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  :چكيده
هش بـر اسـاس مطالعـات    در ايـن پـژو  . عنوان يك ضرروت مطرح استه شناسي مهندسي سازندهاي سنگي ايران ب شناخت خصوصيات زمين

هـاي سـازند آسـماري در شـمال شـرق مسـجد سـليمان         نمونه از سـنگ آهـك   20هاي مكانيك سنگ بر روي  شناسي وبا انجام آزمايش سنگ
بر اساس . شناسي با خصوصيات فيزيكي و مكانيكي بررسي شده است شناسي مهندسي آنها تعيين و ارتباط خصوصيات سنگ هاي زمين ويژگي

 و packstone) (Bioclastبايوكلاسـت پكسـتون   از نوع هاي كربناته سازند آسماري  بندي دانهام عمده سنگ روگرافي و مطابق با ردهمطالعات پت
آنهـا  نفوذپـذيري  متوسط  دارنـد و  خيلي كم تا هاي سازند آسماري تخلخل  سنگ آهك. هستند )Bioclast wackestone( بايوكلاست وكستون

بندي مهندسي سنگ بكـر   با توجه به رده .باشد مي 39و  18 ها به ترتيب براي اين سنگ عدد سختيحداقل و حداكثر  .باشد  تا كم مي خيلي كم
   . گيرند مي قرار CLهاي سازند آسماري در رده  اساس دو عامل مقاومت تراكمي تك محوري و نسبت مدولي سنگ آهك بر و
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  مقدمه 
شناسي مهندسي سازندهاي سنگي با  هاي زمين ناخت ويژگيش

پذير  هاي صحرايي ومطالعات آزمايشگاهي امكان انجام بررسي
در مطالعات آزمايشگاهي با تهيه مقاطع نـازك سـنگ و   . است

ت فيزيكـي و مكـانيكي   بررسي آن نسبت به تعيين خصوصـيا 
بنابراين با مطالعه مقاطع نازك سـنگ  . شودسنگ بكر اقدام مي

خصوصـيات فيزيكـي    ،شناسـي  علاوه بر شناخت تركيب كاني
تخلخـل   عمومـاً . )(Bell,1998گـردد   مانند تخلخل تعيين مـي 

تعيين شده در مقاطع نازك سنگ با تخلخل محاسـبه شـده از   
. دهـد  باق خوبي نشان ميهاي مكانيك سنگ انط طريق آزمايش

هاي كربناته  توان مشاهده كرد كه در سنگ در اين مطالعات مي
موجـب افـزايش تخلخـل در سـنگ     فرآيند دولـوميتي شـدن   

سـنگ   درسـيماني شـدن    چنانچه فرآيندبنابراين .  خواهد شد
دولوميتي هاي  رود كه  سنگ آهك انتطار مياتفاق نيفتاده باشد 

ه مقاومـت كمتـري داشـت    زيـادتر  دليل داشتن تخلخـل ه شده ب
 ,Dearman, 1981;Warren, 2000; Burnett & Epps)باشـند 

 ترين سـازند كربناتـه  معروفعنوان ه بازند آسماري س. (1979
گسـترش   غرب ايران در مناطق وسيعي از غرب و جنوبايران 
، 1بســياري از ســدهاي مخزنــي ماننــد ســدهاي كــارون . دارد

سازند اين استان خوزستان روي  و نيز سد مارون در 3 كارون
در حـال  آن روي  بـر در استان ايـلام  نيز بنا شده و سد سيمره 

،  (Ghobadi, et al, 2005; Ghobadi, 2005باشـد    مياحداث 
بـا توجـه بـه اينكـه     ). 1378پور  ، قبادي و رجب1378قبادي، 
هاي آهكي درسـازند آسـماري رفتـاري شـكننده دارنـد       سنگ

اعث افزايش تخلخـل و نفوذپـذيري شـده و    ها ب فراواني درزه
هاي مهندسي سـنگ   اين تغيير در خصوصيات فيزيكي، ويژگي

در اين پـژوهش بـا   . (McQuillan, 1967)را تغيير خواهد داد 
سازند شناسي مهندسي  زمينهدف شناخت بيشتر خصوصيات 

 هـاي كربناتـه ايـن سـازند     سنگنمونه از 20روي  ، برآسماري
انجام شده و با تعيين خصوصيات فيزيكي  مطالعات پتروگرافي
هـاي مـذكور مـورد     ها ارتبـاط ميـان ويژگـي    و مكانيكي نمونه

  . مطالعه قرارگرفته است
  

  شناسي  زمين
.  اي دارد شناسي ايران جايگاه ويژه سازند آسماري در زمين

هاي مقاوم به  طور عمده متشكل از سنگ آهك هاين سازند ب
در منطقه مورد مطالعه به سه  اشدب اي مي رنگ كرم تا قهوه

 آسماري پائيني .شود زير تقسم ميخصوصيات بخش با 
بخشي از آن به متشكل از سنگ آهك آرژيليتي است كه 

 درتراوا  قشراين . بالايي دارد متر نفوذپذيري نسبتاً 4ضخامت 
در قسمت  آسماري مياني .زير يك واحد شيلي محصور است

ت متر اس 3مارني با ضخامت كمتر از بالا متشكل از چند لايه 
داري تشكيل  شدت درزهه ب كو در قسمت پائين از سنگ آه

را از سنگ آهك كارستي بالايي  هاي مارني آنشده كه لايه
 گيدر آسماري پائيني و آسماري مياني گستر. كند جدا مي
 .وجود دارددر آن شديد نيست و حفرات كمي چندان انحلال 

هاي  متر سنگ آهك با بين لايه 50ل شام آسماري بالايي
متر سنگ  60اي و  متر دولوميت توده 55 ،دولوميتي حفره دار

آسماري بالايي داراي حفرات انحلالي . اي است آهك توده
بوده و گسترش كارست درآن بيشتر از آسماري پائيني و مياني 

شناسي  سنگ توجه به وضعيت با .)1383آقانباتي،( باشد مي
پذيري  صيت مهندسي سازند آسماري انحلالنخستين خصو

شناسي مهندسي بايد  اين ويژگي زمين. هاي كربناته است سنگ
شرايط در زمان احداث سدها به منظور شناخت بهتر 

 ارزيابي قرار بگيردمطالعه و شناسي ساختگاه مورد  زمين
.(James &Kirkpatrick, 1980; Ghobadi, 1997)   

  
  روش كار

ن بـه نقـش خصوصـيات پتروگرافـي سـنگ      به منظور پي برد
شناسـي   هاي زمين هاي سازند آسماري در ارزيابي ويژگي آهك

نمونـه سـنگ    20تعـداد   از ،مقاومتو  مهندسي مانند تخلخل
آميـزي بـا محلـول     و پـس از رنـگ  شد آهك برش نازك تهيه 

 مـورد مطالعـه قـرار گرفـت     آليزارين قرمز به روش ديكسـون 

(Dickson, 1980) .ها به روش دانهام صورت  ري نمونهنامگذا
بايوكلستي از  يبراي شناخت اجزا.  (Dunham, 1962) گرفت

 ,Adams & Bougeois)استفاده گرديـد  و بوژيس زروش آدام

1967.(  
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اي، كانالي،  هاي دستي بيانگر انواع تخلخل حفره بررسي نمونه 

هـا   سـنگ در ايـن  بـودن  و شـكاف و اسـتيلوليتي    قـالبي، درز 
عوامـل   اتوان ب ها را مي در واقع اين تخلخل). 1شكل( باشد مي

برونزاد يعني تكتونيك و نقش وزن طبقات فوقـاني و عوامـل   
 ـ    . ط دانسـت ودرونزاد يعني خـواص پتروگرافـي و بـافتي مرب

ناپايـدار در تركيـب سـنگ و چـرخش آزادانـه       يوجود اجزا
ــوب و     ــافتي خ ــوغ ب ــا بل ــوباتي ب ــاژنزي در رس ــيالات دي س

د و بــه كنــ اســب، انحــلال آنهــا را تســهيل مــينفوذپــذيري من
  .(Tucker & Wright, 1990) دنماي كمك مي گسترش تخلخل

  
  شناسي  سنگ

نمونـه   20انجام شـده بـر روي مقـاطع نـازك     نتايج مطالعات 
عمده  .نشان داده شده است 1در جدول سنگ آهك آسماري 

بايوكلاسـت   (Dunham)بنـدي دانهـام    ها بر اساس رده نمونه

ــت ــتون   )Bioclast packestone(ون پكس ــت وكس و بايوكلاس
)Bioclast wackestone( هاي آهكـي   ها سنگ پكستون. هستند

 (Fabric)ها با هم تماس دارند و بافـت   هستند كه در آنها دانه
هـا بـا خميـره     سـازند و فضـاهاي بـين دانـه     به هم پيوسته مي

  . ميكرايتي پر شده است
هـايي   بايوكلاست پكسـتون Absp-18 و  Absp-17هاي  نمونه

اي فـراوان و   هستند كه در آنهـا ذرات بايوكلاسـتي در خميـره   
هـاي آهكـي    ها سـنگ  وكستون). 2شكل ( دارند رنگ قرار تيره

.  دهـد  هستند كه  متن اصلي سنگ را گل آهكـي تشـكيل مـي   
هـايي   بايوكلاسـت وكسـتون    Absp-5و  Absp-4هـاي   نمونه

  ده ـد آهكـي تشـكيل مـي   هستند كه  قالب اصلي سنگ را گل 
و گـل  ) 4شـكل ( Absp-3دولسـتون ماننـد نمونـه    ). 3شكل (

در سـنگ  ) 5شـكل ( Absp-16هاي آهكي ماننـد نمونـه    سنگ

  

                        

  .دگرد گسترش تخلخل كانالي در اثر پيشرفت انحلال در سطح درزه كه منجر به كاهش مقاومت سنگ مي -1شكل
  

  
 Absp-18 Absp-17  

  ppl ،x20. گل فراوانبا پكستون  بايوكلاست ، -Absp  18 نمونه ،با خميره فراوان، بايوكلاست  پكستون  Absp-17نمونه  -2شكل
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  هاي مورد مطالعهمشخصات سنگ شناسي نمونه -1جدول 
  

    تركيب اصلي سنگ
  نام سنگ

  
ل آهكي درصد گ  نام نمونه

  )ذرات در حد رس(
  هاذرات فسيل و كاني

  Bioclast packestone Absp-1  خرده هاي كرينوئيد، فرامينيفر، جلبك، مرجان  20

 Silty lime mudstone  Absp-2  هاي رسي كاني  90

 Dolostone  Absp-3  هاي ريزبلور دولوميت  3

 Bioclast wackestone  Absp-4  اي، فرامينيفر و گاستروپود هاي دوكفه خرده  80

 Bioclast wackestone  Absp-5  اي، جلبك قرمزفرامينيفر، دوكفه  75

 Breccia limestone Absp-6  بلورهاي بسيار كوچك دولوميت  60

 Bioclast wackestone  Absp-7  اي، قطعات جلبك قرمز دوكفه  45

 Bioclast packstone  Absp-8  اي، كرينوئيد، فرامينيفر دوكفه  75

 Coral boundstone  Absp-9  هاي آراگونيتي مرجان تيغه  55

 packstone  /Bioclast wackestone  Absp10  اي، آنكوئيد و فرامينيفر دوكفه  60

50  
هاي ميليوليد فراوان و خرده ،فرامينيفر

 packstone  /Bioclast wackestone  Absp-11  بايوكلاستي

 packstone Bioclast  Absp-12  جلبك قرمز،فراوان  دميليولي  20

 packstone Bioclast  Absp-13  قطعات شكسته شده بايوكلاستي  80

25  
اي، گاستروپود، دوكفه فراوان،فرامينيفر 

 Foraminiferal packstone  Absp-14  اكينودرم

 packstone Bioclast  Absp-15  اي فرامينيفر، كرينوئيد، جلبك، دوكفه  45

 Lime mudstone Absp-16  هاي رسي كاني  100

50  
ستي و مخلوطي هاي شكسته شده بايوكلاخرده

 packstone Bioclast  Absp-17  هااز فرامينيفر

 packstone Bioclast  Absp-18  قطعات بايوكلاست خرد شده  45

 Lime mudstone  Absp-19  بلورهاي بسيار ريز دولوميترس،   100

 packstone Bioclast  Absp-20  اي از گل آهكي تيره فرامينيفر در زمينه  35

 

در  Absp-1نمونـه  . هاي مـورد مطالعـه موجـود هسـتند     آهك
مقياس ميكروسكوپي فاقد تخلخـل اسـت و لابـلاي ذرات را    

يـك گـل سـنگ     Absp-2نمونـه   .گل آهكي پر نمـوده اسـت  
كـوارتز در انـدازه   هاي  است كه در متن گل، دانه آهكي سيلتي

 .شود ديده مي سيلت 

با اجزاء بايوكلاسـتي  وكستون  بايوكلاست يك -Absp 5نمونه
 نمونـه  . نمونـه گـل آهكـي دارد   % 75حـدود   كهاست  فراوان

Absp-6   دار زاويه ياجزا. نظر بافتي يك برش آهكي استاز
از جنس گل آهكي حاوي بلورهاي بسيار كوچـك دولوميـت   

فضـاي بـين قطعـات را    . انـد  جانشين گل آهكي شده است كه
 .پر نموده است سيمان كلسيت اسپاري
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  Absp-4 Absp-5 

پر تخلخل برشي با سيمان كلسيتي كه درآن  وكستون بايوكلاستيك  Absp-5نمونه  وكستون،  بايوكلاستيك  Absp-4نمونه  -3شكل
  xpl ،x20 .شده است

 

  
 

 xpl ،x20 ت اسپاري پر شده است،توسط سيمان كلسيآن  دراي  هتخلخل بين بلوري و حفريك دولستون كه  Absp-3 نمونه -4شكل

 

 
 

  سبب محو شدن كامل ساختمان داخلي ، ها در يك محيط آرام ميكرايتي شدن آلوكميك گل سنگ آهكي،  Absp-16  نمونه  -5شكل 
 ppl ،x20 شده است، فسيل 

 
اي، هاي بيوكلاستي شكسته شده، دوكفه با خرده bsp-7َAنمونه

پـر شـده بـا     كسـتگي دو نسـل ش داراي  ،قطعات جلبك قرمز
، جورشدگي بد و بلوغ بافتيبا Absp-8  نمونه . كلسيت است

كـه   باشـد  مي mm3و mm 1دو نسل شكستگي به ابعاد داراي 

يــك  Absp-9نمونــه  .انــد پــر شــده يتوســط ســيمان كلســيت
هـاي   تيغهكه  باشد مي )Coral boundstone(باندستون مرجاني 

لخل حاصـله توسـط   تخبه دنبال آن حل شده و آن آراگونيتي 
ــر شــده  ــه  .اســتكلســيت پ قطعــات شــامل  Absp-10نمون
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 .باشـد  مـي  اي، آنكوئيد و فرامينيفـر  بايوكلاستي از قبيل دوكفه
هـاي   حاوي ميليوليد فراوان و مقداري خـرده Absp-11 نمونه 

فـراوان بـا    دميليولي ـداراي  Absp-12نمونه . بايوكلاستي است
نـه تخلخـل حاصـل    در ايـن نمو  .مقداري جلبك قرمـز اسـت  

   .استده شكلسيت پر توسط  شكستگياز
حاوي قطعات شكسته شـده بايوكلاسـتي بـا    Absp-13 نمونه 
 فرامينيفــر  Absp-14نمونــه در  .يــابي ترجيحــي اســت جهــت
قطعـات   دارايAbsp-15 نمونه . است از ساير ذرات تر فراوان

 نمونـه . باشـد  مـي اي  دوكفه و فرامينيفر، كرينوئيد، جلبك قرمز
Absp-16       ييك گل سـنگ آهكـي بـا مقـدار نـاچيزي اجـزا 

در پرشده با كلسيت اسپاري هاي شكستگي .بايوكلاستي است
 .)5شكل (شود مشاهده ميآن 

پرشـده  ستي هاي شكسته شده بايوكلابا خرده Absp-17نمونه 
متشـكل از   Absp-18نمونـه   .گل آهكـي دارد  % 50كه حدود 

كلاسـت خـرد شـده بـا     متنوع قطعات بايووتجمع جور نشده 
يـك گـل    Absp-19نمونـه  . )2شـكل  (باشد بلوغ بافتي بد مي

دو است كه  بلورهاي بسيار ريزبا  سنگ آهكي دولوميتي شده 
سـيمان  توسط  mm 1و  3با قطر تقريبي  هايسري شكستگي

ميــزان  Absp-20نمونـه  در .كلسـيت اسـپاري پـر شــده اسـت    
  3دود ـح. ستي استزاي بايوكلاـر بيشتر از ساير اجـفرامينيف

  . خورد اي در اين نمونه به چشم مي درصد تخلخل حفره
  

 شناسي مهندسيزمينمطالعات 

شناسي مهندسي سنگ  هاي زمين به منظور شناخت ويژگي
شناسي،  هاي سازند آسماري بعد ازانجام مطالعات سنگ آهك

 هاي روي نمونهبر  سنگ به شرح زيركانيك هاي م آزمايش
شناسي  بين خصوصيات زمينارتباط تا بتوان  انجام شد مذكور

  .دكررا بررسي هاي مهندسي  و ويژگي
  
 تعيين خصوصيات فيزيكي -1

 ،نمونــه جمـع آوري شــده از صــحرا  20سـازي   بعـد از آمــاده 
وزن  ،)ω%( خصوصيات فيزيكي آنها شامل درصد رطوبـت 

، )satγ( و اشـباع ) dγ( خشـك  ،)mγ( واحد حجم مرطوب
و ) e(  درجه پـوكي  ، نسبت تخلخل يا)n%(درصد تخلخل

 تعيــين گرديــد )vI( شــاخص پــوكي يــا درصــد جــذب آب
(Brown, 1981)  رده شـده اسـت  آو) 2(نتايج در جـدول   كه .

تا  03/0ها كم و از  شود رطوبت نمونهطوركه مشاهده ميهمان
بـين  ها تغييرات درصد تخلخل نمونه. استدرصد متغير  23/0

 07/0ميـزان جـذب آب از    .باشد متغير ميمتوسط خيلي كم تا 
  .كند ير مييتغدرصد  49/2تا 

  
  هاي مورد آزمايش مشخصات فيزيكي نمونه -2جدول

vI  
(%)  

e  n  
(%) 

satγ  
)/( 3cmg  

mγ  
)/( 3cmg  

dγ  
)/( 3cmg  sG  %ω  Sample No. 

0.34  0.01  0.90  2.69  2.68 2.67  2.70  0.03  Absp-1 
0.20  0.01  0.51  2.59  2.58  2.58  2.59  0.08  Absp-2 
1.30  0.04  3.41  2.66  2.63  2.62  2.72  0.09  Absp-3 
0.26  0.01  0.69  2.69  2.68  2.67  2.70  0.05  Absp-4 
0.49  0.01  1.29  2.65  2.63  2.62  2.67  0.04  Absp-5 
0.23  0.01  0.61  2.68  2.67  2.66  2.69  0.04  Absp-6 
1.64  0.04  4.14  2.56  2.52  2.51  2.63  0.09  Absp-7 
0.08  0.002  0.21  2.63  2.62  2.61  2.63  0.04  Absp-8 
1.30  0.03  3.31  2.57  2.54  2.53  2.63  0.04  Absp-9 
1.71  0.04  4.28  2.55  2.51  2.50  2.62  0.05  Absp-10 
0.12  0.003  0.33  2.69  2.68  2.67  2.70  0.02  Absp-11 
0.19  0.005  0.52  2.72  2.71  2.70  2.72  0.05  Absp-12 
1.68  0.04  4.21  2.54  2.51  2.50  2.61  0.23  Absp-13 
0.52  0.015  1.43  2.79  2.78  2.76  2.82  0.03  Absp-14 
1.38  0.040  3.58  2.63  2.59  2.58  2.69  0.07  Absp-15 
0.50  0.013  1.31  2.61  2.60  2.59  2.63  0.13  Absp-16 
0.18  0.005  0.47  2.63  2.62  2.61  2.63  0.04  Absp-17 
0.07  0.002  0.20  2.68  2.67  2.66  2.68  0.03  Absp-18 
2.02  0.060  5.35  2.71  2.65  2.64  2.80  0.08  Absp-19 
2.49  0.070  6.11  2.51  2.45  2.44  2.61  0.06  Absp-20 



              7 /                                                                                                          ... مطالعه خصوصيات زمين شناسي مهندسي سنگ آهك سازند 
 
  K)(تعيين هدايت هيدروليكي  -2

آزمـايش  ، نمونـه  18 رويجهت ارزيابي هدايت هيـدروليكي  
گرفــت  نفوذپــذيري بــه روش بــار هيــدروليكي متغيــر انجــام

نشـان داده   3نتايج در جـدول   و )1380فهيمي فرو سروش، (
شـود ميـزان هـدايت    طور كـه ملاحظـه مـي   همان.  شده است

 ــ ــدروليكي نمونـ ــداقل    ههيـ ــايش از حـ ــورد آزمـ ــاي مـ هـ
scm /1048.5  حــداكثرتــا  Absp-12 نمونــه بــراي ×−9
scm/1033.7 . دهد مي نشان تغيير  Absp-10براي نمونه  ×−7

بندي انجام شده بـراي شـناخت رده نفوذپـذيري     مطابق با رده
هاي  هاي آسماري را در رده سنگ توان سنگ آهك ها مي سنگ

   .(Bell,1993) ذيري كم تا خيلي كم قراردادبا نفوذپ
  
 تعيين سختي سنگ  -3

ها معياري فيزيكي براي ارزيابي مقاومت سنگ  سختي سنگ
آزمايش سختي سنگ  با توجه به اينكه. دشو محسوب مي

ارتباط آن با وزن واحد حجم  آزمايشي غيرمخرب است و
به منظور شناخت مقاومت سنگ در  ،باشد شناخته شده مي

پژوهش  اين در .شود كار گرفته ميه هاي كوچك ب روژهپ
در  Lچكش اشميت نوع از ها با استفاده  سختي نمونه

نشان داده شده  4آزمايشگاه  تعيين گرديد، كه نتايج در جدول 
هاي صورت گرفته  در آزمايشچكش ضربه جهت . است
بنابراين نيازي به تصحيح  ،شدهانتخاب بر سطح سنگ  عمود

 شود طور كه ملاحظه ميهمان .ي نبوده استاعداد سخت
و  18هاي آسماري  عدد سختي براي سنگ آهكحداقل 
  . باشد مي 39آن حداكثر 

  
)( تعيين مقاومت تراكمي تك محوري -4 cσ 

عوامل در ترين ترين و متداولتعيين مقاومت سنگ از مهم
در عمل و . گردد شناسي مهندسي محسوب مي مطالعات زمين

   به منظور افزايش سرعت مطالعات از آزمون مقاومت بار
اي براي محاسبه مقاومت تك محوري سنگ استفاده نقطه
در اين پژوهش با توجه  (Frankline & Broch, 1972).كنند مي
اينكه تعيين مدول ارتجاعي سنگ مدنظر بوده است با انجام به

  
  هانظور تعيين هدايت هيدروليكي نمونهنتايج آزمايش نفوذپذيري به م - 3جدول 

)/( scmK  Sample No.  
81015.7 −×  Absp-1 
81018.1 −×  Absp-2 
81081.1 −×  Absp-3 
81092.3 −×  Absp-4 
91081.9 −×  Absp-5 
71097.4 −×  Absp-6 
71059.3 −×  Absp-7 
91083.6 −×  Absp-8 
91077.7 −×  Absp-9 
71033.7 −×  Absp-10 
81022.1 −×  Absp-11 
91048.5 −× Absp-12 
81047.4 −×  Absp-13 
81058.1 −× Absp-14 
71005.5 −×  Absp-15 
71056.1 −×  Absp-18 
71057.1 −×  Absp-19 
71087.4 −×  Absp-20 
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  ها هاي تعيين سختي نمونه نتايج آزمايش - 4جدول 
  .SHV)(  Sample No عدد سختي
32 Absp-1 
36  Absp-2 
33  Absp-3 
27  Absp-4 
33  Absp-5 
33  Absp-6 
24  Absp-7 
33  Absp-8 
26  Absp-9 
30  Absp-10 
27  Absp-11 
37  Absp-12 
23  Absp-13 
29  Absp-14 
25  Absp-15 
18  Absp-16 
22  Absp-17 
32  Absp-18 
35  Absp-19 
39  Absp-20  

  
هـا تعيـين    مقاومت نمونه آزمايش مقاومت تراكم تك محوري

 5هـا   با توجه بـه محـدوديت نمونـه   ). 5جدول( گرديده است
نمونه در  6نمونه براي تعيين مقاومت سنگ با رطوبت طبيعي، 

نمونـه در شـرايط خشـك مـورد آزمـايش       3شرايط اشـباع و  
 =Lطول(ابعاد مناسب  اخذ شده،هاي  نمونهساير . اند رگرفتهقرا

  آنهـا اند، زيرا طـول  نداشته را  براي انجام آزمايش) = Dو قطر
)5.22( شان نبودبرابرقطر 5/2تا  2 DL −≥.  

هاي مورد  شود نمونه همانطور كه در جدول مشاهده مي
 Cدر رده مقاومت تراكمي تك محوري آزمايش از نظر ميزان 

 يعني در هر سه حالت طبيعي، .Bell,2000)( گيرند قرار مي
  . مقاومت متوسط دارندها  سنگخشك و اشباع 

 
)(نتايج آزمايش مقاومت تراكمي تك محوري  - 5جدول  cσ ها نمونه  

  حالت اشباع
)(MPacσ  

  حالت مرطوب

)(MPacσ  

  ت خشكحال
)(MPacσ 

Sample No. 

-  - 110  Absp-15 
-  -  83  Absp-4  
-  -  62  Absp-12  
-  87 -  Absp-10 
-  73  -  Absp-7 
-  62  -  Absp-20 
-  57  -  Absp-3 

87  -  -  Absp-18 
76  -  -  Absp-19 
65  -  -  Absp-1 
65  -  -  Absp-6 
44  -  -  Absp-9 
20  -  -  Absp-13 
  انگينمي 85  70  60
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  تعيين مدول مماسي  -6

رابطه براساس 
ε

σ E
بين مقاومـت تـراكم تـك محـوري و      =

با توجه به ترسـيم  . مستقيمي وجود داردارتباط مدول مماسي 
 % 50مدول مماسـي بـراي    ،تغييرشكل نمونه ها -منحني تنش 

 هـا محاسـبه شـده اسـت    مقاومت تراكم تـك محـوري سـنگ   
  .)6جدول (
  

)(محاسبه نسبت مدولي  -7 rE  
  ماسيم ها و مدول محوري نمونهبا داشتن مقاومت تراكمي تك

مقادير نسبت مدولي محاسبه  ،مقاومت نهايي سنگ% 50براي
  ).7جدول(ه است گرديد
شود مقادير نسبت مـدولي    طور كه در جدول مشاهده ميهمان

 200 از كمتـر ) مرطـوب و اشـباع    خشـك، (در هر سه حالت 
بنابراين بر اسـاس دو عامـل مقاومـت تراكمـي تـك      . باشد مي

آسـماري بـا    آهك سـازند  هايمحوري و نسبت مدولي سنگ
 قــرار CLبنــدي مهندســي ســنگ بكــر در رده  توجــه بــه رده

آزمايش مقاومت  هاي مورد يعني نمونه. Bell, 1983)(گيرند مي
 .دارند يتراكمي تك محوري متوسط و نسبت مدولي پائين

  
)(مقادير مدول مماسي -6جدول  tE ها نمونه  

  حالت اشباع
)(GPaEt  

  حالت مرطوب
)(GPaEt  

  حالت خشك
)(GPaEt 

Sample No. 

-  - 13.4  Absp-15 
-  -  4.9  Absp-4  
-  -  8.0  Absp-12  
-  8.0 -  Absp-10 
-  8.4  -  Absp-7 
-  8.3  -  Absp-20 
-  3.1  -  Absp-3 

6.2  -  -  Absp-18 
4.8  -  -  Absp-19 
4.8  -  -  Absp-1 

10.5  -  -  Absp-6 
5.9  -  -  Absp-9 
3.7 - -  Absp-13 
  ميانگين 8.8 6.9  6.0

  
)(مقاديرنسبت مدولي  - 7جدول  rE ها نمونه  

  حالت اشباع
)( rE  

  حالت مرطوب
)( rE  

  حالت خشك
)( rE 

Sample No. 

-  - 121 Absp-15 
-  -  59  Absp-4  
-  -  129  Absp-12  
-  91 -  Absp-10 
-  114  -  Absp-7 
-  131  -  Absp-20 
-  53  -  Absp-3 

71  -  -  Absp-18 
62  -  -  Absp-19 
73  -  -  Absp-1 
161  -  -  Absp-6 
134  -  -  Absp-9 
185  -  -  Absp-13 
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  بحث 
 پـذيري و  طـور عمـده از ديـدگاه انحـلال    ههاي كربناته ب سنگ

 ;Milannovic, 2000)اي دارنـد گسترش كارست اهميت ويژه

Merrit, 1988) .پذيري و  سازند آسماري از نظر قابليت انحلال
چكونگي گسترش كارست در استان خوزستان مـورد مطالعـه   

ولي با توجه به لزوم شناخت ). 1383 قبادي،(رگرفته است قرا
سـاير خصوصـيات ايـن سـازند كـه در صـنعت نفــت، آب و       

هاي فيزيكـي،   سدسازي  مورد توجه قرار دارد، ارزيابي ويژگي
شناسي آن مورد نظـر بـوده و ارتبـاط     مكانيكي و تركيب سنگ

ز ابر اين اساس . بين آنها در اين پژوهش بررسي گرديده است
تـوان گفـت كـه     هـا مـي   هاي پتروگرافي نمونه سيرمجموع بر

ها از سـنگ آهـك آلوكميكـال بـا خميـره       قسمت عمده نمونه
ها به ايـن معنـي    بافت گل افزون نمونه. اند فراوان تشكيل شده

انـرژي كـم   . است كه ميزان تخلخل اوليه آنها پايين بوده است
بافتي خوبي  ها از بلوغ محيط رسوبگذاري باعث شده كه نمونه

ــوند ــوردار نش ــاهش   . برخ ــه و ك ــود تخلخــل اولي ــدم وج ع
امكـان چـرخش   شود تا موجب مينفوذپذيري عاملي است كه 

ــعه      ــوبات و توس ــه درون رس ــاژنزي ب ــيالات دي ــه س آزادان
بـه عبـارت   . ها فراهم نباشـد  هاي ناشي از انحلال دانه تخلخل

. يسـت ثر از عوامل درونـزاد ن أمت ،بهتر ايجاد تخلخل و انحلال
وجود دو سـري شكسـتگي و آثـار انحـلال فشـاري در اكثـر       

كـه از  ويـژه آن ه ب. كند يد ميأيگيري را ت ها نيز اين نتيجه نمونه
ها پس از ديـاژنز دفنـي و در مراحـل     شكستگي ،نظر پاراژنزي

گيري با بررسـي تاريخچـه    اين نتيجه.  اند بعدي به وجود آمده
سـاختي   تدفين رسـوبات حوضـه زاگـرس و مطالعـات زمـين     

 Alavi, 1994; Bordenave)شـود  حوضه زاگـرس تاييـد مـي   

&Burwood, 1990) .   چرا كه طبق اين مطالعات رونـد تـدفين
حوضه زاگـرس در اثـر رسـوبگذاري گـروه فـارس      رسوبات 

كل بسيار سريع بـوده امـا در اواخـر ميوسـن تـا پليوسـن ش ـ      
معكوس به خود گرفته و حوضه تدريجاً در حـال بـالا آمـدن    

فضاهاي ها بسيار كم بوده و  لذا احتمال بسته شدن درزه. است
جهـت  اند به عنوان معابر ترجيهـي  توانستهها درزهسطوح بين 

فضـاهاي بـين   بـه احتمـال زيـاد    .  عبور سيالات عمل نماينـد 
  ي نفوذ سيالات حترجيمعابر  ،ها سطوح انحلال فشاري و درزه

  
هاي سنگ و گسـترش انحـلال عمـدتاً تحـت      بوده و تخلخل

هرچنـد تركيـب اوليـه    . انـد  كنترل همين عوامل توسـعه يافتـه  
اي  آراگونيتي برخي اجزا بايوكلاستي مانند گاستروپود، دوكفـه 

هاي شـماره   مانند نمونه(ها  و ديواره مرجان در اندكي از نمونه
فراهم مساعدي براي انحلال انتخابي نيز زمينه ) 14و 9،  8،  7

. ناشـي از همـين مسـئله اسـت     ،و اندك تخلخل قـالبي نموده 
پديده دولوميتي شدن كه عموماً زمينه مناسبي بـراي گسـترش   

هـاي مـورد بررسـي     تخلخل محسوب مي شود در مورد نمونه
هـاي بـا    زيرا دولوميتي شدن در نمونه. چندان موثر نبوده است

اي از گـل   كه بلورهاي دولوميتي در زمينـه گل زياد سبب شده 
نگردد اي ايجاد  ده و تخلخل بين بلوري قابل ملاحظهششناور 

صـله نيـز   بين بلوري حااندك تخلخل ). 3مانند نمونه شماره (
  .ته استوسط سيمان كلسيتي پر شد

 يشناسـي اجـزا   گونه كه ذكر گرديـد، كـاني  طوركلي همانه ب 
) شدگي و ميزان نفوذپذيريجور(تشكيل دهنده و بافت سنگ 

توانند زمينـه مسـاعدي بـراي گسـترش      عواملي هستند كه مي
هاي  روي نمونهبر هاي حاضر  اما بررسي. باشندپذيري انحلال 

هـا   مورد بحث نشان داد كه عمده اجزاي تشكيل دهنده نمونـه 
از طرفـي ميـزان   . از جنس كلسيت و اندكي آراگونيتي هسـتند 

نفوذپذيري  در عملست كه ادري زياد ها به ق گل آهكي نمونه
، 10، 5، 4، 2، 1هـاي  ماننـد نمونـه  (آنها را از ميان برده اسـت  

ــي از  ). 19، 18، 17، 16، 15، 13، 11 ــال در برخ ــين ح در ع
هــا اجــزاي بايوكلاســتي ناپايــدار ماننــد گاســتروپود و  نمونــه
هاي آراگـونيتي   اي با تركيب آراگونيتي يا مرجان با تيغه دوكفه

). 9، 8، 7، 4هاي  مانند نمونه(شوند مشاهده مياندك ميزان  به
 استعداد انحلال و گسـترش تخلخـل  به مقدار كم ها  اين نمونه

اي  به عبارت ديگر داراي پتانسيل دياژنزي قابل ملاحظه. دارند
شـده بـا   كامـل دولـوميتي   به طور كه   3 شمارهنمونه . هستند

گسـترش انحـلال    استعداد، دولوميت تركيب نسبتاً پايدار كاني
با بافت برشي شده داراي تخلخـل بـين    6نمونه شماره  .ندارد
اي نسبتاً زيادي بوده كه هم اكنون بـا سـيمان كلسـيتي پـر      دانه

  . تواند مستعد انحلال باشد شده است اما مي
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 ارتباط  خصوصيات سنگ شناسي با تخلخل -

وصيات شناسي انجام شده بين خص با توجه به مطالعات سنگ
ها ارتباط وجود  شناسي و تخلخل در برخي از نمونه سنگ
پكستوني است كه در مقياس  Absp-1نمونه . دارد

درصد تخلخل محاسبه  و ميكروسكوپي فاقد تخلخل است
دولستون  Absp-3نمونه . باشد درصد مي 9/0شده براي آن 
 و  درصد تخلخل بين بلوري دارد 2كمتر از  ،كربناته است
نمونه . باشد درصد مي 41/3در آن اسبه شده تخلخل مح

Absp-6  از نظر بافتي در مقياس ميكروسكوپي يك برش
دار توسط سيمان زاويه يفضاي بين اجزا. آهكي است

اين موضوع با . استناچيز آن كلسيتي پرشده بنابراين تخلخل 
. درصد نيز انطباق دارد 61/0تخلخل محاسبه شده به ميزان 

بايوكلاست پكستون است كه جورشدگي  يك Absp-8 نمونه
رسد دهد و به نظر مينشان مي ي رابد و بلوغ بافتي پائين

تخلخل بسيار كمي داشته باشد كه با ميزان محاسبه شده يعني 
كه يك  Absp-12در نمونه . است درصد منطبق 21/0

بايوكلاست پكستون است تخلخل حاصله توسط كلسيت پر 
 52/0سبه شده نيز بسيار كم و شده، بنابراين تخلخل محا

كه يك  Absp-13نمونه درصد از  80حدود . درصد است
اين . باشد بايوكلاست پكستون است شامل گل آهكي مي

 يابي نمونه حاوي قطعات شكسته شده بايوكلاستي با جهت
. دارد تخلخل درصد 21/4و  ترجيحي موازي جريان است

 هكت پكستون اسيك بايوكلاست  Absp-18نمونه 
 و كمجورشدگي و بلوغ بافتي بدي دارد و تخلخل آن بسيار

گل سنگ آهكي   Absp-19نمونه . رسد درصد مي 2/0 به
رود با توجه به فرآيند دولوميتي شده است كه انتظار مي

نمونه . درصد داشته باشد 35/5دولوميتي شدن تخلخل 
Absp-20  درصد  3بايوكلاست پكستون است و حدود

 درصد تخلخل 11/6اين نمونه داراي . دارد اي تخلخل حفره
بنابراين با توجه به مطالعات ميكروسكوپي سنگ بكر، . است

توان نتيجه گرفت  پذير بوده و مي ارزيابي تخلخل اوليه امكان
در  هاي سازند آسماري هاي سنگ آهك كه تخلخل نمونه

شناسي و  سنگهاي  بررسيبر اساس محل مورد مطالعه 
  .باشد شده خيلي كم  تا متوسط ميمحاسبات انجام 

شناسي با مقاومت تراكم تك  ارتباط خصوصيات سنگ -
)(محوري  cσ  
هـا  شناسي با خصوصـيات مكـانيكي سـنگ    هاي سنگ ويژگي

ــي دارد    ــاط مشخص ــت ارتب ــد مقاوم  & Moshaski) مانن

Parabouchev, 1981) . هـا ديـده    اين ارتباط در برخي نمونـه
هـاي مقاومـت    كه نتايج آزمايش 5با توجه به جدول  .شود مي

دهد، در حالت خشـك  بـراي   تراكم تك محوري را نشان مي
مقاومـت تـراكم    Absp-12و  Absp-15، Absp-4هـاي   نمونه
مگاپاسـگال   62و  83، 110محوري بـه ترتيـب برابـر بـا      تك
شناسـي هـر دو نمونـه     با توجه به مطالعـات سـنگ  .  باشد مي

بافــت  Absp-15كســتون هســتند ولــي نمونــه بايوكلاســت پ
ــرده ــالي فش ــه  اي دارد، در ح ــه در نمون ــعه  Absp-12ك توس

اتفـاق افتـاده و موجـب     ها در مراحل بعد از دياژنز شكستگي
بايوكلاسـت   Absp-4نمونه . كاهش مقاومت سنگ شده است

وكستون و داراي ساختار استيلوليت مي باشد كـه نسـبت بـه    
در حالـت مرطـوب   . كمتـري دارد  مقاومـت  Absp-15 نمونه

، Absp-10 ،Absp-7هـاي   مقاومت تراكم تك محوري نمونـه 
Absp-20  وAbsp-3   مگاپاسـگال   57و62، 73، 87به ترتيـب

شناسـي ماننـد    هاي سنگ اين كاهش مقاومت با ويژگي .است
اي  اي و بين دانـه  تخلخل حفره, هاي ميكروسكوپي شكستكي

 بايوكلاسـت يـك   Absp-7 نمونـه .  انطباق داردو درصد گل 
يوكلاستي و داراي دو نسل شكستگي، اهاي ب با خرده كستونو

درصـد   3پكستون با حدود  بايوكلاستيك  Absp-20نمونه 
سـنگ آهـك دولـوميتي شـده يـا       Absp-3تخلخل و نمونـه  

باشد كه مقدار زيادي تخلخل بين بلوري و حتي  دولستون مي
قاومـت بـا توجـه بـه     مكاهش بنابراين . اي دارد تخلخل حفره

در حالت اشباع . باشد شناسي قابل قبول مي خصوصيات سنگ
، Absp-18 ، Absp-19هاي  مقاومت تراكم تك محوري نمونه

Absp-1 ،Absp-6 ،Absp-9  وAbsp-13  برابـر بـا   به ترتيـب 
ــگال 20 و 44،  65، 65، 76، 87 ــت  مگاپاس ــدول(اس . )5ج

هاي  كه رگچهيوكلاست پكستون است ايك ب Absp-18نمونه 
دهد و فاقد شكسـتگي در   ن نمياانحلال فشاري جابجايي نش
يـك گـل سـنگ     Absp-19نمونه . مراحل بعد از دياژنز است

    3و1اسـت بـا دو سـري شكسـتگي بـا قطـر تقريبـي         آهكـي 
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يك بانـد اسـتون مرجـاني  و نمونـه      Absp-9متر، نمونه ميلي
Absp-13   ه بايوكلاست پكستون حاوي قطعات شكسـته شـد
درصـد گـل    80يابي ترجيحي موازي است با حدود  با جهت

 و Absp-18هـاي   آهكي بنابراين كـاهش مقاومـت در نمونـه   
Absp-19 ًشناسي انطبـاق دارد و بـا    هاي سنگ با ويژگي كاملا

  .باشد قابل توجيه مي Absp-9توجه به مرجاني بودن نمونه 
  
  رابطه سختي با درصد رطوبت  -

، اين )6شكل(سنگ افزايش مي يابد با كاهش رطوبت، سختي 
ضريب همبستگي و  گردد موضوع با رابطه زير بيان مي

7729.02آن =R مي باشد.  
                                    2143.00056.0 +−= SHVω  

  
  رابطه سختي سنگ با درصد تخلخل -

  ، )7شكل(كند  با كاهش تخلخل سختي سنگ افزايش پيدا مي

 آنضريب همبستگي گردد و  مياين موضوع با رابطه زير بيان 
7214.02 =R مي باشد.  

                             912.27)ln(8004.7 +−= SHVn  
  رابطه سختي با وزن واحد حجم خشك -

شود با افزايش وزن واحد  مشاهده مي 8طور كه در شكل همان
ايـن موضـوع   . كند مي سختي سنگ افزايش پيدا ،حجم خشك

8288.02ضريب همبستگي برابر بـا  و با رابطه زير بيان  =R 
  .باشد مي

                                        2211.2013.0 += SHVdγ  
  رابطه تخلخل با دانسيته خشك  -

) 9شكل(كند  با كاهش تخلخل دانسيته خشك افزايش پيدا مي
ضريب همبسـتگي مسـاوي بـا    وطه زير بيان اين موضوع با راب

7509.02 =R باشد مي.  
                                       6754.20349.0 +−= ndγ  

سختی اشميت- درصد رطوبت
y = -0.0056x + 0.2143

R2 = 0.7729

0
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  يابد سختي سنگ  افزايش مي ،با كاهش رطوبت - 6شكل 

سختی اشميت- درصد تخلخل

y = -7.8004Ln(x) + 27.912
R2 = 0.7214
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  كند سختي سنگ افزايش پيدا مي ،با كاهش تخلخل -7شكل
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سختی  اشميت -  دانسيته خشك 

y = 0.013x + 2.2211
R2 = 0.82882.2
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  كند سختي سنگ افزايش پيدا مي ،)دانسيته خشك( ن واحد حجم با افزايش وز - 8شكل 

درصد تخلخل -  دانسيته خشك

y = -0.0349x + 2.6754
R2 = 0.7509
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 كند افزايش پيدا مي )خشك دانسيته(وزن واحد حجم  ،با كاهش تخلخل - 9شكل 

 
 با وزن واحد) آب درصد جذب(رابطه شاخص پوكي -

  حجم خشك
افـزايش  خشـك  وزن واحـد حجـم    ،با كاهش شاخص پوكي

 ضـريب و ه زيـر بيـان    اين موضوع با رابط). 10شكل(يابد  مي
8289.02همبستگي =R   .باشد مي  

683.20927.0 +−= vd Iγ 
 

  باسختي)شرايط اشباع(محوري تك تراكميمقاومت رابطه  -
مقاومت تراكم تك محوري در شرايط  ،با افزايش سختي سنگ

اين موضوع با رابطه زير ) 11شكل(اشباع افزايش پيدا مي كند 
8223.02بستگي برابر با ضريب همو بيان  =R مي باشد.  

                             586.191764.0 += satSHV σ  
بـا   )شرايط اشـباع ( تراكمي تك محوري مقاومت  رابطه -

 شاخص پوكي

مقاومت ) درصد جذب آب( كاهش افزايش شاخص پوكي با 
 كنـد تراكمي تك محوري در شرايط اشـباع كـاهش پيـدا مـي    

ضـريب  وشـود  مـي اين موضوع با رابطه زير بيـان  ). 12شكل(
9124.02همبستگي آن برابر  =R است.  

                                 2811.20275.0 += satvI σ  
  ارتباط مدول مماسي با مقاومت تراكمي تك محوري  -

با افزايش مقاومت تراكمي تك محوري مدول مماسي افزايش 
ضـريب  و اين موضوع با رابطه زيـر بيـان   ). 13شكل(د مي ياب

7997.02همبستگي برابر با  =R مي باشد. 

                                   9033.20323.0 += ctE σ  
  
درصد جذب (ارتباط مدول مماسي با شاخص پوكي  -

  ) آب
يابد با كاهش شاخص پوكي مدول مماسي افزايش مي

ضريب  و شودمي ين موضوع با رابطه زير بيانا). 14شكل(
8873.02برابر با  آن همبستگي =R است.  

                                        8336.22444.0 +−= tv EI
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شاخص پوکی -  دانسيته خشك

y = -0.0927x + 2.683
R2 = 0.8289
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  كند وزن واحد حجم خشك افزايش پيدا مي ،با كاهش شاخص پوكي - 10شكل 

  
مقاومت تراآمي تك محوري(اشباع)- سختی اشميت

y = 0.1764x + 19.586
R2 = 0.8223
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  كند محوري در حالت اشباع افزايش پيدا مي تراكم تك با افزايش سختي سنگ مقاومت - 11شكل 

  

مقاومت تراآمي تك محوري (اشباع)- شاخص پوکی

y = -0.0275x + 2.2811

R2 = 0.9124
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  مقاومت تراكم تك محوري در شرايط اشباع كاهش مي يابد) درصد جذب آب(با افزايش شاخص پوكي  -12شكل 
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y = 0.0323x + 2.9033
R2 = 0.7997

0

2

4

6

8

10

20 30 40 50 60 70 80 90
(Mpa)مقاومت تراآمي تك

G
pa
سی
مما

ل 
دو
م

  
  كند مدول مماسي افزايش پيدا مي ،با افزايش مقاومت تراكمي تك محوري -13شكل 

  
y = -0.2444x + 2.8336

R2 = 0.8873
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  كند سي افزايش پيدا ميمدول مما ،با كاهش شاخص پوكي -14شكل 

  
  سنگبا سختي ) حالت اشباع(ارتباط مدول مماسي -

كند  با افزايش سختي سنگ مدول مماسي افزايش پيدا مي
  ضريب  و شودمي ه زير بيانـاين موضوع با رابط). 15شكل(

6948.02برابر با آن  همبستگي =R است.  

225.194037.1 += tESHV  

  

مدول الاستيسيته(اشباع)  - سختی چکش اشميت

y = 1.4037x + 19.225
R2 = 0.6948
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  كند مدول مماسي افزايش پيدا مي، ا افزايش سختي سنگب -15شكل 
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دست آمده از روابط بين ه معادلات و ضرايب همبستگي ب
  .آورده شده است 8خصوصيات فيزيكي و مكانيكي در جدول 

شود ارتباط بين خصوصيات  ديده مي 8طوركه در جدول همان
هاي سازند آسماري داراي  شناسي مهندسي سنگ آهك زمين

بالاترين ضرايب همبستگي . همبستگي مناسبي استضرايب 
به ترتيب بين مقاومت تراكم تك محوري اشباع با درصد 

و بين مدول  91/0به ميزان ) شاخص پوكي(جذب آب 
-هم. وجود دارد 88/0مماسي  با درصد جذب آب به ميزان 

چنين ضرايب همبستگي بين وزن واحد حجم خشك و 
م خشك و سختي، و درصد جذب آب، بين وزن واحد حج

نيز بين مقاومت تراكم تك محوري اشباع با سختي سنگ برابر 
  .مي باشد 82/0با 
  

  نتيجه گيري 
هاي كربناته سازند  بر اساس مطالعات پتروگرافي عمده سنگ

بايوكلاست پكستون بندي دانهام  مذكور مطابق با رده
packstone) (Bioclast وكستون  بايوكلاست و)Bioclast 

wackestone( ها به  درصد گل آهكي در اين نمونه. هستند
در  دولستون و دولومادستون نيز و رسد مي درصد 80حدود 
با توجه به مطالعات ميكروسكوپي . هستند ها موجود نمونه

 اساس بر. ها كم تا متوسط است تخلخل اوليه نمونه
خصوصات فيزيكي تعيين شده در آزمايشگاه مطابق با 

تا  2/0ها از  تغييرات درصد تخلخل نمونهISRM استاندارد 
ها از خيلي كم تا  يعني تخلخل نمونه . باشد مي درصد 11/6

 49/2تا  07/0از  نيز ميزان جذب آب .است متغيرمتوسط 
ولي بر اساس مطالعات صحرايي و با توجه به  .كند ير مييتغ

هاي كارستي در اين سازند تخلخل ثانويه ناشي  گسترش پديده
  .باشد ها زياد مي د شكستگياز وجو
هاي مورد آزمايش از حداقل  هدايت هيدروليكي نمونه ميزان
scm /1048.5 scmتا حداكثر  ×−9 /1033.7 تغيير  ×−7

آسماري سازند هاي  توان سنگ آهك مي بنابراين .دهد نشان مي
هاي با نفوذپذيري كم تا  در رده سنگاز ديدگاه تراوايي را 
  .ي كم قراردادخيل
ها با استفاده چكش اشميت در  پژوهش سختي نمونه اين در

عدد سختي حداقل براي سنگ  و آزمايشگاه تعيين گرديد
با . بدست آمده است 39و حداكثر  18هاي آسماري  آهك

  هاي مورد آزمايش مقاومت توجه به عدد سختي نمونه
شباري در و آت در تونل زنيتواند  مياين نتايج . متوسط دارند

  .اين سازند  مورد استفاده قرار بگيرد
بر اساس دو عامل مقاومت تراكمي تك محوري و نسبت 

  
  شناسي مهندسي سنگ آهك آسماري مقايسه معادلات و ضرايب همبستگي خصوصيات زمين - 8جدول 

  ضريب همبستگي  معادلات  شناسي مهندسي سنگ رتباط خصوصيات زمينا
)( 2R  

ln(8004.7(912.27  رابطه سختي با درصد تخلخل +−= SHVn  72/0  
2143.00056.0  رابطه سختي با درصد رطوبت +−= SHVω  77/0  

2211.2013.0  رابطه سختي با وزن واحد حجم خشك += SHVdγ  82/0  
6754.20349.0  رابطه تخلخل با وزن واحد حجم خشك +−= ndγ  75/0  

683.20927.0  زن واحد حجم خشكرابطه درصد جذب آب با و +−= vd Iγ  82/0  
2811.20275.0  رابطه مقاومت تراكم تك محوري اشباع با درصد جذب آب += satvI σ  91/0  

586.191764.0  رابطه مقاومت تراكم تك محوري اشباع با سختي += satSHV σ  82/0  
9033.20323.0  ارتباط مدول مماسي با مقاومت تراكم تك محوري += ctE σ  79/0  

8336.22444.0  ارتباط مدول مماسي با درصد جذب آب +−= tv EI  88/0  
225.194037.1  ارتباط مدول مماسي با سختي += tESHV  69/0  
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بندي هاي سازند آسماري با توجه به رده سنگ آهك ،مدولي
هاي  يعني نمونه. گيرند مي قرار CLمهندسي سنگ بكر در رده 

قاومت تراكمي تك محوري متوسط و نسبت مورد آزمايش م
اي هاي كربناته اين موضوع با طبيعت سنگ .مدولي پائين دارند

با توجه به نسبت . انطباق داردهستند داراي استحكام كم  كه
روي چنين توده بر مدولي كم اجراي سدهاي بتني قوسي 

  .شود هايي توصيه نمي سنگ
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