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 کاربردی نوع مقاله:                                                                                               19/10/1400پذیرش:            7/7/1400 دریافت:

 چکیده
های شکنندگی  شکنندگی یکی از خواص مهم سنگ است که در خصوصیات مهندسی سنگ از اهمیت بالایی برخوردار است. تخمین شاخص

گی سنگ است. با این حال، هنوز عدم قطعیت زیادی در مورد رابطه بین شکنندگی سنگ و شکست سنگ  روشی مفید برای برآورد شکنند

توان به فقدان مفهوم شکنندگی  ها وجود دارد. این واقعیت را می سنگ و تونلمانند شکستگی هیدرولیکی، ترکیدن سنگ در معادن زغال 

 ای و تخلخلاین مقاله، رابطه شکنندگی سنگ با استفاده از نسبت شاخص بارنقطهشده جهانی و شاخص شکنندگی نسبت داد. در  پذیرفته

(PMP)  شده و    های برآورد موجود برای شاخص شکنندگی سنگ خلاصهشود. علاوه بر این، روشهای سازند قم بررسی میسنگدر ماسه

آن بهکاربرد  قرار می ها  بحث  مورد  بهطور خلاصه  تخمین شاخصگیرد.  بارنقطه منظور  نسبت شاخص  و  از    1۵ای،  های شکنندگی  بلوک 

ها  سنگهای فیزیکی و مکانیکی این دسته از ماسه شناسی، ویژگیهای لتگاه در شمال همدان انتخاب شده است. خصوصیات سنگ سنگماسه

  ( BTS)  مقاومت کشش برزیلیو    (UCS)  محوری، مقاومت فشاری تک (PLI)  ایهای شاخص بارنقطهها تحت آزمایششده است. نمونه  تعیین

ترین و معنادارترین مناسب  ،برای رسیدن به هدف مورد نظر( محاسبه شده است.  PMP)  ای به تخلخلاند. سپس نسبت بارنقطهگرفته   قرار

 ای، بارنقطهشده است. روابط بین شاخص   با روش رگرسیون ارائه (PMP) ای و تخلخلشکنندگی سنگ و نسبت شاخص بارنقطهبین روابط 
 Minitabافزارنرم ( با استفاده از  SR)  های رگرسیون سادهبا استفاده از تکنیک(  BI  وB1  ،B2  ،B3 ، B4)  های شکنندگیتخلخل و شاخص 

بارنقطههای آماری وجود همبستگی قوی بین  شده است. تحلیل  انجام  16 و    B3)  های شکنندگی( با شاخصPMP)  ای به تخلخلنسبت 

B4 ای به تخلخلنسبت بارنقطهدهد و همچنین همبستگی قوی بین حالت خشک را نشان می( در (PMPبا شاخص )های شکنندگی  (B1   

 توان دید. ( در حالت اشباع را می B2و 
                                                                                                

سنگ، شکنندگی، همدانسازند قم، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی، ماسه های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

بینی انفجار  های مهم برای پیششکنندگی یکی از شاخص

می که  است  تجزیهسنگ  برای  پایداری  تواند  وتحلیل 

گاز مورد استفاده  توده  تولید نفت و  اطراف و  های سنگی 

گیرد شاخص  2002،  )آلتینداگ  قرار  این،  بر  علاوه   .)

تجزیه برای  مهم  شاخص  یک  وتحلیل  شکنندگی 

در ارزیابی پایداری چاه و قابلیت حفاری  ژئومکانیکی مخزن  

است مخزن  بستر  یک  مکانیکی  خواص  حال،  . و  این  با 

تاکنون هیچ روش استاندارد و تعریف واحدی برای محاسبه  

و تخمین شکنندگی سنگ وجود ندارد. شکنندگی یکی از  

ترین خصوصیات مکانیکی سنگ است که تأثیر زیادی  مهم

 
1 Roadheader 

توده واکنش  و  شکست  فرایند  فعالیتبر  به  های  سنگ 

فرخد  )صفری معدنی، حفاری تونل و فضای زیرزمینی دارد

های تونل با (. امروزه بسیاری از حفاری1398و همکاران،  

ماشین از  تونلاستفاده  ماشینTBM)  بریهای  و  های  ( 

بازویی هستند  1حفاری  انجام  حال  سویر  در  و  ،  )یاریلی 

صفری2011 همکاران،  ؛  و  رو1398فرخد  های  ش(. 

هزینهپیش برآورد  و  محققین    TBMهای  بینی  توسط 

گسترش است  متعددی  همکاران،    یافته  و  ؛  2019)فروغ 

و همکاران از  2018،  سلیمی  اینکه شکنندگی  با وجود   .)

با   رابطه  در  محققین  بین  است  برخوردار  بالایی  اهمیت 

اندازه روش  و  مفهوم  وجود  تعریف،  نظر  توافق  آن  گیری 
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به1944(  مورلی ندارد را  آن  شکل  (  عدم  پذیری  عنوان 

داند  پذیری را خاصیتی از ماده میکند و شکلتعریف می

می اجازه  تشکیکه  اجزا  اعمال  لدهد  توسط  آن  دهنده 

  تر تقسیم شود. هتینیهای کوچکنیروی کششی به بخش

شکل1966) عدم  را  شکنندگی  می(  تعریف  کند.  پذیری 

( وایبول  شکل1939همچنین  عدم  به(  را  عنوان  پذیری 

دوال  و  آبرت  براساس  کرد.  تعریف  ماده  یک    شکنندگی 

ها  (، شکنندگی به موادی مانند چدن یا بیشتر سنگ1967)

نقطه تنش تسلیم یا کمی بعد از آن دچار شکست    که در

بهمی میشوند  نامیده  شکننده  مواد    رمزی شود.  عنوان 

( معتقد است که وقتی چسبندگی داخل سنگ در  1967)

شود  رود و ماده دچار شکست میمرحله الاستیک از بین می

نتیجه شکننده است.   ( پیشنهاد کرد که 19۵9هاول )در 

پذیری بسیار کم  د خاصیت شکست با شکلشکنندگی موا

همکاران،  )صفری  است و  ) 1398فرخد  رمزی   .)1967  )

دهد که  نشان داد که شکست شکننده سنگ زمانی رخ می

می بین  از  خواص    رود.انسجام  از  یکی  سنگ  شکنندگی 

آن می و سازهمکانیکی  عملیات حفاری  در  که  های  باشد 

از اهمیت به سزایی برخوردا ر است. شکنندگی  زیرزمینی 

دهنده استحکام سنگ در  که نشان  تابعی از مقاومت است

در حال  باشد.  مقابل تغییر شکل در محدوده الاستیک می

اندازه برای  روش  حاضر  سنگ  شکنندگی  مستقیم  گیری 

روش طریق  از  اما  است،  نشده  ارائه  های  استانداردی 

توان برای تعیین شاخص شکنندگی سنگ  غیرمستقیم می

نمود.  اقدا دستگاهم  تجارب  و  آزمایشگاهی  های  مطالعات 

نشان داده است که سازوکار ایجاد ترک   )2TBM(حفاری  

سنگ در  خردشدگی  شکنندهو  سریعهای  صورت تر،  تر 

میزان  می تعیین  جهت  شاخصی  به  نیاز  بنابراین  گیرد؛ 

پروژه در  امری  شکنندگی یک سنگ  سنگ  مکانیک  های 

ضروری است. به همین دلیل با پیشرفت علم و فناوری و  

تأثاز یک   TBMهای  توسعه ماشین  بر  سو و  یر شکنندگی 

ها از سوی دیگر، نیاز به ارائه  عملکرد و راندمان این ماشین

شود. به همین  شاخصی برای تعیین این پارامتر احساس می

های متنوعی توسط محققین مختلف صورت  منظور پژوهش

شود. پژوهشی  ها اشاره می گرفته است که به تعدادی از آن

لشکری همکارانتوسط  و  تحت2018)   پور    "عنوان    ( 

بررسی ضریب شکست و همبستگی تجربی بین پارامترهای  

 
2 . Tunnel boring machine 
3 . Pressure wave 
4 .  Shear wave 

سنگ مکانیکی  و  سد  فیزیکی  سایت  در  آسماری  آهک 

ایران  2خرسان   غربی  این   "در جنوب  در  گرفت.  صورت 

شاخص تخمین  برای  تجربی  روابط  شکنندگی  مقاله  های 

برقرار شده است. معادلات ارائهسنگ شده    آهک آسماری 

پیش فشاری  برای  مقاومت  اساس  بر  شکنندگی  بینی 

بالایی تک دقت  از  برزیلی  کششی  مقاومت  و  محوری 

برآورد   که  داد  نشان  نتایج  این،  بر  علاوه  بود.  برخوردار 

بر اساس مفهوم    )Vp(3شکنندگی از طریق موج فشارشی  

𝐵3  محوری به مقاومت کششی )نسبت مقاومت فشاری تک

بر بی2تقسیم  دقت  مفاهیم  (  به  نسبت  )نسبت   𝐵2شتری 

تک  فشاری  به  مقاومت  کششی  مقاومت  منهای  محوری 

 𝐵1محوری بعلاوه مقاومت کششی( و  مقاومت فشاری تک 

ک مقاومت  به  فشاری  مقاومت  دارد ـ)نسبت   ششی( 

وسیله  (. پژوهش دیگری به2018،  پور و همکاران)لشکری

دگی  بینی شکنن( با هدف پیش2016)   کایوندا و آسبوری

های غیرمخرب برای تونل زدن در  سنگ با استفاده از روش

برای  سنگ مطالعه  این  در  گرفت.  صورت  سخت  های 

ویژگی   پارامترهای  از  سنگ  شکنندگی  شاخص  تخمین 

( موج  سرعت  و  گردید. 4Vsو  Vpالاستیکی  استفاده   )

عصبی   شبکه  روش  به  نویسی  برنامه  طریق  از  معادلات 

آنالیزهای    ANN)5)  مصنوعی انجام  با  شدند.  تهیه 

از معادلات،   نوع  برای این  رگرسیونی، ضرایب همبستگی 

مطالعه در  همچنین  گردید.  قلمداد  عنوان  منطقی  با  ای 

های آهکی سازند قم با استفاده  تخمین شکنندگی سنگ"

وسیله محمدی و توسلی لاین  که به  "از خصوصیات فیزیکی

های فیزیکی با  ویژگی( صورت گرفت نشان داد که 139۵)

سنگ شکنندگی  مطالعه  پارامترهای  مورد  منطقه  های 

دارند   قبولی  قابل  و  منطقی  𝑅2(رابطه  ≥ روابط .  )0.80

در مقایسه با دو شاخص    𝐵3های فیزیکی با پارامتر  ویژگی

𝐵1    و𝐵2    نهایت در  دارند.  بالاتری  همبستگی  ضرایب 

های ساده  عنوان آزمایشهای فیزیکی بهاستفاده از ویژگی

های مورد  های شکنندگی سنگو ارزان در تعیین شاخص

مطالعه در  شد.  پیشنهاد  عنوان  پژوهش  تحت  تعیین  "ای 

ها با استفاده از خصوصیات فیزیکی و  شکنندگی پریدوتیت

که   "ردی: هرسین، استان کرمانشاه(مکانیکی )مطالعه مو

( صورت گرفت با استفاده  1397توسط قبادی و همکاران )

آزمایش تعیین  از  ضمن  معمول  مکانیکی  و  فیزیکی  های 

5 . Artificial neural network
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با   شکنندگی  پارامترهای  بین  ارتباط  شکنندگی،  مفاهیم 

  دست خصوصیات فیزیکی تعیین گردید. بر اساس نتایج به 

بیشترین   آب،  آمده  جذب  درصد  آزمایش  بین  انطباق 

ای به ترتیب با  اشمیت و آزمایش بار نقطهآزمایش چکش 

شکنندگی شاخص  باشد.  می  B3و    BI  ،BI  مقادیر 

)بررسی اولوسای  و  کاراکول  با  2013های  داد  نشان   )

ویژگی اشباع،  درجه  تغییر  افزایش  و  مقاومتی  های 

سنگشکل میپذیری  کاهش  درحالیها  سرعت  که  یابند. 

می نشان  را  متغیری  روند  فشاری  کاراکولموج    دهد. 

رابطه بین مقاومت فشاری تک2016) محوری و چکش  ( 

را   دارد  بستگی  سنگ  ماده  اشباع  درجه  به  که  اشمیت 

همکاران و  ژیا  مطالعه  یک  در  کرد.  به  2019)  پیشنهاد   )

و   کراری  پرداخت.  آن  کاربرد  و  ارزیابی شکنندگی سنگ 

های شکنندگی  وابط آماری بین شاخص( ر1399)  همکاران

آن پژوهش  نتایج  کردند.  ارائه  چقرمگی  مدل  ها  با 

  B4 و B3دهنده ارتباط قوی بین شاخص شکنندگی نشان

همکاران و  قبادی  است.  سنگ  چقرمگی  با  1399)   با   )

ها در  شناسی مهندسی پریدوتیتبررسی خصوصیات زمین

ه رسیدند  شهرستان هرسین استان کرمانشاه به این نتیج

خشک   شرایط  در  خصوصیات  بین  بیشتری  انطباق  که 

در مکانیک سنگ از روابط    دهد.نسبت به اشباع را نشان می

محاسبه   برای  شکنندگیشاخصتجربی  استفاده    های 

شود در این رابطه محققان مختلف روابط تجربی را برای  می

از   برخی  که  کردند  ارائه  مذکور  پارامترهای  محاسبه 

با  ( آورده شده است.  11)جدول    ها در ادامه آنترین  مهم

ای برای تعیین  توجه به اینکه تاکنون روش استاندارد شده

مطالعه   این  هدف  است  نشده  ارائه  شکنندگی  شاخص 

شکنندگی  پیش شاخص  نسبت  بینی  از  استفاده  با  سنگ 

 باشد. می (PMP) ای و تخلخلشاخص بارنقطه
 

 موقعیت جغرافیایی و اقلیم 

،  کیلومتری شمال شهر همدان 14منطقه مورد مطالعه در  

بخش لالجین، دهستان مهاجران، روستای لتگاه  به طول  

دقیقه  3۵درجه و  48 دقیقه تا  33درجه و   48جغرافیای 

  ۵8درجه و    34دقیقه تا    ۵7درجه و  34  شرقی و به عرض

دقیقه قرار دارد. از لحاظ اقلیمی شهر همدان، دارای اقلیمی  

خشک بوده و دارای چهارفصل کامل است. آب  سرد و نیمه

و هوای استان، تحت تأثیر عرض جغرافیایی، ارتفاع، مکان،  

طورکلی آب و هوای  ها و فاصله از دریاست. بهامتداد کوه

ها، پستی و  های مرتفع، رودخانهاستان در نتیجه وجود کوه

بهبلندی زیاد،  زمستانهای  است.  متغیر  این  شدت  های 

تدل است. ها دما معاستان سرد، پربرف و باران و در تابستان 

تحتوده  را  قرار مـهای هوایی که استان  تأثیر  دهند:  یـت 

های مرطوب  های هوا در ماههای غربی: این تودهتوده  -1

سال یعنی از آبان تا خرداد، از غرب، جنوب غرب و شمال  

غرب وارد کشور شده و موجب کاهش نسبی دما در سطح  

های شمالی:  توده  -2شود.  استان و بارندگی در استان می

های شمالی وارد  های سرد سال از عرضاین توده هوا در ماه 

صورت برف شوند و باعث کاهش دما و بارندگی بهاستان می

های جنوبی: این توده هوا در  توده  -3شوند.  در استان می

های جنوبی وارد استان شده و  های گرم سال از عرض ماه

ب قطع  یا  کاهش  و  دما  افزایش  می موجب    شوندارندگی 

شکل  1383)آقانباتی در  منطقه    1(.  جغرافیایی  موقعیت 

 مورد مطالعه نشان داده شده است. 
 

 شناسی منطقه زمین

استان از  یکی  اشکال  همدان  که  است  ایران  غربی  های 

زمین جایگاه  و  از  مورفولوژیک  دارد.  ویژه  شناسی 

  ژئومورفولوژی تغییرات اشکال فیزیوگرافیک استان از نگاه

گونه و کم ارتفاع متر( تا نواحی دشت  3۵80)  قله بلند الوند 

دشت رزن متغیر است. از نظر ساختاری، استان همدان در  

فصل مشترک چند قلمروی ساختاری متفاوت قرار گرفته 

سنندج زون  مرتفع،  زاگرس  که شامل  و    -است  سیرجان 

ایران مرکزی است. منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیمات  

چینه  ساختاری سنندجو  زون  در  واقع  -شناسی  سیرجان 

است. عمدتاً   شده  همدان  استان  سیرجان  ـ  زون سنندج 

از سنگ تا  متشکل  پالئوزوئیک  دو سن  به  دگرگونی  های 

اوایل سنوزوئیک هستند تا  مزوزوئیک و مزوزوئیک    اوایل 

(. منطقه مورد مطالعه به لحاظ واحدهای  1383،  )آقانباتی

 از جدید به قدیم شامل:  لیتولوژی به ترتیب سن

ای تا  آهک قهوهسنگ  ب(  ،رسوبات آبرفتی عهد حاضر  الف(

سنگ  متوسط دانه  ج( ماسه ،رنگ به سن الیگومیوسنکرم 

سنگ متوسط دانه،  د( ماسهو    رنگ به سن الیگومیوسن  کرم 

میکروکنگلومرای  ماسه و  کنگلومرا  و  دولومیتی  سنگ 

(. در  1383،  آقانباتی)  باشدای رنگ به سن کرتاسه میقهوه

شناسی منطقه مورد مطالعه آورده شده  نقشه زمین  2شکل  

 است. 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه . 1 شکل

 

 
 ]همدان1:100000از نقشه  اقتباس[ شناسی منطقهنقشه زمین . 2شکل 

 

 هامواد و روش

ی اطلاعات پایه، در ابتدا  به منظور انجام این مطالعه و تهیه

منابع مرتبط مختلف شامل کتاب، مقاله، گزارش، نقشه و  

منظور  ... مورد بررسی قرار گرفت. سپس مطالعات میدانی به

بلوک تهیه سنگیی  بلوک   های  از  شد.  سنگی  انجام  های 

ای با  ی استوانهی مغزهنمونه  1۵تهیه شده، در آزمایشگاه  

بر این اساس  گیر دورانی تهیه شد. استفاده از دستگاه مغزه

ای به قطر  آوری شده، مغزه استوانههای سنگی جمعاز نمونه

های فیزیکی و مکانیکی مطابق  متر تهیه و آزمایشمیلی  ۵4

بر  (ASTM, 2001) و (ISRM, 2007)های عملبا دستورال
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شده است. در راستای این پژوهش، پس    ها انجامروی آن

نمونه مغزه،  از  تهیه  و  مطالعه  مورد  منطقه  از  برداری 

ها با استفاده از تهیه مقاطع  شناسی نمونههای سنگویژگی

شده است.  نازک و مطالعه با میکروسکوپ پلاریزان تعیین  

ماسههم مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات  ها  سنگچنین، 

بارنقطه شاخص  )شامل  فشاری (PLIای  مقاومت   ،

)تک )  (، UCSمحوری  برزیلی  کشش  و    (BTSمقاومت 

( در  (  nتخلخل  شد.  تعیین  اشباع  و  خشک  شرایط  در 

  و B1  ،B2  ،B3  ، B4های شکنندگی )ی بعد، شاخصمرحله

BI  پارامترهای فیزیکی و مکانیکی محاسبه( با استفاده از  

مقادیر   تقسیم  با  سپس  شد.  برآورد  آزمایشگاه،  در  شده 

بارنقطه )شاخص  )  (PLIای  تخلخل  مقادیر  (nبه   ،PMP  

شد. شاخص  PMPبین    محاسبه  در  با  شکنندگی  های 

شرایط خشک و اشباع روابط رگرسیونی برقرار شد. پس از  

شده، نتایج در شرایط  اعتبارسنجی روابط رگرسیونی ارائه  

نتایج این   با هم مقایسه شدند. همچنین  اشباع  خشک و 

ش بحث  و  مقایسه  پیشین  مشابه  مطالعات  با  د.  ـمطالعه 

 آورده شده است.   3کار به صورت شماتیک در شکل  روش
 

 
 فلوچارت روش انجام پژوهش  .3شکل 

 

 شناسیسنگ

کانی  ماسهترکیب  بافتی  خصوصیات  و  با  سنگشناسی  ها 

استفاده از مقاطع نازک مطالعه گردید. بررسی مقاطع نازک  

های کربناته،  سنگها از خردهسنگنشان داد که این ماسه

خرده چرت،  و  سنگکوارتز،  اکسیدآهن  شیستی،  های 

های مذکور بر اساس  سنگاند. ماسهشدهفلدسپات تشکیل 

فولکطبقه کالک1974)  بندی  در  لیت (  هستند.  آرنایت 

اندازه ذرات کربناته تمام نمونه های مورد مطالعه متوسط 

ها به  متر است. کوارتز در این سنگمیلی  0/ ۵تا     0/ 2بین  

تک  قابلصورت  چندبلوری  و  نوع    بلوری  است.  مشاهده 

در   غالب  به این سنگسیمان  که  بوده  کلسیتی  صورت ها 

کانی را به هم متصل کرده  اند ولی سیمان  موضعی ذرات 

ها  سنگدهنده ماسههای تشکیلدانه ژیپسی هم دیده شد.

نیمه گرد شده بوده و از جورشدگی متوسط تا بد برخوردار  

 ای است. ها از نوع خطی و نقطههستند. تماس بین دانه

 

مک و  فیزیکی  نمونهخصوصیات  مورد انیکی  های 

 بررسی 

سنگ لتگاه  های ماسهگیری خصوصیات فیزیکی نمونهاندازه

بین انجمن  استانداردهای  سنگ  مطابق  مکانیک  المللی 

(ISRM, 2007انجام ) ها شامل وزن  شده است. این ویژگی

 1در جدول    .%( استn) و درصد تخلخل(  γ) واحد حجم

فیزیکی  خلاصه نتایج خصوصیات  از  است.  ای  شده  آورده 

شود تخلخل تمامی  طور که در این جدول مشاهده میهمان

 درصد( است.  6تر از سنگی کم )کمهای ماسهنمونه
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-Q : کوارتز، Q: چرت، Ch، دگرگونی و شیل: دانه Fبایوکلاست،  Bio: ،)لتگاه همدان(  های سازند قمسنگ تصاویر میکروسکوپی:  ماسه  . 4شکل 

Pl ،کوارتز چندبلوری : Or ،ارتوز :C ،دانه کربناته :Pl ،پلاژیوکلاز : Z ،زیرکون : gy ،سیمان ژیپسی :o .اکسید آهن : 

 
 های مورد مطالعه ای از نتایج آزمون تعیین خصوصیات فیزیکی نمونه خلاصه   .1جدول  

Std avg Max Min Number پارامتر 

0002/0 21 /۵ 62 /۵ 17 /۵ 1۵ n (%) 

- 49 /2 ۵1 /2 47 /2 1۵  𝛾𝑑)3(gr/cm 

- ۵0 /2 ۵3 /2 49 /2 1۵ 𝛾𝑡 )3(gr/cm 

- ۵2 /2 ۵۵ /2 ۵0 /2 1۵ 𝛾𝑠𝑎𝑡 )3(gr/cm 

 
 حالت خشک  در  ای از نتایج آزمایش خصوصیات مکانیکیخلاصه . 2جدول 

Std avg Max Min Number پارامتر 

۵4 /1  06 /۵2 ۵۵ /۵6 0۵ /۵0 11 UCS (MPa) 

84 /0 638 /6 29 /7 4۵ /۵ 11 𝐵𝑇𝑆 (𝑀𝑃𝑎) 

33 /0 43 /2 70 /2 82 /1 11 𝑃𝐿𝐼 (𝑀𝑃𝑎) 

 

 2007ها نیز مطابق استاندارد )مکانیکی سنگ  خصوصیات

ISRM, بار شاخص  شامل  و  )نقطه  (  مقاومت  (،  PLIای 

تک )فشاری  برزیلی    UCS)محوری  کششی  مقاومت  و 

((BTS   اندازهسنگماسه لتگاه  آزمایش  های  شدند.  گیری 

بار تکنقطه  شاخص  فشاری  مقاومت  و  روی  ای  محوری 

شده    ای در حالت خشک و اشباع انجامهای استوانهنمونه

ای از نتایج خصوصیات  خلاصه  3و    2  هایاست. در جدول

از حذف مقادیر پرت و خارج از رده( در دو   مکانیکی )پس

حالت خشک و اشباع آورده شده است. مقادیر پارامترهای  

بالاتری   مقادیر  شرایط خشک  در  انتظار  مطابق  مکانیکی 

نمونه تمام  تراکمی  مقاومت  در شرایط خشک  و  ها  دارند 

نمودار فراوانی   6و  ۵های در شکل است. MPa ۵0بیش از 

پار نرمال  منحنی  شامل  و  مکانیکی  و  فیزیکی  امترهای 

ای و  محوری، شاخص بار نقطهتخلخل، مقاومت فشاری تک 

و اشباع ارائه شده    مقاومت کششی برزیلی در شرایط خشک

های پرت و خارج از رده سعی شد  است. پس از حذف داده

مطابق   که  شوند  نرمال  توزیع  دارای  اولیه  اطلاعات  بانک 

هدف محقق شده است.    ، تا حدودی این6و    ۵های  شکل

ها توزیع مقادیر خصوصیات مختلف و حداکثر  در این شکل

قابل   اشباع  و  دو حالت خشک  در  هر خصوصیت  فراوانی 

 مشاهده است.
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 حالت اشباع  ای از نتایج آزمایش خصوصیات مکانیکی در خلاصه . 3جدول  
Std avg Max Min Number پارامتر 

97 /1 79 /36 31 /39 ۵3 /33 9 UCS(MPa) 

۵0 /0 48 /3 2۵ /4 94 /2 9 𝐵𝑇𝑆(𝑀𝑃𝑎) 

22 /0 ۵9 /1 97 /1 18 /1 9 𝑃𝐿𝐼(𝑀𝑃𝑎) 
 

 

 
پارامترهای فیزیکی و مکانیکی در شرایط خشک  . 5شکل   : مقاومت کششی  bمحوری،  : مقاومت فشاری تک a  ، نمودار فراوانی و منحنی نرمال 

 : تخلخل. dای و شاخص بار نقطه   :c ،برزیلی

 

 
:  c: مقاومت کششی برزیلی و  bمحوری،  : مقاومت فشاری تک a  ،نمودار فراوانی و منحنی نرمال پارامترهای مکانیکی در شرایط اشباع  . 6شکل  

 ای شاخص بار نقطه 
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 نتایج و بحث

ای به تخلخل  های شکنندگی و نسبت بارنقطهشاخص

(PMP ) 

را می طویلبهتوان  شکنندگی  شدگی  عنوان مقادیر اندک 

نسبت بالاترین مقاومت فشاری   1ذرات، جدایش شکستگی 

در    (.2004،  )قهرمان و آلتینداگ به کششی در نظر گرفت

قبیل   از  مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات  پژوهش  این 

تک فشاری  برزیلین،  مقاومت  کشش  مقاومت  محوری، 

ها تعیین شده ای، تخلخل و دانسیته نمونهآزمایش بارنقطه

ها، از چهار  است. برای تعیین شاخص شکنندگی در نمونه

جدول   است.  شده  استفاده  مختلف  مفاهیم    4نسبت 

 دهد.  شکنندگی استفاده شده در این پژوهش را نمایش می

بیان شاخص شکنندگی ) رابطه )BIبرای  از  ( استفاده  ۵( 

مقاومت   مقدار  از  استفاده  با  که  است  فشاری  شده 

می تک محاسبه  سنگ  ایلماز،   شودمحوری  و  )گوکتان 

200۵) : 
BI=2.065 + K (log σc)2 

 

مقاومت فشاری    cσشاخص شکنندگی،    BIدر این رابطه  

ضریبی است که مقدار آن   Kو    KPaمحوری برحسب  تک

از   نوع سنگ  به  توجه  می  6۵9/0تا    17/0با  باشد  متغیر 

محاسبه    ۵از جدول    Kمقدار  (.  2004،  )قهرمان و آلتینداگ

سنگ برابر  مانند ماسهc های گروه  شود که برای سنگمی

تعیین    باشد. می  270/0 از  فشاری    cσپس  مقاومت 

به دست    BIمقدار    ۵از طریق رابطه  K محوری و ضریب  تک

شده    بندی این پارامتر ارائه مقادیر طبقه  6جدول    آید. درمی

باشد که برای  ای به تخلخل مینسبت بارنقطه PMP  است.

شاخصپیش میبینی  استفاده  شکنندگی  از  های  و  شود 

 (. 2020شود )جمشیدی و همکاران، محاسبه می 6رابطه 
 

PMP (MPa) = 
PLI

n
 

 

در آن نقطه   PLI (MPa)که  بار  و  شاخص  تخلخل    nای 

نمودار فراوانی و منحنی نرمال    8و    7های  در شکل  باشد.می

ای از نتایج مقادیر ضرایب  خلاصه  8و    7های  و در جدول

نشان داده شده است.    PMPو  B1  ،B2  ،B3  ،BIشکنندگی  

توان  شود با تقریب قابل قبولی میطور که مشاهده میهمان

را نرمال فرض کرد.    PMPشکنندگی وهای  توزیع شاخص

های مورد بررسی در هر  سنگماسه   ،BIبر اساس شاخص  

)طبق   دارند  کمی  شکنندگی  اشباع  و  خشک  حالت  دو 

 (. 1983بندی هوک، طبقه
 

 مفاهیم شکنندگی مورد استفاده در این پژوهش . 4جدول 

𝐵1 ( 1974، هانکا و داس ) ( 1رابطه )  =
𝜎𝑐

𝜎𝑡

 

𝐵2 ( 1974، هانکا و داس ) ( 2رابطه )  =
𝜎𝐶 − 𝜎𝑡

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡

 

= 𝐵3 ( 2002، )آلتینداگ ( 3رابطه ) 
𝜎𝐶×𝜎𝑡

2
 

𝐵4 ( 2011، )یاریلی و سویر ( 4رابطه )  = (𝜎𝑐 × 𝜎𝑡    )
0.72 

 1B، 2B ،3B ،B4  های شکنندگی هستند. شاخص 

cσ  وtσ  باشد. محوری و مقاومت کششی سنگ بر حسب مگاپاسکال میبه ترتیب مقاومت فشاری تک 

 

 ( 1974)هانکا و داس،   Kها بر اساس ضریب  بندی سنگ رده . 5جدول  

K  ها گروه سنگ  نوع ماده 

17 /0 عنوان  مواد کربناتی یا با رخ بلوری  به خوبی توسعه یافته )به  

 سنگ مرمر(  آهک، دولومیت ومثال، سنگ

a گروه    

 گروهb مواد آرژیلیتی )به عنوان مثال، گلسنگ، شیل، خاک رس(  0/231

270/0 مواد آرنایتی با بلورهای قوی و رخ با توسعه ضعیف بلوری )به   

 سنگ شنی محتوی کوارتز(  سنگ وعنوان مثال، ماسه

cگروه 

276/0 مینرال ریزدانه )به عنوان مثال آندزیت،  پلیمواد بلوری آذرین  

 دلریت، دیاباز و ریولیت( 

dگروه 

6۵9/0 دانه )برای مثال گرانیت،  مینرال درشت مواد دگرگونی و آذرین پلی 

 گابرو، گنیس( 

eگروه 

 
1 fracture failure 

 (5) 

 (6) 
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 ( 19۸3)هوک،  ها بر اساس شاخص شکنندگی بندی سنگ رده   .6جدول  

 توصیف    (BI)  شاخص شکنندگی رده سنگ 

1 BI>2۵  خیلی شکننده 

2 2۵BI<>1۵  شکننده 

3 1۵BI<>10  متوسط شکننده 

4 10>BI  کمی شکننده 
 

 حالت خشک   در PMPهای شکنندگی و شاخصای از نتایج مقادیر خلاصه  .7جدول 

Std avg Max Min Number پارامتر 

402/6 98 /42   02 /۵2 80 /3۵ 11 𝑃𝑀𝑃(𝑀𝑃𝑎) 

27 /1 36/8  77/9  91/6 11 B1 

02 /0 77  ./  81 ./  74 ./ 11 B2 

87 /18 166 ۵2 /187 18 /14۵ 11 B3 

34 /۵ 26 /6۵ 34 /71 33 /۵9 11 B4 

011/0  8۵/2 87 /2 84 /2  11 BI 

 

 
 در شرایط خشک  PMPهای شکنندگی و  نمودار فراوانی و منحنی نرمال شاخص .7شکل 

 

 
 در شرایط اشباع  PMPهای شکنندگی و  نمودار فراوانی و منحنی نرمال شاخص .۸شکل 
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 حالت اشباع  در PMPهای شکنندگی و شاخصای از نتایج مقادیر خلاصه.۸جدول  
Std avg Max Min Number پارامتر 

82 /3 06/30 0۵ /3۵ 60/22 9 𝑃𝑀𝑃(𝑀𝑃𝑎) 

36/1 81 /9 81 /13 47 /8 9 B1 

02 /0 81 ./ 86./ 78 ./ 9 B2 

91 /10 74 /70    68/81 8۵ /۵1 9 B3 

99 /3 28 /3۵ 21 /39 72 /27 9 B4 

01 /0 72 /2 7۵ /2 69/2 9 BI 

 

شاخص بین  روابط  و  بررسی  شکنندگی  در    PMPهای 

 شرایط خشک و اشباع 

داده و حذف  شناسایی  از  بخش پس  این  و  در  پرت  های 

از   به خارج  شکنندگی  رده،  رابطه  آوردن  دست  به  منظور 

بار  از نسبت شاخص  با استفاده  تخلخل  نقطه  سنگ  ای و 

(PMP)  ماسه رگرسیون  سنگدر  آنالیز  از  قم،  سازند  های 

شده است. آنالیز رگرسیون یک روش ساده    ساده استفاده

خصوص در مطالعات حال کاربردی است که به  عین  و در

گیرد  ر گسترده مورد استفاده قرار میطوجدید ژئوتکنیک به

زاده  و نتایج قابل قبولی را نیز به همراه داشته است )چمن

همکاران رحیمی 2016  ،و  هاشمیان؛  و  ؛  2021  ،شهید 

همکاران و  رحیمی1400  ، کرمی  همکاران؛  و    ، شهید 

(. در این روش روابط بین دو متغیر تصادفی و دارای  1400

می تعیین  نرمال  آنالیز  گرددتوزیع  مطالعه  این  در   .

نوع   این  بالای  دقت  دلیل  )به  خطی  توابع  رگرسیون 

رگرسیون( مورد استفاده قرار گرفت. در این پژوهش روابط  

زده اطمینان    تخمین  سطح  در  آزمون    9۵شده  درصد 

اند. برای آنالیز رگرسیون توابع خطی از ضریب تعیین شده

  های مهمشاخص از یکی استفاده شده است. ضریب تعیین

 برای  آن مقدار چه هر  که است ها مدل  ارزیابی برای آماری

به   مدل یک اعتبار   دهندهنشان باشد ترنزدیک  1خاص 

تنهایی  استفاده از نتایج یک آماره به   است. مدل  آن بالای

تواند دقت و اعتبار روابط رگرسیونی را نشان دهد. به  نمی

همین منظور پس از تعیین روابط رگرسیونی، بررسی میزان  

دقت، صحت و معناداری این روابط امری ضروری است. در  

این مطالعه برای تعیین معناداری و صحت روابط از آماره  

Sig   تحلیل از  روابط  نتایج  اعتبار  و  دقت  بررسی  برای  و 

ها و تعیین میزان همبستگی بین مقادیر واقعی و  یماندهباق

تحلیل اختلاف مقادیر بینیپیش شده استفاده شده است. 

)باقیمانده تخمینی  مقادیر  و  روشواقعی  از  یکی  های ها( 

رگرسی روابط  اعتبارسنجی  برای  سـپرکاربرد  و  ایر  ـونی 

)حسنیسازیمدل است  مطالعات 1389پاک،  ها  در  که   )

طور گسترده مورد استفاده قرار  ژئوتکنیک نیز بهمهندسی  

)جبینمی همکاران،  گیرد  و  رحیمی1397پور  و  ؛  شهید 

شهید  ؛ رحیمی 1400؛ کرمی و همکاران،  2021هاشمیان،  

(. بر اساس این تحلیل هر چه میانگین  1400و همکاران،  

تر باشد، اعتبار روابط بیشتر است  ها به صفر نزدیکباقیمانده

توزیع  1389اک،  پ)حسنی بودن  نرمال  همچنین   .)

میباقیمانده نشان  را  روابط  بالای  اعتبار  منحنی    دهد.ها 

شاخص   بین  ترتیب  به  رابطه  هر  ساده  خطی  برازش 

  ( در شرایط خشک نشان داده9)شکل   PMPشکنندگی با 

، روابط  9(. بر اساس جدول  9شده است )روابط در جدول  

م سطح  )   9۵عناداری  ـدر  αدرصد  = معنادار 0.05  ،)

(Sig < (. بنابراین بین  11ی  ( هستند )به جز رابطه0.05

PMP    وBI  رابطه برای  خشک  ندارد.  وجود  معناداری  ی 

شاخص از  سایر  بیش  تعیین  ضریب  شکنندگی    78های 

بین   همبستگی  و  است  شاخص  PMPدرصد  های  و 

  9شکنندگی در حالت خشک از نوع مستقیم است )شکل  

دقت روابط نیز بر اساس مقدار ضریب    (. حداکثر9و جدول  

به  بین  دستتعیین  ترتیب   B4و    B3با    PMPآمده  به 

=0.9262R  2= 0.924وR .است 

، منحنی  9برای بررسی اعتبار معادلات رگرسیونی جدول  

های  ی شاخصشدهبینینرمال توزیع مقادیر واقعی و پیش

ارائه شده است.    10شکنندگی در حالت خشک در شکل  

و  واقعی  مقادیر  نرمال  توزیع  منحنی  این شکل  اساس  بر 

تقریباً بر هم منطبق   B4، و B1 ،B2 ،B3ی شدهبینیپیش

خشک، اختلاف فاحشی    BIهستند ولی مطابق انتظار برای  

، B1  ،B2  ،B3شود. از طرفی برای  ها دیده میبین منحنی

مقادیر میانگین و انحراف معیار برای مقادیر واقعی و  ،  B4و  

)شکل  بینیپیش است  نزدیک  هم  به  خیلی  (.  10شده، 

و   واقعی  مقادیر  بین  همبستگی  میزان  همچنین 

و  B1  ،B2  ،B3ی  شدهبینیپیش  ،B4    شرایط خشک در 

از   بالای معادلات    78بیش  اعتبار  از  نشان  درصد است و 

 (. 11دارد )شکل  9جدول 
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 در شرایط خشک  PMPهای شکنندگی و  روابط بین شاخص .9شکل 

 

 در شرایط خشک  PMPهای شکنندگی و معادلات رگرسیون خطی بین شاخص . 9جدول 

Sig. %2 R شماره معادله معادله 

00 /0 8/78 B1Dry = 15.97 − 0.1767 PMPDry 7 

00 /0 2/80 B2Dry = 0.9621 − 0.004167 PMPDry 8 

00 /0 6/92 B3Dry = 44.11 + 2.835 PMPDry 9 

00 /0 4/92 B4Dry = 30.78 + 0.802 PMPDry 10 

13 /0 2/23 BIDry = 2.901 − 0.0009 PMPDry 11 

 

 
 های شکنندگی در شرایط خشک ی منحنی نرمال مقادیر ورودی و خروجی معادلات رگرسیون شاخصمقایسه .10شکل 
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نرمال   در شکل    9های معادلات جدول  ماندهباقیمنحنی 

دهد که های نشان میاست. تحلیل باقیماندهشده  ارائه 12

ها ها تقریباً نرمال است و میانگین باقیماندهتوزیع باقیمانده

(. همچنین در اکثر موارد  10کند )شکل  نیز به صفر میل می

 دهند.های صفر حداکثر فراوانی را نشان میندهباقیما

طور مشابه منحنی برازش خطی ساده هر رابطه به ترتیب  به

در شرایط اشباع در شکل   PMPبین شاخص شکنندگی با 

(. بر اساس  10شده است )روابط در جدول    نشان داده  13

رواب10دول  ـج سـ،  در  مـط  د  ـدرص  9۵ناداری  ـعـطح 

(α = Sigمعنادار ) (،  0.05 <   BI)  16ی  جز رابطه( به0.05

با   مقدار  PMPاشباع  اساس  بر  نیز  (، هستند. دقت روابط 

به ترتیب    B2و    B1با    PMPآمده بین  دستضریب تعیین به

=0.872R    0.882 =وR    است و برایB3    وB4    این مقدار

از  کم رابطه  6/0تر  از نوع  در  و  بنابراین  است.  ی معکوس 

ب اشباع،  تعیین  شرایط  از  B4و    B3رای  استفاده   ،PMP 

 شود. توصیه نمی
 

 
 های شکنندگی در شرایط خشک همبستگی بین مقادیر ورودی و خروجی معادلات رگرسیون شاخص. 11شکل 

 

 
 های شکنندگی در شرایط خشک های معادلات رگرسیون شاخصنمودار فراوانی و منحنی نرمال باقیمانده .12شکل 
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پیش و  واقعی  مقادیر  توزیع  نرمال  ی  شدهبینیمنحنی 

)جدول  شاخص اشباع  حالت  در  شکنندگی  در  10های   )

نحنی توزیع  شده است. بر اساس این شکل م  ارائه  14شکل  

تقریباً بر   B2و  B1ی شدهبینینرمال مقادیر واقعی و پیش

، اختلاف فاحشی  B4، و  B3هم منطبق هستند ولی برای  

منحنی می بین  دیده  برای  ها  همچنین  ،  B2و    B1شود. 

و   واقعی  مقادیر  برای  معیار  انحراف  و  میانگین  مقادیر 

)شکل    بینیپیش است  نزدیک  هم  به  خیلی  (.  14شده، 

و   واقعی  مقادیر  بین  همبستگی  میزان  همچنین 

از    B2و    B1ی  شدهبینیپیش اشباع بیش    87در شرایط 

)شکل   است  نرمال    (. 1۵درصد  در ماندهباقیمنحنی  ها 

شکل   در  اشباع  تحلیل    شده  ارائه  16شرایط  است. 

میباقیمانده نشان  باقیماندههای  توزیع  که  تقریباً دهد  ها 

کند  ها نیز به صفر میل میمیانگین باقیماندهنرمال است و 

های صفر حداکثر فراوانی را  (. همچنین باقیمانده16)شکل  

 دهند. نشان می
 

 
 در شرایط اشباع  PMPهای شکنندگی و  روابط بین شاخص .13شکل 

 

 در شرایط اشباع PMPهای شکنندگی و معادلات رگرسیون خطی بین شاخص .10جدول  

Sig. %2 R  شماره  معادله 

00 /0 6/87 B1Sat = −0.205 + 0.333 PMPSat 12 

00 /0 ۵/88 B2Sat = 0.6529 + 0.005315 PMPSat 13 

02 /0 3/۵7 B3Sat = 135.6 − 2.159 PMPSat 14 

02 /0 3/۵7 B4Sat = 59.03 − 0.79 PMPSat 1۵ 

1/0 00 /0 BISat = 2.728 − 0.00002 PMPSat 16 

 

 
 های شکنندگی در شرایط اشباع ی منحنی نرمال مقادیر ورودی و خروجی معادلات رگرسیون شاخصمقایسه. 14شکل 
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 های شکنندگی در شرایط اشباع همبستگی بین مقادیر ورودی و خروجی معادلات رگرسیون شاخص .15شکل 

 

 
 های شکنندگی در شرایط اشباع های معادلات رگرسیون شاخصنمودار فراوانی و منحنی نرمال باقیمانده .16شکل 

 

نتایج معادلات رگرسیون در   شرایط خشک و مقایسه 

 اشباع 

آمده در یک  دستدر ادامه به مقایسه روابط رگرسیونی به

پرداخته خاص  شده    سنگ  سعی  همچنین  است.  شده 

و  شاخصای  مقایسه خشک  شرایط  در  شکنندگی  های 

شود.    اشباع  شکل  پرداخته  بین  سهـقایـم  17در  ای 

با  شاخص اشباع  و  خشک  شرایط  در  شکنندگی  های 

از   این  دستبه   Boxplot  نمودارهایاستفاده  در  آمده 

ماسه در  و  پژوهش  حداکثر  است.  گرفته  صورت  سنگ 

پیش و  واقعی  مقادیر  شرایط  B1ی  شدهبینیحداقل  در   ،

که همین مقدار برای تر است درحالیخشک به هم نزدیک

B1  به اختلاف  اشباع  نشان  مراتب بیشدر شرایط  را  تری 

)می مؤثر  مینیمم  همچنین  میانه%2۵دهد.  و  مقادیر  (  ی 

، در شرایط خشک نسبت به  B1ی  شدهبینیواقعی و پیش

برای  حالت اشباع به هم نزدیک نتایج تقریباً    B2تر است. 

(. حداکثر و حداقل مقادیر واقعی  17است )شکل    B1مشابه  

، به ترتیب در شرایط اشباع و خشک  B3ی  شدهبینیو پیش

نزدیک هم  مینیبه  همچنین  است.  )تر  مؤثر  (،  %2۵مم 
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%( مؤثر  میانه7۵ماکسیمم  و  و  (  واقعی  مقادیر  ی 

حالت  B3ی  شدهبینیپیش به  نسبت  شرایط خشک  در   ،

نزدیک هم  به  برای  اشباع  است.  مشابه  B4تر  نتایج   ،B3 

دهد بین حداکثر و حداقل  (. نتایج نشان می17است )شکل  

،  (%2۵، مینیمم مؤثر )BIی شدهبینیمقادیر واقعی و پیش

%( مؤثر  میانه7۵ماکسیمم  و  و  (  واقعی  مقادیر  ی 

در شرایط خشک و اشباع، انطباق قابل    BIی  شدهبینیپیش

  PMPبا استفاده از    BIقبولی وجود ندارد. بنابراین تعیین  

 کند. در شرایط خشک و اشباع نتایج معتبری ارائه نمی

شکل   روابط  مقایسه  18در  تعیین  ضریب  نظر  از  ای 

های سازند قم  سنگآمده در این پژوهش در، ماسهتدسبه

طور  در دو حالت خشک و اشباع صورت گرفته است. همان

های سازند  سنگشود، در ماسهمشاهده می  18که در شکل  

به  تعیین  ضریب  میزان  ضرایب  دستقم  بین  آمده 

در حالت خشک،    PMPبا    B4و    PMP  باB3 شکنندگی  

دهد. همچنین بین  تر و بهتری را نشان میقبولرابطه قابل

اشباع    PMPبا     BIپارامتر شکنندگی و  در حالت خشک 

 دهد.قبولی را نشان نمیرابطه قابل
 

 
 Boxplotهای شکنندگی در شرایط خشک و اشباع با استفاده از نمودارهای  مقایسه شاخص .17شکل 

 

 
 ی ضریب همبستگی معادلات ارائه شده در شرایط خشک و اشباع در این مطالعه مقایسه  .1۸شکل 

63 



  1402  ، بهار و تابستان33 ، شماره17دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

 آمده با مطالعات گذشته دستمقایسه نتایج به

سال استفدر  اخیر  از  ـهای  ماده  در  طالعات  ـرگرسیون 

  شناسی مهندسی برای برآورد پارامترهای مختلف بهزمین

مورد گسترده  است.    صورت  گرفته  قرار  منظور  بهاستفاده 

ضرایب   و  مکانیکی  فیزیکی،  مختلف  پارامترهای  برآورد 

از   بسیاری  اشباع(  و  )خشک  شرایط  در  شکنندگی 

کرده ارائه  را  روابطی  اپژوهشگران  منظور  به  رزیابی  اند. 

ارائه روابط  دقت  و  نتایج    صحت  پژوهش،  این  در  شده 

شد مطالعه مقایسه  گذشته  مطالعات  نتایج  با  حاضر  ی 

(. در میان روابط مختلف ارائه شده، سعی شد  11)جدول  

ی حاضر استخراج و  روابط جدید و مرتبط با نتایج مطالعه

  11طور که در جدول  مورد بحث و بررسی قرار گیرد. همان

ای و تخلخل هر یک  شده است، شاخص بار نقطه  ن دادهنشا

در  به رگرسیون  معادلات  در  مستقل  متغیر  یک  عنوان 

شده است و نتایج قابل قبولی   های مختلف استفادهسنگ

را هم ارائه کرده است. مشخص است که تأثیر پارامترهای  

به های  طور همزمان در مقدار شاخصفیزیکی و مکانیکی 

تری )از بعد ژئوتکنیک(  بینانهواند نتایج واقعتشکنندگی می

ی جمشیدی و همکاران  ارائه نماید. بدین منظور در مطالعه

پارامتر  2020) از   ،)PMP  شاخص تعیین  های  برای 

( 2R%93<شکنندگی استفاده شد که هم از لحاظ آماری )

ای  و هم از لحاظ بعد ژئوتکنیکی )نسبت شاخص بار نقطه

یک متغیر مستقل(، نتایج قابل قبولی    عنوان به تخلخل به

مطالعه در  شد.  شاخصارائه  بین  نیز  حاضر  های  ی 

 نتایج معتبری ارائه شد.   PMP( و BIجز شکنندگی )به

شکل   معادلات  مقایسه  19در  همبستگی  ضریب  بین  ای 

( همکاران  و  جمشیدی  پژوهش  در  شده  و  2020ارائه   )

طور که  ( انجام شده است. همان2014حیدری و همکاران )

با B3 شود بین ضریب شکنندگی  مشاهده می  19در شکل 

PMP  می دیده  خوبی  معناداری  بالاترین  رابطه  ولی  شود 

شود. در حالت اشباع  دیده می PMPبا  B1بین  همبستگی

نسبت    PMPبا    B2و    B1ی حاضر نیز رابطه بین  در مطالعه

 دهد. همبستگی بالاتری را نشان می PMPبا  B3به رابطه 

 
 

 های شکنندگی در این مطالعه با مطالعات گذشته ی معادلات رگرسیون شاخصمقایسه . 11جدول  

 نوع سنگ  (2R) روابط مقاومت فشاری  محققین 

قبادی و همکاران  

(1397 ) 

+ 7.739S50B1= 0.1504 I 0.54 

 پریدوتیت 

+ 0.6384S50B2= 0.0072I 0.50 

+ 159.32S50I0.3929-B3=  0.98 

+ 57.51S50IB4= 0.58 0.41 

+ 4.11S50I0.0.248-BI=  0.51 

جمشیدی و  

 ( 2020همکاران )

B1=1.4402Ln (PMP)+2.7663 0.95 

 B2=0.0345Ln (PMP)+0.6507 0.94 سنگ ماسه

B3=95.728Ln (PMP)-201.62 0.93 

حیدری و همکاران  

(2014 ) 

204.48-S50I =138.82dryB3 0.98 
- 

118.44-S50I =95.67dryB3 0.97 

 در این مطالعه 

B1Dry = 15.97 − 0.1767 PMPDry 0.78 

 سنگ ماسه

B2Dry = 0.9621 − 0.004167 PMPDry 0.80 

B3Dry = 44.11 + 2.835 PMPDry 0.92 

B4Dry = 30.78 + 0.802 PMPDry 0.92 

BIDry = 2.901 − 0.0009 PMPDry 0.23 

B1Sat = −0.205 + 0.333 PMPSat 0.87 

B2Sat = 0.6529 + 0.005315 PMPSat 0.88 

B3Sat = 135.6 − 2.159 PMPSat 0.57 

B4Sat = 59.03 − 0.79 PMPSat 0.57 

BISat = 2.728 − 0.00002 PMPSat 0.00 
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 ( 2014( و حیدری و همکاران )2020شده توسط جمشیدی و همکاران ) ی ضریب همبستگی معادلات ارائه مقایسه .19شکل 

 

 گیری نتیجه

شکنندگی بر اساس نسبت  در این پژوهش تخمین پارامتر  

نقطه )بار  تخلخل  به  ماسهPMPای  روی  بر  لتگاه  (  سنگ 

 آمده است: دستبررسی شد و نتایج زیر به

توان از نسبت بار  ها میبرای بررسی شکنندگی سنگ  -1

 ( استفاده نمود. PMPای به تخلخل )نقطه

اشباع  ماسه  -2 به  نسبت  خشک  حالت  در  لتگاه  سنگ 

 تر هستند.شکننده

( با  PMPای به تخلخل )همبستگی بین نسبت بار نقطه  -3

از   بیشتر  و  بهتر  حالت خشک  در  شکنندگی  پارامترهای 

 باشد. حالت اشباع می

ای به تخلخل  بیشترین همبستگی بین نسبت بار نقطه  -4

(PMP( شکنندگی  پارامترهای  با   )B3    وB4  حالت در   )

می ترتیب  خشک  به  آن  مقدار  که    92/0و    92/0باشد 

ای به  با نسبت بار نقطه   BIشکنندگی  باشد و بین شاخص  می

 ( رابطه معناداری وجود ندارد.  (PMPتخلخل 

( با پارامترهای  PMPای به تخلخل )بین نسبت بار نقطه  -۵

( و  B2و    B1شکنندگی  معنادار  رابطه  اشباع  حالت  در   )

  88/0و    0/ 87شود که مقدار آن به ترتیب  خوبی دیده می

 باشد.می

 

 تشکر و قدردانی 

زمین  گروه  از  را  تشکر  کمال  دانشگاه  نویسندگان  شناسی 

سینا به دلیل فراهم نمودن امکانات لازم برای تهیه  بوعلی

 های سنگی و مقاطع نازک میکروسکوپی را دارند. مغزه 

 

 

 منابع 
( ع  زمین 1383آقانباتی،  سازمان (  انتشارات  ایران،  شناسی 

 اکتشافات معدنی کشور. شناسی و زمین

بافقی، ع.  پور، ع.جبین ( 1397نژاد، ج )ر.، غلام  ر.، یاراحمدی 

زمین مدل  تخریبسازی  تودهآماری  بر  پذیری  مبتنی  سنگ 

چاهون، نشریه مهندسی  روش تجربی لابسچر در معدن سه

 . 69-۵3 ص ،2، سماره 3دوره  منابع معدنی،

زمین1389پاک، ع )حسنی انتشارات آمار  (  )ژئواستاتیستیک(، 
 ص. 314دانشگاه تهران، چاپ سوم، 

استفاده   (1400ر ) غ.  پور.،شهید، م.، کرمی، م.، لشکریرحیمی

توده  تراوایی  ارزیابی  برای  چندمتغیره  رگرسیون  از 

های با استفاده از ویژگی 2های ساختگاه سد خرسان سنگ

ناپیوستگی،   زمینیافتهنشریه  سیستم  نوین  شناسی  های 

 . ۵1-32، ص 31، شماره 16کاربردی، دوره 

زمین  نقشه سازمان  کشور،  معدنی  اکتشاف  و  شناسی 

چهارگوش  زمین مقیاس  شناسی  ، 1:100000همدان، 

 تهران. 

( 1398)   مقدس، نپور، غ. ر.، حافظیفرخد، س.، لشکری صفری

آهک و بررسی عوامل سنگ  S20ارزیابی شاخص شکنندگی  

زمین اشباع، مجله  و  در حالت خشک  بر آن  شناسی  موثر 
 . 36-21، ص 3، شماره 12مهندسی ایران، جلد 

 های مکانیک سنگ، ( آزمایش 1380ا.، و سروش ح )   ،فرفهیمی 

صنعتی  دانشگاه  انتشارات  استانداردها،  و  نظری  مبانی 

 امیرکبیر، چاپ اول.

( بررسی خصوصیات 1399قبادی، م. ح.، امیری، م.، آلیانی، ف )

پریدوتیتزمین مهندسی  )مطالعهشناسی  موردی: ها  ی 

شناسی  ی زمینشهرستان هرسین، استان کرمانشاه(، نشریه

 . 132-10۵ص ، 1مهندسی، شماره 

م )  .قبادی،  موسوی، س  ب.،  رفیعی،  م.،  ( 1392ح.، حیدری، 

چرخه زمان  و  تأثیر  دوام بررسی  رفتار  روی  بر  پذیری  ها 
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های سازندهای سازند آغاجاری در جنوب استان  سنگماسه

شناسی مهندسی خوزستان، هشتمین همایش انجمن زمین

 زیست ایران، دانشگاه فردوسی مشهد.  و محیط 

)قبادی ف  آلیانی،  م.،  امیری،  م.،  شکنندگی  (  1397،  تعیین 

مکانیکی پریدوتیت و  فیزیکی  از خصوصیات  استفاده  با  ها 

های )مطالعه موردی: هرسین، استان کرمانشاه(، مجله یافته

- 26ص  ،  24، شماره  12نوین زمین شناسی کاربردی، دوره  

83 . 

خادمی م.،  حیدری،  م.،  س.  شریفی کراری،  ج.،  حمیدی، 

ها های شکنندگی سنگ( ارزیابی شاخص1399نیزی، ا )تش

زمین انجمن  مجله  چقرمگی،  مدول  تخمین  شناسی  برای 

 . 6۵-۵1، ص 3، شماره 13مهندسی ایران، دوره 

بینی  ( پیش1400ر )  پور، غ.شهید، م.، لشکریکرمی، م.، رحیمی
بین   تجربی  همبستگی  تعیین  و  شکنندگی  شاخص 

زنگ در آهک سازند تله مکانیکی سنگخصوصیات فیزیکی و  

یافته مجله  هواسان،  زمینساختگاه سد  نوین  شناسی  های 

 . 14۵-12۵، ص 30، شماره 1۵کاربردی، دوره 

( تخمین شاخص شکنندگی  139۵محمدی، د.، توسلی لاین، ن )

های آهکی سازند قم با استفاده از خصوصیات فیزیکی، سنگ

سی و محیط زیست نهمین همایش ملی زمین شناسی مهند

 ایران. 

( ن  محمدی،  س.،  موسوی،  د.،  بررسی 139۵محمدی،   )

زمینویژگی ماسه های  مهندسی  سازند سنگشناسی  های 

آغاجاری در شمال و شمال شرق استان خوزستان، نهمین  

زمین ملی  ایران،  شناسی مهندسی و محیط همایش  زیست 
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Abstract 

Brittleness which is of great significance in rock engineering properties is one of the most important 
properties of rock. The evaluation of brittleness indexes is a helpful method for the estimation of rock 

brittleness. However, there is still much uncertainty about the relation between rock brittleness and rock 

failures (i.e. Hydraulic fracture, Rock blasting in coal mines and tunnels). This fact can be attributed to 

the lack of a concept of universally accepted brittleness and brittleness index. In this paper, the 
relationship between rock brittleness is investigated by using the ratio of point index to porosity (PMP) 

in the sandstones of the Qom Formation. In addition, the available estimation methods for the rock 

brittleness index are summarized and their application is briefly discussed. In order to estimate of 
brittleness index and the ratio of point load index, 15 blocks from Latgah sandstones in northern 

Hamedan have been selected. Lithological characteristics, physical and mechanical properties of these 

sandstones have been determined. The samples have been tested under point load strength index (PLI), 

uniaxial compressive strength (UCS), and Brazilian tensile strength (BTS) experimentals. Then, the ratio 
of point load index to porosity (PMP) has been calculated. To achieve the desired target, the most 

appropriate and meaningful relationships between brittleness rock and the ratio of point load index to 

porosity (PMP) have been presented by the regression method. The relationships between point load 
index, porosity, and brittleness indexes (B1, B2, B3, B4, and BI) have been evaluated by simple 

regression (SR) techniques using Minitab 16 software. The statistical analyses revealed the existence of 

powerful correlations between the ratio point load index to porosity (PMP) with brittleness indexes (B3, 
B4) in the dry state and also, the powerful correlations between the ratio point load index to porosity 

(PMP) with brittleness indexes (B1, B2) in the saturated state. 
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