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بررسی کارایی روش عدد پتروگرافی در تعیین کیفیت برخی از مصالح سنگی کشور جهت استفاده در 

 سازه هاي حفاظت دریایی 

  *2لوئیان، رسول اجل1مجتبی کمانی
 

 31/06/97 مقاله:پذیرش               24/10/96 دریافت مقاله:

 
 چکیده

هایی بین شده است. اگرچه تفاوتارائه  آبیهاي در سازهجهت استفاده هاي آهکی به ویژه سنگهاي مختلفی براي ارزیابی منابع سنگی نامهآیین
بر و گیر، هزینهاست که اغلب وقتها، آزمایشات متعددي مورد نیاز نامهها وجود دارد ولی براي ارزیابی مصالح سنگی طبق این آییننامهاین آیین

هاي سریع، آسان و کم هزینه در این زمینه است که پیشنهاداتی براي یکی از روش، روش عدد پتروگرافیبعضاً به لحاظ اجرایی مشکل خواهد بود. 
م، تخلخل، سیمان و ماتریس، هاي پتروگرافی سنگ شامل نوع آلوکدارد. در روش عدد پتروگرافی درصد مولفه سنگ آهکیبیان کیفیت مصالح 

شود. در این مقاله به بررسی این عدد پتروگرافی میبه نام هاي کربناته و غیرکربناته بدست آمده و با روش جمع عددي تبدیل به یک عدد کانی
احل جنوب و سدهاي داخل هاي حفاظت دریایی در سوآهک مورد استفاده در سازهنمونه از سنگ 33روش پرداخته شده است. بدین منظور تعداد 

اي، مقاومت تراکمی تک محوره، اي، شاخص بار نقطهآوري شده است. آزمایشات وزن واحد حجم، درصد جذب آب، ارزش ضربهکشور جمع
همان همچنین به منظور تعیین عدد پتروگرافی، از  است. ها انجام گرفتهآنجلس برروي نمونهسلامت سنگ در سولفات، شاخص دوام و سایش لس

ها مقاطع نازك میکروسکوپی تهیه و عدد پتروگرافی براي آنها محاسبه شده است. سپس به بررسی همبستگی و سطح معناداري بین عدد نمونه
ی بندي حاصل از عدد پتروگرافهاي مختلف با طبقهنامهبندي حاصل از آیینپتروگرافی با نتایج آزمایشات پرداخته شده است. همچنین نتایج طبقه

ضریب همبستگی . ها داردنامهبین عدد پتروگرافی با نتایج آزمایشات و آیینمناسب سنجیده شده است. به طور کلی، نتایج حاکی از وجود ارتباط 
)R است. همچنین 79/0) بین عدد پتروگرافی با سایر نتایج آزمایشات به جزء سلامت سنگ در سولفات و مقاومت تراکمی تک محوره، بزرگتر از 

 نشان می دهد.R2 =86/0برابر ضریب همبستگی ي بین عدد پتروگرافی با مجموع امتیازات معیار وزارت راه رابطه
  . معیارهاي انتخاب مصالح سنگیهاي حفاظت دریایی، آهک، سازه کیفیت مصالحروش عدد پتروگرافی،  ها: کلید واژه
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 مقدمه. 1

کیلومتر ساحل و همچنین نیاز  1600ایران با داشتن بیش از 
به استفاده از این خط ساحلی جهت توسعه صنعت، تجارت، 

هاي دفاعی حمل و نقل، گردشگري و همچنین احداث پایگاه
باشد. از میهاي مختلف دریایی و ساحلی نیازمند ساخت سازه

 طرف دیگر ساخت سدهاي بزرگ و کوچک در داخل کشور
ها و . توصیهمی باشدهم نیازمند استفاده از مصالح سنگی 

هاي مختلفی براي ارزیابی منابع سنگی جهت استفاده نامهآیین
هاي حفاظت دریایی و  هیدرولیکی در داخل و خارج در سازه

هایی بین اگرچه تفاوت). 1از کشور ارائه شده است (جدول 
ها از نظر تعداد و نوع آزمایشات وجود دارد ولی نامهاین آیین

ها، آزمایشات نامهبراي ارزیابی مصالح سنگی طبق این آیین
بر و به گیر، هزینهمتعددي مورد نیاز است که اغلب وقت

شناسی از نقطه نظر زمین. بعضا دشوار استلحاظ اجرایی 
انیکی، فیزیکی و شیمیایی سنگ بکر مهندسی، خصوصیات مک

شناسی سنگ است و همین هاي بافتی و کانیمرتبط با ویژگی
عوامل بر روي رفتار مهندسی سنگ در شرایط گوناگون اثر 

 ,.Shakoor and Bonelli, 1991; Ulusay et al(گذار است

1994; Tamrakar et al., 2007; Tandon and Gupta, 2013; 
Ajalloeian and Kamani, 2017 (.  به هرحال وجود

هاي بافتی و پتروگرافی با ویژگی يهاسنگ درناهمسانی 
ها و متغیرهاي متفاوت باعث شده است که محققین روش

هاي پتروگرافی و بافتی ارائه دهند مختلفی براي بیان ویژگی
)Howarth and Rowlands, 1987; Nishiyama et al., 2002; 

Ündül, 2016; Kamani and Ajalloeian, 2018(.  یکی از
هاي سریع، آسان و کم هزینه، در این زمینه استفاده از روش

) است که با Petrographic Number, PNعدد پتروگرافی (
گیرد هاي مقاطع نازك میکروسکوپی انجام میتوجه به بررسی

)McClellan et al., 2002 .( در روش عدد پتروگرافی، اعتقاد
خصوصیات دوام و استحکام سنگ ناشی از  برآن است که

 استفاده از این روشاست و هاي درونی و ذاتی سنگ ویژگی
تواند در مراحل ابتدایی پروژه با صرف هزینه و زمان کم می

در اختیار قرار منابع سنگی کیفیت از و مناسبی برآورد اولیه 

در  .مطرح شد Rogers (1940)توسط ابتدا . این روش دهد
به  1985در د و ن استاندارد کانادا رسیانجمبه تائید  1973

عنوان روش وزارت راه انتاریو براي دستیابی سریع و ارزیابی 
 Rogersاست هکیفیت منابع قرضه سنگدانه پذیرفته شد

عدد  از Bayne and Brownridge (1955)و  (1990)
استفاده هاي بتن سنگدانهجهت ارزیابی پتروگرافی 

براي بررسی را این روش   (1998)و همکاران   Oyenنمودند.
و  McClellanنمودند. هاي آهکی توصیه کاربرد سنگدانه

ز این روش براي ارزیابی منابع مصالح ) ا 2002همکاران(
هاي حفاظت دریایی ایالت فلوریدا استفاده سنگی در سازه

در این پژوهش با توجه به گسترش زیاد مصالح نموده است. 
و استفاده زیاد از آنها در  ایرانجنوب و مرکز سنگ آهک در 

هاي عمرانی، به بررسی کارایی روش عدد پتروگرافی، پروژه
در تعیین کیفیت برخی از منابع سنگ آهک مورد استفاده در 

 هاي کشور پرداخته شده است. پروژه
 . مواد و روش 2

هاي نمونه از سنگ آهک مورد استفاده در پروژه 33تعداد     
-شکن و سنگ لاشه از معدن حسنعمرانی کشور مانند موج 

، سرشو و همچنین منابع سنگ آهک مورد مطالعه براي آباد
هاي آباد گردآوري شده است. نمونهسدها مانند سد بهشت

بندي دانهام مورد آزمایش از گروه سنگ آهک طبق تقسیم
 باشد و شامل سه نمونه سنگ آهک بلورین، چهار) می1962(

پکستون، نمونه وکستون، چهار نمونه گرینستون، یازده نمونه 
 mixedدورگه (نمونه )، دو Mudstoneگلسنگ (نمونه هفت 

carbonate دولومیت است. نمونه بافلستون و یکنمونه )، یک 
آزمایشات رایج براي بررسی کیفیت منابع مصالح سنگی بر 

ت شامل ها انجام گرفته است. این آزمایشاروي این نمونه
، مقاومت بار BS-8812 طبق استاندارد ايآزمایش ارزش ضربه

 ، مقاومت تراکمی تک محورهASTM D5731 طبق اينقطه
 ASTMطبق ، شاخص دوام شکفتگی ASTM D2938 طبق

D4644طبق آنجلس، سایش لوس ASTM C131-C535 ،
، وزن واحد حجم و جذب ASTM C88 طبق سلامت سنگ

این  .انجام گرفته است ASTM D2216-10طبق  آب
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 B.S. (1989) ، ASTM آزمایشات طبق استانداردهاي جهانی

همچنین از هر  .انجام گرفته است ISRM (1978)و  (2013)
میکروسکوپی تهیه و مطالعات پتروگرافی نازك  نمونه، مقطع 

با هدف بدست آوردن عدد پتروگرافی بر روي آنها صورت 
 گرفته است. 

 

 محققین داخلی و خارجیتعدادي از مطالعات و معیارهاي ارائه شده توسط  .1جدول 
 توضیحات کشور نام محقق / سال

وزارت راه، مسکن و شهرسازي 
)1388( 

 ایران
 -هاي آهکیهاي ساحلی و دریایی کشور را در سه گروه سنگهاي مورد استفاده در سازهسنگ

ه بندي نموده و براي هر گروه بطور مجزا معیار و نحوهاي آذرین طبقهسنگی، لوماشل و سنگماسه
 امتیازدهی به پارامترها را ارائه نموده است.

 ایران )1386تلخابلو (
 مجزا به صورت لوماشل را و آهکی، آذرین هايسنگ گروه سه براي سنگ انتخاب معیارهاي

 پیشنهاد نموده است.
 معیاري را جهت جهت انتخاب مصالح سنگی در سواحل جنوبی ایران ارائه داده است. ایران )1385(امینی 

 ایران )1369نیکودل (
هاي آذرین، به منظور استفاده از معیاري را به صورت سیستم امتیازدهی براي ارزیابی کیفیت سنگ

 ها ارائه نموده است.شکنآن در در موج
 هاي آذرین گنبد نمکی گچین ارائه نموده است.معیار استفاده از سنگ ایران )1369جلالی  (

OCDI )2002( ها ارائه شده است.خواص فیزیکی و مکانیکی قابل قبول سنگمحدوده  ژاپن 

McClellan et al. (2002) 
(ASTM STP 1061) 

آمریکا 
 (فلوریدا)

 اند.هاي فلوریدا بررسی و توصیه نمودهچینها و  سنگروش عدد پتروگرافی را در ارزیابی سنگدانه

BS (2000) شکن ارائه شده است.در لایه حفاظ موجبراي انتخاب سنگ مناسب جهت کاربرد  بریتانیا 

CUR (2000)   عمومی 
هاي دریایی است که سنگ ها را بر معیاري عمومی جهت ارزیابی سنگ براي استفاده در سازه

اساس مقادیر هر یک از پارامترهاي فیزیکی، مقاومتی و شیمیایی به چهار گروه عالی، خوب، 
 کند.متوسط و ضعیف تقسیم می

Mather (1985) 
 استرالیا

سنگی مورد هاي تودهشکنها را که براي استفاده به عنوان لایه حفاظ در موجخصوصیاتی از سنگ
 اند.باشد، مورد بحث و بررسی قرار دادهنیاز می

 
 . روش عدد پتروگرافی2-1

بندي هاي بررسی پتروگرافی منابع سنگدانه و طبقهروش
ها با . در این روشگردیدآغاز  1940توصیفی آنها از دهه 

هاي سنگ به صورت نمونه دستی و بررسی پتروگرافی نمونه
بندي منابع سنگدانه براي اهداف یا میکروسکوپی به طبقه

هاي مطرح . یکی از روشپرداخته می شودمختلف مهندسی 
د در روش عددر این زمینه روش عدد پتروگرافی است. 

پتروگرافی که بر پایه مطالعات میکروسکوپی مقطع نازك 
به درصد و نوع ترکیب  شدهنمونه سنگ استوار است، سعی 

شناسی، تخلخل، سیمان، ماتریس و بافت سنگ، همزمان کانی
هاي توجه شود و با استفاده از امتیازدهی عددي، ویژگی

در هاي مورد استفاده مولفه پتروگرافی سنگ را کمی نماید.
روش عدد پتروگرافی شامل: نوع آلوکم یا دانه، نوع تخلخل، 

هاي غیر کربناته است. در این نوع سیمان یا ماتریس و کانی
هاي اصلی، یک فاکتور وزنی روش براي هر کدام از این مولفه

-وجود دارد که براي استفاده در امتیازدهی عددي استفاده می

ر مقادیر درصد هر نهایت این فاکتورهاي وزنی د شود. در
مولفه ضرب شده و از جمع آنها مقادیر عدد پتروگرافی 

گردد. مقادیر فاکتورهاي وزنی مرتبط با مقاومت و محاسبه می
 Oyen etپایداري در برابر عوامل فیزیکی و شیمیایی است (

al., 1998هایی با ). مقادیر فاکتور وزنی برابر با یک براي دانه
قادیر بزرگتر از یک به ترتیب مرتبط به و م آل استدوام ایده

ترین تر است. بنابراین به مقاومموادي با کیفیت ضعیف
عناصري که در بافت سنگ وجود دارد، فاکتور وزنی برابر با 

) اختصاص داده شده است. در روش پیشنهاد شده 0/1یک (
هاي ) به دانهOyen et al., 1998 )ASTM STP 1061توسط 
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هاي د پلوئید، اایید، اینتراکلاست و دانهغیر فسیلی مانن

اگریگات فاکتور وزنی یک، به دلیل ماهیت متراکم، فشرده و 
پتانسیل مقاومت زیادتر آنها اختصاص داده شده است. در این 

هاي فسیلی درنظر گرفته براي دانه 3/1روش، فاکتور وزنی 
از  ها وجود داردهایی که در اینگونه سنگشده زیرا اکثر فسیل

آراگونیت تشکیل شده است که یک فاز ناپایدار از کربنات 
کلسیم است و به شدت مستعد هوازدگی و تغییر شکل به 

ها معمولاً داراي دیواره فازهاي پایدارتر است. به هرحال فسیل
 وزنتر هستند و مقاومت و پایداري کمتري دارند. نازك

ه واکنش هاي کربناته با توجه بماتریس و سیمان در سنگ
. به میکرایت اختصاص می یابدپذیري و اندازه ذراتشان 

 5/1(ذرات کوچکتر از چهار میکرون)، فاکتور وزنی 
اختصاص داده شده است زیرا معمولاً میکرایت از تجمع  

گردد. این هاي کربتانه زیستی با مرزهاي آزاد تشکیل میواریزه
ي هاموضوع باعث شده که به راحتی در معرض واکنش

مختلف شیمیایی و فیزیکی قرار گیرد. برعکس، اسپارایت از 
بلورهاي کلسیت بزرگتر نسبت به میکرایت تشکیل شده است 

پذیري کمتري به دلیل کاهش و درنتیجه پتانسیل واکنش
نشست مساحت ویژه دارد. همچنین اسپارایت از رسوب و ته

م همستقیم از محلول تشکیل شده و مرزهاي بلوري محکم به
به اسپارایت و  0/1متصل شده دارد. درنتیجه فاکتور وزنی 

 میکرواسپارایت تخصیص یافته است.
تخلخل یک عامل مهم در دوام و پایداري مصالح سنگی 

 ,Choquette and Prayاست. با توجه به روش پیشنهادي 

هاي آهکی تشخیص پنچ نوع تخلخل اصلی در سنگ 1970
رافی بر اساس اندازه حفرات داده شده که در روش عدد پتروگ

آنها به هر کدام یک فاکتور وزنی اختصاص داده شده است. 
این فاکتورهاي وزنی طوري است که براي حفرات با اندازه 
بزرگتر، عدد بزرگتري درنظر گرفته شده است زیرا هرچه 
حفرات بزرگتر باشد، دوام و پایداري سنگ کمتر خواهد شد. 

) که معمولاً بر اثر Vuggyاري (براي مثال، براي حفرات غ
اي بزرگتر فرآیندهاي بزرگ انحلال ایجاد شده و اندازه حفره

اختصاص داده شده  0/3متر دارند، فاکتوروزنی میلی 5/1از 

) که بر اثر انحلال یا حذف Moldicاست. براي حفرات قالبی (
-هاي فسیل (معمولاً آراگونیتی) حفرات بزرگی ایجاد میدانه

شود. به تخلخل بین درنظر گرفته می 0/3فاکتور وزنی شوند، 
ها و در هنگام ها در اثر آرایش دانهاي که بین آلوکمدانه

کند، فاکتور وزنی رسوبگذاري معمولاً حفرات بزرگ ایجاد می
و  اياختصاص داده شده است. به تخلخل درون دانه 0/3

 0/2وزنی هاي کوچکتري دارند، فاکتور درون بلوري که اندازه
هاي اختصاص داده شده است. در این روش تاثیر دانه

-کانی غیرکربناته هم درنظر گرفته شده است. چرت، کوارتز،

هاي غیرکربناته در هاي رسی ازجمله کانیهاي اپک و کانی
هاي هاي آهکی هستند. به جزء چرت و کوارتز، به دانهسنگ

ده است. این اختصاص داده ش 0/6غیر کربناته فاکتور وزنی 
فاکتور وزنی زیاد به دلیل تاثیر مخرب آنها در دوام و استحکام 

هاي اپک به شدت هوازده و اکسید مصالح سنگی است. کانی
هاي شود. کانیشده و باعث تخریب و زوال بافت سنگ می

رسی داراي مقاومت ذاتی کمی هستند و با جذب رطوبت 
 McClellan et(کند متورم شده و بافت سنگ را تخریب می

al., 2002.( 
) 1توان عدد پتروگرافی را از رابطه (طبق مطالب بیان شده، می

توان با استفاده از روش بدست آورد. درصد هر مولفه را می
نقطه شمار در زیر میکروسکوپ که روشی معمول در کارهاي 

سپس امتیاز آن مولفه در  پتروگرافی است، محاسبه نمود.
و از مجموع آنها، عددپتروگرافی مربوط درصد آن ضرب شده 

 آید.به نمونه بدست می
PN=1.3SFG+SNF+3SHP+2SSP+1.5SM+SS+1.5SD+SQ+6SO

+6SC )1(                                                          

درصد هر مولفه شامل:  Sعدد پتروگرافی و  PNدر این رابطه، 
FG هاي فسیل، دانهNF هاي غیر فسیل، دانهHP  تخلخل و

تخلخل و  SPاي)، دانهحفرات بزرگ (غاري، قالبی، بین
 Sمیکرایت،  Mاي و درون بلوري)، حفرات ریز (درون دانه

کوارتز و چرت،  Qها و سیمان دولومییتی، دانه Dاسپارایت، 
O هاي اپک و کانیC هاي رسی است.کانی 
 . نتایج 3
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همراه پارامترهاي آماري آن در  نتایج آزمایشات انجام شده به
-هاي سنگ) ارائه شده است. در این تحقیق بررسی2جدول (

شناسی در قالب تعیین عدد پتروگرافی انجام شده است. از 
اي بین نمونه مورد بررسی، عدد پتروگرافی در محدوده 33بین 

 ).2قرار دارد (جدول  8/198تا  5/114
ها کاهش ت و کارایی نمونهبا افزایش عدد پتروگرافی، کیفی   
 Rogers, 1990 (ASTM STPیابد به طوري که به اعتقادمی

، خوب 140منابع سنگی داراي عدد پتروگرافی کمتر از  (1061
 160نسبتاً خوب تا ضعیف و بیش از  160تا  140و بین 

بندي ). ردهMcClellan et al., 2002معمولاً ناکارامد هستند (
) آورده شده 3عدد پتروگرافی در جدول ( ها با توجه بهنمونه

ها درصد نمونه 36بندي در حدود است. با توجه به این رده
هاي حفاظت دریایی ناکارامد و نامناسب براي استفاده در سازه

 هستند.
 . بحث و بررسی4
تا  15/0ها محدوده بین درصد جذب آب مربوط به نمونه  

درصد  15داراي بیش از ها درصد از نمونه 2/18دارد.  20/21
ها بزرگتر از جذب آب هستند که عدد پتروگرافی این نمونه

است. آزمایشات مکانیکی شامل: تعیین درصد افت وزنی  176
اي و اي، شاخص مقاومت بار نقطهدر آزمایش ارزش ضربه

درصد  33در حدود . مقاومت تراکمی تک محوره است.
رصد هستند که از نظر د 30ها داراي افت وزنی بیش از نمونه

 ,B.S.-812باشند (نامرغوب می B.S. 812, 1990استاندارد 

 161ها همگی عدد پتروگرافی بزرگتر از ). این نمونه1989
 15/5تا  54/0اي بین دارند. نتایج آزمایشات شاخص بار نقطه

 Broch and )1972(بنديمگاپاسکال قرار دارد. طبق تقسیم

Franklin ( 6/57 ها در رده با مقاومت خیلی بالا، مونهدرصد ن
درصد در رده مقاومت  6درصد در رده مقاومت بالا و  4/36

اي که در رده متوسط گیرند. دو نمونهمتوسط قرار می
گیرد مگاپاسکال) قرار می 1تا  3/0اي بین (شاخص بار نقطه

هستند. نتایج آزمایش  8/198و  9/179داراي عدد پتروگرافی 
 62/130تا  4/4اي از کمی تک محوره محدودهمقاومت ترا

ها داراي درصد از نمونه 2/18گیرد. مگاپاسکال را در بر می
مقاومت زیر ده مگاپاسکال هستند که همگی آنها عدد 

 دارند.  176پتروگرافی بزرگتر از 
آزمایشات درصد افت وزنی در سولفات سدیم، شاخص دوام 

انجام گرفته است.  آنجلسشکفتگی و درصد افت سایش لوس
سازي ها تا حدي شرایط محیطی را شبیهاگرچه این آزمایش

توانند نمایانگر تمام شرایط کنند اما هرکدام به تنهایی نمیمی
 Fookes et(کنند سازي میمحل باشند و قسمتی از آن را شبیه

al., 1988( نتایج آزمایش درصد افت وزنی در سولفات در .
گیرد. شاخص دوام قرار می 0/58تا  1/0اي بین محدوده
درصد از  2/18دارد. حدود  15/98تا  25/55اي بین محدوده

درصد هستند که  70ها داراي شاخص دوام کمتر از نمونه
 3/24دارند.  8/169ي آنها عدد پتروگرافی بزرگتر از همه

درصد افت وزنی در  52ها داراي بیش از درصد نمونه
هستند که همگی آنها داراي عدد  آنجلسلوسآزمایش سایش

ارزیابی روش  1-4 هستند. 169پتروگرافی بزرگتر از 
 هاي آماري عددپتروگرافی براساس روش

براي آنکه دریابیم که آیا ارتباط معناداري بین عدد پتروگرافی 
هاي پتروگرافی با نتایج اي از ویژگیبه عنوان نماینده

سطح  ی همبستگی وآزمایشات وجود دارد یا نه، به بررس
) بین عدد پتروگرافی با سایر نتایج Pمقادیرمعناداري (

هاي آماري بررسی). 4آزمایشات پرداخته شده است (جدول 
انجام شده  SPSS 21افزار در نرم درصد 95سطح اطمینان  در

هاي آماري و ارتباط بین رایج براي بررسی است. این روش
 ;Tiryaki and Dikmen 2006( است پارامترهاي مختلف

Kamani and Ajalloeian, 2017 .( با بررسی نتایج ضریب
شود که ارتباط ، مشخص میP) و مقادیر Rهمبستگی (

خصوصیات مهندسی  برخی ازمعناداري بین عدد پتروگرافی با 
 سري دو تغییرات R2ضریب  ). 4سنگ برقرار است (جدول 

هر چه به یک  و کندبیان می را یرگرسیون معادله توسط داده
 نزدیکتر باشد، ارتباط بین متغیرها کاملتر و شدیدتر است.
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 نتایج آزمایشات و پارامترهاي آماري آن. 2جدول 
 آزمایش

 
 

 شماره

 شناسیسنگ سازيآزمایشات شبیه آزمایشات مکانیکی آزمایشات فیزیکی
وزن واحد 

حجم 
)KN/m3( 

جذب 
 آب (%)

ارزش 
 اي (%)ضربه

اي بار نقطه
)MPa( 

مقاومت تک 
 )MPمحوره (

افت وزنی 
در سولفات 

(%) 
 دوام (%)

سایش لوس 
 آنجلس (%)

عدد 
 پتروگرافی

1 24,20 3,07 15,60 3,35 61,53 58,00 90,12 26,30 148,90 

2 20,50 6,00 16,10 4,80 82,00 12,70 92,10 43,60 141,00 

3 19,60 5,10 15,20 3,29 49,80 9,85 93,00 34,90 139,70 

4 18,20 15,40 55,57 1,20 8,74 11,47 87,10 73,10 176,15 

5 19,10 11,50 14,06 2,13 14,90 13,40 83,80 32,85 146,05 

6 17,80 17,40 41,66 1,20 8,00 53,20 74,80 66,70 183,00 

7 19,20 9,80 38,20 3,48 40,00 9,35 88,30 46,20 161,05 

8 17,20 7,60 38,00 1,48 17,50 12,10 82,00 47,10 162,70 

9 18,10 15,2 59,40 1,05 6,40 52,40 77,60 69,10 180,58 

10 25,30 1,10 9,65 3,10 82,70 0,10 98,15 19,18 136,30 

11 24,10 1,89 11,71 4,09 72,44 2,90 97,14 21,59 129,00 

12 24,60 1,23 10,81 3,35 68,19 1,30 97,14 20,20 136,50 

13 24,00 2,00 9,20 5,15 61,00 2,10 94,00 22,14 114,10 

14 23,40 3,50 16,00 3,30 54,80 4,25 91,29 26,01 128,70 

15 24,00 2,18 15,60 5,12 44,63 3,30 96,15 23,26 134,60 

16 24,10 1,17 11,21 3,56 38,17 3,60 96,26 20,02 118,90 

17 21,50 7,40 23,40 2,04 37,30 9,60 87,80 36,98 152,00 

18 17,20 13,5 34,25 1,36 17,88 16,18 83,10 49,21 173,20 

19 16,10 19,1 45,00 0,95 6,89 21,20 76,95 63,87 179,90 

20 20,40 7,61 37,62 1,07 28,56 42,90 84,38 76,89 175,20 

21 22,58 4,60 11,30 4,80 50,00 6,12 91,52 23,00 132,00 

22 25,51 1,80 12,51 3,10 49,44 5,07 94,32 32,80 140,36 

23 25,55 2,56 15,43 1,43 59,63 4,07 83,56 37,20 165,50 

24 15,21 21,20 65,50 0,54 4,40 21,55 55,25 74,55 198,80 

25 26,70 0,19 8,77 3,41 116,22 7,61 94,23 26,10 135,81 

26 20,51 8,10 22,70 3,10 34,15 11,13 88,60 38,25 146,10 

27 18,35 13,60 38,30 1,93 16,64 15,48 78,03 52,40 169,80 

28 16,82 18,90 51,40 1,42 7,10 18,86 69,20 62,63 186,20 

29 26,70 0,15 8,72 3,73 98,44 20,45 95,58 26,60 131,32 

30 23,60 0,98 10,53 4,14 67,20 0,70 98,15 17,03 134,70 

31 26,60 0,28 8,89 3,83 122,50 15,47 95,12 22,60 133,45 

32 24,36 2,03 12,97 3,18 60,07 12,80 91,21 22,70 146,80 

33 26,39 0,45 9,17 4,49 130,62 10,50 91,85 20,80 140,19 

 148,90 38,66 87,81 14,83 49,02 2,85 24,07 6,86 21,74 میانگین

انحراف 
 معیار

3,53 6,50 17,05 1,35 34,85 15,23 9,46 18,89 21,59 

 114,10 17,03 55,25 0,10 4,40 0,54 8,72 0,15 15,21 حداقل
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 198,80 76,89 98,15 58,00 130,62 5,15 65,50 21,20 26,70 حداکثر

 )Rogers, 1990بندي برگرفته از رده( هابندي نمونهو رده هاي مختلف عدد پتروگرافیرده .3جدول 
 <160 140-160 >140 عدد پتروگرافی

 خوب توصیف رده
متوسط، 
 نسبتاً خوب

ضعیف و 
 ناکارامد

 12 6 15 تعداد نمونه
 36/36 18/18 45/45 درصد

 

به معناي وجود ارتباط معنادار و نه  05/0کمتر از  Pمقادیر 
%، بین متغییرهاي مورد نظر 95در سطح اطمینان  تصادفی

). با افزایش Norusis, 2002؛ 1395است (مومنی و قیومی، 
اي، سایش عدد پتروگرافی درصد ارزش فشاري، درصد ضربه

آنجلس، جذب آب و سلامت سنگ در سولفات سدیم لوس
افزایش یافته در حالی که دوام، وزن واحد حجم، شاخص 

یابد. به مقاومت فشاري تک محوره کاهش میاي و بارنقطه
رفت با افزایش عدد عبارت دیگر همان طور که انتظار می

(جدول  یابدها هم کاهش میپتروگرافی کارایی و کیفیت نمونه
. کمترین ضریب همبستگی بین عدد پتروگرافی با آزمایش )4

-=R( و مقاومت تراکمی تک محوره )R=0.56( سلامت سنگ

، رابطه بین عدد Pو  Rبا توجه به مقادیر  است. )0.69
% معنادار 95پتروگرافی با سلامت سنگ در سطح اطمینان 

  نیست.

-) انواع رابطه بین عددپتروگرافی با سایر ویژگی1در شکل (

در این شکل، روابط  هاي مهندسی نمایش داده شده است.
-خطی و بهترین رابطه غیرخطی بین عددپتروگرافی با ویژگی

 ها ارائه شده است.مهندسی نمونههاي 
 
بررسی مقادیر ارزیابی روش عددپتروگرافی بر اساس  .4-2

 حدي
هایی در مورد مقادیر ) توصیه1388نامه وزارت راه (در آیین
مختلف آورده شده است. مقادیر حدي  نتایج آزمایشاتحدي 

-) به همراه تعداد نمونه5هاي آهکی در جدول (براي سنگ

تحقیق که حداقل لازم را دارا نیستند، ارائه شده  هایی از این
هاي مردود در هر است. علاوه بر تعداد و درصد نمونه

ها ارائه آزمایش، کمترین عدد پتروگرافی مربوط به همان نمونه
 شده است. 

 
 با عددپتروگرافی ضریب همبستگی و سطح معناداري بین نتایج آزمایشات. 4جدول 

 PN D Wab IV Is50 UCS S ID LA 

Correlation- 
PN  

R 1 -0,79 0,88 0,91 -0,88 -0,69 0,56 -0,89 0,91 

P value  0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 

Equations 
Linear- R2 1 0,62 0,77 0,83 0,78 0,48 0,31 0,79 0,83 

Nonlinear- 
R2 

1 0,63 0,81 0,88 0,84 0,66 0,33 0,87 0,85 

PN  ،عدد پتروگرافیD  ،وزن واحد حجمWab  ،جذب آبIV اي، ارزش ضربهIs50 اي، شاخص بار نقطهUCS  ،مقاومت تراکمی تک محورهS  افت
 آنجلسدرصد سایش لس LAشاخص دوام،  IDوزنی در سولفات، 
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 هاهاي مهندسی نمونهروابط بین عدد پتروگرافی با ویژگی .1شکل 

 
هایی داراي شود که نمونه) مشخص می5با بررسی جدول (

هاي لازم، البته داراي حداقل 161تر از عدد پتروگرافی کوچک
به جزء آزمایش سلامت سنگ در سولفات، براي انتخاب به 

با  29و  1هاي شماره عنوان مصالح موج شکن هستند. نمونه
هستند (به  160وجود آنکه داراي عدد پتروگرافی کمتر از 

) ولی نتایج 32/131و  9/148ترتیب داراي عدد پتروگرافی 
ت سنگ آنها بیشتر از حد مجاز موجود در آزمایش سلام

) است. با توجه به روش عدد 45/20و  58نامه (به ترتیب آیین
پتروگرافی، احتمالاً این روش براي ارزیابی سلامت سنگ در 

احتمالا به این دلیل است که در  سولفات، دقت لازم را ندارد.
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پتروگرافی به وجود ترکیبات سولفاته به ویژه  روش عدد
 پیریت مغناطیسی توجه لازم نشده است.

هاي نامهبا استفاده از آیین ارزیابی روش عددپتروگرافی .4-3
 دیگر

ها نتایج آزمایشات مکانیک سنگ انجام شده بر روي نمونه
 اغلب با عدد پتروگرافی نشان از وجود ارتباط معناداري بین

از شود که امتیاز لازم آنها است ولی این موضوع سبب نمی
هاي نامهنظر کیفیت طبق پیشنهاد محققین مختلف و یا آیین

موجود در این زمینه را کسب نموده است. درنتیجه بررسی 
هاي مورد تحقیق طبق معیارهاي موجود ضروري به نظر نمونه

 )1388رسد. مطالعات انجام شده توسط امینی و همکاران (می
المللی در بررسی استفاده از معیارهاي بین نشان داده است که

منابع سنگی جنوب کشور مناسب نیست و با واقعیت و 
هاي ساخته شده توسط این دهی مناسب موج شکنسرویس

اند که نتیجه توصیه نموده منابع سنگی هم خوانی ندارد در
معیاري ویژه شرایط کشور استفاده گردد. در این بخش با 

عدد پتروگرافی استفاده از دو معیار داخلی به بررسی کارایی 
ها به نامهپرداخته شده است. استفاده از این معیارها و آیین

علت دارا بودن سیستم امتیازدهی و همچنین درنظر گرفتن 
هاي آهکی است. براي مثال گرچه معیار پیشنهادي سنگ

) داراي سیستم امتیازدهی است ولی براي 1369نیکودل (
ین تحقیق از آن هاي آذرین بدست آمده درنتیجه در اسنگ

 استفاده نشده است. 
 معیار امینی .4-3-1

هاي رسوبی ) معیاري را جهت ارزیابی سنگ1385( امینی
اند (جدول سواحل خلیج فارس و دریاي عمان پیشنهاد کرده

). از ویژگی این معیار ارائه پنج رده بسیار خوب، خوب، 6
ت متوسط، ضعیف و بسیار ضعیف با توجه به مجموع امتیازا

کسب شده از نتایج آزمایشات است. طبق این معیار و با توجه 
به نتایج آزمایشات براي هر نمونه مجموع امتیازات کسب 
شده محاسبه و سپس به بررسی ارتباط آن با عدد پتروگرافی 

 پرداخته شده است.

ها در درصد از نمونه 15با توجه به این معیار در حدود    
، 69/185ین عدد پتروگرافی رده بسیار ضعیف با میانگ

، 18/167درصد در رده ضعیف با میانگین عدد پتروگرافی 18
، 43/148درصد در رده متوسط با میانگین عدد پتروگرافی  12
و  19/140درصد در رده خوب با میانگین عدد پتروگرافی  30
درصد در رده بسیار خوب با میانگین عدد پتروگرافی  24
 ). 6 جدولگیرند (قرار می 10/146

بین عدد پتروگرافی با مجموع امتیازات کسب شده در این 
وجود دارد  80/0معیار رابطه معکوس با ضریب همبستگی 

). با افزایش عدد پتروگرافی، مجموع امتیازات کاهش 2(شکل 
گیرد. با یافته و سنگ در گروه بسیار ضعیف و ضعیف قرار می

) از R2= 0.80قابل قبول (توان با دقت ) می2استفاده از رابطه (
البته عدد پتروگرافی، مجموع امتیازات این معیار را تخمین زد. 

هایی هم وجود دارد به طوري که در رده خوب خوانیناهم
ولی در رده متوسط حداکثر  5/165حداکثر عددپتروگرافی 

تواند ناشی از است. این تفاوت می 05/161عددپتروگرافی 
و یا ناشی از تعداد نمونه کم در رده  نقاط ضعف این معیارها

نمودار همبستگی بین مقادیر تخمین زده شده متوسط باشد. 
) نمایش داده شده 3طبق این رابطه با مقادیر واقعی در شکل (

 است.
)2(                         AS=-1.356 PN+264.54 

مجموع  ASعدد پترورگرافی و  PNدر این رابطه، 
 .مینی استامتیازات معیار ا

 
هاي ها و سازهشکننامه کاربرد سنگ در موجآئین . 4-3-2

 )1388حفاظت دریایی (وزارت راه و ترابري، 

هاي هاي مورد استفاده در سازهنامه سنگدر این آئین
اند و براي هر بندي شدهساحلی و دریایی در سه گروه طبقه

با توجه به گروه بطور مجزا معیاري ارائه شده است. در اینجا 
-ماسه -هاي رسوبی آهکیهدف تحقیق فقط به گروه سنگ

 شود.سنگی پرداخته می

براي  Eتا  Aنحوه امتیازدهی به پارامترها در پنج رده از 
) نشان داده شده 7سنگی در جدول (هاي آهکی و ماسهسنگ
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ها در درصد از نمونه 6است. با توجه به این معیار در حدود 

 12، 35/189) با میانگین عدد پتروگرافی Eرده خیلی ضعیف (
) با میانگین عدد پتروگرافی Dدرصد در رده ضعیف (

) با میانگین عدد Cدرصد در رده متوسط ( 15، 48/181
) با میانگین Bدرصد در رده مقاوم ( 24، 39/165پتروگرافی 

) Aدرصد در رده خیلی مقاوم ( 42و 19/148عدد پتروگرافی 

). 7گیرند (جدول قرار می 96/132وگرافی با میانگین عدد پتر
بین عدد پتروگرافی با مجموع امتیازات کسب شده در این 

وجود دارد  86/0معیار رابطه معکوس با ضریب همبستگی 
رفت با ).در این معیار هم همان طور که انتظار می4(شکل 

افزایش عدد پتروگرافی، مجموع امتیازات کاهش یافته و سنگ 
 گیرد.ی ضعیف و ضعیف قرار میدر گروه خیل

 
  )1388(وزارت راه و ترابري،  هاي آهکیمعیارهاي مقادیر حدي پارامترهاي مختلف براي سنگ .5جدول 

 آزمایش

 
 Dحداقل 

)KN/m3( 
حداکثر 
Wab (%) 

حداکثر 
AIV(%)  

 Is50حداقل 
)Mpa( 

  حداقل 
UCS (MPa) 

 Sحداقل
(%) 

حداقل 
ID (%) 

 LAحداکثر 
(%) 

 
17 15 35 5/1 14 18 80 50 

 هاي آماريبررسی
تعداد نمونه 

 هاي مردود
3 6 10 10 6 8 6 8 

 24/24 18/18 24/24 18/18 30/30 30/30 18/18 1/9 درصد
حداقل عدد 

 پتروگرافی
9/179 15/176 05/161 7/162 15/176 32/131 8/169 80/169 

  )1385امینی (ها با معیار پیشنهادي بررسی نمونه .6جدول 

 خصوصیات پارامتر ها
 رده

 بسیار خوب خوب متوسط ضعیف بسیار ضعیف

 <t/m3( 8/1< 9/1-8/1 1/2-9/1 4/2-1/2 4/2دانسیته ( فیزیکی

 28 21 14 7 1 امتیاز

 >4 4-6 6-10 10-16 <16 جذب آب (%) فیزیکی

 16 12 8 4 1 امتیاز

 مقاومتی
اي شاخص بار نقطه

)Mpa( 
5/1< 2-5/1 3-2 4-3 4> 

 16 12 8 4 1 امتیاز

 >10 10-20 20-35 35-45 <45 اي (%)ارزش ضربه داري مکانیکیدوام

 16 12 8 4 1 امتیاز

 داري شیمیاییدوام
افت وزنی در سولفات 

 )10سدیم (سیکل 
20> 20-12 12-8 8-5 5< 

 24 18 12 6 1 امتیاز
 100 75 50 25 5 جمع امتیازات

 90-100 65-90 40-65 15-40 >15 امتیاز رده
 بررسی معیار با روش عدد پتروگرافی

 8 10 4 6 5 ها در هر ردهتعداد نمونه
 24/24 30/30 12/12 18/18 15/15 هادرصد نمونه

 41/131 19/140 43/148 18/167 69/185 میانگین عدد پتروگرافی
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 10/114 70/128 7/139 05/146 9/179 حداقل
 10/146 5/165 05/161 15/176 80/198 حداکثر

 

 
 برازش بین عدد پتروگرافی با جمع امتیازات معیار امینی .2شکل 

 
 اي در معیار امینیبین مقادیر تخمین زده شده توسط عدد پتروگرافی با مشاهده رابطه .3شکل 

 
 برازش بین عدد پتروگرافی با جمع امتیازات معیار وزارت راه .4شکل 
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 وزارت راهاي در معیار بین مقادیر تخمین زده شده توسط عدد پتروگرافی با مشاهده رابطه. 5شکل 

 

 هاي آهکیها با معیار پیشنهادي وزارت راه براي سنگبررسی نمونه .7جدول 

 رده خصوصیات پارامترها
E D C B A 

 فیزیکی
 >3 3-6 6-12 12-18 <18 جذب آب (%)

 <KN/m3( 16< 18-16 22-18 24-22 24دانسیته (

 25 20 15 10 5 امتیاز

 مقاومتی
 <Mpa( 1< 2-1 3-2 4-3 4اي (شاخص بار نقطه

 <Mpa( 8< 20-8 40-20 60-40 60محوري (مقاومت تک

 25 20 15 10 5 امتیاز

داري دوام
 مکانیکی

 >10 10-20 20-35 35-45 <45 اي (%)ارزش ضربه

 <95 90-95 85-90 80-85 >80 سیکل) (%) 15شاخص دوام (

 >25 25-35 35-50 50-65 <65 سایش لس آنجلس (%)

 25 20 15 10 5 امتیاز
 >4 4-8 8-16 16-20 <20 افت وزنی در سولفات (%) دوام شیمیایی

 25 20 15 10 5 امتیاز
 80-100 60-80 40-60 20-40 0-20 جمع امتیازات

 بررسی معیار با عدد پتروگرافی
 14 8 5 4 2 ها در هر ردهتعداد نمونه

 42/42 24/24 15/15 12/12 06/6 درصد
 96/132 19/148 39/165 48/181 35/189 پتروگرافیمیانگین عدد 

 10/114 32/131 05/146 15/176 90/179 حداقل
 80/146 50/165 20/175 20/186 80/198 حداکثر
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 =R2قابل قبول (توان با دقت ) می3با استفاده از رابطه (   

این معیار را ) از عدد پتروگرافی، مجموع امتیازات 0.86
تخمین زد. نمودار همبستگی بین مقادیر تخمین زده شده طبق 

 ) آورده شده است.5این رابطه با مقادیر واقعی در شکل (
 )3 (                      MS=-1.1092 PN+234.33 

 MSعدد پترورگرافی و  PNدر این رابطه، در این     
 مجموع امتیازات معیار وزارت راه است.

 یجه گیري. نت5
در این تحقیق به بررسی کارایی روش عدد پتروگرافی به 
عنوان روشی سریع، آسان و کم هزینه در تعیین کیفیت برخی 

هاي از مصالح سنگ آهک کشور جهت استفاده در سازه
ها و معیارهاي نامهحفاظت دریایی، پرداخته شده است. آیین

ي هستند که توصیه شده در این زمینه داراي آزمایشات متعدد
نیاز به صرف زمان، هزینه و امکانات آزمایشگاهی دارد. در 
مراحل ابتدایی پروژه، تشخیص و حذف منابع نامناسب و 
برآوردهاي اولیه از منابع سنگی موجود، کمک شایانی به 

هاي انجام مدیران در برآورد هزینه و زمان پروژه دارد. بررسی
مبستگی خوبی بین دهد که هشده در این تحقیق نشان می

نتایج آزمایشات و مجموع امتیازات معیار وزارت راه و معیار 
هاي حفاظت ها و سازهشکنکاربرد سنگ در موجامینی براي 

) Rضریب همبستگی ( دریایی، با عدد پتروگرافی وجود دارد.
، ارزش 913/0آنجلس برابر بین عدد پتروگرافی با سایش لوس

، شاخص -887/0ص دوام برابر ، شاخ912/0اي برابر ضربه

، وزن واحد 880/0، جذب آب برابر -881/0اي برابر بار نقطه
، مقاومت تراکمی تک محوره برابر -788/0حجم برابر 

 557/0و سلامت سنگ در سولفات سدیم برابر  -690/0
 مقادیر حدي توصیه شده توسط وزارت راه، است. با بررسی 

عدد پتروگرافی کوچکتر از هایی داراي که نمونه شدمشخص 
هاي لازم، به جزء آزمایش سلامت سنگ داراي حداقل 161

 در سولفات، براي انتخاب به عنوان مصالح موج شکن هستند.
ي بین عدد پتروگرافی با مجموع امتیازات معیار همچنین رابطه

و مجموع امتیازات معیار امینی  R2=86/0وزارت راه برابر 
نتایج حاکی از آن است که آمده است. بدست  R2=80/0برابر 

پتروگرافی با معیار وزارت راه همخوانی بیشتري  روش عدد
روش عدد پتروگرافی براي ارزیابی آزمایش سلامت دارد. 

تري سنگ و مقاومت تراکمی تک محوره داراي دقت پایین
است). استفاده از روش  7/0است (ضریب همبستگی زیر 

آزمایشات براي برآوردهاي رخی از بعدد پتروگرافی به همراه 
اولیه از کارایی منابع سنگ آهک در مراحل ابتدایی پروژه به 

. روش عدد شودها و زمان توصیه میدلیل کاهش هزینه
پتروگرافی به عنوان برآورد اولیه از کارایی مصالح سنگ آهک 

تواند یک دید اولیه ارائه دهد ولی در مراحل ابتدایی پروژه می
حت سنجی آن نیاز است که آزمایشاتی مانند سلامت براي ص

به هر حال  سنگ و مقاومت تراکمی تک محوره انجام شود.
 .از استهاي تکمیلی نیها و مطالعات بیشتري براي بررسیداده
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