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 چکیده 

مکانیکی سنگ مهمترین خواص  از  سازهیکی  و  حفاری  عملیات  در  بر ها که  بسزایی  اهمیت  از  تونل  مانند  زیرزمینی  است،  های  خوردار 

اندازه   یباشد. در حال حاضر روش استانداردشکنندگی سنگ می باشد. به همین  گیری مستقیم شکنندگی سنگ در دسترس نمی برای 

ها تا  نتایج حاصل از این روش  .اندها ارائه کرده گیری و تعیین میزان شکنندگی سنگروابط تجربی متفاوتی را برای اندازه   ،دلیل محققین

( و مقاومت کششی  UCSتک محوری ) فشاریشکنندگی را تابعی از مقاومت  ،با این حال اکثر محققین .حدود زیادی با هم اختلاف دارند

)مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت   از خصوصیات مکانیکی S20شکنندگی  مقداربرای تخمین  پژوهشدر این  دانند.( میBTSسنگ )

بار نقطه   برزیلی  کششی مقاومت  از سنگ   4  ()سرعت موج فشاری  و دینامیکی  ای(و  های گرانیتوئیدی و  آذرین شامل سنگ های  نمونه 

از    حدواسط  -مافیک استفاده  با  نهایت  در  است.  شده  استفاده  همدان  چندگانه  ساده  یرگرسیون  آنالیزاستان  شاخص    و  بین  روابطی 

بار    که   نتایج حاصل نشان داد  .داستخراج گردی  (5Bو    1B  ،2B  ،3B  ،4B)ضرایب شکنندگی  با  S20شکنندگی   برزیلی،  مقاومت کششی 

بینی    4Bو    3Bشکنندگی    ضرایب ای ونقطه  بیشترین    ،ساده خطی  یآنالیز رگرسیون  مفیدتر هستند.  S20شکنندگی    مقداربرای پیش 

تعیین   داد  3B  و  S20شکنندگی    مقدار   بینرا    R)0.962=7(ضریب  رگرسیوننشان  آنالیز  همچنین  غی  ی.  خطی  ساده  که  ر  داد  نشان 

نتایج حاصل از رگرسیون    باشد.می  R)0.92=98(با ضریب تعیین    S20شکنندگی    مقداربا    ایبار نقطهستگی میان مقاومت  بیشترین همب

برای    F  ،(F=498.919)و مقدار آزمون    R)2(0.999=  تعیینبا ضریب    3Bای و  چندگانه خطی نشان داد که پارامترهای مقاومت بار نقطه 

 باشد. مفیدتر می  S20دار شکنندگی  مقن  تخمی
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 مقدمه . 1

حفر تونل    دهای زیرزمینی ماننهای کاربردی مکانیک سنگ و سازه های ذاتی سنگ است که در پروژه ترین ویژگیشکنندگی یکی از مهم 

ارائه مفهوم    [1].دارای اهمیت بسزایی است  (TBMحفاری تونل تمام مقطع )  به کمک ماشین  با این حال به دلیل وجود مشکلات در 

  . از [2]استها محقق نشده  شکنندگی سنگ و روش دقیق اندازه گیری آن بین محققین مختلف، استفاده کاربردی آن در حفاری سنگ 

شکنندگی را به عنوان شکل    Hetenye (1996)تاکنون مفهوم شکنندگی سنگ توسط محققین بسیاری توصیف شده است.    1970دهه  

هایی که مقادیر کشیدگی کم،  برای توصیف شکنندگی پیشنهاد کردند سنگ   Hucka and Das (1974)  .[3] دنموپذیری نبودن تعریف  

و نسب بلورها  بالا، شکست، تشکیل ترک در  اصطکاک داخلی  مقاومت فشاری تک محوری  ت زاویه  دارند  های  بالایی  مقاومت کششی  به 

اظهار داشت که سنگ شکننده باید انرژی ویژه کمتری از سنگی که شکنندگی    Goktan (1991)  .[4] دهدمی شکنندگی بالاتری را نشان  

های بزرگتر  هایی با اندازه ی برروی شکنندگی موثر است و دانههای گرانیتنگ عموما اندازه دانه نیز در س  .[5] باشدتری دارد، داشته  پایین 

دانه با  مقایسه  انرژی کمتری می در  با  و  برخوردار هستند  بیشتری  از حساسیت  به شکنندگی  اندازه کوچکتر نسبت  با    . [6]شکنندهای 

Howell (1960)  ی را به عنوان خاصیتی از ماده سنگی که شکست یا گسیختگی در آن بدون تغییر شکل پلاستیک یا مقادیر  گشکنند

(، تحقیقاتی توسط محققین زیادی در مورد  TBMهای مکانیزه حفاری تونل )اخیرا با توسعه ماشین  یف کرده است.ردهد تعکم آن رخ می

اما تاثیر شکنندگی سنگ در این تحقیقات به طور دقیق مشخص جام داده ها انشدگی و برش سنگ توسط این ماشین مکانیزم خرد اند 

نشان دهنده آن  TBMمطالعات آزمایشگاهی و عملکرد  .[7]نشده است و فقط فرضیات آنها بر پایه شکننده بودن سنگ استوار بوده است

در سنگ سریعتر  های شکننده است که  و خردشدگی  ترک  ایجاد  مکانیز  میتر،  تعیین شکنندگی سنگ.  [8]گیردصورت  روش  برای  ها 

  Altindag (2002)فاهیم شکنندگی سنگ اقدام نمود.  توان برای تعیین مهای غیر مستقیم میاستانداردی ارائه نشده است، ولی با روش 

( و مقاومت کششی غیر مستقیم )برزیلی( سنگ  UCSری )پیشنهاد کرد مفاهیم شکنندگی به عنوان تابعی از مقاومت فشاری تک محو

تعیین    ISRM(1978b)و    ASTM(1986b)این دو آزمایش به صورت مستقیم و غیر مستقیم بر اساس استانداردهای    .[9] آید بدست  

 . 11]و [10شوندمی

ت.  رائه شده اس( ا1943، در ابتدا در سوئد توسط مترن و هلمر )NTNU/SINTEF( مورد استفاده توسط  S20روش آزمایش شکنندگی )

ابتدا جهت تعیین خواص مقاومتی دانه از قبیل تعییناین آزمایش  ایجاد اصلاحاتی جهت مقاصد مختلف  با  اما  انجام شد،   ها طراحی و 

ارامترهای  شناسی، تنش برجا و پحفرپذیری سنگ توسعه داده شد. برای اندازه گیری شکنندگی، عوامل موثر دیگری از جمله ترکیب کانی

های آذرین پیشنهاد کردند یک روند  عقیلی و همکاران با بررسی شکنندگی تعدادی از سنگ  .[12]مقاومتی باید مورد توجه قرار گیرد

هایی که های مورد مطالعه وجود دارد و سنگ ، سختی چکش اشمیت با مقدار شکنندگی سنگ pمنظم بین چگالی خشک، سرعت موج  

بالاتری از میزان شکنندگی  پارامترهای مکانیکی )مقاومت    .[13]برخوردار هستند  دارای سختی متوسط هستند  این مقاله به کمک  در 

( روابطی برای تخمین  و سختی اشمیت( و دینامیکی )سرعت موج فشاریای  فشاری تک محوری، مقاومت کششی غیر مستقیم، بار نقطه

 ت. ارائه گردیده اس  S20شاخص شکنندگی  

 ا مواد و روش ه . 2

  1ها در شکل  از شهرستان همدان و ملایر برداشت شده است که موقعیت برداشت آن   آذریننمونه بلوک سنگی    4در این آزمایش تعداد  

ها پس از جمع آوری برای مغزه گیری به آزمایشگاه منتقل  اند. نمونه ها بدون هوازدگی و فاقد شکستگی بوده نشان داده شده است. نمونه 

برش داده   و دینامیکی ها برای انجام آزمایشات مکانیکیتهیه شد. پس از آن مغزه  (مترمیلی 54) NX هایی با قطرغزه ها ماز نمونه   اند.شده 

)برزیلی(  خصوصیات  هایآزمایش   شدند. مستقیم  غیر  مقاومت کششی  محوری،  تک  فشاری  مقاومت  شامل:  اشمیت،مکانیکی        ، سختی 

استفاده    26ورژن    SPSSبرای تجزیه و تحلیل نتایج از نرم افزار  انجام شد.  فشاری    امل: سرعت موجیش دینامیکی شاو آزم  اینقطه   بار

 گردید. 



 

 
 (اقتباس از گوگل ارث) های مورد مطالعه. موقعیت برداشت نمونه1شکل 

 

 های تعیین خصوصیات مهندسی . آزمایش 1.2

 . تعیین خواص دینامیکی 1.1.2

ها، بافت، ساخت، درجه حرارت، چگالی، تخلخل، اندازه و  توان به درصد رطوبت، نوع کانیمیها ذار بر سرعت موج در سنگ گاز عوامل تاثیر 

درزه  خواص  اشباع،  درجه  ناهمسانگردی،  بلورها،  تنششکل  و  آب(  و  پرکننده  مواد  زبری،  امتداد،  )شیب،  اشاره  ها  سنگ  بر  وارده  های 

های  مغزه   فشاری  ابتدا دستگاه کالیبره شد و سپس سرعت موج  مورد مطالعه،های سنگ  ج نمونه برای انجام آزمایش سرعت مو  .[14]کرد

 ( 2تعیین گردید. )شکل  (ISRM,1987تهیه شده در حالت خشک و اشباع و براساس استاندارد )



 

 

ها ر دستگاه آزمایش تعیین سرعت امواج فراصوتی نمونهتصوی. 2شکل   

 . تعیین خواص مکانیکی 2.1.2

ترین عواملی که  از مهم   .[15]باشدها میشناسی مهندسی، بررسی و تعیین خصوصیات مکانیکی سنگ ی زمین هاترین بخش در پروژه مهم 

سنگ  مکانیکی  خصوصیات  میبر  اثر  میها  کانیگذارد  ترکیب  به  کانیتوان  شکل  و  اندازه  بافت،  و  فرج،  شناسی  و  خلل  میزان  ها، 

آلتراسیونشکستگی  درجه  میکروسکوپی،  دانه کانی   های  بین  تماس  نوع  و  شدگی  قفل  درجه  کردها،  اشاره  مقاله  در    .[16]ها  این 

( انجام  ISRM,2007ای بر اساس استاندارد )(، مقاومت کششی غیر مستقیم و بار نقطهUCSهای مقاومت فشاری تک محوره )آزمایش 

 شد. 

 

 S20 آزمایش شکنندگی . 2.2

دهد. این آزمایش توسط مترن و  برابر خرد شدن در اثر ضربات مکرر نشان می  گیری خوبی از مقاومت سنگ درآزمایش شکنندگی اندازه 

انجام آزمایش شکنندگی  [17]ساخته شد  1943هلمر در سوئد در سال   برای  نیاز  باشد. روش آزمایش بدین  گرم می  500. وزن مورد 

شوند. سپس با  متر تفکیک میمیلی  2/11مانده بر روی الک  متر و باقیمیلی  16های عبوری از الک  باشد که ابتدا خرده سنگ صورت می

  2/11آزمایش انجام شد. در آخر درصد ذرات عبوری از الک مربعی    متریسانتی  15کیلوگرمی از فاصله    14ه توسط وزنه  ضرب  20اعمال  

 نشان داده شده است.   3. یک طرح کلی از آزمایش در شکل  [18]در نظر گرفته شد  S20شکنندگی    قدارم  متری به عنوانمیلی

 



 

 
 S20. طرح کلی آزمایش تعیین شکنندگی  3شکل 

برخی از    1اند. در جدول  ها ارائه کردهعلاوه بر این محققین مختلفی تاکنون روابط تجربی متفاوتی را برای تعیین میزان شکنندگی سنگ

 روابط ارائه شده توسط محققین مختلف ارائه شده است. 

 ها ین مختلف برای تعیین میزان شکنندگی سنگشده توسط محققروابط ارائه    .1  جدول

 رابطه محققین  شماره رابطه 

 ( 1974)هوکا و داس  1
 

 ( 1974)هوکا و داس  2
 

 (2002)التینداگ  3
 

  ( 2011)یارالی و سویر  4

 (1397) قادری نژاد و همکاران 5
 

 



 

 نتایج و بحث . 3

مکانیکی آزمایشات  انجام  از  حاصل  شاخص   دینامیکی  ،نتایج  شکنندگیو  جد  های  است.  7  تا   2ول  ادر  شده  داده  های  ویژگی   نشان 

متر بر   6978تا  5707در حالت اشباع از  Pو سرعت موج  متر بر ثانیه 5859تا  4142از  در حالت خشک Pسرعت موج شامل  دینامیکی

است.ثانیه   از    هایویژگی  همچنین   متغیر  محوری  فشاری تک  مقاومت  شامل  مقاومت کششی  مگاپ  48/93تا    35/44مکانیکی  اسکال، 

متغیر است.    3/56تا    0/43  یت ازمقدار سختی چکش اشمو  مگاپاسکال    7/10تا    8/2از  ای  بار نقطه   ،مگاپاسکال   82/13تا    35/8برزیلی از  

 باشد. متغیر می  75/51  تا  59/23  از  S20  شکنندگیمقدار  

 

 هاسنگ   دینامیکیخصوصیات    برخی از.  2جدول  

 Saturated P- wave شماره ایستگاه

velocity 
Dry P- wave velocity 

Sm 6549 5220 

Sn 6313 4142 

Ch 6978 5859 

Gh 5707 4287 

Dry P- wave velocity ج  : سرعت موP   در حالت خشک ، 

Saturated P- wave velocity:   سرعت موجP   در حالت اشباع 

 

 دینامیکی   هاییشل از آزماحاص   هایداده   یآمار   یزآنال.  3جدول  

Saturated P- 

wave velocity Dry P- wave velocity آمار 

 حداقل 4142 5707

 حداكثر 5859 6978

 میانگین  5910 10957

 



 

 ها. خصوصیات مکانیکی سنگ 4جدول  
شماره  

 ایستگاه
SHV 

BTS 

(MPa) 

 50Is

(MPa) 
UCS (MPa) 

Sm 0 /43 35 /8 8 /2 35 /44 

Sn 1 /47 55 /9 9 /2 67 /46 

Ch 3 /56 82 /13 7 /10 48 /93 

Gh 3 /52 95 /9 5 /3 72 /80 

UCS  ،مقاومت فشاری تک محوری :BTS،مقاومت کششی برزیلی : 

  50Isیا: بار نقطه  ،SHV مقدار سختی اشمیت : 
 

 مکانیکی   هاییشحاصل از آزما  هایداده   یآمار   یزآنال.  5جدول  

SHV BTS (MPa) (MPa) 50Is UCS (MPa) آمار 

 حداقل 44/ 35 2/ 7 8/ 35 43/ 0

 حداكثر 129/ 62 10/ 7 13/ 82 56/ 3

 میانگین  81/ 51 4/ 33 10/ 26 49/ 7

 

 ها. مقادیر شاخص شکنندگی سنگ 6جدول  

شماره  

 ایستگاه
S20 (%) 5B 4B 3B 2B 1B 

Sm 75 /51 62 /7 69 /70 16 /185 68 /0 31 /5 

Sn 32 /51 44 /7 78 /80 85 /222 66 /0 89 /4 

Ch 59 /23 89 /10 81 /173 95 /645 74 /0 76 /6 

Gh 64 /43 35 /11 44 /123 58 /401 78 /0 11 /8 

S20  :شکنندگی  مقدار  S20   ،1حاصل از آزمایشB  ،2B  ،3B ،4B   5وB های شکنندگی ارائه شده توسط محققین مختلف: شاخص 

 

 هاهای شاخص شکنندگی سنگ . آنالیز آماری داده 7جدول  

S20 (%) 5B 4B 3B 2B 1B آمار 

 حداقل 4/ 89 0/ 66 185/ 16 70/ 69 7/ 44 23/ 59

 حداكثر 6/ 27 0/ 72 368/ 88 112/ 18 9/ 33 51/ 75

 میانگین  8/ 11 0/ 78 645/ 95 173/ 81 11/ 35 42/ 58

 



 

 تجزیه و تحلیل آماری . 1.3

توان روابطی  برای تجزیه و تحلیل آماری استفاده شده است. به کمک رگرسیون گیری می و دینامیکی  ر این مقاله از خصوصیات مکانیکید

با خصوصیات مهندسی یاد شده بدست آورد. واژه رگرسیون )ضریب تعیین( به معنای بازگشت است و نشان   S20شکنندگی میان شاخص  

کند، به تابع گردد. در واقع تابعی که ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته را بیان میدهد که مقدار یک متغیر به منغیر دیگری بر میمی

های خطی  استفاده شده است. رگرسیون ساده شامل رگرسیون   و چندگانه  . در این پژوهش از رگرسیون ساده[17]رگرسیون موسوم است 

 ست. مدل رگرسیون به شرح زیر ا  6ت.  و غیرخطی اس 

،  1(CAI = a/ (X +cرگرسیون معکوس    -CAI = a  ،3)1(ln X + c.رگرسیون لگاریتمی    -CAI = a  ،2)X + c)1.رگرسیون خطی    -1

  2.X2.X)+(a1(CAI = (a(c+رگرسیون درجه دوم    -CAI = a  ،6)c.X.exp1(رگرسیون نمایی    -CAI = a  ،5)c.X1(رگرسیون توانی    -4

 مقدار ثابت است.    cضرایب رگرسیونی و    2aو    1aمتغیر وابسته،    CAIمتغیر مستقل،    Xدر این روابط  

، ضریب تعیین تعدیل شده  R)2(شود. این پارامترها شامل: ضریب تعیین های آماری سنجیده میعملکرد پارامترهای آماری به کمک روش 

)2(Adj. R  تخمین خطای استاندارد ،(Std. Er)  واریانس    و آنالیز(ANOVA)  آزمون ،F  زمون معنی داری  و آSig    2است. زمانی کهR   و
2Adj. R  دهد. زمانی که مقدار  برابر یک باشد، بهترین مدل را نشان میSig  باشد، مدل معنادار خواهد بود. همچنین هرچه   05/0کمتر از

 کند.آزمون بزرگتر باشد، معتبر بودن مدل را تایید می   Fمقدار  

، 1B  ،2B  ،3Bهای شکنندگی  مکانیکی، دینامیکی و شاخص و خصوصیات    S20شکنندگی    مقدار  بین  خطی  بهترین روابط رگرسیونی ساده

4B   5وB  ارائه شده است.  8ها در جدول  بدست آمده از تجزیه و تحلیل داده 

 

 S20شکنندگی    مقداربرای تخمین    خطی  . بهترین روابط رگرسیونی ساده8جدول  

 R2 Adjusted R2 F Sig رابطه  شماره
Standard 

error 

6 S20 = -3.373 Is50 + 59.355 958 /0 937 /0 855 /45 02 /0 303 /3 

7 S20 = -5.448 BTS + 99.330 956 /0 934 /0 587 /43 02 /0 384 /3 

8 S20 = -0.062 B3 + 65.008 967 /0 950 /0 917 /57 01 /0 952 /2 

9 S20 = -0.273 B4 + 73.245 949 /0 924 /0 479 /37 02 /0 637 /3 

 

جدول   رگرسیونی    9در  روابط  غیربهترین  شاخص   S20شکنندگی    مقداربین  خطی    ساده  و  دینامیکی  مکانیکی،  خصوصیات  های  و 

 ارائه شده است.   5Bو    1B  ،2B ،3B ،4Bشکنندگی  

 S20شکنندگی    مقداربهترین روابط رگرسیونی ساده غیر خطی برای تخمین  .  9جدول  

 R2 Adjusted R2 F Sig رابطه  شماره
Standard 

error 

10 S20 = -20.598 ln(Is50) + 72.016 982 /0 974 /0 740 /111 00 /0 143 /2 

11 S20 = 108.107/Is50 + 13.355 998 /0 997 /0 777 /1160 00 /0 670 /0 

12 S20 = -0.584 Is5093.681 996 /0 994 /0 712 /538 00 /0 028 /0 

13 S20 = -0.096 e65.602 Is50 983 /0 974 /0 487 /112 00 /0 060 /0 

14 S20 = -59.796 ln(BTS) + 181.683 939 /0 909 /0 041 /31 03 /0 976 /3 

15 S20 = 636.334/BTS - 20.634 911 /0 867 /0 528 /20 04 /0 815 /4 

16 S20 = -1.681 BTS2029.782 938 /0 906 /0 007 /30 03 /0 114 /0 

17 S20 = -0.154 e201.697 BTS 961 /0 941 /0 993 /48 02 /0 090 /0 

18 S20 = -0.002 e75.703 B3 936 /0 904 /0 403 /29 03 /0 115 /0 

19 S20 = 0.008 e94.847 B4 914 /0 870 /0 163 /21 04 /0 134 /0 

 



 

جدول   خطی    10در  چندگانه  رگرسیونی  روابط  شاخص   S20شکنندگی    مقداربین  بهترین  و  دینامیکی  مکانیکی،  خصوصیات  های  و 

 ارائه شده است.   5Bو    1B  ،2B ،3B ،4Bشکنندگی  

 S20شکنندگی    مقداربهترین روابط رگرسیونی چندگانه خطی برای تخمین  .  10جدول  

 2R 2Adjusted R F Sig رابطه  شماره
Standard 

error 

20 5419.1+  satVP 7+ 0.00 50Is 999.3-S20 =  997 /0 992 /0 854 /180 05 /0 199 /1 

21 + 95.133 251.992 B - 503.092 Is-S20 =  999 /0 996 /0 667 /376 03 /0 832 /0 

22 + 63.085 30.034 B - 501.653 Is-S20 =  999 /0 997 /0 919 /498 03 /0 723 /0 

23 + 67.070 40.136 B – 501.849 Is-S20 =  999 /0 996 /0 370 /393 03 /0 814 /0 

 

 . نتیجه گیری 4

پیش بینی شده است.    S20شکنندگی    مقدار،  حدواسط  -و مافیک  های گرانیتوئیدیدر این مقاله به کمک خصوصیات ژئومکانیکی سنگ 

پژوهش   این  سنگ    4در  سنگ نمونه  شامل  گابروآذرین  و  دیوریت  همدان  های  شهرستان  از  سنگ   و  از  گرانودیوریت  و  گرانیت  های 

ارزیابی  شهرستان   برای  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  و  شده  برداشت  شکنندگی  ملایر  سنگ   S20مقدار  روش این  از  آماری  ها  های 

کششی غیر    دهد، مقاومتهای آماری رگرسیون ساده خطی نشان میتجزیه وتحلیل دادهشده است.  استفاده    و چندگانه  رگرسیون ساده

مقاومت نقطه  مستقسم،  بینی  نس  4Bو    3B  شکنندگی  هایو شاخص   ایبار  پیش  برای  دیگر  پارامترهای  به   S20شکنندگی    مقداربت 

نشان می نیز  غیر خطی  آنالیز رگرسیون ساده  نقطه دهد که  مفیدتر هستند. همچنین  بار  مقاومت  غیر مستقسم،  و  مقاومت کششی  ای 

در رگرسیون ساده خطی بیشترین   مفید تر از دیگر پارامترها هستند. S20شکنندگی   مقداربرای تخمین  4Bو  3Bهای شکنندگی شاخص 

در رگرسیون ساده غیر خطی بیشترین همبستگی با   همچنین باشد.می  R)0.2=967(با ضریب تعیین    8همبستگی مربوط به رابطه شماره  

انه خطی  نتایج مربوط به رگرسیون چندگ  باشد.که یک رابطه معکوس است می   11مربوط به رابطه شماره    R)0.2=998(ضریب تعیین  

رابطه شماره  می نشان   مقدار    R)2(0.999=با ضریب همبستگی    23دهد که  مقدار     Fو  برای تخمین  رابطه ها  به دیگر  بزرگتر نسبت 

 باشد. مفیدتر می   S20شکنندگی  
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