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مقدمه

هاسنگاینجملهاز.استبودهاهمیتحائزمهندسیسازههایاحداثدرپیچیدهمهندسیرفتارباسنگهاییشناختهمواره

ظاهریرزباویژگیعنوانبهناهمگنیوجود.نموداشارهمیباشد،دگرگونیوآذرینسنگهایحدواسطکهمیگماتیتبهمیتوان
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 آنموقعیت جغرافیايی منطقه و مسیرهای دسترسی به

محلیجغرافیایمختصات.دارندبیرونزدگیناسقرهروستایاطرافوناسقره-قوزلوگسلشمالدرمنطقه،هایمیگماتیت

.است47◦29'30"تا47◦27'00"شمالیطولو36◦43'00"تا36◦40'40"شمالیعرضدر،T7تاT1بلوکهایبردارینمونه
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مان سلیاز واحدهای سنگی کمپلکس تختتعدادی : 2شکل 

و های گرانیتوئیدیهای درجه بالا و تودهشامل دگرگونی

برداری -نمونهراه دسترسی به منطقه 



کلیات: فصل اول

پژوهشانجاممراحل

آزمونهای-3صحراییبردارینمونه-2کتابخانهایبررسیهای-1:شاملکهاست؛گرفتهانجاممرحلهسهدرمطالعهاین

.استآزمایشگاهی

کتابخانه ایبررسی های‒
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يافته هاهدفنويسنده

تیک پیش بینی مقاومت فشاری تک محوری و مدول الاس(2019)ساعدی و همکاران 
میگماتیت ها

بیش از ( FIS)کارايی پیش بینی مدل های سیستم استنتاج فازی 
است( MR)مدل های رگرسیون چندگانه 

میگماتیت وجود همبستگی نسبتا ضعیف میان ويژگی های مهندسیی میگماتیت هارفتار مهندستاثیر بافت، ساخت و فابريک بر(1398)ساعدی 
و خصوصیات ريزساختاری آن

رافی و ارزيابی رابطه میان ويژگی های مکانیکی، پتروگ(1392)پاپالاردو و همکاران 
پتروفیزيکی میگماتیت

گماتیت ها موثر شناسی بر رفتار مکانیکی میتخلخل و ترکیب کانی
است

ه تغییرات ضريب انبساط کانی های تشکیل دهنده نسبت باختلافآن هااشکال تافونی و عوامل موثر بر تشکیلبررسی(1392)محمدی و کتابی 
دما از جمله دلايل تشکیل اين نوع هوازدگی می باشد

پژوهش های صورت گرفته در زمینه میگماتیت ها: 2جدول 



کلیات: فصل اول

آزمون پیچشپژوهش های صورت گرفته در زمینه : 3جدول 
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يافتههدفنويسنده

ز مهندسی سنگ آهک با استفاده اارزيابی خواص(2022)و همکاران محمدی
آزمون پیچش

از میان انتقال اصطکاک و زاويه پیچش با تخلخلبهترين رابطه مقدار
ی مکانیکی ويژگی های فیزيکی ومقاومت کشش برزيلی از میان ويژگی ها

می باشد

فاده از استارزيابی خواص مهندسی سنگ های شیست با(1397)چهاردولی 
آزمون پیچش

ابط تجربی شیست و ارائه روتعیین تاثیر زاويه های مختلف ناهمسانگردی
 های مورد و مکانیکی سنگفیزيکی میان مقاومت پیچشی و پارامترهای 

مطالعه

(1397)کريمی 
زمون ارزيابی خواص مهندسی تراورتن با استفاده از آ

تعدد تجربی تراورتن ها و ارائه روابط متعیین اثر زوايای مختلف لامیناسیونپیچش
تنمیان مقاومت پیچشی و پارامترهای فیزيکی و مکانیکی تراور

 های زمین شناسی مهندسی سنگتعیین ويژگی های(1395)توسلی لاين 
سازند قم با استفاده از آزمون انتقال اصطکاک

وش انتقال میان پارامترهای فیزيکی و مکانیکی با رارائه روابط تجربی
اصطکاک



زمین شناسی منطقه: فصل دوم

منطقهزمین شناسی

سیرجان-جسنندمتفاوتپهنههایدرایرانساختاریبندیبخشدرتکابشرقیشمالدرسلیمانتختدگرگونیکمپلکس

یراندگگسلموازاتبهسلیمانتختکمپلکسدرغالبساختیزمینساختارهایامتداد.استآمدهشماربهمرکزیایرانو

گرفتهقرارایرانغربیشمالدرمکانیموقعیتنظرازسلیمانتختکمپلکس.استشرقیجنوب-غربیشمالامتداددرزاگرس

.است
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زمین شناسی منطقه: فصل دوم

منطقهشناسیسنگ

حوالیدر.استشدهروراندهجوانترترشیریسنگهایرویگسلهاییتوسطوخوردهچینشدتبهسلیمانتختدگرگونیسری

بایبولیتآمفازستبریردیفگسل،اینشمالدر.استشدهانجامقرهناس-قوزلوگسلوسیلهبهروراندگیاینقرهناس،روستای

کلشتغییروشدهدگرگونشدتبهسریاین.استاولترامافیکسنگهایازافقهاییدارایکهداردقرارمرمرلایههایمیان

.میباشدمیگماتیتیمختلفساختدارایگنایسیوآمفیبولیتیبخشهایدرکهطوریبهاست،یافته

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

13



زمین شناسی منطقه: فصل دوم

دیابازیدایکهایوگابروییتودههایباهمراهاولترابازیکسنگهایازمرکبافیولیتیبزرگتودهیکسری،شمالیبخشدر

روراندگیلگسجنوببخش.استپدیدارگرانودیوریتینفوذیتودهدگرگونی،کمپلکسشمالیوشرقیبخشدر.میشوددیده

قرارکهندگرگونیسنگهایرویبرناهمسانطوربهکهمیدهندتشکیلمیوسن-الیگورسوبیسنگهایراقرهناس-قوزلو

.گرفتهاند
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میگماتیت ها : فصل سوم

میگماتیت هاتوصیف

بابدردرهولمستوسطمیگماتیتواژهبارنخستین.میباشدمیگماتیتتوصیفزمینشناسیدربرانگیزبحثموارددستهاز

کهناحیهیکوعلوممفولیاسیونباشیستیناحیهیک.هستندمتمایزناحیهدودارایژنتیکیدیدازکهشدبردهکاربهگنیسهایی

.استشدهایجادتزریقباواولبخشمجددانحلالاز

ایجادتمایزمپتروگرافیباناحیهدوازماکروسکپیسنجشدروشدهردیابیدگرگونیحوزههایدرکهاستسنگیمیگماتیت

.استشده
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میگماتیت ها : فصل سوم

میگماتیتتشکیل

یبخشذوبصورتدوبهمیگماتیتهامذابمادهحضوردر.میدهدرخمذابحضوربدونومذابحضوردرمیگماتیتهاتکوین

مدتدریافتهنتکویمیگماتیتهایومیباشدبخشیذوبمیگماتیتهاتکوینعاملبرترین.میشوندایجادتزریقیو(آناتکسی)

.میدهندنشاندیگرانواعبادرمقایسهرابیشتریتوسعهذوب

تفریقوسممتاسوماتیفرایندهای.معروفنددگرگونیمیگماتیتهایبهکهمیشوندتشکیلمیگماتیتهاییمذاب،حضورعدمدر

.میباشندگروهاینازدگرگونی
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میگماتیت ها : فصل سوم
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و شکل کلی ذوب بخشی پوسته: 3شکل 

تشکیل میگماتیت ها



میگماتیت ها : فصل سوم

 میگماتیتناحیه های سنگ

.میگرددارائهذیلدرآنهاتعریفوناحیههااینکهاستشدهتشکیلمتمایزیناحیههایازمیگماتیت

حفظراخودارساختناحیهاین.گویندپالئوسومراباشدنگرفتهقراربخشیذوباثرتحتکهسنگازناحیهای:پالئوسوم‒

.استبخشیذوبرخدادازترقدیمیونموده

جامعتر،بیانهب.میشوداتلاقمیگیرد،قراربخشیذوبتحتکهمادریسنگبهکهاستاصطلاحیپروتولیت،:پروتولیت‒

.میشوداستفادهبخشیذوبازقبلشناسیسنگبرایاصطلاحاین
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میگماتیت ها : فصل سوم

مختلفی،ناحیههای.شدهاندایجادپروتولیتبخشیذوبازاخیراکهاستمیگماتیتازناحیهایمزوسوم،یانئوسوم:نئوسوم‒

.داردوجودنئوسومدرلوکوسوموملانوسومتفاله،نظیر

کلایقسمتیازحاصلومیشودجدابخشیذوبازبعدکهاستجامدیجزعمدتاکهمیدهدتشکیلرانئوسومازناحیهای:تفاله−

.استشدهذوبناحیه

رتوپیروکسن،اوکردیوریت،گارنت،بیوتیت،نظیرتیرهکانیهایازسرشارکهاستمیگماتیتدرنئوسومتیرهترناحیه:ملانوسوم−

.استاولیوینحتیوآمفیبولکلینوپیروکسن،

جداخشیبذوبمذابازلوکوسوم،.میباشدکوارتزوفلدسپارشاملاصولاکهاستمیگماتیتدرنئوسومروشنترناحیه:لوکوسوم−

.باشدمذابازتبلورنمایانگرکهباشدساختارهاییدارایدارداحتمالومیشود
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میگماتیت ها : فصل سوم
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تشکیل دهنده میگماتیت ها اجزاء : 4شکل 



ی آزمون های آزمايشگاه: فصل چهارم

بردارینمونه

وقرهناسروستایاطرافدربررسیموردمنطقه

.داردقرارقرهناس–قوزلوگسلشمال

نمايی از روستای قره ناس و نواحی اطراف آن: 6شکل 

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

21



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

22

رداری در نقشه زمین شناسی منطقه نمونه ب: 1شکل 

داری اطراف روستای قره ناس، مکان های نمونه بر

و مسیر دسترسی به آنها 



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

 آماده سازی نمونه ها

بانیاز،موردهایآزمایشانجامجهت

ASTM-Dاستانداردازاستفاده به4543

ازNXقطرباایاستوانهنمونههایتهیه

وکهابلازابتدا.گردیداقدامبلوکینمونههای

توسطسپس.گرفتصورتگیریمغزه

بهاستوانهاینمونههایبرشدستگاه

.شدنددادهبرشمناسباندازههای

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

23

مونه های نبرش و از بلوک های میگماتیتی به وسیله دستگاه مغزه گیر مغزه گیری: 7شکل 
با استفاده از دستگاه برشمیگماتیتیمغزه گیری شده از بلوک های 



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

 میگماتیت های منطقهبررسی سنگ شناسی

ازیغنروشنقشرهایمیگماتیتها،شدهبررسیمقاطعدر.گردیدتهیهمنطقهازشدهجمعآوریبلوکهفتازنازکیمقاطع

متوسطتازریگرانولاربافتاساسامطالعهموردسنگهای.گردیدمشاهدههورنبلندازغنیرنگتیرهقشرهایوفلدسپاروکوارتز

.بودندکوارتزوپلاژیوکلازآنهااصلیکانیهایوداشتنددانه

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

24



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

25

T1 T2 T3

T5

T4

T7T6

بلوک های مقاطع نازک : 8شکل 

وپ در میکروسکزير در میگماتیت 

نور قطبی



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

26

آزمون های انجام گرفته و استاندارد های آن: 1جدول 



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

 فیزيکیخصوصیات

حالتدودربلوکهرازمغزه5رویبرISRMاستانداردمبنایبرآزمایشاجرایبابلوکها،ازنیازموردمغزههایتامینازپس

هانمونهازهریکبرایآبجذبدرصدومخصوصوزنتخلخل،درصدحجم،واحدوزنشاملفیزیکیخصوصیاتاشباعوخشک

.گردیدتعییناستانداردمبنایبر

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

27

زانمیکمترینوبیشترینحاصلدادههایبرمبنای:حجمواحدوزن−

.میباشدT2وT4تیپمیگماتیتهایبرایترتیببهحجمواحدوزن

اشباعوخشکحالتدرنمونه هاحجمواحدوزنمقايسه اینمودار:9شکل



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

میگماتیتهایکهاستآنازحاکیبخشایندادههای:تخلخلدرصد−

هایمیگماتیتومیباشندتخلخلدرصدمیزانبیشتریندارایT1تیپ

.هستندتخلخلدرصدمیزانکمتریندارایT6تیپ

بررسیموردنمونه هایتخلخلدرصدمقايسه اینمودار:10شکل

T4تیپمیگماتیتهایشاخصاینخصوصدر:جامدمخصوصوزن−

نشانخودازرامقدارکمترینT2تیپمیگماتیتهایومقداربیشترین

.دادند

نمونه هاجامدمخصوصوزنمیله اینمودار:11شکل

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

28



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

موردنمونههایبرایشاخصاینمطالعه:آبجذبدرصد‒

دارایساعته1آبجذبدرصدمیزانکهدادنشانمطالعه

مقدارکمتریندارایوT1تیپمیگماتیتهایدرمقداربیشترین

برایساعته24آبجذبدرصد.استT5تیپمیگماتیتهایدر

برایومقداربیشتریندارایT1تیپمیگماتیتهای

.استمقدارکمتریندارایT6تیپمیگماتیتهای

آبجذبشاخصمیله اینمودار:12شکل

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

29



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

خصوصیات مکانیکی

یهایویژگازآگاهیجهتاساسا.میباشدآنهارویبرمهندسیشناختوبررسیبرایاساسیسنگهامکانیکیویژگیهای

.میشوداستفادهISRMاستانداردمبنایبرآزمایشگاهیآزمایشهایازسنگهامکانیکی

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

30

شازچکآزمایش،انجامجهتپژوهش،ایندر:اشمیتواجهشیسختی‒

فرایندازپیشوآزمایشگاهدرآزمایشاین.استشدهاستفادهNنوع

داریT4تیپنمونههایبرایسختیاین.گرفتانجاممغزهگیری،

.استمقدارکمترینT1تیپنمونههایبرایومقداربیشترین

اشمیتواجهشیسختیمقايسه اینمودار:13شکل



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

حالتدودرآزموناین:فشاریموجسیرسرعت‒

رینبیشتاشباعحالتدر.گرفتصورتاشباعوخشک

T6تیپنمونههایبرایفشاریموجنشرسرعتمقدار

در.استT1تیپنمونههایبرایآنمقدارکمترینو

برایشاخصاینمیزانبیشترینخشکحالت

نمونههایبرایآنمقدارکمترینوT6تیپنمونههای

.میباشدT1تیپ

موجسیرسرعتشاخصنمودار:14شکل

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

31



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

شکخوضعیتدرسنگنمونههایپژوهش،ایندر:بارنقطه ایمقاومت‒

ایبرکهدادنشاننتایج.گرفتندقرارآزمایشموردقطریصورتبهو

برایوبیشینهمقداردارایبارنقطهایشاخصT3تیپنمونههای

.میباشدکمینهمقداردارایT5تیپنمونههای

نقطه ایبارشاخصمقادرنمودار:15شکل

رویبربرزیلیآزمونپژوهش،ایندر:مستقیمغیرکششیمقاومت‒

نشانآزمووناینمقادیر.گرفتصورتخشکحالتدرسنگمدلهای

برایوکششیمقاومتمقداربیشترینT5تیپنمونههایبرایکهداد

.استشاخصاینمقدارکمترینT4تیپنمونههای

نمونه هابرزيلیمقاومتنمودار:16شکل

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

32



آزمايش های آزمايشگاهی : فصل چهارم

انجامخشکحالتدرنمونههارویبرمحوریتکفشاریمقاومتآزمون،ISRMاستانداردمبنایبر:محوریتکفشاریمقاومت‒

کمتریندارایشاخصاینT5نمونههایبرایومقداربیشترینداریمحوریتکفشاریمقاومتشاخصT6تیپنمونههایبرای.گرفت

.استمقدار

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

33

نمودار میلی ای شاخص مقاومت فشاری تک: 17شکل 

محوری

نتايج شاخص های مقاومت فشاری تک محوری و نسبت مدولی: شکل 



پیچشآزمايش : فصل پنجم

خلقنادریسویاز2006سالدرملات،وبتنجملهازساختمانیمواددرجایمقاومتارزیابیبرایپیچشنامبهشیوهای

درهشیواینازاستفادهامکانرواینازمیباشد؛جزئیآنازحاصلخرابیهایوبودهدقیقشیوهاینازحاصلنتایج.گردید

.داردوجودتحقیقاتیفعالیتهای

پیچش

پیچشدستخوشاجزامهندسی،برنامههایاکثردر.نمودمعرفیراپیچشیبارمیتوانموادبرواردمتفاوتبارهایجملهاز

Ɵاندازهبههمغزآزادانتهایشود،واردآنآزادسطحبهپیچشینیروییکوباشدثابتمغزهانتهاییسطوحازیکیاگر.میباشند

.استمتناسبTنیرویوLطولباکهاستپیچشزاویهƟ.میکندچرخش

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

34



آزمايش پیچش:فصل پنجم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

35

شماتیک پیچش يک محور با يک سر ثابت تصوير : 19شکل تصوير شماتیک ژنراتور و پیچش : 18شکل 



آزمايش پیچش:فصل پنجم1.

آزمون پیچش

جهت.گرفتانجامسانتیمتر11/15متوسططولوmm54(NX)قطربانمونههاییرویبرخشکحالتدرآزمایشاین

.گردیداستفادهنمونههاسازیآمادهمرحلهدرشدهسازیآمادهمغزههایازآزمایشانجام

آزمايشانجامنحوه

وشدههدادقراردستگاهپایهدرونمجزاصورتبهمغزههاآنازپسوگردیدثابتمناسبمحلیدرپیچشدستگاهپایهابتدا

متصلآزمایشگیرهرویبرمترترکدستگاهشده،ذکرمراحلطیازپسآنگاهگردید؛ثابتآنهادیگرطرفدرآزمایشگیره

شکستهلحظدرسنگپیچشنیرویمیزانآنازپس.گردیداعمالسنگشکستلحظهتادستکمکبهچرخشینیرویوشده

.گردیدیادداشت

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

36



آزمايش پیچش:فصل پنجم

روش انجام آزمايشدستگاه پیچش، ترک متر و: 20شکل 

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

37



آزمايش پیچش:فصل پنجم

T5تیپنمونههایبرایپیچشزاویهشاخصوپیچشیلنگرمقاومتشاخصهایکهدادنشانآزموناینازحاصلدادههای

.میباشندخودمقدارکمتریندارایT6تیپنمونههایبرایوخودمقداربیشتریندارای

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

38

میله ای مقايسه ای زاويه پیچشنمودار : 22شکل نمودار میله ای مقايسه ای مقاومت لنگر پیچشی: 21شکل 



نتايجتحلیل : ششمفصل 

.میباشدپژوهشهرگونهبرایمهممراحلجملهازفرضیات،بودنقبولقابلمطالعهمنظوربهاطلاعاتآنالیز

آزمون پیچش و رابطه آن با زاويه پیچش

نیزنهنموپیچشیلنگرمقاومتمیزانباشد،بیشترپیچشزاویهاندازههر،آزمایشاینازحاصلنمودارهایودادههامبنایبر

زاویهبرایپیچشیلنگرمقاومتحداقلودرجه20/16پیچشزاویهبرایپیچشیلنگرمقاومتحداکثرپژوهش،ایندر.استبالاتر

.میباشددرجه1/26

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

39



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

40

گسیختگی های حاصل از -الف: 23شکل 

اعمال آزمون پیچش بر نمونه های مورد 

مطالعه

زمون انواع گسیختگی های حاصل از آ-ب

آمده پیچش به صورت ترسیمی، به دست

در اين پژوهش 

الف



تحلیل نتايج: فصل ششم

حالتردمیگماتیتسنگنوعهربرایپیچشزاویهباآنرابطهوپیچشآزمونبررسیازحاصلتعیینضریبوخطمعادله

.استشدهارائهاینجادرمجزاصورتبهخشک،

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

41

اندازه پارامترهای محاسباتی مقاومت لنگر پیچشی و زاويه پیچش در شرايط: 4جدول
خشک

پیچش رابطه میان مقاومت لنگر پیچشی و زاويه: 24شکل 
T1در حالت خشک برای نمونه های 



تحلیل نتايج: فصل ششم

فیزيکیشاخص هایباآنارتباطوپیچشآزمون

ن،آنو)خشکحجمواحدوزنبندیردهوآزمایشگاهازحاصلدادههایبهتوجهبا:خشکحجمواحدوزنوپیچشیلنگرمقاومت‒

تعیینضرایبوخطمعادلهذیلدر.میگیرندقرارزیادخیلیخشکحجمواحدوزنبا5ردهدرعمدهصورتبهآزمایشنمونههای،(1979

.استشدهدادهنشانخشکحجمواحدوزنوپیچشیلنگر

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

42

مقادير محاسباتی مقاومت لنگر پیچشی و وزن واحد حجم خشک: 5جدول 
واحد ارتباط میان لنگر پیچشی و وزن: 26شکل 

T1میگماتیت نوع حجم خشک برای 



تحلیل نتايج: فصل ششم

صرابطهدادههایحاصلازبررسیاینپارامترهاحاکیازآناستکه،میانایندوشاخ:اشباعمقادير لنگر پیچشی و وزن واحد حجم ‒

.چندجملهایونماییحاکماست

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

43

باعمحاسبه شده برای مقاومت لنگر پیچشی و وزن واحد حجم اشپارامترهای : 6جدول 
باعاشارتباط میان لنگر پیچشی و وزن واحد حجم : 28شکل 

T1میگماتیت نوع برای 



تحلیل نتايج: فصل ششم

ابطهکاملامبنایبررسیهایصورتگرفته،مقاومتلنگرپیچشیباوزنمخصوصنمونهربر: مخصوصمقاومت پیچشی و وزن ‒

.مستقیمداشتهوبهصورتصعودیدارایافزایشمیباشد

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

44

وصمخصوزن ارتباط میان لنگر پیچشی و : 30شکل ر آزمايشگاهمقادير محاسبه شده برای مقاومت لنگر پیچشی و وزن مخصوص د: 7جدول 
T1میگماتیت نوع برای 



تحلیل نتايج: فصل ششم

وشدهسنگمقاومتکاهشموجبفرجوخللوجودپیچشآزمونبارابطهدر:تخلخلدرصدوپیچشیلنگرمقاومت‒

بااییسنگهگروهدراکثرابررسیموردنمونههایمطالعه،ایندادههایبراساس.استلازمنمونهشکستجهتکمترینیروی

.دارندجایزیادخیلیمقاومتوکمخیلیتخلخل

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

45

مقادير به دست آمده از مقاومت لنگر پبچشی و درصد تخلخل: 8جدول 
صد ارتباط میان مقاومت لنگر پیچشی و در: 32شکل 

T1تخلخل میگماتیت نوع 



تحلیل نتايج: فصل ششم

با.ستاموثرسنگجانبازآبجذبمیزاندرهموارهسنگینمونههایدرفرجوخللوجود:آبجذبدرصدوپیچشیلنگرمقاومت‒

نشانگرراماین.مییابدکاهشپیچشیلنگرمقاومتمیزانآب،جذبمیزانافزایشنسبتبهبررسیها،ازآمدهبهدستارقامواعدادبهتوجه

.میگرددآنکاهشموجبوداشتهعکستاثیرپیچشیلنگرمقاومتمیزانبرتخلخلهمانندآبجذبدرصدکه،استآن

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

46

ساعته1حاصل برای مقاومت لنگر پیچشی و درصد جذب آب مقادير : 9جدول 
ساعته و مقاومت لنگر1رابطه درصد جذب آب : 34شکل 

T1پیچشی میگماتیت نوع 



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

47

ساعته و مقاومت 24تناسب میان درصد جذب آب : 36شکل ساعته 24حاصل برای مقاومت لنگر پیچشی و درصد جذب آب پارامترهای : 10جدول 
T1لنگر پیچشی میگماتیت نوع 



تحلیل نتايج: فصل ششم

 مکانیکیآزمون پیچش و رابطه آن با پارامترهای

مهماولویتهایازشاخصها،اینبررسیروایناز.استبودهمشخصمهندسیطرحهایدرهموارهمکانیکیشاخصهایارزش

.میباشداجراییاموردرمهندسین

برپایه.ردیدگانجاماشباعوخشکصورتودبهفشاریموجنشرسرعتآزمایش:فشاریموجسیرسرعتوپیچشیلنگرمقاومت‒

خیلیسرعتگروهسهدرفشاریموجسیرسرعتخشکحالتدرکهگشتحاصلنتیجهاین،(1979)آنونبندیطبقهوشدهانجامآزمایش

اشباعحالتدرومیگیرد؛قرار3500-4000اعدادبامتوسطسرعتوm/s4000-5000اعدادبازیادسرعت،m/s5000ازبیشاعدادبازیاد

افزایشابشدهترسیمنمودارهایوآزمایشاینازحاصلاعدادپایهبر.میگیردقرارزیادخیلیوزیادسرعتباگروهدودرموجایننشرسرعت

.مییابدافزایشآندرنیزفشاریموجنشرسرعتنمونهمقاومت

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

48



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

49

ک سرعت نشر موج فشاری در حالت خشنمودار : 38شکل ک مقادير مقاومت لنگر پیچشی  و سرعت نشر موج فشاری در حالت خش: 11جدول 
T1و مقاومت لنگر پیچشی میگماتیت نوع 



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

50

الت اشباعمقادير متوسط مقاومت لنگر پیچشی و سرعت نشر موج فشاری در ح: 12جدول 
باع نمودار سرعت نشر موج فشاری در شرايط اش: 40شکل 

T1و مقاومت لنگر پیچشی میگماتیت نوع 



تحلیل نتايج: فصل ششم

بارمقاومتبرای(1968)دیربندیردهبرپایهکه،بودآنازحاکیارزیابیها:نقطه ایبارمقاومتشاخصوپیچشیلنگرمقاومت‒

عددباBگروهدرهانمونهازبرخیودارندقراربالاخیلیمقاومتیعنیMPa10ازبیشمقاومتعددباAگروهدرنمونههااغلبنقطهای،

.دارندقراربالامقاومتیعنیMPa10-5مقاومت

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

51

اومت بار ارتباط میان مقاومت لنگر پیچشی و مق: 42شکل ه ایمحاسبه شده برای مقاومت لنگر پیچشی و مقاومت بار نقطمقادير : 13جدول 
T1نقطه ای میگماتیت نوع 



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

52

T2-T7ارتباط میان مقاومت لنگر پیچشی و مقاومت بار نقطه ای میگماتیت نوع : 43شکل 



تحلیل نتايج: فصل ششم

مستقیمرابطهپیچشیرلنگمقاومتباپارامتراینکهاستآنازحاکیبررسیها:مستقیمغیرکششیمقاومتوپیچشیلنگرمقاومت̶

.بودخواهدافزایشیروندداراینیزپیچشیلنگرمقاومتپارامتر،اینافزایشیروندباوداشته

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

53

مقاومت ارتباط بین مقاومت لنگر پیچشی و:44شکل ارقام حاصل برای لنگر مقاومت پیچشی و آزمون برزيلی: 14جدول 
T1کششی غیر مستقیم میگماتیت نوع 



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

54

T2-T7وع ارتباط بین مقاومت لنگر پیچشی و مقاومت کششی غیر مستقیم میگماتیت ن:44شکل 



تحلیل نتايج: فصل ششم

باسنگهاییمعرفکهدارندجایBLگروهدرمطالعهایننمونههایغالب:محوریتکفشاریومقاومتپیچشیلنگرمقاومت‒

پیچشیگرلنمقاومتبامستقیمارتباطدارایمحوریتکفشاریمقاومتحاصل،دادههایبهباتوجه.استپایینمدولینسبتوبالامقاومت

.میباشد

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

55

ی تک مقادير حاصل از بررسی ها برای مقاومت لنگر پیچشی و مقاومت فشار: 15جدول 
محوری

اومت رابطه بین مقاومت لنگر پیچشی و مق: 45شکل 
T1فشاری تک محوری میگماتیت نوع 



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

56

T2-T7رابطه بین مقاومت لنگر پیچشی و مقاومت فشاری تک محوری میگماتیت نوع : 45شکل 



تحلیل نتايج: فصل ششم

لنگرمقاومتبینکهاستآنازحاکیگرفتهصورتارزیابیهای:(Es)متقاطعو(Et)مماسیمدول هایوپیچشیلنگرمقاومت‒

.داردوجودصعودیصورتبهمستقیمارتباطمتقاطعومماسیمدولهایوپیچشی

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

57

( Et)ی ارتباط مقاومت لنگر پیچشی و مدول مماس: 46شکل ل مماسیپارامترهای محاسبه شده برای ارتباط مقاومت لنگر پیچشی و مدو: 16جدول 
T1نوع هایمیگماتیت



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

58

T2-T7نوع هایمیگماتیت( Et)ارتباط مقاومت لنگر پیچشی و مدول مماسی : 47شکل 



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

59

قاطع رابطه مقاومت لنگر پیچشی و مدول مت: 48شکل تقاطعپارامترهای حاصل شده برای نسبت مقاومت لنگر پیچشی و مدول م: 17جدول 
(Es )نوعهایمیگماتیتT1



تحلیل نتايج: فصل ششم

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

60

 T2-T7نوعهایمیگماتیت( Es)رابطه مقاومت لنگر پیچشی و مدول متقاطع : 49شکل 



و پیشنهادهانتیجه گیری :فصل هفتم

نتیجه گیری

تاریز(ایدانه)گرانولاربافتدارایاساسامطالعهموردسنگهایکهدادنشاننازکمقاطعوسنگیبلوکهایبررسینتایج–

.میباشنددانهمتوسط

خیلیتخلخلدرصدوبالاخشکحجمواحدوزندارایمنطقهمیگماتیتهایکهاستآنازحاکی(1979)آنونبندیطبقه–

.میباشندکم

رعتسباگروههاییدرسنگآنسبببهواستزیادخشکواشباعحالتدوهربرایکلیحالتدرفشاریموجسیرسرعت–

.میگیرندجایزیادوزیادخیلیموجنشر

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

61



نتیجه گیری و پیشنهادها:فصل هفتم

،(1972)فرانکلینوبراشو(1979)بنیاوسکی،(1967)دیربندیطبقهسههربرپایهکهدادنشانبارنقطهایآزموننتایج‒

نمونههایبالایمقاومتنشاندهندهکهدارند؛جایMPa10ازبیشمقاومتیعددباAگروهدرغالبامیگماتیتینمونههای

.میباشدسنگی

موجود،نمونههایاکثر،(1966)میلرودیربندیردهطبقکهدادنشانمحوریتکفشاریمقاومتآزمونازحاصلدادههای‒

(Mpa)55-110متوسطمقاومتباCگروهدرنمونههاازبرخیودارندقرار(MPa110-221)بالامقاومتباBگروهدر

.اندشدهواقع

زاویهدریگماتیتیمنمونههایبرایپیچشیلنگرمقاومتمیزانبیشترینپیچش،زاویهوپیچشیلنگرمستقیمرابطهبهتوجهبا‒

.گرفتتعلقدرجه1/26زاویهبهآنمیزانکمترینوداشتقراردرجه20/16

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

62



پیشنهادهانتیجه گیری و :فصل هفتم

اندشدهتهگسیخبرشیوکششیصورتبهاغلبنمونههاکهبوداینازحاکیپیچشآزمونازحاصلگسیختگیهایبررسی.

.استN.m30کمینهوN.m480بیشینهدارایپژوهشاینازحاصلپیچشنیروی

ونیتوانمایی،اندکموارددروجملهایچندپیچشیلنگرمقاومتشاخصوفیزیکیپارامترهایمیاندرغالبرابطهنوع

قرار0/9958-0/7016محدودهدرپیچششاخصوپارامترهاازگروهاینبرای(R2)تعیینضریبمیزان.میباشدلگاریتمی

.دارد

یکیمکانپارامترهایوپیچشیلنگرمقاومتشاخصمیانروابطدهندهتشکیلخطیوجملهایچندنمایی،توانی،روابط

محدودهدر(R2)تعیینضریبپیچشیلنگرمقاومتومکانیکیپارامترهایبرای.میباشندمنطقهمیگماتیتسنگهای

.استآمدهدستبه0/4702-1

گردداجرامقاومتیآزمونهایسایرجایبهمیتواندپیچشآزموننتایجبالایدقتبهتوجهبا.

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان

63



نتیجه گیری و پیشنهادها:فصل هفتم

پیشنهادها

.دگیرقرارمطالعهموردآنهاپیچشیمقاومترفتاربرمیگماتیتیسنگهایهوازدگیدرجهتاثیرتامیشودپیشنهاد‒

.گیردصورتمیگماتیتیسنگهایبرایپیچشآزمایشعددیمدلسازیمیشود،پیشنهاد‒

نگهاسرویبرپیچشآزمایشاجرایمراحلدرپیچشیشکلهایتغییرمیزانحساس،سنسورهاینصببامیشودپیشنهاد‒

.گرددمطالعه

.گیردقراربررسیموردپیچشآزمایشومختلفسنگهایبافتبینارتباطمیشودپیشنهاد‒

صورتپیچشآزمایشنتایجاساسبرسنگهامهندسیبندیردهسنگها،مهندسیپارامترهایدیگرهمانندمیشودپیشنهاد‒

.گیرد

های کمپلکس تخت سليمان،غرب زنجان،با تاکيد بر آزمايش پيچششناسی مهندسی ميگماتيتهای زمينويژگی: عنوان
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65 مقاله



ازهمچنینمتشکرم،خالصانه شانمداومحمایت هایپاسبهعزیزمخانوادهازامردرانتهای
اسپبهساعدیدکترآقایمحترمممشاوراستادومحمدیدکترآقایگرانقدرمراهنمایاستاد

داورانحضورازبعلاوهنمایم،میسپاسگزاریصمیمانهشانبیدریغتلاش هایوزحمات
مالکامیریدکترآقایجلسهمحترمناظروشهبازیدکترآقایودکترحیدریآقایمحترم
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با تشکر از حسن توجه شما


