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 چکیده
است   ییسازندها جمله از لامیا سازند. باشندها مواجه سنگ وعن  نیا اب  یمهندس مختلف یهاشده تا در پروژه سبب یآهک یهاسنگ  یفراوان 

 سازند  نیا  یگستردگتوجه به    بارنگ است.  آهک کرممتر سنگ  195شامل    مقطع تیپو در    دارد  یادیز  گسترش  زاگرسدر ارتفاعات    که

 مرز  وسورگاه  سازند باآن  ینییپا مرز. شودمی برخورد سازند نیا باهم  ینفت یهای در حفار و شدهاجرا سازند  نیا یروبر  یاد یز یهاپروژه

با س  ییبالا پ به  یازند گورپآن  انجام    هدفاست.    وسته یصورت  و    قیتحق  نیااز  سنگ    یمهندس  یشناسنیزم  اتیخصوص  یبررسمطالعه 

 ی هاپروژه   در  تواندی م  کربناته  یواحدها   یدارا  یسازندها  ریمانند سا  لامیا  سازند .باشدی م  سازند  نیا  پیتدر مقطع    لامیسازند ا  یهاآهک

با هم تفاوت داشته  یک یمکان  و یکیزیف ،یشناسسنگ اتیخصوصنظر  از سازند مختلف یهاافق که یزمان  ژهیوبه  اشدب  نیآفر مشکلمختلف 

  لام یسازند ا  یهامختلف آهک  یهاافقاز    بلوک   60  سازند،  نیا  یها افق  یمهندس  رفتار  و  اتیمنظور شناخت خصوصپژوهش، به  نیباشند. در ا

آزمون  شد  برداشت انجام  . دیگرد  نییتع  یکیمکان و    یکیزیف  ،یشناسسنگ  اتیخصوص  و  منتقل  شگاهیآزمابه    یشگاهیآزما  یهاو جهت 

  و   یل یمقاومت کشش برز  ،یمحورتک   یفشار  مقاومت  ،یابارنقطه   شاخص  ،یوارفتگدوام    ،یکیزیف  اتیخصوصانجام شده شامل    یهاشیآزما

  ، 2R لیاز قب یآمار یهاشاخص  .شدانجام  Minitab 16 افزارنرم  از استفاده با رهیچندمتغ ونیرگرس  یزهایآنالادامه  در. باشدی موج م سرعت

, RMSE  𝑅𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑
روابط با هدف کاهش  نیا.  دیگرد نییتع یکیمکان  و یکیزیف اتیخصوص نیب   یو روابط تجرب  گرفتقرار  یاب ی مورد ارز 2

 ی بالاتر تعیین  ب یضربه دست آمده   جیساس نتابرا.  دداشته باش  کاربرد  هاسنگ  ن یا  یمهندس  اتیخصوص  نیتخم  یبرا  تواندیم  زمان  و  نهیهز

داد    قیتحق  نیا  جینتا.  دارد  وجود  اشباع  حالت  با  سهی مقا  در  خشک  حالت  در  یکیمکان   اتیخصوص  نیتخم  جهت  اتیخصوص  کهنشان 

   .دارند لامیا یهکآ یهاسنگ  یکیمکان  رفتاردر  یمهم نقش یکیزیف و یشناسسنگ
                                                                                                

، سازند ایلامآهکسنگ ،یکیمکان   اتیخصوص ،یکیزیف اتیخصوص  ،یشناسسنگ اتیخصوص های کلیدی:واژه

 پیشگفتار -1

زمینویژگی ژئوتکنیکی  های  و  مهندسی    هاسنگشناسی 

ای  های عمرانی اهمیت ویژهدر طراحی و روش اجرای پروژه

سنگ نیز بخشی عمده از  دارند. شناسایی خصوصیات ماده  

ها مکانیک سنگ است که برای شناسایی دقیق آن در پروژه

میهزینه پرداخت  زیادی  به  های  مربوط  مباحث  گردد. 

کانیسنگ کاربردی  بررسی  جمله  از  شناسی،  آهک 

آهک به دلیل اهمیت  ی و مکانیکی سنگ خصوصیات فیزیک 

شناسی مهندسی و کاربردهایی که در  شناختی، زمینسنگ

است. در این    پژوهشگرانها و صنایع دارند مورد توجه  پروژه

های اخیر  زمینه محققان مختلف، تحقیقات زیادی طی سال

نمونه   برای  دادند.  خصوصیات    توانیمانجام  ارزیابی  به 

با اس کاتز و تفاده از چکشمکانیکی سنگ  توسط  اشمیت 

برای سنجش   را  نامبردگان، روابطی  همکاران اشاره نمود. 

های مکانیکی سنگ مانند مقاومت کششی و فشاری  ویژگی

،  کاتز و همکاراناشمیت ارائه کردند )اساس عدد سختی بر

داکال و همکارانش روابط بین دوام    2002در سال    (. 2000

شناسی مورد توجه  صیات کانیو شکفتگی سنگ را با خصو

همکاران،   و  )داکال  دادند  و  2002قرار  تسیامباوس   .)

( آماری  2004سباتکاکیس  تحلیل  و  تجزیه  از  پس   )

ای و مقاومت  های آزمایشگاهی نظیر شاخص بار نقطهداده

تک برای  فشاری  مختلفی  تبدیلی  فاکتورهای  محوری، 

اخص  محوری با استفاده از شتخمین مقاومت فشاری تک

های رسوبی نرم تا سخت پیشنهاد  ای برای سنگبار نقطه

( اثر تخلخل روی روابط  2005دادند. قهرمان و همکاران ) 

ای را  نقطه  محوری و مقاومت باربین مقاومت فشاری تک
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  2006(. در سال  2005) قهرمان و همکاران،    مطالعه کردند

روابط تجربی بین مقاومت و خصوصیات    چانگ و همکاران

همکاران،  ف و  )چانگ  کردند  ارائه  سنگ  (.  2006یزیکی 

 ( همکاران  و  خصوصیات  2007شلابی  بین  را  روابطی   )

مهندسی سنگ بکر برای آهک، آهک دولومیتی و شیل و  

کردند.   برقرار  سختی  مختلف  همکاران  انواع  و  قبادی 

ویژگی2009) بین  سنگ (  و  فیزیکی  و  های  شناسی 

سماری در شمال  آهک سازند آ خصوصیات مهندسی سنگ 

شرق مسجد سلیمان روابطی منطقی برقرار کردند. کیانپور  

( با استفاده از چگالی، تخلخل و شاخص  2013و همکاران )

نقطه بیشه،  بار  سیاه  منطقه  در  شمشک  سازند  شیل  ای 

همکاران   و  قبادی  کردند.  برآورد  را  آن  فشاری  مقاومت 

زمین2014) خصوصیات  سازند  (  مهندسی  شناسی 

ان را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش مذکور گچسار

انحلال  بررسی  بر  این علاوه  مارن  تورم  و  ژیپس  پذیری 

سازند در منطقه رامهرمز بین پارامترهای مقاومت کششی، 

مقاومت   و  اول  سیکل  دوام  شاخص  و  تخلخل  درصد 

و   بورونو  کردند.  برقرار  معنادار  ارتباط  سنگی  واحدهای 

راساس آزمایش سختی اشمیت بر روی  ( ب2013همکاران ) 

سنگ کربناته که از نظر مقاومت گستره مناسبی داشتند،  

محوری این  روابط تجربی برای تخمین مقاومت فشاری تک

( ضمن  2015ها و بتن ارائه دادند. قبادی و همکاران ) سنگ

سنگ خصوصیات  مکانیکی  بررسی  و  فیزیکی  شناسی، 

ین نتیجه رسیدند که  آهک سازند ایلام و سروک به اسنگ

فیزیکی   و  مهندسی  خصوصیات  بین  مناسبی  همبستگی 

( با مطالعه  2015ها وجود دارد. ترابی و همکاران )این سنگ

خرسان  سنگ و  کارون  سد  محل  در  آسماری    3آهک 

یانگ با توجه روابطی برای تخمین مقاومت فشاری و مدول

تخلخل، چگالی و سرعت موج   به خصوصیات ذاتی مانند 

دادند.  ف ارائه    از(  2009)   همکارانو    دیامانتیسشاری 

  ی برا  ی طول  موج  سرعت   و  یانقطه  بار  مانند  ییپارامترها

  و   کردند  استفاده  ی محورتک  یفشار  مقاومت  ینی بشیپ

  و   یدیجمش.  دادند  توسعه  را   یقبل  یتجرب  مطالعات  یبرخ

  انجام  تراورتن  یرو  بر   یامطالعه  2016  سال  در   همکاران

  ی سخت  نیب  ارتباط  یبررس  مطالعه  نیا  از  هدف.  دادند

  بودهی  ک ی مکان  یهایژگیو   با  ی طول  موج  سرعت   و   ت یاشم

 و   یطول  موج  سرعت  که  دهدیم  نشان  هاآن  جینتا.  است

  اعتماد  قابل  یک ی مکان  خواص  نیتخم   یبرا  تیاشم   یسخت

 
1 . Pressure wave  

(  2018)  همکاران  و  پوریلشکر  توسط  یپژوهش  .باشدیم

  یتجرب  یهمبستگ  و  شکست  بیضر  یبررس"  عنوان  تحت

  در  یآسمار آهکسنگ  یک ی مکان و  یک یزیف  یپارامترها  نیب

.  گرفت  صورت  "رانیا یغرب جنوب  در   2 خرسان سد  تیسا

  یهاشاخص  نیتخم  برای  یتجرب  روابط  مقاله  این  در

  معادلات.  است  شده  برقرار  آسماری  آهک سنگ  شکنندگی

  مقاومت  اساس  بر  یشکنندگ  ی نیب شیپ  ی برا  شده  ارائه

 یی بالا  دقت  از  یلیبرز  یکشش  مقاومت  و  یمحورتک   یفشار

  برآورد   که  داد  نشان  جینتا  ن،یا  بر  علاوه.  بود  برخوردار

  مفهوم  اساس  بر  )Vp(1  یفشارش  موج  قیطر  از  یشکنندگ

𝐵3  (یکشش  مقاومت به  یمحورتک  یفشار  مقاومت  نسبت 

 نسبت)  𝐵2  میمفاه  به  نسبت  یشتریب  دقت(  2  بر  میتقس

  به  یکشش  مقاومت  یمنها  یمحورتک   یفشار  مقاومت

 𝐵1  و(  یکشش  مقاومت  بعلاوه  یمحورتک   یفشار  مقاومت

 دارد (  یشـکش  مقاومت  به  یفشار  مقاومت  نسبت)

  و  کاراکول  یهایبررس(.  2018  همکاران،  و  پوریلشکر)

  اشباع،   درجه  شیافزا  با  داد  نشان(  2013)  یاولوسا

  کاهش  هاسنگ  ی ریپذشکل  رییتغ  و   یمقاومت  یهایژگیو

  را   یر یمتغ  روند  ی فشار  موج  سرعت   کهیحال  در .  ابندییم

  ی بررس  با(  2020)  همکاران  و  یقباد.  دهدیم  نشان

  در  هاتیدوتیپر  یمهندس  ی شناسنیزم  اتیخصوص

  دندیرس   جهینت   ن یا  به  کرمانشاه  استان  ن یهرس  شهرستان 

  خشک   طی شرا  در  اتیخصوص  نیب   یشتریب   انطباق  که

   .دهدیم  نشان را اشباع  به نسبت

و    یهوازدگ  یبر رو   ن ی( همچن2020و همکاران )  یقباد

خصوص با  آن    هاتیدوتیپر  ی شناسن یزم  اتیارتباط 

  اتیکه خصوص  دندیرس  جهی نت  نیانجام دادند و به ا  یپژوهش

اندازه، نوع تماس، درجه هوازدگدانه و    یها مانند شکل و 

  ی مهندس  یشناسنیزم  اتیخصوص  یبر رو  زترکیشاخص ر

قبادگذاردیم  ریتأث )  ی .  همکاران  خصوص2021و    اتی( 

ها  سنگماسه  ی ک ی و مکان  ی ک یزیف   یهایژگیو  ، یشناسسنگ

نتا  یبررس در   شانیا  جیکردند.  تفاوت  که  داد  نشان 

ها منجر به  سنگماسه  ی ک یزیو ف  ی شناسسنگ  اتیخصوص

انطباق  آن  یک یمکان  اتیدر خصوص  رییتغ و  است  ها شده 

  ی سرعت موج طولبا    ی مقاومت  شیآزما  جینتا  نیب   یمناسب

  آذرافزاپژوهشی توسط  در حالت خشک و اشباع وجود دارد.  

همکاران خصوصیات  2019)   و  روی  بر  شناسی  زمین ( 

مارن گرفتمهندسی  انجام  شامل    خواص.  ها  فیزیکی 
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روانی   حد  دانسیته،  خصوصتخلخل،  مکانیکی  و  یات 

مقاومت  مارن آزمایش  شامل  جنوبی  پارس  منطقه  های 

.  اندشده  یینتعمحوری، آزمایش دوام وارفتگی  فشاری تک 

در    هاآن که  رسیدند  نتیجه  این  به  پژوهش  این  در 

س زیاد مانند مارن، در آزمایش  های رسوبی دارای رسنگ

های آزمایش افزایش یابد  دوام وارفتگی هر چه تعداد سیکل

دهد و بالعکس.  رخ می  هانمونهمیزان افت وزنی زیادی در  

پژوهشی تحت عنوان    2023احمدی و همکاران در سال  

سنگ ژئومکانیکی  خصوصیات  در  ارزیابی  آرژیلیتی  های 

)راه جنوبی  مکران  چامنطقه  انجام  شهریک ن  -بهارآهن   )

سنگ که  مطابق  دادند  را  مکران  منطقه  ی  بندطبقههای 

عمده    GSIو    Q-System  ،RMRمهندسی سنگ به روش  

  .ی ضعیف و خیلی ضعیف قرار دارندبندطبقهتوده سنگ در  

  ی رو  بر(  2022)  همکاران  و  دیشه ی میرح  توسط  یپژوهش

  اتیخصوص ی رو بر هاآن  شد انجام  همدان یهاآهکسنگ

  یهاشیآزما  از  استفاده  با   و  کردند  کار  آهک سنگ  ی مهندس

به علت  .  انددادهارائه  دیجد ی پارامتر تخلخل و  یانقطه بار

سنگ زیاد  رسوبی  گسترش  در  سنگ  ژهیوبههای  آهک 

خصوصیات   به  توجه  مرکزی،  ایران  و  شمال  زاگرس، 

فیزیکی و مکانیکی آنسنگ باشد.  میها ضروری  شناسی، 

تیپ سازند ایلام در غرب و جنوب  سنگ آهک در مقطع 

از  غرب کشور رخنمون گسترده   نیترمهمای دارد و یکی 

در این پژوهش ضمن  سازندهای در ارتفاعات زاگرس است.  

زمین خصوصیات  آزمایشگاهی،  مهندسی  مطالعه  شناسی 

بررسی  سنگ مورد  تیپ  مقطع  در  ایلام    قرارآهک سازند 

جدول  .  است  گرفته سنگ  1در  برای  رابطه  چندین   ،

از  آهک است.  شده  ارائه  دیگر  سازندهای  و  مناطق  های 

بینی  پیش  منظوربه، استفاده از چنین روابط تجربی  رونیا

سنگ مکانیکی  دقت  آهکخصوصیات  از  دیگر  نقاط  های 

لازم برخوردار نخواهد بود. در چنین شرایطی تعیین روابط  

 دسی هر منطقه ضرورت دارد. تجربی بین خصوصیات مهن

 

 آهک سنگ یرو بر گرفته انجام نیشی پ مطالعات از برخی .1 جدول

  بیضر رابطه  مرجع سنگ  جنس

 ی همبستگ

 - Vs=Vp/1.9 ( 1963) کتیپ کربناته

𝑈𝐶𝑆 ( 1973) آفموث مختلف  هایسنگ  = 6.9 × 10(1.348𝑙𝑜𝑔(HR×ρ)−1.325)  𝑅 NA 

 - UCS= 16 IS50 ( 1980) همکاران و دییر یرسوب

 - Vs = -0.055Vp2 + 1.017 Vp - 1.031 ( 1993)  همکاران  و کاستاگنا آهک 

 - Vs = (ρ/23.3) (1/0.14) (  2019و همکاران )  کی انیاو ی رسوب یهاسنگ 

𝑉𝑠 ( 2018) همکاران و یغفور  آهک  = 4.99 × 𝜌 − 10.071 - 

  همکاران و دیشهیمیرح آهک 
(2022 ) 

IS50 = 7.8 − 0.48 n 84 /0 

UCS ( 2021) انیمحمد آهک  = 10.382 BTS − 1.5993 95 /0 

Vs=1.742 Is50 ( 2018)  همکاران وپور  یلشکر کربناته
0.28 

 
- 

 Id 15 = −0.260 n + 99.716 90 /0 ( 2015)  همکاران  و یقباد آهک 

 UCS dry = 2.6356 BTS dry + 29.559 83 /0 ( 2015)  همکاران  و یقباد آهک 
UCS: Uniaxial compressive strength,  IS50: Point load index, Id: Durability index, BTS: Brazilian tensile 

strength, n: porosity, 𝜌: Density, HR: Schmidt hardness 

 

 منطقه  یشناسنیزم و ییایجغراف تیموقع

های کربناته های سنگیکی از سازندهای مهم حاوی لایه

که   سازند  این  است.  ایلام  سازند  ایران،  از    عمدتاًدر 

است،  سنگ تشکیل شده  کربناته  مولد  از سنگهای  هاى 

ز اجزای بسیار مهم  ختر ایران است. اجنوب باهیدروکربن  

سنگ کلیدی  روزنبران  و  ایلام  آهکی    پلانکتونیک های 

به عنوان سنگ مخزن هیدروکربنی،   سازند ایلام    هستند. 

نفت مناطق  از  بسیاری  اهمیت  در  از  ایران،  جنوب  خیز 

زاگرس که در جنوب    ی حوضه رسوبای برخوردار است.  ویژه

و گاز را در    قرار دارد. منابع عظیم نفت   رانیو جنوب غرب ا

وجود سنگ    ن،یآذر  یهاداده است. نبود فعالیت یخود جا

متخلخل   سنگ مخزن  ، یاز مواد آل  ی مادر متعدد و بسیار غن
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  به  منحصر  طیمناسب شرا  یهاپوشبا سنگ  زیاد  یو تراوا

هیدروکربن در زاگرس فراهم   انباشت  و  تولید  یبرا  را  یفرد

 ن یخیزتراز نفت  یحوضه رسوب  نیکه ا  یطوربه  ،کرده است

توال یهاحوضه باشد.  ا  یهایدنیا  کامپانین  تا    ن یآلبین 

نام سازندها به  ا  ،یکژدم  یحوضه    لامیسروک، سورگاه و 

اند که نام آن از کوه  شده  یتحت عنوان گروه بنگستان معرف

  لامیاست. سازند ا بنگستان در شمال بهبهان گرفته شده

ا ژرفا م  ی گروه دارا  ن یدر  باشد.  یدو رخساره ژرف و کم 

سازند که نشانگر رخساره ژرف است، در   نیا  یبرش الگو

شهرستان   یکیلومتر12کبیرکوه در    ی شمال باختر  انهیپا

  شامل   لامیبرش سازند ا  ن یشده است. در ا  یگیراندازه  لامیا

  یخاکستر  کیپلاژ  زیردانه  یرس  یهاآهکسنگ  متر   195

شیل، به سن   نازک  یهاهیمنظم و میان لا  یبندهیلا  با  رنگ

ژرفا-سانتونین کم  رخساره  است.  در   لامیا  یکامپانین 

خوزست  ینواح و  گـفارس  شامـان  که  دارد  ل  ـسترش 

است که همچنان سن سانتونین و    یاقلوه   یهاآهکسنگ

  ی توان ارتباط بین انگشتینقاط م ی کامپانین دارد. در برخ

برش  .  دیرا د  لامیسازند ا  یو کم ژرفا  کیدو رخساره پلاژ

شود، در تنگ گراب  نمونه این سازند که معتبر شناخته می

باختری    اختری کوه سورگاه و شمال ب  جنوب  واقع در یال

مختصات قاعده    . شده است گیریاندازهو    کبیرکوه انتخاب

نمونه   باشدمی    E: 46º 19′ 06″و  N: 33º 35′ 09″ برش 

نمونه سازند سورگاه است    برش  درحد پایینی  .  (1)شکل  

همکاران،   و  شکل  (.  2014)بخشنده  نقاط    2در 

وضعیت  بردارنمونه همچنین  ایلام  سازند  از  شده  ی 

 است.   شده دادهی منطقه مورد مطالعه نشان شناسنیزم
 

 
 های دسترسی به منطقه  . راه 1شکل

 

 
 شناسی کشور( ایلام، سازمان زمین 100000:1)اقتباس از نقشه  ی شدهبردارنمونه شناسی و نقاط نقشه زمین .2شکل 
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 هاروش و مواد

بررسیب پژوهش،  این  انجام  کتابخانهرای  و  های  ای 

های کربناته  ی اطلاعات موجود در رابطه با سنگآورجمع

ایلام   منطقه  صحرایی،  در  بازدیدهای  طی  گردید.  انجام 

است.  نمونه گرفته  صورت  بررسی  برداری  منظور  به 

  60آهک سازند ایلام، تعداد  شناسی سنگ خصوصیات زمین

  50متر تا  سانتی 30×40×40بلوک مناسب به ابعاد تقریبی  

آزمایشسانتی  40×  50× به  و  انتخاب  سازند  از  گاه ـمتر 

های بخشی از بلوکشناسی مهندسی انتقال داده شد.  زمین

مغزه در  تهیه شده جهت  داده شده    3شکل  گیری  نشان 

  مغزه  یتعداد  شده،  یآورجمع  یسنگ  یهانمونهاز  است.  

قطر  یا استوانه و   میلی  NX  (7/54  به  تهیه  متر( 

  دستورالعمل  با  مطابق  یک ی مکان  و  یک یزیف  یهاشیآزما

ISRM  و  ASTM ی راستا  در.  است  شده  انجام  هاآن  یرو  بر  

از منطقه مورد مطالعه و    یبردارپژوهش، پس از نمونه  نیا

  ی شناسسنگ  یهایژگیبه و یبلوک یهامغزه از نمونه هیته

آن از  نازک  از    دیگرد  هیتهها  مقاطع  استفاده  با  و 

  اتیخصوص  ن، ی. همچندیگرد  یبررس  زانیپلار  کروسکوپیم

مکان  یک یزیف تعآهکسنگ   ی ک یو  از    پس.  دیگرد  نییها 

 Minitab 16افزار  ها در نرمنمونه  یآمار  اتیخصوص  یبررس

  یپارامترها  نیبرازش ب  نیو براساس بهتر  یروابط همبستگ

با    یبعدسه  ریبرقرار شده است و تصاو  یک یو مکان   یک یزیف

 رسم شده است.   Matlab 2018نرم افزار 
 

 
 آهک سازند ایلام های سنگهایی از بلوک . نمونه 3شکل 

 

 بحث   

 شناسیمطالعات سنگ

افق از  تحقیق  این  ایلام  در  آهکی  سازند  نازک برشهای 

کانی مطالعه  گردید.  تهیه  بافت  میکروسکوپی  و  شناسی 

مقاطع نازک نشان داد  مطالعه های آهکی انجام شد. سنگ

های پلاژیک های آهکی از بایوکلاست و فسیلکه این سنگ

فرامینیفر در زمینه میکرایت تشکیل شده است و بر اساس  

نام1962بندی دانهام )طبقه گذاری شدند. نتایج بررسی  ( 

)انژری، محیط، نام سنگ و نوع تخلخل( در جدول    مقاطع

 آورده شده است.   4و تصاویر مقاطع در شکل  1
 

  ی مهندس  اتیخصوص  بر  مؤثر  یشناسنیزم  عوامل

 آهک سنگ

  درجه  آهک،سنگ   یمهندس   یهارفتار  در  مؤثر  و   مهم  عوامل

  ،یرینفوذپذ  ته،یدانس  و  تخلخل  ها،دانه  اندازه  ،یشدگسخت

 ی هوازدگ  و  انحلال  برابر  در  هاسنگ  نیا  دوام  و  یداریپا

  یفشار  مقاومت  بر  یادیز  اریبس  ریتأث  تخلخل.  است

(  1979)  نیهاک  و  الجسار.  دارد  هاسنگ  نیا  یمحورتک

  ی دارا(  زبلوریر)  یتیکرای م  آهکسنگ  که  کردند  انیب

(  بلور  درشت)   یتی اسپارا  نوع   به   نسبت  ی شتریب  مقاومت

  متفاوت  ریمقاد  ی حاو  است  ممکن   هاسنگ  نیا.  است

  ند ـباش(  نـآه  دیسـاک  و   یرس  یکان  کوارتز،)  یناخالص

  غالباً  آهک  یک ی مکان  رفتار(.  2011،  یمحمد  و  انیلوئاجل)

  و  یشدگسنگ  اندازه،  واژ،یکل  تخلخل،  شامل  فاکتور  5  با

 از   یتابع  مقاومت  مثال  یبرا.  شودیم  کنترل  کروترکیم

  است   خل ـتخل  یهندس  شکل  و   متوسط  اندازه  ت،یکم

 بلور   واژ،یکل  با  ارتباط  در(.  2011،  یمحمد   و  انیلوئاجل)

  یلیخ   ی آمار  نظر   از  کوارتز  و   فلدسپات  با  سهیمقا  در  تیکلس

  که  ی حال  در.  دارد  رخ   سه  تیکلس  را یز.  است  رتریپذبیآس

  وجود   باور  نیا.  است  رخ  بدون  کوارتز  و  رخ  دو  فلدسپات

  ی شکستگ  دچار  خود  واژیکل  سطوح  طول  در  هایکان  که  دارد
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  شوندیم  آغاز  ی محل  تنش  ش یافزا  کی  با  هاترک.  شوندیم

  ل یدل  به.  رندیبگ  شکل  گرید  ذرات  گوشه  از  تواندیم  و

  تواندیم  آهک  ت،یکلس  بلورهای  یاجزا  واژیکل  یهاجهت

  اندازه  کاهش  و  شود  ریپذبیآس  یمحل  یهاتنش  به  نسبت

  کوارتز مثل  سخت  یاماده  به نسبت آن  شدن  خرد و  آهک

  اندازه  .(2011،  ی محمد  و  انیلوئ اجل)  است   ترآسان

  سست  رسوبات  یشدگسخت  از   متراکم   یهاآهک  بلورهای

 ت یکلس  بلور  یاندازه  که  است  نیا  بر  اعتقاد  و  ردیگیم  منشأ

  و   انیلوئاجل)   دارد  ریتأث  آهکسنگ  یخردشدگ  رفتار  بر

 (. 2011،  یمحمد
 

 
 : بایوکلاست Bio: پلانکتونیک فرامینیفرا،  Pl. f -های سازند ایلام. اختصارات. تصاویر مقاطع نازک میکروسکوپی از افق 4شکل
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 : بایوکلاست Bio: پلانکتونیک فرامینیفرا، Pl. f  -های سازند ایلام. اختصارات. تصاویر مقاطع نازک میکروسکوپی از افق 4شکلادامه 

 

 های مختلف سازند آهک در افق . مطالعه مقاطع نازک سنگ 1جدول 

 انرژی  نوع تخلخل  محیط  ( 1962) بندی دانهامنام براساس طبقه آهک افق سنگ 

A  کم ایدانه درون دریای باز پلانکتونیک فرامینیفرا بایوکلاست وکستون 

B  کم ایدانهدرون -ایدانه بین دریای باز پلانکتونیک فرامینیفرا بایوکلاست وکستون 

C  متوسط  -کم ایدانهدرون -ایدانه بین دریای باز پکستون  -بایوکلاست پلانکتونیک فرامینیفرا وکستون 

D  متوسط  -کم ایدانهدرون -ایدانه بین دریای باز پکستون  -بایوکلاست پلانکتونیک فرامینیفرا وکستون 

E  متوسط  ایدانهدرون -ایدانه بین دریای باز بایوکلاست پکستون 

F  متوسط  ای دانه بین دریای باز بایوکلاست پلانکتونیک فرامینیفرا پکستون 

 

 ی مهندس یشناسنیزم اتیخصوص

شناسی مهندسی سنگ  به منظور تعیین خصوصیات زمین

های سازند ایلام علاوه بر مشخص شدن خصوصیات  آهک

ویژگیسنگ سنگشناسی،  مکانیکی  و  فیزیکی  های  های 

آزمون این  گرفت.  قرار  توجه  مورد  روشمذکور  با  های  ها 

نتایج   از  زیر انجام و  تعیین    هاآناستاندارد به شرح  برای 

 های فیزیکی و مکانیکی استفاده گردید.  ارتباط ویژگی
 

 ی کیزیف اتیخصوص

به   توجه  با  سنگ  نوع  متداول    منشأهر  فرایندهای  و 

روی آن رخ داده است،    برزمانشناسی که در طول  زمین

دارای خصوصیات خاص به خود است. خصوصیات فیزیکی  

آزمون وسیله  اسبه  طبق  آزمایشگاهی  تاندارد   ـهای 

(ISRM, 2007  ) ویژگیتعیین شده این  وزن    شاملها  اند. 

حجم   آب  ،  (γ)واحد  جذب  تخلخل  (،  %𝐼𝑣) درصد  درصد 

(%n  ،)نسبت پوکی   (e  )  و چگالی ذرات جامد(SG)  است.  

بافت و ریز ساختارهای آن   به  بکر  فیزیکی سنگ  خواص 

ها، شکست و  بستگی دارد. این ریزساختارها شامل مرز دانه

ها بر روی مقاومت و جهت شکست  باشد. ریزشکسترخ می

(. میانگین  2007گذارد )شلبی و همکاران، می ریتأثسنگ 

ها که شامل وزن واحد حجم، درصد جذب  گیرینتایج اندازه

باشد. در جدول رصد تخلخل و چگالی ذرات جامد میآب، د

رده  3 طبق  فیزیکی  خصوصیات  آنون  توصیف  بندی 

در جدول  1979) و  آورده    2(  فیزیکی  نتایج خصوصیات 

رده براساس  است.  آنون  شده  توسط  شده  ارائه  بندی 

سنگ1979) رده  در  حجم  واحد  وزن  چگالی  (،  با  هایی 

خیلی پایین تا پایین   پایین تا خیلی بالا و تخلخل در رده

 قرار دارد.   
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 سازند  مختلف  یهاافق  در آهکسنگ  یهانمونه  یکیز یف خواص  یهاآزمون جینتا .2 جدول

 A B C D E F دامنه  آهک سنگ  افق
 

مجموع کل  

های  نمونه

 مورد آزمایش 

 واحد                           پارامتر

)3(kN/md γ 

 60 51/25 19/25 03/26 76/25 55/25 67/21 حداقل 

 49/26 40/26 39/26 18/26 02/26 85/24 ن یانگیم

 27/27 83/27 80/26 76/26 57/26 86/26 حداکثر 

Std error 89/0 17/0 20/0 11/0 96/0 64/0 

Std 
deviation 

00/2 37/0 46/0 26/0 42/0 24/0 

 

 
)3(kN/mm γ 

 60 53/25 20/25 05/26 79/25 57/25 686/21 حداقل 

 56/26 42/26 41/26 20/26 06/26 87/24 ن یانگیم

 34/27 84/27 81/26 77/26 59/26 88/26 حداکثر 
Std error 89/0 16/0 20/0 11/0 95/0 68/0 

Std 

deviation 
01/2 37/0 45/0 25/0 42/0 25/0 

 
 

)3(kN/msat γ 

 60 57/25 27/25 13/26 90/25 71/25 76/21 حداقل 

 64/26 53/26 51/26 33/26 15/26 98/24 ن یانگیم

 39/27 98/27 86/26 91/26 66/26 97/26 حداکثر 

Std error 91/0 16/0 19/0 10/0 97/0 70/0 
Std 

deviation 
03/2 37/0 44/0 24/0 43/0 26/0 

 
n (%) 

 60 64/0 83/0 58/0 82/0 89/0 70/0 حداقل 

 99/0 31/1 28/1 36/1 32/1 33/1 ن یانگیم

 47/1 83/1 87/1 06/2 73/1 22/2 حداکثر 

Std error 25/0 15/0 18/0 21/0 18/0 13/0 
Std 

deviation 
56/0 35/0 41/0 48/0 40/0 35/0 

 
e 

 60 006/0 0/ 008 0/ 005 0/ 008 0/ 009 0/ 007 حداقل 

 0/ 010 0/ 013 0/ 013 0/ 015 0/ 013 0/ 013 ن یانگیم

 0/ 014 0/ 018 0/ 019 0/ 028 0/ 017 0/ 022 حداکثر 

Std error 002 /0 001 /0 002 /0 002 /0 001 /0 001 /0 

Std 
deviation 

005 /0 003 /0 006/0 004 /0 004 /0 003 /0 

 

 

sG 

 60 61/2 65/2 68/2 66/2 64/2 22/2 حداقل 

 73/2 72/2 72/2 71/2 68/2 56/2 ن یانگیم

 80/2 79/2 74/2 77/2 73/2 76/2 حداکثر 
Std error 09/0 01/0 01/0 01/0 06/0 05/0 

Std 
deviation 

21/0 03/0 04/0 02/0 02/0 02/0 

 

 
Iv (%) 

 

 60 24/0 27/0 21/0 30/0 33/0 29/0 حداقل 

 35/0 48/0 47/0 56/0 49/0 51/0 ن یانگیم

 46/0 70/0 69/0 05/1 64/0 84/0 حداکثر 
Std error 08/0 06/0 11/0 08/0 07/0 03/0 

Std 

deviation 
19/0 13/0 25/0 18/0 16/0 08/0 
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 ( 1979، آنون) حجم واحد وزن و یپوک نسبت  تخلخل، درصد براساس سنگ یبندطبقه  .3 جدول

 حجم  واحد وزن گروه 

( ) 

 ف یتوص )%(  تخلخل ی پوک نسبت

 بالا  یخیل >30 >0/ 43    > 2/  75 1

 بالا   15-  30 0/  18 -0/  43 2/  55 -2/  75 2

 متوسط  5-15 0/  05 -0/  18 2/  20 -2/  55 3

 پایین 1-5 0/  01 -0/  05 1/  80- 2/  20 4

 پایین یخیل <1 <0/ 01 <1/ 8  5

( معرف میزان مقاومت  SDIدوام وارفتگی ):  دوام وارفتگی

دوام   آزمایش  طریق  از  که  است  هوازدگی  برابر  در  سنگ 

کلوخه دادن  قرار  با  دو  وارفتگی  طی  آب  در  سنگی  های 

در   (.2021، )قبادی و همکارانشود گیری میسیکل اندازه

های  منظور ارزیابی اثر افزایش تعداد سیکل این تحقیق، به

بینی  ها و پیشآهکشدگی بر روی دوام سنگ تر و خشک

ها در طی فرایند هوازدگی، این آزمون  رفتار درازمدت آن

ها را  (، سنگ1971شده است. گمبل )  سیکل انجام 15در 

مرحله دو  دوام  شاخص  چاندرا  براساس  و  فرانکلین  و  ای 

سنگ1972) مرحله  (،  اولین  دوام  شاخص  براساس  را  ها 

کردهطبقه دوام  بندی  شاخص  آزمون  این  در  مطابق  اند. 

محاسبه و انجام شده    ASTM D4644- (1998)استاندارد  

  4و جدول    5است. نتایج آزمایش دوام وارفتگی در شکل  

است.   مشاهده میهمانآمده  که  در آهکطور  های  شود، 

بیشترین شاخص دوام    Fبه سمت افق  A سازند ایلام از افق  

با دارا بودن شاخص دوام وارفتگی    Aوارفتگی را دارند و افق  

را به خود اختصاص    76/91 درصد کمترین شاخص دوام 

این سنگ صورت ها بهداده است و شاخص دوام وارفتگی 

 (.4یابد )جدول ها کاهش میخطی با افزایش تعداد سیکل

  در  P  موج  سرعتگیری  به منظور اندازه :  موج  ریس   سرعت

  با  یسنگ  یهامغزه   و  صوت  سرعت  دستگاه  از  آهکسنگ

 طبق استاندارد   شیآزما نی. ااست شده استفادهNX  قطر

ASTM D2845 (2005)سرعت   شیآزما.  ه استشد  انجام  

که هم   است  یآسان  و  رمخربیغ  یهاشیآزما  از  یک ی  موج

  صورتبهانجام شود و    تواندیم  شگاهیدر محل و هم در آزما

برا مورد    یک ینامید  اتیخصوص  نییتع  یروزافزون  سنگ 

چون نوع سنگ، بافت،    یادیعوامل ز  .ردیگیاستفاده قرار م

و دما    کننده  محصورتخلخل، درصد رطوبت، فشار    ته، یدانس

امواج صوت انتشار  الاستیک  یبر سرعت  ثابت  دینامیک  -و 

های هوازدگی و دگرسانی، صفحات  زون  علاوه  به.  مؤثرند

توسط آب،  ها )زبری، پرشدگی  بندی و خصوصیات درزهلایه

مهمی بر روی سرعت    ریتأثمواد پرکننده، شیب و امتداد(  

بندی آنون برای سرعت موج  طبقه  6. در جدول  ای داردلرزه 

نتایج آزمایش سرعت موج در حالت خشک    5در جدول  و  

 و اشباع آورده شده است.  

 

 های مورد آزمایش سیکل بر روی آهک  15. نتایج آزمایش دوام وارفتگی در 5شکل 
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 ی سازند ایلام هاآهک سنگ . نتایج آزمایش دوام وارفتگی 4جدول 

 A B C D آهکسنگ   افق

 

E F 

 واحد                             پارامتر

(%)1SDI 39/98 72/98 39/99 38/99 59/99 56/99 

(%)2SDI 84/97 50/98 14/99 18/99 44/99 42/99 

(%)3SDI 38/97 18/98 95/98 81/98 28/99 29/99 

(%)4SDI 93/96 95/97 79/98 71/98 16/99 22/99 

(%)5SDI 41/96 75/97 64/98 61/98 01/99 13/99 

(%)6SDI 90/95 51/97 54/98 49/98 89/98 05/99 

(%)7SDI 29/95 40/97 38/98 41/98 77/98 95/98 

(%)8SDI 84/94 14/97 27/98 19/98 66/98 90/98 

(%)9SDI 49/94 04/97 08/98 06/98 50/98 81/98 

(%)10SDI 08/94 77/96 93/97 92/97 43/98 74/98 

(%)11SDI 72/93 57/96 79/97 81/97 27/98 66/98 

(%)12SDI 12/93 39/96 65/97 69/97 16/98 59/98 

(%)13SDI 56/92 19/96 54/97 57/97 02/98 56/98 

(%)14SDI 15/92 02/96 40/97 52/97 89/97 41/98 

(%)15SDI 76/91 84/95 29/97 42/97 77/97 32/98 

 

 در حالت خشک و اشباع  سازند مختلف  یهاافق  در آهکسنگ یهانمونه نتایج آزمایش سرعت موج  .5 جدول

 A B C D E F دامنه  آهک سنگ  افق
 

 یهانمونه  کل مجموع 

 واحد                    پارامتر ش یآزما مورد 

 
Vp dry(m/s) 

 60 74/2259 70/1765 78/1602 37/1451 74/1469 56/1251 حداقل 

 92/4811 61/4715 71/3507 37/4196 07/3480 49/2458 ن یانگیم

 94/7611 33/7705 88/4705 95/5911 09/5909 71/3667 حداکثر 

Std error 81/368 07/575 22/594 81/517 27/849 51/728 

Std 
deviation 

39/903 65/1408 18/1572 1370 98/2246 50/1784 

 
Vs dry (m/s) 

 60 42/1491 36/1165 84/1057 91/957 02/970 03/826 حداقل 

 86/3175 30/3112 08/2315 60/2769 85/2296 60/1622 ن یانگیم

 88/5023 50/5087 88/3105 88/3901 3900 69/2420 حداکثر 
Std error 41/243 55/379 19/392 75/341 52/560 82/480 

Std 

deviation 
24/596 70/929 64/1037 20/904 1483 77/1177 

 
Vp sat (m/s) 

 60 40/3009 16/2084 39/3229 30/1895 67/2374 42/1985 حداقل 

 11/6276 72/6091 29/5844 48/5306 43/5224 64/3735 ن یانگیم

 84/8653 57/8928 96/9433 33/9291 68/7462 24/5517 حداکثر 

Std error 35/622 21/883 75/1186 754 99/808 16/662 
Std 

deviation 
62/1391 93/1974 66/2653 91/1994 39/2140 89/1872 

 
Vs sat (m/s) 

 60 20/1986 55/1375 40/2131 90/1250 28/1567 38/1310 حداقل 

 23/4142 53/4020 23/3857 27/3502 12/3448 52/2465 ن یانگیم

 53/5711 85/5892 41/6226 28/6132 37/4925 37/3641 حداکثر 

Std error 75/410 92/582 25/783 64/497 93/533 03/473 

Std 
deviation 

47/918 45/1303 42/1751 64/1316 66/1412 11/1236 
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 (1979، )آنون  ی سرعت موج طول اساس برسنگ( توده ای)بکر  سنگ یبندطبقه  . 6جدول

 ف یتوص ( Km/S)ی  طول صوت سرعت 

 ن ییپا یلیخ < 5/2

 نییپا 5/2  -5/3

 متوسط  3/  5-4

 بالا   4- 5

 بالا یلیخ >5

 

 ها ی سنگکیمکان  اتیخصوص

 2007,)  استانداردها نیز مطابق خصوصیات مکانیکی سنگ

(ISRM  ی ک یمکان   اتیخصوص  نیترمهم  ازشده است.    نییتع  

  یریگاندازه.  باشدیم  یمحورتک  یفشار  مقاومت  سنگ، 

  ی رو  بر  که  یمهندس  یهاهپروژ  تمام  در  یک ی مکان  یژگیو  نیا

  ن یهمچن.  است  یالزام   شود، یم  اجرا  آن  درون  ای  و  سنگ 

نقطه  شاخص کشش  یابار  مقاومت  سنگ    یلیبرز  یو 

مقاومت    شیشدند. آزما  یریگاندازه  لامیسازند ا  یهاآهک

فشار  یابارنقطه مقاومت    یهانمونه  یرو  یمحورتک  یو 

انجام  یا استوانه اشباع  و  خشک  حالت  است.    در  شده 

 یی هابا استفاده از مغزه  زیها نآهک  یلیمقاومت کشش برز

  از یک تعیین شده است.  تربزرگبا نسبت طول به شعاع  

جدول   در  مکانیکی  خصوصیات  شده    9و    8نتایج  آورده 

ردهاست.   اساس  ارائهبر  میلر  بندی  و  دیر  توسط  شده 

ها را بر اساس  توانیم سنگمی  7 ( بر طبق جدول1966)

 بندی کنیم: محوری در پنج دسته طبقهمقاومت فشاری تک

 

 ]1966 ، لریوم رید [ی محورتک  ی فشار مقاومت  اساس  بر بکر  سنگ یبندرده  . 7جدول

 رده 𝝈𝒄)2(Km/s 𝝈𝒄(psi) 𝝈𝒄(MPa) مقاومت  توصیف 

 A >221 >32000 >2250 بالا   یلیخ

 B 221-110 32000-16000 2250-1125 بالا

 C 110-55 16000-8000 1125-562 متوسط 

 D   55-28 8000-4000 562-281 نییپا

 E <28 <4000 <281 ن ییپا یلیخ

 

 خشک  حالت  در  سازند مختلف  یهاافق  در آهک سنگ یهانمونه  ی کیمکان خواص  یهاآزمون  ج ینتا .8  جدول

 A B C D E F دامنه  آهک سنگ  افق
 

 یهانمونه  کل مجموع 

 واحد                       پارامتر ش یآزما مورد 

UCS (MPa) 

  68/96 96/89 46/78 72/76 70/79 48/75 حداقل 

 54/107 91/102 97/101 43/100 21/100 96/89 ن یانگیم 60

 08/123 73/143 89/117 48/120 91/118 56/106 حداکثر 

Std error 64/4 66/6 12/7 37/6 16/9 28/4 
Std 

deviation 
38/10 90/14 93/15 25/14 50/20 59/9 

 

 
BTS (MPa) 

 60 83/8 49/10 49/10 88/8 48/6 36/6 حداقل 

 72/12 46/12 35/12 78/9 29/8 96/7 ن یانگیم

 86/15 59/13 51/13 84/11 00/10 14/8 حداکثر 

Std error 80/0 52/0 48/0 59/0 51/0 27/1 

Std 
deviation 

96/1 27/1 09/1 33/1 16/1 85/2 

 

 
(MPa)50 Is 

 60 53/5 56/4 62/4 33/3 51/3 54/2 حداقل 

 89/5 54/5 18/5 63/4 50/4 93/3 ن یانگیم

 30/6 01/7 86/5 06/6 68/5 92/4 حداکثر 
Std error 38/0 32/0 40/0 18/0 35/0 12/0 

Std 
deviation 

86/0 73/0 91/0 44/0 86/0 27/0 
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 اشباع   حالت  در سازند  مختلف یهاافق   در آهکسنگ یهانمونه  یکیمکان خواص یهاآزمون جینتا . 9 جدول

 A B C D E F دامنه  آهک سنگ  افق
 

 یهانمونه  کل مجموع 

 واحد                     پارامتر ش یآزما مورد 

UCS (MPa) 

 60 73/57 73/65 62/60 85/55 32/50 06/46 حداقل 

 20/77 38/74 57/68 09/68 61/62 02/60 میانگین 

 90/98 55/84 44/85 10/77 11/91 24/66 حداکثر 
Std error 31/3 54/5 63/3 87/3 89/2 39/6 

Std deviation 11/8 57/13 13/8 66/8 47/6 29/14 

 

 
BTS (MPa) 

 60 06/7 60/7 37/7 49/6 11/4 22/4 حداقل 

 43/8 39/8 86/7 61/7 06/6 05/5 میانگین 

 22/9 98/9 36/8 88/9 52/7 91/6 حداکثر 
Std error 36/0 41/0 53/0 16/0 37/0 32/0 

Std deviation 88/0 01/1 19/1 37/0 84/0 73/0 

 

 

)(MPa50 Is 

 60 49/2 78/2 15/3 11/2 18/2 84/1 حداقل 

 52/4 94/3 91/3 21/3 88/2 25/2 ن یانگیم

 35/5 53/5 71/4 30/4 84/3 81/2 حداکثر 

Std error 14/0 29/0 31/0 23/0 36/0 16/0 

Std deviation 33/0 66/0 70/0 56/0 88/0 04/1 

 

و  فیزیکی  پارامترهای  بین  همبستگی  ارزیابی 

 مکانیکی 

رگرسیون چند  :  رگرسیون خطی چندمتغیره آنالیز  روش 

متغیرها،   بین  رابطه  بهترین  آوردن  بدست  برای  متغیره 

باشد،   پارامتر ورودی وجود داشته  از یک  زمانی که بیش 

می قرار  استفاده  اصلی مورد  موضوع  کلی  طور  به  گیرد.  

رگرسیون   بین  روش  ارتباط  یک  تولید  چندمتغیره 

مطالعه   این  در  است.  خروجی  و  ورودی  پارامترهای 

  جذبمتغیرهای مستقل مورد استفاده عبارتند از تخلخل،  

رگرسیون خطی چندمتغیره    عموماًآب و دانسیته و.... که  

بین   ارتباط  صورت    و   وابسته  ای  یخروج  یرهایمتغبه 

  موضوع  نیا  که  شودیم   انیب  مستقل  ای  یورود  یرهایمتغ

دهنوی،  )عبدی و قاسمی است شده  داده نشان 1 رابطه در

 (. 2022، و همکاران ، مرادی2019
 

𝑌 = 𝐶 + 𝑏1 𝑋1 +  𝑏2 𝑋2 + 𝑏3 𝑋3 + ⋯ +𝑏𝑛 𝑋𝑛 
 

  یرهایمتغ:  𝑋𝑖  ثابت،:  C  وابسته،  ریمتغ:  Y  رابطه،  نیا  در

 ونیرگرس  بیضرا:  𝑏𝑖  ومسئله هستند    یهایمستقل و ورود

 .  باشدیم

  شناخت   شامل  سنگ  یمهندس  یشناسنیزم  اتیخصوص

  با.  است  یکیمکان  و  یک ی زیف  ،یشناسسنگ  یهایژگیو

 ن یب ارتباط یبرقرار با توانی م مذکور یهای ژگیو از یآگاه

  ی روابط  نیچن   داشتن  با.  آورد  دست  به  یمناسب   روابط  هاآن

  اتیخصوص  ی ابیارز  به  مربوط   یهاشیآزما  نهیهز  در

  موضوع   نیا.  شد  خواهد  ییجوصرفه  یمهندس   یشناسنیزم

  ی رو  بر  ا ی  درون  که  کندیم  دا یپ  یشتریب  ت یاهم  یزمان

  یابیارز  منظور  به.  شود  اجرا  یمعدن  ای  یعمران  یهاپروژه

  پژوهش  نیا  در  شده  ارائه  یک ی مکان  و  یک یزیف  اتیخصوص

ضر2R)  نییتع  بیضر  مجذور  یآمار  پارامتر  5  از  ب ی(، 

 مربعات   نیانگیم  شهیر(،  adjusted 2Rاصلاح شده )  نییتع

  4 و  3 و  2  روابط(، استفاده شده است که از RMSE) خطا

 . دیآیبدست م

  R2 = 1 −
∑(yi−ŷi)

∑(yi−y )
      

همچنین جهت بررسی خطاهای موجود در روابط مربوط  

پارامتر آماری جذر  به خصوصیات   از  فیزیکی و مکانیکی، 

شده  استفاده  (  3از رابطه )   (RMSE)میانگین مربعات خطا  

   . است

RMSE=√
∑ (xi−x𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑁
 

y (، 3( و ) 2در روابط )
𝑖

ترتیب مقادیر پیش  x𝑖و   بینی  به 

متغیرهای   و  xi و    yiشده  نمونهN هستند  های تعداد 

 آزمایش است. 

 𝑅𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑
2 = 1 −

(1−𝑅2)(𝑁−1)

𝑁−𝑃−1
      

تعداد :  Pضریب تعیین و  :  R2ها،  تعداد نمونه:  N  ،4  رابطهدر  

آل است  ای ایدهرابطه.  باشدیمبینی شده  متغیرهای پیش

ریشه   و  حسابی  ارزش  شده،  اصلاح  تعیین  ضریب  که 

 (1) 

 (2 ) 

 (3) 

 (4 ) 
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  درصد و صفر باشد  100،  1مربعات خطای آن به ترتیب  

و   خواص    (.2022همکاران،  )کراری  حاضر  پژوهش  در 

های مختلف سازند ایلام در مقطع  فیزیکی و مکانیکی افق

های ذکر شده، تحلیل  تیپ بررسی شده است. پس از آزمون

ی چندگانه ابتدا برای هر افق و سپس به صورت ونیرگرس

هایی را برای  کلی انجام شده است. تحلیل رگرسیونی مدل

دهند. در ابتدا به بررسی نرمال  ه میتخمین پارامترها ارائ

های  از روش  استفادهها دقت روابط ارائه شده با  بودن داده

ها آماری پرداخته شده است. برای بررسی نرمال بودن داده

برای آزمایش مقاومت فشاری   نمودار هیستوگرام فراوانیاز  

ای و مقاومت کشش برزیلی در محوری، شاخص بارنقطهتک

ها در دو حالت خشک و اشباع  حالت کلی و برای تمام افق

(.  8تا    6ی  هاشکلترسیم شده است استفاده شده است )

شکلهمان در  که  میطور  دیده  دادهها  و  شود  توزیع  ها 

 باشد.  نرمال می باًیتقرنرمال یا احتمال 

 

 ها در حالت خشک . هیستوگرام فراوانی برای مقاومت فشاری تک محوری و کشش برزیلی برای تمام افق 6شکل 
 

 ها در حالت اشباع کشش برزیلی برای تمام افق . هیستوگرام فراوانی برای مقاومت فشاری تک محوری و 7شکل 
 

 ها در حالت خشک و اشباع ای برای تمام افق . هیستوگرام فراوانی شاخص بارنقطه 8شکل 
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به   توجه  سنگاینکه  با  سنگمطالعات  در  های  شناسی 

زیادی بر روی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی    ریتأثآهک،  

ها کمتر از یک  آهکآهک دارد. مقدار جذب آب سنگسنگ

شناسی و مقاومت  درصد است که با توجه به ترکیب کانی 

ها مقادیر به دست آمده قابل انتظار است. با افزایش  سنگ

تخلخل مقد ار جذب آب کاهش  مقاومت سنگ و کاهش 

ویژگیمی روی  بر  نیز  سیمان  نوع  و  یابد.  مقاومتی  های 

دارد. به طوری که سیمان    ریتأثآهک  پذیری سنگ انحلال

شود. در  میکرایتی و ریزبلور بودن باعث افزایش مقاومت می

زمین سریع  مطالعات  براورد  برای  مهندسی  شناسی 

ارتبخصوصیات مکانیکی سنگ تعیین  پروژه،  اط  های یک 

تک فشاری  برزیلی  مقاومت  کششی  مقاومت  با  محوری 

هزینه مؤثرکمک   کاهش  به  خواهد ی  آزمایشگاهی  های 

این از  تکداشت.  فشاری  مقاومت  مقاومت  رو  با  محوری 

ای رابطه مستقیم دارد و با افزایش مقاومت  برزیلی و بارنقطه

تک بارنقطهفشاری  و  کششی  مقاومت  نیز  محوری  ای 

معادلات    11و    10  هایجدولو بالعکس. در  یابد  افزایش می

زمین  خصوصیات  بین  تعیین  ضرایب  مهندسی  و  شناسی 

است.  سنگ شده  ارائه  تیپ  مقطع  در  ایلام  سازند  آهک 

  کنید)حالت خشک( مشاهده می  10همانطور که در جدول  

( بیشترین ضریب تعیین و کمترین ریشه  18و    17)مدل  

  17کنید که در مدل  مشاهده می( را  RMSEمربعات خطا )

رابطه بین دانسیته خشک و درصد جذب آب با شاخص بار  

مدل  نقطه در  و  است  و    18ای  صوت  سرعت  بین  رابطه 

بارنقطه شاخص  مقدار  با  میدانسیته خشک  در  ای  باشد. 

بیشترین ضریب   3و  2های )حالت اشباع( مدل 11جدول 

را مشاهده (  RMSEتعیین و کمترین ریشه مربعات خطا )

مدل  می در  که  بارنقطه  2کنید  شاخص  بین  و  رابطه  ای 

  3باشد. در مدل محوری میتخلخل با مقاومت فشاری تک

ای و درصد جذب آب با مقاومت  رابطه بین شاخص بار نقطه

کشش برزیلین است. پس از ارائه مدل به کمک رگرسیون  

افق برای  ازچندمتغیره  استفاده  با  سازند  مختلف    های 

بدست  پ روابط  دقت  بررسی  به  مختلف  آماری  ارامترهای 

 آمده پرداخته شده است.   
 

 آهک ایلام در حالت خشک . روابط تجربی به دست آمده بین خصوصیات مهندسی سنگ10جدول 

2R 𝑹𝒂𝒅𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆𝒅 رابطه تجربی  مدل  های سازند ایلام افق
𝟐  RMSE 

A 
 

1 UCS = 5.835 Is50 + 9.913 BTS − 3.582 0.987 0.9744 1.18 

2 UCS = 9.867 Is50 − 2.245 n + 54.11 0.895 0.790 3.37 

B 
 
 

 
 

3 BTS = −1.141 Iv + 1.197 Is50 + 3.82 0.885 0.771 0.36 

4 UCS = 28.466 γd + 3.670 BTS − 672.45 0.981 0.962 2.01 

5 BTS = −2.749 Iv + 0.00059 Vp + 7.69 0.910 0.821 0.31 

6 UCS = −88.73 Iv + 0.0028 Vp + 133.39 0.983 0.966 1.87 

C 
 

7 UCS = 7.11 Is50 − 22.34 n + 97.98 0.957 0.91 3.29 

8 UCS = 13.46 γd − 40.39 Iv − 229.14 0.909 0.81 4.83 

9 Is50 = 0.73 γd − 2.33 Iv − 13.39 0.897 0.795 0.37 

10 BTS = 1.27 γd − 1.03 n − 22.24 0.774 0.54 0.54 

 

D 
 
 

11 UCS = 14.357 Is50 + 6.125 BTS − 49.70 0.927 0.855 3.85 

12 UCS = 37.81 γd + 9.30 Is50 − 945.39 0.907 0.814 4.36 

13 UCS = −34.93 Iv + 17.324 Is50 + 27.05 0.879 0.758 4.90 

14 BTS = 2.47 Is50 + 0.00038 𝑉𝑝 − 2.37 0.876 0.753 0.46 

15 Is50 = 0.207 γd − 0.723 𝑛 + 0.750 0.973 0.946 1.65 

E 16 BTS = 0.471γd − 1.615 𝑛 + 2.140 0.884 0.769 0.39 

17 Is50 = 0.702 γd − 1.59 𝐼𝑣 − 12.17 0.983 0.966 0.12 

18 Is50 = 0.662 γd + 0.00016 Vp − 12.50 0.985 0.970 0.12 

F 19 UCS = 0.650 BTS + 27.14 Is50 − 60.65 0.948 0.897 2.23 

20 UCS = 28.49 Is50 − 4.72 n − 55.77 0.949 0.898 2.23 

21 UCS = 15.99 Is50 + 0.0036 Vp − 2.30 0.972 0.944 1.68 

22 BTS = 0.899 γd + 7.91 Is50 − 57.86 0.887 0.774 0.97 

23 BTS = 0.00081 Vp + 5.73 Is50 − 24.55 0.894 0.789 0.93 

UCS: Uniaxial compressive strength (MPa),  IS50: Point load index (MPa), BTS: Brazilian tensile strength 

(m/s)wave velocity -PVp: ), 3: unit weight (kN/m γ(%),Water absorption  Iv:porosity (%),  (MPa), n: 
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 . روابط تجربی به دست آمده بین خصوصیات مهندسی سنگ آهک ایلام در حالت اشباع 11جدول 

های  افق

 سازند ایلام 

 رابطه تجربی  مدل 
2R 𝑹𝒂𝒅𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆𝒅

𝟐  RMSE 

A 1 𝑈𝐶𝑆 = 2.218 𝐵𝑇𝑆 + 2.902 γ𝑠𝑎𝑡 − 21.17 0.692 0.385 4.34 

2 𝐵𝑇𝑆 = 0.985 𝐼𝑠50 − 0.0046 𝑛 + 2.464 0.986 0.972 0.04 

3 𝐵𝑇𝑆 = 0.979 𝐼𝑠50 − 0.025 𝐼𝑣 + 2.485 0.986 0.972 0.04 

B 4 𝐵𝑇𝑆 = 0.296 𝐼𝑠50 − 3.20 𝐼𝑣 + 6.51 0.537 0.474 0.58 

5 𝑈𝐶𝑆 = 1.090 𝐵𝑇𝑆 − 30.56 𝑛 + 96.68 0.600 0.200 2.06 

C 6 𝑈𝐶𝑆 = 9.64 𝐼𝑠50 + 1.455 γ𝑠𝑎𝑡 − 1.230 0.819 0.638 3.47 

7 𝑈𝐶𝑆 = 6.02 𝐼𝑠50 − 12.96 𝐼𝑣 + 56.08 0.838 0.676 3.29 

8 𝑈𝐶𝑆 = 2.77 𝐵𝑇𝑆 + 8.122 γ𝑠𝑎𝑡 − 166.93 0.656 0.313 4.77 

9 𝑈𝐶𝑆 = 1.79 𝐵𝑇𝑆 − 22.51 𝐼𝑣 + 67.20 0.837 0.673 3.31 

10 𝐵𝑇𝑆 = 1.25 𝐼𝑠50 + 0.56γ𝑠𝑎𝑡 − 11.31 0.858 0.716 0.48 

11 𝐵𝑇𝑆 = 0.87 𝐼𝑠50 + 0.00018 𝑉𝑝 + 3.80 0.861 0.722 0.45 

D 12 𝑈𝐶𝑆 = 6.75 𝐼𝑠50 + 9.18 𝐵𝑇𝑆 − 31.19 0.611 0.222 5.39 

13 𝑈𝐶𝑆 = 19.455γ𝑠𝑎𝑡 − 5.66 𝑛 − 440.08 0.723 0.446 4.51 

14 𝐵𝑇𝑆 = 0.677 γ𝑠𝑎𝑡 − 0.411 𝑛 − 9.55 0.894 0.788 0.12 

15 𝐼𝑠50 = 0.085 γ𝑠𝑎𝑡 − 0.974 𝑛 + 3.06 0.982 0.965 1.20 

E 16 𝑈𝐶𝑆 = 4.20 𝐼𝑠50 + 2.53 γ𝑠𝑎𝑡 − 9.17 0.990 0.980 0.64 

17 𝑈𝐶𝑆 = 5.04 𝐼𝑠50 − 4.24 𝑛 + 60.32 0.992 0.984 0.56 

18 𝑈𝐶𝑆 = 5.86 𝐼𝑠50 + 0.00041 𝑉𝑝 + 49.27 0.984 0.968 0.83 

19 𝐼𝑠50 = 0.529 𝐵𝑇𝑆 + 0.52 γ𝑠𝑎𝑡 − 14.58 0.968 0.937 1.25 

20 𝐼𝑠50 = 0.71 𝐵𝑇𝑆 − 0.98 𝑛 − 0.82 0.990 0.980 1.53 

F 21 𝑈𝐶𝑆 = 6.68 𝐵𝑇𝑆 + 12.10 γ𝑠𝑎𝑡 − 303.37 0.791 0.583 6.50 

22 𝑈𝐶𝑆 = 5.79 𝐵𝑇𝑆 − 28.99 𝑛 + 56.61 0.863 0.727 5.31 

23 𝐼𝑠50 = 1.37 𝐵𝑇𝑆 − 0.101 𝑛 − 6.93 0.973 0.947 0.17 

UCS: Uniaxial compressive strength (MPa),  IS50: Point load index (MPa), BTS: Brazilian tensile strength 

wave velocity (m/s)-PVp: ), 3: unit weight (kN/m γ(%),Water absorption  Iv:porosity (%),  (MPa), n: 

 

روابط مقاومت فشاری و مقاومت کشش برزیلین برای  

 های سازند ایلام  تمام افق 

بعدی سطوح تصویر سه  9در شکل   الف( در حالت خشک:

فشاری   مقاومت  و    یمحورتکبین  خشک  دانسیته  با 

بارنقطه است.  شاخص  شده  رسم  خشک  حالت  در  ای 

مقدار   طورهمان افزایش  با  است  مشخص  تصویر  در  که 

تک فشاری  شاخص  UCS)  محوری مقاومت  مقدار   )

وزن واحد حجم خشک سنگ    طورنیهمو    (S50I)ای  بارنقطه

(𝛾𝑑  )  افزایش یافته است. یعنی رابطه مستقیم برقرار است و

 باشد:  به صورت زیر می  9باشد. رابطه شکل  شیب مثبت می
 

UCS = 6.701 Is50(MPa) + 4.473 𝛾𝑑  (kN/m
3
) – 

49.897 
 

بعدی سطوح  رابطه سه  10در شکل  :  اشباع  حالت  در(  ب

با وزن واحد حجم اشباع    یمحورتکبین مقاومت فشاری  

(𝛾𝑠𝑎𝑡  )ای در حالت اشباع رسم شده است.  و شاخص بارنقطه

مقدار   طورهمان افزایش  با  است  مشخص  تصویر  در  که 

تک فشاری  شاخص  UCS)  محوری مقاومت  مقدار   )

(  𝛾𝑠𝑎𝑡)( افزایش و وزن واحد حجم اشباع  S50Iای )بارنقطه

م برقرار است و شیب  افزایش یافته است. یعنی رابطه مستقی

 باشد:  به صورت زیر می  10باشد. رابطه شکل  مثبت می
 

UCS = 4.9307 IS50 (MPa) + 2.975 𝛾𝑠𝑎𝑡  (kN/m
3
) 

– 27.479 
 

 ی ریگجهینت

های آزمایشگاهی، تحلیل و بررسی با توجه به نتایج آزمون

های سازند ایلام  آهکنمودارهای رسم شده در مورد سنگ

نتیجه می تیپ،  تعیین  شود که  در مقطع  براساس آزمون 

بندی آنون درصد تخلخل  خصوصیات فیزیکی، طبق طبقه

و به در رده خیلی پایین تا پایین قرار دارد  ها  آهکدر سنگ

می کم  نیز  آب  جذب  شاخص  مقدار  محدوده  طبع  باشد. 

ین تا بالا  هایی با چگالی پایوزن واحد حجم در رده سنگ

مقدار وزن مخصوص قسمت   باشد ولی به طور میانگین می

 باشد. جامد و وزن واحد حجم متوسط تا بالا می
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 ای در حالت خشک ی با وزن واحد حجم و شاخص بارنقطه محورتک . رابطه بین مقاومت فشاری  9شکل 

 

 
 ای در حالت اشباع ی با وزن واحد حجم و شاخص بارنقطه محورتک . رابطه بین مقاومت فشاری 10شکل 

 

های این سازند  آهکبندی گمبل، تمامی سنگبراساس رده

و   مقاوم  خیلی  تا  مقاوم  کمی  از  وارفتگی  دوام  رده  در 

ها در رده  بندی فرانکلین و چاندرا تمام نمونهبراساس رده

 گیرند.  خیلی مقاوم تا شدیداً مقاوم قرار می

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد با افزایش درصد جذب 

نمونه سنگآب  تکهای  فشاری  مقاومت  حوری،  مآهک 

یابد. زیرا  ای و مقاومت کششی کاهش میشاخص بار نقطه

افزایش   منفذی  آب  فشار  آب  جذب  درصد  افزایش  با 

ناپایداری  می که  خواهد    سطوحیابد.  همراه  به  را  ضعف 

سنگ  داشت. در  آب  جذب  درصد  افزایش  افزایش  آهک 

سرعت موج را موجب شده است. این موضوع به دلیل آن  

باشد.  تر از هوا میاز میان آب بیشاست که سرعت امواج  

سنگ خصوصیات  با  سنگ  در  امواج  و  سرعت  شناسی 

سنگ  ویژگی الاستیک  استهای  ارتباط  در  هم  به  .  بکر 

ها و خصوصیات  همین دلیل مقادیر سرعت امواج در سنگ

قابل انطباق میمکانیکی آن بندی  بر اساس ردهباشند.  ها 

های آهک سازند  سنگ (1966شده توسط دیر و میلر )ارائه

در حالت   یمحورتکایلام از نظر میانگین مقاومت فشاری 

به   توجه  با  داد.  قرار  متوسط  رده  در  اشباع  و  خشک 

بهرگرسیون خصوصیات دستهای  پژوهش  این  در  آمده 

دهد و  فیزیکی و مکانیکی انطباق خوبی را با هم نشان می

با روابط    د.اکثر روابط دارای ضریب تعیین قابل قبولی هستن

از   قبول  قابل  تحقیق تخمین  این  تجربی بدست آمده در 

 است.   ریپذامکانکم  نهیهزخصوصیات مهندسی با 
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 تشکر و قدردانی 

شناسی دانشگاه فردوسی مشهد  نویسندگان از گروه زمین 

به دلیل فراهم نمودن امکانات لازم برای انجام آزمایشات و  

هیاتهمچنین   و  سردبیر  محترم،  مجله  داوران  تحریریه 

زمینیافته نوین  و  های  تشکر  کمال  کاربردی  شناسی 

 قدردانی را دارند. 
 

 منابع 
Anon, O (1979) Classification of rocks and soils for 

engineering geological mapping. Part 1: rock 

and soil materials. Bull Int Assoc Eng Geol. 

19(1): 364-437. 

ASTM D4644–87 (1998) Standard test method for 

slake durability of shales and similar weak 

rocks. West Conshohocken ASTM 

Int. https://doi.org/10.1520/D4644-87R98. 
ASTM, D (2005) 2845-05, Standard Method for 

Laboratory Determination of Pulse Velocities 

and Ultrasonic Elastic Constants of 

Rock. ASTM International Standards 

Worldwide. 

Aufmuth, R. E (1973) A systematic determination 

of engineering criteria for rock. Bulletin 

Association Engineering Geology, 11: 235– 

245. 

Abdi, Y., Ghasemi Dehnavi, A (2019) Prediction of 

uniaxial compressive strength and modulus of 

elasticity of sandstones using artificial neural 
network and multiple regression analysis. New 

Findings in Applied Geology, 13(26), 45-54. 

doi: 10.22084/nfag.2019.17545.1341 (in 

persian).  

Ahmadi khounsaraki, V., Uromeihy, A., 

Madanipour, S., Amiri, M (2023) Evaluation of 

geomechanical properties of argillite rocks in 

the region of south Makran (Chabahar-Nikshahr 

railway). New Findings in Applied 

Geology, 17(33): 150-168. (in persian). 

Azarafza, M., Ghazifard, A., Akgün, H., Asghari-
Kaljahi, E (2019) Geotechnical characteristics 

and empirical geo-engineering relations of the 

South Pars Zone marls, Iran, Geomechanics and 

Engineering, An International Journal, Techno 

press, 19(5): 393-405. 

Ajalloeian, R., Mohammadi, M (2011) Evaluation 

of geomechanical characteristics of Asmari 

limestone in Khersan dam sites. Journal of 

Engineering Geology, 5(1): 1059-1076 (in 

persian).  

Bruno, G., Vessia, G., & Bobbo, L (2013) Statistical 

method for assessing the uniaxial compressive 
strength of carbonate rock by Schmidt hammer 

tests performed on core samples. Rock 

mechanics and rock engineering, 46(1): 199-

206. 

Bakhshandeh, L., Mohtat, T., Bakhshandeh, H., & 

Senmari, S (2014) Biozonation and Abundance 

of Foraminifera in the Type Section of Ilam 

Formation. Scientific Quarterly Journal of 

Geosciences, 23(92): 75-84. doi: 

10.22071/gsj.2014.43654 (in persian). 

Castagna, J. P., Batzle, M. L., and Kan, T. K (1993) 

Rock physics- the link between rock properties 

and AVO response in Castagna, J. P., and 

Backus, M. M., Eds., Offset-dependent 

reflectivity-Theory and practice of AVO 

analysis”, Society of Explorat. 
Chang, C., Zoback, M. D., & Khaksar, A (2006) 

Empirical relations between rock strength and 

physical properties in sedimentary 

rocks. Journal of Petroleum Science and 

Engineering, 51(3-4): 223-237. 

Dhakal, G., Yoneda, T., Kato, M., & Kaneko, K 

(2002) Slake durability and mineralogical 

properties of   some pyroclastic and sedimentary 

rocks. Engineering Geology, 65(1): 31-45. 

Dunham, R. J (1962) Classification of carbonate 

rocks according to depositional textures. 
Diamantis, K., Gartzos, E., & Migiros, G (2009) 

Study on uniaxial compressive strength, point 

load strength index, dynamic and physical 

properties of serpentinites from Central Greece: 

test results and empirical relations. Engineering 

Geology, 108(3-4): 199-207. 

Deere, D. U., & Miller, R. P (1966) Engineering 

classification and index properties for intact 

rock. Illinois Univ At Urbana Dept of Civil 

Engineering. 

Franklin, J. A. Chandra, A (1972) The Slake 
durability test. Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 9: 

325-341. 

Ghobadi, M. H., Amiri, M., & Rasoli Farah, M 

(2021) The study of geotechnical properties of 

Qom formation sandstones and their using as 

borrow material (case study: Latgah village, 

northern Hamedan). New Findings in Applied 

Geology, 15(29): 55-70. doi: 

10.22084/nfag.2020.21215.1408 (in persian). 

Ghobadi, M. H., Ghorbani, A., Mohseni, H., 

Uromeihy, A (2015) study of engineering 

geological properties of the Ilam - Sarvak 
formations in Khorramabad city. Journal of 

Engineering Geology, 8(4): 2463-2486 (in 

persian). 

Ghobadi, M. H., Amiri, M., & Aliani, F (2020) The 

study of relationship weathering, mineralogical 

and texture of peridotite rocks with engineering 

geological properties (Case study: peridotite 

Harsin city, Kermanshah province). New 

Findings in Applied Geology, 14(27): 43-54. 

doi: 10.22084/nfag.2019.19208.1375. 

Ghobadi, M. H., Amiri, M., Aliani, F (2020) The 
study of engineering geological properties of 

peridotites in Harsin Kermanshah province (A 

239 

https://doi.org/10.1520/D4644-87R98


  1402  پاییز و زمستان، 34 ، شماره17دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

case study). Journal of Engineering Geology,14 

(1): 105-132 (in persian).   

Gobadi, M. H., Mohamadian, M., Mohseni, H., & 

Karami, R (2014) Effects of engineering 

geological properties of Gachsaran Formation 

gypsum on karst development (Khuzestan, 

Ramhormoz). Scientific Quarterly Journal of 

Iranian Association of Engineering Geology, 6 

(3-4): 1-16 (in persian). 

Gobadi, M. H., Mohseni, H., & Rasooli Farah, M. 

R (2009) Study of engineering geological 

properties of Asmari limestone in the north-east 
Masjed-Suliman. Scientific Quarterly Journal of 

Iranian Association of Engineering 

Geology, 2(1-2): 1-18 (in persian). 

Ghafoori, M., Rastegarnia, A., & Lashkaripour, G. 

R (2018) Estimation of static parameters based 

on dynamical and physical properties in 

limestone rocks. Journal of African Earth 

Sciences, 137: 22-31. 

Gamble, J. C (1971) Durability-plasticity 

classification of shales and other argillaceous 

rocks. University of Illinois at Urbana-
Champaign. 

ISRM (2007) The blue book: the complete ISRM 

suggested methods for rock characterization, 

testing and monitoring: 1974–2006.In: Ulusay 

R, Hudson JA (eds) Compilation arranged by 

the ISRM Turkish National Group, Ankara, 

Turkey. Kazan Offset Press, Ankara. 

Jamshidi, A., Nikudel, M. R., Khamehchiyan, M., 

Zarei Sahamieh, R., & Abdi, Y (2016) A 

correlation between P-wave velocity and 

Schmidt hardness with mechanical properties of 
travertine building stones. Arabian Journal of 

Geosciences, 9(10): 1-12. 

Kahraman, S. A. İ. R., Gunaydin, O., & Fener, M 

(2005) The effect of porosity on the relation 

between uniaxial compressive strength and 

point load index. International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, 42(4): 584-

589. 

Karrari, S. S., Heidari, M., Hamidi, J. K., & 

Teshnizi, E. S (2022) Estimation of drilling rate 

index values of granitic rocks with their 

mineralogical properties using different 
estimation models. Arabian Journal of 

Geosciences, 15(9): 1-17. 

Katz, O., Reches, Z., & Roegiers, J. C (2000) 

Evaluation of mechanical rock properties using 

a Schmidt Hammer. International Journal of 

rock mechanics and mining sciences, 37(4): 

723-728. 

Kianpour, M., Sayari, M., Uromeihy, A., & 

Nikudel, M (2013) A Fuzzy Model to Prediction 

of Shear Strength Parameters of Shemshak 

Formation Shales. Scientific Quarterly Journal 
of Geosciences, 23(89): 11-20. doi: 

10.22071/gsj.2013.44014 (in persian). 

Karakul, H., & Ulusay, R (2013) Empirical 

correlations for predicting strength properties of 

rocks from P-wave velocity under different 

degrees of saturation. Rock mechanics and rock 

engineering, 46: 981-999. 

Lashkaripour, G. R., Rastegarnia, A., & Ghafoori, 

M (2018) Assessment of brittleness and 

empirical correlations between physical and 

mechanical parameters of the Asmari limestone 

in Khersan 2 dam site, in southwest of 

Iran. Journal of African Earth Sciences, 138: 

124-132. 
Moradi, S., Amiri, M., Rahimi Shahid, M., & 

Karrari, S. S (2022) The presentation of simple 

and multiple regression relationships to the 

evaluation of uniaxial compressive strength 

sedimentary and pyroclastic rocks with usage 

experimental of the Schmidt hammer. New 

Findings in Applied Geology, 16(32): 92-108. 

(in persian). 

Mohammadian, M (2021) Investigation of the 

relationship between lithological, physical and 

mechanical properties with karst development 
in gypsum of Gachsaran Formation and 

limestone of Asmari Formation in Jarahi-

Zohreh catchment, east of Khuzestan province. 

PhD thesis, Ferdowsi University of Mashhad (in 

persian). 

Pickett, G. R (1963) Acoustic character logs and 

their applications in formation 

evaluation. Journal of Petroleum 

technology, 15(06): 659-667. 

Rahimi Shahid, M., Amiri, M., lashkaripour, G., 

Moradi, S (2022) The estimation of Hamedan 
limestone brittleness index using point load 

index and porosity test. Geopersia, 12(2): 331-

352.  

Read., J. R. L., Thornten, P. N., & Regan, W. N 

(1980) A rational approach to the point load test, 

Proc. Third Australia-New Zealand Conferance 

on Geomechanics.  

Shalabi, F. I., Cording, E. J., & Al-Hattamleh, O. H 

(2007) Estimation of rock engineering 

properties using hardness tests. Engineering 

Geology, 90(3-4): 138-147. 

Torabi-Kaveh, M., Naseri, F., Saneie, S., & 
Sarshari, B (2015) Application of artificial 

neural networks and multivariate statistics to 

predict UCS and E using physical properties of 

Asmari limestones. Arabian journal of 

Geosciences, 8(5): 2889-2897. 

Tsiambaos, G., & Sabatakakis, N (2004) 

Considerations on strength of intact sedimentary 

rocks. Engineering Geology, 72(3-4): 261-273. 

Uyanık, O., Sabbağ, N., Uyanık, N. A., & Öncü, Z 

(2019) Prediction of mechanical and physical 

properties of some sedimentary rocks from 
ultrasonic velocities. Bulletin of Engineering 

Geology and the Environment, 78(8): 6003-

6016. 

240 



  1402  پاییز و زمستان، 34 ، شماره17دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

 

 
 

The relationship between petrographical, physical, and mechanical properties in 

Ilam formation limestone     
 

M. Amiri
1
, G. R. Lashkaripour

*2
, N. Hafezi Moghaddas

2
 and M. H. Ghobadi

 3
 

 

1- Ph. D. student, Dept., of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

2- Prof., Dept., of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

3- Prof., Dept., of Geology, Faculty of Science, Bu Ali Sina University, Hamadan, Iran 
 

* lashkaripour@um.ac.ir 
 

Recieved: 2023.1.24       Accepted: 2023.5.21 

Abstract 

The frequency of limestone has caused to be encountered in different projects of engineering. The Ilam 

Formation is one of the formations that is widely spread in the Zagros Mountains, and in the sample 

cutting, it contains 195 meters of cream-colored limestone. Due to the extent of this formation, many 
projects have been performed on this formation, and they also encounter this formation in oil drilling. 

Its lower and upper Boundaries are continuous with Surgah Formation and Gurpi Formations, 

respectively. The aim of this study is to investigate and introduce the engineering geological features of 
Ilam formation limestones in the type section. The Ilam Formation is a challenge in various projects like 

other formations with carbonate units. Especially, when the mentioned units are different in terms of 

lithology, physical, and mechanical. In order to identify the characteristics and engineering behavior of 
these rocks, 60 blocks were selected from different limestone horizons of the Ilam Formation and were 

transferred to the laboratory. Then, the physical and mechanical properties and lithology characteristics 

of limestones are determined. The samples have been used to test the physical properties, durability, 

point load index, uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, and wave velocity. The 
results of the multivariate regression showed that the differences between petrological and physical 

properties have led to a variation in their mechanical properties. Statistical indices such as R2, 𝑅𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑
2 , 

RMSE have been evaluated by Minitab 16 software, and the relationship between physical and 

mechanical properties was determined. Based on the results, there is a higher reliability coefficient for 
estimating mechanical properties than other properties in the dry condition compared to the saturated 

condition. The results of this research showed that lithological and physical characteristics play an 

important role in the mechanical properties of Ilam limestones. 
 

Keywords: Lithological properties, Physical properties, Mechanical properties, Limestone, Ilam 

formation. 
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