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 چکيده

تعیین شکنندگی سنگ نیاز به باشد. می مؤثرشکنندگی یکی از خواص مهم سنگ است و روی رفتار سنگ، حین انجام عملیات مختلف 

؛ روش استانداردی برای تعیین مستقیم شکنندگی سنگ، وجود ندارد تقریباًکه  توان گفتهای خاص و ابزار پیچیده دارد و حتی مینمونه

های حاضر، تعیین شاخصشوند. هدف پژوهش با استفاده از روابط تجربی مختلف، تعیین می عمدتاًهای شکنندگی سنگ، بنابراین، شاخص

بلوک  15است. بدین منظور  برزیلین کششی محوری و مقاومتفشاری تکمقاومت  های سازند اسفندیار با استفاده ازآهکشکنندگی سنگ

اسی شنزمینهای سنگی به آزمایشگاه انتقال بلوکرداشت شد. پس از بمختلف از سازند اسفندیار در شمال شهر طبس های ایستگاه سنگی از

محوری های خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت فشاری تکها، آزمایشای استاندارد از آنهای استوانهی مغزهدانشگاه فردوسی مشهد و تهیه

های ها، شاخصها انجام شد. با استفاده از نتایج حاصل از آزمایشو مقاومت کششی برزیلین در دو حالت خشک و اشباع بر روی نمونه

و در 56/2با ( در حالت خشک برابر BI) یشکنندگشان داد که میانگین شاخص تعیین شدند. نتایج ن B4و  BI ،B1 ،B2 ،B3شکنندگی 

 گیرد.شکننده قرار میبندی شکنندگی در دسته کمیرده این اساس نمونه سنگ مورد بررسی از نظر باشد. برمی 49/2حالت اشباع 
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 مقدمه. 1

 یرزمینیز یهاو سازه یحفار یاتمانند عمل یکیژئوتکن یهاسنگ است که در طرح یکیمکان یهایژگیو ینتراز مهم یکی یشکنندگ

از مقاومت است که  یسنگ و تابع یکیاز خواص مکان یکیسنگ  شکنندگی(. 1397 و همکاران، )خراسانیدارد  یاکاربرد گسترده

های چنین شکنندگی یکی از شاخصهم. (Altindag, 2010) تاس یکستشکل در محدوده الاییراستحکام سنگ در مقابل تغ یدهندهنشان

تولید نفت و گاز مورد استفاده های سنگی اطراف و تحلیل پایداری توده رای تجزیه وبتواند بینی انفجار سنگ است که میی پیشمهم برا

-های احتمالی شکست تودهبرای شناسایی ویژگی معمولاًست که ، شکنندگی اصطلاحی ادر مهندسی سنگ. (Altindag, 2002گیرد ) رارق

تخریب  عنوانبهشکنندگی را  رمزی .شده استتعاریف و روابط مختلفی برای شکنندگی بیان . (Zhang et al., 2016) رودسنگ به کار می

پذیری را کند و شکلپذیری تعریف میعدم شکل عنوانبهرلی آن را (. موRamsay, 1967) کرده استسنگ تعریف داخلی ماده گیدچسبن

 ,Morley) تر تقسیم شودهای کوچکآن توسط اعمال نیروی کششی به بخش یدهندهدهد اجزا تشکیلداند که اجازه میخاصیتی از ماده می

در مقادیر کشش یا فشارش  معمولاًشکنندگی  یکند. درجهپذیری یا عکس آن تعریف میعدم شکل عنوانبههیتنی شکنندگی را . (1994

 در نظر پذیرشکل عنوانبهآن ماده تر از ای ثبت نشده که پایینشدهذیرفتهدهد. این یک اصطلاح نسبی است زیرا تاکنون عدد پسطح رخ می

 ,Hawell) پذیری بسیار کم استخاصیت شکست با شکل ،پیشنهاد کرد که شکنندگی مواد هاول(. همچنین Heteyni, 1966) شود گرفته

1959.) 

 :توان به مطالعاتاند که از آن جمله میهای شکنندگی سنگ با استفاده از روابط تجربی پرداختهمطالعات متعددی به تعیین شاخص

پور و (، قاسم1399همکاران )(، کراری و 1398همکاران )ی فرخد و صفر (،1398همکاران )(، خراسانی و 1395) حسینی و حاتمی جربت

 Rahimi Shahid and Kargaranbafghi (2021)، Karami et al., (2022)، Rahimi Shahid et al., (2022)، Ghobadi et(، 1400همکاران )

al., (2023) .اشاره کرد 

 Altindag, (2010) ,Yarali and Soyer, (2011), Goktan :توسط ششی و فشاری و روابط ارائه شدهاستفاده از مقاومت ک در این مطالعه با

and Yilmaz Gunes, (2005) Hunca and Dass, (1974), ،های شکنندگیشاخص BI ،B1 ،B2 ،B3  وB4 های سازند اسفندیار آهکسنگ

 .شده است و ارزیابی واقع در شمال شهر طبس محاسبه

 

 شناسی منطقهموقعيت جغرافيایی و زمين. 2

استان خراسان  شمال غربی شرقی کشور و در شهرستان طبس در نیمه دارد. شهرستان طبس قرار شمال مطالعه در منطقه مورد

 یدر ناحیه شمال شرقی تا جنوب شرق سازنداین . است یمرکز یرانا یسنگ یاز واحدها یکی یاراسفند سازند .(1a شکلدارد )قرار جنوبی 

فراوان  هاییلکه از فس یارطبس قرار دارد. سن سازند اسفند دو بلوک لوت و ینو ب شدهاستان خراسان جنوبی واقع در شهرستان طبس

د. دهیرا نشان م ییبالا یکموجود، ژوراس یاجزاء اسکلت یگرو د ینیفرهاها و فرامیتآمون چون یشاخص یهایلفس بر اساس ،شده یلتشک

 یشعمق به طول بکم وسیع و یسکو یک یاست که بر رو یممتوسط تا ضخ یبندیهساز با لایغروشن و ست یهاشامل آهک یاراسفند سازند

داده را به خود اختصاص  یشتر یهاکوهو بخش عمده ارتفاعات رشته شده استنهشته  یلومترک 40تا  30 ینو عرض ب یلومترک 170از 

از  یدر بخش بزرگ ینتا آکسفورد ینکالو یگرم و خشک در فاصله زمان ییهواو  آب یطشرا ندش غالببا  .(Fursich, et al., 2003)است 

از  یو بخش بزرگ یارفعال شده که سازند اسفند یسازکارخانه بزرگ آهک یک یشتر یهاکوهرشته یسکو ی، بر روشمال بلوک طبس

با بالا آمدن سطح  یمریجیناز آغاز ک ییهادر بخش یندر اواخر آکسفورد کیرسوبات آه یلاست. تشکه ساختدختر را قلعه یزشیر یهاآهک

گسترش سازند  .یابدیم یانپا یشتر یهاکوه یدر بخش خاور یاراسفند یو غرق شدن سکو (Hallam, 2001) یجهان یاسها در مقآب

 .شده استدادهنمایش  1b شکلی مورد بررسی در اسفندیار در منطقه

 



 

 
 مورد مطالعه شناسی منطقهقشه زمين( نb( موقعيت منطقه مورد مطالعه در ایران، )a). 1شکل 

 

 روش پژوهش. 3

پس . شدانجام  ی سنگیهابلوک برداشتدر شمال شهر طبس آهک سازند اسفندیار گاز سن ایستگاه 15از  انجام این مطالعه منظوربه

ها با سازی نمونهکار آماده ،شناسی مهندسی دانشگاه فردوسی مشهدزمینبه آزمایشگاه مطالعه موردهای بلوک، از منطقه از انتقال نمونه

در گرمخانه  ساعت 24ها به مدت نمونه ،در حالت خشک هایشآزما برای انجام .(2شکل گرفت )مکانیکی صورت  هاییشآزماهدف انجام 

برای  .اشباع شدند ،خلأها در حالت نمونه ،حالت اشباع در هایشآزماانجام گراد قرار گرفتند و همچنین جهت سانتیی درجه 105در دمای 

ای ی استوانهنمونه 90( تعداد ISRM, 2007المللی مکانیک سنگ )مطابق با استاندارد انجمن بینمحوری تک فشاریآزمایش مقاومت  انجام

با فشاری  شکنجک بتن هر نمونه توسط دستگاه سازی شد.و نسبت طول به قطر دو به یک آماده مترمیلی 54با قطر بلوک سنگ  15از 

ها در طول آزمایش شد. با تعیین حداکثر بار وارد بر نمونهقرار دادهفشار  مگاپاسکال در ثانیه تا لحظه شکست تحت 5/0نرخ بارگذاری حدود 

مقاومت فشاری  عنوانبهشده محاسبهها محاسبه و میانگین مقادیر محوری نمونهفشاری تکقاومت م مغزه، هر مؤثر مقطع سطحبه و محاس

مقاومت کششی برزیلین مطابق  همچنین جهت انجام آزمایش .(3شکل )برای هر ایستگاه، در نظر گرفته شد  محوری سنگ مورد مطالعهتک

تهیه  متر،میلی 54 نمونه مغزه با قطر 86تعداد گیر، ابتدا توسط دستگاه مغزه ،(ISRM, 2007المللی مکانیک سنگ )انجمن بین با استاندارد

 یدهبر باشد، مغزهنه عمود بر محور استوا کاملاًکه صفحات برش  یاگونهبه 5/0به قطر  طولها با نسبت شد و سپس ابتدا و انتهای نمونه

تا لحظه شکست  بارگذاری قوسی شکل قرارگرفته و توسط دستگاه جک فشاریدی لاها بین دو فک فوسازی، نمونه. پس از آمادهشدند

 ها محاسبهها، مقاومت کششی برزیلی نمونهنمونه ها و تعیین حداکثر بار وارده بر. پس از شکستن نمونه(4)شکل  قرار گرفتندفشار تحت

ی بعد در مرحله .گرفته شددر نظر  ،سنگ مورد مطالعه نمقاومت کششی برزیلی عنوانبه شدهمقادیر محاسبهمیانگین  . برای هر ایستگاهشد



 

محاسبه  موجودروابط برزیلین و  یمحوری و مقاومت کششمقاومت فشاری تکستفاده از با ا B4و  BI ،B1 ،B2 ،B3های شکنندگی شاخص

 .شدتعیین  (BI) شاخص شکنندگی اساس برسنگ  یردههای منطقه، ارزیابی شد و های شکنندگی سنگدر نهایت شاخص شد.

 

 
 هاها جهت انجام آزمایشسازي نمونهآماده. 2شکل 

 

 

 جک فشاري شده توسط دستگاههاي آمادهمحوري بر روي نمونهانجام آزمایش مقاومت فشاري تک. 3شکل 

 

 

شده توسط دستگاه فشارهاي آمادهانجام آزمایش برزیلين بر روي نمونه. 4شکل   

 



 

 مورد مطالعه منطقههاي آهکسنگخصوصيات مکانيکی . 4

گیری اندازه و مقاومت کششی برزیلین محوریتک فشاریو شامل مقاومت  (ISRM, 2007ها مطابق استاندارد )خصوصیات مکانیکی سنگ

 شده استبیان ( MPaمگاپاسکال ) در دو حالت خشک و اشباع به ایستگاه 15از  هانمونهگیری نتایج حاصل از میانگین 1شدند. در جدول 

متوسط  طوربه .مگاپاسکال متغیر است 84/103تا  55/24مگاپاسکال و در حالت اشباع از  46/87تا  98/32مقدار آن در حالت خشک از که 

مقادیر مقاومت بندی برای رده .استتر از حالت اشباع مگاپاسکال بیش 01/54محوری در حالت خشک با میانگین مقاومت فشاری تک

که بر این  (2جدول شد ) فادهتاس( Bieniawski, 1979) نگسلمللی مکانیک ابندی ارائه شده توسط انجمن بینمحوری از ردهفشاری تک

پایین قرار  نسبتاًمیانگین در حالت خشک و اشباع به ترتیب در رده مقاومت متوسط و  طوربه ،سازند اسفندیار هایسنگ اساس نمونه

همچنین  گیرند.در حالت خشک و اشباع در رده پایین قرار می هانمونهمیانگین ( 2 )جدول نیز دیر و میلر بندیرده بر اساسگیرند. می

مگاپاسکال  57/0 باشد و در حالت اشباع این مقدار برابرمگاپاسکال می 68/0میانگین  طوربهمقدار مقاومت کششی برزیلین در حالت خشک 

مگاپاسکال است و کمترین مقدار  01/1 مگاپاسکال و در حالت اشباع 11/1 ترین مقدار مقاومت کششی برزیلین در حالت خشکبیش .است

مقاومت فشاری و توزیع مقادیر روند تغییرات  نمودار 6و  5 شکل .استمگاپاسکال  20/0و  22/0 ترتیب در دو حالت خشک و اشباعهآن ب

در حالت  مقاومت کششی برزیلین و محوریمقاومت فشاری تک، 5مطابق شکل  .دهدرا نشان میمقاومت کششی برزیلین  ومحوری تک

 است. تر، بیشمگاپاسکال 50تا  30محوری در حالت خشک بین فراوانی مقاومت فشاری تک .هستندنرمال  تقریباً خشک دارای توزیع

باشد مگاپاسکال می 40تا  20ن ترین فراوانی بیحالت اشباع بیش در و مگاپاسکال را دارند 90 کمتر ازمحوری فشاری تکها مقاومت نمونه

نرمال  تقریباًخشک  در حالتمقاومت کششی برزیلین منحنی فراوانی  .دهندنشان میمگاپاسکال را  80ها مقاومت کمتر از و اکثر نمونه

 .است

 آزمایشگاهی. آمار توصيفی نتایج حاصل از مطالعات 1جدول 

 

 (Deere and Miller, 1966; Bieniawski, 1979) بر حسب مگاپاسکال محوريبندي سنگ بکر بر اساس مقاومت فشاري تکرده .2 جدول

ISRM 

 
 توصیف دیر و میلر توصیف

 خیلی پایین <28 خیلی پایین 1-5

 پایین 56-28 پایین 5-25

 متوسط 112-56 پایین نسبتاً 25-50

 بالا 224-112 متوسط 50-100

 خیلی بالا >224 بالا 100-250

   خیلی بالا >250

 

Test type N Range Min Max Mean Std. Deviation Variance 

UCS - Dry (MPa) 15 54.48 32.98 87.46 54.01 19.20 368.69 

UCS - Sat (MPa) 15 79.29 24.55 103.84 42.60 21.96 482.35 

BTS - Dry (MPa) 15 0.89 0.22 1.11 0.68 0.23 0.055 

BTS - Sat (MPa) 15 0.81 0.20 1.01 0.57 0.22 0.050 



 

 

 مقاومت كششی برزیلين (b)محوري، مقاومت فشاري تک (a) :فراوانی و منحنی نرمال پارامترهاي مکانيکی در حالت خشک . نمودار5شکل 

 

 ( مقاومت كششی برزیلينbمحوري، )( مقاومت فشاري تکa) :مکانيکی در حالت اشباعفراوانی و منحنی نرمال پارامترهاي  نمودار. 6شکل 

 

 . نتایج و بحث5

 شکنندگی هايشاخص .1.5

شود. برای تعیین شاخص شکنندگی از پنج سنگ بیان میشاخص شکنندگی سنگ اصطلاحی است که برای توصیف شکنندگی توده

مقاومت  یببه ترت σtو  σcو  یشکنندگ هایشاخص B4و  BI ،B1 ،B2 ،B3 ،3 در جدول .استشده ارائه  3 لنسبت استفاده شده که در جدو

 Goktan andاز رابطه ( BIگی )شاخص شکنند یانب یاست. برا (Mpa) مگاپاسکال بر حسب سنگ یو مقاومت کشش یمحورتک یفشار

Yilmaz (2005) در رابطه است استفاده شده .BI یبضر k توسط که  سنگ بندیرده بر اساس 4به جدول  با توجهHunca and Das (1974) 

 .است 17/0 برابر (آهکسنگ)پژوهش این مورد بررسی در  یهاسنگ یکه برا شودمیانتخاب  ،شده ارائه

 
 استفاده در این پژوهش . روابط شکنندگی مورد3جدول 

(Hunca and Das, 1974) B1 = (𝛔𝐜/𝛔𝐭) 1 

(Hunca and Das, 1974) B2 = ((σc − σt)/(σc + σt)) 2 

(Altindag, 2002) B3 = (σc × σt)/2 3 

(Yarali and Soyer, 2011) B4 = (σc× σt)0.72 4 

(Goktan and Yilmaz Gunes, 2005) BI = 2.065 + K (log σc)2 5 

 



 

 k (Hunca and Das, 1974)ب ضری بر اساسبندي سنگ . رده4جدول 

K Material type Rock group 

0.17 
Carbonate materials with well-developed crystal cleavage (e.g., limestone, 

dolomite, and marble) 
Group a 

0.231 Lithified argillaceous (e.g., mudstone, shale, clay) Group b 

0.270 
Arenaceous materials with strong crystals and poorly developed crystal cleavage 

(e.g., sandstone and quartzite) 
Group c 

0.276 
Fine-grained polyminerallic igneous crystalline materials (e.g., andesite, dolerite, 

diabase and rhyolite) 
Group d 

0.659 
Coarse-grained polyminerallic igneous and metamorphic materials (e.g., granite, 

gabbro, gneiss) 
Group e 

 

 5در جدول  میانگین صورتبه، 3جدول  های مندرج دراساس معادله بر شاخص شکنندگی سنگ نتایج حاصل از ضرایب شکنندگی و

و  71/2در حالت خشک  BIترین مقدار . بیششده استنمایش داده  7همچنین نمودار فراوانی ضرایب شکنندگی در شکل  .شده است ارائه

. میانگین شاخص شکنندگی باشدیم 39/2و  76/2ترتیب مقدار به نیو کمترباشد و در حالت اشباع بیشترین می 46/2کمترین مقدار آن 

(BI)  گی منحنی شاخص شکننداست.  49/2و در حالت اشباع  56/2در حالت خشک (BI) نرمال است.  تقریباًدر دو حالت خشک و اشباع

. با توجه به استیکنواختی  تقریباًها دارای توزیع د و فراوانی نمونهننرمالی را دار تقریباًدر حالت خشک منحنی  B4 و B3و  B2 یهاشاخص

 .ی دارندر حالت اشباع مقدار کمترد های شکنندگیمیانگین شاخص ،7شکل 
هاي شکنندگی. خلاصه توصيف آماري شاخص5ل جدو  

Test type N Range Minimum Maximum Mean Std. Deviation Variance 

BI - Dry 15 0.25 2.46 2.71 2.5646 0.08715 0.008 

BI - Sat 15 0.36 2.39 2.76 2.4998 0.10247 0.011 

B1 - Dry 15 358.33 43.90 402.23 97.7786 89.06876 7933.243 

B1 - Sat 15 181.35 36.48 217.83 81.9862 48.84313 2385.651 

B2 - Dry 15 0.04 0.96 1.00 0.9724 0.01101 0.000 

B2 - Sat 15 0.04 0.95 0.99 0.9707 0.01083 0.000 

B3 - Dry 15 33.39 8.84 42.23 18.3168 9.62901 92.718 

B3 - Sat 15 48.32 3.56 51.88 13.6464 13.38086 179.047 

B4 - Dry 15 16.48 7.91 24.39 13.0521 4.85796 23.600 

B4 - Sat 15 24.17 4.11 28.28 10.1569 6.60097 43.573 
 

که میانگین شاخص با توجه به این .(Hoek, 1983ارائه شده است ) 6در جدول ، BI یشاخص شکنندگ ها بر اساسبندی سنگطبقه

شکننده موردمطالعه از لحاظ شکنندگی در رده کمی سنگ است، 49/2و در حالت اشباع برابر با  56/2در حالت خشک برابر با  BIشکنندگی 

 گیرد.قرار می

 (Hoek, 1983اساس شاخص شکنندگی ) بندي سنگ بررده .6 جدول

Class (BI) Description 

1 BI>25 Very brittle 

2 15<BI<25 Brittle 

3 10<BI<15 Moderately brittle 

4 BI<10 Lowly brittleness 



 

 

( d) حالت خشک،در  B2( c) ر حالت اشباع،د B1( b)در حالت خشک،  B1( a): مختلفشکنندگی  هايانی و منحنی نرمال شاخصفراو . نمودار7شکل 

B2  حالت در( ،اشباعe )B3 ( ،در حالت خشکf )B3 ( ،در حالت اشباعg )B4  در( ،حالت خشکh) B4 ( ،در حالت اشباعi )BI ( ،در حالت خشکj) BI 

 حالت اشباعر د



 

 گيري. نتيجه6

محوری و مقاومت کششی با استفاده از پارامترهای مقاومت فشاری تک یرمستقیمغ طوربهشکنندگی سنگ در این پژوهش به ارزیابی 

اسفندیار های آهکی سازند یجه گرفت که سنگتوان نتمی هایشآزمابرزیلین در دو حالت خشک و اشباع پرداخته شد. با توجه به نتایج 

شکنندگی  هایشاخص مقدار ،یین مقاومت و شکنندگتجربی موجود ب با استفاده از روابط .هستندمحوری متوسط تک فشاریدارای مقاومت 

ها در حالت خشک توزیع نرمال بهتری نسبت به حالت اشباع دارند. نمونههای شکنندگی شاخص. محاسبه شدمورد آزمایش  یهاسنگ

های مورد آزمایش دارای سنگ بنابراین است؛ 49/2و در حالت اشباع برابر با  56/2در حالت خشک برابر با  BIمیانگین شاخص شکنندگی 

 .هستندشکنندگی کم 
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Abstract 
Brittleness is one of the important properties of stone and it affects the behavior of stone during various operations. 

Determining the brittleness of stone requires special samples and complex tools, and it can even be said that there is almost no 

standard method for directly determining the brittleness of stone. Therefore, rock brittleness indices are mainly determined by 

using different experimental relationships. The aim of the current research is to determine the brittleness indices of Esfandiar 

Formation limestones using uniaxial compressive strength and tensile strength. For this purpose, 15 stone blocks were collected 

from different stations of the Esfandiar formation in the north of Tabas city. After transferring the stone blocks to the geology 

laboratory of the Ferdowsi University of Mashhad and preparing standard cylindrical cores from them, mechanical properties 

tests including uniaxial compressive strength and Brazilian tensile strength in two dry and saturated states on the sample were 

done. Using the results of the experiments, the brittleness indices BI, B1, B2, B3, and B4 were determined. The results showed 

that the average brittleness index (BI) in the dry state is equal to 2.56 and in the saturated state is 2.49. Therefore, the studied 

rock sample is classified as lowly brittleness in the classification of brittleness. 
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