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 چکیده:

استفاده از چکش اشمیت و مقاومت بار نقطه ای برای تخمین شکنندگی سنگ ها راهکار مناسب و کم هزینه می 

باشد. شکنندگی تابعی از مقاومت سنگ  می شکنندگی ها یکی از مهمترین خصوصیات مکانیکی سنگباشد. 
ابتدا در این پژوهش . باشد تغییر شکل در محدوده الاستیک میدهنده استحکام سنگ در مقابل  است که نشان

سنگ آذرین  19با استفاده از مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت کششی برزیلین شاخص های شکنندگی 

آنالیزهای رگرسیون دو  حاصل ازهای  داده  گرانودیوریت( تعیین گردید. 4گرانیت و  8داسیت،  7)

نشان می دهد که شاخص چکش اشمیت و مقاومت بارنقطه ای  شکنندگی وهای  متغیره بین شاخص

دارای همبستگی نسبتا قوی با مقاومت بار نقطه ای و همبستگی متوسطی با چکش  B3شکنندگی 

واجهشی اشمیت دارد و دیگر شاخص ها همبستگی قابل قبولی با مقاومت بار نقطه ای و چکش واجهشی 

دارای  مقاومت تک محوری و مقاومت کششی بالاتری باشند داراری  اشمیت ندارند و نمونه های  که

 شکنندگی بالاتر هستند.

 

 سختی واجهشی اشمیت، مقاومت بار نقطه ای، شکنندگی، سنگ آذرینکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1
 که نشان باشد. شکنندگی تابعی از مقاومت سنگ است می شکنندگی یکی از مهمترین خصوصیات مکانیکی سنگها

 که برای ارزیابی پایداری تونل ها، مغارها، باشد دهنده استحکام سنگ در مقابل تغییر شکل در محدوده الاستیک می

تاکنون  1940از دهه [1]. فضاهای زیرزمینی و استخراج سنگ های تزئینی معادن از اهمیت بسزایی برخوردار است

  Hetenyi و Morley  [2]) کار برده اند، از جمله این تعاریف می توان بهمحققین مختلف تعاریف متفاوتی برای شکنندگی به 

شکنندگی را شکسته شدن چسبندگی داخلی که  [4] و همچنین که شکنندگی را نبود تورق در سنگ دانسته اند [3]

برزیلین  کششیشاخص شکنندگی به عنوان تابعی از مقاومت فشاری تک محوری به مقاومت سنگ تعریف کرد اشاره نمود. 

صرف هزینه و زمان  نیازمندبرزیلی  یکشش مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت آزمایشاتانجام [1]. محاسبه می شود

 آزمایشات ساده نظیر استفاده از رو ، از اینبه صرفه نیست از نظر اقتصادیهای کوچک  باشد که برای پروژه زیادی می

 متداول هزینه مقاومت سنگ بکر و سطح درزه توده سنگ برای برآورد سریع و کم ومقاومت بار نقطه ای چکش اشمیت

 .است

شاره کرد که ا (3و  2، 1روابط ) های شکنندگی توان به شاخص از مهم ترین روشها برای تعیین غیر مستقیم شکنندگی می

   :آیند اند و بر اساس روابط زیر بدست می ارائه شده توسط محققین مختلف

 تک محوری به مقاومت کششی سنگ فشاریتعیین شکنندگی سنگ با استفاده از نسبت مقاومت 

B1= 
𝜎𝑐

𝜎𝑡
                                                                                                                                [5]   (1)                                     

تک  فشاریتک محوری و مقاومت کششی سنگ به مجمع مقاومت  فشاریتعیین شکنندگی با استفاده از تفاضل مقاومت 

 محوره به مقاومت کششی سنگ

) 2]   (5[                                                                                                                      
 𝜎𝑐 − 𝜎𝑡

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡
= 2B  

 2تعیین شکنندگی با استفاده از حاصلضرب مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت کششی تقسیم بر 

)3] (6[                                                                                                                           
 𝜎𝑐 × 𝜎𝑡

2
= 3B 

مقاومت کششی برزیلی سنگ که بر حسب مگاپاسکال می  𝜎𝑡تک محوره و  فشاریمقاومت  𝜎𝑐 شکنندگی، B  درروابط بالا

 باشند.

 

 مواد و روش کار: -2
تهیه شد و به  آذریننمونه سنگ  19از مغزه های، از معدن سنگ آهن سنگان خوافبرای انجام پژوهش حاضر، طی بازدید 

های برش و ساب به ابعاد استاندارد  منتقل شدند. سپس توسط دستگاه زمین شناسی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد آزمایشگاه

 آزمایش های (ISRM) اساس استاندارد انجمن بین المللی مکانیک سنگ بر شده درآمدند. بینی هایی پیش برای انجام آزمایش

 های شکنندگی انجام شد. شاخص و چکش اشمیت ، مقاومت بار نقطه ایو مقاومت کششی برزیلین یمقاومت فشاری تک محور

و مقاومت کششی برزیلین تعیین شدند. با استفاده  ههای از مقاومت فشاری تک محور بر اساس نسبت B3و  B1 ، B2ها  سنگ

با استفاده از رگرسیون ساده بررسی  ای و چکش اشمیت و مقاومت بار نقطه های شکنندگی بین شاخص از نرم افزار اکسل، روابط

 .و ضرایب  تعیین بین آنها تعیین شد و با توجه به این آنالیزها نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند
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 تعیین خصوصیات ژئومکانیکی و شاخصهای شکنندگی -3
 مقاومت فشاری تک محوره -3-1

یکی از پر اهمیت ترین خصوصیات مکانیکی در سنگ است. مقاومت فشاری تک  (ucs)مقاومت فشاری تک محوره سنگ 

محوره از اهمیت ویژه ای در مهندسی ژئوتکنیک، عمران، معدن، پروژه های زیرزمینی، طبقه بندی توده سنگ و غیره برخوردار 

. اشاره نمودعوامل داخلی و خارجی  بهتوان  ها می محوری سنگ مؤثر بر مقاومت فشاری تک عوامل از به طور کلی. [7]است

شناسی، چگالی، تخلخل، ابعاد و  به خصوصیات ذاتی سنگ دارند و شامل ترکیب کانی عوامل داخلی عواملی هستند که بستگی

به روش انجام آزمایش، شرایط محیطی و شخص آزمایش کننده  ها و ناهمسانگردی سنگ است. عوامل خارجی بستگی شکل دانه

صفحات بارگذاری دستگاه و نمونه،  ی چون ابعاد نمونه، شکل هندسی نمونه، نسبت ارتفاع به قطر، اصطکاک بیندارد. عوامل

سرعت بارگذاری، نحوه اتصال نمونه به دستگاه آزمایش، رطوبت نمونه و درجه حرارت از عوامل خارجی هستندکه بر نتایج آزمایش 

 تا 2هایی با نسبت طول به قطر  تعیین مقاومت فشاری تک محوری، نمونهمحوری تأثیرگذار هستند. برای  مقاومت فشاری تک

آزمایش  نتایج. بارگذاری تک محوری با سرعت ثابت )تنش ثابت( قرار گرفتند ها تحت شرایط تهیه شدند. سپس نمونه 2.5

 .ارائه شده است( 1)مقاومت فشاری تک محوری در جدول 

 مقاومت کششی برزیلین -3-2
مقاومت کششی مواد سنگی معمولا به عنوان حداکثر تنش کششی تعریف می شود که یه ماده قادر است تحمل کند تا به 

. مقاومت کششی یکی از پارامتر های مهم مکانیکی توده سنگ به هنگام طراحی و ساخت سازه های [8]مرحله گسیختگی برسد 

پایداری سقف معادن زیر زمینی و گالری ها، پایداری شیب های سنگی،  مهندسی در سنگ می باشد. این پارامتر نقش حیاتی در

به  طولبا نسبت از هر سنگ  نمونه 3برای انجام این آزمایش  .[9]قابلیت حفاری و نیز طراحی انفجار در سنگ را ایفا می نماید

 . ( ارائه شده است1آزمایش در جدول )مقدار میانگین نتایج این  .مورد آزمایش قرار گرفتند تهیه و 0.75تا  0/5قطر  

 

 مقاومت بار نقطه ای -3-3
شاخص بار نقطه ای به دلیل سهولت در آزمایش، سادگی تهیه نمونه، کم هزینه بودن، استفاده از آن درآزمایشگاه و صحرا 

ی انجام برا ده است.مقاومت فشاری یا کششی سنگ گزارش شیری غیر مستقیم برای بدست آوردن اغلب به عنوان یک اندازه گ

مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج  0.3نمونه از هر سنگ در حالت محوری با نسبت طول به قطر  5آزمایش مقاومت بار نقطه ای 

 .( ارائه شده اند1در جدول ) sI)50(میلیمتر تصحیح شد و به صورت  50بدست آمده از آزمایش مقاومت بار نقطه ای  برای قطر 

 سختی واجهشی اشمیت -4-3
بیش از نیم قرن است که به طور گسترده در مکانیک سنگ استفاده می شود. به  (SHR)سختی واجهشی چکش اشمیت 

دلیل قابل حمل بودن، سادگی، سرعت اندازه گیری و غیرمخرب بودن به طور چشمگیری در سطح جهان در حال به کارگیری 

عوامل مختلفی که بر نتایج سختی واجهشی اشیمت اثرگذار هستند ابعاد نمونه آزمایش شده، زبری سطح، هوازدگی،  [10]. است

برداشت انجام  30محتوای رطوبت، نوع چکش اشمیت و روش اندازه گیری می باشد. در این آزمایش بر روی هر مغزه حفاری 

 داده ها میانگین گرفته شد.  برداشت با کمترین مقدار حذف گردید و از بقیه 10شد و 

 

 شاخص شکنندگی -4-4
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ها بر اساس  شده است. این شاخص استفاده 3 تا 1 از روابط آذرین های سنگ های شکنندگی نمونه برای تعیین شاخص

 شکنندگی نمونه های شاخص (1)شوند. در جدول  و مقاومت کششی برزیلین تعیین می هنسبتی از مقاومت فشاری تک محور

 .اند ارائه شدهها 

 نتایج تعیین خصوصیات ژئومکانیکی نمونه سنگ های آذرین مورد مطالعه :1جدول

شاخص 

شکنندگی 
B3 

شاخص 

 شکنندگی

B2 

شاخص 

 شکنندگی

B1 

سختی 

واجهشی 

 اشمیت

مقاومت 

بار نقطه 

 (MPa)ای 

مقاومت 

کششی 

 (MPa)برزیلین

 مقاومت

تک  فشاری

 (MPa)محوره

 نام سنگ

 1گرانیت  76.67 8.07 5.40 17.9 9.50 0.81 309.44

 2گرانیت  123.55 6.82 5.05 17.3 18.11 0.90 421.42

 3گرانیت  83.84 7.64 4.32 17 10.98 0.83 320.14

 4گرانیت  118.76 7.61 4.77 23.6 15.60 0.88 452.13

 5گرانیت  75.86 7.78 4.42 14.8 9.75 0.81 295

 6گرانیت  113.79 6.66 2.95 15.47 17.09 0.89 378.89

 7گرانیت  104.79 8.79 5.42 14.42 11.93 0.85 460.40

 8گرانیت  32.54 3.51 1.57 11 9.26 0.81 57.18

 1 گرانودیوریت 102.59 10.37 5.80 16.94 9.89 0.82 532.04

    2 گرانودیوریت 154.43 9.48 7.19 18 16.30 0.88 731.64

 3 گرانودیوریت 110.31 8.97 4.39 17.2 12.30 0.85 494.49

 4 گرانودیوریت 105.08 9.99 6.26 21.5 10.52 0.83 524.70

 1داسیت  45.23 5.47 4.24 15.33 8.27 0.78 123.70

 2داسیت   113.62 7.02 5.98 14 16.19 0.88 398.74

 3داسیت   205.19 8.25 4.79 19.9 24.87 0.92 846.58

 4داسیت  111.30 10.51 5.73 18.66 10.59 0.83 585.11

 5داسیت  64.05 3.98 2.45 13.08 16.10 088 127.37

 6داسیت  93.89 11.17 5.98 20 8.40 0.79 524.58

 7داسیت  177.21 8.29 5.26 20.4 21.38 0.91 734.53

 

 

 بحث و نتایج -4
 شکنندگی با شاخص هایهای حاصل از مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی به دست آمده به منظور مطالعه روابط بین  داده

با استفاده از تحلیل رگرسیونی، بهترین برازش بین . های و عدد واجهش چکش اشمیت مورد بررسی قرار گرفت مقاومت بار نقط

حاصل  (2و  1در شکل های ) واجهش چکش اشمیت ای و عدد قطهشکنندگی با مقاومت بارن شاخص هایهای حاصل از  داده

 .شد
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 ارتباط بین عدد واجهشی چکش اشمیت و شاخص های شکنندگی :1شکل 
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 ارتباط بین مقاومت بار نقطه ای و شاخص های شکنندگی :2شکل 

 نتیجه گیری  -5
گرانودیوریت با بارنقطه  4گرانیت و  8داسیت،  7سنگ های آذرین شامل 19در این پژوهش رابطه شاخص های شکنندگی  

دارای همبستگی مناسبی با مقاومت بار  B3ای و چکش واجهشی اشمیت پرداخته شد نتایج نشان داد که شاخص شکنندگی 

ومت بار نقطه ای نقطه ای و همبستگی متوسطی با چکش واجهشی اشمیت دارد و دیگر شاخص ها همبستگی قابل قبولی با مقا
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 مدیریت شهری،  

 معماری  شهرسازی  و   
 با رویکرد اقتضصاد و عمران شهری

                                                    تبریز -1399 تیر 25               

     
گاه استنادی جهان اسلام     -98191      مجوز پای

96108 

و چکش واجهشی اشمیت ندارند و نمونه های  که دارای  مقاومت تک محوری و مقاومت کششی بالاتری باشند دارای شکنندگی 

 بالاتر هستند.
 

 تقدیر و تشکر:
تشکر و های مغزه سنگی مورد آزمایش  بدین وسیله از مجتمع سنگ آهن سنگان خواف به جهت در اختیار گذاشتن نمونه

 ردانی می گردد. قد
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