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  چكيده

، موضوعي است كه اخيراً مورد توجه محققـان قـرار گرفتـه             )هاي ژئوفيزيكي   روش (يكيزيها با خواص ف       سنگ يكيارتباط خواص مكان  
 در حـين اعمـال تـنش        يكي الكتر انيدر اين مقاله، عبور جر    . اي بيشترين كاربرد را دارند        هاي الكتريكي و لرزه     در اين ميان روش   . است

  . شده استيرس برشگاهيفشاري در آزما
محـوري و عبـور جريـان          تـك  ي اشـباع، آزمـايش مقاومـت فـشار        باًي نمونه مغزه تقر   7 مخصوص روي    يلكترودها از نصب ا   پس

  .گيري شد   الكتريكي در حين بارگذاري اندازهژهي و تغييرات مقاومت ورفتيزمان صورت پذ طور هم ها به  الكتريكي از نمونه
 نـشان     كـُرنش شي در سراسر محـدوده افـزا  ژهي كاهش مقاومت و  دار   لي فس يها     و سنگ آهك   ژهي مقاومت و  شي افزا ها    سنگ    ماسه

رفتـار  .  نـشان دادنـد  ژهي ـ و سـپس كـاهش مقاومـت و   ژهي ـ مقاومت وشي در ابتدا افزا   كرُنششيها و سنگ آهك با افزا    تراورتن. دادند
در )  تخلخـل شيافـزا  (ي القـاي يها   درزهجادي كم و ايها       دركرُنش) كاهش تخلخل ( شدن منفذها    سته به ب  ي بارگذار ني ح ژهيمقاومت و 

  . ارتباط داده شدشتري بيها    كرُنش
  كيزي الكتريكي، پتروفژهي مقاومت و،يمحوري، مدول كشسان  الكتريكي، آزمايش مقاومت فشاري تكيرساناي :هاي كليدي واژه
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Summary 

The study of the physical properties (geophysical methods) of rocks associated with its 
mechanical properties has recently received lots of attention. Recent studies show that 
geophysical methods especially the seismic and geoelectric methods are able to estimate 
the mechanical parameters and recognize their spatial variations, including anisotropy. 
Meanwhile, electrical and seismic methods are the most used one . 
Electrical measurement is one of the non-invasive geophysical methods commonly used 
by engineers working in various fields such as mining, geotechnical, civil, underground 
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engineering as well as oil and gas mineral explorations. This method can be applied both 
in laboratory and in the field. Numerous scientists have focused on the relation between 
resistivity and porosity. However, there is a very limited study on the relation between the 
electrical resistivity and the rock properties apart from porosity . 

In this paper, changes in the electrical conductivity of rocks during a uniaxial 
compression test were investigated in laboratory. The uniaxial compressive strength, 
elastic modulus, and density values of the samples were determined in laboratory. We 
installed special electrodes on seven nearly saturated core samples in order to measure the 
resistivity. Core samples had a 52-mm diameter and a 110-mm length. Two-electrode as 
well as four-electrode arrays were both used in resistivity monitoring in laboratory. Using 
a four-electrode array minimized the undesirable electrode polarization effects. In the 
four-electrode array, we used two non-polarizing Ag/AgCl electrodes mounted on the 
core sample. Our laboratory observations showed that there was not any electrode 
polarization effect. When we used a two-electrode array, the resistivity changes were less 
than 5 percent compared to a four-electrode array.  In our laboratory investigation, we 
used different sedimentary core samples including sandstone, fossilioferous limestone and 
travertine. Maximum resistivity observed for the travertine core sample was less than 12 
kohm. During the uniaxial compressive test, deformation measurements were made and 
the stress–strain curves were plotted. Tangent Young’s modulus values were obtained 
from stress–strain curves at a stress level equal to 50% of the ultimate uniaxial 
compressive strength . 

Sandstone core samples showed a resistivity increase in the whole strain range. On the 
contrary, the fossiliferous limestone samples (thin section showed that the sample was 
composed of tiny calcium fossils in a fine aggregate of micrite cementation) showed a 
resistivity decrease in the whole strain range. Travertine and limestone showed an 
intermediate behavior (resistivity increased in the lower strain and it decreased in the 
higher range). In other words, the onset of new crack formation occurs well inside the 
quasi-linear part of the stress-strain curve. The quasi-linear portion of the stress-strain 
curve was the result of a competition between closure of one population of cracks, and the 
growth of new propagation of the existing cracks. 

Resistivity behavior during a uniaxial compression load is closely related to the pores 
in the lower strain ranges and then to the new induced fractures in higher strains. Our 
results showed that the electrical resistivity may be a representative measure of the rock 
properties. Additionally, the effect of certain minerals on the rock’s resistivity must be 
taken into account. The results indicated that the rock structure had an important effect on 
the resistivity behavior during a mechanical loading. 

Key words: Electrical conductivity, uniaxial compression test, elasticity modulus, 
electrical resistivity, petrophysics 

  
      مقدمه1

عمق از   نگاري كم  هاي الكتريكي و لرزه    گيري اندازه
هاي غيرتخريبي ژئوفيزيكي هستند كه در كارهاي  روش

متفاوت مهندسي مانند ژئوتكنيك، معدن، عمران و 
ها در   اين روش. روند  كار مي مهندسي مخازن نفت و گاز به

وما عم. كار رفته است مقياس آزمايشگاهي و در صحرا به

بر   ها هزينه  هاي مستقيم تعيين خواص مكانيكي سنگ  روش
طور   ها پارامترهاي مكانيكي را به  از طرفي اين روش. هستند

هاي   نتايج كارهاي تحقيقي در سال. كنند  موضعي تعيين مي
هاي ژئوفيزيكي،   دهد، از مجموعة روش  اخير نشان مي

 و تغييرات مكاني   توان پارامترهاي مكانيكي را برآورد  مي
اسليتر (بيني كرد   اين پارامترها، نظير ناهمسانگردي را پيش
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   ).2000 ،؛ گلور و همكاران2007
ها را در  محققان گوناگون رفتار مهندسي سنگ

اند و روابط تجربي متفاوتي بين   آزمايشگاه بررسي كرده
، مدول UCS(مقاومت ويژه سنگ و مقاومت مكانيكي آن 

، سرعت امواج كشسان و )اي   بار نقطهيانگ و انديس
اند كه لزوماً نتايج آنان مؤيد يكديگر   چگالي، توسعه داده

  ).1جدول ( است   نبوده
تحقيقات  بـسيار كمـي در ارتبـاط بـين مقاومـت ويـژه          

كيت و استاپاك   . ها وجود دارد      الكتريكي و خواص سنگ   
د هاي هيماليا را بررسي كردن ـ   رفتار مهندسي سنگ  ) 1995(

و روابط تجربي گوناگوني بـين مقاومـت ويـژه الكتريكـي            
ــد  ــه . ســنگ و مقاومــت مكــانيكي آن توســعه دادن از جمل

) UCS(محوري    ارتباط لگاريتمي بين مقاومت فشاري تك     
 با افزايش  UCSدر مطالعه آنها،    . و مقاومت ويژه الكتريكي   

ــت     ــي ياف ــزايش م ــي اف ــژه الكتريك ــت وي ــيم و . مقاوم بيل
هاي مصنوعي سـنگ     مقاومت ويژه نمونه  )2002(همكاران  

مطالعات آنهـا نـشان داد      .  كردند   گيري  تحت فشار را اندازه   
كه افت ولتاژ با افزايش مقاومت سـنگ و چگـالي كـاهش             

امپــدانس الكتريكــي ) 2006(قهرمــان و آلبــرت . مــي يابــد

هــاي مغــزه بدســت آمــده از منطقــه برشــي گــسل را   نمونــه
هـاي كشـساني، انـديس بـار         مـدول ،  UCS و با      گيري  اندازه
اي، ســرعت مــوج طــولي، انــديس چكــش اشــميت،    نقطــه

تحقيق آنها ارتبـاط  . ها ارتباط دادند  چگالي و تخلخل نمونه  
هاي كشساني و مقاومـت ويـژه           ، مدول UCSلگاريتمي بين   

 ميـان  شـده  داده رياضـي  روابـط  .الكتريكـي را نـشان داد  

عوامـل   بـه  اسـت و  كـاربردي  متفاوت سنگ، خصوصيات
 اجـراي  چگـونگي  و شرايط و سنگ نوع گوناگوني مانند

  .دارد بستگي آزمايش
هاي محلول در     ها جريان با يون     ها و خاك    اغلب سنگ 

مقاومـت  . يابـد     آب موجود در منفذهاي سـنگ انتقـال مـي         
ويژه به خواص تخلخل، شوري سيال منفذها، درصد اشباع         

ــرتبط اســت    ــشار م ــا و ف ــوي رس، دم  ،آرچــي(آب، محت
ــا ) 1942(معادلــه تجربــي آرچــي ). 1942 انطبــاق خــوبي ب
. براي دارد  هاي تميز   سنگ    هاي بدون رس مانند ماسه      سنگ

در اين معادله پارامترهاي تخلخل و اشباع آب بـا مقاومـت            
  :اند  ويژه ارتباط داده شده

. .m n
w S      )1(                                                  

  
  .محوري، مدول يانگ، چگالي و مقاومت ويژه الكتريكي روابط داده شده بين سرعت موج طولي، مقاومت فشاري تك .1جدول

  رابطه  محقق
)..( A )1989(اهمي  و اينو  PVDensitykUCS  

1.2 )2001(قهرمان 
PV 9.9=UCS 1  

Vexp(-11.2=UCS/ (   )1987(نالي  مك p
  

V 0.0642=UCS-117.99  )2008(سينگ  و شارما P  
1.247  )2005(وهمكاران  سوزا

PV 22.03=UCS  
V 35.54=UCS-55  )1999(وظريف  ترگرول P  

1.7528+E 0.0937=V

2.0195+ UCS0.0317=V

P

P    )2004(اردوغان .و ياشار

 
138.25-(Res)ln 61.7=UCS

29.07-(Res)ln 14.15=E 2006(قهرمان و آلبرت(  

UCS =محوري،  مقاومت فشاري تكE = ،مدول كشسانيVP = ،سرعت موج طوليRes=مقاومت ويژه الكتريكي است.  
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S  اشـباع آب و m  و n   رابطـه بـين   .  ضـرايب ثـابتي هـستند
تخلخــل و اشــباع بــا مقاومــت ويــژه در نمــودار لگــاريتمي  

بطـه  اين را .  هستند n– و   m–هاي      ترتيب با شيب      هايي به     خط
پاتنود و ويلـه،    (قبول نيست       هاي شيلي قابل      سنگ    براي ماسه 

ذرات رســي داراي فعاليــت الكتريكــي ســطحي     ). 1950
شـود    اين فعاليت باعث مي ). وجود رسانايي سطحي  (هستند  

ــد؛     ــه مقاومــت الكتريكــي ســنگ و خــاك كــاهش ياب ك
. خـصوص در حـالتي كـه درصـد اشـباع آب كـم اسـت                 به
اع آب زياد است، مقاومت ويژه سـنگ        هرحال وقتي اشب      به

 مقاومـت   .بيشتر تحت تـاثير شـوري آب در منفـذها اسـت           
قربـاني و   (هاي رسي به بسامد نيز وابـسته اسـت            ويژه سنگ 
  ).2009 ،همكاران

روشن ساخت كـه    ) 1965(تحقيقات براس و همكاران     
هاي كم، افـزايش        هاي بلورين در تنش     مقاومت ويژه سنگ  

تحقيقات كيت و   . يابد    زيادكاهش مي هاي    و سپس در تنش   
 UCSنشان داد كه مقاومت ويژه با افـزايش         ) 1998(گخال  

ــي ــد  كــاهش م ــاران . ياب ــه ) 2004(آرا و همك ــد ك دريافتن
 درصـد رس و     20هاي سنگ كربناته با         مقاومت ويژه نمونه  

 درصــد اشــباع آب بــا افــزايش تــنش محــوري افــزايش 70
  .يابد  مي

 كه فـشار جـانبي، مقاومـت        روشن ساخت ) 1998(شن  
توانـد ناشـي از بـسته           دهد؛ ايـن امـر مـي          ويژه را كاهش مي   

. هاي خـشك باشـد      ها در سنگ      درزه    ها و ميكرو      شدن درزه 
نشان دادند كه فشار جـانبي، مقاومـت        ) 1989(كيت و رائو    

دهد كه دليل آن بـسته          هاي اشباع را افزايش مي      ويژه سنگ 
آنهـا حـدس    . زه منفـذها اسـت    ها و كاهش انـدا        شدن درزه 

زدند كه با اعمال فشار جانبي بيـشتر از فـشار آب منفـذي،              
در اين حال فـشار آب منفـذي        . يابد    نفوذپذيري كاهش مي  

دهـد و در نتيجـه مقاومـت ويـژه            اثر تخلخل را افزايش مـي     
  ).2000 ،1997 ،گلوور و همكاران(يابد   سنگ كاهش مي

 نمونـه حـين     7ريكي  در اين تحقيق، مقاومت ويژه الكت     
 شده و نتايج مـورد        گيري  محوري اندازه   آزمايش تنش تك  

  .بحث قرار گرفته است

  يشگاهيها و روش كار آزما  نمونه    2
 ها   نمونه2-1

 ني ارتبـاط ب ـ   ي بررس ـ هـا،   شيهدف از عملي سـاختن آزمـا      
ــان  ــواص مك ــي و الكتريكيخ ــهيك ــا   نمون ــنگيه ــا ي س  ب

لـذا هفـت    .  اشـباع اسـت    بـاً ير متفاوت تق  يها    بافت    و    ساخت
 انتخـاب  متر ي سانت11 و طول متر يلي م52نمونه مغزه به قطر    

 درروز    شـبانه 13 تا 1مدت   نظر  به  مورديها   مغزه نمونه . شد
 ژهيــ مقاومــت و،يچگــال. آب شُــرب قــرار داده شــدند  

 شـد     يري ـگ   آنها انـدازه   UCS و   ي مدول كشسان  ،يكيالكتر
 نيهـا ح ـ       نمونـه  يك ـي الكتر ژهيو مقاومت   شيپا). 2جدول  (

ــا ــكشيآزم ــشار ت ــتاندارد يمحــور  ف  ASTM مطــابق اس
  .رفتيصورت پذ

صـورت    ، بـه  4-0911 و   8-0411   سـنگ      نمونه ماسه  دو
 آهـك  يهـا   نمونـه .  شـد يريگ    بلوك مغزه  كي از   يتكرار
ــس ــس ي دارا1-0911 و 4-0411 يليف ــت ب ــ راري باف ــه زي  دان

 آهـك  نـه ي در زمتي از جـنس كلـس  زي ـ ريها   ليفس(هستند  
 از  زي ـ ر يها    لي از وجود فس   تيمقطع نازك حكا  ). يتيكريم

 دو نمونــــه در نيــ ـا). 1 شـــكل ( دارد تيجـــنس كلـــس  
 روز در آب شـرب قـرار        10 و   7 متفـاوت    يهـا     زمـان     مدت

 و مقاومــت يكيداده شــدند تــا اثــر آب بــر مقاومــت مكــان
  . شودي آنها بررسيكيالكتر

 تخلخـل و    ين دارا  تـراورت  هي، شب 3-0911 آهك   نمونه
 از  يماني از منفـذها آن بـا س ـ       ي است كه بعض   ياديمنفذها ز 

 ي كمتـر يكي مقاومت مكـان  ي پر شده و دارا    تيجنس كلس 
 ي برشيها  سنگهي كه رفتار آن شب    شود  يحدس زده م  . شد

  . باشديدر مناطق گسل
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  .دهد  ها در آب را نشان مي  زمان قرارگيري نمونه  ستون آخر مدت. يشگاه مغزه در آزما8 شده روي   گيري ومكانيكي اندازه  پارامترهاي فيزيك.2جدول 

  مقاومت ويژه  زمان
) (Ωm)  

  چگالي

(g/cm3) 

مدول يانگ 
(GPa)  UCS(MPa) نمونه  )روز  شماره نمونه  

  تراورتن 1 4/20 4/8 67/2  1844  5
  تراورتن 2 34/24 9/6 68/2  11600 1
 تراورتن  1509-6 1/23 8/9 68/2  7610 3

7 212  17/2 9/8 79/43 0411-4  
سنگ آهك 

  فسيلي
  آهك فسيلي  0911-1 95/16  3/4  1/2  83 10
    سنگ  ماسه 0411-8 0776/31  9/5  71/2  1630 3

    سنگ  ماسه  0911-4 728/36  9/5  68/2  940 13
  سنگ آهك  0911-3 538/15  5/4  69/2  2106 13

  
هـا      ونـه  نم يك ـي الكتر ژهي ـ مقاومت و    يريگ  اندازه    2-2
 ي بارگذارنيح

هـا بـا اعمـال روش دو                گيـري   لـذا انـدازه   . نظـر كـرد     صرف
الكترودهاي جريـان داراي قطـر      . الكترود صورت پذيرفت  

واخـت از   طور يكن     متر هستند، لذا خطوط جريان به        ميلي 52
دسـتگاه، مقاومـت    . كنـد     مقطـع نمونـه عبـور مـي           همه سطح 

ــه ــدازه   الكتريكــي نمون ــستقيم ان ــان م ــا را در جري ــري ه    گي
كـه فقـط    (ضرب فاكتور هندسي آرايش         كند، با حاصل    مي

، مقاومـت ويـژه     )به محل قرارگيري الكترودها وابسته است     
 :آيد  دست مي از رابطه زير به

علـت    منظور بررسي وجـود اثـر قطبيـدگي الكتـرودي بـه             به
استفاده از جريان الكتريكي مستقيم، مقاومت ويـژه در هـر           

 و   گيــري دو روش دو الكتــرود و چهــار الكتــرود انــدازه   
در روش دو ). 2009 ،قربـــاني و همكـــاران(مقايـــسه شـــد 

هم و به هر طرف       الكترود، الكترودهاي جريان و پتانسيل به     
كـه    صـورتي   در). 2شـكل  (شـوند     از دو سر نمونه متصل مي     

در روش چهــار الكتــرود، الكترودهــاي جريــان بــه دو ســر 
-Ag/AgCl) Nonنمونـــه و الكترودهـــاي غيـــر قطبـــي    

polarizing electrodes (  به دو نقطه ديگر از نمونه متـصل
 نمونـه    مقاومـت ويـژه      گيـري   مقايسه نتايج انـدازه   . شوند    مي

 الكتـرودي در هـر دو          نشان داد كـه اثـر قطـبش        1تراورتن  
  تـوان از آن        درصد بوده است و مـي      5حالت بسيار كمتر از     

  

. . . ,
V A V

k R k
I L I

  
     )2(  

 سـطح مقطـع     A ضريب هندسي آرايـش الكتـرودي،        k كه
 اخـتلاف   ΔV فاصـله بـين الكترودهـاي پتانـسيل،          Lنمونه،  

 جريان عبوري از نمونـه    Iپتانسيل بين دو الكترود پتانسيل و       
  .است

  

 مقطع   فسيل. 1شكل 

  

هاي اسپاريتي از جنس كلسيت با سيمان ميكرايتي در
  0411دار ،   سنگ آهك فسيلنازكي از نمونه 
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                                          ب        الف                

 A. يچهارالكترود)  و بيدوالكترود)  الفهي با هر دو آراژهي مقاومت و  يريگ اندازه. يمحور  تنش تكشي و آزماژهيزمان مقاومت و  همشي از آزماي نماي.2شكل 
  .لي پتانسي محل اتصال الكترودهاN و M ان،ي جري محل اتصال الكترودهاBو 

  
 بحث    3

   -3شكل  
  
 مانيشـت كـه س ـ   در نظـر دا دي ـبا. ابـد ي  يشدت كاهش م ـ    به

. اسـت ) يتيكري م مانيس (زيدانه ر     دهنده ذرات سنگ      اتصال
 يهـا  ي كـان نيي تعيلي تكمشي به آزماازي نشتري ب يريگ    جهينت

ــشك ــده  ليت ــنگ دارددهن ــراورتن ن .  س ــه ت ــر دو نمون ــه  زي
. دهنـد   يدست م    به ي متفاوت يمحور   آزمون تك  يها  يمنحن

 يري ـگ  هـم قـرار    نحـوه كنـار      اي ـ مسئله به سـاختار آنهـا        نيا
 مربـوط بـه     يكي خواص مكـان   نيكمتر. منفذها وابسته است  

  . است3-0911آهك 

 7 يمحـور    مقاومـت تـك    شي آزمـا  يالـف منحنـ
،     سنگ     ماسه ي تكرار يها    نمونه. دهد  ينمونه مغزه را نشان م    

 يلي آهـك فـس    يها    نمونه. دهند  ي را نشان م   يكساني يمنحن
دسـت     را به  يكاملا متفاوت  يها  ي منحن 1-0911 و   0411-4
 تفـاوت در اشـباع آب آنهـا         لي ـدل   اختلاف، به  نيا. دهد  مي
 سـنگ   ني ـ كه ا  دهد  ينشان م ) 1شكل  (مقطع نازك   . تاس

 لي تـشك  زي ـ ر يهـا   لياز كنار هم قرار گرفتن مجموعـه فـس        
  نمونـه در اثـر جـذب آب        ني ـ ا يكيخـواص مكـان   . اند    شده

   

  
  . نمونه مغزه7 روي   كُرنش-مقاومت ويژه الكتريكي) ب(محوري و   تك  كُرنش-زمان تنش هاي هم  نتايج آزمايش) الف (.3شكل 
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ــ-3 شــكل ــا  يب منحن ــ مقاومــت ويه  يكــي الكترژهي
 را  يمحـور    آزمون تـك   نيدست آمده ح    به   كُرنش-  بهنجار
 از نـسبت       بهنجـار  يك ـي الكتر ژهي ـمقاومـت و  . دهد  ينشان م 

. دسـت آمـده اسـت        مقـدار آن بـه        بـر بيـشينه    ژهيمقاومت و 
در . دهنـد   ي نـشان م ـ ي متفاوتي متفاوت، رفتارهايها  سنگ
 ژهي ـ، مقاومـت و        كُـرنش  شي بـا افـزا    ،    سنگ    اسه م يها    نمونه
 يلي آهـك فـس    يها     در نمونه  كه  يدرصورت. ابدي    ي م شيافزا

،      كُـرنش  شي در سراسر محـدوده افـزا      1-0911 و   0411-4
 آهـك   يهـا     نمونـه . دهند  ي را نشان م   ژهيكاهش مقاومت و  

 يهـا          در كُـرنش   ژهي مقاومت و  شي و تراورتن افزا   0911-3
 را  ادي ـ ز يهـا      در كُـرنش   ژهي مقاومت و  اهشكم و سپس ك   

  .دهند  ينشان م
 همگــن بــا يا   ســنگ دانــهكيــ از يا   ســاده مــدلاگــر

 م،يري ـ را درنظـر بگ      سـنگ     نسبت زياد مانند ماسـه      تخلخل به 
 قـرار   گريكـد يصورت همگن كنار       ذرات به  گريد    عبارت    به

 بـا كـاهش تخلخـل همـراه            كُـرنش  شيگرفته باشـند، افـزا    
 شي، افـزا  )1معادلـه    (يخواهد بـود و مطـابق معادلـه آرچ ـ        

 كـه   شـود   يحدس زده م  .  خواهد داد  جهي را نت  ژهيمقاومت و 
ــه ــ نزدي، حــالت  ســنگ   ماســهيهــا  نمون ــه مــدل فــوق كي  ب
 يهـا      نوع سنگ درزه   ني كه در ا   رسد  يبه نظر م  (دهند      نشان
  ). كنند  ي مداي كمتر نمو پيالقاي

 يلي آهك فسيها     نمونه نكهي با توجه به ا    1 شكل   مطابق
 كنواخـــتي و زيـــ راري از ذرات بـــس1-0911 و 0411-4
 كـه   رسد  ينظر م   به). 1مقطع نازك، شكل    (اند       شده ليتشك

ها   شود و اين درزه      مي ي القاي يها     درزه جادياعمال تنش، باعث ا   
 تخلخـل   ،    نش كرُ شيلذا با افزا  . ابندي    ي م شيتا نقطه شكست افزا   

  .ابدي  ي سنگ كاهش مژهي و مقاومت وشيافزا
 دو  ني ب ـ يار رفت ـ 3-0911 تراورتن و آهـك      يها    نمونه

 ــ ــشان م ــد  يحالــت ذكــر شــده ن ــه. دهن ــارت  ب  در گــريد  عب
 موجـود و    يهـا      كم، بسته شدن منفـذها و درزه       يها    كُرنش

ــرنش ــاد، ايهــا  در كُ ــ جدي القــاييهــا   درزهجــادي زي  و دي
 جينتـا . شـود    مـشاهده مـي    يك ـي الكتر ژهيكاهش مقاومت و  

 جيتـا  بـا ن   يا    ملاحظـه      قابـل  ي همخوان نجايادست آمده در      به
  .دارد) 1965(براس و همكاران 

 يريگ  جهينت    4

 ژهي ـ مقاومـت و     يريگ  زمان با اندازه     هم يمحور  آزمون تك 
 و تراورتن     سنگ     نمونه مغزه آهك، ماسه    7 ي رو يكيالكتر

  .  متفاوت صورت گرفتيها  با ساخت و بافت
 را ي متفــاوتيكــي الكتري متفــاوت رفتارهــايهــا  نمونــه

هـا          سـنگ     ماسـه .  دادنـد  شي نمـا  يحورم   تك شي آزما نيح
 ژهي ـ كاهش مقاومت و   دار    لي آهك فس  يها     و نمونه  شيافزا

ــرنششي را در سراســر محــدوده افــزايكــيالكتر  نــشان    كُ
 داشـتند،   نينـاب ي رفتـار ب   3-0911ها و آهك        تراورتن. دادند

 مقاومـت   شي در ابتـدا افـزا        كُـرنش  شيكه بـا افـزا        يطور  به
رفتـار مقاومـت    . مقاومت نشان دادنـد    و سپس كاهش     ژهيو
 ي القـاي  يها     درزه جادي به بسته شدن منفذها در ابتدا و ا        ژهيو

 نـشان   جينتـا .  ارتبـاط داده شـده اسـت       شتري ـ ب يهـا   در تنش 
 در رفتـار مقاومـت     ي اثر مهم  زي كه ساختار سنگ ن    دهند  يم
ــو ــنش داردني در حــژهي ــا.  اعمــال ت  مقاومــت شيدر آزم

 يهـا بـه مقاومـت فـشار            تـنش  ي وقت ـ يمحـور    تـك  يفشار
 يهـا      درزه ي چگـال  شـود،   ي م ـ كي ـ نزد يي نهـا  يمحور  تك
 و هرچـه مقاومـت      رسـد   ي به بيشترين مقدار خـود م ـ      يالقاي
  .شود  ي مشتري بزي درزه ني چگالني باشد اشتري سنگ بينهاي
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