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Strength tests

CompressiveTensileShear

Uniaxial  unconfined 
compressive strength  

( UCS)

Triaxial compressive 
strength
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استاندارد مربوطهشرحعنوان آزمايشرديف

قه دانه بندي و طب1
بندي خاك

متر  3تا  2جهت تعيين حدود اتربرگ و طبقه بندي مصالح، بطور معمول در هر 
خورده عمق گمانه و چاهك و يا با تغيير جنس لايه ها با استفاده از نمونه هاي دست

ASTM D4318-
ASTM D422

چگالي دانه هاي 2
ASTM D854)آزمايش در هر گمانه 5الي  3(متر گمانه ماشيني  10الي  8در هر )Gs(سنگي 

ASTM D2216متر عمق گمانه هاي ماشيني بر روي مغزه هاي سالم 3در هر درصد رطوبت3

ASTM D7263متر عمق گمانه هاي ماشيني بر روي مغزه هاي سالم 3در هر وزن مخصوص4

خاك، در  pHجهت تعيين سولفات، كلريد، كربنات، درصد مواد آلي، املاح و شيميايي خاك5
BS1377-3:2018متر طول ماشيني يك نمونه خاك 12الي  10هر 

شيمايي آب 6
زيرزميني

آب، يك  pHجهت تعيين سولفات، كلريد، كربنات، كل مواد محلول در آب و 
نمونه در هر گمانه ماشيني

ASTM D512 –
ASTM D1125, D1126

برش مستقيم7
، با )چسبندگي و زاويه اصطكاك( جهت تعيين خصوصيات مقاومتي خاك 

ي و اشباع، سرعت برش كند بر روي نمونه هاي بازسازي شده در شرايط رطوبت طبيع
آزمايش در هر گمانه 3حداقل 

ASTM D3080

ده، در شرايط در دو حالت نحكيم يافته زهكشي نشده و تحكيم يافته زهكشي شسه محوري8
لزوم و به تشخيص مشاور

ASTM D4767, 
D2850, D7181

نگ، در هر جهت تعيين درصد كاني هاي تشكيل سنگ ها و خصوصيات بافتي سپتروگرافي 9
BS EN 12407:2019گمانه بر روي يكي الي دو نمونه در عمق قرارگيري پروژه

ي انديس سايندگ10
سرشار

ر عمق جهت تعيين شاخص سايندگي، در هر گمانه بر روي يكي الي دو نمونه د
ASTM D7625مورد نياز پروژه

برخي از آزمون هاي آزمايشگاهي خاك و سنگ



K.N. Toosi University of Technology 12/30/2025

Petroleum GeoMechanics 3

d

H

5.2~3نمونه استوانه اي
D

H

MPa/sec   1تا  0.5نرخ بار گذاري 

ণنگ   ୓ی   آزماীش

  
قسيم مقاومت فشاري نمونه از ت
ع بار حداكثر به سطح مقط
.  د اوليه نمونه بدست مي آي

آزمايش تك محوري

ASTM

ISRM

47D mm
54D mm 2.5 ~ 3H D 

2 ~ 2.5H D 
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مكانيزم شكست

ণنگ   ୓ی  آزماীش
آزمايش تك محوري

I (برش زاويه دار نسبت به امتداد بارگذاري  يك سطح
II (دو سطح برش با مقاومتي نسبتاً بالا

III ( چندين ترك در مركز نمونه با مقاومتي بالا
IV ( بالاترين مقاومتبا گسيختگي قائم در راستاي محور بارگذاري.

12/30/2025 6Dr.  Hasan Ghasemzadeh

ASTM D7012
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

 

y



y

محوري

مقاومت حداكثر
نقطه تسليم

بر مقاومت  تاثير گذار واملع
نظير كاني هاي سنگ ، چگالي، تخلخل، اندازه دانه ها و ناهمسانگردي سنگ:  مربوط به نمونه  1
ذاري اصطكاك صفحات فشار ماشين و سطوح انتهايي نمونه و نرخ بار گ)  H/D(نظير هندسه نمونه :  عواملي خارجي 2  

مانند رطوبت ، مايعات موجود در سنگ و درجه حرارت :  شرايط محيطي  3

منحني تنش و كرنش سنگ

ণنگ୓ی   آزماীش
آزمايش تك محوري

12/30/2025 7Dr.  Hasan Ghasemzadeh

• The stress strain behavior of a natural rock like sandstone is a combination 
of its mineralogical components, in this case: quartz and calcite

ণنگ ୓ی   آزماীش

brittle

ductile

منحنی بعد از نقطه پيک تنش   دستگاه های جديد  
12/30/2025 8Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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ণنگ   ୓ی  آزماীش
آزمايش كشش مستقيم

شود به دليل تمركز تنش معمولا انجام نمي

12/30/2025 9Dr.  Hasan Ghasemzadeh

ASTM D2936-20

  
قسيم مقاومت كششي نمونه از ت
ع بار حداكثر به سطح مقط
.  د اوليه نمونه بدست مي آي

ণنگ   ୓ی  آزماীش
آزمايش سه محوري

دقيق اما به هزينه زياد نسبت به ساير آزمايشها

12/30/2025 10Dr.  Hasan Ghasemzadeh

  
قاومت براساس تنش تفاضلي م
خاك تعيين مي شود

ASTM D7012

  
رش در صورت در دسترس نبودن آزمايش ب

مستقيم جايگزين مي شود
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ণنگ   ୓ی  آزماীش
آزمايش برش مستقيم

آزمايش ساده و ارزانتر نسبت به سه محوري

12/30/2025 11Dr.  Hasan Ghasemzadeh

ASTM D5607

اين آزمايش روي درزه نيز انجام مي شود

ণنگ   ୓ی  آزماীش
Fracture Toughnessآزمايش چقرمگي 

رفتار شكست سنگ قابل بررسي است

12/30/2025 12Dr.  Hasan Ghasemzadeh

آزمايش سه نقطه اي بر تير شياردار
 SCB – Semi-Circular Bend 
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ণنگ ୓ی   آزماীش
آزمايش چكش اشميت

12/30/2025 13

Dr.  Hasan Ghasemzadeh

ISRM, 
Aydin, 2009

كاهش مي يابد SIمقدار  Dمي باشد و با افزايش  =mm50Dدر حالت استاندارد 

D

Dl 4.1

2/ DPIs 

)50(24 su Iq 
)MPa() 50S(Iسنگ

0.05 – ماسه سنگ و سنگ رس دوران سوم 1
0.2 – ذغال  2
0.2 – شيل  8
6 – دولويت 11

ণنگ୓ی   آزماীش
شاخص بار نقطه اي

12/30/2025 14Dr.  Hasan Ghasemzadeh

ASTM D5731
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بار:    p

قطر:    d

طول نمونه  : t

تست برزيلي

dt

P
Bt 

 2
,  رتنش كششي د

تست برزيلي 

t

هنمون

p

d

p

تنش قا ئم

Bt ,3

ণنگ ୓ی   آزماীش
جهت تخمين 
مقاومت كششي

12/30/2025 15Dr.  Hasan Ghasemzadeh

ASTM D3967-23

تست خمشي 

3
max

3
16

d

lP
TMR 



ণنگ ୓ی   آزماীش

ممان خمشي يكنواخت 

نمونه

3/l 3/l3/l

d

maxP

12/30/2025 16Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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A
P

A

P
P 2


نيروي ماكزيمم     
مساحت جانبي     

تنش برشي ماكزيمم

آزمايش برش حلقه

ণنگ ୓ی   آزماীش
P

نمونه

12/30/2025 17Dr.  Hasan Ghasemzadeh

ণنگ ୓ی   آزماীش

12/30/2025 18Dr.  Hasan Ghasemzadeh

برش زاويه دار سنگ 
)Preset angle shear(

Gong et al., 
2020

Sample Geometry : Cubic 
Sample Dimensions (mm) : 50 × 50 × 50
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دوام
ণنگ ୓ی   آزماীش

و فرسايش و  تغييرات در سنگ بدليل ورقه ورقه شدن تماس با آب ، حل شدن ، اكسيداسيون
صورت مي پذيرد ... 

ماس با در بعضي از سنگ هاي  آذرين  وشيل ، دگرساني در مدت كمي از ايجاد يك سطح ت
.هوا ايجاد مي شود 

دوام با دانسيته سنگ نسبت مستقيم و با درصد رطوبت نسبت معكوس دارد  

slake durability indexشاخص دوام                         

Los Angeles Abrasionزمايش سايش لس آنجلسآ

Dutch crushing test خردايش هلنديزمايش آ
Soundness testآزمايش  سلامت                           

test    Freezing & thawingيخ زدن و آب شدن

12/30/2025 19Dr.  Hasan Ghasemzadeh

ণنگ ୓ی   آزماীش
)   slake durability index(شاخص دوام  

ميلي متري با پوشش يك  100ميلي متري و با طول  140در اين   آزمايش يك درام 
در حالت  گرم سنگ در ده قطعه و 500 .ميلي متري وجود دارد  2توري با چشمه هاي 

در صد وزني . دور بر دقيقه مي چرخانيم  20دقيقه با سرعت  10ريخته و در درام   اشباع 
 Gambelتوصيه  .شاخص دوام را مي دهد) در شرايط خشك ( باقيمانده سنگ 

.دقيقه در حالت خشك مي باشد  10چرخش ثانوي به مدت 

12/30/2025 20Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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Table 1. 

Table 2. 

)   slake durability index(شاخص دوام  

ণنگ  ୓ی   آزماীش

12/30/2025 21Dr.  Hasan Ghasemzadeh

زمايش سايش لس آنجلسآ

ايران روش اين آزمايش را براي  448استاندارد شماره 
در اين . چندين نوع دانه بندي مشخص مي نمايد 

آزمايش جرم مشخصي از مصالح سنگي درون درام 
 1000با سرعت گلوله فولادي ريخته شده و با مقداري 

ميزان مصالح درشت دانه . دور درون درام مي چرخند 
 باقيمانده پس از شست و شو و خشك كردن بدست مي

در صد كاهش وزن مصالح در اثر سايش به عنوان . آيد 
.درصد سايش لس آنجلس ناميده مي شود 

ণنگ   ୓ی   آزماীش
Los Angeles Abrasion

زديكي با ليكن مقاومت سايشي ارتباط ن. ر اين آزمايش مقاومت سايشي سنگدانه ها اندازه گيري مي شود د
.  مقاومت تك محوري دارد 

12/30/2025 22Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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ترديزمايش عدد آ

ণنگ ୓ی   آزماীش
Brittleness Value (S20)

the percentage of material passing the 11.2 mm mesh after aggregate had been crushed by 
20 impacts in the mortar

12/30/2025 23Dr.  Hasan Ghasemzadeh

سرشار ندگيساي انديس

فلزي ) ينپ(اين انديس با ساييده شدن و خراش نوك تيز يك ميله 
ايش بر روي يك سطح سنگي تازه، به دست مي آيد در اين آزم
دستگاه  نوك تيز ميله فولادي بر روي سنگ قرار داده شده و دسته
.  ده مي شودبراي ايجاد يك سانتيمتر خراش در مدت يك ثانيه كشي

لادي در پس از ايجاد خراش قطر سطح ساييده شده بر روي ميله فو
.  زير ميكروسكوپ خوانده مي شود

ساশندਛی   ণنگ ୓ی   آزماীش
Cerchar Abrasivity Test

d = diameter of wear flat (mm);
c = unit correction factor (c=1mm)

سرشار ندگيزمايش سايآ

Cerchar Abrasivity Index (CAI)

12/30/2025 24Dr.  Hasan Ghasemzadeh

ISRM, 
Alber et al., 2013
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سايش دوغاب ميلرزمايش آ

ণنگساশندਛی  ୓ی   آزماীش
Miller test

the Slurry Abrasivity
(Miller Number) 

And 
the Slurry Abrasion Response

(SAR Number) )

12/30/2025 25Dr.  Hasan Ghasemzadeh

سايشزمايش عدد آ

عدد سايش شاخصي جهت تعيين دريل شدن سنگ است  
گ خرد شده كوچكتر از يك ميليمتر استفاده مي شودبراي ذرات خاك و سن

ণنگ   ୓ی  ساশندਛی  آزماীش
( NTNU abrasion test-Abrasion Value - AV/AVS )

12/30/2025 26Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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دريل مينياتوري سيورزمايش آ

ণنگ   ୓ی   آزماীش
( Sievers’ J-miniature drill test)

a measure for the surface hardness (or the resistance to indentation) of the rock
The tests are run until the drill bit has performed 200 revolutions. An electronic micrometer is
used for measuring the depth of drill holes. The tests are repeated 4-8 times for each rock type. 
The Sievers’ J-value is calculated as the mean value of the depth of the miniature drill holes, 
measured in 1/10 mm

12/30/2025 27Dr.  Hasan Ghasemzadeh

شاخص نرخ دريل شدنزمايش آ

ণنگ   ୓ی   آزماীش
Drilling Rate Index (DRI)

The drilling rate index is found by 
intersecting the values obtained from 
brittleness and Sievers’ J tests on the graph

Classification categories of DRI (Dahl, 2003)

12/30/2025 28Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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سايش سرمتهزمايش آ
AVاستوار  و نيز شاخص مقدار سايندگي    DRI اين شاخص بر مبناي شاخص سرعت حفاري 

و نيز S20 وابسته به دو كميت ميزان تردي است. شاخص سرعت حفاري
طبق نموگراف شكل قابل محاسبه است است كه   J-Siever's به مقدار ارزش

و نيز شاخص مقدار سايندگي با  با معلوم بودن شاخص سرعت حفاري
.استفاده از گراف مي توان انديس سايش سرمته را محاسبه كرد

ণنگ   ୓ی   آزماীش
Bit Wear Index(BWI)

AV12/30/2025 29Dr.  Hasan Ghasemzadeh

چگالي

඼මથاਪی ণنگ ୓ی   آزماীش

.كي از روش هاي تعيين چگالي در سايت استفاده از پرتوگاما مي باشد ي
(  رف شده پرتوگاما به هنگام انتشار در اثر بر خورد با الكترونها جذب شده يا منح 

.دو به مسير خود ادامه مي دهد و بنابراين انرژي خود را از دست مي ده) پخش شده 
ر مي شود و هر چه هر چه انرژي پرتوگاما بيشتر باشد تقليل انرژي  بدليل پخش بيشت 

.  انرژي آن كمتر باشد تقليل انرژي بدليل جذب بيشتر است 
)  سال  30.2با نيمه عمر 137csمعمولا  ( در عمل با استفاده از يك چشمه پرتو گاماي 

  .و يكسري آشكار ساز پرتوگاما مي توان چگالي سنگ را تعيين نمود 

پرتوگاما  

12/30/2025 30Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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چگالي

඼මથاਪی ণنگ ୓ی   آزماীش

.كي از روش هاي تعيين چگالي در سايت استفاده از پرتوگاما مي باشد ي
(  رف شده پرتوگاما به هنگام انتشار در اثر بر خورد با الكترونها جذب شده يا منح 

.دو به مسير خود ادامه مي دهد و بنابراين انرژي خود را از دست مي ده) پخش شده 
ر مي شود و هر چه هر چه انرژي پرتوگاما بيشتر باشد تقليل انرژي  بدليل پخش بيشت 

.  انرژي آن كمتر باشد تقليل انرژي بدليل جذب بيشتر است 
)  سال  30.2با نيمه عمر 137csمعمولا  ( در عمل با استفاده از يك چشمه پرتو گاماي 

  .و يكسري آشكار ساز پرتوگاما مي توان چگالي سنگ را تعيين نمود 

پرتوگاما  

12/30/2025 31Dr.  Hasan Ghasemzadeh

t
oeII 

انرژي پرتوهاي رسيده به آشكارساز:    I

IO   : انرژي اوليه پرتوهاي 
ضخامت لايه اي كه اشعه از آن عبور مي كند:    t

ضريب تقليل كه بستگي به عنصري كه ميان چشمه و آشكار ساز مي باشد دارد: 





چگالی
آشكار ساز

چشمه پرتو گاما

R  :نرخ شمارش فوتون هاي رسيده به آشكار ساز
A,B,C  :  ثابت هاي كاليبراسيون

چگالي سنگ:  

඼මથاਪی ণنگ୓ی   آزماীش

BR Ae C 

پرتوگاما  

12/30/2025 32Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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඼මથاਪی ণنگ ୓ی   آزماীش
 رصد رطوبتد

.مي باشد  نوترونكي از روش هاي تعيين ميزان رطوبت استفاده از ي
ته اتم را ذرات نوترون خنثي بوده و جرم زيادي دارند كه تنها احتمال برخورد با هس 

ه ه و بنوترون ها در اثر برخورد متوالي كند شد. دارند لذا ذرات نافذي مي باشند 
.اصطلاح نوترون حرارتي مي شوند 

  
د واگر بر خورد نوترون سريع با اتم هاي هيدروژن نوترون حرارتي توليد مي كن

مارش فرض نمائيم اتم هاي هيدروژن موجود در محيط مربوط به آب مي باشند از ش
 نوترون هاي حرارتي مي توان به مقدار هيدروژن موجود در محيط مربوط به آب

باشند مي
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඼මથاਪی ণنگ୓ی   آزماীش
 رصد رطوبتد

ردنيز مي توان به رطوبت حتي آلاينده هاي آب پي بGPRبا استفاده از دستگاه 
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඼මથاਪی ণنگ ୓ی   آزماীش
نفوذپذيري

Gas Permeameter

Liquid Permeameter12/30/2025 35Dr.  Hasan Ghasemzadeh

඼මથاਪی ণنگ ୓ی   آزماীش
نفوذپذيري

Lugeonآزمايش لوژان   test

ر  معمولا آزمايش در گمانه  اي به قط
ه اي سانتيمتر انجام مي شود محدود 5

ه شده متر توسط پكرها بست 5به طول 
آب  1MPa و با فشار حدود 

بي داخل گمانه تزريق  شده و ميزان د
آب  اندازه گيري مي شود و نفوذ 
.ودپذيري بر حسب لوژان بيان مي ش

ست يك لوژان نفوذ پذيري سنگي ا
 كه در طول يك متر گمانه تحت

قه از بار يك ليتر آب  در دقي 10فشار 
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඼මથاਪی ণنگ ୓ی   آزماীش
پكر ها 

packers
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඼මથاਪی ণنگ  ୓ی   آزماীش

Pmax does not exceed the confinement 
stress (σ3) expected at the depth

A single stage consists of keeping a constant water pressure at the test
interval for 10 minutes by pumping as much water as required
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آزماীشات ඼මથاਪی ণنگ
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඼මથاਪی ণنگ ୓ی   آزماীش
- Laminar Flow: The hydraulic conductivity of the rock mass is independent of the water
pressure employed. This behavior is characteristic of rock masses observing low hydraulic
conductivities, where seepage velocities are relatively small (i.e., less than four Lugeons).

- Turbulent Flow: The hydraulic conductivity of the rock mass decreases as the water
pressure increases. This behavior is characteristic of rock masses exhibiting partly open to
moderately wide cracks.

- Dilation: Similar hydraulic conductivities are observed at low and medium pressures;
however, a much greater value is recorded at the maximum pressure. This behavior – which is
sometimes also observed at medium pressures – occurs when the water pressure applied is
greater than the minimum principal stress of the rock mass, thus causing a temporary dilatancy
hydro-jacking) of the fissures within the rock mass. Dilatancy causes an increase in the cross
sectional area available for water to flow, and thereby increases the hydraulic conductivity.

- Wash-Out: Hydraulic conductivities increase as the test proceeds, regardless of the
changes observed in water pressure. This behavior indicates that seepage induces permanent
and irrecoverable damage on the rock mass, usually due to infillings wash out and/or permanent
rock movements.

- Void Filling: Hydraulic conductivities decrease as the test proceeds, regardless of the
changes observed in water pressure. This behavior indicates that either: (1) water progressively
fills isolated/non-persistent discontinuities, (2) swelling occurs in the discontinuities, or (3) fines
flow slowly into the discontinuities building up a cake layer that clogs them.
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Instantaneous Cutting Ratio (ICR)
Rock Mass Cutting Index (RMCI)

UCS     : uniaxial compressive strength of rock (MPa), 
ICR    : instantaneous cutting ratio (m3/h), 
RMCI : rock mass cutting index,
RQD   : rock quality designation
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