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  کیده چ
مکانیکی و تونل زنی است.   یشکنندگی، شکست سنگ با حداقل تغییر شکل پلاستیک است که عامل مهمی در حفار 

های غیرمستقیم جهت تخمین شکنندگی  گیری استاندارد باعث شده که محققان از روشازهوش اندنبود یک تعریف و ر

نمونه از  10ای خصوصیات فیزیکی و شاخص بار نقطهه کنند. در این مقاله نیز ارزیابی شکنندگی با استفاده از استفاد 

شکنندگی که براساس مقاومت فشاری   شاخص 4است.  برای این منظور از بررسی قرار گرفته  دهای گرانیتوئیدی مورسنگ 

روابطی   و چند متغیرهگیری ساده نهایت با استفاده از رگرسیونمحوری و مقاومت کششی است، استفاده شده است. در تک

های  این آزمون ا ب  2Bو  1Bشکنندگی  صخ دهد که میان شاجهت ارزیابی شکنندگی ارائه شده است.  نتایج حاصل نشان می

ضریب همبستگی از  هااین آزمونبا  4Bو  3Bجود ندارد، در حالیکه رابطه میان شاخص شکنندگی ناداری وعبطه مارساده 

ای و دانسیته در  و براساس شاخص بار نقطه  3B بیشترین ضریب همبستگی نیز مربوط به شاخص بالایی برخوردار است. 

 ای و تخلخل در حالت اشباع است. خص بار نقطه ا شحالت خشک و  

 

 گرانیتوئید ای، خصوصیات فیزیکی،  شاخص بار نقطهشکنندگی،   كلیدی:  هایواژه

 

  مقدمه -1

. شکنندگی تابع لیتولوژی، ترکیب، درجه [1] شکنندگی سنگ عامل مهمی در حفاری مکانیکی و تونل زیرزمینی است

ت دارند، در حالیکه سشکمی قبل از ، استرین کهای بلورینویژه سنگی شکننده بهاگ. سن[2] حرارت، تخلخل و غیره است

 .[3] توانند استرین بیشتری قبل از شکست داشته باشندهای نرم میسنگ

 نسبت بالاترین مقاومت فشاری به، 1شدگی ذرات، جدایش شکستگیوان به عنوان مقادیر اندک طویلتشکنندگی را می

شکل پلاستیک است در حالی که تغییر  حداقلگ با شکنندگی، شکست سن . در تعریفی دیگر[4] تکششی در نظر گرف

 .[5] تفاوت این دو حالت نشان داده شده است 1تغییر شکل پلاستیک همراه است. در شکل  پذیری با مقدار قابل توجهیشکل

  زه گیری برای تعیین آن وجود دقیق اندا شوشکنندگی یا ربه طور کلی، تعریف استاندارد و عمومی پذیرفته شده برای 

 ارایه شده است.  1آنها در جدول ده اند که برخی از ارهای مختلفی را برای این منظور ارایه نموین معیو محقق [6]د ندار

 

 
1  Fracture Failure 
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     [5] پذیری: تفاوت شکنندگی و شکل1شکل

 

 : روابط  تعیین شکنندگی 1 جدول

 رابطه  منبع شماره 

1 Baron [7] 
 

2 Protodyakonov [8]  

3 Coates [9] 
 

4 Hucka and Das [10] 
 

5 Hucka and Das [10] 
 

6 Altindag [11] 
 

7 Yagiz [12]  

8 Yarali and Soyer [13]  

9 Ozfirat et al [14] 
 

B  :شکنندگی  ،rw:   پذیرانرژی برگشت  ،tw  :انرژی کل  ،q  :مش  28  زت ریزتر ادرصد ذرا  ،cσ  :محوریمقاومت فشاری تک  ،rɛ  :ش  کرن 

 .دانسیته: Ƴ، شیمقاومت کش: tσ، کرنش کل: tɛ، پذیربرگشت  
 

محوری و مقاومت کششی است که شود عمده روابط برساس مقاومت فشاری تکمشاهده می 1 ه در جدولهمانطور ک

موثر  روشی تواندآزمایشات ساده و غیرمخرب میز ه اتفادسا، لذا استبر سازی نمونه برای این آزمایشات مشکل و زمانآماده

 Kaunda and Asbury [15] ،Altindag and Guneyعات توان به مطالر این مورد میجهت ارزیابی شکنندگی واقع شود. د

[16] ، Mikaeil et al [6]اشاره کرد. [18]و حسینی و حاتمی جربت  [17] فرحو رسولی ، قبادی 
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نمونه از  10 ایخصوصیات فیزیکی و شاخص بار نقطهندگی با استفاده از رزیابی شاخص شکنه انیز ب مقاله ایندر 

 هامونهموقعیت برداشت ن 2در شکل  .ختلف استان خراسان رضوی پرداخته شده استانیتوئیدی از مناطق مهای گرسنگ 

 .مشخص شده است

 

 
 هاشت نمونه: موقعیت بردا2  شکل

 

 روش كار  -2
شاری مت فمقاوای، بار نقطهزیکی، شاخص صیات فیصوخ های گرانیتوئیدی،پس از برداشت بلوک پژوهش در این

 [19] المللی مکانیک سنگبراساس استاندارد انجمن بین و اشباعو  در حالت خشک برزیلین محوری و مقاومت کششیتک

  هد شد.ضیح داده خواکه در ادامه درباره هر یک تو محاسبه شد

 

 مون تعیین خصوصیات فیزیکیزآ  -2-1

ارائه  2تعیین و در جدول  اشباع چگالی خشک وو  دیر تخلخلانجام شد. مقا  ISRM [19]استاندارد زمون براساس این آ

  شده است.
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 ایآزمون تعیین مقاومت بار نقطه  -2-2

در دو حالت خشک ت محوری روبه ص 1تا  3/0ت ضخامت به قطر میلیمتر و نسب 54هایی با قطر این آزمون بر روی نمونه

نشان داده  50Isت به صور 2دول نتایج آن در جشده و  میلیمتر تصحیح 50است. این شاخص برای قطر و اشباع انجام شده 

 .شده است
 

 آزمون مقاومت برزیلی  -2-3

در  75/0تا  5/0 طرق تر و نسبت ضخامت بهمیلیم 54هایی با قطر بر روی نمونه مغزه (σt) آزمون مقاومت کششی برزیلی

 ارائه شده است. 2نتایج این آزمایش در جدول ده است. ک و اشباع انجام شدو حالت خش

 

 محورهآزمون تراكم تک  -2-4

و اشباع  و در دو حالت خشک  5/2تا  2میلیمتر و نسبت طول به قطر  54هایی با قطر ه مغزهاین آزمایش بر روی نمون

 گزارش شده است. cσ و به صورت 2ول جد در ج این آزموند. نتایانجام گردی

 

 ی خص شکنندگاش  -2-5

های فاده شد که به ترتیب با ناماست 1جدول  موجود در 9و  6، 5، 4برای محاسبه شاخص شکنندگی نیز از چهار رابطه 

1B ،2B ،3B  4وB ستشده ا هسی اراینتایج آزمایشات انجام شده بر روی ده نمونه مورد برر 3اند. در جدول مشخص شده. 

 

 لیمحوری و مقاومت كششی برزی تک تریکی ویژه، مقاومت فشاری نتایج آزمایش مقاومت الک :2 جدول

)(MPa cσ  σt (MPa)  Is50 (MPa)  دانسیته  
(3gr/cm) 

تخلخل  

)%( 

  شماره 

 نمونه 
   خشک  اشباع   خشک  اشباع   خشک  اشباع   خشک  اشباع 

43/67 32/43  65/7 60/10  05/4 86/4  79/2 79/2  48/0  1 

64/35 51/47  08/6 52/7  08/3 99/3  64/2 64/2  53/0  2 

32/35 16/51  43/5 92/6  84/1 34/3  64/2 64/2  75/0  3 

82/27 15/26  02/5 11/5  92/1 17/3  64/2 63/2  95/0  4 

58/27 36/29  47/3 07/4  96/1 68/2  66/2 65/2  88/0  5 

06/64 97/80  72/11 64/10  92/4 53/5  84/2 83/2  66/0  6 

02/16 05/48  89/4 38/7  74/1 87/2  73/2 72/2  95/0  7 

91/70 51/64  01/9 08/10  76/4 72/5  75/2 74/2  66/0  8 

86/38 97/37  39/4 65/4  45/1 10/3  67/2 66/2  62/0  9 

25/38 54/38  37/6 01/6  84/2 59/3  64/2 63/2  15/1  10 
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 های گرانیتوئیدی : مقادیر شکنندگی سنگ3 جدول

B4 (MPa)  B3 (MPa)2  B2  B1    شماره

  خشک  اشباع   خشک  اشباع   خشک  اشباع   خشک  اشباع  نمونه 

54/37 96/26  87/257 58/229  80/0 61/0  82/8 09/4  1 

86/20 52/27  33/108 66/178  71/0 73/0  86/5 32/6  2 

37/20 04/29  82/95 02/177  73/0 76/0  51/6 39/7  3 

42/16 63/15  76/69 81/66  69/0 67/0  55/5 12/5  4 

53/15 72/16  83/47 75/59  78/0 76/0  95/7 21/7  5 

89/37 80/45  33/357 76/430  69/0 77/0  47/5 61/7  6 

45/10 71/27  12/39 30/177  53/0 73/0  28/3 51/6  7 

96/39 29/37  43/319 12/325  77/0 73/0  87/7 40/6  8 

62/21 31/21  27/85 30/88  80/0 78/0  85/8 17/8  9 

31/22 27/22  83/121 81/115  71/0 73/0  00/6 41/6  10 

 

 

های ای در مقابل شاخصنتایج حاصل از خصوصیات فیزیکی و شاخص بار نقطه ،گیریبه منظور رگرسیون در نهایت

گیری بین رگرسیون شودقابل مشاهده است. همانطور که مشاهده می 5و  4، 3های شکنندگی ترسیم شد که در شکل

 ها و داده ندمبستگی بالایی برخوردار نیستضریب هز ا 2Bو  1Bای با شاخص شکنندگی خصوصیات فیزیکی و شاخص بار نقطه

ای ضریب همبستگی بالاتری با خصوصیات فیزیکی و شاخص بار نقطه 4Bو  3Bاند در حالیکه بین شاخص شکنندگی پراکنده

و چند  هگیری سادلذا به منظور بررسی بیشتر رگرسیون .است 4Bبیش از  3Bکه در این میان نیز ضریب همبستگی  وجود دارد

. برای این منظور از (5و  4)جدول  صورت گرفت 3Bای با شاخص شکنندگی ره بین خصوصیات فیزیکی و شاخص بار نقطهمتغی

نسبت  ،2R(، RMSEاستفاده شد. برای بررسی صحت نتایج نیز از پارامترهای مجذور میانگین مربعات خطا ) SPSSافزار نرم

، به این صورت که هر چه استفاده شده است P-valueو ( Fها )بعات باقیماندهرممیانگین مربعات رگرسیون به میانگین 

RMSE  2به صفر وR  به یک وF مقدار %95بینی کننده بهتر خواهد بود. همچنین با سطح اطمینان بیشتر باشد مدل پیش ،

P-value  باشد. %5باید کمتر از 
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 ب                       الف         

       
 د                      ج         

 د( ) 4B )ج( و 3Bب(،) 2B)الف(،  1B ا ارتباط بین تخلخل ب: 3 شکل

 

     

 ب                الف  
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 د                 ج      

 د( ) 4B)ج( و  3Bب(،) 2B)الف(،  1Bارتباط بین دانسیته با : 4 شکل

 

    

  ب                 الف      

    

 د                 ج      

 د() 4B)ج( و  3Bب(،) 2B)الف(،  1Bای با : ارتباط بین شاخص بار نقطه5شکل 
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صیات فیزیکی و  در حالت خشک با خصو 3Bاخص شکنندگی ین شچندمتغیره بو   اده: نتایج رگرسیون س4 جدول

 ای بار نقطه شاخص

P-value F 2R
 

RMSE کنندهبینی  مدل پیش 
متغیر  

 مستقل

متغیر  

 وابسته 

شماره  

 مدل 

006/0 826/12 588/0 427/0 = 210.059 n3B n 3(dry)B 1 

001/0 949/26 75/0 333/0 = 69.521 Ƴ3 B (dry)Ƴ  2 

000/0 077/76 894/0 216/0 50= 50.826 Is3 B 50(dry)Is  3 

001/0 33/17 812/0 288/0 255.617 n + 141.669 Ƴ-= 3 B (dry)Ƴ n ,  4 

000/0 596/52 929/0 177/0  50116.634 n + 71.368 Is-= 3 B 
n , 

50(dry)Is  5 

000/0 744/61 939/0 164/0 5070.078 Ƴ + 96.33 Is-= 3 B 
,  ry)(dƳ

50(dry)Is  6 

000/0 068/36 939/0 164/0 5065.009 Ƴ + 94.988 Is –069 n 11.-= 3 B 
, (dry) n , Ƴ

50(dry)Is  7 

 

در حالت اشباع با خصوصیات فیزیکی و شاخص بار   3B: نتایج رگرسیون ساده و چندمتغیره بین شاخص شکنندگی 5 جدول

 ای نقطه

P-value F R2 RMSE نندهک  بینیمدل پیش 
متغیر  

 مستقل

متغیر  

 وابسته 

شماره  

 مدل 

016/0 648/8 49/0 362/0 B3= 168.519 n n B3(sat) 1 

002/0 455/17 66/0 295/0 B3 = 57.134 Ƴ Ƴ(sat)  2 

000/0 325/110 925/0 139/0 B3 = 58.721 Is50 Is50(sat)  3 

004/0 350/12 755/0 250/0 B3 = -278.251 n + 135.472 Ƴ n , Ƴ(sat)  4 

000/0 962/116 967/0 092/0 B3 = -92.135 n + 76.426 Is50 
n , 

Is50(sat)  5 

000/0 555/112 966/0 094/0 B3 = -37.512 Ƴ + 88.845 Is50 
Ƴ(sat) , 

Is50(sat)  6 

000/0 91/71 969/0 090/0 B3 = -54.937 n – 17.103 Ƴ + 84.204 Is50 
n , 

Ƴ(sat) , 

Is50(sat) 
 7 
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بینی بهترین ترکیب برای پیش (6)مدل  ایدهد که در حالت خشک، چگالی و شاخص بار نقطهل نشان میج حاصیانت

بینی شاخص بهترین ترکیب برای پیش (5)مدل  ایاست و در حالت اشباع، تخلخل و شاخص بار نقطه 3Bشاخص شکنندگی 

 6در مدل  Fبرابر است ولی از آنجاکه  7و  6دل م  2Rو  RMSEتوجه شود که در حالت خشک اگر چه  است. 3Bشکنندگی 

در  Fولی میزان  ،است 5اندکی بیشتر از مدل  7مدل   2Rبهتر است. در حالت اشباع نیز اگرچه   6نابراین مدل ، ببیشتر است

 تر است. قابل قبول 5است، بنابراین مدل  7خیلی بیشتر از مدل  5مدل 

اصل از این دو مدل بینی شده ح( در مقابل مقادیر پیش3گیری شده )جدول زهاندا 3Bرسی این دو مدل نیز مقادیر بر برای

شود نقاط دارای توزیع یکنواختی در اطراف خط قطری هستند به نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 6در شکل 

 .دهنده اعتبار این دو مدل استخصوص در حالت اشباع، که نشان
 

 

    
 ب        الف               

بینی  پیش در حالت خشک و ب( مقادیر 6بینی شده براساس مدل پیش واقعی در مقابل الف( مقادیر 3B: مقادیر 6شکل 

 در حالت اشباع 5براساس مدل شده 

 

 بحث  -3

بر روی  [2]کاران ی و همیدرح پژوهشی که توسطهای مشابه مقایسه شد. در بررسی نتایج، نتایج با پژوهشه منظور ب

ای در با استفاده از شاخص بار نقطه 3B و 1B ،2Bصورت گرفت روابطی جهت تخمین شاخص شکنندگی  های مختلفسنگ

از  3B باای حالت خشک و اشباع پیشنهاد شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که ضریب همبستگی شاخص بار نقطه

 .(2و  1)رابطه  ارائه شده است 3Bای و که در زیر روابط بین شاخص بار نقطه ،استکمتر ه از هم 2Bو با  همه بالاتر

 

 (1)   
 (2)   
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 بر روی سنگ توف کرج صورت گرفت، نتایج نشان داد که [18]جربت در پژوهش دیگری که توسط حسینی و حاتمی

بین  2درجه  و رابطه (3)رابطه  ترین ضریب همبستگیشیای از ببار نقطه و شاخص 3Bبین شاخص شکنندگی  2رابطه درجه 

 . از کمترین ضریب همبستگی برخوردار است یاو شاخص بار نقطه 2Bشاخص شکنندگی 

 

 (3)   
 

ای با شاخص رابطه میان خصوصیات فیزیکی و شاخص بار نقطه های ذکر شده،مشابه پژوهش در این پژوهش نیز

  است. 3Bهاست. بنابراین بهترین شاخص برای تخمین شکنندگی، شاخص شکنندگی صاخبیش از سایر ش 3Bی شکنندگ

 

 گیری نتیجه -4
های گرانیتوئیدی استان خراسان رضوی نمونه از سنگ 10های ساده و آزمون در این مقاله ارتباط بین شاخص شکنندگی

خصوصیات فیزیکی و شاخص بار با  4Bو  3B و 2Bو  1Bشکنندگی  بین شاخصگیری بررسی شد. برای این منظور از رگرسیون

ضریب  های سادهآزمونبا  2Bو  1Bداد که بین شاخص شکنندگی  استفاده شد. نتایج حاصل از رگرسیون نشان اینقطه

رد. وجود دا بالاییضریب همبستگی ها این آزمونبا  4Bو  3Bشاخص شکنندگی همبستگی بالایی وجود ندارد ولی بین 

پرداخته  3Bاست. لذا برای بررسی بیشتر به ایجاد روابط چند متغیره با   3Bشاخص گی نیز مربوط به ستمببیشترین ضریب ه

 دهد که:نتایج حاصل نشان می .شد

3B  ای رابطه مستقیم دارد.تخلخل رابطه عکس و با دانسیته و شاخص بار نقطهبا 

ای با مقدار ه دانسیته و شاخص بار نقطهب وطده در حالت خشک مربهای سابا آزمون 3Bبیشترین ضریب همبستگی 

 است. 967/0ای با مقدار بار نقطهخصو در حالت اشباع مربوط به تخلخل و شا  939/0

جهت ارزیابی و ارزان ساده  ،غیرمخرب هایروش نبه عنوا ایاستفاده از خصوصیات فیزیکی و شاخص بار نقطه بنابراین 

3B های های با جنسجه به تاثیر عوامل مختلف بر شکنندگی نیاز به تحقیق بیشتر و نمونهتوا شود، که این امر بپیشنهاد می

 باشد.فاوت میمت
 

 قدردانی  -5
مشهد با شماره  دانشگاهی دانشگاه فردوسی نوهشی دروژرح پ طنامه ویبصنامه با کد تنمقاله حاضر، استخراج شده از پایا

 .باشدمی 46327

 

 مراجع 
[1] Kaunda RB, Asbury B. Prediction of rock brittleness using nondestructive methods for hard rock tunneling. 

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering 8: 533-540, 2016. 

[2] Heidari M, Khanlari G R, Torabi-Kaveh M, Kargarian S, Saneie S. Effect of Porosity on Rock Brittleness. 

Rock Mech Rock Eng, 2014. 

[3] Altindag R. Reply to the discussion by Yagiz on ‘‘Assessment of some brittleness indexes in rock-drilling 

efficiency’’ by Altindag. Rock Mech Rock Eng 43:375–376, 2010. 

[4] Kahraman S, Altindag R. A brittleness index to estimate fracture toughness. International Journal of Rock 

Mechanics & Mining Sciences. 41: 343-348, 2004. 

[5] Nejati HR, Moosavi SA. A new brittleness index for estimation of rock fracture toughness. Journal of Mining 

& Environment, Vol.8, No.1: 83-91, 2017. 



, Architecture EngineeringCivil ational Congress on N.th6                

             and Urban Development  /  10-12 December 2019,Tehran , Iran 

     In cooperation with Shiraz University, maraghe University 

            And University of Science and Technology of Iran  

 11 

[6] Mikaeil R, Ghadernejad S, Ataei M, Esmailvandi M, Daneshvar A. Investigating the Relationship between 

Various Brittleness Indexes with Specific Ampere Draw in Rock Sawing Process. International Journal of 

mining and Geo-Engineering: 125-132, 2017. 

[7] Baron LI. Determimation of Properties of rocks (in Russian). Gozgotekhizat, Moscow, 1962. 

[8] Protodyakonov MM. Mechanical properties and drillability of rocks. 5th Symp. On Rock Mech.,Univ. 

Minnesota, 1962. 

[9] Coates DF. Experimental criteria for classification of rock substances. Int. J. Rock. Mech. Min. Sci. 3: 181-

189, 1966. 

[10] Hucka V, Das B. Brittleness determination of rocks by different methods. Int. J. Rock. Mech. Min. Sci. . 

Geomech. Abstr.,11: 389- 392, 1974. 

[11] Altindag R. The evaluation of rock brittleness concept on rotary blast hole drills. Journal of the South 

African Institute of Mining and Metallurgy, 2002. 

[12] Yagiz S. Assessment of brittleness using rock strength and density with punch penetration test, Tunnelling 

and Underground Space Technology 24: 66–74, 2009. 

[13] Yarali O, Soyer E. The effect of mechanical rock properties and brittleness on drillability. Scientific 

Research and Essays. 6 (5): 1077-1088, 2011. 

[14] Özfırat K, Yenice H, Şimşir F, Yaralı O. A new approach to rock brittleness and its usability at prediction of 

drillability. Journal of African Earth Sciences: 94-101, 2016. 

[15] Kaunda R B, Asbury B. Prediction of rock brittleness using nondestructive methods for hard rock tunneling. 

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering 8: 533-540, 2016. 

[16] Altindag R, Guney A. Predicting the relationships between brittleness and mechanical properties (UCS, TS 

and SH) of rocks. Scientific Research and Essays Vol. 5(16): 2107 – 2118, 2010. 

های  ابی قابلیت حفاری. یافتهتعیین شکنندگی گرانیت با استفاده از سختی واجهشی سنگ جهت ارزی فرح، م.ر.سولی. ح.، رم قبادی، [17]

 .1391،  28-16:  11شناسی کاربردی، جلد  نوین زمین

توف کرج(.   سنگ ی:)مطالعه مورد ای تعیین شاخص شکنندگی سنگ با استفاده از آزمایش بار نقطه حسینی، م.، حاتمی جربت، م.  [18]

 . 1395،  26-15:  2و  1شناسی ایران، جلد نهم، شماره  مجله انجمن زمین

[19] ISRM. The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and monitoring: 1974-

2006. Suggested methods prepared by the commission on testing methods., Ankara, International Soc. for 

Rock Mechanics, Commission on Testing Methods, 2007 . 

 


