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 چکیده  واژگان کلیدی

های ویژه در محیطدهای مهمی در مکانیک سنگ بهکاربرسنگ بوده و بارز ذاتی  هایویژگی یکی از تخلخل

ناهمگن بوده و عوامل ذاتی متعددی بر مقاومت و رفتار  یسنگ یک ماده نظیر مخازن نفتی دارد. متخلخل

 یذات یژگیو ،تخلخلنظیر های آن ژگیوییکی از  با تغییرحتی برای یک نوع سنگ  مکانیکی آن مؤثر هستند.

 .شودیمشخص نم یخوببه یکیمکانهای و ویژگیبر رفتار  تخلخلسهم  ریتأثی که طورتغییر نموده به گرید

 ینظیر اندازه یذات یهایژگیو ریسا کهحال همگن  نیمختلف و در ع تخلخل یسنگ دارا یهانمونه افتنی

             

         

           

         

        

         

      

          

    

 دانهها  یکسان باشد، کا یر سخت یا غی مر مکن به نظر میرسد. از این جهت مدلسا یز فیزیکی میتوا دن ابزار مفی ید بر یا ساخت ماد یه شب هی

 سنگ با تخلخل مختلف  باشد طوری که بتوان د گی ر عوامل  ذاتی مؤثر بر ویژگیهای مکانیکی آن را ثابت نگهداشت. در این تحقیق ماد یه  مدل

 متشکل از سیمان، آب و مواد پرکننده  با دانهبن ید ویژه در دو نوع ماسه  و سیلیس استفاده شده است. با بهکارگی یر دو تکنیک جدید افزایش

 آب محت یو به  منظور افزایش تخلخل و متراکمسا یز ترکیب ملات به منظور کاهش تخلخل، نمونههای  استوانهای  شکل ساخته شدهاند. تخلخل

 مؤثر و وزن حجمی نمونهها  با دقت 0/01 اندازهگیری شدهاند. با استفاده از نتیج یه  مدلسازی  فیزیکی ماد یه شب هی سنگی دارای دامن یه وسیع

 تخلخل بین 9/00 تا 34/09 درصد و وزن حجمی بین 1/62 تا 2/41 گرم بر سانتیمتر مکعب ارائه شده است که شباهت خوبی با ماسهسنگهای

سب یار  کمی نسبت به  طبیعی دارد. مقاومت  فشاری  یکمحوری  ماد یه شب هی سنگ ارائهشده با تغییر تخلخل به  علت همگنی  دارای  پراکندگی  

مقاومت  فشاری  ماسهسنگ واقعی است. ماد یه شب هی سنگ ارائهشده میتواند در مطالع یه تأثیر تخلخل، وزن حجمی و جنس مواد پرکننده بر

 رفتار و ویژگیهای  مکانیکی سن هگ یا متخلخل همچون ماسهسنگ  در صنعت معدن، نفت و عمران کمک کند.

  

 

 

 

مدلسازی فیزیکی

ماده  شبیه سنگ

تخلخل

مواد  پرکننده

 ماسه و سیمان

 

 مقدمه .1
ست ا یپارامتر، یکیزیف یهایژگیاز و یکیعنوان به تخلخل

 سنگ یدرون یزساختاریر تیاطلاعات را از ماه نیشتریکه ب

شکست  زمیدر مکان ینقش مهم نیو همچن دهدینشان م

 Smorodinov etدارا است ) آن یکیمکان یهایژگیسنگ و و

al., 1970 ؛Dunn et al., 1973 ؛Laskaripour & 

Passaris, 1995؛ Chang et al., 2006 ؛Schultz et al., 

  (.Moomivand, 2011؛ 2010

 یکیمکان یهایژگیو یهامثال تفاوت یبرا        
 لتخلخمقدار در به تفاوت  یادیحد زتا  هالیها و شسنگماسه

 یژگیو نیترو برجسته نیترمهم تخلخل. بستگی داردها آن

 است که خلخلمت طیعنوان مح مخزن به یهاسنگ یکیزیف

 . بردیها را بالا منوع سنگ نینفت در ا رهیذخ تیقابل
مخزن  یمهندس یهایاز محاسبات و طراح یاریبس       

 نییتع ها،دروکربنیه یحجم لیپتانس یریگازجمله اندازه

 یکیدرولیه تیهدا تیقابل د،یتول اربرآورد مقد ره،یذخ تیظرف
از  یاس آگاهبر اس رهیعملکرد مخزن و غ ینیبشیو پ

 & Hu) ردیگیپارامتر انجام م نیا یفیو ک یکم یهایژگیو

Huang, 2017.) زمان سه معیار شامل  اساسبر  تخلخل

ها به یکدیگر ها و ارتباط )اتصال( روزنهآن یاندازه ،تشکیل

http://dx.doi.org/10.22107/jpg.2018.63115
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تشکیل به دو  زمان اساسبر  تخلخل .شودیم بندیتقسیم

شامل  اولیه تخلخل. آیدمی به وجود 2و ثانویه 1صورت اولیه

گذاری رسوبژنز همچون که در هنگام  استفضاهای خالی 
ثانویه به آن دسته از فضاهای خالی  تخلخل شود.میساخته 

ذاری گشود که در اثر فرآیندهای دیاژنز پس از رسوبگفته می

 .(Hu & Huang, 2017) آیندمی به وجود

 تخلخلها به ی روزنهاندازه اساس بر تخلخل
 تخلخلدر  شود.تقسیم می میکروسکوپی ی وکروسکوپما

در این  است. بیشترمیکرون  8از  هاقطر روزنه یماکروسکوپ

ند کنو به آسانی جریان پیدا می دائماً مواد سیال و آب هاروزنه

بود و از قانون دارسی پیروی  یروی جاذبهن ها تابعحرکت آنو 
 .(Fahimifar & Sourosh, 2001) کندمی

ه ها به یکدیگر ببر اساس اتصال )ارتباط( روزنه تخلخل

 ثرؤم تخلخل شود.تقسیم می 4کلو  3مؤثر تخلخلصورت 
ا ر مایعاتهای متصل به هم است که قادر هستند شامل حفره

های مرتبط موجود از نسبت حجم حفره .دنهاز خود عبور د

 کل تخلخل .آیدمی به دستدر سنگ به حجم کل سنگ 

موجود در سنگ هستند که از نسبت  یهاشامل تمام روزنه
 به دستهای موجود در سنگ به حجم کل سنگ حجم حفره

د که قادر نیستند نهایی وجود داردر سنگ حفره آید.می

 ریغ تخلخل ها به ناماین حفره د.مایعات را از خود عبور دهن

به ل ک تخلخلاز  مؤثر تخلخلشود و از تفاضل نامیده می مؤثر
 سیال نظیر تیهدانقش اساسی در  ثرؤم تخلخل .آیدمی دست

 .(Hu & Huang, 2017) نفت در سنگ مخزن دارا است

 است و بر اساس یعیوس راتییتغ یدر سنگ دارا تخلخل       

درصد  43تا  1آمده از مقدار عملبه یهایریگاندازه یبرخ
 ,Hu & Huang؛ Goodman, 1989) دینمایم رییتغ

مخزن  یهادر سنگمؤثر  تخلخل یبالا یدامنه (.2017

 ۵اغلب مخازن نفت از  تخلخلمقدار  و آهک است. سنگماسه
 است ریمتغ یتا عال فیضع یبنددرصد از درجه 30ش از یتا ب

(Levorsen, 1966 ؛Hu & Huang, 2017.) 

ذاتی  یو عوامل داخلاست همگن نا یماده کیسنگ        

آن  و هیدرولیکی یکیمکانهای و ویژگیر رفتار ای بتنیدههمدر

                                                                 
1 Primary porosity 
2 Secondary porosity 
3 Effective Porosity 
4 Total Porosity  

های یک از ویژگی بررسی تأثیر هربه این علت  هستند.مؤثر 

های و ویژگیرفتار  بر تخلخلیر ذاتی داخلی سنگ نظ

 با تغییر .است دهیچیپ یموضوعو هیدرولیکی  یکیمکان
و رفتار نموده و  رییتغدیگر امل وع ،در سنگ تخلخل

 .نمایندیکنترل مرا و هیدرولیکی  یکیمکانهای ویژگی

تر سنگ کمکیمکان قاتیقدر تح یکیزیف یسازمدل

 یبرا یدیابزار مف تواندیم یکیزیف یسازمدل مرسوم است.
 کهیطورهب ؛مختلف باشد تخلخلبا  سنگ هیشب یساخت ماده

ثابت و  توان کنترل نمودرا میدر آن  یعوامل ذات گرید

 یهاانواع کار یمختلف برا باتیمواد با ترک .نگهداشت

 مدل یماده اند.مورد استفاده قرار گرفته یکیزیف یسازمدل
 نداشده یبندمیاهداف مختلف تقس یسنگ برا کیدر مکان

(Stimpson, 1970). شامل  یردمواد کارب نیاز ا یبعض

؛ Hobbs, 1966است ) رهیغساروج و  ،پرتلند، بتن، گچ مانیس
Saucier, 1967 ؛Rosenblad, 1968 ؛Johnston & 

Choi, 1986 ؛Indraratna, 1990؛ Gu & Mostyn, 

 Johnston & Choi, 1986; Li)جانستن و چای  (.1991

et al, 2015 )،  ملبورن استرالیا سنگگل یسازهیشببرای، 
اما به  نمودند ارائه سنگگلدلی شامل سیمان و پودر مماده 

هوازده طبیعی، امکان  سنگگلذاتی  یریرپذییتغعلت 

ار که رفت ییرهایمتغشکست و  هایمکانیزمشناخت مطمئن 

  .وجود نداشت کنندیممکانیکی را کنترل 
 ,Al-Homadhi & Hamada)الحُمدَهی و حَمادا 

و صد در 8و  6، 4 یمانسوزنی ی مدل با نسبت ماده (2001

 300تا  4۵ی ی دانهی ماسه با اندازهبندی مواد پرکنندهدانه

 ارائه مگا پاسکال 23و  17، 11فشار تراکم  تمیکرون تح
صد بوده در 3۵تا  20ها بین نمونه تخلخلی که دامنه دندنمو

 یبندی ریز، مادهوزنی از سیمان و دانه درصدبا چنین  است.

مقدار اگر چه  .شد خاک حاصل خواهدبه ه یمدلی شب

اندازه گرفته شده است؛  ،ی شبیه خاکاین مادهنفوذپذیری 
ی اشراف قابل قبولی به صورت قبل از انجام چنین تحقیقاما 

، یسازمدلفرآیند به ی مربوط فندانش  برجانبه همه

 هایهای سنگآوری سیمان و مواد پرکننده و ویژگیعمل

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8
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نیاز است که در نظر گرفته  متخلخلهای معمولی و سنگ

 منظور بررسی به ،(Li et al, 2015)لی و همکاران  نشده است.

 فیزیکی و رفتار هایویژگی شوندگی برتأثیر عامل سیمان
 اب ماسهسیمان و شده از ترکیب  ساخته ماده مدلمکانیکی 

هایی با های مختلف سیمان پرتلند معمولی، نمونهنسبت

های دانه یاندازه نمودند. ایجاد درصد 70تا  ۵0 تخلخل

ن بیشتریو  شدهاستفاده متر میلی ۵تا  1بین ی پرکننده ماسه
مگا  77/0شده های تهیهنمونه محورییکمقاومت فشاری 

ر از نظ نه تنهاشده مدل مصنوعی ساخته بوده است. پاسکال

ته بسیار بالایی داش تخلخلفیزیکی انسجام کافی نداشته و 

شباهتی به سنگ نداشته و  آنمکانیکی رفتار از نظر  بلکه
 ها بسیار پایین )در حد مقاومت خاک( بوده است.مقاومت آن

 یرائها باشد. شبیه سنگ تواندنمی یماده مدلچنین بنابراین 

، سنگ داشته باشد هیشب یکیرفتار مکان مدل که یماده کی
 دیبا مدل یمادهاز طرفی  بوده است. یهمواره کار دشوار

و  هیقابل ته یآسان بههمسانگرد و ، همگن ،یاقتصاد

 .باشدنیز  یسازآماده

شبیه سنگ  یماده یارائههدف اساسی این تحقیق        
تی به صورده ماسه است نهمگن متشکل از سیمان و مواد پرکن

های مکانیکی سنگ نظیر کلیه عوامل مؤثر بر ویژگی که

شده ن ارائهتاکنون  ر داده شوند کهدانه و غیره ثابت قرا یاندازه

در موارد  دتوانحاصل از این مرحله از تحقیق مینتایج  است.
ای هبر ویژگی تخلخلای برای بررسی تأثیر متعددی، پایه

تا  های معمولیسنگهیدرولیکی ماسه و مکانیکی

برای مثال مقدار ثابتی برای  باشد. متخلخلهای سنگماسه

( در معیار شکست imسه محوری ) ضریب مقاومت فشاری
 & Hoek, et al. 1992; Marinosو همکاران ) هوک

Hoek, 2000; 2001; Brady and Brown, 2005 ) برای

ها برای برخی اندازه دانه یضمن ملاحظه هر نوع سنگی

ه سضریب مقاومت فشاری  شده است. ارائه های رسوبیسنگ
؛ در شده است ارائه 17 مقدار ثابت ماسه سنگ برابر یمحور

که از عوامل مؤثر بر مقاومت سنگ ماسه تخلخلکه صورتی 

 است. وسیع اتدارای تغییرسنگ است، 
 

 هامدل و ساخت نمونه یهیمواد اول .2
آب و دو نوع  مان،یس بیمدل از ترک یادهم قیتحق نیر اد

خاب انت ژهیو یبندبا دانه سیلیماسه و سشامل  مواد پرکننده

و وزن  تخلخلبا شبیه سنگ  ییهات نمونهساخ برای شد.

و  یمتراکم سازشامل جدید  تکنیک مختلف از دو  یحجم

 کتکنیماسه و آب و  مان،یمختلف بر ملات س یهااعمال فشار
دو نوع مواد  استفاده شد یدرصد آب محتو رییتغ گرید

 یهاهجنس دان ریتأث یمنظور بررسبه قیتحق نیدر ا نندهکپر

 سنگه یشب یماده یو وزن حجم تخلخلبر  کنندهمواد پر

 است.
 یهامدل و مقدار فشار یماده بیطرح اختلاط ترک

 نگسه یشب یدر ماده تخلخل عیوس یدامنه جادیا برایتراکم 

مواد مدل و  یآب محتو رییتغ تکنیکدو  موضوع مهمی است.

 رتغیی جادیمنظور ابه  مدل یمادهملات  بیترک یسازمتراکم
 گرفته شد. به کار تخلخلدر 

 تکنیکبر  یاریبس ریکننده تأثمواد پر یبنددانه

اصطکاک  لیدرشت به دل یهایبنددر دانه دارد. یسازمدل
اصطکاک  نیها و همچنقالب یدرشت با بدنه یهادانه نیب

 یسازروند تراکم و فشرده گر،یکدیدرشت با  یهادانه نیب

مواد در داخل  بیترک و شودیمدل دچار مشکل م یماده

 یهایبنددانه تراکم و نه همگن هستند.نه قابل هاقالب
 یسبرر ادشدهی یهاتکنیک با  ماده مدلساخت  یبرا یمختلف

انتخاب  متریلیم 2/1 تا 09/0 نیذرات ب یانجام اندازهشد و سر

 یبا اندازه یدرصد وزن 3/33شده شامل انتخاب یبنددانه .شد

 یبا اندازه یدرصد وزن 7/66و  متریلیم 6/0تا  09/0 بین دانه
ذرات  یاندازه یدامنه نیا است. متریلیم 2/1تا  2/0دانه 

 .(Boggs, 2009) سنگ استماسه یهادانه یاندازه هیشب

از  قیتحق نیشده در ااستفاده یکنندهپر یماسه

 یشده در منطقهرودخانه نازلو واقع هیحاش یارسوبات ماسه
 یغرب جانیدر استان آذربا هیشهرستان اروم ینازلو یروستا

 یمحل ییماسه شو خانهماسه محصول کار نیشده است. ا هیته

واقع در منطقه است که بعد از شستشو برداشت شده است. 

 یرس ذرات کرویمحذف  شسته شده یاستفاده از ماسه لیدل
اطراف است که با قرار گرفتن در  یاموجود در ماسه رودخانه

و  مانیس وندیپ فیکننده باعث تضعتر مواد پرذرات بزرگ

 (.Ramezanianpour & Arabi, 2016) شودیها مدانه
 قیتحق نیشده در ا استفاده سیلیس یکنندهپرمواد 

 واقع یمعدن هدُر خو سیلیسسنگ فرو شیخردا محصول

 یاز سکنه هدُر شهرستان خو یخال یروستا هیشده در حاش

شده است. ذرات  هیته یغرب جانین آذربادر استا
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رند سپرکننده به روش  یماده نیا زیر اریبس یسیلیسکرویم
ذکر شد وجود  زیماسه ن یطور که برااست و همان دهجدا ش تر

در اطراف  مانیس وندیپ ،یذرات، همچون ذرات رس نیا

 یبنددانه هی. تهکندیم فیکننده را تضعمواد پر یهادانه

 هیدانشگاه اروم شگاهیه روش سرند خشک در آزماموردنظر ب
 پیپرتلند ت مانیس ،یمصرف مانیس (.1انجام شد )شکل 

 زیاست. آنال هیاروم مانیتوسط کارخانه س شده دیتول 425-1

نشان  2و  1در جداول  مانیس یکیزیف یهایژگیو و ییایمیش

 است. داده شده
 

 

 

 
ی هسرند خشک دو نوع مادبندی به روش . دانه1شکل 

تا  09/0بندی بین سیلیس، بازه دانه:بماسه و  :الف .پرکننده

تا  09/0ی ی دانهاندازه متر هر یک در سه قسمتمیلی 2/1

 مترمیلی 2/1تا  6/0و  6/0تا  2/0، 2/0
 

 
 

 425-1 پیت مانیس یو مقاومت یکیزیف یهایژگی. و1 جدول

 هیاروم

𝑘𝑔 575 روزه( 28) یفشارمقاومت  𝑐𝑚2⁄  

𝑘𝑔 462 روزه( 7) یفشارمقاومت  𝑐𝑚2⁄  

 180 زمان گیرش نهایی )دقیقه(

 145 زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 07/0 انبساط اتوکلاو )%(

𝑐𝑚2مخصوص )سطح  𝑔⁄) 3670 

 
 

 
 

 هیاروم 425-1 پیت مانیس ییایمیش زی. آنال2 جدول

رکیباتت محتوا )%( رکیباتت  محتوا )%( 

2SiO 20/92 MgO 1/58 

3O2Al 85/4 3SO 63/2 

3O2Fe 84/2 O2K 08/1 

CaO 25/63 O2Na 30/0 

Cɼ 018/0   

 

 دلم یمادهتغییر آب محتوی با  تخلخلتغییر  2.1

 یو درجه ییایمیبر واکنش ش مانیسبت آب به سن

آب  بتن مؤثر است. تخلخل نیو همچن مانیس ونیدراسیه

ز پس ا ان،میس ونیدراسیو ه ییایمیواکنش ش یبرا یاضاف

 لیتبد تخلخلهوا و  یو خشک شدن، به حفرات خال رشیگ
را  لتخلخ توانیآب م یدرصد وزن رییبا تغ؛ بنابراین شودمی

 افزایش تخلخلدرصد آب  با افزایش که یطور به داد رییتغ

 مانیس ییایمیواکنش ش یبرا ازیآب موردن نیکمتر .یابدمی
 ,Ramezanianpour & Arabi)درصد است 26تا  23

برای قابلیت  مانیآب به سکمترین مقادیر نسبت  (.2016

ت وزنی سیمان به مواد و همچنین نسبسازی اجرایی مدل

 قرار گرفت.مورد بررسی نیز در آزمایشگاه ماسه  یپرکننده
 صورت درصدبه مواد پرکننده نسبت به وزنی سیمان  درصد

 ان داد.ماده شبیه سنگ مناسب نش وزنی مساوی برای ایجاد

 از چهار تخلخلتغییرات  یهای دارای دامنهبرای ایجاد نمونه

 %90و  %50، %34، 26% ملاش مانیآب به س تلفنسبت مخ
درصد، ملات  90 مانیدر نسبت آب به س .ب شددرصد انتخا

ها حال نمونه نیاما با ا ؛به دوغاب دارد یادیشباهت ز موردنظر

 هیبش یکیو مکان یکیزیف هایویژگیاز نظر  رشیپس از گ

های استاندارد دارای قطر ها به شکل نمونهنمونه .سنگ هستند
نیاز است از دو برابر قطر  بیشترمتر و طول حدود میلی 54

 به یقوفشار یااستوانه UPVC یهااز لوله سازی شوند.آماده

بار  تحت نکهیا لیها به دلعنوان قالب استفاده شد. طول قالب

 انتخاب شد متریسانت 15ندارد و  یتیمحدود رند،یگیقرار نم
 یهاقالب هیته .شد ابانتخ متریلیم 54ها قالب یقطر داخل و

نشان داده  2شکل در روش  نیشده در ااستفادهای استوانه

 ت.شده اس
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 UPVC ازسازی شده ای آمادههای استوانه. قالب2 شکل

 

، (4)شکل  کنوطدر دستگاه مخل بیپس از ترک مدل یماده

در  یشکاف طول .شد ختهیمخصوص ر یهادر داخل قالب

ها پس از آسان نمونه یسازمنظور خارجها بهامتداد طول قالب
 به روش شدهساخته یهانمونه شده است. هیتعب هیاول رشیگ

 یمادهبه اعمال فشار بر ملات  یازیآب ن یوزندرصد  رییتغ

 یبالا یهادرصد یها حاونهنوع نمو نیملات ا یندارد ول مدل

 تنخیها در هنگام رقالب یشکاف طولنیاز است که  و آب است
ه ببچسبند  گریکدیشده و به  کاملاً جمع هاآنملات در داخل 

ملات  د.را نده دارآب نرماجازه خارج شدن ملات طوری که 

 های هوا خارج شوند.که حباب شد طوری ریختهبه داخل قالب 

های و نمونه باز شدهساعته  24 هیاول رشیز گپس ا هاقالب
 یدماز آب در پر ا وفدرون ظر شده درای ساختهاستوانه

 آب باعث .شدند یدر داخل آب نگهدارروز  14به مدت  طیمح

کمک  شده و در افزایش مقاومت آن مانیس ونیدراسیه

 (.Ramezanianpour & Arabi, 2016) نمایدیم

 

رکیب ت غییر میزان فشار رویبا ت تخلخلتغییر  2 .2

 مدل یماده

درصد وزنی سیمان  ،تخلخل یدامنه نییحدود پا جادیا یراب
درصد وزنی آب به حداقل  بوده،به مواد پرکننده نیز برابر 

تغییر فشار روی  تکنیکاستفاده شد و ( %26برابر )سیمان 

افزایش فشار روی ماده  د.ش گرفته به کار مدل یمادهملات 

 وهای هوا و کاهش آب ملات اعث از دست دادن حبابمدل ب
برای تحت فشار قرار دادن  .شد ترمتراکم یهانمونه یهیته

ن به ای نیاز است. دهای مستحکم نظیر فولامدل، قالبی ماده

دارای قطر داخلی ای شکل استوانههای فولادی منظور قالب

حت فشار قرار با ت. (3)شکل  سازی شدندآمادهمتر میلی 54

ای، باعث مدل از یک طرف در داخل قالب استوانهی دادن ماده
د فشرده نشو در طول نمونه ملات به صورت یکسان که دشمی

برای جبران این مشکل،  در نتیجه نمونه همگن حاصل نشود. و
و طول قسمت  متریلیم 4/53دو عدد پیستون دارای قطر 

توسط کارگاه تراشکاری طراحی شده و  متریسانت 5فرورونده 
اندازه به هاستونیپ یقطر خارج .(3)شکل  ندشد یسازآماده

 هفاصله ن نیها کمتر است. اقالب یداخلاز قطر  متریلیم 6/0
 یهیحاش کی جادیبلکه باعث ا هشدتنها باعث خروج مواد ن

 هاحرکت آسان آن یبرا هاستونیدر اطراف پ یمتریلیم 3/0

  .شددر داخل قالب 

 یتراحکه اولاً به ای باشدبه اندازه یستیها باطول قالب
در  اًیو ثان ردیدستگاه قرار گ یصفحات بارگذار یداخل دهانه

ه در فشارند یهاستونیتراکم بالا پس از فرو رفتن پ یهافشار

از حد کوتاه نباشد و  شیب شده هیداخل قالب، طول نمونه ته
 یدر حدی زیاد هاارفشارنده در فش یهاستونیپ نیهمچن

 یبه فشار مدنظر، انتها دنیداخل قالب فرو نروند که قبل از رس

صورت بار  نیکه در اکند؛ چرا ریبه سر قالب گ ستونیپ

و ملات تحت فشار قرار  شودیشده به قالب وارد ماعمال
 یهاقالب نهیانتخاب طول به یمنظور برا نیا. به ردیگینم

 5/21 برابر ار،یبس یهاو خطا زمونآ یط ،یااستوانه یفولاد

قالب فولادی در حالت عادی دارای یک  انتخاب شد. متریسانت

های فلزی مستحکم دو توسط بست باز است. یشکاف طول
 یشکاف طول جادیا .شودمیطرف شکاف قالب به هم نزدیک 

ت دق ازمندیدشوار، ن اریبس یکار میضخ یفولاد یهادر قالب

 که توسط تراشکار ماهر انجام شد. بوده برنهیفراوان و هز

مدل داخل  یماده یسازمتراکماعمال فشار و  یبرا       
بار  یریگدازهو دستگاه ان یگذاربار یبه دو صفحه ازیها نقالب

آزمایش مقاومت از دستگاه معین اعمال فشار  یبرا .استوارده 

ن پاییها را در قسمت یکی از پیستون .شداستفاده فشاری 

سازی شده را در داخل قالب قالب قرار داده و ملات آماده
 ریخته و در ادامه پیستون دوم در قسمت بالا قرار داده شد.

ریزی شده و تحت فشار قرار دادن ی مدل قالبای از مادهنمونه

نشان داده شده ( 5) در شکلتوسط ماشین آزمایش ملات آن 
ی ماشین آزمایش آرواره شده بین دو یزیرقالبملات  است.

فشاری تحت بار قرار داده شد تا از دو طرف توسط دو پیستون 

 فشار، العمدر اثر امدل  یمادهملات  فولادی فشرده گردد.

 در قالب  شدههیتعب یشکاف طولطریق از  از دست داده وآب 
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 بود.شده شفاف و بدون ذرات آب خارج .شدیخارج م

ای دارای های استوانهبرای ایجاد چهار گروه نمونه

 32و  16، 6 ،1 مختلف به ترتیب فشارهای تخلخل یدامنه
 یهانمونه. شد اعمالمدل ی بر ملات ماده پاسکالمگا

 درون آبدر  هیاول رشیپس از گ زیروش ن نیشده به اساخته

ای دارای های استوانهگروه نمونه 8 تینها در قرار داده شدند.

نسبت آب و تحت فشارهای تراکم مختلف و درصد مختلف 
ایجاد  3جدول وزنی سیمان به مواد پرکننده یکسان مطابق 

س تحت پرکننده سیلی یچنین فرآیندی برای ماده شد.

به  ای نیزهای استوانهگروه نمونه 8شرایط یکسان برای ایجاد 

های نمونهگروه  16 تعداد تیدر نها اجرا در آمد. یهمرحل
 ای ساخته شد.استوانه

 

 

 
 ربه قطسازی شده ای فولادی آمادهاستوانه. قالب 3 شکل

توسط متر میلی 4/53و دو پیستون به قطر متر میلی 54

 دستگاه تراشکاری

کامل  ونیدراسیو عدم ه مانیآب به س کم یهانسبت وجود 

 یدهیپد لیآب به دل یاُفت درون نیها و همچننمونه

 یآب خارج قیمناسب از طر یآورعملبا  یشوندگخشکخود

 & Ramezanianpourاست ) ریپذجبران وستهیو رطوبت پ

Arabi, 2016.) 24طی  گیرش اولیهزمان ها پس از نمونه 
ها خارج شده و در دمای معمولی اتاق، از داخل قالب ساعت

دمای محیط به  درهای پر از آب در محیط اشباع درون ظرف
اتاق  یمعمول یادر دمسپس  .شدندهفته نگهداری  2مدت 

  ک شدند.روز خش 60مدت  یبرا

 
 کنمخلوطتوسط  مدل یسازی ملات ماده. آماده4 شکل
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های در داخل قالب مدل یملات ماده سازی متراکم. 5 شکل

 وسیله ماشین بارگذاریای فولادی بهاستوانه

 

ت لا. تغییرات نسبت آب به سیمان و فشار تراکم م3جدول 

بت وزنی سبندی یکسان ماسه و نارای دانهد مدل یماده

 پرکننده یسیمان به مادهبرابر 

ماره ش

 ترکیب

 نسبت وزنی

 ()درصدآب به سیمان 

 فشار تراکم

 (مگا پاسکال)

SA1-G1 90 0 

SA2-G2 ۵0 0 

SA3-G3 34 0 

SA4-G4 26 0 

SA5-G5 26 1 

SA6-G6 26 6 

SA7-G7 26 16 

SA8-G8 26 32 

 

و  هاو وزن حجمی نمونه تخلخل تعیین .3

بررسی تأثیر نسبت آب به سیمان و فشار 

 مدل یمادهتراکم ملات 
ای در دمای آزمایشگاه های استوانهس از خشک شدن نمونهپ

و صاف موازی  به صورت هاآنو حصول گیرش نهایی، دو سر 

د سازی شآمادهبُر بر اساس استاندارد توسط دستگاه مغزه

وزن  و متریلیم 1/0ها به دقت ابعاد نمونهابتدا . (6)شکل 

بر این اساس  شدند. یریگاندازه گرم 1/0ها به دقت اشباع آن
 ها تعیین شد.آن (،satWاشباع )وزن ( و bV)ها نمونهکلی حجم 

 یدر دما 7مطابق شکل  خانه ها در دستگاه گرمسپس نمونه

( dWخشک )و وزن  روز خشک شدند 2 ه مدتدرجه ب 4۵

( با n) مؤثر تخلخل( و PV) هاحجم روزنه ها نیز تعیین شد.آن
و وزن حجمی  (،dW(، وزن خشک )satWوزن اشباع ) استفاده از

 2و  1 یرابطهمطابق شرح زیر  ها بهبرای کلیه نمونه (wآب )

 گردید.تعیین 
 

(1)                    𝑉𝑝 =  
𝑊𝑠𝑎𝑡  − 𝑊𝑑

𝛾w
 

(2)                           n = 
𝑉𝑝

𝑉𝑏
 

 

به شرح زیر  ها نیزنمونه یکلیهخشک و اشباع  یوزن حجم

 تعیین شد. 4و  3ی مطابق رابطه
 

(3)                        𝛾𝑑 =  
𝑊𝑑

𝑉𝑏
 

(4)                       𝛾𝑠𝑎𝑡 =
𝑊𝑠𝑎𝑡

𝑉𝑏
 

 
 192سازی شده از مجموع های آمادهبرخی از نمونه. 6 شکل

مختلف با دو نوع مواد  تخلخلنمونه دارای وزن حجمی و 

 ی ماسه و سیلیسپرکننده
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درجه  45مای روز در د 2ها به مدت . نگهداری نمونه7 شکل

 هانخشک شدن آ منظوربه خانهگرمدر 

 

و وزن حجمی  تخلخلسازی شده و آماده ،نمونه 12ه از هر گرو
گروه  16و وزن حجمی  تخلخلدر نهایت  تعیین شد. هاآن

ی ماسه )نوع یک( و مواد پرکننده دارای دو نوع هاینمونه

 تعیین گردید.سیلیس )نوع دو( 

خشک و اشباع و مقدار  ، وزن حجمیتخلخلمقادیر 
 .نشان داده شده است 4جدول انحراف از معیار هر گروه در 

ی ماسه، از مواد پرکنندههای دارای گروه نمونه 8در  تخلخل

همچنین وزن  (.8)شکل  تدرصد متغیر اس 09/34تا  ۵3/9
و از  37/2تا  63/1به ترتیب از ها حجمی خشک و اشباع آن

ل )شک در تغییر استمتر مکعب نتیگرم بر سا 46/2تا  97/1

ت ملااعمال فشار روی ده از افبا است تخلخل که در شرایطی (.9

تغییر داده شده است، تحت فرآیند یکسان عمل  مدل یماده
ماسه  یهای دارای مواد پرکنندهنمونه تخلخلسازی، مدل

 یهای دارای مواد پرکنندهنمونه تخلخلار کمی از یمقدار بس

 تخلخلاما برای شرایط تغییر  (.12)شکل  ر استتیشسیلیس ب

توجهی قابل تفاوت ،ده از تغییر درصد آب محتویبا استفا
تواند چنین اختلاف ناچیزی می .(10)شکل  محسوس نیست

های ماسه نسبت به دانه تخلخلبودن  بیشترمربوط به 

های سیلیس در مقایسه با دانههای سیلیس باشد؛ چون دانه

تر ای متراکمتر و بافت دانهای ماسه به دلیل هوازدگی کمهدانه
 وزن حجمی توانند باشند.تری میای پاییندانه تخلخلدارای 

 لخلتخخشک و اشباع نیز به صورت معکوس از روند تغییرات 

 (.9)شکل  نمایدیروی میپسازی در فرآیند مدل

 ساخته یگروه نمونه 16 تخلخل نیانگیمبین  یرابطه
 با درصد وزنی سیلیماسه و س یده با دو نوع مواد پرکنندهش

با  تخلخل نشان داده شده است. 10آب به سیمان در شکل 

به صورت تابع خطی با افزایش درصد وزنی آب به سیمان 

ب افزایش درصد وزنی آ .یابدافزایش میضریب همبستگی بالا 
 ردبه سیمان تأثیر معکوس بر وزن حجمی خشک و اشباع دا

 (.11)شکل 

 یگروه نمونه 16 تخلخل نیانگیمبین  یرابطه

شار با ف سیلیماسه و س یبا دو نوع مواد پرکنندهشده ساخته
 نشان داده شده است. 12در شکل  ماده مدلتراکم ملات 

به صورت تابع  مدل یمادهبا افزایش تراکم ملات  تخلخل

چنین هم یابدکاهش مینمایی با ضریب همبستگی بالا 

تأثیر معکوس بر وزن حجمی  مدل یمادهافزایش تراکم ملات 
 (.13خشک و اشباع دارد )شکل 

ی مدل برای نشان دادن شباهت ماده یک معیار مهم

 است.آن مقاومت فشاری یک محوری  سنگ، باشده  ارائه
محوری کاربردهای متعددی در مهندسی  کیمقاومت فشاری 

مقاومت فشاری یک  (.Moomivand, 2011سنگ دارد )

نمونه بر اساس استاندارد انجمن  های مختلفهمحوری گرو

 گیری شد.( اندازهISRM, 1979هانی مکانیک سنگ )ج
 هاینمونه (UCS) یمحور کی یمقاومت فشار نیب یرابطه

با مقاومت  سیلیماسه و س یکنندهشده از مواد پرساخته

 یدارای واقع سنگماسه هاینمونه یمحور کی یفشار

 مختلفحاصل از منابع  %3۵تا  %9 نیب تخلخل
(1982;Mampitiyarachchi, Palchik , 1999; 

Moomivand, 2007 مقاومت  (.14( مقایسه شد )شکل

واقعی حاصل از سنگ ماسه هاینمونه یمحورکی یفشار

ادی گی زین دارای پراکندمعی تخلخلمنابع مختلف برای یک 
عوامل ذاتی دیگری بر مقاومت  تخلخلچون علاوه بر است؛ 

نترل ها قابل کتأثیر آن تخلخلو با تغییر هستند سنگ مؤثر 

بر اساس استاندارد انجمن جهانی مکانیک سنگ  نیست.

(ISRM, 1979 )محوری بین ی مقاومت فشاری یکبازه
اومت ، مقتخلخلبا افزایش  نماید.مقاومت کم تا زیاد تغییر می

ت تابع توانی با ضریب همبستگی بالا ها به صورفشاری نمونه

از بین مقادیر پراکنده مقاومت فشاری و کاهش یافته و 
 یهمچنین اندازه .نمایدمیهای واقعی عبور سنگماسه

 یدر حدود اندازهشده  ارائهی مدل مادههای مواد پرکننده دانه

 (.Boggs, 2009) سنگ طبیعی استهای ماسهدانه
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 گیرینتیجه .4
 دیجدتکنیک با دو  یکیزیف یسازاده از مدلا استفب -1

 یمادهآب  یمحتو رییمقاله شامل تغ نیدر ا شدهارائه

 هیشب ماده، مدل یماده بیترک یسازمتراکم و مدل

ماسه و  یکنندهآب و مواد پر مان،یس بیاز ترک سنگ

 2/1تا  09/0 یذرات در اندازه ژهیو یبندبا دانه سیلیس
 09/34تا  00/9از  تخلخل عیوس یهامنبا د متریلیم

 41/2تا  62/1ها از خشک نمونه یدرصد و وزن حجم

 مکعب ساخته شد. متریگرم بر سانت

به صورت تابع  تخلخلبا افزایش درصد آب محتوی،  -2
 د.یابخطی با ضریب همبستگی خوب کاهش می

ها به نمونه تخلخلهمچنین با افزایش فشار تراکم، 

ا ضریب همبستگی خوب افزایش ب یینماتابعصورت 
وس تأثیر معک به کار گرفته شده این دو فرآیند یابد.می

 .دارندبر وزن حجمی خشک و اشباع 

 عواملکلیه  ،ههمگن بود شده ارائه سنگ هیشب ماده -3

حال  نیعو در کنند تغییر نمی تخلخلذاتی آن با تغییر 

های از نظر مواد تشکیل دهنده، ویژگی یادیشباهت ز
 ی، وزن حجمی و اندازهتخلخلرز فیزیکی همچون با

مقاومت  نظیرهای مکانیکی ذرات و همچنین ویژگی

های معمولی دارای سنگبه ماسهمحوری فشاری یک

 یبا دامنههای مخازن نفتی سنگماسهکمتر و  تخلخل
 .دارد تخلخلبالای 

ی ماسه مقدار های دارای مواد پرکنندهنمونه تخلخل -4

 یهای دارای مواد پرکنندهنمونه تخلخلز بسیار کمی ا

 .است بیشترسیلیس 

زار اب تواندمی ،شدهارائه متخلخل ماده شبیه سنگ همگنِ -۵

 و وزن تخلخل ریتأث یبررس رایب یانهیهزکمو  دیمف

ی و هیدرولیک یکینامید، یکیمکان هایویژگیبر  یحجم
 .باشدبالا  های معمولی و دارای تخلخلسنگماسه

 
 

 (SI) و سیلیس( SA)ماسه  یپرکننده یها با دو نوع مادهمؤثر و وزن حجمی خشک و اشباع نمونه تخلخل. 4 جدول

 وزن حجمی خشک وزن حجمی اشباع مؤثر خلخلت

نوع مواد 

 کنندهپر

 سیلیس/ماسه

شماره ترکیب و 

 گروه نمونه
انحراف از 

 معیار

% 

 تخلخلمیانگین 

 %نمونه 12

 معیارانحراف از 

𝒈𝒓 𝒄𝒎𝟑⁄  

میانگین وزن 

 نمونه 12حجمی 

𝒈𝒓 𝒄𝒎𝟑⁄  

 انحراف از معیار

𝒈𝒓 𝒄𝒎𝟑⁄  

میانگین وزن 

 نمونه 12حجمی 

𝒈𝒓 𝒄𝒎𝟑⁄  

 SA1-G1 ماسه 63/1 0۵/0 97/1 06/0 09/34 20/3

 SA2-G2 ماسه 87/1 0۵/0 09/2 03/0 ۵1/22 10/3

 SA3-G3 هماس 03/2 06/0 20/2 0۵/0 07/17 ۵2/2

 SA4-G4 ماسه 06/2 04/0 22/2 0۵/0 83/1۵ 28/2

 SA5-G5 ماسه 08/2 04/0 23/2 0۵/0 44/14 47/2

 SA6-G6 ماسه 21/2 04/0 34/2 03/0 21/13 29/2

 SA7-G7 ماسه 26/2 04/0 37/2 03/0 99/10 78/1

 SA8-G8 ماسه 37/2 04/0 46/2 04/0 ۵3/9 90/0

 SI1-G9 سیلیس 26/1 03/0 94/1 01/0 63/32 66/2

 SI2-G10 سیلیس 88/1 02/0 10/2 01/0 12/22 70/1

 SI3-G11 سیلیس 99/1 07/0 17/2 06/0 72/17 9۵/2

 SI4-G12 سیلیس 07/2 03/0 22/2 02/0 73/14 8۵/1

 SI5-G13 سیلیس 1۵/1 03/0 28/2 02/0 ۵4/13 01/2

 SI6-G14 سیلیس 28/2 03/0 39/2 02/0 12/11 6۵/1

 SI7-G15 سیلیس 32/2 04/0 42/2 02/0 27/10 90/1

 SI8-G16 سیلیس 41/2 04/0 ۵0/2 02/0 00/9 61/1
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 ی ماسه و سیلیسشده با دو نوع مواد پرکنندهساخته یگروه نمونه 16 تخلخلمیانگین . 8شکل 

 
 ی ماسه و سیلیسرکنندهسازی شده با دو نوع مواد پمدل یگروه نمونه 16وزن حجمی خشک و اشباع میانگین . 9شکل 

 

8
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34

36

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

n
, 

%

(ماده پرکننده ماسه و سیلیس)شماره گروه 

نمونه 12روزنه داری میانگین 

(هماده پرکننده ماس-نوع یک )

نمونه 12روزنه داری میانگین 

ماده پرکننده -نوع دو )

(سیلیس

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6
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ب
کع

ر م
مت

ی 
انت

س
ر 

م ب
گر

ی، 
جم

 ح
ن

وز

(ماده پرکننده ماسه و سیلیس)شماره گروه 

12میانگین وزن حجمی اشباع 

(مواد پرکننده ماسه)نمونه 

12میانگین وزن حجمی اشباع 

(مواد پرکننده سیلیس)نمونه 

12میانگین وزن حجمی خشک 

(مواد پرکننده ماسه)نمونه 

12میانگین وزن حجمی خشک 

(مواد پرکننده سیلیس)نمونه 
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ماسه و  یبا مواد پرکنندهشده ساخته یگروه نمونه 8برای  ب محتوی مواد مدلدرصد وزنی آو  تخلخلبین  ی. رابطه10شکل 

 سیلیس
 

 
 شده با موادساخته یگروه نمونه 8برای  مدل یمادهدرصد وزنی آب محتوی وزن حجمی خشک و اشباع با  بین ی. رابطه11شکل 

 ی ماسه و سیلیسکنندهپر

 

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

(w)درصد وزنی آب 

نمونه 12میانگین روزنه داری 

(SAمواد پرکننده ماسه)

نمونه 12میانگین روزنه داری 

(SIمواد پرکننده ماسه)

n (SA) = 0.58 W + 7.76

(R2=0.99)

n (SI) = 0.55 W + 8.06

(R2=0.99)

1.55

1.65

1.75

1.85

1.95

2.05

2.15

2.25

2.35

9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

ی
جم

 ح
ن

وز
(γ

 )
ب

کع
ر م

مت
ی 

انت
س

ر 
م ب

گر
 ،

درصد وزنی آب (W)

نمونه 12میانگین وزن حجمی اشباع 

(مواد پرکننده ی ماسه)

نمونه 12میانگین وزن حجمی اشباع 

(مواد پرکننده ی سیلیس)

نمونه 12میانگین وزن حجمی خشک 

(مواد پرکننده ی ماسه)

نمونه 12میانگین وزن حجمی خشک 

(مواد پرکننده ی سیلیس)

γ (SAT) = -0.008 (W) + 2.31 

(R2=0.96)

γ (DRY) = -0.013 (W) + 

2.23 (R2=0.99)
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 ی ماسه و سیلیسکنندهبا مواد پرشده ساخته یگروه نمونه 8و فشار تراکم برای  تخلخلی . رابطه12شکل 

 

 

 
ی ماسه و کنندهمواد پر باشده ساخته یگروه نمونه 8فشار تراکم برای  بین وزن حجمی خشک و اشباع بای . رابطه13شکل 

 سیلیس
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n
, %

مگاپاسکال،(P)تراکمفشار

12میانگین روزنه داری 

مواد پرکننده ی SA)نمونه 

(ماسه

12میانگین روزنه داری 

مواد پرکننده ی SI)نمونه 

(سیلیس

n (SA) = 14.84 exp(-

0.015P) (R2=0.94)

n (SI) = 13.45 exp(-

0.014P) (R2=0.85)

1.95
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ی
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(γ)

ب
کع

ر م
مت

ی 
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گر

 ،

، مگاپاسکال(P)فشار تراکم 

نمونه 12میانگین وزن حجمی اشباع 

(SAمواد پرکننده ی ماسه)
نمونه 12میانگین وزن حجمی اشباع 

(SIمواد پرکننده ی سیلیس)
نمونه 12میانگین وزن حجمی خشک 

(SAمواد پرکننده ی ماسه)
نمونه 12میانگین وزن حجمی خشک 

(SIمواد پرکننده ی سیلیس)
γ (SA-SAT) = 0.026 ln (P) + 2.30 

(R2=0.72)

γ (SI-SAT) = 0.032 ln (P) + 2.27 

(R2=0.82)

γ (SA-DRY) =0.034 ln (P) + 2.17 

(R2=0.73)

γ (SI-DRY) = 0.039 ln (P) + 2.21 

(R2=0.87)
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ی ماسه و کنندهشده از مواد پرهای ساختهگروه نمونه 8( UCSمحوری )مقاومت فشاری یکی بین . مقایسه رابطه14شکل 

 مختلف حاصل از منابع %35تا  %9بین  تخلخلدارای واقعی  سنگماسههای محوری نمونهمقاومت فشاری یکبا  سیلیس
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n , %

UCS for various sandestone having porosities between 9% to 35%

UCS ( Sand filler material )

UCS ( Silica filler material )

σci-Sand FM = 76.73 (n-8.91) – 0.37 , R2 = 0.956
σci-Silica FM = 84.73 (n-8.53) – 0.34 , R2 = 0.931

 نمادها یسیاهه .5

 ر این مقاله است.دهای مورد استفاده معرف نماد ۵دول ج
 

ی نمادها. سیاهه5جدول   

 شرح واحد مادن

n تخلخل درصد 

𝑉𝑏  حجم کل نمونه متر مکعبسانتی 

𝑉𝑝  هاحجم روزنه متر مکعبسانتی 

𝑊𝑑  وزن خشک نمونه گرم 

𝑊𝑠𝑎𝑡  وزن اشباع نمونه گرم 

𝛾𝑑  وزن حجمی خشک متر مکعبگرم بر سانتی 

𝛾𝑠𝑎𝑡  وزن حجمی اشباع متر مکعبگرم بر سانتی 

𝛾𝑤 وزن حجمی آب متر مکعبگرم بر سانتی 

 تشکر و قدردانی .6

آقای مهندس وحید محبی کارشناس محترم آزمایشگاه ز ا
 ریغدبی مکانیک سنگ گروه معدن دانشگاه ارومیه برای حمایت 

ت فرآیند عملیااجرای سازی و در فراهم نمودن تجهیزات مدل

  شود.گزاری میسپاس هاسازی نمونهمدل
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