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 مقدمه

اگرچه فعاليتهاي. علم مكانيك سنگ در مقايسه با علوم مهندسي مشابه مانند مكانيك خاك، علم بسيار جواني است

س و معدني از زمانهاي بسيار دور با سنگ و در مقايسه با ساير عمراني و كار داشته اند، اما دانش مهندسي در اين زمينه ر

و داراي سازماني منسجم نبوده است اين وضعيت تا چند دهه قبل ادامه. رشته هاي مهندسي، تا سالهاي اخير نيز نظام مند

و محققيني كه با علم مهندس و بعد از آن تلاش شد زبان مشتركي بين كليه مهندسين ي مكانيك سنگ در ارتباط داشت

و تحت نظامي واحد تدوين و موضوعات مختلفي كه با اين رشته مرتبط مي باشند، به صورت منسجم هستند برقرار شود

.و ارائه شوند

و مهمترين نيازي كه در اين زمينه احساس گرديد، ايجاد هماهنگي در ارزيابي اين. ويژگيهاي مهندسي سنگ بوداولين

و نياز باعث شد تا در اولين كنگره بين المللي مكانيك سنگ كميته اي با هدف استاندارد كردن آزمونهاي آزمايشگاهي

پيشنهادي انجمن بين المللي مكانيك روشهاي" حاصل كار اين كميته منجر به چاپ كتاب. صحرايي تشكيل گردد

و رفتارسنجي سنگها آن. ميلادي گرديد 1981در سال"سنگ براي آزمايش و از پس اين روند همچنان ادامه داشت

و صحرايي به صورت  و مكانيكي سنگها در قالب آزمايشات آزمايشگاهي روشهاي تعيين بسياري از خواص فيزيكي

.جزوه حاضر دستورالعمل پركاربردترين آزمايشات آرمايشگاهي مي باشد. استاندارد در آمد
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اي هاي استوانه آماده سازي نمونه-1

اي است كه با توجه به محيط تشكيل اوليه، تنشهاي وارده در طول سنگ يكي از مصالح مهندسي پيچيده:هدف-1-1

از گرفتن نمونه استوانه. شناسي از تنوع بسياري برخوردار است زمان، فرايند هوازدگي وساير فرآيندهاي زمين اي معرف

هاي ضعيف، متخلخل، ذير نيست، به خصوص در مورد سنگيك سنگ با رعايت كليه نكات استاندارد هميشه امكانپ

و سنگ سنگ ها بايد در مورد اين گونه سنگ. اي هستند هايي كه داراي عوارض ساختاري ويژه هاي سيمان شده سست

با در صورتي كه با وجود دقت زياد گرفتن نمونه مطابق. حداكثر دقت انجام گيرد تا نمونه، مطابق با استاندارد تهيه شود

و عدم اجراي ساير موارد در گزارش قيد  استاندارد غيرممكن باشد، موارد قابل اجراي استاندارد به طور كامل اجرا شده

.گردد مي

.هاي زير بايد با مشخصات آن استاندارد مطابقت داشته باشد هاي تهيه شده براي آزمايش نمونه

 بكراي سنگ هاي مغزه آزمايش مقاومت كششي مستقيم نمونه-

هآزمايش مقاومت فشاري سه محور-

 اي سنگ بكر اي مغزه آزمايش مقاومت فشاري تك محوري نمونه-

 اي سنگ بكر در فشار تك محوري هاي استوانه آزمايش تعيين مدول الاستيسيته نمونه-

 اي سنگ بكر هاي مغزه آزمايش تعيين مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه-

و- و سخت هاي استوانه تك محوري نمونهآزمايش خزش سه محوري .اي سنگ نرم

و قطر نمونه مغزه)1-1(در جدول .گيري شده آورده شده است انواع مغزه گيرهاي استاندارد

 هاي آزمايشي مشخصات نمونه-1-2

و ته آنها توسط اره فولادي يا الماسه بريده هاي آزمايشي استوانه نمونه و تولرانس هايي با مقطع دايره بوده كه سر شده

با نسبت طول به قطر نمونه.ناصافي سطوح آنها حداكثر به ميزاني باشد كه در اين استاندارد پيشنهاد شده است ها مطابق

ميليمتر47هاي مورد آزمايش قابل ذكر است كه حداقل قطر مغزه. باشد پيشنهاد استاندارد مورد استفاده براي آزمايش مي

دا در سنگ. باشد مي و در سنگ10اي، اين قطر بايد حداقلنههاي كه برابر قطر بزرگترين دانه سنگ بوده هاي سست

برابر قطر بزرگترين دانه6قطر مغزه بايد حداقل) مثل ماسه سنگ با سيمان شدگي ضعيف( رفتاري شبيه خاك دارند 

.بايد در گزارش قيد گردداي با قطر كمتر انجام گرفت چنان چه آزمايش بنا به دلايلي روي مغزه. باشد
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و قطر استاندارد مغزه انواع مغزه-1-1جدول ها گيرها

)mm(قطر نمونه نوع مغزگير

AX 1/30

BY 42 

NX 7/54

NQ 6/47

HQ 5/63

PQ 85 

BMLC 2/35

NMLC 9/51

و حداكثر ناهمواري نمونهسطح جانبي و عاري از هر گونه ناهمواري شديد بوده ميليمتر5/0در طول نمونه بايد صاف

از جهت تعيين صافي سطح جانبي نمونه، نمونه استوانه. باشد ميكرون13اي روي يك سطح صاف كه داراي زبري بيش

مي نمي و سطح صاف توسط يك گيج حساس اندازه باشد دوران داده و حداكثر فاصله بين نمونه مي شود . شود گيري

ازگي چنان چه حداكثر مقدار اندازه .ميليمتر باشد، نمونه از نظر صافي سطح جانبي مناسب است5/0ري شده كمتر

و عمود بر محور مركزي مغزه باشند هاي استوانه سطوح انتهايي مغزه اين سطوح نبايد. اي بايد كاملا با يكديگر موازي

نقابل ذكر است كه بهترين روش براي صاف نمو. ميكرون داشته باشند25ناصافي بيش از  مونه، سايش دن سطح انتهايي

.باشد آنها مي
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 تعيين خواص فيزيكي سنگ آزمايش-2

اي(تعيين جرم جامد-2-1 )دانه

 هدف-2-1-1

عبارتست از جرم نمونه (Ms)جرم جامد يك نمونه. اين روش براي تعيين جرم دانه هاي جامد سنگ به كار مي رود

.مقدار براي محاسبه چگالي خشك نمونه مورد استفاده قرار مي گيرداين. c105°پس از خشك شدن در دماي 

 وسايل مورد نياز-2-1-2

و ثابت نگهداشتن درجه حرارت.1 در طولc3°با دقتي معادل c105°گرمخانه داراي تهويه كه قادر به توليد

. ساعت باشد24حداقل زمان 

.درصد وزن نمونه1/0ترازو با دقتي معادل.2

آ.3 و در اثر استفاده مكرر وزن قوطي فلزي لومينيمي با درپوشي كاملا بسته كه در برابر زنگ زدگي مقاوم بوده

.آن كاسته نشود

 دسيكاتور.4

 روش آزمايش-2-1-3

و با حرارتي معادل سپس داخل قوطي قرار. ساعت خشك مي شود24به مدت c105°نمونه مورد نظر داخل گرمخانه

و درپوش آن كاملا بسته  را. مي شودگرفته در حين سرد شدن نمونه، براي جلوگيري از جذب رطوبت بهتر است كه آن

و1/0در نهايت جرم نمونه خشك شده با دقتي معادل. داخل دسيكاتور قرار داد درصد جرم آن اندازه گيري مي شود

.به عنوان جرم جامد سنگ گزارش مي شود

كل-2-2  تعيين حجم

 هدف-2-2-1

شاين روش براي تع مييين حجم كل نمونه هاي سنگي با حجم كل يك نمونه. رود كل هندسي منظم يا نامنظم بكار

(V) و حجم دانه هاي موجود در آن نمونه اين حجم براي محاسبه خواص فيزيكي. مجموعه اي است از حجم روزنه ها

و غيره مورد استفاده . قرار مي گيرد نمونه مانند تخلخل، چگالي حجمي، چگالي خشك، چگالي اشباع

 وسايل مورد نياز-2-2-2

 كوليس يا ميكرومتر.1
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و دقت.2 آن1/0ترازوي ارشميدس با ظرفيت مناسب گرم، كه سبد توري محتوي نمونه به راحتي در مخزن آب

. به حالت شناور قرار گيرد

و دقت.3 يا1/0ترازو با ظرفيت مناسب و  درصد وزن نمونه05/0گرم

 روش آزمايش-2-2-3

مي درصورتي:روش اندازه گيري ابعاد) الف توان مستقيما از طريق كه نمونه داراي شكل هندسي منظم باشد،

بدين ترتيب كه ابتدا براي تعيين هر بعد، ميانگيني از مقادير. گيري ابعاد آن با كوليس يا ميكرومتر محاسبه نمود اندازه

ح1/0مختلف قرائت شده با دقت  و سپس ميميليمتر محاسبه .گردد جم كل از طريق روابط هندسي تعيين

مي حجم نمونه:ور سازي روش غوطه)ب توان از طريق اختلاف هايي كه شكل هندسي منظم يا غير منظم دارند، را

و جرم نمونه اشباع در حالت غوطه قابل ). قانون ارشميدس(ور در آب محاسبه نمود جرم نمونه اشباع با سطح خشك شده

ميذكر است كه اي و يا دچار تورم و كم دوام كه در آب خرد شده . گردند، مناسب نيستن روش براي سنگهاي سست

و با فشار خلاء كمتر از مي 800نمونه در داخل آب به مدت يك ساعت مي توان از دستگاه. گردد پاسكال اشباع

خلا.دسيكاتور براي اين كار استفاده كرد .نشان داده شده است)1-2( در شكل نمونه اي از دسيكاتور به همراه پمپ

به. در اين مدت بايد مرتب نمونه را تكان داد تا حبابهاي هواي آن تخليه شود نمونه پس از اشباع به داخل سبد متصل

و سپس جرم اشباع ترازوي ارشميدس كه در آب غوطه از1/0با دقت ) Msub(ور غوطه-ور است منتقل گشته گرم

و نمونه با جرم اشباع غوطه غوطه-عتفاضل بين جرم اشبا مي ور سبد سپس وزن اشباع نمونه. آيد ور سبد خالي بدست

)Msat ( مي گرم اندازه1/0با دقت مي گيري و درنهايت حجم كل از رابطه زير محاسبه :گردد شود

w

subsat MM
V

ρ
−

=

و غوطه Msubو Msatكه در اين رابطه و ور نمون به ترتيب حجم اشباع .باشد چگالي آب مورد استفاده ميwρه

خلا1-2شكل  دسيكاتور به همراه پمپ
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آب)ج روش ديگر محاسبه حجم نمونه كه روشي چندان دقيق نيست، استفاده از بشر به همراه:روش تغيير حجم

و سپس در اين روش ابتدا بشري كه داراي مقداري آب با حجم. باشد مقداري آب مي مشخص است را آماده نموده

و تغيير حجم حاصل را بعنوان حجم نمونه ثبت مي در. كنيم نمونه سنگي اشباع با سطح خشك شده را بداخل بشر انداخته

و يا پلاستيك اندود و نمونه هايي كه در آب تخريب مي شوند لازم است ابتدا آنها را با موم مورد نمونه هاي خشك

و سپس حجم  و از حجم بدست آمده حجم ماده اندود كننده بايد تعيين. آب جابجا شده را اندازه گيري كردنمود شده

.كم شود

)حجم منفذي(تعيين حجم منافذ-2-3

 هدف-2-3-1

و حفرات موجود در نمونه مي اين روش براي تعيين حجم منافذ . رود هاي سنگي با شكل هندسي منظم يا نامنظم بكار

مي)Vv(حجم منفذي و آب موجود در نمونه و براي محاسبه خصوصياتي مثل درجه اشباعيت، شامل حجم هوا باشد

و چگالي مورد استفاده قرار مي روشهايي براي تعيين حجم منفذي وجود دارد )).1-2(شكل(گيرد تخلخل، نسبت پوكي

. باشد كه يكي از آنها روش اشباع كردن مي

 وسايل مورد نياز-2-3-2

و ثابت نگهداشتن درجه حرارت گرمخان.1 در طولc3°با دقتي معادل c105°ه داراي تهويه كه قادر به توليد

. ساعت باشد24حداقل زمان 

.درصد وزن نمونه1/0ترازو با دقتي معادل.2

و آب موجود در نمونه)Vv(حجم منفذي-1-2شكل  شامل حجم هوا

 روش آزمايش-2-3-3



8

از حجم منافذ را مي و جرم نمونه خشكتوان در. كن بدست آورد شده در خشك تفاضل بين جرم اشباع با سطح خشك

و جرم اشباع با سطح خشك مي1/0با دقت ) Msat(ابتدا نمونه در خلاء از آب اشباع شده گردد، سپس نمونه گرم تعيين

و جرم خشك Cْ105 ساعت در خشك كن با دماي24به مدت  ميگي آن اندازه)Ms(خشك شده در نهايت. شود ري

:توان از رابطه زير محاسبه نمود حجم منفذي را مي

w

ssat
v

MM
V

ρ
−

=

.باشد چگالي آب مورد استفاده ميwρكه در اين رابطه

 درصد رطوبت-2-4

برت وزن آب موجود در منافذ نمونه سنگ به وزن نموبمنظور از درصد رطوبت يا آب محتوي، نس نه كاملا خشك شده

و تغييراتي رطوبت موجود در سنگ به علت اندركنشي كه با سطوح كاني. حسب درصد است هاي تشكيل دهنده دارد

و طبيعت پيوند بين آنها ايجاد مي و مشخصات ژئوتكنيكي سنگ را كاهش كه در مشخصات اين سطوح كند، مقاومت

ف. دهد مي و ياكاهش اين كاهش ممكن است به خاطر افزايش كه از طرفي واكنش. باشد∅وCشار منفذي هاي شيميايي

و اكثر اين تغييرات در جهت تضعيف افتد باعث تغيير فرمول شيميايي كاني بين آب وفاز جامد سنگ اتفاق مي ها شده

و انيدريت، رطوبت كم باعث ايجاد در سنگ. كنند مقاومت سنگ عمل مي رفتار هاي تبخيري نظير نمك، پتاس، ژيپس

و با افزايش مقدار رطوبت، پيوند بين اتم خزشي در سنگ مي مي گردد و يونيزه شوند كه اصطلاحا گفته ها شكسته شده

بيني رفتار مهندسي ها براي پيش بدين ترتيب تعيين درصد رطوبت طبيعي سنگ. شود سنگ در آب حل شده است مي

و در اكثر آزمايش .سنگ بايد درصد رطوبت نمونه به دقت تعيين گردد هاي مكانيك آنها حائز اهميت است

 هدف-2-4-1

اين. گردد در اين روش مقدار آب محتواي نمونه به صورت درصدي از وزن نمونه خشك شده در گرمخانه تعيين مي

و چگالي مي مقدار براي محاسبه پارامترهايي چون درصد اشباع، تخلخل و خشك استفاده ش در البته اين آزماي. شود تر

و يا مقدار زيادي املاح هاي مونت اي مقدار قابل توجهي از كانيهايي كه دار مورد سنگ و گچ بوده موريلونيت

و موادآلي دارند، چندان مناسب نمي .باشد محلول، مثل كلرورسديم

 وسايل مورد نياز-2-4-2

24براي مدت زمان حداقلCْ3 با دقت Cْ105داشتن درجه حرارت گرمخانه با قابليت توليد وثابت نگه.1

.ساعت

و.2 قوطي فلزي مقاوم در برابر خوردگي يا زنگ زدگي به همراه درپوش كاملا محكم قوطي نبايد بر اثر سرد

.گرم شدن يا در اثر تماس با نمونه دچار تغيير وزن شود
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و دقتي معادل.3  درصد وزن نمونه01/0ترازو با ظرفيت كافي

ب.4  راي نگهداري نمونه در طول مدت سرد شدندسيكاتور با ظرفيت مناسب

 نمونه مورد آزمايش-2-4-3

يا50نمونه معرف براي اين آزمايش عبارتست از ده تكه سنگ از يك نمونه، كه هر تكه حداقل وزني معادل گرم

درصد در صورتي كه ). هركدام كه بزرگتر است(ابعادي معادل ده برابر قطر بزرگترين ذره سنگ داشته باشد حداقل

و جاب گيريم در نمونهرطوبت طبيعي يا برجاي سنگ مورد نظر باشد، بايد احتياطهاي لاز جايي صورت گيرد، نگهداري

.يك درصد مقدار اوليه تغيير نكند تا درصد رطوبت بيش از

 مراحل انجام آزمايش-2-4-4

مي.1 و خشك شده سپس توزين و درپوش، كاملا تميز ).A(گردند قوطي

مي نمونه داخل.2 و درپوش آن گذاشته و قوطي. شود قوطي قرار گرفته مي)B(سپس جرم نمونه .گردد تعيين

مي Cْ105قوطي نمونه پس از برداشتن درپوش، درگرمخانه با حرارت.3 .شود تا رسيدن به وزني ثابت خشك

و قوطي به مدت.4 و قوطي30نمونه و جرم نمونه خشك گيريهانداز)C(دقيقه در دسيكاتور خنك شده

.شود مي

و تر بايد با يك ترازو ويك حساسيت انجام گيرددقت شود كه نمونه گرم باعث.توزين نمونه در حالت خشك

و در نتيجه ايجاد خطا در توزين مي .گردد چرخش جريان هواي گرم

 محاسبات-2-4-5

:آيد درصد رطوبت يا آب محتوي از رابطه زير به دست مي

� = ��
��

× 100 = � − �
� − � × 100 

:كه در آن

Mv :جرم آب منفذي)gr(Ms:جرم جامد)gr(

W:درصد رطوبت(%) B:و قوطي )gr(وزن نمونه تر

C:و قوطي و درپوش:gr(A(وزن نمونه خشك )gr(وزن قوطي خالي

 گزارش نتايج-2-4-6
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مي1/0درصد رطوبت با دقت و كليه تدابيري كه براي ثابتگ نحوه نمونه. گردد درصد گزارش و نگهداري سنگ يري

در صورتي كه نمونه در دمايي غير. گردد نگه داشتن درصد رطوبت طبيعي نمونه صورت گرفته است در گزارش قيد مي

.گردد از دماي ذكر شده در اين روش خشك شده باشد در گزارش عنوان مي

و تخلخل-2-5  چگالي

و ساير فضاهاي باز موجود در سنگ مي باشد چگالي سنگ تابع منافذ، درزه چگالي يك نمونه سنگ. ها، شكاف ها

و ترك هاي  و در نتيجه فشار سنگهاي فوقاني درزه ها مشخص با افزايش عمق بيشتر مي شود، زيرا با افزايش عمق

از طرف ديگر. همچنين سن سنگ نيز رابطه مستقيمي با چگالي سنگ دارد. موجود در سنگ بتدريج بسته مي شود

بيشتر مربوط به تخلخل آنها است، زيرا اختلاف در چگالي سنگها.هوازدگي سنگ باعث كاهش چگالي آن مي شود

و تخلخل وجود داردبدين ترتيب همبستگي زيا. چگالي دانه اي اكثر كانيها نزديك به هم مي باشد .دي بين چگالي

ت و فرايند هاي ثانويه اي مانند تخلخل در سنگها به دلايل مختلفي از جمله شرايط هوازدگي، دگرساني، انحلال شكيل

و غيره بوجود مي آيد و. كانيها، تبلور مجدد و توزيع ابعاد دانه ها، استحكام دانه ها، سمت تخلخل سنگ بستگي به شكل

و سيمان شدگي دانه ها بستگي دارد و. سوي دانه ها، درجه تراكم و با فرض در سنگ هاي رسوبي با افزايش سن عمق

و با سطح بيرون ارتباط داشته باشند، روزنه. يكسان بودن ساير شرايط، تخلخل كاهش مي يابد به منافذي كه با يكديگر

و منقطع مي گويند و به آنهايي كه مسدود هستند، روزنه هاي بسته و مرتبط با اين تعريف اگر تمام روزنه هاي. هاي باز

ك و اگر تنها روزنه هاي باز مد نظر باشد تخلخل موثر بدست مي آيدموجود مد نظر گيرند تخلخل .ل

:پارامترهاي مورد استفاده در اين قسمت عبارتند از

 وزن كل به حجم كل نمونه:كل وزن حجمي

V

Wt
t =γ

 وزن خشك به حجم نمونه: وزن حجمي خشك

V

Ws
d =γ

به: وزن حجمي اشباع  حجم نمونه وزن اشباع

V

WSat
Sat =γ

آب: وزن مخصوص  نسبت وزن حجمي كل نمونه به وزن حجمي

w

tG
γ
γ

=

 نسبت حجم آب موجود در سنگ به حجم فضاهاي خالي:يتدرجه اشباع
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100×=
v

w

V

V
S

كل:تخلخل و فرج سنگ به حجم  نسبت حجم خلل

100×=
V

V
n v

پ  نسبت حجم فضاهاي خالي به حجم جامد:وكينسبت

100×=
s

v

V

V
e

و اندازه-2-5-1 )ISRM(گيري ابعاد روش اشباع

 وسايل مورد نياز-2-5-1-1

و نگه.1  ساعت24براي مدت زماني حداقلCْ3 با دقت Cْ105 داشتن درجه حرارت گرمخانه با قابليت توليد

در.2  طول مدت سرد شدندسيكاتور براي نگهداري نمونه

و دقتي معادل.3  درصد وزن نمونه01/0ترازو با ظرفيت كافي

از.4 پاسگال براي مدت زماني حداقل يك ساعت 800سيستم اشباع در خلاء كه بتوان نمونه را تحت خلاء كمتر

.در آن به حالت غوطه ور در آورد

 ميليمتر1/0گيري طول مثل كوليس با دقت وسيله اندازه.5

 مونه موردآزمايشن-2-5-1-2

مي اين روش براي نمونه 3نمونه معرف اين آزمايش شامل حداقل. شود كه اشكال هندسي منظم دارند هايي به كار برده

و يا ابعادي حداقل50قطعه سنگ با جرم تقريبي مي10گرم .باشد برابر قطر بزرگترين دانه سنگ

 مراحل انجام آزمايش-2-5-1-3

و براي هر بعد ميانگيني در نظر گرفته ميليمتر اندازه1/0له كوليس با دقتي معادل ابعاد نمونه به وسي.1 گيري شده

مي با توجه به شكل نمونه از روش)V(حجم كل نمونه.شود مي .گردد هاي هندسي تعيين

و در خلاء حداكثر.2 مي 800نمونه داخل آب .شود پاسكال به مدت يك ساعت اشباع

ميآاز سطح نمونه پس از خروج.3 اي از سنگ جدا شود كه هيچ ذرهب توسط پارچه مرطوب طوري خشك

و سپس جرم نمونه اشباع با سطح خشك شده  مي اندازه(Msat)نگردد .شود گيري

مي Cْ105 نمونه در گرمخانه با درجه حرارت.4 در30ماند، سپس به مدت تا رسيدن به وزني ثابت باقي دقيقه

ج و جرم مي اندازه(Ms)امد يا خشك نمونه دسيكاتور خنك شده .گردد گيري
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مي مراحل فوق براي تك تك نمونه.5 .گردد ها تكرار

 محاسبات-2-5-1-4

و تخلخل نمونه از روابط زير به دست مي :يندآ چگالي خشك

sat
V

w

M Ms
V

ρ
−

=

d

Ms

V
ρ =

100×=
V

V
n v

:كه در آنها

V:كل حجم)cm3(n:لختخل)%(

Vv:حجم منافذ)cm3(Msat:جرم اشباع با سطح خشك شده)gr(

ρ:چگالي خشك)gr/cm3(Ms:جرم خشك نمونه)gr(

 گزارش نتايج-2-5-1-5

و همچنين مقادير ميان گين محاسبه شده آنها بايد گزارش نتايج به دست آمده از حداقل سه نمونه مجزا از هر نوع سنگ

ميددرص1/0و تخلخل با دقت kg/cm310مقادير چگالي با دقت. گردد همچنين در گزارش، بايد قيد. شوند گزارش

با شود كه حجم كل به روش اندازه  و حجم منافذ توسط روش اشباع .ب بدست آمده استآگيري ابعاد محاسبه شده

و غوطه-2-5-2 )ISRM(ور سازي روش اشباع

 وسايل مورد نياز-2-5-2-1

و نگه.1  ساعت24براي مدت زماني حداقلCْ3 با دقت Cْ105 داشتن درجه حرارت گرمخانه با قابليت توليد

ب.2  اي نگهداري نمونه در طول مدت سرد شدنردسيكاتور

و دقتي معادل.3  درصد وزن نمونه01/0ترازو با ظرفيت كافي

اش.4 خلابسيستم  پاسكال 800ء كمتر از اع در فشار

و يك سبد سيمي براي غوطه.5 مي: ور كردن نمونه وان آب .شود سبد با يك سيم نازك به ركاب ترازو آويزان

و تغيير وزن همراه با درپوش محكم قوطي فلزي از جنس مقاوم در برابر خوردگي، زنگ.6 .زدگي
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 نمونه مورد آزمايش-2-5-2-2

با اين روش براي نمونه مي هاي سنگي و يا مصالح سنگي به كار كه. رود اشكال هندسي منظم يا نامنظم قابل ذكر است

و در حين غوطهرهايي كارب روش مذكور در مورد سنگ درد دارد كه در حضور آب تورم محسوس ندارند وري يا

اش10نمونه معرف براي اين آزمايش شامل حداقل. شوند مدت زمان خشك شدن خرد نمي كال هندسي قطعه سنگ با

.برابر بزرگترين دانه سنگ داشته باشند10گرم يا ابعادي حداقل50منظم يا نامنظم است كه هر يك حداقل وزني معادل 

 مراحل انجام آزمايش-2-5-2-3

مي.1 و غبار سطحي آن برطرف گردد نمونه با آب شسته .شود تا گرد

دا.2 و در خلاء كمتر از نمونه در مي ال به مدتپاسك 800خل آب در اين مدت بايد. شود يك ساعت اشباع

.نمونه را به طوري متناوب حركت داد تا حبابهاي هواي آن خارج گردد

و جرم اشباع غوطه.3 و نمونه با دقت نمونه به سبد داخل وان آب كه ترازو آويزان است منتقل شده 1/0ور سبد

مي گرم اندازه و نمونه از جرم غوطه-ل جرم اشباعور نمونه از تفاض غوطه-جرم اشباع. شود گيري ور سبد

مي غوطه .آيد ور سبد به دست

و جرم آن اندازه.4 و خشك شده و درپوش كاملا تميز مي قوطي .شود گيري

مي.5 و سطح آن با دستمال مرطوب خشك آب نمونه از داخل وان آب خارج شده شود بايد مراقب بود كه فقط

و هيچ ذره جد سطحي خشك شده و جرم آن اندازه.ا نشوداي از سنگ گيري نمونه در قوطي قرار گرفته

.شود مي

و سپس به مدت Cْ105 نمونه در درجه حرارت.6 دقيقه در دسيكاتور30تا رسيدن به وزني ثابت خشك شده

مي. شود خنك مي و قوطي اندازه گرفته .شود جرم نمونه خشك

مي مراحل فوق براي تك تك نمونه.7 .شود ها تكرار

 محاسبات-2-5-2-4

و تخلخل نمونه مي چگالي خشك :آيند ها از روابط زير بدست

Msat B A= −

Ms C A= −

w

Msat Msub
V

ρ
−

=
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�� = ���� − ��
��

�� = ��
�

� = 100��
�

:كه درآنها

V:كل )gr(ور نمونه جرم اشباع غوطه:Msub)cm3(حجم

Vv:حجم منافذ)cm3(Msat:جرم اشباع با سطح خشك شده)gr(

dρ:چگالي خشك)gr/cm3(B:قوطي+ جرم اشباع نمونه)gr(

N:تخلخل(%) C:قوطي+ جرم خشك نمونه)gr(

Ms:جرم خشك نمونه)gr(A:قو )gr(طي جرم

 گزارش نتايج-2-5-2-5

و تخلخل نمونه باشد و مقدار10مقدار چگالي با دقت.گزارش بايد شامل مقادير چگالي خشك كيلوگرم بر متر مكعب

مي1/0تخلخل با دقت  با.شود درصد گزارش و حجم منافذ به دست چه روشيدر گزارش بايد قيد شود كه حجم كل

.آمده است



15 

 شاخص پوكيتعيين آزمايش-3

. شاخص پوكي عبارتست از نسبت وزن آب موجود در منافذ سنگ در حالت اشباع به وزن خشك نمونه بر حسب درصد

هاي اوليه آنها به طور گسترده مورد هاست كه در مطالعه ويژگي شاخص پوكي معياري براي سنجش ميزان تخلخل سنگ

و دگرساني سنگ نيز بستگي دارداين شاخص به درجه هوا. گيرد استفاده قرار مي و تحقيقات نشان داده. زدگي مطالعات

و نوع وسن سنگ رابطه نزديكي وجود دارد .است كه بين شاخص پوكي

 هدف-3-1

درمي هايي به كار سنگ)Iv(اين آزمايش براي تعيين شاخص پوكي يا ميزان جذب سريع آب رود كه با قرار گرفتن

.شوند آب متلاشي نمي

 وسايل مورد نياز-3-2

قوطي بايد براي قرارگرفتن: قوطي نمونه از جنس فلز مقاوم در برابر خوردگي به همراه درپوش كاملا محكم.1

.گير ظرفيت كافي داشته باشد نمونه احاطه شده با سيليكاژل رطوبت

 مقدار كافي بلورهاي جاذب رطوبت سيليكاژل.2

و دقت.3  گرم5/0ترازو با ظرفيت كافي

 برس مويي.4

 نمونه مورد آزمايش-3-3

10گرم وزن داشته ويا ابعادي حداقل50قطعه سنگ است كه هر يك حداقل10نمونه معرف براي اين آزمايش شامل

.برابر قطر بزرگترين دانه سنگ داشته باشد

 مراحل انجام آزمايش-3-4

يك هايي كه در هوا خشك شده نمونه.1 و توسط اند را طوري داخل قوطي قرار دهيد كه از ديگر جدا بوده

مي24ها به مدت نمونه. بلورهاي جاذب رطوبت سيليكاژل احاطه شوند .مانند ساعت به اين حالت باقي

و بلورهاي سيليكاژل توسط پس از گذشت زمان مذكور نمونه.2 و ذرات سست سنگ ها از قوطي خارج شده

و جرم نمونه  ميهگرم انداز5/0با دقت)A(برس از نمونه جدا شده .شود گيري

تا.3 و آنقدر آب بريزيد تا سطح نمونه با آب پوشيده شود قوطي را تكان دهيد نمونه را به داخل قوطي برگردانيد

مي. حبابهاي هواي داخل نمونه خارج شود .شود نمونه به مدت يك ساعت به همين حال گذاشته
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مي.4 و سطح آن با يك دستمال مرطوب خشك مراقب باشيد كه فقط آب سطحي.شود نمونه از قوطي خارج

و هيچ ذره گرم5/0با دقت)B(جرم نمونه با سطح خشك. اي از سنگ جدا نشود نمونه خشك گردد

مي اندازه .شود گيري

 محاسبات-3-5

:آيد شاخص پوكي از رابطه زير به دست مي

100×
−

=
A

AB
IV

:كه در آن

Iv:شاخص پوكي(%) 

B:ي )gr(وري درآبك ساعت غوطهحجم نمونه پس از

A:جرم نمونه خشك شده توسط سيليكاژل)gr(
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 شاخص دوام وارفتگيآزمايش تعيين-4

و به خصوص سنگ هاي اساسي سنگ از ويژگي) شكفتگي(وارفتگي مي هاي حاوي كاني هاي ضعيف . باشد هاي رسي

و اجراي پروژه و يكي از مسائل مهم در طراحي و معدني، قابليت وارفتگي سنگ هاي عمراني هاي غني از رس

فرايندهاي مثل پوسته پوسته شدن، هيدراسيون، وارفتگي، انحلال،. پذيري آنها از فرآيندهاي هوازدگي است تاثير

و مكانيكي سنگ اكسيداسيون، سايش وغيره از جمله عواملي هستند كه باعث تغيير ويژگي ها شده وقابليت هاي فيزيكي

ميباربري  .دهند آنها را كاهش

هاي آتشفشاني، سطوح تازه بلافاصله پس از قرار گرفتن در معرض هوا دچار تخريب كيفي ها وسنگ در برخي شيل

و تاثير محسوسي بر متن سنگ ندارد. گردند شديدي مي با توجه به مطالب. خوشبختانه اين تغييرات فقط سطحي بوده

مي عنوان شده، وجود يك شاخص مناسب براي از. رسد نشان دادن حساسيت سنگ در مقابل دگرساني ضروري به نظر

هاي دگرساني اساسا براي توان كليه شرايط قابل انتظار را ارزيابي نمود، شاخص آنجايي كه با هيچ آزمايشي نمي

.ها مفيد هستند بندي نسبي دوام سنگ رده

و تاثيرات شيميايي آب، يك شاخص بسيار مناسب براي نشان دادن حساسيت سنگ در مقاب و خشك شدن متوالي ل تر

و چاندرا درسال در. ارايه گرديد 1972شاخص دوام وارفتگي است كه روش تعيين آن توسط فرانكلين اين آزمايش

تك توسط انجمن بين 1979سال  و و به روشهاي دو مرحله اي المللي مكانيك سنگ بصورت استاندارد در آمد

.نشان داده شده است)1-4(در جدول رده بندي سنگها بر اساس شاخص دوام.يداي تقسيم گرد مرحله

و رده بندي سنگها بر اساس شاخص دوام-1-4جدول  دومين مرحلهاولين

 رده بندي (%)شاخص دوام وارفتگي دومين مرحله رده بندي (%)مرحله اولينشاخص دوام وارفتگي

ضعيف خيلي0- 30خيلي ضعيف0- 25

 ضعيف30-60 ضعيف25- 50

 متوسط60-85 متوسط50- 75

 كمي مقاوم85-95 مقاوم75- 90

 مقاوم95-98 مقاوميليخ90- 95

 خيلي مقاوم98- 100 مقاوماديدش95- 100

 هدف-4-1

و خشك شدن متوالي به كار اين روش آزمايش براي تعيين ميزان مقاومت يك نمونه سنگي تحت تاثير دو مرحله تر

مي. رود مي و خشك شدن كه شاخص دوام وارفتگي، مقدار درصد وزني باقيمانده نمونه پس از اين دو مرحله تر باشد

هر چه مقدار اين شاخص بيشتر باشد، ميزان فرسايش،. نشانگر ميزان پايداري سنگ در برابر هوازدگي طبيعي است



هاي هايي كه در بدنه يا كرانهي سنگ

و 100اين استوانه داراي ميليمتر طول

و يكي از آنها قابل  سخت ساخته شود

همچنين. آزمايش دچار تغيير شكل نگردد

آب. را در برگيرد تشت بايد طوري از

اي ضمنا عمق تشت بايد به اندازه. باشد

اين سرعت بايد.دور در دقيقه بچرخاند

.ساعت 12 حداقل

گرم 550تا 450 در كل وزني معادل

اين قطعات ممكن است به صورت. باشد

. تيزآنها گرد شود

 سنگ
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اي.گ در برابر هوازدگي كمتر است ن آزمايش رويانجام

.ها الزامي است هاي مصرفي در ساخت موج شكنگ

 نياز

.ميليمتري ساخته شده است2ي مشبك كه از تور سيمي

و انتهاي استوانه بايد ازصفحات فلزي سخد. باشد قطر مي

اين ظرف بايد داراي مقاومت كافي بوده تا در طول آزماي

.را تحمل كند Cْ105ي

د به طوري كه ظرف استوانه راي متصل به محور افقي وار

ميليمتر با20اي فاصله سطح آب تا محور دوران ظرف استوانه

.ميليمتر فاصله داشته باشد40اي آن از ظرف استوانه

دو20اي مشبك را با سرعت محرك كه بتواند ظرف استوانه

.درصد ثابت بماند5دقيقه با دقت

و ثابت نگه ح Cْ105 داشتن دمايت توليد در مدت زمان

و دقت2 .گرم5/0كيلوگرم

.شده است نشان داده)1-4( آزمايش دوام سنگ در شكل

 آزمايش

گرمي است كه60تا40قطعه سنگ 10 آزمايش شامل

ميليمتر بيشتر باش3هاي سنگ مورد آزمايش نبايد از دانه

و گوشهالامكان كروي شكل آنها بايد حتي. شوند هاي بوده

نمونه اي از دستگاه آزمايش دوام سن-1-4شكل

و خرد شدن سنگ انحلال

گيرند ويا سنگ سد قرار مي

وسايل مورد نيا-4-2

اي ظرف استوانه.1

ميليمتر قط 140

ا. برداشتن باشد

بايد بتواند دماي

يك تشت آب.2

پر شود كه فاصل

آ باشد كه كف

يك موتور محر.3

دقيق10در طول

گرمخانه با قابليت.4

ترازو با ظرفيت.5

نمونه اي از دستگاه آزماي

نمونه مورد آزم-4-3

نمونه مورد نياز براي اين

حداكثر ابعاد.داشته باشد

عي تهيه شوطبيعي يا مصنو
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 مراحل انجام آزمايش-4-4

مي درصورتي كه رطوبت اوليه نمونه حائز اهميت باشد، به روش گفته شده.1 .گردد تعيين

و تا رسيدن به وزني ثابت در گرمخانه با حرارتاي قطعات سنگي داخل ظرف استوانه.2  مشبك ريخته شده

Cْ105 مي مي اندازه)A(اي به اضافه نمونه سپس جرم ظرف استوانه.شوند خشك .گردد گيري

مي ظرف استوانه.3 و محور آن به موتور متصل .گردد اي مشبك در تشت قرار گرفته

تا.4 C20 مورد نظر كه معمولا آب ميليمتر زير محور استوانه از مايع20تشت ميْ اگر در طبيعت.شود است پر

و بكار برده مي ظرف.شود شرايط خاصي بر نمونه حكم فرما باشد، مايع مورد استفاده مطابق با اين شرايط تهيه

و به مدت20اي با سرعت استوانه مي10دور در دقيقه .شود دقيقه دوران داده

چ.5 مي رخش، ظرف استوانهبلافاصله پس از اتمام دوره و درپوش آن برداشته شود اي از داخل تشت خارج

مي Cْ105 وسپس در گرمخانه با دماي  و قسمتهاي جرم ظرف استوانه. گردد تا رسيدن به وزني ثابت خشك اي

مي باقيمانده نمونه پس از سرد شدن اندازه .شود گيري

مر.6 و در نهايت جرم ظرف استوانه)5(تا)3(حلابه منظور انجام مرحله دوم آزمايش اي يكبار ديگر تكرار شده

مي اندازه)C(و نمونه خشك باقيمانده .شود گيري

و جرم آن اندازه ظرف استوانه.7 و خشك شده مي اي مشبك كاملا تميز ).D(شود گيري

 محاسبات-4-5

و خشك شدن به صورت درصدي از نسبت جرم خشك نهايي باقيمانده به شاخص دوام وارفتگي پس از دو مرحله تر

:شود جرم خشك اوليه نمونه به صورت زير محاسبه مي

��� = � − �
� − � × 100

 

Id2:شاخص دوام وارفتگي(%) A:و نمونه )gr(جرم خشك اوليه استوانه

D:جرم استوانه مشبك)gr(C:و نمونه )gr(جرم خشك نهايي استوانه

:گزارش نتايج-4-6

ح :اوي اطلاعات زير باشدگزارش بايد

 گزارش دوام وارفتگي مرحله دوم.1

 درصد رطوبت اوليه نمونه.2

آن توصيف شكل ظاهري قطعات باقيمانده در ظرف استوانه اي مشبك.3 و قطعات رد شده از
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و ثابتآزمايش تعيين-5  هاي الاستيك ديناميكي سرعت صوت

و امروزه استفاده از روش هاي الاستيك در مهندسي سنگ كاملا پذيرفته سريع ثابتهاي ديناميكي براي برآورد دقيق

و ازآنجايي كه اين آزمايش روش كار عبارت است.اند ها غير مخرب هستند، مورد استقبال زيادي قرار گرفته شده است

و اندازه ف از ارسال امواج الاستيك به داخل نمونه ط(اريشگيري سرعت امواج يا(و برشي) ولياتساعي يا پچشي

و كششي سنگ يا به طور كلي كيفيت سنگ دارد. درآن) عرضي بنابراين. سرعت اين امواج بستگي به مقاومت فشاري

هايي كه با اين روش تعيين البته ثابت.هاي الاستيك سنگ وسرعت امواج الاستيك وجود دارد رابطه مستقيمي بين ثابت

كه گردند مربوط به كرنش مي  ها قادر هاي پيروزالكتريك مورد استفاده در اين روش المانهاي بسيار كم هستند، چرا

به.نيستند سطح تنش بالايي در نمونه به وجود آورند و برشي با توجه به زمان گذر موج از فرستنده سرعت امواج فشاري

مي گيرنده در طول نمونه محاسبه مي و معمولا سرعت امواج برشي دو سوم سرعت امواج فشاري .باشد گردد

. هاي فوق ممكن است نمونه در ابتداي آزمايش تحت تاثير يك بار فشاري معادل شرايط برجا قرار گيرد در روش

در برخي حالات مشاهده شده است كه وقتي. يابد سرعت امواج الاستيك با افزايش تنش فشاري محوري افزايش مي

مي تنش از حد معيني بيشتر مي .كه دليل آن گسترش تركها در نمونه است كند گردد، اين سرعت شروع به كاهش

مي از عوامل موثر بر سرعت انتشار امواج صورتي وثابت توان به نوع سنگ، بافت، هاي الاستيك ديناميكي سنگ

و درجه حرارت اشاره نمود در. چگالي، تخلخل، ناهمسانگردي، سطح تنش، درصد رطوبت سرعت امواج صورتي

ك مي انيسنگ متناسب با سرعت صوت در يا هاي تشكيل دهنده آن باشد، البته در صورتي كه تاثير عواملي مثل اندازه

.گيري دانه ها در نظر گرفته نشود جهت

مي سرعت امواج الاستيك در سنگ به اندازه دانه و با ريزدانه شدن بافت سنگ افزايش عمدتاً. يابد ها نيز بستگي دارد

و رابطه بين اين دوپارامتر ممكن است خطي يا غيرخطي باشدگر افزايش چگالي باعث افزايش سرعت مي سرعت.دد

از اي سرعت امواج در امتداد لايه هاي لايه در سنگ.يابد انتشار امواج الاستيك با افزايش تخلخل كاهش مي ها بيشتر

و در نتيجه بالا ها موجب كم شدن ميزان ناهمسان افزايش فشار جانبي در اين گونه سنگ.هاست جهت عمود بر لايه گردي

مي.گردد رفتن سرعت موج مي كه. شود مرطوب بودن سنگ معمولا باعث بالا رفتن سرعت امواج طولي ولي از آنجايي

كه.چنداني روي سرعت آنها ندارد كند، ميزان رطوبت تاثير امواج عرضي از بخش جامد سنگ عبور مي در صورتي

هايي است كه تخلخل هايي كه تخلخل زياد دارند كمتر از سنگ در سنگسنگ كاملا اشباع فرض شود، سرعت امواج 

معمولا با افزايش درجه حرارت، سرعت موج.كمي دارند، چرا كه سرعت امواج طولي درآب كمتر از متن سنگ است

ميو نيز ثابت ناهمسانگرد ها به خاطر انبساط دليل اين امر ايجاد گسستگي در مرز كاني. يابد هاي الاستيك سنگ كاهش

مي. آنهاست هاي وقتي درجه حرارت سنگ. شود با سرد شدن مجدد سنگ فقط بخشي از اين كاهش سرعت جبران

.يابد مرطوب تا زيرنقطه انجماد آب كاهش يابد، سرعت امواج سريعا افزايش مي
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و ديناميكي براي تعيين ثابت تفاوت اصلي روش در هاي استاتيكي ميزان كرنش توليد شده هاي الاستيك سنگ، اختلاف

مي هاي مماسي هستند كه در كرنش هاي الاستيك ديناميكي در واقع مدول ثابت. است . يندآ هاي خيلي پايين به دست

مي 10-2هاي استاتيكي كه در آنها كرنش تا حدود بنابراين با مدول به. باشند رسد قابل مقايسه نمي نيز اين اختلاف

ك خصوص زماني آشكار مي به همين دليل مقايسه. هايي انجام گيرد كه تخلخل بالايي دارنده آزمايش روي سنگشود

مي مدول و ديناميكي فقط زماني مفهوم پيدا كند كه به ازاء مقادير مشابه تنش يا كرنش اندازه گيري شده هاي استاتيكي

مي.باشند مقآ به طور كلي مقاديري كه از روش ديناميكي به دست هاي استاتيكي اديري است كه از روشيند بيشتر از

و ديناميكي هر چه مقدار چگالي سنگ بيشتر باشد احتمال يكسان شدن ثابت. شوند حاصل مي هاي الاستيك استاتيكي

.شود بيشتر مي

 هدف-5-1

س با فركانس بالا از داخل نمونه)S(و برشي)P(اين روش آزمايش براي تعيين سرعت انتقال امواج فشاري نگي كه هاي

مي. رود در مقايسه با طول موج پالس، ابعاد موثر نامحدودي دارند به كار مي كه ابعاد نمونه زماني نامحدود تلقي شود

و طول موج كوچكتر از كوچكترين بعد نمونه باشد ميانگين اندازه دانه .ها كوچكتر از طول موج

 وسايل مورد نياز-5-2

بااين ژنر: ژنراتور مولد پالس.1  يد داراي مشخصات زير باشداتور

هاي براي تبديل پالسو گيرنده هاي الكتريكي به مكانيكي فرستنده براي تبديل پالسكه شامل ترانس ديوسرها.2

و مكانيكي به الكتريكي تا 100ازآندامنه فركانس كاري مي باشد .))1-5(شكل(باشدمگاهرتز2كيلوهرتز

 امواج صوتي در سنگدستگاه اندازه گيري سرعت-1-5شكل
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 نمونه مورد آزمايش-5-3

و پرداخت كردن نمونه دقت براي به حداقل رساندن صدمات مكانيكي بايد در مغزه و نقل، ساييدن گيري، برش، حمل

آن سطح زير هر ترانس ديوسر بايد به اندازه. كافي صورت گيرد اي صاف باشد كه وقتي ترانس ديوسر مستقيما روي

دو سطح انتهايي نمونه كه ترانس. ميليمتر را از بين آنها عبور داد025/0نتوان صفحه نازكي به ضخامت گيرد، قرار مي

هر1/0گيرند بايد با دقت ديوسرها روي آنها قرار مي اگر سرعت. ميليمتر بعد جانبي با هم موازي باشند20ميليمتر در

مي موج در امتداد قطر مغزه اندازه به موازي بودن خطوط تماس ترانس ديوسرها با سطوح جانبي شود، اين دقت گيري

و حتي نمونه هاي استوانه هاي مورد آزمايش شامل بلوكهاي راست گوشه، مغزه نمونه. گردد نمونه برمي هاي كروي اي

از. باشد مي ت گذر مساف.برابر طول موج باشد10عرض نمونه يا بعد جانبي در جهت عمود بر انتشار موج نبايد كمتر

هاي سنگ، فركانس رزنانس طبيعي ترانس ابعاد دانه. هاي سنگ باشد برابر ميانگين ابعاد دانه10موج از نمونه بايد حداقل

و حداقل بعد جانبي نمونه عواملي هستند كه روي نتيجه آزمايش موثرند .ديوسرها

 مراحل انجام آزمايش-5-4

فولادي كه براي براي اين منظور از استوانه. مورد نظر را كاليبره نمودبراي انجام اين آزمايش بايستي ابتدا نمونه-1

در. شود اين منظور ايجاد شده است، استفاده مي براي كاليبراسيون دستگاه، نمونه فولادي كه زمان حركت موج

و با فشاري در حدود8/25داخل آن  سا10ميكروثانيه است، را بين پولكهاي فلزي گذاشته نتيمتر مربع نيوتن بر

مي. دهيم قرار مي تا سپس با استفاده از كليدهاي تعبيه شده بر روي دستگاه، آنقدر اين كليدها را حركت دهيم

مي حال دستگاه براي اندازه. ميكروثانيه برسد8/25زمان حركت موج به   باشد گيري سرعت موج آماده

نم-2 ميمحل قرار گرفتن ترانس ديوسرها طوري روي سطوح انتهايي از ونه علامت زده شود كه محور عبوري

سپس مسافت حركت موج كه فاصله. درجه اختلاف نداشته باشد2مراكز آنها با محور مركزي نمونه بيش از 

مي1/0مركز تا مركز ترانس ديوسرهاست با دقت  .شود درصد اندازه گرفته

با-3 به10فشاري معادل ترانس ديوسرها در محل علامتگذاري شده قرار گرفته وفرستنده نيوتن بر سانتيمتر مربع

مي مقدار انرژي عبوري از ترانس ديوسر به نمونه را با روش. شود نمونه فشرده مي :توان افزايش داد هاي زير

 پرداخت كردن دقيق سطوح انتهايي.1

استفاده از يك لايه نازك گريس، وازلين، گليسيرين، بطانه يا روغن بين سطح.2

و نمونه ترانس ديوسرها

مي-4 و عرضي با تقسيم فاصله بين ترانس ديوسرها به زمان گذر موج محاسبه .گردد سرعت امواج طولي

:محاسبات-5-5

:توان سرعت موج را از رابطه زير محاسبه نمود حال مي
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p
p t
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V =

وdسرعت موج،Vpكه در اين رابطه .دباش مدت زمان عبور موج ميtpطول نمونه

ميSگيري موج درصورتيكه از دستگاههايي كه قادر به اندازه تـوان ثابتهـاي دينـاميكي را بـا باشند اسـتفاده شـود، مـي نيز

.توجه به روابط زير محاسبه نمود
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چگالي برحسب كيلوگرم بر سـانتيمترρبر حسب متر بر ثانيه،SوPبه ترتيب سرعت امواجVsوVpكه در اين روابط

,E،Gمكعب،  K, و ضـريبϑبه ترتيب مدول يانگ، مدول بالك، مـدول برشـي برحسـب پاسـكال يـا گيگاپاسـكال

.باشد پواسون مي

:گزارش نتايج-5-6

:بايد حاوي اطلاعات زير باشد گزارش

و محل نمونه برداري.4  مشخصات نمونه شامل نوع سنگ

آن.5 و شكل  ابعاد نموه

 نحوه بدست آمدن نمونه.6

و بافت نمونه.7  توصيف سنگ شناسي، ساخت

 نحوه آماده سازي نمونه.8

 توصيف روش آزمايش.9

 ويژگيهاي فيزيكي سنگ.10

و برشي.11  سرعت موج فشاري

 چگالي نمونه.12
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 ين سختي اشميتتعيآزمايش-6

سختي تابعي از عوامل ذاتي. سختي يكي از مفاهيم رايجي است كه براي توصيف رفتاري سنگها به كار مي رود

مي ها، چسبندگي مرزي كاني ها، ابعاد دانه مقاومتي چون نوع كاني و پلاستيك سنگ و رفتار الاستيك . باشد ها، مقاومت

و اندركنش اين عوامل، تعيين كنند هاي رفتاري با وجود اينكه سختي يكي از مشخصه.ه سختي يك سنگ استتركيب

مي سنگ مي و تحت شرايطي يكسان عمل شود باشد، زماني . توان آنرا كمي كرد كه طبق روشهاي آزمايشي خاص

مي بنابراين مهم است كه بدانيم با ه توجه به اهداف مورد نظر از چه روشي براي تعيين سختي استفاده م با طبيعت كنيم كه

و هم با توجه به نياز مهندسي ما تناسب داشته باشد روشهاي متعددي براي تعيين سختي سنگ پيشنهاد شده است. سنگ

و استفاده عمومي ندارد كه بسياري از اين روشها فقط براي اهداف ويژه برخي ديگر ممكن است فقط توسط. اي بوده

.سازمان مهندسي خاصي استفاده شده باشند

ر بين روشهاي موجود براي تعيين سختي سنگ، روش چكش اشميت بدليل سادگي، در دسترس بودن وسايل آزمايشد

سختي اشميت كاربردهاي مختلفي. باشندو ارتباط بسيار خوب نتايج آن با ساير ويژگيهاي سنگ، متداولترين روشها مي

و تعيين خواص مهندسي آنها دارد در طبقه م. بندي سنگها و بندي سنگها در مطالعاتي كه براي طبقه 1965يلر در سال دير

از هاي مغزه روي نمونهLاين مطالعات توسط چكش اشميت نوع. انجام دادند از سختي اشميت استفاده نمودند 28اي

فش. داد انجام گرفت محل مختلف كه دامنه وسيعي از سنگها را پوشش مي اري آنها دريافتند كه سختي اشميت با مقاومت

كاربرد ديگر سختي اشميت برآورد مقاومت زغالسنگ در حالت برجا. دارد88/0تك محوره، ضريب همبستگي معادل 

بارتون در روش پيشنهادي خود براي برآورد .. باشد، زيرا انجام آزمايش تعيين مقاومت زغالسنگ بسيار مشكل است مي

وي) JCS(ديواره درزه هاي سنگي، براي تعيين مقاومت فشاري مقاومت برشي درزه كه يكي از پارامترهاي مورد نظر

از. سطح درزه در حالت برجا اغلب تا عمق چند ميليمتر هوازده است. استفاده نمودLباشد، از چكش اشميت نوع مي

آنجايي كه آزمايشهاي متداول براي تعيين مقاومت فشاري روي چنين ابعاد كوچكي غير ممكن يا بسيار مشكل است،

ميا را10بارتون. رسد ستفاده از چكش اشميت ضروري بنظر يا تعداد بيشتري آزمايش در نقاط مختلف سطح درزه

البته در اين. باشدمي TBM بيني عملكرد دستگاه يكي ديگر از كاربردهاي سختي اشميت در پيش. پيشنهاد كرده است

و قابليت سايش تيبر براي توص ميزمينه تركيبي از سختي اشميت .شود يف كلي سختس سنگ بكار برده

 هدف-6-1

و يا آزمايشگاه بكار مي اين روش. رود اين روش آزمايش براي تعيين سختي سنگ با استفاده از چكش اشميت در صحرا

به چكش اشميت)1-6(در شكل.بصورت استاندارد درآمده است) ISRM(المللي مكانيك سنگ توسط انجمن بين

.نشان داده شده استراسيون همراه سندان كاليب
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 چكش اشميت به همراه سندان كاليبراسيون-1-6شكل

:وسايل مورد نياز-6-2

يا: چكش اشميت-1 و با فشار دادن چكش به سنگ، بداخل بدنه پلانژر ميله چكش بر روي نمونه قرار گرفته

مي. رود چكش فرو مي فن. گردد اين عمل باعث فشرده شدن فنر داخل چكش ر در سطح انرژي ضامن

و به وزنه مي تراكمي مشخصي آزاد شده از. زند اي كه روي پلانژر قرار گرفته ضربه ارتفاع واجهش وزنه

و بعنوان مقياسي براي تعيين سختي استفاده مي اين وسيله قابل. شود روي خط كش چكش قرائت شده

و در آزمايشگاه مورد استفاده قرار مي و در صحرا با.گيرد حمل بوده مدلهاي گوناگوني از چكش اشميت

نيوتن متر74/0كه انرژي ضربه اي معادلLچكش نوع.اند سطوح انرژي تراكمي متفاوت ساخته شده

.توليد مي كند معمولا استفاده مي شود

مي20قائده فولادي به وزن حداقل-2 اي هاي استوانه نمونه. دارد كيلوگرم كه نمونه را محكم در خود نگه

مي شكل يا استوانهVداخل يك غلاف شكل .گيرند اي شكل با شعاعي برابر با شعاع مغزه قرار

 سندان فولادي استاندارد براي كاليبره كردن چكش-3

 نمونه مورد آزمايش-6-3

در صورت امكان بهتر است كه از قطعات بزرگتر براي آزمايش. نمونه آزمايشي بايد معرف سنگ مورد مطالعه باشد

و يا نمونه54هاي بايد روي مغزهLچكش اشميت نوع. شود استفاده هاي بلوكي شكل كه هر ضلع آنها ميليمتر يا بزرگتر

.سانتيمتر باشد مورد استفاده قرار گيرد6حداقل 

 مراحل انجام آزمايش-6-4
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بر10گين ميان. در ابتدا بايستي چكش اشميت را قبل از هر آزمايش توسط سندان استاندارد كاليبره نمود-1 قرائت

ت و از آن براي ميروي سندان استاندارد قرائت شده .شود عيين ضريب تصحيح استفاده

مي-2 و پرداخت شده باشد سطحي از نمونه كه زير پلانژر قرار و همچنين. گيرد بايستي كاملا صاف اين سطح

گي موضعي مربوط به توده سنگ سانتيمتري بايد عاري از ترك يا هرگونه ناپيوست6ماده سنگي زير آن تا عمق 

.باشد

كه ISRMطبق استاندارد. گيري چكش دارد مقدار سختي بدست آمده بستگي به راستاي قرار-3 بهتر است

و يا قائم به سمت پايين قرار گيرد در هر حالت مقدار. چكش در يكي از سه وضعيت قائم به سمت بالا، افقي

در صورتي كه امكان انجام آزمايش در هيچ يك از جهات ذكر شده. باشدo5±انحراف چكش نبايد بيش از 

و سپس نتايج را براي حالت قائم يا افقي تصحيح نمود توان آزمايش را با زاويه نباشد، مي . اي دلخواه انجام داد

مي)1-6(در جدول و زاويه قرارگي. شود تصحيح مربوط به نتايج در حالت غير افقي مشاهده ري چكش

و گزارش گردد .هرگونه تصحيح انجام شده بر روي نتايج بايد يادداشت

نقاط مورد آزمايش بايد حداقل به اندازه قطر. آزمايش مجزا بايد روي هر نمونه سنگ انجام گيرد20حداقل-4

و ترك در سنگ بر اثر ضربه وارده،. پلانژر از هم فاصله داشته باشند نتايج درصورت ايجاد هرگونه درز

و نمونه مربوطه براي آزمايش در. هاي بعدي غير قابل مصرف خواهد بود آزمايش باطل وجود هر نوع خطا

و روش آزمايش باعث ايجاد مقادير پايين آماده مي سازي نمونه .شود تر سختي

 محاسبات-6-5

مي ضريب تصحيح قرائت :آيد ها با استفاده از كاليبراسيون چكش از رابطه زير بدست

 ضريب تصحيح= مقدار سختي استاندارد ويژه آنويل/ قرائت انجام شده روي آنويل كاليبراسيون10ميانگين

ها كه كمترين براي تعيين سختي اشميت باتوجه به اينكه احتمال وجود خطا در مقادير پايين بيشتر است، ابتدا نيمي از داده

و از بقيه داده ميها ميانگ مقدار را دارند حذف شده و عدد. شود ين گرفته اين ميانگين در ضريب تصحيح ضرب شده

 ).Hs(شود حاصل بعنوان سختي واجهشي اشميت درنظر گرفته مي

و مدول الاستيسيته را بر حسب مگا پاسكال محاسبه مي :شود با استفاده از روابط زير مقدار مقاومت فشاري يك محوره

)(0125.04.127 asH
c e γσ −=

1271)(192 2 −×= asz HE γ

.باشد وزن مخصوص نمونه بر حسب گرم بر سانتيمتر مكعب ميaγكه
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 تصحيح سختي اشميت براي واجهشهاي غير افقي-1-6جدول

 مقدار واجهش

R

 مقدار تصحيح به ازاء زاويه انحراف

 به سمت پايين به سمت بالا

90+45+45-90-

10 --4/2+2/3+

20 4/5-5/3-5/2+4/3+

30 7/4-1/3-3/2+1/3+

40 9/3-6/2-0/2+7/2+

50 1/3-1/2-6/1+2/2+

60 3/2-6/1-3/1+7/1+

مي20اگر تعداد :توان ايندكس پلاستيسيته را از رابطه زير محاسبه نمود آزمايش در يك نقطه تكرار شود، بدين وسيله

100
)1(

)1()20( ×
−

=
s

ss
pl H

HH
I

و بيستمين ضربه چكش مي به ترتيب سختي اشميت Hs(20)و Hs(1)كه .باشند در اولين

.مقاومت فشاري تك محوره سنگ را بدست آورد)2-6(همچنين مي توان با استفاده از شكل

:گزارش نتايج-6-6

:گزارش بايد حاوي اطلاعات زير باشد

و جهت نمون.13 ه گيريتشريح نظري سنگ، منشا نمونه شامل محل جغرافيايي، عمق

و يا نمونه برجا(نوع نمونه.14 و ابعاد آنها) مغزه، نمونه بدست آمده از آتشباري  همراه با شكل

و شرايط نگهداري نمونه.15  تاريخ نمونه گيري، تاريخ آزمايش

 جهت گيري محور چكش در حين آزمايش.16

 مقدار سختي اشميت.17
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و دانسيته سختي اشميترابطه بين-2-6شكل و مقاومت فشاري
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اي-7  آزمايش بار نقطه

و تعيين مقاومت فشاري تك محوري يكي از مهمترين پارامترهايي است كه در اكثر پروژه هاي مهندسي مورد نياز بوده

تك. گردد مي و در اختيار داشتن دستگاه محوري مستلزم آماده اما انجام آزمايش و حساس سازي دقيق نمونه هاي گران

و در عين حال نتا مي و صحيح آزمايش. يج حاصل وابستگي شديدي به شيوه بارگذاري داردباشد بنابراين انجام دقيق

و وقت مقاومت فشاري تك و تعيين سريع شاخصي براي. گير است محوري پر هزينه به منظور رفع مشكلات فوق

شي اين آزمايش در مرسوم. اي پيشنهاد گرديد دادن مقاومت سنگ، آزمايش بار نقطه نشان هاي وه خود روي مغزهترين

و بصورت قطري انجام مي با گيرد، اما تلاشهاي زيادي صورت گرفته است تا كاربرد اين روش براي نمونه سنگي هايي

توسط 1958هاي سنگي نامنظم براي تعيين مقاومت، در سال استفاده از كلوخه. شكلهاي ديگر تعميم داده شود

و وبليكوف ارائه گرديد قطعه نمونه نامنظم از هر سنگ با اين روش10ها ابراز داشتند كه بايد در حدودآن. پرتودياكنف

كه. مورد آزمايش قرار گيرد به 100نمونه با حجم20تا15در اين رابطه مقرر گرديد و نسبت طول سانتيمتر مكعب

و در جهت طولي شكسته شوند5/1عرض  به. مورد آزمايش قرار گرفته بخش بسيار كوچكي از در اين آزمايش بار

و بنابراين عملا يك آزمايش بار نقطه به نمونه اعمال شده مي اي به. آيد حساب ايراد بزرگ اين روش حساسيت نتايج

و اندازه نمونه .هاست شكل

 هدف-7-1

مي باشد كه در طبقه هدف از اين آزمايش، تعيين يك شاخص مقاومتي مي و تعيين خصوصيات سنگ بكار .رود بندي

مي اين آزمايش براي تعيين شاخص مقاومت بار نقطه مي اي سنگ بكار و بدليل قابل حمل بودن دستگاه در رود توان آنرا

با داشتن. مگاپاسكال كاربرد دارد15اين روش در مورد سنگهاي سخت با مقاومت بالاي.صحرا يا آزمايشگاه انجام داد

مي شاخص مقاومت بار نقطه فش اي بنابراين در مواقعي كه انجام. محوري سنگ را برآورد نمود اري تك توان مقاومت

و مقدماتي مورد نياز است، بدليل وقت و پرهزينه بودن آزمايش آزمايشهاي متعدد براي كسب اطلاعات اوليه گير

مي تك يا در اين آزمايش آماده. اي استفاده نمود توان از آزمايش بار نقطه محوري، و سازي نمونه بسيار مختصر بوده

و نبايد از آن به منظور بندي ماده اي بعنوان شاخصي براي طبقه نتايج آزمايش بار نقطه. باشد اصلا لازم نمي سنگ بوده

و تحليل مهندسي استفاده نمودطراحي يا تجزي با اين روش علاوه بر تعيين شاخص بار نقطه اي مي توان شاخص.ه

در. اي را نيز تعيين نمود ناهمسانگردي مقاومت بار نقطه اين شاخص عبارت است از نسبت مقاومت هاي بار نقطه اي

و حداقل مقاومت را دارند .جهاتي كه حداكثر

و فرانكل 1972در سال :ين با تحقيقاتي كه در مورد اين آزمايش انجام دادند، رابطه ساده زير را ارائه نمودندبراش

2D

P
Is =
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وPشاخصي براي مقاومت،Isكه در آن فكDبار وارده . هاست فاصله بين

و فرانكلين با انجام طيف وسيعي از آزمايشها نشان دادند كه در روش قطري، تاثير انداز و براش ه كاملا مشهود است

و نمودارهايي را براي تصحيح ساير قطرها ارائه دادند50بنابراين قطر .ميليمتر را بعنوان قطر استاندارد معرفي نمودند

و پيشنهاد كرد كه آزمايش بار54قطر 1975بينياويسكي در سال ميليمتر را مرجع بهتري براي آزمايش قطري دانست

.ميليمتر انجام نگيرد42ي با قطر كمتر از هاي اي روي نمونه نقطه

:وسايل مورد نياز-7-2

 كوليس يا ميكرومتر-1

فك:اي دستگاه بار نقطه-2 و وسيله اندازه اين دستگاه شامل سيستم بارگذاري، مي ها اين وسايل. باشد گيري بار

و لرزش مقاوم باشند، تا دقت قرائت تك بايستي نسبت به ضربه در. رار آزمايش قرار نگيردها تحت تاثير منفي

.دستگاه آزمايش بار نقطه اي نشان داده شده است)1-7(شكل

اي-1-7شكل  دستگاه آزمايش بار نقطه

 نمونه مورد آزمايش-7-3

و مقاومت تخميني گروه نمونه مي هاي سنگي براساس نوع سنگ اي يا بلوكي باشند، حداقل ها مغزه اگر نمونه. شوند بندي

و چناننم 10 مي20اي باشند، حداقل چه به شكل كلوخه ونه تر، بندي دقيق براي رسيدن به طبقه. شود نمونه آزمايش

مي هاي مغزه نمونه از ابعاد نمونه.شود اي پيشنهاد از30ها نبايد و 50ابعاد حدود. ميليمتر بيشتر باشد85ميليمتر كمتر

ها بايد عاري از ناهمواريهاي زياد كه باعث تمركز تنش سطح جانبي نمونه.ميليمتر بعنوان استاندارد پيشنهاد شده است

.باشد سازي نمونه نمي در اين آزمايش نياز چنداني به آماده. شوند، باشد مي
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اي تحت تاثير رطوبت قرار دارد، لازم است كه پس از هر آزمايش درصد رطوبت را نيز از آنجايي كه مقاومت بار نقطه

بندي سنگ، نمونه در حالت اشباع يا رطوبت طبيعي مورد آزمايش قرار در آزمايشهاي معمول براي طبقه.تعيين نمود

مي قبل از آزمايش جهت بارگذاري روي نمونه علامت. گيرد مي در. شود گذاري اين خطوط جهت قرار دادن نمونه

و همچنين بعنوان مرجعي براي اندازه و قطر نمو مركز دستگاه ميگيري ضخامت .گردد نه استفاده

 انجام آزمايش مراحل-7-4

:آزمايش قطري) الف

از هاي استوانه براي انجام آزمايش قطري از نمونه مي1اي با نسبت طول به قطر بزرگتر نمونه در داخل. گردد استفاده

و فك مي دستگاه قرار گرفته فكفا. شوند تا در امتداد قطر با نمونه تماس برقرار كند ها بسته ها به نمونه صله نقاط اتصال

آن تا نزديك و يادداشت اندازهLوDمقادير).a-2-7شكل(نبايد از شعاع مغزه كمتر باشد)L(ترين انتهاي آزاد گيري

مي. گردد مي يادداشت)P(بار در لحظه گسيختگي. ثانيه بشكند60تا10يابد تا نمونه در مدت بار بطور پيوسته افزايش

.اگر سطح شكست فقط از يك نقطه بارگذاري بگذرد، نتيجه آزمايش مردود است.گردد مي

:آزمايش محوري)ب

نمونه در داخل دستگاه. براي آزمايش محوري مناسب هستند1به1تا3به1اي با نسبت طول به قطر هاي استوانه نمونه

و فك مي قرار گرفته نم ها طوري بسته و در امتداد محور مغزه قرار شوند كه عمود بر سطح انتهايي -2-7شكل(گيرندونه

b.(فك مي اندازه)W(و همچنين عرض نمونه در جهت عمود بر محور بارگذاري)D(ها فاصله نقاط تماس . شود گيري

يادداشت)P(بار در لحظه گسيختگي. ثانيه بشكند60تا10شود تا نمونه در مدت بار به آرامي افزايش داده مي

.دگرد مي

و كلوخه آزمايش نمونه)ج :اي هاي بلوكي

از بلوكها يا كلوخه نشان داده شده است، براي اين)d-2-7(ميليمتر همانطور كه در شكل85تا30هاي نامنظم سنگي

D5/0نيز بايد حداقلLفاصله. باشند1به1و ترجيحا1به1تا3به1بايد بينWبهDنسبت. روش مناسب هستند

فك نمونه. باشد و مي ها در داخل دستگاه قرار گرفته از ها طوري بسته و شوند كه با كمترين بعد نمونه تماس حاصل كنند

و گوشه لبه و همچنين كمترين بعد بلوك يا كلوخه در جهت عمود بر محور)D(فاصله بين نقاط اتصال. ها دور باشند ها

مي اندازه)W(بارگذاري و يادداشت از رابطهWاگر سطوح موازي نباشند،. شود گيري
2

)( 21 WW مانند شكل+

مي اين عرض براي محاسبه شاخص مقاومت بار نقطه. آيد بدست مي . رود اي بدون توجه به حالت واقعي شكست بكار
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لح. ثانيه اتفاق بيفتد60الي10يابد تا گسيختگي در مدت بار به آرامي افزايش مي Pظه گسيختگي سپس بار در

. گردد يادداشت مي

اي-2-7شكل  ابعاد نمونه در آزمايش بار نقطه

 محاسبات-7-5

مي شاخص بار نقطه :توان از رابطه زير محاسبه نمود اي تصحيح نشده را

2
e

s D

P
I =

Is:اي تصحيح نشده برحسب مگاپاسكال شاخص بار نقطه 

P:ن  يوتنبار در لحظه گسيختگي بر حسب

De:مي .باشد قطر معادل مغزه برحسب ميليمتر
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22در آزمايش قطري DDe ايDكه= و كلوخه و در آزمايش هاي محوري، بلوكي قطر نمونه مي باشد

π
WD

De

42 .باشد مي=

از شاخص مقاومت بار نقطه و كلوخهو در آزمايشهاي محوريDاي در آزمايش قطري بصورت تابعي اي، بلوكي

بندي اي براي استفاده در طبقه به منظور بدست آوردن شاخص مقاومت بار نقطه. كند تغيير ميDeبصورت تابعي از

عبارتست از مقدار Is(50)اي تصحيح شده شاخص مقاومت بار نقطه. باشد مقاومتي سنگها نياز به تصحيح اندازه نمونه مي

Isميليمتر50اي به قطري روي نمونهبدست آمده از آزمايش قطر.

مي در مواقعي كه طبقه ، انجام آزمايش قطري روي Is(50)باشد، بهترين روش بدست آوردن بندي دقيق سنگ مورد نياز

اما حقيقت اين. باشد در اين صورت نيازي به تصحيح اندازه نمونه نمي. ميليمتر يا نزديك آن است50اي به قطر نمونه

مي اي بر روي نمونه شتر آزمايشهاي بار نقطهاست كه بي و قطرها صورت در چنين مواردي لازم. گيرد هايي با ساير ابعاد

:است كه تصحيح اندازه با استفاده از رابطه زير انجام مي گيرد

ss IFI ×=)50(

:از رابطه زير بدست مي آيدكهضريب تصحيح بودهFكه در آن

45.0)
50

( eD
F =

:ميلي متر داريم50كه براي نمونه هايي با قطر نزديك به

50/eDF =

. شكست نمونه در صورتي صحيح است كه نمونه كاملا از وسط بشكند نه اينكه فقط تكه اي كوچك از آن جدا شود

.نشان داده شده است)3-7(همانطور كه در شكل

ن Iaاي قطهشاخص ناهمسانگردي مقاومت بار گيري شده در جهت اندازه Is(50)هاي عبارتست از نسبت ميانگين (50)

و موازي صفحات ضعيف كه در واقع از تقسيم بالاترين مقدار به كمترين مقدار مقاومت بار نقطه :اي عمود

)(50

)(50
50

Mins

Maxs
a I

I
I =
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 روش صحيح شكست نمونه-3-7شكل

.بدست آمده مي توان مقاومت فشاري تك محوري سنگ را تعيين كردبا استفاده از انديس بارنقطه اي

50sc CI=σ

Cضريبي است كه بستگي به رابطه خاص بينIs(50) وcσيا از طريق رابطه زير)1-2(توان آنرا از جدول داردكه مي

:محاسبه نمود

)50()175.014( sc ID+=σ

Cادير ضريبمق-1-6جدول

Cمقدارmmاندازه نمونه

20 5/17

30 19

40 21

50 23

54 24

60 5/24
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 گزارش نتايج-7-6

:گزارش كامل آزمايش بار نقطه اي بايد شامل مطالب زير باشد

و در صورت امكان شرايط نگهداري در انبار.1 و محل نمونه گيري  منشا نمونه شامل موقعيت جغرافيايي

و تورقتوصيف فيزيكي.2 و جهت ناپيوستگي ها مثل سطوح ضعيف، لايه بندي  نمونه شامل نوع سنگ، موقعيت

و آزمايش.3  تاريخ نمونه گيري

 شرايط رطوبت نمونه.4

ها.5 و قط متوسط نمونه  ضخامت متوسط

 حداكثر بار وارده.6

 يا هر دوDeياDمقدار.7

)موازي يا عمود بر سطوح ضعيف(جهت بارگذاري.8

 يش شدهتعداد نمونه هاي آزما.9

و اصلاح شده.10  مقادير شاخص بار نقطه اي اصلاح نشده

 مقدار تخميني مقاومت فشاري تك محوره.11

 محاسبه مقدار شاخص ناهمسانگردي مقاومت.12

و بعد از آزمايش.13 و در صورت امكان عكسي از نمونه قبل و محل سطح گسيختگي  نوع
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 مقاومت فشاري تك محوريآزمايش-8

ترين آزمون آزمايشگاهي براي مطالعات مكانيكي سنگ بكر ري تك محوري يا نامحصور مرسومآزمايش مقاومت فشا

اين آزمايش به عنوان آزمايش پايه در اكثر.باشد كه با وجود ظاهري ساده، انجام دقيق آن بسيار مشكل است مي

و پروژه مي هاي مهندسي انجام گرفته . فشاري تك محوري مورد نياز نباشداي مقاومت افتد كه در پروژه به ندرت اتفاق

مي اگرچه اين آزمايش عمدتا به عنوان شاخصي براي مقايسه سنگ شود، ليكن كاربردهاي وسيع ديگري نيز ها شناخته

:باشد در حل مسائل عملي مكانيك سنگ پيدا كرده است كه برخي از اين كاربردها به شرح زير مي

 در اثر فشار يا برش در اطراف فضاهاي زيرزميني بيني زمان وقوع خرابي برآورد ياپيش)1

 هاي سنگي در معادن زيرزميني ارزيابي مقاومت پايه)2

و براون شكستتخمين مقاومت فشاري سه محوري با استفاده از معيارهاي)3  مثل هوك

آن هاي اساسي سنگ جهت پيش تعيين مدول)4  بيني ميزان تغيير شكل يا نشست در نقاط مختلف

پيت)5 و مقاومت برشي جانبي  هاي عميق عيين ظرفيت مجاز باربري

و مشخصات دستگاه حفاري)6  تعيين نوع

 اريبتعيين مشخصات عمليات آتش)7

توجه قرار بندي توده سنگ مورد هاي طبقه مقاومت ماده سنگي يا سنگ بكر به عنوان يك پارامتر اصلي در اكثر سيستم

ميحد بكر سنگ مقاومت. گرفته است .باشد بالاي مقاومت توده سنگ

و مناسب براي استفاده) 1966(بندي پيشنهادي توسط دير وميلر طبقه در سطحي وسيع به عنوان روشي واقع گرايانه

از المللي مكانيك سنگ، رده بندي انجمن بين كميسيون طبقه.محدود در مكانيك سنگ شناخته شده است هاي مختلفي

مق متيازهاا هاي جديد، اين اعتقاد دليل اصلي براي ارايه رده.))1-8(شكل(ت سنگ بكر توصيه كرده استاومرا براي

از بندي ديروميلر فرقي براي مقادير مختلف مقاومت پايين بود كه طبقه قا25تر كه.ل نشده استئمگاپاسكال در حالي

ج. مقادير كمتر از اين حد فاصله زيادي تا مقاومت خاك دارند مقدار يك مگاپاسكال به عنوان  ISRMديددر نظريه

از. ترين حد مقاومت فشاري تك محوري براي مواد سنگي در نظر گرفته شده است پايين بنابراين مواد با مقاومت كمتر

و براساس علم مكانيك خاك بررسي نمود .يك مگاپاسكال را بايد به عنوان خاك در نظر گرفت

 هدف-8-1
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مي هاي استوانه گيري مقاومت فشاري تك محوري نمونه اين آزمايش براي اندازه رود اين آزمايش اساساً اي سنگ به كار

مي براي طبقه و تعيين مشخصات سنگ بكر مورد استفاده قرار .گيرد بندي

 طبقه بنديهاي مقاومتي مختلف براي سنگ بكر-1-8شكل

 وسايل مورد نياز-8-2

و اندازه دستگاه بارگذاري براي اعمال-1 آن بار محوري به نمونه اين وسيله بايد داراي ظرفيت كافي بوده: گيري

نمونه.شوداين دستگاه بايد در فواصل زماني مناسب كاليبره.و قادر باشد بار را با سرعت مورد نظر اعمال نمايد

.نشان داده شده است)2-8(اي از دستگاه بارگذاري در شكل 

HRC 58ه بايد مجهز به دو صفحه بارگذاري فولادي با سختي راكول حداقل دستگا: صفحات بارگذاري-2

و ديگري صفحه. باشد نشيمنگاه. اي صلب وثابت است يكي از اين صفحات داراي نشيمنگاه كروي بوده

مي كروي كه در بالاي نمونه قرار مي شود كه صفحات بارگذاري كاملا روي سطوح نمونه نشسته گيرد باعث

.صورت محوري اعمال شودوبار به 

 نمونه مورد آزمايش-8-3

مي54و حداقل قطر نمونه3تا5/2ارتفاع به قطر نمونه بين نسبت-1 قطر نمونه بايد حداقل همچنين. باشد ميليمتر

.برابر قطر بزرگترين دانه سنگ باشد 10



38 

و از امتداد عمود بر محور02/0دو انتهاي نمونه با دقت-2 يا001/0نمونه بيش از ميليمتر صاف بوده 05/0راديان

.ميليمتر انحراف نداشته باشد50ميليمتر در هر

از-3 و حداكثر ناهمواري در طول نمونه و يكنواخت بوده .ميليمتر تجاوز نكند3/0جوانب نمونه نيز بايد صاف

آ. شرايط رطوبت نمونه در لحظه آزمايش تاثير مشخصي روي مقاومت سنگ دارد-4 زمايش بهتر است كه

در صورتي كه نياز به انجام آزمايش در شرايط رطوبت طبيعي. همواره در شرايط رطوبت طبيعي انجام گيرد

و كاملا اشباع انجام مي گيرد .نباشد، معمولا آزمايش روي نمونه هاي كاملا خشك

.يه مي گرددنمونه توص5اما حداقل. تعداد نمونه هاي مورد آزمايش بايد از مشاهدات محلي تعيين گردد-5

ميليمتر با ميانگين گيري از قطرهاي اندازه گيري شده در پايين،1/0قبل از انجام آزمايش قطر نمونه با دقت-6

و بالاي نمونه تعيين مي شود ارتفاع نمونه نيز. اين قطر براي محاسبه مساحت مقطع نمونه استفاده مي شود. وسط

.با دقت يك ميليمتر تعيين مي گردد

 نمونه اي از دستگاه بارگذاري-2-8شكل

 مراحل انجام آزمايش-8-4

و از حركت-1 ميآقبل از انجام آزمايش، نشيمنگاه كروي كنترل شده .شود زادانه آن اطمينان حاصل

مي-2 و نمونه روي صفحه پاييني به نحوي قرار و سطوح نمونه كاملا تميز شده گيرد كه محور صفحات بارگذاري

ن سپس در حالي كه تدريجا به نمونه بار اعمال. شيمنگاه كروي در يك امتداد قرار گيردآن با مركز دوران

مي مي .شود كه كاملا روي سطح نمونه بنشيند گردد، صفحه متحرك طوري حركت داده
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مي-3 و بدون وارد آمدن ضربه با نرخي تقريبي ثابت به نمونه اعمال گسيختگي نمونه بايد. گردد بار به طور پيوسته

مي. دقيقه پس از شروع بارگذاري اتفاق بيفتد10الي5ر مدتد تا5/0توان سرعت بارگذاري را بين همچنين

كه نتايج آزمايش. يك مگاپاسكال بر ثانيه اختيار نمود هاي انجام شده توسط محققين مختلف نشان داده است

مي استفاده از سرعت ق شود نتايج آزمايش هاي فوق باعث .ت بارگذاري باشدبولي مستقل از سرعبه طور قابل

مي-4 .گردد حداكثر بار وارد بر نمونه بر حسب نيوتن، كيلونيوتن يا مگانيوتن با دقت يك درصد يادداشت

 محاسبات-8-5

س ميمقاومت فشاري تك محوري از تقسيم حداكثر بار وارد بر نمونه در آزمايش به .گردد طح مقطع اوليه آن محاسبه

c

F

A
σ =

cσ:مقاومت فشاري تك محوري)PaياkPa ياMPa(F:حداكثر بار وارده)NياKnياMN(

A:سطح مقطع اوليه نمونه)m2(

 گزارش نتايج-8-6

:گزارش كامل اين آزمايش بايد شامل موارد زير باشد

 توصيف سنگ شناسي نمونه-1

و غيره زاويه محور بارگذاري-2  با سطوح ناهمسانگردي نمونه از قبيل صفحات لايه بندي، تورق

و روش نمونه گيري، تاريخ-3 منشا نمونه شامل نام پروژه، موقعيت جغرافيايي، محل نمونه برداري، عمق، تاريخ

و نحوه نگهداري  ورود به انبار

 تعداد نمونه هاي آزمايش شده-4

و درجه اشباع در لحظه آزمايش-5  درصد رطوبت

و نرخ بارگذاري-6  طول مدت آزمايش

و نوع ماشين آزمايش-7  تاريخ انجام آزمايش

و يا شكستگي در امتداد محور-8  نوع شكست از قبيل برشي

و نفوذپذيري-9  ساير مشاهدات يا اطلاعات فيزيكي موجود مانند وزن مخصوص، تخلخل

م- 10  گاپاسكالمقاومت فشاري تك محوره كليه نمونه ها به همراه ميانگين آنها بر حسب
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 تعيين مدول الاستيسيتهآزمايش-9

 هدف-9-1

و تنش محوري-اين آزمايش براي ترسيم منحني هاي تنش محوري و نيز محاسبه مدول- كرنش محوري كرنش جانبي

و ضريب پواسون نمونه هاي مغزه اي سنگ بكر در فشار تك محوري بكار مي رود و .الاستيسيته

 وسايل مورد نياز-9-2

شد:ه بارگذاريدستگا-1 .مشخصات اين دستگاه مشابه دستگاهي است كه در آزمايش تك محوره گفته

شد: صفحات بارگذاري-2 .مشخصات اين صفحات در قسمت آزمايش تك محوره گفته

ها-3 از: وسايل اندازه گيري تغيير شكل و جانبي مي توان براي اندازه گيري تغيير شكل ها يا كرنش هاي محوري

و يا ساير (LVDT)مقاومت الكتريكي، مبدل هاي تفاضل متغير خطي كرنش سنج هاي ، تراكم سنج ها

و جانبي.وسايل استفاده كرد اين وسايل بايد بنحوي روي نمونه قرار گيرند كه بتوان در هر دو جهت محوري

. فواصل مساوي انجام دادحداقل دو اندازه گيري با 

ها-4 و تغييرشكل را-كه بتواند منحني هاي بار x-yترجيحا يك ثبات:وسيله اي براي ثبت بارها تغييرشكل

.مستقيما ترسيم نمايد

 نمونه مورد آزمايش-9-3

و روش آماده. نمونه بايد از مغزه هايي انتخاب گردد كه كه نمايانگر ويژگي هاي ميانگيني از نوع سنگ باشد سازي

.تك محوره مي باشد مشخصات نمونه كاملا مشابه با مشخصات ذكر شده در آزمايش

 مراحل انجام آزمايش-9-4

مي-1 و از حركت آزادانه آن اطمينان حاصل .شود قبل از انجام آزمايش، نشيمنگاه كروي كنترل شده

مي-2 و نمونه روي صفحه پاييني به نحوي قرار و سطوح نمونه كاملا تميز شده گيرد كه محور صفحات بارگذاري

.در يك امتداد قرار گيرده كرويآن با مركز دوران نشيمنگا

آن-3 وسايل اندازه گيري تغيير شكل يا كرنش ممكن است قبل يا بعد از قرارگيري نمونه در داخل جك، روي

.نصب گردد

مي-4 و بدون وارد آمدن ضربه با نرخي تقريبي ثابت به نمونه اعمال گسيختگي نمونه بايد. گردد بار به طور پيوسته

پس10الي5در مدت  مي. از شروع بارگذاري اتفاق بيفتد دقيقه تا5/0توان سرعت بارگذاري را بين همچنين

. يك مگاپاسكال بر ثانيه اختيار نمود
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و جانبي-5 و تغيير شكل هاي محوري در فواصل در صورتيكه ثبت پيوسته داده ها توسط ثبات انجام نگيرد، بارها

قرائت بايد در طول10قابل ذكر است كه حداقل.زماني يكسان، بايد در خلال بارگذاري يادداشت گردد

.آزمايش ثبت گردد

 محاسبات-9-5

و يا اينكه با توجه به تغيير شكلهاي قرائت(��)كرنش محوري) الف يا مستقيما توسط كرنش سنج ها اندازه گيري شده

.به صورت زير محاسبه مي گردد شده

�� = ∆�
��

:كه در آن

 طول اوليه نمونه:�� كرنش محوري:��

 تغيير طول نمونه: �∆

و براي افزايش طول منفي در نظر گرفته مي∆Lقابل ذكر است كه .شود براي كاهش طول مثبت

)كرنش جانبي)ب )dεمي. شود گيري نيز ممكن است مستقيما با وسايل كرنش سنج اندازه توان در غير اين صورت

گيري شود، كرنش در صورتي كه تغييرات قطري اندازه. آنرا با توجه به تغييرات قطري يا محيطي نمونه محاسبه نمود

:گردد قطري از رابطه زير محاسبه مي

�� = ∆�
��

 قطر اوليه نمونه:�� كرنش قطري:��

 تغيير قطر نمونه: �∆

)تنش فشاري)پ )σشود از تقسيم بار فشاري بر سطح مقطع اوليه نمونه به صورت زير محاسبه مي:

P

A
σ =

σ:تنش فشاري)kPa,Pa ياMPa(P:بار فشاري)kN,N ياMN(

A:سطح مقطع اوليه)m2(
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و تنششدر اين روابط كرن مي ها .شوند هاي فشاري مثبت در نظر گرفته

و تنش محوري–هاي تنش محوري اي از منحني نمونه)ت ي در شكل نشان داده شدهبكرنش جان–كرنش محوري

مي اين منحني.است كرنش بهترين–رسم منحني تنش.دهند ها رفتار سنگ را از تنش صفر تا مقاومت نهايي نشان

مي وه تغيير شكل سنگتوصيف را از نح و پايين اين منحني.دهد ها در سطوح مخلف تنش ارايه ها معمولا در سطوح بالا

مي- اي از كاربردهاي منحني كامل تنش پاره. تنش غيرخطي هستند :باشد كرنش به شرح زير

 هاي معدني در روش معدنكاري اتاق وپايه استفاده در طراحي پايه-1

 مدت رفتارسنگ در دراز بيني استفاده در پيش-2

 بيني رفتار سازه تحت بارهاي تناوبي استفاده در پيش-3

 هاي سنگي استفاده به منظور ارزيابي رفتار توده-4

 هاي زيرزميني العمل توده سنگ در مقابل حفاري بيني عكس استفاده در پيش-5

ميالاستيسيته يا مدول)ث ر يانگ را در هاي موردشوتوان با هر يك از  روش. كارهاي مهندسي محاسبه نمود قبول

و وتري محاسبه مدول .مي باشدهاي يانگ مماسي، ميانگين

بهتر است كه از ضرايب بزرگتر مثل گيگاپاسكال به عنوان واحد. گردد مدول يانگ با واحد تنش يعني پاسكال بيان مي

.مدول يانگ استفاده گردد

)ضريب پواسون)ج )υشود از رابطه زير محاسبه مي:

υ =
كرنش محوري − شيب منحني تنش

كرنش جانبي − شيب منحني تنش
= �

كرنش جانبي − شيب منحني تنش

مي كرنش جانبي نيز به همان روش-شيب منحني تنش قابل ذكر. گردد هايي كه براي تعيين مدول يانگ گفته شد تعيين

.))1-9(شكل( كرنش جانبي، ضريب پواسون همواره مثبت خواهد بود-ي تنشاست كه به دليل منفي بودن شيب منحن

و براي مغزه)چ مي هاي استوانه كرنش حجمي براي يك سطح تنش مشخص :شود اي از رابطه زير محاسبه

a dυε ε ε= +2

و حجمي .نشان داده شده است-2-9در شكل نمودار تنش بر حسب كرنشهاي محوري، شعاعي



و حجمي  شعاعي
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 روش تعيين ضريب پواسون-1-9كلش

نمودار تنش بر حسب كرنشهاي محوري، شعا-1-9شكل

.ش مقاومت فشاري تك محوره مي باشد

ش

گزارش نتايج-9-6

گزارش نتايج مانند آزمايش
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همقاومت فشاري سه محور-10

ق ازآنجايي كه سنگ و در شرايط واقعي تحت تنش سه محوري رار دارند، تعيين مقاومت آنها در چنين ها در طبيعت

و چين خوردگي ها، طراحي سدها، مطالعه مكانيزم ايجاد گسل سنگ شرايطي براي محاسبه ظرفيت مجاز باربري پي ها ها

آزمايش سه محوري سالهاست كه براي نيل به چنين اهدافي طراحي. هاي زيرزميني حائز اهميت بسياري استو حفاري

با انجام اين آزمايش، پوش گسيختگي سنگ ترسيم وبراساس آن پارامترهاي مقاومتي سنگ تعيين.و اجرا شده است

باشد، بلكه محققين با استفاده از اين آزمايش دريافتند كه شكست شكننده تنها مكانيزم شكست سنگ نمي. گردد مي

اين نوع آزمايش سه محوري، حالت. دهندمي پذير نشان ها در فشارهاي جانبي بالا رفتاري كاملا انعطاف بسياري از سنگ

.باشد خاصي از تنش سه محوري است كه درآن تنش اصلي ميانه با تنش اصلي كوچكتر برابر مي

 هدف-10-1

و زاويه اصطكاك و درنتيجه تعيين مقادير چسبندگي با اين آزمايش اطلاعات مورد نياز براي رسم پوش گسيختگي

ميهمچني. شود داخلي تعيين مي و مدولهاي تغييرشكل پذيري سنگ را در فشارهاين با اين آزمايش توان مقاومت برشي

و بدون اندازه. جانبي مختلف تعيين نمود مي اين آزمايش در شرايط زهكشي نشده .گيرد گيري فشار منفذي انجام

 وسايل مورد نياز-10-2

:))1-10(شكل( اين محفظه داراي قسمتهاي زير است: محفظه سه محوره.1

.جانبي قرار مي گيردبدنه محفظه كه نمونه در داخل آن تحت فشار.1

غشاء انعطاف پذير از جنسي مناسب كه بتواند سيال محصور كننده را از نمونه.2

.كاملا جدا كند

مي.3 .گيرند صفحات بارگذاري از جنس فولاد سخت كه در دو انتهاي نمونه قرار

مر.4 و صفحات سطوح كروي كه مركز انحناي آنها با كز سطح مقطع نمونه

.بارگذاري منطبق است

و كنترل بار محوري.2  دستگاه اعمال

 دستگاه اعمال فشار جانبي.3

.در صورت نياز به اندازه گيري كرنش محوري، بايد به نمونه كرنش سنج متصل گردد.4

.نشان داده شده است)2-10(نماي كلي دستگاه آزمايش مقاومت فشاري سه محوره در شكل

 نمونه مورد آزمايش-10-3
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.مانند مشخصات ذكر شده در آزمايش مقاومت فشاري تك محوره مي باشد

 قسمتهاي مختلف سلول سه محوره يا سلول هوك-1-10شكل

 نماي كلي دستگاه آزمايش مقاومت فشاري-2-10شكل

 مراحل انجام آزمايش-10-4

مي كليه وسايل اندازه.1 و آماده .گردند گيري كنترل
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و نمونه در داخل غشاء لاستيكي قرار دادهس.2 و بين صفحات فولادي قرار داده شده پس غشاء در محفظه

هم. شود مي و سطوح محوري بايد كاملا .محور باشند صفحات بارگذاري

سه.3 مي محفظه و از طريق سوراخ هواگيري، هواي داخل آن خارج سپس.گردد محوري با روغن پر شده

.شودميدريچه هواگيري بسته 

مي.4 .شود محفظه در دستگاه بارگذاري قرار داده

مي.5 و فشار جانبي بطور همزمان افزايش در هر لحظه تا رسيدن فشار�يبيابند، بطوريكه تقر بار محوري

دق. جانبي مورد نظر با هم برابر باشند 2ت پس از رسيدن به فشار جانبي از پيش تعيين شده، اين مقدار با

ميدا درصد ثابت نگه .شود شته

مي.6 و با نرخ تنش ثابت اعمال دقيقه15الي5گردد، بنحوي كه نمونه ظرف بار محوري بطور پيوسته

مي. بشكند .گا پاسكال بر ثانيه در نظر گرفتم1تا5/0توان نرخ تنش را بين همچنين

مي.7 .ددگر حداكثر بار محوري مورد نياز براي گسيختگي نمونه در هر فشار جانبي يادداشت

:محاسبات-10-5

ميسه مقاومت فشاري) الف :گردد محوري نمونه از تقسيم حداكثر بار محوري بر سطح مقطع اوليه نمونه محاسبه

A

P
=1σ

مي زير به طريق)φ(و زاويه اصطكاك داخلي)c(تعيين ميزان چسبندگي)ب :گيرد انجام

و پوش گسيختگي موهراستفاده از دوا در اين روش ابتدا دواير موهر مربوط به آزمايشهاي انجام:كولمب- ير موهر

براي هر آزمايش به مركز. گردد شده رسم مي
2

31 σσ و به شعاع+
2

31 σσ در يك دستگاه مختصات تنش−

و سپس بهترين خط ممكن-برشي  ميتنش عمودي ترسيم شده اگر پوش بصورت خطي. گردد به اين دواير مماس

و عرض از مبدا آن چسبندگي سنگ مي چنانچه منحني. باشد مستقيم باشد، زاويه اين خط با افق زاويه اصطكاك

اس لازم است كه در نقطه تماس پوش با هر دايره موهر خطي به پوش ممφوcپوش غيرخطي باشد، براي تعيين 

و عرض از مبدا آن بعنوان بعنوان  و زاويه شيب بدين ترتيب براي هر فشار جانبي. شود در نظر گرفته ميφوcشده

و يك زاويه اصطكاك داخلي مجزا خواهيم داشت به سطح تنشφوcبعبارتي در اين مورد. يك چسبندگي

و سطح تنش  .))3-10(شكل( جانبي بستگي داردعمودي

��نمودار(فشار جانبي-استفاده از نمودار تنش محوري − σ�:( و مقادير مقاومت در اين روش فشار جانبي

)).4-10(شكل(مربوط به هر يك از فشارهاي جانبي در نموداري مطابق شكل به صورت نقاط مجزا پياده مي شوند 
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��(پوش مقاومت − σ�(شيب. از برازش منحني بر اين نقاط بدست مي آيد(m) و عرض از مبدا(b)هر براي

را ازφوcمي توان طبق معيار شكست كولمب مقاديرbوmبا داشتن پارامترهاي. قسمت خطي تعيين مي شود

.روابط زير تعيين كرد

ϕ = ������ � − 1
� + 1

� = � 1 − ����
2����

و چسبندگي-3-10شكل و تعيين زاويه اصطكاك  رسم دواير موهر

و تعيين ضرايب-4-10شكل bوmرسم تنش محوري بر حسب تنش جانبي

 گزارش نتايج-10-6

.گزارش نتايج مانند آزمايش مقاومت فشاري تك محوره مي باشد
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)برزيليروش(غير مستقيم مقاومت كششيآزمايش تعيين-11

. مقاومت كششي عبارتست از حداكثر تنش كششي كه يك ماده قادر است تحمل نمايد تا به مرحله گسيختگي برسد

و كف فضاهاي زيرزميني، اطلاع از رفتار سنگ و ميزان مقاومت كششي آنها، در تحليل پايداري سقف ها در كشش

آ بررسي پايداري سنگ و و همچنين حفاري از. تشكاري اهميت بسياري داردها در زونهاي كششي به طور كلي آگاهي

و كنترل موثر لايه ها، شيرواني ها يكي از پيش شرطهاي مهم موفقيت در طراحي معادن، تونل مقاومت كششي سنگ ها ها

و ما را در درك مكانيزم وطبقات زمين مي مي باشد .كند هاي خرابي در چنين حالاتي ياري

و به طور سنگ مي در كشش بسيار ضعيفي موارد شكننده، ذاتا كلي تمام ها بدين ترتيب علت. كنند تر از فشار عمل

هاي كششي در آنها هاي مهندسي، ايجاد تنش ها وساير سازه ها، مغازه ها در معادن، تونلش ها وريز وقوع اكثر گسيختگي

و نحوه تحلي ها اهميت شناخت مكانيزم باشد اين پديده مي ل ومقابله با آنها را به خوبي آشكار هاي گسيختگي كششي

.سازند مي

مي ها ابداع شده گيري مقاومت كششي سنگ هاي متنوعي براي اندازه روش توان آنها را به دو نوع اند كه به طور كلي

.هاي كششي غيرمستقيم تقسيم نمود آزمايش كشش مستقيم وآزمايش

ميگيري مقاومت كششي سنگ، كشيدن مست بهترين روش اندازه باشد كه به آزمايش كشش مستقيم يا كشش قيم آن

.تك محوري موسوم است

انجام دقيق آزمايش كشش مستقيم با مشكلاتي همراه است كه استفاده از آنرا به عنوان يك روش آزمايشگاهي متداول

شد.محدود نموده است .بنابراين استفاده از روش آزمايش كشش غير مستقيم پيشنهاد

 هدف-11-1

توجيه اين.ين آزمايش براي تعيين مقاومت كششي نمونه هاي استوانه اي سنگ بكر به طور غير مستقيم بكار مي رودا

آزمايش مبتني بر اين واقعيت تجربي است كه با اعمال فشار قطري به نمونه هاي استوانه اي سنگ، تنش كششي بر امتداد 

و زماني كه اي ن تنشش كششي از مقاومت كشش سنگ بيشتر شود نمونه دچار عمود بر محور بارگذاري گسترش يافته

.گسيختگي مي گردد

 وسايل مورد نياز-11-2

 فك هاي بارگذاري قوسي شكل.1

و پهنايي بيشتر از ضخامت نمونه4/0تا2/0نوار چسب كاغذي با ضخامت.2  ميليمتر

و اندازه گيري بار فشاري.3  دستگاه مناسب براي اعمال
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و گوي.4  مربوطهنشيمنگاه كروي

.نشان داده شده است)1-11(نمونه اي از دستگاه آزمايش برزيلي در شكل

 نمونه اي از دستگاه آزمايش برزيلي-1-11شكل

 هاي مورد آزمايش نمونه-11-3

مي54هايي با قطر حداقل هاي مورد آزمايش مغزه نمونه.1 باشند كه سرو ته آنها توسط اره بريده شده ميليمتر

.ها بايد تقريباً برابر شعاع آنها باشد نمونه) ارتفاع(ضخامت. است

و بلندي سطح جانبي نمونه.2 از ها بايد عاري ازآثار مته كاري بوده وپستي .ميليمتر تجاوز نكند025/0هاي آن

و ضمن عمود بودن بر محور نمونه با دقت25/0ها بايد با دقت سطوح انتهايي نمونه.3 25/0ميليمتر صاف بوده

.با يكديگر موازي باشنددرجه

.گيري نمونه نسبت به سطوح ناهمسانگردي بايد مشخص گردد جهت.4

مي هاي استاندارد موجود اندازه ها مطابق با روش درصد رطوبت نمونه.5 .شود گيري

و معمولا تعداد نمونه.6 مي10ها با توجه به ملاحظات اجرايي تعيين شده .گردد نمونه پيشنهاد

 آزمايشمراحل انجام-11-4

و ضخامت نمونه با دقت.1 و با ميانگين25/0قطر مي گيري از حداقل سه اندازه ميليمتر .گردد گيري تعيين

مي.2 و دور نمونه آزمايشگاهي يك لايه نوار چسب كاغذي چسبانده سپس روي نمونه به صورت قطري شود

مي علامت .گردد تا جهت بارگذاري مشخص شود گذاري
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فكاي داخ نمونه به گونه.3 ميل سطوح. گيرد كه بار به صورت قطري به آن وارد شود هاي بارگذاري قرار

.قوسي شكل بايد طوري روي سطح جانبي نمونه بنشينند كه هيچ منفذي بين آنها وجود نداشته باشد

مي.4 و با آهنگي يكنواخت به نمونه وارد تا15ها ظرف ترين سنگ گردد، به نحوي كه ضعيف بار به طور پيوسته

مي. ثانيه دچار گسيختگي شوند 30 .نيوتن بر ثانيه انتخاب شود 200گردد نرخ بارگذاري معادل پيشنهاد

 محاسبات-11-5

:مقاومت كششي نمونه از رابطه زير محاسبه مي گردد

�� = 2p
πDt

:كه در آن

 (N)بار گسيختگي:P (MPa)مقاومت كششي بر حسب:��

D:قطر نمونه(mm) t:ضخامت نمونه در مركز(mm) 

:گزارش نتايج-11-6

.گزارش نتايج مانند آزمايش مقاومت فشاري تك محوره مي باشد
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 مقاومت برشي مستقيمآزمايش-12

و ناپيوستگي مقاومت برشي ماده سنگ و ها در تحليل پايداري شيرواني ها، سطوح درزها كه ساير سازه هاي سنگي هايي

ميدر سنگ طر و اجرا طر. شوند اهميت زيادي دارد احي هاي هاي سنگي از قسمت شيروانييحاتعيين مقاومت برشي در

و تغيير كوچكي در مقاومت برشي مي و حساس بوده انتخاب.تواند ناپايداري شيرواني را به دنبال داشته باشد پراهميت

ازمقدار مقاومت برشي مناسب نه تنها بستگي به اطلاعات به دست  و آمده آزمايش دارد، بلكه لازم است كه تفسير دقيق

از طرفي بايد عوامل موثر بر مقاومت برشي سنگ. اي از اين اطلاعات در رابطه با رفتار توده سنگ به دست آورد استادانه

.و ميزان تاثير آنها مشخص گردد

وبخواهيم مقاومت برشي سطح ناپيوستگي را اي يا درزدار انتخاب كرده هايي از يك توده سنگ لايه فرض كنيد نمونه

و به عبارت ديگر براي جدا كردن دو نيمه از يكديگر نياز به اعمال. تعيين نماييم اين سطح هنوز داراي چسبندگي است

و تنشي معادل. باشد مقداري تنش كششي مي و عاري از هر گونه زبري باشد σبا اين فرض كه سطح لايه كاملا صاف

ميδبراي ايجاد تغيير مكانτن وارد گردد، تنش برشيآبه طور عمودي بر بدين ترتيب منحني تنش. باشد مورد نياز

.است)1-12(شكل تغيير مكان برشي مشابه–برشي 

و تنش برشي–منحني هاي تنش برشي-1-12شكل قا–جابجايي برشي ئمتنش

و پس از گسيخته شدن، همانطور كه پيداست نمونه پس از يك تغيير شكل تقريبا خطي به مقاومت برشي نهايي رسيده

مي در مقدار تنش ثابتي، به جابه مي. دهد جايي خود ادامه .شود اين تنش، مقاومت برشي ماندگار ناميده
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يك هاي چنانچه مقادير مقاومت برشي نهايي به دست آمده در آزمايش مختلف نسبت به تنش عمودي ترسيم شود،

)يد كه شيب آن نشانگر زاويه اصطكاك حداكثرآ منحني تقريبا خطي به دست مي )φو عرض آن مبدا آن نشانگر

مي. باشدمي)c(چسبندگي سطح برش :توان از رابطه زير بدست آورد به اين ترتيب مقاومت برشي نهايي را

tancτ σ φ= +

:اي خطي به صورت زير به دست خواهد آمد چنانچه مقاومت برشي ماندگار بر حسب تنش عمودي ترسيم شود، رابطه

tanr rτ σ φ=

)معمولا زاويه اصطكاك ماندگار )rφاز زاويه اصطكاك حداكثر( )φاستكمتر.

و در نتيجه مقاومت در صورتي كه سطح برش حاوي آب تحت فشارباشد، به خاطر تاثير فشار آب، تنش موثر عمودي

مي برشي كاهش مي :گردد يابد در اين حالت مقاومت برشي از رابطه زيرتعيين

( ) tanc uτ σ φ= + −

وc،هفشار آب در سطح درزuكه درآن )چسبندگي )φباشد نيز اصطكاك مي.

 هدف-12-1

و ماندگار به صورت تابعي از تنش قائم اعمالي بر صفحه برش تعيين با اين آزمايش، مقاومت برشي مستقيم حداكثر

مي. گردد مي پي توان در تحليل تعادل حدي شيرواني از نتايج اين آزمايش ها، سدها، تونل هاي سنگي يا تحليل پايداري

و مغازها استفاده نمودمخ مي. ازن توان در آزمايشگاه تعيين نمود كه زبري سطح مقاومت برشي مستقيم را در صورتي

و به آزمايشگاه انتقال داد و بتوان از آن نمونه دست نخورده تهيه كرده به عبارت ديگر.درز نسبت به ابعاد نمونه كم باشد

ر ميمقاومت حداكثر به دست آمده از آزمايشگاه وا فقط در صورتي توان به كل ناپيوستگي تعميم داد كه از نظر زبري

ها مشابه حالت صحرايي باشد در غيراين صورت لازم است كه روي نتايج آزمايشگاهي محاسبات مناسبي نوع ناهمواري

ب. اي پايداري گردده صورت گرفته وسپس وارد تحليل چنانچه كارگيري نتايج آزمايش براي طراحي مهندسي،در

و نحوه پيشرفت گسيختگي با شرايط آزمايشگاهي متفاوت باشد، لازم است كه اين موارد نيز  شرايط فشار آب منفذي

.مورد ارزيابي قرار گيرد

 نمونه مورد آزمايش-12-2

و يا درز مصنوعي ايجاد شده توسط اره باشد گيري نمونه جهت. نمونه آزمايشي ممكن است داراي يك درز طبيعي

و نحوه قرارگيري آن در دستگاه برش بايد حتين بر سبت به توده سنگ الامكان به نحوي باشد كه سطح ناپيوستگي
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در صفحه برش منطق گردد در صورتي كه سطح ناپيوستگي نسبت به صفحه برش شيب دار باشد، بايد اين زاويه را

در. محاسبات لحاظ نمود ميز، صفحه لايهقابل ذكر است كه سطح ناپيوستگي علاوه بر و كليواژ، توان سطح تماس بندي

و بتن نيز باشد و خاك يا سنگ .بين سنگ

و عاري از صفحات ضعيف نيز انجام داد توان آزمايش برش را روي نمونه چنانچه نمونه سنگي ضعيف باشد، مي هاي بكر

وي قائم به اندازه اي باشد كه مانع از در اين حالت لازم است كه قالب در برگيرنده نمونه، مقاومت كافي داشته ونير

.ايجاد ممان پيچشي در نمونه گردد

 وسايل مورد نياز-12-3

مي) الف :باشد وسائل مورد نياز براي تهيه نمونه از سنگ شامل موارد زير

و هاي ضربه گير با قطر بزرگ، مته وسائل مربوط به برش نمونه مثل مته مغزه.1 چكش به همراه اي، اره، پتك

.گيري شيب، جهت شيب، زبري وساير مشخصات ظاهري سطح مورد آزمايش سائل اندازهو

 داشتن نمونه سيم يا نوارهاي فلزي براي بستن يا نگه وسايلي مثل.2

در.3 و و تغيير درصد رطوبت ضمن انتقال به آزمايشگاه مواردي براي حفاظت نمونه در مقابل صدمات مكانيكي

ضد هاي محافظ يا موم بنديه از بستهبه عنوان مثال استفاد. طول برش اندود كردن نمونه ويا هر گونه پوشش

.آب

:وسايل مورد نياز براي قرار دادن نمونه در دستگاه كه شامل موارد زير است)ب

.اي يا مكعبي باشد گيري نمونه كه ممكن است استوانه وسيله قالب.1

هم سيمان، گچ، رزين يا ساير مواد قالب.2 .راه ظروف مناسب براي مخلوط كردن آنهاگيري مقاوم به

:وسايل انجام آزمايش)پ

و.1 مي جعبه برش كه نمونه . گيرند قالب داخل آن قرار

اي به طوري كه بار را به شكلي كاملا وسيله اعمال بار قائم از نوع هيدورليكي، پنوماتيكي يا سيستم وزنه.2

ا ويكنواخت به صفحه آزمايش اعمال نمايد برآيند نيروي برآن كاملا عمود عمالي بايد از مركز سطح گذشته

مي ظرفيت جابه جايي قائم سيستم بايد بيشتر از مقدار اتساع يا تحكيمي. باشد اين. رود باشد كه از نمونه انتظار

.درصد ثابت نگه دارد2سيستم بايد بار را در طول آزمايش با دقت 

سي.3 اي، به طوري كه بار را به شكلي ستم مكانيكي دندهوسيله اعمال بار برشي مثل جك هيدروليكي يا

.يكنواخت به يك نيمه از نمونه اعمال نمايد
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از تجهيزاتي براي اندازه.4 .درصد حداكثر نيروي اعمالي2گيري مستقل نيروهاي قائم وبرشي با دقتي بيشتر

و جانبي مثل ميكرومتر، گيج تجهيزاتي براي اندازه.5 يا ترانس LVDTاي، عقربه گيري جابه جايي قائم، برشي

.ديوسرهاي الكتريكي

.نشان داده شده است)1-12(نماي كلي دستگاه آزمايش برش مستقيم در شكل

 نماي كلي دستگاه آزمايش برش مستقيم-1-12شكل

 سازي نمونه آماده-12-4

ني ابتدا صفحه برش انتخاب شده وسپس شيب، جهت شيب وساير مشخصات زمين ميشناسي مورد . گردد از يادداشت

ها با بستن سيم يا نوار به دور ميليمتر مربع باشد پيوستگي نمونه 2500صفحه برش بايد ترجيحاً مربعي با مساحت حداقل

از. گردد آنها حفظ مي ميآاين سيم يا نوارها بلافاصله قبل هاي آزمايشي بستگي به امكان تعداد نمونه. شوند زمايش باز

وتهيه نمونه داشت ميه .دشو حداقل سه نمونه پيشنهاد

مي نمونه داخل يكي از قسمت و جهت صحيحي حفظ شود هاي قالب طوري قرار داده . شود كه صفحه برش در موقعيت

و پس از گيرش، قسمت ديگر نمونه به طريقه مشابه قالب ماده قالب مي گيري ريخته شده هر گيري ريخته شده شود از

.گيري شود ميليمتر نبايد قالب5طرف صفحه برش حداقل 

مي به نمونه قالب و استحكام لازم را براي آزمايش به دست آورد گيري شده فرصت داده .شود تا كاملا خشك شده

 مرحله برش-12-5
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مي هاي فلزي كه دو نيمه نمونه را به يكديگر متصل نموده سيم.1 .شوند اند قطع

مي.2 ميشود نيروي برشي به تدريج افزايش داده اي اعمال نمود، اما بهتر است آنرا توان به صورت پله اين نيرو را

و به طريقي كه سرعت جابه جايي برشي قابل كنترل باشد اعمال كرد .به طور پيوسته

سرعت جابه جايي در شروع آزمايش. سري قرائت انجام شود10قبل از رسيدن به مقاومت نهايي تقريبا بايد.3

5/0ها ممكن است به حداكثر اين سرعت در بين مجموعه قرائت. متر در دقيقه باشدميلي1/0بايد كمتر از 

.ميليمتر در دقيقه نيز افزايش يابد، مشروط بر اينكه مقاومت نهايي به طور دقيقي ثبت گردد

مي-به منظور توصيف بهتر منحني تنش برشي.4 توان بعد از عبور از نقطه اوج، به جاي فواصل جابه جايي برشي

هر5/0 سرعت جابجايي در اين حالت بسته به شرايط آزمايش ممكن است.ميليمتر قرائت نمود5ميليمتري، در

.تا حداكثر يك ميليمتر در دقيقه تغيير كند02/0از 

مي.5 توان تعيين نمود كه نمونه تحت اثر تنش عمود ثابت در معرض برش قرار مقدار مقاومت ماندگار را هنگامي

و حداق 5ل براي چهار مجموعه قرائت متوالي در جابجايي برشي يك سانيتمتري، تنش برشي بيشتر از گرفته

.درصد تغيير نكند

مي.6 را براي به دست آوردن پوش مقاومت ماندگار توان تنش قائم را افزايش يا كاهش داد وآزمايش برش

و ش عمودي را بهتر است در صورتتن. برش مطابق آنچه در بندهاي بالا گفته شد انجام گيرد تكرار نمود

.زند امكان افزايش داد، چرا كه كاهش نيروي عمودي تا حدودي ساختار صفحه برش را بر هم مي

بعد از اتمام آزمايش، لازم است كه سطح برش به طور كامل توصيف گردد همچنين مساحت صفحه برش،.7

و درصورت نياز از آن عكس گرفته شود اندازه و خرده نمونه. گيري شده هاي هايي از سنگ مواد پركننده

مي حاصل از برش براي انجام آزمايش .شوند هاي شاخص برداشته

 محاسبات-12-6

و ميليمتر اندازه025/0ابعاد صفحه برش توسط كوليس يا ميكرومتر با دقت: تعيين مساحت صفحه برش) الف گيري شده

اي شكل به صورت مورب در جعبه برش قرار نانچه نمونه استوانهچ. گردد مساحت آن از طريق روابط هندسي محاسبه مي

:گردد گيرد، مساحت صفحه برش از رابطه زير تعيين مي

� = ���

4����
A:مساحت صفحه برش 

D:قطر مغزه 

θ:زاويه بين صفحه برش وسطح عرضي نمونه 
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م)ب و برشي از روابط زير ميتنش قائم :گردند حاسبه

n
n

F

A
σ =

SF

A
τ =

nσ:تنش قائم)kPa(τ:تنش برشي)kPa(

nF:كل كل:Kn(sF(نيروي قائم )kN(نيروي برشي

A:مساحت صفحه برش)m2(

.گردد قابل ذكر است كه سطح اوليه براساس مقدار ميانگين جابجايي برشي تصحيح مي

و جابه جايي قائم-براي هر نمونه آزمايش، نمودارهاي تنش برشي)پ جابه جايي برشي ترسيم-جابجايي برشي

در مقدار تنش قائم اسمي مربوط به هر نمودار روي آن مشخص شده. شوند مي و هر گونه تغييري در مقدار اين تنش

و ماندگار به همراه تنش. گردد طول برش توجيه مي و جابجايي مقادير مقاومت برشي حداكثر از هاي قائم هاي مربوطه

.گردد اين نمودارها استخراج مي

و مقاومت-هاي مقاومت برشي حداكثر منحني)ت به-برشي ماندگارتنش قائم ها تمامي آزمايش تنش قائم مربوط

و پارامترهاي مقاومت برشي شامل مي زيرترسيم شده .گردد ازآنها استخراج

aφ:زاويه اصطكاك ناشي از لغزش روي سطح درز rφ:زاويه اصطكاك ماندگار 

c:سطح درزهچسبندگي 

:ش نتايجگزار-12-7

:گزارش آزمايش بايد شامل موارد زير باشد

و نقل، نگهداري، آماده-1 و تشريح روش نمونه گيري، بسته بندي، حمل و مشخصات دستگاه آزمايش شكل

و آزمايش نمونه ها  سازي

و خرده سنگها-2  توصيف كامل زمين شناسي سنگ بكر، صفحه برش، مواد پركننده

و ترجيحا عكس از محل-3 و جهت شيب صفحه برشارائه شكل  نمونه برداري به همراه شيب

و تعداد نمونه هاي آزمايشي-4 و آزمايش  تارخ نمونه گيري

 نوع ماده قالب گيري-5
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 توصيف صفحه برش بعد از آزمايش به همراه عكس-6

و-7 و نمودارهاي تنش قائم و نيروها براي هر نمونه آزمايش مجموعه اي از جداول داده ها شامل جابجايي ها

.ي در برابر جابجايي برشي گزارش شودبرش
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 آزمايش تعيين نفوذپذيري-13

نفوذپذيري عبارت است از قابليت سنگ براي عبور دادن مايعات از داخل خود بدون اينكه تغييري در ساختمان آن ايجاد

مي. شود ) گذرد، دبي جريان هنگامي كه آب زيرزميني از مواد متخلخل اشباع شده )Qمتناسب با سطح مقطع)A(

hوشيب هيدروليكي
i

L

∆ = 
 

شد 1865اين قانون كه اولين بار توسط هنري دارسي در سال.خواهد بود بهو عنوان

مي)1-13(طور كه از شكل همان. عنوان دارسي مشهور است ي به يك نمونه گردد، هنگامي كه شيب هيدروليك استنباط

مي استوانه مي اي سنگ اعمال :توان به صورت زير محاسبه نمود شود، دبي جريان را

h A P
Q VA kiA k A K

L Lµ
∆ ∆

= = = = 

 جريان آب در سنگ تحت گراديان هيدروليكي-1-13شكل

Lبار پيزومتريك، اختلاف∆hشيب هيدروليكي،iضريب نفوذپذيري،kسطح مقطع نمونه،A سرعت،Vكه در آن

وµذاتي، نفوذپذيريKطول نمونه، يا بار پيزومتريكH. اختلاف فشار در دو انتهاي نمونه است∆Pگرانروي مايع

ف مياز مجموع بار و بار ارتفاع به دست :يدآ شار

h z
ρ
γ

= +

وρوزن مخصوص مايع،γكه درآن ميzچگالي مايع .باشد ارتفاع نسبت به خط مبنا

Lبا ديمانسيون طول بر زمانkضريب تناسب

T
 
 
 

و عبارت است از سرعت واحد ضريب نفوذپذيري ناميده مي شود

و برحسب سانيتمتر بر ثانيه يا متر در روز اندازهجريان در  مي واحد شيب هيدروليكي اما اگر عبور سيالي غير.شود گيري
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ميL2از آب مورد نظر باشد، آنگاه ضريب رسانايي هيدورليكي با ديمانسيون . گيردو واحد دارسي مورد استفاده قرار

ميKعامل بي نفوذپذيري ذاتي نيز ناميده :به صورت زير استK,kن شود رابطه

k g Kg
k

ρ
µ υ

= = 

ميرگرانυكه درآن .باشد وي سينماتيك سيال

مي اندازه و شكاف گيري ضريب نفوذپذيري سنگ بكر در محل متشكل پذير ها امكان باشد، چرا كه حذف اثر درزها

ميش نفوذپذيري در آزمايشگاه اندازهزمايآبه همين دليل مقدار آن از طريق. نيست در اين آزمايش از روش.شود گيري

.عيين ضريب نفوذپذيري با بار ثابت استفاده مي شودت

 هدف-13-1

.گيرد اين آزمايش به منظور تعيين ضريب نفوذپذيري آزمايشگاهي سنگ انجام مي

 وسايل مورد نياز-13-2

و قيف فلزينهاين محفظه شامل استوا: محفظه نفوذپذيري-1 اي فلزي است كه داراي درپوش كاملا محكم در بالا

و.در پايين است جنس محفظه بايد از فلزي مقاوم در برابر خوردگي مثل آلومينيوم يا فولاد ضد زنگ باشد

و قيف بايد توسط حلقهلك. بتواند فشارهاي بالا را نيز تحمل نمايد و هاي لاستيك يه منافذ بين استوانه، درپوش ي

و مهره كاملا آب .بندي شود پيچ

آب-2 و طول 100تا50اي مقاوم در برابر فشار به قطر توان از يك لوله فلزي يا شيشهمي: منبع  500ميليمتر

و.ميليمتر به عنوان منبع آب استفاده كرد و اين منبع بايد با گيجي دقيق و شيرهاي لازم براي ورود خروج آب

.هواي فشرده همراه باشد

آب: خطوط انتقال فشار-3 و كاملا ، لاستيكي يا فلزي مقاوم در فشارهاي بالا بندي شامل هر نوع لوله پلاستيكي

.باشد شده مي

هر نوع سيستم توليد فشار را كه بتواند فشار ثابتي به مقدار مورد نظر توليد نمايد: سيستم توليد فشار ثابت-4

ق مي دا. ار دادرتوان مورد استفاده ها كيلوگرم بر سانتيمتر مربع براي سنگ15تا5منه فشاري معادل معمولا

مي10ميانگين فشار اعمال به آب منبع برابر. كافي است هايي در مورد سنگ.باشد كيلوگرم بر سانتيمتر مربع

تا كه نفوذپذيري نسبتاً بالايي دارند مي ب5توان اين فشار را و راي كيلوگرم بر سانتيمتر مربع كاهش داد

تا نمونه مي15هاي نسبتاً نفوذناپذير اين مقدار .شود كيلوگرم بر سانتيمتر مربع افزايش داده

و دقت مناسب براي نشان دادن مقدار فشار اعمال شده روي آب منبع-5  گيج فشار با ظرفيت
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 گيري حجم آب خروجي از نمونه بورت مدرج براي اندازه-6

 زمان سنج-7

 يگراددرجه سانت1/0دماسنج با دقت-8

 نمونه مورد آزمايش-13-3

مي اي سنگ با نسبت هاي استوانه نمونه مورد آزمايش شامل مغزه چه. باشد هاي طول به قطر مختلف در اين آزمايش هر

مي ابعاد نمونه بزرگتر باشد نتايج مطمئن و نسبت15هايي با قطر معمولا براي اين آزمايش مغزه. آيد تري به دست سانتيمتر

در صورتي كه از محفظه هوك براي اين آزمايش استفاده شود، ابعاد نمونه بايد.به قطر يك با يك مناسب هستندارتفاع 

نمونه بايد قبل از آزمايش. سطوح انتهايي نمونه بايد كاملا صاف وپرداخت شده باشند. متناسب با ابعاد محفظه باشد

.توسط يك برس سيمي كاملا تميز شود

 آزمايش مراحل انجام-13-4

و ابعاد آن با دقت-1 مي ميليمتر اندازه5/0سطح نمونه پس از آماده سازي خشك شده سپس نمونه. شود گيري

ميهوك داخل محفظه  .گيرد قرار

آب-2 و اعمال فشار جانبي روي آن و نمونه را بايد با استفاده از غشاء پلاستيكي بندي فضاي خالي بين محفظه

.نمود

پر پس از اطمينان ازآب-3 و مخزن از آب بدون هوا بندي شدن كامل نمونه، تجهيزات مطابق شكل سوار شده

.گردد مي

مي-4 مي در حالي كه سيستم كاملا ازآب پر آب.گردد باشد، فشار مورد نظر به مخزن اعمال در همين حال مقدار

مي خروجي از نمونه توسط بورت يا استوانه مدرج اندازه صي مقدار آب خروجي هاي مشخ در زمان. شود گيري

و مي از نمونه آب.شود قرائت گيج فشار يادداشت در ابتداي آزمايش سرعت آب ورودي به نمونه بيشتر از

در اين حالت جريان خروجي. رسند خروجي است، اما پس از گذشت زمان، اين دو مقدار به حالت تعادل مي

ميحالت جريان پايدار به زما. رسد به مقدار حداكثر خود مي و ني اتلاق  شود كه سرعت جريان ورودي

.گردند خروجي با هم مساوي مي

مي 100آزمايش نفوذپذيري معمولا به مدت-5 و حجم ساعت پس از رسيدن به حالت جريان پايدار ادامه يابد

مي خروجي آب در اين دوره زماني اندازه .شود گيري

س27+2آزمايش نفوذپذيري بايد ترجيحاً در دماي-6 درصورتي كه امكان انجام. انتيگراد انجام شوددرجه

. گردد آزمايش در دماي مذكور وجود نداشته باشد، آزمايش در دماي موجود انجام وسپس نتايج تصحيح مي

مي10درجه سانتيگراد افزايش دما، ضريب نفوذپذيري5معمولا به ازاي هر .يابد درصد افزايش
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 محاسبات-13-5

ميضريب نفوذپذيري از راب :آيد طه زير به دست

. .
q

k
A t i

=

k:ضريب نفوذپذيري)cm/s(q:حجم آب خروجي از نمونه در دوره زماني مشخص)ml(

A:سطح مقطع نمونه)cm2(t:آن )s(گيري شده است اندازهqزماني كه در طي

� = ∆�
)هر دو بر حسب يك واحدنسبت ارتفاع فشار به ارتفاع نمونه،(شيب هيدروليكي:�


