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 مقدمه
ن قرن بیست و یکم رشدی شتابان داشته است و کشور عزیز ما ایران نیز از این امر تولید دانش در سالهای آغازی

مستثناء نبوده است. در این میان توجه به علوم زمین با توجه به نیازهای متنوع جوامع بشری به انرژی، آب و منابع 
رتیب رشته های مختلف معدنی و همچنین مخاطرات گوناگون زیست محیطی بیش از پیش نمایان شده است. بدین ت

زمین شناسی توسعه و شاخه های میان رشته ای مانند زمین شناسی پزشکی، زمین شناسی شهری، زمین شناسی 
 زیست محیطی، زمین شناسی نظامی و نظایر آن معرفی و به خوبی رشد کرده اند.

های کنند، ولی انجمنایفا میها و موسسات آموزش عالی کشور نقش کلیدی و اصلی در توسعه علوم اگرچه دانشگاه
ها شتافته و اند با گرد هم آوردن پژوهشگران، اساتید، دانشجویان و سایر علاقمندان، به کمک دانشگاهعلمی نیز توانسته

نقش مهمی در پیشرفت و توسعه علوم ایفا نمایند. در همین راستا انجمن زمین شناسی ایران نیز توانسته است با 
های بزرگ کشور، نقشی ارزشمند در ارائه دستاوردهای ی تخصصی پرمخاطب به میزبانی دانشگاههابرگزاری همایش

 ها و سایر موسسات آموزشی و پژوهشی و همچنین صنعت ایفا کند.پژوهشی تولید شده در دانشگاه
ژوهشی ایجاد شده در های آموزشی و پهای اخیر و ظرفیتبا توجه به توسعه و رشد قابل توجه دانشگاه پیام نور در سال

شناسی شناسی ایران و گروه زمینحوزه علوم زمین در آن دانشگاه و بر اساس توافق صورت گرفته فیمابین انجمن زمین
شناسی شناسی ایران و یازدهمین همایش ملی زمیندانشگاه پیام نور، بیست و یکمین همایش سالانه انجمن زمین

میزبانی دانشگاه پیام نور استان قم برگزار گردید. این همایش که با استقبال خوب  دانشگاه پیام نور به صورت مشترک با
های حوزه علوم زمین ارائه و در معرض نقد پژوهشگران و صاحبنظران علوم زمین برگزار شد، فرصتی بود تا آخرین یافته

 و مباحثه قرار گیرد. 
شی خود را بصورت مقاله به دبیرخانه همایش ارسال نمودند، های پژوهضمن تشکر از کلیه پژوهشگرانی که آخرین یافته

سعی شد این مجموعه با سرعت و در اندک زمان باقیمانده تا تاریخ برگزاری همایش آماده و در اختیار عزیزان حاضر در 

جلد و عنوان  بر مبنای عناوین در ج شده در سامانه  71مجموعه مقالات در همایش قرار گیرد. 

  حسب حروف الفبای فارسی نام نویسنده اول مقاله  تنظیم گردیده است. همایش و بر

های علمی، دبیرخانه همایش هیچگونه دخل و ی موجود در برگزاری همایشلازم به ذکر است که بر اساس رویه
است را تصرفی در محتوای علمی مقالات ننموده است و صرفاً در مواردی که نویسنده )نویسندگان( الگوی مورد درخو

رعایت ننموده بودند، نسبت به ویرایش جزیی مقالات اقدام نمود. در صورتی که در برخی صفحات ناهماهنگی و یا به 
شود، به دلیل عدم ارسال مقاله با الگوی درخواستی توسط نویسندگان بوده است که با توجه به هم ریختگی ملاحظه می

های دریغ اعضای محترم کمیته علمی و داوران که از دانشگاهزحمات بی فرصت کم، امکان تنظیم دوباره نبوده است. از
 شود.مختلف کشور و همچنین بخش صنعت این مهم را برعهده داشتند تشکر و قدردانی می

این همایش با تلاش و کوشش خستگی ناپذیر جمع زیادی از همکاران علمی، اداری و دانشجویان دانشگاه پیام نور به 
لازم است بدین وسیله از ایشان تشکر و قدردانی شود. آقای دکتر محمدعلی حسینی ریاست دانشگاه پیام  بار نشست که

نور استان قم، آقای دکتر روح اله ندری دبیر اجرایی، مدیران ستادی و اجرایی دانشگاه پیام نور استان قم و دانشجویان 
مور مربوط به برگزاری همایش را به طور خستگی ناپذیر و پرتلاش رشته زمین شناسی دانشگاه پیام نور استان قم که ا

 شود. شبانه روزی به سرانجام رساندند که بدین وسیله از تلاش ایشان صمیمانه تشکر و قدردانی می
در پایان ضمن تشکر از همه پژوهشگران و صاحبنظران حوزه علوم زمین کشور، امیدواریم این همایش توانسته باشد 

 ثر در پیشبرد علوم زمین در کشور داشته باشد.نقشی مهم و مو

 دکتر سید جواد مقدسی: دبیر علمی همایش

 شناسی ایراندکتر منصور قربانی: رئیس انجمن زمین

 7931ماه آبان 
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 برگزارکنندگان
 دانشگاه پیام نور  

 شناسی ایرانانجمن زمین

 

 

 کنندگان حمایت

 دانشگاه پیام نور  معاونت فناوری و پژوهشی -آقای دکتر کریمی 

 معاونت اداری مالی و عمرانی دانشگاه پیام نور –آقای دکتر علیزاده 

 کشور معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان -خانم دکتر لک 

 (ISCپایگاه استنادی علوم جهان اسلام) -آقای دکتر دهقانی 

 مرکز منطقه ای اطلاع رسانی علوم و فناوری -آقای دکتر صالحی 

 دانشگاه پیام نور استان قم -دکتر حسینی آقای 

 بنیاد ملی نخبگان استان قم -آقای دکتر محمدرضایی 

 انجمن زمین ساخت و زمین شناسی ساختاری ایران -آقای دکتر خطیب 

 سازمان نظام مهندسی معدن استان قم-آقای مهندسی سید حسینی 

 انجمن زمین شناسی نفت ایران -آقای دکتر بشری 

 زمینآرین پارس شناسی زمین پژوهشی مرکز -قربانی  آقای دکتر

 شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما

 (CIVILICAپایگاه اطلاعاتی مرجع دانش)

 شرکت ژئودیوار

 آقای مهندس رضا صدیق
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 زمین شناسی ایرانکمیته اجرایی بیست و یکمین همایش انجمن

 شناسی دانشگاه پیام نورو یازدهمین همایش ملی زمین
 

 کتر منصور قربانید

 سید جواد مقدسی دکتر

 روح اله ندری دکتر

 محمد علی حسینی دکتر

 آقای علی مصطفوی

 آقای حسن پاکدامن

 آقای حسن بیطرفان

 آقای علی کریمی

 آقای محمد نیک نام

 آقای داود غلامی

 آقای مجید اسدی

 خانم اسرا محتشمی راد

 خانم لیلا میرزایی مقدم

 دیخانم فاطمه گلاب عین آبا

 خانم فرزانه احمدی

 خانم عطیه خراسانی

 خانم رقیه قربانی

 خانم مبینا رحیمی

 خانم معصومه رضایی

 خانم ریحانه افخمی

 خانم نجمه ذاکری

 آقای ابوالفضل صفری

 خانم افسانه قنبریان

 خانم زهرا رباط جزی

 خانم سمانه رجاقمی

 خانم نفیسه شیعه مرتضی

 خانم فاطمه پژمان

 خانم فائزه سلمان

 خانم عظیمه برقی

 خانم سمانه سادات مجتوبی

 آقای ابراهیم قنبری

 اقای محمد حسن شهبازی

 آقای سید محمدجواد شهابی

 آقای سید محمد قدمگاهی

 آقای سید حسن حسینی

 سید صمد مشعشعیآقای 
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زمین شناسی ایران و یازدهمین کمیته علمی  بیست و یکمین همایش انجمن

 شگاه پیام نورشناسی دانهمایش ملی زمین

 

 محمد حسین آدابی دکتر آقای

 آقای دکتر مهران آرین

 آریامنش محمد دکتر آقای

 آزادی اصغر دکتر آقای

 آقازاده مهراج دکتر آقای

 خانم دکتر فریماه آیتی

 خانم دکتر مریم آهنکوب

 آقای دکتر امیر اثنی عشری

 ارزانی ناصر دکتر آقای

 ای ارومیه علی دکتر آقای

 احدنژاد وحید دکتر آقای

 حمدیانکتر جمشید اد آقای

 احیا فرهاد دکتر آقای

 نیا اعلمی زهرا دکتر خانم

 افضل پیمان دکتر آقای

 پور علی امام علی دکتر آقای

 

 کرمی شاه امیر سادات مهناز دکتر خانم

 بابازاده احمد سید دکتر آقای

 خانم دکتر لی لی ایزدی کیان

 آقای دکتر مهدی بادپا

 برزگر نحس دکتر آقای

 بطالبلویی صدیقه دکتر خانم

 فر بهاری اکبر علی دکتر آقای

 شیرازی نژاد پروانه مهناز دکتر خانم

 پیروان حمیدرضا دکتر آقای

 خانم دکتر فتانه تقی زاده فرهمند

 توکلی وحید دکتر آقای

 خانم دکتر سیده سمیه تیموری

 قدسی ثیاب اصغر علی دکتر آقای

 آقای دکتر حسین جلالی

 جلیلیان حسین علی دکتر آقای

 بدر جمشیدی محبوبه دکتر خانم
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 کهن جوزانی گلناز دکتر خانم

 مقدس حافظی ناصر دکتر آقای

 علیلو حاج بهزاد دکتر آقای

 پور حسن شهره دکتر خانم

 چیان خامه ماشااله دکتر آقای

 خدابخش سعید دکتر آقای

 خلج محمد دکتر آقای

 آقای دکتر محمد مهدی خطیب

 آرانی داداشی حسین سمهند آقای

 خانم دکتر لی لی دانشور صائین

 دانشیان جهانبخش دکتر آقای

 دهکردی داودیان علیرضا دکتر آقای

 داوودی زینب دکتر خانم

 زاده رجب علی محمد دکتر آقای

 آقای دکتر پیمان رجبی

 عمران نژاد رشید الله نعمت دکتر آقای

 رضایی خلیل دکتر آقای

 رفیعی بهروز دکتر آقای

 حجت الله رنجبر دکتر آقای

 آقای دکتر محسن رنجبران

 السادات رئیس ناصر سید دکتر آقای

 رئیسی الله عزت دکتر آقای

 آقای دکتر مهدی زارع

 زراسوندی علیرضا دکتر آقای

 ساریخانی رامین دکتر آقای

 ساکی عادل دکتر آقای

 سپاهی اصغر علی دکتر آقای

 آقای دکتر سیروس شاکری

 شریفی فرجع دکتر آقای

 شریعتی شهرام دکتر آقای

 شعاعی غلامرضا دکتر آقای

 آقای دکتر رحیم شعبانیان

 شفیعی بهنام دکتر آقای

 آقای دکتر جعفر شریفی

 آقای دکتر شهریار صادقی

 صفری مهدی دکتر آقای



 

9 
 

 فاضل طالع ابراهیم دکتر آقای

 آقای دکتر محمد فداییان

 عباسی نصرالله دکتر آقای

 عجائبی سادات کیمیا دکتر خانم

 علیرضایی سعید دکتر آقای

 علیزاده حسن دکتر آقای

 غضنفری پرویز دکتر آقای

 آقای دکتر مرتضی فلاح پور طزنجی

 آقای دکتر عباس قادری

 قادری مجید دکتر آقای

 قاسمی الله حبیب دکتر آقای

 نژاد قاسمی ابراهیم دکتر آقای

 اردکانی قانعی آقای دکتر جواد

 قدیمی آقای دکتر فریدون

 قربانی منصور دکتر آقای

 قلمقاش جلیل دکتر آقای

 زاده کبریایی رضا محمد دکتر آقای

 کرمی جلال دکتر آقای

 بخشایش کشاورز آقای دکتر محمد

 همایون کی زهرا دکتر خانم

 محبوبی الله اسد دکتر آقای

 محمدی مهین دکتر خانم

 آقای دکتر سید داوود محمدی

 مختاری اصغر علی دکتر آقای

 مدبری سروش دکتر آقای

 دکتر فرید مر آقای

 آقای دکتر مسعود مرسلی

 مسعودی دکتر فریبرز آقای

 مظلومی علیرضا دکتر آقای

 مظهری علی سید دکتر آقای

 جو معانی محمد دکتر آقای

 پور معدنی سعید دکتر آقای

 مقدسی جواد سید دکتر آقای

 مقیمی همایون دکتر آقای

 شفارودی زاده ملک آزاده دکتر خانم

 موذن محسن دکتر آقای
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 حرمی موسوی رضا سید دکتر آقای

 آقای دکتر فردین موسیوند

 مهرنیا رضا سید دکتر آقای

 میرنژاد حسن دکتر آقای

 ناصری رضا حمید دکتر آقای

 آقای دکتر تقی نبئی

 زاده نجف علیرضا دکتر آقای

 نجفیان بهرام دکتر آقای

 نخعی محمد دکتر آقای

 ندایی خانم دکتر مهناز

 ندری اله روح دکتر آقای

 نیکودل محمدرضا دکتر آقای

 آقای دکتر رضا نوزعیم

 جوادی واعظ فاطمه دکتر خانم سرکار

 نیا وحیدی محمد دکتر آقای

 آقای دکتر مهدی هاشمی

 هراتی حمید دکتر آقای

 زاده هوشمند عبدالرحیم دکتر آقای

 یزدی محمد دکتر آقای

 یساقی علی دکتر آقای

 هادی یگانه فرر آقای دکت
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 اولترامافیک جنوب مشهد هایو کیفیت توده سنگ گسیختگیبررسی معیارهای 

 Roclab 1.031با استفاده از نرم افزار 
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 چكیده :

دانستن وضعیت زمین شناسی منطقه و تعیین پارامترهای ژئومکانیکی سنگ در طراحی سازه های مهندسی جزئی از امور 

ی توده سنگ را تعیین پارامترهای ژئومکانیک Roclabبدیهی هر پروژه است. از این رو محققان با برنامه نویسی نرم افزار 

سرعت بخشیده اند. این نرم افزار از قابلیت های بسیار بالایی برخوردار است بطوریکه با مشخص نمودن نوع سازه )تونل، 

سنگ اطراف سازه ( D)و فاکتور اختلال ( mi)، پارامتر ثابت سنگ (GSI)سد و ...(، تعیین اندیس مقاومت زمین شناسی 

از قبیل مقاومت کششی و فشارشی، مدول تغییر شکل، نیروی چسبندگی، زاویه اصطکاک  مورد نظر می توان پارامترهایی

براون را به طور همزمان استخراج نمود. همچنین این نرم افزار منحنی های پوش  -داخلی و ثابت های معیار شکست هوک 

ق جهت بررسی معیارهای شکست کند. در این تحقیکلمب را به طور دقیق رسم می -براون و موهر  -معیار شکست هوک 

و  RQDسنگ های اولترامافیک جنوب مشهد، اطلاعات ورودی لازم برای نرم افزار از قبیل مقاومت فشاری تک محوره، 

بدست  GSIویژگی های مکانیکی ناپیوستگی ها مورد بررسی قرار گرفته است. با استفاده از این اطلاعات مقادیر طبقه بندی 

معیارهای شکست هوک و براون برای توده سنگها تعیین و خصوصیات  Roclabاستفاده از نرم افزار  آمده و در نهایت با

 مقاومتی آن نیز برآورد شده است.

 

 ، اولترامافیک جنوب مشهدRoclab 1.031، نرم افزار گسیختگیکیفیت توده سنگ، معیار  :کلید واژه ها
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Abstract: 
 

Knowing the geological status of the area and determining geomechanical parameters of rock in the design 

of engineering structures is one of the obvious issues of each project. As a result, the researchers, using Roclab 

software programming, determined the geomechanical parameters of rock mass. The software has very high 
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capabilities, so that by specifying the type of structure (tunnel, dam, etc.), the determination of the geological 

resonance index (GSI), the static rock parameter (mi) and the disruption factor (D) of the rock surrounding the 

structure Parameters such as tensile and compressive strength, deformation modulus, adhesion force, angle of 

internal friction, and Hoek-Brown failure criterion can be extracted simultaneously. This software also 

accurately draws the Hoek-Brown and Mohr-Coulomb failure criterion curves. In this research, the required 

inputs for software such as single-axial compressive strength, RQD and mechanical properties of discontinuities 

were investigated to investigate the failure criterion of ultramafic rocks in southern Mashhad. Using GSI 

classification values, we finally determined the Hoek and Brown failure criterion for rock mass using Roclab 

software and its resistance properties were estimated. 
 

Keywords : Rock mass quality, Failure criterion, Roclab 1.031 software, Ultramafic South of Mashhad 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه : -1

 

برای اینکه بتوان تخمینی از میزان تنش های وارده بر سنگ را مورد ارزیابی قرار داد نیاز  به بررسی معیارهای شکستگی 

یا گسیختگی سنگ احساس می شود. تا کنون چندین معیار گسیختگی برای توده سنگ ها معرفی شده است که می توان 

براون اشاره نمود. در این تحقیق به  –و هوک  (Ramamurthy, 1985)، رامامورتی (Bieniawski, 1974)به معیار بنیاوسکی 

براون  –منظور بررسی معیارهای گسیختگی و کیفیت توده سنگ های اولترامافیک جنوب مشهد، معیار شکست هوک 

 انتخاب شده است و در ادامه به تعریف این معیار پرداخته شده است.

. هوک و براون به همراه سایر متخصصین (Hoek, 1980)معرفی شده است  0891اون در سال بر –معیار شکست هوک 

در نشست بین المللی مکانیک  2112اصلاحاتی را برای این معیار انجام داده اند که آخرین اصلاحیه این معیار در سال 

در توده سنگ، بر اساس آخرین  . شکل کلی معادله(Hoek, 2002)سنگ کانادا توسط هوک و همکارانش ارائه گردید 

 تعریف شده است: 0اصلاح، مطابق رابطه 

          )0 

 با توجه به کیفیت توده سنگ متغیر بوده و از روابط زیر بدست می آید: bmو  a ،sدر این رابطه مقادیر 

          )2 

           )3 

          )4 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 شناسی عمومی منطقه:زمین -2

است و دارای مجموعه سنگ شناسی  شدهمنطقه مورد مطالعه بخشی از زون بینالود می باشد که در جنوب مشهد واقع 

های الترامافیکی و مافیکی منطقه  متنوعی شامل سنگهای اولترامافیکی، مافیکی، دگرگونی و گرانیتویید می باشد. سنگ

ها و گابروها می باشند که تحت تاثیر دگرگونی  ها، بازالت ، پیروکسنیت، هارزبورگیت، لرزولیت، ورلیتنیتشامل دو
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اروپا شروع شده و با گذشتن  غرب از کوه رشته این که بوده، هیمالیا -آلپ کوه رشته از بخشی بینالود زون قرار گرفته اند.

 نپال، بوتان،، یران شده و با عبور از افغانستانایتالیا و ترکیه ، وارد آسیا وااز کشورهایی مانند پرتقال، اسپانیا، فرانسه،سوئیس، 

زون بینالود در قسمت شرقی البرز شرقی قرار دارد.  .رسد می پایان به چین شرقی جنوب در نهایتا چین، جنوب هند، شمال

رسوبات  و دربرگیرنده سنگ ها وجنوب شرقی می باشد و دارای تحدبی به سمت شمال است  -روند این زون شمال غربی

زمین ساختی در لبه شمال شرقی قطعه لیتوسفری ایران قرار گرفته  پالئوزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک بوده که از نظر

است. این سلسله جبال ، یک نوار چین خورده رورانده، از نوع نازک پوسته است که به دنبال تصادم میان قطعه لیتوسفری 

 در حاشیه شمال شرقی ایجاد شده است. ایران و توران

از آنجا که از مشخصات مناطق فرورانش و  .زون بینالود بر روی محل برخورد بلوک های ایران و توران قرار دارد

فشارشی وجود گسل های معکوس است، بنابراین گسل های موجود در زون بینالود نیز از نوع راندگی می باشد. بنابراین در 

د دو سیستم تراستی قابل مشاهده است، گسل های تراستی شکل پذیر قدیمی ترین ساختمان ها را تشکیل می منطقه بینالو

دهند. این گسل ها کنتاکت بین مجموعه های افیولیتی و متاسدیمنت ها را می سازند و تحت تاثیر اولین فاز چین خوردگی 

سیستم تراست ساختمان های قبلی را قطع می کند و از نوع شکل با محور تقریبا افقی و روند جنوبی قرار گرفته اند. دومین 

پذیر تا نیمه شکل پذیر می باشد و باعث تشکیل ملانژ گردیده اند. گروه دوم از گسل های تراستی علاوه بر اینکه تحت 

 (.Alavi, 1991)تاثیر اولین تراست ها واقع شده اند تحت تاثیر دومین فاز چین خوردگی قرار گرفته اند

 بحث و نتایج: -3

 :Roclab 1.031معرفی نرم افزار  3-1

و در  2112براون، در سال  –این نرم افزار برای تعیین پارامترهای مقاومتی توده سنگ با استفاده از معیار شکست هوک 

تی معادل با محیط ویندوز، برنامه نویسی شده است. با قابلیتی که در این نرم افزار وجود دارد می توان پارامترهای مقاوم

کلمب را نیز برای توده سنگ بدست آورد و در هر دو حالت می توان منحنی های پوش مربوطه را  –معیار شکست موهر 

 (.0392نوریان بیدگلی، نیز تعیین نمود )

که به  این نرم افزار مانند دیگر نرم افزارهای مورد استفاده در محیط ویندوز از رابط گرافیکی بسیار قوی برخوردار است

راحتی می توان با دادن اطلاعات ورودی، نتایج بسیار دقیقی را بلافاصله دریافت نمود. اطلاعات ورودی این نرم افزار شامل 

وزن مخصوص، مقاومت تراکمی تک محوری، اندیس مقاومت زمین شناسی، پارامتر ثابت سنگ و فاکتور اختلال است 

(Rocscience Group, 2002). 

بودن مقادیر هر کدام از پارامترهای ورودی ذکر شده، این مقادیر به طور مستقیم وارد نرم افزار می در صورت مشخص 

شوند، در غیر این صورت با استفاده از جدول و نمودارهای مختلفی که در داخل نرم افزار تعبیه شده است می توان این 

شامل مقاومت کششی، مقاومت فشاری تک محوره، مقادیر را مشخص کرد. بعد از اجرای برنامه میتوان خروجی های 
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براون و منحنی های پوش  –مدول تغییر شکل، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، ثابت های معیار شکست هوک 

 را میتوان برداشت کرد.گسیختگی  

 :در شیب های سنگی جنوب مشهد Roclab 1.031روش استفاده از نرم افزار  3-2

 ، مراحل کار به شرح زیر ارائه گردیده است: Roclabپس از نصب نرم افزار 

 :(Dتعیین نوع سازه و فاکتور اختلال ) 3-2-1

درخواست میکند تا نوع سازه را مشخص کنید. در این نسخه از  (D)نرم افزار برای تعیین پارامتر ورودی فاکتور اختلال 

(: 0. با انتخاب گزینه تونل سه حالت وجود دارد )شکل نرم افزار امکان استفاده از شیب های سنگی یا تونل ها موجود است

حالت اول برای تونل های حفاری شده در شرایط خوب و در توده سنگ های مقاوم است که فاکتور اختلال آن صفر در 

 در نظر گرفته شده است. 9/1نظر گرفته شده است و حالت سوم برای تونل های با حفاری ضعیف که فاکتور اختلال آن را 

(. حالت اول برای شیب های ناحیه ای و کوچک مقیاس است 2با انتخاب گزینه شیب سنگی دو حالت وجود دارد )شکل 

 و حالت دوم برای معادن رو باز خیلی بزرگ. 

در این تحقیق با توجه به کوچک مقیاس بودن شیب های سنگی در چهار ایستگاه مورد نظر حالت اول انتخاب و با 

 در نظر گرفته شده است. D=1کتونیکی پیچیده در منطقه فاکتور اختلال توجه به سیستم ت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سه حالت ارائه شده در نرم افزار برای تونل – 0شکل 
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 دو حالت ارائه شده در نرم افزار برای شیب های سنگی – 2شکل 

 

 :(GSI)تعیین مقادیر اندیس مقاومت زمین شناسی  3-2-2

ک و براون بر پایه ویژگیهای دیداری توده سنگها برای رده بندی آنها و در نتیجه برآورد پارامترهای ژئومکانیکی هو

خوانده  یشناس زمین مقاومت اندیس آنها برای طراحی سازه های مهندسی زیرزمینی روش نوینی پیشنهاد کرده اند که به نام

این روش برای برآورد کاهش مقاومت در شرایط مختلف  .اخته می شودمی شود و امروزه در بیشتر نوشتارها به آن پرد

تنها سیستم طبقه  GSI. سیستم (Hoek et al., 1998)گردد زمین شناسی بوده که مقدار آن با مشاهدات صحرایی تعیین می

کلمب  –و موهر براون  –بندی توده سنگ می باشد که بطور مستقیم با پارامترهای مهندسی از قبیل پارامترهای هوک 

مرتبط می باشد. این سیستم بر اساس توصیف فاکتورهای ساختار توده سنگ و شرایط سطح درزه، تشکیل شده است. این 

 .(Cai et al., 2004)دو فاکتور بر اساس مشاهدات صحرایی مشخص شده و سپس برای آن مقادیر عددی تعیین می گردند. 

A (59° 29' 20.256" – 36° 17' 17.916" ،)ایستگاه ایستگاه با مختصات: در منطقه چهار  GSIبرای تعیین مقادیر 

 D (59°( و ایستگاه "59° 30' 57.78" – 36° 16' 32.556) C(، ایستگاه "59° 29' 44.34" – 36° 16' 25.428)Bایستگاه 

برداشت درزه به  241دا حدو ها تعدادانتخاب شده است. در مجموع در این ایستگاه ("16.536 '16 36° – "28.596 '31
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با توجه به وجود سه دسته درزه قالب در منطقه، وضعیت . مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت 0روش خط برداشت

مقادیر اندیس مقاومت زمین ، درصد 92تا  75بین  RQDدرزه مواج نرم تا مواج ناهموار، وجود رس در پرشدگی درزه ها و 

 تنظیم شده است. 0در جدول  Cتا  Aی برای نمونه ها  (GSI)شناسی 

 
 های هر ایستگاهبه دست آمده از توده سنگ GSIمقادیر  – 0جدول 

D C B A ایستگاه 

27/33 19 25/67 23 GSI 

 

 :تعیین مقادیر مقاومت تراکمی تک محوره 3-2-3

(. این اطلاعات بیشتر در 3شکل به منظور تعیین مقاومت تراکمی تک محوره اطلاعاتی در نرم افزار ارائه گردیده است )

مورد سنگ سالم مورد استفاده قرار می گیرد. در این تحقیق از نتایج آزمایشات انجام شده بر روی نمونه های سنگی منطقه 

 ارائه گردیده است. 2استفاده و نتایج آن در جدول  ISRMبر اساس استاندارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 م افزار برای تعیین مقاومت تراکمی تک محورهاطلاعات ارائه شده در نر – 3شکل 

                                                 
1 Scan-Line Surveying 
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 نتایج آزمایشات ژئومکانیکی انجام شده بر روی نمونه های سنگی منطقه – 2جدول 

D C B A ایستگاه 

116.67 65.67 169.3 172.3  
 

 (:miتعیین پارامتر ثابت توده سنگ ) 3-2-4

(. این اطلاعات بر 4اتی توسط نرم افزار ارائه شده است )شکل برای تعیین مقدار عددی این پارامتر توده سنگ نیز اطلاع

شد. سنگ اساس نوع سنگ )آذرین، رسوبی و دگرگونی طبقه بندی شده اند. بدین منظور ابتدا باید نوع سنگ تعیین می

با توجه به  های منطقه به دو دسته آذرین و دگرگونی تقسیم می شوند که بیشتر از نوع بازالت و پریدوتیت می باشند که

 در نظر گرفته شده است. 27به طور کلی  miیکسان بودن عدد تعیین شده برای این دو نوع سنگ مقدار 

 

 
 اطلاعات ارائه شده در نرم افزار برای تعیین پارامتر ثابت توده سنگ – 4شکل 

 

 :Roclabنتایج خروجی از نرم افزار  3-3

نیاز نرم افزار در چهار ایستگاه مشخص در این تحقیق نتایج خروجی مطلوبی از با توجه به تعیین پارامترهای ورودی و مورد 

نشان داده شده است. در این جدول می توان  3نرم افزار استخراج شد. این نتایج بهمراه پارامترهای ورودی در جدول 

 حاصل مقادیر چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و ... را مشاهده نمود. 
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 Roclabبندی داده های ورودی و خروجی در نرم افزار جمع  – 3جدول 

  پارامترها Aایستگاه  Bایستگاه  Cایستگاه  Dایستگاه  

27/33 19 25/67 23 GSI 
 اطلاعات ورودی

 نرم افزار
25 25 25 25 mi 
1 1 1 1 D 

116.67 65.67 169.3 172.3 (Mpa)  
0.139 0.077 0.124 0.102 bm ای معیار ثابته

 هوک و براون

اطلاعات 

 خروجی

 نرم افزار

6-5.5*10 6-1.37*10 6-4.17*10 6-2.67*10 s 
0.527 0.547 0.530 0.536 a 
1.956 0.740 2.644 2.384 C 

پارامترهای 

 ژئومکانیکی

12.61 9.26 11.92 10.83  
-0.005 -0.001 -0.006 -0.005  
0.198 0.041 0.239 0.178  
4.885 1.741 6.520 5.768  

1081.09 529.96 1515.63 1472.33 mE 
 

 
و مقایسه بین منحنی پوش تنش اصلی و تنش نرمال این دو  Aبراون و موهر کلمب در ایستگاه  –نتایج بدست آمده در معیار شکست هوک  – 7شکل 

 معیار
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 و مقایسه بین منحنی پوش تنش اصلی و تنش نرمال این دو معیار Bون و موهر کلمب در ایستگاه برا –نتایج بدست آمده در معیار شکست هوک  – 7شکل 

 

 
 و مقایسه بین منحنی پوش تنش اصلی و تنش نرمال این دو معیار Cبراون و موهر کلمب در ایستگاه  –نتایج بدست آمده در معیار شکست هوک  – 7شکل 
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 و مقایسه بین منحنی پوش تنش اصلی و تنش نرمال این دو معیار Dبراون و موهر کلمب در ایستگاه  –کست هوک نتایج بدست آمده در معیار ش – 7شکل 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری : -5
 

تعیین مقادیر چسبندگی و اصطکاک داخلی در سنگها بحث اساسی و مهم می باشد که در طراحی تونلل و شلیبهای سلنگی    

به خوبی به مهندسان کمک می کند تا در تعیین این پارامترهلا   Roclabکنند. نرم افزار این پارامترها اهمیت دوچندان پیدا می

زمان و هزینه کم تری را صرف کنند و نتایج مطلوب و دقیقی را بدست آورند. در این تحقیق با تعیین پارامترهای مورد نیاز 

بلراون دسلت یافلت. در ایلن تحقیلق       –و هوک   کلمب –نرم افزار میتوان به آسانی به پارامترهای معیارهای شکست موهر 

و میزان چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی وجود دارد بطوری که بلا افلزایش مقلادیر     GSIرابطه مستقیمی بین طبقه بندی 

یابد. مقاومت فشاری تک محوره نیز بطور میلانگین در بلازه   مقدار چسبندگی و اصطکاک داخلی نیز افزایش می GSIامتیاز 

مگاپاسکال قرار دارد که نشان دهنده مقاومت کم تا متوسط توده سنگ ها دارد. همچنین مقاومت فشلاری   17238تا  17059

همه جانبه سنگ و ضریب تغییر شکل یافتگی سنگ در رده ضعیف تا نسبتاً خوب قرار دارند. مقدار مقاومت کششلی تلوده   

های منطقه درست به نظر میرسد. به طور کل بلا  گی زیاد سنگسنگ ها مقادیر کمی را نشان میدهد که با توجه به خوردشد

های اولترامافیک جنوب مشهد از ضعیف تا توان گفت کیفیت سنگمی Roclabتوجه به نتایج خروجی حاصل از نرم افزار 

 متوسط در تغییر هستند.
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 چكیده :

های به طور معمول توصیف وضعیت توده سنگ توسط شکل بلوک، اندازه بلوک، شرایط ناپیوستگی، شرایط آب

های مختلفی را ایجاد بندین منظور محققان و دانشمندان طبقهشود. به همیها تعیین میی و تعداد و جهت دسته درزهزیرزمین

توان وضعیت توده سنگ را مشخص نمود. همچنین ها میبندیاستانداردهای موجود در این طبقه اند که بر اساسنموده

ها بندی سنگت است که این مهم هم بعد از طبقهبه معیارهای شکسبرای داشتن توصیف بهتری از وضعیت توده سنگ نیاز 

نگاری های درزههای اولترامافیک جنوب مشهد بررسیآید. در این تحقیق با انتخاب چند ایستگاه در سنگبه دست می

. ا در آزمایشگاه بررسی شدههای سنگی خصوصیات ژئومکانیکی این توده سنگونهصورت گرفت و با برداشت نم

ای و فشاری تک محوره، آزمایش بار نقطههای مورد نیاز در آزمایشگاه از قبیل آزمایش مقاومت ای از آزمایشمجموعه

جه های سنگی انجام شد. در ادامه با توش چکش اشمیت در صحرا بر روی تودهآزمایش چگالی انجام شد؛ همچنین آزمای

، شاخص مقاومتی (RMR)بندی توده سنگ بر اساس امتیاز توده سنگ قههای انجام شده طببه نتایج بدست آمده از آزمایش

تعیین شدند. در انتها رابطه بین پارامترهای مختلف با روش آماری  (Q)بندی توده سنگ بارتون و طبقه( GSI)توده سنگ 

 تعیین و بررسی شد.
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Abstract: 
Typically, the description of the mass of the rock is determined by block shape, block size, discontinuity 

conditions, groundwater conditions, and the number and direction of the joint Sets. For this reason, researchers 

and scientists have developed a variety of classes that, according to the standards in these categories, can 

determine the rock mass. In order to have a better description of the rock mass condition, it is necessary to meet 

the failure criterion, which is also important after the classification of rocks. In this research, surveying was 

carried out by selecting several stations in the ultramafic rocks of southern Mashhad. The geomechanical 

properties of this rock mass were investigated by the sampling of rock. A set of laboratory tests such as single-

axis compressive strength test, point load testing, and density testing were performed; Schmidt hammer test was 

done in the desert on rock masses. In the following, according to the results of the experiments, rock mass 

classification was determined based on rock mass score (RMR), rock mass strength index (GSI), and Barton 

rock mass classification (Q). Finally, the relationship between different parameters was determined by statistical 

method. 

 

Keywords: Rock mass rock classification, GSI, rock mass score (RMR), Barton rock mass (Q) classification 

Ultramafic of southern Mashhad 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

با توجه به احداث کمربندی  ناحیه جنوبی شهر مشهد دارای پیچیدگی های تکتونیکی و زمین شناسی مختلفی می باشد.

کند. در این تحقیق به اهمیت پیدا میها و پایداری شیب هاخصوصیات مهندسی توده سنگ جدید در این ناحیه بررسی

های اولترامافیک در این ناحیه پرداخته شده است. بررسی پارامترهای مورد نیاز در بررسی خصوصیات مهندسی توده سنگ

 و مقاومتی پارامترهای تعیین صحرا و در برجا آزمایشات انجام دو روش به می توان ژه ای راها در هر پرو سنگ توده

 چنین انجام خوب و دقیقی برخوردار هستند، اما کیفیت مکانیکی تقسیم بندی کرد. نتایج آزمایشات برجا با وجود اینکه از

 در متداول این رو روش از. است غیراقتصادی و کننامم ها پروژه اکثر برای آزمایشاتی با توجه به هزینه های زیادآن 

میباشد. در این روش با استفاده از  سنگ توده مهندسی طبقه بندی روشهای سنگ ها استفاده از توده کیفیت ارزیابی

خواص  میتوان ناحیه مورد نظر از صحرایی برداشتهای همچنین و توده سنگ رده بندی سیستمهای دستورالعملهای

   .داد تعمیم برجا سنگ توده خواص به آزمایشگاهی را مطالعات از حاصله کانیکیم و مقاومتی

هلای  سنگ توده به امتیاز حداکثر و سنگ توده ی حالت ضعیفترین به امتیاز حداقل سنگ، توده رده بندی در هر سیستم

شلرایط   برای اما میکنند عمل دقیق ضعیف و مقاوم سنگ شرایط در رده بندیها معمولاً. می یابد اختصاص عالی با کیفیت

کافی نخواهد  سنگ پارامترهای تمامی ارزیابی برای رده بندی یک تنها یابد. بنابراینمی کاهش آنها اعتبار متوسط سنگ

طبقه بندی های مختلفی توسط محققان مختلف ارائه گردیده است. ازین طبقه بندی ها میتوان بله  . (Palmstrom, 2008)بود 

ترزاقی، روش لوفر، روش شاخص کیفیت سنگ، روش رده بنلدی بلر اسلاس سلاختار سلنگ، روش رده       روش طبقه بندی
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2بندی ژئومکانیکی )
RMRکیفیت توده سنگ (، روش (3Q) ( 4و روش اندیس مقاومت زمین شناسی

GSI   اشاره کلرد، کله )

 شند. طرفداران بیشتری نسبت به سایر روش ها دارا می با Qو  RMR ،GSIدر این بین سه روش 

 :شناسی عمومی منطقهزمین

که در جنوب مشهد واقع گردیده است و دارای مجموعه سنگ شناسی  بودهمنطقه مورد مطالعه بخشی از زون بینالود 

های الترامافیکی و مافیکی منطقه باشد. سنگهای اولترامافیکی، مافیکی، دگرگونی و گرانیتویید میمل سنگمتنوعی شا

که تحت تاثیر دگرگونی قرار ها و گابروها می باشند  بازالت ها،، پیروکسنیتگیت، لرزولیت، ورلیتنیت، هارزبورشامل دو

 اند.گرفته

اروپا شروع شده و با گذشتن از  غرب از کوه رشته این که بوده، هیمالیا -آلپ کوه رشته از بخشی بینالود زون

 نپال، بوتان،، یران شده و با عبور از افغانستانترکیه ، وارد آسیا وا کشورهایی مانند پرتقال، اسپانیا، فرانسه،سوئیس، ایتالیا و

زون بینالود در قسمت شرقی البرز شرقی قرار دارد.  .رسد می پایان به چین شرقی جنوب در نهایتا چین، جنوب هند، شمال

 رنده سنگ ها ودربرگی کهجنوب شرقی می باشد و دارای تحدبی به سمت شمال است  -روند این زون شمال غربی

زمین ساختی در لبه شمال شرقی قطعه لیتوسفری ایران قرار  رسوبات پالئوزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک بوده که از نظر

گرفته است. این سلسله جبال ، یک نوار چین خورده رورانده، از نوع نازک پوسته است که به دنبال تصادم میان قطعه 

 ه شمال شرقی ایجاد شده است.لیتوسفری ایران و توران در حاشی

زون بینالود بر روی محل برخورد بلوک های ایران و توران قرار دارد . از آنجا که از مشخصات مناطق فرورانش و 

فشارشی وجود گسل های معکوس است، بنابراین گسل های موجود در زون بینالود نیز از نوع راندگی می باشد. بنابراین در 

ستم تراستی قابل مشاهده است، گسل های تراستی شکل پذیر قدیمی ترین ساختمان ها را تشکیل می منطقه بینالود دو سی

دهند. این گسل ها کنتاکت بین مجموعه های افیولیتی و متاسدیمنت ها را می سازند و تحت تاثیر اولین فاز چین خوردگی 

راست ساختمان های قبلی را قطع می کند و از نوع شکل با محور تقریبا افقی و روند جنوبی قرار گرفته اند. دومین سیستم ت

پذیر تا نیمه شکل پذیر می باشد و باعث تشکیل ملانژ گردیده اند. گروه دوم از گسل های تراستی علاوه بر اینکه تحت 

 .(Alavi, 1991)تاثیر اولین تراست ها واقع شده اند تحت تاثیر دومین فاز چین خوردگی قرار گرفته اند

 

 :های سنگی و مطالعات پتروگرافی آنت جغرافیایی نمونهموقعی

A (59° 29' 20.256" – 36° 17' 17.916" ،)ایستگاه با مختصات: ایستگاه  چهاردر این تحقیق نمونه های سنگی از 

 D (59°( و ایستگاه "59° 30' 57.78" – 36° 16' 32.556) C(، ایستگاه "59° 29' 44.34" – 36° 16' 25.428)Bایستگاه 

                                                 
2 Rock mass rating classification 
3 Rock mass quality classification 
4 Geological Stength Index 
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 و تهیه جهت تعیین جنس سنگیی نمونه ها هاایستگاه برداشت شد. از هر یک ازین ("16.536 '16 36° – "28.596 '31

مقاطع نازک میکروسکوپی قابل مشاهده هستند. همانطور که در  0برداشت شد که در تصویر  مقاطع نازک میکروسکوپی

توان اند؛ ازین رو میژیوکاز، پیروکسن و گاهاً هورنبلند تشکیل شدهها از جمله اولیوین، پلاشود نمونهمشاهده می 0شکل 

 گفت جنس سنگها در این چهار ایستگاه غالباً از نوع گابرو و پریدوتیت هستند.
 

 
 مقاطع نازک نمونه های سنگی برداشت شده از ناحیه مورد مطالعه – 0شکل 

 

 :هاسنگشناسی مهندسی تودهارزیابی خصوصیات زمین

ها تعدادی های کمربندی انتخاب شد که در در این ایستگاهبرای بررسی پایداری شیب ایستگاه چهارتحقیق این  در

 . انجام و مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت 7به روش خط برداشت درزه( 241نگاری )حدود درزه

درسته درزه اصلی در منطقه وجود دارد که مشاهده شد که سه  Dipبعد از وارد کرده اطلاعات درزه ها در نرم افزار 

 3Jو دسته درزه  2J 51-220، دسته درزه 1J 98-281است. شیب و جهت شیب دسته درزه  ارائه شده 2نتیجه آن در شکل 

باشد و تمرکز قالبی در یک دسته باشد. در هر یک از ایستگاه ها تمرکز اصلی در یکی از دسته درزه ها میمی 49-072

 شود. وجود این سه دسته درزه اشاره به شکست بلوک ها به صورت گوه ای شکل در منطقه دارد. کل مشاهده نمیدرزه در 

 

 

 

                                                 
5 Scan-Line Surveying 
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 از توزیع قطب، شیب و جهت شیب درزه ها، در دو ایستگاه Dipتصویر تهیه شده در نرم افزار  – 2شکل 

 3 شکلتهیه شد که در  9مغزههر توده سنگ تعدادی  بعد از انتقال نمونه های سنگی به آزمایشگاه ابتدا ازهمچنین 

شوند. در ادامه مجموعه آزمایشات مورد نیاز از قبیل بار نقطه ای، مقاومت تک محوری و چگالی بر اساس مشاهده می

 شده است. ارائه  0روی این نمونه ها انجام شد. نتایج این آزمایشات به تفکیک هر ایستگاه در جدول  ISRMاستاندارد 

 

 
 مغزه های سنگی تهیه شده جهت انجام آزمایشهای ژئومکانیکی – 3شکل 

 
 نتایج مجموعه آزمایشهای ژئومکانیکی انجام شده بر روی نمونه های سنگی ناحیه – 0جدول 

 (pچگالی )
3Kg/Cm 

 (sIبارنقطه ای )
MPa 

 (UCSمقاومت فشاری تک محوره )

Mpa 
 ایستگاه درصد تخلخل عدد اشمیت

26/62 3/25 172/3 57 0/27 A 

27/65 5/84 169/3 55 0/44 B 

28/80 5/62 65/67 32 0/74 C 

28/95 4/01 116/67 39 0/35 D 

                                                 
6 Core 
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 بندی توده سنگ:طبقه

 سنگ در مهندسی گسترده به طور که بوده آنها کیفیت شناسایی برای مرسوم روشهای از یکی توده سنگها، طبقه بندی

 برخی پیشبینی و توده ی سنگ پایداری برآورد برای مناسب ابزاری و میشود تفادهاس مقدماتی طراحی مرحله ی در و

 .(Rahmannejad & Mohammadi, 2007) می باشد سنگ رفتاری خصوصیات

روشهای مختلف طبقه بندی مهندسی سنگ، به این دلیل که شرایط ناپیوستگی های توده سنگ را به گونه ای در 

همواره به عنوان پایه و اساس طراحی سازه ها در چنین محیط هایی مورد استفاده بوده  امتیازدهی خود لحاظ می کنند،

 .است

 
 

 :RMRبندی طبقه -1

. از آن زمان به بعد این معرفی شد 0853برای اولین بار توسط بنیاوسکی در سال  RMRسنگ  توده ی بندی رده سیستم

 0898و  0859، 0857، 0854های تجدید نظرهای مهم در سال سیستم رده بندی چندین بار دچار تغییرات اساسی شد که

گیرد. برای به دست آوردن توده های سنگی اغلب مورد استفاده قرار می 0898و  0859 هها نسخانجام گرفت که در بین آن

 :(Palmstrom, 2008)استفاده می شود  0از رابطه 

RMR = A1+A2+A3+A4+A5+B                  )0 

 ن:که در آ

1A( 5: مقاومت تراکمی تک محوره ماده سنگUCS)  2A( 9: شاخص کیفی سنگ
RQD) 

3A4     : فاصله ناپیوستگی هاAوضعیت ناپیوستگی ها : 

5Aوضعیت آب زیرزمینی :     Bجهت یابی ناپیوستگی ها : 

د و کیفیت توده سنگ را نهایی را به دست آور RMRبا تعیین مقدار هر کدام از پارامترها و امتیاز مربوطه می توان 

بوده  -71تا  1پایه معرفی می شود. پارامتر ششم دارای امتیاز منفی از  RMRپارامتر نخست به عنوان  7مجموع  ارزیابی نمود.

 .(Aksoy, 2008)نهایی نامیده می شود  RMRپایه،  RMRو جمع جبری آن با 

 بندی مشابه تقسیم شناسی زمین ساختاری واحد تعدادی هب باید نظر مورد ساختگاه رده بندیها، این از استفاده جهت

)اجل  گیرند قرار یک واحد داخل در میباشد کسانی بیش و کم آنها شناسی زمین مشخصات که سنگهایی توده و شود

                                                 
7 Uniaxial compressive strength of intact rock 
8 Rock quality designation 
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رار مورد استفاده ق هاپی و هاشیب ،معادن ،هاتونل نظیر طراحی و ساخت حفریات سنگیمنظوراین شاخص به . (0392لوئیان، 

 . گیردمی

ها رطوبتی مشاهده نشد. فاصله داری درزه در منطقه مورد مطالعه سطح آب زیرزمینی پایین بوده و در سطح یا بین درزه

هر ترانشه با توجه به طول خط برداشت به چند بخش یک  RQDباشد. متر متغییر می 95/1تا  07/1ها در هر چهار ایستگاه از 

متر فاصله شکستگی های بیشتر از ده سانت اندازه گرفت شد و در مجموع با میانگین گرفتن  متری تقسیم شد و در هر یک

بدست آمد و مقدار بیشترین  C 75در ایستگاه  RQDکل خط برداشت تعیین گردید. مقدار کمترین  RQDبین این بخش ها 

RQD  در ایستگاهD 92  .بدست آمد 

 0اج ناهموار در تغییر بود و مقادیر بازشدگی درزه ها در کمترین حال وضعیت زبری سطح درزه ها از مسطح نرم تا مو

میلی متر اندازه گیری شد. مواد غالب پر کننده این درزه ها رس بود که نشان دهنده  21میلیمتر و در بیشترین حالت تا 

 بیشترین درجه هوازدگی است.

 Cتا  Aنمونه های  RMRمقادیر   مترهای مرتبط،اامتیاز پارو تعیین با توجه به نتایج بدست آمده از تست های انجام شده 

 .ارائه شده است 2در جدول 

 
 های هر ایستگاهبه دست آمده از توده سنگ RMRمقادیر  – 2جدول 

D C B A ایستگاه 

79 49 78 43 RMR 

 

 :GSIطبقه بندی  -2

ا و در نتیجه برآورد پارامترهای ژئومکانیکی هوک و براون بر پایه ویژگیهای دیداری توده سنگها برای رده بندی آنه

 یشناس زمین مقاومت اندیس آنها برای طراحی سازه های مهندسی زیرزمینی روش نوینی پیشنهاد کرده اند که به

(GSI) این روش برای برآورد کاهش مقاومت در  .خوانده می شود و امروزه در بیشتر نوشتارها به آن پرداخته می شود

این روش،  در (.Hoek et al., 1998)گردد زمین شناسی بوده که مقدار آن با مشاهدات صحرایی تعیین میشرایط مختلف 

توده سنگ از دیدگاه درزه داری که نتیجة آن تکه تکه ای شدن توده سنگ است و همچنین نمود آن در روی زمین مانند 

 9به این ترتیب توده سنگها در  .ررسی قرار می گیردهوازدگی و دگرسانی، خش لغزه ها و مادة پرکنندة درزه ها مورد ب

 .ی مشخص می شونداگروه جای داده شده اند که هریک از آنها با نشانه ویژه 

با توجه به وجود سه دسته درزه قالب در منطقه، وضعیت درزه مواج نرم تا مواج ناهموار، وجود رس در پرشدگی درزه 

 3در جدول  Cتا  A( برای نمونه ها ی GSIمقادیر اندیس مقاومت زمین شناسی )، که قبلاً اشاره شد ، RQDها و مقادیر 

 .ارائه شده است
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 های هر ایستگاهبه دست آمده از توده سنگ GSIمقادیر  – 3جدول 

D C B A ایستگاه 

27/33 19 25/67 23 GSI 

 

 :Qطبقه بندی  -3

انستیتوی ژئوتکنیک  درتوسط نیک بارتون و همکاران او  0854در سال  سنگ بندی تودهبرای طبقه این سیستم

بندی بر اساس آنالیزهای انجام گرفته بر روی . این سیستم طبقه(Barton, 1994) گسترش یافت (NGI) نروژ

گ استفاده شش پارامتر برای تخمین کیفیت توده سن 9ابداع شد. این سیستم از  اسکاندیناوی حفاری شده در تونل 202

 .نمایدمی

در هر چهار ایستگاه یکسان در  SRFهای تجزیه شده مکرر است ازینرو مقادیر منطقه مورد مطالعه دارای رس و بخش

هم در کل یکسان در نظر گرفته شد، ازین رو  wJنظر گرفته شد و با توجه به عدم وجود آب در درزه ها و سطح آنها مقادیر 

 قابل مشاهده است. 4 با توجه به شش پارامتر، در جدول Cتا  A( برای نمونه ها ی Q) گ بارتونطبقه بندی توده سنمقادیر 
 

 های هر ایستگاهبه دست آمده از توده سنگ Qمقادیر  – 4جدول 

D C B A ایستگاه 

5/47 3/8 5/13 4/6 Q 

 

کلاس سنگهای اولترمافیک جنوب  به طور کلی با در کنار هم قرار دادن نتایج این سه طبقه بندی مشاهده میشود که

 نمودار میله ای این سه دسته بندی قابل مشاهده است. 4یا نسبتاً خوب قرار دارد. در شکل  3مشهد در رده 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D9%88%DB%8C_%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%86%D8%B1%D9%88%DA%98&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D9%88%DB%8C_%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%86%D8%B1%D9%88%DA%98&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D9%88%DB%8C_%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%86%D8%B1%D9%88%DA%98&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C
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 سنگهای اولترامافیک جنوب مشهد Qو  RMR ،GSIنمودار میله ای طبقه بندی های  – 4شکل 

 

 :رسیونو نمایش عدد رگ Qو  RMR ،GSIرابطه بین طبقه بندی 

فرمول موجود بین  (RMR & GSI – GSI & Q – RMR & Q) در ادامه با بررسی رابطه دو به دو این طبقه بندی ها با هم

بین دو  نموداراین روابط محاسبه شد هم چنین عدد رگراسیون نیز برای هر کدام از مقایسه ها بدست آمد. به طور نمونه 

 شده است. نمایش داده 7 شکلدر  Qو  GSIطبقه بندی 

 
 Qو  GSIرابطه بین دو پارامتر طبقه بندی سنگ  – 7 شکل
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 زیر قابل مشاهده است: جدول محاسبه شد که در Qو  RMR ،GSIرابطه موجود بین 

 
 رابطه عدد رگراسیون

=0.952R 0/004 -(ln Q)  GSI=0/2002  

=0/56082R (ln Q) + 1/1428 RMR=0/0707  

=0/56292R (RMR) + 5/6966 GSI=0/354  

           
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

طبقه بندی توده سنگ یکی از معیارهای مورد استفاده در اکثر پروژه های عمرانی می باشد. این معیار پارامتراهای 

در طراحی سازه های مختلف از جمله معادن، سد، مقاومتی زیادی را در نظر میگیرد که میتوان از نتایج این طبقه بندی ها 

استفاده کرد. در این تحقیق با انجام آزمایشات و برداشت های صحرایی نتایج تونل و شیب های سنگی در اطراف جاده ها 

توان گفت توده سنگهای اولترامافیک جنوب بدست آمد. با توجه به نتایج بدست آمده می Qو  RMR ،GSIطبقه بندی 

تواند با توجه به شرایط تکتونیکی پیچیده حاکم بر گیرند. این مسئله میدر رده بندی نسبتا خوب تا ضعیف قرار میمشهد 

قرار دارد که نشان میدهد  87/1تا  1/7منطقه باشد. رگراسیون )ضریب همبستگی( موجود بین روابط در حد نرمال، بین 

د. از نتایج این تحقیق میتوان به عنوان ورودی مناسبی برای مدل همبستگی روابط تا حدودی نزدیک به یکدیگر می باشن

 ها، استفاده کرد.های عددی، جهت تحلیل پایداری شیب
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 شناسی مهندسی سازند قلعه دختر در محل برش الگوهای زمینویژگی
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 akbar.akbari@modares.ac.irارشد ، تهران،   یکارشناس یدانشجو ی،اکبر اکبر

 nikudelm@modares.ac.irمحمدرضا نیکودل، دکتری زمین شناسی مهندسی، 

 uromeiea@modares.ac.irای، دکتری زمین شناسی مهندسی، تهران، علی ارومیه

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

ندسی سازندهای مختلف بخصوص در محل برش الگوی آن سازند می تواند در شناخت ویژگی های زمین شناسی مه

بعضی از پروژه ها کارساز باشد. با این هدف مصالح موجود در سازند قلعه دختر واقع در غرب شهرستان بشرویه بعنوان 

. از این سازند در یک منبع قرضه که برای ساخت بعضی از سازه های تاریخی استفاده شده است مورد بررسی قرار گرفت

های ذکر شده، ی برداشته و به آزمایشگاه منتقل و پس از آماده سازی بر اساس استانداردهای نمونهمحل برش الگو، بلوک

 دهد نمونه مارنیشناسی مهندسی مورد آزمون قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان میهای زمینجهت بررسی برخی از پارامتر

دارد، همچنین مقادیر دانسیته خشک، اشباع و مستغرق کمترین مقادیر می باشد و به ترتیب آهک  بیشترین نسبت تخلخل را

ی مقاومت بالا، آهک و ماسه سنگ دارای وضعیت بهتری هستند. همچنین مقاومت تراکمی عضو ماسه سنگی در رده

توسط چکش اشمیت نیز به صورت  گیرد، که این نتایجمقاومت متوسط و عضو شیلی در رده ی مقاومتی پایین قرار می

مشابهی بدست آمده است. شاخص دوام ماسه سنگ و آهک در رده به شدت بالا و شیل مارنی دررده ی خیلی بالا قرار 

 گیرد.می

 : ویژگی های زمین شناسی مهندسی، سازند قلعه دختر، سنگ آهک، بشرویهکلید واژه ها

 
Engineering geology features of Qaleh Doekhtar Formation at the type section  

 

Mohammad Reza Nikudal, P Akbar Akbari, MSc Student, Tehran, akbar.akbari@modares.ac.irhD in Engineering Geology, 

nikudelm@modares.ac.ir 

Ali Orumeie, PhD in Engineering Geology, Tehran, uromeiea@modares.ac.ir 

Abstract: Features of Engineering Geology, Qale-Dokhtar Formation, Limestone, Boshrouyeh 
Abstract 

Understanding of engineering geology features of several formations specially in pattern section could be 

helpful in some of projects. Material of Qale-Dokhtar formation has been made in west of Boshrooyeh as a 

borrowing source that is been used for that kind of historical building. Some samples have been gathered from 

pattern section then after, the samples have been sent to laboratory. these samples have been tested for some of 

engineering geology parameters . results have shown that marl sample has the most amount of porosity. Dry 

density saturation density and drawn density are the less than all. Lime stone and sand stone are in a lower 

measurement. compressive strange of sand stone in a high range, lime stone in the middle and marly shale was 

at the low range result that are similar to Schmitt’s hammer. durability feature of lime stone and sandstone 

intensively high and marl shale is high. 

 

Keywords: Features of Engineering Geology, Qale Dokht Formation, Limestone, Boshroyeh 
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 مقدمه :
 

بالایی در شرق ایران مرکزی گسترش قابل توجهی دارند و در طول مسافت زیادی -توالی رسوبات کربناته ژوراسیک میانی

کربناته مهندسی سازندهای  شناسیزمین خصوصیات. شناخت (70387 یخزاع و یشبستر رابیافسا7 م)قابل ردیابی هستند. 

های ژوراسیک در . با توجه به گسترش سازند(0382، و همکاران ی)قباداطالعاتی ضروری است بانکی تهیه منظور ایران به

تواند در انجام مطالعات دفتری مربوط به این مناطق مورد استفاده قرار ی شرقی ایران مرکزی محاسبه ی این مقادیر میپهنه

 لیش ینییسه عضو ماسه سنگ پا یدارا  بالا کیسازند قلعه دختر به سن ژوراسگیرد و در انرژی و سرمایه صرفه جویی شود. 

کیلومتری شمال قلعه  7است. برش الگوی سازند قلعه دختر در  فیر یرخساره جلو کیزند سا نی. اباشدمی ییو آهک بالا یانیم
ای به همین نام در باختر شهرستان بشرویه قرار دارد. در این برش به ترتیب سه عضو آهک بالایی، شیل میانی و ماسه سنگ 

صحرایی، نمونه برداری و انجام در این پژوهش سعی شده تا با انجام عملیات  (3131 ،ی)آقانباتزیرین قابل مشاهده است.

های زمین شناسی مهندسی سازند قلعه دختر مورد مظالعه قرار گیرد. در این مطالعه ابتدا های مکانیک سنگ ویژگیآزمایش

ها ی تهیه شده به صورت مغزه با قطر ها به روش چکش اشمیت محاسبه سپس با استفاده از استاندارد ها نمونهمقاومت نمونه

های ها تا حد امکان ساب داده شد تا از ایجاد خطامیلیمتر تهیه شده است. ابتدا و انتهای مغزه 74و به اندازه  NXرد استاندا

مربوطه کاسته شود. در این آزمایشات از هر عضو تعداد مشخصی نمونه برای هر آزمایش انتخاب شد و با توجه به مقادیر 

 برای آزمایش تعیین شد.محاسبه شده، مقدار میانگینی از هر نمونه 

◊◊◊◊◊◊◊ 

  روش انجام پژوهش:

در این پژوهش با شناسایی محل برش الگو نمونه برداری در این محل انجام گرفت و با استفاده از چکش اشمیت مقادیر مقاومت 
این تهیه گردید.  13*13*13تک محوری سنگ ها اندازه گیری شد. سپس نمونه ها به صورت بلوک های سنگی و در ابعاد حدودا 

 ها، آزمایشات مورد نظر روی آنها انجام شد.پس از آماده سازی نمونه بلوک ها با توجه به نوع آزمایش آماده سازی شد.

 مطالعات میدانی:

ن بخش های مورد نظر مورد آزمون قرار گرفت که نتیجه ی ای (ISRM,1978)و روش استاندارد  Lبا استفاده از چکش اشمیت نوع 
تواند معیاری برای سنجش مقاومت تک محوری سنگ در نشان داده شده است. نتایج چکش اشمیت می 3آزمایشات در جدول 

 باشد.صحرا باشد. استفاده از این چکش در مرحله عملیات صحرایی بسیار رایج می
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مقاومت تقریبی مقاومت تک 

محوری بر اساس عدد چکش 

 MPa اشمیت 

 نمونه عدد چکش اشمیت

79±7/5  آهک 49 

29±9  شیل مارنی 32 

81±8  ماسه سنگ 97 

 مقادیر چکش اشمیت 0جدول 

 مطالعات آزمایشگاهی:

 خواص فیزیکی -

گرفته شد. بخشی از این مغزه ها برای محاسبه ی خواص فیزیکی  NXپس از تهیه ی بلوک ها از هر بلوک تعدادی مغزه با قطر 
خشک، مرطوب و اشباع(، وزن مخصوص بخش جامد، تخلخل، نسبت پوکی، نسبت تخلخل، هر کدام از شامل جرم حجمی) 

مورد استفاده قرار گرفت. در این آزمایش ابتدا وزن خشک نمونه ها  (ASTM D5446 –08)ها ، بر اساس استاندارد لیتولوژی
ی شوند. سپس نمونهرای برآورد وزن اشباع توزین میمحاسبه و پس از انجام مراحل اشباع سازی توسط دستگاه وکیوم، مجددا ب

 2گیری شود. نتایج این آزمایشات در جدول گردد تا وزن مستغرق نمونه ها اندازهاشباع با استفاده از ترازوی ارشمیدس وزن می
 نشان داده شده است

   

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه

 آهک  2797 0757 2757 2759 2721 17122

 سنگماسه 2779 0798 2751 2751 370 17132

 شیل مارنی 2708 0739 2740 2737 7709 17174

 خصوصیات فیزیکی سازند قلعه دختر 2جدول 

 خواص مکانیکی -

 شاخص دوام -

یکی است شاخص دوام یک پارامتر مهندسی مهم در ارزیابی زوال پذیری سنگ ها در برابر عوامل هوازدگی شیمیایی و فیز

در این آزمایش با  (0398 ،حافظی مقدس و)نیکودل7 جمشیدی د.با ویژگی های مکانیکی سنگ ها دارکه رابطه نزدیکی 



 

35 

 

گیرند. این آزمون به نمونه ها مورد بررسی قرار می  (ASTM D4644,1988)دستگاه دوام و براساس استاندارداستفاده از 

 نمایش داده شده است. 3ها انجام شده است. نتایج حاصل از آزمون دوام در جدول سیکل برای هرکدام از نمونه 7مدت 

 نمونه شماره سیکل

5Id 4Id 3Id 2Id 1Id 

89758 38871  آهک 88748 88723 88700 
 شیل مارنی 89780 87721 83759 82751 80739
 ماسه سنگ 88778 88735 88722 88709 88711

 نتایج حاصل از آزمایش دوام سازند قلعه دختر3جدول 

 مقاومت تک محوری -

نمونه ها مورد آزمایش قرار   (ASTM D2938)ردر این آزمایش با استفاده از یک جک هیدرولیک و با توجه به استاندا

های مورد آزمایش برابری نسبت به قطر مغزه 3تا  2گیرد. مطابق آنچه در استاندارد ذکر شده نمونه ها باید طول می

 داشته باشند.
 مقاومت تک محوری شرایط آزمایش نمونه

)MPa( 

 5378 خشک آهک

 3072 خشک شیل مارنی

 03771 خشک ماسه سنگ

 مقاومت تک محوری سازند قلعه دختر4جدول 

 (BTS)آزمایش مقاومت کشش برزیلی -

ن مقاومت ییعیش برزیلی روشی غیرمستقیم برای تزماآ گیرد.انجام می (ASTM D3967)این آزمایش با توجه به استاندارد 

 به (0843،( و )اکازوو0843ی )کارنیرو، هوسیل روش بهه این ئگ و بتن است که از زمان ارانکششی مواد شکننده مانند س

شار قرار فصورت قطری تحت  مایش برزیلی، دیسکی نازک بهآزدر  .)70389 ینیبهالد(اده شده استفای استتردهگسطور 

ز اد ترک کششی در مرکیجافرض ذاری شده و با گد کشش در امتداد عمود بر قطر بارث ایجاشار باعفیرد و این گمی

 :شودمی محاسبه( 0ی )رابطهصورت  نمونه، مقاومت کششی به

(0)  
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BTS(MPa) نمونه شرایط آزمایش 

 آهک خشک 5779

 شیل مارنی خشک 3712

 ماسه سنگ خشک 02720

 مقادیر مقاومت کششی نمونه ها برا اساس آزمایش برزیلی بر حسب مگاپاسکال 7جدول 

  p(V(سرعت عبور موج فشاری -

و طول حداقل  Nxمغزه هایی با قطر   (ASTM D2845, 2005)م آزمایش سرعت موج فشاری طبق استاندارد جهت انجا

توان به نوع سنگ، بافت، ها میبرابر طول موج  جهت بررسی آماده شد. از عوامل موثر بر سرعت موج در سنگ 7

 ر آب موجود در نمونه اشاره کرد.تخلخل، درجه حرارت، روزنه داری، ناهمسانگردی، میزان تنش ومقدا چگالی،
 نمونه شرایط انجام آزمایش (M/s)سرعت موج فشاری 

 آهک خشک 4357

 شیل مارنی خشک 2779

 ماسه سنگ خشک 3709

 مقدار سرعت موج بر حسب متر بر ثانیه9جدول 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 

 نتیجه گیری :

 ایج تمامی نتایج در جدول زیر نمایش داده شده است. جهت انسجام وقابل دسترس بودن نت

 

 

 آهک شیل مارنی ماسه سنگ

 عضو

 

 آزمایش

 ІІ ІІ رده بندی بر اساس چگالی 
 چگالی

(Anon, 1979) توصیف کیفی چگالی سنگ زیاد کم زیاد 

ІІ ІІІ ІІ تخلخل بندی سنگرده 
(Goodman, 

1989) 
 توصیف تخلخل کم متوسط کم
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 (Camble,1971) خیلی زیاد زیاد خیلی زیاد

 شاخص دوام
 ,Franklin and Chandra خیلی زیاد خیلی زیاد خیلی زیاد

1972) 

ІІІ ІІ ІІ سرعت موج رده بندی سنگ 
(Anon, 1979) توصیف سنگ متراکم کمی سست متوسط 

مقاومت تک  بندی سنگرده متوسط پایین بالا

 Deere)محوری

and Miller, 

1966) 
B D C توصیف سنگ 

72.27 3712 5779 
کشش سنگ بر اساس رابطه 

 (0ی )

آزمون کشش 

 برزیلی
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بزی مبارکه آباد قلعهفولوژیكی و ساختاری در منطقه حسنهای لیتولوژیكی، موراساس ویژگیتوسعه کارست برارزیابی 

 اصفهان
◊◊◊◊◊◊◊ 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :  

شناسی و های ژئومورفولوژیکی کارست، شناخت خصوصیات سنگهدف از انجام این پژوهش، شناسایی پدیده

واحدهای کربناته در باشد. آباد قلعه بزی میهای تکتونیکی به منظور ارزیابی توسعه کارست در منطقه حسنویژگی

ها و ها، شکستگیباشد. ساختارها تکتونیکی) درزهناحیه مورد مطالعه، گسترش زیادی دارد و متعلق به کرتاسه می

های ژئومورفولوژیکی کارست نظیر حفرات و شیارهای انحلالی و کارن در منطقه مشاهده ها( فراوان و پدیدهگسل

باشد.به های میکرایتی متبلور و دولومیت میهای منطقه از نوع آهکسنگ شده است. با مطالعه مقاطع نازک سنگ،

گرم بر  2/77های کربناته سنگ نمونه تهیه شد که وزن واحد حجم 7منظور ارزیابی خصوصیات فیزیکی جمعا 

ن توجه به نتایج آزمایش کلسیمتری میزا با گیری شده است.درصد اندازه2/75سانتی متر مکعب و تخلخل آنها 

شناسی، ناپیوستگی های براساس تحقیق  انجام شده ترکیب مناسب سنگ .باشددرصد می 80/3کربنات کلسیم 

شدید( ناحیه و فراوانی پدیده های ژئومورفولوژیکی  فراوان در منطقه، شرایط آب و هوایی، نوع اقلیم) نیمه خشک

 بر توسعه کارست در منطقه دلالت دارد.

 

 قلعه بزی، پدیده های ژئومورفولوژیکی،کارست حسن آباد :کلید واژه ها

 
Assessment of Karst development base on lithological, morphological and structural 

characteristics in the Hasan Abad galebozi region, East of mobarake, East of Esfahan province 

◊◊◊◊◊◊◊ 
M.H.Ghobadi (Professor, Department of Geology, Bu-Ali Sina University, amirghobadi@yahoo.com) 

Mehrdad Amiri (M.S in Engineering Geology, Bu-Ali Sina University, a.mehrdad1372@yahoo.com) 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

Abstract: 
The Purpose  of  this  study was to evaluate  karst development in Hasan Abad region, East of mobarake by 
Identifying Karst geomorphological phenomenon and geological and tectonic characteristics. Carbonate units in 

the study area, are widespread wich has Cretaceouse age. Many tectonic structure(joints fractures and faults) 

and geomorphological phenomena of karst such as karren, dissolution cavities and fissures in the area have been 

observed in this area. According to the study of rock thin sections.rocks were crystalline Micritic limestone, 
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dolomites types.A total of 5 samples were prepared to evaluate physical properties. The average unit weight of 

carbonate rock samples were 2.55 g/cm3and aporosity 2.57% was measured. According to calcium test results, 

calcium carbonate content is 91.3%. Based on this study, the appropriate combination of lithology, various 

discontinuities, weather condition, the climate of the area and abundance of geomorphological phenomena are 

evidence of Kars development in this region. 

 

Keywords : Hasan Abad galebozi, geomorphological phenomena, Karst 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

گرفته شده است که اولین بار توسط افراد بومی برای توصیف چشم  Kartیا  Carsoاصطلاح کارست از واژه های 

اندازهای توده سنگ آهکی اطراف تریست و کوهستان یوگسلاوی سابق استفاده شده است. کارست از نقطه نظر زمین 

های ی مخصوص به خود است . پدیده های کارستی اغلب در سنگشناسی سیمای پیچیده ای دارد و دارای ویژگی ها

های و کنگلومراهای حاوی مواد کربناته برحسب های سولفاته، کلروره، ماسه سنگآهکی دیده میشوند. اما در سنگ

ت و های کارستی اسدرصد از سطح قاره ها متشکل از سنگ 21شوند. تقریبا شرایط آب و هوایی و جغرافیایی مشاهده می

های زیادی در زمینه ارتباط تکتونیک اند. پژوهشهای سنگی بنا شدهبیش از یک چهارم مناطق مسکونی بر روی این توده 

اشاره نمود که  (Tirla and vijulie (و کارست صورت گرفته است که به عنوان نمونه میتوان به تحقیق تیرلا و ویجولی

( تحقیقاتی در مورد بررسی تاثیر تغییرات آب و هوایی Vilesباشد. وایلیس)های ریفی ژوراسیک بالایی میبر روی آهک

های ایتالیا و ایرلند انجام داد و مشخص کرد که تغییرات بارندگی تاثیر بیشتری نسبت به تغییرات دمایی بر بر کارست

 .کارستی شدن دارد

◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :یی منطقه مورد مطالعهایجغراف تیموقع

کیلومتری  47و حدود  شهرضا کیلومتری شمال غرب 37کیلومتری جنوب غربی اصفهان،  71در  منطقه مورد مطالعه

 زرین شهر هایاست. همچنین این شهرستان از طرف شمال و شمال غرب به ترتیب با شهرستانواقع شده بروجن شرق

درجه  70تا  قهیدق 33درجه و  70ییایطول جغراف مورد مطالعه دارایمنطقه از دیدگاه جغرافیایی . همسایه است فلاورجان و

ارتفاع این شهرستان از سطح . استشده واقع  دقیقه 23درجه و  32تا  قهیدق24درجه و   32یایو عرض جغرافدقیقه   32و 

 درجه 02منطقه  باشد. میانگین دمای اینمتر و شیب عمومی زمین منطقه از سمت جنوب به شمال می 0951آبهای آزاد 

منطقه از .گرددوزد باعث ایجاد تعادل در هوای آن منطقه میسانتیگراد است و بادهایی که از سمت جنوب غربی می

 (.0)شکلباشد. نظرآب و هوا دارای آب و هوای سرد و خشک می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B6%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B6%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%AC%D8%A7%D9%86
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 (www.gis.ir)منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع -7شکل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :ن شناسی منطقهزمی

سیرجان واقع است. منطقه شامل آبرفت های عهد حاضر و  -از نظر تقسیمات ساختاری منطقه مورد بررسی در زون سنندج

های آهکی توده ای کرم تا خاکستری یه رنگ کرتاسه وسنگ آهک دولومیتی شده به رنگ هایی شامل سنگتوده سنگ

های ا دو رخساره بخش فوقانی متشکل از سنگ های آهکی مارن و سنگهای کرتاسه بکرمتا خاکستری می باشد و آهک

شود و چون این ها مشاهده میدر آنهمچنین قطعات فسیل پلوئید  اند.دار و نومولیت دار رخنمون یافتهآهکی اربیتولین

 (.2اشد.)شکلسیرجان نامگذاری نشده است متعلق به سازند خاصی هم نمی ب -قسمت از ایران مرکزی در زون سنندج

در واحد زمین ساختی ایران مرکزی قرار می گیرند. دریای کرتاسه در ایران مرکزی گسترش بسیار زیاد  مورد مطالعهمنطقه 

به نحوی که در اکثر نقاط، رسوبات پیشرونده کرتاسه زیرین متشکل از کنگلومرا، ماسه سنگ قرمز تخریبی و  است داشته
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آهکهای  ود رسوب گذاری بر روی رسوبات قدیمی تر به جا گذاشته شده است. سنگآهک با دگرشیبی زاویه دار و نب

دارکرتاسة پایینی، یکی از شاخصترین واحدهای سنگی ایران مرکزی است که با ردیفهای آواری سُرخرنگ  با اُربیتولین

ردگی زیاد این سنگها، در تر را میپوشاند. گستههای کهنسن نئوکومین،آغاز و به طور پیشرونده و گاه دگرشیب سنگ

نواحی گوناگون ایران مرکزی، گویای پیشروی گستردة دریای کرتاسه پائینی بر روی سن های پیرتر و پوشیده شدن 

تر از ژوراسیک ه بسیاری از کهن پشتهها می باشد. به طور کلی در مناطقی که توالی کرتاسة پایین بر روی سنگهای کهن

 .است نینوع دگرشیبی زاویه دار و گاه آذریقرار دارند، همبری آنها از 

 
 چهار گوش حسن آباد مبارکه 7:711111نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشه  -2شکل
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 :روش تحقیق

های ژئومورفولوژی کارست، گسل ها وشکستگی ها شناسایی در این پژهش، با انجام بازدیدهای صحرایی از منطقه، پدیده

ت آن اندازه گیری شد. نمونه برداری از روستای حسن آباد قلعه بزی صورت گرفت و سپس با تهیه مقاطع نازک ومشخصا

های فیزیکی سنگ)وزن واحد حجم، شناسی مورد مطالعه قرار گرفت.در مرحله بعد برخی از ویژگیسنگ و ترکیب سنگ

 دید.محاسبه گر(ASTM 1977)درصد تخلخل و رطوبت طبیعی(طبق استاندارد 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :شناسیسنگ

نمونه سنگ آهک با سیمان کلسیتی همراه با اکسید شناسی از منطقه مورد مطالعه نمونه تهیه شد.به منظور مطالعات سنگ

باشد. تخلخل اولیه نمونه توسط سیمان کربناته پر شده است. نمونه دارای فسیل اایید و پلویید آهن و ذرات ریز دولومیت می

 باشد. می

 
 الف( دارای فسیل پلویید در زمینه میکرایت و کانی کلسیت،دولومیت الف( مقطع نازک سنگ آهک ودولومیت ناحیه: -9شکل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :وضعیت ساختاری منطقه مورد مطالعه

فعالیت های تکتونیکی با ایجاد عوارض ساختاری همچون گسل ها و درزه و شکاف ها )ایجاد خرد شدگی( ، سنگ های 

کارستی شدن را به بلوک های مجزا تبدیل و با افزایش تخلخل ثانویه که باعث افزایش نفوذ پذیریشان می شود  مستعد

زمین شناسی ساختمانی امکان نفوذ آب را به درون سنگ ها و در نهایت توسعه فرایند کارستی شدن را موجب می شوند.

ت شناخت ساختمان اصلی تکتونیکی، نخستین قدم در کند.  به همین علای در جریان یافتن آب بازی مینقش عمده

های صحرایی صورت گرفته و نیز نقشه زمین شناسی، مطابق بررسی .باشدارزیابی وضعیت زمین شناسی ساختمانی محل می
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مطابق با بازدید های صحرایی صورت گرفته و تحلیل نقشه های منطقه مورد مطالعهدر زون سنندج سیرجان قرار دارد.

جنوبی تقسیم -شمال غربی و امتداد لغز با روند شمالی-ناسی گسل های منطقه به دو نوع معکوس با روندجنوبشرقیزمینش

می شوند. مواد پرکننده درزه ها معمولا خاک های باقی ماده موجود در محل)دارای مواد آلی فراوان(می باشد.با رسم 

جنوب  -ای موجود مشخص شد اغلب آنهادر راستای شمال غرباز درزه ه  Stereonetنمودار رز دیاگرام در نرم افزار 

 شرق گسترش دارند.

 
 های منطقهنمودار گلسرخی درزه -۴شکل

 

 
 عکس از درزه های منطقه مورد مطالعه -۵شکل
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 مطالعات صحرایی
 های ژئومورفولوژی کارست در منطقهپدیده

اسی ویژه است که مناطق کارستی را از نواحی غیر نتیجه عمل کارستی شدن ایجاد یک مورفولوژی یا زمین ریخت شن

 کارستی جدا می کند. با تحول یافتن کارست اشکال زیر در منطقه دیده شد.

های گردند. این پدیدهها از اشکال مناطق کارستی هستند که در اثر فعالیت شیمیایی آب ایجاد میالف( کارن: کارن

 .ند و چنانچه موجود باشند، کاملاً کوچک هستندشویهای دولومیتی دیده مکارستی بندرت در سنگ

های آهکی در ابعاد متفاوت در سطح منطقه مشاهده ب( حفرات انحلالی: این حفرات بر اثر انحلال پذیری توده

 ( 9شوند)شکلمی

. 

 
 

 : حفرات انحلالی وکارن6شکل
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 های فیزیكیویژگی

های فیزیکی مانند درصد تخلخل موثر، در نیز ارتباط مستقیم دارد. ویژگیهای فیزیکی سنگ کارستی شدن با ویژگی

کند. بیشترین میزان تغییرات در قابلیت انحلال سنگ کربناته، در ایجاد کارست و میزان گسترش آن نقش مهمی ایفا می

 7دین منظور مجموعا باشد که معرف تخلخل سنگ است. بها میارتباط با طبیعت، اندازه و نوع حفرات موجود در آن

اندازه گیری گردید و نتایج آن در  (ISRM 1977)نمونه درصد رطوبت، وزن مخصوص و تخلخل آنها طبق استاندارد 

های فیزیکی مانند درصد تخلخل، در ایجاد کارست و میزان گسترش آن نقش مهمی آورده شده است. ویژگی 2جدول 

های کربناته، در ارتباط با طبیعت، اندازه و نوع حفرات موجود ابلیت انحلال سنگکنند. بیشترین میزان تغییرات در قایفا می

 گیرد.میزان تخلخل در رده پایین قرار می 0باشد که معرف تخلخل سنگ است. با توجه به جدول در آنها می
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 (7313طبقه بندی سنگ براساس درصد تخلخل، نسبت پوکی و وزن واحد حجم)آنون، -7جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مورد مطالعهنهخصوصیات فیزیکی و آزمایش کلسیمتری نمو -2جدول 

وزن واحد حجم  نمونه

 (gr/cm3سنگ)

توصیف  (%تخلخل) درصد رطوبت

 تخلخل

درصد کربنات 

 کلسیم

 98 پایین 2/37 0 2/78 0

 87 پایین 2/9 0/2 2/77 2

 81 پایین 2/97 1/9 2/73 3

 98/7 پایین 2/5 1/8 2/72 4

 83 پایین 2/75 1/87 2/75 7

 80/3 ینپای 2/75 1/85 2/77 میانگین

◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 نتیجه گیری :
 

تواند راهنمایی برای شناخت بهتر و بیشتر سیستم وجود و یا عدم وجود هر یک از اشکال کارستی در یک منطقه می

کارستی منطقه باشد. تنوع در خواص فیزیکی و شیمیایی سنگ مانند تخلخل موثر، نفوذپذیری، بالا بودن درصد کربنات 

گیری اشکال انحلالی اثر اساسی دارد. ایجاد اشکال انحلالی در منطقه، علاوه بر های انحلال شکلکلسیم بر روی فرایند

 لیتولوژی مناسب، تحت تاثیر عوامل زیر بوده است: 

 سیستم درزه و شکستگی متعدد و متنوع -0

 گسل خوردگی -2

 شرایط آب و هوایی و اقلیم -3

زن واحد و توصیف

 (3gr/cmحجم)

 کلاس تخلخل)%( نسبت پوکی

 0 >31 >1/43 >2/57 خیلی بالا

 2 31-07 1/43-1/09 2/57-2/77 بالا

 3 07-7 1/09-1/17 2/77-2/21 متوسط

 4 7-0 1/17-1/10 2/21-0/91 پایین

 7 <0 <1/10 <0/9 خیلی پایین
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ها، موجب نفوذ نزولات جوی ه باشند. ناپیوستگیها میناپیوستگی های کربناته،مهمترین عامل هدایت آب در سنگ

شوند. ها شده و در نهایت باعث گسترش کارست میشوند و حضورآب موجب باز شدن شکافها میدرون سنگ

همانطور که در این منطقه نیز مشاهده شد گسل خوردگی نقش به سزایی در ایجاد کارست دارد.هر چه قدر شیب 

باز بیشتر باشد، علت افزایش سرعت آب پدیده انحلال توسعه بیشتری دارد. بنابراین وضعیت تکتونیکی  هایدرزه

شود. عامل بعدی تاثیرگذار  بر کارستی شدن در یک منطقه در گسترش کارستی شدن عامل کلیدی محسوب می

درجه تاثیر چندانی روی  2تا  1/7حوضه، شرایط اقلیمی و میزان بارندگی است. طبق نظر وایلیس تغییرات دمایی 

تغییرات کارستی ندارد ولی تغییر میانگین بارندگی نقش به سزایی در فرایند انحلال دارد. با مطالعه مقاطع نازک 

باشد.به منظور ارزیابی خصوصیات فیزیکی جمعا های میکرایتی و دولومیت میهای منطقه از نوع آهکسنگ، سنگ

گیری شده است. اندازه 2/75گرم بر سانتی متر مکعب و تخلخل آنها  2/77د حجم نمونه تهیه شد که وزن واح 7

شناسی، ناپیوستگی های فراوان در منطقه، شرایط آب و هوایی، نوع براساس تحقیق  انجام شده ترکیب مناسب سنگ

 لت دارد.اقلیم) نیمه خشک( ناحیه و فراوانی پدیده های ژئومورفولوژیکی بر توسعه کارست در منطقه دلا

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

ترین روش ارزیابی مقاومت سلنگ اسلت. عللاوه بلر اینکله از نتلایج آن در       تراکمی تک محوری رایجآزمون مقاومت 

بندی مهندسی توده سنگ نقش کلیدی دارد. تعیلین مقاوملت تلراکم تلک     گردد، در طبقهمحاسبات طراحی پی استفاده می

و  دقیلق نمونله   بلر و نیازمنلد تهیله   زملان مسلتقیم پرهزینله،    هلای با اسلتفاده از روش محوره و همچنین مدول یانگ استاتیک 

املری  ماننلد ملارن    زیلاد و سلطوح ضلعف    شکستگیبا  هایوسنگ لایهسست  هایدر سنگ که این کار باشدمیاستاندارد 

توان تا حلد زیلادی از صلرف    های غیر مستقیم دینامیکی میتعیین پارامترهای مقاومتی از روشاز این رو، با  است. دشواری

مارن محدوده دشت  هایاز سنگ پژوهش ایندر ها را با دقت مناسبی تخمین زد. ضافی صرفه جویی کرده و آنهای اهزینه

 تلک محلوره انجلام    فشلاری ، مقاوملت  فشلاری و برشلی   سرعت موج ای،بار نقطه هایآزمایششد و  تهیه هاییمشهد نمونه

در رده مقاومت ضلعیف تلا    (ISRMبندی )اس طبقههای این منطقه بر اس. پس از آزمایشات انجام شده سنگ مارنگردید

 همچنین روابط تجربی بین پارامترهای استاتیکی و دینامیکی با دقت مناسب برقرار شد. متوسط قرار گرفتند.

 مارن ای،بار نقطه محوری،تک  فشاریمقاومت  :کلید واژه ها

 

Evaluation of Marl Pleistocene Engineering Characteristics in Mashhad Plain 
 

Elahe Izadpanah, MSc in Engineering Geology, Ferdowsi University of Mashhad, Iran Naser Hafezi Moghaddas, Professor 

of Geology Department, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Iran Mohammad Ghafouri, Professor of 

Geology Department, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Iran 

 

Abstract: 

Uniaxial compressive strength test is the most common method for assessment of resistivity rock. In 

addition its results are used in design foundation, in the engineering classification of rock mass plays a 

key role. Determination UCS and young modulus using direct methods is costly, time consuming and 

need to provide a precise and standard sample particularly in loose layers and cracks with high levels 

of weakness, such as marl, it is difficult to work. Therefore, by determining resistivity parameters with 

indirect dynamic methods can greatly save the cost of additional costs and estimate them with proper 

accuracy. In this study, specimens were prepared from Marl rock in the Mashhad plain and point load 

tests, ultrasonic, uniaxial compressive strength were performed. These samples are weak to medium 

according to ISRM classification. Also, the empirical relationships between static and dynamic 

parameters were established with proper accuracy.                                                                                                                                                                      

Keywords : Uniaxial compressive strength, Point Load, Marl 
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 مقدمه :

 نیل ا. شودیم نییتع( ASTM, ISRM) جیرا یهااستاندارد اساس بر یشگاهیآزما یهاشیآزما از استفاده با UCS ریمقاد 

 از یکل ی. اسلت  یادیل ز وقلت  صلرف  مسلتلزم  و ملت یق گلران  نسلبت  بله  آن منطق درک و فهم یسادگ خلاف بر شیآزما

 یهلا سنگ و هیلا سست یهاسنگ در بخصوص است، استاندارد و قیدق هنمون هیته ش،یآزما نیا یهاتیمحدود نیترمهم

بدسلت آوردن   یبلرا  میرمستقیغ یهاروش از استفاده جهت نیهم به. است یدشوار کار ادیز ضعف سطوح و یشکستگ با

UCS نقطله  بار شاخص از استفاده به توانیم میمستق ریغ یهاروش جمله از .است گرفته قرار مختلف نیمحقق توجه مورد-

 .نمود اشاره یبرش و یفشار موج سرعت و یلیبرز یکشش مقاومت ،یا

سلاده بتلوان    یهلا شیآزملا  از اسلتفاده  بلا  اسلت  شلده  یسع قیتحق نیا در رانیا در یمارن یهاسنگ گسترش به توجه با

 بلا  شیآزملا  نیا انیم ارتباط نیهمچن. کرد یابیارز را مشهد دشت ستوسنیپل یهامارن سنگ یمحور تک یفشارمقاومت 

 ییهاشیآزما جینتا از استفاده خصوص در .است شده آورده یتجرب روابط بصورت هاشیآزما گرید از حاصل یپارامترها

 میمسلتق  ریل غ نیتخمل  منظلور  به هاشیآزما از گرید یبرخ و یکشش مقاومت صوت، سرعت نییتع ،یابارنقطه شاخص رینظ

برخی روابط ارائه شده پیشلین   (.Zhang, 2005) است شده انجام یاستردهگ قاتیتحق سنگ یمحور تک یتراکم مقاومت

 ( آمده است.0در جدول )
 دینامیکو  استاتیک هایبا استفاده از پارامتر محوریتک  فشاریمقاومت  تعیینجهت  پیشینروابط ارائه شده  برخی -0جدول 

 UCSمقاومت فشاری تک محوری (MPa ،)Is50( اندیس بار نقطهای MPa ،)Vp( سرعت موج فشاری m/s) 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 شماره رابطه همبستگی ضریب پژوهشگر توضیحات

Sandstone, limestone, dolomite Cargil and Shakoor (1990) -- + 1350 UCS = 23*Is 1 

Is > 2 MPa Sabatakakis et al (2009)  

= 0.72 R 
50UCS = 13*Is 

 

2 

Is = 2-5 MPa Sabatakakis et al (2009) = 0.62 R 50UCS = 24*Is 
 

3 

Is < 5 MPa Sabatakakis et al (2009) = 0.722 R 50UCS = 28*Is 4 

Limestone, sandstone, cement mortar Cobunglu and Beran (2009) = 0.872 R + 10.5850 UCS = 8.66*Is 5 

Marl 0.902 = (1931) و همکاران حسینی R UCS = 14.847*Is + 19.887 6 

Marl 0.812 = (1931) و همکاران حسینی R UCS = 14.137*σt + 15.793 7 

Marl 0.952 = (1931) وهمکاران حسینی R UCS = 0.0353*Vp - 48.784 8 

Marl 0.992 = (1931) رودی دوستی R UCS = 2.1963*σt + 8.5671 9 

Marl 0.982 = (1931) رودی دوستی R UCS = 6.162*Is + 11.456 10 
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 :روش تحقیق

 شتد عاتیمطال ودهمحد .باشلد یمل  36.827 30 ˚ 36   53.304 29 ˚59مورد مطالعه در شلهر مشلهد بله مختصلات       منطقه

 ینا یهارهخسار. شلده اسلت   قعوا دبینالو و داغکپه شناسیینلمز زون دو فاصل دلح در شناسیمینز هجایگا ظلحا به مشهد

 تحت شناسیمینز مختلف  یالهدوره یلط هلک دلباشیلم گرگونید و ینآذر ،سوبیر یسنگها از ایمجموعه شامل زون

 گسلل  دو نیبل  کله  شلده،  لیتشلک  البرز -داغکپه درز نیزم زون امتداد در دشت نیا. نداگرفته ارقر تکتونیکی تحرکا ثیرأت

 ت.اس دهیچناران در جنوب دشت محدود گرد -رود در شمال و گسل جنوب مشهد کشف

-تک مقاومت شاتیآزما هانمونه یسازآماده از پس و هیته یسنگ بلوک یتعداد نظر مورد محدوده از پژوهش، نیا در

 و یمحلور تک مقاومت نیب سپس .دیانجام گرد ISRM) (طبق استاندارد  یو برش یسرعت موج فشار ،یانقطه بار ،یمحور

نتایج حاصل از آزمایشات ذکرشلده بصلورت ملاکزیمم، مینلیمم و     . دیارتباط برقرار گرد  Es, Ed, σt, Is50, Vpیهاپارامتر

 ( آمده است.2میانگین در جدول )
 استاتیکی و دینامیکی: نتایج حاصل از آزمایشات 2جدول

 

 

 

 
 

 

 وریمحمقاومت تراکم تک 

 01آزملایش مقاوملت تلک محلوری بلر روی       0به  2و نسبت طول به قطر متر میلی 39ها با قطر سازی نمونهبعد از آماده

، Es،Ed سپس بین مقاومت تراکمی تک محوری وپارامترهای. انجام شد(ISRM) طبق استاندارد  های مذکورسنگ نمونه از

Vp،Vs، σt، Is50ریقادم نیهمچنبرقرار گردید.  ارتباطUCS بدسلت آملده    یپلژوهش بلا روابلط تجربل     نیبدست آمده در ا

 . است شده داده نشان 3 تا 0 یهاآن در شکل جیکه نتا دیگرد سهیپژوهشگران مقا گریتوسط د

 Max Min average شیآزما

 35/15716 17/8216 27/89231 (MPa)یتک محور یمقاومت تراکم

 1/706256 0/50062 0/983546 (MPa)    یابارنقطه

 2116/9 1863/7 2006/094 (m/s) فشاری  سرعت موج

 1727/2 1240 1521/1 (m/s) برشی سرعت موج
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باشد. همچنین رابطه خطی برقرار می Vpو   Esو پارامترهای UCSشود بین مشاهده می 2تا  1همانطور که در شکل 

پس از مقایسه مشاهده گردید بین رابطه تجربی  خطی است. نیز Ed و Esگردد رابطه بین مشاهده می (9همانطور که در شکل )

 کند.( و نتایج حاضر رابطه مستقیم وجود دارد و از روند آن پیروی می1931حسینی و همکاران)

 بین پارامترهای فوق بدست آمده است. 9تا 1شود روابط مشاهده می 9تا  1با توجه به نتایج بدست آمده که در شکل 

1) = 0.862 R Es = 0.0028*UCS + 0.2015 

2) = 0.942 R UCS = 25.093*Vp - 18.463 

9) = 0.592 R Es = 0.0224*Ed + 0.16 

 

  

(، ملدول یانلگ اسلتاتیک    MPaبله ترتیلب مقاوملت تراکملی تلک محلوری )       Vpو  UCS ،Es ،Ed  که در روابط فلوق 

آزمون تراکم تک محووی  نو م موربوی   و       با توجه به نتایج باشند.( میm/s(، سرعت موج فشاری )GPaودینامیک )

 نیل ا یهامارن ،یمحور تک مقاومت جینتا به توجه بادی یده ن م ضعیف تا متونط قرای گرفته انت.  (ISRM)ب د  یده

یلا   تواند در نوع و میزان کلانی رسلی، کربنلات و   منطقه می نیا مقاومت راتییتغ لیدل. برخوردارند ینییپا مقاومت از منطقه

 ثیر هوازدگی بر منطقه باشد.تأ میزان

  UCS و Es نیرابطه ب ،یمحورتک مقاومت شیآزما جینتا: 1شکل
  Vp و UCS:  نتایج آزمایش مقاومت تک محوری، رابطه بین 2شکل 

  Edو  Es: رابطه بین 9شکل

 
 ینرابطه ب ی،تست تک محور یجبا نتا یروابط تجرب مقایسه: 4شکل

UCS  وVp 
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 ایبار نقطه آزمایش

 عیسلر  نیلی تع و اشکالات نیا منظوررفع به است ریگوقت و نهیپرهز یمحور تک یتراکم مقاومت شیآزما نکهیا لیبدل

 01 یبلر رو   (ISRM) دطبق اسلتاندار  شیآزما نیا .شد انجام یانقطه بار شیآزما سنگ، مقاومت دادن نشان یبرا یشاخص

 سلپس . شلد  یریگاندازهبصورت محوری  0تا 7/1متر و نسبت ضخامت به قطر بین میلی 39به قطر  یمارن یهانمونهمونه از ن

 .دیگرد استفاده محوره تک یتراکم مقاومت برآورد جهت شیآزما نیا از حاصل جینتا از
 50Is و UCS بین: رابطه 5شکل 

  σt و UCS: رابطه بین 6شکل

  

 UCS نیب رابطه موجود، جینتا با یتجرب روابط یبرخ مقاسه:  7شکل

 Is50 و

 UCSنیب رابطه موجود، جینتا با یتجرب روابط یبرخ سهیمقا: 8شکل

  σt و

 

بصورت خطی می باشد. با  σt و IS50 و پارامترهای  UCSشود رابطه بین ( مشاهده می6و 5های )همانطور که در شکل

 باشد.برقرار می σtو  UCS ،Is50بین  5تا  4تجربی  توجه به نتایج بدست آمده روابط

4) 0.5717 =2 R UCS = 17.628*Is + 8.7777  

5) 0.5717 =2 R UCS = 18.362*σt + 8.7777  

 .باشندمی (MPa) برحسب tσو Is50که در روابط فوق  

 موجود دارد.   هایرا با داده خوانیهم بیشترین( 0380)حسینی و همکاران شود رابطه می( مشاهده 5)ل همانطور که در شک
-دوسوتی رابطوه حالیکوهموجوود داشوته در  هایرا با داده همخوانی بیشترین( 1931)حسینی و همکاران رابطه  نیز( 8ل )در شک

 .کند( از روند نتایج آزمایش پیروی نمی1931) رودی
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 موج سرعتآزمایش 

 با استفاده از دستگاه ISRMدای و بر اسلاس اسلتاندارانههای استوسرعت موج طولی در آزمایشگاه بر روی نمونه

و شدت فرکانس  یموج طول یهرتز برا لویک74باشدت فرکانس  نمونه 01 یرو بر شیآزما نیا .آمد بدست کیلتراسونا

 کربنات درصد شیافزا سنگ، تراکم شیافزا با ،یمارن یهادر سنگ یموج برش یهرتز انجام شده است. برا لویک 271

-مارن( 0858) آنون مطالعات اساس بر. دهدیم نشان شیافزا امواج، انتشار سرعت سنگ، تخلخل زانیم کاهش و میلسک

شده  سهیمقا Vs و Vp نیرابطه ب 01و  8. در شکل (Anon, 1979) دارند ینییسرعت موج پا نقطه از دشت مشهد نیا یها

 .است
 

بصورت خطی بوده و رابطه تجربی زیر بین این دو پارامتر برقرار Vp و Vs( رابطه بین 3براساس نتایج بدست آمده در شکل )

 است.

6) = 0.692 R Vs = 2.2254*Vp - 2896.6 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

ای مارنی محدوده دشت مشهد طبق هکه سنگ دهدهای انجام شده نشان میبطور کلی نتایج حاصل شده از آزمایش

 گیرند.( در رده مقاومت ضعیف تا متوسط قرار میISRMبندِی )رده

برقرار گردید. رابطه بین   Es,Vp,σt,Is50های و پارامتر UCSهای مارنی رابطه بین در این پژوهش با مطالعه بر روی مغزه

UCS باشند. همچنین در مقایسه با نسبتاً بالایی برخوردار می های فوق بصورت خطی بوده و از ضرایب رگرسیونو پارامتر

از  UCSباشند. در تخمین سایر روابط ارائه شده توسط دیگر پژوهشگران برای سنگ مارن در یک محدوده پراکندگی می

σt ( بیشترین همخوانی را با داده0380رابطه حسینی و همکاران ) دهد میهای حاضر نشان داد. نتایج بدست آمده نشان

 
 Vp و Vs : رابطه بین3شکل 
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تواند تخمین مناسبی از مقاومت فشاری تک محوری سنگ مارن در محدوده استفاده از این روابط با تقریب قابل قبول می

 مورد مطالعه بدست دهد.

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

در دهه های اخیر مخازن شیلی به عنوان منابع اصلی گاز طبیعی محسوب شده اند. ارزیابی شکنندگی شیل ها به یکی از 

مهمترین موضوعات در رابطه با استفاده از روش شکست هیدرولیک در استخراج گاز از آنها تبدیل شده است. تاکنون 

ی آنها براساس ویژگیهای کانی شناسی ددی بمنظور توصیف شکنندگی سنگها  معرفی شده اند که عمدهشاخص های متع

اند. در اکثر موارد این شاخص ها تخمین یکسانی از شکنندگی سنگها ارائه نمی دهند. یکی از و ژئومکانیکی تعریف شده

اوت کارشناسی برای رده بندی های مرتبط با عوامل اصلی در بروز چنین مشکلی وجود مرزهای تعریف شده براساس قض

شکنندگی می باشد. استفاده از منطق فازی به عنوان یک ابزار قدرتمند در حل مشکل مرزهای تند می تواند راه حلی برای 

-رسیدن به تعریف یکپارچه تری از شکنندگی باشد. از این رو این پژوهش سعی کرده است که با ترکیب پارامتر های کانی

اسی و ژئومکانیکی با استفاده از یک مدل فازی، توصیف جدیدی از شکنندگی را ارائه دهد. سه شاخص شکنندگی شن

-شامل نسبت مقاومت فشاری تک محوری به مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و یک شاخص شکنندگی مبتنی بر کانی

لعه حاضر نشان داد که فازی سازی و ترکیب شناسی به عنوان ورودی های مدل فازی مورد استفاده قرار گرفتند. مطا

شاخص های شکنندگی، مفهوم قابل قبول تری از شکنندگی را به همراه دارد. این در حالیست که این شاخص ها بطور 

 جداگانه تخمین صحیحی از رفتار شکنندگی شیل نداشته و قابل تعمیم به شیل های سایر نقاط نیستند.   

 

 (ز از شیل؛ شکنندگی شیل؛ ویژگیهای ژئومکانیکی و کانی شناسی؛ سیستم استنتاج فازیتولید گا:)کلید واژه ها

 
Application of fuzzy logic in determining shale brittleness 

Mehdi Torabi-Kaveh, PhD in Engineering Geology, Assistant Prof. in Geology department of Yazd University (Email: 

m.torabikaveh@yazd.ac.ir) 

Abstract: 
 

During recent decade shale reservoirs are considered as a major gas resource. Evaluation of brittleness is an 

important issue to employ hydraulic fracturing for gas production from these rocks. There are different indices 

to evaluate brittleness, which are defined based on geomechanical and mineralogical properties of shales. In 

most of cases, these indices often yield different estimates of brittleness. One of the known problems in existing 

brittleness indices is the sharp boundary problem between different grades, which often ignore or 

overemphasize those elements near the boundary of grades. A potential solution for such a problem is to employ 

fuzzy set theory, which can easily be applied to soften the effect of sharp boundaries. This study attempts to 

estimate brittleness of shale, incorporating both geomechanical and mineral properties simultaneously through 

the fuzzy inference system. Three input parameters include ratio of uniaxial compressive strength to tensile 
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strength, Young's modulus and a mineralogically-derived brittleness index, were applied as inputs of the fuzzy 

model. The results showed that fuzzification and combination of the indices provide a reliable definition of 

shale brittleness, demonstrating that the application of fuzzy inference system can be effectively applied to 

predict brittleness better than other indices. While, the individual input parameters do not give reasonable 

brittleness indices.  

 

Keywords :( Shale gas production; Shale brittleness; Geomechanical and mineralogical properties; Fuzzy 

inference system) 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

با توجه به افزایش روز افزون تقاضا برای استفاده از مخازن شیلی، ارزیابی شکنندگی شیل به یکی از مهمترین موضوعات 

ش تولید از مخازن شیلی تا حدود زیادی ژئومکانیک نفت تبدیل شده است. اثر بخشی عملیات شکست هیدرولیک در افزای

 ,Yilmaz et al., 2009; Altindag and Guneyوابسته به شناخت کافی از درجه شکنندگی شیل است. محققین مختلف )

2010; Guo et al., 2013; Heidari et al., 2014; Wang et al., 2015; Zhang et al., 2016 به طور غیر مستقیم و با روش )

های مختلف میزان شکنندگی سنگها را و مورد بررسی قرار داده اند. شاخص شکنندگی معمولاً براساس مقاومت فشاری 

گردد. در سال های گذشته برخی محققین تلاش تک محوری و مقاومت کششی سنگها در پروژه های مهندسی تعریف می

( شاخص شکنندگی را 0887با سایر ویژگیهای مقاومتی مرتبط سازند. برای مثال جورج ) کردند که شاخص شکنندگی را

( نسبت کرنش الاستیک به کرنش 0854به عنوان تابعی از کرنش در امتداد تنش محوری بیان کرد. همچنین هوکا و داس )

ش تجربی برای بیان شکنندگی یک رو 2118کل را به عنوان شاخصی برای شکنندگی سنگ معرفی کردند. یاگیز  در سال 

با استفاده از آزمایش نفوذ پانچ ارائه کرد. شاخص شکنندگی معرفی شده به عنوان تابعی از مقاومت فشاری تک محوری، 

( یکسری 0895مقاومت کششی و دانسیته سنگ قابلیت بالایی در تخمین شکنندگی نشان داد. علاوه بر این، ریچموس )

پتانسیل زیادی در  PLT( بر روی نمونه های ایندین لایمستون انجام داد و گزارش کرد که PLT)آزمایش های بار نقطه ای 

 تخمین شکنندگی سنگها دارد. 

( سعی کرده اند Jarvie et al., 2007; Sondergeld et al., 2010; Jin et al., 2014; Shi et al., 2016برخی دیگر از محققین )

ند که شکنندگی تابعی از که از ویژگیهای کانی شناسی در تعیین درجه شکنندگی سنگها استفاده کنند. آنها معتقد هست

درصد کانی های سخت مانند کوارتز می باشد. سهم بالاتر کانی های سخت ویژگیهای مقاومتی سنگ را بهبود داده و 

(. وانگ و گال Herwanger et al., 2015شکنندگی آنها را در مقایسه با سنگهای حاوی کانی های سست افزایش می دهد )

یت و دولومیت نیز می توانند به عنوان کانی های شکننده به همراه کوارتز در نظر گرفته ( پیشنهاد کردند که کلس2118)

( فلدسپات و میکا را به گروه کانی های شکننده اضافه کردند. در مقابل کانی های 2104شوند. همچنین جین و همکاران )

ر آنها در یک سنگ موجب کاهش های رسی به عنوان کانی های شکل پذیر شناخته می شوند و حضوشکننده، کانی

 شکنندگی می گردد. 
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همانظور که ذکر شد ویژگیهای کانی شناسی و ژئومکانیکی در اکثر موارد برای ارزیابی شکنندگی سنگها مورد استفاده 

 قرار می گیرند. یکی از مهمترین مشکلات در بیان شکنندگی بر مبنای پارامتر های ذکر شده عدم برآورد یکسان از درجه

( در بین رده های مختلف طبقه بندی های ارائه شده برای sharp boundaryشکنندگی است. مشکل دیگر نیز مسئله مرز تند )

شکنندگی است. منطق فازی یک راه حل ساده برای داده های دارای مشکل مرز تند می باشد. از اینرو در این پژوهش 

ارامتر های کانی شناسی و ژئومکانیکی بمنظور پیش بینی میزان سعی بر این است که یک مدل فازی برمبنای ترکیب پ

شکنندگی شیل ارائه شود. درجاییکه تاکنون هیچ مطالعه ای در ارتباط با استفاده از منطق فازی در بیان شکنندگی سنگها 

 ارائه نشده است، انجام این پژوهش بسیار راهگشا بنظر می رسد. 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

( از منابع E( و مدول الاستیسیته )TS(، مقاومت کششی )UCSوتکنیکی شامل مقاومت فشاری تک محوری )داده های ژئ

(. همچنین محتوای کانی شناسی مربوط به داده های جمع آوری شده بمنظور 0مطالعات پیشین جمع آوری شد )جدول 

که توسط آلتینداگ  TSبه  UCSنسبت (. 0ارائه یک شاخص شکنندگی منطبق بر کانی شناسی، استخراج گردید )جدول 

(  ارائه شده است به همراه مدول الاستیسیته به عنوان شاخص های ژئومکانیکی در sBI( به عنوان شاخص شکندگی )2112)

( برای 2115( معرفی شده توسط ژاروی )mBIنظر گرفته شدند. همچنین یک شاخص شکنندگی منطبق بر کانی شناسی )

 استفاده قرار گرفت.  ارزیابی شکنندگی مورد

 

محتوای رس  Clyمحتوای کلسیت و  Caمحتوای کوارتز،  Qtzشاخص شکنندگی منظبق با کانی شناسی،  mBIدر این رابطه 

 در نمونه ها می باشند. 
 : داده های ژئومکانیکی و کانی شناسی نمونه های شیل و شاخص های شکنندگی محاسبه شده برای آنها7جدول 

)%(  UCS (MPa) TS (MPa) E (GPa) ونهشماره نم منبع Qtz محتوای   )%( Ca + Cly محتوای  sBI E mBI 

 

(Hu et 

al., 

2016) 

1 261.8 6.1 31.6 71.4 28.6 42.6 31.6 71.4 

2 337.9 6.1 31.5 71.4 28.6 55 31.5 71.4 

3 106 2 6.6 52.9 47.1 51.9 6.6 52.9 

4 140.7 2 7.5 52.9 47.1 69 7.5 52.9 

5 109.5 4.5 21.8 38.7 61.3 24.3 21.8 38.7 

6 160.8 4.5 23.8 38.7 61.3 35.7 23.8 38.7 

7 81.7 4.3 4.6 38.2 61.8 19.1 4.6 38.2 

8 160.2 4.3 12.5 38.2 61.8 37.3 12.5 38.2 

9 76.9 3.1 12.8 37.1 62.9 25 12.8 37.1 

10 162.3 4.7 16.7 36.8 63.2 34.5 16.7 36.8 

(Tan et 

al., 

2014) 

11 90 11 16 47 53 8.2 16 47 

12 130 13 14 42 58 10 14 42 

13 140 13.5 13.8 43 57 10.4 13.8 43 

14 150 12 16 30 70 12.5 16 30 

15 167 12.5 18 38 62 13.4 18 38 
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16 195 14 23 37 63 13.9 23 37 

17 215 12 21.5 38 62 17.9 21.5 38 

18 230 13 23 47 53 17.7 23 47 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :بحث و بررسی

 ارتباط بین شاخص های شكنندگی ژئومكانیكی و شاخص شكنندگی کانی شناسی

( 2( محاسبه شده و در جدول )0مقادیر شاخص های شکنندگی ژئومکانیکی و کانی شناسی براساس داده های جدول )

ارائه شده اند. بمنظور بررسی ارتباط بین شاخص های مذکور بررسی های آماری صورت گرفت. نتایج نشان داد که توابع 

(. همانطور که از شکل پیداست شاخص 0خطی توانایی بهتری نسبت به توابع غیر خطی در مدل کردن داده ها دارند )شکل 

معناداری با یکدیگر ندارند. این به این معنی است که  این شاخص ها های شکنندگی ژئومکانیکی و کانی شناسی ارتباط 

 ضرورتاً توصیف یکسانی از درجه شکنندگی ارائه نمی دهند.

 

 
 : ارتباط بین شاخص های شکنندگی ژئومکانیکی با شاخص شکنندگی کانی شناسی7شکل 

 

 شاخص شكنندگی فازی فازی سازی شاخص های شكنندگی ژئومكانیكی و کانی شناسی بمنظور ارائه

(، لورنس 2113پس از محاسبه مقادیر شاخص های شکنندگی، نمونه ها براساس رده بندی های ارائه شده توسط ژیافری )

(  توصیف درجه شکنندگی 4(، طبقه بندی شدند. جدول )mBIو  sBI ،E( )به ترتیب برای 2104و پرز و مارفورت ) 2104)

انطور که از جدول پیداست، شاخص های شکنندگی قادر نیستند تخمین یکسانی از درجه نمونه ها را ارائه کرده است. هم

شکنندگی نمونه های ارائه دهند. در توجیح این موضوع می توان گفت که شکنندگی تابع پارامترهای مختلفی از قبیل تنش 

شاخص های مذکور قابلیت در  برجا، ترکیب کانی شناسی، مدول الاستیسیته، مقاومت فشاری و مقاومت کششی است، و

نظر گرفتن همزمان تمامی پارامترهای ذکر شده را در بررسی شکنندگی ندارند. از این رو منطق فازی گزینه مناسبی جهت 

ترکیب پارامترهای مذکور در بیان شکنندگی است. با در نظر گرفتن این موضوع، یک مدل فازی براساس سه پارامتر 

( نمایش داده شده است، تهیه گردید. مدل 2( همچنانکه در شکل )BIیک پارامتر خروجی ) ( وmBIو  sBI ،Eورودی )

 است.  "شدیداً شکننده"و  "شکننده"، "نسبتاً شکننده"، "کمی شکننده"مذکور شامل چهار مجموعه فازی 



 

58 

 

 mBIو  sBI ،E: رده بندی های شکنندگی ارائه شده براساس شاخص های 2جدول 

 توصیف  مقدار BIs   رده منبع

(Giafferi, 2003) 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

>25 

 

15-25 

 

10-15 

 

<10 

 (Very brittle) خیلی شکننده

 (Brittle) شکننده

 (Middle brittle) شکنندگی متوسط

 (Low brittle) شکنندگی کم

(Lawrence, 2014) 

 توصیف E (GPa) رده

1 

 

2 

 

3 

 

4 

>30 

 

25-30 

 

20-25 

 

<20 

 (Very brittle) خیلی شکننده

 (Brittle) شکننده

 (Middle brittle) شکنندگی متوسط

 (Low brittle) شکنندگی کم

(Perez Altamar and Marfurt, 

2014) 

 توصیف مقدار BIm رده

1 

 

2 

 

3 

 

4 

>30 

 

25-30 

 

20-25 

 

<20 

 (Very brittle) خیلی شکننده

 (Brittle) شکننده

 (Middle brittle) شکنندگی متوسط

 (Low brittle) شکنندگی کم

 

 
 : تصویر شماتیکی از مدل فازی ارائه شده2شکل 

( مورد استفاده قرار گرفت که در آن مجموعه Grima, 2000)بمنظور آنالیز درجه شکنندگی توسط مدل، الگوریتم ممدانی 

( بمنظور برقراری ارتباط بین ورودی ها و خروجی، تعریف گردید. در نهایت خروجی مدل دفازی شده 3شرط )جدول  94

نمونه ها به همراه توصیف درجه شکنندگی در  BIو به صورت یک عدد گزارش گردید. نتایج بدست آمده برای مقادیر 

( ارائه شده است. همانطور که از جدول پیداست، شاخص مذکور به خوبی اثرات ویژگهای ژئومکانیکی وکانی 4جدول )

شناسی را بر روی شکنندگی پوشش می دهد و همچنین قادر است یک مفهوم واحد از شکنندگی نمونه ها ارائه دهد. 
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لعه با درجه شکنندگی تخمین زده شده با منطق فازی )شکل تطبیق تصویر نمونه شکسته شده از یکی از نمونه های مورد مطا

 ( گویای صحت این مطلب می باشد.  3
 : شروط فازی استفاده شده در فازی سازی شکنندگی9جدول 

: , 1,2,...64i s m

LB LB LB LB

MB MB MB MB
R if BI is and E is and BI is then BI is i

B B B B

VB VB VB VB

   
   
   

   
   
      

 

 : توصیف درجه شکنندگی نمونه ها براساس شاخص های شکنندگی۴جدول 

 منبع
شماره 

 نمونه
sBI 

 توصیف
E 

 یفتوص
mBI 

 توصیف
BI 

 توصیف

 

(Hu et al., 

2016) 

 خیلی شکننده 86 خیلی شکننده 71.4 خیلی شکننده 31.6 خیلی شکننده 42.6 1

 خیلی شکننده 85.9 خیلی شکننده 71.4 کنندهخیلی ش 31.5 خیلی شکننده 55 2

 شکننده 62.5 خیلی شکننده 52.9 شکنندگی کم 6.6 خیلی شکننده 51.9 3

 شکننده 62.5 خیلی شکننده 52.9 شکنندگی کم 7.5 خیلی شکننده 69 4

 شکننده 58.8 شکننده 38.7 شکنندگی متوسط 21.8 خیلی شکننده 24.3 5

 شکننده 59.6 شکننده 38.7 شکنندگی متوسط 23.8 خیلی شکننده 35.7 6

7 19.1 
 شکننده

4.6 
 شکنندگی کم

38.2 

شکنندگی  37.5 شکننده

 متوسط

 شکننده 58.8 شکننده 38.2 شکنندگی کم 12.5 خیلی شکننده 37.3 8

 شکننده 53.4 شکننده 37.1 شکنندگی کم 12.8 خیلی شکننده 25 9

 شکننده 56.4 شکننده 36.8 کم شکنندگی 16.7 خیلی شکننده 34.5 10

(Tan et 

al., 2014) 

 شکنندگی کم 16 شکنندگی کم 8.2 11
47 

 شکنندگی کم 26.5 شکننده

12 10 

شکنندگی 

 متوسط
14 

 شکنندگی کم
42 

شکنندگی  31.5 شکننده

 متوسط

13 10.4 

شکنندگی 

 متوسط
13.8 

 شکنندگی کم
43 

شکنندگی  32.6 شکننده

 متوسط

14 12.5 

شکنندگی 

 متوسط
16 

 شکنندگی کم
30 

شکنندگی 

 متوسط

شکنندگی  37.5

 سطمتو

15 13.4 

شکنندگی 

 متوسط
18 

 شکنندگی کم
38 

شکنندگی  42 شکننده

 متوسط

16 13.9 

شکنندگی 

 متوسط
23 

 شکنندگی متوسط
37 

شکنندگی  43.2 شکننده

 متوسط

 شکنندگی متوسط 21.5 شکننده 17.9 17
38 

 شکننده 54.6 شکننده

 شکنندگی متوسط 23 شکننده 17.7 18
47 

 شکننده 53.2 شکننده
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 : انطباق درجه شکنندگی محاسبه شده با میزان شکنندگی مشاهده شده بعد از شکست نمونه9شکل 

 نتیجه گیری :
 

(، توصیفی قابل قبول و واحد از BIاین پژوهش سعی کرده است که با تعربف یک شاخص شکنندگی مبتنی بر منطق فازی )

ندگی مختلف )نسبت مقاومت فشاری تک محوری به وضعیت شکنندگی شیل ارائه دهد. برای این منظور سه شاخص شکن

مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و یک مدول منطبق بر کانی شناسی( جهت ارزیابی شکنندگی هجده نمونه شیل در قالب 

های ورودی های یک مدل فازی مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که این شاخص ها بطور جداگانه تخمین

درجه شکنندگی نمونه های شیل ارائه می دهند، بصورتیکه ارتباط معناداری بین شاخص های ژئومکانیکی و  متفاوتی از

کانی شناسی مشاهده نشد. در مقابل، شاخص شکنندگی فازی با ترکیب ویژگیهای ژئومکانیکی و کانی شناسی، موفقیت 

شت. همچنین بکارگیری منطق فازی مشکل مرز تند قابل قبولی در بیان تعریف یکپارچه از شکنندگی نمونه های شیل  دا

 های رایج شکنندگی را بر طرف ساخت. بندیمربوط به رده

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

های منطقه بروجرد در هدف از این مطالعه بررسی تأثیر ناهمسانگردی بر روی رفتار مقاومتی و الگوهای گسیختگی اسلیت

بلوک از نقاط مختلف واقع در شمال و شرق بروجرد انتخاب شده است. بعد  9باشد. به این منظور تعداد آزمایش برزیلی می

زاویه  5شناسی و فیزیکی آنها، آزمایش مقاومت کششی برزیلی در ت سنگها و ارزیابی خصوصیاسازی نمونهاز آماده

درجه بر روی  81و  57، 91، 47، 31، 07ناهمسانگردی )زاویه بین جهت بارگذاری و سطح ناهمسانگردی( شامل صفر، 

کششی برزیلی در ها، حداکثر مقاومت دهد که برای تمامی نمونههای دیسکی شکل انجام شده است. نتایج نشان مینمونه

درجه مشاهده شده است.  31و  07که کمترین مقاومت کششی در زوایای درجه حاصل شده است. در حالی 81زاویه 

ها بعد از ها تعیین شده است. مشاهده الگوهای گسیختگی نمونههمچنین شاخص ناهمسانگردی برزیلی برای تمامی نمونه

و  (AA) ، در عرض ناهمسانگردی(PA)گی غالب در جهت ناهمسانگردی آزمایش برزیلی حاکی از وجود سه نوع گسیخت

باشد. همچنین زاویه انتقال تغییر نوع گسیختگی غالب از شکستگی در جهت می (CF) شکستگی منحنی شکل

 های مورد مطالعه تعیین شده است. ناهمسانگردی به شکستگی در عرض ناهمسانگردی برای نمونه

 

 ردی، مقاومت کششی برزیلی، الگوی گسیختگی، اسلیت، بروجردناهمسانگ کلید واژه ها

 
The study of strength behavior and failure patterns of Borujerd area slates using Brazilian test  

Delete This Line and Write Down the Author's Name 

Abstract: 
This study deal with the effect of anisotropy on strength behavior and failure patterns of Borujerd area slates 

under Brazilian test conditions. For this purpose, 6 rock blocks were taken from different locations in north and 

east Borujerd. After sample preparation and assessment of mineralogical and physical properties, the Brazilian 

tensile strength test was performed on the disc-shaped samples in 7 anisotropy angles (between the loading 

direction and anisotropy plane) including 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90°. The results indicate that the maximum 

BTS is observed at β = 90° for all samples. While, the lowest value of BTS corresponds to anisotropy angles (β) 

equal to 15° and 30°. The observation of failure patterns of samples after Brazilian test shows that there are 

three types of dominant failure patterns including parallel to the anisotropy (PA), across the anisotropy (AA) 

and curved fracture (CF). Transitional angle, which indicates the change in dominant failure pattern from 

parallel to the anisotropy to across the anisotropy, were also determined.  

 

Keywords : Anisotropy; Brazilian tensile strength; Failure pattern; Slate; Borujerd 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

ناهمسانگردی سنگ عمدتاً ناشی از حضور فولیاسیون، کلیواژ، شیستوزیته، درزه ها، ترک های میکروسکوپی یا 

(. در طبیعت، سنگ های دگرگونی و رسوبی نسبت به 0889ماکروسکوپی و همچنین سطوح لایه بندی است )الهراتی 

(. مقاومت کششی یک پارامتر مهم برای 0883هستند )رامامورتی سنگ های آذرین از ناهمسانگردی بیشتری برخوردار 

باشد. این ویژگی برای آنالیز و بررسی پایداری ساختارهای ها، دگرشکلی و گسیختگی آنها میتعیین ظرفیت باربری سنگ

ایش برزیلی، گیرد. در این ارتباط اثر ناهمسانگردی بر روی مقاومت کششی سنگ ها در آزمسنگ مورد استفاده قرار می

، مک لامور و گری 0894، هابس 0854، بارلا 2118توسط افراد مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است )دی بکر و ورورت 

(. با این وجود، 2102، چو و همکاران 2105، قبادی و بهزاد تبار 0889، چن و همکاران 2101، تولالی و ورورت 0895

های دگرگونی های دگرگونی منطقه بروجرد انجام نشده است. سنگنگردی سنگای بر روی رفتار ناهمساتاکنون مطالعه

-باشند. سنگی بالا میای درجه پائین و مجاورتی درجه پائین تا درجههای دگرگونی ناحیهموجود در منطقه شامل سنگ

دهند. سوسی را نشان نمیای منطقه مورد مطالعه شامل اسلیت و فیلیت هستند که تغییرات بافتی محهای دگرگونی ناحیه

طور کلی تمام شوند و بههای سیاه تا مایل به سبز دیده میصورت تپه ماهوری با رنگهای مورد مطالعه  بهها و فیلیتاسلیت

شوند. هدف از این مطالعه بررسی نتایج آزمایش برزیلی بر روی اسلیت های های دگرگونی درجه بالا به آنها ختم میسنگ

  باشد.منظور تعیین اثر ناهمسانگردی بر روی مقاومت و الگوهای گسیختگی آنها میبروجرد به 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

و روستای گنلدل   (AND)، شهرک اندیشه (ZAL)نقطه شامل گردنه زالیان  3بلوک از  9به منظور انجام این پژوهش، تعداد 

اللف موقعیلت نقلاط     – 0گاه انتقلال داده شلده انلد. شلکل     واقع در شمال و شرق بروجرد انتخاب و به آزمایش (GND)گیان 

میلیمتلر، از سلنگ    74دهد. در آزمایشگاه با استفاده از یک دستگاه مغزه گیر دورانی با قطر سرمته برداری را نشان مینمونه

آزملایش  ب(. بله منظلور انجلام    -0های مورد نظر در جهت موازی با ناهمسانگردی مغزه گیری به عمل آمده است )شلکل  

-پ(. هملان -0تهیه شده است )شلکل   7/1حدودا معادل  (t)به قطر  (D)های دیسکی شکل با نسبت ضخامت برزیلی، نمونه

 .کنددرجه تغییر می 81بین صفر تا  (β)طور که در این شکل نشان داده شده است، زاویه ناهمسانگردی 
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گیری از بلوک در جهت ناهمسانگردی، )پ( نمونه دیسکی شکل تهیه شده برداری، )ب( مغزهط نمونه: )الف( موقعیت نقا7شکل 

 میلیمتر است( ۵۴قطر نمونه دیسکی شکل که  Dضخامت نمونه دیسکی شکل و  tزاویه ناهمسانگردی،  βبرای آزمایش برزیلی )

 

تلوان شناسلایی نملود. سلطوح     های تیره و روشن ملی نگهای دستی، سطوح تورق مختلف را با استفاده از ربا مشاهده نمونه

انلد در  های اکسلیدی تشلکیل شلده   تورق روشن عمدتاً از کوارتز، کلریت، مسکویت، فلدسپار، تورمالین، مواد آلی و کانی

زک های تیره متشکل از بیوتیت هستند. برای تعیین خصوصیات پتروگرافی اسلیت های مورد نظر، دو مقطع نلا حالی که لایه

تصاویر پتروگرافلی از   2از هر بلوک در دو جهت مختلف )موازی و عمود بر سطوح ناهمسانگردی( تهیه شده است. شکل 

 دهد.اسلیت های مطالعه شده را نشان می

         
 سانگردی و )ب( عمود بر ناهمسانگردیهای اسلیت مورد مطالعه در جهت )الف( موازی با ناهم: تصاویر میکروسکوپی از نمونه2شکل 

 

 های فیزیكی:ویژگی

های فیزیکی مختلف شامل دانسیته خشک و اشباع، تخلخل مؤثر، وزن مخصوص، جذب آب و سرعت ملوج بلرای   ویژگی
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قل ها، حلدا ( تعیین شده است. برای تمامی نمونه0890) ISRMهای مورد مطالعه مطابق با دستورالعمل های مغزه اسلیتنمونه

، وزن مخصوص (n)، تخلخل مؤثر (γsat) و اشباع (γd)های دانسیته خشک ای آماده شده است. نتایج آزمایشمغزه استوانه 7

(Gs)  و درصد جذب آب(Wa)  طور که در این جدول نشان داده شده ارائه شده است. همان 0برای همه نمونه ها در جدول

متلر مکعلب و دانسلیته اشلباع آنهلا بلین       گرم بر سانتی 97/2تا  25/2طالعه بین های اسلیت مورد ماست، دانسیته خشک نمونه

هلا  کند. بر این اساس میزان حداقل، حداکثر و میانگین تخلخلل ملؤثر نمونله   متر مکعب تغییر میگرم بر سانتی 59/2تا  34/2

متغیلر اسلت. بلر     55/2تلا   59/2های ملورد مطالعله بلین    باشد. همچنین وزن مخصوص اسلیتدرصد می 27/3و 39/9، 73/4

درصلد   31/2تلا   48/1های اسلیت مورد مطالعله بلین   اساس نتایج حاصل شده، مشخص شد که جذب سریع آب برای نمونه

 درصد حاصل شده است. 32/0ها نیز متغیر است. میانیگن جذب آب نمونه
 های مورد مطالعههای فیزیکی برای نمونه: نتایج ویژگی7جدول 

)3(gr/cmd γ )3(gr/cm satγ n (%) sG (%) aW نام نمونه 

 (ZAL)زالیان  1.18 2.76 2.91 2.72 2.67

 (AND)اندیشه  2.30 2.77 5.50 2.58 2.47

2.73 2.74 1.34 2.76 0.49 
گندل گیان 

(GND) 

 میانگین 1.32 2.76 3.25 2.68 2.62

هلا در زاویله ناهمسلانگردی    موج برای تملامی نمونله  نشان داده شده است، حداکثر میزان سرعت  3همان طور که در شکل 

دست آمده است. این در حالی است که حداقل میزان سرعت عبارتی در جهت موازی با ناهمسانگردی بهصفر درجه و یا به

درجه یعنی عمود بر ناهمسانگردی حاصل شده است. همچنلین ملاحظله    81موج نیز مطابق انتظار برای زاویه ناهمسانگردی 

  دهد.ها روندی کاهشی را نشان میگردد که با افزایش زاویه ناهمسانگردی، سرعت موج برای تمامی نمونهیم

 
 (β)های اسلیت با توجه به زاویه ناهمسانگردی : تغییرات سرعت موج نمونه9شکل 
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 مقاومت کششی برزیلی:

هلای  رد مطالعه، آزمایش برزیلی بلر روی نمونله  های موبه منظور بررسی تأثیر ناهمسانگردی بر روی مقاومت کششی اسلیت

( انجلام شلده اسلت. بلدین منظلور آزملایش       0890) ISRMو مطابق با استاندارد  7/1دیسکی شکل با نسبت ضخامت به قطر 

درجله   81و  57، 91، 47، 31، 07زاویله ناهمسلانگردی صلفر،     5آوری شلده در  های اسلیت جملع برزیلی برای تمامی نمونه

نمونه دیسکی شکل مورد آزمایش قرار گرفته است. به طور  7است. لازم به ذکر است که برای هر زاویه حداقل  انجام شده

ها انجام شلده اسلت. نتلایج آزملایش برزیللی بلرای تملامی        آزمایش برزیلی بر روی نمونه 017کلی در این مطالعه، حداقل 

هلا را در  ، تغییرات مقاومت کششلی برزیللی نمونله   4شکل  لیست شده است. همچنین 2های مورد مطالعه، در جدول اسلیت

گردد که کمترین مقاومت کششی برزیللی  دست آمده ملاحظه میدهد. بر اساس نتایج بهبرابر زاویه ناهمسانگردی نشان می

ت. این درجه حاصل شده اس 31مگاپاسکال در زاویه ناهمسانگردی  20/2و  93/2به ترتیب با  ANDو  ZALهای برای نمونه

دسلت آملده   درجه به 07مگاپاسکال در زاویه  54/0با  GNDدر حالی است که کمترین مقاومت کششی برزیلی برای نمونه 

 20/01، 43/04حداکثر مقاومت کششی برزیلی به ترتیلب بلا    GNDو  ZAL ،ANDاست. همچنین برای هر سه نمونه اسلیت 

نشلان داده شلده اسلت،     7طور که در شلکل  مشاهده شده است. همان درجه 81مگاپاسکال در زاویه ناهمسانگردی  04/8و 

گردد که میانگین مقادیر مقاوملت  شود. ملاحظه میدرجه برای هر سه نوع اسلیت مشاهده می 91و  47یک زاویه انتقال بین 

به طلور مثلال میلانگین    درجه است.  47تر از تر از مقایای کمدرجه به مراتب بزرگ 47کششی برزیلی برای زوایای بیشتر از 

مگاپاسلکال و بلرای زوایلای     24/8درجه(  81و  57، 91درجه )زوایای  47تر از مقاومت کششی برزیلی برای مقادیر بزرگ

مگاپاسکال اسلت. دلیلل اصللی ایلن موضلوع ایلن        90/3و صفر درجه(  07، 31، 47درجه )زوایای  47تر و مساوی کوچک

کله بلرای زوایلای    افتد، در حالیموازات ناهمسانگردی اتفاق می، شکستگی عمدتاً بهدرجه 47است که در زوایای کمتر از 

هلا را قطلع   کنند. طبیعتاً زمانی کله شکسلتگی لایله   ها عمدتاً سطوح ناهمسانگردی را قطع میدرجه، شکستگی 47بزرگتر از 

ها مرتبط این موضوع با مقاومت بالاتر نمونهتری برای عبور از میان سطوح ناهمسانگردی دارد که کند نیاز به انرژی بیشمی

) نسلبت مقاوملت کششلی     )BAI)8نشان داده شده است، شاخص ناهمسانگردی برزیللی   2طور که در جدول باشد. همانمی

 محاسبه شده است. 0های مورد مطالعه نیز با استفاده از رابطه برزیلی حداکثر به حداقل( برای اسلیت
BAI = BTSmax/BTSmin                                                                      (1) 

به ترتیب مقاومت کششی برزیلی حداکثر و حداقل  BTSminو  BTSmaxشاخص ناهمسانگردی برزیلی،  BAIدر این رابطه 

و  90/4، 01/7رتیلب  بله ت  GNDو  ZAL ،ANDهلای  باشند. بر اساس نتایج، شاخص ناهمسانگردی برزیلی بلرای اسللیت  می

حاصلل   99/4های مطالعه شلده،  دست آمده است. همچنین میانگین شاخص ناهمسانگردی برزیلی برای همه اسلیتبه 33/4

 باشد.ها میشده است که نشان دهنده شدت بالای ناهمسانگردی در این دسته از سنگ

 

                                                 
9 Brazilian Anisotropy Index 
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 های مورد مطالعهبرای اسلیت: مقادیر مقاومت کششی برزیلی و شاخص ناهمسانگردی برزیلی 2جدول 

 زاویه ناهمسانگردی

β (°) 

(MPa) میانگین مقاومت مقاومت کششی برزیلی 

(MPa) ZAL نمونه AND نمونه GND نمونه 

°0 
 6.06 5.32 3.63 5.00 

°15 
 

4.96 2.74 2.11 3.27 

°30 
 

2.83 2.21 2.41 2.48 

°45 
 

4.17 3.75 3.13 3.68 

°60 
 

9.59 6.53 7.43 7.85 

°75 
 

10.2 7.54 8.13 8.62 

°90 
 

14.43 10.21 9.14 11.26 

BAI 5.10 4.61 4.33 4.68 

 

 الگوهای گسیختگی در آزمایش مقاومت کششی برزیلی:

های شکسته شده در آزمایش برزیلی حاکی از وجود سله نلوع الگلوی گسلیختگی در امتلداد ناهمسلانگردی       مشاهده نمونه

PA)01(سانگردی ، در عرض ناهمAA)00(  و الگوی گسیختگی منحنی شکلCF)02( های مورد مطالعه است )شکل در اسلیت

ملوازات یلک یلا چنلد سلطح      ، شکستگی بله PAدهد، در الگوی گسیختگی اول یا الف نشان می-7طور که شکل (. همان9

توانلد اتفلاق بیافتلد. ایلن     فرعی میافتد. معمولا این نوع گسیختگی همراه با چند شاخه یا شکستگی ناهمسانگردی اتفاق می

افتند. در الگلوی گسلیختگی نلوع    های فرعی هم در جهت ناهمسانگردی و هم در عرض ناهمسانگردی اتفاق میشکستگی

افتد کله عملدتاً در بخلش    ، یک شکستگی اصلی در امتداد محور بارگذاری اتفاق می(AA)دوم یا در عرض ناهمسانگردی 

موازات قطر نمونه( شکل قرار دارد. این نوع شکستگی تمام سلطوح ناهمسلانگردی را قطلع    باً بهمرکزی نمونه دیسکی )تقری

نیز به مانند الگلوی   CFپ نشان داده شده است، شکستگی منحنی شکل یا -7طور که در شکل ب(. همان-7کند )شکل می

دارای انحنلا  بلوده و اصلطلاحاً     گسیختگی نوع دوم، یک نوع گسیختگی در عرض ناهمسانگردی است با این تفلاوت کله  

کنلد، املا   کمانی شکل است. در این نوع الگوی گسیختگی، سطح شکستگی با اینکه تمام سطوح ناهمسانگردی را قطع ملی 

 افتد و عمدتاً خارج از محدوه مرکزی نمونه قرار دارد.در امتداد محور بارگذاری اتفاق نمی
 

                                                 
10 Parallel with Anisotropy (PA) 
11 Across the Anisotropy (AA) 
12 Curved Fracture (CF) 
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، )پ( اسلیت AND، )ب( اسلیت ZALتغییرات مقاومت کششی برزیلی در مقابل زاویه ناهمسانگردی برای )الف( اسلیت  :۴شکل 

GND هاو )ت( ارتباط بین مقاومت کششی برزیلی و زاویه ناهمسانگردی برای تمامی نمونه 
 

           

 
، )ب( (PA)ر آزمایش برزیلی: )الف( الگوی گسیختگی در امتداد ناهمسانگردی : انواع الگوهای گسیختگی مشاهده شده د۵شکل 

های زرد رنگ جهت )خط چین (CF)، )پ( الگوی گسیختگی منحنی شکل (AA)الگوی گسیختگی در عرض ناهمسانگردی 

 دهند(بارگذاری را نشان می

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

های شمال و شمال شرق بروجلرد در  ر مقاومتی و الگوهای گسیختگی اسلیتدر این مطالعه تأثیر ناهمسانگردی بر روی رفتا

 آزمایش برزیلی مورد بررسی قرار گرفته است:

 هلای  ترین مقاوملت کششلی برزیللی بلرای نمونله     نتایج نشان داد که کمZAL  وAND     20/2و  93/2بله ترتیلب بلا 

با  GNDترین مقاومت برای نمونه الی که کمدرجه حاصل شده است. در ح 31مگاپاسکال در زاویه ناهمسانگردی 

 GNDو  ZAL ،ANDدست آمده است. همچنین برای هر سه نمونله اسللیت   درجه به 07مگاپاسکال در زاویه  54/0
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درجله   81مگاپاسکال در زاویه ناهمسلانگردی   04/8و  20/01، 43/04حداکثر مقاومت کششی برزیلی به ترتیب با 

 مشاهده شده است. 

  نتایج، شاخص ناهمسانگردی برزیلی )نسبت حداکثر مقاومت کششی به حلداقل مقاوملت کششلی( بلرای     بر اساس

دسلت آملده اسلت. همچنلین میلانگین شلاخص       به 33/4و  90/4، 01/7به ترتیب  GNDو  ZAL ،ANDهای اسلیت

 حاصل شده است. 99/4های مطالعه شده، ناهمسانگردی برزیلی برای همه اسلیت

 درجه برای هر سه نلوع اسللیت وجلود دارد. بلر ایلن       91و  47شخص شد که یک زاویه انتقال بین بر اساس نتایج م

درجله بله مراتلب     47تلر از  اساس ملاحظه گردید که میانگین مقادیر مقاومت کششی برزیللی بلرای زوایلای بلیش    

 درجه است. 47تر از تر از مقایای کمبزرگ

  یللی حلاکی از وجلود سله نلوع الگلوی گسلیختگی در امتلداد         هلای شکسلته شلده در آزملایش برز    مشاهده نمونله

و الگلوی گسلیختگی    (AA)درجه، در عرض ناهمسانگردی  47و  31، 07برای زوایای صفر،  (PA)ناهمسانگردی 

 باشد.درجه می 81و  57، 91برای زوایای  (CF)منحنی شکل 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 بررسی ویژگی های زمین شناسی مهندسی شیست های منطقه سیمین همدان

◊◊◊◊◊◊◊ 
 (s_d_mohammadi@yahoo.com ،سید داود محمدی)عضو هیات علمی گروه زمین شناسی، دانشگاه بوعلی سینا همدان

 (shahbazi@basu.ac.ir )عضو هیات علمی گروه زمین شناسی، دانشگاه بوعلی سینا همدانحسین شهبازی

 vahidchardoli168@gmail.com)،شناسی مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا همدان)دانشجوی کارشناسی ارشد زمینحید چهاردولیو

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

آنیزوتروپی ویژگی مهمی از سنگ های شیستی می باشد که موجب تغییرات گسترده ای در پارامترهای مقاومت و 

. در این پژوهش جهت شناخت ویژگی های مهندسی شیست های مدول سنگ در زوایای جهت دار سنگ می شود

زاویه مختلف ازشیستوزیته تهیه گردید و در  7منطقه سیمینهمدان، نمونه های استوانه ای از سنگ ها در 

آزمایشگاه،آزمایش هایمربوط به تعیینویژگی های مکانیکی و فیزیکی آن ها از قبیل آزمایش مقاومت فشاریتک 

برزیلی و نیز وزن مخصوص خشک و اشباع و درصد رطوبت و  بارنقطه ای و کشش اومتمحوری، شاخص مق

سرعت موج فشاری بر روی آنها انجام شد. با بررسی نتایج آزمایش تعیین مقاومت فشاری تک محوری مشاهده می 

درجه نسبت  31زمانی که بارگذاری در جهت عمود بر شیستوزیته انجام می گیرد، بیشترین مقاومت و در جهت  ،شود

به شیستوزیته، کمترین مقاومت سنگ به دست می آید. در این راستا، مقاومت سنگ متغیر و وابسته به زاویه 

در جهت  Pآنیزوتروپی و نسبت مدولی پایین و غیر وابسته به زاویه آنیزوتروپی بوده است.همچنین سرعت موج 

طوح است که بیانگر تاثیر آنیزوتروپی سنگ بر روی موازی سطوح تورق بیشتر از سرعت در جهت عمود بر این س

 نتایج آزمایش ها می باشد.
 

 شیست، آنیزوتروپی، منطقه سیمین :کلید واژه ها

The study of engineering geological properties of the Schist in the Simin region,Hamedan  

 
Seyed Davood Mohammadi (Assistant Professor, Department of Geology, Bu-Ali Sina University, s_d_mohammadi@yahoo.com) 

Hossein Shahbazi (Assistant Professor, Department of Geology, Bu-Ali Sina University, shahbazi@basu.ac.ir) 

Vahid Chahardoli (Masters student in Engineering Geology, Bu-Ali Sina University, vahidchardoli168@gmail.com) 

Abstract: 

 Anisotropy is an important feature of the schist rocks, which causes wide variations in resistance parameters 

and rock modulus Stone directional angles. In this research, to identify the engineering characteristics of the 

Simin region of Hamedan,province, cylindrical samples of rocks were prepared in 5 different angles of 

Schistosity. In the laboratory, experiments were carried out to determine their mechanical and physical 

properties, such as single-axial compressive strength test, bar-strength and traction strength index, as well as dry 

and saturated specific gravity and moisture content and compressive velocity on them. Became By examining 

test results, single-axial compressive strength determination is observed. When the loading is in the direction of 

perpendicular to the schistosity, the greatest resistance is obtained and the least resistance is obtained in the 

direction of 30 degrees relative to the schistosity. In this regard, rock resistance was variable and dependent on 
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the angle of anisotropy and the modulus ratio was low and non-dependent on the anisotropic angle. Also, the 

velocity P of the wave is parallel to the level of plumbing more than the velocity in the direction of the 

perpendicular to these levels, which indicates the effect of the rock's anisotropy on the results of the 

experiments. 

Keywords :Schist, Anisotropy, Simin area 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

کی و مکانیکی سنگ بکر در پروژه های عمرانی که با سنگ سروکار دارند از اهمیت چشم گیلری  تعیین ویژگی های فیزی

برخوردار است و در مراحل اولیه اجرای سازه های مهندسی مدنظر قرار می گیرند. انلدازهگیری ایلن پارامترهلا معملولاً بلا      

ثر پروژه ها بر روی توده های سنگی یلا درون  استفاده ازآزمایش های مکانیک سنگ صورت می گیرد. با توجه به اینکه اک

لذا برای تحلیل پایداری ، طراحی و اجرای پروژه ها ، آگاهی از خواص مهندسی سنگ هلا بله ویلژه     ،آن ها اجرا می گردد

ویژگی  آزمایش های آزمایشگاهی متعددی جهت تعیین 1)0384)لشکری پور و همکارانمقاومت آن ها ضروری می باشد 

سنگ ها انجام می شود، با توجه به پرهزینه بودن این آزمایش ها، می توان با بررسی دقیق ویژگی های زملین   های مهندسی

شناسی سنگ ها، تخمینی ازویژگی های فیزیکی و مکانیکی آن ها داشت و با توجه به اهمیت پروژه تعلداد آزملایش هلای    

بلرای شلناخت ویژگلی هلای فیزیکلی و مکلانیکی        .)0381)اجل لوئیان ومحملدی لازم جهت شناسایی سنگ را کاهش داد

سنگ بکر از شاخص هایی نظیر دانسیته، سرعت امواج التراسلونیک، تخلخلل، دوام سلنگ و مقاوملت سلنگ اسلتفاده ملی        

که در این پژوهش آزمایش های تعیین دانسیته مرطوب، خشک، اشباع و مستغرق، تخلخل،  )0398)خانلری وهمکارانشود

مخصلوص جاملد، سلرعت ملوج فشلاری،       وزن ( ) ، شلاخص پلوکی  (e)فشلاری، پلوکی   ملوج  سرعت درصد رطوبت، 

 مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی برزیلی و بار نقطه ای انجام شده است.
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 موقعیت جغرافیاییزمین شناسی 

 34دقیقه طول شرقی و  34،918درجه و 49روستای سیمین از توابع بخش مرکزی شهرستان همدان با مختصات جغرافیایی 

کیلومتری  جنوب شرقی همدان قرار گرفته است که این ناحیه از سطح دریا  07دقیقه عرض شمالی در  427117درجه و 

سرد و خشک و در تابستان ها معتدل و مطبوع می باشد.ازنظر زمین متر ارتفاع دارد و آب و هوای آن در زمستان ها  2095

سیرجان قرار دارد که جز  ناآرام ترین زون های ساختاری ایران به شمار می –مورد مطالعه در زون سنندج شناسی منطقه 

رود. وضعیت تکتونیکی ویژه و دگرشکلی پیچیده در اثر نفوذ باتولیت الوند باعث تشکیل گسل های فراوانی در منطقه شده 

 -سرعت هوازدگی می شود. گسل کیشین باعث افزایشاست. حضور گسل ها و شکستگی های ناشی از آن ها در منطقه 

 . (0399)حسینی دوست سیمین از گسل های موجود در منطقه می باشد 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

به منظور بررسی ویژگی های زمین شناسی مهندسی شیست های منطقه سیمین همدان، ابتدا اقدام به نمونه برداری های 

دیده و سپس بلوک های سنگی انتخاب شده به آزمایشگاه زمین شناسی مهندسی و بلوکی از محل های تعیین شده گر

ژئوتکنیک دانشگاه بوعلی سینا منتقل گردید. در این راستا، بعد از تهیه مقطع نازک و نامگذاری نمونه ها، از بلوک های 

های زمین شناسی مهندسی بر  سنگی در جهات مختلف زاویه داری شیستوزیته، مغزه هایی با قطر تهیه گردید و آزمایش

 روی آنها انجام شد که در ادامه به شرح آزمایش ها و نتایج به دست امده پرداخته شده است.

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :شناسیسنگ

پس از تهیه مقطع نازک و مطالعه آن به وسیله میکروسکوپ مشاهده گردید که سلنگ دارای جهلت یلافتگی و شیسلتوزیته     

بلاستیک و لپیدوبلاستیک است. کانی های تشکیل دهنده سنگ به ترتیب فراوانی بله شلرح   می باشد و بافت سنگ پورفیرو

 زیر می باشد:

 درصد،45 کوارتز بیش از  -0

 درصد، 27بیوتیت در حدود  -2

 درصد، 07گارنت در حدود  -3

 درصد، 01مسکوویت در حدود  -4

 درصد کانی های فلزی، 7مقدار کمی در حدود  -7

مقطع تهیه شلده از   ( 0) شکلز مطالعه مقطع  نازک نام سنگ گارنت میکا شیست می باشد. بنابراین با نتایج به دست آمده ا

 سنگ های مورد مطالعه را نشان می دهد.

 

 ب( الف(
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 44با بزرگنمایی  pplو   xplالف(و ب( مقاطع نازک میكروسكوپی شیست در نور  -1شكل 

 

 خصوصیات فیزیكی

ص فیزیکی مربوط به خود است که متاثر از نوع منشا  و فرآیند های متداول هر نوع خاص از سنگ دارای ویژگی های خا

زمین شناسی است که در طول زمان بر آن حادث شده است. خواص فیزیکی سنگ ها شامل ویژگی های مربوط به وزن 

 واحد حجم مرطوب، وزن واحد حجم خشک ووزن واحد حجم اشباع، وزن واحد حجم مستغرق، درصد جذب رطوبت و

تخلخل سنگ ها می باشد. خواص فیزیکی سنگ بکر به ریز ساختارهای آن بستگی دارد، این ریز ساختارها شامل کانی ها، 

رخ، مرزهای دانه ای و ریز شکست ها می باشد. ریز شکست ها بر روی مقاومت سنگ و جهت شکست تاثیر می گذارد. 

نمونه استوانه  01تعداد  ISRM(1981)ر اساس استاندارد شیست های مورد مطالعه  بجهت اندازه گیری خواص فیزیکی 

 (Anonنشان داده شده است. بر اساس طبقه بندی  0ای مورد آزمایش قرار گرفت که میانگین اندازه گیری ها در جدول 

 وزن واحد حجم که برای وزن واحد حجمو تخلخل نمونه های سنگ ارایه شده، سنگ های مطالعه شده در رده با(1979

 درصد( قرار گرفته اند.  7تا  0گرم بر سانتی متر مکعب( و تخلخل پایین ) بین  57/2تا  77/2الا )بین ب
 

 خلاصه نتایج حاصل از آزمایش خواص فیزیکی-7جدول

 نوع سنگ
 

% 
 

 
gr/ 

 
gr/ 

 

gr/ 
 
gr/ 

  n% e 

 176/1 75/0 43/1 59/2 53/0 59/2 54/2 53/2 148/1 ت میکا شیستگارن
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 آزمایش تعیین سرعت موج فشاری

 آزمایش تعیین سرعت موج در سنگ های مورد مطالعه بر اساس استاندارد

ISRM(1981)  مختلف شیستوزیته انجام گردید. با توجه به وجود شیستوزیته در نمونه ها و خاصیت و در زوایای

تروپی آن ها، با انحراف از راستای موازی محور بارگذاری و نزدیک شدن به امتداد عمود بر محور بارگذاری آنیزو

درجه کمترین مقدار سرعت موج دیده می شود.  81درجه( از سرعت موج فشاری کاسته شده به طوری که در زاویه 81)

زاویه بین لایه بندی سنگ های آنیزوتروپ با محور  آمده است. به 3و  2نتایج آزمایش تعیین سرعت موج فشاری در جدول

 (.0381نمایش داده می شود)حاجی حیدری و رحمانی βبارگذاری نمونه زاویه آنیزوتروپی می گویند که با 

 

 میانگین سرعت موج فشاری نسبت به زاویه آنیزوتروپی در حالت خشک -2جدول

 نوع سنگ
 سرعت موج فشاری

=β 
m/s 

 موج فشاری رعتس

=β  
m/s 

 سرعت موج فشاری

=β 
m/s 

 فشاریسرعت موج 

=β 
m/s 

 سرعت موج فشاری

=β 
m/s 

 گارنت

 میکا شیست
9581 2531 7933 4281 0770 

 

 میانگین سرعت موج فشاری نسبت به زاویه آنیزوتروپی در حالت اشباع -9جدول

 سنگ نوع
 سرعت موج فشاری

=β 
m/s 

 سرعت موج فشاری

=β 
m/s 

 سرعت موج فشاری

=β 
m/s 

 سرعت موج فشاری

=β 
m/s 

 سرعت موج فشاری

=β 
m/s 

گارنت 

 میکاشیست
5791 2241 9791 7031 0900 

 

 ویژگی های مكانیكی

مکانیکی شامل مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی برزیلی، شاخص بار نقطه ای از ی های برای تعیین ویژگ

آمده است. به علت آنیزوتروپ  4آزمایش ها در جدول  استفاده شده است. نتایج این  (ISRM,1981) روش استاندارد 

نجام گرفته است. در این راستا، سنگ زاویه نسبت به شیستوزیته ا 7بودن شیست ها آزمایش های ویزگی های مکانیکی در 

بندی گردیده که نتایج حاصل از آن نیز در  ردهDeere and Miller (1967) های مورد مطالعه مطابق طبقه بندی 

 ارائه شده است. 4جدول 
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 نتایج آزمایش ویژگی های مکانیکی در حالت خشک -۴جدول

زاویه 

آنیزوتروپی

 

مقاومت فشاری 

 تک محوری

(Mpa) 

مدول 

الاستیسیته 

مماسی 
Gpa)) 

 نسبت مدولی

مقاومت 

کششی 

برزیلی 
(Mpa) 

شاخص 

مقاومت بار 

نقطه 

 (Mpa)ای

 رده سنگ

1 95/39 998/7 77/074 14/9 78/0 DL 

31 84/23 244/3 88/034 20/9 38/3 EL 

47 2/40 092/4 79/011 52/9 85/3 DL 

91 81/41 979/4 84/003 80/9 35/4 DL 

81 50/010 299/4 25/42 31/01 30/01 CL 

 

 
 

 نتایج آزمایش ویژگی های مکانیکی در حالت اشباع -۵جدول 

زاویه 

آنیزوتروپی

 

مقاومت فشاری 

 تک محوری

(Mpa) 

مدول 

الاستیسیته 

مماسی 
Gpa)) 

 نسبت مدولی

مقاومت 

کششی 

برزیلی 
(Mpa) 

شاخص 

مقاومت بار 

نقطه 

 (Mpa)ای

 رده سنگ 

 

1 95/05 592/2 14/079 45/2 21/0 EL 

31 24/07 525/2 88/058 90/2 32/0 EL 

47 22/09 980/0 79/83 29/3 52/0 EL 

91 88/27 398/2 40/80 03/4 19/2 EL 

81 73/37 927/0 99/70 09/7 24/3 DL 
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 نتیجه گیری
 به طور کلی نتایج زیر از آزمایش های به دست آمده است:

آزمایش های تعیین ویژگی هایمکانیکی نمونه ها نشان می دهد که مقدار وزن واحد حجم بین نتایج به دست آمده از  -0

چگلالی و تخلخلل،    بلرای  (Anon,1979)بنلدی  گرم بر سانتی متر مکعب می باشد و بر اساس طبقله   59/2تا  53/2

 نمونه های مطالعه شده در رده با چگالی بالا و تخلخل پایین قرار گرفته است.

برای نمونه های مورد مطالعه نشان می دهد که سرعت در جهت موازی سطوح تورق   Pعیین سرعت موج آزمایش ت -2

بیشتر از سرعت در جهت عمود بر این سطوح است که بیانگر تاثیر آنیزوتروپی سنگ بر روی نتایج آزملایش هلا ملی    

 باشد.

کله بارگلذاری در جهلت عملود بلر      با بررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک محوری مشاهده ملی شلود زملانی     -3

درجه نسبت بله شیسلتوزیته، کمتلرین مقاوملت سلنگ بله        31شیستوزیته انجام می گیرد بیشترین مقاومت و در جهت 

 دست می آید.

مقدار را نشان می دهد که مقاومت کششی به جهت  کمترین β=بیشترین مقدار و در  β= مقاومت کششی  در -4

 درجه افزایش می یابد. 81ذاری از صفر تا بارگ

 .درجه و مقدار حداقل آن در زاویه صفر درجه به دست آمده است 81مقدار حداکثر بار نقطه ای در زاویه  -7

 Deere and)محوری در حالت های خشک و اشباع و بر اساس طبقه بندی با توجه به مقدار مقاومت فشاریتک  -9

Miller,1967) عه در رده هایسنگ های مورد مطالDL  ،EL  وCL قرار دارد که نشان دهنده مقاومت متغیر و

 سنگ به زاویه آنیزوتروپی و نسبت مدولی پایین و غیر وابسته به زاویه آنیزوتروپی می باشد. وابسته

 

 منابع :
ی جنوب شهر تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی شیست ها"(، 0384تخته جان برهانی، ا. لشکری پور، غ. غفوری، م.،)

 دومین همایش ملی زمین شناسی و منابع اکتشافات، شیراز "مشهد،

بررسی خصوصیات مهندسی سنگ های تخریبی با تاکید بر ویژگی های زمین "(، 0381محمدی، م. اجل لوئیان، ر.، )

 ششمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه سمنان"شناسی،

 انتشارات دانشگاه بوعلی سینا  "زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک،  "(، 0398خانلری، غ. مومنی، ع.ا. عبدی لر، ی.، )
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materials", Bulletin international Association of  Engineering Geology, 19, 355-371,.  
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Commision on the classification of rock and masses”. Int Rock Mech Min Sci Geomech, Vol. 18: 

85-110. 

-ISRM,. 1981 (b)., “Suggested Methods. Rock characterization testing and monitoring”, In: Brown 

ET(Eds.) Oxford: Pergamon Press 
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 ناحیه رازان، استان لرستان یافتههای انتقالمطالعه خصوصیات ژئوتكنیكی خاک
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 یرانهمدان، ا ینا،س یدانشگاه بوعل یه،پامدانشکده علو زمین شناسی مهندسی، ارشدیکارشناسدانشجوی حامد حسن آسا، 

Hamedhasanasa@yahoo.com 

 یرانهمدان، ا ینا،س یدانشگاه بوعل یه،پا، دانشکده علوممحمد حسین قبادی، استاد زمین شناسی مهندسی
Amirghobadi@yahoo.com 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

شرق  شمال متری کیلو91 ته ناحیه رازان درهدف از این پژوهش شناخت خصوصیات ژئوتکنیکی خاک های انتقال یاف

غرب شهرستان درود می باشد. با انجام بازدید صحرایی از ناحیه رازان  و بررسی وضعیت  متری کیلو21 و شهرخرم آباد

خاک های گسترش یافته در منطقه از خاک های ناحیه نمونه برداری در سه ایستگاه انجام شد. طی انجام مطالعات 

صوصیات فیزیکی ، مکانیکی خاک های در ایستگاه های مورد نظر تعیین گردید. بر اساس رده یونیفاید آزمایشگاهی خ

وزن مخصوص  قرار می گیرند. SC-SMدر رده  3و خاک ایستگاه  CLدر رده 2،خاک ایستگاهCL در رده 0خاک ایستگاه 

گرم بر سانتی متر مکعب بوده  9/2برابر 3ه و خاک ایستگا 5/2برابر 2،ایستگاه 7/2برابر 0قسمت جامد در خاک ایستگاه

 9به ترتیب 0است. عوامل مقاومت برشی خاک  ها شامل چسپندگی و زاویه اصطکاک داخلی برای خاک ایستگاه 

 7/1برابر 3درجه  و برای خاک ایستگاه  50/3مگاپاسکال و  4به ترتیب  2درجه، برای خاک ایستگاه 2 /99مگاپاسکال و

 0درجه می باشد. طبق آزمایش تراکم استاندارد  رطوبت بهینه و وزن واحد خشک حداکثربرای ایستگاه  8/4مگاپاسکال و  

درصد 7/07ترتیب  به 2، رطوبت بهینه و وزن واحد خشک حداکثربرای ایستگاه gr/cm³ 59/0 درصد و07ترتیب  به

به دست آمده   gr/cm³2 درصد و7/00یب ترت به 3و وزن واحد خشک حداکثربرای ایستگاه  ،  رطوبت بهینهgr/cm³ 9/0 و

است.  با توجه به نتایج حاصله ،عمده خاک های انتقال یافته مورد مطالعه  برای استفاده در احداث هسته سدهای خاکی 

 مناسب هستند.

 :کلید واژه ها

 خاک های انتقال یافته، خصوصیات ژئو تکنیکی، ناحیه رازان، استان لرستان
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Abstract: 
 

The purpose of this research is to identify the geotechnical characteristics of the transported soils of the Razan 

area at 60 km north-east of Khorramabad and 20 km west of the Doroud. The field observation of the Razan 

area and the study of the status of the soils in the region from the sampling area in three stations were carried 

out. During the laboratory studies, the physical and mechanical properties of soils at the stations were 

determined. On the basis of the unified classification, soil of  stations 1 and 2  is in the CL category, and the 

station soil 3 in the SC,SM categorys. The specific gravity of the solid part in the station soil 1 was 2.5, the 

station 2 was 7.2 and the station 3 soil was  times 6.2gr/cm³. The shear strength of soils including clamping and 

angle of friction for station soil 1 is 6 MPa and 2.86 degrees, respectively, for station soil 2, respectively, 4 MPa 

and 71.3 degrees for station soil and 3 times that of 0.5 MPa and 4.9 degrees. Be Optimum moisture content and 

maximum unit dry weight for station 1 were 15% and 1.776 gr / cm³, optimum moisture content and dry weight, 

maximum for station 2 were 15.5% and 1.8 g / cm³, optimum moisture content and dry weight Maximum for 

Station 3 was 11.5% and 2 gr / cm3 respectively. According to the results, most of the transported soils are 

suitable for use in the construction of soil dams. 

Keywords :(Transported soils, Geothecnical properties, Razan region, Lorestan Province) 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

خاک های انتقالی اثر عواملی نظیر باد،آب ،یخچال از محل تشکیل به مکانی دیگر انتقال یافته ونهشته شده اند چنین خاک 

هایی عموما دارای لایه بندی ،ضخامت نسبتا زیاد ،گرد شدگی وجور شدگی در اثر انتقال وجا به جایی می باشند  طی 

ز خاک  از ذرات درشت آن جدا شده ودر لایه های مختلف ته نسین می شوند )قبادی ،موسوی فرایند های انتقال ذرات ری

های انتقال یافته یخچالی،بادی ،آبرفتی،دریاچه ای،دریایی   ( این خاک ها با توجه به نوع عامل انتقال  به  انواع خاک0387

 (0359)داس.و واریزه ای طبقه بندی می شوند

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

این پژوهش برای دستیابی به اطلاعات کافی پس از بازدید صحرایی از منطقه مورد نظر و نمونه برداری، نمونه ها جهت در 

انجام آزمایشات به آزمایشگاه انتقال داده شدند و آزمایش های تعیین درصد رطوبت، دانه بندی مکانیکی و هیدرومتری، 

راکم استاندارد ، برش مستقیم بر روی خاک دست خورده انجام و ، تGsحدودآتربرگ، تعیین چگالی ویژه ذرات جامد

بوده است. نتایج آزمایشات در ادامه  ASTM,1992خصوصیات ژئوتکنیکی خاک تعیین گردید. اصول آزمایشات بر اساس 

 آورده شده است.
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 آزمایش تعیین درصد رطوبت

ج آن به شرح جدول زیر است. باید توجه داشت که بر روی نمونه ها انجام شد ونتای  ASTM D2216-90 طبق استاندارد

 زمان نمونه برداری در اواخر تیر ماه می باشد.
 نتایج آزمایشات تعیین درصد رطوبت-0جدول

 درصد رطوبت ایستگاه

0 89/0 

2 39/0 

3 70/0 

 آزمایش تعیین وزن مخصوص قسمت جامد خاک

انجام شده شده است که مقادیر آن به شرح جدول زیرمی باشد. وزن  ASTM D854-78  این آزمایش بر اساس استاندارد

شناسی و عناصر باشد. این پارامتر تابع کانیمخصوص ذرات جامد یکی از پارامترهای مهم در تعیین خصوصیات خاک می

 تشکیل دهنده آن بوده و ارتباطی با تراکم و شرایط فیزیکی خاک ندارد.

 نتایج آزمایش -2جدول

 مخصوص وزن ایستگاه
1 2.58 
2 270 
3 2.63 

 بندی مهندسی خاکآزمایش دانه بندی، حدود آتربرگ و رده

انجام گرفته است. بر  ASTM D422 بندی به روش مکانیکی )روش تر( و هیدرومتری مطابق با استانداردهای دانهآزمایش

می باشد. همچنین آزمایش حدود  4جدول بندی به شرحب یکنواختی و ضریب دانهبندی مقادیر ضریاساس منحنی دانه

 آمده است. 4انجام گرفت که نتایج آن در جدول  ASTM D4318 آتربرگ نیز مطابق با استاندارد

 نتایج آزمایش حدود اتربرگ و دانه بندی-3جدول

 یکنواختیضریب ایستگاه 
Cu 

 خمیدگیضریب

Cc 
 حدروانی

LL 
 حدخمیری

PL 
 شاخص خمیری

PI 
0 10 0.056 36.3 24.26 12.04 

2 45.45 0.088 27.5 20 7.5 

3 23.33 5.37 26 19.1 6.9 
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 نمودار تلفیقی هیدرومتری و دانه بندی ایستگاه ها -2شکل

 

 روانی حد منحنی-3شکل
-SC 3وخاک ایستگاه  CL 2،خاک ایستگاه CL    0بندی متحد خاک، خاک ایستگاه باتوجه به نتایج حاصله و طبق رده

SM  .می باشد 

 آزمایش تراکم خاک

مقدار رطوبت بهینه و وزن  انجام شده است.  ASTM D698-78آزمایش تراکم خاک به روش استاندارد و طبق استاندارد 

 در جدول زیر آمده است. واحد حجم خشک حداکثربدست آمده از آزمایش تراکم استاندارد
 م استانداردنتایج آزمایش تراک -4جدول

 )dɣ(وزن واحد حجم خشک (w)رطوبت بهینه ایستگاه

0 /15 1.76 

2 /15.5 1.78 

3 /11.5 1.97 
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 منحنی آزمایش تراکم استاندارد-4شکل
 

 میبرش مستق شیآزما

انجام شده است. روش انجام این آزمون بر روی نمونه خاک، از نوع  ASTM D3080-72 این آزمایش مطابق با استاندارد

باشد. پارامترهای مقاومت برشی حاصل از این آزمایش براساس پوش گسیختگی موهر  می (CU)تحکیم یافته زهکشی نشده

 :باشدجدول زیر می  به شرح
 نتایج آزمایش برش مستقیم-7جدول 

 C Φ (degree)(kpas) ایستگاه

1 6 2.86° 
2 4 3.71° 
3 0.5 9.4° 

 های  مورد مطالعه تنش برشی خاک-نمودار تنش قائم-7شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

بینی رفتار مصالح ها علاوه بر کاربرد آنها در تهیه منابع قرضه نقش به سزایی در پیشتعیین خصوصیات ژئوتکنیکی خاک

 کنند. اینهای انتقال یافته نقش مهمی را در تهیه منابع قرضه ایفا میها دارد. امروزه خاکدر شرایط خاص مانند شیب
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-بندی، ضخامت زیاد، کم بودن مواد ریزدانه و گردشدگی ذرات شناخته میهایی چون وجود لایهها به وسیله ویژگیخاک

باشند اما ضخامت نسبتا بندی میهای منطقه مورد مطالعه که از نوع انتقالی میباشند فاقد لایه(. خاک0381شوند )قبادی، 

 زیادی دارند. 

 ها در رده هایید این خاکبندی یونیفابر اساس طبقه SC-SM و CL ،گیرند.قرار می 

 قرار دارد 5/2تا  79/2ها بین وزن مخصوص قسمت جامد این خاک 

    های رسی مرتبط است.درصد می باشد که این موضوع با وجود کانی24729حدخمیری نمونه ها حداکثر 

 درصد و وزن واحد حجم  7/07تا  7/00ینبر اساس آزمایش تراکم استاندارد، خاک ها دارای رطوبت بهینه ب

 می باشد. 85/0تا  59/0حداکثر بین 

  بر اساس آزمایش برش مستقیم انجام شده به روشCU   9به ترتیب  مقادیر چسپندگی  3و2،0برای ایستگاه های 

 درجه می باشند.  4/8و 50/3، 99/2کیلو پاسکال و مقادیر  زاویه اصطحکاک داخلی   7/1و  4،

 یی که خاک  از نوع از آنجاCL   برای احداث هسته سدهای خاکی مورد استفاده می باشد لذا خاک ایستگاه های

 یک و دو برای این منظور مناسب هستند.

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :منابع 
، راسلت سلد  اکباتلان(    گلاه  هیل مانده در جنوب شرق هملدان )تک  یخاک باق یکیژئوتکن اتیمطالعات خصوص،0383مکارچیان،م،کریمی،م،-0

 اولین کنفرانس ملی مکانیک خاک و مهندسی پی،

 کتاب:

 سینا همدان بوعلی دانشگاه ،انتشارات خاک مهندسی شناسی زمین ،(0387) ،س ،س ،موسوی ،م،ح قبادی-2

 آیین پارس ،انتشارات خاک مکانیک اول جلد ژیوتکنیک مهندسی اصول(، 0359) طاحونی، شاپور ی  ترجمه. داس ام براجا- 3

 سینا همدان، چاپ سوم.شناسی مهندسی، انتشارات دانشگاه بوعلیمبانی زمین ،(0381)محمدحسین، قبادی، -4

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 بررسی خصوصیات زمین شناسی مهندسی تراورتن های منطقه دینگله کهریز

 )شمال شرق همدان( 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 
 (s_d_mohammadi@yahoo.com ،سید داود محمدی)عضو هیات علمی گروه زمین شناسی، دانشگاه بوعلی سینا همدان

 (m.ebrahimi@sci.basu.ac.ir ،شناسی مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا همداندانشجوی کارشناسی ارشد زمین )مصطفی ابراهیمی ازندریانی 

 شناسی مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا همدان،(زمین دانشجوی کارشناسی ارشد ) حامد حسن آسا

 ( vahidchardoli168@gmail.comشناسی مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا همدان،وحید چهاردولی)دانشجوی کارشناسی ارشد زمین

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

، لذا کیفیت و ویژگی های این گیرندمورد استفاده قرار می در پروژه های ساختمانی مختلف ها بطور وسیعیامروزه تراورتن

 می توان تراورتن های مناسب تری خصوصیات فیزیکی و مکانیکی این سنگ هابا شناخت  .سنگ باید با دقت مطالعه شود

زمایشگاهی به منظور تعیین آدر این پژوهش بررسی های  .تشخیص داده ساختمانی مناسب باشد را را که برای هر پروژ

. با توجه به داده های به دست صورت گرفته است های تراورتن منطقه دینگله کهریز یکی سنگمکان خصوصیات فیزیکی و

و با توجه به رده بندی پایین تا خیلی پایین  (UCS)دارای مقاومت فشاری تک محوری های تراورتن مده این نمونه سنگآ

ش های انجام شده با جداول استاندارد ویژه، . همچنین با مقایسه نتایج آزمایقرار می گیرد  ELوDL  رده دیر و میلر در

مناسبی  مطلوبیت از مهندسی به ویژه سنگ نما هایاکثر پروژه در کاربرد برای مورد مطالعه هایسنگ مشخص گردید که

 .باشدمی برخوردار

 

  منطقه دینگله کهریز، (UCS)مقاومت فشاری تک محوریهای ژئوتکنیکی، تراورتن، ویژگی :کلید واژه ها

 
 The study  of engineering  geological  properties of the  travertine in the Dingeleh Kahriz region 

(North east Hamedan) 
Seyed Davood Mohammadi (Assistant Professor, Department of Geology, Bu-Ali Sina University, 

s_d_mohammadi@yahoo.com) 

Mostafa Ebrahimi Azandarini (Masters student in Engineering Geology, Bu-Ali Sina University, m.ebrahimi@sci.basu.ac.ir) 

Hamed Hasan Asa (Masters student in Engineering Geology, Bu-Ali Sina University, 

Vahid Chahardoli (Masters student in Engineering Geology, Bu-Ali Sina University, vahidchardoli168@gmail.com) 

 

Abstract: 
Today travertine is widely used in various construction projects, so the quality and characteristics of this rock 

should be carefully studied. By recognizing it the physical and mechanical properties, it is possible to identify 

travertine that is suitable for any construction project. In this research, laboratory tests have been performed to 

determine the physical and mechanical properties of travertine rocks in the Dingeleh Kahriz area. According to 

the obtained data, this travertine rock specimen has a unaxial compression strength(UCS) low to very low and 

according to Deer and Miller classification in DL and EL ranges. Also, by comparing the experiment results 
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with special standard tables, it was found that the studied rocks are suitable for use in most engineering projects, 

especially travertine facing. 
Keywords : geotechnical features,travertine, UCS, Dingeleh Kahriz area 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

های عمرانی درارتباط مستقیم با سنگ است و سنگ به عنوان مصالح و یا به عنوان پی و به اینکه ساخت اکثرپروژه باتوجه

بررسی هایی مربوط به شناخت ویژگی های زمین شناسی مهندسی سنگ زیادی ساختگاه پروژه ها مطرح است محققین 

مورد استفاده قرار می گیرند، لذا کیفیت و ویژگی در پروژه های مختلف بطور وسیعی امروزه تراورتن ها . انجام داده اند

تراورتن هایی را می توان  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی این سنگ هابا شناخت  .های این سنگ باید با دقت مطالعه شود

 . تشخیص داد ساختمانی مناسب باشد را هایپروژهکه برای هر
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 فیاییموقعیت جغرا

کیلو متری شمال شرق همدان و در  02و در  149 40'و عرض جغرافیایی  134 48'منطقه دینگله کهریز با طول جغرافیایی 

آب و هوای منطقه در تابستان معتدل و در زمستان سرد و برف گیر  حوضه مرکزی و دهستان تنگستان واقع شده است.

روز و متوسط  039درجه ی سانتیگراد، تعدادروزهای یخبندان سالانه 3/00این منطقه دارای میانگین دمای سالانه  واست. 

امکان  دسترسی به این روستا از طریق روستای سرخ آباد، روستای گنجینه و از طریق  .متر می باشد میلی317بارش سالانه 

 (.0ملایر امکان پذیر می باشد )شکل  –جاده  همدان 
 

 
 ترسی منطقه مورد مطالعهو راه های دس موقعیت -0شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 
 
 
 

 

N 
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 :شناسی منطقهزمین

است که شامل زاگرس  ی متفاوت قرار گرفتهراز نظر ساختاری، استان همدان در فصل مشترک چند قلمروی ساختا

 0:011،111 یشناس نیمنطقه و مطالعه نقشه زم دیباتوجه به بازدسیرجان و ایران مرکزی  می باشد.   -مرتفع،زون سنندج

های سنگی این بخش از نوع سنگهای کربناتی ل  رخنمون .در زون ایران مرکزی واقع شده است منطقه مورد مطالعه، انهمد

های اولیگوسن ل میوسن )سازند قم( هستند که در یک روند شمال غرب ل  سنگ آهکبه ویژه ین، یولکانیکی کرتاسه پا
 (.2)شکل  دبرونزد دارن شرق و شمال شرق استان همدانجنوب شرق در 

 شهرستان همدان( 0:011111منطقه ی مورد مطالعه )برگرفته از نقشه ی 0:71111نقشه ی زمین شناسی -2شکل  

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :روش تحقیق

منتقل زمایشگاه آ به انتخاب وهای تراورتن منطقه دینگله کهریز سنگ  ، نمونه های بلوکی ازبر اساس مشاهدات صحرایی

، (اشباعو  مرطوب)خشک،دانسیتهخصوصیات فیزیکی شامل  مغزه های سنگ ی تهیه ی نمونه وماده سازآبعد از  گردید.

خص جذب آب و وزن مخصوص قسمت جامد، چکش اشمیت، مقاومت ، شانسبت پوکیو  تخلخل درصدرطوبت،

محوری، سرعت صوت، ارزش ضربه ای و لس آنجلس مطابق بارنقططه ای، مقاومت کششی، مقاومت فشاری تک

به منظور بررسی کاراییو کیفیت سنگ های مورد مطالعه جهت کاربرد های مختلف تعیین شده است.  ASTMارد استاند

استاندارد های معرفی شده برای مصارف  0مهندسی،نتایج به دست آمده با جداول استاندارد مقایسه گردیده است.جدول 

 مختلف مصالح سنگی را نشان می دهد.
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 سنگی  مصالح مختلف مصارف برای شدهفیمعر استانداردهای -7جدول 

 پارامتر

 

 

 نوع کاربرد

مقاومت فشاری 
(MPa) 

ضریب نرم 

 شوندگی

ارزش 

 ایضربه

دانسیته اشباع 

( 

درصد 

سایش 

 آنجلسلس

درصد 

جذب 

 آب

 واریو دپی 

 زیرزمینی
71< 5/1< - 9/0< - 9%> 

 - >9/1 - 5/1 >4/1 – 71 دیوار
 

2/2-8/1< 
- 9%> 

هندسی آب م

 تونل( -)پل

 

011< 

 

5/1< 

 

- 
9/0< - 9%> 

بالاست 

 آهنراه
021< 

9/1< 

 
21> - 41> 9%> 

 <%9 - >9/0 - >9/1 – 8/1 >7 سنگ نما

 <%9 <31 >9/0 - >5/1 - پوشش کانال

 <2*/%7 <31 >9/2 <31 - - شکنموج

و بتن)شن 

 (ماسه
- - - 37/2< 41> 0%> 

 .هاآن خشک حالت به آب با شدهاشباع مصالح فشاری مقاومت نسبت از است عبارت شوندگی نرم ضریب*

◊◊◊◊◊◊◊                                                                                                                     

 :رطوبت درصد تعیین آزمایش

 صد رطوبت نشان داده شده است .میانگین نتایج حاصل از آزمایش تعیین در 2در جدول 
 رطوبت درصد تعیین یهاشیآزما نتایج -2 جدول

 01 تعداد نمونه

 19/1 (1میانگین درصدرطوبت )./

 :حجمی یهاوزن تعیین آزمایش

ای به دست آمده از سنگ های مورد مطالعه دز نمونه استوانه 7های تعیین وزن حجمی بر روی نتایج حاصل از آزمایش

 ورده شده است.آ 3جدول 
 حجمی یهاوزن تعیین هایآزمایش نتایج-3جدول 

 

 () یحجموزن 
وزن واحد حجم 

 مرطوب

وزن واحد حجم 

 خشک
 وزن واحد حجم اشباع

وزن واحد حجم 

 مستغرق

 40/0 40/2 35/2 38/2 میانگین
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 آزمایش های تعیین تخلخل، نسبت پوکی و وزن مخصوص قسمت جامد:

نمونه استوانه ای به  7های تعیین تخلخل، نسبت پوکی و وزن مخصوص قسمت جامد بر روی ل از آزمایشنتایج حاص

 آورده شده است. 4های مورد مطالعه در جدول دست آمده است از سنگ

 نتایج آزمایش های تعیین تخلخل، نسبت پوکی و وزن مخصوص قسمت جامد-4جدول 

 پوکی نسبت (%تخلخل ) جامد قسمتوزن مخصوص  پارامتر

 148/1 52/4 48/2 میانگین

 

 :اشمیت( چكش) یسخت تعیین آزمایش

برای تعیین سختی اشمیت با توجه به این که احتمال وجود خطا در مقادیر پایین بیشتراست،ابتدا نیمی از داده ها که کمترین 

گرفته می شود عدد سختی اشمیت  مقدار را دارد حذف شده و از بقیه داده ها به عنوان سختی واجهشی اشمیت در نطر

 می باشد. 37بدست آمده معادل  

 آزمایش سرعت صوت

  آورده شده است . 7ای در جدول نمونه استوانه 01بر روی  آزمایش تعیین سرعت صوتنتایج حاصل از 
 میانگین نتایج آزمایش سرعت صوت بر روی نمونه های خشک و اشباع  -7جدول 

 sV sat)(pV (d)sV (d)pV(sat) (m/s)پارامتر

 4784 3132 4584 2959 میانگین

 

 محوری:آزمایش مقاومت فشاری تک

یکی از مهمترین خواص مکانیکی سنگ می باشد که نقش مهمی در ارزیابی رفتار مهندسی  مقاومت فشاری تک محوری

 گیری قرار به توجه با ت.ه اسمغزه تعیین شد 01زمایش مقدار مقاومت فشاری تک محوری برای آاین در  سنگ ها دارد.

 آزمایش مورد سنگ های میلر، و دیر بندی رده طبق بر ELوDLرده  در نمونه سنگ های تراورتن منطقه دینگله کهریز

 .می گیرند قرار پایین تا خیلی پایین با مدول الاستیسته پایین  رده در مقاومتی نظر از

 
 محوریتکخلاصه نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری -9 جدول

مقاومت فشاری تک محوری  شرایط سنگ
((MPa 

 رده سنگ نسبت مدولی

 DL 078 30 خشک

 EL 097 23 اشباع

براساس مقاومت فشاری تک محوری بر روی نمونه های مورد مطالعه ،این سنگ در حالت خشک برای استفاده به عنوان 

ایج ضریب نرم شوندگی سنگ های مورد مطالعه قابل باشد همچنین بر اساس نتمصالح در دیوار و سنگ نما مناسب می
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های مهندسی از قبیل پوشش کانال،سنگ نما،بالاست راه آهن،دیوار چینی،پی ودیوار های زیر کاربرد برای اکثر پروژه

 زمینی مناسب است.

 اینقطه بار مقاومت آزمایش شاخص 

انجام  ASTM-D5731 اساس استانداردای برلوخهنمونه ک07و اشباع برروی آزمایش بار نقطه ای در دو حالت خشک 

مگاپاسکال  75/3و 59/3میانگین شاخص مقاومت بار نقطه ای در دوحالت خشک واشباع به ترتیب برابر گرفته است. 

 باشد.می

 آزمایش مقاومت کششی برزیلی

حالت خشک و اشباع انجام نمونه در  7برای محاسبه مقاومت کششی غیر مستقیم  ISRMاین آزمایش براساس استاندارد 

 آورده شده است. 5گرفت که نتایج آن در جدول 
 نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی برزیلی -5جدول 

 MPa))ی مقاومت کششمیانگین  شرایط نمونه

 47/4 خشک

 94/3 اشباع

 

 

 آزمایش قابلیت سایش و قدرت سایندگی

ای مورد مطالعه انجام گرفت. که درصد افت وزنی نمونه ،بر روی نمونه هASTM C535آنجلس براساس سایش لس

 درصد به دست آمده ست .31سنگ های مورد مطالعه کمتراز 

آنجلس ،سنگ های مورد مطالعه برای استفاده در بالاست راه آهن،پوشش کانال ،موج شکن آزمایش لسبراساس نتایج

 وبتن مناسب می باشد.

 آزمایش ارزش ضربه ای

های مورد نظر انجام شده است نتایج این آزمایش در جدول برای نمونه  BS-812به براساس استانداردآزمایش ارزش ضر

 آورده شده است.9

 اینتایج آزمایش ارزش ضربه-9جدول

 درصد افت وزنی)%( ((grوزن عبوری از الک ((gr 9وزن دانه ها روی الک  ((grوزن نمونه 

771 497 97 03 

های مورد مطالعه برای کاربرد در بالاست راه آهن وپروژه های موج شکن ای ،سنگرزش ضربهبراساس نتایج آزمایش ا

 مناسب می باشد.
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 آزمایش دوام وارفتگی

 آورده شده است.8انجام گرفت نتایج دو سیکل آزمایش دوام در جدول  ASTM D4644 آزمایش دوام طبق استاندارد
 نتایج آزمایش دوام وارفتگی-8جدول 

 شاخص دوام وارفتگی (gr)جرم نمونه ثانویه (gr)م نمونه اولیهجر سیکل

0 7/712 0/488 3/88 

2 7/712 4/485 8/89 

 .گیرد میقرار  چاندرا این نمونه ی سنگ در رده ی سنگ های بسیار مقاوم  طبق طبقه بندی های گمبل و
◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

سنگ نما و دیوار  در مصرف جهت موردمطالعه سنگ نمونه سنگی مصالح مختلف مصارف استانداردهای به توجه با -0

 .باشدیم استفادهقابل

پایین  رده در موردمطالعه سنگ مقاومت محوریتک فشاری مقاومت اساس بر بکر سنگ بندیرده به توجه با -2

 .گیردمی قرار  تاخیلی پایین

ی مصرف در پی، برا بر اساس وزن واحد حجم اشباع،های منطقه موردمطالعه بر طبق استاندارد مصالح سنگی سنگ-3

 باشد.دیواره، پل، بتن و پوشش کانال مناسب می
◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
مجله "زمین ساخت ونئوزمین ساخت گستره شهر همدان و پیرامون آن با نگرشی بر موقعیت سایزمو تکتونیکی منطقه"،0399حسینی دوست،ج.،

 9کاربردی ،جلدیافته های نوین زمین شناسی 

 دوم. چاپ دانشگاه بوعلی سینا، انتشارات ،«اصول مکانیک سنگ» ،0384.خانلری غ. ر

 ، چاپ اول.ریرکبیامدانشگاه صنعتی  انتشارات ،«و استانداردهای نظری مبان های مکانیک سنگ،آزمایش» ،0391سروش ح، و، ا فر یمیفه

 "گوش همدان نقشه چهار"سازمان زمین شناسی واکتشاف معدنی کشور،

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 دهیچک

 

شناخت خصوصیات زمین شناسی مهندسی سازند های سنگی ایران به شناخت عمومی زمین شناسی مهندسی ایران کمک 

هک آزیکی ومکانیکی سنگ زمایشگاهی به منظور تعیین خصوصیات فیآدر این پژوهش بررسی های .زیادی خواهد کرد

هک دارای مقاومت فشاری تک محوری آمده این نمونه سنگ آبا توجه به داده های به دست . بشینه صورت گرفته استآ

نه از نظر دوام پذیری در رده ی آبشیهک آسنگ قرار می گیرد.   CHرده متوسط و با توجه به رده بندی دیر و میلر در

 یکششمقاومت  مقاومت بار نقطه ای و مده بین مقاومت فشاری تک محوری،آبط به دست روا. گیرد خیلی مقاوم قرار می

 زمایش ارزش ضربه وآاز نظر سایش این نمونه ها با توجه به مقدار افت وزنی در . برزیلی ضرایب همبستگی مناسبی دارند

 .دارای ارزش می باشند جلس مناسب وآنلوس

 

 بشینهآهک آسنگ  ات مکانیکی،خصوصی خصوصیات فیزیکی، :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

به اینکه ساخت اکثرپروژه های عمرانی درارتباط مستقیم با سنگ است و سنگ به عنوان مصالح و یا به عنوان پی و  باتوجه

بررسی هایی مربوط به شناخت ویژگی های زمین شناسی مهندسی سنگ زیادی ساختگاه پروژه ها مطرح است محققین 

 (.0382)قبادی خواص فیزیکی سنگ ها و روابط بین ویژگی های مکانیکی سنگ ها را بررسی کرده اندانجام داده اند و
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منطقه ی مورد مطالعه  .می باشد49˚39’طول جغرافیایی  و 34˚49بشینه در شرق شهر همدان و دارای عرض جغرافیایی آسد

سیع و ارتفاعات باعث شده این مناطق وجود دشت های ومی باشد. ب وهوای سرد وخشک و نواحی کوهستانی آ دارای

سازند  (.0353)رحمانیی می باشدنیخبندان طولا و منطقه دارای زمستان های سرد. همچنین میدان اثر بادهای شدید باشند

قم با سن الیگومیوسن در ایران مرکزی به خاطر وجود نفتگیرهای چینه ای و ساختمانی از دیرباز مورد توجه زمین شناسان 

متر  7 تا7/1با ضخامت و ست که این سازند در شرق همدان شامل کنگلومرای قاعده ای است به رنگ خاکستری بوده ا

آهکی و سیمان آن  و قرار دارد قطعات آن خرده های شیستی، فیلیتیلایه است که درتناوب با ماسه سنگ های نازک 

های جنوبی منطقه دارد به صورت خش ب در ش راواحد آهک زیستی آواری این سازند که بیشترین گستر .باشد آهکی می

متر و شامل تناوبی از  011ضخامت این واحد حدود . شه مورد بهره برداری قرار می گیردلامعادن روباز و به عنوان سنگ 

سنگ آهک های  ه،لایسنگ آهک های کرم تا نخودی رنگ، سنگ آهک ماسه ای خاکستری رنگ ضخیم تا متوسط 

باشد  بشینه متعلق به واحد ریفی سازند قم میآسنگ آهک (. 0394ساداتی)های متبلور می باشد  میکریتی و سنگ آهک

این واحد آهکی شامل آلوکمهای فرامینیفر، میوژیپسینا، خرده های مرجان، اکینودرم، دوکفه  ها نشان داده نمونه گیریکه 

در نمونه دستی قطعات درشت مرجان، دوکفه  و دتشفشانی می باشآقطعه های  و کوارتز پلاژیوکلازقطعات آواری  ای و

 بریوزوا مشاهده میو ها  ای و حتی کرینوئید به راحتی قابل تشخیص است که تخلخل درون دانه ای زیادی دراین آهک

طبقه بندی فولک بایواسپارایت ماسه دار  سنگ دارای سیمان کلسیتی است و نام آن درطبقه بندی دانهام پکستون و. گردد

با توجه به نقشه ی زمین شناسی منطقه ی مورد مطالعه در سازند قم با سن الیگو میوسن و دارای  و )0395کاپله ای )اشدمی ب

 (0.)شکلهک می باشدآسنگ رسوبی از نوع سنگ 
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 {7همدان}0:011111بر گرفته از نقشه  نقشه زمین شناسی منطقه-0شکل

 

مهندسی سنگ های آهکی سازند قم در شمال شرق همدان، بر  در این پژوهش با هدف شناخت خصوصیات زمین شناسی

 .و مکانیکی تعیین شده است روی این نوع سنگ آهک، بررسی های سنگ شناسی انجام شده و خصوصیات فیزیکی

 تحقیقروش 

های ه هایی از سنگ یدارای میان لاکه بشینه آهک های سد آسنگ  ، نمونه های بلوکی ازبر اساس مشاهدات صحرایی

خصوصیات  مغزه های سنگ ی ماده سازی نمونه وتهیهآبعد از  منتقل گردید.زمایشگاه آ به انتخاب وبوده ست مارنی س

، شاخص جذب آب و وزن مخصوص قسمت نسبت پوکیو  تخلخل، (اشباعو مرطوب خشک،) دانسیتهفیزیکی شامل 

 تعیین شده است. ASTMجامد براساس استاندارد 
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 آزمایش تعیین وزن حجمی

 نمونه استوانه ای در جدول زیرنمایش داده شده است: 7نتایج حاصل از آزمایش برای 

 نتایج آزمایش تعیین وزن حجمی-0جدول

 وزن واحد حجم اشباع

γ)3(gr/cmsat 

وزن واحد حجم 

 مرطوب
γ)3(gr/cmm 

 وزن واحد حجم خشک

γ)3(gr/cmd 
 

 پارامتر

 میانگین 49/2 71/2 73/2

 

 فیزیكیخصوصیات آزمایش تعیین 

 نمونه استوانه ای در جدول زیرنمایش داده شده است: 7نتایج حاصل از آزمایش برای 

 خصوصیات فیزیکینتایج آزمایش تعیین -2جدول

(GS)وزن مخصوص حقیقی (e) نسبت پوکی (n) پارامتر )%( تخلخل 

50/2)3(gr/cm 47/1 74/9 میانگین 

 

 آزمایش تعیین سرعت موج صوتی

 نمونه استوانه ای در جدول زیرنمایش داده شده است: 01مایش برای نتایج حاصل از آز

 نرعت صوت نییتع شیآزمانتایج -3جدول

Vp(d) (d)sV Vp)sat( sV)sat( پارامتر 

(m/sec) 

 میانگین 3381 7297 3781 7397

 
 

 اشمیت زمایش تعیین سختی آ

با توجه به اینکه آزمایش سختی واجهشی  .شود سختی سنگ معیاری فیزیکی برای ارزیابی مقاومت سنگ محسوب می

قبادی )شود شناخت مقاومت سنگ در پروژه های کوچک به کارگرفته میسنگ آزمایشی غیرمخرب است به منظور

 بدست آمده است.  49انجام شده و میزان سختی اشمیت (ISRM1987)بر اساس استانداردمایش آزاین  (.0382
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 زمایش مقاومت فشاری تک محوریآ

 

یکی از مهمترین خواص مکانیکی سنگ می باشد که نقش مهمی در ارزیابی رفتار مهندسی  مت فشاری تک محوریمقاو

سنگ آهک آزمایش  ه است.مغزه تعیین شد 01مقدار مقاومت فشاری تک محوری برای  زمایش آاین  سنگ ها دارد.

 قرار میCH  لای متوسط ونسبت مدولی باسنگهایی با مقاومت فشاری تک محور ردهشده طبق رده بندی دیر و میلر در 

 .گیرد

 یتک محور یمقاومت فشار شیآزمانتایج -4جدول

 UCS(Mpa) (MPA)50IS BTS(Mpa) E پارامتر

70/3 74 خشک  9 311 

8/3 73 اشباع  7 207 

17/7 - رطوبت طبیعی  - - 

 

 آزمایش بار نقطه ای

انجام گرفته است. نتایج حاصل از  ASTM-D5731 تانداردآزمایش بار نقطه ای در دوحالت خشک و اشباع بر اساس اس

 نمونه کلوخه ای اشباع به شرح زیر است: 7نمونه کلوخه ای خشک و 7آزمایش برای 

 

 نتایج آزمون بار نقطه ای برای نمونه های کلوخه ای خشک-0-7جدول

 σc (Mpa) σt (Mpa) 

   

(Mpa)50IS پارامتر 

 میانگین 97/3 09/3 31/83

 
 نتایج آزمون بار نقطه ای برای نمونه های کلوخه ای اشباع-2-7جدول

σc (Mpa) σt (Mpa) 

 

(Mpa)50IS پارامتر 

 میانگین  18/3 79/2 4/82

 

 .نشان داده شده است2روابط بین مقاومت فشاری تک محوری ومقاومت بار نقطه ایی در نمودار شکل 
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 و مقاومت فشاری تک محوری نمودار رگرسیون خطی بین شاخص بار نقطه ای -2شکل

 

 برزیلی ی آزمایش مقاومت کشش

 211به  تنشنرخ و نجام گرفت امیلی متر  74روی مغزه هایی با قطر  بر (ASTM-D3967)این آزمایش بر اساس استاندارد

دآوری زم به یالا .ه استسطح ضعف داشته کنار گذاشته شد که دراین آزمایش ها نمونه ای. نیوتن بر ثانیه محدود شد

های داخلی آن  است که نتایج معتبر زمانی مورد قبول است که شکست نمونه با گسترش یک ترک قائم کششی از بخش

 نتایج به شرح زیر است: (.0382قبادی ) آغاز گردد

 برزیلی در حالت خشک ینتایج آزمایش کشش-0-9جدول

 σt (Mpa) میانگین مقاومت کششی تعداد نمونه

 

7 23/5 

 برزیلی در حالت اشباع یتایج آزمایش کششن-2-9جدول

 σt (Mpa) میانگین مقاومت کششی تعداد نمونه
 

7 92/4 
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 یتک محور یومقاومت فشار یلیبرز یمقاومت کشش نیب یخط ونینمودار رگرس -3شکل

 نجلس آآزمایش لوس 

دستگاه لوس  ر اثر سایش درمقدار افت وزنی سنگ د انجام گرفت و (ASTM C131 )این آزمایش بر اساس استاندارد

 .دارای ارزش می باشد  استدرصد  37ن کمتر از آمده است وچون مقدار آدرصد به دست 20دور  0111انجلس پس از 

 زمایش ارزش ضربه آ

 شده است. انجام  BSI- 812آزمایش ارزش ضربه بر اساس استاندارد

 نتایج آزمایش ارزش ضربه-5جدول

 )%(درصد افت وزنی ((gr 9وزن عبوری از الک  ((gr 9روی الک  وزن دانه ها ((grوزن نمونه 

771 481 91 11/00 

 

 آزمایش دوام

 و درصد 39/88مقدارافت وزنیاول در سیکل  .نجام شده استا(ASTM-D4644) آزمایش دوام پذیری بر اساس استاندارد 

این نمونه ی سنگ در رده ی سنگ های مده است که طبق طبقه بندی های گمبل وچاندرا آدست ب 15/88در سیکل دوم

 .گیرد میقرار  بسیار مقاوم 

 نتیجه گیری

کللی از خصوصلیات زملین شناسلی مهندسلی سنگهای آهکی سازند قم در اطلاعات هدف از این پژوهش دستیابی به 

س مقادیر افت وزنی جلآنلوس و  ارزش ضربه زمایش های دوام،آشمال شرق همدان بوده است با توجه به نتایج حاصله از 
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زمایش مقاومت فشاری تک محوری این نمونه آمطابق با نتایج حاصل از  .باشند مصالح دارای ارزش می قابل قبول بوده و

 .گیرد قرار میبالا ستیسیته مدول الا سنگ در طبقه بندی دیر ومیلر در رده ی سنگ های با مقاومت متوسط و

 منابع

 

 ستراتیگرافی رسوبات سازند قم در ناحیه ی همدان،پایان نامه ی کارشناسی ارشد،میکرو بیو ا ،0353رحمانی،م،ح -7

 معلم، تهران. دانشگاه تربیت

 .، انتشارات دانشگاه بوعلی سینا، چاپ دوم«اصول مکانیک سنگ»،0384. ر. خانلری غ -2

ی موردی مطالعه ) مطالعه ی خصوصیات زمین شناسی مهندسی سنگ آهک های سازندقم، 0380.م.کاپله ایی -9

 .همدان )شمال وشمال شرق

-، واحدهای سنگی الیگومیوسن درشمال زون سنندج0394 .خدابخش،س، محسنی،ح ساداتی،س،م، -۴

 .0،شماره ی2مطالعه ی موردی درشرق و شمال شرق همدان مجله ی علوم دانشگاه بوعلی سینا،جلد:سیرجان

 . معدنی کشورهمدان، سازمان زمین شناسی واکتشاف 011111نقشه ی زمین شناسی -۵

هک آ، بررسی خصوصیات زمین شناسی مهندسی سنگ 0382، محسنی،ح، ارومیه ای،ع،ص،قبادی،م،ح، قربانی -6

 .سروک درخرم آباد _سازند ایلامهای 

7-ASTM D4644 , "Standard Test Method for Slake Durability of Shales and Similar Weak Rocks" 

(1998).  

8 -ASTM D2938, "Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Intact Rock 

Core Specimens", Annual Book of ASTM Standards, Vol. 04.08 & 03.01 & 14.02, ASTM, USA 

(2002). 

 

9 -ASTM D5731, "Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of 

Rock",Annual Book of ASTM Standards, Vol. 04.08 & 04.09 & 03.01, ASTM, USA (2003). 
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 سازند آقچاگیل در استان گلستان آهک سنگ مقاومتی خصوصیات بررسی

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 khakzad71@Gmail.comحدیثه خاکزاد سوچلمایی، دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه فردوسی مشهد، ایران، 

 اnhafezi@um.ac.irناصر حافظی مقدس، استاد دانشگاه فردوسی مشهد، ایران،

 Ghafoori@um.ac.irمحمد غفوری، استاد دانشگاه فردوسی مشهد، ایران،

   geotech.persia@Gmail.comمریم ظفری، مشاور صنعتی شرکت ملی نفت ایران )شرکت نفت خزر(،

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

ها از . این نوع از سنگسیعی از سنگ ها را در بر میگیرندها با توجه به خصوصیات فیزیکی و مکانیکی طیف وسنگ آهک

بالا و  لهای با تخلخنظر خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و دینامیکی تفاوت زیادی با یکدیگر دارند به طوریکه سنگ آهک

ی خواص مقاومتی بالا داراموج سرعت  و هایی با تخلخل کمو برعکس سنگ آهک کممقاومت دارای سرعت موج پایین 

این پژوهش خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و دینامیکی سنگ آهک سازند آقچاگیل در حالت خشک و بالایی هستند. در 

سرعت موج و بار  ه به نتایج آزمون تک محوری، مقاومت برزیلی،اشباع  مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. با توج

هایی با مقاومت پایین، ضعیف و خیلی ضعیف جای گرفته است. مقاومت سنگ در نقطه ای سنگ مذبور در رده سنگ

الت رفت کاهش یافته است. اما در حهای استاتیکی مطابق آنچه که انتظار میحالت اشباع نسبت به حالت خشک در آزمون

دینامیکی برخلاف آنچه که انتظار بود مدول یانگ دینامیکی در حالت اشباع کمی بیشتر از حالت خشک بدست آمده که 

 با توجه به افزایش چگالی و سرعت موج در حالت اشباع این تفاوت قابل توجیح می باشد.

 

مدول یانگ  ار نقطه ای، مقاومت برزیلی،بندی سنگ، مقاومت تراکمی تک محوری، بسازند آقچاگیل، طبقه :کلید واژه ها

 دینامیک

 
 

Study of Resistance Properties of Aghchaghil Limestone in Golestan Province 
Hodayseh khakzad suchelmaei, Master student of Ferdowsi University of Mashhad 

Naser Hafezi moghaddas, Professor of Ferdowsi University of Mashhad 

Mohammad Ghaoori, Professor of Ferdowsi University of Mashhad 

Maryam Zafari, Industrial Consulting at National Iranian Oil Company 
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Abstract: 
 

Limestones, due to the physical and mechanical properties of a wide range of stones, can not be explicitly 

recognized as any absolute feature of these rocks. These types of rocks vary greatly in terms of physical, 

mechanical and dynamic properties, so that limestone with high porosity, low Wave velocity and low resistance, 
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and vice versa, with low-porosity limestones, have high  Wave Velocity and  resistance properties. In this study, 

the physical, mechanical and dynamical characteristics of Achchagil limestone in dry and saturated conditions 

have been evaluated. According to the results of single-axis test, the Brazilian resistance, wave velocity and 

point load of the rock are in the category of rocks with low resistance, weak and very weak. The resistance of 

the rock in saturation to dry conditions was reduced in static tests as expected. But in dynamic mode, contrary to 

what was expected, the dynamic Young Modulus in saturation which was found to be slightly higher than that in 

dry, due to the increase of the density and the velocity of the wave in the saturation state, this difference is more 

feasible. 

 

 

Keywords: Aghchagill formation, rock classification, Unconfined Compressive Strength, point load, Brazilian 

strength, dynamics Young modulus 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

های ژئوتکنیک، عمرانی و ژئومکانیک که در ارتباط تعیین خواص مهندسی از جمله خواص مقاومتی سنگ در اکثر پروژه

باشد از ترین ضروریات پروژه میهای نفتی هست از مهمبا سنگ به عنوان مصالح ساختمانی، پی، ساختگاه سد و یا سازند

خصوصیات فیزیکی، دینامیکی و مقاومتی از اهمیت بسزایی برخوردار است.با توجه به اینکه این رو تهیه بانک اطلاعاتی از 

ها از جمله نیازهای اصلی مهندسین های آهکی است، تعیین خواص مهندسی این سنگعمده سازندهای زون نفتی سازند

های نفتی باشد که در حفاری چاهباشد. سازند آقچاگیل از جمله سازندهای حوضه خزر جنوبی مینفت و ژئومکانیک می

حوضه خزر با این سازند مواجه میشوند بنابراین تعیین خصوصیات مقاومتی این سازند برای عملکرد بهتر مهندسین در 

ها انجام شد هایی در ایران و جهان برای تعیین خصوصیات مهندسی سنگپایداری چاه  لازم و ضروری می باشد. بررسی

سروک اشاره کرد. همچنین _های سازند ایلام(که برروی سنگ آهک0383) قبادی و همکاران.، که میتوان به بررسی

( (Bell.,1998ای،به بررسی رابطه بین مقاومت تک محوری و شاخص بار نقطه (D Andrea et al.,1964)ررسیلمیتوان به ب

رتباط بین ویژگی مکانیکی و پتروگرافی و ا (Tamrakar et al.,2007های کربناته، )نیز به بررسی خصوصیات فیزیکی سنگ

( به بررسی ارتباط سرعت صوت با دانسیته و مقاومت تراکمی تک محوری و مدول Yasar and Erdogan.,2008همچنین )

 اند.یانگ پرداخته

 :روش تحقیق

سایی شده است که بیرون های مازندران، آذربایجان و گلستان شنادر استان پلیوسن بالایی با سن  سازند آقچاگیل رخنمون 

به سمت داشلی برون نسبت )استان گلستان( کیلومتری شمال شرق گنبد کاووس  22روستای آق بند زدگی سازند مذبور در

عضو آهکی این سازند  تر است. در این پژوهشتیپیک نزدیکبه سایر رخنمون در استان مازندران و آذربایجان به مقطع 

های سنگی به ضمن انجام مشاهدات صحرایی از رخنمون سازند، بلوک همچنین فته استمورد تست و ارزیابی قرار گر

های آزمایشگاهی به سه دسته آزمایش فیزیکی، آزمون. به آزمایشگاه منتقل شده است ی مورد نیازهامنظور انجام آزمون

 گرفته است. بندی شده و در دو حالت خشک و اشباع مورد ازریابی قرارمکانیکی و دینامیکی گروه
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 لایه بندی عضو آهکی سازند آقچاگیل -2شکل             رخنمون سنگ اهک اقچاگیل  -0شکل                            

 

فیزیکی برای تعیین مقادیر چگالی، تخلخل و جذب آب با استفاده از روش ارشمیدس براساس  آزمایشات

 ت.انجام شده اس (ISRM.1981)استانداردد

 ای، مقاومت کششی و تراکم تک محوری(آزمایشات مکانیکی شامل)بارنقطه

مقاومت برزیلی برای تعیین مقاومت کششی بر اساس  و (ASTM:5731-08)د استاندارددای بر اساس مقاومت بارنقطه

 است. تعیین شده (ASTM:D2938) استاندارددو مقاومت تک محوری سنگ بر اساس  (ASTM D: 3967)داستانداردد

تعیین شده است. با توجه به  (ASTM:D2845)استاندارددآزمایشات دینامیکی شامل سرعت موج برشی و فشارشی  بر اساس 

د انجام شد که در ادامه استاندارددهای فیزیکی، مکانیکی و دینامیکی روی نمونه هایدهای ذکر شده آزموناستانداردد

 درباره هریک بحث خواهد شد.

 یكیبررسی پتروفیز

نگ مذبور بر اساس نامگذاری فولک ها تهیه شده و مورد بررسی قرار گرفته است. سدر ابتدا مقاطع میکروسکوپی از نمونه

 .(Folk.,1974)با سیمان اسپاریتی که بدلیل میکریتی شدن تشخیص هسته اُاُوئید ممکن نیست یا آهک اُاُوئیدی« اُاوُاسپار»
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 کوپی سنگ آهک ااُوُئیدی سازند آقچاگیلمقطع میکروس -3شکل 

 

 

 آزمون تعیین خصوصیات فیزیكی

انجام پذیرفت، مقادیر )تخلخل، چگالی خشک و  (ISRM.1981) استاندارددآزمون تعیین خصوصیات فیزیکی بر اساس 

 می شود. ( گزارش داده0) اشباع و در صد جذب آب تعیین( به صورت مقادیر ماکسیمم، مینیمم و میانگین در جدول

 (Anon.,1979بندی )های سازند آقچاگیل بر اساس ردههای تعیین خصوصیات فیزیکی سنگ آهکبر اساس نتایج آزمون

 های با تخلخل بالا جای گرفته است.در رده سنگ

 آزمون مقاومت برزیلی

میلیمتر و نسبت ضخامت  74هایی با قطر بروی نمونه مغزه (ASTMD: 3967)د استاندارددآزمون مقاومت کششی بر اساس 

نمونه در حالت اشباع انجام شده است. آزمون با ایجاد ترک  24نمونه در حالت خشک و 09به تعداد  57/1تا  7/1به قطر 

باشد. نتایج این بررسی به صورت کششی قائم در مرکز نمونه خاتمه یافته است از این رو از اعتبار لازم برخوردار می

 شود.( گزارش داده می0یانگین در جدول )ماکزیمم و مینیمم و م

نشان داده شده ( 4)با توجه به نتایج بدست آمده مقایسه بین دو حالت خشک اشباع با نمودار میله ای انجام شده که در شکل

کنید مقاومت سنگ در حالت اشباع کمتر از حالت خشک می باشد. مقاومت برزیلی سنگ است. همانطور که مشاهده می

 برابر حالت اشباع است. 9/0میانگینخشک به طور  در حالت

 ای آزمون تعیین مقاومت بار نقطه
میلیمتر و نسبت ضخامت به قطر بین  74بر روی نمونه هایی با قطر (ASTMD:5731-08)  داستانداردداین آزمایش بر اساس 

اع انجام شده است. شاخص بار نمونه در حالت اشب 39نمونه در حالت خشک و  08بر روی  به صورت محوری 0تا  3/1

زیمم و نشان داده شده است. مقادیر به صورت ماک 05ISمتر تصحیح شده و در جدول به صورت میلی 71ای برای قطر نقطه

ای سنگ آهک نمایش داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده از آزمون بار نقطه (0در جدول )مینیمم، میانگین و 

یا مقاومت خیلی پایین دسته بندی شده  7در رده (Bieniawski., 1973) و (Deere and Miller.,1966)بندیمذبور در رده
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ای برای مقایسه مقدار افت مقاومت در شرایط اشباع نسبت به شرایط خشک است. نتایج این آزمون به صورت نمودار میله

 داده شده است.( 7شکل )در 

 آزمون تراکم تک محوری
میلیمتر و  74نمونه در حالت اشباع با قطر 09بر روی  (ASTM D2938) استاندارددمحوره  بر اساس تست آزمون تک  

( نشان داده شده است. با توجه به نتایج آزمون تراکم تک 0انجام گردیدکه نتایج آن در جدول ) 7/2تا 2نسبت طول به قطر 

ر ر رده سنگ با مقاومت متوسط جای گرفته و بد (Broch and Franklin., 1972)محوری سنگ مذبور طبق رده بندی 

( در Coats., 1964بندی)در رده سنگ با مقاومت خیلی کم جای گرفته است. در رده (Bieniawski.,1973)بندیاساس رده

برای سنگ آهکی در رده سنگ ضعیف و بر  ISRMهای بسیار ضعیف نام گذاری شده است. مطابق رده بندی رده سنگ

 گیرد.در رده سنگ با مقاومت خیلی کم قرار می (Deere and Miller.,1966) اساس رده بندی

 آزمون تعیین سرعت موج طولی و برشی

کیلو هرتز برای موج  74با شدت فرکانس  استاندارددنمونه  09برروی  (ASTM:D2845)استانداردداین آزمایش بر اساس 

الت خشک و اشباع انجام شده است، مدول یانگ دینامیک کیلو هرتز برای موج برشی در ح 271طولی و شدت فرکانس 

مشاهده ( 0ادیر بدست آمده را در جدول شماره ). مق(Goodman.,1989)بدست آمده است  (0از رابطه ) نیز با استفاده

 کنید.می

 

0 
 

 

 .رائه شده استا (Anon.,1979)ها بر اساس طبقه بندی سرعت موج که توسطبا توجه به نتایج آزمون سرعت موج سنگ

( مقادیر افت مدول یانگ دینامیک را در 9گیرد. شکل)های با مقاومت پایین قرار میسنگ مذکور در رده سنگ

کنید مدول یانگ دینامیک در حالت اشباع بیشتر از حالت دهد. همانطور که مشاهده میهای خشک و اشباع نشان میحالت

به سه پارامتر چگالی، موج فشاری و موج برشی وابسته است. از این رو  دانیم که مدول یانگ دینامیکیخشک است. می

توان تأثیر پارامتر چگالی را در تعیین خصوصیات دینامیکی مهم دانست. زیرا چگالی اشباع بیشتر از چگالی در حالت می

 یابدباشد و سرعت موج با افزایش چگالی در حالت اشباع افزایش میخشک می
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 های آزمایشگاهینتایج بدست آمده از آزمون -0جدول 

 

 

 

 ای در حالت خشک و اشباعافت مقاومت بار نقطه– 7شکل افت مقلومت کششی در حالت خشک و اشباع- 4شکل 

 

 

 

 

 یانگینم ینیممم یممماکز 

 2.06 1.49 1.81 (g/cm3)چگالی خشک

 2.29 1.67 2.2 (g/cm3)چگالی اشباع

 20.85 17.44 23.7 %تخلخل

 11.51 10.51 12.62 %جذب آب

(MPa) 50IS1.28 0.58 1.91 خشک 

(MPa)50IS 0.8 0.35 1.27 اشباع 

 5.31 3.25 4.05 (MPa)خشک یمقاومت کشش

 3.54 1.56 2.50 (MPa)مقاومت کششی اشباع

UCS(MPa) 11.49 9.52 13.77 اشباع 

(km/s)pV2.923 2.861 2.972 خشک 

(km/s)pV 3.164 3.047 3.252 اشباع 

(km/s)sV2.480 2.426 2.529 خشک 

(km/s)sV2693 2600 2.762 اشباع 

Ed(GPa)4.69 2.73 7.09 خشکا 

Ed(GPa)5.77 3.60 8 اشباع 
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 افت مدول یانگ دینامیکی در حالت خشک و اشباع – 9شکل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 نتیجه گیری :
 

رده بندی انجام شده عموماً در رده سنگ های با توجه به  چاگیلهای سازند آقاین بررسی نشان داده است که سنگ آهک

. افت مقاومت در حالت اشباع برای آزمون مقاومت بار نقطه ای و برزیلی چشم گیر داردبا مقاومت پایین و ضعیف قرار 

ی در حالت اشباع برابر حالت اشباع شده است. مدول یانگ دینامیک 9/0بوده و نسبت مقاومت خشک به حالت اشباع تقریباً 

توان علت را به افزایش چگالی و به موجب آن حالت خشک بوده که می کمی بیشتر ازرفت بر خلاف آنچه که انتظار می

 افزایش سرعت موج در حالت اشباع دانست.
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 این پژوهش با حمایت مالی شرکت نفت خزر انجام شده است.تقدیر و تشكر: 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 کردستان عراق -بررسی  مخاطره زمین لغزش و مسائل پایداری در ساختگاه سد باسره 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

  ( Email (shsadeghi@sci.ikiu.ac.ir :شهریار صادقی، دکترای زمین شناسی، استادیار دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( 

 (Email: msh_sharifi@yahoo.com)محسن شریفی بروجردی، دکترای مکانیک سنگ، کارشناس ارشد شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس  
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 چكیده :

ائه می در این مقاله شرایط ساختگاه سد باسره واقع در کردستان عراق ازدیدگاه مخاطره زمین لغزش و ناپایداری سد ار

شود. به دلیل فرسایش پذیری و کیفیت پایین توده سنگ مسائل ناپایداری سد از طریق فرسایش و لغزش کلی جدی است. 

همچنین شواهد صحرایی دلالت دارد بر اینکه در موقعیت کنونی دریاچه سد رسوبات دریاچه ای وجود دارند که نشان 

میلیون متر مکعب از  7/3ن لغزشی بزرگ ایجاد شده است. حدود دهنده وجود یک دریاچه قدیمی است که در اثر زمی

مصالح آن در تکیه گاه چپ سد باقی مانده است و ساخت سد بر روی این توده زمین لغزشی سبب تحریک این زمین 

لغزش و حرکت دوباره آن شده و پایداری سد را تهدید می نماید. سد باسره به عنوان یکی از مثال های شاخص در 

نمایی و طراحی سد بدون لحاظ نمودن مخاطرات زمین شناسی و ناپایداری به حساب می آیدکه عملیات اجرایی آن در جا

 نتیجه ارائه نتایج این تحقیق متوقف گردیده است. 

 

 مخاطره زمین لغزش، ناپایداری سد، سد بتنی غلتکی. :کلید واژه ها

 
Landslide hazards and stability problems in Bassara dam site - Iraqi Kurdistan  

)shsadeghi@sci.ikiu.ac.irShahriar Sadeghi, Phd in Geology, Imam Khomeini International University (Email:  

Mohsen Sharifi Boroujerdi, Phd in Rock mechanics, Mahab-e-Ghods Consultant Engineers (Email: msh_sharifi@yahoo.com) 

 

Abstract: 
 

In this paper landslide hazard and foundation instability of the Bssara dam is presented. Because of low 

durability and low rock mass properties of the dam foundation, especially at the base of the RCC portion, 

erosion and sliding of the dam is serious. In addition, field evidences implying that in the present position of the 

dam reservoir there are remnants of the lake sediments indicating an ancient lake caused by an old large 

landslide in the dam site. About 3.5 million cubic meters of slide materials is remained on the left abutment of 

the dam that may be triggered by dam construction resulting instability of the dam. Hence the Bassara dam is 

considered as a typical example of dam site selection and design without sufficient attention to geological 

hazards and dam instability, so construction is stopped mainly by presenting the results of this research. 

 

Keywords : Landslide hazard, Dam instability, RCC dam. 
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 مقدمه :

 استان سلیمانیه کردستان عراق یکی از نمونه های بارز جانمایی نامناسب سد بدون لحاظ نمودن مسائل سد مخزنی باسره در

پایداری  و مخاطرات زمین شناسی می باشد. سوای هزینه های حاصل از افزایش احجام عملیات و تطویل زمان اجرای سد، 

طرات پس از آبگیری از طریق لغزش کلی بخش بتنی و مسائل و مخاطرات زمان اجرا از طریق عدم آب بندی فرازبند و مخا

 همچنین حرکت توده زمین لغزشی محتمل می باشد که نتایج زیانباری به همراه خواهد داشت.

زمین لغزش یکی از عوامل خطرساز در محدوده محور و مخازن سدها می باشد و شناسایی عوامل ایجاد این مخاطره در 

سد 0893خسارت مالی و جانی در زمان اجرا و سرویس سد جلوگیری می نماید. فاجعه سال  مراحل اولیه مطالعات از بروز

وایونت ایتالیا  نمونه بسیار شاخص زمین لغزش در مخزن سد است که سبب تخلیه ناگهانی سد و ایجاد موج بزرگ آب شد 

اپایداری پی سد نیز از جمله موارد تن گردید.  مسائل ن 2111که سبب تخریب روستاهای پایین دست و کشته شدن بیش از 

سد وزنی آستین در ایالت پنسیلوانیای آمریکا و 0800سپتامبر  31مهم پروژه های سدسازی می باشد. نمونه گسیختگی 

سد وزنی سنت فرانسیس در کالیفرنیای جنوبی آمریکا از جمله نمونه های شناخته شده شکست 0829مارس  02گسیختگی  

 . (Anderson et al.,1998)ایداری پی به حساب می آیند سدها  در نتیجه ناپ

انجام گرفته است.  ITCمطالعات زمین شناسی سد باسره به عنوان بخشی از مطالعات طراحی مرحله اول توسط شرکت 

انجام پذیرفته است و پس از تقسیم  Hamasoor (2009)همچنین مطالعات مکانیک سنگ در محدوده ساختگاه توسط 

ه ستگ های محدوده محور سد استنباط شده است که سازند کولوش درتکیه گاه چپ سد در رده ناپایدار قرار بندی تود

می گیرد. علیرغم شواهد مشخص زمین شناسی در مطالعات انجام گرفته اشاره ای به زمین لغزش در تکیه گاه چپ سد 

  نشده است و توجه کافی به مسائل ناپایداری پی سد نشده است.

ین مقاله شواهد بدست آمده از زمین لغزش و مطالعات مکانیک سنگ که سبب توقف عملیات اجرایی و تمرکز بر در ا

 روی گزینه های جایگزین شده است  ارائه می شود. 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :روش تحقیق

ت و سپس با این تحقیق بر تجزیه و تحلیل داده های صحرایی، نقشه ها و برش ها و نتایج عملیات ژئوتکنیک استوار اس

جمع بندی اطلاعات، در خصوص مسائل پایداری در سد بحث شده است.  به دلیل ریخت شناسی نامتقارن دره رودخانه و 

تفاوت تکیه گاهها از نظر جنس زمین، این سد به صورت ترکیبی بتنی غلتکی و خاکی طراحی شده، بگونه ای که تکیه گاه 

سنگ آهک و مارن قرار گرفته، بخش بتنی در نظر گرفته شده و در  تکیه راست و کف رودخانه که  بر روی واحدهای 

گاه چپ که شیب توپوگرافی کم بوده و جنس مصالح واریزه ای تشخیص داده شده، بخش خاکی برای سد منظور شده 
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دهد )شکل متر آن را بخش خاکی سد تشکیل می  81متر از آن را بدنه بتنی و  211متر بوده که  281است. طول تاج سد 

متر در زیر تراز کف رودخانه در نظر گرفته شده است.  21متر می باشد و بستر سد  7/49الف(. ارتفاع سد از کف دره -0

 میلیون متر مکعب آب را در مخزن خود جای می دهد. 5/78مخزن 
 

  
 

و  (Cofferdam)، فرازبند (Earth dam) بخش خاکی (RCC dam)الف( بخش های مختلف پروژه  سد باسره شامل بخش بتنی غلتکی -0شکل 

 بلوک دیاگرام نشان دهنده وضعیت سد و زمین شناسی گستره در محدوده ساختگاه. : ب((Diversion tunnel)تونل انحراف 

 

قرار   (Gercus)و جرکس  (Singar) ، سینجار (Kolosh)از دیدگاه زمین شناسی ساختگاه سد بر روی سازندهای کولوش  

رانده زاگرس در  -که به ترتیب معادل سازندهای پابده، تله زنگ و کشکان از سازند های کمربند چین خورده گرفته است

شهبازان -است که معادل سازند آسماری (Pila Spi)ایران می باشند.  صخره های مشرف به سد از جنس سازند پیلاسپای 

ستری و سبز ، ماسه سنگ و تناوب سیلتستون و ماسه مارن های خاکایران به حساب می آید. سازند کولوش متشکل از 

از سنگ آهک و سنگ آهک ماسه ای و قلوه سینجار سازند . (Lawa, 2004)استپالئوسن  به سنسنگ با میان لایه شیل 

س از کتشکیل شده است. سازند فلیشی جر (Lawa, 2004)ائوسن آغازین به سن ای با بین لایه های ماسه سنگ و مارن 

 سازند .(Bellen et al., 1959) تشکیل شده استائوسن میانی به سن یل، ماسه سنگ قرمز و سبز و کنگلومرا مارن، ش

ائوسن میانی تا بالایی به سن از سنگ آهک های رسی و دولومیتی با بین لایه های مارن و آهک رسی  پیلاسپای متشکل

  .(Bellen et al, 1959) است

قرار گرفته )شکل های تاقدیس بازیان محور سد بر روی پهلوی برگشته و گسل خورده   از دیدگاه زمین شناسی ساختمانی

ب( که از جمله تاقدیس های زاگرس در کردستان عراق به حساب می آید. گسلش در لایه های برگشته به -3ب و -0

های سنگی در لایه  صورت راندگی های با شیب به سمت جنوب باختر دیده می شود. به دلیل چین خوردگی شدید لایه

 (Fold Accomodation Faults)های سنگی مقاوم سازند پیساسپای و سینجار گسلش راندگی مرتبط با چین خوردگی 

(Mitra, 2002)  فراوانی دیده می شود که سبب کاهش چشمگیر کیفیت توده سنگ در پی سد شده است. علاوه بر این
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تر از بستر سد عبور می نماید که در سمت چپ قاعده بخش بتنی سد جنوب باخ-یک گسل پرشیب با راستای شمال خاور

 (.4و  0درشکل های  F1قرار می گیرد )
 

 
 (Landslide Potential)وضعیت تکیه گاه چپ سد و وجود توده مستعد زمین لغزش  -2شکل 

 

یه گاه راست؛ ب( گسل های مرتبط با چین وضعیت زمین شناسی تکیه گاه راست سد. الف( سازندهای زمین شناسی موجود در تگ  -3شکل 

 خوردگی در پهلوی شمال خاوری تاقدیس در مجاورت محور سد
 

 مسائل موجود در محور باسره را می توان در قالب بخش های زیر بیان نمود:

 پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ پی برآورد شده و سپس ساخت سد جهت بررسی پایداری سد :پایداری کلی سد -7

مکانیک سنگ، واحدهای  مطالعاتی نتایج بر پایهته است. بتنی از دیدگاه مسائل مکانیک سنگی مورد ارزیابی قرار گرف

( و به سه کلاس سنگی تقسیم 4)شکل گاه راست قابل تفکیک هستندزیر در محدوده پی مرکزی و تکیهدر ژئومکانیکی 

 :بندی می شوند

 ای متخلخل؛: آهک و آهک ماسهIکلاس 

 : ماسه سنگ سیلتی و آهک مارنی؛IIکلاس 

 .سنگ سست و سیمان نشده: مارن و ماسهIIIکلاس 
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سنگی تنها بخش میانی تکیه گاه راست سد را  Iتشخیص کلاس های سنگی در بخش بتنی غلتکی سد اهمیت دارد. کلاس 

 سد را تشکیل می دهند.بخش میانی  پی بخش بتنی غلتکی  IIIو  II( و کلاس های سنگی 4تشکیل می دهد )شکل 

 
 ّبندی ژئومکانیکی انجام شده در امتداد محور سدپهنه -4شکل 

های آزمایشگاهی شامل دانسیته، تخلخل، مقاومت فشاری نامحصور، شاخص دوام به وارفتگی و سرعت نتایج آزمایش

ها و ماسه شَود مارنارائه شده است. همانطور که ملاحظه می 0جدول عبور موج طولی مربوط به هر واحد سنگی در 

، Gamble (1971)بندی برخوردار بوده و بر اساس طبقهاز مقاومت بسیار کمی  IIIهای سست و سیمان نشده کلاس سنگ

مت بسیار پایین، گیرد. بنابراین این سنگ علاوه بر مقاوشاخص دوام آنها در برابر وارفتگی در رده بسیار نامقاوم جای می

را با خطر  بخش بتنی غلتکی سدتواند پایداری پی پتانسیل فرسایش پذیری بالایی در تماس آب داشته که این مساله می

 جدی مواجه سازد.

 های آزمایشگاهی سنگ سالمنتایج آزمایش -0جدول 

 واحد سنگی
دانسیته اشباع 

(3gr/cm) 

سرعت موج طولی 

(m/sec) 

دوام به 

 (وارفتگی )%

مقاومت فشاری اشباع 

(MPa) 

 37 8970 4391 2791 ایآهک ماسهآهک و : Iکلاس 

 0379 8072 3791 2771 و آهک مارنی ماسه سنگ سیلتی: IIکلاس 

 377 2479 0241 2725 سنگ سیمان نشدهماسهمارن و : IIIکلاس 

پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ در کلاس های مختلف سنگی انجام گرفته و  GSIو  RMRهای مهندسی بندیطبقه

. (2)جدول  شده استتعیین کولمب، مدول دگرشکلی و ظرفیت باربری  -شامل پارامترهای مقاومت برشی معیار موهر
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از مدول دگر شکلی و ظرفیت باربری بسیار پایینی برخوردار بوده که برای  IIIشود که توده سنگ کلاس ملاحظه می

 باشد.مناسب نمیساخت سد بتنی به هیچ وجه 
 پارامترهای رفتاری توده سنگ  -2جدول 

واحد 

 سنگی
bRMR GSI 

  cچسبندگی، 
(MPa) 

  ϕزاویه اصطکاک، 

(˚) 

  mEمدول دگر شکلی، 

(MPa) 

  uqظرفیت باربری، 
(MPa) 

 I 7±91 7±77 179 71 5811 9کلاس 

 II 7±42 7±37 172 34 0711 179کلاس 

 III 7±30 7±27 170 24 711 170کلاس 

 DMR (Dam Massروش امتیازدهی سنگ پی سد، بر اساس پایداری کلی سد  مطالعات ،های به دست آمدهی یافتهبر پایه

Rating )(Romana, 2004)  شده انجام باشدهای مناسب برای ارزیابی پایداری پی در برابر لغزش مییکی از روشکه 

های این روش جهت استفاده در ارزیابی برطرف کردن ضعف و با هدف RMRبندی . این روش مبتنی بر طبقهاست

 پایداری پی سدها توسعه یافته است. 

 آید:با استفاده از رابطه زیر بدست می DMRامتیاز 

STA BD STADMR = RMR + R  

آب  پایه برای شرایط خشک است که با بدون در نظر گرفتن اثر جهت داری و با فرض شرایط RMRامتیاز  BDRMRکه 

 شود. تعیین می 3فاکتور تصحیح است که مقدار آن با توجه به جدول  STARشود. زیرزمینی معادل با خشک محاسبه می

 DMRبندی در روش طبقه (STAR)تصحیح  تعیین فاکتور -3جدول 

 نوع سد
VF F FA U VU 

 بسیارنامناسب نامناسب متوسط مناسب بسیار مناسب

 - - DS 31-01 A 01-1 های دیگرحالت خاکی

 DS 91-01 بتنی وزنی
US 91-01 
A 91-01 

US 31-01 A 01-1 - 

 DS 91-31 DS 31-01 بتنی قوسی
US 91-31 
A 81-91 

US 31-01 A 01-1 

 -STAR 1 2- 5- 07- 27امتیاز 
                   DS       شیب به سمت پایین دست :US                       شیب به سمت بالادست :Aمقدار شیب مهم نیست : 

 :شود، شرایط پایداری پی سد در برابر لغزش را بصورت زیر توصیف میSTADMRبا توجه به امتیاز 

 DMRSTA>60 نگرانی وجود ندارد 

 DMRSTA>30<60 نگران کننده 

 DMRSTA<30 بسیار نگران کننده 
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درجه تغییر  01-21ست و مقدار زاویه شیب که بین بندی که جهت شیب آن متمایل به بالادست اداری لایهبا توجه به جهت

مشخص  4گیرد. بنابراین همانطور که در جدول ( قرار می-5در محدوده متوسط )امتیاز  STARکند، فاکتور تصحیح، می

در شرایط بسیار نگران کننده  IIIدر شرایط نگران کننده و در محدوده کلاس  IIاست، پایداری پی سد در محدوده کلاس 

 شود.دی تفکیک میج
 DMRبا استفاده از روش  بندی پینتایج طبقه -3جدول 

 شرایط پایداری STADMRامتیاز  ناحیه سنگی

 نگران کننده 37 و آهک مارنی ماسه سنگ سیلتی: IIکلاس 

 بسیار نگران کننده 24 سنگ سیمان نشدهماسهمارن و : IIIکلاس 

متر از دامنله را تحلت تلاثیر قلرار      911د زمین لغزش بزرگی حدود  طول در تکیه گاه چپ سپتانسیل زمین لغزش:   -2

میلیون متر مکعب برای آن تخمین زده می شلود.  هندسله زملین لغلزش در      7/3داده است که حجم قابل توجهی در حدود 

داده شلده   گمانه اکتشافی مشخص شده است. همانگونه که در برش زمین شناسی گسلتره نشلان   7راستای محور سد با حفر 

( این زمین لغزش وضعیت قاشقی داشته و عمدتا بر روی مارن های سازند کولوش حرکت نموده است. ملارن  4است )شکل

 Karim et)های سازند کولوش در گستره نزدیک سد سبب ایجاد زمین لغزش های متعددی در محدوه وسلیعی شلده انلد    

al., 2015)دریاچه ای شلده کله نهشلته هلای دریاچله ای و وارو       . حرکت زمین لغزش در زمان خود سبب ایجاد(varved 

lake sediments) (. لذا حرکت مجدد زمین لغزش پس از آبگیلری مخلاطره   7موجود در گستره شاهد آن می باشد )شکل

 جدی برای سد به حساب می آید.

 
ختگاه سد و موقعیت مشاهده نهشته های وارو در انتهای الف( حدود تقریبی دریاجه قدیم ایجاد شده در اثر زمین لغزش موجود در سا -7شکل 

 دریاچه؛ ب( رخنمون نهشته های وارو 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :

با توجه به نتایج مطالعات انجام شده مخاطرات زمین شناسی در ساختگاه زمین شناسی در ساختگاه سد باسره بسیار جدی 

 ه شرح زیر وجود دارد:بوده و در صورت ساخت سد انتظار بروز مسائل سد ب

نتایج تقسیم بندی توده سنگ در واحدهای سنگ شناسی در بستر بخش بتنی غلتکی استحکام مناسب را نداشته و  -

 در صورت ساخت سد منجر به ناپایداری و تخریب سد می شود؛

 زمین  لغزش قدیمی در تکیه گاه چپ سد در اثر لغزش می تواند سبب تخریب سد شود. -

جرایی در سد متوقف شده و مطالعات بر روی گزینه های دیگر سد متمرکز گردیده است. مورد سد باسره لذا عملیات ا

یکی از موارد شاخص عدم جانمایی مناسب سد می باشد و سبب تحمیل هزینه گزافی به کارفرما شده است، ولیکن با 

 توقف عملیات احداث سد از مخاطرات آتی پیشگیری به عمل آمد.   

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

ها و باندهای فرودگاهی از اهمیت ر مطالعات راهسازی و توسعه و نگهداری راه( دCBRآزمایش نسبت باربری کالیفرنیا )

باشد. دلیل اهمیت این آزمایش ارائه نتایج نسبتا قابل قبولی از ظرفیت باربری مصالح مورد استفاده و ویژه ای برخوردار می

تر و نسبتا کم هزینه تری همچون های سریعطبقه بندی کیفی مصالح بر اساس نتایج آن است. با توجه به وجود روش

ها و بدست آوردن پارامترهای مقاومتی ها جهت ایجاد همبستگی با سایر آزمایش، استفاده از این روشDCPآزمایش 

شود. به همین دلیل با پرداخته می DCPو  CBRهای باشد. در این مقاله به بررسی همبستگی مقادیر آزمایشضروری می

های مذکور در اعماق مختلف، نتایج به دست آمده نسبت به عمق ارائه شده و رابطه م آزمایشحفر سه گمانه و انجا

 ینبهترارائه گردیده است.  DPIبه صورت شاخص  DCPهمبستگی بین این دو پارامتر ارائه شده است. نتایج آزمایش 

پارامتر  یادنشان از کاهش زمعکوس بوده که  ییبه صورت نما یزن CBR یشو آزما DPIشاخص  ینب یرابطه همبستگ

CBR  با کاهش اندک شاخصDPI .دارد 

 DPIمطالعات راهسازی، شاخص ، DCP، آزمایش CBRآزمایش  :کلید واژه ها
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Abstract: 
California bearing ratio test has a great importance in study, development and maintenance of roads and 

runways. This is because of representing acceptable results for bearing capacity of materials and qualitative 

classification of materials based on its results. There are some faster and inexpensive methods such as the DCP 

test that using these methods are necessary to establish correlation relations and acquiring other strength 

parameters. In this paper, the correlation between DCP and CBR values will be present. For this reason, by 

drilling three boreholes and performing these experiments in different depths, the results are presented in 

relation to depth, and the correlation between these two parameters is depicted. The DCP test results are 

presented as a DPI index. The best correlation between the DPI index and the CBR test is inversely exponential, 

which indicating a significant decrease in the CBR parameter with a slight decrease in DPI index. 
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 مقدمه :

باشد. جایگاه شبکه می CBRها در حد قابل قبول و مطلوب نیازمند داشتن تخمین مناسب از مقادیر حفظ وضعیت رویه راه 

امر سبب برنامه ریزی جهت ایجاد سیستم ها در سیستم حمل و نقل کشور از اهمیت زیادی برخوردار بوده و این راه

ها، مشخص نمودن مقاومت و تراکم باشد. یکی از فعالیت ها در طول شناسایی و ارزیابی زیراساسمدیریت و نگهداری می

-( میCBR( و نسبت باربری کالیفرنیا )DCPمواد زیراساس توسط آزمایش های برجا همانند کاوشگر دینامیکی )

با ایجاد شرایط مناسب برای  شود.بکار گرفته می روسازی رچسبندهیمقاومت مصالح غ نییمنظور تع به CBRآزمایش باشد.

توان مقاومت خاک را به صورت برجا بدون نیاز به نمونه گیری و در شرایط طبیعی انجام داد. با توجه به انجام آزمایش می

های که نیازمند شرایط ط بین این آزمایش با آزمایشسختی کار جهت ایجاد این شرایط، محققین به دنبال ایجاد ارتبا

که در ابتدا در استرالیا  DCP (Dynamic Cone Penetration)کاوشگر دینامیکی باشند هستند. آزمایش نفوذ کمتری می

ها ها در عمق معرفی گردید جهت ارزیابی سریع از مقاومت برجا مصالح به کار گرفته شده در راه Scala(1956)و توسط 

و استفاده از آن در طول زمان ارزیابی  DCPاز آزمایش  CBRباشد. بنابراین پیش بینی مقدار نسبتا کم بسیار مفید می

در این زمینه تحقیقات بسیاری باشد. ها زمان بر و پر هزینه میتری از روشهای روسازی، گزینه بسیار مناسبعملکرد لایه

را درتحقیقاتی  CBRو آزمایش  DCPهمبستگی بین نتایج به دست آمده از آزمایش وجود دارد که بر مبنای آن ها روابط 

 Herath et al. 2005; Roy, 2007; Mohammad et al. 2007; Patel et al. 2013; Kumar et al. 2015 andهمچون

Yang et al. 2016 .ها در جهت داشتن آنهدف این مقاله نیز پرداختن به روش های مذکور و ارتباط بین  مشاهده نمود

 باشد. می CBRپیش بینی مناسب از مقادیر 

 

 :های تحقیقمعرفی آزمایش

در اعماق مختلف و در سه گمانه مختلف انجام گردید. به منظور  DCPو  CBRهای به منظور انجام تحقیق حاضر، آزمایش

عماق یکسان انجام گردیده است. در ادامه یکسان بودن شرایط انجام آزمایش هر دو آزمایش بر روی مصالح یکسان و در ا

 های مذکور آورده شده است.روش انجام آزمایش

 DCP دینامیكی کاوشگر
 

این آزمایش برای ارزیابی پارامترهای ژئوتکنیکی مسیرهای راهسازی و گذرگاه های که نیازمند ایجاد خاکریز بوده اند به 

میلی متر، مخروط  757کیلوگرم با ارتفاع سقوط  9نه ای به جرم شامل وز DCPکاوشگر دینامیکی کار برده شده است. 

متصل شده به  قطر میله های رابط ایباشد. به منظور کاهش اصطکاک پوستهمیلیمتر می 21و قطر  درجه 91نفوذ با زاویه 

شده و  عملاً اصطکاک بین خاک و میله های رابط حذف در شرایط ذکر شده (.0 باشد)شکلمیلیمتر می 09 مخروط
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 باشدمیمتر  2تا  0عمق کاوش این کاوشگر  و گرددبنابراین در این نوع کاوشگر دینامیکی فقط مقاومت نوک ظاهر می

(ASTM D 6951-03) .یمنحن یب. شیدبرداشت گرد یوستهمتناسب با عمق به صورت پ یشتعداد ضربات در طول آزما 

عمق  یبر ضربه( در قسمت خط یلیمترتعداد ضربات و عمق نفوذ )م ینکننده رابطه ب بیان هابرداشت ینبه دست آمده از ا

 .شودیشناخته م DPIو تحت عنوان شاخص  باشدیداده شده م

 

 ضربه i+1یا  iتعداد ضربه مربوط به : Bو  mmضربه چکش بر حسب   i +1یا iمقدار نفوذ در P: که در آن،

 

 (ASTM D 6951-03و قسمت هاي آن ) DCPکاوشگر دینامیکي . 1شکل 

 

 (CBR)آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا 

سنبه استاندارد با نرخ نفوذ  یککرده است عبارت است از نفوذ  یداگسترش پ 0831 یلکه در اوا یفرنیاکال ینسبت باربر

مطابق با استاندارد  (CBR) نیایییفرکال ینسبت باربر یینتع یشآزما (.0381 ی،)برازوان و فخر یقهمتر بر دق یلیم 25/0
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ASTM D4429 روش  ین. اآیدبه دست میمصالح استاندارد  یبار نفوذ یزانآن خاک به م یبار نفوذ یزانم یسهبا مقا و

 یزاساس ن یهاز مصالح لا عضیاساس و ب یرمصالح ز یبرا یکنبستر راه است، ل یخاکها ینسب یفیتک یابیارز یبرا یشآزما

 یا یابیارز یبرا یماًدر درصد رطوبت مستق ییراز تغ یبدون در نظر گرفتن تنوع ناش ییصحرا CBRگر ا رود. یبکار م

 انجام شود: یرز یطاز شرا یکیت حت یدبا یشبه کار رود آزما یطراح

 باشد . یم  یشترب یا %91پرشده با آب (  یکه درجه اشباع ) درصد فضاها یوقت .0

 .نداشته باشد یدرصد رطوبت در آن اثر قابل توجه یییراتکه تغ یده باشد 7 بطورچسبن یرکه مصالح درشت دانه و غ یوقت .2

 نکرده باشد. ییرتغ یساختمان یها یتخاک در اثر فعال یشسال قبل از آزما 2که در مدت  یوقت .3

پوند بر 0711 یا 0111بر فشار استاندارد  بیینچ به ترتا 2/1یا  0/1اصلاح شده در  عبارتست از فشار ایفرنینسبت باربری کال

 . شودمی انیب 0اینچ مربع که به صورت درصد طبق رابطه 

  =100CBR*                                      1یابطه     

 DCP و CBRرابطه بین نتایج 

 ییصحرا یفرنیاکال ینسبت باربر یشآزما یجنتا ینب یهمبستگ یجادجهت ا DCP ینامیکینفوذ د یشاز آزماتحقیق  یندر ا

(In-Situ CBR)  یشگاهیآزما یفرنیاکال یو نسبت باربرLaboratory CBR)  )ینامیکینفوذ د یشاستفاده شده است. آزما 

از  CBR یجو نتا DCP یجنتا ینمناسب ب یهمبستگ یجادا هتصورت گرفته است. ج ASTM D6951طبق استاندارد 

باشد یبه تعداد ضربات نفوذ م یلیمتربر حسب م ینامیکینفوذ سنبه د که از نسبت ((DCPI ینامیکینفوذ د یششاخص آزما

 اند.  یدهگرد یبررس یجنتا

 اشاره نمود. 0توان به روابط ارائه شده توسط محققین نشان داده شده در جدول از میان این نتایج می
 (Farshad, 2003) ین مختلفتوسط محقق DCPو  CBR. روابط توسعه داده شده بین 7جدول 

 منبع نوع خاک معادلات همبستگی 

log(CBR) = 2.81-1.32log(DCPI) all Harison (1989) 

log(CBR) = 2.20-0.71(log DCPI)1.5 all Livneh (1987) 

log CBR = 2.465-1.12log(DCPI) or 
CBR = 292/ DCPI1.12 

all 
U.S. Army Corps 

of Engineers (1992) 

log(CBR) = 2.48-1.057log(DCPI) all TRL 

log(CBR) = 2.954-1.496log(DCPI) 
(R2 = 0.943) 

Clay 
unsoaked 

Yitagesu(2012) 

log(CBR) = 2.222-0.576log(DCPI) cohesive TRL 1986 

log(CBR) = 0.84-1.26log(DCPI) all IDOT 1997 
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 :هانتایج آزمایش

 CBRنتایج آزمایش 

در گمانه های مختلف و در اعماق مختلف انجام  CBRسی مقاومت لایه های مختلف خاک، آزمایش به منظور برر

نشان داده شده است. همانگونه که قابل مشاهده است مقاومت لایه ها  2و جدول  2ها در شکل گردیده است که نتایج آن

سانتی  51لایه رسی با ضخامت حدود  به دلیل وجود یک CBRکاهش زیاد عدد کند. به سمت عمق زیاد کاهش پیدا می

با توجه به نبود لایه رسی، عدد  BH301باشد که در گمانه های حفاری شده قابل مشاهده بوده است. در گمانه متر می

CBR باشد. در حد متوسط می 

  

 
 درون گمانه ها CBR. نمودار آزمایش های 2شکل 

 CBR . نتایج آزمایش8جدول 

شماره 

 گمانه

عمق آزمایش 

 )متر(
 CBRنتایج 

شماره 

 گمانه

عمق آزمایش 

 )متر(
 CBRنتایج 

شماره 

 گمانه

عمق آزمایش 

 )متر(
 CBRنتایج 

BH 101 

9/1 0/02 

BH202 

9/1 9/00 

BH 301 

9/1 4/4 

0 9/4 0 3/8 0 5/7 

7/0 0 7/0 7/2 7/0 5/4 

  2 03 2 7/2 
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 DCP آزمایش

ستفاده شده و اعماق بیشتر ا CBRدر اعماق متناظر با آزمایش  DCP شیآزما جیاز نتا CBRنتایج آزمایش  یابیارز یبرا

عدد نفوذ به  .است دهیگمانه ها و در اعماق مختلف انجام گرد یدر تمام یمتر یسانت 7در سه مقطع  شیآزما نیاست. ا

بوده که این به دلیل وجود خاک های درشت دانه و ریزدانه در مقاطع مختلف  74 تا 2بین  DCPدست آمده برای آزمایش 

 نشان داده شده است. 3باشد. نتایج در جدول می
 

 معادل SPTو  DCP. نتایج آزمایش 3جدول 

 نام گمانه عمق )متر( نوع خاک نفوذ اول نفوذ دوم نفوذ سوم عدد نفوذ

31< 
  

31 GM 0.5-0.6 BH 101 

43 23 21 5 GM 0.9-1 BH 101 

3 2 0 0 CL-ML 1.4-1.5 BH 101 

4 2 2 2 CL-ML 1.9-2 BH 101 

20 9 03 9 SM 2.4-2.5 BH 101 

21 01 01 5 SM 2.9-3 BH 101 

37 08 09 8 SM 3.4-3.5 BH 101 

08 8 01 9 SM 3.9-4 BH 101 

       74 41 04 8 SM 0.5-0.6 BH 202 

20 00 01 7 SM 0.9-1 BH 202 

2 0 0 2 CL-ML 1.4-1.5 BH 202 

04 5 5 7 CL-ML 1.9-2 BH 202 

23 03 01 5 SM 2.4-2.5 BH 202 

29 07 03 5 SM 2.9-3 BH 202 

34 21 04 9 SM 3.4-3.5 BH 202 

20 00 01 9 SM 3.9-4 BH 202 

       49 31 09 01 GM 0.4-0.5 BH 301 

42 22 21 5 GM 0.5-1 BH 301 

27 03 02 8 GM 1.3-1.5 BH 301 

21 9 02 9 SM 1.7-2 BH 301 

08 01 8 5 SM 2-2.5 BH 301 

08 9 00 00 SM 2.7-3 BH 301 

27 07 01 03 SM 3-3.5 BH 301 

08 9 00 5 SM 3.5-4 BH 301 
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 نسبت به عمق DPIو  DCPهای تغییرات منحنی

-س از برداشت نسبت به عمق ترسیم گردیده و تغییرات آن قایل مشاهئه میپ DPIو شاخص آن یعنی  DCPنتایج آزمایش 

نسبت به عمق روند کاهشی داشته که نشان از  DCPباشد تغییرات نمودار (. همانگونه که قابل مشاهده می3باشد )شکل 

ل عدم وجود لایه ریزدانه باشد که به دلیکمتر می BH301باشد. این روند کاهشی در گمانه تر شدن جنس ذرات میریزدانه

نیز این روند  DPIدر ترکیب مصالح بوده و نسبت ریزدانه به درشت دانه خاک افزایش یافته است. همچنین در منحنی 

بسیار بزرگتری را  DPIمتری به دلیل وجود لایه رسی،  7/0در عمق  BH202و  BH101های کاملا مشخص بوده و گمانه 

 اند.تجربه نموده

 

  
 نسبت به عمق DCPو عدد  DPIتغییرات شاخص . 9شکل 

 DPIو  DCPبا   CBRارتباط شاخص 

آورده شده است.  4ها به منظور ایجاد روابط همبستگی در نمودار شکل نتایج آن DCPو  CBRهای با انجام آزمایش

 CBR-DPIنیز نشان داده شده است. روند نمودار  DCPاین شاخص با آزمایش ارتباط  DPIهمچنین با محاسبه شاخص 
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باشد که نشان از همبستگی مناسب این پارامترها با یکدیگر دارد. با توجه به نمایی بودن رابطه به دست آمده، کاهشی می

باشد. همچنین با می DPIبا افزایش بسیار کم شاخص  CBRارتباط بین این دو شاخص نشان دهنده کاهش زیاد مقادیر 

 DCP-DPIگردد. همچنین نمودار ها محدود میکاهش زیادی داشته و رنج تغییرات آن CBRمقادیر  DPIافزایش شاخص 

 باشد. نشان دهنده وجود یک رابطه نمایی معکوس بین پارامترهای مذکور می

 
 

 
 DCP-DPIو  CBR-DPI. نمودار تغییرات شاخص 4شکل 

 

 :نتیجه گیری

ها و در اعماق مختلف تعداد سه گمانه حفر گردیده و درون آن CBRو  DCPبه منظور بررسی ارتباط بین آزمایش 

عمدتا در رده خاک های گراولی و درشت دانه آبرفتی های مذکور انجام گردیده است. رسوبات مورد آزمایش آزمایش
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قرار  در مقطع حفاری شده CL-MLمیان لایه رسی در رده  همچنین یک وهستند  SMای و خاک های ماسه GMهمچون 

لایه های درشت دانه در رده خاک های نسبتا خوب تا خوب قرار داشته  در CBRگیرد. نتایج به دست آمده از آزمایش می

گیرند. همچنین می بسیار پایینی دارند در رده خاک های ضعیف و مسئله دار قرار CBRخاک های ریز دانه که عدد  در و

شاخص . داشتهای درشت دانه متوسط تا زیاد لایه و تراکملایه رسی  دهنده تراکم بسیار پاییننشان  DCPنتایج آزمایش 

DPI  که ازمقادیر آزمایشDCP  به دست آمده است نسبت به عمق روند افزایشی نشان داده است و این امر به  0طبق رابطه

باشد. بهترین رابطه همبستگی متری می 7/0ح با افزایش عمق و همچنین وجود لایه رسی در عمق دلیل ریزدانه تر شدن مصال

با کاهش  CBRنیز به صورت نمایی معکوس بوده که نشان از کاهش زیاد پارامتر  CBR و آزمایش DPIبین شاخص 

 د.باشنیز نمایی معکوس می DCPبا نتایج  DPIدارد. ارتباط بین شاخص  DPIاندک شاخص 
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 چكیده :

هی به های فرودگاها یا سازههای مقاومتی و تراکمی مصالح مورد استفاده و یا طبیعی در زیر اساس راهارزیابی ویژگی

های بسیاری در ارزیابی باشد. روشمنظور تامین امنیت و در راستای کاهش هزینه های اعمالی دارای اهمیت ویژه ای می

( و کاوشگر دینامیکی CBRهای نسبت باربری کالیفرنیا )توان به آزمایشها میها وجود دارد که از میان آناین ویژگی

(DCPاشاره نمود. در این راستا به م ) نظور ارزیابی خصوصیات مقاومتی خاک بستر آپرون فرودگاه شهید هاشمی نژاد

ها انجام شده است. نتایج به دست آمده های مذکور در آنمشهد، تعداد سه گمانه ژئوتکنیکی حفاری گردیده و آزمایش

 Softو رده تراکمی  CBRنشان از وجود مصالح آبرفتی درشت دانه با میان لایه رسی )مقاومت ضعیف بر اساس آزمایش 

( داشته که ضخامت این لایه با حرکت از سمت شرق )جنوب شرقی( به سمت غرب DCPبر اساس آزمایش  Very softتا 

-مشاهده نگردیده است. با در نظر نگرفتن این لایه، محدوده مقاومتی لایه BH301)شمال غربی( کاهش یافته و در گمانه 

متوسط تا زیاد  DCPنسبتا خوب بوده و محدوده تراکمی بر اساس آزمایش  CBRمایش های درشت دانه بر اساس نتایج آز

گیرد. به طوری کلی نتایج به دست آمده از دو آزمایش نشان قرار می Very denseتا  Medium denseبوده و در رده 

غیرمنتظره که در سایت مشاهده  دهنده تراکم و مقاومت پایین تا متوسط محدوده مورد مطالعه بوده و به تبع آن نشست های

 باشد.گردیده است، بر این اساس سایت مورد مطالعه نیازمند عملیات بهسازی می

 

 ، مقاومت خاک، تراکم خاکDCP، آزمایش CBRفرودگاه مشهد، آزمایش  :کلید واژه ها

 
Evaluation of strength and soil density at different depth using the results of DCP and CBR tests 

Case study: Mashhad Airport Apron 
Erfan Sadeghi, PhD candidate of Engineering Geology, Department of Geology, Tarbiat Modares University 

Mohammad Reza Nikudel, Associated professor of Engineering Geology, Department of Geology, Tarbiat Modares 

University 

Asghar Azadi, Assistant professor of seismology, Payam Noor University 

 

Abstract: 
Investigation of strength and compaction properties of subgrade materials for pavement design works become 

necessary to optimize structural safety and economy aspects of the road infrastructures. One of the activities 

during the site investigation is determination of subgrade material strength with different in-situ tests such as the 
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Dynamic Cone Penetrometer (DCP) test and the California Bearing Ratio (CBR) test. In order to evaluate the 

soil strength properties of the apron at Shahid Hasheminejad airport in Mashhad, three geotechnical boreholes 

have been drilled and these tests have been carried out. The results showed that there is a coarse-grained 

material with a clay interlayer (weak strength based on the CBR test and Soft to very soft class based on the 

DCP test). By moving from East (Southeast) to the West (Northwest), thickness of clay layer become zero and 

is not seen in the BH 301. By ignoring clay layer, the strength range of coarse-grained layers is relatively good 

based on the CBR test and the density range is medium dense to very dense. The overall results of two 

experiments illustrate a low to medium density and strength at the site and consequently unexpected settlements 

are observed. According to this results, the site needs to improvement operation. 

Keywords : Mashhad Airport, CBR test, DCP test, Soil strength, Soil density 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

ها به منظور بهینه اس برای ساخت باند و آپرون فرودگاههای مکانیکی مواد مورد استفاده زیراسارزیابی جنس و ویژگی

باشد. یکی از های مدنظر بسیار ضروری میسازی امنیت ناوگان هوایی و به تبع آن جنبه های اقتصادی برای طراحی سازه

های  ها، مشخص نمودن مقاومت و تراکم مواد زیراساس توسط آزمایشفعالیت ها در طول شناسایی و ارزیابی زیراساس

کاوشگرهای دینامیکی نوعی نفوذسنج  باشد.( میCBRو نسبت باربری کالیفرنیا ) (DCPبرجا همانند کاوشگر دینامیکی )

هستند و نفوذ سنجی نقش مهمی در شناسایی محلی خاک ها دارد. شیوه مذکور نسبت به روش های گمانه زنی و مطالعات 

و در بسیاری موارد به خصوص زمانی که عمق مورد نظر جهت مطالعه لایه معمول ژئوتکنیک، ارزان تر و سریع تر می باشد 

 DCP (Dynamic Cone Penetration)کاوشگر دینامیکی  گیرند.می های خاک خیلی زیاد نباشد مورد استفاده قرار

این  دید.معرفی گر Scala(1956)این کاوشگر در ابتدا در استرالیا و توسط  باشد.می سبک نوعی کاوشگر دینامیکی

آزمایش در ابتدا برای ارزیابی پارامترهای ژئوتکنیکی مسیرهای راهسازی و گذرگاه های که نیازمند ایجاد خاکریز بوده اند 

به کار برده شده است. در این زمینه تحقیقات بسیاری وجود دارد که بر مبنای آن ها روابط همبستگی بین نتایج به دست 

 Card et al., 1990 ،Butcher et)و غیره وجود دارد CBR ،SPT ،CPT های همچون و آزمایش DCPآمده از آزمایش 

al.,1995 ،Luna and Frost, 1998 ،Konard and Lachance, 2000 ،Youd and Idriss, 2001 ،Sonmez, 2003 ،

Fakher et al., 2006 ،Hashemi et al., 2010 ،Lee et al., 2014 ، ،آزمایش(. همچنین 0395محمدی CBR  به منظور

گسترش پیدا  0831نسبت باربری کالیفرنیا که در اوایل  شود.بکار گرفته می روسازی رچسبندهیمقاومت مصالح غ نییتع

فرودگاه  (.0381میلی متر بر دقیقه )برازوان و فخری،  25/0کرده است عبارت است از نفوذ یک سنبه استاندارد با نرخ نفوذ 

شهر مشهد قرار دارد و به لحاظ رفت و آمد بعد از فرودگاه  یمشهد در قسمت جنوب شرق دنژایهاشم دیشه یالمللنیب

در محدوده  نیزم یبروز نشست و ارائه راهکار بهساز لیدلا یهدف از مطالعه حاضر بررس مهرآباد در رتبه دوم قرار دارد.

های مذکور به بررسی پارامترهای جام آزمایش. به همین منظور با حفر گمانه های ژئوتکنیکی و انباشد یآپرون فرودگاه م

 مقاومتی محدوده آپرون فرودگاه پرداخته شده است.
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 :یمحدوده مطالعاتزمین شناسی 

کپه داغ )در  یدو حوضه رسوب نیباشد که در ب یقوچان م-مشهد یاز پهنه فرونشست یدشت مشهد بخش یشناس نینظر زم از

فرونشست را  نیا ی(. مرز شمال شرق0359و همکاران،  انیقرار گرفته است )بربر (ی)در جنوب غرب نالودی( و بیشمال شرق

 سیتت نهیچاک پار نیزم یمشهد و جنوب چناران در راستا نوبج یآن را گسله ها یگسله کشف رود و مرز جنوب غرب

نشان  CGSکت شر کیزیدشت مشهد توسط شرکت نفت و مطالعات ژئوف یکیزیمطالعات ژئوف(. Alavi, 1992)سازندیم

(. بافت رسوبات در 0پر شده است)شکل  یباشد که توسط رسوبات کواترنر یباز م سیناود کیدهد که دشت مشهد  یم

 زیشرق ر به سمت مرکز، شرق وشمال جیو در غرب شهر درشت دانه است و بتدر یارتفاعات جنوب هیدر حاش شهددشت م

 یمتر در محدوده شهر مشهد ارائه شده است. مشاهده م 71ا عمق نقشه هم بافت خاک غالب ت 2شود. در شکل  یدانه م

 باشد. یخاک درشت دانه شن و ماسه م یدارا متر 71نژاد تا عمق  یهاشم دیفرودگاه شه یگردد که محدوده مطالعات
 

  
 (1965)یدشت مشهد براساس مطالعات لرزه نگار سیناود. 5شکل 
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 یمتر در شهرمشهد و محدوده مطالعات 55بافت خاک تا عمق . 6شکل 

 :عملیات ژئوتكنیكی

و در اعماق مختلف  دهیگرد یحفار یکیآپرون مورد مطالعه، سه گمانه ژئوتکن یبرجا بر رو یها شیبه منظور انجام آزما

 یحفار یبرجا، قطر گمانه ها هایشیودن آزماب ی(. با توجه به درون گمانه ا3 مذکور انجام شده است )شکل هایشیآزما

ها نشان از وجود لاگ حفاری گمانهسربار به حداقل مقدار خود برسد.  شارف ریدر نظر گرفته شده تا تاث متریسانت 27شده 

 گردد )شکلهای رسی دارد که با حرکت از سمت شرق به غرب لایه رسی ناپدید میلایه های آبرفتی همراه با میان لایه

4.) 
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 . محل حفر گمانه های آپرون فرودگاه مشهد7شکل 

 
 . لاگ گمانه های حفاری شده در سایت آپرون فردوگاه مشهد8شکل 

 :های تحقیقمعرفی آزمایش

 DCPدینامیكی  کاوشگر
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 درجه 91میلی متر، مخروط نفوذ با زاویه  757فاع سقوط کیلوگرم با ارت 9شامل وزنه ای به جرم  DCPکاوشگر دینامیکی 

-میلیمتر می 09 متصل شده به مخروط قطر میله های رابط ایباشد. به منظور کاهش اصطکاک پوستهمیلیمتر می 21و قطر 

وشگر عملاً اصطکاک بین خاک و میله های رابط حذف شده و بنابراین در این نوع کا در شرایط ذکر شده (.7 باشد)شکل

 . (ASTM D 6951-03) باشدمیمتر  2تا  0عمق کاوش این کاوشگر  و گردددینامیکی فقط مقاومت نوک ظاهر می

 

 (ASTM D 6951-03و قسمت هاي آن ) DCPکاوشگر دینامیکي . 3شکل 

 

 (CBR)آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا 

آن خاک  یبار نفوذ یزانم یسهبا مقا و ASTM D4429مطابق با استاندارد  (CBR) یفرنیاییکال ینسبت باربر یینتع یشآزما

بستر راه است،  یخاکها ینسب یفیتک یابیارز یبرا یشروش آزما ین. اآیدبه دست میمصالح استاندارد  یبار نفوذ یزانبه م

بدون در نظر گرفتن تنوع  ییصحرا CBRاگر  رود. یبکار م یزاساس ن یهاز مصالح لا عضیاساس و ب یرمصالح ز یبرا یکنل

انجام  یرز یطاز شرا یکیت حت یدبا یشبه کار رود آزما یطراح یا یابیارز یبرا یماًدر درصد رطوبت مستق ییراز تغ یناش

 شود:

 باشد . یم  یشترب یا %91پرشده با آب (  یکه درجه اشباع ) درصد فضاها یوقت .4
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 .نداشته باشد یدرصد رطوبت در آن اثر قابل توجه یییراتکه تغ یشد 7 بطورچسبنده با یرکه مصالح درشت دانه و غ یوقت .7

 نکرده باشد. ییرتغ یساختمان یها یتخاک در اثر فعال یشسال قبل از آزما 2که در مدت  یوقت .9

پوند بر 0711 یا 0111بر فشار استاندارد  بیینچ به ترتا 2/1یا  0/1اصلاح شده در  عبارتست از فشار ایفرنینسبت باربری کال

 . شودمی انیب 0اینچ مربع که به صورت درصد طبق رابطه 

  =100CBR*                                      1یابطه     

 تقسیم بندی کرد. 0توان وضعیت مقاومتی خاک را به صورت توصیفی مطابق با جدول می CBRبر اساس عدد 

 CBR تقسیم بندی رتبه خاک بر اساس .15جدول 

 طبقه بندی یونیفاید موارد استفاده تقسیم بندی CBRعدد 

 OH,CH,MH,OL خاک بستر ضعیف 3-1

 OH,CH,MH,OL خاک بستر ضعیف تا نسبتا خوب 5-3

 OL,CL,ML,SC,SM,SP زیراساس نسبتا خوب 21-5

 GM,GC,SW,SM,SP,GP اساس و زیراساس خوب 71-21

 GW,GM اساس ر خوببسیا > 71

 

 :هانتایج آزمایش

 CBRنتایج آزمایش 

در گمانه های مختلف و در اعماق مختلف انجام  CBRبه منظور بررسی مقاومت لایه های مختلف خاک، آزمایش 

نشان داده شده است. همانگونه که قابل مشاهده است مقاومت لایه ها  2و جدول  9ها در شکل گردیده است که نتایج آن

باشد. کاهش زیاد کند و بیشترین مقاومت ها در هر گمانه متعلق به لایه های زیر بتن میسمت عمق زیاد کاهش پیدا می به

باشد که در گمانه های حفاری شده قابل سانتی متر می 51به دلیل وجود یک لایه رسی با ضخامت حدود  CBRعدد 

باشد. به طور کلی وضعیت در حد متوسط می CBRیه رسی، عدد با توجه به نبود لا BH301مشاهده بوده است. در گمانه 

 باشد. در حد ضعیف تا نسبتا خوب می 0عمومی لایه های زیر آپرون بر اساس تقسیم بندی انجام شده در جدول 
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 درون گمانه ها CBR. نمودار آزمایش های 15شکل 

 CBR بقه بندی مقاومتی لایه های بستر بر اساس نتایج آزمایش. ط11جدول 

 وضعیت مقاومتی لایه مورد آزمایش CBRنتایج  عمق آزمایش )متر( شماره گمانه

BH 101 

 مقاومت نسبتا خوب جهت استفاده در لایه زیر اساس 0/02 9/1

 مقاومت شیلازم جهت افزا داتیبه تمه ازیو ن ضعیف تا نسبتا خوبمقاومت  9/4 0

 مقاومت شیلازم جهت افزا داتیبه تمه ازیو ن فیمقاومت ضع 0> 7/0

BH202 

 مقاومت نسبتا خوب جهت استفاده در لایه زیر اساس 9/00 9/1

 مقاومت نسبتا خوب جهت استفاده در لایه زیر اساس 3/8 0

 مقاومت شیلازم جهت افزا داتیبه تمه ازیو ن فیمقاومت ضع 7/2 7/0

 قاومت نسبتا خوب جهت استفاده در لایه زیر اساسم 03 2

BH 301 

 مقاومت شیلازم جهت افزا داتیبه تمه ازیتا نسبتا خوب و ن فیمقاومت ضع 4/4 9/1

 مقاومت شیلازم جهت افزا داتیبه تمه ازیتا نسبتا خوب و ن فیمقاومت ضع 5/7 0

 مقاومت شیزم جهت افزالا داتیبه تمه ازیتا نسبتا خوب و ن فیمقاومت ضع 5/4 7/0

 مقاومت شیلازم جهت افزا داتیبه تمه ازیو ن فیمقاومت ضع 7/2 2
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 DCPآزمایش  

ستفاده و اعماق بیشتر ا CBRدر اعماق متناظر با آزمایش  DCP شیآزما جیتراکم خاک محدوده آپرون از نتا یابیارز یبرا

دو  جیاست که نتا دهیگمانه ها و در اعماق مختلف انجام گرد یدر تمام یمتر یسانت 7در سه مقطع  شیآزما نیشده است. ا

 یبند میمقاطع مختلف تقس یخاک ها ،3 جدولشده و بر اساس  یمعادل ساز SPT شیآزما جیآن به نتا یانیمقطع پا

 .Card et alمی توان به رابطه SPT (NSPT)و  DCP (NDCP)تعداد ضربات نفوذ  نیب یاند. از روابط همبستگ دهیگرد

شاره کرد. ا NDCP=1.3 NSPTبه صورت   Hashemi et al. (2010)و رابطه NDCP=1.4 NSPTبه صورت   (1990)

 یو برا Softتا  Very softاز  یلتیس-یمقاطع رس یمقاومت راتییقابل مشاهده است محدوده تغ 4 همانگونه که از جدول

 .باشدیم Very denseتا  Medium dense دانهمقاطع درشت
 (SPT. ارتباط بین تراکم خاک و آزمایش نفوذ استاندارد )12جدول 

 خاک درشت دانه خاک ریزدانه

 Relative Density)) SPTN دانسیته نسبی SPTN (Consistency)سفتی

Very soft 1-2 Very loose 1-4 

Soft 3-7 Loose 7-01 

Medium 9-8 Medium dense 00-31 

Stiff 01-07 Dense 30-71 

Very stiff 07-31 Very dense 71< 

Hard 31<   
 

 معادل SPTو  DCP. نتایج آزمایش 19جدول 

توصیف بر اساس 

 سفتی و تراکم خاک

SPT  معادل با

 DCPمیانگین 
 نام گمانه عمق )متر( نوع خاک نفوذ اول نفوذ دوم نفوذ سوم عدد نفوذ

Very dense 71< 71< 
  

31 GM 0.5-0.6 BH 101 

Dense 32 43 23 21 5 GM 0.9-1 BH 101 

Very soft 2 3 2 0 0 CL-ML 1.4-1.5 BH 101 

soft 3 4 2 2 2 CL-ML 1.9-2 BH 101 

Medium dense 09 20 9 03 9 SM 2.4-2.5 BH 101 

Medium dense 07 21 01 01 5 SM 2.9-3 BH 101 

Medium dense 29 37 08 09 8 SM 3.4-3.5 BH 101 

Medium dense 04 08 8 01 9 SM 3.9-4 BH 101 

         
Dense 41 74 41 04 8 SM 0.5-0.6 BH 202 

Medium dense 09 20 00 01 7 SM 0.9-1 BH 202 

Very soft 0 2 0 0 2 CL-ML 1.4-1.5 BH 202 

Stiff 01 04 5 5 7 CL-ML 1.9-2 BH 202 
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توصیف بر اساس 

 سفتی و تراکم خاک

SPT  معادل با

 DCPمیانگین 
 نام گمانه عمق )متر( نوع خاک نفوذ اول نفوذ دوم نفوذ سوم عدد نفوذ

Medium dense 05 23 03 01 5 SM 2.4-2.5 BH 202 

Medium dense 20 29 07 03 5 SM 2.9-3 BH 202 

Medium dense 27 34 21 04 9 SM 3.4-3.5 BH 202 

Medium dense 09 20 00 01 9 SM 3.9-4 BH 202 

         
Dense 39 49 31 09 01 GM 0.4-0.5 BH 301 

Dense 30 42 22 21 5 GM 0.5-1 BH 301 

Medium dense 08 27 03 02 8 GM 1.3-1.5 BH 301 

Medium dense 07 21 9 02 9 SM 1.7-2 BH 301 

Medium dense 04 08 01 8 5 SM 2-2.5 BH 301 

Medium dense 04 08 9 00 00 SM 2.7-3 BH 301 

Medium dense 08 27 07 01 03 SM 3-3.5 BH 301 

Medium dense 04 08 9 00 5 SM 3.5-4 BH 301 

 

 :نتیجه گیری

انجام عملیات ژئوتکنیکی در محل آپرون فرودگاه مشهد نشان دهنده وجود رسوبات درشت دانه مطابق با مطالعات زمین 

باشد. رسوبات درشت دانه آبرفتی عمدتا در رده خاک های گراولی شناسی دشت مشهد همراه با میان لایه رسی می

گیرد. نتایج به دست آمده از قرار می CL-MLیان لایه رسی در رده هستند و م SMای و خاک های ماسه GMهمچون 

باشد. به صورت جزئی تر لایه های نشان دهنده وجود بستر ضعیف تا متوسط در محدوده مورد مطالعه می CBRآزمایش 

نی دارند در بسیار پایی CBRدرشت دانه در رده خاک های نسبتا خوب تا خوب قرار داشته و خاک های ریز دانه که عدد 

نشان داد که لایه رسی با ضخامت حدود  DCPگیرند. همچنین نتایج آزمایش رده خاک های ضعیف و مسئله دار قرار می

 Veryتا  Softسانتی متر بوده که بین دو لایه درشت دانه قرار گرفته است و نشان دهنده تراکم بسیار پایینی )عمدتا  51تا  91

softلایه با حرکت از سمت شرق )جنوب شرقی( به سمت غرب )شمال غربی( کاهش یافته و در باشد. ضخامت این ( می

های درشت دانه متوسط تا زیاد مشاهده نگردیده است. با در نظر نگرفتن این لایه، محدوده تراکمی لایه BH301گمانه 

دست آمده از دو آزمایش نشان  گیرد. به طوری کلی نتایج بهقرار می Very denseتا  Medium denseبوده و در رده 

دهنده تراکم و مقاومت پایین محدوده مورد مطالعه بوده و به تبع آن نشست های غیرمنتظره که در سایت مشاهده گردیده 

  باشد.است، بر این اساس سایت مورد مطالعه نیازمند عملیات بهسازی می
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 چكیده:

ن پارامترهای مورد تریفراصوتی یکی از مهم سرعت امواجمهندسی سنگ، مهندسی معدن، مکانیک سنگ و  هایرشتهدر 

شود که میاستفاده و برجا  یآزمایشگاههای برای تعیین سرعت امواج، معمولاً از روش. باشدمی هادر اکثر طراحی استفاده

قابل اطمینان غیرمستقیم برای  هایتوان از روشمی به عنوان روشی جایگزین، باشد.بر میپر هزینه و زمانموارد اکثر در 

های آزمایشگاهی و برجا کمک تواند به رفع مشکلات فوق در روشفراصوتی استفاده کرد که میاج تعیین سرعت امو

های های خشک و اشباع برای سنگدر حالت برشیبین سرعت موج این مقاله، هدف ارائه روابطی غیر مستقیم . در نماید

ای حاصل از عملیات مغزه گیری در ساختگاه سد نههای استوار، ابتدا نمونهبدین منظو. باشدمی شیست، فیلیت و ماسه سنگ 

مختلف خطی، چند در حالات پنج رابطه  سپس بر اساس پایگاه داده مناسب تهیه شده،آوری گردید. آزاد مریوان جمع

های آماری توسعه خشک و اشباع با استفاده از تحلیلبرشی ای درجه دو، لگاریتمی، نمایی و توانی بین سرعت موج جمله

 بوده و لذا به عنوان رابطه (2R) گیریبیشترین مقدار شاخص ضریب تصمیمتوانی دارای  ، رابطهاز بین روابط فوقده شد. دا

در نهایت، مقایسه . انتخاب گردید شیست و فیلیت هم برای سنگ و ماسهبرای هم خشک و اشباع  برشیبهینه بین موج  

بینی سرعت موج برشی بالا در پیشاین روابط دقت های واقعی نشان داد که داده نتایج حاصل از روابط پیشنهادی با مقادیر

دهد که روابط پیشنهادی در این تحقیق نتایج فوق نشان می. باشدهای واقعی میکاملا در تطابق با داد نتایج حاصله و بوده

های های مرتبط با پروژهر تخمینتوان از آنها دبینی سرعت موج برشی داشته و به صورت عملی میقابلیت خوبی در پیش

 مهندسی سنگ استفاده کرد.

 

 یآمار یلتحلسد آزاد مریوان،  شیست، قیلیت، ماسه سنگ، ،برشیموج  کلید واژه ها:

 
Development a new empirical relation between dry and saturated shear wave velocity 

Mohammad Rezaei, PhD in Mining Engineering, Assistant professor, Department of Mining Engineering, University of 

Kurdistan, Sanandaj, Iran    

Parya Abdollahi, M.sc in Mining Engineering, Department of Mining Engineering, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

 

Abstract: 
Ultrasonic wave velocities are the main parameter in most designs of the mining, rock mechanics and rock 

engineering sciences. For waves determinations, laboratory and in situ methods are usually used which are 

costly and time consuming in most cases. As an alternative, indirect reliable methods to determine u ltrasonic 
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wave velocities that can help in problems covering of laboratory and in situ approaches. The aim of this paper is 

to present the indirect relations between the dry and saturated shear wave velocity for schist, phyllite, sandstone 

rocks. For this purpose, rock cylindrical samples are collected from the coring operation of the Marivan Azad 

dam site. Then on the basis of the suitable prepared databse, five relations in different status including linear, 

logarithmic, polynomial, exponential and power equations between dry and saturated shear wave velocity have 

been developed based on the statistical analysis. Among the above equations, power relation has the higher 

determination coefficient and thus selected as the optimum equation between the dry and saturated shear wave 

velocity both for sandstone and; schist and phyllite rocks. Finally, comparison the results of the suggested 

relations with the results of the actual values showed that these relations have the high accuracy and their results 

are completely in accordance with the real values. The above results indicated that the proposed equations in 

this research have high ability in shear wave velocity prediction and can be practically applied estimation related 

to the rock engineering projects. 

 

Keywords: Shear wave, Schist, Phyllite, Sandstone, Marivan Azad Dam, Statistical analysis 
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 چكیده:  
علوم زمین مانند مهندسی معدن،  های مختلفمورد استفاده در زمینهامترهای ترین پاردر سنگ یکی از مهم یفراصوت سرعت امواج

در آزمایشگاه و هم به صورت برجا  هم عمران، ژئوتکنیک، مکانیک سنگ و اکتشاف ذخایر نفت و گاز است. اندازه این پارامتر

بنابراین، توسعه روشی غیرمستقیم و قابل  .بر و پر هزینه خواهد بودشود که در بسیاری از موارد زمانگیری میدر محل اندازه

 موجتواند به رفع مشکلات فوق کمک نماید. در تحقیق حاضر روابط مناسبی بین سرعت اطمینان برای تعیین سرعت امواج می

ای حاصل های استوانهارائه شده است. برای انجام این کار، ابتدا نمونههای مختلف برای سنگهای خشک و اشباع فشاری در حالت

داده مناسب، پنج رابطه مختلف شامل  آوری گردید. بعد از تشکیل پایگاهاز عملیات مغزه گیری در ساختگاه سد آزاد مریوان جمع

های خشک و اشباع با استفاده از فشاری در حالتموج ای درجه دو، لگاریتمی، نمایی و توانی بین سرعت خطی، چند جمله

بین ( به عنوان رابطه بهینه 2R)گیری ضریب تصمیمه شد. در ادامه، رابطه با بیشترین مقدار شاخص های آماری توسعه دادتحلیل

پیشنهاد گردید. اعتبارسنجی روابط پیشنهادی با استفاده از مشاسه سنگ و شیست و فیلیت برای  خشک و اشباع فشاری موج 

های واقعی و همبستگی و تطابق خوبی با داده ارای دقت بالایی بودهدنشان داد که این روابط  حاصلهایج انجام و نتهای واقعی داده

بینی توان برای پیشتوان نتیجه گرفت که از روابط پیشنهادی در این تحقیق میبا توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، می دارند.

 در شرایط مختلف استفاده کرد. موج فشاری سرعت

 

 ی، رابطه تجربیآمار یل، تحلیج فشارموسد آزاد مریوان،  :هاكليد واژه
 

Determining the relationship between the dry and saturated compressional wave velocity 
Mohammad Rezaei, Parya Abdollahi 

Abstract: 
Compressional wave velocity in rock is one of the main used parameters in different sciences such as mining, 

civil, geotechnics, rock mechanics and oil and gas exploration engineering. This parameter in measured both in 

the laboratory and in the field which is costly and time-consuming. So development of reliable indirect method 

for wave velocity determination can helps to solve the above problems. In this paper, suitable relations between 

the dry and saturated wave velocity are presented. To do that, cylindrical rock samples were prepared from the 

coring operation in the Marivan Azad dam site. After construction a suitable database, five different relation 

including linear, logarithmic, polynomial, exponential and power equations between the dry and saturated wave 

velocity were developed based on the statistical analysis. Then, an equation with maximum determination 

coefficient was proposed as the best equation between the dry and saturated wave velocity for sandstone, schist 

and phyllite. Validation of the proposed equations was made using the real data and the obtained results showed 

that the suggested relations have high accuracy and are in agreements with the real data. Considering the above 

results, it is concluded that the proposed relations in this study can be used to predict the wave velocity in 

different condition. 

 

Keywords: Marivan Azad dam, Compressional wave velocity, Statistical analysis, Empirical relation 
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های غیر مخرب ژئوفیزیکی معمول مورد در سنگ یکی از روش 19فراصوتی )اولتراسونیک( گیری و تعیین سرعت امواجاندازه

-یک، مکانیک سنگ و اکتشاف ذخایر نفت و گاز است. از زمینههای مختلف مانند مهندسی معدن، عمران، ژئوتکناستفاده در زمینه

بولت در نگهداری فضاهای توان به ارزیابی میزان تزریق دوغاب و تقویت ناشی از راکهای کاربردی برای این روش می

ی، توصیف و طبقه بینی تنش و تغییر شکل توده سنگ، ارزیابی درجه هوازدگزیرزمینی، تعیین کارایی انفجار در توده سنگ، پیش

های شکست در اطراف حفریات زیرزمینی اشاره کرد. پارامترهای زیادی وجود دارد که بندی توده سنگ و تخمین گسترش زون

ها، گذار باشند. فاکتورهای مهم در این زمینه شامل نوع سنگ، بافت، اندازه  وشکل دانه تأثیرتوانند بر روی سرعت امواج می

 تأثیرمیزان آب محتوی، تنش و دما است. علاوه بر این، خصوصیات توده سنگ هم بر روی سرعت امواج  تخلخل، آنیزوتروپی،

و خصوصیات درزه )زبری، مواد پر کننده، آب، شیب و امتداد( هم جزو فاکتورهای  های آلتراسیونگذارد. هوازدگی و زونمی

با مایعات مختلف از جمله آب  اشباع درجهترها، میزان آب محتوی و [. از میان همه این پارام1گذار در این زمینه هستند ] تأثیر

دهند [. اکثر تحقیقات قبلی نشان می2تواند افزایش یا کاهش قابل توجهی در سرعت موج ایجاد کند ]متغیر بسیار مهمی است که می

[. با این حال، سرعت 9است ] 14اسمنباشد که این امر منطبق بر تئوری گبیشتر از حالت خشک می اشباعکه سرعت موج فشاری 

های با تخلخل کم است زیرا سرعت موج اند کمتر از سنگهای با تخلخل زیاد که کاملاً با آب اشباع شدهموج فشاری در سنگ

های با توان نتیجه گرفت که تئوری گاسمن صرفا برای سنگ[. بنابراین، می4فشاری در آب کمتر از مواد زمینه سنگ است ]

ارتباط بین سرعت موج فشاری در شرایط   [5]کهرمان و همکاران  باشد و این امر بایستی مد نظر قرار گیرد.ل کم صحیح میتخلخ

ارائه  %25های آتشفشانی مورد ارزیابی قرار داده و دو رابطه تجربی را برای تخلخل کمتر و بیشتر از خشک و تر را برای سنگ

بالاتر از حالتی  %25ی بین سرعت موج فشاری در شرایط خشک و تر برای تخلخل کمتر از کردند. بر اساس تحقیق فوق، همبستگ

 (. 1باشد )جدول می %25است که تخلخل بیشتر از 

 

هایی که در بالا اشاره شد هر شود که اکثر فعالیتدر شرایط خشک و اشباع، زمانی آشکارتر می فراصوتارزیابی سرعت امواج  

ف به شکلی در معرض آب و یا دیگر سیالات قرار گرفته و لذا امکان تغییر قابل توجه در سرعت موج در این کدام در فازهای مختل

های خشک و اشباع و تعیین رابطه بین آنها برای تبدیل سریع شرایط وجود خواهد داشت. بنابراین، ارزیابی سرعت موج در حالت

 .های مربوطه در نظر گرفته شودها و تحلیلیرد تا در طراحیدر مواجه با شرایط مذکور بایستی مورد توجه قرار گ
خشک و اشباع یطسرعت امواج فراصوت در شرا ینموجود ب یروابط تجرب( 1جدول )  

ضریب تصمیم  رابطه شماره

 گیری

 منبع نوع سنگ

1 67.019.1  d

p

w

p VV 89/5 رسوبی 

[1] 
2 06.202.1  d

p

w

p VV 35/5 دگرگونی 

9 99.194.0  d

p

w

p VV 87/5 آذرین 

4 10.294.0  d

p

w

p VV 74/5 رابطه کلی 

5 smVV drypwetp /114864.0  
 ]9[ ماسه سنگ 82/5 

6 
d

p

w

p VV 04.1 34/5 

های آتشفشانی سنگ

)تخلخل کمتر از 

25%) 
]5[ 

7 
d

p

w

p VV 86.0 89/5 

های آتشفشانی سنگ

)تخلخل بیشتر از 

25%) 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :اندازه گیری و جمع آوری داده
. یدگرد یجمع آور یواندر سد آزاد مر گیریمغزه یاتحاصل از عمل یکاف هایداده، ابتدا نمونه یو جمع آور یریبه منظور اندازه گ

مطابق  1به  5/2قطر  شکل و با نسبت طول به ای(، به صورت استوانهیلیمترم 54با قطر  NX) استاندارد اندازه در هامغزه یتمام

 صورت به هانمونه ی[. بعد از آماده ساز6] یدگرد ی(  آماده ساز ISRMسنگ ) یکمکان یالملل ینب منتوسط انج یشنهادیروش پ

                                                 
13 Ultrasonic wave velocity 
14 Gassmann’s theory 
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شد.  یریخشک و اشباع اندازه گ هایدر حالت یفشار موجامل درصد جذب آب، تخلخل و سرعت ش یشگاهیآزما هایتست فوق،

بر این  [.7و  6انجام گرفته است ] ASTMو  ISRMتوسط  یشنهادیپ هایفوق بر اساس روش هایتمام تستلازم به ذکر است که 

( نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در جدول 2) در جدول یقتحق ینمورد استفاده در ا هایداده یآمار مشخصاتاساس، 

 نشان داده شده است. Vp-satو VP-dryر حالت اشباع د Pدر حالت خشک، سرعت موج   Pسرعت موج  یفوق، پارامترها

 

 

 
 

های شیست، فیلیت و ماسه سنگهای مورد استفاده مربوط به سنگای از داده(  نمونه2جدول )  
 نوع سنگ dry-pV sat-pV شماره
1 6652 6883 

 شیست و فیلیت

2 6555 5884 

9 2255 2955 

4 4255 4931 

5 5528 5528 

6 6159 6295 

 ماسه سنگ

7 6172 6225 

8 5246 5215 

3 5525 4352 

15 4854 4652 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :تعیین رابطه بین سرعت موج فشاری خشک و اشباع
بر اساس تحلیل آماری صورت گرفته، روابط ارائه شده برای تعیین سرعت موج فشاری خشک بر اساس سرعت موج فشاری 

( قید شده است. با توجه به نتایج حاصله 4( و )9های شیست و فیلیت به ترتیب در جداول )اشباع برای ماسه سنگ و همچنین سنگ

ترین رابطه برای ماسه سنگ در نظر گرفته ای با بیشترین ضریب تصمیم گیری به عنوان بهینه(، معادله چند جمله9از جدول )

صمیم گیری به عنوان رابطه برای شیست و فیلیت پیشنهاد (، معادله توانی با بیشترین ضریب ت4شود. همچنین بر اساس جدول )می

شود. بر اساس روابط پیشنهادی بهینه، ارتباط بین سرعت موج فشاری خشک و اشباع برای ماسه سنگ و شیست و فیلیت به می

رعت موج ها، با افزایش سرعت موج فشاری خشک، س( نشان داده شده است. بر اساس این شکل2( و )1های )ترتیب در شکل

معرف سرعت موج فشاری خشک و  Vp-dryیابد. لازم به ذکر است که فشاری اشباع در ماسه سنگ، شیست و فیلیت افزایش می

Vp-sat .معرف سرعت موج فشاری اشباع است 
 

سه سنگخشک و اشباع در ما یسرعت موج فشار ینب آمدهروابط به دست  ( 2جدول )  

 نوع معادله 2R معادله شماره

1 sat) + 1824.7-+ 0.4576(Vp 2sat)-05(Vp-dry = 4E-Vp 9289/0 ایچند جمله  

8 sat)-0.0002(Vpdry = 2269.2e-Vp 9201/0 نمایی 

3 = 4713ln(Vp-sat) - 35062 Vp-dry 9829/0 لگاریتمی 

4 = 0.8721(Vp-sat) + 706.89  Vp-dry 9289/0 خطی 

9 0.8679sat)-dry = 3.1242(Vp-Vp 9898/0 نیتوا  

 
 

در شیست و فیلیت اشباع فشاریخشک و سرعت موج فشاری  سرعت موج ینروابط به دست آمده  ب ( 3) جدول   
 نوع معادله 2R معادله شماره

1 904.13 –sat) -+1.4024(Vp 2sat)-05(Vp-4E-dry = -Vp 3534/5 ایچند جمله 

2 sat)-0.0002(Vpdry = 1535.1e-Vp 3442/5 نمایی 
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9 Vp-dry = 4438.6ln(Vp-sat) - 32623 364/5 لگاریتمی 

4 Vp-dry = 1.01(Vp-sat) – 37.282 3566/5 خطی 

5 1.0276sat)-dry = 0.7902(Vp-Vp 3752/5 توانی 

 

 
( ارتباط بین سرعت موج فشاری خشک و اشباع بر اساس رابطه پیشنهادی برای ماسه سنگ1شکل )  

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 
های شیست و فیلیت( ارتباط بین سرعت موج فشاری خشک و اشباع بر اساس رابطه پیشنهادی برای سنگ2شکل )  

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 بحث و تحلیل نتایج:
، برای شیست، فیلیت و ماسه سنگ خشک و اشباعهای موج فشاری در حالتسرعت  ینب یشنهادیروابط پ یبه منظور اعتبارسنج

حاصل از  یحنتا ینب یسهاساس، مقا ینقرار گرفته است. بر ا یسهبخش مورد مقا یندر ا یواقع یرمقاد با روابط ینحاصل از ا یجنتا

-شکل های شیست و فیلیت به ترتیب درو در سنگ در ماسه سنگ یواقع یرو مقادموج فشاری  سرعت یینتع یبرا یشنهادیرابطه پ

 1نزدیک به  یشنهادیحاصل از روابط پ یریم گیتصم یبضر ود،شیمشاهده مداده شده است. همانطور که نشان  (4و ) (9) های

و  در ماسه سنگ یسرعت امواج فراصوت یممستق یرغ ینتخم یبرا یخوب یتروابط از قابل ینگرفت که ا یجهنت توانیو لذا م است

 .برخوردار هستند شیست و فیلیت
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سرعت موج فشاری خشک با استفاده ازقادیر محاسبه شده مقایسه مقادیر واقعی و م( 3شکل ) Vp-sat 

 

 
سبه شده سرعت موج فشاری خشک با استفاده از مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر محا (4)شکل  Vp-sat 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری:
های ررسی قرار گرفته است. بدین منظور ابتدا نمونهدر شرایط خشک و اشباع مورد ب Pدر تحقیق حاضر روابط بین سرعت موج 

های شیست، فیلیت و ماسه سنگ در ساختگاه سد آزاد مریوان آماده سازی و پایگاه داده مناسب تهیه گردید. در ای از سنگمغزه

شک و اشباع توسعه های خهای آماری انجام گرفته، روابط تجربی مختلفی بین سرعت موج فشاری در حالتادامه بر اساس تحلیل

بر این اساس، برای ماسه سنگ  ی بهینه پیشنهاد گردید.به عنوان رابطه  2Rی با بیشترین مقدار شاخص ، رابطه داده شد. سپس

ای و برای شسیت و فیلیت رابطه توانی به عنوان روابط بهینه انتخاب شد. در نهایت، اعتبارسنجی روابط پیشنهادی رابطه چند جمله

های نتایج حاصله همبستگی و تطابق خوبی با داده کههای واقعی صورت گرفت. اعتبار سنجی انجام شده نشان داد داده بر اساس

با اطمینان مختلف  یطدر شرا موج فشاری سرعت بینییشپ یبرا توانیم یقتحق یندر ا یشنهادیاز روابط پ واقعی دارند. بنابراین،

 .خواهد شد ینهدر زمان و هز ییصرفه جوباعث  یشگاهی،آزما یزاتبه تجه یازولت کار و عدم ناستفاده کرد که با توجه به سهبالا 

◊◊◊◊◊◊◊ 
References:  

 
 [1] Kahraman, S., 2007. "The correlations between the saturated and dry P-wave velocity of rocks " , Ultrasonics, Vol. 46, 

p. 341-348. 

 

[2] Shi, G., Yang D. 2002. "Determination of the elastic wave velocities in porous rocks with the change of overburden 

pressure and its universal significance", Science in China (Series D), Vol. 45, No. 7, p. 635-642. 

 

[3] Kassab, M.A., Weller, A., 2015. "Study on P-wave and S-wave velocity in dry and wet sandstones of Tushka region, 

Egypt", Egyptian Journal of Petroleum, Vol. 24, p. 1-11. 

 



 

142 

 

[4] Lama, R.D., Vutukuri, V.S., 1978. "Handbook on Mechanical Properties of Rocks", Vol. 2, Trans Tech Publications, 

Clausthal, Germany. 

 

[5] Kahraman, S., Fener, S., Kilic, C.O., 2017. "Estimating the Wet-Rock P-Wave Velocity from the Dry-Rock P-Wave 

Velocity for Pyroclastic Rocks", Pure Appl. Geophys., Vol. 174, p. 2621-2629. 

 

[6] ISRM, 1981. "Rock characterization testing and monitoring", ISRM suggested methods, Pergamon Press, Oxford. 

  

[7] ASTM, 2002. "Soil and rock Annual Book of ASTM Standards". West Conshohocken, PA, American Society for 

Testing and Materials, 4.08 4. 



 

143 

 

 

 در استان قزوین جشمال آوهای منطقه شناسی مهندسی تراورتنهای زمینمطالعه ویژگی
◊◊◊◊◊◊◊ 

 
 (s_d_mohammadi@yahoo.com ،سید داود محمدی)عضو هیات علمی گروه زمین شناسی، دانشگاه بوعلی سینا همدان

 ی)عضو هیات علمی گروه زمین شناسی، دانشگاه بوعلی سینا همدان(عیرفبهروز 

 (kkarimi7055@gmail.com،ی سینا همدانشناسی مهندسی، دانشگاه بوعلی)دانشجوی کارشناسی ارشد زمینمیکرکمال 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

 در این .برخوردار اس سزایی به ازاهمیت ومعدن مهندسی هایپروژه دراجرای هاسنگ ژئوتکنیکی یهایژگیو شناخت

 شگاهیدرآزماگردیدو هاتهیه هاسنگ از این ییهانمونهتراورتن های منطقه اروان، ویژگی شناخت جهت پژوهش

 بندیبه طبقه با توجه منطقه هایسنگ دهدکهمی نشان هاآزمایش شده است.نتایجتعیین هاآن ی ژئوتکنیکیاهیژگیو

های انجام شده با جداول استاندارد ویژه، . همچنین با مقایسه نتایج آزمایشگیردقرارمی DL بکردررده سنگ مهندسی

مناسبی  ازمطلوبیت مهندسی به ویژه سنگ نما هایروژهدراکثر پ کاربرد برای مورد مطالعه هایسنگ مشخص گردید که

 باشدبرخوردارمی

 های ژئوتکنیکی، منطقه آوجتراورتن، ویژگی:کلید واژه ها

 
The Study of geological features of travertine engineering in northern Avaj region in Qazvin 

province 
 

Abstract: 
Understanding the geotechnical features of rocks in the implementation of engineering and mining projects is of 

great importance. In this research, to find out the travertine traits of the Eran area, samples of these rocks were 

prepared and in the laboratory their geotechnical characteristics were determined. The results of the experiments 

show that the rocks of the area are classified in the category DL according to the classification of engineering 

stone. Also, by comparing the results of experiments performed with special standard tables, it was found that 

the studied rocks are suitable for use in most engineering projects, especially stone. 
 

Keywords :travertine, geotechnical features,Avaj region. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

گیری از اهمیت چشم دارندوکار سر سنگبا  که عمرانی هایپروژه بکردر سنگمکانیکی  و فیزیکی خصوصیاتتعیین 

گیری این پارامترها معمولاً با استفاده گیرد. اندازههای مهندسی مدنظر قرار میلیه اجرای سازهاو مراحل در واست برخوردار

را ها اجهای سنگی و یا درون آنها بر روی تودهپروژه اکثر اینکهباتوجهبهگیرد.هایمکانیک سنگ صورت میاز آزمایش

ها ویژه مقاومت آنها بهها، آگاهی از خواص مهندسی سنگگردد، لذا برای تحلیل پایداری، طراحی و اجرای پروژهمی
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وساز، ساخت شیو افزاسنگ نما  عنوانبهسازی و استفاده اهمیت استفاده از تراورتن ها در ساختمان باشد.ضروری می

برداری از سنگ های تراورتن منطقه اروان قزوین صورت همین دلیل نمونهباعث اهمیت مطالعه تراورتن ها شده است. به 

 های فیزیکی و مکانیکی آنها تعیین گردید.گرفته و در آزمایشگاه ویژگی
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 موقعیت جغرافیایی

شهر کیلومتری  97منطقه اروان واقع در استان قزوین در نزدیکی شهرستان آبگرم واقع شده است. شهرستان آبگرم در 

و عرض  48˚00´ 2٫98"منطقه موردمطالعه دارای طول جغرافیایی  .کیلومتری شمال شرق همدان واقع است 031قزوین و در 

کیلومتری شهرستان آبگرم توسط جاده فرعی آسفالته از جاده  07آب در قرار دارد. معدن بی 37˚ 41´ 2٫29"جغرافیایی 

 .شودمیراه خاکی به منطقه موردمطالعه منتهی  از طریق یک وجدا شده است  اصلی همدان قزوین

 

 
 WWW.gis.ir) نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه)-7 شکل

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 :شناسی منطقهزمین

تختگاهی  صورتبهاست. این زون  قرارگرفتهآبگرم واقع در زون ایران مرکزی  -ی آوجمنطقه موردمطالعه در ناحیه

است. جهت این  درآمدههورست و گرابن  صورتبهبزرگی شکسته شده و  هایگسلی لهیوسبهاست که  شدهلیتشک

ها های منطقه است و اغلب روی گسلها در ارتباط با گسلتشکیل این سنگباشد.ها موازی گسل اصلی زاگرس میگسل

پشته ای -آب از نوع شکافیمعدن بی ها دری این نهشتهمورفولوژ .اندقرارگرفتههای اصلی یا در فاصله چند صد متری گسل

باشد. سازندهای محلی رخنمون یافته در منطقه شامل سازند قم، لایه های قرمز آوج و کنگلومرای بی آب می باشد. می

 .آب  بوده که در این پژوهش از آنها نمونه برداری شده استتراورتن های منطقه مربوط به  معدن بی

 

 
 مهندسی منطقه بی آب نقشه زمین شناسی– 2شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 :روش تحقیق

 گرفته صورت نمونه آوریجمع و صحرایی هایبررسی نظر، مورد منطقه برروی اولیه مطالعات از پس پژوهش دراین

 مخصوص،چکش و پوکی،وزن حجمی،تخلخل وزن رطوبت، درصد تعیین هایبعدآزمایش است.در مرحله

       استاندارد مطابق صوت محوری وسرعتتک فشاری برزیلی،مقاومت ششیک ای مقاومتبارنقطه اشمیت،مقاومت

ISRM1981مختلف کاربردهای جهت مطالعه مورد هایسنگ کیفیت و کارایی بررسی منظور است.به شدهانجام 

 (.0جدول )است  گردیده استانداردمقایسه باجداول آمدهدستبه مهندسی،نتایج

 
 هبرایمصارفمختلفمصالحسنگی شداستانداردهایمعرفی-7جدول 

 پارامتر

 

 

 نوع کاربرد

مقاومت فشاری 
(MPa) 

ضریب نرم 

 شوندگی
 ایارزش ضربه

دانسیته اشباع 

(( 

درصد سایش 

 آنجلسلس

درصد 

 جذب آب

 واریو دپی 

 زیرزمینی
71< 5/1< - 9/0< - 9%> 

 - >9/1 - 5/1 >4/1 – 71 دیوار
 

2/2-8/1< 
- 9%> 

مهندسی آب 

 تونل( -)پل

 

011< 

 

5/1< 

 

- 
9/0< - 9%> 

 >021 آهنبالاست راه
9/1< 

 
21> - 41> 9%> 

 <%9 - >9/0 - >9/1 – 8/1 >7 سنگ نما

 <%9 <31 >9/0 - >5/1 - پوشش کانال

 <2*/%7 <31 >9/2 <31 - - شکنموج

 <%0 <41 >37/2 - - - (و ماسهبتن)شن 

 .هاباآب به حالت خشک آن شدهاشباعمت فشاری مصالح ضریب نرم شوندگی عبارت است ازنسبت مقاو*

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 :شناسیسنگ

های تیره را میکرایت تشکیل داده است. همچنین با بررسی مقاطع نازک میکروسکوپی زمینه نمونه های سنگ بخش

باره در حال تبدیل شدن های در این معدن در اثر تبلور دویتاباشد.میکرهای روشن در مقطع نیز بلورهای کلسیت میبخش

باشد. ذرات کربناته شود. در زمینه گل که همان خمیره میبه کلسیت دانه درشت است. بافت پلوئیدیرمقطع مقطع دیده می

قرار دارد که براساس مورفولوژی حاصل فعالیت باکتری است. تراورتن ها زیر میکروسکوپ فاقد تخلخل هستند ویا 

 د.درصد تخلخل دارن 177حداکثر 

 الف          ب                                                                                                                            

 
 کننده تخلخل( اسپاریت پرB( اسپاریت هم بعد، Aبافت اسپاریت معدن بی آب:   -9شکل  

 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :وبترط درصد تعیین آزمایش

آورده شده  2انجام شده و میانگین نتایج آن در جدول  ISRM1981آزمایش تعیین درصد رطوبت مطابق استاندارد 

 است. 

 رطوبت درصد تعیین یهاشیآزما نتایج -2جدول

 01 تعداد نمونه

 94/0 (1میانگین درصدرطوبت )./
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 :حجمی یهاوزن تعیین آزمایش

 نمونه01روی بر از آن حاصل انجام شده و نتایج ISRM1981مطابق استاندارد آزمایش های تعیین وزن های حجمی 

 .است شده آورده 3 درجدول موردمطالعه هایازسنگ آمدهدستبه یااستوانه
 یحجمیهاوزنهایتعییننتایجآزمایش-9جدول 

 

 

 

 

 

 آزمایش های تعیین تخلخل، نسبت پوکی و وزن مخصوص قسمت جامد:
انجام شده است. این  ISRM1981آزمایش های تعیین تخلخل، نسبت پوکی و وزن مخصوص قسمت جامد، به ترتیب بر اساس استاندارد 

 آمده است. 2شده که نتایج آن در جدول ی شکل انجامااستوانه نمونه 01آزمایش ها بروی 

 
 نتایج آزمایش های تعیین تخلخل، نسبت پوکی و وزن مخصوص قسمت جامد-۴جدول 

 پوکی نسبت (%تخلخل ) جامد قسمتوزن مخصوص  پارامتر

 149/1 79/4 91/2 میانگین

 

 :اشمیت( چكش) یسختآزمایشتعیین 

انجام شده است. در این راستا میانگین  (ISRM1987با استاندارد) آزمایش تعیین سختی چکش اشمیت مطابق

 .آمدهاستدستبه28آمدهمعادلدستچکشاشمیتبهعدد

 آزمایش سرعت صوت

نمونه  01انجام شده است. نتایج این آزمون که بر روی  ISRM1981آزمایش تعیین سرعت صوت مطابق با استاندارد 

 .آمده است7دول ای شکل انجام گرفته است در جاستوانه
 میانگین نتایج آزمایش سرعت صوت بر روی نمونه های خشک و اشباع  -۵جدول 

 sV (sat)pV (d)sV (d)pV(sat) (m/s)پارامتر
 9/3894 21/2943 9/4909 99/3155 میانگین

 

 محوری:آزمایش مقاومت فشاری تک

ی برای مطالعات مکانیکی سنگ بکر ترین آزمون آزمایشگاه( مرسومUCSمحوری )آزمایش مقاومت فشاری تک

عنوان یک شود. مقاومت سنگ بکر بههای مهندسی انجام میعنوان آزمایش پایه در اکثر پروژهآزمایش به نیا باشد.می

بندی سنگ مورد توجه قرارگرفته است. آزمایش تعیین مقاومت فشاری تک محوری های طبقهپارامتر اصلی در اکثر سیستم

 ()یحجموزن
وزن واحد حجم 

 مرطوب

وزن واحد حجم 

 خشک
 وزن واحد حجم اشباع

زن واحد حجم و

 مستغرق

 99/0 99/2 73/2 99/2 میانگین
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آورده  5مطالعه در شرایط خشک و اشباع، مطابق استانداردانجام شده و میانگین نتایج انجام آن در جدول سنگ های مورد 

شده است. لازم به ذکر است که بر اساس نتایج به دست آمده، سنگ های مورد مطالعه بر اساس رده بندی دیر و میلر رده 

 ومت و نسبت مدولی در رده مقاومت پایین قرار می گیرند.قرار گرفته اند که از نظر مقا DLبندی شده اند که در رده 

 

 محوریخلاصه نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری تک-1 جدول

 شرایط سنگ
مقاومت فشاری تک محوری 

((MPa 
 رده سنگ نسبت مدولی

 DL 07/25 49/32 خشک

 DL 47/05 19/30 اشباع

 

 محوری را نشان می دهد.م آزمایش مقاومت فشاری تکها بعد از انجانیز تصویری از وضعیت نمونه 4شکل 
 

 
 محوریها بعد ازانجام آزمایش مقاومت فشاری تکوضعیت نمونه -۴شکل 

 

 

 ایبارنقطه آزمایش شاخص مقاومت

انجام  ASTM D5738 استاندارد براساس نمونه 21روی بر واشباع خشک حالت دو در بارنقطه ای مقاومت آزمایش

ها بعد از انجام نیز تصویری از وضعیت نمونه 4آورده شده است. شکل  9ل از این آزمایش در جدول تایج حاصن گرفت.

 آزمایش مقاومت بار نقطه ای را نشان می دهد.
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 نتایج حاصل از آزمایش برزیلی-8جدول 

 شرایط نمونه
میانگین شاخص مقاومت بار نقطه ای 

((MPa 

 7/98 خشک

 4/79 اشباع

 

 
 ها در آزمایش شاخص مقاومت بار نقطه اینمونهوضعیت  -۵شکل 

 

 آزمایش مقاومت کششی برزیلی

ترین آزمون آزمایشگاهی برای محوری مرسوم(بعد از آزمایش مقاومت فشاری تکBTSآزمایش کششی برزیلی )

 شود.ام میهای مهندسی انجعنوان آزمایش پایه در اکثر پروژهآزمایش به نیا باشد.مطالعات مکانیکی سنگ بکر می

نمونه استوانه ای از  01انجام شده و خلاصه نتایج حاصل از آن  بر روی  (ASTM-D3967)این آزمایش مطابق استاندارد

 آمده است. 8سنگ انجام شده در جدول 
 نتایج حاصل از آزمایش برزیلی -3جدول 

 MPa))ی مقاومت کششمیانگین  شرایط نمونه

 95/7 خشک

 39/7 اشباع
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 ها بعد از آزمایش کششی برزیلیوضعیت نمونه -6شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیری :
 

سنگ نما و دیوار  در مصرف جهت مطالعه مورد سنگ نمونه سنگی مصالح مختلف مصارف استانداردهای به توجهبا-0

 .باشدیم استفادهقابل

 پایین رده در وردمطالعهم سنگ مقاومت محوریتک فشاری مقاومت براساس بکر سنگ بندیرده به توجه با-2

 .گیردقرارمی

ی مصرف در پی، برا های منطقه موردمطالعه بر اساس وزن واحد حجم اشباع،بر طبق استاندارد مصالح سنگی سنگ-3

 باشد.دیواره، پل، بتن و پوشش کانال مناسب می
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :

 دوم. چاپ ه بوعلی سینا،دانشگا انتشارات ،«اصول مکانیک سنگ» ،0384.خانلری غ. ر

دانشگاه صنعتی  انتشارات ،«و استانداردهای نظری مبان های مکانیک سنگ،آزمایش» ،0391سروش ح، و، ا فر یمیفه

 ، چاپ اول.ریرکبیام

پایان نامه کارشناسی ارشد رسوب « کانی شناسی و ژئوشیمی منطقه بی آب)آوج، استان قزوین(»  0385غضنفری، س، 

 ناسی رسوبی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا . شناسی و سنگ ش

 www.gis.irسایت  

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 بررسی امكان کاربرد رسها ی بنتونیتی در صنعت مواد خوراکی
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 (shiba.mohammadpouri@gmail.com)شناسی دانشگاه تربیت مدرس شیبا محمدپوری، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی زمین

 (nikudelm@modares.ac.ir)سی دانشگاه تربیت مدرس شنامحمدرضا نیکودل، دانشیار گروه زمین

 (khamechm@modares.ac.ir)شناسی دانشگاه تربیت مدرس چیان، استاد گروه زمینماشاالله خامه

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

ی اسمکتیت تشکیل شده است. بنتونینت به دلیل داشتن های خانوادهک رس است که عمدتاً از کانیبنتونیت نوعی خا

پذیری و کاهش نفوذپذیری نسبت به ظرفیت جذب سطحی بالا، ظرفیت تبادل کاتیونی، آبگیری، تورم، چسبندگی، شکل

 یطمح یو ساخت و ساز، بازساز یمهندس یهابرنامه  ی،کشاورز یهادکاربر ی،فرآور یعصنا های رسی، درسایر کانی

ما در این تحقیق  بدنبال پاسخ این سئوال  د.شویمختلف استفاده م یکاربرد یهابرنامه از یاریو در بس یشناس ینزم یست،ز

از  برای این منظور سابقه تاریخی استفاده« ها در صنعت مواد خوراکی وجود دارد؟آیا امکان استفاده از این کانی»هستیم که 

در استان خراسان جنوبی و انجام » سه قلعه»برداری از رسهای منطقه رس را در مواد خوراکی بررسی نموده و با نمونه

آوری مناسب( در بعضی از در صورت انجام فرایم که پتانسیل استفاده از این ماده معدنی )های اولیه  نشان دادهآزمایش

 . تواند وجود داشته باشدصنایع خوراکی می

 

 بنتونیت؛ صنایع خوراکی؛ خواص صنعتی؛ مونتموریلونیت؛ سه قلعه: هاکلید واژه

 

Investigating the possibility of using bentonite clays in the edible industries 

 
Shiba Mohammad Pouri, Master Student of Geology Engineering in Trbiyat Modares University 

(shiba.mohammadpouri@gmail.com) 

          Dr. Mohammad Reza Nikudel, Faculty member of geology department in Tarbiyat Modares University 

        Dr. Masha’alla Khamechiyan, Faculty member of geology department in Tarbiyat Modares University 

 

 

Abstract: 
Bentonite is a clay composed primarily of smectite family minerals. Bentonite due to its high absorption 

capacity, cation exchange capacity, dewatering, inflation, adhesion, formability and reduced permeability (in 

comparison with other clay minerals) have been used in enhancing industries, agricultural applications, 

mailto:nikudelm@modares.ac.ir
mailto:khamechm@modares.ac.ir
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engineering and construction programs, environmental restoration, geology, and in many other different 

applications. Throuh this research, we want to know that if bentonite has any usage in edible industries. To 

answering provious question, we examined the history of using clay for edible purposes and by sampling the 

clay in the "Seh Qal’e" area in South Khorasan Province, and performing preliminary experiments, we showed 

that if those clays will appropriatly enhanced, and then they have the potential for using in edible industries.  

 

Keywords: Bentonite; Edible Industries; Industurial properties; Montemorilonite; Seh Qal’e 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

 تعریف بنتونیت : -1

 

در مادرید اسپانیا مطرح شد، بنتونیت نوعی خاک  AIPEAالمللی ندر کنفرانس بی 1372براساس تعریف جامعی که در سال 

ی اسمکتیت تشکیل شده است )نظری و های خانوادهرس است که فارغ از محلی که در آن قرار دارد، عمدتاً از کانی

دارای  باشدکهشود، مونتموریلونیت میدرصد بنتونیت را شامل می 85-35(. مهمترین کانی رسی که حدود 0383خجو، 

این امر موجب  اند که پر شده یژناکس یتوسط اتم ها اًعمدت یلونیتسطوح مونتمور بالاترین ظرفیت تبادل کاتیونی است.

حل شده و دارای ظرفیت به طور کامل در آب  یت، بنتوندین ترتیببشود. پذیری آن با سایر ترکیبات میافزایش واکنش

 (.Arthur and Robert, 2010) ها استبالایی جهت انجام سایر واکنش

 

 گیری  و ساختار بنتونیت :ی شكلنحوه 1-1

 

 بنتونیت برای فظاما ل را به صورت علمی مورد پژوهش قرار داد،« بنتونیت» کهکسی بود  آمریکایی نخستین تیلور ویلیام

در  بسترهای نوع کرتاسئوس در های کلوئیدی با خاصیت پلاستیسیته بالابرای رس 0989در سال  اولین بار توسط نایت

دو منشأ رایج  .(Inglethorpe et al., 1993) واقع در ایالت مونتانا، استفاده گردید شهر وایومینگ، محل فورت بنتون اطلراف

  ها به شرح زیر است:تشکیل بنتونیت
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 یترهاخاکس یو دگرسان یبر اثر هوازدگعموماً بنتونیت های آتشفشانی: هوازدگی و دگرسانی خاکستر .0

 ;Soga and Mitchell, 2005) است کیو سنگ منشأ آن اکثراً باز دشویم لیدر حضور آب تشک یآتشفشان

Grim and Guven, 2011; Pusch, 2015.) 

 

-های موجود در اسپانیا، مجارستان، الجزایر و یونان نشانهای آذرین: بنتونیتتغییرات هیدروترمال سنگ .2

ها بافت اصلی سنگ مادر حفظ های آذرین هستند؛ زیرا در این بنتونیتنگی تغییرات هیدروترمال سدهنده

 .(Grim and Guven, 2011; Pusch, 2015)شده است 

 

گیرد که یک لایه آلومینیوم هشت وجهی بین دو لایه سیلیس چهار وجهی قرار میدارد:  سه لایه اریدارای ساخت یتبنتون

 Das and Sobhan, 2013;  Praetorius and) است یرس یهایکان یربا سا یسهمقا آن در ییژهسطح و یشدر افزا یعامل اصل

Schößer, 2017 .) 

آن از هر کانی دیگری  یونیتبادل  یتظرفبه جز زئولیت، بوده و   2Mg+یا  2Ca ،Na+قابل مبادلة  هاییونحاوی کات بنتونیت

یرد به گیاساس صورت م ینبندی آن بر هم یمو تقس گذاشته یرتجاری آن تأث هاییژگیبر و یتخاص ین. ااست یشترب

د باشیم یینتورم پا یتظرف دارای یم دار آنکلس نوع  بالا و یارتورم بس یتبا قابل یتیبنتون یم،سدای که بنتونیت دارای گونه

 (.0384)خرم جاه، 

 

 تاریخچه ی استفاده از رس در صنعت :  1-2

 

در حال اند. گرفتهافزایش پیدا کرده است و از آن در بسیاری از صنایع بهرهها ی گذشته، کاربرد صنعتی رسدر دهه

 مواد خوراکی و ا،یزورهکاتال یکی،سرام یه، رنگ، مواد اولکاغذسازی یلقبصنایع از از  یعیدر گستره وسها از رس حاضر

و خواص سطح  یادیساختار بن .کنندمیاستفاده  یگرد یاریو بس یشیجذب و حامل، داروها، لوازم آرا یی،غذا یمواد افزودن
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 برای ها رس توسط که هایی کاتیون واقع است. در آنها شده یطیو مح یرس ها باعث کاربرد صنعت یرس ها و مواد معدن

و خواص سطح  یادیساختار بن کنند.می مشخص را آنها کلوئیدی و مهم خواص از بسیاری شوندمی جذب منفی بار جبران

 برای ها رس توسط که هایی کاتیون واقع است. در آنها شده یطیو مح یرس ها باعث کاربرد صنعت یرس ها و مواد معدن

های مهم مورد کنند. یکی از رسمی مشخص را آنها کلوئیدی و مهم خواص از بسیاری شوندمی جذب منفی بار جبران

خواص  یرازای در صنعت است؛ ی عمدههادارای کاربست یت،آب و بنتونیب ترکاستفاده در صنعت بنتونیت می باشد. 

 تورم رس یتظرفشود گفت که بر همین اساس میکند. یم ییرنسبت آب به خاک تغ ییرتغ یلبه دلحاصل،  حلولم یزیکیف

 هاستی یونای در مصارف صنعتی است و میزان این ظرفیت تورمّی نیز بسته به مبادلهدارای اهمیت عمده بنتونیت،

(Grim and Guven, 2011 hnel, 1990; Murray, 1997; Kü). 

 معادن عمده ی بنتونیت درایران : 1-1-3

 

درایران کانسار بنتونیتی با سن کرتاسه یا کهن تر شناخته نشده است. همه ی بنتونیت های ایران سن جوان تر از کرتاسه را 

وجه به شواهد به دست آمده از کانسار های دارند که بیشتر در اثر فعالیت های آتشفشانی ائوسن به وجود آمده اند. با ت

توان گفت که بیشتر آنها از راه فرآیند های دیاژنتیکی و از دگرسانی سنگ های آتشفشانی اسیدی)داسیتی تا ایران، می

 :منطقه وجود دارند. این مناطق به شرح زیر می باشند 9ریولیتی( ائسن به وجود آمده اند. کانسارهای بنتونیتی ایران در 

Hejazi and Ghorbani, 1994) ) 

 زاگرس یتیزون بنتون (0

 تکاب -تفرش یتیبنتون زون (2

 یجانآذربا -البرز یتیبنتون زون (3

 یمرکز یرانا یتیبنتون زون (4

 ترود -سمنان یتیبنتون زون (7
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 زون بنتونیتی شرق ایران (9

◊◊◊◊◊◊◊ 

 استفاده از رس در مواد خوراکی :-2

 

 Mahaney et) خاک رس اشاره شده است، متون ارسطو فیلسوف یونانی است.یکی از نخستین متونی که در آن به خوردن 

al., 2000 .)پولا )از شهرهای واقع در های اسِکوئیشوند. پیشترها در بازارهای مختلفی عرضه میهای خوراکی به روشرس

حک شده بر روی آن های خوراکی ساخته شده از رس را با نمادهای سرخپوستی و مسیحی شرق کشور گواتمالا( قرص

را ( Christ bread) یحعنوان نان مس ی،خوراک هایقرصکردند. در برخی از کشورهای آمریکای لاتین، بر این عرضه می

سازی ماده سمی یا شود، باعث از بین بردن و خنثیزمانی که رس خورده شده وارد دستگاه گوارش میکردند. یاتلاق م

توان گفت که استفاده از رس در مواد خوراکی در رفع شود. در واقع میها مینهای خطرناک و کاتیوجذب مولکول

های سمّی که از طریق ها و آنیونکاتیون.مؤثر است (IBS)ی تحریک پذیر گرفتگی معده، اسهال، یبوست، سندرم روده

ان با استفاده از رس از بین برد. توخوردن غذاهای آلوده مانند شیر و سبزیجات وارده معده انسان و حیوانات می شوند، می

اند که این رادیونوکلوئیدها ها نشان دادهترین رادیونوکلوئیدها، ید، سزیم و استرانسیم هستند. آزمایشسه نوع از خطرناک

 (.Williams et al., 2009)شوندی از کاربرد رس در مواد خوراکی، از بدن دفع میبا استفاده

             

 های خوراکی :ترکیب رس -3

هایی از ، بهترین رس جهت کاربرد خوراکی باید دارای درصد(2553)طبق تحقیق انجام شده توسط کیکوما و همکاران 

، ذکر شده است. کیکوما و همکارانش در قالب جدول ذیل، ترکیب شیمیایی سه 0عناصری باشد که در جدول شماره 

 اند.  دپذیری بالا در صنایع خوراکی را با همدیگر مقایسه کردهی متفاوت از رس بنتونیت با امکان کاربرنمونه

 (Kikouama and et al., 2009)( مقدار عناصر مورد نیاز برای کاربرد رس در مواد خوراکی7جدول )                  

% CNR CNJ CNF 

SiO2 47.56 46.09 48.17 

Al2O3 33.11 33.09 33.06 

Fe2O3 3.38 3.35 2.86 

MgO 0.22 0.49 0.27 

CaO 0.07 0.08 0.09 
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Na2O 0.27 0.14 0.11 

K2O 1.09 1.19 1.04 

TiO2 1.63 1.41 1.33 

P2O5 0.07 0.07 0.06 

 

 های منطقه سه قلعه :های خوراکی بارسمقایسه ترکیب رس -4

یشگاه زمین شناسی مهندسی ی سه قلعه ،انتخاب وجهت بررسی به آزمادراین پژوهش شانزده نمونه از رس بنتونیت منطقه

 FXR زمایش برروی این نمونه ها آدانشگاه تربیت مدرس جهت بررسی آن برای کاربرد در مواد خوراکی انتقال داده شد. 

داز بین های منطقه با ترکیب رسی مورد نیاز وجود دارای بین رسنشان داد که اختلاف قابل ملاحظه انجام شد نتایج اولیه

های مناسب برای مصرف خوراکی داشتندکه در جدول نمونه وضعیت بهتری در مقایسه با رس 7یط طبیعی  نمونه ها در شرا

 اند. ، ارائه شده2

 

 ( مقادیر اکسیدهای اصلی رسهای سه قلعه قبل از فرآوری2جدول )                                 

% 363-16 363-17 363-20 363-22 363-25 

SiO2 66.407 60.625 63.226 57.231 62.636 

Al2O3 12.608 12.576 12.909 12.511 14.629 

Fe2O3 1.654 2.018 2.331 6.39 2.492 

MgO 2.602 2.124 2.586 2.243 2.576 

CaO 0.832 3.941 0.76 0.791 2.083 

Na2O 2.614 2.768 2.562 1.971 3.696 

K2O 0.933 1.215 2.067 5.426 0.675 

TiO2 0.312 0.3997 0.308 0.646 0.318 

P2O5 0.108 0.097 0.085 0.055 0.119 

 

 Sio2مقطر وضعیت این نمونه ها بطور میانگین سی درصد بهتر شد یعنی میزانآب و اسید و  بپس از شستشو نمونه  با آ

را امیدوار نموده  ای کاهش یافت. این نتایج محققینبه مقدار قابل ملاحظه CaOافزایش و مقدار  Al2O3 کاهش و میزان 

امکان تهیه رس خوراکی از بعضی  ،است که با ادامه روش خالص سازی و انتخاب از روشهای خالص سازی اقتصادی

 معادن منطقه وجود دارد.

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 نتیجه گیری :

 

وراکی، توانند در جهت مصارف خی سه قلعه میهای بنتونیت منطقهنتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد که رس

ها و مواد معدنی موجود در آنها به ی از رسبرداری قرار بگیرند. چنین پیداست که در آینده نیز روند استفادهمورد بهره

 ید،جد کاربردی یهابرنامهنیز و ها ی رسمواد معدن ییرتغ جهت یدجد یهایکتکن .پیدا خواهد کرد همین ترتیب افزایش

 ها شوند.موجب افزایش کیفیت آند نتوانیم

 تشكر و قدردانی :

دانیم که از آزمایشگاه زمین شناسی مهندسی دانشگاه تربیت مدرس و شرکت فردوس پودر که در تهیه در اینجا لازم می

 نمونه ها محققین را یاری نموده اند تشکر نماییم.

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

  : فارسی منابع

 
ردهای آن در صنایع مختلف بویژه صنعت حفاری، اولین همایش ملی تکنیک (، مروری بر انواع بنتونیت و کارب0384خرم جاه، فاطمه ) -0

 های نوین در تجهیزات و مواد آزمایشگاهی صنعت نفت، تهران، دانشگاه شهید بهشتی.

 .2(، بنتونیت خاک صد کاره، رشدآموزش زمین شناسی، دوره ی بیستم، شماره 0383نظری، مازیار؛ خجو، مژگان) -2

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 کار تونل با تغییر روباره و پارامترهای ژئومكانیكی سنگ میزباندر جبهه تغییرشكلتغییرات میزان 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چكیده :

بررسی پروفیل طولی تونل یکی از ملزومات اساسی در طراحی تونل است که میزان بار وارده بر نگهداری نصب شده و 

های الاستیک بوده و پارامترهای تحلیل کند. مطالعات انجام شده تاکنون در قالبمقدار نشست در سطح زمین را کنترل می

سازی سه بعدی تاثیر روباره و گیری از مدلکند. لذا در این پژوهش با بهرهژئومکانیکی سنگ میزبان را منظور نمی

در  تغییرشکلپارامترهای ژئومکانیکی سنگ میزبان بر پروفیل طولی تونل بررسی شده است. نتایج تحلیل نشان داد که میزان 

درصد است. افزایش روباره  40درصد متغیر و به طور متوسط  91تا  30از در مقایسه با تغییرشکل کل تونل کار تونل جبهه

کار ندارد. جبهه تغییرشکل دردر جبهه کار شده و بعد از آن تاثیری بر درصد  تغییرشکلمتر منجر به افزایش درصد  271تا 

پوشی است و کار قابل چشمجبههآزاد شده در  تغییرشکلگیگاپاسگال بر  7تا  9/1تاثیر تغییرات مدول تغییرشکل در بازه 

کند. با افزایش چسبندگی، تاثیر کاهش پیدا می تغییرشکل مذکوربا افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مقدار 

 شود. کار کمتر میجبههایجاد شده در  تغییرشکلزاویه اصطکاک داخلی بر درصد 

 

 کارجبهه تغییرشکلسازی عددی، پروفیل طولی تونل، شبیه :اکلید واژه ه

 
Considering the strain in tunnel face by changing the overburden and geomechanical 

parameters of the host rock 

 
of  Saeid mahdavi, Assistant professor, Department of Mining Engineering, Isfahan University

smahdevari@cc.iut.ac.ir Technology, Iran, 
 M.Sc. student, Department of Mining Engineering, Isfahan University of Technology, Iran, 

v.amirkiyaee@mi.iut.ac.ir 
 

Abstract: 
The longitudinal displacement profile of tunnel is one of the essential parameters in the design of tunnels. As it 

determines the quantity of load carried by support and controls the amount of ground subsidence. The studies up 

to now, applied elastic analysis to consider longitudinal displacement profile and did not include geomechanical 

parameters of the host rock. So, in this study using 3D numerical simulation, the effect of the overburden and 

geomechanical parameters of the host rock on the longitudinal profile of tunnel has been investigated. The 

results of the analysis showed that the strain at the tunnel face is in the range of 31 to 60 percent and an average 

of 41 percent in caparison with total strain of tunnel. Increasing overburden up to 250 meters leads to an 

increase in strain at the tunnel face and if the overburden is more than 250 meters, it does not affect the strain at 

the tunnel face. The effect of deformation modulus variations in the range of 0.8 to 5 GPa on the strain at the 
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tunnel face could be neglected. In addition, the strain at the tunnel face decreases with increasing cohesion and 

internal friction angle. By increasing cohesion, the effect of the friction angle on the strain at the tunnel face 

decreases. 

 

Keywords : Longitudinal profile of the tunnel, numerical simulation, Strain at the tunnel face 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 مقدمه :
 

ناپذیر است. به دلیل عدم امکان آزادسازی زمین گسترش حمل و نقل عمومی در کلان شهرها با رشد جمعیت امری اجتناب

وان های مترو به عنو برخورد با تاسیسات شهری، ساخت تونل از نقطه نظر فنی و اقتصادی های پرتراکم شهریدر محیط

شهرها پذیرفته شده است. یکی از نکات قابل توجه در ساخت یک راه حل از نقطه نظر فنی، اقتصادی  و ایمنی در کلان

کار حفاری شروع شده با جایی تونل است. تغییرشکل تونل از حدود دو برابر قطر تونل قبل از جبههتونل، پروفیل جابه

ه و در نهایت به یک مقدار بیشینه همگرا شده و پیشروی جبهه کار تاثیری بر پیشروی جبهه کار مقدار آن افزایش پیدا کرد

 . [Hoek 1999]مقدار آن ندارد 

در رخساره تونل یا جبهه کار حفاری است که مقدار آن  تغییرشکلجایی تونل، میزان یکی از نقاط کلیدی در پروفیل جابه

 ,Panet and Guenot 1982, Corbetta et al. 1991, Panet 1995]  تغییرشکل کل تونل گزارش شده استدرصد  31تا  27

[Carranza and Fairhurst 2000, Unlu and Gercek 2003 . 

کند. کار از این نقطه نظر اهمیت دارد که کمینه نشست قابل انتظار در سطح زمین را کنترل میدر جبهه تغییرشکلمیزان 

شد، میزان نشست در سطح زمین کمتر خواهد بود. برای کم کردن میزان کار کمتر بادر جبهه تغییرشکلهرچه میزان 

تحکیمی همانند فورپولینگ استفاده کرد که کارآیی آن در مقایسه با های پیشکار باید از روشتونل در جبهه تغییرشکل

 .[Ockac 2008]است  مهارهای فایبرگلاس و شاتکریت بیشترکار با استفاده از میلو نگهداری جبهه NATMروش حفاری  

کند. این در حفاری مکانیزه را نیز کنترل می (Ground Loss)در جبهه کار مقدار زمین از دست رفته  تغییرشکلمیزان 

کند حجم مواد حاصل از حفاری چند درصد بیشتر از حجم تونل حفاری شده است. که هر چه مقدار ضریب مشخص می

  .[Attewell et al. 1986]  بیشتر است (Sink hole)مین و گسترش گودال آن بیشتر باشد انتظار نشست در سطح ز

کند. کمترین فاصله جایی تونل میزان بار اعمال شده به نگهداری موقت یا دائم نصب شده را نیز کنترل میپروفیل جابه

متر باشد.  0پیشروی تونل  شود. به عنوان مثال اگر سیکلکار توسط سیکل پیشروی تونل کنترل مینصب نگهداری از جبهه

یا آزادسازی تنش در فاصله یک متری از  تغییرشکلکمترین فاصله نگهداری تا جبهه کار یک متر است. لذا باید میزان 

 کار ارزیابی و در محاسبه ظرفیت باربری سیستم نگهداری اعمال شود. جبهه
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قطع تک سپر و سپر دوبل موثر است. نیروی پیشران مهای حفار تمامیکی از پارامترهای اساسی که در انتخاب ماشین

(Thrust) جایی تونل و منحنی واکنش مورد نیاز حفاری است که مقدار آن با توجه به قطر ماشین، قطر تونل، پروفیل جابه

 شود.زمین ارزیابی می

تونل را با توجه به فاصله از  رشکلتغییاند و میزان محققان بسیاری پروفیل تغییر شکل طولی تونل را مورد بررسی قرار داده

اند ولی تاثیر پارامترهای ژئومکانیکی تونل و میزان روباره در این مطالعات منظور نشده جبهه کار و قطر تونل ارزیابی کرده

است. لذا هدف این پژوهش بررسی تاثیر روباره و پارامترهای ژئومکانیکی سنگ میزبان بر پروفیل طولی تونل است که در 

مدل عددی در شرایط  FLAC3D 091افزار طالعات پیشین مدنظر قرار نگرفته است. به این منظور با استفاده از نرمم

 تونل مورد بررسی قرار گرفته است.  های متفاوت ساخته شده و پروفیل طولیژئومکانیکی و روباره
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

 سازی عددیشبیه -7-2

های خاکی و سنگی سازی محیطکلمب که یک معیار شناخته شده در شبیه-شکست موهرسازی عددی از معیار در شبیه

سازی عددی انتخاب متر جهت شبیه 711و  271، 71متر منظور شده و سه روباره  5است،  استفاده شده است. قطر تونل 

دهد. م عمق و عمیق به محقق میهای کشده است. انتخاب روباره در این بازه امکان بررسی پروفیل طولی تونل را در تونل

 نمایش داده شده است.  0سازی عددی در جدول دامنه تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی استفاده شده در شبیه
 

 .سازی عددی: دامنه تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی استفاده شده در شبیه0جدول 

 پوآسون ضریب زاویه اصطکاک )درجه( (GPaمدول یانگ ) (KPaچسبندگی )

311-0111 9/1-7 27-37 3/1 

 

متر  51و  011، 51به ترتیب  Zو  X ،Yسازی عددی،  ابعاد مدل در جهت به منظور حذف اثرات مرزی در نتایج شبیه

ثابت شده و در مرزهای جانبی  Zو  X ،Yحفاری شده است. کف مدل در سه جهت  Yانتخاب شده و تونل در جهت 

متر باقیمانده  711و  271های های غلطکی استفاده شده است. در روبارهگاه( از تکیهYو  X )مرزهای واقع شده در جهت

های اصلی افقی و در مرز بالای مدل اعمال شده است. جهت تنش Zوزن ستون سنگ محاسبه و در قالب تنش در راستای 

 قائم لحاظ شده است. 

 بحث و بررسی  -2-2

تا  27کار یکی از نقاط کلیدی پروفیل طولی تونل است که مقدار آن در جبهه تغییرشکلن همانگونه که قبلاً اشاره شد میزا

در رخساره تونل با  تغییرشکلسازی عددی میزان کل تونل گزارش شده است. بر اساس نتایج مدل تغییرشکلدرصد  31
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درصد تغییر  91تا  30متر، در بازه  711تا  71و روباره تونل از  0تغییر شرایط ژئومکانیکی نمایش داده شده در جدول 

 درصد است.  43کند و به طور متوسط می

 271تا  71نمایش داده شده است مقدار متوسط تغییر شکل در رخساره تونل با افزایش روباره از  0همانگونه که در شکل 

کند. تغییرات درصد تغییر نمیمتر  711کند و بعد از آن با افزایش روباره تا افزایش پیدا می 48درصد تا  33متر از 

الف -2گونه که در شکل نمایش داده شده است. همان 2در رخساره تونل در مقابل مدول تغییر شکل در شکل  تغییرشکل

در رخساره تونل  تغییرشکلگیگاپاسگال تاثیری بر درصد  7تا  9/1شود، تغییرات مدول تغییرشکل در بازه مشاهده می

درصد قرار گرفته است. تغییرات درصد  91تا  31در بازه  تغییرشکلغییرات مدول، تغییرات درصد نداشته و در کل بازه ت

-2کیلوپاسگال است در مقابل مدول تغییرشکل در شکل  311متر و چسبندگی  271در حالتی که میزان روباره  تغییرشکل

کار مشهود در جبهه تغییرشکلدرصد  ب نمایش داده شده است. هرچند روند کاهشی با افزایش مدول تغییرشکل برای

 پوشی است. است ولی بازه تغییرات آن محدود و قابل چشم

 9/1متر و مدول تغییرشکل  71در رخساره تونل در مقابل زاویه چسبندگی در شرایطی که روباره  تغییرشکلتغییرات درصد 

در  تغییرشکلایش چسبندگی درصد نمایش داده شده است. مشخص است با افز 3گیگاپاسگال است، در شکل  2و 

درصد کاهش پیدا کرده است و شیب تغییرات با افزایش چسبندگی کاهش  30درصد تا  39رخساره تونل از مقدار متوسط 

 داشته است. 

 
 کار تونل در مقابل روباره تونلدر جبهه تغییرشکل: تغییرات درصد 0شکل 

 

متر است  71ر مقابل زاویه اصطکاک داخلی در شرایطی که روباره کار ددر جبهه تغییرشکلتغییرات درصد  4درشکل 

در جبهه کار تونل کاهش پیدا  تغییرشکلنمایش داده شده است، واضح است با افزایش زاویه اصطکاک داخلی درصد 
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فزایش کیلوپاسگال مشهود است. به عبارت دیگر با ا 711های کمتر از کرده است. ولی روند کاهشی آن فقط در چسبندگی

در رخساره تونل کمتر شده و در نهایت در چسبندگی بیش  تغییرشکلچسبندگی، تاثیر زاویه اصطکاک داخلی بر درصد 

 متر ندارد. 71در رخساره تونل در روباره  تغییرشکلکیلوپاسگال، تغییرات زاویه اصطکاک داخلی تاثیری بر درصد  711از 

 

 
 الف

 
 ب

متر و چسبندگی  271های عددی، ب: در روباره در رخساره تونل در مقابل تغییرات مدول تغییرشکل، الف: تمام مدل شکلتغییر: تغییرات درصد 2شکل 

 کیلوپاسگال. 311
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 .گیگاپاسگال است 2و  9/1متر و مدول تغییر شکل  71در رخساره تونل در مقابل چسبندگی در شرایطی که روباره  تغییرشکل: تغییرات درصد 3شکل 

 
 .متر است 71در رخساره تونل در مقابل زاویه اصطکاک داخلی در شرایطی که روباره  تغییرشکل: تغییرات درصد 4شکل 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 نتیجه گیری :

 40درصد و مقدار متوسط آن  91تا  30در رخساره تونل در بازه  تغییرشکلسازی عددی، دامنه تغییرات بر اساس نتایج شبیه

کند و بعد از آن تغییر در رخساره تونل افزایش پیدا می تغییرشکلمتر، درصد  271درصد است. با افزایش روباره تا 

 درصد است. 71محسوسی با افزایش روباره نداشته و به طور متوسط 

ره تونل نداشته و در کلیه مقادیر مدول تغییر شکل در رخسا تغییرشکلافزایش مدول تغییرشکل تاثیر محسوسی بر درصد 

در رخساره تونل مشهود است. افزایش چسندگی منجر به کاهش درصد  تغییرشکلدرصد برای  91تا  31بازه تغییرات 

 کند. شود، هرچند با افزایش چسبندگی شیب تغییرات کاهش پیدا میدر رخساره تونل می تغییرشکل
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شود. این روند در شرایطی که آزاد شده در رخساره تونل می تغییرشکللی منجر به کاهش افزایش زاویه اصطکاک داخ

میزان چسبندگی ناچیز باشد قابل رویت است و با افزایش مقدار چسبندگی، تغییرات زاویه اصطکاک داخلی تاثیری بر 

 در رخساره تونل ندارد. تغییرشکلدرصد 

در رخساره تونل کاهش پیدا  تغییرشکلپارامترهای ژئومکانیکی سنگ درصد توان بیان کرد با افزایش به طور کلی می

 کند. متر مقدار آن افزایش پیدا می 271کند و با افزایش روباره تا می
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 های آذرین درونیی تودههای مهندسشناسی و بافت بر ویژگیتاثیر کانی

 )مطالعه موردی: گرانیت الموت، نهبندان، تكاب(
 

 2،محمدرضا نیکودل 2ای،علی ارومیه *0نگارنغمه وقایع

 شناسی مهندسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهرانشجوی کارشناسی ارشد زمیندان – 0

 هیئت علمی گروه زمین شناسی مهندسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران – 2

 چكیده :
های این سنگ بشمار از ویژگییرات بافتی شناسی و تغیتنوع کانی .های ساختمانی پرکاربرد در صنعت ساختمان استگرانیت یکی از سنگ

جهت گرانیت سنگ بینی رفتار مهندسی مشکلاتی در پیش هاباشد. این ویژگیمی و ترکیب ماگمای متفاوت آید که دلیل آن شرایط تشکیلمی

جهت پیشگیری از این مشکلات، . دکنساختاری و فیزیکی سنگ ایجاد میهای مقاومتی، طور برآورد ویژگیهای اجرایی، و همیناجرای پروژه

در این مطالعه سه نمونه های استاندارد بسیاری توسط محققین مختلف ارائه و تجهیزات آزمایشگاهی گوناگونی استفاده شده است. آزمایش

و نتیجه آزمایش ها میکروسکوپی نمونه. بعد از مطالعه و مورد بررسی قرار گرفت نتخابالموت، نهبندان و تکاب اگرانیت  ساختمانی سنگ

XRD  های فیزیکی مانند چگالی، وزن واحد حجم، تخلخل و درصد جذب آب و نیز شناسی و بافت ، ویژگیکانیها جهت بررسی آن

های شناسی و بافت با ویژگیهای مهندسی مانند مقاومت فشاری تک محوری، مورد آزمایش قرار گرفتند. سپس ارتباط بین کانیویژگی

بافت ریز، تخلخل کم، فشردگی زیاد بلورها و فقدان کوارتز در گرانیت الموت از دلایل بالا بودن چگالی و  سی آن بررسی شد.فیزیکی و مهند

تر، بالا بودن مرزهای برخورد باشد. در حالیکه دارا بودن میزان بالای کوارتز ریز دانه، تخلخل بیشمقاومت فشاری تک محوری این نمونه می

ر نمونه تکاب دلیل پایین بودن میزان مقاومت فشاری تک محوری این سنگ و شکنندگی بالای آن است .گرانیت نهبندان نیز کواتز د –کواتز 

 دارای مقدار بینابینی از مقاومت فشاری تک محوری و تخلخل نسبت به گرانیت الموت و تکاب است.  
 

 مقاومت فشاری تک محوری کی،های فیزیشناسی و بافت، ویژگیگرانیت، کانی :کلید واژه ها
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Abstract 
 

Granite is one of the most used building stones in the building industry. Mineralogy variation and textural 

changes are the properties of this rock that are caused by different conditions of forming and compositions of 

the magma. These properties make it difficult to predict the engineering behavior of granite stone for 

implementation of executable projects, as well as to estimate the resistive, structural, and physical properties of 

this rock. To prevent these problems, many standard tests have been performed by many researchers and various 

mailto:uromeiea@modares.ac.ir
mailto:uromeiea@modares.ac.ir
mailto:nikudelm@modares.ac.ir
mailto:nikudelm@modares.ac.ir


 

168 

 

laboratory equipment has been used. In this study, three samples of granite, Alamut, Nehbandan and Takab 

were selected and studied. After microscopic studies of the samples and their XRD test results, for evaluating of 

mineralogy and texture, the physical properties such as density, volume unit weight, porosity and water 

absorption percentage as well as engineering properties such as uniaxial compressive strength, were tested. 

Then, the relationship between mineralogy and texture with the physical and engineering properties of the 

samples was investigated. Fine grain texture, low porosity, high compacts of the grains, and lack of quartz in 

Alamot granite are the reasons of the high density and uniaxial compressive strength of this sample. While the 

high quartz content, higher porosity, many Quatz-Quatz contact boundaries in Takab sample are reasons of its 

low uniaxial compressive strength and high brittleness. Nehbandan granite also has an intermediate amount of 

uniaxial compressive strength and porosity in comparison to Alamut and Takab granite. 

 

Keywords: Granite, Mineralogy and Texture, physical properties, uniaxial compressive strength   

 مقدمه :
 

طور مستقیم از سرد شدن مواد مذاب باشند که بههای آذرین درونی میها جز  خانواده گرانیتوئیدها و از سنگگرانیت

از  %91 – 21آیند. گرانیت یک سنگ آذرین درونی درشت دانه است با مقدار کوارتز درونی زمین )ماگما( بوجود می

باشد. مجموع فلدسپار آن پلاژیوکلاز  %91 – 01( که QAPفلدسپار + پلاژیوکلاز)های کوارتز + آلکالیکانی مجموع

فلدسپار، سینوگرانیت، اند که شامل آلکالیتشکیل شده  QAPخانواده گرانیتوئیدها از پنج عضو بر اساس ترکیب مودال 

نکه گرانیت فقط شامل سینوگرانیت و مونزوگرانیت است ولی نام مونزوگرانیت، گرانودیوریت و تونالیت است. با وجود ای

های آذرین را با نام که در بازار سنگ تمام سنگطوری(. بهClarke, 1992رود )گرانیت معمولاً برای همه آنها بکار می

در صنعت ساختمان،  که علاوه بر استفادهطوریای است بهشناسند. سنگ گرانیت دارای کاربرد گستردهسنگ گرانیت می

ها، ساخت سنگ مصنوعی و غیره کاربرد دارد. فرش خیابانآهن، مجسمه سازی، سنگسازی، زیرسازی راهدر جاده

های آن مهیا شود و تحقیقات و ای برای ارزیابی ویژگیاستفاده روزافزون این سنگ سبب شده تا استانداردهای ویژه

های مقاومتی سنگ گرانیت انجام گیرد. به عنوان مثال طغرل و ظریف در سال ای در زمینه بررسی شاخصمطالعات گسترده

-شناسی از اهمیت بیشهای کانیهای بافتی نسبت به ویژگینشان دادند که در تعیین شاخص مقاومتی سنگ، ویژگی 0888

های خوردگی روی دانهمالو و سانی عنوان کردند که ترک 2102در سال . (Tuǧrul and Zarif, 1999)تری برخوردارند

 Mallo)باشندها میعوامل کاهش مقاومت در نمونهکواتز و رشد تداخلی آنها، سریسیتی شدن ارتوکلاز و پلاژیوکلاز از 

and Sani, 2012). های طبیعی در اکتشاف و سازی برای الگوسازی شکستگیهای جدید مدلهای اخیر نیز از روشدر سال

 .(Sousa et al., 2017)های سنگ ساختمانی گرانیت استفاده شده استاستخراج نهشته
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 :روش تحقیق

نیت تکاب بر اساس رنگ و های گرانیت الموت، گرانیت نهبندان و گرابرای انجام این تحقیق سه نمونه سنگ گرانیت به نام

سازی مقاطع نازک، مطالعات میکروسکوپی انجام گرفت. در بافت متفاوت و میزان کاربرد آنها انتخاب شدند. بعد از آماده

-گیری، برش و ساب آنها صورت گرفته و آزمایشها طبق استانداردهای مربوط، شامل: مغزهسازی نمونهمرحله بعد آماده

 ها انجام شد.   محوری بر روی نمونههای مقاومت فشاری تکی فیزیکی و سپس آزمایشهاهای تعیین ویژگی

 های پتروگرافیویژگی – 7

شناسی و بافت آنها در زیر میکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعه قرار ها مقاطع نازک تهیه شد. سپس کانیاز هر یک از نمونه

نشان داده شده  0رفتند که نتایج این مطالعات به اختصار در جدول قرار گ  XRDها تحت آزمایش گرفت. همچنین نمونه

توان دریافت ها قابل مشاهده است. با بررسی جدول و تصاویر میتصویر میکروسکوپی هر یک از نمونه 0است. در شکل 

ه در گرانیت تکاب باشند، درحالیککه گرانیت الموت دارای بافت ریز بلور و گرانیت نهبندان دارای بافت درشت بلور می

شوند. گرانیت الموت فاقد کوارتز و دارای میفلدسپار دیده های درشت آلکالیهای ریز کوارتز در کنار دانهدانه

دار برای آن انتخاب شناسی این سنگ نام گابروی بیوتیتپلاژیوکلاز و بیوتیت فراوان است، در نتیجه در نامگذاری زمین

باشد، مونزوگرانیت نامیده شد و گرانیت فلدسپار و پلاژیوکلاز فراوان میای کوارتز، آلکالیشد. گرانیت نهبندان که دار

اند، یک میلونیت تکاب که متعلق به زون برشی است و کوارتزهای موجود در آن دچار تبلور دوباره مکانیکی ضعیفی شده

 باشد. گرانیت می
 هاهای پتروگرافی نمونه: ویژگی7جدول                                                             

 نام نمونه نوع کانی ویژگی بافتی نوع دگرسانی

______ 

 بلورگرانولار و ریز

 افیتیک

 آلبیتی

 (لابرادوریت )پلاژیوکلاز

 ارتوکلاز)آلکالی فلدسپات(

 آنالسیم )فوئید(

 بیوتیت و پیروکسن )کانی های مافیک(

 گرانیت الموت

 

 شدن سریسیتی

 کلریتی شدن

 بلورگرانولار و درشت

 زونینگ

 پرتیت

 میرمکیت

 کوارتز

 میکروکلین )آلکالی فلدسپار(

 لابرادوریت )پلاژیوکلاز(

 مافیک( هایموسکویت، اسفن و زیرکن )کانی

 گرانیت نهبندان

 سریسیتی شدن

 کلریتی شدن

 تبلور دوباره مکانیکی

های برشی()مخصوص زون  
 

 (اولیه گرانولار)بافت

 

 کوارتز

 )پلاژیوکلاز سدیک(آلبیت

 لابرادوریت )پلاژیوکلاز(

 ارتوکلاز )آلکالی فلدسپار(

 گرانیت تکاب 
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 موسکویت، هورنبلند )کانی مافیک(

 ج( گرانیت تکاب                                        ب( گرانیت نهبندان                                      الف( گرانیت الموت               
 6X ها با استریومیکروسکوپ و بزرگنمایی : تصاویر گرفته شده از نمونه0شکل                     

 

 های فیزیکی ویژگی – 2     

( ISRMها شامل چگالی، وزن واحد حجم، تخلخل، جذب آب از روش استاندارد)های فیزیکی نمونهبرای تعیین ویژگی

میانگین  2آزمایش انجام شد که نتایج موجود در جدول  7ها زم بذکر است برای هرکدام از نمونهاستفاده شده است. لا

ترین چگالی و وزن واحد حجم مربوط به گرانیت الموت شود بیشها هستند. همانطور که ملاحظه میمقادیر این آزمایش

لیلی برای مقدار زیاد چگالی این نمونه باشد. و تواند دها، درصد تخلخل کم میباشد. ریزدانه بودن و فشردگی دانهمی

های درشت است. همچنین طبق ترین مقدار متعلق به گرانیت نهبندان است که دارای بافتی یکنواخت از دانهبرعکس کم

ترین مقدار تخلخل و ترین مقدار تخلخل و جذب آب متعلق به گرانیت الموت و بیششود که کممشاهده می 2جدول 

 متعلق به گرانیت تکاب است.جذب آب 
 های فیزیکی: ویژگی2جدول                                                                      

 چگالی خشک نمونه
)3(g/cm 

 چگالی اشباع
)3(g/cm 

 وزن واحد حجم
)3(N/m 

 درصد تخلخل

% 

 درصد جذب آب

% 

 12/1 17/1 79/25 9048/2 9044/2 گرانیت الموت

 02/1 32/1 04/27 7999/2 7979/2 گرانیت نهبندان

 23/1 91/1 24/27 9708/2 9478/2 گرانیت تکاب
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ها با باشد. نمونههای مهندسی، آزمایش مقاومت فشاری تک محوری میهای مهم برای تعیین ویژگییکی از آزمایش

نتایج این  3و ساب داده شدند، سپس تحت بارگذاری قرار گرفتند. جدول گیری، برش مغزه ISRMاستفاده از استاندارد  

ترین ترین مقادیر مقاومت و مدول مماسی مربوط به گرانیت الموت و کمدهد. طبق این جدول بیشآزمایش را نشان می

 باشند.مقادیر مربوط به گرانیت تکاب می
 های مهندسی: ویژگی9جدول                                                                      

 
 

 
 

 
 

 

 هامقاومت فشاری تک محوری نمونه: نمودار مقایسه 2شکل                                                  

 

 کرنش : –های تنش منحنی
 

کرنش رسم شد که یک منحنی استاندارد از هر نمونه سنگ مورد مطالعه  –های تنش های مورد مطالعه منحنیبرای نمونه

هر سه مرحله پلاستیک تر دارای تر و گرانیت نهبندان به مقدار بیششود. گرانیت الموت به مقدار کممشاهده می 3در شکل 

 که در گرانیت تکاب از ابتدا رفتار الاستیک دیده شده است. باشند در حالیپلاستیک می –الاستیک  –

 مدول الاستیک مماسی مقاومت فشاری تک محوری نام نمونه

 79/71 95/079 گرانیت الموت

 47/45 80/042 گرانیت نهبندان

 98/28 10/021 گرانیت تکاب
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 هاکرنش استاندارد مربوط به هر یک از نمونه –های تنش : مقایسه منحنی 9شکل 

                                      

 نتیجه گیری :
 

 شوند:شرح زیر ارائه میست آمده از این تحقیق بهنتایج بد

شناسی گرانیت الموت، شوند ولی از نظر کانیعنوان گرانیت معرفی میهای مورد مطالعه بههر چند در بازار همه نمونه – 0

 اند.سایی شدهدار، مونزوگرانیت و میلونیت گرانیت شناترتیب به عنوان گابروی بیوتیتگرانیت نهبندان، گرانیت تکاب به

از نظر خصوصیات بافتی، گرانیت الموت دارای بافت ریز دانه و یکنواخت، گرانیت نهبندان دارای بافت درشت دانه و  – 2

 های ریز و درشت با همدیگر هستند.یکنواخت و در گرانیت تکاب دانه

3g/cmلی گرانیت الموت )با توجه به ترکیب کانی شناسی، فراوانی عناصر و نحوه قرارگیری آنها، چگا – 3
-( بیش9044/2 

تواند های کوارتز می، در مرتبه دوم قرار دارد، فشردگی دانهg/cm9478/2 3ترین مقدار است. گرانیت تکاب با چگالی

3g/cmترین مقدار چگالی )دلیلی بر این موضوع باشد. و گرانیت نهبندان دارای کم
 باشد.( می7979/2 

توان به دگرسانی موجود در گرانیت نهبندان و تکاب اشاره کرد که در آنها بعضی از دیگر میهای بافتی از ویژگی – 4

های دیگری نیز مانند بافت اند. بافتهای بیوتیت به کلریت تبدیل شدههای پلاژیوکلاز سریسیتی شده و همچنین دانهدانه

شود و است که در گرانیت الموت دگرسانی دیده نمی شوند. این در حالیمی میرمکیت و پرتیتی در گرانیت نهبندان دیده

 توان بافت افیتیک و آلبیت را در آنها مشاهده کرد.تنها می

ترین مقدار تخلخل، و نداشتن کوارتز، از نظر شاخص مقاومتی، گرانیت الموت بدلیل دارا بودن بافت ریزدانه، کم – 7

اپاسکال( را در بین این سه نمونه داراست. گرانیت نهبندان مگ 95/079محوری )ترین مقدار مقاومت فشاری تکبیش

مگاپاسکال( نشان داد و گرانیت تکاب بدلیل داشتن مقدار زیاد کواتز  80/042تری نسبت به گرانیت الموت )مقاومت کم

ترین مقدار های دیگر،  دارای کمتر نسبت به نمونهکوارتز و تخلخل بیش –ریز با مرزهای برخورد زیاد کوارتز دانه

 باشد. مگاپاسکال( و شکنندگی زیاد می10/021محوری )مقاومت فشاری تک
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 یرانشرق ایستان، س یت دانش آموزان، مطالعه موردی:و تربفرایند تعلیم بر  پراکنش گردوغبار کنكاشی پیرامون تاثیر
◊◊◊◊◊◊◊ 

 یرانا ،زاهدان ی،مطهر یدشه یسپرد یان،دانشگاه فرهنگعضو هیات علمی  بهروز صاحب زاده،

 یرانا ،زاهدان ی،مطهر یدشه یسپرد یان،دانشگاه فرهنگنورمحمد براهویی مقدم، عضو هیات علمی 
Sahebzadeh.geologist@gmail.com 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده:

تراکم  ینانسان در روستاها و شهرها و بالاتر یستیمراکز تجمع ز یادیز یاربا داشتن تعداد بسرق ایران، شدر  یستانس

گردوغبار در  یپراکندگ است.  یرانا رد گردوغبارو پراکنش  یقو یوزش بادها یهای مساعد براکاناز م یتی،جمع

و  یشگاهیآزما ی،آموزش یها. سازهشودمیدر مدارس  یهای آموزشفعالیتتوقف و تعطیلی مدارس زیست باعث محیط

سرانه  ینههزدر این مناطق، ند. بینمی یبو ... در مدارس آس یهای ورزشسالن ی،و خدمات یرفاه ی،کارگاه

تأمین امکانات   یها براخانواده ینهان و هزدانش آموزمناسب به  یو پرورش یارائه خدمات آموزش یوپرورش براآموزش

 یبیکاهش اثرات تخر یبراوپرورش دستگاه آموزش یابد.می یشافزا شانرشد و پرورش فرزندان یلازم برا یآموزش

و  یهای آموزشبرنامه سازمانی باید به بازآفرینیدروندر بعد شهروندان وپرورش آموزش ایندفربر  پراکنش گردوغبار

 یجار یادگیری -یاددهی هاییتخود باهدف کاهش اثرات پراکنش گردوغبار بر فعال یافزارو نرم یافزارسخت یهاسازه

را برای شناخت پدیده گردوغبار و کشف عدد های مناسب و متفرصت بپردازد تامناطق،  یندر ا یآموزشگاه هاییطدر مح

 یند.مازیست توسط دانش آموزان فراهم نراهکارهای عملی و ساده برای مقابله با برخاست و پراکنش آن در محیط
 

 .یرانشرق ا یستان،س ،سازه یبتخرتعطیلی مدارس، وپرورش، آموزش گردوغبار،پراکنش  ها:یدواژهکل

 

An Investigation into the Impact of Dust Dispersion in the process of education students, 

Case Study: Sistan, East of Iran 
Behrooz Sahebzadeh, Farhangian University, Shahid Motahhari Campus, Zahedan, Iran 

Noor Mohammad Barahoei Moghadam, Farhangian University, Shahid Motahhari Campus, Zahedan, Iran 

Abstract: 
Sistan in eastern Iran, with a large number of human biosecurity centers in the villages and cities and the highest 

population density, it is a good place to strong winds and Dust Dispersion in Iran. Dispersion of dust in the 

environment causes schools to shut down and stop educational activities in schools. Educational buildings, 

laboratory and workshops, welfare buildings, Sports halls, etc. are damaged in schools. In these areas, the cost 

per capita education increases to provide appropriate educational services for students, as well as household 

expenditures to provide educational facilities for the growth and development of their children. The Basic 

measures by the education apparatus are to reduce the destructive effects of dust dispersal on the process of 

educating citizens in Two parts include Coordination’s and follow up the Out of the organization and actions in 

the organization. In the internal dimension, the education system should recreate educational programs and 

hardware and software structures with the aim of reducing the effects of dust dispersion on learning activities-

learning activities in school settings in these areas. And provide appropriate opportunities for students to know 

the phenomenon of dust and simple practical solutions to counter the rise and spread of the environment. 
 

Keywords: Dust Dispersion, Education, School Closure, Structural Damage, Sistan, East of Iran. 
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 مقدمه:

و  بر سلامت... ( و 0385همکاران، ( و )قنبری موحد و0385نجفی کلیانی و رنجبر،) یستزطیمحپراکنش رسوبات بادی در 

ارزشمندی منابع حیاتی آب، منابع ارزشمند و دیرپای خاک و منابع دائماً در حال حرکت و جابجایی هوا تأثیرات نامطلوب 

زیست )محمدی و پراکنش گردوغبار در محیط .(Middleton, 2017)و  (Sprigg, et al., 2014)گذارندو مخرب بر جای می

د. وقوع گذارتأثیر می ...پروری، شیلات و های تولیدی در کشاورزی و باغداری، دامداری و دام( بر فعالیت0380پورخباز، 

های قطار و باندهای ها و ریلهای ارتباطی شامل انواع جادههای انسانی همچون سازهبر تمامی سازه یهای گردوغبارتوفان

ها ها، ادارات، هتلهای زیستی شامل خانهرسانی و مخابرات و سازهان برقهای فرودگاهی و ساحلی، تأسیستپروازی، مجتمع

 گذارند.ای برجای میو ... تأثیرات مخرب و نابودکننده

ای و همکاران، های انسانی مربوط به دستگاه تنفس )کرهبومهای حاصل از پراکنش رسوبات بادی در زیستبیشتر آسیب

 ,.Emami Meibodi, et al)( و 0384(، سیستم ایمنی و قلب )ناصر پور و همکاران، 0382(، دستگاه بینایی )عالی، 0384

 ،(Chin, et al., 2014)زا بودهسنی و جنسی، مضر و بیماری یهاهای رسوبی برای تمامی گروهپراکنش دانه. است (2015

( و 0382(، )ضرابی و همکاران، 0382پذیری بیشتری نسبت به آن دارند)عالی، (، کودکان آسیب0382)پروانه و حیدری، 

زیست انسانی و تأثیر گاه تدریجی و نامحسوس، اما ادامه پراکنش رسوبات بادی در محیط(. 0383و همکاران،  )اسلامى

 سبب کوچ شهروندان و تخلیه منازل یتزیست، درنهامدت این فرایند بر سلامت و ارزشمندی عناصر مختلف محیططولانی

ی بومی و هنرهای دستی در کنار نابودی باغداری و دامداری سنتی هاسنتدری، از بین رفتن صنایع و مسکونی و خانه پ

ی، گسترش ناامنی و فقر عمومی نینشهیحاش و توسعهایجاد  تبدیل مناطق مسکونی به روستاها و شهرهای ارواح، و...،

و پایدار جامعه  جانبههمهور و مولید توسعه و تعالی وپرورش، موتکه آموزش اندرفتهیپذ، هرچه همگان همهنیباا. شودیم

و وپرورش در فرآیند تعلیم آموزش برنهیهزی دستگاه رسانخدماتی هاتیفعالاست، اما اثرات پراکنش رسوبات باید بر 

 است. قرارگرفتهو مطالعه  موردتوجهشهروندان کمتر  تیترب

متعدد و  یهابا سکونتگاه یدر منطقه پرتراکم انسان محیطییستز ایهیدهاز پد یکی یزگردهاها و پراکنش روقوع توفان

 یت،مجاز فعال یهااز محدوده یادترز یاردر طول سال با شدت و غلظت بس یستانس ییو روستا یپراکنده در مناطق شهر

و  یاختمانهای سرا مختل نموده، سازه یو پرورش یهای آموزشگذاشته، فعالیت یمحیطی برجاتأثیرات مخرب زیست

را کاهش  یآموزشگاه یادگیری -یاددهی یندهایفرا یاثربخش یزاننموده، م یبرا تخر یآموزش یکیتکنولوژ یزاتتجه

 هایینههز یدقصد شده با یو پرورش یارائه خدمات آموزش یوپرورش براشده، اقتصاد آموزش یلیداده و سبب افت تحص

 ییو اتخاذ راهکارها یو بوم یعموم یدرس یهادر کتاب یزگردهاات ر. طرح موضوع پراکنش و اثریدرا تحمل نما هاضاف

از موضوعات  آموز و ...معلم و دانش ی،آموزشگاه یادگیری -یاددهیهای فعالیت بر گردوغبار یبیکاهش اثرات تخر یبرا

 باشند.وپرورش شهروندان میآموزش مطرح در فرایند

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 :روش تحقیق

گیری یجهنتاطلاعاتی، با بحث و  اولدستیشی/توصیفی با مراجعه به اسناد مکتوب و منتشره و منابع مطالعه به روش پیمااین 

 .دی شدهسازماندر موضوع موردمطالعه، تدوین و 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 :گیرییجهنت
 

و کرمان  یزد یهادر شرق استان ی،و بلوچستان، جنوب استان خراسان جنوب یستاندر شمال استان س یران،در شرق ا سیستان

حدود با سیستان بوم زیست (.0 یرشده است)تصوافغانستان و پاکستان واقع یکشورها یگیلوت و در همسا یردر غرب کو

نیمروز  پنج شهرستان زابل، زهک، هیرمند، هامون و ،شهر، روستا و منطقه عشایری 0111بیش از  درنفر جمعیت  381111

. در آغاز سال تحصیلی (www.sbportal.irو  www.amar.org.ir ،0387سکن عمومی نفوس و مسرشماری گیرد)میرا در بر

 ( (www.irna.irاندبه تحصیل مشغول شده زابلدر شهرستان مدرسه  315آموز در هزار دانش 37، تعداد 0385

 را داشته یراندر شرق ا یتیتراکم جمع ینهر کیلومترمربع بالاترنفر در  43( با تراکم نسبی 0 یر)تصو یستانمنطقه س

مربع بالاترین میزان تراکم در یلومترنفر در هر ک 9/490(، شهرستان زابل با تراکم 0387)سرشماری عمومی نفوس و مسکن 

زیست بوده، در محیط ایزگردهو پراکنش ر یدهای تولو مکان یزخاز مناطق طوفان یکیمنطقه  ینسطح منطقه را دارا است. ا

ها و (، پراکنش حجم0384، ی و همکاران)سبحان یستانو سالانه گردوغبار در منطقه س یماهانه، فصل یسر یشیبا روند افزا

قنبری و را از انسان سلب نموده ) یتیدر منطقه، هرگونه فعال گردوغبارمدت و مکرر و طولانی یادز یارهای بسغلظت

 ی،سبب بروز بیکاری، فقر، تهدید سلامت جامعه و بهداشت عمومی است )بوچان ی،عاد انسان(، در اب0380همکاران، 

سازان جامعه هستند، آموزان که آیندهدانش یادگیری یندوپرورش و فرارسانی آموزشهای خدمات( فعالیت0381ی،فاضل

 .(2 یرتصو)شودمختل و متوقف می

 

 
 یران،در شرق ا یستانمنطقه س یاییجغراف یت: موقع0 یرتصو

 مدارس در آن یلیو تعط یتیجمع یهاسکونتگاه

 
آموزان در کلاس درس و استفاده از دانش یزگردها: فرونشست ر2 یرتصو

 یستانگردوغبار فرونشسته در کلاس درس در منطقه س یآورجمع یبرا

http://www.amar.org.ir/(سرشماری
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ماه سال یددر روز ششم  ،از رسیدهبرابر حد مج 27حضور ریزگردها در اتمسفر زابل به بیش از  0384مرداد  27در روز 

شهرستان زابل، زهک،  7برابر حد مجاز، مدارس در  7/9منطقه سیستان به بیش از با افزایش غلظت گردوغبار در  0389

، پراکنش گردوغبار با 0385. در روز هشتم خردادماه (www.tasnimnews.com) اندشدهیلتعط  هامون، هیرمند و نیمروز

، سبب تعطیلی مدارس در زیست انسانییطمحدر  ر حد خطرناکببرا 01برابر حد مجاز و بیش از  38غلظت بیش از 

 یابدی. این تعطیلی در فردای آن روز، نیز ادامه م(www.asriran.com) منطقه سیستان گردیدمختلف در  یهابخش

(www.tasnimnews.com) در ساعت سبب افزایش  یلومترک 014، وزش باد با سرعت بیش از 0385. در پانزدهم مهرماه

. به همین دلیل در این روز و شودیبرابر حد مجاز م 08خصوص در بخش هیرمند تا غلظت ریزگردها در مناطق مسکونی به

 .(www.ion.ir) ندشویروز بعدازآن، مدارس این مناطق تعطیل م
 

 
 0385 ماهی: تعطیلی مدارس در روز ششم د3 یرتصو

(https://khabarone.ir) 

 
 0385: تعطیلی مدارس در روز پانزدهم مهرماه 4 یرتصو

(http://www.iribnews.ir) 
برحسب ساعت روزانه را در روزهایی در طول سال  PM10( میزان نهشت رسوبات بادی با اندازه 0نمودار زیر )نمودار 

 دهد.میشده، نشانهای رسوبی در ایستگاه هواشناسی زابل ثبتکه بیشترین میزان نهشت این دانه 0389
 

 

 0389برحسب ساعات در روزهای بیشترین نهشت در منطقه سیستان در سال  PM10: میزان نهشت رسوبات بادی با اندازه 0نمودار 

 (0389زیست استان سیستان و بلوچستان، بع: سازمان محیطمن)
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که  روز 02تا  9 بیشترین میزان پراکنش رسوبات بادی در منطقه سیستان در بازه زمانی دهدیم( نشان0این نمودار )نمودار 

یل به دلروز،  حجم زیاد رسوبات بادی در ساعت پایانی .افتدیاتفاق م، ستا وپرورشآموزشهای انسانی و یتفعالاوج 

 .استزیست یطمحکاهش شدت وزش باد و افزایش فرونشست رسوبات بادی در 

 نتایج

 یستانوپرورش در منطقه سبر اقتصاد آموزش یزگردهااز اثرات پراکنش ر یاشده یدکه تاکنون گزارش مستقل و تائ هرچند

در دو بعد  توانیوپرورش را مآموزشبر اقتصاد  گردوغباراثرات پراکنش و فرونشست  حالینباا یست،در دست ن

 قرارداد. یافزاری موردمطالعه و بررسافزاری و نرمسخت

 وپرورشافزاری آموزشسخت یهابرسازه گردوغبار: اثرات پراکنش الف

 ی،ادار یهاوپرورش اعم از ساختمانآموزش یهای ساختمانسازه یستان،در منطقه س گردوغبارپراکنش و فرونشست  با

و... سبب شکسته شدن  یورزش یهاو سوله هاینزم ی،آموزش یهاکارگاه یشگاهی،های آزماسازه ی،آموزش یهاانساختم

آموزشگاه،  یاط)حیدرس و ... شده، سطوح کاربرد یهاکلاس و یهای آموزشبه درون محیط یزگردهاو ورود ر هایشهش

 هایینهشده و هز یدهپوش گردوغبارتوسط  یهای آموزشو... ( محیط هایها، ناودانبام)پشتیو ...( و دفاع هایمکتو ن یزهام

 .کندیل میوپرورش تحمها توسط کاربران را بر آموزششدن مجدد آن یبردارو قابل بهره یفتنظ یبرا یاضاف

های یطها بر محو فرونشست آن یستاندر منطقه س گردوغبار یظمدت و غلپراکنش مستمر، طولانی ید،تول ین،بر ا علاوه

 یهای آموزشسازه ین، سبب تدفیمتوال یهادر سال این پدیدهاستمرار  یتها و درنهاسازه یدسبب کاهش عمر مف یآموزش

های بهبود فعالیت یوپرورش برا. دستگاه آموزشگرددیاستفاده م یرقابلگردوغبار و .. شده، سازه غ یردر ز یو پرورش

 یدمدارس و... جد یسساخت سازه و تأس یتو ... و درنها یهای آموزشسازه فیها و ...و تنظآموزشگاه یخدمات نظافت

سازه  یکساخت  یرانمدارس ا یزتوسعه و تجه ی،محاسبات سازمان نوساز ی. طبق برخیدرا تحمل نما هاضاف هایینههز یدبا

 یلیاردم یککوچک، حدود  یو شهرها ییهای وابسته در مناطق روستابا سازه یپرورش - یهای آموزشکلاسه با محیط 7

عموماً  ،و در معرض خطر کوچک یشهرها -ییدر مناطق روستا یهای دولتسازه ینگهدار ینهدر بردارد. هز ینهتومان هز

 شود.می یینها تعاخت آنس ینهاز هز یشترب

در  ردوغبارگوپرورش، پراکنش آموزش یاردر اخت یساختمان یهابرسازه یزگردهابر تأثیرات مخرب پراکنش ر علاوه

مورداستفاده معلم  یدستگاه یزاتتجه یدهو خدمات یدو کاهش عمر مف یبو تخر رسانییبسبب آس یهای آموزشمحیط

برد  یتوا یهاتخته ی،آموزدانش هاییمکتو ن یزم یلاز قب وزشگاهیآم یادگیری -یاددهی یندهایآموز در فراو دانش

 یدئوو یوتر،کامپ ی،کلاس یادگیری -یاددهی یندهایتفاده در فرامورداس یریو تصو یصوت یهاها، دستگاهکلاس

وپرورش باتحمل دستگاه آموزش ینشود؛ بنابراو... مورداستفاده در مدارس می یرو تکث یهای کپپروجکشن، دستگاه
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 یزاتجههای و تو دستگاه یدنما یرا بازساز شدهیبتخر یو پرورش یهای آموزشدستگاه یدبا ید،جد یمال هایینههز

 بپردازد. یزگردهاهای درس متأثر از پراکنش رمدارس و کلاس یدائم یزکند و به تجه یهته یدجد یآموزش یکیتکنولوژ

 یآموزشگاه یادگیری -یاددهیافزاری های نرمبر فعالیت یزگردها: اثرات پراکنش رب

های ان تأثیر گذاشته، با مسدود نمودن راهبر عبور و مرور شهروند یاز جهت یستاندر منطقه س یزگردهاو پراکنش ر تولید

ها به در آموزشگاه ینو حضور معلم ییروستا یرهایویژه در مسآموزان، بهتردد دانش یی،روستا یرهایویژه مسبه یارتباط

های مدارس و فعالیت یلیشده، سبب تعطمتوقف ییو مناطق روستا هاشهر ینب یارتباط یرهاین مسدمسدودش یلدل

های بودن فعالیت یردا یاماز ا یمیاز ن یشب یشود. چنانکه طبق مستندات تنها در شش ماه نخست سال جارمی یآموزشگاه

سرعت  0384خرداد  27بوده، در روز  یزگردهاو پراکنش ر یداز تول یمنطقه دچار اختلال ناش یندر ا یو پرورش یآموزش

متر رساند و موجب  911رسید و دید افقی را در زهک به کیلومتر بر ساعت  91وزش باد و گردوخاک شدید در زابل به 

سرعت وزش  0384خرداد  یمه(. در ن20193زابل و زهک شد)روزنامه کیهان/ شماره  یهاشهرستانو ... در ادارات  یلیتعط

داد.  یشفزامجاز ا برابر حد 27 یعنیدر مترمکعب  یکروگرمم 3824غلظت ذرات معلق در هوا را تا  یزانو م یدرس 007باد به 

 .http://titre.ir))کشانده است یستانس هاییمارستانو ب ینفر را به مراکز درمان 0091طوفان  ینوزش ا

مناطق تحت تأثیر پراکنش و  یندر مدارس ا یو پرورش یهای آموزشها و توقف فعالیتآموزشگاه یزیکیف یلیبر تعط علاوه

 سبب...  و آموزاندانش – یدر معرض انسان یهابر اندام یزگردر یهادانه یزیکیبرخورد و ورود ف یزگردها،فرونشست ر

شده حمل و پراکنده یمیاییش یبات(، تنفس ترک0382. ی... شده )عال و ینیچشم، گوش، هان، حلق، ب ی،پوست هاییماریب

 یاتیهای حو فعالیت مواد اثرات نامطلوب بر خون این...  و آموزاندانش –در معرض  یهاتوسط انسان یزگردها،توسط ر

و  یستم عصبیو س یانسان یستهورمون در ز یتمهم فعال یهاو نقش یهورمون یستمدستگاه گردش در بدن انسان، س

متأثر از  یهای آموزشاجرا در محیط یادگیری -یاددهی یندهایفرا یهای مغز و ... داشته، سبب کاهش اثربخشفعالیت

متأثر از  یوشیمیاییب یرخدادها ینشود. اآموزان میدانش یادگیری یدهابر عملکر یزگردهاپراکنش و فرونشست ر

شود که ، سبب میکندیم یلرا تحم یاضاف هایینهوپرورش هزآموزش هتنها بر دستگادر منطقه نه یزگردهاپراکنش ر

 هایینه، هزدشدهیجاا یلیفرزندان خود و جبران افت تحص یادگیری یبهبود عملکردها یبرا یآموزهای دانشخانواده

 را متحمل شوند. یشتریب

و در صدسال  یاخانهگذشته مدارس مکتب یامدارد. در ا یسابقه طولان یستانس یدر منطقه گردوغبار وپرورشآموزش

. با در نظر گرفتن پردازندیبه شهروندان منطقه م یو پرورش یبه ارائه خدمات آموزش ییاروپا یهامدارس با ساختمان یر،اخ

 یمتول یلتوهای ددستگاه یهاست، کل یو عموم یمساله مل یک یستیدر مناطق ز گردوغبارو پراکنش  یدتول هینکا

در  گردوغباربرخاستگاه  یندر موردمطالعه زم یفهوظطور هماهنگ و منسجم به انجامبه یدرسانی به شهروندان باخدمات

 یکارهاپرداخته، راه منطقهدر  گردوغبارو فرونشست  پراکنش یولوژیکیو ب یمیاییژئوش یک،ژئومتر یاتمنطقه، خصوص
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و  گردوغبارو پراکنش  یدکاهش تول یدر منطقه را برا یو جار یبوم یهاو سنت یممتناسب با اقل یدجد یعمل -یعلم

 .یندنما یفابه صحت و سلامت ا یهای انسانبوم ازجمله انسان و سازهآن بر عناصر مختلف زیست یبیکاهش اثرات تخر

به  یدو پرورش مناسب و مف یارائه خدمات آموزش یمعنوان دستگاه مسئول مستقوپرورش بهبر آنکه دستگاه آموزش لاوهع

افزاری و سخت یهابرسازه گردوغبارجانبه اثرات و شناخت همه یربامطالعه فراگ یدبا (0380)ویسی و همکاران،شهروندان

منظور و به ییبر اقتصاد خود را شناسا یزگردهار نشپراک یبیاثرات تخرکاهش  یمناسب برا یکارهاافزاری خود، راهنرم

دستگاه  ید،نما ینههز گردوغبار یبیها را در کاهش اثرات تخرخود، آن یاردر اخت یمنابع مال یحکرد صح ینههز

ائل و معضلات و مس ییبه شناسا یدانسان طراز جامعه و هزاره با یدوپرورش وتواآموزش یوپرورش با عنوان متصدآموزش

های و فعالیت یآموزش یخود در محتواها ینها را به مخاطبدر جامعه پرداخته، وقوع و ابعاد آن یو سار یخطرات جار

و پراکنش  یدخود را با مسائل تول ینآموزش داده، مخاطب ی،آموزشگاه یادگیری -یاددهی ینددر فرا شدهینتدو یآموزش

شده به ارائه یآموزش یو محتواها یدرس یهااز کتاب یکیچمهم در ه ین؛ که ایدنما یریتدر منطقه آشنا و مد گردوغبار

یف تألدرسی با کتاب  یو حت شناسیینو زم یاجغراف یهاهمچون کتاب یویژه کتب تخصصمنطقه به ینآموزان ادانش

 شود.نمی یدهاستان د یایجغراف یبوم
◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی:
 . زاهدان: انتشارات دانشگاه سیستان و بلوچستان."یرانجنوب شرق ا یاییجغراف هاییانبن". (0399) .،زاده، عابراهیم

. گزارش "0393و  0392 یهازابل در سال زدایییابانشن و ب یتتثب ییطرح اجرا". (0383) و بلوچستان یستاناستان س یعیکل منابع طب اداره

 منتشرنشده، زاهدان ی،داخل

. "و پیامدهاى ناشى از آن ریزگردها و پیامدهاى آن در غرب کشور ایران محیطییستزی هاچالش". (0381) .،د ی،فاضل . ح.،م بوچانی،

 .027-047 (:3)2، گذارییاستفصلنامه ره نامه س

ی گردوغبار، هاسومین همایش ملی فرسایش بادی و طوفان ."های ریویتأثیر گردوغبار بر آسم و بیماری" (.0382، ح.، )حیدری . وروانه، بپ

 .دانشگاه یزد

 .0389ماه دیزاهدان،  .استان سیستان و بلوچستان، خبرنامه داخلی زیستیطمححفاظت سازمان 

. یخراسان شمال ی. مجله دانشگاه علوم پزشک"زیستبر سلامت و محیط یگردوغبار یهااثرات طوفان". (0398) و همکاران..،ع شاهسون،

2(4 :)79-47. 

 المللیینب. دومین همایش "گردوغبارو انواع پیامدهای منفی پدیده بررسی علل "(. 0380اسدپوریان، ز. سوزنی، غ.،ا) قنبری موحد، ر.،

 گردوغبار. دانشگاه ایلام، ایلام.

تهران،  .المللی مخاطرات محیطیدومین کنفرانس بین. "محیطی ریزگردهابررسی اثرات زیست". 0382ضرابی، م.، رضوانی، م. و عباسی، س.، 

 .دانشگاه خوارزمی

 نامهیان. پا"یستانس یرامونیو پ یشهر یسل در نواح یماریب یاییپراکنش جغراف بر یستانروزه س021 یبادها تأثیر یابیارز". (0382 .، )ع عالی،

 ارشد. دانشگاه زابل، زابل. یکارشناس

http://www.civilica.com/Papers-ICEHH02=%D8%AF%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D8%A8%DB%8C%D9%86-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%DB%8C.html
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و منابع  یکشاورز یکیالکترون یمل یشهما ینول. ا"گردوغبار یهااز طوفان یریدر جلوگ یکارنقش جنگل". (0382) و همکاران. ی.د فاری،غ

 .یرانمهر اروند . تهران: ا ی. موسسه آموزش عال یدارپا یعیطب

های ینمناطق مستعد تولید ریزگرد در زم یشناسوبمطالعه رس"(. 0384) .،هی، م.، لک، ر.، شهبازی، ر.، شرفی، م.، و زرگرللهی، اکره

 .ص 219ی و اکتشافات معدنی ایران: تهران. شناسنیزمگزارش تحقیق: سازمان  ."شمال باختری دریاچه ارومیه اییهحاش

مللی گردوغبار. دانشگاه الینب. دومین همایش  "مطالعه اثرات ریزگردها و پیامدهای آن بر سلام انسان"(.0380محمدی، ط. و پورخباز، ح.، )

 ایلام، ایلام.

ای و های گردوغبار در جنوب غرب ایران با استفاده از تصاویر ماهوارهتوفان یابیمنشأ ". (0384) .،و ضیائیان، پ .علیجانی، ب .،ناصرپور، س

 .20-39 (:0)45 ، های جغرافیای طبیعیپژوهش. "های هوایینقشه

المللی گردوغبار. دانشگاه ینب. دومین همایش "یرانای گردوغباری و اثرات آن در هاطوفانبررسی  "(.0385نجفی کلیانی، ن. و رنجبر، ا.،)

 ایلام، ایلام.

برآورد  یهانیازهای آموزشی و روش زیستی دانش آموزان:برای ارتقای سواد محیط یزیربرنامه" (0380، ه.، )و لیاقتی ، ا.زرندیان .،ه ،ویسی

 .، تهران، دانشگاه تهرانزیستیطو مدیریت مح یزیررانس برنامهدومین کنف ،"نیازها
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 یشابوردر دشت ن یسلسله مراتب یلبا استفاده از مدل تحل ینفرونشست زم خطر یبندپهنه
◊◊◊◊◊◊◊ 

 3و مجید دشتی برمکی 2، زهرا یزدانی0رضاییمحسن 

 gmail.com  @mn.rezaeiدانشیار هیدروژئولوژی بخش علوم زمین، گروه آب شناسی، دانشگاه شیراز،0

 zahra_yazdani12@yahoo.comدانشجوی کارشناسی ارشد هیدروژئولوژی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی تهران، 2

  majiddashti24@yahoo.comولوژی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی تهران، دانشجوی دکترای هیدروژئ3

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چكیده :

بندی خطر فرونشست زمین برداری دراز مدت و بیش از حد از منابع آب زیرزمینی در دشت نیشابور، به پهنهبا توجه به بهره

 یژه،و یآبده یدرولیکی،ه یتهدا مؤثر بر فرونشست از جملهبندی بر اساس برخی عوامل در این آبخوان پرداخته شد. پهنه

های انجام شد. نقشه یهتغذ یزانوم یستابی)رس(، ضخامت آبرفت، ضخامت اشباع، افت سطح ایرضخامت رسوبات تراکم پذ

ا با استفاده از هگیری وزن نقشهها بین اعداد صفر تا نه انجام شد. اندازهبندی آنتهیه و رتبه GISموضوعی عوامل در محیط 

و عوامل شامل افت سطح آب  7/1( انجام گردید. عامل ضخامت رس با وزن AHPروش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی)

زیرزمینی و ضخامت اشباع در درجات اول و دوم اهمیت ایجاد فرونشست در دشت قرار داشتند. کمترین درجه اهمیت نیز 

یافت. بر اساس نقشه خطر فرونشست، محدوده مطالعاتی به چهار رده خطر به آبدهی ویژه و هدایت هیدرولیکی اختصاص 

دهد که بالاترین خطر فرونشست در دشت نیشابور به مناطق شرقی و بسیار بالا، بالا، متوسط و کم تقسیم شد. نتایج نشان می

 های خطر بسیار بالا و بالا قرار دارد.درصد منطقه در پهنه 43شمال شرقی تعلق دارد. 

 افت آب زیرزمینی، فرونشست زمین، تحلیل سلسله مراتبی، دشت نیشابور :کلید واژه ها

 
Hazard zonation of land subsidence using analytical hierarchy process, Neyshabour Plain  

 3, and M. Dashti Barmaki2, Z. Yazdani1M. Rezaei 
1Associate Professor of Hydrogeology, Dept. of Earth Sciences, University of Shiraz 
1M.Sc. Student of Hydrogeology, Faculty of Earth Sciences, University of Kharazmi 
3Ph.D Student of Hydrogeology, Faculty of Earth Sciences, University of Kharazmi 

Abstract: 
Due to the excessive exploitation of groundwater resources in the long term from the Neyshabour plain, hazard 

zonation of land subsidence in this aquifer was investigated. Zonation was done based on some effective factors 

on land subsidence such as hydraulic conductivity, specific yield, compressible sediments thickness, alluvium 

thickness, saturated thickness, groundwater drawdown, and recharge. Thematic maps of factors were prepared 

in GIS and ratings were done by a scale from 0 to 9. Measuring the weight of the maps was performed by using 

analytical hierarchical process. Clay thickness factor by a weight of 0.5, and factors such as the groundwater 

drawdown and saturated thickness were in the first and secondary importance in the creation of subsidence area. 

The lowest coefficient of importance on the land subsidence in the area was assigned to the specific yield and 

hydraulic conductivity factors. According to the risk map, the study area was divided into four subsidence risk 

categories (very high, high, medium and low). The results indicate that the highest risk of subsidence in the 

Neishabur plain belongs to eastern and northeast of areas. 43 % of the area is located in the very high and high 

risk zones.  

Keywords : Groundwater drawdown, Land subsidence, Analytic hierarchy process, Neyshabour plain 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

یکی از خطرات شایع در سراسر دنیا پدیده فرونشست است که ممکن است در مناطق شهری و روستایی به دلیل استخراج 

های آبیاری و خاک های تواند موجب تخریب سیستمهای زیرزمینی رخ دهد. نرخ شدید فرونشست میرویه آببی

ها، پل آسیب به ساختمان ها، خیابانب و تغییر هیدرولوژی منطقه و ایجاد سیلا ها(،کشاورزی)با پایین آوردن تخلخل آن

ها، بزرگراه ها، خطوط راه آهن، سدهای خاکی، تصفیه خانه ها و اختلال در خطوط آب رسانی، گاز و فاضلاب 

 ای زشیفرور شامل نیزم فرونشست دهیپد متحده، التیا یشناس نیزم تویستیان فیتعر اساس بر (.0394شوند)سلمان پور، 

 زانیم و متر، چند تا متریلیم چند از قائم جهت در ییجابجا یدارا حرکت نیا که است نیزم سطح نییپا به رو نشست

امروزه فرونشست در اثر براشت بیش از حد آب از منابع زیر زمینی  .(Galloway 2011) زاستیناچ و کم آن یافق ییجابجا

رح است که جوامع انسانی ساکن در منطقه فرونشست را به شدت مورد تهدید قرار می به عنوان یک معضل و مخاطره مط

که از  ییها بخصوص در حوضه ینیزم یرز یاز حد ازمنابع آب ها یشب یبهره بردار یشفزاا (.Huanyin et all, 2005دهد )

 ی گرددم ینفرونشست زم یدهپد یجادث اانباشته شده اند، باع یاییوکم عمق در یآبرفت یا یا یاچهدر یافتهن یمرسوبات تحک

 یاک یفی)شراسترخ داده  ردکانکرمان، کاشمر، ا ین،ورام یشابور،مثل دشت ن یراناز ا یدر مناطق یراخ یکه در سال ها

نیشابور  دشتبا توجه به این که  باشد. یم یشابورکه با مساله فرونشست مواجه است، دشت ن یرانا یاز جمله دشتها (.0380

در  ،ز مهمترین دشت های استان خراسان رضوی از نظر توسعه کشاورزی، صنعتی و تراکم جمعیتی به شمار می آیدیکی ا

داشته و طبق آمار و اطلاعات موجود بیشترین  یاین دشت رشد چشمگیر یاخیر برداشت از منابع آب زیرزمین یدهه ها

 059گردد. به طوری که میزان برداشت آب از  یم مسطح استان انجا دردشت  نیا یبرداشت آب از منابع آب زیرزمین

 0397حلقه چاه در سال  2798میلیون متر مکعب از  58/884به  0347حلقه چاه در سال  219میلیون متر مکعب توسط 

این  دمیلیون مترمکعب(. پیام 57/0054رسیده است )مجموع برداشت در این سال توسط چاه ها، چشمه ها و قنوات 

باشد)کمیته تحقیقات شرکت آب منطقه ای  ویه باعث گردیده تا سطح آب های زیرزمینی دارای افت پیوستهبی ربرداشت 

 تحلیل مدل از استفاده نیشابور با دشت در زمین فرونشست خطر تلاش خواهد شد یقتحق ینا در (.0395خراسان رضوی

 تفسیر شود.ی و بند پهنه AHPیا همان (Analytical hierarchy process) مراتبی سلسله

 :روش تحقیق

  78˚ 31′ تا 79˚ 03′ طول جغلرافیایی به با مختصات مرکزی زیحوزه آبر یشمال شرق هیال یدرمنتهشابورین یمطالعات محدوده

این محدوده در تراز ارتفاعی  .(0است )شکل شده واقع مربع لومتریک53959  برابر با یوسعت و 39˚ 38′ تا 37˚ 41′ عرض و

 .باشدیم ایدر سطح از متر 0171 وتر م 3311بین 
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 دوده مورد مطالعهحم نقشه راه های دسترسی به .7شکل 

 

را نشان می دهد. بررسی هیدروگراف واحد  0392-0383هیدروگراف واحد دشت نیشابور در بازه زمانی  2شکل

 در دیدش است. افت آماری دوره این طول در زیرزمینی آب سطح دائم دشت نیشابور حاکی از افت

منفی بیلان آب زیرزمینی  همراه آن تغذیه وکاهش آبخوان از برداری بهره افزایش با که خشک، هایدوره

 (0384،منابع آب یهدفتر مطالعات پا) ( 0383-0384میلیون متر مکعب در سال آبی  -5/029)معادل با  دشت

 گذاری شد.فرونشست پایه خطرهیه نقشه بنابراین، هدف تحقیق بر تد باعث فرونشست در این دشت شود. توانمی

 

 7982-7932. هیدروگراف واحد دشت نیشابور در بازه زمانی 2شکل 

 

( AHP( )یزوج ساتیمقا) یمراتب سلسله لیتحل رخداد فرونشست زمین از روش احتمال یریگاندازه یبرا در این تحقیق

 ژه،یو یآبده ،یکیدرولیه تی)شامل هدا منطقه در شستن فرو برمؤثر  عوامل از یموضوع یهانقشه ابتدا. شد استفاده
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از  افتهی)آب نفوذهیتغذ زانیوم یستابی)رس(، ضخامت آبرفت، ضخامت اشباع، افت سطح اریضخامت رسوبات تراکم پذ

 یبندرتبه. شد هیته Arc Gis طیمح درصنعت و شرب(  ،یاز مصارف شامل کشاورز یناش یباران به علاوه آب برگشت

 ریتأث درجه اساس بر یموضوع نقشه هرکه  یشد بصورت انجام اریمع یهانقشه عنوان به کارشناسانه، قضاوت روش با هانقشه

 استفاده با هانقشه یدهوزنبعد  حلهدر مر. شد گرفته نظر در 8 تا 0 از یبندرتبه ریمقاد (. 3)شکلشد یبندمیتقس رتبه چند به

از  کیهر یو رتبه بند یوزن ده 0شماره  جدول. شد انجام( AHP( )یزوج تسایمقا) یمراتب سلسله لیتحل ندیفرآ از

کار  یمرحله بعد AHPبه روش  یدهبا قضاوت کارشناسانه و وزن یبندها پس از رتبهنقشه قیتلف. دهد یم نشان راعوامل 

به چهار  یمحدوده مطالعات بر این اساس، .(4)شکل دینام شابوریفرونشست دشت ن خطرنقشه  توانیرا م یقیاست. نقشه تلف

به محدوده  یشابورخطر فرونشست دشت ن ینبالاتر شد یم( تقسیینبالا، بالا، متوسط و پا یلیبخش خطر فرونشست )خطر خ

 تعلق دارد. یوشمال شرق یشرق

 

 ب الف

 یژه.و ی: الف(ضخامت رس، ب( آبدهیشابورعوامل موثر بر فرونشست در دشت ن یبندرتبه یها.  نقشه9شکل 
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 د ج

 و ه

 یت: ج( افت سطح آب، د( هدایشابورعوامل موثر بر فرونشست در دشت ن یبندرتبه یها.  نقشه9شکل ادامه 

 یه.ه( ضخامت اشباع، و( تغذ یدرولیکی.ه
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 عوامل موثر بر فرونشست در دشت نیشابور: ی( ضخامت آبرفت( یبندرتبه یهانقشه . 9 شکلادامه 

 

 AHP دهی نهایی برای هریک از عوامل با استفاده از روش . وزن7جدول

 
 

 2وزن –فاکتور  Range 7رتبه 2وزن –فاکتور  Range رتبه 2وزن –فاکتور  Range رتبه
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 AHPهای اساس وزن فرونشست بر خطر. نقشه ۴شکل 

 

 نتیجه گیری :

بالاترین میزان خطر فرونشست در دشت نیشابور با استفاده از نظرات کارشناسی برای  دهد کهنتایج تحقیق حاضر نشان می

های (، تهیه لایهAHPی)استفاده از روش دهوزن یبراها بندی هر یک از عوامل موثر بر فرونشست، مقایسه زوجی آنرتبه

. همچنین حاشیه شرقی دشت علق داردها، به محدوده شرقی وشمال شرقی تو تلفیق آن GISموضوعی این عوامل در محیط 

در تهیه این نقشه، بیشترین ضریب تأثیر در اولویت اول به عامل ضخامت رس اختصاص  دارای کمترین خطر فرونشست است.

فرونشست در این مناطق در  یلمنطقه، سبب تسه شمال شرقی ی وشمال یدر دامنه ها یژهبه و رسی یوجود واحدهایافت. 

یلان )افت شدن ب یمنفبعد ضرایب تأثیر عواملی نظیر افت سطح آب و ضخامت لایه اشباع قرار داشتند.  در مرحله.گرددمی

توان از عوامل مهم فرونشست دانست که ضریب تأثیر نسبتاً خوبی به آن تعلق سطح آب زیرزمینی( در دشت نیشابور را می

تراز با افت سطح آب در نظر گرفته شد. میزان مهم هم گرفته است. بر همین مبنا، ضخامت اشباع آبخوان به عنوان عامل

ترین ضرایب تأثیر به ضریب ذخیره و هدایت تغذیه و ضخامت آبرفت نیز در مرحله بعدی قرار داشتند و در نهایت کم

نظیر فرونشست در دشت  یامدهای خطرناکیکاهش پگردد برای هیدرولیکی اختصاص یافت. در نهایت توصیه می

 پرداخت. یرزمینیز یهابآ برداشت یستهشا یریتمدبه مطالعاتی، 
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 .0384توجیهی ممنوعیت دشت نیشابور، وزارت نیرو، شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی، دفتر پایه مطالعات منابع آب، مهرماه  گزارش    

وزارت نیرو، شرکت آب  "بررسی فرونشست  زمین در دشت نیشابور و ارتباط آن با افت سطح آب  زیر زمینی،"(، 0395 )غ،. پور،یلشکر

 منطقه ای خراسان رضوی ، کمیته تحقیقات.

◊◊◊◊◊◊◊ 
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