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 چکیده
منظور ارزیابی سنگ سازند آغاجاری در استان خوزستان بهنمونه ماسه 22زیکی و شاخص دوام دینامیکی و استاتیکی های فیشناسی، ویژگیدر این پژوهش، ترکیب کانی     

 چنین، آزمایش دوام استاتیکی در یکها انجام شد. همسیکل و چهار مرحله زمانی مختلف برروی این نمونه 15پذیری آنها بررسی شده است. آزمایش دوام دینامیکی در تخریب

مطالعه با نوع و مقدار سیمان و  های موردسنگپذیری ماسهدهد که تخریبروزه در آب مقطر و محلول سولفات سدیم اشباع صورت گرفت. نتایج این تحقیق نشان می 42دوره 

های دوام یابد. در آزمایشها کاهش میسنگاسهپذیری این مکه با افزایش درصد سیمان و کاهش درصد تخلخل تخریبطوری نیز درصد تخلخل آنها در ارتباط است. به

 های جنوبی در مقایسه با یافته در بخشهای رخنمون سنگهای سولفات سدیم حاصل شد. نتایج این تحقیق نشان داد که عمده ماسهاستاتیکی بیشترین تخریب در محلول

 عنوان مصالح ساختمانی محدود گردد.شود استفاده از آنها بهالاتری برخوردارند. بنابراین، توصیه میپذیری بشدگی کمتر و قابلیت تخریبهای شمال استان از سیمانسنگماسه

 پذیری، ماسه سنگ، سازند آغاجاری، دوام دینامیکی، دوام استاتیکیتخریب :کلیدی کلمات

 
 

 مقدمه
، هاطور وسیع در احداث ساختمانها به دلیل در دسترس بودن بهماسه سنگ       

(. این Stuck et al., 2013گیرند )سازی مورد استفاده قرار میمعابد و مجسمه

های بافتی و نیز خصوصیات شناسی و ویژگیدلیل تنوع در ترکیب کانیها بهسنگ

فیزیکی متفاوت مستعد هوازدگی و تخریب هستند. تخریب و تغییر خصوصیات 

تواند به کاهش ازدگی، میها در اثر عوامل هوزمین شناسی مهندسی ماسه سنگ

ها در طور کلی، میزان مقاومت این سنگهای مهندسی بینجامد. بهعمر مفید سازه

شناسی، نوع و درصد سیمان، تخلخل، توزیع برابر هوازدگی تحت تاثیر ترکیب کانی

 (. Bell, 2000باشد )ف مییاندازه ذرات، نفوذپذیری و حضور سطوح ضع

ها در برابر تخریب فیزیکی و تجزیه شیمیایی با نگقابلیت هوازدگی س       

ها در گیرد. شناسایی مقاومت سنگاستفاده از پارامتر دوام مورد ارزیابی قرار می

باشد. این مقابل تخریب کوتاه مدت ناشی از عوامل هوازدگی، اساس این پارامتر می

ستاتیکی تعیین های دینامیکی و اتوان با استفاده از روشویژگی مهندسی را می

وارفتگی است که در دو سیکل  ترین روش دوام دینامیکی آزمایش دوامنمود. مهم

(. با این وجود، ناکافی Franklin and Chandra, 1972پیشنهاد شده است )

 دقیقه در هر سیکل این آزمایش برای اشباع بسیاری از  10بودن زمان 

سنگ به یکدیگر و برخورد با  تخریب مکانیکی در اثر برخورد قطعات ها،سنگ

جداره استوانه و نیز عدم مشابهت با شرایط هوازدگیطبیعی و ... از معایب این 

رو، آزمایش دوام (. از اینErguler and Ulusay, 2009باشد )آزمایش می

ها در برابر عامل وارفتگی در دو سیکل قادر به پیش بینی مناسب رفتار سنگ

اند تا با انجام همین دلیل محققان بسیاری تلاش نموده هوازدگی نخواهد بود. به

ها را برطرف تایی این ضعف15و  10های سه، چهار، پنج، این آزمایش در سیکل

 ,.Dhakal et alو Gokceoglu et al., 2000و  Moon, 1995نمایند )

برخی دیگر افزایش  چنین،(.همGhobadiand Mousavi, 2012 و 2002

اند. در این راستا، به منظور ا برای رفع این مشکل پیشنهاد نمودهزمان هر سیکل ر

و  60، 25، 10های ها این آزمایش در چهار سیکل با زمانپذیری شیلارزیابی دوام

 Bryson etو Hopkins and Deen, 1984دقیقه انجام شده است ) 120

al., 2012)سه با روش دوام ها نشان دادند که این روش در مقای. نتایج این تحقیق

 باشد.ها میشیلوارفتگی دو سیکلی روش مناسبی برای ارزیابی دوام 
های سازند آغاجاری در جنوب و جنوب غرب کشور به ویژه ماسه سنگ       

ها شالوده بسیاری از استان خوزستان از رخنمون وسیعی برخوردارند. این سنگ

طور گسترده به عنوان منابع و بهها در شهرهای استان را شکل داده است ساختمان

ها د. سیمان شدگی ضعیف این ماسه سنگقرضه سنگی مورد استفاده قرار میگیرن

ای را های جنوبی استان افزایش هوازدگی و بروز مشکلات سازهخصوص در بخشبه

 همراه داشته است. به

ختلف دوام های مرو، در این تحقیق سعی شده است با استفاده از روشاز این      

ها و نیز عوامل پذیری و قابلیت هوازدگی این سنگدینامیکی و استاتیکی، تخریب

موثر بر رفتار آنها در برابر عوامل مخرب هوازدگی تعیین گردد.از سوی دیگر، 

های ضعیف با خصوص سنگها بههایی جهت تعیین قابلیت هوازدگی سنگکوشش
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است. به همین منظور، روش وارفتگی آزاد  استفاده از دوام استاتیکی انجام گرفته

(Jar slakeبرای طبقه ) بندی مصالح شیلی مورد استفاده در خاکریزها ارایه

های مکعبی با چنین، با استفاده از نمونه(. همWood and Deo, 1975گردید )

شاخص  لیتریمیلی 500سانتیمتر و قرار دادن آنها در بشرهای  6تا  4ابعاد 

(. با Sudisun et al., 2005های رسی جاوه اندونزی تعیین شد )شکفتگی سنگ

و قرار دادن آنها در  5/2 ×5/2 ×4های منشوری ماسه سنگ با ابعاد انتخاب نمونه

پذیری ماسه درصد )وزنی(، میزان تخریب 14های نمک سولفات سدیم محلول

 (.Benavente et al., 2001های اسپانیا مورد ارزیابی قرار گرفت )سنگ

شناسی از سوی دیگر، ارتباط بین دوام دینامیکی و استاتیکی با ترکیب کانی 

های شیلی، گلسنگی و ماسه سنگی سازند آغاجاری در اهواز مورد بررسی نمونه

های سنگی (. وی به منظور ارزیابی دوام استاتیکی، نمونه1380قرار گرفت )قبادی، 

ر داده و تغییرات وزنی و ظاهری آنها را سی سی پر از آب قرا 1000را در بشرهای 

 در فواصل زمانی یک دقیقه تا شش ماه بررسی نمود. نتایج اینتحقیقات نشان 

 تری دارد.بیشدهد که روش دوام استاتیکی با شرایط هوازدگی طبیعی انطباق می

 ها مواد و روش

سراسر استان بلوک ماسه سنگ غیرهوازده از  22به منظور انجام آزمایشات         

(. در مرحله نخست، 1گیری شدند)شکل خوزستان انتخاب و در آزمایشگاه مغزه

ها مطالعه گردید، سپس خصوصیات فیزیکی آنها شناسی نمونههای سنگویژگی

چنین، (. هم1اند )جدول (تعیین شدهBrown, 1981) ISRMمطابق استاندارد 

های دوام دینامیکی دشده آزمایشهای یاپذیری ماسه سنگتخریببا هدف ارزیابی 

 ها انجام شد.سنگو استاتیکی بر روی این ماسه

 شناسی های سنگویژگی
ها با استفاده های بافتی ماسه سنگشناسایی ترکیب کانی شناسی و ویژگی       

نمایند. این از مقاطع نازک نقش مهمی در توجیه روند تخریب پذیری آنها ایفا می

ها را در طی هوازدگی و تخریب ات پتروفیزیکی و رفتار این سنگها خصوصیویژگی

-سنگ(. بررسی مقاطع نازک ماسهRuedrich et al., 2011تحت کنترل دارند )

های کربناته ها از خرده سنگهای سازند آغاجاری مبین آن است که این سنگ

های دگرگونی (، خرده سنگ0-%33های آتشفشانی )(، خرده سنگ28-76%)

( و فلدسپات 1-%10های تیره )(، کانی0-%10(، چرت )2-%20(، کوارتز )0-17%)

(. اجزا فرعی نظیر مسکویت، خرده 2و جدول  2اند )شکل ( تشکیل شده0-9%)

ها قابل مشاهده است. میانگین اندازه س نیز در برخی از نمونهپهای گلی و ژیسنگ

متر متغیر است. تمام ماسه یمیل 86/0تا  18/0های یادشده بین ذرات ماسه سنگ

های یادشده به استثنا ماسه سنگ سه راه تپه اهواز )ولک آرنایت(، از نوع سنگ

راه تپه، حمیدیه، های سه(. نمونهFolk, 1974باشند )کالک لیتارنایت می

ها به سایر نمونه. باشندگاهی و فاقد سیمان میسوسنگرد و ام الدبس دانه تکیه

درصد سیمان ژیپسی است(، دارای سیمان  11سفید )دارای  استثنا نمونه رگ

ها نیمه نگسیل دهنده این ماسههای تشکدرصد( هستند. دانه 23تا  1کلسیتی )

 باشند. برخوردار میدار بوده و از جورشدگی متوسط تا بد گرد شده تا زوایه

 دوام دینامیکی 

تلف از هر سنگ، شناخت اثر در این تحقیق با تهیه دو گروه کلوخه سنگی مخ      

های مورد مطالعه مدنظر ها بر روی دوام وارفتگی ماسه سنگتعداد و زمان سیکل

های تر و های گروه اول به منظورارزیابی اثر افزایش تعداد سیکلقرار گرفت. کلوخه

زمایش و نیز پیش بینی های مورد آپذیری ماسه سنگخشک شدگی بر روی دوام

سیکل مورد آزمایش قرار  15نها در طی فرآیند هوازدگی، در مدت آرفتار دراز

های گروه دوم با هدف آگاهی از میزان حساسیت (. اما کلوخه3اند )جدول گرفته

ارزیابی  دقیقه 120و  60، 25، 10های ها به آب، در چهار سیکل با زماننمونه

ستثنا تعداد و طورکلی، آزمایش شاخص دوام وارفتگی به ا(. به4اند )جدول شده

 (.Brown, 1981انجام شده است ) ISRMها، براساس استاندارد زمان سیکل
 دوام استاتیکی 

متر سانتی 5و طول  NXهای مغزه سنگی با قطر در این روش از نمونه       

در بشرهای  ،خشک شدن در آون و توزین از پس هانمونه استفاده شده است.

پر شده  محلولنمونه از هر میلیمتری بالای  20ا سی قرار داده شده و تسی 1000

های مورد پذیری ماسه سنگبه منظور بررسی اثر محیط بر روی تخریباست. 

های آب مقطر )محلول شاهد( و سولفات سدیم اشباع استفاده مطالعه، از محلول

ساعت،  1دقیقه،  30 دقیقه، 1فواصل زمانی در هاتغییرات ظاهری نمونه شده است.

 ترساعت مورد بررسی قرار گرفته اند.جهت ایجاد شرایط واقعی 24ساعت و  2

سنگی در طی ماسه های تر به وضعیت طبیعی نمونهمدت( و نزدیک)هوازدگی دراز

 آونساعت در  24قرار داده شده و سپس به مدت  محلولساعت در  24آزمایش 

ها توزین ه نمونهاند. پس از این مرحلدرجه سانتیگراد خشک شده 105دمای در 

-ساعت، یک هفته و دو مرحله دو هفته 96 ،ساعت 48اند. این روند در فاصله شده

ها پس از هر مرحله انجام شده و میزان افت وزنی نمونه روز 42به مدت  و جمعاً ای

 . (5)جدول تعیین شده است

 بحث 
سیکل در  15 آزمایش در های موردوارفتگی ماسه سنگ نتایج آزمایش دوام        

وارفتگی در  ها براساس شاخص دوامین ماسه سنگ( ارایه شده است. ا3)جدول 

(. Gamble, 1971گیرند )سیکل دوم در رده خیلی پایین تا خیلی زیاد قرار می

درصد  96/8وارفتگی در سیکل دوم به مقدار  ترین شاخص دوامبر این اساس، کم

ن موضوع به دلیل فقدان سیمان در ماسه به نمونه ام الدبس تعلق داشته است. ای

باشد. با افزایش تخلخل، آب سنگ ام الدبس و درصد تخلخل زیاد این سنگ می

-تواند به درون سنگ نفوذ کند و در نتیجه فرآیند انحلال خرده سنگبیشتری می

یابد. این پدیده که با کاهش های آهکی موجود در این ماسه سنگ افزایش می

شود ها همراه است، به کاهش دوام سنگ منجر میسنگدانسیته ماسه 

(Ghobadi and Mousavi, 20121392ادی و همکاران، و قب.) 
های تر و هایی از نتایج شاخص دوام وارفتگی در مقابل تعداد سیکلنمونه       

های تر و ( نشان داده شده است. با افزایش تعداد سیکل3شدگی در شکل )خشک

 3های دارای سیمان شدگی کمتر از دوام ماسه سنگ خشک شدگی، شاخص

R=881/0-998/0درصد با پیروی از توابع نمایی و لگاریتمی )
یابد. ( کاهش می2

دهند، اما سیکل اول از خود نشان می 5ترین تخریب را در ها بیشسنگاین ماسه

تگی وارف شدگی افت شاخص دوامهای تر و خشکدر ادامه با افزایش تعداد سیکل

 در این وضعیت شاخص دوام (.بو  الف3های شکلیابد )با آهنگ ثابت ادامه می

درصد و بیشتر )به استثنا نمونه رگ سفید(  3های با سیمان وارفتگی ماسه سنگ

 (.ج و د 3 هاییابند )شکلمیبا پیروی از رابطه خطی و با آهنگ ثابت کاهش 

در رده با دوام متوسط ارزیابی شده  اگرچه نمونه رگ سفید بعد از سیکل دوم      

شدگی شاخص دوام وارفتگی آن با های تر و خشکاست، اما با افزایش تعداد سیکل

یابد. این ماسه سنگ در طی سیکل شدت کاهش میپیروی از تابع درجه دوم به

تواند ناشی از حضور سیمان هشتم کاملاً تخریب و متلاشی گردید. این موضوع می

ها، ژیپس در رکیب سنگ باشد. بدین معنا که با افرایش تعداد سیکلژیپسی در ت

  شود. در شدگی آب خود را از دست داده و تبدیل به انیدریت میطی مرحله خشک
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 ( ()  برداری   های نمونه. نقشه رخنمون سازند آغاجاری در استان خوزستان و محل1شکل 

 .ای سازند آغاجاری در استان خوزستانه. خصوصیات فیزیکی ماسه سنگ1جدول 

 نمونه نشانه درصد تخلخل درصد جذب آب (kN/m3دانسیته خشک ) (kN/m3دانسیته اشباع)

54/23  78/21  5/6  35/18  RG رگ سفید 

44/23  86/22  86/0  74/5  PZ-1 پازنان 

13/24  64/23  79/0  05/5  AJ-1 1-آغاجاری  

17/22  70/20  77/5  05/14  AJ-2 2-آغاجاری  

88/21  40/20  14/6  94/14  MSH مشرحات 

50/20  86/1  48/12  17/23  TP راه تپه اهوازسه  

21/20  25/18  73/13  89/24  HA حمیدیه 

01/20  66/17  48/13  22/24  SG سوسنگرد 

42/19  97/16  58/14  27/25  OD ام الدبس 

33/24  64/23  68/1  82/6  KN کرنج 

94/23  44/23  79/0  39/5  RD رودزرد 

43/24  03/24  37/1  19/4  HF هفتکل 

92/24  33/24  75/0  89/5  NF نفت سفید 

38/21  52/19  53/7  59/17  TT تک تکاب 

23/24  84/23  67/0  29/4  BMK باغملک 

82/24  33/24  82/1  53/4  BGA باغ انار 

54/23  76/22  69/2  52/5  MIS مسجدسلیمان 

11/25  62/24  49/0  56/4  GDL گدارلندر 

82/24  33/24  49/0  47/4  LA لالی 

01/25  62/24  91/0  25/4  GU گتوند 

23/24  44/23  49/2  83/8  BZ بازارگه 

72/24  23/24  17/2  37/5  BL بالارود 

39 50  41   47  

 04   33 

58  29  
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: خرده سنگ آتشفشانی، VRF: خرده سنگ کربناته، CRF)، د(سه راه تپه اهواز آغاجاری.الف( رگ سفید ب( باغملک، ج(ام الدبس، هایبرخی ماسه سنگ . تصاویر مقاطع میکروسکوپی2شکل 

MRF،خرده سنگ دگرگونی : MDRF،خرده سنگ گلی : Q:  ،کوارتزCh ،چرت :Plپلاژیوکلاز :، Op ،کانی تیره :GCو  : سیمان ژیپسیMsمسکویت :.) 

 .های موردمطالعه. خصوصیات کانی شناسی ماسه سنگ2جدول 

 نمونه
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 - 11 5 - - 9 6 13 - 1 - 55 رگ سفید

 13 - 4 - - - 10 2 - - - 70 پازنان

1-آغاجاری  71 13 - - 2 3 1 - - 5 - 5 

2-آغاجاری  35 18 17 - 16 5 5 1 - 1 - 3 

 1 - 2 1 - 1 9 5 - 10 71 مشرحات

راه تپه اهوازسه  28 33 14 - 14 2 3 - - 7 
دانه تکیه 

 گاهی

 10 - - 1 1 5 4 3 76 حمیدیه

 5 - - 2 1 7 - 12 12 61 سوسنگرد

 5 - 1 5 3 20 - 8 7 51 ام الدبس

 23 - 6 - - - - 6 - - 4 64 کرنج

 11 - 2 - - 1 4 18 2 1 15 45 رودزرد

 6 - 3 - - 1 7 10 2 - 15 56 هفتکل

 7 - 5 - - 1 - 10 - 2 12 63 نفت سفید

 1 - 5 - - - 10 5 8 1 4 60 تک تکاب

 15 - 3 - - - 4 3 2 - 3 70 باغملک

 7 - 3 - - 3 2 10 1 1 3 70 باغ انار

 18 - 2 - 1 2 4 15 - 3 8 47 مسجدسلیمان

 ج

 ب الف

 د
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19، شماره 95هارب مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
 .های موردمطالعه. خصوصیات کانی شناسی ماسه سنگ2 جدولادامه 

.سیکل 15های آغاجاری در استان خوزستان برای نتایج شاخص دوام وارفتگی ماسه سنگ. 3جدول   

 نمونه
ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 ID8 ID9 ID10 ID11 ID12 ID13 ID14 ID15 

 درصد

 0 0 0 0 0 0 0 0 51/0 4 91/13 85/29 06/61 34/71 25/93 رگ سفید

 7/97 8/97 92/97 06/98 18/98 32/98 51/98 61/98 77/98 93/98 05/99 21/99 39/99 58/99 74/99 پازنان

1-آغاجاری  76/99 56/99 33/99 13/99 93/98 74/98 58/98 42/98 33/98 07/98 91/97 78/97 6/97 43/97 27/97 

2-آغاجاری  49/98 18/97 88/95 57/94 27/93 17/92 11/91 09/90 11/89 05/88 1/87 29/86 1/85 13/84 98/82 

 63/81 32/82 21/83 19/84 14/85 32/86 30/87 26/88 26/89 49/90 67/91 96/92 34/94 01/96 71/97 مشرحات

 66/16 42/17 25/18 36/19 35/20 38/21 75/22 35/24 43/27 72/31 24/36 89/40 86/45 97/54 63/71 تپه

 66/17 7/18 03/20 65/21 35/23 07/25 47/27 01/30 41/33 94/36 62/41 19/48 74/56 72/68 49/84 حمیدیه

 44/0 13/1 27/1 64/1 92/3 07/5 76/6 99/7 52/9 84/10 56/12 09/14 03/17 4/24 31/34 سوسنگرد

 51/4 71/4 89/4 17/5 75/5 76/6 32/7 78/7 12/8 28/8 39/8 59/8 76/8 96/8 54/13 ام الدبس

 41/95 72/95 92/95 22/96 47/96 77/96 04/97 28/97 56/97 85/97 13/98 42/98 76/98 13/99 49/99 کرنج

 73/96 89/96 06/97 24/97 42/97 56/97 76/97 98/97 18/98 39/98 57/98 79/98 06/99 33/99 6/99 رودزرد

 72/96 85/96 97 15/97 29/97 5/97 68/97 86/97 05/98 23/98 42/98 6/98 84/98 1/99 59/99 هفتکل

 1/96 33/96 48/96 77/96 98/96 17/97 48/97 7/97 95/97 22/98 41/98 68/98 99 37/99 64/99 نفت سفید

 58/70 79/71 08/73 84/74 53/76 49/78 11/80 64/81 73/83 74/85 79/87 79/89 84/91 3/94 07/97 تک تکاب

 41/98 53/98 6/98 73/98 79/98 88/98 97/98 05/99 18/99 29/99 38/99 48/99 61/99 78/99 87/99 باغملک

 43/96 65/96 81/96 05/97 21/97 4/97 65/97 85/97 07/98 35/98 56/98 78/98 05/99 38/99 64/99 باغ انار

 54/94 80/94 11/95 43/95 65/95 92/95 42/96 72/96 21/97 55/97 88/97 26/98 62/98 05/99 41/99 مسجدسلیمان

 19/97 31/97 45/97 59/97 71/97 83/97 99/97 10/98 32/98 54/98 66/98 82/98 02/99 30/99 66/99 گدارلندر

 1/98 19/98 27/98 40/98 47/98 56/98 67/98 73/98 88/98 99/98 30/99 43/99 54/99 72/99 83/99 لالی

 16/98 27/98 37/98 48/98 56/98 67/98 77/98 87/98 98/98 13/99 23/99 37/99 50/99 69/99 79/99 گتوند

 43/89 03/90 59/90 31/91 80/91 43/92 24/93 85/93 61/94 34/95 93/95 58/96 46/97 25/98 13/99 بازارگه

 42/97 56/97 66/97 81/97 91/97 08/98 2/98 35/98 55/98 74/98 97/98 13/99 30/99 57/99 75/99 بالارود
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 درصد سیمان درصد اجزا تشکیل دهنده

گ 
سن

ده 
خر

ته
بنا

کر
گ  

سن
ده 

خر

ی
شان

شف
آت

گ  
سن

ده 
خر

ی
ست

شی
گ  

سن
ده 

خر

ی
گل

تز 
وار

ک
 

ت
چر

ت 
سپا

لد
ف

ت 
وی

سک
م

 

س
ژیپ

 

ی
کان

ی 
ها ره

تی
ی 

پس
ژی

ی 
یت

لس
ک

 

 9 - 2 - - 4 5 13 - 1 11 55 گدارلندر

 18 - 4 - - 3 5 18 - 3 15 34 لالی

 16 - 5 - - 3 4 15 - 3 15 40 گتوند

 10 - 7 - - 3 4 9 - 2 2 63 بازارگه

 17 - 5 - - 1 3 10 - 5 6 53 بالارود
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19، شماره 95هارب مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
 .های متفاوتهای با زمانهای آغاجاری در استان خوزستان برای سیکلنتایج شاخص دوام وارفتگی ماسه سنگ. 4جدول 

 

 

 روز آزمایش دوام استاتیکی  42( پس از NSS( و سولفات سدیم اشباع )DWآزمایش در آب مقطر ) های موردوزنی ماسه سنگ نتایج درصد افت. 5جدول 

 نمونه

 درصد افت وزنی پس از

 روز 42 روز 28 روز 14 روز 7 روز 3 ساعت 24

DW NSS DW NSS DW NSS DW NSS DW NSS DW NSS 
 تخریب -622/19 تخریب -637/8 -140/7 -621/5 -570/1 -389/4 -380/0 -598/2 +560/0* -509/0* رگ سفید

 -010/0 -095/0 +220/0 -056/0 +320/0 -039/0 +370/0 -039/0 +300/0 -039/0 +150/0 -013/0 پازنان

1-آغاجاری  18/0- 100/0+ 018/0- 220/0+ 036/0- 330/0+ 036/0- 140/0+ 036/0- 040/0+ 091/0- 310/0- 

2-آغاجاری  041/0- 510/0+ 086/0- 580/0+ 163/0- 620/0- 196/0- 140/3- 241/0- 260/6- 335/0- 010/9- 

 -450/7 -197/0 -530/5 -141/0 -590/3 -12/0 -150/1 -081/0 +410/0 -064/0 +630/0 -047/0 مشرحات

 -330/23 -801/0 -860/13 -661/0 -030/9 -577/0 -320/4 -443/0 -570/0 -258/0 +790/0 -168/0 سه راه تپه

 -400/16 -704/0 -390/10 -479/0 -560/6 -349/0 -410/4 -195/0 -740/0 -165/0 +780/0 -100/0 حمیدیه

 تخریب -419/3 تخریب -660/2 تخریب -035/2 -070/15 -459/1 -994/0 -186/1 +830/0 -824/0 سوسنگرد

 تخریب 949/1 تخریب 263/1 تخریب 893/0 تخریب 770/0 -670/4 276/0 +680/0 178/0 ام الدبس

 -990/0 -117/0 -520/0 -065/0 -110/0 -059/0 +270/0 -048/0 +290/0 -038/0 +190/0 -031/0 کرنج

 -510/1 -114/0 -800/0 -077/0 -150/0 -048/0 +280/0 -040/0 +320/0 -029/0 +220/0 -015/0 رودزرد

 -140/0 -099/0 +120/0 -060/0 +180/0 -053/0 +220/0 -046/0 +230/0 -039/0 +110/0 -035/0 هفتکل

 -660/0 -076/0 -270/0 -076/0 +030/0 -073/0 +260/0 -069/0 +240/0 -007/0 +010/0 000/0 نفت سفید

 -210/16 306/0 -870/10 217/0 -040/6 168/0 -890/1 115/0 +830/0 071/0 +580/0 -053/0 تک تکاب

 -310/0 025/0 +090/0 016/0 +150/0 006/0 +350/0 006/0 +240/0 000/0 +140/0 000/0 باغملک

 -550/0 -068/0 -160/0 -061/0 +040/0 -061/0 +320/0 -046/0 +260/0 -014/0 +040/0 000/0 باغ انار

 -730/0 -184/0 -370/0 -124/0 -060/0 -094/0 +170/0 -053/0 +250/0 -034/0 +130/0 -019/0 مسجدسلیمان

درگدارلن  017/0- 070/0+ 027/0- 240/0+ 058/0- 320/0+ 058/0- 140/0+ 072/0- 070/0+ 107/0- 240/0- 

 +160/0 -017/0 +290/0 -017/0 +150/0 -017/0 +130/0 -017/0 +007/0 -003/0 +003/0 -003/0 لالی

 -840/0 -108/0 -130/0 -068/0 +100/0 -043/0 +260/0 -036/0 +200/0 -021/0 +100/0 000/0 گتوند

 -680/3 -196/0 -100/2 -119/0 -650/0 -074/0 +030/0 -045/0 +560/0 -038/0 +190/0 -014/0 بازارگه

 -100/1 -068/0 -300/0 -044/0 -050/0 -041/0 +270/0 -041/0 +220/0 -027/0 +120/0 -003/0 بالارود

 باشد.میترتیب به معنای افزایش و کاهش درصد وزن به –های + و علامت*

 
 

 نمونه
ID10 min ID25 min ID60 min ID120 min نمونه 

ID10 min ID25 min ID60 min ID120 min 

 درصد درصد

 46/96 04/98 1/99 57/99 هفتکل 44/2 48/7 76/24 21/80 رگ سفید

 16/95 67/97 06/99 60/99 نفت سفید 67/96 26/98 25/99 65/99 پازنان

1-آغاجاری  50/59 87/77 70/90 07/97 تک تکاب 94/95 00/98 20/99 73/99 

2-آغاجاری  96/97 94/98 52/99 77/99 باغملک 81/78 45/89 47/95 45/98 

 77/94 36/97 85/98 49/99 باغ انار 83/71 16/84 32/92 65/96 مشرحات

 90/93 92/96 66/98 48/99 مسجدسلیمان 84/9 02/20 58/37 35/62 سه راه تپه

 65/95 79/97 95/98 56/99 گدارلندر 42/12 73/29 51/57 57/83 حمیدیه

 61/97 84/98 45/99 78/99 لالی 0 78/2 59/11 80/30 سوسنگرد

 41/97 79/98 45/99 76/99 گتوند 88/16 81/21 03/29 57/37 ام الدبس

 74/86 65/93 49/97 99/98 بازارگه 34/93 75/96 54/98 40/99 کرنج

 12/96 06/98 07/99 64/99 بالارود 65/95 86/97 87/98 51/99 رودزرد
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 .د(باغملک  ،ج(رگ سفید   سوسنگرد، ب(  الف(تک تکاب،   آغاجاری.های ماسه سنگ شدگی در مقابل شاخص دوام برخی نمونههای تر و خشکنمودار تعداد سیکل .3شکل

 

 

مجدداً به  ادامه انیدریت ایجاد شده در مرحله ترشدگی آبگیری کرده و         

 گردد. تکرار چنین فرآیندی منجر به تضعیف ساختار سنگ و نیزژیپس تبدیل می

را درپی دارد در سنگ شده که در نهایت تخریب آن های کششی گسترش تنش

باغملک ها مانند نمونه سنگماسهسایر سیمان کربناته در  اماحضورالف(.  4)شکل 

 ب(. 4د )شکل نرا متحمل شو تخریب کمتری هاموجب شده است تا این سنگ

های زمانی مختلف نشان وارفتگی در سیکل( نتایج آزمایش دوام4در جدول )      

های ترین مقاومت در برابر تخریب را نمونهداده شده است. در این آزمایش نیز بیش

ترین اند. نمونه باغملک بیشدرصد و بیشتر از خود نشان داده 3دارای سیمان 

خود اختصاص داده رابر تخریب را پس از چهار سیکل زمانی مختلف بهمقاومت در ب

است. نمونه ماسه سنگ سوسنگرد در طی سیکل چهارم کاملاً تخریب گردید 

 الف(. این موضوع به دلیل آن است که با افزایش زمان استغراق  5)شکل 

ید های آهکی در محل تماس با یکدیگر تشدهای سنگی، انحلال خرده سنگکلوخه

شود. چنین های سنگ با یکدیگر میشود که باعث کاهش تماس و اتصال دانهمی

ها در ساختار سنگ را تسهیل نموده که منجر به فرآیندی حرکت و جابجایی دانه

(. با این وجود، نمونه ماسه سنگ Stuck et al., 2013گردد )تخریب سنگ می

از خود نشان داده  وارفتگیای در شاخص دوامرگ سفید اگرچه افت قابل ملاحظه

ب(. زیرا در این  5است، اما در انتهای سیکل چهارم کاملاً تخریب نشد )شکل 

روش تضعیف ساختار سنگ در اثر تبدیل ژیپس به انیدریت و بالعکس، به دلیل 

 های خشک شدگی و ترشدگی از شدت کمتری برخوردار کاهش تعداد سیکل

 کند.کاهش پیدا میت وزنی سنگ باشد. در نتیجه شدت تخریب و افمی

های سولفات های ماسه سنگی با استفاده از محلولپذیری نمونهچنین، تخریبهم

روز با آزمایش دوام استاتیکی  42سدیم اشباع و آب مقطر )محلول شاهد( در مدت 

ها در آب مقطر (. روند افت وزنی برخی از نمونه5مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول 

 42های رگ سفید و لالی پس از طی دوره ( آورده شده است. نمونه6در شکل )

ترتیب بیشترین و کمترین درصد افت وزنی به میزان روزه در محلول آب مقطر، به

ای و شعاعی در های دایرهدرصد را داشته اند. گسترش ترک 017/0و  622/19

ماسه سنگ  ساختار ماسه سنگ رگ سفید عامل افزایش افت وزنی و تخریب این

باشد که بوده است. این موضوع ناشی از وجود سیمان ژیپسی در ترکیب سنگ می

های کششی و ترک در سنگ با تبدیل به انیدریت و بالعکس موجب گسترش تنش

 (.7گردد )شکل می
های سازند آغاجاری در دوام با این حال، بیشترین تخریب ماسه سنگ      

که در طوری(. به5یم اشباع رخ داده است )جدول استاتیکی با محلول سولفات سد

 14، 7ترتیب بعد از های ام الدبس، سوسنگرد و رگ سفید بهاین بازه زمانی نمونه

ترین مقاومت در برابر تخریب را روز کاملاً متلاشی شدند. در این حالت بیش 28و 

 (.8نمونه ماسه سنگ لالی از خود نشان داده است )شکل 

تری برخوردار بوده و های ماسه سنگی که از تخلخل بیشر نسبی، نمونهطوبه      

ترین تخریب را متحمل شده اند. زیرا که در این اند، بیشبندی بودهدارای لایه

های ها نمک بیشتری در حفرات سنگ وارد و متبلور شده و در نتیجه تنشسنگ

(. از سوی 1393ران، گردد )ذلولی و همکاتری به فابریک سنگ اعمال میبزرگ

 و در برابر دارندهای به شدت متخلخل مقاومت کششی کمتری دیگر، ماسه سنگ

  

y = 98.47e-0.02x 

R² = 0.998 

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 5 10 15 20

ID
(%

) 

Number of cycles 

y = -0.102x + 99.92 

R² = 0.9941 

98.2

98.4

98.6

98.8

99

99.2

99.4

99.6

99.8

100

0 5 10 15 20

ID
(%

) 

Number of cycles 

y = -12.08ln(x) + 32.537 

R² = 0.9887 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20

ID
(%

) 

Number of cycles 

y = 1.482x2 - 28.28x + 122.6 

R² = 0.980 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8

ID
(%

) 

Number of cycles 

(الف (ب   

(ج (د   



 

   30 

  

19، شماره 95هارب مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب(باغملک. سیکل. الف(رگ سفید، 15وارفتگی در های ماسه سنگی قبل و بعد از آزمایش دوام هایی از کلوخهنمونه .4شکل 

 

 ب(رگ سفید.  انتهای سیکل آخر کاملا تخریب شد، های زمانی مختلف. الف(سوسنگرد: این نمونه درسه سنگی قبل و بعد از آزمایش دوام وارفتگی با سیکلهای ماهایی از کلوخهنمونه .5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سنگی رگ سفید و لالی در طی آزمایش دوام استاتیکی در آب مقطر.های ماسهتغییرات وزنی نمونه .6شکل 
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 .42ج(انتهای روز ،28ب(در انتهای روز  در آب مقطر. الف(قبل از آزمایش، تغییرات ظاهری ماسه سنگ رگ سفید در طی آزمایش دوام استاتیکی.7شکل 

 

 

 
 

روز،  14ب(نمونه سوسنگرد بعد از  روز، 28لف(نمونه رگ سفید پس از ا های آغاجاری در طی آزمایش دوام استاتیکی در محلول سولفات سدیم.گهایی از تغییرات ظاهری ماسه سننمونه. 8شکل 

 روز. 42د(نمونه لالی پس از  ،روز 7ج(نمونه ام الدبس پس از 

 

 

 

 

 

 

 

(الف  
(ب (ج   

(الف  

 

(ج (د   

(ب  



 

   32 

  

19، شماره 95هارب مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 
 ها از خود مقاومت کمتری نشان های ناشی از تبلور و آبگیری نمکتنش      

قاومت کششی سنگ تر از م.بنابراین، زمانی که نیروهای اعمال شده بیش دهندمی

 ,Ruedrich andSiegesmund)تر خواهد شد پذیری سنگ بیشباشند، آسیب

های طور کلی، تخریب ایجاد شده در طی این فرآیند در ماسه سنگ. به(2007

ی از هر دو سه زایی، پوسته پوسته شدن و ترکیبتوان به انواع ماآغاجاری را می

ه سنگی دارای تخلخل بالا معمولاً در های ماس(. نمونه9طبقه بندی نمود )شکل 

 ،سولفات سدیممحلول به هنگام قرارگیری مجدد در  و آون به سرعت خشک شده

لف(. در ا 9ند )شکل وشتخریب میدچار های ماسه از سنگ جدا شدن دانه با

های دارای تخلخل کم به آرامی در آون خشک شده و با استغراق مقابل، نمونه

 در امتداد سطوح لامینه دچار پوسته پوسته شدن  دهدر محلول یادش مجدد

 ب(.9)شکل شدند می

 گیری نتیجه
شناسی  های مهم زمینها یکی از ویژگیسنگپذیری ماسهقابلیت تخریب        

های مهندسی ن این ویژگی به هنگام استفاده در سازهباشد. تعییمهندسی آنها می

 است. به منظور بررسی وضعیت  ناپذیرو ارزیابی عمر مفید آنها اجتناب

نمونه از سراسر استان خوزستان  22های سازند آغاجاری پذیری ماسه سنگتخریب

های دوام استاتیکی و دینامیکی قرار گرفتند. نتایج حاصله به شرح تحت آزمایش

 باشند: زیر می

های های دوام دینامیکی و استاتیکی، نمونهبراساس نتایج حاصل از آزمایش -1

 اسه سنگ باغملک و لالی بیشترین مقاومت را در برابر تخریب و هوازدگی م

های رگ سفید، ام الدبس و اند. کمترین مقاومت در برابر تخریب به نمونهداشته

 سوسنگرد تعلق داشته است.

درصد با افزایش  3های با سیمان کمتر از وارفتگی ماسه سنگ شاخص دوام -2

دگی، با پیروی از توابع نمایی و لگاریتمی کاهش شهای تر و خشکتعداد سیکل

 درصد و بیشتر 3های با سیمان کلسیتی یابد. در حالیکه، برای ماسه سنگمی

یابد. اما این روند برای ماسه سنگ صورت خطی کاهش میوارفتگی بهشاخص دوام 

 باشد.صورت تابع درجه دوم میدرصد سیمان ژیپسی به 11رگ سفید با 

شدگی های ماسه سنگی با سیمانوارفتگی نمونهظم افت شاخص دوام بخش اع -3

دهد. در ادامه با افزایش بیشتر تعداد سیکل اول رخ می 5درصد، در  3کمتر از 

یابد. وارفتگی با آهنگ ثابت کاهش میشدگی شاخص دوامهای تر و خشکسیکل

ای ماسه سنگی با هسیکل برروی نمونه 5بنابراین، انجام این آزمایش در بیش از 

 شود.خصوصیات فیزیکی و سنگ شناسی مشابه توصیه نمی

های زمانی مختلف مبین آن است که وارفتگی با سیکلنتایج شاخص دوام  -4

درصد و نیز نمونه رگ  3شدگی کمتر از سنگ متخلخل و با سیمانهای ماسهنمونه

ناشی از تشدید اند. این موضوع سفید بیشترین حساسیت را نسبت به آب داشته

 ها بوده است.های آهکی و سیمان متصل کننده دانهانحلال خرده سنگ

های دارای تخلخل بالا، بیشترین های موردآزمایش نمونهاز میان ماسه سنگ -5

طوری که سه اند. بههای سولفات سدیم از خود نشان دادهتخریب را در برابر محلول

با وجود تخلخل زیاد در این آزمایش کاملاً  نمونه ام الدبس، سوسنگرد و رگ سفید

 اند.تخریب شده

های دارای تخلخل بالا با جدا شدن های سولفات سدیم، ماسه سنگدر محلول -6

های با تخلخل کم در شوند. اما ماسه سنگهای ماسه از سنگ تخریب میدانه

 گردند.صورت پوسته پوسته شدن تخریب میامتداد سطوح لامینه و به

های های آغاجاری در تاقدیسابراین، با توجه به مقاومت کم ماسه سنگبن     

شود که استفاده مستقر در مرز زاگرس چین خورده و دشت خوزستان، توصیه می

ن، با توجه چنیهای عمرانی و ساختمانی محدود گردد. همها در پروژهاز این سنگ

شدگی، ی تر و خشکهاد زیاد سیکلاوارفتگی با تعدبه معایب آزمایش دوام 

های زمانی مختلف وارفتگی با سیکلهای دوام استاتیکی و دوام استفاده از آزمایش

پذیری پذیری و تخریبتری برای ارزیابی رفتار دوامتواند جایگزین مناسبمی

 های ضعیف در درازمدت باشند. خصوص سنگبهها سنگ
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