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  چكيده
هاي سـازند شمشـك بـا    شيل (Uniaxial Compressive Strength, UCS)محوري هاي غيرمستقيم تخمين مقاومت تراكمي تكدر اين تحقيق روش

-و شاخص دوام و وارفتگـي   (Liquid Limit, LL)، حد رواني (n)تخلخل  ،)(Point Load Strength Index, Is(50)اي هاستفاده از  شاخص بارنقط

(Durability Index, Id) يك متغير مستقل و يك متغيـر  (هاي آماري رگرسيون ساده از روش ،به منظور بدست آوردن روابط موجود. بررسي شده است
نتايج بدست آمـده از  . هاي بدست آمده در آزمايشگاه استفاده شده استبر روي داده) متغير وابسته دو متغير مستقل و يك(متغيره دو رگرسيون چن) وابسته

نسـبت بـه ديگـر     (Id3-4)ي سـوم و چهـارم   هاي دوام چرخـه و شاخص )(Is(50)اي ي كارايي بهتر شاخص بار نقطهدهندهنشان ،روش رگرسيون ساده
بدست آورد و بهترين  UCSتري از توان تخمين دقيقهمچنين در صورت استفاده از رگرسيون چندمتغيره، مي. استرا  UCSسنگ در تخمين هاي ويژگي
-يدست مها بهبراي كل نمونه (Id4)ي چهارم و شاخص دوام چرخه )(Is(50)اي متغيره به ازاي استفاده از متغيرهاي مستقل شاخص بار نقطهي چندرابطه
هاي با مقاومت بسيار پايين، مقاومت پايين و مقاومت متوسط تفكيك شدند و روابط موجود در هـر گـروه مـورد    ها به سه گروه نمونهدر ادامه نمونه. آيد

يار پايين به ازاي متغيرهـاي  هاي با مقاومت بسدر نمونهرا  UCSتري از توان تخمين دقيقمتغيره، ميدر حالت اخير با انجام آناليز چند. بررسي قرار گرفت
اي هاي با مقاومت پايين و متوسط به ازاي متغيرهاي مستقل شاخص بار نقطهو براي نمونه (LL)و حد رواني  (Id4)ي چهارم مستقل شاخص دوام چرخه

Is(50))( ي چهارم و شاخص دوام چرخه(Id4) اي و كاهش ي افزايش كارايي شاخص بار نقطهدهندهعلاوه بر آن، نتايج بدست آمده نشان. آورددست به
  .با افزايش مقاومت سنگ است UCSكارايي شاخص دوام، حد رواني و تخلخل در تخمين 

  .رگرسيون چندمتغيره محوري، سازند شمشك، شيل، مقاومت تراكمي تك :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه -1

 )داغكپـه (، مركـزي و شـمال شـرق    در مناطق شـمالي سازند شمشك 
هاي شـيل بـا    است و عمدتاً از تناوب لايه يوسيعايران داراي گسترش 

اي عمرانـي  ه ـ حوجـود طـر  . شده است لهاي رسوبي تشكي ديگر سنگ
شـناخت   ميـت اه ،...)تونل، راه، پـل، نيروگـاه و   (متعدد در اين سازند 

. را دو چندان كرده است آن ي دهنده هاي مهندسي اجزاي تشكيل ويژگي
تـرين ايـن    تـرين و مرسـوم   محـوري از كـاربردي   ي تـك مقاومت تراكم

ها است كه كاربرد بسيار زيادي در تعيين خـواص سـنگ بكـر،     ويژگي
ــه ــوده طبق ــدي ت ــام    بن ــاي شكســت و انج ــابي معياره ــنگ، ارزي ي س

گيري اين ويژگـي توسـط هـر دو     ي اندازه نحوه. هاي اوليه دارد طراحي
ــتاندارد آي  International Society for Rock)ام آر اس  اسـ

Mechanics, ISRM 1981) يس و اـ ا   American Society)ام يت

for Testing and Materials, ASTM 1984)  تعيين گرديده است .  
محــوري خصوصــاً در  دقيــق آزمــايش تعيــين مقاومــت تــك انجــام
 دقيق سازي آماده ها، بسيار مشكل بوده و مستلزم هاي رسي و شيل سنگ

عـلاوه بـر   . است حساس و هاي گران داشتن دستگاه ختيارا در و نمونه
بارگـذاري،   ي هنحـو  نمونـه،  ابعاد به شديدي حاصل وابستگي نتايج آن

 مشـكلات  رفع منظور به. دارد غيره خطاهاي انساني، عوامل خارجي و

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
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 هـاي  آزمـايش  سـنگ،  مقاومت دادن نشان براي شاخصي و تعيين فوق

 سرعت ،پانچ اشميت، چكش اي، نقطه بار هاي آزمايش همچون اي ساده

محوري بـا اسـتفاده از    هاي تخمين مقاومت تراكمي تك و روش صوت
شـده   پيشـنهاد خواص فيزيكي و پتروگرافي توسـط محققـين مختلـف    

 ,Cargil & Shakoor 1990, Shakoor & Bonelli 1991) اسـت 

Edet 1992, Ulusay et al. 1994, Alvarez Grima & Babuska 
1999, Gokceoglu 2002, Faisal et al. 2007, Işık & Gürkan 
2008, Işık 2009, Adrian & Russelland 2008, Kamil & 

Levent 2010).  
كه در گذشته صورت گرفتـه اسـت، تنهـا     بسياريتحقيقات  رغم علي

مسـتقيم مقاومـت    تعداد معدودي روابط تجربي به منظـور تخمـين غيـر   
ليـل تنـوع رفتـاري      بـه . ائـه شـده اسـت   ها ار محوري شيل تراكمي تك

دست آمده بسـيار محـدود اسـت و بـه      ها، كاربرد روابط تجربي به شيل
هاي غير مسـتقيم تخمـين مقاومـت تراكمـي      همين علّت بررسي روش

هـا در منـاطق و سـازندهاي مختلـف بـا       محوري براي انـواع شـيل   تك
  . رسد ها ضروري به نظر مي ترين آزمون استفاده از ساده

اي  هـاي شـاخص بـار نقطـه     موضوع اصلي اين تحقيق ارزيابي آزمون
(Is(50))، تخلخل(n)  ، چگالي)ρ( رواني حد ،(LL)   و شـاخص دوام و

 (UCS)محــوري  در تخمــين مقاومــت تراكمــي تــك(Id) وارفتگــي 
براي ايـن منظـور،   . بيشه است ي سياه هاي سازند شمشك در منطقه شيل

 بيشـه انجـام شـده    شيل سياه هاي بر روي نمونه هاي آزمايشگاهي آزمون
و ديگر خـواص سـنگ مـورد     UCSاست و روابط تجربي موجود بين 

  بررسي قرار گرفته است
  

 شناسي عمومي منطقه زمين - 2

 10(چالوس _ي كرج كيلومتري جاده 130بيشه، در  ي سياه منطقه
البرز واقع هاي شمالي سلسله جبال  و در دامنه) كيلومتري تونل كندوان

شناسي ايران در  هاي زمين اين منطقه از نظر تقسيمات زون. شده است
اي است كه  گيرد و از نقطه نظر تكتونيكي ناحيه زون البرز قرار مي

غربي گسله شده و _هاي بسيار عميق با روند شرقي توسط گسل
آمده  اند، در هايي كه نسبت به هم فرو رفته يا بالا آمده صورت بلوك به
  ).1تصوير (ست ا

شناسي مشاهده شده در اين منطقه عمدتاً در  تشكيلات زمين 
سازند شمشك به . ي سني پالئوزوئيك و مزوزوئيك قرار دارند محدوده

اين سازند . ي مورد مطالعه است منطقهترين سازند در  سن لياس جوان
متر، متشكل از رسوبات فليشي شامل  1100تا  1000با ضخامت 

هاي  سنگ همراه با رگه اي ميكايي، سيلتستون، شيل و رسه سنگ ماسه
 .)1383آقانباتي (ي گياهان است  زغال و باقيمانده

  ايـه نگس  هـي اين سازند عمدتاً ماس ندهـده كيلـهاي تش سنگ اسهـم

دانه هستند كه در  دانه تا درشت خاكستري روشن تا تيره، از ريز
ها  آرنايت ي ليت ه، در رد)Folk(1962  فولك بندي طبقه

آرنايت و  آرنايت، چرت آرنايت، سد ليت آرنايت، سابليت فلدسپاتيك(
هاي شيل، شامل  همچنين نمونه. گيرند قرار مي) آرنايتبعضاً شيل

شيل (خاكستري با مقادير متفاوت ماسه و سيلت هستند - هاي سياه شيل
ها از  سنگصورت تناوبي با ديگر  و اغلب به) دار سيلتي و شيل ماسه

زاده  درويش(شوند  سنگ مشاهده مي سنگ، سيلتستون و زغال قبيل ماسه
 Deere & Miller) بندي دير و ميلر مطابق با سيستم طبقه ).1382

و بر اساس مطالعات پتروگرافي  UCS)بندي بر اساس  طبقه( (1966
ي شيلي، سيلتستون،  اي، ماسه ماسه صورت گرفته، شيل، شيل

تا ) سست(و مادستون اجزاي با مقاومت بسيار پايين مادستون  سيلتي
ي اين سازند هستند و  دهنده اجزاي با مقاومت متوسط تشكيل

  هاي به بررسي .گيرند ي مقاومت بالا قرار مي ها عمدتاً در رده سنگ ماسه
هم در چهارگوش (عمل آمده و بازديد از نواحي توزيع اين سازند 

دهد كه  ، نشان مي)آباد ي مرزن نقشه ي بلده و هم در چهارگوش نقشه
ي مورد مطالعه تنوع رفتاري زيادي دارند و تا  هاي شيل در منطقه نمونه

ي سازند شمشك در ساير  دهنده هاي تشكيل ي شيل حد زيادي نماينده
  .باشند نقاط نيز مي

  

  هاي مورد مطالعه خواص پتروگرافي شيل - 3
طع ميكروسكوپي تحت عنوان گذاري مقا هاي مورد مطالعه در نام شيل
اجزاي اصلي . شوند گذاري مي اي نام هاي ماسه هاي سيلتي و شيل شيل

هاي رسي، كوارتز، فلدسپات  ها شامل كاني ي اين سنگ دهنده تشكيل
علاوه بر آن، اجزاي فرعي تشكيل . مسكويت و سيمان ريزبلور است

ها،  گسن هاي اپك، خرده دهنده، شامل گلوكونيت و سريسيت، كاني
  ).2تصوير (زغال و اكسيدهاي آهن است 

هاي مورد  ي شيل دهنده با وجود تفاوت اندك در اجزاي تشكيل
ها مشاهده  هاي زيادي در رفتار مكانيكي اين سنگ مطالعه، تفاوت

سزاي تخلخل، چگالي، نوع و  ي تأثير به دهنده گرديد كه اين خود نشان
ها، وجود و يا عدم وجود  ي ارتباط دانه هنحوسنگ،   ميزان سيمان

  .ها است هاي ميكروسكوپي در رفتار مكانيكي اين سنگ شكستگي
  
  روش تحقيق - 4

تأثير ناهمسانگردي  شدت تحت ها به از آنجا كه رفتار مكانيكي شيل
منظور جلوگيري از اثر  به پژوهشگيرد، لذا در اين  ها قرار مي اين سنگ

ي حفاري  محور مغزه ي شيل كه نمونه 72هرگونه ناهمسانگردي، 
، )درجه 6حداكثر زاويه انحراف (بندي آنها است  عمود بر جهت لايه

  .انتخاب و مورد آزمايش قرار گرفتند
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تعيين خواص فيزيكي و مكانيكي از قبيل مقاومت تراكمي 
، چگالي (n)، تخلخل Is(50))( ايشاخص بار نقطه ،(UCS)محوري  تك

)ρ( سرعت عبور موج فشاري ،(Pressure wave velosity, Vp)، 
و  (LL)، حد رواني (Tensile Strength, TS)مقاومت كششي 

شناسي مهندسي  در آزمايشگاه زمين ، (Id)شاخص دوام و وارفتگي
، Is(50))(اي  آزمايش شاخص بار نقطه .انجام شددانشگاه تربيت مدرس 

گذاري هاي مورد مطالعه به روش محوري و با جهت بار بر روي نمونه
اشكال شكست نامعتبر در اين . بندي سنگ انجام شد عمود بر لايه

، شناسايي و از بين ISRM)(آي اس آر ام  آزمايش مطابق با استاندارد
همچنين از آنجا كه انجام اين آزمايش . هاي موجود حذف شدند داده

شود  مگاپاسكال توصيه نمي 15كمتر از  UCSهاي با  بر روي نمونه
  .)1380 سروشو  فر فهيمي(

 15كمتر از  UCSهاي با  هاي مربوط به نمونه ي داده بنابراين كليه
هاي پيشنهادي  ها مطابق با روش ساير آزمايش. مگاپاسكال حذف شدند

  . اند انجام شده ISRM) (ام  آر اس آيدر استاندارد 

  

  )1379، وحدتي دانشمند آباد چهارگوش مرزن 100000/1ي  نقشه: اسيشن ي جغرافيايي و زمين ي مورد مطالعه در نقشه محدوده – 1 يرتصو  
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  )=Micسيمان ريزبلور ،=Cal، كلسيت=Coalزغال، =Mus، مسكويت=Qzكوارتز(هاي مورد مطالعه  مقاطع ميكروسكوپي نمونه شيل -2تصوير
  

دست آمده در  هاي فيزيكي و مكانيكي به ي ويژگي ي بين كليه رابطه
با يكديگر از طريق آزمون ضريب همبستگي مورد بررسي  آزمايشگاه

هايي از سنگ بكر كه بهترين همبستگي را با  قرار گرفت و ويژگي
UCS هاي ساده و  ها با روش دهند و در عين حال تعيين آن نشان مي

در ادامه با استفاده از . پذير است، شناسايي شدند هزينه امكان كم
و چندمتغيره روابطي جهت تخمين هاي آماري رگرسيون ساده  روش

هاي رياضي با استفاده  تمامي تحليل. ارائه شده است UCSغير مستقيم 
 Statistical Package for Social)اس اس پي افزار آماري اس  از نرم

Science, SPSS) صورت گرفته است.  
  
   خواص فيزيكي و مكانيكي -5

دسـت   هـاي بـه   ه بر روي دادهنتايج آناليزهاي آماري اولي 1در جدول 
. ، ارائـه شـده اسـت    هـا  مده در آزمايشگاه و در پيوست مقادير اين دادهآ

 2/96الـي   21/10هاي مـورد مطالعـه از    در شيل UCSي تغييرات  دامنه
ي تغييـرات   بـا توجـه بـه گسـتردگي محـدوده     . مگاپاسكال متغير است

 بنـدي  با طبقه هاي مورد مطالعه مطابق خواص فيزيكي و مكانيكي شيل

هاي بـا   گروه نمونه 3به  ها ، نمونه & Miller 1965) (Deereو ميلردير 
هاي بـا مقاومـت    ، نمونهUCS<25MPa) سست(مقاومت بسيار پايين 

 هـاي بـا مقاومـت متوسـط     و نمونـه  UCS<50MPa<25MPaپـايين 

UCS<50MPa تقسيم شدند و ضمن بررسي روابط موجود براي كل ،
در  .ط موجود در هر گروه نيز مورد بررسـي قـرار گرفـت   ها، رواب نمونه

هاي مـورد مطالعـه ضـمن     شيل UCS، نمودار توزيع تجمعي 3تصوير 
  .ها، نشان داده شده است تفكيك نمونه

 
  بحث - 6
  تحليل هاي آماري اوليه - 1- 6

دست آمده در آزمايشگاه، با يكديگر از  ي خواص به روابط بين كليه
. مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت ه هاي رگرسيون ساد روش
معادلات ، (y=ax+b)ي خطي  منظور علاوه بر معادله بدين
نيز مورد  (y=alnx+b)و لگاريتمي  (y=aebx)، نمايي (y=axb)تواني

   .بررسي قرار گرفت
وردـهاي م ، ضرايب همبستگي بين خواص مختلف شيل2در جدول 

 

 
  UCS )گرامهيستو(نمودار توزيع تجمعي  - 3تصوير 
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  بيشه هاي سياه نمونه از شيل 72هاي حاصل از انجام آزمايشات مختلف بر روي  آناليز آماري داده - 1جدول 

 واريانس
انحراف 
 استاندارد

ي تغييرات محدوده ميانگين  استاندارد 
تعداد
 نمونه

 ويژگي علامت

62/503  44/22  51/42  2/96- 21/10  ISRM 72 UCS  محوري مقاومت تك(MPa)  
81/0  9/0  32/2  38/4- 75/0  ISRM, ASTM 68 Is(50)  اي شاخص بار نقطه(MPa)  
3/5  3/2  41/5  31/10 - 2/1  ISRM 64 TS  مقاومت كششي 

8/376  19/41  78/79  36/99 -76/45  ISRM 72 Id1 ي اول شاخص دوام چرخه(%)  
84/348  67/18  2/73  11/99 -40  ISRM 72  Id2 ي دوم وام چرخهشاخص د(%) 

92/381  54/19  69/62  67/93 - 22  ISRM 72  Id3 ي سوم شاخص دوام چرخه(%) 

9/432  8/20  87/57 15/93 - 17   ISRM 72  Id4 ي چهارم شاخص دوام چرخه(%) 

6/555134  07/754  95/3529  74/4927-75/2161  ISRM 72  VP سرعت موج فشاري(m/sec)  

46/78  85/8  61/29  51-18  ASTM D4315 72 ll رواني حد (%)  
004/0  06/0  68/2   79/2 - 49/2  ISRM 72 ρ چگالي (gr/cm3) 

32/3  82/1  63/3  6/8 -2/1  ISRM 72 n تخلخل(%) 

11/3  86/1  34/2  441/3 - 32/0  ISRM 72 ω درصد رطوبت(%)  

  
، شاخص بار (UCS)محوري  مقاومت تراكمي تك: علايم جدول (مطالعه  هاي مورد بين خواص فيزيكي و مكانيكي شيل (r) ضرايب همبستگي  - 2جدول 

  )(Id)و شاخص دوام  (LL)حد رواني ، (TS)و مقاومت كششي  (Vp)، سرعت موج فشاري )ρ(چگالي  ،(n)، تخلخل Is(50))( اي نقطه
TS    LL  n  PV  

4Id  3Id  
2Id  1Id  UCS   

         1 
        1 0/75 
       1 89/0  0/83 
      1 91/0  80/0  0/85 
     1 95/0  92/0  77/0  0/86 
    1 61/0  58/0  51/0  39/0  62/0  
   1 47/0 -  79/0-  77/0-  67/0-  55/0-   -0/72 
  1 49/0  31/0 -  78/0-  81/0-  68/0-  59/0-   -0/74 
 1 51/0 -  55/0 -  47/0  55/0  51/0  41/0  39/0  59/0  
1 51/0  52/0 -  35/0 -  37/0  56/0  57/0  52/0  49/0  64/0  
52/0  58/0  66/0 -  59/0 -  56/0  84/0  82/0  79/0  72/0  88/0  

  

با استناد به نتايج . مطالعه در بهترين حالت برازش، ارائه شده است
، همبستگي VPو   ρ ،TSهايي مانند  ، مشخصه2دست آمده از جدول  به

  .دهند نشان مي UCSبا پاييني 
VP يابي  بندي و جهت تأثير عوامل متعددي مانند دانه ها تحت در شيل
ي اشباع از  اي، درجه اي، تخلخل، ميزان آب بين لايه هاي صفحه كاني

ها و  يابي ريزترك ي توزيع و جهت شناسي، نحوه آب، تركيب كاني
  . گيرد بندي سنگ قرار مي ضخامت صفحات لايه

 در تخمين VPموارد باعث كاهش كارايي آزمايش تعيين تمامي اين 
UCS به علاوه تعيين . شود ها مي شيلVPسازي  ، نيازمند تهيه و آماده
ي استاندارد است كه اين خود بر مشكلات اين آزمايش در  نمونه
يابي  ها تا حد زيادي به جهت نيز در شيل TS. افزايد ها مي شيل
معمولاً در جهاتي كه مقاومت فشاري بندي سنگ وابسته است و  لايه

  .بيشترين مقدار خود را دارد داراي مقدار كمتري است

 Is(50) ،Id ،LLهاي  با مشخصهUCS در مقابل همبستگي بهتري بين 
ها نياز به تهيه و  تعيين اين ويژگي  علاوه بر آن. شود مشاهده مي nو 

كمترين هزينه و به  ي با شكل هندسي منظم ندارد و با سازي نمونه آماده
خصوص در مواقعي  هها ب اين آزمايش. باشند گيري مي راحتي قابل اندازه

اي وجود ندارد،  ي مغزه حفاري و هرگونه نمونه استوانه كه امكان تهيه
  .روند شمار مي گيري خواص سنگ به تنها روش اندازه

  
  UCSو  Is(50)ي بين بررسي رابطه - 2- 6

ها  سنگ UCSايشي شاخص در تعيين اي، آزمآزمايش بار نقطه
 به عنوان (Broch & Franklin 1972)بروچ و فرانكلين . باشد مي

، پيشنهاد كردند كه براي Is(50)گيري كنندگان دستگاه اندازهابداع
 Is(50)برابر  24تقريباً معادل با  UCS، متر ميلي50 هاي با قطر مغزه
متر ضريب  ميلي 54ي با قطر هابراي مغزه Bieniawski (1975) .است

)50(sI

TS


LL
n

PV
4Id
3Id
2Id
1Id

UCS
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پس از آن روابط متعددي توسط محققين مختلف . را ارائه نمود 23
، فهرستي از اين روابط 3در جدول . ها ارائه گرديدبراي انواع سنگ
، Is(50)و  UCSهاي ارائه شده بين طور كلي نسبتبه. ارائه شده است
. باشندمي) 50 تا بيش از 10كمتر از (اي ي گستردهداراي محدوده

هايي با ليتولوژي، تخلخل، توان استفاده از سنگدلايل اين امر را مي
ي هوازدگي مختلف و عوامل تأثيرگذار در مقاومت سنگ، ذكر درجه
هاي مورد براي شيل Is(50)ي تغييرات محدوده 4در تصوير . كرد

  .مطالعه نشان داده شده است
  

  )2009الي  UCS )1965و  Is(50)روابط ارائه شده بين  - 3جدول 
رابطه                           ارائه كننده                    

D`andrea et al. 1965 UCS =15.3 Is+16.3 
Deere & Miller 1966 UCS = 20.7 Is +29.6 
Broch & Franklin 1972 UCS = 24 Is 
Bieniawski 1975 UCS = 23 Is 
Hassani et al.1980 UCS = 29 Is 
Read et al. 1980 
1) Sedimentary rocks 
2) Basalt 

UCS = 16 Is 
UCS = 20 Is 

Singh 1981 UCS = 18.7 Is -13.2 
Forster 1983 UCS = 14 Is 
ISRM 1985 UCS = 20- 25 Is 
Vallejo et al.1989 UCS = 8.6 - 16 Is 
Cargill & Shakoor 1990 UCS = 23 Is + 13 
Tsidzi 1991 UCS = 14 - 82 Is 
Ghosh & Srivastava 1991 UCS = 16 Is 
Grasso et al.1992 
1) Power relation 
2) Linear relation 

UCS = 25.67(IS)0.57 
UCS = 9.30 Is +20.04 

Ulusay et al. 1994 UCS = 19 Is +12.7 
Chau & Wong1996 UCS = 12.5 Is 

Smith 1997 UCS = 14.3 Is 
Kahraman  2001 
1)22 different rock type 
2)Coal measure rocks 

UCS = 8.41 Is+9.51 
UCS = 23.62 Is -2.69 

Quane &Russel 2003 
1) Strong rocks 
2) Weak rocks 

UCS = 24.4 Is 
UCS = 3.86 (Is)2+ 5.65 IS 

D`andrea et al. 1965 UCS =15.3 Is+16.3 
Deere & Miller 1966 UCS = 20.7 Is +29.6 

Broch & Franklin 1972 UCS = 24 Is 

  
  

هاي مورد مطالعه، با براي شيل Is(50)و  UCSي بين رابطه
در . استفاده از آزمون ضريب همبستگي مورد بررسي قرار گرفت

-، ضمن تفكيك نمونهIs(50)در مقابل  UCS، روند تغييرات 5تصوير 

، مقاومت پايين و )سست(ها به سه گروه با مقاومت بسيار پايين 
به ترتيب ) 2(و ) 1(روابط . است، نشان داده شده مقاومت متوسط

ها است ي روابط خطي و تواني مشاهده شده براي كل نمونهدهندهنشان
  .دهد نشان ميرا بهتري ي خطي كارايي كه رابطه

   )١(  
  

 )٢(   

از الگوي  ،ISRM)(آرام  اس آيي پيشنهادي  اغلب محققين نظير رابطه
  . اند استفاده كرده UCSو  Is(50)ي بين  براي تعيين رابطه y=axي  ساده

) 6(الي ) 3(صورت روابط  اين الگو به ،هاي مورد آزمايش براي نمونه
  .است UCSها بر اساس  ضمن تفكيك نمونه

      )3(  مقاومت بسيار پايين
      )4(  مقاومت پايين

      )5(  مقاومت متوسط
      )6(  ها كل نمونه

دهند كه ميزان مقاومت سنگ تأثير زيادي  نشان مي) 6(الي ) 3(روابط 
دسـت آمـده بـراي     ي بـه  رابطـه  .دست آمده دارد ي به ضريب معادله در

توسـط  ي پيشـنهادي   به رابطه) 5ي  رابطه(هاي با مقاومت متوسط  نمونه
تر است و با كاهش مقاومت سنگ، نسـبت   نزديك ،)ISRM(ام آراسآي

 چـين  خطوط خـط (و در نتيجه شيب خط رگرسيون  Is(50)و  UCSبين 
برخي از محققين در تحقيقات خـود بـه     .يابد مي كاهش) 5در تصوير 

 انـد  با افزايش مقاومت سنگ، اشاره كرده  Is(50)به  UCSافزايش نسبت 
(Tsiambaos & Sabatakakis 2004).     بنابراين حتـي در يـك نـوع

 ممكن است تا حـد  UCSو  Is(50)ي بين  سنگ با تغيير مقاومت، رابطه

هـاي   هـا بـه گـروه    تفكيـك نمونـه   اين محدوديت بـا . زيادي تغيير كند
ي روابط تجربي براي هر گروه تا حد  مختلف بر اساس مقاومت و ارائه

 انتخـابي  نسبت يك كارگيري به  حال در به هر. شود طرف مي زيادي بر

 محتمـل درصـد   50 حـدود  تـا  ، خطاييIs(50)از UCS بيني  پيش براي

نسـبت   اسـيت حس روش علاوه بر اثر مقاومت سنگ، اين اشكال .است
  .است ها نمونه ي اندازه و به شكل

  

  UCSو  Idبررسي ارتباط بين  - 3- 6
ها صورت  روي دوام و مقاومت شيل كه تحقيقات بسياري بر هرچند

گرفته است، اما تعداد تحقيقاتي كه به بررسي ارتباط مقاومت و دوام در 
  .باشد ها بپردازد، بسيار اندك مي اين سنگ

  
036.1  بيشه  هاي سياه شيل Is(50)) هيستوگرام(توزيع تجمعي نمودار  - 4 تصوير

)5(714.17 SIUCS  87.0r 

822.609.22 )50(  SIUCS 88. 0r 

)50( 4.18 SIUCS  88. 0 r

)50(2.22 S IUCS  71. 0 r

)50(1.18 SIUCS  67. 0 r

)50(3.16 S IUCS  65. 0r
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  بيشه  ي سياه هاي منطقه شيل Is(50)و  UCSي بين  رابطه - 5 تصوير

  
با استفاده از مطالعات ميكروسكوپي  (Moon 1993)مون 

ي  ي تماس بين ذرات و درجه هنحوگيري كرد كه فابريك،  نتيجه
ي خواص ژئومكانيكي بوده و  كننده شدگي ذرات در يكديگر، كنترل قفل

  .دوام تأثيرگذار هستند بر هر دو ويژگي مقاومت و
متوجه شد كه با كاهش شاخص دوام  (Eigenbord 1972)ايگنبرد 

تحقيقات صورت گرفته . كند ها نيز كاهش پيدا مي ها مقاومت آن نمونه
ي اين موضوع است  كننده توسط ديگر محققين نيز تأييد

(Aughenbaugh & Bruzewski 1976).  
با استفاده از آزمايش سختي و  UCSبيني  تحقيقات بر روي پيش 

دوام نشان داد كه اغلب عواملي كه  همچنين آزمايش تعيين شاخص
گذار هستند  نيز تأثير UCSدهند، بر  تأثير قرار مي دوام سنگ را تحت

(Engin et al. 1999) .  
ها،  هاي رسي و شيل دهد كه در سنگ تحقيقات جديدتر نيز نشان مي

دهند، بر  تأثير قرار مي هايي كه مقاومت سنگ را تحت اكثر ويژگي
  . (Saffet 2010)  باشند ميگذار  ها نيز اثر دوام و وارفتگي آن  شاخص

ها تأثير كاملاً  ي دانه يابي، شكل و اندازه ها مانند جهت برخي مشخصه
علاوه بر آن نتايج  .دهند ها نشان مي متفاوتي بر مقاومت و دوام سنگ

سازي نمونه  تأثير سرعت بارگذاري و دقت آماده تحت UCSآزمايش 
كه اين عوامل بر شاخص دوام سنگ تأثيري  در صورتي ،گيرد قرار مي
طور مشترك باعث افزايش و يا  با اين وجود نقش عواملي كه به. ندارند

 Pedro & António)شوند، بسيار بيشتر است  مي Idو  UCSكاهش 

2010) .  
هاي مورد مطالعه،  در شيل UCSو  Idي بين  بررسي رابطه

بر  علاوه ).6تصوير (است  Idبا افزايش  UCSي افزايش  دهنده نشان
هاي  هاي دوام چرخه در برابر شاخص UCSبررسي روند تغييرات آن 

 (r)ي افزايش ضرايب همبستگي  دهنده ، نشان(Id1-Id4)اول تا چهارم 

ي آزمايش است و بيشترين  بين اين دو ويژگي با افزايش تعداد چرخه
 .شود مشاهده مي Id4و  UCSهمبستگي بين 

هاي مورد مطالعه از فرم كلي  در شيل UCSو  Idي بين  رابطه 
به ازاي ) 10(الي ) 7(كند و مطابق با روابط  ي نمايي پيروي مي رابطه
  .هاي اول تا چهارم آزمايش است چرخه

  )7( 

   )8( 

  )9( 

  )10( 

  

شويم  ، متوجه مي)يب همبستگيضرا( 2با مرور مجددي بر جدول 
، همبستگي بهتري با ديگر خواص سنگ UCSعلاوه بر  Id3و  Id4كه 

ي كارايي بيشتر  دهنده اين امر نشان. دهند نشان مي Id1و  Id2نسبت به 
هاي سوم و چهارم در ارزيابي خواص  هاي دوام چرخه شاخص

  . هاي مورد مطالعه است شيل
دهد كه  هاي رسي نشان مي نگتحقيقات صورت گرفته بر روي س 

Id2 Id) هاي رسي  ها و سنگ بندي شيل تواند براي طبقه نمي) استاندارد  
  .(Vetzel & Einsele 1991) كارايي لازم را داشته باشد

  Id3هاي متعدد شيل، برخي محققين پس از تحقيقات بر روي نمونه
(Moon & Beattie 1995)، (Ulusay et al. 1995) Id5  و    Id4    

 et al. 2000)(Gokceoglu  تر،  هاي دوام واقعي را به عنوان شاخص
  .اند هاي رسي پيشنهاد كرده براي سنگ

هاي  هاي اخير نيز عمدتاً شاخص مطالعات صورت گرفته در سال
ها پيشنهاد  هاي رسي و شيل ي دوم را براي سنگ دوام پس از چرخه

  .et al. (Moradian (2010اند  كرده
هاي با  هاي با مقاومت بسيار پايين و نمونه برداي از نمونهعكس

دهد كه  ي آزمايش دوام، نشان مي مقاومت پايين، پس از طي هر چرخه
هاي مورد مطالعه عمدتاً در طي  هاي مقاوم شيل تخريب كلوخه

ها  اين كلوخه. گيرد هاي سوم و چهارم آزمايش صورت مي چرخه
به ). 7تصوير (وم، پايدار هستند هاي اول و د عمدتاً در طي چرخه

هاي سوم و چهارم كاملاً  ها در طي چرخه علاوه بخش رسي اين سنگ
و  Id3اين تغييرات تا حد زيادي باعث افزايش كارايي . رود از بين مي

Id4  در تخمينUCS ها با ديگر خواص  و ارتباط بهتر اين شاخص
  . شود سنگ مي

ها در طي  كه تخريب كلوخه هاي با مقاومت متوسط حتي در نمونه
شود، افزايش  هاي سوم و چهارم آزمايش كمتر مشاهده مي چرخه

ي آزمايش دوام همچنان  ضرايب همبستگي با افزايش تعداد چرخه
  .شود مشاهده مي

86.0 r4023.0304.9 IdeUCS 

85.0r3025.0756.7 IdeUCS  

83.0r2025.0759.5 Id eUCS 

75.0r1027.0659.3 Ide UCS 
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  محوري ارتباط تخلخل و حد رواني با مقاومت تك  - 7
ي  هاي رسوبي با افزايش تخلخل همه طور كلي در سنگ به

دليل اين امر توزيع تنش در . يابند اي مقاومتي كاهش ميه ويژگي
 Howarth & Rowlands)-هاي سنگ با افزايش تخلخل است  ريزترك

ها با  شيل UCSنشان مي دهد كه  تحقيقات صورت گرفته  .(1986
  . Santi 1999)(Koncagul & يابد  افزايش تخلخل كاهش مي

 nهاي مورد مطالعه در مقابل  شيل UCS، روند تغييرات 8در تصوير 
اين . ها بر اساس مقاومت، نشان داده شده است ضمن تفكيك نمونه

ها را با  خوبي افزايش همبستگي خطوط رگرسيون با داده شكل به
  . دهد كاهش مقاومت سنگ نشان مي

هاي با مقاومت بسيار پايين  اي از تخلخل شيل در واقع بخش عمده
است كه تا حد   هاي اوليه از سيمان كناشي از پرشدگي ناقص ريزتر

اين درحالي است كه . زيادي باعث كاهش مقاومت سنگ شده است
تر عمدتاً مربوط به منافذ سنگ است كه اثر  هاي مقاوم تخلخل نمونه

ها  كمتري بر كاهش مقاومت سنگ نسبت به تخلخل مربوط به ريزترك

يش ضرايب باعث افزا و همين امر(Martin et al. 2009) دارد 
 UCS، روند تغييرات 9در تصوير  .شود همبستگي با كاهش تخلخل مي

هاي مورد مطالعه نشان داده شده است كه  شيل  LLدر مقابل 
خطوط رگرسيون . است LLبا افزايش  UCSي كاهش  دهنده نشان

با كاهش مقاومت، همبستگي بهتري  9 تصويردر ) چين خطوط خط(
شدگي كمتر و امكان لغزش  ليل اين امر سيماند. كنند ها پيدا مي با داده
هاي  هاي رسي بر روي يكديگر است كه باعث افزايش تأثير كاني كاني

  . شود مي بر مقاومت سنگ LLرسي و 
در تخمين  LLو  nهاي  با افزايش مقاومت سنگ كارايي مشخصه

UCS يابد و اين دو مشخصه همبستگي چندان مطمئني با  كاهش مي
با . دهند هاي با مقاومت متوسط نشان نمي صوص در نمونهخ مقاومت به

، در Idو  Is(50)اين وجود استفاده از اين دو مشخصه به همراه 
 UCSتواند به تخمين هرچه بهتر  هاي رگرسيون چندمتغيره مي روش

  .ها كمك زيادي كند در شيل

  

   

   

  هاي مورد مطالعه چهارم در شيل هاي اول تا چرخه Idدر مقابل  UCSروند تغييرات  - 6 تصوير
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هاي مقاوم سنگ، تخريـب   ، سنگ تخريب ولي كلوخه)A(پس از سيكل دوم . هاي متوالي آزمايش دوام ها در طي سيكل ي وارفتگي شيل هنحو -7 تصوير 
  .اند ها همگي تخريب شده ، كلوخه)B(اند و پس از سيكل سوم  نشده

  

  
  nبل در مقا UCSروند تغييرات  - 8 تصوير

 
 

  LLدر مقابل  UCSروند تغييرات  – 9 تصوير

  آناليز چند متغيره - 8
دهد،  ي نسبي و تقريبي ارائه مي از آنجا كه رگرسيون ساده يك نتيجه

از طريق آناليز چندمتغيره  UCSهاي تخمين  لذا در اين تحقيق روش
متغير  در ابتدا اين آناليز با استفاده از دو. مورد بررسي قرار گرفته است

روابط . ها صورت گرفت مستقل و با تعويض متغيرها براي كل نمونه
و بهترين ) 4جدول (بدست آمده داراي كارايي قابل قبولي هستند 

ي  رابطه(آيد  بدست مي Is(50)و  Id4رابطه به ازاي دو متغير مستقل 
11  .(  

)11(     
نشـان داده   Id4و  Is(50)در مقابل  UCS، روند تغييرات 10در تصوير 
  .شده است
  با  11ي  طهـزده شده توسط راب تخمين UCS ي بين ، رابطه11تصوير 

UCS دهد دست آمده در آزمايشگاه را نشان مي به .UCS زده مينـتخ 
با مقدار + MPa 13تا  - MPa  6/22اختلافي از ،11شده از رابطه 

  . دهد گيري شده در آزمايشگاه نشان مي زهاندا
نمودار توزيع تجمعي اين اختلاف، نشان داده شده  12در تصوير 

هايي است كه اختلاف  ها مربوط به نمونه است كه بيشترين فراواني
  . شود ها مشاهده مي تخميني و آزمايشگاهي در آن UCSكمي بين 

ا مقاومت بسيار پايين هاي ب متغيره براي نمونه در ادامه آناليز چند
هاي با مقاومت متوسط به  هاي با مقاومت پايين و نمونه ، نمونه)سست(

دست آمده در  روابط اخير به 5در جدول . تفكيك صورت گرفت
  . اند بهترين حالت برازش، ارائه شده
ر وجود روابط قابل قبول بين گ بيان 5نتايج بدست آمده از جدول 

هاي با مقاومت بسيار  براي نمونه UCSبا  LL و Id4متغيرهاي مستقل 

2
4

2
)50 (4)50( 008.054.153.031.201.5 IdIIdIUCS

SS  93.0r
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هاي با مقاومت پايين و  همچنين براي نمونه. است) 21ي  رابطه(پايين 
دست  به Id4و  Is(50)متوسط، بهترين روابط به ازاي متغيرهاي مستقل 

  ). 23و  22روابط (آيد  مي
زده شده  تخمين UCSبين   ي روابط دهنده نشان ،15الي  13تصاوير 
گيري شده در آزمايشگاه  با مقادير اندازه 23الي  21وابط توسط ر

  . باشند مي
، نسبت 23الي  21زده شده از روابط  تخمين UCSبطور كلي مقادير 

 UCSاختلاف بسيار كمتري با مقادير  4به روابط ارائه شده در جدول 
كه ) 18الي  16تصاوير (دهند  گيري شده در آزمايشگاه نشان مي اندازه
ها  كارايي بهتر روابط چندمتغيره بدست آمده ضمن تفكيك نمونه بيانگر
  .است

    
  Id4و  Is(50)در مقابل  UCSروند تغييرات  -10 تصوير

بـا مقـدار     11ي  تخمين زده شده از رابطه UCSي بين  رابطه -11 تصوير 
  گيري شده در آزمايشگاه  اندازه

  

 11ي  شده توسط رابطه تخمين زده UCSاختلاف ميان مقادير  -12 تصوير 
  گيري شده در آزمايشگاه با مقدار اندازه

  
  

  )ها براي كل نمونه(با استفاده از دو متغير مستقل  UCSدست آمده به منظور تخمين  روابط به - 4جدول 
St.d. 

Error
r

2ra  2r  r ي آماري چند متغيرهرابطه  شمار 
ه

مستقل هايمتغير  

01/8  86/0  87/0  93/0  2
4

2
)50(4)50( 008.054.153.031.201.5 IdIIdIUCS SS  )11( اي و شاخص دوام ر نقطهشاخص با

07/9  82/0  83/0  91/0  nIUCS S 44.345.1815.13 )50(  )12( اي و تخلخل شاخص بار نقطه   

01/9  82/0  84/0  92/0  22
)50()50( 85.032.087.934.1923 nInIUCS SS  )13( اي و تخلخل شاخص بار نقطه   

52/9  81/0  815/0  90/0  LLIUCS S 528.089.18595.15 )50(  )14( اي و حد رواني شاخص بارنقطه   

55/9  808/0  82/0  91/0  2
)50()50( 018.061.0766.129.1593.38 LLILLIUCS SS  )15( اي و حد رواني شاخص بارنقطه   

42/8  85/0  85/0  92/0  4)50( 47.059.1359.15 IdIUCS S  )16( اي و شاخص دوام شاخص بار نقطه   

69/9  813/0  82/0  90/0  475.072.035.20 IdLLUCS  )17(  شاخص دوام و حد رواني 

83/8  84/0  85/0  92/0  2
4

2
4 009.0003.032.095.03.52 IdLLIdLLUCS  )18(  شاخص دوام و حد رواني 

84/10  76/0  77/0  88/0  486.023.113.3 IdnUCS  )19(  شاخص دوام و تخلخل 

1/10  79/0  80/0  89/0  2
4

2
4 009.0094.031.094.003.29 IdnIdnUCS  )20(  شاخص دوام و تخلخل 
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  )هاي با مقاومت متفاوت نمونه(با استفاده از دو متغير مستقل  UCS دست آمده به منظور تخمين هروابط ب - 5جدول 

2ra خطاي استاندارد  2r  r ي آماري چند متغيرهرابطه  مقاومت سنگ  شماره 
89/1  79/0  83/0  91/0  2

4
2

4 00323.00134.00236.0277.1627.42 IdLLIdLLUCS   )21(  مقاومت بسيار پايين 
13/5  61/0  70/0  84/0  2

4
2

)5(4)5( 00184.0152.0438.0758.5096.6 IdIIdIUCS SS   )22(  مقاومت پايين 
44/7  58/0  65/0  81/0  2

4
2

)5(4)5( 0117.0119.3329.1135.1392.107 IdIIdIUCS SS  )23(  مقاومت متوسط 
  

  

بـا   21 ي  زده شـده توسـط رابطـه    تخمـين  UCSي بين  رابطه -13 تصوير 
   )نمونههاي با مقاومت بسيار پايين(مقادير حقيقي 

 

با مقـادير   22ي  زده شده توسط رابطه تخمين UCSي بين  رابطه – 14 تصوير 
  ) هاي با مقاومت پايين نمونه(حقيقي 

  

بـا   23ي  زده شـده توسـط رابطـه    تخمـين  UCSي بين  رابطه -15 تصوير 
  )هاي با مقاومت متوسط نمونه(مقادير حقيقي 

بـا   21ي  زده شـده توسـط رابطـه    تخمين UCSاختلاف ميان  -16 تصوير 
  )هاي با مقاومت بسيار پايين نمونه(مقادير حقيقي 

 

بـا   22ي  زده شـده توسـط رابطـه    تخمين UCSاختلاف ميان  -17 تصوير  
  )هاي با مقاومت پايين نمونه(مقادير حقيقي 

 

بـا   23ي زده شده  توسـط رابطـه  تخمين UCSاختلاف ميان  -18 تصوير 
  )هاي با مقاومت متوسطنمونه(مقادير حقيقي 
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 گيري  نتيجه - 9

-بيشه، بيشترين همبستگي را به ي سياه هاي منطقه شيل  UCSمقادير -1

 Is(50) (r=0.88)، Id3 (r=0.85) ،Id4 (r=0.86)، LLترتيب با 
(r=0.74)  وn  (r=0.72) ،دهند نشان مي .  

ها به گروههاي مختلف بر اساس مقاومت نشان  تفكيك نمونه -2
در  Is(50)هاي مورد مطالعه، كارايي  شيل UCSدهد كه با كاهش  مي

افزايش  nو  Id ،LLهاي  كاهش و كارايي مشخصه UCSتخمين 
  . يابد مي
هاي رگرسيون چندمتغيره منجر به تخمين بسيار  استفاده از روش-3

ي  ي چندمتغيره شود، در اين حالت بهترين رابطه مي UCSبهتري از 
ي دوم با دو متغير  ي درجه ها، معادله برازش شده براي كل نمونه

و ميزان  93/0ضريب همبستگي اين رابطه . است Id4و  Is(50)مستقل 
الي  -MPa  6/22آزمايشگاهي از UCSا تخميني ب UCSاختلاف 

MPa 13 +متغير است .  
  به گروههاي با مقاومت  UCSها بر اساس  در صورت تفكيك نمونه -4

بسيار پايين، پايين و متوسط و بررسي روابط موجود در هر گروه، 
هاي با مقاومت بسيار پايين، به  متغيره براي نمونه ي چند بهترين رابطه

و براي  91/0با ضريب همبستگي  Id4 و LLستقل ازاي متغيرهاي م
و  Is(50)هاي با مقاومت پايين و متوسط به ازاي متغيرهاي مستقل  نمونه

Id4 آيد دست مي به 81/0و  84/0ترتيب با ضرايب همبستگي  به .  
تخميني و آزمايشگاهي براي  UCSدر اين حالت ميزان اختلاف 

، +MPa92/2الي  -MPa  55/3هاي با مقاومت بسيار پايين از نمونه
و + MPa5/5الي  -MPa  91/6هاي با مقاومت پايين از براي نمونه
+ Mpa92/10الي  -MPa  22/14هاي با مقاومت متوسط از براي نمونه
ها  دست آمده براي كل نمونه آيد كه نسبت به روابط به بدست مي

  . شود اختلاف كمتري مشاهده مي
گيري شده  تخميني و اندازه UCSكم بين  با توجه به ميزان اختلاف -5

دست  هاي به ها و ضرايب همبستگي محاسبه شده، مدل در اغلب نمونه
، UCSآمده در اين تحقيق از كارايي قابل قبولي در تخمين غيرمستيم 
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