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Abstract 

In rock engineering projects, the determination of mechanical properties is essential for assessing rock mass 

behavior. Rock texture has a pronounced influence on the mechanical behavior of rocks, including their 

cuttability, drillability, and machinability. In rock engineering applications, the selection and optimal 

performance of drilling equipment depend on the quality and quantity of available textural and mechanical 

data. Previous studies have shown that rock mass strength is governed by the properties of the intact rock 

and the discontinuities within it, while the strength characteristics of intact rock are themselves controlled 

by mineralogical composition and rock texture. Accordingly, evaluating the interaction among textural, 

petrophysical, and mechanical parameters remains a key consideration in assessing the short- and long-

term behavior of rock structures. In this study, the relationships among physical properties, textural 

characteristics, and uniaxial compressive and tensile strengths were investigated for 18 sedimentary rock 

samples collected from various locations across the country. Physical properties, uniaxial compressive 

strength, and Brazilian tensile strength were determined through laboratory testing, while textural 

characteristics were quantified via thin-section analysis. Linear and multivariate regression analyses were 

then employed to establish relationships between the physical and mechanical properties and the textural 

characteristics of the samples. The results reveal that rock texture exerts distinct effects on the mechanical 

and physical properties of rocks, with textural parameters influencing each physical and strength property 

differently and ultimately governing the overall mechanical behavior of the rock samples. 

Keywords: Sedimentary rock, Uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, Texture 

coefficient, Multivariate regression. 

 

1-Introduction 

Aggregates are widely used in various structures within critical infrastructure systems, including highways, 

tunnels, critical buildings, and dams. The mechanical and physical properties of aggregates have a great 

impact on the service life, reliability, and resilience of critical infrastructure. Much research has been 

conducted on the textural properties, their relationship, and their effect on the mechanical and physical 

properties of rocks. Olsson (1974), after conducting studies in this field, has suggested that there is a linear 

relationship between the yield stress and the root mean square of the grain size for marble (Öztürk et al., 

2004). Bell (1978) points out that the strength properties may be correlated with the density of the grains 

of the rocks (Öztürk et al., 2004). Přikryl (2001) investigated the effect of grain size on strength and showed 

that there is an inverse logarithmic relationship between grain size and rock strength, as previously 

suggested by Eberhardt (Přikryl, 2001). Howarth and Rowlands (1987) developed the theory of textural 

coefficient (TC), with the help of which the changes in the mechanical properties of rocks can be determined 

from the textural properties of the rock. They also reported that the stronger the contact between the grains 
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and the higher the density of the grains, the higher the uniaxial compressive strength of the rock. Ulusay et 

al. (1994) reported that textural features are more important than mineralogical composition, especially for 

indicating the mechanical behavior of rocks (Öztürk et al., 2014). Gupta and Sharma (2012) demonstrated 

a direct relationship between various textural parameters, such as the aspect ratio (AR), grain size, and 

preferred orientation (SPO), and the velocity of S and P seismic waves. They also showed that the damping 

characteristics of P and S waves have an inverse relationship with the aspect ratio (AR) and the preferred 

orientation of grains (SPO). However, other researchers have found conflicting results, including Alber & 

Kahraman (2009); Bell (1978) and Fahy et al. (1979). This discrepancy may be due to the differing origins 

of the rocks studied. 

 

2-  Material and methods 

In this study, physical and mechanical tests were first conducted to determine the porosity, dry density, 

uniaxial compressive strength, Schmidt hammer rebound value, and Brazilian tensile strength of the 

samples. Subsequently, to determine and quantify the textural characteristics of the rocks, thin section 

studies were carried out under a polarizing microscope, and the rock texture was quantified with the help 

of relevant software. The relationship between the textural features of the rocks and their mechanical and 

physical properties was then determined using statistical methods. To ensure the practical and operational 

applicability of the results in the country's ongoing projects, 18 rock samples were selected and collected 

from active railway and tunnel construction sites in the provinces of Tehran, Qom, and Khuzestan. Tables 

1 and 2 show the results related to physical and mechanical properties. Howarth and Rowlands (1987) 

defined a textural coefficient and proposed a relationship for its quantification, concluding that the textural 

coefficient can be used to predict the rock's cuttability rate. The Textural Coefficient (TC) is a 

dimensionless quantitative value that measures the texture of a rock. First developed by Howarth and 

Rowlands (1987), it is used to predict the cuttability and strength properties of rock. 

TC=AW [(
N0

N0+N1

×
1

FF0

)+ (
N0

N0+N1

×AR1×AF1)] 

 
Table1. Mechanical properties of samples 

Sample Code σc (MPa) Schmit  (R ) σt (MPa) 

 

Sample Code σc (MPa) Schmit  (R ) σt (MPa) 

GH-UP 27.60 40 1.6 BH1 17.6 46 1.25 

GO-3 10.40 20 1.75 BH3 25.20 41 1.84 

GO-2 12.14 55 2.53 BH4 23.00 26 3.4 

MH-1 17.18 38 1.62 BH5 33.00 37 4.36 

CA 28.00 45 1.5 BH6 29.00 38 5.28 

LA-1 32.25 28 2.13 BH7 31.00 40 3.6 

LA-2 62.56 <20 5.77 BH8 45.00 50 5.70 

LA3 61.00 36 8.24 BH9 18.00 34 3.20 

LA4 42.00 53 5.6 BH10 48.00 51 6.40 

 

Table 1 . Physical properties of the samples 

Sample.N 𝜸𝒅  (3gr/cm )  n  )%( PV(m/s ) 

 

Sample.N 𝜸𝒅  (3gr/cm ) 
n  

 )%( 
PV(m/s ) 

GH-UP 2.42 15 1500 BH1 2.32 21 1570 

GO-3 2.38 21 1660 BH2 2.24 25 1430 

GO-2 2.27 12 1690 BH4 2.37 7 1330 

MH-1 2.25 13 1580 BH5 2.26 10 1445 

CA 2.36 10 1660 BH6 2.39 8 1140 

LA-1 2.29 12 1460 BH7 2.37 20 1600 

LA-2 2.43 6 1240 BH8 2.45 13 1530 

LA3 2.36 6 1380 BH9 2.42 16 1405 

LA4 2.46 9 1220 BH10 2.41 5 1160 
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3-Results and discussions 

The relationship between the Textural Coefficient (TC) and the Brazilian Tensile Strength (BTS) of rocks 

has been investigated by various researchers, including Merriam et al. (Merriam et al., 1970), Öztürk et al. 

(2004), and Hemmati et al. (2020) . 
The results obtained in this study show good agreement with the findings of previous researchers, such 

as Öztürk et al. (2004). As can be seen in Figure 1, there is a direct relationship between the Brazilian 

Tensile Strength and the rock's textural coefficient. However, the coefficient of determination is low 

(R2=0.23). The coefficient of determination obtained from the study by Öztürk et al. (2004). Merriam et 

al. (1970) attribute the weak relationship between these two parameters to the presence of cracks on the 

surface of the rock-forming minerals . 
A linear regression analysis was performed to investigate the relationship between the Schmidt hammer 

rebound number and the textural coefficient of the rocks (Figure 1). The analysis revealed a direct and 

linear relationship between these two parameters, although the coefficient of determination (R2) for this 

relationship was low (R2=0.14). The results are consistent with the findings of Öztürk et al. (2004) . 
The relationship between the Textural Coefficient (TC) and the porosity percentage of rock samples was 

investigated in this thesis, with the results shown in Figure 2. Based on this figure, it is evident that there is 

no strong correlation between the textural coefficient and porosity, as indicated by a low coefficient of 

determination (R2=0.18). This relationship suggests that these two parameters are nearly independent of 

each other, and porosity is not a strong indicative parameter for describing the textural coefficient of rocks. 
The relationship between the density of rocks and the textural coefficient of the samples examined in 

this study is shown in Figure 2. The dry density of the rock has a good correlation (R2=0.63) with the 

textural coefficient. This shows that as the density of the rocks increases, their textural coefficient values 

also increase. In other words, an increase in the percentage of grains compared to the matrix and pore spaces 

within the rock's composition leads to an increase in the rock's weight. On the other hand, as the percentage 

of solid particles (mineral grains) in the rocks increases, the rock's textural coefficient will also increase. 

Therefore, there is a direct relationship between them. 
Based on the results obtained in this study, the relationship between the textural coefficient and wave 

velocity is an inverse relationship with a moderate coefficient of determination (R2=0.47), as can be seen 

in Figure 5. Research conducted by Gupta and Sharma (2012) indicates an inverse relationship between 

these two parameters, which is consistent with the results of this study. However, these findings contradict 

the results of Atici and Comakli (2019). The reason for this contradiction could be the type of rocks studied, 

as they investigated igneous rocks. 
Based on these results, a multivariate regression analysis reveals that the textural coefficient has a weak 

correlation with the mechanical properties of the rock. This is because the textural coefficient represents 

the geometric properties of the rock texture, and other textural properties such as mineralogical 

composition, intercrystalline bonding, etc., are not taken into account. Among the physical properties, the 

results of the multivariate regression analysis show that dry density and P-wave velocity have a stronger 

correlation and higher importance than the porosity percentage. 
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Fig 1. Relationship between texture cofficient and mechanical properties of rock samples 

 
Fig 2. Relationship between texture coefficient and physical properties of rock samples 

 
4-Conclusion 

- The textural coefficient has a low coefficient of determination (R2=0.23) with mechanical properties. In 

other words, its influence on mechanical properties is negligible because the textural coefficient represents 

only the geometric characteristics of the rock texture. Other textural parameters, such as the number and 

volume of pores, and structural features (like microcracks and grain orientation), are not considered in the 

textural coefficient relationship. 
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- Among the physical properties influencing rock texture, the specific gravity of solid particles (Gs) has the 

most significant effect. This is because an increase in the specific gravity of the grains indicates a higher 

number of aggregates within the rock. Consequently, it has a substantial impact on the geometric properties 

of the rock's texture. 

- The results of the multivariate regression analysis show that the textural and physical properties have a 

relatively good correlation with each other. Their relationship is statistically significant, and they can be 

used to predict each other's values. 
- An increase in the textural coefficient leads to a decrease in the P-wave velocity of the rock. The reason 

is that the irregularity of the rock's fractal dimension has a greater impact than other textural properties, 

such as grain size and the aspect ratio of the grains. This is because the irregularity of the fractal dimension 

lengthens the path of the waves as they travel through the rock. 
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 چکیده 

  یهایژگیاست. و  ی رفتار توده سنگ ضرور  نییدر تع  یکیمکان  ی ها یژگیو  ی ر یگاندازه  شود،یاجرا م  یمصالح سنگ   ی که بر رو  ییهادر تمام پروژه 

سنگ،   ی. در مسائل مهندسگذارندیاثر م  نیحفر با ماش  تیو قابل  ی ریحفرپذ  ،ی ریپذها، برشسنگ  یکیطور مشخص بر رفتار مکانها بهسنگ  یبافت

اند که نشان داده  نیشی ها وابسته است. مطالعات پسنگ  یکیو مکان  یبافت  ی ها داده  تیو کم  تی فیها به ک آن  نهیو عملکرد به  ی حفار  زاتیتجه  انتخاب

و   یشناسیکان  بیتابع ترک  زیسنگ بکر ن  ی مقاومت  ی ها یژگی موجود در آن است و و  ی ها یوستگی سنگ بکر و ناپ  ی ها یژگیمقاومت توده سنگ تابع و

مدت و رفتار کوتاه  یابیسنگ همچنان از موضوعات مهم در ارز  یکیو مکان  یکی زیپتروف  ، یبافت  ی پارامترها   نیکنش ببرهم  ی. بررسباشدیبافت سنگ م 

از   ینمونه سنگ  18  یکشش  ،یو مقاومت تراکم  یبافت  ،یکیزیف  ی ها یژگیو  نیرابطه ب   قیتحق  نی . در ا شودیمحسوب م  یسنگ   ی ها بلندمدت سازه

و آزمون   ی تک محور  یمقاومت تراکم  ،یکیزیف  ی ها یژگیو  نییتع  های شآزمای  انجام  با  اند،که از نقاط مختلف کشور برداشت شده  یرسوب  های سنگ

 ی ژگ یها ومقاطع نازک نمونه سنگ  زیشده است سپس با آنال  نییتع  شگاهیشده، در آزما   ی جمع آور  های سنگ  نمونه   ی بر رو  یلیبرز  یمقاومت کشش

از روش  دیآنها مشخص گرد  یبافت استفاده  با  متغ  یخط  ونیاز جمله رگرس  ی آمار  هایو  ب  رهیو چند  مکان  یکیزیف  ی هایژگیو  نیرابطه  با    یکیو 

نتا  هشد  نتعیی   هانمونه سنگ  یبافت  ی هایژگیو برابر و  یمتفاوت   ی رفتارها  انگریب  قیتحق  نیآمده در ادستبه  جی است.  بافت سنگ در   یها ی ژگیاز 

 ی متفاوت  ریآنها تاث  یو مقاومت  یکیزیف  ی هایژگیهرکدام از و  روی   بر  هاسنگ  در نمونه   یبافت  ی ها ی ژگیو  کهیها است بطورسنگ  یک یزیو ف  یکیمکان

 . باشندیها م خواهند داشت و کنترل کننده رفتار سنگ

 رگرسیون چند متغیر،  سنگ رسوبی، مقاومت تراکمی تک محوری، مقاومت کششی برزیلی،ضریب بافتی: های کلیدیواژه

 
 

 مقدمه -1

سنگ  بس  یمصالح  در  گسترده  طور  سازه   ی اریبه  در از  ها 

بزرگراه   ی اتی ح  یرساختیز  ی هاستم یس تونل مانند  ها،  ها، 

.  رندیگیمورد استفاده قرار م  رهیسدها و غ   ،یاتیح  ی هاساختمان

بر عمر    ی ادیز   ریتأث  یمصالح سنگ  یکیزیو ف  یکی مکان  ی هایژگیو

دارد.   یاتیح  ی هارساختیز  ی آور و تاب  نانیاطم  ت یقابل  د،یمف

و  قاتیتحق که  است  داده  ف  یک یمکان   ی هایژگینشان    ی کیزیو 

سنگ نزد  یمصالح  و  یکیارتباط  دارد.   یبافت  ی هایژگیبا  آنها 

 سیاندازه دانه و مقدار ماتر  عیو توز  یمودال، شکل کان   بیترک

 ر یتأث  شیبر مقاومت سنگدانه در برابر خرد شدن و سا  زدانهیر

پراکندگ  خواص   یمهم   ریتأث  زین   های کان  یی فضا  ی دارند.  بر 

همبستگسنگ  یکیمکان  دارد.  مکان   نی ب  یها  و    یکیخواص 

  یها به طور همزمان به خواص پتروگرافسنگ  ی کم  یپتروگراف

بنابرا  ی مختلف بر رو  شتری ب  ن،یوابسته است.   ی مطالعات عمدتاً 

سنگ  ییهاگروه متمرکز    یشناسن یزم  ی هایژگ یو  ایها  از 

اند از:  اثرگذار بر مقاومت سنگ عبارت  ی بافت  اتیاند. خصوص شده 

تخلخل   -4  ی شدگدرجه قفل  -3شکل دانه    -2اندازه دانه    -1

و  دانه  یابیجهت   -5  Howarth)  دانه  ی مرزها  تی ماه  -6ها 

and Rowlands, 1987  .) ن یصورت درجه بلوربافت سنگ به 

  یرابطه هندس  ای  کیفابر  ایو    یاندازه دانه، گرد شدگ  ، یشدگ

 مقاله پژوهشی 
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تشک تعر  دهندهلیمواد  میسنگ   Howarth and)  گرددی ف 

Rowlands, 1987).   

 پیشینه تحقیق-2

بر خصوصیات   هاآنیر  تأثخصوصیات بافتی، رابطه و    نهیزم  در

است.    شده  انجامتحقیقات زیادی    هاسنگ مکانیکی و فیزیکی  

Olsson  (1974  ) بعد از انجام مطالعاتی در این زمینه پیشنهاد

داده است که یک رابطه خطی بین تنش تسلیم و مربع ریشه  

 Özlürk etبرای سنگ مرمر وجود دارد )   هادانهمیانگین اندازه  

al., 2004  .)(1978) Bell     ویژگیی ماشاره که  های کند 

آرایش   تراکم  با  است  ممکن  )هادانهمقاومتی   Packingی 

density  ) هاسنگ  ( تطابق داشته باشدÖzlürk et al., 2004  .)

(2001) Přikryl   اثر اندازه دانه بر روی مقاومت را بررسی کرد

و نشان داد که یک رابطه لگاریتمی معکوس بین اندازه دانه و 

دارد   وجود  سنگ  قبلاً    گونههمانمقاومت  و   Eberhardtکه 

 (.  Přikryl, 2001آن را پیشنهاد داده بود )  (1999همکاران )

Howarth  (1987)  و Rowlands  ( تئوری ضریب بافتیTC  )

آن   کمک  با  که  دادند  توسعه  ویژگیی مرا  تغییرات  های  توان 

ویژگی  هاسنگ مکانیکی   با  کرد.  را  تعیین  سنگ  بافتی  های 

که    هاآن همچنین   کردند  بین    هرچقدرگزارش   ها دانه تماس 

بیشتر باشد مقاومت فشاری    هاتراکم آرایش دانه تر باشد و  ی قو

بود.  محورتک بیشتر خواهد  و همکاران    Ulusayی سنگ هم 

کرده   (1994) ویژگیگزارش  بسیار  اندکه  ظاهر  در  بافتی  های 

باشند خصوصاً برای نشان دادن  ی مشناسی  ی کاناز ترکیب    ترمهم 

 و  Tuǧrul(.  Ozturk et al., 2014)  هاسنگرفتار مکانیکی  

Zarif   (1999  )یکی و مکان   یزیکیف  های یژگیو  یرتأث  ینهمچن  

رو سنگ بر  را  بررسآن   یمهندس   های یژگیو  ی ها  و    یها  کرده 

طور  ها بهگزارش کردند که نوع تماس، شکل دانه و اندازه دانه

رو   یمشخص   یتی گران  ی هاسنگ  یمهندس  های یژگیو  ی بر 

است. توسط   ی اگسترده  قاتیتحق  اثرگذار    Räisänen  که 

هنگام  (2004) سنگ  مقاومت  داد  نشان  شد  ابعاد    کهی انجام 

( 2005ن )و همکارا  Liu  .ابدیی کاهش م  شود،ی م  شتر یها بدانه

  ت یتر دانه )مساحت( مقاومت گران مشاهده کردند که اندازه بزرگ 

م  (  طی ها )محتر دانهبزرگ  ی مرزها  کهیدرحال  دهدی را کاهش 

که    یدمشخص گرد  ینهمچن  .بخشدی مقاومت سنگ را بهبود م

تأث  یکیمکان   -یکیزیف  های یژگیو تحت    هاییژگیو  یرسنگ 

در   .(2024و همکاران )   Heydarianسنگ است  شناسیی کان

و   یکروم  یاسدو پارامتر در مق  ینا  ینب  ی روابط معنادار  یکهحال

 Merriam  شده است  مختلف گزارش  یقتحق  ینماکرو در چند

et al., 1970)    ؛Mendes et al., 1966  ؛  (Karrari et al., 

2022; Goktan and Gunes, 2005 
مختلفی   و  Olsson  (1974  ازجملهمحققین   )Bell 

های بافتی، اندازه  نشان دادند که در میان تمام ویژگی(  1978)

که  ویژگی   عنوانبهدانه   غالب سنگ  و  ذاتی   دهندهبازتابهای 

نهایی   نتایج  ی مشناخته    استمقاومت  های یشآزماشود. 

انرژی ین بمدرسه   در  شدهانجام و  مواد  ذخیره  المللی 

(International School for Materials for Energy and 

Sustainability (ISMES)  نشان بین  یم(  که  و    TCدهد 

( رابطه مستقیم وجود دارد  UCS)  ی محورتکمقاومت تراکمی  

که نتایجی  ارائه   Rowlands   (1987)و    Howarth  همانند 

Sharma(2012 )   و  Gupta(.  Azzoni et al., 1996کردند )

نشان دادند که بین پارامترهای بافتی مختلف همانند نسبت ابعاد  

(AR  اندازه دانه و ،) جهت( یابی ترجیحیSPO  با سرعت امواج )

نشان   هاآنرابطه مستقیم وجود دارد. همچنین    Pو    Sی  الرزه

رابطه معکوس با نسبت    Sو    Pهای میرایی امواج  دادند که ویژگی

( دارند. همچنین  SPO)  هادانهیابی ترجیحی  جهت( و  ARابعاد )

با موارد    هاآنی دیگر از محققان هستند که نتایج تحقیقات  اعده 

است   متناقض  ،  Kahraman  (2009)  و   Alber  جمله  ازبالا 

Bell  (1978  )  وFahy  و Guccione   (1979)    هاآن که علت 

   و همکاران   Sunباشد.  هاسنگممکن است متفاوت بودن منشأ  

 بیضری و  محورتکرابطه خطی بین مقاومت تراکمی    (2017)

دیگری  بافت  عده  اما  کردند،  اثبات  را  و    Alber   ازجمله ی 

Kahraman  (2009نیز عکس این حالت را نشان دادند )؛ که  

همکاران   Sunازنظر احتمالًا    ( 2017)  و  موضوع  این  علت 

 هاسنگ های بافتی پیچیده  تواند به این دلیل باشد که ویژگیی م

یک  ینمرا   با  فقط  داد    یبافت  بیضرتوان    مثال عنوانبهنشان 

ی گسلی که از قطعات سنگی در یک ماتریکس ریزدانه هابرش

ویژگیشده یلتشک است  ممکن  مختلفی  ی کانهای  اند  شناسی 

دیگر   انواع  به  ، آهکسنگ ،  سنگماسه   ازجمله  هاسنگ نسبت 

گرانیت و غیره نشان دهند که همین امر موجب برقراری روابط 

مطالعه   ینهدف از ا گردد.  یمو اندازه دانه    UCSمتفاوت بین  

های مکانیکی  ویژگیو بافتی  های ویژگی  ینکردن روابط ب یکم

حاضر در    مطالعه  است.  رسوبی  ی هاسنگتعدادی از    و فیزیکی

انواع مختلف    یرمستقیم غ  یدرجه اول بر ارتباط مقاومت کشش

ها متمرکز آن  یپتروگراف  یکم  یرهای با متغ   ی رسوبیهاسنگ
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باااست فشار حالین .  مقاومت  ویژگیمحور تک  ی ،  و  های  ی 

ز  گنجانده   هاتحلیلدر    یزن  فیزیکی است،    هاییژگیو  یراشده 

 هاسنگ توده  که در هنگام ارائه مشخصات    یمقاومت فیزیکی و  

تراکمی    شودی م ید  تأکبر آن   ماده  محورتکبهمراه مقاومت  ی 

های  یلتحلیاز برای  ن  موردین پارامترهای  ترمهمسنگ یکی از  

 .  است ی عمرانی و معدنی هاپروژهمهندسی در 

 هامواد و روش-3

انجام    در با  ابتدا  مکانیکی،  هاشیآزما این تحقیق  و  فیزیکی  ی 

تخلخل، چگالی خشک، سرعت موج تراکمی، مقاومت تراکمی  

برزیلی محورتک کششی  مقاومت  و  اشمیت  چکش  ی،عدد 

یین خصوصیات بافتی  منظور تعبه تعیین گردید سپس    هانمونه 

سنگ و کمی سازی آن مطالعات مقطع نازک تحت میکروسکوپ 

پلاریزان انجام شده و با کمک نرم افزارهای مربوطه بافت سنگ  

است.   شده  سازی  ویژگی  رابطهکمی  و  بین  سنگ  بافتی  های 

فیزیکی   و  مکانیکی  کمک    هاسنگ خصوصیات  ی  هاروشبا 

تعیین   بتواند  یمآماری  تحقیق  این  نتایج  اینکه  برای  شود. 

پروژه و عملیاتی در  کاربردی  مورد بصورت  اجرایی کشور  های 

های فعال راه  نمونه سنگ از طرح  18استفاده قرار گیرد، تعداد  

ی تهران، قم و خوزستان انتخاب هااستان آهن و تونل احداثی در  

در  آورجمعو   نشان    1شکل  ی شدند که  مناطق  این  موقعیت 

، سازند مربوطه، محل  هانمونه نام    1جدول است و در  شده داده

 است.   شدهآورده  هاآنگیری و علائم اختصاری نمونه
 

 هاآن، سازند و نشانه هاسنگنام نمونه  -1جدول 
Table 1. Rock samples, Formation and sample code 

Lithology Formation name Location Sample Code 

Sandstone Upper Red Qom GH-UP 

Claystone Gourpi Khozestan GO-3 ، GO-2 

Sandstone Laloon Tehran LA-1 - LA-4 

Sandstone Hezardareh Tehran MH-1 

Sandstone Upper Red (2) Qom BH10 - BH1 

 

 
 ی مورد بررسیهانمونهآوری محل جمع -1شکل 

Fig  1. Geographical locations of the samples 
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 های فیزیکی ویژگی -1-3

سنگویژگی نمونه  فیزیکی  چگالی  های  تخلخل،  جمله  از  ها 

های ( با استفاده از آزمایشPVخشک و سرعت موج تراکمی )

تعیین گردیده است   ASTMمربوطه و مطابق با استانداردهای  

 نشان داده شده است.  2جدول  که نتایج آن در

 مقاومت تراکمی تک محوری -2-3

اساس )  بر  آزمون  این  (،  ASTM D2938-95استانداردهای 

تراکمی   روی  محورتکمقاومت  بر  قطر  هامغزهی  با    54یی 

قطر  یلی م به  طول  نسبت  و  مقاومت  ی مانجام    5/2متر  گیرد. 

بار  از طریق تقسیم حداکثر    هانمونه(  UCSی )محور تکتراکمی  

نمونهاعمال بر  محاسبه    ی  نمونه  اولیه  مقطع  سطح  د شوی مبه 

 (.  1)رابطه 

 1رابطه 

σc= F
A⁄                  

در اینجا   F  A : نیروی اعمالی در لحظه شکست نمونه

 سطح مقطع نمونه.

 ( BTSبرزیلین )  میرمستقیغ مقاومت کششی -3-3

م برا  یمختلف  ی هاروش  انیاز  کشش  نییتع  ی که    ی مقاومت 

برز  شده  شنهادیپ روش  روش  یلیاست،  همه  موجود    ی هااز 

بهساده  و  بوده  روشتر  برا  یعنوان  مقاومت    نییتع  ی مطمئن 

 ISRM  ،ASTMتوسط    شی آزما  نیاست. ا  جیسنگ را  یکشش

D3967  یلیبرز  یمقاومت کشش  شیشده است. آزما  استاندارد 

و نسبت طول    متری لیم   54نمونه سنگ به قطر    ی هاهمغز  ی بر رو

صورت بر نمونه به   یاعمال  ی. بارکششردیگی انجام م  کیبه قطر  

اعمال    نیو ا  شودی ( اعمال مN/s)  200نرخ ثابت    کیدر    وسته یپ

شود    جادیدر نمونه ا  ییجاجابه   متری لیم   5که    ی اتنش تا لحظه 

 ( kN)  . حداکثر بار ابدیی در نمونه رخ دهد ادامه م   یو شکستگ 

ثبت  شکست  لحظه  کشش  (P)  شده  در  مقاومت   ی لیبرز  یو 

(BTS)  بار اعمالیتقس  قینمونه از طر بر نمونه به    یم حداکثر 

  (. 2د )رابطه شوی نمونه محاسبه م هیسطح مقطع اول

δt=
2P

πdt
2رابطه                                             

قطر نمونه    dمتر و  یلی م   برحسبضخامت نمونه    tکه در آن  

 . استمتر یلی م برحسب

 چکش اشمیت -4-3

اشمیت   با  اوزنه یرنده  دربرگچکش  که  است  معین  جرم  با  ی 

ی مشخص، بر روی سطح سنگ ضربه وارد افاصلهسقوط آزاد از  

در  ی م آزمایش  انجام  برای  اشمیت  چکش  از  حالیکه  در  کند. 

شود، ی می استفاده  محورتکتراکمی    مقاومتمحدوده بزرگی از  

ISRM    وASTM   توصیه    طوربه این   اندکرده مشخص  از  که 

استفاده شود. با توجه   مگا پاسکال  100تا    1آزمون برای محدوده  

به استقامت سنگ، مقدار برگشت ضربه روی دستگاه قرائت و  

)ی مثبت   چکش  بازگشت  عدد  از   عنوانبه(  Rشود.  شاخصی 

شود هرچه استقامت سنگ  ی مگرفته    در نظرسختی سطح سنگ  

در جدول   شود.ی مبیشتر باشد، میزان برگشت ضربه نیز بیشتر  

 .شودی ها مشاهده منمونه مقاومتی  اتی خصوص جیتان 3

 

 هانمونه فیزیکی  اتی خصوص -2جدول 
Table 2. Physical properties of samples 

Sample 

Code 

𝜸𝒅 

(3gr/cm ) 

Porosity  

 )%( 
PV(m/s ) 

 

Sample Code 
𝜸𝒅 

(3gr/cm ) 

Porosity  

 )%( 
PV(m/s ) 

GH-UP 2.42 15 1500 BH1 2.32 21 1570 

GO-3 3.38 21 1660 BH2 2.24 25 1430 

GO-2 2.27 12 1690 BH4 2.37 7 1330 

MH-1 2.25 13 1580 BH5 2.26 10 1445 

CA 2.36 10 1660 BH6 2.29 8 1140 

LA-1 2.29 12 1460 BH7 2.37 20 1600 

LA-2 2.43 6 1240 BH8 2.45 13 1530 

LA3 2.36 6 1380 BH9 2.42 16 1405 

LA4 2.46 9 1220 BH10 2.41 5 1160 
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 هانمونه ی کیمکان اتی خصوص -3جدول 
Table 3. Mechanical properties of samples 

Sample Code σc (MPa) Schmit  (R ) σt (MPa) 

 

Sample Code σc (MPa) Schmit  (R ) σt (MPa) 

GH-UP 27.60 40 1.6 BH1 17.6 46 1.25 

GO-3 10.40 20 1.75 BH3 25.20 41 1.84 

GO-2 12.14 55 2.53 BH4 23.00 26 3.4 

MH-1 17.18 38 1.62 BH5 33.00 37 4.36 

CA 28.00 45 1.5 BH6 29.00 38 5.28 

LA-1 32.25 28 2.13 BH7 31.00 40 3.6 

LA-2 62.56 <20 5.77 BH8 45.00 50 5.70 

LA3 61.00 36 8.24 BH9 18.00 34 3.20 

LA4 42.00 53 5.6 BH10 48.00 51 6.40 
 

 کمی سازی بافت سنگ -5-3

Williams همکارا )و  را  (  1982ن  از  ادرجه  صورتبه بافت  ی 

درباره   اطلاعاتی  سنگ  بافت  است.  کرده  تعریف  شدگی  بلور 

ارائه  هادانه ترکیب   سنگ  ماتریکس  و  کانی  دهد. ی می 

خیلی وسیعی    طوربه ، ماتریکس و بافت  هادانهبین    العملعکس 

ویژگی روی  اثر بر  سنگ  مهندسی  و  فیزیکی  و  مکانیکی  های 

با تعریف ضریب   Rowlands(1987) و    Howarthگزارد.  ی م

از   نتیجه گرفتند که  برای کمی سازی آن  رابطه  ارائه  و  بافتی 

بافتی   برای  ی مضریب  نرخ  یشپتوان  پذبینی  یری سنگ برش 

ی  ها نمونهاستفاده کرد. برای کمی سازی بافت سنگ باید ابتدا از  

یا   با  هامغزه دستی  سپس  کرد  تهیه  نازک  مقاطع  موجود  ی 

استخراج   نظر  مورد  پارامترهای  نازک،  مقاطع  تصاویر  پردازش 

فناوری می از  استفاده  فناوری  پیشرفت  با  نوین  شوند.    در های 

تصاویر    ٔ  ینهزم ابزارهای   شدت بهپردازش  و  است  یافته  رواج 

است. یکی از این ابزارهای رایج   شدهارائه ین زمینه در امختلفی 

پرکاربرد   مورد   است  Image Jافزار  نرمو  تحقیق  این  در  که 

(. در عمل، Aligholi et al., 2015استفاده قرار گرفته است )

یرممکن  غآنالیز مستقیم مقاطع نازک تحت آنالیز کننده تصاویر  

بنابراین برای پردازش تصاویر ضروری است اقدامات اولیه   است

های موجود در بافت  افزایش وضوح مرزهای بین کانی  منظوربه

انجام شود. اقدامات اولیه جهت پردازش  سنگ و زمینه سنگ 

 . استتصاویر مقاطع نازک به شرح ذیل 

الف( چندین تصویر مختلف از یک مقطع نازک برای تمام  

 شود.ها توسط میکروسکوپ پلاریزان گرفته می سنگ

های شود. برای سنگب( از تصاویر پرینت رنگی گرفته می 

کاغذ   ابعاد  در  تصاویر  سیلتستون(  )مانند  ریزدانه   A4خیلی 

 شوند. پرینت گرفته می 

متر بر روی  میلی   4/0ها توسط قلم باضخامت  ج( مرز دانه

 شوند. کاغذ مشخص می

صورت مستقیم با آنالیز کننده تصاویر آنالیز د( این مرزها به  

شوند. با توجه  شده و پارامترهای هندسی ذرات سنگ تعیین می 

شود باید از به اینکه از هر مقطع سنگ چندین عکس گرفته می

 میانگین مقادیر مربوط به هر پارامتر استفاده شود. 

برای آنالیز ثبت میداده از درصد  شوند عبارتهایی که  اند 

دانه  جهت سطح  دانه،  محیط  پهنا،  طول،  ماتریکس،  و  یابی  ها 

ای. در پایان یک )زاویه( و مساحت هر دانه در پنجره مشاهده 

العملی بین ساختار سنگ های عکستعداد ضریب بافتی که مدل 

 شود. باشند برای هر سنگی محاسبه میو مته حفاری می 

 ضریب بافتی-6-3

ای  ( یک مقدار کمی بدون بعد است که اندازه TCضریب بافتی )

توسط  بار  اولین  که  است  سنگ  بافت  و   Howarth  از 

Rowlands  (1987)  بینی حفر  یافته است و برای پیش توسعه

رود. ضریب بافتی  های مقاومتی سنگ بکار می پذیری و ویژگی

های سنگ و بافت آن را کمی های هندسی دانهدر واقع ویژگی

 (TCشود. ضریب بافتی )محاسبه می   3رابطه    کند و از طریقمی 

ابزار   توسط  سنگ  برش  عملکرد  از  معقولی  و  قوی  تخمین 

 کند. تر ارائه می ای خصوصاً در عمق برش کماستاندارد اسکنه 

TC=AW [(
N0

N0+N1
×

1

FF0
) + (

N0

N0+N1
×AR1×AF1)]   

3رابطه   

 Packing   =N0  هادانهوزن )آرایش(    =  AW در این رابطه  

شده  یین تع( کمتر از سطح  ARیی که نسبت ابعاد )هادانهتعداد  

( بیشتر  ARیی که نسبت ابعاد )هادانهتعداد  N1= .  استاز قبل  

از قبل  یین تعاز سطح   میانگین محاسباتی  FF0 = .   استشده 

میانگین محاسباتی نسبت ابعاد مشخص.  AR1=     مؤلفه شکل

 =AF1( مؤلفه زاویهHowarth and Rowlands, 1987.) 
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دانه   هر  محیط  و  یری گاندازهمستقیم    صورتبه مساحت 

پهنا  ی م و  طول  قطر    صورتبه شود.  حداقل  و   Feretحداکثر 

فاصله عمودی بین دو   دهندهنشان Feretشوند. قطر یمتعریف 

به یک شی   موازی  از  ی طولان .  استمماس خارجی،  قطر  ترین 

یری گاندازهقابل  Feretین قطر  تربزرگیک شی از طریق انتخاب  

ین ترکوتاه  صورتبه   Feretآید. قطر حداقل  یم   به دستشده  

 (. 2شکل شود )یمیری باشد تعریف گاندازهقابل قطر که 

 
 (.  Howarth and Rowlands, 1987و زاویه دانه )  ابعاد -2شکل 

Fig 2. Diameters and the parameter angle (Howarth and Rowlands, 1987). 

 

آنالیز در  ثانویه  هندسی  پارامتر  دو  اینجا  دانه   در  شکل 

از نسبت ابعاد و فاکتور شکل )فاکتور دایروی شکل(.    اندعبارت

نسبت بین    صورتبه که    استنسبت ابعاد همان طویل شدگی  

بنابراین هرگونه افزایش در طویل  ؛  شودی مطول به پهنا تعریف  

شود. فاکتور شکل یک ی مشدگی منجر به افزایش نسبت ابعاد  

انحراف   از  ممکن   از  هادانهمقداری  انحراف  این  است.  کرویت 

افزایش  یا  شکل  شدگی  طویل  دهد:  رخ  صورت  دو  به  است 

فاکتور شکل(  )  یگرد شدگ. فاکتور  هادانهناهمواری در محیط  

 شود:یمزیر تعریف  صورتبه  هادانه

FF=4π 
Area

Primeter
4رابطه                                    2  

یک است بطوریکه    تا  صفرفاکتور شکل دارای مقداری بین  

یک فاکتور  برای  دایروی،  شدگشکل  شکل(  گرد  )فاکتور   1ی 

گرد  است و هرگاه شکل از حالت کروی انحراف پیدا کند، فاکتور  

کاهش  شدگ برای یم ی  فاکتور شکل  میانگین محاسباتی  یابد. 

زیر    هادانهتمام پیدا    2به  محاسباتی  یم افت  میانگین  اما  کند 

( ابعاد  بالای  ARنسبت  ذرات  تمام  برای  گرفته    2(  نظر  در 

همه  ؛  شودی م برای  شکل  فاکتور  محاسباتی  میانگین  بنابراین 

)رابطه   گرددیم باشند محاسبه  ی مکه در زیر این مقدار    هادانه

 هادانههمچنین میانگین محاسباتی نسبت ابعاد برای همه    (.5

 .(6د )رابطه  شوی مباشند نیز محاسبه  ی مکه در بالای این مقدار  

AR1= 
Length

Wide
5 رابطه                                        

AF1= 
1

5
∑

xi

(
N(N-1)

2
)

9
i=1 6 رابطه                            

N  =    ی طویل شده    هادانهتعداد کل =xi تعداد اختلاف

 مؤلفه وزن و عدد کلاس = i   هاکلاسای در تمام  یهزاو

بالاتر  طورکلبه بافتی  ضریب  که    دهندهنشان ی  است  آن 

 یافته ویشافزابیشتر شده، طویل شدگی    هامرز دانهناهمواری  

دانه آرایش  است. هاتراکم  رفته   Sharma و Gupta بالاتر 

(2012 ( زاویه   )θ  )قطر    صورتبه حداکثر  بین   Feretزاویه 

  180شود. حداکثر مقدار زاویه  ی م)طول( و جهت افقی تعریف  

است.   فاکتور    هادانهای  یهزاویابی  جهتدرجه  توسعه  از طریق 

ی طویل شده  هادانهشود. این فاکتور فقط برای  ی مزاویه کمی  

ابعاد   نسبت  .  است   محاسبهقابل است    2از    تربزرگ  هاآنکه 

است که    AW،  (7)رابطه    عبارت نهایی در معادله ضریب بافتی

وزن    دهندهنشان سطح  اساساست.    شده دادهیک  تراکم   بر 
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شود ضریب بافتی  ی می که مشاهده  اپنجرهدر هر    هاآرایش دانه

مرجع قرار دارند    در سطح  هادانهای که  یهناحمطابق با درصد  

( زمانی که فقط سنگ AWشود. این مؤلفه )یممقیاس بندی  

شود اما در یم ( داشته باشیم ظاهر  سنگماسه رسوبی )خصوصاً  

گرفته  هاسنگ نظر  در  یک  آن  مقدار  دگرگونی  و  آذرین  ی 

شود. اصطلاح  ی نمشود و باعث کاهش در مقدار ضریب بافتی  ی م

 شود: یمزیر تعریف  صورتبه( AW) شده دادهمساحت وزن 

𝐴𝑊 =
مرجع  مساحت مرزهای  در  موجود  دانه های کل مساحت

کسیماتر مساحت با همراه) مرجع  سطح مرزهای  به وس یله  محصورشده  کل مساحت )
  

    7رابطه 

ابتدا توسط دوربین دیجیتال    منظوربه آنالیز مقاطع نازک، 

  منظوربه شوند.  یمبر روی میکروسکوپ تصاویر تهیه    شدهنصب 

  موردمطالعهها، از هر بخش  یکان جلوگیری از خطا در تشخیص  

. این تصاویر شامل  (3)شکل    شودی ماز مقطع، سه تصویر تهیه  

( ب( تصویر در  PPLالف( تصویر در حالت نور قطبیده موازی )

( متقاطع  قطبیده  نور  نور XPLحالت  حالت  در  تصویر  ج(   )

 درجه چرخش. 45قطبیده متقاطع پس از 
بافت  هندسی  پارامترهای  استخراج  و  تصاویر  پردازش  از  پس 

 نشان داده شده است. 4در جدول سنگ، مقادیر میانگین آنها 

 

 
 درجه چرخش.   45پس از  XPL( در حالت cو )  XPL( در حالت b، )  PPL( در حالت GO2 ( .)aتصاویر مقطع نازک نمونه سنگ )  -3شکل 

Fig 3. Petrographic images of the studied rock sample (Go2). (a) PPL, (b) XPL, and (c) XPL after rotation 45° 

 

 ی آنالیز شدههانمونهیانگین مقادیر ضرایب بافتی م -4جدول 
Table 4. Average values of texture coefficients of analyzed samples 

SampleCode Size (mm) N0 1N AR1 AF1 0FF AW TC 

GH-UP 0.56 188 20 2.813 0.779 0.729 0.650 0.93 

GO-3 0.27 57 19 2.8 0.86 0.74 0.551 0.87 

LA-2 0.63 167 19 2.797 0.967 0.743 0.744 1.1 
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SampleCode Size (mm) N0 1N AR1 AF1 0FF AW TC 

MH-1 0.49 32 10 2.486 0.979 0.612 0.272 0.481 

LA-1 0.51 173 24 2.676 0.889 0.743 0.379 0.557 

BH1 0.29 181 22 2.689 0.916 0.742 0.427 0.633 

GO-2 0.36 113 14 2.73 1.013 0.748 0.307 0.462 

BH3 0.43 77 10 2.651 0.982 0.740 0.451 0.674 

LA-3 0.55 205 21 3.3 0.54 0.84 0.613 0.763 

LA-4 0.59 135 45 2.56 1.36 0.97 0.723 1.18 

BH2 0.53 127 26 2.86 0.78 0.75 0.334 0.497 

BH4 0.48 89 7 2.81 1.02 0.55 0.401 0.771 

BH5 0.52 53 18 3.12 0.71 0.75 0.376 0.586 

BH6 0.61 145 45 3.1 0.81 0.78 0.69 1.09 

BH7 0.31 95 4 2.65 0.99 0.64 0.556 0.887 

BH8 0.42 43 12 3.15 0.61 0.58 0.376 0.665 

BH9 0.36 61 22 2.85 0.56 0.64 0.466 0.733 

BH10 0.63 185 30 2.68 0.8 0.71 0.863 1.2 
 

 و بحث جینتا-4

1-4-  ( بافتی  و ویژگیTCرابطه ضریب  مکانیکی  (  های 

 سنگ 

رابطه بین ضریب بافتی و مقاومت تراکمی تک محوری بر روی  

نشان  4شکل  ی مورد آزمایش در این تحقیق در  هاسنگ نمونه  

نتایج    شدهداده مدرسه  در  شده انجامهای  یش آزمااست. 

دهد که بین  ی م( نشان  ISMESالمللی ذخیره مواد و انرژی )ین ب

TC    یمحورتکو مقاومت تراکمی  (UCS رابطه مستقیم وجود )

که نتایجی  همانند  )   Azzoniدارد  همکاران  و   (1996و 

Howarth    و Rowlands  (1987)   نشان دادند که در صورت

ویژگی به  اضافه شدن  دیگر  پتروگرافی  و    TCهای  بهتر  نتایج 

آید  می  به دستتری در مورد ارتباط بین این دو پارامتر  معقول

ها در نظر چراکه در رابطه ضریب بافتی فقط نظم هندسی دانه

مشاهده    طورهماناست.    شده  گرفته بین  ی مکه  رابطه  شود 

تراکمی   سنگ  محور تکمقاومت  بافتی  ضریب  و   صورت بهی 

به این صورت که با افزایش ضریب بافتی    استخطی و مستقیم  

یابد ی منیز افزایش    هاسنگی  محور تکمقدار مقاومت تراکمی  

  ازجمله توسط محققین مختلف    آمدهدستبه این رابطه با نتایج  

Howarth    و Rowlands(1987)     توسط    آمدهدستبهو نتایج

   Sharma (2012  ، )Azzoni و  Gupta (،  ISMESموسسه )

همخوانی   (2004و همکاران )   Öztürkو    (1996و همکاران )

نتایج   با  اما   Guccione وFahy توسط    آمده دستبه دارد 

(1979)،Bell   (1978)،Alber     وKahraman  (2009،) 

Tumac ( 2018و همکاران)    و Hemmati ( 2020و همکاران )  

ممکن است متفاوت بودن منشأ    همآن که علت    استمتناقض  

یا می  هاسنگ مقاومت باشد  موارد  از  توان گفت که در خیلی 

ها ارتباط  های مکانیکی سنگتراکمی و کششی و سایر ویژگی

ها دارد ی نمونهشناسسنگشناسی و  ی کان های  نزدیکی با ویژگی

های فیزیکی و بافتی حتی برای نوع یکسانی از اما مقادیر ویژگی

های موجود در مواد )مصالح  یل وجود عدم قطعیتبه دلمصالح  

متغیر  سنگ عدم استها(  این  برای  ممکن  دلایل  از  تعدادی   .

میقطعیت منشأ  ها  و  دگرگونی  آنیزوتروپی،  از  ناشی  تواند 

باشد  سنگ نمونه(Öztürk et al., 2004) ها  برخی  در  ها  . 

ی محور تکشود علیرغم پایین بودن مقاومت فشاری  مشاهده می

تواند ناشی از  این می  استسنگ مقدار ضریب بافتی نسبتاً بالا  

ابعاد ذرات کانی  تربزرگ ماتریکس  بودن  به مساحت  ها نسبت 

دانه  هاآن بین  پیوند  بودن  ضعیف  تطابق  یا  ضریب  باشد.  ها 

ضعیفی    آمدهدست به نسبتاً  مقدار  پارامتر  دو  این   ت  اس بین 

(24/0 R2 =  .) 

برزیلی   کششی  مقاومت  با  سنگ  بافتی  ضریب  بین  رابطه 

، (1970)  و همکارانMerriam   ازجمله توسط محققین مختلف  

Öztürk   ( 2004و همکاران)    وHemmati  ( 2020و همکاران ) 

نتایج  ی  بررس است.  نتایج    آمدهدستبه شده  با  تحقیق  این  در 

همخوانی   (2004و همکاران )   Öztürk  ازجملهمحققین قبلی  

دارد.   در    گونههمانخوبی  بین  ی ممشاهده    4شکل  که  شود 

رابطه مستقیم    هاسنگمقاومت کششی برزیلی و ضریب بافتی  

پایین   آن  تطابق  ضریب  اما  دارد  (  = 23/0R2)   استوجود 

تطابق   همکاران     Öztürkیق  تحقاز    آمدهدستبه)ضریب  و 

(2004)  (41/0R2 =   .)) Merriamعلت    (1970) و همکاران

ی موجود  هاترکضعیف بودن رابطه بین این دو پارامتر را، وجود  
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سطح   سازنده  ی کان در  ضعیف ی م  هاسنگهای  همچنین  داند. 

ها در این  بودن تطابق بین ضریب بافتی و مقاومت کششی سنگ

ها ممکن است  در سطح کانی  هاریزترکتحقیق علاوه بر وجود  

به علت این واقعیت باشد که در ضریب بافتی سنگ پارامترهای 

شناسی در نظر ی کانپتروگرافی شاخص همانند تخلخل و ترکیب  

 (1996و همکاران )   Azzoniکه   گونههمانگرفته نشده است  

ویژگییف توصتواند  نمی  TCکه    اندکردهاشاره های کننده 

شاخص  پارامترهای  که  کردند  توصیه  و  باشد  سنگ  مکانیکی 

 اضافه شود.  TCی هامؤلفه شناسی به  ترکیب کانی

ضریب    منظوربه با  اشمیت  عدد چکش  بین  رابطه  بررسی 

تحلیل رگرسیون خطی مشخص گردید   با کمک  هاسنگ بافتی  

اما   دارد  رابطه مستقیم و خطی وجود  پارامتر  این دو  بین  که 

تطابق   پایین    آمدهدستبه ضریب  پارامتر  دو  این  بین  رابطه  از 

( نتایج    آمده دستبه نتایج    ( = 14/0R2است  و     Öztürkبا 

همخوانی دارد. نکته مهم در خصوص ضریب    (2004همکاران )

مقاومت    آمدهدست به تطابق   و  اشمیت  چکش  بین  رابطه  از 

با  در آن است که    هاسنگی با ضریب بافتی  محور تکتراکمی  

ی  محورتکبه اینکه بین چکش اشمیت و مقاومت تراکمی    توجه

( اما بین این  4شکل  رابطه مستقیم و قوی وجود دارد )  هاسنگ

بافتی   ضریب  و  پارامتر  متفاوتی    هاسنگدو  تطابق  ضرایب 

است بطوریکه ضریب تطابق در رابطه بین چکش    آمدهدست به

اشمیت و ضریب بافتی کمتر از مقدار مربوط به مقاومت تراکمی 

تواند به دلایل زیر باشد: نکته اول  ی ماست که علت این موضوع 

ی بر انقطه   صورتبه اینکه در آزمون چکش اشمیت چون ضربه  

  به دستشود لذا مقادیری که در آن آزمون  ی مسطح سنگ وارد  

باشند  ی مآیند بیانگر مقاومت یک یا نهایتاً چند کانی خاص  ی م

های موجود در  یکانی اکثر  ساز  یکمولی ضریب بافتی سنگ از  

لذا اختلاف موجود در   استای دهنده یلتشکسنگ با هر درصد 

مقادیر ضریب تطابق به این دلیل است بنابراین رابطه بین چکش  

بافتی سنگ چندان قوی نیست. نکته بعدی   اشمیت و ضریب 

ویژگی بیانگر  بافتی  ضریب  دانهاینکه  هندسی  های های 

سنگ  یلتشک سنگ    است دهنده  بافت  مقاومتی  پارامترهای  و 

تخلخل، درصد سیمان شدگی و ... در آن لحاظ نشده    ازجمله

نمی بنابراین  همین  است  به  باشد  سنگ  مقاومت  بیانگر  تواند 

  ازجمله دلیل رابطه بین این پارامتر و پارامترهای مقاومتی سنگ  

 عدد چکش اشمیت پایین است. 

 

 هاسنگ نمونههای مکانیکی رابطه بین ضریب بافتی و ویژگی -4شکل 
Fig 4. Relationship between texture coefficient and mechanical properties of rock samples 



 
 2، شماره  16، دوره 1405تابستان  شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

229 

 های فیزیکی سنگ رابطه ضریب بافتی با ویژگی -2-4

چون حفرات   است ها تخلخل یک فاکتور مهم در مقاومت سنگ

دهند یک تغییر کوچک در  پیوستگی بین مصالح را کاهش می

تواند داشته باشد  ی میتوجهقابل حجم حفرات اثرات مکانیکی  

(ISRM, 1981با بافتی  ضریب  بین  رابطه  تخلخل   (.   درصد 

است که    قرارگرفتهی  بررس  مورد  ها در این تحقیقسنگنمونه  

است. بر اساس این شکل    شدهدادهنشان    5شکل  نتایج آن در  

تخلخل  ی ممشخص   و  بافتی  ضریب  بین  که  با ارابطهشود  ی 

(. این رابطه نشان  = 18/0R2ضریب تطابق قوی وجود ندارد )

از یکدیگر هستند و  ی م پارامتر تقریباً مستقل  دهد که این دو 

 هاسنگ تخلخل یک پارامتر شاخص برای توصیف ضریب بافتی 

  آمده دستبه در این تحقیق با نتایج    آمدهدست به یست. نتایج  ن

)   Rostamiاز همکاران  با   (2020و  اما  دارد  خوبی  همخوانی 

)   Öztürkنتایج   همکاران  دارد.    (2004و   نظر  ازتناقض 

Öztürk   ( همکاران  افزایش   (2004و  بیانگر  تخلخل  افزایش 

که همین خود سبب افزایش ضریب   است ها  طویل شدگی دانه

شود چون افزایش ضریب بافتی در اثر افزایش  بافتی سنگ می 

دار بودن دانه یهزاوها و  طویل شدگی، افزایش ناهمواری مرز دانه

می )رخ  نتایج  Ersoy and Waller, 1995دهد  اساس  بر   .)

Öztürk   ( بیانگر    AR1و    FFمقادیر    (2004و همکاران  که 

زاویه  و  شدگی  دانهطویل  بودن  می دار  نمونهها  در  های  باشند، 

نمیبررس  مورد بالایی  مقادیر  دارای  تحقیق  این  در  باشند  ی 

ها دارای طویل  های موجود در این سنگهای کانیبنابراین دانه

توان نتیجه گرفت  داری پایینی هستند بنابراین میشدگی و زاویه

 .  استپایین  هاآنکه مقادیر ضریب بافتی 

ین پارامترهای فیزیکی ماده  ترمهم یکی از    هاسنگ چگالی  

شود. امروزه ارتباط این پارامتر با بسیاری از یمسنگ محسوب  

شده است. رابطه بین چگالی  یینتعپارامترهای مهندسی سنگ  

ی در این تحقیق در  موردبررسی  هانمونه سنگ با ضریب بافتی  

است. با توجه به اینکه ضرایب بافتی و    شدهدادهنشان    5شکل  

شده    یین تعدر شرایط کاملاً خشک    هانمونه های مکانیکی  ویژگی

  استفاده ها  در تحلیل  هاسنگمقادیر چگالی خشک    است لذا از

می  طورهمان شود.  می مشاهده  دارای  که  چگالی خشک  شود 

بطوریکه   است( با ضریب بافتی سنگ  = R2  63/0)تطابق خوبی  

-افزایش می  هاآنها مقادیر ضریب بافتی  با افزایش چگالی سنگ

دانهیان ببه یابد   درصد  افزایش  و  دیگر  ماتریکس  به  نسبت  ها 

ها قرار دارند، موجب افزایش فضاهای خالی که در ترکیب سنگ

شود از طرفی دیگر با افزایش درصد ذرات جامد ها می وزن سنگ

ها مقدار ضریب بافتی سنگ افزایش های کانی( در سنگ)دانه

وجود دارد. نتایج    هاآنخواهد یافت بنابراین رابطه مستقیم بین  

  Waller (1995) و Ersoy در این تحقیق با نتایج    آمدهدست به

دارد   خوبی  نتایج  = R2  73/0)همخوانی  با  اما   )Öztürk    و

یک رابطه معکوس   هاآنتناقض دارد بطوریکه    (2004همکاران )

-بین این دو پارامتر را نشان دادند علت این تفاوت در نتایج می

های مورد آزمایش باشد چراکه در این  سنگ  منشأیل  به دلتواند  

تحقیقات   و  نمونه  Waller (1995) و Ersoy تحقیق  های از 

و     Öztürkاست اما در تحقیقات    شده   استفاده سنگ رسوبی  

( سنگ  (2004همکاران  سنگاز  و  رسوبی  آذرین های  های 

 است.  شده استفاده  زمانهم  طوربه

موج   سرعت  شاخص  فیزیکی  پارامترهای  از  دیگر  یکی 

که محققین زیادی در سراسر دنیا رابطه آن   است(  Vpتراکمی )

و روابط    اندی قرار دادهموردبررسرا    هاسنگ های مختلف  با ویژگی 

مابین   ارائه    هاآنتجربی   ,.Bostan zar et al)  اندکردهرا 

در این تحقیق رابطه ضریب   آمدهدستبه . بر اساس نتایج  (2010

بافتی با سرعت موج، یک رابطه معکوس با ضریب تطابق متوسط  

توان آن را مشاهده کرد.  ی م  5شکل  ( که در  =R2  47/0)  است

( بیانگر  2012) Sharma و Gupta توسط    شده  انجام تحقیقات  

که با نتیجه    است وجود یک رابطه معکوس بین این دو پارامتر  

 Atici در این تحقیق همخوانی دارد اما با نتایج    آمدهدست به

تواند تناقض دارد علت تناقض موجود می  Comakli (2019) و  

های  سنگ  هاآنی باشد چراکه  موردبررسهای  یل نوع سنگبه دل

. کاهش در سرعت موج تراکمی دادند  قراری  بررس  مورد آذرین را  

می نشان  بافتی  ضریب  افزایش  انحراف  با  که  یجادشده ادهد 

  یهندس   ی با الگو  یشکل جزئ  کیفرکتال  توسط بعد فراکتال )

است. هندسه    ده یپد  کی  یکل  ی ثابت است که نشان دهنده الگو

اشکال نامنظم است. بر اساس    ی ریاندازه گ   ی برا  ی فرکتال ابزار

  نی هندسه فرکتال است، ب  ی از ابزارها  یکیروش مربع شمار، که  

ب  و  فرکتال  ارتباط مستق  ی نظم  یبعد  دارد؛    یم یاشکال  وجود 

 ی تربعد فرکتال بزرگ  ی دارا   شتر یب  ینظمی اجسام با ب  کهیبطور

افزایش    (Gupta and Sharma, 2012)هستند   از  بارزتر 

ها و ... است  یله اندازه دانه، نسبت ابعاد دانهوسبهتجمعی سرعت  

(Gupta and Sharma, 2012 .) 
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  هاسنگ نمونهرابطه بین ضریب بافتی و خصوصیات فیزیکی  -5شکل 

Fig 5. Relationship between texture coefficient and physical properties of rock samples 
 

 ون یرگرس لیتحل-5

روش  یکی برا  ی آمار  ی هااز  اداده  لیتحل  ی مناسب  در   نیها 

  ونیرگرس  معادلاتباشد.    تواندی م   ونیرگرس  لیتحل  قیتحق

نتا با  آنالیز رگرسیون مورد   در  ی مطالعات آمار  جیهمراه  روش 

استفاده در این تحقیق روش حداقل مربع هست. برای صحت 

  Fو    tهای صحت سنجی  سنجی نتایج مدل رگرسیون، آزمون

ای  مشاهده   tو    Fها اگر مقادیرانجام شده است. در این آزمون

تر از مقادیر بحرانی آنها باشند در این حالت فرضیه خنثی  بزرگ

(null می رد  و  (  تطابق  ضریب  که  است  معنا  بدان  این  شود 

به ثابت  معادله  کانی دستهای  پارامترهای  بین  و  آمده  شناسی 

 باشند. صورت شاخص می ها به مکانیکی سنگ

  بافتی   هایویژگی   نیارتباط ب  رهیچند متغ  ون یرگرس  -1-5

 هاسنگ  یکی مکان های فیزیکی و ویژگیو 

روش  یکی تحل  ی هااز  در  متغ  لیمرسوم    ک یتکن  ره، یچند 

متغ  ونیرگرس تحل  رهیچند  اساس  بر  است.   ل ی)چندگانه( 

وابسته( با    ریپاسخ )متغ  ریمتغ نی ب یرابطه خط کی  ،یون یرگرس

. در  شودی مستقل( برقرار م  ری )متغ  یف یتوص  ری چند متغ   ای  کی

به کمک  یمدل خط کی ی چندگانه، پارامترها  یخط ونیرگرس

مقدارها  کی و  هدف  م  رها،یمتغ  ی تابع  که    شوندی برآورد 

 شود: انیب ریصورت زبه  تواندی م  یطورکلبه

Y= β
0
+ β

1
X1+β

2
X2+…+β

n
Xn+ε     8 رابطه       

  انگر یب  X2 ..... Xn  X1وابسته و    ریمتغ  Yرابطه    نیا  در

و    ی رهایمتغ و    ونیرگرس  بینشانگر ضرا  βمستقل    εهستند 

م  زانیم نشان  را  ب  نیی تع  منظوربه  .دهدی خطا    ن یارتباط 

بافتی خصوص  خصوصیات  فیزیکی  ات یبا  و  موردنظر    مقاومتی 

  آن در   جیانجام شد که نتا  رهیچند متغ  ونیرگرس  لیها تحلسنگ

داده  6جدول   است.  نشان  نتایجاساس    بر  شده  مشخص   این 

بافتی با ویژگی  که  شودی م های مکانیکی سنگ ارتباط  ضریب 

ضعیفی دارد بدلیل آنکه ضریب بافتی بیانگر خصوصیات هندسی  

بافت سنگ است و سایر خصوصیات بافتی سنگ از جمله ترکیب  

کانی شناسی، پیوند بین بلوری و غیره در آن لحاظ نشده است.  

های فیزیکی نتایج تحلیل رگرسیون چند متغیره  در بین ویژگی

دهد چگالی خشک و سرعت موج تراکمی دارای ارتباط نشان می 

است قوی  به درصد تخلخل  نسبت  بالاتری  اهمیت  و درجه  تر 

همچنین بر اساس ضریب تطابق بدست آمده و شاخص اهمیت  

F   ویژگیمی بین  ارتباط  که  گفت  فیزیکی  توان  و  بافتی  های 

ها از نظر آماری معنادارتر  های مکانیکی سنگنسبت به ویژگی

    توان در پیش بینی مقادیر آنها استفاده کرد.هستند و می 
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 معادلات رگرسیون و پارامترهای تحلیل آماری مربوطه -5جدول 
Table 5. Regression equations and related statistical analysis parameters 

t-value 

(critical) 

t- value 

(observed) 

F-value 

(critical) 

F- value 

(observed) 
df 2R Equation 

2.10 8.54 2.27 4447 17 0.24 Q=32.653(TC)+6.4746 

2.10 6.26 2.27 74.43 17 0.23 BTS=4.1705(TC)+0.5373 

2.10 15.05 2.28 2031 17 0.14 SCHMIT=17.042(TC)+25.446 

2.10 8.56 2.27 712 17 0.18 N =-11.436(TC)+22.27 

2.10 27.43 0.44 0.1 17 0.62 GS=0.2416(TC)+2.1698 

2.10 36.82 2.31 59195 17 0.47 VP=-489.72(TC)+1817 
 

 نتایج تحلیل رگرسیون چند متغیره   -6جدول 
Table 6. Multiple regression models 

Significance of F 2R Equation 

0.194 0.27 TC= (0/0092) UCS+(0/0199) BTS-(0/006) SCHMIT 
0.00009 0.76 TC= (1/98) GS+(0/002) N-(0/00066) VP 

 

 جنبه های کاربردی-6

عمده   یرسوب   ی هاسنگ ل  ی ا بخش  ا  ی تولوژیاز  را    رانیپوسته 

  یاتیح  یرساختیز  ی هااز پروژه  ی اریو در بس  دهندی م  لیتشک

بزرگراه  ،ی سدساز  ،ی سازتونل   ر ینظ و ساختماناحداث   یهاها 

به  طرح مورد استفاده قرار   ساختگاه   ا ی  منابع قرضهعنوان  مهم 

و   یکیزیف  یهایژگیو  قیدق  ییشناسا  نیبنابرا  رند؛یگی م

  ی ها، نقشمؤثر بر آن  یبافت  ی ها و پارامترهاسنگ  نیا  یکیمکان 

 ی ابیو برش، و ارز  ی حفار   زاتی انتخاب تجه  ،یدر طراح   ی دیکل

  نیی . تعکند یم   فایها اسازه   نیمدت و بلندمدت اکوتاه  ی داریپا

ها بر  اثرگذار بر آن  یپارامترها و شناخت عوامل بافت   نیا  قیدق

زم  عم  شناسانن یعهده  درک  با  که  است  بافت    قیمهندس  از 

م مکان  یمناسب  یابیارز  توانندی سنگ  رفتار  توده سنگ   ی کی از 

 (TC) نتایج این پژوهش نشان داد که ضریب بافتی  ارائه دهند.

ویژگیبه با  ضعیفی  همبستگی  سنگ تنهایی  مقاومتی  های 

تک تراکمی  عدد )مقاومت  و  برزیلی  کششی  مقاومت  محوری، 

رو استفاده صرف از این پارامتر برای چکش اشمیت( دارد؛ ازاین

احتیاط  پیش  با  عمل  در  سنگ  مقاومتی  رفتار  مستقیم  بینی 

شود و لازم است در کنار آن، پارامترهای پتروگرافی توصیه می 

شناسی و تخلخل نیز در نظر گرفته  تکمیلی نظیر ترکیب کانی 

قوی  ارتباط  مقابل،  در  و شوند.  بافتی  ضریب  میان  تری 

های فیزیکی سنگ از جمله چگالی خشک و سرعت موج  ویژگی

تراکمی مشاهده شد، و تحلیل رگرسیون چند متغیره نیز نشان  

دانه  مخصوص  وزن  پارامترهای  ترکیب  که  و هداد  تخلخل  ا، 

قابل  بخش  است  قادر  موج  ضریب سرعت  تغییرات  از  توجهی 

از منظر کاربردی حائز اهمیت  یافته  بافتی را توجیه کند. این 

نشان می  از طریق مطالعات است، چراکه  بافت سنگ که  دهد 

با پارامترهای فیزیکی پتروگرافی مقاطع نازک تعیین می شود، 

گیری سریع و ساده نظیر چگالی و سرعت موج تراکمی اندازهقابل 

های مهندسی که  ارتباط معناداری دارد. بر این اساس، در پروژه

محوری و  های مقاومتی )نظیر مقاومت تراکمی تکانجام آزمون

بر کششی برزیلی( بر تعداد زیادی نمونه به دلیل هزینه و زمان

،  سنگهای بافتی  توان با تکیه بر دادهپذیر نیست، می بودن امکان

سنگ ارائه داد و از این طریق    رفتار مهندسیای از  برآورد اولیه

برش حفرپذیری،  رفتار  بهتر  شناخت  کارایی به  و  پذیری 

و  ژئوتکنیکی  مطالعات  اولیه  مراحل  در  حفاری  تجهیزات 

 .اکتشافی کمک کرد

 ی ریگجه ینت-7

سنگ  بس  یمصالح  در  گسترده  طور  سازه   ی اریبه  در از  ها 

بزرگراه   ی اتی ح  یرساختیز  ی هاستم یس تونل مانند  ها،  ها، 

  . رندیگیمورد استفاده قرار م  رهیسدها و غ   ،یاتیح  ی هاساختمان

بر عمر    ی ادیز   ریتأث  یمصالح سنگ  ی و فیزیکیکی مکان  های ویژگی

 دارد.   یاتیح  ی هارساختیز  ی آور و تاب  نانیاطم  ت یقابل  د،یمف

ارتباط بین ویژگی با توجه به  های مختلف سنگ  برای بررسی 

و تجزیه و تحلیل ارتباط های فیزیکی و مکانیکی  یش آزمانتایج  

بین آنها برای تعدادی نمونه دارای تنوع از نظر نوع سنگ، سازند  

های بدست  ین نتایج و تحلیلترمهم و موقعیت جغرافیایی نمونه  

 دهند که: آمده نشان می 
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تطابق- ضریب  دارای  بافتی  با  2R =23/0)پایین    ضریب   )

دیگر  ویژگی بعبارت  است.  مکانیکی  روی تأثهای  بر  آن  یر 

بیانگر  ویژگی بافتی  ضریب  زیرا  است  ناچیز  مکانیکی  های 

های هندسی بافت سنگ است و سایر پارامترهای بافتی  ویژگی

ویژگی  ازجمله و  حفرات،  و حجم  ساختاری  تعداد  مانند  )های 

ها( در رابطه ضریب بافتی لحاظ  و جهت یافتگی دانه  هاریزترک

 نشده است. 

، وزن مخصوص بر بافت سنگ  مؤثرهای فیزیکی  ین ویژگیدر ب  -

( جامد  بیشترین  SGذرات  وزن  تأث(  افزایش  زیرا  دارد  را  یر 

بیانگر زیاد بودن تعداد  مخصوص دانه ی موجود  هادانهسنگها 

های یر زیادی بر روی ویژگیتأث. به همین دلیل  استدر سنگ  

 هندسی بافت سنگ خواهد داشت.

می - نشان  متغیره  چند  رگرسیون  تحلیل  که نتایج  دهد 

مکانیکی  ویژگی خصوصیات  به  نسبت  فیزیکی  و  بافتی  های 

ارتباط نسبتاً خوبی با یکدیگر دارند و رابطه آنها از دیدگاه آماری 

می  می معنادار  و  مدل باشد  برای  آنها  از  بینی  توان  پیش  های 

 مقادیر یکدیگر استفاده کرد. 

افزایش ضریب بافتی باعث کاهش سرعت موج تراکمی سنگ -

شود که دلیل آن تاثیر بیشتر بی نظمی بعد فراکتال بافت  می 

ویژگی سایر  به  نسبت  اندازه سنگ  جمله  از  سنگ  بافتی  های 

ابعاد دانه ها است چراکه بی نظمی بعد فرکتال  ذرات و نسبت 

 شود. باعث طولانی شدن مسیر عبور امواج از داخل سنگ می

 تقدیر و تشکر

پایان   استدر  های دانشگاه یشگاهآزمامحترم    کارکناناز    لازم 

های  یش آزماهای لازم جهت انجام  ی همکارتربیت مدرس بابت  

 این تحقیق کمال تشکر و تقدیر را داشته باشیم. 
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