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  2/11/87 :پذيرش مقاله                      7/9/86: افت مقاله دري
  

  :چكيده
به دليل اين گستردگي، ساختگاه تعـداد  . باشند اي مي هاي گسترده زدگي غربي ايران داراي بيرون رسوبات جوان سازند آغاجاري در جنوب و جنوب

شناسي و پارامترهاي ژئومكـانيكي واحـدهاي مختلـف      هاي سنگ بنابراين آشنايي با ويژگي. اند هاي عمراني در اين سازند واقع شده زيادي از پروژه
اين بانك اطلاعاتي در مطالعـات اوليـه بسـياري از    . تواند جهت تهيه يك بانك اطلاعات ژئوتكنيكي، مفيد واقع شود اين سازند در پهنة زاگرس مي

در اين بررسي ضمن تفكيك اين سازند به سه بخش . شناسي مهندسي اين پهنه، مورد استفاده خواهد بود هاي زمين هاي مهندسي و تهيه نقشه پروژه
هـاي آزمايشـگاهي    هـاي بدسـت آمـده از آزمـون     دهشرقي در پهنة زاگرس، پارامترهاي ژئومكانيكي آنها بـر اسـاس دا   غربي، مركزي و جنوب شمال

به علاوه ضـرايب تبـديل   . هاي اجرا شده در اين پهنه، مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته است مكانيك سنگ و همچنين اطلاعات حاصل از پروژه
ي سـنگي ايـن سـازند در برابـر فرآينـدهاي      پايداري هـر يـك از واحـدها   . ده استشهاي ساده و ارزان قيمت ارائه  مقاومتي بر اساس نتايج آزمون

محوري ضمن تعيين سطوح مختلف تـنش اصـلي    هاي سه در آزمايش. پذيري نيز مورد ارزيابي قرار گرفته است هوازدگي با استفاده از آزمايش دوام
ارزيـابي  . مورد ارزيابي قرار گرفتـه اسـت   پذير نيز محاسبه و شرايط انتقال از رفتار شكننده به شكل ciσو  φ ،c ،miدر هنگام شكست، پارامترهاي 

شـرقي   غربي و جنوب دهد كه واحدهاي سنگي سازند آغاجاري واقع در بخش مركزي نسبت به دو بخش شمال اجمالي نتايج بدست آمده نشان مي
اين بخش احتمالاً به دليل قرار گرفتن اين نتيجه ممكن است به اين فرضيه منجر شود كه واحدهاي . اين پهنه، داراي مقادير مقاومتي بالاتري هستند

   .اند  تر طي كرده فرآيندهاي دياژنتيكي را سريع ،هاي امتدادلغز هنديجان و كازرون در محدوده عملكرد گسل
  

  .اي، مقاومت كششي برزيلي، امواج الاستيك محوري، شاخص بارنقطه سازند آغاجاري، پهنة زاگرس، مقاومت فشاري تك :هاواژهكليد 
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  مه مقد
شناسي مهندسي و ژئومكانيكي مصالح زمـين   هاي زمين ويژگي

اي  هاي عمراني اهميت ويـژه  در طراحي و روش اجراي پروژه
هـاي ژئـوتكنيكي    بنابراين تهيه بانـك اطلاعـاتي از داده  . دارند

سازندهايي كه از نقطـه نظـر مهندسـي در يـك گسـتره مهـم       
اصـطلاحاً  ايـن سـازندها كـه    . باشند، اهميـت زيـادي دارد   مي

هـاي   شـوند و اغلـب پـروژه    سازندهاي ژئوتكنيكي ناميده مـي 
گردند، در كشـور مـا از    عمراني بر سطح يا داخل آنها اجرا مي

تـاكنون فعاليـت   . تعدد و گسترش فراواني برخـوردار هسـتند  
بسيار اندكي در اين باره صـورت گرفتـه و اغلـب پراكنـده و     

ــوده اســت پــروژه ليــل احــداث ســازند آغاجــاري بــه د. اي ب
هـاي بـزرگ مهندسـي در آن، بـه عنـوان يكـي از ايـن         پروژه

دار در پهنه زاگرس قابـل معرفـي    سازندهاي ژئوتكنيكي مسئله
توان به سـد تنظيمـي انحـراف     ها مي از جمله اين پروژه. است

در اسـتان  (انحـراف آب سـد گتونـد      هـاي  آب كرخه و تونـل 
، تونـل  )مزگاندر استان هر(، سدهاي شميل و نيان )خوزستان
و غيره ) هاي فارس و بوشهر در مرز استان(فراشبند  -راه اهرم

هـاي   در اين بررسي سعي شـده بـا انجـام آزمـون    . اشاره نمود
آوري شـده از برخـي    هـاي جمـع   آزمايشگاهي بر روي نمونـه 

هـاي   هاي سازند آغاجاري در پهنة زاگـرس، ويژگـي   رخنمون
ن سازند شناسايي ژئومكانيكي سنگ بكر واحدهاي مختلف اي

همچنين جهت تكميـل اطلاعـات   . و مورد ارزيابي قرار بگيرد
هـاي   هـاي حاصـل از پـروژه    ژئوتكنيكي ايـن سـازند، از داده  

مختلف اجرا شـده در ايـن پهنـه نيـز اسـتفاده گرديـده اسـت        
فراشـاه،   شمسـي (  ،)1384شـريفي،  (، )1378محمدي،  دوست(

قدس،  مهاب(، و )1384مراديان، (، )1383برفه،  فتحي(، )1381
گسـترش   اين تحقيق هر چند ممكـن اسـت از لحـاظ   ). 1383

هاي مكانيك سـنگ برجـا    جغرافيايي و يا از جنبه نتايج آزمون
اي را فرا راه پژوهشـگران   هايي باشد، ولي دريچه داراي كاستي

دهد تـا بـا اسـتفاده از اطلاعـات      و محققين اين رشته قرار مي
. اين بانك اطلاعـاتي تـلاش نماينـد   موجود، در تهيه و تكميل 

هـاي ژئـوتكنيكي سـاير     تكميل اين بانـك بـا اسـتفاده از داده   
توانـد   هاي آتي، مـي  هاي در حال اجرا و همچنين پروژه پروژه

شناسـي   هـاي دقيـق زمـين    علاوه بر كمك شايان به تهيه نقشه
مهندسي بزرگ مقيـاس، در طراحـي بهينـه و كـاهش زمـان و      

  . هاي مهندسي نيز تأثيرگذار باشد پروژههزينه اجراي ساير 
  

   سازند آغاجاري
 2966در ميدان نفتي آغاجاري مقطع تيپ ايـن سـازند شـامل    

واحدهاي مختلـف   از نظر ليتولوژي. استمتر رسوبات آواري 
كه بـه طـرف    بوده رسوبگذاري هاي چرخه ي ازتناوب آن شامل

متر، با  100تا  10هر چرخه به ضخامت . دنشو بالا ريزدانه مي
بـه رنـگ    و متر 5تا  2ضخامت  سنگي آهكي به هاي ماسه لايه
 اي تا خاكستري آغاز و با لايـه ضـخيمي از مـارن سـرخ     قهوه

، سنگ  لاي ،سنگ ريزدانه هاي نازك ماسه رنگ در تناوب با لايه
همچنـين در برخـي    .يابـد  ادامـه مـي   سـنگ  يا رس و گلسنگ

ي به ضخامت چند ميليمتر هاي ژيپس ها و رگه لايه نواحي، ميان
تا چند سانتيميتر در بين اين واحـدهاي آواري قابـل مشـاهده    

   . است
تـوان بـا دو    بطوركلي در پهنة زاگرس سازند آغاجاري را مـي 

سنگي  رخساره اول بيشتر ماسه. مشاهده نمودمتفاوت رخساره 
هـايي از فـارس    بوده و در محـدودة فـارس داخلـي و بخـش    

 ومال فروافتادگي دزفول و مـرز ايـران   شساحلي، بندرعباس، 
رخساره دوم اغلب شامل مارن است كـه  . رخنمون داردعراق 

هـاي جنـوبي و    بيشتر در مجاورت فارس سـاحلي و قسـمت  
رسـوبگذاري    .مياني فروافتادگي دزفول قابـل مشـاهده اسـت   

سازند آغاجاري در اواخر دوره ميوسـن و اوايـل پليوسـن در    
اي  تشـكيل محـيط خليجـي و درياچـه    نشيني دريـا و   اثر عقب

سازند آغاجاري بـه صـورت تـدريجي و    . انجام پذيرفته است
شيب سازند ميشان را پوشانده و خود بـه طـور دگرشـيب     هم

). 1383آقانبـاتي،  (توسط سازند بختياري پوشيده شـده اسـت   
گسترش سطحي سازند آغاجاري را در پهنة زاگرس  )1شكل(

  .دهد نشان مي
  روش تحقيق

 شناسـي سـازند آغاجـاري و بـه     هاي چينـه  ا توجه به ويژگيب
گيـري،   هاي سنگي جهـت مغـزه   منظور سهولت در تهيه بلوك
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بخـش شـمالي   (غربـي   ابتدا ايـن پهنـه بـه سـه بخـش شـمال      

، مركـزي  )بهرگانسـر -فروافتادگي دزفـول و گسـل هنـديجان   
هـاي   و ناحيـة بـين گسـل    بخش جنوبي فروافتـادگي دزفـول  (

بـين  (شـرقي   و جنـوب ) كازرون -سر و قطربهرگان -هنديجان
سـپس   .تقسـيم گرديـد  ) كـازرون  -هـاي مينـاب و قطـر    گسل
هـاي   هاي ايـن سـازند كـه در بخـش     برداري از رخنمون نمونه
سـنگ،   سـنگ، لاي  شـرقي شـامل ماسـه    غربي و جنـوب  شمال

سنگ  سنگ و مارن و در بخش مياني شامل ماسه گلسنگ، رس
هـا بـه    از حمـل بلـوك  پـس   .و مارن بودند، صـورت گرفـت  

هاي مناسب جهـت   گيري شده و نمونه آزمايشگاه، از آنها مغزه
همچنين به منظور . هاي ژئومكانيكي تهيه گرديد انجام آزمايش

هـاي ژئومكـانيكي    تكميل بانـك اطلاعـاتي، از نتـايج آزمـون    
هاي مختلف احداث شده در اين سازند، نظير  حاصل از پروژه
ــل ــد و دكــل هــاي انحــراف  ســدها و تون آب كرخــه و گتون

، سـدهاي شـميل و   )غربي در بخش شمال(مخابراتي اهواز تپه 
-، و همچنـين تونـل راه اهـرم   )شـرقي  در بخش جنـوب (نيان 

 1در جـدول  . ، اسـتفاده گرديـد  )در بخـش مركـزي  (فراشبند 
هـا و تعـداد    بـرداري  نمونه   موقعيت نسبي، جنس سنگ، محل

. گرس مشخص شده اسـت هاي مورد ارزيابي در پهنه زا نمونه
بـرداري،    نمونـه   محل 9شود از تعداد  همانگونه كه ملاحظه مي

در اين بررسي بـا اسـتفاده   . اند دهشنمونه انتخاب  110بيش از 
هاي آماري توصيفي و رگرسيون خطـي و غيرخطـي،    از روش

هاي آزمايشگاهي براي واحـدهاي   نتايج بدست آمده از آزمون
د مقايسـه قـرار گرفتـه و ضـمن     مختلف سازند آغاجاري مور

ها، ضرايب تبديل مقاومتي براي اين واحـدها   ارزيابي اين داده
  . نيز ارائه شده است

  
  هاي ژئومكانيكي  آزمايش
هـاي   آزمايش ،تعيين پارامترهاي ژئومكانيكي سنگ بكر جهت

بــر روي متــداول مكانيــك ســنگ مطــابق اســتانداردهاي لازم 
از  )1380، و ســروش رفــ فهيمــي( بدســت آمــدههــاي  نمونــه
انجـام   هاي مختلف سازند آغاجـاري در پهنـة زاگـرس    بخش

هـا شـامل تعيـين     آزمـون  . )Brown, 1981(و   گرديده اسـت 
، شــاخص )D2216 ASTMو  ISRM(خصوصــيات فيزيكــي 

محـوري،   ، مقاومت فشاري تـك )D5731 ASTM(اي  بارنقطه
ــون    ــريب پوآس ــيته و ض ــدول الاستيس  D2938 و D3148(م

ASTM(   ــي ــتقيم برزيل ــي غيرمس ــت كشش ، )ISRM(، مقاوم
هـاي الاسـتيك دينـاميكي     سرعت امواج صوتي و تعيين ثابـت 

 D4644(پـــذيري   ، شـــاخص دوام)D2845 ASTM(ســـنگ 
ASTM(     و مقاومت فشـاري سـه محـوري)D2664 ASTM( 
ها در  هاي مقاومتي سنگ لازم به ذكر است كليه ويژگي. هستند

هـا   ذيـل بـه شـرح آزمـايش     در. اند حالت خشك بدست آمده
  .وارزيابي نتايج بدست آمده پرداخته شده است

  خصوصيات فيزيكي -1
خصوصيات فيزيكي شـامل تعيـين دانسـيته خشـك و اشـباع،      
درصد تخلخل، درصد جـذب آب، وزن مخصـوص و حـدود    

هـايي كـه در تمـاس بـا آب دچـار شـكفتگي        نمونـه آتربرگ 
ارائـه شـده    2درجدولها  نتايج اين آزمايش. باشد شوند، مي مي

هاي بخـش مركـزي داراي    سنگ مطابق اين جدول ماسه. است
 .حداكثر دانسـيته خشـك و حـداقل درصـد تخلخـل هسـتند      

سنگ  غربي واحدهاي گلسنگ و رس همچنين در بخش شمال
به ترتيـب داراي حـداقل دانسـيته خشـك و حـداكثر درصـد       

سنگ  شرقي نيز واحدهاي لاي در بخش جنوب .تخلخل هستند
سنگ به ترتيب داراي حداقل دانسيته خشك و حـداكثر   و رس

نتايج آزمايش حدود آتربـرگ بيـانگر    .باشند درصد تخلخل مي
 Mud(هـاي گلـي   سـنگ ) PI(آن است كـه شـاخص خميـري   

Rocks ( درصـد و بـا    25تـا بـيش از    10در محدودة كمتر از
  .درصد قرار دارد 15تا  12مقدار متوسط 

  نگ بكرهاي مقاومتي س ويژگي -2 
ارائـه   3هـاي مقـاومتي سـنگ بكـر در جـدول       نتايج آزمايش

اي،  ها شـامل آزمـايش شـاخص بارنقطـه     اين آزمايش. اند شده
محوري و مقاومـت كششـي غيرمسـتقيم     مقاومت تراكمي تك

  . باشند برزيلي مي
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  )سپهنة زاگر(برداري در سازند آغاجاري  موقعيت نسبي، جنس سنگ، محل و تعداد نمونه - 1جدول 

  تعداد نمونه  *برداريمحل نمونه  جنس سنگ  موقعيت نسبي در پهنه زاگرس  رديف
1  

  غربي شمال

  2  )1(آباد  خرم - جاده انديمشك   سنگماسه

  6  )4(تپه مخابراتي اهواز   نگس ماسه  2

  8  )3(شمال شوشتر، ساختگاه سد گتوند   سنگ ماسه  3

  9  )2(ه غرب انديمشك، ساختگاه سد كرخ شمال  سنگ ماسه  4

  4  )3(شمال شوشتر، ساختگاه سد گتوند   سنگ  لاي  5

  6  )2(غرب انديمشك، ساختگاه سد كرخه  شمال  سنگ  لاي  6

  4  )4(تپه مخابراتي اهواز   سنگ  لاي  7

  3  )3(شمال شوشتر، ساختگاه سد گتوند   گلسنگ  8

  4  )2(غرب انديمشك، ساختگاه سد كرخه  شمال  گلسنگ  9

  4  )3(ال شوشتر، ساختگاه سد گتوند شم  سنگ رس  10

  3  )1(آباد  خرم - جاده انديمشك   سنگ رس  11

  4  )4(تپه مخابراتي اهواز   مارن  12

  5  )1(آباد  خرم - جاده انديمشك   مارن  13

14  
  مركزي

  8  )6(فراشبند -شرق بوشهر، ساختگاه تونل اهرم   سنگ ماسه

  4  )5(بي حكيمه  شرق بندر ديلم، منطقه نفتي بي  سنگ ماسه  15

  7  )6(فراشبند -شرق بوشهر، ساختگاه تونل اهرم   مارن  16

17  

  شرقي جنوب

  3  )9(بندرعباس، ساختگاه سد شميل و نيان   شمال  سنگ ماسه

  3  )8(سيرجان - جاده بندرعباسسنگماسه  18

  4  )7(بندر شهيد رجايي - جاده بندرعباسسنگماسه  19

  2  )8(يرجان س- جاده بندرعباس  سنگ لاي  20

  2  )7(بندر شهيد رجايي  - جاده بندرعباس  سنگ لاي  21

  8  )9(بندرعباس، ساختگاه سد شميل و نيان   شمال  گلسنگ  22

  3  )7(بندر شهيد رجايي - جاده بندرعباس  سنگ رس  23

  5  )7(بندر شهيد رجايي - جاده بندرعباس  مارن  24

  دهند نشان مي 1-ها را بر روي نقشة شكل برداري اعداد داخل پرانتز، شماره محل نمونه *
  

  اي شاخص بارنقطه -2-1
هاي سـريع و ارزان   اي يكي از روش آزمايش شاخص بارنقطه

 ,Bieniawski(باشـد   هـا مـي   قيمت براي تعيين مقاومت سنگ

1975(2)( ،)Broch & Franklin, 1972 ( و)Read, Thornton 

& Regan 1980 (ده، كمتـرين  بر اساس نتايج بدست آم. است

اي بـراي واحـد گلسـنگي در     مقدار متوسط شـاخص بارنقطـه  
و بيشــترين مقــدار  MPa 61/0شــرقي معــادل  بخــش جنــوب

 MPaهـاي بخـش مركـزي برابـر      سـنگ  متوسط آن براي ماسه
  . بدست آمده است 11/3
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  مقادير پارامترهاي مقاومتي واحدهاي سنگي سازند آغاجاري در پهنه زاگرس - 3جدول 

σt  (MPa) Is(50) E  (GPa) υ σC  (MPa) رديف موقعيت جنس سنگ

18/2   )29/4-85/0(  62/1    )17/3 -54/0(  85/2    )67/6 -74/0(  27/0    )33/0 -25/0(  64/21     )75/54-0/7(  سنگ ماسه 

شمال
 

غرب
 ي

1 

95/1   )45/3-21/0(  23/1    )16/2 -14/0(  07/2    )0/4-10/0(  28/0    )36/0 -25/0(  73/19   )85/38-85/1(  2 سنگ لاي 

69/1   )46/3-31/0(  12/1    )52/1 -23/0(  74/1    )55/5 -34/0(  32/0   )40/0-29/0(  17/14   )29/37-79/2(   3 گلسنگ 
80/1    )79/3 -11/0(  22/1    )54/2 -10/0(  90/1    )80/3 -23/0(  34/0    )42/0 -30/0(  44/17    )75/40 -14/1(   4 سنگ رس 
92/1    )45/2 -76/0(  54/1    )88/1 -67/0(  17/2    )30/3 -89/0(  30/0    )36/0 -26/0(  36/25   )49/31-7/10(   5  مارن 
95/4    )87/7 -67/2(  11/3    )25/5 -94/1(  45/5    )64/11-16/1(  24/0    )28/0 -19/0(  84/46    )15/86 -67/30( مركزي  سنگ ماسه 

  6  
22/2    )78/3 -87/0(  38/1    )54/2 -85/0(  70/1    )62/3 -75/0(  29/0    )37/0 -25/0(  74/26   )56/41-18/12(   7  مارن 
30/1    )54/1 -47/0(  94/0    )86/1 -36/0(  16/1    )14/3 -57/0(  29/0    )35/0 -27/0(  21/14   )41/17-33/5( سنگ ماسه   

جنوب
 

شرق
 ي

8 

)54/1-42/0(  24/1  75/0    )24/1 -40/0(  21/1   )76/1-51/0(  30/0    )36/0 -26/0(  54/12    )0/23-86/4(   9 سنگ لاي 
03/1   )60/1-65/0(  61/0    )23/1 -59/0(  07/1    )05/2 -54/0(  33/0    )40/0 -29/0(  27/10    )30/22 -50/5(   10 گلسنگ 
96/0    )07/1 -78/0(  71/0    )73/0 -68/0(  15/1    )21/2 -48/0(  35/0    )41/0 -32/0(  75/9    )20/15-85/8(   11 سنگ رس 
31/1   )30/2-81/0(  44/1    )76/1 -68/0(  86/1    )17/3 -88/0(  30/0    )37/0 -26/0(  21/18    )64/28 -75/9(   12  مارن 

  

  محوري مقاومت فشاري تك -2-2
در مهندســي ســنگ بــه ميــزان وســيعي از مقاومــت فشــاري  

بنـدي   ها جهـت طبقـه   محوري و ضرائب الاستيسيته سنگ تك
شـود   اده ميهاي سطحي و زيرسطحي استف آنها و طراحي سازه

)Gunsallus & Kulhawy, 1986 .(  ــاس داده ــر اس ــاي  ب ه
، كمتــرين مقــدار متوســط مقاومــت فشــاري     )3جــدول (

شـرقي   سنگي بخـش جنـوب   محوري مربوط به واحد رس تك
)MPa 75/9 (     و بالاترين مقدار متوسـط آن مربـوط بـه واحـد

. آمـده اسـت    بدسـت ) MPa 84/46(سنگ بخش مركزي  ماسه
متوسط مـدول الاستيسـيته و ضـريب پوآسـون     بررسي مقادير 

تـرين مقـادير متوسـط آنهـا بـه       دهد كه پائين ها نشان مي نمونه
شـرقي   ترتيب مربوط بـه واحـدهاي گلسـنگي بخـش جنـوب     

)GPa 07/1=E (ســنگي بخــش مركــزي  و ماســه)24/0=υ ( و
بــالاترين مقــادير متوســط بــه ترتيــب مربــوط بــه واحــدهاي 

هـاي   سـنگ  و رس) GPa 45/5=E(سنگي بخش مركـزي   ماسه
  .است) υ=35/0(شرقي  بخش جنوب

  تعيين مقاومت كششي غيرمستقيم  -2-3
ترين روش براي  ترين و سريع آزمايش غيرمستقيم برزيلي ساده

هـا تشـخيص داده شـده اسـت      تعيين مقاومت كششـي سـنگ  

)Lavrov & Vervoort, 2002 .(كمتـرين  دهنـد   نتايج نشان مي
ــه واحــد رسمقــدار متوســط مقاومــت كششــ ســنگي در  ي ب

و بيشـترين مقـدار متوسـط آن بـه     ) MPa 96/0(شـرق   جنوب
  .تعلق دارد) MPa 95/4(سنگي بخش مركزي  واحد ماسه

  
  هاي الاستيك ديناميكي  سرعت صوت و ثابت -3

هـاي   آزمايش تعيين سرعت امواج صـوتي از جملـه آزمـايش   
هاي  توان ثابت به وسيله آن مياست كه  غيرمخربديناميكي و 

الاستيسـيته و ضـريب    الاستيك دينـاميكي سـنگ نظيـر مـدول    
در  ).Abdullah & Dhawan, 2002(پوآسون را تعيـين نمـود   

. مقادير حاصـل از ايـن آزمـايش ارائـه شـده اسـت       4جدول 
، مربوط به )Vp(كمترين سرعت متوسط موج تراكمي الاستيك 

و بـالاترين  ) m/s1561 (شـرقي   سنگ بخش جنوب  واحد لاي
سـنگ بخـش مركـزي     قدار متوسط آن مربوط به واحد ماسـه م
)m/s 3562 (باشد مي. 

  
  وارفتگي شاخص دوام -4

جهـت ارزيـابي   ) Durability(وارفتگي  آزمايش شاخص دوام
ها در برابر فرآيندهاي هوازدگي مـورد اسـتفاده    پايداري سنگ
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بيشـتر باشـد، ميـزان    ) Id(هر چه اين شـاخص  . گيرد قرار مي

هـا در برابـر هـوازدگي     سـنگ  نحلال و خرد شدفرسايش، ان
فـــرانكلين ). Ulusay & Sonmez, 2000(كمتـــر اســـت 

)Franklin & Chandra, 1972(  گامبـل ،)Gamble, 1971 ( و
ها  از جمله افرادي هستند كه سنگ) Aufmuth, 1970(آمفوت 

پـذيري و يـا درصـد افـت وزنـي       را بر اسـاس شـاخص دوام  
ارائـه شـده    5اين آزمايش در جـدول   نتايج. اند بندي كرده رده

سـنگي در بخـش    مطابق نتايج بدست آمده واحـد رس . است
شرقي داراي حداقل مقـدار متوسـط شـاخص دوام در     جنوب
درصـد   65/43و  28/56هاي اول و دوم به ترتيب برابر  سيكل
. اسـت   درصد افت وزني داشـته  100كه در سيكل دوم . است

زي در هـر دو سـيكل   هـاي بخـش مرك ـ   سـنگ  همچنين ماسه
-Id% 37/99(وارفتگـي   آزمايش داراي بالاترين شـاخص دوام 

واحدهاي سـنگي   6در جدول  .اند بوده) =Id-2% 23/98و  =1
شـاخص  (بندي فرانكلين  هاي طبقه سازند آغاجاري در سيستم

و ) شاخص دوام در سـيكل دوم (، گامبل )دوام در سيكل اول
بنـدي   مـورد رده ) درصد افت وزنـي در سـيكل اول  (آمفورت 
هـاي   سـنگ  دهـد رس  ايـن ارزيـابي نشـان مـي    . اند قرار گرفته

ــوب هــاي شــمال بخــش ــي و جن ــدارترين و  غرب شــرقي ناپاي
تـرين واحـدها در برابـر     هاي بخش مركـزي مقـاوم   سنگ ماسه

 .فرآيندهاي هوازدگي هستند
 
  محوري مقاومت فشاري سه -5

به محـوري جهـت محاس ـ   نتايج آزمايش مقاومت فشاري سـه 
هـاي سـنگي، طراحـي سـدها و حفريـات       ظرفيت باربري پي

 & Aversa(زيرزميني از اهميـت بسـياري برخـوردار اسـت     

Evangelista, 1993 ( و)Ramamurthy, 2001(. هاي آزمايش  
 5/0محـوري در نـرخ بارگـذاري حـدود      مقاومت فشاري سه

، 3σ (2 ،6(مگاپاسكال در ثانيه و سطوح تـنش محصـوركننده   
نتـايج  بـا توجـه بـه    . مگاپاسكال انجام گرديده است 14و  10

زاويـة  ارائه گرديده،   7ها كه در جدول  حاصل از اين آزمايش
ســنگ  رس( 5/24هــا بــين  اصــطكاك داخلــي متوســط نمونــه

ــوب ــرقي جن ــا ) ش ــه  2/53ت ــه(درج ــزي ماس ــنگ مرك و ) س
) شـرقي  سنگ جنوب رس( MPa 65/3چسبندگي متوسط بين 

 .قرار دارد) گ مركزيسن ماسه( MPa 85/7تا 

 
  هاي الاستيك ديناميكي سنگ  نتايج آزمايش تعيين سرعت امواج صوتي و ثابت - 4جدول 

Ed (GPa) υd VS (m/s) VP (m/s) جنس سنگ   موقعيت
(Ave) (Max) (Min) (Ave) (Max) (Min) (Ave) (Max) (Min) (Ave) (Max) (Min) 

27/11  85/16  39/4  23/0  27/0  19/0  سنگ ماسه 1129 4878 2326 768 3251 1594 

 يغرب شمال

84/6  52/10  73/1  22/0  29/0  17/0  سنگ لاي 729 3124 2337 527 2136 1524 

27/5  95/14  29/1  27/0  33/0  21/0  گلسنگ 752 2715 2108 566 1825 1427 

84/3  40/7  67/1  29/0  36/0  23/0  سنگ رس 847 2870 2317 574 1755 1290 

27/7  48/12  26/2  24/0  31/0  22/0   مارن 1129 3140 2058 689 2124 1335 
56/16  07/32  95/12  21/0  25/0  17/0   سنگ ماسه 2750 4387 3562 1867 3142 2419 

 مركزي
79/8  46/15  90/2  23/0  29/0  21/0   مارن 1236 3140 2117 750 2124 1417 
17/10  19/16  96/2  26/0  32/0  23/0  سنگ ماسه 1050 1815 1672 715 1316 1139 

  يشرق جنوب
62/5  77/8  24/1  25/0  32/0  22/0  سنگ لاي 674 2175 1561 463 1558 1048 

34/8  93/11  97/2  29/0  33/0  24/0  گلسنگ 1212 2450 2162 789 1642 1352 

84/7  45/12  16/3  35/0  38/0  32/0  سنگ رس 1264 2515 2205 853 1685 1478 

49/5  93/10  79/1  25/0  32/0  22/0   مارن 1075 2345 1894 628 1963 1312 
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  پذيري سنگ  نتايج آزمايش دوام - 5جدول 

D2 D1 Id-2 (%) Id-1(%) موقعيت جنس سنگ  
(Ave) (Ave) (Ave) (Max) (Min) (Ave) (Max) (Min) 

61/19  83/10  39/80  87/96  61 17/89  24/97  40/78  سنگ ماسه 

 يغرب شمال

63/25  68/16  37/74  30/84  55/53  32/83  50/91  79/64  سنگ لاي 

04/36  71/23  96/63  35/76  29/34  29/ 76  25/84  26/47  گلسنگ 

24/48  46/35  76/51  26/71  ----- 54/64  47/85  15/7  سنگ رس 

55/28  37/20  45/71  24/78  31/59  63/79  25/84  47/72   مارن 
77/1  63/0  23/98  04/99  28/97  37/99  68/99  91/98  مركزي  سنگ ماسه 
63/25  59/14  37/74  66/83  45/66  41/85  17/92  50/79   مارن 
74/39  36/23  26/60  20/78  82/53  64/76  70/84  71/62  سنگ ماسه 

 يشرق جنوب
39/49  61/32  61/50  45/63  58/36  39/67  30/82  86/52  سنگ لاي 

61/54  67/39  39/45  24/68  96/14  33/60  25/74  35/27   گلسنگ 
35/56  72/43  65/43  50/64  ----- 28/56  84/76  55/8  سنگ رس 

62/30  74/28  38/69  64/74  23/54  26/71  38/78  41/67   مارن 

  هاي مختلف   بندي پذيري واحدهاي سنگي آغاجاري بر اساس رده توصيف دوام - 6جدول 

  بندي آمفوترده  بندي گامبلرده  بندي فرانكلينرده  جنس سنگ  محدوده

  شمال غربي

 B - C  متوسط تا مقاوم  مقاوم تا خيلي مقاوم  سنگماسه

 C  ضعيف تا متوسط  مقاوممتوسط تا   سنگلاي

 C  ضعيف تا متوسط  ضعيف تا مقاوم  گلسنگ

 C  ضعيف تا متوسط  ضعيف تا مقاومخيلي  سنگرس

 C  متوسط  مقاوممتوسط تا   مارن

  مركزي
 A - B  مقاوم تا بسيار مقاوم  شديداً مقاوم  سنگماسه

 C  متوسط  مقاوممقاوم تا خيلي  مارن

  شرقي جنوب

 C  ضعيف تا متوسط  متوسط تا مقاوم  سنگماسه

 C  ضعيف تا متوسط  متوسط تا مقاوم  سنگلاي

 C  بسيارضعيف تا متوسط  ضعيف تا متوسط  گلسنگ

 C  بسيارضعيف تا متوسط  ضعيف تا مقاومخيلي  سنگرس

 C  متوسطضعيف تا   مقاوممتوسط تا   مارن

 
  بحث  

ارزيابي اوليه مقادير خصوصيات فيزيكـي ميـانگين واحـدهاي    
سنگي  سازد كه واحد ماسه  سنگي سازند آغاجاري مشخص مي

ــه واحــدهاي مشــابه در دو بخــش   بخــش مركــزي نســبت ب
مخصوص  شرقي پهنه زاگرس، داراي وزن غربي و جنوب شمال

. ي اسـت و دانسيته بالاتر و درصد تخلخل و جذب آب كمتـر 
غربـي در   همچنين واحـدهاي سـنگي واقـع در بخـش شـمال     

مخصوص  شرقي، داراي وزن مقايسه با واحدهاي بخش جنوب

. و دانسيتة بالاتر و درصد تخلخل و جذب آب كمتري هستند
هاي گلي نشـان   مقايسه مقادير ميانگين شاخص خميري نمونه

ص دهد كه با كاهش اندازه ذرات در سنگ، مقدار اين شاخ مي
 .افزايش يافته است

و ) 1973(و بنياوسـكي  ) 1968(هاي ديـر   بندي بر اساس طبقه
اي، واحــدهاي مختلــف ســازند  هــاي بارنقطــه نتــايج آزمــايش

ــابق   آغاجــاري در ردة ســنگ ــاوم و مط ــا مق ــاي ضــعيف ت ه
هـاي بـا    در رده سـنگ ) 1972(بندي بـراش و فـرانكلين    طبقه
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 ـ مقاومت پايين تا خيلـي بـالا قـرار مـي      ,Bieniawski(د گيرن

1974.( 

محوري، اغلب واحدهاي  هاي فشاري تك مطابق نتايج آزمايش
و انجمـن    ISRMهـاي   بنـدي  سنگي مورد مطالعـه در طبقـه  

هـاي نـرم    المللي مكانيك خاك و مهندسي پي، جزو سنگ بين

)Soft Rocks (   بــا مقاومــت كمتــر ازMPa 25 قــرار ،
 .گيرند مي

هـاي بـا    در گـروه سـنگ   سنگي بخش مركزي تنها واحد ماسه
 .مقاومت متوسط تا بالا قرار دارد

  محوري نتايج آزمايش مقاومت فشاري سه - 7جدول 

  جنس  موقعيت
  φ (Degree)  (MPa)ميانگين سطوح تنش اصلي 

Ave. 
  (Min-Max)   

C (MPa) 
Ave. 

  (Min-Max) 
3 σ  2 6  10  14 

شمال
 

غربي
  

  سنگ ماسه

1 σ  
  

*)MC(  

93/38  
)5/19(  

68/63  
)6/10(  

1/76  
)6/7(  

74/87  
)2/6( 

2/38  
)0/46-5/31(  

64/5  
)78/7-45/2( 

  0/34  سنگ لاي
)0/17( 

1/46  
)6/7(  

14/54  
)4/5(  

48/63  
)5/4( 

8/31  
)9/38-7/28(  

8/4   
)84/6-50/1(  

 گلسنگ
24/30  

)1/15( 
74/41  
)9/6(  

47/50  
)0/5(  

63/55  
)9/3( 

0/31  
)5/36-5/26( 

18/6  
)46/7-17/3( 

  نگس رس
3/34  
)1/17( 

74/48  
)1/8(  

1/52  
)2/5(  

1/58  
)1/4( 

8/28  
)35-7/24(  

15/5   
)75/9-45/0(  

  مارن
15/26  

)1/13(  
2/37  
)2/6(  

74/46  
)6/4(  

12/54  
)8/3(  

4/32  
)7/42-0/25(  

61/4   
)85/6-62/2(  

مركزي
  سنگ ماسه  

1 σ  
  

)MC(  

0/64  
)0/32(  

82/82  
)8/13(  

51/98  
)8/9(  

76/119  
)5/8( 

2/53  
)5/58-41(  

85/7  
)36/9-95/4(  

  مارن
02/41  

)5/20(  
23/54  
)0/9(  

57/65  
)5/6(  

38/74  
)3/5( 

5/34  
)8/46-5/27(  

3/5  
)75/7-78/3(  

جنوب
 

شرقي
  

  سنگ ماسه

1 σ  
  

)MC(  

19/26  
)1/13(  

17/41  
)8/6(  

71/58  
)8/5(  

0/74  
)3/5(  

85/31  
)36-27(  

74/4  
)27/6-57/1(  

  28/18  سنگ لاي
)1/9(  

53/29  
)9/4(  

22/36  
)6/3(  

66/47  
)4/3(  

15/28  
)5/34-8/24(  

50/3  
)76/4-30/1(  

  08/16 گلسنگ
)0/8(  

35/25  
)2/4(  

74/33  
)4/3(  

68/40  
)9/2(  

28  
)5/31-24(  

44/4  
)25/6-82/2(  

  سنگ رس
18/19  
)6/9(  

11/28  
)7/4(  

12/38  
)8/3(  

75/45  
)2/3(  

5/24  
)30-5/21(  

65/3  
)95/4-27/2(  

  مارن
1/21  
)5/10(  

18/32  
)3/5(  

74/40  
)1/4(  

16/48  
)4/3(  

2/30  
)8/40-5/23(  

25/4   
)95/5-57/1(  

 محوري ها در آزمايش سه بدست آمده براي هريك از نمونه) Mogi Coefficient(ضريب موگي :  •
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هاي سازند آغاجـاري،   همچنين نسبت مدولي براي كليه نمونه

اس بدسـت آمـده كـه بـر اس ـ    ) 5/103متوسـط  ( 200كمتر از 
، به مفهوم ELتا  CLهاي  بندي دير و ميلر در گروه سنگ طبقه
هاي با مقاومت بسيار كـم تـا متوسـط و نسـبت مـدولي       سنگ

 .گيرند پايين قرار مي

دهـد كـه    نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم برزيلـي نشـان مـي   
مقاومت كششي سنگ با ريزتر شـدن انـدازه ذرات، بـه علـت     

  . افزايش چسبندگي، بيشتر شده است
دهـد   آزمايش تعيين سرعت امواج الاستيك در سنگ نشان مي

هـاي فشـاري و    كه اين پارامتر با دانسـيته خشـك و مقاومـت   
ها نسبت مستقيم و با درصد تخلخل آنها نسـبت   كششي سنگ
شـدن انـدازة    رود با ريزتـر  همانگونه كه انتظار مي. عكس دارد

. اسـت ذرات در سنگ، سرعت امواج الاستيك افزايش داشـته  
دهـد كـه    هاي الاستيك نشان مي محاسبة مقادير ثابت وركليبط

تـا   2(در حالت ديناميكي نسبت به استاتيكي، مقادير بـالاتري  
. براي آنها حاصل شده اسـت ) 5/4برابر و متوسط  10بيش از 
هاي آماري به روش رگرسيون خطي و غيرخطي بـراي   تحليل

تيكي و دينـاميكي  الاستيك در هر دو حالت اسـتا   مقادير مدول
دهند كه از بين خصوصيات فيزيكي، درصد تخلخـل   نشان مي

. تري جهت ارزيابي اين ثابت ژئومكانيكي است پارامتر مناسب
دهـد كـه درصـد تخلخـل بـا مـدول        الف نشان مـي  -2شكل

نسبت به حالت ) R2=71/0(الاستيك استاتيكي ارتباط بيشتري 
اي هــر دو حالــت ايــن رابطــه بــر. دارد) R2=69/0(دينــاميكي 

اين ارزيـابي  همچنين . بصورت نمايي منفي بدست آمده است
يا افـزايش  (ها  دهد كه با كاهش درصد تخلخل نمونه نشان مي
هـاي الاسـتيك اسـتاتيكي و     ، اخـتلاف مقـادير ثابـت   )دانسيته

شـكل  (شـوند   تر مـي  ديناميكي كمتر شده و به يكديگر نزديك
  .)ب-2

محـوري و سـرعت    ري تـك همچنين روابط بين مقاومت فشـا 
الـف و   3با درصد تخلخل و دانسيته خشك در شكل  Pموج 

دهـد كـه هـر دو     هـا نشـان مـي    اين شكل. ب ارائه شده است
پارامتر با درصد تخلخل بصورت نمـايي نسـبت عكـس و بـا     

اين شـكل  . دانسيته خشك بصورت تواني نسبت مستقيم دارند

و  )R2=75/0(دهد مقاومت فشاري با درصد تخلخـل   نشان مي
تـري   رابطه مناسـب  )R2=70/0(سرعت موج با دانسيته خشك 

 . دهند را بدست مي

گسترش سطحي سازند آغاجاري در پهنه زاگرس  -1شكل  
 برداري به همراه نقاط نمونه

  
هاي  مدول) الف(ارتباط بين درصد تخلخل با  -2شكل 

  نسبت آنها) ب(ي الاستيك استاتيكي و ديناميك
  

 هاي مقاومتي سنگ نظير شاخص از آنجائيكه تعيين شاخص
اي، كشش غيرمستقيم برزيلي و سرعت موج نسبت به  بارنقطه

  باشد، تر مي محوري ساده و ارزان آزمايش مقاومت فشاري تك

سعي شده تا رابطة بين اين ) الف( 6تا  4هاي   در شكل
 سنگي   واحدهاي  محوري تك فشاري ها با مقاومت  شاخص
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ارتباط بين درصد تخلخل و دانسيته خشك با  - 3شكل 
 )ب(و سرعت موج ) الف(محوري  مقاومت تك

  
اي با مقاومت فشاري  رابطه شاخص بارنقطه) الف( -4شكل 

  ضرايب تبديل واحدهاي سنگي ) ب(محوري  تك
نيـز  ) ب(هـاي   در قسـمت . سازند آغاجاري نشـان داده شـود  

اومتي كه از روش رگرسيون خطي گذر كرده ضرائب تبديل مق
سـنگي و   ، براي واحدهاي ماسه از مبداء مختصات بدست آمده

هاي گلي  سنگي پايدار در برابر هوازدگي و همچنين سنگ لاي
) هـا  هـا و مـارن   سـنگ  ها، رس هاي سست، گلسنگ سنگ لاي(

 )R2(همچنين محـدوده ضـريب تعيـين    . نشان داده شده است
الـف و ب رابطـة بـين     7در شكل . گرديده است آنها نيز ارائه
اي با مقاومت كششي برزيلي و ضرائب تبديل  نقطه شاخص بار

همانگونـه كـه در    .براي اين واحدهاي سنگي، ارائه شده است
اي  شود، ضريب تبـديل شـاخص بارنقطـه    ملاحظه مي 4شكل 

و  1/16سنگ آغاجاري برابر  سنگ و لاي براي واحدهاي ماسه
ايـن  . بدست آمده اسـت  65/15هاي گلي آن برابر  براي سنگ

يعنـي  ) Read et al.(مقادير با نتايج ساير محققـين بخصـوص   
IS(50)16=cσ هاي رسـوبي، تطـابق بسـيار     ارائه شده براي سنگ

ــوبي دارد  ــين ).Norbury, 1986(خ ــديل   همچن ــرايب تب ض
به ) Vp(و سرعت موج الاستيك ) tσ(مقاومت كششي برزيلي 

سـنگ و   محـوري بـراي واحـدهاي ماسـه     ري تكمقاومت فشا
هـاي    و براي واحـد  51/11و  24/11سنگ به ترتيب برابر  لاي

حاصــل شــده اســت  47/10و  63/10گلــي بــه ترتيــب برابــر 
 )R2 <65/0 >97/0(با توجه به محـدوده   ). 6و  5هاي  شكل(

شـود   مشـخص مـي    بدست آمده براي سرعت امواج الاستيك،
محوري بـه نسـبت    مقاومت فشاري تكارتباط اين شاخص با 

  .ها كمتر است ساير شاخص

اي به مقاومت كششي برزيلـي   ضرايب تبديل شاخص بارنقطه
و بـراي   42/1سنگ برابر  سنگ و لاي نيز براي واحدهاي ماسه

 .بدست آمده است 46/1هاي گلي برابر  سنگ

  
مقاومت  بارابطه مقاومت كشش برزيلي ) الف( - 5شكل 

  واحدهاي سنگي ضرايب تبديل)ب( ريمحو فشار تك
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مقاومت  تراكمي  با سرعت موجرابطه ) الف( -6شكل 

  ضرايب تبديل واحدهاي سنگي ) ب( محوري فشاري تك

  
مقاومت كششي  با اي شاخص بارنقطه رابطه) الف( -7شكل 

 ضرايب تبديل واحدهاي سنگي) ب( برزيلي

دي فـرانكلين،  بن پذيري و رده هاي دوام بر اساس نتايج آزمايش
هـاي خيلـي    واحدهاي سنگي سازند آغاجاري در گروه سـنگ 

بندي گامبـل نشـان    رده. گيرند ضعيف تا شديداً مقاوم قرار مي
شـرقي در محـدودة    دهد واحدهاي سـنگي بخـش جنـوب    مي

غربي در محدودة بسـيار   بسيار ضعيف تا متوسط، بخش شمال
بسـيار   ضعيف تا مقاوم و بخش مركزي در محدودة متوسط تا

ــد  ــرار دارن ــاوم ق ــين در رده. مق ــوت واحــد   همچن ــدي آمف بن
سـنگ   ، ماسـه  Bتـا   Aسـنگي بخـش مركـزي در گـروه      ماسه
و سـاير واحـدهاي سـنگي ايـن      Cتـا   Bغربي در گروه  شمال

بـه عـلاوه در مـورد    . گيرنـد  قـرار مـي   Cسازند تنها در گروه 
ا ر 8نمودار ارائه شده در شكل ) 1971(هاي گلي، گامبل  سنگ

ــت  ــوده اس ــنهاد نم ــاخص   . پيش ــي از ش ــودار تركيب ــن نم اي
) PI(و شـاخص خميـري   ) Id2(وارفتگي در سـيكل دوم   دوام
هاي گلي  درصد سنگ 75بر اساس اين نمودار، بيش از . است

سازند آغاجاري داراي شاخص خميـري متوسـط و شـاخص    
  .وارفتگي پايين تا متوسط هستند دوام

  
ي سازند آغاجاري بر اساس هاي گل بندي سنگ طبقه -8شكل 

 )1972(روش گامبل 

هـاي اصـلي حـداكثر بدسـت آمـده از       با مقايسه مقادير تـنش 
شود كه با افزايش تـنش   محوري، مشخص مي هاي سه آزمايش

ها مقاومت نهـايي افـزايش يافتـه     محصوركننده، در كليه نمونه
هـاي   تواند بيانگر اين نكته باشد كه بلـوك  اين رفتار مي. است

خاب شده داراي حداقل ميزان هوازدگي بوده و در ضمن از انت
لحاظ ماهيت سنگ بكر، هر يك از واحدهاي سنگي آغاجاري 

  . باشند تقريباً همگن بوده و داراي حداقل سطوح ضعف مي
هاي  هاي اصلي بدست آمده ازآزمايش با استفاده از مقادير تنش

 ، پوش گسيختگي كليهRocdataمحوري و برنامه  سه

 و miحدهاي سنگي سازند آغاجاري برازش شده و مقادير وا
ciσ و  9نتيجه اين ارزيابي در شكل . آنها محاسبه گرديده است

الف علاوه بر  - 9در شكل . نشان داده شده است 8جدول 
، كه بيانگر انتقال از )Mogi Line(پوش گسيختگي، خط موگي

دارها پذير است نيز بر روي كليه نمو رفتار شكننده به شكل
اي كه  جانبه رسم گرديده تا بتوان به كمك آن سطوح تنش همه

پذير  هر يك از واحدهاي سنگي در آن سطح تنش، رفتار شكل
در صورتيكه پوش . شناسايي نمود  دهند را از خود نشان مي
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واقع شود، بيانگر  )<σ34/3σ1(گسيختگي بالاتر از خط موگي 

ولي در حالتي . استها در هنگام شكست  رفتار شكننده نمونه
كه خط موگي بالاتر از پوش گسيختگي قرار بگيرد، دلالت بر 

. ها در هنگام گسيختگي خواهد داشت پذير نمونه رفتار شكل
توان چنين  هاي اصلي، مي حال با توجه به نمودارهاي تنش

سنگي  درصد واحدهاي ماسه 90قضاوت نمود كه در بيش از 
تنها دو  .اكم بوده استدر لحظه شكست، رفتار الاستيك ح

جانبه سوم و چهارم انتقال از رفتار  نمونه در سطوح تنش همه
ها،  سنگ در مورد لاي. دهند پذير را نشان مي شكننده به شكل

جانبه،  درصد آنها در كليه سطوح تنش همه 75در بيش از 
سنگي در سطح  يك نمونه لاي .رفتار شكننده حاكم بوده است

رفتار شكننده و در سطوح دوم و سوم جانبه اول  تنش همه
پذير و در سطح چهارم رفتار  انتقال از رفتار شكننده به شكل

سنگي رفتار  تنها در يك نمونه لاي. دهد پذير را نشان مي شكل
جانبه مشاهده  پذير در كليه سطوح تنش همه كاملاً شكل

جانبه، در  رفتار كاملاً شكننده در كليه سطوح همه .شود مي
درصد آنها  45در  .ها روي داده است درصد گلسنگ 40حدود 

جانبه اول و دوم، رفتار شكننده و در  در دو سطح تنش همه
پذير يا انتقال از رفتار شكننده به  بقيه سطوح رفتارهاي شكل

 درصد باقيمانده 15در  .پذير قابل مشاهده است شكل

ده جانبه اوليه رفتار شكنن ها، تنها در سطح تنش همه گلسنگ
پذير مشخص  شود و در سه سطح انتهايي رفتار شكل ديده مي

درصد رفتار شكننده در كليه  60ها،  سنگ در مورد رس. است
درصد  20در حدود . شود جانبه مشاهده مي سطوح تنش همه
درصد بقيه در دو سطح  20پذير و در  رفتار كاملاً شكل

از رفتار جانبه اوليه رفتار شكننده، در سطح سوم انتقال  همه
پذير  پذير و در سطح چهارم رفتار شكل شكننده به شكل

درصد موارد  80واحدهاي مارني نيز در  .صورت گرفته است
جانبه  از خود  رفتار كاملاً شكننده را در كليه سطوح تنش همه

جانبه اوليه،  در بقيه موارد در دو سطح تنش همه. اند نشان داده
قال از رفتار شكننده به رفتار شكننده، در سطح سوم، انت

  .پذير حاكم بوده است پذير و در سطح چهارم رفتار شكل شكل

هاي گسيختگي و خطوط موگي  به اين ترتيب با توجه به پوش
توان سطوح تنش  ترسيم شده بر روي نمودارها، مي

اي را كه در هر يك از واحدهاي سنگي مورد  جانبه همه
پذير را از خود  ده به شكلبررسي در آنها انتقال از رفتار شكنن

  .  پيشنهاد نمود 8دهند، مطابق جدول  نشان مي
با mi دهد مقادير محاسبه شده  نشان مي  ب - 9شكل 

مقاديرپيشنهاد شده توسط هوك و براون براي اين پارامتر، 
به نحويكه تنها در ). =97/0R2(انطباق بسيار نزديكي دارند 

قدار توصيه شده تر از م ها كمي پايين سنگ مورد ماسه
)42/12=mi ( بدست آمده و براي ساير واحدهاي سنگي در

  .محدوده پيشنهادي قرار دارد
هاي  بدست آمده از آزمايش ci  σو  miمقادير   - 8جدول 

- توصيه شده توسط هوك miمحوري به همراه مقادير  سه
انتقال  پيشنهاد شده در اين مقاله براي شرط σ 3براون و سطوح

  پذير كننده به شكلاز رفتار ش

   گيري نتيجه
 در پهنـة زاگـرس  متفـاوت  سازند آغاجاري با دو رخساره  •

سـنگ،   رخسـاره اول اغلـب شـامل ماسـه    . شـود  مشخص مي
سنگ و گاه مارن است كـه بيشـتر در    سنگ، گلسنگ، رس لاي

هـاي   قسـمت (شرقي ايـن پهنـه    غربي و جنوب شمالمحدودة 
. گسـترش دارد  )و ناحيه بندرعباس شمالي فروافتادگي دزفول

سنگ و مارن است كـه بيشـتر    رخساره دوم اغلب شامل ماسه
هـاي جنـوبي و    فـارس سـاحلي و قسـمت   (در ناحية مركزي 

از لحاظ زمـين . قابل مشاهده است) مياني فروافتادگي دزفول
توان چنين فرض نمود كه دو گسـل امتـدادلغز    ساختي نيز مي

رگانسـر بخـش مركـزي را از دو    به-كازرون و هنديجان-قطر
  .بخش ديگر جدا نموده است

واحد 
  سنگي

mi 
(Calculated) 

mi 
(Suggested)  

ci  (MPa)σ  
(Calculated)  

3  (MPa)σ  
(Suggested) 

  35 – 55  15/29  17  ±) 4(  42/12  سنگ ماسه
  15 – 20  68/15  7  ±) 2(  53/6  سنگ لاي

  10 – 15  17/13  7  ±) 4(  27/6  گلسنگ
  10 – 15  07/16  4  ±) 2(  76/6  سنگ رس
  15 - 20  74/17  7  ±) 2(  14/7  رنما
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  )گلسنگ( )سنگ لاي(  )سنگ ماسه(

 )الف(  )مارن(  )سنگ رس(

 )ب(

  واحدهاي) الف(براي  Rocdata بدست آمده از برنامه σci  و mi مقادير -9شكل 
  mi بيني شده براي رابطه بين مقادير محاسبه شده و پيش )ب(آغاجاري مختلف سازند 

mi(cal.) = 0.54 mi(sug.) + 3.1
R2 = 0.97
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هـاي   سـنگ  مطابق ارزيابي ژئومكانيكي به عمل آمده ماسـه 
بخش مركزي نسبت به دو بخش ديگر از مقادير مقـاومتي  

همچنـين واحـدهاي سـنگي در    . بالاتري برخوردار هستند
خـود در بخـش    غربـي از واحـدهاي مشـابه    بخش شـمال 

ايـن رونـد مقـاومتي    . باشند تر مي شرقي نسبتاً مقاوم جنوب
تواند به اين فرضيه منجر شـود كـه واحـدهاي بخـش      مي

مركزي احتمالاً به دليل قرار گرفتن در محـدوده عملكـرد   
ــدهاي   گســل ــازرون فرآين ــديجان و ك ــدادلغز هن هــاي امت

تـر طـي    دياژنتيكي را نسـبت بـه دو بخـش ديگـر سـريع     
  . اند  كرده

اي،  هـاي شـاخص بارنقطـه    بر اسـاس نتـايج آزمـايش    •
هــاي  واحــدهاي ســنگي ســازند آغاجــاري در رده ســنگ

 . گيرند قرار مي) و گاه بالا(ضعيف تا متوسط 

محــوري نشــان  هــاي مقاومــت فشــاري تــك آزمــايش •
دهند اغلب واحدهاي سنگي آغاجاري در پهنـه مـورد    مي

قـرار  ) MPa 25كمتـر از  (هاي سسـت   مطالعه جزو سنگ
هـاي بخـش مركـزي بـه گـروه       سـنگ  اما ماسـه . گيرند مي

بر اسـاس  . هاي با مقاومت متوسط تا بالا تعلق دارند سنگ
واحدهاي سنگي آغاجاري در گروه بندي دير و ميلر،  طبقه
هاي با مقاومت بسيار كم تا متوسط و نسبت مدولي  سنگ

 . گيرند پايين قرار مي

محـوري   شاري تكسرعت امواج الاستيك و مقاومت ف •
با دانسيته خشك و درصد تخلخل به ترتيب داراي نسبت 

) بصــورت نمــايي(و عكــس ) بصــورت تــواني(مســتقيم 
 .باشند مي

هــاي الاســتيك دينــاميكي بــالاتر از مقــادير  مقــادير ثابــت •
يـا  (با كـاهش درصـد تخلخـل    . اند استاتيكي آنها بدست آمده

هـاي   قادير ثابتاين اختلاف كاهش يافته و م) افزايش دانسيته
 .شوند الاستيك ديناميكي و استاتيكي به يكديگر نزديكتر مي

هـاي   سـنگ  پـذيري ماسـه   بندي گامبـل، دوام  بر اساس رده •
غربي در ردة متوسط تا مقاوم، بخـش مركـزي در    بخش شمال

شـرقي ضـعيف تـا     ردة مقاوم تا بسيار مقاوم و بخش جنـوب 
هـاي   رصد سنگد 70همچنين بيش از . گيرند متوسط قرار مي

گلــي ســازند آغاجــاري داراي شــاخص خميــري متوســط و 
 .باشند وارفتگي پايين تا متوسط مي شاخص دوام

محوري با افـزايش سـطوح تـنش     هاي سه در كليه آزمايش •
ها افـزايش يافتـه كـه     محصوركننده، مقاومت نهايي كليه نمونه

تواند بيانگر همگن بودن و حداقل سطوح ضعف در سنگ  مي
 ciσ و miهمچنين مقادير محاسبه شـده  . ن واحدها باشدبكر اي

براي هر يك از واحدهاي سنگي سازند آغاجـاري بـا مقـادير    
 .پيشنهاد شده توسط هوك و براون انطباق بسيار مناسبي دارند

هـاي رسـوبات تبخيـري     ها و رگه لايه به دليل حضور ميان •
هـاي   نظير ژيپس و انيدريت در برخي نـواحي در بـين واحـد   

رسوبي آواري سازند آغاجاري و از آنجا كه ضخامت كم اين 
هاي مناسب آزمايشـگاهي را بـراي    رسوبات اجازه اخذ نمونه

دهنـد، لـذا بـه منظـور      هـاي ژئومكـانيكي نمـي    انجام آزمـون 
سنگ واحدهاي مختلف اين سازند، لازم است  بندي تودة طبقه

سـته بـه   تا با توجه به شرايط برجا و رفتـار پلاستيسـيته و واب  
زمان رسوبات تبخيري، امتياز بدست آمده براي اين واحدهاي 

  .سنگي اصلاح گردد
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