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  )مطالعه موردي: معدن سرويان(
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  ، مهندسي استخراج معدن، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد محلات، ايرانآموخته كارشناسي ارشد دانش محمد جواد عرب،

 s_arshadnejad@yahoo.comپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

  20/04/97پذيرش:  - 20/11/96دريافت:       

  151-159صفحه 

  

  چكيده

باشد. خواص  مقاومت كششي ميمتي سنگ بكر نظير مقاو ها، پارامتر تونلو يا  شيبهامهم در تحليل پايداري  يكي از پارامترهاي

پارامترهاي فيزيكي در سنگ و تأثيرگذار بر مقاومت آن از اهميت زيادي عنوان  مانند تخلخل و چگالي بهفيزيكي سنگ 

اري ابتكاري و آسان جهت تواند راهك سنگ مي يميان خواص فيزيكي و مقاومت رياضي قراري رابطه . از اين رو برندبرخوردار

هاي  سعي شده با انجام آزمايش مقالهدر اين باشد.  هاي اوليه در فعاليتهاي ميداني و يا تخمين ها تخمين مقاومت  مكانيكي سنگ

هاي آزمايشگاهي پر هزينه و وقت  د كه انجام آزمايشنارائه شو فرمولهاييها  قراري رابطه ميان آن و بر و آزمايشگاهي صحرايي

نمونه  تعداديها بر روي  جايگزين گردد. اين آزمايشبا دقت معقول هاي ساده  با آزمايشكه گاهي در صحرا ممكن نيست گير 

هر يك از  ،ها پس از انجام اين آزمايش. اند انجام شدههاي متفاوت از معدن سرويان دليجان  سنگ آهن مگنتيت با چگالي

و  74/0 همبستگي دو مدل تجربي با ضرايب ودو با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفته   به دوبه صورت  پارامترهاي مورد بررسي

كه  پيشنهاد شدندنيز  74/0دو پارامتري با ضريب همبستگي  ي تكامل يافته ومدل ،ياد شدههاي  علاوه بر مدل .دبدست آم 65/0

  . از كارايي بالاتري برخوردارند

 

  ، سنگ آهن مگنتيتمقاومت كششي (برزيلي)تخلخل، چگالي، كليدي:  هايهواژ

 

  مقدمه -1

ها در كشش و ميزان مقاومت  اطلاع از رفتار سنگ

ها، در تحليل پايداري سقف و كف فضاهاي  كششي آن

ي كششي و ها زونها در  زيرزميني، بررسي پايداري سنگ

طور كلي  اهميت بسياري دارد. به اريبآتشهمچنين حفاري و 

هاي  كي از پيش شرطها ي آگاهي از مقاومت كششي سنگ

ها و كنترل  ها، شيرواني مهم موفقيت در طراحي معادن، تونل

درك  باشد و كمك شاياني به ها و طبقات زمين مي لايه مؤثر

طور  ها و به سنگ .استهاي خرابي در چنين حالاتي  مكانيزم

تر از  يفضعدر كشش بسيار  ذاتاًكلي تمامي مواد شكننده، 

كنند. بدين ترتيب علت وقوع اكثر  فشار عمل مي

، ايجاد و مغارها ها ها در معادن، تونل ها و ريزش يختگيگس

ها اهميت  باشد. اين پديده ها مي هاي كششي در آن تنش

هاي گسيختگي كششي و نحوه تحليل و  شناخت مكانيزم

هاي متنوعي  روش سازند. ي آشكار ميخوب بهها را  مقابله با آن

اند كه  ها ابداع شده گيري مقاومت كششي سنگ اندازه براي

ها را به دو نوع آزمايش كشش مستقيم  توان آن طور كلي مي به

براي فائق  تقسيم نمود. ،هاي كششي غيرمستقيم و آزمايش

 پديده اثر اندازه و تمركز تنش و شكست ناخواسته،بر آمدن 
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ي زيادي توسط محققين مختلف صورت گرفته و ها تلاش

. )1380فر،  (فهيمي هاي گوناگوني نيز ارائه شده است روش

اشكال مختلفي از نمونه مورد بررسي قرار  ها روشدر اين 

هاي بريكتي،  توان به نمونه ها مي آن جمله ازكه  اند گرفته

 ي و استخوان سگي اشاره نمود. ا استوانهدمبلي شكل، 

  

 منطقه مورد مطالعه -2

معدن سنگ آهن سرويان در استان مركزي و در فاصله 

كيلومتري شمال شرقي دليجان و حد فاصل جاده ارتباطي  28

دليجان به سلفچگان واقع شده است. جهت دسترسي به 

كيلومتر از جاده آسفالته دليجان به  10معدن پس از طي مسير 

سلفچگان، حد فاصل روستاي جاسب و راونج، روبروي سد 

يك جاده فرعي خاكي به سمت شمال شرق  خرداد 15

كيلومتر جاده خاكي و عبور از  18منشعب شده و پس از طي 

 ذخيره با معدن از برداري رسد. بهره يك روستا به معدن مي

(علي آبادي و خدامي،  درصد 63 آهن و عيار تن هزار 700

موقعيت جغرافيايي معدن را  1. شكل آغاز شده است )1390

  دهد. نشان مي

  

 )1395(عرب،  موقعيت جغرافيايي معدن .1شكل  

  

  هاتاريخچه بررسي مقاومت كششي سنگ -3
هاي  پس از انجام آزمايش )،1946( ابرت و همكاران    

متعدد روي مرمريت، سنگ آهك، گرانيت، ماسه سنگ و 

براي آزمايش كشش مستقيم غيره گزارش كردند كه روش 

مگاپاسكال  27/8هايي با مقاومت كششي بالاتر از  نمونه

 باشد. نتايج اين روش پراكندگي زيادي نشان داد. مناسب نمي

بريكتي براي آزمايش كشش هاي  )، از نمونه1955( وركر

مستقيم استفاده نمود. در ابتدا به دليل ايجاد تمركز تنش زياد 

ها، نتايج مطلوبي به دست  در انحناء نمونه و در نزديكي گيره

اي تصحيحات نتايج كاملاً رضايت  نيامد. وي با انجام پاره

سازي  ترين مشكل اين روش آماده بخشي گرفت. بزرگ

فرهارست  باشد. گير و پرهزينه مي ر وقتهاست كه بسيا نمونه

اي به دستگاه  هاي استوانه )، براي چسباندن نمونه1961(

كشش مستقيم، استفاده از چسب اپوكسي با مقاومت كششي 

اين چسب  .مگاپاسكال را پيشنهاد نمود 5/27تا  7/20تقريبي 

هاي فلزي هم قطرشان  ها و ميله اتصال بسيار خوبي بين نمونه

هاي  توان بر روي نمونه نمايد. اين روش را مي برقرار مي

منشوري و مكعبي نيز بدون هيچ مشكلي به كار برد. بدين 

معدن سرويان
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ها با نمونه  منظور لازم است كه شكل و ابعاد مقطع كلاهك

داشته و نسبت به  يكي باشد. اين روش نتايج رضايت بخشي

رسد.  تر به نظر مي هاي پيشنهادي مناسب ساير روش

نيز بر همين  ASTMو  ISRMهاي ارائه شده توسط  روش

  اند. اساس طراحي شده

)، در بخش مكانيك سنگ انستيتو ملي 1964هوك (

تحقيقات مهندسي مكانيك آفريقاي جنوبي طي مطالعاتي كه 

در آزمايش كشش مستقيم هايي مشابه آنچه  انجام داد، نمونه

ها داراي يك  شود را به كاربرد. اين نمونه فلزات استفاده مي

 16/2و قطر  32/4اي به طول  قسمت مركزي استوانه

هاي  و قطر قسمت 1/5سانتيمتر بودند. شعاع انحناء برابر 

هاي  ها با گيره سانتيمتر در نظر گرفته شد. نمونه 1/4انتهايي 

شدند و نتايج رضايت بخشي به  دار معمولي آزمايش لبه

)، در تلاش براي 1985ريوستون (- تاون هيل دست آمد.

هايي با شكل  سازي نمونه، نمونه برطرف كردن مشكل آماده

ث). در ابداع  4- 2را پيشنهاد نمودند (شكل  استخوان سگي

صورت سنتي براي  هاي خشتي كه به اين شكل، از نمونه

پرتلند استفاده  سنجش مقاومت كششي مستقيم سيمان

هاي استخوان سگي در  شوند اقتباس گرديده است. نمونه مي

اي داراي مزاياي زير  هاي دمبلي و استوانه مقايسه با نمونه

  است:

  ها بسيار ارزان و ساده است. سازي آن آماده - 1

هاي  شدت نمونه تمركز تنش يا تأثيرات انتهايي نمونه به - 2

  اي نيست. استوانه

هاي استخوان سگي باعث تهيه هم  نمونهآماده كردن  - 3

صورت محصول جنبي شده  اي به هاي استوانه زمان نمونه

  ها استفاده نمود. ها در ساير آزمايش توان از آن كه مي

 كششي مقاومتي مختلف هاي آزمايش، )1386اميرانلوي (

 با برزيلي كششي مقاومت و) محوري و قطرياي ( نقطه بار

 تورق سطوح و بارگذاري محور بين زاويه( B مختلف زواياي

 نتايج از و گرديده انجام اشباع و خشك حالت دو در) مغزه

 گرديده محاسبه و تعيين ها آن مقاومتي ناهمساني حاصله

  باشد. آن به شرح زير مي نشان حاصله نتايج ست.ا

 را ها سنگ مقاومتي ناهمساني نسبت شدگي اشباع - 1

 امتداد سطوح در مقاومت كاهش زيرا است داده افزايش

 از بيشتر رس و ميكا هاي كاني وجود علت به تورق

 .است بوده ها آن بر عمود امتداد

 سنگ (تورق) دگرگوني درجه با مقاومتي ناهمساني - 2

 افزايش شيستوزيته با كه طوري به دارد مستقيم رابطه

 فاحش تفاوت علت به مقاومتي ناهمساني سنگ

 نشان افزايش B=90و  B=0حالت  دو در ها مقاومت

 .دهد مي

  

  

  

  

روي سنگ آهن  هاي انجام شده بر آزمايش-4

  سرويان

  ها تهيه نمونه -1- 4

براي  آزمايش تعيين تخلخل و چگالي معمولاً

شود كه اشكال هندسي منظمي  هايي به كار برده مي نمونه

هاي منشوري راست  اي يا نمونه هاي استوانه دارند (مثل مغزه

 3گوشه يا مكعبي). نمونه معرف اين آزمايش شامل حداقل 

 10گرم و يا ابعادي حداقل  50قطعه سنگ با جرم تقريبي 

). 1380مي فر، باشد (فهي ترين دانه سنگ مي قطر بزرگ برابر

 12نمونه براي اين آزمايش آماده گرديد كه تنها  15تعداد 

باقي  برزيلي)( غيرمستقيم كششي مقاومتنمونه تا آزمايش 

نحوه تهيه نمونه جهت انجام  2شكل  ).1395ماند (عرب، 

  باشد. ميبرزيلي آزمايش 

آزمايش كششي غير مستقيم (برزيلي) داراي 

و  ISRM ،ASTM D3967 جمله ازي مختلفي استانداردها

GOST21153 باشد. اين استانداردها در برخي موارد  مي

يي هستند. اما با توجه به اينكه در روش ها تفاوتداراي 

(آزمايش برزيلي) توزيع تنش در نمونه  ISRMپيشنهادي 

تر است، نتايج به دست آمده از آن نيز قابل  يكنواخت

امروزه اين روش عموميت  علاوه بهباشد.  تر مي اطمينان

انجام آزمايش  3. در شكل )1380(فهيمي فر، بيشتري دارد

توسط دستگاه نمايش داده شده انجام شده در اين تحقيق 

  است.
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آزمايش هاي تهيه شده براي انجام . تصاويري از نمونه 2شكل 

  )1395(عرب، 

  

  انجام آزمايش برزيلي .3شكل 

  

تخلخل و مقاومت هاي  تحليل نتايج آزمايش -2- 4

  كششي ( برزيلي)

تحت  تخلخل و مقاومت كششي (برزيلي)هاي  يشآزما

 نمونه از سنگ آهن مگنتيت در  پانزدهروي  ISRMاستاندارد 

هاي آن در  شرايط آزمايشگاهي انجام شده است كه داده

   نمايش داده شده است. 1جدول 

 11نمونه مورد آزمايش،  هاي ياد شده نمونهاز تعداد 

داده بدست آمده  اين ميان از دوكه از بدست آمد برزيلي داده 

 به علت پراكندگي غير عادي نتايج (به عنوان خطاي آزمايش)

واسطه آسيب  نمونه ديگر به دو همچنين وصرف نظر گرديد 

  حذف شدند.، ديدن در زمان آزمايش

نمودار تغييرات تخلخل و مقاومت كششي برزيلي در 

  درآمده است.به نمايش  4شكل 

 اي چند جملهاز رابطه به دست آمده توسط رگرسيون 

به دليل روند غير منطقي آن پس از افزايش تخلخل كه كاهش 

داد و در نهايت به شكل افزايشي تغيير  مقاومت را نشان مي

روابط نمايي و خطي با ضريب يابد و همچنين از  مي

(نمايي صرف نظر شده است. روابط همبستگي پايين 

R
2

	 � Rو لگاريتمي  7476/0
2

	 � 	 با ضريب ) 7384/0

با توجه به بالا بودن ضريب همبستگي مناسب ارائه شد كه 

R2همبستگي ( 	� ) رگرسيون تواني رابطه مربوطه 7476/0

  گردد. به شرح زير پيشنهاد مي

σ� 	� 5627/7 n 208/0 - 				      )1(  

) بر حسب درصد و مقاومت nكه در آن تخلخل (  

  باشد. ) بر حسب مگاپاسكال ميMPaكششي برزيلي (

  

  

  

هاي چگالي و مقاومت  تحليل نتايج آزمايش -3- 4

  كششي ( برزيلي)

 هاي چگالي و مقاومت كششي (برزيلي) تحت يشآزما

هاي ياد شده از سنگ آهن  روي نمونه ISRMاستاندارد 

هاي  مگنتيت در شرايط آزمايشگاهي انجام شده است كه داده

  داده شده است.نمايش  2آن در جدول 
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  )1395(عرب، تخلخل و مقاومت كششي ( برزيلي) هاي مربوط به  داده .1جدول 
 n (%)  σt (MPa)  تخلخل شماره نمونه n (%)  σt (MPa)  تخلخل شماره نمونه

1 0/151 11/152 7 0/603 9/160 

2 0/156 12/375 8 0/780 8/250 

3 0/301 9/957 9 0/989 7/845 

4 0/307 8/916 10 0/892 7/122 

5 0/397 8/050 11 0/858 7/544 

6 0/468 8/250    

  

  
  نماييتخلخل و مقاومت كششي (برزيلي) با رگرسيون نمودار رابطه  .4 شكل

  

  )1395(عرب، چگالي و مقاومت كششي ( برزيلي) هاي  داده .2جدول 

شماره 

 نمونه

چگالي خشك 

ρd (gr/cm3)  
σt 

(MPa) 

شماره 

 نمونه

 ρdچگالي خشك 

(gr/cm3)  
σt (MPa) 

1 2/767 6/890 7 4/361 11/152 

2 3/440 7/845 8 4/468 8/916 

3 3/454 9/411 9 4/642 9/445 

4 3/510 8/663 10 4/668 10/085 

5 4/218 9/160 11  4/789 9/243 

6 4/265 9/957     

  

σt = 7.5624n-0.208

R² = 0.7476

6

7

8

9

10

11

12

13

0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05

σ
t

(M
P

a)

n (%)
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  نمايينمودار رابطه چگالي و مقاومت كششي (برزيلي) با رگرسيون  .5 شكل

  

با توجه به بالا بودن ضريب همبستگي 

)R2 � رابطه مربوطه به شرح  توانيرگرسيون  )6543/0

  گردد. زير پيشنهاد مي

σ� � 4825/3 ρ�709/0
      )2(  

) بر حسب گرم بر سانتيمتر ρdكه در آن چگالي (  

در باشد.  مكعب و مقاومت كششي بر حسب مگاپاسكال مي

  شود.ادامه به بررسي سه پارامتر با يكديگر پرداخته مي

  

چگالي، تخلخل و هاي  تحليل نتايج آزمايش -4- 4

  مقاومت كششي (برزيلي)

براي شود كه مدلي دو متغيره  در اينجا سعي مي

پيشنهاد شود. براي اين منظور ابتدا يك تغيير بيني دقيقتر  پيش

و از تقسيم چگالي بر تخلخل يك  همتغير ساده انجام شد

متغير جديد حاصل شد، سپس با چند نوع مدل رگرسيوني 

  .مورد تحليل آماري قرار گرفتند

ρd، نمودار تغييرات متغير جديد (6شكل 

n
مقاومت ) و 

مدل هاي ديگري از  دهد. كششي برزيلي را نشان مي

مقدار رگرسيون مورد بررسي و مقايسه قرار گرفتند كه 

اي به  روابط نمايي، خطي و چند جمله ضريب همبستگي در

به  3رابطه . 6744/0، 657/0، 646/0ترتيب برابر بودند با: 

  شود. ترين مدل پيشنهاد مي عنوان مناسب

  

  

  )1395(عرب، مقاومت كششي (برزيلي) هاي چگالي، تخلخل و  داده .3جدول 

شماره 

  نمونه
(%) n /ρd (gr/cm3)  σt (MPa) 

شماره 

  نمونه
(%) n /ρd (gr/cm3)  σt (MPa) 

1  2/5 8/663 7  10/957 8/050 

2  3/478 7/845 8  14/155 9/957 

3  5/338 9/411 9  14/575 8/916 

4  5/4 8/250 10  23/58 12/375 

5  7 9/160 11  28/95 11/152 

6  9/94 8/250     

σt = 3.4825ρd
0.709

R² = 0.6543
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  اي      چندجمله با رگرسيونمقاومت كششي (برزيلي) خلخل و تچگالي،  .6 شكل

  

)3(  σ	 � 	 0029/0 	( ρd

n
)	2 + 0475/0 (

ρd

n
)+ 1705/8  

پس از انجام تعداد زيادي عمليات آماري تغيير متغير و 

سرانجام رگرسيوني پيشنهاد هاي گوناگون،  رگرسيونتحليل 

ر متغير است. يرسد، داراي مناسبترين تغي شد كه به نظر مي

دهد.  هاي اصلاح شده جديد را نشان مي داده 4جدول 

��ر، عبارت بود از(ترين تغيير متغي مناسب 45/0


(.   

  

  )1395(عرب، مقاومت كششي (برزيلي) هاي چگالي، تخلخل و  داده .4دول ج

شماره 

  نمونه
(%)  n/(ρd 

0.45
)(gr/cm3)  σt 

(MPa) 

شماره 

  نمونه
(%)  n/(ρd 

0.45
)(gr/cm3)  σt 

(MPa) 

1  1/253 8/663 7  4/880 8/050 

2  1/763 7/845 8  6/375 9/957 

3  2/448 8/250 9  6/398 8/916 

4  2/699 9/411 10  11/518 12/375 

5  3/172 9/160 11  12/879 11/152 

6  4/267 8/250     

σt = 0.0029(ρd/n)2 + 0.0475(ρd/n) + 8.1705

R² = 0.6744
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  چندجمله اي      چگالي، تخلخل و مقاومت كششي (برزيلي) با رگرسيون .7 شكل

  

رگرسيون هاي مورد بررسي،  در ميان انواع رگرسيون

داراي  7428/0اي درجه دوم، با ضريب همبستگي  چند جمله

معادله مربوطه به صورت زير پيشنهاد بود و برازش بهترين 

  شود.  مي

σ	 � 	 019/0 	 ��� 45/0


 �
2

+ 0407/0 ( �� 45/0


 ) +
2852/8 	       R

2

� 7428/0      )4(  

  

  گيري نتيجه -5
هاي تخلخل، چگالي و  آزمايش پژوهشدر اين 

نمونه سنگ آهن مگنتيت  15مقاومت كششي برزيلي بر روي 

ها انجام پذيرفت. آزمايش 5 -3 (gr/cm3)با چگالي متفاوت 

ها  تعدادي از نمونه و شدندانجام  ISRMبر اساس استاندارد 

در زمان آزمايش از مجموعه اعداد مورد  صدمه ديدنبه دليل 

دو با   به ها دو استفاده خارج گرديد. پس از انجام اين آزمايش

ها بر يكديگر  يكديگر مورد مقايسه قرار گرفته تا تأثير آن

دست آيد،  ها به مشخص گرديده و رابطه موجود در بين آن

ل كه بعد از برقراري اين روابط تعدادي از اين روابط به دلي

گرديده و روابط بازدهي پايين و يا عدم روند منطقي حذف 

. اين روابط همراه با جدول و مناسب مشخص گرديد

تا وضعيت تأثيرگذاري عوامل  ارائه شدندنمودارهاي آن 

هم به پيشنهادي سنگ مشخص گردد. روابط فيزيكي بر 

صورت تك پارامتري و هم دو پارامتري به شكل ابتكاري با 

واع رگرسيون تخمين زده شده تفاوت و تحليل انهاي م توان

پيشنهادي دو متغييره برابر ضريب همبستگي رگرسيون است. 

  .است 74/0با 

  

  مراجع -6

 كششي مقاومت ناهمساني مطالعه"، )1386(اميرانلوي، ه.،  -

، "زاغه) (كندلان،گردنه همدان ناحيه سنگهاي دگرگوني

 صنعتي دانشگاه ايران، سنگ مكانيك كنفرانس سومين

  .98تا  93 ص.ايران،  تهران، اميركبير،

  

بررسي خواص فيزيكي بر انديس "، )1395(عرب، م.ج.،  - 

مطالعه  - اي و سختي اشميت سنگ آهن  بار نقطه

نامه كارشناسي ارشد، ، پايان"موردي: معدن سرويان

  .دانشگاه آزاد اسلامي، واحد محلات

  

، )1390(آبادي، م. ع.، خدامي، م.، كرمي، م.، علي - 

شناسي و كاني شناسي معدن آهن مطالعات مقدماتي زمين"

همايش ملي زمين شناسي اقتصادي،  ين، چهارم"سرويان

 .54تا  50 .ص

 

، "آزمايشات مكانيك سنگ"، )1380( .،لففر، افهيمي - 

 شركت سهامي آزمايشگاه فني و مكانيك خاك، جلد اول.

σt = 0.019(ρd
0.45/n)2 + 0.0407(ρd

0.45/n) + 8.2852

R² = 0.7428
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