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  :چكيده 
  

در پروژه ھای عمرانی که با پی ھای سنگی سر و کار دارند از ، شناخت خصوصيات مھندسی سنگ بکر 
جرای سازه ھای مھندسی به طور جدی مد نظر قرار اھميت چشمگيری برخوردار است و در مراحل اوليه ا

     در این تحقيق به منظور مطالعه خصوصيات مھندسی سنگ ھای گرانيتی جنوب مشھد، . می گيرد
متر در توده سنگی حفر گردید و پس از انتقال نمونه ھای سنگی  ١٠سه حلقه گمانه مطالعاتی تا عمق 

خصوصيات مکانيکی و فيزیکی آن ھا از قبيل آزمایش تک محوری،  به آزمایشگاه، آزمایشات مربوط به تعيين
در نھایت  سه محوری، برش مستقيم، دانسيته خشک و اشباع، تخلخل و جذب آب سنگ صورت پذیرفت و

 بهیج این تحقيق می تواند در محاسنتا. از روش بارتون تخمين زده شدبا استفاده ضریب زبری درزه ھا 
جھت احداث سازه ھای بلند مرتبه مورد استفاده ، و طراحی بھينه فونداسيون ده سنگیظرفيت باربری تو

  .قرار گيرد
  
  

 گرانيت، خصوصيات فيزیکی و مکانيکی، مشھد، سازه ھای مھندسی: كليد واژه ھا
 
  
  

Abstract: 
 

Study of physical and mechanical properties of the south 
 Mashhad's granites, Robat Torogh's area 

 
Recognition of original stone’s engineering characteristics in construction projects that are 
dealing with the foundation stone, is quite important and in theearly stages of implementing 
engineering structures will beseriously considered. In this research, to study the engineering 
properties of granitic rocks in south of Mashhad, three borehole’s were drilled to a depth of 10 
meters in the rock mass and the rock samples were transported to the laboratory to determine 
the physical and mechanical properties such as single-axistests, triaxial, direct shear,            
dry density and saturation, porosity and rock‘s water absorption and finally joint’s roughness 
coefficient was estimated by the method of Barton.The results can be used for calculation of 
bearing capacity of rock mass and also in optimal designing of the construction of tall 
structures. 
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  :مقدمه 

  
سـنگی در اجـرای پـروژه ھـای عمرانـی از اھميـت تـوده ھـای شناخت و ارزیابی ویژگـی ھـای مھندسـی 

با توجه به گسترش و فراوانـی تـوده ھـای گرانيتـی در ). ١٣٩٢نوری و ھمکاران ، (بسزایی برخوردار است 
سـياری از پـروژه ھـای عظـيم کشور و تنوع در ویژگی ھای ژئوتکنيکی آن ھـا و ھمچنـين در تمـاس بـودن ب

عمرانی با این نوع سنگ ، مطالعه خصوصيات مھندسـی گرانيـت ھـا مـی توانـد نقـش مھمـی در طراحـی 
زمين شناسی را با توجـه بـه  توان ویژگی ھای ژئوتکنيکی مصالح بطور کلی می. بھينه سازه ھا ایفا نماید

ــ ــای فيزیکــی و ویژگ ــی ھ ــروه ویژگ ــه دو گ ــا ب ــارآیی آن ھ ــت و ک ــدی طبيع ــانيکی تقســيم بن ــای مک             ی ھ
تاکنون مطالعات زیادی در خصوص ویژگی ھای مھندسی سنگ ھا صورت پذیرفتـه ). ١٣٨١خواجه ، ( نمود 

است که منجر به ارائه معادلات مختلفی در رابطه با خصوصيات فيزیکی و مکـانيکی تـوده ھـای سـنگی در 
بـا .  )Koukis et al ,2001 )(Diamantis et al , 2009(گردیـده اسـت  سـازندھای مختلـف زمـين شناسـی

توجه به افزایش روز افزون احداث سازه ھای بلند مرتبـه در نـواحی جنـوبی شـھر مشـھد و لـزوم اطـلاع از 
  خصوصيات ژئوتکنيکی رخنمون ھای گرانيتی منطقه به منظـور کـاربرد در طراحـی فونداسـيون ھـای پایـدار، 

ربـاط تـاریخی طـرق و  متـر در مجـاورت  ١٠حلقه گمانه مطالعاتی به عمـق  ٣در این تحقيق پس از حفاری 
آزمایشـات مربـوط بـه تعيـين  انتقال مغزه ھای گرانيتی به آزمایشگاه شرکت مھندسی مشاور جھـد آزمـا ،

ــرش مســتقيم،  ــک محــوری، ســه محــوری، ب ــایش ت ــل آزم ــا از قبي ــانيکی و فيزیکــی آن ھ      خصوصــيات مک
   در نھایـت ضـریب زبـری و  صـورت پـذیرفتبـر روی نمونـه ھـا ، تخلخـل و جـذب آب دانسيته خشک و اشباع

نتایج حاصل بر اساس استاندارد ھـای مربوطـه ارائـه که درزه ھا با استفاده از روش بارتون تخمين زده شد 
          .ه استگردید

  
  موقعيت جغرافيایی و زمين شناسی محدوده مورد مطالعه

  
ی محدوده فوق به ھمراه موقعيت گمانه ھای حفاری شده نشان داده شده موقعيت جغرافيای)١(در شکل 

  .مجاورت بنای تاریخی رباط طرق واقع گردیده استرد مطالعه در جنوب شھر مشھد و درمحدوده مو .است
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  موقعيت جغرافيایی محدوده مورد مطالعه و نقاط حفاری گمانه ھای مطالعاتی – ١شکل 



  
      دشت مشھد در حد فاصل طول جغرافيایی. شھر مشھد در شمال استان خراسان رضوی قرار دارد 

ران واقع شمالی در شمال شرق ای ،  تا  ،  شرقی و عرض جغرافيایی   ،  تا    ،  
  است و از شمال به خط الراس ارتفاعات ھزار مسجد و از جنوب به خط الراس ارتفاعات بينالود محدود 

خشی از بمحدوده مورد مطالعه از لحاظ زمين شناسی ،  ).١٣٩٢حسين پور مقدم و ھمکاران ، (می گردد
ھاي  بررسي .مـون يافته اسـتق رخنجنوب شر –امتـداد شمالغرب  می باشد که باگرانيـتوئيـدي  باندیک 

توانند  مي جنوب مشـھدنواحی ھاي  انجام شده نشان ميدھد كه گرانيت ھا، پگماتيت ھا و متامورف
مت قس .)١٣٧٤ولی زاده ، کریم پور، ( باشند منشأ قاره اي داشته و حاصل برخورد دو پوسته قاره اي

توسط رگه ھاي متعدد  که تشكيل مي دھندرا لوكوگرانيتھا محدوده مطالعاتی اعظم مجموعه گرانيتي 
رنگ روشن گرانيتھاي منطقه نمايانگر افزايش درجه كانيھاي روشن از  . پگماتيت و آپليت قطع شده اند

نقشه زمين شناسی محدوده مطالعاتی نشان داده ) ٢(در شکل  .می باشد فلدسپات جمله كوارتز و
  .شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هعين شناسی محدوده مورد مطالنقشه زم -٢شکل 
  

  :روش کار
  

در راستای این پژوھش ، پس از جانمایی سه حلقه گمانه مطالعاتی ، عمليات حفاری به روش روتاری 
از سنگ بکر بصورت موم (و دست نخورده )کليه لایه ھا (انجام گردید و نمونه برداری اعم از دست خورده 

عمق   ) ٢(خصات عمومی گمانه ھای مطالعاتی و در جدول مش) ١(در جدول . صورت پذیرفت) اندود 
  .نمونه ھای موم اندود سنگی ارائه گردیده است

  
  مشخصات عمومی گمانه ھای مطالعاتی - ١جدول 

  

عمق 
سنگ 
بکر 

)متر(  

عمق 
مصالح 

واریزه ای 
 و ھوازده

)متر(   

عمق خاک 
 دست ریز 

)متر(  

حدود تراز 
گمانه به 

کف 
مسيل 
 طرق

)متر(  

عمق 
ریحفا  

)متر(  

UTM مختصات     
 گمانه

Y X 

2 2 - +4 10 4008037 735960 BH1 
0.72 - 0.72 +4 10 4008091 735919 BH2 
0.84 - 0.84 +5 10 4008174 735908 BH3 



  
  عمق نمونه ھای موم اندود سنگی - ٢جدول 

  
 گمانه

 عمق نمونه 

BH1 3 – 3.42 6.47 – 6.85 8 – 8.52 

BH2 4 – 4.63 6.42 – 6.9  8.38 – 9  
BH3 4 – 4.5  6 – 6.7  - 

  
پس از انتقال نمونه ھا به آزمایشگاه ، آزمایشات فيزیکی مانند تعيين دانسيته خشک ، دانسيته اشباع ، 

ھمچنين . نمونه منتخب صورت پذیرفت ۵بر روی  ISRMدرصد جذب آب و درصد تخلخل بر اساس استاندارد 
 ٢نمونه و آزمایشات سه محوره و برش مستقيم بر روی  ۵گ بر روی آزمایش مکانيکی تک محوره سن

  . انجام گردید ASTMنمونه منتخب و بر اساس استانداد 
  

  : ایجنتبحث و 
  

  خصوصيات فيزیکی
این ریز ساختارھا شامل کانی ھا ،          . خواص فيزیکی سنگ بکر به ریزساختارھای آن بستگی دارد

ریزشکست ھا بر روی مقاومت سنگ و جھت شکست . ز شکست ھا می باشدرخ ،مرزھای دانه ای و  ری
نتایج حاصل از آزمایشات فيزیکی صورت گرفنه ) ٣(در جدول شماره .)Shalabi  et al,2007 (تاثير می گذارد 

  . نشان داده شده است
  نتایج آزمایشات فيزیکی بر روی نمونه ھای سنگی - ٣جدول 

  

 گمانه
 

 عمق
)متر(  نوع سنگ 

نسيته دا
 خشک

gr/cm3 

دانسيته 
 اشباع

gr/cm3 

 جذب آب
% 

 تخلخل
% 

BH1 0 - 2 2.272 0.878 2.609 2.586 گرانيت 

BH1 5 - 6  پگماتيت با
 1.225 0.472 2.608 2.596 رگه ارتوکلاز

BH2 1 - 2 1.087 0.414 2.638 2.623 گرانيت 
BH2 7 - 8 1.209 0.462 2.631 2.619 گرانيت 
BH3 2 - 3 تگراني  2.539 2.595 2.229 5.658 

  
نتایج بدست آمده نشان می دھد که با افزایش وزن مخصوص در نمونه ھای مورد مطالعه، تخلخل کاھش 

خل ، سنگ برای تخل) Bell,2000(برای وزن  مخصوص و  )Anon,1979(بر اساس طبقه بندی . می یابد
و از نظر تخلخل در رده سنگ ھایی با  سنگ ھایی با وزن مخصوص خيلی بالاھای مورد مطالعه در رده 

  .تخلخل خيلی پایين قرار می گيرند
  

  خصوصيات مکانيکی
تعيين و تحليل خواص مکانيکی سنگ ھا و توده ھای سنگی مھمترین بخش در ھر پروژه زمين شناسی 

    از جمله آزمایشات مکانيکی می توان به آزمایشات ). Diamantis et al , 2009(مھندسی می باشد 
                          آزمایش مقاومت فشاری . برش مستقيم اشاره نمود تک محوره ، سه محوره و 

مرسوم ترین آزمون آزمایشگاھی برای مطالعات مکانيکی سنگ بکر می باشد  ) UCS(تک محوری 
که بر اساس  نتایج آزمایش تک محوره سنگ) ۴(در جدول شماره ). ١٣٩٢نوربخش رزمی و ھمکاران ، (

نمونه منتخب از مغزه ھای حفاری شده انجام  ۵بر روی    ASTM D 3148و   ASTM 2938استانداردھای 
ھمانطور که در جدول فوق مشاھده می شود مقادیر مقاومت فشاری بين  . شده ارائه گردیده است

خلی ، تفاوت متغير است که این تفاوت ممکن است ناشی از ناپيوستگی ھای دا 55.94تا  24.28
  . پتروگرافی و یا پيچيدگی ساختار گرانيت باشد

  
  
  



  
  

  نتایج آزمایش تک محوره سنگ - ۴جدول 
                                                                                                                                                                   

 گمانه
 

 عمق
)متر( شرایط  نوع سنگ 

 نمونه
 دانسيته

(gr/cm3) 

مقاومت 
 فشاری
(MPa) 

E 
(GPa) ʋ 

BH1 3.00-3.42  0.36 41.96 43.34 2.61 اشباع گرانيت 

BH1 6.47-6.85  0.40 23.66 34.68 2.61 اشباع گرانيت 

BH2 6.42-6.9 0.37 52.28 55.94 2.61 خشک گرانيت 

BH2 8.38-9.00 نيت گرا  0.37 40.60 52.49 2.60 اشباع 

BH3 4-4.5 0.34 23.08 24.28 2.65 خشک پگماتيت 
  

  .وضعيت نمونه ھا را در آزمایش تک محوری ، قبل و بعد از آزمایش نشان می دھد) ٣(شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  و بعد از آزمایش در راست قبل از آزمایش در چپ: وضعيت نمونه در آزمایش تک محوری  – ٣شکل 
  



  
  

مقاومـت آن ھـا در چنـين . سنگ ھـا در طبيعـت و در شـرایط واقعـی تحـت تـنش سـه محـوری قـرار دارنـد 
شرایطی برای محاسبه طرفيت مجاز باربری پی سنگ ھا ، طراحی سدھا ، مطالعه مکانيزم ایجاد گسل و 

در جـدول ). ١٣٨٠ی فـر و سـروش ،فھيمـ(چين خوردگی ھا و حفاری ھای زیرزمينـی حـائز اھميـت اسـت 
نمونـه  ٢بـر روی    ASTM D 2664نتایج آزمایش سـه محـوره سـنگ کـه بـر اسـاس اسـتاندارد ) ۵(شماره 

  .منتخب از مغزه ھای حفاری شده انجام شده ارائه گردیده است
  

  نتایج آزمایش سه محوره سنگ - ٥جدول 
  

شرایط  نوع سنگ (m)عمق  گمانه
 نمونه

دانسيته 
 خشک

ترطوب  
(%) 

C 
(Kg/cm2) 

ᶲ 
(Deg) 

BH2 4.00-4.63 36.4 0.40 0.27 2.60 اشباع گرانيت 

BH3 6.00-6.70 
پگماتيت با 

ارتوکلاز 
 فراوان

 36.9 0.30 0.33 2.59 اشباع

  
وضعيت نمونه ھا ) ۴(شکل . از نتایج فوق می توان برای تعيين پارامتر ھای مھندسی سنگ استفاده کرد

  .ی ، قبل و بعد از آزمایش نشان می دھدرا در آزمایش   سه محور
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  قبل از آزمایش در چپ و بعد از آزمایش در راست: وضعيت نمونه در آزمایش سه محوری  – ٤شکل 

  
جھت تعيين مشخصات مکانيکی سنگ ھای گرانيتی مورد مطالعه علاوه بر آزمایش ھای تک محوری و 

 ٢و سطح درز طبيعی ) سطح اره بر(برش مستقيم بر روی سطح شکسته شده سه محوری ، آزمایش 
صورت پذیرفت تا برآوردی از مقاومت برشی سنگ در   ASTM D 5607نمونه سنگ بر اساس استاندارد 

نمونه  ٢نتایج آزمایش برش مستقيم سنگ که بر روی ) ۶(در جدول شماره . سطوح ضعف ھم بدست آید
    . ری شده انجام شده ارائه گردیده است منتخب از مغزه ھای حفا



  
  نتایج آزمایش برش مستقيم سنگ – ٦جدول 

  

  (m) گمانه
شرایط  نوع سنگ عمق 

 نمونه
دانسيته 
 خشک

رطوبت
(%) 

C 
(Kg/cm2) 

ᶲ 
(Deg)توضيحات 

BH1 3.0-3.42 برش بر روی  30.3 0.70 0.19 2.62 خشک گرانيت
 سطح درزه

BH3 4.50-4.80 

پگماتيت 
ده با ھواز

مسکوویت 
 فراوان

برش بر روی  27.2 0.23 0.33 2.60 اشباع
 سطح اره بر

  
  )JRC(تعيين ضریب زبری درزه 

ضریب زبری درزه عددی است که با استفاده از آن می توان مقاومت برشـی یـک سـطح ناپيوسـتگی را در 
دندانـه ھـای سـطوح  در تـنش ھـای نرمـال بـالا ،. تنش ھای نرمـال بـالاتر از حـد آزمایشـگاھی تخمـين زد

ضریب زبـری ). ١٣٩٢جھد آزما ، (شکسته شده و مقاومت برشی نزدیک به مقاومت سنگ بکر خواھد بود 
ـــل ھـــای اســـتاندارد منتشـــر شـــده توســـط ـــا پروفي ـــاھر ناپيوســـتگی ب ـــه وســـيله مقایســـه ظ                درزه ب

)Barton , choubey , 1977 ( که در شکل)ميزان ضریب ) ٧( در جدول. شودنشان داده شده تعيين می ) ۵
نوسانات سطوح ناپيوسـتگی انـدازه گيـری شـده نشـان داده شـده ) ۶(نمونه و در شکل ۵زبری درزه برای 

  .است
  )JRC(مقدار ضریب زبری درزه  – ٧جدول 

طول درزه  (m)عمق  گمانه
(cm) 

  )mm(دامنه زبری 
(Asperity amplitude) 

با استفاده از  JRCمقدار 
  بارتون پروفيل ھای

BH1 7.2 8.2 2.5 8-10 
BH1 9.43 8 3 10-12 
BH2 7.2 6.2 15 12-14 
BH2 8.2 8.1 2 8-10 

BH3 7.75 9 10 16-18 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 JRCپروفيل ھای زبری و تخمين  – ٥شکل 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نوسانات سطوح ناپيوستگی اندازه گيری شده – ٦شکل 

  
◊◊◊◊◊◊◊  

  :ه گيري نتيج
با توجه به افزایش ساخت و سازھا در مناطق جنوبی شھر مشھد و وجود رخنمون ھای گرانيتـی 

بـا . در این نواحی ، مطالعه خواص فيزیکی و مکانيکی این سنگ ھا بسيار حائز اھميت می باشد
 توجه به مقادیر مقاومت       تک محوره و بر اساس طبقـه بنـدی دیـر و ميلـر ، سـنگ ھـای مـورد
مطالعه در رده مقاومت بالا و ھمچنين نسبت مدولی بالا قـرار مـی گيرنـد کـه نشـاندھنده مـدول 

سـنگ  Anonبـر اسـاس طبقـه بنـدی .الاستيسيته بالا و تراکم پذیری کم این سنگ ھا می باشد
ھای مورد مطالعه در رده سنگ ھای با وزن مخصوص خيلی بالا و تخلخل خيلـی پـایين قـرار مـی 

 ٧٠/٠ط بـه ایـن سـنگ ھـا وجه به آزمـایش بـرش مسـتقيم ، پـارامتر چسـبندگی مربـوبا ت. گيرند 
درجه می باشـد کـه در محاسـبات مھندسـی  ٣/٣٠کيلوگرم بر سانتی متر مربع و زاویه اصطکاک 

  .سنگ مورد استفاده قرار می گيرد
◊◊◊◊◊◊◊  

  
  :تقدیر و تشکر

در اختيار قراردادن امکانات آزمایشگاھی مشاور محترم جھد آزما به جھت  نبدینوسيله از شرکت مھندسي
  .تشکر و قدردانی می گردد



  
  :منابع فارسي 

  
ارزیابی اثرات زیست " ، )١٣٩٢(، .غفوری ، م . لشکری پور ، غ . دھقان ، پ. حسين پور مقدم ، م       

چه ھای دریا: محيطی تخليه نخاله ھای ساختمانی بر روند احداث پروژه ھای عمرانی ، مطالعه موردی 
  ، اولين کنفرانس ملی ژئوتکنيک ایران ، دانشگاه محقق اردبيلی"مصنوعی پارک ملی چھل بازه 

  
بررسی خواص مھندسی و ژئوتکنيکی کنگلومراھای سـاختگاه سـد آغ چـای " ، )١٣٨١(، .خواجه ، ح       
بوعلی سينا ، ، پایان نامه کارشناسی ارشد زمين شناسی مھندسی ، دانشکده علوم ، دانشگاه " خوی

  ھمدان
  

، جلـد اول ، انتشـارات شـرکت "آزمایش ھای مکانيـک سـنگ" ،)١٣٨٠(، .سروش ، ح . فھيمی فر ، ا       
  سھامی آزمایشگاه فنی و مکانيک خاک ، تھران

  
گزارش مطالعات مکانيک سنگ تقاطع غيـر ھمسـطح شـھيد " ،)١٣٩٢(، .مھندسين مشاور جھد آزما       

  صفحه ١٢٦جلد اول ، ،  "طالقانی مشھد 
  

مطالعه ویژگی ھای ژئوتکنيکی کنگلومراھای شـمال " ،)١٣٩٢(، .رفيعی ، ب . حيدری ، م . نوری ، م       
، ھشتمين ھمـایش انجمـن زمـين شناسـی مھندسـی و محـيط زیسـت ایـران ، دانشـگاه "شرق ھمدان 

  فردوسی مشھد
  

تعيـين خصوصـيات فيزیکـی و مکـانيکی " ،)١٣٩٢(، .غفوری ، م . لشکری پور ، غ . نوربخش رزمی ، ز       
، ھشتمين ھمایش انجمن زمين شناسی مھندسی و محيط زیست ایران "سنگ ھای اولترامافيک مشھد
  ، دانشگاه فردوسی مشھد

  
، "منشا و موقعيت تکتونيکی گرانيت ھای جنوب مشـھد" ، )١٣٧٤(، .ح . کریم پور ، م . ولی زاده ، م       

  )٣٨ – ٢٥(،  ١انشگاه تھران، دوره مجله علوم د
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