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 عًامل مًثر بر آن در حالت خشک ي اشباع ررسیبي  آَک سىگ S20ارزیابی شاخص شکىىدگی 
 

3 ًبكش حبفظی هقذع ،*2پَسسضب لـکشیغلام، 1 ػدبد كفشی فشخذ
  

 

 02/07/98پزیشؽ هقبلِ:       16/02/98دسیبفت هقبلِ: 
 

 چکیدٌ
ّبی هختلفی ثشای تؼییي ؿکٌٌذگی ػٌگ هؼشفی ؿذُ اػت اهب سٍؿی ثشای ؿکٌٌذگی یکی اص هؼبئل هْن دس حفبسی ػٌگ اػت. تبکٌَى سٍؽ

ثیٌی ؿبخق ػٌَاى اػتبًذاسد هغشح ًـذُ اػت. دس ایي هقبلِ، یک هغبلؼِ تدشثی ثشای اسائِ سٍؿی قبثل اػتوبد ثشای پیؾگیشی آى ثِاًذاصُ

ثلَک ػٌگ آّک ثشداؿت ؿذُ اص ًقبط هختلف ایشاى، دس  35ثشای  S20كَست گشفتِ اػت. آصهبیؾ تؼییي ؿبخق ؿکٌٌذگی  S20ؿکٌٌذگی 

ػلاٍُ، خلَكیبت فیضیکی )چگبلی خـک، تخلخل، هقبٍهت الکتشیکی، ػذد ػختی ثبصگـتی اؿویت ٍ دسكذ حبلت خـک ٍ اؿجبع اًدبم ؿذ. ثِ

گیشی ؿذ. دس ًْبیت، ای( ٍ دیٌبهیکی )ػشػت هَج ثشؿی ٍ تشاکوی( اًذاصُهحَسی ٍ ؿبخق ثبس ًقغِکخزة آة(، هکبًیکی )هقبٍهت فـبسی ت

ثیٌی ؿٌبػی اًدبم ؿذ ٍ هغبلؼبت آهبسی ثشای ّش سدُ كَست گشفت. ثش اػبع ًتبیح، پیؾؿٌبػی ٍ کبًیّب ثش اػبع هغبلؼبت ػٌگثٌذی ًوًَِسدُ

ّب دس حبلت خـک ٍ ػلاٍُ، ثب ثشسػی ؿکٌٌذگی ًوًَِئِ ؿذُ اص اعویٌبى ثبلایی ثشخَسداس اػت. ثِثٌذی اساثش اػبع سدُ S20ؿبخق ؿکٌٌذگی 

ای ٍ تخلخل ثبلا ثبػث افضایؾ ّبی دسٍى داًِاؿجبع هـخق ؿذ کِ ٍخَد کبًی سػی هًَتوَسیلًَیت ثبػث افت ؿکٌٌذگی ٍ ٍخَد سیضتشک

 ؿَد.هقذاس ؿکٌٌذگی دس حبلت اؿجبع ًؼجت ثِ خـک هی

 ؿٌبػی، ػٌگ آّک.، حفبسی ػٌگ، هًَتوَسیلًَیت، ػٌگS20ؿبخق ؿکٌٌذگی  َا:لیدياشٌک
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 مقدمٍ. 8

ؿکٌٌذگی یکی اص هْوتشیي خلَكیبت هکبًیکی ػٌگ اػت 

کِ تأثیش صیبدی ثش فشآیٌذ ؿکؼت ٍ ٍاکٌؾ تَدُ ػٌگ ثِ 

ی هؼذًی، حفبسی تًَل ٍ فضبّبی صیشصهیٌی داسد. ّبفؼبلیت

ّبی ّبی تًَل ثب اػتفبدُ اص هبؿیياهشٍصُ ثؼیبسی اص حفبسی

ٍ  TBMیب ثِ اختلبس  (Tunnel Boring Machine) ثشیتًَل

دس حبل اًدبم ( Roadheader) ّبی حفبسی ثبصٍییهبؿیي

ثیٌی ٍ ثشآٍسد ّبی پیؾ. سٍؽ(Yarali and Soyer)ّؼتٌذ 

تَػظ هحققیي هتؼذدی گؼتشؽ یبفتِ اػت  TBMّبی ّضیٌِ

(Ozdemir and Wang, 1979, Farmer and Glossop, 1980, 

Bamford, 1984, Nelson et al., 1985, Bruland, 1999, 

Blindheim et al., 2002, Bieniawski and Grandori, 2007, 

Genis et al., 2007, Armaghani et al., 2017, Macias et 

al., 2017, Koopialipoor et al., 2018, Salimi et al., 2018, 

Frough et al., 2019.) 

 CSM (Colorado School of Mine) ّب دٍ هذلکِ اص ثیي آى

 ٍNTNU (Norwegian University of Science and 

Technology) ُاًذ. آصهبیؾّبی کثیشی اػتفبدُ ؿذُدس پشٍط-

 NTNU/SINTEF (Stiftelsen for industriell ogّبی 

teknisk forskning) ّبی صیشصهیٌی هتؼذدی هَسد دس حفبسی

الوللی اًذ ٍ ایي سٍؽ دس حبل پزیشؽ ثیياػتفبدُ قشاس گشفتِ

جَل ثشای تؼییي قبثلیت حفبسی ػٌگ ػٌَاى اثضاسی قبثل قثِ

یکی اص  S20. هؼیبس ؿکٌٌذگی (Dahl et al., 2012)اػت 

ثشای  NTNU/SINTEFدس  1960پبساهتشّبیی اػت کِ اص دِّ 

 ؿَد.ّب اػتفبدُ هیتؼییي قبثلیت حفبسی ػٌگ

ثشخَسداس اػت  ثب ٍخَد ایٌکِ ؿکٌٌذگی اص اّویت ثبلایی 

گیشی ثیي هحققیي دس ساثغِ ثب تؼشیف، هفَْم ٍ سٍؽ اًذاصُ

-ػٌَاى ػذم ؿکلآًشا ثِ ،ٍخَد ًذاسد. هَسلیآى تَافق ًظش 

-پزیشی سا خبكیتی اص هبدُ هیکٌذ ٍ ؿکلپزیشی تؼشیف هی

دٌّذُ آى تَػظ اػوبل دّذ اخضاء تـکیلداًذ کِ اخبصُ هی

 ,Morley تش تقؼین ؿَدّبی کَچکًیشٍی کــی ثِ ثخؾ

پزیشی یب ػٌَاى ػذم ؿکلؿکٌٌذگی سا ثِ ٌی،. ّتی((1944

کٌذ. دسخِ ؿکٌٌذگی هؼوَلا دس هقبدیش ػکغ آى تؼشیف هی

دّذ. ایي یک اكغلاح ًؼجی کـؾ یب فـبسؽ ػغح سخ هی

تش ای ثجت ًـذُ کِ پبییيتبکٌَى ػذد پزیشفتِ ؿذُاػت صیشا 

پزیش ػٌَاى ؿکلػٌَاى ؿکٌٌذُ ٍ ثبلاتش اص آى ثِاص آى هبدُ ثِ

 ،. ثش اػبع آثشت ٍ دٍال(Hetenyi, 1966) دس ًظش گشفتِ ؿَد

ؿَد: هَادی هبًٌذ چذى یب ؿکٌٌذگی ثِ ؿشح صیش ثیبى هی

ًقغِ تٌؾ تؼلین یب کوی ثؼذ اص آى دچبس  ّب کِ دسثیـتش ػٌگ

 ؿًَذػٌَاى هَاد ؿکٌٌذُ ًبهیذُ هیؿًَذ ثِؿکؼت هی

(Obert and Duvall, 1967)هؼتقذ اػت کِ ٍقتی  ،. سهضی

سٍد ٍ چؼجٌذگی داخلی ػٌگ دس هشحلِ الاػتیک اص ثیي هی

 ,Ramsay) ؿَد دسًتیدِ ؿکٌٌذُ اػتهبدُ دچبس ؿکؼت هی

ؼییي ؿکٌٌذگی ػٌگ ّبی صیبدی ثشای تسٍؽ . تبکٌَى(1967

 Protodyakonov, 1962, Coates andاسائِ ؿذُ اػت )

Parsons, 1966, Hucka and Das, 1974, George, 1995, 

Blindheim and Bruland, 1998, Altindag, 2002, 

Kahraman, 2002, Jarvie et al., 2007, Gale, 2009, Yagiz, 

2009, Altindag and Guney, 2010, Yarali and 

Kahraman, 2011, Nejati and Moosavi, 2017 , 

ّبی تؼییي ؿکٌٌذگی سٍؽ(. , قبدسًظاد ٍ ّوکبساى,1397

ثِ دٍ  (Meng et al., 2015)ػٌگ تَػظ هٌگ ٍ ّوکبساًؾ 

گشٍُ کلی، ثش اػبع هٌحٌی تٌؾ ـ کشًؾ ٍ ثش اػبع 

خلَكیبت فیضیکی ٍ هکبًیکی ػٌگ تقؼین ؿذُ اػت. گشٍُ 

ت، گیشی ؿکٌٌذگی ثش اػبع هقبٍهّبی اًذاصُاٍل سٍؽ

ّبیی ثش پبیِ ػختی، تغییشؿکل ٍ اًشطی، ٍ گشٍُ دٍم سٍؽ

هقذاس سیضداًِ )حبكل اص آصهبیؾ ضشثِ(، آصهبیؾ ًفَر، 

ؿٌبػی ٍ صاٍیِ اكغکبک ای، تشکیت کبًیآصهبیؾ ثبس ًقغِ

ّبی تؼییي هقذاس ؿَد. اص دیگش سٍؽداخلی سا ؿبهل هی

ؿکٌٌذگی ػٌگ، آصهَى ًفَر پبًچ اػت کِ ثؼیبس گشاى ٍ 

(. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ تبکٌَى سٍؽ Yagiz, 2009ثش اػت )صهبى

ای ثشای تؼییي ؿکٌٌذگی ػٌگ اسائِ ًگشدیذُ اػتبًذاسد ؿذُ

-ػلاٍُ ٍخَد پزیشؿی ّوگبًی دس ساثغِ ثب آصهبیؾاػت ٍ ثِ

، ّذف ایي هغبلؼِ تؼییي ثْتشیي سٍؽ NTNU/SINTEFّبی 

بت ثش اػبع خلَكی S20ثیٌی هؼیبس ؿکٌٌذگی ثشای پیؾ

ؿبخق، پتشٍگشافی ٍ دیگش هؼیبسّبی ؿکٌٌذگی هؼشفی ؿذُ 

 ثبؿذ.هی
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 َامًاد ي ريش. 1

 ّب. تَكیف ٍ خلَكیبت پتشٍگشافی ًو1ًَِـ2

ثب اثؼبد  ثلَک 35تؼذاد ّبی هَسد ًظش آصهبیؾخْت اًدبم 

ّبی ًقبط اص ػٌگ آّک هتش،ػبًتی 20*30*30تقشیجی 

پغ اص تْیِ هقبعغ (. 1 خذٍلهختلف ایشاى ثشداؿت ؿذ )

ّب ثش اػبع ًبصک اص ًوًَِ ٍ اًدبم هغبلؼبت پتشٍگشافی، ًوًَِ

 1971ٍ اهجشی ٍ کلٍَاى،  1962ثٌذی داًْبم، دٍ ػیؼتن عجقِ

 ,Dunham, 1962, Embry and Klovanثٌذی ؿذًذ )سدُ

، ػبصًذ آػوبسی دس ثیي ػبصًذّبی هَسد هغبلؼِ(. 1971

 ثبؿذ.تشیي هیتشیي ٍ ػبصًذ خوبل قذیویخَاى

 

 ّب.ؿٌبػی ٍ صٍى صهیي ػبختبسی ثشداؿت ًوًَِػي، ػبصًذ صهیي .8جديل 

Zone Formation Specimen No. Age 

Koppeh 

Dagh 

Chehel Kaman RL3 Paleocene 

Pesteligh RL101 Paleocene 

Kalat RL4 Maastrichtian 

Neyzar RL100 Maastrichtian 

Aitamir 
RL1 

Upper Aptian-Middle 

Cenomanian 

Sarcheshmeh 
RL6 

Upper Barremian-Middle 

Aptian 

Tirgan RL7, RL8, RL9, RL16, RL17, RL18, RL19 Barremian-Aptian 

Shurijeh 
RL103 

Upper Jurassic-Lower 

Cretaceous 

Mozduran RL2, RL5, RL11 Upper Jurassic 

Central 

Iran 

Qaleh Dokhtar RL12 Callovian-Kimmeridgian 

Esfandiar RL14 Tithonian  

Jamal RL13, RL15 Early Gzhelian-Asselian  

Zagros Asmari RL20, RL21, RL24, RL25, RL26, RL27,  RL28, 

RL29, RL32, RL33, RL34, RL35, RL39, RL40 

Oligo-Myocene 

 

ّب ثشاػبع هغبلؼبت ثبفتی ٍ پتشٍگشافی ثٌذی ًوًَِعجقِ

سدُ کلی تقؼین  3كَست گشفت. ثش ایي اػبع، اعلاػبت ثِ 

ّبی ثِ تشتیت ؿبهل ػٌگ آّک 3ٍ  2، 1(. سدُ 2)خذٍل ؿذ 

-هبػِ فبقذ اثشی اص دٍلَهیتی ؿذى ٍ کبًی کَاستض، ػٌگ آّک

ثش  3ٍ  1ثبؿٌذ. سدُ ّبی دٍلَهیتی ؿذُ هیای ٍ ػٌگ آّک

صیش سدُ تقؼین  2تش ثبفتی ّش کذام ثِ ؼبت خضئیاػبع هغبل

ّبی گل آّکثِ تشتیت ؿبهل ػٌگ 1A  ٍ1Bؿذًذ. سدُ 

ثش اػبع غبلت ثَدى  1Bثبؿٌذ. سدُ پـتیجبى ٍ داًِ پـتیجبى هی

صهیٌِ هیکشیتی ٍ یب ػیوبى اػپبسیتی ثِ تشتیت ثِ دٍ صیشسدُ 

1BM  ٍ1BS  ُ3تقؼین ؿذ. سدB دُ ّب ٍ سؿبهل دٍلَهبدػتَى

3A ثبؿذ. ّبی دٍلَهیتی هیآّکؿبهل دیگش اًَاع ػٌگ

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  1ّبی سدُ دٌّذُ ًوًَِدسكذ اخضاء تـکیل

(. ًتبیح حبكل اص آًبلیض 1 گیشی ؿذ )ؿکلًقغِ ؿوبسی اًذاصُ

 اسائِ ؿذُ اػت. 3ؿوبسی دس خذٍل ًقغِ 
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Grain 

Micrite 

Sparite 

1 mm A 

B 

 ػٌگی اسائِ ؿذُ ثش اػبع هغبلؼبت پتشٍگشافی.ّبی سدُ .1جديل 
Rock code Class Petrography Rock code Class Petrography 

RL11 1A Mudstone RL 100 2 Sandy Limestone  

RL12 1A Wackestone RL2 3A Dolomitic Limestone 

RL13 1A Wackestone RL5 3A Dolostone 

RL15 1A Framestone RL20 3A Dolomitic Limestone 

RL17 1A Mudstone RL21 3A Dolomitic Limestone 

RL1 1BM Rudstone RL29 3A Dolostone  

RL7 1BM Packstone RL32 3A Dolomitic Limestone 

RL9 1BM Packstone RL39 3A Dolomitic Limestone 

RL14 1BM Floatstone RL24 3B Dolo Mudstone 

RL16 1BM Packstone RL25 3B Dolo Mudstone 

RL6 1BS Grainstone RL26 3B Dolo Mudstone 

RL8 1BS Grainstone RL27 3B Dolo Mudstone 

RL18 1BS Grainstone RL28 3B Dolo Mudstone 

RL19 1BS Grainstone RL33 3B Dolo Mudstone 

RL3 2 Sandy Limestone  RL34 3B Dolo Mudstone 

RL4 2 Sandy Limestone  RL35 3B Dolo Mudstone 

RL 103 2 Sandy Limestone  RL40 3B Dolo Mudstone 

RL 101 2 Sandy Limestone        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ّبی (، هٌحٌیAهقبعغ ًبصک، هقغغ ًبصک آًبلیض ؿذُ )دٌّذُ ػٌگ ثش سٍی آًبلیض ًقغِ ؿوبسی ثشای تؼییي دسكذ اخضا تـکیل .8شکل 

 (.Bًقغِ ) 1200دٌّذُ ػٌگ ثب ؿوبسؽ دسكذ اخضا تـکیل
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 ًتبیح آًبلیض ًقغِ ؿوبسی. .9جديل 

Rock 

code 
Micrite Sparite Grain 

RL11 97.00 3.00 0.00 

RL12 59.87 8.41 31.72 

RL13 58.38 9.83 31.79 

RL15 96.00 4.00 0.00 

RL17 100.00 0.00 0.00 

RL1 54.79 15.24 29.98 

RL7 41.38 3.00 55.62 

RL9 39.85 12.56 47.59 

RL14 57.83 2.00 40.17 

RL16 31.14 7.83 61.03 

RL6 5.17 26.58 68.25 

RL8 3.50 29.50 67.00 

RL18 14.24 25.81 59.95 

RL19 11.07 32.40 56.53 

 

 ّبی تؼییي خلَكیبت هٌْذػی. آصهبیؾ2ـ2
هٌظَس تؼییي خلَكیبت ّبی اػتبًذاسد هختلفی ثِآصهَى

ّبی هَسد هغبلؼِ اًدبم فیضیکی، هکبًیکی ٍ دیٌبهیکی ًوًَِ

ای ثب ّبی اػتَاًِّبی ثلَکی ثشداؿت ؿذُ، هغضُؿذ. اص ًوًَِ

ػبصی (. ػپغ آهبدAُ-2( تْیِ ؿذ )ؿکل NX) 54mmقغش 

ّبی هَسد ًظش اص خولِ تؼییي ػذد ًوًَِ ٍ اًدبم آصهبیؾ

الوللی ػختی ثبصگـتی اؿویت عجق اػتبًذاسد اًدوي ثیي

ّب دس دٍ كَست گشفت. آصهَى (ISRM, 1981)هکبًیک ػٌگ 

حبلت خـک ٍ اؿجبع اًدبم ؿذ. خلَكیبت فیضیکی ؿبهل 

 ,ISRM)ّب هغبثق اػتبًذاسد ًوًَِچگبلی خـک ٍ تخلخل 

تؼییي ؿذ. هقبٍهت الکتشیکی ثب اػتفبدُ اص یک دػتگبُ  (1981

(. دس ایي B-2گیشی ؿذ )ؿکل دیدیتبل قبثل حول اًذاصُ

سٍؽ ثش اػبع هقبٍهت الکتشیکی ٍ اثؼبد ًوًَِ، هقذاس 

ای هحبػجِ (. ثش1گیشی ؿذ )هؼبدلِ هقبٍهت ٍیظُ اًذاصُ

ّبی دیٌبهیکی ٍ خلَكیبت فیضیکی ٍ ّوچٌیي اًدبم آصهَى

ّب دس حبلت خلأ اؿجبع ؿذًذ هکبًیکی دس حبلت اؿجبع، ًوًَِ

ّب دس حبلت خـک، (. ّوچٌیي خْت اًدبم آصهَىC-2)ؿکل 

 105خبًِ داسای دهبی ػبػت دس گشم 24ّب ثِ هذت ًوًَِ

ػبػت  3ِ هذت گشاد قشاس گشفتٌذ. پغ اص آى ثدسخِ ػبًتی

ّب داخل دػیکبتَس داسای پَدس ػیلیکبت کلؼین ٍ دس ًوًَِ

ّب دس ؿشایظ هؼوَلی حبلت خلأ قشاس گشفت. دسًتیدِ، آصهبیؾ

ّبی آصهبیـگبُ اًدبم ؿذ. ػشػت اهَاج فشاكَتی دس ًوًَِ

هَسد هغبلؼِ ثب اػتفبدُ اص یک دػتگبُ دیدیتبل قبثل حول ٍ ثش 

 ,ISRM)الوللی هکبًیک ػٌگ اػبع اػتبًذاسد اًدوي ثیي

ّبی هَسد (. فشکبًغ هجذلD-2، تؼییي ؿذ )ؿکل (2007

ای )ؿکل ثَد. ّوچٌیي ؿبخق ثبس ًقغِ 0.25MHzاػتفبدُ 

2-Eؿکل ( ٍ هقبٍهت فـبسی تک( ُ2هحَس-Fًًَِو ) ّبی

الوللی هکبًیک هَسد هغبلؼِ، ثش اػبع اػتبًذاسد اًدوي ثیي

گیشی ؿذ. لاصم ثِ رکش اػت کِ اًذاصُ (ISRM, 1985)ػٌگ 

ای ّب ثب اػتفبدُ اص ؿبخق ثبس ًقغِهقبٍهت کــی ًوًَِ

( هحبػجِ ؿذُ اػت. خلَكیبت فیضیکی ٍ 2)هؼبدلِ 

 فْشػت ؿذُ اػت. 4گیشی ؿذُ دس خذٍل هکبًیکی اًذاصُ

e

L
R

A
 (Woan, 2000) (1) 

عَل  Lهقبٍهت الکتشیکی، eهقبٍهت ٍیظُ،  R، 1دس ساثغِ  

 .ثبؿذهؼبحت ػغح هقغغ ًوًَِ هی Aًوًَِ ٍ 

0.96t SI  (1387)ٍفبئیبى،   (2) 

، 2دس ساثغِ 
tو هقبٍهت کــی IS  ؿبخق هقبٍهت ثبس

 ثبؿذ.ای تلحیح ًـذُ هیًقغِ
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 تؼییي ؿکٌٌذگی . آصهبیؾ3ـ2

گیشی هغوئٌی اص هقبٍهت ػٌگ دس اًذاصُآصهبیؾ ؿکٌٌذگی 

دّذ. سٍؽ آصهبیؾ ؿکٌٌذگی دػت هیاثش ضشثبت هکشس ثِ

هتشى ٍ اٍلیي ثبس تَػظ  NTNU/SINTEFهَسد اػتفبدُ ثشای 

 ,Matern and Hjelmérّلوش، دس ػَئذ گؼتشؽ یبفت )

. آصهبیؾ اٍلیِ ثشای تؼییي خلَكیبت هقبٍهتی (1943

ّب اسائِ ؿذُ ثَد. ایي آصهبیؾ ثِ چٌذیي ؿکل ػٌگذاًِ

ثشای  1950اص اٍاخش دِّ  S20هختلف اكلاح ؿذ کِ آصهبیؾ 

قبثلیت حفبسی ػٌگ هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت. خْت  تؼییي

ّبی ػٌگّب، اثتذا خشدًُوًَِ S20ذگی تؼییي هقذاس ؿکٌٌ

هتشی ٍ ثبقیوبًذُ ثش سٍی الک هیلی 16ػجَسی اص الک هشثؼی 

(. ػپغ ثب 3هتشی اًتخبة ؿذ )ؿکل هیلی 11.2هؼتغیلی 

 25کیلَگشهی اص استفبع  14ضشثِ تَػظ ٍصًِ  20اػوبل 

ػٌَاى دسكذ ثِ S20هتشی آصهبیؾ اًدبم ؿذ. دسًْبیت ػبًتی

ؿذ گیشی هتشی اًذاصُهیلی 11.2ص الک هشثؼی رسات ػجَسی ا

 (. 4)ؿکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحت ّب (، اؿجبع ًوBًَِ)ّب تؼییي هقبٍهت الکتشیکی ًوًَِ(، Aؿکل )ای ّبی اػتَاًِّب. تْیِ هغضُهشاحل اًدبم آصهبیؾ .1 شکل

(، آصهبیؾ هقبٍهت Eای )ّبی ؿکؼتِ ؿذُ دس آصهبیؾ ثبس ًقغًِوًَِتؼذادی اص (، D(، تؼییي ػشػت اهَاج فشاكَتی )Cخلا ) ؿشایظ

 (.Fهحَسی )فـبسی تک

 

 

 

 

 

 

 

E 

A B C 

F D 
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 هغبلؼِ.ّبی هَسد ؿٌبػی هٌْذػی ًوًَِخلَكیبت صهیي .4جديل 

  Min. Max. Range Mean 

Std. 

Error of 

Mean 

Std. 

Deviation 
Variance 

Dry S-Wave velocity (Km/s) 1.392 4.451 3.059 2.869 0.130 0.772 0.595 

Dry P-Wave velocity (Km/s) 2.477 6.544 4.067 5.254 0.171 1.010 1.020 

Saturated P-Wave velocity (Km/s) 2.858 6.390 3.532 5.352 0.154 0.910 0.829 

Porosity % 1.4 26.3 24.9 6.8 1.0 6.1 36.8 

Electrical resistivity (Ω.m) 2045.621 20879.598 18833.977 5344.882 730 4321 18672478 

Dry density (gr/cm3) 1.89 2.73 0.84 2.52 0.04 0.22 0.05 

Water Absorption % 0.5 13.1 12.6 3.0 0.5 3.0 9.1 

Schmidt rebound number 23 57 33 40 1 6 40 

Dry Point load strength index 

(MPa) 
0.353 2.806 2.453 1.539 0.111 0.655 0.430 

Saturated Point load strength 

index (MPa) 
0.128 2.643 2.515 1.298 0.100 0.593 0.352 

Dry tensile strength (MPa) 1.149 10.910 9.761 5.246 0.415 2.453 6.019 

Saturated tensile strength (MPa) 0.442 11.171 10.729 4.441 0.374 2.210 4.883 

Dry static Young’s modulus (GPa) 3.762 18.431 14.669 9.883 0.708 4.005 16.044 

Saturated static Young’s modulus 

(GPa) 
2.831 32.106 29.275 11.092 1.243 6.920 47.882 

Dry uniaxial comprehensive 

strength (MPa) 
6.320 130.426 124.106 59.900 5.872 33.216 1103.320 

Saturated uniaxial comprehensive 

strength (MPa) 
4.552 150.322 145.770 57.779 6.506 36.223 1312.137 

 

 

 

 

 

 

 

 .S20ػبصی ؿذُ ثشای تؼییي ؿبخق ؿکٌٌذگی آهبدُّبی تؼذادی اص ًوًَِ .9 شکل

 

 

 

 

 
 

 

 S20 (Dahl et al., 2012)ًوبیی ؿوبتیک اص آصهبیؾ تؼییي ؿکٌٌذگی  .4 شکل
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دیگشی تَػظ هحققیي هختلف ثشای تؼییي ّبی ػلاٍُ سٍؽثِ

ّب ثش پبیِ ؿکٌٌذگی ػٌگ اسائِ ؿذُ اػت. اػبع ایي سٍؽ

هیضاى هقبٍهت کــی، هقبٍهت فـبسی تک هحَسی ٍ 

ثبؿذ. دس صیش ّوچٌیي دیگش خلَكیبت هٌْذػی ػٌگ هی

-ثشخی اص سٍاثظ اسائِ ؿذُ تَػظ هحققیي هختلف خْت پیؾ

 ثیٌی ؿکٌٌذگی ػٌگ اسائِ ؿذُ اػت:

1
C

t

B





              (Hucka and Das, 1974) 
(3) 

2
C t

C t

B
 

 





     (Hucka and Das, 1974) 

(4) 

3

.

2

C tB
 


         (Altindag, 2002) 

(5) 

4

.

2

C tB
 


     (Altindag and Guney, 2010) 

(6) 

0.72

5 ( . )C tB    (Yarali and Soyer, 2011) (7) 

0.84 0.51

6 0.21

t

C

E
B






 (Nejati and Moosavi, 2017) 

(8) 

0.807

7 0.485

C

t

B





       ( 1397قبدسًظاد ٍ ّوکبساى،  ) 
(9) 

8 20B S        (Blindheim and Bruland, 1998) (10) 

ٍ ضشایت  S20ًتبیح حبكل اص آصهبیؾ تؼییي ؿکٌٌذگی 

 5ؿکٌٌذگی اسائِ ؿذُ تَػظ هحققیي هختلف دس خذٍل 

 فْشػت ؿذُ اػت.

 

 ّبی هَسد هغبلؼِ.ًتبیح تؼییي ضشایت ؿکٌٌذگی ًوًَِ .5جديل 

  Min. Max. Range Mean Std. Error of Mean Std. Deviation Variance 

S20Dry (%) 11.6 59.4 47.8 23.6 1.8 10.5 110.6 

S20Sat (%) 7.4 73.1 65.7 24.3 2.5 14.5 210.7 

B1Dry 2.175 25.525 23.350 12.481 1.237 6.995 48.932 

B1Sat 0.763 48.992 48.229 13.603 1.770 9.858 97.175 

B2Dry 0.370 0.925 0.555 0.789 0.025 0.143 0.020 

B2Sat 0.135 0.960 1.095 0.765 0.041 0.226 0.051 

B3Dry 7.079 527.934 520.855 166.624 20.529 116.127 13485.524 

B3Sat 4.630 524.029 519.399 141.640 20.021 111.471 12425.726 

B4Dry 2.661 22.977 20.316 12.040 0.836 4.728 22.356 

B4Sat 2.152 22.892 20.740 11.009 0.826 4.597 21.134 

B5Dry 6.741 150.314 143.573 60.837 5.794 32.779 1074.436 

B5Sat 4.965 149.512 144.547 53.372 5.577 31.049 964.031 

B6Dry 1.686 9.470 7.784 5.513 0.357 2.018 4.072 

B6Sat 1.886 9.948 8.062 5.291 0.335 1.865 3.479 

B7Dry 2.995 22.821 19.826 12.202 0.953 5.389 29.040 

B7Sat 1.748 25.198 23.450 12.454 1.163 6.476 41.939 

 

 وتایج ي بحث .9

 ّب دس حبلت خـک ٍ اؿجبع. ثشسػی سفتبس ًو1ًَِـ3
ّب دس حبلت خـک ثشخی ًوًَِ S20ؿبخق ؿکٌٌذگی 

(. ػلت اكلی کبّؾ 5کوتش ٍ ثشخی ثیـتش ؿذ )ؿکل 

ّبی سػی هخلَكب ؿکٌٌذگی دس حبلت اؿجبع ٍخَد کبًی

ّبی سػی هَخَد دس هًَتوَسیلًَیت اػت. ثشای تؼییي کبًی

اػتفبدُ ؿذ. کبًی سػی  XRDّب اص آصهبیؾ ًوًَِ

ّبی ػذین ٍ کلؼین تَاًذ حبٍی یَىهًَتوَسیلًَیت هی

دٌّذُ آى )کبتیَى هثجت( ثبؿذ کِ دس ثیي كفحبت تـکیل
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-هی)آًیَى هٌفی( قشاس گشفتِ ٍ ػجت خزة كفحبت ثِ ّن 

ّبی ػذین ٍ کلؼین ثِ دلیل گشدد. دس كَست ٍخَد آة، یَى

ساحتی حل ؿذُ ٍ قذست کن فلَکَلِ )کلَخِ( ؿذى ثِ

ؿًَذ. ایي فشآیٌذ دسًتیدِ كفحبت کبًی سػی اص ّن خذا هی

پزیشی ػٌگ ٍ دسًتیدِ کبّؾ ؿکٌٌذگی ػجت افضایؾ ؿکل

ػلاٍُ قبثل رکش اػت کِ قذست فلَکَلِ گشدد. ثِػٌگ هی

 Sumner and)کلؼین اػت ثشاثش کوتش اص  43ػذین  ؿذى

Naidu, 1998)  کِ ایي دلیل کبّؾ ثیـتش ؿکٌٌذگی دس اثش

 حضَس کبًی هًَتوَسیلًَیت ػذیک اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دس حبلت خـک ٍ اؿجبع. S20ًتبیح تؼییي ؿبخق ؿکٌٌذگی  .5شکل 

یکی اص دلایل افضایؾ هقذاس ؿکٌٌذگی ػٌگ دس حبلت اؿجبع 

-ّبی دسٍى رسات تـکیلًؼجت ثِ خـک ٍخَد سیض تشک

قبثل هـبّذُ  RL1دٌّذُ ػٌگ اػت. ایي حبلت دس ًوًَِ 

دسكذی ؿکٌٌذگی ؿذُ اػت  21.9اػت کِ ثبػث افضایؾ 

 (. 6)ؿکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .RL1. تلَیش هقغغ ًبصک ًوًَِ 6ؿکل 

ثبػث افضایؾ ؿکٌٌذگی ثب اؿجبع ؿذى ٍخَد تخلخل ثبلا 

قبثل هـبّذُ اػت  RL101ؿَد. ایي حبلت دس ًوًَِ ًوًَِ هی

 دسكذی هقذاس ؿکٌٌذگی ؿذُ اػت. 23.2کِ ثبػث افضایؾ 

دس كَستیکِ ؿکٌٌذگی ػٌگ هتأثش اص تشکیجی اص ٍخَد اهب 

تخلخل ٍ ًَع کبًی سػی ثبؿذ ثؼتِ ثِ ًَع کبًی سػی، گبّی 

اػت. ثِ ػٌَاى  ّی تأثیش کبًی سػی ثیـتشتأثیش تخلخل ٍ گب

Micro crack 

1 mm 
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ٍ  11.9ثِ تشتیت ثب تخلخل  RL20  ٍRL21هثبل دس ًوًَِ 

( ٍ تخلخل 7Aکبًی سػی هًَتوَسیلًَیت کلؼیک )ؿکل 

( ایي 7Bٍ کبًی سػی هًَتوَسیلًَیت ػذیک )ؿکل  13.3

هقذاس ؿکٌٌذگی  RL20ؿَد. دس ًوًَِ حبلت هـبّذُ هی

ؿکٌٌذگی کبّـی  RL21ًَِ دسكذی ٍ دس ًو 23.2افضایؾ 

 دسكذی داؿتِ اػت.  9.5

ثب اػتفبدُ اص خَاف  S20. ثشآٍسد ؿبخق ؿکٌٌذگی 2ـ3

 هٌْذػی ػٌگ ثکش

ثشای تؼییي ّوجؼتگی، اص سگشػیَى خغی ٍ غیشخغی تک 

( اػتفبدُ ؿذ. 2هتغیشُ )لگبسیتوی، تَاًی، ًوبیی ٍ دسخِ 

كحت ّبی کٌٌذُکٌتشلّوچٌیي ثشای ثشسػی كحت ًتبیح اص 

R(، RMSEهدزٍس هیبًگیي خغبی هشثؼبت ) آهبسی ؿبهل
2  ٍ

P-value .ثِ تشتیت  7ٍ خذٍل  6دس خذٍل  اػتفبدُ ؿذ

دػت آهذُ ثشای ّش سدُ اسائِ گشدیذُ ؿوبسُ ٍ هؼبدلات ثِ

 S20ساثغِ ثیي ؿبخق ؿکٌٌذگی  9ٍ  8اػت. دس ؿکل 

گیشی ؿذُ اًذاصُ S20تخویي صدُ ؿذُ، ثب ؿبخق ؿکٌٌذگی 

هبیـگبُ دس حبلت خـک ٍ اؿجبع ثِ تشتیت ًـبى دادُ دس آص

 ؿذُ اػت.

ؿٌبػی ثٌذی ػٌگثش اػبع سدُ S20ثیٌی ؿبخق ؿکٌٌذگی ؿوبسُ سٍاثظ ّوجؼتگی خغی/غیشخغی تک هتغیشُ ثشای پیؾ .6جديل 

 اسائِ ؿذُ.

Class 
S20 Dry S20 Sat 

Model Number Model Number 

1A 1 25 to 29 

1BM 2 to 3 30 to 31 

1BS 4 32 

2 5 to 13 33 to 38 

3A 14 to 19 39 to 42 

3B 20 to 24 43 to 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RL21 (B.)(، ًوًَِ A) RL20، ًوًَِ XRD  ٍEDSًتبیح آصهبیؾ  .7شکل 

Standard card of 00-058-

2011 

Standard card of 00-

A 

B 
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ؿٌبػی اسائِ ثٌذی ػٌگثش اػبع سدُ S20ثیٌی ؿبخق ؿکٌٌذگی سٍاثظ ّوجؼتگی خغی/غیشخغی تک هتغیشُ ثشای پیؾ .7جديل 

 ؿذُ.

Mode

l 
Predictive model R2 

P-

Value 
RMSE 

Mode

l 
Predictive model R2 

P-

Valu

e 

RMS

E 

1 y = -0.142 σcDry + 32.628 95.50 0.004 0.9260 25 y = 45.613 e-0.686 IS50Sat 92.16 0.010 0.0800 

2 y = 3.5927 VS + 4.9053 76.92 0.049 1.2010 26 y = 33.441e-0.008 σcSat 91.50 0.011 0.0830 

3 y = 26.31 Micrite
0.435

 86.90 0.021 0.0490 27 y = 46.222 e-0.217σtSat 91.20 0.011 0.0840 

4 y = 5.9678 Grain
-2.276

 99.70 0.002 0.0150 28 
y = 16.99 ln(Micrite) + 

24.761 
94.70 0.005 1.2810 

5 y = 315.72 VPDry
-1.908 90.40 0.013 0.2410 29 y = -152.13 Sparite + 29.665 99.40 0.003 0.4850 

6 y = 8.3613 e0.1436 n 97.60 0.002 0.1210 30 
y = -0.3902 B1Sat

2 + 13.433 

B1Sat - 92.364 
93.06 0.070 2.2520 

7 y = 8.7173 e0.3385 W.A. 97.80 0.001 0.1160 31 
y = -0.7807 B7Sat

2 + 25.646 

B7Sat - 185.98 
92.72 0.072 2.2900 

8 y = -34.18 ln(IS50Dry) + 39.81 81.40 0.036 9.8760 32 
y = 2747.3 (Grain)2 - 3466.7 

(Grain) + 1101.9 
99.30 0.085 0.6080 

9 y = -17.94 ln(B3Dry) + 116.52 90.40 0.013 7.0820 33 y = 764.01e-0.712 VpSat 89.20 0.016 0.3120 

10 y = -35.88 ln(B4Dry) + 116.52 90.40 0.013 7.0820 34 y = 5.2014n - 0.6668 96.50 0.003 5.2590 

11 y = -24.92 ln(B5Dry) + 128.96 90.40 0.013 7.0820 35 y = 4 e-6.492 ρd 108 87.00 0.021 0.3410 

12 y = 2522.8 σcDry
-1.15 95.40 0.004 0.1660 36 y = 12.233 W.A. + 0.9197 96.30 0.003 5.4540 

13 y = -33.98 ln(σtDry) + 79.725 80.80 0.038 10.0390 37 y = -26.86 ln(IS50Sat) + 28.332 87.50 0.019 9.9980 

14 
y = 273.11 B2Dry

2 - 425.94 

B2Dry + 186.48 
93.80 0.016 3.1770 38 y = -26.82 ln(σtSat) + 59.707 87.30 0.020 10.078 

15 
y = 0.0011 B3Dry

2 - 0.3601 

B3Dry + 42.732 
92.00 0.022 3.5930 39 

y = 221.73 B2Sat
2 - 320.18 

B2Sat + 128.71 
95.50 0.044 3.0030 

16 
y = 0.316 B4Dry

2 - 7.3998 

B4Dry + 61.103 
99.60 0.000 0.7680 40 

y = 0.0011 B3Sat
2 - 0.3559 

B3Sat + 39.551 
96.50 0.036 2.6850 

17 
y = 0.0096 B5Dry

2 - 1.1406 

B5Dry + 49.67 
98.70 0.001 1.4140 41 

y = 0.2963 B4Sat
2 - 6.8666 

B4Sat + 55.058 
95.80 0.042 2.9120 

18 
y = 0.0103 σcDry

2 - 1.0804 

σcDry + 47.722 
89.60 0.034 4.1270 42 

y = 0.0091 B5Sat
2 - 1.0913 

B5Sat + 45.462 
99.40 0.006 1.0770 

19 y = -1.9202 EDry + 48.276 76.90 0.022 5.3050 43 y = -66.38 ln(VS) + 94.198 74.30 0.003 10.246 

20 y = -40.26 ln(VS) + 65.326 72.30 0.004 6.5470 44 y = -86.72 ln(VPSat) + 161.51 86.80 0.000 7.3450 

21 y = -49.92 ln(VPDry) + 103.6 80.10 0.001 5.5530 45 y = 2.6558 n - 2.7569 77.00 0.002 9.7020 

22 y = 1.6182 n + 6.4389 75.50 0.002 6.1570 46 y = 4.9843 W.A. + 3.0374 77.60 0.002 9.5710 

23 y = 3.0506 W.A. + 9.9035 76.80 0.002 5.9900 47 y = -63.01 ln(RN) + 263.41 70.00 0.005 11.067 

24 y = -38.69 ln(RN) + 169.74 70.00 0.005 6.8430 48 y = -18.62 ln(IS50Sat) + 30.937 80.00 0.001 9.0460 

     

49 
y = 1.09 σtSat

2 - 17.001σtSat + 

79.431 
89.90 0.001 6.9590 
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 گیریوتیجٍ .4

-ػٌگ آّک S20ثیٌی ؿبخق ؿکٌٌذگی دس ایي تحقیق پیؾ

ّبی ًقبط هختلف ایشاى دس حبلت خـک ٍ اؿجبع هَسد 

ػلاٍُ ثِ ثشسػی دلیل افت ٍ افضایؾ ثشسػی قشاس گشفت. ثِ

هقذاس آى دس حبلت خـک ٍ اؿجبع پشداختِ ؿذ. ًتبیح حبكل 

 ثبؿذ:هی ثِ ؿشح صیش

ثٌذی ـ اػتفبدُ اص سگشػیَى خغی ٍ غیشخغی دس کٌبس سد1ُ

دّذ. ثب ٍخَد ؿٌبػی، سٍاثغی ثب ّوجؼتگی ثبلا اسائِ هیػٌگ

ًظش گشفتي خلَكیبت ایٌکِ تؼییي ّوجؼتگی ثذٍى دس 

 دّذ.ؿٌبػی سٍاثظ قبثل قجَلی اسائِ ًویؿٌبػی ٍ کبًیػٌگ

 بًیّبی سػی دس ػٌگ هخلَكبً کـ ٍخَد کبًی2

هًَتوَسیلًَیت ثبػث کبّؾ ؿکٌٌذگی دس حبلت اؿجبع ًؼجت 

ؿَد. کبًی هًَتوَسیلًَیت ػذیک ٍ کلؼیک دس ثِ خـک هی

ّبی ػذین ٍ کلؼین سا اص دػت دادُ كَست ٍخَد آة، یَى

ؿًَذ. کِ ایي ٍ دسًتیدِ كفحبت کبًی سػی اص ّن خذا هی

پزیشی ػٌگ ٍ دسًتیدِ کبّؾ فشآیٌذ ػجت افضایؾ ؿکل

 گشدد. ٌذگی ػٌگ هیؿکٌ

ّبی ػٌگ اص ػَاهل ّبی دسٍى داًِـ تخلخل ثبلا ٍ سیضتشک3

افضایؾ ؿکٌٌذگی ػٌگ دس حبلت اؿجبع ًؼجت ثِ خـک 

 ّؼتٌذ. 
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