
  
  

  

  1  مكانيك سنگ (مباني و تخصصي) كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  
  اولفصل 

  »هاسنگ فيزيكي خواص«
زمين شناسي   

  
بـه وسـيله آناليزهـاي    و شناسان براساس مشـاهدات چشـمي   ن معدن نيست ولي زميناها، جوابگوي نيازهاي مهندسشناسي سنگبندي زميناگرچه تقسيم

گـروه زيـر را بـراي     توان سهمي زژن براساسبردارد. به طور خلاصه ا را درهدهند، كه برخي از خواص سنگصاب ميتهاي سنگي انخواصي را به نمونه ،دستي
  ها مطرح نمود كه عبارتند از:سنگ بنديتقسيم

  شود.كه مستقيماً از سرد شدن و انجماد ماگما يا يك سيال مذاب (داغ) تشكيل مي هستند هاييآن دسته از سنگ (Igneous)الف ـ آذرين 
هاي قبلي يا رسـوب مـواد محلـول    نشين شدن ذرات سنگهايي كه منشأ خارجي داشته و در نتيجه حمل و نقل و تهسنگ (Sedimentary)ب ـ رسوبي  

هاي مختلف و برجا (بـدون  شدن و به هم چسبيدن ذرات سنگهاي مختلف (هوا، رودخانه، درياچه و يخچال) و يا سرانجام از سيمانيحاصل از آن در محيط
  اند.حمل و نقل) تشكيل شده

هاي رسـوبي تحـت فشـار و    هاي آذرين يا سنگشدن سنگهاي ثانويه هستند كه از دگرگونهاي دگرگوني، سنگ: سنگ(Metamorphic)ج ـ دگرگوني  
  شوند.حرارت تشكيل مي

شـود.  مكانيك سنگ نيز مطرح نمـي ن اها از نظر متخصصبندي سنگبلكه به عنوان نقطه شروع تقسيم ؛نتيجه نهايي نيست نه تنها هاسنگبندي اين تقسيم
  ها در اثر بارهاي اعمالي علاقه بيشتري در مقايسه با منشأ پيدايش آنها دارد.طبيعي است كه يك مهندس مكانيك سنگ به رفتار مهندسي سنگ

دهند كه ممكن است در راسـتاي   با توجه به شرايط تشكيل سنگ و عوامل محيطي، از خود نشان متفاوتي هاي با منشأ مختلف ممكن است رفتارهايسنگ
ها بيان شده است كه در زمان طراحـي در  هاي نامطلوب مهندسي تعدادي از سنگدر جدول زير ويژگي .عمل كنند ي پايداريكنندهيا تهديد تأمين پايداري
ص نامطلوب مهندسي در مسير پروژه يافـت شـوند   با خوا ييهاهاي با خواص نامطلوب بايستي تمهيدات لازم اتخاذ شود، در صورتي كه سنگارتباط با سنگ

  ممكن است باعث تغيير مسير پروژه شوند.
  هاي آذرين، رسوبي و دگرگونيهاي نامطلوب مهندسي براي سنگويژگي

  

  هاي نامطلوب مهندسيويژگي  اسم سنگ  گروه ژنتيكي

  هاي آذرينسنگ
  درشت است.به خصوص وقتي كه دانه ،تجزيهتمايل به   گرانيت
  لونيتيمورهاي رسي بسيار حساس مونتهوازدگي و تبديل به كاني  بازالت

  هاي رسوبيسنگ

  قابليت حفاري ضعيف  ماسه سنگ
  و انقباض )(آماس انبساطمستعد به   شيل

  العاده بالاكارست: نشست (فرونشست)، نفوذپذيري فوق  سنگ آهك
  در آن آماس در تماس با آب، مخرب بودن آب زيرزميني  گچ

  متمايل به خزش، شكسته شدن  سنگ نمك

  هاي دگرگونيسنگ

  شوند.پايين بودن مقاومت برشي مي باعث(ميكا، گرافيت، تالك)   شيست
  ناهمسانگردي  گنايس
  العاده ضعيفقابليت حفاري فوق  كوارتزيت
  ايهاي مختلف صفحهي زياد، كانيدناهمسانگر  سنگ لوح



  
  
  

هاخواص فيزيكي سنگفصل اول:   2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 

  هاي:توان خواص نامطلوب مهندسي را براي سنگتوجه به جدول فوق به طور كلي مي با :1نكته 
  آذرين: هوازدگي

  تنرسوبي: انحلال و شكف
  .دگرگوني: تورق و شيستوزيته دانست

  ها  ها از نظر خواص آنبندي سنگتقسيم

هـاي اساسـي   گيـري ست فقط تعدادي از اندازها هاي سنگي متفاوت و بافت آنهافهمؤل ،سنگي ها كه عامل اصلي آن تنوع ساختبه علت فراواني خواص سنگ
  ها را برحسب مقدار خواص آنها بيان كرد.شود سنگشود و سعي ميها ذكر ميخواص سنگ

ها از نظر مهندسي دارنـد و  سنگبندي باشند كه در ادامه به آنها اشاره خواهد شد. در واقع اين خصوصيات نقش مهمي در تقسيمها داراي خواصي ميسنگ
ها در اثـر  كه يك انطباق كلي بين اين خواص از طريق تجربه براي كاربردهاي عملي ترسيم شود. قابل ذكر است كه رفتار سنگ كننداين امكان را فراهم مي

خواص شاخص آنها  براساسها بندي سنگكه از تقسيم ايها، حرارت و سيالات موجود و زمان از اهميت بالايي برخوردار است، كمترين نتيجهتغييرات تنش
  شود.هاي فراوان باشند، مشخص ميهاي سنگي كه شايد حاوي شكستگيشود اين است كه رفتار آنها در مقايسه با تودهگرفته مي

امل اسـتخراج روبـاز و زيرزمينـي،    در اغلـب مـوارد كـاربردي ش ـ    كـه  هاي سـالم اسـت  از خواص نمونه سنگ است نتيجه ديگر بكارگيري اين خواص عبارت
هاي سنگي نـه تنهـا انعكاسـي از    بندي تودههاي بدون شكستگي است. براي مثال تقسيمهاي شكستگي و ارزيابي آنها برابر و يا حتي بيشتر از سنگآزمايش
  هستند. مؤثرد نظر نيز در آن هاي سنگي در محدوده موردهند بلكه خواص ساختي و محيطي تودهها در آزمايشگاه ميهاي سنگآزمايش

  توان به سه دسته زير تقسيم نمود:ها را ميسنگ خواص شاخص حالت كليدر 
  .مانند وزن مخصوص، پوكي و نظاير آن ،هاـ خواص ذاتي سنگ

  مانند سختي، سايندگي و نظاير آن. ،اندها كه در برابر شرايط خاص ايجاد شدهالعملي سنگـ خواص عكس
  ر آن.يمانند رسانايي حرارتي، خواص صوتي و نظا ،هاي فيزيكي ديگر هستندها كه در ارتباط با پديدهگـ خواصي از سن

  شوند.در ادامه هر گروه با جزئيات بيشتري ارائه مي

خواص ذاتي سنگ ها    
  

اند. باشند، از چند فاز جامد، مايع و گاز تشكيل شدهفاز مي مواد ژئومكانيكي مانند سنگ و خاك بر خلاف موادي مانند آب، فولاد و شيشه كه تنها داراي يك
  باشند:هاي زير ميدهنده سنگ و خاك شامل بخشبه طور كلي فازهاي تشكيل

  
  
  
 

  :نشان داده شده استtWو وزنtVدر شكل زير يك نمونه سنگ طبيعي با حجم

  
  بيعي از يك سنگنمونه ط

بـه صـورت فازهـاي مجـزا در نظـر       را جامد، مايع و گاز تشكيل شده اسـت؛ آن  اي از سنگ كه از سه فازبراي تشريح خصوصيات فيزيكي نمونه زيردر شكل 
  گيريم.مي

  
  شكل شماتيك از سه فاز سنگ

 بخش جامد سنگ (فاز جامد)
  

  

 حفرات:
  اند (فاز مايع). ـ آب: كه برخي حفرات را پر كرده1
  

  

 اند (فاز گاز).مانده حفرات را پر كردههوا: كه باقي ـ2



  
  

  

  3  مكانيك سنگ (مباني و تخصصي) كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

   .به دست آوردتوان پارامترهاي مختلف يك سنگ را يان اين سه فاز ميمبا بررسي روابط موجود 
  شود:وزن كل نمونه به صورت زير بيان مي

total solid water airw w w w    
  نظر كردن است.وزن هوا ناچيز بوده و قابل صرف :2نكته 

air total solid waterw w w w     
  شود:ل نمونه به صورت زير بيان ميحجم ك

total void solidV V V   
  امترها ذكر شده در اين روابط عبارتند از:پار

airwوزن هوا:  waterv: حجم آب موجود در سنگ  waterw: وزن آب موجود در سنگ  airvحجم هواي موجود در سنگ:  
solidw: ن بخش جامد سنگوز  voidv: حجم فضاي خالي موجود در سنگ  solidv:حجم بخش جامد موجود در سنگ    

 يـك  المللـي مكان هاي پيشنهادي انجمن بينها در استاندارد و روشگيري و محاسبه خواص ذاتي سنگههاي آزمايشگاهي و مراحل اندازروش: 1 تذكر
  پيشنهاد شده است. (ISRM)سنگ 

روابط حجمي  
    

هـا  وجود اين حفـره  .هاي مجزا هستنديا حفرهها هاي كم و بيش مرتبط، شكافرهو هميشه حاوي منافذي به صورت حف نيستندها اجسامي كاملاً توپر سنگ
. به منظور بررسي شودميمقاومت مكانيكي سنگ كمتر  ،ها و منافذ بيشتر باشندفرهد به طور كلي هر چه اين حناهميت زيادي در خواص مكانيكي سنگ دار

هاي در ارتباط با منافذ موجود در سنگتكميتي به نام تخلخل ها كمي(Porosity) شود.تعريف مي  
دهند و به صورت درصـد بيـان   نشان مي nنماد  آن را با معمولاً وحجم كل سنگ سنگ به  موجود در هاينسبت حجم منافذ و حفره :از است تخلخل عبارت

  :شودمي

v

t

Vn
V

 1   

گيرد. بـديهي اسـت كـه تخلخـل     خستين خواصي است كه در بحث مكانيك سنگ و خاك مورد مطالعه قرار مينبه همين دليل نوع تخلخل و خواص آن از 
مگر آنكه هوازدگي رخ داده باشد كه در اين صورت ميـزان تخلخـل    ،از يك يا دو درصد استها متفاوت است. در سنگهاي آذرين تخلخل معمولاً كمتر سنگ

  هاي آذرين و دگرگوني بيشتر است.هاي رسوبي از تخلخل سنگً تخلخل سنگيابد. معمولاافزايش مي
 استهاي بالايي ده سنگ با گذشت زمان و وزن لايهشدن تواين به دليل متراكم كه يابدكاهش مي ،توده سنگ با افزايش عمق تخلخل رسوبي هايدر سنگ

و 11%بـه طـور مثـال يـك نمونـه ماسـه سـنگ كـامبرين داراي تخلخـل          ؛مقدار تخلخل در آنها كمتر است ،هايي كه سن بيشتري دارندو همچنين سنگ
  .است 34%سنگ كرتاسه داراي تخلخلماسه
  شود كه عبارتند از:ها به دو شكل عمده ديده ميور طبيعي تخلخل سنگبه ط

  شود.هاي آذرين ايجاد ميها و گازها در سنگشكل كه در اثر خروج حبابـ منافذ كروي1
  هاي آذرين و دگرگوني مانند گرانيت و شيست وجود دارد.هايي كه به طور معمول در سنگو شكاف هاـ ريزترك2

دهنـد. در  هاي وارده به شدت واكنش نشـان مـي  هاي ريز در مقابل تنشهاي آذرين نسبت به تنش چندان حساس نيستند. اما شكافر سنگمنافذ موجود د
  يابد.هاي كششي منافذ بازتر شده و تخلخل افزايش مييابد و با اعمال تنشها تخلخل كاهش ميشدن منافذ و شكافبا بستههاي فشاري نشتاثر 

دار ها زاويـه دانه اين در صورتي كه اگر .هاي متفاوت تشكيل شده باشد، حداقل تخلخل را خواهد داشتهاي كروي با اندازهاگر سنگ از دانه :3نكته 
  .استتخلخل زياد  مقدار ،شكل باشندو بي

    
  لشكدار و بيهاي زاويهدانه  هاي متفاوتهاي كروي با اندازهدانه

  ها در تخلخلتاثير شكل و اندازه مقدار دانه

  ها تأثير مستقيم دارد.در ميزان نفوذپذيري سنگ مؤثرترين نوع تخلخل آن است كه فضاهاي خالي موجود در سنگ به يكديگر ارتباط داشته باشند، تخلخل مؤثر
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ve  شود:رصد بيان ميو به صورت د هنشان داده شدenبا نمادتخلخل مؤثر 
e

t

Vn
V

 1   

ميـزان   هدر واقـع هـر چ ـ   .استها در تودة سنگ بيشتر است و علت آن وجود ناپيوستگي ،اده سنگمسنگ هميشه از تخلخل  تخلخل توده :4نكته 
  شود.بكر بيشتر ميخردشدگي توده سنگ بيشتر باشد اختلاف تخلخل ميان توده سنگ و سنگ 

در اثر افزايش تخلخل بـه ويـژه در اثـر هـوازدگي ضـريب جـذب آب در سـنگ         .شودهوازدگي نيز باعث افزايش تخلخل در توده سنگ مي :5نكته 
  يابد.افزايش يافته در نتيجه مقاومت سنگ كاهش مي

گيري تخلخل در صنعت نفت وجود دارد كه در آن جيوه بـه  روش دقيقي براي اندازه كند،كه نفت در منافذ سنگ تجمع پيدا مي يياز آنجا :6نكته 
  آيد:تخلخل به دست ميمقدار و شود درون نمونه تزريق مي

s
Hg

Hg

s
Hg

Hg

Gm
G

n Gm
G


1

 

   :6اثبات رابطه نكته 
Hgv

v t v s
t Hg w

MVn , V , V V V
V G .

   


  

Hg Hg
Hg s

s w s s w Hg

M M
m V

G . .V G . .m
  

 
  

Hg s
Hg

Hg w Hg Hg s Hg

Hg Hg sHg s Hg Hg
Hg Hg s HgHg w Hg s w

M Gm .
G . G m .G G

n n n nM M Gm .G G m .
G m .G GG . m (G . )


     

 
 

1

1 1 1
  

Hgmجيوه محتوي :         HgMشده          : جرم جيوه تزريقsG         وزن مخصوص ذرات جامد :HgGوزن مخصوص جيوه :  
  وسط را از رابطه زير به دست آورد:تخلخل مت تواندر شرايطي كه تخلخل با عمق تغيير نمايد، مي :7نكته 

ndh
n

dh
 


  

 مقـدار تخلخـل درعمـق    ،با فرض اينكه مقدار تخلخل با استفاده از رابطه زير با عمـق تغييـر نمايـد    :1مثال 15     متـري و تخلخـل متوسـط تـا
  ؟استهاي زير از گزينه يككداممتري 18عمق (n / / h) 31 71 1256  

1 (/12 87،/2 4  2 (/12 87،/11 5  3 (/2 2،/18 11  4 (/3 5،/12 9  
   :ه شده براي تخلخل داريم:ئبا توجه به رابطه ارا»  1«گزينه پاسخ n / / h h m   31 71 1256 15     

n / / ( ) /  31 71 1256 15 12 87     
18متوسط تا عمق  براي به دست آوردن مقدار تخلخل كنيم:متري به ترتيب زير عمل مي  

 

h

h

h/ h /ndh ( / / h)dh /n /
hdh dh

 
         

 

 

18

18

182

18

31 71 125631 71 1256 2 57 78 2 347 2 2 418



 


 








     
 

  

  
داده و بـه صـورت   نشـان   eنسبت حجم منافذ سنگ به حجم بخش جامد موجود در سنگ را نسبت پوكي گويند و آن را با : (Void ratio)نسبت پوكي 
  شود:درصد بيان مي

v

s

Ve
V

 1  



  
  

  

  5  مكانيك سنگ (مباني و تخصصي) كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  يابد.مقاومت سنگ كاهش مي ،با افزايش نسبت پوكي :8نكته 

 اگر مقدار تخلخل سنگي  :2مثالn  آيد؟هاي زير به دست مياز گزينه يككدامباشد، نسبت پوكي از  

1 (n 1  2 (n
n



1
1  3 (n

n1  4 (n
n1  

   :نويسيم:ابتدا رابطه مربوط به نسبت پوكي را مي»  3«گزينه پاسخ  v
t s v s t v

s

V
e V V V V V V

V
        

sجايگذاري سپس با t vV V V  و تقسيم صورت و مخرج بردر رابطه مربوط به نسبت پوكيtV :داريم  
v

v t
t vt v
t t

V
V V

e V VV V
V V

 
 

  

vكه  ييو از آنجا

t

Vn
V

:داريم ،  ne
n


1  

  
 اگر نسبت پوكي سنگي  :3مثالe  آيد؟هاي زير به دست مياز گزينه يككدامباشد، مقدار تخلخل از  

1 (e 1  2 (e
e



1
1  3 (e

e 1  4 (e
e1  

   :نويسيم:ابتدا رابطه مربوط به تخلخل را مي»  4«گزينه پاسخ  v v
t s v

t s v

V Vn V V V n
V V V

     


  

vو از آنجايي كه

s

Ve
V

:داريم ،  
v

s
s v

s s

V
V en nV V e

V V

  
 1  

  
  اي وجود دارد.توان دريافت كه بين تخلخل و نسبت پوكي رابطهبا حل دو مثال بالا مي :9نكته 
vهايي كه حجم منافذ از حجم جامد سنگ بيشتر باشددر سنگ :01نكته  s(V V ) ،پارامترeباشد. از يك تواند بزرگترمي  

نشـان داده و   Sسنگ به حجم كل منافذ را درجه اشباع گويند و آن را بـا   منافذ نسبت حجم آب موجود در: (Degree of Saturation)درجه اشباع 

w  شود:بيان مي به صورت درصد

v

VS
V

 1   

   :11نكته 
wVـ در صورتي كه سنگ كاملاً خشك باشد،    در نتيجهS   .خواهد بود  

vـ در صورتي كه سنگ كاملاً اشباع (يعني اينكه تمام منافذ موجود در سنگ پر از آب باشد) باشد،  wV V در نتيجهS 1 .خواهد بود  
Sـ و در ساير حالات 1  .خواهد بود  

  شود.ها ميها اغلب باعث كاهش مقاومت سنگشدن سنگميزان اشباع افزايش :21نكته 
هاي مختلف موجود در سنگ يا كننده رابطه بين حجم بخشويند، زيرا همگي بيانتخلخل، نسبت پوكي و درجه اشباع را روابط حجمي گ :31نكته 

  خاك با يكديگر هستند.
روابط وزني   

  

گويند و آن را با  محتوا يا درصد رطوبتنسبت وزن آب موجود در يك سنگ به وزن بخش جامد سنگ را آب يا درصد رطوبت: (Water Content)محتوا آب

m شود:داده و به صورت درصد بيان ميان نش  w

s

Wm
W

 1  

 محتوا يا درصد رطوبت را باالبته برخي منابع ميزان آب :2تذكرWدهند.نشان مي  
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سنگ شـود، از يـك طـرف جـذب رطوبـت در سـنگ ممكـن اسـت بـا          هاي مختلفي ممكن است باعث كاهش مقاومت هرطوبت با مكانيز :14نكته 
از طرف ديگر ممكن است جذب آب باعث ايجـاد   ،سنگ شود و ديگر خواصها و در نتيجه كاهش چسبندگي ميايي باعث تضعيف پيوند كانيهاي شيواكنش

  .اهش مقاومت را به دنبال داردكه كشود  فشار منفذي
 يح است؟از عبارات زير صح يككدام :4مثال  

1 ها در حدود دمايآب فيزيكي موجود در داخل سنگ) 1 5 11 تا شود.گراد از آن جدا ميدرجه سانتي  
2 آب با اتصال شيميايي از نوع آب كريستاليزاسيون در حدود) 2  6 تا  شود.گراد از سنگ جدا ميدرجه سانتي  
13 آب ساختماني (يوني) موجود در سنگ در دماي بيشتر از) 3   شود.گراد از آن جدا ميدرجه سانتي  
  تواند اتفاق بيفتد.كدام از حالت هاي فوق مي هر) 4
   :دهند. حذف اين آب باعث ها را تشكيل ميهاي ديگر بخشي از شبكه بلوري كانيها و يونلولكوآب با پيوند شيميايي همراه با م  »4«گزينه پاسخ

   شود.تخريب كاني و تغيير آن به تركيب بدون آب مي
2در دماي  كه نامندآب موجود در شبكه بلور به صورت مولكولي باشد، آن را آب تبلوري مي اگر 6تا شـود. آب بـا پيونـد    گراد جـدا مـي  درجه سانتي

1 ايـن آب در دمـاي بـين    ،پوشـاند فيزيكي از طريق نيروهاي جاذبه مولكولي با ذرات جامد سنگ پيوند نزديكي دارد و ذرات را به صورت غشايي مي 5  تـا 
11 هـا رود. آب ساختماني (يوني) آبي است كه در اثر گرم شـدن يـون  راد از دست ميگدرجه سانتي(H ,OH )   شـود و در دمـاي حـدود   تشـكيل مـي 

13   رود.گراد از دست ميدرجه سانتي  
  

 از تعاريف زير صحيح است؟ يككدام :5مثال  
   گويند.آن سنگ مي كيسنگ به حجم كل آن را نسبت پونمونه جود در نسبت حجم كل فضاهاي خالي مو )1
  گويند.سنگ به حجم فضاهاي خالي آن را (برحسب درصد) مقدار آب و يا رطوبت آن سنگ مينمونه نسبت حجم آب موجود در ) 2
  گويند.وبت آن سنگ ميسنگ به جرم مواد جامد سنگي را (برحسب درصد) مقدار آب يا رطنمونه نسبت جرم آب موجود در ) 3
  گويند.سنگ به حجم مواد جامد سنگي آن را تخلخل آن سنگ مينمونه نسبت حجم كل فضاهاي خالي موجود در ) 4
   :به حجم كلسنگ نمونه حجم كل فضاهاي خالي موجود در  نسبت تخلخل عبارت است از:»  3«گزينه پاسخ.  

  .سنگ به حجم مواد جامد سنگينمونه موجود در حجم كل فضاهاي خالي  :است از نسبت پوكي عبارت
  سنگ به جرم مواد جامد سنگي.نمونه نسبت جرم آب موجود در  :از است رطوبت يا مقدار آب عبارت

  
هـاي  جمـي در سيسـتم  وزن ح. واحـد  شـود داده مينشان  نماد با و بر حجم آنسنگ از تقسيم وزن نمونه  است وزن حجمي عبارتوزن حجمي سنگ: 

gr.f:از اندعبارت مختلف
cm3ياKN

m3ياlb
ft3  

  وزن حجمي سنگ در شرايط مختلف قابل تغيير است. :51نكته 
t  :دهندنشان ميtنماد جم كل سنگ را وزن حجمي عادي يا مرطوب گويند و بانسبت وزن كل به ح: )eight)Wnit Uotal Tوزن حجمي كل 

t
t

W
V

   

در حالتي كه نمونه كاملاً خشك باشد:  eight)Wint U(Dryوزن حجمي خشك  t sw w ، بـا  آيـد كـه آن را  وزن حجمي خشك به دست مـي 

sدهند و در اين حالتنشان ميdدنما   است.  s
d

t

W
V

   

 آن پــر از آب باشــد حفــراتيعنــي اينكــه تمــام  ،در حــالتي كــه نمونــه كــاملاً اشــباع باشــد: eight)Wnit Uturated a(Sوزن حجمــي اشــباع 
t sat(W W )نماد آيد كه آن را با، وزن حجمي اشباع به دست ميsatدهند و در اين حالتنشان ميS 1  است:  

sat
sat

t

W
V

   

w  قابل بيان است: مقابلي هوزن آب با رابط وچون در اين حالت آب تمام حفرات را پر كرده  :61نكته 
w

w

W
V

  

w V W w VV V W V     w : وزن حجمي آب) ) 
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  .شودداده مينشان  s نماد ي سنگ بر حجم آن و بانسبت وزن اجزاي سازنده :از است عبارت :وزن حجمي جامد

s
s

s

W
V

   

  وزن حجمي جامد به نوع و جنس اجزاي سازنده جامد سنگ بستگي دارد و ارتباطي با كل توده سنگ نخواهد داشت. :71نكته 
  سبت مستقيم و با تخلخل و هوازدگي نسبت معكوس دارد. پذيري نشناسي، عمق، مقاومت فشاري و مدول شكلوزن حجمي سنگ با سن زمين :81نكته 

شـود، وزن حجمـي   ور شدن سنگ مطرح ميخصوص هنگام غوطهآخرين نوع وزن حجمي كه به: (Bouyont Uint Weight)وري وزن حجمي غوطه
  شود:كه به صورت زير تعريف مي شودناميده مي يورغوطه

b t w      
bور چون وزن حجمي سنگ در واقع همان غوطه ور در آب است. در منطقهزيرا سنگ به صورت غوطه ،شودهاي آب زيرزميني مطرح مي: بيشتر در سفره

b  داريم: ،وزن حجمي اشباع است sat w      
  : استكل زير ش هاي زيرزميني به صورتسطح آب براساسهاي حجمي عموماً وزن

  
  وزن حجمي سنگ در اعماق مختلف

كمتـر از وزن نمونـه در حالـت     ،شـود وري) به آن اعمال ميوري وزن نمونه به علت اينكه نيرويي از طرف آب (نيروي غوطهدر حالت غوطه :19نكته
  .استاشباع 

  تبديل نمود:» جرم حجمي«به تعريف  (W)به جاي وزن  (M)توان با جايگزيني جرموزن حجمي را ميتمام تعاريف  :20نكته
M
V

  جرم حجمي :W
V

   وزن حجمي:  
W)شوند (شتاب ثقل) به هم مرتبط ميgاز آنجا كه جرم و وزن همواره با ضريب m g)  رم حجمي بدين صورت قابل بيان است:رابطه وزن حجمي و ج؛  

M(kg) W M g g       جرم و :W(N)وزن :  

mهمواره برابر gمقدار  m cm(g / )
s s s

 2 2 29 81 1 1  :خواهد بود  mg( )
s2 شتاب ثقل:  

w  براي آب: به عنوان مثال w
kN kg gr( , )
m m cm

   3 3 31 1 1    

  :استها به صورت زير با توجه به مطالب فوق، محدود مقادير وزن حجمي سنگ :21نكته 

s sat t d b          
دهنـد، لازم  نشان مي Gگويند و آن را با  نسبي نسبت وزن حجمي كل نمونه به وزن حجمي آب را وزن مخصوص: نسبي يا چگالي نسبي وزن مخصوص

به ذكر است كه چگالي يك كميشناسي، تخلخل و مقدار آب موجود در سنگ بستگي دارد.عد بوده و به تركيب كانيت نسبي و بدون ب  

t  :استنسبت وزن حجمي كل بر وزن حجمي آب چگالي ظاهري: 
t

w
G 




  

s  :استي جامد بر وزن حجمي آب نسبت وزن حجمچگالي مطلق: 
s

w
G 




  

  نامند.هاي جامد و يا وزن مخصوص نسبي هم ميهاي جامد يا وزن مخصوص دانهچگالي مطلق را چگالي دانه :22نكته 
ها و نيـز  تعيين چگالي نسبي سنگ با تعيين چگالي نسبي هر يك از كانيتوان براي هاي مختلفي تشكيل شده است، ميبا وجود اينكه سنگ از تركيب كاني

  :استفاده كرد مقابلدرصد حجمي آنها، از رابطه 
n

i i
i

G G V



1

  

  ام است.iدرصد حجمي كاني ، iVام وiچگالي كاني ، iGكه در آن
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تي كـه در كنكـور   سـؤالا كـه   از آنجـايي  رين آنها در زير آورده شـده اسـت.  روابط مختلفي بين روابط وزني ـ حجمي وجود دارد كه مهمت  :23نكته 
  ان كنيم.باشند بر آن شديم اين روابط را به همراه اثبات آنان بيشوند با دانستن روابط زير به راحتي قابل حل ميكارشناسي ارشد طرح مي

en
e


1 )1  

ne
n


1 )2  

sG  شود:براي اثبات رابطه مقابل از دو روش زير استفاده مي .m S.e )3  
s

s s s w s w
s

ww w s w s
w

W
V W V W V

G W W V W V
V

 
    
 

  :روش اول

s  در عبارت فوق داريم:vVبا ضرب و تقسيم w v w w v
s

w s v s v s

W V V W V VG
W V V W V V

      

w w v
s

s v s

W V Vm , S G .m Se , e
W V V

      

s w s w w w v w v
s s

w s w s s s v v s

W V V V V V
G .m Se G .m S e

W V V V V V
  

           
  

   روش دوم: 

(G Se)s
t we


  

1)4  

s w w
s

t s w s s s
t

s vt s v
s s

W W W
W W W V V V

V VV V V e
V V

  


    
  1

  
s  :داريم از طرفي s w w w wG . , W V .      

  هاي فوق داريم:بنابراين با جايگذاري رابطه
w w w v

s s w w
s v s

t

V V VG .
V V V
e e


      

  
 1 1  

w

v s w w s
t t w

v

s

V
S

V G S.e. (G Se)
V e ee
V

            
  



1 1  

G ( m)s
t we


  



1
1)5  

 :يادآوري  s
t w s

(G Se)
, G .m Se

e


   
1  

sG m Ses s s s
t w t w t w

G Se G G m G ( m)
e e e

  
         

  
1

1 1 1  

s w
d

G .
e


 
1 )6  

در وزن حجمـي خشـك مقـدار     زيرا ،را مساوي صفر قرار دهيم Sمقدار tكافي است در روابطdبراي به دست آوردن روابط مربوط به :24نكته 
  .استآب موجود در نمونه صفر 

 :يادآوري    s s w
t w d

(G Se) G, S
e e
 

      
 1 1  

G . ( n)d s w   1)7  
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 :يادآوري  s w
d

G e, n
e e


  
 1 1  

d s wn G ( n)
e

      

11 11  

t
d m


 

1)8  

 :يادآوري  s w s t t
d t w d

d

G G ( m)
, , m

e e m
   

         
   

1 11 1 1  

G es
sat we


  

1)9  

 :يادآوري  s
t w

G Se
e


  
1  

sدر حالت اشباع :25نكته  1 است.  
s

sat w
G e

e


  
1  

sat dn
w

  



)10  

 :يادآوري    v

t

Vn
V

  

  داريم:nدرwWبا ضرب و تقسيم
w

v w t w
w

wt w w
v

W
V W V W

n n WV W V
V

        

w
w v w w sat s

v

W
V V , W W W

V
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در كه روابـط وزنـي ـ حجمـي      يي . از آنجااستهاي كنكور كارشناسي ارشد بسيار مهم و كاربردي به ياد داشتن روابط فوق در حل تست :26نكته 
به دانشجويان گرامي توصـيه   بنابراين تي از اين بخش در كنكور كارشناسي ارشد مطرح شده استسؤالا در هر سالو  استدرس مكانيك سنگ مبحثي مهم 

  شود كه حتماً روابط فوق را به ياد داشته باشند.مي
دريابيم كه سؤال چه كرده و سپس هاي مربوط به سؤال را يادداشت شوند، ابتدا بايد دادهميهايي كه از اين قسمت مطرح براي حل تست :27نكته 
 نظر را حل كرد. توان سؤال موردراحتي ميه خواهد و در ادامه با استفاده از روابطي كه مطرح شد برا مي پارامتري
 ؟استنسبي آن كدام گزينه هايي با مشخصات زير باشد، آنگاه چگالي اگر سنگي داراي كاني :6مثال  

  درصد 25و  5/3 كاني داراي چگالي نسبي درصد 25و  5/2كاني داراي چگالي نسبي  درصد 5و 2/3كاني داراي چگالي نسبي 
1 (5/2  2 (1/3  3 (5/3  4 (8/2  



  
  
  

هاخواص فيزيكي سنگفصل اول:   10  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

   :شود:چگالي نسبي از رابطه زير استفاده مي اگر سنگي از تركيبات مختلف تشكيل شده باشد براي تعيين » 2«گزينه پاسخ  
n

i i
i

G G V G ( / / ) ( / / ) ( / / ) /


        
1

3 2 5 2 5 25 3 5 25 3 1    

  
 و مقدار رطوبت سنگ 65/2اي اگر چگالي نسبي نمونه :7مثال1درصد و نسبت پوكي آن2؟استمقدار تخلخل و درجه اشباع نمونه كدام گزينه  ،درصد باشد  

1 (/16 ،3/1  2 (3/1 ،/1 6  3 (/25 ،6/1  4 (/25 ،3/5  
   :شودر مقدار تخلخل محاسبه ميابتدا از رابطه زي»  1«گزينه پاسخ: sG / , m % , e %  2 65 1 2   

e /n /
e /

  
 

2 161 1 2
 


  

s :كنيمبراي محاسبه درجه اشباع از رابطه زير استفاده مي سپس
s

G m / /G .m Se S /
e /





    
2 65 1 1 32  

  

 دارد. پس از خشك كردن نمونه در دماي جرمگرم  8/29متر مكعب حجم و سانتي 4/17اي اشباع از يك سنگي نمونه :8مثال1 گراد، درجه سانتي5

مونه بهحجم ن /1 19/آن به  جرممتر مكعب و سانتي5 w   ؟استو وزن مخصوص نسبي سنگ كدام  امحتورسد. مقدار آبمي گرم 6
gr

( )
cm

  31  

1 (%52 ،/1 87  2 (%65 ،/1 87  3 (%65 ،/1 24  4 (%52 ،/ 53  
   :شوندبه صورت زير نوشته مي سؤالهاي مربوط به ابتدا داده»  1«گزينه پاسخ:  

t sat s s w
grV / cm , M / gr , V / cm , M / gr ,

cm
     3 3

317 4 29 8 1 5 19 6 1  

  يا درصد رطوبت بايد مقدار آب موجود در نمونه را محاسبه كنيم: امحتوبراي به دست آوردن ميزان آبسپس 
w sat sM M M / / / gr    29 8 19 6 1 2  

w

s

M /m / m %
M /

    
1 2 52 5219 6
   

  :شودبه صورت زير محاسبه مي sGدست آورده و سپسرا به sPابتدا مقداربراي محاسبه وزن مخصوص نسبي 
s s

s s
w s

M / grG /
V / cm


    
 3

19 6 1 871 5  

s
s

w

/G /
  


1 87 1 871  

  

 اين سنگ در صورت اشباع شـدن از   جرمدارد،  جرمگرم  58 و در حالت خشكمتر مكعب حجم سانتي 37 در حالت عادييك قطعه سنگ  :9مثال

grچند حجمي ذرات تشكيل دهنده سنگ جرم رسد،ميگرم  5/76آب، بدون تغيير حجم به 

cm3 است؟  

1( 85/2   2( 6/2  3( 78/2  4( 1/3  

   :نويسيم:هاي مربوط به سؤال را ميابتدا داده»  4«گزينه پاسخ  t s sat w
grV cm , M gr , M / gr ,

cm
    3

337 58 76 5 1  

w  :شودمحاسبه مي مقابلبه صورت در اين قسمت جرم آب  sat sM M M / / gr    76 5 58 18 5  
w

w v v
w

M /V V V / cm    


318 5 18 51
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M grV V V / / cm /
V / cm

        3
3

5837 18 5 18 5 3 118 5  

  


