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  بررسي خصوصيات فيزيكي ومكانيكي شيستهاي زون سنندج ـ سيرجان
  

  بهرامي سامانيفريدون 
 يزدان محبي حسن آبادي

  شناسي مهندسي ـ مهندسين مشاور تماوان  ارشد زمينانكارشناس
  

  چكيده
كان تطابق بندي مهندسي سنگ دارد و در تلفيق با يكديگر ام خصوصيات فيزيكي و مكانيكي سنگها نقش بسزايي در رده

سازد، به همين دليل در كارهاي معدني و عمراني  كلي بين خواص سنگ از طريق تجربه را براي كاربردهاي علمي فراهم مي
  .ين خواص سنگ از اهميت زيادي برخوردار استيتع

ت دانسيته، تخلخل، درصد جذب آب، مقاومت فشاري تك محوره و سرع(در اين تحقيق خصوصيات فيزيكي و مكانيكي 
 نمونه سنگي شيست مربوط به نواحي مختلف زون سنندج ـ سيرجان مورد بررسي قرار گرفته 50بيش از ) امواج الاستيك

  .است
با توجه به نتايج بدست آمده محدوده تغييرات خصوصيات فيزيكي و مكانيكي اين سنگها مشخص گرديده و درنهايت يك 

  .ها ارائه گرديده است بندي كلي براي شيست طبقه
   سيرجان، سرعت موج، تخلخل–رده بندي مهندسي سنگ، زون سنندج  :كليديواژگان 

  

 مقدمه
اولين قدم جهت انجام پروژه تعيين خصوصيات فيزيكي و . در كارهاي عمراني و معدني كه با توده سنگها درارتباط باشد

رزيابي كلي و طبقه بندي توده سنگ انجام بعد از تعيين اين پارامترها ا. باشد هاي موجود درمحل مي مكانيكي نمونه سنگ
  . نهايت پارامترهاي مورد نياز طراحي استخراج مي گردد شود و در مي
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باشند در اين تحقيق خصوصيات  ها يكي از عمده سنگهاي موجود در زون سنندج سيرجان مي با توجه به اينكه شيست
  . تغييرات اين خصوصيات تعيين گرديده استها مورد بررسي قرار گرفته و محدوده فيزيكي و مكانيكي شيست
هاي مختلف  باشند كه خصوصاً پارامترهاي مكانيكي آنها در جهت ها از جمله سنگهاي انيزوترپ مي با توجه به اينكه شيست

باشد، لذا در اين تحقيق اين خصوصيات بصورت كلي و بدون توجه به انيزوترپ بودن سنگ و صرفاً جهت  متفاوت مي
هاي   پروژه1تواند در مراحل اوليه و مطالعات فاز  دوده تغييرات مورد اندازه گيري قرار گرفته است و نتايج آن ميتعيين مح

  .عمراني كه با اين توده سنگ در ارتباط باشند مورد استفاده قرار گيرد
 دانسيته

باشد و  در فضاهاي خالي سنگ ميشناسي، تخلخل و ميزان آب موجود  دانسيته سنگ در حالت طبيعي تابعي از تركيب كاني
  .عبارت است از وزن ماده سنگ به حجم ماده سنگ كه به دو صورت دانسيته خشك و اشباع بررسي مي گردد

 محدوده تغييرات 1در جدول شماره  ]4[باشند  ها جزو سنگهاي با دانسيته متوسط تا سنگهاي با دانسيته زياد مي شيست
بر طبق نتايج بدست آمده . ي شده براي نمونه سنگهاي شيستي مورد آزمايش آمده استگير دانسيته خشك و اشباع اندازه

  .اند  طبقه بندي گرديده)2جدول شماره (سنگهاي شيستي بر اساس دانسيته به سه گروه 
   سنگهاي شيستي  محدوده تغييرات دانسيته خشك و اشباع، تخلخل و درصد جذب آب نمونه:1جدول 

  رحداكث  ميانگين  حداقل  
  47/2  62/2  72/2 (gr/cm3)دانسيته خشك
  49/2  66/2  75/2  (gr/cm3)دانسيته اشباع

  3/9  29/4  92/1  (%)تخلخل 
  72/3  64/1  72/0  (%)جذب آب 

 (gr/cm3) طبقه بندي شيستها بر اساس دانسيته :2جدول 
  خشك  اشباع  پارامتر

 > 63/2 < 59/2  (gr/cm3)  دانسيته پايين

  69/2 – 63/2  65/2 – 59/2  (gr/cm3)دانسيته متوسط 
 < 69/2 > 65/2  (gr/cm3)دانسيته بالا 

 تخلخل و درصد جذب آب
به منظور بررسي . باشند هاي مختلف مي سنگها اجسامي كاملاً توپر نبوده و هميشه حاوي فضاهاي خالي با شكل و اندازه

بت حجم خلل و فرج دروني اشغال شده ماده شود كه عبارت است از نس چگونگي اين فضاها از لفظ تخلخل استفاده مي
  .سنگ به حجم كل سنگ

مقدار آب موجود در سنگ در حالت اشباع بيان كننده درصد جذب آب سنگ بوده و عبارت است از وزن آب همراه ماده 
  .سنگ به وزن ماده سنگ در حالت خشك
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زايش درصد جذب آب نشان دهنده كه افيدرصد جذب آب اثر قابل توجهي بر خصوصيات مكانيكي سنگ دارد بطور
 محدوده تغييرات تخلخل و درصد 1در جدول شماره . ]1[تخلخل بيشتر سنگ و نيز باعث كاهش مقاومت سنگ مي گردد 

ها بر اساس تخلخل و درصد جذب آب  هاي مورد آزمايش آمده است بر اساس نتايج بدست آمده شيست جذب آب نمونه
 و تغييرات تخلخل، درصد جذب آب و دانسيته را 2 ،1نمودارهاي . بندي گرديده اندطبقه ) 3جدول شماره (به سه گروه

 .دهند نسبت به هم نشان مي

y = 134.07x2 - 733.24x + 1004.8
R2 = 0.8025
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   ارتباط مابين تخلخل و دانسيته در شيست ها1-نمودار

y = 2.5019x + 0.1729
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  ها ارتباط مابين تخلخل و درصد جذب آب در شيست 2-نمودار
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   طبقه بندي سنگهاي شيستي بر اساس مقدار تخلخل سنگ بكر:3جدول 
  مقدار تخلخل  درصد جذب آب  پارامتر
 > 3 > 1/1  (%)تخلخل كم

  3 – 5  1/1 – 9/1  (%)تخلخل متوسط
 < 5 < 9/1  (%)تخلخل زياد

  
  مقاومت فشاري تك محوره

شود،  محوري روي يك نمونه استوانه اي اعمال ميمقاومت فشاري تك محوره سنگ بر اساس حداكثر بار قائم كه بطور 
عوامل مختلفي از جمله نسبت طول به قطر نمونه، سرعت بارگذاري، وضعيت انتهاي نمونه، وجود شكاف . تعيين مي گردد

 ISRMامروزه آزمايشها بر اساس روشهاي پيشنهادي . باشند در مقدار مقاومت سنگ موثر مي.. .و درزه، ناهمساني نمونه و
گردد، ناهمساني نمونه يكي از عواملي است كه به نوع سنگ بستگي داشته و در  گيرد و اكثر عوامل كنترل مي انجام مي

ها به علت وجود تورق و شيستوزيته سنگ در دو جهت عمود بر تورق و  در شيست.باشد سنگهاي مختلف متفاوت مي
 انيزوتروپي تأثير آمده است بيانگر 3ت آمده كه در نمودار شماره نتايج بدس. موازي با تورق، مقاومت و رفتار متفاوتي دارد

 كمترين مقاومت اين نوع سنگ در ]2و1[با توجه به مطالعات انجام شده قبلي  .باشد سنگ شيست بر مقاومت فشاري آن مي
ط به حالتي است  درجه بسازد و بيشترين مقاومت مربو20-25حالتي است كه جهت اعمال نيرو با سطح تورق زاويه حدود 

ه جهت اعمال نيرو حدود تغييرات بدر اين تحقيق بدون توجه . گردد كه نيرو در جهت عمود بر سطح تورق وارد مي
 تغييرات مقاومت فشاري را 3نمودار شماره ).4جدول (ها مورد بررسي قرار گرفته است  مقاومت فشاري تك محوره شيست

  .نسبت به دانسيته نشان مي دهد
  ها حدود تغييرات مقاومت فشاري تك محوره شيست :4جدول 

  حداكثر  ميانگين  حداقل  پارامتر
  Mpa(  44/11  52/34  59/66(مقاومت فشاري تك محوره خشك
  Mpa(  41/9  26/33  71/50(مقاومت فشاري تك محوره اشباع
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  انسيته در شيست ها ارتباط مابين مقاومت فشاري تك محوره خشك و د3-نمودار

  
 S و Pسرعت موج 

از جمله عوامل موثر بر سرعت موج در . گيرد هاي ديناميكي سنگ انجام مي اين آزمايش جهت تعيين پارامترها و مدول
ها نشان داده است  بررسي. اشاره نمود.. .توان به نوع موج، ناهمساني، تخلخل، ميزان آلودگي، درصد رطوبت و ها مي سنگ

مواج در امتداد موازي با سطوح تورق در هر دو حالت اشباع و خشك همواره بيشتر از جهت عمود بر سطوح كه سرعت ا
 نسبت به  P با اشباع شدن نمونه و افزايش زاويه سطح تورق با جهت حركت موج، كاهش سرعت موج ]3[باشد  تورق مي

  .]3[. باشد  بيشتر ميSموج 
هاي شيستي موجود در نقاط مختلف بدون توجه به زاويه  اميكي حاصله از نمونهدر اين تحقيق سرعت موج و مدولهاي دين

 5 و4نمودار. ]5جدول [سطح تورق و جهت امتداد موج مورد بررسي قرار گرفته، حدود تغييرات آنها مشخص گرديده است
  .هدها نشان مي د تغييرات پارامترهاي ديناميكي نمونه سنگها را نسبت به تغيير دانسيته نمونه
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نمودار دانسيته و سرعت موج p و s در شيستها
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   ارتباط مابين سرعت موج فشاري و موج برشي و دانسيته در شيست ها4-نمودار

  

مدولهاي ديناميكي و دانسيته
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   ارتباط مابين مدولهاي ديناميكي و دانسيته در شيست ها5-نمودار
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   حدود تغييرات پارامترهاي ديناميكي نمونه سنگهاي شيست:5جدول 
  حداكثر  ميانگين  حداقل  پارامتر

  P  1782  3873  5846 (m/s)سرعت موج 
  S  946  2125  3241 (m/s)سرعت موج 
  4/3  06/28  42/72   (Gpa) مدول يانگ

  398/0  278/0  108/0  نسبت پواسون
  3/2  24/13  6/28  (Gpa)مدول برشي 
  09/5  45/46  28/56  (Gpa)مدول بالك 

  
  نتيجه گيري

  .يابد تخلخل نمونه سنگها كاهش مي تغيير مي كند و با افزايش دانسيته 72/2 الي 47/2دانسيته شيستها از  -1
 .يابد ها افزايش مي  درصد تغيير مي كند و با افزايش تخلخل درصد جذب آب نمونه3/9 الي 92/1ها از  تخلخل شيست -2

 متر بر ثانيه تغيير مي كند و با افزايش دانسيته 3241 الي 976  و موج برشي از 5846 الي 1782سرعت موج فشاري از  -3
 .يابد  ميسرعت موج افزايش

گذارد و بيشترين مقاومت در حالت عمود بر سطح تورق و  اي بر مقاومت سنگ مي ها تأثر عمده آنيزوتروپي شيست -4
بطور كلي در حالتي كه نيرو در يك جهت .باشد  درجه نسبت به سطح تورق مي20-25كمترين مقاومت در جهت 

 .گ مي گرددافزايش دانسيته باعث افزايش مقاومت نمونه سن. اعمال گردد

بندي كرده خصوصيات پايه اين نوع سنگها با  گردد سنگهاي شيستي را با توجه به نوع كانيهاي عمده تقسيم پيشنهاد مي -5
 توجه به نوع كانيهاي تشكيل دهنده بررسي گردد
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