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  اصلاح مدارك فنی 
  
  

  خواننده گرامی:
و تولیدي سازمان برنامه و بودجه کشـور، بـا اسـتفاده از نظـر      زیربنایی امور، فنیامور نظام فنی و اجرایی معاونت      

ي مهندسـی کشـور عرضـه نمـوده      کرده و آن را براي استفاده بـه جامعـه   نشریهکارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این 

م و اشـکالات موضـوعی   هاي مفهومی، فنـی، ابهـام، ایهـا    است. با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

  نیست.

ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشـاهده هـر گونـه ایـراد و اشـکال فنـی، مراتـب را         رو، از شما خوانندهاز این

  بصورت زیر گزارش فرمایید:

 sama.nezamfanni.irنام فرمایید:  در سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) ثبت - 1

 پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروفایل کاربري تکمیل فرمایید. -2

 مراجعه فرمایید. نشریهبه بخش نظرخواهی این  - 3

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. -4
 ارید.ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان د - 5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال کنید. - 6

 کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت.

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  
  
  

  
  

   33271مرکـز تلفـن    –شـاه   تهـران، میـدان بهارسـتان، خیابـان صـفی علـی      نشانی بـراي مکاتبـه:   

  سازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام فنی و اجرایی
Email: nezamfanni @mporg.ir                                                  web: nezamfanni.ir 
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  مه تعالی ساب

  پیشگفتار  
هـاي   هاي شگرف در علم مهندسی سنگ، ابزار مناسب بـراي طراحـی و احـداث انـواع سـازه      امروزه متناظر با پیشرفت

سـنگ پیرامـونی،    هاي سنگی و پیچیدگی رفتار تـوده  عظیم زیرزمینی و سطحی فراهم شده است. با توجه به بزرگاي سازه
هاي بزرگ مانند پی و  اهمیت است. در این گونه سازهلزوم انجام مطالعات سیستماتیک مهندسی سنگ بیش از پیش حائز

سنگ شدیدا متـاثر   سنگ پیچیده بوده و رفتار توده هاي معدنی، شرایط بارگذاري روي توده ها و شبکه ها، تونل گاه سد تکیه
هـاي   اسـتفاده از آزمـون  سـنگ سـاختگاه اسـت.     از خواص مکانیکی، پارامترهاي مقاومتی و شرایط محیطی حاکم بر تـوده 

سـنگ هسـتند. تعیـین     آزمایشگاهی و برجاي سنگ ابزاري مناسب در راستاي دسترسی به پارامترهاي سنگ بکـر و تـوده  
شـود. هرچنـد ایـن خصوصـیات      هاي آزمایشگاهی انجام می از طریق آزمون فیزیکی و مقاومتی سنگ بکر غالبا خصوصیات

توانـد بـه    مـی در مراحل اولیه مطالعات، ها  اخت و ارزیابی آنسنگ برجا دارند ولی شن هاي بارزي با خصوصیات توده تفاوت
هـاي قابـل اعتمـاد از وضـعیت      همچنین، نیاز به تخمـین  سنگ باشد. عنوان معیاري مناسب براي تخمین پارامترهاي توده

رایی هـاي صـح   سنگ و سایر پارامترهاي ژئومکانیکی، منجر بـه توسـعه روش   اولیه تنش در سنگ، تغییر شکل پذیري توده
  مختلف در راستاي دسترسی به این پارامترها شده است.

الذکر، امور آب وزارت نیرو در قالـب طـرح تهیـه ضـوابط و معیارهـاي فنـی صـنعت آب         با توجه به اهمیت مبحث فوق
را بـا همـاهنگی امـور نظـام فنـی و      » هاي آزمایشگاهی و صحرایی مکانیک سـنگ  انجام آزمون«دستورالعمل کشور، تهیه 

سازمان برنامه و بودجه کشور در دستور کار قرارداد و پس از تهیه، آن را براي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفـع نظـام    ییااجر
قـانون برنامـه و بودجـه، نظـام فنـی       23فنی و اجرایی کشور به این معاونت ارسال نمود که پس از بررسی براساس مـاده  

 نامـه اسـتانداردهاي اجرایـی    توسـعه کشـور و آیـین    يها برنامه یحکام دائمقانون ا 34کپارچه کشور موضوع ماده یاجرایی 
  مصوب هیات محترم وزیران تصویب و ابلاغ گردید. هاي عمرانی طرح

ها و جدیت رییس امور نظام فنـی و اجرایـی کشـور جنـاب      از تلاشو تولیدي امور زیربنایی ، بدین وسیله معاونت فنی
حترم امور نظام فنی و اجرایی و نماینـده مجـري محتـرم طـرح     آقاي مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان م

تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور وزارت نیرو، جناب آقاي مهندس تقی عبادي و متخصصان همکـار در امـر   
  نماید. ، تشکر و قدردانی مینشریهتهیه و نهایی نمودن این 

 ما را در اصلاحات بعدي یاري فرمایند. هیدرخصوص این نشرامید است متخصصان و کارشناسان با ابراز نظرات خود 

  حمیدرضا عدل  
 و تولیدي امور زیربنایی ،معاون فنی  

  1396 پاییز  
  





 ب 

  »هاي آزمایشگاهی و صحرایی مکانیک سنگ انجام آزمون«دستورالعمل  تهیه و کنترل
 ]737شماره نشریه[ 

  کننده: اعضاي گروه تهیه
  لیسانس مهندسی معدن فوق  مشاور کاوشگرانشرکت مهندسین   فرزان رفیعا

  (مکانیک سنگ)
  دکتراي مکانیک سنگ  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  زاده مصطفی شریف

  دکتراي مکانیک سنگ  دانشگاه صنعتی شریف  محمدحسین صدقیانی
  لیسانس مهندسی معدن فوق  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس  سعید غیاثی

  دکتراي مکانیک سنگ  وصنعت ایراندانشگاه علم   مرتضی قارونی نیک
  لیسانس مهندس معدن فوق  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس  ابوالفضل مهین راد

  دکتراي مکانیک سنگ  دانشگاه تهران -دانشکده فنی   مهدي موسوي
  دکتراي مکانیک سنگ  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  کاظم نجم

  مهندسی ژئوتکنیکلیسانس  فوق  کارشناس آزاد   مهیار نوربخش پیربازاري
(مهندسی لیسانس مهندسی معدن  فوق  مهندسین مشاور زمین آب پیشرکت   علی یوسفی

 شناسی) زمین

به عهده آقاي مهندس رفیعـا بـوده و در هنگـام     1374در سال ها  شایان ذکر است مسوولیت تجمیع این دستورالعمل
فـر   هندس خاکباز، مهندس طـاهري و مهنـدس شـفیعی   بررسی، کمیته از نظرات ارزشمند آقایان مهندس احدي منافی، م

  برخوردار بوده است.
فر در ویرایش و بازبینی نهایی ایـن   گردد که آقاي مهندس علی یوسفی و آقاي مهندس میثم رازي در ضمن، یادآور می

  اند. به عمل آورده 1394هاي انتقال در سال  را با کمیته تخصصی سد و تونل بایستههاي  دستورالعمل، همکاري
  

 تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور):طرح  هاي انتقال سد و تونلاعضاي گروه تایید کننده (کمیته تخصصی 

هاي آب و نیروي  شرکت مهندسی پروژه  احمد برخورداري
  ایران (پانیر)

هـاي   سـازه  –لیسـانس مهندسـی عمـران     فوق
  هیدرولیکی

 لیسانس مهندسی مکانیک فوق شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس مسعود حدیدي مود

 دکتراي مهندسی عمران  شهید بهشتی دانشگاه  رضا راستی اردکانی

  ساختپروژه و  لیسانس مدیریت فوق  شرکت مدیریت منابع آب ایران  سیدمهدي زندیان
 (هیدرولیک) لیسانس مهندسی منابع آب فوق آب شرکت مهندسین مشاور توان طاهري بهبهانیمحمدطاهر 



 هـاي  ها و طـرح دفتر استاندارد - وزارت نیرو  تقی عبادي
  آب و آبفا

  هاي آبی لیسانس مهندسی سازه فوق

 دکتراي مهندسی عمران شرکت مهندسین مشاور بندآب ريکمحمدرضا عس

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

  آب -مهندسی عمران  لیسانس فوق

(مهندسی لیسانس مهندسی معدن  فوق  پی شرکت مهندسین مشاورزمین آب  علی یوسفی
 شناسی) زمین

 :)کشور برنامه و بودجهسازمان (اعضاي گروه هدایت و راهبري 

  فنی و اجراییمعاون امور نظام  علیرضا توتونچی
  رییس گروه امور نظام فنی و اجرایی فرزانه آقارمضانعلی

  کارشناس، امور نظام فنی و اجرایی سید وحیدالدین رضوانی
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  1  16/10/96  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه

هاي مکانیک سنگ که با انجـام   باشد. آزمایش می جدید کمابیشعلم مکانیک سنگ در مقایسه با سایر علوم مهندسی 
سـازي در مراحـل اجرایـی دارد. در     آیـد نیـاز بـه همـاهنگی و شـبیه      دست می فیزیکی و مکانیکی سنگ به هاي ویژگیآن 

هـاي   اي بـا هـدف اسـتاندارد کـردن آزمـون      المللی مکانیک سـنگ ایـن نیـاز احسـاس شـد و کمیتـه       کنگره بین نخستین
روش پیشـنهادي   بارهمجموعه در نخستینتلاش، منجر به چاپ  رایی تشکیل شد. پس از چندین سالآزمایشگاهی و صح

  شد. این تلاش همچنان ادامه دارد. 1981ها در سال  المللی مکانیک سنگ براي آزمایش و رفتارسنجی سنگ انجمن بین

  هدف -

ین مطالعـات ژئـوتکنیکی بـراي سـاخت     ابنابرهاي عمرانی در سنگ، در کشور ایران در حال افزایش است.  انجام پروژه
ایجـاد همـاهنگی در مراحـل تهیـه نمونـه، اجـراي آزمـایش و        رو،  از ایـن سازه در سطح و درون سنگ افزایش یافته است. 

گزارش آزمایش امري ضروري است، تا سفارش دهنـده آزمـایش (کارفرمـا)، مجـري آزمـایش (پیمانکـار) و مفسـر نتـایج         
  کنند. پیرويک روش مشخص آزمایش (مشاور) از ی

  برددامنه کار -

بـراي   ،گـام  ، نخسـتین مکانیـک سـنگ  و صـحرایی  هـاي آزمایشـگاهی    انجـام آزمـون   همسان برايتهیه دستورالعمل 
المللـی و کشـوري    هاي بـین  بندي دستورالعمل هاي اجرایی خواهد بود. در تهیه این دستورالعمل از جمع هماهنگی فعالیت

  منتشر شود.   تدوین و ستورالعملی یکسان براي کشوراستفاده شده است تا د
  





 

  1 فصل1

هاي  انجام آزمایش« دستورالعمل
  »هاي فیزیکی سنگ تعیین شاخص





  5  16/10/96    »سنگ فیزیکی هاي شاخص تعیین هاي آزمایش انجام« دستورالعمل -  اول فصل

 

اول  لعمل  -فصل  ا ور م آزمایش«دست نجا زیکی سنگ هاي تعیین شاخص ا   «هاي فی

  تعاریف -1-1

گالی، چگـالی خشـک، تخلخـل،    هاي فیزیکی در سنگ مانند: چ که در این دستورالعمل خواص و شاخص 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    کانی م حجمی) گویند. این مقدار تابعی از ترکیبر(ج 1جرم واحد حجم سنگ را چگالی
  موجود در سنگ است.

)1-1(  s wM MM
V V


    

  :که در آن

  ،(کیلوگرم بر مترمکعب) چگالی  
M ،(کیلوگرم) جرم کل نمونه سنگ  
Ms،(کیلوگرم) جرم اجزاي جامد نمونه سنگ =  

wM  (کیلوگرم)،جرم آب موجود در منافذ  
V ) مترمکعب)،حجم کل نمونه سنگ  
  باشند. می

 چگالی خشک -1-2- 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 -1-3- 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
   

  :که در آن

                                                   
  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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n ،تخلخل  

vV ،حجم منافذ در نمونه  

V ،حجم نمونه  
  باشند. می

 1(درصد رطوبت) يآب محتو -1-4- 1

  آب محتوي یا درصد رطوبت گویند، (بر حسب درصد) ،نمونهنسبت جرم آب موجود در منافذ به جرم کاملا خشک 

)1-4(  w

s

MW 100
M

   

  :که در آن

W .درصد آب موجود در نمونه یا درصد رطوبت است  

 2)حجمی نسبی یا تراکم نسبیچگالی نسبی (جرم  -1-5- 1

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

)1-5(  
w

d 



  

  :که در آن

d ،(بدون بعد) چگالی نسبی  

w گراد، ي سانتی درجه 4 چگالی آب در دماي  
  باشند. می

 چگالی اشباع (جرم حجمی اشباع) - 1-6- 1

  جرم واحد حجم سنگ در حالت اشباع را چگالی اشباع گویند.

)1-6(  s v w
sat

M V
V
 

   

  :آندر که 

sat  اشباع (کیلو گرم بر مترمکعب) است.الی چگ  

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

  است.
 –جرم حجمـی نسـبی   « Relative Density) طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور، معادل ترکیب واژه 1374ن (اسفند  -56نشریه  در -2

  داند. مترادف می Specific Gravityاین ترکیب واژه را با  ISRMگزیده شده است. » تراکم نسبی
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 درجه اشباع - 1-7- 1

  به حجم منافذ را درجه اشباع (درصد آب جذب شده) گویند. ،نسبت حجم آب موجود در منافذ

)1-7(  w
r

v

VS 100
V

   

  :که در آن

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

 نسبت پوکی - 1-8- 1

  منافذ به حجم جامد نمونه را نسبت پوکی گویند.نسبت حجم 

)1-8(  v

s

Ve
V

  

  :که در آن
e ،نسبت پوکی بدون بعد  

sV حجم جامد نمونه،  
  باشند. می

  فیزیکی سنگ هاي ویژگیروابط بین  -1-9- 1

دیگـر   ،هـا  آناز  شـماري فیزیکی تعریف شده در بالا، با یکدیگر ارتباط داشته و در صورت مشـخص بـودن    هاي ویژگی
ی خشـک  ، چگـال يفیزیکی یعنی آب محتو ویژگیقابل محاسبه خواهد بود. در صورت مشخص شدن مقادیر سه  ها ویژگی

  را با روابط زیر تعیین کرد: ها توان دیگر ویژگی و تخلخل، می

)1-9(  d
r

w

100WS
n





  

)1-10(  ne
100 n




  

)1-11(  d
W(1 )

100
     



 هاي آزمایشگاهی و صحرایی مکانیک سنگ انجام آزموندستورالعمل     16/10/96  8

 

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

با انجام این آزمایش نسبت جرم آب موجود در منافذ یک نمونه سنگ به جـرم کـاملا خشـک شـده همـان نمونـه بـر        
 1المللـی مکانیـک سـنگ    انجمـن بـین   روش پیشنهادي پایههد آمد. دستورالعمل این آزمایش بردست خوا حسب درصد به
  تهیه شده است. )D3216شماره (اي.اس.تی.ام  2آزمایش موادو آمریکا  و استاندارد ]3(آي.اس.آر.ام) [

 اهمیت و موارد استفاده -2-1- 1

سنگ (با اشکال متفاوت) انجام داد. با انجام  به صورت قلوهتوان با استفاده از نمونه استاندارد و یا نمونه  این آزمایش را می
هـا دارد.   طور کلی رفتار مکانیکی سنگ بستگی به میزان رطوبت آن این آزمایش میزان رطوبت نمونه تعیین خواهد شد. به

ررسـی و رفتـار   ب ،ها بسیار متغیـر اسـت. بنـابراین    شناسی و بافت آن هاي مختلف، بسته به ترکیب کانی این تاثیر در سنگ
مکانیکی سنگ در شرایطی میسر است که رابطه بین آب محتوا و ویژگی مکانیکی سنگ خاص (مثلا مقاومت فشاري تک 

تعریف شده باشد. این دستورالعمل براي تعیین درصـد   ،هاي مکانیکی در شرایط مختلف از رطوبت محوري) با انجام آزمون
هاي هالوزیـت، مونـت موریلونیـت و     ی که داراي مقادیر قابل توجهی از کانیهای ها تهیه شده ولی براي سنگ رطوبت سنگ

  ].1انیدریت بوده و یا مقدار زیادي املاح محلول (مانند کلرورسدیم) و یا مواد آلی دارند، چندان مناسب نیست [

  ابزار آزمایش -2-2- 1

 :باشند اجزاي زیر میآزمایش شامل  تجهیزات

و ثابت گراد  درجه سانتی 3با دقتی معادل  گراد درجه سانتی 105ید دماي داراي تهویه که توان تول 3خانه گرم –
  ساعت باشد، 24 دست کمزمان  مدتدر  ثابت نگهداشتن آن

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

  کاسته نشود،
  سرد شدن.زمان کن) با ابعاد مناسب براي نگهداشتن نمونه در مدت  دسیکاتور (همراه با مواد خشک –

  مراحل انجام آزمایش -2-3- 1

 شود: مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش اجرا می

  نامیم. می Aکرده و این وزن را وزن را با ترازو  را کاملا تمیز و خشک کرده و آن ابتدا ظرف فلزي و در آن  -الف

                                                   
1- International Society for Rock Mechanics (ISRM) 
2- American Standard and Testing of Materials (ASTM) 
3- Oven 
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که نمونـه   نماییم. درصورتی گرم جدا می 50ده قطعه به وزن هر قطعه حدود  ،سپس از بلوك سنگ مورد آزمایش  -ب
هـاي نمونـه باشـد. بایـد      ترین بعد کریستال برابر بزرگ 10 دست کمبلورین یا کریستاله باشد اندازه قطعات باید 

  تغییر نکند. %1نی انبار شود که میزان رطوبت طبیعی بلوك بیش از ها در مکا دقت شود بلوك
بندیم. ظرف را همـراه بـا قطعـات     را می سپس در آن ه را در داخل ظرف فلزي قرار داده،قطعه نمونه تهیه شد 10  -ج

  نامیم. می Bتوزین کرده و این مقدار را 
 دمـاي دهـیم.   خانـه قـرار مـی    ها در داخل گـرم  در ظرف را برداشته و ظرف فلزي را همراه با نمونه ،در مرحله بعد    - ه

هـا،   ها کاملا خشک شوند. پس از خشک شدن نمونـه  داریم تا نمونه درجه ثابت نگه می 105خانه را در حدود  گرم
 کاتورسـی ددقیقـه در   30به مدت  کرده و درپوش قوطی نمونه را گذاشته و آن راخانه خارج  ظرف فلزي را از گرم

مراحـل اجرایـی    ،نـامیم. بـا انجـام ایـن کـار      می Cاین مجموعه را وزن کرده و این مقدار را دهیم. سپس  قرار می
  رسد. آزمایش به پایان می

  ها یادآوري

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

  درصد باشد. 1/0تر از  جرم کم
گراد و در مدت زمان یـاد شـده تجزیـه     درجه سانتی 105د برخی مواد آلی ممکن است در دماي استاندار -4یادآوري 

د. در چنـین  دست داده و به انیدریت تبدیل شـو  ها مانند ژیپس ممکن است در این دما آب از شوند. همچنین برخی کانی
گیـر   بتگراد و یا در دماي اتاق و در دسیکاتوري که داراي مواد رطو درجه سانتی 60مواردي بهتر است که نمونه در دماي 

  باشد، خشک شود. می ویژه
داراي مواد محلول (مثل نمک موجود در رسـوبات دریـایی) اسـت،     ها آنهایی که آب درون  در مورد سنگ -5یادآوري 

دست آمده از این روش قابل اطمینان نیست، زیرا جرم جامد حل شده در آب، پس از خشک شدن نمونه به جـرم   نتایج به
مقـدار آن   کـه  ها از سنگ جدا شود و یـا ایـن   این نهشته ویژهشود. در چنین مواردي یا باید با روشی  خشک آن افزوده می

  د.گردتصحیح  پایهمحاسبه شده و نتایج نهایی بر آن 
  در این روش براي خشک شدن کامل نمونه، مدت زمان زیادي لازم است. -6یادآوري 
 16تـا   D2216 ،12خانه، طبق اسـتاندارد اي.اس.تـی.ام، شـماره     ها در گرم مدت زمان خشک شدن نمونه -7یادآوري 

  باشد. ساعت می
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 محاسبات -2-4- 1

  آید: دست می رطوبت با آب محتوي نمونه سنگی از رابطه زیر بهدرصد 

)1-12(  wM B CW 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  نمونه تر و ظرف (گرم)، جرممجموع  
C  نمونه خشک و ظرف (گرم)، جرممجموع  
A ظرف خالی و درپوش (گرم)، جرم  
  باشند. می

 یادآوري:

درصـد بـراي    17یا بسیار متـراکم تـا   هاي خشک  هاي مختلف، از صفر براي سنگ دامنه تغییرات درصد رطوبت سنگ
  متغیر است. ،هاي بسیار متخلخل، مانند گل سفید و توف در حالت اشباع سنگ

 گزارش نتایج - 2-5- 1

گیري و نگهداري سنگ و کلیه تدابیري کـه بـراي ثابـت     شود. نحوه نمونه درصد گزارش می 1/0درصد رطوبت با دقت 
کـه نمونـه در دمـایی بـه جـز       شود. درصورتی در گزارش قید می نگه داشتن آب محتوي طبیعی نمونه صورت گرفته است

  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
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  درصد رطوبت سنگ تعیینگزارش نتایج براي ارائه برگه  - 1- 1جدول 
  ش تعیین درصد رطوبت سنگآزمای

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

  وزن ظرف  شماره ظرف  ردیف
  (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 -1-3

شود. با این آزمـایش همچنـین    گیري مقدار تخلخل و چگالی خشک نمونه سنگ انجام می منظور اندازه این آزمایش به
روش پیشـنهادي  پایـه  دست آورد. دستورالعمل آزمـایش بر  درصد جذب آب (اشباع) را در نمونه سنگی به بیشینهتوان  می

  تهیه شده است. ]3آي.اس.آر.ام [

 اهمیت و موارد استفاده -3-1- 1

اي  ها و فضاهاي باز در سنگ دارد. همچنین سن سنگ نیز رابطـه  ها، شکاف  چگالی سنگ بستگی به وجود منافذ، درزه
هـم   هـا بـه   تر کـانی  اي بیش لی آن دارد. هوازدگی باعث کاهش چگالی سنگ خواهد شد. اگرچه چگالی دانهمستقیم با چگا

ها است، بنابراین ارتباط مستقیمی بین چگـالی   تر مربوط به تخلخل آن ها بیش نزدیک است، ولی اختلاف در چگالی سنگ
هاي بـاز و   شود. اگر تنها روزنه در نظر گرفته می» کارا«و » کلی«و تخلخل وجود دارد. تخلخل سنگ معمولا به دو صورت 

مـرتبط را   هاي دیگر ویژگیتوان  آید. با انجام این آزمایش می دست می به» کاراتخلخل «مرتبط به یکدیگر مورد نظر باشد، 
  دست آورد. نیز به
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ند و از سوي دیگر ممکـن  ده اثر آب و یا خشک شدن رفتار مختلفی از خود نشان می درهاي سنگی  جا که نمونه از آن
هـاي آزمـایش    روش ،ین برحسـب وضـعیت نمونـه   اها داراي شکل هندسی مشخص و یا نامشخص باشند، بنـابر  است نمونه

  شود: متفاوت است. آزمایش استاندارد به چهار روش زیر انجام می
  اشباع، فنگیري ابعاد و  اندازه –
  وري، اشباع و غوطه –
  ها، حجم جیوه و جرم مخصوص دانه تغییر –
  ].1[ جیوه و قانون بویل تغییر –

 گیري ابعاد و اشباع نمونه آزمایش با استفاده از روش اندازه -3-2- 1

هاي سنگ داراي شکل هندسی مـنظم   گیري تخلخل، چگالی خشک و خواص وابسته در نمونه این آزمایش براي اندازه
کار گرفته شود که شـکننده نبـوده، چسـبندگی بـین ذرات در حـدي       هایی باید به نمونهرود. این روش تنها براي  کار می به

وري در  خانـه و یـا غوطـه    در اثر خشک شدن در گرم ،ها را شکل داد، در ضمن آن ،باشد که بتوان با ماشین برش و سایش
ها آماده  یشآزما دیگرمنظم براي  هاي با شکل آب دچار تورم و یا فروپاشی قطعات نشود. این روش براي مواردي که نمونه

  .گردد شود، توصیه می می

  ابزار آزمایش -1-3-2-1

 :باشد اجزاي زیر میآزمایش شامل  تجهیزات

گـراد و ثابـت نگهداشـتن     درجه سانتی 3 گراد با دقتی معادل درجه سانتی 105 خانه با توان تولید دماي گرم –
  عت،سا 24 دست کمزمان  مدتآن در 

  سرد شدن،زمان مدت کاتور براي نگهداري نمونه در سید –
  درصد جرم نمونه، 01/0ترازو با ظرفیت کافی و دقتی معادل  –
  متر، میلی 1/0با دقت  ،گیري مثل کولیس وسیله اندازه –
 ) براي مدت دست کم یک1تور 6پاسکال ( 800تر از  خلا کم زیرسامانه اشباع در خلا که بتوان نمونه را تجهیز  –

  ور درآورد. ساعت در آن به حالت غوطه

  مراحل انجام آزمایش  -1-3-2-2

  شود: مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش اجرا می

                                                   
1- Torr 
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با استفاده از ابزار ماشینی تا حـد امکـان بـه شـکل منشـور یـا اسـتوانه قـائم آمـاده           ،نمونه معرف از سنگ 3 دست کم  - الف
دسـت آیـد (بـراي     گـرم بـراي نمونـه بـه     50کـم جـرم    باشد که یا دست اي گونه ها باید به شود. ابعاد هریک از نمونه می

برابـر   10ترین بعـد آن   متر داراي جرم کافی خواهد بود) و یا کم میلی 27هایی با چگالی متوسط، مکعبی به ضلع  سنگ
  خواهد بود. تر است ملاك تهیه نمونه که بزرگ دانه در سنگ باشد. از بین این دو مقدار، آن ترین سنگ اندازه بزرگ

گیري شده و براي هر بعـد میـانگین    متر چندبار اندازه میلی 1/0ي کولیس با دقتی معادل  وسیله هریک از ابعاد نمونه به  - ب
  شود. هاي هندسی تعیین می ) با توجه به شکل نمونه از روشVشود. حجم کل نمونه ( درنظر گرفته می ها آن

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

اي از سـنگ جـدا    شود کـه هـیچ ذره   اي خشک می سطح نمونه پس از خروج از آب توسط پارچه مرطوب به گونه  -د
  شود، گیري می با سطح خشک شده اندازه ي اشباع نشود و سپس جرم نمونه

ماند، سپس بـه مـدت    گراد تا رسیدن به وزنی ثابت باقی می درجه سانتی 105خانه با درجه حرارت  نمونه در گرم  - ه
  شود، گیري می دقیقه در دسیکاتور خنک شده و جرم جامد یا خشک نمونه اندازه 30

  ود.ش ها تکرار می تک نمونه مراحل بالا براي تک  -و

  محاسبات -1-3-2-3

  آیند: دست می چگالی خشک و تخلخل موثر نمونه از روابط زیر به

)1-13(  v
w

Msat MsV 



  

)1-14(  d
Ms
V

   

)1-15(  v
e

V
n 100%

V
   

  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 طح خشک شده (گرمجرم اشباع با س،(  

Ms ) گرمجرم خشک نمونه،(  
  باشند. می
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هـاي بـا    درصـد بـراي سـنگ    50هاي کاملا سخت و فشرده تا بیش از  از صفر براي سنگ ،ها تخلخل موثر سنگ نکته:
  کند. تغییر می ،هاي آذرین بیرونی هاي زیاد مثل گل سفید یا سنگ حفره

  گزارش نتایج -1-3-2-4

  باید شامل موارد زیر باشد:گزارش 
هـا   از هر نوع سنگ و همچنین مقادیر میانگین محاسبه شـده آن  جداگانهي  دست آمده از دست کم سه نمونه نتایج به

مترمکعب) و تخلخل موثر  گرم بر سانتی 001/0کیلوگرم بر مترمکعب (معادل  10باید گزارش شود. مقادیر چگالی با دقت 
گیـري ابعـاد محاسـبه     شود. همچنین در گزارش باید قید شود که حجم کل به روش انـدازه  میدرصد گزارش  1/0با دقت 

) 2-1اي از برگه گزارش ایـن آزمـایش در جـدول (    دست آمده است. نمونه توسط روش اشباع با آب به ،شده و حجم منافذ
  شده است.نشان داده 

  گیري ابعاد وثر به روش اشباع و اندازهچگالی و تخلخل م تعیینبرگه گزارش نتایج آزمایش  - 2- 1جدول 
  آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر سنگ

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

    No  1  2  3  شماره
          L  متر) نمونه (سانتیدرازاي 

         D  متر) (سانتی قطر یا پهنا
         V  مترمکعب) نمونه (سانتیحجم 

         satM  جرم اشباع با سطح خشک شده (گرم)
  میانگین        vV  مترمکعب) حجم منافذ (سانتی

          d  مترمکعب) چگالی خشک (سانتی
          en  تخلخل موثر (درصد)

         Md  خشک نمونه (گرم)جامد یا جرم 
  نوع سنگ:
  توضیحات:

 آزمایش کننده:  تاریخ آزمایش:

 1وري روش اشباع و غوطه پایهآزمایش بر -3-3- 1

وابسـته بـه آن اسـت. ایـن روش بـراي       هـاي  ویژگـی هدف از انجام این آزمایش، تعیین تخلخل، چگالی خشک و دیگر 
شـود. همچنـین نمونـه نبایـد تـرد و       هاي سنگی با اشکال هندسی منظم، نامنظم و یا قطعات سـنگی اسـتفاده مـی    نمونه

 خانه تجزیه و متلاشی نشود. دلیل قرار گرفتن در آب یا گرم شکننده باشد و بدون تورم بوده و به

                                                   
1- Saturation and Buoyancy Techniques 
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  ابزار آزمایش -1-3-3-1

  باشد: اجزاي زیر میآزمایش شامل تجهیزات 
گراد با دقت درجه سانتی 105داشتن درجه حرارت خانه با قابلیت تولید و نگه گرم – گـراد بـراي    درجه سانتی 3

  ساعت، 24مدت زمانی دست کم 
  کن براي نگهداري نمونه در طول مدت سرد شدن، دسیکاتور با مواد خشک –
  درصد وزن نمونه، 01/0معادل ترازو با ظرفیت کافی و دقتی  –
  تور)، 6پاسکال ( 800تر از  سامانه اشباع در فشار خلا کم –
  شود، ور کردن نمونه که سبد با یک سیم نازك به رکاب ترازو آویزان می وان آب و یک سبد سیمی براي غوطه –
  ظرف فلزي با درپوش محکم از جنس مقاوم در برابر خوردگی، زنگ زدگی و تغییر وزن. –

  ل انجام آزمایشمراح -1-3-3-2

  شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می
قطعه نمونه معرف سنگ براي این آزمایش با اشکال هندسی منظم یـا نـامنظم کـه هریـک وزنـی       10دست کم   -الف

تـر باشـد) داشـته     دانه (هرکدام که بزرگ ترین سنگ برابر بزرگ 10گرم یا ابعادي دست کم  50معادل  دست کم
  شود، هیه میباشند، ت

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

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

ور نمونـه از تفاضـل    غوطـه  –شود. جرم اشـباع   گیري می گرم اندازه 1/0ور سبد و نمونه با دقت  جرم اشباع غوطه
  آید، دست می ور سبد به ور سبد و نمونه از جرم غوطه غوطه –جرم اشباع 

  شود، گیري می اندازه ،)Aظرف و درپوش آن کاملا تمیز و خشک شده و جرم آن (  - ه
شود. باید مراقب بود که تنهـا آب سـطحی    نمونه از داخل وان آب خارج شده و سطح آن با دستمال مرطوب خشک می  - و

  شود، گیري می اندازه ،)Bگ جدا نشود. نمونه در ظرف قرار گرفته و جرم آن (اي از سن خشک شده و هیچ ذره
دقیقـه   30گراد تا رسیدن به وزنی ثابت خشک شده و سپس به مـدت   درجه سانتی 105نمونه در درجه حرارت   -ز

  شود، در دسیکاتور قرار داده تا خنک شود. جرم نمونه خشک و ظرف اندازه گرفته می
  د.گرد ها تکرار می تک نمونه اي تکبر مراحل بالا  -ح
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  محاسبات  - 1-3-3-3

  آیند: دست می ها از روابط زیر به چگالی خشک و تخلخل موثر نمونه
)1-16(  Msat B A   
)1-17(  Ms C A   

)1-18(  
W

Msat MsubV 



  

)1-19(  v
w

Msat MsV 



  

)1-20(  d
Ms
V

   

)1-21(  v
e

V
n 100

V
   

  :ها آنکه 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) گرمجرم اشباع با سطح خشک شده،(  

B ) گرمجرم اشباع نمونه + ظرف،(  
C  گرمجرم خشک نمونه + ظرف)،(  
A ) گرمجرم ظرف،(  
  باشند. می

  گزارش نتایج -1-3-3-4

  گزارش باید شامل موارد زیر باشد:
  کیلوگرم بر مترمکعـب  10ها باشد. مقدار چگالی با دقت  نمونهگزارش باید شامل مقادیر چگالی خشک و تخلخل موثر 

شود. در گزارش باید قید شود کـه حجـم    درصد گزارش می 1/0مترمکعب) و مقدار تخلخل با دقت  گرم بر سانتی 001/0(
ثبـت  دست آمده است. یک نمونه برگه مربـوط بـه گـزارش و     وري و حجم منافذ با روش اشباع در آب به کل با روش غوطه

  نشان داده شده است. )3-1نتایج این آزمایش در جدول (
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  وري روش اشباع و غوطه برگه ثبت نتایج آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر به - 3- 1جدول 
  آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر سنگ

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

                      نمونه رابطه و نماد  واحد  پارامتر
                     D گرم ور سبد + نمونه جرم اشباع غوطه

                     E گرم  ور سبد جرم اشباع غوطه
F گرم  ور نمونه جرم اشباع غوطه D E                       
                      A گرم  جرم ظرف

                     B گرم  جرم ظرف + نمونه اشباع با سطح خشک
Msat گرم  نمونه اشباع با سطح خشک جرم B A                       

                      C گرم  جرم نمونه خشک + ظرف
Ms گرم  جرم نمونه خشک C A                       

  مترمکعب سانتی  حجم کل
w

Msat MsubV 


  
                    

v  مترمکعب سانتی  ذحجم مناف
w

Msat MsV 


  

                    

d  مترمکعب گرم بر سانتی  چگالی خشک
Ms
V

 
  

                    

v  درصد  تخلخل موثر
e

Vn 100
V

 
 

                    

 

  1ها جیوه و جرم مخصوص دانه جایی جابهروش  پایهآزمایش بر -3-4- 1

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

  آید. دست می کلی نمونه سنگی به

  ابزار آزمایش -1-3-4-1

  :باشد اجزاي زیر میآزمایش شامل  تجهیزات
گراد با دقت درجه سانتی 105خانه، با قابلیت تولید و نگه داشتن درجه حرارت  گرم – گـراد در   درجه سانتی 3

  ،ساعت و مجهز به سامانه تهویه مکشی و تخلیه به هواي آزاد 24 دست کمدوره زمانی 
  ،سرد شدنزمان کن براي نگهداري نمونه در مدت  دسیکاتور با مواد خشک –

                                                   
1- Mercury Displacement & Grain Specific Gravity Techniques 
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ها (نمونه پودر شده) و یک تـرازو بـا    گرم براي تعیین وزن دانه 001/0یک ترازو با ظرفیت کافی و دقت معادل  –
  ،ي پودر نشده نمونه درصد وزن نمونه براي توزین 01/0دقت 

  تور)، 6پاسکال ( 800تر از  کمبا مکش سامانه اشباع نمونه در خلا  –
  )،1- 1(شکل  ،درصد 5/0با دقت  آزمونهگیري حجم  اندازه قابلیتجیوه با  جایی جابهگیري حجم  اندازه تجهیزات –
  مترمکعب، یسانت 50یک 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. –

  
  1بونتینگ -، انواع واشبرن جیوه جایی جابهسنج با روش  دستگاه تخلخل -1- 1شکل 

                                                   
1- Washburn – Bunting Type 

جیوه

 جایی ارتفاع جابه

 مغزه سنگی
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  مراحل انجام آزمایش -1-3-4-2

  شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می
متناسـب بـا ظرفیـت     هـا  آنشود که شکل و اندازه  نحوي تهیه می به ،قطعه نمونه معرف سنگ 10ابتدا 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 بایـد بـه   تر است). نمونه دانه داشته باشد (هرکدام که بیش ترین سنگ بزرگ
پیش از انجام آزمایش بیش از یک درصد مقدار طبیعی  ها آنتوي گیري و نگهداري شوند که درصد آب مح نمونه

  آن تغییر نکند،

) توسط سامانه تغییـر  Vنمونه باید طوري با برس تمیز شود که کلیه ذرات سست آن جدا شود. سپس حجم آن (  -ب
شود. باید مراقب  میهاي چسبیده به نمونه کاملا تمیز  شود. بعد از تعیین حجم، جیوه گیري می حجم جیوه اندازه

  اي از سنگ جدا نشود، بود تا هیچ ذره
  )،Aشود ( گیري می ظرف نمونه و درپوش آن کاملا تمیز و خشک شده و جرم آن اندازه  -ج
  )،Bشود ( گیري می نمونه داخل ظرف قرار گرفته و پس از گذاشتن درپوش، جرم ظرف و نمونه با رطوبت اولیه اندازه  - د
گراد تا رسیدن بـه وزنـی ثابـت، خشـک و بـه       درجه سانتی 105داشتن درپوش در درجه حرارت نمونه پس از بر  - ه

شود تا خنک شود. سپس جرم نمونه خشـک و ظـرف    دقیقه در داخل دسیکاتور قرار داده می 30مدت دست کم 
  )،Cشود ( گیري می اندازه

  شوند، دست آمده یادداشت می بههاي  ها تکرار شده وجرم تک نمونه مراحل یاد شده در بالا براي تک  -و
 150اي زیـر   پـودري بـا ابعـاد دانـه     ها آنشکن خرد شده و از  ها پس از مخلوط شدن، توسط دستگاه سنگ نمونه  -ز

  شود. خانه خشک می گرمی انتخاب و در گرم 15نمونه  شماريشود. از پودر حاصل  میکرون تهیه می
  شود، گیري می گرم اندازه 001/0) با دقت Dرپوش آن (جرم یک فلاسک حجمی تمیز و خشک به همراه د  -ح
شود. فلاسک داخل تشت آبی بـا دمـاي    گونه واکنشی ندارد پر می ها هیچ فلاسک با مایعی مثل تولوئن که با دانه  -ط

مترمکعـب رسـانده    سانتی 50شود تا به حد تعادل برسد. سپس باید سطح مایع دقیقا به درجه  ثابت قرار داده می
  ).Eشود ( گیري می گرم اندازه 001/0گذاشته و وزن آن با دقت  آن درپوش فلاسک خارج شده و شود.

). 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    بـه فلاسـک آن  هاي هوا از نمونه باید در هنگام افزودن  شود. به منظور خروج حباب افزوده می

  شود. مترمکعب تنظیم می سانتی 50تشت آب گرم با دماي ثابت قرار داده شده و سطح مایع دقیقا روي درجه 
  ).Gشود ( گرم توزین می 001/0فلاسک با درپوش آن و محتویات آن پس از خنک شدن با دقت   -ك
  شود. دري تکرار میهاي پو مراحل یاد شده بالا براي تمام نمونه  -ل
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  محاسبات -1-3-4-3

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

)1-22(  B CW 100%
C A


 


  

)1-23(  s

f

F D
G FV (1 )
E D


 






  

)1-24(  Ms C A   

)1-25(  d
Ms
V

   

)1-26(  s s

s

100( )n   



  

  :ها آنکه در 
w ،(درصد) درصد رطوبت اولیه  

s  مترمکعب)، اي (گرم بر سانتی چگالی دانه  

fV مترمکعب)، (سانتی حجم 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 ک (گرم)،جرم ظرف و نمونه خش  
D ،(گرم) جرم فلاسک و درپوش  
E ،(گرم) جرم فلاسک + مایع  
F  گرم(جرم فلاسک و پودر خشک،(  

G ) گرمجرم فلاسک، مایع و نمونه،(  
V مترمکعب)، حجم کل (سانتی  
 باشند. می
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  گزارش نتایج -1-3-4-4

  در گزارش این آزمایش باید موارد زیر قید شود:
 001/0ها. مقـادیر چگـالی بـا دقـت      ها و نیز مقدار میانگین آن مونهآز همهمقادیر چگالی خشک و تخلخل کل  –

  شوند. گزارش می ،درصد 1/0مترمکعب و مقادیر تخلخل با دقت  گرم بر سانتی
گیـري حجـم    جیوه و تخلخل کل بـه روش انـدازه   جایی جابهبا استفاده از روش  ،شود که حجم کل مییادآوري  –

  دست آمده است. به ،ها پودر کردن آن شروها به   دانه
گیري حجم کـل بایـد گـزارش     اي نمونه و درصد رطوبت نمونه به هنگام اندازه چگالی دانه یا چگالی نسبی دانه –

  آیا این مقدار همان درصد آب محتوا طبیعی است یا خیر.که  شود و این
  اي از برگه گزارش این آزمایش نشان داده شده است. ) نمونه4-1در جدول (

  ها حجم جیوه و جرم مخصوص دانه جایی جابهبرگه ثبت نتایج آزمایش تعیین چگالی و تخلخل کل با روش  -4- 1جدول 
  آزمایش تعیین چگالی و تخلخل کل سنگ

  ها حجم جیوه و جرم مخصوص دانه جایی جابهروش 
  شماره نمونه:  شماره کار:
  عمق:  نام پروژه:
  شماره گمانه:  متقاضی:

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1 نمونه رابطه و نماد  واحد  پارامتر
                     A گرم جرم ظرف

جرم ظرف + نمونه رطوبت 
 B گرم  اولیه

                    

                      C گرم  جرم ظرف + نمونه خشک
                      D گرم  جرم فلاسک و درپوش

                      E گرم  جرم فلاسک + مایع
                      F گرم  پودر خشکجرم فلاسک + 

جرم فلاسک + مایع + 
                      G گرم  نمونه

                      fV مترمکعب سانتی  حجم فلاسک
B)  درصد  درصد رطوبت اولیه C)W

(C A)





                      

  اي چگالی دانه
s  مترمکعب گرم بر سانتی

f

F D
G FV (1 )
E D


 




                      

Ms  گرم  جرم خشک C A                       
d  مترمکعب بر سانتی گرم   چگالی خشک

Ms
V

                       

s  درصد  تخلخل کل d

s

( )
n 100

 
 


                     

  آزمایش کننده:  تاریخ آزمایش:  نوع سنگ:
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 1جیوه و قانون بویل جایی جابهروش  پایهآزمایش بر  -3-5- 1

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

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

 ابزار آزمایش - 1- 1-3-5

  هاي زیر است: آزمایش شامل قسمت تجهیزات
گـراد در دوره   درجـه سـانتی   3گراد بـا دقـت    درجه سانتی 105خانه با قابلیت ایجاد و حفظ درجه حرارت  گرم –

  ،ساعت 24 دست کمزمانی 
  دسیکاتور براي نگهداري نمونه در طول مدت سرد شدن، –
  درصد وزن نمونه، 01/0ترازو با ظرفیت مناسب و دقتی معادل  –
  خوردگی به همراه درپوش،ظرف فلزي از جنس فلز مقاوم در برابر  –
شـود   میاي استفاده  )، معمولا در این آزمایش از نوع تک محفظه2-1(شکل  2سنج قانون بویل نوع کوبه تخلخل –

 :باشد که داراي اجزاي زیر می

 مترمکعـب کـه    سانتی 01/0با دقت  جا شده جابه گیري جیوه پمپ جیوه با پیستون پیچشی به منظور اندازه
ي  رومتري مجهز است. معمولا یک دور چرخاندن پیچ پیستون، حجم محفظه را به اندازهبندي میک به درجه

 دهد، مترمکعب تغییر می یک سانتی

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

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

  دقتی همراه است، خشک نیز استفاده کرد، ولی این روش با اندکی کم
 ) کیلوپاسکال را داشته باشد. 400تا حدود  100گیري فشارهایی از  که قابلیت اندازه 3ترانسدیوسر)ورارسان 

                                                   
1- Mercury Displacement and Boyle’s Low Techniques 
2- Kobe Boyle’s Low Prosimeter 
3- Transducer 
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  نوع کوبه ،سنج قانون بویل نمایی شماتیک از تخلخل -2- 1شکل 

  مراحل انجام آزمایش - 2- 1-3-5

  شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می
اي کـه جرمـی    هـاي اسـتوانه   سـه نمونـه از مغـزه    دست کـم با توجه به شکل محفظه که معمولا به شکل استوانه است،   - الف

تـر اسـت) را داشـته     دانـه (هرکـدام کـه بـیش     ترین سنگ ابعادي معادل ده برابر قطر بزرگتر  بیشگرم و یا  50معادل 
  تر باشد. گیرد، کوچک اي که نمونه در آن قرار می ها باید اندکی از قطر محفظه شوند. قطر نمونه باشند، آماده می

  ).Aشود ( گیري می نمونه و درپوش آن کاملا تمیز وخشک شده و جرم آن اندازهقوطی   -ب
شود. سـپس   گراد خشک می درجه سانتی 105 دماينمونه داخل قوطی قرار گرفته و تا رسیدن به وزنی ثابت در   -ج

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

 گیج فشار

 ورودي گاز

 شیشه شفاف و خط مبناي جیوه

 اي نمونه مغزه

 ریزسنج

 پمپ جیوه

 جیوه

 خروجی گاز
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نقطـه  «، بـه عنـوان   جـایی  ابـه جسنج، قرائت اولیه پمپ جیوه در آغاز هر سیکل فشار یـا   براي استفاده از تخلخل  -د
) معـادل  1Pشود. در این هنگام شیرهاي ورودي و خروجی بسته بوده و فشـار اولیـه (   در نظر گرفته می 1»شروع

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

  داخل آن فرو نرفته باشد.
یابـد   شود. سپس میزان پمپـاژ 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 می ه در شیشه شفاف به سطح فرضی اولیه برسد. خروجی، نیمهتا سطح جیو
  شوند. از آن شیر خروجی بسته می پسشود. سرانجام شیر ورودي و  فشرده می» نقطه شروع«تا گذر از 

یر خروجـی بـاز شـده و    باید آن را با گاز پر کرد. در این حالـت ش ـ  در آغازبراي تعیین ضریب فشردگی محفظه،   -و
) برابر فشار اتمسفر اسـت،  1Pکه فشار داخل محفظه ( شود و درحالی فشرده می» نقطه شروع«پمپ تا رسیدن به 

داربرسد. در ایـن حالـت میکرومتـر مق ـ    2Pشود. دوباره پمپ فشرده شده تا فشار به مقدار شیر خروجی بسته می

0C شود تا به  که شیر خروجی باز است، پمپ فشرده می دهد. محفظه دوباره با گاز پر شده و درحالی را نشان می
  تر از نقطه شروع اولیه است، برسد.  مترمکعب بیش سانتی 10نقطه شروع دیگري که 

شـود تـا    شود. دوباره پمـپ فشـرده مـی    ) است بسته می1Pکه فشار داخل محفظه فشار اتمسفر ( شیر خروجی درحالی
  شود: دهد. ضریب فشردگی از فرمول زیر محاسبه می را نشان می 1Cبرسد. میکرومتر در این حالت مقدار 2Pفشار به

f  )27-1رابطه (
0 1

10C
10 (C C )


 

  

  طور ادواري کنترل شود. داشته و باید به 2این ضریب بستگی به فشار محیط
انـدازي دسـتگاه    باشد (یعنـی راه  دنبال آن تغییر فشار با محفظه خالی می هر آزمایش شامل یک تغییر حجم و به  -ز

  باشد.گیرد که نمونه داخل محفظه  بدون نمونه). سپس همین تغییر حجم و تغییر فشار در حالتی صورت می
که شیر ورودي بسته و شیر خروجی باز است، پمپاژ تـا رسـیدن جیـوه بـه سـطح فرضـی اولیـه افـزایش          درحالی  -ح

  دهد. را نشان می 1Rیابد. در این حالت میکرومتر مقدار می
داخل محفظه فشار اتمسـفر  که فشار  برده شده و شیرها درحالی» نقطه شروع«شود، پمپ به  محفظه با گاز پر می  -ط

)1P2یابد تا میکرومتر عدد شوند. پمپاژ افزایش می ) است، بسته میR    2را نشان دهد، در این هنگـام فشـار بـهP 
  رسیده است.

شـود. در   ي (ح) تکـرار مـی   محفظه با گاز پـر شـده و مرحلـه   شود.  نمونه از داخل دسیکاتور به محفظه منتقل می  -ي
  شود. قرائت می 3Rرسد، مقدار میکرومتر، که سطح جیوه به سطح فرضی اولیه می زمانی

                                                   
1- Start point 
2- Ambient Pressure 
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  دهد. را نشان می 4Rتررسد، مقدار میکروم می 2Pبار زمانی که فشار دوباره به شود. این مرحله (ط) تکرار می  -ك

  محاسبات - 3- 1-3-5

  شود: از روابط زیر استفاده می ،دست آوردن چگالی خشک و تخلخل موثر نمونه براي 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


   

  :ها آنکه 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  ،(  
  باشند. می

  گزارش نتایج - 4- 1-3-5

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

شوند. در ضمن در گـزارش   درصد گزارش می 1/0مترمکعب و مقادیر تخلخل با دقت  گرم بر سانتی 001/0چگالی با دقت 
گیري حجم جامد با کمک قـانون بویـل    جیوه و تخلخل موثر به روش اندازه جایی جابهکل به روش  باید قید شود که حجم
  ) آمده است.5-1هاي این آزمایش در جدول ( اي از برگه گزارش و ثبت داده تعیین شده است. نمونه
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  قانون بویلجیوه و  جایی جابهبرگه ثبت نتایج آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر به روش  - 5- 1جدول 
  آزمایش تعیین چگالی و تخلخل موثر سنگ

  حجم جیوه و قانون بویل جایی جابهروش 
  شماره نمونه:  شماره کار:
  :ژرفا  نام پروژه:
  شماره گمانه:  متقاضی:

  3  2  1  رابطه  پارامتر

  میانگین

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

        fC  ضریب فشردگی
3  مترمکعب) حجم کل (سانتی 1V R R         

s  مترمکعب) حجم جامد (سانتی f 4 2V C (R R )          
          Ms  جرم جامد (گرم)

d  مترمکعب) چگالی خشک (سانتی
Ms
V

           

e  تخلخل (درصد)
V Vsn 100

V


           

  نوع سنگ:
  توضیحات:

 آزمایش کننده:  تاریخ آزمایش:

  ي کلیها نکته -3-6- 1

 به قرار زیر است: اند؛ هایی که در این آزمایش مطرح ها و یادآوري نکته

هـاي   در تعیین تخلخل نمونه سنگی تفکیک تخلخل موثر و تخلخل کلی از یکدیگر مهم اسـت. از دسـتورالعمل   –
، تخلخل کلی تعیین خواهد شد. با توجه بـه  4-3-1 دستورالعمل 1/0 تخلخل موثر و 5-3-1و  1-3-3، 1-3-2

 4-3-1هـا و تخلخـل کلـی از روش     از روش شود تخلخـل مـوثر در یکـی    اهمیت هر دو نوع تخلخل، توصیه می
  تعیین شوند.

 تر از تخلخل موثر است. تخلخل کلی همواره بزرگ –

  دستورالعمل آزمایش تعیین شاخص دوام وارفتگی -1-4

آزمایش شاخص دوام، به منظور تعیین مقاومت سنگ در برابر تجزیه و خردشدگی، با خشک و تر شدن متناوب، انجام 
سـازي   شاخص دوام، شرایط مقاومتی سنگ در برابر تغییر رطوبت و دما و عوامـل جـوي را شـبیه   شود. درواقع آزمایش  می
] و 4المللـی مکانیـک سـنگ (آي.اس.آر.ام) [    انجمـن بـین   آزمایش بـه روش پیشـنهادي   پایهنماید. این دستورالعمل بر می

  است.هیه شده ) تD4644ها و مواد (اي.اس.تی.ام، شماره  استاندارد آمریکایی آزمایش
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تربـرگ، هیـدرومتري و   بندي خاك ماننـد تعیـین حـدود ا    هاي رده هاي بسیار ضعیف، آزمایش یادآوري: در مورد سنگ
 شود. انجام می 1سنجی ها، آزمایش آماس ها و رس سنگ انجام شود. همچنین در خصوص مارنباید بندي  دانه

 اهمیت و موارد استفاده -4-1- 1

رخ خواهـد داد.   2پدیـده وارفتگـی   ،سی، در اثـر تمـاس آب و یـا هـوازدگی    هاي ر هاي ضعیف و یا داراي کانی در سنگ
دهـد. تعیـین    را کـاهش مـی   هـا  آنها شـده و ظرفیـت بـاربري     هاي فیزیکی و مکانیکی سنگ وارفتگی باعث تغییر ویژگی

مصـرف در   گاه، بدنه و اطراف سدها قرار داشته و مصـالح سـنگی مـورد    هایی که در تکیه شاخص دوام وارفتگی براي سنگ
  الزامی است. ،ها شکن ساخت موج

  ابزار آزمایش -4-2- 1

 :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 

 100) ساخته شده اسـت. ایـن اسـتوانه داراي    10متري (نمره  میلی 2اي مشبک که از تور سیمی  ظرف استوانه –
فلـزي سـخت    هـاي  همتر قطر است. دو انتهاي استوانه (قاعده ظـرف) بایـد از صـفح    میلی 140و  درازامتر  میلی

مـدت  ها بازشو باشد. این ظرف باید داراي اسـتحکام کـافی باشـد و در     اي ساخته شود که یکی از قاعده گونه به
  را تحمل کند، گراد درجه سانتی 105دچار تغییر شکل نشود. همچنین باید بتواند دماي  ،آزمایش زمان

اي آزمایش متصل به محور افقی دوار را دربرگیرد. تشت باید طـوري   که ظرف استوانهاي  گونه به ،یک تشت آب –
تشـت   ژرفـاي متر باشـد. درضـمن    میلی 20 ،اي از آب پر شود که فاصله سطح آب تا محور دوران ظرف استوانه

  متر فاصله داشته باشد، میلی 40 ،اي انهاي باشد که کف آن از سطح توري ظرف استو اندازه باید به
دور در دقیقـه   20هـاي داخـل آن را بـا سـرعت      اي مشبک و نمونـه  که بتواند ظرف استوانه ،یک موتور محرك –

  درصد ثابت بماند، 5دقیقه با دقت  10بچرخاند. این سرعت باید در مدت 
105خانه با قابلیت تولید و ثابت نگه داشتن دماي گرم –   ساعت، 12گراد در مدت زمان دست کم  درجه سانتی 3
  گرم. 5/0دقت  با کیلوگرم و 2ترازو با ظرفیت  –

  مراحل انجام آزمایش -4-3- 1

 شوند: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

د نظـر تهیـه   گرم داشته باشد، از سنگ مـور  550تا  450گرمی که در کل وزنی معادل  60تا  40قطعه سنگ  10ابتدا   - الف
تـر باشـد. ایـن قطعـات ممکـن اسـت        متر بـیش  میلی 30هاي مورد آزمایش نباید از  دانه ترین ابعاد سنگ شود. بیش می

                                                   
1- Swelling Measurement 
2- Slaking 
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هـاي تیـز    ها باید تا حد امکان کـروي بـوده و گوشـه    تهیه شوند. شکل آن ،صورت طبیعی یا مصنوعی (با خرد کردن) به
  زدوده شوند، ،کن از قطعات سست و غبار ها باید پیش از آزمایش با ماهوت پاك ها گرد شود. نمونه آن

درجـه   105خانه با حرارت  اي مشبک ریخته شده و تا رسیدن به وزنی ثابت در گرم داخل ظرف استوانه ،قطعات سنگی  - ب
  )،Aشود ( گیري می هاي داخل آن اندازه اي با نمونه شوند. سپس مجموع جرم ظرف استوانه گراد خشک می سانتی

  شود، اي مشبک در تشت قرار گرفته و محور آن به موتور متصل می ظرف استوانه  -ج
شـود. اگـر    پـر مـی   ،گراد است درجه سانتی 20که معمولا آب  ،متر زیر محور استوانه از مایع مورد نظر میلی 20تشت تا   - د

شـود.   کار برده مـی  فرما باشد، مایع مورد استفاده مطابق با این شرایط تهیه و به بر نمونه حکماي  ویژهدر طبیعت شرایط 
  دقیقه)، 5/0شود (با دقت  دقیقه دوران داده می 10ر دقیقه و به مدت دور د 20اي با سرعت  ظرف استوانه

 105خانـه بـا دمـاي     سـپس در گـرم   شود، میاي از داخل تشت خارج  بلافاصله پس از اتمام دوران، ظرف استوانه  - ه
 ،مونـه مانـده ن  هاي بـاقی  بخشاي و  گردد. جرم ظرف استوانه گراد تا رسیدن به وزنی ثابت خشک می درجه سانتی

  )،B( 1شود گیري می اندازه ،پس از سرد شدن
اي و نمونـه   بار دیگر تکرار شده و در نهایـت جـرم ظـرف اسـتوانه     یک  هاي ج تا ه اي، گام هاي دو مرحله در آزمون  -و

  )،Cشود ( گیري می مانده اندازه خشک باقی
  ).D( د،گرد گیري می اي کاملا تمیز و خشک شده و جرم آن اندازه ظرف استوانه  -ز

 محاسبات -4-4- 1

مانده به  به صورت درصدي از نسبت جرم خشک نهایی باقی ،شاخص دوام وارفتگی پس از دو مرحله تر و خشک شدن
  شود: زیر محاسبه می قرارجرم خشک اولیه نمونه به 

)1-33(  2
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  که در آن:

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

بـه عنـوان    ،دسـت آیـد   گراد بـه  درجه سانتی 20که با استفاده از آب معمولی  درصورتی ،شاخص دوام وارفتگی دور دوم
  ) ارائه شده است.6-1بندي در جدول ( گیرد. این رده ها مورد استفاده قرار می شاخصی 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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  1)1971دوام آبدیدگی دومین مرحله (گامبل، ها براساس شاخص  بندي سنگ رده -6- 1جدول 
 بندي رده  وارفتگی دور دوم (%) –شاخص دوام 

  خیلی ضعیف  30-0
  ضعیف  30- 60
  متوسط  85-60
  کمی مقاوم  95-85
  مقاوم  98-95

 بسیار مقاوم  98- 100
  

توان بـا   تر نمونه را می بین صفر تا ده درصد است، مشخصات دقیق ها آندور دوم  دوام هایی که شاخص در مورد سنگ
  تعیین شاخص دوام دور اول به صورت زیر بررسی کرد:

)2-34(  1
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  که در آن:
Bباشد. می بر حسب گرم ،= مجموع جرم خشک استوانه و نمونه پس از مرحله اول 

در  ،بندي بندي کردند که این رده شاخص دوام اولین مرحله رده پایهها را بر ، سنگ19722 فرانکلین و چندر، در ضمن،
  شده است. ) آورده7-1جدول (

  )1972فرانکلین و چندر، ها براساس شاخص دوام وارفتگی دور اول ( بندي سنگ رده -7- 1جدول 
 بندي رده  وارفتگی دور اول (%) –شاخص دوام 

  خیلی ضعیف  25تا  0
  ضعیف  50تا  25
  متوسط  75تا  50
  مقاوم  90تا  75
  بسیار مقاوم  95تا  90
 العاده مقاوم فوق  100تا  95

 گزارش نتایج - 4-5- 1

  هر گزارش باید شامل موارد زیر باشد:
  ،اي مشبک و قطعات یا ذرات رد شده از آن در ظرف استوانه مانده باقیتوصیف شکل ظاهري قطعات  –
  ،مایع مورد استفاده دماينوع و  –
  ،(آب محتواي) نمونهدرصد رطوبت  –
  .درصد 1/0شاخص دوام وارفتگی مرحله دوم با دقت  –

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 (

                                                   
1- Gamble, 1971 
2 - Franklin & Chandre, 1972 
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  برگه ثبت آزمایش تعیین شاخص دوام وارفتگی سنگ -8- 1جدول 
  تعیین شاخص دوام گرفتگیآزمایش 

  شماره گمانه:  شماره کار:
  :ژرفا  نام پروژه:
  تعداد دور:  متقاضی:
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  توضیحات:  نوع سنگ:
  آزمایش کننده:  تاریخ آزمایش:

 

  هاي کلی نکته -4-6- 1

 باشند: اند، به شرح زیر می هایی که در این آزمون مطرح ها و یادآوري نکتهاهم 

 ها مورد تاکید قـرار گرفتـه، امـا در    تعیین درصد رطوبت اولیه نمونه D4644اي.اس.تی.ام، شماره  در استاندارد –
طبیعی نمونـه  هرحال مقدار درصد رطوبت  اي به این موضوع نشده است. به اشارهروش پیشنهادي آي.اس.آر.ام، 

هاي سست و ضعیف، تاثیر چنـدانی روي نتـایج آزمـایش نـدارد. توصـیه       جز در مورد سنگ پیش از آزمایش، به
 شود درصد رطوبت نمونه پیش از آغاز آزمایش مشخص شود. می

ساعت را پیشنهاد  16مدت  D4644اي.اس.تی.ام شماره  خانه، استاندارد در مورد زمان خشک شدن نمونه در گرم –
 که روش پیشنهادي دقیقه در دماي محیط سرد شود. درصورتی 20ده است که پس از آن نمونه باید به مدت کر

کـه   هایی ساعت مشخص کرده است. درخصوص نمونه 6تا  2زمان لازم براي خشک شدن نمونه را  آي.اس.آر.ام،
 اجرا شود. D4644اي.اس.تی.ام، شماره  شود روش داراي آب طبیعی مانند ژیپس هستند، توصیه می

کنـد و   در هر حالتی آب مقطر را براي انجام این آزمایش پیشـنهاد مـی   D4644اي.اس.تی.ام، شماره  استاندارد –
 آي.اس.آر.ام، تاکید دارد که دماي آب برابر دماي محیط بوده و حتما در گزارش قید شود. اما روش پیشـنهادي 

 20که مـایع مـورد اسـتفاده ممکـن اسـت آب       است ردههیچ محدودیتی در این زمینه قائل نشده و یادآوري ک
شود مـایع   گراد، آب مقطر، آب معدنی، آب دریا، اسید رقیق یا هر محلول دیگري باشد. توصیه می درجه سانتی

 برداري طرح را داشته باشد. مورد استفاده شرایط آب موجود در محل نمونه و یا در شرایط بهره
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  آنجلس ها با استفاده از ماشین لس دانه مقاومت به سایش سنگدستورالعمل آزمایش تعیین  -1-5

زمان سایش همراه بـا ضـربه    با انجام این آزمایش مقاومت مصالح سنگی (و یا خرد شده توسط دستگاه) در برابر اثر هم
) و C131هـاي (اي.اس.تـی.ام)، (اي.اس.تـی.ام، شــماره     شـود. ایـن دسـتورالعمل بـا اسـتفاده از دسـتورالعمل       تعیـین مـی  

  تهیه شده است.) C535(اي.اس.تی.ام، شماره 

 اهمیت و موارد استفاده -1- 5- 1

شود. این سایش ممکن است در اثـر عوامـل طبیعـی     سایش به واکنش سنگ نسبت به عوامل مخرب فیزیکی گفته می
در ساخت ها با هم رخ دهد. سایش ملاکی براي سنجش کیفیت مصالح سنگی مورد استفاده  مثل آب، باد و برخورد سنگ

کـاري و   فـاري، آتـش  بینی واکنش سنگ در برابـر عملیـات ح   بتن، آسفالت و زیرسازي بوده و همچنین ملاکی براي پیش
  .بري است سنگ

  ابزار آزمایش - 2- 5- 1

 :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 

اسـتوانه که از یک استوانه فولادي توخالی دوطرف مسدود تشکیل شده است. قطر داخلـی   آنجلس لسدستگاه  –
±711 متصل به دو قاعده استوانه است کـه   محور عموديمتر است. این استوانه از دو سمت داراي دو  میلی 5

توانـد   شود و در این حالت می اند سوار می هاي محکمی که به فاصله کمی از دو طرف آن قرار گرفته بر روي پایه
. در بدنـه  کنـد شیب مجاز محور افقـی یـک درصـد اسـت)، دوران      رینت بیشبه راحتی حول محور افقی خود (

توان نمونه مورد آزمـایش را از آن طریـق بـه اسـتوانه وارد و یـا از آن       اي نصب شده است که می استوانه دریچه
که گـرد و   نحوي شود به کاملا محکم می ،خارج کرد. درپوش این دریچه با یک لایه نفوذناپذیر و توسط چند پیچ

شود که یکنواختی سطح داخلی استوانه کاملا حفظ  اي ساخته می گونه نکند. دریچه به عبورار از آن به خارج غب
هـاي   که یک قطعه فولادي در مقابل دریچه طوري قـرار داده شـود کـه از فروافتـادن گـوي      صورت شود؛ به این

89±بلندايکند. یک زایده فولادي به  فولادي به داخل دریچه جلوگیري می 508±درازايو  2 متـر   میلـی  5
اي است که در اثـر ضـربه تغییـر شـکل ندهـد.       این زایده به اندازه ستبرايروي سطح داخلی استوانه قرار دارد. 

تر نیست. این زایده  متر کم 27/1زایده در محلی قرار دارد که فاصله محیطی آن تا دریچه در جهت چرخش از 
  )3-1(شکل  عمود بر سطح داخلی استوانه است، از جنس فولاد با روکش مقاوم بوده و مقطع آن کاملا

  براي این آزمون، ،درصد بار آزمایش در محدوده مورد نیاز 1/0ت ترازو با دق –
) 10- 1) و (9- 1هـاي (  بندي نمونه دارد و طبق جـدول  ها بستگی به دانه هاي فولادي ساینده؛ تعداد و وزن گوي گوي –

  شود، تعیین می
 ،)Ell(اي.اس.تی.ام، شماره  هایی مطابق با مشخصات یاد شده در الک –
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 گراد. درجه سانتی 110تا  105تولید درجه حرارت خانه با قابلیت  گرم –

 
  آنجلس نمایی شماتیک دستگاه لس - 3- 1شکل 

  مراحل انجام آزمایش -3- 5- 1

 شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

شکن خرد کرد، حـال از سـنگ    ها را در سنگ باشد، ابتدا باید آناگر سنگ مورد آزمایش به صورت قطعات بزرگ   -الف
متـر باشـد،    میلی 19تر از الک  شود. اگر اندازه دانه مصالح بزرگ گیري انجام می نمونه ،خرد شده و یا مصالح آماده

1000( به مقدار ،)9-1جدول (پایه بر متـر   میلـی  38تر از الک  چکگرم نمونه و اگر اندازه دانه مصالح کو )100
5000( به مقدار ،)10-1باشد بر پایه جدول (   شود. گرم نمونه انتخاب می )10

  ]4متر [ میلی 19تر از  هاي انتخابی براي قطعات بزرگ بندي نمونه دانه - 9- 1جدول 
  هر الک (گرم)هاي انتخابی از  وزن قسمت  متر) هاي مربعی (میلی اندازه الک با سوراخ

  بندي نوع دانه  مانده روي الک  رد شده از الک
1 2  3  

75  63  2500 50  -  -  
63  8/50  2500 50  -  -  

8/50  8/31  5000 50  5000 50    

 متر میلی 508

فاصله محیطی نباید از 
 سینی تخلیه نمونه پایه تر باشد متر کم 27/1

71
1

 
لی

می
 

 متر

دیواره فولادي به 
 متر میلی 7/12ستبراي 

 دریچه ورودي و خروجی
 پایه

 پایه سمت راست

پرکننده 
 داخلیسطح 

 متري میلی 89ده فولادي ایز متر میلی
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  ]4متر [ میلی 19تر از  براي قطعات بزرگهاي انتخابی  بندي نمونه دانه -9- 1جدول ادامه 
  هاي انتخابی از هر الک (گرم) وزن قسمت  متر) هاي مربعی (میلی اندازه الک با سوراخ

  بندي نوع دانه  مانده روي الک  رد شده از الک
1 2  3  

8/31  4/25  -  5000 25  5000 25  
4/25  19  -  -  5000 25  

10000  مجموع 100  10000 75  10000 50  
  12  12  12  تعداد گلوله
5000  وزن گلوله 25  5000 25  5000 25  

  متر میلی 38تر از  هاي انتخابی براي قطعات کوچک نمونهبندي  دانه - 10- 1جدول 
  هاي انتخابی از هر الک (گرم) وزن قسمت  متر) هاي مربعی (میلی اندازه الک با سوراخ

  بندي نوع دانه  مانده روي الک  رد شده از الک
  د  ج ب  الف

38  4/25  1250 25  -  -  -  
4/25  19  1250 25  -  -  -  

19  7/12  1250 10  2500 10  -  -  
7/12  5/9  1250 10  2500 10  -  -  
5/9  3/6  -  -  2500 10  -  
3/6  7/4  -  -  2500 10  -  
7/4  3/2  -  -  -  5000 10  

5000  مجموع 10  5000 10  5000 10  5000 10  
  6  8  11  12  تعداد گلوله
5000  وزن گلوله 25  4584 25  3330 20  2500 15    

آنجلـس   )، را بـه داخـل دسـتگاه لـس    10-1 جـدول  یا 9-1هاي فولادي لازم (جدول  نمونه به همراه مقدار گوي  -ب
آید. اسـتوانه بـراي مصـالح     دور در دقیقه حول محول افقی به چرخش درمی 33تا  30ریخته و استوانه با سرعت 

کنـد. حرکـت    دور دوران مـی  1000 ،متـر  میلی 19تر از  دور و براي مصالح بزرگ 500 ،متر میلی 38از تر  کوچک
دار اسـت، جهـت    چه زایده فـولادي داراي یـک وجـه شـیب     استوانه باید منظم و با سرعت یکنواخت باشد. چنان

 د،هاي فلزي هنگام دوران، به سمت قائم آن برخورد کنن چرخش باید طوري باشد که گوي

شـود.   جداسـازي مـی   ،)12متـر (نمـره    میلـی  7/1پس از پایان دوران، مواد از داخل استوانه خارج شده و با الـک    -ج
گراد تا رسـیدن بـه وزنـی     درجه سانتی 110تا  105متر شسته شده و در دماي  میلی 7/1مانده روي الک  مصالح

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

دور تعیین نمود. درصد افـت   200پس از  ،دوري 1000هاي  دور و براي آزمایش 100پس از  ،را درصد افت وزنی
ایـن عملیـات نبایـد هـیچ      محاسبه شـود. در طـول   ،متر میلی 7/1وزنی 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 می درصد افت وزنی در اثر سایش از رابطه زیر به
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)2-35(  
  

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

)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، وزن گوي شمار –

 آنجلس، وزنی در اثر سایش با دستگاه لسدرصد افت  –

 آنجلس (در صورت نیاز). نسبت یکنواختی سایشی با دستگاه لس –

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

  آنجلس برگه ثبت نتایج آزمایش تعیین افت وزنی در مقابل سایش به روش لس -11- 1جدول 
  آنجلس ش لسآزمایش سایش به رو

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

  مانده  رد شده دور 1000  دور 500  متر) ها (میلی اندازه الک
  3  2  1  د  ج  ب  الف 63 75
      گرم 2500       53  63
      گرم 2500         38  53
    گرم  5000   گرم  5000        گرم 1250 4/25  38

  گرم  5000   گرم 5000          گرم 1250 19  4/25
  گرم  5000          گرم 2500  گرم 1250 7/12  19

            گرم 2500  گرم 1250  5/9  7/12
          گرم 2500      3/6  5/9
          گرم 2500      7/4  3/6
        گرم 5000         3/2  7/4

  12  12  12  6  8  11  12  تعداد گلوله
                وزن گلوله

  توضیحات:

آزمایشگاهی شماره 
  نمونه

وزن نمونه قبل از   بندي نوع دانه
  آزمایش

وزن نمونه مانده بر 
  متر میلی 7/1الک 

  درصد افت وزنی  افت وزنی نمونه

  %  گرم  گرم  گرم
            
            

  آزمایش کننده:  تاریخ آزمایش:

=
 دور 200یا  100درصد افت وزنی پس از 
 دور 1000یا  500درصد افت وزنی پس از 

 ضریب یکنواختی سایشی

= ×100
 وزن اولیه نمونه –وزن نهایی نمونه 

 وزن اولیه نمونه
 درصد افت وزنی در اثر سایش



  35  16/10/96    »سنگ فیزیکی هاي شاخص تعیین هاي آزمایش انجام« دستورالعمل -  اول فصل

 

  دستورالعمل آزمایش تعیین سرعت صوت در سنگ - 1-6

ضـرایب   ،شـود کـه از روي آن بـا انجـام محاسـبات      گیـري مـی   کشسان در سنگ انـدازه در این آزمایش سرعت انتشار امواج 
استانداردهاي (آي.اس.آر.ام) و (اي.اس.تی.ام، شـماره   دست خواهد آمد. این دستورالعمل با استفاده از کشسان دینامیک سنگ به

D2845( .تهیه شده است  

 اهمیت و موارد استفاده - 6-1- 1

دسـت   بـه بـراي  هـاي غیرمخـرب)    هاي دینامیکی (آزمـایش  در حال حاضر استفاده از روش ،با پیشرفت علوم مهندسی
توان مدول یانگ، نسبت پواسـون   عوامل (پارامترهاي) ژئومکانیکی سنگ میاز هاي سنگ معمول شده است.  آوردن ویژگی

  را دارند. هاي سازه در سنگ اهمیت فراوانی و مدول برشی را نام برد که در مطالعات علمی و طراحی
گیري سرعت امواج کشسان ارسالی به درون سنگ  اندازه ،هاي دینامیکی براي تعیین پارامترهاي یاد شده یکی از روش

است. از نکات مهم این روش دقت و سرعت انجام آن در آزمایشگاه و در محل است. از عوامل موثر بر سرعت انتشار امـواج  
گردي، سطح تـنش، درصـد رطوبـت و دمـا اشـاره کـرد.        ، چگالی، تخلخل، ناهمسانتوان به نوع کانی، بافت ها می در سنگ

  ].1هاي تشکیل دهنده آن است [ سرعت امواج صوتی در سنگ متناسب با سرعت صوت در کانی
 تـوان انجـام داد. بـه    این آزمایش را به سه روش: موج صوتی با بسامد (فرکانس) بالا، موج صوتی با بسامد پایین و تشدید مـی 

تـر   وجـود نـدارد، بنـابر ایـن بـیش     نمونه به قطر  درازاکه در روش موج صوتی با بسامد بالا محدودیت در رابطه با نسبت  علت آن
  گیرند. تر مورد استفاده قرار می به قطر نمونه، کم درازادلیل محدودیت در رعایت نسبت  شود. دو روش دیگر به استفاده می

 روش موج صوتی با بسامد بالا -6-2- 1

  شود. گیري می ها اندازه ) با بسامد بالا به داخل نمونه، سرعت آنS) و برشی (Pاین روش با ارسال امواج فشاري (در 

  ابزار آزمایش  -1- 2- 1-6

  زیر است: ابزارهايدستگاه آزمایش شامل 
  زیر باشد: هاي ویژگیژنراتور مولد پالس: این ژنراتور باید داراي  –

 اي، شکل پالس: سینوسی، مربعی، پله  
  پالس: یک تا ده ثانیه،عرض  
 :مگاهرتز، 2کیلوهرتز تا  100 دامنه 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  
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  :)دیوسرهاترانس(ها  ارسانرو –
 هاي الکتریکی به مکانیکی، فرستنده: براي تبدیل پالس  
 هاي مکانیکی به الکتریکی، گیرنده: براي تبدیل پالس  
 :مگاهرتز. 2کیلوهرتز تا  100از   دامنه بسامد کاري  

 موثر هستند. براي این ارسانروشرایط محیطی مثل دما و درجه رطوبت هوا، آب محتوي و ضربه در انتخاب المان 
، دیسـکی هاي پیزوالکتریک (مثل تیتانات باریم یا تیتانات زیرکونات سـرب) بـه شـکل     توان از سرامیک منظور می

مگاهرتز تولید کنند، استفاده کرد. معمولا نیـاز   2کیلوهرتز تا  100بین  حلقوي یا کروي که بتوانند بسامد اي، لوله
ایـن ترتیـب کـه     هاي مختلف استفاده شود. به یزوالکتریکاست که براي تولید و دریافت امواج فشاري و برشی از پ

) کمـک  سـتبراي تر از  اي (با شعاع خیلی بزرگ هاي استوانه توان از دیسک براي ارسال و دریافت امواج فشاري می
توان براي ارسـال و دریافـت امـواج عرضـی از      می همچنینکنند.  گرفت که از حرکت طولی و شعاعی استفاده می

هـاي   ها ممکن است از جـنس المنـت   کنند. این قرص ی استفاده کرد که با حرکت برشی عمل میهاي برش قرص
  هایی با تراش مخصوص باشند. ي کوارتز یا سرامیک تراشیده شده

هاي نامطلوب ناشـی   )رزونانستشدید ( با بسامدهاي یاد شده در بالا براي حذف 1گذر و بالاگذر هاي میان صافی –
  ،ها ارسانرواز ارتعاش بیش از اندازه 

  ،2و نویز پایین پهنکننده باند  تقویت پیش –
زمـانی در اسیلوسـکوپ اشـعه کاتـدي      هـاي  نشـانه مولد علایم زمانی براي کنترل تکـرار پـالس بـراي گـرفتن      –

 ،3(سی.آر.او)

 ـ  – شـود کـه    وع دو سـتونی پیشـنهاد مـی   اسیلوسکوپ اشعه کاتدي: براي این منظور اسیلوسکوپ اشعه کاتـدي ن
  تر باشد. مگاهرتز یا بیش 5تا  DCباند آن از پهناي متر و  میکروثانیه بر سانتی 1/0 بیشینهآن  4سرعت پوشش

  ،5هاي زمان گیري وقفه شمارنده الکترونیکی با امکان اندازه –
  دو نوع مدار الکترونیکی مربوط به این روش ارائه شده است. ،)4-1در شکل (

                                                   
1- Band Pass & High Pass 
2- Wide Band Low Noise Pre-Amplifier 
3- Cathode Ray Oscilloscope 
4- Sweeprate 
5- Time in Tervals 
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  دو نوع مدار مختلف براي انجام آزمایش -4- 1شکل 

 مراحل انجام آزمایش - 2- 2- 1-6

  شود: مورد این روش آزمایش اجرا میمراحل زیر در 
هاي کروي (براي تعیین  اي و حتی نمونه هاي استوانه هاي راست گوشه، مغزه هاي مورد آزمایش شامل بلوك نمونه  -الف

نمونه یا بعد جانبی در جهت عمـود بـر انتشـار مـوج      پهنايباشد.  ) میگرد همسانهاي نا کشسان در سنگ تقارن
  برابر طول موج باشد. 5تر از  نباید کم

و پرداخت نمونه دقت کافی سایش ، ترابريگیري، برش،  مکانیکی باید در مغزه هاي آسیببراي به کمینه رساندن 
طـور مسـتقیم روي آن قـرار     به ورارساناي صاف باشد که وقتی  باید به اندازه ورارسانصورت گیرد. سطح زیر هر 

عبور داد. دو سطح انتهـایی نمونـه کـه     ها آن میانمتر را از  میلی 025/0 ستبرايگیرد، نتوان صفحه نازکی به  می
نبی با هم موازي باشند. متر بعد جا میلی 20متر در هر  میلی 1/0گیرند باید با دقت  قرار می ها آنروي  ها ورارسان

بـا   هـا  ورارسانشود، این دقت به موازي بودن خطوط تماس  گیري می قطر مغزه اندازه راستاياگر سرعت موج در 
  گردد. سطوح جانبی نمونه برمی

برابـر میـانگین ابعـاد     10را دست کـم   ورارسانمسافت عبور موج از نمونه یعنی فاصله آي.اس.آر.ام دستورالعمل 
تـرین بعـد جـانبی نمونـه      و کم ورارسانها، بسامد رزونانس طبیعی  دانه ها تعیین کرده است. ابعاد سنگ دانه سنگ

که تعیین سرعت موج در شرایط رطوبت طبیعی مـدنظر   درصورتی عواملی هستند که روي نتیجه آزمایش موثرند،

 موجمولد  هاي زمانی مولد نشانه

 فرستنده

 نمونه سنگ

 گیرنده

 تقویت کننده پیش

 اسیلوسکوپ
واحد 
تاخیر 
 گر الکترونیکی شمارش زمانی

 (الف)

 )ب(

 موجمولد 

 هاي زمانی مولد نشانه

 نمونه سنگ
 فرستنده

 ها نشانه
 تریگر

 گیرنده

  اسیلوسکوپ
 اشعه کاتدي

 CRTمبدل 

 X-Yثبات 
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شود کـه   آن تغییر نکند. پیشنهاد می ترابريباشد، باید کاملا مراقب بود که درصد رطوبت در هنگام تهیه نمونه و 
تـوان از   نگهداري شـوند. بـراي بـرش دادن و پرداخـت کـردن نمونـه مـی        1ضد رطوبتهاي  ها داخل کیسه نمونه
  سازي خشک استفاده کرد. هاي آماده روش

هـایی کـه در    هها را تا زمان انجام آزمایش در آب نگهداري کرد. اما در مورد نمون هاي اشباع باید آن در مورد نمونه
توانـد تـاثیرات    گیرند، این نکته قابل توجه است که حرارت دیـدن نمونـه مـی    حالت خشک مورد آزمایش قرار می
  منفی بر نتایج آزمایش داشته باشد.

 دمـاي خانـه،   ها در دسیکاتور خشک شوند. در صورت نیاز به خشک کردن نمونه در گـرم  شود که نمونه توصیه می
  گراد باشد. درجه سانتی 66 تر از آن نباید بیش

هاي میکروسکوپی هستند، نسـبت بـه فشـار     ریزترك دارايهایی که متخلخل، کمی هوازده و یا  بسیاري از سنگ
  عمل آید. بنابراین باید در این زمینه دقت لازم به ،وارده و همچنین حالت اشباع بسیار حساس بوده

هـا   شود که محور عبوري از مراکـز آن  یی نمونه علامت زده میطوري روي سطوح انتها ورارسانمحل قرار گرفتن   -ب
درجه اختلاف نداشته باشد. سپس مسافت حرکت موج، یعنـی فاصـله مرکـز تـا      2با محور مرکزي نمونه بیش از 

  شود. درصد اندازه گرفته می 1/0، با دقت ورارسانمرکز 
متـر مربـع بـه     نیوتن بر سـانتی  10قرار گرفته و فرستنده با فشاري معادل  ،گذاري شده در محل علامت ورارسان  -ج

  توان افزایش داد: هاي زیر می به نمونه را با روش ورارسانشود. مقدار انرژي عبوري از  نمونه فشرده می
 ،پرداخت کردن دقیق سطوح انتهایی –

 ها و نمونه، ورارساناستفاده از یک لایه نازك گریس، وازلین، گلیسیرین، بطانه یا روغن بین سطح  –

 ها با چسب اپوکسی یا فنیل سالی سیلات. ورارسانایجاد اتصال محکم بین نمونه و  –

  پذیر است: قرار دادن گیرنده روي نمونه به دو روش مختلف امکان  -د
گیـرد.   یرنده در سطح مقابل فرستنده و به صورت هم مرکز با آن قـرار مـی  در این روش گ  :2روش انتشار موج –

شـود   به زمان گذر موج محاسبه می ها ورارساناین ترتیب سرعت امواج طولی و عرضی با تقسیم فاصله بین  به
 الف). -5-1(شکل 

ي بین گیرنده و  فاصلهگیرد. با تغییر  در این روش گیرنده در وجه جانبی نمونه قرار می :3اي روش مقطع لرزه –
دسـت آورد.   بـه  Pو  Sتوان منحنی زمان گذر موج در مقابل فاصله را براي هـر دو نـوع مـوج     ) میdفرستنده (

 ب). -5-1شود (شکل  ها محاسبه می با استفاده از شیب این منحنی Pو  Sسرعت امواج 

                                                   
1- Moisture Proof Bags 
2- Pulse Transmission Technique 
3- Seismic Profiling Technique 
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  بالا بسامدنحوه قرارگیري فرستنده و گیرنده روي نمونه در آزمایش با موج  - 5- 1شکل 

  اي روش مقطع لرزه - روش انتشار موج ب - الف 

تـوان   وپ و شمارنده به مقدار بهینـه، مـی  فایر و حساسیت اسیلوسک با تغییر ولتاژ خروجی مولد موج، قدرت آمپلی  - ه
 1تر از مقـداري اسـت کـه نوفـه     گیري کرد. این مقدار بهینه درست کم زمان گذر موج را به طور قابل قبولی اندازه

تـرین حـد حساسـیت آن تحریـک کـرده و بـه راه        کند و یا شـمارنده را در پـایین   الکترومغناطیسی نامطلوب می
تـر باشـد. بـا اتصـال مـدارهاي تـاخیر        اندازد. مقدار نوفه نباید از یک دهم مقدار اولین اوج دریافت شده بیش می

ن زمان عبور مـوج فشـاري را بـا دقـت یـک      توا به اسیلوسکوپ یا تنظیم شمارنده روي بالاترین دقت، می 2زمانی
  گیري کرد، درصد اندازه 2درصد و زمان گذر موج برشی را با دقت 

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

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

  شود، انتخاب می ،ریافتصفر با قسمت خطی اولین د
توسط گیرنده متوقف  ،موج نخستینشروع به کار کرده و با دریافت  ،شمارنده با ارسال اولین موج توسط فرستنده  -ز

تواند به طور دقیق اولین شکست  که شمارنده براي شروع کار نیاز به یک تغییر ولتاژ دارد، نمی جایی شود. از آن می
گیري زمان انتقال، حساسیت شمارنده باید بدون تولید  ترین دقت در اندازه اشتن بیشموج را آشکار سازد. براي د

  به مقدار بهینه افزایش داده شود، هاي الکتریکی خارجی نوفه

                                                   
1- Noise 
2- Time Delay Circuits 

 نمونه

 گیرنده
 فرستنده

 نمونه

 گیرنده

 (الف)

 (ب)
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گیـري زمـان عبـور مـوج اسـت، تعیـین شـده و بـا کمـک آن           ها و ابزار انـدازه  ورارسانزمان صفر مدار که شامل   -ح
شود. اگر مشخصات مدار تغییر نکند، این ضـریب بـراي یـک نمونـه      شده تصحیح میگیري  هاي عبور اندازه زمان

  شود: هاي زیر تعیین می سنگ و یک سطح تنش مشخص، ثابت خواهد ماند. زمان صفر با یکی از روش
 گیري تاخیر زمانی به طور مسـتقیم (ایـن روش در مـورد    ها در تماس مستقیم با یکدیگر و اندازه ورارسانقرار دادن  –

 شود)، ها باعث ایجاد خطاهاي زیاد در نتایج شده، پیشنهاد نمی محوري آنناهاي برشی که قرارگیري  قرص

اي یکنواخت (مثل فـولاد) بـه صـورت تـابعی از فاصـله و ترسـیم خـط         گیري زمان انتقال پالس در ماده اندازه –
فاصـله صـفر بـه عنـوان ضـریب      عبوري از این نقاط (مقدار عرض از مبدا این منحنی یعنی زمـان انتقـال در   

 شود. این روش اختصاصا براي امواج برشی کاربرد دارد). تصحیح استفاده می

باشد. اما موج برشـی دریـافتی،    ساده می کمابیشکه اولی موج دریافتی از نوع فشاري است، بررسی آن  جایی ازآن  -ط
و یا انعکاس موج فشاري محو شود. بزرگی موج برشـی را   ها ورارسانممکن است توسط ارتعاشات ناشی از طنین 

تر در مقایسه با موج فشـاري افـزایش داد و زمـان را بـه طـور       هایی با المان ضخیم ورارسانتوان با استفاده از  می
کند که امواج طـولی و عرضـی در آن    گیري کرد. این نوع المان به نحوي انرژي فشاري تولید می تري اندازه دقیق

  ل تشخیص است،قاب
تنش تک محوري هستند، معمولا اولین دریافت موج فشاري کاملا مشـخص اسـت. امـا بـا      زیرهایی که  در نمونه  -ي

هاي ایجاد شده در سطوح آزاد نمونـه، تعیـین زمـان دقیـق اولـین دریافـت مـوج برشـی بـراي           توجه به انعکاس
  ي دارد،تر تنش کمی پیچیده بوده و نیاز به دقت بیش زیرهاي  نمونه

تشخیص زمان دریافت موج عرضی بستگی به ابعاد نمونه نیز دارد. بـه عنـوان مثـال تشـخیص زمـان گـذر مـوج          -ك
  است. ،1 درازا به پهنااي با نسبت  تر از نمونه به مراتب راحت ،2درازا به پهنا اي با نسبت  عرضی در نمونه

 محاسبات -3- 2- 1-6

دسـت   از روابط زیـر بـه   )ترانسدیوسرهاها ( ورارسانهاي عبور موج و فاصله بین  سرعت عبور امواج فشاري و برشی با توجه به زمان
 آیند: می

)1-37(  P
P

dV
t

  

)1-38(  S
S

dV
t

  

  ها: که در آن

PV ر بر ثانیه)،مت سرعت موج فشاري (میلی  

SV متر بر ثانیه)، سرعت موج برشی (میلی  

Pt ،(ثانیه) زمان گذر موج فشاري  
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St ،(ثانیه) زمان گذر موج برشی  
d (متر) فاصله بین فرستنده و گیرنده،  

  باشد. می

 روش موج صوتی با بسامد پایین -6-3- 1

کـار   بـه  2اي شـکل  اي یا میلـه  هاي سنگی استوانه در نمونه 1گیري سرعت امواج اتساعی و پیچشی این روش براي اندازه
باشد. همچنین نسـبت   در مقایسه با قطرشان زیاد است، مناسب می ها آن درازايهایی که  رود. این روش در مورد نمونه می

  باشد. 5تر از  مونه باید بزرگطول موج به قطر ن

  ابزار آزمایش  -3-1- 1-6

  :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 
  ژنراتور مولد پالس: این ژنراتور باید داراي مشخصات زیر باشد: –

  :کیلوهرتز، 30تا  2دامنه بسامد  
  :تکرار در هر ثانیه، 100تا  10بسامد تکرار  
  باید تا حد امکان بالا باشدها  ورارسانولتاژ پالس: قابل تطبیق با نوع،  

  ها ورارسان –
 2هاي خاص مغناطیسی که قادرند در دامنه بسـامد   هاي پیزوالکتریک یا المان فرستنده: از جنس سرامیک 

  هایی با طول موج بالا تولید کنند، پالس ،کیلوهرتز 30تا 
 2ي  در محـدوده  3د آرامهاي خاص مغناطیسی با بسام هاي پیزوالکتریک یا المان گیرنده: از جنس سرامیک 

  ،کیلوهرتز 30تا 
  سنج قابل استفاده در بسامدهاي پایین و زمان CROصافی، آمپلی فایر،  –

  مراحل انجام آزمایش -3-2- 1-6

  شود: مراحل زیر در مورد این روش آزمایش اجرا می
متر باشـد.   سانتی 10ن کم قطر آ بوده که دست 3تر از  به قطر بزرگ درازااي با نسبت  مورد آزمایش، استوانهنمونه   -الف

 10متـر در   میلـی  5/0متـر (  متـر در هـر میلـی    میلی 005/0سطوح انتهایی نمونه باید کاملا تخت بوده و با دقت 

                                                   
1- Dilational & Torsional Waves 
2- Bar or Rod Like Rock Specimens 
3- Flat 
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در روش  چـه  و حالـت رطوبـت نمونـه مشـابه آن     ترابريگیري،  متر) طول نمونه موازي باشند. شرایط نمونه سانتی
 عنوان شده است. پیش

)، فرسـتنده بـا تنشـی    PVگیري سـرعت مـوج طـولی (    گیرد. براي اندازه هاي مربوط قرار می فکنمونه در داخل   -ب
طور عمود بر محـور مغـزه فشـرده     متر مربع به یکی از سطوح انتهایی نمونه و به نیوتن بر سانتی 10تقریبا معادل 

شود که فرستنده بـه روش نشـان داده شـده در     ) پیشنهاد میSVگیري سرعت موج عرضی ( شود. براي اندازه می
  ) روي نمونه قرار گیرد.6-1ل (شک

  
  نحوه قرارگیري فرستنده و گیرنده روي نمونه در آزمایش با موج فرکانس پایین - 6- 1شکل 

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

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

 کند، اي: در این حالت، گیرنده روي سطح جانبی مغزه و در امتدادي موازي محور آن حرکت می روش مقطع لرزه –

 تا آخر است. 2-2-6-1ادامه مراحل کاملا همانند زیربند مراحل انجام آزمایش از بند  –

  اسباتمح -3-3- 1-6

  .گردد مییاد شده محاسبه  38-1و  37-1هاي عبور امواج فشاري و برشی از روابط  سرعت

 روش فرکانس تشدید -6-4- 1

اي  اي یـا میلـه   هاي استوانه این روش آزمایش براي تعیین سرعت انتشار امواج یک بعدي (اتساعی و پیچشی) در نمونه
به قطر بالایی دارنـد، مناسـب اسـت. همچنـین نسـبت       درازابت هایی که نس رود. این روش در مورد نمونه شکل به کار می

  باشد. 6تر از  باید بزرگ ،به قطر نمونه درازا

  ابزار آزمایش -4-1- 1-6

  :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 
  هاي اول و دوم معادل روش ،کیلوهرتز و ولتاژ پالس 100تا  1 بسامدي ازژنراتور مولد موج سینوسی با دامنه  –
  :ورارسان –

 نمونه

 فرستنده

 گیرنده
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 100تـا   1هاي خاص مغناطیسی بـا بسـامد آرام در محـدوده     هاي پیزوالکتریک یا المان فرستنده: 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. ،)7-1در شکل (

  
 نحوه قرارگیري فرستنده و گیرنده روي نمونه در آزمایش بسامد تشدید -7- 1شکل 

  مراحل انجام آزمایش - 4-2- 1-6

  شوند: مراحل زیر، در این آزمایش اجرا می
 001/0است. سـطوح انتهـایی نمونـه بایـد تـا       3تر از  به قطر بزرگ درازااي با نسبت  نمونه مورد آزمایش، استوانه  -الف

گیـري،   متر طول نمونه موازي باشند. شرایط نمونه میلی 20متر در هر  میلی 1/0متر پرداخت شده و با دقت  میلی
  عنوان شده است، باشد. 2-2-6-1و حالت رطوبت نمونه باید مشابه آن در  ترابري

توسـط فنرهـاي    ورارسانگیري بسامد تشدید طولی، هر دو  گیرد. براي اندازه وط قرار میهاي مرب نمونه داخل فک  -ب
این ترتیب شرایط انتهـایی   شود تا به نیوتن به مرکز سطوح انتهایی نمونه فشار داده می 10نرم و با نیروي بیشینه 

  آزاد فراهم شود.
ترین بسـامد تشـدید در    ترین مقدار را نشان دهد. کم یشب (سی.آر.او)،شود تا  قدر بالا برده می بسامد فرستنده آن  -ج

  شود. یادداشت می 1سه حالت اولیه
  گیري بسامد تشدید پیچشی، فرستنده باید طوري قرار داده شود که بتواند ارتعاشی پیچشی تولید کند. براي اندازه  - د

  ست.شده انشان داده ) 6-1نحوه قرارگیري فرستنده و گیرنده روي نمونه در شکل (

  محاسبات -4-3- 1-6

  آید: دست می اي) از رابطه زیر به بعدي (لوله سرعت موج تک

                                                   
1- This First tree modes 

اسیلوسکوپ

 فایر آمپلی

  ژنراتور مولد موج 
 سینوسی

 نمونه
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)1-39(  d 0V 2lf  
  :ها آنکه 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  
هـا) نتـایج یکسـان     ها (سنگ یادآوري: نتایج حاصل از هر سه روش نشان داده است که به دلیل طبیعت ناهمگن نمونه

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

 گزارش نتایج -6-5- 1

  گزارش کامل هر یک از سه روش آزمایش باید حاوي اطلاعات زیر باشد:
بـرداري (بـه عنـوان مثـال: کشـور، منطقـه، سـازند         نمونه شامل نـوع سـنگ و محـل دقیـق نمونـه      هاي ویژگی –

شناسـی و عـوارض سـاختاري موجـود در نقطـه       زمـین  هـاي  گـی  ویژهگیري،  نمونه ژرفايشناسی، کارگاه،  زمین
 گیري)، نمونه

 ابعاد نمونه و شکل آن، –

 حفاري در سطح سالم یا هوازده سنگ)،کاري در کارگاه،  دست آمدن نمونه (مانند: آتش نحوه به –

 ها، ریز ترك پراکنششناسی، ساخت، بافت و نحوه  توصیف سنگ –

هاي گرفته شده از یـک بلـوك،    مغزه شمارسازي نمونه (شامل کیفیت مغزه، کیفیت سطوح انتهایی،  نحوه آماده –
 شناسی)، هاي زمین گردي ها نسبت به ناهمسان گیري مغزه جهت

و نحـوه اتصـال   (ترانسدیوسـر)   هـا  ورارسـان مشخصات مولد موج الکتریکی، مشخصـات   توصیف روش آزمایش، –
 ،فرکانس ارائه شود) –شود حتما یک نمودار دامنه  (توصیه می به نمونه ها ورارسان

 تنش اولیه وارد بر نمونه، –

 تخلخل و نفوذپذیري)، ویژه هاي فیزیکی سنگ (به ویژگی –

 (دماي اتاق، فشار اتمسفر و نمونه خشک شده در هواي اتاق)، دست آمده در شرایط عادي هاي به سرعت –

 قابلیت تکرار، –

 و انحراف بیشینه، میانگینهاي میانگین، خطاي  ها در شرایط ثابت آزمایش، سرعت تغییر سرعت –

 اي)، فاصله (در روش مقطع لرزه –منحنی زمان عبور  –

 ،x-yیا چاپگر در صفحه مختصات  (سی.آر.او) نموداري از خروجی –



  45  16/10/96    »سنگ فیزیکی هاي شاخص تعیین هاي آزمایش انجام« دستورالعمل -  اول فصل

 

روشی که براي قرائت زمان گذر استفاده شده است (مثل اولین انحراف موج فرستنده، تـا اولـین انحـراف مـوج      –
 ي ماکزیمم در موج دریافتی و ...)، ، اولین نقطه(سی.آر.او) گیرنده روي

 گیري)، تنش (در صورت اندازه –هاي سرعت  داده –

 ) بر حسب متر بر ثانیه،SVبرشی ( ) و موجPVسرعت موج فشاري ( –

 بعدي (اتساعی و پیچشی) بر حسب متر بر ثانیه، سرعت موج تک –

 مترمکعب، چگالی بر حسب گرم بر سانتی –

 تنش بر حسب پاسکال، –

 باشد).گردي بیش از حد ن (در صورت نیاز و درصورتی که درجه ناهمسان )،اولتراسونیکماوراي صوت (هاي  ثابت –

 ) ارائه شده است.12-1اي از برگه نتایج این آزمایش در جدول ( نمونه

  هاي کشسان دینامیکی برگه گزارش نتایج آزمایش تعیین ثابت -12- 1جدول 
  هاي کشسان دینامیکی آزمایش تعیین ثابت

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

  توصیف ساخت و بافت:  شناسی: توصیف سنگ
  مقدار  واحد  رابطه  نماد  پارامتر  

    متر میلی  -  d فاصله ترانسدیوسرها گیري صحرایی: روش نمونه
    متر میلی  - L طول نمونه  کیفیت سطوح انتهایی نمونه:

    متر میلی  -  D نمونه قطر  هاي گرفته شده از یک بلوك: تعداد مغزه
    گرم  -  m جرم نمونه  گردي: گیري نمونه نسبت به ناهمسان جهت

   چگالی  شرایط رطوبت نمونه:
3

2
4m 10
D L


  

    کیلوگرم بر مترمکعب

    میکروثانیه  -  Pt زمان گذر موج فشاري  دماي محیط آزمایشگاه:

  PV سرعت موج فشاري  فشار هوا:
3

P

d( ) 10
t


  

    متر برثانیه

  St موج برشیزمان گذر  درصد رطوبت نمونه:
3

P

d( ) 10
t


  

    متر برثانیه

  SV  سرعت موج برشی  مشخصات مولد موج:
3

S

d( ) 10
t


  

    متر برثانیه

  :)ترانسدیوسرهاها ( ورارسانمشخصات 
نسبت سرعت موج فشاري 

  به برشی
-  P

S

V
V  

-    

  D  ضریب پواسون  به نمونه: ورارساننحوه اتصال 
2 2
P S

2 2
P S

V 2V
2(V V )



  
-   

DG 2  مدول برشی  تنش اعمالی اولیه:
SV  پاسکال    

 DE  مدول یانگ  روش قرائت زمان گذر:
2 2

2 P S
S 2 2

P S

3V 4VV
V V




  
    پاسکال





 

  2فصل 2

هاي  انجام آزمایش«دستورالعمل 
  »سنگمکانیکی 
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لعمل  -دومفصل  ا ور م آزمایش«دست نجا نیکی سنگ ا   «هاي مکا

و ضـرایب تغییـر    3مـاده سـنگ   2)نامحصـور ( 1محـوري  تـک آزمایش تعیین مقاومت فشـاري   -2-1
 پذیري آن شکل

  ]34[ 4ماده سنگ )(نامحصور آزمایش مقاومت فشاري تک محوري -2-1-1

  هدف -2-1-1-1

  اي شکل از ماده سنگ است. هاي استوانه مقاومت فشاري نامحصور نمونههدف از این آزمایش تعیین 

  اهمیت و موارد استفاده -2-1-1-2

ویـژه در مـوارد    دست آمده از آن بـه  هاي مکانیک سنگ است و نتایج به ترین آزمایش ترین و متداول این آزمایش از مهم
  رود: کار می زیر به

 ها از دیدگاه مقاومت فشاري نامحصور، ي آنبند هاي مختلف براي طبقه مقایسه کمی استحکام سنگ –

 مهم در مهندسی سنگ، 5دست آوردن اندازه مقاومت فشاري سنگ به عنوان یک پارامتر شاخص به –

 ها از دیدگاه مهندسی، بندي توده سنگ کاربري به عنوان یک پارامتر مهم در طبقه –

یـک سـنگ در   هـاي مختلـف    ومـت ارزیابی تاثیر رطوبت بـر مقاومـت فشـاري نامحصـور سـنگ و مقایسـه مقا       –
 درصدهاي گوناگون رطوبت،

 چنین رسم منحنی رفتاري توده سنگ. سون، مدول کشسانی، همابه دست آوردن نسبت پو –

  محدودیت آزمایش -2-1-1-3

هـاي حسـاس بـه تغییـر میـزان       و سـنگ  6هاي نرم، وارونـده  انجام این آزمایش اغلب براي تعیین مقاومت اشباع سنگ
  رطوبت میسر نیست.

  آزمایش ابزار -2-1-1-4

  :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 
مناسب بوده و توان کافی براي اعمال بار محـوري   ،گیري بار محوري دستگاه بارگذاري باید براي اعمال و اندازه –

                                                   
1- Uniaxial 
2- Unconfined 
3- Rock Material 

  گیرد. انجام می ASTMD3148آزمایش بر پایه استاندارد  -4
5- Index Parameter 
6- Slaky 
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ایـن دسـتورالعمل داشـته باشـد. ایـن دسـتگاه بایـد بـا          6-1-1-2را مطابق شرایط مندرج در بنـد   1آزمونهبر 
 المللی مطابقت داشته باشد، مشخصات ثبت شده در یکی از استانداردهاي بین

، کـه در دو انتهـاي نمونـه    (اچ.آر.سـی.) بـوده   Cدر مقیـاس   58 2سـختی راکـول   کمینههاي فولادي با  دیسک –
متـر   میلی 2 تا میزان بیشینهمعادل قطر نمونه و  دست کمها باید  گیرند. اندازه قطر این صفحه آزمایش قرار می

1متر یا میلی 15برابر  کم دستها باید  دیسک ستبرايتر از آن باشد.  بیش
3

قطـر نمونـه آزمـایش بـوده و رویـه       

 متر صاف باشد. میلی 005/0با دقت  ها آن

گیرد همراه است. این مفصـل بایـد    که روي سطح نمونه قرار می 3گذاري دستگاه با یک مفصل کرويصفحه بار –
اي که پس از برداشتن بار (جدا شدن صفحه بارگذاري از آن) ثابـت بـاقی بمانـد.     گونه کاري شود، به کمی روغن

هاي دیسکی شکل و مفصل کروي باید نسبت به یکدیگر و نسبت به صفحه بارگذاري بـه   نمونه آزمایش، صفحه
شده و در یک راستاي محوري قرار گیرند. مرکز انحناي مفصل باید بر مرکـز سـطح مقطـع نمونـه     دقت تنظیم 

 آزمایش منطبق باشد.

  سازي نمونه آماده - 2-1-1-5

  نمونه آزمایش باید طبق مشخصات مندرج در زیر آماده گردد:
قطـر آن از قطـر    باشد و بهتر اسـت  3تا  2نمونه مورد آزمایش باید به شکل استوانه قائم با نسبت طول به قطر  –

برابـر انـدازه    10تر نباشد. قطر نمونه آزمایش بایـد دسـت کـم     متر) کم میلی 54(حدود  NXهاي با اندازه  مغزه
 دانه تشکیل دهنده آن باشد، ترین سنگ بزرگ

عمود بر محور نمونه بـیش از   راستايمتر تخت بوده و نباید از  میلی 02/0دو انتهاي نمونه آزمایش باید با دقت  –
 متر انحراف داشته باشد، میلی 50متر در  میلی 05/0دقیقه) یا  5/3(در حدود  ،رادیان 001/0

باشد. سـطح جـانبی نمونـه در تمـام      چشمگیرسطح جانبی نمونه آزمایش باید صاف و بدون هرگونه ناهمواري  –
 متر انحراف داشته باشد، میلی 3/0طول آن نباید بیش از 

جـز از صـیقل دادن، در دو انتهـاي نمونـه آزمـایش      ه ی یا هر نوع کار اصلاحی، باستفاده از هرگونه مواد پوشش –
 مجاز نیست.

هـاي بـالایی،    متر در دو راستاي عمود بر هـم در سـه مقطـع (بخـش     میلی 1/0قطر نمونه آزمایش باید با دقت  –
مورد استفاده قرار  سطح مقطع ،ها براي محاسبه مساحت میانگین آن و گیري شده میانی و پایینی نمونه) اندازه

 متر کافی است، میلی 0/1گیري طول نمونه آزمایش با دقت  گیرد. اندازه

                                                   
1- Specimen 
2- Rockwell Hardness,  “c” scale (HRC) 
3- Spherical Seat 
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اي نگهداري شوند که تا حـد امکـان رطوبـت طبیعـی خـود را تـا زمـان         گونه هاي آزمایش باید در انبار به نمونه –
رطوبت نمونه آزمایش باید در تر باشد.  روز بیش 30انبارداري نباید از زمان سازي نمونه حفظ کنند. مدت  آماده

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

تعیـین   ،هـاي آن و دقـت مـورد نظـر     هاي آزمایش باید با توجه به مواردي مانند نوع سنگ، ویژگـی  نمونه شمار –
 تر نباشد. ولی بهتر است از پنج نمونه آزمایش کم .شود

  مراحل اجراي آزمایش -2-1-1-6

  شود:  در مورد روش آزمایش اجرا می مراحل زیر،
 ها نسبت به گردش آزادانه در محل خود کنترل شود. پیش از انجام هر آزمایش، ابتدا باید توانایی مفصل  -الف

طور کامل تمیز کـرده 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 بـار   محور نمونه با مرکز دوران مفصلطوري قرار داد که  به

شکلی تنظیم کرد که سطح نمونه را بـه   متحرك مفصل کروي را باید به بخششود،  به تدریج روي نمونه وارد می
 طور کامل بپوشاند.

بر نمونه آزمایش وارد شود تا یک آهنگ کم و بیش  بار باید به طور پیوسته و بدون اعمال ضربه و با آهنگی ثابت  -ج
جـاي آن   دقیقه رخ دهد. بـه  10تا  5نمونه در طول مدت  1دست آمده و شکست ثابت بارگذاري یا تغییر شکل به

 مگاپاسکال بر ثانیه را اختیار نمود. 0/1تا  5/0توان آهنگ بارگذاري بین  می

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

  محاسبات -2-1-1-7

مقاومت فشاري نامحصور نمونه از تقسیم بیشینه بار وارده بر نمونه آزمـایش بـر مسـاحت سـطح مقطـع اولیـه نمونـه        
  آید. دست می به

  گزارش نتایج -2-1-1-8

  گزارش آزمایش باید شامل اطلاعات زیر باشد:
 شناسی نمونه آزمایش، سنگ توصیف –

همچنـین تـاریخ انجـام     ،گیري )، روش و تاریخ نمونه2داري و جهت ژرفابرداري (موقعیت جغرافیایی،  محل نمونه –
 آزمایش و وضعیت نگهداري نمونه در انبار،

                                                   
1- Failure 
2- Orientation 



 هاي آزمایشگاهی و صحرایی مکانیک سنگ انجام آزموندستورالعمل     16/10/96  52

 

 نمونه،بلنداي قطر و  –

 درصد رطوبت و درجه اشباع نمونه در زمان انجام آزمایش، –

 آزمایش و آهنگ بارگذاري یا تغییر شکل، زمان مدت –

 (کلیواژ)، رخو  1بندي، تورق صفحات لایه ؛ناهمسانی نمونه همانند راستايجهت محور بارگذاري نسبت به  –

 هاي آزمایش شده، نمونه شمار –

 نوع دستگاه آزمایش، –

 و ...، 2برش، قاچ طولی همانندنوع شکست  –

وزن مخصوص، تخلخل و تراوایی بـا ذکـر روش تعیـین    ؛ ده مانندهر نوع اطلاعات فیزیکی موجود یا قابل مشاه –
 هرکدام،

ها براي هر نـوع سـنگ    هاي آزمایشگاهی همراه با میانگین نتیجه مقاومت فشاري نامحصور براي هریک از نمونه –
شود. تـنش و   ) محاسبه می207یا  7/20یا  07/2درصد (به عنوان مثال  1رقم و با دقت  3و با یک عدد شامل 

 مقاومت باید بر حسب پاسکال (کیلوپاسکال یا مگاپاسکال بر حسب مورد) بیان شود،

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

  ر)نامحصومحوري ( تکپذیري ماده سنگ در فشار  تعیین ضرایب تغییر شکل -2-1-2

 هدف -2-1-2-1

و نسـبت پواسـن بـراي یـک      3کرنش، تعیین مدول یانگ (کشسـانی) –هاي تنش این آزمایش به منظور ترسیم منحنی
طـور   رود. آزمایش مورد نظر به کار می نمونه آزمایشگاهی ماده سنگ داراي شکل هندسی منظم، تحت فشار تک محوري به

  شود. سنگ انجام می  هاي رفتاري ماده ویژگیبندي و تعیین  عمده با هدف طبقه

  اهمیت و موارد استفاده -2-1-2-2

 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 –

 یانگ (مماسی، وتري، میانگین)،تعیین انواع مدول  –

                                                   
1- Foliation 
2- Axial Cleavage 
3- Elastic 
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 ارزیابی کیفی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مانند تخلخل، سختی و شکنندگی. –

  ابزار آزمایش -2-1-2-3

 :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 

 لوازم و تجهیزات مندرج در مورد آزمایش مقاومت فشاري نامحصور ماده سنگ،  -الف

، ابزار نـوري  3ها سنج ، فشردگی2 .وي.دي.تی)ل(ا هاي موسوم به سنج جایی به، جا1هاي مقاومت الکتریکی سنج کرنش  -ب
شـود، هریـک از    هـاي یکسـان روي نمونـه نصـب مـی      گیري مناسب. این ابـزار کـه بـه فاصـله     یا دیگر ابزار اندازه

کنـد.   یگیري م ـ طور مستقیم یا غیرمستقیم اندازه هاي مختلف بارگذاري به هاي محوري و جانبی را در گام کرنش
گیري شـده   هاي جانبی اندازه هاي محوري و کرنش اي باشد که بتوان میانگین کرنش گونه طراحی این ابزار باید به

 طور جداگانه در هر گام بارگذاري تعیین نمود. این ابزار باید داراي استحکام و دوام کافی بوده و حساسـیت  را به

سنجش کرنش در حد  65  را داشته باشد. 10

درصـد دامنـه    2/0آن با دقت  درصد باشد و قرائت2تر از  هاي محوري و جانبی باید بیش گیري کرنش دقت اندازه
هاي مقاومت الکتریکی استفاده شـود،   سنج گیري از کرنش گیري مورد استفاده، صورت گیرد. اگر براي اندازه اندازه

تـرین   برابـر قطـر بـزرگ    10شود باید دست کـم   ي آن تعیین میهاي محوري و جانبی رو اندازه طولی که کرنش

Dتر از سنج از انتهاي نمونه نباید کم دانه باشد و فاصله کرنش سنگ
  قطر نمونه مورد آزمایش است)، Dباشد ( 2

اسـتفاده   (ال.وي.دي.تـی)  یـا  4اي عقربـه  سنجشگرگیري تغییر شکل محوري ناشی از بارگذاري از  اگر براي اندازه
متـر در دامنـه    میلی 005/0متري و یا  میلی 02/0متر در دامنه  میلی 002/0شود، این ابزار باید با دقت دست کم 

 (ال.وي.دي.تـی)  اي یـا  متري) مدرج شود. میکرومتر عقربـه  میلی 002/0متري (براي قرائت واحدهاي  میلی 25/0

Dنیز نباید در فاصله
  از هر انتهاي نمونه نصب شود، 2

طور  تغییر شکل را به –هاي بار  که بتواند منحنی X-Yها، استفاده از یک ثبات  ابزاري براي ثبت بار و تغییر شکل    -ج
 شود. ترجیح داده می ،مستقیم ترسیم نماید

  مراحل انجام آزمایش -2-1-2-4

 شود: اجرا می ،مراحل زیر، در مورد این آزمایش

 محوري) ماده سنگ، مقاومت فشاري نامحصور (تک ،با توجه به مراحل انجام آزمایش  -الف

                                                   
1- Electrical Resistance Strain Gauges 
2- Linear Variable Differential Transducer (LVDT) 
3- Compressometers 
4- Dial Gauge 
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پذیري نمونه آزمایشگاهی داشته باشد. در صورت امکان بایـد   بر تغییر شکل چشمگیريرطوبت ممکن است تاثیر   -ب
شرایط متغیـر  پذیري ماده سنگ در  رطوبت طبیعی نمونه را تا زمان آزمایش حفظ کرد. هرگاه ضریب تغییر شکل

اي تعیین شود که بتوان رابطـه بـین    گونه از خشک تا اشباع مورد نیاز باشد، اندازه رطوبت باید با دقت مناسب به
سـنج   پذیري و درصد رطوبت نمونه را بیان کرد. اگر نمونه داراي رطوبـت بـیش از حـد باشـد، کـرنش      تغییرشکل

بـت نمونـه را کـاهش داد. درصـد رطوبـت را بایـد طبـق        تـوان رطو  چسبد، در این حالت مـی  خوبی به آن نمی به
 استاندارد تعیین درصد رطوبت نمونه گزارش نمود،

دقیقه از آغـاز   10تا  5که نمونه در مدت  طوري طور پیوسته به نمونه وارد شود، به بار باید با آهنگ ثابت تنش، به  -ج
 مگاپاسکال بر ثانیه قرار گیرد، 1تا  5/0بارگذاري بشکند. روش دیگر آن است که آهنگ تنش در محدوده 

ها)ي محوري و محیطـی   ها (تغییر شکل صورت پیوسته میسر نباشد، اندازه بار و کرنش که ثبت نتایج به درصورتی  -د
 هاي زمانی یکسان در هنگام بارگذاري ثبت شود، باید در فاصله

 بارگذاري انجام شود، مدت زماندو قرائت در  کرنش محوري و قطري، باید دست کم –هاي تنش  براي ترسیم منحنی  -  ه

 شود که مطابق این روش قابل اجرا است، بارگذاري و باربرداري پیشنهاد می 1گاهی اجراي چند چرخه  -و

شود ولی بـراي آزمـایش    هاي مورد آزمایش در شرایط مشخص، باتوجه به ملاحظات عملی تعیین می نمونه شمار  -ز
 شود. نمونه پیشنهاد می 5دست کم 

  محاسبات -2-1-2-5

سـون مـاده   اهاي یانگ مماسی، میانگین و وتـري و نسـبت پو   هاي محوري، قطري و محیطی و نیز مدول مقادیر کرنش
 گردند: سنگ، با استفاده از روابط زیر محاسبه می

ها ثبت کرد، یـا   سنج مستقیم به وسیله انواع کرنشطور  توان به ) را میd) و کرنش قطري (aکرنش محوري ( –
گیري مورد اسـتفاده بسـتگی    هاي قرائت شده محاسبه کرد که این مورد به نوع ابزار اندازه که از تغییر شکل این

 ).3-2-1-2دارد (بند 

 آید: دست می کرنش محوري از رابطه زیر به –

)2-1(   a
0

l
L


   

  که در آن:

0L گیري شده، طول محوري اولیه اندازه  
l شود. تعریف کاهش در طول، مثبت در نظر گرفته می پایه گیري شده که بر تغییر طول محوري اندازه  

                                                   
1- Cycle 
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کرد. در صـورت  گیري کرنش محیطی تعیین  گیري تغییر قطر نمونه یا با اندازه توان با اندازه کرنش قطري را می –
 شود: کرنش قطري از رابطه زیر محاسبه می ،)mdگیري تغییر قطر ( اندازه

)2-2(  m
d

0

d
d


   

  که در آن:

0d  از تغییر شکل، پیشقطر اولیه نمونه  

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

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

Cکه محیط نمونه ، با توجه به آن)c( گیري کرنش محیطی در صورت اندازه d      اسـت، بنـابراین تغییـر در محـیط

C d   باشد. درنتیجه، کرنش محیطی ( میc (با ) رابطه زیر با کرنش قطريd:مرتبط خواهد بود (  

)2-3(  mdc
c

o oC d


    

)2-4(  c d    
  بنابراین:

  باشند. به ترتیب محیط و قطر اولیه نمونه می odو oCدر این روابط،
بـر طبـق    ) oA) بر مساحت اولیه مقطـع نمونـه (  P()، از تقسیم بار فشاري تنش فشاري در نمونه آزمایش ( –

 آید، فرمول زیر دست می

)2-5(  
o

P
A

   

  شود. هاي متناظر آن، مثبت در نظر گرفته می هاي فشاري و کرنش در این آزمایش، تنش
هـا،   باشـد. ایـن منحنـی    هاي محـوري و قطـري مـی    اي از منحنی تنش محوري بر حسب کرنش نمونه ،)1- 2شکل ( –

هاي کامـل، بهتـرین توصـیف را     باشند. منحنی ) میuسنگ از تنش صفر تا مقاومت نهایی ( هایی از رفتار ماده نمونه
 نمایند. کرنش غیرخطی دارند، ارائه می –ي تنش رفتار تنش هایی که در ترازهاي پایین و بالا براي دگرشکلی سنگ
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  هاي محوري و قطري منحنی تنش محوري بر حسب کرنش -1-2شکل 

) 2- 2هاي قابل قبول، متناسب بـا 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 مماسیtE      گیـري   انـدازه  ،)، در تراز تنشی که درصـد ثـابتی از مقاومـت نهـایی سـنگ اسـت
درصـد مقاومـت فشـاري نهـایی در نظـر       50طور کلی این تراز تنش معـادل   الف)، به -2-2شود (شکل  می

  شود، گرفته می
 ) مدول یانگ میانگینavE کـرنش محـوري    –مسـتقیم منحنـی تـنش     کم و بـیش )، از روي شیب بخش

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

  شود، گیري می درصد مقاومت نهایی نمونه اندازه 50ج) که اغلب در  -2-2مورد نظر (شکل 
 ) مدول یانگ محوريE     اسـکال  تـرین آن گیگاپ  شـود، کـه متـداول    )، بر حسـب واحـدهاي تـنش بیـان مـی  

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

 
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 - 2-1-2-6

  گزارش آزمایش باید موارد زیر را در برگیرد:
 محوري) ماده سنگ]، [آزمایش مقاومت فشاري نامحصور (تک ،8-1-1-2تمام زیربندهاي  –

 اند، اي که روي نمودار ثبت شده گونه ها یا به صورت جدول نتیجه اندازه بارهاي وارده و مقادیر تنش و کرنش، به –

دیر مدول یانگ و نسبت پواسن براي هر نمونه سنگ همراه با میانگین آن براي هر نوع سنگ بـا یـک عـدد    مقا –
 )،207یا  7/20یا  07/2یا  207/0شود (به عنوان مثال  درصد بیان می 1شامل سه رقم و با دقت 

ن تـراز محاسـبه   شیوه محاسبه مدول یانگ و تراز تنش محوري (درصدي از مقاومت نهایی) که این مـدول در آ  –
 شده است،

هایی لازم باشد که با مشخصات بالا انطباق کامل ندارنـد، مـوارد تفـاوت بایـد در      اگر در مواردي، آزمایش نمونه –
 گزارش آزمایش ثبت شود.

  شده است. آورده) 2-2) و (1-2هاي ( هاي آزمایش، در جدول نمونه جدول ثبت نتیجه

E
  

 کرنش محوري –شیب منحنی تنش محوري 
 کرنش قطري –شیب منحنی تنش محوري 

 
 شیب منحنی قطري
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 پذیري آن محوري) و ضرایب تغییر شکل تعیین مقاومت فشاري نامحصور (تک آزمایشهاي  برگ ثبت نتیجه - 1- 2جدول 
  نوع دستگاه آزمایش . . .  تاریخ . . .  شماره برگ . . .
  متر) اندازه نمونه (میلی  مشخصات نمونه

L
D

  
A  

  سطح مقطع
متر  (میلی

  مربع)

  . . . % -درصد اشباع 

  وزن مخصوص:  Dقطر  Lلطو  1نوع  محل  شماره  جنس

  . . . % - درصد تخلخل                
  محاسبات  ها قرائت  ردیف
  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 آزمایش نتیجه
iمحدوده الاستیک از ... MPa  الیf ...MPa   محوري مقاومت فشاري تکMPa ...   

i   f   i   f   E /
... GPa
  


  d a/      کشسانیمدل ... 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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 »یآزمایش 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 نظـر اجـراي آزمـایش بـا مشـکلات خاصـی مواجـه اسـت. در پانوشـت مـتن           
شـده اسـت،   منتشر  المللی مکانیک سنگ که توسط انجمن بین» پیشنهادي براي تعیین مقاومت کششی به روش مستقیم

  در مورد مشکلات اجرایی این روش چنین آمده است:
با ظرفیت باربري مناسب  1اي ، زنجیر توپی یا حلقه)D2936-71(شماره  ،ها و مواد مطابق استاندارد آمریکایی آزمایش«

شـود،  توانـد خـم    جا که زنجیر توپی تنها در یک صـفحه 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 نمی دلیل آن به ،یا کابل یا نظایر آن 2گرد مشخص شده است که هرزه
  ».، براي اتصال صفحات جک به نمونه مناسب نیستندنیروي کششی محض را به نمونه انتقال دهند

وسیله دو صفحه فلزي که با چسب مناسب به سـر و تـه آن    در آزمایش کشش به روش مستقیم، نمونه به ،افزون بر این
متـر) و   میلـی  5/1چسـب (بیشـینه    لایه ستبرايگردد. در این میان، کنترل  شود، به زنجیر کششی متصل می چسبانده می

تا بودن محور صفحات فلزي با محور طولی نمونه بسیار دشوار است. همچنین انتقـال یکنواخـت تـنش کششـی از     راس هم
پذیر نیست. براي آزمایش تعیین مقاومت کششی ماده سنگ به روش غیرمسـتقیم   به آسانی امکان ،صفحات فلزي به نمونه

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

المللـی مکانیـک سـنگ کـه بـه       شـکند. در روش پیشـنهادي انجمـن بـین     القا شده در جهت عمود بر صفحه محوري مـی 
دیگر درگیـر  بـا یک ـ  3وسیله دو فک منحنـی شـکل کـه بـا دو میلـه هـادي       موسوم است، نیروي جک به» یآزمایش برزیل«

بـراي تعیـین    ،)D3967-92(ها و مواد، شماره  که در استاندارد آمریکایی آزمایش یابد. درحالی شوند، به نمونه انتقال می می
طور مستقیم یا توسط صفحات بارگذاري مسطح یا منحنـی شـکل مجـزا     هاي بارگذاري به بکر، جک مقاومت کششی سنگ

  رند.گی اي قرار می هاي استوانه روي نمونه
 همانندسازي نمونه، امتداد و آهنگ بارگذاري تا حدود زیادي  هاي لازم در آماده این دو روش در مواردي همچون دقت

معادل شعاع آن اسـت   کم و بیشنمونه آزمایش  ستبرايالمللی مکانیک سنگ،  پیشنهادي انجمن بین  یکدیگرند. در روش
  متغیر است. 5/1تا  1از  ،به شعاع نمونه ستبرايمواد، نسبت  ها و که در استاندارد آمریکایی آزمایش درحالی

                                                   
1- Roller or Link Chain 
2- Ball & Socket 
3- Guide Pin 
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هـاي قابـل    توجه به نکات گفته شده، تعیین مقاومت کششی به روش غیرمستقیم به دلیل راحتی اجرا از یک سو و نتیجـه  با
و  مکانیـک سـنگ   المللـی  ادي انجمن بینهاي پیشنه شود. درمقایسه روش قبول از سوي دیگر، به روش مستقیم ترجیح داده می

در آزمـایش بـه روش پیشـنهادي انجمـن      ،تر تنش در نمونـه  یکنواخت پراکنشها و مواد، با توجه به  استاندارد آمریکایی آزمایش
  المللی مکانیک سنگ، استاندارد ارائه شده در این دستورالعمل، منطبق بر روش گفته شده است. بین

 هدف -2-2-1

طـور   هـاي آمـاده شـده از مـاده سـنگ، بـه       مقاومت کششـی نامحصـور نمونـه   گیري  ، اندازه»یآزمایش برزیل«هدف از 
  غیرمستقیم است.

 اهمیت و موارد استفاده - 2-2-2

که یک تنش اصلی کششی و تنش اصلی دیگر فشاري و  هاي تنش دو محوري، هنگامی شواهد تجربی، در میدان پایهبر
شـکنند.   در مقاومـت کششـی نامحصورشـان مـی    ها در کشـش و   تر سنگ تر از سه برابر تنش اصلی کششی باشد، بیش کم

  اهمیت و موارد استفاده این آزمایش به شرح زیر است:
 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 ندارد هاي این آزمایش روي نمونه نتیجه

  ابزار آزمایش - 2-2-4

 :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 

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

 ) نشان داده شده است. مشخصات این ابزار به شرح زیر است:3-2(پیشنهادي در شکل 

 رابر شعاع نمونه آزمایشگاهی باشد،ب 5/1ها باید  شعاع انحناي فک 

 رادیان خـارج   10×34-قدري باشد که یک فک نتواند نسبت به دیگري بیش از هاي هادي باید به میله 1لقی
هـاي   درگیري میلـه  درازايمتر  میلی 25عبارت دیگر به ازاي  از صفحه ابزار آزمایش چرخش داشته باشد. به

 متر نباشد، میلی 1/0هادي، میزان لقی بیش از 

                                                   
1- Clearance 
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 نمونه باشد، ستبرايبرابر  1/1ها باید دست کم  پهناي فک 

 متر باشد. یمیل 25کره به قطر  فک بالایی باید شامل یک نشستگاه نیم 

  
  یابزار آزمایش برزیل -3-2شکل 

 متر لازم است. میلی 4/0تا  2/0 ستبراينمونه آزمایشگاهی با  ستبراينوار چسبی با پهناي اندکی بیش از  –

هاي سازگار با مشخصات منـدرج در   گیري بار فشار وارد بر نمونه با سرعت دستگاه آزمایش براي اعمال و اندازه  –
هاي زمـانی مناسـب،    باید داراي ظرفیت کافی باشد. دستگاه بارگذاري باید در فاصله ،تاندارداین اس 6-2-2بند 

 یـا   ) وA، کـلاس  16102 (بـی.اس  یـا  1)،E4(اي.اس.تـی.ام، شـماره    ماننـد  المللـی  با یکی از استانداردهاي بین
 ابزار آزمایش هماهنگی داشته باشد. دیگربازرسی و با  )1کلاس  51220و  51223، 3(دي.اي.ان

اي در محل خود ثابت شود که دو سطح بارگذاري دستگاه بـا یکـدیگر    گونه دستگاه بارگذاري باید به 4نشستگاه –
 موازي باشند.

جایی ایجاد شـده را ثبـت    ها مجهز باشد تا بار وارده و جابه ثبت داده سامانهدستگاه بارگذاري بهتر است به یک  –
 کند. گیري بار شکست کمک می گیري نماید. این کار به اندازه تري اندازه را با دقت بیش و بار شکست

  سازي نمونه آماده -2-2-5

 گردند: سازي می هاي آزمایشگاهی با توجه به موارد زیر آماده نمونه

ي بایـد  ا هاي آزمایشگاهی باید با استفاده از آب تمیز، بریده و آماده شـوند. سـطح جـانبی نمونـه اسـتوانه      نمونه –
 025/0هـاي روي آن نبایـد بـیش از     بدون آثار آشکار ابزار مـورد اسـتفاده بـوده و پسـتی و بلنـدي نـاهمواري      

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

                                                   
1- ASTM-E4  
2- BS 1610- Grade A 
3- DIN 51220, DIN 51223 – Klasse 1. 
4- Seat 
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نه نسبت به سطوح ناهمسانی موجود باید مشخص شود. درصد رطوبت نمونه نیـز بایـد کنتـرل یـا     توجیه فضایی نمو –
 تهیه شود.» روش پیشنهادي براي تعیین درصد رطوبت یک نمونه سنگ« گیري شده و گزارش آن بر پایه ندازها

آن بایـد در   سـتبراي ر) و مت میلی 54طور تقریب  بوده (به NXتر از اندازه مغزه  قطر نمونه آزمایشگاهی نباید کم –
هـاي قـوي شـکل بسـتگی دارد و اغلـب در       ترین قطر نمونه، به اندازه فـک  حدود اندازه شعاع نمونه باشد. بیش

 هاي رایج حفاري است. محدوده قطر مغزه

  آزمایش انجاممراحل  -2-2-6

 شود: مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش، اجرا می

سپس به طور عمودي در دستگاه آزمـایش قـرار    ،یک لایه نوارچسب پوشانده شدهدور نمونه آزمایشگاهی باید با   -الف
اي که بار توسط صفحات منحنی شـکل، بـه صـورت قطـري بـر نمونـه وارد شـود. در ایـن حالـت،           گونه گیرد، به

 مایش باید بر یکدیگر منطبق باشند،نمونه و دستگاه آز 1محورهاي دوران

هـا شکسـت    تـرین سـنگ   اي که در ضـعیف  گونه هنگ یکنواخت بر نمونه وارد شود، بهطور پیوسته و با آ بار باید به  -ب
 نیوتن بر ثانیه باشد، 200در حدود ثانیه رخ دهد. آهنگ بارگذاري باید  30تا  15 ازنمونه 

یجـاد  مجهز باشد، باید در هنگام آزمایش، بار متنـاظر ا » تغییر مکان –بار «ثبات  سامانهاگر دستگاه بارگذاري به   -ج
هاي جـدا   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
دقـت تعیـین گـردد. در لحظـه ایجـاد نخسـتین        دهـد، بـه   کرد تا باري که در آن نخستین شکست اولیه رخ می

هرحـال تفـاوت میـان مقـدار بـار در لحظـه        شود. بـه  شکست، توقفی کوتاه در حرکت سوزن شاخص بار دیده می
 درصد است. 5آن در مقاومت نهایی نمونه، حدود  بیشینه نخستین شکست و مقدار

ل طور معمـو  رعایت ملاحظات عملی تعیین شود، اما بههاي مورد آزمایش از هر نمونه صحرایی باید با  شمار نمونه  -د
 نمونه لازم است، 10 ،براي آزمایش

 غیـر  باشـد. در  طور معمول عمود بر سطح مقطع نمونه و در راستاي بارگذاري می سطح شکست در این آزمایش، به - ه
 یرد.صورت، ضمن بررسی علت آن، نتیجه آزمایش باید با احتیاط مورد استفاده قرار گ  این

 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
   

                                                   
1- Axes of Rotation 
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  که در آن:
P ،بار در لحظه شکست بر حسب نیوتن  
D متر، قطر نمونه آزمایشگاهی بر حسب میلی  
t باشند. می ،متر بر حسب میلی ،نمونه آزمایشگاهی در مرکز آن ستبراي  

 نتایجگزارش  -2-2-8

  هاي آزمایش باید دست کم شامل موارد زیر باشد: گزارش نتیجه
بـرداري و در   توجیه فضایی، تاریخ، روش نمونه ،ژرفابرداري شامل: موقعیت جغرافیایی،  اطلاعات مربوط به نمونه –

 باشد، ،برداري روي آن نشان داده شده اي که نقاط نمونه صورت لزوم نقشه

 هاي تشکیل دهنده سنگ، ویژه اندازه دانه تشریح لیتولوژیکی نمونه آزمایش به –

انبـارداري شـامل   سازي نمونه آزمایش و همچنین گزارش وضـعیت محیطـی دوران    تشریح جزییات روش آماده –
 رطوبت، حرارت و غیره باید پیوست شود،

 ، تورق و ...،)کلیواژرخ (بندي،  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 –

 تاریخ انجام آزمایش، –

 نمونه آزمایش، بلنداي قطر و –

 مدت زمان آزمایش و آهنگ بارگذاري، –

 مانند جرم حجمی، تخلخل با بیان روش تعیین هر یک،دیگر اطلاعات  –

نمونـه آزمـایش، قطـر نمونـه آزمـایش،       بلنـداي هاي کد شناسایی نمونه آزمایش،  ها شامل: ستون جدول نتیجه –
فته شده از هر نمونه صحرایی با یک عدد سـه رقمـی   هاي آزمایشگاهی گر مقاومت کششی براي هریک از نمونه

 ها، براي هر نمونه صحرایی. درصد، همراه با میانگین نتیجه 1و با دقت 

  ) ارائه شده است.3-2جدول پیشنهادي براي تهیه گزارش آزمایش در جدول (
  
  
  
  
  
  



  65  16/10/96  »سنگ مکانیکی هاي آزمایش انجام« دستورالعمل -دوم فصل

 

  گزارش آزمایش مقاومت کششی - 3- 2جدول 
  شماره کار:

  پروژه:
  تاریخ:  )یبرزیلمقاومت کششی (آزمایش 

  توضیحات:

شماره آزمایشگاهی 
  نمونه

بار شکست   مشخصات نمونه
  (گسیختگی)

  ملاحظات  مقاومت کششی

t  ستبرا  قطر
0.636 P

Dt
     

D  t  P  t    
    مگاپاسکال  نیوتن  متر میلی  متر میلی

            
            
            

  اي دستورالعمل 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 رده به 1،اي آزمایش بار نقطه
  محوري استفاده کرد. مانند مقاومت کششی و فشاري تک ،توان براي تخمین دیگر پارامترهاي مقاومتی شاخص می
هـاي مختلـف، شـاخص ناهمسـانی      ) در جهـت s(50)Iهـاي سـنگی (   اي نمونـه  گیري شاخص مقاومت بار نقطه با اندازه

  آید. دست می رین مقدار آن، بهت اي به کم ترین مقاومت بار نقطه ) که عبارت است از نسبت بیشa(50)Iمقاومت (

  اهمیت و موارد استفاده - 2- 2-3

بنـدي تـوده    هاي مکانیک سـنگ اسـت و نتـایج بـه دسـت آمـده از آن، بـراي رده        ترین آزمایش این آزمایش از متداول
 رود: ها به کار می سنگ

هـاي متفـاوت    هـاي سـنگی بـا شـکل     توان نمونه سازي نمونه نیازي ندارد و می طور کلی به آماده این آزمایش به –
را مورد آزمـایش   4بریده شده منظم یا به صورت کلوخه نامنظم 3)، قطعه2مانند مغزه (آزمایش قطري یا محوري

  شود. نامگذاري می ،قرار داد. آزمایش بر حسب نوع
ها را افزون بـر آزمایشـگاه، در محـل طـرح یـا       توان آزمایش دستگاه 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 سنگ تواند براي رده نتیجه این آزمایش می –
   1).آر.ام.آرکار رود، (مانند  ها از دیدگاه مهندسی به بندي توده سنگ عنوان یکی از پارامترهاي لازم براي طبقه

 دستگاه آزمایش  -3- 2-3

جـک  بارگذاري (براي نوع قابل حمل، مرکب از یک قاب بارگـذاري، 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 اندازه و فک

  
  اي دستگاه قابل حمل بار نقطه -4-2شکل 

  سامانه بارگذاري -2-3-3-1

  هاي زیر را داشته باشد: سامانه بارگذاري باید ویژگی
هـاي مطلـوب را    هـایی در انـدازه   فاصله بین دو فک در سامانه بارگذاري، باید در حدي باشد کـه بتـوان نمونـه    –

 100تـا   15هاي کوچک و بـزرگ بایـد قابـل تنظـیم بـوده و اغلـب بـین         آزمایش نمود. این فاصله براي نمونه
  باشد. متر می میلی 85تا  30، فاصله بین دو فک بین D5731در استاندارد اي.اس.تی.ام، شماره  متر است، میلی

  هاي مورد آزمایش کافی باشد، ترین نمونه ترین و مقاوم ظرفیت بارگذاري باید براي شکستن بزرگ –
                                                   

1- Rock Mass Rating (R.M.R) 
2- System 
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یـر شـکل دایـم    بار بـه دفعـات، تغی   بیشینهدستگاه آزمایش باید طوري طراحی و ساخته شود که با وارد کردن  –
0/ها با تقریب آزمایش، فک مدت زمانندهد و همچنین در  محـور بـاقی بماننـد. در     متر به صورت هـم  میلی 2

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

 60) ساخته شده باشـد. راس مخـروط   5-2هاي مخروطی با نوك کروي از نظر هندسی باید مطابق شکل ( فک –
کـه  مانند تنگستن  1ها باید از مواد سختی باید بر هم مماس باشد. فک ،متر میلی 5درجه و فک کروي به شعاع 

  ته شوند تا به سبب آزمایش آسیب نبینند.ساخ 3یا فولاد خشک 2باید

  
  نماي فک و شعاع نوك کروي -5-2شکل 

 گیري بار سامانه اندازه -2-3-3-2

شود کـه بـه جـک     گر الکتریکی تشکیل می از ابزاري مانند بارسنج یا فشارسنج هیدرولیکی یا سنجش ،گیري بار سامانه اندازه
  ) را تعیین کرد. این سامانه باید مشخصات زیر را داشته باشد:Pمتصل شده و باید با آن بتوان بار لازم براي شکست نمونه (

  ،شدبا 5P%ونه، باید دست کم داراي دقت با، بدون توجه به اندازه و مقاومت نمPگیري بار  وسیله اندازه –
اي کـه دقـت    گونه و لرزش مقاوم باشد، به 4گیري باید در مقابل تغییرات ناگهانی فشار هیدرولیکی سامانه اندازه –

  قرائت با تکرار آزمایش تغییر نکند،
گیري بار بتواند بار بیشینه  ه سامانه اندازهگیرد. پس لازم است ک 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

                                                   
  تعریف شده است. 58HRCمعادل )، D5731(اي.اس.تی.ام، شماره  استانداردسختی مورد نظر در  -1

2- Tungsten Carbide 
3- Hardened Steel 
4- Hydraulic Shock 
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  گیري فاصله (بین دو فک) سامانه اندازه -2-3-3-3

شـود و   کش مدرج است که روي ستون ثابت دستگاه نصب می طور معمول شامل یک خط به ،گیري فاصله سامانه اندازه
سـنج   جایی توان با یک جابه جایی را می . این جابهکردطور مستقیم قرائت  جایی فک متحرك را به توان جابه با کمک آن می

  باشد: ، زیرباید داراي مشخصات مندرج در  ،گیري نمود. این ابزار الکتریکی نیز اندازه
  باشد، Dدرصد  ±2 داراي دقت دست کمبدون توجه به ابعاد نمونه آزمایش باید  Dگیري  اندازه –
اي کـه   گونـه  تغییرات ناگهانی فشار هیدرولیکی (ضربه) و لرزش مقاوم باشد، بـه  برابرگیري باید در  سامانه اندازه –

  دقت قرائت با تکرار آزمایش تغییر نکند،
  ها با یکدیگر در تماس هستند، عدد صفر را نمایش دهد، ها باید در حالتی که نوك فک له فکگیري فاص وسیله اندازه –
کـش   یـا خـط   1تـوان از یـک کـولیس    هاي قطـري، مـی   در تمام آزمایش ،)Wها ( نمونه پهنايگیري  براي اندازه –

  فولادي استفاده کرد.

  آزمایش مراحل انجام - 4- 2-3

 شود: مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش، اجرا می

  سازي نمونه انتخاب و آماده -2-3-4-1

  شود: سازي می نمونه آزمایش، با توجه به موارد زیر انتخاب و آماده
هـا   شود که باید براي آن هاي سنگی با مقاومت مشابه گفته می براساس تعریف، نمونه آزمایش به مجموعه نمونه –

  اي تعیین شود، ار مقاومت بار نقطهیک مقد
نمونه کافی بـراي آزمـایش باشـد.     شمارشود و باید شامل  هاي سنگی تهیه می نمونه آزمایش، از مغزه یا کلوخه –

گفتـه   مشخصات پایههاي قطري، محوري و قطعه یا کلوخ نامنظم، باید بر اندازه و شکل مورد نیاز براي آزمایش
  شده در این استاندارد باشد،

ها باید در حالت اشباع کامل و یا با رطوبت  بندي مقاومتی، نمونه اي ردههاي معمول و همچنین بر براي آزمایش –
  طبیعی آزمایش شوند.

  واسنجی دستگاه -2-3-4-2

طور متناوب و با استفاده از یک بارسنج استاندارد و دو بلوك در بالا و پایین آن براي انتقال بار  دستگاه آزمایش باید به
  هاي مربوط به آزمایش باید کنترل شود. جایی امنه بارگذاري و جابهدر کل د Dو فاصله  Pواسنجی شود. قرائت بار 

                                                   
1- Caliper 
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  آزمایش قطري -2-3-4-3

  گیرد: این روش آزمایش، با توجه به موارد زیر، انجام می
  باشند، ، مناسب می1تر از  به قطر بزرگ درازااي با نسبت  هاي مغزه براي آزمایش قطري، نمونه  -الف
 شـمار هـا،   مونه انجام شود. در صورت ناهمگن و ناهمسان بودن نمونـه آزمایش روي هر ن 10بهتر است دست کم   -ب

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

  الف)،- 6- 2دست کم برابر شعاع مغزه باشد. شکل ( ،ترین انتهاي آزاد نمونه بین نقاط تماس و نزدیک Lشود که فاصله 
  ثبت شود، Dدرصد  ±2 باید با تقریب Dفاصله   -د
ثانیه اتفاق بیفتد. در این لحظه، باید بار  60تا  10اي که شکست بین  گونه طور یکنواخت افزایش یابد، به بار باید به  - ه

ونه با دو فک نباشد، نتیجه آزمایش قابل قبول ) ثبت شود. اگر سطح شکست در امتداد نقاط تماس نمPشکست (
  )د-7-2شکل ( .نیست

  آزمایش محوري -2-3-4-4

  گیرد: این روش آزمایش، با توجه به موارد زیر، انجام می
ب) مناسـب هسـتند.    -6-2، براي آزمـایش محـوري شـکل (   0/1تا  3/0اي با نسبت طول به قطر  هاي مغزه نمونه  -الف

دست آمـده پـس از آزمـایش، بـراي      صورت قطري آزمایش کرد تا طول قطعات بهتوان به  هاي بلندتر را می نمونه
این قطعات براثر آزمـایش قطـري تضـعیف نشـده باشـند).       ،که هاي محوري مناسب باشد (مشروط بر آن آزمایش

  نیز تهیه کرد، 1وسیله اره یا اسکنه توان به هاي مناسب را می نمونه

                                                   
1- Chisel 
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  اي ها در آزمایش بار نقطه شرایط هندسی نمونه - 6-2شکل 

هـا،   آزمایش روي هر نمونه سنگ انجام شود. در صورت ناهمگن و ناهمسان بودن نمونـه  10بهتر است دست کم   -ب
  تري لازم است، آزمایش بیش شمار

بارگذاري، بر سطوح انتهایی مغزه سـنگ عمـود باشـد (در     راستايشود که  ها قرار داده می نمونه طوري بین فک  -ج
  ) باشد،8-2ج) و شکل ( -6-4-3-2هاي ناهمسان، محور مغزه باید طبق بند ( مورد سنگ

)، عمـود بـر   Wمونـه ( ن پهنايثبت شود.  Dدرصد  ±2 )، باید با تقریبDها با نمونه ( فاصله بین نقاط تماس فک  -د
  ثبت شود، Wدرصد  ±5 جهت بارگذاري بوده و باید با تقریب

ثانیه اتفاق بیفتد. در ایـن لحظـه بایـد     60تا  10اي که شکست بین  گونه طور یکنواخت افزایش یابد، به بار باید به  - ه
نباشـد، نتیجـه    که سطح شکست در امتداد نقـاط تمـاس نمونـه بـا دو فـک      ) ثبت شود. درصورتیPبار شکست (

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

 محوريآزمایش  -ب آزمایش 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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  اي براي آزمایش قابل قبول و غیرقابل قبول ها در آزمایش بار نقطه هاي شکست نمونه حالت -7-2شکل 

  هاي نامنظم آزمایش قطعات با اضلاع منظم و کلوخه - 2-3-4-5

  گیرد: این آزمایش با توجه به موارد زیر انجام می
50با اندازههاي نامنظم  قطعات سنگی یا کلوخه  -الف د) بـراي   -6-2ج) و ( -6-2هـاي (  متر، براساس شکل میلی 35

Dآزمایش مناسب هستند. نسبت
W

هـاي   در شکل )Lدرازا (باشد. اندازه  0/1، ترجیحا حدود 0/1تا  3/0باید بین  

ها با این اندازه و شکل ممکن است یا بـه طـور    باشد. نمونه 0.5Wد) باید دست کم به اندازه -6-2ج) و ( -2-6(
  مستقیم انتخاب و یا به وسیله اره یا اسکنه از قطعات بزرگ تهیه شود،

متـر   میلـی  85تـا   30، بین D5731هاي نامنظم در استاندارد اي.اس.تی.ام، شماره  اندازه قطعات سنگی یا کلوخه  
  باشد. می

 شـمار هـا،   آزمایش روي هر نمونه انجام شود. درصورت ناهمگن و ناهمسان بـودن نمونـه   10بهتر است دست کم   -ب
  تري لازم است، آزمایش بیش

ترین بعد آن تماس داشته باشـد. لازم اسـت    ها با کوچک شود که فک هاي دستگاه بسته می نمونه طوري بین فک  -ج
  د). -6-2ج) و ( -6-2هاي ( هاي نمونه خودداري شود شکل ها و کناره ها در گوشه از قرار دادن فک

عمـود   راستاي) در Wنمونه ( پهنايترین  و کوچک Dدرصد  ±2 باید با دقت ،)Dها ( فاصله بین نقاط تماس فک  -د
) از W( پهنـاي گیري شود. اگـر دو طـرف نمونـه مـوازي نباشـند،       اندازه Wدرصد  ±5 بر محور بارگذاري با دقت

1رابطه 2W W( )
2
 آید، دست می د) به -6-2شکل ( بر پایه  

 آزمایش قطري قابل قبول -الف

قابل قبول محوريآزمایش  -ب

قابل قبول بلوکیآزمایش  -ج

 قابل قبولغیر محوريآزمایش  - ه قابل قبولغیر اي مغزهآزمایش  -د
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ثانیه اتفاق بیفتد. در ایـن لحظـه بایـد     60تا  10اي که شکست بین  گونه طور یکنواخت افزایش یابد، به بار باید به  - ه
یجـه  که سطح شکست در امتداد نقـاط تمـاس نمونـه بـا دو فـک نباشـد نت       ) ثبت شود. درصورتیPبار شکست (

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

  1هاي ناهمسان آزمایش سنگ -2-3-4-6

  گیرد: این آزمایش با درنظر گرفتن موارد زیر انجام می
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 به و کم ترین هایی که بیش جهت
  هستند آزمایش شود،

هـاي   هـاي قطـري در فاصـله    اگر نمونه، مغزه حفاري داراي صفحات ضعیف باشد، ابتدا باید یک مجموعه آزمایش  -ب
  ش کرد،صورت محوري آزمای مناسب انجام شود تا بتوان قطعات ایجاد شده را به

آید که محور حفاري عمود بر صفحات ضعیف باشـد. بنـابراین حفـاري در     دست می ها در حالتی به بهترین نتیجه  -ج
جهت صورت گیرد. زاویه بین محور مغزه و عمود بر صفحات ضـعیف، بهتـر اسـت از     همانصورت امکان باید در 

  تر نباشد، درجه بیش 30
باید توجه شود که بار در راستاي یـک صـفحه ضـعیف وارد شـود. همچنـین       SIترین مقدار گیري کم براي اندازه  -د

، باید توجه شود که بار در جهت عمود بـر صـفحات ضـعیف    SIترین مقدار گیري بیش هنگام آزمایش براي اندازه
  )،8-2وارد شود (شکل 

  
  هاي ناهمسنگرد هاي بارگذاري براي نمونه جهت - 8-2شکل 

آزمایش شود، یعنی بار اعمال شده ابتدا در  2صورت قطعه یا کلوخه باشد، باید به عنوان دو نمونه فرعی اگر نمونه به  - ه
 تـرین  کـم وارد گردد. در این مورد نیـز   ،سپس در راستاي موازي با صفحات ضعیف قابل مشاهده ،در راستاي عمود

  مقدار مقاومت در حالتی خواهد بود که دو فک در راستاي یک صفحه ضعیف قرار گیرد.

                                                   
1- Anisotropic Rock 
2- Sub-Sample 

 درست اشتباه

 (ب) (الف)

 درست

 اشتباه
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 محاسبات -5- 2-3

  اي تصحیح نشده مقاومت بار نقطه - 1- 2-3-5

2به صورت sIاي تصحیح نشده مقاومت بار نقطه
e

P
D

» قطـر مغـزه معـادل   «برابر  eDشود که در این رابطه محاسبه می 

  آید: دست می هاي زیر به است و از رابطه

2  هاي قطري: ) براي آزمایش2-9( 2
eD D  

2  هاي محوري روي قطعه و کلوخ: ) براي آزمایش2-10(
e

4AD 


  

  گذرد برابر است با: ها می اي که از نقاط تماس بین فک سطح مقطع عرضی از صفحهترین  و کم
)2-11(  A WD  

  اي تصحیح شاخص بار نقطه - 2- 2-3-5

  گردد: هاي زیر تصحیح می اي با در نظر گرفتن نکته شاخص بار نقطه
هـاي محـوري، قطعـه و کلـوخ نـامنظم       و در آزمایش Dعنوان تابعی از اندازه  هاي قطري به در آزمایش sIمقدار –

هـاي   اي در نمونـه  دست آوردن یک مقدار واحد براي مقاومـت بـار نقطـه    باشد. بنابراین براي به می eDتابعی از
بنـدي   توان براي رده رد. از این شاخص تصحیح شده میسنگی باید یک تصحیح بر حسب ابعاد نمونه صورت گی

  ها نیز استفاده کرد. سنگ
دسـت آمـده از    اي بـه  معادل مقاومـت بـار نقطـه    ،تعریف طبق، S(50)Iاي تصحیح شده شاخص مقاومت بار نقطه –

D 50اي با قطر  نمونه  باشد. متر می میلی  
، آزمـایش  s(50)Iبندي سنگ ضروري باشـد، معتبرتـرین روش بـراي تعیـین     تعیین شاخص براي رده هرگاه که –

باشد. در این صورت نیازي بـه تصـحیح انـدازه     متر می میلی 50اي به قطر حدود  هاي استوانه قطري روي نمونه
)50 D هـاي  دهد. براي مثال، آزمایش قطـري روي مغـزه   اي رخ نمی ملاحظهمتر) نیست و خطاي قابل  میلی

NX  بـراي تعیـین   تنهـا هـاي بـالا،    هرحال، آزمایش توان یادآور شد. به متر را می میلی 54با قطر حدودs(50)I 

Dهایی بـه جـز   با شکل و اندازههایی  طور عمده روي نمونه اي، به هاي بار نقطه نیست. آزمایش 50  متـر   میلـی
  هاي زیر انجام شود: ردیفپایه شود. در چنین مواردي تصحیح شاخص باید بر انجام می

 هاي معتبرترین روش تصحیح، انجام آزمایش روي چندین نمونه با اندازهD یاeD     مختلـف و رسـم نمـودار

2برحسب Pتغییرات
eD ) است. اگر از محورهاي لگاریتمیlog-logطور معمـول   ) استفاده شود، این رابطه به

 ).  9-2به صورت یک خط راست خواهد بود (شکل 
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  متر میلی 50متفاوت با  Deهاي با قطر  دست آمده روي نمونه از روي مجموعه نتایج به s(50)Iروش تعین -9-2شکل 

50Dخارج از خط راست قرار دارد، ( چشمگیريطور  نقاطی که به 50 1یـابی  تـوان بـا درون   متر) می میلی 

50اي تصحیح شده بـه صـورت   نیاز باشد، اندازه شاخص مقاومت بار نقطه 2یابی دست آورد. اگر به برون به
2

P
50

 

  شود. محاسبه می
 ی هـای  هاي یاد شده کاربرد نداشته باشد (براي مثـال زمـانی کـه آزمـایش روي مغـزه      کدام از ردیف اگر هیچ

کوچـک بـراي    ياه ـ همحـدودي قطع ـ  شـمار متر انجام شود یا هنگامی که  میلی 50یکسان با قطري به جز 
 توان با استفاده از رابطه زیر انجام داد: آزمایش وجود داشته باشد)، تصحیح اندازه را می

)2-12(  s(50) sI F.I 

)2-13(  0.45eD
F ( )

50
  

  دست آورد. به 13-2یا از رابطه  )10-2توان از نمودار شکل ( را می Fضریب تصحیح 

                                                   
1- Interpolation 
2- Extrapolation 

50 

30 

20 

10 
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7 6 
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100 200 500 1000 2500 5000 

 متر مربع میلی

ن 
یوت

لون
کی

P 



  75  16/10/96  »سنگ مکانیکی هاي آزمایش انجام« دستورالعمل -دوم فصل

 

  
  اي بر حسب قطر مغزه معادل ضریب تصحیح شاخص بار نقطه -10-2شکل 

تـوان از رابطـه تقریبـی زیـر و بـا خطـاي انـدك         متر، مـی  میلی 50هاي نزدیک به اندازه استاندارد  براي آزمایش نمونه
  استفاده کرد:

)2-14(  eDF ( )
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 اسـت کـه بـه    بارگذاري، نسبت به صفحات ضعیف قابل استفاده می

  کند. سودمند بودن این آزمایش را تایید می

 محاسبه میانگین مقادیر - 3- 2-3-5

  شود: به شرح زیر محاسبه می s(50)Iمیانگین مقادیر

هـا بـا توجـه بـه شـاخص       بنـدي نمونـه   گونه که در زیر تعریف شده است، براي رده ، همانs(50)Iمقادیر متوسط –

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

آزمـایش   10تـر از   طور قابل توجهی کم هاي معتبر، به نتیجه شمارشود. اگر  ها محاسبه می کمینه از میان نتیجه
  شود. محاسبه می ،ها حذف و میانگین باقی مانده نتیجه ترین مقدار ترین و بیش باشد، تنها کم

16 

14 

12 

10 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 
0 20 40 60 80 100 120 140 

)De متر قطر مغز معادل) بر حسب میلی  
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  اي شاخص ناهمسانی مقاومت بار نقطه - 4- 2-3-5

a(50)[Iاي شاخص ناهمسانی مقاومت بار نقطه کـه یکـی    s(50)Iتعریف عبارت است از: نسبت دو مقدار میانگین طبق، [
تـرین مقـدار    گیري شده باشـند. بـه عبـارت دیگـر، نسـبت بـیش       ت ضعیف اندازهدر جهت عمود و دیگري موازي با صفحا

a(50)[Iاي باشـد. شـاخص ناهمسـانی مقاومـت بـار نقطـه       تـرین مقـدار آن مـی    اي به کـم  شاخص مقاومت بار نقطه بـراي   [

  است. 1تر از  هاي ناهمسان بیش و براي سنگ 1هاي کم و بیش همسان، برابر  سنگ

 ارش نتایجگز -6- 2-3

هاي در جهت عمود و موازي صفحات ضـعیف،   اي، کلوخی نامنظم و آزمایش هاي قطري، محوري، قطعه نتیجه آزمایش
)، 5 -2هـا و جـدول (   ) چگونگی تکمیل برگ ثبـت نتیجـه آزمـایش   4-2اي ثبت شود. جدول ( هاي جداگانه باید در جدول

  دهد. ها را نشان می تکمیل شده برگ ثبت نتیجه آزمایش
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  اي نمونه ثبت نتایج آزمایش بار نقطه -4- 2جدول 
  بندي افقی شامل: هاي متعدد ذغال در امتداد سطوح لایه دار خاکستري با رگه هاي ذغال اي، از یک معدن روباز از نوع ماسه سنگ هاي قطعه نمونه

  : 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: -

  W  نوع نمونه  شماره
  متر) (میلی

D  
  متر) (میلی

P  
  (کیلونیوتن)

2
eD  
 متر مربع) (میلی

eD  
  sI  F  s(50)I  متر) (میلی

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

  
38/3  s(50)I  عمودي    میانگین  قطريd   

98/1  s(50)I aمحوري  �موازي با صفحات ضعیف    میانگین �   

71/1  s(50)I    هاي نامنظم آزمایش کلوخi   اي قطعهb  
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  هاي واسنجی دستگاه و دست کم شامل اطلاعات زیر براي هر نمونه باشد: گزارش باید شامل داده
برداري، طبیعت و نوع سنگ، توجیه فضایی صفحات ناهمسانی یا صـفحات   شماره نمونه، محل و موقعیت نمونه –

 گیري و تاریخ انجام آزمایش، شرایط نگهداري نمونه در انبار، محل، تاریخ نمونهضعیف در 

 اطلاعات مربوط به میزان رطوبت نمونه در زمان آزمایش، –

عین و )، یـا جهـات نـام   )، عمـودي ( �اطلاعات مربوط به جهت بارگـذاري روي نمونـه بـه صـورت مـوازي (      –
 نسبت به صفحات ضعیف، 1اي کاتوره

2و P ،D )Wجدولی که مقادیر  –
eD وeD ،(در صورت لزومsI) ،F  در صورت لـزوم) وs(50)I     بـراي هـر نمونـه از

  ها را نشان دهد، کل نمونه
  ثبت شود، s(50)Iمقادیر میانگین ها چکیدههاي همسان، جدول  براي همه نمونه –

در بارگذاري عمودي و موازي با صفحات ضعیف محاسبه  s(50)Iهاي ناهمسان، مقادیر میانگین براي همه نمونه –
  ثبت شود، ها چکیدهدر جدول  a(50)I ها و همراه با مقدار نسبت آن

  ترسیم شکل شکست نمونه. –

  هاي کلی نکته -7- 2-3

 باشند: اند، به قرار زیر می هایی که در این آزمون مطرح ها و یادآوري اهم نکته

محوري پیشنهاد گردید. ولی پس از چندي، به  بینی مقاومت تک اي در ابتدا براي پیش آزمایش مقاومت بار نقطه –
جـا کـه بـا اجـراي درسـت       بندي مقاومتی سنگ شناخته شد. از آن استاندارد با هدف کلی ردهعنوان آزمایشی 
تري به نتیجه قابل اطمینانی دست یافت، امـروزه ایـن آزمـایش در     توان با سرعت بیش اي می آزمایش بار نقطه

با مقاومت فشـاري   s(50)Iشود. چون رابطه محوري می هاي مقاومت فشاري تک تر موارد، جایگزین آزمایش بیش

اسـتفاده کـرد.    s(50)Iبندي مقاومتی سنگ باید به طور مستقیم از اي تقریبی است، براي رده تک محوري رابطه

اي است. با این حال در آزمـایش روي انـواع    برابر مقاومت بار نقطه 25تا  20محوري حدود  مقاومت فشاري تک
هاي ناهمسان تغییر کند. بنابراین احتمال  ویژه براي سنگ به 50تا  15تواند بین  ها، این نسبت می سنگ گوناگون

بینی مقاومـت فشـاري از روي    درصد، در استفاده از مقدار نسبت دلخواه براي پیش 100بروز خطاهاي بیش از 
رود،  شمار می ایش کششی غیرمستقیم بهاي، نوعی آزم اي وجود دارد. آزمایش مقاومت بار نقطه مقاومت بار نقطه

هـاي مقـاومتی سـنگ     بندي و تعیین ویژگـی  ولی این موضوع ارتباط چندانی با نقش اصلی این آزمایش در رده
  باشد. محوري مستقیم یا مقاومت کششی برزیل می برابر مقاومت کششی تک 8/0در حدود  s(50)Iندارد.

                                                   
1- Random 
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هـاي   کـه روي مغـزه   ، درصـورتی 1بـر  زمایش، آزمایش قطري و آزمایش محوري با سطوح ارهنه این آاز چهار گزی –
که مغزه در دسترس باشد، ایـن   ترین دقت است و زمانی متري انجام شود، داراي بیش میلی 50استاندارد حدود 

راحتـی بـا    توان بـه  بر را می هاي لازم براي آزمایش محوري با سطوح اره شود. نمونه نوع آزمایش ترجیح داده می
هـاي   ویـژه در مـورد سـنگ    هایی، بـه  گیري از یک قطعه سنگ بزرگ در آزمایشگاه تهیه کرد. چنین نمونه مغزه

  ناهمسان و در مواردي که راستاي سطوح ضعف باید مدنظر قرار گیرد، بسیار مناسب است.
ترین انـدازه   زم است. بنابراین بیشکیلونیوتن لا 50هاي سخت، اغلب بارهایی تا  هاي بزرگ از سنگ براي نمونه –

تـرین آن بـر مبنـاي دقـت      ، با توجه به ظرفیت بارگذاري دستگاه و کـم ویژهنمونه قابل آزمایش با یک دستگاه 
  شود. گیري فاصله بین دو فک تعیین می اندازه

Dاز تر هایی با اندازه کوچک روي نمونهانجام آزمایش  25 به منظور اطمینـان از   اي ویژهمتر، به مقدمات  میلی
گیري شده نیاز دارد. دامنه بار لازم براي آزمایش روي هر نـوع سـنگ، بایـد پـیش از انجـام       دقت مقادیر اندازه

آزمایش با توجه به مقاومت تقریبی سنگ تخمین زده شود تا از سازگاري ظرفیـت بارگـذاري و دقـت دسـتگاه     
  مطمئن شد.

تـر   هاي بزرگ گیري بار با بارسنج دستگاه عوض شود و یا آزمایش روي نمونه ، ممکن است وسیله اندازهدر عمل
  تري که با ظرفیت و دقت دستگاه موجود سازگاري دارد، انجام شود. یا کوچک

تـر اسـت.    هـاي نـرم   هدف از طرح مخروطی سطح بارگذاري، رسیدن به شرایط استاندارد نفوذ در نمونـه سـنگ   –
متـر) باشـد، طـرح مخروطـی اهمیـت       میلـی  2تـر از   هاي سخت با نفوذ کم (کم آزمایش محدود به سنگوقتی 

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

نوك سطح بارگـذاري در تمـاس بـا سـنگ      تنهاکه  طوري تر، با هر شکل هندسی، به در یک خمیره از فلزي نرم
  قرار گیرد، ساخت.

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

گیـري فشـار هیـدرولیکی سـامانه بـا       صورت، براي تعیین بار وارده به جاي اندازه شود. درغیراین گیري می اندازه
تـر و   هـاي ضـعیف   فشارسنج روغنی، باید از یک بارسـنج مسـتقل اسـتفاده کـرد. هنگـام آزمـایش روي سـنگ       

  خواهد بود. چشمگیرتر، نیروهاي مقاوم یاد شده  کهاي کوچ نمونه

                                                   
1- Saw Cut 
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اي مورد استفاده قـرار   که در محاسبات مقاومت بار نقطه Dنفوذ سطح بارگذاري قابل ملاحظه باشد، اندازه  ژرفاياگر  –
د. ایـن مقـدار از انـدازه    باشد، جایگزین شـو  که فاصله نقاط بارگذاري در لحظه شکست می Dگیرد، باید با مقدار می

  تر خواهد بود. کوچک ،پیشنهاد شده 5- 4- 3- 2و  4- 4- 3- 2، 3- 4- 3- 2اي که در بندهاي  اولیه
ناچیز اسـت. اگـر بتـوان     Dجاي به Dکار بردن  که نمونه مستحکم یا بزرگ باشد، خطاي ناشی از به در مواردي

اولیه نمونه از آن استفاده نمود. به عنـوان مثـال    Dگیري کرد، همواره بهتر است به جاي  را نیز اندازه Dمقدار
د گرد جایی و بار وجود دارد، پیشنهاد می جابه بیشینهگیري  هاي الکتریکی اندازه وقتی امکان استفاده از دستگاه

گیرنـد،   متر مـورد آزمـایش قـرار مـی     میلی 25تر از  هاي کوچک ي که نمونهاستفاده شود. در موارد Dاز مقدار
، دستگاه آزمـایش بایـد بـه سـامانه قرائـت الکتریکـی مجهـز باشـد تـا بتـوان           1ها دانه مانند آزمایش روي سنگ

  گیري کند. را نیز اندازه Dها را با دقت مورد نیاز انجام داد. این دستگاه باید بتواند مقدار گیري اندازه
در جهت عمود بر خط واصل بین نقاط بارگذاري متـاثر از آزمـایش نیسـت و مقـادیر اولیـه       D یا Wهاي  اندازه

  آید: دست می هاي زیر به براي محاسبه مقاومت، از رابطه )eD( کند. بنابراین مقدار بعد موثر خود را حفظ می

2                      آزمایش روي نمونه مغزه: در  )2-15(
eD D D   

2                        هاي دیگر: براي شکل  )2-16(
e

4D (W D ) 


  

هاي بکر  بندي صحرایی سنگ طور کلی انجام آزمایشی ساده و عملی براي رده جا که هدف این آزمایش، به از آن –
تـوان بـراي برطـرف کـردن      هـا و ... را مـی   آزمـایش  شـمار است، شرایط آزمایش مانند انـدازه و شـکل نمونـه،    

هرحـال،   در گزارش بیـان شـود. بـه    وضوح هاي عملی، درصورت لزوم تغییر داد. این تغییرات، باید به محدودیت
مقـداري   تر بیان شود، تا هـیچ  ها، اعداد و ارقامی حتی با قابلیت اعتماد کم بهتر آن است که براي مقاومت نمونه

هـا   تر از آن هسـتند کـه بتـوان از آن    تر یا متورق ها اغلب شکسته عنوان مثال، سنگ براي مقاومت ارائه نشود. به
 شـمار آل تهیه کرد. هنگام آزمایش تعیین مقاومت مغزه حفـاري نیـز اغلـب در     و شکل ایدههایی با اندازه  نمونه
مفهوم واقعی خود را ندارد بلکه آزمایش بسته بـه   2»نمونه«ها،  ها محدودیت وجود دارد. در پیمایش مغزه نمونه

 1عنـوان نمونـه هـر     ههاي اختیاري (ب تر در فاصله یکنواختی یا تغییرات ظاهري سنگ و طول کلی گمانه، بیش
  شود. انجام می ،متر یک آزمایش) 3متر یا 

هـا تغییـر    اي نیز با تغییر درصد رطوبت نمونه ها، مقاومت بار نقطه هاي تعیین مقاومت سنگ مانند همه آزمایش –
درصد قابل ملاحظـه اسـت. بـراي مثـال، اغلـب،       25تر از  هاي اشباع کم ویژه در درجه کند. این تغییرات، به می

هاي مرطوب همان سـنگ اسـت. در    تر از مقاومت نمونه خانه بسیار بیش هاي خشک شده در گرم مقاومت نمونه
درصد، مقاومت نسبت به تغییـرات انـدك در میـزان رطوبـت نمونـه تحـت تـاثیر         50هاي اشباع بیش از  درجه

                                                   
1- Aggregate Particles 
2-Sample 
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انجام پذیرد، مگر در مـواردي   شود که آزمایش در این دامنه رطوبت گیرد، بنابراین پیشنهاد می تري قرار می کم
  طور خاص، آزمایش روي سنگ خشک مورد نیاز باشد. که به

هاي مشخص و مشابه مورد آزمـایش قـرار    هاي گرفته شده از یک نمونه سنگ، باید با درصد رطوبت تمام نمونه
هـاي   آزمـایش  ها براي آن مـورد نیـاز اسـت.    گیرند. درصد رطوبت باید متناسب با شرایط طراحی باشد که داده

انـد، روش   گرفته شده و تحت تـاثیر سـیال حفـاري قـرار نگرفتـه      1هایی که با قلم و چکش صحرایی روي نمونه
  باشد. مناسبی براي آزمایش با درصد رطوبت واقعی (طبیعی) می

در صورت امکان، باید مقادیر عددي درصد رطوبت نمونه و درجه اشباع آن، در زمان آزمایش مشخص شود. بـه  
 (اي.اس.آر.ام) المللی مکانیک سـنگ  ین منظور، باید براي تعیین درصد رطوبت از روش پیشنهادي انجمن بینا

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

 پـیش ترین بعد نمونه پس از شکست است و قطر نمونـه   کوچک Wین معتقدند که اندازه واقعیبرخی از محقق –
دو  اي بـا اسـتفاده از ایـن    عنوان مثال استاندارد آلمان). اما چون مقاومت بار نقطه باشد (به از آزمایش ملاك نمی

تـرین قطـر    در این روش پیشنهادي، کم Wاندازه  ،تغییرات کمی را نشان داده است، بنابراین Wمقدار مختلف 
و دوم به علـت امکـان    Wگیري سریع و آسان  باشد. این پیشنهاد، اول به دلیل اندازه نمونه پیش از شکست می

  باشد. از بین رفتن قطعات نمونه در صحرا می
  باشد. ترین اندازه در راستاي عمود بر صفحات ضعیف می ند، اغلب کوتاههایی که داراي ناهمسانی هست در نمونه –
هاي انجام شده روي  ) که یک ضریب میانگین است، از نتیجه آزمایش10-2نمودار ضریب تصحیح اندازه (شکل  –

دسـت آمـده    هاي مختلف به هاي نامنظم سنگ با مقاومت ها به روش قطري و محوري و نیز قطعات و کلوخ مغزه
ها مطابقت نداشته باشد. بنابراین استفاده از  . استفاده از این نمودار ممکن است با مشخصات بعضی از سنگاست

باشد، باید به عنوان یک روش تقریبـی تلقـی شـود.     کافی می ،ها تر سنگ بندي عملی بیش آن هرچند براي رده
روي  هـایی  سـت ابتـدا آزمـایش   زیادي آزمایش روي سنگ مشخصی انجـام شـود، بهتـر ا    شماروقتی قرار است 

2قطر ( –هاي متفاوت انجام شود تا نمودار نیرو  هاي سنگ با اندازه نمونه
eP D9-2(شکل  ،دست آید ) به.( 

meDباشد، ضریب تصحیح اندازه برابر با» n«اگر شیب این نمودار لگاریتمی 
( )

50
mاست کـه در آن   2(1 n)  

  دست آورد. طور مستقیم محاسبه کرد یا از نمودار به توان به را می nباشد. مقدار می
  دهد. ها نتیجه بهتري می ها کم است، با حذف مقادیر بیشینه و کمینه، اغلب، میانگین آن داده شماروقتی  –

                                                   
1- Chisel-Cut 
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  1وسیله چکش اشمیت جهشی سنگ بهدستورالعمل آزمایش تعیین سختی وا - 2-4

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

  شود. سختی دینامیکی تعریف می
طـور کیفـی    ها بـه  ها، لزوما با هم برابر نیستند. سختی کانی حالت کلی، سختی استاتیکی و سختی دینامیکی سنگدر 

  شود. تعیین می 3نسبت به یکدیگر تعریف شده و بر پایه جدول استاندارد موس
یگـر) تعیـین   جامدات، با ایجاد خراش یا نفوذ تـدریجی ابـزار آزمـایش (جسـم د    دیگر ها مانند  سختی استاتیکی سنگ

(نفـوذ   5آزمـایش)، ویکـرز   زیـر اي فولادي در نمونـه   (نفوذ نوك نیمکره 4ینلابرهاي  شود. افزون بر روش موس، آزمایش می
(نفوذ نوك تیز در اثر اعمال دو نوع بار به صورت متوالی) بـراي تعیـین سـختی اسـتاتیکی،      6الماس هرمی شکل) و راکول

  روند. کار می ویژه در مورد فلزات و آلیاژهاي صنعتی به به
و اسکلروسـکوپ   7هـایی ماننـد چکـش اشـمیت     سختی دینامیکی سنگ، واکنش آن در برابر ضربه است که با آزمایش

  شود. تعیین می 8شور
و شکست سنگ در نقطـه اعمـال    خمیريتی دینامیکی، تابعی از مقادیر انرژي از دست رفته در تغییر شکل درجه سخ

تـر خواهـد بـود.     رفتـه بـیش   هـدر  . اگر نقطه اعمال ضربه، در نزدیکی ترك یا لبه نمونه باشد، مقدار انـرژي بـه  است ضربه
ها و میـزان هـوازدگی آن    نده، خمیره در برگیرنده کانیهاي ساز ها اعم از استاتیکی و دینامیکی، به نوع کانی سختی سنگ

هـاي دیگـر    اي، سختی هر لایه ممکن است بـا سـختی لایـه    هاي ناهمسان (آنیزوتروپ) و لایه بستگی دارد. در مورد سنگ
  هاي مختلف نیز متفاوت باشد. تفاوت داشته و همچنین سختی یک لایه در جهت

رود. به عنـوان مثـال،    شمار می هاي مهم به عملیات در سنگ، یکی از عاملسختی سنگ در انتخاب نوع و روش اجراي 
در مورد رابطه بین سختی سـنگ و   بیشماريسرعت حفاري و فرسودگی ابزار کار، تابع سختی سنگ بوده و روابط تجربی 

تـوان مقاومـت    مـی هاي آزمایش چکـش اشـمیت،    سرعت حفاري و فرسودگی ابزار کار ارائه شده است. با استفاده از نتیجه
تر در بـرآورد مقاومـت    طور تقریبی برآورد نمود. از این روش، بیش صورتی ساده و ارزان و به محوري سنگ را به فشاري تک

هـا)   صورت نمونه جداي از توده سنگ اصلی میسر نیست (مانند سطح ناپیوستگی به ها آنفشاري سطوحی که دسترسی به 
  شود. استفاده می

                                                   
1- Schmidt Rebound Hardness 
2- Hardness 
3- Mohs 
4- Brinell 
5- Vickers 
6- Rockwell 
7- Schmidt Hammer 
8- Shore Scleroscope 
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شـود. از کاربردهـاي    کـار بـرده مـی    طور گسترده بـه  هاي صحرایی و آزمایشگاهی سنگ و بتن، به آزمایشچکش اشمیت، در 
هـا   در تخمـین مقاومـت برشـی درزه    1)س.ایهـا (جی.س ـ  قاومت فشاري سنگ دیـواره درزه دیگر چکش اشمیت، برآورد پارامتر م

، دسـتورالعمل آزمـایش تعیـین سـختی     نشـریه در ایـن   است. باتوجه به کاربرد وسیع و اهمیت تعیین سختی سنگ با این ابـزار، 
  شود. وسیله چکش اشمیت ارائه می سنگ به

 هدف -2-4-1

هاي بسیار نرم یا بسیار  ها با استفاده از چکش اشمیت است. این روش براي سنگ هدف، تعیین سختی واجهشی سنگ
  سخت مناسب نیست.

 ابزار آزمایش - 2-4-2

  :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 
کـار، بـا فشـار     شود. براي ایـن  تعیین می ،وسیله آن، سختی واجهشی مصالح مورد آزمایش اشمیت که بهچکش  –

شـود.   زن داخل چکش بـه سـمت داخـل فشـرده مـی      زن چکش روي سطح نمونه، فنر ضربه دادن قسمت ضربه
ر، ضـامن  انرژي پتانسیل حاصل از این فرآیند در این فنر ذخیره خواهد شـد. پـس از فشـرده شـدن کامـل فن ـ     

زن با یک سطح انرژي از پیش تعیین شده به سطح نمونه ضـربه   طور خودکار آزاد شده و ضربه داخلی چکش به
 مـدت زمـان  کند.  زن پس از برخورد به سطح نمونه، در جهت عکس مسیر ضربه برگشت می زند. میله ضربه می

دهد. محدوده عدد سختی  دست می بهگیري سختی واجهشی  برگشت ناشی از این برخورد، مقیاسی براي اندازه
  است. 100تا  10اشمیت، بین 

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

  نوعL،  تن متر،نیو735/0داراي انرژي برخورد 

  نوعN، نیوتن متر، 207/2داراي انرژي برخورد 

  نوعM، نیوتن متر. 43/29داراي انرژي برخورد 

  گیرد. طور معمول در عملیات مکانیک سنگ مورد استفاده قرار می به ،Nچکش نوع 
باشـد. اسـتفاده از ایـن     تر از آن است مفید می یا کم 30هایی که نرم بوده وعدد برگشتی آن  براي سنگ ،Lچکش نوع 

  الف).-11-2گیرد (شکل  براي جلوگیري از شکستن سنگ در هنگام آزمایش صورت می ،چکش با انرژي کم
  ود.ش استفاده می ،هاي بزرگ هاي با حجم براي انجام آزمایش روي توده سنگ ،Mچکش نوع 

                                                   
1- Joint Compressive Strength (JCS) 
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  دارنده هاي نگه و پایه Lتصویري از چکش اشمیت نوع  - 11-2شکل 

اي، از  هـاي مغـزه   دارد. براي نمونه می کیلوگرم، که نمونه را محکم در خود نگه 32اي فلزي، با وزن حداقل  پایه –
اسـتفاده   ،شـکل باشـد   Vاستوانه و هم شعاع با انـدازه مغـزه یـا مقطـع      هایی که داراي شیاري با مقطع نیم پایه
  ب). -11-2شود (شکل  می

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

  
  سندان فولادي واسنجی چکش اشمیت - 12-2شکل 
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 سازي نمونه آماده - 2-4-3

در  کـرد.  گیـري  بهـره ها  مانده از دیگر آزمایش توان از قطعات سنگ باقی هاي آزمایشگاهی چکش اشمیت می در آزمون
 NXهـاي   بایـد روي مغـزه   Lعنوان نمونه: چکـش نـوع    هاي بزرگ سنگ استفاده شود. به صورت امکان بهتر است از نمونه

کـار بـرده شـود. در هـر      بـه  ،متر است سانتی 6که کمینه هربعد آن  ،تر و یا قطعاتی از سنگ متر) یا بزرگ میلی 54(حدود 
هـاي   آیـد، چـه در نمونـه    زن بر آن فـرود مـی   العه باشد. سطحی که ضربهحال، نمونه باید نمایانگر وضعیت سنگ مورد مط

متـري داخـل سـنگ بایـد      سانتی 6 ژرفايهاي صحرایی، باید صاف و هموار باشد. این سطح تا  آزمایشگاهی و چه در نمونه
  باشد. ،هاي موجود در توده سنگ بدون ترك و ناپیوستگی

 انجام آزمایش مراحل - 2-4-4

  شود: این آزمایش، اجرا میمراحل زیر، در مورد 
پیش از انجام هر مجموعه آزمایش، چکش اشمیت باید توسـط سـندان مخصوصـی واسـنجی شـود. در آزمـایش         -الف

  دست آید. قرائت باید به 10سندان، میانگین 
هنگام آزمایش روي قطعات کوچـک سـنگ، چـه در آزمایشـگاه و چـه در صـحرا، بـراي جلـوگیري از حرکـت و            -ب

باید آن را محکم به پایه سـخت بسـت. پایـه بایـد روي سـطح       ،عدم لرزش نمونه در هنگام انجام کار اطمینان از
  نصب شود. ،کند گاه محکمی را ایجاد می صافی که تکیه

شود که چکش در یکـی از   می توصیهدست آمده به راستاي برخورد چکش با نمونه بستگی دارد.  مقدار سختی به  -ج
درجه مورد استفاده قرار گیرد. در مواقعی که  5سه وضعیت قائم رو به بالا، افقی و یا قائم رو به پایین با تقریب

هاي با  هاي برجا در تونل عنوان نمونه آزمایش گانه گفته شده وجود نداشته باشد (به امکان استفاده از امتدادهاي سه
هاي تصحیح کـه   ها با استفاده از منحنی مقطع منحنی)، آزمایش باید در زوایاي مورد نیاز انجام شده و نتیجه آن

هاي افقی و قائم اصلاح گردد. راستاي قرارگیري چکش در  به وضعیت ،شود توسط شرکت سازنده چکش ارائه می
ها آورده شود.  باید ثبت و در گزارش نتیجه ،یا غیرقائمهاي غیرافقی  آزمایش و هرگونه تصحیح انجام شده در حالت

  است. ، آورده شدههاي سختی ) را براي تصحیح نتیجه6-2جدول ( آي.اس.آر.ام، در وضعیت سطوح غیرقائم،

  هاي غیرافقی هاي آزمایش چکش براي ضربه تصحیح نشانه - 6- 2جدول 
  تصحیح براي زاویه انحراف

مقدار سختی 
  Rواجهشی 

  افقی  به سمت بالا  ایینبه سمت پ
90     45     90     45     0    

10  0  8/0 -  -  -  2/3 -  
20  0  9/0 -  8/8 -  9/6-  4/3 -  
30  0  8/0 -  8/7 -  2/6-  1/3 -  
40  0  7/0 -  6/6 -  3/5 -  7/2 -  
50  0  6/0-  3/5 -  3/4 -  2/2 -  
60  0  4/0 -  4 -  3/3 -  7/1 - 
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ضـربه چکـش در نقطـه مـورد نظـر وارد شـود تـا اثـر          5 شـمار ها پیشنهاد شده است کـه   در برخی دستورالعمل  -د
ها از یکنواختی مناسبی برخوردار گردد. بـراي هـر نمونـه     هاي کوچک سطح سنگ حذف شده و جواب ناهمواري

زن از یکـدیگر   ها باید دست کم به اندازه قطـر ضـربه   محل آزمایش و آزمایش انجام شود 20سنگ باید دست کم 
هـاي   در اثر آزمایش ترك یا هر شکسـتگی قابـل مشـاهده دیگـري ایجـاد شـود، نتیجـه       فاصله داشته باشند. اگر 

هاي بعدي قابـل اسـتفاده نخواهـد بـود. خطاهـاي مربـوط بـه         آزمایش پذیرفتنی نبوده و آن نمونه براي آزمایش
ی بـراي  تـر از مقـدار واقع ـ   هاي کـم  دست آمدن نتیجه سازي نمونه یا هنگام انجام آزمایش موجب به مراحل آماده

  سختی نمونه خواهد شد.
  )13-2محوري سنگ را برآورد نمود (شکل  توان مقدار مقاومت فشاري تک از سختی واجهشی اشمیت می

  
  سختی واجهشی اشمیت و چگالی خشک شمارنمودار وابستگی مقاومت فشاري سنگ به عنوان تابعی از  - 13-2شکل 

 محاسبات -2-4-5

  شود: ضریب تصحیح بر پایه رابطه زیر محاسبه می

)2-17(  
  

 نوع چکش مورد استفاده) پایهمقدار سختی استاندارد سندان واسنجی (بر


 قرائت در آزمایش سندان واسنجی 10میانگین 
 ضریب تصحیح
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 کیلونیوتن
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 ها میانگین پراکندگی مقاومت براي اغلب سنگ
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دست آمـده   هاي به درصد نتیجه 50ه ترتیب نزولی مرتب شده و گیري شده بر روي سنگ مورد آزمایش ب مقادیر اندازه
شود. این میانگین در ضریب تصحیح ضـرب شـده و    باشند، حذف و از بقیه میانگین گرفته می ترین مقدار می که داراي کم

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

 گزارش نتایج -2-4-6

  ل موارد زیر باشد:گزارش آزمایش باید شام
  شناسی نمونه آزمایش، توصیف سنگ –
  قرارگیري و جهت آن، ژرفايمنشا نمونه آزمایش (محل برداشت نمونه) شامل: موقعیت جغرافیایی،  –
کاري یا قطعات شکسـته شـده و برجـا)، انـدازه و شـکل       دست آمده از آتش نوع نمونه (مغزه حفاري، قطعات به –

  مغزه یا قطعات نمونه،
هـا در   ها (بـه عنـوان مثـال: قـرار دادن نمونـه      برداري، تاریخ انجام آزمایش و شرایط نگهداري نمونه نمونهتاریخ  –

  معرض دماهاي خیلی زیاد، هواي خشک، مرطوب و ...)،
  زاویه اعمال ضربه یا راستاي قرارگیري محور چکش در هنگام انجام آزمایش، –
  شکل یا گیره)، Vاز پایه  روش مهار نمونه در هنگام انجام آزمایش (استفاده –
  .5-4-2بند  پایهدست آمده بر مقدار سختی اشمیت به –

  ها دستورالعمل آزمایش تعیین شاخص آماس سنگ - 2-5

 هدف - 2-5-1

در شـرایط   ،داشتن حجم یک نمونـه سـالم از مـاده سـنگ     منظور ثابت نگه به ،گیري فشار لازم این آزمایش براي اندازه
  شود. ور انجام می کاملا غوطه

 مایشابزار آز -2-5-2

دستگاهی باشد که در آزمایش تحکیم خاك مورد استفاده قـرار   همانندتواند  دستگاه مورد استفاده در این آزمایش می
  اصلی زیر است: اجزايگیرد. این دستگاه شامل  می

کـه بـراي کـاهش اصـطکاك جـانبی آن بـا        ،اي فلزي براي محدود کردن تغییر شکل جانبی نمونه در دسـتگاه  حلقه –
  لازم براي جا دادن کامل نمونه است، ترین ژرفاي کمشود. این حلقه داراي  کاري می یقل داده شده و روغننمونه، ص

اي است کـه   دهند آب از بالا و پایین به نمونه برسد. قطر صفحه بالایی به اندازه صفحاتی متخلخل که اجازه می –
  تخلخل کاغذهاي صافی قرار داد،توان بین نمونه و صفحات م لغزد. می آزادانه درون حلقه فلزي می
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سلولی که بتوان مجموعه آماده شده بالا را در آن قرار داد. این سلول باید ظرفیت کافی براي پر شـدن از آب را   –
اي کـه در آن قـرار گرفتـه در     تا روي صفحه متخلخل بالایی داشته باشد. مشخصات اصلی این سلول بـا نمونـه  

  ) نشان داده شده است،14-2شکل (

  
  سلول و نمونه آماده شده براي انجام آزمایش تعیین فشار آماسی در شرایط بدون تغییر حجم -14-2شکل 

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

که بتوان با تنظیم مداوم بار، حجم نمونه را در هنگام افزایش فشار آماسـی   1پیچی دستگاه بارگذاري مانند جک –
وسـیله   آزمایش مسطح باقی بمانـد، نیـرو بایـد بـه     مدت زمانکه صفحه متخلخل در  ثابت نگه داشت. براي این

  ه متخلخل بالایی را در هنگام بارگذاري ممکن سازد،اعضاي صلب وارد شود و یک مفصل کروي، دوران صفح
  درصد بار مزبور. 1گیري  گیري بار مورد نیاز براي مقابله با آماس با دقت اندازه اي براي اندازه وسیله –

  سازي نمونه آماده -2-5-3

 گردد: سازي می نمونه آزمایشی، با رعایت موارد زیر آماده

اي صورت گیرد که مقدار آب در نمونـه بـا    گونه سازي باید به مادهبراي آزمایش نمونه با درصد رطوبت طبیعی، آ –
سـازي از هـر نمونـه صـحرایی      درصد اختلاف نداشته باشد. در مراحل آماده 1مقدار واقعی آن در محل بیش از 

ها براي تعیین درصـد آب   یکی از این نمونه ،شود برداشت شده از محل، دو نمونه همانند براي آزمایش تهیه می
  گیرد، آماس مورد استفاده قرار می و نمونه دیگر براي آزمایش

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

                                                   
1- Screw Jack 

 صفحه متخلخل بالایی

 نمونه پایینیصفحه متخلخل 
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شود، یکی براي آزمایش تعیـین درصـد آب    برسد. از این نمونه صحرایی، دو نمونه آزمایشگاهی همانند تهیه می
  و دیگري براي آزمایش آماس،

 سـتبراي برابر  5/2شکل هندسی نمونه مورد استفاده براي آزمایش، استوانه قائم است. قطر این استوانه نباید از  –
دانـه در نمونـه    تـرین سـنگ   برابـر قطـر بـزرگ    10متـر و یـا از    میلی 15استوانه باید از  ستبرايتر باشد.  کم آن

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

  آزمایشحل انجام مرا -2-5-4

 شود: مراحل زیر، در مورد روش انجام آزمایش، اجرا می

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

  د،شو محفظه دستگاه تا روي صفحه متخلخل بالایی از آب پر می  -ب

آزمـایش  زمـان  اي تنظیم شـود کـه از افـزایش حجـم نمونـه (آمـاس) در مـدت         گونه نیروي وارد بر نمونه باید به  -ج
  متر ثابت نگه داشته شود، میلی 01/0نمونه باید با دقت  ستبرايجلوگیري کند. براي این کار، 

  شود. به صورت تابعی از زمان ثبت مینیروي آماس تا رسیدن به یک مقدار ثابت یا عبور از یک مقدار بیشینه،   -د

 محاسبات -2-5-5

  آید: دست می شاخص فشار آماسی از رابطه زیر به

)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  - 2-5-6

دست آمده از آزمایش روي دست کم سه نمونـه آزمایشـگاهی از هـر نمونـه صـحرایی       هاي به گزارش باید شامل نتیجه
  هاي مورد آزمایش باید شامل اطلاعات زیر باشد: باشد. گزارش براي هریک از نمونه

  برداري، گ و مشخصات محل نمونهتشریح نظري سن –
  شاخص فشار آماسی، –
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که آیا این مقدار همان درصد رطوبت طبیعی نمونه است یا خیـر و اگـر چنـین     درصد رطوبت اولیه نمونه و این –
  است، روش نگهداري نمونه تا پیش از انجام آزمایش باید چگونه باشد،

  محور آن. راستايتورق نمونه با بندي یا  نمونه همراه با زاویه بین لایه ستبرايقطر و  –

  فشار محوري زیردستورالعمل آزمایش تعیین شاخص کرنش آماسی در شرایط محصور شعاعی  - 6- 2

 هدف -2-6-1

هاي سنگ سـالم کـه    گیري کرنش آماسی محوري در شرایط فشار یا بار محوري ثابت در نمونه این آزمایش براي اندازه
  شود. انجام می اند، ور بوده و از اطراف محصور شده در آب غوطه

 ابزار آزمایش -2-6-2

  اصلی زیر است: اجزايدستگاه آزمایش شامل 
اي فلزي براي محدود کردن تغییر شکل جانبی نمونه در دستگاه که براي کاهش اصطکاك جـانبی آن بـا    حلقه –

  لازم براي جا دادن کامل نمونه است، ژرفايترین  شود و داراي کم می کاري روغننمونه، صیقل داده شده و 
اي اسـت کـه    اندازه دهند آب از بالا و پایین به نمونه برسد. قطر صفحه بالایی به صفحاتی متخلخل که اجازه می –

  توان بین دو نمونه و صفحات متخلخل کاغذهاي صافی قرار داد، لغزد. می آزادانه درون حلقه فلزي می
اي که در آن قرار گرفته در شـکل   با نمونه سلولی که بتوان مجموعه آماده شده بالا را در آن قرار داد. این سلول –

  ) نشان داده شده است،2-14(
گیـري   متـر کـه بـراي انـدازه     میلـی  0025/0گیري با دقت  اي یا هر وسیله دیگر اندازه سنج عقربه جایی یک جابه –

  شود، جایی آماسی روي محور مرکزي نمونه نصب می جابه
مرده یا ترکیبـی از بـار مـرده و سـامانه اهـرم باشـد. ایـن         یک وسیله بارگذاري که ممکن است جرمی نظیر بار –

کیلوپاسکال به نمونه را داشته باشد. ایـن فشـار در مـدت تـورم      5وسیله، باید ظرفیت اعمال فشاري در حدود 
آزمـایش   مدت زمـان که صفحه متخلخل در  درصد ثابت نگه داشته شود. براي این 1نمونه باید با دقتی معادل 

ند، نیرو باید به وسیله اعضاي صلب وارد شـود و یـک مفصـل کـروي، دوران صـفحه متخلخـل       مسطح باقی بما
  بالایی را در هنگام بارگذاري ممکن سازد.

  سازي نمونه آماده -2-6-3

 شود: سازي می نمونه آزمایش، با رعایت موارد زیر آماده

کـه مقـدار آب در نمونـه بـا      اي صـورت گیـرد   گونه سازي باید به طبیعی، آمادهآب براي آزمایش نمونه با درصد  –
سازي، از هر نمونـه   درصد اختلاف نداشته باشد. در مراحل آماده1مقدار واقعی آن در محل برجاي خود بیش از 
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ها براي تعیـین درصـد    شود؛ یکی از این نمونه برداشت شده از محل، چهار نمونه همانند براي آزمایش تهیه می
  ،آب و سه نمونه دیگر براي آزمایش آماس

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   طوري محیطی با رطوبت ثابت قرار داد، به

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

 سـتبراي برابـر   4شکل هندسی نمونه مورد استفاده براي آزمایش، استوانه قائم است. قطر این استوانه نبایـد از   –
نه (هرکـدام  دانه در نمو ترین سنگ برابر قطر بزرگ 10متر یا از  میلی 15استوانه باید از  ستبرايتر باشد.  آن کم

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

  آزمایشمراحل انجام  -2-6-4

 شود: مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش، اجرا می

  ثبت می شود، ،درصد 1/0دقت  و قطر اولیه نمونه با ستبرا  -الف
  یابد، کیلوپاسکال افزایش می 3پس از سوار کردن دستگاه، فشار محوري نمونه تا   -ب
جـایی ناشـی از آمـاس نمونـه بـه       شود، سپس جابـه  از آب پر می ،محفظه دستگاه تا روي صفحه متخلخل بالایی  -ج

  ،گرددصورت تابعی از زمان ثبت 
  شود. به یک مقدار ثابت یا عبور از نقطه اوج منحنی، به صورت مداوم ثبت میجایی آماسی تا رسیدن  جابه  -د

 محاسبات - 2-6-5

  آید: دست می شاخص 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 (میلی جابه بیشینه  
L متر). (میلی اولیه نمونه ستبراي  
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 نتایجگزارش  -2-6-6

دست آمده از آزمایش روي دست کم سه نمونـه آزمایشـگاهی از هـر نمونـه صـحرایی       هاي به گزارش باید شامل نتیجه
طور شعاعی کاملا محصور بوده است. گزارش باید براي هریک  مونه در هنگام آزمایش، بهباشد و به روشنی نشان دهد که ن

  هاي مورد آزمایش شامل اطلاعات زیر باشد: از نمونه
  برداري، تشریح نظري سنگ و مشخصات محل نمونه –
  شاخص کرنش آماسی، –
یـا خیـر و اگـر چنـین اسـت       که آیا این مقدار همان درصد آب طبیعی نمونه است درصد آب اولیه نمونه و این –

  روش نگهداري نمونه تا پیش از انجام آزمایش باید چگونه باشد،
  محور آن. راستايبندي یا تورق با  اولیه نمونه، همراه با زاویه بین لایه ستبرايقطر و  –

  هاي سنگی نامحصور آزمایش کرنش آماسی در نمونه -2-7

 هدف -2-7-1

شـود. ایـن    ور در آب انجـام مـی   هاي نامحصـور سـنگ سـالم غوطـه     گیري کرنش آماسی نمونه این آزمایش براي اندازه
افتـد   ها اتفاق نمی در آن چشمگیريهایی که در اثر جذب آب، وارفتگی یا تغییر شکل هندسی  آزمایش تنها در مورد نمونه

تري دارنـد، بهتـر اسـت از آزمـایش کـرنش آماسـی در شـرایط محصـور          کم 1هایی که دوام قابل اجرا است. در مورد سنگ
  استفاده شود.

 ابزار آزمایش -2-7-2

  :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 
اي باشد کـه ظرفیـت آبگیـري تـا      اندازه گیرد. ابعاد این سلول باید به سلولی که نمونه آزمایش درون آن قرار می –

اي کـه در   ) مشخصات اصلی ایـن سـلول و نمونـه   15-2اشته باشد. در شکل (سطحی بالاتر از نمونه موجود را د
  گیرد نشان داده شده است، آن قرار می

                                                   
1- Durable 
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  محصورناسلول و نمونه آماده شده براي انجام آزمایش آماسی  - 15-2شکل 

گیـري   انـدازه متـر کـه بـراي     میلـی  0025/0گیري با دقت  اي یا هر وسیله دیگر اندازه سنج عقربه جایی یک جابه –
هـاي آماسـی در    جایی زمان جابه گیري هم شود. براي اندازه جایی آماسی روي محور مرکزي نمونه نصب می جابه

  توان نصب کرد، گیري دیگري نیز می هاي عمود بر راستاي محور اصلی نمونه، وسایل اندازه جهت
چسـبد.   ر برابر آب، بـه نمونـه مـی   چسب مقاوم د باگاهی از جنس شیشه یا دیگر مواد سخت که  صفحات تکیه –

اندازه این صفحات در مقایسه با سطح تماس نمونه با آب، باید کوچک باشد. این صفحات در محـل قرارگیـري   
گیـري بـه    شوند. علت دیگر استفاده از این صفحات، جلوگیري از نفوذ وسایل اندازه گیري نصب می وسایل اندازه

  داخل نمونه است.

  سازي نمونه آماده -2-7-3

 گردد: سازي می نمونه آزمایش با رعایت موارد زیر آماده

اي صـورت گیـرد کـه مقـدار آب در      گونـه  سازي باید به براي آزمایش نمونه با درصد آب طبیعی اولیه آن، آماده –
سازي از  درصد اختلاف نداشته باشد. در مراحل آماده 1نمونه با مقدار واقعی آن در محل بر جاي خود، بیش از 

ها بـراي تعیـین    شود، یکی از این نمونه ه برداشت شده از محل، دو نمونه همانند براي آزمایش تهیه میهر نمون
  درصد آب و نمونه دیگر براي آزمایش آماس،

توان نمونـه را در محیطـی    طور مصنوعی کنترل شود، می براي آزمایش نمونه در شرایطی که درصد آب اولیه به –
که نمونه با جذب رطوبت به درصد آب طبیعی خود در شرایط برجـا برسـد. از    وريط با رطوبت ثابت قرار داد، به

شود، یکی براي آزمـایش تعیـین درصـد آب و دیگـري بـراي       این نمونه، دو نمونه آزمایشگاهی همانند تهیه می
  آزمایش آماس،
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ترین ضلع نمونـه بایـد    کوچک ايدرازدرآید.   نمونه آزمایش باید به شکل یک استوانه قائم یا یک منشور با قاعده مربع –
  تر باشد، تر است) بیش ترین ذره تشکیل دهنده سنگ (هرکدام که بزرگ برابر قطر بزرگ 10متر یا  میلی 15از 

اي باشـد کـه    گونـه  سازي نمونه باید با دستگاه مناسب برش و ساب و صیقل صورت گرفته و بهتر است بـه  آماده –
گیـري آمـاس و    ندي یا تورق آن عمـود شـود. زاویـه بـین امتـداد انـدازه      ب یکی از محورهاي نمونه بر سطح لایه

  بندي یا تورق باید ثبت شود. سطح لایه راستاي

  آزمایش مراحل انجام -2-7-4

 شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش، اجرا می

یـا محورهـاي نمونـه    گذاري شود که با محور  اي علامت گونه جایی باید به گیري جابه محل قرارگیري وسایل اندازه  -الف
  شوند، گیري می اندازه درصد 1/0منطبق باشد. ابعاد اولیه نمونه در فاصله بین این نقاط، با دقتی بیش از 

گـذاري شـده    هاي آماسی، در وضعیتی مناسب روي نقاط علامـت  جایی گیري جابه گاهی براي اندازه صفحات تکیه  -ب
کـه در   ،گیـري  در نقـاط انـدازه   تنهـا شود. نمونه در این حالت  سپس بر دستگاه آزمایش سوار می ،گیرند قرار می
  ،شود مهار می ،اند محورهاي اصلی نمونه نصب شده راستاي

هـاي   جـایی  خوبی بپوشاند. پس از آن جابه شود که آب اطراف و سطح نمونه را به طوري پر می محفظه آزمایش، به  -ج
  شوند، ابعی از زمان آزمایش ثبت میآماسی برحسب تو

 ، ادامه پیدا کند.بیشینهجایی آماسی باید تا رسیدن به یک اندازه ثابت یا عبور از یک مقدار  ثبت جابه  -د

 محاسبات -2-7-5

  شود: گیري، از رابطه زیر محاسبه می اندازه راستايمقدار آماس نامحصور در هر 

)2-20(  100
L


  کرنش آماسی نامحصور در امتدادX  

  که در آن:
X بندي یا تورق نمونه، نسبت به سطح لایه راستا  

  راستايترین مقدار آماس ثبت شده در  بیش X متر)، در هنگام انجام آزمایش (میلی  
L راستايگیري در  فاصله اولیه بین نقاط اندازه X باشند. متر)، می (میلی  

 نتایجگزارش  -2-7-6

دست آمده از نمونـه صـحرایی ارائـه     سه نمونه آزمایشگاهی به دست کمها روي  در گزارش آزمایش باید نتیجه آزمایش
شـود (فشـار جـانبی صـفر اسـت)، در گـزارش        جا که نمونه سنگ سالم در این آزمایش، از اطراف محصور نمـی  شود. از آن



 هاي آزمایشگاهی و صحرایی مکانیک سنگ انجام آزموندستورالعمل     16/10/96  96

 

طور شعاعی محصـور نبـوده اسـت. در مـورد هـر نمونـه،        بیان شود که نمونه در هنگام آزمایش، به نیروشآزمایش باید به 
  گزارش آزمایش باید شامل اطلاعات زیر باشد:

  بندي یا تورق،  ها نسبت به سطح لایه هاي آماسی نامحصور و راستاي آن کرنش –
از انجـام   پـیش هـداري نمونـه در انبـار تـا     رطوبت اولیه نمونه و مقایسه آن با رطوبت طبیعی آن و چگونگی نگ –

  آزمایش،
  شکل و ابعاد اولیه نمونه، –
  توصیفی از هرگونه تغییر وضعیت قابل مشاهده در نمونه به هنگام جذب آب. –

  دستورالعمل آزمایش مقاومت فشاري سه محوري سنگ -2-8

 هدف -2-8-1

فشـار   زیـر اي شـکل   توانههدف از آزمایش مقاومت فشاري سه محوري، تعیین مقاومت فشاري یـک نمونـه سـنگ اس ـ   
سـنگ را ممکـن سـاخته و سـرانجام زاویـه       1هـا، ترسـیم پـوش مقاومـت     باشد. نتیجه آزمایش (بارگذاري) سه محوري می

  ) قابل محاسبه خواهد بود.C» (ظاهري«) و چسبندگی اصطکاك داخلی (
دسـت   ها در چگـونگی بـه   پیشنهاد شده که تفاوت اصلی آنبراي انجام آزمایش مقاومت فشاري سه محوري، سه روش 

  ):16-2آوردن پوش مقاومت سنگ به شرح زیر است (شکل 

  
  هاي مختلف آزمایش مقاومت فشاري سه محوري سنگ روش - 16-2شکل 

                                                   
1- Strength/Failure Envelope 
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کننـده پـوش مقاومـت اسـت،      مقاومت نهایی چند نمونه از یک سـنگ، تعیـین   1در روش الف (آزمایش منفرد) –
، پوش مقاومـت،  3اي) و ج (آزمایش شکست پیوسته) چند مرحله 2هاي ب (آزمایش شکست که در روش درحالی

 آید، دست می از آزمایش روي یک نمونه به

 هاي الف، ب و ج افزایش خواهد یافت، ترتیب در روش دست آمده از آزمایش روي یک نمونه، به میزان اطلاعات به –

 تر خواهند شد. هاي الف، ب و ج مجهز ترتیب در روش هاي آزمایش نیز، به دستگاه –

  اهمیت و موارد استفاده -2-8-2

 اهمیت و موارد استفاده از این آزمایش به شرح زیر است:

  سازي شرایط واقعی آن در محل، تعیین پارامترهاي مقاومتی سنگ با شبیه –
  ومت فشاري سنگ در فشارهاي جانبی متفاوت،تعیین مقا –
  سنگ، 4تعیین 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 شـده   و بهره ساخت

  تعیین خواهد شد.
هـاي سـخت، داراي دقـت کـافی نیسـت و مقاومـت        در سنگ 5گیري فشار آب منفذي این 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 –

  ،افزودگیري فشار منفذي را به دستگاه آزمایش  منفذي مشاهده شد، باید تجهیزات مربوط به اندازه
ري فشـار منفـذي، کاسـتی بـالا تـا      گی مجهز به سامانه اندازه 6هاي هاي نرم، با استفاده از محفظه در مورد سنگ –

  حدودي برطرف خواهد شد.

                                                   
1- Individual Test 
2- Multiple Failure State Test 
3- Continuous Failure State Test 
4- Elastic Parameters 
5- Pore Pressure 
6- Cells 
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 ابزار آزمایش -2-8-4

مجموعه ابزار آزمایش شامل: دستگاه آزمـایش فشـار سـه محـوري، سـامانه اعمـال و کنتـرل فشـار جـانبی و سـامانه           
  باشد. بارگذاري جانبی می

  دستگاه آزمایش فشار سه محوري -2-8-4-1

  :باشد اجزاي زیر میدستگاه آزمایش شامل 
گیري بار محـوري در نمونـه سـنگ مـورد اسـتفاده قـرار        ): براي اعمال و اندازه1دستگاه بارگذاري (ترجیحا صلبیک  –

فشار جانبی تعیین شده و قابلیت اعمال تغییر شکل نسبی  زیرگیرد. این دستگاه باید براي شکست نمونه آزمایش  می
  هاي مناسب واسنجی شود، ي باید در فاصله زمانبا آهنگ انتخاب شده داراي ظرفیت کافی باشد. دستگاه بارگذار

  توانـد یکـی از انـواع نشـان داده شـده در       کـه مـی   ،محفظه سه محوري: براي اعمـال فشـار جـانبی بـر نمونـه      –
  ) باشد،17-2شکل (

گیـرد.   ، که در دو انتهاي نمونه آزمایش قرار مـی Cدر مقیاس  30کمینه  ول هاي انتهایی: با سختی راك دیسک –
ها دسـت کـم    آن ستبراي) و Dاي شکل =  (قطر نمونه سنگ استوانه 1.02Dو  Dها باید بین  اندازه قطر دیسک

Dمتر (یا میلی 15
3

  متر صیقلی شود، میلی 005/0ي آن تا  ) بوده و رویه

ها باید با مرکز سطح مقطع نمونه آزمـایش منطبـق باشـد. بـراي      ، که مرکز انحناي آن2هاي کروي شکل فصلم –
هاي انتهایی باید بـا مرکـز    جلوگیري از اعمال بارهاي خارج از محور، مرکز سطح مقطع نمونه آزمایش و دیسک

هـا بایـد پـیش از هـر      مفصـل  )رمقعکاو (و  )محدبگوژ (انحناي مفصل کروي در یک راستا قرار گیرند. سطوح 
  کاري شوند، آزمایش روغن

  
  ها سه نوع مختلف از محفظه سه محوري و اجزاي آن -17-2شکل 
                                                   

1- Stiff 
2- Spheriacal Seatings 
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  :در این شکل
  پیستون بارگذاري -1
  واشرها -2
  هاي کروي هاي انتهایی و تشتک دیسک -3
  اتصالات هیدرولیکی -4
  پذیر غلاف انعطاف -5
  هاي واشر حلقوي بست -6
 (4a ,4b) هواگیري منفذ  -7

  باشند. می
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 کنـد. درضـمن   
ک انتهایی را نیز بپوشاند. قطر غلاف با کمی کشیدگی بایـد بـا قطـر    آن باید به حدي باشد که دو دیس درازاي

  نمونه آزمایش برابر باشد.

  سامانه اعمال و کنترل فشار جانبی -2-8-4-2
  هاي زیر را داشته باشد: سامانه اعمال و کنترل فشار جانبی باید ویژگی

بـا هـر آهنگـی متناسـب بـا      سامانه اعمال و کنترل فشار جانبی باید ظرفیت کافی داشته و قابلیـت بارگـذاري    –
هاي زمانی مناسـب   ). آهنگ بارگذاري در فاصله18-2را داشته باشد (شکل  1-4-8-2شرایط قید شده در بند 

  مطابقت داشته باشد، 1باید قابل ارزیابی و کنترل بوده و با استانداردهاي متداول
  هاي ب و ج)، بنا به نیاز در روش گیري و ثبت شود (ترجیحا در روش الف و فشار محوري باید مداوم اندازه –
سنج الکتریکی باید مورد اسـتفاده قـرار گیـرد     جایی جایی محوري، یک جابه گیري و ثبت مداوم جابه براي اندازه –

  هاي ب و ج)، (ترجیحا در روش الف و در صورت لزوم در روش

                                                   
1- ASTM Method 4-64, Verification of Testing Machincs 
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  شماي ساده دستگاه آزمایش سه محوري -18-2شکل 

  در این شکل:
L بار محوري،  

LT (محوري) فشارسنج الکتریکی،  
CPT (جانبی) فشارسنج الکتریکی،  

C محوري محفظه سه،  
HPو دستگاه اعمال فشار جانبی  
DT باشند. سنج الکتریکی (اختیاري در روش الف) می جایی جابه  

Xجایی محوري یک ثبات 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 انطبـاق نداشـته باشـد، بایـد حـذف شـده و        1-4-8-2هاي کروي شکل بند  اگر مفصل –
 گیرد. بارگذاري از طریق دو دیسک بارگذاري کاملا موازي صورت

  سامانه بارگذاري جانبی -2-8-4-3

  باشد: هاي زیر را دارا می سامانه بارگذاري جانبی باید ویژگی
یک پمپ هیدرولیکی یا افزاینده فشار با ظرفیت کافی که داراي قابلیت نگهداري فشار جانبی ثابت در محدوده –

%1 ،فشار مورد نظر باشد  
فشار وارده باید درست و دقیق باشد تا به کمک آن بتوان فشار جانبی اعمال شـده را  درجه نشان دهنده میزان  –

  مشاهده و ثبت کرد،
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هـاي ب و ج بـه ثبـت مـداوم      در روش الف، فشار جانبی ثابت است و احتیاجی به ثبت آن نیست ولی در روش –
  کند. ضرورت پیدا می 1رو، ورارسان فشار از اینفشار جانبی نیاز بوده و 

  سازي نمونه هآماد -2-8-5

 گردد: سازي می نمونه آزمایشی با رعایت موارد زیر آماده

شـود   باشد (با قطري که تـرجیح داده مـی   3تا  2به قطر  بلنداهایی قائم با نسبت  هاي سنگی باید استوانه نمونه –
NXمتر باشد میلی 54تر از  برابر و بیش     تـرین   برابـر ابعـاد بـزرگ    10کـم  ). قطر نمونه آزمـایش بایـد دسـت

  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 تـا  – متـر   میلـی  01

  صیقل داده شود،
0/سر و ته نمونه آزمایش باید با دقت – متـر)   میلـی  50متـر در   میلـی  05/0دقیقـه یـا    5/3(حدود رادیان  001

  یکنواخت و صاف شده و نباید از صفحه عمود بر محور طولی نمونه آزمایش انحراف داشته باشد،
سطح جانبی نمونه باید صاف و بدون هرگونه ناهمواري قابل مشـاهده باشـد. ایـن نمونـه بایـد در تمـام طـول         –

  متر انحراف داشته باشد، میلی 3/0مستقیم بوده و نباید بیش از 
  استفاده از هرگونه مواد پوششی یا هر نوع کار اصلاحی، غیر از صیقل دادن، در دو انتهاي نمونه آزمایش مجاز نیست، –
هـاي بـالایی،    متر در دو راستاي عمود بر هـم در سـه مقطـع (بخـش     میلی 1/0قطر نمونه آزمایش باید با دقت  –

ها براي محاسبه مساحت سطح مقطع مورد استفاده قـرار   گیري شده و میانگین آن همیانی و پایینی نمونه) انداز
  متر کافی است، میلی 0/1گیري طول نمونه آزمایش با دقت  گیرد. اندازه

اي نگهداري شوند که تا حـد امکـان رطوبـت طبیعـی خـود را تـا زمـان         گونه هاي آزمایش باید در انبار به نمونه –
تـر باشـد. رطوبـت نمونـه آزمـایش بایـد در        روز بیش 30نند. مدت انبارداري نباید از سازي نمونه حفظ ک آماده

  هاي استاندارد تعیین و گزارش شود، انطباق با یکی از روش
بسـنده  هاي آزمایش باید براي ترسیم پوش مقاومت سنگ در محدوده فشارهاي جانبی مـورد نظـر    نمونه شمار –

رگزیده (الف، ب یا ج)، تغییرات ذاتی سـنگ و همچنـین مـوارد کـاربرد     به روش آزمایش ب ها شمار نمونهباشد. 
  بستگی دارد. ،نتایج آزمایش

 آزمایش انجاممراحل  -2-8-6

  ):18-2شود (شکل  ي آزمایش اجرا می گانه هاي سه مراحل زیر در مورد هریک از روش

                                                   
1- Pressure Transducer 
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Xسازي دستگاه ثبات آماده  -الف Y       (در صورت استفاده)، انتخاب مقیاس محورهـا و واسـنجی دسـتگاه مزبـور و یـا
 ،ها ابزار قرائت داده دیگر

گیري فشار  شامل: نمونه آزمایش، دیسک انتهایی، غلاف، محفظه سه محوري و ابزارهاي اندازه سامانهسوار کردن   -ب
و همچنـین بـه نـوع و محـل قرارگیـري       محـوري  جایی. جزییات مراحل اجراي آزمایش به نوع محفظه سه و جابه

 ،گیري بستگی دارد ابزارهاي اندازه

 ،هاي هیدرولیکی و پر کردن سلول سه محوري با روغن، هواگیري و بستن دریچه هواگیري اتصال لوله  -ج

 ،قرار دادن محفظه سه محوري در دستگاه بارگذاري محوري  -د

 انتخاب فشار جانبی اولیه.  - ه

  شکست منفرد)روش الف (آزمایش  - 1- 2-8-6

  باشد: مراحل انجام این روش آزمایش به شرح زیر می
که فشار جـانبی بـه انـدازه از پـیش      یابد تا جایی زمان با فشار جانبی افزایش می طور معمول، هم فشار محوري به  -الف

  برسد. ،تعیین شده
اي تنظـیم شـود کـه     گونـه  د بـه جا که آهنگ تغییر شکل نسبی باید ثابت باشد، آهنگ بارگذاري محوري بای از آن  -ب

توان نـرخ افـزایش تـنش را در     جاي آن می دقیقه بارگذاري اتفاق بیفتد. به 15تا  5شکست در فاصله زمانی بین 
  مگاپاسکال بر ثانیه اعمال کرد. 1تا  5/0ي بین  محدوده

شود. با این حـال، پیشـنهاد    بار محوري وارد بر نمونه مورد آزمایش و فشار جانبی متناظر آن باید ثبت ترین بیش  -ج
  طور پیوسته ثبت شود. جایی محوري به شود که بار و جابه می

  اي) روش ب (آزمایش شکست چند مرحله - 2- 2-8-6

  باشد: مراحل انجام این آزمایش به قرار زیر می
زمان افزایش یابند  طور معمول باید هم به) باید اعمال شود. بار محوري و فشار جانبی 0Pابتدا فشار جانبی اولیه (  -الف

  ) برسد،0Pي فشار جانبی اولیه ( تا فشار هیدرواستاتیکی به اندازه
شود تا مقاومت اوج نمونـه آزمـایش روي    )، بار محوري افزایش داده می0Pبا ثابت نگه داشتن فشار جانبی اولیه (  -ب

الـف). بـار محـوري     -19-2در شـکل   Aتغییر شکل نسبی محوري مشاهده شود (نقطه  –نی تنش محوري منح

  واحد بر ثانیه افزایش داده شود، 210تا 510طور پیوسته با آهنگ ثابت تغییر شکل نسبی در محدوده باید به
ب) افزایش یافتـه و سـپس بـار     -19-2(شکل  Aبه Aیک گام (یا پله)، از نقطهفشار جانبی به طور دستی در   -ج

  یابد، افزایش می بمحوري مطابق روش 
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یابـد. پـس از آن،    ادامه می ،)19-2(شکل  Cاي چون  ي از پیش تعیین شده هاي ب و ج تارسیدن به نقطه مرحله  - ه
یابـد. ایـن عمـل بـه شکسـت نمونـه        شود، فشار محوري افـزایش مـی   داشته می که فشار جانبی ثابت نگه درحالی

  یابد، افت می ،)19-2در شکل  Dي  ماند نمونه (نقطه آزمایش منجر شده و تنش محوري تا حد مقاومت پس
). منحنـی تـنش   19-2یابـد (شـکل    به طور پیوسته کـاهش مـی   فشار جانبی تا حذف کامل بار از نمونه آزمایش  -و

  ماند پیروي خواهد کرد، محوري بر حسب فشار جانبی از پوش مقاومت پس

  
  اي) هاي آزمایش به روش ب (شکست چند مرحله نمودار شماتیک نتیجه - 19-2شکل 

  یادآوري:
ترسیم تمام یا دست کم بخش مهمی از پـوش  آزمایش نوع ب (که مراحل اجراي آن توضیح داده شد) و نوع ج، امکان 

در  ،حـال  هـاي کنتـرل بهتـري داشـته و بـا ایـن       سازد. ولی آزمایش نوع ج، ویژگی مقاومت اوج را با یک آزمایش میسر می
  تري نیاز دارد. این مراتب را باید در انتخاب نوع آزمایش مد نظر قرار داد. به تخصص بیش ،مقایسه با آزمایش نوع ب

  زمایش شکست پیوسته)روش ج (آ - 3- 2-8-6

  مراحل انجام این آزمایش به شرح زیر است:
زمـان افـزایش یابنـد تـا فشـار       طور هم ) باید اعمال شود. بار محوري و فشار جانبی باید به0Pفشار جانبی اولیه (  -الف

  ) برسد،0Pهیدرواستاتیکی به اندازه فشار جانبی اولیه (
)، بار محوري باید افزایش داده شود تا مقاومـت نقطـه اوج مربـوط روي    0Pداشتن فشار جانبی اولیه ( با ثابت نگه  -ب

الف). بـار محـوري    -20-2در شکل  Aي  تغییر شکل نسبی محوري مشاهده شود (نقطه -منحنی تنش محوري 

کـه   واحد بر ثانیه افزایش داده شـود، طـوري   510تا 210شکل نسبی در محدودهباید پیوسته با نرخ ثابت تغییر 
  دست آید، دقیقه به 15تا  5در مدت  Aنقطه 
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رسـم   Aي اوج  تغییـر شـکل اولیـه، از نقطـه     –خطی (کشسـان) منحنـی بـار     بخش، به موازات ABخط راست   -ج
  ) نمونه خواهد بود،E) معرف مدول کشسانی (Vآن ( شود که شیب می

زمان باافزایش یکنواخت فشار محوري با آهنگ از پیش تعیین شده، فشار جانبی باید طوري افـزایش یابـد تـا     هم  -د
Xقلم ثبات Y  در راستاي خطAB  ـ   فشار جـانبی بـه   –باقی بماند. منحنی بار محوري  اتطـور پیوسـته در ثب

X Y شود، دیگري ترسیم و ثبت می  

  
  نمودار شماتیک نتیجه آزمایش به روش ج (شکست پیوسته) -20-2شکل 

nPالف)، فشار جـانبی ثابـت نگـه داشـته شـده (      -20-2شکل ( Bي  ي از پیش تعیین شده در نقطه  - ه P  ولـی (
منحـرف 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 بیش دهد. هنگامی رخ می Cي  در نقطه
یابـد تـا نمونـه     طور پیوسـته کـاهش مـی    الف). فشارهاي جانبی به -20-2در شکل  Dي  کند (نقطه افت پیدا می

ب). منحنی تنش محوري بر حسب فشار جـانبی، پـوش مقاومـت     -20-2بار زدوده شود (شکل  از کاملاآزمایش 
  کند. ماند را ایجاد می پس

  محاسبات -2-8-7

زیـر محاسـبه    بـه شـرح  ) سـنگ،  C) و چسبندگی ظـاهري ( 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 می ،)5 -8 -2مشخصات مندرج در بند 
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آیـد و در   دسـت مـی   ول آزمـایش بـه  طور مسـتقیم در ط ـ  پوش مقاومت نهایی و مقاومت پسماند در روش ج، به –
  ب)، -16-2 الف و -16-2(شکل  ،شود دست آمده رسم می هاي الف و ب با استفاده از نقاط به روش

صورت ریاضی و با معادلات خطی یا در صورت لزوم دوخطی بـه   توان به هاي نهایی و پسماند را می هاي مقاومت پوش –
iشکل: im P b   تخمین زد که مقادیرib (عرض از مبداء) وim توان در محـدوده فشـارهاي    (شیب خط) را می

ي اصـطکاك   تـوان زاویـه   می ibو imدست آورد. با استفاده از پارامترهاي ) به21- 2شکل (پایه  جانبی اعمال شده بر
  ) 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 sinarcsin , C b
m 1 2cos

  
  

 
  

  
  هاي مقاومت نهایی و پسماند نمودار شماتیک پوش - 21-2شکل 

 نتایجگزارش  -2-8-8

  زیر باشد:گزارش آزمایش باید دست کم شامل موارد 
بـرداري. در   داري، تـاریخ و روش نمونـه   ، جهت ژرفابرداري شامل: موقعیت جغرافیایی،  اطلاعات مربوط به نمونه –

  برداري روي آن نشان داده شده باشد پیوست شود، اي که نقاط نمونه صورت لزوم باید نقشه
  ي سنگ، هاي تشکیل دهنده ي دانه ویژه اندازه به ،شناسی نمونه آزمایش تشریح سنگ –
سازي نمونه آزمایش، همچنـین 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 –
  نمونه در زمان آزمایش،میزان رطوبت و درصد اشباع  –
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گیري بار محوري، محفظه سـه محـوري، سـامانه اعمـال و      تشریح دستگاه آزمایش شامل: سامانه اعمال و اندازه –
  گیري فشار جانبی، اندازه

  تاریخ انجام آزمایش، –
  نمونه آزمایش،درازاي قطر و  –
  جایی، جابه و نرخ تنش یامدت زمان آزمایش،  –
. بـراي آزمـایش منفـرد (روش    3-6-8-2و  2-6-8-2خصات مندرج در بندهاي مشپایه  نمودارهاي آزمایش بر –

هاي آزمایش همراه با فشـار 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

  اچ طولی، آماس، خرد شدن و ...)،حالت شکسته هر نمونه آزمایش (شکست برشی، ق –
) بــراي ي اصــطکاك داخلــی ( ) و زاویــهCي چســبندگی ظــاهري ( در صــورت لــزوم، انــدازه محاســبه شــده –

در آن  و Cهـاي محاسـبه شـده     ي فشـار جـانبی کـه انـدازه     ماند، با ثبـت محـدوده   هاي نهایی و پس مقاومت
  محدوده اعتبار دارند،

  مانند جرم حجمی، تخلخل با بیان روش تعیین مقدار هریک،دیگر اطلاعات  –
نمونـه آزمـایش، قطـر نمونـه      درازايهاي کد شناسایی نمونه آزمایش،  هاي آزمایش شامل: ستون جدول نتیجه –

  آزمایش، فشار جانبی و مقاومت فشاري مربوط (تا سه رقم اعشار)،
اي با این استاندارد مطابقت کامل نداشته و به ضرورت مورد آزمایش قـرار گرفتـه باشـد، مـوارد      چه نمونه چنان تبصره:

طـور   ها تنها براي آگاهی و مقایسه است و نباید به هاي این گونه آزمایش مغایرت باید در ستون ملاحظات قید شود. نتیجه
  مستقیم مورد استفاده قرار گیرد.

  ) ارائه شده است.7-2هیه گزارش آزمایش در جدول (جدول پیشنهادي براي ت
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  هاي کلی نکته -2-8-9

 باشند: اند، به قرار زیر می هایی که در این آزمون مطرح ها و یادآوري اهم نکته

توانـد در یـک فشـار جـانبی معـین       می 1بکري  مفهوم مقاومت نهایی، بیشینه تنش محوري است که یک نمونه –
  تحمل کند،

 6- 8- 2هاي مختلف آزمایش یـادآوري شـده و جزییـات هـر روش در بنـد       هاي اصلی بین روش جا تنها تفاوت در این –
  آمده است،

اي فراگیـر   بستگی دارد. به این دلیل توصیه نرخ کنشمیزان تاثیر فشار منفذي، به نوع سنگ، رطوبت موجود و  –
یا بررسی تاثیر فشار منفذي قابل ارائه نیسـت. همچنـین تـاکنون بـراي آزمـایش و       2هاي آزمایشی براي آزمون

  نشده است، دادهیک دستورالعمل اجرایی  ،گیري فشار منفذي که در تمام موارد قابل کاربرد باشد اندازه
  وضیح داده شده است،ت 3ها در برخی از استانداردها سامانه بارگذاري و دستورالعمل واسنجی آن هاي ویژگی –
مگـانیوتن بـر    2تـا   1متر و اغلب بـین   مگانیوتن بر میلی 2/0تر از  بیش» صلب«هاي بارگذاري  صلبیت دستگاه –

متـر باشـد، ایـن دسـتگاه      مگـانیوتن بـر میلـی    1/0تـر از   باشد. اگر صلبیب دستگاه بارگـذاري کـم   متر می میلی
  گردد، پیشنهاد می 5هاي بارگذاري خودکار تگاهشود. درضمن، استفاده از دس نامیده می 4»غیرصلب«

منظـور   هاي کروي شکل در دستگاه بارگـذاري، آزادي حرکـت دورانـی ندارنـد. بـه      تشتک )مقعرکاو (هاي  نیمه –
  محوري، نمونه آزمایش باید همراه با دو تشتک کروي شکل در دو انتها، در دستگاه قرار داده شود، تضمین هم

، انعطاف کافی براي مقاومت در مقابل تغییر شـکل جـانبی   6شور 70تا  60تی تقریبی پذیر با سخ غلاف انعطاف –
  نمونه آزمایش را خواهد داشت،

  برابر میزان نوسان فشار قابل قبول در زمان بارگذاري باشد، 5تا  4ها باید  گیري فشارسنج دقت اندازه –
هـاي   هاي آزمایش با درصد رطوبت روي نمونه ها، ممکن است انجام آزمایش اي از موارد و برخی از سنگ در 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  باید بـه  0Pي و جانبی) تا فشار جانبی از پیش تعیین شدهزمان محور (بارگذاري هم Pاولیه 
Pشرایط تنش هیدرواستاتیک را در نمونه ایجاد کند (یعنی:  0براي بارگذاري اولیه تا رسیدن بهP  اگر .(

تـر شـود، پیسـتون     در خلال بارگذاري هیدرواستاتیکی، فشار جانبی بر حسب تصادف از تـنش محـوري بـیش   

                                                   
1- Intact 
2- Tentative Tests 

  مراجعه شود. 6پاورقی صفحه به  -3
4- Non Stiff or Flexible 
5- Servo Controlled 
6- Shore Hardness 
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هاي کروي شکل ممکن است از هم جدا  بارگذاري ممکن است از نمونه آزمایش جدا شده (به عنوان مثال، تشتک
اصـطکاك بـین قطعـات دسـتگاه      بارگذاري خارج شـود.  راستايمحوري با  شوند) و نمونه آزمایش از حالت هم

اي  گونـه  شود. بنابراین افزایش فشار جانبی و بار محوري باید به دوبارهمحوري  بارگذاري ممکن است مانع از هم
مقاومـت فشـاري نمونـه     1:10 بیشینهباشد که تنش محوري در نمونه آزمایش همواره از فشار جانبی تا میزان 

  ن فشار جانبی به میزان از پیش تعیین شده حفظ شود،تر باشد. این حالت باید تا رسید بیش
  % میزان از پیش تعیین شده حفظ شود،2ي  فشار جانبی باید در محدوده –
  توان بر حسب نیاز ترسیم نمود: نمودارهاي زیر را می –

 جایی محوري بار محوري بر حسب جابه، 

 تنش محوري بر حسب تغییر شکل نسبی محوري، 

 هر ترکیب مناسب دیگر. 

سـنج) و روش   سـنج الکتریکـی یـا کـرنش     جـایی  ، جابـه نمونـه عنوان  گیري (به تخاب نمودار به ابزارهاي اندازهان –
  واسنجی دستگاه بستگی دارد،

از شکسـت نمونـه آزمـایش بـه ازاي تغییـر       پـس جا براي بیان مقاومت فشاري  در این» ماند مقاومت پس«واژه  –
هـاي نسـبی ثبـت     رود. تغییـر شـکل   به کار می ،ه محوريهاي نسبی قابل دسترسی در آزمایش فشاري س شکل

ها کـافی نباشـند.    ماند واقعی برخی از سنگ اي از موارد ممکن است براي نشان دادن مقاومت پس شده در پاره
هـاي   جایی زیاد وابسته به آن مورد نیاز باشد باید از روش ماند واقعی یا جابه در این گونه موارد اگر مقاومت پس

  تفاده شود،آزمایش دیگري اس
ي اخـتلاف در   دهنـده  ) نشـان 20-2در شـکل   Cبـه   Bي  (افـزایش تـنش از نقطـه    nاختلاف تنش محوري –

) نشـان داده شـد، منحنـی تـنش     20-2گونـه کـه در شـکل (    باشد. همان دست آمده براي سنگ می مقاومت به
گذرد. بنابراین با دانستن اختلاف تـنش   می bمسیر فشار جانبی مطابق با شرایط پیش از شکست از  –محوري 
  با واقعیت، تصحیح شود.پوش  جهت کاهش اختلاف ،ي زیر با استفاده از رابطه b، مسیر nمحوري

)2-21(  0
n

n 0

P P(P)
P P


  


  

، ممکـن اسـت   1بسـیار شـکننده   هاي 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

  ماند را ثبت و ترسیم کرد، توان منحنی مقاومت پس قابل دستیابی است و نمی

                                                   
1- Highly Brittle 
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جـایی جـانبی و تصـحیح     بـه پـذیر اسـت کـه جا    تعیین تنش محوري واقعی در هر زمان فقط درصـورتی امکـان   –
  گیري شود، زمان سطح مقطع نمونه آزمایش اندازه هم

)، ارزش فیزیکـی معمـول را نداشـته و تنهـا بـراي تشـریح پـوش        Cدست آمده با این آزمـایش (  چسبندگی به –
ي مقاومـت کششـی نمونـه سـنگ بـا اسـتفاده از        خصوص باید توجه شود که محاسبه آید. به شکست به کار می

  ممکن نیست. ،Cظاهري چسبندگی 

 گیري تفسیر و نتیجه - 2-8-10

گیري از آزمایش به طبیعت طرح، مشاهدات عینی در خلال آزمایش، تخصص و تجربـه مفسـر بسـتگی     تفسیر و نتیجه
گیـري در طـرح مـورد نظـر      دست آمده و مواردي که ممکن است براي تصـمیم  دارد. یادآوري کلیه عوامل موثر درنتیجه به

  است. سودمند باشد، ضروري
  
  



 

  3فصل 3

هاي  انجام آزمایش«دستورالعمل 
  »صحرایی مکانیک سنگ
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ومفصل  لعمل -س ا ور م آزمایش« دست نجا نیک سنگ ا ایی مکا ر   «هاي صح

اي بـا صـفحات    آزمایش بارگذاري صـفحه  باگیري بر جاي تغییر شکل سنگ  دستورالعمل اندازه -3-1
  پذیر تغییرشکل

 هدف -3-1-1

هـا و بـا دیگـر     وده سـنگ در تونـل  پـذیري بـر جـاي ت ـ    اي، مدول تغییرشکل با انجام آزمایش به روش بارگذاري صفحه
تهیه شـده   ]4آي.اس.آر.ام [یا  ]D43 ]3پایه اي.اس.تی.ام،  شود. این دستورالعمل بر فضاهاي زیرزمینی کوچک تعیین می

  است.

 اهمیت و موارد استفاده -3-1-2

، 2ی.تـی بپی. عنـاوین مختلـف ماننـد    بـا شود و اغلب  از بارگذاري سطحی استفاده می 1اي در آزمایش بارگذاري صفحه
طـور   تـا یـک متـر بـه     4/0شود. در این آزمایش دو ناحیه، هرکدام با قطري بین  نیز شناخته می 4و یو.جی.تی 3پی.جی.تی

 درازايشـوند. تغییـر شـکل تـوده سـنگ در       هاي مستقر در یک نقطه از تونـل بارگـذاري مـی    با استفاده از جک ،زمان هم
از  به دست آمـده شود. اطلاعات  گیري می هایی که در پشت ناحیه بارگذاري و وسط صفحات مربوط حفر شده، اندازه گمانه

در بارگـذاري و بـاربرداري اسـتفاده     کشسـان پـذیري و   هاي تغییرشکل براي محاسبه مدول ،اي بارگذاري افزایشی و چرخه
گـردي را   آیـد. اثـرات ناهمسـان    دست مـی  جایی در برابر زمان به جابه شود. پارامترهاي خزشی توده سنگ از نمودارهاي می
هـا   شود که بـار جـک   توان با استفاده از تغییر راستاي بارگذاري در هر جهت دلخواه تعیین کرد. با وجود این توصیه می می

  اعمال شود. ،اي عمود بر محور تونل آزمایشی در صفحه

 تجهیزات -3-1-3

 باشد: این آزمایش به شرح زیر می هاي تجهیزات مورد نیاز ویژگی

  سـازي محـل آزمـایش حفـاري گمانـه      تجهیزات لازم براي انجام آزمایش شامل امکاناتی است که بـراي آمـاده   –
هاي آزمایش و انتقال اجزاي مختلـف بـه    گیري تغییرشکل سنگ، ثبت داده ابزاربندي شده و پیمایش آن، اندازه
  ) نشان داده شده است،1-3جهیزات آزمایش در شکل (اي از ت محل آزمایش ضروري است. نمونه

هاي حفاري اسـت.   ها و چکش اي از ابزار حفاري مانند دریل سازي محل آزمایش شامل مجموعه تجهیزات آماده –
  کاري استفاده نمود، سازي سطح نهایی محل بارگذاري نباید از آتش براي آماده

                                                   
1- Plate Loading Test 
2- Plate Braring Test 
3- Plate Jacking Test 
4- Uniaxial Jacking Test 
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متـر را   10دسـت کـم    ژرفاهـاي گیري مغـزه از   ن قابلیت نمونهدستگاه حفاري گمانه ابزاربندي باید تا حد امکا –
منظور مقایسـه و   داشته باشد. چند نوع از ابزار مشاهده گمانه براي بررسی وضعیت سنگ در گمانه ابزاربندي به

  باشند، ها، مورد نیاز می شناسی با مغزه گمانه زمین هاي ویژگیتطبیق 

  
  ]2اي [ نحوه قرارگیري تجهیزات در داخل فضاي زیرزمینی در آزمایش بارگذاري صفحه - 1- 3شکل 

براي هـر گمانـه    (ام.پی.بی.ایکس) 1اي اي چندنقطه سنج گمانه گیري تغییر شکل شامل یک کشیدگی ابزار اندازه –
یري قطر تونل باشند. کلیه ابزارها باید داراي دقت و حساسیت کـافی و  گ ابزاربندي و نیز یک وسیله براي اندازه

تـر از   هـا بـیش   هایی که مدول تغییر شـکل آن  بینی شده باشند. در توده سنگ هاي پیش متناسب با تغییر شکل
  اعتبار شدن نتایج آزمایش شود، متر، ممکن است سبب بی میلی 01/0خطاي آزمایش، فراتر از 

زمان به دو سطح مقابل هم در تونل را که هرکـدام   باید قابلیت اعمال فشارهاي یکنواخت هم دستگاه بارگذاري –
سـازي و   یک متر قطر دارند، داشته باشد. تجهیزاتی که براي اعمـال بـار مـورد نظـر بـه سـنگ آمـاده        کمابیش

ن تحمل و حفظ اي است که باید توا هاي نگهدارنده هاي تخت واسنجی شده و ستون ابزاربندي شده شامل جک
بیشینه بار یکنواخت مطلوب را با ضریب اطمینان کافی داشته باشد. سامانه پمپ هیدرولیکی به کـار رفتـه در   

                                                   
1- Multiple Position Borehole Extensometer 

 بالشتک باربري

 ک تخت با قطر یک مترج صفحه بالایی

 بالشتک بتنی

 اي اي چند نقطه سنج گمانه کشیدگی

 سنج راس حسگر (سنسور) کشیدگی
 ها مجراي لاستیکی عبور کابل

 سنگ در تونل سطح توده هاي مهارکننده ستون

 گیري گیج اندازه
 قطر تونل

 صفحه پایینی

 برابر 6گمانه ابزاربندي (دست کم 
 سیم رابط ورارسان (ترانسدیوسر) قطر جک تخت)

 لوله هیدرولیک

 پمپ هیدرولیک

 پیچ تنظیم

 ها سامانه پردازش داده

 2تا  5/1سازي  قطر آماده
 برابر قطر جک تخت
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ها باید تحمل فشار اعمـال شـده در خـلال     و لوله )ها گیجسنجشگرها (، 1آزمایش با متعلقات آن مانند شیرآلات
  آزمایش اعمال و حفظ نماید. مدت زمان% در  3انجام آزمایش را داشته و بتواند بارهاي مورد نظر را با دقت 

  راحل انجام آزمایشم -3-1-4

 شود: مراحل زیر در مورد این روش آزمایش اجرا می

  سازي محل آماده -3-1-4-1

ش باید با دقت صورت گیرد و تمامی مواد سـنگی سسـت بـا اسـتفاده از تیشـه و      سازي محل انتخابی براي آزمای آماده
اي بـه   هاي اطراف ناحیـه بارگـذاري، بایـد منطقـه     گیري و پاکسازي شوند. براي کاهش اثرات محدودکننده سنگ دریل لق

ها در یک راسـتا و در   آنسازي شود. دو سطح آزمایش باید موازي هم بوده و مرکز  برابر سطح آزمایش آماده 2تا  5/1قطر 
کـاري   سازي سطح اولیه آزمایش نیاز بـه آتـش   که براي آماده هاي نگهدارنده قرار گیرند. درصورتی صفحاتی عمود بر ستون

  کاري در امان باشند. و صدمات آتش ها آسیبباشد، باید سعی شود تا این سطوح از 
گیري شـود. ایـن دو گمانـه     مورد نظر حفاري و مغزه ژرفايیک گمانه ابزاربندي در هر سطح آماده شده باید تا  –

  هاي نگهدارنده هم محور باشند، باید با یکدیگر و نیز با مجموعه ستون
سـنج   گیـري روي کشـیدگی   بررسی مغزه و مشاهده درون گمانه ابزاربندي به تعیین محل گیرداري ابزار انـدازه  –

اي باشد کـه بـر روي    گونه گیري باید به ي ابزار اندازهکمک خواهد نمود. موقعیت نقاط گیردار (ام.پی.بی.ایکس)
منظور تامین یک نقطه ثابت که  شناسی قرار نگیرد. به ها و در نقاط تغییر مناطق ساختاري یا تغییرات زمین درزه

برابر قطر صفحه  6باید کم و بیش در ، ترین نقطه گیردار ژرفنقاط توده سنگ با آن سنجیده شود،  دیگرحرکات 
بایـد در منطقـه   ام.پی.بی.ایکس،  گذاري در زیر سطح سنگ قرار گیرد. در حالت کلی دیگر نقاط درگیر رويبار

برابر قطر جک در پشت سطح انتخاب شوند.  3اي به فاصله تقریبی  تنش بیشینه یعنی بین سطح سنگ و نقطه
دهد. نقاط  توده سنگ را نشان می اي از نحوه انتخاب و ارتباط نقاط درگیر با شرایط ساختاري نمونه )2-3(شکل 

خوبی به دیواره گمانه اتصال یابند. به این  در این نقاط باید به ام.پی.بی.ایکس درگیر و حسگرهاي نصب شده روي
  جایی و رفتارنگاري کلیه اجزاي مجموعه آزمایش فراهم خواهد شد. ترتیب شرایط لازم براي سنجش جابه

                                                   
1- Valve 
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  شناسی توده سنگ در گمانه ابزاربندي اي از نحوه تعیین موقعیت نقاط درگیر نسبت به شرایط زمین نمونه -2- 3شکل 

  تجهیزات -3-1-4-2

نشـان داده شـده    )1-3(در شـکل   ،گیـري تغییـر شـکل    همراه با ابزار اندازه ،تجهیزات کامل نصب شده براي اعمال بار
راسـتا بـودن کلیـه اجـزاي آزمـایش را       تـوان هـم   است. با کمک یک صفحه چوبی (که در شکل نشان داده نشده است) می

ملات سیمان نرم پر شود. باید فرصت کافی به ملات داده شـود   باتامین کرد. فضاي بین مجموعه جک تخت و سنگ باید 
سب نماید. فضاي بین جـک تخـت و دو صـفحه بارگـذاري نیـز بایـد بـا مـواد         مقاومت کافی را ک ،تا پیش از آغاز آزمایش

سـو و   هاي چوپ و رزین) و یا مصالحی که براي تـامین شـرایط مناسـب بـراي جـک مسـطح از یـک         پرکننده (مثل تراشه
  شود، پر شود. صفحات بارگذاري از سوي دیگر ساخته می

  روش انجام آزمایش -3-1-4-3

  یرد:گ آزمایش به روش زیرین انجام می
هاي حفر شده، ایـن ابـزار بایـد از لحـاظ عملکـرد الکترونیکـی و مکـانیکی         بعد از نصب کلیه اجزاي ابزاربندي در گمانه  - الف

ها نیـز 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. مکانیکی، هیدرولیکی و الکترونیکی پس از بتن

هاي  دیدگاهمقادیر بار در نظر گرفته شده و افزایش منظم با  پایه روزي و بر طور پیوسته و شبانه ها باید به آزمایش  -ب
  طراحی در محل انجام شود.ویژه 

ابـزار خودکـار    بـا هاي مطلوب، لازم است در هنگام انجام آزمایش، تغییر شـکل سـنگ    دست آوردن داده براي به  -ج
شـود،   که از سامانه ثبـت ناپیوسـته اسـتفاده مـی     طور پیوسته و یا با فواصل زمانی مناسب ثبت شود. درصورتی به

  انجام شود، قرائت در هنگام اولین ساعت بارگذاري یا باربرداري باید 4دست کم 

 راس حسگر

 سطح سنگ

 درزهاي باز

خت گیري مهارهاي اندازه
ک ت

 ج
طر

ر ق
براب

سه 
 

عاري از هرگونه عوارض  دار درزه
 شناسی زمین

 Dمقیاس قطر جک =  لایه تغییر لایه
6D 

3D 

D 
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فشار در هر سـیکل بـر حسـب     هاي آزمایش شمارترین فشار و  ها تا رسیدن به بیش سیکل شماربیشینه فشار آزمایش،   - د
برابـر مقـدار بـار وارده     5/1تـا   2/1شرایط آزمایش و اطلاعات مورد نظـر تعیـین خواهـد شـد. معمـولا بیشـینه فشـار        

سد. بـراي انجـام آزمـایش، پـنج سـیکل بارگـذاري و بـاربرداري انجـام         ر نظر می بینی شده از سوي سازه کافی به پیش
یابـد. فشـار بیشـینه در هـر      شود که در هر باربرداري فشار تا اندازه فشار نصب کاهش یافتـه 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     خزش توده سـنگ مشـخص مـی    هاي ویژگیدت زمان هر افزایش فشار با توجه به م  - ه

ساعت بـدون   24سپس به مدت  ،ساعت باید آن را تحت هر مرحله فشار قرار داد 48رفتار توده سنگ دست کم 
تواند براي تصحیح زمان مورد نیـاز   اولین افزایش فشار میمدت زمان بار، آزاد گذاشته شود. بررسی مشاهدات در 

 3هر مرحله از بارگذاري بایـد در حـد    مدت زمانها در  استفاده شود. تغییر فشار جک پی در پیهاي  در افزایش
  درصد مقدار مورد نظر باشد. 

  
  تغییر شکل سطح سنگ به صورت تابعی از فشار بارگذاري - 3- 3شکل 

  بندي یک آزمایش معمولی نشان داده شده است. اي از زمان ) نمونه4-3در شکل (

 مدل اوج تا اوج
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  اي تغییر شکل سطحی سنگ برحسب زمان در آزمایش بارگذاري صفحه -4- 3شکل 

مگاپاسـکال، آورده   9/6تـرین نقطـه درگیـر زیرفشـار      جایی محوري بر حسب ژرفا، نسبت به ژرف ) جابه5-3در شکل (
  شده است.

 زمان (روز)
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ارگ
ح ب

سط
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گ 
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شک

یر 
تغی
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  مگاپاسکال 9/6فشار  زیرترین نقطه درگیر،  ژرف، نسبت به ژرفاجایی محوري برحسب  جابه - 5- 3شکل 

  محاسبات -3-1-5

روابـط ارائـه    ازگیـري   ژرفاهاي گوناگون با بهـره سنگ در  ) تودهEdپذیري ( تغییر شکل  با ا نجام این این آزمایش مدول
 گردد: محاسبه می ،شده
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  سر حسگر
  1مهاري شماره 
  2مهاري شماره 
  3مهاري شماره 
  4مهاري شماره 
  5مهاري شماره 
 6مهاري شماره 

  متر 0/0
  متر 5/0
  متر 1/1
  متر 8/1
  متر 4/2
  متر 2/3
 متر 1/6

 ها ژرفاي نصب مهاري

تر)
 (م

ده
 ش

حفر
نه 

گما
ي 

رفا
ژ

 



 هاي آزمایشگاهی و صحرایی مکانیک سنگ انجام آزموندستورالعمل     16/10/96  120

 

دست آمده در ضمن آزمایش براي رسم نمودارهاي تغییر شکل بر حسب سه عامل زمـان، فشـار یـا     هاي به داده –
تـوده   همیشگیهاي تثبیت شده  پذیري و ویژگی شود. این نمودارها در تحلیل خزش، برگشت عمق استفاده می

  نشان داده شده است، )5-3(و  )4-3(، )3-3(هاي  نمودارها در شکل روند. چند نمونه از این کار می سنگ به
هاي مختلف بارگذاري براي محاسبه مدول تغییر شکل بـا اسـتفاده    گیري شده در سیکل هاي اندازه تغییر شکل –

براي تخمین رفتـار   کشسانیتوان از رابطه مبتنی بر نظریه  می ،سازي رود. براي ساده کار می از فرمول مناسب به
  استفاده کرد، ،توده سنگ در شرایط واقعی ساختگاه

جایی نقاط زیر مرکز سطح بارگذاري از رابطـه   اي، جابه یکنواخت در یک سطح دایره پراکنشدر شرایط فشار با  –
  آید: دست می زیر 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)، اعمال فشار (میلی راستايجایی در  جابه  
Z متر)، (میلی ،شود جایی محاسبه می جا جابه اي که در آن فاصله از سطح بارگذاري تا نقطه  
q ،(مگاپاسکال) فشار  
a ،شعاع ناحیه بارگذاري  
E  (مگاپاسکال)، کشسانیمدول  

  .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   اعمال مـی  ،در مرکز آن استاي که داراي یک سوراخ  که بار توسط جک تخت دایره هنگامی –
  بارگذاري نشده در مرکز باید کسر شود. با استفاده از پارامترهاي:

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
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      

  

  شود: به صورت زیر تبدیل می 3-3معادله  z(نسبت پواسن) و  1a،2a،گذاري مقادیر مناسب براي پس از جاي

)3-4(  z z
qW (K )
E
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تـوان بـا    را مـی  2zو 1zگیري شوند، مدول تغییر شکل ماده بین اندازه 2zو 1zدر نقاط z2Wو z1Wهاي جایی اگر جابه
  نمود: ) محاسبه5 -3استفاده از رابطه (

)3- 5(  z1 z2
d

z1 z2

K K
E q

W W
 

   
  

 زارش نتایجگ -3-1-6

  گزارش نتایج باید شامل موارد زیر باشد:
هـا در سـطح و    شناسی محل آزمایش شامل پیمایش مغزه، جنس سنگ، شرایط ناپیوستگی توضیح کامل زمین –

  کاري اشی از آتشسازي شده براي آزمایش و توصیف عوارض ن هاي آماده هاي مغزه، عکس محل ، عکسدر ژرفا
توضیح تجهیزات آزمایش شامل: عکس ابزار نصب شده، نمودار شماتیکی از تجهیزات، میزان دقت و حساسـیت   –

  هاي واسنجی براي همه تجهیزات، کلیه ابزار اعمال فشار و ابزار تغییر شکل و داده
  جداول اطلاعات خام، ارائه –
دست آمده از این نمودار براي تعیـین   . اطلاعات به)3-3(رسم منحنی تغییر شکل برحسب فشار، همانند شکل  –

مـورد   کشسـانی پذیري و  هاي برگشت هاي مختلف و تعیین ویژگی کرنش، محاسبه مدول –شکل منحنی تنش 
  گیرد، استفاده قرار می

کـار   خزش سنگ بـه  هاي ویژگی. این منحنی براي مطالعه )4-3(رسم تغییر شکل برحسب زمان، همانند شکل  –
هاي بارگـذاري بعـدي    زمان انجام آزمایش باید براي تعیین زمان لازم براي سیکل مدتاین منحنی در  رود. می

  آماده شود،
ترین نقطه گیرداري نشـان داده   ژرفبراي  )5-3(مبنا که در شکل  ژرفايهاي تغییرشکل برحسب  رسم منحنی –

استفاده  میانگینتر از مقدار  تر یا بیش کمشده است. این منحنی تغییر شکل براي تعیین نواحی آنومالی با مدول 
که  هاي ابزاربندي تطبیق داد. درصورتی ها را با مغزه حاصل از چال توان آن شود. پس از تعیین این ناحیه، می می

  شود، محاسبه می ،1-3گیرداري در نقاط مناسب انجام شده باشد، مدول این مناطق با استفاده از معادله 
براي حل مسایل طراحی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. براي روشن کردن ارتبـاط بـین    ،مدول محاسبه شده –

دست آمده باید دقت  هاي به توده سنگ و دامنه تنش اعمالی براي هریک از مدول ژرفايگیري در  فواصل اندازه
  عمل آید. کافی به

  هاي کلی نکته - 3-1-7

 باشد: ، به شرح زیر میهاي که در این آزمون مطرح هستند ها و یادآوري اهم نکته

هــاي بــر جــاي مکانیــک ســنگ اســت کــه بــراي تعیــین مــدول   اي یکــی از آزمــایش آزمــایش بارگــذاري صــفحه –
تـوده   کشسـانی پـذیري و   رود. در ایـن آزمـایش مـدول تغییرشـکل     کار می توده سنگ به کشسانپذیري و  تغییرشکل
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محاسـبه   ،هـاي مشـخص   بار عمود بر سطح و فرمـول  جایی توده سنگ ناشی از اعمال سنگ با استفاده از میزان جابه
  و همسانگرد فرض شده است. کشساناي هموژن، از یک طرف نامتناهی،  شود. در این فرمول توده سنگ، ماده می

عنـوان   هـاي تونـل یـا سـقف و کـف آن بـه       محل انجام آزمایش معمولا در یک تونل اکتشافی است که از دیواره –
توانـد بـه عنـوان مثـال بـار       شود. این بار در عمل می اي اعمال بار جک استفاده میبر واکنشگاه یا  صفحه تکیه

  بتنی قوسی باشد، ها ناشی از آبگیري سد گاه وارده بر تکیه
وجود عواملی مانند  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، حفاريها و  گسل، مناطق خرد شده، حفره
اي با جداره گمانه درگیر شود و نباید آن را در  صورت نقطه سنج نصب شده در گمانه ابزاربندي باید به کشیدگی –

  تمام طول تزریق کرد،
تـرین قطـر    ستگی دارد. کمشناسی محل، مقاطع گالري و فشار اعمالی ب ابعاد صفحات بارگذاري به شرایط زمین –

  ي بارگذاري باشد، برابر قطر صفحه 6متر و ابعاد گالري باید دست کم  5/0معمول صفحات بارگذاري 
گردي توده سنگ در پارامترهاي ژئومکـانیکی، در صـورت ناهمسـانگرد بـودن      ناهمسان تاثیربا توجه به اهمیت  –

 بندي انجام شود، و یا موازي سطح لایه مختلف مثلا عمود راستاهايتوده سنگ، آزمایش باید در 

  اي با صفحات صلب آزمایش بارگذاري صفحه باگیري برجاي تغییرشکل سنگ  العمل اندازه دستور -2- 3

  هدف -1- 3-2

هاي زیرزمینی کوچک به کـار  فضا دیگرها یا  سنگ در تونل این روش براي تعیین مدول تغییرشکل پذیري برجاي توده
  باشد. می D4394-08اي.اس.تی.ام، شماره  تئوري محاسبات بر مبناي استانداردمبانی انجام آزمایش و رود.  می

  اهمیت و موارد استفاده - 2- 3-2

با این تفاوت که در این روش بـار توسـط    .پذیر است اي انعطاف مبانی اولیه این آزمون شبیه به آزمون بارگذاري صفحه
ها قرار گرفتـه بـه دیوارهـاي سـنگی      ی که بین آنهاي صلب هاي هیدرولیکی تولید شده و به واسطه صفحات و ستون جک

 اي سازي محل انجام آزمایش، آزمون بارگذاري صفحه با وجود وزن زیاد و سختی مراحل آماده شود. تونل یا گالري وارد می
گـردد و بـه طـور     برمـی  1955گستره استفاده از این آزمایش به سـال   .در مهندسی سنگ استفاده شده است بارها ،صلب
سـپس بررسـی پاسـخ     ،هاي هیدرولیکی بوسیله جک و باربرداري هاي بارگذاري صه عبارت است از به کار بردن سیکلخلا

ها. با انجام این عملیات بارگذاري و باربرداري، اطلاعات لازم بـراي محاسـبه مـدول     اثر این بارگذاري و باربرداري سنگ در
  آید. می دسته بسنگ  تغییرشکل پذیري توده

  شماي کلی آزمایش و نحوه قرارگیري تجهیزات نمایان است. )6-3(در شکل 



  123  16/10/96    »سنگ مکانیک صحرایی هاي آزمایش انجام« دستورالعمل - سوم فصل

 

  
  اي صلب  نحوه قرارگیري تجهیزات در آزمون بارگذاري صفحه - 6- 3شکل 

  تجهیزات  -3- 3-2

  باشند:  هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش، به شرح زیر می ویژگی
متقابل تونـل   رویهبه طور همزمان به دو  دستگاه بارگذاري: این دستگاه باید قادر باشد فشار یکنواختی را –

هاي هیدرولیک که ستون صلبی بین  توان از جک یا گالري اعمال نماید. در بارگذاري با صفحات صلب می
ها باید قادر باشند فشار مورد نیاز را تولید  آن قرار گرفته، استفاده نمود و با توجه به مقاومت سنگ، جک

تجهیـزات لازم عبارتنـد از    دیگـر ثابـت نگـه دارنـد.     ،درصـد  3بـا دقـت    ،آزمـایش مدت زمان کرده و در 
و شـیلنگ بـا    سنجشـگر هاي فولادي براي انتقال فشار، پمپ هیدرولیکی، شیرهاي مربوط، بسـت،   ستون

  ظرفیت کافی،
یـا  فشـار   ورارسـان فشار هیدرولیکی،  سنجشگرها از  گیري فشار در جک  فشار: براي اندازه ورارسانها و  بارسنج –

هاي قرائت کننـده،   فشار، با در نظر گرفتن خطاي دستگاه ورارسانیا  سنجشگرگردد. دقت  بارسنج استفاده می
ین دقت بارسنج با درنظر گـرفتن  تر کمباشد.  مگاپاسکال می 069/0مگاپاسکال و حساسیت آن  14/0دست کم 

کیلـو نیوتـون توصـیه     22/2سـیت آن  ین حساتر کمکیلو نیوتون و  2/4هاي قرائت کننده معادل  خطاي دستگاه
  گردد، می

اي از  سـازي سـطح مـورد آزمـایش، مجموعـه      سازي سطوح بارگذاري: به منظور آمـاده  تجهیزات مربوط به آماده –
باشـد.   هاي مخصوص خرد کردن زواید سنگی مورد نیاز می وسایل حفاري مانند دستگاه حفاري، پتک و چکش

 صفحه باربري

 تلمبه هیدرولیکی

 جایی ورارسان جابه

 تیر واکنش نیرو

 گاه کروي تکیه
 پایه ورارسان

 پمپ دستی

 ورارسان فشار

هاي  توجه: در شکل چال
 حفاري آورده نشده است.

D 4394-08 
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گیري باید بـا مغـزه     هاي نصب وسایل اندازه باشد. حفر چال ش مجاز نمیانجام عملیات آتشکاري در سطح آزمای
  متر همراه باشد، 10دست کم  ژرفايگیري از 

 ـ     مغزه راستاي درستتجهیزات بازبینی چال: در صورتی که امکان تعیین  – ه ها وجود نداشـته باشـد و یـا مغـزه ب
ازبینی بـراي بررسـی چـال و توجیـه عـوارض      توان از هر گونه وسیله ب ـ دست آمده سست یا نامناسب باشد، می

  ها استفاده نمود، موجود در مغزه شناسی زمین
اي و یـک قطـر سـنج     اي چند نقطه گیري تغییر مکان: این وسایل شامل یک کشیدگی سنج گمانه  وسایل اندازه –

 اي یـا  بـه هـاي عقر  سنجشـگر گیـري سـطحی از     باشـد. معمـولا بـراي انـدازه     براي هر چال ابزاربندي می 1تونل
 0013/0متـر و   میلـی  0025/0شود. دقت و حساسیت این وسـایل بایـد بـه ترتیـب      استفاده می ال.وي.دي.تی

گیگاپاسـکال اسـت، خطـاي بـالاي      35سنگ بالاي  متر باشد. در حالتی که مدول تغییرشکل پذیري توده میلی
  تواند نتایج آزمایش را از درجه اعتبار ساقط نماید، متر می میلی 01/0

اي از  صفحات باربري (بارگذاري با صفحات صلب): این صفحات باید تـا حـد امکـان صـلب باشـند. نمونـه       –
است. صلبیت ایـن صـفحات، جـدا     ) نشان داده شده7- 3صفحات باربري مناسب براي این روش در شکل (

حسوسـی از  ترین بار اعمـال شـده تغییرشـکل م    اي باشد که در بیش ها، باید به اندازه از شکل و جنس آن
محل، فشار بیشـینه و ابعـاد تونـل     شناسی زمینباربر بستگی به شرایط  هاي خود نشان ندهد. ابعاد صفحه

گـردد. هنگـام آزمـایش     متر براي این صفحات پیشنهاد می 1تا  5/0یا گالري دارد. معمولا قطري معادل 
اي در  تـنش پیچیـده   پـراکنش هاي سخت در صورتی که صفحات باربر سختی لازم را نداشته باشند،  توده

تـر   بـیش  سـتبراي حل مناسب در این شرایط استفاده از صفحات فولادي بـا   آید. پس راه صفحه بوجود می
  باشد.   می

                                                   
1- Tunnel Diameter Gauge 
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  اینچ 12با قطر صفحات بارگذاري صلب  -7- 3شکل 

  انجام آزمایش مراحل - 4- 3-2

  شود: مراحل زیر، در مورد این روش آزمایش اجرا می

  سازي محل انجام آزمایش آماده -3-2-4-1

سـازي گـردد. بـراي ایـن      دیـدگی آمـاده   ترین آسیب شده براي انجام آزمایش باید با دقت و با کم سطح منطقه انتخاب
سازي شده باید طوري باشد کـه دسـت کـم بـه      توان از وسایل حفاري و یا پتک استفاده نمود. ابعاد سطح آماده منظور می

برابـر   2تا  5/1سازي شده  قطر منطقه آماده هاي آن گسترش داشته باشد. لازم است اندازه نصف قطر صفحه یا جک از لبه
را  ژرفهـاي   شـود. شکسـتگی   چکش برداشته می باهاي سست و شکسته شده سطح سنگ  بخشقطر بالشتک باربر باشد. 

توان با توجه به صداي بم و خفه ناشی از ضربه چکش به سطح سنگ تشخیص داد. پرداخت نهایی سـطح سـنگ بایـد     می
نباشـد. پـس از تکمیـل عملیـات      تـر  بـیش متـر   میلـی  25هاي آن از  که اختلاف بین پستی و بلندياي انجام شود  به گونه

  شود تا ذرات سست و گرد و غبار آن کاملا برطرف گردد. وسیله پمپ باد تمیز میه سازي، سطح سنگ ب آماده

  هاي باربري ساخت بالشتک -3-2-4-2

ها با ریختن سیمان، بتن و یا هر ماده مناسـب   الشتکاست، ب  در محل خود قرار گرفته صفحات بارگذاريکه  در حالتی
نزدیک به قـائم انجـام    راستاهايهایی که در  شوند. این روش در مورد آزمایش ایجاد می صفحهدیگري بین سطح سنگ و 

  توجه: تمامی درزها جوش خورده هستند

D 4394-08 
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گردد تا بالشتک شکل مـورد نظـر را بـه     بندي می هاي مناسب قالب قالب باهاي بالشتک  باشد. لبه گیرند قابل اجرا نمی می
گیـرد. در   از عمل آمدن سیمان مستقیما روي محل بالشتک قـرار مـی   پیشپایینی،  صفحهخود بگیرد. در چنین شرایطی 

نبایـد در هـیچ    سـتبراي بالشـتک  گونه حفره یا حباب هوایی در بالشتک باقی نماند.  کلیه حالات باید مراقب بود که هیچ
هـاي   شـود. بالشـتک   دیـده مـی   )8-3(شود. مشخصات ابعادي بالشـتک در شـکل    تر بیشقطر جک تخت  12/0از  بخشی

داشته و قادر باشند بـا سـطح    ،گیگا پاسکال 30 دست کم کشسان،باربري در روش بارگذاري با صفحات صلب باید مدول 
هـا   مان زودگیر با مقاومت بالا یا گوگرد مذاب براي سـاخت بالشـتک  . استفاده از سیسنگ و صفحات باربري تطابق نمایند

  .گردد توصیه می

  
  ابعاد مجاز سطح سنگ و بالشتک بتنی - 8- 3شکل 

  گیري سطحی سازي نقاط اندازه آماده -3-2-4-3

 ورارسـان گیرنـد.   ر مـی ها قرا گیري سطحی با فواصل مساوي بروي سطح سنگ و در حواشی بالشتک  شش نقطه اندازه
در خـارج از محـدوده    ورارسـان گیري کنند. معمولا پایـه ثابـت     یابند که تنها تغییر مکان سنگ را اندازه طوري استقرار می

گیـري    را روي تجهیزات بارگذاري نصب نمود. وسیله اندازه ورارسانشوند. به هیچ عنوان نباید  تاثیر بارگذاري قرار داده می
  شود. ز بین سطوح بارگذاري نصب میقطر گالري نی

  ژرفیگیري  سازي نقاط اندازه آماده -3-2-4-4

نسبت بـه محـور بارگـذاري انتخـاب شـوند.       ،درجه انحراف 5 بیشینهبا  ،خطی راستايباید در  ژرفیگیري   نقاط اندازه
هاي مربوط به نصـب تجهیـزات    بالشتک باربري تجاوز کند. چال پهنايدرصد  10نباید از  یاد شدهفاصله این نقاط تا خط 

  سطح توده سنگ

  صفحه بارگذاري

  بالشتک باربري

15

MAX

1 MAX
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ها توسط دستگاه حفاري دورانی الماسـه در هـر دو سـطح بارگـذاري      گیري باید تا حد امکان کوچک باشد. این چال  اندازه
هـاي   بررسی مغزه تهیه شود. با آن نیز هر چال لاگ برايگیري بوده و  گردند. حفاري باید همراه با مغزه متقابل حفاري می

گیـري    توان نقاط مناسب بـراي انـدازه   ، می1نگار دست آمده از حفاري و یا با استفاده از تجهیزات بازبینی چال مثل چاله ب
ها یا عوارض مشابه قـرار   گههاي نازك، ر ها، لایه مکان را انتخاب نمود. این نقاط باید در یک طرف عوارضی مثل درزه  تغییر

گیري   ترین نقطه اندازه ژرفگیري قرار گرفته باشد.   دو نقطه اندازه دست کمبرابر با قطر جک،  ژرفاییلازم است در گیرند. 
شش برابر قطر صفحه بارگذاري از سطح بارگذاري فاصله داشته باشد تا خارج از منطقه تاثیر آزمـایش قـرار    دست کمباید 

  ها استفاده نمود.  گیري  اندازه دیگري گیرد و بتوان از آن به عنوان نقطه مرجع برا
معادل سه برابر  ژرفاییشناسی، در فاصله بین سطح سنگ و  نیزم هاي ویژگیگیري باید با توجه به   نقاط اندازه دیگر

هاي  ، استفاده از کشیدگی سنجژرفیهاي  گیري  که بهترین وسیله براي اندازه گردد یادآوري میقطر صفحه قرار گیرند. 
به طور کامل  ،D 4403اي.اس.تی.ام، شماره  ها در استاندارد اي است که روش نصب و استفاده از آن اي چند نقطه گمانه

  است. توضیح داده شده

  هاي پیش از آزمایش کنترل - 3-2-4-5

الکتریکی یا مکـانیکی کنتـرل شـده و از     ابزارهاي اهاي آن ب ها، تمامی قسمت گیري در چال  پس از نصب وسایل اندازه
دوبـاره تکـرار    2هاي مهـار کننـده   گردد. این کنترل پس از نصب وسایل بارگذاري و ستون ها اطمینان حاصل می کارایی آن

ها و پیش از افزایش بار، لازم است کـه کلیـه اجـزاي مکـانیکی، هیـدرولیکی و       از ساخت بالشتک پسگردد. همچنین  می
  انه کنترل گردد.الکتریکی سام

  روش انجام آزمایش -3-2-4-6

  شود: آزمایش به شرح زیر انجام می
هاي حفر شده، این ابزار باید از لحاظ عملکرد الکترونیکی و مکانیکی  بعد از نصب کلیه اجزاي ابزاربندي در گمانه  -الف

نهایت همه وسـایل   ها نیز باید کنترل گردد. در 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

 هاي دیدگاهمقادیر بار در نظر گرفته شده و افزایش منظم با  پایه روزي و بر طور پیوسته و شبانه ها باید به آزمایش  -ب
  ،طراحی در محل انجام شود ویژه

                                                   
1- Borescope 
2- Restraint Columns 
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ابـزار خودکـار    بـا هاي مطلوب، لازم است در هنگام انجام آزمایش، تغییر شـکل سـنگ    دست آوردن داده براي به  -ج
شـود،   که از سامانه ثبـت ناپیوسـته اسـتفاده مـی     طور پیوسته و یا با فواصل زمانی مناسب ثبت شود. درصورتی به

  باید انجام شود، قرائت در هنگام اولین ساعت بارگذاري یا باربرداري 4دست کم 
دفعات آزمایش فشار در هر سیکل بـر   شمارین فشار و تر بیشها تا رسیدن به  سیکل شماربیشینه فشار آزمایش،   -د

برابـر مقـدار بـار     5/1تـا   2/1حسب شرایط آزمایش و اطلاعات مورد نظر تعیین خواهد شد. معمولا بیشینه فشار 
رسد. براي انجام آزمایش، پنج سیکل بارگـذاري و بـاربرداري    ظر مین بینی شده از سوي سازه کافی به وارده پیش

یابد. فشار بیشـینه   کاهش یافته و دوباره افزایش می ،شود که در هر باربرداري فشار تا اندازه فشار نصب انجام می
  در هر سیکل طی پنج پله حاصل خواهد شد.  

  است،) نمونه یک سیکل بارگذاري نشان داده شده 9-3در شکل (

  
  تغییر شکل سطح سنگ به صورت تابعی از فشار بارگذاري -9- 3شکل 

شـود. بـراي درك درسـت از رفتـار      مدت زمان هر افزایش با توجه به خصوصیات خزش توده سنگ مشخص مـی   - ه
ساعت بـدون بـار،    24مدت ساعت باید آن را تحت هر مرحله فشار قرار داد و سپس به  48توده سنگ دست کم 

توانـد بـراي تصـحیح زمـان مـورد نیـاز در        آزاد گذاشته شود. بررسی مشاهدات در طول اولین افزایش فشـار مـی  
درصـد مقـدار    3ها در طول هر مرحله از بارگذاري باید در حد  هاي متوالی استفاده شود. تغییر فشار جک افزایش

  مورد نظر باشد.
  بندي یک آزمایش معمولی نشان داده شده است. زمان اي از ) نمونه10-3در شکل (
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  اي صلب تغییر شکل سطحی سنگ برحسب زمان در آزمایش بارگذاري صفحه -10- 3شکل 

  محاسبات -5- 3-2

انـد. امـا نکتـه     آمـده  دسته ب کشسانیاي از تئوري  هاي بارگذاري صفحه شد روابط موجود براي آزمون بیانچه  چنان
پـذیر (جـک تخـت)     از بکارگیري روابط است. باید توجه کرد که صفحات انعطـاف  پیشمهم، تعیین شرایط مرزي مناسب 

 ـ را در فصل مشترك صفحه و سنگ بوجود می یکسانیک مرز تنش  جـایی   هآورند در حالی که صفحات صلب یک مرز جاب
بـراي ایـن دو    سـنگ  آمده براي محاسبه مدول تغییرشکل پذیري تـوده  دسته بکنند. در نتیجه روابط  را ایجاد می یکسان

امـا در صـورتی کـه     .پذیر در اجراي این آزمون بسیار متداول است روش کاملاً متفاوت هستند. استفاده از صفحات انعطاف
توان از صفحات صلب به خوبی استفاده کرد. در حقیقـت زمـانی کـه     استحکام و قطر صفحات به درستی انتخاب شوند می

    شود. توصیه می تر بیشصلب سنگ ضعیف است استفاده از صفحات  توده
بارگذاري گسـترده یکنواخـت روي سـطح     کشسانبر حل  ،پایه و اساس روابط استفاده شده در محاسبات این آزمایش

 ارائـه  D4394-08اي.اس.تی.ام، شماره  نیمه بیکران استوار است که در استاندارد و همسانگرد ،کشساندایروي یک محیط 
   از رابطـه  ،گیري شده در مرکـز سـطح بارگـذاري دایـروي      ي با توجه به تغییرشکل اندازهشده است. مدول تغییرشکل پذیر

  گردد: ) محاسبه می3-6(
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Wa : متر) (میلیتغییرشکل متوسط صفحه صلب  
R متر) (میلی: شعاع صفحه صلب  

  باشند. می
هـا کـه    جـایی  هگیري جاب  هاي اندازه براي ایستگاه Eمحاسبه مدول  ،سنگ برداشت شوند ها در درون توده جایی هاگر جاب

  شود: طبق رابطه زیر انجام می ،اند سنگ جایگذاري شده در مرکز صفحه دایروي و درون توده
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  :در آن که
Z :متر) (میلیگیري شده در پشت صفحه بارگذاري   جایی اندازه هجاب ژرفاي  

Wzژرفايشکل در  : تغییر Z متر) (میلی  
  باشند. می

نقاط  همهدرصد میانگین  95انحراف معیار و سطح اطمینان  دامنه، است که براي هر سنگ میانگین، بایسته
  گیري محاسبه گردد.  اندازه

  گزارش نتایج -6- 3-2

  اید شامل موارد زیر باشد:گزارش نتایج ب
هـا در سـطح و    شناسی محل آزمایش شامل پیمایش مغزه، جنس سنگ، شرایط ناپیوستگی توضیح کامل زمین –

  کاري، سازي شده براي آزمایش و توصیف عوارض ناشی از آتش هاي آماده هاي مغزه، عکس محل ، عکسژرفا
توضیح تجهیزات آزمایش شامل عکس ابزار نصب شده، نمودار شماتیکی از تجهیزات، میزان دقت و حساسـیت   –

  هاي واسنجی براي همه تجهیزات، ابزار اعمال فشار و ابزار تغییر شکل و داده همه
  جداول اطلاعات خام، ارائه –
آمده از این نمودار براي تعیین شـکل  دست  ) و اطلاعات به3- 3رسم منحنی تغییر شکل برحسب فشار (همانند شکل  –

  گیرد، قرار می ،هاي کشسان سنگ مورد استفاده هاي مختلف و تعیین ویژگی کرنش، محاسبه مدول –منحنی تنش
کـار   خـزش سـنگ بـه    هـاي  ویژگـی ) براي مطالعـه  4-3رسم منحنی تغییر شکل برحسب زمان، (همانند شکل  –

هاي بارگـذاري بعـدي    ش باید براي تعیین زمان لازم براي سیکلزمان انجام آزمای مدترود. این منحنی در  می
  آماده شود،

ترین نقطه گیرداري نشـان داده   ژرفبراي  )5-3(مبنا که در شکل  ژرفايهاي تغییرشکل برحسب  رسم منحنی –
د. شـو  تر از مقدار متوسط استفاده مـی  تر یا بیش شده است. این منحنی براي تعیین نواحی آنومالی با مدول کم
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کـه   هـاي ابزاربنـدي تطبیـق داد. درصـورتی     ها را با مغـزه حاصـل از چـال    توان آن پس از تعیین این ناحیه، می
  شود، محاسبه می 1-3گیرداري در نقاط مناسب انجام شده باشد، مدول این مناطق با استفاده از معادله 

. براي روشن کـردن ارتبـاط بـین    مدول محاسبه شده براي حل مسایل طراحی مورد استفاده قرار خواهد گرفت –
بایـد   ،دسـت آمـده   هـاي بـه   توده سنگ و دامنه تنش اعمالی براي هریک از مدول ژرفايگیري در  فواصل اندازه
  عمل آید. دقت کافی به

  هاي کلی نکته -7- 3-2

  باشد: هاي که در این آزمون مطرح هستند، به شرح زیر می ها و یادآوري اهم نکته
شـود بـراي تعیـین عوارضـی      سنگ باشد. اما پیشنهاد می معرف توده شناسی زمینر منطقه مورد نظر باید از نظ –

هـایی از سـنگ کـه داراي     اي روي بخـش  هاي جداگانـه  و ...، آزمایشها  مناطق خرد شده، کاواك ها، چون گسل
بـه   شناسـی  زمینچنین عوارضی هستند انجام پذیرد. برنامه آزمایش باید طوري طراحی شود که تاثیر عوارض 

 روشنی قابل تشخیص باشد،

هـاي   مختلف بررسی نمود. به عنوان مثال در سـنگ  راستاهايتوان با انجام آزمایش در  اثر ناهمسانگردي را می –
 بندي انجام داد، عمود و موازي سطوح لایه راستاهايتوان آزمایش را در  رسوبی می

اثیر تغییرات ناشی از حفاري قرار نگرفته باشـد.  ت زیراي باید در محلی انجام گیرد که  آزمایش بارگذاري صفحه –
یابد، به قطر صفحه بارگـذاري و مقـدار بـار اعمـال      اي از سنگ که در اثر بارگذاري تغییرشکل می منطقهژرفاي 

هـا را در فواصـل دورتـر از سـطح      گیـري تغییرشـکل    شده بستگی دارد. صفحات و بارهاي بزرگ، امکـان انـدازه  
گیـري تغییرشـکل در منطقـه دسـت خـورده        زد. بنابراین اگر هدف اولیه آزمایش اندازهسا سنگ فراهم می توده

کند. اما چنان چه تغییرشـکل در بخـش دسـت نخـورده      سنگ است، استفاده از صفحات با قطر کم کفایت می
ولا ابعاد تر استفاده نمود. اگرچه در عمل معم باشد، باید از صفحات با قطر زیاد و بارهاي بیش سنگ مد نظر می

دهـد. ابعـاد صـفحه بارگـذاري بسـتگی بـه شـرایط         گالري اجـازه اسـتفاده از چنـین صـفحات بزرگـی را نمـی      
 محل، فشار اعمالی و ابعاد گالري اکتشافی دارد،  شناسی زمین

هـا تغییـر    اي مورد نیاز براي قرائت تغییر مکـان  هاي ده دقیقه ممکن است محدودیت زمانی باعث شود که زمان –
 باشد، اما براي قرائت تغییر مکان در فشار بیشینه آزمایش دست کم به ده دقیقه زمان نیاز میکند. 

 گیري نمود.   هاي آنی و تابع زمان (خزشی) را نیز اندازه توان تغییر مکان با این روش می –
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 )دیلاتـومتر اتساع سـنج ( پذیري سنگ با استفاده از  هاي تغییرشکل دستورالعمل تعیین مدول -3-3
  )1لنکجایی شعاعی (روش  گیري جابه پذیر و اندازه فانعطا

 هدف -3-3-1

با انجام این آزمایش که یک لوله منبسط شونده (دیلاتومتر) براي اعمال فشار بر روي دیوارهاي گمانه استفاده شـده و  
ول تغییـر  تـوان مـد   شـود، مـی   گیـري مـی   انـدازه  ،سـنج در گمانـه   جایی یک جابه باوجود آمده در گمانه  انبساط (اتساع) به

پذیري توده سنگ در محل انجام آزمایش را از روابط بین فشار و اتساع محاسبه نمود. همچنین با انجام این آزمایش  شکل
روش پیشـنهادي   پایه دست آورد. این دستورالعمل بر اي عمود بر گمانه را نیز به پذیري در صفحه توان مدول تغییرشکل می

  تهیه شده است. ]2آي.اس.آر.ام [

 اهمیت و موارد استفاده -3-3-2

هـاي مختلـف از    سـنج  اتسـاع که در کشور پرتغال ابداع شده، استوار اسـت.  (لنک)  سنج اتساعاین روش بر مبناي روش 
 سـنجی  اتسـاع  هـاي  هـا و هـدف از ایـن آزمـایش را بـرآورد کنـد. نتـایج آزمـایش         انواع مشابه نیز ممکن اسـت نیازمنـدي  

هـاي   شـود. ایـن آزمـایش در سـنگ     ها، مغارها و ... استفاده می ها، سدها، تونل کی پیهاي ژئوتکنی در بررسی )دیلاتومتري(
هـا وجـود نـدارد بـا تـدابیر       هاي آزمایشگاهی در آن گیري براي انجام آزمایش دار که امکان مغزه ضعیف رسی یا بسیار درزه

  باشد. قابل اجرا می ویژه
ها مانند بارگذاري  دیگر روش بامعمولا در مقایسه با محدوده تنش ایجاد شده  اتساع سنجمحدوده گسترش تنش یک 

تر است. ولی نتایج آن در مقایسه با نتایج یک نمونه آزمایشگاهی بـدون درزه بـه    اي یا آزمایش جک شعاعی کوچک صفحه
اسـت بـا توجـه بـه مقیـاس و      ممکـن   اتساع سنجیگیري شده در آزمون  تر است. مقادیر تغییر شکل اندازه واقعیت نزدیک

  داري تصحیح شود. درزه
به دو روش مسـتقیم و غیرمسـتقیم صـورت     )دیلاتومترياتساع سنجی (گیري تغییر شکل قطر گمانه در آزمون  اندازه

  شود. ها استفاده می هاي ضعیف و خاك گیري تغییر حجم بوده و در سنگ گیرد. در روش غیرمستقیم اساس بر اندازه می
جایی بـا اسـتفاده از ابـزار سـنجش      گیري جابه اندازه ،تري نسبت به روش غیرمستقیم دارد تقیم که کاربرد وسیعدر روش مس

  باشد. شود. این روش همچنین امکان ارزیابی ناهمسانگردي در توده سنگ را نیز دارا می انجام می ال.وي.دي.تی موسوم به
  
  

                                                   
1- Laboratorio Nacional Engenhario Civil (LNEC) 
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 تجهیزات -3-3-3

 باشند: ر میتجهیزات مورد نیاز این آزمایش به شرح زی

  ]1ي آزمایش [ سازي گمانه تجهیزات حفاري و آماده - 3-3-3-1

  شود: موارد زیر را شامل می
که معمولا از دسـتگاه حفـاري دورانـی بـا     ، و عمق مورد نظر ژرفايدستگاه حفاري براي حفر گمانه آزمایش با  –

  ،شود سرمته الماسه براي ایجاد دیواره صاف در گمانه استفاده می
  جدارگذاري گمانه (کیسینگ) در صورت ضرورت براي نگهداري دیواره آن در خارج محدوده آزمایش،تجهیزات  –
  دیواره،براي نگهداري گمانه در محدوده آزمایش  دوبارهتجهیزات و مصالح مورد نیاز براي تزریق، پر کردن و حفاري  –
اي  عنوان مثال اسـتوانه  (به اتساع سنجمنظور قرار دادن  به ،قطرسنج براي کنترل تمیزي و یکنواختی قطر گمانه –

  .)سنج با قطر اتساع با قطر معادل

  تجهیزات واسنجی -3-3-3-2

  گیرند: موارد زیر را در بر می
ي آزمـایش و   مشخص و قطر داخلـی برابـر بـا قطـر گمانـه      کشسانهاي  یک یا چند استوانه واسنجی با ویژگی –

  ،سنج اتساعمفید درازایی همانند درازاي 
  تر. متر یا بیش میلی 02/0، با دقت سنج اتساعگیري قطر خارجی  ندازهمیکرومتر براي ا –

  سنج اتساع )پروب( میل حسگر - 3-3-3-3

  از دو بخش تشکیل شده است: اتساع سنج میل حسگر
پذیر مقاوم که داراي پوسته مستحکمی بـوده و روي یـک هسـته     با غشاي انعطافاتساع سنج  میل حسگر –

تواند متورم شده و بر روي دیـواره گمانـه فشـار وارد بیـاورد. ایـن       اي که پوسته می گونه شود، به نصب می
شـود آسـیب    پوسته به حد کافی مقاوم است و زمانی که به داخل گمانه منتقل شده و یا از آن خارج مـی 

درصد فشـار   90پذیر باشد تا بتواند دست کم  ). از طرف دیگر این غشا باید انعطاف11- 3بیند (شکل  نمی
متـر و   میلی 116تا  76داراي قطر  اتساع سنج میل حسگرکار رفته را منتقل نماید. نوعی از  هیدرولیکی به

  باشد. برابر قطر می 15تا  5موثر درازاي 
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  لنکدیلاتومتر نوع  -11- 3شکل 

گیـري موقعیـت و    در گمانـه و انـدازه   )پـروب ( میل حسگراي براي نصب، بالا و پایین بردن  وسیله نصب: وسیله –
هـاي   توان از لولـه هـاي حفـاري، لولـه     درجه. براي این منظور می 5متر و  سانتی 5داري آن با دقت  جهت

  مخصوص و یا کابل استفاده کرد.

  )پروب( میل حسگرسامانه هیدرولیکی براي اعمال فشار به  - 3-3-3-4

  زیر باشد: هاي ویژگیسامانه هیدرولیکی براي اعمال فشار به پروب، باید داراي 
) اتسـاع  پـروب ( میل حسگرکردن، منبسط کردن و خالی کردن  که قادر به پر طوري هاي ارتباطی به پمپ و لوله –

  باشد و بتواند فشار را در محدوده مورد نظر اعمال کرده و ثابت نگهدارد. سنج
باشد که این کنترل کننده فشـار، بـار    پمپ معمولا از نوع الکتریکی بوده و با یک کنترل کننده فشار همراه می –

  دارد. ري را ثابت نگه میاعمالی را حفظ کرده یا نرخ بارگذا
  برابر فشار نهایی باشد. 2هاي هواي فشرده با فشاري حدود  تواند استفاده از کپسول جایگزین پمپ یاد شده می –
با قطـر بـزرگ ممکـن اسـت نیازمنـد       )پروب( میل حسگرانجام آزمایش در یک گمانه بزرگ با استفاده از یک  –

اعمـال فشـار اولیـه و     سـامانه عته، یکـی بـراي جریـان پمپـاژ     یک پمپ دو سر دست کماستفاده از دو پمپ یا 
  دیگري براي تنظیم فشار باشد.

  گیري هاي اندازه  سامانه -3-3-3-5

  هاي زیر را داشته باشند: گیري باید ویژگی هاي اندازه سامانه
 002/0جایی که مرکب از یک واحد قرائت به همراه چند حسـگر بـا دقـت     گیري جابه اندازه سامانهیک یا چند  –

متـر. بـراي مثـال، سـه      میلـی  02/0متر باشد. بـراي تعیـین قطـر چـال حفـاري بـا دقـت دسـت کـم           میلی
درجـه نسـبت    120بـا زاویـه    ،قطـر  راستايکه ممکن است در  ال.وي.دي.تی. سنج الکتریکی از نوع جایی جابه

هـاي الکتریکـی بـه واحـد قرائـت       ها توسط کابـل  سنج جایی گیري را انجام دهند. جابه هم نصب شود تا اندازه به
  شوند. موجود بر روي سطح زمین متصل می

 مهره
 Aمادگی اتصال سریع هیدرولیکی محور 

  نري اتصال سریع هیدرولیکی
 Bمحور 

  حلقه نگهدارنده

  اتصال الکتریکی

  زبانه

  غشاي متورم شونده در امتداد

  سنج الکتریکی (ال.وي.دي.تی) جایی دکمه اتصال جابه

  درپوش اشباع
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ز یا یک منتقل کننده الکتریکی فشار با محدوده مورد نیـا  1بوردنگیري فشار مانند فشارسنج  اندازه سامانهیک  –
  رود. کار می درصد دامنه یا بازه فشاري که در هر آزمایش به 2تر از  و حساسیت سنجش بیش

  انجام آزمایش مراحل -3-3-4

 شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

  انتخاب نقاط آزمایش -3-3-4-1

  شوند: نقاط آزمایش با توجه به موارد زیر تعیین می
 ژرفـاي بینـی شـده کیفیـت سـنگ،      ها با در نظر گرفتن تغییرات پـیش  آن ژرفايهاي حفاري و  موقعیت گمانه –

  شود. هوازدگی و نوع محاسباتی که روي نتایج انجام خواهد شد، تعیین می
شناسـی یـا    زمـین سـازندهاي  ها ممکن است در فواصل یکسان یا در نقـاط مشخصـی از    در هر گمانه، آزمایش –

اي از تغییر جنس باید در  انجام شود. براي طراحی مناسب معمولا نمودار پیوسته پیشینانتخاب شده هاي  لایه
 متر ممکن است بسـته بـه درازاي   5و  2، 1چال آزمایش تهیه شود. براي مثال، فاصله آزمایش  راستاي درازاي

  مشخص شود. ،گمانه آزمایشی و وضوح مورد نیاز

  سازي حفاري و آماده -3-3-4-2

  هاي آزمایش موارد زیر باید رعایت گردند: سازي گمانه و آمادهدر حفاري 
دقت حفر شوند تا افزون بر حفظ پایداري دیواره بـا قطـر ثابـت،     ترین بیشهاي آزمایش باید با مراقبت و  گمانه –

و دیـواره چـال    اتساع سنجهاي سنگی بین  خاطر داشت که خرده ترین انحراف باشد. در ضمن، باید به داراي کم
  ممکن است سبب گیر کردن دایمی و یا آسیب دیدن آن شود،

در حالت منقـبض شـده اسـت. ایـن رقـم بـر        )پروب( میل حسگر تر از قطر متر بزرگ میلی 3تا  5/0قطر گمانه  –
  تر باشد، متر بیش میلی 5کند ولی نباید از  گمانه تغییر می ژرفايحسب 

پذیر (پروب) توسـط شـکاف    دیدن پوسته انعطاف آسیبنی براي اجتناب از بررسی گمانه با یک دوربین تلویزیو –
نصب لوله محافظ جـدار   باکه چال نیاز به نگهداري دارد، این کار  شود. زمانی هاي ایجاد شده توصیه می یا حفره

محدوده خـرد   دوبارهتوان با پر کردن و حفاري  از سر گمانه تا بالاترین بخش آزمایش انجام شود. این کار را می
  شده انجام داد،

                                                   
1- Bourdon 
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سـنگ،   هـاي  ویژگـی طور کامل پیمایش شده و میزان بازیابی مغزه، میزان ترك خـوردگی،    هاي حفاري به مغزه –
شـود. در صـورت عـدم     ها ثبت می بندي و درزه هوازدگی و خصوصیات ساختمانی مانند شیستوزیته، تورق، لایه

  هاي بعدي در دسترس باشد. گ باید براي بررسیهاي سن حضور ناظرین آزمایش در محل کار، مغزه

  واسنجی تجهیزات - 3-3-4-3

  واسنجی تجهیزات به صورت زیر باید انجام شود:
صورت هفتگـی در ضـمن    پیش از هر سري آزمایش، همچنین دست کم به اتساع سنجتجهیزات کامل آزمایش  –

  از تعمیرات اساسی مانند تعویض پوسته، واسنجی شود، پسبرنامه آزمایش و 
ترین فشار آزمایش به سامانه اعمال، نشت و ثابت  داخل استوانه واسنجی قرار دارد، بیش که اتساع سنج حالیدر –

  شود، بودن فشار کنترل می
یابـد و دسـت    اي در محدوده آزمایش واقعی افزایش می در مرحله بعد، فشار کاملا برداشته شده و به صورت پله –

داراي بـیش از یـک    اتسـاع سـنج  کـه سـلول    شـود. درصـورتی   ثبت می قرائت فشار و اتساع متناظر با آن 5کم 
شود. منحنـی فشـار بـر حسـب میـانگین       گیري می ها مقایسه شده و سپس متوسط سنج باشد، قرائت جایی جابه

 حاصـل  متر) با انبساط نظري یک سیلندر، (بر حسب مگاپاسکال بر میلی mMشود و شیب آن اتساع ترسیم می
  شود، مقایسه می از تئوري کشسانی

ترتیـب   شود. بـدین  طور جداگانه و در حالت غیرمحصور (بدون محدودیت جانبی) باد می به )پروب( میل حسگر –
  اتساع بیانگر ضریب تصحیح صلبیت غشا خواهد شد، –شیب منحنی فشار 

یک میکرومتر واسـنجی شـود، ترجیحـا ایـن      طور مستقل با استفاده از جایی نیز باید به گیري جابه سامانه اندازه –
گیـري،   گیـرد. در محـدوده انـدازه    گیري انجام مـی  هاي اندازه ي بین بالشتک طور مستقیم در فاصله واسنجی به

متر به ازاي هـر   حساسیت کلی تجهیزات باید ثابت باشد. حساسیت عبارت است از میزان اتساع بر حسب میلی
  متر. بندي ولت تقسیم

  آزمایش روش انجام -3-3-4-4

  گردد: آزمایش به روش زیر انجام می
به داخل گمانه رانده شده و به نقطه مـورد   )پروب( میل حسگرسپس  ،قطرسنج، قطر گمانه کنترل شده باابتدا  –

  شود، گیري و ثبت می متر اندازه تیسان 5با دقت  اتساع سنجشود. این موقعیت  نظر فرستاده می
شود تا از تماس دایم و بدون لغزش آن اطمینان حاصل شود. این فشـار   فشار کافی منبسط میزیر  حسگرمیل  –

  آزمایش است، فشار در هنگام ترین کمنشان دهنده 
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تعیـین شـده برسـد. مقـدار      بیشـینه یابد تـا بـه مقـدار فشـار      یکسان افزایش میکم و بیش مرحله  5فشار در  –
  تر از ظرفیت اسمی دستگاه باشد، یششود. فشار وارده نباید ب ایش تعیین میهدف آزمپایه  فشار بر ترین بیش

که پـروب شـامل بـیش     شود. درصورتی فشار ثابت مانده و میزان اتساع مربوط به آن یادداشت می ،در هر مرحله –
بعی از صـورت تـا   منظور محاسبه مقادیر مدول بـه  سنج به جایی هاي هر جابه سنج باشد، قرائت جایی از یک جابه

شـود تـا شاخصـی از     شود. اتساع گمانه در فشار ثابت (در صورت وجود) بر حسب زمان ثبت مـی  ثبت می راستا
هداشـتن  توان با ثابـت نگ  این کار را می ،اي دیگر وابستگی احتمالی رفتار سنگ به زمان را ارائه نماید. در گزینه

  انجام داد.آزمایش زمان  قطر و ثبت افت فشار در مدت
دقیقه و یا در صورت نیاز بیش از آن ثابـت نگـه داشـته     10 کمینهفشار آزمایش، فشار  بیشینهدر زمان اعمال  –

  ،شود بندي می زمان در فشار ثابت براي تعیین نرخ خزش دوباره جدول –شود. مقادیر قرائت شده اتساع  می
مـوارد سـه سـیکل بارگـذاري و      تـر  بـیش شـود. در   جایی و فشار در مرحله باربرداري نیز قرائت می مقادیر جابه –

  باربرداري مورد نیاز است.
  شود. ) ترسیم می12-3اتساع همانند شکل ( –در ضمن آزمایش، منحنی فشار  –
ي گیـر  جـایی را انـدازه   جابه راستادر یک  تنهاکه پروب  شود. درصورتی به صفر رسانده می سامانهفشار  پایاندر  –

 راسـتاها  دیگرگیري تغییر شکل در  در چال چرخانده و آزمایش را براي اندازه توان آن را در همان ژرفا کند، می
  شود. جا می براي انجام آزمایش بعدي جابه اتساع سنج میل حسگرتکرار کرد. پس از آن 

  
  اتساع سنج لنکگر نصب شده در یک  هاي فشار در مقابل اتساع مربوط به چهار سنجش منحنی - 12- 3شکل 
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  محاسبات - 3-3-5

  شوند: ضرایب و پارامترهاي مورد نظر، با استفاده از روابط زیر محاسبه می

  محاسبه ضرایب واسنجی - 1- 3-3-5

  از رابطـه  )،c( و نسـبت پواسـون   )cE( سنجی بـا داشـتن مـدول یانـگ     ماده استوانه هم )cG( مدول برشی –
  شود: ) محاسبه می3-8(

)3-8(  c
c

c

EG
2(1 )


 

  

cG باشد. برحسب مگاپاسکال می  

  پذیري سنگ رشکلمحاسبه پارامترهاي تغیی - 2- 3-3-5

جایی، مـدول دیلاتـومتري وتـري،    جابه –داري کم و براي هر بخش از منحنی فشار  هاي با درزه در مورد سنگ –

dE ) گردد: ) محاسبه می9-3از رابطه  

)3-9(  i
d R

PE (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  
  باشند. می

از دو برابـر فشـار متوسـط زمـین در      iPدار انجام شود و نیـز مقـدار   که آزمایش در سنگ درزه وترك درصورتی –
)، به صـورت زیـر تغییـر    9-3هاي شعاعی موجود باز خواهد شد و معادله ( تر شود، کلیه ترك اطراف 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.  



  139  16/10/96    »سنگ مکانیک صحرایی هاي آزمایش انجام« دستورالعمل - سوم فصل

 

خطی، همگن و همسـانگرد   کشسانسنگ با رفتار  تنها براي توده ،)10-3) و (9-3است که معادلات ( یادآوريلازم به 
  معتبر است،

را در همان موقعیت چرخاند  سنج قطري باشد، لازم است که آن جایی که دیلاتومتر تنها داراي یک جابه هنگامی –
گیـري شـده    انـدازه ع جایی تغییر کرده دوباره انجام داد. اتسـا  گیري جابه اندازه راستايکه  و آزمایش را در حالی
یر تغییـر شـکل جداگانـه    شود، سـپس مقـاد   ) ترسیم می12-3گیري همانند شکل ( اندازه براي چندین راستاي

  شود، محاسبه می براي هر راستا
توان پارامترهاي فشاري کوتـاه مـدت و ضـرایب وابسـته بـه زمـان تـوده سـنگ را          اتساع، می –از نمودار فشار  –

  دست آورد. به

  گزارش نتایج -3-3-6

 زارش آزمایش باید شامل اطلاعات زیر باشد:گ

  ارائه گزارش از محل آزمایش -3-3-6-1

  شود: موارد زیر را شامل می
  ،جزییات برنامه حفاري، شامل: عامل اجرا، روش و تجهیزات مورد استفاده –
  ها، ها، قطرها، شیب و جهت آن چال درازاياي از نقاط حفاري و تهیه جدولی از  نقشه –
گذاري و سیمانی شده (در صورت وجود)، تـراز آب   پیمایش ژئوتکنیکی مغزه حفاري که نشان دهنده نقاط لوله –

  سنگ، موقعیت مقاطع آزمایش است، هاي ویژگیزیرزمینی، انواع و 
متر بالا و پایین آن. براي این کار لازم اسـت   5/0ها در هر محل آزمایش و محدوده  مشخصات کلیه ناپیوستگی –

  استفاده شود،» هاي سنگی ها در توده براي توصیف کمی ناپیوستگی اي.اس.آر.اموش پیشنهادي ر«از 
  جزییات روش و تجهیزات براي واسنجی و آزمایش که همراه با مراجع خواهد بود، –
  نتایج کامل واسنجی. –

  ارائه گزارش نتایج آزمایش -3-3-6-2

  ا در بر گیرد:باید موارد زیر ر )دیلاتومترياتساع سنج (گزارش نتایج آزمایش 
صـورت   دارهـایی بـه  گیـري و نمو  انـدازه راسـتاي  و  ژرفاهاي آزمایش، شامل مقادیر خام و تصحیح شده با  قرائت –

  )،12-3شکل (
کـار رفتـه آن ارقـام.     دست آمـده از پارامترهـاي تغییرشـکل همـراه بـا جزییـات روش و فرضـیات بـه         مقادیر به –

  باشد، ،صورت تابعی از فشار وارده صورت گرافیکی به پارامترهاي تغییر شکل باید تنظیم شده و به
  (یا فاصله از ستون چال در حالت یک چاه غیرقائم)، ژرفاعنوان تابعی از  به ،نمودارهاي تغییر شکل –
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گیري شـده و مقـادیر تغییـر     گردي اتساع اندازه که نشان دهنده ناهمسان ،نمودارهایی در صفحه عمود بر گمانه –
 شکل است.

  کلیهاي  نکته -3-3-7

 باشند: ند، به شرح زیر می هایی که در این آزمون مطرح ها و یادآوري اهم نکته

تر از مقدار مورد نیاز براي تسلیم شـدن یـا شکسـتن سـنگ اطـراف       که بیشینه فشار اعمالی وارده کم درصورتی –
با ظرفیـت بـالا   نج اتساع ستوان محاسبه کرد. با وجود این، وقتی که  را می کشسان گمانه باشد تنها پارامترهاي

در سنگی ضعیف یا پلاستیک مانند شیل یا پتاس استفاده شود، خواص مقاومتی کوتاه مـدت و خـزش سـنگ    
طـور مشـابه، زمـانی کـه      زمان قابل استخراج باشد. به –جایی  جابه –هاي نیرو  نیز ممکن است از شکل منحنی

نگ سـختی ماننـد گرانیـت اسـتفاده شـود،      یک دیلاتومتر با ظرفیت بالا براي ایجاد شکستگی شـعاعی در س ـ 
  دست آورد، توان به نتایجی از مقاومت کششی و میزان تنش در سنگ را می

هـاي   تري استوانه واسنجی با سختی بیش شماراگرچه ممکن است یک استوانه واسنجی کافی باشد، اغلب دو یا  –
ی سیلندرهاي واسنجی نیازمندي خاصـی  روند. در مورد ماده یا قطر خارج کار می مختلف براي افزایش دقت به

وجود ندارد، اگرچه باید سختی مشابه با توده سنگ داشته باشند و امکان واسنجی در محدوده کامل فشـارهاي  
  کار رفته در گمانه را فراهم کنند، به

شـود.   مگاپاسـکال توصـیه مـی    20هاي سخت، محدوده فشار معادل دست کم  گیري در سنگ براي انجام اندازه –
  کار رفته شامل گلیسیرین، اتیلن گلیکول، آب یا روغن هیدرولیک است، فشار بهزیر سیالات 

براي انجام آزمایش در سنگ بسیار سخت، معمولا یک سامانه فشار با صلبیت بالا ضروري است. باید از کـاربرد   –
  ،شیلنگ لاستیکی معمولی اجتناب و از شیلنگ فشار قوي و یا لوله فولادي استفاده کرد

شـود بـا    گیري تغییرمکان را کاهش داده و باعث می تر از اندازه محدوده اندازه وجود یک گمانه نامنظم یا بزرگ –
آزمایش پایان یابد. بنابراین حفاري با کیفیت بـالا بـراي    ،تر از بیشینه فشار کار اسمی دیلاتومتر فشار بسیار کم

  آزمایش ضروري است، ترین فشار دیدگی پوسته و اعمال بیش اجتناب از آسیب
متـر باشـد تـا     3گـاه نبایـد بـیش از     آن هـیچ  دوبارهپر کردن گمانه و حفاري  برايمعادل فشار دوغاب  بلنداي –

توده سنگ مورد آزمایش را عوض کند. گمانه سیمانی شده تا محـدوده مشخصـی دوبـاره حفـاري      هاي ویژگی
طـور   درصورت استفاده از سـیمان بایـد اثـرات آن بـه     متر باشد. میلی 1تر از  شود. پوشش سیمانی باید نازك می

کامل ثبت شده و در گزارش ارزیابی شود. همچنین در صورت سیمان کردن جداره چال باید توجه داشـت کـه   
  این کار باعث افزایش کیفیت توده سنگ اطراف گمانه نشود،

صورت پلکـانی   ود، فشار معمولا بهش ها انجام می در 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 می افزایش می
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ترین حجـم ممکـن تـوده سـنگ      که فشار به بیش اي  بیشینه فشار آزمایش باید در حد امکان بالا باشد، به گونه –
طور فزاینـده افـزایش یابـد،     ترین فشار هر مرحله متوالی باید به بیشاعمال شود. در یک آزمایش چند سیکلی، 

  که اطلاعات مفیدي از آن در هر مرحله حتی در صورت صدمه دیدن غشا حاصل شود، طوري به
را بر  آن گیري کند، طور مستقیم از روي سنگ اندازه که اتساع را به جاي این به )ها پروبها (میل حسگربعضی از  –

پوسـته نبـوده و    سـتبراي کنند. بنابراین نیازمند به واسـنجی تغییـرات    گیري می روي دیوار خالی پوسته اندازه
  واسنجی تابعی از فشار داخلی خواهد بود،

شود، بایـد   دار یا خرد شده که درون گمانه انجام می دار، ترك هاي درزه در صورت انجام این آزمایش روي بخش –
  ها سبب سوراخ و یا پاره شدن غشا لاستیکی نشود، یلاتومتر در گمانه گیر نکند و یا سنگدقت شود تا د

هاي هیـدرولیکی از هـواي فشـرده اسـتفاده      جاي استفاده از پمپ شود براي اعمال فشار به پروب، به توصیه می –
آزمـایش مقـدور   ه هاي هیدرولیکی، به هر دلیل که آزمایش متوقف شـود، ادام ـ  شود. در صورت استفاده از پمپ

  شود، استفاده از هواي فشرده، امکان ادامه کار فراهم می نیست، در صورت
  شود. گر (سنسور) توصیه نمی هایی با یک سنجش استفاده از پروب –

  پذیري با استفاده از روش جک مسطح دستورالعمل تعیین تنش برجا و مدول تغییرشکل -3-4

 هدف -1- 3-4

هـاي   جـاي تـوده سـنگ در سـطوح رخنمـون یافتـه ناشـی از حفـاري         گیري تنش بر آزمایش جک مسطح براي اندازه
پذیري را نیز محاسبه کرد. این دسـتورالعمل   هاي شکل توان مدول رود. افزون بر آن، از این آزمایش می کار می زیرزمینی به
  تهیه شده است.] 4] و آي.اس.آر.ام [D4729 ]3اي.اس.تی.ام، شماره  با استفاده از

 تفادهاهمیت و موارد اس - 2- 3-4

دسـت آورد و درنتیجـه بـا     تنش برجـا را بـه   ،توان در راستاي عمود بر محور شکاف ایجاد شده با انجام این آزمایش می
هاي موازي  طور کلی جک مسطح، تنش ]. به1دست آورد [ از پیش تعیین شده تانسور تنش را به راستايانجام آن در چند 

تاثیر وجود تونـل قـرار    زیرتر  ها خیلی کم کند، زیرا این تنش گیري می اندازهتري  محور تونل در جهات قائم را با دقت بیش
طـور قابـل    هـاي بـه   که گالري در میدان تنشی قرار داشته باشد که یکـی از تـنش مولفـه    گیرند. افزون بر آن، درصورتی می

خیلی کـم یـا حتـی بـه صـورت       برابر) در نقاط مشخصی از گالري، ممکن است فشار 4یا  3تر باشد ( توجهی از بقیه بیش
دسـت دهـد.    تنش کششی وجود داشته باشد. در این صورت آزمایش جک مسطح ممکن است نتـایج غیرقابـل قبـولی بـه    

برابر قطر گالري آزمایش باشـد.   5گالري آزمایشی باید دست کم دو یا ترجیحا تا  درازايدلیل احتمال تاثیر این عوامل،  به
دسـت آیـد    شود تا نتایج قابل اعتمادي به انجام می ،سازند درجه می 90که با یکدیگر زاویه  ،آزمایش در سه مقطع مستقیم
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اطلاعـات مناسـب و قابـل     ،توان با استفاده از آزمایش در دو مقطع دیگر غیرعادي باشد، می چه نتایج در یک راستا و چنان
  دست آورد. استفاده را به

  تعاریف -3- 3-4

 باشد: تعاریف به قرار زیر می

  (فشار جبرانی): فشاري که لازم است اعمال شود تا سنگ به وضعیت اولیه بازگردد، 1پذیري برگشتفشار  –
  باشد، : تنش مماسی در سطح فضاي حفر شده می2تنش جداري –
  شود. از ایجاد فضاي زیرزمینی گفته می پیش: به میدان تنش توده سنگ 3تنش دست نخورده –

  ملاحظات و فرضیات - 4- 3-4

 شود:ه موارد زیر باید توجه ویژه ش، بدر انجام این آزمای

ها و نـاظرین بایـد مـورد ارزیـابی      کلیه کارکنان مسوول انجام آزمایش، شامل تکنسین کارکنان انجام آزمایش: –
  اولیه قرار گیرند،

آمیز آزمایش جک مسطح مهم است. کارکنان حفـار بایـد    کیفیت حفاري براي اجراي موفقیت کارکنان حفاري: –
  هاي ابزاربندي داشته باشند، راي حفاري دقیق و ایجاد شکاف و چالتوانایی لازم را ب

تطبیق تمامی تجهیزات وسایل اجرایی با مشخصات مورد نیاز باید صورت گیـرد.   مشخصات تجهیزات اجرایی: –
کدام از تجهیزات بیان نشده باشد، مشخصات کارخانه سازنده تجهیزات باید در سطح مـورد   اگر مشخصات هیچ

گیـرد. انجـام    گیـري صـورت مـی    هاي اندازه  ها و سامانه . تایید عملکرد تجهیزات معمولا با واسنجی آننیاز باشد
  هاي استاندارد صورت بگیرد، واسنجی و ارائه اسناد و مدارك باید با روش

توانـد   هـا، نـواحی برشـی و عوامـل دیگـر مـی       محل، ویژگی گسـل  هاي ویژگی شناسی محل: هاي زمین ویژگی –
واند خواص تنش ت تاثیر قرار دهد. وجود نواحی تزریق شده در توده سنگ اصلی می زیرمحدوده میدان تنش را 

شـده   یـاد که تاثیر عوامل  طوري دقت انتخاب شوند، به تاثیر قرار دهد. نقاط آزمایش باید به پذیري را زیر و شکل
  د، باید کاملا قید شود،مورد قبول باشن ها ویژگیبرسد یا اگر این  ترین مقدار مکبه 

دلیـل تـاثیرات    کننـد بـه   هاي دیگري که گالري آزمایش را قطع می حفاري ها و فضاهاي زیرزمینی: اثر حفاري –
کـم بـه   شوند. نقاط آزمایش باید دست  تنش در آن منطقه می راکنشپها روي یکدیگر باعث پیچیدگی  حفاري
هـاي سـنتی حفـر     ها فاصله داشته باشد. اگر گالري آزمایش بـا روش  ها با آن گونه حفاري برابر قطر این 3اندازه 

سازي و مـواد سسـت ناشـی از رهـایی تـنش یـا        هاي غیرانفجاري آماده شود، سطوح آزمایش باید با تکنیک می
                                                   

1- Cancellation Pressure 
2- Skin Stress 
3- Undisturbed Stress 
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نبایـد بـیش از    ،نقاط سطح پرداخت شده در سنگترین و بالاترین  انفجار از آن زدوده شود. اختلاف بین پایین
  متر باشد، میلی 50

کنـد. مقـدار    اندازه تنش را تنها در سطح محل آزمایش تعیـین مـی   ،آزمایش جک مسطح محدودیت آزمایش: –
  محاسبه خواهد شد، ،دست آمده عات بهنخورده) با کمک روابط نظري با توجه به اطلا تنش واقعی (دست

هاي نـاهمگون   شود. این فرض ممکن است در سنگ پذیر فرض می ي الاستیک و برگشترهاسازي تنش فرآیند –
  ست نباشد،رو یا شدیدا خرد شده کاملا د

 شـود. اثـرات ناهمسـانگردي بـه کمـک آزمـایش در       در معادلات، توده سنگ همسانگرد و همگـون فـرض مـی    –
  مختلف قابل تخمین است، راستاهاي

هاي طراحی و اندازه تجهیـزات اشـاره شـده در     شود. نیازمندي ض میدرصد فر 100عملکرد جک مسطح  بازده –
  شود، تنها با چند درصد خطا باید تامین ،5-3-3بخش 

شـود. از تـنش برشـی     هاي اصلی فرض مـی  قرارگیري جک در سطح فضاي حفر شده در راستاي تنش راستاي –
دست کـم از امکـان ایجـاد     ،مختلفي راستاشود. انجام آزمایش در سه  نظر نمی صرف ،فشار جک باایجاد شده 

  کند، ها جلوگیري می خطاي مفرط در یکی از آزمایش
گیرد. در صورت بـروز هرگونـه مشـکل ایمنـی کـه در ایـن        نمی بر این دستورالعمل تمامی مسایل ایمنی را در –

رکات لازم و دستورالعمل قید نشده باشد، وظیفه کارکنان مسوول بوده که نکات ایمنی مناسب را با انجـام تـدا  
  از استفاده از این دستورالعمل در نظر داشته باشد. پیشهاي عملی،  با توجه به محدودیت

  تجهیزات -5- 3-4

 هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش، به شرح زیر باید باشد: ویژگی

  ابزار برش - 1- 3-4-5

باید بـه نـوعی باشـد     ،تجهیزات مورد استفاده براي ایجاد برش سنگ مانند ماشین برش با تیغه دیسکی الماسه –
هـاي همپوشـان    چه ایجاد شکاف آزمایش از طریق چـال  هایی با ابعاد مناسب ایجاد کند. چنان که بتواند شکاف

  گیرد، دستگاه چالزنی و قاب مناسب براي این کار ضروري است، صورت می
هـاي   از طریـق چـال  در صورت نیاز (مثلا اگر شکاف  ،لوازم و تجهیزات ضروري براي ریختن ملات درون شکاف –

  همپوشان ایجاد شده باشد).

  هاي مسطح جک - 2- 3-4-5

خـوبی کـار کننـد.     باید بتوانند در فشار چندین هزار پاسکال به باشند، درستی نصب شده هاي مسطح زمانی که به جک
 تر از جک قابلیـت  محدوده بیشدر موازي و  راستايها باید طوري نصب شوند که دو صفحه اصلی در صورت لزوم در  جک



 هاي آزمایشگاهی و صحرایی مکانیک سنگ انجام آزموندستورالعمل     16/10/96  144

 

هـا بایـد مربـع     اینچ) باشد. شکل سطح جک 25/0متر ( میلی 35/6جایی باید دست کم  جایی داشته باشد. دامنه جابه جابه
  متر باشد. میلی 1تر از  باید کم روش پیشنهادي آي.اس.آر.ام، صفحات موازي، طبق ستبرايبوده و 

  گیري فشار وسایل اندازه - 3- 3-4-5

شـود. دقـت    گیـري فشـار جـک اسـتفاده مـی      هیدرولیکی براي انـدازه  )گیجگرهاي ( سنجشالکترونیکی یا  ورارساناز 
 بـا وجـود آمـده    مگاپاسکال باشد که شـامل خطاهـاي بـه    14/0باید دست کم برابر  با ورارسانگیري فشار توسط  اندازه

  مگاپاسکال است. 069/0سامانه قرائت خروجی و با حساسیت دست کم 

  گیري تغییر شکل اندازهوسایل  - 4- 3-4-5

هـاي   ورارسـان و  1مـور  سنج ویته کرنش (گیج) هايسنجشگرهاي شماره انداز، سنجشگرتغییرشکل شامل  هاي ورارسان
 0013/0متر بـا حساسـیت    میلی 0025/0هاي خطی با دقت دست کم  سنج یا پتانسیلال.وي.دي.تی الکترونیکی مانند 

بایـد پـیش از نصـب بـر روي جـک، واسـنجی        ،سنج موجود در جک مسطح هاي کرنشباشند. سنجشگر زم میمتر لا میلی
  باید پیش از آزمایش تعیین شود. (گیج) هاسنجشگرشوند. تاثیر روغن هیدرولیکی و افزایش فشار محصور کننده بر روي 

  ملات -5- 3-4-5

ل شکاف را به سـرعت بـه مقاومـت اولیـه بـالا      اي باشد که جک مسطح در داخ گونه ملات سیمان مورد استفاده باید به
درصـد وزنـی ماسـه تمیـز بـا ابعـاد        50رسانده و از مواد غیرقابل انقباض ساخته شود. ملات ممکن است شـامل بـیش از   

آوري  مش باشد. براي ساخت ملات از آب تمیز و قابل آشامیدن استفاده شود. مقاومت ملات عمل 60و  20بندي بین  دانه
  بیش از تنش اعمالی بر جک مسطح باشد. مدول ملات باید تعیین شده و از مدول سنگ متمایز شود.باید  ،شده

  انجام آزمایش مراحل -6- 3-4

 شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

  ها در هر ایستگاه آزمایش بندي جک آرایش و گروه -3-4-6-1

جـک مسـطح    3باید شـامل   ،ها نصب شوند. هر سري باید یک سري از جک دست کمدر هر مقطع گالري (یا دستک) 
ا دستک) بـا  یهاي هر گروه باید در یک بخش گالري ( درجه و قائم نصب شوند. جک 45باشد که به صورت افقی، با شیب 

  متر از یکدیگر قرار داده باشند. 6 کم دستفواصل طولی 

                                                   
1- Whitte More 
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  سازي سطح سنگ و ایجاد حفره آماده -3-4-6-2

  طح سنگ و ایجاد حفره، موارد زیر باید رعایت گردند:سازي س در آماده
باشـد. جـک تخـت را     نیاز می )تقعرکاوي (کیفیت سنگ: براي انجام آزمایش به سطحی مقاوم و صاف با کمی  –

گونه مناطق در اثـر ضـربه چکـش صـداي پـوکی       نباید در مناطق شکسته شده یا آماس کرده کار گذاشت. این
چـه سـطح مناسـبی در تونـل موجـود       کنند. چنـان  دار تولید می ناطق سالم صداي زنگکه م دهند، درحالی می

  نباشد، لازم است با وسایل حفاري دستی و بادي شکل هندسی تونل را تا حد امکان اصلاح کرد،
متر دورتـر از نقـاط    3/0متر از هر انتهاي شکاف جک مسطح و نیز  30/0ابعاد: سطح آماده شده باید دست کم  –

متر  3/0ها یا جک مسطح در هر نقطه باید به اندازه  ورارسانگیري گسترش داشته باشد. محل قرارگیري  هانداز
  )،13-3داخل سطح آماده شده قرار داشته باشند (شکل 

  
  گیري جک مسطح در اطراف شکاف آرایش تجهیزات اندازه -13- 3شکل 

سـازي بـه    سازي سطح سـنگ اسـت. در آمـاده    نیازمند آماده ،یکنواخت ژرفايسازي سطح: حفاري تا یک  روش آماده –
هاي حفاري ممکـن اسـت بـا حرکـت رو بـه جلـو و عقـب         مانده بین چال هاي همپوشان، سنگ باقی روش حفر چال

کـار در سـنگ    جـاي ایـن   یابـد کـه سـطح سـنگ صـاف شـود. بـه        سرمته خارج شود و این حرکت تا زمانی ادامه می
سـپس سـنگ    ،اري کـم اسـتفاده  ک ـ کاري کنترل شده بـا اسـتفاده از خـرج آتـش     از آتشتوان  ساخت و سالم، می پی

  ابزار برش و یا وسایل خرد کننده استفاده شود،از تر ممکن است  هاي نرم مانده را از شکاف خارج کرد. در سنگ باقی
ه مـی شـود.   اي در نظـر گرفت ـ  صورت صـفحه  آل به صافی سطوح: سطوح آماده شده براي آزمایش در حالت ایده –

  متر باشد. میلی 50ترین نقاط در سطح آماده شده نباید بیش از  اختلاف بین بالاترین و پایین

 فوت 1کم  دست

 Aگیري  نقطه اندازه 

حاشیه سطح 
  سازي شده آماده

 اینچ 3بیشینه 

 اینچ 3بیشینه 

 سیمان
L 

L2 

B 

C 

D 
E 

F 

  کم یک فوت دست

خت
ک ت

ج
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  ورارساننصب  -3-4-6-3

گیـري تـنش    که براي اندازه هایی ورارسانشوند.  نصب می ژرفادر مرکز و عمود بر جک مسطح در سطح یا در  ورارسان
  باشد. پهناي جک مسطح می Lح نصب شوند، که شکاف جک مسط L/2باید در محدوده  ،روند کار می به

  ایجاد شکاف -3-4-6-4

شـود. در   هاي سست یا شدیدا ترك خورده ایجـاد مـی   ها در سنگ هم چال با استفاده از اره یا حفاري نزدیک به ،شکاف
 75ش از آن نیز نباید بی راستايمتر و  میلی 74باشد. پهناي شکاف نباید بیش از  ترین کمهنگام ایجاد شکاف، لرزش باید 

بوده تا جک مسـطح قابلیـت داخـل     ژرفاندازه کافی  هاي جک مسطح گسترش داشته باشد. شکاف باید به متر از لبه میلی
گیـري در مجـاورت سـنگ سـالم      تـرین نقطـه انـدازه    متر را داشته باشد و در کنار پایین میلی 75شدن در شکاف با فاصله 

  شکاف برسد.
ها مستقیم و موازي بوده و تا انتهاي شکاف باز باشند تـا جـک بـه آن     شود که چالدر صورت انجام حفاري، باید دقت 

  هاي ناشی از حفاري از آن خارج شود. آب تمیز شسته شود تا خرده بانقطه برسد. شکاف باید 

  1ها در مرحله رهایی قرائت تغییرشکل -3-4-6-5

گیـري   آزمایش نیز دوباره انـدازه  آغازگیري شود. همچنین پیش از  اندازه تغییر شکل ،باید بلافاصله پس از ایجاد شکاف
زیـادي قرائـت میـانی     شـمار کند، باید  بار ثابتی تغییر شکلی را متناسبا تحمل می زیرشود. اگر سنگ در یک دوره زمانی 

  براي ارزیابی این اثر نیز صورت پذیرد.

  نصب جک مسطح - 3-4-6-6

تـا احتمـال گسـیختگی در     ،متري از سطح صاف حفاري قـرار بگیـرد   میلی 75 ژرفاياف و در جک مسطح باید در مرکز شک
هنگام اعمال فشار از بین برود. در صورت استفاده از ملات باید اطراف جک پر شده و عاري از هرگونه حباب هوا یا حفـره باشـد.   

  بینی شده جک را داشته باشد. پیش به ملات داده شود تا مقاومت فشاري بیش از تنش ،زمان کافی براي گیرش

  آزمایش جک مسطح - 3-4-6-7

یابـد.   گیري ادامه مـی  مگاپاسکال و تا زمان دستیابی به حذف تنش در کلیه نقاط اندازه 7/0فشار جک مسطح با گام افزایشی 
بایـد تـا    بیشـینه ار منظور آزمایش تغییر شکل وابسته به زمان، فش پس از هر مرحله افزایش فشار، تغییر شکل باید قرائت شود. به

مگاپاسـکال تـا    6/0دقیقه انجام شـود. سـپس فشـار بایـد بـا گـام        5دقیقه ثابت نگه داشته شود. قرائت تغییر شکل باید هر  15

                                                   
1- Relaxation 
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رسیدن به فشار صفر کاهش یابد و پس از هر کاهش، تغییر شکل قرائت شود. پس از رسـیدن بـه هـدف آزمـایش یعنـی کسـب       
  .گیردبار انجام  دقیقه یک 5دقیقه حفظ شود و دوباره قرائت تغییر شکل باید هر  15صفر باید  تغییر شکل وابسته زمان، فشار

بار با استفاده از افزایش و کاهش مساوي فشـار تکـرار شـود. تـنش بیشـینه جـک در ایـن         2سیکل بارگذاري باید دست کم 
اس متصـدي آزمـایش در محـل و بسـته بـه جـک و       ها باید تا حد ممکن زیاد باشد و این بیشینه تنش باید توسط کارشن سیکل

  دهد. اصطلاحات هندسی در آزمایش جک مسطح را نشان می ،)14- 3پذیري تعیین شود. شکل ( مقاومت سنگ و فشار برگشت

  
  اصطلاحات هندسی در روش جک مسطح - 14- 3شکل 

  ثبت اطلاعات مورد نیاز - 3-4-6-8

 هاي موجود در آزمایش باید ثبت شوند. ترین داده ) به عنوان کم2-3) و (1-3اطلاعات نشان داده شده در جدول (

  مشخصات تجهیزات و وسایل آزمایش جک مسطح - 1-3جدول 
  تخت آزمایش جک

 برگه مشخصات و تجهیزات آزمایش
  D4729اي.اس.تی.ام، شماره 

  شماره آزمایش:  پروژه:
  محل آزمایش:  نوع فضاي زیرزمینی:

  داري: جهت  نوع سنگ:
 تاریخ واسنجی بعدي  تاریخ واسنجی  شماره سریال  شرح تجهیزات

       
        
        
        
        
        
        

 

 جک تخت سطح سنگ سیمان

 گیري نقاط اندازه

Aq 

Az 
L 
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  آزمایش جک مسطحها در  ثبت قرائت - 2-3جدول 
  نویس آزمایش جک تخت ي پیش برگه

  D4729اي.اس.تی.ام، شماره 
  شماره آزمایش:  پروژه:

  محل آزمایش:  نوع فضاي زیرزمینی:
  داري: جهت  نوع سنگ:

 فشار ساعت تاریخ
 تغییر شکل

 ملاحظات
 3شماره  2شماره  1شماره 

       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

 تاریخ و امضا: مشاور آزمایش:
 تاریخ و امضا:  ناظر کیفی:

  تاریخ و امضا:  کارشناس پروژه:
  

 محاسبات -7- 3-4

دست آمده از اطلاعات جک مسطح وابسته به هندسه پیچیده بارگذاري آزمـایش   محاسبه تنش و مدول تغییر شکل به
 ویـژه  شود. این امر، به هاي جانبی و برشی ذخیره نمی در یک جهت گسترش دارد، بنابراین مولفهباشد. فشار جک تنها  می

هـاي   و فرضـیه  هـاي کشسـان   لی تنش قرار گرفته باشد. مـدل است که جک در مسیري به جز از مسیر اصچشمگیر زمانی 
  شود. ات منتهی میبسیاري براي جبران این عوامل استفاده شده است که به تغییر و نیز کاهش اطلاع

اند، براي رسیدن به نتایج قابل اعتماد و قابـل مقایسـه    معادلات ارائه شده در این بخش که تا حد وسیعی پذیرفته شده
شناسی و میـدان   شوند. با وجود این، تحلیل اطلاعات به عوامل خاص محلی مانند زمین هاي برجا استفاده می با دیگر روش

هاي عـددي ماننـد روش اجـزاي محـدود،      اي از هر آزمایش با استفاده از روش تحلیل جداگانهتنش موجود وابستگی دارد. 
  ترین روش براي دسترسی به تنش و مدول تغییر شکل باشد.کاراممکن است 

  هاي ایجاد شده جایی فشار لازم براي برگشت جابه -3-4-7-1

باشد. محاسبات مربـوط بـه تـنش     سنگ نمیگونه که یادآوري گردید، این فشار الزاما معادل تنش وارده بر سطح  همان
گیـري شـده در هـر طـرف شـکاف جـک        هاي اندازه شود. یک گروه شامل تغییر شکل جداري به دو گروه اصلی تقسیم می

  باشد: گیري شده در میان شکاف می هاي اندازه مسطح و گروه دیگر شامل تغییرشکل
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شود تنش سطحی با اسـتفاده   گیري می اندازهتخت  ،زمانی که تغییر شکل بین نقاط در یک سمت شکاف جک –
 بـا ایجاد شکاف همانند با کرنش ایجاد شـده   بادست آمده  شود. کرنش به محاسبه می کشساناز تئوري کرنش 

جـک مسـطح هماننـد     بـا ] و کرنش ایجـاد شـده   5است [ کشسانبیضوي شکل در یک صفحه  درازیک حفره 
نسبت تنش اولیه به فشار  ،)3-3باشد. در جدول ( امتناهی مین کمابیشبارگذاري یکنواخت در لبه یک صفحه 

آورده  ،هاي مختلـف  همراه با نسبت پواسون ،جایی در فواصل متفاوت از شافت گیري جابه برگرداننده براي اندازه
  شده است.

تـوان از   براي جک مسطحی با مساحت یک مترمربع داده شده است. با کمی خطا مـی  ،]5ها توسط مرجع [ این نسبت
دهد کـه از   استفاده کرد. تجربیات صحرایی نشان می ،باشند ها در این حدود می هایی نیز که ابعاد آن این مقادیر براي جک

و تنها به عنـوان   کردها استفاده  اییج توان به طورمستقیم براي تصحیح فشار لازم براي برطرف کردن جابه این جدول نمی
اي به حدي نزدیک بـه شـکاف    . در عمل، تنش پوستهنموداستفاده  ،خطاکمینه کردن گیري براي  شاخصی در نقاط اندازه

  را با خطاي قابل قبولی معادل با فشار جبرانی در نظر گرفت. توان آن افتد که می اتفاق می

  لازم براي برگشتنسبت تنش سطحی به فشار  -3-3جدول 
  ]1ها براي جک مسطح با مساحت یک مترمربع [ جایی جابه

  )پواسون سنگ (نسبت 
  فاصله از شیار

5/0 33/0  2/0  1/0  
92/0  98/0  99/0  99/0  0  
89/0  94/0  98/0  98/0  *L1/0  
88/0  93/0  98/0  0/1  L2/0  
93/0  98/0  01/0  04/1  L3/0  
01/1  02/1  08/1  1/1  L4/0  
08/1  11/1  17/1  2/1  L5/0  
18/1  24/1  27/1  31/1  L6/0  
30/1  37/1  39/1  44/1  L7/0  
38/1  48/1  52/1  58/1  L8/0  
46/1  61/1  69/1  71/1  L9/0  
53/1  73/1  83/1  87/1  L0/1  

  
شود، از تئـوري تغییـر شـکل     گیري می اندازه ،که تغییر شکل بین نقاط در دو طرف شکاف جک مسطح هنگامی –

هاي مربوط به ایجاد شکاف، مشابه بـا تغییـر    شود. تغییر شکل براي محاسبه تنش سطحی استفاده می کشسان
باشد  با بارگذاري یکنواخت می کشسانیک سوراخ بیضوي شکل محدود در یک صفحه  باهاي ایجاد شده  شکل

هاي ایجـاد شـده در یـک بیضـوي نامحـدود       جک مسطح مشابه تغییر شکل باهاي ایجاد شده  ]. تغییر شکل2[
  آید: دست می معادلات زیر به از)، Wنازك است و تغییر شکل ایجاد شده در اثر شکاف در یک طرف جک (

)3-11(  
1 12 2
2 2

0 2 2
SC Y Y yW (1 )(1 ) (1 ) /(1 )
E CC C

   
           
      
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)3-12(  
1 12 2

0 2 2
1 2 2

SY Y Y YW ( 2 )(1 ) (1 ) /(1 )
E CC C

   
           
      

  

)3-13(  2 1
QW W
S

   

)3-14(  0 1 2W W W W    
  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)، نصف طول شکاف (میلی  
Y متر)، گیري تا خط مرکزي جک (میلی فاصله نقاط اندازه  

0Y  متر)، شکاف (میلی پهناينصف  
E پذیري توده سنگ (گیگاپاسکال)، مدول تغییر شکل  

  نسبت پواسون توده سنگ،  
  ند.باش می

  آید. دست می ) به12-3رابطه ( از)، jWاعمال فشار جک ( باتغییرشکل ایجاد شده 

)3-15(  
1 12 2

0 2 2
j 2 2

00 0

PC y Y YW (1 )(1 ) (1 ) /(1 )
E CC C

   
           
      

  

  که در آن:
P ،(مگاپاسکال) فشار جک  

0C  متر)، جک (میلی درازاينصف  
  هاي ایجاد شده، جایی شت دادن جابهلازم براي برگو فشار 

  باشند. می
)3-16(  jW w  

شود. وقتی که تغییر شکل در یک  پذیري: دوباره محاسبات مدول تغییرشکل به دو گروه تقسیم می مدول 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 )       
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  که در آن:
P ،(مگاپاسکال) فشار جک مسطح  
L متر)، گیري (میلی فواصل بین نقاطه اندازه  
R  تنش، پراکنشضریب  
Y  متر)، گیري (میلی تغییر شکل بین نقاط اندازه  

  شود. ) محاسبه می16-3رابطه ( با، Rتنش پراکنشضریب 
)3-18(  q q q q z z z zR (A sinA ) (A sinA ) (A sinA ) (A sinA )         

  که در آن:
  ،نسبت پواسون سنگ  

zA وqA نشـان  14-3باشـد کـه در شـکل (    هاي جک مسطح بر حسب رادیان می گیري با لبه زاویه بین نقاط اندازه (

  داده شده است.
صورت زیـر   به )E() براي تعیین مدول 17-3گیرد. معادله ( گیري تغییر شکل در میان شکاف صورت می وقتی که اندازه

  خواهد بود:
)3-19(  E(GPa) K(P / Y)   

  که در آن:
P ،(مگاپاسکال) فشار در جک مسطح  
Y  متر)، گیري (میلی تغییر شکل بین نقاط اندازه  
K ،ضریب وابسته به شکل هندسی آزمایش  
  باشند. می

  گزارش نتایج -8- 3-4

 باشد:گزارش آزمایش باید شامل اطلاعات زیر 

تري نیز ممکـن اسـت بـراي تکمیـل آن      گزارش کامل این آزمایش باید دست کم داراي موارد زیر باشد. جزییات بیش
  ها نیز در صورت لزوم تغییر کند: افزوده شود و تنظیم بخش

  مقدمه گزارش -3-4-8-1

  شامل:بخش مقدمه براي ارائه اهداف و مقاصد برنامه آزمایش و مشخصات مواد آزمایش شده خواهد بود و 
منظـور نمـودار گرافیکـی توصـیه      هر جک مسطح باید شـرح داده شـود. بـدین    راستايموقعیت و  موقعیت و جهت: –

  شود، می
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  ،گردددلایل ویژه انتخاب محل آزمایش باید ارائه  اصول انتخاب موقعیت: –
احی نواحی مناسبی که در آزمایش پوشش داده نشـده و محـدودیت اطلاعـات در نـو     هاي آزمایش: محدودیت –

  طور کلی بحث شود، باید به ،ها آن
ه شناسی هر محل آزمایش باید شرح داده شود ک ـ زمین شناسی محل آزمایش: اي از شرایط زمین شرح خلاصه –

شناسی گـالري آزمـایش در محـل جـک      باشد. نقشه تفصیلی زمین و ... می ها، هوازدگی شامل نوع سنگ، ترك
  نیز مورد نیاز است، ،گیري باشد که نشان دهنده جک و نقاط اندازه ،مسطح

  روش انجام آزمایش -3-4-8-2

وسایل و تجهیزات: فهرست کامل وسایل و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش باید در گـزارش آورده شـود کـه     –
  شامل نام، شماره مدل و مشخصات پایه هر قطعه اصلی است،

  ،بیان گرددروش اجراي آزمایش باید با مراحل جزیی آن  –
اگر تجهیزات اصلی مورد استفاده، متفاوت از تجهیزات یاد شده در این روش باشد، هرگونه تغییـر و دلایـل آن    –

 باید آورده شود.

  اثر تغییرات بر روي نتایج آزمایش نیز باید شرح داده شود. –

  پیشینه تئوري آزمایش -3-4-8-3

وضوح و به طور کامل شرح داده شـود. فرضـیات اصـلی     باید به ،ها استفاده براي تبدیل داده تمام معادلات مورد –
  .گرددها باید ذکر شده و اثرات آن مشخص  در معادلات و هرگونه محدودیت در کاربرد آن

  تاثیرات ویژه محل: –
 ان گرددبیباید  ،ها فرضیات: درجه تطابق با شرایط واقعی محل آزمایش و معادلات تبدیل داده، 

 طور کامل شرح داده شود. آل به کار رفته براي تصحیح شرایط غیرایده فاکتورهاي تصحیح: هر فاکتور یا روش به 

  نتایج آزمایش -3-4-8-4

  شود: موارد زیر را شامل می
قرارگیري جک مسطح، میانگین فشار لازم براي برطـرف کـردن    راستاهايتهیه جدول نتایج شامل نوع سنگ،  –

هاي تغییر شکل، دامنه تغییرات و مقـادیر غیرقطعـی بایـد     سطحی و میانگین مقادیر مدول ها، تنش جایی جابه
  بیان شده باشد،

، تغییـر شـکل، فشـار لازم بـراي برطـرف کـردن       راسـتاها آزمـایش، انـواع سـنگ،     شـمار ارائه جـدولی شـامل    –
  ها، تنش سطحی و مقادیر مدول تغییر شکل باید بیان شود، جایی جابه

  ر در برابر تغییر شکل براي هر نوع سنگ باید شرح داده شود،هاي فشا منحنی –



  153  16/10/96    »سنگ مکانیک صحرایی هاي آزمایش انجام« دستورالعمل - سوم فصل

 

  شود: ها در صورت مناسب بودن به شرح زیر افزوده می انواع اطلاعات دیگر ناشی از تحلیل و ارائه داده –
 هیستوگرام نتایج، 

  هاي برجا آزمایش دیگرمقایسه نتایج با، 

 هم خورده تنش تخمین سطوح به، 

  دیگر مطالعاتبررسی مقایسه نتایج با. 

  تخمین خطا -3-4-8-5

  تخمین خطا باید در برگیرنده موارد زیر باشد:
درصـد   95هاي آماري استاندارد تحلیل شود. تمامی مقادیر باید با بـازه اطمینـان    نتایج باید با استفاده از روش –

  محاسبه شوند،
خطـا شـامل اثـرات ترکیبـی     گیري مربوط به هر آزمایش به صورت جداگانه باید ارزیابی شود. این  خطاي اندازه –

  باشد، هاي فشار و تغییر شکل می گیري تمام اندازه
براي هر رشته آزمایش مشابه، مدول تغییر شکل متوسط، دامنه تغییـر و انحـراف اسـتاندارد بایـد بـا محـدوده        –

  درصد به عنوان کمینه محاسبه شود، 95اطمینان 
ها  ها و یا همبستگی مشاهده شده بین گروه که آیا تفاوت اینها باید براي تعیین  درصورت تناسب، متوسط گروه –

  درصد هستند، مقایسه شوند. 95در سطح اطمینان 

  ها پیوست - 3-4-8-6

  تغییر شکل براي هر آزمایش باید ارائه شود. –منحنی فشار  -1پیوست 
یـد در پیوسـت   ) براي هـر آزمـایش با  2-3) و (1-3هاي ( ها، جدول یک سري فرم کامل شامل جداول داده -2پیوست 

  قرار داده شود.

  دقت نتایج -3-4-8-7

هاي کاملا یکسان با در نظر گـرفتن هزینـه و زمـان     توجه به طبیعت سنگ، انجام و تکرار این آزمایش بر روي نمونه با
هـاي مـورد آزمـایش     پذیر نیست. هرگونه خطا و عدم قطعیت نتایج، ممکن است مربوط به آزمایش کننده و یا نمونه امکان

گونه مرجعی در دسترس نیسـت، میـزان دقـت نتـایج      دست آمده هیچ که جهت تعیین دامنه نتایج به توجه به این باشد. با
  باشد. پذیر نمی دست آمده امکان به

  هاي کلی نکته - 9- 3-4

 باشند: اند، به شرح زیر می هایی که در این آزمون مطرح ها و یادآوري اهم نکته
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  هاي برجا نیز استفاده کرد، توان براي تعیین تنش می ،از این روش آزمایش –
  مگاپاسکال افزایش داد، 20توان تا فشار  این آزمایش را می –
  شود، این آزمایش داخل بخش کم و بیش دست نخورده سنگ انجام می –
  شود، درجه ناهمگونی توده سنگ نیز مشخص می –
شناسی نامساعد، در صورت بالا بودن تنش اولیه، حفر شیار آزمایش مشـکل   عوارض زمین باهاي  در توده سنگ –

  شود، بوده و توصیه نمی
  توان پس از آزمایش بازیابی کرد، هاي تخت را نمی معمولا جک –
  باشد، تر می متر کم میلی 10ها از  گیري معمولا دامنه اندازه –
گیرنـد، ایـن نکتـه حـایز      زمان مورد آزمـایش قـرار مـی    و همدرحالتی که چند شیار در کنار یکدیگر حفر شده  –

  اهمیت است که شیارها نباید با یکدیگر تداخل کنند،
ها نبایـد   شود. این مهاري دوزهاي مهاري استفاده می معمولا براي جلوگیري از کج شدن دستگاه برش، از سنگ –

  خوردگی سطح مورد آزمایش شوند. باعث دست

  ر جا در سنگ با استفاده از روش شکست هیدرولیکیدستورالعمل تعیین تنش ب -3-5

 هدف -3-5-1

توان میدان تنش برجا در سنگ را با روش شکست هیدرولیکی تعیین نمود. این دستورالعمل طبـق   می ،با انجام این آزمایش
گیـري   تدوین شده است. شکست هیدرولیکی تنها روشی است که براي انـدازه ] D 4645 ]2اي.اس.تی.ام،  دستورالعمل استاندارد

هاي حفر شده بـا هـر قطـري قابـل      شود. این روش در گمانه متر به طور گسترده استفاده می 50بیش از  ژرفاهايتنش بر جا در 
  شود. گرفته می به عنوان واحد استاندارد آزمایش در نظر ،SIانجام است. مقادیر محاسبه شده براساس واحد 

 موارد استفادهاهمیت و  -3-5-2

 موارد استفاده - 1- 2- 3-5

گیـري محیطـی در    گیـري تـنش، ماننـد روش مغـزه     هاي انـدازه  توان مانند دیگر روش روش شکست هیدرولیکی را می
گیـري محیطـی کـه بـر      هاي مغـزه  مورد استفاده قرار داد. مزیت این روش آن است که بر خلاف تکنیک ژرفاهاي کم  چال

هـا بـر روي چنـد مترمربـع (ابعـاد شکسـت        گیـرد، میـانگین تـنش    گیري صورت مـی  اي به ابعاد کوچک اندازه هروي ناحی
  آید. دست می  هیدرولیکی القا شده) به
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  ها محدودیت - 2- 2- 3-5

  باشند: هاي این آزمایش به قرار زیر می محدودیت
  شود، گمانه آزمایش محدود می ژرفايگیري به  محل اندازه ژرفاي –
تواند براي بیان مقادیر تنش بر جا بیان شـود کـه    یج روش شکست هیدرولیکی تنها زمانی میدر حال حاضر نتا –

چه دلیلـی بـر خـلاف آن وجـود      هاي اصلی برجا باشد. چنان گمانه کم و بیش به موازات یکی از سه مولفه تنش
  شود، هاي تنش اصلی فرض می نداشته باشد، گمانه قائم، موازي یکی از مولفه

تـوان   ش اصلی موازي با محور گمانه، تنش اصلی کمینه نباشد، تنها دو تـنش اصـلی دیگـر را مـی    زمانی که تن –
هاي موازي و عمودي  طور مستقیم از آزمایش تعیین کرد. اگر تنش کمینه به موازات محور گمانه باشد، ترك به

تـنش اصـلی را فـراهم    شـود امکـان تعیـین هـر سـه       آزمایش ایجاد می با انجامبا محور گمانه که گاهی اوقات 
  کند، می

صـورت از   بدترین حالت این است که شکست ایجاد شده در راستاي خارج از گمانه تغییر جهت بدهـد، در ایـن   –
  توان براي تعیین تنش استفاده کرد. دیواره گمانه نمی

 اصطلاحات کلیدي - 3-5-3

 بـا شود به مفهوم شکستن سـنگ   واژه شکست هیدرولیکی که در این دستورالعمل براي تعیین تنش بر جا استفاده می
  باشد. سنگ مانند نفوذپذیري و تخلخل می هاي ویژگیمنظور تغییر  فشار سیال به

  تشریح اصطلاحات  - 1- 3- 3-5

  باشند: اصطلاحات مخصوص این دستورالعمل به قرار زیر می
صـورت   ،فشاري که لازم است تا شکست هیدرولیکی در تـوده سـنگ مـورد آزمـایش     (بحرانی): 1فشار شکستگی –

  بگیرد،
  باشد، گیري شده در محل می تنش بر جاي زمین، اندازه تنش برجا: –
هاي ایجاد شده پیشـین،   ترك دوبارهفشار مورد نیاز براي باز کردن  (بازگشایی ترك): 2فشار شکستگی ثانویه –

  گردد، اش باز می ر به شرایط اولیهکه فشا پس از این
  ماند، در پایان مرحله پمپاژ باقی می ،فشاري که پس از بسته شدن درزهاي هیدرولیکی ایجاد شده :3فشار محبوس –

                                                   
1- Breakdown Pressure 
2- Fracture Reopening Pressure 
3- Shut-in Pressure 
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سه تنش اصلی بر جا که یک تـنش در جهـت عمـودي و دو تـنش دیگـر در       هاي اصلی عمودي و افقی: تنش –
  شوند، صفحه افقی فرض می

  گیرد. فشار هیدرولیکی قرار می زیرپکر جدا شده و  بابخشی از گمانه که  محدوده آزمایش: –

 روش آزمایش -3-5-4

شود. فشار سیال در فاصله بـین دو پکـر بـا اسـتفاده از      دو پکر بسته می بابخش مورد آزمایش گمانه براي اعمال فشار 
شـود تـا    متوقف شـده و اجـازه داده مـی   یابد. سپس پمپاژ  عمل پمپاژ تا زمان رویداد شکست در دیواره گمانه، افزایش می

یابـد و مرحلـه    فشار سیال در محدوده آزمایش پایدار شود. پس از آن، فشار تا سطح فشار آب منفذي سـنگ کـاهش مـی   
هاي فشار اضافی دیگري نیز با مقادیر متفـاوت آبگـذري    شود. سیکل اعمال فشار با حفظ همان آبگذري، چند بار تکرار می

  شود. تکرار می
شود. همچنین با استفاده از جهت درزهاي ایجاد شـده،   هاي مختلف محاسبه می هاي اصلی با قرائت سیکل ادیرتنشمق

زمـان بـراي یـک محـدوده      –زمـان، میـزان جریـان     –اي از نمودار فشار  شود. نمونه هاي اصلی مشخص می تنش راستاي
  ) ارائه شده است.15-3آزمایش در شکل (

  
  زمان در ضمن شکست هیدرولیکی –زمان، میزان جریان  –اي از نتایج فشار  نمونه -15- 3شکل 

  فرضیات -3-5-5

 گیرد: این آزمایش با توجه به فرضیات زیر انجام می

شود. هرگونـه تغییـر در ایـن     در نظر گرفته می همسانگردو  همگنخطی،  کشسانسنگ مورد آزمایش با رفتار  –
  شود، می فرضیات باعث تغییر در نتایج

هـاي   شـود. زیـرا بـا اسـتفاده از داده     هاي اصلی در نظر گرفته مـی  هاي عمودي اساسا موازي یکی از تنش گمانه –
هـاي اصـلی بـه صـورت      موارد، ثابت شده است کـه یکـی از تـنش    تر بیشگیري تنش در  شناسی و اندازه زمین

  عمودي تا نزدیک به عمود است،
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ممکن است به علت وجود تخلخل در بافـت سـنگ،    ،روش شکست هیدرولیکیتعیین تنش بر جا با استفاده از  –
  هاي طبیعی سنگ، وجود فضاهاي زیرزمینی نزدیک به تغییرات موضعی در میدان تنش پیچیده شود. ترك

  تجهیزات -3-5-6

 باشند: هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش به شرح زیر می ویژگی

پایین و بالا بردن و ابزار آزمایش شکست هیـدرولیکی در داخـل    یا دکل حفاري: وجود تجهیزات براي 1پایه سه –
چال آزمایش ضروري است. براي سهولت در پایین و بالا آوردن تجهیزات شکست هیدرولیکی، سه پایه یا دکـل  

هاي حفاري بـراي پـایین بـردن ابـزار      هاي فشار قوي یا لوله شود. زمانی که لوله حفاري در بالاي چال نصب می
کارگیري دکل حفاري با یک جرثقیل و بالابر مناسب که قادر بـه بـالا بـردن وزن مجموعـه      شود، به می استفاده

  لوله و ابزار باشد، ضروري است،
پایـه بـا    شود، یـک سـه   براي آزمایش شکست هیدرولیکی استفاده می 2پذیر زمانی که از سامانه شیلنگ انعطاف –

  رود، کار می ها به خطوط لوله و کابل طراحی مناسب براي تحمل وزن تجهیزات آزمایش،
پذیرد که در فواصل معـادل   صورت می ،دو پکر لاستیکی منبسط شونده بابندي گمانه  : آب3پکر منبسط شونده –

  برابر قطر گمانه از همدیگر قرار دارند، 6با دست کم 
هـا   فشار قوي یا هر دو آن لوله یا شیلنگ فشار قوي: عمل انبساط پکرها توسط لوله (یا میله حفاري) یا شیلنگ –

 70/0گذاري انجام شده به انتهاي پمپ یا مخزن فشار (با قابلیت ایجاد فشار تا  پذیرد. شیلنگ یا لوله صورت می
شـود و در سـمت دیگـر بـه پکرهـا و محـدوده مـورد         لیتر بر دقیقه) متصل می 25مگاپاسکال و جریان صفر تا 

هـاي   موجود انجام آزمایش در انواع مختلف سنگ با نفوذپـذیري ). تجارب 16-3شود (شکل  آزمایش متصل می
 آورد، متفاوت را فراهم می

                                                   
1- Tripod or Drilling Rig 
2-Wire Line-Flexible Hose 
3- Straddle Packer 
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  طرح شماتیک از مجموعه گمانه و تجهیزات سطحی براي شکست هیدرولیکی -16- 3شکل 

از وسـایل   ژرفـا سنج: براي قرائت فشـار در محـدوده اعمـال آن در سـطح یـا       گیري فشار و جریان وسایل اندازه –
هـا فشـار پکـر نیـز هماننـد فشـار        شود. در برخی دستگاه مگاپاسکال) استفاده می 70تا  10فشار ( گیري اندازه

گیري میزان سـیال وارد شـده بـه محـدوده آزمـایش مـورد        سنج براي اندازه گردد. یک جریان آزمایش ثبت می
 گیرد. استفاده قرار می

وابسته به زمان) متصل اسـت تـا ثبـت پیوسـته     آنالوگ چندکاناله ( سامانهتجهیزات ثبت فشار و جریان به یک 
هاي حاصـل از آزمـایش بـراي انجـام تحلیـل       اي داده صورت دایم صورت پذیرد و همچنین ثبت رایانه ها به داده

  شود، بعدي انجام می
پذیر اسـت. سـطح خـارجی     هاي هیدرولیکی، استفاده از پکر شکل ترین روش براي ثبت درز پذیر: رایج پکر شکل –

باشد. با باد کردن این پکر در محـدوده   پذیر است که قابل انبساط می از نوع لاستیک بسیار نرم و شکل این پکر
و شـیب اثـر    راستابندد. براي تعیین  هاي هیدرولیکی ایجاد شده روي آن نقش می آزمایش، شکل و جهت درزه

یسـی برداشـت دیـواره گمانـه یـا      تـوان از تجهیـزات مغناط   می ،هاي هیدرولیکی ایجاد شده مانده از شکاف باقی
  اي داخل گمانه استفاده کرد. تجهیزات مشاهده

 سنج (فلومتر) جریان

 سامانه وایرلاین

واحد ثبت داده

شیلنگ فشار مبدل فشار

 شکستگی

  مسدود کننده
 (یک)

 گمانه

  بمب هیدرولیکی
 (مسدودکننده)

  بمب هیدرولیکی
 هنگام آزمایش
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پـذیر، نمایشـگر تلویزیـونی داخـل      نمایشگر تلویزیونی داخل گمانه: روش جـایگزین دیگـري بـراي پکـر شـکل      –
گیري سرعت صوت بـه هنگـام رفـت و برگشـت)      باشد که با استفاده از ابزار سنجش صوتی (اندازه اي می گمانه
تر از پکر منبسـط شـونده،    کند. این وسیله بسیار سریع و جهت شکستگی را در دیواره گمانه مشخص می شیب

ها در طی یک مرحله رفت و برگشت بـه داخـل    کند زیرا قرائت شکستگی شیب و جهت شکستگی را تعیین می
مـایش بعـدي بایـد    پذیرد، اما پکرهاي منبسط شونده پس از انجام هـر آزمـایش و پـیش از آز    گمانه صورت می
 جایگزین شوند.

تواند  گران است. این دستگاه نمی چشمگیرياز معایب این دستگاه آن است که هزینه خرید یا اجاره آن تا حد  –
از مرحله اعمال فشار را شناسایی نمایـد و اشـکال دیگـر ایـن اسـت کـه        پسهاي هیدرولیکی بسته شده  ترك

  گمانه باید در طی برداشت پر از آب باشد،
اي به نقطه دیگر و از یک نـوع سـنگ    کارکنان آزمایش: انجام آزمایش شکست هیدرولیکی ممکن است از نقطه –

تواند باعث تغییر  باشد، می گیري سریع که اغلب در شرایط محل مورد نیاز می به نوعی دیگر تغییر کند. تصمیم
آزمـایش در انـواع مختلـف سـنگ، اعمـاق و       طور کامل آگاه بوده و تجربه انجام در نتایج دریافتی از آزمایش به

  نقاط متفاوت را داشته باشد،
کارکنان حفاري: حفاري با کیفیت خوب براي حفظ امتداد قائم چـال و حفـظ مقطـع نزدیـک بـه دایـره آن از        –

  اهمیت بالایی برخوردار است،
هـاي   ایل و سـامانه تایید تجهیزات مورد استفاده: تایید تجهیزات بـراي اجـراي آزمـایش، شـامل واسـنجی وس ـ      –

 گیري است. اندازه

  روش انجام آزمایش -3-5-7

 شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

پـذیرد. بـراي انجـام حفـاري،      مورد نظـر صـورت مـی    ژرفايصورت عمودي و تا  تر موارد به حفاري گمانه در بیش  -الف
شود که دیواره چـال صـاف و بـه شـکل      باعث مید. این انتخاب گرد گیر الماسه توصیه می استفاده از سرمته مغزه

  اي یکنواخت شود. قطر گمانه بستگی به ابعاد تجهیزات آزمایشی دارد، دایره
تـوان از مغزهـاي    مـی  ،گونه مناطق آزمایش باید در مناطق سالم و بدون شکستگی انجام شود. براي شناسایی این  -ب

تـوان از وسـایل برداشـت گمانـه (نظیـر       شـده باشـد، مـی   گیري انجام ن چه مغزه دست آمده کمک گرفت. چنان به
  هاي ژئوفیزیکی استفاده کرد، سنج و ...) و یا لاگ اي، قطرسنج، چگالی گر گمانه مشاهده

شود. فشار هیدرولیکی طوري اعمال  مورد نظر فرستاده می ژرفايبندي محدوده آزمایش، سامانه پکر به  آب براي  -ج
یک پمپ فشار قوي کـه در   بابه دیوارهاي گمانه بچسبند. اعمال فشار با آب و  شود که پکرها منبسط شده و می

  گیرد، صورت می ،هاي فشار قوي به پکر لوله راهاز  ،سطح قرار دارد
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شود کـه گمانـه پـیش از انجـام      اطمینان از وجود هرگونه مانع در مسیر عبور تجهیزات آزمایش، توصیه می براي  -د
  سازي شود، آزمایش کاملا پاك

مگاپاسـکال بـالا بـرده و     3خوبی به دیوار مهار شوند، معمولا فشار آب داخل پکر را تـا حـد    پکرها به که اینبراي   - ه
شود. سرعت جریان ممکـن   ثابت به محدوده گمانه حد فاصل پکرها اعمال میفشار هیدرولیکی با سرعت جریان 

است از یک محل به محل دیگر تغییر کند و اغلب به نفوذپذیري سنگ بسـتگی دارد (هرچـه نفوذپـذیري بـالاتر     
  باشد، نرخ جریان بالاتر خواهد بود).

باشـد. در زمـان اعمـال     فزایش فشار مـی ا آغازاصل کلی، بررسی اثر شکست هیدرولیکی در مدت یک دقیقه یا از 
شـود تـا از    تر از فشار بین دو پکر (فشار آزمایش) تنظـیم مـی   مگاپاسکال بیش 2فشار، میزان فشار پکر در حدود 

شـود بـه عنـوان     عدم وجود نشت اطمینان حاصل شود. فشاري که باعث ایجاد شکست هیدرولیکی در سنگ می
شود. اگر در این لحظه پمپاژ بدون تخلیه خطوط فشـار متوقـف    گرفته میفشار شکستگی (فشار بحرانی) در نظر 

رسد. فشار در این حالـت فشـار محبـوس     ترین فشار می شود، فشار به صورت ناگهانی افت کرده و به مقدار پایین
فشار لازم شود. با تکرار مرحله یاد شده بالا با سرعت جریان مشابه، فشار شکستگی ثانویه (یعنی مقدار  نامیده می

  آید، دست می به ،یک شکست هیدرولیکی) و مقادیر مضاعف فشار محبوس دوبارهبراي باز شدن 
بـه گمانـه    ،آزمـایش بعـدي   بـا زمـان   –زمان و سرعت جریـان   –هاي فشار  در کلیه مراحل اعمال فشار، منحنی  -و

  دیگري منتقل شوند،
) 17-3پـذیر (شـکل    شود، پکـر شـکل   لیکی استفاده میترك هیدرو راستايترین ابزاري که براي سنجش  متداول  -ز

باشد. پس از شکست هیدرولیکی، پکر روي میله حفاري یا سیم بکسل تا فاصله آزمایش پایین برده شده و بـا   می
ترتیب پکر به آرامـی شکسـت هیـدرولیکی را     شود. به این تر از فشار ثانویه یا فشار بحرانی متورم می فشاري بیش
  خود بگیرد، سازد تا شکل شکاف را به پوشش لاستیکی نرم را قادر میباز نموده و 

کنـد. پـس از    اي ثابت تعیین می یک کمپاس مغناطیسی یا ژیروسکوپ روي پکر نصب شده و آزیموت را در نقطه  -ح
شود. سـپس شـکل    پذیر تخلیه شده و از گمانه بیرون آورده می دقیقه از اعمال فشار، پکر شکل 60تا  30گذشت 

تـوان   مـی  اي گونه شود، به مهر شده روي پکر، ترسیم شده و امتداد آن نسبت به نقطه ثابت روي پکر محاسبه می
  را با جهت شمال نیز تطبیق داد. آن
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  اي و سطحی براي اعمال فشار در شکست هیدرولیکی تجهیزات پیشنهادي داخل گمانه - 17- 3شکل 

 محاسبات -3-5-8

هـاي   شـود. داده  مـی هاي قـائم اسـتفاده    هاي اصلی بر جاي ارائه شده، معمولا براي گمانه کلیات: محاسبه تنش –
در محاسـبه   ،بـراي کسـب نتـایج آزمـایش مـورد نیـاز       ،)15-3زمان همانند شکل ( –مربوط به تغییرات فشار 

شود. آگاهی از وضعیت شکست هیدرولیکی در دیواره گمانه بـراي اسـتفاده مناسـب از معـادلات و      استفاده می
  تفسیر صحیح محاسبات ضروري است.

هـاي عمـودي    عمودي، تنش اصلی کمینه نباشد، نتایج آزمـایش بـه صـورت تـرك    هاي قائم: اگر تنش  شکست –
  آید: دست می است. 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:

  ،(گیگاپاسکال) تنش عمودي  

iD هر لایه (متر)، ستبراي  
n ها، تعداد لایه  

i  فق آزمایش (کیلونیوتن برمترمکعب)،هاي سنگی در بالاي ا چگالی متوسط لایه  
  باشند. می

  گیج فشار

  فشار مولد

  لوله فشار قوي

  سیم

  یاب وسیله جهت

  خط نشان

  یاب غیرمغناطیسی منطقه جهت

  کفشک

  پذیر شکلپکر 

  شیر تخلیه
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 آیند. لازم بـه یـادآوري اسـت،     ست مید ) به22-3) و (21-3هاي افقی: دو تنش اصلی افقی از روابط ( تنش
که فشارهاي قرائت شده در محل آزمایش از دقت کافی برخوردار باشند بهتـر اسـت بـراي اعمـال      براي این

  نظر کردن باشد. ترین مقدار برسد و قابل صرف فشار 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       

  ها: که در آن

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  
  باشند. می
  فشار شکستگیc1(P   باشد. زمان در اولین سیکل بارگذاري می –متناظر با نقطه اوج منحنی فشار  (

ها باعـث افـت قابـل ملاحظـه      شود و نفوذ ناگهانی سیال به این ترك ها باز می به دنبال شکست سنگ، ترك
ا ه ـ دلیل بسته شدن این ترك شود. فشار محبوس برابر با مقدار فشار پس از توقف پمپاژ است که به فشار می
هـاي هیـدرولیکی ایجـاد شـده گسـترش       کـه شـکاف   دلیل ایـن  شود. فشار محبوس مرحله اول به ایجاد می

  باشد. مراحل می دیگرمحدودي دارد، داراي مقدار بالاتري نسبت به 
ها (یک دقیقه) ادامه  هاي بارگذاري بعدي، اعمال فشار تا مدت زمان کوتاهی پس از بازشدن ترك در سیکل

یابند و فشار محبـوس در ایـن حالـت برابـر بـا تـنش افقـی کمینـه          خوبی گسترش می ها به یابد و ترك می
هاي هیدرولیکی توسعه یافته و درزهاي باز موجود را قطع کرده و جریـان   که ترك باشد و تنها درصورتی می

  ماند، آب پکرها را دور بزند، فشار محبوس کم و بیش از یک سیکل تا سیکل بعدي ثابت می
 کلی مقاومت کششی ( طور بهTباشد و با نرخ بارگذاري، انـدازه نمونـه و انـدازه ذرات     ) یک پارامتر ثابت نمی

  کند. تشکیل دهنده سنگ و نوع آزمایش تغییر می
هیچ روش مستقیمی براي محاسبه مقاومت کششی در گمانه وجود ندارد. با این فرض که پس از رسـیدن فشـار   

تـوان   ) مـی 22- 3شود، در معادله ( طور کامل بسته می هیدرولیکی ایجاد شده بهبه حد فشار منفذي اولیه، شکاف 
  را قرار داد. بنابراین: c2Pشکستگی در مرحله دوبارهفشار لازم براي باز شدن  c1Pجاي به

)3-23(  H h c2 03 P P      
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   ــادلات ــاوت مع ــا تف ــه (  ،)23-3) و (22-3(تنه ــه در معادل ــن اســت ک ــه 23-3ای ــرض شــده اســت ک ) ف

c2 c1P P T  از شکست (که در سیکل اول اتفاق افتاده اسـت)   پسباشد، زیرا مقاومت کششی سنگ  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 می c2Pها باز شده و شیب تغییر کند. نقطه تغییر شیب که ترك
زمان، معادل اولـین سـیکل بارگـذاري نخواهـد بـود و       -ها کاملا بسته نشوند، شیب منحنی فشار  اگر ترك

  یم مقاومت کششی قابل استفاده نیست.روش تعیین غیرمستق
هـاي هیـدرولیکی تـازه بـوده و      از سیکل دوم بارگذاري کـه در آن تـرك   تنها c2Pشود که مقدار توصیه می

  دست آید، اند، به فرسایش نیافته
 ی (جهت تنش افقH(از امتداد ترك قائم و جهت تنش افقی ،h آید. دست می عمود بر ترك قائم به راستاي، از  

 راسـتاي هـاي ایجـاد شـده در     جهات یاد شده بر پایه فرضیات تایید شده اجرایی اسـت کـه معمـولا تـرك    
  باشند. ترین تنش می ترین مقاومت و جهت عمود بر کم کم

شکسـت هیـدرولیکی اطـراف گمانـه      راسـتاي تنش اصـلی کمینـه باشـد،     هاي قائم و افقی: وقتی که ترك –
باعث گسترش  ،تنش در توده سنگ در برگیرنده پراکنشباشد. با وجود این، در دیواره گمانه،  آزمایش افقی می

د و در اولین سیکل، رفتـار  خواهد شد. بنابراین ترك هیدرولیکی اولیه قائم خواهد بو Hراستايترك قائم در 
ها در جهت عمود بر تنش  ترك ،هاي بعدي م خواهد بود. در سیکلئهاي قا زمان همانند شکست -منحنی فشار 
شوند. فشار محبوس در این حالـت   یابند، بدین ترتیب به یک ترك افقی تبدیل می تر گسترش می اصلی کوچک

  شود. مقدار تنش قائم نزدیک می به
گر صوتی داخل گمانه، وجود دو ترك افقی و قائم را تایید خواهـد کـرد. ایـن     پذیر یا لاگ مشاهده پکر شکلاستفاده از 
  سازد. ها، امکان محاسبه مستقیم هر سه تنش اصلی را فراهم می وضعیت 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  

s2P ،(کیلو پاسکال) فشار محبوس دوم  
  باشند. می
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   برابـر   4تـا   3از   اگر مقدار سیال پمپ شده به داخل شکاف طوري محاسبه شود که گسترش شـکاف بـیش
مانـد. پـس از آن    چال نشود، شکاف قائم و فشار شکستگی آن براي سیکل دوم تا سوم ثابت بـاقی مـی  قطر 

سیکل) تا وقتی که به مقـدار   3تا  2یابد (گاهی اوقات براي  طور پیوسته کاهش می مقدار فشار شکستگی به
 باشد. هاي افقی می ثابت برسد که این حالت هم زمان با گسترش ترك

بندي،  تر باشد و دیواره گمانه داراي عوارضی مانند سطوح لایه تنش اصلی کوچک زمانی کههاي افقی:  ترك –
هاي افقی وجود دارد. در ایـن صـورت    هاي افقی باشد، تا حدي امکان گسترش ترك جدایش و دیگر ناپیوستگی

  را از طریق آزمایش شکست هیدرولیکی محاسبه کرد. توان تنها می
)3-26(  sP   

 دست خواهد آمد: ) به27-3هاي افقی از معادله ( تنها ارزیابی کمی از تنش

)3-27(  H 0h s( P )       
زمـانی اتفـاق    اوقات شکاف هیدرولیکی ممکن است مـورب باشـند، ایـن حالـت     هاي کششی مورب: گاهی ترك –

درجـه   15تـر از   هاي اصلی انحراف داشته باشند. اگر صفحه شکست کم افتد که محور گمانه نسبت به جهت می
هاي پیشین براي تعیین تقریبـی   توان از معادلات شرح داده شده در بخش از وضعیت عمودي منحرف شود، می

  هاي اصلی استفاده کرد. تنش
پیشنهاد شده اسـت. ایـن روش نیازمنـد     1984،1کرنت و والت،  اي برجا توسطه دست آوردن تنش یک روش دقیق به

هاي تانسور تـنش بـا اسـتفاده از شـیب و امتـداد       باشد. محاسبه تمام درایه آمیز در گمانه می آزمایش موفقیت 7دست کم 
ی تنش نسبت بـه  ها و همچنین فشارهاي محبوس حاصل و با فرض افزایش خط هاي ایجاد شده در این آزمایش شکستگی

  گیرد. انجام می ژرفا،

 نتایج گزارش -3-5-9

باشد. بدیهی اسـت کـه هرگونـه اطلاعـات      شرح زیر می ترین اطلاعاتی که باید در گزارش این آزمایش آورده شود به کم
  توان به موارد زیر افزود: تکمیلی را نیز می

  کلیات - 1- 9- 3-5

  شامل:
طراحی پوشـش تونـل تحـت فشـار، مشـخص کـردن        عنوان مثال براي طراحی تونل یا مغار، اهداف آزمایش، به –

  ساختارهاي تکتونیکی،
  جزییات محل آزمایش شامل نقشه توپوگرافی و عرض و طول جغرافیایی، –

                                                   
1- Cornet & Valette, 1984 
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  ذکر دلایل انتخاب محل آزمایش، –
، روش حفاري، میزان بازیافـت مغـزه، سـطح آب در چـال و     ژرفاجزییات گمانه آزمایش مانند شیب چال، قطر،  –

  در صورت وجود، ،در فشار آبتغییرات ناگهانی 
هـاي موجـود در گمانـه     شناسی محلـی، نـوع سـنگ یـا سـنگ      اي از زمین شناسی محل آزمایش شامل خلاصه زمین –

 هـاي  ویژگـی تـر از آن، توصـیف    هاي بالاتر و پـایین  بخششناسی تفصیلی در محدوده مورد آزمایش و  آزمایش، زمین
  تکتونیکی محل آزمایش. هاي ویژگیها و  ها، چین خوردگی هها، دسته درز شناسی مانند گسل کلی زمین

  روش انجام آزمایش - 2- 9- 3-5

توصیف دقیق تجهیزات و چگونگی آن شامل شکل و نام قطعه، شماره مدل و مشخصات کلی قطعـات اصـلی و    –
  تاریخ آخرین واسنجی،

هـاي   سـیکل  مارش ـکار گرفته شده است و شامل مقادیر جریان،  توصیف دقیق روشی که براي انجام آزمایش به –
توضـیح   ژرفـا، دفعات انجام آزمایش و دلایل انتخاب  شماراعمال فشار و سرعت جریان در هر سیکل. همچنین 

  داده شود،
باشـد، بایـد    شده در این اسـتاندارد مـی   یادهاي انجام آزمایش یا روش اجراي آن، متفاوت از موارد  اگر دستگاه –

  جام آزمایش بیان شود.هرگونه تغییر، دلیل و شرح اثرات آن بر ان

  زمینه تئوري انجام آزمایش - 3- 9- 3-5

کار برده شده در آزمایش. هرگونه تغییري در معادلات باید به دقـت بررسـی شـده و     شرح و توصیف تمامی معادلات به
  دقت ذکر شود. دلایل آن به

  نتایج - 4- 9- 3-5

  گیرد: آزمایش، موارد زیر را در برمی
، فشـار منفـذي،   ژرفـا مراه با جدولی شامل شـماره آزمـایش،   زمان ه -زمان و جریان سیال –هاي فشار  منحنی –

ها و شکستگی و مقدار سیال جاري شـده در   ترك دوبارهشماره سیکل، فشار شکست، فشار لازم براي باز شدن 
ایـد بـه   ب ،هاي برجا چال باید در پیوست ارائه شود. روش محاسبه فشارهاي مختلف مورد نیاز براي تعیین تنش

  ده شود،روشنی توضیح دا
شـکاف هیـدرولیکی    راسـتاي ، شـیب و  ژرفـا نتایج ثبت شده انحراف ترك با یک جدول شامل شماره آزمایش،  –

گر صوتی (بسته بـه روش   هایی از لاگ نمایش پذیر یا عکس همراه با پیوستی از اثرات شکست بر روي پکر شکل
 تهیه شود،آزمایش) 
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آزمـایش، فشـار    ژرفـاي هاي اصلی قائم و افقی با استفاده از محاسبات و جدولی شـامل شـماره آزمـایش،     تنش –
هـا، فشـار محبـوس و     ها یـا هـر دوي آن   ترك دوبارهمنفذي، فشار بحرانی انتخابی یا فشار لازم براي باز کردن 

محاسـبه شـده    بیشـینه افقـی   ، تنشکمینهمقاومت کششی (در صورت وجود) همراه با تنش قائم، تنش افقی 
 آن براي هر آزمایش نیز ارائه شود، راستايهمراه با 

صـورت   و بـه  ژرفـا عنـوان تـابعی از    هاي اصـلی (بـراي مثـال، بـه     تنش راستايارائه نموداري که شامل مقدار و  –
  نمودارهاي استریو گرافیک) باشد،

ح تـنش در هریـک از سـاختارهاي سـنگی آزمـایش      توان به این بخش افزود، عبارتند از: سط اطلاعات دیگري که می –
شناسـی محـل انجـام آزمـایش شـامل،       هاي زمـین  گیري شده با ویژگی ، رابطه تنش اندازهژرفاشده، تغییرات تنش با 

  هاي محل. لرزه گیري شده با گسل موجود در محل آزمایش با زمین انواع گسل، رابطه بین تنش اندازه

  تخمین خطا -5- 9- 3-5

  ارد زیر است:تخمین خطا، شامل مو
  ،c2Pو sP،c1Pارزیابی خطاي مربوط به صحت تجهیزات الکترونیکی و تصحیح مقادیر مختلف فشار مانند –
یا درصـد یـا   هاي محاسبه شده و مقادیر خطا بر حسب فشار  گیري در تنش محاسبه اثر خطاي مربوط به اندازه –

  ها از روي مقادیر ارائه شده تنش. هر دوي آن

  دقت و میزان انحراف -6- 9- 3-5

دلیل طبیعت مواد سنگی آزمایش شده توسط این روش، تهیه چندین نمونه که خواص فیزیکـی یکنـواختی داشـته     به
تواند مربـوط بـه تغییـرات     می ،ناپذیر یا بسیار پرهزینه است. هرگونه تغییر مشاهده شده احتمالی در اطلاعات باشند امکان

نمونه، اپراتور یا تغییرات آزمایشگاه باشد. مرجع قابل قبولی براي این روش آزمایش کـه دقـت معتبـري را پیشـنهاد کنـد      
  وجود ندارد. بنابراین میزان انحراف غیرقابل تعیین است.

  هاي کلی نکته -3-5-10

 باشند: شرح زیر میاند، به  هایی که در این آزمون مطرح ها و یادآوري اهم نکته

آوري شـده در   ها شامل کلیه اطلاعات محلـی جمـع   شود که یکی از آن افزودن دو پیوست به گزارش توصیه می –
زمـان و   -زمان، سرعت جریان سـیال  -گیري شده فشار  ضمن آزمایش شکست هیدرولیکی یعنی، مقادیر اندازه

یدرولیکی بر روي دیواره گمانه همـراه بـا جهـت    هاي ه هاي مربوط به شکاف گزارش دیگر. اطلاعات شامل داده
  شکست نسبت به شمال است،
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شود، با اضافه کردن فشار معادل سـتون بـین سـطح و محـل      گیري می که فشار در سطح زمین اندازه درصورتی –
کـه آزمـایش بـا فشـار آب انجـام       آیـد. هنگـامی   دست مـی  به ژرفاگیري شده، فشار در  آزمایش به مقادیر اندازه

  باشد، نظر کردن می ترین مقدار رسیده و قابل صرف گیرد، فشار در اثر اصطکاك به کم می
تـوان از   شود. در چنین حالتی نمـی  در برخی موارد، شکست ایجاد شده در سنگ دچار تغییر جهت ناگهانی می –

  هاي برجا استفاده کرد، شکستگی ایجاد شده براي تعیین تنش
طـور قابـل    درجه انحراف داشته باشد، دقت نتایج بـه  15نش اصلی بیش از ت راستاياگر محور گمانه نسبت به  –

  اي کاهش خواهد یافت. ملاحظه

گیـري محیطـی بـا اسـتفاده از      گیري تنش برجـا بـه روش آزمـایش مغـزه     دستورالعمل اندازه -3-6
  1سی.اس.آي.آرسنج  کرنش

 هدف -3-6-1

توان مقـدار تانسـور تـنش و     می سی.اس.آي.آرسنج  کرنش 3با استفاده از محفظه 2گیري محیطی با انجام آزمایش مغزه
تعیـین نمـود. ایـن دسـتورالعمل بـا اسـتفاده از دسـتورالعمل         ،مشـخص  ژرفايها را در یک  آن راستايهاي اصلی و  تنش

  تهیه شده است. 4آي.اس.آر.ام

 اهمیت و موارد استفاده -3-6-2

باشـد.   ي سازه می ي اولیه زمین در محدودههاي زیرزمینی، مقدار تنش بر جا یکی از پارامترهاي مرتبط با طراحی سازه
نیاز به دانستن مقدار تنش زمین بوده و نیز این آزمایش ممکـن اسـت    ،هاي توده سنگ بندي ردهافزون بر آن، در برخی از 

خـوردگی و   هـا، چـین   ، گسلبالاییبا اهداف تحقیقاتی انجام شود. تنش بر جا به عوامل چندي از جمله میزان وزن طبقات 
ــه روش  ... ــدرولیکی5هــاي مختلفــی ماننــد روش جــک تخــت  بســتگی دارد. مقــدار تــنش برجــا ب ، 6، روش شکســت هی

 باشـد. کمیتـه   هاي یاد شده داراي مزایا و معایبی می شود. هرکدام از روش گیري محیطی تعیین می و مغزه 7گیري زیرمغزه
گیـري   المللی مکانیک سنگ، هرکدام روش مخصـوص بـه خـود را بـراي انجـام آزمـایش مغـزه        و انجمن بین اي.اس.تی.ام

تـري را لازم   تر و تجهیزات کم ساده اي.اس.تی.ام نسبت به روش آي.اس.آر.ام اند. روش پیشنهادي محیطی پیشنهاد نموده

                                                   
1- Council for Sientific and Industrial Research (CSIR) 
2- Over Coring 
3- Cell 

اي سیاه بیشـه انجـام شـده     ي ذخیره هاي نیروگاهی سد شهید عباسپور و تلمبه گیري تنش بر جا در ایران به روش پیشنهادي آي.اس.آر.ام در پروژه اندازه -4
  است.

5- Flat Jack 
6- Hydraulic Fracturing 
7- Under Ccoring 
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دلیـل وجـود تجهیـزات مـورد نیـاز و       به آي.اس.آر.امي ها استفاده از روش ،دارد. در ایران براي انجام این آزمایش در سنگ
مقـدار   9گیـري   باشد. با انجام این آزمایش در نقطه مورد نظر زیرزمین با انـدازه  تر می هاي اروپایی، معمول آشنایی با روش

صـلی در آن  هاي ا توان تنش عبارتی تانسور کرنش، تانسور تنش محاسبه خواهد شد. با داشتن تانسور تنش می کرنش یا به
هـاي اصـلی،    تـنش  راسـتاي هاي اصلی را مشخص نمود. با داشـتن   تنش راستايتوان  نقطه را محاسبه نمود. همچنین می

  ) را تعیین کرد.kتوان نسبت تنش افقی به قائم ( می
در  تر بـه دلیـل مشـکلاتی کـه معمـولا      بیش ژرفاهايمتر است. در  30تا  15گمانه معمولا بین  ژرفايدر این آزمایش 

تر  هاي شکسته با فاصله کم شود. همچنین اجراي این آزمایش در سنگ آید، انجام آن توصیه نمی عملیات حفاري پیش می
  متر مشکل بوده و براي یافتن نتایج درست، اجراي چندین آزمایش لازم خواهد بود. سانتی 13از 

  تجهیزات -3-6-3

  باشد: هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش به شرح زیر می ویژگی
  باشد: هاي مختلف زیر می تجهیزات حفاري: براي انجام عملیات حفر گمانه، نیاز به دستگاه حفاري و مته –

  هـاي حفـاري و پرداخـت کننـده و      مورد نظر همراه با مته ژرفايدستگاه حفاري مناسب براي حفر گمانه تا
 تر باشند، و یا بیش متر میلی 86گیري با قطرهاي  گیرهایی که قادر به حفاري و نمونه مغزه

 متر براي حفر چال پیشرو در انتهاي گمانه، میلی 38گیري با قطر  هاي مغزه مته 

 شـود تمهیـدات لازم بـراي کنتـرل تخلیـه هـوا (اگـزوز) و         اهاي زیرزمینی انجام میضچه حفاري در ف چنان
 که محیط گازدار باشد، ابزار کنترل جرقه باید فراهم شود. درصورتی

صـورت   در کشور آفریقاي جنوبی طراحی و ساخته شده است، به 1 سی.اس.آي.آرکه توسط » سنج سلول کرنش« –

سـنج   نسبت به هم قرار دارند. هر دسته کـرنش  120سنج با زاویه باشد و دور آن سه دسته کرنش اي می استوانه
هـا   سـنج  اند. این کـرنش  رت ضربدري روي هم قرار گرفتهصو سنج تشکیل شده است که به از سه تا چهار کرنش

 6جهت محاسبات بعدي قرائت، دست کـم   نمایند. به گیري می مختلف اندازه راستاهايکرنش را در  9کم  دست
هـا اسـتفاده    منظور کنترل و یا درصورت از بین رفتن بعضی از قرائت قرائت دیگر به 3باشد.  سنج لازم می کرنش

  ]،1نشان داده شده است [ سی.اس.آي.آر هاي سنج ) نحوه قرارگیري کرنش18-3کل (شوند. در ش می
باشـد.   سازي گمانـه و نصـب سـلول کـرنش در داخـل چـال پیشـرو لازم مـی         تجهیزات استقرار به منظور آماده –

  ن دیواره چال باید در دسترس باشد،کننده براي پاکسازي و خشک کرد همچنین مواد پاك
  باشد. گیري محیطی، لازم می رو، در هنگام مغزهبندي کردن چال پیش و آب تنیک توپی براي بس –

گیري برابر با ها با دقت اندازه سنج دستگاه الکتریکی جهت قرائت کرنش – 15   متر، لازم است. میلی 10

                                                   
1- Council for Scientific and Industrial Research 
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ها به  سنج کرنش هاي مخصوص براي اتصال ها و چسب سنج سازي محل چسبانیدن کرنش مواد حلال براي آماده –
  ، باید در دسترس باشد.دیواره سنگی چال

 

  
 (ب)  (الف)

  تا چهار عدديسنج  یک دسته کرنش -سنج در پیرامون محفظه ب نحوه قرارگیري سه دسته کرنش -الف -18- 3شکل 

  مراحل انجام آزمایش -3-6-4

 شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

ها، محل مناسـب گمانـه    هاي اکتشافی و نحوه قرارگیري لایه شناسی و اطلاعات گمانه هاي زمین با توجه به نقشه  -الف
صورت قائم، مایـل و یـا    تواند به متر می میلی 86شود. گمانه با قطر تقریبی  در داخل گالري یا دستک مشخص می

شود. بهتر اسـت از گمانـه    از پیش تعیین شده، حفره می ژرفايبا زاویه کوچکی نسبت به افق حفر شود. گمانه تا 
شناسایی شود. گمانه باید تا حـد امکـان مسـتقیم و بـا      ،گیري هم بشود تا شرایط توده سنگ مورد آزمایش مغزه

هـاي   مته باها از گمانه خارج شده و ته گمانه  قطر ثابت حفاري شود. پس از رسیدن گمانه به نقطه مورد نظر، مته
  شود، کننده کاملا صاف می پرداخت

متر در ته گمانه و به صورت هـم محـور بـا     سانتی 55 درازايمتر و به  میلی 38رو با قطر پس از آن یک چال پیش  -ب
شود تا از مغزه بتوان براي شناخت سنگ اطراف گمانه و انجام  گیري انجام می شود. حفاري با مغزه گمانه حفر می

کـه پیرامـون چـال پیشـرو بایـد سـالم و بـدون شکسـتگی باشـد،           کته مهم ایـن هاي دیگر بهره جست. ن آزمایش
  دست آید، تر ادامه داده شود، تا سنگ سالم به متر یا بیش 5/0متر باید حدود  میلی 86صورت گمانه  درغیراین

جـا   آنسـنج در   شود. سپس محلی که قرار است سلول کرنش فشار شسته و تمیز می زیررو با آب دیواره چال پیش  -ج
  شود، به دیواره چال مالیده می ،براي گیرش بهتر چسب اي ویژههاي  نصب شود، خشک شده و محلول

شود. پـس از تمیـز    ها وصل می سنج هاي رابط به کرنش ها به دستگاه نصب کننده متصل و سیم سنج سلول کرنش  -د
یـابی و حرکـت رو بـه     وسـایل جهـت  ها از کـارایی   سنج ها با حلال، با چرخاندن محفظه کرنش سنج نمودن کرنش

  شود، ها اطمینان حاصل می ها و عملکرد آن سنج بیرون دسته کرنش
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شود. سپس دسـتگاه نصـب    متر از چسب مالیده می میلی 3تا  2 ستبراياي به  سنج، لایه بر روي هر دسته کرنش  - ه
هـاي رابـط    لولـه  باسنج  لول کرنششود. س می فرستادهلوله به داخل گمانه  باسنج  کننده به همراه محفظه کرنش

هـا بـه دیـواره چـال      سنج چرخانده تا در محل مورد نظر قرار گیرد. با اعمال فشار از طریق لوله مخصوص، کرنش
  شود، شوند. با ثابت نگاه داشتن فشار، زمان کافی براي گیرش داده می چسبانده می

هـا آغـاز شـده و مقـادیر ثبـت       سـنج  اولین قرائت از کرنشها به دیواره چال،  سنج پس از اطمینان از اتصال کرنش  -و
  شود، درپوش مناسب مسدود می بارو شود. چال پیش ه از گمانه خارج میشود. سپس دستگاه نصب کنند می

  شود، ها محاسبه و یادداشت می ها قرائت و میانگین آن دوباره کرنش سنج  -ز
 55گیـري برابـر    مغـزه  درازايتـرین   شـود. کـم   گیري حفاري مـی  صورت مغزه متر به میلی 86دوباره گمانه با قطر   -ح

شـود. ایـن عمـل باعـث آزاد شـدن       گیري محیطـی مـی   سنج مغزه باشد. به این ترتیب سلول کرنش متر می سانتی
سـنج خواهـد شـد. مغـزه محیطـی از گمانـه خـارج شـده و          ها در اطراف چال یا به عبارتی محفظه کـرنش  تنش

ها تـا زمـانی    سنج سنج وصل و شروع به قرائت خواهد شد. قرائت کرنش محفظه کرنش هاي ثبت کرنش به دستگاه
که به مقدار ثابتی برسند، ادامه خواهد یافت. با انجام این مرحله، آزمایش به اتمام خواهد رسید. درصورت تکـرار  

ري و مراحـل  تر، مراحل پیشین تکرار خواهد شـد. سـاختار سـلول کـرنش سـه محـو       بیش ژرفاياین آزمایش در 
  شده است. نشان داده) 20-3) و (19-3هاي ( گیري محیطی در شکل مختلف انجام آزمایش مغزه

  
  سی.اس.آي.آري  سلول کرنش سه محوره - 19- 3شکل 

  

  

  

  

  بدنه اصلی
  اي سنج گلچه راهنماي کرنش

  قرص سنگی

  پوشش انتهایی

  اي سنج گلچه کرنش

  کننده حرارتی خنثی

  پوشش جلویی



  171  16/10/96    »سنگ مکانیک صحرایی هاي آزمایش انجام« دستورالعمل - سوم فصل

 

 

د

ج

ه  

سانتی متر 45

 سانتی متر 38

  
  متر، میلی 38حفاري چال  - مورد نظر، ب ژرفايحفاري گمانه تا  -گیري محیطی الف مراحل مختلف انجام آزمایش مغزه -20- 3شکل 

  مغزه آزاد شده از گمانه -  درپوش و هنصب  -سنج، د نصب محفظه کرنش - ج 
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 محاسبات -3-6-5

، گیري محیطـی  دست آمده از انجام آزمایش مغزه ها، افزون بر اطلاعات به آن راستايهاي اصلی و  منظور تعیین تنش به
باشـد. بنـابراین در    گیري تانسـورهاي کـرنش مـی    و نسبت پواسون توده سنگ محل اندازه نیاز به دانستن ضریب کشسانی

دست آمده، آزمایش مقاومـت فشـاري تـک محـوره و یـا بـرروي        هاي به  باید بر روي مغزه ،داشتن مقادیر یاد شدهنصورت 
  هاي استوانه توخالی آزمایش دومحوره فشاري انجام داد، تا مقادیر یاد شده در بالا محاسبه شوند. نمونه

گیـري   ین قرائت ثبـت شـده پـیش و پـس از مغـزه     از میانگ راستابا استفاده از اطلاعات آزمایش، مقادیر کرنش در هر 
ها براساس جهت گمانـه  سنج نسبت به محور سنج در دسته کرنش ) هر کرنشدست خواهد آمد. موقعیت (راستا طی بهمحی

  شود: مشخص می
گیـري محاسـبه    دست آمده پـیش و پـس از بـیش مغـزه     هاي به مقادیر کرنش رهایی، از تقسیم میانگین قرائت –

 yو  xبـا حفـاري و محورهـاي     راستامحور چال و هم  راستايدر  zامانه مختصات مرجع، محور شوند. در س می
  باشند. در راستاي عمود بر آن (مطابق با روال دست راست) می

شـود.   هـا نسـبت بـه محورهـا مشـخص مـی       ي چال با آزیموت آن اي روي دیواره هاي گلچه سنج موقعیت کرنش
باشـد. وضـعیت    هاي ساعت مـی  ه شود، این آزیموت در جهت خلاف حرکت عقربهگاي گمانه ن چه از دهانه چنان

هاي سـاعت مشـخص    و امتداد آن در جهت خلاف حرکت عقربه zي بین محور  سنج در گلچه با زاویه هر کرنش
  سازد. تر می ) این مطلب را کاملا روشن18-3شود. شکل ( می

ه سنگ اطراف سلول ک هاي تانسور تنش با فرض این مولفه گیري شده به هاي اندازه منظور نسبت دادن کرنش به –
  باشد از روابط زیر استفاده خواهد شد: گرد میسنج همسان کرنش

)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 1A Cos2w (1 )(1 cos2w)cos2
2E 2E
              

)3-30(  2
zz

1 1A cos2w (1 )(1 cos2w)cos 2
2E 2E
              

)3-31(  zz
1 1A ( cos 2w)
2E 2E
   

   

)3-32(  
2

xy
2(1 )A (1 cos 2w)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 ...  yyAو xxAهـاي  ) بایـد نوشـته شـود. مولفـه    28-3گیري کـرنش، معادلـه (   براي هر اندازه

 شـمار  باشند. بر پایه سنج قابل تعیین می مربوط به هر کرنش و W) محاسبه شوند. زوایاي 34-3(  ) تا29-3هاي ( فرمول
ها تانسور تنش قابل محاسبه خواهـد بـود. پـس از یـافتن تانسـور       معادله حاصل خواهد شد که از آن 9تا  6ها  سنج کرنش

  ها را محاسبه کرد. هاي آن توان تنش اصلی و جهت ، میش براساس روابط تئوري کشسانینت

 گزارش نتایج -3-6-6

  گزارش انجام این آزمایش باید حاوي مطالب و اطلاعات زیر باشد:
  گمانه، درازايداري و  موقعیت، جهت –
شناسـی و سـاختمانی محـل     زمـین  هـاي  ویژگـی و  ژرفاهمراه  ها به شناسی هریک از گمانه برداشت (لاگ) زمین –

  آزمایش،
  توضیح مختصري پیرامون روش آزمایش و تجهیزات آن همراه با نمودار و عکس، –
هـاي مربـوط بـه قرائـت هـر       هـاي انجـام شـده آن و منحنـی     سنج و قرائت داري هر کرنش جدولی شامل جهت –

  سنج، کرنش
  گیري کرنش، طه اندازهگیري شده براي هر نق پواسون اندازههاي  نسبتو  کشسانضرایب  –
  هاي مربوط به آزمایش، و ارائه منحنی 4-5-3گیري زیربند آخر  توضیح درخصوص روش اندازه –
  مگاپاسکال، 1/0مقادیر محاسبه شده تانسور تنش با دقت  –
ها و ارائه انحراف معیـار و خطاهـاي تخمینـی در هـر      آن راستايهاي اصلی و  مقادیر محاسبه شده تانسور تنش –

  محاسبات،از  بخش
  ها. روش دیگرها با نتایج  تحلیل نتایج و در صورت امکان مقایسه آن –

  هاي کلی نکته - 3-6-7

 باشند: هایی که در این آزمون مطرح هستند، به قرار زیر می ها و یادآوري اهم نکته

 کنند تـا 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 امکـان گـرفتن    گونه هاي موجود در سنگ به ها و ترك درزه ،در این روش لازم است که میدان تنش –
  برابر قطر گمانه وجود داشته باشد، 3تا  2 درازاي کم و بیشهایی با  مغزه

ه دیواره گمانه، اجراي ب سنجشگرهاي اشباع، به دلیل چسبندگی نامناسب  هاي حفاري شده در سنگ در گمانه –
  این روش چندان عملی نبوده و ممکن است با مشکلاتی همراه باشد،
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با این فرضیات  چشمگیريطور  چه توده سنگ به این روش با فرض همگن بودن توده سنگ معتبر بوده و چنان –
  اختلاف داشته باشد، قابلیت کاربرد نخواهد داشت،

  شود.  توصیه نمی ،هاي داراي شکستگی زیاد این روش در سنگ –

  دستورالعمل تعیین مقاومت برشی مستقیم بر جاي توده سنگ -3-7

 هدف - 3-7-1

صـورت مسـتقیم و    ي ضعف در سنگ به با انجام این آزمایش در محل، مقاومت برشی مستقیم نهایی و پسماند صفحه
دستورالعمل با اسـتفاده از  شود. این  تعیین میسنگ ي ضعف  براساس تابعی از تنش عمودي (نرمال) اعمال شده بر صفحه

  تهیه شده است. ]2[ D4554] و اي.اس.تی.ام، شماره 3آي.اس.آر.ام [ هاي آزمایشی دستورالعمل

 اهمیت و موارد استفاده -3-7-2

بندي، درزه، شیسـتوزیته و ...) یکـی از    سنگ و یا توده سنگ (رویه گسل، سطح لایه در مقاومت برشی در سطح ضعف
) و زاویـه اصـطکاك   Cباشد. این مقاومـت از دو پـارامتر چسـبندگی (    در مهندسی سنگ می ترین پارامترهاي طراحی مهم

باشند. آزمایش بـرش برجـا را بـه     ) تشکیل شده است که هرکدام از این دو خود به عوامل بیشماري وابسته میداخلی (
روش  داد. این دسـتورالعمل بـر پایـه    توان انجام و پیچشی میصورت بارگذاري مورب، موازي  هاي مختلف از جمله به روش

در مقاومـت برشـی،    کـارا باشـد. از عوامـل    بارگذاري مورب تهیه شده است که روش انجام آزمایش برش مستقیم برجا می
یج ایـن  باشد که در تفسیر اطلاعات بسیار اثر داشته و باید دخالت داده شـوند. از نتـا   ف، هوازدگی و رطوبت مییسطح ضع

  ].1شود [ ها استفاده می سدها و تونل هاي سنگی، پی آزمایش در تحلیل پایداري شیروانی

  تجهیزات -3-7-3

 باشد: هاي تجهیزات مورد نیاز این آزمایش به شرح زیر می ویژگی

تجهیزات مربوط به بریدن سنگ شامل سامانه حفاري، تیغه اره، قلم و چکش و همچنین تجهیـزات مربـوط بـه     –
استر یـا پرکننـده ضـعیف دیگـر، ابـزار و مصـالح مـورد نیـاز بـراي           شامل قالب با ابعاد مناسب، پلیگیري  قالب
  گیري نمونه با بتن مسلح، قالب

اي (بار مرده) با ظرفیت کافی تشـکیل   وزنه سامانههاي تخت، هیدرولیکی و یا  سامانه اعمال بار عمودي از جک –
کار رفته باید توانایی ثابت نگـاه داشـتن بـار تـا      تجهیزات به شده است. در صورت استفاده از پمپ هیدرولیکی،

درصد بار نهایی انتخاب شده در کل آزمایش را داشته باشد. وسـایل جـانبی مربـوط بـه بـار عمـودي        2حدود 
 ،) نشان داده شده است21-3باشد که در شکل ( و غلتک می هاي بالایی و پایینی شامل صفحه فولادي، شبکه
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  نمایش تجهیزات مورد نیاز بر حسب محل قرارگیري در آزمایش برش برجا - 21- 3شکل 

سامانه اعمال نیروي برشی که از یک یا چند جک هیدرولیکی یا جک تخت با ظرفیـت مناسـب تشـکیل شـده      –
متـر   میلـی  70کم معـادل   باید دست ]3ام [اي.اس.آر. ها بر طبق دستورالعمل جایی این جک است، قابلیت جابه

  شود. کار گرفته می باشد که بسته به شرایط آزمایش به
ها از پمپ هیدرولیکی استفاده خواهد شد. همچنین از یک سامانه انتقال بار بـراي   منظور ایجاد فشار در جک به

داده شـده اسـت. نیـروي    ) نشـان  22-3شود کـه در شـکل (   می گیري بهرهاعمال نیروي برشی به بلوك سنگی 
شـود کـه    درجه نسبت به سطح برش طوري اعمال می 15طور مورب با زاویه  برشی با توجه به روش آزمایش به

  ) از مرکز سطح عبور نماید.23-3همانند شکل (

  
  نحوه عبور محور اعمال نیرو از مرکز سطح در آزمایش برش برجا - 22- 3شکل 

  از کف براي اعمال نیرو برابر است با: بلنداي

h 0.2679d  
  ، فاصله افقی مرکز سطح برش تا سطح خارجی قاب بتنی است،dکه در آن 

B/2 B/2 

d 

h 
15 

 بتنی مسلحکلاهک 

 ستون مهار کننده 4

 شبکه بالایی شبکه پایینی

 صفحه فولادي
 غلتک

 صفحه فولادي
 هاي تخت جک

 ثابت بتنی مسلح
 جایی برشی گیج جابه

 دینامومتر (دوعدد)

 چپ به سمت

 بالشتک بتنی مسلح نشیمنگاه کروي
 پلی استیران

 عدد) 2جایی ( جابههاي  گیج

 جایی  هاي جابه گیج
 º15 عدد) 2(
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در  بیشینه نیروي اعمال شـده درصد نسبت به  2 خطاي بیشینهروهاي برشی و عمودي با گیري نی وسایل اندازه –
  شوند، کار گرفته می آزمایش، به

 70جـایی   اي یـا الکتریکـی بـا قابلیـت جابـه      هـاي عقربـه   سـنج  جایی از جابه ،جایی برشی گیري جابه براي اندازه –
ــی ــت  میل ــر و دق ــی 01/0مت ــدازه  میل ــراي ان ــر و ب ــه مت ــري جاب ــی  گی ــانبی افق ــایی عمــودي و ج ــد از  ،ج بای

متـر اسـتفاده    میلـی  05/0متر بـا دقـت    میلی 25جایی  اي یا الکتریکی با قابلیت جابه هاي عقربه سنج جایی جابه
ها) پس از نصب به اندازه کافی صلب باشند.  ها یا گیره ها (یعنی تیرها، مهاري گیري نمود. باید نقاط مرجع اندازه

  آزمایش پرهیز شود. مدت زمانها در سنجشگردوباره  بهتر است از تنظیم

  مراحل انجام آزمایش -3-7-4

 شود: مراحل زیر، در مورد این آزمایش اجرا می

ي آن منطبق باشد. این آزمایش  شود که صفحه برشی بر قاعده سازي بلوك: بلوك سنگی طوري انتخاب می آماده  -الف
مختلف نتایج متفاوتی را ارائه خواهـد نمـود، بنـابراین     راستاهايبرش بسیار حساس است و در  راستاينسبت به 

  باشد که در شرایط واقعی استفاده خواهد شد، راستاییاعمال نیروي برشی باید تا حد امکان همان  راستاي
جلوگیري از آمـاس کـردن    برايکه سنگ قابلیت آماس کردن را داشته باشد،  پیش از آزادسازي بلوك، درصورتی  -ب

. بلوك مـورد آزمـایش معمـولا ابعـاد    ]D 4554( ]2(اي.اس.تی.ام شماره اي اعمال شود  باید تمهیدات ویژه بلوك

 700 700 تـوان بـا توجـه بـه      عنوان استاندارد ایـن ابعـاد را مـی    ) را دارد. بهدرازا×  پهنا×  بلندامتر ( میلی 350
هـاي   صورت که در مورد سطوح کم و بیش صاف از بلوك بدین زبري آن) تغییر داد. ویژه ماهیت صفحه برشی (به

تر اسـتفاده نمـود. بهتـر اسـت ابعـاد و شـکل        هاي بزرگ تر و در مورد سطوح بسیار زبر یا ناهموار از بلوك کوچک
هـا باشـد. در    ها و تا حد امکان منطبق بـر آن  بلوك طوري انتخاب شود که وجوه آن موازي با سامانه درزه و ترك

هـایی کـه در    گیرد. لازم است پسـتی و بلنـدي   خوردگی صورت می ترین دست سازي بلوك با کم ورت آمادهاین ص
سازند برداشته شوند. شرایط رطوبت طبیعی  قالب را محدود می ستبرايساز شده و یا  گیري مشکل ي قالب مرحله

  سطح برش باید تا لحظه آزمایش حفظ شود. 
متـر ایجـاد شـده تـا امکـان       میلـی  80 پهنـاي متـر و   میلی 200تقریبی  ژرفاي دور تا دور قاعده بلوك، شیاري به

متر از جنسی ضعیف (مثـل فـوم    میلی 200دست کم  ستبراياي به  جایی آزاد بلوك فراهم شود. سپس لایه جابه
یـز  آن ن هاي دیگـر  بخششود. براي جلوگیري از خرد شدن نمونه،  ) در اطراف قاعده بلوك ریخته می1استیرن پلی

شـود.   گیـري مـی   بتن مسلح یا چارچوب فلزي مناسب یا مصالحی مشـابه، بـا مقاومـت و صـلبیت کـافی قالـب       با

                                                   
1- Foamed Polystyrene 
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1متر صاف بـوده و بـا دقـت     میلی 1قالب با دقت  بالاییشود که سطوح باربري  اي انجام می گونه گیري به قالب
 ه برش موازي باشد.درجه با صفح  

گیرنـد. ایـن    ها و دیگر تجهیزات در جاي خود قرار می هاي انتقال، مهاري سازي، بالشتک ي آماده در آخرین مرحله
هـاي    گاهی بـراي سـامانه   هاي سالم اطراف به عنوان تکیه گیرند که از سنگ تجهیزات زمانی مورد استفاده قرار می
ود. همچنین باید زمان لازم براي گیرش بتن و رسـیدن آن بـه مقاومـت    ش بارگذاري برشی و عمودي استفاده می

  مناسب در نظر گرفته شود.
شود کـه پـیش از آغـاز     این فرصت داده می ،ي سطح برش مواد پرکننده نمونه و به ویژه ي تحکیم، به  حلهتحکیم: در مر  - ج

تنش عمودي کل، زهکشی شده و فشار آب منفذي خود را تخلیه کند. ممکن اسـت رفتـار نمونـه در     زیرمرحله برش، 
  باشد: شامل مراحل زیر می ،جایی برشی را محدود کند. تحکیم نمونه ي نرخ جابه ي تحکیم، دامنه مرحله

نتـرل شـده و   جـایی و آزادي حرکـت ک   جـایی از نظـر اسـتحکام، قابلیـت جابـه      گیري جابه کلیه وسایل اندازه –
 شوند، جایی ثبت می هاي اولیه بار و جابه قرائت

جـایی عمـودي بلـوك     مقدار تعیین شده براي آزمایش برسـد. در ایـن حالـت جابـه     یابد تا به بار عمودي افزایش می –
هـاي تحکـیم    ) منحنـی 23- 3شـود. 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- 3آمده در سه تنش عمودي مختلف و در جدول ( دست به

باشد که بار قائم باید در پنج مرحله به بلـوك اعمـال شـده و در هـر      نحوه اعمال بار عمودي به این ترتیب می –
ن نشسـت تحکیمـی   چـه میـزا   دقیقه قرائت شوند. چنـان  10و  5، 3، 1هاي عمودي پس از  جایی مرحله، جابه

صـورت   ي تحکیم پایان یافته است. در غیـراین  متر باشد، مرحله میلی 05/0تر از  هاي چهارم و پنجم کم مرحله
کـم   دستزمان آزمایش، در مدت  سنجشگرجایی عمودي هر  یابد که میزان جابه قدر ادامه می زمان تحکیم آن

 متر باشد. میلی 05/0تر از  دقیقه، کم 10
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  منحنی تحکیم بار عمودي - 23- 3شکل 
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سطح مورد  مانده) ماندگار (باقیبرش: هدف از مرحله برش این است که مقادیر مقاومت برشی مستقیم بیشینه و   -د
عمودي مختلف انجام شود تا پنج سـري مقاومـت    نظر تعیین شود. هر آزمایش برش باید دست کم در پنج تنش

تـري   بلوك بیش شمارکه شرایط محل اجازه دهد، بهتر است که  دست آید. درصورتی بیشینه و ماندگار متفاوت به
  شود: سازي و مورد آزمایش قرار گیرد. آزمایش برش طی مراحل زیر اجرا می روي هر صفحه برش آماده

 جایی قابل کنترل باشد، شود که نرخ جابه اي اعمال می گونه طور پیوسته و به و یا بهاي  صورت مرحله نیروي برشی به –

 طور تقریبی ده مجموعه قرائت انجام شده باشد، ي مقاومت نهایی، به لازم است که پیش از رسیدن به نقطه –

 1/0تـر از   کـم  اي دقیقـه  10ي زمـانی   جایی برشی پیش از انجـام یـک سـري قرائـت و در یـک دوره      باید نرخ جابه –
متـر بـر دقیقـه نیـز افـزایش داد. نـرخ        میلـی  5/0ها تا  توان این سرعت را در بین قرائت متر بر دقیقه باشد. می میلی
جایی برشی را به دقت ثبـت کـرد.    جابه –ي نهایی منحنی تنش  جایی باید طوري انتخاب شود که بتوان نقطه جابه

 براي یک آزمایش با دو تنش عمودي نشان داده شده است. جایی برشی ) منحنی تنش جابه24- 3در شکل (

  
 جایی برشی در آزمایش برش برجا جابه -جایی عمودي  جایی برشی و جابه جابه -منحنی تنش برشی  -24- 3شکل 

رسـی باشـد)، مـدت زمـان      ي  ویژه وقتی که ناپیوستگی حاوي موادپرکننده (به 1هاي زهکشی شده در مورد آزمایش
) نشـان  22- 3طور که در شـکل (  همان 100tتر باشد. مقدار بیش 1006tلازم براي رسیدن به مقاومت بیشینه باید از

جـایی را کـاهش داد و یـا اعمـال      توان نرخ جابه صورت لزوم میآید. در دست می داده 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  -منظور ترسیم دقیق منحنی تـنش   بعد از رسیدن مقاومت نهایی و به  - ه
 10جایی برشی در یک دوره زمانی  شود. نرخ جابه متري انجام می میلی 5تا  5/0جایی  هایی در فواصل جابه قرائت
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ي انجـام   متـر بـر دقیقـه باشـد. ایـن نـرخ در فاصـله        میلی 2/0تا  02/0ها باید بین  اي پیش از انجام قرائت دقیقه
  متر بر دقیقه تجاوز کند. ها نباید از یک میلی قرائت

تنش برشـی ثـابتی ادامـه     زیرجایی برشی  را تعیین نمود که جابهتوان مقدار مقاومت برشی ماندگار  زمانی می –
درصـد   5جایی برشی، تغییرات تنش برشی از  متر جابه افتد که طی یک سانتی یابد. این حالت وقتی اتفاق می

 تر نشود. در این فاصله باید دست کم چهارسري قرائت متوالی انجام شود. بیش

توان تنش عمودي را افزایش یا کـاهش داد و آزمـایش را تـا رسـیدن      شد، میکه مقاومت ماندگار مشخص  پس از این –
هر تنش عمـودي جدیـد دوبـاره تحکـیم شـده و مرحلـه        زیربه مقاومت ماندگار دیگر تکرار کرد. لازم است که نمونه 

  انجام شود. ،روش آزمایش 4- 7- 3برش مطابق با معیارهاي یاد شده در تمام موارد زیربند سوم بند 
طـور   آزمایش، بلوك سنگی وارونه شده و از سطح برش عکس رنگی تهیه شود. ایـن سـطح بایـد بـه    انجام س از پ  -و

هـایی از   گیري مساحت، زبري، شیب و جهت شیب صـفحه بـرش الزامـی اسـت. نمونـه      کامل تشریح گردد. اندازه
  در آزمایشگاه تهیه شود. هاي لازم هاي ناشی از برش باید براي انجام آزمایش سنگ، ماده پر کننده و خرده

  محاسبات -3-7-5

هاي زیر و با استفاده از روابط مربـوط   هاي برشی و عمومی با توجه به نکته با انجام این آزمون، مقادیر پارامترهاي تنش
 شوند: محاسبه می

گـردد   ترسـیم مـی   ،هاي ثبت شده با توجه به داده ،لگاریتم زمان در مرحله تحکیم -جایی عمودي  منحنی جابه –
هـایی بـه    مطـابق شـکل بـا رسـم ممـاس      1یعنی زمان لازم براي تکمیل تحکیم اولیه 100t). زمان23-3(شکل 
 1006tتـر از  آید. زمان رسیدن به مقاومت نهایی از شروع مرحله برشی نبایـد کـم   دست می هاي منحنی به شاخه

  کند. صورت آب نفوذي فرصت زهکشی پیدا می باشد. دراین
)nجایی عمـودي متوسـط   عنوان جابه گیري شده به جایی عمودي و برشی اندازه میانگین جابه – )  جـایی   و جابـه

)Sبرشی متوسط ) مدت زماننمونه در هاي جانبی صرفا براي ارزیابی رفتار  جایی شود. جابه در نظر گرفته می 
باشـد، بایـد در محاسـبات مربـوط بـه تصـحیح        چشـمگیر هـا   چه مقـدار آن  شوند. ولی چنان آزمایش قرائت می

 مساحت صفحه برشی مورد استفاده قرار گیرند.

  شوند: هاي برشی و عمودي از روابط زیر محاسبه می تنش –

)3-35(  s saP P Cos
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1- Primary Consolidation 



 هاي آزمایشگاهی و صحرایی مکانیک سنگ انجام آزموندستورالعمل     16/10/96  182

 

  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 می مساحت صفحه برش که با توجه به جابه  
saPتر از صفر باشد، باید نیروي عمودي اعمال شده را پس از هر افزایش نیروي برشـی، بـه میـزان    بزرگ اگر sin 

منظور تصحیح اثـرات   به ،آزمایش مدت زمانتوان این نیرو را را در  نین میکاهش داد تا تنش قائم تقریبا ثابت بماند. همچ

nS.Pمیزان به ،کاهش سطح
700
 ) کاهش دادs متر). برحسب میلی  

جـایی   جابـه  -جایی عمودي  جایی برشی و جابه جابه -براي هر آزمایش برشی نمودارهاي تنش یا نیروي برشی  –
 ).4-3شود (جدول  برشی ترسیم می

هـا در مراحـل    شود تا تفسیر و تحلیـل آن  ها یادداشت می هاي عمودي و هرگونه تغییر در آن روي منحنی تنش –
هـاي برشـی و    جـایی  هاي عمودي و جابـه  ، تنششی بیشینه و ماندگارپذیر باشد. مقادیر مقاومت بر بعدي امکان

  شود. ین نمودار استخراج میها از روي ا عمودي مربوط به آن
تـوان منحنـی    هـاي عمـودي مختلـف مـی     هاي برشی با تـنش  دست آمده از کلیه آزمایش با استفاده از نتایج به –

هـا پارامترهـاي    مانـده را ترسـیم و بـا توجـه بـه آن      هاي نهایی و بـاقی  تنش عمودي در حالت -مقاومت برشی 
 ).25-3را استخراج نمود (شکل  C،aC،b،rمقاومت برشی شامل
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  پوش گسیختگی نهایی و ماندگار در آزمایش برجا - 25- 3شکل 

C باشد. این مقاومت بـه اسـتحکام    بدون اعمال بار عمودي می هکه معادل مقاومت برشی درز هچسبندگی سطح درز
  بستگی دارد. ها در صفحه برش یا ذرات پرکننده اتصال بین دانه

C هایی موجود روي سطح بـرش و یـا بـه     دانه هاي سطح برشی است که معادل مقاومت برشی سنگ چسبندگی دندانه
  باشد. سنگ در حالت بار عمودي صفر می عبارت دیگر ماده

a باشد. زاویه اصطکاك ناشی از لغزش سطوح زبر سنگی روي صفحه ناپیوستگی می  

b باشد. هاي بکر می دانه زاویه اصطکاك کمینه، که ناشی از برش سنگ  

r دسـت   جایی بسیار زیـاد در امتـداد سـطح بـرش بـه      زاویه اصطکاك ماندگار، زاویه اصطکاکی است که پس از جابه
  آید. می

باشد. این مقدار ممکن است با تغییر سطح تـنش   می rتر از معمولا مساوي یا کمی بزرگ bشایان یادآوري است که
دسـت   تغییر کند. با توجه به مطالب عنوان شده بدیهی است که در سطوح تنش مختلف، زوایـاي اصـطکاك متفـاوتی بـه    

  ي در دست اجرا تعیین شود. به شرایط واقعی و مشخصات پروژه خواهد آمد، بنابراین سطح تنش آزمایش باید با توجه

 گزارش نتایج - 3-7-6

  گزارش این آزمایش شامل مطالب و موارد زیر می باشد:
هـاي   عکس یا نمـودار شـماتیک از دسـتگاه، همـراه بـا توضـیح کـاملی در مـورد آن، همچنـین تشـریح روش           –

  سازي نمونه و انجام آزمایش، آماده
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 پوش مقاومت بیشینه

 پوش مقاومت ماندگار

 تنش عمودي (مگاپاسکال)

 )ب( (الف)
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 بخـش ها. ایـن   ها و ذرات ناشی از خرد شدن زبري شناسی نوع سنگ، صفحه برش، پرکننده توصیف کامل زمین –
باید با اطلاعاتی مثل پروفیل زبري سطح، حدود اتربرگ، درصد رطوبت و توضیح ابعادي ذرات پرکننـده سـطح   

  همراه باشد،
ي موقعیت، ابعاد، مسـاحت، شـیب و جهـت     دهنده هایی از هر صفحه برش، همراه با نمودارهایی که نشان عکس –

  برش و هرگونه ویژگی مربوط به هر بلوك را مشخص کنند، راستايها باشد. این نمودارها باید  شیب آن
هـاي تـنش برشـی و     ها، منحنـی تحکـیم و منحنـی    اي از جداول داده لازم است براي هر بلوك سنگی مجموعه –

هاي برشی نهـایی و مانـدگار    هیه و گزارش شود. مقادیر مقاومتجایی برشی ت جایی عمودي نسبت به جابه جابه
مربـوط،   جـایی عمـودي   جایی برشی و جابه ها باید همراه با مقادیر تنش عمودي، جابه استخراج شده از منحنی

  صورت جدول گزارش شوند، به
هاي نهایی و  نشهاي عمودي متفاوت، لازم است که جدولی حاوي ت طور کلی براي هر سري آزمایش با تنش به –

هاي گسـیختگی مربـوط بـه هـر حالـت ترسـیم شـود.         ها ارائه و پوش هاي عمودي مربوط به آن ماندگار و تنش
  ها باید گزارش شوند. دست آمده از این منحنی همچنین مقادیر پارامترهاي مقاومت برشی به

 هاي کلی نکته - 3-7-7

 باشند: شرح زیر می اند، به هایی که در این آزمون مطرح ها و یادآوري اهم نکته

جـایی   قابلیـت جابـه   ،]D4554 ]2اي.اس.تـی.ام، شـماره    باشـد کـه بـر طبـق دسـتورالعمل      شایان یادآوري می –
بـا   آي.اس.آر.ام شـود از دسـتورالعمل   متر پیشنهاد شده است کـه توصـیه مـی    میلی 15هاي برشی معادل  جک
  متر مد نظر قرار گیرد، میلی 70جایی دست کم  جابه

متـر   میلـی  10تـا   5 سـتبراي براي جلوگیري از خرد شدن بلوك بـرش، اطـراف بلـوك بـا چـارچوب فلـزي بـا         –
  گیري شود، قالب

توان تنش عمـودي را افـزایش    که مقاومت ماندگار مشخص شد، می پس از این«در استاندارد تصریح شده است  –
دسـت   ولی با توجه بـه تجربیـات بـه   » کرد. یا کاهش داد و آزمایش را تا رسیدن به مقاومت ماندگار دیگر تکرار

  شود، دهد، بنابراین توصیه نمی دست نمی رسد که کاهش تنش عمودي نتایج قابل قبولی را به نظر می آمده به
شود. بار قائم باید در پـنج مرحلـه بـه بلـوك      نحوه اعمال بار عمودي در مرحله تحکیم به شرح زیر پیشنهاد می –

چـه میـزان    دقیقـه قرائـت شـوند. چنـان     10و   5 ،3 ،1هاي عمودي در  جایی جابه اعمال شده و در هر مرحله،
متر باشـد، مرحلـه تحکـیم پایـان یافتـه تلقـی        میلی 05/0تر از  هاي چهارم و پنجم کم نشست تحکیمی مرحله

ر د سنجشـگر جـایی عمـودي هـر     یابد که میزان جابه قدر ادامه می زمان تحکیم آن ،صورت این غیر شود. در می
  متر باشد، میلی 050/0تر از  کم ،دقیقه 10دست کم  مدت زمان
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گیري تغییـر شـکل    هاي اندازه سنجشگرگیري شده به حدي نیست که براي قرار گرفتن  معمولاصافی سطح بلوك قالب
سـطح  اي که روي  ها با بلوك، از صفحات شیشه سنجشگرمنظور ایجاد سطحی مناسب براي تمام   توان به مناسب باشد. می

  جایی نمونه متناسب باشد. شوند، استفاده کرد. ابعاد این صفحات باید با میزان جابه گیري شده چسبانده می قالب
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  گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سـال  چهـل  از بـیش  گذشـت  بـا  کشـور، برنامه و بودجـه  امور نظام فنی و اجرایی سازمان 
 دسـتورالعمل،  معیـار،  ضـابطه،  نامـه،  آیـین  قالـب  در فنـی،  -نشریه تخصصی  عنوان هفتصد بر افزون خود، مطالعاتی

 یـاد  موارد راستاي در حاضر نشریهاست.  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و تالیف صورت مقاله، به و عمومی فنی مشخصات
شـود.   بـرده  کـار  بـه  عمرانـی  هـاي  فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه تا در شده، تهیه شده

  باشد. می دستیابی قابل nezamfanni.ir اینترنتی سایت در اخیر هاي سال در شده منتشر فهرست نشریات

http://tec.mporg.ir/
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Abstract 

The rock mechanics science, in comparison with other engineering sciences, is relatively new. 
In this field, performing specific rock mechanic tests is necessary to obtain physical and mechanical 

characteristics of the rock for designing at the sites. This requirment was considered in the first 
international congress for rock mechanics and a committee was formed to standardization laboratory and 
field testing methods. After several years, these efforts results the first published standard” Suggested 
method for rock characterization, testing and monitoring”, 1981 (ISRM). 

Since, civil projects performance in rocky Sites is increasing in Iran; geomechanical studies of the 
sites, have special importance for designing and construction structures within and the surface of the 
rocks. In this regard, it is necessary to make common concept about different steps of the work eg; 
sampling, test procedure and reporting the test results and following the specified methods by client, 
contractor and consultant.  

The first step for coordination of implementation activities in the country is preparation laboratory and 
field tests standard.  

Therefore, national & international available instructions and manuals have been collected and 
reviewed in order to preparing “Standard methods of Laboratory and field tests in rock mechanics 
manual”, to be used in the country. 

This manual includes three chapters as follows:  
– Chapter Ι; the performance of rock physical characteristics determination tests,  
– Chapter ΙΙ; the performance of rock mechanical characteristics determination tests, 
– Chapter ΙΙΙ; the performance of rock mechanics field tests.  
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  نشریهاین 

هـاي   انجـام آزمـون  «دسـتورالعمل  با عنوان 
اولـین  » آزمایشگاهی و صحرایی مکانیک سـنگ 

هـاي اجرایـی در    گام بـراي همـاهنگی فعالیـت   
ــی  ــور م ــن رو، در   کش ــد. از ای ــن  باش ــه ای تهی

المللـی و   هـاي بـین   دستورالعمل از دستورالعمل
ملی موجود استفاده شده است تا دسـتورالعملی  
همسان در کشور تهیه شده و ملاك عمـل قـرار   

کـه    باشـد،  شامل سه فصل می نشریهاین  گیرد.
انجـام  «در آن به ترتیب به تشریح دستورالعمل 

ــایش ــین شــاخص  آزم ــاي تعی هــاي فیزیکــی  ه
هاي تعیین  انجام آزمایش«ورالعمل ، دست»سنگ

و دسـتورالعمل   »هـاي مکـانیکی سـنگ    شاخص
 »هاي صحرایی مکانیـک سـنگ   انجام آزمایش«

  پرداخته شده است.
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