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 چکیده
گاهی اوقات  وساز تأثیرگذار است.  ها بر عملیات ساختهای مقاومتی سنگها و پایداری شیب( ویژگی)سدها، تونل  های مهندسیدر پروژه 

برای پیشهای آزمایشگاهی مستقیم سخت، زمان انجام آزمون بینی خواص مقاومتی گیر و پرهزینه است. به همین دلیل محققان مختلف 

ترین پارامترهای سنگ  جزء مهم محوری مقاومت فشاری تک   اند.روابط تجربی را ارائه کرده(  UCS)  محوریها مانند مقاومت فشاری تک سنگ

های  صورت غیرمستقیم با روشصورت مستقیم در آزمایشگاه تعیین کرد و یا بهتوان بهعات مکانیک سنگ است. این پارامتر را می در مطال

تر تر و ارزان تر، سریعمحوری با عدد چکش اشمیت بسیار آسانتخمین مقاومت فشاری تک  .اشمیت تخمین زدشده نظیر آزمایش چکش  ارائه

ها با سختی اشمیت محوری سنگو تحلیل روابط بین مقاومت فشاری تک گیری مستقیم آن است. هدف اصلی این مطالعه تجزیه  اندازه از  

با توجه به    شده است.سنگ آغاجاری، مارن سازند قم و توف کرج مطالعه انجامشامل ماسه  نمونه سنگ  3بر روی   است. در این پژوهش

ها  شده است، که کاربرد آن  ها ارائهمحوری سنگپژوهش روابط تجربی جدیدی برای محاسبه مقاومت فشاری تک اهمیت این موضوع در این  

ترین و معنادارترین روابط بین آزمون سختی اشمیت با مقاومت فشاری  دهد. برای رسیدن به هدف مورد نظر مناسبنتایج مطلوبی را نشان می

چکش اشمیت و دانسیته خشک سنگ با    محوری،شده است. روابط بین مقاومت فشاری تک   ارائهمحوری با استفاده از روش رگرسیون  تک

های آماری وجود  شده است. تحلیل  انجام   Minitab 16افزاربا استفاده از نرم  (MR)  ( و چندگانه SR)  های رگرسیون سادهاستفاده از تکنیک 

دهند.  سنگ، مارن و توف نشان میهای ماسه دانسیته خشک را در نمونه  ، سختی سنگ و محوریمقاومت فشاری تک همبستگی قوی بین  
 نماید. براساس مطالعه انجام شده رگرسیون چندمتغیره نتایج معتبرتری را ارائه می

                                                                                                

سنگ، توف، مارن، رگرسیونمحوری، چکش اشمیت، ماسهمقاومت فشاری تک های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

ویژگی برای  تعیین  سنگ  ماده  مکانیکی  و  فیزیکی  های 

های زیرزمینی، پایداری  کاربردهای مهندسی از جمله سازه 

پروژه و  رایجشیب  است.  مهم  بسیار  سد  ترین  های 

پارامترهای مهندسی سنگ عبارت است از مقاومت فشاری  

نمونهتک از  که  به  محوری  شکستگی  و  ترک  بدون  های 

صورت دقیق  سازی نمونه بهآید، که نیاز به آمادهدست می

  هستمحوری  گاه آزمایش مقاومت فشاری تکو نیاز به دست 

مواقع   بعضی  در  است.  گیروقت که  پرهزینه  از    و  استفاده 

روش از  یکی  اشمیت  تعیین  چکش  غیرمستقیم  های 

مقاومت فشاری سنگ است. استفاده از این وسیله علاوه بر  

سنگاندازه بازگشتی  سختی  به  گیری  دستیابی  امکان  ها 

فمقاومت فشاری تک را  )قهرمان و    سازدراهم میمحوری 

اولین بار در اواخر دهه  2002  ،همکاران (. چکش اشمیت 

عنوان روشی غیر مخرب برای تعیین مقاومت بتن  به  1940

(. برای اولین بار در  2005،  )آیدین و باسو  به کار گرفته شد

از    1948سال   استفاده  اشمیت  نام  به  سوئیسی  مهندس 

این   داد.  پیشنهاد  را  اشمیت  دهه  چکش  اوایل  در  وسیله 

فشاری   1960 مقاومت  تعیین  برای  سنگ  مکانیک  در 

شدتک استفاده  سنگی  مصالح  یانگ  مدول  و    محوری 

باسو و  مقاومت  2005،  )آیدین  تعیین  برای  همچنین   .)

می استفاده  اشمیت  از چکش  درزه  سطوح  گردد.  فشاری 

برحسب مکانیسم عملکرد و مقدار انرژی حاصل از هر یک  

ها، دو نوع مختلف از چکش اشمیت وجود  چکشاز انواع  
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  معروف هستند. چکش استفاده Nو   Lدارد که به نام تیپ

. مطالعات نشان داده باشدمی  Lشده در این پژوهش از نوع  

سنگ سختی  که  تکاست  فشاری  مقاومت  با  محوری  ها 

مفاهیم  سنگ از  یکی  سختی  واقع  در  است  ارتباط  در  ها 

توصی برای  رفتاری سنگرایج است که  بکار میف  رود.  ها 

ها،  ها، ابعاد دانهسختی تابعی از عوامل ذاتی چون نوع کانی

کانی مرزی  و  چسبندگی  الاستیک  رفتار  و  مقاومت  ها، 

باشد. ترکیب و اندرکنش این عوامل،  پلاستیک سنگ می

روشتعیین است.  متعددی  کننده سختی یک سنگ  های 

از    برای تعیین سختی سنگ پیشنهاد شده است که یکی 

روش بهاین  وسیلهها  اشمیت  کارگیری  چکش  نام  به  ای 

آزمایش به  معروف  که  دینامیکی  است.  یا  واجهشی  های 

ها از یک چکش یا وزنه برای  است. در این دسته از آزمایش

شود و ارتفاع واجهش  ضربه زدن به سطح سنگ استفاده می

رفتا هرگونه  است.  سختی  سنجش  برای  مقیاسی  ر وزنه 

انرژی   ضربه،  براثر  شکل  تغییر  یا  پلاستیک 

دهد. این آزمایش  واجهش چکش را کاهش می   الاستیک

چکش   از  استفاده  با  بتن  و  سنگ  سختی  تعیین  برای 

رود. با استفاده از  اشمیت در صحرا و یا آزمایشگاه بکار می

توان خصوصیات دیگر سنگ و بتن را مانند  این سختی می

ت را  آن  فشاری  توسط  مقاومت  که  روش  این  زد.  خمین 

بین سنگ انجمن  مکانیک  صورت    به ISRM المللی 

درآمده مورد سنگ  استاندارد  در  یا  است.  نرم  های خیلی 

  هایی بوده است و نتایج قابلخیلی سخت دارای محدودیت

 (. 1390)خانلری و فریدونی، دهداطمینانی ارائه نمی
تم در  که  است  فولادی  میله  دارای  اشمیت  با چکش  اس 

می داده  قرار  درزه  سطح  یا  سنگ  داخل  سطح  در  شود. 

ای وجود دارد که مقدار انرژی معینی بر میله چکش وزنه

می ضربه  در 1)شکل    زندفولادی  عمل    (.  مکانیسم  واقع 

بر ضربه زدن میله فولادی بر روی   چکش اشمیت استوار 

روی   از  مربوطه  عدد  قرائت  و  آن  بازگشت  و  درزه  سطح 

شده در این    چکش اشمیت است. مقدار عدد قرائتشاخص  

آزمایش متناسب با سختی سطحی است که میله فولادی  

با آن برخورد می با  کند. عدد بازگشتی را میچکش  توان 

منحنی کالیبره موجود بر روی آن به مقاومت فشاری سنگ  

این  در  فشاری  مقاومت  برای  کالیبره  منحنی  داد.  ارتباط 

حساسی دارای  تأثیر  روش  تحت  و  است  زیادی  بسیار  ت 

از متعددی  حجم،    عوامل  واحد  وزن  سنگ،  نوع  جمله 

امتداد   و  سنگ  هوازدگی  درجه  رطوبت،  درصد  تخلخل، 

قرارگیری چکش نسبت به سطح به هنگام انجام آزمایش و  

باسو و  )آیدین  است  اشمیت  از چکش  (.  2005،  استفاده 

ت کشور  الکترونی چکش اشمیت که ساخ  هایاکنون نمونه

داده  سوئیس می گسترش  را  وسیله  این  کاربردهای  باشد 

تواند با دقت  های بیشتری میاست. نمونه موجود با قابلیت

طور مستقیم تعیین نماید.  بیشتر مقدار مقاومت سنگ را به

شده    نیز بر روی آن تعبیه  USBضمن اینکه یک خروجی  

مقاومت    توان نموداراست با ورود اطلاعات به کامپیوتر می

نرمنمونه با  را  مختلف  نمود های  رسم  مخصوص    افزار 

 (. 1380فر و سروش،)فهیمی

هنگام استفاده از چکش اشمیت بر روی سطوح درزه سنگ،  

باید   از واجهش اشمیت    20برای هر نمونه حداقل  قرائت 

ها که دارای کمترین مقدار  انجام شود، سپس نیمی از داده

گیری به عمل آید. از  از بقیه میانگینشده و   هستند، حذف

به  آنجا راستا و نحوه  بر روی  که  کارگیری چکش اشمیت 

به  توجه  با  نتایج  باید  بنابراین  است.  مؤثر  بازگشتی  عدد 

تصحیح کردند.    1راستای استفاده از چکش مطابق جدول  

علامت   دارای  جدول  در  که  مقادیری  منظور،  این  برای 

نگین عدد بازگشتی اضافه شده  مثبت هستند به مقدار میا

شود.  و مقادیر دارای علامت منفی از مقدار میانگین کم می

اگر زاویه قرارگیری چکش نسبت به سطح افق صفر باشد  

در همچنین  نیست.  بازگشتی  عدد  تصحیح  به    نیازی 

  10که عدد بازگشتی محاسبه شده مضربی از عدد  صورتی 

درون از  باید  محاسبهنباشد،  برای  تصحیح    یابی  مقدار 

 (. 1390)خانلری و فریدونی، استفاده کرد

های  تاکنون بسیاری از محققان روابطی برای تعیین ویژگی

مکانیکی   و  مقاومت    هاسنگفیزیکی  با  آن  همبستگی  و 

کردند. در این    ارائهمحوری و مدول الاستیسیته  فشاری تک

قرار گرفتند و   مورد بررسی  پارامتر  یا چند  مطالعات یک 

توجهی  نتا قابل  و    آمدهدستبهیج  دیامانتیس  است. 

ای و  از پارامترهایی مانند بار نقطه 2009در سال همکاران 

پیش برای  طولی  موج  فشاری  سرعت  مقاومت  بینی 

محوری استفاده کردند و برخی مطالعات تجربی قبلی  تک

سال   در  همکاران  و  جمشیدی  دادند.  توسعه    2016را 

ن انجام دادند. هدف از این مطالعه  ای بر روی تراورتمطالعه

بررسی ارتباط بین سختی اشمیت و سرعت موج طولی با  

بوده است. نتایج  (  S50UCS, BTS, I)  های مکانیکی ویژگی

دهد که سرعت موج طولی و سختی اشمیت   ها نشان میآن

 باشد.  برای تخمین خواص مکانیکی قابل اعتماد می

93 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

 
 Lای از چکش اشمیت نوع نمونه  .1شکل 

 

 ( ISRM, 1981) های غیرافقیتصحیح سختی اشمیت برای واجهش  .1جدول 

 

 مقدار واجهش

 مقدار تصحیح برای زاویه انحراف 

 به سمت پایین  به سمت بال 

90 + 45 + 45 - 90 - 

10 - - 4/2 + 2 /3 + 

20 4 /5 - 5/3 - 5/2 + 4 /3 + 

30 7 /4 - 1/3 - 3/2 + 1 /3 + 

40 9 /3 - 6 /2 - 0/2 + 7 /2 + 

50 1 /3 - 1 /2 - 6/1 + 2 /2 + 

60 3 /2 - 6 /1 - 3/1 + 7 /1 + 

سال    آفموت و  رابطه  1973در  اشمیت  چکش  بین  ای 

محوری و مدول یانگ با در نظر گرفتن  فشاری تکمقاومت  

و همکاران در سال   اثر دانسیته ارائه کرد. همچنین سینگ

های رسوبی انجام دادند و   ای در مورد سنگمطالعه1983

چکشرابطه سختی  بین  فشاری  ای  مقاومت  و  اشمیت 

با   2004محوری ارائه نمودند. کارگیل و شکور در سال  تک

آنال از  فشاری  استفاده  مقاومت  رگرسیونی  یزهای 

سنگ از نقاط مختلف آمریکا را با  نمونه ماسه  8محوری  تک

نقطه بار  شاخص  خشک،  دانسیته  از  چکش  استفاده  ای، 

ها نشان  آنجلس تخمین زدند. آناشمیت و آزمایش لوس

های مورد  سنگمحوری ماسهدادند که مقاومت فشاری تک

ای و  خص بار نقطهآزمایش با افزایش دانسیته خشک، شا

یافته اما با افزایش درصد افت عدد سختی اشمیت افزایش

یابد. گوک اوغلو و  آنجلس کاهش میوزنی در سایش لوس

سال   زورلو مدل  2004در  از  استفاده  و با  فازی  های 

محوری و  رگرسیونی به مطالعه ارتباط مقاومت فشاری تک

ای و  همدول یانگ با شاخص پانچ بلوکی، شاخص بار نقط

های آنکارا پرداخته و روابطی را  مقاومت کششی گری وک

سال   در  همچنین،  کردند.  خصوصیات    2012پیشنهاد 

ماسه مکانیکی  و  پترولوژیکی  کوارتزیتی  سنگبافتی،  های 

هیمالیا مورد مطالعه قرار گرفت که با استفاده از آنالیزهای 

پتا و  ها تعیین گردید )گورگرسیونی ارتباط بین این ویژگی

پژوهشی    1398(. عبدی و خانلری در سال  2012شرما ،  

با  سنگهای مکانیکی ماسهتحت عنوان تخمین ویژگی ها 

انجام   اشمیت  چکش  و  موج  سرعت  آزمایش  از  استفاده 

ویژگی بین  ارتباط  پژوهش  این  در  مکانیکی  دادند.  های 

محوری با چکش  ها از قبیل مقاومت فشاری تکسنگماسه

مورد   رگرسیون  اشمیت  آنالیز  نتایج  گرفت  قرار  بررسی 

خطی ساده نشان داد که روابط مستقیم بین عدد سختی  

)عبدی و   محوری وجود دارداشمیت و مقاومت فشاری تک

آورده شده است. در سال   6 ( که در جدول1398خانلری، 

مطالعه  1400 همکاران  و  خصوصیات  قبادی  روی  بر  ای 

قم انجام دادند. در این  های سازند  سنگژئوتکنیکی ماسه

فشاری  مقاومت  با  اشمیت  چکش  بین  ارتباط  پژوهش 

کاربرد  تک سنگ  مکانیک  در  است.  شده  بررسی  محوری 

و   فشاری  مقاومت  مقادیر  محاسبه  اشمیت  چکش  اصلی 

تجربی   روابط  و  نمودارها  از  که  است  سنگ  یانگ  مدول 

روابط  قابل مختلف  محققان  رابطه  این  در  است.  محاسبه 
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را برای محاسبه پارامترهای مذکور ارائه کردند که   تجربی

معرفی گردیده است.   6ها در جدول  ترین آنبرخی از مهم

بینی  دهد که برای پیشبررسی مطالعات گذشته نشان می

تک فشاری  فشاری  مقاومت  از  (  UCS)محوری  استفاده 

ترمورد توجه قرار گرفته است و یا  رگرسیون چندمتغیره کم

به ارائه  تأثیر این   نوع رگرسیون مورد توجه نبوده و صرفاً 

روابط چندمتغیره اکتفا شده است. همچنین تأثیر این نوع  

نیز در سنگ تجربی  توجه های مختلف کمروابط  تر مورد 

بوده است. لذا در این پژوهش سعی شده رگرسیون چند  

های نوین آماری  متغیره مورد توجه قرار گرفته و با روش

 گردد.  نتایج ارائه
 

 برداری شناسی مناطق نمونهزمین

 شناسی منطقه زمین

برای رسیدن به اهداف این پژوهش از سه سازند آغاجاری،  

برداری صورت گرفته است های کرج نمونه سازند قم و توف 

  2پردازیم. در شکل  که به مختصر به توضیح هر سازند می 

نمونه مناطق  جغرافیایی  شده  موقعیت  داده  برداری  نشان 

 شده است. 

ناحیه مورد مطالعه در شرق و جنوب شرق  :  سازند آغاجاری

شرقی  شمال  یال  دربرگیرنده  که  است  گرفته  قرار  اهواز 

باشد. این تاقدیس از نوع نامتقارن است  تاقدیس اهواز می

سنگ از  عمدتاً  است.  که  آغاجاری  سازند  به  متعلق  های 

سنگ، مارن و لای سنگ  تناوبی از ماسهسازند آغاجاری  با  

دارد.   گسترش  لرستان  و  از خوزستان  وسیعی  مناطق  در 

دریاچه بیشتر  مناطق  این  در  رسوبی  خلیج  محیط  ای، 

ای است. سن این سازند میوسن بالایی  ای و رودخانهدهانه 

سنگ ریز تا درشت  (. ماسه1383،  )آقانباتی  تا پلیوسن است

لایه دارای  ظ دانه  تودهبندی  تا  رنگ ریف  که  بوده  ای 

 (.  1377)قبادی،  خاکستری دارد
قم نمونه:  سازند  مارنمناطق  شرق  برداری  شمال  در  ها 

ساوه    -استان همدان و جنوب نوبران، مسیر آزادراه همدان

شناسی ایران  های زمینبندی زونقرار دارد. از نظر تقسیم

قرار می مرکزی  ایران  زون  در  مطالعه  مورد  گیرد.  منطقه 

های  موجود در این منطقه شامل سنگ  شناسیزمینسازند  

زند قم با سن الیگوسن است. در شمال شرق همدان و  سا

قابل را مارن خاکستری جنوب حجم  قم  از سازند  توجهی 

ها بخش  دهد. در این نواحی مارنسبز روشن تشکیل می

 (. 1383، )آقانباتی اصلی سازند قم هستند

 

 
 برداری و انجام آزمایش چکش اشمیت موقعیت نمونه  .2شکل 
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کرجتوف تقسیم:  های  به  توجه  با  تفرش  بندی  منطقه 

ساختاری ایران در زون ولکانیکی رسوبی پلوتونیکی ارومیه  

فاز  پایانی،  فشارشی  فاز  دنبال  به  است.  شده  واقع  دختر 

قسمت از  بسیاری  در  مهمی  ایران حکمفرما  کششی  های 

شد و نتیجه آن ولکانیسم شدید ائوسن بود. ولکانیسم در  

ی بوده و واحدهای پیروکلاستیک  این منطقه بیشتر انفجار

توف   و  توف  کریستال  توف،  لیتیک  ایگنیمبریت،  شامل 

 ای را در منطقه به وجود آورده است.  شیشه
 

 روش پژوهش

بررسی پژوهش  این  انجام  کتابخانهبرای  و  های  ای 

ها، مارن  سنگآوری اطلاعات موجود در رابطه با ماسهجمع

(.  2)شکل    شده است  و توف در نقاط مختلف ایران انجام

برداری صورت گرفته است.  طی بازدیدهای صحرایی، نمونه

با  ( ISRM, 2007)براساس استاندارد  هاگیری از نمونهمغزه

قطر  میلی  54قطر   به  طول  نسبت  و  انجام شده    5/2متر 

سپس برای تعیین همبستگی تجربی بین پارامترهای    است.

نمونه مکانیکی،  و  ماسهفیزیکی  مغزه   سنگهای  توف  و 

سازی  های مارن به صورت مکعبی آمادهای و نمونهاستوانه

است.   تکشده  فشاری  دستگاه    محوریمقاومت  توسط 

ELE  براساس استاندارد  و  (ISRM, 2007  )  و آزمایش وزن

انجام   (ISRM, 2007)  واحد حجم خشک براساس استاندارد

( براساس  SHهمچنین آزمایش چکش اشمیت )  شده است.

پس از    شده است.انجام    Lو نوع  (  ISRM, 2007)استاندار  

 Minitab  19  افزارها در نرمبررسی خصوصیات آماری نمونه

از نوع ساده و چندگانه براساس بهترین   روابط همبستگی 

شده   برقرار  مکانیکی  و  فیزیکی  پارامترهای  بین  برازش 

تجر روابط  فشاری  است.  مقاومت  تخمین  برای  بی 

محوری در شرایط خشک با استفاده از مقادیر چکش  تک

براساس مدل   (dγ)( و وزن واحد حجم خشک SHاشمیت ) 

ها شده است. با استفاده از تحلیل باقیمانده  رگرسیونی ارائه

شده درگذشته، صحت و دقت روابط    و مقایسه با روابط ارائه

 تجربی پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
  

 نتایج و بحث

فیزیکی و مکانیکی نمونه ها شامل وزن واحد  خصوصیات 

و    UCS))محوری  (، مقاومت فشاری تکdγحجم خشک )

نشان داده شده است. در    2( در جدول  SH)  چکش اشمیت

مگاپاسکال متغیر   205تا  39توف دامنه مقاومت از   سنگ 

استاندارد   براساس  این سنگISRM  (1981است.  از  (  ها 

بالا متغیر هستند. در ماسه  تا  پایین  سنگ  مقاومت نسبتا 

از   سنگ  متغیر    72/138تا    38/10مقاومت  مگاپاسکال 

سنگ این  در  است.  متغیرند.  بالا  تا  پایین  مقاومت  از  ها 

مگاپاسکال متغیر    75تا    34/19ها مقاومت سنگ از  مارن

ها از مقاومت پایین تا متوسط متغیرند. در  است. این سنگ

  65/2تا  24/2سنگ توف دامنه وزن واحد حجم خشک از 

ها  ( این سنگ1979بندی آنون ) متغیر است. براساس طبقه

قرار می بالا  تا  ماسهدر رده متوسط  سنگ وزن  گیرند. در 

متر مکعب  نتیگرم بر سا  2/ 51تا    7/1واحد حجم خشک از  

ها در رده خیلی پایین تا بالا قرار  سنگمتغیر است. ماسه

  94/1ها دامنه وزن واحد حجم خشک از گیرند. در مانمی

ها در  متر مکعب متغیر است. مارنگرم بر سانتی  68/2تا  

 گیرند. رده پایین تا بالا قرار می
 

و  فیزیکی  پارامترهای  بین  همبستگی  ارزیابی 

 شرایط خشک مکانیکی در 

های پرت  در این بخش ابتدا براساس مقادیر باقیمانده، داده

های بعدی از  و خارج از رده شناسایی، جهت انجام تحلیل

منظور به دست آوردن روابط بین  محاسبات حذف گردید. به

سنگ در  مهندسی  آنالیز  خصوصیات  از  مختلف،  های 

استفاده آنالیز    رگرسیون ساده  است.  یک  شده  رگرسیون 

خصوص در  حال کاربردی است که به روش ساده و درعین 

به ژئوتکنیک  جدید  استفاده  مطالعات  مورد  گسترده  طور 

گیرد و نتایج قابل قبولی را نیز به همراه داشته است  قرار می

  ، شهید و هاشمیان؛ رحیمی2016  ،زاده و همکاران)چمن

  ، همکارانشهید و  ؛ رحیمی1400  ،؛ کرمی و همکاران2021

(. در این روش روابط بین دو متغیر تصادفی و دارای  1400

گردد. در این آنالیز رگرسیون توابع توزیع نرمال تعیین می

روابط   پژوهش  این  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  خطی 

زده اطمینان    تخمین  سطح  در  آزمون    95شده  درصد 

یین اند. برای آنالیز رگرسیون توابع خطی از ضریب تعشده

 های مهمشاخص از  یکی  استفاده شده است. ضریب تعیین

 برای آن مقدار  چه  هر  که  است ها مدل  ارزیابی برای آماری

به   مدل یک اعتبار   دهندهنشان باشد ترنزدیک  1خاص 

تنهایی  استفاده از نتایج یک آماره به   است. مدل  آن بالای

تواند دقت و اعتبار روابط رگرسیونی را نشان دهد. به  نمی

همین منظور پس از تعیین روابط رگرسیونی، بررسی میزان  

دقت، صحت و معناداری این روابط امری ضروری است. در  
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این مطالعه برای تعیین معناداری و صحت روابط از آماره  

Sig   تحلیل از  روابط  نتایج  اعتبار  و  دقت  بررسی  برای  و 

ها و تعیین میزان همبستگی بین مقادیر واقعی و  یماندهباق

تحلیل اختلاف مقادیر بینیپیش شده استفاده شده است. 

)باقیمانده تخمینی  مقادیر  و  روشواقعی  از  یکی  های ها( 

رگرس روابط  اعتبارسنجی  برای  سـپرکاربرد  و  ایر  ـیونی 

استسازیمدل مطالعات 1389پاک،  )حسنی  ها  در  که   )

طور گسترده مورد استفاده قرار  مهندسی ژئوتکنیک نیز به

همکاران،  )جبین  گیردمی و  رحیمی1397پور  و  ؛  شهید 

شهید  ؛ رحیمی 1400؛ کرمی و همکاران،  2021هاشمیان،  

(. بر اساس این تحلیل هر چه میانگین  1400و همکاران،  

  تر باشد، اعتبار روابط بیشتر است ها به صفر نزدیکباقیمانده

توزیع  1389پاک،  )حسنی بودن  نرمال  همچنین   .)

 دهد.ها اعتبار بالای روابط را نشان میباقیمانده
 

 های مورد مطالعهنتایج آزمون تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه  .2جدول 
F avg Max Min Test Rebound 

number 
Lithology 

53 /85 120 205 39 UCS(MPa) 1786 

 

 
 SH 30 55 42 - توف 

- 5/2 65/2 24 /2 )3Density(gr/cm 

12 /112 31/62 72 /138 38 /10 UCS(MPa) 1185 سنگ ماسه 

- 37 53 19 SH 

- 4/2 51 /2 7/1 )3Density(gr/cm 

67/42 15 /50 75 34 /19 UCS(MPa) 1532  مارن 

- 36 47 6/2 SH 

- 4/2 68/2 94 /1 )3Density(gr/cm 

منحنی برازش خطی ساده هر رابطه به ترتیب بین مقاومت  

( و مقاومت  a  3محوری با چکش اشمیت )شکل  فشاری تک

(  d  3محوری با وزن واحد حجم خشک )شکل  فشاری تک 

(. بر  3در جدول    2و    1شده است )روابط    توف نشان داده

درصد    95، هر دو رابطه در سطح معناداری  3اساس جدول  

(α = Sig) دار  معنا  (،0.05 < روابط    (0.05 دقت  هستند. 

آمده بین مقاومت  دستنیز بر اساس مقدار ضریب تعیین به

تک  حجم  فشاری  واحد  وزن  و  اشمیت  با چکش  محوری 

طور که  است. همان  0.882R =و    0.892R=خشک به ترتیب  

شود، این روابط از نوع خطی است  مشاهده می  3در جدول  

هس دارا  را  قبولی  قابل  اعتبار  نرمال  و  منحنی  تند. 

در شکل  مانده باقی ارائه  b, e  3ها  توف  است.    شده  برای 

دهد که توزیع های هر دو رابطه، نشان میتحلیل باقیمانده

ها نیز به  ها تقریباً نرمال است و میانگین باقیماندهباقیمانده

های  (. همچنین باقیماندهeو    b  -3کند )شکل  صفر میل می

 دهند. فراوانی را نشان میصفر حداکثر 

مقدار واقعی و    c, f  3همچنین در شکل   همبستگی بین 

محوری به کمک روابط  شده مقاومت فشاری تکبینیپیش

شده است. نتایج نشان    ارائه  a, d  3آمده در شکل  دستبه

)می رابطه  دو  هر  برای  که  همبستگی  2و    1دهد   ،)88  

شده مقاومت  بینیدرصد و بالاتر بین مقدار واقعی و پیش

از  فشاری تک نتایج حاصل  بنابراین  محوری وجود دارد و 

تغییرات عدد چکش اشمیت    اعتماد هستند.این روابط قابل

مقاومت   تغییرات  به  نسبت  خشک  حجم  واحد  وزن  و 

  4بعدی در شکل  صورت دوبعدی و سهمحوره بهفشاری تک 

(a    وb  )  بین  نمایش داده شده است که وجود رابطه مستقیم

  شود. با توجه به شکل این سه ویژگی به وضوع مشاهده می

b4 مگاپاسکال مقدار   100های با مقاومت کمتر از  در توف

و مقدار وزن واحد حجم    50عدد سختی اشمیت کمتر از  

متر مکعب است.  گرم بر سانتی  2/ 65خشک سنگ کمتر از  

پیش تکبرای  فشاری  مقاومت  از  بینی  استفاده  با  محوره 

چکش اشمیت و وزن واحد حجم خشک از رگرسیون  عدد 

در   توف  برای  آن  نتایج  که  است  استفاده شده  دومتغیره 

(. بر اساس این جدول،  3شده است )رابطه    ارائه  3جدول  

بوده  رابطه معنادار  پیشنهادی  Sig)ی  < ضریب   (0.05 و 

 دهد. تعیین بالای آن نیز دقت بالای آن را نشان می

  قابل  c  4های این رابطه در شکل  ماندهباقیمنحنی نرمال  

داده بودن  نرمال  منحنی  این  است.  ن مشاهده  را  شان  ـها 

باقیماندهمی میانگین  همچنین  میل دهد.  صفر  به  نیز  ها 

شده مقدار    کند. در نهایت برای بررسی دقت رابطه ارائهمی

تک فشاری  پیشمقاومت  و  واقعی  در  بینیمحوری  شده 

قبول  شده است. این شکل دقت قابل  نشان داده  d 4شکل 
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(= 0.912R  )ارائه تجربی  می  رابطه  تائید  را  در   کند.شده 

تعیین  3جدول   ضریب  معناداری   (،2R)  بالاترین  مقدار 

Sig)   روابط < آزمون    Fو  (  0.05 نتایج  براساس  آماری 

ANOVA طور که  دهد. همانبرای سنگ توف را نشان می

شده است، بهترین رابطه از نوع    در این جدول نشان داده

 است.   84/0دومتغیره و دارای ضریب تعیین 
 

 
: منحنی  c، 1های رابطه  : منحنی توزیع باقیماندهbمحوری با چکش اشمیت در توف،  : رابطه رگرسیون خطی ساده مقاومت فشاری تک a  . 3شکل 

:  eمحوری با وزن واحد حجم خشک،  : رابطه رگرسیون خطی ساده مقاومت فشاری تک d،  1ی با استفاده از رابطه  شده بینیمقادیر واقعی و پیش 

 2ی با استفاده از رابطه شدهبینی : منحنی مقادیر واقعی و پیش fو   2های رابطه ماندهمنحنی توزیع باقی
 

 
بعدی،  هـ: سaورت  ـصوف به ـمحوره در تتغییرات عدد چکش اشمیت و وزن واحد حجم خشک نسبت به تغییرات مقاومت فشاری تک   .4شکل  

b ،دوبعدی :cو  3های رابطه  : منحنی توزیع باقیماندهd 3ی با استفاده از رابطه  شده بینی: منحنی مقادیر واقعی و پیش 
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 محوری در سنگ توف نتایج تحلیل رگرسیون یک و دو متغیره مقاومت فشاری تک .3جدول 
 نوع سنگ  شماره رابطه  

2R Sig. F  معادله 

UCS 6/98 0/ 00 0/ 70 توف  1 = −78.94 + 4.61 SH 
UCS 23/ 33 0/ 00 0/ 41 توف  2 = −1021 + 447.4 γd 
UCS 85/ 53 0/ 00 0/ 84 توف  3 = −686 + 4.41 SH + 243 γd 

بین   ترتیب  به  رابطه  هر  خطی  ساده  رگرسیون  منحنی 

(  a  5محوری با چکش اشمیت )شکل  مقاومت فشاری تک

تک  فشاری  مقاومت  واحد حجم خشک  و  وزن  با  محوری 

ماسهd  5)شکل   دادهسنگ(  نشان  است    ها  است.  شده 

، هر دو رابطه  4(. بر اساس جدول  4دول  در ج  5و    4)روابط  

مع سطح  α)درصد    95ناداری  ـدر  = معنادار (،  0.05

(Sig < به(  0.05 تعیین  ضریب  مقدار  آمده  دستهستند. 

با چکش اشمیت و وزن  بین مقاومت فشاری تک  محوری 

طور که  است.  همان  0.862R=واحد حجم خشک به ترتیب  

شود، این روابط از نوع خطی است  مشاهده می  4در جدول  

   و اعتبار قابل قبولی را دارا هستند.

سنگ  برای ماسه  b, e  5ها در شکل  ماندهباقیمنحنی نرمال  

باقیمانده  شده  ارائه تحلیل  رابطه، نشان  است.  های هر دو 

ها تقریباً نرمال است و میانگین  دهد که توزیع باقیماندهمی

میباقیمانده میل  صفر  به  نیز  )شکل  ها  (.  eو    b  -5کند 

باقیمانده حداکهمچنین  صفر  ن ـهای  را  فراوانی  شان  ـثر 

همبستگی بین مقدار    c, f  5دهند. همچنین در شکل  می

پیش و  تکبینیواقعی  فشاری  مقاومت  به  شده  محوری 

شده است.   ارائه  a, d  5آمده در شکل  دستکمک روابط به

می نشان  )نتایج  رابطه  دو  هر  برای  که  (،  5و    4دهد 

و    91همبستگی   واقعی  مقدار  بین  بالاتر  و  درصد 

تک بینیپیش فشاری  مقاومت  و  شده  دارد  وجود  محوری 

 اعتماد هستند. براین نتایج حاصل از این روابط قابلبنا

سه از  تصویر  آمده  بدست  سطح  پلات(  )سارفیس  بعدی 

رگرسیون چندگانه خطی و منحنی میزان )کنتور دیاگرام(  

نشان داده شده است. منحنی    a, b  6  آن به ترتیب در شکل

قابل مشاهده است. در نهایت    c  6مانده در شکل  باقینرمال  

شده مقدار مقاومت فشاری    برای بررسی دقت رابطه ارائه

  نشان داده  d  6شده در شکل  بینیمحوری واقعی و پیشتک

رابطه (  0.9252R =)شده است. این شکل دقت قابل قبول  

بالاترین ضریب    4جدول    کند. شده را تائید می  تجربی ارائه

آماری    Fو  (  sig> 0.05)  مقدار معناداری روابط  (،2R)تعیین  

سنگ را نشان  برای ماسه  ANOVAبر اساس نتایج آزمون  

مشاهده است، بهترین رابطه از  طور که قابلدهد. همانمی

است. با توجه    89/0نوع دو متغیره و دارای ضریب تعیین  

شکل ماسه  b6  به  از  سنگدر  کمتر  مقاومت  با    40های 

مقدار  و   40مگاپاسکال مقدار عدد سختی اشمیت کمتر از 

از   کمتر  سنگ  خشک  حجم  واحد  بر    2/ 20وزن  گرم 

منحنی برازش خطی ساده هر رابطه    متر مکعب است. سانتی

محوری با چکش اشمیت  به ترتیب بین مقاومت فشاری تک 

تکa  7)شکل   فشاری  مقاومت  و  واحد  (  وزن  با  محوری 

( مارن نشان داده شده است )روابط  d  7حجم خشک )شکل  

، هر دو رابطه در  5بر اساس جدول    (.5در جدول    8و    7

α) درصد    95عناداری  ـسطح م = Sig)   عنادار ـم(،  0.05 <

هستند. دقت روابط نیز بر اساس مقدار ضریب تعیین  (  0.05

تک دستبه فشاری  مقاومت  بین  چکش  آمده  با  محوری 

ترتیب   به  واحد حجم خشک  وزن  و  و   0.682R=اشمیت 

= 0.632R  ه در جمانـاست.  که  ده ـشاهـم  5دول  ـطور 

شود، این روابط از نوع خطی است و اعتبار قابل قبولی  می

 b, e  7ها در شکل  ماندهباقیمنحنی نرمال    را دارا هستند.

ارائه شده   مارن  باقیمانده  برای  تحلیل  دو  است.  هر  های 

می نشان  باقیمانده رابطه،  توزیع  که  نرمال دهد  تقریباً  ها 

کند )شکل  ها نیز به صفر میل میباقیماندهاست و میانگین  

7-  b    وeهای صفر حداکثر فراوانی را  (. همچنین باقیمانده

همبستگی بین    c, f  7همچنین در شکل    دهند. نشان می

محوری  شده مقاومت فشاری تک بینیمقدار واقعی و پیش

به روابط  کمک  شکل  دستبه  در  شده    ارائه  a, d  7آمده 

(،  2و    1دهد که برای هر دو رابطه ) میاست. نتایج نشان  

و    88همبستگی   واقعی  مقدار  بین  بالاتر  و  درصد 

تک بینیپیش فشاری  مقاومت  و  شده  دارد  وجود  محوری 

 اعتماد هستند. بنابراین نتایج حاصل از این روابط قابل

از رگرسیون چندگانه دستبعدی سطح بهتصویر سه آمده 

میزان   منحنی  و  در خطی  ترتیب  به  آن  دیاگرام(  )کنتور 

مانده  باقینشان داده شده است. منحنی نرمال    a, b  8  شکل

بررسی  قابل  c  8در شکل   برای  نهایت  در  است.  مشاهده 

ارائه رابطه  تک  دقت  فشاری  مقاومت  مقدار  محوری  شده 

نشان داده شده است.    d 8  شده در شکل بینیواقعی و پیش

رابطه تجربی ارائه   (0.8912R =)این شکل دقت قابل قبول 
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(،  2R)بالاترین ضریب تعیین    5جدول    کند.شده را تائید می

آماری بر اساس    Fو    (Sig< 0.05)مقدار معناداری روابط  

دهد.  سنگ را نشان میبرای ماسه  ANOVAنتایج آزمون  

طور که قابل مشاهده است، بهترین رابطه از نوع دو  همان

  است. با توجه به شکل   0/ 891ریب تعیین  متغیره و دارای ض

b8  مگاپاسکال مقدار    50های با مقاومت کمتر از  در مارن

و مقدار وزن واحد حجم    45عدد سختی اشمیت کمتر از  

 متر مکعب است. گرم بر سانتی  2/ 70خشک سنگ کمتر از  
 

 
: منحنی  c،  4های رابطه  انده ـحنی توزیع باقیم ـ: منbگ،   ـسنمحوری با چکش اشمیت در ماسه : رابطه رگرسیون خطی ساده مقاومت فشاری تک a  .5شکل  

: منحنی  eمحوری با وزن واحد حجم خشک،  : رابطه رگرسیون خطی ساده مقاومت فشاری تک d،  4ی با استفاده از رابطه  شدهبینی مقادیر واقعی و پیش 

 5ی با استفاده از رابطه شده بینی : منحنی مقادیر واقعی و پیش fو   5های رابطه توزیع باقیمانده 
 

 
بعدی، : سه aصورت سنگ به محوره در ماسه تغییرات عدد چکش اشمیت و وزن واحد حجم خشک نسبت به تغییرات مقاومت فشاری تک  . 6شکل  

b ،دوبعدی :cو  6های رابطه  : منحنی توزیع باقیماندهd 6ی با استفاده از رابطه شده بینی: منحنی مقادیر واقعی و پیش 
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: منحنی  c،  7های رابطه :  منحنی توزیع باقیماندهbمحوری با چکش اشمیت در مارن، : رابطه رگرسیون خطی ساده مقاومت فشاری تک a . 7شکل 

د حجم خشک،  ـحوری با وزن واحـم: رابطه رگرسیون خطی ساده مقاومت فشاری تک d،   7ی با استفاده از رابطه  شده بینی مقادیر واقعی و پیش 

eو   8های رابطه : منحنی توزیع باقیماندهf 8ی با استفاده از رابطه  شدهبینی: منحنی مقادیر واقعی و پیش 

 

 
: سه بعدی،  aورت  ـصمحوره در مارن به شاری تک ـتغییرات عدد چکش اشمیت و وزن واحد حجم خشک نسبت به تغییرات مقاومت ف  . 8شکل  

b ،دوبعدی :c و 9های رابطه توزیع باقیمانده: منحنیd 9ی با استفاده از رابطه شده بینی: منحنی مقادیر واقعی و پیش 
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 سنگ ( در ماسه UCSمحوره ) نتایج تحلیل رگرسیون یک و دو متغیره مقاومت فشاری تک  . 4جدول 

 معادله 2R Sig. F نوع سنگ  شماره رابطه 

UCS 71/184 00/0 86/0 سنگ ماسه 4 = −77.85 + 3.79 SH 

UCS 68/183 00/0 86/0 سنگ ماسه 5 = −266.7 + 147.7 γd 

UCS 12/112 00/0 89/0 سنگ ماسه 6 = −175 + 2.05 SH + 72.6 γd 

 

 ( در سنگ مارن UCSمحوره ) نتایج تحلیل رگرسیون یک و دو متغیره مقاومت فشاری تک  . 5جدول  

 نوع سنگ  شماره رابطه 
2R Sig. F معادله 

UCS 76/72 00/0 68/0 مارن  7 = 3.41 + 1.32 SH 

UCS 03/62 00/0 63/0 مارن  8 = −76.49 + 52.01 γd 

UCS 67/42 00/0 73/0 مارن  9 = −37.5 + 0.866 SH + 23.6 γd 

آمده در یک  دستدر ادامه به مقایسه روابط رگرسیونی به

پرداخته خاص  شده    سنگ  سعی  همچنین  است.  شده 

ای بین روابط رگرسیونی بین سه نوع سنگ مورد  مقایسه

ارزی از دو شاخص  ابی  مطالعه پرداخته شود. بدین منظور 

و ضریب تعیین استفاده    VAF  مقدارعملکرد مختلف شامل  

  میزان و اعتماد قابلیت تعیین برای  VAFشده است. مقدار  

مدل  هاروش خطای  رار ـق تفادهـاس مورد مختلف هایو 

 خاص  مدل  یک  برای این شاخص مقدار  چه گیرد. هرمی

  اعتبار و دقت دهندهتر باشد، نشاندرصد نزدیک  100به  

محاسبه و   10به کمک رابطه  VAFمقدار است.  آن بیشتر

مقادیر   yها،  نشان داده شده است. در این معادله  9در شکل  

شده،  اندازه پیش  ′yگیری  و  بینیمقادیر  داد  ـتع  Nشده 

)هکینگ،  داده است  شکل  1976ها  در    VAFمقدار    9(. 

روابط   خطای میزان و اعتماد قابلیت  تعیین برای

 قرار  استفاده در این مطالعه، مورد شده های ارائهرگرسیون

شکل   اساس  بر  است.  توف9گرفته  در  پیش،  بینی  ها 

محوری با استفاده از روابط رگرسیونی  مقاومت فشاری تک

ارائه شده نسبت به دو سنگ دیگر، دقت کمتری را نشان  

سنگ عکس این حالت دیده  که برای ماسهدهد، درحالیمی

های  دهد که در تمام سنگد. مقایسه نتایج نشان میشومی

نتایج   چندمتغیره،  رگرسیون  از  استفاده  بررسی،  مورد 

دهد که این  معتبرتری نسبت به رگرسیون ساده ارائه می

تر است )شکل  افزایش اعتبار نتایج در توف و مارن محسوس

در این دو نوع سنگ9 بنابراین  توصیه می(.  برای  ها  شود 

تک بینپیش فشاری  مقاومت  چند  ی  رگرسیون  از  محوری 

ای از نظر ضریب  مقایسه  10در شکل    متغیره استفاده شود.

آمده در این پژوهش در سه نوع سنگ  دستتعیین روابط به

 
1 CI=Confidence Interval 

سنگ و مارن صورت گرفته است.  همانطور که توف، ماسه 

سنگ میزان ضریب  شود، در ماسهمشاهده می  10در شکل 

به قابل  آمدهدستتعیین  رابطه  روابط،  تمام  و  قبولاز  تر 

بر اساس شکل  بهتری را نشان می در    10دهد. همچنین 

سنگ نتایج  تمام  چندمتغیره  رگرسیون  از  استفاده  ها، 

های نشان دادن  یکی از روش  شود.اتکاتری حاصل میقابل

سازها و روابط آماری،  ها، شبیهدقت نتایج حاصل از آزمایش

نموداره از  اطمیناناستفاده  فاصله  این    1ای  در  است. 

صورت خطوطی  نمودارها میزان انحراف معیار هر متغیر به 

شود، که بر اساس آن  در بالا و پایین هر نمودار ترسیم می

گروهمی میانگین  تفاوت  یا  بودن  برابر  مورد  در  یا توان  ها 

گیری  متغیرها قضاوت کرد و محدوده هر پارامتر را اندازه

نوع نمودارها )در سطح معناداری    11کرد. در شکل   این 

ارائه  95 شده در این مطالعه، نمایش    درصد( برای روابط 

اس  داده ماسه ـشده  در  مقادیر  ت.  میانگین  سنگ، 

فشاری  بینیپیش مقاومت  واقعی  مقادیر  میانگین  با  شده 

محوری در تمامی روابط رگرسیونی، تقریباً برابر است و  تک

دهد. همچنین در این سنگ  ان میاختلاف ناچیزی را نش

شده و مقادیر واقعی  بینیاختلاف انحراف معیار مقادیر پیش

تک  فشاری  درحالیمقاومت  است.  اندک  در  محوری،  که 

مقادیر   معیار  انحراف  بازه  و  میانگین  بین  توف،  و  مارن 

محوری  بینی شده و مقادیر واقعی مقاومت فشاری تکپیش

ورد. با این وجود در هر یک  خاختلاف بیشتری به چشم می 

از رگرسیون  بینیها، مقادیر پیشاز سنگ با استفاده  شده 

ری  ـون ساده، اختلاف کمتـچندمتغیره در قیاس با رگرسی

 (. 11دهند )شکل را نشان می
 10رابطه 

VAF = [1 − (var (y − y′)/var (y))] × 100     
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 مختلف  روابط رگرسیونی  خطای  میزان و  اعتماد قابلیت تعیین برای VAFمقدار  .9شکل 

 

 
 سنگ و مارن آمده در این پژوهش در سه نوع سنگ توف، ماسه دست مقایسه ضریب تعیین روابط به  .10شکل 

 

 
 شده در این مطالعه   درصد( برای روابط ارائه 95نمودارهای فاصله اطمینان )در سطح معناداری  .11شکل 
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 محوری شده توسط محققین مختلف برای محاسبه مقاومت فشاری تک  روابط تجربی ارائه  .6جدول

 نوع سنگ  (2R) روابط مقاومت فشاری  محققین   ردیف 

σ𝑎 ( 1960) دییر 1 = 6.9 × 10{0.16+0.0078(𝐻𝑠×𝛾𝑎)} 89 /0  هر سه تیپ سنگ 

𝑙𝑜𝑔𝐽𝐶𝑆 ( 1977بارتون و کوبی )  2 = 0.00088𝛾𝑎𝑅 + 1.01 - - 

𝐽𝐶𝑆 ( 1973آفموت )  3 = 0.33 × (𝛾𝑎 × 𝑅)1.35 - - 

σ𝑎 ( 1980)  کیدیبینزکی 4 = 0.52 × 𝑒(0.05𝐻𝑠+𝛾𝑎)} - - 

5 ISRM (1981) 𝑙𝑜𝑔σ
𝑐

= 0.00014𝛾𝑎𝐻𝑠 + 3.16 - - 

 نوع سنگ مختلف  σc = 0.994R – 0.383 70 /0 10 ( 1985هرمی و دیمارکو )  6

𝑙𝑜𝑔σ𝑐 ( 1990کارگیل و شاکور ) 7 = 0.043𝛾𝑎𝐻𝑠 +  سنگ ماسه 86/0 1.2

σc ( 2001قهرمان ) 8 = 6.97 × 𝑒(0.014×𝛾𝑎𝐻𝑠) 78 /0 سنگ، کربنات مارن، ماسه 

σc ( 2004مورالس و همکاران ) 9 = 𝑒(0.053𝐻𝑠 + 1.332) 88 /0 سنگ، مارن،  آهک، ماسه

 سیلتستون 

سنگ،  آهک، مارن، ماسه c σ=4.2917R  6-4 × 10  80 /0 ( 2004یاسر و اردوغان ) 10

 بازالت 

 بازالت، آندزیت و توف  σc = 2.75 R – 35.83 95 /0 ( 2004دینسر و همکاران ) 11

 دولومیت و آهک  σc = 3.201 R – 46.59 58 /0 ( 2007شلبی و همکاران ) 12

 نوع سنگ مختلف  c σ=2.27210.0137 R   97 /0 19 ( 2008کیلیک و تیمن ) 13

 تراورتن  R(H UCS = 78.59ln 81 /0(-239.2 ( 2016)  جمشیدی و همکاران  14

سنگ،  آهک، ماسه c σ=0.0632 R2.855 e   75 /0 ( 2017حبیب و همکاران ) 15

 کربناته دولومیت، توف 

 -  UCS = 2.208e R0.067H ( 2021) تیمن  16

𝐽𝐶𝑆 ( 1390خانلری و فریدونی ) 17 = 10.070 × 𝑒(0.020×𝛾𝑎𝐻𝑠) 00 /1  های سخت سنگ 

 سنگ ماسه UCS=1.1505 𝑆𝐻𝑉+10.52 87 /0 ( 1400) قبادی و همکاران  18

 سنگ ماسه UCS=3.615𝐻𝑅 - 42.57 91 /0 ( 1398)  عبدی و خانلری  19

UCS در این مطالعه  20 = −686 + 4.41 SH + 243 γd 84 /0  توف 

UCS در این مطالعه  21 = −175 + 2.05 SH + 72.6 γd 89 /0 سنگ ماسه 

UCS در این مطالعه  22 = −37.5 + 0.866 SH + 23.6 γd 73 /0  مارن 

Hs   ،سختی اشمیت : 𝛾𝑎)3(gr/cm  ،دانسیته خشک :e ،عدد نپرین :R بازگشتی اشمیت،: عدد سختیSHV سختی اشمیت : 

 مقایسه نتایج بدست آمده با مطالعات گذشته

سال مدر  در  رگرسیون  از  استفاده  اخیر  عات  ـطالـهای 

شناسی مهندسی برای برآورد پارامترهای مختلف به  زمین

در جدول  صورت گسترده مورد استفاده قرار گرفته است.  

مختلف    6 محققین  توسط  گذشته  مطالعات  برخی  نتایج 

رابطه   در  است.  تک  7ارائه شده  فشاری  محوری  مقاومت 

ضریب ماسه با  متغیره  دو  لگاریتمی  رابطه  یک  از  سنگ 

است. در حالی که در این مطالعه  بدست آمده    86/0تعیین  

محوری با یک رابطه خطی  مقاومت فشاری تک  21رابطه  

تعیین   با ضریب  متغیره  دقت    89/0دو  که  آمده،  بدست 

می  نشان  را  رابطه  این  رابطه  بیشتر  در  )بازالت،    11دهد. 

ضریب   با  متغیره  تک  خطی  رابطه  یک  توف(  و  آندزیت 

  20یسه با رابطه  بدست آمده است که در مقا  95/0تعیین  

رابطه   دارد.  بیشتری  و    20دقت  است  متغیره  دو  )توف( 

( کمتر اما قابل قبولی دارد. در روابط  84/0ضریب تعیین )

محوری سنگ مارن با دقت  مقاومت فشاری تک  10و    9، 8
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قابل قبولی قابل محاسبه است. اما در این مطالعه )رابطه  

  10و    9،  8ابط  ( کمتر از رو0/ 73( میزان ضریب تعیین )22

بدست آمده است. در مطالعه حاضر روابط بدست آمده برای  

سنگ و توف در مقایسه با مارن ضریب تعیین بیشتری  ماسه

سه تصویر  از  آمده  بدست  نتایج  براساس  و  دارد.  بعدی 

بندی جدول  توان طبقهمنحنی میزان اشکال ارائه شده، می

مت فشاری  را برای ارزیابی سختی اشمیت به کمک مقاو 7

با به دست  و وزن واحد حجم خشک سنگ ها انجام داد. 

توان میزان مقاومت و وزن  آوردن مقدار سختی اشمیت می

سنگ تقریبی  خشک  حجم  را  واحد  مطالعه  مورد  های 

ق مدنظر  را  نکته  این  باید  زد.  کـتخمین  داد  ایـرار  ن  ـه 

بندی نیاز به مطالعات بیشتر بر روی سازندهای مشابه  طبقه

میم حاضر  حال  در  و  دارد  ایران  دیگر  آن  ناطق  از  توان 

عنوان تخمینی از مقاومت فشاری و وزن واحد حجم خشک  

 در مناطق مورد مطالعه استفاده کرد.
 

 گیری نتیجه

داده تحلیل  و  تجزیه  و  بررسی  از  سنگپس  های  های 

مختلف محدوده تغییرات خصوصیات فیزیکی، مکانیکی در  

گردی تعیین  خشک  روابط  شرایط  پارامترها  بین  و  د 

معناداری برقرار و نتایج برحسب بهترین برازش ارائه گردید.  

تواند تخمین مناسبی از خصوصیات مهندسی  این روابط می

های مورد نیاز برای سنگ بکر ارائه  سنگ پیش از آزمایش

برازش بهترین  براساس  بین  دهد.  خطی  همبستگی  ها، 

تک فشاری  اشمقاومت  چکش  و  حالت  محوری  در  میت 

حدود   توف  سنگ  برای  برای (،  0.702R =)طبیعی 

برابرماسه حدود  (  0.862R =)  سنگ  مارن  سنگ  برای  و 

(= 0.682R  ) نتایج تحقیقات مشابه )جدول می با  باشد که 

( در این زمینه مطابقت دارد. همچنین میزان همبستگی  6

محوری و وزن واحد حجم  خطی بین مقاومت فشاری تک

سنگ  برای ماسه  (،0.412R =) برای سنگ توف برابرخشک 

حدود  (  0.862R =)برابر   مارن  سنگ  برای   ( 0.632R =)و 

مقاومت  می بین  دومتغیره  خطی  همبستگی  میزان  باشد. 

تک چکش  فشاری  و  خشک  حجم  واحد  وزن  محوری، 

سنگ برابر  برای ماسه  (،0.842R =)اشمیت برای سنگ توف  

(= 0.892R  )ن حدود  و برای سنگ مار(= 0.732R  ) باشد.  می

ها با  سنگبیشترین اعتبار روابط ارائه شده مربوط به ماسه

از   می  80بیش  همدرصد  اطمینان  باشد.  فاصله  چنین 

گیرد.  ها را در برمیتری از نمونهها دامنه وسیعسنگماسه

طبقه مطالعه  این  فشاری  در  مقاومت  تخمین  برای  بندی 

حجم  تک واحد  وزن  و  مورد  سنگمحوری  مناطق  های 

ها ارائه شده  مطالعه با به دست آوردن سختی اشمیت آن

نتایج نشان می های  دهد که در تمام سنگاست. مقایسه 

نتایج   چندمتغیره،  رگرسیون  از  استفاده  بررسی،  مورد 

 دهد. معتبرتری نسبت به رگرسیون ساده ارائه می
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Abstract 

In engineering projects (dams, tunnels, and slope stability) the strength properties of the rocks affect the 

construction operations. In some cases, conducting field experiments is difficult, time-consuming, and 
expensive. Therefore, researchers have introduced practical relationships for predicting strength 

properties of rocks (e.g. uniaxial compressive strength (UCS)). Uniaxial compressive strength is one of 

the most important rock parameters in studies of rock mechanics. This parameter can be determined 
directly in the laboratory or can be estimated through indirect methods like the Schmidt hammer. The 

estimation of uniaxial compressive strength via the number of Schmidt hammer is easier, faster, and 

cheaper than a direct measurement. The major purpose of this study is to analyze the relationships 

between the uniaxial compressive strength of rocks with the Schmidt stiffness. In this research, three 
samples of rock have been studied including Aghajari sandstone, Qom marly formation, and Karaj tuff. 

With respect to the importance of this subject in this study, new practical relationships have been 

presented to calculate uniaxial compressive strength whose application show desired results. In order to 
achieve this aim, the most appropriate and logical relationships between Schmidt hardness tests with 

uniaxial compressive strength has been introduced by the regression method. The relationships between 

uniaxial compressive strength, the Schmidt hammer, and dry density of rock have been evaluated by 

simple and multiple regression (SR/ MR) techniques using Minitab 19 software. The statistical analyses 
revealed the existence of powerful correlations between the uniaxial compressive strength, Schmidt 

hardness features of rocks, and dry density in samples of sandstone, marl, and tuff. According to this 

study, multivariate regression presents more credible results. 
 

Keywords: Uniaxial Compressive Strength, Schmidt hammer, Sandstone, Tuff, Marl, Regression 
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