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  فصل اول

  تشکیل زمین

  

  

  

  

  تشکیل زمین - 1

  جهان و کهکشان راه شیري - 1- 1

زمین بخشی از منظومه کره . میلیارد سال می باشد 16با توجه مطالعاتی که تاکنون صورت گرفته سن جهان در حدود 
خورشید یکی . نباله دار تشکیل شده استدو اقمار و سیاره مانند ها و ستاره هاي  شمسی است که از خورشید، سیارات

 ی عدسی شکل کهکهکشان. ستاره اي که در این کهکشان وجود دارد 1011یکی از . راه شیري استاز ستارگان کهکشان 
  .)ی پیمایدهر سال نوري فاصله اي است که نور در مدت یک سال م( .سال نوري دارد 70000قطري معادل 

  مه شمسیومنظ - 2- 1

. خورشید، سیارات داخلی و خارجی، ستاره هاي دنباله دار و شهابسنگ ها از تشکیل دهنده هاي این مجموعه اند
از خورشید که به سمت خارج حرکت می کنید سیارات .  کل جرم منظومه شمسی را دربردارد% 99.98خورشید 

هزار برابر زمین و چگالی  332جرم خورشید . سمت خارج بلعکس می شود کوچک با وزن مخصوص بالا می بینید که به
در کنار زمین بین دیگر سیارات . است که در منظومه شمسی از بقیه بیشتر است 5.5دارد ولی چگالی زمین  1.41

  .منظومه شمسی، مریخ هم داراي میدان مغناطیسی است
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اشاره ) Double Star(توان به نظریه ستاره هاي دوتایی از مهمترین نظریه هاي تشکیل زمین و منظوه شمسی می
) انفجار سوپر نوا(اره و  انفجار رخ داده تفرضیه این نظریه بر این اساس استوار است که در نتیجه بر خورد دو س  .کرد

  .منظوه شمسی تشکیل شده است

سیارات خاکی . بندي می شوندغیر خاکی تقسیم  سیاره هاي موجود در منظومه شمسی به دو دسته سیارات خاکی
بر  .عطارد، زهره، زمین و مریخ و سیارات غیر خاکی مشتري، زحل، اورانوس و نپتون و پلوتو تقسیم می شوندشامل 

مهمترین روش هاي سن  .میلیارد سال تخمین شده  شده است 4.6اساس فرضیات موجود سن منظومه شمسی حدود 
   .یابی استفاده از روش رادیو اکتیو است

  
  سیارات منظومه شمسی

این نظم که به قانون باد معروف است فاصله نسبی سیارات . بین سیارات از عطارد تا منظومه شمسی نظمی برقرار است 
  .از خورشید را نشان می دهد

  

رد      عطا هره     ز مین     ز خ     ی مر ــالی فضاي خ مشــتري زحل    ــوس اوران پتون      ن پلوتـو 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0 3 6 12 24 48 96 192 384

مقدار محاسبات  4 7 10 16 28 52 100 196 388
فاصله واقعی  3.8 7.2 10 15.2 52 95 192 301 395  
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  فصل دوم
  کانی ها و سنگ ها

  

  
 

  کانی ها و سنگ ها - 2

  شناسی  کانی - 1- 2

ریشه  .استه یونانی به معناي کندن ژیک وا )Mina( ماینا. دهنده سنگ هاستکانی یا مینرال واحد اصلی تشکیل 
   .شده است واژه استخراجاز همین  Mineralکلمه 

   :کانی را در تعریف میتوانیم اینگونه معرفی کنیم

این ترتیب به . است ترکیب شیمیایی نسبتاً ثابتو  هاي بلوري منظم ساختمانبا  ،غیر آلی، طبیعی ،یک ماده جامد کانی
  .کانی محسوب نمی شوند) طبیعی نیست(، الماس هاي مصنوعی)آلی است(، زغال)می تواند مایع شود(یخ

براي مثال سنگ آهک از کانی کلسیت با فرمول . سنگ ها ممکن است از یک یا چند کانی مختلف تشکیل شده باشند
تشکیل ...) کوارتز، مسکویت، ارتوز و (مختلف  تشکیل شده است و سنگی مانند گرانیت از چند کانی Caco3شیمیایی 
  .شده است

عنصر اصلی  8اغلب کانی هاي فراوان روي سطح زمین از 
  :این عناصر عبارتند از. تشکیل شده اند 
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                         تشکیل کانی ها - 2- 2

   :وجود دارد کانی ها مکانیزم براي تشکیل سه

  رسوبی -3  دگرگونی  -2    آذرین   -1

  آذرین  هايتشکیل کانی  - 1- 2- 2

ها در این روش به نقطه ذوب  ترتیب تشکیل کانی .شوند نشین می ي مذاب جدا شده و ته ها از ماده در این روش کانی
ي ذوب  شوند که نقطه هایی تشکیل می به این ترتیب که ابتدا کانی. آنها بستگی دارد و از قانون بوون تبعیت می کند

ذوب  دمايی که های شوند کانی تر تشکیل می ي ذوب پایین هایی با نقطه کاهش دماي مذاب کانی بالاتري دارند و با
و با کاهش دما ) مانند اولیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز(عمدتاً حاوي عناصر  آهن ، منیزیم و کلسیم بوده  بالاتري دارند،

ها هستند و کانی هایی همانند مسکویت،  کانی در ترکیب Si و   kو  Na. شاهد حضور و افزایش عناصر آلومینیوم 
  . کوارتز و آلبیت تشکیل می شوند

اولیوین 1500 C°

پیروکسن 
آمفیبول    
مسکویت
کوارتز  600 C°

کاهشMg , fe در 
ترکیب کانی ها  

 ,Si  افزایش
 AL,k ,Na

درترکیب کانی ها  
کاهش دما 
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  قانون گلدیش - 

به دلیل اختلاف دماي تشکیل  -رسد به سطح زمین میشوند زمانی که  هایی که در دما و فشار بالاتر تشکیل می کانی
گیرند است و کانی هایی که در دما و فشار  زودتر تحت تأثیر هوازدگی و فرسایش قرار می -ها با دماي سطح زمین  کانی

بنابراین . معروف است اصل گلدیشاین قانون به . در سطح زمین پایداري بیشتري دارند ،پایین تر تشکیل می شوند
  .ارتز پایدار ترین کانی در سطح زمین استکو

  تشکیل کانی هاي  رسوبی - 2- 2- 2

کانی هاي به این کانی ها،  .باشد ي رسوبی می در حوزهترکیبات اشباع شده  یون ها ونشینی  تهها حاصل  این کانی
  .گفته می شود رسوبی شیمیایی

   )ی کلسیتتشکیل کان: کلسیم و کربناتحاصل ترکیب یون هاي (  کلسیتمانند 

   )تشکیل کانی هالیت:ترکیب یونهاي کلر و سدیم(مکن

 . )تشکیل ژیپس: سولفات و کلسیمترکیب یون هاي (یا ژیپس گچ

  تشکیل کانی هاي دگرگونی - 3- 2- 2

زمانی  ،آذرین ، دگرگونی یا رسوبی هستند هايکه حاصل فرآیند )درگونی یا رسوبی -آذرین(اولیه  ها  در این روش کانی
کانی  ، بهبا تغییر ترکیب و یا ساختمان بلوري) دما ، فشار، سیالات ( گیرند  تأثیر عوامل دگرگونی قرار میکه تحت 
  .به این فرآیند اصطلاحاً دگرگون شدن گفته می شود. تبدیل می شوندجدیدي 

  ها  روش شناسایی کانی- 3- 2

  رنگ  -1

  .متغیر باشد با توجه به عناصر تشکیل دهنده هر کانی رنگ آن هم می تواند

  ترکیب شیمیایی  -2
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    CaCo3، کلسیت با ترکیبCa So4مثلا گچ با ترکیب . هرکانی ترکیب شیمیایی تقریبا ثابتی دارد

که . کانی ها را از نظر ترکیب شیمیایی به رده هاي مختلفی تقسیم بندي می کنند
مانند اکثر  هستند، Sio2باشد یعنی داراي بنیان  می ها کاتلیسی فراوان ترین آنها

  .هاي آذرین کانی

  No3 ، نیترات  So4، سولفید Co3ها رده هاي  کربنات با بنیان  در کنار سیلیکات
  . وجود دارد... و 

  

  

  ساختمان بلوري  -3

به . شوند ي بلوري ممکن تشکیل می شبکه 7ها در یکی از  تمام کانی
انواع  وبروردر شکل  .عبارت دیگر هر کانی ساخار بلري مختص خود دارد

   .ساختار هاي بلوري نشان داده شده است

  

  بو -4

  جلاء - 5 

  . دو دسته اصلی انواع جلا را می توان فلزي و غیر فلزي نامید. جلا حاصل برخورد نور به سطح کانی و بازتاب آن است

  .تقسیم می شود... جلاي غیر فلزي خود به انواع صمغی و ابریشمی و 

  رنگ خاکه  - 6 

  .کانی را روي چینی بدون لعاب می کشیم از خود رنگی بر جاي می گذارد که به آن رنگ خاکه گفته می شودزمانی که 

  سختی  -7
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ها  براي سختی کانی. که مقاومت سنگ حاصل را نیز تحت تاثیر قرار می دهد  .ویژگی مهم کانی ها سختی آنهاستیکی 
در جدول زیر این مقیاس آورده شده . شود  ي اصلی تقسیم می رده 10ها به  شود که سختی کانی ارائه می معیار مووس

سختی براي مثال ناخن . سختی اشیاء طبیعی معادل آنها نیز در ستون سمت راست آورده شده استهمچنین . است
  .برابر با ژیپس دارد
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  فصل سوم 

  ها  سنگ

  

  

  

  

  سنگ ها - 3

. به شکل زیر دقت کنید. یک یا چند کانی سنگ ها تشکیل می شوندچنانچه در فصل دوم اشاره شد، حاصل ترکیب 
  .ت را تشکیل داده اندیسه کانی فلدسپات، بیوتیت و کوارتز در کنار هم ، سنگ گران

  
  :دسته اصلی تقسیم کرد 3تشکیل می توان به نظر منشا یا مکانیسم را از  ي زمینسنگهاامی تم

  رسوبی ي سنگها - 3  دگرگونی ي سنگها -2   آذرین ي سنگها -1

به طوري که به علت پویایی کره زمین مدام تشکیل شده و به انواع  ،در حقیقت بین این سنگ ها ارتباط وجود دارد
  .چرخه تشکیل سنگها را در شکل زیر مشاهده می کنید. نددیگر تبدیل می شو
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  سنگ هاي آذرین  - 1- 3

  سنگ هاي آذرین درونی و بیرونی - 1- 1- 3

ماگما، به مذاب حاصل از ذوب . از ماده اي مذاب به نام ماگما تشکیل می شوند )Igneous Rocks(تمامی این سنگها
رد شود و به سنگ جامد تبدیل شود سنگ آذرین درونی تشکیل چنانچه ماگما درون زمین س. سنگ ها گفته می شود

شود، سنگ آذرین  دمی شود در حالی که اگر این ماگما به صورت آتشفشان به سطح زمین راه یابد و پس از آن سر
. بلور هاي آنهاستتفاوت اصلی سنگ هاي آذرین درونی و بیرونی در اندازه  .خروجی یا بیرونی تشکیل می شود

آذرین درونی به دلیل اینکه در زمان طولانی سرد می شوند، فرصت کافی براي رشد بلور هاي آن وجود دارد سنگهاي 
در حالی که در سنگ هاي آذرین  .بنابراین بلورهاي آن رشد کرده و با چشم غیر مسلح به راحتی قابل تشخیص هستند

انواع در جدول زیر  .بافت سنگ ریز بلور خواهد بودبیرونی به دلیل سرعت سرد شدن، بلورها فرصت رشد کردن ندارند و 
  .سنگ هاي آذرین و تفاوت هاي اصلی آنها آورده شده است

ــه ــز دان بلور هاي ری ــیرونی ب ــت ریولی ــدزیت آن بازالـت 

بلورهــاي درشــت در حــد 
ــتر سانتی م

درونــی ــت گرانی ــت دیوری گابرو     

ــیدي اس ــط حد واس بازیک    
60%  < 45-60% 45%  >

Si Al K Na- - - Ca Mg Fe ,  ,  
ــن رنگ روش خاکستري تــا ســبز 

روشــن
 تیره و ســیاه و ســبز

ــنگ نوع س
مــیزان ســیلیس
ــلی عناصر اص

رنگ   
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  .در این لینک می توانید تصاویر انواع مختلف سنگ هاي آذرین درونی و بیرونی را مشاهده کنید

shtml.rocks-igneous/rocks/com.eologyg://http  

  توف - 2- 1- 3

این . هستند یا حد واسط ديیاس با ترکیب حاصل آتشفشانهاي توف ها خاکسترهاي آتشفشانی هستند که عمدتاً 
 عمدتاً به علت فشار زیادي که اي گازها ایجاد می کند آتشفشان ها به علت اینکه گاز و مواد فرار زیادي در ماگما دارند

این مواد مذاب پس از ته نشینی روي . حالت انفجاري دارند و مواد مذاب به صورت خاکستر به هوا پرتاب می شوند
در . سنگ ها هستندوف هاي سبز کرج نمونه اي از این ت. یکدیگر جوش خورده و توف ها را تشکیل می دهند هزمین ب

شوند با رسوبات وارد شده به حوضه ترکیب شده و  خاکستر هاي آتشفشانی در حوضه هاي رسوبی ته نشینصورتی که 
  .را ایجاد می کنند توفیتسنگی تحت عنوان 

  پوکه معدنی - 2- 1- 3

سنگ هاي آتشفشانی سبکی هستند که به علت خروج گاز از درون ماده مذاب در هنگام  )سنگ پا(پوکه هاي معدنی 
مکانیسم  .مین دلیل چگالی آن بسیار پایین استتبدیل به سنگ ، حفره هاي زیادي در آن ایجاد شده است و به ه

تشکیل این سنگ ها به توف ها شباهت دارد با این تفاوت که پوکه هاي معدنی قطعات مذابی هستند که پس از پرتاب 
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ترکیب بازیک  ماگماي اولیهاگر . جاد کرده استیرج شده و سنگ متخلخلی را اااز دهانه آتشفشان، گاز از آن خ دنش
  .می نامند پامیسو در صورتی که ترکیب مذاب اسیدي باشد آن را  اسکوريشد سنگ تشکیل شده را داشته با

  سنگ هاي رسوبی  - 2- 3

  :به دو دسته اصلی تقسیم می شوند )Sedimentary Rock( سنگ هاي رسوبی

  سنگ هاي رسوبی تخریبی-1

   یا شیمیایی سنگ هاي رسوبی تبخیري - 2 

عبارتست از خرد  هوازدگی. را معرفی می کنیم و فرسایش فرآیند هوازدگی ،تخریبیپیش از معرفی سنگ هاي رسوبی 
 .حمل این قطعات توسط عامل گرانش، آب یا باد است فرسایشو  ها و تجزیه آنها به همراه رسوبات شدن سنگ

... حرارت و فشار و (بینیم در شرایطی متفاوت با شرایط اولیه تشکیل خود قرار دارند  هایی که در سطح زمین می سنگی
بایست خود را با شرایط جدید مطابقت دهند و این زمینه را  بنابراین می) نها تغییر کرده است نسبت به زمان تشکیل آ
  .شود فرآیند هوازدگی به دو دسته اصلی تقسیم می .کند براي هوازدگی فراهم می

  وازدگی فیزیکیه -
  هوازدگی شیمیایی -

منظور از خرد شدگی مکانیکی فرآیندهایی است که با . شود ها گفته می کانیکی سنگبه خردشدگی م هوازدگی فیزیکی
یخ زدن آب و افزایش حجم آن مثالی از این نوع هوازدگی  .شود ها می تغییر دما و فشار منجر به شکسته شدن سنگ

آبگیري . ا می شودنیز تحت تاثیر واکنش هاي شیمیایی است که منجر به خرد شدن سنگ ه هوازدگی شیمیایی .است
  .مهمترین نمونه این نوع هوازدگی است

  

  سنگ هاي رسوبی تخریبی - 1- 2- 3

هر سنگی می تواند تحت تاثیر عوامل . باشند می اولیه يها حاصل هوازدگی و فرسایش سنگسنگ هاي رسوبی تخریبی 
پس از طی در نهایت شود و  هاي رسوبی حمل  هضبه سمت حو) آب ، باد ( توسط عوامل فرسایش  خرد شود و هوازدگی

  . شوند تبدیل میتخریی هاي رسوبی  به سنگ )lithification(مراحل سنگ شدگی
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 را شاملي متراکم شدن و سیمان شدن  شدگی دو مرحله فرآیند سنگ
  . شود می

حاصل قرار گرفتن رسوبات روي یکدیگر و فشار آوردن  متراکم شدن
  .ستآنهالایه هاي فوقانی بر روي وزن توسط 

یونهاي اشباع در محیط رسوبی یا ذرات ریز  سیمانی شدندر مرحله 
را پر کرده و  رسوبی رسوبات مانند رس ها فصاهاي خالی بین ذرات

سیمانی که بین . باعث چسباندن ذرات رسوبی به یکدیگر می شوند
، ترکیبات آهک  ،تواند از جنس سیلیس کند می ذرات رسوبی را طی می

در این بین سیمان سیلیسی . باشد) کیبات دیگر رس و یا ترآهن،  
  .داراي بیشترین مقاومت و سیمان رسی و کمترین مقاومت را دارند 

به سنی که در این مرحله ایجاد می شود سنگ رسوبی تخریبی گفته 
نامگذاري این سنگ ها بر اساس اندازه و شکل رسوبات  . می شود

رسوبات  طبقه بنديجا ابتدا بر این اساس در این. تشکیل دهنده آنهاست
  :را بر اساس اندازه معرف می کنیم

  :عبارتند ازبر اساس اندازه سه دسته اصلی رسوبات  

  رس و سیلت  -3ماسه   -2شن  -1

  . است  mm 16/1 ر ازها کوچکت  آن  شود که اندازه ها و سیلیت  به رسوباتی گفته می رس

  .میلی متر است 16/1تا  2ها بین  ي آن ها ذراتی هستند که اندازه ماسه

  . است  mm2ها بزرگتر از  ي آن ها ذراتی هستند که اندازه شن

  .خواهد بود کنگلومرانام سنگ   ،باشد شناگر رسوب تشکیل دهنده سنگ غالبا از نوع بر این اساس 

  .خواهد بود ماسه سنگنام سنگ   ،باشد ماسهاگر رسوب تشکیل دهنده سنگ غالبا از نوع 
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که ی سنگ رسه همچنین ب. خواهد بود رس سنگ ،باشد نام سنگ رساگر رسوب تشکیل دهنده سنگ غالبا از نوع 
  .گفته می شود )Shale( شیلداراي لایه بندي ظریفی هستند 

  بی تبخیري سنگ هاي رسو - 2- 2- 3

ین سنگ ها که در حقیقت همان کانی هاي تبخیري هستند که در کنار یکدیگر قرار گرفته و سنگ ها را به وجود ا
   .ي رسوبی هستند هضدر یک حو عنشینی از یک محلول اشبا آورده اند، یعنی حاصل ته

  عبارتند از مهمترین انواع سنگ هاي رسوبی تبخیري یا شیمیایی

  NaClنمک   CaSo4 گچ        Ca,Mg (co3)2دولومیت          )Caco3(آهک 

و اگر در چشمه هاي آب گرم تشکیل شود به آن  تراورتنب سرد تشکیل شود به آن آاگر آهک در چشمه هاي 
 .گفته می شود آراگونیت

 .تصاویري از انواع سنگ هاي رسوبی را می توانید در لینک زیر مشاهده فرمائید

shtml.rocks-sedimentary/rocks/com.geology://http 

  سنگ هاي دگر گونی - 3- 2- 3

از دگرگون شدن سایر سنگها به وجود می  )Methamorphic Rock(پیش از این گفته شد که سنگ هاي دگرگونی
  :ند ازمهمترین انواع سنگ هاي دگرگونی بر اساس نوع سنگ مادر آنها عبارت. آیند

نام سنگ دگر گونی سنگ مادر(سنگ اولیه) 
گنیس گرانیت 

کوارتزیت ماسه سنگ
مرمر آهک

اسلیت، فیلیت و شیست   رس سنگ (شیل) 
 .را می توانید در لینک زیر مشاهده فرمائید دگرگونیتصاویري از انواع سنگ هاي 

shtml.rocks-metamorphic/rocks/com.geology://http 
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  ل چهارمصف

  خصوصیات مهندسی سنگ ها

  

  

  

  

  مهندسی سنگ ها خصوصیات - 4

  :خصوصیات سنگ ها را می توان به دو دسته تقسیم کرد

  ...خصوصیات فیزیکی مانند دانسیته، تخلخل، جذب آب و  -1
 ...خصوصیات مکانیکی مثل مقاومت فشاري، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و  -2

 

  فیزیکی خصوصیات - 1- 4

و آن را با  بر سانتی متر مکعب یا تن بر متر مکعب بوده واحد آن گرم. به وزن واحد حجم سنگ گفته می شود :دانسیته
براي تعیین دانسیته یک نمونه سنگ وزن را به کمک ترازو بدست آورده و حجم آب را هم از میزان . نشان می دهند

   .آب خارج شده از ظرف پر از آب که نمونه سنگ را در آن قرار دادیم بدست می آید

V
W

  

نیز دانسیته آن  ،بیشتر باشد گهر چه درصد آهن سن. گرم بر سانتی متر مکعب است 3تا  2.7دانسیته معمول سنگ ها 
بنابراین انتظار می رود که سنگ هاي اسیدي دانسیته کمتري نسبت به سنگ هاي بازیک داشته . بیشتر خواهد بود

  .باشند
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نشان  nآن را با  خالی یک نمونه به حجم کل نمونه تخلخل گفته می شود و معمولاًبه نسبت حجم فضاهاي  :تخلخل
  . می دهند

  

%) 1معمولا کمتر از (براي مثال اگر چه سنگ هاي آذرین تخلخل پائینی دارند. تخلخل در سنگ ها بسیار متفاوت است
سنگهاي رسوبی نیز این موضوع صادق در  .نیز مشاهده می شود%) 50حدود (ولی در برخی بازالت ها تخلخل بالایی 

داشته % 40تا  5تخلخل براي مثال دو نمونه آهک می تواند . ماسه سنگ و سنگ آهک تخلخلی متغیر دارند. است
  . باشند

طبیعتاً هرچه تخلخل سنگ بیشتر باشد  .به میزان آب جذب شده توسط نمونه سنگ گفته می شود :درصد جذب آب
  .بیشتر خواهد بود میزان آب جذب شده توسط آن

  خصوصیات مکانیکی - 2- 4

  . آشنا می شویم و توده سنگ ابتدا با سنگ بکر ،براي اینکه خصوصیات مکانیکی سنگ ها را بررسی کنیم

میزان مقاومت این سنگ تحت . گفته می شود که فاقد شکستگی باشدسنگ  کوچکی از به نمونه )Intact rock(سنگ بکر
  .می شودعنوان مقاومت فشاري بیان 

شود که در محیط پیرامون خود  فته میگچنانچه از اسم آن مشخص است، به توده سنگی  )Rock mass( توده سنگ
  . داراي اشکال ساختمانی از جمله شکستگی می باشد عتاًیمشاهده می کنیم و طب

  )مقاومت تک محوري(تعیین مقاومت فشاري سنگ  - 1- 2- 4

به منظور تعیین حداکثر مقاومت سنگ قبل از شکست ) Uniaxial compression tests(مقاومت فشاري سنگآزمایش 
علت انتخاب این . علاوه بر این در این آزمایش رفتار سنگ پیش از شکسته شدن نیز بررسی می شود. طراحی شده است

  .نام براي این آزمایش این است که فشار تنها در یک محور به نمونه سنگی وارد می شود

 ASTM  (American Society مانند جهانی معتبراستاندارد هاي  باید از آزمایش هاي مختلفبراي تعیین  :استاندارد

for Testing and Materials)  یا ISRM(International Society for Rock Mechanics)تا علاوه بر  استفاده کرد

100
v
vn v
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استاندارد  .باشد، قابل درك و استفاده نیز باشد اینکه نتیجه آزمایش براي تمام مهندسان در سرتاسر جهان قابل استناد
شرایطی را براي انجام آزمایش ها در نظر می گیرند تا در نهایت نتیجه بدست آمده از آزمایش قابل استناد و  ها معمولاً

  .استفاده باشد

  :استاندارد هاي آزمایش تعیین مقاومت فشاري

  .ید استوانه اي باشدرود با نمونه سنگی که براي آزمایش به کار می  -

  برابر باشد2-3نسبت طول به قطر آن باید  -

  .سطح نمونه کاملا صاف و صیقلی باشد -

  :نحوه انجام آزمایش

با شروع آزمایش نیرو را در راستاي محور . در دستگاه قرار می دهیمرا  )مطابق استاندارد( نمونه استوانه اي تهیه شده
ن آزمایش علاه بر میزان نیروي وارد شده، تغییر شکل طولی و جانبی نمونه سنگی در حی. طولی استوانه وارد می کنیم

و در جهت عمود بر اعمال  ) L (درجهت اعمال بار کاهش طول شایان توجه است که نمونه. نیز اندازه گیري می شود
)خواهد داشتبار افزایش طول خواهیم  D ) .  

  
بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مربع یا پاسکال نشان داده می شود،  σکه با علامت ) نیرو بر واحد سطح( تنشمقدار 

 .)با تقسیم نیروي وارده بر سطح استوانه مقدار تنش محاسبه می شود(اندازه گیري می شود 
A
F

  
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نشان  εکرنش را با علامت . آید به طول اولیه به دست میدر هر لحظه  تغییر طول از تقسیم) کرنش(میزان تغییر شکل 
کرنش محوري و اگر در راستاي قطر باشد آن را در راستاي محور استوانه باشد آن را این تغییر شکل که اگر . می دهیم

  .کرنش جانبی می نامیم

      

     

 :قسمت تقسیم کنیم 4اگر منحنی را به . تنش کرنش تیپیک مطابق شکل زر بدست می آیددر نهایت منحنی 

 

ز آن این است که در صورتی که در هر به این بخش از منحنی، بخش الاستیک گفته می شود و منظور ا: A-Cبخش 
. ا از روي سنگ برداریم، سنگ بدون اینکه تغییري حاصل کند دوباره به شکل اول خود باز می گرددبخش از آن، تنش ر

  AB بخش دردر این است که  BCو   ABتفاوت بخش هاي . باز می گردد Aبه عبارت دیگر منحنی به نقطه 
در صورتی ) به علت بسته شدن شکاف ها و تخلخل هاي موجود در سنگ در اثر فشار اولیه( منحنی تقعر رو به بالا دارد

   .نمودار خطی است  BCمحدوده  درکه 

. در این نقطه رفتار سنگ از حالت الاستیک به پلاستیک تغییر می کند. ، نقطه تسلیم گفته می شود Cبه نقطه 
مگاپاسکال باشد، در حدود تنش  100ه عبارتی ار مقاومت سنگ ب. مقاومت نهایی است% 70محدوده ان نقطه تقریبا 

  .مگاپاسکال رفتار سنگ از حالت الاستیک به پلاستیک تغییر می کند 70

منظور از محدوده پلاستیک این است که . است پلاستیکاست محدوده تحدب منحنی رو به بالا  که در آن CD بخش
باز نمی گردد و مقداري تغییر  Aا از روي سنگ برداریم، سنگ به نقطه در صورتی که در هر نقطه از این بخش فشار ر

  .شکل در سنگ باقی می ماند

B
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) UCS(سنگ مقدار تنش در این نقطه برابر مقاومت فشاري تک محوري  گفته می شود و نقطه شکست  D به نقطه
 . است

  . دهد بعد از گسیختگی را نشان می سنگرفتار  نیز  DE محدوده

  ول الاستیسیتهمد - 2- 2- 4

یا مدول آید که شیب آن را مدول الاستیسیته  اگر نمودار مربوط به تنش و کرنش را رسم کنیم نموداري بدست می
  . گویند مییانگ 

  
  :دشو میمحاسبه  به سه صورتیانگ ها  مدول

  .کنیم خطی مماس و شیب آنرا محاسبه می% 50در نقطه : روش اول

  .شیب خط مماس بر بخش صاف منحنی را تعیین می کنیم: روش دوم

  .شیب خطی که ابتداي منحنی را به نقطه شکست متصل می کند را محاسبه می کنیم: روش سوم

  .سوم کمترین مقدار است، محافظه کارانه تر می باشد شبا توجه به اینکه رو

  بکر بندي مهندسی سنگ طبقه - 3- 4

به (استفاده کردند  نسبت مدولیو  فشاري تک محوريمقاومت از دو پارامتر بندي سنگ بکر  بقهطبه منظور دیر و میلر 
  ). نسبت مدول الاستیسیته به مقاومت سنگ نسبت مدولی گفته می شود

  :می شوندتقسیم    Eتا  A به پنج گروه مقاومت فشاري بر اساسها  سنگدر این طبقه بندي 

 تنش

 کرنش





E
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Ib/in2 Kg/cm2 MPa ه گروهنشان  شرح  

32000 2250  220  مقاومت خیلی بالا  A 

 B  مقاومت بالا  110-220  2250-1125  16000- 32000

 C  مقاومت متوسط  55-110  1125-562  8000- 16000

 D  پایین  28-55  562-281  4000- 8000

4000  281  <28  مقاومت خیلی پایین  E 

  

  : Aگروه 

  . گیرند هاي متراکم و دیاباز در این گروه قرار می کوارتزیت، بازالت مانند هاي داراي مقاومت خیلی بالا هستند سنگ

  :  Bگروه 

اسه هاي مقاوم، م هاي دگرگونی هاي آذرین در این گروه هستند و سنگ اکثر سنگ. هستندداراي مقاومت بالایی 
  . توانند در این گروه باشند ها می هاي بسیار سخت و اکثر آهک دولومیت هاي خوب سیمانی شده، شیل سنگ

  : Cگروه 

   .در این رده قرار می گیرندشیل ها، ماسه سنگ هاي متخلخل و سنگ آهک ها و شیست ها 

  : Eو  Dگروه 

 .متخلخل در این گروه جاي می گیرند سنگ هاي خرد شده و هوازده مثل شیل هاي رسی، نمک ها و توف هاي

متغیر می باشند که از جمله  در بین سنگهاي مختلف برخی از سنگ ها داراي مقاومت کاملاًچناچه ملاحظه می شود، 
  .آنها می توان به شیست ها و آهک ها اشاره کرد

  شیست - 
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 این سنگ داراي لایه. یشوداز دگرگون شدن رس سنگ ها ایجاد منوعی سنگ دگرگونی است که ) schist(شیست 

  .بندي مشخصی است

اگر محور بارگذاري عمود همنطور که در شکل زیر می بینید، . علت مقاومت متفاوت در شیست ها روش آزمایش است
بر لایه بندي یا در راستاي لایه بندي باشد، مقاومت سنگ بیشتر خواهد بود و اگر محور بارگذاري با لایه بندي حدود 

علت این موضوع سطح ضعف یا همان لایه بندي است . کمترین مقاومت حاصل می شود ،اویه داشته باشددرجه ز 45
به عبارت دیگر در این حالت،  جهت لغزش در راستاي  .ل بسیار کمی داشته و به راحتی می لغزندمکه در برابر فشار تح

  .لایه بندي است

  
  آهک - 

هر چه میزان تخلخل نمونه بیشتر باشد، . فاوت در میزان تخلخل آنهاستعلت اصلی تفاوت در مقاومت انواع آهک ها ت
  .ت آن کاهش می یابدممقاو

  .به سه دسته اصلی تقسیم می شوندبر اساس نسبت مدولی سنگ ها در طبقه بندي دیر و میلر 

  علامت  توضیحات  نسبت مدولی

 H  مدول بالا  500>

  M  مدول متوسط  500- 200

  L  مدول پایین  200<
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دارند ولی مرمر ها عمدتاً نسبت مدولی بالا ) M(طور کلی می توان گفت که اغلب سنگ ها نسبت مدولی متوسط  به
)H (دارند.  

 . نام سنگ به صورت دو حرفی بیان می شودپس از اینجام این دسته بندي ها، در نهایت  

 :  مثال

 .معرفی می کنیم BMاست را با نام  210مگاپاسکال دارد و نسبت مدولی آن  150سنگ گرانیتی که مقاومت 

 .معرفی می کنیم CHاست را با نام   320مگاپاسکال دارد و نسبت مدولی آن  70که مقاومت  مرمريسنگ 

معرفی می  CMاست را با نام  گیگا پاسکال 16مدول الاستیسته آن مگاپاسکال دارد و  60که مقاومت  آهکسنگ 
 .کنیم

 

  گعوامل موثر بر مقاومت سن - 3- 4

  :عوامل متعددي بر مقاومت سنگ تاثیر گذارند که مهمترین آنها عبارتند از

    ترکیب کانی شناسی . 1

    وزن مخصوص و وزن واحد جرمی . 2

  تخلخل. 3

    ها  شکل و اندازه دانه. 4

      هوازدگی . 5

  هاي خیلی ریز سنگ  میزان شکستگی. 6

متعلق به کوارتز است در حالی که مقاومت تراکمی  هادر بین کانی  بطور کلی میتوان گفت بالاترین مقاومت -
هایی که داراي  بطور کلی مقاومت سنگ. هاي فرومنیزین کمتر است ، اوژیت، هورنبلاند و سایر کانینفلدسپارها، پیروکس

  . هاي سست مثل کلسیت و ژپیس باشد کم است و مقاومت سنگ حاوي کوارتز بالا هست کانی
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براي مثال دو نوع ماسه . تر از تاثیر ویژگی ذرات است داراي سیمان باشند، تاثیر سیمان بیش که رسوبی هایی در سنگ -
  .مگاپاسکال دارند 5تا  120یکسان ولی سیمان رسی و سیلیسی به ترتیب مقاومت فشاري در حدود سنگ با ترکیب 

  . شود هر چه مقاومت بالاتر می رود وزن مخصوص هم بیشتر می -

  . کند خل هم مقاومت سنگ و هم مدول الاستیسیته کاهش پیدا میبا افزایش تخل -

بنابراین . شود یابد چون اتصال ذرات بیشتر می مقاومتر است و سطح تماس ذرات افزایش می ،هر چه سنگ ریزتر باشد -
سنگ هر دو با یک ترکیب ولی ریولیت 0انتظار می رود که ریولیت نسبت به گرانیت مقاومت  کمتري داشته باشد 

  ).بیرونی و ریزدانه و گرانیت سنگ درونی و درشت دانه

  . بر رفتار مهندسی سنگ دارد يتاثیر منفی بیشتر ،هر قدر هوازدگی بیشتر باشد -

عملاً هر قدر میزان رطوبت در . عوامل بیرونی موثر در خواص مهندسی و مقاومتی سنگ شامل رطوبت و حرارت است -
  . شود و تاثیر منفی بر ویژگی هاي مهندسی سنگ دارد اومت میسنگ بیشتر باشد باعث کاهش مق
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  فصل پنجم

  خاك

این فصل طبقه بندي خاك به طور بسیار کلی شرح داده شده و در آینده در درس مکانیک خاك به طور مفصل با این (
  )بخش آشنا خواهید شد

  

  

  

  خاك - 5

می باشد که فضاي بین ) کانی ها(ه نشده اي از مواد جامد خاکها که حاصل هوازدگی سنگ ها هستند،  مخلوط سمنت
کلیه . را هم اضافه کنیم) مانند ریشه گیاهان(به این مجموعه باید مواد آلی . آنها توسط آب یا هوا پر شده است

  .خصوصیات مهندسی خاك تحت تاثیر این سه فاز می باشد

  دانه بندي خاك ها - 1- 5

یکی از بهترین روش ها استفاده از . بندي کردطبقه خاك ها به ناچار باید آنها را به منظور شناخت خصوصیات مختلف 
منظور از دانه بندي، طبقه بندي خاك ها بر اساس اندازه دانه ها و برخی خصوصیات آنها . نتایج آزمایش دانه بندي است

ها می توان به طبقه بندي که از مهمترین آن وجود داردروش هاي مختلفی براي طبقه بندي خاك ها . می باشد
 طبقه بندي یونیفاید بیشتر در کارهاي مهندسی و طبقه بندي. اشاره کرد )AASHTO( و آشتو )UNIFIED(یونیفاید

یا (در تمام طبقه بندي هاي مهندسی، خاك را به دو دسته اصلی خاك ریزدانه .آشتو بیشتر در راه سازي کاربرد دارد
  .تقسیم بندي می کنند) سبندهیا غیر چ(و درشت دانه ) چسبنده

  دانه بنديروش  - 1- 1- 5



 

٢٤ 

 

دستگاه آزمایش از یک سري الک . دانه بندي خاك توسط الک کردن صورت می گیرد
  )شکل زیر(.استاندارد تشکیل شده که روي یکدیگر قرار گرفته اند

. شود دانه بندي در حقیقت به نحوه توزیع دانه هاي با اندازه مختلف در نمونه خاك گفته می
براي تعیین دانه بندي معمولا از یک سري الک استاندارد که روي هم قرار گرفته اند و به 

ته از هر الک شدر صورتی که درصد وزنی گذ. شود یسمت پائین ریز تر می شود استفاده م
ادامه نحوه در . را بر حسب اندازه قطر دانه ها رسم کنیم منحنی دانه بندي بدست می آید

  ترسیم 

 

شماره 
 الک

قطر 
 )mm(ذرات

وزن خاك روي 
 هر الک

درصد وزنی 
خاك روي هر  

 الک

درصد وزنی 
 تجمعی

درصد وزنی 
 عبوري

 شن

3 in 75 0 0.00 0.00 100.00 

2 in 50 22 7.43 7.43 92.57 

1in 25 18 6.08 13.51 86.49 

3/8  in 9.5 30 10.14 23.65 76.35 

4 # 4.75 25 8.45 32.09 67.91 

 ماسه

10 # 2 32 10.81 42.91 57.09 

20 # 0.85 23 7.77 50.68 49.32 

40 # 0.425 12 4.05 54.73 45.27 

60 # 0.25 42 14.19 68.92 31.08 

140 # 0.14 33 11.15 80.07 19.93 

200 # 0.075 14 4.73 84.80 15.20 

 )سیلت و رس(ریزدانه 
 

0.075< 45 15.20 100.00 0.00 

     100.00 296 مجموع

  دریافت فایل دانه بندي از لینک زیر

http://s1.picofile.com/file/7551052682/Gradation_test.xls.html 
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 :ی شوندنوع اصلی خاك با نام اختصاري لاتین شناخته م 4در طبقه بندي خاك 

  :خاکهاي درت دانه

 Gشن 

 S  ماسه

  خاك هاي ریز دانه

  Cرس 

 Mسیلت 

الک (میلی متر  4.75است و قطر براي جدا کردن خاك ریز دانه از درشت دانه  )200الک شماره (میلی متر  0.075 قطر
میلی  0.075ریز تر از  )سیلت و رس(به عبارتی ذرات ریز دانه  .رود براي جدا کردن شن از ماسه به کار می ) 4شماره 

  .استمیلی متر قطر  4.75تا  0.075بین  ذرات با قطر میلی متر و ماسه 4.75بزرگتر از ذرات با قطرمتر هستند، شن 
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 .یمبراي نام گذاري خاك ها از این روش استفاده می کن

بیشتر از  میلیمتر0.075لک اگر درصد وزنی ذرات عبور کرده از ا. ابتدا درصد خاك در هر رده را تعیین می کنند -1
آن خاك ریز دانه است و اگر خلاف این موضوع باشد خاك  ،آن الک قرار گرفته اند بالاتر ازدرصد وزنی ذراتی بود که 

  . دانه خواهد بود درشت

 بین  براي تشخیص این موضوع درصد ذرات با قطر. درصورتی که خاك درشت دانه باشد یا شن است یا ماسه -2
را با یکدیگر ) یعنی شن(میلی متر  4.75را با درصد وزنی ذرات با قطر بزرگتر از ) یعنی ماسه(میلی متر  4.75 تا 0.075

  .هر یک بیشتر بود خاك همان نام را به خود می گیرد. مقایسه می کنیم

ا به نام ر Cباشد، حرف % 12درصورتی که خاك درشت دانه باشد  و میزان درصد ذرات ریزدانه در خاك بیش از  3
  :به مثال زیر توجه کنید  .خاك اضافه می کنیم

  درصد وزنی ماسه  درصد وزنی شن  نام اصلی خاك
 درصد وزنی 

  درشت دانه
  درصد وزنی ریز دانه

SC 25  30  55  45  

C 20  29  49  51  

G 70  20  90  10  

S 40  45  95  5  

 

  خصوصیات مهندسی خاکها - 2- 5

براي پی بردن به این موضوع . می کند تا خصوصیات آنها را بیشتر بشناسیم اطلاع از نوع خاك یک منطقه به ما کمک
ابتدا به چند خصوصیت مهندسی خاك اشاره می کنیم و سپس راجع به مشکلات خاك ها و راهکار هاي مقابله با آن 

ذپذیري از مقاومت و نفو. رفتار خاك هاي مختلف تحت تاثیر خصوصیات مهندسی آنها می باشد .اشاره خواهیم کرد
  . مهمترین خصوصیات خاك ها به شمار می آیند که تاثیر قابل توجهی در رفتار خاك دارند
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 چسبندگی  -2   زاویه اصطکاك داخلی  -1: تحت تاثیر دو پارمتر اصلی می باشد مقاومت

 )Angle of internal Friction( زاویه اصطکاك داخلیاگر بخواهیم 
وانیم به اصطکاك قابل توجهی که بین ت را خیلی ساده بیان کنیم می
 φزاویه  اصطکاك داخلی را با علامت . ذرات درشت دانه وجود دارد

میزان زاویه اصطکاك داخلی متوسط سنگ و خاك ها . نشان می دهند
 .آورده شده است روبرودر جدول 

  

پارامتري است که در خاك هاي ریزدانه مانند رس ) Cohesion( چسبندگی
چسبندگی خاخک هاي رسی . ی در مقاومت آنها ایفا می کندها نقش مهم

در صورتی که ماسه هاي  پس از مخلوط شدن آنها با آب قابل مشاهده است
واحد اندازه  .ساحلی هیچ گاه چنین خصوصیتی را از خود نشان نمی دهند

مقدار چسبندگی در خاك هاي . گیري چسبندگی کیلوپاسکال می باشد
 .مشاهده می شود مختلف در جدول روبرو

  

این  پارامتر اولین بار توسط دارسی اندازه . آب گفته می شودعبور  خاك در به توانایی) Permeability( نفوذپذیري
رس ها و به راحتی آب را از خود عبور می دهند در حالی که  خاك هاي درشت دانه نفوذپذیري بالایی دارند. گیري شد

میزان نرخ نفوذپذیري . هند به نحوي که آنها را خاك هاي نفوذ ناپذیر می نامندبه سختی آب را از خود عبور می د
  .مختلف در زیر آورده شده استخاك هاي 
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  خاك هاي مسئله دار - 3- 5

در مقام مقایسه خاك هاي درشت دانه مقاومتی به مراتب بیشتر از خاك هاي ریز دانه دارند بر اساس آنچه گفته شد و 
به همین دلیل ابتدا به بررسی ساختمان خاك هاي رسی . لات مهندسی آنها نیز بسیار کمتر استمشک به طور کلی و

  .را بیان می کنیممشکلات می پردازیم و سپس مشکلات این خاك ها و راه کار هاي برخورد با این 

  خاك هاي رسی - 1- 3- 5

را با خاك هاي با اندازه ) هاي رسی داراي کانی(پیش از صحبت راجع به خاك هاي رسی باید تفاوت خاك هاي رسی 
...) مانند جذب آب، خاصیت خمیري، نشست، تورم و (اغلب خصوصیات مربوط به کانی هاي رسی . را درك کنیمرس 

براي فهم این موضوع به بررسی کانی . مربوط به کانی هاي رسی موجود در ترکیب خاك و نه ذرات در اندازه رس است
  :هاي رسی می پردازیم

  مونت موریونیت   -3    ایلیت  - 2   کائولینیت -1 :کانی هاي رسی عبارتند از دسته اصلیسه 

تمام کانی هاي رسی از ورقه هاي سیلیکا و آلموینا تشکیل 
  .نوع ورقه در شکل زیر نشان داده شده است این دو. شده اند

ورقه هاي سیلیکا از هرم هایی تشکیل شده اند که سیلیس در 
. ون هاي اکسیژن در گوشه هاي آن قرار گرفته اندمرکز آن و ی

در حالی که ورقه هاي آلومینا، هشت وجهی هایی هستند که 
آلومینیوم در مرکز آن و یون هاي هیدروکسید در گوشه هاي 

  .هشت وجهی قرار گرفته اند

این ورقه ها روي یکدیگر  کائولینیت ها از تکرار. تنها در نحوه اتصال این ورقه ها است مذکورتفاوت سه کانی رسی 
سیلیکا را به یکدیگر وصل می کند  -، در ایلیت ها، یون هاي پتاسیم هر دو ورقه آلومینا)a شکل(تشکیل می شوند

  .)cشکل (اتصال را برقرار می کنند و در مونت موریونیت مولکول هاي آب این) bشکل (
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 گلدشمیت ثابت کرد که خاصیت پلاستیکی در کانی هاي رسی
به علت وجود ذرات پولکی شکلی است که در سطح خود داراي 

بر اساس تئوري او، ذرات آب به صورت . ذرات باردار هستند
که به ذره باردار کانی رسی نزدیک  تندسترولیتی  دوقطبی هکال

مهمترین دلایل جذب آب توسط کانی هاي رسی را . می شوند
  :این طور می توان توضیح داد

  .شه هاي شکسته شده کاي هاي رسی بار هاي خنثی نشده اي وجود دارد که آب را جذب می کنددر لبه و گو  -1

  .جانشینی یون ها در کانی هاي رسی توازن بار الکتریکی را بر هم زده  باعث جذب دو قطبی هاي آب می شود  -2

  توزیع نا متوازن بار در سطح کانی هاي رسی  -3

ت مورینیت توانایی به مراتب بیشتري در جذب آب نسبت به سایر کانی هاي رسی در این بین کانی هاي رسی نوع مون
این خاصیت جذب آب توسط در نهایت می توان به این نتیجه رسید که . دارند، پس از آن ایلیت و کائولینیت قرار دارند

  :ها می شود که این خصوصیات عبارتند از خاص آنکانی هاي رسی باعث ایجاد خصوصیات 

  الت خمیريح - 1

این موضوع در خاك . گلی شکل پذیر و البته چسبنده ایجاد می شود ،با مخلوط کردن  رسها با آب چناچه می دانید
  .هاي رسی از نوع مونت موریونیت اثري دو چندان دارد
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  تورم و نشست - 2

خاك هاي رسی زمانی که در معرض آب قرار می گیرند، آب 
می شوند و  )Swelling(را به خود جذب می کنند و متورم

 زمانی که آب را از دست می دهند منقبض شده و نشست

)Consolidation( هنگامی که یک سازه بر . رخ می دهد
روي یک خاك رسی قرار می گیرد باید به این موضوع دقت 
شود زیرا تغییرات سطح آب زیر زمینی در طول زمان، نشست 

ترین نمونه نشست بارز . تورم خاك رسی را به همراه دارد یا
  .نامتقارن زیر یک سازه مهم برج پیزا است

  

  مشکل نشست در خاکهاي رسی با  مقابلهراهکار براي 

  برداشت آنها در صورتی که ضخامت کمی داشته باشند -1

  استفاده از پی هاي عریض و گسترده -2

استفاده از شمع تا وزن کل سازه به لایه اي سنگی یا  -3
  .مقاوم منتقل شود

  

  

  هاي خورندهخاك  - 2- 3- 5

اثر گذاشته و با خورندگی آنها را  از بین  ی همچون آهنبر روي فلزات عمدتاً )Corrosive Soils(خاك هاي خورنده
و  علت این موضوع درصد بالاي املاح کلرور. خاکهایی قلیایی هستند که اسیدیته بالایی دارند ،این خاك ها. می برند
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انتقال آب ، گاز  فلزي در صورتی که  خطوط .باشد که علت آن وجود گچ در خاك می باشد سولفات در این خاکها می
  :با توجه به شرایط موجود یکی از راهکار هاي زیر را استفاده کنیم یا نفت از روي این خاك ها عبور کند باید

  خاك را تعویض کنیم  -1

  )مثل قیر(از عایق براي لوله ها استفاده کنیم  -2

  هاي غیر فلزي به کار بریم لوله -3

 .لوله ها را بالاتر از سطح زمین قرار دهیم -4

  

  خاك هاي انحلال پذیر - 3- 3- 5

، سولفاته )آهک(خاکهایی هستند که در آنها کانی هاي انحلال پذیر کربناته  )Soluble Soils(خاك هاي انحلال پذیر
در ساخت سد ها باید دقت . شسته شدن خاك می شود انحلال این خاك ها باعث. وجود دارد) نمک(یا کلروره ) گچ(

 .شود که این خاك ها در ساختمان سد به کار نرود و درصد آنها در پی سد حداقل ممکن باشد

  خاك هاي رمبنده - 4- 3- 5

ذرات این خاك ها توسط سیمان کربناته به . که به رنگ قهوه اي دیده می شود) سلُ(خاك هایی با اندازه ماسه ریز 
ها و یا بالا آمدن سطح  ها در حالت خشک مقاومت خوبی دارند ولی در بارندگی این خاك. یگر متصل شده اندیکد

  .ریزند ایستابی به علت انحلال کربنات کاهش حجم یافته و فرو می

  خاك هاي واگرا - 5- 3- 5

ر ساختمان آنها وجود که درصد بالایی سدیم د هستند خاك هاي ریزدانه اي )Dispersive Soil(خاك هاي واگرا
این موضوع به علت وجود یونهاي بزرگ سدیم است که (این خاك ها در تماس با آب به راحتی شسته می شوند. دارد

آب عبوري روي این خاك ها خیلی زود گل آلود می شود و آبراهه هایی را . )باعث پراکنده شدن ذرات خاك می شود
ر صورتی که این خاك ها در بستر کانال ها وجود داشته باشد باید آنها را د. در بخش هایی از خاك به وجود می آورد

  .تعویض کرد
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  فصل ششم

 زمین شناسی ساختمانی

  

  

  

  

  زمین شناسی ساختمانی - 6

ساختمان هاي زمین شناسی از جمله چین، گسل و شکستگی ها از مهمترین عواملی هستند که تاثیر قابل توجهی در 
به همین مناسبت در احداث سازه هاي مختلف باید این ساختمان ها به دقت . ندسی دارندرفتار سازه هاي مختلف مه

  .مورد بررسی قرار گیرند و از اثرات مخرب آنها جلوگیري کرد

 Plate Tectonic Theory: نظریه تکتونیک صفحه اي - 1- 6

ي کشته می شوند و درکنار آن شاهد سالانه بیش از یک میلیون زمین لرزه در سطح زمین رخ می دهد، انسان هاي زیاد
نظریه زمین ساخت جهانی یا . علت این رخداد ها چه می تواند باشد. حوادث دیگري هچون سونامی و آتشفشان هستیم

علت اصلی تشکیل ساختمان این تئوري . به طور کامل توضیح داده شد 1967تکتونیک صفحه اي اولین بار در سال 
می این نظریه ساده بیان به منظور . است فشان و رخداد زمین لرزه ها را توضیح دادهآتش  )چین ، گسل( هاي زمین

با شعاع  کره زمین. بایست به ساختمان درونی زمین توجه کنیم
  :تشکیل شده است از سه بخش اصلی کیلومتر 6370حدود 

کیلومتر در  100به ضخامت متوسط حدود ) Crust( پوسته اي -1
جامد زمین بوده و از سیلیکات هاي  ریباًبخش بیرونی که بخش تق
  .مختلف تشکیل شده است

 کیلومتر 2800بخش نیمه مذاب با ضخامت ) Mantle(گوشته  -2



 

٣٣ 

 

  .گوشته گفته می شود

بخش بیرونی آن به صورت مذاب است و  کیلومتر که بخش مرکزي آن غیر مذاب و 3500با ضخامت ) Core(هسته -3
علت اینکه بخش مرکزي زمین مذاب نمی . داخلی و خارجی تقسیم بندي می شودبر همین اساس به دو بخش هسته 

  .باشد، فشار بسیار بالا و وجود فلزاتی چون آهن در مرکز زمین می باشد

 نوع مواد تشکیل دهنده، پوسته زمین به دو دسته اصلی قاره اي و اقیانوسی تقسیم بندي می شوند که تفاوت آنها در
  .ضخامت و چگالی است

و چون از سیلیکات هاي آلومینیوم تشکیل شده، چگالی ) کیلومتر 70حدود (پوسته قاره اي ضخامت بیشتري دارد  -
  )2.7حدود (کمی دارد 

) کانی هاي بازیک(آهن و منیزیم سیلیکات هاي کیلومتر دارد و به علت وجود  10پوسته اقیانوسی ضخامتی حدود  -
 . )3بیش از (اره اي داردچگالی بیشتري نسبت به پوسته ق عمدتاً

 نظریه و فرضیه هاي آن   - 1- 1- 6

کره زمین در ابتدا از  تکتونیک صفحه ايبر طبق نظریه 
یک قاره واحد به نام گندوانا تشکیل شده بوده ولی به 

پس از آن قاره . مرور زمان به قطعاتی تقسیم شده است
هاي مختلف از یکدیگر دور شده یا به یکدیگر نزدیک 

در شکل ظاتفاقات رخ داده در صفحات در طول . ندشده ا
نظریه بر این فرض این . تاریخ نشان داده شده است

استوار است که گرما از مرکز زمین به سوي بخش بیرونی 
حرکت می کند و رسیدن این گرما به پوسته جامد باعث 

در بخش بالایی گوشته می  همرفتیایجاد یک حرکت 
ود که پوسته جامد بر شود و این موضوع سبب می ش

صفحات . رکت کندحروي گوشته نیمه مذاب تا مذاب 
در شکل هاي . مختلف به همین ترتیب حرکت می کنند
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  .زیر این موضوع نشان داده شده است

   

  .دو مرز اصلی بین صفحات تعریف می شود بنابراین

  مرزهاي همگرا -2مرزهاي واگرا      -1

این مرزها که . و صفحه گفته میشودمرزهاي واگرا به محل جدایش د
معمولاً باعث جدایش دو قاره می شوند، باعث پیدایش یک حوضه 

این مرز امروزه در وسط اقیانوس . اقیانوسی در بین دو قاره می شوند
یا دریاي ) شکل روبرو -جدا کننده صفحات آفریقا و آمریکا(آرام 

ین در محل در این حالت مواد مذاب درون زم. سرخ دیده می شود
خارج می شوند و باعث تشکیل  )در وسط اقیانوس(جدایش دو قاره 

نرخ حرکت در این مرز متفاوت . پوسته اقیانوسی جدیدي می شوند
سانتی متر در سال برآورد  4تا  3است ولی به طور معمول حدود 

  .شده است

در این مرزها . اي به یکدیگر نزدیک می شونددر این حالت دو مرز پوسته اي یا قاره . هستند مرز هاي همگرادسته دوم 
  :دو نوع اصلی برخورد داریم

  اقیانوسی -برخورد پوسته قاره اي  -2قاره اي    -برخورد پوسته قاره اي -1
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  قاره اي    - قاره اي از نوعبرخورد 

دو پوسته قاره اي به یکدیگر برخورد می کنند در این حالت 
بل توجه پوسته هاي قاره که در این صورت به علت ضخامت قا

اي، کوه هاي مرتفعی در محل برخورد دو قاره تشکیل می 
نمونه بارز این گونه برخوردها، برخورد صفحه قاره اي . شود

هند به صفحه قاره اي آسیا می باشد که باعث تشکیل 
 اتفاق این .ارتفاعات تبت و رشته کوه هاي هیمالیا شده است

در اینجا با بازشدگی دریاي سرخ، صفحه قاره اي  .است بوده زاگرس زون ایجاد آن حاصل و داده رخ نیز ایران کشور در
ارتفاعات زاگرس  بوجود آمدن عربی به سمت صفحه قاره اي ایران حرت کرده است و ماحصل برخورد دو صفحه قاره اي

  .انی زلزله استاین موضوع یکی از دلایل اصلی قرار گیري کشور ایران بر روي کمربند جه. بوده است

 اقیانوسی - برخورد از نوع قاره اي 

در این حالت به دلیل ضخامت کمتر و چگالی بالاتر . پوسته قاره اي به پوسته اقیانوسی برخورد می کند در این برخورد
نش به هم اکنون اقیانوس آرام در حال فرورا. )فرورانش(پوسته اقیانوسی، این پوسته به زیر صفحه قاره اي فرو می رود

 .مکانیسم و نحوه فرورانش در شکل زیر نشان داده شده است. زیر قاره آمریکا و آسیا است

  
  آتشفشان و زمین لرزه:  دو پدیده به چشم می خورددر محل این نوع برخورد ها معمولاً



 

٣٦ 

 

در محل فرو رفته رخ می دهد که علت آن ذوب شدن سنگها و رسوبات  در محل این مرزها آتشفشان هاي زیادي -
  . )شکل فوق(  برخورد دو صفحه است

ادي است که یار بسیار زشعلت این موضوع ف. علاوه بر این در محل مرز صفحات زلزله هاي متعددي رخ می دهد -
به طور کلی می توان گفت که بیشتر زمین لرزه ها در محل  .در محل برخورد دو صفحه به سنگ ها وارد می شود

به . ر شکل زیر موقعیت مرکز سطحی زمین لرزه هاي کره زمین نشان داده شده استد. مرز صفحات رخ می دهد
  .گفته می شود کمربند زلزلهاین مناطق 

  

  زمین  مشخصات هندسی لایه هاي - 2- 6

  :سنگ هاي سطح زمین زمانی که تحت تاثیر فشار هاي تکتونیکی قرار گیرند دو نوع رفتار از خود نشان می دهند

 )شکستگی ها و گسل ها(رفتار شکننده  -2                     )چین ها(ذیر رفتار شکل پ -1

براي معرفی هر . به این ساختار ها صحبت کنیم، نیاز داریم با دو اصطلاح شیب و امتداد آشنا شویم عقبل از اینکه راج
  . صفحه اي در فضا از این دو اصطلاح استفاده می کنیم

  امتداد  - 1- 2- 6

براي معرفی امتداد . خطی است که حاصل برخورد یک صفحه افقی با هر سطح شیبدار ایجاد می شود )Strike(امتداد
سازد استفاده می  از زاویه اي که این خط با شمال مغناطیسی می...) لایه سنگی، یال چین، صفحه گسل و(هر صفحه 

  :از دو روش استفاده می کنیم) شود که توسط ابزاري به نام کمپاس اندازه گیري می(براي معرفی امتداد . کنیم
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. عدد معرفی می کنیم 3زاویه آن خط را نسبت به شمال جغرافیایی در راستاي ساعت گرد محاسبه می کنیم و با  -1
عدد می توانیم معرفی  2با توجه به اینکه امتداد دو راستا دارد هر صفحه را با  . 345، 124، 085، 015براي مثال 

 .برابر است 270و   225به ترتیب با امتداد هاي  090و  045و امتداد هاي  180با امتداد  000متداد براي مثال ا. کنیم

                      
  
یا (روش دوم این است که زاویه آن خط را نسبت به شمال یا جنوب جغرافیایی  -2

در  015براي مثال اگر بخواهیم زاویه . به سمت شرق یا غرب بیان کنیم) مغناطیسی
معرفی می کنیم زیرا آن خط از  N15E را معرفی کنیم آن را به صورت  اولروش 
 S56E را به صورت  124همچنین . درجه به سمت شرق حرکت کرده است 15شمال 

در این روش با توجه به چهار جهت اصلی . معرفی می کنیم S05Wرا با  185و 
 شد داده توضیح بالا در چنانچه. درجه است 90تواند بیان شود  حداکثر عددي که می

  .است برابر S10W امتداد با N10E امتداد و N56W با S56E مثال براي. کنیم معرفی توانیم می راستا دو در را امتداد

  شیب و جهت شیب - 2- 2- 6

صفحه با سطح افق می هر زاویه اي است که  )Dip(شیب
 Dip( جهت شیبه باید براي معرفی هر صفح. سازد

Direction( منظور از جهت شیب، . را هم مشخص کنیم
در . جهت جغرافیایی است که شیب در آن راستا است

امتداد، شیب و جهت شیب یک صفحه نشان  روبروشکل 
  .داده شده است
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براي معرفی مشخصات فضایی هر صفحه از 
 .امتداد، شیب و جهت شیب استفاده می شود

مفهوم امتداد، شیب و جهت  در شکل روبرو
  .شیب نشان داده شده است

 

  )چین ها(ساختمان هاي شکل پذیر  - 3- 6

در نتیجه نیروهاي فشارشی موجود 

در پوسته زمین، رسوبات کف حوضه 

هاي رسوبی از حالت افقی خارج 

سنگهایی که . شده و چین می خورند

چین می خورند مقاومت زیادي در 

ند و پیش از برابر نیروهاي وارده دار

شکسته شدن تا حد امکان توسط 

هر چین . در شکل زیر اجزاي یک چین نشان داده شده است .چین خوردگی در برابر تنش هاي وارده مقاومت می کنند

همچنین به سطحی که از محل محور . نامیده می شود محور چینداراي دو یال یا پهلو می باشد که محل تقاطع آنها 

براي معرفی چین ها  .گفته می شود) Axial Plane( سطح محوريقسمت متقارن تقسیم می کند چین آن را به دو 

این موضوع در طبقه بندي مهندسی سنگ ها، انتخاب مسیر راه . صیات هندسی سطح محوري آن معرفی می شودوخص

  .اهمیت بسزایی دارد... ها و تونل ها، محور سدها و 

  

  



 

٣٩ 

 

  طبقه بندي چین ها - 1- 3- 6

ا طبقه بندي هاي مختلفی دارند ولی مهمترین طبقه چین ه
بندي چین ها، بر اساس شکل آنها صورت می گیرد، به این 

و ) Anticline(ترتیب که آنها را به دو دسته تاقدیس 
 روبرودر شکل . تقسیم بندي می کنند) syncline(ناودیس

تاقدیس ها چین هایی  .این دو نوع چین نشان داده شده است
کل هستند که در آن لایه هاي قدیمی در مرکز چین گنبدي ش

قرار می گیرد و لایه هاي جدید در بخش بیرونی چین واقع 
ناودیس ها بر خلاف تاقدیس ها، چین هایی کاسه اي  .می شود

  . شکل که در آن لایه هاي جدید در مرکز چین قرار می گیرند و لایه هاي قدیمی در بخش بیرونی قرار می گیرند

در ابتدا . رتی که تنش وارد به مجموعه سنگ یا رسوبات بیشتر شود، سطح محوري چین کم کم مایل می شوددر صو
 .چین هاي مایل و با افقی شدن سطح محوري چین ها، چین هاي خوابیده ایجاد می شود

 

  ار هاي شکننده ساخت - 4- 6

شکستگی . اي شکل پذیر شکسته می شوندبر خلاف سنگ هتحت فشار قرار گیرند و  ي شکنندهدر صورتی که سنگ ها
با گسل در این  درزهتفاوت اصلی . تقسیم بندي کرد) Fault(و گسل) Joint(سنگ ها را می توان به دو دسته درز 

ها، سنگ هاي دو طرف شکستگی نسبت به یکدیگر حرکت نمی کنند در صورتی که در گسل ها،  درزهاست که در 
  .یکدیگر حرکت می کنند سنگ هاي دو طرف شکستگی نسبت به

  



 

٤٠ 

 

  گسل - 1- 4- 6

. چنانچه توضیح داده شد، صفحات زمین مدام در حال جابجایی هستند. گسل ها در حقیقت عامل زلزله هستند
را فشار هاي تکتونیکی به عبارتی سنگ ها تحمل . جابجایی صفحات، برخورد آنها به یکدیگر باعث رخداد گسل می شود

حرکت سنگها در امتداد . عیف گسیخته می شود و گسل ایجاد می شودضاد یک صفحه در نهایت در امتد نداشته و
  .همراه است) زمین لرزه (صفحه گسل با آزاد شدن انرژي ذخیره شده در سنگ 

  مشخصات گسل ها - 1- 1- 4- 6

گسل ها را عموما با واژه هایی چون امتداد و شیب گسل، 
گسل، صفحه  .فرادیواره و فرودیواره معرفی می کنند

. صفحه اي است که لایه بر روي آن صفحه جابجا شده اند
 . مخصات هندسی گسل ها با صفحه گسل تعریف می شود

به لایه هایی  )Hanging wall(یا کمر بالافرادیواره 
. روي صفحه گسل قرار می گیرند گفته می شود که

 نطبقات زیریبه  )Foot wall( کمر پائین یا  فرودیواره
 .ه می شودگفتصفحه گسل 

  

  انواع گسل - 2- 2- 4- 6

  )Normal(گسل نرمال یاعادي یا کششی  - 

این گسل ها . گسل هاي عادي گسل هایی هستند که فرادیواره نسبت به فرودیواره به طرف پائین حرکت می کند
  .معمولا در اثر کشش به وجود می آیند

 )Reverse(یا رانده  گسل معکوس یا فشارشی - 

از نامشان پیداست در اثر نیروهاي فشاري به وجود می آیند و در آن فرادیواره نسبت به این گسل ها همانطور که 
  .فرودیواره به طرف بالا حرکت می کند




