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 محوری سنگ آهک تخمین مقاومت فشاری تک

 با استفاده از آزمایش نفوذ میکرایتی

 ؛*چشمیاکبر احمدی ششده، ابراهیم 
 شناسی زمینپردیس علوم، دانشکده دانشگاه تهران، 

3/41/32 پذيرش                    43/3/34 دريافت:  تاريخ  

 چکیده
ضروری  ی مهندسیهاپروژه تر بیشسنگ در ( UCS)محوری تعیین مقاومت فشاری تک

های اکتشافی یابی به منابع هیدروکربوری و یا حفاری های عمیق برای دست در حفاری. است

بر و مشکل، هزینه UCSگیری مستقیم مناسب برای اندازه ۀنمون ۀهای عمیق تهیبرای تونل

های نظیر استفاده از خرده)مستقیم های غیراین استفاده از روش بر بنا. ممکن استگاهی غیر

سخت که به داخل  ای هنفوذ کنند استفاده از. متداول شده است UCSن برای تخمی( حفاری

شناخته  4عنوان آزمایش نفوذ د و بهکن دارنده نفوذ می خرده سنگ تثبیت شده در یک چسب نگه

تهیه و  میکرایتینمونه سنگ آهک  8تعداد در این مقاله . ها استشود، یکی از این روشمی

هایی به با نفوذ کنندهها خرد و آزمایش نفوذ ها در آزمایشگاه، نمونه آن UCSپس از تعیین 

شده  انجاممتر  میلی 1و  3، 2های خرده ذره با اندازه 021روی متر  میلی 4و  8/1، 6/1قطرهای 

ه در مقابل ورود نفوذکننده به که معرف مقاومت نهایی خرده ذر( CTF)نیروی انتقال بحرانی و 

های  و نفوذکننده هانمونه برای CTF و UCS روابط تجربی بین .، تعیین شده استاست آنداخل 

متغیره، با استفاده از رگرسیون چند . شده استپیشنهاد  R2 ≥ 0.78با با قطرهای مختلف 

ارائه شده  R = 0.85با ( I)و قطر نفوذکننده ( D) ذرات ۀ، اندازUCS ،CTF بین ای کلیرابطه

 نمونه سنگ آهک 3آزمایش نفوذ روی  431با انجام  یصحت روابط تجربی پیشنهاد. است

ده شارزیابی تخمین زده شده  UCSبا گیری شده در آزمایشگاه اندازه UCS مقایسه و میکرایتی

 .استدر تحقیق حاضر پیشنهادی  تجربی روابط رواداری ۀدهند نشان ها آن% 88شباهت که 
 حفاری،  محوری، نیروی انتقال بحرانی ، خرده آزمایش نفوذ، مقاومت فشاری تک :های کلیدی واژه

 *
 a.cheshomi@ut.ac.ir     نویسنده مسئول

1. Indentation test 
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 مقدمه
ترین پارامترهای مکانیکی سنگ از کاربردی( UCS)محوری سنگ  مقاومت فشاری تک

مقاومت فشاری . [4] شود تر از سایر پارامترها استفاده می ها بیشکه در طراحیاست 

مکانیک سنگ یعنی مقاومت فشاری تر از دومین پارامتر مهم  برابر کاربردی 3محوری سنگ  تک

های های برجا یا با استفاده از آزمایشبا استفاده از آزمایش UCSمقادیر . [2]محوری است  سه

این آزمایش بر . شودتعیین می( ASTM, ISRM)آزمایشگاهی بر اساس استانداردهای رایج 

 .است قیمت و مستلزم صرف وقت زیادیخلاف سادگی فهم و درک منطق آن، به نسبت گران

های موجود در تهیه  روست، محدودیتآزمایش با آن روبه این که هاییمحدودیت ترین مهم از

استانداردهای  از استفاده با UCS تعیین منظور به .است آزمایش انجام منظور به استاندارد هاینمونه

عنوان راه حل،  این به بر بنا. های حفاری سالم و با شکل هندسی معین نیاز استموجود به مغزه

استفاده  با سنگ UCS تعیین به نامحقق ،نیست های استاندارد مقدورنمونه ۀتهی که ردیدر موا

 .اند کردهمستقیم توجه های غیر از روش

توان به دو دسته تقسیم می را USCمستقیم غیرمنظور تعیین  بهشده های استفاده آزمایش

4های بزرگ مقیاسهایی است که روی نمونهاول آزمایش ۀدست :کرد
های  عنوان مثال بلوکبه) 

هایی نظیر عدد  استفاده از نتایج آزمایش مورددر . شوندانجام می( های حفاریسنگی یا مغزه

ای، تعیین سرعت صوت، تخلخل، چگالی، مقاومت کششی نقطه ، شاخص بار2چکش اشمیت

 سنگ محوری تکمستقیم مقاومت فشاری منظور تخمین غیر ها بهو برخی دیگر از آزمایش

هایی که با استفاده از  از دیگر آزمایش .[3]است شده گذشته انجام تحقیقات نسبتاً مفصلی در 

توان به آزمایش پانچ شود میمستقیم تعیین میصورت غیر محوری  به ها مقاومت فشاری تک آن

 1 [41]+(CST) مغزه ۀآزمایش فشارند، [3] 1ایآزمایش پانچ استوانه، [8، 0، 6، 1، 1] 3بلوکی

 .کرداشاره  6 [44](NPT)و آزمایش نفوذ میخ 
منظور  های دسته اول موجود نباشد، بهآزمایش رایهای بزرگ مقیاس بدر صورتی که نمونه

 .شود استفاده می های دستۀ دومناچار از آزمایش ارزیابی پارامترهای مقاومتی سنگ بکر به

 

1. Big-Scale Rock Samples          2. Schmitt آammer             3. Block \unch test 

4. Cylindrical \unch test               5. Core Strangle Test         6. Nail Penetration Test 
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های عنوان مثال خرده به)های کوچک مقیاس ها با استفاده از نمونهدر این دسته از آزمایش

 ادعای سانتارلی و همکاران بر بنا. شود میپارامترهای مقاومتی سنگ بکر ارزیابی ( حفاری

قابل اطمینان از  یسازند و منبع ۀکافی نمایند ۀانداز های حفاری بهکه خردهجا ، از آن[42]

تواند تابعی از میشده آزمایش  ۀها هستند، مقاومت ذر اطلاعات در مورد رفتار مکانیکی آن

های سنگی  این با استفاده از خرده بر بنا. حفاری مربوط باشد ۀمحوری مغز مقاومت فشاری تک

توان مقاومت فشاری های کوچک مقیاس و تجهیزات آزمایشگاهی مناسب میعنوان نمونه به

منظور تخمین  هایی که بهاز جمله آزمایش. مستقیم تخمین زدطور غیر را به محوری سنگ تک

آزمایش بارگذاری توان به ، میشدندانجام های کوچک نمونهروی  محوری تک مقاومت فشاری

آزمایش بارگذاری بر ، [43] (4334)مستقیم بر خرده ذرات مجزا چشمی و احمدی ششده، 

، آزمایش ثبت امواج پیوسته در خرده ذرات [41] 4های حفاریهای بازسازی شده از خرده مغزه

با استفاده از خصوصیات  محوری تکمستقیم مقاومت فشاری و تعیین غیر [41] 2مجزا

 .تاشاره داش [40]، [46] شناسی سنگ

های منظور ارزیابی پارامترهای مقاومتی خرده هایی است که بهآزمایش نفوذ نیز از روش 

کرنش ثابت در  میزانای سخت با کنندهدر این آزمایش نفوذ .[48] استشده اری استفاده حف

 .شود میخرده ذرات سنگی نفوذ داده شده، ضمن نفوذ پارامترهای مقاومتی سنگ ارزیابی 

زمان با  با استفاده از آزمایش نفوذ، پایداری چاه حفر شده را هم [43]زاوسا و همکاران 

بستگی خطی بین  با استفاده از هم [48]و همکاران  درینگاستا. عملیات حفاری بررسی کردند

های مختلف همانند ماسه سنگ مربوط به سنگ محوری تکآزمایش نفوذ و مقاومت فشاری 

یوبلدی . های مختلف روابطی ارائه کردندشیل و سنگ آهک از سازندهای مختلف و با سختی

. انجام دادند آزمایش نفوذ باهای حفاری انتخاب خرده هایی برای پژوهش[ 21]و همکاران 

و نفوذ  محوری تکهای مقاومت فشاری از آزمایش بین مقادیر حاصل [24]ماتئوس و همکاران 

 همکارانوس و ماتئ های پژوهشدر  .بستگی بر قرار کردند های ماسه سنگی هممربوط به نمونه
 

1. Reconstructed Cores             2. Continuous Wave Technique 
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دست آمده  سنگ پارامترهای مقاومتی به محوری تکمستقیم مقاومت فشاری منظور تعیین غیر به

 2و  4دست آمده در قالب روابط تجربی  و نتایج به شده جایی استفاده  هجاب-از نمودار نیرو

 .ه استشدارائه 

17.38( )UCS IM                                                  (4)  

 91.97UCS CTF                                               (2 )  

CTF کننده به نمونه بر حسب نیروی ثبت شده تا زمان ورود نفوذ) 4نیروی انتقال بحرانی

 که است( متر میلی -شیب نمودار در بخش خطی برحسب نیوتن) 2مدول نفوذ IMو ( نیوتن

 .آیددست می هجایی مربوط به آزمایش نفوذ ب هاز نمودار نیرو جاب 4مطابق شکل 

 
 CTF)نمودار شاخص مربوط به آزمايش نفوذ که در آن نحوۀ تعیین پارامترهای مقاومتی  .2شکل 

 [12] خرده ذرات آزمايش شده نشان داده شده است( IMو 

بستگی  روابط تجربی مربوط را با استفاده از هم [22]همکاران و  گارسیادر تحقیقی مشابه، 

در رابطه با  محوری تکحاصل از آزمایش نفوذ و آزمایش مقاومت فشاری  بین پارامترهای

منظور برقراری ارتباط بین  در این تحقیق به. توسعه دادند 3کلمبیا-های شیلی سازند پاجا نمونه

آزمایش نفوذ روی  211، محوری تکهای حفاری و مقاومت فشاری پارامترهای مقاومتی خرده

 1و  3متر انجام و روابط تجربی میلی 1ی با ابعاد تقریبی شکل شیل خرده ذرات سنگی بی

 .شدپیشنهاد 
 

1. Critical Transitional Force           2. Indentation Modulus            3. Paja Formation 
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   
2

0.0005 3.2847UCS IM IM                                         (3)  

 20.0083( ) 33.082UCS CTF CTF                                            (1)  

 
 روش انجام کار

 های سنگیسازی نمونه و آمادهتهیه 

کار رفته  های به، نمونه[21]، [23]با توجه به اهمیت سازند آسماری در صنعت نفت ایران 

 3منظور  بدین. سازند آسماری انتخاب شده است های کربناتهاز سنگعمدتاً در این تحقیق 

سازندهای تله زنگ  بلوک سنگی از رخنمون 2و  های سازند آسماریبلوک سنگی از رخنمون

در  .استتهیه و به آزمایشگاه انتقال داده شده ( متر سانتی 21×11×11با ابعاد تقریبی ) و سروک

های سنگی نگاری، پارامترهای فیزیکی و مقاومتی مربوط به نمونهمشخصات چینه 4 جدول

 S-11تا  S-9های روابط تجربی و نمونهبرای تولید  S-8تا  S-1های نمونه .ئه شده استارا

 .استفاده شده استتجربی  روابطمنظور ارزیابی صحت  به

مغزه سنگی کاملاً بکر  1محوری از هر بلوک سنگی آزمایش مقاومت فشاری تک برای

ISRMگونه درزه، ناپیوستگی و شکستگی تهیه شده و بر اساس استاندارد  بدون هیچ
4 [21 ]

های انجام آزمایش نفوذ از بخشبرای منظور تولید خرده ذرات،  به. برای آزمایش، آماده شدند

جاکه در تحقیق حاضر هدف از  از آن. های سنگی استفاده شده استمانده مربوط به مغزه باقی

، بررسی اثر اندازۀ خرده ذرات CTFو  UCSبر بررسی رابطۀ تجربی بین آزمایش نفوذ علاوه 

صورت  شکل و بههای مربوط به آزمایش نفوذ، هم، نمونهاست از این روو قطر نفوذکننده 

منظور ابتدا  بدین. اندسازی شدهمتری آماده میلی 1و  3، 2بعد در سه اندازه  های هممکعب

متر آماده شده و سپس  میلی 1×1×11و  3×3×31، 2×2×21عاد های مکعب مستطیلی به ابنمونه

های ناهموار آن بعد چیده و بخش هم هایصورت مکعب چین و سوهان بهبا استفاده از سنگ

مراحل . متری تولید شده است میلی 1و  3، 2اصلاح و خرده ذرات مکعبی شکل در ابعاد 

 .نشان داده شده است 2های خرده سنگی مکعبی در شکل سازی نمونهآماده
1. International Society of Rock Mechanics 
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 های سنگی برداشت شدهنگاری، فیزيکی و مقاومتی نمونه مشخصات چینه .2جدول 
منظور ارزيابی  به  S-11تا  S-9های توسعۀ روابط تجربی و نمونه برای  S-8تا  S-1هاینمونه

 .اند رفتهکار  صحت نتايج تجربی ارائه شده به

محل نمونه 

 برداری

شناسۀ 

 نمونه
 سازند

سن 

 شناسی زمین
 نوع سنگ

درصد 

 تخلخل

جرم واحد 

  حجم

(g/cm3) 

 

مقاومت فشاری 

  محوری تک

(Mpa) 
 

 –آباد  خرم

 گل پنبه

S-1 
 دولومیکرایت الیگوسن آسماری

3 - 2 61/2 81/202 

S-2 <4 02/2 31/262 

S-4 6 - 1 63/2 31/480 

  -آباد  خرم

 مشگر

S-3 
 الیگوسن آسماری

آهک 

 میکرایتی

1 - 1 64/2 43/221 

S-5 3 - 2 61/2 41/228 

سد 

 ابوالعباس

S-6 61/31 13/2 1 - 1 آهک مارنی الیگوسن آسماری 

آهک  الیگوسن آسماری S-7 سد صیدون

 میکرایتی

42 - 3 38/2 11/31 

 -کازرون 

 دوان

S-8  الیگوسن آسماری 
آهک 

 میکرایتی

0 - 6 11/2 01/411 

S-9 1 - 3 61/2 31/466 

 چنار -لرستان 

 

S-10 آهک  پلیوسن تله زنگ

 میکرایتی

<4 01/2 11/261 

سد 

 بختیاری

S-11 آهک  کرتاسه سروک

 میکرایتی

< 4 01/2 211 

 

 

( الف :سازی خرده ذرات سنگی مکعبی شکل مربوط به آزمايش نفوذمراحل آماده .1شکل 
های مکعبی شکل با سازی نمونهآماده( های اصلاح شده بمانده از مغزه های باقیبندی بخش دسته

های مکعبی آماده شده، بندی نمونهدسته( های چیده شده، جچین و اصلاح بخشاستفاده از سنگ
 .های سنگی مکعبیگیری نمونه قالب( د

های مربوط شده در حین آزمایش نفوذ، نمونههای مکعبی آماده دن نمونهکرمنظور ثابت  به

در  مذکورمشخصات چسب . گیری شدندقالب( ML-506با نام تجاری )صنعتی  در چسب

 .ارائه شده است 2جدول 
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 (ML-506)گیری لباپارامترهای فیزيکی و مکانیکی چسب ق .1جدول 

 ویسکوزیته
(Centipoise) 

وزن 

 مخصوص

(gr/cm3) 

 مقاومت 

 ایضربه

(N/cm2) 

مقاومت 

 چسبندگی

(N/cm2) 

 مدول 

 کششی

(N/cm2) 

استحکام 

 کششی

(N/cm2) 

 مدول 

 خمشی
(N/cm2) 

مقاومت 

 خمشی

(N/cm2) 

 مدول 

 فشاری

(N/cm2) 

 مقاومت

فشاری  
(N/cm2) 

4111 44/4 11/80 1181 208311 0641 361111 361 33041 3011 

 

 های بارگذاریآزمايش
 محوری تکآزمايش فشاری 

مطابق ( مغزه سنگی کاملاً بکر از هر بلوک سنگی 1)های سنگی آماده شده روی مغزه

انجام شده  محوری تکو در رطوبت طبیعی، آزمایش بارگذاری فشاری  ISRMاستاندارد 

 4های ترتیب مربوط به نمونه به USCترین مقادیر  ترین و کم بیش 4با توجه به جدول . است

ری شده بر اساس گیاندازه UCSمقادیر . هستندمگاپاسکال  31/31و  8/202با مقاومت  0و 

ضعیف تا  [28] کم مقاوم تا بسیار مقاوم، کواتساز  [20] و بنیاوسکی[ 26] تعریف دیر و میلر

تا بسیار قوی و  نسبتاً قوی [23] شناسی بریتانیاو انجمن زمینISRM ، IAEGخیلی قوی، 

ترین و  اختلاف کم. العاده مقاوم، متغیر است از مقاومت زیاد تا فوق [31] براچ و فرانکلین

 ۀاست که با توجه به توصی MPa 231در تحقیق حاضر معادل  USCترین مقادیر  بیش

بستگی  منظور هم به شده آزمایش هایطیف مقاومتی نمونه بارۀوزارت معدن کانادا در 

 .[34] است،  مقداری مناسب UCSرهای مقاومتی با پارامت

 آزمايش نفوذ

سیستم ثبت تغییرات در آزمایش نفوذ نشان داده شده  و اعمال بار ۀنحو الف 3در شکل 

 4و  8/1، 6/1هایی با قطر کنندهمنظور بررسی قطر نفوذکننده در آزمایش نفوذ، نفوذ به .است

ب و ج، مقطع عرضی و  3در شکل . کارباید استفاده شده است  متر از جنس تنگستن میلی

با هدف بررسی اثر . کار رفته در تحقیق حاضر نشان داده شده است های بهکنندهی نفوذطول
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، 311ترتیب تا  متری به میلی 1و  3، 2های آزمایشگاهی مکعبی با ابعاد ابعاد خرده ذرات نمونه

دقیقه  18و  31، 48معادل )متر در ساعت  یلیم 4میکرون و با نرخ کرنش  811و  111

 .اند آزمایش شده( بارگذاری

 
مقطع عرضی ( آزمايش نفوذ در خرده ذرات مجزا و سیستم ثبت تغییرات، ب( الف .2شکل 

 .هامقطع طولی نفوذکننده( کار رفته در تحقیق حاضر، ج های بهنفوذکننده

های آزمایش شده در ابعاد مختلف با نمونهتعداد با توجه به پیشنهاد احمدی و همکاران 

 021این  بر بنا. [32]عدد در نظر گرفته شده است  41های مختلف، استفاده از نفوذکننده

 بستگی پارامتر مقاومتی منظور هم به S-8تا  S-1های آزمایش بر خرده ذرات مربوط به نمونه

، خرده 1شکل . است شدهانجام ( UCS) محوری تکو مقاومت فشاری ( CTF)خرده ذرات 

های مختلف کنندهآزمایش نفوذ با استفاده از نفوذ پس ازرا ذرات آزمایش شده در ابعاد مختلف 

 . دهد مینشان 

 
 یهاکه با استفاده از نفوذکننده. ذرات خرده سنگی پس از آزمايش نفوذ .2شکل 

 اندمتری، تحت نفوذ قرار گرفته میلی 2/0( متری و ج میلی 9/0( متری، ب میلی 2( الف 
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 های آزمايشگاهی نتايج آزمايش
جایی مربوط به آزمایش نفوذ در خرده  هجاب –های مختلفی از نمودار نیروحالت 1شکل 

 3کی نمودارهای مذکور مربوط به سه خرده ذره آه. دهدذرات آهکی مختلف را نشان می

دست  همتری ب میلی 4کنندۀ که از آزمایش نفوذ با نفوذ است های مختلفمتری، با مقاومت میلی

 . آیند می

 
 

 

 

 

 

 

 هایجايی مربوط به آزمايش نفوذ با استفاده از نفوذکننده جابه –نمودارهای نیرو  .2شکل 
الاستیک در مورد الگوی شکست ( متری با الف میلی 2متری در خرده ذرات سنگی  میلی 2
، (S-11 و S-10 و S-5 تا S-1های  نمونه)مگاپاسکال  280بالاتر از  UCSهای با مقادير  نمونه

 S-8) مگاپاسکال 220تر از  محدودۀ کم در UCSهای با مقادير الاستوپلاستیک، در مورد نمونه (ب
 (.S-7و S-6)مگاپاسکال  80تر از  کم UCSهای با مقادير پلاستیک، در مورد نمونه( و ج( S-9و 

صورت  ه، که بI ۀناحی. است تشخیص نمودارها قابل در متمایز ۀناحی سه ،1 شکل به با توجه

 در این ناحیه رفتار . [22] شودنامیده می 4تناسب ۀخطی صاف در نمودار مشخص شده و منطق
1.  Proportionality zone             
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شود که گذار معرفی می ۀعنوان ناحی به ،II ۀناحی. از نوع الاستیک است نمونه تحت اعمال بار

در . تغییر یافته است( قابل بازگشتیا حالت غیر)پلاستیک  در آن رفتار نمونه از الاستیک به

در ( CTF)، 4نیروی انتقال بحرانی. شوداین ناحیه افت قابل توجه در بار اعمالی، مشاهده نمی

-ازاء آن نمودار نیرو هعبارت است از نیرویی که ب است وگیری شده ر اندازهاین ناحیه از نمودا

و  شود گیری میپارامتر بر حسب نیوتن اندازه این .است شده خارج حالت خطی از جایی هجاب

 انتقال بحرانینیروی  1در شکل . آزمایشی است ۀکننده به نموننشان دهندۀ آغاز ورود فک نفوذ

. است II ۀترین بخش ناحیو ابتدایی I ۀترین بخش ناحی شده در انتهاییحداکثر نیروی ثبت 

قابل ر این ناحیه رفتار خرده ذرات غیرد. شودشکست شناخته می ۀعنوان ناحی به ،III ۀناحی

روند بارگذاری، میزان  ۀهای رخ داده در نمونه، با ادامو با توجه به شکستگی استبازگشت 

  1شکل  III ۀسیر نزولی ناگهانی که در ناحی. یابدپیوسته کاهش می ۀنیروی اعمالی به نمون

خرده ذرات . شکست مربوط است ۀشود، به رفتار خرده ذرات مقاوم در لحظالف مشاهده می

مگاپاسکال  431تر از  بیش UCS مقادیر با S-11و  S-5 ،S-10تا  S-1های مربوط به نمونه

 .گسیختگی هستند ۀدر لحظ( رفتاری الاستیکالگوی )دارای چنین الگوی رفتاری 

ب سیر نزولی نمودار پس از شکست  1 جایی ارائه شده در شکل هجاب –در نمودار نیرو

در آزمایش ( الگوی الاستوپلاستیک)این الگوی رفتاری . نواخت است نمونه، ملایم و یک

. شودمشاهده می مگاپاسکال هستند، 411الی  461 حدود UCS دیرهایی که دارای مقانمونه

 . گیرند در این گروه رفتاری قرار می S-9 و S-8 هایخرده ذرات مربوط به نمونه

این الگوی رفتاری به . است III ۀجایی فاقد ناحی هجاب –ج، نمودار نیرو 1با توجه به شکل 

پس از نفوذ فک . مربوط است نددار مگاپاسکال 411تر از  کم UCSی نرم که مقادیر هانمونه

تری حفظ شده و افت خاصی  ها روند صعودی نمودار مربوط با شیب کممربوطه در این نمونه

 S-7و  S-6های نمونهبه خرده ذرات مربوط . شودجایی مشاهده نمی هجاب –در نمودار نیرو

 .هستند( الگوی رفتاری پلاستیک)دارای این الگوی رفتاری 

دلیل فشار جانبی  جایی، نمودار پس از شکست خرده ذره به هجاب –نمودارهای نیرو همۀدر 
 سمت جایی به هجاب–خط نمودار نیرو نکرده، بلکه شیب افت ناگهانی صورت به دارنده نگه چسب

1. Critical Transition Force (CTF) 
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مانده، به  نیروی باقی طور کلی گسیخته شده و میزان در این حالت نمونه به. کند صفر میل می
دست آمده از آزمایش  به CTFمقادیر میانگین . دارنده مربوط است فشار جانبی چسب نگه

های مختلف مربوط به کنندهنگی با ابعاد مختلف و بازاء نفوذنمونه خرده س 021نفوذ بر 
 .ارائه شده است 3 آزمایش نفوذ در جدول

های انجام مده و بررسی کفایت تعداد آزمایشدست آ های بهمنظور ارزیابی دقت داده به

ارزیابی اعتبار  برایدر این روش . [33] ش گیل و همکاران استفاده شده استشده، از رو

4نام شاخص دقت دست آمده، از شاخصی بههای به داده
 (P) شود که مقدار آن استفاده می

 :شودمحاسبه می( 1) ۀو از رابط استتر  بیش 4همواره از 

1
1

1

s
X t

N
P P

s
X t

N








 




                             (1)  

. خواهد شد 4برابر  N = ∞شاخص دقت بازاء . های مورد نظر استمیانگین حسابی داده    

انحراف از معیاری است که  sکند و پارامتری است که شاخص اطمینان را تعریف می    

 ۀکند و از رابطهای مورد نظر را تعیین میتعداد نمونه Nاز های مشاهده شده پراکندگی ارزش

 :شودمحاسبه می 6

 
2

1

1

N

ii
X X

s
N








                                     (6)  

گیل و . مورد نظر است ۀتعداد نمون Nگیری شده از ، مقادیر اندازه X i،6 ۀدر رابط
فته عنوان شاخص دقت پذیررا به% 31تر از  با شاخص اطمینان بیش  ≥ 2/4Pهمکاران مقدار 

 .اندکرده های پژوهشی دقیق معرفیدر فعالیت شده
انجام آزمایش علمی معتبر،  برای( N)های مورد نیاز ، شاخص دقت، تعداد نمونه1در جدول 

آزمایش نفوذ دست آمده از  به CTFمربوط به ( CV) 3، ضریب تغییرات2میانگین انحراف معیار
با استفادۀ سه  و( متر میلی 1و  3، 2)ذرات سنگی مکعبی شکل در سه اندازۀ مختلف  بر خرده

 .متر ارائه شده است میلی 4متر و  میلی 1/ 8متر،  میلی 6/1نفوذکننده با قطرهای 
1. Precision Index  (P)          2. Standard Deviation            3. Coefficient of Variation 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
28

91
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.1

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            11 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.2891
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.1.8
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1713-en.html


 4331 پاییز 3شناسی مهندسی، جلد نهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       1801

 2و  2، 1مربوط  به آزمايش نفوذ بر خرده ذرات سنگی با ابعاد  CTFمیانگین مقادير  .2جدول 
و الگوی رفتاری مربوط به خرده   متری میلی 2و  9/0، 2/0های متری، با استفاده از نفوذکننده میلی

 2 های انجام شده در شکل بندی ذرات بارگذاری شده بر اساس دسته

 الگوی رفتاری

اندازه خرده  (mm) قطر نفوذ کننده 

ذرات 

(mm) 

UCS  

(MPa) 
 20/0 90/0 2 شناسه نمونه

 CTF (N)میانگین 

 30/183 38/123 13/368 2 
81/202 S-1 3 16/111 31/041 00/310 الاستیک 

 61/4416 41/881 33/608 1 

 30/123 03/616 62/308 2 
31/262 S-2 3 42/132 16/632 34/633 الاستیک 

 31/4122 18/011 41/103 1 

 03/141 11/140 11/311 2 
31/480 S-3 3 14/148 64/181 02/631 الاستیک 

 63/886 18/103 11/110 1 

 23/132 43/111 80/334 2 
43/221 S-4 3 14/114 22/108 86/811 الاستیک 

 11/4163 11/023 38/110 1 

 18/184 10/330 81/311 2 
41/228 S-5 3 14/118 03/613 04/866 الاستیک 

 21/4262 06/811 41/622 1 

 61/434 12/434 68 2 
61/31 S-6 3 80 13/414 34/243 پلاستیک 

 88/216 48/468 441 1 

 01/231 83/411 411 2 
11/31 S-7 3 441 13/421 461 پلاستیک 

 411 34/462 11/32 1 

 21/231 226 31/432 2 
01/411 S-8 3 226 321 21/182 الاستوپلاستیک 

 141 11/312 211 1 

با کاهش قطر نفوذکننده و افزایش ابعاد خرده ذره  1با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

علمی و شاخص  یانجام آزمایش رایب لازمهای آزمایش شده ضریب تغییرات، تعداد نمونه

ش قطر خرده ذرات و کاهش قطر نفوذکننده، به این معنا که با افزای. دقت کاهش یافته است

در جدول، تعداد  Nبا توجه به شاخص . تری برخوردارند پذیری بیشنتایج مربوط از تکرار
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منظور ارزیابی  به( کنندهد در هر اندازه و با هر قطر نفوذعد 41)های آزمایش شده نمونه

 .مقاومت خرده ذرات سنگی کافی بوده است
 دست آمده از آزمايش نفوذ به CTFپارامترهای آماری مربوط به مقادير  .2جدول 

N 
شاخص 

  دقت

ضريب 

 (%)تغییرات 

انحراف 

 معیار

اندازه خرده 

   (mm) ذرات

قطر نفوذ کننده 

(mm) 

1 43/4 81/0 23/20 2 
61/1 0 46/4 13/3 14/11 3 

1 41/4 40/6 66/31 1 
6 41/4 31/8 64/32 2 

81/1 1 42/4 04/0 33/33 3 
1 44/4 48/0 38/11 1 
6 41/4 01/8 30/36 2 

4 6 41/4 63/8 13/18 3 
1 43/4 18/8 18/03 1 

 

 UCS و  CTFبستگی بین  هم

متر  میلی 1و  3، 2های خرده ذرات در اندازه CTFو  UCSبستگی بین مقادیر  هم 6شکل 

 ،خرده ذرات ۀبا افزایش انداز. دهدرا نشان می اند شدهمتری آزمایش  میلی 6/1 ۀکنندنفوذکه با 

 4با این حال مقادیر بالای ضرایب تعیین. شیب خطوط برازش داده شده کاهش یافته است

(C.D. )ارتباط خوب بین مقاومت فشاری  ۀدهند های برقرار شده، نشانبستگی مربوط به هم

مربوط به سنگ ( نیروی انتقال بحرانی)پارامترهای مقاومتی خرده ذرات سنگ و  محوری تک

متری و  میلی 1و  3بستگی مربوط به ذرات  ترین هم ، بیش6با توجه به شکل . مورد نظر است

 .متری است میلی 2بستگی مربوط به ذرات  ترین هم کم

دارای قطرهای  متری که با نفوذکننده میلی 3خرده ذرات  UCS-CTFبستگی  ، هم0شکل 

شود، با افزایش که مشاهد می چنان. دهداند را نشان میمتری آزمایش شده میلی 4و  8/1، 6/1

بستگی مربوط به  ترین هم قطر نفوذکننده  شیب خطوط برازش داده کاهش یافته است و بیش

 . متری است یمیل 4 نفوذکنندۀ مربوط به بستگی هم ترین کم متری و میلی 8/1 و 6/1های نفوذکننده
1. Confection of Determination 
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متری که با نفوذکنندۀ  میلی 2و  2، 1های سنگی مربوط به خرده CTF-UCSبستگی  هم .2شکل

 اندمتری آزمايش شده میلی 2/0

 
، 2/0های متری که با نفوذکننده میلی 2های سنگی مربوط به خرده CTF-UCSبستگی  هم .2شکل 

 .اندمتری آزمايش شده میلی 2و  9/0

دهندۀ ارتباط  های برقرار شده، نشانبستگی ضرایب تعیین مربوط به هم زیادبا این حال مقادیر 

نیروی انتقال )محوری سنگ و پارامترهای مقاومتی خرده ذرات  خوب بین مقاومت فشاری تک

 .بازای نفوذکننده با قطرهای مختلف است( بحرانی

کننده در ۀ خرده ذرات و قطر نفوذد که اندازندهروشنی نشان میبه 0و  6های  شکل

که در تحقیق حاضر خرده ذرات در  با توجه به این. قرار شده تاثیرگذار استهای بر بستگی هم

 ۀرابط 3، از این رو اندبا قطرهای مختلف آزمایش شده هکنندۀ مختلف با سه نفوذسه انداز

ضرایب تعیین . پیشنهاد شده است CTFاز روی  UCSبرای تخمین  1شرح جدول ه تجربی ب
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دهد با این ضرایب نشان می. برای هر کدام از روابط تجربی در این جدول مشخص شده است

بستگی مربوط به روابط تجربی افزایش  خرده ذرات و کاهش قطر نفوذ کننده، هم ۀافزایش انداز

متری  میلی 4 ۀکنندمتری که با نفوذ میلی 2ترین ضریب تعیین به خرده ذرات  کم. یافته است

R 08/1) اند، مربوط استآزمایش شده
2
 1در این مقاله روابط تجربی ارائه شده در جدول  (.= 

 .اندمعرفی شده 4عنوان روابط تجربی اولیه به
مربوط به خرده ذرات آزمايش شده در ابعاد مختلف با  CTFو  UCSروابط تجربی بین  .2جدول

 های مختلفاستفاده از نفوذکننده

 (mm)قطر نفوذ کننده 
اندازه 
نمونه 

(mm) 

 شناسه رابطه (R2)ضريب تعیین  رابطه تجربی

61/1 

2 UCS = 0.65 (CTF)  + 9.48 88/1 0 

3 UCS = 0.46 (CTF)  + 17.59 33/1 8 

1 UCS = 0.36 (CTF)  + 25.80 32/1 3 

81/1 

2 UCS = 0.61 (CTF)  - 25.88 80/1 41 

3 UCS = 0.34 (CTF)  + 14.1 31/1 44 

1 UCS = 0.28 (CTF)  + 21.71 86/1 42 

4 

2 UCS = 0.63 (CTF) - 58.75 08/1 43 

3 UCS = 0.26 (CTF)  + 20.01 81/1 41 

1 UCS = 0.19 (CTF) + 30.16 81/1 41 

 با استفاده از رگرسیون چند متغیرهUCS و  CTFبستگی بین  هم. 2

 1و  3، 2)مشخص  ۀدر مورد خرده ذرات با انداز 1روابط تجربی ارائه شده در جدول 

 ، اند شدهآزمایش ( متر میلی 4و 81/1، 61/1)های با قطر مشخص کنندهکه با نفوذ( متری میلی

تجربی کلی که در آن اثر اندازه خرده ذرات و قطر  ۀمنظور ارائه رابط به. کاربرد دارند

در این روش متغیرهای . نفوذکننده لحاظ شده باشد از رگرسیون چند متغیره استفاده شده است

و اثر هر یک از متغیرهای مستقل بر متغیرهای وابسته تعیین  شدهمستقل و وابسته پردازش 

 .شده است
1. Primary 
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 8 در شکل. خرده ذرات است ۀانداز UCS CTF-بستگی  ثیرگذار در همأاولین متغیر مستقل ت

 8/1)سان  ای با قطر یککنندهات که همگی با نفوذخرده ذر ۀانداز یازا به CTFمیانگین 

شود، با مشاهده می 8ه در شکل ک چنان ،دیگر مقایسه شده ، با یکاند شدهآزمایش ( متر میلی

 .های آزمایش شده، افزایش یافته استمربوط به نمونه CTFخرده ذرات،  ۀافزایش انداز

 
های مختلف که با نفوذ مربوط به خرده ذرات در اندازه CTFمقايسۀ میانگین مقادير  .9شکل 

 اندمتری آزمايش شده میلی 9/0 کننده

های  بستگی ثیرگذار در همأکار رفته در آزمایش نفوذ، دومین متغیر مستقل ت به ۀکنندقطر نفوذ

متری  میلی 3مربوط به خرده ذرات   CTFتغییر میانگین مقادیر  3در شکل . برقرار شده است

گیری  اندازه CTFکننده، میانگین نفوذ قطر افزایش با ،شده ادهد نشان کنندهنفوذ افزایش قطر ازاء هب

 .شده افزایش یافته است

 
 هایمتری که با نفوذکننده میلی 2مربوط به خرده ذرات  CTFمقايسۀ میانگین مقادير  .8شکل 

 اندمختلف آزمايش شده
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عنوان  خرده ذرات وابسته است و به ۀدهند تشکیل 4به خصوصیات مواد CTFمیانگین 

های سنگی نمونه UCSدر نهایت مقدار . سومین متغیر مستقل در نظر گرفته شده است

. ثیرپذیر است، در نظر گرفته شده استأی مستقل یاد شده تعنوان متغیر وابسته که از متغیرها به

R) =81/1 بستگی با ضریب هم( 46) ۀرابط
حاصل از رگرسیون چند  تجربی ۀعنوان رابط به( 2

 3تجربی کلی ۀاست که در این تحقیق با عنوان رابط SPSSافزار  متغیری انجام گرفته در نرم

 :معرفی شده است
R

2
=0.85,            0.29 41.28 186.47 317.63USC CTF D I      (22)  

کار رفته در  کننده بهقطر نفوذ  Iخرده ذرات آزمایش شده و  ۀ، اندازD مذکور ۀدر رابط

فوق در تخمین  ۀرود رابطبستگی بالا انتظار می با توجه به ضریب هم. آزمایش نفوذ است

متغیر وابسته  مقادیر نرمال شده بین ۀالف مقایس 41در شکل . ، کاربردی باشدUCSمقادیر 

ب   41و تخمین زده با استفاده از رگرسیون چند متغیره و شکل  SPSSافزار به نرم ئه شدهاار

ه در ک چنان. ، ارائه شده استSPSSهای پردازش شده در نرم افزار توزیع نرمال داده نمودار

گیری  زده و اندازه دیر تخمینو مقااست های مربوطه نرمال شود، توزیع دادهشکل مشاهده می

 .هم نزدیک هستند به کمیشده با اختلاف 

 ارزيابی صحت روابط تجربی ارائه شده. 1

عنوان  به( 41تا  0روابط ) دست آمده از رگرسیون خطی منظور ارزیابی صحت روابط به به

عنوان  آمده بهدست  که با استفاده از گرسیون چند متغیره به( 46)روابط تجربی اولیه و رابطۀ 

چه  مطابق آن  S-11و  S-9 ،S-10 های ابتدا ذرات خرده سنگی مربوط به نمونه رابطۀ کلی،

با توجه به نتایج . متر آماده شدند میلی 1و  3، 2های  توضیح داده شد، در اندازه 4در بخش 

در . ستخرده ذره تهیه شده ا 41، از هر نمونه در هر اندازه تعداد 1دست آمده در جدول  به

متری  میلی 4و  8/1، 6/1های خرده ذره در هر اندازه با استفاده از نفوذ کننده 1این حالت 

 UCSبرای تخمین . شده است تعیین ها آن به مربوط CTF و (آزمایش 431تعداد )آزمایش شده 

1. Material Properties            2. Correlation Coefficient            3. General Relation 
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 UCSاستفاده شده و مقادیر ( 1روابط موجود در جدول )ها ابتدا از روابط تجربی اولیه  نمونه

علاوه بر آن با توجه به مشخص بودن اندازۀ خرده ذرات . هر نمونه تخمین زده شده است

(D) قطر نفوذکننده ،(I)  و مقدارCTF  (46رابطۀ )با استفاده از رابطۀ تجربی کلی ،UCS  هر

 . ارائه شده است 6نمونه تخمین زده شده که مقادیر مربوط به آن در جدول 
 

 
 ها با استفاده از رگرسیون چند متغیرهنمودارهای حاصل از پردازش داده .20شکل 

و تخمین زده با  SPSS  افزار يسه بین مقادير نرمال شده متغیر وابسته ارائه شده به نرممقا( الف
 .هانمودار توزيع نرمال داده( ، باستفاده از رگرسیون چندمتغیره

. ارائه شده است 44گیری شده در شکل  ندازهتخمین زده شده و ا UCSمقادیر  ۀمقایس

درصد  .استفاده شده است 4از میزان خطای تخمین UCSتخمین مقادیر  کمی منظور دقت به

ارائه شده  6محاسبه و در جدول  40با استفاده از رابطۀ  نیزتخمین زده  UCSخطای مقادیر 

گیری شده و تخمین زده را نشان این رابطه در واقع درصد میزان اختلاف مقادیر اندازه. است

هم  گیری شده بهمقدار درصد خطای تخمین در صورتی که مقادیر تخمین زده و اندازه. دهدمی

دهد که مقادیر تخمین  ، مثبت بودن این مقدار نشان میکندسمت صفر میل می نزدیک باشند به

و منفی بودن این مقدار خلاف این مطلب را نشان است تر  گیری شده بیش زده از مقادیر اندازه

 .دهدمی

E.e. 1 100UCS

UCS

E

M

 
   
                                     (40)   

تخمین زده  UCSترتیب درصد خطای تخمین،  به MUCSو  E.e. ،EUCSمذکور در رابطۀ 
 .محاسبه شده هستند UCSشده و 

1. Error of Estimation 
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 اولیهگیری شده و تخمین زده با استفاده از روابطه تجربی  اندازه UCSمقادير میانگین  .2جدول 
به همراه مقادير درصد خطای تخمین ( 22رابطۀ )و رابطه تجربی کلی ( 2روابط ارائه شده در جدول )

 مربوط

مقاديرخطای 

تخمین 

رابطه کلی 

)%( 

UCS 
تخمین 

زده با 

استفاده از 

رابطۀ کلی 

(MPa) 

مقاديرخطای 

تخمین 

روابط 

 )%(ابتدايی 

UCS 
تخمین زده 

با استفاده از 

روابط ابتدايی 

(MPa) 

CTF 

(N) 

اندازۀ 

نمونه 

(mm) 

قطر 

نفوذکننده 

(mm) 

UCS 
اندازه

گیری 

شده 

(MPa) 

شنا

سۀ 

 نمونه
31/44 22/481 26/44- 61/410 11/242 2 

6/1 
 

S-9 

68/8 03/481 23/1 33/403 04/338 3  
01/6 -21/411 11/1 18/460 10/332 1  

01/1 61/460 32/42 -81/411 88/203 2 
8/1 

 
61/6 -28/411 11/41 -38/412 16/303 3 31/466 
16/48 -10/431 31/41 -88/411 63/121 1  

03/41 -13/418 01/1 -03/416 43/312 2 
4 

 
40/8 -01/412 44/41 -12/413 42/138 3  
81/4 -28/463 33/6 -84/411 33/664 1  

33/42 -46/228 63/6 -48/213 11/313 2 
6/1 

 

S-11 

22/3 -11/212 68/3 66/281 00/182 3  
14/0 -83/211 04/1 03/202 32/681 1  

41/48 -40/243 83/0 -13/211 33/131 2 
8/1 

 
26/0 -13/214 11/6 -11/213 11/601 3 11/261 
22/42 -64/228 04/8 -01/230 13/004 1  

02/23 -11/483 40/44 -33/234 11/161 2 
4 

 
30/1 -88/211 13/44 -11/234 61/843 3  
64/41 -41/288 31/0 -01/233 11/4413 1  

26/1 -10/483 16/24 -16/410 11/220 2 
6/1 

 

S-12 

10/6 -81/480 01/0 -14/481 80/362 3  
46/48 -68/463 22/44 -11/400 12/124 1  

31/43 -42/402 86/22 -20/411 33/231 2 
8/1 

 
13/48 -84/463 13/23 -32/412 31/118 3 211 
84/24 -30/416 01/41 -18/468 21/121 1  

11/21 -34/414 34/40 -40/461 81/313 2 
4 

 
16/43 -80/464 40/24 -61/410 31/123 3  
68/46 -63/466 61/43 -63/461 11/680 1  
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( درصد 04/44میانگین طور  به)تری  با خطای کم اولیه، روابط تجربی 6جدول با توجه به 

خرده ذرات سنگی آزمایش شده  UCSمقادیر ( درصد 42طور میانگین  به) کلی ۀرابط نسبت به

کلی نیز  ۀدست آمده از رابط توان اذعان داشت، مقادیر بهدر مجموع می. اندرا تخمین زده

آهک های سنگ مربوط به نمونه UCSخوبی روابط تجربی اولیه قابلیت تخمین مقادیر  به

های نمونهمربوط به  UCSاین روابط ارائه شده قادرند مقادیر  بر بنا. ستمیکرایتی را دارا

 .درصد خطا تخمین بزنند 42تر از  سنگی آهک میکرایتی را با کم

 
با استفاده ( E.UCS)گیری شده و اندازه( M.UCS)تخمین زده  UCSمقايسۀ مقادير  .22شکل 

( ، ب(8الی  2رابطۀ )متری  میلی 2/0نفوذ ( ، الف(G)و کلی  (P)از روابط تجربی ابتدايی 
( د( 22الی  22رابطۀ )متری  میلی 2نفوذکنندۀ ( ، ج(21الی  20رابطۀ )متری  میلی 9/0نفوذکنندۀ 

 (22رابطه )رابطۀ کلی 
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 گیری نتیجه
و  شند  ، استفاده از خرده ذرات سنگی پیشننهاد UCSمستقیم تخمین غیر رایاله بدر این مق

بدین منظور بعد از آزمایش فشناری  . از آزمایش نفوذ در خرده ذرات سنگی، استفاده شده است

هنای آزمنایش شنده،    خنرده ذره از نموننه   021نمونه در آزمایشگاه تعنداد   8روی  محوری تک

هنا در مقابنل    خرده ذرات بر مقاومنت آن  ۀثیر شکل و اندازأبا توجه به ت. سازی شده است آماده

خنرده   ۀمنظور ارزیابی اثنر اننداز   از سوی دیگر به. اندتولید شده شکل، ذرات مکعبیهمۀ نفوذ، 

قطر نفوذکننده در آزمنایش نفنوذ   . شدند 4متر اصلاح میلی 1و  3، 2های ذرات، ذرات در اندازه

 منظور ارزیابی قطر نفوذ بهاز این رو، ثیر دارد أگیری شده در این آزمایش ت نیز بر مقاومت اندازه

 .متری استفاده شده است میلی 4و  8/1، 6/1های با قطرهای کننده، از نفوذکننده

هنای بنا قطنر    های مختلف، بازاء نفوذ کنننده برای ذرات با اندازه( CTF)نیروی انتقال بحرانی 

 :دست آمده است هنتایج باین مختلف در آزمایش نفوذ تعیین و 

خنرده ذرات افنزایش    CTFت آزمایش شده، کننده و ابعاد خرده ذرابا افزایش قطر نفوذ -

ابعاد خنرده ذرات و کناهش قطنر    دست آمده با افزایش  تکرارپذیری نتایج به. یافته است

 .کننده، افزایش یافته استنفوذ

الگوی رفتاری خرده ذرات در آزمایش نفوذ به شکل الاستیک، الاستوپلاتیک و پلاستیک  -

اهش مقاومت خرده ذرات، الگوی رفتناری  با ک. که تابع مقاومت خرده ذرات استاست 

کند و مستقل از هر گونه الگوی رفتاری، تعینین مقندار    از الاستیک به پلاستیک تغییر می

CTF پذیر استجایی امکان هجاب –از روی منحنی نیرو. 

Rرگرسیون خطی با  -
2
بسنتگی بنا افنزایش     هم. ، برقرار استCTF-UCSبین  0.78 ≤ 

با افزایش ابعاد خنرده ذرات و  . یابدکننده افزایش میقطر نفوذابعاد خرده ذرات و کاهش 

اینن ابعناد خنرده     ربن  بنا. یابدها شیب خطوط برازش داده شده کاهش میقطر نفوذکننده

میان پارامترهنای مقناومتی    ۀی رابطرثر در برقراؤعنوان عوامل م کننده بهذرات و قطر نفوذ

 .در نظر گرفته شده است

1. Modified 
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ای تجربی بین اندازه خرده ذرات،  قطنر  استفاده از تحلیل آماری رگرسیون چند متغیره رابطهبا  

 .گیری شده استنتیجه R = 0.85با  UCSبا  CTFنفوذ کننده، 

اینن   بنر  بننا . شود میکاهش قطر نفوذکننده باعث شکستن نفوذکننده در هنگام بارگذاری  -

کنننده  متر و قطر نفوذ میلی 3خرده ذرات  ۀاندازشود، در آزمایش نفوذ حداقل پیشنهاد می

 .متر باشد میلی 4

آزمنایش بارگنذاری بنر خنرده ذرات      431 ،دست آمده منظور ارزیابی صحت روابط به به -

از سازند  S-11و  زنگاز سازند تله S-10، از سازند آسماری S-9های نمونهمربوط به 

بنا اسنتفاده از روابنط تجربنی     ها  آن محوری تک فشاریمقاومت  گردیده وانجام سروک 

 گینری انندازه  UCSها بنا   با مقایسه آنو  هتخمین زده شدپیشنهاد شده در تحقیق حاضر 

تحقینق   روابط تجربی پیشننهاد شنده در   که با استفاده از شدمشخص شده در آزمایشگاه 

 .درصد وجود دارد 42تر از  خطای کمبا  UCSحاضر، امکان تخمین 

سنگ آهک میکرایتی بنا اسنتفاده از آزمنایش     محوری تکامکان تخمین مقاومت فشاری  -

فاقند   تحقینق کار رفتنه در اینن    های بهنمونهوجود داشته، نفوذ بر روی خرده ذرات ریز 

وجنود سنیمان و سننگ     ،هرگونه ناپیوستگی بافتی از قبیل تخلخل زیاد، کارستی شندگی 

قبینل   همگن ازهنای غینر   روش مذکور در مورد سنگکارگیری  هب. های متنوع هستنددانه

 .تر دارد نیاز به بررسی بیشهای آذرین درشت دانه های متخلخل، کنگلومرا و سنگآهک

 
 تشکر و قدردانی

معاونت علمی و فناوری )گران و فناوران کشور  وسیله از صندوق حمایت از پژوهش بدین

همکاری تحقیق این مین بخشی از منابع مالی لازم برای انجام أکه در ت( ریاست جمهوری

 .شود میدند تشکر و قدردانی کر

 
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
28

91
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.1

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            22 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.2891
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.1.8
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1713-en.html


 1822                                  محوری سنگ آهک میکرایتی با استفاده از آزمایش نفوذ تخمین مقاومت فشاری تک

 

 

 منابع
1. Bieniawski Z.T., "Estimating the strength of rock materials", Journal of 

the South African Institute of Mining and Metallurgy, Vol. 74 (1974). 

312-320. 

2. Cargill J.S., Shakoor A., "Evaluation of empirical methods for measuring 

the uniaxial compressive strength of rock", International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences Vol.27 (1990) 495-503. 

3. Zhang L., "Engineering properties of rocks", Elsevier Geo-Engineering 

Book Series Vol.4 (2005). 

4. Lacharite N., "A study to correlate the shearing, bending and compression 

properties of rock", Fuels and Min Pract Div, Mines Branch, Can Dept 

Mines and Tech Surv, Ottowa, IR 60/38FMIN (1960). 

5. Mazanti B.B., Sowers G.F., "Laboratory testing of rock strength. In: 

Proceedings of the International Symposium on Testing Techniques for 

Rock Mechanics", Seattle, Washington (1965) 207-27. 

6. Vutukuri V.S., Lama R.D., Saluja S.S., "Handbook on Mechanical 

Properties of Rocks", Trans Tech Publications Clausthal, Germany Vol. 1 

(1974). 

7. Schrier vander J.S., "The block punch index test", Bull Int Assoc Eng. 

Geol.; Vol. 38 (1988) 121-126. 

8. Sulukcu S., Ulusay R., "Evaluation of the block punch index test with 

particular reference to the size effect, failure mechanism and its 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
28

91
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.1

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            23 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.2891
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.1.8
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1713-en.html


 4331 پاییز 3شناسی مهندسی، جلد نهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       1822

effectiveness in predicting rock strength", International Journal of Rock 

Mechanics & Mining Sciences Vol. 38 (2001.) 1091-1111. 

با استفاده از نتایج آزمایش  هاهای مقاومتی سنگارزیابی ویژگی، .، احمدی م.یکودل م، ن.جعفری ا. 3

 .(4383)  4علوم دانشگاه تهران جلد سی و ششم، شماره ۀمجل ،ایپانچ بلوکی و پانچ استوانه

10. Yilmaz I., "A new testing method for indirect determination of the 

unconfined compressive strength of rocks", International Journal of Rock 

Mechanics & Mining Sciences Vol. 46 (2009) 1349-1357. 

11. Kayabali K., Selcuk L., "Nailpenetration test for determining the uniaxial 

compressive strength of rock", International Journal of Rock Mechanics 

& Mining Sciences Vol. 47 (2010) 265-271. 

12. Santarelli F.J., Marshala A.F., Brignoli M., Rossi E., & Bona N., 

"Formation Evaluation from logging on cuttings", SPE Permian Basin Oil 

and Gas Recovery Conference, Midland, Texas, March 27-29. SPE 36851 

(1996). 
سنگ آهک میکرایتی با استفاده از  محوری تکتعیین مقاومت فشاری ، .، احمدی ششده، ا.چشمی ا. 43

 شناسی مهندسی دانشگاه علمی پژوهشی زمین ۀنشری ،آزمایش بارگذاری بر خرده ذرات حفاری

 .4302-4314( 4334) 4جلد ششم، شماره  ،خوارزمی

14. Mehrabi Mazidi S., Haftani M., Bohloli B., CheshomiA., "Measurement 

of uniaxial compressive strength of rocks using reconstructed cores from 

rock cuttings", Journal of Petroleum Science and Engineering (2012). 

15. Nes O.M., Horsrud P., Sonstebo E.F., Holt R.M., "Rock physics from 

small sampels-sometimes your only solution", SCA-58 (2001). 

16. Zorlu K., Gokceoglu C., Ocakoglu F., Nefeslioglu H.A., Acikalin S., 

"Prediction of uniaxial compressive strength of sandstones using 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
28

91
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.1

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            24 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.2891
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.1.8
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1713-en.html


 1822                                  محوری سنگ آهک میکرایتی با استفاده از آزمایش نفوذ تخمین مقاومت فشاری تک

 

 

petrography-based models", Engineering Geology Vol. 96 (2008) 141-

158. 

17. Alber M., Kahraman S., "Prediction the Uniaxial Compressive Strength 

and Elastic Modulus of a fault Breccia from Texture coefficient", Rock 

Mechanics and Rock Engineering Vol. 42 (2009) 117-127. 

18. Ringstad C., Lofthus E.B., Sonstebo E.F., Fjær E., Zausa F., and Giin-Fa 

Fuh., "Prediction of rock parameters from micro-indentation measurements: 

The effect of sample size", EUROCK’98, Trondheim, Norway, July 8-10. 

SPE 47313 (1998). 

19. Zausa F., Civolani L., Brignoli M., Santarelli F.J.,  "Real timewellbore 

stability analysis at the rigsite", SPE/IADC Drilling Conference, 

Amsterdam, The Netherlands, March 4-6. SPE 37670 (1997). 

20. Uboldi V., Civolani L., Zausa F., "Rock strength measurements on 

cutting as input data for optimizing drill bit selection", SPE Annual 

Conference and Exhibition, Houston, Texas, October 3-6. SPE 56441 

(1999). 

21. Mateus J., Saavedra N.F., Calderón Z.H., Mateus D., "Correlation 

development between indentation parameters and uniaxial compressive 

strength for Colombian sandstones", CT&F-Ciencia Tecnologíay Futuro. 

Vlo. 3 (2007) 125-135. 

22. García R.A., Saavedra N.F., Zuly C.C., Mateus D., "Development of 

experimental correlations between indentation parameters and unconfined 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
28

91
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.1

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            25 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.2891
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.1.8
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1713-en.html


 4331 پاییز 3شناسی مهندسی، جلد نهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       1822

compressive strength (UCS) values in shale samples", CT&F-Ciencia 

Tecnologíay Futuro, Vol. 3 (2008) 61-81. 

 .336-331 (4381)شناسی، چاپ دوم ینانتشاران سازمان زم ،شناسی ایران زمین، لیآقانباتی ع. 23

چاپ چهارم،  ،شناسی، تکتونیک، دگرگونی و ماگماتیسم شناسی ایران، چینهزمین، .زاده عدرویش. 21

 .320-326 (4383)انتشارات امیرکبیر 

25. ISRM Suggested Methods, In: Brown ET, editor. "Rock characterization 

testing and monitoring" Oxford: Pergamon Press (1981). 

26. Bieniawski Z.T., "Engineering classification of jointed rock masses", 

Trans S Afr Inst Civ. Eng. Vol. 15 (1973) 335-344. 

27. Coates D.F., "Classification of rock for rock mechanics", Int J.Rock 

Mech. Min. Sci. Vol.1 (1964) 421-429. 

28. Deere D.U., Miller R.P., "Engineering classification and index properties 

of intact rock", Air Force Lab Tech Rep AFNLTR Vol. 65 (1966). 

29. British Standard Institution, "Code of practice for site investigations" BS 

5930 HMSO, London (1981). 

30. Broch E.M., Franklin J.A., "The point load strength test", Int.J. Rock 

Mech. Min. Sci.Vol. 9 (1972) 669-697. 

31. Obert L., Duvall W., "Rock Mechanics and The Design Of Structures In 

Rock", John Wiley & Sons (1967). 

طراحی و ساخت دستگاه بارگذاری بر خرده ذرات مجزا و بررسی ابراهیم، احمدی ششده . 32

 (.4334)کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران  ۀپایان نام .پارامترهای مکانیکی سنگ با استفاده از آن

33. Gill D., E., Corthe´sy R., Leite M., H., "Determining the minimal 

number of specimens for laboratory testing of rock properties", 

Engineering Geology Vol. 78 (2005) 29-5. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
28

91
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.1

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            26 / 26

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.2891
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.1.8
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1713-en.html
http://www.tcpdf.org

