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 يادداشت فني

 های مارنی سازند آبدراز محوری آهکتخمين مقاومت تراکمی تک
 از خصوصيات فيزيکی با استفاده

 4دهقانپوریا ،  3باد، محمد خانه2، محمد غفوری2پور، غلامرضا لشکری*1معصومه خلیلی

 
 50/12/12 پذیرش مقاله:               50/54/12  دریافت مقاله:

 

 چكيده
های مارنی سازند آبدراز هایی از سنگ آهکنمونههدف از این تحقیق ارائه و بررسی روابط ساده و چندمتغیره برای تخمین مقاومت فشاری 

برای این های مهندسی زیادی مانند سد، تونل و جاده در شمال استان خراسان رضوی احداث شده است. بر روی این سازند پروژهاست. 

های مربوط به تعیین المللی مکانیک سنگ، آزمایشنمونه سنگ آهک مارنی سازند آبدراز مطابق با استاندارد انجمن بین 33منظور برروی 

ه دست آمد. نتایج به تخلخل، دانسیته، جذب آب انجام شد و روابطی چند متغیره برای تخمین مقاومت فشاری بخصوصیات فیزیکی شامل 
 محوریتراکمی تک های سنگ در تخمین مقاومتدانسیته نسبت به دیگر ویژگی ی کارایی بهتردست آمده از روش رگرسیون ساده، نشان دهنده

 .دمدست آه ها بازای استفاده از متغیرهای مستقل دانسیته و جذب آب برای کل نمونهبه  نیز ی چندمتغیرهبهترین رابطه است.
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 مقدمه. 9
داغ از گساااااترش ساااااازند آبدراز در حوضاااااه رساااااوبی کپه

در شااامال اساااتان خراساااان رضاااوی و اساااتان چشااامگیری 
های عمرانی برخوردار اساات. وجود طر خراسااان شاامالی 

 )مانند ساد درونگر، ساد دوستی، سد گلمندره و غیره متعدد 
در حاال اجرا در این و شاااااااده  اجرا هااایهاا و جااادهو توناال

های مهندساای اجزای تشااکیل سااازند اهمیت شااناخت ویژگی
 یه اسااااااااات. مقااااومااات تراکمدهناااده آن را دو چنااادان کرد

ا هترین این ویژگیترین و مرساااااومبردیرمحوری از کاتک
اسات که کاربرد بسیار زیادی در تعیین خوا  سنگ بکر، 

انجام  ی سانگ، ارزیابی معیارهای شکست وبندی تودهطبقه
گیری این ویژگی توسط های اولیه دارد. روش اندازهطراحی
تعیین گردیده  (ISRM 1981, ASTM 2002)  استاندارد هر دو
انجام آزمایش مقاومت های مناسااااب برای تهیه نمونه اساااات.
دار، های رسدر سااااانگ محوری خصاااااوصاااااا  تک یتراکم
 .باشاااادهای مارنی بساااایار مشااااکل میحتی آهک ها، ومارن

نتایج حاصال وابساتگی شدیدی به ابعاد نمونه، این  علاوه بر
خارجی و غیره  ی بارگذاری، خطاهای انسانی، عواملنحوه

ای های ساااااادهآزمایش دارد. به منظور رفع مشاااااکلات فوق
 ای، ساااااارعت صااااااوت وهمچون چکش اشاااااامیت، بارنقطه

محوری با اساااااااتفاده از های تخمین مقاومت تراکم تکروش
خصوصیات فیزیکی مانند دانسیته، تخلخل، جذب آب توسط 

 محققین مختلف پیشنهاد شده است
(Cargill and Shakoor, 1990, Edet, 1992,  Alvarez Grima 

and Babuska, 1999, Lashkaripour, 2002, Gokceoglu, 

2002, Faisal et al., 2007, Işık, 2009, Adrian and  

Russelland, 2008, Kamil and Levent, 2010). 

رغم تحقیقات بسااااایاری که در گذشاااااته صاااااورت گرفته علی
ه منظور تخمین اسااااااات، تنها تعدادی معدود روابط تجربی ب

های سااااانگ آهکمحوری تک یغیرمساااااتقیم مقاومت تراکم
ها، ارائه شاااااااده اسااااااات. به دلیل تنو  رفتاری مارن ماارنی

 باشاااد به همین دلیلکاربرد روابط تجربی بسااایار محدود می
محوری برای انوا  تک یمقاومت تراکم غیرمساااتقیم تخمین
از هاا در منااطق و ساااااااازنادهاای مختلف با اساااااااتفاده ماارن

 .باشدها ضروری میترین آزمونساده

خصاااوصااایات فیزیکی  یموضاااو  اصااالی این تحقیق ارزیاب
شاااااااامال دانسااااااایتاه، تخلخال و جاذب آب در تخمین مقاومت 

 در هاای ماارنی ساااااااازند آبدرازآهاک یمحورتراکمی تاک
اسااااااات. برای این  و روساااااااتااای آباادراز مزدوران یگردنااه

های مارنی های آزمایشاااگاهی بر روی آهکمنظور، آزمون
انجااام شاااااااادو روابط تجربی موجود بین مقاااوماات تراکمی 

سنگ مورد بررسی قرار  خصاوصیاتو دیگر  یمحورتک
 گرفت.

 

 شناسی منطقهزمين .2
داغ رخنمون بیشتري آبدراز که در شرق حوضه كپه سازند

دارد عمدتاَ از مارن، سنگ آهك مارني، شیل خاكستري تا 
 دارچبا سه افق سنگ آهك گخاكستري مایل به آبي همراه 

 . این سازند به طور ناپیوسته 1تشكیل شده است )شکل

شیب مرز طور همه فرسایشي بر روي سازند آیتامیر و ب
تدریجي سازند آب تلخ قرار گرفته است. ضخامت سازند 

گیري شده متر اندازه 530آبدراز در برش گردنه مزدوران 
سن این سازند  بایوزون شناسایي شده 0اساس  است. بر

 افشارتخمین زده شده است ) تا کامپانینتورونین میاني 
  .1373حرب، 

 

 های مارنی مورد مطالعهپتروگرافی آهک صوصياتخ .3

ایستگاه  متفاوت واقع ( عطاز دو مق های مورد مطالعهسنگ

جغرافیایی،  مختصاتنمونه  با 19) در گردنه مزدوران
و مقطعی  10°و10 ´شمالی و عرض 05°و 11´شرقي طول

به طول نمونه  25) از این سازند در روستای آبدراز
 برداشت گردید. 10°و10´شمالی عرض و 05°و 20´شرقي

سازند آبدراز در ناحیه مورد مطالعه عمدتا  از شیل و 
هاي هاي خاکستري رنگ به همراه سنگ آهکمارن

 2تشکیل یافته است )شکل  (chalky limestone)سفیدي گل

الف . این واحدهاي سنگي به طور متناوب نسبت به یکدیگر 
سفیدي هاي گلدهنده سنگاند. اجزاي تشکیلقرار گرفته

-2)شکل ايهاي دوکفهب ، خرده2)شکل شامل روزنداران

باشد. در بعضي از اسفر و مقداري اکینودرم ميج ، کلسي
شود که توسط مشاهده ميهایي مقاطع میکروسکپي، رگه

د . باتوجه به آزمون -2اند )شکلکلسیت اسپاري پرشده

عدد  انجام  20ها)متري که بر روي تعدادي از نمونهکلسي

ها کلسیم در این سنگشده است، میانگین کربنات

   .(Khalily et al., 2013)درصد است80درحدود
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  Afshar-Harb,1982)سرخس 250000/1شناسی محدوده مورد مطالعه برگرفته شده از نقشه زمین . 9 شکل

 

 
 سفیدي تشکیل شده است.هاي گلهاي خاکستري و سنگآبدراز در ناحیه مورد مطالعه که از شیل و مارنالف  سازند  -2شکل 

سفیدي. د  اي در سنگ آهک گلسفیدي متشکل از روزنداران.  ج  خرده دوکفههاي گلب  مقطع میکروسکپي از سنگ آهک
 ی منطقه.سفیدهاي گلهاي متقاطع پرشده توسط کلسیت اسپاري در سنگ آهکرگه

های های در اندازهنمونه به صورت بلوک 33در این تحقیق  روش تحقيق .4

متر از منطقه مورد بررسی سانتی 25×10×10حدود  

 ب

0.25 mm 

 الف

Abderaz Fm. 

 د

0.25 mm 

 ج

0.25 mm 

1

( 

1 2 1 
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برداشت گردید. تعیین خوا  فیزیکی و مکانیکی از قبیل 
محوری، تخلخل، دانسیته، جذب آب در مقاومت تراکم تک
شناسی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد آزمایشگاه زمین

انجام  ISRM  براساس استاندارد هاانجام شد. کلیه آزمایش

 .شدند

محوری در ادامه روابط بین مقاومت تراکمی تک
وخصوصیات فیزیکی از طریق آنالیزهای رگرسیون ساده و 
چندمتغیره مورد بررسی قرار گرفت و روابطی جهت تخمین 

 محوری ارائه شده است.یم مقاومت تراکمی تکغیرمستق
 
 خواص فيزيکی ومکانيکی. 5

های   نتایج آنالیزهای آماری اولیه برروی داده1در جدول )

در این مطالعه  دست آمده در آزمایشگاه ارائه شده است.ه ب
محوری که نقش مهمی در ارزیابی مقاومت تراکمی تک

کند. این آزمایش بر اساس رفتار مهندسی سنگ بکر ایفا می

I و ASTM D2938استاندارد  SRM  که در آن میانگین  33بر روی

ی دامنهانجام شد.  بود 018/2ها نسبت طول به قطر نمونه

وصیات فیزیکی و خص محوريمقاومت تراكم تك تغییرات

 12/125 تا 0/0 های مارنی مورد مطالعه ازآهک

 بندی دیر و میلرمگاپاسکال متغیر است. با توجه به طبقه

(Deere and Miller, 1965)با  هایسنگگروه  3ها به، نمونه

مقاومت  باهای سنگ ،UCS<25MPa مقاومت بسیار پایین
های با مقاومت نمونه و  25MPa<UCS<50MPa ایینپ

 ، 3در شکل)شوند. بندی میطبقه 50MPa<UCSمتوسط 

 ههای مارنی مورد مطالعآهک UCS نمودار توزیع تجمعی
 نشان داده شده است.

ی هاهای مقاومت بسیار پایین بعضی از نمونهیکی از علت
ی هاتواند ناشی از پرشدگی ناق  ریزترکمورد مطالعه می

شد. این در حالی است که تخلخل اولیه از سیمان کلسیتی با
تر عمدتا  مربوط به منافذ سنگ است که اثر ای مقاومنمونه

کمتری برکاهش مقاومت سنگ نسبت به تخلخل مربوط به 
  . (Marine et al., 2009)ها داردریزترک

 ، برای دانسیته و2جدول Anon (1998)  بندیبر مبنای طبقه

  00/2-00/2دانسیته بالا )ها در رده با تخلخل، غالب نمونه

  و 10-35  و تخلخل بالا)2/2 -00/2و متوسط )

طورکلی در این مجموعه به اند.  قرار گرفته0-10متوسط)
یته خشک سدان های مارنیسنگ آهکافزایش تخلخل  با

 یابد.ها کاهش مینمونه
 

 های آماری تحليل .6
های از روش با استفادهدست آمده ه ب خصوصیاتروابط بین 

تحلیل قرار گرفت. بدین  رگرسیون ساده مورد تجزیه و
ی خطی، معادله توانی، و معادله علاوه بر معادله منظور
مورد بررسی قرارگرفت و مشخ   نیز لگاریتمی و، نمایی

ادله مع ی  بالادارشد که بهترین معادله با رگرسیون و معنی

 ، ضرایب همبستگی بین خوا  3باشد. در جدول)نمایی می

در بهترین حالت برازش،  مورد مطالعه هاینمونهمختلف 

 ، 3دست آمده از جدول)ه ارائه شده است. با استناد به نتایج ب

تراكم  مقاومت فیزیکی همبستگی مناسبی با خصوصیات تمام
 دهند. نشان می محوريتك

ه ددلایل مشابه بودن ضرایب همبستگی به دست آمیکی از 
بندی و دانه به این دلیل باشد که خصوصیاتی مانند تواندمی

ای، درجه اشبا  آب، ترکیب ای و بین لایهمیزان آب بین دانه
ها و یابی ریزترکی توزیع و جهتشناسی، نحوهکانی

روی هرکدام از این پارامترها  بندی سنگ برضخامت لایه
 ثیرگذار است.أت

این خوا  جهت تخمین  یکی دیگر از علل مناسب بودن
به تهیه و  باشد که نیازمحوري این میتك یمقاومت تراكم

باشد. این سازی نمونه با شکل هندسی منظم نمیآماده
ی ی مغزهها به خصو  در مواقعی که امکان تهیهآزمایش

تواند میای وجود ندارد، ی استوانهحفاری و هرگونه نمونه
 وری مناسب باشد.محدر تخمین مقاومت تراکمی تک

 

 

 مورد مطالعه نمونه 33 روی مختلف بر هايهای حاصل از انجام آزمایشآنالیز آماری داده .9جدول

 انحراف استاندارد واریانس میانگین تغییرات محدوده استاندارد نمونه تعداد ویژگی

 33 ISRM(1985) 0/0-12/125 00/01 220/344 03/35 (MPa)محوریتک یتراکم مقاوم

 3gr/cm( 33 ISRM(1985) 8/1-08/2 41/2 50/5 200/5(چگالی

 ISRM(1985) 03/5-08/13 00/4 040/00 0/0 33 (%)جذب آب

 ISRM(1985) 54/15-33/20 54/15 30/10 10/4 33 (%)تخلخل

 

 

 (Anon,1998) تخلخل و ها براساس دانسیته خشکسنگ بندیطبقه .2جدول
 رده (چگالی خشک)تن بر متر مکعب تخلخل توصيف
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 1 8/1کمتراز  35بیش از های با تخلخل خیلی زیادسنگ

 2 8/1-2/2 10-35 های با تخلخل زیادسنگ

 3 2/2-00/2 0-10 های با تخلخل متوسطسنگ

 4 00/2-00/2 1-0 های با تخلخل کمسنگ

 0 00/2 از بیش 1کوچکتراز های با تخلخل خیلی کمسنگ

 

 
 محوریمقاومت تراکمی تک نمودار توزیع تجمعی .3شکل

  مورد مطالعههای محوری نمونهصوصیات فیزیکی و مقاومت تراکمی تکبین خ)2r( تعیینضرایب  .3جدول

 

 

 

 محوریجذب آب با مقاومت تک ارتباط تخلخل، دانسیته و. 0-1

ذب ج های رسوبی با افزایش تخلخل  وبه طورکلی در سنگ
یابند. دلیل این امر توزیع های مقاومتی کاهش میآب ویژگی

 با افزایش تخلخل استهای سنگ تنش در ریزترک
(Howarth and Rowlands,1986).  تحقیقات صورت گرفته

ها با افزایش تخلخل شیل ها ومارن UCS دهد کهنشان می

 .(Koncagul and Santi 1999) یابدکاهش می
 در مقابلمحوری رابطه مقاومت تراکمی تک  4شکل) در

افزایش وزن شود با مشاهده می شده است. دانسیته نشان داده
 یابد ومحوری افزایش میدانسیته سنگ مقاومت تراکم تک

یکی از دلایل آن این است که با کاهش تخلخل دانسیته افزایش 
 یابد.یافته در نتیجه توزیع تنش در سنگ کاهش می

 
 

 آنالیز چندمتغیره .0-2

ه تقریبی ارائ ی نسبی واز آنجا که رگرسیون ساده  نتیجه
مقاومت تراكم های تخمین این تحقیق روش دهند، لذا درمی
از طریق آنالیز چندمتغیره مورد بررسی قرار محوري تك

گرفته است. در ابتدا این آنالیز با استفاده از دومتغیر مستقل 
ها صورت گرفت. و با تعویض متغیرها برای کل نمونه

  ارائه 4از این آنالیزها در جدول )دست آمده ه روابط ب
یزان خطای استاندارد  پارامتری است که به تعداد اند. مشده
ها بستگی دارد )نسبت انحراف استاندارد به جذر تعداد نمونه
ها افزایش یابد مقدار آن به ها  و هر قدر تعداد نمونهنمونه

 UCS  ی بین   رابطه0 ،)0 ،)0شکل )رسد. حداقل می

 ا ب  3 ، )2، ) 1)وابط به ترتیبتخمین زده شده توسط ر

UCS دهد.بدست آمده در آزمایشگاه را نشان می 

 UCS 𝜌 N Wa پارامترهای مورد بررسی

    1 (MPa) تک محوری یتراکم مقاومت 

   gr/cm    00/5 1)3(چگالی

  1 0/5 01/5 تخلخل(%)

 1 3/5 00/5 0/5 جذب آب(%)
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 محوریمقاومت تراکمی تک در مقابل چگالی یرابطه .4لشک  

 
 ها با استفاده از دومتغیر مستقل )برای کل نمونهUCS دست آمده به منظور تخمین ه روابط ب .4جدول

 2r St.d.Error آماری چند متغیرهرابطه  شماره رهای مستقلیمتغ
 UCS= -7.232+0.615e^(1.844 p)+ 130.486-e^(1.130n) 1 تخلخل وچگالی 

 
26/0 20.17 

 UCS=454.565+358.851e^(0.137P) -95.279e^(1.204 Wa) 8/5 19.97 2 جذب آب و چگالی

 UCS= 19.108-+160e^(0.109n)-208.431e^(0.281Wa) 03/5 21.98 3 جذب آب تخلخل و

 
محوری مقاومت تراکمی تکبا مقادیر  1ی تخمین زده شده توسط رابطه محوریمقاومت تراکمی تک رابطه بین .5شکل

 گیری شدهاندازه
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 محوریمقاومت تراکمی تکبا مقادیر  2یتخمین زده شده توسط رابطه محوریمقاومت تراکمی تک رابطه بین  .6شکل

گیری شدهاندازه

 

 
  3ی توسط رابطه تخمین زده شده محوریمقاومت تراکمی تک رابطه بین .7شکل

 گیری شدهاندازه محوریمقاومت تراکمی تکبا مقادیر 
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 گيرینتيجه. 7
های محوری آهکانجام آزمایش تعیین مقاومت تراکم تک

گیری از دستگاه مارنی سازند آبدراز مشکل و مستلزم بهره
علاوه بر این نتایج حاصل 5است. بر و زمان قیمتگران

ی بارگذاری، خطاهای وابستگی شدیدی به ابعاد نمونه، نحوه
انسانی، عوامل خارجی و غیره دارد. به منظور رفع 
مشکلات فوق و تعیین روابط تجربی برای تخمین مقاومت 

ساده نظیر دانسیته، تخلخل،  هايسنگ، با استفاده از آزمایش
 جذب آب،  نتایج ذیل حاصل گردید:

های مارنی محوری آهکمقادیر مقاومت تراکم تک -1
 را به ترتیب باسازند آبدراز، بیشترین همبستگی 

)2r =، تخلخل )0.672r=(، جذب آب )0.752r= (دانسیته

 دهند.، نشان می(0.6

رابطه نسبتا  خوب پارامتر دهنده دست آمده نشانهنتایج ب -2

دانسیته نسبت به پارامترهای دیگر مورد بررسی در تخمین 
 محوری است.مقاومت تراکمی تک

پارامتر با مقاومت علت نزدیکی ضریب تعیین این سه  -3

ی نزدیک این خصوصیات در محوری، رابطهتراکمی تک
 باشد.سنگ با یکدیگر می

باتوجه به میزان اختلاف کم بین مقاومت تراکم  -4
 ها وگیری شده در اغلب نمونهاندازه محوری تخمینی وتک

مده دست آه بروابط تجربی  ضرایب همبستگی محاسبه شده،
قابل قبولی در تخمین مقاومت تراکم نسبتا  از کارایی 

های مارنی سازند ، برای آهکهاو کاهش هزینه محوریتک
 .هستند آبدراز برخوردار
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