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 :تشکر و قدردانی
 

  .سپاس بی حد خداوندگار دانا را سزاست که نهایت رحمت است بر بندگانش

در ابتدا از حسن همکاري دولت جمهوري اسلامی ایران در فراهم نمودن شرایط تحصیل براي 
  .نمایماند تشکر و قدردانی مینم که در این مرز و بوم از بد حادثه به پناه آمدههموطنا

همچنین از زحمات تمامی اساتید و معلمانی که در تعلیم و تذهیب و تربیت اینجانب کمال قدردانی را 
بی شک اساتید بزرگوار گروه زمین شناسی مهندسی دانشگاه تربیت مدرس در رسیدن به . نمایممی
هاي ها و حمایتقدردانی از زحمات و پیگیري.  مرحله از اهمیت خاصی برخوردار بوده استاین

صبورانه و صمیمانه استاد محترم راهنما جناب آقاي دکتر محمدرضا نیکودل کاري است بس دشوار 
ازجناب آقاي دکتر مرتضی . گنجدکه در قالب کلمات معدود و مجال محدود این چند خط نمی

اش چراغ راه، لق نیکو و ذهن خلاقش در ادامه راه تحقیق راهگشا بود و نظرات سازندهاحمدي که خ
  .نیز کمال امتنان را دارم

ها و همت بلندش کنم که هر چه دارم از اوست و ثمره از خودگذشتگیدر پایان از بزرگواري تشکر می
 .هست هر آنچه که هست؛ مادرم که هم مادر بود و هم پدر
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 یدهچک
  

هـا   که در اکثر پـروژه     باشدمیمهندسی سنگ   مهم در   مقاومت فشاري تک محوري یکی از پارامترهاي        
ه نمونـه  گیر بودن و همچنـین مـشکلات زیـاد تهی ـ   بر و وقتبه دلیل هزینه. گیردمورد استفاده قرار می   

ي اسـتفاده از   امـروزه تحقیقـات بـر رو   ،محوري مقاومت فشاري تک مستقیمبراي انجام آزمایش تعیین  
 اسـتفاده از نتـایج آزمـایش     .  اسـت  متمرکز شده  این پارامتر روشهاي غیر مستقیم براي تخمین میزان       

در این تحقیق به همراه انجام آزمایشهاي تعیـین مقاومـت           . باشدمیپانچ یکی از جدیدترین این روشها       
 فـشاري، مقاومـت     اي، سـرعت عبـور مـوج      فشاري تک محوري، شاخص پانچ بلوکی، شاخص بار نقطـه         

 اي نوع سنگ مختلف، براي اولین بار از آزمایش پانچ اسـتوانه           63کششی و خصوصیات فیزیکی بر روي       
 به دست آمده از آزمایشات سعی شد بهترین روشـها بـراي          نتایجبا استفاده از آنالیز     .  استفاده گردید  نیز

 مجـزا  صورت کلی و  دو بهیاین بررس. فشاري تک محوري مشخص گرددمقاومت تخمین غیر مستقیم  
 در خصوص استفاده از آزمایش      2008 میزان دقت روش پیشنهادي سال       .سنگی انجام شد   در سه گروه  

این مقایسه حاکی از رضایت بخش بودن نتایج بدست آمـده از   .پانچ بلوکی نیز مورد بررسی قرار گرفت
  .باشداین تحقیق   می

ومت فشاري تک محوري، شاخص پانچ بلـوکی، شـاخص          روش غیر مستقیم تخمین مقا    : کلمات کلیدي 
  اياي، شاخص بار نقطهپانچ استوانه
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 مقدمه1-1-

 از مکانیک سنگ علمی است که در آن به مطالعه پایداري بـستر یـا تـوده سـنگ در هنگـام و بعـد               
 بـه بررسـی   کـی از مهمتـرین بخـشهاي ایـن مطالعـه      ی. شـود    بر و یا در آن پرداختـه مـی          احداث سازه 

تـرین ایـن ویژگیهـا، پارامترهـاي         اساسـی  .ر مقیاس آزمایشگاهی اختصاص دارد    ویژگیهاي سنگ بکر د   
  .باشد مقاومتی سنگ بکر می

  : از آزمایشاتی همچونتوان  مقاومتی سنگ میهايشاخصترین روشهاي ارزیابی  از متداول
  تعیـین  محـوري،   مقاومـت فـشاري تـک     گیـري   انـدازه چکش اشـمیت،    تعیین سختی سنگ توسط     

، آزمـون   )برزیلـی (اي، برش مستقیم سنگ، کشش مستقیم، کشش غیر مـستقیم             شاخــــص بار نقطه  
   .]٣ [خمش و آزمایش فشار سه محوري نام برد

 اسـت کـه بـه طـور     ترین آزمایـشاتی یکی از مهم UCS(1( مقاومت فشاري تک محوريآزمون تعیین 
نتـایج ایـن    از جمله کاربردهـاي     . شودندسی در موارد مختلف انجام می     هاي مه  طراحی  اکثر اي در ویژه

  :توان به موارد ذیل اشاره کرد میآزمایش
 در سنگهاي احاطه کننده خرابی بر اثر نیروهاي ایجاد شده   تعیین میزان و زمان وقوع       •

 زمینیفضاهاي زیر
 هاي مرتبط با سنگنشست در نقاط مختلف سازه ارزیابی میزان تغییر شکل یا •
 هاي سنگیطراحی و ارزیابی مقاومت نهایی پی •
 استفاده در معیارهاي شکست سنگ •

                                            
1 Uniaxial Compressive Strength 
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 بندي توده سنگ به روشهاي متداولاستفاده در رده •
 تعیین نوع و مشخصات دستگاه حفاري •
 ]2[ر سنگها و نتایج عملیات آتشباري دتعیین نوع •

با توجه به اهمیت و کاربرد فراوان آزمایش مقاومت فشاري تک محوري، فرایند انجام ایـن آزمـایش       
 و مـواد   اسـتاندارد آزمـایش   و هـم توسـط انجمـن   ISRM(1(المللی مکانیک سنگ هم توسط انجمن بین   

دگی فهـم و درك     انجام این آزمایش برخلاف سا    .  به صورت استاندارد معرفی شده است      ASTM(2(آمریکا  
یکی از مهمترین محـدودیتهایی    . باشد گرانقیمت و مستلزم صرف دقت و وقت زیاد می         نسبتاًمنطق آن   

هاي تهیه نمونه مناسب براي انجام ایـن آزمـایش          که انجام این آزمایش با آن روبروست موانع و سختی         
 ،ستانداردهاي انجام این آزمایش هاي مناسب و مطابق با شرایط ذکر شده در ا         براي تهیه نمونه  . باشدمی

هاي با نسبت طـول بـه قطـر    هاي با کیفیت بالا الزامی است تا بتوان از آن نمونه       در اختیار داشتن مغزه   
تهیه مغزه با کیفیت مورد نیاز از برخی سنگها کاري بـسیار دشـوار   . را به دست آورد) 2-5/2(مورد نظر   

 داراي شکستگی یا سطوح ضعف زیاد مثل سـنگهاي  ا سست ی و در برخی موارد ؛ بخصوص در سنگهاي       
  .]21 [غیر ممکن است متورق یا داراي لایه بندي ریز

اند با استفاده از نتایج آزمایـشات       به همین دلیل محققان بسیاري در طول سالیان اخیر تلاش نموده          
قیم دیگر و روابط تجربی که بر اسـاس تحقیقـات انجـام شـده بـه دسـت آمـده بـه صـورت غیـر مـست             

  .انجام این آزمایش را تخمین بزنندپارامترهاي حاصل از 
از جدیدترین آزمایشاتی که در روش تعیین غیر مستقیم مقاومت تک محوري سنگ اسـتفاده شـده       

توان آزمایش پانچ را برشمرد که به تازگی بصورت استاندارد توسط انجمن بین المللی مکانیک               است می 
  .پیشنهاد شده است) ISRM(سنگ 

آزمایش پانچ به دلیل سادگی در تهیه نمونه و کوچک بودن نمونه مورد نیاز کـه امکـان تهیـه آن از            
 خـوبی کـه در تخمـین    نـسبتاً هاي ناقص یا کوتـاه نیـز وجـود دارد و همچنـین بـه دلیـل دقـت                مغزه

                                            
1

 International Society Of Rock Mechanics 
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 سـنگها  غیرمستقیم مقاومت فشاري تک محوري داراست به تازگی در تحقیقـات انجـام شـده بـر روي               
  .]19[اه خوبی پیدا کرده است جایگ

  کلیات و اهداف تحقیق-1-2
در این تحقیق با بررسی مطالعات گذشته و انجام آزمایشات مختلف مانند آزمـون مقاومـت فـشاري          

اي، تک محوري، تعیین خصوصیات فیزیکی سنگ، تعیـین سـرعت مـوج فـشاري، شـاخص بـار نقطـه                   
اي که براي اولین بار مورد اسـتفاده  صورت استوانه وك پانچ و همچنین یک نوع پانچ دیگر به          شاخص بل 

 نوع سنگ مختلف تعیـین گردیـده و پـس از    سهقرار گرفته است؛ پارامترهاي مقاومتی حدود شصت و         
در . تحلیل نتایج به دست آمده روابط هر یک از پارامترها با سایر پارامترهـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت        

 که بهتـرین بـرازش و همبـستگی را بـا نتـایج آزمـون مقاومـت              آنهایی ،نهایت از بین روشهاي مختلف    
  .اندشدهاند معرفی فشاري تک محوري داشته

 آشـنایی هـر چـه بیـشتر و     ،یکی از نکاتی که پژوهش حاضر، در راستاي آن طرح ریزي شده اسـت           
اتی ه تمـام تحقیق ـ  چرا ک ـباشدمیمشکلات و محدودیتهاي احتمالی آن کاملتر با آزمایش پانچ سنگ و   

توسـط محققـین کـشور ترکیـه صـورت      وي آزمایش پانچ سنگ انجـام شـده بیـشتر        بر ر که تا به حال     
  .پذیرفته است

به دست آوردن ارتباطات بین نتایج آزمایشات مختلف به طور مثال بـین شـاخص پـانچ و مقاومـت                    
دیگر اهداف هاي سنگهاي موجود نیز از   باشد بر اساس ویژگی   فشاري تک محوري که مهمترین آنها می      

  .باشداین تحقیق می
اي به عنوان یک آزمایش شاخص تعیین مقاومت سنگ و میزان کارایی            معرفی آزمایش پانچ استوانه   

  .کندآن در تخمین مقدار مقاومت فشاري سنگ نیز نکته دیگري است که این تحقیق آن را دنبال می

   ترتیب فصول پایان نامه-1-3
 شده که در فصل اول آن یا فصل حاضر به ارائـه کلیـاتی در مـورد            این تحقیق در پنج فصل نگاشته     

  .گردد پرداخته شده استگیري میضرورت انجام تحقیق و اهدافی که در آن پی
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فصل دوم به مطالعه و مرور تحقیقات قبلی و نتایج آنها در مورد هر یک از آزمایـشات انجـام گرفتـه      
ین میان به علت اهمیت و محوري بودن آزمایش پـانچ      در این تحقیق اختصاص داده شده است که در ا         

  .تري انجام گرفته استسنگ، این مرور منابع و مطالعات گذشته به صورت مفصل
 نتـایج بـه    انتهـاي آن،   دردر فصل سوم تحقیق ابزارها و روشهاي مختلف آزمایش معرفی گردیده و             

  .ده استدست آمده از همه آزمایشات انجام شده به صورت یکجا ارائه ش
هـاي انجـام شـده و     شامل تجزیه و تحلیل اطلاعات به دست آمده از آزمونفصل چهارم این تحقیق   

  .باشدمقایسه آنها با یکدیگر و در صورت امکان مقایسه با برخی از مطالعات انجام شده در گذشته می
ملمـوس و   سعی شده است که نتایج به دست آمده از این تحقیق بـه صـورت کـاملا             در فصل پنجم  

بنـدي نتـایج حاصـل از ایـن         بندي شده در اختیار خواننده قرار گیرد و در نهایت براسـاس جمـع             دسته
عملـی آینـده   علمـی و  گیري و رعایت در پژوهشها و فعالیتهـاي  تحقیق یک سري پیشنهادات براي پی    

  .ارائه گردد
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 مقاومت فشاري تک محـوره  آزمایشات معمول براي تخمین غیرمستقیم -2-1

  سنگ بکر
در این بخش شرح و تاریخچه مختصري از برخی آزمایـشات معمـول بـراي تخمـین غیـر مـستقیم         

 .مقاومت فشاري تک محوري سنگ ارائه خواهد شد

  1 عدد چکش اشمیت-2-1-1
اري برجـاي سـنگ و مخـصوصا تعیـین میـزان      از چکش اشمیت بیشتر براي تخمین مقاومـت فـش       
در بسیاري از مطالعات همبستگی خیلـی     . گرددسختی و مقاومت سطوح درزه و لایه بندي استفاده می         

شـود ولـی بـه عنـوان آزمایـشی داراي           خوبی بین نتایج آن با مقاومت فشاري تک محوري دیـده نمـی            
گـاه  ارزانتر بودن نسبت به سایر روشـها و          و غیرمخرب و      دستگاه آزمایش  حملقابلیت  سهولت انجام و    

  .درگیبه عنوان تنها داده موجود در مطالعات مورد استفاده قرار می
محققین بسیاري در حین مطالعات خود روابـط تجربـی مختلفـی را بـراي تخمـین غیـر مـستقیم                      

نـد کـه در   ااز نتایج حاصل از استفاده از چکـش اشـمیت ارائـه داده    ) UCS(مقاومت فشاري تک محوري     
  . به تعدادي از مهمترین و پرکاربردترین روابط اشاره گردیده است1-2جدول 

  
  
  
  
  
  
 

                                            
1 Schmidt Hammer Rebound Number 
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  ]24 و Rn ]6 و عدد بازگشت چکش UCS  (MPa)  روابط پیشنهاد شده بین-1-2جدول 
  مرجع ارائه  سال  رابطه ارائه شده

)].(0087.016.0[109.6 ρRnUCS ××=  1966  Deer & miller 

UCS=2Rn  1983  Singh et. al 

46.2).(00045.0 ρRnUCS ×=  1996  Kaharaman 

27.30001.0 RnUCS ×=  1996  Gokceoglu  

RneUCS 059.024.4=  2005  Fener 
  

)07.0(45.1 RneUCS =  
)7.0(92.0 RneUCS = 

2005 
Aydin & Basu  

1-Granit 
2-other rocks 

  

  1اي بار نقطه شاخص آزمایش-2-1-2
 اي یکی از روشهاي متداول براي تعیین اندیس مقاومتی سنگ است که بتـوان بـر             قطهآزمایش بار ن  

این روش به دلیل سادگی در انجـام آزمـایش،   . پایه آن مقاومت کششی یا فشارشی سنگ را تخمین زد     
ها و بـالاخره قابلیـت انجـام آن در محـل            داشتن محدودیت در شکل نمونه، کوچک بودن نسبی نمونه        ن

  .بسیاري از محققین را به خود جلب کرده استپروژه توجه 
نتایج به دست آمده معمولا همبستگی خوبی با مقاومت فشاري تـک محـوره سـنگ از خـود نـشان         

-دهد که محققین زیادي تا به حال این ارتباط را به صورت روابط تجربی مختلفـی پیـشنهاد کـرده               می

 )2-2جدول .(اند
اي قـرار   به عنوان شـاخص بـار نقطـه   2-2ه شده در جدول  هاي آورد اعدادي که محققین در فرمول    

ایـن تـصحیح از آنجـا صـورت       . باشـند  میلیمتر می  50اند همگی اعداد تصحیح شده بر اساس قطر         داده
  .باشداي تا حد بسیار زیادي وابسته به ابعاد نمونه میگیرد که نتایج آزمون بار نقطهمی

                                            
1 Point Load Index  


