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بررسی تأثیر بافت سنگ در خصوصیات مهندسی 

 های کربناته سنگ
 

 شناسی گروه زمین ،دانشگاه اصفهان؛ *رسول اجل لوئیان، مجتبی کمانی

 76/66/36پذیرش                     71/71/35دریافت :  تاریخ

 چکیده

گیری های اندازهمقاطع نازک میکروسکوپی و سیستم بررسی ۀوسیل امروزه بافت سنگ به

سازی بافت سنگ، بررسی ارتباط یکی از اهداف اصلی کمی. شودسازی می تصویر، کمی

یکی  7روش ضریب بافت. ت مهندسی آن استهای بافتی و فابریک سنگ با خصوصیاویژگی

پارامترهای در این روش با استفاده از توصیف . سازی بافت سنگ استهای کمیاز روش

ها، بافت سنگ گیری و چگالی فشردگی دانهای بودن، کشیدگی، جهتها، دایرهشکل دانه

های در این تحقیق از این روش برای ارزیابی خصوصیات مهندسی سنگ. شودسازی می کمی

 12منظور تعداد  بدین. برگرفته، استفاده شده استهای وسیعی از کشور را در کربناته که قسمت

نمونه سنگ کربناته از سازندهای مختلف ایران گردآوری و علاوه بر تعیین ضریب بافت بر 

تعیین چگالی، تخلخل، جذب آب، مقاومت  های روی مقاطع نازک از هر نمونه، آزمایش

برای . است شدهانجام آنجلس ای، دوام و سایش لسمحوره، شاخص بار نقطه تراکمی تک

های رگرسیون خطی و ، از تحلیلها آزمایشبررسی ارتباط بین ضریب بافت با نتایج هر یک از 

R)بستگی  ترین ضریب هم بیشغیرخطی استفاده و بهترین رابطه دارای 
. انتخاب شده است( 2

 ایطه، شاخص بار نق(r=0.862)های آماری انجام گرفته ضریب بافت با چگالی طبق تحلیل

(r=0.635)محوره  ، مقاومت تراکمی تک(r=0.942 ) و شاخص دوام(r=0.701 )ۀرابط 

آنجلس و درصد سایش لس( r=0.715)، تخلخل (r=0.845)مستقیم و با درصد جذب آب 

(r=0.697 )کلی، با افزایش ضریب بافت، خصوصیات مهندسی  طور به. معکوس دارد ۀرابط

چنین بررسی ضرایب  قبلی و هم های پژوهشبا بررسی نتایج . یابدهای کربناته بهبود میسنگ

                                                 
 ajalloeian@gmail.comنویسنده مسئول   *
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یابیم که اگرچه ارتباط کلی بین ضریب های متعلق به یک سازند، درمیبستگی در نمونه هم

های متعلق به یک ها وجود دارد، ولی این ارتباط در سنگبافت و خصوصیات مهندسی سنگ

 .تتر استر و محکم سازند و یا یک منطقه بیش

 .بستگی های کربناته، خصوصیات مهندسی سنگ، روابط همضریب بافت، سنگ :های کلیدی واژه

 

 مقدمه
تصویر، بافت سنگ  تجزیۀامروزه با استفاده از تصاویر حاصل از مقطع میکروسکوپی و 

سازی بافت سنگ، استفاده از روش های کمییکی از روش. [31]، [31] شودسازی میکمی

ن متعددی به بررسی تأثیر ضریب بافت در خصوصیات امحقق. [11]است  7ضریب بافت

از طرف دیگر، . ها داشته استاند که نتایج مختلفی در انواع سنگها پرداختهمهندسی سنگ

تر تحت تأثیر بافت  های رسوبی بیشن بیان داشتند که خصوصیات مهندسی سنگابرخی محقق

  [.13]، [33]، [7] سنگ قرار دارد

های های رسوبی کشورند و در بسیاری از پروژهترین سنگ فراوان ازهای کربناته سنگ

شناسی های کربناته دارای تفاوت چندانی در کانیبه هرحال، سنگ .عمرانی نقش مهمی دارند

در این تحقیق با توجه به اهمیت  [.7] ها بسیار متفاوت استنیستند ولی بافت در این سنگ

رسوبی، به بررسی تأثیر ضریب بافت در خصوصیات مهندسی برخی  هاینقش بافت در سنگ

 ۀدر ادامه، ابتدا ضریب بافت تعریف شده و نحو. های کربناته ایران پرداخته شده استاز سنگ

 .پیشین در موضوع ضریب بافت مرور شده است های پژوهشده و سپس شمحاسبه آن بیان 

 ضریب بافت

منظور اهداف مکانیک سنگ،  سازی بافت سنگ بهاولیه در زمینه کمی های پژوهشیکی از 

منظور  ست که پارامتر ضریب بافت را بها( 7312)و ( 7326) 3و رولند 1های هارت پژوهش

های گرانیت، هورنفلس، مرمر، بازالت و بررسی مقاومت و حفرپذیری در ده نمونه شامل سنگ

 1که ویلیامزضریب بافت، از تعریف بافت سنگ  ۀدر رابط. [16]، [73] اندماسه سنگ ارائه داده
                                                 
1. Texture coefficient 

2. Howarth  
3. Rowlands 

4. Williams 
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ای از تبلور، عنوان درجه ها بافت سنگ را به آن. [35] ه استکرداستفاده ( 7321)و همکاران 

 [.35] انددهکرسنگ تعریف  ۀدهند ها و فابریک یا ارتباط هندسی بین عناصر تشکیلدانه ۀانداز

شدگی و نسبت  درهم قفل ۀگیری، درجها، جهتانهعبارت دیگر این تعریف شامل شکل د به

که  علیرغم این [.16] ضریب بافت به آن توجه شده است ۀشود که در رابطها و زمینه میدانه

عنوان  ها مانند ترک و حفرات هستند که باید بهها حاوی فضای خالی بین دانهبرخی از سنگ

تعاریف ارائه شده برای بافت سنگ، به حساب آورده شود، در اغلب  جزئی از بافت سنگ به

البته در روش ضریب بافت، . های موجود در سنگ اشاره نشده استفضاهای خالی و ترک

حفرات موجود . صورت غیرمستقیم تأثیر داده شده است تخلخل و فضاهای خالی در سنگ به

 .[71] شونداند سبب سستی و کاهش مقاومت سنگ میدر سنگ که با سیمان پر نشده

سازی بافت سنگ باید بتوان پارامترهای مرتبط با شکل و قرارگیری به هرحال برای کمی 

توان با استفاده از ها را میشکل و اندازه دانه. نویسی کرد چنین تأثیر زمینه را فرمول ها و همدانه

دانه که برای محاسبه چندین ضریب مانند ( A)و مساحت ( P)، محیط (W)، عرض (L)طول 

ۀ ، رابطFF = Form Factor)و فاکتور شکل ( 7) ۀ، رابطAspect Ratio =AR)بت وجه نس

 .است، بیان کردشده استفاده ( 1)
   

 

 
                                                  (7)  

   
    

  
                                               (1)  

عبارت یا به)ای ای برابر یک است و با دور شدن از شکل دایرهدایرهفاکتور شکل برای اشکال 

توان را می 7شدگیشاخص درهم قفل. یابدکاهش می( دیگر با افزایش زبری و کشیدگی دانه

مقادیر بالای شاخص درهم . کار برد ها بهسازی ساختار و ارتباط همسایگی دانه برای مدل

شود ها است که خود باعث افزایش مقاومت سنگ میدانهشدگی نشان از ارتباط پیچیده  قفل

کمیت چگالی [. 1] شودبالا باعث افزایش مقاومت سنگ می 1بندیچگالی بسته [.72]، [77]

AWوسیله وزن مساحت  ضریب بافت، به ۀبندی در رابطبسته
سازی کمی( 3) ۀطبق رابط 3

های موجود در داخل مرز دانه پارامتر وزن مساحت، نسبت مجموع مساحت(. 7شکل )شود  می

                                                 
1. Interlocking index 
2. Density packing 

3. Area weighting 
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های آذرین که فاقد زمینه برای سنگ AW. استمرجع به کل مساحت داخل مرز مرجع 

 [.36] برابر یک است( مانند گرانیت)هستند 

   
 مساحت دانه ها در درون مساحت مرزی  

 مساحت مرزی به وسیله مرز مساحت مرجع 
                              (3)  

 
 ها در مقطع نازک فرضی وزن مساحت دانه ۀنمایش پارامترهای مورد نیاز برای محاسب .1شکل 

ای بودن با استفاده از ارزیابی کمی بافت سنگ با پارامترهای دایره( 7321)هارت و رولند 

ها بندی دانهو چگالی بسته( AF1)گیری ، جهت(N0, N1, AR1)، کشیدگی (FF0)ها دانه

(AW )[16] (1 ۀرابط) اندضریب بافت را انجام دادهنویسی فرمول . 

          
  

     
 

 

   
   

  

     
                        (1)  

هایی که نسبت تعداد دانه= N0وزن مساحت، = AWضریب بافت، = .T.C: در این رابطه

تر  بیش( AR)ها  هایی که نسبت وجه آنتعداد دانه= N1تر از دو است،  کم( AR)ها  وجه آن

میانگین حسابی نسبت وجه و = AR1میانگین حسابی فاکتور شکل، = FF0از دو است، 

AF1 =است 7فاکتور زاویه . 

 (FF0)تر از دو دارند و فاکتور فرم  بزرگ ARهای است که های کشیده، دانهمنظور از دانه

که  (AR1)نسبت وجه . هایی است که کشیده نیستندآید، برای دانهدست می هب( 1) ۀکه از رابط

های کشیده میانگین حسابی نسبت وجه دانهمنظور محاسبه  آید بهدست می هب( 7) ۀاز رابط

. دشومحاسبه می( 5) ۀاز رابط AFای فاکتور زاویه. دشومحاسبه می( 3) ۀطبق رابط AW. است

                                                 
1. Angle factor 
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AF1  های کشیده است از تقسیم برای شمارش جهت دانهکهAF  بر پنج(AF1=AF/5 )

 . آیددست می هب

     
  

      

 

    
                                (5)  

ای در آن ای که دارای تفاوت زاویهتعداد دانه= xiهای کشیده، تعداد کل دانه= N: در این رابطه

ای که قطر در این روش، ابتدا زاویه. رده است ۀفاکتور وزن یا همان شمار= iرده است و 

ها ویژه دانه ۀسازد، تعیین شده و سپس اختلاف زاویهای کشیده با خط افقی میبزرگتر دانه

(β )این کار . دشو تر بین دو دانه کشیده، محاسبه می کوچک ۀتر از زاوی بزرگ ۀبا تفریق زاوی

های نسبت تعداد دانه. شودبین دو دانه انجام می ایصورت مقایسه های کشیده بهبرای تمام دانه

 ۀو با رد( i)در امتیاز آن رده شده  ضرب( xi/(N(N-1))/2)موجود در یک رده مشخص 

درجه شده، همان را  36تر از  ویژه کم ۀاگر زاوی. برسد( نه)آخر  ۀشود تا به ردبعدی جمع می

با توجه به (. β- 726)را از آن کم کرد  726درجه باشد، باید  36تر از  کار برده و اگر بیش به

، فاکتور وزن هم 36از صفر تا  ۀویژه، نه رده وجود دارد که با افزایش این اختلاف زاوی ۀزاوی

درجه  16تا  77درجه وزن یک، برای رده  76برای رده صفر تا )یابد افزایش می 3از یک تا 

 (.درجه وزن نه 36تا  27و برای رده ... وزن دو، 

صورت  دست آمده از مقاطع نازک میکروسکوپی به همحاسبه ضریب بافت روی تصاویر ب

صورت دستی  بهرا جزئیات روش محاسبه . شودافزار انجام میدستی و یا با استفاده از نرم

 7را پریکرلتصویر  تجزیۀو جزئیات روش محاسبه با استفاده از  (7321)هارت و رولند 

 JMicroVisionافزاردر این تحقیق از نرم. [36]، [16] استخوبی شرح داده  به (1667)

v.1.27 ضریب بافت استفاده شده است ۀبرای محاسب. 

 بررسی رابطه ضریب بافت. 1

 های های هندسی شکلویژگی. ارائه شده است 1ضریب بافت، شکل  ۀرابطبرای درک بهتر 

ها، ارتباط مستقیم عداد دانهبا افزایش ت. محاسبه شده است 7جدول و  1آورده شده در شکل 

دار ها، افزایش اشکال نامنظم و گوشهشدگی و فشردگی دانه دیگر، درجه درهم قفل ها با یکدانه

                                                 
1. Prikryl 
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. یابد ضریب بافت هم افزایش می ها پارامتردانه ۀو اختلاف زاوی( مستطیل کشیده ستاره و مانند)

 51/7الف تا  1برای شکل  13/6ضریب بافت محاسبه شده برای مقاطع فرضی از  ۀمحدود

و  7را ازترک 1/1تا  17/6گزارش شده برای ضریب بافت از  ۀمحدود. ت است 1برای شکل 

 .[11]، [16] است (7321)را هارت و رولند  2/1تا  51/6و از ( 1671)همکاران 

واحدها منطبق بر شکل نیستند و برای مثال آورده )های مختلف های هندسی شکلویژگی .1جدول 

 (اندشده

 (mm2)مساحت  شکل
محیط 

(mm) 

طول 

(mm) 

عرض 

(mm) 

فاکتور 

 شکل
 نسبت وجه

 66/7 66/7 1/15 1/15 2/26 6/573 دایره

 17/7 13/6 2/11 1/31 1/37 6/573 مربع

مستطیل 

 (کوچک)
6/573 1/36 6/36 7/76 16/6 11/1 

 71/1 56/6 1/77 6/11 6/771 6/573 مستطیل

 75/7 15/6 6/36 6/31 6/716 6/573 ستاره

ها صورت گرفته مختلفی روی تأثیر ضریب بافت در انواع مختلف سنگ های پژوهش 

معکوس با  ۀنفوذ رابط میزاندریافتند که بین ضریب بافت سنگ و هارت و رولند  .است

Rبستگی  ضریب هم
2
Rتر از یک و  برای مقادیر ضریب بافت کم 0.72 =

2
برای  0.99 =

چنین بین ضریب بافت با  هم. [16]، [73] تر از یک، وجود دارد مقادیر ضریب بافت بیش

Rبستگی  مستقیم با ضریب هم ۀمحوره رابط مقاومت تراکمی تک
2
و با مقاومت  0.92 =

Rبستگی  مستقیم با ضریب هم ۀکششی برزیلین رابط
2
 3و والر 1ارسوی .جود داردو 0.81 =

R)بین پارامتر ضریب بافت و مقاومت تراکمی  (7335)
2
R)، مقاومت کششی (0.62 =

2
= 

R)، مدول یانگ (0.61
2
R)، دانسیته خشک (0.69 =

2
R)و سختی شور ( 0.73 =

2
= 0.69 )

هایی شامل گرانیت، مرمر و برای نمونه( 7336)و همکاران  1آزونی .[75] دنبستگی یافت هم

R)ی زیادبستگی  سنگ ضریب همماسه
2
بین مقاومت تراکمی و ضریب بافت ( 0.92 =

                                                 
1. Ozturk 

2. Ersoy 
3. Waller 
4 Azzoni 
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بین ضریب بافت سنگ و تخلخل ضریب ( 1661)ازترک و همکاران . [5] دست آوردند هب

Rبستگی  هم
2
Rای و با شاخص بار نقطه 0.96 =

2
 1و کهرامن 7آلبر. [16] یافتند 0.67 =

بستگی  های برشی ضریب هممحوره در سنگ تراکمی تکبین ضریب بافت و مقاومت ( 1663)

R
2
Rو  276/6تا  771/6ضریب بافت  ۀبرای محدود 0.83=

2
تا  366/6 ۀبرای محدود 0.90=

 31بین مقاومت تراکمی و ضریب بافت در بین ( 1673) 3ازترک و نسوف. [1] یافتند 666/6

ای مستقیم با و گلسنگ رابطه های آهکی، مرمر، گرانیت، سرپانتین، دیابازنمونه شامل سنگ

Rبستگی  ضریب هم
2
 16در بین ( 1671)ازترک و همکاران  .[15] دست آوردند هب 0.79=

آهک، سیلتستون، شیل، گلسنگ، ها شامل آندزیت، توف، سنگنمونه از انواع مختلف سنگ

مقاومت سنگ، سرپانتین، هماتیت، تراورتن، دیاباز، گرانیت و مارن بین ضریب بافت با ماسه

Rبستگی  محوره ضریب هم تراکمی تک
2
ها به دست آوردند و با محدود کردن داده هب 0.52=

R) گیری چشمبستگی افزایش  آهکی ضریب همهایسنگ
2
اگرچه . [11]ند یافت( 0.87=

ها های مهندسی در برخی از سنگبستگی خوبی بین ضریب بافت با برخی از ویژگی هم

بستگی و  ن خبر از عدم هماولی برخی محقق، [16]، [15]، [11] ،[75] ،[5]، [1] گزارش شده

ای نمونه سنگ گرانیت رابطه 73در پریکرل [. 36]، [5] اندکارایی پارامتر ضریب بافت داده

ترتیب  به)یافت نمحوره و مدول الاستیک  معناداری بین ضریب بافت و مقاومت تراکمی تک

R= -0.10  وR= -0.34 .) بستگی بالایی بین ضریب بافتی و  هم( 7336)همکاران آزونی و

بستگی  دست آوردند امّا هم هسنگ و مرمر بهای گرانیت، ماسهمقاومت فشاری برای سنگ

 . [5] تری برای گنیس و ریولیت یافتند کم

 نبودن پژوهشیچنین  های کربناته در کشور و همدر این تحقیق با توجه به گسترش سنگ

آوری و بیش از نمونه سنگ کربناته از سازندهای مختلف ایران جمع 12در این زمینه، تعداد 

ه شدمنظور بررسی تأثیر بافت سنگ بر رفتار مهندسی آن، انجام  آزمایش مکانیک سنگ به 126

ضریب بافت به  ۀاز هر نمونه مقطع نازک میکروسکوپی تهیه و با استفاده از رابط. است

 . ت سنگ پرداخته شده استسازی باف کمی
                                                 
1. Alber 
2. Kahraman 

3. Nasuf 
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 [44]نمایش ضریب بافت با اشکال هندسی منظم  .4شکل 

 
 مواد و روش

نمونه بلوک سنگی از سازندهای مختلف ایران شامل هفت بلوک از سازند آسماری،  12

، پنج بلوک از میشان، چهار بلوک از (K2و  K1)کرتاسه ایران مرکزی  هایپنج بلوک از آهک

بلوک از سروک، دو بلوک از ایلام، دو بلوک از گرو و یک بلوک از سازند فهلیان آغاجاری، دو 

محل . کردیممکانیک سنگ تهیه  ها آزمایشهایی برای انجام گردآوری و از هر بلوک نمونه

 363616هر بلوک در ابعاد حداقل . داده شده استنشان  3های اخذ شده در شکل نمونه

از هر بلوک، مقطع . آوری شده است آثار هوازدگی، درزه و رگه جمعمتر و بدون هرگونه سانتی
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برای درک . دشمنظور محاسبه ضریب بافت تهیه  بندی بهنازک میکروسکوپی در راستای لایه

های فیزیکی، مکانیکی و عنوان نماینده بافت سنگ با ویژگی میان ضریب بافت به ۀبهتر رابط

های آماری مانند روش رگرسیون تجزیۀمهندسی سنگ بکر از های ویژگی عنوان ها بهنمونه دوام

دارای بالاترین ضریب  بهترین رابطه .استفاده کردیمبستگی  خطی و غیرخطی و ضریب هم

R)بستگی  هم
بینی خصوصیات مهندسی چنین برای بررسی قابلیت پیش هم. انتخاب شد( 2

Rبستگی  ها با استفاده از ضریب بافت علاوه بر ضریب هم نمونه
 های ، از ریشه میانگین مربع2

RMSE) خطا
VAF) درصد مقادیر محاسبه شده و( 7

ها  روش از این استفاده. ده استشاستفاده ( 1

. [13]، [71]، [1]اند  هکردن مختلفی توصیه امحقق رابرای بررسی کارایی روابط رگرسیونی 

 .است شدهانجام  SPSS 22افزار های آماری با استفاده از نرمتحلیل

 
 هاموقعیت جغرافیایی محل نمونه ۀنقش . 4شکل 

                                                 
1. Root mean square error 

2. Value account for 
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 ها و بررسی نتایج انجام آزمایش

ها تعیین خصوصیات فیزیکی،  های مکانیک سنگ شامل آزمایشروی هر نمونه آزمایش

. [11]، [3] (1جدول ) ه استشدالمللی انجام مکانیکی و دوام سنگ طبق استانداردهای بین

در این تحقیق شامل آزمایش تعیین چگالی، جذب آب و تخلخل  انجام شدهها فیزیکی  آزمایش

ها مکانیکی انجام شده شامل آزمایش شاخص بار  آزمایش(. ASTM D2216-10)است 

-ASTM D2938)محوره  و مقاومت تراکمی تک( ASTM D5731-ISRM)ای نقطه

ISRM )سازی شده، دو ها شیبه آزمایشمنظور بررسی تأثیر بافت سنگ روی  چنین به هم. است

و ( ASTM D4644 –08 ISRM)آزمایش رایج از این گروه شامل آزمایش شاخص دوام 

 .ه استشدانجام ( ISRM- ASTM C535, C131)آنجلس سایش لس

ضریب بافت در هر مقطع میکروسکوپی چند بار محاسبات  ۀدر این تحقیق، برای محاسب

از مقاطع نازک در  tifهایی با فرمت برای این کار عکس. تانجام و میانگین آن آورده شده اس

بعد از . شودمی JMicroVision-v1.27افزار زیر میکروسکوپ تهیه و وارد محیط نرم

، (P)، محیط (W)، عرض (L)ها پارارمترهای طول دن عکس با رسم مرز دانهکرکالیبره 

با (. 1شکل )شود افزار محاسبه میصورت خودکار در نرم ها بهیابی دانهو جهت( A)مساحت 

 ARتوان سایر ضرایب مانند نویسی میو فرمول Excelافزار انتقال این پارامترها به محیط نرم

چنین رسم مرز  ها و همبا اتمام رسم مرز تمامی دانه(. 5و  1، 7روابط )د کررا محاسبه  FFو 

عدد ضریب ( 1) ۀدر پایان با استفاده از رابط(. 3 ۀرابط)د کرتوان محاسبه را می AWمرجع، 

عنوان  این کار برای هر نمونه چند بار صورت گرفته و میانگین آن به. دشو بافت محاسبه می

. دارد 13/7تا  31/6ای بین ضریب بافت محدوده(. 5شکل )عدد ضریب بافت ارائه شده است 

 .است Ag3ن آن متعلق به تری و کم A3ترین مقدار ضریب بافت متعلق به  بیش

ترین مقدار  کم. متر مکعب قرار داردگرم بر سانتی 61/1تا  11/7ها بین چگالی نمونه

ترتیب  است که به A3و  A2های ترین آن مربوط به نمونه و بیش I1چگالی مربوط به نمونه 

ا کاهش ضریب بافت، ب ۀباتوجه به رابط. هستند 13/7و  16/7، 12/6دارای عدد ضریب بافت 

افزایش یافته ( AW)ها ها، فاکتور فشردگی دانهفضاهای خالی و زمینه و افزایش فشردگی دانه

 با A2ترین درصد جذب آب مربوط به نمونه  کم. شودکه باعث افزایش عدد ضریب بافت می
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 های فیزیکی، مکانیکی و دوامنتایج آزمایش .4جدول 
 ۀشمار

 نمونه

     سازند

 آزمایش

 کد نمونه

 های دوام آزمایش های مکانیکی آزمایش های فیزیکی آزمایش

D 
(g/cm3) 

Wab 

(%) 
P (%) Is50(MPa) UCS 

(MPa) 
ID 
(%) 

LA 
(%) 

 A1 53/1 76/7 16/1 76/3 16/21 75/32 72/73 آسماری 7

 A2 61/1 75/6 17/6 13/3 11/32 52/35 66/16 آسماری 1

 A3 61/1 73/6 51/6 17/3 11/776 13/31 76/16 آسماری 3

 A4 66/1 12/6 15/6 23/3 56/711 71/35 66/11 آسماری 1

 A5 11/1 63/1 66/5 72/3 61/66 17/37 16/11 آسماری 5

 A6 36/1 32/6 11/1 71/1 16/61 75/32 63/71 آسماری 6

 A7 17/1 23/7 13/1 63/1 11/21 71/31 53/17 آسماری 1

 M1 16/1 66/1 26/7 26/1 67/56 51/37 67/13 میشان 2

 M2 11/1 61/3 72/1 35/3 53/67 71/36 36/16 میشان 3

 M3 31/7 26/3 76/76 12/3 66/11 36/22 16/16 میشان 76

 M4 37/7 56/77 66/73 73/1 36/71 26/23 25/31 میشان 77

 M5 16/1 13/7 61/3 35/3 73/62 71/31 17/16 میشان 71

73 K1 Ko1 16/1 66/1 36/7 75/5 66/67 66/31 71/11 

71 K1 Ko2 61/1 15/6 16/7 13/1 61/736 25/37 26/16 

75 K1 Ko3 31/1 56/3 56/7 36/3 26/11 13/37 67/16 

 Ag1 16/1 72/1 11/5 71/5 63/11 75/36 16/31 آغاجاری 76

 Ag2 61/1 67/1 11/75 61/7 56/12 32/21 23/16 آغاجاری 71

 Ag3 21/7 16/75 66/72 16/7 11/2 76/21 76/13 آغاجاری 72

 Ag4 17/1 71/7 17/1 56/3 71/32 16/36 61/16 آغاجاری 73

16 K2 Kt1 75/1 16/1 16/1 61/1 36/31 26/21 32/36 

17 K2 Kt2 11/7 56/73 12/2 36/7 22/71 76/23 17/13 

 F1 56/1 56/1 63/6 13/7 63/53 56/23 16/31 فهلیان 11

 S1 55/1 26/7 65/1 76/3 11/13 31/31 26/31 سروک 13

 S2 65/1 76/2 76/1 77/3 75/13 66/22 15/32 سروک 11

 I1 11/7 66/1 16/77 12/7 56/71 66/21 76/11 ایلام 15

 I2 21/7 66/73 16/2 33/7 61/76 63/12 16/51 ایلام 16

 G1 65/1 66/6 56/71 26/1 67/21 76/31 66/13 گرو 11

 G2 36/7 76/5 26/3 13/3 26/13 66/33 36/31 گرو 12

 پارامترهای آماری      

 53/33 25/36 62/56 71/3 35/6 27/1 16/1 میانگین  

 63/71 63/12 11/2 61/7 17/6 75/6 11/7 حداقل  

 23/16 75/32 61/736 75/5 6/73 16/75 61/1 حداکثر  
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=D،دانسیته =Wab،جذب آب =P  ،تخلخل=Is50 ای، شاخص بار نقطه=UCS  مقاومت تراکمی تک
 .آنجلسدرصد سایش لس = LAشاخص دوام،  ID=محوره، 

 

 
 JMicroVisionافزار نمایش محیط نرم .7شکل 

 
 بررسی شدههای مقادیر ضریب بافت محاسبه شده برای نمونه .4شکل 

 A2نمونه . درصد است 16/75با مقدار  Ag3ترین آن مربوط به نمونه  و بیش 75/6مقدار 

گرچه درصد جذب آب . یک گلسنگ آهکی است Ag3یک سنگ آهک بلوری و نمونه 

های موجود در سنگ است ولی با بافت سنگ هم بی ارتباط نیست مرتبط با نوع کانی

 76دارای جذب آب بالای ( نمونه 12چهار عدد از )ها درصد از نمونه 71که حدود  طوری به

 73ترین تخلخل با مقدار  بیش. دارند 12/6تر از  ها ضریب بافت کم درصد هستند و همگی آن

های کربناته در این نمونه زیاد است فضاهای خالی بین دانه. است M4درصد مربوط به نمونه 

ای که سه نمونه. استو از طرف دیگر فاقد گل کربناته برای پر کردن این فضاهای خالی 

 .  دارند 11/7لای دارای تخلخل زیر یک درصد هستند، همگی ضریب بافت با
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ای و مقاومت تراکمی مکانیکی انجام شده شامل شاخص مقاومت بار نقطه ها آزمایش

متر بین میلی 56ای برای قطر استاندارد شاخص بار نقطه ها آزمایشنتایج . محوره است تک

 5/17، (7311) 1و فرانکلین 7بروش بندیطبق تقسیم. مگاپاسکال قرار دارد 75/5تا  61/7

درصد در رده  5/12و ( مگاپاسکال 76تا  3)ها در رده با مقاومت خیلی بالا د نمونهدرص

 11/2ای از محوره محدوده نتایج آزمایش مقاومت تراکمی تک. [3] گیرندمقاومت بالا قرار می

درصد از  ISRM  (7312) ،1/76بندی  طبق تقسیم. گیردمگاپاسکال را در بر می 61/736تا 

درصد در رده نسبتاً پایین و  77/31درصد در رده متوسط،  3/33ه مقاومت بالا، ها در ردنمونه

گیرند ای که در رده مقاومت پایین قرار میپنج نمونه. گیرنددر رده مقاومت پایین قرار می 3/71

 . هستند 12/6همگی دارای ضریب بافت زیر 

. گیرد را در برمی درصد 75/32 تا 63/12 بین ایمحدوده وارفتگی دوام شاخص آزمایش نتایج

نام این نمونه سنگ . درصد است 63/12با مقدار  71 ترین شاخص دوام مربوط به نمونه کم

چنین  و هم( درصد 76ها بیش از دارای گل فراوان و دانه)بندی دانهام یک وکستون  طبق تقسیم

درصد  6/12 ،[76] (7317) کمبل بندیطبق تقسیم. است 11/6دارای عدد ضریب بافت 

ها دارای ضریب بافت بالای  گیرند که همگی آنخیلی مقاوم و مقاوم قرار می ۀها در رد نمونه

با  Ag2 ۀآنجلس مربوط به نمونترین افت وزنی در آزمایش سایش لس بیش. هستند 15/6

 16در حدود . است 12/6این نمونه یک گلسنگ آهکی با ضریب بافت . است 23/16مقدار 

ها دارای عدد ضریب  درصد هستند که همگی آن 15تر از  ها دارای افت وزنی کمدرصد نمونه

 . هستند 27/6تر از  بافت بزرگ

 

 های آماری و ارائه روابطتحلیل
: های مهندسی سنگ شاملن بین ضریب بافت با ویژگیاسایر محقق های پژوهشبا توجه به 

یانگ، چگالی، سختی شور،  محوره، مقاومت کششی برزیلین، مدول مقاومت تراکمی تک

 6/6تر از  بستگی بزرگ ای و قابلیت حفرپذیری رابطه با ضریب همتخلخل، شاخص بار نقطه

                                                 
1. Broch 

2. Franklin 
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های فیزیکی روابط میان ضریب بافت با ویژگی، [15]، [11]، [73]، [75]، [5]، [1] وجود دارد

محوره و  های مکانیکی شامل مقاومت تراکمی تکشامل چگالی، جذب آب و تخلخل، ویژگی

آنجلس در های دوام سنگ شامل شاخص دوام و سایش لسای و ویژگیشاخص بار نقطه

دست آمده بین ضریب بافت با نتایج سایر  هبستگی ب ضریب هم. آورده شده است 6شکل 

بستگی بین ضریب بافت با  ترین هم بیش. است 5/6تر از  در این تحقیق، بزرگ ها آزمایش

Rمقاومت تراکمی 
2
R ترین آن با تخلخل و کم 0.92 =

2
ترین ضریب  کم. است 0.58 =

تأثیر تواند ناشی از آن باشد که علیرغم می بستگی بین عدد ضریب بافت و تخلخل هم

، سایر پارامترهای دیگر هم (1 ۀرابط)ضریب بافت  ۀغیرمستقیم فضاهای خالی سنگ در رابط

البته شایان ذکر است که . نقش داردها در عدد ضریب بافت یابی و شکل دانهمانند جهت

و  AWکه در مقادیر پارامتر )آید دست می تخلخلی که از روی مقاطع میکروسکوپی به

 دست  همکانیک سنگ ب ها آزمایشبا تخلخلی که از نتایج ( درنتیجه ضریب بافت نقش دارد

اند  دهکراشاره  ها این موضوعبه  هم (7336)آزونی و همکاران . سان نیستند آید لزوماً یکمی

ای، مقاومت تراکمی با افزایش عدد ضریب بافت، پارامترهای چگالی، شاخص بار نقطه. [5]

صورت  آنجلس و تخلخل بهمحوره و شاخص دوام افزایش و درصد جذب آب، سایش لس تک

 (. 6شکل )یابد غیرخطی کاهش می
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  ها آزمایشبستگی بین ضریب بافت با سایر نتایج  نمودارهای هم .4شکل 

 بینی خصوصیات مهندسی سنگکارایی ضریب بافت در پیش

بینی خصوصیات مهندسی در پیش( 6شکل )دست آمده  هبرای بررسی کارایی روابط ب

ضریب . استفاده شده است VAFو  r ،RMSEبستگی  های کربناته از ضریب همسنگ

با استفاده از  VAFو ( 1) ۀبا استفاده از رابط RMSE، (6) ۀبا استفاده از رابط rبستگی  هم
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گیری مقادیر اندازه Yiبینی شده،  مقادیر پیش Xi: در این روابط. شودمحاسبه می( 2) ۀرابط

را ها برای بررسی کارایی روابط رگرسیونی استفاده از این روش. ها استتعداد داده nو  شده

 [.13]، [71]، [1] اند دهکرفی توصیه ن مختلامحقق

   
                 

      
         

       
         

  

                   (6)  

            
 

 
         
 
                                             (1)  

       
          

       
                                       (2)  

بستگی دو متغیر است که  در تعیین همشده یکی از معیارهای استفاده  rبستگی  ضریب هم

تا  7این ضریب بین . دهد را نشان می( مستقیم یا معکوس)چنین نوع رابطه  شدت رابطه و هم

 65/6تر از  کم( P value)مقادیر پی . رابطه بین دو متغیر، برابر صفر است نبوداست و در  -7

محاسبه  Pمقادیر . معنای وجود ارتباط معنادار و نه تصادفی، بین متغییرهای مورد نظر است به

توجه شود که برای (. 3جدول )و در حد معنادار است  65/6تر از  ها کمشده برای تمامی داده

و  RMSEهای مهندسی، مقادیر بینی ویژگیکارایی ضریب بافت در پیشتر و بررسی دقیق

VAF ارائه شده است .VAF  دارد و مقادیر بالای  766بین صفر تا ای محدودهVAF  نشان از

 زیادنشان از کیفیت  RMSEتر  بینی است درحالی که مقادیر کمکیفیت بالای مدل برای پیش

ن مختلف برای بررسی امحقق رااین دو پارامتر . داردهای مهندسی بینی ویژگیمدل در پیش

ها ها برای دادهاین شاخص[. 17]، [71]، [76]، [1]اند  دهکرکارایی روابط رگرسیونی استفاده 

 . آورده شده است 3محاسبه و در جدول 
 ها آزمایشهای آماری برای بررسی رابطه بین ضریب بافت با نتایج شاخص .4جدول 

 بینی شدهپارامترپیش      

 شاخص آماری
D Wab P Is UCS ID LA 

R* 261/6 215/6 -175/6 -635/6 311/6 167/6 631/6 -

P value * 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 

R2 ** 166/6 213/6 526/6 533/6 313/6 536/6 651/6 

RMSE* 677/6 321/1 257/3 371/6 132/2 236/3 375/76 

VAF% 15/11 13/17 73/57 12/16 13/31 71/13 53/12 
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 انجام گرفته است 44/4بستگی در سطح اطمینان  رونده که هم حاصل از رگرسیون گام به گام پیش*
 حاصل از برازش بهترین خط**

گیری شده باشد بینی شده برابر مقادیر اولیه اندازهدر بهترین حالت که تمام مقادیر پیش

های طبق تحلیل. شود میبرابر صد  VAFبرابر صفر و  RMSEبستگی برابر یک،  ضریب هم

، (r=0.635) ای، شاخص بار نقطه(r=0.862)آماری انجام گرفته ضریب بافت با چگالی 

مستقیم و با  ۀرابط( r=0.701)و شاخص دوام ( r=0.942)محوره  مقاومت تراکمی تک

-=r)آنجلس و درصد سایش لس( r=-0.715)، تخلخل (r=-0.845)درصد جذب آب 

برای مقاومت به نسبت سایر پارامترها  RMSEاگرچه مقادیر . معکوس دارد ۀرابط( 0.697

توان با محوره می ارائه شده بین ضریب بافت و مقاومت تک ۀزیاد است ولی با استفاده از رابط

اومت به نسبت زیاد برای مق RMSEمقادیر . دکربینی مقادیر مقاومت را پیش زیادیدقت 

تغییرات  ۀتر از محدود تغییرات مقاومت بزرگ ۀسایر پارامترها ناشی از آن است که محدود

تغییرات  ۀو محدود 22/717تغییرات مقاومت  ۀمحدود. ای استچگالی و یا شاخص بار نقطه

برای این  RMSEدرحالی که ( 1جدول )است  62/1و  35/6ترتیب  ای بهچگالی و بارنقطه

و  677/6ترتیب برابر  ای بهو برای چگالی و بارنقطه 132/2تغییرات مقاومت برابر  ۀمحدود

این پارامتر تحت . هم ارائه شده است VAFتر روابط، پارامتر  برای ارزیابی دقیق. است 371/6

شود معیار مناسبی که به درصد بیان می تأثیر محدوده تغییرات اعداد نیست و با توجه به این

از ضریب بافت در . بینی خصوصیات مهندسی سنگ استمقایسه کارایی روابط در پیشبرای 

و شکل  3جدول )درصد  36بالای  VAFمحوره با  بینی ویژگی مکانیکی مقاومت تکپیش

 16بالای  VAFهای فیزیکی شامل جذب آب و چگالی با بینی ویژگیچنین پیش و هم( ث1

ای بینی شاخص بارنقطهترین دقت در پیش مک(. ف و بال 1شکل )د کرتوان استفاده درصد می

درصد است  56تر از  کم VAFآنجلس با های دوام شامل شاخص دوام و سایش لسو ویژگی

 (.ج و چ 1شکل )
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بینی شده، خط نقطه مقادیر پیشگیری شده در مقابل ای مقادیر اندازهنمودارهای مقایسه .4شکل 

 ای است است که تمامی مقادیر تخمین زده برابر مقادیر مشاهده 1:1خط : چین

 
 بحث و بررسی

دیگر، درجه  ها با یکها، ارتباط مستقیم دانهبا افزایش ضریب بافت یعنی افزایش در تعداد دانه

 ۀدار و اختلاف زاویکشیده و گوشهها، افزایش اشکال نامنظم، شدگی و فشردگی دانه درهم قفل

های کربناته شامل مقاومت، چگالی، شاخص دیگر؛ خصوصیات مهندسی سنگ ها با یکدانه

ترین  بیش. یابدآنجلس کاهش میای افزایش و جذب آب، تخلخل و سایش لسدوام و بار نقطه

ات فیزیکی محوره و خصوصی تأثیر را پارامتر ضریب بافت بر ویژگی مکانیکی مقاومت تک

ای، ترین تأثیر را بر ویژگی مکانیکی شاخص بار نقطه شامل چگالی و جذب آب و کم

با . آنجلس و ویژگی فیزیکی تخلخل داردخصوصیات دوام شامل شاخص دوام و سایش لس

نظر نگرفتن دگرسانی و هوازدگی  موجود در پارامتر ضریب بافت مانند در های توجه به ابهام

ها، احتمال های مرزی دانههای ماتریس و سیمان و ویژگیها، ویژگییز ترکها، وجود رکانی

تر پارامتر ضریب بافت بر خصوصیاتی است که این موارد تأثیر زیادی روی  رود که تأثیر کممی

ها، شناسی، دگرسانی و هوازدگی کانیتر پارامترهای کانی دلیل اهمیت بیش شاید به. ها دارد آن

های گرانیت و ریولیتی، ها در سنگهای نوع کانیها و ویژگیا، اندازه دانههوجود ریز ترک

دست آمده   هب کم( 1666)پریکرل و  (7336)آزونی و همکاران  ۀبستگی محاسبه شد ضریب هم

 راهای آذرین شناسی نسبت به بافت در سنگهای کانیتر ویژگی تأثیر مهم. [36] ،[5] است

 ج

 چ
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که  اند کردهبیان  (1676)و همکاران  7پاپالاردو برای مثال،. اند دهکرن بیان ابرخی از محقق

. [12] شودشناسی کنترل میترکیب کانی باهای ماگمایی عمدتاً های مکانیکی سنگویژگی

شناسی، میزان زمینه و تخلخل، پارامترهای دریافت که محتوای کانی( 1676) 1اوندول چنین هم

 های ولکانیک هستنددر سنگ محوره و گسترش ترک کمی تکاصلی تأثیرگذار بر مقاومت ترا

[31]. 

محوره  بستگی بین ضریب بافت و مقاومت تراکمی تک ترین هم نتایج این تحقیق که بیش

، [16] است (1671) ازترک و همکاران و( 7321)هارت و رولند  هایدست آمده، مانند یافته هب

محوره  آمده در این تحقیق برای مقاومت تراکمی تکدست  هب ۀتر، رابطبررسی دقیقبرای . [11]

بستگی  ، نوع سنگ، رابطه و ضریب هم1در جدول . قبلی مقایسه شده است های پژوهشبا 

روابط سیر  ۀسان هستند و هم اگرچه روند کلی روابط یک. قبلی آورده شده است های بررسی

تواند علاوه بر علت تفاوت می(. 2شکل )دهند، ولی دارای تفاوت هستند صعودی را نشان می

 ۀروش محاسب. تعداد و نوع سنگ ناشی از روش و دقت محاسبه ضریب بافت هم باشد

چنین باعث افزایش احتمال خطای  بر است و همصورت دستی بسیار زمان ضریب بافت به

 رد. شودافزاری باعث کاهش زمان و افزایش دقت میهای نرماستفاده از روش. شودانسانی می

چه در این مقاله استفاده شده است، توصیه  افزاری مانند آنهای نرمنتیجه استفاده از روش

 . شود می

 روابط ارائه شده بین مقاومت و ضریب بافت در تحقیقات پیشین و تحقیق حاضر .7جدول 

 منبع نوع سنگ R2 رابطه

UCS=107.32TC-32.244 0.92 های کربناتهسنگ 
تحقیق 

 حاضر

UCS=58.86TC+21.16 0.52 [11]  انواع مختلف سنگ 

UCS=72.37TC+10.38 0.87 [11]  های کربناتهسنگ 

UCS=88.32TC0.73 0.79 [15]  آهکی، مرمر، گرانیت، سرپانتین، دیاباز و گلسنگ 

UCS=104.80TC-55.14 0.92 [16]  گرانیت، هورنفلس، مرمر، بازالت و ماسه سنگ 

 

                                                 
1. Pappalardo 
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 روابط مختلف بین ضریب بافت و مقاومت ۀمقایس .8شکل 

دیگر  های هر سازند به یکدست آمده برای سنگ هب های که دریابیم که آیا ارتباط برای آن

های متعلق به هر سازند تر است یا نه، تحلیل رگرسیون خطی در نمونه تر و دقیق نزدیک

ای رگرسیونی، فقط ههای روشبا توجه به محدودیت. است انجام شدهصورت جداگانه  به

 (.3شکل )ه است شدها انجام این تحلیل K1برای سازندهای آسماری، میشان، آغاجاری و 

Rمقادیر 
های فیزیکی با توجه به نوع سازند، نتیجه ارتباط بین ضریب بافت و ویژگی و در 2

با  برای مثال، مقادیر محاسبه شده برای ارتباط بین ضریب بافت و چگالی. یابدافزایش می

، 137/6است درحالی که برای سازند آسماری  166/6، (نمونه 12)ها استفاده از تمامی نمونه

رسد که ضریب نظر می به. دست آمده است هب 321/6و آغاجاری  K1 333/6، 125/6میشان 

ها و های کربناته است ولی محیطهای فیزیکی سنگبافت پارامتر خوبی برای بیان ویژگی

بستگی مقاومت تراکمی  ضریب هم. ثر استؤدر آن بسیار م( سازند)اری گذ شرایط رسوب

افزایش ولی در سازند K1 (33/6 )و ( 317/6)محوره با ضریب بافت در سازند میشان  تک

با توجه به نوع  ها آزمایشبستگی در سایر  ضریب هم. یابدآغاجاری و آسماری کاهش می

که در برخی از سازندها دارای افزایش ضریب  ریطو دهند بهسازند، رفتاری پیچیده نشان می

 . بستگی و در برخی هم دارای کاهش است هم
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 به تفکیک سازند ها آزمایشبستگی بین ضریب بافت با سایر نتایج  نمودارهای هم .3شکل 
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 گیرینتیجه
بافت سنگ روی خصوصیات  ۀنمایندعنوان  در این تحقیق به بررسی تأثیر ضریب بافت به

ضریب بافت  ۀرابط. های کربناته پرداخته شده استفیزیکی، مکانیکی و دوام در برخی از سنگ

های مختلف های مکانیکی مقاومت و قابلیت حفرپذیری در سنگدر اصل برای ارزیابی ویژگی

های با سایر ویژگیی بین ضریب بافت زیادبستگی  ن دیگر هماارائه شده ولی در ادامه محقق

را  های بافت سنگضریب بافت تمام پیچیدگی ۀاگرچه رابط. دست آوردند هها بمهندسی سنگ

با . های کربناته داردهای مهندسی سنگبستگی خوبی با برخی از ویژگی گیرد ولی همدربر نمی

اکمی های انجام شده عدد ضریب بافت با مقاومت ترهای آماری و بررسیتوجه به تحلیل

مستقیم و با درصد جذب آب،  ۀای رابطمحوره، چگالی، شاخص دوام و شاخص بار نقطه تک

بستگی بین  ترین ضریب هم بیش. معکوس دارد ۀآنجلس و تخلخل رابطدرصد سایش لس

Rمحوره  ضریب بافت با مقاومت تراکمی تک
2
Rترین آن با تخلخل  و کم 0.92 =

2
= 0.58 

توان مقادیر مقاومت های رگرسیون میب بافت و تحلیلبا استفاده از عدد ضری. است

البته با . دکربینی درصد پیش =16VAFمحوره، چگالی و جذب آب را با دقت بیش از  تک

محوره  برای مقاومت تک پژوهشقبلی و این  های پژوهشروابط ارائه شده بین  ۀمقایس

به هرحال، . دارند گیری چشمسان است ولی تفاوت  ها یک یابیم که گرچه روند آن درمی

های آماری دیگر و در تر، روش تری نیاز است که با تعداد نمونه بیش بیش های بررسی

 .ها انجام شودهای مختلف بررسی سنگ
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