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بسمه تعالی 

پیشگفتار 
هـا در  گیري مناسـب و مسـتمر آن  کـار بهضوابط، معیارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشی ازامروزه نقش و اهمیت 

ساخته است. نظر به وسعت دامنه علـوم و فنـون در جهـان    ناپذیراجتنابپیشرفت جوامع، تهیه و کاربرد آنها را ضروري و 
تخصصی واگذار شده است.-امروز، تهیه ضوابط، معیارها و استانداردها در هر زمینه به مجامع فنی 

با در نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرایط اقلیمی و محدودیت منابع آب در ایران، تهیه استاندارد در بخـش آب  
اي برخوردار بوده و از این رو طرح تهیه ضوابط ومعیارهـاي فنـی صـنعت آب کشـور وزارت نیـرو بـا       اهمیت ویژهاز و آبفا 

و آبفـا اهداف زیر اقدام به تهیه اسـتانداردهاي صـنعت آب  ریزي کشور به منظور تامینسازمان مدیریت و برنامههمکاري 
:نموده است

هاطرحرداري و ارزشیابی بایجاد هماهنگی در مراحل تهیه، اجرا، بهره–
ها و اتلاف منابع مالی و غیرمالی کشور کاريپرهیز از دوباره–

: گیردمیبا در نظر داشتن موارد زیر صورت و آبفاتدوین استانداردهاي صنعت آب
ان شاغل در بخش عمومی و خصوصی نظربها و تجارب کارشناسان و صاحاستفاده از تخصص–
معتبر و استانداردهاي بین المللی اخذماستفاده از منابع و –
، نهادها، واحدهاي صـنعتی، واحـدهاي مطالعـه، طراحـی و     هاسازمانهاي اجرایی، گیري از تجارب دستگاهبهره–

ساخت 
تهیه کننده استاندارد ت معتبر اموسسایران و سایر سازمان ملی استانداردتوجه به اصول و موازین مورد عمل –

کننـده و  نویس براي نظرخواهی منتشر شده و نظرات دریافتی پس از بررسی تیم تهیهبه صورت پیشاستانداردها ابتدا
گروه نظارت در نسخه نهایی منظور خواهد شد.

، با توجهی کـه  باشدمیمرتبط و آبفاها با این رشته از صنعت آبانی که فعالیت آننظربامید است کارشناسان و صاح
هـاي ارزنـده خـود بـه دفتـر      ه و با ارائه نظرات و راهنماییقراردادنویس را مورد بررسی دقیق یشفرمایند این پمبذول می

طرح، این دفتر را در تنظیم و تدوین متن نهایی یاري و راهنمایی فرمایند.



ب

]الف-144شماره نشریه[»(بازنگري اول)هاي مکانیک سنگانجام آزمایشدستورالعمل «تهیه و کنترل

:کنندهتهیهاعضاي گروه 
لیسانس مهندسی معدنفوقشرکت مهندسین مشاور کاوشگرانفرزان رفیعا

(مکانیک سنگ)
دکتراي مکانیک سنگدانشگاه صنعتی امیرکبیرزادهمصطفی شریف

دکتراي مکانیک سنگدانشگاه صنعتی شریفمحمدحسین صدقیانی
لیسانس مهندسی معدنفوقشرکت مهندسی مشاور مهاب قدسسعید غیاثی

دکتراي مکانیک سنگدانشگاه علم وصنعت ایرانمرتضی قارونی نیک
لیسانس مهندس معدنفوقشرکت مهندسی مشاور مهاب قدسابوالفضل مهین راد

دکتراي مکانیک سنگدانشگاه تهران-دانشکده فنی مهدي موسوي
سنگدکتراي مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیرکاظم نجم

لیسانس مهندسی ژئوتکنیکفوقکارشناس آزاد مهیار نوربخش پیربازاري
لیسانس مهندسی معدن و فوقمهندسین مشاور زمین آب پیشرکت علی یوسفی

شناسی مهندسیزمین
به عهده آقاي مهندس رفیعـا بـوده و در هنگـام    1374در سال ها شایان ذکر است مسوولیت تجمیع این دستورالعمل

فـر  بررسی، کمیته از نظرات ارزشمند آقایان مهندس احدي منافی، مهندس خاکباز، مهندس طاهري و مهنـدس شـفیعی  
برخوردار بوده است.

فر در ویرایش و بازبینی نهایی این گردد که آقاي مهندس علی یوسفی و آقاي مهندس میثم رازيدر ضمن، یادآور می
اند.به عمل آورده1394هاي انتقال در سال کمیته تخصصی سد و تونلرا با بایستههاي دستورالعمل، همکاري

:)تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشورطرح هاي انتقالسد و تونلکمیته تخصصی (اعضاي گروه تایید کننده 
فوق لیسانس مهندسی مکانیکشرکت مهندسی مشاور مهاب قدسمسعود حدیدي مود
دکتراي مهندسی عمرانشهید بهشتیدانشگاهرضا راستی اردکانی
لیسانس مدیریت ساختفوقشرکت مدیریت منابع آب ایرانسیدمهدي زندیان

(هیدرولیک)فوق لیسانس مهندسی منابع آبآبشرکت مهندسین مشاور توانمحمدطاهر طاهري بهبهانی
هاي آبیمهندسی سازهلیسانس فوقدفتر استانداردهاي آب و آبفا- وزارت نیروتقی عبادي

دکتراي مهندسی عمرانشرکت مهندسین مشاور بندآبريکمحمدرضا عس



ت

ــی  نجمه فولادي ــاي فن ــه ضــوابط و معیاره ــرح تهی ط
وزارت نیرو–صنعت آب کشور 

آب-کارشناس ارشد مهندسی عمران 

شناسـی  زمینفوق لیسانس مهندسی معدن و پیشرکت مهندسین مشاورزمین آبعلی یوسفی
مهندسی
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21/02/951مقدمه

مقدمه

مقدمه

هاي مکانیک سنگ که با انجام آن باشد. آزمایشعلم مکانیک سنگ در مقایسه با سایر علوم مهندسی نسبتا جوان می
در اولـین  سـازي در مراحـل اجرایـی دارد.    آید نیاز به هماهنگی و شبیهدست میخصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ به

هـاي آزمایشـگاهی و   اي با هدف اسـتاندارد کـردن آزمـون   المللی مکانیک سنگ این نیاز احساس شد و کمیتهکنگره بین
تلاش، منجر بـه چـاپ اولـین مجموعـه درخصـوص روش پیشـنهادي انجمـن        صحرایی تشکیل شد. پس از چندین سال

شد. این تلاش همچنان ادامه دارد.1981سال ها درالمللی مکانیک سنگ براي آزمایش و رفتارسنجی سنگبین

هدف-
هاي عمرانی در سنگ، در کشور ایران در حال افزایش است. بنابرین مطالعـات ژئـوتکنیکی بـراي سـاخت     انجام پروژه

سازه در سطح و درون سنگ افزایش یافته است. ایجاد هماهنگی در مراحل تهیه نمونه، اجراي آزمایش و گزارش آزمایش 
ضروري است، تا سفارش دهنده آزمایش (کارفرما)، مجري آزمایش (پیمانکار) و مفسر نتایج آزمایش (مشاور) از یک امري

روش مشخص تبعیت کنند.

برددامنه کار-
هـاي  هاي آزمایشگاهی مکانیک سـنگ اولـین گـام بـراي همـاهنگی فعالیـت      تهیه دستورالعمل استاندارد انجام آزمون

المللی و کشوري اسـتفاده شـده اسـت تـا     هاي بینبندي دستورالعملتهیه این دستورالعمل از جمعاجرایی خواهد بود. در
دستورالعملی یکسان براي کشور منتشر شود. 





1فصل1
هاي تعیین دستورالعمل انجام آزمایش

هاي فیزیکی سنگشاخص
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فصل اول 
-

هاي فیزیکی سنگهاي تعیین شاخصدستورالعمل انجام آزمایش

تعاریف- 1- 1

هاي فیزیکی در سنگ مانند: چگالی، چگـالی خشـک، تخلخـل،    این دستورالعمل خواص و شاخصکه در باتوجه به این
ها و رطوبت، چگالی نسبی، چگالی اشباع، درجه اشباع و نسبت پوکی مورد بحث قرار گرفته است، بنابرین ابتدا تعاریف آن

سپس روابط بین این خواص فیزیکی شرح داده شده است.

چگالی- 1- 1- 1
شناسی، تخلخـل و مقـدار آب   م حجمی) گویند. این مقدار تابعی از ترکیب کانیر(ج1را چگالیجرم واحد حجم سنگ

موجود در سنگ است.

)1 -1(M Ms Mw

V V


  

در این رابطه:
 ،(کیلوگرم بر مترمکعب) چگالی
M،(کیلوگرم) جرم کل نمونه سنگ

Ms،(کیلوگرم) جرم اجزاي جامد نمونه سنگ =
Mw (کیلوگرم)،جرم آب موجود در منافذ

V) مترمکعب).حجم کل نمونه سنگ

چگالی خشک- 2- 1- 1
جرم واحد حجم سنگ در حالت خشک را گویند.

)1 -2(s
d

M

V
 

است.(کیلوگرم بر مترمکعب) چگالی خشک dدر این رابطه

تخلخل-3- 1- 1
شود، تخلخل گویند.حاصل تقسیم حجم منافذ به حجم کل نمونه را که به صورت درصد بیان می

)1 -3(V
n 100

V
 

در این رابطه:
n،تخلخل

گزیده شده است.» جرم حجمی«Density) طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور، معادل واژه 1374ن (اسفند -56در نشریه -1
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vV،حجم منافذ در نمونه
 .حجم نمونه

1(درصد رطوبت)يآب محتو- 4- 1- 1

نسبت جرم آب موجود در منافذ به جرم کلی نمونه کاملا خشک شده را، آب محتوي یـا درصـد رطوبـت گوینـد، (بـر      
حسب درصد)

)1 -4(w

s

M
W 100

M
 

در این رابطه:
W.درصد آب موجود در نمونه یا درصد رطوبت است

2چگالی نسبی (جرم مخصوص)- 5- 1- 1

4نسبت چگالی نمونه به چگالی آب در دماي C.را چگالی نسبی (جرم مخصوص) گویند

)1 -5(
w

d





در این رابطه:
d،(بدون بعد) چگالی نسبی

w 4چگالی آب در دماي C.

چگالی اشباع (جرم حجمی اشباع)- 6- 1- 1
جرم واحد حجم سنگ در حالت اشباع را چگالی اشباع گویند.

)1 -6(s v w
sat

M V

V

 
 

در این رابطه:

sat .(کیلو گرم بر مترمکعب) چگالی اشباع

گزیده شـده  » درصد رطوبت«Water Content) طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور، معادل ترکیب واژه 1374ن (اسفند -56در نشریه -1
است.

–جـرم حجمـی نسـبی    «Relative Densityاژه ) طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور، معادل ترکیـب و 1374ن (اسفند -56در نشریه -2
داند.مترادف میSpecific Gravityاین ترکیب واژه را با ISRMگزیده شده است. » تراکم نسبی
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درجه اشباع- 7- 1- 1
نسبت حجم آب موجود در منافذ به حجم منافذ را درجه اشباع (درصد آب جذب شده) گویند.

)1 -7(w
r

v

V
S 100

V
 

در این رابطه:

rSبعد و برحسب درصد است.درجه اشباع، بدون

نسبت پوکی- 8- 1- 1
نسبت حجم منافذ به حجم جامد نمونه را نسبت پوکی یا شاخص پوکی گویند.

)1 -8(v

s

V
e

V


در این رابطه:
e،نسبت پوکی بدون بعد

sV(مترمکعب) حجم جامد نمونه

خواص فیزیکی سنگروابط بین - 9- 1- 1
، سایر خـواص  هاآنخواص فیزیکی تعریف شده در بالا، با یکدیگر ارتباط داشته و در صورت مشخص بودن تعدادي از 

قابل محاسبه خواهد بود. در صورت مشخص شدن مقادیر سه خاصیت فیزیکی یعنی آب محتوا، چگالی خشک و تخلخل، 
کرد:توان دیگر خواص را با روابط زیر تعیین می

)1 -9(d
r

w

100W
S

n






)1 -10(n
e

100 n




)1 -11(d
W

(1 )
100

   

دستورالعمل آزمایش تعیین درصد رطوبت آب محتوي سنگ-2- 1

با انجام این آزمایش نسبت جرم آب موجود در منافذ یک نمونه سنگ به جرم کـاملا خشـک شـده همـان نمونـه بـر       
ASTMو اسـتاندارد  ISRM [3]دست خواهد آمد. دستورالعمل این آزمایش براسـاس روش پیشـنهادي   د بهحسب درص

D2216 [2].تهیه شده است
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اهمیت و موارد استفاده- 2-1- 1
سنگ (با اشکال متفـاوت) انجـام داد. بـا    توان با استفاده از نمونه استاندارد و یا نمونه به صورت قلوهاین آزمایش را می

ها طور کلی رفتار مکانیکی سنگ بستگی به میزان رطوبت آنآزمایش میزان رطوبت نمونه تعیین خواهد شد. بهانجام این 
ها بسیار متغیر است. بنابراین بررسی و رفتار شناسی و بافت آنهاي مختلف، بسته به ترکیب کانیدارد. این تاثیر در سنگ

محتوا و ویژگی مکانیکی سنگ خاص (مثلا مقاومت فشاري تک مکانیکی سنگ در شرایطی میسر است که رابطه بین آب 
هاي مکانیکی در شرایط مختلف از رطوبت تعریف شده باشد. این دستورالعمل براي تعیین درصـد  محوري) با انجام آزمون

نیـت و  هاي هالوزیت، مونـت موریلو هایی که داراي مقادیر قابل توجهی از کانیها تهیه شده ولی براي سنگرطوبت سنگ
].1انیدریت بوده و یا مقدار زیادي املاح محلول (مانند کلرورسدیم) و یا مواد آلی دارند، چندان مناسب نیست [

ابزار آزمایش-2-2- 1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

3با دقتی معادلگراددرجه سانتی105داراي تهویه که توان تولید دماي 1خانهگرم– C و ثابت نگهداشتن آن
ساعت باشد،24در طول زمان حداقل 

درصد وزن نمونه،01/0ترازو با دقتی معادل –
زدگی مقـاوم بـوده و در اثـر اسـتفاده مکـرر وزن آن      ظرف آلومینیومی با درپوشی کاملا بسته که در برابر زنگ–

کاسته نشود،
ي نگهداشتن نمونه در طول مدت سرد شدن.کن) با ابعاد مناسب برادسیکاتور (همراه با مواد خشک–

مراحل انجام آزمایش- 2-3- 1
شود:مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش اجرا می

نامیم.میAرا با ترازو کرده و این وزن را را کاملا تمیز و خشک کرده و آنابتدا ظرف فلزي و در آن–
کـه  نمـاییم. درصـورتی  گرم جـدا مـی  50سپس از بلوك سنگ مورد آزمایش ده قطعه به وزن هر قطعه حدود –

هـاي نمونـه باشـد.    ترین بعد کریستالبرابر بزرگ10نمونه بلورین یا کریستاله باشد اندازه قطعات باید حداقل 
تغییر نکند.%1ها در مکانی انبار شود که میزان رطوبت طبیعی بلوك بیش از باید دقت شود بلوك

بنـدیم. ظـرف را همـراه بـا     را مـی قطعه نمونه تهیه شده را در داخل ظرف فلزي قرار داده و سـپس در آن 10–
نامیم.میBقطعات توزین کرده و این مقدار را 

دهـیم. درجـه   خانه قـرار مـی  ها در داخل گرمدر مرحله بعد در ظرف را برداشته و ظرف فلزي را همراه با نمونه–

1- Oven
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ها کاملا خشک شوند. پس از خشک شدن داریم تا نمونهدرجه ثابت نگه می105ر حدود خانه را دحرارت گرم
دهیم. ایـن مجموعـه را وزن کـرده و ایـن     را روي آن قرار میخانه خارج و در آنها، ظرف فلزي را از گرمنمونه

رسد.نامیم. با انجام این کار مراحل اجرایی آزمایش به پایان میمیCمقدار را 

هاريیادآو
توزین نمونه در حالت خشک و تر باید با یک ترازو و یک حساسیت انجام گیرد.-1یادآوري 
شود.نمونه گرم باعث چرخش جریان هواي گرم و درنتیجه ایجاد خطا در توزین می-2یادآوري 
ساعت، کـاهش  له نیمخانه زمانی به وزن ثابت رسیده است که پس از دوبار توزین به فاصنمونه داخل گرم-3یادآوري 

درصد باشد.1/0تر از جرم کم
گراد و در مدت زمان یـاد شـده تجزیـه    درجه سانتی105برخی مواد آلی ممکن است در دماي استاندارد -4یادآوري 

ها مانند ژیپس ممکن است در این دما آب از دست داده و به انیدریت تبدیل شوند. در چنین شوند. همچنین برخی کانی
گیـر  گراد و یا در دماي اتاق و در دسیکاتوري که داراي مواد رطوبتدرجه سانتی60ي بهتر است که نمونه در دماي موارد

باشد، خشک شود.خاص می
داراي مواد محلول (مثل نمک موجود در رسوبات دریـایی) اسـت،   هاآنهایی که آب درون در مورد سنگ-5یادآوري 

ابل اطمینان نیست، زیرا جرم جامد حل شده در آب، پس از خشک شدن نمونه به جرم دست آمده از این روش قنتایج به
کـه مقـدار آن   ها از سنگ جدا شود و یا اینشود. در چنین مواردي یا باید با روشی خاص این نهشتهخشک آن افزوده می

محاسبه شده و نتایج نهایی بر آن اساس تصحیح شود.
شدن کامل نمونه، مدت زمان زیادي لازم است.در این روش براي خشک-6یادآوري 

محاسبات-2-4- 1
آید:دست میدرصد رطوبت با آب محتوي نمونه سنگی از رابطه زیر به

)1 -12(wM B C
W 100 100

Ms C A


   



که در آن:
Mw) گرم)،جرم آب موجود در سنگ
Ms،(گرم) جرم بخش جامد سنگ
W،(درصد) درصد رطوبت
B،(گرم) مجموع وزن نمونه تر و ظرف
C،(گرم) مجموع وزن نمونه خشک و ظرف
A.(گرم) وزن ظرف خالی و درپوش
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یادآوري:
درصـد بـراي   17هاي خشک یا بسیار متـراکم تـا   هاي مختلف، از صفر براي سنگمنه تغییرات درصد رطوبت سنگدا
هاي بسیار متخلخل، مانند گل سفید و توف در حالت اشباع متغیر است.سنگ

گزارش نتایج- 2-5- 1
ري کـه بـراي ثابـت    گیري و نگهداري سنگ و کلیه تدابیشود. نحوه نمونهدرصد گزارش می1/0درصد رطوبت با دقت 

کـه نمونـه در دمـایی بـه جـز      شود. درصورتینگه داشتن آب محتوي طبیعی نمونه صورت گرفته است در گزارش قید می
دماي یاد شده در این دستورالعمل خشک شده باشد، باید در گزارش قید شود.

) ارائه شده است.1-1اي از برگه گزارش نتایج این آزمایش در جدول (نمونه

درصد رطوبت سنگتعیینبرگه براي ارائه گزارش نتایج -1-1جدول
آزمایش تعیین درصد رطوبت سنگ

گیري:تاریخ نمونهشماره کار:
تاریخ انجام آزمایش:نام پروژه:
شماره نمونه:متقاضی:

وزن ظرفشماره ظرفردیف
(گرم)

وزن ظرف + نمونه تر
(گرم)

وزن ظرف + نمونه خشک
(گرم)

وزن آب
(گرم)

درصد رطوبت
(در صد)

آزمایش کننده:میانگین درصد آب محتوي:

دستورالعمل آزمایش تعیین تخلخل و چگالی خشک سنگ-3- 1

شود. با این آزمـایش همچنـین   گیري مقدار تخلخل و چگالی خشک نمونه سنگ انجام میمنظور اندازهاین آزمایش به
دست آورد. دستورالعمل آزمایش براساس روش پیشنهادي توان حداکثر درصد جذب آب (اشباع) را در نمونه سنگی بهمی

ISRM[3].تهیه شده است
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اهمیت و موارد استفاده-3-1- 1
اي ها و فضاهاي باز در سنگ دارد. همچنین سن سنگ نیز رابطـه ها، شکافگ بستگی به وجود منافذ، درزهچگالی سن

هـم  هـا بـه  تر کانیاي بیشمستقیم با چگالی آن دارد. هوازدگی باعث کاهش چگالی سنگ خواهد شد. اگرچه چگالی دانه
ها است، بنابراین ارتباط مستقیمی بین چگـالی  ل آنتر مربوط به تخلخها بیشنزدیک است، ولی اختلاف در چگالی سنگ

هاي باز و شود. اگر تنها روزنهدر نظر گرفته می» موثر«و » کلی«و تخلخل وجود دارد. تخلخل سنگ معمولا به دو صورت 
ط را نیز توان سایر خواص مرتبآید. با انجام این آزمایش میدست میبه» تخلخل موثر«مرتبط به یکدیگر مورد نظر باشد، 

دست آورد.به
دهنـد و از سـوي دیگـر    هاي سنگی تحت اثر آب و یا خشک شدن رفتار مختلفی از خود نشـان مـی  جا که نمونهاز آن

هـاي  ها داراي شکل هندسی مشخص و یا نامشـخص باشـند، بنـابرین برحسـب وضـعیت نمونـه روش      ممکن است نمونه
شود:روش زیر انجام میآزمایش متفاوت است. آزمایش استاندارد به چهار 

گیري ابعاد و تکنیک اشباع،اندازه–
وري،اشباع و غوطه–
ها،تغییر حجم جیوه و جرم مخصوص دانه–
].1تغییر حجم جیوه و قانون بویل [-د–

گیري ابعاد و اشباع نمونهآزمایش با استفاده از روش اندازه- 3-2- 1
هاي سنگ داراي شکل هندسی مـنظم  بسته در نمونهگیري تخلخل، چگالی خشک و خواص وااین آزمایش براي اندازه

کار گرفته شود که شـکننده نبـوده، داراي چسـبندگی بـین ذرات در     هایی باید بهرود. این روش تنها براي نمونهکار میبه
وري خانه و یا غوطـه ها را شکل داد، در ضمن در اثر خشک شدن در گرمحدي باشد که بتوان با ماشین برش و سایش آن

هـا  هاي با شکل منظم براي سایر آزمـایش در آب دچار تورم و یا فروپاشی قطعات نشود. این روش براي مواردي که نمونه
شود.شود، توصیه میآماده می

ابزار آزمایش- 1- 2- 3- 1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

گراد و ثابت نگهداشتن آن در درجه سانتی3گراد با دقتی معادلدرجه سانتی150خانه با توان تولید دمايگرم-الف
ساعت،24طول زمان حداقل 

دسیکاتور براي نگهداري نمونه در طول مدت سرد شدن،-ب
درصد جرم نمونه،01/0ترازو با ظرفیت کافی و دقتی معادل -ج
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) براي مدت دست کم یک ساعت 1تور6پاسکال (800تر از سامانه اشباع در خلا که بتوان نمونه را تحت خلا کم-د
ور درآورد.در آن به حالت غوطه

مراحل انجام آزمایش- 2- 2- 3- 1
شود:مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش اجرا می

نمونه معرف از سنگ با استفاده از ابزار ماشینی تا حد امکان به شکل منشـور یـا اسـتوانه قـائم آمـاده      3حداقل -الف
دست آیـد (بـراي   گرم براي نمونه به50کم جرم اي باشد که یا دستگونهها باید بهابعاد هریک از نمونهشود. می

10ترین بعد آن متر داراي جرم کافی خواهد بود) و یا کممیلی27هایی با چگالی متوسط، مکعبی به ضلع سنگ
تـر اسـت مـلاك تهیـه نمونـه      که بزرگدار، آندانه در سنگ باشد. از بین این دو مقترین سنگبرابر اندازه بزرگ

خواهد بود.
گیري شـده و بـراي هـر بعـد     متر چندبار اندازهمیلی1/0ي کولیس با دقتی معادل وسیلههریک از ابعاد نمونه به-ب

هـاي هندسـی تعیـین    ) با توجه به شکل نمونه از روشVشود. حجم کل نمونه (درنظر گرفته میهاآنمیانگین 
شود.می

تور) به مدت دست کم یـک سـاعت قـرار داده تـا اشـباع      6پاسکار (800نمونه را داخل آب و در خلا با بیشینه -ج
جا شود،بهشود. براي رها شدن هواي محبوس هرازچندگاه نمونه باید در آب جا

سـنگ جـدا   اي ازشود که هـیچ ذره اي خشک میسطح نمونه پس از خروج از آب توسط پارچه مرطوب به گونه-د
شود،گیري می) اندازهMsatي اشباع با سطح خشک شده (نشود و سپس جرم نمونه

ماند، سپس به مـدت  گراد تا رسیدن به وزنی ثابت باقی میدرجه سانتی105خانه با درجه حرارت نمونه در گرم-ه
شود،گیري می) اندازهMsدقیقه در دسیکاتور خنک شده و جرم جامد یا خشک نمونه (30

شود.ها تکرار میتک نمونهمراحل بالا براي تک-و

محاسبات-3- 2- 3- 1
آیند:دست میچگالی خشک و تخلخل موثر نمونه از روابط زیر به

)1 -13(v
w

Msat Ms
V






)1 -14(d
Ms

V
 

)1 -15(v
e

V
n 100%

V
 

1- Torr
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ها:که در آن
Vمترمکعب)،حجم کل (سانتی

vVمترمکعب)،حجم منافذ موثر (سانتی

dمترمکعب)،چگالی خشک (گرم بر سانتی

w،چگالی آب مورد استفاده

en،(درصد) تخلخل موثر
Msatجرم اشباع با سطح خشک شده (گرم،(

Ms) گرمجرم خشک نمونه.(
هـاي بـا   درصـد بـراي سـنگ   50هاي کاملا سخت و فشرده تا بـیش از  ها از صفر براي سنگنکته: تخلخل موثر سنگ

کند.هاي آذرین بیرونی تغییر میهاي زیاد مثل گل سفید یا سنگحفره

گزارش نتایج- 4- 2- 3- 1

گزارش باید شامل موارد زیر باشد:
هـا بایـد   ي مجزا از هر نوع سنگ و همچنین مقـادیر میـانگین محاسـبه شـده آن    دست آمده از دست کم سه نمونهنتایج به

مترمکعب) و تخلخل مـوثر بـا دقـت    گرم بر سانتی001/0کیلوگرم بر مترمکعب (معادل 10گزارش شود. مقادیر چگالی با دقت 
گیري ابعـاد محاسـبه شـده و حجـم     شود. همچنین در گزارش باید قید شود که حجم کل به روش اندازهدرصد گزارش می1/0

) ارائه شده است.2- 1اي از برگه گزارش این آزمایش در جدول (دست آمده است. نمونهمنافذ توسط روش اشباع با آب به

گیري ابعادو تخلخل موثر به روش اشباع و اندازهچگالیتعیینبرگه گزارش نتایج آزمایش - 2-1جدول 
آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر سنگ

گیري ابعادروش اشباع و اندازه
شماره نمونه:شماره کار:
عمق:نام پروژه:
شماره گمانه:متقاضی:

No123شماره
Lمتر)طول نمونه (سانتی

Dمتر)قطر یا عرض (سانتی

Vمترمکعب)حجم نمونه (سانتی

satMجرم اشباع با سطح خشک شده (گرم)
میانگینvVمترمکعب)حجم منافذ (سانتی

dمترمکعب)چگالی خشک (سانتی
enتخلخل موثر (درصد)

نوع سنگ:
توضیحات:

آزمایش کننده:تاریخ آزمایش:
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1وريروش اشباع و غوطهپایهآزمایش بر- 3-3- 1

هاي هدف از انجام این آزمایش، تعیین تخلخل، چگالی خشک و دیگر خواص وابسته به آن است. این روش براي نمونه
شود. همچنین نمونه نباید ترد و شـکننده باشـد و   قطعات سنگی استفاده میسنگی با اشکال هندسی منظم، نامنظم و یا 

خانه تجزیه و متلاشی نشود.دلیل قرار گرفتن در آب یا گرمبدون تورم بوده و به

ابزار آزمایش-3-1- 3- 1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

د با دقتگرادرجه سانتی105داشتن درجه حرارتخانه با قابلیت تولید و نگهگرم– گراد بـراي  درجه سانتی3
ساعت،24مدت زمانی دست کم 

کن براي نگهداري نمونه در طول مدت سرد شدن،دسیکاتور با مواد خشک–
درصد وزن نمونه،01/0ترازو با ظرفیت کافی و دقتی معادل –
تور)،6پاسکال (800تر از سامانه اشباع در فشار خلا کم–
شود،ور کردن نمونه که سبد با یک سیم نازك به رکاب ترازو آویزان میآب و یک سبد سیمی براي غوطهوان–
ظرف فلزي با درپوش محکم از جنس مقاوم در برابر خوردگی، زنگ زدگی و تغییر وزن.–

مراحل انجام آزمایش-3-2- 3- 1
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

معرف سنگ براي این آزمایش با اشکال هندسی منظم یا نـامنظم کـه هریـک وزنـی     قطعه نمونه 10دست کم -الف
تـر باشـد) داشـته    دانه (هرکدام که بـزرگ ترین سنگبرابر بزرگ10گرم یا ابعادي دست کم 50تر یا معادل کم

شود،باشند، تهیه می
شود تا گرد و غبار سطحی آب برطرف شود،نمونه با آب شسته می-ب
شـود تـا   تور) به مدت دست کم یک ساعت قرار داده مـی 6پاسکال (800تر از ر داخل آب و در خلا کمنمونه د-ج

هاي هواي آن خارج شود.اشباع گردد. در این مدت باید نمونه را به طور متناوب حرکت داد تا حباب
شـود.  سیم به ترازو آویزان مـی را وارد وان آب کرده در این حالت سبد باهاآننمونه را به داخل سبد گذاشته و -د

) از Msubور نمونـه ( غوطه–شود. جرم اشباع گیري میگرم اندازه1/0ور سبد و نمونه با دقت جرم اشباع غوطه
آید،دست میور سبد بهور سبد و نمونه از جرم غوطهغوطه–تفاضل جرم اشباع 

شود،گیري میندازه) اAظرف و درپوش آن کاملا تمیز و خشک شده و جرم آن (-ه

1- Saturation and Buoyancy Techniques
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شود. باید مراقب بـود کـه تنهـا آب    نمونه از داخل وان آب خارج شده و سطح آن با دستمال مرطوب خشک می-و
گیـري  ) انـدازه Bاي از سنگ جدا نشود. نمونه در ظرف قرار گرفتـه و جـرم آن (  سطحی خشک شده و هیچ ذره

شود،می
دقیقـه  30گراد تا رسیدن به وزنی ثابت خشک شده و سپس به مـدت  سانتیدرجه 105نمونه در درجه حرارت -ز

)،Cشود (در دسیکاتور قرار داده تا خنک شود. جرم نمونه خشک و ظرف اندازه گرفته می
شود.ها تکرار میتک نمونهمراحل بالا براي تک-ح

محاسبات-3-3- 3- 1
آیند:میدست ها از روابط زیر بهچگالی خشک و تخلخل موثر نمونه

)1 -16(Msat B A 

)1 -17(Ms C A 

)1 -18(
W

Msat Msub
V






)1 -19(v
w

Msat Ms
V






)1 -20(d
Ms

V
 

)1 -21(v
e

V
n V

V
 

:هاآنکه در 
Vمترمکعب)،حجم کل (سانتی
vVمترمکعب)،حجم منافذ (سانتی
dمترمکعب)،چگالی خشک (گرم بر سانتی
en،(درصد) تخلخل موثر

Ms) گرمجرم خشک نمونه،(
w،چگالی آب مورد استفاده

Msubگرمور نمونه (جرم اشباع غوطه،(
Msat) گرم)،جرم اشباع با سطح خشک شده

B) گرمجرم اشباع نمونه + ظرف،(
C گرمجرم خشک نمونه + ظرف)،(
A) گرمجرم ظرف.(
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گزارش نتایج-3-4- 3- 1
گزارش باید شامل موارد زیر باشد:

کیلوگرم بر مترمکعـب 10ها باشد. مقدار چگالی با دقت گزارش باید شامل مقادیر چگالی خشک و تخلخل موثر نمونه
ود. در گزارش باید قید شود کـه حجـم   شدرصد گزارش می1/0مترمکعب) و مقدار تخلخل با دقت گرم بر سانتی001/0(

دست آمده است. یک نمونه برگه مربوط به گـزارش و ثبـت   وري و حجم منافذ با روش اشباع در آب بهکل با روش غوطه
نشان داده شده است.)3-1نتایج این آزمایش در جدول (

وريغوطهروش اشباع وبرگه ثبت نتایج آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر به-3-1جدول 
آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر سنگ

وريبه روش اشباع و غوطه
شماره نمونه:شماره کار:
عمق:نام پروژه:
شماره گمانه:متقاضی:

نمونه رابطه و نمادواحدپارامتر
Dگرمور سبد + نمونهجرم اشباع غوطه

Eگرمور سبدجرم اشباع غوطه

Fگرمور نمونهجرم اشباع غوطه D E 
Aگرمجرم ظرف

Bگرمجرم ظرف + نمونه اشباع با سطح خشک

Msatگرمجرم نمونه اشباع با سطح خشک B A 
Cگرمجرم نمونه خشک + ظرف

Msگرمجرم نمونه خشک C A 

مترمکعبسانتیحجم کل
w

Msat Msub
V






vمترمکعبسانتیحجم منافظ
w

Msat Ms
V






dمترمکعبگرم بر سانتیچگالی خشک
Ms

V
 

vدرصدتخلخل موثر
e

V
n 100

V
 

1هاآزمایش براساس روش تغییر حجم جیوه و جرم مخصوص دانه- 3-4- 1

هـا  شوند، مناسـب اسـت. نمونـه   میهاي سنگی که در آب متورم، تجزیه و یا متلاشی این روش براي آن گروه از نمونه
توانند با شکل هندسی منظم و یا نامنظم و یا قطعات سنگی باشند. لازم به یادآوري است با انجام این آزمایش تخلخل می

آید.دست میکلی نمونه سنگی به

1- Mercury Displacement & Grain Specific Gravity Techniques
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ابزار آزمایش-1- 4- 3- 1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

گراد با دقتدرجه سانتی105درجه حرارت خانه، با قابلیت تولید و نگه داشتن گرم– گـراد در  درجه سانتی3
،ساعت و مجهز به سامانه تهویه مکشی و تخلیه به هواي آزاد24دوره زمانی حداقل 

،کن براي نگهداري نمونه در طول مدت سرد شدندسیکاتور با مواد خشک–
ها (نمونه پودر شـده) و یـک تـرازو بـا     گرم براي تعیین وزن دانه001/0یک ترازو با ظرفیت کافی و دقت معادل –

،ي پودر نشدهدرصد وزن نمونه براي توزین نمونه01/0دقت 
تور)،6پاسکال (800تر از سامانه اشباع نمونه در خلا کم–
درصـد (شـکل   5/0گیري حجم نمونه با دقـت  گیري حجم با روش تغییر حجم جیوه با توان اندازهوسیله اندازه–

1-1،(
مترمکعب،سانتی50یک فلاسک حجمی واسنجی شده (پیکنومتر) به همراه درپوش معمولا با ظرفیت –
برس مویی نرم،–
ظرف فلزي با درپوش از جنس مقاوم در برابر خوردگی براي قرار دادن نمونه در آن.–

مراحل انجام آزمایش- 2- 4- 3- 1
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

متناسـب بـا ظرفیـت    هاآنشود که شکل و اندازه نحوي تهیه میقطعه نمونه معرف سنگ به10ابتدا دست کم -الف
برابر قطر 10گرم وزن یا ابعادي معادل 50گیري حجم قطعه سنگ باشد. هر قطعه باید دست کم دستگاه اندازه

اي گونـه هاي شکننده یا متورم شونده باید بـه تر است). نمونهدانه داشته باشد (هرکدام که بیشترین سنگبزرگ
پیش از انجام آزمایش بیش از یک درصد مقدار طبیعی هاآنگیري و نگهداري شوند که درصد آب محتوي نمونه

آن تغییر نکند،
) توسط سامانه تغییر Vنمونه باید طوري با برس تمیز شود که کلیه ذرات سست آن جدا شود. سپس حجم آن (-ب

شود. باید مراقب هاي چسبیده به نمونه کاملا تمیز میشود. بعد از تعیین حجم، جیوهگیري مییوه اندازهحجم ج
اي از سنگ جدا نشود،بود تا هیچ ذره

)،Aشود (گیري میظرف نمونه و درپوش آن کاملا تمیز و خشک شده و جرم آن اندازه-ج
)،Bشود (گیري میپوش، جرم ظرف و نمونه با رطوبت اولیه اندازهنمونه داخل ظرف قرار گرفته و پس از گذاشتن در- د
گراد تا رسیدن بـه وزنـی ثابـت، خشـک و بـه      درجه سانتی105نمونه پس از برداشتن درپوش در درجه حرارت -ه

شود تا خنک شود. سپس جرم نمونه خشک و ظـرف  دقیقه در داخل دسیکاتور قرار داده می30مدت دست کم 
)،Cشود (ي میگیراندازه
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شوند،دست آمده یادداشت میهاي بهها تکرار شده وجرمتک نمونهمراحل یاد شده در بالا براي تک-و
150اي زیـر  پودري بـا ابعـاد دانـه   هاآنشکن خرد شده و از ها پس از مخلوط شدن، توسط دستگاه سنگنمونه-ز

شود.خانه خشک میرمی انتخاب و در گرمگ15شود. از پودر حاصل تعدادي نمونه میکرون تهیه می
شود،گیري میگرم اندازه001/0) با دقت Dجرم یک فلاسک حجمی تمیز و خشک به همراه درپوش آن (-ح
شود. فلاسک داخل تشت آبی بـا دمـاي   گونه واکنشی ندارد پر میها هیچفلاسک با مایعی مثل تولوئن که با دانه-ط

مترمکعب رسـانده  سانتی50به حد تعادل برسد. سپس باید سطح مایع دقیقا به درجه شود تا ثابت قرار داده می
).Eشود (گیري میگرم اندازه001/0شود. درپوش فلاسک را گذاشته و وزن آن با دقت 

].3با روش تغییر حجم جیوه [Washburn-Buotingسنج دستگاه تخلخل-1-1شکل 

). سپس براي مرطوب کردن نمونه مقدار کـافی مـایع   Fشود (نمونه در فلاسک خالی و خشک ریخته شده و توزین می- ي
را تکـان داد. فلاسـک در   ه باید در هنگام افزودن به فلاسـک آن هاي هوا از نمونشود. به منظور خروج حبابافزوده می

شود.مترمکعب تنظیم میسانتی50تشت آب گرم با دماي ثابت قرار داده شده و سطح مایع دقیقا روي درجه 
).Gشود (گرم توزین می001/0فلاسک با درپوش آن و محتویات آن پس از خنک شدن با دقت -ك

جیوه

جاییارتفاع جابه

مغزه سنگی
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شود.هاي پودري تکرار میبراي تمام نمونهمراحل یاد شده بالا-ل

محاسبات-3- 4- 3- 1

گیرند:روابط زیر براي تعیین چگالی و تخلخل کل مورد استفاده قرار می

)1 -22(B C
W 100%

C A


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

)1 -23(s

f

F D
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

)1 -24(Ms C A 

)1 -25(d
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V
 

)1 -26(s s

s

100( )
n

  




:هاآنکه در 
w،(درصد) درصد رطوبت اولیه

sمترمکعب)،اي (گرم بر سانتیچگالی دانه

fVمترمکعب)،(سانتیحجم فلاسک واسنجی شده
Ms) گرمجرم خشک نمونه،(

dمترمکعب)،چگالی خشک (گرم بر سانتی
n،(درصد) تخلخل کل
A) گرمجرم ظرف،(
B،(گرم) جرم ظرف و نمونه با رطوبت اولیه
C،(گرم) جرم ظرف و نمونه خشک
D،(گرم) جرم فلاسک و درپوش
E،(گرم) جرم فلاسک + مایع
F) گرمجرم فلاسک، مایع و نمونه،(

G) جرم فلاسک، مایع و نمونهgr،(
Vمترمکعب).حجم کل (سانتی
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گزارش نتایج-4- 4- 3- 1
در گزارش این آزمایش باید موارد زیر قید شود:

گرم 001/0ها. مقادیر چگالی با دقت ها و نیز مقدار میانگین آنمقادیر چگالی خشک و تخلخل کل کلیه نمونه–
شوند.گزارش میدرصد 1/0مترمکعب و مقادیر تخلخل با دقت بر سانتی

گیـري حجـم   یادآوري شود که حجم کل با استفاده از روش تغییر حجم جیوه و تخلخـل کـل بـه روش انـدازه    –
دست آمده است.ها بهها و با پودر کردن آناي نمونهدانه

رش گیري حجم کل باید گزااي نمونه و درصد رطوبت نمونه به هنگام اندازهاي یا چگالی نسبی دانهچگالی دانه–
که آیا این مقدار همان درصد آب محتوا طبیعی است یا خیر.شود و این

اي از برگه گزارش این آزمایش نشان داده شده است.) نمونه4-1در جدول (

هابرگه ثبت نتایج آزمایش تعیین چگالی و تخلخل کل با روش تغییر حجم جیوه و جرم مخصوص دانه-4-1جدول 
تخلخل کل سنگآزمایش تعیین چگالی و 

هاروش تغییر حجم جیوه و جرم مخصوص دانه
شماره نمونه:شماره کار:
عمق:نام پروژه:
شماره گمانه:متقاضی:

12345678910نمونه رابطه و نمادواحدپارامتر
Aگرمجرم ظرف

جرم ظرف + نمونه رطوبت 
Bگرماولیه

Cگرمخشکجرم ظرف + نمونه
Dگرمجرم فلاسک و درپوش

Eگرمجرم فلاسک + مایع
جرم فلاسک + مایع + پودر 

Fگرمشده

جرم فلاسک + مایع + 
Gگرمنمونه

مترمکعبسانتیحجم فلاسک
fV

B)درصددرصد رطوبت اولیه C)
W

(C A)





ايچگالی دانه

sمترمکعبگرم بر سانتی

f

F D
G F

V (1 )
E D


 





Msگرمجرم خشک C A 
مترمکعببر سانتیگرم چگالی خشک

d
Ms

V
 

sدرصدتخلخل کل d

s

( )
n 100
 

 


آزمایش کننده:تاریخ آزمایش:نوع سنگ:
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1آزمایش براساس روش تغییر حجم جیوه و قانون بویل-3-5- 1

خانـه انبسـاط محسوسـی ندارنـد     هاي سنگی که در طول زمان خشک شدن در گـرم این روش براي آن گروه از نمونه
هایی به شکل و انـدازه خـاص هماهنـگ بـا شـکل محفظـه       دقیق، معمولا نمونهدست آوردن نتایج مناسب است. براي به

تعیین خواهد شد.» تخلخل موثر«دستگاه آزمایش مورد نیاز است. لازم به یادآوري است با انجام این آزمایش، 

ابزار آزمایش- 1- 5- 3- 1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

گـراد در دوره  درجـه سـانتی  3گراد بـا دقـت   درجه سانتی105خانه با قابلیت ایجاد و حفظ درجه حرارت گرم–
،ساعت24دست کمزمانی 

دسیکاتور براي نگهداري نمونه در طول مدت سرد شدن،–
درصد وزن نمونه،01/0ترازو با ظرفیت مناسب و دقتی معادل –
تور)،6پاسکال (800تر از سامانه اشباع در خلا کم–
برابر خوردگی به همراه درپوش،ظرف فلزي از جنس فلز مقاوم در –
شود اي استفاده می)، معمولا در این آزمایش از نوع تک محفظه2-1(شکل 2سنج قانون بویل نوع کوبهتخلخل–

هاي زیر است:که داراي قسمت
مترمکعـب کـه   سانتی01/0گیري تغییر حجم جیوه با دقت پمپ جیوه با پیستون پیچشی به منظور اندازه

ي میکرومتري مجهز است. معمولا یک دور چرخاندن پیچ پیستون، حجم محفظه را به اندازهبندي به درجه
دهد،مترمکعب تغییر مییک سانتی

،محفظه داراي کلاهک (درپوش) قابل برداشتن براي قرارگیري نمونه در داخل آن
کی بـراي  یک شیشه شفاف کوچک براي دیدن ستون جیوه به همراه یک خط مرجع یا یک شاخص الکتری

نشان دادن سطح فرضی اولیه جیوه در کلاهک،
توان از هواي کـاملا  ي منبع گاز ورودي (مثلا هلیم). در این سیستم میعلاوهشیر ورودي و خروجی گاز به

دقتی همراه است،خشک نیز استفاده کرد، ولی این روش با اندکی کم
کیلوپاسـکال را  400تـا حـدود   100فشارهایی از گیريترانسدیوسر (یا گیج دقیق فشار) که قابلیت اندازه

داشته باشد.

1- Mercury Displacement and Boyle’s Low Techniques
2- Kobe Boyle’s Low Prosimeter
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مراحل انجام آزمایش- 2- 5- 3- 1
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

اي کـه دسـت کـم    هـاي اسـتوانه  با توجه به شکل محفظه که معمولا به شکل استوانه است، حداقل سه نمونه از مغـزه - الف
تـر اسـت) را داشـته    دانـه (هرکـدام کـه بـیش    ترین سنگده برابر قطر بزرگگرم و یا ابعادي معادل50جرمی معادل 

تر باشد.گیرد، کوچکاي که نمونه در آن قرار میها باید اندکی از قطر محفظهشوند. قطر نمونهباشند، آماده می
).Aشود (گیري میقوطی نمونه و درپوش آن کاملا تمیز وخشک شده و جرم آن اندازه-ب
شـود.  گـراد خشـک مـی   درجـه سـانتی  105داخل قوطی قرار گرفته و تا رسیدن به وزنی ثابت در حرارت نمونه-ج

دقیقه در داخل دسیکاتور قرار داده تا خنک 30سپس درپوش قوطی برداشته شده و نمونه را به مدت دست کم 
).Bشود (شود. جرم نمونه خشک با قوطی اندازه گرفته می

نقطـه  «سنج، قرائت اولیه پمپ جیوه در آغاز هر سیکل فشار یا تغییر حجـم، بـه عنـوان    خلبراي استفاده از تخل-د
) معـادل  1Pشود. در این هنگام شیرهاي ورودي و خروجی بسته بوده و فشـار اولیـه (  در نظر گرفته می1»شروع

) معمولا با توجه به اسـتاندارد مربـوط بـه    2P(و فشار در انتهاي سیکل » نقطه شروع«فشار اتمسفر است. مقدار 
شوند. در پایان هر سیکل باید مطمئن شد که نمونه روي سطح جیوه شـناور بـوده و بـه    نوع دستگاه انتخاب می

داخل آن فرو نرفته باشد.
یابـد  شود. سپس میزان پمپاژ افـزایش مـی  براي پر کردن محفظه از گاز، ابتدا شیر ورودي بسته و شیر خروجی باز می- ه

شود. سـپس پمـپ   بسته شده و وردي باز میتا سطح جیوه در شیشه شفاف به سطح فرضی اولیه برسد. خروجی، نیمه
شوند.شود. سرانجام شیر ورودي و بعد از آن شیر خروجی بسته میفشرده می» نقطه شروع«تا گذر از 

ابتدا باید آن را با گاز پر کرد. در این حالت شیر خروجی باز شـده و پمـپ   براي تعیین ضریب فشردگی محفظه،-و
) برابر فشار اتمسفر است، شـیر  1Pکه فشار داخل محفظه (شود و درحالیفشرده می» نقطه شروع«تا رسیدن به 

را 0Cبرسد. در این حالت میکرومتـر مقـدار  2Pشود. دوباره پمپ فشرده شده تا فشار به مقدارخروجی بسته می
شود تا به نقطـه  که شیر خروجی باز است، پمپ فشرده میدهد. محفظه دوباره با گاز پر شده و درحالینشان می

تر از نقطه شروع اولیه است، برسد. مترمکعب بیشسانتی10شروع دیگري که 
شـود تـا   شود. دوباره پمپ فشـرده مـی  ) است بسته می1Pکه فشار داخل محفظه فشار اتمسفر (درحالیشیر خروجی

شود:دهد. ضریب فشردگی از فرمول زیر محاسبه میرا نشان می1Cبرسد. میکرومتر در این حالت مقدار2Pفشار به

f)27-1رابطه (
0 1

10
C

10 (C C )

 

طور ادواري کنترل شود.داشته و باید به2این ضریب بستگی به فشار محیط

1- Start point
2- Ambient Pressure
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انـدازي دسـتگاه   باشد (یعنی راهدنبال آن تغییر فشار با محفظه خالی میهر آزمایش شامل یک تغییر حجم و به-ز
گیرد که نمونه داخل محفظه باشد.ار در حالتی صورت میبدون نمونه). سپس همین تغییر حجم و تغییر فش

که شیر ورودي بسته و شیر خروجی باز است، پمپاژ تا رسـیدن جیـوه بـه سـطح فرضـی اولیـه افـزایش        درحالی-ح
دهد.را نشان می1Rیابد. در این حالت میکرومتر مقدارمی

که فشار داخل محفظه فشار اتمسفر برده شده و شیرها درحالی» نقطه شروع«شود، پمپ بهمحفظه با گاز پر می-ط
)1P2یابد تا میکرومتر عددشوند. پمپاژ افزایش می) است، بسته میR  2را نشان دهد، در این هنگام فشـار بـهP

رسیده است.
شـود. در  ي (ح) تکـرار مـی  شود. محفظه با گاز پر شـده و مرحلـه  نمونه از داخل دسیکاتور به محفظه منتقل می-ي

شود.قرائت می3Rرسد، مقدار میکرومتر،که سطح جیوه به سطح فرضی اولیه میزمانی
دهد.را نشان می4Rرسد، مقدار میکرومترمی2Pبار زمانی که فشار دوباره بهشود. اینمرحله (ط) تکرار می-ك

]3سنج قانون بویل نوع کوبه [نمایی شماتیک از تخلخل-2-1شکل 

گیج فشار

ورودي گاز

شیشه شفاف و 
خط مبناي جیوه

اينمونه مغزه

ریزسنج

پمپ جیوه

جیوه

خروجی گاز
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محاسبات- 3- 5- 3- 1
شود:دست آوردن چگالی خشک و تخلخل موثر نمونه از روابط زیر استفاده میبراي به

)1 -28(3 1V R R 

)1 -29(s f 4 2V C (R R ) 

)1 -30(sM B A 

)1 -31(s
d

M

V
 

)1 -32(s
e

V V
n 100

V


 

:هاآنکه در 

fC،ضریب فشردگی محفظه
Vمترمکعب)،حجم کل (سانتی

sVمترمکعب)،حجم جامد (سانتی
Ms،(گرم) جرم جامد

dمترمکعب)،چگالی خشک (گرم بر سانتی

en،(درصد) تخلخل موثر
B،(گرم) جرم نمونه خشک و ظرف
A) گرمجرم ظرف.(

نتایجگزارش - 4- 5- 3- 1

در گزارش این آزمایش باید موارد زیر قید شود:
ها باید در گزارش آورده شود. مقـادیر  نمونه به همراه میانگین کل نمونهچگالی خشک و تخلخل موثر هر قطعه سنگ

شوند. در ضمن در گـزارش  درصد گزارش می1/0مترمکعب و مقادیر تخلخل با دقت گرم بر سانتی001/0چگالی با دقت 
گیري حجم جامد با کمک قانون بویل اید قید شود که حجم کل به روش تغییر حجم جیوه و تخلخل موثر به روش اندازهب

) آمده است.5-1هاي این آزمایش در جدول (اي از برگه گزارش و ثبت دادهتعیین شده است. نمونه
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تغییر حجم جیوه و قانون بویلبرگه ثبت نتایج آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر به روش -5-1جدول 
آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر سنگ

روش تغییر حجم جیوه و قانون بویل
شماره نمونه:شماره کار:
عمق:نام پروژه:
شماره گمانه:متقاضی:

123رابطهپارامتر

میانگین

1R-
2R-
3R-
4R-

ضریب فشردگی
fC

3مترمکعب)حجم کل (سانتی 1V R R 

sمترمکعب)حجم جامد (سانتی f 4 2V C (R R ) 

Msجرم جامد (گرم)

dمترمکعب)چگالی خشک (سانتی
Ms

V
 

Vتخلخل (درصد) Vs
n 100

V


 

نوع سنگ:
توضیحات:

آزمایش کننده:تاریخ آزمایش:

ي کلیهانکته-3-6- 1
به قرار زیر است:اند؛هایی که در این آزمایش مطرحها و یادآورينکته

هـاي  در تعیین تخلخل نمونه سنگی تفکیک تخلخل موثر و تخلخل کلی از یکدیگر مهم است. از دسـتورالعمل –
، تخلخل کلی تعیین خواهد شد. با توجه بـه اهمیـت هـر دو    4-3-1تخلخل موثر و 5-3-1و 1-3-3، 1-3-2

تعیین شوند.4-3-1لخل کلی از روش ها و تخشود تخلخل موثر در یکی از روشنوع تخلخل، توصیه می
تر از تخلخل موثر است.تخلخل کلی همواره بزرگ–

دستورالعمل آزمایش تعیین شاخص دوام وارفتگی-4- 1

با انجام این آزمایش روي نمونه سنگی که در معرض یک یا دو مرحله تر و خشک شدن متـوالی قـرار گرفتـه، میـزان     
] 4شود. این دستورالعمل براساس آزمایش بـه روش پیشـنهادي [  مشخص میمقاومت نمونه در برابر وارفتگی (شکفتگی)

ISRM] 2و[ASTM D644.تهیه شده است
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بندي خاك مانند تعیـین حـدود اتربـرگ، هیـدرومتري و     هاي ردههاي بسیار ضعیف، آزمایشیادآوري: در مورد سنگ
شود.انجام می1سنجیآزمایش آماسها، ها و رس سنگبندي تر انجام شود. همچنین در خصوص مارندانه

اهمیت و موارد استفاده- 4-1- 1
رخ خواهـد داد.  2هاي رسی، در اثـر تمـاس آب و یـا هـوازدگی پدیـده وارفتگـی      هاي ضعیف و یا داراي کانیدر سنگ

دهـد. تعیـین   را کـاهش مـی  هـا آنها شده و ظرفیـت بـاربري   هاي فیزیکی و مکانیکی سنگوارفتگی باعث تغییر ویژگی
گاه، بدنه و اطراف سدها قرار داشته و مصالح سـنگی مـورد مصـرف در    هایی که در تکیهشاخص دوام وارفتگی براي سنگ

].1ها الزامی است [شکنساخت موج

ابزار آزمایش-4-2- 1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

100) ساخته شده است. ایـن اسـتوانه داراي   10نمره متري (میلی2اي مشبک که از تور سیمی ظرف استوانه–
متر قطر است. دو انتهاي اسـتوانه (قاعـده ظـرف) بایـد از صـفحات فلـزي سـخت        میلی140متر طول و میلی

ها بازشو باشد. این ظرف باید داراي اسـتحکام کـافی باشـد و در طـول     اي ساخته شود که یکی از قاعدهگونهبه
گراد را تحمل کند،درجه سانتی105نشود. همچنین باید بتواند دماي آزمایش دچار تغییر شکل 

اي آزمایش متصل به محور افقی دوار را دربرگیرد. تشت باید طـوري از  که ظرف استوانهطوريیک تشت آب به–
متر باشد. درضمن عمـق تشـت بایـد    میلی20اي آب پر شود که فاصله سطح آب تا محور دوران ظرف استوانه

متر فاصله داشته باشد،میلی40اي اي باشد که کف آن از سطح توري ظرف استوانهدازهانبه
دور در دقیقـه  20هـاي داخـل آن را بـا سـرعت     اي مشبک و نمونـه یک موتور محرك که بتواند ظرف استوانه–

درصد ثابت بماند،5دقیقه با دقت 10بچرخاند. این سرعت باید در مدت 
105لید و ثابت نگه داشتن دمايخانه با قابلیت توگرم– ساعت،12گراد در مدت زمان دست کم درجه سانتی3
گرم.5/0کیلوگرم و دقت 2ترازو با ظرفیت –

مراحل انجام آزمایش- 4-3- 1
شوند:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

گرم داشته باشد، از سنگ مورد نظـر تهیـه   550تا 450گرمی که در کل وزنی معادل 60تا 40قطعه سنگ 10ابتدا - الف
تـر باشـد. ایـن قطعـات ممکـن اسـت       متر بیشمیلی30هاي مورد آزمایش نباید از دانهترین ابعاد سنگشود. بیشمی

1- Swelling Measurement
2- Slaking



21/02/9527سنگفیزیکیهايشاخصتعیینهايآزمایشانجامدستورالعمل-اولفصل

هـاي تیـز   ها باید تا حد امکان کـروي بـوده و گوشـه   صورت طبیعی یا مصنوعی (با خرد کردن) تهیه شوند. شکل آنبه
کن از قطعات سست و غبار زدوده شوند،ها باید پیش از آزمایش با ماهوت پاكها گرد شود. نمونهآن

درجـه  105خانه با حرارت اي مشبک ریخته شده و تا رسیدن به وزنی ثابت در گرمقطعات سنگی داخل ظرف استوانه- ب
)،Aشود (گیري میهاي داخل آن اندازهاي با نمونهشوند. سپس مجموع جرم ظرف استوانهیگراد خشک مسانتی

شود،اي مشبک در تشت قرار گرفته و محور آن به موتور متصل میظرف استوانه-ج
. اگـر در  شودگراد است پر میدرجه سانتی20متر زیر محور استوانه از مایع مورد نظر که معمولا آب میلی20تشت تا - د

شـود.  کـار بـرده مـی   فرما باشد، مایع مورد استفاده مطابق با این شرایط تهیه و بهطبیعت شرایط خاصی بر نمونه حکم
دقیقه)،5/0شود (با دقت دقیقه دوران داده می10دور در دقیقه و به مدت 20اي با سرعت ظرف استوانه

درجـه  105خانـه بـا دمـاي    از داخل تشت خارج و سپس در گـرم اي بلافاصله پس از اتمام دوران، ظرف استوانه-ه
مانده نمونه پـس از  هاي باقیاي و قسمتگردد. جرم ظرف استوانهگراد تا رسیدن به وزنی ثابت خشک میسانتی

)،B(1شودگیري میسرد شدن اندازه
اي و نمونـه  نهایت جـرم ظـرف اسـتوانه   بار دیگر تکرار شده و در یکهاي ج تا هاي، گامهاي دو مرحلهدر آزمون-و

)،Cشود (گیري میمانده اندازهخشک باقی
).Dشود (گیري میاي کاملا تمیز و خشک شده و جرم آن اندازهظرف استوانه-ز

محاسبات-4-4- 1
مانده به شاخص دوام وارفتگی پس از دو مرحله تر و خشک شدن به صورت درصدي از نسبت جرم خشک نهایی باقی

شود:اولیه نمونه به صورت زیر محاسبه میجرم خشک 

)1 -33(2
C D

Id 100
A D


 


که در آن:

2Id،(درصد) شاخص دوام وارفتگی
A) گرم)،جرم خشک اولیه استوانه و نمونه
D) گرمجرم استوانه مشبک،(
Cباشند.جرم خشک نهایی استوانه و نمونه (گرم) می

دسـت آیـد بـه عنـوان     گراد بـه درجه سانتی20که با استفاده از آب معمولی شاخص دوام وارفتگی دور دوم درصورتی
ئه شده است.) ارا6-1بندي در جدول (گیرد. این ردهها مورد استفاده قرار میشاخصی براي رده بندي سنگ

نیز باید به همین گونه باشد.Dو Bدرپوش روي ظرف قرار داشته است در تعیین Aتوجه شود که اگر در تعیین -1
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)Gamble، 1971ها براساس شاخص دوام آبدیدگی دومین مرحله (بندي سنگرده-6-1جدول 
بنديردهوارفتگی دور دوم (%)–شاخص دوام 

خیلی ضعیف30-0
ضعیف60-30
متوسط85-60
کمی مقاوم95-85
مقاوم98-95
بسیار مقاوم100-98

تـوان بـا   تـر نمونـه را مـی   بین صفر تا ده درصد است، مشخصات دقیـق هاآنهایی که شاخص دور دوم در مورد سنگ
تعیین شاخص دوام دور اول به صورت زیر بررسی کرد:

)2 -34(1
B D

Id 100
A D


 


که در آن:
Bباشد.می= مجموع جرم خشک استوانه و نمونه پس از مرحله اول بر حسب گرم

Franklin) 1972] (2در ضمن، [ & Chandreبندي کردند که این ها را براساس شاخص دوام اولین مرحله رده، سنگ
) ارائه شده است.7-1بندي در جدول (رده

Franklin، 1972ها براساس شاخص دوام وارفتگی دور اول (بندي سنگرده-7-1جدول  & Chandre(
بنديردهر اول (%)وارفتگی دو–شاخص دوام 

خیلی ضعیف25-0
ضعیف50-25
متوسط75-50
مقاوم90-75
بسیار مقاوم95-90
العاده مقاومفوق100-95

گزارش نتایج- 4-5- 1
هر گزارش باید شامل موارد زیر باشد:

،اي مشبک و قطعات یا ذرات رد شده از آندر ظرف استوانهماندهباقیتوصیف شکل ظاهري قطعات –
،درجه حرارت مایع مورد استفادهنوع و–
،درصد رطوبت (آب محتواي) نمونه–
.درصد1/0شاخص دوام وارفتگی مرحله دوم با دقت –
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مانده عکس گرفته و به گزارش پیوست شود. یک نمونه برگه گزارش نتـایج ایـن آزمـایش در    بهتر است از مصالح باقی
) نشان داده شده است.8-1جدول (

آزمایش تعیین شاخص دوام وارفتگی سنگبرگه ثبت -8-1جدول 
آزمایش تعیین شاخص دوام گرفتگی

شماره گمانه:شماره کار:
عمق:نام پروژه:
تعداد دور:متقاضی:

ونه
 نم

اره
شم

صد)
(در

ت 
طوب

د ر
رص

وزن نمونه خشک + استوانهد

نه 
توا

 اس
زن

و
D

رم)
(گ

شاخص دوام وارفتگی

ت 
رار

ه ح
رج

د
تی

سان
)

اد)
گر

رد 
 مو

ول
محل

اده
ستف

ا

توصیف شکل ظاهري 
مانده در نمونه باقی

استوانه و رد شده از آن

قبل از آزمایش 
A

(گرم)

پس از مرحله 
Bاول 

(گرم)

پس از مرحله 
Cدوم 

(گرم)
2

C D
Id 100

A D


 


توضیحات:نوع سنگ:
آزمایش کننده:آزمایش:تاریخ 

هاي کلینکته- 4-6- 1
باشند:اند، به شرح زیر میهایی که در این آزمون مطرحها و یادآورياهم نکته

ISRMهـا مـورد تاکیـد قـرار گرفتـه، امـا در       تعیین درصد رطوبت اولیه نمونـه ASTM D4644در استاندارد –

جـز در  وبت طبیعی نمونه پـیش از آزمـایش، بـه   هرحال مقدار درصد رطاي به این موضوع نشده است. بهاشاره
شود درصد رطوبـت نمونـه   هاي سست و ضعیف، تاثیر چندانی روي نتایج آزمایش ندارد. توصیه میمورد سنگ

پیش از آغاز آزمایش مشخص شود.
سـاعت را پیشـنهاد کـرده    16مدت ASTM D4644خانه، استاندارد در مورد زمان خشک شدن نمونه در گرم–

کـه روش پیشـنهادي   دقیقه در دماي محیط سرد شـود. درصـورتی  20پس از آن نمونه باید به مدت است که
ISRM کـه  هـایی ساعت مشخص کرده اسـت. درخصـوص نمونـه   6تا 2زمان لازم براي خشک شدن نمونه را

اجرا شود.ASTM D4644شود روش داراي آب طبیعی مانند ژیپس هستند، توصیه می
کند و تاکید دارد که در هر حالتی آب مقطر را براي انجام این آزمایش پیشنهاد میASTM D4644استاندارد –

هیچ محـدودیتی در  ISRMدماي آب برابر دماي محیط بوده و حتما در گزارش قید شود. اما روش پیشنهادي 
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اد، آب مقطر، گردرجه سانتی20این زمینه قائل نشده و یادآوري کرده که مایع مورد استفاده ممکن است آب 
شـود مـایع مـورد اسـتفاده شـرایط آب      آب معدنی، آب دریا، اسید رقیق یا هر محلول دیگري باشد. توصیه می

برداري طرح را داشته باشد.موجود در محل نمونه و یا در شرایط بهره

آنجلسها با استفاده از ماشین لسدانهدستورالعمل آزمایش تعیین مقاومت به سایش سنگ-5- 1

زمان سایش همراه با ضـربه  با انجام این آزمایش مقاومت مصالح سنگی (و یا خرد شده توسط دستگاه) در برابر اثر هم
تهیـه  2 [ASTM C 131] ،3 [ASTM C 535، [ISRM] 5[شود. این دستورالعمل با استفاده از دسـتورالعمل  تعیین می
شده است.

اهمیت و موارد استفاده- 1- 5- 1
شود. این سایش ممکن است در اثر عوامـل طبیعـی   بت به عوامل مخرب فیزیکی گفته میسایش به واکنش سنگ نس

ها با هم رخ دهد. سایش ملاکی براي سنجش کیفیت مصالح سنگی مورد استفاده در ساخت مثل آب، باد و برخورد سنگ
کـاري و  حفـاري، آتـش  بینی واکنش سنگ در برابـر عملیـات  بتن، آسفالت و زیرسازي بوده و همچنین ملاکی براي پیش

].1بري است [سنگ

ابزار آزمایش- 2- 5- 1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

که از یک استوانه فولادي توخالی دوطرف مسدود تشکیل شده است. قطر داخلـی اسـتوانه  آنجلسلسدستگاه –
±711 متصل به دو قاعده استوانه است کـه  عموديمحور متر است. این استوانه از دو سمت داراي دو میلی5

تواند شود و در این حالت میاند سوار میهاي محکمی که به فاصله کمی از دو طرف آن قرار گرفتهبر روي پایه
. در بدنـه  کنـد شیب مجاز محور افقـی یـک درصـد اسـت)، دوران     ترینبیشبه راحتی حول محور افقی خود (

توان نمونه مورد آزمایش را از آن طریـق بـه اسـتوانه وارد و یـا از آن     که میاي نصب شده استاستوانه دریچه
که گـرد و  نحويشود بهخارج کرد. درپوش این دریچه با یک لایه نفوذناپذیر و توسط چند پیچ کاملا محکم می

ه کـاملا  شود که یکنـواختی سـطح داخلـی اسـتوان    اي ساخته میگونهغبار از آن به خارج نشت نکند. دریچه به
هاي که یک قطعه فولادي در مقابل دریچه طوري قرار داده شود که از فروافتادن گويصورتحفظ شود؛ به این

89±کند. یک زایده فولادي به ارتفـاع فولادي به داخل دریچه جلوگیري می 508±و طـول 2 متـر  میلـی 5
اي است که در اثر ضـربه تغییـر شـکل ندهـد.     قرار دارد. ضخامت این زایده به اندازهروي سطح داخلی استوانه

تر نیست. این زایده متر کم27/1زایده در محلی قرار دارد که فاصله محیطی آن تا دریچه در جهت چرخش از 
عمود بر سطح داخلی استوانه است،از جنس فولاد با روکش مقاوم بوده و مقطع آن کاملا
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درصد بار آزمایش در محدوده مورد نیاز براي این آزمون،1/0و با دقت تراز–
) 10- 1) و (9- 1هـاي ( بندي نمونه دارد و طبق جدولها بستگی به دانههاي فولادي ساینده؛ تعداد و وزن گويگوي–

شود،تعیین می
،ASTMEll] 4هایی مطابق با مشخصات یاد شده در [الک–
گراد.درجه سانتی110تا 105رجه حرارت خانه با قابلیت تولید دگرم–

مراحل انجام آزمایش-3- 5- 1
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

شکن خرد کرد، حال از سـنگ  ها را در سنگاگر سنگ مورد آزمایش به صورت قطعات بزرگ باشد، ابتدا باید آن-الف
متـر باشـد،   میلی19تر از الک اندازه دانه مصالح بزرگشود. اگر گیري انجام میخرد شده و یا مصالح آماده نمونه

1000) به مقدار9-1براساس جدول ( متـر  میلـی 38تر از الک گرم نمونه و اگر اندازه دانه مصالح کوچک100
5000) به مقدار10-1باشد بر پایه جدول ( شود.گرم نمونه انتخاب می10

]4متر [میلی19تر از هاي انتخابی براي قطعات بزرگبندي نمونهدانه- 9-1جدول 
هاي انتخابی از هر الک (گرم)وزن قسمتمتر)هاي مربعی (میلیاندازه الک با سوراخ

بندينوع دانهمانده روي الکرد شده از الک
123

75632500 50--
63532500 50--
53385000 505000 50
384/25-5000 255000 25

4/2519--5000 25
1000مجموع 1001000 751000 50

121212تعداد گلوله
5000وزن گلوله 255000 255000 25

مترمیلی38تر از هاي انتخابی براي قطعات کوچکبندي نمونهدانه- 10-1جدول 
هاي انتخابی از هر الک (گرم)وزن قسمتمتر)(میلیهاي مربعی اندازه الک با سوراخ

بندينوع دانهمانده روي الکرد شده از الک
دجبالف

384/251250 25---
4/25191250 25---

192/131250 102500 10--
2/135/91250 101250 10--
5/96/5--2500 10-
6/57/4--2500 10-
7/43/2---5000 10

5000مجموع 105000 105000 105000 10
121186تعداد گلوله
5000وزن گلوله 254584 253330 202500 15
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آنجلـس ریختـه و   )، را به داخل دسـتگاه لـس  10-1یا 9-1هاي فولادي لازم (جدول نمونه به همراه مقدار گوي-ب
تـر  آید. استوانه براي مصالح کوچکدور در دقیقه حول محول افقی به چرخش درمی33تا 30استوانه با سرعت 

کند. حرکت اسـتوانه بایـد   دور دوران می1000متر میلی19تر از دور و براي مصالح بزرگ500متر میلی38از 
دار اسـت، جهـت چـرخش بایـد     چه زایده فولادي داراي یک وجه شـیب نواخت باشد. چنانمنظم و با سرعت یک
هاي فلزي هنگام دوران، به سمت قائم آن برخورد کنند،طوري باشد که گوي

شـود.  ) جداسـازي مـی  12متـر (نمـره   میلـی 7/1پس از پایان دوران، مواد از داخل استوانه خارج شده و با الک -ج
گراد تا رسیدن بـه وزنـی   درجه سانتی110تا 105متر شسته شده و در دماي میلی7/1لک قسمت مانده روي ا

شوند،ثابت خشک شده و سپس با دقت یک گرم وزن می
دوري، 500هـاي  تـوان در مـورد آزمـایش   دست آوردن اطلاعاتی در مورد یکنواختی سایشی نمونـه مـی  براي به-د

دور تعیین نمود. درصد افـت  200دوري پس از 1000هاي اي آزمایشدور و بر100را پس از درصد افت وزنی
متر محاسبه شود. در طـول ایـن عملیـات نبایـد هـیچ      میلی7/1وزنی باید بدون شستن مصالح مانده روي الک 

قسمتی از نمونه از دست برود و تمام نمونه تا انتهاي آزمایش باید حفظ شود.

محاسبات- 4- 5- 1
آید:دست میاز رابطه زیر بهدرصد افت وزنی در اثر سایش

)2 -35(

شود:شود، ضریب یکنواختی سایش به صورت زیر محاسبه میکه از روش توصیف شده در بند (د) استفاده میتیدرصور

)2 -36(

گزارش نتایج- 5- 5- 1
گزارش باید شامل اطلاعات زیر باشد:

شناسی نمونه مورد آزمایش،محل و توصیف زمین–
بندي نمونه،نوع دانه–
هاي فولادي مورد استفاده،تعداد وزن گوي–
آنجلس،درصد افت وزنی در اثر سایش با دستگاه لس–
آنجلس (در صورت نیاز).ا دستگاه لسنسبت یکنواختی سایشی ب–

نشان داده شده است.11-1یک نمونه برگه ثبت نتایج این آزمایش در جدول 

= دور200یا 100درصد افت وزنی پس از 
دور1000یا 500درصد افت وزنی پس از 

ضریب یکنواختی سایشی

= وزن اولیه نمونه–وزن نهایی نمونه 100×
وزن اولیه نمونه

درصد افت وزنی در اثر سایش
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آنجلسبرگه ثبت نتایج آزمایش تعیین افت وزنی در مقابل سایش به روش لس- 11-1جدول 
آنجلسآزمایش سایش به روش لس

شماره نمونه:شماره کار:
عمق:نام پروژه:
شماره گمانه:متقاضی:

دور1000دور500متر)ها (میلیاندازه الک ماندهرد شده
123دجبالف7563
گرم63532500
گرم53382500
گرم 5000گرم 5000گرم384/251250

گرم 5000گرم5000گرم4/25191250
گرم 5000گرم2500گرم 192/131250

گرم2500گرم2/135/91250
گرم5/96/52500
گرم6/57/42500
گرم7/43/25000

121186121212تعداد گلوله
وزن گلوله

توضیحات:

شماره آزمایشگاهی 
نمونه

وزن نمونه قبل از بندينوع دانه
آزمایش

مانده بر وزن نمونه 
مترمیلی7/1الک 

درصد افت وزنیافت وزنی نمونه

%گرمگرمگرم

آزمایش کننده:تاریخ آزمایش:

دستورالعمل آزمایش تعیین سرعت صوت در سنگ- 6- 1

شود که از روي آن با انجام محاسبات ضرایب کشسـان  گیري میدر این آزمایش سرعت انتشار امواج کشسان در سنگ اندازه
تهیه شده است.ASTM D2845] 2و [ISRM] 3دست خواهد آمد. این دستورالعمل با استفاده از [دینامیک سنگ به

اهمیت و موارد استفاده- 1- 6- 1
دسـت آوردن  هـاي غیرمخـرب) بـه   هاي دینامیکی (آزمـایش حاضر استفاده از روشبا پیشرفت علوم مهندسی در حال 

توان مدول یانگ، نسبت پواسون و مـدول  هاي سنگ معمول شده است. عوامل (پارامترهاي) ژئومکانیکی سنگ میویژگی
هاي سازه در سنگ اهمیت فراوانی را دارند.برشی را نام برد که در مطالعات علمی و طراحی

گیري سرعت امواج کشسان ارسالی به درون سـنگ  هاي دینامیکی براي تعیین پارامترهاي یاد شده اندازهز روشیکی ا
است. از نکات مهم این روش دقت و سرعت انجام آن در آزمایشگاه و در محل است. از عوامل موثر بر سرعت انتشار امواج 
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گردي، سطح تنش، درصـد رطوبـت و دمـا اشـاره کـرد.      اهمسانتوان به نوع کانی، بافت، چگالی، تخلخل، نها میدر سنگ
].1هاي تشکیل دهنده آن است [سرعت امواج صوتی در سنگ متناسب با سرعت صوت در کانی

این آزمایش را به سه روش: موج صوتی با بسامد (فرکانس) بالا، روش موج صـوتی بـا بسـامد پـایین و روش تشـدید      
ه در روش موج صوتی با بسامد بالا محدودیت در رابطه با نسبت طول به قطر وجود ندارد، کتوان انجام داد. به علت آنمی

تـر مـورد   دلیل محدودیت در رعایت نسبت طول بـه قطـر نمونـه، کـم    شود. دو روش دیگر بهتر استفاده میبنابر این بیش
گیرند.استفاده قرار می

روش موج صوتی با بسامد بالا- 2- 6- 1
شود.گیري میها اندازه) با بسامد بالا به داخل نمونه، سرعت آنS) و برشی (Pواج فشارشی (در این روش با ارسال ام

ابزار آزمایش- 1- 2- 6- 1

هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت
ژنراتور مولد پالس: این ژنراتور باید داراي مشخصات زیر باشد:–

اي،شکل پالس: سینوسی، مربعی، پله
،عرض پالس: یک تا ده ثانیه
:مگاهرتز،2کیلوهرتز تا 100دامنه بسامد
 :تکرار در هر ثانیه،1000تا 10بسامد تکرار
،(باید تا حد امکان بالا باشد) ولتاژ پالس: قابل تطبیق با نوع ترانس دیوسر
.مولد باید داراي یک رابطه انتقال پالس خروجی به اسیلوسکوپ باشد

1ترانسدیوسرها:–

هاي الکتریکی به مکانیکی،فرستنده: براي تبدیل پالس
هاي مکانیکی به الکتریکی،گیرنده: براي تبدیل پالس
:مگاهرتز.2کیلوهرتز تا 100از دامنه بسامد کاري

موثر هسـتند. بـراي   ترانسدیوسرشرایط محیطی مثل دما و درجه رطوبت هوا، آب محتوي و ضربه در انتخاب المان 
، دیسـکی زوالکتریک (مثل تیتانات باریم یا تیتانات زیرکونات سرب) به شـکل  هاي پیتوان از سرامیکاین منظور می

مگاهرتز تولید کنند، استفاده کرد. معمـولا نیـاز   2کیلوهرتز تا 100اي، حلقوي یا کروي که بتوانند فرکانس بین لوله
ایـن ترتیـب کـه    ود. بـه هاي مختلف استفاده ش ـاست که براي تولید و دریافت امواج فشاري و برشی از پیزوالکتریک

تـر از ضـخامت) کمـک    اي (با شعاع خیلی بـزرگ هاي استوانهتوان از دیسکبراي ارسال و دریافت امواج فشاري می

1- Transducers
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تـوان بـراي ارسـال و دریافـت امـواج عرضـی از       میهمچنینکنند. گرفت که از حرکت طولی و شعاعی استفاده می
هـاي  ها ممکـن اسـت از جـنس المنـت    کنند. این قرصمل میهاي برشی استفاده کرد که با حرکت برشی عقرص

هایی با تراش مخصوص باشند.ي کوارتز یا سرامیکتراشیده شده
هاي نامطلوب ناشی از ارتعاش با بسامدهاي یاد شده در بالا براي حذف رزونانس1گذر و بالاگذرهاي میانصافی–

بیش از اندازه ترانسدیوسرها،
،2عریض و نویز پایینکننده باند تقویتپیش–
،CRO(3مولد علایم زمانی براي کنترل تکرار پالس براي گرفتن علایم زمانی در اسیلوسکوپ اشعه کاتدي (–
شـود کـه   اسیلوسکوپ اشعه کاتدي: براي این منظور اسیلوسکوپ اشعه کاتدي نـوع دو سـتونی پیشـنهاد مـی    –

تر باشد.مگاهرتز یا بیش5تا DCمتر و عرض باند آن از میکروثانیه بر سانتی1/0آن حداکثر 4سرعت پوشش
،5هاي زمانگیري وقفهشمارنده الکترونیکی با امکان اندازه–

) دو نوع مدار الکترونیکی مربوط به این روش ارائه شده است.3-1در شکل (

دو نوع مدار مختلف براي انجام آزمایش-3-1شکل 

1- Band Pass & High Pass
2- Wide Band Low Noise Pre-Amplifier
3- Cathode Ray Oscilloscope
4- Sweeprate
5- Time in Tervals

موجمولد مولد علایم زمانی

فرستنده

نمونه سنگ

گیرنده

تقویت کنندهپیش

اسیلوسکوپ
واحد 
تاخیر 
زمانی گر الکترونیکیشمارش

(الف)

)ب(

موجمولد 

مولد علایم زمانی

نمونه سنگ
فرستنده

علایم
تریگر

گیرنده

اسیلوسکوپ
اشعه کاتدي

CRTمبدل 

X-Yثبات 
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مراحل انجام آزمایش- 2- 2- 6- 1
شود:مورد این روش آزمایش اجرا میمراحل زیر در 

هاي کروي (براي تعیین و حتی نمونهاي هاي استوانههاي راست گوشه، مغزههاي مورد آزمایش شامل بلوكنمونه-الف
باشد. عرض نمونه یا بعد جانبی در جهت عمـود بـر انتشـار مـوج     ) میگردهمسانهاي ناتقارن کشسان در سنگ

برابر طول موج باشد.5تر از نباید کم
مونـه  گیري، برش، حمل و نقل، ساییدن و پرداخت کردن نبراي به کمینه رساندن صدمات مکانیکی باید در مغزه

طـور  اي صاف باشـد کـه وقتـی ترانسدیوسـر بـه     دقت کافی صورت گیرد. سطح زیر هر ترانسدیوسر باید به اندازه
عبـور داد. دو  هـا آنمتـر را از بـین   میلـی 025/0گیرد، نتوان صفحه نازکی به ضخامت مستقیم روي آن قرار می

متر بعد میلی20متر در هر میلی1/0باید با دقت گیرند قرار میهاآنسطح انتهایی نمونه که ترانسدیوسرها روي 
شود، این دقت بـه مـوازي بـودن    گیري میجانبی با هم موازي باشند. اگر سرعت موج در امتداد قطر مغزه اندازه

گردد.خطوط تماس ترانسدیوسرها با سطوح جانبی نمونه برمی
برابر میـانگین ابعـاد   10مسافت عبور موج از نمونه یعنی فاصله ترانسدیوسرها را دست کم ISRMدستورالعمل 

تـرین بعـد جـانبی    ها، بسامد رزونانس طبیعی ترانسدیوسرها و کـم دانهها تعیین کرده است. ابعاد سنگدانهسنگ
ر شرایط رطوبت طبیعـی  که تعیین سرعت موج ددرصورتینمونه عواملی هستند که روي نتیجه آزمایش موثرند،

مدنظر باشد، باید کاملا مراقب بود که درصد رطوبـت در هنگـام تهیـه نمونـه و نقـل و انتقـال آن تغییـر نکنـد.         
نگهداري شوند. بـراي بـرش دادن و پرداخـت کـردن     1ضد رطوبتهاي ها داخل کیسهشود که نمونهپیشنهاد می

ه کرد.سازي خشک استفادهاي آمادهتوان از روشنمونه می
هایی کـه در  ها را تا زمان انجام آزمایش در آب نگهداري کرد. اما در مورد نمونههاي اشباع باید آندر مورد نمونه

توانـد تـاثیرات   گیرند، این نکته قابل توجه است که حرارت دیدن نمونـه مـی  حالت خشک مورد آزمایش قرار می
منفی بر نتایج آزمایش داشته باشد.

خانـه، درجـه   ها در دسیکاتور خشک شوند. در صورت نیاز به خشک کردن نمونه در گرمکه نمونهشود توصیه می
گراد باشد.درجه سانتی66تر از حرارت آن نباید بیش

هاي میکروسکوپی هستند، نسـبت بـه فشـار    هایی که متخلخل، کمی هوازده و یا حاوي ریزتركبسیاري از سنگ
عمل آید.ر حساس بوده و بنابراین باید در این زمینه دقت لازم بهوارده و همچنین حالت اشباع بسیا

شود که محور عبوري از مراکـز  محل قرار گرفتن ترانسدیوسرها طوري روي سطوح انتهایی نمونه علامت زده می-ب
درجه اختلاف نداشته باشد. سپس مسافت حرکت موج، یعنی فاصله مرکز2ها با محور مرکزي نمونه بیش از آن

شود.درصد اندازه گرفته می1/0تا مرکز ترانسدیوسرها، با دقت 

1- Moisture Proof Bags
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متر مربـع  نیوتن بر سانتی10گذاري شده قرار گرفته و فرستنده با فشاري معادل ترانسدیوسرها در محل علامت-ج
یش داد:توان افزاهاي زیر میشود. مقدار انرژي عبوري از ترانسدیوسر به نمونه را با روشبه نمونه فشرده می

،پرداخت کردن دقیق سطوح انتهایی–
استفاده از یک لایه نازك گریس، وازلین، گلیسیرین، بطانه یا روغن بین سطح ترانسدیوسرها و نمونه،–
ایجاد اتصال محکم بین نمونه و ترانسدیوسرها با چسب اپوکسی یا فنیل سالی سیلات.–

پذیر است:انقرار دادن گیرنده روي نمونه به دو روش مختلف امک-د
گیـرد.  در این روش گیرنده در سطح مقابل فرستنده و به صورت هم مرکز با آن قـرار مـی  :1روش انتشار موج–

این ترتیب سرعت امواج طولی و عرضی با تقسیم فاصله بین ترانسدیوسرها بـه زمـان گـذر مـوج محاسـبه      به
الف).-4-1شود (شکل می

ي بین گیرنـده و  گیرد. با تغییر فاصلهگیرنده در وجه جانبی نمونه قرار می: در این روش 2ايروش مقطع لرزه–
دسـت آورد.  بـه Pو Sتوان منحنی زمان گذر موج در مقابل فاصله را براي هر دو نـوع مـوج   ) میdفرستنده (

ب).-4-1شود (شکل ها محاسبه میبا استفاده از شیب این منحنیPو Sسرعت امواج 

نحوه قرارگیري فرستنده و گیرنده روي نمونه در آزمایش با موج فرکانس بالا- 4-1شکل 
ايروش مقطع لرزه- روش انتشار موج ب-الف

تـوان  فایر و حساسیت اسیلوسکوپ و شمارنده به مقدار بهینه، مـی ولتاژ خروجی مولد موج، قدرت آمپلیبا تغییر -ه
3تر از مقداري اسـت کـه نوفـه   گیري کرد. این مقدار بهینه درست کمزمان گذر موج را به طور قابل قبولی اندازه

ساسـیت آن تحریـک کـرده و بـه راه     تـرین حـد ح  کند و یا شمارنده را در پـایین الکترومغناطیسی نامطلوب می
تر باشـد. بـا اتصـال مـدارهاي تـاخیر      اندازد.  مقدار نوفه نباید از یک دهم مقدار اولین اوج دریافت شده بیشمی

1- Pulse Transmission Technique
2- Seismic Profiling Technique
3- Noise

نمونه

گیرنده
فرستنده

نمونه

گیرنده

(الف)

(ب)
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توان زمان عبور موج فشـاري را بـا دقـت یـک     به اسیلوسکوپ یا تنظیم شمارنده روي بالاترین دقت، می1زمانی
گیري کرد،درصد اندازه2ا دقت درصد و زمان گذر موج برشی را ب

گیري زمان اولین دریافت موج و مدت زمان گذر آن مـورد اسـتفاده   اسیلوسکوپ با مدار تاخیر زمانی براي اندازه-و
شود از ولتاژ صفر به صورت افقی شروع شده و گیرد. منحنی انتقال که توسط اسیلوسکوپ نشان داده میقرار می

دهـد بـه   یابد. زمان اولین شکستی که در حالـت ثابـت رخ مـی   شیب زیاد ادامه میبه حالت کم و بیش خطی با 
شود. این نقطه در شروع منحنی انتقال و یا در محـل تقـاطع ولتـاژ    عنوان مبدا آزمایش یا زمان صفر انتخاب می

شود،صفر با قسمت خطی اولین دریافت انتخاب می
شروع به کار کرده و با دریافـت اولـین مـوج توسـط گیرنـده متوقـف       شمارنده با ارسال اولین موج توسط فرستنده - ز

تواند به طور دقیق اولـین شکسـت   که شمارنده براي شروع کار نیاز به یک تغییر ولتاژ دارد، نمیجاییشود. از آنمی
ون تولیـد  گیري زمان انتقال، حساسیت شمارنده بایـد بـد  ترین دقت در اندازهموج را آشکار سازد. براي داشتن بیش

به مقدار بهینه افزایش داده شود،هاي الکتریکی خارجینوفه
گیري زمان عبور موج اسـت، تعیـین شـده و بـا کمـک آن      زمان صفر مدار که شامل ترانسدیوسرها و ابزار اندازه-ح

نـه  شود. اگر مشخصات مدار تغییر نکند، این ضـریب بـراي یـک نمو   گیري شده تصحیح میهاي عبور اندازهزمان
شود:هاي زیر تعیین میسنگ و یک سطح تنش مشخص، ثابت خواهد ماند. زمان صفر با یکی از روش

گیري تاخیر زمانی به طور مسـتقیم (ایـن روش   قرار دادن ترانسدیوسرها در تماس مستقیم با یکدیگر و اندازه–
در نتـایج شـده، پیشـنهاد    ها باعث ایجاد خطاهاي زیاد هاي برشی که قرارگیري غیرمحوري آندر مورد قرص

شود)،نمی
اي یکنواخت (مثل فولاد) بـه صـورت تـابعی از فاصـله و ترسـیم خـط       گیري زمان انتقال پالس در مادهاندازه–

عبوري از این نقاط (مقدار عرض از مبدا این منحنی یعنی زمـان انتقـال در فاصـله صـفر بـه عنـوان ضـریب        
راي امواج برشی کاربرد دارد).شود. این روش اختصاصا بتصحیح استفاده می

باشد. امـا مـوج برشـی دریـافتی،     که اولی موج دریافتی از نوع فشاري است، بررسی آن نسبتا ساده میجاییازآن-ط
ممکن است توسط ارتعاشات ناشی از طنین ترانسدیوسرها و یا انعکاس موج فشاري محو شود. بزرگی موج برشی 

تر در مقایسه با موج فشـاري افـزایش داد و زمـان را بـه     دیوسرهایی با المان ضخیمتوان با استفاده از ترانسرا می
کند که امواج طولی و عرضـی در  گیري کرد. این نوع المان به نحوي انرژي فشاري تولید میتري اندازهطور دقیق

آن قابل تشخیص است،

1- Time Delay Circuits
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ت موج فشاري کاملا مشخص است. اما بـا  هایی که تحت تنش تک محوري هستند، معمولا اولین دریافدر نمونه-ي
هاي ایجاد شده در سطوح آزاد نمونـه، تعیـین زمـان دقیـق اولـین دریافـت مـوج برشـی بـراي          توجه به انعکاس

تري دارد،هاي تحت تنش کمی پیچیده بوده و نیاز به دقت بیشنمونه
ان مثـال تشـخیص زمـان گـذر مـوج      تشخیص زمان دریافت موج عرضی بستگی به ابعاد نمونه نیز دارد. به عنـو -ك

است.1اي با نسبت طول به عرض تر از نمونهبه مراتب راحت2اي با نسبت طول به عرض عرضی در نمونه

محاسبات-3- 2- 6- 1
آیند:دست میهاي عبور موج و فاصله بین ترانسدیوسرها از روابط زیر بهسرعت عبور امواج فشاري و برشی با توجه به زمان

)1 -37(P
P

d
V

t


)1 -38(S
S

d
V

t


ها:که در آن

PVمتر بر ثانیه)،سرعت موج فشاري (میلی

SVمتر بر ثانیه)،سرعت موج برشی (میلی

Pt،(ثانیه) زمان گذر موج فشاري

St،(ثانیه) زمان گذر موج برشی
dباشد.فاصله بین فرستنده و گیرنده (متر) می

روش موج صوتی با بسامد پایین-3- 6- 1
کـار  بـه 2اي شـکل اي یا میلـه هاي سنگی استوانهدر نمونه1گیري سرعت امواج اتساعی و پیچشیاین روش براي اندازه

باشد. همچنـین نسـبت   در مقایسه با قطرشان زیاد است، مناسب میهاآنهایی که طول رود. این روش در مورد نمونهمی
باشد.5تر از طول موج به قطر نمونه باید بزرگ

ابزار آزمایش-3-1- 6- 1

هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت
مشخصات زیر باشد:ژنراتور مولد پالس: این ژنراتور باید داراي –

 :کیلوهرتز،30تا 2دامنه بسامد

1- Dilational & Torsional Waves
2- Bar or Rod Like Rock Specimens
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 :تکرار در هر ثانیه،100تا 10بسامد تکرار
،(باید تا حد امکان بالا باشد) ولتاژ پالس: قابل تطبیق با نوع ترانسدیوسر

ترانسدیوسرها–
2ه بسـامد  هاي خاص مغناطیسی که قادرند در دامنهاي پیزوالکتریک یا المانفرستنده: از جنس سرامیک

هایی با طول موج بالا تولید کنند،کیلوهرتز پالس30تا 
2ي در محـدوده 1هاي خاص مغناطیسی با بسامد آرامهاي پیزوالکتریک یا المانگیرنده: از جنس سرامیک

،کیلوهرتز30تا 
سنج قابل استفاده در بسامدهاي پایینو زمانCROصافی، آمپلی فایر، –

مراحل انجام آزمایش-3-2- 6- 1
شود:راحل زیر در مورد این روش آزمایش اجرا میم

متر باشد. سانتی10کم قطر آن بوده که دست3تر از اي با نسبت طول به قطر بزرگمورد آزمایش، استوانهنمونه -الف
10متـر در  میلـی 5/0متـر ( متر در هـر میلـی  میلی005/0سطوح انتهایی نمونه باید کاملا تخت بوده و با دقت 

گیري، حمل و نقل و حالت رطوبت نمونه مشابه آنچه در روش متر) طول نمونه موازي باشند. شرایط نمونهسانتی
قبل عنوان شده است.

)، فرسـتنده بـا تنشـی    PVگیري سرعت مـوج طـولی (  گیرد. براي اندازههاي مربوط قرار مینمونه در داخل فک-ب
طور عمود بر محور مغـزه فشـرده   متر مربع به یکی از سطوح انتهایی نمونه و بهبر سانتینیوتن 10تقریبا معادل 

شود که فرستنده به روش نشـان داده شـده در   ) پیشنهاد میSVگیري سرعت موج عرضی (شود. براي اندازهمی
) روي نمونه قرار گیرد.5-1شکل (

نحوه قرارگیري فرستنده و گیرنده روي نمونه در آزمایش با موج فرکانس پایین-5-1شکل 

توان استفاده کرد:براي قرار دادن گیرنده روي نمونه از دو روش می-1- 1-6-3-2

گیـرد. بنـابراین دو   تهاي دیگر مغزه و روبروي فرستنده قرار مـی روش انتشار موج: در این روش، گیرنده در ان–
سطوح انتهایی نمونه باید با دقت یک درجه با هم موازي باشند،

1- Flat

نمونه

فرستنده

گیرنده
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کند،اي: در این حالت، گیرنده روي سطح جانبی مغزه و در امتدادي موازي محور آن حرکت میروش مقطع لرزه–
تا آخر است.2-2-6-1آزمایش از بند ادامه مراحل کاملا همانند زیربند مراحل انجام–

محاسبات-3-3- 6- 1
یاد شده محاسبه خواهد شد.38-1و 37-1هاي عبور امواج فشاري و برشی از روابط سرعت

روش فرکانس تشدید- 4- 6- 1
اي اي یـا میلـه  هاي استوانهاین روش آزمایش براي تعیین سرعت انتشار امواج یک بعدي (اتساعی و پیچشی) در نمونه

هایی که نسبت طول به قطر بالایی دارند، مناسـب اسـت. همچنـین نسـبت     رود. این روش در مورد نمونهشکل به کار می
باشد.6تر از طول به قطر نمونه باید بزرگ

ابزار آزمایش-4-1- 6- 1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

هاي اول و دوممعادل روشکیلوهرتز و ولتاژ پالس 100تا 1ژنراتور مولد موج سینوسی با دامنه فرکانسی بین –
ترانسدیوسرها:–

100تـا  1هاي خاص مغناطیسی با بسـامد آرام در محـدوده   هاي پیزوالکتریک یا المانفرستنده: سرامیک
کیلوهرتز،

کیلوهرتز.100تا 1هاي پیزوالکتریک با ظرفیت بالا و بسامد آرام در محدوده گیرنده: سرامیک
–CRO.و آمپلی فایر

نحوه قرارگیري وسایل الکتریکی نسبت به نمونه نشان داده شده است.)6-1در شکل (

نحوه قرارگیري فرستنده و گیرنده روي نمونه در آزمایش بسامد تشدید- 6-1شکل 

اسیلوسکوپ
فایرآمپلی

ژنراتور مولـد مـوج   
سینوسی

نمونه
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مراحل انجام آزمایش- 4-2- 6- 1
شوند:مراحل زیر، در این آزمایش اجرا می

001/0ونـه بایـد تـا    است. سطوح انتهـایی نم 3تر از اي با نسبت طول به قطر بزرگنمونه مورد آزمایش، استوانه-الف
گیـري،  متر طول نمونه موازي باشند. شرایط نمونهمیلی20متر در هر میلی1/0متر پرداخت شده و با دقت میلی

عنوان شده است، باشد.2-2-6-1حمل و نقل و حالت رطوبت نمونه باید مشابه آنچه در 
امد تشـدید طـولی، هـر دو ترانسدیوسـر توسـط      گیري بس ـگیرد. براي اندازههاي مربوط قرار مینمونه داخل فک-ب

این ترتیب شرایط شود تا بهنیوتن به مرکز سطوح انتهایی نمونه فشار داده می10فنرهاي نرم و با نیروي بیشینه 
انتهایی آزاد فراهم شود.

ترین بسـامد تشـدید در سـه    ترین مقدار را نشان دهد. کمبیشCROشود تا قدر بالا برده میبسامد فرستنده آن-ج
شود.یادداشت می1حالت اولیه

گیري بسامد تشدید پیچشی، فرستنده باید طوري قرار داده شود که بتواند ارتعاشی پیچشی تولید کند.براي اندازه- د
.) ارائه شده است6-1نحوه قرارگیري فرستنده و گیرنده روي نمونه در شکل (

محاسبات-4-3- 6- 1
آید:دست میاي) از رابطه زیر بهبعدي (لولهسرعت موج تک

)1 -39(d 0V 2lf

:هاآنکه در 

dVمتر بر ثانیه)سرعت موج تک بعدي (میلی
l(متر) طول نمونه

0fباشد.بسامد تشدید در حالت صفر براي ارتعاش اتساعی یا پیچشی (عکس ثانیه) می
ها) نتـایج یکسـان   ها (سنگیادآوري: نتایج حاصل از هر سه روش نشان داده است که به دلیل طبیعت ناهمگن نمونه

تغییر شخص انجام دهنده و تغییر خوانی در نتایج آزمایش ناشی از تغییر نمونه،دست نخواهد آمد. بنابر این وجود ناهمبه
محل آزمایش امري طبیعی و نتایج قابل قبول است.

گزارش نتایج- 5- 6- 1
گزارش کامل هر یک از سه روش آزمایش باید حاوي اطلاعات زیر باشد:

1- This First tree modes
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بـرداري (بـه عنـوان مثـال: کشـور، منطقـه، سـازند        مشخصات نمونه شامل نـوع سـنگ و محـل دقیـق نمونـه     –
شناسـی و عـوارض سـاختاري موجـود در نقطـه      گیري، مشخصات ویژه زمینعمق نمونهشناسی، کارگاه، زمین
گیري)،نمونه

ابعاد نمونه و شکل آن،–
کاري در کارگاه، حفاري در سطح سالم یا هوازده سنگ)،دست آمدن نمونه (مانند: آتشنحوه به–
ها،شناسی، ساخت، بافت و نحوه توزیع ریز تركتوصیف سنگ–
هاي گرفته شده از یک بلـوك،  ي نمونه (شامل کیفیت مغزه، کیفیت سطوح انتهایی، تعداد مغزهسازنحوه آماده–

شناسی)،هاي زمینگرديها نسبت به ناهمسانگیري مغزهجهت
توصیف روش آزمایش، مشخصات مولد موج الکتریکی، مشخصات ترانسدیوسرها  و نحوه اتصال ترانسدیوسـرها  –

،فرکانس ارائه شود)–یک نمودار دامنه شود حتما(توصیه میبه نمونه
تنش اولیه وارد بر نمونه،–
خصوص تخلخل و نفوذپذیري)،هاي فیزیکی سنگ (بهویژگی–
دست آمده در شرایط عادي (دماي اتاق، فشار اتمسفر و نمونه خشک شده در هواي اتاق)،هاي بهسرعت–
قابلیت تکرار،–
هاي میانگین، خطاي متوسط و انحراف بیشینه،سرعتها در شرایط ثابت آزمایش، تغییر سرعت–
اي)،فاصله (در روش مقطع لرزه–منحنی زمان عبور –
،x-yیا چاپگر در صفحه مختصات CROنموداري از خروجی –
روشی که براي قرائت زمان گذر استفاده شده است (مثل اولین انحراف موج فرستنده، تا اولـین انحـراف مـوج    –

ي ماکزیمم در موج دریافتی و ...)،لین نقطه، اوCROگیرنده روي 
گیري)،تنش (در صورت اندازه–هاي سرعت داده–
) بر حسب متر بر ثانیه،SV) و موج برشی (PVسرعت موج فشاري (–
بعدي (اتساعی و پیچشی) بر حسب متر بر ثانیه،سرعت موج تک–
مترمکعب،ب گرم بر سانتیچگالی بر حس–
تنش بر حسب پاسکال،–
گردي بیش از حد نباشد).هاي اولتراسونیک (در صورت نیاز و درصورتی که درجه ناهمسانثابت–
) ارائه شده است.12-1اي از برگه نتایج این آزمایش در جدول (نمونه
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دینامیکیهاي کشسان برگه گزارش نتایج آزمایش تعیین ثابت-12-1جدول 
هاي کشسان دینامیکیآزمایش تعیین ثابت

روش آزمایش: . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .
شماره گمانه:شماره کار:
عمق:نام پروژه:
شماره نمونه:متقاضی:

توصیف ساخت و بافت:شناسی:توصیف سنگ
مقدارواحدرابطهنمادپارامتر

مترمیلی-dفاصله ترانسدیوسرهاصحرایی:گیري روش نمونه
مترمیلی-Lطول نمونهکیفیت سطوح انتهایی نمونه:

مترمیلی-Dقطر نمونههاي گرفته شده از یک بلوك:تعداد مغزه
گرم-mجرم نمونهگردي:گیري نمونه نسبت به ناهمسانجهت

3چگالیشرایط رطوبت نمونه:
2

4m
10

D L



مترمکعبکیلوگرم بر 

میکروثانیه-Ptزمان گذر موج فشاريدماي محیط آزمایشگاه:

PVسرعت موج فشاريفشار هوا:
3

P

d
( ) 10
t
متر برثانیه

Stزمان گذر موج برشیدرصد رطوبت نمونه:
3

P

d
( ) 10
t
متر برثانیه

SVسرعت موج برشیمشخصات مولد موج:
3

S

d
( ) 10
t
متر برثانیه

نسبت سرعت موج فشاري مشخصات ترانسدیوسرها:
P-برشیبه

S

V

V
-

Dضریب پواسوننحوه اتصال ترانس دیوسر به نمونه:
2 2
P S

2 2
P S

V 2V

2(V V )




-

DG2مدول برشیتنش اعمالی اولیه:
SVپاسکال

DEمدول یانگروش قرائت زمان گذر:
2 2

2 P S
S 2 2

P S

3V 4V
V

V V





پاسکال
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مکانیکی سنگ
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دومفصل 
-

هاي مکانیکی سنگدستورالعمل انجام آزمایش

و ضـرایب تغییـر   3مـاده سـنگ  2(تـک محـوري)  1آزمایش تعیین مقاومت فشاري نامحصـور -2-1
پذیري آنشکل

ماده سنگآزمایش مقاومت فشاري نامحصور (تک محوري)- 2-1-1

هدف- 1- 1- 2-1

اي شکل از ماده سنگ است.هاي استوانههدف از این آزمایش تعیین مقاومت فشاري نامحصور نمونه

اهمیت و موارد استفاده- 2- 1- 2-1
ویژه در مـوارد  دست آمده از آن بههاي مکانیک سنگ است و نتایج بهآزمایشترین ترین و متداولاین آزمایش از مهم

رود:کار میزیر به
ها از دیدگاه مقاومت فشاري نامحصور،بندي آنهاي مختلف براي طبقهمقایسه کمی استحکام سنگ–
مهم در مهندسی سنگ،4دست آوردن اندازه مقاومت فشاري سنگ به عنوان یک پارامتر شاخصبه–
ها از دیدگاه مهندسی،بندي توده سنگکاربري به عنوان یک پارامتر مهم در طبقه–
هـاي مختلـف یـک سـنگ در     ارزیابی تاثیر رطوبت بر مقاومـت فشـاري نامحصـور سـنگ و مقایسـه مقاومـت      –

درصدهاي گوناگون رطوبت.

محدودیت آزمایش- 3- 1- 2-1
هـاي حسـاس بـه تغییـر میـزان      و سـنگ 5اروندههاي نرم، وانجام این آزمایش اغلب براي تعیین مقاومت اشباع سنگ

رطوبت میسر نیست.

ابزار آزمایش- 4- 1- 2-1

هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت
گیري بار محوري مناسب بوده و توان کافی براي اعمال بار محـوري  دستگاه بارگذاري باید براي اعمال و اندازه–

این دستورالعمل داشته باشد. این دستگاه باید بـا  6-1-1-2را مطابق شرایط مندرج در بند 6بر نمونه آزمایش
المللی مطابقت داشته باشد،مشخصات ثبت شده در یکی از استانداردهاي بین

1- Unconfined
2- Uniaxial
3- Rock Material
4- Index Parameter
5- Slaky
6- Specimen
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گیرنـد. انـدازه   ، که در دو انتهاي نمونه آزمایش قرار مـی HRCراکول 58هاي فولادي با حداقل سختی دیسک–
تر از آن باشد. ضـخامت  متر بیشمیلی2تا میزان بیشینهمعادل قطر نمونه و دست کمها باید حهقطر این صف

1متر یامیلی15برابر کمدستها باید دیسک
متـر  میلـی 005/0با دقت هاآنقطر نمونه آزمایش بوده و رویه 3

صاف باشد.
گیرد همراه است. این مفصل بایـد  که روي سطح نمونه قرار می1کرويصفحه بارگذاري دستگاه با یک مفصل –

اي که پس از برداشتن بار (جدا شدن صفحه بارگذاري از آن) ثابت بـاقی بمانـد.   گونهکاري شود، بهکمی روغن
هاي دیسکی شکل و مفصل کروي باید نسبت به یکدیگر و نسبت به صفحه بارگذاري به نمونه آزمایش، صفحه

نظیم شده و در یک راستاي محوري قرار گیرند. مرکز انحناي مفصل باید بر مرکز سـطح مقطـع نمونـه    دقت ت
آزمایش منطبق باشد.

سازي نمونهآماده-5- 1- 2-1
نمونه آزمایش باید طبق مشخصات مندرج در زیر آماده گردد:

ر است قطـر آن از قطـر   باشد و بهت3تا 2نمونه مورد آزمایش باید به شکل استوانه قائم با نسبت طول به قطر –
برابـر انـدازه   10تر نباشد. قطر نمونه آزمایش باید دسـت کـم   متر) کممیلی54(حدود NXهاي با اندازه مغزه

دانه تشکیل دهنده آن باشد،ترین سنگبزرگ
ش از متر تخت بوده و نباید از امتداد عمود بر محور نمونه بـی میلی02/0دو انتهاي نمونه آزمایش باید با دقت –

متر انحراف داشته باشد،میلی50متر در میلی05/0دقیقه) یا 5/3رادیان (در حدود 001/0
سطح جانبی نمونه آزمایش باید صاف و بدون هرگونه ناهمواري قابل ملاحظه باشـد. سـطح جـانبی نمونـه در     –

متر انحراف داشته باشد،میلی3/0تمام طول آن نباید بیش از 
مواد پوششی یا هر نوع کار اصلاحی، بجز از صیقل دادن، در دو انتهاي نمونه آزمایش مجـاز  استفاده از هرگونه –

نیست.
هـاي بـالایی،   متر در دو راستاي عمود بر هم در سـه مقطـع (بخـش   میلی1/0قطر نمونه آزمایش باید با دقت –

مقطع مورد اسـتفاده قـرار   ها براي محاسبه مساحت سطح گیري شده میانگین آنمیانی و پایینی نمونه) اندازه
متر کافی است،میلی0/1گیري طول نمونه آزمایش با دقت گیرد. اندازه

اي نگهداري شوند که تا حد امکـان رطوبـت طبیعـی خـود را تـا زمـان       گونههاي آزمایش باید در انبار بهنمونه–
د. رطوبت نمونه آزمایش باید در تر باشروز بیش30سازي نمونه حفظ کنند. طول مدت انبارداري نباید از آماده

هاي استاندارد تعیین و گزارش شود،انطباق با یکی از روش

1- Spherical Seat
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هاي آن و دقت مورد نظر تعیین شود هاي آزمایش باید با توجه به مواردي مانند نوع سنگ، ویژگیتعداد نمونه–
تر نباشد.ولی بهتر است از پنج نمونه آزمایش کم

مراحل اجراي آزمایش- 6- 1- 2-1
شود:ر، در مورد روش آزمایش اجرا میمراحل زی

ها نسبت به گردش آزادانه در محل خود کنترل شود.پیش از انجام هر آزمایش، ابتدا باید توانایی مفصل-الف
طور کامل تمیز کرده و نمونـه را روي صـفحه پـایین    صفحات بارگذاري بالایی و پایینی و سطوح نمونه را باید به-ب

هاي کروي در یک امتداد قرار گیرد. در همان حال که بار ه محور نمونه با مرکز دوران مفصلطوري قرار داد کبه
شکلی تنظیم کرد که سـطح نمونـه را   شود، قسمت متحرك مفصل کروي را باید بهبه تدریج روي نمونه وارد می

به طور کامل بپوشاند.
ابت بر نمونه آزمایش وارد شود تا یک آهنگ کم و بیش بار باید به طور پیوسته و بدون اعمال ضربه و با آهنگی ث-ج

جـاي آن  دقیقه رخ دهد. به10تا 5نمونه در طول مدت 1دست آمده و شکستثابت بارگذاري یا تغییر شکل به
مگاپاسکال بر ثانیه را اختیار نمود.0/1تا 5/0توان آهنگ بارگذاري بین می

% 1اید بر حسب نیوتن (کیلونیوتن یا مگانیوتن، بر حسب مورد) و با دقـت  ترین بار وارد بر نمونه آزمایش، ببیش-د
یادداشت شود.

محاسبات-7- 1- 2-1

مقاومت فشاري نامحصور نمونه از تقسیم بیشینه بار وارده بر نمونه آزمایش بـر مسـاحت سـطح مقطـع اولیـه نمونـه       
آید.دست میبه

گزارش نتایج-8- 1- 2-1
گزارش آزمایش باید شامل اطلاعات زیر باشد:

شناسی نمونه آزمایش،توصیف سنگ–
گیري و همچنین تاریخ انجام )، روش و تاریخ نمونه2داريبرداري (موقعیت جغرافیایی، عمق و جهتمحل نمونه–

آزمایش و وضعیت نگهداري نمونه در انبار،
قطر و ارتفاع نمونه،–
درصد رطوبت و درجه اشباع نمونه در زمان انجام آزمایش،–

1- Failure
2- Orientation
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آهنگ بارگذاري یا تغییر شکل،طول مدت آزمایش و –
و قاچ (کلیواژ)،1بندي، تورقجهت محور بارگذاري نسبت به امتداد ناهمسانی نمونه همانند صفحات لایه–
هاي آزمایش شده،تعداد نمونه–
نوع دستگاه آزمایش،–
و ...،2نوع شکست از قبیل برش، قاچ طولی–
وزن مخصوص، تخلخل و تراوایی بـا ذکـر روش تعیـین    هر نوع اطلاعات فیزیکی موجود یا قابل مشاهده مانند–

هرکدام،
ها براي هر نوع سـنگ  هاي آزمایشگاهی همراه با میانگین نتیجهمقاومت فشاري نامحصور براي هریک از نمونه–

شود. تنش و ) محاسبه می207یا 7/20یا 07/2درصد (به عنوان مثال 1رقم و با دقت 3و با یک عدد شامل 
د بر حسب پاسکال (کیلوپاسکال یا مگاپاسکال بر حسب مورد) بیان شود،مقاومت بای

ها درست براساس مشخصات دستورالعمل حاضر میسر نباشد، موارد تفـاوت بایـد   اگر در مواردي آزمایش نمونه–
در گزارش آزمایش بیان شود.

محوري)پذیري ماده سنگ در فشار نامحصور (تکتعیین ضرایب تغییر شکل-2-1-2

هدف- 2-1- 2-1
و نسـبت پواسـن بـراي یـک     3کرنش، تعیین مدول یانگ (کشسانی)–هاي تنشآزمایش به منظور ترسیم منحنیاین 

طور رود. آزمایش مورد نظر بهکار مینمونه آزمایشگاهی ماده سنگ داراي شکل هندسی منظم، تحت فشار تک محوري به
شود.میسنگ انجام هاي رفتاري مادهبندي و تعیین مشخصهعمده با هدف طبقه

اهمیت و موارد استفاده-2-2- 2-1
باشد:اهمیت و موارد استفاده از این آزمایش، به قرار زیر می

شناسایی نوع و حالت رفتار سنگ (کشسان خطی، کشسان غیرخطی، غیرکشسان)،–
هاي بارگذاري و باربرداري،شناسایی نقاط تغییر و دامنه رفتار سنگ در حالت–
تري، میانگین)،تعیین انواع مدول یانگ (مماسی، و–
ارزیابی کیفی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مانند تخلخل، سختی و شکنندگی.–

1- Foliation
2- Axial Cleavage
3- Elastic
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ابزار آزمایش- 2-3- 2-1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

لوازم و تجهیزات مندرج در مورد آزمایش مقاومت فشاري نامحصور ماده سنگ،-الف
، ابزار نوري یا دیگر 3هاسنج، فشردگیLVDT2هاي موسوم به سنججایی، جابه1هاي مقاومت الکتریکیسنجکرنش-ب

هـاي  شـود، هریـک از کـرنش   هاي یکسان روي نمونـه نصـب مـی   گیري مناسب. این ابزار که به فاصلهابزار اندازه
. طراحی ایـن  کندگیري میطور مستقیم یا غیرمستقیم اندازههاي مختلف بارگذاري بهمحوري و جانبی را در گام

طـور  گیري شـده را بـه  هاي جانبی اندازههاي محوري و کرنشاي باشد که بتوان میانگین کرنشگونهابزار باید به
سـنجش  جداگانه در هر گام بارگذاري تعیین نمود. این ابزار باید داراي استحکام و دوام کافی بوده و حساسـیت 

کرنش در حد 65 شته باشد.را دا10
درصد دامنـه  2/0آن با دقت درصد باشد و قرائت2تر از هاي محوري و جانبی باید بیشگیري کرنشدقت اندازه

هاي مقاومت الکتریکی استفاده شـود،  سنجگیري از کرنشگیري مورد استفاده، صورت گیرد. اگر براي اندازهاندازه
تـرین  برابـر قطـر بـزرگ   10شود باید دست کـم  تعیین میهاي محوري و جانبی روي آن اندازه طولی که کرنش

Dتر ازسنج از انتهاي نمونه نباید کمدانه باشد و فاصله کرنشسنگ

قطر نمونه مورد آزمایش است)،Dباشد (2

استفاده شود، ایـن  LVDTیا 4ايگیري تغییر شکل محوري ناشی از بارگذاري از میکرومتر عقربهاگر براي اندازه
25/0متـر در دامنـه   میلـی 005/0متري و یـا  میلی02/0متر در دامنه میلی002/0ابزار باید با دقت دست کم 

نیـز نبایـد در   LVDTاي یـا  متري) مدرج شود. میکرومتر عقربـه میلی002/0متري (براي قرائت واحدهاي میلی

Dفاصله

نمونه نصب شود،از هر انتهاي2

تغییـر شـکل را   –هـاي بـار   که بتواند منحنیX-Yها، استفاده از یک ثبات ابزاري براي ثبت بار و تغییر شکل–
شود.طور مستقیم ترسیم نماید ترجیح داده میبه

مراحل انجام آزمایش- 2-4- 2-1
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

محوري) ماده سنگ،مقاومت فشاري نامحصور (تکبا توجه به مراحل انجام آزمایش -الف
پذیري نمونه آزمایشگاهی داشته باشد. در صورت امکان اي بر تغییر شکلرطوبت ممکن است تاثیر قابل ملاحظه-ب

پذیري ماده سـنگ در شـرایط   باید رطوبت طبیعی نمونه را تا زمان آزمایش حفظ کرد. هرگاه ضریب تغییر شکل

1- Electrical Resistance Strain Gauges
2- Linear Variable Differential Transducer
3- Compressometers
4- Dial Gauge
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اي تعیین شود که بتوان رابطه گونهباع مورد نیاز باشد، اندازه رطوبت باید با دقت مناسب بهمتغیر از خشک تا اش
سـنج  پذیري و درصد رطوبت نمونه را بیان کرد. اگر نمونه داراي رطوبت بیش از حد باشد، کرنشبین تغییرشکل

صـد رطوبـت را بایـد طبـق     تـوان رطوبـت نمونـه را کـاهش داد. در    چسبد، در این حالت میخوبی به آن نمیبه
استاندارد تعیین درصد رطوبت نمونه گزارش نمود،

دقیقه از آغاز 10تا 5که نمونه در مدت طوريطور پیوسته به نمونه وارد شود، بهبار باید با آهنگ ثابت تنش، به-ج
قرار گیرد،مگاپاسکال بر ثانیه1تا 5/0بارگذاري بشکند. روش دیگر آن است که آهنگ تنش در محدوده 

ها)ي محوري و محیطی ها (تغییر شکلصورت پیوسته میسر نباشد، اندازه بار و کرنشکه ثبت نتایج بهدرصورتی-د
هاي زمانی یکسان در هنگام بارگذاري ثبت شود،باید در فاصله

ي انجام شود،کرنش محوري و قطري، باید دست کم دو قرائت در طول بارگذار–هاي تنش براي ترسیم منحنی-ه
شود که مطابق این روش قابل اجرا است،بارگذاري و باربرداري پیشنهاد می1گاهی اجراي چند چرخه-و
شود ولی براي آزمـایش  هاي مورد آزمایش در شرایط مشخص، باتوجه به ملاحظات عملی تعیین میتعداد نمونه-ز

شود.نمونه پیشنهاد می5دست کم 

محاسبات-2-5- 2-1
هاي یانگ مماسی، میانگین و وتري و نسـبت پورسـون مـاده    هاي محوري، قطري و محیطی و نیز مدولکرنشمقادیر 

گردند:سنگ، با استفاده از روابط زیر محاسبه می
ها ثبت کرد، یا سنجکرنشطور مستقیم به وسیله انواعتوان به) را میd) و کرنش قطري (aکرنش محوري (–

گیري مورد اسـتفاده بسـتگی   هاي قرائت شده محاسبه کرد که این مورد به نوع ابزار اندازهکه از تغییر شکلاین
).3-2-1-2دارد (بند 

آید:دست میکرنش محوري از رابطه زیر به–

)2 -1(a
0

l

l


 

که در آن:

0lگیري شده،طول محوري اولیه اندازه
lشود.گیري شده که براساس تعریف کاهش در طول، مثبت در نظر گرفته میتغییر طول محوري اندازه

گیري کرنش محیطی تعیین کرد. در صورت گیري تغییر قطر نمونه یا با اندازهتوان با اندازهکرنش قطري را می–
شود:) کرنش قطري از رابطه زیر محاسبه میmdگیري تغییر قطر (اندازه

1- Cycle
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)2 -2(m
d

0

d

d


 

که در آن:

0d،قطر اولیه نمونه قبل از تغییر شکل

md شود.تغییر در قطر که براساس تعریف افزایش قطر، منفی در نظر گرفته می

m 1 2d d d    2وd    مقادیر تغییر قطر هستند که در دو انتهاي یک قطر از نمونه واقع در وسـط طـول نمونـه
شوند.گیري میاندازه

Cکه محـیط نمونـه  ، با توجه به آنcگیري کرنش محیطیدر صورت اندازه d     اسـت، بنـابراین تغییـر در محـیط
C d  باشد. درنتیجه، کرنش محیطی (میc) توسط رابطه زیر با کرنش قطري (d خواهد بود:) مرتبط

)2 -3(mdc
c

o oC d


  

)2 -4(c d  

بنابراین:
باشند.به ترتیب محیط و قطر اولیه نمونه میodوoCدر این روابط،

بر طبـق  ) oA) بر مساحت اولیه مقطع نمونه (Pاز طریق تقسیم بار فشاري ()، تنش فشاري در نمونه آزمایش (-د
آید،فرمول زیر دست می

)2 -5(
o

P

A
 

شود.هاي متناظر آن، مثبت در نظر گرفته میهاي فشاري و کرنشدر این آزمایش، تنش
هـا،  باشـد. ایـن منحنـی   هاي محـوري و قطـري مـی   حوري بر حسب کرنشاي از منحنی تنش م) نمونه1- 2شکل (–

هاي کامل، بهتـرین توصـیف را   باشند. منحنی) میuسنگ از تنش صفر تا مقاومت نهایی (هایی از رفتار مادهنمونه
نمایند.کرنش غیرخطی دارند، ارائه می–هایی که در ترازهاي پایین و بالاي تنش رفتار تنش براي دگرشکلی سنگ

هاي محوري و قطريمنحنی تنش محوري بر حسب کرنش-1-2شکل 
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) 2- 2هاي قابل قبول، متناسب با مـورد کـاربرد، مطـابق شـکل (    توان به یکی از روش) را میEمدول محوري یانگ (–
محاسبه کرد:

کرنش محوري– هاي محاسبه مدول یانگ از منحنی تنش روش-2-2شکل 

) مدول یانگ مماسیtEشود گیري می)، در تراز تنشی که درصد ثابتی از مقاومت نهایی سنگ است اندازه
درصـد مقاومـت فشـاري نهـایی در نظـر گرفتـه       50طور کلی این تراز تنش معـادل  الف)، به-2-2(شکل 

شود،می
) مدول یانگ میانگینavE دسـت  کرنش محـوري بـه  –)، از روي شیب بخش نسبتا مستقیم منحنی تنش

ب)،-2-2آید (شکل می
) مدول یانگ وتريsE   عبارت است از شیب خط رابط بین نقطه تنش صفر و نقطه مربوط به تـراز تـنش ،(

شود،گیري مییی نمونه اندازهدرصد مقاومت نها50ج) که اغلب در -2-2مورد نظر (شکل 
) مدول یانگ محوريE    تـرین آن گیگاپاسـکال   شـود، کـه متـداول   )، بر حسب واحـدهاي تـنش بیـان مـی

)9GPa 10 Paباشد.) می
توان از رابطه زیر محاسبه کرد:) را مینسبت پواسن (–

شود. باید توجه داشت که نسـبت پواسـن در   کرنش قطري محاسبه می–شیب منحنی قطري از روي منحنی تنش محوري 
این معادله داراي ارزش مثبت است، زیرا شیب منحنی قطري براساس علامت قراردادي در این روش منفی است.

شود:)، براي یک تراز تنش مشخص از رابطه زیر محاسبه میvکرنش حجمی (–
)2 -7(v a d2    

گزارش نتایج- 2-6- 2-1
گزارش آزمایش باید موارد زیر را در برگیرد:

محوري) ماده سنگ]،[آزمایش مقاومت فشاري نامحصور (تک8-1-1-2تمام زیربندهاي –

E
  

کرنش محوري–شیب منحنی تنش محوري 
کرنش قطري–شیب منحنی تنش محوري  شیب منحنی قطري
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اند،اي که روي نمودار ثبت شدهگونهها یا بهصورت جدول نتیجهده و مقادیر تنش و کرنش، بهاندازه بارهاي وار–
مقادیر مدول یانگ و نسبت پواسن براي هر نمونه سنگ همراه با میانگین آن براي هر نوع سنگ با یـک عـدد   –

)،207یا 7/20یا 07/2یا 207/0شود (به عنوان مثال درصد بیان می1شامل سه رقم و با دقت 
شیوه محاسبه مدول یانگ و تراز تنش محوري (درصدي از مقاومت نهایی) که این مدول در آن تـراز محاسـبه   –

شده است،
هایی لازم باشد که با مشخصات بالا انطباق کامل ندارند، مـوارد تفـاوت بایـد در    اگر در مواردي، آزمایش نمونه–

گزارش آزمایش ثبت شود.
) ارائه شده است.2-2) و (1-2هاي (هاي آزمایش، در جدولنتیجهنمونه جدول ثبت 

پذیري آنمحوري) و ضرایب تغییر شکلتعیین مقاومت فشاري نامحصور (تکآزمایشهاي برگ ثبت نتیجه- 1-2جدول 
نوع دستگاه آزمایش . . .تاریخ . . .شماره برگ . . .
متر)اندازه نمونه (میلیمشخصات نمونه

L

D

A
سطح مقطع

متر (میلی
مربع)

. . . %-درصد اشباع 

وزن مخصوص:DقطرLلطو1نوعمحلشمارهجنس

. . . %- درصد تخلخل 
محاسباتهاقرائتردیف

F(kN)11d2dmdada
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

هاي آزمایشنتیجه
iمحدوده الاستیک از ... MPa الیf ...MPa محوريمقاومت فشاري تکMPa ... 

i f i f E /

... GPa

  


d a/    مدل الاستیسیته... GPa 

f i    f i     . . . = نسبت پواسون
تایید کننده:مسوول آزمایشگاه:آزمایش کننده

نوع نمونه شامل مغزه، کلوخه و قطعه (بلوك) است.-1
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»آزمایش برزیل«دستورالعمل تعیین مقاومت کششی ماده سنگ به روش غیرمستقیم- 2-2

براي تعیین مقاومت کششی ماده سنگ، انجام آزمایش به دو روش مستقیم و غیرمستقیم پیشنهاد شده است:
شـود. تعیـین   کششی در امتداد محور طولی نمونه (عمود بـر سـطح مقطـع نمونـه) وارد مـی     در روش مستقیم نیروي 

روش «مقاومت کششی به روش مستقیم از نظر اجـراي آزمـایش بـا مشـکلات خاصـی مواجـه اسـت. در پانوشـت مـتن          
شـده  منتشـر 1المللـی مکانیـک سـنگ   که توسط انجمن بـین » پیشنهادي براي تعیین مقاومت کششی به روش مستقیم

است، در مورد مشکلات اجرایی این روش چنین آمده است:
با ظرفیت بـاربري مناسـب   3اي، زنجیر توپی یا حلقهD2936-71شماره 2ها و موادمطابق استاندارد آمریکایی آزمایش«

توانـد خـم شـود،    جا که زنجیر توپی تنها در یک صفحه مـی در آزمایش کشش مستقیم عملکرد خوبی داشته است. از آن
گـردد.  گیرند که این امر موجب کاهش خمش در نمونـه مـی  قطعات زنجیرهاي بالایی و پایینی در امتداد یکدیگر قرار می

تواننـد  که تمایل به خمش و پیچش دارند و درنتیجه نمیدلیل آنکابل یا نظایر آن بهیا4گردمشخص شده است که هرزه
».نیروي کششی محض را به نمونه انتقال دهند، براي اتصال صفحات جک به نمونه مناسب نیستند

تـه آن  وسیله دو صفحه فلزي که با چسب مناسب به سر وافزون بر این در آزمایش کشش به روش مستقیم، نمونه به
متـر) و  میلـی 5/1چسب (بیشـینه  گردد. در این میان، کنترل ضخامت لایهشود، به زنجیر کششی متصل میچسبانده می

راستا بودن محور صفحات فلزي با محور طولی نمونه بسیار دشوار است. همچنین انتقـال یکنواخـت تـنش کششـی از     هم
راي آزمایش تعیین مقاومت کششی ماده سنگ به روش غیرمستقیم پذیر نیست. بصفحات فلزي به نمونه به آسانی امکان

نیز، دو شیوه کم و بیش متفاوت وجود دارد.
شود، نمونه تحت تنش کششـی  روش غیرمستقیم که در آن نیروي فشاري در راستاي صفحه محوري نمونه اعمال می

المللـی مکانیـک سـنگ کـه بـه      بـین شـکند. در روش پیشـنهادي انجمـن    القا شده در جهت عمود بر صفحه محوري می
بـا یکـدیگر درگیـر    5وسیله دو فک منحنـی شـکل کـه بـا دو میلـه هـادي      موسوم است، نیروي جک به» آزمایش برزیل«

بـراي تعیـین   ،D3967-92ها و مواد، شـماره  که در استاندارد آمریکایی آزمایشیابد. درحالیشوند، به نمونه انتقال میمی
طور مستقیم یا توسط صفحات بارگذاري مسطح یا منحنی شـکل مجـزا   هاي بارگذاري بهجکبکر، مقاومت کششی سنگ

گیرند.اي قرار میهاي استوانهروي نمونه
سازي نمونه، امتداد و آهنگ بارگذاري تا حدود زیادي مشـابه  هاي لازم در آمادهاین دو روش در مواردي همچون دقت

المللی مکانیک سنگ، ضخامت نمونه آزمـایش تقریبـا معـادل شـعاع آن اسـت      پیشنهادي انجمن بینیکدیگرند. در روش
متغیر است.5/1تا 1ها و مواد، نسبت ضخامت به شعاع نمونه بین که در استاندارد آمریکایی آزمایشدرحالی

1- International Society for Rock Meckanics
2- American Society for Testing and Materials
3- Roller or Link Chain
4- Ball & Socket
5- Guide Pin
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هـاي  جـه باتوجه به نکات گفته شده، تعیین مقاومت کششی به روش غیرمستقیم به دلیل راحتی اجرا از یک سو و نتی
المللـی  هـاي پیشـنهادي انجمـن بـین    شـود. درمقایسـه روش  قابل قبول از سوي دیگر، به روش مستقیم ترجیح داده مـی 

تر تـنش در نمونـه   )، با توجه به توزیع یکنواختASTMها و مواد () و استاندارد آمریکایی آزمایشISRMمکانیک سنگ (
انیک سنگ، استاندارد ارائه شـده در ایـن دسـتورالعمل، منطبـق بـر      المللی مکدر آزمایش به روش پیشنهادي انجمن بین

روش گفته شده است.

هدف-2-2-1
طـور  هـاي آمـاده شـده از مـاده سـنگ، بـه      گیري مقاومت کششـی نامحصـور نمونـه   ، اندازه»آزمایش برزیل«هدف از 

غیرمستقیم است.

اهمیت و موارد استفاده- 2-2-2
که یـک تـنش اصـلی کششـی و تـنش اصـلی دیگـر        محوري، هنگامیهاي تنش دو براساس شواهد تجربی، در میدان

هـا در کشـش و در مقاومـت کششـی نامحصورشـان      تـر سـنگ  تر از سه برابر تنش اصلی کششی باشد، بیشفشاري و کم
شکنند. اهمیت و موارد استفاده این آزمایش به شرح زیر است:می

تعیین مقاومت کششی سنگ،–
تدقیق پارامترهاي مقاومتی سنگ.–

محدویت آزمایش- 2-2-3
.هاي با تخلخل زیاد، اسفنجی، دانه درشت و داراي سطوح ناهمسان، دقت کافی نداردهاي این آزمایش روي نمونهنتیجه

ابزار آزمایش- 2-2-4
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

در دو اند که با یک نمونـه سـنگ بـه شـکل دیسـک،     اي طراحی شدهگونهدو فک بارگذاري فولادي دستگاه به–
درجه در لحظه شکست تماس داشـته باشـند. ابـزار    10طور قطري متقابل، در کمانی با زاویه تقریبی سطح به

) نشان داده شده است. مشخصات این ابزار به شرح زیر است:3-2پیشنهادي در شکل (
رابر شعاع نمونه آزمایشگاهی باشد،ب5/1ها باید شعاع انحناي فک
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رادیان خـارج  10×34-قدري باشد که یک فک نتواند نسبت به دیگري بیش ازاید بههاي هادي بمیله1لقی
هـاي  متر طول درگیـري میلـه  میلی25عبارت دیگر به ازاي از صفحه ابزار آزمایش چرخش داشته باشد. به

متر نباشد،میلی1/0هادي، میزان لقی بیش از 
رابر ضخامت نمونه باشد،ب1/1ها باید دست کم پهناي فک
متر باشد.میلی25کره به قطر فک بالایی باید شامل یک نشستگاه نیم

ابزار آزمایش برزیل-3-2شکل 

متر لازم است.میلی4/0تا 2/0نوار چسبی با پهناي اندکی بیش از ضخامت نمونه آزمایشگاهی با ضخامت –
هاي سازگار با مشخصات مندرج در گیري بار فشار وارد بر نمونه با سرعتدستگاه آزمایش براي اعمال و اندازه–

هاي زمانی مناسب، با این استاندارد باید داراي ظرفیت کافی باشد. دستگاه بارگذاري باید در فاصله6-2-2بند 
بازرسی و بـا سـایر ابـزار آزمـایش همـاهنگی      DIN4یاBS3یا ASTM2مانند المللییکی از استانداردهاي بین

داشته باشد.
اي در محل خود ثابت شود که دو سطح بارگذاري دستگاه بـا یکـدیگر   گونهدستگاه بارگذاري باید به5نشستگاه–

موازي باشند.
شده را ثبت جایی ایجادها مجهز باشد تا بار وارده و جابهدستگاه بارگذاري بهتر است به یک سیستم ثبت داده–

کند.گیري بار شکست کمک میگیري نماید. این کار به اندازهتري اندازهو بار شکست را با دقت بیش

سازي نمونهآماده-2-2-5
گردند:سازي میهاي آزمایشگاهی با توجه به موارد زیر آمادهنمونه

1- Clearance
2- ASTM-E4
3- BS 1610- Grade A
4- DIN 51220, DIN 51223 – Klasse 1.
5- Seat
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اي بایـد  جـانبی نمونـه اسـتوانه   هاي آزمایشگاهی باید با استفاده از آب تمیز، بریده و آماده شوند. سـطح نمونه–
025/0هـاي روي آن نبایـد بـیش از    بدون آثار آشکار ابزار مورد اسـتفاده بـوده و پسـتی و بلنـدي نـاهمواري     

متر صاف بوده و ضمن عمود بودن بر محور نمونه، میلی25/0متر باشد. سطوح انتهایی نمونه باید با دقت میلی
باشند.درجه با یکدیگر موازي 25/0با دقت 

توجیه فضایی نمونه نسبت به سطوح ناهمسانی موجود باید مشخص شود. درصـد رطوبـت نمونـه نیـز بایـد کنتـرل یـا        –
تهیه شود.» روش پیشنهادي براي تعیین درصد رطوبت یک نمونه سنگ«گیري شده و گزارش آن براساس اندازه

متر) و ضخامت آن بایـد در  میلی54طور تقریب بوده (بهNXتر از اندازه مغزه قطر نمونه آزمایشگاهی نباید کم–
هـاي قـوي شـکل بسـتگی دارد و اغلـب در      ترین قطر نمونه، به اندازه فکحدود اندازه شعاع نمونه باشد. بیش

هاي رایج حفاري است.محدوده قطر مغزه

آزمایشانجاممراحل -2-2-6
شود:مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش، اجرا می

آزمایشگاهی باید با یک لایه نوارچسب پوشانده شده و سپس به طور عمودي در دستگاه آزمایش قرار دور نمونه -الف
اي که بار توسط صفحات منحنی شکل، بـه صـورت قطـري بـر نمونـه وارد شـود. در ایـن حالـت،         گونهگیرد، به

مایش باید بر یکدیگر منطبق باشند،نمونه و دستگاه آز1محورهاي دوران
هـا شکسـت   تـرین سـنگ  اي که در ضعیفگونهطور پیوسته و با آهنگ یکنواخت بر نمونه وارد شود، بهبار باید به-ب

نیوتن بر ثانیه باشد،200در حدود ثانیه رخ دهد. آهنگ بارگذاري باید 30تا 15نمونه بین 
در هنگام آزمایش، بار متناظر ایجـاد  مجهز باشد، باید» تغییر مکان–بار «ثبات سامانهاگر دستگاه بارگذاري به -ج

هاي جدا نخستین ترك در نمونه به دقت ثبت شود (در برخی موارد پس از نخستین شکست در نمونه چون تکه
ثبات مزبور مجهز نباشد، باید سـعی  سامانهیابد). اگر دستگاه به شده هنوز توان باربري دارند، بارگذاري ادامه می

دهـد، بـه دقـت تعیـین گـردد. در لحظـه ایجـاد نخسـتین         خستین شکست اولیه رخ میکرد تا باري که در آن ن
هرحـال تفـاوت میـان مقـدار بـار در لحظـه       شود. بهشکست، توقفی کوتاه در حرکت سوزن شاخص بار دیده می

درصد است.5آن در مقاومت نهایی نمونه، حداکثر حدود بیشینهنخستین شکست و مقدار
ل طور معمورد آزمایش از هر نمونه صحرایی باید با رعایت ملاحظات عملی تعیین شود، اما بههاي موشمار نمونه-د

نمونه لازم است،10براي آزمایش 
باشـد. در  طور معمول عمود بر سطح مقطـع نمونـه و در راسـتاي بارگـذاري مـی     سطح شکست در این آزمایش، به-ه

باید با احتیاط مورد استفاده قرار گیرد.صورت، ضمن بررسی علت آن، نتیجه آزمایش غیراین

1- Axes of Rotation
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محاسبات- 2-2-7
) باید با استفاده از رابطه زیر محاسبه شود:tمقاومت کششی نمونه آزمایشگاهی، (

)2 -8(t
0.636 P

(MPa)
Dt

 

که در آن:
P،بار در لحظه شکست بر حسب نیوتن
Dمتر،قطر نمونه آزمایشگاهی بر حسب میلی
tباشند.متر میضخامت نمونه آزمایشگاهی در مرکز آن بر حسب میلی

نتایجگزارش - 2-2-8
هاي آزمایش باید دست کم شامل موارد زیر باشد:گزارش نتیجه

بـرداري و  وقعیت جغرافیایی، عمق، توجیه فضایی، تاریخ، روش نمونـه برداري شامل: ماطلاعات مربوط به نمونه–
برداري روي آن نشان داده شده باشد،اي که نقاط نمونهدر صورت لزوم نقشه

هاي تشکیل دهنده سنگ،ویژه اندازه دانهتشریح لیتولوژیکی نمونه آزمایش به–
وضعیت محیطـی دوران انبـارداري شـامل    سازي نمونه آزمایش و همچنین گزارشتشریح جزییات روش آماده–

رطوبت، حرارت و غیره باید پیوست شود،
بندي، کلیواژ، تورق و ...،راستاي محور بارگذاري نسبت به ناهمسانی، لایه–
میزان رطوبت و درصد اشباع نمونه در زمان آزمایش،–
گیري بار،تشریح دستگاه آزمایش شامل: سامانه اعمال و اندازه–
آزمایش،تاریخ انجام–
قطر و ارتفاع نمونه آزمایش،–
مدت زمان آزمایش و آهنگ بارگذاري،–
سایر اطلاعات مانند جرم حجمی، تخلخل با بیان روش تعیین هر یک،–
هاي کد شناسایی نمونه آزمایش، ارتفـاع نمونـه آزمـایش، قطـر نمونـه آزمـایش،       ها شامل: ستونجدول نتیجه–

آزمایشگاهی گرفته شده از هر نمونه صحرایی با یک عدد سه رقمـی  هايمقاومت کششی براي هریک از نمونه
ها، براي هر نمونه صحرایی.درصد، همراه با میانگین نتیجه1و با دقت 

) ارائه شده است.3-2جدول پیشنهادي براي تهیه گزارش آزمایش در جدول (
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گزارش آزمایش مقاومت کششی-3-2جدول 
شماره کار:

پروژه:
تاریخ:کششی (آزمایش برزیل)مقاومت 

توضیحات:

شماره آزمایشگاهی 
نمونه

بار شکست مشخصات نمونه
(گسیختگی)

ملاحظاتمقاومت کششی

ضخامتقطر
t

0.636 P

Dt
 

DtPt
مگاپاسکالنیوتنمترمیلیمترمیلی

ايدستورالعمل آزمایش تعیین شاخص بار نقطه- 2-3

هدف- 1- 2-3
شـود. از ایـن   بندي مقاومتی ماده سنگ (سنگ بکر) انجام مـی منظور تعیین شاخص براي ردهبه1ايآزمایش بار نقطه

محوري استفاده کرد.توان براي تخمین دیگر پارامترهاي مقاومتی مانند مقاومت کششی و فشاري تکشاخص می
هـاي مختلـف، شـاخص ناهمسـانی     ) در جهـت s(50)Iهـاي سـنگی (  اي نمونـه گیري شاخص مقاومت بار نقطهبا اندازه

آید.دست میترین مقدار آن، بهاي به کمترین مقاومت بار نقطه) که عبارت است از نسبت بیشa(50)Iمقاومت (

اهمیت و موارد استفاده- 2- 2-3
بنـدي تـوده   آن، بـراي رده هاي مکانیک سنگ است و نتـایج بـه دسـت آمـده از     ترین آزمایشاین آزمایش از متداول

رود:ها به کار میسنگ
هـاي متفـاوت   هاي سـنگی بـا شـکل   توان نمونهسازي نمونه نیازي ندارد و میطور کلی به آمادهاین آزمایش به–

را مورد آزمایش 4بریده شده منظم یا به صورت کلوخه نامنظم3)، قطعه2مانند مغزه (آزمایش قطري یا محوري
شود.بر حسب نوع نامگذاري میقرار داد. آزمایش 

ها را افزون بر آزمایشـگاه، در محـل طـرح یـا     توان آزمایشدستگاه آزمایش اغلب قابل حمل است. بنابراین می–
ساختگاه نیز انجام داد.

1- Point Load Test
2- Diametral or axial
3- Block
4- Irregular Lump
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هـا و همچنـین بـه    هاي مختلـف در سـاختگاه  بندي نسبی مقاومت سنگتواند براي ردهنتیجه این آزمایش می–
RMR.(1کار رود، (مانند ها از دیدگاه مهندسی بهبندي توده سنگعنوان یکی از پارامترهاي لازم براي طبقه

دستگاه آزمایش-3- 2-3
جـک  بارگذاري (براي نوع قابل حمل، مرکب از یک قاب بارگذاري، پمـپ،  2)، شامل یک سامانه4- 2دستگاه آزمایش (شکل 

باشد.) میDگیري فاصله بین دو فک () با ظرفیت لازم و یک سامانه براي اندازهPگیري بار نهایی (ها)، یک سامانه اندازهو فک

ايدستگاه قابل حمل بار نقطه-4-2شکل 

سامانه بارگذاري-3-1- 2-3
هاي زیر را داشته باشد:ویژگیسامانه بارگذاري باید

هـاي مطلـوب را   هـایی در انـدازه  فاصله بین دو فک در سامانه بارگذاري، باید در حدي باشد کـه بتـوان نمونـه   –
100تـا  15هاي کوچک و بزرگ بایـد قابـل تنظـیم بـوده و اغلـب بـین       آزمایش نمود. این فاصله براي نمونه

متر است،میلی
هاي مورد آزمایش کافی باشد،ترین نمونهترین و مقاومشکستن بزرگظرفیت بارگذاري باید براي–

1- Rock Mass Rating
2- System
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دستگاه آزمایش باید طوري طراحی و ساخته شود که با وارد کردن حداکثر بار به دفعـات، تغییـر شـکل دایـم     –
0/ها با تقریبندهد و همچنین در طول آزمایش، فک بمانند. در سـامانه  محور باقیمتر به صورت هممیلی2

بارگذاري نباید از نشستگاه کروي یا دیگر اجزاي غیرصلب استفاده شود. صلبیت سامانه بارگذاري براي پرهیـز  
هاي نامنظم در هنگام آزمایش، ضروري است،از مشکلاتی مانند لغزیدن نمونه

60باشد. راس مخـروط  ) ساخته شده 5-2هاي مخروطی با نوك کروي از نظر هندسی باید مطابق شکل (فک–
مانند تنگستن 1ها باید از مواد سختی]. فک4متر باید بر هم مماس باشد [میلی5درجه و فک کروي به شعاع 

ساخته شوند تا به سبب آزمایش آسیب نبینند.3یا فولاد خشک2بایدکار

نماي فک و شعاع نوك کروي-5-2شکل 

گیري بارسامانه اندازه- 3-2- 2-3
شود کـه بـه جـک    گر الکتریکی تشکیل میاز ابزاري مانند بارسنج یا فشارسنج هیدرولیکی یا سنجش،گیري باراندازهسامانه 

) را تعیین کرد. این سامانه باید مشخصات زیر را داشته باشد:Pمتصل شده و باید با آن بتوان بار لازم براي شکست نمونه (
شد،5P%دازه و مقاومت نمونه، باید دست کم داراي دقت با، بدون توجه به انPگیري بار وسیله اندازه–
اي کـه دقـت   گونهو لرزش مقاوم باشد، به4گیري باید در مقابل تغییرات ناگهانی فشار هیدرولیکیسامانه اندازه–

قرائت با تکرار آزمایش تغییر نکند،
گیري بار بتواند بار بیشینه پس لازم است که سامانه اندازهگیرد.شکست نمونه اغلب به طور ناگهانی صورت می–

توان بار شکست را پس از انجام هر آزمایش قرائت کرد.را در لحظه شکست ثبت کند. به این ترتیب می

ASTM Dسختی مورد نظر در استاندارد -1 – تعریف شده است.58HRCمعادل 5731
2- Tungsten Carbide
3- Hardened Steel
4- Hydraulic Shock
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گیري فاصله (بین دو فک)سامانه اندازه-3-3- 2-3
شـود و  ن ثابت دستگاه نصب میکش مدرج است که روي ستوطور معمول شامل یک خطگیري فاصله بهسامانه اندازه
سنج جاییتوان با یک جابهجایی را میطور مستقیم قرائت نمود. این جابهجایی فک متحرك را بهتوان جابهبا کمک آن می

باشد:زیرگیري نمود. این ابزار باید داراي مشخصات مندرج در الکتریکی نیز اندازه
باشد،D%2آزمایش باید حداقل داراي دقتبدون توجه به ابعاد نمونه Dگیري اندازه–
اي کـه  گونهگیري باید در مقابل تغییرات ناگهانی فشار هیدرولیکی (ضربه) و لرزش مقاوم باشد، بهسامانه اندازه–

دقت قرائت با تکرار آزمایش تغییر نکند،
ها با یکدیگر در تماس هستند، عدد صفر را نمایش دهد،فکها باید در حالتی که نوك گیري فاصله فکوسیله اندازه–
کش فـولادي  یا خط1توان از یک کولیسهاي قطري، می) در تمام آزمایشWها (گیري عرض نمونهبراي اندازه–

استفاده کرد.

آزمایشمراحل انجام- 4- 2-3
شود:مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش، اجرا می

سازي نمونهانتخاب و آماده- 1- 4- 2-3
شود:سازي مینمونه آزمایش، با توجه به موارد زیر انتخاب و آماده

ها شود که باید براي آنهاي سنگی با مقاومت مشابه گفته میبراساس تعریف، نمونه آزمایش به مجموعه نمونه–
اي تعیین شود،ار مقاومت بار نقطهیک مقد

اید شامل تعداد نمونه کافی براي آزمـایش باشـد.   شود و بهاي سنگی تهیه مینمونه آزمایش، از مغزه یا کلوخه–
هاي قطري، محوري و قطعه یا کلوخ نـامنظم، بایـد براسـاس مشخصـات    اندازه و شکل مورد نیاز براي آزمایش

گفته شده در این استاندارد باشد،
و یا با رطوبت ها باید در حالت اشباع کامل بندي مقاومتی، نمونههاي معمول و همچنین براي ردهبراي آزمایش–

طبیعی آزمایش شوند.

واسنجی دستگاه- 2- 4- 2-3
طور متناوب و با استفاده از یک بارسنج استاندارد و دو بلوك در بالا و پایین آن براي انتقال بار دستگاه آزمایش باید به

رل شود.هاي مربوط به آزمایش باید کنتجاییدر کل دامنه بارگذاري و جابهDو فاصله Pواسنجی شود. قرائت بار 

1- Caliper
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آزمایش قطري-3- 4- 2-3
گیرد:این روش آزمایش، با توجه به موارد زیر، انجام می

باشند،، مناسب می1تر از اي با نسبت طول به قطر بزرگهاي مغزهبراي آزمایش قطري، نمونه-الف
تعـداد  هـا،  آزمایش روي هر نمونه انجام شود. در صورت ناهمگن و ناهمسان بودن نمونه10بهتر است دست کم -ب

تري لازم است،آزمایش بیش
ها با مغزه در امتداد قطر آن تماس داشته باشـد و اطمینـان حاصـل    شود که فکها قرار داده مینمونه طوري بین فک- ج

الف)،- 6- 2ترین انتهاي آزاد نمونه دست کم برابر شعاع مغزه باشد. شکل (بین نقاط تماس و نزدیکLشود که فاصله 
ثبت شود،2D%باید با تقریبDفاصله -د
ثانیه اتفاق بیفتد. در این لحظه، باید بـار  60تا 10اي که شکست بین گونهطور یکنواخت افزایش یابد، بهبار باید به- ه

قبـول  ) ثبت شود. اگر سطح شکست در امتداد نقاط تماس نمونه با دو فک نباشد، نتیجه آزمایش قابـل  Pشکست (
)د- 7- 2شکل (.نیست

ها در آزمایش بارگذاري محوريشرایط هندسی نمونه-6-2شکل 

محوريآزمایش - بآزمایش قطري-الف

مغزه معادل

اي (قطعات با ابعاد منظم)آزمایش قطعه-ج

مغزه معادل
مقطع از نقاط بارگذاري

آزمایش کلوخه نامنظم-د
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آزمایش محوري- 4- 4- 2-3
گیرد:این روش آزمایش، با توجه به موارد زیر، انجام می

ب) مناسـب هسـتند.   -6-2، براي آزمایش محوري شـکل ( 0/1تا 3/0اي با نسبت طول به قطر هاي مغزهنمونه-الف
دست آمده پـس از آزمـایش، بـراي    توان به صورت قطري آزمایش کرد تا طول قطعات بههاي بلندتر را مینمونه

که این قطعات براثر آزمـایش قطـري تضـعیف نشـده باشـند).      هاي محوري مناسب باشد (مشروط بر آنآزمایش
نیز تهیه کرد،1وسیله اره یا اسکنهتوان بههاي مناسب را مینمونه

هـا،  آزمایش روي هر نمونه سنگ انجام شود. در صورت ناهمگن و ناهمسان بودن نمونه10بهتر است دست کم -ب
تري لازم است،تعداد آزمایش بیش

شود که امتداد بارگذاري، بر سطوح انتهایی مغـزه سـنگ عمـود باشـد (در     ها قرار داده مینمونه طوري بین فک-ج
) باشد،8-2ج) و شکل (-6-4-3-2باید طبق بند (هاي ناهمسان، محور مغزهمورد سنگ

)، عمود بـر جهـت   Wثبت شود. عرض نمونه (2D%)، باید با تقریبDها با نمونه (فاصله بین نقاط تماس فک-د
ثبت شود،5W%بارگذاري بوده و باید با تقریب

ثانیه اتفاق بیفتد. در این لحظـه بایـد   60تا 10اي که شکست بین گونهافزایش یابد، بهطور یکنواختبار باید به-ه
که سطح شکست در امتداد نقاط تمـاس نمونـه بـا دو فـک نباشـد، نتیجـه       ) ثبت شود. درصورتیPبار شکست (

).ه-7-2د) و (-7-2هاي (آزمایش قابل قبول نیست شکل

اي براي آزمایش قابل قبول و غیرقابل قبولها در آزمایش بار نقطههاي شکست نمونهحالت-7-2شکل 

1- Chisel

لآزمایش قطري قابل قبو-الف

قابل قبولمحوريآزمایش -ب

قابل قبولبلوکیآزمایش -ج

قابل قبولغیرمحوريآزمایش -هقابل قبولغیرايمغزهآزمایش -د
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هاي بارگذاري در آزمایش نمونهجهت- 8-2شکل 

هاي نامنظمآزمایش قطعات با اضلاع منظم و کلوخه- 5- 4- 2-3
گیرد:این آزمایش با توجه به موارد زیر انجام می

50هاي نامنظم با اندازهقطعات سنگی یا کلوخه-الف د) بـراي  -6-2ج) و (-6-2هاي (متر، براساس شکلمیلی35

Dآزمایش مناسب هستند. نسبت

W
هـاي  در شـکل Lباشد. اندازه طول 0/1، ترجیحا حدود 0/1تا 3/0باید بین 

ها با این اندازه و شکل ممکن است یا به طـور  باشد. نمونه0.5Wد) باید دست کم به اندازه-6-2ج) و (-2-6(
مستقیم انتخاب و یا به وسیله اره یا اسکنه از قطعات بزرگ تهیه شود،

هـا، تعـداد   آزمایش روي هر نمونه انجام شود. درصورت ناهمگن و ناهمسان بودن نمونه10بهتر است دست کم -ب
تري لازم است،آزمایش بیش

ترین بعد آن تماس داشته باشد. لازم اسـت  ها با کوچکشود که فکهاي دستگاه بسته میبین فکنمونه طوري-ج
د).-6-2ج) و (-6-2هاي (هاي نمونه خودداري شود شکلها و کنارهها در گوشهاز قرار دادن فک

) در جهت عمود بر محور Wعرض نمونه (ترین و کوچک2D%) باید با دقتDها (فاصله بین نقاط تماس فک-د

1) از رابطهWگیري شود. اگر دو طرف نمونه موازي نباشند، عرض (اندازه5W%بارگذاري با دقت 2W W
( )

2



آید،دست مید) به-6-2براساس شکل (
ثانیه اتفاق بیفتد. در این لحظـه بایـد   60تا 10شکست بین اي کهگونهطور یکنواخت افزایش یابد، بهبار باید به-ه

که سطح شکست در امتداد نقـاط تمـاس نمونـه بـا دو فـک نباشـد نتیجـه        ) ثبت شود. درصورتیPبار شکست (
.)ه-7-2د و -7-2هاي آزمایش قابل قبول نیست (شکل

درستاشتباه

(ب)(الف)

درست

اشتباه
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1هاي ناهمسانآزمایش سنگ-6- 4- 2-3

گیرد:انجام میاین آزمایش با درنظر گرفتن موارد زیر
بندي، تورق یا ناهمسانی قابل مشاهده باشـد، نمونـه بایـد در    وقتی نمونه سنگ از جنس شیل بوده یا داراي لایه-الف

طور کلی موازي و عمود بـر صـفحات ناهمسـانی    ترین مقدار مقاومت را داشته و بهترین و کمهایی که بیشجهت
هستند آزمایش شود،

هـاي  هاي قطـري در فاصـله  فاري داراي صفحات ضعیف باشد، ابتدا باید یک مجموعه آزمایشاگر نمونه، مغزه ح-ب
صورت محوري آزمایش کرد،مناسب انجام شود تا بتوان قطعات ایجاد شده را به

آید که محور حفاري عمود بر صفحات ضعیف باشـد. بنـابراین حفـاري در    دست میها در حالتی بهبهترین نتیجه-ج
30ن باید در این جهت صورت گیرد. زاویه بین محور مغزه و عمود بر صفحات ضعیف، بهتر اسـت از  صورت امکا
تر نباشد،درجه بیش

باید توجه شود که بار در راستاي یـک صـفحه ضـعیف وارد شـود. همچنـین      SIترین مقدارگیري کمبراي اندازه-د
، باید توجه شود که بار در جهت عمود بـر صـفحات ضـعیف    SIترین مقداربیشگیري هنگام آزمایش براي اندازه

)،8-2وارد شود (شکل 
آزمایش شود، یعنی بار اعمال شده ابتدا در 2صورت قطعه یا کلوخه باشد، باید به عنوان دو نمونه فرعیاگر نمونه به-ه

صفحات ضعیف قابل مشاهده وارد گردد. در این مورد نیز حداقل مقدار راستاي عمود و سپس در راستاي موازي با
مقاومت در حالتی خواهد بود که دو فک در راستاي یک صفحه ضعیف قرار گیرد.

محاسبات- 5- 2-3

اي تصحیح نشدهمقاومت بار نقطه- 5-1- 2-3

به صورتsIاي تصحیح نشدهمقاومت بار نقطه
2
e

P

D
» قطـر مغـزه معـادل   «برابر eDشود که در این رابطهمحاسبه می

آید:دست میهاي زیر بهاست و از رابطه
2هاي قطري:) براي آزمایش9- 2( 2

eD D

2هاي محوري روي قطعه و کلوخ:) براي آزمایش10- 2(
e

4A
D 



گذرد برابر است با:ها میاي که از نقاط تماس بین فکترین سطح مقطع عرضی از صفحهکمو 
)2 -11(A WD

1- Anisotropic Rock
2- Sub-Sample
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ايتصحیح شاخص بار نقطه-5-2- 2-3
گردد:هاي زیر تصحیح میاي با در نظر گرفتن نکتهشاخص بار نقطه

هاي محـوري، قطعـه و کلـوخ نـامنظم     و در آزمایشDعنوان تابعی از اندازه هاي قطري بهدر آزمایشsIمقدار–
هـاي  اي در نمونـه دست آوردن یک مقدار واحد براي مقاومت بـار نقطـه  باشد. بنابراین براي بهمیeDتابعی از

بندي توان براي ردهرد. از این شاخص تصحیح شده میسنگی باید یک تصحیح بر حسب ابعاد نمونه صورت گی
ها نیز استفاده کرد.سنگ

دسـت آمـده از   اي به، براساس تعریف معادل مقاومت بار نقطهS(50)Iاي تصحیح شدهشاخص مقاومت بار نقطه–
50Dاي با قطر نمونه باشد.متر میمیلی

، آزمـایش  s(50)Iبندي سنگ ضروري باشـد، معتبرتـرین روش بـراي تعیـین    که تعیین شاخص براي ردههرگاه –
باشد. در این صورت نیازي بـه تصـحیح انـدازه    متر میمیلی50اي به قطر حدود هاي استوانهقطري روي نمونه

)50D هـاي دهد. براي مثال، آزمایش قطري روي مغـزه اي رخ نمیملاحظهمتر) نیست و خطاي قابلمیلی
NX هاي بـالا، فقـط بـراي تعیـین    هرحال، آزمایشتوان یادآور شد. بهمتر را میمیلی54با قطر حدودs(50)I

Dهایی به جـز هایی با شکل و اندازهطور عمده روي نمونهاي، بههاي بار نقطهنیست. آزمایش 50 متـر  میلـی
هاي زیر انجام شود:شود. در چنین مواردي تصحیح شاخص باید براساس ردیفانجام می

هايمعتبرترین روش تصحیح، انجام آزمایش روي چندین نمونه با اندازهDیاeD   مختلف و رسـم نمـودار
2برحسبPتغییرات

eD) است. اگر از محورهاي لگاریتمیlog-logطور معمول ) استفاده شود، این رابطه به
اي خارج از خـط راسـت   طور قابل ملاحظه). نقاطی که به9-2به صورت یک خط راست خواهد بود (شکل 

50Dقرار دارد، ( 50نیـاز باشـد، انـدازه    2یـابی دست آورد. اگر به برونبه1یابیتوان با درونمتر) میمیلی

50اي تصحیح شده به صورتشاخص مقاومت بار نقطه
2

P

50
شود.محاسبه می

هـایی  هاي یاد شده کاربرد نداشته باشد (براي مثال زمـانی کـه آزمـایش روي مغـزه    کدام از ردیفهیچاگر
متر انجام شود یا هنگامی که تعداد محدودي قطعات کوچک براي آزمایش میلی50یکسان با قطري به جز 

:توان با استفاده از رابطه زیر انجام دادوجود داشته باشد)، تصحیح اندازه را می
)2 -12(s(50) sI F.I

)2 -13(0.45eD
F ( )

50


دست آورد:) یا از رابطه مقابل به10- 2توان از نمودار شکل (را میFضریب تصحیح 

1- Interpolation
2- Extrapolation
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تـوان از رابطـه تقریبـی زیـر و بـا خطـاي انـدك        متر، میمیلی50هاي نزدیک به اندازه استاندارد براي آزمایش نمونه
استفاده کرد:

)2 -14(eD
F ( )

50


نظـر از درجـه ناهمسـانی   انـد، صـرف  هاي تصحیح شاخصی که در این بخش بیـان شـده  روشsI  و امتـداد
طـور چشـمگیري   باشند و این کاربردي است کـه بـه  بارگذاري، نسبت به صفحات ضعیف قابل استفاده می

کند.ن آزمایش را تایید میسودمند بودن ای

مترمیلی50متفاوت با Deهاي با قطر دست آمده روي نمونهاز روي مجموعه نتایج بهs(50)Iروش تعین-9-2شکل 

محاسبه میانگین مقادیر- 5-3- 2-3

شود:به شرح زیر محاسبه میs(50)Iمیانگین مقادیر
هـا بـا توجـه بـه شـاخص      بندي نمونـه گونه که در زیر تعریف شده است، براي رده، همانs(50)Iمتوسطمقادیر –

گیرد.اي مورد استفاده قرار میاي و شاخص ناهمسانی مقاومت بار نقطهمقاومت بار نقطه
بـا حـذف دو عـدد بیشـینه و دو عـدد      s(50)Iآزمایش معتبر در دست باشد، میـانگین 10کم نتیجه اگر، دست–

آزمـایش  10تر از طور قابل توجهی کمهاي معتبر، بهشود. اگر تعداد نتیجهها محاسبه میکمینه از میان نتیجه
شود.ها محاسبه میترین مقدار حذف و میانگین باقی مانده نتیجهترین و بیشباشد، تنها کم

50

30

20

10
8
76
5
4
3

2

1100 200 500 1000 2500 5000
متر مربعمیلی

ن 
یوت

یلون
ک

P
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اي بر حسب قطر مغزه معادلضریب تصحیح شاخص بار نقطه-10-2شکل 

ايشاخص ناهمسانی مقاومت بار نقطه- 5-4- 2-3

a(50)[Iايشاخص ناهمسانی مقاومت بار نقطه کـه  s(50)I، براساس تعریف عبارت است از: نسبت دو مقـدار میـانگین  [
تـرین مقـدار   گیري شده باشند. به عبارت دیگر، نسبت بیشیکی در جهت عمود و دیگري موازي با صفحات ضعیف اندازه

a(50)[Iايباشد. شاخص ناهمسانی مقاومت بار نقطهترین مقدار آن میاي به کمشاخص مقاومت بار نقطه هاي براي سنگ[
است.1تر از هاي ناهمسان بیشو براي سنگ1کم و بیش همسان، برابر 

گزارش نتایج- 6- 2-3
هاي در جهت عمود و موازي صفحات ضـعیف،  اي، کلوخی نامنظم و آزمایشهاي قطري، محوري، قطعهنتیجه آزمایش

)، 5-2هـا و جـدول (  نتیجه آزمـایش ) چگونگی تکمیل برگ ثبت4-2اي ثبت شود. جدول (هاي جداگانهباید در جدول
هاي واسنجی دستگاه و دست کم شامل دهد. گزارش باید شامل دادهها را نشان میتکمیل شده برگ ثبت نتیجه آزمایش

اطلاعات زیر براي هر نمونه باشد:
حات برداري، طبیعت و نوع سنگ، توجیه فضایی صفحات ناهمسانی یا صـف شماره نمونه، محل و موقعیت نمونه–

گیري و تاریخ انجام آزمایش، شرایط نگهداري نمونه در انبار،ضعیف در محل، تاریخ نمونه
اطلاعات مربوط به میزان رطوبت نمونه در زمان آزمایش،–

16
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8/0

6/0

4/0
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0
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یـا جهـات نـامعین و    )،)، عمـودي ( اطلاعات مربوط به جهت بارگذاري روي نمونـه بـه صـورت مـوازي (    –
نسبت به صفحات ضعیف،1ايکاتوره

2وP ،D)Wجدولی که مقادیر –
eDوeD،(در صورت لزومsI) ،Fدر صورت لزوم) وs(50)I    بـراي هـر نمونـه از

ها را نشان دهد،کل نمونه
ثبت شود،s(50)Iهاي همسان، جدول خلاصه مقادیر میانگینبراي همه نمونه–
در بارگذاري عمودي و موازي با صفحات ضعیف محاسبه s(50)Iهاي ناهمسان، مقادیر میانگینبراي همه نمونه–

اي ثبت شود،در جدول خلاصهa(50)Iهامقدار نسبت آنو همراه با
ترسیم شکل شکست نمونه.–

1- Random
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اينمونه ثبت نتایج آزمایش بار نقطه-4-2جدول 
افقیبنديهاي متعدد ذغال در امتداد سطوح لایهدار خاکستري با رگههاي ذغالاي از یک معدن روباز از نوع ماسه سنگیک نمونه قطعه

: قطعات تهیه شده با اسکنه، خشک شده در هوا به مدت دو هفته،6تا 1هاي نمونه
: قطعات اره شده، خشک شده در هوا به مدت دو هفته،10-7هاي نمونه

: مغزه، خشک شده در هوا به مدت دو هفته،15-11هاي نمونه
: مغزه، خشک شده در هوا به مدت دو هفته.20-16هاي نمونه

آزمایش شده در آزمایشگاه:-

Wنوع نمونهشماره
متر)(میلی

D
متر)(میلی

P
(کیلونیوتن)

2
eD

متر مربع)(میلی
eD

sIFs(50)Iمتر)(میلی

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

38/3s(50)I عموديمیانگینقطريd 

98/1s(50)I موازي با صفحات ضعیفمیانگینمحوريa 

71/1s(50)Iهاي نامنظمآزمایش کلوخi ايقطعهb 
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هاي کلینکته- 7- 2-3
باشند:اند، به قرار زیر میهایی که در این آزمون مطرحها و یادآورياهم نکته

محوري پیشنهاد گردید. ولی پس از چنـدي، بـه   بینی مقاومت تکابتدا براي پیشاي در آزمایش مقاومت بار نقطه–
جـا کـه بـا اجـراي درسـت      بندي مقاومتی سنگ شـناخته شـد. از آن  عنوان آزمایشی استاندارد با هدف کلی رده

در تري به نتیجه قابل اطمینانی دسـت یافـت، امـروزه ایـن آزمـایش     توان با سرعت بیشاي میآزمایش بار نقطه
بـا مقاومـت فشـاري    s(50)Iشود. چون رابطهمحوري میهاي مقاومت فشاري تکتر موارد، جایگزین آزمایشبیش

اسـتفاده کـرد.   s(50)Iبندي مقاومتی سنگ باید به طـور مسـتقیم از  اي تقریبی است، براي ردهتک محوري رابطه
اي است. با ایـن حـال در آزمـایش روي انـواع     برابر مقاومت بار نقطه25تا 20محوري حدود مقاومت فشاري تک

هاي ناهمسان تغییر کند. بنابراین احتمال ویژه براي سنگبه50تا 15تواند بین ها، این نسبت میگوناگون سنگ
بینـی مقاومـت فشـاري از روي    مقدار نسبت دلخواه براي پـیش درصد، در استفاده از100بروز خطاهاي بیش از 

رود، شـمار مـی  اي، نوعی آزمایش کششی غیرمستقیم بهاي وجود دارد. آزمایش مقاومت بار نقطهمقاومت بار نقطه
هـاي مقـاومتی سـنگ    بنـدي و تعیـین ویژگـی   ولی این موضوع ارتباط چندانی با نقش اصلی این آزمایش در رده

باشد.محوري مستقیم یا مقاومت کششی برزیل میبرابر مقاومت کششی تک8/0در حدود s(50)Iندارد.
هـاي  کـه روي مغـزه  ، درصـورتی 1برنه این آزمایش، آزمایش قطري و آزمایش محوري با سطوح ارهاز چهار گزی–

که مغزه در دسترس باشد، این زمانیترین دقت است ومتري انجام شود، داراي بیشمیلی50استاندارد حدود 
راحتـی بـا   توان بهبر را میهاي لازم براي آزمایش محوري با سطوح ارهشود. نمونهنوع آزمایش ترجیح داده می

هـاي  ویـژه در مـورد سـنگ   هایی، بـه گیري از یک قطعه سنگ بزرگ در آزمایشگاه تهیه کرد. چنین نمونهمغزه
اي سطوح ضعف باید مدنظر قرار گیرد، بسیار مناسب است.ناهمسان و در مواردي که راست

ترین انـدازه  کیلونیوتن لازم است. بنابراین بیش50هاي سخت، اغلب بارهایی تا هاي بزرگ از سنگبراي نمونه–
ترین آن بـر مبنـاي دقـت    نمونه قابل آزمایش با یک دستگاه خاص، با توجه به ظرفیت بارگذاري دستگاه و کم

شود.ي فاصله بین دو فک تعیین میگیراندازه
Dتر ازبا اندازه کوچکهایینمونهانجام آزمایش روي  25متر، به مقدمات خاصی به منظـور اطمینـان از   میلی

گیري شده نیاز دارد. دامنه بار لازم براي آزمایش روي هر نوع سـنگ، بایـد پـیش از انجـام     دقت مقادیر اندازه
ش با توجه به مقاومت تقریبی سنگ تخمین زده شود تا از سازگاري ظرفیت بارگـذاري و دقـت دسـتگاه    آزمای

مطمئن شد.
تر هاي بزرگگیري بار با بارسنج دستگاه عوض شود و یا آزمایش روي نمونهدر عمل، ممکن است وسیله اندازه

م شود.تري که با ظرفیت و دقت دستگاه موجود سازگاري دارد، انجایا کوچک

1- Saw Cut
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تـر اسـت.   هـاي نـرم  هدف از طرح مخروطی سطح بارگذاري، رسیدن به شرایط استاندارد نفوذ در نمونه سـنگ –
متـر) باشـد، طـرح مخروطـی اهمیـت      میلـی 2تر از هاي سخت با نفوذ کم (کموقتی آزمایش محدود به سنگ

تـر بـاقی بمانـد. بـراي چنـین      ممیلـی 5که شعاع نوك مخروط به میزان اسـتاندارد  چندانی ندارد، به شرط آن
توان با نشاندن یک گلوله از فولاد سخت یا تنگستن کارباید (کربـور تنگسـتن)   آزمایشی، سطح بارگذاري را می

که فقط نوك سطح بارگذاري در تمـاس بـا سـنگ    طوريتر، با هر شکل هندسی، بهدر یک خمیره از فلزي نرم
قرار گیرد، ساخت.

هایی با برگشت سریع استفاده شود، مجموع نیـروي فنـر   بین دو آزمایش، از جکاگر براي کاهش زمان تاخیر–
تـرین بـاري باشـد کـه در هنگـام آزمـایش       درصـد کـم  5تـر از  بازگرداننده و اصطکاك پیستون جک باید کم

بـا  گیري فشـار هیـدرولیکی سـامانه    صورت، براي تعیین بار وارده به جاي اندازهشود. درغیراینگیري میاندازه
تـر و  هـاي ضـعیف  فشارسنج روغنی، باید از یک بارسنج مسـتقل اسـتفاده کـرد. هنگـام آزمـایش روي سـنگ      

تر، نیروهاي مقاوم یاد شده قابل ملاحظه خواهد بود.هاي کوچکنمونه
اي مورد استفاده که در محاسبات مقاومت بار نقطهDاگر عمق نفوذ سطح بارگذاري قابل ملاحظه باشد، اندازه –

باشد، جایگزین شود. ایـن مقـدار   که فاصله نقاط بارگذاري در لحظه شکست میDگیرد، باید با مقدارر میقرا
تر خواهد بود.پیشنهاد شده کوچک5-4-3-2و 4-4-3-2، 3-4-3-2اي که در بندهاي از اندازه اولیه

ناچیز است. اگـر بتـوان   DجايبهDکار بردن که نمونه مستحکم یا بزرگ باشد، خطاي ناشی از بهدر مواردي
اولیه نمونه از آن استفاده نمود. به عنـوان مثـال   Dگیري کرد، همواره بهتر است به جاي را نیز اندازهDمقدار

شود جایی و بار وجود دارد، پیشنهاد میگیري حداکثر جابههاي الکتریکی اندازهان استفاده از دستگاهوقتی امک
گیرنـد،  متر مـورد آزمـایش قـرار مـی    میلی25تر از هاي کوچکاستفاده شود. در مواردي که نمونهDاز مقدار

مایش بایـد بـه سـامانه قرائـت الکتریکـی مجهـز باشـد تـا بتـوان          ، دستگاه آز1هادانهمانند آزمایش روي سنگ
گیري کند.را نیز اندازهDها را با دقت مورد نیاز انجام داد. این دستگاه باید بتواند مقدارگیرياندازه
سـت و مقـادیر اولیـه    در جهت عمود بر خط واصل بین نقاط بارگذاري متاثر از آزمـایش نی DیاWهاي اندازه

آید:دست میهاي زیر بهبراي محاسبه مقاومت، از رابطهeDکند. بنابراین مقدار بعد موثرخود را حفظ می
2در آزمایش روي نمونه مغزه:)15- 2(

eD D D 

2هاي دیگر:براي شکل)16- 2(
e

4
D (W D ) 



هاي بکر بندي صحرایی سنگطور کلی انجام آزمایشی ساده و عملی براي ردهجا که هدف این آزمایش، بهاز آن–
تـوان بـراي برطـرف کـردن     هـا و ... را مـی  است، شرایط آزمایش مانند اندازه و شـکل نمونـه، تعـداد آزمـایش    

1- Aggregate Particles
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هرحـال،  وضوح در گزارش بیـان شـود. بـه   لی، درصورت لزوم تغییر داد. این تغییرات، باید بههاي عممحدودیت
مقـداري  تر بیان شود، تا هیچها، اعداد و ارقامی حتی با قابلیت اعتماد کمبهتر آن است که براي مقاومت نمونه

هـا  از آن هستند کـه بتـوان از آن  ترتر یا متورقها اغلب شکستهعنوان مثال، سنگبراي مقاومت ارائه نشود. به
آل تهیه کرد. هنگام آزمایش تعیین مقاومت مغزه حفاري نیـز اغلـب در تعـداد    هایی با اندازه و شکل ایدهنمونه
مفهوم واقعی خود را ندارد بلکه آزمایش بسته بـه  1»نمونه«ها، ها محدودیت وجود دارد. در پیمایش مغزهنمونه

1عنـوان نمونـه هـر    هاي اختیاري (بهتر در فاصلهي سنگ و طول کلی گمانه، بیشیکنواختی یا تغییرات ظاهر
شود.متر یک آزمایش) انجام می3متر یا 

ها تغییـر  اي نیز با تغییر درصد رطوبت نمونهها، مقاومت بار نقطههاي تعیین مقاومت سنگمانند همه آزمایش–
درصد قابل ملاحظـه اسـت. بـراي مثـال، اغلـب،      25تر از کمهاي اشباعویژه در درجهکند. این تغییرات، بهمی

هاي مرطوب همان سنگ اسـت. در  تر از مقاومت نمونهخانه بسیار بیشهاي خشک شده در گرممقاومت نمونه
درصد، مقاومت نسبت به تغییرات انـدك در میـزان رطوبـت نمونـه تحـت تـاثیر       50هاي اشباع بیش از درجه

شود که آزمایش در این دامنه رطوبت انجام پذیرد، مگر در مـواردي  بنابراین پیشنهاد میگیرد، تري قرار میکم
طور خاص، آزمایش روي سنگ خشک مورد نیاز باشد.که به

هاي مشخص و مشابه مورد آزمایش قـرار  هاي گرفته شده از یک نمونه سنگ، باید با درصد رطوبتتمام نمونه
هـاي  ها براي آن مورد نیـاز اسـت. آزمـایش   ا شرایط طراحی باشد که دادهگیرند. درصد رطوبت باید متناسب ب

انـد، روش  گرفته شده و تحت تاثیر سـیال حفـاري قـرار نگرفتـه    2هایی که با قلم و چکشصحرایی روي نمونه
باشد.مناسبی براي آزمایش با درصد رطوبت واقعی (طبیعی) می

نمونه و درجه اشباع آن، در زمان آزمایش مشخص شود. به در صورت امکان، باید مقادیر عددي درصد رطوبت 
) I.S.R.M(3المللی مکانیـک سـنگ  این منظور، باید براي تعیین درصد رطوبت از روش پیشنهادي انجمن بین

ها در انبار و زمـان تـاخیر   استفاده کرد. در هر حال، درصد رطوبت تعیین بشود یا نشود، شرایط نگهداري نمونه
داري و آزمایش باید در گزارش ثبت شود.بربین نمونه

ترین بعد نمونه پس از شکست است و قطر نمونه قبل از کوچکWبرخی از محققین معتقدند که اندازه واقعی–
دو اي بـا اسـتفاده از ایـن   عنوان مثال استاندارد آلمان). اما چون مقاومت بار نقطـه باشد (بهآزمایش ملاك نمی

تـرین قطـر   در این روش پیشنهادي، کـم Wتغییرات کمی را نشان داده است، بنابراین اندازه Wمقدار مختلف 
و دوم به علت امکـان  Wگیري سریع و آسان باشد. این پیشنهاد، اول به دلیل اندازهه پیش از شکست مینمون

باشد.از بین رفتن قطعات نمونه در صحرا می

1-Sample
2- Chisel-Cut
3- International Society for Rock Mechanics
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باشد.ترین اندازه در راستاي عمود بر صفحات ضعیف میهایی که داراي ناهمسانی هستند، اغلب کوتاهدر نمونه–
هـاي انجـام شـده    ) که یک ضریب میانگین است، از نتیجه آزمـایش 10-2نمودار ضریب تصحیح اندازه (شکل –

دسـت  هاي مختلف بههاي نامنظم سنگ با مقاومتها به روش قطري و محوري و نیز قطعات و کلوخروي مغزه
نداشـته باشـد. بنـابراین    ها مطابقت آمده است. استفاده از این نمودار ممکن است با مشخصات بعضی از سنگ

باشد، باید بـه عنـوان یـک روش تقریبـی     ها کافی میتر سنگبندي عملی بیشاستفاده از آن هرچند براي رده
تلقی شود. وقتی قرار است تعداد زیادي آزمایش روي سنگ مشخصی انجام شـود، بهتـر اسـت ابتـدا تعـدادي      

2قطر (–ام شود تا نمودار نیرو هاي متفاوت انجهاي سنگ با اندازهآزمایش روي نمونه
eP D دسـت آیـد   ) بـه

meDباشد، ضریب تصحیح اندازه برابر با» n«). اگر شیب این نمودار لگاریتمی 9-2(شکل 
( )

50
است کـه در آن 

m 2(1 n) باشد. مقدارمیnدست آورد.طور مستقیم محاسبه کرد یا از نمودار بهتوان بهرا می
دهد.ها نتیجه بهتري میها کم است، با حذف مقادیر بیشینه و کمینه، اغلب، میانگین آنوقتی تعداد داده–

1وسیله چکش اشمیتدستورالعمل آزمایش تعیین سختی واجهشی سنگ به- 2-4

نیروي ایجاد شده در اثر تماس، سایش یا ضربه جسـم دیگـر بـر    سنگ، عبارت است از مقاومت سنگ در برابر 2سختی
که نیرو به شکل تدریجی یا ناگهانی به سنگ وارد شود، سـختی آن بـه دو صـورت سـختی اسـتاتیکی و      آن. برحسب این

شود.سختی دینامیکی تعریف می
طـور کیفـی   ها بـه . سختی کانیها، لزوما با هم برابر نیستنددر حالت کلی، سختی استاتیکی و سختی دینامیکی سنگ
شود.تعیین می3نسبت به یکدیگر تعریف شده و بر پایه جدول استاندارد موس

ها مانند سایر جامدات، با ایجاد خراش یا نفوذ تدریجی ابـزار آزمـایش (جسـم دیگـر) تعیـین      سختی استاتیکی سنگ
(نفـوذ  5اي فولادي در نمونه تحت آزمایش)، ویکـرز (نفوذ نوك نیمکره4ینلابرهاي شود. افزون بر روش موس، آزمایشمی

(نفوذ نوك تیز در اثر اعمال دو نوع بار به صورت متوالی) بـراي تعیـین سـختی اسـتاتیکی،     6الماس هرمی شکل) و راکول
روند.کار میویژه در مورد فلزات و آلیاژهاي صنعتی بهبه

و اسکلروسـکوپ  7هایی ماننـد چکـش اشـمیت   ا آزمایشسختی دینامیکی سنگ، واکنش آن در برابر ضربه است که ب
شود.تعیین می8شور

1- Schmidt Rebound Hardness
2- Hardness
3- Mohs
4- Brinell
5- Vickers
6- Rockwell
7- Schmidt Hammer
8- Shore Scleroscope
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درجه سختی دینامیکی، تابعی است از مقادیر انرژي از دست رفته در تغییر شکل پلاستیک و شکست سنگ در نقطـه  
خواهد بود. سختی ترهدررفته بیشاعمال ضربه. اگر نقطه اعمال ضربه، در نزدیکی ترك یا لبه نمونه باشد، مقدار انرژي به

ها و میزان هوازدگی آن بسـتگی  هاي سازنده، خمیره در برگیرنده کانیها اعم از استاتیکی و دینامیکی، به نوع کانیسنگ
هـاي دیگـر تفـاوت    اي، سختی هر لایه ممکن است با سـختی لایـه  هاي ناهمسان (آنیزوتروپ) و لایهدارد. در مورد سنگ

هاي مختلف نیز متفاوت باشد.ه در جهتداشته و همچنین سختی یک لای
رود. به عنوان مثـال،  شمار میهاي مهم بهسختی سنگ در انتخاب نوع و روش اجراي عملیات در سنگ، یکی از عامل

سرعت حفاري و فرسودگی ابزار کار، تابع سختی سنگ بوده و روابط تجربی متعددي در مورد رابطه بین سختی سـنگ و  
تـوان مقاومـت   هاي آزمایش چکش اشـمیت، مـی  گی ابزار کار ارائه شده است. با استفاده از نتیجهسرعت حفاري و فرسود

تر در برآورد مقاومـت  طور تقریبی برآورد نمود. از این روش، بیشصورتی ساده و ارزان و بهمحوري سنگ را بهفشاري تک
ها) اصلی میسر نیست (مانند سطح ناپیوستگیصورت نمونه جداي از توده سنگ بههاآنفشاري سطوحی که دسترسی به 

شود.استفاده می
شـود. از کاربردهـاي   کـار بـرده مـی   طور گسترده بههاي صحرایی و آزمایشگاهی سنگ و بتن، بهچکش اشمیت، در آزمایش

اسـت. باتوجـه   هاها) در تخمین مقاومت برشی درزه(مقاومت فشاري سنگ دیواره درزهJCSدیگر چکش اشمیت، برآورد پارامتر 
وسـیله  به کاربرد وسیع و اهمیت تعیین سختی سنگ با این ابزار، در این نشریه، دستورالعمل آزمایش تعیین سـختی سـنگ بـه   

شود.چکش اشمیت ارائه می

هدف-2-4-1
هاي بسیار نرم یا بسیار ها با استفاده از چکش اشمیت است. این روش براي سنگهدف، تعیین سختی واجهشی سنگ

ب نیست.سخت مناس

ابزار آزمایش- 2-4-2
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

کـار، بـا فشـار    شود. براي ایـن وسیله آن، سختی واجهشی مصالح مورد آزمایش تعیین میچکش اشمیت که به–
شـود.  زن داخل چکش به سـمت داخـل فشـرده مـی    زن چکش روي سطح نمونه، فنر ضربهدادن قسمت ضربه

این فرآیند در این فنر ذخیره خواهد شد. پـس از فشـرده شـدن کامـل فنـر، ضـامن       انرژي پتانسیل حاصل از 
زن با یک سطح انرژي از پیش تعیین شده به سطح نمونه ضربه طور خودکار آزاد شده و ضربهداخلی چکش به

کنـد. طـول   زن پس از برخورد به سطح نمونه، در جهت عکـس مسـیر ضـربه برگشـت مـی     زند. میله ضربهمی
دهد. محدوده عدد سختی دست میگیري سختی واجهشی بهناشی از این برخورد، مقیاسی براي اندازهبرگشت 

است.100تا 10اشمیت، بین 
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پذیر است.سادگی انجامچکش اشمیت قابل حمل است و استفاده از آن، هم در محیط آزمایشگاه و هم در صحرا به
که شامل موارد زیر است:شود چکش اشمیت در سطوح مختلف انرژي ساخته می

 نوعL نیوتن متر،735/0داراي انرژي برخورد
 نوعNنیوتن متر،207/2داراي انرژي برخورد
 نوعMنیوتن متر.43/29داراي انرژي برخورد

هایی کـه  براي سنگLگیرد. چکش نوع طور معمول در عملیات مکانیک سنگ مورد استفاده قرار میبهNچکش نوع 
باشد. استفاده از این چکش با انرژي کـم بـراي جلـوگیري از    تر از آن است مفید مییا کم30نرم بوده وعدد برگشتی آن 

بـراي انجـام آزمـایش روي تـوده     Mالف). چکـش نـوع   -11-2گیرد (شکل شکستن سنگ در هنگام آزمایش صورت می
شود.هاي بزرگ استفاده میهاي با حجمسنگ

دارندههاي نگهپایه-و    بLتصویري از چکش اشمیت نوع -الف- 11-2شکل 

اي، از هـاي مغـزه  دارد. براي نمونهکیلوگرم، که نمونه را محکم در خود نگه می32اي فلزي، با وزن حداقل پایه–
شـکل باشـد اسـتفاده    Vطـع  استوانه و هم شعاع با اندازه مغـزه یـا مق  هایی که داراي شیاري با مقطع نیمپایه
ب).-11-2شود (شکل می

کیلوگرم که در ابعاد و سـختی اسـتاندارد، توسـط    35دستگاه واسنجی (کالیبراسیون) شامل سندان فولادي به وزن –
).12- 2شود (شکل گیرد. سختی سندان استاندارد توسط کارخانه اعلام میکارخانه سازنده در اختیار قرار می
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سندان فولادي واسنجی چکش اشمیت- 12-2شکل 

سازي نمونهآماده- 2-4-3
هـا اسـتفاده کـرد. در    مانده از دیگـر آزمـایش  توان از قطعات سنگ باقیهاي آزمایشگاهی چکش اشمیت میدر آزمون

NXهـاي  بایـد روي مغـزه  Lعنوان نمونه: چکش نـوع  هاي بزرگ سنگ استفاده شود. بهصورت امکان بهتر است از نمونه

کار برده شود. در هر حال، متر است بهسانتی6تر و یا قطعاتی از سنگ که کمینه هربعد آن متر) یا بزرگمیلی54(حدود 
هـاي  آیـد، چـه در نمونـه   زن بـر آن فـرود مـی   نمونه باید نمایانگر وضعیت سنگ مورد مطالعه باشـد. سـطحی کـه ضـربه    

متـري داخـل سـنگ بایـد     سانتی6و هموار باشد. این سطح تا عمق هاي صحرایی، باید صافآزمایشگاهی و چه در نمونه
هاي موجود در توده سنگ باشد.بدون ترك و ناپیوستگی

انجام آزمایشمراحل- 2-4-4
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش، اجرا می

ایش پیش از انجام هر مجموعه آزمایش، چکش اشمیت باید توسط سـندان مخصوصـی واسـنجی شـود. در آزم ـ    -الف
دست آید.قرائت باید به10سندان، میانگین 

هنگام آزمایش روي قطعات کوچک سـنگ، چـه در آزمایشـگاه و چـه در صـحرا، بـراي جلـوگیري از حرکـت و         -ب
اطمینان از عدم لرزش نمونه در هنگام انجام کار باید آن را محکم به پایه سـخت بسـت. پایـه بایـد روي سـطح      

کند نصب شود.ایجاد میگاه محکمی را صافی که تکیه
شود که چکش در یکـی  دست آمده به راستاي برخورد چکش با نمونه بستگی دارد. پیشنهاد میمقدار سختی به-ج

درجه مورد استفاده قرار گیرد. در مـواقعی  5از سه وضعیت قائم رو به بالا، افقی و یا قائم رو به پایین با تقریب
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هـاي برجـا در   عنـوان نمونـه آزمـایش   گانه گفته شده وجود نداشته باشد (بهن استفاده از امتدادهاي سهکه امکا
هـاي  ها با استفاده از منحنیهاي با مقطع منحنی)، آزمایش باید در زوایاي مورد نیاز انجام شده و نتیجه آنتونل

ی و قـائم اصـلاح گـردد. راسـتاي     هـاي افق ـ شـود بـه وضـعیت   تصحیح که توسط شرکت سازنده چکش ارائه می
هـاي غیرافقـی یـا غیرقـائم بایـد ثبـت و در       قرارگیري چکش در آزمایش و هرگونه تصحیح انجام شده در حالت

هاي سختی ) را براي تصحیح نتیجه6-2جدول (ISRMها آورده شود. در وضعیت سطوح غیرقائم، گزارش نتیجه
ارائه کرده است.

هاي غیرافقیآزمایش چکش براي ضربههايتصحیح نشانه-6-2جدول 
تصحیح براي زاویه انحراف

مقدار سختی 
Rواجهشی 

افقیبه سمت بالابه سمت پایین
90   45   90   45   0  

1008/0 ---2/3 -
2009/0 -8/8 -9/6 -4/3 -
3008/0 -8/7 -2/6 -1/3 -
4007/0 -6/6 -3/5 -7/2 -
5006/0 -3/5 -3/4 -2/2 -
6004/0 -4-3/3 -7/1 -

ضـربه چکـش در نقطـه مـورد نظـر وارد شـود تـا اثـر         5ها پیشنهاد شده است که تعـداد  در برخی دستورالعمل-د
]. بـراي هـر   2ها از یکنواختی مناسـبی برخـوردار گـردد [   سنگ حذف شده و جوابهاي کوچک سطح ناهمواري

زن از ها باید دست کم بـه انـدازه قطـر ضـربه    محل آزمایشوآزمایش انجام شود20نمونه سنگ باید دست کم 
یکدیگر فاصله داشته باشند. اگر در اثر آزمـایش تـرك یـا هـر شکسـتگی قابـل مشـاهده دیگـري ایجـاد شـود،           

هاي بعدي قابـل اسـتفاده نخواهـد بـود. خطاهـاي      هاي آزمایش پذیرفتنی نبوده و آن نمونه براي آزمایشجهنتی
تر از مقدار واقعی هاي کمدست آمدن نتیجهسازي نمونه یا هنگام انجام آزمایش موجب بهمربوط به مراحل آماده

براي سختی نمونه خواهد شد.
)13-2محوري سنگ را برآورد نمود (شکل مقاومت فشاري تکتوان مقدار از سختی واجهشی اشمیت می
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نمودار وابستگی مقاومت فشاري سنگ به عنوان تابعی از تعداد سختی واجهشی اشمیت و چگالی خشک-13-2شکل 

محاسبات-2-4-5
شود:ضریب تصحیح بر پایه رابطه زیر محاسبه می

)2 -17(

دست آمـده  هاي بهدرصد نتیجه50گیري شده بر روي سنگ مورد آزمایش به ترتیب نزولی مرتب شده و مقادیر اندازه
شود. این میانگین در ضریب تصحیح ضـرب شـده و   گرفته میباشند، حذف و از بقیه میانگین ترین مقدار میکه داراي کم

شود.عدد به دست آمده به عنوان مقدار سختی واجهشی اشمیت ارائه می

گزارش نتایج-2-4-6
گزارش آزمایش باید شامل موارد زیر باشد:

شناسی نمونه آزمایش،توصیف سنگ–
مق قرارگیري و جهت آن،منشا نمونه آزمایش (محل برداشت نمونه) شامل: موقعیت جغرافیایی، ع–

استفاده)مقدار سختی استاندارد سندان واسنجی (براساس نوع چکش مورد 


قرائت در آزمایش سندان واسنجی10میانگین 
ضریب تصحیح

350
300
250
200

150

100
90
80
70
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50
40

30
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15

10 10 155 20 25 30 35 40 45 50 55

ضربات چکش عمودي به سمت پایین

گ 
سن

یه 
 رو

ري
شا

ت ف
اوم

مق
   )

(
 c

تن
نیو

مگا
ربع

ترم
م

مترمکعب
کیلونیوتن

)L) (چکش نوع Rسختی اشمیت (

هامیانگین پراکندگی مقاومت براي اغلب سنگ

20±

40±

60±

80±
100±

200±

ها (مترمبع/مگانیوتن)تر سنگمقاومت براي بیش چگالی سنگ 32 3130
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کاري یا قطعات شکسته شـده و برجـا)، انـدازه و شـکل     دست آمده از آتشنوع نمونه (مغزه حفاري، قطعات به–
مغزه یا قطعات نمونه،

هـا در  ها (به عنـوان مثـال: قـرار دادن نمونـه    برداري، تاریخ انجام آزمایش و شرایط نگهداري نمونهتاریخ نمونه–
زیاد، هواي خشک، مرطوب و ...)،معرض دماهاي خیلی 

زاویه اعمال ضربه یا راستاي قرارگیري محور چکش در هنگام انجام آزمایش،–
شکل یا گیره)،Vروش مهار نمونه در هنگام انجام آزمایش (استفاده از پایه –
.5-4-2دست آمده براساس بند مقدار سختی اشمیت به–

هادستورالعمل آزمایش تعیین شاخص آماس سنگ- 2-5

هدف- 1- 2-5
داشتن حجم یک نمونه سالم از ماده سنگ در شرایط کاملا منظور ثابت نگهگیري فشار لازم بهاین آزمایش براي اندازه

شود.ور انجام میغوطه

ابزار آزمایش-2- 2-5
تواند مشابه دستگاهی باشد که در آزمایش تحکیم خاك مورد اسـتفاده قـرار   دستگاه مورد استفاده در این آزمایش می

هاي اصلی زیر است:. این دستگاه شامل قسمتگیردمی
اي فلزي براي محدود کردن تغییر شکل جانبی نمونه در دستگاه که براي کـاهش اصـطکاك جـانبی آن بـا     حلقه–

شود. این حلقه داراي حداقل عمق لازم براي جا دادن کامل نمونه است،کاري مینمونه، صیقل داده شده و روغن
اي است که دهند آب از بالا و پایین به نمونه برسد. قطر صفحه بالایی به اندازهمیصفحاتی متخلخل که اجازه–

توان بین نمونه و صفحات متخلخل کاغذهاي صافی قرار داد،لغزد. میآزادانه درون حلقه فلزي می
شدن از آب را سلولی که بتوان مجموعه آماده شده بالا را در آن قرار داد. این سلول باید ظرفیت کافی براي پر –

اي کـه در آن قـرار گرفتـه در    تا روي صفحه متخلخل بالایی داشته باشد. مشخصات اصلی این سلول با نمونـه 
) نشان داده شده است،14-2شکل (
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سلول و نمونه آماده شده براي انجام آزمایش تعیین فشار آماسی در شرایط بدون تغییر حجم-14-2شکل 

گیـري  متـر کـه بـراي انـدازه    میلـی 0025/0گیـري بـا دقـت    اي یا هر وسیله دیگر اندازهسنج عقربهجاییجابه–
شود،نمونه نصب میجایی آماسی روي محور مرکزي جابه

که بتوان با تنظیم مداوم بار، حجم نمونه را در هنگام افزایش فشار آماسی 1پیچیدستگاه بارگذاري مانند جک–
وسـیله اعضـاي   که صفحه متخلخل در طول آزمایش مسطح باقی بماند، نیرو باید بـه ثابت نگه داشت. براي این

لخل بالایی را در هنگام بارگذاري ممکن سازد،صلب وارد شود و یک مفصل کروي، دوران صفحه متخ
درصد بار مزبور.1گیري گیري بار مورد نیاز براي مقابله با آماس با دقت اندازهاي براي اندازهوسیله–

سازي نمونهآماده- 3- 2-5
گردد:سازي مینمونه آزمایشی، با رعایت موارد زیر آماده

اي صورت گیرد که مقدار آب در نمونه بـا  گونهسازي باید بهبراي آزمایش نمونه با درصد رطوبت طبیعی، آماده–
سازي از هـر نمونـه صـحرایی    درصد اختلاف نداشته باشد. در مراحل آماده1مقدار واقعی آن در محل بیش از 

ها براي تعیین درصد آب یکی از این نمونه،شودبرداشت شده از محل، دو نمونه همانند براي آزمایش تهیه می
گیرد،آماس مورد استفاده قرار میدیگر براي آزمایشو نمونه

تـوان نمونـه را در   شـود، مـی  طور مصـنوعی کنتـرل مـی   براي آزمایش نمونه در شرایطی که درصد آب اولیه به–
که نمونه با جذب رطوبت به درصد آب طبیعی خود در شرایط برجـا  طوريمحیطی با رطوبت ثابت قرار داد، به

شود، یکی براي آزمایش تعیین درصـد آب  صحرایی، دو نمونه آزمایشگاهی همانند تهیه میبرسد. از این نمونه
و دیگري براي آزمایش آماس،

1- Screw Jack

صفحه متخلخل بالایی

پایینیصفحه متخلخل  نمونه
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برابر ضخامت 5/2شکل هندسی نمونه مورد استفاده براي آزمایش، استوانه قائم است. قطر این استوانه نباید از –
دانـه در نمونـه   تـرین سـنگ  برابـر قطـر بـزرگ   10یا از متر ومیلی15تر باشد. ضخامت استوانه باید از آن کم

خوبی پر کند،تر باشد. نمونه باید فضاي داخلی حلقه را در دستگاه بهتر است) بزرگ(هرکدام که بیش
بندي یا تورق نمونه با امتداد محور آن ثبت شود.باید زاویه لایه–

آزمایشمراحل انجام -4- 2-5
شود:ش، اجرا میمراحل زیر، در مورد روش انجام آزمای

کیلوپاسـکال در  10عنوان مثـال معـادل فشـار حـدود     پس از سوار کردن دستگاه، یک نیروي محوري اندك (به-الف
شود،عقربه فشارسنج) به نمونه وارد می

شود،محفظه دستگاه تا روي صفحه متخلخل بالایی از آب پر می-ب
د کـه از افـزایش حجـم نمونـه (آمـاس) در طـول مـدت آزمـایش         اي تنظیم شوگونهنیروي وارد بر نمونه باید به-ج

متر ثابت نگه داشته شود،میلی01/0جلوگیري کند. براي این کار، ضخامت نمونه باید با دقت 
شود.نیروي آماس تا رسیدن به یک مقدار ثابت یا عبور از یک مقدار بیشینه، به صورت تابعی از زمان ثبت می-د

محاسبات- 5- 2-5
آید:دست میماسی از رابطه زیر بهشاخص فشار آ

)2 -18(F

A
شاخص فشار آماسی

که در آن:
F،(کیلو پاسکال) بیشینه نیروي آماسی محوري که در طول زمان آزمایش ثبت شده است
Aمترمربع).سطح مقطع نمونه (سانتی

نتایجگزارش - 6- 2-5
دست آمده از آزمایش روي دست کم سه نمونه آزمایشـگاهی از هـر نمونـه صـحرایی     هاي بهگزارش باید شامل نتیجه

هاي مورد آزمایش باید شامل اطلاعات زیر باشد:باشد. گزارش براي هریک از نمونه
برداري،تشریح نظري سنگ و مشخصات محل نمونه–
شاخص فشار آماسی،–
که آیا این مقدار همان درصد رطوبت طبیعی نمونه است یا خیر و اگـر چنـین   ولیه نمونه و ایندرصد رطوبت ا–

است، روش نگهداري نمونه تا پیش از انجام آزمایش باید چگونه باشد،
بندي یا تورق نمونه با امتداد محور آن.قطر و ضخامت نمونه همراه با زاویه بین لایه–
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کرنش آماسی در شرایط محصور شعاعی تحت فشار محوريدستورالعمل آزمایش تعیین شاخص - 6- 2

هدف- 2-6-1
هاي سنگ سالم کـه  گیري کرنش آماسی محوري در شرایط فشار یا بار محوري ثابت در نمونهاین آزمایش براي اندازه

شود.اند، انجام میور بوده و از اطراف محصور شدهدر آب غوطه

ابزار آزمایش-2-6-2
ی زیر است:هاي اصلدستگاه آزمایش شامل قسمت

اي فلزي براي محدود کردن تغییر شکل جانبی نمونه در دستگاه که براي کاهش اصطکاك جانبی آن بـا  حلقه–
ترین عمق لازم براي جا دادن کامل نمونه است،شود و داراي کممیکاريروغننمونه، صیقل داده شده و 

اي است کـه  اندازهبرسد. قطر صفحه بالایی بهدهند آب از بالا و پایین به نمونهصفحاتی متخلخل که اجازه می–
توان بین دو نمونه و صفحات متخلخل کاغذهاي صافی قرار داد،لغزد. میآزادانه درون حلقه فلزي می

اي که در آن قرار گرفته در شکل سلولی که بتوان مجموعه آماده شده بالا را در آن قرار داد. این سلول با نمونه–
ده است،) نشان داده ش2-14(

گیـري  متـر کـه بـراي انـدازه    میلی0025/0گیري با دقت اي یا هر وسیله دیگر اندازهسنج عقربهجایییک جابه–
شود،جایی آماسی روي محور مرکزي نمونه نصب میجابه

یک وسیله بارگذاري که ممکن است جرمی نظیر بار مرده یا ترکیبی از بـار مـرده و سـامانه اهـرم باشـد. ایـن       –
کیلوپاسکال به نمونه را داشته باشد. این فشـار در مـدت تـورم    5باید ظرفیت اعمال فشاري در حدود وسیله،

که صفحه متخلخل در طول آزمایش مسطح درصد ثابت نگه داشته شود. براي این1نمونه باید با دقتی معادل 
صفحه متخلخل بـالایی را در  باقی بماند، نیرو باید به وسیله اعضاي صلب وارد شود و یک مفصل کروي، دوران

هنگام بارگذاري ممکن سازد.

سازي نمونهآماده- 2-6-3
شود:سازي مینمونه آزمایش، با رعایت موارد زیر آماده

اي صورت گیـرد کـه مقـدار آب در نمونـه بـا      گونهسازي باید بهطبیعی، آمادهآب براي آزمایش نمونه با درصد –
سازي، از هر نمونه درصد اختلاف نداشته باشد. در مراحل آماده1مقدار واقعی آن در محل برجاي خود بیش از

ها براي تعیـین درصـد   شود؛ یکی از این نمونهبرداشت شده از محل، چهار نمونه همانند براي آزمایش تهیه می
آب و سه نمونه دیگر براي آزمایش آماس،
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تـوان نمونـه را در   شـود، مـی  کنتـرل مـی  طور مصنوعی براي آزمایش نمونه، در شرایطی که درصد آب اولیه به–
که نمونه با جذب رطوبت، به درصد آب طبیعی خود در شرایط برجـا  طوريمحیطی با رطوبت ثابت قرار داد، به

شود، یکی براي آزمایش تعیین درصـد آب و سـه   برسد. از این نمونه، چهار نمونه آزمایشگاهی همانند تهیه می
نمونه دیگر براي آزمایش آماس،

برابـر ضـخامت   4شکل هندسی نمونه مورد استفاده براي آزمایش، استوانه قائم است. قطر این استوانه نباید از –
دانه در نمونه (هرکدام ترین سنگبرابر قطر بزرگ10متر یا از میلی15تر باشد. ضخامت استوانه باید از آن کم

خوبی پر کند،قه را در دستگاه بهتر باشد. نمونه باید فضاي داخلی حلتر است) بزرگکه بیش
بندي یا تورق نمونه باید با امتداد محور آن ثبت شود.زاویه لایه–

آزمایشمراحل انجام -2-6-4
شود:مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش، اجرا می

درصد ثبت می شود،1/0ضخامت و قطر اولیه نمونه با دقت -الف
یابد،کیلوپاسکال افزایش می3نمونه تا پس از سوار کردن دستگاه، فشار محوري -ب
جـایی ناشـی از آمـاس نمونـه بـه      شود، سپس جابـه محفظه دستگاه تا روي صفحه متخلخل بالایی از آب پر می-ج

شود،صورت تابعی از زمان ثبت می
شود.جایی آماسی تا رسیدن به یک مقدار ثابت یا عبور از نقطه اوج منحنی، به صورت مداوم ثبت میجابه-د

محاسبات- 2-6-5
آید:دست میشاخص کرنش آماسی از رابطه زیر به

)2 -19( (%)100
L


 شاخص کرنش آماسی

که در آن:
 متر)،جایی آماسی ثبت شده در هنگام انجام آزمایش (میلیحداکثر جابه

Lمتر).(میلیضخامت اولیه نمونه

نتایجگزارش - 2-6-6
دست آمده از آزمایش روي دست کم سه نمونه آزمایشـگاهی از هـر نمونـه صـحرایی     هاي بهگزارش باید شامل نتیجه

طور شعاعی کاملا محصور بوده است. گزارش باید براي هریک باشد و به روشنی نشان دهد که نمونه در هنگام آزمایش، به
هاي مورد آزمایش شامل اطلاعات زیر باشد:از نمونه

برداري،تشریح نظري سنگ و مشخصات محل نمونه–
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شاخص کرنش آماسی،–
که آیا این مقدار همان درصد آب طبیعی نمونه است یا خیـر و اگـر چنـین اسـت     درصد آب اولیه نمونه و این–

روش نگهداري نمونه تا پیش از انجام آزمایش باید چگونه باشد،
بندي یا تورق با امتداد محور آن.ضخامت اولیه نمونه، همراه با زاویه بین لایهقطر و–

هاي سنگی نامحصورآزمایش کرنش آماسی در نمونه- 7- 2

هدف-2-7-1
شـود. ایـن   ور در آب انجـام مـی  هاي نامحصور سـنگ سـالم غوطـه   گیري کرنش آماسی نمونهاین آزمایش براي اندازه
هـا اتفـاق   اي در آندر اثر جذب آب، وارفتگی یا تغییر شکل هندسی قابـل ملاحظـه  هایی که آزمایش تنها در مورد نمونه

تري دارند، بهتـر اسـت از آزمـایش کـرنش آماسـی در شـرایط       کم1هایی که دوامافتد قابل اجرا است. در مورد سنگنمی
محصور استفاده شود.

ابزار آزمایش- 2-7-2
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

اي باشد که ظرفیـت آبگیـري تـا    اندازهگیرد. ابعاد این سلول باید بهنه آزمایش درون آن قرار میسلولی که نمو–
اي کـه در  ) مشخصات اصلی این سـلول و نمونـه  15-2سطحی بالاتر از نمونه موجود را داشته باشد. در شکل (

گیرد نشان داده شده است،آن قرار می

ي انجام آزمایش آماسی غیرمحصورسلول و نمونه آماده شده برا-15-2شکل 

1- Durable
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گیـري  متـر کـه بـراي انـدازه    میلی0025/0گیري با دقت اي یا هر وسیله دیگر اندازهسنج عقربهجایییک جابه–
هاي آماسـی در  جاییزمان جابهگیري همشود. براي اندازهجایی آماسی روي محور مرکزي نمونه نصب میجابه

توان نصب کرد،گیري دیگري نیز میی نمونه، وسایل اندازههاي عمود بر راستاي محور اصلجهت
گاهی از جنس شیشه یا دیگـر مـواد سـخت کـه توسـط چسـب مقـاوم در برابـر آب، بـه نمونـه           صفحات تکیه–

چسبد. اندازه این صفحات در مقایسه با سطح تماس نمونه با آب، باید کوچک باشد. این صفحات در محـل  می
شوند. علت دیگر اسـتفاده از ایـن صـفحات، جلـوگیري از نفـوذ وسـایل       گیري نصب میاندازهقرارگیري وسایل 

گیري به داخل نمونه است.اندازه

سازي نمونهآماده- 2-7-3
گردد:سازي مینمونه آزمایش با رعایت موارد زیر آماده

یـرد کـه مقـدار آب در    اي صـورت گ گونهسازي باید بهبراي آزمایش نمونه با درصد آب طبیعی اولیه آن، آماده–
سازي از درصد اختلاف نداشته باشد. در مراحل آماده1نمونه با مقدار واقعی آن در محل بر جاي خود، بیش از 

ها براي تعیـین  شود، یکی از این نمونههر نمونه برداشت شده از محل، دو نمونه همانند براي آزمایش تهیه می
،درصد آب و نمونه دیگر براي آزمایش آماس

توان نمونه را در محیطـی  طور مصنوعی کنترل شود، میبراي آزمایش نمونه در شرایطی که درصد آب اولیه به–
که نمونه با جذب رطوبت به درصد آب طبیعی خود در شرایط برجا برسـد. از  طوريبا رطوبت ثابت قرار داد، به

آزمایش تعیـین درصـد آب و دیگـري بـراي     شود، یکی براي این نمونه، دو نمونه آزمایشگاهی همانند تهیه می
آزمایش آماس،

ترین ضلع نمونه بایـد از  درآید. طول کوچکنمونه آزمایش باید به شکل یک استوانه قائم یا یک منشور با قاعده مربع–
تر باشد،تر است) بیشترین ذره تشکیل دهنده سنگ (هرکدام که بزرگبرابر قطر بزرگ10متر یا میلی15

اي باشـد کـه   گونـه ازي نمونه باید با دستگاه مناسب برش و ساب و صیقل صورت گرفته و بهتر است بهسآماده–
گیري آماس و امتداد بندي یا تورق آن عمود شود. زاویه بین امتداد اندازهیکی از محورهاي نمونه بر سطح لایه

بندي یا تورق باید ثبت شود.سطح لایه

آزمایشمراحل انجام- 2-7-4
شود:در مورد این آزمایش، اجرا میمراحل زیر،

گذاري شود که با محور یا محورهـاي نمونـه   اي علامتگونهجایی باید بهگیري جابهمحل قرارگیري وسایل اندازه-الف
شوند،گیري میاندازهدرصد1/0منطبق باشد. ابعاد اولیه نمونه در فاصله بین این نقاط، با دقتی بیش از 
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گـذاري شـده   هاي آماسی، در وضعیتی مناسب روي نقاط علامتجاییگیري جابهگاهی براي اندازهصفحات تکیه-ب
کـه در  ،گیـري در نقـاط انـدازه  تنهاشود. نمونه در این حالت گیرند و سپس بر دستگاه آزمایش سوار میقرار می

،شودمهار می،اندامتداد محورهاي اصلی نمونه نصب شده
هـاي  جاییخوبی بپوشاند. پس از آن جابهشود که آب اطراف و سطح نمونه را بهطوري پر میآزمایش، بهمحفظه -ج

شوند،ابعی از زمان آزمایش ثبت میآماسی برحسب تو
جایی آماسی باید تا رسیدن به یک اندازه ثابت یا عبور از یک مقدار حداکثر، ادامه پیدا کند.ثبت جابه-د

محاسبات-2-7-5
شود:گیري، از رابطه زیر محاسبه میس نامحصور در هر امتداد اندازهمقدار آما

)2 -20(100
L


  کرنش آماسی نامحصور در امتدادX

که در آن:
Xبندي یا تورق نمونه،امتداد نسبت به سطح لایه
 ترین مقدار آماس ثبت شده در امتداد بیشXمتر)،در هنگام انجام آزمایش (میلی

Lگیري در امتداد فاصله اولیه بین نقاط اندازهXمتر).(میلی

نتایجگزارش -2-7-6
نـه صـحرایی ارائـه    دست آمـده از نمو ها روي حداقل سه نمونه آزمایشگاهی بهدر گزارش آزمایش باید نتیجه آزمایش

شـود (فشـار جـانبی صـفر اسـت)، در گـزارش       جا که نمونه سنگ سالم در این آزمایش، از اطراف محصور نمیشود. از آن
طور شعاعی محصور نبوده اسـت. در مـورد هـر نمونـه،     آزمایش باید به صراحت بیان شود که نمونه در هنگام آزمایش، به

باشد:گزارش آزمایش باید شامل اطلاعات زیر 
بندي یا تورق،ها نسبت به سطح لایههاي آماسی نامحصور و راستاي آنکرنش–
رطوبت اولیه نمونه و مقایسه آن با رطوبت طبیعی آن و چگونگی نگهـداري نمونـه در انبـار تـا قبـل از انجـام       –

آزمایش،
شکل و ابعاد اولیه نمونه،–
ه هنگام جذب آب.توصیفی از هرگونه تغییر وضعیت قابل مشاهده در نمونه ب–
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دستورالعمل آزمایش مقاومت فشاري سه محوري سنگ- 8- 2

هدف-2-8-1
اي شـکل تحـت فشـار    هدف از آزمایش مقاومت فشاري سه محوري، تعیین مقاومت فشاري یک نمونه سنگ اسـتوانه 

سـنگ را ممکـن سـاخته و سـرانجام زاویـه      1ها، ترسـیم پـوش مقاومـت   باشد. نتیجه آزمایش(بارگذاري) سه محوري می
) قابل محاسبه خواهد بود.C» (ظاهري«) و چسبندگی اصطکاك داخلی (

دسـت  ها در چگونگی بـه براي انجام آزمایش مقاومت فشاري سه محوري، سه روش پیشنهاد شده که تفاوت اصلی آن
):16-2شکل آوردن پوش مقاومت سنگ به شرح زیر است (

هاي مختلف آزمایش مقاومت فشاري سه محوري سنگروش-16-2شکل 

کننـده پـوش مقاومـت اسـت،     مقاومت نهایی چند نمونه از یک سـنگ، تعیـین  2در روش الف (آزمایش منفرد)–
، پوش مقاومـت،  4اي) و ج (آزمایش شکست پیوسته)چند مرحله3هاي ب (آزمایش شکستکه در روشدرحالی

آید،دست میآزمایش روي یک نمونه بهاز 
هـاي الـف، ب و ج افـزایش خواهـد     ترتیب در روشدست آمده از آزمایش روي یک نمونه، بهمیزان اطلاعات به–

یافت،
تر خواهند شد.هاي الف، ب و ج مجهزترتیب در روشهاي آزمایش نیز، بهدستگاه–

1- Strength/Failure Envelope
2- Individual Test
3- Multiple Failure State Test
4- Continuous Failure State Test
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اهمیت و موارد استفاده- 2-8-2
این آزمایش به شرح زیر است:اهمیت و موارد استفاده از 

سازي شرایط واقعی آن در محل،تعیین پارامترهاي مقاومتی سنگ با شبیه–
تعیین مقاومت فشاري سنگ در فشارهاي جانبی متفاوت،–
سنگ،1تعیین پارامترهاي کشسانی–
تعیین مقاومت برشی سنگ در فشارهاي عمودي متفاوت.–

محدودیت آزمایش- 2-8-3
شود که اجزاي مصالح سنگی در طرح مورد نظر، چه در هنگام اجـرا یـا پـس از    از این آزمایش در مواردي استفاده می

برداري، در شرایط بارگذاري سه محوري قرار گیرند. میزان بارهاي جانبی با توجه به حوزه تنش اعمال شده و بهرهساخت
تعیین خواهد شد.

هـاي سـخت، داراي دقـت کـافی نیسـت و مقاومـت       در سنگ2ار آب منفذيگیري فشاین آزمایش براي اندازه–
گردد،فشاري براي فشار آب موجود در منفذ تصحیح نمی

هاي مختلف انجام گیرد و اگر باز هم تـاثیر فشـار   در صورت وجود فشار منفذي، آزمایش باید در درصد رطوبت–
ار منفذي را به دستگاه آزمایش اضافه کرد،گیري فشمنفذي مشاهده شد، باید تجهیزات مربوط به اندازه

گیري فشار منفـذي، کاسـتی بـالا تـا     مجهز به سامانه اندازه3هايهاي نرم، با استفاده از محفظهدر مورد سنگ–
حدودي برطرف خواهد شد.

ابزار آزمایش- 2-8-4
انبی و سـامانه  مجموعه ابزار آزمایش شامل: دستگاه آزمایش فشـار سـه محـوري، سـامانه اعمـال و کنتـرل فشـار ج ـ       

باشد.بارگذاري جانبی می

دستگاه آزمایش فشار سه محوري-2-8-4-1
هاي زیر است:دستگاه آزمایش شامل قسمت

گیري بار محوري در نمونه سنگ مورد استفاده قرار ): براي اعمال و اندازه4یک دستگاه بارگذاري (ترجیحا صلب–
گیرد. این دستگاه باید براي شکست نمونه آزمایش تحت فشار جانبی تعیین شده و قابلیـت اعمـال تغییـر    می

1- Elastic Parameters
2- Pore Pressure
3- Cells
4- Stiff
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سب هاي مناشکل نسبی با آهنگ انتخاب شده داراي ظرفیت کافی باشد. دستگاه بارگذاري باید در فاصله زمان
واسنجی شود،

-2تواند یکی از انواع نشان داده شـده در شـکل (  محفظه سه محوري: براي اعمال فشار جانبی بر نمونه که می–
) باشد،17

گیرد. انـدازه قطـر   ، که در دو انتهاي نمونه آزمایش قرار میC30حداقل 1ولهاي انتهایی: با سختی راكدیسک–
متر میلی15ها دست کم ) و ضخامت آنDاي شکل = سنگ استوانه(قطر نمونه1.02Dو Dها باید بین دیسک

D(یا

3
متر صیقلی شود،میلی005/0ي آن تا ) بوده و رویه

ها باید با مرکز سطح مقطع نمونه آزمایش منطبـق باشـد. بـراي    ، که مرکز انحناي آن2هاي کروي شکلمفصل–
هاي انتهایی باید با مرکـز  جلوگیري از اعمال بارهاي خارج از محور، مرکز سطح مقطع نمونه آزمایش و دیسک

هـا بایـد پـیش از هـر آزمـایش      انحناي مفصل کروي در یک راستا قرار گیرند. سطوح محدب و مقعـر مفصـل  
کاري شوند،روغن

اتصالات هیدرولیکی-4هاي کرويتکهاي انتهایی و تشدیسک-3واشرها-2پیستون بارگذاري-1
(4a ,4b)منفذ هواگیري-7هاي واشر حلقويبست-6پذیرغلاف انعطاف-5

هاسه نوع مختلف از محفظه سه محوري و اجزاي آن-17-2شکل 

پذیر: ساخته شده از مصالح مناسب که باید براي جلوگیري از نفوذ سیال تامین کننده فشـار  یک غلاف انعطاف–
جانبی به نمونه آزمایش استفاده شود. این غلاف نباید در منفذهاي سطحی نمونه آزمایش نفوذ کند. درضـمن  
طول آن باید به حدي باشد که دو دیسک انتهایی را نیز بپوشاند. قطر غلاف با کمـی کشـیدگی بایـد بـا قطـر      

نمونه آزمایش برابر باشد.

1- Rockwell Hardness
2- Spheriacal Seatings
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سامانه اعمال و کنترل فشار جانبی-2-8-4-2
هاي زیر را داشته باشد:ال و کنترل فشار جانبی باید ویژگیسامانه اعم

سامانه اعمال و کنترل فشار جانبی باید ظرفیت کافی داشته و قابلیت بارگـذاري بـا هـر آهنگـی متناسـب بـا       –
هاي زمانی مناسب ). آهنگ بارگذاري در فاصله18-2را داشته باشد (شکل 1-4-8-2شرایط قید شده در بند 

مطابقت داشته باشد،1زیابی و کنترل بوده و با استانداردهاي متداولباید قابل ار
هاي ب و ج)،گیري و ثبت شود (ترجیحا در روش الف و بنا به نیاز در روشطور مداوم اندازهفشار محوري باید به–
قـرار گیـرد   سنج الکتریکی باید مورد استفادهجاییجایی محوري، یک جابهگیري و ثبت مداوم جابهبراي اندازه–

هاي ب و ج)،(ترجیحا در روش الف و در صورت لزوم در روش

شماي ساده دستگاه آزمایش سه محوري-18-2شکل 

در این شکل:
L بار محـوري ،LT   (محـوري) فشارسـنج الکتریکـی ،CPT   (جـانبی) فشارسـنج الکتریکـی ،C  محفظـه

باشند.سنج الکتریکی (اختیاري در روش الف) میجاییجابهDTو دستگاه اعمال فشار جانبیHP، محوريسه
Xثباتجایی محوري یک در روش الف براي رسم فشار محوري در جابه– Yهاي ب کافی است. ولی در روش

Xو ج، باید از دو ثبات Y جایی محوري و دیگري براي جابه–استفاده کرد که یکی براي ثبت فشار محوري
فشار جانبی کاربرد خواهد داشت،–ثبت فشار محوري 

با مشخصات مورد نظر انطباق نداشـته باشـد، بایـد حـذف شـده و      1-4-8-2هاي کروي شکل بند اگر مفصل–
بارگذاري از طریق دو دیسک بارگذاري کاملا موازي صورت گیرد.

1- ASTM Method 4-64, Verification of Testing Machines
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سامانه بارگذاري جانبی- 2-8-4-3
باشد:هاي زیر را دارا میسامانه بارگذاري جانبی باید ویژگی

نگهداري فشار جانبی ثابت در محدودهیک پمپ هیدرولیکی یا افزاینده فشار با ظرفیت کافی که داراي قابلیت –
%1،فشار مورد نظر باشد

درجه نشان دهنده میزان فشار وارده باید درست و دقیق باشد تا به کمک آن بتوان فشار جانبی اعمال شده را –
مشاهده و ثبت کرد،

هاي ب و ج بـه ثبـت مـداوم    در روشدر روش الف، فشار جانبی ثابت است و احتیاجی به ثبت آن نیست ولی–
مورد نیاز است.1فشار جانبی نیاز بوده و بنابراین فشارسنج الکتریکی

سازي نمونهآماده-2-8-5
گردد:سازي مینمونه آزمایشی با رعایت موارد زیر آماده

شـود  داده میباشد (با قطري که ترجیح 3تا 2هایی قائم با نسبت ارتفاع به قطر هاي سنگی باید استوانهنمونه–
NXمتر باشدمیلی54تر از برابر و بیش     تـرین  برابـر ابعـاد بـزرگ   10). قطر نمونه آزمایش بایـد دسـت کـم

هاي موجود در سنگ باشد،دانه
0/سر و ته نمونه آزمایش باید به موازات یکدیگر و عمود بر محور طولی نمونه بریده شده و تا– متـر  میلـی 01

صیقل داده شود،
0/سر و ته نمونه آزمایش باید با دقت– متـر)  میلـی 50متـر در  میلـی 05/0دقیقه یـا  5/3رادیان (حدود 001

یکنواخت و صاف شده و نباید از صفحه عمود بر محور طولی نمونه آزمایش انحراف داشته باشد،
اف و بدون هرگونه ناهمواري قابل مشاهده باشـد. ایـن نمونـه بایـد در تمـام طـول       سطح جانبی نمونه باید ص–

متر انحراف داشته باشد،میلی3/0مستقیم بوده و نباید بیش از 
استفاده از هرگونه مواد پوششی یا هر نوع کار اصلاحی، غیر از صیقل دادن، در دو انتهاي نمونه آزمایش مجـاز  –

نیست،
هـاي بـالایی،   متر در دو راستاي عمود بر هم در سـه مقطـع (بخـش   میلی1/0باید با دقت قطر نمونه آزمایش –

ها براي محاسبه مساحت سطح مقطع مورد استفاده قرار گیري شده و میانگین آنمیانی و پایینی نمونه) اندازه
متر کافی است،میلی0/1گیري طول نمونه آزمایش با دقت گیرد. اندازه

1- Pressure Transducer
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اي نگهداري شوند که تا حد امکـان رطوبـت طبیعـی خـود را تـا زمـان       گونهش باید در انبار بههاي آزماینمونه–
تر باشـد. رطوبـت نمونـه آزمـایش بایـد در      روز بیش30سازي نمونه حفظ کنند. مدت انبارداري نباید از آماده

هاي استاندارد تعیین و گزارش شود،انطباق با یکی از روش
باید براي ترسیم پوش مقاومت سنگ در محدوده فشارهاي جانبی مـورد نظـر کـافی    هاي آزمایش تعداد نمونه–

باشد. این تعداد به روش آزمایش برگزیده (الف، ب یا ج)، تغییرات ذاتی سنگ و همچنین موارد کـاربرد نتـایج   
آزمایش بستگی دارد.

آزمایشانجاممراحل -2-8-6
):18-2شود (شکل اجرا میي آزمایش گانههاي سهمراحل زیر در مورد هریک از روش

Xسازي دستگاه ثباتآماده-الف Y     (در صورت استفاده)، انتخاب مقیاس محورها و واسـنجی دسـتگاه مزبـور و یـا
،هاسایر ابزار قرائت داده

گیري فشار اندازهشامل: نمونه آزمایش، دیسک انتهایی، غلاف، محفظه سه محوري و ابزارهاي سامانهسوار کردن -ب
محوري و همچنـین بـه نـوع و محـل قرارگیـري      جایی. جزییات مراحل اجراي آزمایش به نوع محفظه سهو جابه

،گیري بستگی داردابزارهاي اندازه
،هاي هیدرولیکی و پر کردن سلول سه محوري با روغن، هواگیري و بستن دریچه هواگیرياتصال لوله-ج
،حوري در دستگاه بارگذاري محوريقرار دادن محفظه سه م-د
انتخاب فشار جانبی اولیه.-ه

روش الف (آزمایش شکست منفرد)- 2-8-6-1
باشد:مراحل انجام این روش آزمایش به شرح زیر می

که فشار جـانبی بـه انـدازه از پـیش     یابد تا جاییزمان با فشار جانبی افزایش میطور معمول، همفشار محوري به-الف
تعیین شده برسد.

اي تنظـیم شـود کـه    گونـه جا که آهنگ تغییر شکل نسبی باید ثابت باشد، آهنگ بارگذاري محوري باید بهاز آن-ب
توان نـرخ افـزایش تـنش را در    جاي آن میدقیقه بارگذاري اتفاق بیفتد. به15تا 5شکست در فاصله زمانی بین 

مگاپاسکال بر ثانیه اعمال کرد.1تا 5/0ي بین محدوده
بار محوري وارد بر نمونه مورد آزمایش و فشار جانبی متناظر آن باید ثبت شود. با این حال، پیشـنهاد  ترینبیش-ج

طور پیوسته ثبت شود.جایی محوري بهشود که بار و جابهمی
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اي)روش ب (آزمایش شکست چند مرحله-2-8-6-2
باشد:مراحل انجام این آزمایش به قرار زیر می

زمان افزایش یابند طور معمول باید هم) باید اعمال شود. بار محوري و فشار جانبی به0Pاولیه (ابتدا فشار جانبی-الف
) برسد،0Pي فشار جانبی اولیه (تا فشار هیدرواستاتیکی به اندازه

شود تا مقاومت اوج نمونه آزمـایش روي  )، بار محوري افزایش داده می0Pبا ثابت نگه داشتن فشار جانبی اولیه (-ب
الـف). بـار محـوري    -19-2در شکل Aتغییر شکل نسبی محوري مشاهده شود (نقطه –منحنی تنش محوري 

واحد بر ثانیه افزایش داده شود،510تا210طور پیوسته با آهنگ ثابت تغییر شکل نسبی در محدودهباید به
ب) افزایش یافته و سـپس بـار   -19-2(شکل AبهAفشار جانبی به طور دستی در یک گام (یا پله)، از نقطه-ج

یابد،محوري مطابق روش ج افزایش می
یابـد. پـس از آن،   ) ادامه می19-2(شکل Cاي چون ي از پیش تعیین شدهتارسیدن به نقطههاي ب و جمرحله-ه

یابـد. ایـن عمـل بـه شکسـت نمونـه       شود، فشار محوري افزایش مـی داشته میکه فشار جانبی ثابت نگهدرحالی
یابد،می) افت 19-2در شکل Dي ماند نمونه (نقطهآزمایش منجر شده و تنش محوري تا حد مقاومت پس

). منحنـی تـنش   19-2یابـد (شـکل   فشار جانبی تا حذف کامل بار از نمونه آزمایش به طور پیوسته کاهش مـی -و
ماند پیروي خواهد کرد،محوري بر حسب فشار جانبی از پوش مقاومت پس

اي)هاي آزمایش به روش ب (شکست چند مرحلهنمودار شماتیک نتیجه- 19-2شکل 

یادآوري:
نوع ب (که مراحل اجراي آن توضیح داده شد) و نوع ج، امکان ترسیم تمام یا دست کم بخش مهمی از پوش آزمایش 

حـال در  هـاي کنتـرل بهتـري داشـته و بـا ایـن      سازد. ولی آزمایش نوع ج، ویژگیمقاومت اوج را با یک آزمایش میسر می
ا باید در انتخاب نوع آزمایش مد نظر قرار داد.تري نیاز دارد. این مراتب رمقایسه با آزمایش نوع ب به تخصص بیش
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روش ج (آزمایش شکست پیوسته)- 2-8-6-3
مراحل انجام این آزمایش به شرح زیر است:

زمان افـزایش یابنـد تـا فشـار     طور هم) باید اعمال شود. بار محوري و فشار جانبی باید به0Pفشار جانبی اولیه (-الف
) برسد،0Pبه اندازه فشار جانبی اولیه (هیدرواستاتیکی 

)، بار محوري باید افزایش داده شود تا مقاومت نقطـه اوج مربـوط روي   0Pداشتن فشار جانبی اولیه (با ثابت نگه-ب
الف). بـار محـوري   -20-2در شکلAي تغییر شکل نسبی محوري مشاهده شود (نقطه-منحنی تنش محوري 

کـه  واحد بر ثانیه افزایش داده شـود، طـوري  510تا210باید پیوسته با نرخ ثابت تغییر شکل نسبی در محدوده
دست آید،دقیقه به15تا 5در مدت Aنقطه 

رسـم  Aي اوج تغییـر شـکل اولیـه، از نقطـه    –ر ، به موازات قسمت خطی (کشسان) منحنی بـا ABخط راست -ج
) نمونه خواهد بود،E) معرف مدول کشسانی (Vشود که شیب آن (می

زمان باافزایش یکنواخت فشار محوري با آهنگ از پیش تعیین شده، فشار جانبی باید طوري افزایش یابـد تـا   هم-د
Xقلم ثبات Y در راستاي خطAB طـور پیوسـته در ثبـات   فشار جانبی بـه –باقی بماند. منحنی بار محوري

X Yشود،دیگري ترسیم و ثبت می

نمودار شماتیک نتیجه آزمایش به روش ج (شکست پیوسته)- 20-2شکل 

nPشـده ( الف)، فشار جـانبی ثابـت نگـه داشـته     -20-2شکل (Bي ي از پیش تعیین شدهدر نقطه-ه P  ولـی (
منحرف شـده و شکسـت   ABیابد. درنتیجه، منحنی رسم شده از خط راست افزایش بارگذاري محوري ادامه می

مانـد،  تر فشرده شود، تنش محوري به اندازه تنش پـس که نمونه آزمایش بیشدهد. هنگامیرخ میCي در نقطه
یابـد تـا نمونـه    طور پیوسته کـاهش مـی  الف). فشارهاي جانبی به-20-2در شکل Dي کند (نقطهافت پیدا می
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ب). منحنی تنش محوري بر حسب فشـار جـانبی، پـوش مقاومـت     -20-2بار زدوده شود (شکل کاملاآزمایش 
کند.ماند را ایجاد میپس

محاسبات- 2-8-7
هاي زیر محاسبه ) سنگ، با رابطهC) و چسبندگی ظاهري (اي اصطکاك داخلی (با انجام این آزمایش، مقادیر زاویه

گردد:می
ي نمونـه (براسـاس   تنش محوري، از تقسیم بار محوري اعمال شده در هنگام آزمایش بـر سـطح مقطـع اولیـه    –

شود،) محاسبه می5-8-2مشخصات مندرج در بند 
آیـد و در  دسـت مـی  مستقیم در طـول آزمـایش بـه   طور پوش مقاومت نهایی و مقاومت پسماند در روش ج، به–

ب)،-16-2الف و-16-2شود (شکل دست آمده رسم میهاي الف و ب با استفاده از نقاط بهروش
صورت ریاضی و با معادلات خطی یا در صورت لزوم دوخطی بـه  توان بههاي نهایی و پسماند را میهاي مقاومتپوش–

iشکل: im P b  تخمین زد که مقادیرib(عرض از مبداء) وimتوان در محدوده فشـارهاي  (شیب خط) را می
ي اصطکاك توان زاویهمیibوimدست آورد. با استفاده از پارامترهاي) به21- 2جانبی اعمال شده براساس شکل (

) را به مفهوم مطرح در معیار شکست کولمب محاسبه کرد:C) و چسبندگی ظاهري (داخلی (
i i

i i i
i i

m 1 1 sin
arcsin , C b

m 1 2cos

  
  

 

هاي مقاومت نهایی و پسماندنمودار شماتیک پوش- 21-2شکل 
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نتایجگزارش -2-8-8
زیر باشد:گزارش آزمایش باید دست کم شامل موارد 

بـرداري. در  داري، تاریخ و روش نمونهبرداري شامل: موقعیت جغرافیایی، عمق، جهت اطلاعات مربوط به نمونه–
برداري روي آن نشان داده شده باشد پیوست شود،اي که نقاط نمونهصورت لزوم باید نقشه

ي سنگ،هاي تشکیل دهندهي دانهویژه اندازهشناسی نمونه آزمایش بهتشریح سنگ–
سازي نمونه آزمایش، همچنین گـزارش شـرایط محیطـی دوران انبـارداري شـامل      تشریح جزییات روش آماده–

رطوبت، دما و ... باید پیوست شود،
بندي، کلیواژ و ...،راستاي محور بارگذاري نسبت به ناهمسانی، لایه–
میزان رطوبت و درصد اشباع نمونه در زمان آزمایش،–
گیري بار محوري، محفظه سه محـوري، سـامانه اعمـال و    ایش شامل: سامانه اعمال و اندازهتشریح دستگاه آزم–

گیري فشار جانبی،اندازه
تاریخ انجام آزمایش،–
قطر و طول نمونه آزمایش،–
جایی،مدت زمان آزمایش، آهنگ بارگذاري و جابه–
براي آزمایش منفـرد (روش  .3-6-8-2و 2-6-8-2نمودارهاي آزمایش براساس مشخصات مندرج در بندهاي –

هاي آزمایش همراه با فشار جـانبی و مقاومـت   الف) جدولی نیز باید پیوست شود که در آن کد شناسایی نمونه
ها آورده شده باشد،فشاري محوري مربوط، براي هریک از نمونه

حالت شکسته هر نمونه آزمایش (شکست برشی، قاچ طولی، آماس، خرد شدن و ...)،–
) بـراي  ي اصـطکاك داخلـی (  ) و زاویـه Cي چسـبندگی ظـاهري (  لـزوم، انـدازه محاسـبه شـده    در صـورت  –

در آن وCهـاي محاسـبه شـده    ي فشـار جـانبی کـه انـدازه    ماند، با ثبت محـدوده هاي نهایی و پسمقاومت
محدوده اعتبار دارند،

جرم حجمی، تخلخل با بیان روش تعیین مقدار هریک،سایر اطلاعات مانند–
هاي کد شناسایی نمونه آزمایش، طـول نمونـه آزمـایش، قطـر نمونـه      هاي آزمایش شامل: ستونجدول نتیجه–

آزمایش، فشار جانبی و مقاومت فشاري مربوط (تا سه رقم اعشار)،
و به ضرورت مورد آزمایش قرار گرفتـه باشـد، مـوارد    اي با این استاندارد مطابقت کامل نداشته چه نمونهچنانتبصره:

طـور  ها تنها براي آگاهی و مقایسه است و نباید بههاي این گونه آزمایشمغایرت باید در ستون ملاحظات قید شود. نتیجه
مستقیم مورد استفاده قرار گیرد.

) ارائه شده است.7-2جدول پیشنهادي براي تهیه گزارش آزمایش در جدول (
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هاي کلینکته- 2-8-9
باشند:اند، به قرار زیر میهایی که در این آزمون مطرحها و یادآورياهم نکته

تواند در یک فشـار جـانبی معـین    می1ي سالممفهوم مقاومت نهایی، بیشینه تنش محوري است که یک نمونه–
تحمل کند،

-8-2هاي مختلف آزمایش یادآوري شده و جزییات هر روش در بند هاي اصلی بین روشجا تنها تفاوتدر این–
آمده است،6

میزان تاثیر فشار منفذي، به نوع سنگ، رطوبت موجود و آهنگ تغییر شکل نسبی بستگی دارد. به ایـن دلیـل   –
یا بررسی تاثیر فشار منفذي قابل ارائـه نیسـت. همچنـین تـاکنون     2هاي آزمایشیر براي آزموناي فراگیتوصیه

گیري فشار منفذي که در تمام موارد قابل کاربرد باشد یـک دسـتورالعمل اجرایـی ارائـه     براي آزمایش و اندازه
نشده است،

توضیح داده شده است،3داردهاها در برخی از استانمشخصات سامانه بارگذاري و دستورالعمل واسنجی آن–
مگـانیوتن بـر   2تـا  1متر و اغلب بین مگانیوتن بر میلی2/0تر از بیش» صلب«هاي بارگذاري صلبیت دستگاه–

متـر باشـد، ایـن دسـتگاه     مگـانیوتن بـر میلـی   1/0تـر از  باشد. اگر صلبیب دستگاه بارگذاري کـم متر میمیلی
گردد،پیشنهاد می5هاي بارگذاري خودکاراده از دستگاهشود. درضمن، استفنامیده می4»غیرصلب«

منظـور تضـمین   هاي کروي شکل در دستگاه بارگذاري، آزادي حرکت دورانی ندارند. بـه هاي مقعر تشتکنیمه–
محوري، نمونه آزمایش باید همراه با دو تشتک کروي شکل در دو انتها، در دستگاه قرار داده شود،هم

، انعطاف کافی براي مقاومت در مقابل تغییر شـکل جـانبی   6شور70تا 60سختی تقریبی پذیر باغلاف انعطاف–
نمونه آزمایش را خواهد داشت،

برابر میزان نوسان فشار قابل قبول در زمان بارگذاري باشد،5تا 4ها باید گیري فشارسنجدقت اندازه–
هاي هاي آزمایش با درصد رطوبتایش روي نمونهها، ممکن است انجام آزماي از موارد و برخی از سنگدر پاره–

ها مشخص شود،مختلف ضرورت داشته باشد. چنین مواردي باید با بیان شرایط در گزارش نتیجه
آل، بارگذاري روش افزایش فشار جانبی از صفر تا میزان مورد نظر، به دستگاه آزمایش بستگی دارد. در حالت ایده–

اي باشـد کـه   گونـه بایـد بـه  0Pزمان محوري و جانبی) تا فشار جانبی از پیش تعیین شـده (بارگذاري همPاولیه 
Pشرایط تنش هیدرواستاتیک را در نمونه ایجاد کند (یعنی: 0براي بارگذاري اولیه تا رسیدن بهP  اگـر .(

1- Intact
2- Tentative Tests

مراجعه شود.6به پاورقی صفحه -3
4- Non Stiff or Flexible
5- Servo Controlled
6- Shore Hardness
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تـر شـود، پیسـتون    در خلال بارگذاري هیدرواستاتیکی، فشار جانبی بر حسـب تصـادف از تـنش محـوري بـیش     
هاي کروي شکل ممکن است از هم جدا بارگذاري ممکن است از نمونه آزمایش جدا شده (به عنوان مثال، تشتک

ك بـین قطعـات دسـتگاه    محوري بـا امتـداد بارگـذاري خـارج شـود. اصـطکا      شوند) و نمونه آزمایش از حالت هم
اي گونـه محوري مجدد شود. بنابراین افزایش فشار جانبی و بار محوري بایـد بـه  بارگذاري ممکن است مانع از هم

مقاومـت فشـاري نمونـه    1:10باشد که تنش محوري در نمونه آزمایش همواره از فشار جانبی تا میـزان حـداکثر   
انبی به میزان از پیش تعیین شده حفظ شود،تر باشد. این حالت باید تا رسیدن فشار جبیش

% میزان از پیش تعیین شده حفظ شود،2ي فشار جانبی باید در محدوده–
توان بر حسب نیاز ترسیم نمود:نمودارهاي زیر را می–

جایی محوريبار محوري بر حسب جابه،
تنش محوري بر حسب تغییر شکل نسبی محوري،
هر ترکیب مناسب دیگر.

سـنج) و روش  سـنج الکتریکـی یـا کـرنش    جـایی عنوان مثـال، جابـه  گیري (بهدار به ابزارهاي اندازهانتخاب نمو–
واسنجی دستگاه بستگی دارد،

جا براي بیان مقاومت فشاري بعـد از شکسـت نمونـه آزمـایش بـه ازاي تغییـر       در این» ماندمقاومت پس«واژه –
هـاي نسـبی ثبـت    رود. تغییر شـکل به کار میهاي نسبی قابل دسترسی در آزمایش فشاري سه محوري شکل

ها کـافی نباشـند.   ماند واقعی برخی از سنگاي از موارد ممکن است براي نشان دادن مقاومت پسشده در پاره
هاي جایی زیاد وابسته به آن مورد نیاز باشد باید از روشماند واقعی یا جابهدر این گونه موارد اگر مقاومت پس

فاده شود،آزمایش دیگري است
ي اخـتلاف در  دهنـده ) نشـان 20-2در شـکل  Cبـه  Bي (افزایش تـنش از نقطـه  nاختلاف تنش محوري–

) نشـان داده شـد، منحنـی تـنش     20-2گونه کـه در شـکل (  باشد. هماندست آمده براي سنگ میمقاومت به
گذرد. بنابراین با دانستن اختلاف تـنش  میbفشار جانبی مطابق با شرایط پیش از شکست از مسیر –محوري 
پـوش واقعـی مقاومـت نمونـه     ي زیر بهباید با استفاده از رابطهb، مسیر nمحوري

سنگ تبدیل شود:
)2 -21(

0
n

n 0

P P
(P)

P P


  


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، ممکـن اسـت   1هاي بسـیار شـکننده  درصورت استفاده از دستگاه آزمایش با صلبیت کم یا آزمایش روي نمونه–
صورت تنها منحنی مقاومت نهایی شکست ناگهانی و شدید در مقاومت نهایی نمونه آزمایش اتفاق بیفتد. دراین

ثبت و ترسیم کرد،ماند راتوان منحنی مقاومت پسقابل دستیابی است و نمی
جـایی جـانبی و تصـحیح    پـذیر اسـت کـه جابـه    تعیین تنش محوري واقعی در هر زمان فقط درصورتی امکـان –

گیري شود،زمان سطح مقطع نمونه آزمایش اندازههم
)، ارزش فیزیکـی معمـول را نداشـته و تنهـا بـراي تشـریح پـوش        Cدست آمده با این آزمـایش ( چسبندگی به–

ي مقاومت کششـی نمونـه سـنگ بـا اسـتفاده از      خصوص باید توجه شود که محاسبهآید. بهشکست به کار می
ممکن نیست.Cچسبندگی ظاهري 

گیريتفسیر و نتیجه- 2-8-10
آزمایش، تخصص و تجربه مفسـر بسـتگی   گیري از آزمایش به طبیعت طرح، مشاهدات عینی در خلال تفسیر و نتیجه

گیـري در طـرح مـورد نظـر     دست آمده و مواردي که ممکن است براي تصمیمدارد. یادآوري کلیه عوامل موثر درنتیجه به
سودمند باشد، ضروري است.

1- Highly Brittle
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هاي دستورالعمل انجام آزمایش

صحرایی مکانیک سنگ
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سومفصل 
-

هاي صحرایی مکانیک سنگدستورالعمل انجام آزمایش

اي بـا  آزمـایش بارگـذاري صـفحه   گیري بر جاي تغییر شکل سنگ توسط دستورالعمل اندازه-3-1
پذیرصفحات تغییرشکل

هدف-1-1- 3
هـا و بـا دیگـر    پذیري بـر جـاي تـوده سـنگ در تونـل     اي، مدول تغییرشکلبا انجام آزمایش به روش بارگذاري صفحه

تهیه شده است.ISRM[4]یا ASTM D43,4[3]شود. این دستورالعمل براساس فضاهاي زیرزمینی کوچک تعیین می

رد استفادهاهمیت و موا- 1-2- 3
شــود و اغلــب تحــت عنــاوین مختلــف ماننــد از بارگــذاري ســطحی اســتفاده مــی1ايدر آزمــایش بارگــذاري صــفحه

Plate Bearing Test وPlate Jacking Test وUniaxial Jacking Testشود. در این آزمـایش دو ناحیـه،   نیز شناخته می
هـاي مسـتقر در یـک نقطـه از تونـل بارگـذاري       با اسـتفاده از جـک  زمان طور همتا یک متر به4/0هرکدام با قطري بین 

هایی که در پشت ناحیه بارگذاري و وسـط صـفحات مربـوط حفـر شـده،      شوند. تغییر شکل توده سنگ در طول گمانهمی
پـذیري و  هـاي تغییرشـکل  اي بـراي محاسـبه مـدول   شود. اطلاعات حاصل از بارگذاري افزایشـی و چرخـه  گیري میاندازه

جایی در برابر زمـان  شود. پارامترهاي خزشی توده سنگ از نمودارهاي جابهستیک در بارگذاري و باربرداري استفاده میالا
توان با استفاده از تغییر راستاي بارگذاري در هر جهت دلخواه تعیین کـرد. بـا   گردي را میآید. اثرات ناهمساندست میبه

اي عمود بر محور تونل آزمایشی اعمال شود.ر صفحهها دشود که بار جکوجود این توصیه می

تجهیزات- 1-3- 3
باشد:هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش به شرح زیر میویژگی
سـازي محـل آزمـایش حفـاري گمانـه     تجهیزات لازم براي انجام آزمایش شامل امکاناتی است که براي آمـاده –

هاي آزمایش و انتقال اجزاي مختلف بـه  گ، ثبت دادهگیري تغییرشکل سنابزاربندي شده و پیمایش آن، اندازه
) نشان داده شده است،1-3اي از تجهیزات آزمایش در شکل (محل آزمایش ضروري است. نمونه

هاي حفاري اسـت.  ها و چکشاي از ابزار حفاري مانند دریلسازي محل آزمایش شامل مجموعهتجهیزات آماده–
کاري استفاده نمود،گذاري نباید از آتشسازي سطح نهایی محل باربراي آماده

متر را داشته 10گیري مغزه از اعماق دست کم دستگاه حفاري گمانه ابزاربندي باید تا حد امکان قابلیت نمونه–
منظور مقایسه و تطبیق باشد. چند نوع از ابزار مشاهده گمانه براي بررسی وضعیت سنگ در گمانه ابزاربندي به

باشند،ها، مورد نیاز میی با مغزه گمانهشناسخصوصیات زمین

1- Plate Loading Test
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]2اي [نحوه قرارگیري تجهیزات در داخل فضاي زیرزمینی در آزمایش بارگذاري صفحه-1-3شکل 

) بـراي هـر گمانـه    MPBX(1اياي چندنقطـه سـنج گمانـه  گیري تغییر شکل شامل یـک کشـیدگی  ابزار اندازه–
تونل باشند. کلیه ابزارها باید داراي دقت و حساسیت کـافی و  گیري قطرابزاربندي و نیز یک وسیله براي اندازه

تـر از  هـا بـیش  هایی که مدول تغییر شکل آنبینی شده باشند. در توده سنگهاي پیشمتناسب با تغییر شکل
اعتبار شدن نتایج آزمایش شود،متر، ممکن است سبب بیمیلی01/0خطاي آزمایش، فراتر از 

زمان به دو سطح مقابل هم در تونل را که هرکدام ابلیت اعمال فشارهاي یکنواخت همدستگاه بارگذاري باید ق–
سازي و ابزاربندي تقریبا یک متر قطر دارند، داشته باشد. تجهیزاتی که براي اعمال بار مورد نظر به سنگ آماده

و حفـظ بیشـینه   اي است که باید توان تحمل هاي نگهدارندههاي تخت واسنجی شده و ستونشده شامل جک
بار یکنواخت مطلوب را با ضریب اطمینان کافی داشته باشد. سامانه پمپ هیدرولیکی به کار رفته در آزمـایش  

ها باید تحمل فشار اعمال شده در خلال انجام آزمایش را داشته و ها و لوله، گیج2با متعلقات آن مانند شیرآلات
ل آزمایش اعمال و حفظ نماید.% در طو3بتواند بارهاي مورد نظر را با دقت 

1- Multiple Position Borehole Extensometer
2- Valve

بالشتک باربري
صفحه بالایی جک تخت با قطر یک متر

بالشتک بتنی

اياي چند نقطهسنج گمانهکشیدگی

سنجراس سنسور کشیدگی
هامجراي لاستیکی عبور کابل

سنگ در تونلسطح تودههاي مهارکنندهستون

گیرياندازهگیج 
صفحه پایینیقطر تونل

برابر6گمانه ابزاربندي (دست کم 
قطر جک تخت) سیم رابط ترانسدیوسر

لوله هیدرولیک

پمپ هیدرولیک

پیچ تنظیم

هاسامانه پردازش داده

2تا 5/1سازي قطر آماده
برابر قطر جک تخت
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راحل انجام آزمایشم- 1-4- 3
شود:مراحل زیر در مورد این روش آزمایش اجرا می

سازي محلآماده-1- 4- 1- 3
سازي محل انتخابی براي آزمایش باید با دقت صورت گیرد و تمامی مواد سنگی سسـت بـا اسـتفاده از تیشـه و     آماده
اي بـه  هاي اطراف ناحیه بارگـذاري، بایـد منطقـه   ودکننده سنگگیري و پاکسازي شوند. براي کاهش اثرات محددریل لق

ها در یک راستا و در سازي شود. دو سطح آزمایش باید موازي هم بوده و مرکز آنبرابر سطح آزمایش آماده2تا 5/1قطر 
کـاري  از بـه آتـش  سازي سطح اولیه آزمایش نیکه براي آمادههاي نگهدارنده قرار گیرند. درصورتیصفحاتی عمود بر ستون

کاري در امان باشند.باشد، باید سعی شود تا این سطوح از خسارت و صدمات آتش
گیري شـود. ایـن دو گمانـه    یک گمانه ابزاربندي در هر سطح آماده شده باید تا عمق مورد نظر حفاري و مغزه–

هاي نگهدارنده هم محور باشند،باید با یکدیگر و نیز با مجموعه ستون
سـنج  گیـري روي کشـیدگی  زه و مشاهده درون گمانه ابزاربندي به تعیین محل گیـرداري ابـزار انـدازه   بررسی مغ–

)MPBXهـا و  اي باشد که بـر روي درزه گونهگیري باید به) کمک خواهد نمود. موقعیت نقاط گیرداري ابزار اندازه
ظور تامین یک نقطه ثابت کـه حرکـات   منشناسی قرار نگیرد. بهدر نقاط تغییر مناطق ساختاري یا تغییرات زمین
برابـر قطـر صـفحه    6ترین نقطـه گیـردار بایـد کـم و بـیش در      سایر نقاط توده سنگ با آن سنجیده شود، عمیق

بایـد در منطقـه تـنش    MPBXبارگذاري در زیر سطح سنگ قرار گیرد. در حالت کلی دیگـر نقـاط درگیـر روي    
برابر قطر جک در پشت سطح انتخاب شـوند. شـکل   3ه تقریبی اي به فاصلبیشینه یعنی بین سطح سنگ و نقطه

دهد. نقاط درگیر و اي از نحوه انتخاب و ارتباط نقاط درگیر با شرایط ساختاري توده سنگ را نشان مینمونه2- 3
خوبی به دیواره گمانه اتصال یابند. به این ترتیب شـرایط  در این نقاط باید بهMPBXحسگرهاي نصب شده روي 

جایی و رفتارنگاري کلیه اجزاي مجموعه آزمایش فراهم خواهد شد.م براي سنجش جابهلاز
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شناسی توده سنگ در گمانه ابزاربندياي از نحوه تعیین موقعیت نقاط درگیر نسبت به شرایط زمیننمونه-2-3شکل 

تجهیزات- 2- 4- 1- 3
نشان داده شده است. با 1-3شکل در شکل گیري تغییر تجهیزات کامل نصب شده براي اعمال بار همراه با ابزار اندازه
راستا بودن کلیه اجزاي آزمایش را تـامین کـرد.   توان همکمک یک صفحه چوبی (که در شکل نشان داده نشده است) می

فضاي بین مجموعه جک تخت و سنگ باید توسط ملات سیمان نرم پر شود. باید فرصت کـافی بـه مـلات داده شـود تـا      
قاومت کافی را کسب نماید. فضاي بین جک تخت و دو صفحه بارگذاري نیز باید با مـواد پرکننـده   پیش از آغاز آزمایش م

سـو و صـفحات   هاي چوپ و رزین) و یا مصالحی که براي تامین شرایط مناسـب بـراي جـک مسـطح از یـک     (مثل تراشه
شود، پر شود.بارگذاري از سوي دیگر ساخته می

روش انجام آزمایش-3- 4- 1- 3

گیرد:یرین انجام میآزمایش به روش ز
هاي حفر شده، این ابـزار بایـد از لحـاظ عملکـرد الکترونیکـی و مکـانیکی       بعد از نصب کلیه اجزاي ابزاربندي در گمانه- الف

ها نیز بایـد کنتـرل گـردد. در نهایـت کلیـه وسـایل       کنترل شوند. همچنین پس از نصب اجزاي بارگذاري، عملکرد آن
ریزي و نصب کامل و پیش از اعمال اولین افزایش بار کنترل شوند.نیکی پس از بتنمکانیکی، هیدرولیکی و الکترو

روزي و براساس مقادیر بار در نظر گرفته شده و افزایش منظم با ملاحظات طور پیوسته و شبانهها باید بهآزمایش-ب
خاص طراحی در محل انجام شود.

در هنگام انجام آزمایش، تغییر شکل سنگ توسط ابزار خودکار هاي مطلوب، لازم است دست آوردن دادهبراي به-ج
شـود،  که از سامانه ثبت ناپیوسـته اسـتفاده مـی   طور پیوسته و یا با فواصل زمانی مناسب ثبت شود. درصورتیبه

قرائت در هنگام اولین ساعت بارگذاري یا باربرداري باید انجام شود،4دست کم 

راس حسگر

سطح سنگ

درزهاي باز

مهارهاي 
گیرياندازه

خت
ک ت

ر ج
 قط

رابر
ه ب

س

عاري از هرگونه عوارض داردرزه
شناسیزمین
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ترین فشار و تعداد دفعـات آزمـایش فشـار در هـر سـیکل بـر       ها تا رسیدن به بیشسیکلبیشینه فشار آزمایش، تعداد - د
برابـر مقـدار بـار وارده    5/1تا 2/1حسب شرایط آزمایش و اطلاعات مورد نظر تعیین خواهد شد. معمولا بیشینه فشار 

اري و بـاربرداري انجـام   رسد. بـراي انجـام آزمـایش، پـنج سـیکل بارگـذ      نظر میبینی شده از سوي سازه کافی بهپیش
یابـد. فشـار بیشـینه در هـر     شود که در هر باربرداري فشار تا اندازه فشار نصب کاهش یافته و دوبـاره افـزایش مـی   می

نمونه یک سیکل بارگذاري نشان داده شده است،)3- 3(سیکل، طی پنج پله، حاصل خواهد شد. در شکل 
شـود. بـراي درك درسـت از    صیات خزش توده سنگ مشـخص مـی  مدت زمان هر افزایش فشار با توجه به خصو-ه

سـاعت  24ساعت باید آن را تحت هر مرحله فشار قـرار داد و سـپس بـه مـدت     48رفتار توده سنگ دست کم 
تواند براي تصحیح زمان مورد نیاز بدون بار، آزاد گذاشته شود. بررسی مشاهدات در طول اولین افزایش فشار می

درصـد  3ها در طول هر مرحله از بارگـذاري بایـد در حـد    لی استفاده شود. تغییر فشار جکهاي متوادر افزایش
مقدار مورد نظر باشد. 

بندي یک آزمایش معمولی نشان داده شده است.اي از زمان) نمونه4-3در شکل (

تغییر شکل سطح سنگ به صورت تابعی از فشار بارگذاري- 3-3شکل 
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ايتغییر شکل سطحی سنگ برحسب زمان در آزمایش بارگذاري صفحه-4-3شکل 

زمان (روز)
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(می
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سط
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گ 
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مگاپاسکال9/6ترین نقطه درگیر، تحت فشار عمیقجایی محوري برحسب عمق، نسبت به جابه- 5-3شکل 

محاسبات-1-5- 3
سنگ در اعماق مختلف با اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده     ) تودهEdپذیري (تغییر شکلبا ا نجام این این آزمایش مدول

گردد:محاسبه می

610/0508/0406/0305/0203/0102/00/0
0/0

راس سنسور
3/0

6/0

9/0

2/1

5/1

8/1
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7/2

0/3

4/3

7/3

0/4

3/4

6/4

9/4

2/5

5/5

8/5

1/6
سنجگیري کشیدگیترین نقطه اندازهعمیق

جـایی  اي که جابـه تا محدوده0عمق 
ناشی از بارگذاري در سطح، در سنگ 

شود.گیري میاندازه

سر سنسور
1مهاري شماره 
2مهاري شماره 
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ان، فشـار یـا   دست آمده در ضمن آزمایش براي رسم نمودارهاي تغییر شکل بر حسب سه عامل زمهاي بهداده–
هاي تثبیـت شـده دایمـی تـوده     پذیري و ویژگیشود. این نمودارها در تحلیل خزش، برگشتعمق استفاده می

نشان داده شده است،)5-3(و )4-3(، )3-3(هاي روند. چند نمونه از این نمودارها در شکلکار میسنگ به
ي براي محاسبه مدول تغییر شکل بـا اسـتفاده   هاي مختلف بارگذارگیري شده در سیکلهاي اندازهتغییر شکل–

توان از رابطه مبتنی بر نظریـه الاستیسـیته بـراي تخمـین     سازي میرود. براي سادهکار میاز فرمول مناسب به
رفتار توده سنگ در شرایط واقعی ساختگاه استفاده کرد،

زیر مرکز سـطح بارگـذاري از رابطـه    جایی نقاط اي، جابهدر شرایط فشار با توزیع یکنواخت در یک سطح دایره–
آید:دست میزیر به

)3 -1(
1 12

2 2 2 22 2
z

2q(1 ) qz(1 )
W (a z ) z z(a z ) 1

E E

              
      

که در آن:
zWمتر)،جایی در جهت اعمال فشار (میلیجابه
Zمتر)،شود (میلیجایی محاسبه میجا جابهاي که در آنفاصله از سطح بارگذاري تا نقطه
q،(مگاپاسکال) فشار
a،شعاع ناحیه بارگذاري
E،(مگاپاسکال) مدول الاستیسیته
 .نسبت پواسون

zدر روي سطح سنگ، 0:بوده و معادله به صورت زیر خواهد بود

)3 -2(
2

z 0
2(1 )

W qa
E
 



ناحیـه  تـاثیر شـود  اي که داراي یک سوراخ در مرکز آن است اعمال مـی که بار توسط جک تخت دایرههنگامی–
با استفاده از پارامترهاي:بارگذاري نشده در مرکز باید کسر شود. 

2aمتر)،شعاع خارجی جک تخت (میلی
1aمتر)،شعاع داخلی جک تخت یا شعاع سوراخ (میلی

)3 -3(
1 1 1 12 2

2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2
z 2 2 1 2

2q(1 ) z q(1 )
W (a z ) (a z ) (a z ) (a z )

E E

                 
      

شود:به صورت زیر تبدیل می3-3معادله z(نسبت پواسن) و 1a،2a،گذاري مقادیر مناسب برايپس از جاي

)3 -4(z z
q

W (K )
E

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توان بـا  را می2zو1zگیري شوند، مدول تغییر شکل ماده بیناندازه2zو1zدر نقاطz2Wوz1Wهايجاییاگر جابه
) محاسبه نمود:5-3استفاده از رابطه (

)3 -5(z1 z2
d

z1 z2

K K
E q

W W

 
   

زارش نتایجگ-1-6- 3
گزارش نتایج باید شامل موارد زیر باشد:

هـا در سـطح و   شناسی محل آزمایش شامل پیمایش مغزه، جنس سنگ، شرایط ناپیوستگیتوضیح کامل زمین–
کاريسازي شده براي آزمایش و توصیف عوارض ناشی از آتشهاي آمادههاي مغزه، عکس محلعمق، عکس

دقت و حساسیت توضیح تجهیزات آزمایش شامل: عکس ابزار نصب شده، نمودار شماتیکی از تجهیزات، میزان–
هاي واسنجی براي همه تجهیزات،کلیه ابزار اعمال فشار و ابزار تغییر شکل و داده

ارایه جداول اطلاعات خام،–
دست آمده از این نمودار براي تعیین . اطلاعات به)3-3(رسم منحنی تغییر شکل برحسب فشار، همانند شکل –

پـذیري و الاستیسـیته   هـاي برگشـت  تعیین ویژگیهاي مختلف و کرنش، محاسبه مدول–شکل منحنی تنش 
گیرد،مورد استفاده قرار می

کـار  . این منحنی براي مطالعه خصوصیات خزش سنگ به)4-3(رسم تغییر شکل برحسب زمان، همانند شکل –
هاي بارگذاري بعـدي  رود. این منحنی در طول زمان انجام آزمایش باید براي تعیین زمان لازم براي سیکلمی

آماده شود،
ترین نقطـه گیـرداري نشـان داده    براي عمیق)5- 3(هاي تغییرشکل برحسب عمق مبنا که در شکل رسم منحنی–

تر از مقدار متوسـط اسـتفاده   تر یا بیششده است. این منحنی تغییر شکل براي تعیین نواحی آنومالی با مدول کم
کـه  هاي ابزاربندي تطبیق داد. درصـورتی غزه حاصل از چالها را با متوان آنشود. پس از تعیین این ناحیه، میمی

شود،محاسبه می1- 3گیرداري در نقاط مناسب انجام شده باشد، مدول این مناطق با استفاده از معادله 
مدول محاسبه شده براي حل مسایل طراحی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. براي روشن کردن ارتبـاط بـین   –

دست آمده باید دقـت  هاي بهر عمق توده سنگ و دامنه تنش اعمالی براي هریک از مدولگیري دفواصل اندازه
عمل آید.کافی به

هاي کلینکته- 1-7- 3
باشد:هاي که در این آزمون مطرح هستند، به شرح زیر میها و یادآورياهم نکته

ین مـدول  هـاي بـر جـاي مکانیـک سـنگ اسـت کـه بـراي تعی ـ        اي یکی از آزمـایش آزمایش بارگذاري صفحه–
پـذیري و الاسـتیک   رود. در این آزمایش مـدول تغییرشـکل  کار میپذیري و الاستیک توده سنگ بهتغییرشکل
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هـاي مشـخص   جایی توده سنگ ناشی از اعمال بار عمود بر سطح و فرمولتوده سنگ با استفاده از میزان جابه
گـرد  رف نامتناهی، الاسـتیک و همسـان  اي هموژن، از یک طشود. در این فرمول توده سنگ، مادهمحاسبه می

فرض شده است.
عنـوان  هاي تونـل یـا سـقف و کـف آن بـه     محل انجام آزمایش معمولا در یک تونل اکتشافی است که از دیواره–

تواند به عنوان مثال بار شود. این بار در عمل میالعمل براي اعمال بار جک استفاده میگاه یا عکسصفحه تکیه
بتنی قوسی باشد،ها ناشی از آبگیري سدگاهوارده بر تکیه

وجود عـواملی ماننـد   تاثیرشناسی معرف توده سنگ باشد. دقت شود که منطقه مورد آزمایش باید از لحاظ زمین–
ها در نزدیکی محل آزمایش روي نتایج مورد بررسی قرار گیرد،ها و حفاريگسل، مناطق خرد شده، حفره

اي با جداره گمانه درگیر شود و نباید آن را در صورت نقطهه ابزاربندي باید بهسنج نصب شده در گمانکشیدگی–
تمام طول تزریق کرد،

ترین قطـر  شناسی محل، مقاطع گالري و فشار اعمالی بستگی دارد. کمابعاد صفحات بارگذاري به شرایط زمین–
ي بارگذاري باشد،ر صفحهبرابر قط6متر و ابعاد گالري باید دست کم 5/0معمول صفحات بارگذاري 

گـرد بـودن   گردي توده سنگ در پارامترهاي ژئومکانیکی، در صورت ناهمسانناهمسانتاثیربا توجه به اهمیت –
بندي انجام شود،توده سنگ، آزمایش باید در جهات مختلف مثلا عمود و یا موازي سطح لایه

اي بـا  بارگـذاري صـفحه  گیري برجاي تغییرشکل سنگ توسـط آزمـایش  العمل اندازهدستور- 3-2
صفحات صلب

هدف- 1- 2- 3
هاي زیرزمینی کوچک به کار فضادیگرها یا سنگ در تونلاین روش براي تعیین مدول تغییرشکل پذیري برجاي توده

باشد.میASTM D4394-08مبانی انجام آزمایش و تئوري محاسبات بر مبناي استاندارد رود. می

اهمیت و موارد استفاده- 2- 2- 3
با این تفاوت که در این روش بار توسـط  .پذیر استاي انعطافاین آزمون شبیه به آزمون بارگذاري صفحهمبانی اولیه 

ها قرار گرفتـه بـه دیوارهـاي سـنگی     هاي صلبی که بین آنهاي هیدرولیکی تولید شده و به واسطه صفحات و ستونجک
ايسازي محل انجام آزمایش، آزمون بارگذاري صفحههبا وجود وزن زیاد و سختی مراحل آمادشود.تونل یا گالري وارد می

گـردد و بـه طـور    برمـی 1955گستره استفاده از این آزمایش به سـال  .در مهندسی سنگ استفاده شده استبارهاصلب
هاي هیدرولیکی و سپس بررسـی پاسـخ   بوسیله جکو باربرداريهاي بارگذاريخلاصه عبارت است از به کار بردن سیکل
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ها. با انجام این عملیات بارگذاري و باربرداري، اطلاعات لازم براي محاسـبه مـدول   اثر این بارگذاري و باربرداريسنگ در
آید.سنگ بدست میتغییرشکل پذیري توده

شماي کلی آزمایش و نحوه قرارگیري تجهیزات نمایان است.6-3در شکل 

اي صلب نحوه قرارگیري تجهیزات در آزمون بارگذاري صفحه-6-3شکل 

تجهیزات -3- 2- 3
باشند: هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش، به شرح زیر میویژگی
ابـل تونـل یـا    دستگاه بارگذاري: این دستگاه باید قادر باشد فشار یکنواختی را به طور همزمان به دو وجـه متق –

هاي هیدرولیک که ستون صلبی بین آن قرار توان از جکگالري اعمال نماید. در بارگذاري با صفحات صلب می
ها باید قادر باشند فشار مورد نیـاز را تولیـد کـرده و در    گرفته، استفاده نمود و با توجه به مقاومت سنگ، جک

هاي فولادي بـراي انتقـال   جهیزات لازم عبارتند از ستوندرصد ثابت نگه دارند. سایر ت3طول آزمایش با دقت 
فشار، پمپ هیدرولیکی، شیرهاي مربوط، بست، گیج و شیلنگ با ظرفیت کافی،

ها از گیج فشار هیدرولیکی، ترانسدیوسر فشار گیري فشار در جکها و ترنسدیوسرهاي فشار: براي اندازهبارسنج–
هاي قرائت کننده، گردد. دقت گیج یا ترانسدیوسر فشار، با در نظر گرفتن خطاي دستگاهیا بارسنج استفاده می

ین دقـت بارسـنج بـا درنظـر     تـر کمباشد. و مگاپاسکال می069/0مگاپاسکال و حساسیت آن 14/0دست کم 
کیلـو نیوتـون   22/2ین حساسـیت آن  ترکمکیلو نیوتون و 2/4هاي قرائت کننده معادل گرفتن خطاي دستگاه

گردد،توصیه می

صفحه باربري

تلمبه هیدرولیکی

جاییجابهترانسدیوسر

العمل نیروتیر عکس

گاه کرويتکیه
پایه ترانسدیوسر

پمپ دستی
ترانسدیوسر فشار

هاي توجه: در شکل چال
حفاري آورده نشده است.

D 4394-08
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اي از سـازي سـطح مـورد آزمـایش، مجموعـه     سازي سطوح بارگذاري: به منظور آمادهتجهیزات مربوط به آماده–
باشـد.  هاي مخصوص خرد کردن زواید سنگی مورد نیاز میتگاه حفاري، پتک و چکشوسایل حفاري مانند دس

گیري باید با مغـزه  هاي نصب وسایل اندازهباشد. حفر چالانجام عملیات آتشکاري در سطح آزمایش مجاز نمی
متر همراه باشد،10گیري از عمق دست کم 

ها وجود نداشته باشد و یا مغـزه بدسـت   صحیح مغزهتجهیزات بازبینی چال: در صورتی که امکان تعیین جهت –
توان از هر گونه وسیله بازبینی براي بررسـی چـال و توجیـه عـوارض زمـین      آمده سست یا نامناسب باشد، می

ها استفاده نمود،شناسی موجود در مغزه
و یک قطر سـنج  1اياي چند نقطهگیري تغییر مکان: این وسایل شامل یک کشیدگی سنج گمانهوسایل اندازه–

LVDTاي یـا  هـاي عقربـه  گیـري سـطحی از گـیج   باشد. معمولا براي اندازهبراي هر چال ابزاربندي می2تونل

متر باشـد. در  میلی0013/0متر و میلی0025/0شود. دقت و حساسیت این وسایل باید به ترتیب استفاده می
متـر  میلـی 01/0پاسـکال اسـت، خطـاي بـالاي     گیگا35سنگ بـالاي  حالتی که مدول تغییرشکل پذیري توده

تواند نتایج آزمایش را از درجه اعتبار ساقط نماید،می
اي از صـفحات  صفحات باربري (بارگذاري با صفحات صلب): این صفحات باید تا حد امکان صلب باشند. نمونـه –

، جـدا از شـکل و   است. صـلبیت ایـن صـفحات   ) نشان داده شده7-3باربري مناسب براي این روش در شکل (
ین بار اعمال شده تغییرشکل محسوسی از خود نشـان ندهـد.   تربیشاي باشد که در ها، باید به اندازهجنس آن

ابعاد صفحه باربري بستگی به شرایط زمین شناسی محل، فشار بیشینه و ابعاد تونـل یـا گـالري دارد. معمـولا     
هـاي سـخت در   گردد. هنگام آزمـایش کـردن تـوده   یمتر براي این صفحات پیشنهاد م1تا 5/0قطري معادل 

آید. پـس  اي در صفحه بوجود میصورتی که صفحات باربري سختی لازم را نداشته باشند، توزیع تنش پیچیده
باشد. میتربیشحل مناسب در این شرایط استفاده از صفحات فولادي با ضخامت راه

1- MPBX
2- Tunnel Diameter Gauge
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اینچ12با قطر صفحات بارگذاري صلب -7-3شکل 

انجام آزمایشمراحل- 4- 2- 3
شود:مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش اجرا می

سازي محل انجام آزمایشآماده- 1- 4- 2- 3
سـازي گـردد. بـراي ایـن     دیدگی آمـاده ترین آسیبسطح منطقه انتخاب شده براي انجام آزمایش باید با دقت و با کم

سازي شده باید طوري باشد که دسـت کـم بـه    توان از وسایل حفاري و یا پتک استفاده نمود. ابعاد سطح آمادهمنظور می
برابر 2تا 5/1سازي شده ه باشد. لازم است قطر منطقه آمادههاي آن گسترش داشتاندازه نصف قطر صفحه یا جک از لبه

هـاي  شود. شکسـتگی هاي سست و شکسته شده سطح سنگ توسط چکش برداشته میقطر بالشتک باربري باشد. قسمت
توان با توجه به صداي بم و خفه ناشی از ضربه چکش به سطح سنگ تشـخیص داد. پرداخـت نهـایی سـطح     عمیق را می
نباشـد. پـس از تکمیـل    تـر بیشمتر میلی25هاي آن از اي انجام شود که اختلاف بین پستی و بلنديبه گونهسنگ باید 

شود تا ذرات سست و گرد و غبار آن کاملا برطرف گردد.وسیله پمپ باد تمیز میه سازي، سطح سنگ بعملیات آماده

هاي باربريساخت بالشتک- 2- 4- 2- 3
ها با ریختن سیمان، بتن و یا هر ماده مناسب است، بالشتکود قرار گرفتهدر محل خصفحات بارگذاريکه در حالتی

هایی که در جهـات نزدیـک بـه قـائم انجـام      شوند. این روش در مورد آزمایشایجاد میصفحهدیگري بین سطح سنگ و 

توجه: تمامی درزها جوش خورده هستند

D 4394-08
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شتک شکل مورد نظـر را  گردد تا بالبندي میهاي مناسب قالبهاي بالشتک توسط قالبباشد. لبهگیرند قابل اجرا نمیمی
گیـرد.  از عمل آمدن سیمان مستقیما روي محل بالشتک قـرار مـی  پیشپایینی، صفحهبه خود بگیرد. در چنین شرایطی 

گونه حفره یا حباب هوایی در بالشتک باقی نماند. ضخامت بالشتک نباید در هیچ در کلیه حالات باید مراقب بود که هیچ
هـاي  شـود. بالشـتک  دیـده مـی  )8-3(شود. مشخصات ابعادي بالشتک در شکل ترشبیقطر جک تخت 12/0قسمتی از 

گیگا پاسکال داشته و قادر باشند با سطح 30دست کمباربري در روش بارگذاري با صفحات صلب باید مدول الاستیسیته 
هـا  اب براي سـاخت بالشـتک  . استفاده از سیمان زودگیر با مقاومت بالا یا گوگرد مذسنگ و صفحات باربري تطابق نمایند

.گرددتوصیه می

ابعاد مجاز سطح سنگ و بالشتک بتنی-8-3شکل 

گیري سطحیسازي نقاط اندازهآماده-3- 4- 2- 3
گیرنـد.  هـا قـرار مـی   گیري سطحی با فواصـل مسـاوي بـروي سـطح سـنگ و در حواشـی بالشـتک       شش نقطه اندازه

گیري کنند. معمولا پایه ثابت ترانسدیوسـرها در  نگ را اندازهیابند که تنها تغییر مکان سترانسدیوسرها طوري استقرار می
شوند. به هیچ عنوان نباید ترانسدیوسرها را روي تجهیزات بارگـذاري نصـب   خارج از محدوده تاثیر بارگذاري قرار داده می

شود.گیري قطر گالري نیز بین سطوح بارگذاري نصب مینمود. وسیله اندازه

گیري عمقیاندازهسازي نقاط آماده- 4- 4- 2- 3

درجه انحراف نسـبت بـه محـور بارگـذاري انتخـاب شـوند.       5با حداکثر ،گیري عمقی باید در امتداد خطینقاط اندازه
هاي مربوط به نصـب تجهیـزات   درصد عرض بالشتک باربري تجاوز کند. چال10نباید از یاد شدهفاصله این نقاط تا خط 

سطح توده سنگ

صفحه
بارگذاري

بالشتک باربري
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ها توسط دستگاه حفاري دورانی الماسـه در هـر دو سـطح بارگـذاري     ک باشد. این چالگیري باید تا حد امکان کوچاندازه
هاي تهیه شود. با بررسی مغزهآن نیزهر چال لاگبرايگیري بوده و گردند. حفاري باید همراه با مغزهمتقابل حفاري می

گیـري  توان نقاط مناسـب بـراي انـدازه   می،1نگاربدست آمده از حفاري و یا با استفاده از تجهیزات بازبینی چال مثل چال
ها یا عوارض مشابه قرار گههاي نازك، رها، لایهمکان را انتخاب نمود. این نقاط باید در یک طرف عوارضی مثل درزهتغییر

گیـري قـرار گرفتـه باشـد. عمیـق تـرین نقطـه        دو نقطـه انـدازه  دست کـم لازم است در عمقی برابر با قطر جک، گیرند. 
شش برابر قطر صفحه بارگذاري از سطح بارگذاري فاصله داشته باشد تا خارج از منطقـه تـاثیر   دست کمگیري باید ازهاند

ها استفاده نمود. گیرياندازهدیگرآزمایش قرار گیرد و بتوان از آن به عنوان نقطه مرجع براي 
فاصله بین سطح سنگ و عمقی معادل سه برابر قطر ن شناسی، در یگیري باید با توجه به شرایط زمنقاط اندازهدیگر

هاي هاي عمقی، استفاده از کشیدگی سنجگیريکه بهترین وسیله براي اندازهگرددیادآوري میصفحه قرار گیرند. 
به طور کامل توضیح داده ASTM D 4403ها در استاندارد اي است که روش نصب و استفاده از آناي چند نقطهگمانه
ت.اسشده

هاي پیش از آزمایشکنترل- 5- 4- 2- 3
هاي آن به طرق الکتریکـی یـا مکـانیکی کنتـرل شـده و از      ها، تمامی قسمتگیري در چالپس از نصب وسایل اندازه

دوبـاره تکـرار   2هاي مهار کننـده گردد. این کنترل پس از نصب وسایل بارگذاري و ستونها اطمینان حاصل میکارایی آن
ها و پیش از افزایش بار، لازم است کـه کلیـه اجـزاي مکـانیکی، هیـدرولیکی و      ساخت بالشتکگردد. همچنین بعد از می

الکتریکی سامانه کنترل گردد.

روش انجام آزمایش-6- 4- 2- 3
شود:آزمایش به شرح زیر انجام می

و مکـانیکی  هاي حفر شده، این ابزار باید از لحاظ عملکـرد الکترونیکـی  بعد از نصب کلیه اجزاي ابزاربندي در گمانه- الف
ها نیز باید کنترل گردد. در نهایـت همـه وسـایل    کنترل شوند. همچنین پس از نصب اجزاي بارگذاري، عملکرد آن

ریزي، نصب کامل و پیش از اعمال اولین افزایش بار کنترل شوند،مکانیکی، هیدرولیکی و الکترونیکی پس از بتن
براساس مقادیر بار در نظر گرفته شده و افزایش منظم با ملاحظات روزي وطور پیوسته و شبانهها باید بهآزمایش-ب

خاص طراحی در محل انجام شود،

1- Borescope
2- Restraint Columns
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هاي مطلوب، لازم است در هنگام انجام آزمایش، تغییر شکل سنگ توسط ابزار خودکار دست آوردن دادهبراي به-ج
شـود،  انه ثبت ناپیوسـته اسـتفاده مـی   که از سامطور پیوسته و یا با فواصل زمانی مناسب ثبت شود. درصورتیبه

قرائت در هنگام اولین ساعت بارگذاري یا باربرداري باید انجام شود،4دست کم 
ین فشار و تعداد دفعات آزمایش فشار در هر سیکل بر تربیشها تا رسیدن به بیشینه فشار آزمایش، تعداد سیکل-د

برابـر مقـدار بـار    5/1تا 2/1شد. معمولا بیشینه فشار حسب شرایط آزمایش و اطلاعات مورد نظر تعیین خواهد
رسد. براي انجام آزمایش، پنج سیکل بارگـذاري و بـاربرداري   نظر میبینی شده از سوي سازه کافی بهوارده پیش

یابد. فشار بیشـینه  شود که در هر باربرداري فشار تا اندازه فشار نصب کاهش یافته و دوباره افزایش میانجام می
ر هر سیکل طی پنج پله حاصل خواهد شد. د

) نمونه یک سیکل بارگذاري نشان داده شده است،9-3در شکل (
شـود. بـراي درك درسـت از رفتـار     مدت زمان هر افزایش با توجه به خصوصیات خزش توده سنگ مشخص می-ه

ساعت بدون بـار،  24ت ساعت باید آن را تحت هر مرحله فشار قرار داد و سپس به مد48توده سنگ دست کم 
توانـد بـراي تصـحیح زمـان مـورد نیـاز در       آزاد گذاشته شود. بررسی مشاهدات در طول اولین افزایش فشار مـی 

درصد مقـدار  3ها در طول هر مرحله از بارگذاري باید در حد هاي متوالی استفاده شود. تغییر فشار جکافزایش
مورد نظر باشد.

بندي یک آزمایش معمولی نشان داده شده است.ماناي از ز) نمونه10-3در شکل (

تغییر شکل سطح سنگ به صورت تابعی از فشار بارگذاري-9-3شکل 

مدل اوج تا اوج

ل)
سکا

گاپا
 (م

ري
گذا

 بار
شار

ف

متر)تغییر شکل (میلی
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اي صلبتغییر شکل سطحی سنگ برحسب زمان در آزمایش بارگذاري صفحه-10-3شکل 

محاسبات- 5- 2- 3
انـد. امـا نکتـه    اي از تئوري الاستیسیته بدست آمدههاي بارگذاري صفحهشد روابط موجود براي آزمونبیانچه چنان

پـذیر (جـک تخـت)    از بکارگیري روابط است. باید توجه کرد که صفحات انعطـاف پیشمهم، تعیین شرایط مرزي مناسب 
جـایی  هآورند در حالی که صفحات صلب یک مرز جابرا در فصل مشترك صفحه و سنگ بوجود مییکسانیک مرز تنش 

 ـ کنند. در نتیجه روابط بدست آمده براي محاسبه مدول تغییرشکل پـذیري تـوده  را ایجاد مییکسان راي ایـن دو  سـنگ ب
اما در صـورتی کـه   .پذیر در اجراي این آزمون بسیار متداول استروش کاملاً متفاوت هستند. استفاده از صفحات انعطاف

توان از صفحات صلب به خوبی استفاده کرد. در حقیقت زمـانی کـه   استحکام و قطر صفحات به درستی انتخاب شوند می
شود.توصیه میتربیشب سنگ ضعیف است استفاده از صفحات صلتوده

بر حل الاستیک بارگذاري گسترده یکنواخت روي سـطح  ،پایه و اساس روابط استفاده شده در محاسبات این آزمایش
ه شده است. ارایASTM D4394-08نیمه بیکران استوار است که در استاندارد وهمسانگرد،دایروي یک محیط الاستیک

) محاسبه 6-3(از رابطه،گیري شده در مرکز سطح بارگذاري دایرويتغییرشکل اندازهمدول تغییرشکل پذیري با توجه به
گردد:می

)3 -6(
2

a

(1 ).P
E

2W .R




:در آنکه
μعدد پواسون سنگ :
P نیوتونکیلو(: بار کل روي صفحه صلب(
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(می

ي 
ذار

ارگ
ح ب
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Wa : متر)(میلیتغییرشکل متوسط صفحه صلب
R باشند.میمتر) (میلی: شعاع صفحه صلب

هـا کـه   جاییهگیري جابهاي اندازهبراي ایستگاهEمحاسبه مدول ،سنگ برداشت شوندها در درون تودهجاییهاگر جاب
شود:طبق رابطه زیر انجام می،اندسنگ جایگذاري شدهدر مرکز صفحه دایروي و درون توده

)3 -7(
2 2 0.5 2 2

z

(1 ).P R RZ
E (2 2 )arcsin( )

2 W .R (R Z ) R Z

  
       

:در آنکه
Zمتر)(میلیگیري شده در پشت صفحه بارگذاري جایی اندازهه: عمق جاب

Wz تغییرشکل در عمق :Zباشند.میمتر)(میلی
درصد میانگین کلیه نقاط 95انحراف معیار و سطح اطمینان دامنه،است که براي هر سنگ میانگین،بایسته

گیري محاسبه گردد.اندازه

گزارش نتایج- 6- 2- 3
موارد زیر باشد:گزارش نتایج باید شامل 

هـا در سـطح و   شناسی محل آزمایش شامل پیمایش مغزه، جنس سنگ، شرایط ناپیوستگیتوضیح کامل زمین–
کاري،سازي شده براي آزمایش و توصیف عوارض ناشی از آتشهاي آمادههاي مغزه، عکس محلعمق، عکس

تجهیزات، میزان دقت و حساسـیت  توضیح تجهیزات آزمایش شامل عکس ابزار نصب شده، نمودار شماتیکی از–
هاي واسنجی براي همه تجهیزات،کلیه ابزار اعمال فشار و ابزار تغییر شکل و داده

ارایه جداول اطلاعات خام،–
دست آمده از این نمودار بـراي تعیـین شـکل    ) و اطلاعات به3- 3رسم منحنی تغییر شکل برحسب فشار (همانند شکل –

گیرد،هاي کشسان سنگ مورد استفاده قرار میهاي مختلف و تعیین ویژگیلکرنش، محاسبه مدو–منحنی تنش
کـار  ) براي مطالعه خصوصـیات خـزش سـنگ بـه    4-3رسم منحنی تغییر شکل برحسب زمان، (همانند شکل –

هاي بارگذاري بعـدي  رود. این منحنی در طول زمان انجام آزمایش باید براي تعیین زمان لازم براي سیکلمی
د،آماده شو

ترین نقطه گیرداري نشـان داده  براي عمیق5-3هاي تغییرشکل برحسب عمق مبنا که در شکل رسم منحنی–
شـود.  تر از مقدار متوسط استفاده مـی تر یا بیششده است. این منحنی براي تعیین نواحی آنومالی با مدول کم

کـه  ابزاربنـدي تطبیـق داد. درصـورتی   هـاي ها را با مغزه حاصـل از چـال  توان آنپس از تعیین این ناحیه، می
شود،محاسبه می1-3گیرداري در نقاط مناسب انجام شده باشد، مدول این مناطق با استفاده از معادله 
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مدول محاسبه شده براي حل مسایل طراحی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. براي روشن کردن ارتبـاط بـین   –
دست آمده باید دقـت  هاي بهمنه تنش اعمالی براي هریک از مدولگیري در عمق توده سنگ و دافواصل اندازه

عمل آید.کافی به

هاي کلینکته- 7- 2- 3
باشد:هاي که در این آزمون مطرح هستند، به شرح زیر میها و یادآورياهم نکته

شود بـراي تعیـین عوارضـی   سنگ باشد. اما پیشنهاد میمنطقه مورد نظر باید از نظر زمین شناسی معرف توده–
هایی از سنگ اي روي بخشهاي جداگانهها و ...، آزمایشها، اینکلوزیونها، مناطق خرد شده، کاواكچون گسل

که داراي چنین عوارضی هستند انجام پذیرد. برنامه آزمایش باید طوري طراحی شود که تاثیر عـوارض زمـین   
شناسی به روشنی قابل تشخیص باشد،

هـاي  انجام آزمایش در جهات مختلف بررسی نمود. بـه عنـوان مثـال در سـنگ    توان بااثر ناهمسانگردي را می–
توان آزمایش را در جهات عمود و موازي سطوح لایه بندي انجام داد،رسوبی می

اي باید در محلی انجام گیرد که تحت تاثیر تغییـرات ناشـی از حفـاري قـرار نگرفتـه      آزمایش بارگذاري صفحه–
یابد، به قطـر صـفحه بارگـذاري و مقـدار بـار      که در اثر بارگذاري تغییرشکل میاي از سنگمنطقهباشد. عمق

ها را در فواصل دورتر از سـطح  گیري تغییرشکلاعمال شده بستگی دارد. صفحات و بارهاي بزرگ، امکان اندازه
سـت خـورده   گیـري تغییرشـکل در منطقـه د   سازد. بنابراین اگر هدف اولیه آزمایش اندازهسنگ فراهم میتوده

کند. اما چنان چه تغییرشـکل در بخـش دسـت نخـورده     سنگ است، استفاده از صفحات با قطر کم کفایت می
تر استفاده نمود. اگرچه در عمل معمولا ابعاد باشد، باید از صفحات با قطر زیاد و بارهاي بیشسنگ مد نظر می

د صـفحه بارگـذاري بسـتگی بـه شـرایط زمـین       دهد. ابعاگالري اجازه استفاده از چنین صفحات بزرگی را نمی
شناسی محل، فشار اعمالی و ابعاد گالري اکتشافی دارد، 

هـا تغییـر   اي مورد نیاز براي قرائت تغییر مکانهاي ده دقیقهممکن است محدودیت زمانی باعث شود که زمان–
باشد،زمان نیاز میکند. اما براي قرائت تغییر مکان در فشار بیشینه آزمایش دست کم به ده دقیقه

گیري نمود. هاي آنی و تابع زمان (خزشی) را نیز اندازهتوان تغییر مکانبا این روش می–
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سـنج)  پذیري سنگ با استفاده از دیلاتومتر (اتساعهاي تغییرشکلدستورالعمل تعیین مدول- 3-3
)LNECجایی شعاعی (روش گیري جابهپذیر و اندازهانعطاف

هدف- 1- 3- 3
زمایش که یک لوله منبسط شونده (دیلاتومتر) براي اعمال فشار بر روي دیوارهاي گمانه استفاده شده و با انجام این آ

تـوان مـدول تغییـر    شـود، مـی  گیري میسنج در گمانه اندازهجاییوجود آمده در گمانه توسط یک جابهانبساط (اتساع) به
شار و اتساع محاسبه نمود. همچنین با انجام این آزمایش پذیري توده سنگ در محل انجام آزمایش را از روابط بین فشکل

دسـت آورد. ایـن دسـتورالعمل براسـاس روش     اي عمـود بـر گمانـه را نیـز بـه     پذیري در صفحهتوان مدول تغییرشکلمی
تهیه شده است.ISRM [2]پیشنهادي 

اهمیت و موارد استفاده-2- 3- 3
غال ابداع شده، اسـتوار اسـت. دیلاتومترهـاي مختلـف از     که در کشور پرتLNEC1این روش بر مبناي روش دیلاتومتر 

هـاي دیلاتـومتري در   ها و هـدف از ایـن آزمـایش را بـرآورد کنـد. نتـایج آزمـایش       انواع مشابه نیز ممکن است نیازمندي
بسیار هاي ضعیف رسی یاشود. این آزمایش در سنگها، مغارها و ... استفاده میها، سدها، تونلهاي ژئوتکنیکی پیبررسی

باشد.ها وجود ندارد با تدابیر خاص قابل اجرا میهاي آزمایشگاهی در آنگیري براي انجام آزمایشدار که امکان مغزهدرزه
هـا ماننـد   محدوده گسترش تنش یک دیلاتومتر معمولا در مقایسه با محدوده تـنش ایجـاد شـده توسـط دیگـر روش     

تر است. ولی نتایج آن در مقایسه با نتایج یک نمونه آزمایشگاهی بدون اي یا آزمایش جک شعاعی کوچکبارگذاري صفحه
گیري شده در آزمون دیلاتومتري ممکن است با توجه به مقیاس تر است. مقادیر تغییر شکل اندازهدرزه به واقعیت نزدیک

داري تصحیح شود.و درزه
گیرد. در روش ش مستقیم و غیرمستقیم صورت میگیري تغییر شکل قطر گمانه در آزمون دیلاتومتري به دو رواندازه

شود.ها استفاده میهاي ضعیف و خاكگیري تغییر حجم بوده و در سنگغیرمستقیم اساس بر اندازه
جایی بـا اسـتفاده از ابـزار سـنجش     گیري جابهتري نسبت به روش غیرمستقیم دارد اندازهدر روش مستقیم که کاربرد وسیع

باشد.گردي در توده سنگ را نیز دارا میشود. این روش همچنین امکان ارزیابی ناهمسانم میانجاLVDT2موسوم به 

1- National Civil Engineering Laboratory (Laboratorio Nacional Engenharia Civil)
2- Linear Variable Tranfurmer Diferential
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تجهیزات- 3- 3- 3
باشند:تجهیزات مورد نیاز این آزمایش به شرح زیر می

]1ي آزمایش [سازي گمانهتجهیزات حفاري و آماده-3-3-1- 3
شود:موارد زیر را شامل می

قطر و عمق مورد نظرکه معمولا از دستگاه حفاري دورانی با سرمته دستگاه حفاري براي حفر گمانه آزمایش با –
،شودالماسه براي ایجاد دیواره صاف در گمانه استفاده می

تجهیزات جدارگذاري گمانه (کیسینگ) در صورت ضرورت براي نگهداري دیواره آن در خارج محدوده آزمایش،–
فاري مجدد گمانه در محدوده آزمایش جهت حفاظت دیواره،تجهیزات و مصالح مورد نیاز براي تزریق، پر کردن و ح–
اي عنـوان مثـال اسـتوانه   منظور قرار دادن دیلاتومتر (بهقطرسنج براي کنترل تمیزي و یکنواختی قطر گمانه به–

.با قطر معادل با قطر دیلاتومتر)

تجهیزات واسنجی-3-3-2- 3
گیرند:موارد زیر را در بر می

ي آزمـایش و  هاي الاستیک مشخص و قطر داخلی برابـر بـا قطـر گمانـه    یژگییک یا چند استوانه واسنجی با و–
طولی مشابه طول مفید دیلاتومتر،

تر.متر یا بیشمیلی02/0گیري قطر خارجی دیلاتومتر، با دقت میکرومتر براي اندازه–

پروب دیلاتومتر- 3-3-3- 3
پروب دیلاتومتر از دو بخش تشکیل شده است:

شود، پذیر مقاوم که داراي پوسته مستحکمی بوده و روي یک هسته نصب میروب دیلاتومتر با غشاي انعطافپ–
تواند متورم شده و بر روي دیواره گمانه فشار وارد بیاورد. ایـن پوسـته بـه حـد کـافی      اي که پوسته میگونهبه

). از 11-3بیند (شـکل  شود آسیب نمییمقاوم است و زمانی که به داخل گمانه منتقل شده و یا از آن خارج م
کار رفته را منتقل درصد فشار هیدرولیکی به90پذیر باشد تا بتواند دست کم طرف دیگر این غشا باید انعطاف

باشد.برابر قطر می15تا 5متر و طول موثر میلی116تا 76نماید. نوعی از پروب دیلاتومتر داراي قطر 
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LNECدیلاتومتر نوع -11-3شکل 

داري آن بـا  گیري موقعیت و جهتاي براي نصب، بالا و پایین بردن پروب در گمانه و اندازهوسیله نصب: وسیله–
هاي مخصوص و یـا کابـل   توان از لوله هاي حفاري، لولهدرجه. براي این منظور می5متر و سانتی5دقت 

استفاده کرد.

سامانه هیدرولیکی براي اعمال فشار به پروب-3-3-4- 3
سامانه هیدرولیکی براي اعمال فشار به پروب، باید داراي خصوصیات زیر باشد:

کردن و خالی کـردن پـروب دیلاتـومتر باشـد و     که قادر به پر کردن، منبسط طوريهاي ارتباطی بهپمپ و لوله–
بتواند فشار را در محدوده مورد نظر اعمال کرده و ثابت نگهدارد.

باشد که این کنترل کننده فشـار، بـار   پمپ معمولا از نوع الکتریکی بوده و با یک کنترل کننده فشار همراه می–
دارد.اعمالی را حفظ کرده یا نرخ بارگذاري را ثابت نگه می

برابر فشار نهایی باشد.2هاي هواي فشرده با فشاري حدود تواند استفاده از کپسولجایگزین پمپ یاد شده می–
انجام آزمایش در یک گمانه بزرگ با استفاده از یک پروب با قطر بزرگ ممکـن اسـت نیازمنـد اسـتفاده از دو     –

مال فشار اولیه و دیگري براي تنظـیم  اعسامانهیک پمپ دو سرعته، یکی براي جریان پمپاژ دست کمپمپ یا 
فشار باشد.

گیريهاي اندازهسامانه-3-3-5- 3
هاي زیر را داشته باشند:گیري باید ویژگیهاي اندازهسامانه
002/0جایی که مرکب از یک واحد قرائت به همراه چند حسگر با دقـت  گیري جابهیک یا چند سیستم اندازه–

متـر. بـراي مثـال، سـه     میلـی 02/0فـاري بـا دقـت دسـت کـم      متر باشد. براي تعیـین قطـر چـال ح   میلی
هم نصـب  درجه نسبت به120که ممکن است در امتداد قطر با زاویه LVDTسنج الکتریکی از نوع جاییجابه

موجـود بـر روي   هاي الکتریکی به واحد قرائت ها توسط کابلسنججاییگیري را انجام دهند. جابهشود تا اندازه
شوند.سطح زمین متصل می

مهره سریع هیدرولیکیمادگی اتصال
Aمحور 

نري اتصال سریع هیدرولیکی
Bمحور 

حلقه نگهدارنده

اتصال الکتریکی

زبانه

غشاي متورم شونده در امتداد

)LVDTدکمه اتصال حسگر (

درپوش اشباع
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یا یک منتقل کننده الکتریکی فشار با محدوده مـورد  Bourdonگیري فشار مانند فشارسنج یک سیستم اندازه–
رود.کار میدرصد دامنه یا بازه فشاري که در هر آزمایش به2تر از نیاز و حساسیت سنجش بیش

انجام آزمایشمراحل-4- 3- 3
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

انتخاب نقاط آزمایش-3-4-1- 3
شوند:نقاط آزمایش با توجه به موارد زیر تعیین می

بینـی شـده کیفیـت سـنگ، عمـق      ها با در نظر گرفتن تغییـرات پـیش  هاي حفاري و اعماق آنموقعیت گمانه–
شود.خواهد شد، تعیین میهوازدگی و نوع محاسباتی که روي نتایج انجام 

شناسـی یـا   ها ممکن است در فواصل یکسان یا در نقـاط مشخصـی از تشـکیلات زمـین    در هر گمانه، آزمایش–
اي از تغییر جـنس بایـد در   هاي انتخاب شده قبلی انجام شود. براي طراحی مناسب معمولا نمودار پیوستهلایه

متر ممکـن اسـت بسـته بـه طـول گمانـه       5و 2، 1ایش طول چال آزمایش تهیه شود. براي مثال، فاصله آزم
آزمایشی و وضوح مورد نیاز مشخص شود.

سازيحفاري و آماده-3-4-2- 3
هاي آزمایش موارد زیر باید رعایت گردند:سازي گمانهدر حفاري و آماده

ثابـت،  هاي آزمایش باید با مراقبت و حداکثر دقت حفر شوند تا افزون بر حفظ پایـداري دیـواره بـا قطـر    گمانه–
هاي سنگی بین دیلاتـومتر و دیـواره چـال    خاطر داشت که خردهترین انحراف باشد. در ضمن، باید بهداراي کم

ممکن است سبب گیر کردن دایمی و یا آسیب دیدن آن شود،
تر از قطر پروب در حالت منقبض شده است. این رقم بر حسب عمق گمانه متر بزرگمیلی3تا 5/0قطر گمانه –

تر باشد،متر بیشمیلی5کند ولی نباید از میتغییر
پذیر (پروب) توسـط شـکاف   بررسی گمانه با یک دوربین تلویزیونی براي اجتناب از صدمه دیدن پوسته انعطاف–

که چال نیاز به نگهداري دارد، این کار توسط نصب لوله محـافظ  شود. زمانیهاي ایجاد شده توصیه مییا حفره
توان با پر کردن و حفاري مجدد محدوده تا بالاترین بخش آزمایش انجام شود. این کار را میجدار از سر گمانه 

خرد شده انجام داد،
طور کامل پیمایش شده و میزان بازیابی مغزه، میزان تـرك خـوردگی، مشخصـات سـنگ،     هاي حفاري بهمغزه–

شـود. در صـورت عـدم    ها ثبت میدرزهبندي و هوازدگی و خصوصیات ساختمانی مانند شیستوزیته، تورق، لایه
هاي بعدي در دسترس باشد.هاي سنگ باید براي بررسیحضور ناظرین آزمایش در محل کار، مغزه
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واسنجی تجهیزات-3-4-3- 3
واسنجی تجهیزات به صورت زیر باید انجام شود:

ضـمن  صـورت هفتگـی در  تجهیزات کامل آزمایش دیلاتومتر پیش از هر سري آزمایش، همچنین دست کم به–
برنامه آزمایش و بعد از تعمیرات اساسی مانند تعویض پوسته، واسنجی شود،

ترین فشار آزمایش به سامانه اعمال، نشت و ثابـت  که دیلاتومتر داخل استوانه واسنجی قرار دارد، بیشدرحالی–
شود،بودن فشار کنترل می

یابد و دسـت  دوده آزمایش واقعی افزایش میاي در محدر مرحله بعد، فشار کاملا برداشته شده و به صورت پله–
کـه سـلول دیلاتـومتر داراي بـیش از یـک      شـود. درصـورتی  قرائت فشار و اتساع متناظر با آن ثبـت مـی  5کم 
شود. منحنی فشـار بـر حسـب میـانگین     گیري میها مقایسه شده و سپس متوسطسنج باشد، قرائتجاییجابه

متر) با انبساط نظري یک سیلندر، حاصل(بر حسب مگاپاسکال بر میلیmMشود و شیب آناتساع ترسیم می
شود،از تئوري الاستیک مقایسه می

ترتیب شـیب منحنـی   شود. بدینطور جداگانه و در حالت غیرمحصور (بدون محدودیت جانبی) باد میپروب به–
اتساع بیانگر ضریب تصحیح صلبیت غشا خواهد شد،–فشار 

طور مستقل با استفاده از یک میکرومتر واسنجی شـود، ترجیحـا ایـن    جایی نیز باید بهگیري جابهسامانه اندازه–
گیـري،  گیـرد. در محـدوده انـدازه   گیري انجام مـی هاي اندازهي بین بالشتکطور مستقیم در فاصلهواسنجی به

متر به ازاي هـر  ان اتساع بر حسب میلیحساسیت کلی تجهیزات باید ثابت باشد. حساسیت عبارت است از میز
متر.بندي ولتتقسیم

روش انجام آزمایش-3-4-4- 3

گردد:آزمایش به روش زیر انجام می
ابتدا توسط قطرسنج، قطر گمانه کنترل شده و سپس پروب به داخل گمانه رانده شده و بـه نقطـه مـورد نظـر     –

شود،گیري و ثبت میمتر اندازهتیسان5شود. این موقعیت دیلاتومتر با دقت فرستاده می
شود تا از تماس دایم و بدون لغزش آن اطمینان حاصـل شـود. ایـن فشـار     پروب تحت فشار کافی منبسط می–

آزمایش است،فشار در هنگامترینکمنشان دهنده 
تعیـین شـده برسـد. مقـدار     بیشـینه یابد تا بـه مقـدار فشـار    یکسان افزایش میکم و بیش مرحله 5فشار در –

تر از ظرفیت اسمی دستگاه باشد،یششود. فشار وارده نباید بفشار براساس هدف آزمایش تعیین میترینبیش
که پروب شامل بیش از شود. درصورتیدر هر مرحله فشار ثابت مانده و میزان اتساع مربوط به آن یادداشت می–

صورت تابعی از جهت منظور محاسبه مقادیر مدول بهسنج بهجاییهاي هر جابهسنج باشد، قرائتجایییک جابه
شود تا شاخصی از وابستگی زمان ثبت میشود. اتساع گمانه در فشار ثابت (در صورت وجود) بر حسب ثبت می
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توان با ثابت نگهداشتن قطر و ثبت اي دیگر این کار را میاحتمالی رفتار سنگ به زمان را ارائه نماید. در گزینه
افت فشار در طول زمان انجام داد.

ابت نگـه داشـته   دقیقه و یا در صورت نیاز بیش از آن ث10کمینهفشار آزمایش، فشار بیشینهدر زمان اعمال –
،شودبندي میزمان در فشار ثابت براي تعیین نرخ خزش دوباره جدول–شود. مقادیر قرائت شده اتساع می

مـوارد سـه سـیکل بارگـذاري و     تـر بـیش شود. در جایی و فشار در مرحله باربرداري نیز قرائت میمقادیر جابه–
باربرداري مورد نیاز است.

شود.) ترسیم می12-3اتساع همانند شکل (–در ضمن آزمایش، منحنی فشار –
گیـري  جایی را انـدازه در یک جهت جابهتنهاکه پروب شود. درصورتیبه صفر رسانده میسامانهفشار پایاندر –

جهات دیگرگیري تغییر شکل در توان آن را در همان عمق در چال چرخانده و آزمایش را براي اندازهکند، می
شود.جا میپروب دیلاتومتر براي انجام آزمایش بعدي جابهتکرار کرد. پس از آن

LNECگر نصب شده در یک دیلاتومتر هاي فشار در مقابل اتساع مربوط به چهار سنجشمنحنی-12-3شکل 

محاسبات- 5- 3- 3
شوند:ضرایب و پارامترهاي مورد نظر، با استفاده از روابط زیر محاسبه می

محاسبه ضرایب واسنجی- 1- 3-5- 3
) محاسبه 8-3از رابطه (cو نسبت پواسونcEسنجی با داشتن مدول یانگماده استوانه همcGمدول برشی–

شود:می
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G

2(1 )


 

cGباشد.برحسب مگاپاسکال می

ي سنگپذیرمحاسبه پارامترهاي تغییرشکل- 2- 3-5- 3

جایی، مـدول دیلاتـومتري وتـري،   جابه–داري کم و براي هر بخش از منحنی فشار هاي با درزهدر مورد سنگ–

dE) گردد:) محاسبه می9-3از رابطه

)3 -9(i
d R

P
E (1 )D

D


  



که در آن:
Ed،(مگاپاسکال) مدول دیلاتومتري وتري

iP ،(مگاپاسکال) افزایش فشار در قطعه مورد نظر
D،(متر) قطر چال
D ،(متر) میانگین تغییر در قطر چال

R .نسبت پواسون توده سنگ
از دو برابـر فشـار متوسـط زمـین در     iPدار انجام شود و نیـز مقـدار  که آزمایش در سنگ درزه وتركدرصورتی–

)، به صورت زیـر تغییـر   9-3هاي شعاعی موجود باز خواهد شد و معادله (تر شود، کلیه تركاطراف گمانه بیش
خواهد کرد:

)3 -10(i i
d R R

0

P P
E D (1 ) (1 )Ln( ) 1

D 2P

 
       

که در آن:

iP،(مگاپاسکال) فشار وارده
D متوسط افزایش قطر چال (متر) در اثر افزایش فشار از صفر تاiP.

سـنگ بـا رفتـار الاسـتیک خطـی، همگـن و       ) تنهـا بـراي تـوده   10-3) و (9-3است کـه معـادلات (  یادآوريلازم به 
گرد معتبر است،همسان

را در همان موقعیت چرخاند سنج قطري باشد، لازم است که آنجاییکه دیلاتومتر تنها داراي یک جابههنگامی–
گیري شده براي ده دوباره انجام داد. اتساع اندازهجایی تغییر کرگیري جابهکه جهت اندازهو آزمایش را در حالی

شود، سپس مقادیر تغییر شکل جداگانـه بـراي هـر    ) ترسیم می12-3گیري همانند شکل (چندین جهت اندازه
شود،جهت محاسبه می
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توان پارامترهاي فشاري کوتاه مـدت و ضـرایب وابسـته بـه زمـان تـوده سـنگ را        اتساع، می–از نمودار فشار –
ست آورد.دبه

گزارش نتایج- 6- 3- 3
گزارش آزمایش باید شامل اطلاعات زیر باشد:

ارائه گزارش از محل آزمایش-3-6-1- 3
شود:موارد زیر را شامل می

جزییات برنامه حفاري، شامل: عامل اجرا، روش و تجهیزات مورد استفاده–
ها،ها، قطرها، شیب و جهت آناي از نقاط حفاري و تهیه جدولی از طول چالنقشه–
گذاري و سیمانی شده (در صورت وجود)، تـراز آب  پیمایش ژئوتکنیکی مغزه حفاري که نشان دهنده نقاط لوله–

زیرزمینی، انواع و مشخصات سنگ، موقعیت مقاطع آزمایش است،
متر بالا و پایین آن. براي این کار لازم است 5/0ها در هر محل آزمایش و محدوده مشخصات کلیه ناپیوستگی–

استفاده شود،» هاي سنگیها در تودهبراي توصیف کمی ناپیوستگیISRMپیشنهادي روش «از 
جزییات روش و تجهیزات براي واسنجی و آزمایش که همراه با مراجع خواهد بود،–
نتایج کامل واسنجی.–

ارائه گزارش نتایج آزمایش-3-6-2- 3
گزارش نتایج آزمایش دیلاتومتري باید موارد زیر را در بر گیرد:

صـورت  دارهـایی بـه  گیـري و نمو هاي آزمایش، شامل مقادیر خام و تصحیح شده با اعماق و جهات اندازهقرائت–
)،12-3شکل (

کـار رفتـه آن ارقـام.    دست آمده از پارامترهاي تغییرشـکل همـراه بـا جزییـات روش و فرضـیات بـه      مقادیر به–
صورت تابعی از فشار وارده باشد،صورت گرافیکی بهپارامترهاي تغییر شکل باید تنظیم شده و به

عنوان تابعی از عمق (یا فاصله از ستون چال در حالت یک چاه غیرقائم)،نمودارهاي تغییر شکل به–
گیري شـده و مقـادیر تغییـر    گردي اتساع اندازهنمودارهایی در صفحه عمود بر گمانه که نشان دهنده ناهمسان–

شکل است.

هاي کلینکته-7- 3- 3
باشند:ند، به شرح زیر میهایی که در این آزمون مطرحدآوريها و یااهم نکته
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تر از مقدار مورد نیاز براي تسلیم شدن یـا شکسـتن سـنگ اطـراف     که بیشینه فشار اعمالی وارده کمدرصورتی–
توان محاسبه کرد. با وجود این، وقتی که دیلاتومتر با ظرفیت بـالا  گمانه باشد تنها پارامترهاي الاستیک را می

ر سنگی ضعیف یا پلاستیک مانند شیل یا پتاس استفاده شود، خواص مقاومتی کوتاه مـدت و خـزش سـنگ    د
طور مشـابه، زمـانی کـه    زمان قابل استخراج باشد. به–جایی جابه–هاي نیرو نیز ممکن است از شکل منحنی

یـت اسـتفاده شـود،    یک دیلاتومتر با ظرفیت بالا براي ایجاد شکستگی شـعاعی در سـنگ سـختی ماننـد گران    
دست آورد،توان بهنتایجی از مقاومت کششی و میزان تنش در سنگ را می

هاي تري استوانه واسنجی با سختیاگرچه ممکن است یک استوانه واسنجی کافی باشد، اغلب دو یا تعداد بیش–
ی نیازمندي خاصـی  روند. در مورد ماده یا قطر خارجی سیلندرهاي واسنجکار میمختلف براي افزایش دقت به

وجود ندارد، اگرچه باید سختی مشابه با توده سنگ داشته باشند و امکان واسنجی در محدوده کامل فشارهاي 
کار رفته در گمانه را فراهم کنند،به

شـود.  مگاپاسکال توصـیه مـی  20هاي سخت، محدوده فشار معادل دست کم گیري در سنگبراي انجام اندازه–
کار رفته شامل گلیسیرین، اتیلن گلیکول، آب یا روغن هیدرولیک است،هسیالات تحت فشار ب

براي انجام آزمایش در سنگ بسیار سخت، معمولا یک سامانه فشار با صلبیت بالا ضروري است. باید از کاربرد –
شیلنگ لاستیکی معمولی اجتناب و از شیلنگ فشار قوي و یا لوله فولادي استفاده کرد،

شـود بـا   گیري تغییرمکان را کاهش داده و باعث میتر از اندازه محدوده اندازهامنظم یا بزرگوجود یک گمانه ن–
تر از بیشینه فشار کار اسمی دیلاتومتر آزمایش پایان یابد. بنابراین حفاري با کیفیت بـالا بـراي   فشار بسیار کم

ترین فشار آزمایش ضروري است،دیدگی پوسته و اعمال بیشاجتناب از آسیب
متـر باشـد تـا    3گـاه نبایـد بـیش از    ارتفاع معادل فشار دوغاب جهت پر کردن گمانه و حفاري مجدد آن هیچ–

خصوصیات توده سنگ مورد آزمایش را عوض کند. گمانه سیمانی شده تا محـدوده مشخصـی دوبـاره حفـاري     
طـور  ن بایـد اثـرات آن بـه   متر باشد. درصورت استفاده از سیمامیلی1تر از شود. پوشش سیمانی باید نازكمی

کامل ثبت شده و در گزارش ارزیابی شود. همچنین در صورت سیمان کردن جداره چال باید توجه داشت کـه  
این کار باعث افزایش کیفیت توده سنگ اطراف گمانه نشود،

پلکانی صورتشود، فشار معمولا بهها انجام میدر آزمایش فشارسنجی (پرسیومتري) منارد که عموما در خاك–
شود،یابد و در هر سطح براي زمان انتخابی ثابت شده و در ضمن آن افزایش حجم چال ثبت میافزایش می

ترین حجم ممکـن تـوده سـنگ    که فشار به بیشاي بیشینه فشار آزمایش باید در حد امکان بالا باشد، به گونه–
طور فزاینده افـزایش یابـد،   متوالی باید بهترین فشار هر مرحله اعمال شود. در یک آزمایش چند سیکلی، بیش

که اطلاعات مفیدي از آن در هر مرحله حتی در صورت صدمه دیدن غشا حاصل شود،طوريبه
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را بـر روي دیـوار   گیـري کنـد،آن  طور مستقیم از روي سنگ انـدازه که اتساع را بهجاي اینها بهبعضی از پرورب–
این نیازمند به واسنجی تغییرات ضخامت پوسته نبوده و واسنجی تابعی کنند. بنابرگیري میخالی پوسته اندازه

از فشار داخلی خواهد بود،
شود، باید دار یا خرد شده که درون گمانه انجام میدار، تركهاي درزهدر صورت انجام این آزمایش روي بخش–

ه شدن غشا لاستیکی نشود،ها سبب سوراخ و یا پاردقت شود تا دیلاتومتر در گمانه گیر نکند و یا سنگ
هاي هیـدرولیکی از هـواي فشـرده اسـتفاده     جاي استفاده از پمپشود براي اعمال فشار به پروب، بهتوصیه می–

هاي هیدرولیکی، به هر دلیل که آزمایش متوقف شود، ادامـه آزمـایش مقـدور    شود. در صورت استفاده از پمپ
شود،امکان ادامه کار فراهم میکه با استفاده از هواي فشرده،نیست، درصورتی

شود.گر (سنسور) توصیه نمیهایی با یک سنجشاستفاده از پروب–

پذیري با استفاده از روش جک مسطحدستورالعمل تعیین تنش برجا و مدول تغییرشکل- 3-4

هدف- 1- 4- 3
ي هـا گیري تنش بر جاي تـوده سـنگ در سـطوح رخنمـون یافتـه ناشـی از حفـاري       آزمایش جک مسطح براي اندازه

پذیري را نیز محاسبه کرد. این دسـتورالعمل  هاي شکلتوان مدولرود. افزون بر آن، از این آزمایش میکار میزیرزمینی به
4729ASTM]3با استفاده از [ D] 4و[ISRM.تهیه شده است

اهمیت و موارد استفاده- 2- 4- 3
دسـت آورد و درنتیجـه بـا    تنش برجـا را بـه  توان در راستاي عمود بر محور شکاف ایجاد شدهبا انجام این آزمایش می

هاي مـوازي  طور کلی جک مسطح، تنش]. به1دست آورد [انجام آن در چند جهت از پیش تعیین شده تانسور تنش را به
تر زیر تاثیر وجود تونل قـرار  ها خیلی کمکند، زیرا این تنشگیري میتري اندازهمحور تونل در جهات قائم را با دقت بیش

طـور قابـل   هـاي بـه  که گالري در میدان تنشی قرار داشته باشد که یکی از تـنش مولفـه  گیرند. افزون بر آن، درصورتیمی
برابر) در نقاط مشخصی از گالري، ممکن است فشار خیلی کم یـا حتـی بـه صـورت     4یا 3تر باشد (توجهی از بقیه بیش

دسـت دهـد.   ح ممکن است نتایج غیرقابـل قبـولی بـه   تنش کششی وجود داشته باشد. در این صورت آزمایش جک مسط
برابر قطر گـالري آزمـایش باشـد.    5دلیل احتمال تاثیر این عوامل، طول گالري آزمایشی باید دست کم دو یا ترجیحا تا به

ید و دست آشود تا نتایج قابل اعتمادي بهسازند انجام میدرجه می90آزمایش در سه مقطع مستقیم که با یکدیگر زاویه 
توان با استفاده از آزمایش در دو مقطع دیگـر اطلاعـات مناسـب و قابـل     چه نتایج در یک جهت غیرعادي باشد، میچنان

دست آورد.استفاده را به
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تعاریف-3- 4- 3
باشد:تعاریف به قرار زیر می

(فشار جبرانی): فشاري که لازم است اعمال شود تا سنگ به وضعیت اولیه بازگردد،1پذیريفشار برگشت–
باشد،: تنش مماسی در سطح فضاي حفر شده می2تنش جداري–
شود.: به میدان تنش توده سنگ قبل از ایجاد فضاي زیرزمینی گفته می3تنش دست نخورده–

ملاحظات و فرضیات- 4- 4- 3
شود:باید توجه ویژه ش، به موارد زیر در انجام این آزمای

ها و نـاظرین بایـد مـورد ارزیـابی     کارکنان انجام آزمایش: کلیه کارکنان مسوول انجام آزمایش، شامل تکنسین–
اولیه قرار گیرند،

آمیز آزمایش جک مسطح مهم است. کارکنان حفار بایـد  کارکنان حفاري: کیفیت حفاري براي اجراي موفقیت–
هاي ابزاربندي داشته باشند،یق و ایجاد شکاف و چالتوانایی لازم را براي حفاري دق

مشخصات تجهیزات اجرایی: تطبیق تمامی تجهیزات وسایل اجرایی با مشخصات مورد نیاز باید صـورت گیـرد.   –
کدام از تجهیزات بیان نشده باشد، مشخصات کارخانه سازنده تجهیزات باید در سطح مـورد  اگر مشخصات هیچ

گیـرد. انجـام   گیري صـورت مـی  هاي اندازهها و سامانهرد تجهیزات معمولا با واسنجی آننیاز باشد. تایید عملک
هاي استاندارد صورت بگیرد،واسنجی و ارائه اسناد و مدارك باید با روش

تواند محدوده ها، نواحی برشی و عوامل دیگر میشناسی محل: خصوصیات محل، ویژگی گسلهاي زمینویژگی–
توانـد خـواص تـنش و    تاثیر قرار دهد. وجود نواحی تزریق شده در توده سنگ اصـلی مـی  میدان تنش را تحت

که تاثیر عوامل ذکر شده طوريدقت انتخاب شوند، بهپذیري را تحت تاثیر قرار دهد. نقاط آزمایش باید بهشکل
د، باید کاملا قید شود،به حداقل برسد یا اگر این خصوصیات مورد قبول باشن

دلیـل تـاثیرات   کننـد بـه  هاي دیگري که گالري آزمایش را قطع مـی ها و فضاهاي زیرزمینی: حفارياثر حفاري–
شوند. نقاط آزمایش بایـد دسـت کـم بـه     ها روي یکدیگر باعث پیچیدگی توزیع تنش در آن منطقه میحفاري
هـاي سـنتی حفـر    با روشها فاصله داشته باشد. اگر گالري آزمایشها با آنگونه حفاريبرابر قطر این3اندازه 

سازي و مواد سسـت ناشـی از رهـایی تـنش یـا      هاي غیرانفجاري آمادهشود، سطوح آزمایش باید با تکنیکمی
ترین و بالاترین نقاط سطح پرداخت شده در سنگ نبایـد بـیش از   انفجار از آن زدوده شود. اختلاف بین پایین

متر باشد،میلی50

1- Cancellation Pressure
2- Skin Stress
3- Undisturbed Stress
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کنـد. مقـدار   طح اندازه تنش را تنها در سطح محل آزمـایش تعیـین مـی   محدودیت آزمایش: آزمایش جک مس–
دست آمده محاسبه خواهد شد،عات بهنخورده) با کمک روابط نظري با توجه به اطلاتنش واقعی (دست

هاي نـاهمگون  شود. این فرض ممکن است در سنگپذیر فرض میرهاسازي تنش فرآیندي الاستیک و برگشت–
ست نباشد،رکاملا دو یا شدیدا خرد شده

گردي به کمک آزمایش در جهات شود. اثرات ناهمسانگرد و همگون فرض میدر معادلات، توده سنگ همسان–
مختلف قابل تخمین است،

هاي طراحی و اندازه تجهیزات اشـاره شـده در   شود. نیازمنديدرصد فرض می100عملکرد جک مسطح بازده–
شود،باید تامینتنها با چند درصد خطا 5-3-3بخش 

شود. از تنش برشی ایجاد هاي اصلی فرض میجهت قرارگیري جک در سطح فضاي حفر شده در راستاي تنش–
شود. انجام آزمایش در سه جهت مختلف دست کم از امکان ایجاد خطاي نظر نمیشده توسط فشار جک صرف

کند،ها جلوگیري میمفرط در یکی از آزمایش
گیرد. در صـورت بـروز هرگونـه مشـکل ایمنـی کـه در ایـن        مسایل ایمنی را دربرنمیاین دستورالعمل تمامی–

دستورالعمل قید نشده باشد، وظیفه کارکنان مسوول بوده که نکات ایمنی مناسب را با انجـام تـدارکات لازم و   
هاي عملی، قبل از استفاده از این دستورالعمل در نظر داشته باشد.با توجه به محدودیت

تتجهیزا- 5- 4- 3
هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش، به شرح زیر باید باشد:ویژگی

ابزار برش- 1- 5- 4- 3
تجهیزات مورد استفاده براي ایجاد برش سنگ مانند ماشین برش با تیغه دیسکی الماسه باید به نوعی باشد که –

همپوشـان  هـاي چه ایجاد شـکاف آزمـایش از طریـق چـال    هایی با ابعاد مناسب ایجاد کند. چنانبتواند شکاف
گیرد، دستگاه چالزنی و قاب مناسب براي این کار ضروري است،صورت می

هـاي  لوازم و تجهیزات ضروري براي ریختن ملات درون شکاف در صورت نیاز (مثلا اگر شکاف از طریـق چـال  –
همپوشان ایجاد شده باشد).

هاي مسطحجک- 2- 5- 4- 3
خـوبی کـار کننـد.    در فشار چنـدین هـزار پاسـکال بـه    اند باید بتواننددرستی نصب شدههاي مسطح زمانی که بهجک

تـر از جـک قابلیـت    ها باید طوري نصب شوند که دو صفحه اصلی در صورت لزوم در جهت موازي و محـدوده بـیش  جک
ها باید مربع بوده و اینچ) باشد. شکل سطح جک25/0متر (میلی6جایی باید دست کم جایی داشته باشد. دامنه جابهجابه

متر باشد.میلی1تر از ، باید کمISRMصفحات موازي، طبق ضخامت



هاي مکانیک سنگانجام آزمایشدستورالعمل 14021/02/95

15/
06/

93

گیري فشاروسایل اندازه- 3- 5- 4- 3
گیـري  شود. دقت اندازهگیري فشار جک استفاده میهاي هیدرولیکی براي اندازهاز ترانسدیوسرهاي الکترونیکی یا گیج

وجـود آمـده توسـط سـامانه     مگاپاسکال باشد که شامل خطاهاي بـه 14/0فشار توسط ترانسدیوسر باید دست کم برابر 
مگاپاسکال است.069/0قرائت خروجی و با حساسیت دست کم 

گیري تغییر شکلوسایل اندازه- 4- 5- 4- 3
و ترانسدیوسرهاي الکترونیکـی  1مورسنج ویتههاي کرنشهاي شماره انداز، گیجترانسدیوسرهاي تغییرشکل شامل گیج

متـر لازم  میلـی 0013/0متـر بـا حساسـیت    میلی0025/0هاي خطی با دقت دست کم سنجنسیلیا پتاLVDTمانند 
سنج موجود در جک مسطح باید پیش از نصـب بـر روي جـک، واسـنجی شـوند. تـاثیر روغـن        هاي کرنشباشند. گیجمی

ش از آزمایش تعیین شود.ها باید پیهیدرولیکی و افزایش فشار محصور کننده بر روي گیج

ملات-5- 5- 4- 3
اي باشد که جک مسطح در داخل شکاف را به سرعت بـه مقاومـت اولیـه بـالا     گونهملات سیمان مورد استفاده باید به

درصـد وزنـی ماسـه تمیـز بـا ابعـاد       50رسانده و از مواد غیرقابل انقباض ساخته شود. ملات ممکن است شامل بـیش از  
آوري باشد. براي ساخت ملات از آب تمیز و قابل آشامیدن استفاده شود. مقاومت ملات عملمش 60و 20بندي بین دانه

شده باید بیش از تنش اعمالی بر جک مسطح باشد. مدول ملات باید تعیین شده و از مدول سنگ متمایز شود.

انجام آزمایشمراحل- 6- 4- 3
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

ها در هر ایستگاه آزمایشجکبندي آرایش و گروه-6-1- 4- 3
جـک مسـطح   3ها نصب شوند. هر سري باید شـامل  باید یک سري از جکدست کمدر هر مقطع گالري (یا دستک) 

ا دستک) بـا  یهاي هر گروه باید در یک بخش گالري (درجه و قائم نصب شوند. جک45باشد که به صورت افقی، با شیب 
رار داده باشند.متر از یکدیگر ق6فواصل طولی حداقل 

سازي سطح سنگ و ایجاد حفرهآماده-6-2- 4- 3

سازي یطح سنگ و ایجاد حفره، موارد زیر باید رعایت گردند:در آماده

1- Whitte More
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باشد. جک تخـت را نبایـد در   کیفیت سنگ: براي انجام آزمایش به سطحی مقاوم و صاف با کمی تقعر نیاز می–
دهنـد،  ناطق در اثر ضربه چکش صداي پـوکی مـی  گونه ممناطق شکسته شده یا آماس کرده کار گذاشت. این

چه سطح مناسـبی در تونـل موجـود نباشـد، لازم     کنند. چناندار تولید میکه مناطق سالم صداي زنگدرحالی
است با وسایل حفاري دستی و بادي شکل هندسی تونل را تا حد امکان اصلاح کرد،

متر دورتر از نقـاط  3/0تهاي شکاف جک مسطح و نیز متر از هر ان30/0ابعاد: سطح آماده شده باید دست کم –
3/0گیري گسترش داشته باشد. محل قرارگیري ترانسدیوسرها یا جک مسطح در هر نقطه باید به انـدازه  اندازه

)،13-3متر داخل سطح آماده شده قرار داشته باشند (شکل 

گیري جک مسطح در اطراف شکافآرایش تجهیزات اندازه-13-3شکل 

سـازي بـه   سازي سطح سنگ است. در آمـاده سازي سطح: حفاري تا یک عمق یکنواخت نیازمند آمادهوش آمادهر–
هاي حفاري ممکن است با حرکت رو بـه جلـو و عقـب    مانده بین چالهاي همپوشان، سنگ باقیروش حفر چال

کـار در سـنگ   اي ایـن ج ـیابد که سطح سنگ صـاف شـود. بـه   سرمته خارج شود و این حرکت تا زمانی ادامه می
اري کـم اسـتفاده و سـپس سـنگ     ککاري کنترل شده با استفاده از خرج آتشتوان از آتشساخت و سالم، میپی

تر ممکن است ابزار برش و یا وسایل خرد کننده استفاده شود،هاي نرممانده را از شکاف خارج کرد. در سنگباقی
اي در نظـر گرفتـه مـی شـود.     صورت صفحهآل بهحالت ایدهصافی سطوح: سطوح آماده شده براي آزمایش در –

متر باشد.میلی50ترین نقاط در سطح آماده شده نباید بیش از اختلاف بین بالاترین و پایین

نصب ترانسدیوسر-6-3- 4- 3
شـوند. ترانسدیوسـرهایی کـه بـراي     ترانسدیوسرها در مرکز و عمود بر جک مسطح در سـطح یـا در عمـق نصـب مـی     

باشد.پهناي جک مسطح میLشکاف جک مسطح نصب شوند، که L/2روند باید در محدوده کار مینش بهگیري تاندازه
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ایجاد شکاف-6-4- 4- 3
شـود. در  هاي سست یا شدیدا ترك خورده ایجـاد مـی  ها در سنگهم چالشکاف با استفاده از اره یا حفاري نزدیک به

75متر و امتداد آن نیز نباید بـیش از  میلی74باشد. پهناي شکاف نباید بیش از ترینکمهنگام ایجاد شکاف، لرزش باید 
اندازه کافی عمیق بوده تا جک مسطح قابلیت داخـل  هاي جک مسطح گسترش داشته باشد. شکاف باید بهمتر از لبهمیلی

گیـري در مجـاورت سـنگ سـالم     زهترین نقطـه انـدا  متر را داشته باشد و در کنار پایینمیلی75شدن در شکاف با فاصله 
شکاف برسد.

ها مستقیم و موازي بوده و تا انتهاي شکاف باز باشند تا جـک بـه آن   در صورت انجام حفاري، باید دقت شود که چال
هاي ناشی از حفاري از آن خارج شود.نقطه برسد. شکاف باید توسط آب تمیز شسته شود تا خرده

1ییها در مرحله رهاقرائت تغییرشکل- 6-5- 4- 3

گیري گیري شود. همچنین پیش از شروع آزمایش نیز دوباره اندازهاندازهباید بلافاصله پس از ایجاد شکاف تغییر شکل
کند، باید تعداد زیادي قرائـت میـانی   شود. اگر سنگ در یک دوره زمانی تحت بار ثابتی تغییر شکلی را متناسبا تحمل می

براي ارزیابی این اثر نیز صورت پذیرد.

نصب جک مسطح-6-6- 4- 3
متري از سطح صاف حفاري قرار بگیرد تا احتمال گسیختگی در میلی75جک مسطح باید در مرکز شکاف و در عمق 

هنگام اعمال فشار از بین برود. در صورت استفاده از ملات باید اطراف جک پر شده و عاري از هرگونه حباب هوا یا حفـره  
بینی شده جک را داشته باشد.شود تا مقاومت فشاري بیش از تنش پیشباشد. زمان کافی براي گیرش به ملات داده

آزمایش جک مسطح- 6-7- 4- 3
یابـد.  گیري ادامه میمگاپاسکال و تا زمان دستیابی به حذف تنش در کلیه نقاط اندازه7/0فشار جک مسطح با گام افزایشی 

یش تغییر شکل وابسته به زمان، فشار ماکزیمم باید تـا  منظور آزماپس از هر مرحله افزایش فشار، تغییر شکل باید قرائت شود. به
مگاپاسـکال تـا   6/0دقیقه انجام شود. سـپس فشـار بایـد بـا گـام      5دقیقه ثابت نگه داشته شود. قرائت تغییر شکل باید هر 15

کسـب  رسیدن به فشار صفر کاهش یابد و پس از هر کاهش، تغییر شکل قرائت شود. پس از رسیدن بـه هـدف آزمـایش یعنـی    
بار انجام شود.دقیقه یک5دقیقه حفظ شود و دوباره قرائت تغییر شکل باید هر 15تغییر شکل وابسته زمان، فشار صفر باید 

بار با استفاده از افزایش و کاهش مساوي فشار تکـرار شـود. تـنش بیشـینه جـک در ایـن       2سیکل بارگذاري باید دست کم 
این بیشینه تنش باید توسط کارشناس متصدي آزمـایش در محـل و بسـته بـه جـک و      ها باید تا حد ممکن زیاد باشد وسیکل

دهد.) اصطلاحات هندسی در آزمایش جک مسطح را نشان می14- 3پذیري تعیین شود. شکل (مقاومت سنگ و فشار برگشت

1- Relaxation
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اصطلاحات هندسی در روش جک مسطح-14-3شکل 

ثبت اطلاعات مورد نیاز- 6-8- 4- 3
هاي موجود در آزمایش باید ثبت شوند.ترین داده) به عنوان کم2-3) و (1-3در جدول (اطلاعات نشان داده شده 

محاسبات- 7- 4- 3
دست آمده از اطلاعات جک مسطح وابسته به هندسه پیچیده بارگذاري آزمایش محاسبه تنش و مدول تغییر شکل به

شـود. ایـن امـر،    برشـی ذخیـره نمـی   هـاي جـانبی و   باشد. فشار جک تنها در یک جهت گسترش دارد، بنابراین مولفهمی
هـاي الاسـتیک و   خصوص زمانی قابل توجه است که جک در مسیري به جز از مسیر اصلی تنش قرار گرفته باشد. مدلبه

شود.هاي بسیاري براي جبران این عوامل استفاده شده است که به تغییر و نیز کاهش اطلاعات منتهی میفرضیه

وسایل آزمایش جک مسطحمشخصات تجهیزات و -1-3جدول 
آزمایش جک تخت

برگه مشخصات و تجهیزات آزمایش
4729ASTN D

شماره آزمایش:پروژه:
محل آزمایش:نوع فضاي زیرزمینی:

داري:جهتنوع سنگ:
تاریخ واسنجی بعديتاریخ واسنجیشماره سریالشرح تجهیزات
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ها در آزمایش جک مسطحقرائتثبت -2-3جدول 
نویس آزمایش جک تختي پیشبرگه

4729ASTN D

شماره آزمایش:پروژه:
محل آزمایش:نوع فضاي زیرزمینی:

داري:جهتنوع سنگ:

ملاحظاتتغییر شکلفشارساعتتاریخ 3شماره 2شماره 1شماره 

تاریخ و امضا:مشاور آزمایش:
تاریخ و امضا:ناظر کیفی:

تاریخ و امضا:کارشناس پروژه:

اند، براي رسیدن به نتایج قابل اعتماد و قابل مقایسـه  معادلات ارائه شده در این بخش که تا حد وسیعی پذیرفته شده
شناسی و میدان شوند. با وجود این، تحلیل اطلاعات به عوامل خاص محلی مانند زمیناستفاده میهاي برجا با دیگر روش

هاي عددي ماننـد روش اجـزاي محـدود،    اي از هر آزمایش با استفاده از روشتنش موجود وابستگی دارد. تحلیل جداگانه
ممکن است موثرترین روش براي دسترسی به تنش و مدول تغییر شکل باشد.

هاي ایجاد شدهجاییشار لازم براي برگشت جابهف-7-1- 4- 3
باشد. محاسبات مربوط بـه تـنش   گونه که یادآوري گردید، این فشار الزاما معادل تنش وارده بر سطح سنگ نمیهمان

گیري شـده در هـر طـرف شـکاف جـک      هاي اندازهشود. یک گروه شامل تغییر شکلجداري به دو گروه اصلی تقسیم می
باشد:گیري شده در میان شکاف میهاي اندازهیگر شامل تغییرشکلمسطح و گروه د

شود تنش سطحی بـا اسـتفاده   گیري میزمانی که تغییر شکل بین نقاط در یک سمت شکاف جک تخت اندازه–
دست آمده توسط ایجاد شکاف همانند بـا کـرنش ایجـاد    شود. کرنش بهاز تئوري کرنش الاستیک محاسبه می

] و کرنش ایجاد شده توسط جـک  5طویل بیضوي شکل در یک صفحه الاستیک است [شده توسط یک حفره
) نسـبت تـنش   3-3باشد. در جدول (مسطح همانند بارگذاري یکنواخت در لبه یک صفحه تقریبا نامتناهی می

هـاي  جایی در فواصل متفاوت از شافت همراه با نسبت پواسـون گیري جابهاولیه به فشار برگرداننده براي اندازه
مختلف آورده شده است.
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تـوان از  ] براي جک مسطحی با مساحت یک مترمربع داده شده است. با کمی خطا مـی 5ها توسط مرجع [این نسبت
دهد کـه از  باشند استفاده کرد. تجربیات صحرایی نشان میها در این حدود میهایی نیز که ابعاد آناین مقادیر براي جک

هـا اسـتفاده نمـود و تنهـا بـه      جاییرمستقیم براي تصحیح فشار لازم براي برطرف کردن جابهتوان  به طواین جدول نمی
اي به حدي نزدیک گیري براي به حداقل رساندن خطا استفاده شوند. در عمل، تنش پوستهعنوان شاخصی در نقاط اندازه

ر جبرانی در نظر گرفت.را با خطاي قابل قبولی معادل با فشاتوان آنافتد که میبه شکاف اتفاق می

نسبت تنش سطحی به فشار لازم براي برگشت-3-3جدول 
]1ها براي جک مسطح با مساحت یک مترمربع [جاییجابه

)ضریب پواسون سنگ (
فاصله از شیار

5/033/02/01/0
92/098/099/099/00
89/094/098/098/0*L1/0
88/093/098/00/1L2/0
93/098/001/004/1L3/0
01/102/108/11/1L4/0
08/111/117/12/1L5/0
18/124/127/131/1L6/0
30/137/139/144/1L7/0
38/148/152/158/1L8/0
46/161/169/171/1L9/0
53/173/183/187/1L0/1

شود، از تئـوري تغییـر شـکل    گیري میبین نقاط در دو طرف شکاف جک مسطح اندازهکه تغییر شکل هنگامی–
هاي مربوط به ایجاد شکاف، مشابه با تغییـر  شود. تغییر شکلالاستیک براي محاسبه تنش سطحی استفاده می

هاي ایجاد شده توسط یک سوراخ بیضوي شکل محدود در یک صفحه الاستیک بـا بارگـذاري یکنواخـت    شکل
هاي ایجاد شده در یک بیضوي هاي ایجاد شده توسط جک مسطح مشابه تغییر شکل]. تغییر شکل2باشد [می

)، توسـط معـادلات زیـر    Wنامحدود نازك است و تغییر شکل ایجاد شده در اثر شکاف در یـک طـرف جـک (   
آید:دست میبه

)3 -11(
1 12 2
2 2

0 2 2

SC Y Y y
W (1 )(1 ) (1 ) /(1 )

E CC C

   
           
      

)3 -12(
1 12 2

0 2 2
1 2 2

SY Y Y Y
W ( 2 )(1 ) (1 ) /(1 )

E CC C

   
           
      

)3 -13(2 1
Q

W W
S

 

)3 -14(0 1 2W W W W  
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که در آن:

0Wمتر)،میلیجایی در یک طرف شکاف در هنگام برش یک شکاف نازك نامحدود (: جابه

1Wمتر)،میلیجایی در یک طرف شکاف ناشی از تنش دومحوري (جابه

2Wمتر)،میلیجایی در یک طرف شکاف ناشی از تنش دومحوري (جابه
S،(مگاپاسکال) تنش سنگ در جهت عمود بر جک
Q،(مگاپاسکال) تنش سنگ در جهت موازي با جک
Cمتر)،صف طول شکاف (میلین
Yمتر)،گیري تا خط مرکزي جک (میلیفاصله نقاط اندازه

0Yمتر)،نصف عرض شکاف (میلی
Eپذیري توده سنگ (گیگاپاسکال)،مدول تغییر شکل
 .نسبت پواسون توده سنگ

آید.دست می) به12-3)، توسط رابطه (jWتغییرشکل ایجاد شده توسط اعمال فشار جک (

)3 -15(
1 12 2

0 2 2
j 2 2

00 0

PC y Y Y
W (1 )(1 ) (1 ) /(1 )

E CC C

   
           
      

که در آن:
P،(مگاپاسکال) فشار جک

0Cمتر)،نصف طول جک (میلی
هاي ایجاد شده.جاییو فشار لازم براي برگشت دادن جابه

)3 -16(jW w

شود. وقتی که تغییر شکل در یک پذیري: دوباره محاسبات مدول تغییرشکل به دو گروه تقسیم میمدول شکل–
آید:دست می) به17-3از رابطه (Eگیري شود، مدول طرف شکاف اندازه

)3 -17(E(GPa) (PLR / 2 Y) (P / Y)(K RL / 2 )     

که در آن:
P،(مگاپاسکال) فشار جک مسطح
Lمتر)،گیري (میلیفواصل بین نقاطه اندازه
R،ضریب توزیع تنش
Y متر)،گیري (میلیتغییر شکل بین نقاط اندازه

شود.) محاسبه می16-3، توسط رابطه (Rضریب توزیع تنش
)3 -18(q q q q z z z zR (A sin A ) (A sin A ) (A sin A ) (A sin A )         
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که در آن:
 ،نسبت پواسون سنگ

zAوqAنشـان  14-3باشد کـه در شـکل (  هاي جک مسطح بر حسب رادیان میگیري با لبهزاویه بین نقاط اندازه (
داده شده است.

صـورت زیـر   بهE) براي تعیین مدول 17-3گیرد. معادله (گیري تغییر شکل در میان شکاف صورت میوقتی که اندازه
خواهد بود:

)3 -19(E(GPa) K(P / Y) 

که در آن:
P،(مگاپاسکال) فشار در جک مسطح
Y متر)،گیري (میلیتغییر شکل بین نقاط اندازه
K.ضریب وابسته به شکل هندسی آزمایش

گزارش نتایج- 8- 4- 3
گزارش آزمایش باید شامل اطلاعات زیر باشد:

تري نیز ممکن اسـت بـراي تکمیـل آن    امل این آزمایش باید دست کم داراي موارد زیر باشد. جزییات بیشگزارش ک
ها نیز در صورت لزوم تغییر کند:افزوده شود و تنظیم بخش

مقدمه گزارش- 1- 8- 4- 3
بخش مقدمه براي ارائه اهداف و مقاصد برنامه آزمایش و مشخصات مواد آزمایش شده خواهد بود و شامل:

شود،منظور نمودار گرافیکی توصیه میو جهت: موقعیت و جهت هر جک مسطح باید شرح داده شود. بدینموقعیت –
اصول انتخاب موقعیت: دلایل ویژه انتخاب محل آزمایش باید ارائه شود،–
هاي آزمایش: نواحی مناسبی که در آزمایش پوشـش داده نشـده و محـدودیت اطلاعـات در نـواحی      محدودیت–

طور کلی بحث شود،بهها باید آن
شناسی هر محل آزمایش باید شرح داده شـود کـه   شناسی محل آزمایش: زمیناي از شرایط زمینشرح خلاصه–

شناسـی گـالري آزمـایش در    باشد. نقشه تفصـیلی زمـین  ها، هوازدگی، انکلوزین و ... میشامل نوع سنگ، ترك
د نیز مورد نیاز است،گیري باشمحل جک مسطح که نشان دهنده جک و نقاط اندازه

روش انجام آزمایش- 2- 8- 4- 3

وسایل و تجهیزات: فهرست کامل وسایل و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش باید در گزارش آورده شـود کـه   –
شامل نام، شماره مدل و مشخصات پایه هر قطعه اصلی است،
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روش اجراي آزمایش باید با مراحل جزیی آن ذکر شود،–
تفاده، متفاوت از تجهیزات یاد شده در این روش باشد، هرگونه تغییـر و دلایـل آن   اگر تجهیزات اصلی مورد اس–

باید آورده شود.
اثر تغییرات بر روي نتایج آزمایش نیز باید شرح داده شود.–

پیشینه تئوري آزمایش- 3- 8- 4- 3

فرضیات اصلی در وضوح و به طور کامل شرح داده شود. ها باید بهتمام معادلات مورد استفاده براي تبدیل داده–
ها باید ذکر شده و اثرات آن مشخص شود.معادلات و هرگونه محدودیت در کاربرد آن

تاثیرات ویژه محل:–
ها باید ذکر شود،فرضیات: درجه تطابق با شرایط واقعی محل آزمایش و معادلات تبدیل داده
طور کامل شرح داده شود.آل بهرایدهکار رفته براي تصحیح شرایط غیفاکتورهاي تصحیح: هر فاکتور یا روش به

نتایج آزمایش- 4- 8- 4- 3
شود:موارد زیر را شامل می

تهیه جدول نتایج شامل نوع سنگ، جهات قرارگیري جک مسطح، میـانگین فشـار لازم بـراي برطـرف کـردن      –
هاي تغییر شکل، دامنه تغییرات و مقـادیر غیرقطعـی بایـد   ها، تنش سطحی و میانگین مقادیر مدولجاییجابه

بیان شده باشد،
ها، جاییارائه جدولی شامل تعداد آزمایش، انواع سنگ، جهات، تغییر شکل، فشار لازم براي برطرف کردن جابه–

تنش سطحی و مقادیر مدول تغییر شکل باید بیان شود،
هاي فشار در برابر تغییر شکل براي هر نوع سنگ باید شرح داده شود،منحنی–
شود:ها در صورت مناسب بودن به شرح زیر افزوده میاز تحلیل و ارائه دادهانواع اطلاعات دیگر ناشی –

هیستوگرام نتایج،
هاي برجامقایسه نتایج با سایر آزمایش،
هم خورده تنشتخمین سطوح به،
بررسی مقایسه نتایج با دیگر مطالعات.

تخمین خطا-5- 8- 4- 3
تخمین خطا باید در برگیرنده موارد زیر باشد:

درصـد  95هاي آماري استاندارد تحلیل شود. تمامی مقادیر باید با بازه اطمینـان  استفاده از روشنتایج باید با –
محاسبه شوند،
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گیري مربوط به هر آزمایش به صورت جداگانه باید ارزیابی شود. این خطا شـامل اثـرات ترکیبـی    خطاي اندازه–
باشد،هاي فشار و تغییر شکل میگیريتمام اندازه

آزمایش مشابه، مدول تغییر شکل متوسط، دامنه تغییر و انحـراف اسـتاندارد بایـد بـا محـدوده      براي هر رشته–
درصد به عنوان کمینه محاسبه شود،95اطمینان 

ها ها و یا همبستگی مشاهده شده بین گروهکه آیا تفاوتها باید براي تعیین ایندرصورت تناسب، متوسط گروه–
مقایسه شوند.درصد هستند، 95در سطح اطمینان 

هاپیوست- 6- 8- 4- 3
تغییر شکل براي هر آزمایش باید ارائه شود.–منحنی فشار -1پیوست 
) براي هر آزمـایش بایـد در پیوسـت    2-3) و (1-3هاي (ها، جدولیک سري فرم کامل شامل جداول داده-2پیوست 

قرار داده شود.

دقت نتایج-7- 8- 4- 3
هاي کاملا یکسان با در نظر گـرفتن هزینـه و زمـان    روي نمونهباتوجه به طبیعت سنگ، انجام و تکرار این آزمایش بر 

هاي مـورد آزمـایش   پذیر نیست. هرگونه خطا و عدم قطعیت نتایج، ممکن است مربوط به آزمایش کننده و یا نمونهامکان
نتـایج  گونه مرجعی در دسترس نیسـت، میـزان دقـت   دست آمده هیچکه جهت تعیین دامنه نتایج بهباشد. باتوجه به این

باشد.پذیر نمیدست آمده امکانبه

هاي کلینکته- 9- 4- 3
باشند:اند، به شرح زیر میهایی که در این آزمون مطرحها و یادآورياهم نکته

هاي برجا نیز استفاده کرد،توان براي تعیین تنشاز این روش آزمایش می–
مگاپاسکال افزایش داد،20توان تا فشار این آزمایش را می–
شود،ایش داخل بخش کم و بیش دست نخورده سنگ انجام میاین آزم–
شود،درجه ناهمگونی توده سنگ نیز مشخص می–
شناسی نامساعد، در صورت بالا بودن تنش اولیه، حفـر شـیار آزمـایش    هاي حاوي عوارض زمیندر توده سنگ–

شود،مشکل بوده و توصیه نمی
یابی کرد،توان پس از آزمایش بازهاي تخت را نمیمعمولا جک–
باشد،تر میمتر کممیلی10ها از گیريمعمولا دامنه اندازه–
گیرنـد، ایـن نکتـه حـایز     زمان مورد آزمایش قـرار مـی  درحالتی که چند شیار در کنار یکدیگر حفر شده و هم–

اهمیت است که شیارها نباید با یکدیگر تداخل کنند،
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ها نبایـد  شود. این مهاريدوزهاي مهاري استفاده مینگمعمولا براي جلوگیري از کج شدن دستگاه برش، از س–
خوردگی سطح مورد آزمایش شوند.باعث دست

دستورالعمل تعیین تنش بر جا در سنگ با استفاده از روش شکست هیدرولیکی- 3-5

هدف-5-1- 3
العمل طبـق  توان میدان تنش برجا در سنگ را با روش شکست هیدرولیکی تعیین نمود. این دستوربا انجام این آزمایش می

گیري تـنش  تدوین شده است. شکست هیدرولیکی تنها روشی است که براي اندازهASTM D 4645] 2دستورالعمل استاندارد [
هاي حفر شده بـا هـر قطـري قابـل انجـام      شود. این روش در گمانهمتر به طور گسترده استفاده می50بر جا در اعماق بیش از 

شود.به عنوان واحد استاندارد آزمایش در نظر گرفته میSIاحد است. مقادیر محاسبه شده براساس و

موارد استفادهاهمیت و - 5-2- 3

موارد استفاده- 2-1- 5- 3
گیـري محیطـی در   گیـري تـنش، ماننـد روش مغـزه    هاي اندازهتوان مانند دیگر روشروش شکست هیدرولیکی را می

گیري محیطـی کـه بـر    هاي مغزهف تکنیکهاي کم عمق مورد استفاده قرار داد. مزیت این روش آن است که بر خلاچال
هـا بـر روي چنـد مترمربـع (ابعـاد شکسـت       گیـرد، میـانگین تـنش   گیري صورت مـی اي به ابعاد کوچک اندازهروي ناحیه

آید.دست میهیدرولیکی القا شده) به

هامحدودیت-2-2- 5- 3
باشند:هاي این آزمایش به قرار زیر میمحدودیت

شود،گمانه آزمایش محدود میگیري به عمق عمق محل اندازه–
تواند براي بیان مقادیر تنش بر جا بیان شود کـه  در حال حاضر نتایج روش شکست هیدرولیکی تنها زمانی می–

چه دلیلی بـر خـلاف آن وجـود    هاي اصلی برجا باشد. چنانگمانه کم و بیش به موازات یکی از سه مولفه تنش
شود،هاي تنش اصلی فرض میمولفهنداشته باشد، گمانه قائم، موازي یکی از 

تـوان  زمانی که تنش اصلی موازي با محور گمانه، تنش اصلی کمینه نباشد، تنها دو تـنش اصـلی دیگـر را مـی    –
هاي موازي و عمودي طور مستقیم از آزمایش تعیین کرد. اگر تنش کمینه به موازات محور گمانه باشد، تركبه

کند،شود امکان تعیین هر سه تنش اصلی را فراهم میآزمایش ایجاد میبا محور گمانه که گاهی اوقات توسط 
صـورت از  بدترین حالت این است که شکست ایجاد شده در راستاي خارج از گمانه تغییر جهت بدهد، در ایـن –

توان براي تعیین تنش استفاده کرد.دیواره گمانه نمی
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اصطلاحات کلیدي- 5-3- 3
شود به مفهـوم شکسـتن سـنگ    رالعمل براي تعیین تنش بر جا استفاده میواژه شکست هیدرولیکی که در این دستو

باشد.منظور تغییر خصوصیات سنگ مانند نفوذپذیري و تخلخل میتوسط فشار سیال به

تشریح اصطلاحات - 1- 3- 5- 3
باشند:اصطلاحات مخصوص این دستورالعمل به قرار زیر می

درولیکی در توده سنگ مورد آزمایش صورت بگیرد،(بحرانی): فشاري که لازم است تا شکست هی1فشار شکستگی–
باشد،گیري شده در محل میتنش برجا: تنش بر جاي زمین، اندازه–
هاي ایجـاد شـده پیشـین،    (بازگشایی ترك): فشار مورد نیاز براي باز کردن مجدد ترك2فشار شکستگی ثانویه–

گردد،اش باز میکه فشار به شرایط اولیهپس از این
ماند،: فشاري که پس از بسته شدن درزهاي هیدرولیکی ایجاد شده در پایان مرحله پمپاژ باقی می3سفشار محبو–
هاي اصلی عمودي و افقی: سه تنش اصلی بر جا که یـک تـنش در جهـت عمـودي و دو تـنش دیگـر در       تنش–

شوند،صفحه افقی فرض می
گیرد.ر هیدرولیکی قرار میمحدوده آزمایش: بخشی از گمانه که توسط پکر جدا شده و تحت فشا–

روش آزمایش- 5-4- 3
شود. فشار سیال در فاصله بین دو پکر با اسـتفاده  بخش مورد آزمایش گمانه براي اعمال فشار توسط دو پکر بسته می

شـود تـا   یابد. سپس پمپاژ متوقف شده و اجازه داده میاز عمل پمپاژ تا زمان رویداد شکست در دیواره گمانه، افزایش می
یابـد و مرحلـه   یال در محدوده آزمایش پایدار شود. پس از آن، فشار تا سطح فشار آب منفذي سنگ کـاهش مـی  فشار س

هاي فشار اضافی دیگري نیز با مقادیر متفاوت آبگـذري  شود. سیکلاعمال فشار با حفظ همان آبگذري، چند بار تکرار می
شود.تکرار می

شود. همچنین با استفاده از جهت درزهاي ایجاد شـده،  ف محاسبه میهاي مختلهاي اصلی با قرائت سیکلمقادیرتنش
زمان براي یک محدوده آزمایش –زمان، میزان جریان –اي از نمودار فشار شود. نمونههاي اصلی مشخص میجهت تنش
) ارائه شده است.15-3در شکل (

1- Breakdown Pressure
2- Fracture Reopening Pressure
3- Shut-in Pressure
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زمان در ضمن شکست هیدرولیکی– زمان، میزان جریان – اي از نتایج فشار نمونه-15-3شکل 

فرضیات-5-5- 3
گیرد:این آزمایش با توجه به فرضیات زیر انجام می

شـود. هرگونـه تغییـر در    سنگ مورد آزمایش با رفتار الاستیک خطی، هموژن و ایزوتروپیک در نظر گرفته مـی –
شود،این فرضیات باعث تغییر در نتایج می

هـاي  شـود. زیـرا بـا اسـتفاده از داده    هاي اصلی در نظر گرفته میتنشهاي عمودي اساسا موازي یکی از گمانه–
هاي اصلی به صورت عمـودي  گیري تنش در اکثر موارد، ثابت شده است که یکی از تنششناسی و اندازهزمین

تا نزدیک به عمود است،
بافـت سـنگ،   تعیین تنش بر جا با استفاده از روش شکست هیدرولیکی ممکن است به علت وجود تخلخل در–

هاي طبیعی سنگ، وجود فضاهاي زیرزمینی نزدیک به تغییرات موضعی در میدان تنش پیچیده شود.ترك

تجهیزات-5-6- 3
باشند:هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش به شرح زیر میویژگی
در داخـل  یا دکل حفاري: وجود تجهیزات براي پایین و بالا بردن و ابزار آزمایش شکست هیـدرولیکی  1پایهسه–

چال آزمایش ضروري است. براي سهولت در پایین و بالا آوردن تجهیزات شکست هیدرولیکی، سه پایه یا دکل 
هاي حفاري براي پـایین بـردن ابـزار    هاي فشار قوي یا لولهشود. زمانی که لولهحفاري در بالاي چال نصب می

بر مناسب که قادر به بـالا بـردن وزن مجموعـه    کارگیري دکل حفاري با یک جرثقیل و بالاشود، بهاستفاده می
لوله و ابزار باشد، ضروري است،

پایـه بـا   شود، یـک سـه  پذیر براي آزمایش شکست هیدرولیکی استفاده می2زمانی که از سامانه شیلنگ انعطاف–
رود،کار میها بهطراحی مناسب براي تحمل وزن تجهیزات آزمایش، خطوط لوله و کابل

1- Tripod or Drilling Rig
2-Wire Line-Flexible Hose
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پـذیرد کـه در فواصـل    بندي گمانه توسط دو پکر لاستیکی منبسط شونده صورت می: آب1هپکر منبسط شوند–
برابر قطر گمانه از همدیگر قرار دارند،6معادل با دست کم 

ها لوله یا شیلنگ فشار قوي: عمل انبساط پکرها توسط لوله (یا میله حفاري) یا شیلنگ فشار قوي یا هر دو آن–
70/0گذاري انجام شده به انتهاي پمپ یا مخزن فشار (با قابلیت ایجاد فشار تا لولهپذیرد. شیلنگ یا صورت می

شود و در سـمت دیگـر بـه پکرهـا و محـدوده مـورد       لیتر بر دقیقه) متصل می25مگاپاسکال و جریان صفر تا 
هـاي  ي). تجارب موجود انجام آزمایش در انواع مختلف سنگ با نفوذپذیر16-3شود (شکل آزمایش متصل می

آورد،متفاوت را فراهم می
سنج: براي قرائت فشار در محدوده اعمـال آن در سـطح یـا عمـق از وسـایل      گیري فشار و جریانوسایل اندازه–

هـا فشـار پکـر نیـز هماننـد فشـار       شود. در برخی دستگاهمگاپاسکال) استفاده می70تا 10گیري فشار (اندازه
گیري میزان سیال وارد شـده بـه محـدوده آزمـایش مـورد      راي اندازهسنج بگردد. یک جریانآزمایش ثبت می
گیرد.استفاده قرار می

تجهیزات ثبت فشار و جریان به یک سیستم آنالوگ چندکاناله (وابسته به زمان) متصل است تا ثبـت پیوسـته   
ي انجـام تحلیـل   هاي حاصل از آزمـایش بـرا  اي دادهصورت دایم صورت پذیرد و همچنین ثبت رایانهها بهداده

شود،بعدي انجام می
پذیر است. سـطح خـارجی   هاي هیدرولیکی، استفاده از پکر شکلترین روش براي ثبت درزپذیر: رایجپکر شکل–

باشد. با باد کردن این پکر در محدوده پذیر است که قابل انبساط میاین پکر از نوع لاستیک بسیار نرم و شکل
بندد. براي تعیین امتداد و شیب اثـر  هیدرولیکی ایجاد شده روي آن نقش میهاي آزمایش، شکل و جهت درزه

تـوان از تجهیـزات مغناطیسـی برداشـت دیـواره گمانـه یـا        هاي هیدرولیکی ایجاد شده میمانده از شکافباقی
اي داخل گمانه استفاده کرد.تجهیزات مشاهده

پـذیر، نمایشـگر تلویزیـونی داخـل     پکـر شـکل  نمایشگر تلویزیونی داخل گمانه: روش جایگزین دیگـري بـراي  –
گیري سرعت صوت بـه هنگـام رفـت و برگشـت)     باشد که با استفاده از ابزار سنجش صوتی (اندازهاي میگمانه

تر از پکر منبسـط شـونده،   کند. این وسیله بسیار سریعشیب و جهت شکستگی را در دیواره گمانه مشخص می
ها در طی یک مرحله رفت و برگشت به داخـل  د زیرا قرائت شکستگیکنشیب و جهت شکستگی را تعیین می

پذیرد، اما پکرهاي منبسط شونده پس از انجام هر آزمـایش و پـیش از آزمـایش بعـدي بایـد      گمانه صورت می
جایگزین شوند.

1- Straddle Packer
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اه اي گـران اسـت. ایـن دسـتگ    از معایب این دستگاه آن است که هزینه خرید یا اجاره آن تا حد قابل ملاحظه–
هاي هیدرولیکی بسته شده بعد از مرحله اعمال فشار را شناسایی نماید و اشکال دیگر این است تواند تركنمی

که گمانه باید در طی برداشت پر از آب باشد،
اي به نقطه دیگر و از یک نوع سـنگ  کارکنان آزمایش: انجام آزمایش شکست هیدرولیکی ممکن است از نقطه–

تواند باعث تغییر باشد، میگیري سریع که اغلب در شرایط محل مورد نیاز میکند. تصمیمبه نوعی دیگر تغییر 
طور کامل آگاه بوده و تجربه انجام آزمایش در انـواع مختلـف سـنگ، اعمـاق و     در نتایج دریافتی از آزمایش به

نقاط متفاوت را داشته باشد،
قائم چال و حفـظ مقطـع نزدیـک بـه دایـره آن از      کارکنان حفاري: حفاري با کیفیت خوب براي حفظ امتداد –

اهمیت بالایی برخوردار است،
هـاي  تایید تجهیزات مورد استفاده: تایید تجهیزات براي اجـراي آزمـایش، شـامل واسـنجی وسـایل و سـامانه      –

گیري است.اندازه

طرح شماتیک از مجموعه گمانه و تجهیزات سطحی براي شکست هیدرولیکی-16-3شکل 

سنج (فلومتر)جریان

سامانه وایرلاین

واحد ثبت داده

شیلنگ فشارمبدل فشار

شکستگی

مسدود کننده
(یک)

گمانه

بمب هیدرولیکی
(مسدودکننده)

بمب هیدرولیکی
هنگام آزمایش
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روش انجام آزمایش- 5-7- 3
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

انجـام حفـاري،   پـذیرد. بـراي   صورت عمودي و تا عمق مورد نظـر صـورت مـی   تر موارد بهحفاري گمانه در بیش-الف
شود که دیواره چـال صـاف و بـه شـکل     شود. این انتخاب باعث میگیر الماسه توصیه میاستفاده از سرمته مغزه

اي یکنواخت شود. قطر گمانه بستگی به ابعاد تجهیزات آزمایشی دارد،دایره
تـوان از مغزهـاي   ناطق مـی گونه مآزمایش باید در مناطق سالم و بدون شکستگی انجام شود. براي شناسایی این-ب

تـوان از وسـایل برداشـت گمانـه (نظیـر      گیري انجام نشده باشـد، مـی  چه مغزهدست آمده کمک گرفت. چنانبه
هاي ژئوفیزیکی استفاده کرد،سنج و ...) و یا لاگاي، قطرسنج، چگالیگر گمانهمشاهده

شـود. فشـار هیـدرولیکی طـوري     ظر فرستاده میبندي محدوده آزمایش، سامانه پکر به عمق مورد نمنظور آببه-ج
شود که پکرها منبسط شده و به دیوارهاي گمانه بچسبند. اعمال فشار با آب و توسط یک پمپ فشـار  اعمال می

گیرد،هاي فشار قوي به پکر صورت میقوي که در سطح قرار دارد و از طریق لوله
شود که گمانه پیش از انجام عبور تجهیزات آزمایش، توصیه میمنظور اطمینان از وجود هرگونه مانع در مسیر به-د

سازي شود،آزمایش کاملا پاك
مگاپاسـکال بـالا بـرده و    3خوبی به دیوار مهار شوند، معمولا فشار آب داخل پکر را تا حـد  پکرها بهکهاینبراي -ه

شود. سرعت جریان ممکـن  مال میفشار هیدرولیکی با سرعت جریان ثابت به محدوده گمانه حد فاصل پکرها اع
است از یک محل به محل دیگر تغییر کند و اغلب به نفوذپذیري سنگ بستگی دارد (هرچـه نفوذپـذیري بـالاتر    

باشد، نرخ جریان بالاتر خواهد بود).
باشد. در زمان اعمـال  اصل کلی، بررسی اثر شکست هیدرولیکی در مدت یک دقیقه یا از شروع افزایش فشار می

شـود تـا از   تر از فشار بین دو پکر (فشار آزمایش) تنظیم مـی مگاپاسکال بیش2ر، میزان فشار پکر در حدود فشا
شـود بـه عنـوان    عدم وجود نشت اطمینان حاصل شود. فشاري که باعث ایجاد شکست هیدرولیکی در سنگ می

دون تخلیه خطوط فشـار متوقـف   شود. اگر در این لحظه پمپاژ بفشار شکستگی (فشار بحرانی) در نظر گرفته می
رسد. فشار در این حالـت فشـار محبـوس    ترین فشار میشود، فشار به صورت ناگهانی افت کرده و به مقدار پایین

شود. با تکرار مرحله یاد شده بالا با سرعت جریان مشابه، فشار شکستگی ثانویه (یعنی مقدار فشار لازم نامیده می
آید،دست مییدرولیکی) و مقادیر مضاعف فشار محبوس بهبراي باز شدن مجدد یک شکست ه

زمان توسط آزمایش بعدي بـه گمانـه   –زمان و سرعت جریان –هاي فشار در کلیه مراحل اعمال فشار، منحنی-و
دیگري منتقل شوند،

) 17-3پـذیر (شـکل   شـود، پکـر شـکل   ترین ابزاري که براي سنجش جهت ترك هیدرولیکی استفاده میمتداول-ز
باشد. پس از شکست هیدرولیکی، پکر روي میله حفاري یا سیم بکسل تا فاصله آزمایش پایین برده شده و با می



هاي مکانیک سنگانجام آزمایشدستورالعمل 15621/02/95

15/
06/

93

ب پکر به آرامی شکسـت هیـدرولیکی را   ترتیشود. به اینتر از فشار ثانویه یا فشار بحرانی متورم میفشاري بیش
خود بگیرد،سازد تا شکل شکاف را بهباز نموده و پوشش لاستیکی نرم را قادر می

کند. پـس از  اي ثابت تعیین مییک کمپاس مغناطیسی یا ژیروسکوپ روي پکر نصب شده و آزیموت را در نقطه-ح
شود. سپس شـکل  ه شده و از گمانه بیرون آورده میپذیر تخلیدقیقه از اعمال فشار، پکر شکل60تا 30گذشت 

تـوان  میايگونهشود، بهمهر شده روي پکر، ترسیم شده و امتداد آن نسبت به نقطه ثابت روي پکر محاسبه می
را با جهت شمال نیز تطبیق داد.آن

اي و سطحی براي اعمال فشار در شکست هیدرولیکیتجهیزات پیشنهادي داخل گمانه-17-3شکل 

محاسبات-5-8- 3
هـاي  شـود. داده هاي قـائم اسـتفاده مـی   هاي اصلی بر جاي ارائه شده، معمولا براي گمانهکلیات: محاسبه تنش–

) براي کسب نتایج آزمایش مورد نیاز در محاسبه استفاده 15-3ند شکل (زمان همان–مربوط به تغییرات فشار 
شود. آگاهی از وضعیت شکست هیدرولیکی در دیواره گمانه بـراي اسـتفاده مناسـب از معـادلات و تفسـیر      می

صحیح محاسبات ضروري است.
هـاي عمـودي   هاي قائم: اگر تنش عمودي، تنش اصلی کمینه نباشد، نتایج آزمایش بـه صـورت تـرك   شکست–

آید:دست میاست. در این صورت تنش عمودي تنها از تخمین وزن روباره با استفاده از رابطه زیر به
)3 -20(n

i ii 1
D 

  
که در آن:

گیج فشار

فشارمولد

لوله فشار قوي

سیم

یابوسیله جهت

خط نشان

یاب منطقه جهت
غیرمغناطیسی

کفشک

پذیرپکر شکل

شیر تخلیه
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 ،(گیگاپاسکال) تنش عمودي

iD،(متر) ضخامت هر لایه
nها،تعداد لایه

i هاي سنگی در بالاي افق آزمایش (کیلونیوتن برمترمکعب).چگالی متوسط لایه
آیند. لازم به یـادآوري اسـت،   دست می) به22-3) و (21-3هاي افقی: دو تنش اصلی افقی از روابط (تنش

شده در محل آزمایش از دقت کافی برخوردار باشند بهتر اسـت بـراي اعمـال    که فشارهاي قرائت براي این
نظر کردن باشد.ترین مقدار برسد و قابل صرففشار از آب استفاده شود تا افت فشار در اثر اصطکاك به کم

)3 -21(h sP 

)3 -22(H h c1 0T 3 P P     

sP،(کیلوپاسکال) فشار محبوس در تراز انجام آزمایش

H ،(کیلوپاسکال) تنش بر جاي افقی بیشینه

h ،(کیلوپاسکال) تنش بر جاي افقی کمینه
T،(کیلوپاسکال) مقاومت کششی سنگ مورد آزمایش

0P،(کیلوپاسکال) فشار آب زیرزمینی در محل انجام آزمایش

c1P.(کیلوپاسکال) فشار شکستگی
 فشار شکستگیc1(P باشد.زمان در اولین سیکل بارگذاري می–متناظر با نقطه اوج منحنی فشار (

ها باعث افـت قابـل ملاحظـه    شود و نفوذ ناگهانی سیال به این تركمیها باز به دنبال شکست سنگ، ترك
ها دلیل بسته شدن این تركشود. فشار محبوس برابر با مقدار فشار پس از توقف پمپاژ است که بهفشار می
هـاي هیـدرولیکی ایجـاد شـده گسـترش      کـه شـکاف  دلیل ایـن شود. فشار محبوس مرحله اول بهایجاد می

باشد.داراي مقدار بالاتري نسبت به سایر مراحل میمحدودي دارد، 
ها (یک دقیقه) ادامه هاي بارگذاري بعدي، اعمال فشار تا مدت زمان کوتاهی پس از بازشدن تركدر سیکل

یابند و فشار محبـوس در ایـن حالـت برابـر بـا تـنش افقـی کمینـه         خوبی گسترش میها بهیابد و تركمی
هاي هیدرولیکی توسعه یافته و درزهاي باز موجود را قطع کرده و جریـان  تركکهباشد و تنها درصورتیمی

ماند،آب پکرها را دور بزند، فشار محبوس کم و بیش از یک سیکل تا سیکل بعدي ثابت می
طور کلی مقاومت کششی (بهTباشد و با نرخ بارگذاري، اندازه نمونـه و انـدازه ذرات   ) یک پارامتر ثابت نمی

کند.نده سنگ و نوع آزمایش تغییر میتشکیل ده
هیچ روش مستقیمی براي محاسبه مقاومت کششی در گمانه وجود ندارد. با این فرض که پس از رسـیدن فشـار   

تـوان  ) می22- 3شود، در معادله (طور کامل بسته میبه حد فشار منفذي اولیه، شکاف هیدرولیکی ایجاد شده به
را قرار داد. بنابراین:c2Pفشار لازم براي باز شدن مجدد شکستگی در مرحلهc1Pجايبه
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)3 -23(H h c2 03 P P    

) ــادلات ــاوت مع ــا تف ــه ( 23-3) و (22-3تنه ــه در معادل ــن اســت ک ــه 23-3) ای ــرض شــده اســت ک ) ف

c2 c1P P T باشد، زیرا مقاومت کششی سنگ بعد از شکست (که در سیکل اول اتفاق افتاده اسـت)  می
برابر صفر است.

زمان عینا برابر اولین سیکل بارگذاري اسـت، تـا زمـانی    –ها کاملا بسته شود، شیب منحنی فشار اگر ترك
شود.در نظر گرفته میc2Pها باز شده و شیب تغییر کند. نقطه تغییر شیبکه ترك
ها کاملا بسته نشوند، شیب منحنی فشار زمان، معادل اولین سیکل بارگذاري نخواهد بـود و روش  اگر ترك

تعیین غیرمستقیم مقاومت کششی قابل استفاده نیست.
هیـدرولیکی تـازه بـوده و    هـاي فقط از سیکل دوم بارگذاري که در آن تـرك c2Pشود که مقدارتوصیه می

دست آید،اند، بهفرسایش نیافته
 تنش افقجهتHاز امتداد ترك قائم و جهت تنش افقی ،h     دسـت  ، از جهت عمـود بـر تـرك قـائم بـه

آید.می
تـرین  هاي ایجاد شده در امتداد کمتركجهات یاد شده بر پایه فرضیات تایید شده اجرایی است که معمولا 

باشند.ترین تنش میمقاومت و جهت عمود بر کم
تنش اصلی کمینه باشد، جهت شکست هیدرولیکی اطراف گمانه آزمـایش  هاي قائم و افقی: وقتی کهترك–

نگ در برگیرنده باعث گسترش ترك قـائم  باشد. با وجود این، در دیواره گمانه، توزیع تنش در توده سافقی می
خواهد شد. بنابراین ترك هیدرولیکی اولیه قائم خواهد بود و در اولین سیکل، رفتار منحنی فشار Hدر جهت

هـا در جهـت عمـود بـر تـنش اصـلی       هاي بعدي تـرك هاي قایم خواهد بود. در سیکلزمان همانند شکست-
شـوند. فشـار محبـوس در ایـن حالـت      یابند، بدین ترتیب به یک ترك افقی تبدیل مـی میتر گسترشکوچک

شود.مقدار تنش قائم نزدیک میبه
گر صوتی داخل گمانه، وجود دو ترك افقی و قائم را تایید خواهد کـرد. ایـن   پذیر یا لاگ مشاهدهاستفاده از پکر شکل

سازد.اصلی را فراهم میها، امکان محاسبه مستقیم هر سه تنشوضعیت ترك
)3 -24(h s1P 

H h c1 0T 3 P P     

یا
)3 -25(s2P 

H H c2 03 P P    

که در آن:

s1P،(کیلو پاسکال) فشار محبوس اول
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s2P.(کیلو پاسکال) فشار محبوس دوم
 برابـر  4تـا  3از اگر مقدار سیال پمپ شده به داخل شکاف طوري محاسبه شود که گسترش شکاف بـیش

مانـد. پـس از آن   قطر چال نشود، شکاف قائم و فشار شکستگی آن براي سیکل دوم تا سوم ثابت باقی مـی 
سیکل) تا وقتی که به مقدار 3تا 2هی اوقات براي یابد (گاطور پیوسته کاهش میمقدار فشار شکستگی به

باشد.هاي افقی میثابت برسد که این حالت هم زمان با گسترش ترك
بندي، تر باشد و دیواره گمانه داراي عوارضی مانند سطوح لایهتنش اصلی کوچکهاي افقی: زمانی کهترك–

هاي افقی وجود دارد. در این صـورت  افقی باشد، تا حدي امکان گسترش تركهاي جدایش و دیگر ناپیوستگی
را از طریق آزمایش شکست هیدرولیکی محاسبه کرد.توانتنها می

)3 -26(sP 

دست خواهد آمد:) به27-3هاي افقی از معادله (تنها ارزیابی کمی از تنش
)3 -27(H 0h s( P )     

اوقات شکاف هیدرولیکی ممکن است مـورب باشـند، ایـن حالـت زمـانی اتفـاق       هاي کششی مورب: گاهیترك–
درجـه  15تر از هاي اصلی انحراف داشته باشند. اگر صفحه شکست کمافتد که محور گمانه نسبت به جهتمی

هاي پیشین براي تعیین تقریبی شرح داده شده در بخشتوان از معادلات از وضعیت عمودي منحرف شود، می
هاي اصلی استفاده کرد.تنش

پیشـنهاد شـده اسـت. ایـن روش     Cornet & Valette) 1984هاي برجا توسط (دست آوردن تنشیک روش دقیق به
اسـتفاده از شـیب و   هاي تانسور تنش بـا  باشد. محاسبه تمام درایهآمیز در گمانه میآزمایش موفقیت7نیازمند دست کم 

ها و همچنین فشارهاي محبوس حاصل و با فرض افـزایش خطـی تـنش    هاي ایجاد شده در این آزمایشامتداد شکستگی
گیرد.نسبت به عمق انجام می

نتایجگزارش- 5-9- 3
باشد. بدیهی است کـه هرگونـه اطلاعـات    شرح زیر میترین اطلاعاتی که باید در گزارش این آزمایش آورده شود بهکم

توان به موارد زیر افزود:تکمیلی را نیز می

کلیات- 9-1- 5- 3
شامل:
عنوان مثال براي طراحی تونل یا مغار، طراحی پوشش تونـل تحـت فشـار، مشـخص کـردن      اهداف آزمایش، به–

ساختارهاي تکتونیکی،
جزییات محل آزمایش شامل نقشه توپوگرافی و عرض و طول جغرافیایی،–
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ذکر دلایل انتخاب محل آزمایش،–
جزییات گمانه آزمایش مانند شیب چال، قطر، عمق، روش حفاري، میزان بازیافت مغزه، سـطح آب در چـال و   –

تغییرات ناگهانی در فشار آب در صورت وجود،
هـاي موجـود در گمانـه    شناسی محلی، نـوع سـنگ یـا سـنگ    اي از زمینشناسی محل آزمایش شامل خلاصهزمین–

تـر از آن، توصـیف خصوصـیات    هاي بالاتر و پایینده مورد آزمایش و قسمتشناسی تفصیلی در محدوآزمایش، زمین
ها و خصوصیات تکتونیکی محل آزمایش.ها، چین خوردگیهها، دسته درزشناسی مانند گسلکلی زمین

روش انجام آزمایش-9-2- 5- 3
و توصیف دقیق تجهیزات و چگونگی آن شامل شکل و نام قطعه، شماره مدل و مشخصات کلی قطعات اصـلی  –

تاریخ آخرین واسنجی،
هـاي  کار گرفته شده است و شامل مقادیر جریان، تعداد سـیکل توصیف دقیق روشی که براي انجام آزمایش به–

اعمال فشار و سرعت جریان در هر سیکل. همچنین تعداد دفعات انجام آزمایش و دلایل انتخاب عمق توضـیح  
داده شود،

باشـد، بایـد   راي آن، متفاوت از موارد ذکر شده در این استاندارد مـی هاي انجام آزمایش یا روش اجاگر دستگاه–
هرگونه تغییر، دلیل و شرح اثرات آن بر انجام آزمایش بیان شود.

زمینه تئوري انجام آزمایش- 9-3- 5- 3

کار برده شده در آزمایش. هرگونه تغییري در معادلات باید به دقت بررسـی شـده و   شرح و توصیف تمامی معادلات به
دقت ذکر شود.آن بهدلایل 

نتایج- 9-4- 5- 3
گیرد:آزمایش، موارد زیر را در برمی

زمان همراه با جدولی شامل شماره آزمایش، عمـق، فشـار منفـذي،    -زمان و جریان سیال–هاي فشار منحنی–
ها و شکستگی و مقدار سیال جاري شده در شماره سیکل، فشار شکست، فشار لازم براي باز شدن مجدد ترك

ایـد بـه   هاي برجا بپیوست ارائه شود. روش محاسبه فشارهاي مختلف مورد نیاز براي تعیین تنشچال باید در 
روشنی توضیح داده شود،

نتایج ثبت شده انحراف ترك با یک جدول شامل شماره آزمایش، عمـق، شـیب و جهـت شـکاف هیـدرولیکی      –
گر صوتی (بسته به روش لاگ نمایشهایی از پذیر یا عکسهمراه با پیوستی از اثرات شکست بر روي پکر شکل

تهیه شود،آزمایش) 
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هاي اصلی قائم و افقی با استفاده از محاسبات و جدولی شـامل شـماره آزمـایش، عمـق آزمـایش، فشـار       تنش–
هـا، فشـار محبـوس و    ها یـا هـر دوي آن  منفذي، فشار بحرانی انتخابی یا فشار لازم براي باز کردن مجدد ترك

محاسـبه شـده   بیشـینه ، تنش افقـی  کمینهوجود) همراه با تنش قائم، تنش افقی مقاومت کششی (در صورت
آن براي هر آزمایش نیز ارائه شود،همراه با جهت 

صـورت  عنـوان تـابعی از عمـق و بـه    هاي اصـلی (بـراي مثـال، بـه    ارائه نموداري که شامل مقدار و جهت تنش–
نمودارهاي استریو گرافیک) باشد،

توان به این بخش افزود، عبارتند از: سطح تنش در هریـک از سـاختارهاي سـنگی آزمـایش     اطلاعات دیگري که می–
شناسی محـل انجـام آزمـایش شـامل،     هاي زمینگیري شده با ویژگیشده، تغییرات تنش با عمق، رابطه تنش اندازه

هاي محل.لرزهگیري شده با گسل موجود در محل آزمایش با زمینانواع گسل، رابطه بین تنش اندازه

تخمین خطا-9-5- 5- 3
تخمین خطا، شامل موارد زیر است:

،c2PوsP،c1Pارزیابی خطاي مربوط به صحت تجهیزات الکترونیکی و تصحیح مقادیر مختلف فشار مانند–
محاسبه شده و مقادیر خطا بر حسب فشار یا درصـد یـا   هايگیري در تنشمحاسبه اثر خطاي مربوط به اندازه–

ها از روي مقادیر ارائه شده تنش.هر دوي آن

دقت و میزان انحراف- 9-6- 5- 3

دلیل طبیعت مواد سنگی آزمایش شده توسط این روش، تهیه چندین نمونه که خواص فیزیکـی یکنـواختی داشـته    به
تواند مربـوط بـه تغییـرات    یر مشاهده شده احتمالی در اطلاعات میناپذیر یا بسیار پرهزینه است. هرگونه تغیباشند امکان

نمونه، اپراتور یا تغییرات آزمایشگاه باشد. مرجع قابل قبولی براي این روش آزمایش که دقـت معتبـري را پیشـنهاد کنـد     
وجود ندارد. بنابراین میزان انحراف غیرقابل تعیین است.

هاي کلینکته- 5-10- 3
باشند:اند، به شرح زیر میهایی که در این آزمون مطرحیادآوريها و اهم نکته

آوري شـده در  ها شامل کلیه اطلاعات محلی جمـع شود که یکی از آنافزودن دو پیوست به گزارش توصیه می–
زمـان و  -زمان، سرعت جریان سیال-گیري شده فشار ضمن آزمایش شکست هیدرولیکی یعنی، مقادیر اندازه

هاي هیدرولیکی بر روي دیواره گمانه همراه بـا جهـت   هاي مربوط به شکافاطلاعات شامل دادهگزارش دیگر.
شکست نسبت به شمال است،
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شود، با اضافه کردن فشار معادل ستون بـین سـطح و محـل    گیري میکه فشار در سطح زمین اندازهدرصورتی–
کـه آزمـایش بـا فشـار آب انجـام      یـد. هنگـامی  آدست میگیري شده، فشار در عمق بهآزمایش به مقادیر اندازه

باشد،نظر کردن میترین مقدار رسیده و قابل صرفگیرد، فشار در اثر اصطکاك به کممی
تـوان از  شود. در چنین حالتی نمـی در برخی موارد، شکست ایجاد شده در سنگ دچار تغییر جهت ناگهانی می–

فاده کرد،هاي برجا استشکستگی ایجاد شده براي تعیین تنش
طـور قابـل   درجه انحراف داشته باشد، دقت نتـایج بـه  15اگر محور گمانه نسبت به جهت تنش اصلی بیش از –

اي کاهش خواهد یافت.ملاحظه

گیـري محیطـی بـا اسـتفاده از     گیري تنش برجا بـه روش آزمـایش مغـزه   دستورالعمل اندازه-3-6
CSIRسنج کرنش

هدف-6-1- 3
هاي توان مقدار تانسور تنش و تنشمی3CSIRسنجکرنش2با استفاده از محفظه1گیري محیطیبا انجام آزمایش مغزه

تهیـه  ISRM4] 2ها را در یک عمق مشخص تعیین نمود. این دستورالعمل با اسـتفاده از دسـتورالعمل [  اصلی و جهت آن
شده است.

اهمیت و موارد استفاده- 6-2- 3
باشد. ي سازه میمقدار تنش بر جاي اولیه زمین در محدودههاي زیرزمینی، یکی از پارامترهاي مرتبط با طراحی سازه

هاي توده سنگ نیاز به دانستن مقدار تنش زمین بوده و نیز این آزمایش ممکن است بنديافزون بر آن، در برخی از طبقه
ا، ه ـبا اهداف تحقیقاتی نیز انجام شـود. تـنش بـر جـا بـه عوامـل چنـدي از جملـه میـزان وزن طبقـات فوقـانی، گسـل            

، روش شکسـت  5هـاي مختلفـی ماننـد روش جـک تخـت     خوردگی و ... بسـتگی دارد. مقـدار تـنش برجـا بـه روش     چین
هـاي یـاد شـده داراي مزایـا و معـایبی      شود. هرکدام از روشگیري محیطی تعیین میو مغزه7گیري، زیرمغزه6هیدرولیکی

روش مخصـوص بـه خـود را بـراي انجـام آزمـایش       المللی مکانیک سنگ، هرکدامو انجمن بینASTMباشد. کمیته می
تـري را  تـر و تجهیـزات کـم   سادهASTMنسبت به روش ISRMاند. روش پیشنهادي گیري محیطی پیشنهاد نمودهمغزه

1- Over Coring
2- Cell
3- Council for Scientific and Industrial Research

اي سیاه بیشه انجام شده است.ي ذخیرههاي نیروگاهی سد شهید عباسپور و تلمبهدر پروژهISRMدر ایران به روش پیشنهادي گیري تنش بر جااندازه-4
5- Flat Jack
6- Hydraulic Fracturing
7- Under Ccoring
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دلیل وجـود تجهیـزات مـورد نیـاز و     بهISRMهاي استفاده از روش،لازم دارد. در ایران براي انجام این آزمایش در سنگ
مقـدار  9گیـري  باشد. با انجام این آزمایش در نقطه مورد نظر زیرزمین با اندازهتر میهاي اروپایی، معمولشآشنایی با رو
هاي اصـلی در آن  توان تنشعبارتی تانسور کرنش، تانسور تنش محاسبه خواهد شد. با داشتن تانسور تنش میکرنش یا به

توان هاي اصلی، میصلی را مشخص نمود. با داشتن جهت تنشهاي اتوان جهت تنشنقطه را محاسبه نمود. همچنین می
) را تعیین کرد.kنسبت تنش افقی به قائم (

تـر بـه دلیـل مشـکلاتی کـه معمـولا در       متر است. در اعماق بـیش 30تا 15در این آزمایش عمق گمانه معمولا بین 
تر هاي شکسته با فاصله کمآزمایش در سنگشود. همچنین اجراي اینآید، انجام آن توصیه نمیعملیات حفاري پیش می

متر مشکل بوده و براي یافتن نتایج درست، اجراي چندین آزمایش لازم خواهد بود.سانتی13از 

تجهیزات- 6-3- 3
باشد:هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش به شرح زیر میویژگی

باشد:هاي مختلف زیر میي و متهتجهیزات حفاري: براي انجام عملیات حفر گمانه، نیاز به دستگاه حفار–
هـاي حفـاري و پرداخـت کننـده و     دستگاه حفاري مناسب براي حفر گمانه تا عمق مورد نظر همراه با مته

تر باشند،متر و یا بیشمیلی86گیري با قطرهاي گیرهایی که قادر به حفاري و نمونهمغزه
رو در انتهاي گمانه،یشمتر براي حفر چال پمیلی38گیري با قطر هاي مغزهمته
شود تمهیـدات لازم بـراي کنتـرل تخلیـه هـوا (اگـزوز) و       چه حفاري در فشاهاي زیرزمینی انجام میچنان

که محیط گازدار باشد، ابزار کنترل جرقه باید فراهم شود.درصورتی
رت صـو در کشور آفریقاي جنـوبی طراحـی و سـاخته شـده اسـت، بـه      CSIR1که توسط » سنجسلول کرنش«–

سـنج  نسبت به هم قرار دارند. هر دسته کرنش120سنج با زاویهباشد و دور آن سه دسته کرنشاي میاستوانه
هـا  سـنج اند. این کرنشصورت ضربدري روي هم قرار گرفتهسنج تشکیل شده است که بهاز سه تا چهار کرنش

6جهت محاسبات بعـدي قرائـت، دسـت کـم     نمایند. بهیري میگکرنش را در جهات مختلف اندازه9کم دست
ها اسـتفاده  منظور کنترل و یا درصورت از بین رفتن بعضی از قرائتقرائت دیگر به3باشد. سنج لازم میکرنش

]،1نشان داده شده است [CSIRهاي سنج) نحوه قرارگیري کرنش18-3شوند. در شکل (می
باشـد.  رو لازم مـی سازي گمانه و نصب سـلول کـرنش در داخـل چـال پـیش     ادهتجهیزات استقرار به منظور آم–

ن دیواره چال باید در دسترس باشد،کننده براي پاکسازي و خشک کردهمچنین مواد پاك
باشد.گیري محیطی، لازم میرو، در هنگام مغزهبندي کردن چال پیشیک توپی براي بستن و آب–
گیري برابر باها با دقت اندازهسنجکرنشدستگاه الکتریکی جهت قرائت – 15 متر، لازم است.میلی10

1- Council for Scientific and Industrial Research
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ها به سنجهاي مخصوص براي اتصال کرنشها و چسبسنجسازي محل چسبانیدن کرنشمواد حلال براي آماده–
، باید در دسترس باشد.دیواره سنگی چال

(ب)(الف)
تا چهار عدديسنج یک دسته کرنش-سنج در پیرامون محفظه بنحوه قرارگیري سه دسته کرنش-الف-18-3شکل 

مراحل انجام آزمایش- 6-4- 3
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

گمانـه  ها، محل مناسـب هاي اکتشافی و نحوه قرارگیري لایهشناسی و اطلاعات گمانههاي زمینبا توجه به نقشه-الف
صورت قائم، مایل و یـا  تواند بهمتر میمیلی86شود. گمانه با قطر تقریبی در داخل گالري یا دستک مشخص می

شود. بهتر اسـت از گمانـه   با زاویه کوچکی نسبت به افق حفر شود. گمانه تا عمق از پیش تعیین شده، حفره می
سایی شود. گمانه باید تا حد امکان مستقیم و با قطر گیري هم بشود تا شرایط توده سنگ مورد آزمایش شنامغزه

هاي ها از گمانه خارج شده و ته گمانه توسط متهثابت حفاري شود. پس از رسیدن گمانه به نقطه مورد نظر، مته
شود،پرداخت کننده کاملا صاف می

انه و به صورت هـم محـور بـا    متر در ته گمسانتی55متر و به طول میلی38رو با قطر پس از آن یک چال پیش-ب
شود تا از مغزه بتوان براي شناخت سنگ اطراف گمانه و انجام گیري انجام میشود. حفاري با مغزهگمانه حفر می

رو بایـد سـالم و بـدون شکسـتگی باشـد،      که پیرامـون چـال پـیش   هاي دیگر بهره جست. نکته مهم اینآزمایش
دست آید،تر ادامه داده شود، تا سنگ سالم بهمتر یا بیش5/0دود متر باید حمیلی86صورت گمانه درغیراین

سـنج در  شود. سپس محلی که قرار اسـت سـلول کـرنش   رو با آب تحت فشار شسته و تمیز میدیواره چال پیش-ج
شود،هاي مخصوصی براي گیرش بهتر چسب به دیواره چال مالیده میجا نصب شود، خشک شده و محلولآن

شود. پس از تمیـز  ها وصل میسنجهاي رابط به کرنشها به دستگاه نصب کننده متصل و سیمسنجکرنشسلول -د
یـابی و حرکـت رو بـه    ها از کارایی وسـایل جهـت  سنجها با حلال، با چرخاندن محفظه کرنشسنجنمودن کرنش

شود،ها اطمینان حاصل میها و عملکرد آنسنجبیرون دسته کرنش
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شود. سپس دستگاه نصـب  متر از چسب مالیده میمیلی3تا 2اي به ضخامت سنج، لایهدسته کرنشبر روي هر-ه
هاي سنج توسط لولهشود. سلول کرنشسنج توسط لوله به داخل گمانه ارسال میکننده به همراه محفظه کرنش

هـا بـه دیـواره    سـنج ص، کرنشرابط چرخانده تا در محل مورد نظر قرار گیرد. با اعمال فشار از طریق لوله مخصو
شود،شوند. با ثابت نگاه داشتن فشار، زمان کافی براي گیرش داده میچال چسبانده می

هـا آغـاز شـده و مقـادیر ثبـت      سنجها به دیواره چال، اولین قرائت از کرنشسنجپس از اطمینان از اتصال کرنش-و
شود،رو توسط درپوش مناسب مسدود میچال پیششود.شود. سپس دستگاه نصب کننده از گمانه خارج میمی

شود،ها محاسبه و یادداشت میها قرائت و میانگین آندوباره کرنش سنج-ز
55گیـري برابـر   تـرین طـول مغـزه   شـود. کـم  گیري حفاري مـی صورت مغزهمتر بهمیلی86دوباره گمانه با قطر -ح

شـود. ایـن عمـل باعـث آزاد شـدن      گیري محیطی مـی مغزهسنج باشد. به این ترتیب سلول کرنشمتر میسانتی
سـنج خواهـد شـد. مغـزه محیطـی از گمانـه خـارج شـده و         ها در اطراف چال یا به عبارتی محفظه کرنشتنش

ها تا زمـانی  سنجسنج وصل و شروع به قرائت خواهد شد. قرائت کرنشهاي ثبت کرنش به محفظه کرنشدستگاه
دامه خواهد یافت. با انجام این مرحله، آزمایش به اتمام خواهد رسید. درصورت تکـرار  که به مقدار ثابتی برسند، ا
تر، مراحل پیشین تکرار خواهد شـد. سـاختار سـلول کـرنش سـه محـوري و مراحـل        این آزمایش در عمق بیش
) ارائه شده است.20-3) و (19-3هاي (گیري محیطی در شکلمختلف انجام آزمایش مغزه

CSIRي سلول کرنش سه محوره-19-3شکل 

اصلیبدنه 
ايسنج گلچهراهنماي کرنش

قرص سنگی

پوشش انتهایی

ايسنج گلچهکرنش

کننده حرارتیخنثی

پوشش جلویی
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ج

ه  

سانتی متر45

سانتی متر38

متر،میلی38حفاري چال -حفاري گمانه تا عمق مورد نظر، ب- گیري محیطی الفمراحل مختلف انجام آزمایش مغزه-20-3شکل 
مغزه آزاد شده از گمانه-نصب درپوش و ه-سنج، دنصب محفظه کرنش- ج
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محاسبات-6-5- 3
گیـري محیطـی،   دست آمده از انجام آزمایش مغزهها، افزون بر اطلاعات بههاي اصلی و جهت آنمنظور تعیین تنشبه

باشـد. بنـابراین در   گیري تانسورهاي کرنش مینیاز به دانستن ضریب الاستیسیته و نسبت پواسون توده سنگ محل اندازه
دست آمده، آزمایش مقاومـت فشـاري تـک محـوره و یـا بـرروي       ي بههاداشتن مقادیر یاد شده باید بر روي مغزهنصورت 

هاي استوانه توخالی آزمایش دومحوره فشاري انجام داد، تا مقادیر یاد شده در بالا محاسبه شوند.نمونه
گیـري  با استفاده از اطلاعات آزمایش، مقادیر کرنش در هر جهت از میانگین قرائت ثبت شـده پـیش و پـس از مغـزه    

ها براساس جهت گمانه سنج نسبت به محورسنج در دسته کرنشدست خواهد آمد. موقعیت (جهت) هر کرنشبهمحیطی 
شود:مشخص می

گیـري محاسـبه   دست آمده پیش و پـس از بـیش مغـزه   هاي بهمقادیر کرنش رهایی، از تقسیم میانگین قرائت–
در yو xهم جهت با حفاري و محورهاي در امتداد محور چال و zشوند. در سامانه مختصات مرجع، محور می

باشند.راستاي عمود بر آن (مطابق با روال دست راست) می
شـود.  ها نسـبت بـه محورهـا مشـخص مـی     ي چال با آزیموت آناي روي دیوارههاي گلچهسنجموقعیت کرنش

باشد. وضـعیت  میهاي ساعت ي گمانه نظاره شود، این آزیموت در جهت خلاف حرکت عقربهچه از دهانهچنان
هاي ساعت مشـخص  و امتداد آن در جهت خلاف حرکت عقربهzي بین محور سنج در گلچه با زاویههر کرنش

سازد.تر می) این مطلب را کاملا روشن18-3شود. شکل (می
که سنگ اطراف سلولهاي تانسور تنش با فرض اینگیري شده به مولفههاي اندازهمنظور نسبت دادن کرنشبه–

باشد از روابط زیر استفاده خواهد شد:گرد میسنج همسانکرنش
)3 -28(xx xx yy yy zz zz xy xy yz yz zx zxA A A A A A            

عبارتند از:Aکه در آن ضرایب 

)3 -29(2
xx

1 1
A Cos2w (1 )(1 cos 2w)cos 2

2E 2E

            

)3 -30(2
zz

1 1
A cos 2w (1 )(1 cos 2w)cos 2

2E 2E

            

)3 -31(zz
1 1

A ( cos 2w)
2E 2E

   
 

)3 -32(
2

xy
2(1 )

A (1 cos2w)sin 2
E

 
   

)3 -33(yz
2(1 )

A sin(2w cos )
E

 
 

)3 -34(zx
2(1 )

A sin(2w sin )
E

 
  
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بـراي هـر کـرنش از    ، و ... yyAوxxAهـاي ) بایـد نوشـته شـود. مولفـه    28-3گیري کرنش، معادلـه ( براي هر اندازه
باشـند. براسـاس   سنج قابل تعیـین مـی  مربوط به هر کرنشوWوایاي ) محاسبه شوند. ز34-3() تا29-3هاي (فرمول

ها تانسور تنش قابل محاسـبه خواهـد بـود. پـس از یـافتن      معادله حاصل خواهد شد که از آن9تا 6ها سنجتعداد کرنش
ها را محاسبه کرد.ي آنهاتوان تنش اصلی و جهتتانسور تنش براساس روابط تئوري الاستیسیته، می

گزارش نتایج-6-6- 3
گزارش انجام این آزمایش باید حاوي مطالب و اطلاعات زیر باشد:

داري و طول گمانه،موقعیت، جهت–
شناسـی و سـاختمانی محـل    همراه عمق و مشخصات زمـین ها بهشناسی هریک از گمانهبرداشت (لاگ) زمین–

آزمایش،
تجهیزات آن همراه با نمودار و عکس،توضیح مختصري پیرامون روش آزمایش و –
هـاي مربـوط بـه قرائـت هـر      هاي انجـام شـده آن و منحنـی   سنج و قرائتداري هر کرنشجدولی شامل جهت–

سنج،کرنش
گیري کرنش،گیري شده براي هر نقطه اندازهپواسون اندازههاي نسبتضرایب الاستیک و –
هاي مربوط به آزمایش،و ارائه منحنی4-5-3گیري زیربند آخر توضیح درخصوص روش اندازه–
مگاپاسکال،1/0مقادیر محاسبه شده تانسور تنش با دقت –
ها و ارائه انحـراف معیـار و خطاهـاي تخمینـی در هـر      هاي اصلی و جهت آنمقادیر محاسبه شده تانسور تنش–

قسمت از محاسبات،
ا.هها با نتایج سایر روشتحلیل نتایج و در صورت امکان مقایسه آن–

هاي کلینکته- 6-7- 3
باشند:هایی که در این آزمون مطرح هستند، به قرار زیر میها و یادآورياهم نکته

کنند تا زهکشـی بـه   در فضاهاي زیرزمینی معمولا گمانه را به صورت افقی و با شیبی به سمت بیرون حفر می–
راحتی صورت گیرد،

اي باشد که امکان گرفتن گونهي موجود در سنگ بههاها و تركدر این روش لازم است که میدان تنش و درزه–
برابر قطر گمانه وجود داشته باشد،3تا 2هایی با طول تقریبا مغزه

هاي اشباع، به دلیل چسبندگی نامناسب گیج به دیواره گمانه، اجراي ایـن  هاي حفاري شده در سنگدر گمانه–
اشد،روش چندان عملی نبوده و ممکن است با مشکلاتی همراه ب
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اي بـا ایـن   طور قابـل ملاحظـه  چه توده سنگ بهاین روش با فرض همگن بودن توده سنگ معتبر بوده و چنان–
فرضیات اختلاف داشته باشد، قابلیت کاربرد نخواهد داشت،

شود.هاي داراي شکستگی زیاد توصیه نمیاین روش در سنگ–

دستورالعمل تعیین مقاومت برشی مستقیم بر جاي توده سنگ-3-7

هدف- 1- 7- 3
صـورت مسـتقیم و   ي ضعف در سنگ بهبا انجام این آزمایش در محل، مقاومت برشی مستقیم نهایی و پسماند صفحه

شـود. ایـن دسـتورالعمل بـا اسـتفاده از      ي ضعف تعیین مـی براساس تابعی از تنش عمودي (نرمال) اعمال شده بر صفحه
ASTM D 4554و ISRM [3]هاي آزمایشی دستورالعمل شده است.تهیه[2]

اهمیت و موارد استفاده- 2- 7- 3
بنـدي، درزه، شیسـتوزیته و ...) یکـی از    مقاومت برشی در سطح ضعف سنگ و یا توده سنگ (رویه گسل، سطح لایـه 

) و زاویـه اصـطکاك   Cباشد. این مقاومـت از دو پـارامتر چسـبندگی (   ترین پارامترهاي طراحی در مهندسی سنگ میمهم
باشند. آزمایش برش برجـا را بـه   ) تشکیل شده است که هرکدام از این دو خود به عوامل بیشماري وابسته میداخلی (

توان انجام داد. این دستورالعمل براسـاس روش  صورت بارگذاري مورب، موازي و پیچشی میهاي مختلف از جمله بهروش
باشد. از عوامل مـوثر در مقاومـت برشـی،    برش مستقیم برجا میبارگذاري مورب تهیه شده است که روش انجام آزمایش 

باشد که در تفسیر اطلاعات بسیار اثر داشته و باید دخالت داده شـوند. از نتـایج ایـن    سطح ضعف، هوازدگی و رطوبت می
].1شود [ها استفاده میسدها و تونلهاي سنگی، پیآزمایش در تحلیل پایداري شیروانی

تجهیزات-3- 7- 3
باشد:هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش به شرح زیر میویژگی
تجهیزات مربوط به بریدن سنگ شامل سامانه حفاري، تیغه اره، قلم و چکش و همچنین تجهیزات مربـوط بـه   –

استر یا پرکننـده ضـعیف دیگـر، ابـزار و مصـالح مـورد نیـاز بـراي         گیري شامل قالب با ابعاد مناسب، پلیقالب
نمونه با بتن مسلح،گیريقالب

اي (بار مرده) با ظرفیت کافی تشکیل هاي تخت، هیدرولیکی و یا سیستم وزنهسامانه اعمال بار عمودي از جک–
کار رفته باید توانایی ثابت نگـاه داشـتن بـار تـا     شده است. در صورت استفاده از پمپ هیدرولیکی، تجهیزات به

آزمایش را داشته باشد. وسـایل جـانبی مربـوط بـه بـار عمـودي       درصد بار نهایی انتخاب شده در کل 2حدود 
) نشان داده شده ست،21-3باشد که در شکل (شامل صفحه فولادي، شبکه فوقانی و تحتانی و غلتک می
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سامانه اعمال نیروي برشی که از یک یا چند جک هیدرولیکی یا جک تخت با ظرفیت مناسـب تشـکیل شـده    –
متـر باشـد   میلی70کم معادل باید دستISRM [3]ها بر طبق دستورالعمل جکجایی این است، قابلیت جابه

شود.کار گرفته میکه بسته به شرایط آزمایش به
ها از پمپ هیدرولیکی استفاده خواهد شد. همچنین از یک سامانه انتقال بار براي منظور ایجاد فشار در جکبه

) نشان داده شده است. نیروي برشـی  21-3د که در شکل (شواعمال نیروي برشی به بلوك سنگی استفاده می
شود که همانند درجه نسبت به سطح برش طوري اعمال می15طور مورب با زاویه با توجه به روش آزمایش به

) از مرکز سطح عبور نماید.23-3شکل (
ارتفاع از کف براي اعمال نیرو برابر است با:

h 0.2679d

، فاصله افقی مرکز سطح برش تا سطح خارجی قاب بتنی است،dن که در آ
درصد خطـا نسـبت بـه حـداکثر نیـروي اعمـالی در       2گیري نیروهاي برشی و عمودي با حداکثر وسایل اندازه–

شوند،کار گرفته میآزمایش، به
متر میلی70جایی بلیت جابهاي یا الکتریکی با قاهاي عقربهسنججاییجایی برشی از جابهگیري جابهبراي اندازه–

اي هاي عقربهسنججاییجایی عمودي و جانبی افقی باید از جابهگیري جابهمتر و براي اندازهمیلی01/0و دقت 
متـر اسـتفاده نمـود. بایـد نقـاط مرجـع       میلـی 05/0متـر بـا دقـت    میلـی 25جایی یا الکتریکی با قابلیت جابه

ها) پس از نصب به اندازه کافی صلب باشند. بهتر اسـت از تنظـیم   ها یا گیرهيها (یعنی تیرها، مهارگیرياندازه
ها در طول آزمایش پرهیز شود.دوباره گیج

نمایش تجهیزات مورد نیاز بر حسب محل قرارگیري در آزمایش برش برجا-21-3شکل 
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نحوه عبور محور اعمال نیرو از مرکز سطح در آزمایش برش برجا- 22-3شکل 

احل انجام آزمایشمر- 4- 7- 3
شود:مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

ي آن منطبق باشد. این آزمایش شود که صفحه برشی بر قاعدهسازي بلوك: بلوك سنگی طوري انتخاب میآماده-الف
نسبت به جهت برش بسیار حساس است و در جهات مختلف نتایج متفاوتی را ارائه خواهد نمود، بنابراین جهـت  

اعمال نیروي برشی باید تا حد امکان همان جهتی باشد که در شرایط واقعی استفاده خواهد شد،
که سنگ قابلیت آماس کردن را داشته باشد، جهت جلوگیري از آماس کـردن  پیش از آزادسازي بلوك، درصورتی-ب

ASTMاي اعمال شود (بلوك باید تمهیدات ویژه D ولا ابعـاد ). بلوك مورد آزمایش معم[2]4554 700 700 350

توان با توجه به ماهیت صفحه برشی عنوان استاندارد این ابعاد را میطول) را دارد. به× عرض × متر (ارتفاع میلی
تـر و در  هـاي کوچـک  صورت که در مورد سطوح کم و بیش صاف از بلوكخصوص زبري آن) تغییر داد. بدین(به

تر استفاده نمود. بهتر است ابعاد و شکل بلوك طوري انتخاب هاي بزرگا ناهموار از بلوكمورد سطوح بسیار زبر ی
سازي ها باشد. در این صورت آمادهها و تا حد امکان منطبق بر آنشود که وجوه آن موازي با سامانه درزه و ترك

گیـري  ي قالـب در مرحلـه هـایی کـه   گیرد. لازم است پستی و بلنـدي خوردگی صورت میترین دستبلوك با کم
سازند برداشته شوند. شرایط رطوبت طبیعی سطح برش باید تـا  ساز شده و یا ضخامت قالب را محدود میمشکل

لحظه آزمایش حفظ شود. 
متـر ایجـاد شـده تـا امکـان      میلـی 80متـر و عـرض   میلـی 200دور تا دور قاعده بلوك، شیاري به عمق تقریبی 

متر از جنسی ضعیف (مثل فـوم  میلی200اي به ضخامت دست کم شود. سپس لایهجایی آزاد بلوك فراهمجابه
هاي آن نیـز  شود. براي جلوگیري از خرد شدن نمونه، سایر قسمت) در اطراف قاعده بلوك ریخته می1استیرنپلی

شـود.  گیـري مـی  توسط بتن مسلح یا چارچوب فلزي مناسب یا مصالحی مشابه، با مقاومت و صلبیت کافی قالـب 
1متر صاف بوده و با دقت میلی1شود که سطوح باربري فوقانی قالب با دقت اي انجام میگونهگیري بهقالب

درجه با صفحه برش موازي باشد.

1- Foamed Polystyrene
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گیرند. ایـن  در جاي خود قرار میها و دیگر تجهیزاتهاي انتقال، مهاريسازي، بالشتکي آمادهدر آخرین مرحله
هـاي  گاهی براي سـامانه هاي سالم اطراف به عنوان تکیهگیرند که از سنگتجهیزات زمانی مورد استفاده قرار می
شود. همچنین باید زمان لازم براي گیرش بتن و رسـیدن آن بـه مقاومـت    بارگذاري برشی و عمودي استفاده می

مناسب در نظر گرفته شود.
شـود کـه پـیش از    ي سطح برش این فرصت داده مـی خصوص مواد پرکنندهنمونه و بهي تحکیم، به حکیم: در مرحلهت- ج

آغاز مرحله برش، تحت تنش عمودي کل، زهکشی شده و فشار آب منفذي خود را تخلیـه کنـد. ممکـن اسـت رفتـار      
باشد:تحکیم نمونه شامل مراحل زیر میجایی برشی را محدود کند. ي نرخ جابهي تحکیم، دامنهنمونه در مرحله

جـایی و آزادي حرکـت کنتـرل شـده و     جایی از نظـر اسـتحکام، قابلیـت جابـه    گیري جابهکلیه وسایل اندازه–
شوند،جایی ثبت میهاي اولیه بار و جابهقرائت

یی عمـودي بلـوك   جـا مقدار تعیین شده براي آزمایش برسد. در ایـن حالـت جابـه   یابد تا بهبار عمودي افزایش می–
هـاي تحکـیم   ) منحنـی 23- 3شود. در شـکل ( (ناشی از تحکیم) به صورت تابعی از زمان و بار اعمال شده ثبت می

اده شده است،ها نشان د)، برگه ثبت قرائت4- 3دست آمده در سه تنش عمودي مختلف و در جدول (به
در پنج مرحله به بلوك اعمـال شـده و در هـر    باشد که بار قائم بایدنحوه اعمال بار عمودي به این ترتیب می–

چـه میـزان نشسـت تحکیمـی     دقیقه قرائت شوند. چنان10و 5، 3، 1هاي عمودي پس از جاییمرحله، جابه
صـورت  ي تحکیم پایان یافته است. در غیراینمتر باشد، مرحلهمیلی05/0تر از هاي چهارم و پنجم کممرحله

دقیقـه،  10کـم  جایی عمودي هر گیج در طول مدت دسـت ابد که میزان جابهیقدر ادامه میزمان تحکیم آن
متر باشد.میلی05/0تر از کم
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منحنی تحکیم بار عمودي-23-3شکل 
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مانـده سـطح مـورد نظـر     برش: هدف از مرحله برش این است که مقادیر مقاومت برشی مستقیم بیشینه و بـاقی -د
لف انجـام شـود تـا پـنج سـري مقاومـت       تعیین شود. هر آزمایش برش باید دست کم در پنج تنش عمودي مخت

تري که شرایط محل اجازه دهد، بهتر است که تعداد بلوك بیشدست آید. درصورتیبیشینه و ماندگار متفاوت به
شود:سازي و مورد آزمایش قرار گیرد. آزمایش برش طی مراحل زیر اجرا میروي هر صفحه برش آماده

جایی قابل کنترل باشد،شود که نرخ جابهاي اعمال میگونهور پیوسته و بهطاي و یا بهصورت مرحلهنیروي برشی به–
طور تقریبی ده مجموعه قرائت انجام شده باشد،ي مقاومت نهایی، بهلازم است که پیش از رسیدن به نقطه–
1/0تـر از اي کـم دقیقـه 10ي زمـانی  جایی برشی پیش از انجام یـک سـري قرائـت و در یـک دوره    باید نرخ جابه–

متـر بـر دقیقـه نیـز افـزایش داد. نـرخ       میلی5/0ها تا توان این سرعت را در بین قرائتمتر بر دقیقه باشد. میمیلی
جایی برشی را به دقت ثبـت کـرد.   جابه–ي نهایی منحنی تنش جایی باید طوري انتخاب شود که بتوان نقطهجابه

آزمایش با دو تنش عمودي نشان داده شده است.جایی برشی براي یک ) منحنی تنش جابه24- 3در شکل (
رسـی باشـد)، مـدت زمـان     ي ویژه وقتی که ناپیوستگی حاوي موادپرکننده(به1هاي زهکشی شدهدر مورد آزمایش

) نشـان  22- 3طور که در شکل (همان100tتر باشد. مقداربیش1006tلازم براي رسیدن به مقاومت بیشینه باید از
جایی را کـاهش داد و یـا اعمـال    توان نرخ جابهآید. درصورت لزوم میدست میداده شده از روي منحنی تحکیم به

هاي بعدي نیروي برشی را به تاخیر انداخت تا این ضرورت تامین شود.گام
جـایی برشـی پـس از نقطـه نهـایی،      جابـه -تنش منظور ترسیم دقیق منحنیبعد از رسیدن مقاومت نهایی و به-ه

10جایی برشی در یک دوره زمانی شود. نرخ جابهمتري انجام میمیلی5تا 5/0جایی هایی در فواصل جابهقرائت
ي انجـام  متر بـر دقیقـه باشـد. ایـن نـرخ در فاصـله      میلی2/0تا 02/0ها باید بین اي پیش از انجام قرائتدقیقه
متر بر دقیقه تجاوز کند.د از یک میلیها نبایقرائت

جایی برشی تحت تنش برشی ثابتی ادامه توان مقدار مقاومت برشی ماندگار را تعیین نمود که جابهزمانی می–
درصـد  5جایی برشی، تغییرات تنش برشی از متر جابهافتد که طی یک سانتییابد. این حالت وقتی اتفاق می

باید دست کم چهارسري قرائت متوالی انجام شود.تر نشود. در این فاصله بیش
توان تنش عمودي را افزایش یا کاهش داد و آزمـایش را تـا رسـیدن    که مقاومت ماندگار مشخص شد، میپس از این–

به مقاومت ماندگار دیگر تکرار کرد. لازم است که نمونه تحت هر تنش عمودي جدید دوباره تحکـیم شـده و مرحلـه    
) روش آزمایش انجام شود.4- 7- 3یارهاي یاد شده در (تمام موارد زیربند سوم بند برش مطابق با مع

1- Drained
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جایی برشی در آزمایش برش برجاجابه-جایی عمودي جایی برشی و جابهجابه-منحنی تنش برشی -24-3شکل 

طـور کامـل   پس از آزمایش، بلوك سنگی وارونه شده و از سطح برش عکس رنگی تهیه شود. این سطح بایـد بـه  -و
هـایی از سـنگ،   مساحت، زبري، شیب و جهت شیب صفحه برش الزامی اسـت. نمونـه  گیري تشریح گردد. اندازه

هاي لازم در آزمایشگاه تهیه شود.هاي ناشی از برش باید براي انجام آزمایشماده پر کننده و خرده

محاسبات- 5- 7- 3
ستفاده از روابط مربوط هاي زیر و با اهاي برشی و عمومی با توجه به نکتهبا انجام این آزمون، مقادیر پارامترهاي تنش

شوند:محاسبه می
گـردد  هاي ثبت شـده ترسـیم مـی   لگاریتم زمان در مرحله تحکیم با توجه به داده-جایی عمودي منحنی جابه–

هـایی بـه   مطابق شـکل بـا رسـم ممـاس    1یعنی زمان لازم براي تکمیل تحکیم اولیه100t). زمان23-3(شکل 
1006tتـر از آید. زمان رسیدن به مقاومت نهایی از شروع مرحله برشی نباید کـم دست مینی بههاي منحشاخه

کند.صورت آب نفوذي فرصت زهکشی پیدا میباشد. دراین
)nجایی عمودي متوسـط عنوان جابهگیري شده بهجایی عمودي و برشی اندازهمیانگین جابه– ) جـایی  و جابـه

)Sبرشی متوسط )هاي جانبی صرفا بـراي ارزیـابی رفتـار نمونـه در طـول      جاییشود. جابهدر نظر گرفته می
ها قابل ملاحظه باشد، باید در محاسـبات مربـوط بـه تصـحیح     چه مقدار آنشوند. ولی چنانآزمایش قرائت می

ار گیرند.مساحت صفحه برشی مورد استفاده قر

1- Primary Consolidation
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شوند:هاي برشی و عمودي از روابط زیر محاسبه میتنش–

)3 -35(s saP P Cos

A A


  

)3 -36(na san
n

P P SinP

A A

 
  

که در آن:
 ،(مگاپاسکال) تنش برشی

n ،(مگاپاسکال) تنش عمودي
Ps،(کیلونیوتن) نیروي برشی کل
Pn،(کیلونیوتن) نیروي عمودي کل

Psa،(کیلونیوتن) نیروي برشی اعمال شده
Pna،(کیلونیوتن) نیروي عمودي اعمال شده
 ،(درجه) زاویه نیروي برشی نسبت به صفحه برشی

Aشود (مترمربع).جایی برشی تصحیح میمساحت صفحه برش که با توجه به جابه
saPنتر از صفر باشد، باید نیروي عمودي اعمال شده را پس از هر افزایش نیروي برشـی، بـه میـزا   بزرگاگر sin

منظور تصحیح اثرات کاهش توان این نیرو را را در طول آزمایش بهکاهش داد تا تنش قائم تقریبا ثابت بماند. همچنین می

nS.Pمیزانسطح به

700

) کاهش دادsمتر).برحسب میلی

جـایی  جابه-جایی عمودي جایی برشی و جابهجابه-رهاي تنش یا نیروي برشی براي هر آزمایش برشی نمودا–
شود ها یادداشت میهاي عمودي و هرگونه تغییر در آن روي منحنی). تنش4-3شود (جدول برشی ترسیم می

مانده)، قیپذیر باشد. مقادیر مقاومت برشی بیشینه و ماندگار (باها در مراحل بعدي امکانتا تفسیر و تحلیل آن
شود.ها از روي این نمودار استخراج میهاي برشی و عمودي مربوط به آنجاییهاي عمودي و جابهتنش

تـوان منحنـی   هـاي عمـودي مختلـف مـی    هاي برشی با تنشدست آمده از کلیه آزمایشبا استفاده از نتایج به–
هـا پارامترهـاي   سـیم و بـا توجـه بـه آن    مانـده را تر هاي نهایی و باقیتنش عمودي در حالت-مقاومت برشی 

).25-3را استخراج نمود (شکل C،aC،b،rمقاومت برشی شامل
Cباشد. این مقاومـت بـه اسـتحکام    چسبندگی سطح درز که معادل مقاومت برشی درز بدون اعمال بار عمودي می

هاي سطح برشی اسـت کـه معـادل    چسبندگی دندانهCها در صفحه برش یا ذرات پرکننده بستگی دارد. اتصال بین دانه
باشـد. سنگ در حالت بار عمودي صفر میر مادههایی موجود روي سطح برش و یا به عبارت دیگدانهمقاومت برشی سنگ

aباشـد. زاویه اصطکاك ناشی از لغزش سطوح زبر سنگی روي صفحه ناپیوستگی میb     زاویـه اصـطکاك کمینـه، کـه



هاي مکانیک سنگانجام آزمایشدستورالعمل 17821/02/95

15/
06/

93

جـایی بسـیار   صطکاك ماندگار، زاویه اصطکاکی است که پس از جابـه زاویه اrباشد.هاي بکر میدانهناشی از برش سنگ
آید.دست میزیاد در امتداد سطح برش به
باشد. این مقدار ممکن است با تغییر سطح تنش میrتر ازمعمولا مساوي یا کمی بزرگbشایان یادآوري است که

دسـت  با توجه به مطالب عنوان شده بدیهی است که در سطوح تنش مختلف، زوایـاي اصـطکاك متفـاوتی بـه    تغییر کند. 
ي در دست اجرا تعیین شود.خواهد آمد، بنابراین سطح تنش آزمایش باید با توجه به شرایط واقعی و مشخصات پروژه

پوش گسیختگی نهایی و ماندگار در آزمایش برجا-25-3شکل 

گزارش نتایج- 6- 7- 3
گزارش این آزمایش شامل مطالب و موارد زیر می باشد:

هـاي  عکس یا نمودار شـماتیک از دسـتگاه، همـراه بـا توضـیح کـاملی در مـورد آن، همچنـین تشـریح روش         –
انجام آزمایش،سازي نمونه و آماده

ها. این قسمت ها و ذرات ناشی از خرد شدن زبريشناسی نوع سنگ، صفحه برش، پرکنندهتوصیف کامل زمین–
باید با اطلاعاتی مثل پروفیل زبري سطح، حدود اتربرگ، درصد رطوبت و توضیح ابعادي ذرات پرکننده سـطح  

همراه باشد،
ي موقعیت، ابعاد، مساحت، شـیب و جهـت   دهندهی که نشانهایی از هر صفحه برش، همراه با نمودارهایعکس–

ها باشد. این نمودارها باید جهت برش و هرگونه ویژگی خاص مربوط به هر بلوك را مشخص کنند،شیب آن
هـاي تـنش برشـی و    ها، منحنی تحکـیم و منحنـی  اي از جداول دادهلازم است براي هر بلوك سنگی مجموعه–

هاي برشی نهـایی و مانـدگار   جایی برشی تهیه و گزارش شود. مقادیر مقاومتجابهجایی عمودي نسبت به جابه
مربـوط،  جـایی عمـودي  جایی برشی و جابهها باید همراه با مقادیر تنش عمودي، جابهاستخراج شده از منحنی

صورت جدول گزارش شوند،به
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پوش مقاومت بیشینه
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هاي نهایی و که جدولی حاوي تنشهاي عمودي متفاوت، لازم استطور کلی براي هر سري آزمایش با تنشبه–
هاي گسیختگی مربـوط بـه هـر حالـت ترسـیم شـود.       ها ارائه و پوشهاي عمودي مربوط به آنماندگار و تنش

ها باید گزارش شوند.دست آمده از این منحنیهمچنین مقادیر پارامترهاي مقاومت برشی به

هاي کلینکته- 7- 7- 3
باشند:اند، به شرح زیر میمون مطرحهایی که در این آزها و یادآورياهم نکته

هـاي برشـی   جـایی جـک  قابلیـت جابـه  ،ASTM D4554[2]باشد که بر طبق دستورالعمل شایان یادآوري می–
70جایی دسـت کـم   با جابهISRMشود از دستورالعمل متر پیشنهاد شده است که توصیه میمیلی15معادل 

متر مد نظر قرار گیرد،میلی
متـر  میلـی 10تـا  5خرد شدن بلوك برش، اطراف بلـوك بـا چـارچوب فلـزي بـا ضـخامت       براي جلوگیري از–

گیري شود،قالب
توان تنش عمودي را افـزایش  که مقاومت ماندگار مشخص شد، میپس از این«در استاندارد تصریح شده است –

دسـت  توجه به تجربیـات بـه  ولی با » یا کاهش داد و آزمایش را تا رسیدن به مقاومت ماندگار دیگر تکرار کرد.
شود،دهد، بنابراین توصیه نمیدست نمیرسد که کاهش تنش عمودي نتایج قابل قبولی را بهنظر میآمده به

شود. بار قائم باید در پنج مرحلـه بـه بلـوك    نحوه اعمال بار عمودي در مرحله تحکیم به شرح زیر پیشنهاد می–
چـه میـزان   دقیقه قرائـت شـوند. چنـان   10و 1،3،5عمودي در هايجاییاعمال شده و در هر مرحله، جابه

متر باشـد، مرحلـه تحکـیم پایـان یافتـه تلقـی       میلی05/0تر از هاي چهارم و پنجم کمنشست تحکیمی مرحله
جایی عمودي هر گیج در طول مدت یابد که میزان جابهقدر ادامه میصورت زمان تحکیم آنشود. درغیراینمی

متر باشد،میلی050/0تر از دقیقه کم10دست کم 
گیـري تغییـر شـکل    هـاي انـدازه  گیري شده به حدي نیست که براي قرار گرفتن گـیج معمولاصافی سطح بلوك قالب

اي کـه روي سـطح   ها بـا بلـوك، از صـفحات شیشـه    منظور ایجاد سطحی مناسب براي تمام گیجتوان بهمناسب باشد. می
جایی نمونه متناسب باشد.شوند، استفاده کرد. ابعاد این صفحات باید با میزان جابهگیري شده چسبانده میقالب
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