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 یر سختابر مقد و فشار دما ،اثر رطوبت یبررس

مختلف یها سنگدر  تیچکش اشمواجهشی   
 

 ،ایران، واحد اراک صنعتعلم و ؛ دانشگاه *هادی عطاپور
 اصفهان،صنعتی ؛ دانشگاه محمدرضا اکبری 

 ؛ دانشگاه تهرانمهدی ترکاشوند 
 3/51/33 پذیرش                    22/7/32 دریافت:  تاریخ

 دهچکی
صورت برجا و  هبسطح سنگ را  یع و ارزان سختیسر یریگ ت امکان اندازهیچکش اشم

از  ها سنگ یکین خواص مکانیطور گسترده در تخم هن پارامتر بیا .آورد یفراهم م یاهگشیآزما

سختی واجهشی چکش  .شود میاستفاده  انگیب یمحوره و ضر تک یجمله مقاومت فشار

 5یریحفرپذ یپارامترها ینیب شیپسنگ،  یت ساختاریفیک یابیارزد در توان یمن یچن هم اشمیت

استفاده درزه  ۀوارین مقاومت دییو تع آن یهوازدگسنگ،  یندگیزان سایو م 2یریپذ و برش

، رطوبت ی، محتوایسطح، هوازدگ ی، زبرشده شیآزما ۀمانند ابعاد نمون یعوامل مختلف. شود

. گذارند یاثر م سختی واجهشی اشمیتج یبر نتا رهیو غ یریگ روش اندازهت و ینوع چکش اشم

عوامل،  نیا اتتأثیر ۀنیدر زمانجام گرفته ر یاخ یها قیتحقج یحاضر بعد از مرور نتا ۀدر مقال

سختی بر  یمحور تک یگذاربارحرارت و  ۀاثر عوامل رطوبت، درج یشگاهیآزما یبه بررس

حاصل ج ینتا. داخته شده استپربتن  ۀنمون زیو نن نوع سنگ سالم یچند واجهشی اشمیت

زان یم. شود یمسنگ  سختی واجهشی اشمیتسبب کاهش مقدار  عموماً نشان داد که رطوبت

سختی واجهشی مقدار بر  یادیز تأثیرن دما یچن هم. استن کاهش وابسته به نوع سنگ یا

به  ،شده شیآزما یها سنگ یبرا ش حرارتیبا افزا ین کاهش سختیب ۀرابط. دارد اشمیت

محوره نشان داد  تک یتحت بارگذار ۀنمون یسخت یریگ اندازه یاز طرف. بوده است یکل خطش

  دین امر بایابه . شود یمنمونه  سختی واجهشی اشمیتش یزاـفسبب ا ،سنگ یرو بارکه اعمال 
 atapour@aut.ac.ir     نویسنده مسئول* 

1. Excavability, drillability 

2. Cuttability 
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ها تحت بارگذاری قرار دارند،  گیری برجای سختی در دیوارۀ فضاهای زیرزمینی که سنگ اندازه

 .  مورد توجه قرار گیرد

 محوره بارگذاری تک ،درجه حرارت ،رطوبت ،سختی واجهشی چکش اشمیت :های کلیدی واژه

 

 مقدمه
شکل ماندگار نشان  رییرا در مقابل تغ ت آنت که مقاوماس ییها یژگیواز سنگ  یسخت

ب یبه ترک توان یم ن عواملیا ۀاز جمل. کنند یمرا کنترل  ها سنگ ین عامل سختیچند. دهد یم

 یسختل یاز قب یمختلف یها روش. دکرآن اشاره  یسنگ و چگال یمانی، مواد سیشناس یکان

 ها سنگسطح  یسخت یابیارز برای( SRH) 3سختی واجهشی چکش اشمیتو  2، موس5شور

ش یب (SRH) سختی واجهشی چکش اشمیت. تکار گرفته شده اس هب یمهندس یها تیفعالدر 

، یعلت قابل حمل بودن، سادگ هله بین وسیا .شودطور گسترده استفاده  هم قرن است که بیاز ن

 یریکارگ هبدر سطح جهان در حال  یا ندهیطور فزا هب رمخرب بودنیو غ یریگ سرعت اندازه

 یاجراز یو ن یشگاهیآزما امکان انجام توان به یت میچکش اشم یایگر مزایاز د [.5] است

اعتبار  اند، انجام داده( 5331)ر یو جوانش یکه تراب یقیدر تحق [.51] دکراشاره ش یآزما یبرجا

سنگ طرزه  در معدن زغالصورت برجا در برآورد مقاومت سنگ  ت بهیکاربرد چکش اشم

  . است شده یابیارز

 (یمهندس ای هعنوان ماد هب) رمخرب بتنیش غیآزما یبرا یعنوان ابزار هبابتدا ت یاشم چکش

 ای هعنوان ماد هب)ک سنگ یدر مکان 5391 ۀل دهیاوا از سپس .افتی  توسعه 5391 ۀدر اواخر ده

انگ سنگ استفاده یب یمحوره و ضر تک ین مقاومت فشاریتخم برایطور عمده  هب( یعیطب

سنگ، در کنار  یریذپ ت برشیو قابل یت حفاریقابل یابیارز یاغلب براامروزه  یفاز طر .شد

سنگ استفاده  یسنگ، از سخت یها و شکنندگ دانه ۀ، اندازیشناس یب کانیچون ترک هم یعوامل

در )ت سنگ در صنعت معدن یفین کییت جهت تعین از چکش اشمیچن هم [.21] شود یم

                                                           
1 . Shore hardness 

2 . Mohs  
3 . Schmidt rebound hardness (SRH) 
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، (روباز یکار ه و معدنی، روش اتاق پایکار طولان در روش جبهه یسنگ یها ساخت سازه

سختی واجهشی  یگر کاربردهایاز د[. 53] شود یماستفاده  یو سدساز یکار صنعت تونل

ن ییتع: ن موارد اشاره کردیبه ا توان یم، اند شرح داده (2111) که گوکتان و گونس اشمیت

و  TBM یاجرا  ،[22] سنگ ودهت یها یوستگیناپ یابی، ارز[57]، [7] سنگ یت هوازدگیوضع

ۀ وارین مقاومت دییتع، [59]، [53]، [52] ینفوذ دستگاه حفار میزان یابیارز ،[3]، [1] رودهدر

 [.51] درزه

، انتظار سختی واجهشی اشمیتاز پارامتر  گسترده ۀاستفادو  یخ طولانیبا توجه با تار 

ASTM   تیشمش چکش ایآزما یبراشده استفاده  یکه استانداردها رود یم
5(2115) ،2

ISRM 

. دنشو ها سنگانواع مختلف  یبرا یسختر یر معتبر و تکرارپذیمقاد یریگ سبب اندازه، (5373)

 دیجد یبستگ روابط هم ۀتوسعو  ها داده یآور جمع یها روشتر بر  شیقات منتشر شده بیتحق

حال اثر  هردر . ندا شدهمتمرکز  متفاوت یها سنگ یبرا( سنگ یگر پارامترهایو د ین سختیب)

ره بر یو غ یرطوبت، هوازدگ یمحتواسطح،  ی، زبرشده شیآزما ۀابعاد نمون مانند یعوامل

 [.9] شود یمت یج چکش اشمینتا یریپذ نانیف اطمیتضعموجب  ،سختی واجهشی اشمیت

 ین عوامل را از سختیا تأثیر امکاند تا حد یبا ،ها نآن عوامل و اثر ین با شناخت ایبنابرا

. ر باشدیسنگ بوده و تکرارپذ یمده معرف واقعآدست  هد تا عدد بکرشده حذف  یریگ دازهان

سختی بر محوره  تک یبارگذارحرارت، رطوبت و  ۀاثر درج یشگاهیآزما ین مقاله به بررسیا

ن عوامل و یاز اثرات ا یکه با آگاه یطور هب. پردازد یم مختلف یها سنگدر  واجهشی اشمیت

چکش  حاصل از یها داده یضمن کاستن از پراکندگ توان یم ها شیآزماها در  در نظر داشتن آن

 . ج آن شدینان به نتایش اعتبار و اطمیسبب افزا ،تیاشم

 یشگاهیآزما یها یبررس
 ها نمونه یساز آماده  .3

 ،تیاشم حاصل از چکش یسختبر مقدار رطوبت و درجه حرارت عوامل اثر  یبررسبرای 

 حدود با ییها شکل مکعب و بتن به سنگ، مرمر ت، تراورتن، ماسهیگران یها سنگاز  ییها نمونه
                                                           
1. American society for testing and materials 
2. International society rock mechanics 
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با قطر و طول برابر با  ۀن از سنگ آهک مغزیچن و هم متر یلیم 551×512×511 ین ابعادیانگیم

 ها نمونه .اند ها نشان داده شده ن نمونهیاز ا یبرخ 5شکل در  .دشه یتهمتر  یلیم 3/93و  7/93

ه یته یها طور نمونه .اند شدهه یته ISRMاستاندارد  یشنهادیت ابعاد پیرعاق حاضر با یدر تحق

 ز کاملاًین شده شیسطوح آزما .باشند یا ضعف ساختاری یاز هر گونه شکستگ یکه عار ندشد

خلاصه  2ها در جدول  ن نمونهیا یکیزیاز خواص ف یبرخ .بوده است یصاف و بدون ناهموار

  .است شده

 
 ب    الف

 
 ج

 بتن ۀنمون (آهک و پ (ب، مرمرسنگ  (الفش شده شامل یآزما یها نمونه .3شکل 
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 های آزمایش شده خواص فیزیکی نمونه. 3جدول 

  گرانیت تراورتن ماسه سنگ سنگ آهک بتن مرمر

77/2 35/2 22/2 39/2 1/2 95/2 
 چگالی خشک 

(gr/mm3) 

 %تخلخل  97/2 52/9 7/9 2/5 39/59 21/5

 ها آزمایشجزئیات .  3

ها طبق استاندارد  گیری اندازه. استفاده شد Nتعیین سختی، از چکش اشمیت نوع برای 

ISRM فلزی قرار داده شد تا در حین انجام  ای هها روی پای طوری که نمونه هب. انجام گرفت

شکل عمودی رو  سپس چکش اشمیت به(. 2شکل )ها ایجاد نشود  آزمایش هیچ حرکتی در آن

سپس . ها برداشت شد قرائت در نقاط مختلف نمونه 21ها قرار گرفت و  وی نمونهبه پایین ر

ها میانگین  داده ۀتر، از بقی قرائت پایین 51شکل نزولی مرتب شد و بعد از حذف  ها به داده

 .ها در نظر گرفته شد عنوان سختی نمونه هگرفته شد و ب

 
 نیسنگ یفلز ۀیمراه پاه ت بهیچکش اشم .3شکل 

ها در  ، نمونهشده شیآزما یها سنگ سختی واجهشی اشمیتاثر رطوبت بر  یبررس برای

ش در یانجام آزما یبرا. ت قرار گرفتندیش چکش اشمیدو حالت اشباع و خشک تحت آزما
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ها از آب خارج  سپس نمونه. ندساعت در آب غوطه ور شد 9ها حدود  حالت اشباع، ابتدا نمونه

 . ن شدییها تع آن ی، بلافاصله سختها نهآب سطح نمو بعد از خشک کردنو 

مختلف  یها در دماها ، نمونهسختی واجهشی اشمیتاثر درجه حرارت بر  یبررس منظور هب

ت یچکش اشم باگراد  یسانت ۀدرج 111و  211، 251، 551شگاه، یآزما یعیطب یشامل دما

داخل کوره قرار  ساعت در 9ها در حدود  ، نمونهفوق یک از دماهایهر  یبرا. شدندش یآزما

  . شد یریگ ها اندازه آن یگرفته و سپس بلافاصله بعد از خروج از کوره سخت

 شده شیآزما ۀشده، نمون یریگ اندازه یسخت یبر سنگ بر رو یاثر فشار اعمال یبررس یبرا

 یقرار گرفت و در هر سطح بارگذار ین مرحله تحت بارگذاریچند یط یبه شکل محور

محوره  تک یتحت بارگذار ئمن حالت نمونه به شکل قایدر ا .شد یریگ نمونه اندازه یسخت

   . شداستفاده  یبرداشت سخت یبرا یت به شکل افقیو چکش اشم گرفته قرار

 
 نتایج و بحث 

 اثر رطوبت بر سختی. 3

توجه به ت دارد، یشگاه اهمیها در آزما نمونه های  پژوهشکه در  یمهم های تهاز نک یکی

نسبت به شگاه یدر آزما یدار ، انتقال و نگهیریگ مراحل نمونه ینمونه در ط رات رطوبتییتغ

تواند خواص  یرطوبت م یرات محتواییرا تغیز. استها  سنگ یو برجا یعیرطوبت طب

سختی واجهشی اثر رطوبت بر  یمنظور بررس هب. قرار دهد تأثیرها را تحت  سنگ یکیمکان

، 3نمودار شکل . شدندش یخشک و اشباع آزمان نوع سنگ در حالت یها، چند سنگ اشمیت

ن شکل مشخص است، یکه در ا چنان. دهد یمنشان  سختی واجهشی اشمیتاثر رطوبت را بر 

 در حالت اشباع سختی واجهشی اشمیتسنگ و تراورتن  مرمر، بتن، ماسه یها نمونه یبرا

ر ییتغ یت و سنگ آهک سختیگران ۀنمون یبرا. افته استیکاهش نسبت به حالت خشک 

های  که سختی نمونه علت این .ش نشان داده استیافزا یار اندکینداشته و در حد بس یمحسوس

 کمتواند مربوط به تخلخل  اند، می رطوبت قرار نگرفته تأثیرگرانیت و سنگ آهک چندان تحت 

 ۀدر هر صورت سختی نمون. ها باشد این سنگ ۀهمراه بافت متراکم و پیوست ها به این نمونه
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تواند مرتبط با بافت ضعیف  این امر می. ، با رطوبت کاهش یافته استکمرمر با وجود تخلخل م

 .در آزمایش باشدشده ای سنگ مرمر استفاده  و دانه

 
 شمارۀ نمونه

 مختلف یها سنگدر  سختی واجهشی چکش اشمیتاثر رطوبت بر  .9شکل 

 یاز جمله مقاومت فشار گر خواص سنگیبا د سختی واجهشی اشمیت ارتباطبا توجه به 

ز با ین ها سنگن یاانگ یب یو ضر یجه گرفت که مقاومت فشارینت توان یم، انگیب یو ضر

 های پژوهشدر  مقاومت در اثر رطوبت گیر چشممقدار  کاهش. یابد میش رطوبت کاهش یافزا

نه ین زمیز در این یگرین دامحقق. مشاهده شده است (5331) 2و بروک 5انجام شده اوجو

از کاهش مقاومت در اثر رطوبت در  یریر متغین مقادان محققیا[. 55]، [9] اند دهکر بررسی

 [.53] اند دهکرمشاهده %  31تا  9 ۀمحدود

 مقاومتکاهش  دیبا ،یسنگ یها سازه یداریل پایکه در تحل ن استیگر ا انیج بینتان یا

که آب  ،یمعدن یها تیلفعاخصوص در  هبن امر یا. دکر را لحاظحضور آب  ۀجیسنگ در نت

ن با یچن هم .ددار یتر شیت بیهمااست،  یزیاد یدیت اسیخاص یدارا عمدتاً طیدر مح دوموج

در  یجاد زهکشیبا ا توان یم سنگ، یریپذ ر شکلییدر نظر گرفتن اثر رطوبت بر مقاومت و تغ

از . شد ها سنگدر مقاومت  گیری چشم شیسبب افزا ،طیمحرطوبت ط و خشک کردن یمح

 مد یبار و آتش یحفار یها تیفعالد در توان یمش رطوبت یبا افزاسنگ کاهش مقاومت  یطرف

  . نظر قراره گرفته و سودمند واقع شود
1. Ojo 
2. Brook 
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 یاثر حرارت بر سخت .3

 یاتم یها ژئوترمال، دفن زباله یانرژاز جمله مباحث  یکیژئوتکن یها تیفعالاز  یدر برخ

سنگ  یریپذ ر شکلییو تغ یخواص مقاومتم رخداد زلزله در اعماق، سیمکان ین بررسیچن و هم

از  یاریمع سختی واجهشی چکش اشمیتجاکه  از آن. ابدی یت میتر اهم بیش یدر دماها

 یج حاصل از بررسین نتایبنابرا، است ها سنگانگ یز مدول یو ن ۀمحور تک یمقاومت فشار

به اثر درجه حرارت بر مقاومت  توان یمرا  سختی واجهشی اشمیتاثر درجه حرارت بر 

اثر دما بر  یق حاضر به بررسیدر تحق ن رویاز ا. م دادیها تعم انگ نمونهیب یو ضر یفشار

سختی ش درجه حرارت بر ی، اثر افزا9در شکل . پردازیم می سختی واجهشی چکش اشمیت

ن یکه در ا انچن. سنگ مرمر و سنگ تراورتن نشان داده شده است یها نمونه واجهشی اشمیت

افته یکاهش  یخط به شکل کاملاً یشکل مشخص است، با افزاش درجه حرارت مقدار سخت

 . تراورتن بوده است ۀتر از نمون شیمرمر ب ۀنمون یمقدار کاهش برا. است

 
 (گراد سانتی)درجه حرارت 

 سنگ مرمر و تراورتن یها نمونه سختی واجهشی اشمیتاثر دما بر  .6شکل 

تراورتن و  یها سنگ یحرارت برا ۀو درج سختی واجهشی اشمیتن یموجود ب یخط ۀرابط

 :ب نوشتیترت  دینب توان یممرمر را 

     (2)  

          (3)  
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سنگ آهک،  یها نمونه سختی واجهشی اشمیتاثر درجه حرارت بر  ۀنحو، 1شکل 

ز یها ن ن نمونهیدر ان شکل مشخص است، یدر ا که چنان. دهد یمبتن را نشان  ۀت و نمونیگران

که  یا نکته. افته استیکاهش  یبه شکل خط اشمیتسختی واجهشی حرارت  ش درجه یبا افزا

ر ییت و بتن تغیگران یها نمونه یدرجه، سخت 511ش دما تا ین است که با افزاید اشاره کرد ایبا

سنگ آهک،  یها نمونه یدما، سخت ۀن بازیاست که در ا ین در حالیا. نداشته است یچندان

   .افته استیند، کاهش هست آهکیجنس  یتراورتن و مرمر که دارا

 
 (گراد درجه سانتی)دما 

 بتن ۀت و نمونیسنگ آهک، گران یها نمونه سختی واجهشی اشمیتاثر دما بر  .6شکل 

و بتن ، سنگ آهک  یاه نمونه یبا دما را برا یسخت ۀرابطب یترت هب( 9)و ( 1)، (9)های  همعادل

ب یو ضر یو مقاومت فشار ین سختیبا در نظر گرفتن روابط موجود ب. دهد یمت نشان یگران

در هر حال مشخص . دکر یابین پارامترها با دما را ارزیکاهش ا ۀزان و نحویم توان یمانگ، ی

ک یکم شده و به حالت پلاست ها سنگک یاز حالت الاست ،ش درجه حرارتیکه با افزا است

 . شده استها افزده  آن

    (9) 

                (1) 

        (9)  

:شود یمشنهاد یپ ها سنگ یاثر دما بر سخت یر برایز یخط ۀرابط، های مذکور هبا توجه به معادل   
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    (7)  

ب ی؛ ضرaشگاه و یآزما یسنگ در دما یسخت؛ T ،RT0 یسنگ در دما یسخت ؛RT ن رابطه،یدر ا

 یرسوب یها سنگ یب براین ضریه، ایشنهاد اولیک پیعنوان  هب. استثابت مربوط به سنگ 

مرمر  یسنگ دگرگون ی، برا11/1 تین گرانیسنگ آذر ی، برا19/1 آهک و تراورتن برابر با

 یب براین ضرین اییکه تع استقابل ذکر . شود یمشنهاد یپ 19/1 بتن برابر با یو برا 13/1

 . استتر  شیازمند مطالعات بیمختلف ن یها سنگ

م شده یل درجه حرارت ترسبدر مقا ماسه سنگ سختی واجهشی اشمیتنمودار  9در شکل 

ن یا سختی واجهشی اشمیتبر  یچندان تأثیرکه درجه حرارت  دهد یمن شکل نشان یا. است

ش درجه حرارت یماسه سنگ با افزا یسخت ،گرید یها و برخلاف نمونه نداردنوع ماسه سنگ 

 . نداشته است یکاهش محسوس

ترتیب بر  هرا ب تأثیرترین  ، دما بیشاستمشخص  مذکورها و روابط  که در شکل چنان

که سختی  طوری هب. های مرمر، آهک، تراورتن، گرانیت، بتن و ماسه سنگ داشته است سنگ

ترین کاهش را نشان داده  سنگ کم فت و سختی ماسهترین ا سنگ مرمر در اثر افزایش دما بیش

های مرمر، آهک و تراورتن را به درجه حرارت نشان  تر سنگ این امر حساسیت بیش. است

 (. کربنات کلسیم)دهد  می

 
 (گراد سانتی)درجه حرارت 

 ماسه سنگ ۀنمون سختی واجهشی اشمیتبر  ااثر دم .4شکل 
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 یبر سخت یتک محور تنشاثر  .9

 یرو توان یمت را یش چکش اشمی، آزماISRMبر طبق استاندار که اشاره شد،  نچنا

،  وارهیسنگ د یرو صورت برجا هب نیچن همو  ییصحراآزاد  یها بلوک ،یهشگایآزما یها نمونه

ا ین است که آیا، شود ید بررسینه باین زمیکه در ا یا نکته. انجام داد ها تونلو سقف  کف

 یها ، بلوکیشگاهیآزما یها نمونه) ط مختلفین شرایدر اک نوع سنگ مشخص ی یبرا

 یبرا یسان کیج ی، نتا(که تحت تنش قرار دارند ییبرجا یها سنگو بدون تنش آزاد  یبرجا

 5رداگیقات دمیتحق. کند یمر ییتغط ین شرایوابسته به ا یمقدار سختا ید و یآ یدست م هب یختس

 55تر از  بزرگ یشگاهیآزما یها نمونهعاد باگر ا که نشان داده است( 2113) و همکاران

 یرو برجا های بررسیاز  آمدهدست  هر بیشگاه با مقادیحاصل در آزما یمتر باشد، سخت یسانت

ز حداقل ابعاد یموجود ن یز بحث شد، استاندارهایبلا نقکه  چنان .استبرابر  یسنگ یها بلوک

 . اند دهکرن ییتع سنگ را یحذف اثر ابعاد نمونه بر سختبرای از یمورد ن

ت به آن پرداخته نشده و در یش چکش اشمیآزما یاستانداردهاکه در  یموضوع

بر  سختی واجهشی اشمیت یریگ اندازهتر به آن توجه شده است،  کمز ینگذشته  های پژوهش

 یر فضاهایو سا ها تونل ۀواریموجود در د یها سنگ .استتحت تنش  یبرجا یها سنگ یرو

 .قرار دارند ییبرجا و القا یها آزاد موجود در صحرا تحت تنش یها ف بلوکبرخلا ،ینیرزمیز

آن،  یازساختیرات رییشکل در سنگ و تغرییجاد تغیها با توجه به ا ن تنشید ایآ ینظر م به

ک نوع ی یکه ممکن است سخت یطور هب. قرار دهند تأثیرسنگ را تحت  یواقع یند سختتوان یم

همان سنگ به شکل بلوک  یبا سخت ینیرزمیز یا سقف فضاهایواره و یسنگ تحت تنش در د

 . متفاوت باشد ،بدون تنشو آزاد 

و  ماسه سنگ ینوعاز  یا نمونه ،سختی واجهشی اشمیتبر مقدار  تنشاثر  یمنظور بررس هب

ن یدر چند یبارگذار نیا .دنمحوره قرار گرفت تک یتحت بارگذارانتخاب و  بتن ای هنمون زین

سنگ بر طبق استاندارد  یمقدار سخت یدر هر مرحله از بارگذاررفت و مرحله صورت گ

ISRM ن شدییتع. 

 
1. Demirdag 
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شکل در  بر آن یماسه سنگ با اعمال بار محور ۀنمون سختی واجهشی اشمیترات ییتغ

ش بار یبا افزا ین شکل مشخص است، مقدار سختیکه در ا چنان. است  نشان داده شده (7)

ن یکه ان است یا دکرد اشاره یکه با ۀنکت. داشته است یشی، روند افزا هنمون یرو یمحور

افته یش یافزاه یاول یدرصد سخت 31در حدود  سنگ یسخت و گیری است چشمش مقدار یافزا

. دانست یبارگذار یسنگ ط در کاهش تخلخل ماسه توان یمش را ین افزایعلت ا. است

کاهش ن امر سبب یافته و ایش یت نمونه افزایزان صلبی، مسنگکه با کاهش تخلخل  یطور هب

 .ت شده استیچکش اشم ۀزان بازگشت وزنیش میافزاجه یضربه و در نت یرفتن انرژ رهد

بتن را نشان  ۀ، تغییرات سختی واجهشی اشمیت با افزایش بار مربوط به نمون3شکل 

سنگ، سختی  هماس ۀبتن بر خلاف نمون ۀکه در این شکل مشخص است، در نمون چنان. دهد می

این امر . محوره نداشته است واجهشی اشمیت تغییرات منظم و محسوسی با افزایش تنش تک

های درشت و محکم  قرارگیری دانه)بتن  ۀتوان به بافت ناهمگن و خاص نمون را می

 .نسبت داد( سیمانی نرمتر ۀسنگ در زمین خرده

 
 (کیلونیوتن)نیرو 

 ماسه سنگ ۀنمون هشی اشمیتسختی واجبر  یاثر بار محور .3شکل
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 (کیلونیوتن)نیرو 

 بتن ۀنمون سختی واجهشی اشمیتبر  یاثر بار محور .3شکل 

سختی اند که مقدار  اشاره کرده (2155) سنگون و همکاران یمشابه اخیراً در تحقیق

 تأثیرشدت تحت  هب یسنگ یها در نمونه ،(Vp) یا ز سرعت موج لرزهیو ن واجهشی اشمیت

مقدار  ،سنگ ۀمحور تک یزان بارگذاریش میکه با افزا یطور هب. نمونه قرار دارد یارذارگزان بیم

Vp  ش یآزماقابل ذکر است که در  (.3شکل )افته است یش یافزا سختی واجهشی اشمیتو

نمونه  سختی واجهشی اشمیتبر  یچندان تأثیر یآهک، اعمال بار محور سنگ ینوع یرو

 . نداشته است

 
 (2155سنگون و همکاران، ) و سرعت موج سختی واجهشی اشمیتار بر اثر ب .3شکل

ت
می

اش
ش 

چک
ی 

خت
 س
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که با بسته شدن حفرات و  یبارگذار ین دو پارامتر در ابتدایش در مقدار ایمقدار افزا

ها، مقدار  یبعد از بسته شدن کامل حفرات و شکستگ. استاد یها همراه است، ز نمونه یها ترک

جاد یعلت شروع ا هرو بیت در سطوح بالاتر نیو در نها دمان یمثابت  باًین دو پارامتر ثقریا

و سرعت موج شروع به  سختی واجهشی اشمیتر یها، مقاد د در داخل نمونهیجد یها زترکیر

تخلخل  یدارا یها ن پارامتر در نمونهیش ایزان افزایکه م استقابل ذکر . ندکن یکاهش م

 5/1 در حدود) کم یلیبا تخلخل خ یها که در نمونه یطور هب. تر بوده است شیتر، بزیاد

 . رو مشاهده نشده استیش نیبا افزا سختی واجهشی اشمیتدر  یرات محسوسییتغ، (درصد

بر  یاز تنش اعمال سختی واجهشی اشمیت گیر چشم یریپذتأثیرو  ج حاصلیبا توجه به نتا

 ۀوارید یها ت سنگیاشم شیآزماکه از  Etو  UCSر ید در مقادید بایآ ینظر م سنگ، به

 یرا تنش موجود رویز. ردیصورت گ یاند، اصلاحات ن شدهییتحت تنش تع ینیرزمیز یفضاها

 ین پارامترهایچن هم. شود یم سختی واجهشی اشمیتر یش مقادیها سبب افزا ن سنگیا

 یشگاهیآزما یها بر نمونه سختی واجهشی اشمیتج یسنگ که از نتا یریپذ و برش یریحفرپذ

 یو معدن یعمران یها در پروژه ینیرزمیز یدر حفر فضاها یریکارگ هب یبراحاصل شده است، 

 .  شود د اصلاحیباز ینبرجا قرار دارند  یها تنش تأثیرها تحت  که سنگ

 
 یریگ جهینت

 یدست آوردن سخت هب برای، سختی واجهشی اشمیتعوامل مختلف بر  تأثیربا توجه به 

ها به حذف  ن عوامل و کنترل آنیناخت اکه با ش لازم است مشخص، سنگ ینوع یثابت برا

ن یااز  یبرخ یانجام شده رو های پژوهشحاضر بعد از مرور  ۀدر مقال. ه شودها پرداخت اثر آن

سختی بر  یمحور تک حرارت و تنش اثر عوامل رطوبت، درجه یشگاهیزماآ یعوامل، به بررس

 :دست آمد هبج ینتااین پرداخته شد و مختلف ن نوع سنگیچند واجهشی اشمیت

 نسبت به حالت  یتر نییپا سختی واجهشی اشمیت یدر حالت اشباع عموما دارا ها نمونه

 یکه دارا ییها سنگو در  استوابسته به نوع سنگ  یزان کاهش سختیم. دهستنخشک 

 .تر است شیوبت بطزان اثر ری، مندهستن یتر کم یسخت
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 تر از  بیش یدر دماها خواص سنگ یابیسنگ، ارز یمهندس یها تیاز فعال یدر برخ

 ۀدرجش یبا افزا ها نشان داد که شیج آزماینتا. لازم استشگاه یط آزمایمح یدما

با  یکاهش سخت ۀرابط. ابدی یمک نمونه کاهش یجز در مورد  هها ب نمونه یحرارت، سخت

با  سختی واجهشی اشمیتزان کاهش یکه م استقابل ذکر  .بوده است یشکل خط دما به

 . گیر است چشمر یادمق یدما دارا

  ،صورت برجا بر  هتوان ب یرا م سختی واجهشی اشمیتش یآزمابر طبق استاندارد

 ی، سقف و کف فضاها وارهیموجود در د یها ن بر سنگیچن آزاد و هم یسنگ یها بلوک

 یفضا یها وارهید درموجود ها  ن است که سنگیمهم ا ۀنکت. انجام داد ینیرزمیز

ن تنش ممکن است یا. تنش قرار دارند تأثیرآزاد تحت  یها برخلاف بلوک ینیرزمیز

 یش فشار محوریافزاحاضر با  پژوهشدر . سنگ شود یر سختیر در مقادییسبب تغ

 گیری چشممقدار  به سختی واجهشی اشمیت، شگاهیدر آزما ماسه سنگ ۀنمون یرو

 یها سنگ یتنش روسطح ت در نظر گرفتن یاهم ۀدهند ش نشانین افزایا. افتیش یافزا

. شود یم یریگ ها اندازه بر آن سختی واجهشی اشمیتکه  است ینیرزمیز یفضاها ۀوارید

 . آن نداشته است یبر سخت یچندان تأثیر، یبتن ۀنمون یکه اعمال بار رو استقابل ذکر 

 
 ر و تشکریتقد

دانشگاه ) واحد اراک-رانیمعدن دانشگاه علم و صنعت ا یاز مساعدت گروه مهندس

برای ن دانشگاه یاک یمکان ین از گروه مهندسیچن ق حاضر، و همیدر انجام تحق (راکا یصنعت

  .کنیم میرا  یت قدردانیها نها کوره و حرارت دادن نمونه یبرا یهمکار

 
 منابع

 یبرا یشگاهیبرجا و آزما های شیت در آزمایاعتبار استفاده از چکش اشم، .ر می، جوانش.ر یتراب .1

ش ین همایدوم ،استخراج زغالسنگ یسقف در کارگاه ها یداریپا یابیزن مقاومت سنگ و ارییتع

 .(5331) معدن و علوم وابسته
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