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 محوريتک يمقاومت فشار نیدر تخم يا قطر سنبه پانچ استوانه راتییتغ تأثیر

 سازند قم یرسوب هاي سنگبرخی از  
 

 2سید حسین جلالی؛ 1حسن محسنی ؛*1يدریح یمجتب

 
 همدان بوعلی سینا دانشگاه شناسی،گروه زمین علمی هیئتعضو  -1

 دانهم بوعلی سینا دانشگاه مهندسی، شناسیدکتري زمین -2
 

 : پذیرش   ؛ 0:  دریافت
 

  چکیده
 

 
 شیآزما باشد. هاي سنگی می پارامترها در طراحی سازه ترین مهممحوري سنگ یکی از  مقاومت فشاري تک

ها  سنگ يمحور تک يمقاومت فشار میرمستقیغ نیتخم ییکه توانا استشاخص  هايشیآزما ازجمله ،پانچ
با  يها نداشته و با نمونه ازیخاص ن سازيبوده و به آماده عیان و سرساده، ارز شیآزما نی. اباشدیرا دارا م

 پژوهش درشود.  یانجام م ايو استوانه یپانچ به دو شکل بلوک يها شیآزما .است انجام قابل ترابعاد کوچک
ی از شش نوع سنگ رسوب يمحور تک يمقاومت فشار نیدر تخم اي استوانه پانچ آزمایش ییکارا حاضر

ایت، سنگ گچ و مارن سیلتی، در لیت مادستون، باندستون، کالک -تونم، اعم از گرینستون، وکسسازند ق
شاخص پانچ  بر تغییرات میزان اي، استوانه قطر سنبه پانچ تأثیر . همچنینشدی بررسجنوب شهر قم، 

 ها یافته. شده مطالع )متر میلی 19و  16، 13، 10اي با استفاده از چهار سنبه با قطرهاي مختلف (استوانه
 ،)=R2 0٫62( نییتع بیضر نیشتریبا ب متر میلی 10قطر با سنبهبا  شده انجامهاي  آزمونکه  دادنشان 
 .سازد فراهم می ها، تمامی سنگ يمحور تک يمقاومت فشار نیتخم را براي جهینت نتری مناسب

 
 ازند قم، س)UCS( محوريتک يفشارشاخص، مقاومت  هايشیسنبه، آزماقطر  ،ايپانچ استوانه  واژگان کلیدي

 

 مقدمه -1
با ابعاد استاندارد وجود  هاينمونه هیکه امکان ته هاییدر سنگ
است،  يادیو وقت ز نهیمستلزم هز ها آن يساز آماده ایندارد و 

مقاومت  یابیارز برايشاخص  هاياز آزمون یاستفاده از برخ
 )Uniaxial Comressive Strength( محوري تک يفشار

 يها مغزه هیمواقع امکان ته ياری. بسستین سرمی هاسنگ
 نیوجود ندارد. در ا تورقو  یخردشدگ ،یبه سبب سست یسنگ

 یکوچک يها نمونه يبر رو میرمستقیغ هايحالت انجام آزمون
 .]1[ شده است توصیهندارد،  سازيبه آماده ازیکه ن

ن ابعاد سهولت در تهیه نمونه، کوچک بود دلیل بهپانچ  آزمایش
هاي ناقص یا کوتاه  (که امکان تهیه آن از مغزه موردنیازنمونه 

دقت نسبتاً خوبی که در  دلیل بهنیز وجود دارد) و همچنین 
ها  محوري سنگ فشاري تک مقاومتتخمین غیرمستقیم 

. پیداکرده است یجایگاه مناسب دیداراست، در تحقیقات جد
شود.  یانجام م ايانهو استو یپانچ به دو شکل بلوک يها شیآزما

. در شودیشکل استفاده م یسکید هايدر هردو روش از نمونه
دهد  یرخ م يشکست سنگ در امتداد دو خط مواز ،یپانچ بلوک

استوانه اي با استفاده از سنبه يبارگذار ،ايدر پانچ استوانه یول
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قطر  اندازه بهسنگ  ايرهیدا یختگیگسکه منجر به  باشدیم اي
 يهابا استفاده از نتایج آزمایش ]2[شرایر شود.  یسنبه م

 40و قطر  10یی به ضخامت ها بر روي نمونه شده انجام
گونه سنگ مختلف (برش، کالک  9که از تعداد  متر میلی

آهک، مرمر، کلسی لوتایت، دونیت، گنیس، سنگ آرنایت،
 قاومتم بین ايرابطه بود، کرده تهیه) سنگو ماسه سنگ گل

 BPI )blockمقاومت کششی برزیلی و ، يمحور تک يفشار
punch index (یک مطالعه آزمایشی براي ]3[ ارائه نمود .
توسط اولوساي و  BPIاندازه نمونه بر روي  تأثیرتحقیق بر روي 

 1999آغاز گردید و تا سال  ]4[ 1997در سال  اوغلوگوکچه
وي بر ر پانچ بلوکی آزمایش 1900 حقیقاتادامه یافت. در این ت

داراي  شده تهیههاي  نوع مختلف سنگ انجام شد. نمونه 25
هم  قطري لحاظ از و بوده متر میلی 15 تا 5 بین هاییضخامت
) 54قطر ( NX) و متر میلی BX )42 قطر با مغزه هاياز نمونه

، شود ژئوتکنیکی استفاده می در اکثر مطالعات طورمعمول بهه ک
 تأثیرنشان داد که اصلاح  بودند. نتایج آزمایشات شده استحصال

 پوشی چشم غیرقابلضروري و امري  BPIاندازه در آزمایش 
 نسبی طور به توانرا می متر میلی 50و ضخامت  10است و قطر 

. گرفت نظر در ها نمونه براي مناسب و معیار ابعاد عنوان به
 BPIروابط جدیدي براي اصلاح عدد  ]3[ اولوساي و سولوکچو

و همچنین تخمین مقاومت فشاري  ونهبراساس ابعاد نم
ارائه  BPIcآزمایش پانچ بلوکی  شده اصلاحمحوري از نتایج  تک

 یمقاومت یزوتروپی، آنزین ]5[و همکاران  يدادند. خانلر
استان همدان را با استفاده از شاخص پانچ  یدگرگون هاي سنگ

 10در این تحقیق از قطر سنبه  .نمودند مطالعه اي استوانه
 .شده است استفاده ترم میلی

با استفاده از دستگاه پانچ به بررسی ] 6[نیکودل و باغبانیان 
 هاي ناهمسانگرد پرداختند. احمديپارامترهاي مقاومتی سنگ

ي با ها براي پانچ نمونه شده ساختهبا استفاده از دستگاه  ]7[
 هاي سنگو انجام آزمایش پانچ بلوکی بر روي  متر میلی 54قطر 
هاي تبدیل شاخص پانچ  لار و دلیچاي؛ ضریبدهاي سازن یآهک

به  هاسنگرا براي این  محوري تکبلوکی به مقاومت فشاري 
پانچ  شیآزما ربا نیاول يبرا ]8[ و همکاران يآورد. جعفر دست

 يبر رو یپانچ بلوکنتایج آن را با  جینتا برده و را بکار اياستوانه
 مقایسه محوري تک يمقاومت فشار نیتخم براينوع سنگ  63
پانچ  کارایی یابیاقدام به ارز ]9[ و همکاران ینی. حسندکرد
 یمارن هاي سنگ محوري تک يبرآورد مقاومت فشار براي یبلوک

 ناهمسانگردي یابیبه ارز ]10[ و همکاران اکولنمودند. کار
سطوح ضعف با استفاده از شاخص  یابی جهت ناشی از یمقاومت

 پرداختند. يمحور تک يو مقاومت فشار یپانچ بلوک
استفاده از پانچ "با عنوان  یقیتحق یط ]11[و بازو  شرایم

اعلام  "هاسنگ یو کشش يمقاومت فشار نیتخم يبرا یبلوک
 يا بار نقطه شیمانند آزما زین یپانچ بلوک شیکردند که آزما

. داراست را) UCS( محوري تک يمقاومت فشار نیتخم ییتوانا
پانچ  وسیله هب یمقاومت کشش نیمتخنشان دادند که  ها آن

 ]1[ و بازو شرایاست. م دتریمف يا بار نقطه در مقایسه با یبلوک
شاخص گوناگون و  يها آزمون ییکارا ايسهیمقا یابیبه ارز
) در يفاز ستمیو س ونیمتفاوت (رگرس لیتحل يها روش
 ست،یسه نوع سنگ ش محوري تک يمقاومت فشار نیتخم
نشان دادند که  ها آناختند. ردپ سنگو ماسه تیگران
 نیبهتر ،ها تیگران براي يا بار نقطهو  یپانچ بلوک يها شیآزما
 .دهدیم به دسترا  جینتا
پانچ و با  شیآزما جیبا بهره گرفتن از نتا ]12[و همکاران  شرایم

 ANFISو  یشبکه عصب ،يفاز ستمیس هاياستفاده از روش
 یبلوک يمحور تک يمقاومت فشار نیتخم يرا برا هاییمدل

را  شیآزما نیا ییکارا يآمار يارائه دادند و با استفاده از ابزارها
به اثبات  محوري تک يفشار ومتمقا میرمستقیغ نیتخم براي

 رساندند.
استفاده از روش پانچ بلوکی  ]13[ )2001( اولوساي و همکاران

 مکانیک المللییک آزمایش استاندارد به انجمن بین عنوان بهرا 
 ISRM (International Society for Rock نگس

Mechanics) سوياز  که پیشنهاد کردند ISRM عنوان به 
معرفی  2006روش استاندارد و پیشنهادي این انجمن در سال 

 چیه ايپانچ استوانه شیآزما يکنون براتا وجود نیبااگردید. 
افزون بر . نشده استارائه  یرسم يشنهادیاستاندارد و روش پ

 اي استوانه پانچ از استفاده با شده انجام مطالعات معدود در، آن
 شیآزما نیا ییو کارا جیقطر سنبه بر نتا تأثیر به اياشاره چیه

 .نشده است
مختلف سنبه بر  يقطرها تأثیر یابیارز ق،یتحق نیاهداف ا

 cylindrical punch index( ايشاخص پانچ استوانه ریمقاد
(CPI)(، با قطر  ايشاخص پانچ استوانه ریقادانطباق م زانیم

 يمقاومت فشاربراي تخمین  ايپانچ استوانهقابلیت و  ها سنبه
 .باشدیم اه سنگ محوريتک

مرسوم بوده  متر میلی 10 سنبه قطر استفاده از ،در آزمون پانچ
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 نفوذ میخ ازنفوذ سوزن و  هاي آزمون در از طرفی چون است.
براي  در این تحقیقد، شو میکم استفاده با قطر ی ئهاسنبه

 19و  16، 13، 10 ریمقاداز ، ها سنبهقطر  اثر تغییر مقایسه
با  بنابراین، در پژوهش حاضر؛ است شده استفاده متر میلی

ت فشاري مقاوم ریمقاد ،اي استوانه ساخت دستگاه پانچ
 چهار از استفاده با( ايپانچ استوانه شاخص ریمقاد و محوري تک

بلوك  35براي ) متر میلی 10و  13، 16، 19 يقطرها با سنبه
پس از س. آمده است دست بهمشتمل بر شش نوع سنگ  یسنگ

هایی که بهترین برازش و همبستگی  مختلف، آن يبین قطرها
اند،  محوري داشته مون مقاومت فشاري تکرا با نتایج آز

 .اند شده یمعرف

 هامواد و روش -2

 و مطالعات آزمایشگاهی تهیه نمونه -2-1
انواع سنگ رسوبی متنوعی شامل  هاي سنگ ،تحقیق حاضر در

، )مادستون، باندستون -گرینستون، وکستونآهک (

ند قم در جنوب و مارن سیلتی از ساز سنگ گچ، لیتایت کالک
 .شدآوري ) گرد1شهر قم (شکل 

المللی  هاي انجمن بین ها با استفاده از توصیه شکل و ابعاد نمونه
. تمامی دیآماده گرد] ISRM (2007)] (14مکانیک سنگ (

گیر آزمایشگاهی  هاي مغزه استفاده از دستگاهها با  نمونه
دستگاه ساب آزمایشگاهی به شکل  وسیله بهو  شده هیته

 شدند. يساز آماده استاندارد
همگن، بدون هوازدگی و  ییها نمونهظاهري،  بعد از مشاهدات

. پس از فاقد درز و شکاف براي انجام آزمایش انتخاب شدند
اقدام  تهیه برش نازك میکروسکپی، با انجام مطالعات پتروگرافی

 ]15[ )1962(به روش دانهام،  ها آن يگذار نامبه توصیف و 
 شده توصیههاي مقاومت فشاري به روش  سپس آزمایش گردید.

ISRM, (2007) شناسی مهندسی و  در آزمایشگاه زمین
 .شدژئوتکنیک دانشگاه بوعلی سینا انجام 

 

 
Olms سنگ، گچ و نمک (سازند قرمز زیرین).  از ماسه ییها هیلا انیم، مارن سبز به همراه يا ماسه: تناوب شیل سیلتی قرمز تا خاکستري تیره، مارنOMslqaسنگ  دار، ماسه اي فسیل هک ماسه: سنگ آ

از  ییها هیلا انیمسنگ آهک، مارن همراه با  :c1 .(OMlmgqc: تناوبی از مارن و سنگ آهک (بخش OMlmqc1). bسنگ (بخش  از ماسه ییها هیلا انیم با: مارن همراه OMmsqb). aآهکی (بخش 
). d(بخش  دار هاي گچ گچ همراه با مارن : سنگOMgqd). c3-4هاي  (بخش سبزرنگهاي  آهک اواولیتی و مارن آهک بریوزوآدار، سنگ : سنگOMl2m2qc ).C1-4ي ها دار (بخش سنگ گچ و مارن گچ

OMmqeمحلی گچ (بخش  طور بهو  یرس آهکاز  يها هیلا انیمهاي سبز خاکستري با  : مارنe .(OMlqf :بخش  آهک سنگ) ستبر لایه خاکستري روشن تا کرم همراه با مارنf .(MmURF ،مارن قرمز :
 سنگ. از کنگلومرا و ماسه ییها هیلا انیم: مارن با Plcmآهک.  کنگلومرا با قطعاتی از سنگ: Pllسبز تیره در برخی نقاط.  سنگ ماسهگچ و  دار قرمز تیره، سنگ سنگ گچ شیل، سیلتستون، ماسه

 

 با اندکی اصلاحات)] 16[ )1378 ،حسینی &(زمانی برداري  و نقاط نمونه موردمطالعهشناسی منطقه  نقشه زمین :1شکل 
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 اي مشخصات دستگاه پانچ استوانه -2-2
هایی با دستگاه  شباهت اي از لحاظ نحوه عملکرد پانچ استوانه

این  .]8[ دارد )2شکل توسط مزنتی و سورز ( شده ساخته
ي سنگی ها بارهاي متمرکز بر پی تأثیر يساز هیشببراي  دستگاه

 يا گونه بهو   شده ساخته تر،سست هايبر روي لایه قرارگرفته
هاي بارگذاري قائم  در اکثر دستگاه تواند یم که شده یطراح

قرار گیرد. در این تحقیق براي  مورداستفاده جایگذاري شده و
تک ياعمال بار قائم از دستگاه بارگذاري آزمایش مقاومت فشار

 مقدار بار. است شده استفاده) ELE(ساخت شرکت  محوري
دستگاه قابل قرائت  یداخل تالیجید روسنجین وسیله به وارده
 است.

 

 
 اي تصویر ابزار آزمایش پانچ استوانه :2شکل 

 

اي را براي نگهداري نمونه دیسکی شکل در  ابزار محفظه نای
 که (سنبه) شکلی ايدرون خود دارد و توسط پیستون استوانه

با اعمال بار،  ،داراست را نمونه روي بر قائم بارگذاري قابلیت
 بخش. شود ایجاد می سنگ نمونهدر  يا رهیدا شکست سطح
به  رصیشکل ق فشار استوانه بالایی به براثرشده هم  ختهگسی

 .شوددر ته محفظه رانده می شده هیتعبداخل منفذ 
 يدارا دستگاه ،شود یمدیده  3و  2 يها شکل که در گونه همان
بدنه اصلی، درپوش بالایی و استوانه بارگذاري  هايبخش

به  یشکل و داراي محفظه داخل اي. بدنه اصلی استوانهباشد یم
ختم  يبه منفذ یانمی بخش در که باشدمی متر میلی 80قطر 

 2/0کمتر از  بافاصله تواند یمکه استوانه اعمال بار  شود یم
داراي پوش هم در در دو سمت، درون آن جابجا شود. متر میلی

 7/79به قطر  يا استوانهیک بخش و  مشابهی استمنفذ 
 .ردگییبدنه اصلی قرار م یدارد که درون محفظه داخل متر میلی

، بین درپوش بالایی در بدنه اصلی بخشوارد شدن پس از 
 15 اندازه بهمحفظه،  کفو  اي درپوشانتهاي بخش استوانه

. ماند یم یقرارگیري نمونه باق منظور بهخالی فضا  متر میلی
کمتر از این مقدار  يها نمونهاکثر ضخامت  معمولاً ازآنجاکه

 متر میلی 6 باضخامت )ي(پولک فولاد فولادي يا صفحه است،
و نمونه را در  پرکردهد تا فضاي خالی مانده شده را ساخته ش

بدنه اصلی، درپوش است که  ذکر قابل .ثابت نگه داردجاي خود 
با  VCN 200از فولاد استاندارد  يفولاد هايپولکو  بالایی
 اند. شده ساخته، راکول 48-50 یسخت

 

 
اي: نماي بدنه و  هاي مختلف دستگاه پانچ استوانه قسمت :3شکل 

محکم کننده  يها چیپبالا (الف)، سنبه پانچ کننده (ب)،  پوش ازدر
 (د) دار سوراخ يپولک فولاد و (ج)دو بخش دستگاه 

 

پانچ کننده  يبا قطرها ايپانچ استوانه شیانجام آزما يبرا
 کاملاًمتفاوت، اقدام به ساخت چهار عدد بخش درپوش با ابعاد 

 یانیقطر منفذ م چهار درپوش نی. تنها تفاوت ادیمشابه گرد
باشند.  یم متر میلی 19و  16، 13، 10که معادل  باشدیم ها آن
با  یاصل اي و زمان، بدنه استوانه نهیدر هز ییجو صرفه منظور به

بتوان از  نکهیا يساخته شد. برا متر میلی 19 یانیقطر منفذ م
سود جست،  زیقطرها ن ریپانچ با سا شیانجام آزما يبدنه برا نیا

 19و  16، 13، 10 هايسخت با قطر سوراخ يفولاد ايهپولک
با قطر سوراخ  يپولک فولاد يریساخته شد. با قرارگ متر میلی

انجام  يدستگاه برا ،یبدنه اصل یداخل محفظهمشخص درون 
 ها،درپوش 4. شکل شود یآماده م موردنظربا قطر  شیآزما

 شینما خاص را يبا قطرها ها و سنبه يفولاد هايپولک
 دهد. یم
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(از  متر میلی 19و  16، 13، 10 يبا قطرها ها سنبه ها،درپوش :4شکل 

 يفولاد يها پولکو  راست به چپ)

 ها شیروش انجام آزما -2-3
از شش نوع سنگ مختلف از  یبلوك سنگ 35تحقیق  این در

 بیوشیمیایی، ،ییایمیش یاعم از رسوب یرسوب هاي سنگ
با بافت (ی آهک هاي سنگمشتمل بر  يریو تبخ یبیتخر
مارن  ،لیتایت کالک، )مادستون، باندستون -وکستون نستون،یگر
از  یسنگ هايبلوك نیو سنگ گچ آماده شد. ا یلتیس

و  دیگرد هیقم ته شهرسازند قم واقع در جنوب  يها رخنمون
 Cylindrical Punch) يا استوانهآزمایش شاخص پانچ 

Index) CPI انجام هابلوك نیاز ا شده هیته هايمغزه يبر رو 
 شیآزما 300پانچ،  ي سنبه ياز قطرها هرکدام براي. گردید

نمونه مورد  1200کل قطرها تعداد  يبرا درمجموعانجام شد. 
 ISRM يشنهادپی روش مطابقها نمونه آزمایش قرار گرفت.

از قرار  پس .ندشد يساز آماده ،آزمایش پانچ بلوکی يبرا] 14[
درون دستگاه، درپوش  در نمونهو  يدادن پولک فولاد

 .)5(شکل  گیرد میدر محل بارگذاري قرار  سپس ،شده بسته
 نحوي به بارگذاري ،ايآزمایش پانچ بلوکی و بار نقطه همانند
ثانیه  60تا  10زمانی بین  صلهفا در ها نمونه که گردد می اعمال

 .ندوشکسته ش

 
 در دستگاه اي دستگاه پانچ استوانه نحوه قرارگیري :5شکل 

 بارگذاري

 قسمت چند بهها  نمونه اياز انجام آزمایش پانچ استوانه پس
 مانند قرص بخش آن قسمت ترین مهم که شوندمی تقسیم
هاي و قسمت داشتهشکل کامل و سالم  معمولاً که است میانی

هاي  اطراف آن به ابعاد و تعداد مختلف متحمل شکستگی
 ).6 شکل( شوندشعاعی می

از  شیوارده ب دربار یمتوال هايتوجه به افت آزمایش با نیح در
قبل از  شده دهیشنو همچنین صداي شکستگی  وتنیلونیک 1

هاي پیش از  توان وقوع شکست شکست اصلی در سنگ، می
 شکست اصلی را تشخیص داد.

 

 
هاي شکسته شده توسط دستگاه پانچ  تصاویري از نمونه: 6شکل 

 )به چپ از راست بی(به ترت 10و  13، 16، 19 ياي با قطرها استوانه
 

 :است قبول قابل ریز طیشرا در شیآزما
 باشد. وتنیلونیک 1کمتر از  ش،یافت بار در خلال آزما-
 باشد قرص مانند و سالمنمونه شکسته شده قسمت میانی  -

 .)6(شکل 
در محدوده  در موارد مشکوك به خطا، شده قرائتمقدار بار  -

 باشد. ها سایر قرائت مطلوب
 برحسب) CPI( ايبراي محاسبه شاخص پانچ استوانه

 :]8[ است شده استفاده 1اسکال از رابطه مگاپ
 )1(                       𝐶𝑃𝐼 =

𝐹 × 10−3

𝐴
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 برحسبمقدار نیروي لازم براي شکست نمونه  F در آن که
حسب  بر سنگدر نمونه  شده واقعسطح شکست  Aکیلونیوتن و 

 . گردد محاسبه می 2از رابطه  آن مقدار که باشدمی مترمربع
)2(        𝐴 = 2𝜋𝑟𝑡 × 10−6 

و  متر میلی برحسب (سنبه) شعاع استوانه بارگذاري rدر آن  که
t  باشدمی متر میلی برحسبضخامت نمونه. 

در این آزمایش همان سطح دایره موردنظرسطح برش خورده 
 در شکست سازوکار. باشدمی شده شکسته قرص خارجی اي
 هم به شبیه بلوکی پانچ آزمایش در شکستگی با آزمایش این

 دو هر در سنگ در شکستگی اصلی عامل گرید عبارت به. باشند
 . دباشمی شکست سطوح در جادشدهیا برش آزمایش،

 جیو نتا بحث -3
 افزار نرمپانج با استفاده از  يها شیاز آزما آمده دست به يها داده

SPSS هايداده يآمار هايیژگی، و1در جدول . اند شده تحلیل 
 يقطرها ي) براCPI( اياستوانه پانچ شآزمای از آمده دست به

ذکر این نکته لازم است که از  .استشده داده نشان سنبهمختلف 
 37در با قطرهاي سنبه مختلف  شده انجامآزمایش  1200بین 

 بوده و نتیجه یخردشدگداراي ا ه نمونهقسمت میانی آزمایش 
نرمال  پی بردن به براي .از محاسبات کنار گذاشته شد ها آن

 -بودن توزیع متغیرها از آزمون ناپارامتریک کلموگراف 
هاي نیکویی برازش معروف است،  اسمیرنوف که به آزمون

 است.  استفاده شده
دهد که در سنگ  ینشان م 1در جدول  آمده دست به جینتا
با قطر سنبه  ايپانچ استوانه از آمده دست به هايداده نستونیگر
به  متر میلی 19با قطر سنبه  ايو پانچ استوانه متر میلی 10
. پانچ باشند یم اریمقدار انحراف مع نیکمتر يدارا بیترت

با قطر  ايو پانچ استوانه متر میلی 13با قطر سنبه  اياستوانه
 اریمقدار انحراف مع نیکمتر يدارا بیبه ترت متر میلی 19سنبه 

و سنگ گچ  یلتیمادستون، مارن س -وکستون  هاي سنگدر 
مقدار انحراف  نیکمتر زین لیتایت کالکو  باندستون در. اندبوده

 و متر میلی 13با قطر سنبه  ايپانچ استوانه هايداده در اریمع
 آمده دست به متر میلی 16با قطر سنبه  ايپانچ استوانه سپس

 13با قطر سنبه  اي پانچ استوانه هايداده درمجموعاست. 
با قطر  ايپانچ استوانه هايدادهنوع سنگ و  5در  متر میلی

مقدار انحراف  نیکمتردر یک نوع سنگ  متر میلی 10سنبه 
 دهند. را نشان می اریمع
 

 

 ي) براCPI( يا شاخص پانچ استوانه يآمار يها یژگیو :1جدول 
 )MPa( مگاپاسکال برحسب مختلف يسنبه با قطرها

 نوع سنگ
 بیشینه کمینه آزمایش

انحراف 
 معیار

 گرینستون

CPI 10 8٫65 47٫55 8٫80 
CPI 13 8٫87 65٫72 12٫89 
CPI 16 9٫83 71٫56 16٫39 
CPI 19 7٫27 44٫89 9٫71 

 مادستون
 وکستون -

 

CPI 10 5٫97 52٫99 12٫55 
CPI 13 6٫75 50٫39 11٫88 
CPI 16 7٫13 57٫41 12٫32 
CPI 19 6٫13 52٫92 11٫93 

 باندستون

CPI 10 11٫53 69٫72 12٫22 
CPI 13 9٫06 50٫43 9٫42 
CPI 16 12٫77 51٫70 11٫14 
CPI 19 5٫56 57٫76 11٫40 

 کالک
 لیتایت

CPI 10 5٫89 48٫67 10٫11 
CPI 13 6٫71 31٫94 7٫85 
CPI 16 9٫22 38٫60 8٫11 
CPI 19 7٫14 41٫24 8٫87 

مارن 
لتیسی  

CPI 10 6٫15 35٫42 7٫51 
CPI 13 7٫25 29٫84 5٫44 
CPI 16 6٫32 36٫50 8٫67 
CPI 19 6٫07 25٫55 6٫65 

-سنگ
 گچ

CPI 10 9٫56 21٫46 3٫39 
CPI 13 8٫47 19٫50 3٫33 
CPI 16 11٫12 22٫15 3٫76 
CPI 19 6٫82 18٫04 3٫35 

ها کل سنگ  

CPI 10 89/5 67/48 36/9 
CPI 13 71/6 71/65 25/11 
CPI 16 32/6 56/71 08/12 
CPI 19 56/5 76/57 96/9 

CPI 19 متري میلی 19با قطر سنبه  اي استوانه: شاخص پانج، 
CPI 16 متري میلی 16با قطر سنبه  اي استوانه: شاخص پانج، 
CPI 13 متري میلی 13با قطر سنبه  اي استوانه: شاخص پانج، 
CPI 10 متري میلی 10با قطر سنبه  اي استوانه: شاخص پانج 

 
با قطر  اي پانچ استوانه، 36/9 اریانحراف معها، با  براي کل سنگ

ها را از خود نشان  دگی دادهکمترین پراکن متر میلی 10سنبه 
 د.ده می
 آمده دست به ايشاخص پانچ استوانه نیانگیم ریمقاد 7شکل  در
 شنمای به هامختلف در انواع سنگ يسنبه با قطرها يبرا

 .درآمده است
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 يبرا آمده دست به يا شاخص پانچ استوانه نیانگیم ریمقاد :7شکل 

مادستون  -الف) گرینستون، ب) وکستون مختلف يسنبه با قطرها
 گچ ه) مارن سیلتی و) سنگ لیتایت کالکج) باندستون د) 

 
 آمده دست به يا شاخص پانچ استوانه نیانگیم ریمقاد: 7شکل ادامه 
 -الف) گرینستون، ب) وکستون مختلف يسنبه با قطرها يبرا

 گچ ه) مارن سیلتی و) سنگ لیتایت کالکمادستون ج) باندستون د) 
 

 نیانگیم ریمشخص است مقاد 7که در شکل  طور همان 
مختلف  يقطرها براي آمده دست به ايشاخص پانچ استوانه

 نیانگیم ریمقاد انیم نی. در اباشندیمتفاوت م گریسنبه با همد
) CPI 19( متر میلی 19قطر سنبه  يبرا ايشاخص پانچ استوانه

کم توجهی قابل زانیبه م موردمطالعه هاي سنگانواع  یدر تمام
 .است  همختلف سنب يقطرها هايشاخص هبقی از تر
 هاي سنگدر  ايشاخص پانچ استوانه ریمقاد نیشتریب

مارن  ،لیتایت کالک ،باندستون، مادستون -وکستون  نستون،یگر
، 10،13سنبه  يمربوط به قطرها بیو سنگ گچ به ترت یلتیس

 نییتع بیضر ریمقاد 2. در جدول باشدیم 10و  16، 16، 16
با  اي و پانچ استوانه محوريتک يمقاومت فشار ریمقاد نیب

 است. شده ارائهمختلف  يقطرها
و شاخص  يمحور تک يمقاومت فشار نیبارتباط  8در شکل 

 19و 16، 13، 10سنبه  ي) با قطرهاCPI( يا ستوانهپانچ ا
 .شده است دادهنشان  نستونیدر گر متر میلی
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 مختلف يبا قطرها يا و پانچ استوانه يمحور تک يمقاومت فشار ریمقاد نییتع بیضر ریمقاد -2جدول 

 R² VAF Β MAE RMSE رابطه آزمایش نوع سنگ

 گرینستون
CPI 10 UCS = 3.2023CPI 10 + 46.951 0٫69 0٫69 0٫10 0٫25 29٫64 
CPI 13 UCS = 1.831CPI 13 + 68.573 0٫59 0٫59 0٫14 0٫28 35٫90 
CPI 16 UCS = 1.8287CPI 16 + 68.888 0٫78 0٫78 0٫05 0٫23 23٫60 

 CPI 19 UCS = 3.1359CPI 19 + 56.037 0٫80 0٫80 0٫00 0٫23 22٫24 

 مادستون -وکستون 

CPI 10 UCS = 0.91CPI 10 + 70.259 0٫51 0٫51 0٫19 0٫18 27٫97 
CPI 13 UCS = 1.8439CPI 13 + 56.374 0٫66 0٫66 0٫08 0٫18 16٫84 
CPI 16 UCS = 0.6677CPI 16 + 78.936 0٫21 0٫21 0٫26 0٫25 34٫97 
CPI 19 UCS = 2.5401CPI 19 + 56.502 0٫53 0٫53 0٫13 0٫22 22٫62 

 باندستون

CPI 10 UCS = 3.4064CPI 10 + 27.154 0٫56 0٫56 0٫05 0٫31 13٫30 
CPI 13 UCS = 3.595CPI 13 + 20.998 0٫56 0٫56 0٫24 0٫30 34٫93 
CPI 16 UCS = 2.3989CPI 16 + 39.784 0٫7 0٫70 0٫06 0٫23 15٫17 
CPI 19 UCS = 3.0816CPI 19 + 38.844 0٫51 0٫51 0٫00 0٫29 1٫89 

 سنگ آهکیماسه

CPI 10 UCS = 0.5303CPI 10 + 45.606 0٫37 0٫37 0٫01 0٫19 4٫52 
CPI 13 UCS = 1.0855CPI 13 + 40.193 0٫62 0٫62 0٫01 0٫15 5٫06 
CPI 16 UCS = 0.9981CPI 16 + 40.195 0٫61 0٫61 0٫01 0٫13 5٫51 
CPI 19 UCS = 0.8331CPI 19 + 39.345 0٫7 0٫70 0٫00 0٫13 1٫24 

 مارن سیلتی

CPI 10 UCS = 3.7739CPI 10 - 2.064 0٫89 0٫89 1٫00 0٫46 13٫38 
CPI 13 UCS = 2.7753CPI 13 + 11.365 0٫41 0٫41 3٫18 0٫86 38٫41 
CPI 16 UCS = 3.1473CPI 16 - 1.9851 0٫51 0٫51 2٫05 0٫82 24٫70 
CPI 19 UCS = 2.3664CPI 19 + 16.502 0٫22 0٫22 3٫01 0٫97 36٫25 

 سنگ گچ

CPI 10 UCS = 1.3041CPI 10 + 16.628 0٫64 0٫64 0٫04 0٫09 6٫73 
CPI 13 UCS = 0.6973CPI 13 + 27.944 0٫14 0٫14 0٫04 0٫01 7٫12 
CPI 16 UCS = 1.8382CPI 16 + 7.611 0٫94 0٫94 0٫00 0٫04 0٫13 
CPI 19 UCS = 0.9921CPI 19 + 18.204 0٫39 0٫39 0٫02 0٫03 4٫80 

 هاکل سنگ

CPI 10 UCS = 4.0206CPI 10 + 4.0142 0٫62 0٫61 1٫18 201٫64 79٫26 
CPI 13 UCS = 0.6973CPI 13 + 27.944 0٫33 0٫33 1٫54 272٫62 99٫04 
CPI 16 UCS = 1.8382CPI 16 + 7.611 0٫49 0٫49 1٫39 220٫06 84٫08 
CPI 19 UCS = 0.9921CPI 19 + 18.204 0٫25 0٫25 1٫68 297٫60 109٫41 

UCSمحوريتک ي: مقاومت فشار، CPI 19 متري میلی 19با قطر سنبه  اي استوانه: شاخص پانج، CPI 16 متري میلی 16با قطر سنبه  اي استوانه: شاخص پانج، 
CPI 13 متري میلی 13با قطر سنبه  اي استوانه: شاخص پانج، CPI 10 متري میلی 10با قطر سنبه  اي استوانه: شاخص پانج 

 

 
و شاخص پانچ  يمحور تک يمقاومت فشار نیابطه بر -8شکل 
 گرینستوندر  متر میلی 19و 16، 13، 10سنبه  يبا قطرها يا استوانه

شده و مقادیر  گیري اندازهرگرسیون بین مقادیر  ضرایباز 
 عنوان بهتوان  ینم، شده محاسبهبرآورد شده و درصدهاي خطاي 

 آمده تدس بهي ها خوبی براي بررسی کارایی مدل  شاخص
و جذر میانگین  )VAFعملکرد ( هاي شاخص .نموداستفاده 

ي ها کارایی مدل سبه) براي محاRMSEمربعات خطا (
که توسط محققان  کننده، بسیار مفید هستند بینی پیش

 & Gokceoglu (2002), Alvarez Grima ازجملهمختلف 
Babuska (1999), Finol et al.(2001) مورداستفاده 

 .]17[ دان قرارگرفته
)، R2( نییتع بیضر ون،یهر معادله رگرس ییکارا یابیارز يبرا

) β( یتمیلگار اری)، انحراف مع3) (رابطه VAFشاخص عملکرد (

y = 3.2023x + 46.951 
R² = 0.6863 

y = 1.8487x + 71.107 
R² = 0.4906 

y = 1.8287x + 68.888 
R² = 0.7761 

y = 3.1359x + 56.037 
R² = 0.8013 
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جذر و ) 5) (رابطه MAEقدر مطلق خطا ( نیانگیم)، 4(رابطه 

. است شده محاسبه )6) (رابطه RMSEمربعات خطا ( نیانگیم
خطاها  ربعمتوسط م ) و جذرβ( یتمیلگار اریانحراف مع

)RMSE( به شده بینی پیش ریمقاد نیاختلاف ب نیتخم يبرا
. شده استاستفاده  شده مشاهده یواقع ریمدل و مقاد لهوسی
 دهدیاست که نشان م یتی) کمMAEمطلق متوسط ( يخطا
 است. کینزد یینها یتا چه حد به خروج ها بینی پیشکه 

)3(                  𝑉𝐴𝐹 = �1 − �𝑣𝑎𝑟 �𝐴𝑖𝑚𝑒𝑎𝑠−𝐴𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑�
𝑣𝑎𝑟(𝐴𝑖𝑚𝑒𝑎𝑠)

��                                                          

)4(                           𝛽 = � 1
𝑛−1

∑ �𝑙𝑛 �𝐴𝑖𝑚𝑒𝑎𝑠
𝐴𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑

��
2

𝑛
𝑖=1                                                                              

)5(                        𝑀𝐴𝐸 = 1
𝑛
∑ �𝐴𝑖𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝐴𝑝𝑟𝑒𝑑�𝑛
𝑖=1                                                                       

)6(              𝑅𝑀𝑆𝐸 = �1
𝑛
∑ �𝐴𝑖𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝐴𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑�

2𝑛
𝑖−1                                                                 

 

 نیم Aipred ،iو  شده محاسبهجز  نیم Aimeas ،iروابط  نیا در
 بضری 2 جدول. است هاتعداد داده nو  شده بینی پیشجز 

حاصل از  جینتا نی، بشده محاسبه يآمار يارهایو مع نییتع
 .دهدیرا نشان م هاونیرگرس

شده محاسبه شده ارائه هايمدل ییکارا یابیزار يبرا ارهایمع نیا
 یعال اریصفر شود، مدل بس RMSEو  VAF ،100 اگر. اند

 .]18[خواهد بود 
ها ابتدا نتایج آنالیز رگرسیونی در  براي ارزیابی اثر قطر سنبه

این  جداگانه بررسی شد و سپس طور بهها  انواع مختلف سنگ
نتایج مطالعه ها مطالعه شد.  هاي تمام سنگ دادهنتایج براي 

، براي نییتع بیضر یشترینب ،نستونیگر که براي دهد مینشان 
 0٫78 ،0٫80برابر با  بیبه ترت 16، 19 يبا قطرها هاي سنبه

 نییتع بیبا ضر 13قطر با  اياستوانه پانچ است. آمده دست به
 0٫53 نییتع بیبا ضر 19 قطر با اياستوانه پانچ سپس و 0٫66

تک يمقاومت فشار نیتخم يرا برا ییکارا نیشتریب بترتی به
 دارند. مادستون -وکستون در سنگ  محوري

 و 0٫7 نییتع بیبا ضر 16قطر با  ايپانچ استوانه باندستوندر 
 کسانی نییتع بیبا ضر 16و  13قطر با  اياستوانه پانچ سپس
 دارند. يبهتر کاراییبه ترتیب  0٫56

 نییتع بیضر نیتربزرگ نستونیهمانند گر زین لیتایت کالک در
 پانچ بعدازآن و) 0٫7( 19با قطر سنبه  ايمربوط به پانچ استوانه

با  اياستوانه پانچ سپس و) 0٫62( 13با قطر سنبه  اياستوانه
 .باشندمی) 0٫61( 16قطر سنبه 

 0٫89 نییتع بیضربا  متر میلی 10با قطر سنبه  اياستوانه پانچ
 ییکارا نیشتریب هاشیآزما رسای به نسبت توجه قابل اختلاف با

 یلتیدر سنگ مارن س محوريتک يمقاومت فشار نیرا در تخم
 .دهدیاز خود نشان م

با  متر میلی 16با قطر سنبه  ايپانچ استوانه زیسنگ گچ ن در
باق انط هاشیآزما هیاز بق ادزی اختلاف با 0٫94 نییتع بیضر

پانچ استوانه دارد. محوري تک يمقاومت فشار جیبا نتا يشتریب
 يهدر رتب 0٫64 نییتع بیبا ضر متر میلی 10با قطر سنبه  اي
 .است يبعد
 نشان) 2 جدول( هادر کل سنگ نییتع بیضرا یبررس جینتا
قطر  اي پانچ استوانه ،مختلف سنبه يقطرها انیکه از م دهدمی

و نیز ضرایب آماري  62/0 نییتع بیضر متر میلی 10سنبه 
 ییکارا يدارا موردبررسیقطرهاي سنبه  هینسبت به بقبهتر، 

 .است شده ارائه 9مربوطه در شکل  يهستند. نمودارها يشتریب
نمودار در  میاقدام به ترس ج،ینتا یهمبستگ زانیم یبررس براي

 شتریب ي. در مقاومت فشاردیمختلف گرد یمقاومت هايمحدوده
 شده داده شینما 10که در شکل  طور همانمگاپاسکال،  100از 

 نییتع بیبا ضر متر میلی 19و  16با قطر  اي، پانچ استوانهاست
تک يمقاومت فشار نیتخم يبرا ییکارا نیشتریب يدارا 67/0

 .باشندیم محوري
 

 

 
و شاخص پانچ  يمحور تک يمقاومت فشار نیرابطه ب -9شکل 
در کل  متر میلی 19 و 16، 13، 10سنبه  يقطرها) با CPI( يا استوانه

 ها سنگ

y = 4.0142x + 4.0206 
R² = 0.62 
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و شاخص پانچ  يمحور تک يمقاومت فشار نیرابطه ب -9شکل 
در کل  متر میلی 19 و 16، 13، 10سنبه  ي) با قطرهاCPI( يا استوانه

 ها سنگ

 يرگیجهینت -4
اي در مطالعات مکانیک سنگ پانچ استوانه شیآزما از کهبا این
دهد که  یمطالعه حاضر نشان م جینتا، اما شود یماستفاده  کمتر

 ع،یسر م،یرمستقیغ نیتخم تیقابل شاخص شیآزما نیا
محوري را دارا  تک يو با دقت مناسب مقاومت فشار هزینه کم

 کیپانچ در  يمختلف سنبه برا ياز قطرها استفاده .باشدیم
شاخص پانچ  يبرا یمتفاوت ریسنگ خاص منجر به حصول مقاد

اندازه قطر سنبه بر شاخص پانچ  دیگر بیان به. گرددیم اياستوانه
 دارد. تأثیر اياستوانه

هاي سنگ  ارزیابی نتایج حاصل از این مطالعه براي نمونه
مختلف سنبه  ياز قطرهامجزا نشان داد که  صورت به

 متر میلی 16و  19 يقطرها پژوهش، نیدر ا مورداستفاده
 هرکدام متر میلی 10و  13 يدر دو نوع سنگ و قطرها هرکدام

 نیبراي تخم نییتع بیضر نیشتریب ينوع سنگ، دارا کیدر 
 باشند. یمحوري م تک يمقاومت فشار

ها، مقادیر انحراف  همچنین در ارزیابی نتایج براي تمامی سنگ
، متر میلی 10هاي قطر سنبه  براي داده شده محاسبهمعیار 

ن قطر سنبه را نشان با ای آمده دست بههاي  پراکندگی کمتر داده
دهد. می

 

 
با  يا و پانچ استوانه يمحور تک يمقاومت فشار نیرابطه ب -10شکل 

از  شتریب يمحور تک يدر مقاومت فشار متر میلی 19و  16قطر سنبه 
 مگاپاسکال 100

  
 

سنبه مطالعه  نیدر ا مورداستفادهمختلف سنبه  يقطرها نیاز ب
 جهیدرنترا دارد و  نییتع بیضر نیشتریب ،متر میلی 10 با قطر

 يبرا يمحور تک يمقاومت فشار نیتخم برايبهترین کارایی را 
ضرایب آماري  ،علاوه بر این .دباشمی دارا هاکل سنگ

براي را  متر میلی 10نیز کارایی بهتر قطر سنبه  شده محاسبه
 نماید. می دیتائي محور تک يمقاومت فشار نیتخم

اي  شاخص پانچ استوانهکه دهد  نتایج مطالعه نشان می
هاي  نمونهسطوح جانبی بودن  يموازبه  آمده دست به

شکل دهد، زیرا  نشان می يکمتر تسیحساسازي شده  آماده
است  ايرهیدا ايپانچ استوانه شیبخش پانچ کننده دستگاه آزما

شیآزماباشد، لذا تعداد یکمتر م شده پانچقسمت مساحت  و
پانچ  شیآزمادر مقایسه با  شیآزما نیدر ا قبول رقابلیغ هاي
 .است کمتر مراتب به یبلوک
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y = 1.4985x + 80.671 
R² = 0.67 
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