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نکو   51ها تعکداد سکن  يو ماکروسککو  يرات بافت بر مشخصات مهندسيتأث يابين طرح به منظور ارزيدر ا

ه يته يکروسکو يک مقطع نازک ميسن  مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. در ابتدا از هر سن  مورد مطالعه 

ر مقکاطع نکو  و در کد ير قرار خواهنکد گرفکت.  در تفسکيسمورد تف يکروسکو يخواهد شد. سپس مقاطع م

ر يکدر ز يتکاليجين خواهد شد. در مرحله بعد از هر مقطع  کن  عککس دييبافت تع يها و نو  و نام علميکان

ز يتکايجيشکده و د (Autocad)مذکور وارد نکرم افکزار اتوککد  يهاه خواهد شد. سپس عکسيکروسکوپ تهيم

موجکود در هکر  يهادانکهگترين قطر و کوچکترين قطر تمام ط، بزريمساحت، محن مرحله يخواهند شد. در ا

ن ييسن  تع (TC)ب بافت يموجود ضر ياضين خواهد شد.  س از انجام مراحل فوق طبق روابط رييعکس تع

، ي، چگکالي، مقاومکت کششکيها همچون مقاومت فشارسن  يخواهد شد. در مرحله بعد مشخصات مهندس

ت در يچککش اشکم يک و سکختيمازک، سکرعت مکوج الاسکتيش شکي، فاکتور سايسخت ته،يسيمدول الاست

 يابيکها مکورد ارزسکن  يب بافت و مشخصات مهندسين ضريان ارتباط بين خواهد شد. در  اييشگاه تعيآزما

 قرار خواهد گرفت.   
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هاي علوم مورد استفاده رشته ريباً براي غالبباشند که تقترين عنا ر طبيعي ميها يکي از قابل مطالعهسن 

اي از چند کاني تشکيل يعي است که از يک کاني يا مجموعهيک جسم طب سن  عبارت از گيرند.قرار مي

عبارت از ماده طبيعي آلي يا معدني است که ترکيب شيميايي آن بين حدود اختياري  شده باشد. کاني

ر سن  تابع شرايط و محيط تشکيل سن  و مواد اوليه موجود است. ها دکند. تجمع کانيتغيير مي معيني

طبيعي يا  آيد و در سيارات، اقمارها به شمار ميل و داغي است که ماده سازنده سن طبيعي سيا ماگما ماده

د علاوه بر شوبيرون ريخته مي شود. هنگامي که ماگماه توليد ميديگر اجرام سماوي با خصو يات کلي مشاب

د که در اتمسفر يا هيدروسفر شوفرّار نيز آزاد مي هاي خرد شده، مقدار زيادي موادد گدازه يا نهشتهتولي

ها را رويدادهاي گذشته بر شود. مشخصات سن سيارات محبوس مي زمين يا در فضاي کوچک و بدون هواي

اب اين سرگذشت به کاني ترين بازتکه نهادينه دنکنتعيين مي هاايي آنهکاني زمين، ترکيب شيميايي و

سازش  به مفهوم بافتنمايد. ها با يکديگر يعني بافت، چهره ميکند و در چگونگي  يوند کانيارتباط  يدا مي

 يدايش و تغييرات سن   ماده با شرايط طبيعي روي داده بر آن، بازگوکننده سرگذشت زمين و نو کنار آمد

محدودي به  کاني شناخته شده است که از آن ميان تعداد نو  0333امروزه به طور تقريبي حدود . هاست

اکنون از مرز يک علم  ايه وابسته به  شناسي،دارند. بررسي و مطالعه علم کاني طور فراوان در طبيعت وجود

هاي گيري از کانيشود. بهرهروز به روز گسترده مي جهان  نعتي علوم زمين فراتر رفته و کاربرد آن در

 در اين مختصر به بيان آيد.  تر از آن است کهگستردهمتنو  طبيعي 

است. در به طور اجمالي مورد بحث و بررسي قرار گرفته انوا  بافت و تعاريف متداولدر فصل اول اين تحقيق 

شرخ داده و ارائه  يبافت يهاو شاخص ياساس يها شامل  ارامترهاهاي ارزيابي بافت سن روشفصل دوم 

 شده است.  ذکرآزمايشهاي انجام شده به طور تفصيلي   يسوم نتاشده است. در فصل 
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 :شوندبندي ميدسته کلي تقسيم هاي کره زمين به سهسن 

شدن به انوا  ل و سرد يط تشکين به نوبه خود با توجه به شرايآذر يهاسن : هاي آذرينسنگالف( 

 :شونديمم يل تقسيبه شرح ذ مختلف

 .آيندسطح زمين به وجود مي ها درسرد شدن فوران آتشفشان هاي آتشفشاني که از( سن 1

 .شونددر عمق زمين به آهستگي سرد مي هاي نفوذي که( سن 2 

جه حمل و دارند و در نتيخارجي  هايي هستند که منشأسن  يهاي رسوبسن  ي:هاي رسوبسنگب( 

هاي مختلف )هوا، ها در محيطمحلول حا ل از آن هاي قبلي يا رسوب موادنشين شدن ذرات سن نقل و ته

و برجا هاي مختلف سيماني شدن و به هم چسبيدن ذرات سن  رودخانه، درياچه، دريا و يخچال( و يا از

 .انده)بدون حمل ونقل( تشکيل شد

 شوند:يم ميل تقسيبه انوا  مختلف به شرح ذز ين يوندگرگ يهاسن : هاي دگرگونيسنگج( 

قبلًا وجود  هاي رسوبي کهآذرين يا سن  هايشدن سن اي هستند که دگرگونهاي ثانويه( سن 1

 .ها و جانشيني استفشار، درجه حرارت، اثر سيال شوند. عامل دگرگونياند، تشکيل ميداشته

هاي آذرين و از نظر ايي هستند که از نظر ماده اوليه جزو سن هسن  ها ازهاي آذرآواري و توف( سن 2

 د.هاي رسوبي هستسن  طرز و محل تشکيل جزو

 

 هاي آذرينسنگ ترکيب کاني شناختي  -1-1-1

 اکسکيدهاي اکسيژن به  ورت هاي آذرين عنا ر را در  يکر ترکيب شيميايي بابرحسب ظاهر، تجزيه سن 

 2, SiO3O2CaO, Al FeO, MgO, گونه نگرش به ساختمان سن  نگکاهي مجکرد  دهد. اينو ... نشان مي

هکاي بنابراين اگر انديشيده شود که اين اکسيدها در  يکر ککاني د.انگاراست که ساختمان سن  را ناديده مي

 ه هرگونکه داوريگيرند، در عمل کريستال شيمي را  ايک... جاي ميو  يروکسن، آمفيبول  کوارتز، فلدسپات،

محيطي ماگما به طور و  شرايط مادي شرايط حاکم بر کره زمين به طور عام و معلول ايم که اين خودگذاشته

عنا ر به دليل وجود شرايط فيزيکي و شکيميايي ويکژه بکه  کورت  خاص است. يک ماگما محيطي است که

تکر زمکين و يکا هسکته آن از ديکدگاه درونيکه ماگما خود با مواد   رف نظر از آن اکسيد در آن جاي دارند،
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و تبلور  سان در شرايطي که ماگما آمادگيهاي چشمگير دارد. بدينيکي تفاوتشيميايي و شرايط فيز ترکيب

اي رفتکار بکه گونکه کنکد، مکواد تشککيل دهنکدگ ماگمکااز حالت سيال به حالت جامد را  يدا ميشدن تبديل 

ايط، سرنوشت اين عنا ر در اين شر .کندها حکم ميکيل دهنده به آنکنند که ساختمان اتمي عنا ر تشمي

شکيميايي  -با برخورداري از شرايط فيزيککي در هر جا سن  يکل يمحتوت. هاي سن  ساز استشکيل کاني

جکا . بدين سان از آنشودمي شاملمنظم مربوط به همان شرايط را  هاي معلوم و معين با آرايشمعلوم، کاني

،  کس بکا ل اسکتيتشکک هاي معلوم با آرايش معلوم گوياي شرايطيعني  يدايش کاني ش هر سن ،که  يداي

محل  توان به شرايط حاکم بر آن منطقه و سرگذشت زمين شناختي آنشناسي سن  ميکاني مطالعه بافت و

ان نيز حکاکي ريز و نه  ي برد. در راستاي اين الگو، شيشه در زماني کوتاه سرد شده است، همچنين بلورهاي

نشان از حو له و شرايط  ايکدار در  يکدايش  از سرعت سرد شدن است. سن  درشت دانه با آرايش موزائيک

بردارندگ دوگونه بافت از يک کاني نمايکانگر دوگکام در رونکد رنتيجه سرد شدن آهسته دارد. سن  ددما و در 

بسيار درشت با اشکال هندسکي مکنظم و  هاييک ساخت  ديد آمده از کريستال تکامل خويش است و نهايتاً

دارد. بکدين سکان  يافته، نشان از  ايداري شرايطي  ديد آمده از سيالي چگال در روند زماني بکس دراز سامان

هکا، رخکداد و کريستال شکيمي ککاني سن  شناسي را بايد دانشي دانست که با بررسي و  ژوهش در ترکيب

  .کندشرايط گذشته را بازگو مي

  هاي آذرينبافت و ساخت سنگ   -1-1-2

رابطه  ها و فابريک يايافتگي، نواربندي، درزه و شکاف. بافت، درجه تبلور، اندازه دانه ساختمان سن  جهت

نمودهاي ساختي و  ها بهکند. مشخصات سن هندسي ميان اجزاء تشکيل دهندگ يک سن  را مشخص مي

نو  و اندازه کاني يا بلورهاي تشکيل  اي بودن، شکل و، توده  وابسته است. چرا که لايه لايه بودننبافتي س

سن  مربوط است و در استحکام، زيبايي و ظاهر سن   ها با هم به ساخت و بافتدهنده سن  و ارتباط آن

شود. سن  وابسته به شرايطي است که سن  در آن ساخته مي باشد. ويژگي بافت شناختي هرمؤثر مي

شوند؛ شماري ها تمام بلورين هستند که هولوکريستالن ناميده ميگرانيت ن مثلهاي آذريبعضي از سن 

هاي دروني کم عمق ممکن است شامل شيشه ها و سن اي هستند. گدازهبه طور عمده شيشه مانند ابسيدين

شوند. ناميده مي هر دو باشند. بلورهاي بسيار ريز که به شکل مسطح يا منشوري هستند ميکروليتو يا بلور  و

شوند. اي و مويي باشند کريستاليت ناميده ميميله هاي شعاعي وبيشتر به شکلريز و ها بسيار اگر ميکروليت
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ها را بين جدايش دانهچنان ريزند که بدون ذرهها متفاوت هستند. گاهي آنهاي آذرين از نظر اندازه دانهسن 

هستند. اگر  مترهايي در مقياس سانتيگر داراي دانهحالي که بعضي دي شناخت، درتوان بازنمي از يکديگر

نباشند آفانيت و بافت  چنان ريز باشند که با چشم غيرمسلح قابل تشخيصاجزاء تشکيل دهنده سن  آن

ها داراي شيشه و بعضي ديگر بلورين سن  شوند. در مشاهدات ميکروسکو ي بعضي از اينآفانتيک ناميده مي

چنان ريزدانه باشند که تنها باشند ميکروکريستالين و اگر آن يکروسکوپ قابل تشخيصهستند. اگر بلورها با م

شوند. درجه تبلور و ميکروسکوپ قابل شناسايي باشند کريپتوکريستالين ناميده مي هاي بالايبا بزرگنمايي

مقاديري به  وها در دوران انجماد هاي آذرين به طور عمده به چگونگي سرد شده آنهاي سن دانه اندازه

متوسط و درشت، مخصوص  هاي هولوکريستالين دانهترکيب شيميايي ماگما و غلظت آن بستگي دارد. سن 

گراد از ماگما متبلور شده و به سانتي درجه 1333تا  033هاي دروني )نفوذي( است که در درجه حرارت توده

تبلور با  شود. در اين شرايطمواد فرار  ر مي مايع باقيمانده از شوند. در مراحل آخر انجماد،آهستگي سرد مي

باقيمانده نهايي که در حال جوشش  هاي  اياني مايعدهد و در گامگذاري آهسته در محيط مايع رخ ميهسته

شود. در اين حالت کوچ و بزرگ بلورين کشيده مي هايهاي موجود در تودهها و درزهاست به سوي شکاف

هاي  ذيرد و بلورها ممکن است بسيار بزرگ شوند و در نتيجه سن ي انجام ميها به آسانجايي يونجابه

اي هاي بلورين ريزدانه، آفاناتيک و شيشهشوند. بافت ديدار شوند که  گماتيت ناميده مي بسيار دانه درشتي

و رشد  افتداتفاق مي گذاري بلورها به سرعتشوند. در اين حالت هستهايجاد ميدر اثر سرد شدن سريع 

ان شتاب زده چنشوند. اگر سرد شدن آنيابد و مجموعه بلورهاي ريزدانه ايجاد ميبلورها  يوسته کاهش مي

باقيمانده بسيار غليظ باشد، محصول نهايي شيشه خواهد  گذاري به  فر برسد و مايعباشد که ميزان جوانه

هاي کوچک دروني که سطحي و کم ژرفا هدرباره ماگماهاي خروجي و يا تود بود. اين شرايط به طور معمول

 کند. هستند،  دق مي

 ايبافت دانه الف(

که در  باشندمعروف ميهاي هولوکريستالين به بافت هاي آذرين دروني )نفوذي( است واين بافت ويژه سن 

تشخيص تبلور  يدا کرده و به طور معمول با چشم غيرمسلح نيز قابل  آن بلورها به آرامي و در عمق زمين

 هايها و گرانوفيرها در گام گماتيت ،هاي آذرين سيليسي به ويژه گرانيتاز سن  در بعضي .باشندمي



 8 

شکل خطوط ميخي در  زمان کوارتز با فلدسپات آلکالن، کوارتز بهباز سين انجماد، ماگما به دليل تبلور هم

 .شودبافت گرافيک ناميده مينو  بافت، شود. اين فلدسپات ديده مي

 تيکبافت افيب(  

اي از اوژيت يا  لاژيوکلاز در زمينه يهادانهها، ها به ويژه گابروها، ديابازها و بعضي از بازالتدر بعضي از سن 

فلدسپات که  يهادانهمشاهدات ميکروسکپي مقطع نازک،  گيرند. دردار جاي مي ژونيت درشت و نيمه شکل

شوند. اين نو  ها احاطه و محصور مين فراتر نيست در  يروکسن يروکس ها از قطرغالباً طول متوسط آن

  لاژيوکلاز با شود. اگر درازاي  لاژيوکلاز بيشتر از  يروکسن باشد و بخشي از بلورناميده مي تيکبافت آفي

 .آيدتيک به وجود مي يروکسن محصور شود بافت ساب افي

 بافت پورفيريتيک( پ

اي ريزدانه يا يروني است که دربردارندگ بلورهاي درشت در زمينهب هاي آذريناين بافت ويژه سن 

 شود. ورفيريتيک ناميده مي موجود و بافت بلورهاي درشت فنوکريست يا درشت بلور . اندايشيشه

 اينترگرانولار افتب (ت

ديده شده است.  زهاديابا ها وهاي نيمه عميق به ويژه بازالتها و سن اينترگرانولار در بسياري از گدازه افتب

يوين،  يروکسن يا ال هاي کاني فرومنيزين که در بيشتر مواردها با دانهزواياي ميان فلدسپات در اين بافت

  .شوندتيتان هستند، بي سامان و بدون جهت خا ي  ر مي-اکسيدهاي آهن

 بافت اينترسرتال( ث

کلريت، کلسيت و ...  ر شود  کل مثل سر انتين،شهاي ثانويه بيها با شيشه يا کانياگر فضاي ميان فلدسپات

  .بود بافت اينترسرتال خواهد

 هيالوپلتيکبافت ( ج

هاي فلدسپات که در راستاها فضاي ميان ميکروليت هايي است کهويژه گدازه كه نوعي بافت اينترسرتال است

 .باشد ناهمسانند به وسيله شيشه  ر شده

  فلتي بافت( چ

هاي غالباً فلدسپت به ميکروليت ندگرهاي دربردازمينه هولوکريستالين بعضي از سن بافتي است که در آن 

 .انداي تنگاتن  و فشرده درهم  يچيدهگونه
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 پيلوتاکسيتي بافتح( 

د و ميان نموازي آرايش شده باش به طورهاي فلدسپات در نتيجه جريان بافتي است که ميکروليت

 .شود. به اين بافت تراکيتي نيز گفته ميشده باشد ر  کريستالينکريپتو-ها، با مواد ميکروميکروليت

 شود. گفته مي هاي موجود، کلاستيکشوند که بر  ايه شکستگيهاي ديگري نيز يافت ميبافت

 

به ها اند و در آنرسوبي و آذرين قبلي به وجود آمده هايهايي هستند که از سن هاي دگرگوني سن سن 

که از حالت جامد محيط شيميايي تغييراتي  ورت گرفته است بدون اين علت تغييرات فشار، درجه حرارت يا

 کلي دگرگوني عبارت از واکنش مينرالوژيکي و فابريکي يک سن  در برابر تغيير شرايط خارج شوند. به طور

سن   ا شرايط تشکيل خودکه شرايط جديد بفيزيکي و شيميايي مؤثر بر روي سن  است مشروط بر آن

هاي زير مشاهده هاي دگرگوني اغلب جهت يافتگي به شکلسن  تفاوت قابل توجهي داشته باشد. در

 د: شومي

 .هاي رسوبي تشکيل دهندگ استبندي که در اغلب موارد باقيمانده ساختار قديمي سن به  ورت چينه -

 .دشوبه  ورت شيستوزيته که موجب تورق آسان سن  مي -

 .است فلدسپاتي -هاي کوارتزدار با کانيهاي آهن و منيزيمنتيجة تناوب محدود کاني به حالت ليتاژ که -

شاخص دگرگوني به وجود  هايهاي قبلي يا تبلور مجدد، کانيهاي دگرگوني با از بين رفتن کانيدر سن 

اي جهت است که خود وسيلهاختصا ي  هاي دگرگونيقوانين و ترتيب تبلور در سن ن يهمچن .آيندمي

وسيلة ديگري براي شناسايي  هو کريستابلاستيک و غير بافت ميکروسکو ي کاتاکلاستيک .هاستتشخيص آن

 .هاستهاي دگرگوني از ساير سن شناسي کمک مؤثري جهت تشخيص سن تهيه مقاطع زمين .هاستآن

 هاي دگرگونيبافت -1-2-1

هاي ريزتر اي از دانهدر زمينه ت ) ورفيروبلاست( يک يا چند کاني کهبلورهاي درش پورفيروبلاستيک:الف( 

 .قرار دارند

 .اندهم قفل شده تقريباً يک اندازه که در بلورهاي دگرگون شده گرانوبلاستيک:ب( 

بلورهاي ديگري مثل کوارتز و کلسيت را  به طور مثال گارنت بلور بزرگي از يک کاني پوئيکلوبلاستيک:( پ

  .ه استدربرگرفت
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جهت معيني به موازات هم آرايش  هايي مثل ميکا، کلريت و غيره دردر اين بافت کاني ليپدوبلاستيک:ت( 

 .انديافته

هايي مثل گلوکوفان و اکتينوليت و ... است که در آن کاني نوعي بافت جهت يافتة فيبري نمابلاستيک:ث( 

 .اندآرايش يافته ازات همودر يک جهت و به م

 ها در ضمن حركتها است. اين رودخانههاي رسوبي مواد ريز جامد معلق در رودخانهسن  منشأ ا لي

ها كه در سن  هاي ريزشوند. همچنين تكهها ميها شده و سبب خرد شدن آنموجب به هم غلتيدن سن 

جا شده و به به وسيله رودخانه جابه اندها جدا شدهاثر ساير عوامل طبيعي مانند يخبندان و غيره از تكه سن 

هاي ريز در اثر نيروي ثقل زمين و همچنين شوند. اين دانهمي ها بيشتر است بردههايي كه در عمق آنمحل

گيرند اين فشار ممكن است نشين شده و تحت فشار قرار ميها تهشيمياي در اين مكان در اثر فعل و انفعالات

ها ساليان دراز اين لايه هاي جديد باشد و يا فشارهاي ديگر و بالاخره بعد ازنشينته هاي فوقانياثر لايه در

 .نمايندمي هاي رسوبييكپارچه شده و توليد سن 

 هاي رسوبيمشخصات سنگ -1-3-1

 شدن اجسام جامد موجود در نشينها در اثر تهباشند زيرا تشكيل آنلايه ميلايه هاي رسوبيكليه سن 

ها بقاياي بعضي از آهك هاي رسوبيدر بعضي از سن  .گردندنشين ميلايه تهت كه به مرور و لايههاسآب

هاي خاك و ست داراي لايهنيست و ممكن ا جنس سن  يكنواخت .شودفسيلي جانوارن و گياهان ديده مي

  د.لاي باش

 هاي رسوبيبندي سنگتقسيم -1-3-2

ميكرون( به آن خاك يا خاك  2تا  1هاي سن  در حد ميكرون باشد )اگر دانه براساس اندازه دانه:الف( 

ها تا حدود دهم اگر قطر دانه .گويندمي گويند. اگر درشتي آن تا  دم ميليمتر باشد به آن لايرس مي

  د.شوگفته مي ميليمتر و حتي يك ميليمتر باشد به آن ماسه

 .گيردبندي فولك  ورت ميطبقه بندي بر اساساين تقسيم بندي و نامگذاري ميكروسكوپي:يمب( تقس

به  ورت ها يبنده طبقهيشود که کليها معلوم مف انوا  بافتين فصل شرح داده شد، از تعاريچنانچه در ا

لذا تاکنون باشد. ير ممکن ميغ يمهندس يها در کارهايبندر و طبقهين تعابياستفاده از ا بوده و  يفيک



 00 

 يهاها و توسعه روشکردن بافت سن  يکم يبرا ياديار زيبس يهاناسان تلاششنيمهندسان معدن و زم

 شوند.يم يها ارائه و معرفن روشياز ا ينده  شمارياند. در فصل آبافت انجام داده يابيد ارزيجد
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، برش سن  ين )حفاريارتباط سن  و ماشژه از نظر يو به هاسن  يدر رفتار مهندس ينقش اساس، بافت

( خميرهبه دانه )نسبت  خميرهزان يمو شکل  ،اندازه، دارد. در بحث بافت سن  ، رودهدر(TBM، يساختمان

 .رديگيمورد توجه قرار م

 چهاردر ها دانهها بر اساس دو عامل اندازه و شکل بافت سن  ،يمهندس يکارها  در يرا يبنديمدر تقس

  (:1001ند )ا انلو، شويم يبنديمگروه تقس

 ايک دانه5

  يريک  ورف2

 ي ايشهک ش3

 . مانند ماسه سن  يبيک تخر4

ها  ين با توجه به اندازه دانهآذر يهااست که در سن  اينهي بافت دابنديمن تقسين بافت در ايترمشخص

  (:1001شود )ا انلو، يم يبنديمه تقسيرگرون در چند زانوا  آ

 متريليم 51بزرگتر از  يهاي درشت با دانهليک خ 5

 متريليم 51تا  1 يهاک درشت با دانه 2

 متريليم 2ک 1 يهاک متوسط با دانه 3

 متر يليم 2تا  21/1 يهايزدانه با دانهک ر 4

 متر يليم 21/1از تر کوچک يهايزدانه با دانهار ريک بس 1

وجود دارد که  يار جامعيبس يهايبنديار متنو  و طبقهبس يهاک سن  روشيح بافت يص و تشريتشخ يبرا

بافت از  يبندف و طبقهياز تعار يانهموو ن کردرا جستجو  هاآن يشناسسن و  يشناسيمتون کان توان دريم

 يفيح بافت به  ورت کيتشر يمهندس يحال در کارهان يبا ا شد. در فصل قبل آورده يشناسنيدگاه زميد

ک سن  يبافت  يهايژگين وي کردکمّ يک روش برايافتن يکارساز باشد. لذا همواره چندان تواند ينم

از  ياح نمونهين فصل به تشريدر ابوده است.  يمهندس يشناسينو زم يحفار يآرمان محققان مهندس

 م  رداخت.يخواهها بافت سن  يابيارز يکم يهاشاخص
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 i(A( مساحت دانه -2-1

دانه برابر است با مساحت باشد. يها مطرح مبافت سن  يابين  ارامتر در ارزيترن  ارامتر به عنوان سادهيا

 ده شده از آن دانه در مقطع نازک سن .  يمساحت سطح مقطع د

 p(L( دانه طيمح -2-2

ن يان ييتع يباشد. برايط دانه ميمح ياضيا به عبارت ريمتر نشان دهنده طول مرز دانه در سن  و ن  ارايا

 ده نمود. اد از مقطع نازک سن  استفي ارامتر با

 )min, DmaxD( طول قطر بزرگ و کوچک -2-3

ب يارامتر و ترکن دو  ياسن  هستند.  يهابافت و دانه يکم ين  ارامترهاياز  رکاربردتر يکين  ارامترها يا

در ها و بافت سن  باشند. از دانه يات مختلفيخصو توانند مشخص کننده يم يها از نظر هندسآن ياضير

استفاده شود از  يبنده شده از آن از مختصات و مشيا عکس تهير مقطع نازک سن  يکه در تفس ي ورت

 ها را مشخص کرد.ول آنتوان طيقطر بزرگ و کوچک سن  م يمختصات دو نقطه ابتدا و انتها

 (MajAS) دانه ياصل يقطرهاب يش -2-4

 افق. دانه و خط  ترقطر کوچک ايتر ن قطر بزرگيه بيزاواز ن  ارامتر عبارت است يا

 )equiD( قطر معادل -2-5

قابل ر ين  ارامتر با استفاده از رابطه زياسن  است.  يهااندازه دانهقت نشان دهنده يقطر معادل در حق

               .(Petruk, 1986) ه استاسبمح

(2-5                                                                                                         )


iA
D

4
min  

 (C) يفشردگ -2-6

رد. در حالت يگيد استفاده قرار مها در مطالعه بافت موردانهمقطع ن  ارامتر به عنوان نشان دهنده شکل يا

ف يتعر "يل از خط بسته به حالت خطي"شکل دانه در حالت گذر و تبد مفهوم به  ورت يفشردگ يکل

 شود:ير استفاده ميز ياضياز رابطه ر يمحاسبه فشردگ يبرا شود.يم

(2-2                                                                        )                                       
i

p

A

L
C

2

 
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 (SF) ور شکلاکتف -2-7

ن يا باشد.يسن  م يهامقطع دانه يزان گرديها نشان دهنده مسن  يشناسن  ارامتر در مطالعات بافتيا

 کل در مقاطع نازکفاکتور شط دانه رابطه عکس دارد. يم و با محيزان سطح دانه رابطه مستقي ارامتر با م

 ر قابل محاسبه است:ين  با استفاده از رابطه زس

(2-3                                                                                                            )
2

4

p

i

L

A
SF


                                                                                                          

 )1AR( ت دانهينسبت وضع -2-9

ک ي يبا توجه به مشخصات هندسشود. يم قطر بزرگ دانه بر قطر کوچک آن حا ل مين  ارامتر از تقسيا

 يبرا يار مناسبين شاخص معيجه گرفت که ايتوان نتين مين شاخص، چنيف ايو با توجه به تعر يضيب

 شود.يمر محاسبه ياز رابطه ز و مقطع نازک  به کمکن شاخص ياباشد. يسن  م يهات دانهيضيب يابيارز

(2-4                                                                                                         )
min

max

D

D
AR                                                                                                           

 )2GBS( مرز دانه يو هموار يصاف -2-11

به سر قابل محايو از رابطه ز است يو  اف يهموارزان انحراف مرز دانه از حالت ين  ارامتر نشان دهنده ميا

 باشد:يم

(2-1                                   )                                                                    
real

el

Lp

Lp
GBS                                                                                                          

ل يو تحل يابيارز يبرا يه و اساسيشخصات  ان  ارامترها جزء ميه ايد، کليآيفوق بر م ينانچه از  ارامترهاچ

 يب بافتيضران و محاسبه ييدر تعن  ارامترها ين کاربرد اين، مهمتريعلاوه بر اباشد. يها مبافت سن  يکم

 :(Prikyel, 2006)اندشده يمعرف يب بافتين ضرايباشد. در ادامه مشهورتريم

  4ضريب بافت -3-1

در   5کردن بافت يک سن  است که توسط هوارس و رولندترين و معتبرترين روش کمّي ضريب بافت، جامع

                                                 
1 Aspect Ratio 
2 Grain Boundary smoothness 
3 Fabric Coefficients 

4 . Texture Coefficient 
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. اين شاخص (Ersoy & Waller, 1995, Howarth & Rowland,1986, 87a,b)ارائه شده است  1801سال 

 با رابطه عمومي زير قابل محاسبه است:

(2-6) 

 : که در آن

TC :ب بافتيضر 

AW :ها(اکم دانهوزن مساحت )دانسيته تر  

0N :2با نسبت طول به قطر کمتر از  يهاتعداد دانه  

1N :2شتر از يبا نسبت طول به قطر ب يهاتعداد دانه 

0FF :0 يهاي دانهفاکتور شکل برا ين حسابيانگيمN  

1AR :1 يهاي نسبت طول بر قطر در دانهن حسابيانگيمN  

1AF :1 يهاي ذرهه که برايفاکتور زاوN شود. يم محاسبه 

 : شوديف مير تعريبه  ورت ز (AW) تحوزن مسا

 AWهاي درون مرز ناحيه مرجع( =)مساحت ناحيه مرجع( / )مساحت دانه               (                   2-7)

ن انحراف به دو  ورت به يبودن است. ايفت معرف انحراف دانه از حالت کروب بايفاکتور شکل در رابطه ضر

دانه از رابطه  يدگيا فاکتور کشي. فاکتور شکل نهسطح نمو يش نا افيا افزايشکل  يشدگيد: درازآيوجود م

 قابل محاسبه است. 2-0

مم مقدار يزکو جهت افق. ما نهن قطر بزرگ دايه بيست از زاوا عبارت 4-2مطابق شکل ه يمفهوم فاکتور زاو

 درجه است. 103يه ن زاويا
 

 
 اويهمفهوم فاکتور ز -4-2شکل 

 

                                                                                                                                                         
5 . Howarth & Rowland 
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ده و يکش يهاي دانهن فاکتور برايد. ايآيه به دست ميکردن فاکتور زاويها توسط کمّيه دانهزاو يافتگي جهت

 AF1ه ي. فاکتور زاوشوديمحاسبه م ،باشديم 2ش از ينسبت قطر بزرگ به قطر کوچک ب هاآنل که در يطو

بين همه  يايهتفاوت زاو اين سيستمشود. بندي ميطبقه 0-2موجود در جدول  يدهيستم وزنس وسطت

 يبندنه کلاس مختلف دستهدر  يايهتفاوت زاوکند. هاي کشيده را با دقت و به طور مطلق محاسبه ميدانه

 ک وزن وجود دارد. يهر کلاس  يبراد، شويم

 : يشوده ممحاسب( 4-2به شرح رابطه ) يايهزاو اعدادبر کل  هاآنم يها و تقسه از جمع کلاسيفاکتور زاو

(2-8                                                                      )                        i
NN

X
AF

n

i

i 




















1

2

)1(
 

 که در آن:

N: ليده و طويکش يهاتعداد کل دانه 

iXدر هر کلاس يايه: شماره تفاوت زاو 

i: و شماره کلاس  يهدفاکتور وزن 
 

 (Ersoy & Waller, 1995) دهيکش يهادانه يهازاويه يهابه تفاوت يدهروش وزن -3-2جدول 

 (i)وزن  دامنه رديف

5 01≥DMAXθ>1 5 

2 21≥DMAXθ>51 2 

3 31≥DMAXθ>21 3 

4 01≥DMAXθ>31 4 

1 01≥DMAXθ>41 1 

6 01≥DMAXθ>11 6 

7 71≥DMAXθ>61 7 

8 81≥DMAXθ>71 8 

9 91≥DMAXθ>81 9 
 

 

ه يعدد مقطع نازک در جهات عمود بر هم ته دوب بافت سن  ابتدا از سن  مورد نظر يبه ضرمحاس يبرا

ه شده وارد نرم يته يهاشود. عکسيم يبردارکروسکوپ عکسير ميزدر ه شده يشود. سپس از مقاطع تهيم

د بر يدوده دا محي 7ک محدوده مرجعيها ابتدا شدن عکسرقوميشوند.  س از يم رقوميشده و  6افزار اتوکد

                                                 
6 . AutoCAD 
7 . Reference Boundary 
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ل مشاهده در عکس بوده و لذا کامل قاب يهاي دانهن محدوده شامل تماميشود. ايطع مشخص مامق يرو

  (.5-2)شکل ند شوينم شدهه عکس در نظر يناقص موجود در حاش يهادانه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (Ersoy & Waller, 1995) ب بافتيمحاسبه ضر يمقطع نازک برايک  يکل يشما -5-2شکل 
 

د مقطع خط بسته يموجود در محدوده د يهايک از دانهر هر ود ،افزار اتوکداز انجام مراحل فوق در نرم  س

شود. يمحاسبه م دانهقطر بزرگ و قطر کوچک هر  ،مساحت ،طيمح ،افزارسپس در نرم شود.يده ميکش

ن ييتع(( 1-2ابطه ))رب بافت يرابطه ضرموجود در  ي  حا ل از محاسبات مذکور  ارامترهايسپس از نتا

 شود. يب بافت محاسبه ميزان ضريشده و م

  8(يدگي)به هم چسب يشدگشاخص قفل -3-2

ن شاخص به منظور يا. (Dreyer, 1973)ارائه شد 9رييتوسط درن بار ياول يبرا 1810ن شاخص در سال يا

زان ين  ارامتر ميا شنهاد شده است.ي ها دانه در ساخت و بافت سن -رابطه دانه يدگيچيزان  يان ميب

 شيافزاد. ينمايسه مياز مرز دانه را که با دانه مجاور در تماس است را با هم مقا يبخشمساحت دانه و 

مرکب دهنده نشانن موضو  به نوبه خود يها است که اارتباط دانه يدگيچيش  يشاخص نشان دهنده افزا

ر محاسبه يبا استفاده از رابطه ز يشدگفلباشد. در مجمو  شاخص قيها مشکل دانه يدگيچيبودن و  

 شود.يم

                                                 
8  Index of interlocking 
9  Dreyer 

 عکس تهيه حاشيه
 مرز ناحيه مرجع شده از مقطع

 هاي کاملدانه هاي ناقصدانه

 ماتريکس
 سنگ 
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 هاست. مينگين سطح دانه avgA، سطخ هر دانه و iAکه در آن 

 يها به خوبل بافت سن يمورد استفاده تحل يکم ياهن فصل آورده شد،  ارامترها و شاخصيچنانچه در ا

سه قرار يو مقا يابيتوان ملاک ارزيم يها به راحتبودن آن يعددو مطالعه بوده و با توجه به  يقابل بررس

 يمهندس ين  ارامترهاييو تع ياضيون ريت رگرسيقابلن  ارامترها يبودن ا ين با توجه به کمي. همچنرنديگ

 را هستند. دا يرا به خوبسن  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 

10  Index of grain size hemogenity 
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هاي موجود در هشت هاي سنگي، در مجمو  از سن به منظور انجام مطالعات آزمايشگاهي بر روي نمونه

يت بسيار زيادي برخوردار بوده است از اهم برداري به عمل آمد. در انتخاب اين معادن نو  سن معدن نمونه

هاي انجام شده گنجانده شود. در مجمو  از هر معدن ها در آزمايشو هدف اين بوده است که از انوا  سن 

 هاي مکانيک سنگي انتخاب و به آزمايشگاه منتقل شدند. انجام آزمايش يبرا نمونه  ن 

هاي ها تحت استاندارددقت مورد نياز، از آزمايشگاه خواسته شد تا کليه آزمايشها و با توجه حجم آزمايش

انجام ها هاي زير بر روي سن در مجمو  آزمايش. المللي مکانيک سن  و با دقت بالا انجام گيرندانجمن بين

مستقيم )تست برزيلي( ب( آزمايش کشش غير ،(UCS)محوري الف( آزمايش مقاومت فشاري تکشد: 

(BTS)، ج( تعيين چگالي خشک (DD) ،  د( سختي چکش اشميت(SHN)،  پ( مدول يان (E) ت(  و

 .(V) يسرعت موج طول

شناسي آن يک امر الزامي و اساسي هر نو  سنگي اطلا  دقيق از مشخصات کاني بافتبراي بررسي و ارزيابي 

هاي مورد مطالعه تهيه شکده و مکورد ق يک مقطع نازک از بخش تيپيک سن رود،. در اين تحقيبه شمار مي

هاي تشکيل دهنده، نو  بافت تعيين شده مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از اين مقطع نو  و در د کاني

ه ها بکهاي تشکيل دهنده سن  و نيز محدوده ابعادي )اندازه( دانکهدر تفاسير مقاطع نازک در د کانياست. 

ي هکر يکک از هاي موجود و نيز ابعکاد دانکهدقت مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت.  س از تعيين در د کاني

ها استخراج شد. سپس ميزان شناسي، سختي هر يک از کانيکاني راهنمايدر هر سن ، با استفاده از ها کاني

ميزان شاخص سايش شيمازک سکن  ، با استفاده از نتاي  حا لکوارتز محتوي معادل هر سن  تعيين شد. 

 طبق براي هر سن  محاسبه و معلوم شد. 

 هاي مورد مطالعه آورده شده است. ادامه مشخصات ا لي سن در 
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 تراورتن خلخال: نام سنگ
 کيلومتري جنوب شرقي اردبيل 91معدن تراورتن خلخال،  موقعيت جغرافيايي

 ليکلسيت، مواد آلي، فضاهاي خا هاي موجودکاني
 بافت
 اسپرايت

 يمقاومت فشار

(MPa) 
 يمقاومت کشش

(MPa) 
 خشک يچگال

)3(g/cm 
 تهيسيمدول الاست تيعدد چکش اشم

(GPa) 
1/11 4/2 46/2 3/14 83/48 

سايش شيمازک  )%( کوارتز محتوي سختي ميانگين
(N/mm) 

 

6/2 93/5 11/1 

 گرفته شده از مقطع نازک هايعکس
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 تراورتن قرمزام سنگ: ن
 کيلومتري جنوب شرقي تبريز 37، معدن تراورتن سردارآباد موقعيت جغرافيايي

 هاي  ا ک. فضاهاي خاليکلسيت، هماتيت، کاني هاي موجودکاني
 بافت
 اسپرايت

 مقاومت فشاري

(MPa) 
 مقاومت کششي

(MPa) 
 چگالي خشک

)3(g/cm 
 مدول الاستيسيته عدد چکش اشميت

(GPa) 
13 41/5 11/2 2/11 59/71 

سايش شيمازک  )%( کوارتز محتوي سختي ميانگين
(N/mm) 

 

7/2 81/3 16/1 

 گرفته شده از مقطع نازک هايعکس
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 سيليسنام سنگ: 
 غربي تبريزکيلومتري شمال 51، معدن خواجه مرجان موقعيت جغرافيايي

 هاي موجودکاني
يکروکلين، موسکوويت، آ اتيت، زيرکن، قطعات سن  شکسته، کوارتز، آندزين، م

 هاي ا ککاني
 بافت

 اي(گرانولار )دانه

 مقاومت فشاري

(MPa) 
 مقاومت کششي

(MPa) 
 چگالي خشک

)3(g/cm 
 مدول الاستيسيته عدد چکش اشميت

(GPa) 
552 58/4 18/2 14 28/43 

سايش شيمازک  )%( کوارتز محتوي سختي ميانگين
(N/mm) 

 

31/6 41/72 42/7 

 گرفته شده از مقطع نازک هايعکس
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 تينين سينفلنام سنگ: 
 کيلومتري شرق تبريز 81، معدن نفلين سينيت رزگاه سراب موقعيت جغرافيايي

 بافت هاي ا کآلکالي فلدسپات،  لاژيوکلاز، نفلين، اوژيت، اليوين، آ اتيت، کاني هاي موجودکاني
 اي(رانولار )دانهگ

 مقاومت فشاري

(MPa) 
 مقاومت کششي

(MPa) 
 چگالي خشک

)3(g/cm 
 مدول الاستيسيته عدد چکش اشميت

(GPa) 
76 46/4 49/2 2/17 19/15 

سايش شيمازک  )%( کوارتز محتوي سختي ميانگين
(N/mm) 

 

81/1 19/37 32/6 

 گرفته شده از مقطع نازک هايعکس
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 تيمونزوننام سنگ: 
 شرق تبريزکيلومتري شمال 521، معدن مس سونگون موقعيت جغرافيايي

 بافت هاي  ا ک، کانيموسکوويتکوارتز، سرسيت، زيرکن،  هاي موجودکاني
 گرانوبلاستيک

 مقاومت فشاري

(MPa) 
 مقاومت کششي

(MPa) 
 چگالي خشک

)3(g/cm 
 مدول الاستيسيته عدد چکش اشميت

(GPa) 
17 25/4 18/2 9/11 23/15 

سايش شيمازک  )%( کوارتز محتوي سختي ميانگين
(N/mm) 

 

71/4 85/12 53/5 

 گرفته شده از مقطع نازک هايعکس

  

  
 

 

 
 

 

 

 



 27 

 تيگراننام سنگ: 
 کيلومتري جنوب شرقي تبريز 93، معدن اوچ مازي مراغه موقعيت جغرافيايي

 بافت هاي  ا کدزيت، بيوتيت، آمفيبول،  يروکسن، کلريت، کانيفلدسپات، آن هاي موجودکاني
 اي(گرانولار )دانه

 مقاومت فشاري

(MPa) 
 مقاومت کششي

(MPa) 
 چگالي خشک

)3(g/cm 
 مدول الاستيسيته عدد چکش اشميت

(GPa) 
1/87 36/1 61/2 18/5 84/61 

سايش شيمازک  )%( کوارتز محتوي سختي ميانگين
(N/mm) 

 

42/1 1/32 44/55 

 گرفته شده از مقطع نازک هايعکس
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 سنگ آهک نام سنگ:
 غرب تبريزکيلومتري شمال 35 ،71کارگاه  ،معدن آهک سيمان  وفيان موقعيت جغرافيايي

 بافت هاي  ا ککلسيت، هماتيت، کاني هاي موجودکاني
 اسپرايت

 مقاومت فشاري

(MPa) 
 مقاومت کششي

(MPa) 
 چگالي خشک

)3(g/cm 
 مدول الاستيسيته عدد چکش اشميت

(GPa) 
15 23/2 19/2 5/14 5/44 

سايش شيمازک  )%( کوارتز محتوي سختي ميانگين
(N/mm) 

 

51/3 2/4 54/1 

 گرفته شده از مقطع نازک هايعکس
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 سنگ آهک نام سنگ:
 غرب تبريزکيلومتري شمال 35، 57، کارگاه نمعدن آهک سيمان  وفيا موقعيت جغرافيايي

 بافت کلسيت، مواد آلي، هماتيت، قطعات سن  خرد شده هاي موجودکاني
 اسپرايت

 مقاومت فشاري

(MPa) 
 مقاومت کششي

(MPa) 
 چگالي خشک

)3(g/cm 
 مدول الاستيسيته عدد چکش اشميت

(GPa) 
41 41/1 79/2 3/12 82/18 

سايش شيمازک  )%( تويکوارتز مح سختي ميانگين
(N/mm) 

 

11/3 4/3 21/1 

 گرفته شده از مقطع نازک هايعکس

   

 

 
 

 يهاطبکق شککلش قکرار گرفتنکد. يها مورد آزمااز سن  يتعداد يکيزيو ف يکيمشخصات مکانن فصل يدر ا

نده يهد شد. در فصل آها استفاده خواز بافت سن يآنال يه شده براين فصل از مقاطع نازک تهيارائه شده در ا

هکاي سکپس تحليل ارائه خواهد شکد. يبافت يهان  ارامترها و شاخصيي  تعيو نتاز بافت يمراحل مختلف آنال

   رگرسيوني بر روي ارتباط مشخصات فيزيکي و مکانيکي با  ارامترهاي بافتي انجام خواهد شد.
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ها ابتدا لازم است تا آن يها و مشخصات مهندسسن  يان مشخصات بافتيمنظور مطالعه ارتباط مبه 

ن ين ايب ياضيتوان رابطه ريله مين وسين شوند. تنها به اييتع يها به  ورت کمسن  يمشخصات بافت

 کرد.  يمشخصات را بررس

انجام  ياضيبا استفاده از محاسبات رسوم شده در فصل  يمعرف يبافت يهااز شاخص يتعدادن فصل يدر ا

 يهااز عکس يکيمورد نظر،  يهاسن  ين مشخصات بافتييتع ين شده است. براييمقاطع تع يشده بر رو

ن يک از ايهر در مرحله بعد . آن سن  انتخاب شد به عنوان مقطع معرف هر سن  ه شده از مقاطعيته

به  ورت  ياسن  خطوط بسته يهاافزار اتوکد دور دانهدند. در نرمياتوکد گردافزار رمها وارد نعکس

ها ک از دانهيط و مساحت هر يافزار محموجو در نرم يده شدند. سپس با استفاده از دستورهايکش يتاليجيد

گ و قطر کوچک چاپ شده و قطر بزر يهاعکس يتاليجيفرمت د ،ن کاريره شدند. بعد از ايذخن شده و ييتع

 ن شد. ييتع يمشخص شده به  ورت دست يهاهر کدام از دانه

ساير  ارامترها طبق روابط ارائه شده در ط، قطر بزرگ و قطر کوچک هر دانه ين مساحت، محيي س از تع

مورد مطالعه در  يهاسن  يتمام يه محاسبات و مشخصات بافتي  کلينتا فصل سوم محاسبه گرديدند

ها مورد مطالعه ارائه شده بافت سن  يز ابعادي  آنالينتا ،در ادامه فصل . رائه شده استا (1333جدول )

 است.
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 مقطع نازک تراورتن خلخال يتاليجيفرمت د -8-4شکل 
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 ک تراورتن خلخالمقطع نازهاي موجود در دانه مساحت، محيط، قطر بزرگ و قطر کوچک ستوگراميه -2-4شکل 
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 مقطع نازک تراورتن قرمز يتاليجيفرمت د -3-4شکل 
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 قرمزمقطع نازک تراورتن هاي موجود در دانه مساحت، محيط، قطر بزرگ و قطر کوچکهيستوگرام  -4-4شکل 
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 سيليسي مقطع نازک تاليجيفرمت د -5-4شکل 

 
 

0 2 4 6 8 10 12
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

Silica(Perimeter)(mm)

 

 

D
e
n
s
it
y

silica(Perimeter)

fit

 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Area(mm*mm)

 

 

D
e
n
s
it
y

silica(area)

fit 1

 
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Dmin(mm)

 

 

D
e
n
s
it
y

silis(Dmin)

fit 

 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Dmax(mm)

 

 

D
e
n
s
it
y

silica(Dmax)

fit

 
 سيليمقطع نازک سهاي موجود در دانه مساحت، محيط، قطر بزرگ و قطر کوچکهيستوگرام  -6-4ل شک
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 نيمقطع نازک نفل يتاليجيفرمت د -7-4شکل 
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 نينفلهاي موجود در مقطع نازک دانه مساحت، محيط، قطر بزرگ و قطر کوچکهيستوگرام  -1-4شکل 
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 مونزونيتي مقطع نازک تاليجيفرمت د -9-4شکل 
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 مونزونيت هاي موجود در مقطع نازکدانه مساحت، محيط، قطر بزرگ و قطر کوچکهيستوگرام  -81-4شکل 
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 ي مقطع نازک گرانيت مراغهتاليجيفرمت د -88-4شکل 
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 هاي موجود در مقطع نازک گرانيت مراغهدانه قطر بزرگ و قطر کوچکمساحت، محيط، هيستوگرام  -82-4شکل 
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 ي مقطع نازک سنگ آهکتاليجيفرمت د -83-4شکل 
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 هاي موجود در مقطع نازک سنگ آهکدانه مساحت، محيط، قطر بزرگ و قطر کوچکهيستوگرام  -84-4شکل 
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 ي مقطع نازک سنگ آهکتاليجيفرمت د -85-4شکل 
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 هاي موجود در مقطع نازک سنگ آهکدانه مساحت، محيط، قطر بزرگ و قطر کوچکهيستوگرام  -86-4شکل 
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ط، قطر بزرگ يمساحت، مح يسنگ يهانمونه يم در تماميديد 11-4تا  1-4 يهاچنانچه ذکر شد و در شکل

اند. با دهيها از مقاطع استخراج گردط بافت سن يه در مورد شرايبه عنوان اطلاعات  اها ک دانهو قطر کوچ

-4 يهاو شکل 1-4ن  ارامترها در هر سن  به شرح جدول ين ايانگيانجام شده م يتوجه به محاسبات آمار

 باشد.يم 23-4تا  11

 نگه در مورد بافت هر نمونه سين اطلاعات پايانگيم -1-4جدول 
 قطر کوچک قطر بزرگ هاط دانهيمح هامساحت دانه نام سنگ

 0.872 1.534 3.922 0.869 تراورتن خلخال

 1.03 1.844 4.294 0.888 سيليس

 1.046 1.919 5.217 1.829 تينين سينفل

 0.644 1.138 2.883 0.484 يريسن  آهک ش

 1.691 2.755 7.031 3.175 تيگران

 0.682 1.051 2.426 0.442 اهيسن  آهک س

 0.823 1.343 2.493 0.577 تيمونزون

 0.735 1.302 2.966 0.802 تراورتن قرمز
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 مختلف يهاها در سنگن مساحت دانهيانگيم ينمودار ستون -87-4شکل 
 

 ي( دارا15اه )يسن  آهک سها و ن دانهيتردرشت يت مراغه دارايد گرانيآين شکل بر ميچنانچه از ا

 اند.مورد مطالعه بوده يهان سن يها در بن دانهيزترير
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 مختلف يهاها در سنگن قطر بزرگ دانهيانگيم ينمودار ستون -81-4شکل 
 

 يهاو شاخص يليدند، ا لاعات تکميم از مقاطع استخراج گرديه که به طور مستقيبا توجه به اطلاعات  ا

مشخصات  2-4دند. جدول يل دوم محاسبه گردارائه شده در فص ياضيروابط رز با توجه به يگر نيد ياضير

 دهد.يمورد مطالعه را نشان م يهانمونه سن  يبافت

 مورد مطالعه يهانمونه سنگ يمشخصات بافت -2-4جدول 
 equiD C SF AR g t نام سنگ

 0.065 4.798 1.76 0.709 17.707 1.052 تراورتن خلخال

 0.098 5.017 1.791 0.605 20.77 1.063 سيليس

 0.081 5.18 1.835 0.844 14.883 1.526 تينين سينفل

 0.098 4.96 1.767 0.731 17.185 0.785 يريسن  آهک ش

 0.101 4.585 1.629 0.806 15.574 2.011 تيگران

 0.047 4.278 1.54 0.944 13.307 0.751 اهيسن  آهک س

 0.047 4.482 1.632 1.167 10.767 0.857 تيمونزون

 0.046 4.535 1.771 1.144 10.975 1.011 تراورتن قرمز

 

دانه،  ين فشردگيشتريس بيلين قطر معادل، سيشتريت بيگرانشود که يبا توجه در جدول فوق مشاهده م

ها و دانه يشدگت دانه و قفلين نسبت وضعيشتريت بينين سين فاکتور شکل دانه، نفليشتريت بيمونزون

جه جالب يک نتيتوان به ين موضو  مياز ااند. ها داشتهسن  نيرا در ب يکنواختين شاخص يشتريت بيگران

ها شاخص ياز نظر تمام يچ سنگيترند و هک  ارامتر شاخصيها در ک از سن ينکه هر يافت و آن ايدست 
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اين امر به سازد. ير مييار متغيط مختلف را بسيل رفتار سن  تحت شراين موضو  تحليست. ايسرآمد ن

ط هر ين  ورت که، بسته به شرايسنگي است. به اهاي مطالعات مکانيکسيار از  يچيدگي ورت  ايه، منشا ب

 تابع بافت از خود نشان دهد.  تواند رفتار مختلفيسن  م

 ن موضو   رداخته خواهد شد. يتر به اشينده بيدر فصل آ
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 يبر رو يکروسکو يز مصالعات ميو ن يک سنگيمشخصات مکان يبر رو يشگاهيبا توجه به مطالعات آزما

 يها را مطالعه نمود. براسن  يمشخصات مهندس يرا بر رو ير مشخصات بافتيتوان تأثيم يمقاطع، به راحت

انجام  يسن  و مشخصات بافت يسمهند يه  ارامترهاين کليب يونين فصل نطالعات رگرسين منظور، در ايا

 اند.  قرار گرفته يها به طور کامل ارائه شده و مورد بررسلين تحلي  ايشده است. در ادامه نتا
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 و سرعت موج در سنگ يبا مقاومت فشار ن سطح دانهيانگيارتباط م -8-5شکل 
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 با مقاومت کششي برزيلي، و سختي اشميت و مدول الاستيسيته ارتباط ميانگين سطح دانه -2-5شکل 
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 مازکيش يندگيبا شاخص سا ارتباط ميانگين سطح دانه -3-5شکل 

 

با مقاومت  يار خوبيبسرابطه سن   يهان دانهيانگيزان مساحت ميم ديآيفوق بر م يهاچنانچه از شکل

سن  مقاومت  يهاکرد که مساحت دانه يريگجهين نتيتوان چنيدارد. لذا مها سن  يندگيو سا يفشار

  دهد. ير قرار ميثتحت تأر مشخصات سن  ياز ساشتر يها را بسن  يندگيو سا يمحورتک يفشار
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 با مقاومت فشاري سنگ هاارتباط ميانگين محيط دانه -4-5شکل 
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y = 72.141x + 4221.5

R 2  = 0.3812
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 سختي اشميت و  يليبرز يمقاومت کششبا سرعت موج در سنگ ،  ط دانهيارتباط ميانگين مح -5-5شکل 

 

 

 

 

 



 48 
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 شاخص سايندگي شيمازکته يسيمدول الاستبا  ارتباط ميانگين سطح دانه -6-5شکل 

 

، خوبي با مقاومت فشاري رابطههاي سن  ميانگين دانه طيمحدهند، ميزان يمعادلات بالا نشان مچنانچه 

نسبت به ن  ارامترها ياگيري کرد توان چنين نتيجهها دارد. لذا ميو سايندگي سن ت ياشم چکش يسخت

 هاي سن  دارند.محيط دانهبه  يشتريت بيحساسساير  ارامترها 
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y = 42.662Ln(x) + 56.539
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 ، سرعت موج در سنگ و مقاومت کششي برزيلي يبا مقاومت فشار عادل ارتباط ميانگين قطر م -7-5شکل 
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y = 5.2539x + 47.872
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y = 25.992Ln(x) + 46.152

R
2
 = 0.2457

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.5 1 1.5 2 2.5

Dequi

Y
o

u
n

g
 M

o
d

u
lu

s

 

y = 9.2192x - 7.757
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  يندگيته و شاخص سايسيت، مدول الاستياشم يبا سخت ارتباط ميانگين قطر معادل  -1-5شکل 

 

هاي سن  رابطه خوبي با مقاومت فشاري، سختي دانهشود که قطر معادل يبا توجه در روابط فوق معلوم م

 يقو ياضيسن  رابطه ر ير مشخصات مهندسين  ارامتر با ساياما اها دارد. و سايندگي سن چکش اشميت 



 50 

 دهد.ينشان نم
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 سنگ يها با مقاومت فشاردانه يارتباط فشردگ -9-5شکل 

 

موجود معلوم  يهاداده يبر رو يونيرسرگ يهاليم تحله است با انجان شکل نشان داده شديچنانچه در ا

تراورتن  يهاد که سن يه معلوم گردياول يها وجود دارد. با بررسآشکار در داده يک دو دستگيکه د يگرد

 رابطهک ي يکربناته هستند دارا يهااه که جزو گروه سن يسن  آهک سو  يريخلخال، سن  آهک ش

ن يب يقو يمجزا ول ياضيک رابطه ريز يممورد مطالعه  يهار سن ين در سايمچنهباشند. يم يار قويبس

 سن  برقرار است.  يها و مقاومت فشاردانه يفشردگ

از يک سن  به سن   هادانه يها به فشردگسن  يمقاومت فشار يدهد که شدت وابستگي  نشان مين نتايا

ابطه رياضي بين اين دو ها بالاست و فقط رديگر متغير است. البته سطح اين وابستگس در تمامي سن 

  ارامتر تفاوت دارد.

ن يت مراغه و نفليد، دو سن  گرانيآيت بر ميچکش اشم يو سخت ين فشردگيب ياضيچنانچه از رابطه ر

فوق  ياضيها در رابطه رر سن يها نسبت به ساتر دانهو ابعاد بزرگ يبندط خاص دانهيت با توجه به شراينيس

 ياضيتر رابطه ردانه درشت يهاتوان فرض نمود که در سن ين مين مطلب چنيه ايتوج يشرکت ندارند. برا

 يشتر بر رويقات بين موضو  به تحقيت برقرار باشدو اثبات ايچکش اشم يو سخت ين فشردگيب يگريد
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 از دارد. ين يشتريتعداد سن  ب
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 تيو چکش اشم يليبرز يمقاومت کششها با سرعت موج در سنگ، ارتباط فشردگي دانه -81-5شکل 
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y = 0.4344x - 4.3575

R 2  = 0.2481
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 مازکيش يندگيشاخص ساها با ارتباط فشردگي دانه -88-5شکل 

 

هاي سن  رابطه خوبي با مقاومت فشاري، سختي دانه يدهند، ميزان فشردگاشکال بالا نشان ميچنانچه 

 ندارد.  يرابطه مناسب يمهندس ير  ارامترهاياما با ساچکش اشميت دارد. 
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y = -217.29x + 4764.5
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 و سرعت موج در سنگ يها با مقاومت فشارارتباط فاکتور شکل دانه -82-5شکل 
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y = -11.764x + 64.535

R 2  = 0.5362

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Shape Factor  (SF)

S
c
h

m
id

t 
h

a
m

m
e
r

 

y = 18.293x + 37.346

R
2
 = 0.13

20

30

40

50

60

70

80

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Shape Factor  (SF)

Y
o

u
n

g
 M

o
d

u
lu

s

 
 

 تهيسيت و مدول الاستيچکش اشم ي، سختيليبرز يها با مقاومت کششارتباط فاکتور شکل دانه -83-5شکل 

 

 



 55 

y = 1193.3e
-7.3143x

R
2
 = 0.5485

-2

2

6

10

14

18

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Shape Factor (SF)

S
c
h

im
a
z
e
k
 F

-a
b

ra
s
iv

it
y

 
 سايندگي شيمازک ها با شاخصارتباط فاکتور شکل دانه -84-5شکل 

 

 يندگيو شاخص سا يليبرز يتنها دو  ارامتر مقاومت کشش دهنديفوق نشان م ياضيروابط رچنانچه از 

ر ياد تأثيها زن مشخصه دانهير  ارامتر از ايها دارند و سابا فاکتور شکل دانه يمازک رابطه نسبتاً قويش

د که سه يبا مطالعات به عمل آمده مشخص گرد ان ذکر است کهيهم شا يرند. در مورد مقائمت کششي ذينم

توان يدارند. لذا م يار مشابهيس بسيط ماتريشرا يريسن  تراورتن خلخال، تراورتن قرمز و سن  آهک ش

زان يت به مسن  به شد يکسان مقاومت کششيس يط ماتريبا شرا يهاکه در سن  برداشت نمودن يچن

  ها حساس و وابسته است.دانه يگرد
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 يتک محور يبا مقاومت فشارها ت دانهينسبت وضعارتباط  -85-5شکل 
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 تيچکش اشم يو سخت يليبرز يسرعت موج، مقاومت کششبا ها ت دانهينسبت وضعارتباط  -86-5شکل 
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 و شاخص سايندگي شيمازکته يسيستمدول الابا ها ت دانهينسبت وضعارتباط  -87-5شکل 

 

با دو ت دانه يشود که نسبت وضعيمعلوم م ين بخش، به خوبيبه دست آمده در ا ياضيبا توجه به روابط ر

 ير مشخصات مهندسيبا سا يداشته ول يت رابطه قويچکش اشم يو سخت يليبرز ي ارامتر مقاومت کشش

 دارد.  يفيسن  روابط به شدت ضع
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 مقاومت فشاري، سرعت موج و مقاومت کششي برزيليبا ها دانه شدگي شاخص قفلارتباط  -81-5شکل 
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ش يته و شاخص سايسيمدول الاستت، يچکش اشم يسختبا ها دانه شدگي شاخص قفلارتباط  -89-5شکل 

 مازکيش
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و  يليبرز يمقاومت کششن بخش به وضوح معلوم است که يدست آمده از محاسبات ا  به يبا توجه به نتا

سن  دارند اما  يهادانه يشدگبا شاخص قفل ينسبتاً مشهود يو وابستگ ياضيرابطه رت يچکش اشم يسخت

 ست. يص نيقابل تشخ ين ارتباطير  ارامترها چنيدر سا
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 مقاومت فشاري، سرعت موج و مقاومت کششي برزيليبا ها دانه  يکنواختيشاخص ارتباط  -21-5شکل 
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سختي چکش اشميت، مدول الاستيسيته و شاخص سايش با ها دانه شدگي شاخص قفلارتباط  -28-5شکل 

 شيمازک

ن يب ينسبتاً قابل قبول ياضيررابطه  يسنگ يهادانه يکنواختيزان يم ،ديآيفوق بر م يهاچنانچه از شکل

ر مشخصات ين شاخص و ساين ايت برقرار است. اما متأسفانه بيچکش اشم يو سخت يمقاومت فشار

 شود. يمشاهده نم يسن  ارتباط قو يمهندس
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سن   يمهندس يه  ارامترهايجه گرفت که کليتوان نتين ميه در فصل قبل، چن  ارائه شديبا توجه به نتا

از  ياريارائه شده گرچه در بس ياضيروابط ردارند.  يمنطقبا بافت سن  رابطه  ،آن يمقاومت يژه  ارامترهايبو

  رات مشخصات سنييتغ ين حا روند کليبا ا برخوردار نبودند يمناسب ييف بوده و از همگرايموارد ضع

 دادند. ينشان م يرات بافت سن  را تا حد مناسبيينسبت به تغ

ن است. از يا رفتار سن  در مقابل ماشيو  يکارنيت ماشيها قابلگر از خانواده مهم مشخصات سن يد يکي

اشاره  TBM10توسط  ت کنده شدنيقابل و 12ت برشي، قابل11يت حفاريتوان به قابلين مشخصات ميجمله ا

 يش و مصرف ابزار آلات برش ارتباط تنگاتنگيزان سايز ميها در سن  و نستمين سيا يوشريسرعت   نمود.

 دارند. 

 يابي( مورد ارزيدوران ياضربه ي)سرعت حفار يت حفاريات بافت سن  با قابلين فصل ارتباط خصو يدر ا

ن  را مورد س ير مشخصات بافت بر رفتار مهندسيتأث يترين مبحث به طور جديشک ا يرد.بيگيقرار م

 قرار خواهد داد. يبررس
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 يبا سرعت حفار سنگ  يهان مساحت دانهينگيمارتباط  -8-6شکل 

                                                 
11 . Drillability 
12 . Cuttability 
13. Borability 
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 يسنگ  با سرعت حفار يهات دانهيتور شکل و نسبت وضعفاک، يفشردگارتباط  -2-6شکل 



 65 

y = 10374x
-6.6812

R
2
 = 0.4688

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4

Grai ns Inter l ock i ng (g)

D
ri

ll
in

g
 R

a
te

 (
m

/m
in

)

y = -0.4733Ln(x) - 0.8669

R
2
 = 0.6096

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Grai n si ze hemogeni ty (t)

D
ri

ll
in

g
 R

a
te

 (
m

/m
in

)

 

 يسنگ  با سرعت حفار يهانهداشدگي و يکنواختي قفل ارتباط -3-6شکل 

 

نسبت به مساحت  يرات سرعت حفاريينمود که شدت تغ يريگجهين نتيتوان چنيم 5-6با توجه در شکل 

شدت ابد. ييش ميافزا يش مساحت دانه سرعت حفاريبا افزانرم و سخت متفاوت است.  يهاها در سن دانه

 باشد. يسخت م يهاشتر از سن ينرم ب يهارات مساحت در سن يينسبت به تغ يرات سرعت حفارييتغ

ها،  ارامتر  س از مساحت دانهنمود که  يريگجهيتوان نتين ميارائه شده چن ياضير روابط ريبا توجه در سا

ن مبحث کاملًا يارائه شده در ا يهاير منحنيسابرخوردار است.  يبا سرعت حفار يترياز رابطه قو يفشردگ

 روابط رياضي نيز نمود دارد. در يت به خوببوده و روند کيفي موجود در واقعي بقمنط يحفار يط فنيبر شرا
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ن مشخصات سن  ياز مهمتر يکيد شد، بافت سن  يق بر آن تأکين تحقيمختلف ا يهاچنانچه در فصل

دهد يق نشان مين تحقي  اينتاذارد. گير ميسن  نأث ير مشخصات مهندسيدر سا ياست که به  ورت ذات

نسبت هر مشخص بافت در سن   يمشخصات مهندس يبر رو ير مشخصات بافتين تأثيکه شدت و ضعف ا

سن   يهر مشخصه مهندس يفت سن  بر روابر يکه تأث ين معنيبددارد.  يگر مشخصات تفاوت فاخشيبه د

 ر ندارد. يک  ارامتر تأثي يبر رو يمشخصات بافت يخاص بوده و تمام يک مشخصه بافتياز  يناش

ک مشخصات بافت يتوان به تفکيق را مين تحقيارائه شده در ا ياضيط ربروا R)2( ييهمگرازان يمدر مجمو  

 ر خلا ه نمود. يبه  ورت جدول ز يو مشخصات مهندس

 سنگ يبا مشخصات مهندس يمشخصات بافت يزان همبستگيم -8-7جدول 

UCS P-wave 

velocity 
BTS Schmidt E 

Schimazek 

Abrasivity 

 59/0 18/0 21/0 21/0 88/0 88/0 سطح دانه

 88/0 2/0 8/0 29/0 88/0 95/0 ط دانه يمح

 89/0 88/0 قطر معادل

 

29/0 29/0 18/0 51/0 

 18/0 18/0 85/0 82/0 25/0 97/1 يفشردگ

فاکتور 

 شکل

..... 2/0 55/0 98/0 28/0 98/0 

ت يوضع

 دانه

13/1 21/0 85/0 58/0 08/0 2/0 

 88/0 82/0 28/0 88/0 9/0 26/1 يشدگقفل

 88/0 21/0 28/0 89/0 98/0 79/1 يکنواختي

سن   يو کشش يسن  با مقاومت فشار ياکثر مشخصات بافتشود، ين جدول ملاحضه ميچنانچه در ا

 يو قطر معادل رابطه قوط دانه يسن  با سطح دانه، مح يندگيسان يدارند. همچن يقابل قبول ياضيارتباط ر

 رد. يگيم ير کمتريبافت تأث ير  ارامترهاياز سا يداشته ول

ت يچکش اشم يرد سختي ذير ميتأث يمشخصات بافت يباً از تماميسن  که تقز يتنها  ارامتر مهندس

رچه دهد که گيجه حا ل نشام ميدارد. نت يفراوان يم کاربردهايرمستقيش غيک آزمايباشد که به عنوان يم

بافت را به خوبي ژه يسن  بو يات درونيتواند واقعين حال مياست با ا يش سطحيک آزمايت يچکش اشم

 نشان دهد. 
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