
Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه زمين شناسي ايران، سال چهارم، شماره شانزدهم، زمستان 1389، صفحات 3ـ14

تاريخ دريافت: 88/6/16

تاريخ پذيرش: 90/3/7

مقدمه
شاخص دوام يک پارامتر مهندسي مهم در ارزيابي زوال پذيري 
سنگ ها در برابر عوامل هوازدگي شيميايي و فيزيکي است که ارتباط 
 Gupta( نزديکي با ويژگي هاي کاني شناسي و مکانيکي سنگ ها دارد
and Ahmed, 2007(. دوام سنگ عبارت است از ارزيابي و سنجش 
مقاومت سنگ در برابر هوازدگي، حفظ شکل، اندازه و وضيعت 
ظاهري اوليه در يک مدت زمان طولاني و در شرايط محيطي حاکم بر 
سنگ )Bell, 1993(. شاخص دوام نه تنها يک پارامتر مهم در ارزيابي 
کنترل کردن پايداري شيب ها و کنترل کردن حفاري هاي زيرزميني 

بلکه در طراحي سازه هاي سنگي، ساختمان ها و  به شمار مي آيد 
بناهاي تاريخي نيز نقش مهمي دارد )Dhakal et al., 2001(. بررسي 
ويژگي هاي کاني شناسي، فيزيکي و مکانيکي براي شناخت مناسب 
بودن يک سنگ براي استفاده به عنوان سنگ ساختماني ضروري 
)اندازه،  بافت  کاني شناختي،  ترکيب   )Sousa et al., 2004(. است 
ويژگي هاي  و  سنگ(  يک  در  کاني ها  قرارگيري  نحوه  و  شکل 
فيزيکي به طور عمده  در ارتباط با دوام هستند، اين عوامل همچنين 
 Gupta and( روي ويژگي هاي مکانيکي سنگ ها تأثير گذار مي باشند
Ahmed, 2007(. تحليل رگرسيون بين شاخص دوام و ويژگي هاي 

همبستگي شاخص دوام با ويژگي هاي مکانيکي 
نمونه هايي از سنگ هاي ساختماني با تأکيد بر تأثير 

تعداد چرخه هاي تر و خشک شدن

محمدرضا نيکودل)*و1(، امين جمشيدي2 و ناصر حافظي مقدس3
1. استاديار گروه زمين شناسي مهندسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس، تهران

2. دانشجوي دکتري زمين شناسي مهندسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس، تهران
3. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود

چكيده 
شاخص دوام يک پارامتر مهندسي مهم در ارزيابي زوال پذيري سنگ ها در برابر عوامل هوازدگي شيميايي 
و فيزيکي است که رابطه نزديکي با ويژگي هاي مکانيکي سنگ ها دارد. در اين تحقيق، 14 نمونه سنگ 
ساختماني تهيه و خصوصيات سنگ شناختي، ويژگي هاي فيزيکي شامل چگالي، وزن مخصوص قسمت 
جامد )Gs(، تخلخل، جذب آب و ويژگي هاي مکانيکي شامل مقاومت فشاري تک محوري، مقاومت 
کششي برزيلين، شاخص مقاومت بار نقطه اي، شاخص مقاومت پانچ، ارزش ضربه و سرعت موج P آنها 
تعيين شده است. همچنين آزمايش شاخص دوام تا 15 چرخه انجام شد و همبستگي آن در چرخه هاي 
2، 5، 10 و 15 در برابر ويژگي هاي مکانيکي با انجام تحليل رگرسيون دومتغيره مورد بررسي قرار گرفت. 
 )Id15( 0/55 تا 0/91 بين شاخص دوام )R( نتايج نشان مي دهد که رابطه مستقيمي با ضريب همبستگي
و ويژگي هاي مکانيکي وجود دارد. علاوه بر اين، با افزايش تعداد چرخه هاي تر و خشک شدن، ضريب 
همبستگي )R( بين شاخص دوام در برابر ويژگي هاي مکانيکي افزايش يافته است. نتايج به دست آمده از 
تحليل رگرسيون نشان مي دهد که چرخه دوم آزمايش شاخص دوام، نشان دهنده دوام واقعي نيست و 

براي ارزيابي دقيق تر دوام سنگ ها، ضروري است آزمايش با چرخه هاي بيشتري انجام شود.

واژه هاي کليدي: چرخه، شاخص دوام، ضريب همبستگي )R(، ويژگي هاي مکانيکي 
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 Cargill and .مکانيکي در مطالعات گذشته کمتر صورت گرفته است 
)Shakoor )1990 تلاش هايي را براي برقراري ارتباط بين شاخص 
مطالعات  محققان  اين  دادند.  انجام  مکانيکي  ويژگي هاي  و  دوام 
خود را روي دامنه گسترده اي از انواع سنگ ها شامل ماسه سنگ ها، 
سنگ هاي  و  مرمر(  دولوميت،  آهک،  )سنگ  کربناتي  سنگ هاي 
گرانيتي )گرانيت، سينيت و ...( انجام دادند و به ضريب همبستگي 
دست  تک محوري  فشاري  مقاومت  و  دوام  شاخص  بين   0/72
دومين  اساس  بر  دوام  ارزيابي  قبلي،  مطالعات  بيشتر  در  يافتند. 
چرخه شاخص دوام بوده است. )Gokceoglu et al. )2000  به 
 )Id4( ضريب همبستگي 0/76 بين چهارمين چرخه شاخص دوام
و مقاومت فشاري تک محوري رسيدند. همچنين اين محققان نشان 
دادند که انجام آزمايش در چهار چرخه داراي نتايج منطقي تر و 
 Gamble )1971(, Ulusay et al.  )1999( است.  قبول تري   قابل 
نتايج  داراي  چرخه،  چند  طي  آزمايش  انجام  که  باورند  اين  بر 
 Konncagul and Santi مي يابد.  دست  مفيدتري  و   واقعي تر 
)1999( نيز نشان دادند که ضريب همبستگي بين شاخص دوام 
و مقاومت فشاري تک محوري با افزايش تعداد چرخه هاي تر و 
خشک شدن بيشتر مي شود. در تحقيق حاضر، به بررسي همبستگي 
بين شاخص دوام و ويژگي هاي مکانيکي و همچنين تأثير تعداد 
چرخه هاي تر و خشک شدن بر ضريب همبستگي بين شاخص 

دوام و ويژگي هاي مکانيکي پرداخته شده است.

مواد و روش ها
ابعاد  به  انجام تحقيق حاضر، 14 قطعه سنگ ساختماني  براي 
اطراف  سنگبري  کارخانه هاي  از  سانتيمتر(   40×30×30( تقريبي 
 NX قطر  با  لازم  مغزه هاي  و  نمونه ها  آنها  از  و  شد  تهيه  تهران 
براي انجام آزمايش هاي پيش بيني شده نيز تهيه گرديد. در ادامه به 

بررسي هاي سنگ شناختي، ويژگي هاي فيزيکي شامل چگالي، وزن 
مخصوص قسمت جامد )Gs(، تخلخل، جذب آب و ويژگي هاي 
کششي  مقاومت  تک محوري،  فشاري  مقاومت  شامل  مکانيکي 
برزيلين، شاخص بار نقطه اي، شاخص مقاومت پانچ، ارزش ضربه 
و سرعت موج P آنها پرداخته شد. علاوه بر اين، آزمايش شاخص 
و دماي 20   pH=7/3 با تهران  تا 15 چرخه در آب شرب  دوام 
درجه انجام و با تحليل رگرسيون دو متغيره، همبستگي بين شاخص 
دوام )Id15( و ويژگي هاي مکانيکي برقرار شد. همچنين با به دست 
آوردن ضريب همبستگي بين شاخص دوام در چرخه هاي 2، 5، 
10 و 15 با ويژگي هاي مکانيکي و مقايسه آنها با همديگر، تأثير 
تعداد چرخه هاي تر و خشک شدن به منظور ارزيابي دقيق تر دوام 

سنگ ها بررسي شده است.

بررسي هاي سنگ نگاري
ترکيب  مورد  در  اطلاعاتي  تنها  نه  سنگ نگاري  مطالعات 
ارزيابي  در  بلکه  مي دهند،  دست  به  سنگ  منشأ  و  کاني شناسي 
نيز  فيزيکي  و  شيميايي  هوازدگي  عوامل  برابر  در  سنگ ها  دوام 
ابزاري مهم به شمار مي آيند )Dreesen and Dusar, 2004(. دوام 
و  سايش  فيزيکي،  و  شيميايي  هوازدگي  عوامل  برابر  در  سنگ 
سنگ  ذاتي  پارامترهاي  به  زيادي  مقدار  به  شدن  خشک  و  تر 
دارا  دليل  به  دارد. سنگ ها  بستگي  کاني شناسي  ترکيب  از جمله 
بودن کاني هاي تشکيل دهنده متفاوت، دوام  متفاوتي در برابر اين 
عوامل از خود نشان مي دهند. در اين تحقيق با تهيه مقطع نازک از 
نمونه ها، ترکيب کاني شناسي آنها در زير ميکروسکوپ پلاريزان 
مورد مطالعه قرار گرفته که نتايج آن در جدول 1 ارائه شده است. 
همچنين در شکل 1 درصد نوع سنگ هاي ساختماني مورد مطالعه 

نشان داده شده است.

شکل 1- درصد نوع سنگ هاي ساختماني مورد مطالعه
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جدول 1- نام زمين شناسي، رده و ترکيب کاني شناسي نمونه ها 

ترکيب کاني شناسيرده نام زمين شناسي

شيشه آتشفشاني در حال تبلور دوباره به کوارتز )65%( - کوارتز )25%( - پلاژيوکلاز )5%( - فلدسپار آذر آواريتوف فرحزاد )تهران(
پتاسيم )%5(

ميکرو اسپاريت )100%(دگرگونيمرمر کرمان

زمينه ميکرايت)75%( – رگه هاي کلسيت اسپاري همراه با کاني هاي کدر)25%(رسوبيسنگ آهک سنندج

کلسيت اسپاري )100%(دگرگونيمرمر سيرجان

کلسيت اسپاري و فسيل اسپاريتي شده )40%( - زمينه ميکريت )30%( – دولوميت )30%(رسوبيسنگ آهک انارک )1(

کلسيت اسپاري و فسيل اسپاريتي شده )55%( – زمينه ميکرايت )35%( – دولوميت )10%(رسوبيسنگ آهک انارک )2(

کوارتز )50%(- فلدسپار قليايي در حال تجزيه به سريسيت )30%( - بيوتيت )10%( - مسکوويت )10%(آذرينگرانيت قليايي مشهد

آمفيبول در حال تجزيه به کلريت )35%( - پلاژيوکلاز آلبيتي و اليگوکلازي )30%( - گارنت )20%( - دگرگونيآمفيبوليت بيرجند
اسفن )10%( - اپيدوت )%5(

شيشه آتشفشاني )65%(- خرده سنگ با ترکيب آندزيتي و تراکيتي )20%(- شيشه آتشفشاني در حال تبلور آذرينايگنمبريت نائين
دوباره به کوارتز )10%(- فلدسپار پتاسيم )%5( 

زمينه شيشه آتشفشاني )55%( – فلدسپار قليايي )25%( – کوارتز )15%( – بيوتيت )5%(آذرينداسيت يزد

کوارتز )45%( – فلدسپار قليايي)40%( – پلاژيوکلاز )10%( – بيوتيت )5%(آذرينگرانيت قليايي نايبندان

زمينه ميکرو اسپاريت )55%( – اکسيد هاي آهن )35%( – کلسيت اسپاري )10%(رسوبيتراورتن

زمينه کوارتز و فلدسپار ريز بلور )65%( - فلدسپار )15%( – کوارتز )10%( – بيوتيت )10%( آذرينتراکيت

کلسيت اسپاري )55%( – زمينه ميکرو اسپاريت )45%(رسوبيتراورتن

 ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي
وزن  چگالي،  شامل  نمونه ها  فيزيکي  ويژگي هاي  تعيين  براي 
از روش  آب  و جذب  تخلخل   ،)GS( قسمت جامد  مخصوص 
يادآوري  به  لازم  است.  شده  استفاده   )ISRM,  1981( استاندارد 
است که بر روي هر کدام از نمونه ها 5 آزمايش انجام شد و نتايج 
ارائه شده در جدول 2 ميانگين مقادير اين آزمايش ها هستند. نتايج 
تعيين ويژگي هاي  از آزمايش هاي  ميانگين مقادير به دست آمده 
فيزيکي هر يک از نمونه ها در جدول 2 و شکل هاي 2 و 3 ارائه 
شده است. همان طور که در اين شکل ها ديده مي شود، تفاوت بين 
چگالي خشک و اشباع نمونه ها، به استثناي توف فرحزاد خيلي 
کم است که اين موضوع به دليل تخلخل پايين نمونه هاست. بر 
بيشتر  تخلخل،  و  چگالي  براي   )Anon, 1979( رده بندي  اساس 
بالا )2/75-2/55( و متوسط )2/55- با چگالي  نمونه ها  در رده 
2/2( و تخلخل خيلي پايين )کمتر از 1%( و پايين )5-1%( قرار 

گرفته اند.
فشاري  مقاومت  شامل  مکانيکي  ويژگي هاي  تعيين  براي 
نقطه اي،  بار  شاخص  برزيلين،  کششي  مقاومت  تک محوري، 
استاندارد  روش  از   P موج  سرعت  و  پانچ  مقاومت  شاخص 
)ISRM, 1981( و براي تعيين ارزش ضربه )AIV( از استاندارد 

در  فوق  آزمايش هاي  نتايج  است.  شده  استفاده   BS  812-110
جدول 3 ارائه شده است. همچنين ويژگي هاي مقاومتي نمونه ها 
براي مقايسه بهتر نتايج به صورت نمودار ستوني در شکل 4 نشان 
داده شده است. لازم به يادآوري است که به استثناي ارزش ضربه، 
بر روي هرکدام از نمونه ها 5 آزمايش در حالت اشباع انجام شده و 
نتايج ارائه شده در اين جدول ميانگين مقادير اين آزمايش ها هستند. 
با توجه به رده بندي سنگ ها بر اساس مقاومت فشاري تک محوري 
 ،)Broch and Franklin, 1972( توسط  نقطه اي  بار  شاخص  و 
رده  در  محلات،  تراورتن  و  ماکو  تراورتن  بجز  نمونه ها  تمامي 
سنگ هاي با مقاومت خيلي بالا و بسيار بالا قرار مي گيرند. همچنين 
نتايج حاصل از آزمايش مقاومت پانچ نشان مي دهد تراورتن ماکو، 
مقاومت  با  سنگ هاي  رده  در  سيرجان  مرمر  و  محلات  تراورتن 
بالا  مقاومت  رده  در  نمونه ها  ديگر  و   )10-20  MPa(  متوسط 
)MPa 50-20( قرار گرفته اند )Ulusay et al., 2001(. با توجه به 
 ،)Anon, 1979( توسط P رده بندي سنگ ها بر اساس سرعت موج
-3500  m/s( پايين  سرعت  با  سنگ هاي  رده  در  فرحزاد  توف 
با  سنگ هاي  رده  در  محلات  تراورتن  و  ماکو  تراورتن   ،)2500
سرعت بالا )m/s 5000-4000( و ديگر نمونه ها در رده سنگ هاي 

با سرعت خيلي بالا )بيش از m/s 5000( قرار مي گيرند.
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جدول 2- نتايج آزمون تعيين ويژگي هاي فيزيکي نمونه ها

 چگالي خشک نام زمين شناسي 
)g/cm3(

چگالي اشباع 
)g/cm3(

وزن مخصوص قسمت جامد 
)GS(

تخلخل مؤثر 
)%(

تخلخل کل 
)%(

جذب آب 
)%(

2/182/302/6012/2116/155/61توف فرحزاد

2/752/762/770/220/720/08مرمر کرمان

2/702/712/740/371/460/14سنگ آهک سنندج

2/692/702/720/441/100/16مرمر سيرجان

2/682/692/710/771/110/29سنگ آهک انارک )1(

2/682/692/720/461/470/17سنگ آهک انارک )2(

2/632/652/681/261/870/48گرانيت قليايي مشهد

3/063/073/090/350/970/12آمفيبوليت بيرجند

2/632/642/681/481/870/56ايگنمبريت نائين

2/592/592/620/961/530/37داسيت يزد

2/582/582/630/911/900/35گرانيت قليايي نايبندان

2/382/412/693/3611/521/41تراورتن ماکو

2/452/492/624/156/491/69تراکيت سبزوار

2/412/442/682/9310/071/22تراورتن محلات

شکل 2- نمودار ستوني چگالي خشک، چگالي اشباع و وزن مخصوص قسمت جامد )Gs( نمونه ها
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شکل 3- نمودار ستوني تخلخل مؤثر، تخلخل کل و جذب آب نمونه ها

جدول 3- نتايج آزمون تعيين ويژگي هاي مکانيکي نمونه ها

مقاومت فشاري نام زمين شناسي
تک محوري 

)MPa(

مقاومت کششي 
برزيلين 
)MPa(

شاخص بار 
 )50( IS نقطه اي

)MPa(

شاخص مقاومت 
پانچ 

)MPa(

ارزش ضربه )%( 
 )AIV(

P سرعت موج
)m/s(

10111/27/2259/33720توف فرحزاد

9611/35/725/715/55513مرمر کرمان

957/85/123/813/75921سنگ آهک سنندج

645/83/317/621/35210مرمر سيرجان

8310/55/321/89/96120سنگ آهک انارک )1(

9312/9527/110/26060سنگ آهک انارک )2(

9812/15/124/417/35661گرانيت قليايي مشهد

15119/214/935/84/56510آمفيبوليت بيرجند

9412/98/927/26/75420ايگنمبريت نائين

11718/41230/27/55721داسيت يزد

8014/5721/714/15748گرانيت قليايي نايبندان

335/23/61118/24750تراورتن ماکو

13018/311/230/75/15390تراکيت سبزوار

444/12/714/117/44950تراورتن محلات
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1- Durability Index

 شاخص دوام١ 
شاخص دوام يک معيار بسيار مناسب براي نشان دادن حساسيت 
سنگ در برابر سايش و تر و خشک شدن متوالي و تأثيرات شيميايي 
)Franklin and Chandra, توسط  آن  تعيين  که روش  است   آب 
)1972 ارائه شد و در سال 1979 توسط انجمن بين المللي مکانيک 
در   .)ISRM, 1981( درآمد  استاندارد  به صورت   )ISRM( سنگ 
منظور  به  شدن  و خشک  تر  و  سايش  از  ترکيبي  دوام،  آزمايش 
تسريع کردن فرايند هوازدگي روي نمونه هاي سنگ اعمال مي شود 

)Konncagul and Santi, 1999(. در اين تحقيق، آزمايش دوام بر 
اساس روش استاندارد )ISRM, 1981( تا 15 چرخه انجام شد و 
شاخص دوام در چرخه هاي 2، 5، 10 و 15 محاسبه شد. در جدول 
4 و شکل 5 شاخص دوام در چرخه هاي 2، 5، 10 و 15 ارائه شده 
تعداد چرخه ها،  افزايش  با  مي شود  مشاهده  که  همان گونه  است. 
شاخص دوام نمونه ها به دليل فرايند سايش و تر و خشک شدن 

کاهش پيدا کرده است.

شکل 4- نمودار ستوني ويژگي هاي مقاومتي نمونه ها

شکل 5- نمودار ستوني شاخص دوام نمونه ها در چرخه هاي 2، 5، 10 و 15
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جدول 4- شاخص دوام نمونه ها در چرخه هاي 2، 5، 10 و 15 

نام زمين شناسي 
شاخص دوام

)%(Id2)%(Id5)%(Id10)%(Id15

99/5499/1498/6698/20توف فرحزاد

99/6198/8198/0797/52مرمر کرمان

99/6398/7398/0397/37سنگ آهک سنندج

99/2697/9596/8995/84مرمر سيرجان

99/6298/9998/4597/97سنگ آهک انارک )1(

99/5398/8898/2797/81سنگ آهک انارک )2(

99/4498/6098/0397/44گرانيت قليايي مشهد

99/7399/3098/9198/59آمفيبوليت بيرجند

99/7399/2799/0798/73ايگنمبريت نائين

99/8799/4999/3199/04داسيت يزد

99/6699/1598/8398/42گرانيت قليايي نايبندان

99/4198/4797/3996/59تراورتن ماکو

99/8499/3999/2698/98تراکيت سبزوار

99/3898/3297/4696/54تراورتن محلات

همبستگي شاخص دوام و ويژگي هاي مكانيكي 
 شکل هاي 6 تا 11 نمودار هاي همبستگي بين شاخص دو=ام 
در پانزدهمين چرخه )Id15( در برابر مقاومت فشاري تک محوري، 
مقاومت کششي برزيلين، شاخص بار نقطه اي، شاخص مقاومت 
مي دهد.  نشان  را  نمونه ها   P موج  سرعت  و  ارزش ضربه  پانچ، 
همان گونه که مشاهده مي شود، رابطه مستقيمي بين شاخص دوام 
تا  بين 0/55  با ضريب همبستگي  برابر ويژگي هاي مکانيکي  در 
0/91 وجود دارد. بالاترين ضريب همبستگي بين شاخص دوام 
بار نقطه اي و ارزش ضربه با 0/91 و کمترين  در برابر شاخص 
آن مربوط به شاخص دوام در برابر سرعت موج P با 0/55 است. 
 P پايين بودن ضريب همبستگي بين شاخص دوام و سرعت موج
به دليل متفاوت بودن پارامتر هاي تأثير گذار روي آن ها مي باشد، 
و  کاني شناسي  تأثير  تحت  بيشتر  دوام  شاخص  که  گونه اي  به 
بافت قرار مي گيرد، در صورتي که سرعت موج P به ويژگي هاي 

دليل  به  است  ذکر  به  لازم  دارد.  زيادي  بستگي  سنگ  الاستيک 
ناهنجاري که توف فرحزاد در رابطه شاخص دوام و سرعت موج 
 P ايجاد کرده بود، اين نمونه از تحليل حذف شد. نتايج تحقيقات
مستقيمي  رابطه  که  داد  نشان  نيز   Gokceoglu et al. )2000(
از  نمونه هايي  فشاري تک محوري  مقاومت  و  دوام  بين شاخص 
 Konncagul and Santi همچنين  دارد.  وجود  رسي   سنگ هاي 
)1999( با انجام تحليل رگرسيون، به ضريب همبستگي 0/63 بين 
 Cargill .شاخص دوام و مقاومت فشاري تک محوري دست يافتند 
)and Shakoor )1990 تحقيقات خود را روي دامنه گسترده اي از 
انواع سنگ ها مانند ماسه سنگ ها، سنگ هاي کربناتي )سنگ آهک، 
انجام  سينيت(  )گرانيت،  گرانيتي  سنگ هاي  و  مرمر(  دولوميت، 
دادند. اين محققان به ضريب همبستگي 0/72 بين شاخص دوام و 

مقاومت فشاري تک محوري دست يافتند.

محلات  تراورتن   -7 ماکو  تراورتن   -6 يزد  داسيت   -5 نايبندان  قليايي  گرانيت   -4 مشهد  قليايي  گرانيت   -3 نائين  ايگنمبريت   -2 سبزوار  تراکيت   -1
8- سنگ آهک سنندج 9- سنگ آهک انارک )1( 10- سنگ آهک انارک )2( 11- مرمر سيرجان 12- مرمر کرمان 13- آمفيبوليت بيرجند 14- توف فرحزاد
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شکل 6- رابطه شاخص دوام )Id15( - مقاومت فشاري تک محوري

شکل 7- رابطه شاخص دوام )Id15( - مقاومت کششي برزيلين

شکل 8- رابطه شاخص دوام )Id15( - شاخص بار نقطه اي
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شکل 9- رابطه شاخص دوام )Id15( - شاخص مقاومت پانچ

شکل 10- رابطه شاخص دوام )Id15( - ارزش ضربه

P سرعت موج - )Id15( شکل 11- رابطه شاخص دوام
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ضريب  بر  شدن  خشک  و  تر  چرخه هاي  تعداد  تأثير 
همبستگي بين شاخص دوام و ويژگي  هاي مكانيكي

تر و خشک  تعداد چرخه هاي  افزايش  تأثير  بررسي  منظور  به 
بين  رگرسيون  تحليل  سنگ ها،  دوام  دقيق تر  ارزيابي  براي  شدن 
شاخص دوام در چرخه هاي 2، 5، 10 و 15 با ويژگي هاي مکانيکي 
نتايج اين تحليل ارائه شده  انجام شد. در جدول 6 و شکل 12 
است. همان گونه که مشاهده مي شود، با افزايش تعداد چرخه هاي 
تر و خشک شدن آزمايش شاخص دوام، ضريب همبستگي آن با 
ويژگي هاي مکانيکي افزايش مي يابد. اين امر نشان مي دهد که در 
چرخه هاي اوليه به دليل ناهموار و گوشه دار بودن نمونه ها، افت 
دوام  نشانگر  مي گيرد،  صورت  آزمايش  انجام  طي  در  که  وزني 

بين  از  دليل  به  تعداد چرخه ها  افزايش  با  و  نيست  نمونه  واقعي 
ناهمواري ها و گوشه هاي نمونه ها، دوام واقعي را خواهيم  رفتن 
با  بايد  را  آزمايش  ارزيابي دقيق تر دوام،  براي  نتيجه،  داشت. در 
تعداد چرخه هاي بيشتري انجام داد. اين موضوع با نتايج حاصل از 
بررسي هاي )Gokceoglu et al. )2000 مطابقت دارد. اين محققان 
نيز نشان دادند که با افزايش تعداد چرخه هاي آزمايش شاخص 
دوام، ضريب همبستگي آن با مقاومت فشاري تک محوري افزايش 
 Gamble )1971(, Ulusay et al. )1995( مي يابد. نتايج تحقيقات
چند  صورت  به  دوام  شاخص  آزمايش  انجام  که  داد  نشان  نيز 

چرخه اي داراي نتايج واقعي تر و مفيدتري است. 

جدول 6 نوع منحني برازش و ضريب همبستگي در چرخه هاي مختلف آزمايش شاخص دوام و ويژگي هاي مکانيکي

Id15 )%(Id10 )%(Id5 )%(Id2 )%( شاخص دوام 
ويژگي هاي مکانيکي  

0/77 )Li(0/76 )Li(0/75 )Li(0/74 )Li(مقاومت فشاري تک محوري

0/90 )E(0/89 )E(0/87 )E(0/84 )Log(مقاومت کششي برزيلين

0/91 )E(0/91 )E(0/91 )E(0/88 )E(شاخص بار نقطه اي

0/80 )Li(0/79 )Li(0/78 )Li(0/77 )Li(شاخص مقاومت پانچ

0/91 )Li(0/91 )Li(0/91 )Li(0/86 )Li(ارزش ضربه

0/55 )P(0/53 )P(0/53 )P(0/48 )P(P سرعت موج

P: Power Log: Logarithmic L: Linear E: Exponential
 

شکل 12- تغييرات ضريب همبستگي بين شاخص دوام در چرخه هاي مختلف و ويژگي هاي مکانيکي
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و  كاني شناسي  ويژگي هاي  با  دوام  شاخص  رابطه 
سنگ شناختي

ويژگي هاي کاني شناسي و سنگ شناختي نقش مهمي در ارزيابي 
دوام سنگ ها در برابر عوامل هوازدگي شيميايي و فيزيکي دارند 
)Gokceoglu et al. )2000( .)Dreesen and Dusar, 2004 نشان 
دادند ترکيب کاني شناسي تأثير بسزايي در شاخص دوام سنگ هايي 
Gupta and .مانند ايگنمبريت، ماسه سنگ، گل سنگ و مارن  دارد 
)Ahmed )2007 با بررسي شاخص دوام نمونه هايي از سنگ هاي 
دوام  شاخص  ريز  دانه  آهک هاي  سنگ   که  دادند  نشان  کربناتي 
اين  در  دارند.  درشت   دانه  سنگ   آهک هاي  به  نسبت  پايين تري 
ويژگي هاي  با  دوام  شاخص  رابطه  بررسي  به  تحقيق،  از  بخش 
کاني شناسي و سنگ شناسي نمونه هاي مورد مطالعه پرداخته شده 
با  سنگ هايي  که  مي شود  مشاهده   4 جدول  به  توجه  با  است. 
داسيت  مانند  ميکا(  فلدسپار،  کوارتز،  از  )غني  سيلکاتي  ترکيب 
يزد، تراکيت سبزوار و گرانيت قليايي نايبندان نسبت به نمونه هاي 
ميکريت(  دولوميت،  کلسيت،  از  )غني  غير سيليکاتي  ترکيب  با 
داراي  انارک  آهک  سنگ  و  سرجان  مرمر  ماکو،  تراورتن  مانند 
شاخص دوام )Id15( بيشتري است. اين موضوع به دليل متفاوت 
بودن ترکيب کاني شناسي اين سنگ ها با يکديگر است، که اين امر 
باعث متفاوت بودن شاخص دوام نمونه ها با يکديگر مي شود. در 
واقع، بالاتر بودن سختي کاني هاي سيليکاتي نسبت به کاني هاي 
غيرسيليکاتي باعث دوام بيشتر آنها در برابر سايش و تر و خشک 
تهيه  که  آنجا  از  مي شود.  دوام  شاخص  آزمايش  طي  در  شدن 
نمونه هاي گرد شده براي سنگ هاي سخت اندکي دشوار است و 
نمونه هاي آماده شده عمومأ گوشه دار هستند، بنابراين )Id2( براي 
دوام  ارزيابي  براي  مناسبي  شاخص  نمي تواند  سنگ هاي سخت 
آنها باشد. با توجه به اينکه با افزايش تعداد چرخه هاي آزمايش، 
به  کروي تري  شکل  سخت  سنگ هاي  از  شده  تهيه  نمونه هاي 
خود مي گيرند، نتايج شاخص دوام در چرخه هاي بالاتر )در اين 
دوام سنگ هاي سخت  از  دقيق تري  ارزيابي  تحقيق 15 چرخه(، 
اين موضوع توسط تحليل رگرسيون بين شاخص دوام  مي دهد. 
در چرخه هاي 2، 5، 10 و 15 با ويژگي هاي مکانيکي در بخش 

قبل نشان داده شد.
  

نتيجه گيري
- با توجه به اينکه برقراري همبستگي بين نتايج آزمايش هاي 
روابط  جاي  به  ساده  روابط  جايگزيني  سبب  مهندسي،  مختلف 
پيچيده و همچنين تسريع در ارزيابي دوام مصالح سنگي مي شود، 
روابط  مختلف،  آزمايش هاي  از  دست آمده  به  نتايج  بررسي  با 

تجربي بين شاخص دوام و ويژگي هاي مکانيکي ارائه شد.
بين شاخص  مستقيمي  رابطه  روابط همبستگي،  به  توجه  با   -
برزيلين،  با مقاومت فشاري تک محوري، مقاومت کششي  دوام 
و   P موج  سرعت  پانج،  مقاومت  شاخص  نقطه اي،  بار  شاخص 
ضريب  بالاترين  دارد.  وجود  ضربه  ارزش  با  معکوسي  رابطه 
همبستگي بين شاخص دوام )Id15( در برابر شاخص بار نقطه اي 

و ارزش ضربه با 0/91 و کمترين آن مربوط به شاخص دوام و 
سرعت موج P با 0/55 است.

بين شاخص دوام و سرعت  بودن ضريب همبستگي  پايين   -
موج P، به دليل متفاوت بودن پارامترهاي تأثيرگذار روي آن هاست 
مي باشد به گونه اي که شاخص دوام بيشتر تحت تأثير کاني شناسي 
و بافت قرار مي گيرد، در صورتي که سرعت موج P به ويژگي هاي 

الاستيک سنگ بستگي بيشتري دارد.
براي  دوام،  شاخص  آزمايش   )Id2( دوم  چرخه  از  استفاده   -
ارزيابي  براي  و  نيست  کافي  ساختماني  سنگ هاي  دوام  ارزيابي 

دقيق تر دوام آنها، آزمايش بايد با چرخه هاي بيشتري انجام شود.
ضريب  شدن،  خشک  و  تر  چرخه هاي  تعداد  افزايش  با   -
همبستگي بين شاخص دوام در برابر وي ژگي هاي مکانيکي افزايش 
مي يابد. اين نشان مي دهد که در چرخه هاي اوليه به دليل ناهموار 
انجام آزمايش  و گوشه دار بودن نمونه ها، افت وزني که در طي 
شاخص دوام صورت مي گيرد، نشانگر دوام واقعي نمونه نيست 
با افزايش تعداد چرخه ها به دليل از بين رفتن ناهمواري ها و  و 
گوشه هاي نمونه ها، دوام واقعي به دست مي آيد، در نتيجه براي 
ارزيابي دقيق تر دوام، آزمايش را بايد با تعداد چرخه هاي بيشتري 

انجام داد. 
- نتايج شاخص دوام در چرخه Id15( 15( نشان داد سنگ هايي 
به  نسبت  ميکا(  فلدسپار،  کوارتز،  از  )غني  سيلکاتي  ترکيب  با 
دولوميت،  کلسيت،  از  )غني  غير سيليکاتي  ترکيب  با  نمونه هاي 
ميکريت( داراي دوام بيشتري در برابر سايش و تر و خشک شدن 

در طي آزمايش شاخص دوام دارند.

تشكر و قدرداني
در پايان از مسئولين آزمايشگاه زمين شناسي مهندسي دانشگاه 
تربيت مدرس به خاطر همکاري در طول انجام اين تحقيق تشکر 

و قدرداني مي کنيم.
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