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  چكیده
 و سببشونده تغییر ارتفاع کف و حرکت دیوارهای جانبی به سمت داخل اغلب مشاهده  ی رسوبی متورمها سنگیی با خواص ها تونلدر حفاری 

که احتمالاً به دلیل لغزش  دهند یاز خود نشان منیز رفتار ویسکوالاستیک  شوند یکه متورم م ییها سنگ شود.ایجاد تنش و تخریب سازه می

 1تونل شماره  رندهیدربرگ سنگ ماسهشیل، گلسنگ و تعیین پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و دینامیکی  منظور بهاین پژوهش . رسی است یها هیلا

فشاری  مقاومتهای وزن مخصوص، تخلخل، درصد جذب آب،  شناسی،  آزمایش ها مطالعات سنگ شرقی معدن پرورده طبس، بر روی نمونه

( و..... صورت گرفته است. ایجاد روابط میان XRDمحوری، آزمایش مقاومت برزیلی، آزمایش تورم پذیری ، آزمایش پراش اشعه ایکس ) تک

 سنگ هماستونل مورد مطالعه متشکل از   است. شده پرداختاین تونل  رندهیدربرگی ها سنگپارامترهای مکانیک سنگ مداخله کننده با میزان تورم 

 باشد یم آهن دیاکس و آهک ی،سیلیسصورت  بههای مورد مطالعه  موجود در سنگ مانیساست.  سنگ زغالی جوار هم، شیل و گلسنگ در زیر دانه

. باشد یم تینیو کائول تیونیمور مونتبه میزان کمتر و  تیکلر و تیلیا ی غالبرس یها یکان .ها دارند مقاومت نمونه یریرپذیعامل مهم در تأث هک

با  است. شده ینیب شیدرصد پ 1/72و  4/71 ،44/21 به ترتیب ها سنگ ماسهی مورد بررسی شامل شیل، گلسنگ و ها سنگضریب تورم پذیری 

بگذارد و با افزایش میزان تورم پذیری مقاومت  ریتأثی میزان تورم پذیری بر رو تواند یمدرصد تخلخل، جذب آب و چگالی  ها یبررسبه  توجه

 یابد. ی مورد مطالعه نیز کاهش میها سنگاست. همچنین میزان سرعت اموج در نمونه  افتهی کاهش ها سنگ

 ، شیل، گلسنگ.سنگ ماسهپرورده،  سنگ زغالتورم پذیری، معدن  ها: كلید واژه
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 مقدمه. 3

 شونده متورم رفتار با یرس یها یکان یدارا یرسوب یها سنگ

 چرخه در گرفتن قرار و آب حضور لیدل به یا دوره انقباض و

 مانند یمهندس یبلاها باعث متناوب شدن خشک و مرطوب

 و آهن راه بستر ازحد شیب شکل رییتغ و ونیفونداس نشست

 شودیم ینیرزمیز معادن و ها تونل دهانه و بستر یبالاآمدگ

(2019 al, et Selen). مشکلات استخراج  نیاز دشوارتر یکی

است.  ها هیلا یداریپاکنترل  ینیرزمیز یها تونل درسنگ  زغال

 یو حفظ دسترس انیچ معدن یمنیا ینه تنها برا ها هیلا کنترل

ونقل  حمل لیتسه یبلکه برا ،است یبه سطح معدن ضرور

 افتادن دام به از یریجلوگ و شده سنگ استخراج زغال

در  یراهدار راتیحفظ کار تعم یبرا ارزشمند، زاتیتجه

معدن  کیداخل  در(. Jin, 2020حداقل سطوح لازم است )

  بخش سهتونل  رندهیدربرگ توده یداریاز پا قبلسنگ  زغال

 درگذشته،شود.  تیتثب دیها و کف با ستون ،سقفشامل 

 و سقف یداریپا مشکلات یبررس یبرا یادیز قاتیتحق

 al et Selen., مطالعات)  به جمله از که است شده انجام ستون

 مشکلات  مورد در اشاره نمود. توان یم( Wu, 2020؛ 2019

 محققان راًیاخ یول است گرفته صورت یکمتر مطالعات کف

. اند داده نشان معدن یداریپا عنصر نیا به یادیز علاقه

 عوامل به ها آن واکنش نحوه و کف یها هیلا یها یژگیو

 در معمولاً( یاعمال تنش و آب یمحتوا شیافزا مانند) یخارج

 ,Yang et al) است نشده گنجانده معدن یطراح ندیفرآ

 آزاردهنده مشکل کی ربازید از کف ارتفاع رییتغ .(2019

 و ها تونل و معادن ریسا در بلکه سنگ، زغال معادن در تنها نه

 Shi) است داشته وجود ینیرزمیز بزرگ یها دهانه گرید

&Yang, 2016 .) یادیمشکلات ز جادیعامل موجب ا نیهم 

ها شده است که  و تورم درون تونل یریازجمله آماس پذ

 نهیزم نیا در مطالعهاز پژوهشگران و  یاریباعث توجه بس

 یظاهر راتییتغ رامونیپ قاتیتحق کا،یدر آمر جمله از که شده

 یکی(. Gadde, 2009) سنگ شده است زغال یها تونل

در لهستان  نیسنگ لوبل رد تورم در حوضه زغالموا از گرید

حساس در  و فیضع یسنگ واحد کیکه  ییگزارش شد جا

 بر ثبات کف داشت یقابل توجه ریبرابر رطوبت تأث

(Kwasniewski, 1990). 

 و ساخت هنگام در که است یمشکلات از یا نمونه تورم

 آن به گستردهطور  به  کیژئوتکن یمهندس درها  تونل یطراح

 نیمحقق که است شده باعث عامل نیا جهینت در کنندیم توجه

( Wang et al, 2014; Liu et al, 2016) جمله از یادیز

 یها روش و یاساس یها سمیمکان فیتوص یبرا  .بپردازند

است که به ه شد جادیا  ISRMاستاندارد با مناسب شیآزما

 یم لیو تحل هیو تجز یطراح نیهمچن و نمونه فیتوص

 .باشد می پردازد که براساس استاندارد

در  ای یطور ناگهان به تواندیم که است یعاملها  تونل در تورم

مانند  یا آرام رخ دهد. نمونه اریو ساخت بس یطول حفار

که در مدت کوتاه و به صورت  سیدر سوئ    هاووستینتونل 

 ینیرزمیتورم باعث مسدود شدن دهانه تونل معدن ز یناگهان

 راتییتورم و تغ ندیفرا .(Taylor et al, 2018)شده است

گل شناخته شده است و سازند  یها با اشاره به سنگ یکیزیف

 زانیم نیشتریب تیدریان یرس یها یکان یمحتوا یدارا یها

 قرار گرفته نیقیمتحده مورد توجه محق الاتیدر انگلستان و ا

دانه، تخلخل و  یاز اندازه ها یها انواع مختلف . سنگاست

توانند به عنوان عامل کنترل  یدهند که م یبافت را نشان م

برخی از  .از ورود آب عمل کنند یکننده رفتار تورم ناش

افرادی که بر روی تورم پذیری و همچنین خصوصیات 
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های مختلف مطالعاتی انجام دادند  شناسی مهندسی سنگ زمین

 به صورت زیر است.

ای بر روی خصوصیات  ( مطالعه2074پور و همکاران) لشکری

های مارنی سازند قرمز بالایی ساختگاه  مهندسی و تورم سنگ

تیجه رسیدند که نوع و مقدار سد صفا داشتند آنها به این ن

به ویژه کانی رسی و درصد کربنات   های موجود در مارن کانی

های فیزیکی و مکانیکی این  کلسیم از عوامل موثر بر ویژگی

( ضمن بررسی 2075قبادی و همکاران ) .ها است نوع سنگ

شناسی، فیزیکی و مکانیکی سنگ آهک  خصوصیات سنگ

سازند ایلام و سروک به این نتیجه رسیدند که همبستگی 

ها  مناسبی بین خصوصیات مهندسی و فیزیکی این سنگ

( با مطالعه سنگ آهک 2075وجود دارد. ترابی و همکاران )

روابطی برای تخمین  1 آسماری در محل سد کارون و خرسان

مقاومت فشاری و مدول یانگ با توجه به خصوصیات ذاتی 

 مانند تخلخل، چگالی و سرعت موج فشاری ارائه دادند.

 یشناس نیزم اتیخصوص یبررس با( 2020) همکاران و یقباد

 به کرمانشاه استان نیهرس شهرستان در ها تیدوتیپر یمهندس

 در اتیخصوص نیب یشتریب انطباق که دندیرس جهینت نیا

  .دهد یم نشان را اشباع به نسبت خشک طیشرا

و  یهوازدگ یبر رو نی( همچن2020و همکاران ) یقباد

 یپژوهش ها تیدوتیپر یشناس نیزم اتیارتباط آن با خصوص

ها  دانه اتیکه خصوص دندیرس جهینت نیانجام دادند و به ا

و شاخص  یمانند شکل و اندازه، نوع تماس، درجه هوازدگ

 ریتأث یمهندس یشناس نیزم اتیخصوص یبر رو زترکیر

 اتی( خصوص2027و همکاران ) ی. قبادگذارد یم

ها  سنگ ماسه یکیو مکان یکیزیف یها یژگیو ،یشناس سنگ

نشان داد که تفاوت در  شانیا جیکردند. نتا یبررس

ها منجر به  سنگ ماسه یکیزیو ف یشناس سنگ اتیخصوص

ها شده است و انطباق  آن یکیمکان اتیدر خصوص رییتغ

در  یبا سرعت موج طول یمقاومت شیآزما جینتا نیب یمناسب

احمدی و همکاران در سال  حالت خشک و اشباع وجود دارد.

پژوهشی تحت عنوان ارزیابی خصوصیات ژئومکانیکی  2021

 -آهن چابهار های آرژیلیتی در منطقه مکران جنوبی )راه سنگ

های منطقه مکران را مطابق  دند که سنگ( انجام داشهر یکن

 GSIو  Q-System ،RMRی مهندسی سنگ به روش بند طبقه

ی ضعیف و خیلی ضعیف قرار بند طبقهعمده توده سنگ در 

 بر( 2022) همکاران و دیشه یمیرح توسط یپژوهش .دارند

 یرو برها  آن شد انجام همدان یها آهک سنگ یرو

 از استفاده با و کردند کار آهک سنگ یمهندس اتیخصوص

ارائه  دیجد یپارامتر تخلخل و یا نقطه بار یها شیآزما

بر روی ( 2071و همکاران) آذر افزاپژوهشی توسط . اند داده

های عسلویه انجام  ی مهندسی مارنشناس نیزمخصوصیات 

گرفت. خواص فیزیکی شامل تخلخل، دانسیته، حدروانی و 

های منطقه عسلویه شامل آزمایش  خصوصیات مکانیکی مارن

محوری، آزمایش دوام وارفتگی و  مقاومت فشاری تک

ها در این پژوهش به این نتیجه رسیدند که در  اند. آن شده تعیین

س زیاد مانند مارن، در آزمایش های رسوبی دارای ر سنگ

های آزمایش افزایش یابد  دوام وارفتگی هر چه تعداد سیکل

دهد و بالعکس.  ها رخ می میزان افت وزنی زیادی در نمونه

( مطالعه ای بر روی خصوصیات 2012امیری و همکاران )

سازند ایلام در مقطع تیپ انجام   زمین شناسی سنگ آهک

به تاثیر سنگ سناسی بر روی اند. در این پژوهش  داده

 خصوصیات زمین شناسی مهندسی پرداخته شده است.

های رسوبی توجه به خصوصیات  به علت گسترش زیاد سنگ

باشد. در  ها ضروری می شناسی، فیزیکی و مکانیکی آن سنگ

پژوهش حاضر به بررسی تورم پذیری ماسه سنگ، شیل و 

ت و ارتباط گلسنگ معدن زغال سنگ پروده پرداخته شده اس
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مورد بررسی  بین پارامتر تورم با سایر خصوصیات مهندسی

 قرار گرفته است.

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

تقسیمات کشوری در  بر اساسسنگ پروده  معدن زغال   

کیلومتری جنوب طبس  15شمال شرق خراسان جنوبی و 

ی ساختمانی در زون ایران مرکزی شناس نیزمدارای جایگاه 

-یدر منطقه ساختمانپروده منطقه زغال دار است.  شده  واقع

طبس قرار گرفته است. از شمال  -بندینا نیکل یآنت یکیتکتون

پرورده(، از شرق به  یزغال یها هی)رخنمون لا به گسل رستم

 یچا قوریاز جنوب به گسل  یزغال هایهیلا یها رخنمون

کننده  جداF31  و از غرب به گسل  یده شرقرمنطقه پرو

. شودیگرفته محدود مرب در یشرقپروده چهار و پروده 

که  شده لیبزرگ تشک سیتاقد کیاز  یشناس نیساختمان زم

ده رگسل پرو لهیبه طورکامل به وس باًیآن تقر یشمال الی

 تده، رسوبارپرو یشده است. در قسمت جنوب شرق قطع

 یکواترنر یها و بازالت یرسوبات کواترنر لهیوس زغال دار به 

امتداد دارد. شمال  بندیگسل نا یکیتا نزد باًیشده و تقر دهیپوش

، یک دشت کاملاً هموار و باتلاق های نمک فرا پرودهناحیه 

گرفته و به سمت جنوب رسوبات تریاس و ژوراسیک 

ارتفاعات نه چندان مرتفع را به وجود آورده است. شرق ناحیه 

« کمر مهدی»اعات به ارتفاعات شتری و غرب آن به ارتف

 موقعیت محدود 7در شکل  (.7402)صادقی،  محدود می شود

های معدن و  کروکی و نقشه همه تونل 2مورد مطالعه و شکل 

سنگ طبس به همراه  تصویر هوایی معدن زغال 1شکل 

 مختصات جغرافیایی آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه -3شكل
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 طبس زغالسنگ معدن یشناس نیزم گزارش)طبس پروده زغالسنگ معدن یکل ینما -2شكل

 

 

 

 تونل مورد مطالعه و مختصات برداشت شده از داخل تونل تصویر شماتیک از -1شكل 

 

 

 

 

                                                                - 

Figure 3. Schematic of the studied tunnel and coordinates taken from inside the tunnel 
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 هامواد و روش .1

 برداری  های صحرایی و نمونه . برداشت1-7

توده  یمهندس یشناس نیزم اتیپژوهش خصوص نیا در

با نگاه  سنگ طبس معدن زغال 1شماره  یتونل شرق یها سنگ

قرار گرفته  یمورد بررس ها ویژه به موضوع تورم پذیری سنگ

منظور  نیاستفاده شد. بد یاکتابخانه روش از ابتدا در. است

 یمرحله در. شد مطالعه و یمنابع مختلف گردآور یتعداد

 از دهایبازد نیدر ا است. شده انجامیدهای میدانی بعد بازد

در طی این افراد متخصص شاغل در معدن استفاده شد. 

یی با شرایط فیزیکی محل اجرای طرح، آشنایدها ضمن بازد

در مرحله بعد  .شوند یمی آور جمعاطلاعات محلی دیگر نیز 

ضمن  شگاهیانجام گرفت که در آزما یشگاهیآزما یها آزمون

اخذ  یسنگ یها نمونه فیزیکی و مکانیکی یها یژگیو نییتع

 ش،یدر هر آزما یسنگ یها برداشته و بلوک یها شده از گمانه

در دستور کار  ها شیآزما جیاز عوامل مؤثر بر نتا یبرخ یبررس

قرار  یپارامترها مورد بررس نیروابط ب تاًیقرار گرفته است. نها

 ریز یمتر 400تا 515گرفته است. تونل مورد مطالعه در عمق 

آن شامل  رندهیدربرگ یواحدها قرار گرفته است و نیسطح زم

. در مطالعه باشدیم لیش و گلسنگ ،سنگ ماسه  هیسه لا

 شاتیها انتخاب تا ازما بلوک از نمونه سنگ 14حاضر تعداد 

. رفتیها صورت پذ نمونه یسنگ بر رو کیمختلف مکان

 ، ISRM(1981)سنگ بر اساس استاندارد کیمکان شیآزما

  ISRM(1981)بر اساس استاندارد یکیزیف اتیخصوص نییتع

 کیمکان شگاهیدر آزما ها شیآزما یشده است. تمام انجام

است. در شکل  دهیمشهد به انجام رس یسنگ دانشگاه فردوس

 یها نمونه از یمقدار و یسنگ مغزه یها نمونه یتعداد  4

 آورده شده است. شگاهیدر آزما شده پودر

 

 و مکانیزم و خطرات آن تورم پذیری.  2 -1
که هر جسم  یحجم شیتوان به عنوان افزا یتورم را م

کرد.  فیتعر کند یشدن تجربه م سیدر هنگام خ یجامد

در  یدو جزء شناخته شده انبساط یو رس یریتبخ یها یکان

 Yang)باشندیم رفتار نیا جادیا عامل کههستند  یسنگ الحمص

et al, 2019.) 

 
 تعداد نمونه های مغزه سنگی و مقداری ازنمونه های پودر شده -0شكل

 

فشار  نییکرد و تع تیکم یبه راحت توان یکرنش تورم را م

 یقابل دسترس یکیژئوتکن یها شگاهیاز آزما یاریتورم در بس

 به این صورت که است ریپذ برگشت ای دهیپد تورماست. 

 تورم. شودیم منقبض رطوبت شدن کم از بعد سنگ ای خاک
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 سبب تورم از یناش فشار و شده جادیا کف در غالبا تونل در

 Doosthammadi etِ)شودیم کف در یبالاآمدگ و ترک جادیا

al, 2011یالملل نیشده توسط انجمن ب ارائه فی(.  طبق تعر 

 از یبیترک تورم سمیمکان (ISRM, 1981) سنگ کیمکان

 تنش شدن آزاد و آب با ریدرگ ییایمیش -کویزیف یها واکنش

 یآن تورم در ییایمیش -کویزیف واکنش. معمولاً باشدیم

 ,Marco) دهد رخ تنش شدن آزاد(  از بعد ای) با همزمان

 یها یکان یدارا یها سنگ وها  خاک در یکی(. تورم مکان1990

عامل  نی. اشود یم جادیا تیو مارکاس تیریپ ،تیدریآن ی،رس

 یها سنگ و یرس لتیسی، لتیس یها رس ،هارسدر  شتریب

 واکنش اثر بر ییایمیش - کویزیف تورم. دهد رخها  آن بامرتبط 

 شود جادیا یشناس یکان باتیترک و آب نیب تواندیم ییایمیش

 تورم ندیفرا در. دارد یبستگ سنگ در موجود یها یکان به که

 نیا رفتار بر را ریتأث نیشتریب  آن نوع و یرس یها یکان وجود

رسوبات  نیتر زدانهیر یتیلیآرژ یرسوب یها سنگ. دارد عامل

 یا دهیچیپ کاتِیلیس یها سنگ که عمدتاً از خرده یبیتخر

 و زدانهیر یهالتیس حد درها  آن اندازه که اند شده لیتشک

 انواع .(DnnvBn,1973) هستند  یا ورقه ساختمان یدارا رس

. باشد یم لتستونیو س لیش گلسنگ،خانواده   نیها ا سنگ مهم

 نیا هاست لیش هیاول و یاصل خواص از یکی تورق تیخاص

 در کایم نازک یها ورقه گرفتن قرار ی نحوه به مربوط تیخاص

 کایم وجودبرحسب  .باشد یم ها لیش بافت و ساخت

 ها لیش بیترک در. باشد یم متفاوت ها لیش در تورق تیخاص

 یکان نیتر عنوان مهم به کوارتز از بعد آزاد صورت به ومینیآلوم

 به ها لیش رنگ جهینت در. شود یم وارد ها لیش ساختار در

 Dick and)دارد یبستگ آهن یمحتوا ونیداسیاکس درجه

Shakoor, 1994.) (4و 5شکل). و  ها یبررس به توجه با 

 یدارا معادن مشکلات و عوامل از یکیشده  انجام مطالعات

 محیطتورم در آن  جادیها ا در ساختار آن یرس یها یکان

 شتریب را تیحساس نیا رطوبت وجود بخصوص باشد. می

از خاک رس به صورت  یسنگ غنتورم معمولاً در . کندیم

 نای(. Taylor, 1988) شودیوابسته به زمان مشاهده م

 Van) جمله از یادیز پژوهشگران توسط نیخطرآفر واکنش

Eeckhout & Peng, 1975; VanEeckhout,1976; Singh & 

Cummings, 1983)  .اگرچه قرار مورد مطالعه قرار گرفت

 یها سمیمکان انواع تمام به رطوبت ایگرفتن در معرض آب 

 تورم یها سمیکند، اما نقش آب در مکانیم کمک کف بافت

 در. است یضرور زمان طول در مواد بیتخر جادیا نظر از

 کمانش و تورم از یبیترک سنگ، زغال وکاسلین در کورانبونگ

 .(1شکل) (Mo, 2019) است شده مشاهده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Dick and Shakoor, 1994چرخه تشکیل شیل و سنگهای رسوبی) -5شكل 
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 گروه بندی کانی های رسی، ساختار و مثال های از مواد اولیه در هرگروه -4شکل

 
 بافت کف به دلیل ترکیب تورم و بافت کمانش معدن زغالسنگ در نیوکاسل  -1شكل

 

 های مورد مطالعه بررسی پتروگرافی سنگ. 1 -1

ی بند طبقهدر این پژوهش برای بررسی و شناسایی منطقه و 

ی و شناس نیزمو پی بردن به خواص  ها سنگصحیح 

ی تونل به ها سنگی رفتاری مهندسی و ژئومکانیکی ها یژگیو

و  XRDی ها شیآزمای و شناس یکانمطالعه ماکروسکوپی و 

ی و شناس یکان با توجهمقدار کربنات کلسیم پرداخته شد و 

 رندهیدربرگ، سنگ اصلی ها سنگساختار میکروسکوپی 

ی رسی، ها سنگباشد که علاوه بر دارا بودن خانواده شیل می

ی ماسه و سیلت در ساختار خود هستند بنابراین ها انهددارای 

هر دو عامل  ریتأث ها آنباید برای بررسی رفتار تورم پذیری 

است.  قرارگرفتهمورد ارزیابی  ها یکانرسی و غیر رسی بودن 

با توجه به مطالعات و نمودارهای حاصل بدون تفکیک رس 

ی گروه میکا، ها یکانکوارتز،  شده مشاهدهی ها یکان نیتر مهم

تواند جزئی از ی گروه اسمکتیت که میها یکانکلسیت و 

ی نمودارهای واگرایی را نشان داده است. تفسیر ها یکان

از بخش رس تفکیک شده نشان داد بیشترین  آمده دست به

های ایلایتی، کائولینیتی و  ی رس به رسها یکانفراوانی 

لومیت در کلرایت مربوط است. همچنین حضور کوارتز و دو

تشخیص داده شد اما این ذرات در مقایسه با  ها نمونهاین 

 اتیبر خصوصی کمتری رگذاریتأثسایر ذرات از اهمیت و 

شیمیایی و مکانیکی خاک برخوردار است. همچنین وجود 

ی ها نمونهنسبت به  سنگ ماسهدر نمونه  SiO2درصد زیاد 

ی ها مونهندیگر نشان از مقاومت بالاتر این نمونه نسبت به 

دیگر است. قابل ذکر است به دلیل وجود سیمان آهکی زیاد 

نمونه گلسنگ درصد آزمایش کربنات کلسیم بسیار بالاتر از 
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تصویر مقاطع نازک و  7دو نمونه دیگر شده است. در شکل 

 7درصد عناصر آورده شده است. در جدول  1در شکل

 شناسی آورده شده است. ای از نتایج سنگ خلاصه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 : Slmفلدسپات پلاژیوکلاز،  :Fمسکویت، : Musکوارتز، : Qz نمونه های مورد مطالعه: نازک مقاطع مطالعه -8شکل 

 

 

اسلیت و فیلیت، : Slmفلدسپات پلاژیوکلاز،  :Fمسکویت، : Musکوارتز، : Qz نمونه های مورد مطالعه: نازک مقاطع مطالعه -7شکل 

Mic : ،سیمان ریز بلورPy : ،پیریتLcاکسید آهن : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 جهت تشخیص کانی های رسی نمونه شیلXRD نمودار  -0شكل
 

 نتایج سنگ شناسی نمونه های مورد مطالعه  -3جدول

 RQD مانیس نوع یکان نام سنگ نام نمونه
 درصدکربنات

 میکلس

A سنگ ماسه 

 -ومیاوران دیکسا-تیلیا-نیکروکلیم

 -تیفلئور -تیآنورت-تیکلر-کوارتز

 تیبورن -تیمسکو

هم  سیلیس مانیس

 و یدانه ا نیمحور و ب

 زیر کوارتزدانه یها دانه

 شاخص رده

 زانیم و خوب

 و کم یشکستگ

 گشاد

9/81 

B لیش 
-کوارتز -تینیکائول-تیلیا-تیبورن

-میسیلیس -تیونیمونتمور -تیآلب
 دیاکس یها رگچه یدارا

 ادیز یآوار خورده و آهن

 تیفیک شاخص

 با فیضع
1/9 

 سنگ ماسه گلسنگ لیش
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 یها یشکستگ یتیکریم نهیزم با نوکلریکل -کروم -تیکلر

 فشرده

C گلسنگ 

-تینیکائول-کروندم -نیدیسان

 -تیکلر-کوارتز -تیلیا -تیبورن

 تیآلب

آهن  دیاکس یدارا

 مانیسشده و  تیهمات

 یتیکلس نوع از کربناته

 یها بلور اطراف در

 یو مواد آل یکوارتز

 فراوان

 تیفیک شاخص

 ریز و فیضع

 است زبر دندان
4/65 

 

 بحث .3

 شناسی مهندسی  ن.ویژگی زمی7-7

ماسه  یمهندس یشناس نیزم اتیخصوص نییمنظور تع به

 اتیو گلسنگ علاوه بر مشخص شدن خصوص لیسنگ، ش

 نیینمونه ها تع یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص ،یشناس سنگ

و  یکیزیف شاتیبه دست آمده از آزما ی. پارامترهادیگرد

تخلخل، جذب آب،  ته،یشامل: دانس یبانک اطلاعات یکیمکان

مدول پواسون،  انگ،یمدول  ته،یسیالاست بیضر ،یمدول برش

مدول بالک، نسبت  ،ی, چسبندگیاصطکاک داخل هیزاو

شده است.  نییتع یبه برش ینسبت سرعت فشار ،یمدول

و  یها و رسم همبستگ داده لیبه تحل یبراساس بانک اطلاعات

پارامترها با استفاده از روش  گریهر پارامتر با د نیارتباط ب

 نیانگیم 1 و 2 جدول درپرداخته شده است.  یآمار یها

 شده داده نشان واحد هر یرو بر مختلف شاتیازما جینتا

( 7111ارائه شده توسط آنون ) یبند براساس رده .است

تا  نییها در رده پا در رده متوسط و تخلخل نمونه تهیدانس

 متوسط قرار دارد. 

 
 پذیری بررسی آزمایشات و نتایج تورم.2-7

برای بررسی میزان آماس پذیری منطقه به مطالعات پتروگرافی 

 XRDو سنگ شناسی همچون مطالعه مقاطع نازک و آزمایش 

و تست کربنات کلسیم همچنین آزمایشات مقاومتی و 

مکانیکی مانند آزمایش شاخص های تورم پذیری )ارزیابی 

مستقیم پتانسیل تورم(، مقاومت فشاری تک محوری، بررسی 

فشاری و برشی، بررسی خصوصیات فیزیکی، آزمون امواج 

برش مستقیم و غیرمستقیم و.... انجام شده است و در انتها به 

میزان تاثیر پذیری و رابطه این عوامل با تورم پذیری 

 (.2های تونل پرداخته شده است) جدول  ورودی

 

 پذیری بررسی آزمایشات و نتایج تورم .1-7

)ارزیابی مستقیم پتانسیل  آزمایش شاخص های تورم پذیری

 تورم(

ها مورد  به منظور بررسی درصد تورم و فشار تورمی نمونه

 15/7سانتیمتر و به ضخامت  41/5هایی با قطر  نظر مغزه

شده و درون دستگاه تحکیم با استاندارهای مورد  سانتیمتر تهیه

نظر قرار دادیم. با قرار دادن درون دستگاه و افزودن آب به 

نمونه کاملاً اشباع شد سپس با اضافه کردن آب،  سیستم تا

شود. در جا می نمونه شروع به تورم کرده و گیج فشار، جابه

که نمونه کاملاً  شده تا این های مشخص عدد گیج قرائت زمان

جایی نداشته باشد. در این  گونه جابه متورم شود و گیج هیچ

ورم مرحله با استفاده از روابط درصد کرنش تورمی یا ت

 گردد.( محاسبه می⁄    =%Sآزاد)
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 نتایج داده های حاصل از آزمایش های مقاومتی و خصوصیات فیزیکی نمونه ها -2جدول  

Rock code A B C 

Rock type گلسنگ شیل ماسه سنگ 

CaCO3 (%) 9/81 1/9 4/65 

      98/5 81/88 44/4 

W (%) 18/3 45/3 36/1 

γd (g/cm3) 12/1 83/1 66/1 

G (GPa) 86/88 1/84 1/82 

εt 39/86 16/3 23/3 

εr 18/2 21/2 88/2 

E (Gpa) 21/46 18/42 44/16 

Vp/Vs 11/8 98/8 89/8 

V 32/2 31/2 18/2 

K 39/38 44/11 21/89 

Φ 228/38 89/18 15/11 

Ϲ(Kg/cm2) 29/2 26/2 28/2 

 
 متوسط نتایج آزمایشات مکانیکی -1جدول

Rock code A B C 

Rock type گلسنگ شیل ماسه سنگ 

UCS (Mpa) 45/88 24/31 88/15 

BTS (Mpa) 68/83 15/1 13/5 

Vp (m/s) 4895 3914 3615 

Vs(m/s) 1139 8423 8958 

Id (%) 83/91 55/92 - 

Is(50) (MPa) 89/5 51/6 18/6 

 :3و  1های جدول  علامت

 (UCS) مقاومت فشاری تک محوری (BTS) مقاومت کششی برزیلین (Vp )سرعت امواج فشاری (Vs )سرعت موج برشی Is50) )

( εr) ضریب الاستیسیته( εt) مدول برشی( G) چگالی( γ) جذب آب( W) تخلخل ( ) کربنات کلسیم (CaCO3) ای بار نقطه مقاومت

 ( مدول بالک.K) نسبت پواسون( V) مدول یانگ( E) فشاری به برشی نسبت سرعت( Vp/Vs) نسبت مدولی
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ایم تا حجم  پس از این مرحله، روی نمونه بارگذاری کرده

های  نمونه به حالت اول برگردد. برای بارگذاری از وزنه

زمان با بارگذاری، تغییرات  کردیم هم( شروع Kg7کوچک )

تورم را از روی گیج ثبت کرده تا اینکه تورم نمونه صفر شد. 

سپس با استفاده از روابط مربوطه فشار تورمی را محاسبه 

=Psکردیم)
 

 
 .(=F )سربار نهایی  (

ها در  شیلآمده درصد تورم پذیری  دست با توجه به نتایج به

به دست  1/72 ٪سنگ و ماسه ٪4/71و گلسنگ  ٪ 21حدود 

سنگ و گلسنگ  آمد که این تفاوت درصد شیل نسبت به ماسه

های رسی مانند ایلیت  نشان از اثبات وجود درصد بالای کانی

ها پتروگرافی و آزمایش  و کلریت دارد. در مجموع بررسی

XRD های در  الخصوص شیل های این تونل علی نمونه سنگ

ها عمدتاً  های رسی موجود در این نوع سنگ برگیرنده، کانی

صورت ایلیت و کلریت بوده و مونتموریونیت و کائولینیت  به

ها در خاک  شده است . این نوع کانی طور ناچیز در برگرفته به

پذیری  های همچون مقاومت برشی پایین، تراکم به دلیل ویژگی

ه منجر به تغییر شکل ناگهانی ( کم کPIی خمیری)بالا، نشانه

گردد و همچنین میل به خاک در مواجهه با رطوبت می

دار شناسایی شده و عملاً  عنوان خاکی مسئله انقباض و تورم به

 ایی استفاده نمود توان از این نوع خاک در اهداف سازهنمی

(Daraei. et al. 2019 .) (ایلیت با ترکیب شیمیایی

K1.5Al4(Si7Al1O20)(OH)4ای متشکل از دو ( کانی سه ورقه

ورقه سیلیس و یک ورقه آلومین است که نمونه دستی آن 

رنگ و در صورت وجود ناخالصی زغال  سفیدرنگ یا بی

شوند و به نام خاک صنعتی هم خاکستری یا سیاه دیده می

باشد همچنین در محیط غنی از پتاسیم شناسایی می قابل

هایی که دارای سیستم تبلور  کاتشود. کلریت سیلی تشکیل می

ای و ظاهر بلوری،  باشد، دارای جلای شیشهمونوکلینیک می

ای، رنگ آن سبز تا سفید است و این کانی در  فلسی، دانه

های دگرسانی گرمابی، دگرگونی درجه پایین و دیاژنز  محیط

ها به رنگ  شود. مونتموریونیت در رده سیلیکات ایجاد می

ای در دارای جلای مات و متراکم و تودهسفید تا خاکستری 

ها که شود، سازنده اصلی رسکنار ایلیت و کوارتز ایجاد می

قابل تشخیص است و کائولینیت ساختار  Xتوسط اشعه 

d(7,14-4,12 ) بلوری، رنگ سفید تا خاکستری ، معدنی، 

یاشند. قابل مشاهده می Xاست که تمامی این خانواده با اشعه 

ت این تونل علاوه بر دارا بودن شیل ها ، دارای قابل ذکر اس

باشد که در ترکیبات هر دو ریز و گلسنگ می سنگ دانه ماسه

 70های رسی به اثبات رسیده است. شکل ها وجود کانی آن

 4نمایی از دستگاه تحکیم وتورم آورده شده است. در جدول 

 77نتایج آزمایش تورم پذیری نشان داده شده است. در شکل 

ها با یکدیگر مقایسه شده است ورم نمونهت

. 
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 تغییرات یکی از نمونه ها بعد از آزمایش -مرحله آماده سازی –نمایی از دستگاه تحکیم و تورم  -34شكل

 

 نتایج انجام مطالعات آزمایش تورم پذیری نمونه ها  -4جدول 

 
 نمودار شاخص تورم نمونه ها -33شكل 

 

 نمونه جنس نمونه
مقطع  سطح

(cm2) 

 ییسربارنها

(kg) 

 تورم فشار

(kpa) 

 ضخامت

 (mm) هیاول

 راتییتغ

 ضخامت

(mm0.01) 

 آزاد تورم

)%( 

 رطوبت

 )%( تورم

A 4/83 2/83 16/329 6/89 13/323 56/66 32//41 ماسه سنگ 

B 5/32 54/32 458 6/89 55/286 5/56 41/32 لیش 

C 5/82 5/85 3/242 6/89 3/313 65/55 41/32 گلسنگ 
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 زمان نمونه ها قبل بارگذاری -نمودارهای کرنش تورمی -32شكل 

 

 نمودار فشار تورم با میزان تورم آزاد بعد از بارگذاری – لگاریتمی کرنش تورمی با زمان نمونه ها قبل بارگذاری نمودار -31شكل 

  

 تحلیل تورم پذیری    

رابطه کرنش  –( بررسی رابطه کرنش تورم نسبت به زمان 7
 تورم نسبت به فشار تورم

ی ها یکانتفاوت در ترکیب  شودیم مشاهده کهطور  همان

با  ها نمودار نمونهموجود در هر نمونه سنگ سبب شده که 

یکدیگر تفاوت داشته باشد . نمودار تورم آزاد در برابر زمان 

 نیآغاز مرحله نیاول در است صیتشخ قابل تورم مرحله سه

 قرار یعیطب تدر رطوب سنگ مرحله نیا یابتدا در دهدیم رخ

 ردیگیم صورت سنگ حفرات توسطعمدتاً  آب جذب و دارد

 آن یاجزا توسط آن شتریب جذب ، سنگو تا اشباع کامل 

از تورم  مرحله نیا شودیم مشاهده کهطور  . همانابدییم ادامه

 هرچه آب جذب هیاول تورم مرحله رد .رودیم شیپ یبه کند

 یمنفذ فشار و ردیگیم صورت یرس یها یکان توسط شتریب

که ممکن است منجر به  شودیم جادیا سنگ بافت در یادیز

 رخ تورم نیشتریبمرحله  نیشکفته شدن سنگ گردد. در ا

 جذب که شودیم هیثانو مرحله وارد سنگازآنکه  پس دهدیم

 شیپ یو تورم با زمان به آهستگ گرفته صورت یکند به آب

 یخوب به (71و  72)شکل  یتمیلگار نمودار. رودیم

 ها نمونه باشدیبا زمان م  ها نمونه یدهنده رفتار تورم نشان

 و دهندیم نشان را خود هیاول تورم  ساعت 1یال 1 از پس

 در کهطور  همان زمان نیا شوندیم هیثانو تورم مرحله وارد

 خود از یشتریب تورم که ییها نمونه یبرا شودیم دهید نمودار

 زمان از پس سنگ تورم که هرچند.  است کمتر دهندیم نشان

 شیب که رسدیم نظر به اما کندیم دایپ ادامه زین ساعت 24

 رخ هیاول تورم مرحله در و ساعت 24 در آزاد تورم ٪10از

و هر کدام از نمونه ها در نمودار فشار تورم و کرنش  دهد

تورمی معرف رفتار آن نمونه در شرایط تورم و فشار تورمی 

است  مشاهده قابلکه  طور همانتورم است .  بر آنبرای غلبه 
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این  و ابدی یمبا افزایش فشار تورم میزان تورم آزاد کاهش 

تواند جهت حفاری اولیه تونل استفاده گردد برای نمودار می

ی متورمی کاربرد دارد که  ها سنگساخت تونل و سازه روی 

یی مجاز سازه با استفاده از استاندارد موجود جا جابهمیزان 

فشار -از نمودار کرنش تورمی  با استفادهتعیین گردد سپس 

از آن  با استفادهتورمی حداقل فشار سربار لازم تعیین و 

ی که فشار ناشی از حین ا گونه بهطراحی اولیه صورت گیرد 

 تاًینها, مانع از تورم , آماس پذیری و  ها آنحفاری و برداشت 

 مانع از تخریب تونل گردد.

 

 جذب –ل رابطه كرنش تورم نسبت به تخلخ ی( بررس2

 آب
 زانیم توان یتورم م جادیمداخل کننده در ا گریعوامل د از

 یچگال نیانگیتخلخل و جذب آب را نام برد که با توجه به م

و  55/2تا   71/2سنگ مورد مطالعه  و ماسه لیگلسنگ و ش

متوسط  یشناس یها تنوع کان آن تهیدانس راتییدامنه تغ یکم

 شتریب تهیدانس ه. با توجه بباشد¬یبوده و اکثراً از نوع سبک م

عامل را به  نیا لینسبت به ذرات درشت دانه دل زیذرات ر

 نسبت داد. ادیتخلخل ز

 رییدرصد تغ 44/4تا17/77 نیمورد مطالعه ب یها سنگ تخلخل

درصد و در  4سنگ  تخلخل در ماسه نیانگی. مکندیم

درصد  44/4و  17/77 بیو گلسنگ به ترت لیش یها سنگ

تونل  یها ( سنگ7111آنون) یطبقه بند یبر مبنا. باشدیم

 نییو تخلخل متوسط تا پا تهیدانس یپرورده دارا یشرق

ها کاهش  سنگ تهیتخلخل دانس زانیم شیو برافزا باشد¬یم

 نیانگیم نیو رابطه ب 75و  74.و با توجه به شکل ابدی-یم

رابطه  کیها  در نمونه یریتخلخل و جذب آب و تورم پذ

تخلخل و جذب آب  شیکه با افزا باشد¬یم یو خط میمستق

. در ابدی¬یم شیها مورد نظر افزا سنگ یریتورم پذ زانیم

رابطه قابل  کی یتخلخل و تورم دارا رابطهنمونه نسبت 

 استناد است.

 
 و درصد تخلخل یریتورم پذ نیرابطه ب -86جذب آب                                          شکل  زانیو م یریتورم پذ نیرابطه ب -84کل ش

 

 

 یرابطه کرنش تورم نسبت مقاومت فشار ی( بررس3
 یمحور تک

ها سهم  سنگ یمحور تک یآنکه مقاومت فشار لیدل به 

 سهیبه مقا جهیدارد در نت یو عدد یتجرب یدر طراح یا عمده

است . با توجه  تیحائز اهم اریبس یریعامل با تورم پذ نیا

با مقاومت  یریآمده از رابطه تورم پذ دست به نمودار به

 لیو ش 74/72سنگ  ماسه نیانگیها که م نمونه یمحور تک

است  جادشدهیاست رابطه عکس ا 44/21و گلسنگ  21/17

-یتورم کاهش م زانیها م مقاومت نمونه زانیم شیکه با افزا

 (.74)شکل ابدی
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 محوره تک یو مقاومت فشار یریتورم پذ نیب یتمیرابطه لگار -85شکل 

 یریرابطه سرعت موج نسبت به تورم پذ یبررس(0
در  Pو  Sسرعت موج  نیانگیم یآمار یها یتوجه به بررس با

دارد و  گرید یها نسبت به نمونه زانیم نیشتریسنگ ب ماسه

و درگلسنگ  1/7 لیو در ش 7/7سنگ  در ماسه Vp/Vsنسبت 

که  7175تات هام در سال  یها یاست. با توجه به بررس 1/7

آهک و  )سنگ یسه نوع سنگ رسوب نیب ینیرابطه مع

و  ینسبت سرعت امواج تراکم یسنگ(  برا و ماسه تیومدول

شامل  Vp/Vsنسبت  نیبه دست آورد که ا یبرش

سنگ)  ( و ماسه7/7) تی( و سنگ دولوم 1/7آهک)  سنگ

 یبرا جهی(.  در نتTathom, 7175) باشد ی( م15/7ا ت 47/7

آمده مانند نمونه  دست از حد معمول به شتریکه ب ییها نمونه

عامل حضور  نیتر مطالعه نشان از عمده دسنگ مور ماسه

امر  نیو هم باشد¬یها م در نمونه یرس یها یاز کان یدرصد

سنگ  از ماسه شتریها ب لیدر ش ینسبت حت نیباعث شده که ا

بالاتر، نسبت  یرس یها یو گلسنگ باشد. هرچقدر درصد کان

. حضور شود یم شتریب یو برش یسرعت موج تراکم نیب

 رییمدول تغ یبر رو یادیز یریدر سنگ، تأث یرس یها یکان

 زانیم شی. با افزاشود یها م و باعث کاهش آن گذارد یشکل م

 کیمورد مطالعه سرعت انتشار امواج الاست یها رس در نمونه

 زانیم شیکرده است. با افزا دایکاهش پ کیالاست یو مدولها

، باعث کاهش سرعت انتشار  افتهیمقاومت کاهش  زانیرس م

در  کیالاست یها . سرعتشود¬یدر آن م کیامواج الاست

 شیبا افزا یتر آرم اریروند بس لیمانند ش فیضع یها سنگ

به علاوه وجود  دهد¬یها نشان م سنگ ه ماسهتخلخل نسبت ب

 رییها باعث تغ لیش یو تورق بالا زیر ها یها و شکستگ درزه

در کاهش  یادیز ریاما تأث شود¬یدر تخلخل سنگ نم یادیز

 یو نسبت رابطه کان جینتا نیامواج دارد.  با توجه به ا تسرع

گرفت که با  جهینت توان یو تورم م یریآماس پذ زانیرس با م

 یها سرعت موج نشان از کاهش تورم در نمونه سنگ شیافزا

سرعت  ینسبت ها 71(. در شکل 4و  5تونل دارد)جدول 

رابطه  77مورد مطالعه و در شکل  یصوت در سنگ ها

 آورده شده است. یریبا تورم پذ یمحور تک یفشار نتمقاو
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 سرعت امواج نییتع شیآزما یمحاسبات آمار جینتا -6جدول
Table 5. The results of statistical calculations of the wave speed determination experiment 

 مقادیر پارامترهای الاستیک نمونه های مورد مطالعه -5جدول

Table 6. Values of elastic parameters of studied samples 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 نسبت سرعت صوت -88شکل 

 

 
 

 

 جنس

   Vp یسرعت موج فشار Vsیبرش سرعت موج

  
 

انحراف  نیانگیم حداکثر حداقل تعداد

 اریمع

انحراف  نیانگیم حداکثر حداقل تعداد

 اریمع

/4 86 سنگ ماسه

3514 

48/4843 21/4114 83/361 86 34/8411 84/1591 8/1253 84/383 11/8 

/8 1 لیش

3816 

84/4938 31/4386 55/318 1 84/8414 84/1634 6/8986 16/438 98/8 

/8 6 گلسنگ

1619 

18/3958 54/3146 85/681 6 3/8869 15/1642 1/8149 21/512 89/8 

 موج سرعت نیانگیم نام سنگ نمونه

 یفشار

 (Vp()m/s)خشک

 موج سرعت نیانگیم

 (m/s)(Vs)خشک یبرش

مدول 

 (Gpa()E)انگی

 مدول بالک

(Gpa)(K) 

 یمدول برش

(Gpa)(G) 

نسبت 

 پواسون

A 3/2 86/88 39/38 21/46 216/1114 86/4895 ماسه سنگ 

B 31/2 1/84 44/11 18/42 31/1286 61/3914 لیش 

C 18/2 1/82 21/89 44/16 54/8958 11/3615 گلسنگ 
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 سرعت امواج و تورم پذیری نیب رابطه -81شکل 

 

 نتیجه گیری

عث افزایش حجم مصالح و تغییر تورم فرآیندی است که با

-ی مینیرزمیزی ها تونلساختار درونی سازه علی الخصوص 

یی که دارای درصد ها سنگشود. پتانسیل تورم در 

شواهد  با توجهی کانی رسی باشند وجود دارد. ا ملاحظه قابل

ی در برگیرنده ها سنگدهد صحرایی و آزمایشگاهی نشان می

دانه ریز است و  سنگ ماسهتونل متشکل از گلسنگ، شیل و 

دارای کانی رسی ایلیت و کلریت به صورت فراوان و کانی 

های رسی مونتموریونیت و کائولینیت به صورت ناچیز هستند 

)با توجه به نتایج باشد یمکه اثبات پتانسیل تورم در این منطقه 

ی شناس یکانبه ترکیب  با توجه ها نمونه(. این XRDآزمایش 

باشند در بین دارای تورق متفاوتی می ها آن نوع سیمان شدگی

درصد و  5/21سنگ شیل بیشترین پتانسیل تورم یعنی  ها نمونه

-درصد کمترین میزان تورم را دارا می 5/72دارای  سنگ ماسه

نتیجه  توان یمزمان  –به منحنی کرنش تورم  با توجهباشند 

باشد و از تورم پذیری زمان می عامل نیتر مهمگرفت که 

توان برای احداث و فشار تورمی می -منحنی کرنش تورمی

درصد  ها یبررسبه  با توجهاستفاده نمود.   ها سازهطراحی 

ی میزان تورم بر رو تواند یمتخلخل و جذب آب و چگالی 

بگذارد  و با افزایش میزان تورم پذیری مقاومت  ریتأثپذیری 

 ها سنگو میزان سرعت موج در نمونه  افتهی کاهش ها سنگ

 یابد. این منطقه هم کاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -76.488x + 4769.6 
R² = 0.8366 

y = -70.288x + 2805.7 
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