
 ...  ايپانچ استوانه آزمايشاستفاده از با ي ناهمسانگرد هاسنگهندسي ماثر ناهمسانگردي بر رفتار  ارزيابي: خانلري و همكاران
 

 
 3، شماره )1392( 9 سال -شناسي ژئوتكنيك زمين 187

s 
 
 
 
 

 

با ي ناهمسانگرد هاسنگهندسي ماثر ناهمسانگردي بر رفتار  ارزيابي
  ايپانچ استوانه آزمايشاستفاده از 

  
   

  4داود فريدونيو  3گرواصغر سپاهي، علي2، مجتبي حيدري1*غلامرضا خانلري
سينا همدانشناسي، دانشگاه بوعليروه زمينگاستاد  )1  
سينا همدانشناسي، دانشگاه بوعليگروه زميناستاديار )2  

سينا همدانشناسي، دانشگاه بوعليگروه زميناستاد )3  
سينا همدان  مهندسي، دانشگاه بوعليشناسي دانشجوي دوره دكتري زمين )4  

   دار مكاتبات عهده) *
 

  30/9/1392: تارنما در دسترس قابل    ؛27/7/1392: پذيرش    ؛28/4/1392:  شده اصلاح دريافت     ؛ 8/2/1392: دريافت

  دهيچك
هاي از قسمتتهيه شده هاي ناهمسانگرد، پنج نمونه سنگ دگرگوني با ليتولوژي مختلف به منظور بررسي تأثير ناهمسانگردي بر رفتار مهندسي سنگ

علت ناهمسانگردي اين  ،شناسيشناسي و سنگنتايج حاصل از مطالعات كانيبر اساس . در آزمايشگاه بررسي شدند ،مركزي و جنوبي استان همدان
 نتايج حاصل، بر اساس. باشداژ، شيستوزيته، فولياسيون و فابريك نواري در آنها مينظير كليوضعيف هاي جهت يافته و صفحات ها حضور كانيسنگ

هاي مورد مطالعه اي، ناهمساني مقاومت سنگمعرفي آزمايش پانچ استوانهعلاوه بر در اين پژوهش،  .باشندميمرتبط خواص فيزيكي مختلف با يكديگر 
زيادي به جهت اعمال نيرو  تا حدها كه خواص مقاومتي اين سنگداد اي نشان مايش پانچ استوانهنتايج حاصل از آز. شد بررسينيز توسط اين آزمايش 

در جهت ي مورد مطالعه هاكمترين مقدار مقاومت پانچ سنگبنابراين، . داردبستگي نسبت به سطوح ناهمسانگردي سنگ در حين انجام اين آزمايش 
  .آمد بدستناهمسانگردي موازي و بيشترين مقدار در جهت عمود بر سطوح 

  .اياي، شاخص پانچ استوانهآزمايش پانچ استوانه ناهمساني مقاومت سنگ،ناهمسانگردي،  سطوحسنگ دگرگوني،  :يديكل يها واژه
  
  مقدمه -1

و  ، اسـليت، فيليـت، گنـيس   سـنگ، شـيل  ها نظير ماسهبرخي از سنگ
 ناهمســـانگردي ،يمقـــاومتخـــواص شيســـت بـــه هنگـــام تعيـــين 

(Anisotropy) هـاي  كـاني اين ويژگي ناشي از حضور . دهندنشان مي
 بنـدي، لايـه ضعف سنگ نظير  صفحاتاي شكل و يا صفحهسوزني يا 

-از بين سنگ .باشدفولياسيون، صفحات برشي و شيستوزيته مي كليواژ،

هاي دگرگوني نسـبت بـه سـاير    هاي آذرين، رسوبي و دگرگوني، سنگ

ها، معمولاً بيشترين درجه ناهمسـانگردي را از خـود نشـان    انواع سنگ
اين ويژگي، يكي از مهمترين . (Ramamurthy et al. 1993)دهند مي

در  .باشـد هـا مـي  بـر روي خـواص مقـاومتي سـنگ    عوامل تأثير گذار 
هـاي  مهندسي عمران و معدن، ناهمسانگردي بر روي پايداري حفـاري 

هـا مـؤثر   هاي سطحي و همچنين پايداري پـي سـازه  زيرزميني، حفاري
تا تـوده   هاي سنگ بكرو ممكن است در مقياس مختلف، از نمونهبوده 

  .(Chen et al. 1998)سنگ مشاهده شود 

شناسي ژئوتكنيك نشريه زمين
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مبتنـي بــر   ،هــاي مهندسـي ســنگ بكـر ناهمســانگرد  مطالعـه ويژگـي  
اي شـكل  هاي استوانههاي فيزيكي آن و مطالعه مغزهگيري ويژگي اندازه

ناهمسانگردي تحت زوايـاي مختلـف نسـبت بـه محـور بارگـذاري       با 
-در آزمـايش ) βيا زاويه  (Anisotropy angle)زاويه ناهمسانگردي (

 .Behrestaghi et al. 1996, Zhang et al)باشـد  هاي مكانيكي مـي 

هــاي از ســنگ شــكل اياســتوانه اســتاندارد هــايتهيــه نمونــه .(2011
گيري در جهـت عمـود بـر سـطوح     مغزههنگام ناهمسانگرد بخصوص 

هـاي تهيـه   مغـزه زيرا  .بسيار مشكل و گاه ناممكن است ،ناهمسانگردي
در امتـداد سـطوح ناهمسـانگردي شكسـته     ه بصورت قرصي شكل شد
هاي ويژگيمستقيم براي تعيين  هاي غيرانجام روشبنابراين، . شوندمي

  . شودميها پيشنهاد سنگاين مقاومتي 
كـاربردي بـراي تعيـين غيـر مسـتقيم       و هاي شاخصيكي از آزمايش

 Block Punch) آزمايش پـانچ بلـوكي   ،مقاومت فشاري تك محوري

Test, BPT) هـاي قرصـي شـكل    بر روي نمونهاين آزمايش  .باشدمي
 International Society for) آي اس آر ام و توسـط   شودانجام مي

Rock Mechanics, ISRM)    به عنوان يك روش پيشـنهادي پذيرفتـه
آزمـايش  . (Ulusay et al. 2001, Karakul et al. 2010)شده است 

در  (van der Schrier 1988) ربـار توسـط شـري   اولـين   ،پانچ بلـوكي 
ــت ــك روش   (Delft university) دانشــگاه دلف ــوان ي ــه عن ــد ب هلن

. تعيين مقاومت فشـاري تـك محـوري، ابـداع گرديـد     براي غيرمستقيم 
بـين مقاومـت فشـاري تـك      ارتباط ،(van der Schrier 1988) شرير

دسـت  محوري و مقاومت كششي برزيلي را با شـاخص پـانچ بلـوكي ب   
بخصوص زماني كه امكان تهيه مغزه سنگي مناسب (شاخص اين  .آورد

توانـد  مي )هاي كوچك سنگ در دسترس باشندنمونهيا فراهم نباشد و 
، هـاي ناهمسـانگرد  براي تخمين مقاومت فشاري تـك محـوري سـنگ   

همچنين نشـان داد كـه از تقسـيم شـاخص     وي  .باشد شاخص مناسبي
شـدت   متوجـه تـوان  مـي  ،حـداقل آن  پانچ بلـوكي حـداكثر بـه مقـدار    

  .دشناهمسانگردي سنگ 
آزمـايش   از هـا براي تعيين مقاومـت سـنگ  بسياري محققين تا كنون، 

هـاي  ايـن محققـين بـا اسـتفاده از نمونـه     . اند بلوكي استفاده نموده پانچ
 ،قرصي شكل و اعمال نيروي فشاري ناشـي از دسـتگاه آزمـايش پـانچ    

نمودند را محاسبه  (Block Punch Index,BPI) شاخص پانچ بلوكي
(Mishra & Basu 2012). آزمايشات اوليـه پـانچ، بـر    رغم آنكه  علي

ميليمتـر   10و ضخامت در حـدود   40قطر در حدود با هاي روي نمونه
تأثير انـدازه نمونـه در تعيـين شـاخص پـانچ بلـوكي       اما  ،شدانجام مي

(BPI)  ــي ــه نم ــر گرفت ــددر نظ ــاس . ش ــر اس ــات اولوب ــي و مطالع س
اعمـال   ،(Ulusay & Gokceoglu 1997, 1998, 1999)گوكسئوگلو 

ضـروري   ،ضريب تصحيح اندازه با توجه به انجـام آزمايشـات تجربـي   

مشخص گرديد كـه   ،UCSو  BPIايجاد ارتباط بين بر اساس . باشدمي
ميزان خطاي محاسبه مقاومت فشاري تـك محـوري بـا ايـن روش در     

هـاي  اي بخصـوص بـراي سـنگ   مقايسه با شاخص مقاومت بـار نقطـه  
 ,Ulusay & Gokceoglu 1997)باشـد  كمتـر مـي   ،دارسسـت لايـه  

به عنـوان يـك پـارامتر     ،BPIهمچنين پيشنهاد شد كه . (1999 ,1998
بنـدي مهندسـي تـوده سـنگ     در طبقـه  ،رورودي از مقاومت سنگ بك ـ

هـاي  نمونـه  ،تـأثير ناهمسـانگردي سـنگ   بررسـي  و براي شده استفاده 
  . بكار برده شوندنيز يابي مختلف جهتبا قرصي شكل 

 & Ulusay)اولوسـي و گوكسـئوگلو   بـر اسـاس مطالعـات جـامع     

Gokceoglu 1997)،     يك رابطه تجربي براي محاسـبه شـاخص پـانچ
 (Corrected Block Punch Index, BPIC) هبلـوكي اصـلاح شـد   

 & Sulukcu) اين رابطه بعداً توسـط سـالاكو و اولوسـي   . پيشنهاد شد

Ulusay 2001)،      بر اساس انجـام آزمايشـات بيشـتر اصـلاح گرديـد .
بنـدي  با بررسـي و جمـع   ،(Ulusay et al. 2001)اولوسي و همكاران 

اي محاسبه شاخص را بر ISRMكارهاي گذشته، پيش نويس استاندارد 
شاخص پانچ بلوكي اصـلاح   ،بر اين اساس. پانچ بلوكي پيشنهاد نمودند

  .باشدميقابل محاسبه  )1(از رابطه  بر حسب مگاپاسكالشده 
PtD3499BPI  )1(رابطه  1265.13926.1

c    
به ترتيب قطر و ضخامت نمونه قرصي شكل  tو  Dدر اين رابطه 

نيروي لازم براي گسيختن نمونه بر حسب  Pسنگ بر حسب ميليمتر و 
  . باشدكيلونيوتن مي

نيز ثابت  (Gokceoglu & Aksoy 2000)گوكسئوگلو و آكسوي 
توان به عنوان يك پارامتر مناسب به منظور تعيين را مي BPIكردند كه 

سومز و . استفاده نمود RMRبندي مقاومت سنگ بكر در طبقه
رابطه محاسبه  ،(sonmez & Tunusluoglu 2008)تانوسلوگلو 

UCS  مقادير بر اساسBPI بترا با در نظر گرفتن ثاim  معيار و
 Ulusay)اولوسي و گوكسئوگلو . شكست هوك و براون ارائه نمودند

& Gokceoglu 1997) كه هنگام استفاده از شاخص  ندپيشنهاد كرد
و  ها، بايد به ليتولوژي سنگتعيين مقاومت سنگبراي پانچ بلوكي 
  . توجه كردنيز  آن شناسيشرايط زمين

قابليت كاربرد شاخص  (Mishra & Basu 2012) ميشرا و باسو
پانچ بلوكي را در تعيين مقاومت فشاري تك محوري و مقاومت 

سنگ در با آزمايش بر روي گرانيت، شيست و ماسه، كششي برزيلي
كه شاخص داد نتايج اين پژوهش نشان . كشور هند بررسي كردند

از روي شاخص  UCSبه اندازه تعيين  UCSبيني مقدار مذكور در پيش
كه تعيين اين در حالي است . داراي اهميت است ،ايمقاومت بار نقطه

نتايج  ،(BPI)مقاومت كششي برزيلي با استفاده از شاخص پانچ بلوكي 
  .دهداي ارائه ميتري را نسبت به شاخص مقاومت بار نقطهقابل قبول
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هاي ناهمسانگرد، مقدار شاخص پانچ بلوكي با زاويه در سنگ
  . كندتغيير مي )β(ناهمسانگردي سنگ 

)K(فاكتور تبديل ناهمساني مقاومتبنابراين،  a ، توسط اولوسي و
به منظور بهينه سازي  (Ulusay & Gokceoglu 1997)گوكسئوگلو 

 90 هاي ناهمسانگرد در زاويهسنگ (BPI)شاخص پانچ بلوكي 
  . ارائه گرديددرجه 

فاكتور توسط كاراكول و اين  ،نتايج آزمايشات تكميليبر اساس 
به  ،در اين پژوهش .اصلاح گرديد، (Karakul et al. 2010)همكاران 

اي، تأثير ن معرفي آزمايش پانچ استوانهكمك آزمايش پانچ بلوكي، ضم
هاي دگرگوني بر رفتار مقاومتي آنها توسط ناهمسانگردي سنگ

  . آزمايش مذكور بررسي شد
   
  هانمونهاخذ  محلچگونگي و  - 2

و نقشه  شناسي منطقههاي زمينبا استفاده از نقشه ،اين پژوهشدر 
بازديدهاي بر اساس و  (G.S.I. 1977)همدان  1:250000شناسي زمين

هاي دگرگوني سنگ شناسيسنگ وشناسي هاي زمينصحرايي، ويژگي
 5 در ادامه، .همدان بررسي شدند موجود در محدده استانناهمسانگرد 
براي انجام  .شدندهاي متفاوت انتخاب و ويژگي ليتولوژي باتيپ سنگ 

بعنوان نمونه تهيه و  هاييبلوكها  اين سنگاز  ،مطالعات آزمايشگاهي
سينا  شناسي مهندسي و ژئوتكنيك دانشگاه بوعلي زمينبه آزمايشگاه 
درزه و وجود ناهمسانگردي به دليل برداري نمونه مرحله  .منتقل شدند
ترين و دشوارترين  ها، جزو حساس هاي فراوان در سنگ و شكستگي

وجود درزه  بنابراين، به منظور اطمينان از عدم .مراحل اين پژوهش بود
علاوه بر دقت در بررسي چشمي هر بلوك سنگي، صداي و شكستگي، 

 نمونه 5 .شد بررسي نيز شناسي بر روي آنناشي از ضربه چكش زمين
، (AVZ)هاي آورزمان شامل نمونه انتخاب شده در اين پژوهش،

-مي (ZGH)و زاغه  (VRK)، وركانه (MLR)، ملاير (HDR)حيدره 

به ترتيب از مناطق آورزمان، حيدره، ملاير، وركانه  ها اين نمونه. باشند
هاي مركزي و جنوبي استان همدان واقع و زاغه كه در قسمت

  .شدند، تهيه اند گرديده
  

  هاي مورد مطالعهنمونهگيري از مغزه - 3
 7هاي سنگي تهيه شده، در در آزمايشگاه از بلوك ،در اين مرحله

و  75، 60، 45، 30، 15، 0 زواياي(مختلف  (β)زاويه ناهمسانگردي 
گيري در  افزايش دقت مغزه منظوربه  .انجام شدگيري مغزه ،)درجه 90

يك سطح شيبدار با قابليت تنظيم در زواياي مختلف زاويه،  7اين 
مورد قرصي شكل هاي تعداد مغزه ).1تصوير ( طراحي و ساخته شد

 ،زاويه ناهمسانگردي راي هراي بپانچ استوانه نياز براي انجام آزمايش

هاي مورد از سنگ تيپبنابراين براي هر  .بود NXمغزه  15معادل 
قرصي  مغزه) 5×7×15( 525 در مجموعو ) 7×15( 105تعداد  ،مطالعه
استفاده براي انجام آزمايش هاي مورد مغزه ضخامت. تهيه شد شكل

، (Ulusay et al. 2001)مذكور مطابق با پيشنهاد اولوسي و همكاران 
  .ميليمتر انتخاب گرديد 15تا  5بين 
  
  بحـث و تحليل نتايج - 4
  شناسيشناسي و سنگمطالعات كاني - 1- 4

ي مورد هاسنگشناسي سنگشناسي و هاي كانيويژگي بررسي
با تهيه مقاطع نازك و مطالعه آنها توسط ميكروسكوپ پلاريزان  مطالعه،

مطابق  (X-Ray Difraction, XRD) دي آر  ايكس  و انجام آزمايش
بررسي   .شدانجام  ،(ISRM 1978) آي اس آر ام روش پيشنهادي با

-ها به منظور مطالعه ويژگيشناسي و پتروگرافي سنگهاي كانيويژگي

در اين پژوهش،  .هاي مهندسي آنها از اهميت زيادي برخوردار است
 از تهيه مقاطع نازك در دو جهت موازي و عمود بر سطوح پس

هر هاي تشكيل دهنده كانينوع و درصد ها،  ابتدا ناهمسانگردي سنگ
هاي تشكيل با توجه به كاني سپس نام هر سنگ .گرديدمشخص  سنگ

هاي مورد ميكروسكوپي سنگتصاوير  .)1جدول (دهنده آن تعيين شد 
در دو جهت موازي و هاي اصلي تشكيل دهنده  به همراه كانيمطالعه 

بر اين . اند نشان شده 2در تصوير  ،همسانگردينا سطوحعمود بر 
يابي در مقاطع عمود بر سطوح ناهمسانگردي سنگ، جهتاساس، 

ها به صورت باندهاي تيره و هاي تشكيل دهنده و تورق سنگكاني
روشن كاملاً مشخص است، در حالي كه در مقاطع موازي با سطوح 

  .شودنمي اهدهمش، ها و تورق سنگيابي كانيناهمسانگردي، جهت
شناسي و پتروگرافي به منظور تشخيص صحت انجام مطالعات كاني

  ايكسهاي مورد مطالعه توسط ميكروسكوپ پلاريزان، آزمايش سنگ
هاي مورد نيز بر روي پودر سنگ ,XRD) (X-ray diffraction دي  آر

 70تا  2بين  2θدر زاويه  )اند شدهعبور داده  200از الك نمره (مطالعه 
كه كوارتز، ميكا و  دادنتايج اين آزمايش نشان  .شددرجه انجام 
-هاي مورد مطالعه ميهاي فراوان موجود در همه نمونهفلدسپات كاني

و  18تا  8، 28تا  21بين  2θاياي ها به ترتيب در زاواين كاني .باشند
صد كه درداد همچنين نتايج نشان . شوندتشخيص داده مي 28تا  24

هاي دگرگوني نظير هاي كوارتز، ميكا و فلدسپات از درصد كانيكاني
. باشد، سيليمانيت، آندالوزيت و استاروليت بيشتر مي)نيآلماند( گارنت

با نتايج مطالعات  ،)XRD( دي آر ايكس بنابراين نتايج آزمايش
 .نمايد ميو آنها را تأييد خواني داشته  كاملاً همها ميكروسكوپي نمونه

هاي مورد سنگبر روي  XRDنمودارهاي حاصل از انجام آزمايش 
  .شده است نشان داده 3تصوير در  ،مطالعه
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دارگيري از سنگ به صورت زاويهدار ساخته شده براي مغزهتصويري از سطح شيب - 1تصوير   

  
  

هاي مورد مطالعهسنگشناسي شناسي و سنگكانيهاي ويژگي - 1جدول   

 نام سنگ نمونه

(%) هاي تشكيل دهندهكاني

رتز
كوا

 

ات
دسپ

 فل

ت
وتي
 بي

يت
وو
سك

 م

نت
گار

 

ت
وزي

ندال
 آ

ت
ماني

سيلي
 

ت
رولي

ستا
 ا

يت
كلر

 

هاساير كاني  

AV
Z 

 ,A.(3%), T.(1%) 12 - - 3 - 7 40 10 20 فيليت
Z.(1%), P.(3% 

HD
R 

سيليمانيت گارنت
 هورنفلس

16 9 38 5 13 4 13 1 - T.(1%) 

ML
R 

 ,G.(12%) 3 - - - - 7 32 10 20 اسليت
CM(10%), H(7%)

VR
K 

آندالوزيت گارنت
 هورنفلس

20 10 41 4 10 6 - 5 - T.(1%), Z.(1%) 

ZG
H 

استاروليت
 آندالوزيت شيست

20 5 2 20 - 18 14 4 - T.(2%), H.(15%) 

: در اين جدول* G گرافيت، :  A آپاتيت، :  T تورمالين، : Z زيركن،: P پرهنيت،: H هماتيت و: CM .باشندهاي رسي ميكاني:   
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موازي و عمود بر جهت ناهمسانگردي آنهاهاي مورد مطالعه در دو جهت ميكروسكوپي سنگ هايعكس - 2تصوير   
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  هاي مورد مطالعهسنگ XRDنمودارهاي آزمايش  - 3تصوير 
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  فيزيكي هايويژگيبررسي  - 2- 4
با استفاده  ،هاي مورد مطالعه در اين پژوهشهاي فيزيكي سنگويژگي

 75، 60، 45، 30، 15، 0 ناهمسانگرديزاويه  7در  سري آزمايش 5از 
هاي فيزيكي ميانگين  به منظور تعيين ويژگي. انددرجه تعيين شده 90و 

مورد استفاده شكل اي نمونه استوانه 35براي هر نوع سنگ ها،  نمونه
 ،وزن خشك، وزن اشباع، قطراي استوانهبراي هر نمونه  .گرفتقرار 

هاي فيزيكي مورد محاسبه ويژگي .گيري شد اندازهارتفاع و ميانگين 
شامل وزن واحد حجم خشك، وزن واحد حجم اشباع، وزن 

كه مطابق با روش پيشنهادي  باشند ميمخصوص، تخلخل و جذب آب 
ميانگين نتايج بدست  .اندتعيين شده(ISRM 1972)  آي اس آر ام

  .ارائه شده است 2در جدول براي هر نمونه آمده 
   

  
هاي مورد مطالعههاي فيزيكي سنگمقادير ميانگين ويژگي - 2جدول   

جذب آب 
(%) 

(%)تخلخل   
وزن 

 مخصوص

وزن واحد
اشباع حجم 

(gr/cm3) 

وزن واحد حجم
 خشك

(gr/cm3) 

 نمونه

64/0  74/1  77/2  74/2  73/2  AVZ 

40/0  13/1  84/2  82/2  81/2  HDR 

33/1  76/3  82/2  75/2  71/2  MLR 

41/0  16/1  82/2  80/2  79/2  VRK 

55/3  99/8  80/2  64/2  55/2  ZGH 

  
هـاي مـورد   سـنگ  خـواص فيزيكـي  حاصل از  نتايج تجزيه و تحليل

كه خواص فيزيكي مختلف با يكـديگر داراي ارتبـاط   نشان داد  ،مطالعه
) 1390(اين موضوع توسـط كيـانپور و همكـاران    . باشندميمعني داري 

، وزن واحـد حجـم  فيزيكي از جمله خواص . نيز به اثبات رسيده است
بنـابراين، هـر چـه    . باشـد  هاي تشكيل دهنده سنگ ميتحت تأثير كاني

هاي با وزن واحد حجم زياد در سـنگ بيشـتر باشـد، وزن    درصد كاني
-ضوع براي همه نمونـه اين مو. واحد حجم سنگ نيز بيشتر خواهد بود

در . صـادق اسـت   VRKو  HDRهاي هاي مورد مطالعه به ويژه نمونه
هاي دگرگوني با وزن واحد حجم زياد مانند اين دو نمونه، حضور كاني

افـزايش   .گارنت، باعث افزايش وزن واحـد حجـم سـنگ شـده اسـت     

هاي مورد مطالعه نيز باعث كـاهش وزن واحـد حجـم و    تخلخل سنگ
ايـن موضـوع در   (شـود  و افزايش جذب آب آنهـا مـي  وزن مخصوص 

ارتباط بين خواص فيزيكـي مختلـف   ). قابل مشاهده است ZGHنمونه 
 4 هـاي تصويردر  باشد،نمونه براي هر سنگ مي 35كه حاصل ميانگين 

ارتباط بـين تخلخـل و وزن    ،4تصوير با توجه به  .ارائه شده است 6تا 
د مطالعه به صـورت رابطـه   هر پنج نمونه سنگ مورخشك واحد حجم 

  :باشدمي) 2(
d65.3139.89n      )2(رابطه   

دو پارامتر فوق به صورت يك رابطه  رابطه بينبر اين اساس، 
   .باشدمعكوس مي

  

  
  هاي مورد مطالعهرابطه بين تخلخل و وزن واحد حجم خشك سنگ - 4تصوير 

y = -30.54x + 86.45
R² = 0.95

0

2

4

6

8

10

12

2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9

n 
(%

)

γd (gr/cm3)
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مورد  هايارتباط بين جذب آب و تخلخل سنگ ،5تصوير بر اساس 
  :باشدمي )3(مطالعه به صورت رابطه 

08.0n40.0Wa      )3(رابطه   

دهد كه ارتباط بين دو پارامتر مذكور به صورت اين رابطه نشان مي
  .باشدمستقيم مييك رابطه خطي 

  

  
  هاي مورد مطالعهرابطه بين جذب آب و تخلخل سنگ -5تصوير

  
حجـم  ارتبـاط بـين وزن واحـد حجـم اشـباع و       ،6تصوير بر اساس 

  :باشدمي )4(به صورت رابطه  ،خشك هر پنج نمونه سنگ مورد مطالعه
92.067.0      )4(رابطه  dsat  

بر اساس رابطه فوق، ارتباط بين دو پارامتر مذكور به صورت مسـتقيم  
  .باشدمي

  

  
  هاي مورد مطالعهخشك سنگحجم رابطه بين وزن واحد حجم اشباع و  - 6 تصوير

  
  اينتايج آزمايش پانچ استوانه - 3- 4

كـاربردي بـراي تعيـين غيـر     و هاي مقاومتي شاخص يكي از آزمايش
 ,Block Punch Test) آزمايش پانچ بلوكي ها،سنگمستقيم مقاومت 

BPT) در . گيردهاي قرصي شكل صورت ميباشد كه بر روي نمونهمي
 بررسـي ناهمسـاني  با الهام از آزمايش پانچ بلوكي، بـراي   ،اين پژوهش

 Cylinder)اي ايش پانچ استوانهاز آزم ،هاي مورد مطالعهسنگ مقاومت

Punch Test, CPT)  شاخص مورد محاسـبه توسـط ايـن     .شداستفاده
 (Cylinder Punch Index, CPI)اي شاخص پـانچ اسـتوانه   ،آزمايش
طراحـي و   ،ايپانچ استوانه آزمايشبدين منظور دستگاه  .شود ميناميده 

ايـن  اعمـال نيـروي فشـاري بـه نمونـه،      بـراي  . )7تصوير ( ساخته شد
هاي آزمايش مقاومت فشاري تك دستگاه قابليت جايگذاري در دستگاه

  . باشداي را دارا مينقطه رمحوري و مقاومت با

y = 0.40x - 0.09
R² = 0.99
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  ساخته شده در اين پژوهش ايمراحل استفاده از دستگاه آزمايش پانچ استوانه - 7تصوير 

  

ابتدا نمونه قرصي شكل كه دو  ،ايبراي انجام آزمايش پانچ استوانه
سپس . گردد ميتهيه  هااز مغزه ،با يكديگر موازي است كاملاً سطح آن

به  و دو پيچ كناري آن شدههاي دستگاه گذاشته نمونه در داخل فك
آزمايش در درون دستگاه  ادامه،در  .گردد مي محكممقدار يكسان 

 ردستگاه آزمايش مقاومت فشاري تك محوري يا دستگاه مقاومت با
 05/0حدود  ي دربا سرعتنمونه  در نهايت، .شودمياي جايگذاري نقطه

 60تا  30شود تا در مدت زمان بين كيلونيوتن بر ثانيه بارگذاري مي
بارگذاري نمونه بايد  .(Ulusay et al. 2001)گردد ثانيه گسيخته 

مراحل جايگذاري . بصورت محوري و در جهت قائم صورت گيرد
اي ساخته پانچ استوانهآزمايش نمونه قرصي شكل در درون دستگاه 
آزمايش مقاومت فشاري تك  شده و جايگذاري آن در درون دستگاه

در حين گسيختگي نمونه . شده استنشان داده  7تصوير محوري در 
تشكيل بطور كامل باشد كه استوانه برش به نحوي بايد ش انجام آزماي

مشاهده قابل و اثر آن در دو سطح بالايي و زيرين نمونه بخوبي  شده
  . باشدنتيجه آزمايش مردود مي ،در غير اينصورت ،)8 تصوير( باشد

  

تصاوير بالا سطح بالايي دو نمونه برش خورده و تصاوير پايين سـطح زيـرين   (اي نچ استوانههاي آزمايش شده توسط دستگاه آزمايش پانمونه -8تصوير   
  .)دهندهمان دو نمونه را نشان مي
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زاويه  در ZGH مربوط به نمونه هاي قرصي شكلنمونه ،9 تصوير
نشان اي را ناهمسانگردي صفر درجه بعد از انجام آزمايش پانچ استوانه

هاي كششي اطراف استوانه پانچ شده همه تركبر اين اساس، . دهدمي
اين . تمايل به گسترش دارند ،هادر امتداد سطوح ناهمسانگردي نمونه

هاي مورد مطالعه در همه زواياي موضوع براي همه نمونه

. صادق است ،درجه 90غير از زاويه ناهمسانگردي  هناهمسانگردي ب
ر بارگذاري نمونه عمود بر سطوح ناهمسانگردي محو ،زاويه ايندر 

از امتداد سطوح  هاي كششيتركگسترش بنابراين سنگ است، 
  .)10تصوير (كند ناهمسانگردي سنگ تبعيت نمي

  
  

زاويـه ناهمسـانگردي صـفر     در ZGH نمونـه ( سنگاي در امتداد ناهمسانگردي هاي كششي بعد از انجام آزمايش پانچ استوانهگسترش ترك -9تصوير   
  )درجه

  

 نمونـه (نمايد  نميو از امتداد ناهمسانگردي سنگ تبعيت  بودهاي در همه جهات هاي كششي بعد از انجام آزمايش پانچ استوانهگسترش ترك -10تصوير   
VRK درجه 90زاويه ناهمسانگردي  در(.  

  
آزمايش پانچ بلوكي به شرح  نسبت بهاي آزمايش پانچ استوانهمزاياي 

آزمـايش پـانچ    نسبت بـه اي پانچ استوانهدستگاه آزمايش  .باشد ميزير 
-كوچكتر و حمل و نقل آن براي استفاده در صحرا آسـانتر مـي   ،بلوكي

سطح  .نيروي كمتري لازم دارداين دستگاه براي گسيختن نمونه،  .باشد
سـطح جـانبي يـك اسـتوانه      ،ايپـانچ اسـتوانه   زمايشآدر برش نمونه 

اين سطح از يكنواختي بيشتري نسبت به سطح برش آزمـايش   .باشد مي
فاصـله سـطح    ،ايپانچ استوانه آزمايشدر  .پانچ بلوكي برخوردار است

جانبي استوانه برش تا لبه مغـزه قرصـي شـكل نمونـه مـورد آزمـايش،       
ايـن   و نبـوده، در آزمايش پانچ بلوكي اين فاصله يكسان   .يكسان است
چـرخش احتمـالي     .تأثير گذار خواهـد بـود  نتايج آزمايش موضوع بر 

بر  ،ايپانچ استوانه حول نقطه مركزي آن در آزمايشناهمسانگرد نمونه 
 ولـي در آزمـايش پـانچ بلـوكي اينگونـه      بـوده تـأثير  نتيجه آزمايش بـي 

ر سطح نمونه در اين آزمايش نسبت به آزمايش توزيع تنش د .باشد نمي
  .باشدپانچ بلوكي از يكنواختي بيشتري برخوردار مي
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نيـازي بـه    نيـز  اياستوانهآزمايش پانچ ، در آزمايش پانچ بلوكيمشابه 
باشد، زيرا قطر استوانه پـانچ  نمي (CPI)تصحيح شاخص محاسبه شده 

   .  شده همواره ثابت و مستقل از قطر نمونه است
ابتـدا قبـل از انجــام    ،(CPI)اي بـراي تعيـين شـاخص پــانچ اسـتوانه    
از انجـام  پـس   .شـود گيـري مـي  آزمايش، قطر و ضخامت نمونه انـدازه 

خوانـده  نيروي لازم براي گسـيختگي نمونـه از روي دسـتگاه     ،آزمايش
با مشخص بودن قطر ميلـه بارگـذاري نمونـه، شـاخص پـانچ       .شود مي

  .محاسبه نمود )5(توان از طريق رابطه را مي (CPI)اي استوانه
    )5(رابطه 

Dt

P
CPI


  

مقاومت برشـي سـطح جـانبي اسـتوانه بـرش در       CPI، در اين رابطه
حداكثر نيروي اعمال شده به نمونه  P ،جهت موازي با محور بارگذاري

اسـتوانه  قطر  D، )شوددر لحظه گسيختگي حاصل مي(بر حسب نيوتن 
بـر ايـن   . باشـد بر حسب ميليمتـر مـي   نمونهضخامت  tبرش خورده و 

مقـادير  . بر حسب مگاپاسكال بدسـت خواهـد آمـد    CPIمقدار  اساس،
CPI ارائه شـده   3هاي مورد مطالعه در جدول محاسبه شده براي سنگ
  .است

 ,Punch Anisotropy Index)اي شاخص ناهمساني پـانچ اسـتوانه  

PAI) هـا در  عياري براي سنجش شدت ناهمسانگردي سنگبه عنوان م
اي شـاخص پـانچ اسـتوانه   اين شاخص از تقسيم . رفته شده استنظر گ

در (بـه مقـدار حـداقل آن    ) درجه 90در زاويه ناهمسانگردي (حداكثر 
مقـدار عـددي ايـن    . شـود حاصل مي) زاويه ناهمسانگردي صفر درجه

ت و هرچـه مقـدار   هاي همسانگرد معادل واحد اسشاخص براي سنگ
با توجه  .باشد نيز بيشتر ميآن بزرگتر باشد، درجه ناهمسانگردي سنگ 

داراي بيشـترين   HDRبـراي نمونـه    PAIمقدار  ،به نتايج بدست آمده
ــدار  ــه ) 45/1(مق ــراي نمون ــدار  VRKو ب ــرين مق ) 11/1(داراي كمت

  .  باشد مي
  

  هاي مورد مطالعهبراي سنگ CPIمقادير  - 3جدول 
CPI (MPa) 

β (Deg.) 
ZGH VRK MLR HDR AVZ 

22/11 11/27 04/9 38/18 47/13  0 

83/11 94/27 35/9 16/22 99/13 15 
11/12 17/28 58/9 91/23 29/14 30 

90/12 60/29 71/9 30/24 50/14 45 

82/13 05/30 18/10 60/25 65/14 60 

63/13 04/30 20/10 46/26 75/14 75 

11/14 12/30 23/10 57/26 02/15 90 

26/1 11/1 13/1 45/1 12/1 PAI 

  

تابعي از زاويه  ،(CPI)اي مقدار عددي شاخص پانچ استوانه
رسم نتايج بدست آمده و بر اساس . باشدمي )β(ناهمسانگردي سنگ 

-CPI)اي در مقابل زاويه ناهمسانگردي منحني شاخص پانچ استوانه

β)،  در زاويه هاي مورد مطالعه،  براي همه نمونهمقدار اين شاخص
درجه  90ناهمسانگردي صفر درجه داراي كمترين مقدار و در زاويه 

همچنين نرخ افزايش مقدار  ).11 تصوير(است داراي بيشترين مقدار 
CPI  به  .باشددرجه بيشتر از ساير زوايا مي 15در زواياي صفر تا

 15صفر تا منحني در زواياي ناهمساگردي بين  اينشيب  ،عبارت ديگر
 با افزايش زاويه ناهمسانگردي از. داراي بيشترين مقدار است درجه

. يابدها كاهش ميو شيب منحني CPIنرخ افزايش  ،درجه 90صفر تا 
از پس  .باشدتر ميواضح  HDRبخصوص براي نمونه  ،اين موضوع

اي بر روي يش پانچ استوانهتجزيه و تحليل نتايج حاصل از انجام آزما
زاويه ناهمسانگردي مختلف  7مورد مطالعه در ناهمسانگرد هاي سنگ

تعيين شاخص پانچ  براي )6(و رسم نمودارهاي مورد نظر، رابطه 
  :شودپيشنهاد مي) CPIβ=i(اي در هر زاويه دلخواه استوانه

sin1(KCPICPI(             )6(رابطه  90i    
  

اي در رابطه آن است كه با انجام آزمايش پانچ استوانهاهميت اين 
توان مقدار ، ميCPIβ=90درجه و محاسبه  90زاويه ناهمسانگردي 

CPI  لازم به . درجه تعيين كرد 90را در هر زاويه ديگري بين صفر تا
اي در زاويه ذكر است كه براي انجام آزمايش پانچ استوانه

زيرا . باشدگيري از سنگ نميغزهدرجه، نيازي به م 90ناهمسانگردي
ها هميشه در امتداد سطوح ناهمسانگردي خود شكسته اينگونه سنگ

شوند و با انجام آزمايش مذكور بر روي قطعات شكسته شده سنگ، مي
اختلاف بين  Kدر اين رابطه، . را تعيين نمود CPIβ=90توان مقدار مي

درجه و هر زاويه  90اي در زاويه ناهمسانگردي شاخص پانچ استوانه
، رابطه K-β با رسم نمودار ). K=CPIβ=90- CPIβ=i(ديگر است 

استخراج شده براي تعيين مقدار اين شاخص در زواياي ناهمسانگردي 
  :باشدمي) 7(مختلف، بصورت رابطه 

35.2K)03.0(     )7(رابطه    
  

مقادير . باشدزاويه ناهمسانگردي بر حسب درجه مي βدر اين رابطه، 
درجه با  90براي زواياي مختلف بين صفر تا  Kمحاسبه شده ضريب 

  .ارائه شده است 4درجه در جدول  15اختلاف 
به منظور مقايسه با اي مقادير شاخص پانچ استوانه، 5بر اساس رابطه 

زاويه  7در هاي مورد مطالعه،  براي همه نمونه نتايج آزمايشگاهي،
، ارتباط بين مقادير 12تصوير  .شداسبه ناهمسانگردي مختلف مح

اي آزمايش شده و محاسبه شده از طريق رابطه شاخص پانچ استوانه
 15درجه با اختلاف  90زاويه ناهمسانگردي بين صفر تا  7در ) 5(
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بالاي بين ) R2(ضريب رگرسيوني بر اساس . هدددرجه را نمايش مي
درجه  45نحني با خط دو پارامتر مذكور و انطباق بسيار خوب اين م

)X=Y( و كاملاً قابل  بالايي داشته، نتايج حاصل از اين رابطه دقت
     .باشد مياعتماد 

  

   
  

     
  

  
  هاي مورد مطالعهبراي سنگ زاويه ناهمسانگرديبا اي شاخص پانچ استوانهارتباط بين  -11تصوير 

  
  در زواياي ناهمسانگردي مختلف Kمقادير ضريب  - 4جدول 
 Kمقدار ضريب  )درجه(βناهمسانگرديزاويه

0 35/2  
15 90/1  
30 45/1  
45 00/1  
60 55/0  
75 10/0  
90 00/0  
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  هاي مورد مطالعهآزمايش شده و محاسبه شده براي سنگاي شاخص پانچ استوانهارتباط بين  -12تصوير 

  
  گيريجهـنتي - 5

هاي  سنگناهمسانگردي  ،شناسيشناسي و سنگمطالعه كانيبر اساس 
ضعيف هاي جهت يافته و صفحات ناشي از حضور كانيمورد مطالعه، 

همچنين . باشدنواري مينظير كليواژ، شيستوزيته، فولياسيون و فابريك 
ارتباط معني داري  هاي فيزيكي مختلفبين ويژگيكه  داد نتايج نشان
، وزن ي مورد مطالعههابا افزايش تخلخل سنگبنابراين، . وجود دارد

جذب  وحجم اشباع و وزن مخصوص كاهش  وواحد حجم خشك 
كمترين مقدار  HDRنمونه  ،اساساين بر . يابدآب آنها افزايش مي

، وزن بيشترين مقدار وزن واحد حجم خشك وتخلخل و جذب آب 
ي مورد مطالعه هاحجم اشباع و وزن مخصوص را در بين نمونه واحد
 وبيشترين مقدار تخلخل و جذب آب نيز  ZGHنمونه  .باشد ميدارا 

حجم اشباع و وزن  ، وزن واحدكمترين مقدار وزن واحد حجم خشك
  .باشديمدارا  رامخصوص 

از پتانسيل بالايي اي  پانچ استوانهآزمايش  ،نتايج حاصلبر اساس 
. ها برخوردار استهاي مقاومتي اين گروه از سنگجهت مطالعه ويژگي

هاي كششي در اين آزمايش، الگوي گسيختگي و نحوه گسترش ترك
-ايجاد شده در نمونه، توسط سطوح ناهمسانگردي سنگ كنترل مي

، به زاويه )CPI(اي مقدار شاخص پانچ استوانههمچنين . شوند
اين شاخص در زاويه . باشدميوابسته ناهمسانگردي سنگ 

ناهمسانگردي صفر درجه داراي كمترين مقدار و در زاويه 
با افزايش همچنين  .درجه داراي بيشترين مقدار است 90ناهمسانگردي 

ص نيز اين شاخ مقدار ،درجه 90زاويه ناهمسانگردي از صفر تا 
 15نرخ افزايش اين شاخص در زواياي بين صفر تا . يابد افزايش مي

آن كاهش نرخ به تدريج درجه  90تا زاويه بوده كه درجه بيشتر 
براي نمونه  CPIمقدار حداقل  هاي مورد مطالعه، نمونهدر بين . يابد مي

MLR  مگاپاسكال و  04/9در زاويه ناهمسانگردي صفر درجه، معادل
درجه،  90در زاويه ناهمسانگردي  VRKكثر آن براي نمونه مقدار حدا

  .مگاپاسكال بدست آمد 12/30معادل 
معيار مناسبي براي تعيين شدت  ،(PAI)شاخص ناهمساني پانچ 

-مقدار اين شاخص براي سنگ. هاي مختلف استي سنگدناهمسانگر

ي دشدت ناهمسانگربا افزايش  كهباشد هاي همسانگرد برابر يك مي
نمونه هاي مورد مطالعه،  در بين نمونه .يابد نيز افزايش مير آن مقدا

VRK  داراي كمترين مقدارPAI )11/1 ( و نمونهHDR  داراي
   .باشد مي) 45/1(بيشترين مقدار 
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