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 چكیده فارسی
  یمختلف معدن سنگ ساختمان  یها، شش نمونه سنگ تراورتن از قسمتهاتراورتن   ی مهندس  یهای ژگیو  یابیمنظور ارزبه

  ی هایژگیو  ،یشناسی کان  بیترک  یشگاهیآزما  ی های کمک بررس  منتقل شدند. به   شگاهیحافظ دامغان انتخاب و به آزمابابا 

عمدتاً از    یر یتا ش  دیانتخاب شده با رنگ سف  ی ها. تراورتندیگرد  مشخصها  سنگ   نیا  یکیمکان  یهایژگیو و  یکیزیف

مورد    یهاتراورتن  ،یکیزیف  یهایژگیو  نییتع  ی هاش یآزما  جیاند. بر اساس نتاشده   ل یتشک  تیو کلس  تی آراگون  یهایکان

  ن یدر ا  یموج طول   ری مقدار سرعت س  لیدل  نی. به همباشندیم  وسطمتوسط و تخلخل کم تا مت  تهیدانس  یمطالعه دارا 

  یمقاومت برش  ،ی امقاومت بار نقطه   رینظ  یکی مکان  یهایژگیها، از نظر وسنگ  نی. ا باشدیم  اد یز  ی لیو خ  ادیها زسنگ 

فشار  و  پانچ ترت  یمحورتک   یمقاومت  سنگ  بیبه  رده  متوسط  یدارا ،  مقاوم   یلیخ  یهادر  مقاوم،    و  مقاومت  نسبتاً 

  ب یبا ضرا  یشده، روابط تجرب  یریگاندازه   یپارامترها  نیب  یونی گرسر  یهالیبا انجام تحل  ان،ی. در پاشوندی م  یبندطبقه

قبول  یهمبستگ ابه   یقابل  آمد.  تع  نیدست  بالاسنگ   نیا  یمهندس  یپارامترها   نییروابط،  دقت  با  را  کمک    ییها  به 

 . سازندی م  ریپذامکان   گریکدی

 

   مقاومت  ،یک یمکان  هایی ژگیو  ،دوام  ،یکیزیف  هاییژگی و  ،تراورتنهای كلیدی: واژه 

 

 

Evaluating the engineering properties of travertines and  

their correlations - a case study: Baba-Hafez quarry of 

Damghan  

 
Abstract 
To assess engineering characteristics of travertines, six travertine’s rock samples were selected from different 

parts of Cheshmeh-Hafez quarry of Damghan and transferred to the laboratory. Mineralogical, physical and 

mechanical properties of the rocks were determined in the laboratory. The selected travertines with different 

colors are dominantly composed of calcite and aragonite. According to the results of physical tests, the 

studied travertines have moderate density and low to moderate porosity. For this reason, the longitude wave 

velocity is high and very high in these rocks. According to the mechanical properties such as point load 

strength, punch shear strength and uniaxial compressive strength,, these rocks are classified as very strong, 

moderately strong, and strong rocks, respectively. Finally, the empirical equations with acceptable 

correlation coefficients were obtained using regression analysis between evaluated parameters. The 

engineering parameters of these rocks are possible to evaluate with high accuracy from each other using 

these equations. 
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 مقدمه 
فرش و دیگر  ای به عنوان مصالح ساختمانی نظیر سنگ نمای دیوارها، سنگ پله، مالون، سنگها به طور گستردهامروزه سنگ 

از این   توانند در دوران استفادهگیرند. اما عوامل مخرب فیزیکی، شیمیایی و زیستی میهای ابعادی مورد استفاده قرار میسنگ
ها از عوامل مهم تخریب این  ها منجر به تخریب و فروپاشی ساختار آنها شوند. عوامل جوی، آلودگی هوا و میکروارگانیزمسنگ
ای تحت تأثیر های ساختمانی به طور قابل ملاحظه(. میزان تخریب سنگPitzurra et al., 2003آیند )یبه حساب م ها سنگ 

(. به همین Prikryl et al., 2003باشد )ها میهای فیزیکی و مکانیکی آنشناسی، بافت و ساختار سنگ و ویژگیترکیب کانی
ها در  صحرایی و آزمایشگاهی به منظور ارزیابی مقاومت و دوام آن  هایهای ساختمانی، آزمایشدلیل باید قبل از انتخاب سنگ

ویژگی بررسی  لذا  گیرد.  صورت  فرسایش  و  تخریب  عوامل  کانیبرابر  میزان های  شناخت  برای  مکانیکی  و  فیزیکی  شناسی، 
 باشد.  مناسب بودن یک سنگ برای استفاده به عنوان سنگ ساختمانی ضروری می

شود  و به دلیل فراوانی، زیبایی و رنگ،  یمیایی است که عمدتاً در نواحی تکتونیکی تشکیل میتراورتن یک سنگ رسوبی ش
بهره  در  از  سهولت  بسیاری  در  و  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  ساختمانی  یک سنگ  عنوان  به  بافت شاخص،  و  برداری 

ها عمدتاً از کربنات  (. تراورتنChentout et al., 2015شود )های ساختمانی به کار گرفته میکشورها استخراج شده و در فعالیت
باشند.  آهک دارای تخلخل بیشتری میهای کربناته مانند سنگند و عموماً نسبت به سایر سنگا( تشکیل شده3CaCOکلسیم ) 

گیرند.  مورد استفاده قرار میها به دلیل زیبایی به عنوان پوشش بیرونی دیوارها  های صیقلی تراورتنعلیرغم تخلخل زیاد، برش
این سنگ تخریب  و  تجزیه  فرآیند  میاما  زیاد هوا  آلودگی  دارای  و  پربارش  مناطق  در  نسبتاً  ها خصوصاً  زمان  تواند در مدت 

از سولفات کلسیم رخ دهد )کوتاهی در نتیجه انحلال کربنات کلسیم و تشکیل پوسته  (. در Schneider et al., 2008ای غنی 
بخشد.  های سطحی را شتاب میشود و فشار تبلور دوباره، تخریب لایهرآیند، ابتدا ژیپس در حفرات سنگ تشکیل میطی این ف

تراورتن سنگ بنابراین،  بیشتر  مانند  نیز  میها  تجربه  را  انحلال  نرخ  در  افزایش  اسیدی  شرایط  تحت  کربناته،  کنند  های 
(Mahmutoglu et al., 2003 همچنین، این سنگ .)  های تاریخی مورد استفاده ای در بازسازی بناها و مقبرهبه طور گستردهها

 گیرند.  قرار می
ویژگی بررسی  راستای  سنگدر  مهندسی  تاکنون های  آنها  مهندسی  پارامترهای  بین  همبستگی  تعیین  و  مختلف  های 

استپژوهش انجام شده  مختلف  محققین  توسط  زیادی  این خصوص،    .های  رفتار    Singh et al. (2001) در  که  کردند  بیان 
شناسی، درجه هوازدگی،  های سنگ، منشاء سنگ، ترکیب کانی ها به پارامترهای مختلفی از جمله اندازه دانه ژئوتکنیکی سنگ 

ها،  گزارش دادند ریز ساختارها که شامل رخ کانی  Willard and McWilliams (1969)تخلخل و جهت بارگذاری بستگی دارد.  
دانه  ترکها  مرز  ریز  مقاومت و جهت گسیختگی سنگ ها میو  بر  زیادی  تأثیر  دارند.  باشند،  نشان   Shalabi et al. (2007)ها 

های سازنده آن سنگ است. بر اساس بکر عمدتاً متأثر از نوع سنگ، بافت، فابریک و کانیهای فیزیکی سنگدادند که ویژگی
شناختی و  ها به ترکیب کانیهای فیزیکی و مکانیکی سنگ، ویژگیKhanlari et al. (2014)و    Fereidooni (2014)مطالعات  

دارد.   بستگی  آن سنگ  در  موجود  با   Yasar and Erdogan (2004)ساختارهای  موج  سیر  سرعت  بین  همبستگی  تعیین  به 
تراکمی تک مقاومت  الاستیسیته سنگدانسیته،  و مدول  پرداختند.  محوری  تأثیر   Palchik and Hatzor (2004)های کربناته 

بر مقاومت فشاری و کششی گچ را مورد بررسی قرار دادند.    تخلخل  میان    Fereidooni (2016)متخلخل  ایجاد همبستگی  با 
های هورنفلسی پرداخته است. همه این مطالعات مشخص  های ژئوتکنیکی سنگهای فیزیکی و مکانیکی به تعیین ویژگیویژگی
عنوان مصالح  ها بههای مختلف مرتبط با یکدیگر هستند و به هنگام انتخاب این سنگی سنگاند که پارامترهای مهندسکرده

 ساختمانی نباید نادیده گرفته شوند.  
تراورتن از  گسترده  استفاده  ویژگیبرخلاف  پیرامون  کمی  مطالعات  ساختمانی،  سنگ  عنوان  به  فرآیند  ها  و  مهندسی  های 

انتخاب Akin and Ozsan 2010ها انجام شده است )تخریب این سنگ (. شناخت فرآیند تخریب طولانی مدت نه فقط برای 
ها استفاده شده  هایی که از این نوع سنگ در آنتراورتن جهت مصارف ساختمانی، بلکه در آینده برای حفظ و نگهداری سازه

های  های مهندسی تراورتنویژگی  باشد. به همین دلیل در پژوهش حاضر با هدف شناختاست، از اهمیت زیادی برخوردار می
شناسی  شناسی و سنگهای کانیحافظ دامغان، ابتدا بر روی شش نمونه تراورتن انتخاب شده از این معدن، بررسیبابامعدن  

 ها مورد بررسی قرار گرفته است. های فیزیکی و مکانیکی، ارتباط بین این ویژگیانجام شده و سپس با تعیین ویژگی
 
 



 

 
 

 معدن شناسی زمین موقعیت
جاده چشمه   28حافظ دامغان به عنوان یک معدن سنگ ساختمانی روباز با مساحت نسبتاً کم، در کیلومتر  بابامعدن تراورتن  

شناسی  از نظر زمینغرب شهر دامغان قرار گرفته است.  کوه در شمالپیشارکوه و انبه  بین علی، در نزدیکی روستای آستانه و در  

های فرعی گسل آستانه  های موجود در منطقه در امتداد شاخهبه وسیله چشمه در زون ساختاری البرز واقع شده و    این معدن

محل و  معدن  جغرافیایی  مختصات  است.  شده  نهشته  الیکا  سازند  ورمیکوله  و  لایه  ستبر  آهک  و  دولومیت  انحلال  های  طی 

های این معدن با  باشد. تراورتن متر می  1445ارتفاع آن از سطح دریا  است و    N  ʹʹ60  ʹ26 ˚36  ،E  ʹʹ42 ʹ11 ˚54برداری  نمونه 

حفره  سن عمدتاً  رنگکواترنری  در  و  هستند  قهوهدار  بعضاً  و  کرمی  شیری،  سفید،  میهای  دیده  روشن  از  ای  بعد  که  شوند 

مختلف ایران مورد استفاده های عمرانی و در مناطق  های مختلف سازهعنوان سنگ ساختمانی در قسمتاستخراج و فرآوری به

 گیرند. قرار می

 

 روش انجام پژوهش 
نقشه  از  استفاده  با  پژوهش،  این  انجام  منظور  زمینبه  و عکسهای  تصاویر هوایی  ماهواره شناسی،  نظر های  مورد  ای محدوده 

ی به طور دقیق تعیین  بردارهای نمونههای مورد نظر و محلبرداری مشخص گردید. طی بازدیدهای صحرایی سنگبرای نمونه 

وزن حدود   با  سنگی  بلوک  و شش  از محل  30شدند  آزمایشگاه  کیلوگرم  به  و  برداشت شدند  معدن  کار  سینه  مختلف  های 

گذاری بندی و نامشناسی، طبقهشناسی مهندسی منتقل شدند. در آزمایشگاه، پس از تهیه مقاطع نازک و مطالعات سنگزمین

سرعت سیر موج مطابق و    های فیزیکی، سختی واجهشی اشمیتهای تعیین ویژگیم شد. آزمایشهای مورد مطالعه انجانمونه 

های دیسکی شکل  ای و نمونههای استوانههای مکانیکی، با تهیه مغزهاستانداردهای مربوطه صورت گرفت. جهت بررسی ویژگی

بلوک آزمایشاز  انتخاب شده،  سنگی  نقطههای  بار  مقاومت  مقاومتهای  برزیلی   ای،  بلوکی،  کششی  پانچ  مقاومت    و  مقاومت 

کمک تحلیل رگرسیونی انجام شد و  انجام پذیرفت. در مرحله پایانی، ارتباط بین پارامترهای تعیین شده به محوری، فشاری تک

   گرفتند. دست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرارنتایج به

 

 نتایج و بحث 

 های فیزیكیویژگی   -1

(، وزن dryγ(، وزن واحد حجم خشک )SGهای مورد مطالعه، شامل وزن مخصوص )های فیزیکی نمونهحاضر، ویژگیدر پژوهش  

( اشباع  حجم  )satγواحد  تخلخل   ،)n ( آب  جذب  و   )aW  پیشنهادی روش  با  مطابق   )ISRM (2007)تعیین این  شده  ،  اند. 

گیری به عمل آمده  دست آمده میانگینانجام پذیرفت و از مقادیر بهها بر روی شش مغزه سنگی تهیه شده از هر بلوک  آزمایش

های فیزیکی مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر میانگین  عدد مغزه استاندارد برای تعیین ویژگی  36است. بنابراین مجموعاً تعداد  

های مورد مطالعه، نمونه از بین نمونهارائه شده است.    1های مورد مطالعه در جدول  های فیزیکی تعیین شده برای سنگویژگی

6TS  تخلخل می مقدار  بیشترین  و  حجم خشک  واحد  مقدار  کمترین  نمونه  دارای  دیگر،  از سوی  بیشترین    2TSباشد.  دارای 

نسبتاً   تخلخل  و  حجم خشک  واحد  می مقدار  کانیزیاد  حضور  موضوع  این  دلیل  که  در  باشد  زیاد  چگالی  دارای  فرعی  های 

نیز صادق است، زیرا با داشتن واحد حجم خشک زیاد دارای تخلخل    5TSباشد. این موضوع برای نمونه  ونه می ترکیب این نم

های مورد های چگال در ترکیب تراورتنتوان نتیجه گرفت که مقدار تخلخل و حضور کانیباشد. بنابراین مینسبتاً زیادی می

مورد مطالعه  های  (، نمونهAnon, 1979بندی آنون )دارند. بر اساس طبقه ها  مطالعه، تأثیر مستقیم بر وزن واحد حجم این سنگ

های دارای تخلخل  های دارای واحد حجم متوسط و از نظر تخلخل در رده سنگاز نظر وزن واحد حجم خشک، در رده سنگ

 گیرند. کم تا متوسط قرار می
 



 

 
 

 سختی واجهشی اشمیت  -2
تیپ   چکش  از  اشمیت  واجهشی  سختی  ارزیابی  منظور  به  حاضر،  پژوهش  موثر    Lدر  انرژی  روش   735/0با  و  متر  نیوتن 

های مورد مطالعه، مقادیر عددی میانگین سختی واجهشی  استفاده شده است. برای سنگ  ISRM (1978)پیشنهادی استاندارد  

که دارای کمترین مقدار واحد حجم خشک و بیشترین   6TSنمونه  دهند که  ارائه شده است. این نتایج نشان می   1در جدول  

که دارای بیشترین مقدار   2TSباشد. از سوی دیگر نمونه  می  مقدار تخلخل است دارای کمترین مقدار سختی واجهشی اشمیت

موضوع تخلخل باشد، دارای سختی واجهشی کمی است که دلیل این  های مورد مطالعه می واحد حجم خشک در بین نمونه 

 باشد. بیشتر این نمونه می

 

 سرعت سیر موج طولی   -3

 ISRM( به روش پالس ماورای صوت فرکانس پایین بر اساس استاندارد  Pدر این پژوهش، آزمایش سرعت سیر موج طولی )

از تراورتن بر روی مغزه   (2007) ارائه شده است. بر    1های مورد مطالعه انجام پذیرفت که نتایج آن در جدول  های تهیه شده 

متر بر ثانیه به ترتیب دارای بیشترین و    4198و  5984با مقادیر سرعت سیر موج طولی  2TSو   1TSدست آمده، اساس نتایج به

، واحد حجم خشک زیاد و تخلخل کم این  1TSکمترین مقدار سرعت سیر موج هستند. علت سرعت سیر موج زیاد در نمونه  

باشد،  های مورد مطالعه میکه دارای بیشترین مقدار واحد حجم خشک و تخلخل زیادی در بین نمونه  2TSنمونه است. نمونه  

باشد. به  باشد. این موضوع بیانگراهمیت تخلخل در میزان سرعت سیر موج میولی دارای کمترین مقدار سرعت سیر موج می

 Anonبندی شود. مطابق با طبقهلخل آنها کنترل میهای مورد مطالعه، سرعت سیر موج توسط مقدار تخعبارت دیگر در سنگ

های دارای سرعت سیر موج بالا و خیلی بالا قرار های مورد مطالعه از نظر سرعت سیر موج طولی در رده سنگ، تراورتن (1979)

این سنگمی به نظر  گیرند.  با توجه  از نظر سرعت سیر موج طولی در رده سنگ Bell (2000)ها  تازه و  ،  فاقد هوازدگی  های 

 شوند. بندی میطبقه

  

 ای مقاومت بار نقطه -5
ای تهیه  های استوانه بر روی مغزه  ASTM (1995)و    ISRM (2007)مطابق با روش پیشنهادی    1ای آزمایش مقاومت بار نقطه

های مورد مطالعه بعد از ، الگوی گسیختگی تراورتن1شده با نسبت طول به قطر واحد به صورت محوری انجام پذیرفت. شکل  

باشد زیرا همه سطوح های آزمایش شده صحیح میدهد که در نتایج همه نمونهای را نشان می انجام آزمایش مقاومت بار نقطه

کنند. نتایج حاصل از انجام آزمایش مقاومت  های دستگاه آزمایش را به یکدیگر متصل می گسیختگی، نقاط محل قرارگیری فک

 2(s(50)Iای )ارائه گردیده است. با توجه به نتایج حاصل از انجام این آزمایش، شاخص مقاومت بار نقطه  1ای در جدول  بار نقطه

ترتیب    6TSو    1TSهای  نمونه  معادل  به  مقادیر  می  41/5و    15/9با  مقاومت  کمترین  و  بیشترین  دارای  و  مگاپاسگال،  باشند 

ای در مگاپاسگال است. مشابه مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت بار نقطه  33/7های مورد مطالعه برابر  میانگین آن در نمونه

ایتراورتن مقادیر وزن واحد حجم خشک و تخلخل  توسط  اساس طبقهها کنترل می ن نمونههای مورد مطالعه  بر  بندی  شود. 

(1972 )Franklin and Brochگیرند. های مورد مطالعه در رده با مقاومت خیلی بالا قرار می، تراورتن 

   

 مقاومت كششی برزیلی    -6

  ISRM (2007)ها توسط استانداردهای  به منظور تعیین مقاومت کششی غیرمستقیم سنگ   3(BT) روش انجام آزمایش برزیلی  

آزمایش مغزه  ASTM (1996)و   این  برزیلی  ارائه شده است. در  های قرصی شکل سنگ توسط دو فک قوسی شکل دستگاه 

 
1. Point load test 

2. Point load strength index 

3. Brazilian test 



 

 
 

و گسیخته شوند. برای انجام   گیرند تا در جهت عمود بر محور بارگذاری تحت کشش قرار گرفتهتحت بارگذاری فشاری قرار می

مغزه از  آزمایش  نمونهاین  شده،  تهیه  استاندارد  قطر  های  به  طول  نسبت  با  شکل  قرصی  با    5/0های  مطابق  و  گردید  تهیه 

نمونه از  برخی  گسیختگی  الگوی  گرفت.  قرار  آزمایش  تحت  مذکور  آزمایش  استانداردهای  انجام  از  بعد  شده  آزمایش  های 

برزیلی کششی  شکل  مقاومت  در  فشاری    1،  بارگذاری  جهت  با  موازی  گسیختگی  سطوح  بصورت  که  است  شده  داده  نشان 

ارائه شده است. با توجه به   1های مورد مطالعه در جدول  تراورتن  1( BTSباشند. مقادیر مقاومت کششی برزیلی ) ها مینمونه

به نمونهنتایج  آمده،  معادل    6TSو    1TSهای  دست  مقاومت کششی  و   16/4و    74/7با  بیشترین  دارای  ترتیب  به  مگاپاسگال 

مگاپاسگال است. مشابه مقاومت    20/6های مورد مطالعه برابر  باشند و میانگین آن در نمونهکمترین مقادیر مقاومت کششی می

بار نقطه تراورتنفشاری تک محوری و مقاومت  برزیلی  احد حجم  های مورد مطالعه توسط مقادیر وزن وای، مقاومت کششی 

 شود. ها کنترل میخشک و تخلخل این نمونه

 

 مقاومت پانچ بلوكی -7
ها، آزمایش  های مکانیکی سنگهای ساده، ارزان و در عین حال شاخص و کاربردی برای تخمین سایر ویژگی یکی از آزمایش

های قرصی  ده است و بر روی نمونه به صورت استاندارد در آم  ISRM   (2007)باشد. این آزمایش توسطمی  2( BPTپانچ بلوکی ) 

انجام می پیشنهاد  Karakul et al., 2010شود )شکل  با  پژوهش، مطابق  این  های  ضخامت مغزه  ،Ulusay et al. (2001)(. در 

( انتخاب گردید. الگوی گسیختگی برخی از NXمیلیمتر و با قطر استاندارد ) 15تا  5مورد استفاده برای انجام این آزمایش بین 

صورت دو سطوح  نمایش داده شده است که به  1های آزمایش شده بعد از انجام آزمایش مقاومت پانچ بلوکی، در شکل  نمونه

بر روی نمونهیگسیختگی موازی هم م بلوکی  پانچ  آزمایش  انجام  از  نتایج حاصل  ارائه   1های مورد مطالعه در جدول  باشند. 

پانچ بلوکی معادل    6TSو    4TSهای  شده است. با توجه به نتایج به دست آمده نمونه مگاپاسگال به    89/3و    45/6با مقاومت 

های مورد باشند و مقدار میانگین این شاخص در نمونهمی  3( PIBترتیب دارای بیشترین و کمترین مقادیر شاخص پانچ بلوکی ) 

برابر   نمونه  23/5مطالعه  بین  در  است.  نمونه  مگاپاسگال  مطالعه،  مورد  و    6TSهای  حجم  واحد  وزن  مقدار  کمترین  دارای 

پانچ بلوکی می  با توجه به    4TSه  باشد، ولی نمونبیشترین مقدار تخلخل است و به همین دلیل دارای کمترین مقدار شاخص 

دهد که شاید دلیل این رفتار به دلیل تأثیر سایر عوامل مقادیر وزن واحد حجم و تخلخل خود، رفتار منطقی از خود نشان نمی

-های مورد مطالعه در رده سنگ، تراورتن Ulusay et al. (2001)بندی  مؤثر بر انجام آزمایش در آزمایشگاه باشد. مطابق با طبقه

 گیرند. مقاومت متوسط قرار میهای دارای 
 

 محوریمقاومت فشاری تک -4

های سنگی با  بر روی مغزه ISRM (2007)مطابق با استاندارد    4(UCS)محوری  در این پژوهش، آزمایش مقاومت فشاری تک

الگوی    5/2تا    2( و نسبت طول به قطر بین  NXمتر )میلی   54قطر   از در حالت خشک انجام شده است.  گسیختگی برخی 

صورت سطوح  نشان داده شده است که به  1محوری، در شکل  های مورد مطالعه بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری تکنمونه

محوری باشند. نتایج حاصل از انجام آزمایش مقاومت فشاری تکها میگسیختگی تقریباً مایل نسبت به جهت بارگذاری نمونه

به  ارائه گردیده  1در جدول   نتایج  به  توجه  با  نمونه است.  آمده،  مقادیر    6TSو    1TSهای  دست  با  ترتیب   52/18و    96/31به 

باشند. دلیل این موضوع مقادیر وزن واحد حجم  محوری میمگاپاسگال دارای بیشترین و کمترین مقدار مقاومت فشاری تک

این نمونه بطوری که در بین نمونهها می خشک و تخلخل  زیاد و    1TSهای مورد مطالعه، نمونه  باشد.  دارای وزن واحد حجم 

بیشترین مقدار تخلخل می  6TSکمترین مقدار تخلخل است و نمونه   باشد. میانگین  دارای کمترین مقدار وزن واحد حجم و 

 
1. Brazilian tensile strength 

2. Block punch test 

3. Block punch index 

4. Uniaxial Compressive Strength 



 

 
 

،  ISRM (1981)بندی  مگاپاسگال است. بر اساس طبقه   91/24های مورد مطالعه برابر  محوری نمونه مقدار مقاومت فشاری تک

فشاری تکتراورتن  مقاومت  نظر  از  آزمایش شده  رده سنگهای  تا  محوری در  ردههای ضعیف  و طبق   Anonبندی  متوسط 

 . گیرند محوری نسبتاً مقاوم قرار میهایی با مقاومت فشاری تکدر رده سنگ (1979)

 

 
 )الف( 

 
 )ب(                      

 
 )پ( 

 
 )ت(                      

(  پ ، ( مقاومت كششی برزیلی ب ، ایمقاومت بار نقطه های الف( ونهای مورد مطالعه بعد از انجام آزم. الگوی گسیختگی تراورتن1 شكل

 محوری فشاری تکو ت( مقاومت  مقاومت پانچ بلوكی

 

 های مورد مطالعه تراورتن  شاخص و مكانیكی، های فیزیكیویژگی هاینتایج حاصل از انجام آزمایش .1جدول 

 SG نمونه 
 dγ

)3(g/cm 
 sγ

)3(g/cm 
a W

(%) 
n 

(%) 

سختی  

بازگشتی  

اشمیت 

(SH) 

سرعت 

سیر 

 موج

 طولی

(m/s) 

شاخص  

بار 

ای  نقطه 
(MPa) 

مقاومت 

كششی  

برزیلی  
(MPa) 

شاخص  

پانچ 

بلوكی 
(MPa) 

مقاومت 

فشاری تک  

محوری 
(MPa) 

1TS 37/2 32/2 35/2 22/1 80/2 30 5984 15/9 74/7 15/6 96/31 

2TS 45/2 40/2 45/2 41/2 60/5 20 4198 28/6 08/5 25/4 37/19 

3TS 32/2 28/2 33/2 33/1 82/4 25 5402 00/7 85/6 13/5 34/25 

4TS 30/2 26/2 30/2 84/1 04/5 29 5789 61/8 18/7 45/6 35/28 

5TS 42/2 37/2 39/2 15/1 71/4 26 5707 54/7 19/6 51/5 89/25 

6TS 13/2 09/2 14/2 31/2 69/6 20 4727 41/5 16/4 89/3 52/18 

 91/24 23/5 20/6 33/7 5301 25 94/4 71/1 33/2 29/2 33/2 میانگین 

 

 تحلیل رگرسونی نتایج 
  ساده   متغیره تحلیل رگرسیونیهای فیزیکی و مکانیکی از روش آماری دو  در این پژوهش، به منظور بررسی ارتباط بین ویژگی

است. زمانی که بین دو متغیر همبستگی وجود داشته   گردیدهاستفاده شده و برای هر رابطه ضریب همبستگی پیرسون تعیین  

ویژگیباشد، می بین  ارتباط  تعیین کرد.  متغیر دیگر  بر حسب  را  متغیر  فیزیکی توان یک  تراورتن  و  های  مورد مکانیکی  های 

های مذکور روابط  شده است. حاصل تعیین همبستگی بین ویژگینشان داده  2 شکل لب نمودارهای همبستگی در مطالعه در قا

 اند. ارائه شده 2باشند که در جدول میآنها  تجربی به همراه ضرایب همبستگی 



 

 
 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

  
 )ج(  )ث( 

 های مورد مطالعه تراورتن های فیزیكی و مكانیكی ویژگیارتباط بین . 2شكل 

الف( ارتباط بین وزن مخصوص و وزن واحد حجم اشباع با وزن واحد حجم خشک، ب( ارتباط بین تخلخل و جذب آب با وزن مخصوص و 

بازگشتی اشمیت، ث(   های مكانیكی و سختیهای مكانیكی و تخلخل، ت( ارتباط ویژگیوزن واحد حجم خشک، پ( ارتباط بین ویژگی

 های مكانیكیمحوری با سایر ویژگیارتباط بین مقاومت فشاری تکهای مكانیكی و سرعت سیر موج طولی، ج( ارتباط بین ویژگی

 

دست آمده  به  99/0تا    56/0بین تمام پارامترهای آزمایش شده، ضریب همبستگی از    ، بر اساس تحلیل رگرسیونی انجام شده

در شکل   تراورتن -2است.  در  واحد حجم خشک  وزن  با  اشباع  واحد حجم  وزن  و  وزن مخصوص  بین  ارتباط  مورد  الف  های 

از این تحلیل که در    باشد. ضریب همبستگی حاصلمطالعه نشان داده شده است که به صورت یک رابطه خطی مستقیم می

ب، ارتباط بین تخلخل و جذب آب با  -2باشد. شکل ارائه شده است حاکی از دقت بالای روابط ارائه شده می 2سطر اول جدول 

صورت رابطه خطی معکوس دهد که همگی بههای مورد مطالعه را نشان میوزن مخصوص و وزن واحد حجم خشک در تراورتن 

همبستمی که ضرایب  میباشند  تأیید  را  ارائه شده  روابط  اعتبار  قبول  قابل  و  خوب  نسبتاً  بین  -2کنند. شکل  گی  ارتباط  پ 

تراورتنویژگی تخلخل در  نشان میهای مکانیکی و  به  را  افزایش تخلخل، کاهش در  های مورد مطالعه  با  این شکل  دهد. در 

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

G
s 

-
γs

at
(g

/c
m

3
)

γdry (g/cm3)

γdry-Gs

γdry-γsat

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

W
a

-
n

 (
%

)

GS - γdry (g/cm3)

Gs-n

γdry-n

Gs-Wa

γdry-Wa

γsat-Wa

0

5

10

15

20

25

30

35

2 3 4 5 6 7

U
C

S
 -

I S
(5

0
) 
-

B
T

S
 -

B
P

T
 (

M
P

a)

n (%)

UCS

IS(50)

BTS

BPT
0

5

10

15

20

25

30

35

18 20 22 24 26 28 30 32

U
C

S
 -

I S
(5

0
) 
-

B
T

S
 -

B
P

T
 (

M
P

a)

HS

UCS

IS(50)

BTS

BPT

0

5

10

15

20

25

30

35

3000 4000 5000 6000

U
C

S
 -

I S
(5

0
) 
-

B
T

S
 -

B
P

T
 (

M
P

a)

VP (m/s)

UCS

IS(50)

BTS

BPT
15

20

25

30

35

3 4 5 6 7 8 9 10

U
C

S
 (

M
P

a)

IS(50) - BTS - BPT (MPa)

Is(50)

BTS

BPT



 

 
 

های  ث ارتباط بین ویژگی  و  ت-2است. در شکل    صورت یک رابطه خطی معکوس قابل مشاهدههای مکانیکی بهمیزان ویژگی

، ضرایب همبستگی  2نشان داده شده است. با توجه به جدول  طولی  سرعت سیر موج  و    مکانیکی با سختی بازگشتی اشمیت

دهد. در  های مکانیکی را نشان میدست آمده بین سختی بازگشتی اشمیت با ویژگیبسیار خوب، اعتبار بالای روابط تجربی به

تک   ج-2کل  ش فشاری  مقاومت  بین  ویژگیارتباط  سایر  با  نقطه محوری  بار  مانند شاخص  مکانیکی  مقاومت کششی  های  ای، 

 روابط قابل قبولی حاصل شده است.  ، برزیلی و شاخص پانچ بلوکی نشان داده شده است که با توجه به ضریب همبستگی بالا

 
 های های مختلف تراورتنویژگی روابط تجربی حاصل از تحلیل رگرسیونی بین. 2جدول 

 مورد مطالعه به همراه ضرایب همبستگی آنها

 2R دست آمده رابطه تجربی به  پارامترهای مرتبط 
SG-dryγ 

satγ-dryγ 

0.2159 - dry= 1.0822γ SG 

0.3006 - dry= 1.1128γ satγ 

R² = 0.85 

R² = 0.99 

n-SG 

n-dryγ 

aW-SG 

aW-dryγ 

aW-satγ 

+ 36.611 S13.879G-n =  

+ 27.93 dry10.201γ-n =  

+ 14.073 S5.4185G-=  aW 

+ 13.02 dry5.0193γ-=  aW 

+ 14.23 sat5.4553γ-=  aW 

R² = 0.83 

R² = 0.62 

R² = 0.66 

R² = 0.79 

R² = 0.73 

n-UCS 

S(50)I-n 

n-BTS 

n-BPT 

UCS = -3.6614n + 43.005 

0.96n + 12.077-=  S(50)I 

BTS = -0.9298n + 10.796 

BPT = -0.5998n + 8.1948 

R² = 0.82 

R² = 0.76 

R² = 0.77 

R² = 0.57 

UCS-SH 

S(50)I-SH 

BTS-SH 

BPT-SH 

4.8885 - SUCS = 1.1917H 

0.6249 - S= 0.3183H S(50)I 

1.2484 - SBTS = 0.2979H 

0.5743 - SBPT = 0.2322H 

R² = 0.97 

R² = 0.94 

R² = 0.89 

R² = 0.96 
UCS-PV 

S(50)I- PV 

BTS- PV 

BPT- PV 

+ 0.4935 PUCS = 0.0051V 

+ 1.175 P= 0.0013V S(50)I 

0.5361 - PBTS = 0.0014V 

+ 1.1748 PBPT = 0.0009V 

R² = 0.79 

R² = 0.68 

R² = 0.88 

R² = 0.56 
UCS-S(50)I 

BTS-UCS 

BPT-UCS 

1.3188 -  S(50)UCS = 3.5768I 

UCS = 3.679BTS + 2.0954 

UCS = 4.8089BPT - 0.2453 

R² = 0.94 

R² = 0.92 

R² = 0.89 

 

 گیری نتیجه 
بافت حفرهتراورتن  و  تا شیری  رنگ سفید  با  کانیهای مورد مطالعه  از  عمدتاً  و کلسیت تشکیل شدهدار  آراگونیت  و  های  اند 

تا   کم  تخلخل  و  متوسط  حجم  واحد  وزن  میدارای  طولی،   باشند. متوسط  موج  سیر  سرعت  تعیین  آزمایش  نتایج  اساس  بر 

های تازه و فاقد هوازدگی  باشند و از این نظر در رده سنگهای مورد مطالعه دارای سرعت سیر موج زیاد تا خیلی زیاد میهنمون

میطبق سنگبندی  این  در  میشوند.  کنترل  آنها  تخلخل  مقدار  توسط  موج  سیر  سرعت  نقطهود.  شها،  بار  در مقاومت  ای 

شود. مقدار میانگین مقاومت  ها کنترل میوزن واحد حجم خشک و تخلخل این نمونههای مورد مطالعه توسط مقادیر  تراورتن

های مورد مطالعه  مگاپاسگال است. مقاومت کششی برزیلی نیز در تراورتن  20/6های مورد مطالعه برابر  کششی برزیلی در نمونه

های  شود. مقدار میانگین شاخص پانچ بلوکی در سنگها کنترل میادیر وزن واحد حجم خشک و تخلخل این نمونهتوسط مق

برابر   مطالعه  طبقه  23/5مورد  با  مطابق  است.  تراورتن Ulusay et al. (2001)بندی  مگاپاسگال  رده  ،  در  مطالعه  مورد  های 

های آزمایش شده از نظر مقاومت  تراورتن ،  ISRM (1981)بندی  اس طبقه بر اس  گیرند.های دارای مقاومت متوسط قرار میسنگ 

هایی با مقاومت فشاری  در رده سنگ  Anon (1979)بندی  های ضعیف تا متوسط و طبق ردهمحوری در رده سنگتکفشاری  

میتک قرار  مقاوم  نسبتاً  تکگیرند.  محوری  فشاری  تراورتن مقاومت  حجم محوری  واحد  وزن  تأثیر  تحت  مطالعه  مورد  های 

های فیزیکی و  منظور تعیین همبستگی بین ویژگیبر اساس انجام تحلیل رگرسیونی بهباشد.  ها میخشک و تخلخل این نمونه

 به همراه ضرایب همبستگی قابل قبول حاصل شده است.   یهای مورد مطالعه، روابط تجربی خوبسنگ مکانیکی 
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