus and peak axial strength, and decreased with increasing 

porosity.  Better correlations were found for ratios that included the continuity of contacts (N) 

and the perimeter (P).   The best correlation was found for the parameter (L/N)/P.  It is suggested 

that the continuity of contact (N) together with the contact length (L) play an imported role in the 

mechanical response of granular rocks, and that grain perimeter is more significant than grain 

diameter or area.  
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