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 25/9/96پزیشش:           19/1/96 دسیافت:

 چکیذٌ
ّبي ّبي ػبصًذ قشهض ثبلایی ثب اػتفبدُ اص ٍیظگیػٌگهحَسي ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ هبػِّذف اص ایي تحقیق تخویي هقبٍهت فـبسي تک

ثلَک ثضسگ اص ًقبط هختلف ػبصًذ قشهض ثبلایی دس  6ّویي هٌظَس تؼذاد بؿذ. ثِثرٍة هی –ّبي هختلف آصهبیؾ اًدوبد فیضیکی دس چشخِ

چشخِ، تغییشات ػشػت  10چشخِ اًدبم ؿذُ اػت. دس پبیبى ّش  30غشة قن ثشداؿتِ ؿذُ اػت. دس ایي پظٍّؾ آصهبیؾ اًدوبد ٍ رٍة دس 

گیشي ؿذُ اػت. ًتبیح ایي اًذاصُ  ISRMطبثق ثب اػتبًذاسدّب ههحَسي ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ ًوًَِهَج طَلی، تخلخل، هقبٍهت فـبسي تک

هحَسي، هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ ػشػت ػیش هَج ّبي اًدوبد ٍ رٍة، هقبٍهت فـبسي تکدّذ کِ ثب افضایؾ تؼذاد چشخِهطبلؼِ ًـبى هی

ذ. ثش ایي اػبع هـبّذُ ؿذُ اػت کِ دّکِ تخلخل هؤثش سًٍذي افضایـی سا ًـبى هییبثذ، دس حبلیػٌگ کبّؾ هیّبي هبػِطَلی ًوًَِ

 70تب  47کِ هیضاى کبّؾ هذٍل الاػتیؼیتِ ثیي دسكذ کبّؾ داؿتِ اػت، دس حبلی 85تب  41ّب ثیي هحَسي ًوًَِهقبٍهت فـبسي تک

یش هَج ٍ ّب ثب اػتفبدُ اص ػشػت ػػٌگّبي هقبٍهتی هبػِػشي سٍاثط تدشثی ثِ هٌظَس تخویي ٍیظگیثبؿذ. دس ًْبیت یکدسكذ هی

 رٍة اسائِ ؿذُ اػت. -ّبي هختلف آصهبیؾ اًدوبد تخلخل هؤثش دس چشخِ
                                                                                              

 ج طَلیهحَسي، ػشػت هَرٍة، ػبصًذ قشهض ثبلایی، هقبٍهت فـبسي تک -ػٌگ، اًدوبد هبػِ َای کلیذی:ياطٌ

 مقذمٍ

 -ّبي اًدوبد َّاصدگی ٍ تخشیت ػٌگ ًبؿی اص چشخِ

ّبي هٌْذػی رٍة دس هٌبطق ػشد، ثشاي ثؼیبسي اص پشٍطُ

قبل ٍ ـطَط اًتـي، خـآّبصي، ساُـػجیل ساُـاص ق

ػٌَاى یک ًگشاًی ٍ دغذغِ هْن ػبصي ثِػبختوبى

، طاًگ ٍ 2007گشدد )گشٍػی ٍ ّوکبساى هحؼَة هی

ػٌَاى یکی اص ػَاهل رٍة ثِ -(. اًدوبد 2004ّوکبساى 

تَاًذ ثبػث تغییشاتی ػشیغ دس َّاصدگی فیضیکی، هی

ّب پزیشي آىّب ٍ کبّؾ دٍامّبي هکبًیکی ػٌگٍیظگی

ػٌَاى هلبلح گشدد. ثٌبثشایي قجل اص اًتخبة ػٌگ ثِ

ػبختوبًی، پبیذاسي ػٌگ دس ثشاثش تدضیِ ٍ تخشیت ًبؿی 

ٍ ّوکبساى  گشدد )صاپیباص ػَاهل خَي ثبیذ ثشسػی 

چٌیي ّب ٍ ّنػٌگ(. ثخبطش گؼتشدگی صیبد هبػ1998ِ

ػٌَاى هلبلح ػبختوبًی ٍ ّن ّب ّن ثِ کبسثشد فشاٍاى آى

ّبي ّبي هٌْذػی، ثشسػی تأثیش چشخِدس اخشاي پشٍطُ

یکی ـّبي فیضیکی ٍ هکبًاًدوبد ٍ رٍة ثش سٍي ٍیظگی

-ّبي اًدوبدشخِسػذ. تأثیش چّب اهشي هْن ثِ ًظش هیآى

ّبي فیضیکی ٍ هکبًیکی پزیشي ٍ ٍیظگیرٍة ثش سٍي دٍام

 ّب تَػط ثؼیبسي اص هحققیي اًدبم ؿذُ اػت. چيػٌگ

ّب اًذ کِ تخشیت تَف ( ثیبى کشد2004ٍُ ّوکبساى )

ّبي تخلخل، تَصیغ تَػط ػول اًدوبد ٍ رٍة ثِ پبساهتش

ٌگ ٍ ّب، هٌـبء ػاًذاصُ حفشات، دسخِ اؿجبع، ًَع کبًی

داهٌِ تغییشات دهبي هحیط ثؼتگی داسد. ًتبیح هطبلؼبت 

ّبي دّذ کِ تأثیش چشخِ( ًـبى هی2003ٍ ؿکَس ) ّبلِ

-هحَسي هبػِـبسي تکـاًدوبد ٍ رٍة ثش سٍي هقبٍهت ف

هلاحظِ دسكذ، قبثل 7تب  2ّبي ثب تخلخل ثیي ػٌگ

گیشي کشدًذ کِ تَصیغ اًذاصُ حفشات ّب ًتیدِاػت. آى

بکتَسّبي هْن ٍ تأثیشگزاس ثش سٍي هیضاى تخشیت یکی اص ف

ّب دس هقبثل فشآیٌذ اًدوبد ػٌگّبي هکبًیکی هبػٍِیظگی

ّبي ( ٍیظگی2006ٍ ّوکبساى ) ٍ رٍة اػت. یبٍٍص

ّبي کشثٌبتِ، ؿبهل هقبٍهت ّبیی اص ػٌگهٌْذػی ًوًَِ

ٍ ػختی چکؾ  Pهحَسي، ػشػت هَج فـبسي تک

اًذ.  وبد سا ثشسػی کشدُّبي رٍة ٍ اًداؿویت دس چشخِ

ًتبیح کبس ایي هحققیي، ًـبى دادُ اػت کِ هقبدیش ایي 
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ّبي رٍة ٍ اًدوبد ثب دسخبت هختلفی ّب دس چشخٍِیظگی

ّب ثؼتگی داسد، کِ ثِ هقبدیش اٍلیِ ّش یک اص ایي ٍیظگی

چشخِ  300( ثب اًدبم 1392اًذ. هؤهٌی )کبّؾ پیذا کشدُ

ّبي الًَذ ّوذاى ًیتآصهَى رٍة ٍ اًدوبد ثش سٍي گشا

ًـبى داد کِ ػولکشد ایي فشآیٌذ َّاصدگی ثبػث افضایؾ 

تخلخل ٍ خزة آة ٍ کبّؾ ػشػت ػیش هَج فـبسي، 

ّبي هَسد ّبي فـبسي ٍ کــی ػٌگچگبلی، هقبٍهت

تشیي ػَاهل هحیطی هطبلؼِ ؿذُ اػت. ثٌبثشایي، اص هْن

ّبي هٌْذػی، هقبٍهت ٍ طَل کِ ثبػث تغییش دس ٍیظگی

ّبي رٍة ٍ اًدوبد اػت. ؿَد، چشخِّب هیام ػٌگدٍ

ثیٌی هیضاى ( یک هذل آهبسي ثِ هٌظَس پیؾ2012ثبیشام )

ّبي آّکی تشکیِ هحَسي ػٌگافت هقبٍهت فـبسي تک

ّبي ( تأثیش چشخ2004ِاسائِ ًوَد. ثیٌبل ٍ کبػبپَغلَ )

هحَسي رٍة ٍ اًدوبد ثش سٍي هقبٍهت فـبسي تک

اًذ.  شاس دادُـی قـَسد ثشسػـسا هّبي ػلین  ایگٌیوجشیت

( تأثیش ػول اًدوبد ٍ 2000چٌیي تَپبل ٍ ػَصهي )ّن

رٍة سا ثش سٍي داًؼیتِ خـک، تخلخل، هقبٍهت فـبسي 

ّب هَسد ثشسػی قشاس هحَسي ٍ ػشػت ػیش هَج تَفتک

( تبثیش فشآیٌذ اًدوبد ٍ 2011اًذ. تبى ٍ ّوکبساى )دادُ

شي ـبدُ اص یک ػتفـّب سا ثب اػرٍة ثش سٍي ػٌگ

هحَسي هحَسي ٍ ػِّبي هقبٍهت فـبسي تکآصهبیؾ

ّب هـبّذُ کشدًذ کِ ثب افضایؾ تؼذاد اسصیبثی ًوَدًذ. آى

ّب، هقبٍهت فـبسي کبّؾ یبفتِ ٍ کشًؾ هتٌبظش ثب چشخِ

ّب، یبثذ. ثش اػبع هـبّذات آىتٌؾ ثیـیٌِ، افضایؾ هی

 ؼیتِـذٍل الاػتیـهحَسي ٍ هکـهقبٍهت فـبسي ت

چشخِ اًدوبد ٍ رٍة،  150ّبي هَسد ًظش دس پبیبى ػٌگ

ذ. ـدّـبى هیـبّؾ سا ًـدسكذ ک 61ٍ  59ثِ تشتیت 

چشخِ  30( ثب اًدبم 2013چٌیي لَ ٍ ّوکبساى )ّن

اًدوبد ٍ رٍة دس دهبّبي هختلف ثش سٍي دیبثبصّبي ػبلن 

هحَسي، ٍ َّاصدُ، هـبّذُ کشدًذ کِ هقبٍهت فـبسي تک

ّب ثب تؼذاد ش هَج ایي دػتِ اص ػٌگتخلخل ٍ ػشػت ػی

ّبي اًدوبد ٍ رٍة استجبط داسًذ. هؤهٌی ٍ ٍ دهبي چشخِ

ّبي اًدوبد ٍ رٍة ( ثِ ثشسػی اثش چشخ2015ِّوکبساى )

ّبي ػخت ّبي فیضیکی ٍ هکبًیکی ػٌگثش سٍي ٍیظگی

دّذ کِ ثب ّب ًـبى هیاًذ. ًتبیح آىگشاًیتَئیذي پشداختِ

ي اًدوبد ٍ رٍة، هقبٍهت فـبسي ّبافضایؾ تؼذاد چشخِ

هحَسي، هقبٍهت کــی ٍ ػشػت هَج طَلی افضایؾ تک

ّب کِ تخلخل ٍ دسكذ خزة آة ًوًَِیبثٌذ. دس حبلیهی

لش دّذ. خبًلشي ٍ ػجذيسًٍذي افضایـی سا ًـبى هی

ّبي تش ٍ خـک، ػشد ٍ گشم ( ثِ ثشسػی اثش چشخ2015ِ)

کی ٍ هکبًیکی ّبي فیضیٍ اًدوبد ٍ رٍة ثش سٍي ٍیظگی

ّب اًذ. ًتبیح آىّبي ػبصًذ قشهض ثبلایی پشداختِػٌگهبػِ

هشاتت ّبي اًدوبد ٍ رٍة ثِدّذ کِ تأثیش چشخًِـبى هی

شم اػت. ـّبي تش ٍ خـک ٍ ػشد ٍ گتش اص چشخِثیؾ

( ثب ثشسػی تأثیش 2015چٌیي خبًلشي ٍ ّوکبساى )ّن

ی ٍ ّبي فیضیکرٍة ثش سٍي ٍیظگی–ّبي اًدوبدچشخِ

ّب هـبّذُ ًوَدًذ کِ ثب افضایؾ ػٌگهکبًیکی هبػِ

هحَسي ٍ ػشػت هَج ّب هقبٍهت فـبسي تکتؼذاد چشخِ

ّب کٌٌذ، اهب دسكذ تخلخل ًوًَِطَلی کبّؾ پیذا هی

 ؿَد. دچبس افضایؾ هی

ؿَد کِ ثب تَخِ ثِ هطبلت ػٌَاى ؿذُ، هلاحظِ هی

رٍة  –ّبي اًدوبد هحققیي صیبدي ثِ ثشسػی اثش چشخِ

ّبي فیضیکی ٍ هکبًیکی اًَاع هختلف ثش سٍي ٍیظگی

ظَس ـهٌطی ثِـب تبکٌَى سٍاثـاًذ. اهّب پشداختِگـػٌ

ّبي ّب دس چشخِّبي هکبًیکی ػٌگثیٌی ٍیظگیپیؾ

ّبي رٍة ثب اػتفبدُ اص آصهبیؾ–هختلف آصهبیؾ اًدوبد

غیشهخشة اص قجیل ػشػت هَج طَلی ٍ تخلخل اسائِ ًـذُ 

رٍة –خِ ثِ ایي هَضَع کِ آصهبیؾ اًدوبداػت. ثب تَ

هٌظَس تخویي ثبؿذ، اسائِ سٍاثطی ثِثش هیگیش ٍ ّضیٌٍِقت

فبدُ اص ـّب ثب اػتػٌگِـّبي هکبًیکی هبػیـٍیظگ

تَاًذ دس كشف صهبى ٍ ّضیٌِ هفیذ ّبي فیضیکی، هیٍیظگی

ٍاقغ گشدد. ثش ایي اػبع، دس ایي هطبلؼِ ػؼی ؿذُ اػت 

ّبي فیضیکی ٍ سػی تغییشات ٍیظگیکِ ػلاٍُ ثش ثش

رٍة، سٍاثطی –ّب دس آصهبیؾ اًدوبدػٌگهکبًیکی هبػِ

هحَسي ٍ ثیٌی هقبٍهت فـبسي تکهٌظَس پیؾًیض ثِ

هذٍل الاػتیؼیتِ ثب اػتفبدُ اص ػشػت ػیش هَج ٍ 

 تخلخل هؤثش اسائِ ؿَد.

 

 َامًاد ي سيش

ش سٍي ـوبد ٍ رٍة ثـدبم آصهبیؾ اًدـٌظَس اًـِ هـث

ثلَک ثضسگ دس اثؼبد  6ّبي هَسد ًظش، تؼذاد ػٌگبػِه

ّبي هختلف ػبصًذ قشهض هتش اص ثخؾػبًتی 20*40*40

ثبلایی دس غشة قن اًتخبة ٍ ثِ آصهبیـگبُ اًتقبل دادُ 

ٍ  1ثشداسي دس ؿکل اًذ. هَقؼیت ًقبط ًوًَِؿذُ

ت. ایي ـذُ اػـاسائِ ؿ 1ب دس خذٍل ـّختلبت آىـه

ػٌَاى هلبلح ػبختوبًی اي ثِؼتشدُّب ثطَس گػٌگهبػِ

گیشًذ. ػي ػبصًذ قشهض ثبلایی دس هَسد اػتفبدُ قشاس هی

هٌطقِ هَسد هطبلؼِ هتؼلق ثِ هیَػي هیبًی تب ثبلایی 
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ّبي (. دس آصهبیـگبُ اص ثلَک1372صادُ ثبؿذ )دسٍیؾهی

گیش دٍساًی اقذام تْیِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص یک دػتگبُ هغضُ

اي ؿکل ثِ قطش ّبي اػتَاًٍِ تْیِ ًوًَِگیشي ثِ هغضُ

 00/3تب  50/2هتش ٍ ًؼجت طَل ثِ قطش ثیي هیلی 54

ّب ثب اػتفبدُ اص ؿذُ اػت. خلَكیبت پتشٍگشافی ًوًَِ

یک هیکشٍػکَح ًَسي هطبلؼِ ؿذُ اػت. ػلاٍُ ثش ایي 

ّب ّبي فیضیکی ٍ هکبًیکی پبیِ ًوًَِثشخی اص ٍیظگی

ػشػت ػیش هَج طَلی،  ؿبهل داًؼیتِ خـک، تخلخل،

هحَسي ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ ًیض هقبٍهت فـبسي تک

 گیشي ؿذُ اػت.اًذاصُ
 

 
 بشداسیَای ومًوٍبشداسی، )ب( تصايیشی اص ایستگاٌ)الف( مًقعیت وقاط ومًوٍ .1ضکل 

 
 بشداسیمختصات جغشافیایی وقاط ومًوٍ .1جذيل 

 ؿوبسُ ایؼتگبُ
 هختلبت خغشافیبیی

 ػشم طَل

 34° 42' 34.14'' N (S1)یؼتگبُ اٍل ا
 

50° 38' 31.25'' E 

 34° 41' 34.99'' N (S2)ایؼتگبُ دٍم  
 

50° 38' 10.45'' E 

 34° 41' 25.25'' N (S3)ایؼتگبُ ػَم  
 

50° 38' 10.45'' E 

 34° 39' 56.33'' N (S4)ایؼتگبُ چْبسم  
 

50° 37' 35.27'' E 

 34° 38' 27.29'' N (S5)ایؼتگبُ پٌدن  
 

50° 37' 19.84'' E 

 34° 36' 28.04'' N (S6)ایؼتگبُ ؿـن  
 

50° 37' 06.74'' E 
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چشخِ  30دس ایي پظٍّؾ آصهبیؾ اًدوبد ٍ رٍة دس 

چشخِ،  10چٌیي دس پبیبى ّش اًدبم ؿذُ اػت. ّن

تغییشات ػشػت هَج طَلی، تخلخل، هقبٍهت فـبسي 

ثب  ّب هطبثقهحَسي ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ ًوًَِتک

ISRMاػتبًذاسدّبي
1
ذُ اػت. ـگیشي ؿ( اًذاص1981ُ)  

 48ّب ثِ هذت هٌظَس اًدبم ایي آصهبیؾ اثتذا ًوًَِثِ

اًذ. ثؼذ اص اؿجبع ؿذى ػبػت دس آة کبهلاً اؿجبع ؿذُ

دسخِ  -20ّب سا دس داخل یخچبل ثب دهبي ّب، آىًوًَِ

ػبػت قشاس دادُ تب کبهلاً هٌدوذ  15گشاد ثِ هذت ػبًتی

ّب سا اص یخچبل خبسج ًَذ. پغ اص پبیبى ایي هذت، ًوًَِؿ

ػبػت قشاس دادُ  9کشدُ ٍ دس داخل ٍاى آة گشم ثِ هذت 

ّب کبهلاً آة ؿَد. ثٌبثشایي هذت صهبى یخ صدى تب یخ ًوًَِ

 24ػبػت( یک ػیکل  9ػبػت( ٍ صهبى رٍة ؿذى ) 15)

 دّذ.ػبػتِ سا تـکیل هی
 

 گیشیبحث ي وتیجٍ

 شافیمطالعات پتشيگ

ثشاي اًدبم آًبلیض پتشٍگشافی اص ّش ثلَک دٍ هقطغ ًبصک 

هٌظَس تؼییي خلَكیبت ػوَد ثش ّن تْیِ ؿذُ اػت. ثِ

پتشٍگشافی اص یک هیکشٍػکَح پلاسیضاى ًَسي اػتفبدُ 

اسائِ ؿذُ  2ؿذُ اػت. ًتبیح آًبلیض پتشٍگشافی دس خذٍل 

اػبع سٍؽ  ّبي هَسد هطبلؼِ ثشػٌگاػت. هبػِ

 اًذ. ثٌذي ؿذُ( طجق1974ِؿذُ تَػط فَلک )پیـٌْبد 
 

 َای فیضیکی ي مکاویکیيیظگی

ّب )داًؼیتِ خـک، ّبي فیضیکی ٍ هکبًیکی ًوًٍَِیظگی

تخلخل هؤثش، ػشػت ػیش هَج طَلی، هقبٍهت فـبسي 

 هحَسي ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ( هطبثق ثب اػتبًذاسدتک

ISRM  (1981ت )ش ًَع ـشاي ّـذُ اػت. ثـؼییي ؿـ

ّب ًوًَِ آهبدُ ؿذُ ٍ ثش سٍي آى 5ػٌگ حذاقل بػِه

ّبي ّبي هَسد ًظش اًدبم ؿذُ اػت. ًتبیح آصهبیؾآصهبیؾ

اػبع اسائِ ؿذُ اػت. ثش 3فیضیکی ٍ هکبًیکی دس خذٍل 

 11/2ّب ثیي ًوًَِ (γd)ًتبیح حبكل ؿذُ، داًؼیتِ خـک 

ثیي   (n)هتش هکؼت، تخلخل هؤثشگشم ثش ػبًتی 51/2تب 

ّب ًوًَِ  (Vp)دسكذ ٍ ػشػت هَج طَلی 09/15ب ت 07/5

هتش ثش ثبًیِ هتغییش اػت. ًتبیح  2980تب  1290ثیي 

دّذ کِ حذاکثش ٍ ّبي هکبًیکی ّن ًـبى هیآصهبیؾ

)هحَسيحذاقل هقبٍهت فـبسي تک
2
UCS)   ثِ تشتیت

                                                 
1 International Society of Rock Mechanics 
2 Uniaxial Compressive Strength 

 94/19ٍ  80/128ثب  4ٍ  1ػٌگ ؿوبسُ ثشاي هبػِ

تشیي ٍ ٌیي ثیؾچنـهگبپبػکبل هـبّذُ ؿذُ اػت. ّ

 1ػٌگ ؿوبسُ ثشاي هبػِ  (E)تشیي هذٍل الاػتیؼیتِکن

گیگبپبػکبل حبكل ؿذُ  93/2ٍ  05/16ثِ تشتیت ثب  4ٍ 

 اػت. 
 

 آصمایص اوجماد ي ريب

تش گفتِ ؿذ، دس ایي پظٍّؾ آصهبیؾ طَس کِ پیؾّوبى

چٌیي چشخِ اًدبم ؿذُ اػت. ّن 30اًدوبد ٍ رٍة دس 

تغییشات ػشػت هَج طَلی،  چشخِ، 10دس پبیبى ّش 

هحَسي ٍ هذٍل تخلخل هؤثش، هقبٍهت فـبسي تک

ISRM  (1981 )ّب هطبثق ثب اػتبًذاسدالاػتیؼیتِ ًوًَِ

 گیشي ؿذُ اػت. اًذاصُ
 

 َاتغییشات تخلخل مؤثش ي سشعت مًج طًلی ومًوٍ

چشخِ آصهبیؾ اًدوبد ٍ رٍة ٍ قجل اص  10دس پبیبى ّش 

حَسي، تغییشات تخلخل هؤثش ٍ هاًدبم آصهبیؾ فـبسي تک

گیشي ؿذُ اػت. ًتبیح ّب اًذاصُػشػت هَج طَلی ًوًَِ

 – 2ّب دس ؿکل هشثَط ثِ تغییشات تخلخل هؤثش ًوًَِ

طَس کِ دس ایي ؿکل الف ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

ّبي آصهبیؾ ؿَد، ثب افضایؾ تؼذاد چشخِهـبّذُ هی

افضایـی سا ّب سًٍذي رٍة، تخلخل هؤثش ًوًَِ-اًدوبد

دّذ. ثش ایي اػبع حذاکثش ٍ حذاقل افضایؾ ًـبى هی

دسكذ ثِ تشتیت هشثَط ثِ  31ٍ  65هیضاى تخلخل ثب 

ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ایي دس ؿکل هی 3ٍ  5ػٌگ ًوًَِ هبػِ

ة استجبط ثیي تخلخل هؤثش ًشهبل ؿذُ )ًؼجت تخلخل -2

رٍة ثِ تخلخل -هؤثش دس ّش چشخِ اص آصهبیؾ اًدوبد

ّب قجل اص آصهبیؾ یب چشخِ كفش( ٍ تؼذاد ًِهؤثش ًوَ

رٍة ًـبى دادُ ؿذُ اػت. -ّبي آصهبیؾ اًدوبدچشخِ

 -ّبي اًدوبد گشدد کِ ثب افضایؾ تؼذاد چشخِهلاحظِ هی

كَست یک تبثغ رٍة، تخلخل هؤثش ًشهبل ؿذُ ًیض ثِ

کٌذ افضایؾ پیذا هی 74/0ًوبیی ٍ ثب ضشیت سگشػیَى 

 (.1)ساثطِ 
     (R2

 = 0.744) 

تخلخل هؤثش دس ّش چشخِ اص آصهبیؾ  ،nxدس ایي ساثطِ 

 -تخلخل هؤثش قجل اص آصهبیؾ اًدوبد  n0رٍة،  -اًدوبد 

رٍة  –دوبد ــؾ اًـّبي آصهبیتؼذاد چشخِ Nرٍة ٍ 

 ثبؿذ.هی

 

(1) 
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 وتایج مطالعات پتشيگشافی .2جذيل 

 ًوًَِ

 ػٌگهبػِ

 ػیوبى کلؼیتی ؿٌبػیتشکیت کبًی

%() 
 اًذاصُ هتَػط رسات

(mm) 
 ًبم ػٌگ

 خشدُ ػٌگ )%( فلذػپبت )%( کَاستض )%(

 آسًبیتفلذػپبتیک لیت 08/0 10 50 31 9 1

 آسًبیتکبلک لیت 17/0 12 66 11 11 2

 ٍلکبًیک آسًبیت 41/0 10 69 12 9 3

 آسًبیتکبلک لیت 21/0 5 76 11 8 4

 ٍلکبًیک آسًبیت 25/0 35 43 9 13 5

 ٍلکبًیک آسًبیت 52/0 23 61 8 8 6

 
 َای مًسد مطالعٍسىگَای فیضیکی ي مکاویکی بشای ماسٍوتایج آصمایص .3جذيل 

 γd ًوًَِ 

(gr/cm3) 
n (%) Vp (m/sec) 

UCS 

(MPa) 

E 

(GPa) 
 ّبتؼذاد ًوًَِ

1 

 

51/2 07/5 2980 80/128 05/16 6 
2 48/2 78/5 2900 69/94 69/15 5 
3 45/2 53/7 2900 31/46 50/10 6 
4 11/2 09/15 1290 94/19 93/2 6 
5 12/2 75/12 1970 82/69 54/5 5 
6 24/2 53/7 2980 47/89 25/11 6 

  

 
َای مًسد مطالعٍ با تعذاد سىگَای مختلف، )ب( استباط بیه تخلخل مؤثش وشمال ضذٌ ماسٍ)الف( تغییشات تخلخل مؤثش دس چشخٍ .2ضکل 

َای مختلف ي )ت( استباط بیه َای مًسد مطالعٍ دس چشخٍسىگاوجماد ي ريب، )پ( تغییشات سشعت مًج طًلی ماسٍَای آصمایص چشخٍ

 ريب -َای آصمایص اوجمادسشعت مًج طًلی وشمال ضذٌ ي تعذاد چشخٍ
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چٌیي تغییشات ػشػت هَج طَلی ٍ ػشػت هَج طَلی ّن

اًدوبد ّبي هختلف آصهبیؾ ّب دس چشخًِشهبل ؿذُ ًوًَِ

طَس کِ دس ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى 2ٍ رٍة دس ؿکل 

ح ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ثب افضایؾ تؼذاد  -2ؿکل 

ّب سًٍذي کبّـی سا ّب، ػشػت هَج طَلی ًوًَِچشخِ

دّذ کِ حذاکثش هیضاى دّذ. ًتبیح ًـبى هیًـبى هی

 6دسكذ هشثَط ثِ ًوًَِ  51کبّؾ ػشػت هَج طَلی ثب 

 3دسكذ ثشاي ًوًَِ  18بّؾ ثب ٍ حذاقل هیضاى ک

ت ًیض استجبط ثیي  -2هـبّذُ ؿذُ اػت. دس ؿکل 

ّب ػشػت هَج طَلی ًشهبل ؿذُ )ػشػت هَج طَلی ًوًَِ

رٍة ثِ ػشػت هَج طَلی  -دس ّش چشخِ آصهبیؾ اًدوبد 

 ّبي آصهبیؾ ثًِوًَِ قجل اص آصهبیؾ( ثب تؼذاد چشخِ

ی سا ًـبى ثبؿذ کِ سًٍذي ًضٍلكَست یک تبثغ تَاًی هی

 (.2دّذ )ساثطِ هی
  (R

2
 = 0.740) 

ػشػت هَج طَلی دس ّش چشخِ اص  ،Pwxدس ایي ساثطِ 

ػشػت هَج طَلی قجل اص  Pw0رٍة،  -آصهبیؾ اًدوبد 

ّبي آصهبیؾ تؼذاد چشخِ Nرٍة ٍ  -آصهبیؾ اًدوبد 

 ثبؿذ.رٍة هی –اًدوبد 

 

محًسی ي مذيل تغییشات مقايمت فطاسی تک

 ستیسیتٍالا

رٍة ػلاٍُ ثش -چشخِ آصهبیؾ اًدوبد 10دس پبیبى ّش 

ّب، تغییشات ػٌگّبي فیضیکی هبػِگیشي ٍیظگیاًذاصُ

ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ  (UCS)هحَسي هقبٍهت فـبسي تک

(E) 3طَس کِ دس ؿکل ّب ًیض تؼییي ؿذُ اػت. ّوبىآى-

ّب، الف ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ثب افضایؾ تؼذاد چشخِ

ّب سًٍذي کبّـی سا اص خَد ثِ ًوبیؾ ػٌگت هبػِهقبٍه

تشیي هیضاى کبّؾ هقبٍهت گزاسد. ثش ایي اػبع ثیؾهی

ثب  5رٍة ثشاي ًوًَِ -آصهبیؾ اًدوبد 30دس پبیبى چشخِ 

دسكذ کبّؾ هـبّذُ ؿذُ اػت. ایي دس حبلی اػت  84

دسكذ اػت کِ ثِ  40کِ کوتشیي هیضاى کبّؾ هقبٍهت 

ة ًیض استجبط ثیي هقبٍهت -3س ؿکل تؼلق داسد. د 3ًوًَِ 

ّب ًوبیؾ دادُ ؿذُ فـبسي ًشهبل ؿذُ ٍ تؼذاد چشخِ

كَست یک تبثغ ؿَد کِ ایي استجبط ثِاػت. هلاحظِ هی

 ًوبیی اػت کِ ثب هؼبدلِ صیش ًـبى دادُ ؿذُ اػت:
 (R

2
 = 0.560)     

هحَسي دس ّش هقبٍهت فـبسي تک ،UCSxدس ایي ساثطِ 

هقبٍهت فـبسي  UCS0رٍة،  -ِ اص آصهبیؾ اًدوبد چشخ

تؼذاد  Nرٍة ٍ  -هحَسي قجل اص آصهبیؾ اًدوبد تک

 ثبؿذ.رٍة هی –ّبي آصهبیؾ اًدوبد چشخِ

هحَسي، دس پبیبى ّش هـبثِ ثب آصهبیؾ هقبٍهت فـبسي تک

رٍة، تغییشات هذٍل  –چشخِ آصهبیؾ اًدوبد  10

هطبلؼِ ًیض ثشسػی  ػٌگ هَسدّبي هبػِالاػتیؼیتِ ًوًَِ

ح ٍ ت(. ثش اػبع ًتبیح  -3ٍ تؼییي ؿذُ اػت )ؿکل 

ّبي حبكل ؿذُ هـخق ؿذ کِ ثب افضایؾ تؼذاد چشخِ

ی ـوبهـشاي تـؼیتِ ثـیـذٍل الاػتـرٍة، ه-دوبدـاً

ـبى ـّبي ثشسػی ؿذُ، سًٍذي کبّـی سا ًػٌگهبػِ

دّذ. ثش ایي اػبع هـبّذُ ؿذُ اػت کِ حذاکثش ٍ هی

اى کبّؾ هذٍل الاػتیؼیتِ ثِ تشتیت هؼبدل حذاقل هیض

حبكل ؿذُ اػت.  3ٍ  4ّبي دسكذ ثشاي ًوًَِ 47ٍ  70

ػلاٍُ ثش ایي استجبط ثیي هذٍل الاػتیؼیتِ ًشهبل ؿذُ ٍ 

كَست هؼبدلِ رٍة ثِ -ّبي آصهبیؾ اًدوبد تؼذاد چشخِ

 ؿَد:ثیبى هی صیش
  (R

2
 = 0.770)    

ذٍل الاػتیؼیتِ ًوًَِ ػٌگ دس ّش ه ،Etxدس ایي ساثطِ 

هذٍل الاػتیؼیتِ  Et0رٍة،  -چشخِ اص آصهبیؾ اًدوبد 

ّبي تؼذاد چشخِ Nرٍة ٍ  -قجل اص آصهبیؾ اًدوبد 

 ثبؿذ.رٍة هی –آصهبیؾ اًدوبد 

ّبي گؼیختِ ؿذُ دس ( ثشخی اص ًو4ًَِدس ؿکل )

چشخِ آصهبیؾ  30هحَسي دس اًتْبي آصهبیؾ فـبسي تک

گشدد کِ ة ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هلاحظِ هیاًدوبد ٍ رٍ

، دس ػبیش 3تـخیق الگَي گؼیختگی ثِ غیش اص ًوًَِ 

ّب هـکل اػت. ثش ایي اػبع، حتی ؿٌبػبیی یک ًوًَِ

ّب ًیض ثِ ػختی ػطح ؿکؼت هـخق دس ایي ًوًَِ

اًدوبد ٍ  30چٌیي دس پبیبى چشخِ ؿَد. ّناًدبم هی

ت اًفدبسي ٍ ؿکٌٌذُ، كَسّب ثِکذام اص ًوًَِرٍة، ّیچ 

 اًذ. دچبس گؼیختگی ًـذُ
 

محًسی ي سشعت استباط بیه مقايمت فطاسی تک

 َای مختلفمًج دس چشخٍ

هحَسي ـبسي تکـت فـقبٍهــثیٌی ههٌظَس پیؾ ثِ

ّبي هختلف ّبي هَسد هطبلؼِ دس چشخِػٌگهبػِ

آصهبیؾ اًدوبد ٍ رٍة ثب اػتفبدُ اص ًتبیح ػشػت هَج 

خطی اًدبم ؿذُ اػت. ب، آًبلیض سگشػیَى غیشّطَلی ًوًَِ

هحَسي ثب ػشػت هَج طَلی تغییشات هقبٍهت فـبسي تک

 5رٍة دس ؿکل  –ّبي هختلف آصهبیؾ اًدوبد دس چشخِ

طَس کِ دس ایي ؿکل ًـبى  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

(2) 

(3) 

(4) 
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هحَسي ثب افضایؾ دادُ ؿذُ اػت، هقبٍهت فـبسي تک

كَست تَاثغ تَاًی ثب ة، ثِّبي اًدوبد ٍ رٍتؼذاد چشخِ

ضشایت سگشػیَى ثبلا، کبّؾ یبفتِ اػت. سٍاثط ثیي 

ّبي ّب ثشاي چشخِهقبٍهت ٍ ػشػت هَج طَلی ًوًَِ

اسائِ ؿذُ  4خذٍل رٍة، دس -هختلف آصهبیؾ اًدوبد

 .اػت

ح ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ثب  -5طَس کِ دس ؿکل ّوبى

 30تب  ّبي اًدوبد ٍ رٍة اص كفشافضایؾ تؼذاد چشخِ

چشخِ، هقبٍهت فـبسي تک هحَسي ٍ ػشػت هَج طَلی 

 ّبي هَسد هطبلؼِ کبّؾ یبفتِ اػت.ػٌگهبػِ

 

 
 َای آصمایصمحًسی وشمال ضذٌ دس مقابل تعذاد چشخٍمحًسی ي مقايمت فطاسی تک)الف( ي )ب( تغییشات مقايمت فطاسی تک .3ضکل 

 ريب-َای مختلف آصمایص اوجمادريب، )پ( ي )ت( تغییشات مذيل الاستیسیتٍ ي مذيل الاستیسیتٍ وشمال ضذٌ دس چشخٍ-اوجماد

 

 
 چشخٍ آصمایص اوجماد ي ريب 30محًسی دس پایان سىگ ضکستٍ ضذٌ دس آصمایص فطاسی تکَای ماسٍبشخی اص ومًوٍ .4ضکل 
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، 30محًسی ي سشعت مًج طًلی بشای )الف( ضشایط قبل اص آصمایص اوجماد ي ريب، )ب( چشخٍ مت فطاسی تکاستباط بیه مقاي .5ضکل 

 )پ( َش چُاس چشخٍ

 
دس چشخٍ َای مختلف آصمایص اوجماد ي ريب سشعت سیش مًجي  مقايمت فطاسی تک محًسیبیه  سيابط :4جذيل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R ؿوبسُ چشخِ ؿوبسُ ساثطِ
 ساثطِ 2

  710/0 ص آصهبیؾقجل ا 5ساثطِ 

  667/0 (10 چشخِ) 6ساثطِ 

  810/0 (20 چشخِ) 7ساثطِ 

  799/0 (30 چشخِ) 8ساثطِ 
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استباط بیه مقايمت فطاسی تک محًسی ي تخلخل 

 َای مختلفمؤثش دس چشخٍ

هحَسي ٍ استجبط ثیي هقبٍهت فـبسي تک 6دس ؿکل 

ّبي هَسد ػٌگّب ثشاي هبػِدسكذ تخلخل هؤثش ًوًَِ

هطبلؼِ دس ؿشایط قجل اص ؿشٍع آصهبیؾ اًدوبد ٍ رٍة، 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  30ٍ چشخِ  20، چشخِ 10چشخِ 

ّب ثِ تذسیح اص گشدد کِ ثب افضایؾ تؼذاد چشخِهلاحظِ هی

هقبٍهت فـبسي کبػتِ ؿذُ اػت. ایي دس حبلی اػت کِ 

ّب، ّب ثب افضایؾ تؼذاد چشخِذ تخلخل هؤثش ًوًَِدسك

ؿَد کِ چٌیي هـبّذُ هیدچبس افضایؾ ؿذُ اػت. ّن

هحَسي ٍ دسكذ تخلخل ثیي هقبٍهت فـبسي تک سٍاثط

، 10هؤثش ثشاي ؿشایط قجل اص ؿشٍع آصهبیؾ، چشخِ 

  .ثبؿذهی 5خذٍل ، ثِ كَست 30ٍ چشخِ  20چشخِ 

کل کلی هؼبدلات ـؿ ثب تَخِ ثِ هطبلت ػٌَاى ؿذُ،

ػٌگ ّبي هبػِثیٌی کٌٌذُ هقبٍهت فـبسي ًوًَِپیؾ

 ؿَد:كَست صیش پیـٌْبد هی هَسد هطبلؼِ ثِ

     

     

ضشائت ثبثتی ّؼتٌذ کِ ثب تَخِ ثِ  a  ٍbدس ایي سٍاثط، 

طَس کٌٌذ. ّوبىرٍة تغییش هی-ّبي اًدوبدتؼذاد چشخِ

تب  45/1ثیي  aًـبى دادُ ؿذ، ضشیت  8تب  5 کِ دس سٍاثط

 bکِ هقبدیش هشثَط ثِ ضشیت هتغییش اػت. دس حبلی 75/1

کٌذ. ثش ایي اػبع ثشاي تغییش هی 61/15تب  08/11ثیي 

تشتیت سا ثِ  a  ٍbتَاى هقذاس ضشائت هقبكذ ػولی هی

چٌیي ثب تَخِ ثِ سٍاثط دس ًظش گشفت. ّن 34/13ٍ  60/1

( 5خذٍل هحَسي ٍ تخلخل )بسي تکثیي هقبٍهت فـ

 90/1ٍ  1292ثشاي هقبكذ ػولی،  a  ٍbهقبدیش ضشائت 

 ؿَد.پیـٌْبد هی

 

استباط بیه مذيل الاستیسیتٍ با سشعت مًج ي 

-َای مختلف آصمایص اوجمادتخلخل مؤثش دس چشخٍ

 ريب

هٌظَس تَكیف استجبط ثیي هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ ػشػت  ثِ

ختلف، آًبلیض سگشػیَى غیش ّبي ههَج طَلی دس چشخِ

ّب ًـبى داد کِ ثب خطی اًدبم ؿذُ اػت. ًتبیح ثشسػی

ذٍل الاػتیؼیتِ ــَلی، هـَج طـشػت هـضایؾ ػـاف

كَست یک هؼبدلِ  ّبي هَسد هطبلؼِ ًیض ثِػٌگهبػِ

غیشخطی تَاًی ٍ ثب ضشایت سگشػیَى ثبلا افضایؾ پیذا 

یؾ اًدوبد ٍ کٌذ. ایي استجبط ثشاي ؿشایط قجل اص آصهبهی

 7دس ؿکل  30ٍ چشخِ  20، چشخِ 10رٍة، چشخِ 

هٌظَس تخویي هذٍل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثٌبثشایي ثِ

ّبي هختلف آصهبیؾ ّب دس چشخِػٌگالاػتیؼیتِ هبػِ

اًدوبد ٍ رٍة ثب اػتفبدُ اص آصهبیؾ ػشػت هَج طَلی، 

 .اػتفبدُ کشد 6خذٍل تَاى اص سٍاثط هی

ل الاػتیؼیتِ ٍ تخلخل هؤثش دس چٌیي سٍاثط ثیي هذٍّن

ًـبى  8رٍة دس ؿکل -ّبي هختلف آصهبیؾ اًدوبدچشخِ

طَس کِ دس ایي ؿکل ًـبى دادُ دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

رٍة -ّبي آصهبیؾ اًدوبدؿذُ اػت، ثشاي توبهی چشخِ

استجبط ثیي هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ تخلخل هؤثش، یک ساثطِ 

خلخل، هیضاى هؼکَع اػت. ثِ ػجبست دیگش ثب افضایؾ ت

ّب دچبس کبّؾ ؿذُ اػت. ػلاٍُ هذٍل الاػتیؼیتِ ًوًَِ

ّب ح، ثب افضایؾ تؼذاد چشخِ-8ثش ایي هطبثق ثب ؿکل 

هذٍل الاػتیؼیتِ کبّؾ یبفتِ اػت. ایي دس حبلی اػت 

ّب سًٍذي افضایـی سا ثب تَخِ ثِ کِ هیضاى تخلخل ًوًَِ

 ثیٌیهٌظَس پیؾدّذ. ثِّب ًـبى هیافضایؾ چشخِ

ّب ثب اػتفبدُ اص ًتبیح هحَسي ًوًَِهقبٍهت فـبسي تک

اػتفبدُ  7خذٍل تَاى اص هؼبدلات تَاًی تخلخل هؤثش، هی

 ًوَد:

 صیشهحَسي، هؼبدلات هـبثِ ثب ًتبیح هقبٍهت فـبسي تک

ّبي هَسد ػٌگثِ هٌظَس تخویي هذٍل الاػتیؼیتِ هبػِ

ش هطبلؼِ ثب اػتفبدُ اص ػشػت هَج طَلی ٍ تخلخل هؤث

 گشدد:ّب پیـٌْبد هیًوًَِ

     

  

ضشایجی ّؼتٌذ کِ ثب تَخِ ثِ تؼذاد  a  ٍbدس ایي سٍاثط 

کٌٌذ. ثش ایي رٍة تغییش هی –ّبي آصهبیؾ اًدوبد چشخِ

ثیٌی کٌٌذُ هذٍل اػبع ثب تَخِ ثِ هؼبدلات پیؾ

 (6خذٍل الاػتیؼیتِ ثب اػتفبدُ اص ػشػت هَج طَلی )

تب  479/1ٍ  904/1تب  723/1ثِ تشتیت ثیي  a  ٍbضشائت 

کٌٌذ. ثٌبثشایي ثِ هٌظَس هقبكذ ػولی تغییش هی 716/1

پیـٌْبد  597/1ٍ  813/1ثِ تشتیت  a  ٍbهقبدیش ضشایت 

ؿَد. ایي دس حبلی اػت کِ ایي هقبدیش ثشاي سٍاثط ثیي هی

 3/154ٍ  415/1(، 7خذٍل هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ تخلخل )

 گشدد.یِ هیتَك

 

 

(13) 

(23) 
(24) 

(14) 
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دس چشخٍ َای مختلف آصمایص اوجماد ي ريبمحًسی ي دسصذ تخلخل مؤثش بیه مقايمت فطاسی تک سيابط .5جذيل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 ، )پ( َش چُاس چشخ30ٍمحًسی ي تخلخل بشای )الف( ضشایط قبل اص آصمایص اوجماد ي ريب، )ب( چشخٍ استباط بیه مقايمت فطاسی تک .6ضکل 

 

َای مختلف آصمایص اوجماد ي ريبدس چشخٍ سشعت سیش مًجي  ذيل الاستیسیتٍبیه م سيابط .6جذيل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

R ؿوبسُ چشخِ ؿوبسُ ساثطِ
 ساثطِ 2

  640/0 قجل اص آصهبیؾ 9ساثطِ 
  550/0 (10 چشخِ) 10ساثطِ 
  699/0 (20 چشخِ) 11ساثطِ 
  910/0 (30 چشخِ) 12ساثطِ 

R ؿوبسُ چشخِ ؿوبسُ ساثطِ
 اثطِس 2

 E 937/0 قجل اص آصهبیؾ 15ساثطِ 

 917/0 (10 چشخِ) 16ساثطِ 
 

 932/0 (20 چشخِ) 17ساثطِ 
 

 899/0 (30 چشخِ) 18ساثطِ 
 

10 

10 
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)پ( َش ، 30استباط بیه مذيل الاستیسیتٍ ي سشعت مًج طًلی بشای )الف( ضشایط قبل اص آصمایص اوجماد ي ريب، )ب( چشخٍ  .7ضکل 

 چُاس چشخٍ

 

َای مختلف آصمایص اوجماد ي ريبدس چشخٍ تخلخل مؤثشي  ذيل الاستیسیتٍبیه م سيابط .7جذيل 

 
 

 

 

 

 

 آوالیض سگشسیًن خطی چىذ متغییشٌ

آًبلیض سگشػیَى ثِ ٍػیلِ پبساهتشّبي هقبٍهت فـبسي 

ػشػت هَج  ،(E)هذٍل الاػتیؼیتِ ، (UCS)هحَسي تک

ّبي آصهبیؾ ٍ تؼذاد چشخِ (n)تخلخل هؤثش ، (Vp)طَلی 

اًدبم ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس تخویي  (N)رٍة  –اًدوبد 

هَسد هطبلؼِ، ثْتشیي ّبي ػٌگّبي هقبٍهتی هبػٍِیظگی

، UCS-Vp-Nسٍاثط خطی چٌذ هتغییشُ ثیي پبساهتشّبي 

UCS-n-N ،E-Vp-N  ٍE-n-N  ِاػتخشاج ؿذُ اػت ک

ًـبى ؿذُ اػت.  9ٍ ؿکل  8ًتبیح حبكل ؿذُ دس خذٍل 

ثش ایي اػبع، ػطح هؼٌبداسي ضشایت سگشػیًَی هؼبدلات 

اسصیبثی ؿذُ  t  ٍFّبي ثب اػتفبدُ اص آصهَى 30ٍ  27

ثشاي آًبلیض سگشػیَى خطی چٌذ هتغییشُ  tاػت. هقبدیش 

هحَسي ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ دس هقبٍهت فـبسي تک

R ؿوبسُ چشخِ ؿوبسُ ساثطِ
 ساثطِ 2

  912/0 قجل اص آصهبیؾ 19ساثطِ 
  693/0 (10 چشخِ) 20ساثطِ 
  777/0 (20 چشخِ) 21ساثطِ 
  893/0 (30 چشخِ) 22ساثطِ 
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اسائِ ؿذُ اػت. ػطَح هؼٌبداسي ثشاي توبهی  9خذٍل 

ػجبست ثبؿذ. ثِ هی 05/0کوتش اص  tپبساهتشّب دس آصهَى 

تَاى ًتیدِ گشفت کِ یک استجبط هْن ٍ دیگش هی

بي هؼتقل ٍ ٍاثؼتِ ثِ كَست هؼٌبداسي ثیي هتغییشّ

ثشاي هقبٍهت  Fچٌیي هقبدیش اًفشادي ٍخَد داسد. ّن

هحَسي ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ ثِ تشتیت فـبسي تک

اسائِ ؿذُ  10ثبؿذ کِ دس خذٍل هی 160/39ٍ  264/14

ثشاي  Fؿَد کِ ػطح هؼٌبداسي آهبسُ اػت. هـبّذُ هی

ش اص تهحَسي ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ کنهقبٍهت فـبسي تک

اػت. ایي ثذیي هؼٌی اػت کِ ًتبیح حبكل ؿذُ  05/0

ٍ  tٍػیلِ ایي هذل اتفبقی ًیؼت. ثب ثشسػی ًتبیح آصهَى ثِ

F تَاى ًتیدِ گشفت کِ سٍاثط تدشثی تَػؼِ دادُ ؿذُ هی

هحَسي ٍ ثیي هتغییشّبي ٍاثؼتِ )هقبٍهت فـبسي تک

هذٍل الاػتیؼیتِ( ٍ هتغییشّبي هؼتقل )تخلخل، ػشػت 

رٍة(  –ّبي آصهبیؾ اًدوبد َلی، تؼذاد چشخِهَج ط

ثیٌی قبدیش تدشثی ٍ پیؾــهؼٌبداس ّؼتٌذ. استجبط ثیي ه

ًـبى  10دس ؿکل  30ٍ  27ؿذُ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات 

 دادُ ؿذُ اػت.

 
، )پ( َش چُاس 30چشخٍ استباط بیه مذيل الاستیسیتٍ ي تخلخل مؤثش بشای )الف( ضشایط قبل اص آصمایص اوجماد ي ريب، )ب(  .8ضکل 

 چشخٍ
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محًسی، تخلخل ي تعذاد َا، )ب( مقايمت فطاسی تکمحًسی، سشعت مًج ي تعذاد چشخٍاستباط بیه )الف( مقايمت فطاسی تک .9ضکل 

 َاَا ي )ت( مذيل الاستیسیتٍ، تخلخل ي تعذاد چشخٍَا، )پ( مذيل الاستیسیتٍ، سشعت مًج ي تعذاد چشخٍچشخٍ

 
ي )ب(  27محًسی با استفادٌ اص معادلٍ گیشی ضذٌ بشای )الف( مقايمت فطاسی تکبیىی ضذٌ ي اوذاصٌستباط بیه مقادیش پیصا .10ضکل 

 30مذيل الاستیسیتٍ با استفادٌ اص معادلٍ 

 

 محًسی ي مذيل الاستیسیتٍبیىی کىىذٌ مقايمت فطاسی تکمعادلات پیص .8جذيل 

R هؼبدلِ ؿوبسُ ساثطِ
2

 هتغییش ٍاثؼتِ لهتغییش هؼتق 

(25) UCS = 33.43Vp – 0.523N – 11.77 0.671 Vp, N
* 

UCS 

(MPa) 
(26) UCS = 112.62-0.74N – 4.44n 0.640 n

*
, N 

(27) UCS = 22.69Vp – 1.65n – 0.56N + 30.17 0.680 Vp, n, N 

(28) E = 4.78Vp – 0.087N – 2.131 0.848 Vp, N 
E 

(GPa) 
(29) E = 15.58 – 0.624n – 0.120N 0.80 n, N 

(30) E = 3.641Vp – 0.176n – 0.091N + 2.34 0.855 Vp, n, N 

n
 ريب(-َای آصمایص اوجماد)تعذاد چشخٍ N)تخلخل(،  *
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 محًسی ي مذيل الاستیسیتٍبشای مقايمت فطاسی تک tوتایج آصمًن  .9جذيل 

 هذل
 ضشایت اػتبًذاسد ضشایت غیشاػتبًذاسد

 هؼٌبداسي ػطح tآصهَى 
B ثتب خطبي اػتبًذاسد 

ثشاي هقبٍهت  tًتبیح آصهَى 

 فـبسي تک هحَسي
     

 ضشایت ثبثت
30.17

5 
55.59 - 0.543 0.193 

 22.68 15.02 0.485 1.510 0.047 (Vp)ػشػت هَج 

- (n)تخلخل 

1.648 
2.065 -0.246 -0.798 0.034 

 (N) تؼذاد چشخِ ّب
-

0.558 
0.396 -0.202 -1.410 0.044 

ثشاي هذٍل  tًتبیح آصهَى 

 الاػتیؼیتِ
     

 0.338 0.478 - 4.907 2.345 ضشایت ثبثت

 3.641 1.326 0.596 2.746 0.012 (Vp) ػشػت هَج

 (n)تخلخل 
-

0.176 
0.182 -0.201 -0.965 0.046 

 (N) تؼذاد چشخِ ّب
-

0.091 
0.035 -0.252 -2.605 0.017 

      

 

 بشای مقايمت فطاسی تک محًسی ي مذيل الاستیسیتٍ Fوتایج آصمًن  .10جذيل 

 هذل
 هیبًگیي هشثؼبت دسخِ آصادي هدوَع هشثؼبت

 
 Fآصهَى 

 ػطح هؼٌبداسي
 

ثشاي هقبٍهت  Fًتبیح آصهَى 

 فـبسي تک هحَسي

 

 15631.087 3 5210.362 14.264 0.000 (regression)سگشػیَى 

   7305.758 20 365.288 (residual)هبًذُ 

    22936.845 23 (total)کل 

ثشاي هذٍل  Fًتبیح آصهَى 

 الاػتیؼیتِ

 

 334.229 3 111.410 39.160 0.000 (regression)سگشػیَى 

   56.900 20 2.845 (residual)هبًذُ 

   - 391.129 23 (total)کل 

 

 

 گیشیوتیجٍ

تفبدُ اص ـذُ اػت کِ ثب اػـؼی ؿـدس ایي هطبلؼِ ػ

ّبي ػبصًذ قشهض ثبلایی ػٌگبػِّبي فیضیکی هٍیظگی

ّبي ؿبهل تخلخل هؤثش ٍ ػشػت هَج طَلی دس چشخِ

ّبي هقبٍهتی رٍة، ٍیظگی –هختلف آصهبیؾ اًدوبد 

هحَسي ٍ هذٍل ّب ؿبهل هقبٍهت فـبسي تکػٌگ

تشیي الاػتیؼیتِ تخویي صدُ ؿَد. ثش ایي اػبع هْن

 گشدد:ًتبیح تحقیق حبضش ثِ كَست صیش خلاكِ هی

هحَسي، دّذ کِ هقبٍهت فـبسي تکبیح ًـبى هیًت -1

ّب ثب افضایؾ هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ ػشػت هَج طَلی ًوًَِ

رٍة سًٍذي کبّـی سا ًـبى  -ّبي اًدوبد تؼذاد چشخِ

ّب دچبس افضایؾ کِ هیضاى تخلخل ًوًَِدٌّذ. دس حبلیهی

 گشدد.هی

هحَسي، هذٍل هیضاى کبّؾ هقبٍهت فـبسي تک -2

چشخِ  30ٍ ػشػت هَج طَلی دس پبیبى الاػتیؼیتِ 

دسكذ ٍ  70دسكذ،  84رٍة ثِ تشتیت  –آصهبیؾ اًدوبد 
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کِ حذاکثش هیضاى افضایؾ دسكذ اػت. دس حبلی 51

 ثبؿذ.دسكذ هی 65، 30ّب دس پبیبى چشخِ تخلخل ًوًَِ

دّذ کِ خطی ًـبى هیًتبیح آًبلیض سگشػیَى غیش -3

ّبي هَسد گػٌّبي هقبٍهتی هبػِثیٌی ٍیظگیپیؾ

ّبي ّبي فیضیکی دس چشخِهطبلؼِ ثب اػتفبدُ اص ٍیظگی

پزیش اػت ٍ ثش ایي رٍة اهکبى –هختلف آصهبیؾ اًدوبد 

كَست کلی صیش ثیٌی کٌٌذُ ثِاػبع هؼبدلات پیؾ

 گشدد:پیـٌْبد هی
UCS = aVp

b                  UCS = an
b
, E = aVp

b
,         

E = an
b
, 

ّبي آصهبیؾ اًدوبد ِ ثِ تؼذاد چشخِثب تَخ a  ٍbضشایت 

 کٌٌذ.رٍة تغییش هی –

ضشائت ثبثتی ّؼتٌذ کِ ثب تَخِ ثِ  a  ٍbدس ایي سٍاثط، 

کٌٌذ. ثشاي یـرٍة تغییش ه-ّبي اًدوبدتؼذاد چشخِ

UCS-Vp  ضشیتa  هتغییش اػت. دس  75/1تب  45/1ثیي

 61/15تب  08/11ثیي  bکِ هقبدیش هشثَط ثِ ضشیت حبلی

تَاى کٌذ. ثش ایي اػبع ثشاي هقبكذ ػولی هیهیتغییش 

دس ًظش  34/13ٍ  60/1تشتیت سا ثِ  a  ٍbهقذاس ضشائت 

ثشاي  a  ٍbهقبدیش ضشائت  UCS-nچٌیي ثشاي گشفت. ّن

ؿَد. ثش اػبع پیـٌْبد هی 90/1ٍ  1292هقبكذ ػولی، 

ثِ هٌظَس اّذاف  a  ٍbًتبیح حبكل ؿذُ، هقبدیش ضشائت 

ٍ  813/1ثِ تشتیت  ،E-Vpثشاي ساثطِ  ػولی ٍ کبسثشدي

کِ ایي هقبدیش ثشاي سٍاثط ثیي هذٍل دس حبلی 597/1

ـٌْبد ـپی 3/154ٍ  415/1خل ، ـخلــالاػتیؼیتِ ٍ ت

 گشدد.هی

ّبي ثیٌی ٍیظگیدّذ کِ اهکبى پیؾهطبلؼِ ًـبى هی -4

ّبي فیضیکی ّب ثب اػتفبدُ اص آصهبیؾػٌگهکبًیکی هبػِ

 –ّبي هختلف آصهبیؾ اًدوبد خٍِ غیشهخشة دس چش

چِ ثِ هٌظَس تأئیذ ایي سٍاثط ًیبص ثِ رٍة ٍخَد داسد. اگش

 ثبؿذ. تشي هیّبي ثیؾّب ٍ ثشسػیآصهبیؾ

 تطکش ي قذسداوی

ًَیؼٌذگبى کوبل تـکش سا اص گشٍُ صهیي ؿٌبػی داًـگبُ 

خبطش فشاّن ًوَدى اهکبًبت آصهبیـگبّی ػیٌب ثِثَػلی

 ٍّؾ داسًذ.ثشاي اًدبم ایي پظ
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Abstract 

The aim of this research is the estimation of uniaxial compressive strength and modulus of elasticity of 

Upper Red Formation sandstones using the physical properties in different cycles of freeze-thaw test. 

For this purpose, 6 large rock blocks from different locations of Upper Red Formation in southwestern 

of Qom were obtained. In this research, the freeze-thaw test was carried out in 30 cycles. Freeze–thaw 

test was carried out for 30 cycles and the variations of P-wave velocity, porosity, uniaxial compressive 

strength and modulus of elasticity of specimens were determined after every 10 cycles according to 

ISRM. The results of this study show that an increase in number of freeze–thaw cycles decreases 

uniaxial compressive strength, modulus of elasticity and P wave velocity, whereas the effective 

porosity increases. Based on this, it was observed that uniaxial compressive strength of specimens 

decreases between 41 and 85%, whereas the modulus of elasticity decreases between 47 and 70%. 

Finally, for prediction of strength properties of selected sandstones using the P-wave velocity and 

effective porosity in different cycles of freeze-thaw test, a series of predictive relationships were also 

proposed. 
 

Keywords: Sandstone; Freeze-thaw; Upper Red Formation; Uniaxial compressive strength; P-wave 

velocity 
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