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  چكيده
امري    بيني آنهاي مهندسي سنگ، پيشها است كه در اكثر پروژههاي مكانيكي سنگترين ويژگيمحوري يكي از مهممقاومت فشاري تك 

ها با پارامترهاي ژئوفيزيكي  بررسي ارتباط خواص پتروفيزيكي و ژئومكانيكي سنگ هاي متعددي در خصوص  ضروري است. اخيراً پژوهش
مقاومت  بيني  پيشاند. در اين پژوهش،  وري را داشتهترين كاربرد و بهره اي بيشهاي ژئوالكتريك و لرزهانجام شده است، كه در اين ميان؛ روش

برداري از محدوده مورد مطالعه، در  ژئوالكتريكي بررسي شده است. در پژوهش حاضر؛ پس از نمونه  با استفاده از روش   محوريفشاري تك
مغزه نمونه  آزمايشگاهي،  مقاومتمحيط  تغييرات  الكترودهاي مخصوص،  نصب  با  و  اشباع  فشاري  ها  تنش  بارگذاري  الكتريكي حين  ويژه 

هاي آزمايشگاهي بر اساس ساخت و بافت متفاوت؛ رفتارهاي الكتريكي متفاوتي حين اعمال تنش فشاري  و پايش گرديد. نمونهگيري  اندازه 
بيانگر تاثير قابل توجه، نسبت حجمي سنگ نتايج  دادند، كه  نمونه  دانهنشان  ژئومكانيكي است. در  پتروفيزيكي و  بر روي خصوصيات  ها 

داري بين مقاومت فشاري  درصد، همبستگي معنا  ٧٥-٢٥ي گسلي و مصالح آبرفتي با نسبت حجمي بلوكي  هاهاي تهيه شده از برشمغزه
درصد، خطاي    ١٣/٨٩  )2R( گيري شده، مشاهده گرديد. مدل ارائه شده با ضريب تعيين  ويژه الكتريكي اندازهمحوري و مقادير مقاومتتك

 (UCS)  محوريتواند مقاومت فشاري تك؛ مي٩١١/٠)  GMERبت خطا (و ميانگين هندسي نس  ٦٨٣/٨)  RMSEجذر مجموع مربعات (
و   الكتريكي  بر اساس پارامترهاي مقاومت ظاهري  بررسيپيش  VBPسنگ را  با توجه به  هاي انجام شده مشخص شــد كه بيني نمايد. 

غير آزمايش تكهاي  فشــاري  مقاومت  مقادير  تخمين  براي  مناسبي  روش  مي مخرب،  و  بوده  آن محوره  از  اســتفاده  با  انجام  توان  از  ها، 
  گير و مخرب جهت برآورد اين پارامتر اجتناب كرد. هاي پرهزينه، وقتآزمايش

                                                                                                  

ويژه، نسبت حجمي بلوكي، ميانگين هندسي نسبت خطاپتروفيزيك، ژئومكانيك، مقاومت هاي كليدي:واژه

  پيشگفتار - ١
روشمقاومت از  ظاهري  الكتريكي  غيرويژه  مخرب هاي 

هاي آزمايشگاهي و صحرايي ژئوفيزيكي است كه در مقياس
مي برده  كار  روشبه  خواص شود.  تعيين  مستقيم  هاي 

سنگ زمانژئومكانيكي  بر  علاوه  هزينهها  و  بودن،  بر  بر 
كنند.  پارامترهاي ژئومكانيكي را به طور موضعي تعيين مي

توان دهد كه ميهاي اخير نتايج مطالعات نشان ميدر سال
اساس پا بر  را  پتروفيزيكي  و  ژئومكانيكي  رامترهاي 

ها را  هاي ژئوفيزيكي رايج برآورد و تغييرات فضايي آنروش
پيشـن هـبييز  و  (قرباني  كرد  ).  ٢٠١٢مكاران،  ـني 

مهندسي  پژوهش رفتار  بررسي  جهت  در  متعددي  هاي 
هاي آزمايشگاهي و صحرايي انجام شده  ها در محيطسنگ

مدل بو  متفاوتي  مقاومتهاي  پارامترهاي  ين  و  ويژه 
  ). ١(جدول  ژئومكانيكي و پتروفيزيكي ارائه شده است

  كه در آن:
UCS    وPV  تك فشاري  مقاومت  ترتيب  محوري به 

  . و سرعت موج طولي (متر بر ثانيه)(مگاپاسكال) 
K    وE    كشساني مدول  و  (دارسي)  نفوذپذيري  ترتيب  به 

  . (مگاپاسكال) 
Res    وRMR  و  مترويژه الكتريكي (اهمبه ترتيب مقاومت (

  .سنگبندي ژئومكانيكي تودهطبقه
Q    وGSI   سنگ و شاخص  بندي تودهبه ترتيب سيستم طبقه

  . شناسيمقاومتي زمين
𝜌 متر)ويژه ظاهري (اهم: مقاومت .  
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 ويژه الكتريكي هاي تجربي ارائه شده بين پارامترهاي پتروفيزيكي، ژئومكانيكي و مقاومت. روابط و مدل ١جدول 

Table 1. Relationships and Experimental models between Petrophysical, Geomechanical and Electrical Resistivity 
parameters 

  مدل/رابطه تجربي   محقق
𝑈𝐶𝑆  ) ١٩٨٧مك نالي، ( = 𝑒𝑥𝑝(−11.2/𝑉 ) 

𝑈𝐶𝑆  ) ١٩٨٩(اينو و واهمي،  = 𝑘. (𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦). 𝑉 + 𝐴 
𝑈𝐶𝑆  ) ١٩٩٩(ترگول و ظريف،  = 35.54𝑉 − 55 

𝑈𝐶𝑆  )٢٠٠١(قهرمان،  = 9.9𝑉 .  

𝑉  ) ٢٠٠٤(ياشار و اردوغان،  = 0.0317 𝑈𝐶𝑆 + 2.0195 

𝑉 = 0.0937 𝐸 + 1.7528 
𝑈𝐶𝑆  ) ٢٠٠٥(سوزا و همكاران،  = 22.03𝑉 .  

𝐸  ) ٢٠٠٦(قهرمان و آلبرت،  = 14.15 𝑙𝑛(𝑅𝑒𝑠) − 29.07 
𝑈𝐶𝑆 = 61.7 𝑙𝑛(𝑅𝑒𝑠) − 138.25 

𝑈𝐶𝑆  ) ٢٠٠٨(شارما و سينگ،  = 0.0642𝑉 − 117.99 
𝑈𝐶𝑆  ) ٢٠١٤(قهرمان و آلبر،  = 0.0048 𝑅𝑒𝑠 + 11.89 

𝐿𝑜𝑔(𝜌)  ) ٢٠١٨(محمديان و همكاران،  = 0.018 𝑅𝑀𝑅 −
0.058 𝑄 + 0.01 𝐺𝑆𝐼 + 1.492   

از مهممقاومت فشاري تك يكي  ويژگيمحوري  هاي  ترين 
سنگ پروژهمكانيكي  اكثر  در  كه  است  مهندسي  ها  هاي 

پيش است. سنگ،  ضروري  امري  آن  ويژگي   بيني  اين 
براي  شاخصي  بعنوان  كه  اين  بر  علاوه  سنگ  مكانيكي 

همچون؛ تعيين ها است، كاربردهاي متعددي  مقايسه سنگ
توده (ـسنامتياز  تخRMRگ  م ـ)،  فـمين  شاري  ـقاومت 

ا استفاده از معيارهاي شكست سنگ سالم و  محوري بسه
شاخص توده تعيين  و  سنگ  انفجار  قابليت  تعيين  سنگ، 

خردايش سنگ در انجام عمليات آتشباري، برآورد نرخ نفوذ 
، قابليت حفاري دستگاه چالزني،  TBMماشين حفر تونل  

هاي  تعيين ظرفيت مجاز باربري و مقاومت برشي جانبي پي
  هاي كم، مقاومتدر تنش  ). ٢٠١٦،  موميوند دارد (سنگي  

هاي زياد،  هاي بلورين افـزايش و سپس در تنشويژه سنگ
مي مقاومـتكاهش  جـانبي،  فشار  سنگيابد.  هاي  ويژه 

ها  دهد كه دليل آن بـسته شدن درزه اشباع را افزايش مي
اعمال فشار   نتيجه با  اسـت. در  انـدازه منفـذها  و كاهش 

آب فـشار  از  بيـشتر  كاهش    جانبي  نفوذپذيري  منفـذي، 
). پس از بررسي روابط تجربي ١٩٨٩يابد (كيت و رائو،  مي

مقاومـت بـين  مقاومــت  گوناگون  و  الكتريكـي  ويـژه 
هاي هيماليا، رابطه لگاريتمي بين مقاومت  مكــانيكي سنگ

ويژه الكتريكي ارائه  ) و مقاومت(UCS  ١محوري فشاري تك
محوري با افزايش  مقاومت فشاري تكدهد  شد كه نشان مي

الكتريكــي، افــزايش مــيمقاومــت (كيت و  يابد  ويــژه 
ماسه  ). ١٩٩٥استاپاك،   افـزايش  سنگدر  با  ،  UCSها؛ 

 
1 Uniaxial Compressive Strength 

  ). ١٩٩٨(كيت و گخال، يابــد  ويژه كــاهش مــيمقاومت
اشباع با اعمال فـشار جـانبي،  هاي خـشك و غيردر سنگ

ميكرو  درزه بسته شده و مقاومتدرزهها و  ويژه كاهش  ها 
). در اين حالت فـشار آب منفـذي، اثر ١٩٩٨يابد (شن،  مي

را افزايش مـي دهـد و در نتيجـه مقاومـت ويـژه  تخلخل 
مي كاهش  همكاران،  سنگ  و  (گلوور  ).  ٢٠٠٠يابد 

مقاومتاندازه نمونهگيري  الكتريكي  مصنوعي  ويژه  هاي 
اف كه  داد  نـشان  فشار  مقاومت  تحت  افزايش  با  ولتاژ  ت 

مـي كـاهش  چگـالي،  و  مقاومتسـنگ  ويژه  يابـد. 
درصـد    ٧٠درصـد رس و    ٢٠هاي سنگ كربناته با  نمونه 

افـزايش مي (آرا و  اشـباع بـا اعمال تـنش محـوري،  يابد 
هـاي  مغـزه  ). امپـدانس الكتريكـي نمونـه٢٠٠٤همكاران،  

گـسل برش  منطقـه  از  آمـده  دسـت  اندازهبه  و  ي  گيري 
پارامترهاي ژئومكانيكي و پتروفيزيكي؛   با ساير  ارتباط آن 

UCSمـدول نقطـه،  بـار  انـديس  كشـساني،  اي،  هـاي 
اشـميت، چگالي و  سـرعت مـوج طـولي، انـديس چكـش

ها بررسي و در نتيجه ارتبـاط لگاريتمي بين  تخلخل نمونه
UCSمدول الك،  ويـژه  مقاومـت  و  كشساني  تريكـي  هاي 

هاي ارائه شده، كـاربردي بوده  نـشان داده شده است. مدل
آزمايش   انجام  شرايط  و  سنگ  نوع  مانند؛  عوامـلي  بـه  و 

آلبرت،   و  (قهرمان  دارند  رســي  ٢٠٠٦بستگي  ذرات   .(
(رسانايي   هستند  ســطحي  الكتريكــي  فعاليــت  داراي 
سطحي) و اگر درصـد اشـباع آب كـم باشد، اين فعاليت  

خــاك  با و  ســنگ  الكتريكــي  مقاومــت  كاهش  عث 
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شـود ولي در صورتي كه اشباع آب زياد باشد، مقاومت  مي
ويژه سـنگ بيشتر تحت تـاثير شـوري آب موجود در منافذ  

سنگ ويژه  مقاومـت  همچنين  بود،  به  خواهد  رسي  هاي 
  ). ٢٠٠٩بسامد نيز وابـسته اسـت (قرباني و همكاران، 

تغيير اندازه مقاومتگيري  حـين  ات  در  الكتريكي  ويژه 
نمونه مغزه در آزمايشگاه    ٧اعمـال تـنش فشاري بر روي  

ها و كاهش  سنگ ويژه در ماسهنشان دهنده افزايش مقاومت
سنگمقاومت در  فسيلآهكويژه  سراسر هاي  در  دار، 

محـدوده افـزايش كرنش است. در حالي كه افزايش كرنش  
نمونه مغزه از جنس  در  ابتدا  و سنگ  تراورتنهايي  آهك، 

مقاومت مقاومـتافزايش  كـاهش  سـپس  و  را  ويژه  ويـژه 
دهد. در اين تحقيق، رفتـار مقاومت ويژه حين  نـشان مي 

در   تخلخل)  (كاهش  منفذها  شدن  بسته  به  بارگذاري 
درزهكرنش ايجاد  و  كم  (افـزايش  هاي  القـايي  هاي 

كرنش در  شدتخلخـل)  داده  ارتباط  بيشتر  است هاي  ه 
  ). ٢٠١٢(قرباني و همكاران، 

 محوري بيني مقاومت فشاري تكبراي ايجاد يك مدل پيش
)UCS داده مبناي  بر  مقاومت)  ظاهري،  هاي  ويژه 

هاي اسپكتروسكوپي در محيط آزمايشگاهي بر  گيري اندازه
با مقادير   UCS مقاديرنمونه بررسي و ثبت شد.    ٢٤روي  

مربوطه هم الكتريكي  داشته ولي مقاومت ظاهري  بستگي 
آن بين  براي ارتباط معناداري  اين حال،  با  نشد.  يافت  ها 

درصد،    ٢٥-٧٥)  VBP(٢هايي با نسبت حجمي بلوكي نمونه 
دارد.  معنادارييك همبستگي   داد كه وجود  نشان    نتايج 

VBP  مقاومت ظاهري الكتريكي بسيار متقابل است. بر    با
را از مقاومت   UCS توانبيني ارائه شده مياساس مدل پيش

  ٧٥تا    ٢٥بين   VBP هايي كه دارايظاهري الكتريكي نمونه
پيش دارند،  آلبرت،  درصد  و  (قهرمان  كرد  ).  ٢٠١٤بيني 

هاي ژئومكانيكي در مقياس صحرايي نشان داد  تفسير داده
مقاو كيفيت  متكه  با شاخص  عدد  RQD(٣سنگويژه  و   (

اي مستقيم و با نفوذپذيري  ) رابطهSPT-N(  ٤نفوذ استاندارد
مقاومترابطه  كاهش  بنابراين  دارد.  معكوس  در  اي  ويژه 

سنگ،  پايين در توده  RQDها؛  ها و درزهاطراف شكستگي 
N-SPT  دهد.  پايين در خاك و نفوذپذيري بالا را نشان مي

و مقادير    RQDهاي آماري نشان داد كه  ررسيهمچنين ب
لوژان در منطقه؛ همبستگي ضعيف و معكوسي با يكديگر  

 
2 Volumetric Block Proportion 
3 Rock Quality Designation 
4 Standard Penetration Test 
5 Rock Mass Rating 

نمي سنگ،  كيفيت  شاخص  بنابراين  يك  دارند.  تواند 
نفوذپذيري،   ميزان  نمودن  مشخص  براي  كلي  شاخص 

پرشدگي  هخوري، وضعيت درز سيمان  از نظر بازشدگي،  ها 
طبقه  كه  حالي  در  باشد.  آن  زبري  ژئومكانيكي  و  بندي 

پارامترهاي    )RMR(  ٥سنگ  اساس  بر  كه  اين  به  توجه  با 
از جمله شاخص كيفيت سنگ، مقاومت فشاري  متعددي 

درزهتك سطح  در  محوري،  موجود  آب  پركننده،  مواد  ها، 
گردد، مي تواند خصوصيات هيدروليكي ها محاسبه ميدرزه

دقيق را  معنادارتسنگ  رابطه  لذا  نمايد.  منعكس  ري  تر 
س كيفيت  شاخص  به  نـنسبت  با  و  ـذي ـفوذپ ـنگ  ري 

  ). ٢٠١٧خوري دارد (تقوي و همكاران، سيمان
در منطقه تونل انتقال آب سبزكوه به درياچه سد چغاخور؛ 

داده بين  از رابطة  حاصل  نتايج  و  ژئومكانيكي  هاي 
ويژه منطقه با استفاده از روش هاي صحرايي مقاومتكاوش

با  رگرسيون   مدل  دقت  و  استخراج  خطي  چندمتغيرة 
تعيين فاكتورهايي نظيـر ضريب  از  ريشه R)2(  ٦استفاده   ،

و ميانگين هندسي نسبت   RMSE)(  ٧ميانگين مربعات خطا 
نشان  GMER(  ٨خطا پژوهش  نتايج  است.  شده  ارزيابي   (

داد كه مدل چندمتغيره خطي ارائه شده با ضريب تعيين  
با  ب  GMERو    RMSEدرصد،    ٧/٨١   ٩٩/٠و    ١٢٧/٠رابر 

هاي پتروفيزيكي  بيني ويژگيداراي بالاترين دقت در پيش
در   ژئوالكتريكي  مطالعات  نتايج  اساس  بر  ژئومكانيكي  و 

).  ١٣٩٦محدوده مورد مطالعه است (محمديان و همكاران،  
مقاوم  مقادير  تغييرات  الكت ـپايش  حين ـويژه  تريكي 

هايي  مونه مغزهمحوري در نهاي مقاومت فشاري تكآزمون
سنگ از  افزايشتهيه شده  با  كه  داد  نشان  گرانيتي    هاي 

نمونه آزمايشگاهي؛  تعداد  لگاريتمي  هاي  همبستگي 
داده بين  و  معناداري  (رنجبر  دارد  وجود  تجربي  هاي 

). استفاده از تجزيه و تحليل آماري پيدا  ٢٠١٩نسب،  كريمي
داده آماري  تحليل  تجربي  شد.  سنگ   ٢٤هاي  نمونه 

  ذرآواري، نشان داد كه همبستگي معناداري بين مقاومت آ
فشاري   از جمله؛ مقاومت  خواص سنگ  و  الكتريكي  ويژه 

تخلخل تك و  چگالي  برزيلي،  كششي  استحكام  محوري، 
اثـر قطبيـدگي  ). جهت ارزيابي  ٢٠٢٢وجود دارد (قهرمان،  

ويژه الكتريكي  الكتـرودي و درصد رطوبت اشباع بر مقاومت
از گرانيت و ماسهونهها؛ نمسنگ سنگ با بسامدهاي  هايي 

6 R-Squared 
7 Root Mean Square Error 
8 Geometric Mean Error Ratio 
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 صفر كيلوهرتز با درصد طوبت اشباع    ٢٠٠تا    ١/٠مختلف  
نتايج نشان داد در  درصد مورد بررسي قرار گرفت.  صدالي 

اثر   دليل  به  كم؛  اشباع  الكتـرودي،  شرايط  قطبيـدگي 
يابد  ويژه با افزايش درصد رطوبت اشباع، افزايش ميمقاومت

ويژه،  شدن به نقطه اشباع مربوط به اوج مقاومت  و با نزديك 
شده    قطبيـدگي الكتـروديتأثير آب منفذي جايگزين اثر  

مقاومت اشباع،  رطوبت  درصد  افزايش  با  كاهش  و  ويژه 
سنجي استفاده  ). امكان٢٠٢٢يابد (گوگانگ و همكاران،  مي

دي ثابت  ماسهاز  استحكام  ارزيابي  براي  سنگ  الكتريك 
داد   ثابت دينشان  بين  استحكام كه  و  تخلخل  الكتريك، 

م در  دمايي  حدودهـكششي  ه  ـدرج  ١٠٠٠تا    ٢٥هاي 
ثابت  سانتي رابطه بين  ارتباط معناداري وجود دارد.  گراد، 

افزايش دي به صورت خطي  استحكام كششي  الكتريك و 
توان به عنوان يك الكتريك را مييابد. بنابراين، ثابت ديمي

استحكام ماسه  روش جديد غيرمخرب ارزيابي  سنگ براي 
پس از قرارگيري در معرض دماهاي بالا مورد استفاده قرار  

همكاران،   و  (دونگ  خواص ٢٠٢٢داد  تعيين  جهت   .(
با استفاده از    هايپتروفيزيكي و ژئومكانيكي سنگ آذرين 

مقاومت ژئوالكتريك؛  ويژگي روش  الكتريكي،  هاي  ويژه 
ي خشك و تخلخل)  ، چگالPمكانيكي سنگ (سرعت موج  

تك فشاري  مقاومت  مقادير  سنگ   ٤٨محوري  و  نمونه 
در  آذرآواري)  و  آتشفشاني  (پلوتونيك،  مختلف  آذرين 

اندازه تحليلآزمايشگاه  نتايج  اساس  بر  شد.  هاي  گيري 
هاي  ويژه الكتريكي با مقادير تخلخل نمونهآماري؛ مقاومت

با ساير خوا و  معنادار  نمايي  آذرين، همبستگي  ص سنگ 
داد.   نشان  معناداري  لگاريتمي  همبستگي  مكانيكي، 

مي روش بنابراين  يك  بعنوان  ژئوالكتريك،  از  توان 
سنگ مهندسي  خواص  ارزيابي  براي  به  غيرمخرب  ها 

سنگي به شكل  خصوص در شرايطي كه امكان تهيه نمونه
منظم از يك رخنمون يا يك بنا باستاني به دليل عدم امكان  

استفاد نباشد،  (اينس،  تخريب  كرد  با  ).  ٢٠٢٢ه  رابطه  در 
ها، مطالعات  تعيين خواص پتروفيزيكي و ژئومكانيكي سنگ

روش اساس  بر  به مختلفي  مرسوم صورت گرفته كه  هاي 
دليل پيچيدگي پارامترهاي موثر و زمان بر و پرهزينه بودن  

مغزهروش (حفاري،  مستقيم  آناليزهاي  هاي  و  گيري 
العات اكتشافي بسيار بالا  آزمايشگاهي)؛ عدم قطعيت در مط
ويژگي اين  دقيق  تعيين  و  از بوده  هدف  است.  الزامي  ها 

هاي ژئوالكتريكي و ژئومكانيكي  تلفيق دادهپژوهش حاضر؛  

 
9 Breccia   

افزايش سطح اطمينان به نتايج حاصل از مطالعات   جهت 
ارائه   بيني مقاومت  مدلي بهينه جهت پيشژئوالكتريكي و 

تك اسفشاري  با  سنگ  برداشتمحوري  از  هاي  ــتفاده 
  ويژه الكتريكي است.مقاومت

  

  ها و روش تحقيقداده - ٢
براي   پژوهش  اين  فشاري پيشدر  مقاومت  پارامتر  بيني 

بر تك چندمتغيره  رگرسيون  از  استفاده  با  سنگ  محوري 
ويژه الكتريكي حين اعمال  هاي پايش مقاومتمبناي داده

وه به چغاخور، در محل تونل انتقال آب سبزكتنش فشاري؛  
نقشه  اساس  زمينبر  يـك  هاي  زميني،  بازديد  و  شناسي 

نمونه  وشبكه  طراحي  برداشت   ٣٠  برداري  سنگي  نمونه 
گسترده  گرديد. سطح، بخش  در  را  تونل  مسير  از  اي 

گيرد. بنابراين هاي برشي شده مزوزوئيك در بر مي دولوميت
برش   ٢٤ از  اندازه نمونه  و  تهيه  گسلي  هاي  گيريهاي 

انجام شد.    UCSبيني  مقاومت ظاهري الكتريكي براي پيش
زاويه٩برش قطعات  آن  در  كه  است  سنگي  توسط ،  دار 

اي دانه ريزتر احاطه شده كه ممكن است در اثر تغيير  زمينه 
فوران شكل گسلي)،  (برش  ساختاري  انفجاري،  هاي  هاي 

خرده (اتصال  ماگما  نفوذ  سنگتزريق  اثر  بر  ديواره  هاي 
ماگما) يا تحت تاثير فرايندهاي هيدروترمالي (احاطه شدن  

هاي هيدروترمال) از هر نوع  هاي ديواره با رگهسنگ خرده
  ٦در اين پژوهش، همچنين  سنگي به وجود آمده باشند.  

هاي بخش آبرفتي تونل سبزكوه  ١٠Bimrocksنمونه مغزه از  
الي   ٠+٢٠٠كيلومتر تونل؛ از كيلومتراژ    ٦/١٠تهيه شد. از  

هاي اين  در برگيرنده مصالح آبرفتي است. در سنگ   ١+٠٥٠
خميره در  سنگ  قطعات  آبرفتي،  سيمان  بخش  از  اي 

رفتار  ريزدانه  تخمين  و  بهتر  درك  براي  كه  دارند  قرار  تر 
مقاومتي، اين مصالح آبرفتي به لحاظ ژئومكانيكي در گروه  

از   Bimrocks  گيرند.قرار مي   Bimrocksمصالح   متشكل 
سنگدانهوكبل يا  بافت  ها  با  زمينه  يك  در  كه  است  هايي 

از جمله؛ تر قرار گرفتهدانه ريز اند و در سازندهاي مختلف 
هاي گسله، انواع هاي هوازده، سنگهاي رنگي، سنگآميزه

اگر    باشند. هاي درشت دانه و... مي ها، آبرفتكنگلومرا، برش
  ٧٥د تا درص ٢٥ها) بين دانهها (سنگنسبت حجمي بلوك 

توان از نظر ليتولوژي در سنگ را ميدرصد باشد، اين توده
بندي كرد. اين نوع مصالح به دو نوع؛  طبقه   Bimrocksگروه  

Bimrocks  ها  دانهجوش خورده (چسبندگي بالا بين سنگ

10 Block in matrix rocks 
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و   زمينه)  تقسيم    Bimrocksو  خوردگي  جوش  فاقد 
  ). ٢٠٠٤شوند (مدلي، مي

  

  برداري و مطالعات آزمايشگاهينمونه - ٢-١
مقاومت پايش  منظور  آزمايش به  حين  در  الكتريكي  ويژه 

تك فشاري  انجمن  مقاومت  استاندارد  اساس  بر  محوره 

مواد  و  آزمون  )، ASTM D 2938-95,1997(  آمريكايي 
ها تهيه و  نمونه سنگ  ها با قطر و طولي مشخص از  مغزه

(شكل  ايشگاه منتقل گرديد  سازي و آناليز به آزمجهت آماده
نمونه  ).١ مغزه  قرارگيري  از  مدت  پس  به  موردنظر  هاي 

 UCS ويــژه الكتريكي ومعيني در آب شـرب، مقاومــت

  شود.گيري ميزمان پايش و انـدازهها بطور همآن 
  

  
 هانمونهگيري و آماده سازي . مغزه ١شكل 

Fig. 1. Core extraction and rock samples preparation

  
ــي    گيري مقاومتاندازه - ٢-٢ ــژه الكتريكــ ويــ

  هـا حين بارگذارينمونـه
روش مقاومت از  استفاده  با  و  ويـژه  الكتــرودي  دو  هاي؛ 
اثـر قطبيـدگي  چهــار   وجـود  بررسي  الكتــرودي جهت 

الكتـرودي بـه دليل استفاده از جريان الكتريكي مستقيم،  
گيــري و مقايــسه شــد. در روش دو الكترودي،  انــدازه

الكترودهاي جريان و پتانسيل به هم و به هر طرف از دو  
. در صـورتي كـه در  )٢(شكل    شـوند سر نمونه متصل مي

ر الكتـرودي، الكترودهـاي جريـان بـه دو سـر  روش چهـا
به دو   Ag/AgCl ١هـــاي غيـــر قطبينمونـــه و الكترود

مي متـصل  نمونه  از  ديگر  نتايج  نقطه  مقايسه  شوند. 
مقاومـتانـدازه نمونـهگيـري  اثـر ويـژه  كـه  داد  نشان  ها 

درصد    ٥قطـبش الكتـرودي در هـر دو حالت بسيار كمتر از  
تـوان از آن صرف نظـر كـرد، بنابراين براي است و مـي  بوده

گرديد.  گيـريانـدازه استفاده  الكترودي  دو  روش  از  هـا 
مقطـع  سطح  همه  از  يكنواخـت  طور  به  جريان  خطوط 

 
1 Non Polarizing Electrodes 

مقاومـت دسـتگاه  و  كرده  عبـور  الكتريكــي  نمونـه  ويژه 
بار،  نمونــه اعمال  تحت  مــستقيم  جريــان  در  را  هــا 

ميازهانــد حاصلگيــري  با  هندسي  كند.  فاكتور  ضرب 
الكترود قرارگيري  محل  به  (وابسته  مقاومـت  آرايش  ها)، 

  : آيدبه دست مي ١) از رابطه ρويـژه ( 
  

𝜌 = 𝐾 ∙ 𝑅 = 𝐾 ∙
∆𝑉

𝐼
=

𝐴

𝐿
∙

∆𝑉

𝐼
 

  كه در آن:
Kضريب هندسي آرايـش الكتـرودي :  
Rمتر)(كيلو اهم : مقاومت الكتريكي  
A    وL  متر مربع) و  (ميلي  به ترتيب سـطح مقطـع نمونه

  متر) (ميلي فاصـله بـين الكترودهـاي پتانـسيل
ΔV    وI   ــتلاف پتانســيل بين دو الكترود به ترتيب اخــــ

 (آمپر) (ولت) و جريان عبوري از نمونـه  پتانسيل

تك فشاري  تقسيم    (UCS)  محوريمقاومت  با  نمونه، 
حداكثر بار قابل تحمل به وسيله نمونه بر سطح مقطع اوليه 

)١ (  
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مي محاسبه  اين  نمونه  نتايج  بر  موثر  عواملي  شود. 
  :گيري عبارتند ازاندازه

اندازه  شناسي، روزنهعوامل داخلي: تركيب كاني  -١ داري، 
 ها، شاخص پوكي و ناهمسانگردي.دانه

هندسه  -٢ خارجي:  قطر    نمونه  عوامل  به  ارتفاع  (نسبت 
نمونه و اندازه آن)، اصطكاك بين صفحات ماشين و سطوح  

بار  نمونه نرخ  انتهايي)،  سطوح  شرايط  (تاثير  و  گذاري 
 محيطي.

ترين اين عوامل، اثر سطوح انتهايي است. وقتي  از مهميكي  
تحت  نمونه  آزمايش  ماشين  فولادي  صفحات  بين  در  اي 

زمان با كوتاه شدن در جهت  ؛ همگيردتنش فشاري قرار مي
به وقوع مي نيز در آن  انبساط عرضي  (اثر    پيوندمحوري، 

و سطوح   صفحات  بين  اصطكاك  ديگر  از طرف  پواسون). 
  كند. با انتهايي نمونه در جهت جلوگيري انبساط عمل مي

بوده،   شديد  تنش  تمركز  ناحيه  اين  در  اينكه  به  توجه 

هاي شكست يجاد فرمشكست از اين ناحيه شروع و باعث ا
گوه يا  ميمخروطي  استاندارد  .)٣(شكل    گردداي   بنابر 

ASTM D 2938-95  )لازم است كه مقادير  ١٩٩٧ (UCS  
برابر   به قطر  ارتفاع  تصحيح   ٢به دست آمده براي نسبت 

  شود.) استفاده مي٢گردد. براي اين تصحيح از رابطه (

𝑈𝐶𝑆 =
𝑈𝐶𝑆

0.88 + (0.24 𝑑/ℎ)
 

  كه در آن:
UCSتك فشاري  مقاومت  شده :  استاندارد  محوري 

  (مگاپاسكال) 
aUCSتك فشاري  مقاومت  انداه:  شده  محوري  گيري 

  (مگاپاسكال) 
d    وh  هاها و ارتفاع مغزه نمونهبه ترتيب قطر مغزه نمونه  
  . متر)ميلي(

  

  
محل   Bو    Aچهار الكترودي)،    -دو الكترودي ب  -ويژه الكتريكي حين آزمايش مقاومت فشاري (الفها براي پايش مقاومتچينش الكترود.  ٢شكل  

 محل اتصال الكترودهاي پتانسيل. Nو  Mهاي جريان و اتصال الكترود

Fig. 2. Electrical resistivity estimation of core samples using perimeter electrodes (a-two electrodes, b-four electrodes); 
Current electrodes A & B and potential electrodes M & N 

 

 
 فشاري متر حين بارگذاري تنش ميلي ١٥٠و طول   ٨٨/٥٤مغزه با قطر   شكست نمونه. ٣شكل 

Fig. 3. Rock failure modes under uniaxial compression (d=54.88 mm, h=150 mm)

)٢ (  
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  ها  تخمين نسبت حجمي بلوك - ٢-٣
بلوك حجمي  نسبت  از  توده  منظور  از  حجمي  مقدار  ها، 

نمونه   يا  سنگ  Bimrockسنگ  از  شده  كه  تشكيل  دانه 
سنگ است.   حجمي  قابلدانهنسبت  تاثير  بر  ها  توجهي 

ژئومكانيكي برش پتروفيزيكي و  هاي گسلي و  خصوصيات 
Bimrocks   دارد. بطوركلي سه روش براي تخمين نسبت

  ها وجود دارد كه عبارتند از؛ روش يك بعدي حجمي بلوك
هايي با اندازه بزرگ در حد  (حفاري)، در صورتي كه بلوك 

به يا  دبولدر  بزرگعبارت  مغزهيگر  قطر  از  دستگاه  تر  گير 
گيرد. با  حفاري وجود داشته باشد، مورد استفاده قرار مي

از اين طريق   براي محاسبه نسبت حجمي  اينكه  به  توجه 
ميزان زيادي حفاري براي كاهش عدم قطعيت مورد نياز  

روش دو بعدي (آناليز   است، اين روش كاربرد كمتري دارد.
فاوت رنگ بين اجزاي تشكيل دهنده  )؛ بر اساس ت١تصويري 

در آن، سنگ   سنگتوده كه  زمينه تفكيك دانهاست  از  ها 
سهمي روش  سرندي   بعدي گردند.  جدا  ٢(آناليز  با  كه   ،(

سنگ از يكديگر انجام و  كردن اجزاي تشكيل دهنده توده 
در اين پژوهش    گردد. مي  ها رسمبندي آننمودار توزيع دانه 

تعيـب مـمونـن  VBPين  ـراي  شغزهـه  گرفته  از  ـهاي  ده 
سبزكوهسنگ توده تونل  محور  تصويري هاي  آناليز  روش   ،

(شكل    گيري سريع استفاده شدبراي كاهش خطا و اندازه
هاي داراي مقياس  در اين روش پس از گرفتن عكس  .)٤

ها؛  هاي سنگي و يا نمونه مغزهمناسب از رخنمون يا ديواره
ها را از فيلتر  زارهاي آناليز تصويري، عكسافبا استفاده از نرم

بندي كرده و سپس درصد هر كدام از عبور داده و پيكسل
توان محاسبه كرد. در  ها و زمينه را مياجزا، از جمله بلوك
بدست آوردن نسبت   جهت  ImageJافزار  پژوهش حاضر؛ نرم

  ها مورد استفاده قرار گرفت. حجمي بلوك
 

  
 درصد  ٦/٧٠برابر است با VBP) تصوير پردازش شده از يك نمونه كه مقدار  b و ) تصوير اصليa. ٤شكل 

Fig  3. a) Original and, b) processed images of a sample having a VBP of 70⋅6%.

  
  هاي آماريپردازشپيش - ٣

  آزمون نرمال بودن  - ٣-١
اره ــيفي براي دادهخلاصـــه آمـ اي توصـ اي آموزش و هـ هـ

ــنجي در نقـاط نمونـه ــبـه مياعتبـارسـ گردد.  برداري محـاسـ
ــودن  ــال بــ تنباطي  دادهنرمــ تفاده از تحليل اسـ ها با اسـ

د -كولموگروف ي شـ ميرنوف  بررسـ (خالقي و همكاران،   اسـ

و با توجه به اين كه اعـــداد منـــدرج در جدول از   )٢٠١٩
تر است، بنــابراين ) بيش%٩٥(سطح اطمينان   ٠٥/٠مقدار 

هـــا داراي توزيـــع نرمال هستند و بـــراي تجزيـــه و داده
ي به انجام عمليــات تبــديل نبــوده و ها نيازتحليل داده

ــر روي داده ــاي اصــــلي انجام گرفتهمه آناليزها بــ  هــ
   .)٢(جدول  

 
 

1 Image Analysis 2 Sieve Analysis 

٣٧  
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 آزمون همبستگي - ٣-٢

ماتريس همبستگي ميان متغير وابسته و متغيـر مسـتقل  
و  )  ٣(جدول    گرددهاي آزمايشي محاسبه ميدر سري داده

تر  متغيري بزرگ  tهاي آماري اگر قدرمطلق آماره  در تحليل
تعيين    ١از   ضريب  افزايش  باعث  متغير  افزودن  و  باشد 

توان متغير را هرچند ) گردد، بنابراين مي𝑅تعديل شده ( 
  ). ٢٠٠٤با همبستگي پايين، در مدل وارد نمود (مدلي، 

  

  هاخطي دادهآزمون هم  - ٣-٣
ل) و پس از وار ــتقـ ل ورودي (متغيرهـاي مسـ دكردن عوامـ

راســـتايي  ها از نظر هم، همه آن)خروجي (متغير وابســـته
ي مي وند. در اين پژوهش،بررسـ تگي بين  شـ از رابط همبسـ

راسـتايي اسـتفاده متغيرهاي مسـتقل براي كنترل كردن هم
راســتايي و افزايش ضــريب  شــده اســت. جهت كاهش هم

تگي، مي بتي توان متغيرهاهمبسـ ورت نسـ تقل به صـ ي مسـ
ــيون   ــي و تحليل روابط رگرس ــاس بررس از يكديگر (براس
ادير   د. اگر مقـ دل وارد گردنـ ا) در مـ ارامترهـ ايي بين پـ دوتـ

ه ل در دامنـ ارامتر تحمـ ده    ٤/٠ي  پـ د، مشـــاهـ قرار بگيرنـ
ــود كه هممي ــتش (جدول  خطي متغيرها از بين رفته اس
٤.(  

 
 ها نتايج بررسي توزيع نرمال داده .٢جدول  

Table 2. the result of normality tests for data 
 UCS VBP RES 
N 30 30 30 

Normal 
aParameters 

Mean 48.362 48.826 4374.343 
Std. Deviation 29.862 46.112 6428.260 

Kolmogorov-Smirnov Z 0.819 0.600 1.377 
Asymp. Sig. (2-tailed) 0.513 0.864 0.045 

a. Test distribution is Normal. 

 
 SPSS نتايج آزمون همبستگي پيرسون در . ٣جدول 

Table 3. Pearson correlation coefficient and interpretation in SPSS 
  UCS VBP RES 

Pearson Correlation 
UCS 1.000 -0.695 0.966 
VBP -0.695 1.000 -0.795 
RES 0.966 -0.795 1.000 

Sig. (1-tailed) 
UCS . 0.019 0.000 
VBP 0.019 . 0.005 
RES 0.000 0.005 . 

N 
UCS 24 24 24 
VBP 24 24 24 
RES 24 24 24 

  
 هاخطي دادهنتايج آزمون هم .٤جدول 

Table 4. the result of collinearity diagnostics in SPSS 

Model 
Unstandardized 

Coefficients 
Standardized 
Coefficients t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 
(Constant) 0.025 9.518 - 0.003 0.998 

VBP 0.168 0.133 0.196 1.263 0.254 
RES 0.006 0.001 1.122 7.220 0.000 

a. Dependent Variable: UCS 

 

  ارزيابي مدلمعيارهاي    - ٣-٤
  GMERو    RMSEبراي مقايسه عملكرد مدل از پارامترهاي  

)  2Rاند و ضريب تعيين () قابل محاسبه٤و  ٣كه از روابط (
  استفاده شده است. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
∑ (𝑂 − 𝑃 )

𝑗
 

𝐺𝑀𝐸𝑅 = exp[
1

𝑗
 ln 

𝑃

𝑂
] 

به ترتيب مقدار    iPو    iO؛  : تعداد كل مشاهداتj  كه در آن: 
پيشمشاهده مقدار  و  داده  هر  داده  اي  براي  شده  بيني 

منفي نبوده و از    RMSEمقادير مربوط به  است.    نظرمورد
بي تا  كم  صفر  مقادير  است،  متغير    RMSEنهايت 

مينشان مدل  بالاي  دقت  پارامتر  دهنده    GMERباشد. 

)٣ (  

)٤(  

٣٨  
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اي  كننده وجود هماهنگي و تطابق بين مقادير مشاهدهبيان
  GMERباشد. چنانچه مقدار ضريب  بيني شده ميو پيش

بيني  گيري شده و پيشبرابر با يك باشد، بين مقادير اندازه
و كمتر  بيشتر  طرفي،  از  دارد.  وجود  مطابقت كامل  شده 

دهنده  بودن اين پارامتر نسبت به مقدار يك، به ترتيب نشان 
كمبيش يا  ميبرآوردي  مدل  (گوجاراتي،    باشد برآوردي 

٢٠٠٤.(  
  

  بحث - ٤
از جمع پژوهش؛ پس  اين  دادهدر  آزمايشگاهي  آوري  هاي 

- )، داده(  هاي سنگي برداشت شدهمربوط به دو گروه نمونه
  ٢٠(  ها) و ارزيابيدرصد داده   ٨٠(  ها به دو سري آموزشي

بيني  سازي و پيش منظور مدلها) تقسيم شد. بهدرصد داده
تك فشاري  مقاومتمقاومت  اساس  بر  سنگ  ويژه  محوري 

هـا  نتايج حاصل از آزمـايشها و  الكتريكـي، رابطة بين داده 
افزار رگرسيون چندمتغيرة خطي با استفاده از نرم  با روش

با استفاده از فاكتورهايي نظيـر    اكسل استخراج و دقت مدل
2R ،RMSE   وGMER   .ارزيابي شد  

  
دل  - ٤-١ اري براي پيشمـ روابط آمـ بيني  ســازي و 

  مقاومت فشاري تك محوري
هاي  ها با داده مختلف سنگ   بررسي روابط بين پارامترهاي

پيشمقاومت در  مؤثر  گامي  الكتريكي  خواص ويژه  بيني 
ژئومكانيكي و پتروفيزيكي است. در اين پژوهش با استفاده  

روش مقاومت  از  بين  روابط  چندمتغيره،  ويژه  رگرسيون 
با   مهم  UCSالكتريكي  از  هاي  شاخصترين  يكي 

  گرفت. ژئومكانيكي و فيزيكي سنگ مورد بررسي قرار
  

  با رگرسيون چندمتغيره خطي UCSبيني پيش - ٤-٢
هايي  هاي آماري، يافتن رابطهيكي از اهداف بيشــتر بررسي

اســت كه به كمك آن بتوان اثر تغييرات يك يا چند متغير  
پيش  ديگر  متغيرهاي  روي  بر  رگرســيون را  كرد.  بيني 

موجود بين متغيرها  هــاي روشــي براي اســتخراج رابطه
آوري شــده،  هاي جمعباشــد، كه با اســتفاده از دادهمي

مي توان گيرد.صــورت  كمتريــن  براي    -روش  هايدوم 
بين   احتمالي  وابســتگي  براي  معنادار  نتايج  اســتخراج 

تواند مورد استفاده قرار گيرد. اغلب اين روش ها ميمتغير
شود. در اين  ي شناخته ميبه نام تجزيه و تحليل رگرســيون

استفاده     SPSSافزار  هاي آماري از نرمپژوهش، براي بررسي

شده است. به جهت تعيين ارتباط ميان پارامترها با استفاده  
از روش رگرسيون، معادله مربوط به بهترين خط عبوري از 

درصد تعيين و ضريب تعيين    ٩٥ها در سطح اعتماد  داده
را براي هر  آن  به  با  مربوط  رابطه  نهايت  در  و  تعيين  بطه 

  بالاترين ضريب تعيين، ارائه گرديد.
آوري شده، روابط  هاي آزمايشگاهي جمعبا استفاده از داده

 مقاديرهمبستگي بين پارامترها مورد بررسي قرار گرفت.  

UCS  مربوطه    با الكتريكي  ظاهري  مقاومت  مقادير 
معنا ارتباط  ولي  داشته  آنهمبستگي  بين  يافت  داري  ها 

نمونه  .نشد براي  حال،  اين  حجمي  با  نسبت  با  هايي 
معنا  ٧٥-٢٥   (VBP)بلوكي همبستگي  يك  دار  درصد، 

دارد مي.  وجود  مقادير    UCSتوان  بنابراين  اساس  بر  را 
بين    VBPطي كه ميزان  مقاومت ظاهري الكتريكي در شراي

محاسبه   ٥درصد متغير است، با استفاده از رابطه    ٧٥-٢٥
  كرد.

  

𝑈𝐶𝑆 = 0.0048 𝜌 + 11.888 
  
  

استخراج شده بر روي   براي ارزيابي مدل پيشنهادي، رابطه
،  ١٦،  ٧،  ٤،  ٣هاي شماره  هاي آزمون (نمونهمجموعه داده

مقادير  ٢١و    ١٩ مقايسه  نتايج  در  شد.  اعمال   (UCS  
پيشدازهان مقادير  با  شده  مجموعه گيري  در  شده  بيني 

  ٧٥-٢٥بين    VBPهاي آزمون در شرايطي كه ميزان  داده
ظاهري   مقاومت  مقادير  اساس  بر  است،  متغير  درصد 
با  برابر  تعيين  الكتريكي نشان داده شده است كه ضريب 

  درصد بيانگر كارايي مدل ارائه شده است.  ٨٤/٨٨
و   UCSبا پارامترهاي  VBPبين  ٩و شكل  ٨شكل مطابق 

در   معناداري  همبستگي  الكتريكي  ظاهري    ٢٤مقاومت 
تاثير  بررســي  منظور  به  شد.  مشاهده  آموزشي  نمونه 

و مقاومت ظاهري الكتريكي در    VBPهمزمان پارامترهاي  
هاي  شكل محوره و با توجه به  تخمين مقاومت فشاري تك

ها مورد بررسي ميان آنرابطه رگرســيوني چندگانه    ٨و    ٥
  ). ٦(رابطه  قرار گرفت

  

𝑈𝐶𝑆 = 0.025 + 0.006𝜌 + 0.168𝑉𝐵𝑃 
  

ويژه  هاي مقاومتبراساس داده  UCSضـرايب تعيين مـدل  
آورده شده است. بنابر    ٦جدول  در    الكتريكي و آناليز تصوير

   ٧/٩٤  نتايج اين پژوهش؛ مدل ارائه شده با ضريب تعيين
تعديل شده  تعيين  و ضريب    ٩/٩٢  درصد، ضريب  درصد 

باشد و رگرسيون  داراي كارايي مي  ٢٥/٢واتسون    -دوربين
تواند  ست و بنابراين مدل ميدار ادرصد معني  ١در سطح  
  كند.  بيني را پيش UCSبه خوبي 

)٥(  

)٦(  

٣٩  
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 ها در آزمايشگاهمغزه گيري شده پارامترهاي پتروفيزيكي و ژئومكانيكي روي نمونهمقادير اندازه .٥جدول 

Table 5. Resistivity, VBP and UCS values 

Sample 
(No.) 

X Y 
Sample 

diameter 
(mm) 

Compressive 
strength 
(MPa) 

Volumetric 
block proportion 

(%) 

Density 
(g/cm3) 

Porosity 
(%) 

Resistivity 
(kΩ m) 

Rock 
type 

1 488854 3529352 14.5 43.4 23.8 2.78 0.07 9657.2 

Fault B
reccia

 

2 488852 3529249 14.5 70.1 18.2 2.73 0.12 5646.1 

3 488845 3529141 73 20.6 76.7 2.39 4.21 113.6 

4 488846 3529049 73 15.5 77 2.43 2.56 196.5 

5 488843 3528949 24.4 34.8 22.8 2.77 0.08 9059.2 

6 488841 3528847 24.4 34.6 28.5 2.73 0.12 5424.8 

7 488837 3528746 76 77.2 7.8 2.80 0.06 12317.3 

8 488834 3528645 76 63.8 7.2 2.86 0.03 24677.4 

9 488834 3528549 76 47.1 10.6 2.85 0.03 21992.5 

10 488831 3528447 76 86.6 8.5 2.78 0.08 9399.2 

11 488826 3528345 40.5 15.1 94.4 2.17 38.10 10.1 

12 488825 3528246 30.1 11.5 74.6 2.47 1.82 285 

13 488820 3528147 30.1 47.2 50.4 2.75 0.10 7033.6 

14 488819 3528047 30.1 41.2 77.6 2.17 40.29 9.5 

15 488813 3527945 30.1 9.8 76.3 2.66 0.24 2652.5 

16 488813 3527847 24.4 33.8 56 2.68 0.20 3312.7 

17 488808 3527747 24.4 26 23.1 2.79 0.07 11091.3 

18 488807 3527667 24.4 11.9 88.2 2.65 0.26 2388.9 

19 488806 3527586 24.4 23.5 96.6 2.07 108.44 3.2 

20 488806 3527485 37.8 13.5 68.3 2.46 2.00 257.3 

21 488804 3527385 101.3 12.1 70 2.25 17.60 23.6 

22 488827 3529918 101.3 16.1 75 2.17 40.68 9.4 

23 488817 3529899 62.6 13.1 54.5 2.58 0.55 1067.4 

24 488798 3529877 43.6 17.7 70.7 2.62 0.36 1699 

25 488782 3529862 54.36 192.9 12.4 2.60 0.47 1250.8 

B
im

rocks
 26 488766 3529850 54.7 63.5 25.35 2.31 9.14 48.5 

27 488751 3529835 54.8 79.5 9.25 2.37 4.97 94.7 

28 488739 3529815 54.74 57.3 48.5 2.36 5.64 82.5 

29 488735 3529788 54.42 187.58 69.27 2.56 0.69 828.4 

30 488870 3529508 54.88 97.8 29.3 2.53 0.93 598.1 

 
زمان اين پارامترها ســبب افزايش ضريب تعيين همبررسي  

- بت به روابط ساده مي ـنســ  ٦به دســت آمده از رابطه  
رابطهب داده  اشــند.  مجموعه  برروي  شده  هاي  استخراج 

داده از  نتايج  آزمون  شد،  اعمال  جديد  آزمايشگاهي  هاي 
آورده شده است. نتايج مقايسه   ٧جدول  ارزيابي مدل در  

بيني شده را گيري شده با مقادير پيشاندازه  UCSمقادير  
در مدل كمتر   GMER دهد. مقدارها نشان ميدر اين داده

آمده كه نشاناز يك به بـرآوردي مدل  دست  دهنده كـم 
  باشد. درصد مي ١٣/٨٩باشد و ضريب تعيين برابر مي

با ،  ١٠شكل  در   رابطه  اين  از  مقادير حاصل  ميان  ارتباط 
هاي  محوره در سري دادهمقادير واقعي مقاومت فشاري تك

آزمون نشان داده شده است. مقايســه ضرايب همبستگي 
بين   رگرسيوني  روابط  از  حاصل  مقادير  و    UCSميان 

، نشــان دهنده كاهش  VBPمقاومت ظاهري الكتريكي و  
  ) ٦(خطا و در نتيجه افزايش ميزان دقت در رابطه چندگانه  

بط ســاده ارائه شــده نيز با توجه به تبعيت  باشد. روامي
توزيع فراواني خطاها از منحنــي نرمال با ميانگين نزديك  

ص انحـبــه  و  م ـفر  نزدي ـراف  مشــخص  ـعيار  يك  به  ك 
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ميمي قبول  قابل  شده  ارائه  روابط  كه  با  شــود  باشــند. 
بررسي  به  مشتوجه  شده  انجام  كه  ـهاي  شــد  خص 

رب، روش مناسبي براي تخمين مقادير مخهاي غيرآزمايش

توان با اســتفاده از محوره بوده و ميمقاومت فشــاري تك
آزمايشآن  انجام  از  وقتها؛  پرهزينه،  مخرب هاي  و  گير 

  جهت برآورد اين پارامتر اجتناب كرد.
 

  
 هاي آزمايشگاهيدر مجوعه داده UCSرابطه بين مقاومت ظاهري الكتريكي و . ٥شكل 

Fig. 4. the relation between UCS and resistivity in the laboratory datasets 

 

  
 هاي آزمايشگاهي درصد در مجوعه داده ٧٥-٢٥بين  VBPهايي با براي نمونه UCSرابطه بين مقاومت ظاهري الكتريكي و . ٦شكل 

Fig. 5. the relation between UCS and resistivity for the core samples having VBP of 25–75% in the laboratory datasets 

 

  
 آزمون  سري هايمجموعه دادهدر  استفاده از روش رگرسيونبيني شده با گيري شده و پيشاندازه  UCSمقايسه مقادير . ٧شكل 

Fig. 6. Comparison of measured and predicted UCS values by using the simple regression analysis in the validation data set 

 
   UCS بيني خلاصه مدل پيش.  ٦جدول 

Table 6. Model Summary of UCS  

R R2 Adjusted       
R Square 

Durbin-Watson 

0.973a 0.947 0.929 2.250 

a. Predictors: (Constant), RES, VBP 

b. Dependent Variable: UCS 
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 UCSارزيابي و اعتبارسنجي مدل پيشنهادي جهت تخمين  .٧جدول 

Table 7. Evaluation and validation of the proposed model in the testing step for prediction of UCS 
GMER  R Square  RMSE  Model 
0.911 0.8913 8.683 1 

 

  
 هاي سري آموزش مجموعه دادهدر   UCSو  VBPرابطه بين  . ٨شكل 

Fig. 7. the relation between VBP and UCS in the training data set

 

  
 هاي سري آموزش و مقاومت ظاهري الكتريكي در مجموعه داده VBPرابطه بين . ٩شكل 

Fig. 8. the relation between VBP and resistivity in the training data set 
 

  
 زمون هاي سري آبيني شده با استفاده از روش رگرسيون چندمتغيره در مجموعه دادهگيري شده و پيشاندازه UCSمقايسه مقادير . ١٠شكل 

Fig. 9. Comparison of measured and predicted UCS values by using multivariate regression method in the validation data set  

 
  گيرينتيجه - ٥

آزمون مقاومت فشاري  ويژه الكتريكي حين  پايش مقاومت
تهيه شده منطقه مورد   نمونه مغزه   ٣٠بر روي  محوري  تك

نمونه كه  داد  نشان  اساس  مطالعه؛  بر  آزمايشگاهي  هاي 
ساخت و بافت متفاوت، رفتارهاي الكتريكي متفاوتي نشان  

بيانمي كه  سنگ دهند،  حجمي  نسبت  تاثير  بر  دانه گر  ها 

برش ژئومكانيكي  و  پتروفيزيكي  خصوصيات  هاي  روي 
  است.   Bimrocksگسلي و  

بين مقاومت  ها؛  يز و پيش پردازش دادهبر اساس نتايج آنال
مقادير مقاومتفشاري تك الكتريكي  محوري و  نشان  ويژه 

با  نمونهدر  داد   بلوكي  هايي  حجمي  %،    ٧٥-٢٥نسبت 
توان مقاومت  ميداري وجود دارد. بنابراين  همبستگي معنا
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مدل رگرسيون چندمتغيره محوري سنگ را با  فشاري تك
مخطي   پارامترهاي  اساس  و  بر  الكتريكي  ظاهري  قاومت 
VBP  نظر   بيني نمود.پيش در  تحقيق و  به هدف  باتوجه 

نمونه) براي مجموعه آموزش    ٢٤(  هادرصد داده  ٨٠گرفتن  
طور  نمونه) براي مجموعه آزمون به  ٦(  هادرصد داده  ٢٠و  

مقادير    MLRهاي آزمون مدل  تصادفي؛ براي مجموعه داده
2R  ،RMSE    وGMER    ترتيب و    ٦٨٣/٨،  ٨٩١٣/٠به 

دست آمده از  با استفاده از نتايج به  حاصل گرديد.  ٩١١/٠
تك فشاري  مقاومت  كه  شد  مشخص  مدل؛   محوري اين 

از دقت بسيار  تخمين زده شده در محدوده مورد مطالعه 
گيري شده  خوب و همبستگي بالايي نسبت به مقادير اندازه

است. بوده  نتيجه    برخوردار  غيرآزمايشدر  مخرب؛  هاي 
مر تخمين  براي  مناسبي  مقاومـوش  فشــاري  ـقادير  ت 

و ميتك بوده  آن محوره  از  اســتفاده  با  انجام  توان  از  ها، 
گير و مخرب جهت برآورد اين هاي پرهزينه، وقتآزمايش

  پارامتر اجتناب كرد.
  

 تشكر و قدرداني - ٦

نويسندگان مقاله از داوران محترم، سردبير و هيات تحريريه 
شناسي كاربردي كمال تشكر و  هاي نوين زمينيافتهمجله  

 قدرداني را دارند. 

 
References 
Ara, T., Bjorndalen, N., Talabani, S., Islam, R 

(2004) Predicting oil reserve in carbonate 
reservoirs. EEC Innovation, 2: 20-43. 

ASTM (1997) Standard test method for uniaxial 
compressive strength of intact core specimens, 
ASTM Annual Book of Standards, D2938-95: 
279-281. 

Bai, G., Sun, Q., Geng, J., Wang, S., Jing, X (2022) 
Resistivity of granite and sandstone varies with 
frequency and water saturation. Geomechanics 
and Geophysics for Geo-Energy and Geo-
Resources, 8(6). 

Dong, Z., Sun, Q., Zhang, W (2022) Prediction of 
strength of rock after thermal treatment through 
dielectric property. Quarterly Journal of 
Engineering Geology and Hydrogeology, 55(4). 

Ghorbani, A., Cosenza, Ph., Revil, A., Zamora, M., 
Schmutz, M., Florsch, N., Jougnot, D (2009) 
Non-invasive monitoring of water content and 
textural changes in clay-rocks using spectral 
induced polarization: A laboratory 
investigation. Appl. Clay Sci., 43: 493–502. 

Ghorbani, A., Ali Ghari, H., Namiranian, A (2012) 
Electrical resistivity monitoring of rock samples 
during uniaxial compression test. Iranian 
Journal of Geophysics, 6(1): 34-41. 

Glover, P. W. J., Gomez, J. B., Meredith, P. G 
(2000) Fracturing in saturated rocks undergoing 
triaxial deformation using complex electrical 
conductivity measurements; experimental 
study. Earth and Planetary Science Letters, 
5621: 201-213. 

Gujarati, D. N (2004) Multiple regression analysis: 
The problem of inference. Basic Econometrics, 
Chapter 8: 26p. 

Ince, I (2022) Predicting Index-Mechanical 
Properties of Igneous Rock Using Electrical 
Resistivity Method. Mining, Metallurgy & 
Exploration, 39(5). 

Inoue, M., Ohomi, M (1989) Relation between 
uniaxial compressive strength and elastic wave 
velocity of soft rock. Proceedings of the 
International Symposium on Weak Rock, 
Tokyo, 9–13. 

Kahraman, S (2001) Evaluation of Simple Methods 
for Assessing the Uniaxial Compressive 
Strength of Rock. Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 
38: 981-994. 

Kahraman, S., Albert, M (2006) Predicting the 
physico-mechanical properties of rocks from 
electrical impedance spectroscopy 
measurement. Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 43: 
543–553. 

Kahraman, S., Alber, M (2014) Electrical 
impedance spectroscopy measurements to 
estimate the uniaxial compressive strength of a 
fault breccia. Bull. Mater. Sci., 37(6): 1543–
1550. 

Kahraman, S (2022) Estimating the Physico-
Mechanical Properties of Pyroclastic Rocks 
from Electrical Resistivity. Pure and Applied 
Geophysics, 179: 1-9. 

Kate, J. M., Rao, K. S (1989) Effect of large 
overburden stress on geophysical behaviour of 
sandstones, in Maury, V., and Fourmaintraux, 
D., eds., Proceedings of the ISRM-SPE 
International symposium on rock at great depth, 
Rotterdam, Balkema, 171–178. 

Kate, J. M., Sthapak, A. K (1995) Engineering 
behaviour of certain Himalayan rocks, in 
Daemen, J. J. K., and Schultz, R. A., eds. 
Proceedings of the 35th US symposium on rock 
mechanics, Rotterdam: Balkema, 783–788. 

Kate, J. M., Gokhale, C. S (1998) Electrical 
resistivity behaviour of sandstone during 
compression, in Moore, D. P., and Hungr, O., 
eds. Proceedings of the eighth International 
Congress IAEG, vol. 1. Rotterdam: Balkema, 
543–550. 

Khaleghi, R., Behmanesh, J., Azad, N (2019) 
Prediction of soil salinity using multivariable 
regression on the basis of extracted indices from 
Landsat 8 satellite (Case study: Urmia). Applied 
Soil Research, 7(1): 108-121. 

Medley, E.W (2004) Observations on Tortuous 
Failure Surfaces in Bimrocks. J. of Engineering 

٤٣  



    ١٤٠٣   ، بهار و تابستان٣٥ ، شماره ١٨دوره  شناسي كاربردي، هاي نوين زمين يافته

 

 

Geology, Geomechanics and Tunneling, 22: 35-
43. 

McNally, G. H (1987) Estimation of coal measures 
rock strength using sonic and neutron logs. Geo-
exploration, 24: 381-395. 

Mohammadian, R., Hajizadeh, F., Moomivand, H. 
(2018) The Incorporation of Geoelecterical and 
Geomechanical data to explore water 
conveyance tunnel route (case study), Master of 
Science Thesis, Urmia University, 128 p. 

Moomivand, H (2016) Rock Mechanics; Second 
Volume: Additional and Professional Topics, 
Urmia University, 430 p. 

Ranjbar, Shima & Karimi Nasab, Saeed (2019) 
Determination of Uniaxial Compressive 
Strength of Granite Rock Samples using 
Electrical Resistivity Measurement: NDT. 10. 

Schon, J. H (1998) Physical properties of rocks, 
fundamentals and principles of petrophysics. 
Pergamon, Oxford, 583p. 

Sharma, P. K. Singh, T. N (2008) A correlation 
between P-wave velocity, impact strength 
index, slake durability index and uniaxial 
compressive strengt. Bulletin of Engineering 
Geology and the Environment., 67: 17-22. 

Sousa, L. M. O., dei Rio, L. M. S., Calleja, L., de 
Argandona, V. G. R., Rey, A. R (2005) 
Influence of microfractures and porosity on the 
physico-mechanical properties and weathering 
of ornamental granite. Eng. Geol., 77: 153-168. 

Taghavi, B., Hajizadeh, F., Abbasi, M (2017) 
Geoelectrical Imaging Surveys Used for Pre-
investigation and Subsurface layers modeling at 
a Water Transfer Tunnel (Case study). Journal 
of Engineering and Applied Sciences, 12(8): 
8409–8416. 

Turgrul, A., Zarif, I (1999) Correlation of 
mineralogical and textural characteristics with 
engineering properties of selected granitic rocks 
from turkey. Eng. Geol., 51: 303-317. 

Yasar, E., Erdogan, Y (2004) Correlating sound 
velocity with the density, compressive strength 
and Young’s modulus of carbonate rocks. Int. J. 
Rock Mech. Min. Sci., 41: 871-875. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

٤٤  



    ١٤٠٣   ، بهار و تابستان٣٥ ، شماره ١٨دوره  شناسي كاربردي، هاي نوين زمين يافته

 

 

 
 

Predicting uniaxial compressive strength of rock during Electrical Resistivity 
monitoring by multivariate regression method 

 
B. Taghavi1*, F. Hajizadeh2 and H. Moomivand3 

 

1- Ph. D. student, of Mining Engineering, Urmia University, Urmia, Iran 
2- Assoc. Prof., Dept. of Mining Engineering, Urmia University, Urmia, Iran 

3- Prof., Dept. of Mining Engineering, Urmia University, Urmia, Iran 
 

* b.taghavi@urmia.ac.ir 
 

Recieved: 2022.12.5       Accepted: 2023.2.20 

Abstract 
Petrophysical and Geomechanical properties of rocks are important parameters in the design of 
engineering works and classification of rocks for engineering purposes. Recent studies indicate that 
geophysical methods, especially seismic and electrical, are able to estimate mechanical parameters and 
recognize spatial variations. In this research, to develop a predictive model for the uniaxial compressive 
strength (UCS), special electrodes were installed on the saturated core samples and simultaneously, the 
uniaxial compressive strength test and electric current flowing through the samples was done and 
variation of electrical resistivity during loading was measured in the laboratory. The results indicated 
that the structure and texture of rock had an important effect on the resistivity behavior during a 
mechanical loading. In this study, thirty core samples from the Fault breccias and Bimrocks (Block-in-

matrix-rocks), were collected from different locations of Sabzkouh tunnel route in Chahar Mahal and 
Bakhtiari Provence. Regression analysis showed that there were generally strong correlations between 
the UCS and Resistivity in the samples having volumetric block proportion (VBP) of 25–75%. Multiple 
regression equations were derived for the prediction of UCS based on the resistivity and VBP values. 
The coefficient of determination (R2) and the root mean square error (RMSE) and the geometric mean 
error ratio (GMER) indices were calculated as 89.13%, 8.683 and 0.911, respectively, to characterize 
the prediction performance of the MLR model. The statistical test showed that the MLR model was 
valid and acceptable for predicting UCS. 
 

Keywords: Petrophysics, Geomechanics, Resistivity, Block Volume Ratio, GMER 
 
Introduction 
Direct methods of determining the 
geomechanical properties of rocks, in addition to 
being time-consuming and expensive, determine 
geomechanical parameters locally. Apparent 
electrical resistivity is one of the non-destructive 
geophysical methods utilized in laboratory and 
field scales. In recent years, the results of studies 
indicate that geomechanical and petrophysical 
parameters can be estimated based on common 
geophysical methods and their spatial changes 
can also be predicted.  
Monitoring the changes of specific electrical 
resistance values during UCS tests in core 
samples prepared from granite stones showed 
that with the increase in the number of laboratory 
samples, there is a significant logarithmic 
correlation between the experimental data. The 
statistical analysis of the experimental data of 24 
pyroclastic rock samples indicated a significant 
correlation between the specific resistivity and 

the rock properties including, UCS, Brazilian 
tensile strength, density, and porosity. To 
determine the petrophysical and geomechanical 
properties of igneous rocks using the geoelectric 
method; electrical resistivity, rock mechanical 
properties (P-wave velocity, dry density, and 
porosity), and UCS values of 48 different 
igneous rock samples (plutonic, volcanic, and 
pyroclastic) were measured in the laboratory. 
Based on the results of statistical analysis, 
electrical resistivity showed a significant 
exponential correlation with porosity values of 
igneous rock samples and a significant 
logarithmic correlation with other mechanical 
properties. Therefore, geoelectricity can be 
utilized as a non-destructive method to evaluate 
the engineering properties of rocks, especially in 
situations where it is not possible to regularly 
obtain rock samples from an outcrop or an 
ancient building due to the impossibility of 
destruction . 
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Materials & Methods 
The purpose of the present research is the 
integration of geoelectrical and geomechanical 
data to increase the level of confidence in the 
results of geoelectrical studies and to provide an 
optimal model for predicting the UCS of rock 
utilizing electrical resistivity measurements. In 
this study, thirty core samples from the Fault 
breccias and Bimrocks (Block-in-matrix-rocks), 
were collected from different locations of 
Sabzkouh tunnel route in Chahar Mahal and 
Bakhtiari Provence. In this research, to develop 
a predictive model for the uniaxial compressive 
strength (UCS), special electrodes were installed 
on the saturated core samples and 
simultaneously, the uniaxial compressive 
strength test and electric current flowing through 
the samples was done and variation of electrical 
resistivity during loading was measured in the 
laboratory. 
 
Discussion 
In this research, after collecting data related to 
two groups of results the data was divided into 
two series of training (80% of data) and testing 
(20% of data). To model and predict the UCS of 
the stone based on the specific resistivity, the 
relationship between the data, and the results of 
the experiments with linear multivariate 
regression methods and artificial intelligence 
methods utilizing Excel and MATLAB software 
was extracted and model accuracy was evaluated 
using factors such as R2, RMSE, GMER, and RI. 
In this research, SPSS software was employed 
for statistical analysis. Using the laboratory data: 
the correlation between the parameters was 
investigated. The UCS values were correlated 
with the corresponding apparent electrical 
resistance values, but no strong correlation was 
found between them. However, for samples with 
a VBP of 25-75%, there is a strong correlation. 
There is a relatively good relationship between 

VBP and UCS parameters and apparent 
resistivity in the training data set. To investigate 
the simultaneous effect of VBP parameters and 
apparent resistivity in the estimation of UCS, the 
multiple regression relationship between them 
was investigated (Eq. 1). 
UCS = 0.025 + 0.006ρ + 0.168VBP 
The correlation coefficients of the UCS model 
are given in Table 2. According to the results of 
this research, the presented model with the 
coefficient of determination of 94.7%, the 
adjusted coefficient of determination of 92.9%, 
and the Durbin-Watson coefficient of 2.25 has 
efficiency and the regression is significant at the 
1% level therefore, the model can properly 
predict UCS. The extracted relationship was 
applied to the test data set obtained from the new 
laboratory data, the model evaluation results are 
given indicates the comparison results of the 
measured UCS values with the predicted values 
in these data. The value of GMER in the model 
is less than one, which indicates the 
underestimation of the model, and the 
correlation coefficient is 89.13%. 
 
Conclusion 
Multiple regression equations were derived for 
the prediction of UCS based on the resistivity 
and VBP values. The coefficient of 
determination (R2) and the root mean square 
error (RMSE) and the geometric mean error ratio 
(GMER) indices were calculated as 89.13%, 
8.683 and 0.911, respectively, to characterize the 
prediction performance of the MLR model. The 
statistical test showed that the MLR model was 
valid and acceptable for predicting UCS. It was 
also found that non-destructive tests are a 
suitable method for estimating UCS values, and 
by utilizing them, it is possible to avoid 
expensive, time-consuming, and destructive 
tests to estimate this parameter. 
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