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 چکیده

 مصالح عنوانبههای اين سازند آهک استفاده از سنگ ودر شهر مشهد  مزدورانسازند با توجه به گسترش 

 مذکور مطالعه شده هایهای فیزيكی و دينامیكی سنگساختمانی، در اين پژوهش ارتباط بین ويژگیعمرانی و 

 هی و مالی بزمان ازنظرهای ساده آزمايشگاهی هزينه پروژه را فیزيكی و روش هایيژگیويافتن ارتباط بین . است

جذب آب  پوکی،های استاندارد جهت تعیین تخلخل، دانسیته، نسبت آزمايش .دهدکاهش می یتوجهقابلمقدر 

 از منطقه مطالعاتی انجام شده است. اخذشده یهانمونهروی  بر Pسرعت موج  همراه با

 ؛ سازند مزدورانسنگ آهک؛ فیزیکی هاییژگیو؛ P سرعت عبور موجها: کلیدواژه

 

 قدمهم

کاملاً  الاستیک در مهندسی سنگ یهاثابتدينامیكی برای برآورد دقیق و سريع  یهاروشامروزه استفاده از 

فهیمی فر و ) اندقرارگرفتهمورد استقبال زيادی  غیر مخرب هستند هايشآزمااين  کهيیازآنجااست و  شده يرفتهپذ

سرعت التراسونیک و دانسیته رسوبات ته دريا را بررسی  ارتباط بین (Hamilton, 1978)همیلتون  (.1380، سروش

های ارتباط سرعت صوت با دانسیته، مقاومت تراکمی و مدول يانگ سنگ Yasar and Erdogan (2004) .کرد

)کارگريان و همكاران،  .سرعت و دانسیته را مطالعه کرد ارتباط بین Gaviglio (1989) .کربناته را بررسی کرد

فیزيكی  هایيژگیو .اندکردهرا تعیین  Pعبور موج فیزيكی و سرعت ( در تحقیقی همبستگی بین خصوصیات 1389

های هستند از اين رو اگر همبستگیآهكی های از قیبل تخلخل و جذب آب، پارامترهای مهمی در کیفیت سنگ

تواند در زمینه استخراج، جهت شود می ها برقرارو خصوصیات فیزيكی سنگ آهک Pخوبی بین سرعت عبور موج 
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و خصوصیات  ASTM D2845طبق استاندارد  Pآزمايش سرعت موج . ید واقع شودمصارف خاص سنگ آهک مف

 انجام شده است. ASTM D2216طبق استاندارد  هاسنگ فیزيكی

 

 شناسیزمین

در  يباًتقرکه  باشدیمکیمريجین -يكى از واحدهاى حوضه رسوبى کپه داغ به سن آکسفوردين مزدوران سازند

آهكى و  یهاسنگخنمون دارد. اين سازند در بخش مرکزى و غرب حوضه از بخش وسیعى از اين حوضه رسوبى ر

 عضو دو شاملسازند مزدوران   (.1380 درويش زاده،) از شیل و مارن تشكیل شده است هايیيهلادولومیتى با بین 

آمده است و به  يدپد یابه رنگ قهوهه شد بندیيهخوب لا یتیآهک دلومعضو از سنگ ينا  الف(  ؛باشدیم

 یلکم فس یكريتیآهک مسنگ که از ب(  .است کرده اثر آن بر فراوان هايییشكستگ شكنندگی ويژگییل دل

 .آمده استيد مناطق ژرف پد يژهو یلو ش یلیآهک شسنگ يهنازك تا متوسط لا

 هاسنگو جنس  یریگنمونه محل

 20در کیلومتر  يباً تقر باشدیمست و جزو سازند مزدوران در کپه داغ معروف ا اژدر کوهکه به  یریگنمونهمكان 

دقیقه تا  45درجه و  59عرض شمالی و  یقهدق 19درجه و  36تا  یقهدق 27درجه و  36کلات و بین -جاده مشهد

ام و انج موردمطالعهمهندسی محدوده  شناسیینزمبا استناد به نقشه  باشد.میدقیقه طول شرقی  48درجه و  59

-آهک، دولومیت، نخودی روشن از هانمونهمحل اخذ  یهاسنگجنس آزمون تعیین درصد کلسیم کربنات، 

 .باشدیممتغیر خاکستری )سازند مزدوران( 

 

 

 

 

 

 

 محل نمونه برداری هایایستگاه نقشه راه های ارتباطی مشهد و عکس هوایی. 1شکل 
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 هامحل اخذ نمونه شناسیینزم. موقعیت و 1جدول 

 شناسیینزم موقعیت معدن نوع سنگ نام معدن

فلات شرق 

 (اژدر کوه)

ماسیف  ه تاآهک ضخیم لاي

به رنگ روشن، آهک 

دولومیتی متخلخل و 

 دولومیت

 جاده 20 یلومترک

 کلات-مشهد 

مؤثر بر رسوبات کربناته سازند  ياژنزىد يندهاىفرآ

 یكريتىشدن، م ی، سیمانیمزدوران شامل فشردگ

 یلتشك شدن و یتیدولوم يشى،افزا یسمشدن، نئومورف

 .است یتىکلس یهارگه

 

 هامواد و روش

های بلوك .صورت گرفته است( 1) در شكل شدهدادهنشان  بلوك سنگی صورتبه یبردارنمونهن پژوهش در اي

 هایهای سنگی مغزهاز بلوك. اندتهیه شده نقطهبدون درز و شكاف از هر  متریسانت 30×30×30ابعاد  با یانتخاب

 .جام گرفتهايی سنگ بكر انروی مغزه سرعت موج هایيشآزماای تهیه شد استوانه

 Pآزمون سرعت موج 

با حداقل  اینمونه استوانه (ASTM D2845, 2005)ماره ندارد شاق استطب Pجهت انجام آزمايش سرعت موج 

به داخل  را امواج الاستیک کرده و یریگاندازهطول مغزه را  ابتدا. شد دهبعد جانبی پنج برابر طول موج تهیه گردي

برای  .کرد یریگاندازه راسرعت موج طولی  توانیمزمان سیر موج و طول مغزه  داشتن با ،کنیمیمهدايت نمونه 

منظور انتهای  زمان بايد ترانس ديوسر و دو سطح نمونه کاملاً جفت شود به همین گیریاندازهحداکثر دقت در 

ها و زمان عبور پالس هشددادهترانس ديوسرها در دو سر نمونه قرار . اندها کاملاً سايیده و پرداخت شدهسطوح مغزه

آيد. سرعت اين امواج می به دستزه بر زمان عبور پالس غاز نسبت طول م Pمقدار سرعت موج  ،شودثبت می

 بستگی به کیفیت سنگ دارد. 

 

 

 

 )راست( و دستگاه آزمایش به همراه نحوه اتصال مغزه به دیوسرها P. مغزه های آزمایش سرعت موج 2شکل 
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 درجه حرارت، روزنه به نوع سنگ، بافت، چگالی، تخلخل، توانیمبر سرعت صوت در يک سنگ  مؤثر از عوامل

گفت هر چه  توانیم عموماًموجود در نمونه اشاره نمود.  )سطح تنش(، مقدار آب دی، میزان تنشداری، ناهمسانگر

متناسب با  سرعت امواج صوتی. خواهد بودباشد سرعت صوت در آن بیشتر  تريزدانهرو همچنین  ترمتراکمسنگ 

ها در آن ها و نتايجد آزمايشتعدا (.1380، سروش فهیمی فر و) باشددهنده آن میهای تشكیلسرعت صوت در کانی

 .شده استارائه (3و ) (2جدول )
 Pسرعت موج  آزمایش نتایج .2جدول 

 A1 A2 A3 A4 رديف

 P (km/s) 6.3 5.09 6.5 6.08سرعت موج 

 Pسرعت موج  آزمایشتعداد و میانگین . 3جدول 

 میانگین بیشترين کمترين تعداد  رديف

 P (km/s) 14 5 6.5 5.96سرعت موج 

 

 خصوصیات فیزیکی

 کنندهبستگی دارد و منعكس هاآنشناسی ها به بافت و ترکیب سنگخصوصیات فیزيكی و مكانیكی سنگ

مهندسی  یها، اطلاعات اساسی برای انجام طراحیذکرشدهخصوصیات . باشدها میمحیط و شرايط تشكیل سنگ

 هانمونه پوکیتخلخل و نسبت  دانسیته، ،ب آبجذتعیین خصوصیات فیزيكی . (Tamrakar et al., 2007) باشدمی

دارند  هايی که تخلخل زيادسرعت امواج در سنگ .(4)جدول  انجام گرديد (ASTM D2216)استاندارد  بر اساس

هايی است که تخلخل کمی دارند. معمولاً با افزايش درجه حرارت سرعت موج به علت ايجاد کمتر از سنگ

 (.1380سروش،  فهیمی فر و) يابدمیها کاهش به خاطر انبساط ناهمسانگرد آن هاکانیگسستگی در مرز 

 های فیزیکیآزمایش نتایج. 4جدول 

 نسبت پوکی % g/cm)3(یته دانس تخلخل  % آب % بجذ رديف
 Pسرعت موج 

(km/s) 

A1 1.09 1.85 2.67 1.88 6.3 

A2 0.7 2.86 2.67 2.94 5.09 

A3 0.81 2.12 2.64 2.17 6.5 

A4 0.57 1.5 2.70 1.52 6.08 

 هاارزیابی و آنالیز همبستگی

در فشار اتمسفری با  و دانسیته ، شاخص جذب آبپوکیبا تخلخل، نسبت  Pارتباط بین سرعت عبور موج 

و معادلات از بهترين خط  شدهانجامرگرسیون  بررسی شده است. آنالیزهای 2R استفاده از ضريب همبستگی
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 سیون قوی بین همه خصوصیات فیزيكی بارگردهنده نشان تعیین شده است. تمامی آنالیزها 2Rو ضريب  شدهترسیم

 :معادلات رگرسیون در زير آورده شده است .(4تا  1)نمودارهای  بودند Pسرعت موج 
(1)     = 0.966 2R0.34 Vp + 2.87              -=  W 

(2)     7= 0.96 2R               7.52+ 0.90 Vp- = n 

(3)     7= 0.96 2R              Vp + 7.81 0.94- = e 

(4)     766= 0. 2R              034 Vp + 2.450. = 𝜌 

 نسبت (e)، )%(تخلخل  )3g/cm( ،) n (دانسیته )ρ(، P (km/s) سرعت عبور موج )Vp(در معادلات مذکور 

  .است )%( مقدار جذب آب (W) و )%(پوکی 

 

در  .است Pهای فیزيكی سنگ در اين مطالعه دارای همبستگی قوی با سرعت عبور موج ه ويژگیهم 

معادلات قابل  در مقابل سرعت موج، با (4و2) آمده مربوط به تخلخل و دانسیته معادلات به دستادامه دو معادله 

 است. شدهدادهنشان  (4( و )3) هایبا مطالعات قبلی در شكل (4و2) دسترس پیشین مقايسه شد. مقايسه معادلات

 .است شدهانجام هایيشآزماو نوع  هاسنگها احتمالاً متفاوت بودن نوع دلیل اختلاف شیب

  P  با سرعت موج نسبت پوکیهمبستگی . 4نمودار 

 

  P  همبستگی درصد جذب آب با سرعت موج. 1نمودار 

 

  P  با سرعت موجانسیته همبستگی د. 3نمودار 

 

  P  با سرعت موج تخلخلهمبستگی . 2نمودار 
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 ،Yasar and Erdogan ،2- (1989) Gaviglio (2004) -1 : (3شکل )

3- (2008) Kahraman and Yeken،  4- (1970)  Bur and Hjelmstad، 

5- (1961) Birch ،6- مطالعه حاضر 

 ،Kahraman and Yeken  ،2- (1971) Rzhevsky and Novik (2008) -1:  (4شکل )

3- (1986) Han et al.,  4- مطالعه حاضر 

 

 گیرینتیجه

را با صرف  هاهای فیزيكی سنگتوان ويژگیمی P)آزمون سرعت موج )و غیر مخرب  غیرمستقیم هایروشاز  -

 .مان و هزينه کمتر نیز تعیین کردز

دلات قابل دسترس پیشین معا با که (4)معادله  P و سرعت موج دانسیتهمربوط به  آمدهدستبهمعادله  -

معادله تحقیق حاضر شیب کمتری نسبت به ساير معادلات پیشین دارد. همچنین  معادله نشان داد که مقايسه شد

، بیانگر اين است که معادلات پیشین مقايسه شد با که (2)معادله  P موجو سرعت  تخلخلبه دست آمده مربوط به 

ها تواند مربوط به جنس سنگنسبت به ساير معادلات پیشین دارد که میکمتری  نسبتا معادله تحقیق حاضر شیب

 باشد.

 . مقایسه ارتباط بین تخلخل4شکل 

 حاصله با مطالعات پیشین Pو سرعت موج  

 

 مقایسه ارتباط بین دانسیته خشک. 3شکل 

 نمطالعات پیشی حاصله با Pو سرعت موج 
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ر گیری شد سپس مقاديجذب آب اندازه، نسبت پوکی و تخلخل، دانسیته P سرعت عبور موج آزمايشات -

 .همبستگی خوبی به دست آمد ها مقايسه شدند کههای فیزيكی سنگو ويژگی Pسرعت عبور موج 

حداقل  ها راهای فیزيكی سنگ آهکدهد که با استفاده از آزمايشات اولتراسونیک، ويژگیمطالعه نشان می -

 رد وقتی که از معادلات تخمینتوان پیش بینی کرد، در استفاده از اين روش بايد دقت کهای اولیه میبررسی برای

 .شود، اين معادلات برای شرايط ويژه آزمايش و نوع سنگ معتبر استداده شده استفاده می
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