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  چكيده

تك  يمقاومت فشار شياز آنجا كه انجام آزما. باشد يسنگ م يمهندس هاي يمهم مورد استفاده در طراح ياز پارامترها يكي يتك محور يمقاومت فشار
 يسخت م اريبس اديسطوح ضعف ز يدار و دارا هيسست، لا يآن به خصوص از سنگها ينمونه استاندارد برا هيباشد و ته ياستاندارد م ينمونه ا ازمندين يرمحو
. روشهاست نيا نيدتريداز ج يكيپانچ  شيآزما جياستفاده از نتا. قرار گرفته است نيمورد توجه محقق ميمستق ريپارامتر به صورت غ نيا نيتخم يروشها باشد،
 يبر رو يكيزيف اتيو خصوص يارسرعت عبور موج فش ،اي شاخص بارنقطه ،يشاخص پانچ بلوك ،يتك محور يمقاومت فشار نييتع يشهايآزما قيتحق نيدر ا
انجام  شاتيآزما جينتا ليبا استفاده از تحل. دياستفاده گرد زين اي پانچ استوانه شيبار از آزما نياول يبرا شها،يآزما نيعلاوه برا. نوع سنگ مختلف انجام شد 63

مجزا انجام  يو در سه گروه سنگ يبه دو صورت كل سهيمقا نيا. انجام شد يتك محور يمقاومت فشار نيتخم يمختلف برا شاتيدقت آزما نيب اي سهيشده مقا
 ينيگزيضمنا امكان جا. قرار گرفت يابيمورد ارز يابيارز زين يوكپانچ بل شيآزما جيجهت استفاده از نتا 2008در سال  يشنهاديروش پ نيدتريجد. ديگرد

 .ديگرد يبررس يتك محور يمقاومت فشار يتوده سنگ به جا يمهندس بندي در رده يشاخص پانچ بلوك

 
رده  ،اي شــاخص بارنقطــه م،يمســتق ريــغ نيتخمــ ،اي شــاخص پــانچ اســتوانه ،يشــاخص پــانچ بلــوك ،يتــك محــور يمقاومــت فشــار: يديــكل يهــا واژه
  سنگ يبند
  

  مقدمه
در داخل آن  ايسنگ و  يساخت دست بشر بر رو هاي از سازه ياريبس

 ها يمختلف سنگ كه در طراح يپارامترها نييتع. ساخته شده است
.  باشد يبرخوردار م اي ژهيو تياز اهم رندگي يمورد استفاده قرار م

 يشگاهيآزماو  ييصحرا يشهايآزما از،يمورد ن يپارامترها نييتع يبرا
 ها يكه در طراح يمهم ياز پارامترها يكي. ردگي يمانجام  يمتفاوت

) UCS(سنگ  يتك محور يمقاومت فشار ردگي يمورد استفاده قرار م
بدست   شگاهينمونه بكر سنگ در آزما يبر رو شياست كه از انجام آزما

  :مورد استفاده دارد ليپارامتر در موارد ذ نيا. دآي يم
شده در  جاديا يروهايبر اثر ن يو زمان وقوع خراب انزيم نييتع 

  ينيرزميز ياحاطه كننده فضاها يسنگها
مرتبط  هاي نشست در نقاط مختلف سازه ايشكل  رييتغ زانيم يابيارز 

  با سنگ
  يسنگ هاي يپ ييمقاومت نها يابيو ارز يطراح 
  شكست سنگ يارهاياستفاده در مع 
  متداول ينگ به روشهاتوده س بندي استفاده در رده 

  ينوع و مشخصات دستگاه حفار نييتع 
  )1380 فر يميفه(در سنگها  يآتشبار اتيعمل جينوع و نتا نييتع 

 شياز آزما ميبه صورت مستق يتك محور يمقاومت فشار نييتع يبرا
. گردد ياستفاده م  جيرا يپارامتر بر اساس استانداردها نيا نييتع

فهم و درك منطق آن، نسبتاً  يف سادگبرخلا شيآزما نيانجام ا
 نياز مهمتر يكي. باشد يم اديو مستلزم صرف وقت ز متيگرانق

 يبا آن روبروست موانع و سخت شيآزما نيكه انجام ا هايي تيمحدود
 نمونه هيته يبرا. باشد يانجام آن م ينمونه استاندارد برا هيته هاي
 نيانجام ا يداردهاذكر شده در استان طيمناسب و مطابق با شرا هاي
است تا بتوان  يبالا الزام تيفيبا ك هاي داشتن مغزه اريدر اخت ش،يآزما

را به دست ) 2- 5/2(قطر مورد نظر  هبا نسبت طول ب هاي از آن نمونه
دشوار  اريبس يسنگها كار ياز برخ ازيمورد ن تيفيمغزه با ك هيته. آورد

 يو دارا ارد هيسست لا يموارد؛ بخصوص در سنگها يو در برخ
 هيلا يدارا ايمتورق  يمثل سنگها اديسطوح ضعف ز اي يشكستگ

  .ممكن است ريغ زير يبند
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اند  تلاش نموده رياخ انيدر طول سال ياريمحققان بس ليدل نيهم به
كه بر اساس  يو روابط تجرب گريد شاتيآزما جبا استفاده از نتاي

 يپارامترها ميمستق ريانجام شده به دست آمده به صورت غ قاتيتحق
 نيا نيدترياز جد يكي. بزنند نيرا تخم شيآزما نيحاصل از انجام ا

استفاده از  ،يتك محور يمقاومت فشار نيتخم ميرمستقيغ يروشها
  .باشد يپانچ سنگ م شيآزما جينتا

نمونه و كوچك بودن نمونه مورد  هيدر ته يسادگ ليپانچ به دل شيآزما
وجود دارد و  زيكوتاه ن ايناقص  ايه آن از مغزه هيكه امكان ته ازين

مقاومت  ميرمستقيغ نيكه در تخم يدقت نسبتاً خوب ليبه دل نيهمچن
 يانجام شده بر رو قاتيدر تحق يداراست به تازگ يتك محور يفشار

  .كرده است دايپ يخوب گاهيسنگها جا
مختلف  شاتيمطالعات گذشته و انجام آزما يبا بررس قيتحق نيا در

 يكيزيف اتيخصوص نييتع ،يتك محور يمقاومت فشارمانند آزمون 
شاخص بلوك  ،اي شاخص بار نقطه ،يسرعت موج فشار نييسنگ، تع

 نياول يكه برا اي به صورت استوانه گرينوع پانچ د كي نيپانچ و همچن
حدود شصت و  يمقاومت ياست؛ پارامترها گرفتهبار مورد استفاده قرار 

به دست  جينتا ليو پس از تحل دهيگرد نييسه نوع سنگ مختلف تع
قرار  يپارامترها مورد بررس رياز پارامترها با سا كيآمده روابط هر 

برازش و  نيكه بهتر ييمختلف، آنها يروشها نياز ب تيدر نها. گرفت
اند  داشته يتك محور يفشارآزمون مقاومت  جيرا با نتا يهمبستگ
 .اند شده معرفي

  مرور مطالعات گذشته
اده از نتـــايج آزمايشـــاتي نظيـــر عـــدد چكـــش در خصـــوص اســـتف

ــه   ــار نقط ــاخص ب ــميت، ش ــل،   اش ــوت، تخلخ ــرعت ص ــين س اي، تعي
ــه منظــور   چگــالي، مقاومــت كششــي و برخــي ديگــر از آزمايشــات، ب
تخمــين غيــر مســتقيم مقاومــت فشــاري تــك محــوري ســنگ        

 Zhang(تحقيقـات نســبتا مفصــلي در گذشــته انجـام گرديــده اســت   

2005(.  
كــه گفتــه شــد بــه تــازگي آزمــايش شــاخص  عــلاوه بــر روشــهايي
اي در ميـان محققـين بـه عنـوان يـك آزمـون       پانچ هـم جايگـاه ويـژه   

جايگزين مناسـب بـراي تعيـين غيـر مسـتقيم مقاومـت فشـاري تـك         
  .محوري براي خود باز كرده است

تــوان اولــين اشــاره در ارتبــاط بــا اســتفاده از آزمــايش پــانچ را مــي
مشــاهده نمــود كــه در آن  .اريــت در مقالــه نوشــته شــده توســط لاخ

زمــان از آزمــايش بــرش پــانچ بــراي تخمــين مقاومــت برشــي ماســه  
ــود ــه . ســنگ اســتفاده كــرده ب هــا او نشــان داد كــه وقتــي قطــر نمون

-كند مقاومـت برشـي ظـاهري آنهـا هـم افـزايش مـي       افزايش پيدا مي

اثير هــا تــيابــد و همچنــين نشــان داد كــه تغييــر در ضــخامت نمونــه 
دسـت آمـده نـدارد بـه جـز در       چنداني در مقاومت برشي ظـاهري بـه  

ــد     ــازك باش ــيار ن ــه بس ــه نمون ــواردي ك  Sulukcu & Ulusay(م

2001.(  
مـــيلادي، مزنتـــي و ســـورز  1980تـــا  1965در طـــي ســـالهاي 

)Mazanti & Sowers(  ــاران ــوري و همك  .Vutukuri et al(، ووتوك
ديســكي شــكل حاصــل  هــاي از نمونــه) Stacey(و استيســي ) 1974

ــراي تعيــين مقاومــت برشــي مســتقيم  از مغــزه هــاي حفــاري شــده ب
ايـن محققــين از دســتگاهي  . صـفحات نــازك سـنگي اســتفاده كردنــد  

ــانچ       ــتگاه پ ــود در دس ــول موج ــاس اص ــر اس ــاده و ب ــرد س ــا عملك ب
  ).Sulukcu & Ulusay 2001) (1شكل (استفاده كردند 

  

  
، وتوكوري و )الف(مزنتي و سورز : توسطابزارهاي پانچ مورد استفاده  :1شكل 

  )Sulukcu & Ulusay 2001) (ج(و استيسي ) ب(همكاران 
  

هـاي ديسـكي بـه دسـت     از نمونـه ) الـف  1شـكل  (مزنتي و سـورز  
هـاي حاصـله از سـنگهاي بكـار گرفتـه شـده بـه عنـوان         آمده از مغـزه 

آنهـا بـراين بـاور بودنـد     . پي سازه براي آزمايش پـانچ اسـتفاده كردنـد   
توانـد بـه نحـو مناسـبي تـاثير پـانچ كننـدگي بـار         كه اين آزمايش مي

هـاي  هاي پـي سـنگي سـخت را كـه در زيـر آنهـا لايـه       متمركز بر لايه
ــد، شــبيه ســازي كنــدنرمتــر قــرار گرفتــه نتــايج چنــين آزمــايش . ان

ــار عمــودي    ــدون ب ــا مقاومــت برشــي ب ــانچي ب ــرش پ چســبندگي (ب
 ـ  ) ظاهري در نمودار مـوهر  همچنـين ايـن تحقيـق    . ودقابـل مقايسـه ب

ــه    ــراي نمون ــت ب ــرين دق ــادير داراي بهت ــه مق ــان داد ك ــا نش ــايي ب ه
ــه قطــر حــدود   ــا  2/0نســبت ضــخامت ب ــه دســت مــي 25/0ت ــد ب آي

)Sulukcu & Ulusay 2001.(  
ــد كــه   ــزاري اســتفاده كردن وتوكــوري و همكــاران و استيســي از اب

ت گرف ـخود درون يك دسـتگاه بارگـذاري عمـودي معمـولي قـرار مـي      
هـاي ديسـكي شـكل يــك    و ايـن بـار عمـودي اعمـال شــده در نمونـه     

). ب و ج 1شـــكل (كـــرد را ايجـــاد مـــي) Double(بـــرش مضـــاعف 



  171                                              يپانچ بلوك شيآزما جيسنگها با استفاده از نتا يمقاومت يهايژگيو يابيارز

ــورق     ــنگهاي مت ــر روي س ــط ب ــود را فق ــات خ ــه آزمايش ــي ك استيس
مانند ماسـه سـنگ لايـه لايـه، لاي سـنگ و لاي سـنگ رسـي انجـام         

مـده بـا   داده بود پيشـنهاد كـرد كـه ميـزان مقاومـت برشـي بدسـت آ       
ــافتگي فابريــك ســنگ     ــه جهــت ي ــذاري نســبت ب ــه بارگ ــر زاوي تغيي

  ).Sulukcu & Ulusay 2001) (2شكل (تغيير خواهد كرد
  

  
تغييرات مقاومت برشي مستقيم بدست آمده بر اثر تغيير زاويه بين - 2شكل 

  )Sulukcu & Ulusay 2001( 1980 استيسيراستاي پانچ و لايه بندي؛ 
  

ه در ابتـدا فقـط بـراي تخمـين مقاومـت برشـي       اين تحقيقات اوليه ك ـ
در ســال ) Taselaar(شــد، بعــدها توســط تاســلار ســنگ اســتفاده مــي

و در كشور هلنـد بـه منظـور پيشـرفت آزمـايش شـاخص پـانچ         1982
نــوع اوليــه دســتگاه آزمــايش شــاخص پــانچ . بلــوكي گســترش يافــت

ــوك  ــكل (بل ــين   ) 3ش ــگاه زم ــار در آزمايش ــين ب ــراي اول ــي ب شناس
ــي ــت   مهندســ ــنعتي دلفــ ــگاه صــ  Delft Univ. of(دانشــ

Technology (بعــدها ايــن دســتگاه را طــوري طراحــي . ســاخته شــد
ــار نقطــه  ــزار آزمــايش ب ــه راحتــي درون چــارچوب اب اي كردنــد كــه ب

در تحقيـق خـود ارتبـاط بـين تغييـرات شـاخص        تاسـلار . جاي بگيرد
و زاويــه مــابين راســتاي ) BPI, Block Punch Index(پــانچ بلــوكي 

ســنگ را بررســي كــرد كــه اعمــال پــانچ و لايــه بنــدي يــك نــوع لاي
بـه   استيسـي هـاي او بـه طـور تقريبـي شـبيه نتـايجي بـود كـه         يافته

گونـه نتيجـه گيـري كردنـد كـه      ايـن محققـين ايـن   . دست آورده بـود 
بـه دسـت آمـده بـه      BPIتوان بـا تقسـيم كـردن بيشـترين مقـدار      مي

اهمســـانگردي كمتـــرين مقـــدار آن بـــراي يـــك ســـنگ، ميـــزان ن 
  ).Sulukcu & Ulusay 2001(مقاومتي را در سنگ بيان نمود

ــال  ــراير   1998در سـ ــيلادي، شـ ــان ) Schrier 1998(مـ از همـ
دانشــگاه از دســتگاه ســاخته شــده توســط تاســلار در تحقيــق خــود   

هـايي  او بـا اسـتفاده از نتـايج آزمايشـات بـر روي نمونـه      . استفاده كرد
ــه ضــخامت  ــر 40و قطــر  10ب ــداد  ميليمت ــه از تع ــه ســنگ  9ك گون

ــف  ــيس،     (مختل ــت، گن ــت، دوني ــي لوتاي ــك آرنايت،كلس ــرش، كال ب
ــر، گــل  ــود، ) ســنگســنگ و ماســهســنگ آهــك، مرم ــرده ب ــه ك تهي

ــه ــين رابط ــي و  UCSاي ب ــت كششــي برزيل ــود BPI، مقاوم ــه نم . ارائ
ــي  ــه م ــنهاد داد ك ــوان از وي پيش ــراي   BPIت ــوان شاخصــي ب ــه عن ب

اي ري اســتفاده نمــود و رابطــهتخمــين مقاومــت فشــاري تــك محــو 
  ).Schrier 1988) (1-2رابطه(هم براي اين امر ارائه داد 

UCS = 6.1 BPI – 3.3        1- 3رابطه  

يك نوع ديگـر از دسـتگاه پـانچ را كـه اساسـا شـامل يـك صـفحه          
اي هبـالايي و يـك صــفحه در قسـمت پـاييني و يــك پيسـتون اســتوان     

نتـايج آزمايشـات آنهـا نشـان     . پانچ كننده مـورد اسـتفاده قـرار دادنـد    
يــك عامــل  14/0داد كــه يــك نســبت ضــخامت بــه قطــر پــانچ  مــي

ــد داده  ــراي تولي ــي خــوب ب ــي م ــاي منطق ــد باشــده مدلســازي . توان
عــددي انجــام شــده توســط ايــن محققــين نشــان داد كــه مقاومــت   

ي از آنچـه توسـط   برشي پـانچ بـه دسـت آمـده بـه طـور قابـل تـوجه        
نتـايج ايـن   . باشـد آيـد بيشـتر مـي   آزمايش سه محوري به دسـت مـي  

ــحيح     ــريب تص ــك ض ــال ي ــه اعم ــان داد ك ــين نش ــات همچن آزمايش
 & Sulukcu(نمايـد  بـراي رابطـه مقاومـت برشـي پـانچ ضـروري مـي       

Ulusay 2001.(  

  
 Schrier(دلفت  شكل شماتيك دستگاه ساخته شده در دانشگاه :3شكل 

1988(  
تمامي مطالعات كه تا به حـال ذكـر شـد ايـن نكتـه كـه ميـزان         در

كنـد امـري قابـل تامـل و     مقاومت با تغييرات اندازه نمونـه، تغييـر مـي   
توجه نشان داده بود اما ايـن تـاثيرات بـه طـور عملـي در هـيچ كـدام        

ــين    ــامي تخم ــل تم ــد و در عم ــلاح نش ــات اص ــن تحقيق ــر از اي ــا ب ه
بنـابراين يـك   . سـتوار شـده بـود   اساس نتايج آزمـايش اصـلاح نشـده ا   

مطالعه آزمايشـي بـراي تحقيـق بـر روي تـاثير انـدازه نمونـه بـر روي         
BPI  ــط ــايتوس ــهو  اولوس ــوگوكچ  )Ulusay & Gokceoglu( اوغل

در ايــن . ادامــه يافــت 1999آغــاز گرديــد و تــا ســال  1997در ســال 
ــات  ــايش  1900تحقيق ــر روي  BPIآزم ــنگ    25ب ــف س ــوع مختل ن
ــد ــام ش ــتگ. انج ــگاه  دس ــور در دانش ــدين منظ ــه ب ــهاهي ك ــهحاچ  تپ

)Hacettepe(    ــه در ــود ك ــه ســاخته شــد شــبيه دســتگاهي ب در تركي
  ).4شكل ( ساخته شده بود دلفتدانشگاه تكنولوژي 



  1 شماره) 1389( ششمو  سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                   172

  
  تركيه تپهحاچهدستگاه ساخته شده در دانشگاه  :4شكل 

  
ميليمتـر   15تـا   5هـاي تهيـه شـده داراي ضـخامتهايي بـين      نمونه

ــا قطــر اظ قطــري هــم از نمونــهبــوده و از لحــ  BX )42هــاي مغــزه ب
كــه بــه طــور معمــول در اكثــر مطالعــات ) 54قطــر ( NXو ) ميليمتــر

ــي  ــتفاده م ــوتكنيكي اس ــد  ژئ ــده بودن ــال ش ــد، استحص ــايج . گردن نت
امـري   BPIآزمايشات نشـان داد كـه اصـلاح تـاثير انـدازه در آزمـايش       

ــل چشــم پوشــي اســت و قطــر    50و ضــخامت  10ضــروري و غيرقاب
توان بـه طـور نسـبي بـه عنـوان ابعـاد معيـار و مناسـب         ميليمتر را مي

-در ايـن تحقيقـات بـا توجـه بـه داده     . هـا در نظـر گرفـت   براي نمونـه 

رابطــه (اي هــاي تجربــي حاصــل از تحليــل رگرســيون نتــايج، رابطــه 
براي اصلاح تاثير تغييـرات انـدازه بـر نتـايج بـه دسـت آمـد تـا         ) 2-2

دســت پيــدا  BPIتــوان بــه مقــادير اصــلاح شــده بــا اســتفاده از آنهــا ب
و  BPIبـه عـلاوه يـك همبـري قابـل توجـه بـين نتـايج         ). BPIc(كرد 

UCS   ــي ــان م ــئله نش ــن مس ــه اي ــد ك ــاهده گردي ــتفاده از مش داد اس
ــايج آزمــايش  ــراي تخمــين مقاومــت فشــاري تــك محــوري  BPIنت  ب

مخصوصــا بــراي ســنگهاي ضــعيف و لايــه لايــه منجــر بــه خطاهــاي  
شـود و ايـن همبـري هـم بـه صـورت يـك رابطـه         اضـي مـي  قابل اغم

ــه    ــوكي ارائ ــانچ بل ــين مقاومــت فشــاري تــك محــوري و شــاخص پ ب
  ).Sulukcu & Ulusay 2001) (3-2رابطه (گرديد 

BPIc=3353D-1.3687 t -1.157 Ft, D      2- 2رابطه  

UCS = 5.5 BPIc          2 -3  رابطه 
ايشـات شـاخص مـورد    بـا سـاير آزم   BPIاما اين مزيـت اسـتفاده از   

اسـتفاده   UCSبـا توجـه بـه حـدود بـالا و پـايين       . مقايسه قرار نگرفت
ــده در طبقــه بنــدي     M-RMRو ) RMR )Rock Mass Ratingش

)Modified Rock Mass Rating (      بـراي دسـته بنـدي تـوده سـنگها
ــين    ــده بـ ــه شـ ــه ارائـ ــاس رابطـ ــور براسـ در  UCSو  BPIو همينطـ

-كـه مـي   (UCS = 5.5BPIc) تحقيـق مـورد بحـث پيشـنهاد گرديـد     

به عنـوان يـك پـارامتر جـايگزين بـراي مقاومـت سـنگ         BPIتوان از 
در كنـار اينهـا يـك    . بكر در طبقه بنـدي تـوده سـنگ اسـتفاده نمـود     

روش ارزيــابي ناهمســانگردي مقــاومتي در ســنگها بــا اســتفاده از      
هاي جهت يافته بـه دسـت آمـده از سـنگهاي لايـه لايـه توسـط        نمونه

درنهايـت يـك فـاكتور بـه نـام      . ين مورد بررسي قرار گرفـت اين محقق
بــراي تعيــين مقاومــت ) �k(ضــريب تبــديل ناهمســانگردي مقــاومتي 

هــا داراي تــرين راســتا در شــرايطي كــه نمونــهشــاخص در پرمقاومــت
 & Sonmez(زواياي متفاوتي بـا سـطوح ضـعف باشـند، ارائـه گرديـد       

Tunusluoglu 2008.(  
 2001ادامــه يافــت تــا اينكــه در ســال  پــس از آن، ايــن تحقيقــات

ــا تركيــب داده) Sulukcu & Ulusay(ســولوكچو و اولوســاي  ــاي ب ه
به دست آمده در تحقيقـات چنـد سـال قبـل و نتـايج آزمايشـاتي كـه        
. خودشــان انجــام داده بودنــد نتــايج جديــدتري را بــه دســت آوردنــد 

س براسـا  BPIآنها علاوه بر اينكه روابـط جديـدي بـراي اصـلاح عـدد      
ــه و همچنــين تخمــين مقاومــت فشــاري تــك محــوري از   ابعــاد نمون

ــوكي    ــانچ بل ــايش پ ــده آزم ــايج اصــلاح ش ــط ( BPIcنت ) 5و  4-2رواب
ارائه دادنـد، بـا اسـتفاده از روش المـان محـدود نشـان دادنـد كـه اولا         
شــروع شكســتگي در  نمونــه حــين انجــام آزمــايش پــانچ در قســمت  

ــي  ــالايي رخ م  ــ ب ــايج آزم ــا نت ــد و دوم ــراي  ده ــوكي ب ــانچ بل ايش پ
  .تشخيص ميزان مقاومت برشي سنگ مناسب نيستند

BPIc=3499D-1.3926 t -1.1265 Ft, D,                 4- 2رابطه  

UCS = 5.1 BPIc            5- 2رابطه  

ــه مقايســه   ــا توجــه ب ــات ب ــن تحقيق ــين در اي ــين همچن ــه ب اي ك
ــه     ــار نقط ــانچ و ب ــايج پ ــتفاده از نت ــت اس ــزان دق ــين اي در مي تخم

ــد      ــام گردي ــنگ انج ــده س ــور نش ــي محص ــاري و كشش ــت فش مقاوم
از خطـاي كمتـري    UCSمشاهده شـد كـه آزمـايش پـانچ در تخمـين      

محـدوديت   آنهـا بـه علـت   . باشـد اي برخـوردار مـي  نسبت به بار نقطـه 
 ضـعف  سـطح  بـه  نسـبت  متفـاوت  هـاي يـابي جهـت  بـا  هانمونه تهيه در

 زاويــه تغييــرات تــاثير ايبــر اصــلاحي ضــريب بــا ارتبــاط در نتوانســتند
  .دهند انجام ايمطالعه سنگ ضعف سطوح و پانچ راستاي

 و اوغلـو  گوكچـه  اولوسـاي، ( محقـق  سـه  هـر  تحقيقـات  همين برپايه
 مجلــه در شــده چــاپ مقالــه يــك طــي مشــترك طــور بــه )ســولوكچو

 از اسـتفاده  2001 سـال  در معـدن  علـوم  و سـنگ  مكانيـك  المللـي بين
ــانچ روش ــوكي پ ــه را بل ــوانع ب ــك ن ــايش ي ــتاندارد آزم ــده اس ــه ش  ب

ــن ــين انجم ــيب ــك الملل ــنگ مكاني ــنهاد ISRM س ــد پيش ــن .كردن  اي
 در ســولوكچو و اوغلــو گوكچــه اولوســاي، توســط شــده پيشــنهاد روش
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ــه ISRM طــرف از شــده منتشــر مجموعــه ــوان ب  و اســتاندارد روش عن
  .گرديد معرفي 2006 سال در انجمن اين پيشنهادي

ــدود از ــات مع ــامان مطالع ــده ج ــل در ش ــور داخ ــي كش ــوانم ــه ت  ب
ــودل ــان و نيكـ ــدي و )1380( باغبانيـ ــاره )1383( احمـ ــرد اشـ  .كـ
 بررســـي بـــه پـــانچ دســـتگاه از اســـتفاده بـــا باغبانيـــان و نيكـــودل
  .پرداختند ناهمسانگرد سنگهاي مقاومتي پارامترهاي
 هـاي نمونـه  پـانچ  بـراي  شـده  سـاخته  دسـتگاه  از استفاده با احمدي

 آهكهــاي روي بــر بلــوكي پــانچ آزمــايش انجــام و متــرميلي 54 قطــر بــا
 مقاومــت بــه بلــوكي پــانچ شــاخص تبــديل هــايضــريب دليچــاي؛ و لار

ــراي را محــوري تــك فشــاري ــن ب ــا اي ــه آهكه ــب ب  45/5 و 53/5 ترتي
  ).1383 احمدي( كرد اعلام

ــونمز ــلواوغلو و سـ  )SONMEZ & TUNUSLUOGLU 2008( تونوسـ
 اسـتفاده  بـا  ارتبـاط  در جديـدي  ايجنت ـ بـه  دادنـد  انجـام  كه تحقيقي در
 پارامترهــاي تعيــين بــراي شاخصــي عنــوان بــه پــانچ آزمــايش نتــايج از

ــاومتي ــد دســت ســنگ مق ــار نتيجــه .يافتن ــال در ايشــان ك  2008 س
 عـدم  كـه  نكتـه  ايـن  داشـتن  نظـر  در بـا  محقـق  دو ايـن  .گرديد منتشر
 سـنگ  محـوري  تـك  فشـاري  مقاومـت  تخمـين  در سـنگ  نـوع  دخالت

 پيشــنهاد قبلــي محققــان كــه روشــي بــه پــانچ آزمــايش ايجنتــ روي از
 محــوري تــك فشــاري مقاومــت از مشــابهي مقــادير توانــدمــي كردنــد

 دسـت  بـه  اسـت،  برابـر  پانچشـان  شـاخص  كـه  متفـاوت  سـنگ  دو براي
ــد؛ ــن ده ــق اي ــرح را تحقي ــزي ط ــد ري ــن در .كردن ــق اي ــار تحقي  معي

ــراون-هــوك شكســت ــايي و ب ــه پارامتره ــه هســتند دخيــل آن در ك  ب
ــور ــدي ط ــورد مفي ــتفاده م ــرار اس ــت ق ــدا در .گرف ــين ابت ــادير ب  مق

ــرايط در ايلحظــه چســبندگي ــدم ش ــود ع ــنش وج ــائم ت ــا )CHB( ق  ي
ــه ســنگ برشــي مقاومــت همــان ــار رابطــه از ك -هــوك شكســت معي
 شــد داده انجــام برازشــي BPIC مقــادير و اســت آمــده دســت بــه بــراون

  ).5 شكل(
 UCS پارامترهـاي  از كـدام  هـر  متنـاظر  مقـادير  دادن قـرار  بـا  سپس

 در كـه  گرديـد  مشـاهده  آيـد مـي  دسـت  بـه  پانچ از استفاده با كه CHB و
 زاويــه ميــزان )UCS( محــوري تــك فشــاري مقاومــت مختلــف مقــادير

  ).6 شكل( كرد نخواهد تغييري هيچ داخلي اصطكاك
  

  
 برشي مقاومت و )BPIC( شده اصلاح بلوكي پانچ شاخص بين ارتباط -5 شكل

  )CHB( )SONMEZ & TUNUSLUOGLU 2008( قائم تنش بدون تحال در

  
 داخلي اصطكاك CHB و UCS تعيين براي BPIC  از استفاده صورت در -6 شكل

  )SONMEZ & TUNUSLUOGLU 2008( كند نمي تغييري مقاومتي تغييرات با
  

ــه آنجــا از ــوهر نمــودار در ك ــادير كولمــب م  و فشــاري مقاومــت مق
ــبندگي ــيب و چس ــط ش ــه خ ــ ك ــوعي هب ــان ن ــده نش ــدار دهن  MI مق

 بـه  باشـد، مـي  )بـراون -هـوك  معيـار  در سـنگ  نـوع  بـه  وابسته پارامتر(
 تـاي  دو سـه،  آن از يكـي  بـودن  ثابـت  بـا  و دارنـد  زيـادي  وابسـتگي  هم

  ).7 شكل(كنندمي پيدا تغيير يكديگر تغييرات تاثير تحت ديگر

  
 تغيير يكديگر تغيير اب MI و UCS پارامتر دو ،CHB مقدار بودن ثابت با :7 شكل
  )SONMEZ & TUNUSLUOGLU 2008( كنندمي پيدا
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 بـراون -هـوك  شكسـت  معيـار  جديـد  رابطـه  از اسـتفاده  با محققين اين
 ارتبـاط  رابطـه،  ايـن  انتشـار  جهـت  شـده  اسـتفاده  هـاي داده مجموعه و

  ).6-2رابطه(دادند نشان را پارامتر سه اين بين
0.3824

i
HB 0.4414m

UCS

C  6- 2طهراب         

) CHB )0.8 BPIبـا وارد كــردن مقـدار معــادل بـه دســت آمــده بـراي     
  .ارائه دادند 7-2اين معادله را به صورت رابطه 

UCS = A × BPIc          7- 2رابطه  

  : عبارت است از Aكه مقدار 
A = 0.8 × 2.266 (mi)

8- 2رابطه       0.3824   

ــردن ارز   ــالا ب ــراي ب ــا ب ــد ت ش عملــي ايــن دو محقــق پيشــنهاد كردن
ــادير     ــين مق ــراي تعي ــول، ب ــن فرم ــتفاده از اي ــه   miاس ــدولي ك از ج

ــار شكســت هــوك   ــدگان رابطــه معي ــه دهن ــراون -توســط خــود ارائ ب
  .، استفاده گردد)Hoek 2007(براي سنگهاي مختلف ارائه شده

  
  شرح آزمايشات

نـوع سـنگ متفـاوت انتخـاب      63به منظور انجام ايـن تحقيـق حـدود    
ــها  ــام آزمايش ــراي انج ــتوانه و ب ــانچ اس ــوكي، پ ــانچ بل ــون ي پ اي، آزم

اي، تعيـين سـرعت   مقاومت فشاري تـك محـوري، آزمـايش بـار نقطـه     
گيــري خصوصــيات فيزيكــي؛ از ايــن ســنگها مــوج فراصــوتي و انــدازه

هـاي سـنگي   بـراي تهيـه نمونـه از بلـوك    . هاي لازم تهيه گرديـد نمونه
ناســي شگيــر موجــود در آزمايشــگاه زمــين موجــود از دســتگاه مغــزه

همچنــين . مهندســي دانشــگاه تربيــت مــدرس اســتفاده شــده اســت 
هاي مغـزه تهيـه شـده بـه طولهـاي مختلـف و مـورد        براي برش نمونه

. نياز، از دستگاه بـرش داراي يـك تيغـه الماسـه دوار اسـتفاده گرديـد      
براي صـاف كـردن يـا سـايش سـطوح نمونـه هـم دسـتگاه سـاب بـه           

  .تاي مورد استفاده قرار گرف شكل دايره
ــوع   ــايج مجم ــق از نت ــن تحقي ــوكي و   620در اي ــانچ بل ــايش پ آزم

ــتوانه ــه 300اي،  اسـ ــايش بارنقطـ ــايش مقاومـــت  150اي، آزمـ آزمـ
ــه همــين تعــداد آزمــايش تعيــين ســرعت   فشــاري تــك محــوري و ب

هـاي سـنگي اسـتفاده شـده اسـت      موج و خصوصـيات فيزيكـي نمونـه   
مــايش آز 1400بــه عبــارت ديگــر ايــن تحقيــق حاصــل نتــايج حــدود 

  .باشد متفاوت بر روي نمونه سنگهاي بدست آمده مي
  

  دسته بندي و توصيف سنگهاي مورد آزمايش
تـوان در چهـار دسـته     سنگهاي استفاده شـده در ايـن تحقيـق را مـي    

ــوبي     ــنگهاي رس ــن، س ــنگهاي آذري ــرد؛ س ــدي ك ــده تقســيم بن -عم

ــت تخريبــي       آواري، ســنگهاي رســوبي شــيميايي و ســنگهاي زيس
  ).1ل جدو) (لوماشل(

لازم بــه توضــيح اســت كــه گنــيس بــا توجــه بــه منشــا و ويژگيهــاي  
ــا ســنگهاي آذريــن دارد در ايــن دســته قــرار گرفتــه   مشــتركي كــه ب

ــا توجــه بــه حضــورش در  . اســت همچنــين در خصــوص مرمــر هــم ب
دســته ســنگهاي رســوبي شــيميايي، چنــين تــوجيهي مــد نظــر قــرار  

ــت   ــده اس ــه ش ــداد را   . گرفت ــترين تع ــان بيش ــن مي ــنگهاي در اي س
ــنگهاي    ــروه س ــوژيكي را گ ــوع ليتول ــي و بيشــترين تن ــوبي تخريب رس

  .اند آذرين به خود اختصاص داده
  

دسته بندي انواع مختلف سنگ مورد استفاده در اين تحقيق و  :1جدول
  تعداد و نوع سنگهاي هر دسته

نام گروه
 سنگ

تخريبيزيست رسوبي شيميايي روسوبي آواري آذرين  

تعداد 
هانمونه  

15 33 11 4 

اسامي
سنگهاي 
 موجود

تراكيت، توف، 
گرانيت، آندزيت، 

آندزي بازالت، 
ايگنمبريت، گنيس، 

 داسيت، گابرو

شيل و ماسه سنگ با 
ليتولوژي و سيمان 

 متفاوت

سنگ آهك، تراورتن، 
مرمر، آهك دولوميتي، 

 مارن

لوماشل با 
هاي تخلخل

 متفاوت

  
  آزمايش پانچ بلوكي

  انچ بلوكيمشخصات دستگاه آزمايش پ
دســتگاه مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق بــر اســاس دســتگاه معرفــي 

المللــي مكانيــك ســنگ   شــده در روش پيشــنهادي انجمــن بــين   
ISRM      شـماي   8در شـكل  . براي آزمـايش پـانچ بلـوكي سـاخته شـد

كلــي دســتگاه ســاخته شــده و مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق نشــان 
  .داده شده است

  
اه پـانچ بلـوكي سـاخته شـده بـراي ايـن       شـماي كلـي از دسـتگ    :8شكل

  تحقيق
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پــانچ كننــده و بخــش    اصــلي تيغــه ايــن دســتگاه از دو قســمت   
نگهدارنده پـاييني تشـكيل شـده اسـت كـه هـر دو قسـمت از جـنس         

ــا ســختي    ــاري شــده ب ــولاد ســخت ك ــا   40ف ســاخته شــده اســت ت
ــالا مقاومــت كــرده و تغييــر  بتواننــد در مقابــل تــنش هــاي اعمــالي ب

ــادي از ــد  شــكل زي ــود نشــان ندهن ــار   .خ ــال ب ــتگاه اعم ــن دس در اي
  .گيردتوسط حركت قسمت پاييني به سمت بالا صورت مي

ــه راحتــي    ــه طــوري ســاخته شــده اســت كــه بتــوان ب دســتگاه ب
توســط ســوراخهايي كــه در دو طــرف آن تعبيــه شــده اســت در       

ــردد    ــذاري گ ــرزيلين جايگ ــايش ب ــذاري آزم ــتگاه بارگ ــتگاه . دس دس
هــايي تـا قطــر  ام آزمــايش بـر روي نمونـه  طراحـي شـده ظرفيــت انج ـ  

ــر اســاس قطــر شــيار دايــره  اي تعبيــه بــيش از هشــت ســانتيمتر را ب
بـه طـور   9در شـكل  . باشـد شده در قسمت نگهدارنـده نمونـه دارا مـي   

جداگانه هـر دو قسـمت بـالايي و پـائيني دسـتگاه نمـايش داده شـده        
  .است

  
كي؛ قســمت نمــاي شــامل جزييــات بيشــتر دســتگاه پــانچ بلــو :9شــكل 

،  يـك نمـاي كلـي از بخـش نگهدارنـده      )الـف (بالايي يا بلوك پانچ كننده 
، قسـمت بـالايي و پـاييني    )ب(هـاي نمونـه   پاييني قبـل از بسـتن گيـره   

ــديگر  ــر روي يك ــري ب ــت قرارگي ــتگاه در حال ــماتيك )ج(دس ــكل ش ؛ ش
  كانال پانچ شدن بلوك طراحي شده در بخش نگهدارنده پاييني

  
فـولادي بـراي     دو نـوار باريـك  پـاييني دسـتگاه،    در بخش نگهدارنـده 

قفــل كــردن نمونــه در آن تعبيــه شــده اســت كــه پــس از جايگــذاري 
ــه روي     ــه صــورت چرخشــي ب ــوار ب ــن دو ن ــن بخــش اي ــه در اي نمون
نمونــه گذاشــته شــده و توســط پــيچ هــاي موجــود تــا حــدي كــه از  

در . گردنـد حركت نمونه بـه طـور آزدانـه جلـوگيري كنـد محكـم مـي       
ــد ــياري     امت ــاني آن ش ــمت مي ــتگاه و در قس ــاييني دس ــش پ اد بخ

كشــيده تعبيــه شــده اســت كــه قســمت پــانچ شــده نمونــه درون آن  
رود و از دو قســمت كنــاري باقيمانــده در قســمت نگهدارنــده فــرو مــي

اي طراحـي  قسـمت بـالايي پـانچ كننـده هـم بـه گونـه       . گرددجدا مي
ليمتـر بـراي   مي 25/0شده اسـت تـا بتوانـد بـا داشـتن فاصـله حـدود        

ــده  . آزادي عمــل درون ايــن شــيار وارد گــردد  ــانچ كنن ــن بخــش پ اي
خــود توســط جــاي پيچــي كــه در آن تعبيــه شــده اســت بــه قســمت 

-نگهدارنــده بــالايي چــارچوب دســتگاه بــرزيلين متصــل و ثابــت مــي 

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي سـاخت      ابعـاد و انـدازه   10در شـكل  . شود
  .ه شده استبلوك پانچ كننده بالايي نشان داد

  

  
شكل شماتيك و ابعاد قسمت پانچ كننده بالايي دستگاه مورد  :10شكل 

  )Ulusay & Gokceoglu 2001(استفاده 
  

  شرح آزمايش پانچ بلوكي و مشاهدات اين تحقيق
بــراي انجــام آزمــايش پــانچ  ISRMبــر اســاس اســتاندارد پيشــنهادي 

ــه  ــد نمون ــوكي ســنگ باي ــا ضــخامت  بل ــايي ب ــا  5ه ــر از ميليم 15ت ت
ــزه ــرددهــاي اســتاندارد و اســتوانهمغ ــه گ ــد دقــت . اي شــكل تهي باي

هـاي  هـاي مـورد اسـتفاده نبايـد از قطـر مغـزه      داشت كـه قطـر مغـزه   
BX  بــراي آمــاده ســازي نمونــه . ميليمتــر كمتــر باشــد 42يــا همــان

هيچ روش خاصي نياز نيسـت و فقـط بايـد دقـت كـرد كـه دو سـطح        
ــي  ــه حت ــايين نمون ــالا و پ ــدور ب ــديگر و داراي ســطح  المق ــوازي يك م
. نظمــي يــا بهــم ريختگــي مشــخص باشــدملايــم و فاقــد هرگونــه بــي

تـوان از يـك دسـتگاه سـاب دهنـده سـطح نمونـه        براي ايـن امـر مـي   
  ).Ulusay & Gokceoglu 2001(استفاده كرد 

بــين ســطح بــالايي نمونــه و قســمت پــانچ كننــده دســتگاه نبايــد  
ــده   ــش دهن ــاده پوش ــيچ م ــط ه ــدودتوس ــود  اي ان  & Ulusay(ش

Gokceoglu 2001.(  
گيـري شـده در   گيـري از دو مقـدار انـدازه   قطر نمونـه بـا ميـانگين   

. شــودميليمتــر محاســبه مــي 1/0دو راســتاي عمــود بــرهم بــا دقــت 
ــه هــم پيشــنهاد شــده كــه از دو    ــدازه گيــري ضــخامت نمون ــراي ان ب

گيري شده در دو راسـتاي عمـود بـر هـم بـا همـان دقـت        مقدار اندازه
در ايـن تحقيـق انـدازه    . رد استفاده در قطـر ميـانگين گرفتـه شـود    مو

گيري قطر بـه منظـور دقـت در محاسـبه قطـر و همچنـين تشـخيص        
ــاهمواري ــه، در چهــار نقطــه   ن ــل قبــول در ســطح نمون ــر قاب هــاي غي

  ).Ulusay & Gokceoglu 2001(انجام گرفت 
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هــا بايــد در شــرايط رطوبــت طبيعــي و يــا خشــك شــده در نمونــه
المقـدور فاصـله بـين نمونـه بـرداري      هواي آزاد آزمايش شوند و حتـي 

  ).Ulusay & Gokceoglu 2001(و انجام آزمايشات كم باشد 
هـاي مـورد نيـاز و جاگـذاري دسـتگاه      پس از آمـاده سـازي نمونـه   

هــا را نمونــهپــانچ بلــوكي درون چــارچوب دســتگاه آزمــايش بــرزيلين، 
اي بــار بــه آن اعمــال تــك تــك درون دســتگاه قــرار داده و بــه گونــه

ثانيــه  60تــا  10شــود كــه پــانچ شــدگي در فاصــله زمــاني بــين  مــي
اي پيشـنهاد شـده   بـراي آزمـايش بارنقطـه    ISRMمانند آنچـه توسـط   
بـه دنبـال اعمـال بـار و رخـداد پـانچ شـدگي در        . است، صورت پذيرد

ــطه   ــه واس ــه ب ــنگ، نمون ــه   س ــه س ــديگر ب ــوازي يك ــتگي م دو شكس
شـود كـه دو قسـمت كنـاري در جـاي      قسمت جدا از هم تبـديل مـي  

ماننـد و قسـمت   خود و در زير بنـدهاي فـولادي نگهدارنـده بـاقي مـي     
پانچ شده مياني به داخـل شـيار يـا كانـال موجـود در قسـمت ميـاني        

  ).Ulusay & Gokceoglu 2001) (11 شكل(رود دستگاه فرو مي

  
 Sulukcu( شكل شماتيك نحوه پانچ شدن نمونه در داخل دستگاه :11شكل 

& Ulusay 2001(  
  

گـردد تـا   مقدار بار نهـايي لازم بـراي شكسـت نمونـه يـاد داشـت مـي       
در محاســبات آتــي بــراي تعيــين شــاخص پــانچ بلــوكي ســنگ مــورد 

  .استفاده قرار گيرد
ــنهادي  ــته    ISRMدر روش پيش ــه در گذش ــايي ك ــامي كاره و تم

وص توســط محققــان تــرك انجــام گرفتــه اســت، نتــايج بــه  بــه خصــ
-دست آمده بـه دو دسـته قابـل قبـول و غيرقابـل قبـول تقسـيم مـي        

نتـايجي قابـل قبـول اسـت كـه شكسـتگي حاصـل از آزمـايش         . شوند
در نمونــه بــه صــورت مــنظم باشــد و در صــورت نــاقص بــودن        
شكستگي يـا وجـود تركهـاي متقـاطع شكسـتگي نـامنظم تلقـي و در        

ــول فــرض خواهــد شــد   نتيجــه ــر قابــل قب ؛ نتيجــه آزمــايش هــم غي
  ).Sulukcu & Ulusay 2001) (12شكل (

  

  
ها بعد از آزمايش و هاي قابل مشاهده در نمونهانواع شكستگي :12شكل 

 Sulukcu & Ulusay(معيار قبول يا رد نتايج آزمايشات در كارهاي گذشته 

2001(  
  

ــا   ــام آزمايشـ ــام انجـ ــق هنگـ ــاهدات محقـ ــق مشـ ــر طبـ ت؛ در اكثـ
هـاي داراي سـطوح ضـعف و    آزمايشاتي كـه بخصـوص بـر روي نمونـه    

ــه ــر نمون ــا ب ــاد صــورت مــي ي ــذيرد، هــاي داري مقاومــت نســبتاً زي پ
استحصال شـكل مـنظم در انتهـاي آزمـايش در نمونـه شكسـته شـده        

افتــد و در بيشــتر آزمايشــات ممكــن نيســت يــا بــه نــدرت اتفــاق مــي
ــه ــا ايجــاد تركهــايشكســت نمون . متقــاطع در آن همــراه اســت هــا ب

ــطوح     ــنگهاي داراي س ــم در س ــتگيهايي ه ــين شكس ــروز چن ــل ب دلي
ضــعف كــه راســتايي متقــاطع بــا راســتاي پــانچ شــدن ســنگ دارد را 

ــي ــد از      م ــله بع ــذاري و بلافاص ــين بارگ ــنش ح ــز ت ــوان در تمرك ت
شكست نمونه بر روي ايـن سـطوح ضـعف دانسـت كـه در نهايـت بـه        

ــن   ــت س ــودن مقاوم ــايين ب ــت پ ــث  عل ــطوح، باع ــداد آن س گ در امت
در ســنگهايي . هـاي متقـاطع در سـنگ خواهـد شـد     ايجـاد شكسـتگي  

باشد بـر اثـر ذخيـره تـنش بسـيار زيـاد       كه مقاومت آنها نسبتاً بالا مي
ــوع شكســت در     ــد از وق ــايي ســنگ، بع ــت نه ــتانه حــد مقاوم ــا آس ت
ســنگ ايــن تــنش كــه در كــل حجــم نمونــه ذخيــره شــده اســت بــه 

ردد و ايــن آزادي تــنش ناگهــاني در نهايــت باعــث گــيكبــاره آزاد مــي
ــه شــود كــه هــم مــيشكســتگيهاي متعــددي در ســنگ مــي ــوان ب ت

هـاي مختلفـي   توانـد بـا آن زاويـه   موازات سطوح برش باشد و هـم مـي  
ــين آزادي تنشــي را مــي . بســازد ــه صــداي بســيار  نشــانه چن ــوان ب ت

بـه  شـود دانسـت   هـا ايجـاد مـي   زيادي كه هنگام شكستگي اين نمونـه 
علاوه در برخي از آنهـا دسـتگاه آزمـايش هـم در هنگـام شكسـت بـر        

تـوان  چنـين مـي  . خـورد اثر همين آزادي تـنش بـه شـدت تكـان مـي     
تـوان آن دسـته از تركهـايي را كـه قبـل از شكسـت       تصور كرد كه مي
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آينـد، عامـل ايجـاد    نهايي و پانچ شدن سنگ در نمونـه بـه وجـود مـي    
ــايي ســن  ــرآورد مقاومــت نه ــايي را كــه  خطــا در ب ــه آنه گ دانســت ن

يــا بــه . گردنـد حـين يــا بعـد از شكســت نهـايي در ســنگ ايجـاد مــي    
تـوان فقـط بـا    عبارت ديگـر تصـديق اعتبـار نتـايج آزمايشـات را نمـي      

استقاده از نتيجه ظاهري بـه دسـت آمـده در انتهـاي آزمـايش انجـام       
داد بلكه بايد كاربر يـا نـاظري كـه در حـال انجـام آزمايشـات هسـتند        

دقت به عقربـه گـيج نشـان دهنـده ميـزان بـار وارده بـه دسـتگاه و          با
همچنين گوش كـردن بـه صـداهاي توليـد شـده در هنگـام آزمـايش،        
شكســـتگيهاي قبـــل از شكســـت نهـــايي را تشـــخيص داده و ثبـــت 
نمايند چرا كـه بـروز شكسـتگي در هنگـام آزمـايش معمـولا بـا افـت         

همچنــين ايجــاد  مــوقتي و چنــد كيلونيــوتني در عقربــه نيــرو ســنج و
صــداي شكســتگي واضــح همــراه خواهــد بــود كــه هــر دوي آنهــا بــه  

  .باشندراحتي قابل تشخيص مي
 1-3بــراي محاســبه ميــزان شــاخص پــانچ اصــلاح نشــده از رابطــه 

ــي  ــتفاده م ــردد اس ــه در آن ). Ulusay & Gokceoglu 2001(گ ك
BPI  همــان شــاخص پــانچ اصــلاح نشــده وFt,D  مقــدار بــار وارد شــده
تبـديل بـه مگـانيوتن     10-3كـه بـا ضـرب كـردن     (ب كيلونيوتن برحس
هم مسـاحت سـطح پـانچ شـده سـنگ بـر حسـب متـر          Aو ) شودمي

  .باشدمربع مي
BPI = (Ft,D ×10-3)/A        1- 3رابطه  

ــدار  ــه     Ft,Dمق ــنج متصــل ب ــتقيم از روي نيروس ــورت مس ــه ص ــه ب ك
يـا مجمـوع مسـاحت دو سـطح بـرش       Aشـود ولـي   دستگاه قرائت مي

ــيخــ ــردد محاســبه مــي 2-3باشــد از رابطــه ورده م  & Ulusay(گ

Gokceoglu 2001.(  
A= 4t (r2 – 95.1)0.5 × 10-6 (m2)     2- 3رابطه  

ــه    ــدن رابط ــت آم ــه دس ــوه ب ــاحت    2-3نح ــين مس ــور تعي ــه منظ ب
بــه صــورت شــماتيك توضــيح داده شــده 13ســطوح بــرش در شــكل 

  .است
ذار بـر نتـايج آزمايشـات    از آنجا كه تغييـرات در ابعـاد نمونـه تـاثير گ ـ    

باشـد، در روش پيشـنهادي توســط   محاسـبه شـده مـي    BPI و مقـدار 
ISRM       ــت آوردن ــه دس ــدازه و ب ــاثيرات ان ــلاح ت ــراي اص ــي ب روش

. ارائـه شـده اسـت    BPISمقدار اصلاح شـده شـاخص پـانچ بلـوكي يـا      
ــبه     ــول محاس ــتفاده در فرم ــورد اس ــار م ــدار ب ــن روش مق  BPIدر اي

حيح مربـوط بـه قطـر و ضـخامت اصـلاح      توسط اعمال دو ضـريب تص ـ 
  ).Ulusay & Gokceoglu 2001) (3-3رابطه (گردد مي
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BPIBPI 3- 3رابطه     

  

  
نحوه تعيين رابطه محاسبه مساحت سطوح برش خورده در نمونه  : 13شكل 

  )Ulusay & Gokceoglu 2001(آزمايش شده توسط دستگاه پانچ بلوكي 
 

ــا توجــه ميليمتــر  10و ضــخامت  50بــه اينكــه قطــر  كــه در آن ب
به عنوان مناسـبترين مقـادير در نظـر گرفتـه شـده اسـت بـا بـه كـار          

، مقـدار  KDو ضـريب اصـلاح قطـر     Ktبردن ضـريب اصـلاح ضـخامت    
Ft,D          يا بـار وارده بـه نمونـه بـا قطـر و ضـخامت متفـاوت بـهF10,50   يـا

تبـديل   ميليمتـر  10و ضـخامت   50بار معـادل بـراي نمونـه بـا قطـر      
روش محاسـبه ايـن ضـرايب را بـا توجـه بـه        5و  4-3روابـط  . شودمي

 Ulusay & Gokceoglu(دهــد قطــر و ضــخامت نمونــه نشــان مــي

2001.(  
Kt = 13.74 t -1.12.65         4- 3رابطه  

KD = 234.53 t -1.3926         5- 3رابطه  

هـايي كـه از يـك نـوع     كه اين روابط هـم بـر اسـاس نتـايج نمونـه     
و بــا قطرهــاي مختلــف و ضــخامتهاي متفــاوت تهيــه گرديــده  ســنگ

در ايـن تحقيـق بـه دليـل محـدوديت در      . بود بـه دسـت آمـده اسـت    
هـاي بـا قطرهـاي مختلـف از يـك نـوع نمونـه سـنگي و در         تهيه مغزه

هـاي موجـود، بررسـي روش بـه كـار      كل محـدوديت در حجـم نمونـه   
نهايـت بـا قـرار    در . مقـدور نبـود   Ktو  KDرفته بـراي تعيـين مقـادير    

ــه     ــلاحي در رابط ــرايب اص ــادير ض ــي  3-3دادن مق ــه كل  6-3، رابط
يــا شــاخص پــانچ بلــوكي اصــلاح شــده براســاس   BPISبــراي تعيــين 

  ).Ulusay & Gokceoglu 2001(آيد اندازه به دست مي
BPIS= 3499D-1.3926 t -1.1265 Ft,D     6- 3رابطه  

ــادير   ــه در آن مق ــد   tو  Dك ــر و مق ــب ميليمت ــر حس ــر  Ft,Dار ب ب
  .باشدهم مگاپاسكال مي BPISحسب كيلونيوتن بوده و واحد 

هــاي تهيــه شــده از هــر نــوع ســنگ بــه بــراي نمونــه BPISمقــدار 
ــه    ــايج ب ــت از مجمــوع نت صــورت تــك تــك محاســبه شــد و در نهاي
دســت آمــده بــراي يــك نــوع ســنگ، بيشــترين و كمتــرين مقــدار در 

ــا   ــه مق ــه بقي ــاد نســبت ب ــاوت زي دير، حــذف و از صــورت داشــتن تف
مابقي آنها ميـانگين گرفتـه شـد كـه در نهايـت ايـن مقـدار ميـانگين         
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ــانچ بلــوكي ســنگ مــورد نظــر در نظــر    ــه عنــوان مقــدار شــاخص پ ب
  .شودگرفته مي

  اي آزمايش پانچ استوانه
  مشخصات دستگاه آزمايش پانچ بلوكي

اي از لحـاظ نحـوه عملكـرد بـه طـور       دستگاه آزمـايش پـانچ اسـتوانه   
مزنتـي و سـورز   شباهتهايي بـا دسـتگاه سـاخته شـده توسـط      تقريبي 

ــر پــي ) الــف 1شــكل ( ــاثير بارهــاي متمركــز ب ــراي بررســي ت هــاي ب
  . باشدتر دارا ميهاي سستسنگي قرار گرفته بر روي لايه

ــه صــورتي طراحــي شــده كــه مــي  توانــد در اكثــر ايــن دســتگاه ب
ه قـرار  هـاي بارگـذاري قـائم جايگـذاري شـده و مـورد اسـتفاد       دستگاه
در اين تحقيـق بـراي اعمـال بـار قـائم مـورد نيـاز بـراي انجـام          . گيرد

ــبت      ــايش نس ــام آزم ــوص انج ــذاري مخص ــتگاه بارگ ــايش از دس آزم
ــا  ــاربري كاليفرنيـ ــتفاده گرديـــد) CBR(بـ ــذاري در ايـــن . اسـ بارگـ

باشـد كـه توسـط حلقـه     دستگاه به صورت از پايين به سمت بـالا مـي  
تـوان ميـزان نيـروي    لاي آن مـي نيروسنج تعبيـه شـده در قسـمت بـا    

ــرد  ــبه ك ــده را محاس ــال ش ــكل . اعم ــتگاه  14در ش ــي دس ــوير كل تص
  .اي نمايش داده شده استآزمايش پانچ استوانه

  

  
اي جايگذاري شده در دستگاه تصوير ابزار آزمايش پانچ استوانه: 14شكل 

CBR  
  

ــه   ــي محفظ ــور كل ــه ط ــزار ب ــن اب ــه  اي ــداري نمون ــراي نگه اي را ب
دهــد و توســط پيســتون در درون خــود تشــكيل مــي ديســكي شــكل

ــتوانه ــه را     اس ــر روي نمون ــائم ب ــذاري ق ــت بارگ ــه قابلي ــكلي ك اي ش
داراست در نمونـه سـنگ مـورد آزمـايش شكسـتگي بـه شـكل دايـره         

قســمت شكســته شــده هــم بــر اثــر فشــار اســتوانه  . كنــدايجــاد مــي

بالايي به شكل قرصي بـه داخـل سـوراخ تعبيـه شـده در تـه محفظـه        
تـوان مشـاهده نمـود    مـي  15همانگونـه كـه در شـكل    . شـود انده مير

دستگاه بـه طـور كلـي بـه دو قسـمت بدنـه اصـلي، درپـوش بـالايي و          
اي بدنــه اصــلي داراي محفظــه.  شــوداســتوانه بارگــذاري تقســيم مــي

ــر  ــه قط ــي 80ب ــر م ــه   ميليمت ــاع آن ب ــد از نصــف ارتف ــه بع ــد ك باش
 ـ    سوراخي ختم مـي  توانـد بـا فاصـله    ار مـي شـود كـه اسـتوانه اعمـال ب

ــد  25/0 ــرف، درون آن حركــت كن ــر در دوط ــوراخ . ميليمت ــين س هم
ــود در     ــه خ ــن ك ــر اي ــلاوه ب ــود دارد ع ــم وج ــوش ه در قســمت در پ

ــه قطــر پــوش هــم يــك قســمت اســتوانه  ميليمتــر دارد كــه  79اي ب
ــن دو     ــه و در بســته شــدن اي ــرار گرفت ــه اصــلي ق ــه بدن درون محفظ

ايـن اســتوانه و كــف محفظــه، بــه  قسـمت بــر روي هــم، بــين انتهــاي  
. مانـد ميليمتر فضا بـه منظـور قرارگيـري نمونـه خـالي مـي       15اندازه 

هــا قطــري كمتــر از ايــن مقــدار دارد از آنجــا كــه گــاهي اكثــر نمونــه
ميليمتـر سـاخته شـد تـا بتوانـد       6يك صـفحه فـولادي بـا ضـخامت     

ــود     ــاي خ ــه را در ج ــرده و نمون ــر ك ــده را پ ــده ش ــالي مان فضــاي خ
  .كندمحكم 

  
اي؛ نماي بدنه و درپوش از قسمتهاي مختلف دستگاه پانچ استوانه :15شكل

، دستگاه وقتي درپوش در )ب(، نماي سه بعدي در پوش و بدنه )الف(بالا 
  )د(و اجزاي جانبي مورد استفاده ) ج(سرجاي خود قرار گرفته است 
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  اي و مشاهدات اين تحقيقشرح آزمايش پانچ استوانه
ــر روي در راســتاي  ــوع ســنگ از مجمــوع  24انجــام ايــن تحقيــق ب ن

اي  كــل انــواع ســنگ مــورد مطالعــه، آزمــايش شــاخص پــانچ اســتوانه
ــا ــد ) CPI  )Cylindrical Punch Indexي ــام گردي ــوع . انج در مجم

-روش آمــاده ســازي نمونــه. نمونــه مــورد آزمــايش قــرار گرفــت 110

ــديگ      ــا يك ــاوتي ب ــوكي تف ــانچ بل ــايش پ ــايش و آزم ــن آزم ــاي اي ر ه
هـاي ديسـكي تهيـه شـده بـراي هـر دو        تـوان از نمونـه   نداشته و مي

  .نوع آزمايش استفاده نمود
يكــي از نكـــاتي كـــه بايــد در هنگـــام قـــرار دادن نمونـــه درون   
دسـتگاه بـه آن دقـت كـرد هــم مركـز بـودن نمونـه و سـوراخ زيــرين         

  .باشد تا تقارن نمونه در هنگام شكست حفظ شود دستگاه مي
ن نمونــه درون دســتگاه و محكــم كــردن درپــوش، بعــد از قــرار داد

ــه در    ــه كـ ــرار داده و همانگونـ ــذاري قـ ــل بارگـ ــتگاه را در محـ دسـ
شــد بارگــذاري بــه اي رعايــت مــيآزمــايش پــانچ بلــوكي و بــار نقطــه

 60تـا   10شـود كـه نمونـه در فاصـله زمـاني بـين       نحوي اعمـال مـي  
ــه شكســته شــود ــه برگشــتهاي  . ثاني ــا توجــه ب ــايش ب ــام آزم در هنگ

ــنيده     ــتگي ش ــداي شكس ــين ص ــنج و همچن ــه نيروس ــالي عقرب احتم
هـاي  تـوان وقـوع شكسـت   شده قبل از شكسـت اصـلي در سـنگ مـي    

پــيش از شكســت اصــلي را تشــخيص داد و در نتيجــه نتــايج چنــين  
  .آزمايشهايي را بايد مردود دانست

هـا بـه چنـد قسـمت     اي نمونـه پس از انجام آزمايش پـانچ اسـتوانه  
ــي ــه تقســيم م ــوند ك ــد  ش ــرص مانن ــرين قســمت آن بخــش ق مهمت

ــت و      ــد داش ــالم خواه ــل و س ــكل كام ــولا ش ــه معم ــت ك ــاني اس مي
ــدازه ــه ان -هــاي مختلــف متحمــل شكســتگيقســمتهاي اطــراف آن ب

  ).16شكل (شوند هاي شعاعي مي
  

  
  ايهاي شكسته شده توسط دستگاه پانچ استوانهتصويري از نمونه: 16شكل 
  

ــتوانه   ــانچ اسـ ــاخص پـ ــبه شـ ــراي محاسـ ــا بـ ــد  CPIاي يـ در واحـ
  .استفاده گرديد 7-3مگاپاسكال از رابطه 

CPI = F×10-3/A         7- 3رابطه  

ــه در آن  ــه     Fك ــه ب ــت نمون ــراي شكس ــروي لازم ب ــدار ني ــان مق هم
تبـديل بـه مگـانيوتن    10-3كـه بـا ضـرب شــــــــدن در     (كيلونيوتن 

ســطح شكســت واقــع شــده در نمونــه ســنگ بــه متــر  Aو ) شــودمــي
  .گرددمحاسبه مي 8-3باشد كه از رابطه مربع مي

A = 2r t × 10-6        8- 3رابطه  

ــه در آن  ــر و    rك ــه ميليمت ــذاري ب ــتوانه بارگ ــعاع اس ــان ش ــم  tهم ه
  .باشدضخامت نمونه با واحد ميليمتر مي

ــايش      ــن آزم ــر در اي ــورد نظ ــورده م ــرش خ ــطح ب ــت س در حقيق
بــه . باشــداي خــارجي قــرص شكســته شــده مــيهمــان ســطح دايــره

رسـد كـه سـازوكار شكسـت در ايـن آزمـايش بـا شكسـتگي         نظر مـي 
در آزمايش پانچ بلوكي شبيه بـه هـم باشـند بـه عبـارت ديگـر عامـل        
اصــلي شكســتگي در ســنگ در هــر دو آزمــايش، بــرش ايجــاد شــده  

  .باشددر سطوح شكست مي
  

  تجزيه و تحليل اطلاعات
هيــه هــاي ســنگي تپــس از انجــام آزمايشــات مختلــف بــر روي نمونــه

شــده از ســنگهاي توصــيف شــده، نتــايج آنهــا بــراي بــه دســت آوردن 
ــين آنهــا و تعيــين ميــزان دقــت هــر كــدام از آزمايشــها در    ارتبــاط ب
تخمــين مقاومــت فشــاري تــك محــوري مــورد تجزيــه تحليــل قــرار  

هـا پرداختـه   گرفت كه در ايـن بخـش بـه تشـريح نتـايج ايـن بررسـي       
ــي ــودم ــال  . ش ــنهادي س ــين روش پيش  & Sonmez( 2008همچن

Tunusluoglu 2008 (        مورد آزمـون قـرار گرفـت تـا ميـزان دقـت ايـن
روش هــم در تخمــين مقاومــت فشــاري تــك محــوري بــا اســتفاده از  

ــرد    ــرار گي ــي ق ــورد بررس ــوكي م ــانچ بل ــاخص پ ــا  . ش ــز ب ــر ني در آخ
استفاده از روابط به دست آمـده بـين مقاومـت فشـاري تـك محـوري       

، جــايگزين نمــودن مقاومــت و شــاخص پــانچ ســنگهاي مــورد مطالعــه
ــانچ در رده بنــدي ژئومكــانيكي    ــا شــاخص پ فشــاري تــك محــوري ب

  .توده سنگ مورد بررسي قرار گرفت
در ابتدا بـه مقايسـه بـين خصوصـيات فيزيكـي بـه دسـت آمـده از         

رابطـه بـين تخلخـل و    17در نمـودار شـكل   . شـود سنگها پرداخته مـي 
ــت     ــده اس ــان داده ش ــي نش ــورد بررس ــنگهاي م ــالي س ــودار  .چگ نم
در . باشــدنشــاندهنده رابطــه خــوب ميــان ايــن دو پــارامتر مــي      

اي تحقيقات گذشته هـم ايـن مسـئله مشـاهده شـده اسـت بـه گونـه        
ــه   ــرلك ــف و  طغ ــي را ) Tugrul & Zarif 1999(ظري ــه تجرب رابط

براي تخمـين ايـن دو پـارامتر بـا اسـتفاده از ديگـري بـراي سـنگهاي         
  ).Zhang 2005) (1-4 رابطه(گرانيتي تركيه ارائه دادند 

d = 2695 – 25.48 n  (r2=0.74)    1- 4رابطه  



  1 شماره) 1389( ششمو  سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                   180

ــراي ســنگهاي ماســه  2004طغــرل در ســال  -رابطــه ديگــري را ب

ــه داد    ــه ارائ ــت موجــود در تركي ــت و گرانيوديوري ســنگ، آهــك، بازال
  ).Zhang 2005) (2-4رابطه (

d = 2765 – 33.64 n  (r2=0.94)    2- 4رابطه  

تخلخــل بــر حســب درصــد و     2-4و  1-4كــه در هــر دو رابطــه   
  .چگالي بر حسب كيلوگرم بر سانتيمتر مكعب بيان شده است

  
تخلخل و چگالی خشک

y = -0.0375x + 2.6581

R2 = 0.8214
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  نمودار رابطه بين چگالي خشك و درصد تخلخل سنگ :17شكل 

  

اســتفاده از نتــايج آزمايشــات در تخمــين مقاومــت فشــاري  
  تك محوري و ضريب الاستيسيته سنگ

ومـت فشـاري تـك    به عنـوان هـدف اصـلي تحقيـق، ارتبـاط بـين مقا      
محوري سنگ بـا سـاير پارامترهـاي حاصـل از آزمايشـات مختلـف بـه        

اي مـورد بررسـي قـرار    هـاي بلـوكي و اسـتوانه   خصوص شـاخص پـانچ  
گرفــت كــه در ايــن بخــش روابــط بــه دســت آمــده از ايــن مقايســه و 

  .نمايش داده شده است 2لبررسي به صورت جدو
  

ف براي تخمين مقاومت روابط به دست آمده از روشهاي مختل :2جدول 
  فشاري تك محوري و مدول الاستيسيته

 مقاومت فشاري تك محوري مدول الاستيسيته

E= 0.41 n+ 11.1 , (R=0.68) UCS=  91 - 3.38 n , (R= 0.61) 

E= 10.34 ρd -16.88 , (R=0.69) UCS= 94.87ρd -159.55 , (R=0.71) 

E= 0.0022 Vp - 0.21 , (R=0.86) UCS= 0.02 Vp - 1.731 , (R=0.69) 

E= 0.88 Is + 3.17 , (R=0.73) UCS= 11.75 Is + 9.4 (R=0.90) 

E= 0.34 BPI + 2.522 , (R=0.83) UCS= 3.986 BPI + 6.69 , (R=0.87) 

E= 0.24 CPI + 2.81 , (R=0.69) UCS= 2.3 CPI + 16.81 , (R=0.89) 

  
ــدول    ــه در ج ــه ك ــي   2همانگون ــاهده م ــل مش ــي قاب ــد از ب ن باش

پارامترهــايي كــه در ايــن مقايســه اســتفاده شــده اســت، در تخمــين  
اي و شــاخص پــانچ مقاومــت فشــاري تــك محــوري، شــاخص بارنقطــه

ــه ترتيــب از دقــت بيشــتري نســبت بــه ســاير  اســتوانه اي و بلــوكي ب
روابـط مربـوط بـه ايـن سـه پـارامتر بـه        . باشندپارامترها برخوردار مي

  . باشدقابل مشاهده مي 20تا 18صورت نمودارهايي در شكلهاي 

شاخص بار نقطه ای و مقاومت فشاری تک محوری

y = 11.751x + 9.406

R2 = 0.8146
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اي و مقاومـت فشـاري   نمـودار ارتبـاط بـين شـاخص بـار نقطـه       :18شكل 

  تك محوري
  

شاخص پانچ استوانه اي و مقاومت فشاري تك محوري

y = 2.2977x + 16.807

R2 = 0.8007

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

CPI (MPa)

U
C

S
 (

M
P

a)

  
اي و مقاومــت فشــاري نمــودار ارتبــاط شــاخص پــانچ اســتوانه :19شــكل 

  تك محوري
  

شاخص پانچ بلوکی و مقاومت فشاری تک محوری

y = 3.986x + 6.6925

R2 = 0.7633
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ارتباط شـاخص پـانچ بلـوكي سـنگ و مقاومـت فشـاري       نمودار  :20شكل 

  تك محوري سنگ
  

تــوان دريافــت كــه بــراي تخمــين مــي 2دول بــه طريــق مشــابه از جــ
ــي  ــيته م ــريب الاستيس ــوج    ض ــور م ــرعت عب ــب از س ــه ترتي ــوان ب ت

فشــاري و شــاخص پــانچ بلــوكي بــا دقــت بيشــتري نســبت بــه ســاير 
ــه در شــكل   ــا اســتفاده نمــود ك ــه  6و  21پارامتره ــوط ب نمــودار مرب

  .اين دوپارامتر نمايش داده شده است
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سرعت عبور موج و مدول الاستيسيته

y = 0.0022x - 0.2105

R2 = 0.7377
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ــين ســر :21شــكل  عت ســير مــوج فشــاري و ضــريب نمــودار ارتبــاط ب

  الاستيسيته سنگ
  

تــوان رابطــه بــين مقاومــت فشــاري تــك در يــك مقايســه ديگــر مــي
محوري و مـدول الاستيسـيته را بررسـي كـرد كـه نمـودار مربـوط بـه         

ــق در شــكل    ــن تحقي ــده در اي ــام ش ــاهده  22بررســي انج ــل مش قاب
  .باشدمي
  

شاخص پانچ بلوکی و مدول الاستيسيته

y = 0.3416x + 2.5224

R2 = 0.683
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  الاستيسيته نمودار ارتباط شاخص پانچ بلوكي و مدول : 22شكل 

  
مقاومت فشاري تك محوري و مدول الاستيسيته 

y = 0.0755x + 2.346

R2 = 0.6385
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نمودار ارتباط بـين مـدول الاستيسـيته و مقاومـت فشـاري       : 23شكل 

  تك محوري
  

   2008ارزيابي روش پيشنهادي سال 
تـــرين تحقيـــق اشـــاره شـــد در تـــازه 2همانگونـــه كـــه در بخـــش 

ــر      ــين غي ــراي تخم ــانچ ب ــايش پ ــايج آزم ــتفاده از نت ــوص اس درخص

ــده مســتقيم مقاومــت فشــاري تــك محــوري ســنگ، پيشــنهاد   گردي
كـه بـا اسـتفاده از مقـادير     ) A(است كه با ضرب كـردن يـك ضـريب    

گـــردد بـــه مقـــادير محاســـبه مـــي 8-2و فرمـــول  miپيشـــنهادي 
شــاخص پــانچ بلــوكي ســنگ، مقاومــت فشــاري تــك محــوري ســنگ 

در ايـن تحقيـق نيـز بـا توجـه بـه جـنس سـنگهاي         . تخمين زده شود
ــنهادي تو   ــدول پيش ــتفاده از ج ــا اس ــايش و ب ــورد آزم ــوك م ــط ه س

)Hoek 2007( ــادير ــنگها مشــخص و   mi، مق ــا جــنس س متناســب ب
گيـري  و مقـادير شـاخص پـانچ بلـوكي انـدازه      7-2با استفاده از رابطه 

شده در آزمايشـات، مقاومـت فشـاري تـك محـوري تخمينـي سـنگها        
ــد  ــبه گردي ــادير    . محاس ــن روش مق ــت اي ــزان دق ــابي مي ــراي ارزي ب

گيـري شـده بـه    ير انـدازه تخمين زده شده توسـط ايـن روش بـا مقـاد    
صورت مستقيم توسط آزمايشـات فشـار تـك محـوري مـورد مقايسـه       
قرار گرفـت كـه نتيجـه ايـن مقايسـه بـه صـورت نمـوداري در شـكل          

  .باشدقابل مشاهده مي 24
  

y = 0.7813x

R2 = 0.6942
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بـا اسـتفاده    UCSنمودار ارتباط بين مقـادير تخمـين زده شـده     :24شكل 

  شاتو مقادير حاصل از آزماي 2008از رابطه سال 
  

بــا توجــه بــه نمــودار بــه دســت آمــده مشــخص گرديــد كــه مقــادير  
ــايج آزمايشــات تعيــين مقاومــت فشــاري تــك محــوري    حاصــل از نت

-كوچكتر از مقـادير تخمـين زده شـده بـا اسـتفاده از ايـن روش مـي       

هر چنـد كـه مقـدار ضـريب تعيـين نمـودار نسـبتاً قابـل قبـول          . باشد
  .باشدمي
  

حـوري بـا شـاخص پـانچ     جايگزيني مقاومـت فشـاري تـك م   
  ها بلوكي در رده بندي ژئومكانيكي سنگ

از آنجــا كــه يكــي از مهمتــرين كاربردهــاي پــارامتر مقاومــت فشــاري 
هـاي سـنگي اسـت، و از آنجـا كـه بـا       بنـدي تـوده  تك محوري در رده

توجــه بــه نتــايج ايــن تحقيــق و همچنــين تحقيقــات انجــام شــده در 
ــا گذشــته شــاخص پــانچ بلــوكي يكــي از شــاخص  هــايي اســت كــه ب

دقــت خــوبي قابليــت تخمــين مقاومــت فشــاري تــك محــوري را دارا  
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رسـد در مـواردي كـه دقـت تخمـين بـه انـدازه        باشد، به نظـر مـي  مي
كافي بالا باشد بتـوان بـراي سـهولت انجـام كـار، رده بنـدي سـنگ را        
با توجه به ضـريب تبـديل ايـن دو پـارامتر، بـر مبنـاي شـاخص پـانچ         

تـا بـه طـور مسـتقيم از شـاخص پـانچ سـنگ در         بلوكي بازسازي كرد
  .رده بندي استفاده شود
ــدي ــان رده بن ــي از مي ــاربرد م ــول و پرك ــاي معم ــه رده ه ــوان ب ت

، شــاخص مقاومــت زمــين   RMRبنــدي ژئومكــانيكي ســنگ يــا    
. اشــاره كــرد Qو انــديس شــاخص كيفــي تونــل ســازي  GSIشناســي 

ــوده  ــه ت ــا سيســتم امتيــازدهي ب ســنگ  طبقــه بنــدي ژئومكــانيكي ي
)RMR (  ــار در انجمــن تحقيقــات علمــي و صــنعتي آفريقــاي اولــين ب

روشــي كــه در ايــن . معرفــي شــد) 1973(جنــوبي توســط بنياوســكي 
تحقيــق مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، بــر اســاس نســخه ســال  

بـراي طبقـه بنـدي    . باشـد بنياوسـكي مـي   RMRطبقه بنـدي   1989
گـردد  اسـتفاده مـي  هاي سنگي با ايـن سيسـتم از شـش پـارامتر     توده

مقاومــت فشــاري تــك محــوري ســنگ بكــر، انــديس : كــه عبارتنــد از
ــنگ    ــوده س ــي ت ــه كيف ــتگي )RQD(درج ــين ناپيوس ــله ب ــا، ، فاص ه

شــــرايط ناپيوســــتگي، شــــرايط آب زيرزمينــــي، جهــــت يــــابي 
  .هاناپيوستگي

سـنگهاي  هـاي موجـود از ماسـه   با توجه بـه تعـداد قابـل توجـه نمونـه     
يسـه ميـان مقاومـت فشـاري تـك محـوري و       سازند قرمـز فوقـاني مقا  

شاخص پـانچ بلـوكي بـه صـورت جداگانـه انجـام گرديـد كـه نمـودار          
  .نشان داده شده است 25آن در شكل 
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نمودار ارتباط مقاومت فشاري تك محوري و شاخص پانچ بلوكي  : 25شكل 

  در ماسه سنگهاي سازند قرمز فوقاني
  

ــن ر   ــم پيداســت اي ــودار ه ــه در نم ــه ك ــه  همانگون ــه ب ــا توج ــه ب ابط
شباهتهايي كه در خصوصـيات مربـوط بـه ايـن سـنگها وجـود دارد از       

 مـي  25بـر اسـاس نمـودار شـكل     . باشـد دقت بيشتري برخـوردار مـي  
  .نشان داد 3-4توان رابطه به دست آمده را به صورت رابطه 

     )R2=0.94(        3- 4رابطه 
cc BPI 5.95  σ   

تـوان بـا اطمينـان خـاطر     طـه دارد مـي  با توجه بـه دقتـي كـه ايـن راب    
ــوان جــايگزين    ــه عن ــوكي ب ــانچ بل ــايش پ ــايج آزم نســبتا خــوبي از نت

هــاي مختلــف بــه   بنــديمقاومــت فشــاري تــك محــوري در رده   
بــدين منظــور . بنــدي ژئومكــانيكي ســنگ اســتفاده كــردخصــوص رده

-و با توجه به مقـادير متنـاظر مقاومـت فشـاري تـك محـوري در رده      

جهـــت  26، نمـــودار شـــكل3-4چنـــين رابطـــه و هم RMRبنـــدي 
بنــدي تــوده ســنگ اســتفاده از مقــادير شــاخص پــانچ بلــوكي در رده

  .ترسيم گرديد RMRبه روش 

  
براي مقاومت فشاري تك محوري  RMRامتياز دهي در رده بندي  :26شكل 

  و شاخص پانچ بلوكي ماسه سنگهاي سازند قرمز فوقاني

  گيري نتيجه
عــات مربــوط بــه تحقيــق حاضــر نتــايج ذيــل از تجزيــه و تحليــل اطلا

  :حاصل گرديد
بــراي تخمــين مقاومــت فشــاري تــك محــوري ســنگ هــاي لايــه  -1

دار و سســت داراي ناپيوســتگي اســتفاده از نتــايج آزمــايش پــانچ مــي 
  .تواند مفيد باشد

ــانچ اســتوانه -2 ــار  آزمــايش پ ــين ب ــراي اول اي كــه در ايــن تحقيــق ب
در تخمـين مقاومـت فشـاري تـك     معرفي گرديـد از كـارايي مناسـبي    

  .محوري برخوردار است
ــراي تخمــين مقاومــت فشــاري تــك  -3 محــوري ســنگ ســه روش ب

ــه  ــاخص بارنقط ــتوانه  ش ــانچ اس ــاخص پ ــانچ  اي، ش ــاخص پ اي و ش
بلــوكي بــه ترتيــب دقتهــاي بهتــري نســبت بــه ســاير روشــها از خــود 

  .نشان دادند
بــور بــراي تخمــين ضــريب الاستيســيته ســنگ، مقــادير ســرعت ع -4

ــه    ــانچ بلــوكي از دقــت بيشــتري نســبت ب مــوج فشــاري و شــاخص پ
  .ساير روشها برخوردارند

ــنهادي  -5 ــتفاده از روش پيشـ ــلواوغلو  اسـ ــونمز و تونوسـ ــال  سـ سـ
محــوري ســنگ مــيلادي بــراي تخمــين مقاومــت فشــاري تــك 2008

ــر از     ــاديري بزرگت ــوكي، مق ــانچ بل ــايج آزمايشــات پ ــتفاده از نت ــا اس ب
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محـوري بـه   ج آزمـايش مسـتقيم فشـاري تـك    واقعيت يـا همـان نتـاي   
  .دهد دست مي

ــاني   -6 ــز فوق ــه درخصــوص ماســه ســنگهاي ســازند قرم ــا توجــه ب ب
ــالاي تخمــين مقاومــت فشــاري تــك  ــا اســتفاده از دقــت ب محــوري ب

تــوان بــه مــيبلــوكي از شــاخص پــانچ نتــايج آزمــايش پــانچ بلــوكي، 
ــارامتر مقاومــت فشــاري تــك   ــراي پ ــوان جــايگزيني ب  محــوري درعن

  .استفاده كرد RMRبندي ژئومكانيك  رده

 يپانچ بلوك شاتيآزما جيمقبول بودن نتا ايمردود  صيتشخ يبرا - 7
شكل نمونه شكسته  يو قضاوت از رو يروش قبل يبهتر است به جا

 يها يشكستگ صيو تشخ شيانجام آزما نيشده، براساس مشاهدات ح
 يم شيزماآ جيخطا در نتا جاديكه باعث ا ياصل ياز شكستگ شيپ

 جاديمعمولا همراه با ا ها يشكستگ نيا. مورد قضاوت كرد نيدر ا شود،
در  .باشد يم رويقرائت ن جيافت فشار در گ نيو همچن فيخف يصداها

 .كند اي نيز اين مسئله صدق مي مورد پانچ استوانه
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