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  چكيده

شكنندگي تـابعي از  . و شكنندگي سنگ راهكاري مناسب و كم هزينه است استفاده از سختي واجهشي چكش اشميت براي برآورد مقاومت

هـاي مـستقيم   با توجه به اين كه روش. ه استحكام سنگ در مقابل تغيير شكل در محدوده الاستيك مي باشد    است كه نشان دهند    مقاومت

هاي مقاومـت فـشاري   اند در اين پژوهش با استفاده از سختي واجهشي چكش اشميت و آزمون        گيري شكنندگي استاندارد نشده   براي اندازه 

 و شـاخص  B1 ،B2،B3  ، B4ت منطقه بروجرد، ضمن تعيين مفاهيم شـكنندگي   نوع سنگ گراني7تك محوري و كششي برزيلي بر روي 

دهـد كـه در رطوبـت طبيعـي بـين سـختي       نتايج نـشان مـي  . ارتباط اين پارامترها با سختي واجهشي سنگ تعيين گرديد   ) BI(شكنندگي

هاي بروجرد از   گرانيت.  برقرار است  7/0  ها ارتباطي مستقيم با همپوشاني بالاتر از       سنگ واجهشي، مفاهيم شكنندگي و شاخص شكنندگي     

بيشترين شاخص شكنندگي در حالـت خـشك   .  قرار دارند كه از نظر توصيفي اكثرا كمي شكننده هستند        4نظر شاخص شكنندگي در رده      

ر مفهـوم  درحالـت اشـباع حـداقل مقـدا    . ها كاهش مي يابدبا افزايش رطوبت طبيعي، شكنندگي سنگ .  مي باشد  13/3آن   و كمترين  94/4

 مگاپاسگال بسيار شكننده و از نظـر قابليـت حفـاري    28  نزديك به    B4ها با   مونزوگرانيت.  مگاپاسگال است  27/5 برابر با    ) B4 (شكنندگي

  .بسيار سخت مي باشند
  

  گرانيت، بروجرد مقاومت كششي برزيلي، سختي واجهشي اشميت، شكنندگي، مقاومت فشاري تك محوري،: هاي كليديواژه

   مقدمه

ها، براي تعيين ظرفيت باربري، ارزيابي پايداري تونل

هاي تزئيني و استخراج سنگ مغارها، فضاهاي زيرزميني

ها هايي چون مقاومت و شكنندگي سنگشناخت ويژگي

است كه   شكنندگي تابعي از مقاومت.4][ باشدضروري مي

نشان دهنده استحكام سنگ در مقابل تغيير شكل در 

ها براي تعيين شكنندگي سنگ. ستيك استمحدوده الا

هاي  ولي با روش].6[ روش استانداردي ارائه نشده است

توان براي تعيين شاخص شكنندگي سنگ غير مستقيم مي

 شكنندگي از نسبت مقاومت فشاري .]21، 6[ اقدام كرد

  .گرددتك محوري به مقاومت كششي حاصل مي

ي و مقاومت هاي مقاومت فشاري تك محورانجام آزمون

كشش برزيلي مستلزم صرف هزينه و زمان زيادي مي 

. هاي كوچك مقرون به صرفه نيستباشد كه براي پروژه

ولي استفاده از چكش اشميت براي  برآورد سريع و كم 

هزينه مقاومت سنگ بكر و سطح درزه توده سنگ 

 براي N و  Lاين چكش در دو نوع ].10[ استمتداول

 گيردمي استفاده قرار سنگ موردتعيين سختي واجهشي 

پژوهشگران زيادي براي برآورد مقاومت فشاري  ]8،20[

 ،19[ اندها از سختي واجهشي سنگ استفاده كردهسنگ

و روابط مناسبي را براي تعيين پارامترهاي  ]20، 25

گسترش . اندمكانيكي سنگ بر حسب يكديگر ارائه نموده

شناخت خصوصيات گرانيت ها در منطقه بروجرد، ضرورت 

هاي نفوذي ايران به زمين شناسي مهندسي توده سنگ

منظور تهيه يك بانك اطلاعاتي، وجود معادن فعال گرانيت 

ها به عنوان سنگ نما در ناحيه و استفاده زياد از گرانيت

پژوهشگران رابطه  موجب گرديد تا با توجه به تجارب ساير

ي هاسختي واجهشي چكش اشميت و شكنندگي سنگ

با استفاده از . گرانيتي توده نفوذي بروجرد تعيين شود

هاي توان قابليت حفاري سنگدست آمده ميه روابط ب

  .گرانيتي بروجرد را مورد ارزيابي قرارداد

  روش كار

در اين پژوهش با انجام بازديدهاي صـحرايي هفـت معـدن            

بـا مطالعـه مقـاطع نـازك        ). 1شـكل (گرانيت انتخاب شـد     

 تعيـين  هاآن و بافت هاكاني درصد ، معادني اينهاگرانيت
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و  ارتـوكلاز  پلاژيـوكلاز،  كـوارتز، ، اصـلي  هـاي  كاني.گرديد

شناسـي و  خـصوصيات كـاني   اسـاس  بـر . دباشنمي بيوتيت

 مــورد مطالعــه گرانوديوريــت ريزدانــه، هــايبافــت، ســنگ

ــه،   گرانوديوريــت دانــه متوســط، مونزوگرانيــت درشــت دان

بـا  ( ط، گرانيت رنگ روشن يا سفيد     مونزوگرانيت دانه متوس  

) با بلورهاي دانه متوسط   ( و توناليت ) بلورهاي ريز تا درشت   

هـا  سختي واجهشي سـنگ    در مرحله بعد  . گذاري شدند نام

 بـه روش    Nدر محل بـا اسـتفاده از چكـش اشـميت نـوع              

ــد ــين گردي ــوك. اســتاندارد تعي ــاد  بل ــا ابع هــاي ســنگي ب

هـا  منتقـل و از آن    متر به آزمايشگاه     سانتي 40�40�50

  از پـس . تهيـه شـد   ) NX(متـر  ميلي 54هايي به قطر    مغزه

هاي مقاومت فـشاري    تعيين درصد رطوبت و انجام آزمايش     

تك محوري، مقاومت كششي برزيلي بـا اسـتفاده از نتـايج            

هـاي بروجـرد    حاصله ارتباط شكنندگي و سـختي گرانيـت       

   .تعيين گرديد

  

 مفاهيم شكنندگي

تاكنون  .هاي مهم سنگ استويژگيشكنندگي يكي از 

هاي زيادي براي تعريف شكنندگي انجام شده است تلاش

اما در بين محققين اتفاق نظر كاملي در خصوص اين 

توان به عنوان شكنندگي را مي .[6] تعاريف وجود ندارد

مقادير اندك طويل شدگي ذرات، جدايش شكستگي 

)Fracture failure(فشاري به ، نسبت بالاترين مقاومت 

 در واقع شكنندگي تابعي از ].18[ در نظر گرفت كششي

است كه نشان دهنده استحكام سنگ در مقابل  مقاومت

براي اين منظور . باشدتغيير شكل در محدوده الاستيك مي

كه توسط محققين سوئدي  [24] توان از آزمايش پانچمي

 منتشر شده 2003 ارائه گرديده و سال 1943در سال 

ها هنوز به صورت اين آزمايش.  استفاده نمود]9[است 

بر اساس اين روش . استاستاندارد مورد قبول واقع نشده 

 ارائه شده است و شباهت زيادي به تعيين 2كه در شكل 

 دارد ابتدا نمونه BSارزش ضربه سنگ طبق استاندارد 

 500شكن شكسته شده و مقدار سنگ در داخل سنگ

متر و مانده روي  ميلي16ز الك گرم از مصالح عبوري ا

متر  گرم بر سانتي65/2متر با دانسيته  ميلي2/11الك 

شوند و با چكشي به وزن مكعب داخل دستگاه ريخته مي

ها وارد شده و مصالح پس از  ضربه به آن20 كيلوگرم 5/4

متر عبور داده  ميلي2/11خروج از دستگاه مجددا از الك 

 عبور مصالح از الك مذكور با محاسبه درصد. شوندمي

باشد، به دست  كه معرف شكنندگي سنگ مي S20مقدار 

 بار تكرار شده و مقدار ميانگين 5 تا 3اين آزمايش . آيدمي

چون اين آزمايش ها به صورت استاندارد . شودگزارش مي

هاي ديگري مورد پذيرش قرار نگرفته است، محققين روش

در اين ميان . اندردهرا براي تعيين شكنندگي ارائه ك

ها ترين روش براي برآورد شكنندگي سنگبهترين و ساده

هاي غيرمستقيم است كه نسبت مقاومت استفاده از روش

فشاري تك محوري به مقاومت كششي يكي از اين روش 

اين پژوهش براي بيان   در]22، 21، 6[ باشدها مي

 شدهشكنندگي از مفاهيم و شاخص شكنندگي استفاده 

توان استفاده از ها را ميمفاهيم شكنندگي سنگ. است

c(نسبت مقاومت فشاري تك محوري
σ ( به مقاومت

t(كششي
σ (6[سنگ به شرح زيرمحاسبه نمود:[     
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باشد كه هر دو پارامتر بر مقاومت كششي برزيلي مي

و  B1 ،B2، B3همچنين . گردند منظور مي MPaحسب

B4مفاهيم شكنندگي هستند .  
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  .]1اقتباس از منبع[ است  شدهاير توخالي نشان دادهشناسي بروجرد كه موقعيت معادن گرانيت روي نقشه با دونقشه زمين: 1شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]9[ سازي و روش انجام آزمايش شكنندگي مستقيمها و مراحل آمادهدستگاه تعيين شكنندگي سنگ: 2شكل               
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  محاسبه شاخص شكنندگي

 شدهستفاده  ا5 براي بيان شاخص شكنندگي از رابطه

توان آن را با استفاده از مقاومت فشاري تك است كه مي

c( محوري
σ ( 13[سنگ محاسبه كرد:[  

                                                                            
2)(log065.2

c
KBI σ+=  

  

cشاخص شكنندگي، BI در اين رابطه 
σ مقاومت فشاري 

 ضريبي است كه مقدار آن K و Kpaتك محوري برحسب 

 متغير بوده و بستگي به نوع سنگ 659/0 تا 170/0از 

 قابل محاسبه است كه 1 از جدول Kمقدار  [17 ,15]دارد 

 مي 659/0 مانند گرانيت برابر eهاي گروه براي سنگ

  .باشد
  

  آزمايش سختي واجهشي اشميت

ها با ين پژوهش آزمون سختي واجهشي گرانيتدر ا

و مطابق با استاندارد   Nاستفاده از چكش اشميت نوع

ISRM. 1978 برداشت 30با اين روش . انجام شده است 

 برداشت با كمترين مقدار حذف گرديده و 10انجام شده و 

 2نتايج در جدول . گرفته شده استها ميانگيناز بقيه داده

شود مانطور كه در جدول مشاهده ميارائه گرديده، ه

گيرد  در بالاترين رده قرار مي50گرانيت دهگاه با سختي 

 داراي كمترين 39و گرانيت هيراب با سختي نزديك به 

 .مقدار مي باشد

  

 آزمايش مقاومت فشاري تك محوري

اي گرانيت  نمونه مغزه استوانه105اين پژوهش روي  در

 آزمايش ISRM,1981 و طبق استاندارد NXبا قطر 

محوري انجام شد نرخ بارگذاري  مقاومت فشاري تك

 مگاپاسگال بر ثانيه و دستگاه مورد 5/0معادل 

.  انگلستان بوده استELEشركت    ADR 1500استفاده

 بر اين اساس بيش.  قابل مشاهده است3 نتايج در جدول

ترين مقدار مقاومت فشاري تك محوري مربوط به گرانيت 

باشد  هر سه حالت خشك، مرطوب و اشباع ميگيجالي در

در  2بلاغو كمترين مقدار اين پارامتر مربوط به گرانيت آق

  .  مگاپاسگال است61/18حالت اشباع معادل 

  

  

 آزمايش مقاومت كششي برزيلي

 نمونـه  105بـراي   ISRM,1981 اين آزمون طبق استاندارد

 قطـر   سنگ با قراردادن فك دستگاه برزيلي حاوي مغزه بـا         

NX           در زير دستگاه بارگذاري تك محوري با نسبت قطر به 

شـكل  ( انجام گرفته است N/s 5/0 و نرخ بارگذاري 2طول 

طـور كـه    همان. است نشان داده شده   4 نتايج در جدول  ). 2

شود گرانيت دودانگه در هر سه حالت خـشك،         مشاهده مي 

مرطوب و اشباع داراي بالاترين مقدار مقاومت كششي مـي          

 در ايـن آزمـون نيـز بـا مقـدار       2 بـلاغ كه آق شد در حالي  با

98/2 MPa  ترين مقاومت كششي را در حالـت      همچنان كم

  .باشداشباع  دارا مي

  

   نتايج

با تعيين مقادير مقاومت فـشاري تـك محـوري و مقاومـت             

 و بـا در نظـر       5،  4،  3،  2،  1كششي برزيلين طبـق روابـط       

ختلــف مفــاهيم ، مقــادير مk بــراي 659/0گــرفتن مقــدار 

هاي گرانيتـي مـورد   سنگ و شاخص شكنندگي شكنندگي

  ).6 و 5جدول( مطالعه محاسبه شده است

تـوان طبـق    مـي ) BI( اساس مقدار شـاخص شـكنندگي      بر

هـا   رده شكنندگي سنگ3بندي ارائه شده در جدول    تقسيم

  اين سـنگ   ]4[بندي افتز مطابق با طبقه  . ]4[را تعيين نمود  

 قرار دارند كه از نظر 4دگي در رده ها از نظر شاخص شكنن    

 مربـوط   BIترين  بيش. توصيفي اكثرا كمي شكننده هستند    

 و 94/4به مونزوگرانيت گيجالي در حالت خشك بـا مقـدار    

 در حالـت اشـباع بـا مقـدار      2بلاغكمترين آن مربوط به آق    

و مفـــاهيم ) BI(شـــاخص شـــكنندگي. باشـــد مـــي13/3

زايش رطوبت دچار   سنگ با اف   B4 و   B1  ،B2  ،B3شكنندگي

  ).6جدول(شوندكاهش مي

قابليت حفاري را  B4توان بر اساس مفهوم شكنندگي مي

، براي 7 مطابق با جدول .]6[ها تعيين كرددر سنگ

 مگاپاسگال شكنندگي 27/5 برابر با B4 با 2بلاقگرانيت آق

كم و قابليت حفاري بسيار آسان است در حالي كه براي 

 مگاپاسگال 28نزديك به  B4 مونزوگرانيت گيجالي با

  .شكنندگي زياد و قابليت حفاري بسيار سخت مي باشد

به منظور مطالعه رابطه شكنندگي با عدد سختي واجهـشي   

چكش اشميت، داده هاي حاصـل از سـختي واجهـشي بـا             

، B1(و مفاهيم شكنندگي    ) BI(مقادير شاخص شكنندگي    

B2  ،B3   و B4(   بـالا  بـراي .  مقايسه شد5 موجود در جدول 

)5( 
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بردن ميزان همپوشاني از روابط نمايي، خطي يا لگـاريتمي          

كه داراي بالاترين همپوشـاني بـين داده هاسـت، اسـتفاده            

براي حـصول بـه رگرسـيون مناسـب در بعـضي از             . گرديد

. انـد روابط شش يا پنج نوع گرانيت در محاسبات وارد شده         

تمـام   نوع گرانيت استفاده گرديده واژه       7در مواردي كه از     

  .نمونه ها به كار برده شده است

    

  ]K]15 ها براساس ضريب رده بندي سنگ: 1جدول

 K  نوع ماده  هاگروه سنگ

  170/0  )سنگ مرمر و، سنگ آهك، دولوميت به عنوان مثال( افتهي توسعه ي به خوبمواد كربناتي با با رخ بلوري aگروه 

  231/0  )يل، خاك رس، شگلسنگ، به عنوان مثال(يليتيژمواد آر  b گروه

  c گروه
سنگ شني محتوي  و، ماسه سنگ مثال عنوانبه ( بلوري ضعيف توسعه با رخ قوي و بلورهاي با آرنايتيمواد 

  )كوارتز
270/0  

  276/0  )دولريت، دياباز و ريوليت به عنوان مثال آندزيت،(نرال ريز دانه يمواد بلوري آذرين پلي م  d گروه

  659/0  )براي مثال گرانيت، گابرو و گنيس( نرال درشت دانهيآذرين پلي ممواد دگرگوني و   e گروه

                                                                 

  مقادير سختي واجهشي اشميت: 2جدول

  نام ايستگاه  آق بلاغ

  سختي اشميت

  گيجالي

)GB(  

  دهگاه

)DB(  

  هيراب

)HB(  

  دودانگه

)DOB(  )AB1(  )AB2(  )AB3(  

 47.5 30 25.4 45.2 40 48 58.5  1برداشت 

 35 40 28.5 48 30 47.5 40.2  2برداشت 

 30 45 30.1 40.5 50 44.2 30  3برداشت 

 40 45 35 50 35 50.3 41.7  4برداشت 

 40.2 40 38 50.8 40 52 39.5  5برداشت 

 41.2 45 42 48 42.5 30 40.7  6برداشت 

 30 50 50.2 50.7 32.4 31.2 40  7برداشت 

 48.2 45 51 48 42.7 49 42  8برداشت 

 40.2 40.2 40.2 42.7 44.6 57.5 38.5  9برداشت 

 40.5 35.2 42.5 30 31.8 48.3 31.4  10برداشت 

 44 38.9 32 50 20.2 57.4 42.4  11برداشت 

 30.5 30.7 32.5 40.8 38.7 55.1 31  12برداشت 

 41.5 40.1 45 30 32.4 35 38  13برداشت 

 57.2 48.6 42.7 48 33.4 48 43.8  14برداشت 

 50.5 35 25 40.7 34.6 55.6 45.2  15برداشت 

 50.5 32.4 40.2 45 20.4 50.1 51.3  16برداشت 

 50.5 33 30.6 40 38.5 50.4 58  17برداشت 

 52 44 42 40.5 25.5 38 52.7  18برداشت 

 47.5 45.7 48 30 40 39 55.6  19برداشت 

 48.7 40.9 35.1 50.4 50 52.3 59.2  20 برداشت

 46.3 44.4 42.8 58 30.1 55 53  21برداشت 

 45.2 40 38 55 35.4 59.7 30.5  22برداشت 

 30.5 40.5 30 50 40 58.8 54.4  23برداشت 

 40.2 38 35 45 40.2 55 48.2  24برداشت 

 55.9 48 42.8 50 37.8 46 55.1  25برداشت 

 40.8 38.4 45 45 37.4 31 42  26برداشت 

 35.3 45 40 58 35 39.5 58  27برداشت 

 30 38 38.9 52 38 40.4 30.1  27برداشت 

 38.7 45 47.8 44 34.7 54.2 55.2  29برداشت 

 38 45 58 50.4 20.5 51.4 30.4  30برداشت 

 46 43 43 49 39 52 49  ميانگين
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  برحسب مگاپاسكال هاميانگين مقادير مقاومت فشاري تك محوري گرانيت :3جدول

نام   اشباع  طبيعي خشك

  حداكثر ميانگين حداقل  حداكثر ميانگين حداقل  حداكثر ميانگين حداقل  گرانيت

GB  110.5 123 131.7 60.5 112 161 93.3 107.5 125.3 

DB 89  103.5 124.7 92.5 101.6 107.5 64.7 96.2  121.7 

DOB 110.8 121.7 136 88 96.5 108.6 57.3 64.1 64.2  

AB1  91.5 111.4 145.7 50.2 54.4 57.6 48.1 52.6 57.6 

AB2  30.4 58.6 62.3 28.1 51.3 74.8 12.9 18.6 29.3 

AB3  91 103. 5 117.5 54.5 71.2 90.8 35 41.5 47.2 

HB  63.3 72.3 76.1 60.1 57.6 75.3  37.2 43.1 53.2 

  

  ميانگين نتايج حاصل از آزمون برزيلين: 4جدول

 tσ(Mpa(مقاومت كششي غير مستقيم يا آزمون برزيلي
  نوع گرانيت  گاهايست

  اشباع  طبيعي  خشك

GB  6 .14 10 10.3  مونزوگرانيت 

DB  7.3  8.3 9.7 دارگرانيت اسفن  

DOB  8.4 9.8 11.2 گرانوديوريت 

AB1  4.9 4.4 5.6 مونزوگرانيت 

AB2 3 3.5 3.8 مونزوگرانيت 

AB3  5 6.1 6.3 لوكوگرانيت 

HB  4.6 5.2 6 توناليت 
  

  

  هاي گرانيتي مقادير شاخص و مفاهيم شكنندگي سنگ: 5جدول

BI B1  B2  B3  B4 
  نوع گرانيت  ايستگاه

  اشباع  طبيعي  خشك  اشباع  طبيعي  خشك  اشباع  طبيعي  خشك  اشباع  طبيعي  خشك  اشباع  طبيعي  خشك

GB  28 24.4 25.2 782.4 597.4 635.9 0.76 0.85 0.84 7.38 12.04 11.89 4.78 4.91 4.94  مونزوگرانيت 

DB  
گرانيت 

 داراسفن
4.74 4.72 4.66 10.65 12.20 13.25 0.83 0.85 0.86 503 423.3 349.3 22.4 20.6 18.7 

DOB  16.4 8 .21 26.1 268.8 474.4 682.7 0.77 0.82 0.83 7.66 9.82 10.85 4.22 4.66 4.93 گرانوديوريت 

AB1  11.3 10.9 17.7 128.1 119 6 .313 0.83 0.85 0.90 10.80 12.41 19.79 4.02 4.05 4.83 مونزوگرانيت 

AB2 5.3 5 .9 10.6 27.7 89.3 112.2 0.72 0.87 0.88 6.24 14.75 15.30 3.13 3.99 4.12 مونزوگرانيت 

AB3  10.1 14.7 18 102.8 215.7 324.8 0.79 0.84 0.89 8.39 11.75 16.47 3.79 4.33 4.74 لوكوگرانيت 

HB  10 12.3 7 .14 99.9 150.9 215.2 0.81 0.83 0.85 9.28 10.99 12.15 3.82 4.11 4.34 توناليت 

  

  ]4[ ها براساس شاخص شكنندگيرده بندي سنگ: 6جدول

  توصيف  )  BI(شاخص شكنندگي  رده سنگ

1  BI >25  خيلي شكننده  

2  15<BI<25  شكننده  

3  10<BI<15  متوسط شكننده  

4  BI<10  هكمي شكنند  
  

  

  ]B4 ]6 ها براساس مفهوم شكنندگيتعيين قابليت حفاري سنگ: 7جدول

  قابليت حفاري  توصيف شكنندگي   B4 مقادير مفهوم شكنندگي 

  خيلي آسان  كمي شكننده   0-10

  آسان  متوسط شكننده   10-15

  متوسط   شكننده  15-20

  سخت  خيلي شكننده  20-25

  بسيار سخت  بسيار شكننده  > 25
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 بـا   )SRH( اشـميت چكـش  رابطه سختي واجهشي  

 )BI( شاخص شكنندگي

با ) SRH( در بررسي همبستگي بين چكش اشميت

 از روش رگرسيون حداقل مربع )BI( شاخص شكنندگي

با اين روش، معادله بهترين خط برازش و . استفاده گرديد

R( مربع رگرسيون
ترين همپوشاني بين  براي تعيين بيش)2

  ). 3شكل(وجه قرار گرفت ها مورد تداده

باشد بين سختي  مشخص مي3همان طور كه از شكل

 )BI(  با شاخص شكنندگي)SRH( واجهشي چكش اشميت

در رطوبت خشك، طبيعي و اشباع رابطه مناسبي برقرار 

براي ارتباط بين اين دو ويژگي رابطه نمايي با روند . است

 همبستگي. دهدصعودي بهترين همبستگي را نشان مي

)R
 با شاخص ISRM بين سختي حاصل از روش )2

شكنندگي در رطوبت خشك، طبيعي و اشباع به ترتيب 

). 3شكل(  به دست آمده است75/0 و 72/0، 81/0برابر 

R =81/0همبستگي 
 نمونه گرانيت 7 نمونه از 6 براي 2

. شودها را شامل نمياست و تمام آن مورد آزمايش برقرار

R =72/0 ولي
 بهترين همبستگي بين نشان دهنده2

  با شاخص شكنندگي برايISRMسختي حاصل از روش 

 7ها در رطوبت طبيعي است و با رابطه نماييتمام نمونه

  . شودبيان مي

)7          (                            = 0.72 R
2

                      

SRH
eBI

015.0144.2=              

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ارتباط شاخص شكنندگي با ميانگين سختي واجهشي چكش اشميت: 3شكل                                          

  

    

  جگونگي انجام آزمايش برزيلين:  2شكل
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 ارتباط سختي چكش اشميت با مفاهيم شكنندگي

و عدد سختي اشميت B1  ارتباط بين پارامتر شكنندگي

اين نتايج . شود بيان مي8با رابطه  ISRMحاصل از روش 

ت دارد كه نشان دهنده يك ارتباط از اين نظر اهمي

هاي سنگB1  مستقيم بين سختي و مفهوم شكنندگي

ها طوري كه با افزايش سختي سنگه ب. باشدگرانيتي مي

). 4شكل ( يابدها نيز افزايش ميآنB1  مفهوم شكنندگي

 شاخص شكنندگي 3لازم به توضيح است كه در شكل 

)BI(يكي از 4  با سختي سنگ مقايسه شده ولي در شكل 

. است مقايسه گرديده SRHبا B1 مفاهيم شكنندگي يعني 

توانند نتايج متفاوتي اين دو پارامتر يكسان نبوده و مي

اين نتيجه با كار ارائه شده توسط .  نشان دهند SRHبا

  ].6[ساير پژوهشگران همخواني دارد 

  

)8        (                                   ) =0.98 R
2

 (         

            
SRH

eB
008.0

1 05.8=  

پوشاني بين سختي چكش اشميت با پارامتر بهترين هم

هاي مورد  درصد نمونه60 براي حدود  B2شكنندگي

مطالعه در حالت رطوبت طبيعي با رگرسيون نزديك به 

 4لازم به ذكر است كه ). 5شكل(شود  ديده مي97/0

نين رگرسيوني را ارائه  نمونه مورد آزمايش چ7نمونه از 

 بيان 100 و ضرب در 7 تقسيم بر 4معنا كه اين داده به 

هاي اثر گذار در همپوشاني بوده كه كننده درصد نمونه

 توان با رابطهاين ارتباط را مي . درصد خواهد شد60حدود 

  . بيان نمود9

)9    (                              = 0.97 R
2            

79.0001.02 += SRHB  

ــرين  مــشاهده مــي6همــان طــور كــه از شــكل  شــود بهت

همبستگي در سه حالت رطوبت طبيعي، خـشك و اشـباع           

 B3 بين سـختي واجهـشي اشـميت بـا مفهـوم شـكنندگي            

ايـن ارتبـاط داراي     . هاي گرانيتي مشاهده مـي شـود      سنگ

  ).6شكل(  است7/0تر ازضريب همبستگي بيش

ها در حالت نمونه درصد 86بهترين همبستگي براي 

اين ارتباط .  وجود دارد72/0رطوبت طبيعي با همپوشاني 

 B3  و مفهوم شكنندگيISRMبين سختي حاصل از روش 

  . ارائه شده است10به صورت خطي با رابطه 

)10        (                        = 0.72 R
2

             

107676.283 −= SHVB  

در حالت  B4وم شكنندگيبا افزايش سختي سنگ مفه

در اين . يابدرطوبت طبيعي به صورت نمايي افزايش مي

ميان بهترين همپوشاني در مرتبه اول مربوط به سختي 

 اين مورد با ).7شكل( باشد ميISRMحاصل از روش 

 ISRM براي سختي حاصل از روش 7/0ضريب همبستگي 

  . نشان داده شده است11با رابطه 

)11        (                            ) =0.70 R
2

 (              

            
SHV

eB
057.0

4 148.1=  

ــا ســختي    ــاهيم شــكنندگي ب ــسبت مف ــاط ن بررســي ارتب

با   B1/B2دهد كه نسبت واجهشي چكش اشميت نشان مي

  ).8شكل(ها رابطه مستقيم دارد سختي واجهشي سنگ

تي هاي ديگر مفاهيم شكنندگي در مقابل سخنسبت

در . تحليل قرار گرفتند هاي گرانيتي مورد تجزيه وسنگ

  B3/B1به ترتيب نسبت مفاهيم شكنندگي10 و 9 شكل

با توجه به .  در مقابل سختي نشان داه شده است B3/B2و

هترين ارتباط بين نسبت مفاهيم ب 10 شكل

با سختي واجهشي  در رطوبت طبيعي   B3/B1شكنندگي

  . برقرار است12طبق رابطه 

 )12    (                               ) =0.95 R
2

 (                         

5.29591.6
1

3 −= SHV
B

B  

سختي   B3/B2با افزايش نسبت مفاهيم شكنندگي

هاي گرانيت به صورت خطي افزايش مي واجهشي سنگ

در اين ميان بهترين همپوشاني مربوط به حالت . يابد

 اين مطلب با ضريب همبستگي رطوبت طبيعي است كه

  ).10شكل( بيان مي شود13 و رابطه 7/0

)13        (                       ) =0.7 R
2

 (                         

12915.34
2

3 −= SRH
B

B  

 سختي  B3/B2با افزايش نسبت مفاهيم شكنندگي

واجهشي سنگ هاي گرانيت به صورت خطي افزايش مي 

 ميان بهترين همپوشاني مربوط به حالت در اين. يابد

رطوبت طبيعي است كه اين مطلب با ضريب همبستگي 

  ).10شكل( بيان مي شود13 و رابطه 7/0

)13        (                       ) =0.7 R
2

 (                         

12915.34
2

3 −= SRH
B

B  
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  نگين سختي چكش اشميت با مياB1ارتباط پارامتر شكنندگي : 4شكل
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   با ميانگين سختي چكش اشميتB2ارتباط پارامتر شكنندگي : 5شكل

   

 با ميانگين سختي چكش اشميتB3ارتباط پارامتر شكنندگي : 6شكل
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  تي واجهشي  چكش اشميت در رطوبت طبيعيبا ميانگين سخ B3/B2بالاترين همپوشاني بين پارامتر شكنندگي   : 10شكل    

  

  با ميانگين سختي چكش اشميتB4ترين همپوشاني بين پارامتر شكنندگي بالا: 7شكل

  با ميانگين سختي چكش اشميتB1/B2ارتباط  نسبت مفاهيم شكنندگي : 8شكل

 نگين سختي واجهشي  چكش با مياB3/B1ارتباط  نسبت مفاهيم شكنندگي : 9شكل
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 معادلات و ضرايب همبستگي بين شـكنندگي        7در جدول 

بر ايـن  . و سختي واجهشي  چكش اشميت ارائه شده است        

 اساس ارتباط بين شـكنندگي و سـختي واجهـشي سـنگ           

. هاي گرانيتي داراي ضرايب همبـستگي مناسـبي هـستند        

اين بررسي ترين ضريب همبستگي  به دست آمده در        بيش

 بـين سـختي واجهـشي  سـنگ و شـاخص             73/0با مقدار   

 براي همه نمونه ها و در مرحله بعـدي بـا            )BI( شكنندگي

 درصد نمونه ها بين سختي واجهشي       86 براي   72/0مقدار  

  .  برقرار استB3و مفهوم شكنندگي 

  

 بحث 

هاست كه شكنندگي يكي از خصوصيات مكانيكي سنگ

.  فشاري و كششي سنگ باشدتواند تابعي از مقاومتمي

 سختي واجهشي سنگ نيز از ديگر ويژگي هاي سنگ

توان با ها بوده و ميهاست كه تابعي از استحكام و دوام آن

  . استفاده از آن مقاومت و شكنندگي سنگ را برآورد نمود

-بر اساس آزمايش سختي واجهشي چكش اشميت سنگ

 در رده 40هاي گرانيتي با مقادير سختي واجهشي  بالاي 

گرانيت دهگاه طبق روش . گيرندهاي سخت قرار مي سنگ

ISRM در بالاترين رده 53 با سختي واجهشي  نزديك به 

 در پائين ترين 29/39و گرانيت هيراب با سختي واجهشي 

  .رده  واقع مي شوند

مقاومت فشاري تك محوري ارتباط مشخصي با سختي 

ا افزايش سختي ب. واجهشي سنگهاي گرانيتي بروجرد دارد

. ها مقاومت فشاري آنها نيز افزايش مي يابدواجهشي سنگ

براي مثال گرانيت گيجالي و دهگاه با بالاترين سختي 

ترين مقدار مقاومت فشاري تك محوري را واجهشي بيش

 مگاپاسگال به خود 5/103 و 123به ترتيب با مقاومت 

مون دست آمده از آزه مقاومت كششي ب .انداختصاص داده

 درصد مقاومت فشاري تك محوري گرانيت 10برزيلين 

هاست و ارتباط مشخصي بين سختي واجهشي  و مقاومت 

طوري كه گرانيت ه ها برقرار است بكششي اين سنگ

گيجالي همچنان با داشتن سختي بالا، مقاومت برزيلي 

با بررسي  .دهد مگاپاسگال را نشان مي5/10نزديك به 

 ملاحظه مي شود كه بيشترين مقادير شاخص شكنندگي

 تا 44/2ها در حالت خشك از  براي اين سنگBIمقدار 

باشد كه به ترتيب مربوط به گيجالي و  متغيير مي44/4

اين نتايج نيز همپوشاني خوبي با سختي و .  است2آق بلاغ

هاي مورد مطالعه دارند، مقاومت فشاري و كششي گرانيت

شتن سختي بالا مقاومت طوري كه گرانيت گيجالي با داه ب

فشاري و كششي بالا و نهايتا شاخص شكنندگي بالائي 

با توجه به مقادير به دست آمده براي . دهدنشان مي

هاي  بروجرد در رده كمي شاخص شكنندگي، گرانيت

، B1 ،B2ارتباط مفاهيم شكنندگي  .گيرندشكننده قرار مي

B3 و  B4هاي دهگاه وبا سختي واجهشي در گرانيت 

 و هيراب (DB)گرانيت دهگاه . هيراب قابل توجه است

(HB) از نظر اندازه ذرات هر دو متوسط دانه هستند .

 به ترتيب داراي (HB) و هيراب (DB)هاي دهگاه گرانيت

مقادير ). 2جدول(ترين سختي هستند بالاترين و پائين

در گرانيت هاي دهگاه B4  و B1 ،B2، B3مفاهيم شكنندگي 

(DB) 85/0، 2/12حالت رطوبت طبيعي به ترتيب  براي ،

، 99/10به ترتيب  (HB) و هيراب 57/20 و 33/423

مقاومت ). 5جدول( باشند مي28/12 و 86/150، 83/0

 و هيراب (DB)هاي دهگاه تراكمي تك محوري گرانيت

(HB) و 64/101 براي حالت رطوبت طبيعي به ترتيب 

ر كه ملاحظه طوهمان). 4جدول ( مگاپاسكال است 05/43

شود نقش ويژگي مكانيكي يعني افزايش مقاومت مي

فشاري تك محوري و سختي واجهشي  سنگ در افزايش 

هاي دهگاه گرانيت B4  و B1 ،B2 ،B3مفاهيم شكنندگي 

(DB)  و هيراب(HB) هاي با سنگ. باشدمشخص مي

تر هاي با مقاومت پائين شكنندهمقاومت بالا از سنگ

ها با شاخص و قاومت كششي گرانيتمقايسه م .هستند

دهد كه مفاهيم شكنندگي در رطوبت طبيعي نشان مي

اين . تر استسنگ داراي مقاومت كششي زيادتر، شكننده

اين گرانيت . موضوع در مورد گرانيت گيجالي صادق است

از )  مگاپاسگال10حدود (با داشتن مقاومت كششي بالا 

همخواني بهتر . استتر هاي بروجرد شكنندهساير گرانيت

ها با رطوبت طبيعي نسبت به حالت خشك نتايج آزمايش

 و تاثير آن  هاتا حدي با اثرات منفي حضور آب در نمونه

تواند ناشي علت مي. بر روي ميزان شكنندگي مغايرت دارد

با . ها باشداز تخلخل بسيار پائين و تراوايي كم گرانيت

 جذب آب در رصدشناسي عموما دتوجه به تركيب كاني

تواند حساسيت و اين آب اندك مي. ها كم  استاين سنگ

ها را در مقابل شكنندگي افزايش دهد و لذا بين نتايج آن

 .پوشاني بهتري برقرار استدر رطوبت طبيعي هم
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  روابط حاصل از بررسي شكنندگي و سختي واجهشي  چكش اشميت توده گرانيتي بروجرد: 7جدول

  ضريب همبستگي  حالت رطوبت  معادلات  ررسيپارامتر مورد ب

SHV  سختي واجهشي  با  شاخص شكنندگي
eBI

026.0
022.1= 

 طبيعي
0.70  

B3 SHVسختي واجهشي  با  مفهوم شكنندگي 
eB

153.0

3   0.72  طبيعي =14.0

B4 SHVسختي واجهشي  با  مفهوم شكنندگي 
eB

076.0

4   0.72  طبيعي =375.0

 B3/B2  مفاهيم شكنندگيسختي واجهشي  با
129147.34

2

3 −= SHV
B

B 0.7  طبيعي  

  
 

  گيرينتيجه

  :بر اساس نتايج حاصله از اين پژوهش

و مفاهيم  رابطه مناسبي بين سختي واجهشي -1

اين ارتباط در . هاي بروجرد وجود داردشكنندگي گرانيت

 .تر استحالت رطوبت طبيعي مناسب

سختي واجهشي بالاترين ضريب همبستگي بين  -2

هاي بروجرد  گرانيت)BI( اشميت و شاخص شكنندگي

 .  است73/0

ها بين سختي واجهشي  درصد نمونه86براي بيش از  -3

 ضريب همبستگي B4 و B3اشميت و پارامتر شكنندگي 

 . است72/0

هاي   گرانيت)BI(با توجه به مقادير شاخص شكنندگي -4

 .ندگيربروجرد در رده كمي شكننده قرار مي

ها با افزايش رطوبت شاخص شكنندگي گرانيت - 5 

اين موضوع ناشي كاهش مقاومت فشاري . يابدكاهش مي

 .و مدول الاستيسيته باشد

 و 2 بالاترين قابليت حفاري مربوط به گرانيت آق بلاق - 6

ترين قابليت حفاري مربوط به مونزوگرانيت گيجالي پايين

  .باشدمي

  بالاتر، شكنندگي بيشسنگ داراي مقاومت كششي -7

 . تري دارد

تر هاي با سختي واجهشي بالاتر، شكنندهسنگ -8

 .هستند

ترين همپوشاني بين سختي واجهشي با مفاهيم بيش -9

توان از شكنندگي در رطوبت طبيعي وجود دارد لذا مي

سختي واجهشي در محل و با رطوبت طبيعي براي برآورد 

 . ها استفاده نمودشكنندگي گرانيت

مقايسه سختي واجهشي اشميت با مفاهيم  -10

شكنندگي مفيدتر از مقايسه آن با نسبت مفاهيم 

  . باشدشكنندگي مي
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