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 هخلاص

جایي كه های الاستيک در مهندسي سنگ كاملا پذیرفته شده است و از آنهای دیناميکي برای برآورد دقيق و سریع ثابتامروزه استفاده از روش

. سد بختياری یک سد بتني دو قوسي است كه عمده ساختگاه آن روی واحدهای اندتهفد قرارگرمخرب هستند مورد استقبال زیاها غيراین آزمایش

پذیری واحدهای سازند سروک در ساختگاه سد بختياری هم شکلهای تغييرآهکي سازند سروک قرار گرفته است. برای بدست آوردن مدول

های بدست آمده از هر دو روش مورد ارزیابي تحقيق داده شده است. در این انجام التراسونيکامواج  های آزمایشگاهي و هم آزمایشآزمایش

باشد كه به دليل كرنش كم آن است. در این مقاله برای بدست آوردن الاستيسيته دیناميکي مي قرارگرفته است كه نشان دهنده بيشتر بودن مدول

ارائه شده است كه این رابطه تخمين بسيار نزدیکي از مدول ای ياری رابطههای سروک در سد بختمدول استاتيکي از مدول دیناميکي برای آهک

 دهد.الاستسيته را مي

 

 ری، سد بختیاآزمایش التراسونیکمدول الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی، کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1

 
های الاستيک سنگ به در روش ویژگي های سنگي است.از پيش نيازهای طراحي هر سازه در محيط سنگ پذیری دانستن خصوصيات تغيير شکل

اند به عنوان مثال های الاستيک بدست آمده به روش استاتيکي و دیناميکي اغلب با هم متفاوتگيری است. ثابتاستاتيکي و دیناميکي قابل اندازه

ری بيشتر آزمایش ین اختلاف به دليل تاثير پذیمدول یانگ استاتيک حدود سه برابر كوچکتر از مدول یانگ دیناميک است كه بخش عمده ا

های موجود در سنگ است. عوامل دیگری نظير سيال و فشار آب منفدی، نوع سيمان، نوع تنش و دامنه استاتيکي از حفرات و ترک هایگيریاندازه

 . [2]حالت دیناميکي استهای دیگر این مساله كرنش كم در از علت .[1]گذاردكرنش نيز در ایجاد این اختلاف تاثير مي

رسد در حالي كه های استاتيکي و دیناميکي دارند این است كه در آزمایش استاتيکي مفدار تنش تا چند ده مگاپاسکال ميهایي كه روشاز تفاوت

ها وجود دارد كه این کرو ترکها و ميشود. در آزمایشات استاتيکي امکان بسته شدن ترکپاسکال مي 011دیناميکي به ندرت بيشتر از تنش در حالت 

شود. در عوض آزمایشات دیناميکي تغييری در ساختار نمونه سنگ ایجاد منجر به افزایش تغييرشکل و در نتيجه كاهش مدول الاستيسيته استاتيکي مي

د دقيقه است در حاليکه در كند كه این بزرگترین مزیت این روش است. زمان اعمال تنش نيز متفاوت است. در حالت استاتيکي حدود چننمي

 .[3]آزمایش دیناميکي حدود چند ميکروثانيه است 

                                                 
 دانشجوی کارشناسی ارشد زمین شناسی مهندسی 1
 دانشیار گروه زمین شناسی مهندسی 2
 کارشناس ارشد شرکت مهندسی سپاسد 3
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های آزمایشگاهي بخشي از مطالعاتي روی نمونهو سه محوره تک محوره  يهای تراكمآزمایشپذیری های تغيير شکلگيری مدولبه منظور اندازه

سرعت اند. بر و پر هزینهگيری تغييرشکل مثل مواردی كه در بالا گفته شد زمانزههای بارگذاری استاتيکي همراه انداآزمایششود. انجام مياست كه 

های دیناميکي بر های شناخته شده به منظور تعيين مدولروش انتشار موج الاستيک در سنگ به خصوصيات تغييرشکل پذیری سنگ نيز وابسته است.

های روش ،رغم اینها، حتي در مقياس برجای بزرگ، سریع و ارزان است. علي سنگ اند. تعيين مدول دیناميکياساس این ارتباط به وجود آمده

های ارزشمندی را ارائه خواهد داد اگر بتوان از طریق آن های آزمایش دیناميکي، دادهروشهای مهندسي سنگ رایج نيست. دیناميکي در پروژه

است. بيشتر نتایج به  اری رابطه بين مدول الاستيسته دیناميکي و استاتيکي انجام شدهمطالعات زیادی به هدف برقر های استاتيکي را تخمين زد.مدول

بزرگتر از  dEد كه ندهدر كل این مطالعات نشان مي .تگردآوری شده اس Lama and Vutukuri (1978)دست آمده در كتاب نوشته شده توسط 

SE  مدول الاستيسيته دیناميکي و استاتيکي روابط زیادی ارائه شده است كه از بين این روابط برای ارتباط  .]4[كنددرصد تغيير مي 111تا  1است و از

 به دو مورد كه ارتباط بيشتری با كار این تحقيق دارد پرداخته شده است.

از آزمایشات های بدست آمده با مطالعه داده (sE)و استاتيکي (dE)( ارتباط بين مدول الاستيسيته دیناميکي0191نجيبي و همکاران )

 نفت خيز جنوب به صورت زیر ارائه كرده اند: های مناطقسنگ آهک استاتيکي و التراسونيک برای

(0)                                                                                                                                                                             1.1490.352s dE E  

 

 Heerden (1987) Van كلي بين مدول استاتيکيی ای تحت عنوان رابطهدر مقاله(SE) و دیناميکي (dE) نوع سنگ  10با بررسي  ،هادر سنگ

محوره و التراسونيک انجام داد و در فشارهای مگاپاسکال قرار داشت، آزمایش مقاومت فشاری تک  051تا  7مختلف كه مدول یانگ آنها در بازه 

 .ارائه كردند  0بين مدول الاستيسيته دیناميکي و استاتيکي به صورت رابطه  رابطه مگاپاسکال،  01و 11، 01، 01
b

S dE aE                                                                                                                               )2( 

 اند. ، پارامترهای وابسته به تنشbو  aكه در رابطه فوق 

مورد بررسي قرار گرفت تا در صورت هم پوشاني  (0و  0های آزمایش انجام شده در ساختگاه سد بختياری با روابط ارائه شده )روابط در ادامه داده

 آمده است. 0در این تحقيق پيشنهاد شود. نتایج مربوط به داده های بدست آمده با این روابط در جدول  ،ررسي شدهرابطه مذكور برای منطقه ب

 

 2و  1های تحقیق با روابط نتایج به دست آمده داده  -1جدول

 

 0تخمين زده شده با رابطه  sE مقدار

 

 0تخمين زده شده با رابطه  sEمقدار 

 

 

dE 
(GPa) 

 

واحدهای 

سازند 

 سروک

 مقدار خطا

% 

sE 

(GPa) 
b a مقدار خطا 

% 

sE 
(GPa) 

10 55/09 13/0 07/1 01 53/00 30 Sv1  

00 0/51 11/0 05/1 10 91/07 70 Sv2 

03 7/55 10/0 09/1 03 03/09 70 Sv3 

5 00/30 13/0 07/1 01 50 73 Sv4 

09 7/53 10/0 09/1 05 51 75 Sv5 

01 0/53 11/0 05/1 01 51 75 Sv6 

07 5/50 17/0 03/1 05 55/00 35 Sv7 

 

 دهد با این حال این تخمين خيلي با واقعيت اختلاف دارد. ارائه مي 0تخمين بهتری نسبت به رابطه  0رابطه 

يته ای درست و نسبتا دقيق بين مدول استاتيکي و دیناميکي برای تخمين دقيقي از مدول الاستيسهدف اصلي این مطالعه این است كه رابطه

 های آهکي سازند سروک در ساختگاه سد بختياری ارائه شود.استاتيکي در سنگ
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 خصوصیات زمین شناسی           .2
 

 زاگرس زون در شناسي زمين دیدگاه از سد محلترین سد بتني دو قوسي جهان است كه بر روی رودخانه بختياری واقع شده است. ختياری بلندبسد 

. است شده نامگذاری بنگستان گروه عنوان تحت سد ساختگاه محدوده سنگيهای لایه شناسي،زمين هاینقشه در. است شده واقع خوردهچين

 گاه رنگ،تيره ریزدانه، هایآهک از ساختگاه یهاواحد اغلب و دارند رخنمون مخزن و ساختگاه محدوده در گروه این سنگي هایلایه مجموعه

 0شکل   .اندهشد تشکيل به سن كرتاسه مياني (Sv1-Sv2)  دارای هفت واحد، سروک سازند چرتي هایلایه ميان گاه و چرتيهای گرهک با

 .[5]نشان دهنده سد و قرارگيری آن در واحدهای مختلف سازند سروک است

 

 های مختلف سروکسد و محل قرار گیری آن در واحد  -1شکل
 

 

 و نتایج روش آزمایش.             3

 
 های برداشت شده از واحدهای مختلف سازند سروک در آزمایشگاه انجام شده است. های الاستيسيته و خصوصيات شاخص نمونهمدولگيری اندازه

 

 روش آزمایش استاتیکی در آزمایشگاه          1.1

 

در سازند سروک آمده از واحدهای های بدست زمایش تراكم تک محوره روی تمام نمونهول الاستيسيته به روش استاتيکي، آبرای بدست آوردن مد

 انجام شده است سپس مدول الاستيسيته استاتيکي با استفاده از رابطه زیر بدست آمد:حالت خشک و اشباع 

(1                                                                                                                            )                                                                    SE








  

 

های مختلف دتغييرات كرنش است. نتایج مربوط به مدول الاستيسيته استاتيکي بدست آمده برای واح   تغييرات تنش و كه در رابطه بالا

  ه هر واحد از سازند سروک است.مربوط بهای های ارائه شده نماینده كل دادهداده آورده شده است. 0سازند سروک در جدول 
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 مدول الاستیسیته واحدهای مختلف سازند سروکنتایج بدست آمده از   -2جدول

 واحدهای سازند سروک شرایط 

Sv1 Sv2 Sv3 Sv4 Sv5 Sv6 Sv7 
 مت تک محوره مقاو

(MPa) 

 77 000 010 53 011 001 - خشک

 75 009 90 50 009 95 - اشباع

SE 

(GPa) 
 31 35 71 37 37 71 - خشک

 55 35 39 35 35 33 - اشباع

 

 روش آزمایش دینامیکی در آزمایشگاه          2.1

 

انجام شده  فرستنده موج و در طرف دیگر دریافت كننده قرار دارد به این صورت كه در یک سمت نمونه التراسونيکزمایش با دستگاه امواج آن ای

 آید:از رابطه زیر بدست مي () سرعت انتشاربسته به نوع موج برشي یا طولي، ، (t) و زمان عبور موج از آن (d) با داشتن طول نمونه. است

  (4  )                                                                                                                                  d
v

t
 

 :[2]تعيين كرد 5 از رابطهوان مدول الاستيسيته دیناميکي را تمي مشخص باشد به راحتي( ρاگر مقادیر دانسيته )

                                                                                                                                    

    (5)                                                                                                                                                              
 2 2

2

2 2

3 4
.v

p s

d s

p s

v v
E

v v






          

         

 

به علت  0سروک  .آمده است 1در جدول  التراسونيکنتایج مربوط به آزمایش  سرعت موج طولي است. pv سرعت موج برشي و svكه در رابطه بالا 

 نشده است. این كه در ساختگاه سد رخنمون ندارد بررسي

 

 التراسونیکآزمایش  نتایج مربوط به  -1جدول 

 واحدهای مختلف سازند سروک شرایط 

Sv1 Sv2 Sv3 Sv4 Sv5 Sv6 Sv7 
ρ 

(3Kg/m) 
 0301 0351 0311 0311 0351 0301 - خشک

 0351 0371 0301 0301 0331 0301 - اشباع

n (%) - - 75/1 03/0 03/1 33/1 10/0 17/0 

pv 
(m/s) 

 3010 3055 3001 3000 3153 3179 - خشک

 3173 3095 3105 3011 3019 3017 - اشباع

sv 

(m/s) 
 1019 1075 1051 1111 1050 1000 - خشک 

 1109 1050 1055 1155 1110 1030 - اشباع

dE 

(GPa) 
 35 75 75 73 70 70 - خشک

 33 73 73 50 73 70 - اشباع

 

 

 .            بحث4

 
 سيته دیناميکي بيشتر از حالت استاتيکي است همانطور كه در منابع به این مهم اشاره شده است.مقدار مدول الاستي، سروک در تمام واحدهای سازند

جا كه خصوصيات از آنپيداست.   1با تخلخل رابطه عکس دارد و همچنين با چگالي نمونه هم رابطه مستقيم دارد كه این مهم از جدول  pسرعت موج 

در مناطق مختلف با توجه به تاریخچه  هابنابراین طبيعي است خصوصيات مکانيکي و ژئوتکنيکي آن ل استها و ميزان تخلخها وابسته به ریزترکسنگ
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های انجام موجود از آزمایشهای . لذا با بررسي دادهو روابط ارائه شده در ساختگاه سد دقت چنداني نداشته باشند شناسي آن منطقه متفاوت باشدزمين

 سروک در ساختگاه سد بختياری ارائه كردیم. درا برای سازن  3رابطه  ،شده

 

0.015E 0.077d
d

s

E

E
                                                                                                                                                         )3(      

2 0.76R                              
                                                                                                                                                            

 
  ارتباط بین مدول الاستیسیته دینامیکی و استاتیکی -2شکل

 

 

سازند سروک استفاده شده   3 واحدهای دادهرائه شده از برای صحت سنجي رابطه ارسد دقت بالایي داشته باشد اما به نظر مي  0.762R=با   3رابطه 

 .را تقریب زداستاتيکي مقدار مدول الاستيسيته توان مينسبتا خوبي  با تخمين رابطه ارائه شدهبا دهد كه نشان مي است

 

 سازند سروک  6 برای واحد 6ده از رابطه مقادیر بدست آم - 4جدول 

  6مقدار بدست آمده از رابطه 
(GPa) dE  

 

 sE(GPa) مقدار خطا )%( شرایط

 خشک 17 17 9

 اشباع 16 7/17 7

 

 

 

 نتیجه گیری          -5

 
خاطر سطح كرنش پایين در حالت دیناميکي  مدول الاستيسيته استاتيکي و دیناميکي در اكثر موارد با هم اختلاف دارند و این اختلاف بيشتر به -0

 كند.برابری تواند با مدول دیناميکي های كمي داشته باشد مدول استاتيکي مياست ولي اگر سنگ تخلخل و ریزترک

ول استاتيکي در این تحقيق روابط ارائه شده توسط برخي از محققين بررسي شد و نتایج نشان داد كه روابط ارائه شده دقت بالایي در تعيين مد -0

  های منطقه مورد نظر ارائه شد.ای جدید برای آهکنداشتند لذا رابطه

 رابطه ارائه شده دقت خوبي در تعيين مدول الاستيسيته استاتيکي دارد. -1

 های سازند سروک تعميم داد.آهکتوان به رابطه ارائه شده را مي -0

 ،های بلند مدت مانند معادن و پایداری محيط كار و غيرهوت است. برای بارگذاریتعييين مدول الاستيسيته بسته به هدف و مدت بارگذاری متفا -5

های كوتاه مدت مانند انفجار و یا بارگذاری دیناميکي بهتر است از مدول گيری شود و برای بارگذاریمدول الاستيسيته استاتيکي بهتر است اندازه

 الاستيسيته دیناميکي استفاده شود.
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