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  چکیده

هاي مشکل آفرین هستند که در استان ها یکی از سنگاین سنگ. هاي سازند آغاجاري تشکیل شده استبخش اعظم شرق و جنوب شرق شهر اهواز از رخنمون ماسه سنگ      

نقطه در  5ها، از در این پژوهش، به منظور شناخت خصوصیات و رفتار ژئوتکنیکی این سنگ. در ساخت وسازهاي شهري استفاده می شودخوزستان به عنوان مصالح ساختمانی 

ا تحت نمونه ه. ها تعیین شده استهاي فیزیکی، شاخص و مکانیکی این ماسه سنگخصوصیات سنگ شناسی، ویژگی. برداري انجام شده استشرق و جنوب شرق اهواز نمونه

. گرفته اندهاي سختی چکش اشمیت، دوام وارفتگی، شاخص ارزش ضربه، مقاومت بارنقطه اي، مقاومت تراکمی تک محوري، کشش برزیلی و سرعت موج طولی قرار آزمایش

با استفاده از . کانیکی آنها منجر شده استهاي اهواز به تغییر در خواص منتایج این تحقیق نشان داد که تفاوت در خصوصیات سنگ شناسی، فیزیکی و شاخص ماسه سنگ

SPSSآنالیزهاي رگرسیون و نرم افزار  چنین، هم. انداین روابط بصورت توابع خطی، لگاریتمی و نمایی بوده. ها تعیین گردید، ارتباط بین خصوصیات ژئوتکنیکی ماسه سنگ19

 توان این روابط پیشنهادي را به منظورمیکاهش هزینه و وقت ا هدف ببنابراین، . شنهادي را تایید نمودنددرصد اعتبار روابط تجربی پی 95در سطح اطمینان  Fوtهاي آزمون

.بکار گرفتها سنگاین  خصوصیات ژئوتکنیکی خمینت

. سازند آغاجاري، ماسه سنگ ، خصوصیات ژئوتکنیکی، اهواز :کلیدي کلمات

  مقدمه

از % 25که حدود هاي رسوبی استترین سنگماسه سنگ یکی از فراوان      

,Boggs(است هاي رسوبی را شکل دادهسنگ ها با سازه هاي این سنگ). 2009

عملیات استخراج نفت در سراسر جهان درگیر کاري و هاي معدنعمرانی، فعالیت

Peng(باشندمی and Zang, Yasarو2007 et al., ها ماسه سنگ). 2010

به دلیل تنوع در ترکیب سنگ شناسی از خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بسیار 

Ulusay(متغیري برخوردار هستند et al., میزان تخلخل، مقدار و نوع ). 1994

ها را تحت ترکیب و بافت ذرات تشکیل دهنده مقاومت این سنگسیمان و نیز 

هاي با سیمان شدگی بیشتر و تخلخل که ماسه سنگطوريبه. دهندتاثیر قرار می

Fahy(کمتر مقاومت بالاتري دارند and Guccion, Shakoorو1979 and

Bonelli,1991وBell, Hsiehو2007 et al., ، قبادي و همکاران و2008

به همین دلیل آگاهی از خصوصیات مقاومت و تغییرشکل آنها به هنگام ). 1387

ها کمک خواهد احداث سازه هاي عمرانی به پیش بینی رفتار مهندسی این سنگ

  .کرد

ها مستلزم آماده سازي تعیین چنین خصوصیات مکانیکی در ماسه سنگ       

قیمت تجهیزات آزمایشگاهی گرانهاي استاندارد و متعدد و نیز استفاده از نمونه

اند تا خصوصیات مقاومت و تاکنون پژوهشگران مختلف تلاش کرده. می باشد

هزینه تعیین هاي ساده و کمها را با استفاده از آزمایشتغییرشکل ماسه سنگ

Cargill(کارگیل و شکور. نمایند and Shakoor,2004 ( با  2004در سال

نمونه ماسه سنگ از  8مقاومت تراکمی تک محوري  استفاده آنالیزهاي رگرسیونی

اي، چکش اشمیت و نقاط مختلف آمریکا را با استفاده از دانسیته خشک، بارنقطه

آنها نشان دادند که مقاومت تراکمی . آزمایش سایش لوس آنجلس تخمین زدند

هاي موردآزمایش با افزایش دانسیته خشک، شاخص تک محوري ماسه سنگ

عدد سختی واجهشی اشمیت افزایش یافته اما با افزایش درصد افت  اي وبارنقطه

Gokceoglu(گوك اوغلو و زورلو. در سایش لوس آنجلس کاهش می یابد and

Zorlu(  هاي فازي و رگرسیونی به مطالعه ارتباط با استفاده از مدل 2004در سال

خص مقاومت تراکمی تک محوري و مدول یانگ با شاخص پانچ بلوکی، شا

هاي آنکارا پرداخته و معادلاتی را پشنهاد اي و مقاومت کششی گري وكبارنقطه

Chang(چانگ و همکاران 2006در سال . اندکرده et al.,2006(  با مرور

تحقیقات سایر پژوهشگران یازده رابطه تجربی بین مقاومت تراکمی تک محوري 

  . ها و خصوصیات فیزیکی آنها ارایه نمودندماسه سنگ
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خصوصیات بافتی، پتروفیزیکی و مکانیکی ماسه  2012چنین، در سال هم      

هاي کوارتزیتی هیمالیا موردمطالعه قرار گرفت که با استفاده از آنالیزهاي سنگ

Gupta(ها تعیین گردیدرگرسیونی ارتباط بین این ویژگی and Sharma,

اند با استفاده از آنالیزهاي یاري سعی کردهاز سوي دیگر، محققان بس). 2012

ها مکانیکی آنها مرتبط ها را با ویژگیرگرسیونی خصوصیات پتروگرافی ماسه سنگ

,Bell(کنند Dobereinerو1978 and De Freitas, Shakoorو1986

and Bonelli, Ulusayو1991 et al., Bellو1994 and Lindsay,

Tamrakarو1999 et al., Zorluو2007 et al., با این وجود، ). 2008

. باشندها میاین روابط محدود به چند شاخص براي انواع محدودي از ماسه سنگ

رو، استفاده از چنین روابط تجربی به منظور پیش بینی خصوصیات مکانیکی از این

رایطی در چنین ش. هاي نقاط دیگر از دقت لازم برخوردار نخواهند بودماسه سنگ

هاي هر منطقه تعیین روابط تجربی بین خصوصیات ژئوتکنیکی ماسه سنگ

  .ضرورت دارد

در این پژوهش سعی شده تا با استفاده از آنالیزهاي رگرسیونی ارتباط بین       

هاي سنگ بدین منظور ماسه. ها تعیین شودخصوصیات ژئوتکنیکی ماسه سنگ

ها زیرا که این ماسه سنگ. اب شدندشرق و جنوب شرق اهواز جهت مطالعه انتخ

چنین، هم). 1381قبادي، (هاي مشکل آفرین در شهر اهواز می باشندیکی از سنگ

سازي و احداث سازي، مترو، ساختمانهاي جادهتراکم جمعیت و انجام پروژه

ها را اجتناب تاسیسات نفتی در این ناحیه مطالعه خصوصیات ژئوتکنیکی این سنگ

  .است ناپذیر کرده

ژئومورفولوژي و زمین شناسی 

ناحیه مـورد مطالعـه در شـرق و جنـوب شـرق شـهر اهـواز قـرار گرفتـه کـه                 

این تاقدیس از نـوع  ). 1شکل (دربرگیرنده یال شمال شرقی تاقدیس اهواز می باشد

. هاي متعلق به سازند آغاجاري تشکیل شـده اسـت  نامتقارن بوده که عمدتا از سنگ

هاي حاصل از فرسـایش تفریقـی،   هاي کواستا، پلکانفولوژي مانند تپهاشکال ژئومور

ریزش سنگ، حفرات لانه زنبوري ناشی از فرسـایش بـاد و شـواهد کارسـتی ماننـد      

. قابل مشاهده هستندهاي این ناحیه ها و غارها در بیشتر بخشکارن

رش زیادي هاي متعلق به سازند آغاجاري از گستدر منطقه موردمطالعه سنگ      

این  سن. برخوردار بوده که متشکل از مارن، ماسه سنگ و لاي سنگ می باشند

James(پلیوسن است -میوسن سازند and Wynd, ریز  هاماسه سنگ). 1965

به رنگ خاکستري دیده  بوده که لایه بندي ظریف تا توده اي داراي تا درشت دانه

که  و تخلخل زیاد بوده ضعیفسیمان شدگی ها داراي این ماسه سنگ. می شوند

 - هاي ماسه سنگی شمال غربامتداد لایه. شوددیده می در آنها موربلایه بندي 

درجه به سمت شمال شرق تغییر  40تا  20جنوب شرق است که شیب آنها بین 

جنوب شرق و  - دو دسته درزه طولی و عرضی با راستاي شمال غرب. کندمی

چنین، گسل هم. را تحت تاثیر قرار داده اند هاجنوب غرب این سنگ - شمال شرق

جنوب شرق  -فشارشی اهواز مهمترین گسل ناحیه است که با راستاي شمال غرب

-کیلومتر موجب رانده شدن سازند آغاجاري بر روي آبرفت 100و با طول تقریبی 

  ). 1377قبادي، (هاي کواترنر گردیده است

  مطالعات آزمایشگاهی

 40×40×40هاي ماسه سنگی با ابعاد م این پژوهش، بلوكبه منظور انجا      

-گردیدتهیه در شرق شهر اهواز محل  5از  بوده درز و شکاف که فاقدسانتی متر 

Lبا بکارگیري چکش اشمیت نوع و ) 1981(ISRMبراساس استاندارد ). 1شکل(

چنین، هم). 1جدول (سختی واجهشی نمونه هاي ماسه سنگی تعیین گردید

. ها تهیه شدهاي سنگ شناسی این سنگنازك با هدف مطالعه ویژگی مقاطع

-NX اياستوانههايمغزهبه منظور تهیه سنگیهايبلوك ازسپس در آزمایشگاه 

تعیین خواص فیزیکی  مغزه هاي تهیه شده در. گیري شدمغزه )مترمیلی 54قطر (

   .و مکانیکی مورد استفاده قرار گرفتند

 خصوصیات سنگ شناسی

 مقاطعها با استفاده از ترکیب کانی شناسی و خصوصیات بافتی ماسه سنگ      

ها از خرده بررسی مقاطع نازك نشان داد که این ماسه سنگ. نازك مطالعه گردید

هاي شیستی، اکسید آهن و هاي کربناته، کوارتز، چرت، خرده سنگسنگ

هاي مذکور بر اساس ماسه سنگ ). 1و جدول  2شکل (اندفلدسپات تشکیل شده

ي هاتمام نمونهدر . کالک لیت آرنایت هستند) 1974(طبقه بندي فولک

 متوسط اندازه ذرات کربناته ،SS3 نمونه ماسه سنگ استثنابه  موردمطالعه

 150متوسط اندازه ذرات کربناته  SS3در نمونه . متر استمیلی 5/0تا  2/0بین

قابل  تک بلوري و چند بلوريت ها بصوردر این سنگ کوارتز. میکرون است

 هاماسه سنگکمتر از سایر  SS5نمونهمیزان چرت و کوارتز در  .مشاهده است

هاي دیگر می نمونهمیزان قطعات شیستی بیشتر از  SS5ماسه سنگدر  .است

ذرات صورت موضعی ه بکلسیتی بوده که  هاغالب در این سنگسیمان نوع . باشد

 تشخیصقابل  ژیپسی نیزسیمان  SS5نمونهدر . اندکانی را به هم متصل کرده 

ها نیمه گرد شده بوده و از جورشدگی هاي تشکیل دهنده ماسه سنگدانه. است

. خطی و نقطه اي استاز نوع ها دانهبین تماس . متوسط تا بد برخوردار می باشند

  خواص فیزیکی

بق استانداردهاي هاي ماسه سنگی مطاگیري خصوصیات فیزیکی نمونهاندازه      

،)γd(دانسیته خشک. انجام شد) ISRM,1981(انجمن بین المللی مکانیک سنگ

، درصد )Wa(، درصد جذب آب)γsat(، دانسیته اشباع)γm(دانسیته مرطوب

ها به روش اندازه گیري ابعاد و با این سنگ) Gs(و دانسیته ذرات جامد) n(تخلخل

این آزمایشات بر روي سه نمونه از هر ). Bown,1981(اشباع در آب تعیین گردید

دانسیته خشک  ).2جدول(نوع ماسه سنگ تکرار و میانگین آنها گزارش شده است

ترین کم. مترمکعب متغیر استگرم بر سانتی 16/2تا  89/1ها بین این ماسه سنگ

56/30(SS5و ) درصدSS4)20هاي ترین میزان تخلخل بترتیب به نمونهو بیش

ترین بیش 40/11با درصد جذب آب  SS5چنین، نمونه هم. تعلق دارد) درصد

.سنگی موردآزمایش داشته استهاي ماسهمقدار را در میان نمونه

  دوام وارفتگی

داوم وارفتگی معرف میزان مقاومت سنگ در برابر هوازدگی است که از طریق       

سنگی در آب طی دو سیکل اندازه هاي آزمایش دوام وارفتگی با قرار دادن کلوخه

,Bell)گیري می شود در این تحقیق، به منظور ارزیابی اثر افزایش تعداد . (1993

هاي اهواز و پیش بینی هاي تر و خشک شدگی بر روي دوام ماسه سنگسیکل

سیکل انجام شده  15رفتار دراز مدت آنها در طی فرآیند هوازدگی، این آزمون در 

ردهSS5راساس طبقه بندي دوام براي سیکل دوم، نمونه ب). 3جدول (است در

,Gamble(کمی مقاوم و سایر نمونه ها در رده مقاوم قرار می گیرند 1971.(

 15ترین مقدار شاخص دوام وارفتگی بعد از ماسه سنگ سیصد دستگاه بیش

  .سیکل را داشته است
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  ).اهواز، شرکت ملی نفت ایران 100000/1با اقتباس از نقشه زمین شناسی 

.هاي شرق و جنوب شرق اهواز

درصد اجزا تشکیل دهنده

  فلدسپات
-خرده سنگ

  شیستی

سیمان 

  کلسیتی
  سیمان ژیپسی

4310-

34--

51--

4410-

4774

دانه دگرگونی و شیل،  Fبیوکلاست،  SS5:Bioنمونه) ، جSS4نمونه

)پ

)ج

٢١
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٢٣

با اقتباس از نقشه زمین شناسی (نقشه زمین شناسی و موقعیت محل هاي نمونه برداري در شرق و جنوب اهواز 

هاي شرق و جنوب شرق اهوازترکیب کانی شناسی و سختی چکش اشمیت ماسه سنگ. 1جدول 

سختی چکش 

اندازه متوسط اشمیت

  )میکرون(ها دانه

درصد اجزا تشکیل دهنده

خرده 

سنگ 

کربناته

اکسید آهن  چرت  کوارتز

23425621048

21300597819

2415073858

25350549811

5175605310

تSS3نمونه) ، پSS2نمونه) ، بSS1نمونه ) الف. ر مقاطع میکروسکوپی ماسه سنگ هاي سازند آغاجاري نمونه)،

.سیمان ژیپسی gyزیرکون،  Zپلاژیوکلاز،  Plدانه کربناته،  Cارتوز،  Orکوارتز چند بلوري، 

)ب

مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته

نقشه زمین شناسی و موقعیت محل هاي نمونه برداري در شرق و جنوب اهواز  .1شکل 

  محل برداشت  نمونه

سختی چکش 

اشمیت

SS135/23مشرحات

SS202/21کمپ کریت

SS3
 شهید پادگان

درویشی
07/24

SS414/25دستگاه سیصد

SS567/5حصیرآباد

ر مقاطع میکروسکوپی ماسه سنگ هاي سازند آغاجاري

کوارتز چند بلوري، Q-Plکوارتز، 

ف

)ت
ال
تصاوی تصاوی. 2شکل 

Ch  ،چرتQ 
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  ي موردمطالعهماسه سنگ ها و سختی چکش اشمیت خصوصیات فیزیکی .2جدول 

  نمونھ(%)γsat(g/cm3)γm(g/cm3)γd(g/cm3)GsWa(%)n  سختي چکش اشمیت

٣۵/٢  ٢٣۵/٧٢/٢  ١١/٢  ١١/٢  ٢  ۶۴/۶  ۵۴/٢٢  SS1

١  ٠٢/٢١۴/٩  ٢۵/٩  ١۴/١٣/١٠  ٧١/٢  ١  ۴٢/٢٨  SS2

٠٧/٢۴  ٢۴/٧١/٢  ٠٩/٢  ٠٩/٢  ٢  ۶٠٢/٢٣  ٣/٧  SS3

١۴/٢۵  ١  ١٧/٢  ٢٧/٢۶/٩  ٧٠/٢  ٢۵/۴  ٠٠/٢٠  SS4

۶٧/۵  ٧٢/٢  ٨٩/١  ٩٠/١  ١١/٢  ۴٠/١١  ۵۶/٣٠  SS5

سیکل 15مقادیر شاخص دوام وارفتگی ماسه سنگ هاي موردآزمایش در طی . 3جدول 

SS1 SS2 SS3 SS4 SS5
ماسھ سنگ  ھا

  شاخص ھاي دوام

٥٩/٩٨ ١٣/٩٩ ٣٢/٩٩ ١٢٣/٩٩ ٢٠/٨٩ Id1

٦٤/٩٧ ٤٩/٩٦ ٣٤/٩٨ ٣٨/٩٨ ٦٣/٧٧ Id2

٧٦/٩٦ ٩٤/٩٣ ٤٤/٩٧ ٦١/٩٧ ٥٠/٦٥ Id3

٨٥/٩٥ ٤٩/٩١ ٥٨/٩٦ ٨٧/٩٦ ٢٦/٥٣ Id4

٩/٩٤ ١١/٨٩ ٧/٩٥ ١٩/٩٦ ٨١/٤٣ Id5

٩٧/٩٣ ٩٢/٨٥ ٨٦/٩٤ ٩٤/٩٤ ٢٦/٣٢ Id6

٨/٩٢ ٨٥/٨٤ ٤٥/٩٣ ٤٢/٩٤ ١١/٢٨ Id7

٢٦/٩١ ٢٥/٨٢ ٢٦/٩٢ ٧٣/٩٣ ٦٦/٢٤ Id8

٤٤/٩٠ ٨٥/٧٨ ٤٨/٩١ ١٧/٩٣ ٦٢/٢١ Id9

٧٥/٨٩ ٠٩/٧٧ ٨٢/٩٠ ٥٠/٩٢ ٣٢/١٩ Id10

٧٣/٨٨ ٢٣/٧٥ ٧٦/٨٩ ٩٢ ١٤/١٧ Id11

٨٩/٧٧ ٥٧/٧٣ ٩٢/٨٨ ٣٤/٩١ ٤٢/١٥ Id12

١٥/٨٧ ٩٢/٧١ ١/٨٨ ٧٩/٩٠ ٠٢/١٤ Id13

٤٦/٨٦ ٣٢/٧٠ ٥١/٨٧ ١٩/٩٠ ٦٥/١٢ Id14

٧٥/٨٥ ٨/٦٨ ٧٩/٨٦ ٦٧/٨٩ ٧٦/١١ Id15

٢۴
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)Vp(سرعت سیر موج طولی

هاي شرق و گیري سرعت سیر موج طولی در ماسه سنگبه منظور اندازه      

فرکانس بالا استفاده و روش با NXهاي سنگی با قطر جنوب شرق اهواز، از مغزه

,ASTM(گردید هاي مورمطالعه موج در ماسه سنگ مقدار سرعت سیر). 2000

در ). 4جدول(باشدکیلومتر بر ثانیه متغیر می 88/2تا  31/1در حالت خشک از 

در هر . کندکیلومتر بر ثانیه تغییر می 07/3تا  97/1حالت اشباع سرعت موج بین 

ترین و ترتیب بیشبه SS5وSS4هاي سه حالت خشک، مرطوب و اشباع نمونه

  .اندسیر موج را به خود اختصاص دادهترین سرعت کم

)AIV(آزمایش ارزش ضربه

هاي مورد استفاده در پروژهاي عمرانی توسط این میزان استحکام سنگدانه      

)BSI(این آزمون توسط موسسه استاندارد بریتانیا. آزمون سنجیده می شود

BS(استاندارد شده است 812,  10با قطر  هايدر این آزمایش سنگدانه). 1990

ضربه از ارتفاع  15کیلوگرمی به تعداد  5/13متر تحت ضربات چکش میلی 14تا 

شاخص ارزش ضربه بصورت نسبت درصد ذرات . متري قرار می گیرندسانتی 45

). 4جدول (شودمتر به وزن اولیه در نظر گرفته میمیلی 36/2عبوري از الک 

ها جهت استفاده در نگدانهشاخص ارزش ضربه بزرگتر معرف کیفیت پایین س

-شاخص ارزش ضربه ماسه سنگ) 4جدول(بر اساس . هاي عمرانی خواهد بودسازه

این آزمایش نشان می . درصد متغیر می باشد 31/85تا  4/35هاي شرق اهواز بین 

صورت سنگدانه نمی ها مصالح مناسبی براي استفاده بهدهد که این ماسه سنگ

.باشند

  خصوصیات مکانیکی

، مدول )UCS(مقاومت تراکمی تک محوري، )Is(ايشاخص مقاومت بار نقطه      

هاي شرق و جنوب شرق ماسه سنگ) BTS(و مقاومت کششی برزیلی) E(یانگ

ISRMاستاندارد براساسايبارنقطهمقاومتآزمایش. گیري شدنداهواز اندازه

شدهانجاماشباع و خشکبه روش محوري در حالت اياستوانههاينمونهروي

هاي با هاي ماسه سنگی نیز با استفاده از مغزهمقاومت کشش برزیلی نمونه .است

جدول (تعیین شد ISRMتر از یک و مطابق استاندارد نسبت طول به شعاع بزرگ

و براي حالت  22/1تا  23/0اي در حالت اشباع بین مقدار شاخص بارنقطه). 5

ترین مقدار بیش SS4نمونه. متغیر استاپاسکالمگ 25/2تا  47/0خشک بین 

هاي ماسه سنگی نمونه. اي را در حالت اشباع و خشک داشته استشاخص بارنقطه

SS4وSS5  4/0و  19/2و ) براي حالت خشک(84/0و  78/4با مقادیر 

ترین مقاومت کششی را به بترتیب بیشترین و کم) براي حالت اشباع(مگاپاسکال

چنین، با هدف تعیین مقاومت تراکمی تک محوري و هم.اندداده خود اختصاص

اي شکل با نسبت طول هاي استوانهو نمونه ISRMمدول یانگ از روش استاندارد 

).Brown,1981(استفاده شده است 5/2به قطر 

قابل  )6جدول(هاي اهواز در نتایج مقاومت تراکمی تک محوري ماسه سنگ      

توجه به این جدول، مقدار مقاومت تراکمی تک محوري این با . مشاهده است

تا  99/3و در حالت اشباع بین  22/41تا  62/9ها در حالت خشک بین سنگ

هاي اهواز در رده با بر این اساس، ماسه سنگ. مگاپاسکال تغییر می کند 98/21

Deere(مقاومت خیلی پایین تا پایین قرار می گیرند and Miller, 1966.(

گیگاپاسکال  51/5تا  44/1ها در حالت خشک بین دول الاستیسیته این سنگم

.باشندها داراي نسبت مدولی پایین میکه این سنگطوريمتغیر بوده به

  آنالیز رگرسیون

هاي شرق به منظور تخمین روابط بین خصوصیات ژئوتکنیکی ماسه سنگ      

در این روش رابطه بین دو . اهواز از آنالیزهاي رگرسیونی ساده استفاده شده است

در این آنالیز رگرسیونی توابع . متغیر تصادفی و داراي توزیع نرمال تعیین می گردد

با استفاده از . خطی، توانی، لگاریتمی، نمایی و درجه دوم مورد استفاده قرار گرفت

SPSSنرم افزار  و اعتبار معادلات بدست ) ضریب همبستگی(Rزش مقادیر ار 19

در این پژوهش . مورد بررسی قرار گرفت Fوtهاي ترتیب توسط آزمونهآمده ب

براساس این . انددرصد آزمون شده 95روابط تخمین زده شده در سطح اطمینان 

دو آزمون، در صورتی روابط و مقادیر ضریب همبستگی معتبر خواهد بود که 

با توجه به سطح . جدول باشند Fوtتر از مقدار بدست آمده بزرگ Fوtادیر مق

Fچنین، مقدار هم. باشدمی 353/2جدول برابر با  tدرصد مقدار  95اطمینان 

2Vو1Vهاي آزادي درصد و درجه 95جدول با در نظر گرفتن سطح اطمینان 

  .است 13/10برابر با 

  بحث

هاي سنگ ها عمدتاً تحت تاثیر ویژگیماسه سنگخصوصیات ژئوتکنیکی       

,Bell(شناسی آنها می باشد 1978, Ulusayو1999 et al., و1994

Tamrakar et al., Zorluو2007 et al., Guptaو2008 et al.,

هاي ماسه سنگ شرق و جنوب شرق اهواز تنها مقدار کوارتز اما در نمونه). 2012

تراکمی تک محوري، مدول الاستیسته، مقاومت کششی و نقش بسزایی در مقاومت 

هاي که با افزایش مقدار کوارتز در نمونهطوريبه. سرعت موج طولی ایفا می نماید

ماسه سنگی، مقاومت تراکمی تک محوري و مدول الاستیسیته با پیروي از تایع 

این ). 3شکل (افزایش می یابند) 946/0و  933/0با ضرایب همبستگی (لگاریتمی

Bellموضوع در تضاد با مطالعات انجام شده توسط  Ulusayو(1978) et al.

هاي آمبرلند شمالی در انگلیس و کوزلو می باشد که بر روي ماسه سنگ(1994)

زیرا که این محققان ارتباط معناداري بین درصد کوارتز با . اندترکیه انجام داده

این . ها پیدا نکردندالاستیسیته این سنگمحوري و مدول مقاومت تراکمی تک

رابطه براي مقاومت کششی و سرعت موج طولی بصورت نمایی با ضرایب 

نتایج آنالیزهاي رگرسیون ). 3شکل (افزایش می یابد 943/0و  907/0همبستگی 

هاي ماسه سنگی موید آن است که بین دانسیته و درصد تخلخل با بر روي نمونه

محوري، مدول الاستیسیته، مقاومت کششی و سرعت موج مقاومت تراکمی تک 

  .طولی ارتباط مشخصی وجود دارد

ها، مقاومت تراکمی و کششی و نیز مدول با افزایش دانسیته ماسه سنگ       

،)R=96/0(الاستیسیته و سرعت موج طولی بترتیب با پیروي از رابطه لگاریتمی

-افزایش می یابند) R=961/0(و خطی) R=956/0(، لگاریتمی)R=961/0(خطی

چنین، افزایش درصد تخلخل و جذب آب به کاهش مقاومت تراکمی هم). 4شکل (

، مدول )944/0و  963/0بصورت خطی با ضریب همبستگی (تک محوري

-و مقاومت کششی)) R=95/0(و خطی) R=918/0(بترتیب لگاریتمی(الاستیسیته

ها منجر این ماسه سنگ) 969/0و  944/0بصورت لگاریتمی با ضریب همبستگی (

هاي داراي درصد این موضوع به دلیل آن است که سنگ). 4شکل (شده است

تخلخل بالاتر و دانسیته کمتر از تراکم دانه کمتري برخوردار بوده که تماس و 

این وضعیت کاهش مقاومت سنگ را در پی . اصطکاك بین ذرات کمتري دارند

شدت با افزایش درصد تخلخل سرعت موج طولی به از سوي دیگر، با. خواهد داشت

  ).د4شکل (کاهش می یابد) R=967/0(پیروي از تابع خطی
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  ي موردمطالعهها ماسه سنگ طولی و شاخص ارزش ضربهموج سیر سرعت قادیر م .4جدول 

  (%)شاخص ارزش ضربه
(km/s)بر حسب  (Vp)سرعت عبوري موج فشاري 

  ها نمونه

خشکمرطوباشباع

42/4883/265/254/2SS1

95/5615/2288/1SS2

05/4235/226/221/2SS3

4/3507/399/288/2SS4

31/8597/146/131/1SS5

  رطوبت هاي مختلف هاي شرق و جنوب شرق اهواز دراي ماسه سنگهاي مقاومت کششی برزیلی و مقاومت بارنقطهنتایج آزمون. 5جدول 

هانمونه SS1 SS2 SS3 SS4 SS5

)MPa(مقاومت کششی برزیلیمیانگین 

خشک 33/3 27/2 75/2 78/4 84/0

مرطوب 71/1 62/1 37/1 84/2 61/0

اشباع 31/1 18/1 11/1 19/2 4/0

-ايمیانگین شاخص مقاومت بارنقطه

)MPa(

خشک 80/1 24/1 93/1 25/2 47/0

اشباع 68/0 62/0 94/0 22/1 23/0

طبقه بندي مقاومت براساس شاخص بار 

) در حالت خشک(اينقطه

Deere, 1968 D E D D E

Bieniawski, 1975 D D D C E

)1966(براساس طبقه بندي دیر و میلرق اهواز و رده بندي آنهارهاي شرق و جنوب شنتایج مقاومت تراکمی تک محوري ماسه سنگ. 6جدول 

ها نمونه حالت آزمایش توصیف مقاومت  )MPa(تراکم تک محوري مقاومت  نسبت مدولی  )GPa(مدول الاستیسیته توصیف نسبت مدولی

SS1

خشک ١٤/٣٥ D ٣/۵ ١٥١ L

مرطوب ٠٦/٢٤ E ٠٧/٤ ١٧٠ L

اشباع ٩٠/١٦ E ٩٥/٢ ١٧٥ L

SS2

خشک ٥١/٢٤ E ۴/٣ ١٧٥ L

مرطوب ٢٢/١٦ E ٩/٢ ١٧٩ L

اشباع ٠١/١٠ E ٩٤/١ ١٩٤ L

SS3

خشک ٠٥/٣٦ D ٤/٥ ١٥٠ L

مرطوب ١٨/٢٦ E ١٧/٤ ١٥٩ L

اشباع ٦١/١٨ E ٤٨/٣ ١٨٧ L

SS4

خشک ٢٢/٤١ D ۵١/۵ ١٣٤ L

مرطوب ٣/٢٦ E ٥٤/٤ ١٧٣ L

اشباع ٩٨/٢١ E ٨٤/٣ ١٧٥ L

SS5

خشک ٦٢/٩ E ٤٤/١ ١٥٠ L

مرطوب ٣٢/٧ E ٢/١ ١٦٤ L

خشک ٩٩/٣ E ٦٩/٠ ١٧٣ L
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  )ب  )الف

مقاومت کششي و سرعت موج طولي) مقاومت تراکمي تک محوري و مدول الاستيسيته  ب) الف. هاي اهوازنمايش اثر مقدار کوارتز بر روي خصوصيات ژئوتکنيکي ماسه سنگ.۳شکل 

  )ب  )الف  

مدول ) مقاومت کششی ج)مقاومت تراکمی تک محوري  ب)الف. هاي موردآزمایشتخلخل و جذب آب با خصوصیات مکانیکی و شاخص ماسه سنگدانسیته خشک، درصد 

  ت موج طولی

y = 6.259ln(x) - 8.476

y = 43.66ln(x) - 59.20
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در سال ) Vasarhelyi(هاي انجام شده توسط وسارهلیبراساس بررسی      

درصد کمتر از  76هاي اشباع تراکمی تک محوري ماسه سنگمقاومت  2003

Weng(ونگ و همکاران 2005در مقابل، در سال . حالت خشک آنها می باشد et

al.( درصد  80تا  15هاي اشباع در تایوان نشان دادند که مقاومت ماسه سنگ

بت نتایج حاصل از این تحقیق نیز نشان داد که با افزایش رطو. نمونه خشک است

سنگ اهواز مقاومت تراکمی تک محوري، مدول الاستیسیته، در نمونه هاي ماسه

زیرا با ). الف و ب 5شکل (شاخص بارنقطه اي و مقاومت کششی کاهش می یابد

افزایش درصد رطوبت فشار آب منفذي افزایش می یابد که ناپایداري سطوح ضعف 

تراکمی و کششی این  افت مقاومت.موجود در سنگ را به همراه خواهد داشت

نمونه (48/58تا ) SS4نمونه ( 68/46ترتیب بین ها در حالت اشباع بهماسه سنگ

SS5 ( 90/32و) نمونهSS4 ( درصد 66/60تا) نمونهSS1 (متغیر است .  

ترتیب بین این کاهش براي مدول الاستیسیته و شاخص بارنقطه اي به      

 22/62تا ) SS4نمونه (78/45و ) SS5نمونه (08/52تا ) SS4نمونه (63/29

ها در مقابل، افزایش درصد رطوبت ماسه سنگ. تغییر می کند) SS1(درصد

که به حداکثر مقدار خود طوريبه. افزایش سرعت موج طولی را موجب شده است

دلیل آن است که سرعت امواج این موضوع به). ج 5شکل (رسددر حالت اشباع می

بنابراین، زمانیکه حفرات توسط آب اشغال . باشدان آب بیشتر از هوا میطولی از می

سرعت امواج صوتی در  .شوند، افزایش سرعت موج طولی را به همراه دارندمی

هاي الاستیک سنگ بکر در ارتباط سنگ با خصوصیات سنگ شناسی و ویژگی

,Goodman(است ها و به همین دلیل مقادیر سرعت امواج در سنگ). 1989

نتایج این پژوهش نشان داد که . باشندخصوصیات مکانیکی آنها قابل انطباق می

بین سرعت موج طولی با مقاومت تراکمی تک محوري، مدول الاستیسیته و 

این رابطه . هاي شرق اهواز ارتباط نزدیکی برقرار استمقاومت کششی ماسه سنگ

ترتیب مقاومت کششی به براي مقاومت تراکمی تک محوري، مدول الاستیسیته و

   ).6شکل (باشدمی) R=984/0(و خطی) R=909/0(، نمایی)R=979/0(لگاریتمی

ها با مقاومت مقایسه نتایج عدد سختی واجهشی چکش اشمیت ماسه سنگ       

تراکمی تک محوري، مدول الاستیسیته، مقاومت کششی و سرعت موج طولی 

که رابطه سختی طوريبه. آشکار نمودارتباط بین این خصوصیات مهندسی را 

واجهشی اشمیت با این پارامترها بصورت معادله نمایی با ضریب همبستگی بین 

چنین، رابطه شاخص ارزش ضربه با هم). 7شکل (باشدمی 997/0تا  924/0

بوده اما با مقاومت ) R=989/0(مقاومت تراکمی تک محوري به شکل خطی

) 977/0تا  R=955/0(رعت موج طولی نماییکششی، مدول الاستیسیته و س

ترین مقدار شاخص هایی که بیشماسه سنگ) 8شکل(با توجه به ). 8شکل (است

-هم .ترین مقادیر این پارامترها به آنها تعلق داردارزش ضربه را دارا می باشند، کم

از  هاي ماسه سنگی موردآزمایش حاکیچنین، نتایج آنالیزهاي آماري بر روي نمونه

اي با مقادیر مقاومت تراکمی تک محوري، مدول آن است که نتایج شاخص بارنقطه

با افزایش شاخص . الاستیسیته و مقاومت کششی برزیلی قابل انطباق می باشند

اي، مقاومت تراکمی تک محوري و مدول الاستیسیته با پیروي از رابطه بارنقطه

ضریب . افزایش می یابد )981/0و  998/0ترتیب ضریب همبستگی به(خطی

اما . می باشد 49/2و  93/17ترتیب به مقدار این معادلات به) فاکتور تبدیل(زاویه

شکل (افزایش می یابد 967/0مقاومت کششی بصورت نمایی با ضریب همبستگی 

هاي موردآزمایش بعد از دو سیکل دوام وارفتگی مقاوم تا اگرچه ماسه سنگ). 9

هاي تر و خشک شدگی د، اما با افزایش تعداد سیکلکمی مقاوم ارزیابی شدن

   . به شدت کاهش می یابد) درصد 76/11(شاخص دوام خصوصاً در نمونه حصیرآباد

بدین معنا . این موضوع می تواند ناشی از تخلخل زیاد نمونه حصیرآباد باشد      

رآیند که با افزایش تخلخل، آب بیشتري می تواند به درون سنگ نفوذ کند که ف

هاي کربناته و سیمان موجود در این ماسه سنگ را سرعت می انحلال خرده سنگ

ها می باشد که، به افت دوام حاصل این فرآیند کاهش دانسیته ماسه سنگ. بخشد

Ghobadi(سنگ منجر می شود and Mousavi,  2004در سال ). 2012

ا با افزایش هنشان داد که مقاومت تراکمی تک محوري سنگ) Tugrul(طغرل

چه نتایج حاصل از اگر. صورت خطی افرایش می یابدشاخص دوام وارفتگی آنها به

-اي صحه گذاشت، اما این ارتباط بین شاخصاین تحقیق نیز بر وجود چنین رابطه

هاي دوام وارفتگی در سیکل دوم و پانزدهم با مقاومت تراکمی تک محوري 

دیگر، نتایج آنالیزهاي رگرسیونی نشان از طرف . بصورت معادله نمایی می باشد

هاي دوم و پانزدهم با مقاومت هاي دوام در سیکلدهنده آن است که بین شاخص

) 994/0تا  929/0ضریب همبستگی بین (کششی و مدول الاستیسیته رابطه نمایی

هاي دوام وارفتگی مقاومت در چنین شرایطی با افزایش شاخص. برقرار است

  ). 10شکل (یابندستیسیته افزایش میکششی و مدول الا

خوانی ها، نتایج شاخص دوام در سیکل پانزدهم همدر تمام این معادله      

زیرا که ضریب رگرسیون آن . ها داردبیشتري با خصوصیات مکانیکی ماسه سنگ

معادلات پیشنهادي در ) 7جدول(. بیشتر از شاخص دوام در سیکل دوم می باشد

  . دهدبار آنها را نشان نموده میاین پژوهش و اعت

  نتیجه گیري

-تحقیقات بسیاري به منظور ارتباط دادن خصوصیات ژئومکانیکی ماسه سنگ      

روابط . هاي شاخص، فیزیکی و سنگ شناسی آنها انجام شده استها با ویژگی

-هم. تجربی مختلفی از این تحقیقات برپایه آنالیزهاي رگرسیونی حاصل شده است

هاي آزمایشگاهی ضرایب رگرسیون متفاوتی با توجه به نوع سنگ و آزمون چنین،

هاي شرق و جنوب شرق اهواز به دلیل در این پژوهش، ماسه سنگ. ارایه گردید

گستردگی زیاد و فقدان اطلاعات مستند از خصوصیات مهندسی آنها مدنظر قرار 

. برداري صورت گرفتونهمحل نم 5ها در بدین منظور، از این ماسه سنگ. اندگرفته

ها از نوع کالک نتایج مطالعات سنگ شناسی مبین آن است که این ماسه سنگ

 89/1ترتیب از ها بهدانسیته خشک و درصد تخلخل این سنگ. لیت آرنایت هستند

ترین بیش. درصد متغیر است 56/30تا  20مترمکعب و از گرم بر سانتی 16/2تا 

  . تعلق داشته است SS5کشش برزیلی به نمونهمقاومت تراکمی تک محوري و 

. می باشد 14/25تا  67/5هاي سنگی بین عدد سختی واجهشی اشمیت نمونه      

اهواز جز شرق و جنوب شرق ماسه سنگ هاي سازند آغاجاري در  ،طور کلیبه

-مگاپاسگال25زیرا که مقاومت آنها کمتر از . محسوب می شوند هاي ضعیفسنگ

قرار می  EوDمقاومت در رده ها مطابق رده بندي دیر و میلر این سنگ .است

این ماسه سنگ ها براي  ،مطابق نتایج حاصل از آزمایش ارزش ضربه. گیرند

ها براساس طبقه این ماسه سنگ .مصارف ساختمانی و راه سازي مناسب نیستند

اما . م می باشندبراي دوام در سیکل دوم، کمی مقاوم تا مقاو) 1971(بندي گمبل

هاي تر و خشک شدگی شاخص دوام وارفتگی بشدت با افزایش تعداد سیکل

سنگ  بین خصوصیاتبراساس آنالیزهاي رگرسیونی انجام شده،  .کاهش می یابد

 ي شرق و جنوب شرق اهوازو مکانیکی ماسه سنگ ها شاخصفیزیکی،  شناسی،

هاي ماسه سنگی با ز در نمونهارتباط بین درصد کوارت. ارتباط نزدیکی برقرار است

اما . باشدمقاومت تراکمی تک محوري و مدول الاستیسیته بصورت لگاریتمی می

که با به طوري. این رابطه براي مقاومت کششی و سرعت موج طولی نمایی است

  . افزایش مقدار کوارتز پارامترهاي یادشده افزایش می یابند
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ها مقاومت تراکمی و کششی و این ماسه سنگچنین، با افزایش دانسیته هم      

ترتیب با پیروي از رابطه لگاریتمی، نیز مدول الاستیسیته و سرعت موج طولی به

افزایش درصد تخلخل و جذب آب نیز . خطی، لگاریتمی و خطی افزایش می یابند

به کاهش مقاومت تراکمی تک محوري، مدول الاستیسیته و مقاومت کششی منجر 

صورت توابع خطی، لگاریتمی و لگاریتمی می ترتیب بهین روابط بها. می شود

  .باشند

نتایج این تحقیق نشان داد که رابطه بین عدد سختی اشمیت با مقاومت       

صورت تراکمی تک محوري، مدول الاستیسیته، مقاومت کششی و سرعت موج به

نتایج آنالیزهاي . باشدمی 997/0تا  924/0معادله نمایی با ضریب همبستگی بین 

صورت خطی با مقادیر اي بهرگرسیونی مشخص نمود که نتایج شاخص بارنقطه

اما . مقاومت تراکمی تک محوري و مدول الاستیسیته قابل انطباق می باشند

  .افزایش می یابد 967/0صورت نمایی با ضریب همبستگی مقاومت کششی به

حوري و مقاومت کششی برزیلی از سوي دیگر، ارتباط بین مقاومت تک م      

می ) R=974/0(صورت لگاریتمیهاي شرق و جنوب شرق اهواز بهماسه سنگ

هاي دوام وارفتگی در سیکل دوم و پانزدهم با چنین، مقایسه شاخصهم. باشد

مقاومت تراکمی تک محوري، مدول الاستیسیته و مقاومت کششی موید آن است 

بدین معنا که با افزایش شاخص . ی برقرار استکه بین این پارامترها رابطه نمای

بنابراین، در مواردي که با فقدان مقادیر . امترهاي یادشده افزایش می یابنددوام پار

پارامترهاي مقاومتی سنگ به منظور تحلیل رفتار مکانیکی آنها مواجه بوده می 

حیه استفاده ها در این ناتوان از این روابط تجربی در فازهاي اولیه طراحی پروژه

چنین، باید اذعان نمود که اعتبار این معادلات پیشنهادي تنها محدود به هم. نمود

هاي با ترکیب سنگ شناسی هاي آغاجاري در شهر اهواز و ماسه سنگماسه سنگ

  .مشابه می باشد

  سرعت موج طولی) اي  جمقاومت کششی و بار نقطه)الف مقاومت تراکمی و مدول الاستیسیته  ب. هاي مورد مطالعهي خواص مهندسی ماسه سنگ

  کششیمدول الاستیسیته و مقاومت ) مقاومت تراکمی  ب)الف. رابطه سرعت موج طولی با خصوصیات مکانیکی . 6کل 
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  )ب  )الف  

تهمقاومت کششی و مدول الاستیسی)مقاومت تراکمی  ب)الف. هاي مورد مطالعهنمودار سختی چکش اشمیت در مقابل خصوصیات مکانیکی ماسه سنگ .7شکل 

  )ب  )الف  

  تهمقاومت کششی و مدول الاستیسی)مقاومت تراکمی  ب)الف. هاي موردآزمایشارتباط شاخص ارزش ضربه باخصوصیات مکانیکی ماسه سنگ .8شکل

  )ب  )الف  

  مقاومت کششی)مقاومت تراکمی و مدول الاستیسیته  ب) الف. هاي اهوازاي با خصوصیات مکانیکی ماسه سنگنمودار رابطه شاخص بار نقطه .9شکل 

  )ب                                                             )الف

  مقاومت کششی و مدول الاستیسیته)مقاومت تراکمی  ب)الف. هاي اهوازهاي دوام با خصوصیات مکانیکی ماسه سنگارتباط شاخص. 10شکل 
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  درصد  95و اعتبار آنها در سطح اطمینان ) در حالت خشک(معادلات پیشنهادي. 7جدول 

محاسبه شدهFمحاسبه شدهRtمعادله خط برازش شدهشماره

1204/59-ln(Qz)667/43=UCS933/0485/4117/20

231/119-ln(γd)12/209=UCS96/0931/5182/38

3788/97+n7494/2-=UCS963/0165/6011/38

4345/66+Iv5447/4-=UCS944/0946/4462/24

53806/0-ln(Vp)289/40=UCS979/0307/8010/69

6SHR0726/0e1939/6=UCS989/0684/11507/136

7608/63+AIV6402/0-=UCS989/0418/11372/130

87294/1+Is(54)93/17=UCS998/0467/26513/700

9Id20637/0e0672/0=UCS969/0756/6646/45

10Id15018/0e6236/7=UCS996/0397/19244/376

114768/8-ln(Qz)259/6=E946/0076/5761/25

12706/16-ln(γd)432/29=E956/066/5031/32

13753/13+n3831/0-=E95/0247/5532/27

142993/9+Iv6245/0-=E918/0006/4048/16

15Vp1644/0e0456/1=E909/078/3285/14

16SHR07/0e9414/0=E982/0891/8046/79

17AIV029/-0e87/17=E977/0911/7585/62

183802/0+Is(54)4901/2=E981/0733/8265/76

19Id20614/0e012/0=E962/0074/6891/36

20Id150175/0e1424/1=E994/0766/15564/248

21Qz608/0e2192/0=BTS907/074/3986/13

22452/20-γd406/11=BTS921/0094/4762/16

2369/27-ln(n)773/7-=BTS944/0958/4583/24

24404/11-ln(Iv)19/4-=BTS969/0831/6662/46

2501/1+Vp483/0=BTS984/066/9313/93

26SHR0775/0e5203/0=BTS958/077/532/33

27AIV033/-0e975/13=BTS972/0143/7025/51

28Is(54)9024/0e6047/0=BTS967/0588/6408/43

29Id20673/0e0544/0=BTS929/0337/4806/18

30Id150191/0e6526/0=BTS961/0003/604/36

31Qz1498/0e6493/0=Vp943/0926/4262/24

320125/8-γd933/4=Vp961/0002/6021/36

334777/5+n1338/0-=Vp967/0626/6901/43

34SHR035/0e0432/1=Vp924/0191/4567/17

35AIV015/-0e6761/4=Vp955/0564/596/30
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