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 چکیده

تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ بکر در پروژه های عمرانی که با سنگ سر کار دارند از اهمیت چشمگیری 

 19مغزه های ازبرخوردار است و در مراحل اولیه اجرای سازه های مهندسی مد نظر قرار می گیرد. برای این منظور 

آزمایش های ن سنگ آهن سنگان خواف تهیه شد و نمونه سنگ آذرین شامل گرانیت، گرانودیوریت و داسیت از معد

با بررسی خصوصیات  .مختلف فیزیکی و مکانیکی در آزمایشگاه زمین شناسی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد

فیزیکی و مکانیکی انواع سنگ ها، می توان نتیجه گرفت که خصوصیات سنگ های مورد مطالعه با هم همبستگی قابل 

بهترین همبستگی بین مقاومت فشاری تک محوره اشباع با تخلخل می قبولی ندارند. این نکته  نیز قابل ذکر است که  

 می باشد. 0.65باشد که میزان همبستگی این شاخص

   

 خواص فیزیکی، مقاومت فشاری تک محوره، سنگ های آذرین، معدن سنگان خوافکلمات کلیدی : 

 

 مقدمه -1
تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ بکر در پروژه های عمرانی که با سنگ سر کار دارند از اهمیت ویژه ای برخوردار 

اندازه گیری این پارامترها معمولا با استفاده از آزمایشات . مد نظر قرار می گیرداست و در مراحل اولیه اجرای سازه های مهندسی 

مکانیک سنگ صورت می گیرد. با توجه به اینکه اکثر پروژه ها بر روی توده های سنگی و یا درون آن ها اجرا می گردد. لذا برای 

 اما آمادهها به ویژه مقاومت آن ها ضروری می باشد.  تحلیل پایداری، طراحی و اجرای پروژه ها، آگاهی از خواص مهندسی سنگ

خصوصیات فیزیکی [1]. سازی نمونه برای آزمایشات آزمایشگاهی به منظور تعیین پارامترهای مقاومتی زمان بر و پرهزینه است

ی توسط سنگ ها از قبیل چگالی و تخلخل نقش مهمی در تعیین خصوصیات مکانیکی و دینامیکی سنگ ها دارند. مطالعات

به همین منظور بر روی ماسه سنگ های منطقه ای در کشور نپال صورت گرفته است، نشان  2007تامراکار و همکاران در سال 
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تاکنون مطالعات زیادی در خصوص ویژگی  .[2]می دهد که پارامترهای مکانیکی به شدت متاثر خصوصیات فیزیکی آن ها است 

مختلفی در رابطه با خصوصیات فیزیکی و مکانیکی در سازند  منجر به ارائه معادلاتهای مهندسی سنگ ها صورت پذیرفته که 

. با توجه به اهمیت پایداری شیب ها در این نوع سنگ ها وافزایش ساخت وساز، [3]های مختلف زمین شناسی گردیده است

آمده از آزمایشات بر روی نمونه های جمع است و با توجه به نتایج به دست  نمونه برداری از سنگ ها مورد مطالعه صورت گرفته

و مکانیکی ارائه شده است. به همین منظور در این مقاله نقش و ارتباط  آوری شده مقادیر مربوط به پارامتر های مختلف فیزیکی

 وریتمهم ترین خواص فیزیکی)چگالی ، تخلخل و درصد جذب آب ( با مقاومت فشاری تک محوره در سنگ های گرانیت ، گرانودی

 داسیت مورد بررسی قرار گرفته است.و 

 

  و زمین شناسی معدن  موقعیت جغرافیایی -2

 18کیلومتری جنوب شرقی خواف و  40کیلومتری جنوب شرقی مشهد و  300معدن سنگ آهن سنگان خواف  در فاصله 

درجه شرقی و  60دقیقه تا  23درجه و  60کیلومتری شمال شرقی شهر سنگان قرار دارد و در محدوده ای با طول جغرافیایی 

 دقیقه شمالی در نزدیک مرز افغانستان واقع شده است. 32درجه و  34دقیقه تا  26درجه و  34دقیقه و عرض جغرافیایی  24

بردسکن قرار دارد. این کمربند با روندی شرقی  -کاشمر-پلوتونیکی خواف -معدن سنگ آهن سنگان خواف در کمربند آتشفشانی

در شمال  افغانستان در شرق تا بیارجمند در غرب  کیلومتر از 80تا  15متغیر از  کیلومتر و عرض  350غربی و بار طول بیش 

دار، داسیت های بیوتیتهای توف آندزیتی، داسیت، داسیتعدن سنگان، سنگم گسترش دارد. در محدوده گسل دررونه

پس از انجام  .دار، کوارتزلاتیت،ریولیت، توف ریولیتی و گرانیت و گرانودیوریت موجود می باشنددار، داسیت پیروکسنآمفیبول

میلیون تن تخمین زده  322عی آن  میلیون تن و ذخیره قط 541عملیات اکتشافی تفضیلی میزان ذخیره زمین شناسی معدن 

  شده است. 

 

 مواد و روش  -3

نمونه سنگ آذرین  19طی بازدید از معدن سنگ آهن سنگان خواف، مغزه های ازبرای دست یابی به اهداف این پژوهش، 

آزمایش های مختلف فیزیکی و مکانیکی در آزمایشگاه زمین شناسی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شداست. تهیه شد و 

از جمله آزمایشات فیزیکی انجام شده می توان به چگالی خشک و اشباع، تخلخل و درصد جذب آب اشاره نمود و از آزمایشات 

 ,ISRM)ه اشاره نمود که تمام این آزمایشات بر اساس استاندارد مکانیکی انجام شده می توان به مقاومت فشاری تک محور

 انجام شده است که در ادامه هر یک از آزمایشات توضیح داده شده است.  (1981
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 خصوصیات فیزیکی -1-3

با توجه به مطالعاتی که تاکنون بر خصوصیات دینامیکی و مکانیکی سنگ ها انجام شده است، یکی از پارامتر های موثر بر 

این خصوصیات، که کاربرد قابل ملاحضه ای در پیش بینی رفتار آنها دارد خصوصیات فیزیکی آنها می باشد. از جمله خصوصیات 

هر نوع سنگ، دارای ویژگی خاص فیزیکی . [4]ی و درصد جذب آب اشاره کرد فیزیکی سنگ ها می توان به تخلخل، چگال

 باشد که در طول زمان بر آن حادث شده است.مربوط به خود است که متاثر از منشاء و فرایند های متداول زمین شناسی می

رخ، مرزهای دانه ای و ریز شکست  ،آن بستگی دارد، این ریز ساختارها شامل کانی هاهای خواص فیزیکی سنگ بکر به ریزساختار

. برای تعیین خواص فیزیکی نمونه های [5]ت شکست تاثیر می گذارد هها می باشد. ریزشکست بر روی مقاومت سنگ و ج

ساعت اشباع شد و سپس وزن نمونه در حالت اشباع و مستغرق با  2مورد آزمایش ابتدا نمونه ها را در دستگاه خلاء به مدت 

 24درجه سانتی گراد به مدت  105ازوی ارشمیدوس اندازه گیری شد. بعد از آن نمونه ها را در گرم خانه با دمای استفاده از تر

ساعت قرار داده و وزن خشک آن ها اندازه گیری شد و با استفاده از وزن خشک و اشباع و مستغرق خواص فیزیکی مورد محاسبه 

تعیین ویژگی های فیزیکی هر یک از نمونه های  سنگ )گرانیت، گرانودیوریت و قرار گرفت. نتایج مقادیر بدست آمده از آزمون 

 .( ارائه شده است1داسیت( در جدول )

 : نتایج آزمایشات فیزیکی بر روی نمونه های سنگ گرانیت1جدول

 درصد جذب آب (3gr/cm) چگالی اشباع (3gr/cm)چگالی خشک تخلخل % نوع سنگ

 0.10 2.70 2.70 0.28 1گرانیت 

 0.22 2.63 2.62 0.58 2گرانیت 

 0.44 2.60 2.59 1.14 3     گرانیت

 0.60 2.61 2.60 1.55 4گرانیت 

 0.75 2.60 2.58 1.94 5گرانیت 

 0.21 2.64 2.64 0.56 6گرانیت 

 0.62 2.54 2.53 1.58 7گرانیت 

 3.27 2.52 2.44 7.96 8گرانیت 

 0.57 2.59 2.58 1.48 1گرانودیوریت 

 0.17 2.61 2.60 0.43 2گرانودیوریت 

 0.17 2.62 2.61 0.44 3گرانودیوریت 

 0.34 2.62 2.61 0.90 4گرانودیوریت 

 1.31 2.58 2.55 3.33 1داسیت 

 0.62 2.63 2.61 1.61 2داسیت 

 0.32 2.58 2.57 0.83 3داسیت 
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 0.20 2.61 2.61 0.52 4داسیت 

 0.60 2.67 2.65 1.60 5داسیت 

 0.15 2.58 2.58 0.40 6داسیت 

 0.22 2.60 2.59 0.57 7داسیت 

 
 خصوصیات مکانیکی  -2-3

به منظور اجرای پروژه های مهندسی مانند احداث سدها، بهسازی توده های سنگی، تونل بری و طبقه بندی توده سنگ باید 

مترین بخش در های سنگی مها و توده ه. تعیین و تحلیل خواص مکانیکی سنگ [6]خصوصیات مکانیکی سنگ ها تعیین گردد 

از مهم ترین عواملی که بر خصوصیات مکانیکی سنگ ها تاثیر میگذارد می توان . [1]ندسی می باشد هم ر پروژه زمین شناسیه

به ترکیب کانی شناسی و  بافت، اندازه و شکل کانی ها، شکستگی های میکرسکوپی، میزان خلل و فرج، درجه آلتراسیون کانی 

که بر روی خصوصیات مکانیکی سنگ . یکی دیگر از عواملی [7]ها، درجه قفل شدگی و نوع تماس بین دانه ها اشاره نمود 

تاثیرگذار است نوع تماس بین کانی ها می باشد و کانی های که دارای مرز مضرس هستند دارای قفل شدگی بیشتر و در نتیجه 

مرسوم ترین آزمون آزمایشگاهی برای  (ucs)آزمایش مقاومت فشاری تک محوره  .[8]تخلخل کمتر و مقاومت بالاتر می باشند

تهیه  2.5تا  2برای تعیین مقاومت فشاری تک محوری، نمونه هایی با نسبت طول به قطر  [9]. سنگ بکر می باشدمطالعات 

نتایج آزمایش  (2)در جدول شدند. سپس نمونه ها تحت شرایط بارگذاری تک محوری با سرعت ثابت )تنش ثابت( قرار گرفتند. 

مقاومت فشاری تک محوره در حالت خشک و اشباع بر روی نمونه سنگ های)گرانیت، گرانودیوریت، داسیت( مورد مطالعه ارائه 

 گردیده است.

 

 : نتایج مقاومت فشاری تک محوره سنگ های)گرانیت، گرانودیوریت و داسیت(2جدول 

فشاری تک محوره مقاومت  (MPa)مقاومت فشاری تک محوره خشک نوع سنگ

 (MPa)اشباع

 65.63 76.67  1 گرانیت

 116.38 123.55  2گرانیت

 75.56 83.84 3گرانیت 

 96.15 118.76  4 گرانیت

 67.15 75.86  5 گرانیت

 98.56 113.79 6گرانیت 

 92.66 104.79 7گرانیت 

 19.52 32.54 8گرانیت 

 93.76 102.59 1گرانودیوریت 

 145.61 154.43 2گرانودیوریت 

 109.76 110.31 3گرانودیوریت 

 98.87 105.08 4گرانودیوریت 

 33.09 45.23 1داسیت 
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 101.49 113.62 2داسیت 

 188.72 205.19 3داسیت 

 84.56 111.30 4داسیت 

 54.10 64.05 5داسیت 

 82.08 93.89 6داسیت 

 171.31 177.21 7داسیت 

 
 فیزیکی و مکانیکیبررسی رابطه بین خصوصیات  -3-3

برای بدست آوردن رابطه بین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی به همبستگی این روابط با یکدیگر پرداخته شد. برای این منظور 

نتایج حاصل از مقاومت فشاری تک محوره نمونه ها )گرانیت،گرانودیوریت و داسیت( در مقابل تخلخل ، چگالی خشک، اشباع و 

 نشان داده شده است.  6 -1د. نتایج آن ها در شکل درصد جذب آب رسم گردی
 

 
 : ارتباط بین تخلخل و مقاومت فشاری تک محوره خشک1شکل

 

 
 : ارتباط بین تخلخل و مقاومت فشاری تک محوره اشباع2شکل
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 : رابطه بین چگالی خشک و مقاومت فشاری تک محوره خشک3شکل

 
 فشاری تک محوره اشباع: رابطه بین چگالی اشباع و مقاومت 4شکل

 
 : ارتباط بین درصد جذب آب و مقاومت فشاری تتک محوره خشک5شکل

y = 0.0286x8.544

R² = 0.1647
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 : ارتباط بین درصد جذب آب و مقاومت فشاری تتک محوره اشباع6شکل

 

 بحث  -4

در این پژوهش با استفاده از نتایج بدست امده از آزمایشات فیزیکی و مکانیکی ارتباط بین خصوصیات فیزیکی )چگالی 

خشک و اشباع ، تخلخل و درصد جذب آب( و مقاومت فشاری تک محوره  سه نوع سنگ گرانیت، گرانودیوریت و داسیت مورد 

فزایش تخلخل و درصد جذب آب، مقاومت فشاری تک محوره کاهش می یابد مطالعه قرار گرفت. در نمونه های مورد مطالعه با ا

و در ضمن با افزایش وزن مخصوص خشک و اشباع، مقاومت فشاری تک محوره افزایش می یابد. همچنین با بررسی خصوصیات 

قاومت فشاری تک ( ملاحظه می شود که م6 و 2فیزیکی و مقاومت فشاری تک محوره با توجه به شکل های ارائه شده )شکل 

محوره اشباع با تخلخل و درصد جذب آب همبستگی متوسطی دارند. بهترین همبستگی بین مقاومت فشاری تک محوره اشباع 

   می باشد. 0.65با تخلخل می باشد که میزان همبستگی این شاخص

 

 نتیجه گیری -5

آنالیز و بررسی آزمایشات نشان داد که سنگ های مورد مطالعه دارای مقاومت نسبتا بالایی هستند که به دلیل پایین بودن 

تخلخل آنها می باشند. با بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی انواع سنگ های مورد مطالعه، می توان نتیجه گرفت که 

بهترین همبستگی بین مقاومت فشاری تک محوره اشباع با قبولی ندارند.  خصوصیات سنگ مورد مطالعه با هم همبستگی قابل

 .می باشد 0.65تخلخل می باشد که میزان همبستگی این شاخص
 

 تقدیر و تشکر:
 بدین وسیله از مجتمع سنگ آهن سنگان خواف به جهت در اختیار گذاشتن نمونه سنگ تشکر و قدردانی می گردد.
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