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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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ارایه شاخصی جدید برای ارزیابی تردی سنگ
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چكيده

با این وجود،  در چند دهه اخیر مطالعه تردی سنگ در پروژه‌های مکانیک سنگ به ‌صورت جدی مورد توجه محققان قرار گرفته است. 
متاسفانه تاکنون تعریف کامل و جامعی برای این پارامتر ارایه نشده است و بدین ترتیب شاخصی استاندارد برای تعیین شکنندگی سنگ‌های 
مختلف ارایه نشده است. شاخص‌های ارایه شده برای ارزیابی تردی را می‌توان بر اساس پارامترهای به ‌کار رفته در توسعه این شاخص‌ها به 
گروه‌های مختلفی دسته‌بندی کرد. شاخص‌های تردی بر اساس پارامترهای مقاومتی، یکی از مهم‌ترین این گروه‌ها است که به‌ طور گسترده در 
موارد مختلف مورد استفاده قرار گرفته‌اند. هدف اصلی این تحقیق ارایه یک شاخص جدید بر اساس پارامترهای مقاومت فشاری تک‌ محوری و 
مقاومت کششی برای ارزیابی تردی سنگ است. به این منظور در ابتدا با مرور شاخص‌های مقاومتی موجود برای ارزیابی تردی سنگ، یک رابطه 
کلی برای شاخص جدید پیشنهاد شد، سپس با استفاده از روش‌های تحلیل آماری و تحلیل احتمالاتی بر روی نتایج به دست آمده برای تردی 
سنگ در آزمون نفوذ پانچ، ضرایب رابطه پیشنهاد شده، محاسبه شدند. با توجه به نتایج به دست آمده، مقادیر 0/807 و 0/458- به‌ ترتیب برای 
ضرایب مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی پیشنهاد شدند. با استفاده از رابطه پیشنهادی می‌توان تردی سنگ را با مقدار R2 برابر 

0/878 پیش‌بینی کرد.
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1- مقدمه

سنگ  ماده  مکانیکی  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  یکی  تردی 
است که تاثیر قابل توجهی بر روی فرآیند شکست سنگ بکر و 
پاسخ توده سنگ به فعالیت‌های تونلی و عمرانی دارد. در واقع 
تردی نه ‌تنها به ‌عنوان یک ویژگی بلکه ترکیبی از خصوصیات 
فرآیند  کنترل  در  مهمی  نقش  که  است  مطرح  ماده‌سنگ 
ایفا می‌کند. تاکنون روش‌های مختلفی توسط  شکست سنگ 
محققان برای توصیف و ارزیابی تردی سنگ مورد استفاده قرار 
تردی  خاصیت  با  سنگ‌  کلی،  قانون  یک  عنوان  به‌  گرفته‌اند. 
بیشتر در مقایسه با سنگ‌های نرم‌تر در هنگام شکست، مقادیر 
از  می‌دهد]1[.  نشان  خود  از  کمتری  پلاستیک  تغییرشکل 
طرفی از بین رفتن یکپارچگی سنگ در سطوح تنش بالاتر از 
حد تسلیم سنگ نیز یکی دیگر از تعاریف تردی سنگ است که 

به ‌صورت گسترده  مورد توجه محققان قرار گرفته ‌است]2[.
فرآیند  روی  بر  توجهی  قابل  تاثیر  سنگ  تردی  خاصیت 
از سنگ  نفت  استخراج  در  مثال  برای  دارد.  شکست سنگ‌ها 
شیل به روش شکست هیدرولیکی، درجه شکستگی‌ سنگ که 
بر روی میزان تولید نفت تاثیرگذار است، با فشار تزریق و تردی 
سنگ کنترل می‌شود. به طور مشابه، پدیده انفجار سنگ که به 
‌طور عمده در پروژه‌های معدنی و تونلی که در عمق زیاد انجام 
می‌شوند، رخ می‌دهد نمونه بارز فرآیند شکست ترد است که 
در آن مقادیر زیادی انرژی آزاد می‌شود]2[. تاکنون مطالعات 
گسترده‌ای برای توصیف تردی سنگ و ایجاد ارتباط بین تردی 
سنگ و مسایل موردنظر در زمینه‌های مختلف انجام شده است. 
با این وجود، به ‌دلیل نبود یک تعریف جامع و یکتا برای مفهوم 
تردی، محققان روش‌های مختلفی را برای ارزیابی میزان تردی 

سنگ‌ها به‌ کار گرفته‌اند.
نمونه  بر روی 48  پانچ  نفوذ  آزمون  نتایج  اساس  بر  یاگیز 
سنگ‌، شاخصی را برای ارزیابی تردی سنگ پیشنهاد کرد. در 
این روش، تردی به صورت نسبت حداکثر نیروی وارده بر نمونه 
سنگ به میزان نفوذ متناظر با آن بیان می‌شود]1[. از طرفی 
پیچیدگی  همچنین  و  تجهیزات  نبودن  دسترس  در  به ‌دلیل 
نفوذ  آزمون  انجام  و  آماده‌سازی  فرآیند‌های  بودن  زمان‌بر  و 
پانچ، روش پیشنهادی به ‌طور جدی مورد استفاده قرار نگرفته 
است و بیشتر تحقیقات انجام شده بر اساس سایر شاخص‌های 
تردی انجام گرفته‌اند. از طرفی شاخص‌های تردی موجود نیز 
اغلب برای اهداف خاص و برای پروژه‌های ویژه‌ای توسعه داده 
شاخص  یک  ارایه  تحقیق  این  اصلی  هدف  این‌رو  از  شده‌اند. 

ابتدا  تحقیق  این  در  است.  سنگ  تردی  ارزیابی  برای  جدید 
تعاریف، روش‌های ارزیابی تردی سنگ و کاربردهای آن مرور 
پارامترهای  اساس  بر  تردی  جدید  شاخص  ادامه  در  و  شده 
مقاومتی سنگ و با استفاده از تحلیل‌های آماری و احتمالاتی 

ارایه شده است. 

2- تردی سنگ 

2-1- تعریف تردی سنگ

در مکانیک سنگ، شکست ترد به شکستی اطلاق می‌شود 
که در طی آن تغییر شکل دایمی وجود نداشته باشد و یا مقدار 
آن بسیار کم باشد. این تعریف دقیقا برخلاف شکست نرم است 
که در آن قبل از شکست، تغییرشکل‌های پلاستیک قابل توجه 
اتفاق می‌افتد. فرایند شکست ترد سنگ تحت بارگذاری فشاری 

چند محوری شامل موارد زیر می‌باشد ]3[:
1- بسته شدن ترک‌ها 

2- تغییرشکل الاستیک خطی
3- رشد پایدار شکستگی

4- رشد ناپایدار شکستگی
5- بهم پیوستن شکستگی‌ها

از طرفی، تردی را می‌توان به‌عنوان عدم شکل‌پذیری سنگ 
معرفی کرد. در این حالت، تردی به ‌صورت یک مقدار نسبی در 
نظر گرفته شده می‌شود که نشان‌دهنده نبود کمیت مشخصی 
شکل‌پذیری  تعریف،  این  در  می‌باشد]4[.  )تغییرشکل‌پذیری( 
به ویژگی از ماده اطلاق می‌شود که تحت کشش امکان ایجاد 
مانند  موادی  همچنین  می‌کند]5[.  فراهم  را  کوچکتر  مقطع 
چدن و بسیاری از سنگ‌ها که در سطوح تنش معادل یا نزدیک 
به تنش تسلیم دچار شکست می‌شوند، نمونه‌های بارزی از مواد 
با رفتار ترد هستند ]6[. از جمله مهم‌ترین تعاریف موجود برای 
شاخص تردی می‌توان به تعریف ارایه شده براساس چسبندگی 
اشاره کرد. در این تعریف، هنگامی که چسبندگی داخلی مواد 
بین  از  می‌دهند  تغییرشکل  الاستیک  محدوده  در  که  سنگی 

برود، بیان می‌شود که سنگ رفتار ترد دارد ]7[.
در فرهنگ لغات زمین‌شناسی، تردی به صورت خاصیتی از 
ماده که شکست یا پارگی در آن، بدون ایجاد تغییر شکل دائمی 

یا مقادیر کم آن رخ می‌دهد، معرفی شده است]9،8[.
 علاوه بر تعاریف ارایه شده، تردی را می‌توان به‌عنوان یکی 
خواص  بین  ناهمگونی  که  ژئوتکنیکی  مصالح  ویژگی‌های  از 
مکانیکی و خواص هندسی مواد تشکیل‌دهنده آن‌ها وجود دارد 
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معرفی کرد که شرایط بارگذاری باعث ایجاد توزیع غیرهمگن 
امتداد  در  نهایت شکست  در  و  می‌شود  توده سنگ  در  تنش 

صفحه با پتانسیل شکست رخ خواهد داد]10[.

2-2- روش‌های ارزیابی شاخص تردی

تاکنون روش‌های مختلفی برای بررسی کمی و کیفی تردی 
در سنگ‌ها ارایه شده‌ است. یکی از  روش‌های متداول ارزیابی  
تردی سنگ، روش پیشنهادی یاگیز است. یاگیز برای ارزیابی 
نفوذ  آزمون  نتایج  اساس  بر  را  تردی سنگ، شاخص جدیدی 
پانچ ارایه کرد. فرآیند انجام آزمون و شرایط قرارگیری نمونه 
در شکل 1 نشان داده شده است. در روش پیشنهادی یاگیز، 
تردی سنگ با استفاده از شیب رابطه "میزان نفوذ- نیرو" به 
شکل  در  می‌شود.  محاسبه  پانچ،  نفوذ  آزمون  از  آمده  دست 
مختلف،  نمونه سنگ  سه  برای  نیرو"  نفوذ-  "میزان  رابطه   2
شامل سنگ‌های گنایس، آهک و شیل نشان داده شده است. 
نفوذ-   "میزان  رابطه  شیب  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور 
نیرو" با ترسیم یک خط از مبدا نمودار به حداکثر مقدار نیروی 
یاگیز،  پیشنهادی  روش  در  واقع  در  می‌آید.  دست  به  اعمالی 
تردی سنگ به‌ صورت نسبت حداکثر نیروی اعمالی بر نمونه به 

میزان نفوذ متناظر با آن تعریف می‌شود )رابطه 1(.

که در آن:
(KN/mm) مقدار تردی سنگ : mBI

 (KN) حداکثر نیروی اعمالی بر روی نمونه : maxF

: میزان نفوذ متناظر با نیروی اعمالی )mm( است. P

ارزیابی خاصیت تردی سنگ با استفاده از روش پیشنهادی 
یاگیز نیازمند تجهیزات ویژه‌ای است که به‌ طور معمول همیشه 
این  در  منسجم  استاندارد  نبود  طرفی  از  نیست.  دسترس  در 
برای  شاخص‌ها  از  گسترده‌ای  طیف  ایجاد  به  منجر  زمینه 
روش‌های  معرفی  به  ادامه  در  است.  پارامتر شده  این  ارزیابی 
محققان  توسط  که  تردی  از  پرکاربرد  شاخص‌های  و  متداول 
قبلی ارایه شده‌اند پرداخته می‌شود. مینگ و همکاران بر اساس 
پارامترهای به ‌کار رفته در شاخص‌های تردی ارایه شده، این 
شاخص‌ها را در 9 گروه دسته‌بندی کردند]2[. دسته‌بندی ارایه 

شده در جدول 1 نشان داده شده است.
از میان شاخص‌های تردی ارایه شده، با توجه به سهولت 
اندازه‌گیری،  روش  و  آزمایش  تجهیزات  بودن  دسترس  در  و 
توجه  مورد  دیگر  از شاخص‌های  بیشتر  مقاومتی  شاخص‌های 
گرفته‌اند.  قرار  سنگ  مکانیک  مختلف  زمینه‌های  در  محققان 
پارامترهای موجود در این دسته از شاخص‌ها، مقاومت فشاری 
تک محوره و مقاومت کششی ماده سنگ‌اند که به طور کلی در 
روابط  تاکنون  در دسترس‌اند.  مکانیک سنگی  پروژه‌های  اکثر 
محوره  تک  فشاری  مقاومت  پارامترهای  اساس  بر  مختلفی 
جمله  از  که  است  شده  ارایه  سنگ  ماده  کششی  مقاومت  و 

مهم‌ترین این رابطه‌ها می‌توان به روابط 2 تا 5 اشاره کرد]8[.

ّا ٍجَد داسد آى دٌّذُهکاًیکی ٍ خَاف ٌّذػی هَاد تـکیل
کِ ؿشایط تاسگزاسی تاعث ایجاد تَصیع  کٌٌذ هیهعشفی 

ٍ دس ًْایت ؿکؼت دس  ؿَدهیغیشّوگي تٌؾ دس تَدُ ػٌگ 
. اص طشفی [01]اهتذاد كفحِ تا پتاًؼیل ؿکؼت سخ خَاّذ داد

ّای فیضیک ٍ هکاًیک، تعاسیف دیگشی تشای ایي  دس کتاب
 .اػتِ ؿذُ اػت کِ کن ٍ تیؾ هـاتِ تعاسیف فَق یؿاخق اسا

‌شاخص‌تردی‌ارزیابیهای‌‌روش -2-2
تشسػی کوی ٍ کیفی تشدی  تشایّای هختلفی  تاکٌَى سٍؽ

 اسصیاتی  هتذاٍل ّای یکی اص  سٍؽ .اػت  ِ ؿذُیّا اسا دس ػٌگ
تشای  یاگیض. اػت( 9112تشدی ػٌگ، سٍؽ پیـٌْادی یاگیض )

جذیذی سا تش اػاع ًتایج آصهَى  ؿاخقتشدی ػٌگ،  اسصیاتی
یٌذ اًجام آصهَى ٍ ؿشایط قشاسگیشی آِ کشد. فشیًفَر پاًچ اسا

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس سٍؽ پیـٌْادی  0ًوًَِ دس ؿکل 
 -رًفَ ضاىیه"تا اػتفادُ اص ؿیة ساتطِ  ، تشدی ػٌگیاگیض

. دس ؿَد هحاػثِ هی ،آصهَى ًفَر پاًچدػت آهذُ اص ِ ت "شًٍی
تشای ػِ ًوًَِ ػٌگ  "ًیشٍ -هیضاى ًفَر"ساتطِ  9ؿکل 

ّای گٌایغ، آّک ٍ ؿیل ًـاى دادُ ؿذُ  هختلف، ؿاهل ػٌگ
  -ًفَرهیضاى "ؿَد ؿیة ساتطِ  طَس کِ هـاّذُ هیاىاػت. ّو

تا تشػین یک خط اص هثذا ًوَداس تِ حذاکثش هقذاس ًیشٍی  "ًیشٍ
آیذ. دس ٍاقع دس سٍؽ پیـٌْادی یاگیض،  دػت هیِ اعوالی ت

كَست ًؼثت حذاکثش ًیشٍی اعوالی تش ًوًَِ تِ   تشدی ػٌگ تِ
 (.0ؿَد )ساتطِ  هتٌاظش تا آى تعشیف هی ًفَرهیضاى 
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mBI‌: هقذاس تشدی ػٌگ(KN/mm) 
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P‌:هتٌاظش تا ًیشٍی اعوالی  هیضاى ًفَر(mm) .اػت 
ْادی سٍؽ پیـٌتا اػتفادُ اص  تشدی ػٌگاسصیاتی خاكیت 

طَس   کِ تِ اػتای  ٍیظًُیاصهٌذ تجْیضات  (9112یاگیض )
اػتاًذاسد  ًثَد . اص طشفیًیؼتدس دػتشع  ّویـِهعوَل 

ای اص  هٌؼجن دس ایي صهیٌِ هٌجش تِ ایجاد طیف گؼتشدُ
ؿذُ اػت. دس اداهِ تِ پاساهتش ایي  اسصیاتی تشای ّا ؿاخق

ّای پشکاستشد اص تشدی کِ  ّای هتذاٍل ٍ ؿاخق هعشفی سٍؽ
ؿَد. هیٌگ ٍ  اًذ پشداختِ هی ِ ؿذُیى قثلی اسااتَػط هحقق
ّای تشدی  سفتِ دس ؿاخقکاس   اػاع پاساهتشّای تِ ّوکاساى تش

. [9]تٌذی کشدًذ گشٍُ دػتِ 2ّا سا دس  ، ایي ؿاخقِ ؿذُیاسا
 0جذٍل ِ ؿذُ تَػط هیٌگ ٍ ّوکاساى دس یتٌذی اسا دػتِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.
ِ ؿذُ، تا تَجِ تِ ػَْلت ٍ یّای تشدی اسا اص هیاى ؿاخق

گیشی،  ؽ اًذاصُدس دػتشع تَدى تجْیضات آصهایؾ ٍ سٍ
ّای دیگش هَسد تَجِ  تیـتش اص ؿاخق ّای هقاٍهتی ؿاخق

اًذ.  قشاس گشفتِّای هختلف هکاًیک ػٌگ  ى دس صهیٌِاهحقق
ّا، هقاٍهت فـاسی  پاساهتشّای هَجَد دس ایي دػتِ اص ؿاخق

کِ تِ طَس کلی دس  اًذهادُ ػٌگ تک هحَسُ ٍ هقاٍهت کــی
. تاکٌَى سٍاتط اًذّای هکاًیک ػٌگی دس دػتشعُاکثش پشٍط

اػاع پاساهتشّای هقاٍهت فـاسی تک هحَسُ ٍ  هختلفی تش

ّا ٍجَد داسد آى دٌّذُهکاًیکی ٍ خَاف ٌّذػی هَاد تـکیل
کِ ؿشایط تاسگزاسی تاعث ایجاد تَصیع  کٌٌذ هیهعشفی 

ٍ دس ًْایت ؿکؼت دس  ؿَدهیغیشّوگي تٌؾ دس تَدُ ػٌگ 
. اص طشفی [01]اهتذاد كفحِ تا پتاًؼیل ؿکؼت سخ خَاّذ داد

ّای فیضیک ٍ هکاًیک، تعاسیف دیگشی تشای ایي  دس کتاب
 .اػتِ ؿذُ اػت کِ کن ٍ تیؾ هـاتِ تعاسیف فَق یؿاخق اسا

‌شاخص‌تردی‌ارزیابیهای‌‌روش -2-2
تشسػی کوی ٍ کیفی تشدی  تشایّای هختلفی  تاکٌَى سٍؽ

 اسصیاتی  هتذاٍل ّای یکی اص  سٍؽ .اػت  ِ ؿذُیّا اسا دس ػٌگ
تشای  یاگیض. اػت( 9112تشدی ػٌگ، سٍؽ پیـٌْادی یاگیض )

جذیذی سا تش اػاع ًتایج آصهَى  ؿاخقتشدی ػٌگ،  اسصیاتی
یٌذ اًجام آصهَى ٍ ؿشایط قشاسگیشی آِ کشد. فشیًفَر پاًچ اسا

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس سٍؽ پیـٌْادی  0ًوًَِ دس ؿکل 
 -رًفَ ضاىیه"تا اػتفادُ اص ؿیة ساتطِ  ، تشدی ػٌگیاگیض

. دس ؿَد هحاػثِ هی ،آصهَى ًفَر پاًچدػت آهذُ اص ِ ت "شًٍی
تشای ػِ ًوًَِ ػٌگ  "ًیشٍ -هیضاى ًفَر"ساتطِ  9ؿکل 

ّای گٌایغ، آّک ٍ ؿیل ًـاى دادُ ؿذُ  هختلف، ؿاهل ػٌگ
  -ًفَرهیضاى "ؿَد ؿیة ساتطِ  طَس کِ هـاّذُ هیاىاػت. ّو

تا تشػین یک خط اص هثذا ًوَداس تِ حذاکثش هقذاس ًیشٍی  "ًیشٍ
آیذ. دس ٍاقع دس سٍؽ پیـٌْادی یاگیض،  دػت هیِ اعوالی ت

كَست ًؼثت حذاکثش ًیشٍی اعوالی تش ًوًَِ تِ   تشدی ػٌگ تِ
 (.0ؿَد )ساتطِ  هتٌاظش تا آى تعشیف هی ًفَرهیضاى 

 
‌[1]تجهیسات‌آزمون‌نفوذ‌پانج‌:1شکل‌

 
‌

‌[1در‌آزمون‌نفوذ‌پانچ]‌"نیرو‌ -میسان‌نفوذ‌"منحنی‌‌:2شکل‌

(0) max
m

FBI
P


  

 
 کِ دس آى:

mBI‌: هقذاس تشدی ػٌگ(KN/mm) 
maxF‌:ًَِحذاکثش ًیشٍی اعوالی تش سٍی ًو (KN)  

P‌:هتٌاظش تا ًیشٍی اعوالی  هیضاى ًفَر(mm) .اػت 
ْادی سٍؽ پیـٌتا اػتفادُ اص  تشدی ػٌگاسصیاتی خاكیت 

طَس   کِ تِ اػتای  ٍیظًُیاصهٌذ تجْیضات  (9112یاگیض )
اػتاًذاسد  ًثَد . اص طشفیًیؼتدس دػتشع  ّویـِهعوَل 

ای اص  هٌؼجن دس ایي صهیٌِ هٌجش تِ ایجاد طیف گؼتشدُ
ؿذُ اػت. دس اداهِ تِ پاساهتش ایي  اسصیاتی تشای ّا ؿاخق

ّای پشکاستشد اص تشدی کِ  ّای هتذاٍل ٍ ؿاخق هعشفی سٍؽ
ؿَد. هیٌگ ٍ  اًذ پشداختِ هی ِ ؿذُیى قثلی اسااتَػط هحقق
ّای تشدی  سفتِ دس ؿاخقکاس   اػاع پاساهتشّای تِ ّوکاساى تش

. [9]تٌذی کشدًذ گشٍُ دػتِ 2ّا سا دس  ، ایي ؿاخقِ ؿذُیاسا
 0جذٍل ِ ؿذُ تَػط هیٌگ ٍ ّوکاساى دس یتٌذی اسا دػتِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.
ِ ؿذُ، تا تَجِ تِ ػَْلت ٍ یّای تشدی اسا اص هیاى ؿاخق

گیشی،  ؽ اًذاصُدس دػتشع تَدى تجْیضات آصهایؾ ٍ سٍ
ّای دیگش هَسد تَجِ  تیـتش اص ؿاخق ّای هقاٍهتی ؿاخق

اًذ.  قشاس گشفتِّای هختلف هکاًیک ػٌگ  ى دس صهیٌِاهحقق
ّا، هقاٍهت فـاسی  پاساهتشّای هَجَد دس ایي دػتِ اص ؿاخق

کِ تِ طَس کلی دس  اًذهادُ ػٌگ تک هحَسُ ٍ هقاٍهت کــی
. تاکٌَى سٍاتط اًذّای هکاًیک ػٌگی دس دػتشعُاکثش پشٍط

اػاع پاساهتشّای هقاٍهت فـاسی تک هحَسُ ٍ  هختلفی تش

شکل 2: منحنی "میزان نفوذ -  نیرو" در آزمون نفوذ پانچ]1[

شکل 1: تجهیزات آزمون نفوذ پانج]1[

ّا ٍجَد داسد آى دٌّذُهکاًیکی ٍ خَاف ٌّذػی هَاد تـکیل
کِ ؿشایط تاسگزاسی تاعث ایجاد تَصیع  کٌٌذ هیهعشفی 

ٍ دس ًْایت ؿکؼت دس  ؿَدهیغیشّوگي تٌؾ دس تَدُ ػٌگ 
. اص طشفی [01]اهتذاد كفحِ تا پتاًؼیل ؿکؼت سخ خَاّذ داد

ّای فیضیک ٍ هکاًیک، تعاسیف دیگشی تشای ایي  دس کتاب
 .اػتِ ؿذُ اػت کِ کن ٍ تیؾ هـاتِ تعاسیف فَق یؿاخق اسا

‌شاخص‌تردی‌ارزیابیهای‌‌روش -2-2
تشسػی کوی ٍ کیفی تشدی  تشایّای هختلفی  تاکٌَى سٍؽ

 اسصیاتی  هتذاٍل ّای یکی اص  سٍؽ .اػت  ِ ؿذُیّا اسا دس ػٌگ
تشای  یاگیض. اػت( 9112تشدی ػٌگ، سٍؽ پیـٌْادی یاگیض )

جذیذی سا تش اػاع ًتایج آصهَى  ؿاخقتشدی ػٌگ،  اسصیاتی
یٌذ اًجام آصهَى ٍ ؿشایط قشاسگیشی آِ کشد. فشیًفَر پاًچ اسا

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس سٍؽ پیـٌْادی  0ًوًَِ دس ؿکل 
 -رًفَ ضاىیه"تا اػتفادُ اص ؿیة ساتطِ  ، تشدی ػٌگیاگیض

. دس ؿَد هحاػثِ هی ،آصهَى ًفَر پاًچدػت آهذُ اص ِ ت "شًٍی
تشای ػِ ًوًَِ ػٌگ  "ًیشٍ -هیضاى ًفَر"ساتطِ  9ؿکل 

ّای گٌایغ، آّک ٍ ؿیل ًـاى دادُ ؿذُ  هختلف، ؿاهل ػٌگ
  -ًفَرهیضاى "ؿَد ؿیة ساتطِ  طَس کِ هـاّذُ هیاىاػت. ّو

تا تشػین یک خط اص هثذا ًوَداس تِ حذاکثش هقذاس ًیشٍی  "ًیشٍ
آیذ. دس ٍاقع دس سٍؽ پیـٌْادی یاگیض،  دػت هیِ اعوالی ت

كَست ًؼثت حذاکثش ًیشٍی اعوالی تش ًوًَِ تِ   تشدی ػٌگ تِ
 (.0ؿَد )ساتطِ  هتٌاظش تا آى تعشیف هی ًفَرهیضاى 

 
‌[1]تجهیسات‌آزمون‌نفوذ‌پانج‌:1شکل‌

 
‌

‌[1در‌آزمون‌نفوذ‌پانچ]‌"نیرو‌ -میسان‌نفوذ‌"منحنی‌‌:2شکل‌

(0) max
m

FBI
P


  

 
 کِ دس آى:

mBI‌: هقذاس تشدی ػٌگ(KN/mm) 
maxF‌:ًَِحذاکثش ًیشٍی اعوالی تش سٍی ًو (KN)  

P‌:هتٌاظش تا ًیشٍی اعوالی  هیضاى ًفَر(mm) .اػت 
ْادی سٍؽ پیـٌتا اػتفادُ اص  تشدی ػٌگاسصیاتی خاكیت 

طَس   کِ تِ اػتای  ٍیظًُیاصهٌذ تجْیضات  (9112یاگیض )
اػتاًذاسد  ًثَد . اص طشفیًیؼتدس دػتشع  ّویـِهعوَل 

ای اص  هٌؼجن دس ایي صهیٌِ هٌجش تِ ایجاد طیف گؼتشدُ
ؿذُ اػت. دس اداهِ تِ پاساهتش ایي  اسصیاتی تشای ّا ؿاخق

ّای پشکاستشد اص تشدی کِ  ّای هتذاٍل ٍ ؿاخق هعشفی سٍؽ
ؿَد. هیٌگ ٍ  اًذ پشداختِ هی ِ ؿذُیى قثلی اسااتَػط هحقق
ّای تشدی  سفتِ دس ؿاخقکاس   اػاع پاساهتشّای تِ ّوکاساى تش

. [9]تٌذی کشدًذ گشٍُ دػتِ 2ّا سا دس  ، ایي ؿاخقِ ؿذُیاسا
 0جذٍل ِ ؿذُ تَػط هیٌگ ٍ ّوکاساى دس یتٌذی اسا دػتِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.
ِ ؿذُ، تا تَجِ تِ ػَْلت ٍ یّای تشدی اسا اص هیاى ؿاخق

گیشی،  ؽ اًذاصُدس دػتشع تَدى تجْیضات آصهایؾ ٍ سٍ
ّای دیگش هَسد تَجِ  تیـتش اص ؿاخق ّای هقاٍهتی ؿاخق
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)1(

کِ اص جولِ  است ِ ضذُیهقبٍهت کططی هبدُ سٌگ اسا
 [.8]اضبسُ کشد 5تب  2سٍابط تَاى بِ  هی ّبسابطِتشیي ایي  هْن

 1 /c tBI    (2)  

   2 /c t c tBI        (3)  

 3 / 2c tBI     (4)  

 0.72
4 c tBI     (5)  

 
 :سٍابطایي  دس کِ 

c :فطبسی تک هحَسی هقبٍهت 
 t : است.هقبٍهت کططی ًوًَِ سٌگ 

 مکانیک سنگل یهای تردی در مسا کاربرد شاخص -2-3
ل یتشدی سٌگ بِ ضکل ٍسیعی دس بشسسی هسب  ّبی ضبخص

 (1991گَکتبى ). اًذ هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ هکبًیک سٌگ

سا هَسد بشسسی  BI2استببط بیي اًشطی ٍیظُ حفبسی سا بب ضبخص 
یک سابطِ قببل اطویٌبى بیي  ًبَددٌّذُ قشاس داد. ًتبیج ًطبى

بب بیبى ایٌکِ اًشطی ٍیظُ بشش بِ  . گَکتبىاستایي دٍ ضبخص 
تشدی یک تببع  گیشی است ٍ ّوچٌیي صَست تئَسی قببل اًذاصُ

، ًتیجِ گشفت کِ پزیشفتي تٌْب یک هفَْم اص استاص اًشطی ٍیظُ 
 (2002آلتیٌذاگ )[. 11]سست ًببضذتشدی هوکي است د

یٌذ حفبسی سا بب تشدی سٌگ آاستببط بیي فبکتَسّبی هَثش دس فش
عِ قشاس داد. ًتبیج ایي تحقیق ًطبى داد کِ استببط لهَسد هطب

ٍ هطخصبت  BI3قَی ٍ قببل اطویٌبًی بیي ضبخص تشدی 
ای، عذد چکص اضویت،  هکبًیکی سٌگ هبًٌذ ضبخص ببس ًقطِ

بِ  (2002قْشهبى ) .[12]ت هَج ٍجَد داسدداًسیتِ ٍ سشع
هطبلعِ استببط هَجَد بیي ضبخص تشدی ٍ عولکشد هبضیي 

بیج حفبسی تًَل ٍ عولکشد هبضیي چبلضًی سٌگ پشداخت. ًت
ًفَر هبضیي  آٌّگبیبًگش ٍجَد یک سابطِ ًوبیی قَی بیي 

. ّوچٌیي سابطِ هطببْی استّبی تشدی حفبسی تًَل ٍ ضبخص
ٍ  BI1ّبی تشدی ابضاس حفبسی الوبسِ ٍ ضبخص  ًفَر آٌّگبیي 
BI2 ُ[13]ضذ هطبّذ. 
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که در  این روابط:
: مقاومت فشاری تک محوری cσ

: مقاومت کششی نمونه سنگ است. tσ

2-3- کاربرد شاخص‌های تردی در مسایل مکانیک سنگ

شاخص‌های‌ تردی سنگ به شکل وسیعی در بررسی مسایل 
مکانیک سنگ مورد استفاده قرار گرفته‌اند. یکی از پارامترهای 
مهم در حفاری سنگ، انرژی ویژه حفاری است. مطالعات انجام 
و   BI2 شاخص  بین  توجهی  قابل  ارتباط  که  داد  نشان  شده 
انرژی حفاری وجود ندارد. در واقع با توجه به اینکه انرژی ویژه 
برش به صورت تئوری قابل اندازه‌گیری است و همچنین تردی 
یک تابع از انرژی ویژه است، می‌توان نتیجه گرفت که پذیرفتن 
نباشد]11[.  درست  است  ممکن  تردی  از  مفهوم  یک  تنها 
دستیابی به شرایط مطلوب حفاری در سنگ نیازمند شناخت و 
بررسی میزان تاثیر فاکتورهای موثر در فرایند مذکور می‌باشد. 
در  موثر  فاکتورهای  و  تردی  شاخص‌های  بین  ارتباط  مطالعه 
فرایند حفاری حاکی از وجود ارتباط قوی و قابل اطمینانی بین 
شاخص تردی BI3 و مشخصات مکانیکی سنگ مانند شاخص 
موج  سرعت  و  دانسیته  اشمیت،  چکش  عدد  نقطه‌ای،  بار 
است]12[. از جمله مهم‌ترین پارامترهای موجود برای بررسی 
سنگ  چالزنی  ماشین  همچنین  و  تونل  حفر  ماشین  عمکلرد 
می‌توان به پارامتر آهنگ نفوذ اشاره کرد. نتایج بررسی ارتباط 
بین آهنگ نفوذ ماشین حفر تونل و شاخص‌های تردی بیانگر 
وجود یک رابطه نمایی قوی بین آهنگ نفوذ ماشین حفر تونل 
بین  مشابهی  رابطه  همچنین  می‌باشد.  تردی  شاخص‌های  و 
BI1 و  الماسه و شاخص‌های تردی  ابزار حفاری  نفوذ   آهنگ 
BI2 مشاهده شد]13[. یکی از پارامترهای مهم در فرایند برش 

آمده  بدست  نتایج  بررسی  می‌باشد.  برش  ویژه  انرژی  سنگ، 
شاخص  از  استفاده  با  که  داد  نشان  آزمایشگاهی  مطالعات  از 
BI3 برخلاف دو شاخص BI1 و BI2، به شکل بهتری می‌توان 

بهره‌وری برش و انرژی ویژه  را پیش‌بینی کرد]14[.
بررسی ارتباط بین شاخص‌های تردی و شاخص چقرمگی 
شکست از جمله مباحث مورد توجه محققین در چند دهه اخیر 
می‌باشد. شاخص چقرمگی شکست را می‌توان به‌صورت توانایی 
از پیش موجود  انتشار شکاف‌های  و  سنگ در مقابل شکست 
ارتباط  وجود  از  حاکی  شده  انجام  بررسی‌های  کرد.  تعریف 

 BI1 قوی و معناداری بین پارامتر چقرمگی شکست و شاخص
عملکرد  بررسی  در  مهم  پارامترهای  جمله‌  از  می‌باشد]15[. 
ناخن‌های حفاری در سنگ می‌توان به انرژی ویژه حفاری اشاره 
کرد. تاکنون مطالعات متعددی جهت بررسی تاثیر تردی سنگ 
بر انرژی ویژه انجام شده است. نتایج بدست آمده نشان داد که 
با استفاده از شاخص‌های BI1 و BI2 می‌توان انرژی ویژه حفاری 
را با دقت مناسبی پیش‌بینی کرد]16[. استفاده از مفهوم انرژی 
ابزارهای  عملکرد  ارزیابی  در  متداول  روش‌های  از  یکی  ویژه، 
حفاری و برش سنگ است. تاکنون تحقیقات گسترده‌ای جهت 
بررسی ارتباط انرژی ویژه با شاخص‌های تردی صورت پذیرفته 
است. نتایج این تحقیقات نشان‌دهنده وجود ارتباط قوی بین 
تردی  شاخص‌های  با  برش  ویژه  انرژی  و  حفاری  ویژه  انرژی 
نفوذ  آهنگ  و  نفوذ  آهنگ  صحیح  تخمین  است]17[.  سنگ 
نرمال‌شده در فرایند حفاری نقش قابل‌توجهی در برنامه‌ریزی و 
بهره‌وری کل پروژه دارد. اطلاعات بدست آمده از بررسی ارتباط 
بین شاخص‌های تردی و آهنگ نفوذ و آهنگ نفوذ نرمال‌شده 
 BI4 و BI3 گویایی این مسئله است که با استفاده از دو شاخص

می‌توان این دو پارامتر را بادقت خوبی پیش‌بینی کرد ]18[. 
یکی از پارامترهای موثر در هزینه تمام‌شده هر متر مربع 
سنگ ساختمانی، پارامتر شدت جریان مصرفی در فرایند برش 
سنگ می‌باشد. نتایج بررسی ارتباط بین شاخص‌های تردی با 
شدت جریان مصرفی در فرآیند برش سنگ نشان داد که بین 
در   BI2 و   BI1 شاخص‌های  و  مصرفی  جریان  شدت  پارامتر 
سنگ‌های کربناته، رابطه قوی وجود ندارد. این در حالی است 
که یک رابطه قوی و معنادار بین شاخص BI3 و شدت جریان 
مصرفی در این دسته از سنگ‌ها مشاهده شد]20،19[. ارتباط 
بین آهنگ حفاری و شاخص‌های تردی مورد توجه بسیاری از 
محققین واقع شده است. مطالعات اخیر جهت بررسی ارتباط 
بین شاخص‌های تردی موجود و آهنگ حفاری نشان داد که 
حفاری  آهنگ  با  خوبی  همبستگی   BI2 و   BI1 شاخص‌های 
ندارند ولی شاخص‌های BI3 و BI4 دارای همبستگی مناسب‌اند 
و روابط آن‌ها از نظر آماری کاملا معنی‌دار است]21[. یکی از 
پارامترهای تاثیرگذار در فرانید برش سنگ ساختمانی، میزان 
لرزش دستگاه برش است. مطالعات گسترده‌ای جهت بررسی 
در  سیستم  لرزش  میزان  و  تردی  شاخص‌های  بین  ارتباط 
شرایط عملیاتی مختلف )عمق برش و آهنگ پیشروی( فرآیند 
برش انجام شده است. نتایج این مطالعات نشان داد که از میان 
شاخص‌های موجود شاخص‌های تردی BI3 و BI4 شاخص‌های 

کِ اص جولِ  است ِ ضذُیهقبٍهت کططی هبدُ سٌگ اسا
 [.8]اضبسُ کشد 5تب  2سٍابط تَاى بِ  هی ّبسابطِتشیي ایي  هْن

 1 /c tBI    (2)  

   2 /c t c tBI        (3)  

 3 / 2c tBI     (4)  

 0.72
4 c tBI     (5)  

 
 :سٍابطایي  دس کِ 

c :فطبسی تک هحَسی هقبٍهت 
 t : است.هقبٍهت کططی ًوًَِ سٌگ 

 مکانیک سنگل یهای تردی در مسا کاربرد شاخص -2-3
ل یتشدی سٌگ بِ ضکل ٍسیعی دس بشسسی هسب  ّبی ضبخص

 (1991گَکتبى ). اًذ هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ هکبًیک سٌگ

سا هَسد بشسسی  BI2استببط بیي اًشطی ٍیظُ حفبسی سا بب ضبخص 
یک سابطِ قببل اطویٌبى بیي  ًبَددٌّذُ قشاس داد. ًتبیج ًطبى

بب بیبى ایٌکِ اًشطی ٍیظُ بشش بِ  . گَکتبىاستایي دٍ ضبخص 
تشدی یک تببع  گیشی است ٍ ّوچٌیي صَست تئَسی قببل اًذاصُ

، ًتیجِ گشفت کِ پزیشفتي تٌْب یک هفَْم اص استاص اًشطی ٍیظُ 
 (2002آلتیٌذاگ )[. 11]سست ًببضذتشدی هوکي است د

یٌذ حفبسی سا بب تشدی سٌگ آاستببط بیي فبکتَسّبی هَثش دس فش
عِ قشاس داد. ًتبیج ایي تحقیق ًطبى داد کِ استببط لهَسد هطب

ٍ هطخصبت  BI3قَی ٍ قببل اطویٌبًی بیي ضبخص تشدی 
ای، عذد چکص اضویت،  هکبًیکی سٌگ هبًٌذ ضبخص ببس ًقطِ

بِ  (2002قْشهبى ) .[12]ت هَج ٍجَد داسدداًسیتِ ٍ سشع
هطبلعِ استببط هَجَد بیي ضبخص تشدی ٍ عولکشد هبضیي 

بیج حفبسی تًَل ٍ عولکشد هبضیي چبلضًی سٌگ پشداخت. ًت
ًفَر هبضیي  آٌّگبیبًگش ٍجَد یک سابطِ ًوبیی قَی بیي 

. ّوچٌیي سابطِ هطببْی استّبی تشدی حفبسی تًَل ٍ ضبخص
ٍ  BI1ّبی تشدی ابضاس حفبسی الوبسِ ٍ ضبخص  ًفَر آٌّگبیي 
BI2 ُ[13]ضذ هطبّذ. 
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 [2] تردی  های تعیین شاخص روش :1جدول 

‌سيابط‌اسایٍ‌شذٌ‌َای‌تشدی‌شاخص
‌1بش‌اساس‌پاسامتشَای‌مقايمتی‌سىگ

c

t
BI 


 , 2

c t

c t
BI

 
 





, 3 2

c tBI  
 ,  0.72

4 c tBI    , 5
p r

p
BI

 



  

‌بش‌اساس‌تغییششکل
6 1 100tBI   , 7

r

t
BI 


 , 8

p p
cf

p
c

BI
 




  

‌9بش‌اساس‌اوشطی
r

t

WBI
W

 , 10
M EBI

M


 , 11
EBI
M

  

‌12بش‌اساس‌سختی 2
IC

HEBI
K

 , 13
IC

HBI
K

 , 14
H H

BI
K
   

‌15بش‌اساس‌دسصذ‌رسات‌سیض 20BI S , 16 cBI q  

‌maxبش‌اساس‌آصمًن‌وفًر
17

FBI
P

 , 18
dec

inc

PBI
P

  
19 ای‌وقطٍ بش‌اساس‌آصمًن‌باس bBI K  

‌20شىاسی‌بش‌اساس‌تشکیبات‌کاوی
Qrtz

BI
Qrtz Carb Clay


 

, 21 F F FBI RTRI S G F   

‌22بش‌اساس‌صايیٍ‌اصطکاک SinBI  , 23 45
2

BI    
‌کٍ‌دس‌ایه‌سيابط:

cقايمت‌فشاسی‌تک‌محًسی:‌م‌
t‌:قايمت‌کششیم 

pقايمت‌پیک:‌م‌
rقايمت‌باقیماوذٌ:‌م‌

t:کشوش‌حجمی‌دس‌لحظٍ‌شکست‌‌
r:پزیش‌کشوش‌بشگشت‌‌

p
f:شًوذگی‌اصطکاکی‌کشوش‌پلاستیک‌مًسد‌ویاص‌بشای‌سخت‌ 

p
c:کشوش‌پلاستیک‌مًسد‌ویاص‌بشای‌اص‌بیه‌سفته‌چسبىذگی‌‌

tW‌:اوشطی‌کل‌دس‌لحظٍ‌شکست 

rW‌:پزیش‌اوشطی‌بشگشت 
M‌:مذيل‌پس‌اص‌شکست 

E‌:مذيل‌الاستیک‌
ICK‌:چقشمگی‌شکست‌

H‌:عذد‌سختی‌سىگ‌
K‌:ضشیب‌ثابت‌

20S‌:متش‌میلی‌2/11سصذ‌رسات‌سیضتش‌اص‌د‌
cqدس‌آصمًن‌پشيتًدیاوکًف‌22سصذ‌رسات‌سیضتش‌اص‌مش‌:‌د‌

maxF‌:حذاکثش‌ویشيی‌اعمالی‌
P‌:میضان‌وفًر‌متىاظش‌با‌حذاکثش‌ویشيی‌اعمالی‌دس‌آصمًن‌وفًر‌پاوچ‌

decP‌:متًسط‌باصٌ‌گام‌کاَشی‌ویشي‌
incP‌:متًسط‌باص‌افضایشی‌ویشي‌

bK‌:شاخص‌تشدی‌وسبی‌
Qrtz‌:ٍدسصذ‌کًاستض‌ومًو‌

Carb‌:َای‌کشبىاتٍ‌ومًوٍ‌دسصذ‌کاوی 
Clay‌:َای‌سسی‌ومًوٍ‌دسصذ‌کاوی‌

RTRI‌:ص‌امتیاصدَی‌مقايمت‌سىگشاخ‌
‌:است.‌صايیٍ‌اصطکاک‌داخلی‌ومًوٍ‌دس‌تىش‌وشمال‌صفش‌

جدول 1: روش‌های تعیین شاخص‌ تردی ]2[
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فرآیند برش  برای تخمین لرزش سیستم در  اعتمادتری  قابل 
سنگ‌اند]22[. نتایج مطالعات آزمایشگاهی اخیر برروی ارتباط 
با شاخص‌های تردی نشان داد   II I و  چقرمگی شکست مود 
عملکرد   BI3 موجود، شاخص‌  تردی  میان شاخص‌های  از  که 
دو  هر  برای  شکست  چقرمگی  پیش‌بینی  جهت  مناسب‌تری 
مود مذکور دارد]23[. یکی از پارامترهای مهم در فرایند حفر 
تونل، میزان سایش ابزار برش دهنده می‌باشد. مطالعات اخیر 
نشان داد که با استفاده از شاخص BI3 می‌توان میزان سایش 
دقت  با  را  دگرگونی  سنگ‌های  حفر  هنگام  برش‌دهنده  ابزار 
چقرمگی  بین  ارتباط  همچنین  کرد]24[.  پیش‌بینی  مناسب 
شکست مود I و شاخص‌های تردی نیز مورد بررسی قرار گرفته 
از میان شاخص‌های تردی  این تحقیق نشان داد  نتایج  است. 
 I ارتباط بهتری با چقرمگی شکست مود BI3 موجود شاخص

دارد]25[.

3- توسعه شاخص جدید تردی

مقاومت فشاری تک‌محوری و مقاومت کششی در تحقیقات 
قرار  استفاده  مورد  تردی  شاخص‌های  توسعه  برای  مختلف 
شاخص‌ها  این  پرکاربردترین  و  مهم‌ترین  جمله  از  گرفته‌اند. 
مشاهده  که  همانطور  کرد.  اشاره   5 تا   2 روابط  به  می‌توان 
می‌شود از میان این روابط، رابطه‌های 2، 3 و 5 فرم مشابهی 
دارند. در واقع روابط یاد شده را می‌توان به ‌صورت روابط 6 تا 

8 بازنویسی کرد.

همانطور که مشاهده می‌شود روابط 6، 7 و 8 فرم مشابهی 
β در این روابط متفاوت  α و  مانند رابطه 9 دارند که مقادیر 

است.

β با استفاده  α و  در این تحقیق سعی می‌شود تا ضرایب 
از نتایج روش پیشنهادی یاگیز تعیین شوند. در این تحقیق از 

ترکیب روش‌های تحلیل آماری و شبیه‌سازی احتمالاتی برای 
β استفاده شده است. برای این منظور در ابتدا  α و  تعیین 
از روش تحلیل رگرسیون خطی چندمتغیره برای توسعه یک 
استفاده شد.  پارامتر هدف  مقادیر  تخمین  برای  رابطه خطی 
از  آمده  دست  به  تردی  مقدار  هدف  پارامتر  تحقیق  این  در 
مقاومت  شامل  مستقل  پارامترهای  و  یاگیز  پیشنهادی  روش 
دست  به  رابطه  کششی‌اند.  مقاومت  و  محوری  تک  فشاری 
رابطه  به ‌صورت  متغیره  از روش رگرسیون خطی چند  آمده 

10 است.

که در آن:
، ضریب ثابت رابطه a

b ضریب مقاومت فشاری تک محوری

c ضریب مقاومت کششی است.

در ادامه بر اساس رابطه به دست آمده از تحلیل آماری و 
با استفاده از روش تحلیل احتمالاتی تاثیر هریک از پارامترهای 
مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی بر روی مقادیر 

اندازه‌گیری شده تردی مورد بررسی قرار خواهند گرفت.
تحلیل احتمالاتی بر اساس تولید تلاش‌های چندباره برای 
از یک متغیر تصادفی است]26[. در  تعیین مقادیر مورد نظر 
این روش از توابع توزیع برای بیان ورودی و خروجی‌های مدل 
متغیرهای  برای  شده  استفاده  توزیع  توابع  می‌شود.  استفاده 
می‌آیند،  دست  به  پارامترها  در  تغییرات  اساس  بر  ورودی 
شبیه‌سازی  اساس  بر  خروجی  توزیع  که  است  حالی  در  این 
مونت کارلو محاسبه می‌شود. در واقع در این تحقیق از روش 
تحلیل احتمالاتی برای ارزیابی تاثیر پارامترهای ورودی بر روی 
ورودی شامل  پارامترهای  است.  استفاده شده  خروجی مساله 
خروجی  و  کششی  مقاومت  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت 
یاگیز  پیشنهادی  روش  از  آمده  دست  به  تردی  مقدار  مساله 
است. در این تحقیق، مقادیر به دست آمده از تحلیل احتمالاتی 

β استفاده خواهند شد. α و  به‌ عنوان ضرایب 

β α و  4- محاسبه ضرایب 

در این بخش از تحقیق، با استفاده از اطلاعات منتشر شده 
محاسبه   β و   α ضرایب  مقادیر  تا  شد  سعی  یاگیز  توسط 
شوند. از اینرو در ابتدا شرح مختصری از نتایج آزمون نفوذ پانچ 
و روش پیشنهادی یاگیز برای ارزیابی تردی ارایه خواهد شد. 

ّای تردی ٍ چمرهگی  ( ارتباط بیي ضاخص7931ّسارُ )
ا هَرد هطالؼِ لرار دادًذ. ًتایج ایي تحمیك ر Iضکست هَد 

ارتباط  BI3ّای تردی هَجَد ضاخص  ًطاى داد از هیاى ضاخص
 [.52]دارد Iبْتری با چمرهگی ضکست هَد 

 توسعه شاخص جدید تردی -3
هحَری ٍ هماٍهت کططی در تحمیمات  هماٍهت فطاری تک

ادُ لرار فّای تردی هَرد است ضاخص تَسؼِ برایهختلف 
ّا  تریي ٍ پرکاربردتریي ایي ضاخص اًذ. از جولِ هْنِ گرفت
اضارُ کرد. ّواًطَر کِ هطاّذُ  2تا  5تَاى بِ رٍابط  هی
 فرم هطابْی 2ٍ  9، 5ّای  رٍابط، رابطِایي  ضَد از هیاى هی

 8تا  6رٍابط صَرت   تَاى بِ را هی یاد ضذُ. در ٍالغ رٍابط دارًذ
 بازًَیسی کرد.
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ی فرم هطابْ 8ٍ  1، 6ضَد رٍابط  ّواًطَر کِ هطاّذُ هی
در ایي رٍابط هتفاٍت    ٍکِ همادیر  دارًذ 3رابطِ  هاًٌذ
 است.

c tBI      (3)  

با استفادُ    ٍضَد تا ضرایب  در ایي تحمیك سؼی هی
( تؼییي ضًَذ. در ایي 5003از ًتایج رٍش پیطٌْادی یاگیس )

 سازی ضبیٍِ  تحلیل آهاریّای  تحمیك از ترکیب رٍش
استفادُ ضذُ است. برای ایي    ٍتؼییي  برایاحتوالاتی 

هٌظَر در ابتذا از رٍش تحلیل رگرسیَى خطی چٌذهتغیرُ 
تَسؼِ یک رابطِ خطی برای تخویي همادیر پاراهتر ّذف  برای

دست ِ استفادُ ضذ. در ایي تحمیك پاراهتر ّذف همذار تردی ب
پاراهترّای هستمل  ( 5003ٍآهذُ از رٍش پیطٌْادی یاگیس )

رابطِ اًذ. ضاهل هماٍهت فطاری تک هحَری ٍ هماٍهت کططی
صَرت   دست آهذُ از رٍش رگرسیَى خطی چٌذ هتغیرُ بِِ ب

 است. 70رابطِ 
m c tBI a b c      (70)  

 آى:کِ در 
a ،ِضریب ثابت رابط 
b ضریب هماٍهت فطاری تک هحَری 

c  هماٍهت کططی ضریب 
دست آهذُ از تحلیل آهاری ٍ با ِ اساس رابطِ ب در اداهِ بر

استفادُ از رٍش تحلیل احتوالاتی تاثیر ّریک از پاراهترّای 
هماٍهت فطاری تک هحَری ٍ هماٍهت کططی بر رٍی همادیر 

 رد بررسی لرار خَاٌّذ گرفت.گیری ضذُ تردی هَ اًذازُ
 برایّای چٌذبارُ  اساس تَلیذ تلاش تحلیل احتوالاتی بر

در ایي  [.56]ًظر از یک هتغیر تصادفی است تؼییي همادیر هَرد
ّای هذل  بیاى ٍرٍدی ٍ خرٍجی برایرٍش از تَابغ تَزیغ 

ضَد. تَابغ تَزیغ استفادُ ضذُ برای هتغیرّای  استفادُ هی
آیٌذ، ایي در  دست هیِ غییرات در پاراهترّا باساس ت ٍرٍدی بر

سازی هًَت کارلَ  اساس ضبیِ حالی است کِ تَزیغ خرٍجی بر
. در ٍالغ در ایي تحمیك از رٍش تحلیل ضَدهیهحاسبِ 

ارزیابی تاثیر پاراهترّای ٍرٍدی بر رٍی  برایاحتوالاتی 
استفادُ ضذُ است. پاراهترّای ٍرٍدی ضاهل  لِاخرٍجی هس

لِ افطاری تک هحَری ٍ هماٍهت کططی ٍ خرٍجی هسهماٍهت 
( 5003رٍش پیطٌْادی یاگیس ) بِ دست آهذُ ازهمذار تردی 

دست آهذُ از تحلیل احتوالاتی ِ . در ایي تحمیك، همادیر باست
 استفادُ خَاٌّذ ضذ.   ٍػٌَاى ضرایب   بِ

  و  ایبمحاسبه ضر -4
در ایي بخص از تحمیك، با استفادُ از اطلاػات هٌتطر ضذُ 

   ٍ( سؼی ضذ تا همادیر ضرایب 5003تَسط یاگیس )
تایج آزهَى هحاسبِ ضًَذ. از ایٌرٍ در ابتذا ضرح هختصری از ً

ِ یتردی ارا ارزیابیًفَر پاًچ ٍ رٍش پیطٌْادی یاگیس برای 
برای ّای آهاری ٍ احتوالاتی  خَاّذ ضذ. در اداهِ از تحلیل

 ضَد. استفادُ هی یاد ضذُهحاسبِ ضرایب 

 مطالعات آزمایشگاهی -4-1
تردی  ارزیابی بِ هٌظَرتَسؼِ یک رابطِ جذیذ  براییاگیس 

ّای  فَر پاًچ استفادُ کرد. ًوًَِ سٌگسٌگ، از ًتایج آزهَى ً
ّای آرریي،  کار گرفتِ ضذُ در تحمیك فَق ضاهل اًَاع سٌگ بِ

ّای استفادُ ضذُ  . ًوًَِ سٌگاًذآتطفطاًی، رسَبی ٍ دگرگًَی
 . در ضکلاًذّای تًَلی از هٌاطك هختلف زهیي هربَط بِ پرٍشُ

طاى ً یاد ضذُّای استفادُ ضذُ در تحمیك  تَزیغ ًَع سٌگ 9
هٌحٌی تَزیغ ٍ  6تا 4ّای  ّوچٌیي در ضکلدادُ ضذُ است. 

در اًذ.  ّای استفادُ ضذُ ًطاى دادُ ضذُ ًوَدار ّیستَگرام دادُ
آزهَى بِ ای از اطلاػات هٌتطر ضذُ هربَط  خلاصِ 5جذٍل 

ًفَر پاًچ، هماٍهت فطاری تک هحَری ٍ هماٍهت کططی ًوًَِ 
 ضذُ است. ارایِّای هختلف  سٌگ

)6(

)7(

)8(

ّای تردی ٍ چمرهگی  ( ارتباط بیي ضاخص7931ّسارُ )
ا هَرد هطالؼِ لرار دادًذ. ًتایج ایي تحمیك ر Iضکست هَد 

ارتباط  BI3ّای تردی هَجَد ضاخص  ًطاى داد از هیاى ضاخص
 [.52]دارد Iبْتری با چمرهگی ضکست هَد 

 توسعه شاخص جدید تردی -3
هحَری ٍ هماٍهت کططی در تحمیمات  هماٍهت فطاری تک

ادُ لرار فّای تردی هَرد است ضاخص تَسؼِ برایهختلف 
ّا  تریي ٍ پرکاربردتریي ایي ضاخص اًذ. از جولِ هْنِ گرفت
اضارُ کرد. ّواًطَر کِ هطاّذُ  2تا  5تَاى بِ رٍابط  هی
 فرم هطابْی 2ٍ  9، 5ّای  رٍابط، رابطِایي  ضَد از هیاى هی

 8تا  6رٍابط صَرت   تَاى بِ را هی یاد ضذُ. در ٍالغ رٍابط دارًذ
 بازًَیسی کرد.
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دست ِ استفادُ ضذ. در ایي تحمیك پاراهتر ّذف همذار تردی ب
پاراهترّای هستمل  ( 5003ٍآهذُ از رٍش پیطٌْادی یاگیس )

رابطِ اًذ. ضاهل هماٍهت فطاری تک هحَری ٍ هماٍهت کططی
صَرت   دست آهذُ از رٍش رگرسیَى خطی چٌذ هتغیرُ بِِ ب

 است. 70رابطِ 
m c tBI a b c      (70)  

 آى:کِ در 
a ،ِضریب ثابت رابط 
b ضریب هماٍهت فطاری تک هحَری 

c  هماٍهت کططی ضریب 
دست آهذُ از تحلیل آهاری ٍ با ِ اساس رابطِ ب در اداهِ بر

استفادُ از رٍش تحلیل احتوالاتی تاثیر ّریک از پاراهترّای 
هماٍهت فطاری تک هحَری ٍ هماٍهت کططی بر رٍی همادیر 

 رد بررسی لرار خَاٌّذ گرفت.گیری ضذُ تردی هَ اًذازُ
 برایّای چٌذبارُ  اساس تَلیذ تلاش تحلیل احتوالاتی بر

در ایي  [.56]ًظر از یک هتغیر تصادفی است تؼییي همادیر هَرد
ّای هذل  بیاى ٍرٍدی ٍ خرٍجی برایرٍش از تَابغ تَزیغ 

ضَد. تَابغ تَزیغ استفادُ ضذُ برای هتغیرّای  استفادُ هی
آیٌذ، ایي در  دست هیِ غییرات در پاراهترّا باساس ت ٍرٍدی بر

سازی هًَت کارلَ  اساس ضبیِ حالی است کِ تَزیغ خرٍجی بر
. در ٍالغ در ایي تحمیك از رٍش تحلیل ضَدهیهحاسبِ 

ارزیابی تاثیر پاراهترّای ٍرٍدی بر رٍی  برایاحتوالاتی 
استفادُ ضذُ است. پاراهترّای ٍرٍدی ضاهل  لِاخرٍجی هس

لِ افطاری تک هحَری ٍ هماٍهت کططی ٍ خرٍجی هسهماٍهت 
( 5003رٍش پیطٌْادی یاگیس ) بِ دست آهذُ ازهمذار تردی 

دست آهذُ از تحلیل احتوالاتی ِ . در ایي تحمیك، همادیر باست
 استفادُ خَاٌّذ ضذ.   ٍػٌَاى ضرایب   بِ

  و  ایبمحاسبه ضر -4
در ایي بخص از تحمیك، با استفادُ از اطلاػات هٌتطر ضذُ 

   ٍ( سؼی ضذ تا همادیر ضرایب 5003تَسط یاگیس )
تایج آزهَى هحاسبِ ضًَذ. از ایٌرٍ در ابتذا ضرح هختصری از ً

ِ یتردی ارا ارزیابیًفَر پاًچ ٍ رٍش پیطٌْادی یاگیس برای 
برای ّای آهاری ٍ احتوالاتی  خَاّذ ضذ. در اداهِ از تحلیل

 ضَد. استفادُ هی یاد ضذُهحاسبِ ضرایب 

 مطالعات آزمایشگاهی -4-1
تردی  ارزیابی بِ هٌظَرتَسؼِ یک رابطِ جذیذ  براییاگیس 

ّای  فَر پاًچ استفادُ کرد. ًوًَِ سٌگسٌگ، از ًتایج آزهَى ً
ّای آرریي،  کار گرفتِ ضذُ در تحمیك فَق ضاهل اًَاع سٌگ بِ

ّای استفادُ ضذُ  . ًوًَِ سٌگاًذآتطفطاًی، رسَبی ٍ دگرگًَی
 . در ضکلاًذّای تًَلی از هٌاطك هختلف زهیي هربَط بِ پرٍشُ

طاى ً یاد ضذُّای استفادُ ضذُ در تحمیك  تَزیغ ًَع سٌگ 9
هٌحٌی تَزیغ ٍ  6تا 4ّای  ّوچٌیي در ضکلدادُ ضذُ است. 

در اًذ.  ّای استفادُ ضذُ ًطاى دادُ ضذُ ًوَدار ّیستَگرام دادُ
آزهَى بِ ای از اطلاػات هٌتطر ضذُ هربَط  خلاصِ 5جذٍل 

ًفَر پاًچ، هماٍهت فطاری تک هحَری ٍ هماٍهت کططی ًوًَِ 
 ضذُ است. ارایِّای هختلف  سٌگ

)10(
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ارایه شاخصی جدید برای ارزیابی تردی سنگ                                                                                                                                                                                           نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

در ادامه از تحلیل‌های آماری و احتمالاتی برای محاسبه ضرایب 
یاد شده استفاده می‌شود.

4-1- مطالعات آزمایشگاهی

یاگیز برای توسعه یک رابطه جدید به منظور ارزیابی تردی 
سنگ، از نتایج آزمون نفوذ پانچ استفاده کرد. نمونه سنگ‌های 
به‌کار گرفته شده در تحقیق فوق شامل انواع سنگ‌های آذرین، 
استفاده  سنگ‌های  نمونه  دگرگونی‌اند.  و  رسوبی  آتشفشانی، 
شده مربوط به پروژه‌های تونلی از مناطق مختلف زمین‌اند. در 
شکل 3 توزیع نوع سنگ‌های استفاده شده در تحقیق یاد شده 
نشان داده شده است. همچنین در شکل‌های 4 تا 6 منحنی 
توزیع و نمودار هیستوگرام داده‌های استفاده شده نشان داده 
شده‌اند. در جدول 2 خلاصه‌ای از اطلاعات منتشر شده مربوط 
مقاومت  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  پانچ،  نفوذ  آزمون  به 

کششی نمونه سنگ‌های مختلف ارایه شده است.

4-2- تحلیل آماری 

ارایه یک  برای  آماری  تحقیق، مطالعات  از  این مرحله  در 
رابطه خطی بین تردی سنگ به ‌عنوان پارامتر وابسته و مقاومت 
پارامترهای  عنوان  به‌  مقاومت کششی  و  محوری  تک  فشاری 

مستقل با استفاده از نرم‌افزار SPSS انجام شده است.
برای این منظور در ابتدا با استفاده از آزمون کولموگروف- 
اسمیرنوف، نرمال بودن توزیع پارامترهای مستقل بررسی شده 
است. نتایج آزمون کولموگروف-  اسمیرنوف در جدول 3 نشان 
داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود عدد معنی‌داریِ 
مقاومت  و  محوره  تک  فشاری  مقاومت  برای  آمده  دست  به 
کششی از مقدار 0/05 بیشتر است. در نتیجه فرض صفر مساله 
)نرمال بودن آماره‌های مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت 
کششی( رد نخواهد شد و می‌توان گفت که توزیع پارامترهای 

مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی نرمال‌اند.
با  ورودی،  پارامترهای  توزیع  بودن  نرمال  بررسی  از  پس 
استفاده از نرم‌افزار SPSS یک رابطه خطی )رابطه 11( برای 

پیش‌بینی مقدار تردی سنگ توسعه داده شده است.

که در آن: 
( )/kN mm : مقدار تردی سنگ mBI

 
 (9002یاگیس )کار رفته توسط  های به توزیع نوع سنگ :3شکل 

 
منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت فشاری تک  :4شکل 

 محوری

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت کششی :5شکل 

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام تردی سنگ :6شکل 

 تحلیل آماری  -4-9
ٍ یک یارا برایمطالعات آماری  ،قیقدر ایه مرحلٍ از تح

عىًان پارامتر يابستٍ ي مقايمت   رابطٍ خطی بیه تردی سىگ بٍ
عىًان پارامترَای   فشاری تک محًری ي مقايمت کششی بٍ

 .ٌ استاوجام شذ SPSSافسار مستقل با استفادٌ از ورم
 -لمًگريفًکبرای ایه مىظًر در ابتذا با استفادٌ از آزمًن 

رمال بًدن تًزیع پارامترَای مستقل بررسی شذٌ ، وروًفیاسم
وشان  3جذيل در  روًفیاسم  -لمًگريفًکاست. وتایج آزمًن 

داریِ  شًد عذد معىی دادٌ شذٌ است. َماوطًر کٍ مشاَذٌ می
بٍ دست آمذٌ برای مقايمت فشاری تک محًرٌ ي مقايمت 

بیشتر است. در وتیجٍ فرض صفر مسالٍ  05/0کششی از مقذار 
َای مقايمت فشاری تک محًری ي مقايمت  ل بًدن آمارٌ)ورما

تًان گفت کٍ تًزیع پارامترَای  کششی( رد وخًاَذ شذ ي می
 اوذ.مقايمت فشاری تک محًری ي مقايمت کششی ورمال

 
 رنوفاسمی -کولموگروف نتایج آزمون  :3جدول 

مقايمت فشاری تک  پارامتر يريدی
 مقايمت کششی محًری

 48 48 تعذاد ومًوٍ
 Zمقذار 

 734/0 915/0 آزمًن
عذد 

 655/0 372/0 داری معىی

 

پس از بررسی ورمال بًدن تًزیع پارامترَای يريدی، با 
( برای 11یک رابطٍ خطی )رابطٍ  SPSSافسار  استفادٌ از ورم

 بیىی مقذار تردی سىگ تًسعٍ دادٌ شذٌ است. پیش

Mean = 
124.24 

Std.Dev = 
72.32 

Mean = 7.88 
Std.Dev = 

3.422 
N = 48 

Mean = 27.45 
Std.Dev = 

9.413 
N = 48 

 
 (9002یاگیس )کار رفته توسط  های به توزیع نوع سنگ :3شکل 

 
منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت فشاری تک  :4شکل 

 محوری

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت کششی :5شکل 

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام تردی سنگ :6شکل 

 تحلیل آماری  -4-9
ٍ یک یارا برایمطالعات آماری  ،قیقدر ایه مرحلٍ از تح

عىًان پارامتر يابستٍ ي مقايمت   رابطٍ خطی بیه تردی سىگ بٍ
عىًان پارامترَای   فشاری تک محًری ي مقايمت کششی بٍ

 .ٌ استاوجام شذ SPSSافسار مستقل با استفادٌ از ورم
 -لمًگريفًکبرای ایه مىظًر در ابتذا با استفادٌ از آزمًن 

رمال بًدن تًزیع پارامترَای مستقل بررسی شذٌ ، وروًفیاسم
وشان  3جذيل در  روًفیاسم  -لمًگريفًکاست. وتایج آزمًن 

داریِ  شًد عذد معىی دادٌ شذٌ است. َماوطًر کٍ مشاَذٌ می
بٍ دست آمذٌ برای مقايمت فشاری تک محًرٌ ي مقايمت 

بیشتر است. در وتیجٍ فرض صفر مسالٍ  05/0کششی از مقذار 
َای مقايمت فشاری تک محًری ي مقايمت  ل بًدن آمارٌ)ورما

تًان گفت کٍ تًزیع پارامترَای  کششی( رد وخًاَذ شذ ي می
 اوذ.مقايمت فشاری تک محًری ي مقايمت کششی ورمال

 
 رنوفاسمی -کولموگروف نتایج آزمون  :3جدول 

مقايمت فشاری تک  پارامتر يريدی
 مقايمت کششی محًری

 48 48 تعذاد ومًوٍ
 Zمقذار 

 734/0 915/0 آزمًن
عذد 

 655/0 372/0 داری معىی

 

پس از بررسی ورمال بًدن تًزیع پارامترَای يريدی، با 
( برای 11یک رابطٍ خطی )رابطٍ  SPSSافسار  استفادٌ از ورم

 بیىی مقذار تردی سىگ تًسعٍ دادٌ شذٌ است. پیش

Mean = 
124.24 

Std.Dev = 
72.32 

Mean = 7.88 
Std.Dev = 

3.422 
N = 48 

Mean = 27.45 
Std.Dev = 

9.413 
N = 48 

شکل 4: منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت فشاری تک 
محوری

شکل 3: توزیع نوع سنگ‌های به‌کار رفته توسط یاگیز )2009(

 
 (9002یاگیس )کار رفته توسط  های به توزیع نوع سنگ :3شکل 

 
منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت فشاری تک  :4شکل 

 محوری

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت کششی :5شکل 

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام تردی سنگ :6شکل 

 تحلیل آماری  -4-9
ٍ یک یارا برایمطالعات آماری  ،قیقدر ایه مرحلٍ از تح

عىًان پارامتر يابستٍ ي مقايمت   رابطٍ خطی بیه تردی سىگ بٍ
عىًان پارامترَای   فشاری تک محًری ي مقايمت کششی بٍ

 .ٌ استاوجام شذ SPSSافسار مستقل با استفادٌ از ورم
 -لمًگريفًکبرای ایه مىظًر در ابتذا با استفادٌ از آزمًن 

رمال بًدن تًزیع پارامترَای مستقل بررسی شذٌ ، وروًفیاسم
وشان  3جذيل در  روًفیاسم  -لمًگريفًکاست. وتایج آزمًن 

داریِ  شًد عذد معىی دادٌ شذٌ است. َماوطًر کٍ مشاَذٌ می
بٍ دست آمذٌ برای مقايمت فشاری تک محًرٌ ي مقايمت 

بیشتر است. در وتیجٍ فرض صفر مسالٍ  05/0کششی از مقذار 
َای مقايمت فشاری تک محًری ي مقايمت  ل بًدن آمارٌ)ورما

تًان گفت کٍ تًزیع پارامترَای  کششی( رد وخًاَذ شذ ي می
 اوذ.مقايمت فشاری تک محًری ي مقايمت کششی ورمال

 
 رنوفاسمی -کولموگروف نتایج آزمون  :3جدول 

مقايمت فشاری تک  پارامتر يريدی
 مقايمت کششی محًری

 48 48 تعذاد ومًوٍ
 Zمقذار 

 734/0 915/0 آزمًن
عذد 

 655/0 372/0 داری معىی

 

پس از بررسی ورمال بًدن تًزیع پارامترَای يريدی، با 
( برای 11یک رابطٍ خطی )رابطٍ  SPSSافسار  استفادٌ از ورم

 بیىی مقذار تردی سىگ تًسعٍ دادٌ شذٌ است. پیش

Mean = 
124.24 

Std.Dev = 
72.32 

Mean = 7.88 
Std.Dev = 

3.422 
N = 48 

Mean = 27.45 
Std.Dev = 

9.413 
N = 48 

شکل 5: منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت کششی

20.201 1.942 17.05 0.86mBI UCS BTS R   

 
(11)  

 کٍ در آن: 
mBIقذار تردی ظىگ: م /kN mm 

UCS :(   مگاپاظکال)برحعب  یمحًر تک یمقايمت فؽار
BTSیلیدظت آمذٌ از آزمًن برزٍ ب یقايمت کؽؽ: م 

 اظت. (مگاپاظکال)
رای ي ب Fداری مذل آماری از آزمًن  برای کىترل مؼىی

 tداری َر یک از متغیرَای معتقل مذل از آزمًن  کىترل مؼىی
َای یاد ؼذٌ برای  اظتفادٌ ؼذٌ اظت. مقادیر َر یک از آزمًن

اوذ. تؼییه ؼذٌ SPSSافسار آماری  با اظتفادٌ از ورم 11رابطٍ 
َای آماری )ضریب َمبعتگی مذل ي  وتایج حاصل از بررظی

 اوذ. ؼذٌ ارایٍ 4( در جذيل tي  Fَای  آزمًن
دظت آمذٌ از جذيل تًزیغ  بٍ  Fبا تًجٍ بٍ ایه کٍ مقذار 

دظت آمذٌ از  بٍ  Fدرصذ بسرگتر از مقذار  99با ظطح اػتماد 
کىذ  تًان فرض صفر را کٍ بیان می رابطٍ اظت، بىابرایه می

رابطٍ خطی بیه متغیر يابعتٍ رابطٍ )تردی ظىگ( ي متغیرَای 
ًری ي مقايمت کؽؽی( مح معتقل آن )مقايمت فؽاری تک

يجًد وذارد را رد کرد. در وُایت با تًجٍ بٍ مطالب بیان ؼذٌ 
تًان گفت کٍ حذاقل یکی از ضرایب برازغ اوجام ؼذٌ صفر  می

، Fداری با اظتفادٌ از آزمًن  ویعت. پط از کىترل مؼىی
 tداریِ َر یک از متغیرَای معتقل با اظتفادٌ از آزمًن  مؼىی

تًان صفر بًدن َر  اظتفادٌ از ایه آزمًن میؼًوذ. با  کىترل می
یک از ضرایب متغیرَای معتقل را مًرد بررظی قرار داد. از 

حاصل از جذيل تًزیغ مربًطٍ با ظطح اػتماد  tآوجا کٍ مقذار 
َای بٍ دظت آمذٌ برای متغیرَای tدرصذ بسرگتر از مقذار  99

تًان فرض صفر بًدن ضرایب  معتقل اظت، بىابرایه می
 ريغ از اظتفادٌ با ادامٍَای معتقل را رد کرد. در  یرمتغ

 یپارامترَا ریتاث 11اظاض رابطٍ  ي بر یاحتمالات لتحلی
 یترد یبر ري یي مقايمت کؽؽ یتک محًر یمقايمت فؽار

 قرار خًاَىذ گرفت. یظىگ مًرد بررظ

 تحلیل احتمالاتی -4-3

 در ایه بخػ، از ريغ تحلیل احتمالاتی برای بررظی تاثیر
محًری ي مقايمت کؽؽی بر  پارامترَای مقايمت فؽاری تک 
ؼًد. در ياقغ از وتایج آزمًن  ريی تردی ظىگ اظتفادٌ می

تحلیل حعاظیت حاصل از تحلیل احتمالاتی برای تؼییه 
ؼًد. َماوطًر کٍ در بخػ قبل اظتفادٌ می ي  ضرایب 

اوذ. در َای تحلیل احتمالاتی تًابغ تًزیغ اؼارٌ ؼذ، يريدیویس 
َای مًجًد، از دي تابغ تًزیغ ورمال  ایه پصيَػ با تًجٍ بٍ دادٌ

برای پارامترَای مقايمت فؽاری تک محًری ي مقايمت کؽؽی 
اظتفادٌ ؼذٌ اظت. تًابغ تًزیغ اظتفادٌ ؼذٌ در ایه تحقیق 

ًری ي مقايمت کؽؽی برای پارامترَای مقايمت فؽاری تک مح
 اوذ. وؽان دادٌ ؼذٌ 8ي  7َای  بٍ ترتیب در ؼکل

ي با اظتفادٌ از  11در ادامٍ با در وظر گرفته رابطٍ 
ظازی مًوت کارلً تحلیل احتمالاتی برای بررظی تاثیر  ؼبیٍ

پارامترَای يريدی بر تردی ظىگ اوجام ؼذٌ اظت. وتایج بٍ 
بىابرایه با تًجٍ بٍ  اوذ، وؽان دادٌ ؼذٌ 9دظت آمذٌ در ؼکل 

بٍ ترتیب برای  -458/0ي  807/0وتایج بٍ دظت آمذٌ، مقادیر 
آیذ. بذیه ترتیب رابطٍ بٍ دظت می ي  ضرایب 

 اظت. 12صًرت رابطٍ  پیؽىُادی وُایی بٍ 
 

0.807 0.485
n c tBI      (12)  

 

 [1](2002یاگیز )اطلاعات منتشرشده توسط  خلاصه :2جدول 
 

c وام ظىگ وًع ظىگ وام پريشٌ ومًوٍ (MPa) ( )t MPa ( / )m KN mmBI 
 5/30 2/6 120 ظىگ ماظٍ رظًبی مؼذن ظىگ کلًرادي 1
 0/35 7/6 142 آَک ظىگ رظًبی مؼذن ظىگ کلًرادي 2
 7/10 3/2 21 ظىگ ماظٍ رظًبی ىگ کلًراديمؼذن ظ 3
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 
 0/41 8/17 315 گراویت آرریه جىًبی تًول میلاوگ کرٌ 46
 0/45 2/17 327 ذگراویتًئی آرریه تًول برگه آمریکا 47
 0/32 9/8 165 گراویت آرریه مؼذن ظىگ آمریکا 48

 

)11(

Mean = 124.24
Std.Dev =72.32

N = 48

Mean = 7.88
Std.Dev =3.422

N = 48
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UCS: مقاومت فشاری تک‌محوری برحسب )مگاپاسکال(

برزیلی  آزمون  از  آمده  دست  به  کششی  مقاومت   : BTS

)مگاپاسکال( است.
برای  و   F آزمون  از  آماری  مدل  معنی‌داری  کنترل  برای 
 t کنترل معنی‌داری هر یک از متغیرهای مستقل مدل از آزمون
استفاده شده است. مقادیر هر یک از آزمون‌های یاد شده برای 
رابطه 11 با استفاده از نرم‌افزار آماری SPSS تعیین شده‌اند. 
از بررسی‌های آماری )ضریب همبستگی مدل و  نتایج حاصل 

آزمون‌های F و t( در جدول 4 ارایه شده‌اند.
با توجه به این که مقدار F به ‌دست آمده از جدول توزیع 
با سطح اعتماد 99 درصد بزرگتر از مقدار F به ‌دست آمده از 
می‌کند  بیان  که  را  صفر  فرض  می‌توان  بنابراین  است،  رابطه 
رابطه خطی بین متغیر وابسته رابطه )تردی سنگ( و متغیرهای 

کششی(  مقاومت  و  تک‌محوری  فشاری  )مقاومت  آن  مستقل 
وجود ندارد را رد کرد. در نهایت با توجه به مطالب بیان شده 
شده  انجام  برازش  ضرایب  از  یکی  حداقل  که  گفت  می‌توان 
 ،F صفر نیست. پس از کنترل معنی‌داری با استفاده از آزمون
 t معنی‌داریِ هر یک از متغیرهای مستقل با استفاده از آزمون
بودن  آزمون می‌توان صفر  این  از  استفاده  با  کنترل می‌شوند. 
هر یک از ضرایب متغیرهای مستقل را مورد بررسی قرار داد. 
سطح  با  مربوطه  توزیع  جدول  از  حاصل   t مقدار  که  آنجا  از 
برای  آمده  به دست  tهای  مقدار  از  بزرگتر  اعتماد 99 درصد 
بودن  صفر  فرض  می‌توان  بنابراین  است،  مستقل  متغیرهای 
از  استفاده  با  ادامه  در  کرد.  رد  را  مستقل  متغیر‌های  ضرایب 
روش تحلیل احتمالاتی و بر اساس رابطه 11 تاثیر پارامترهای 
مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی بر روی تردی 

20.201 1.942 17.05 0.86mBI UCS BTS R   

 
(11)  

 کٍ در آن: 
mBIقذار تردی ظىگ: م /kN mm 

UCS :(   مگاپاظکال)برحعب  یمحًر تک یمقايمت فؽار
BTSیلیدظت آمذٌ از آزمًن برزٍ ب یقايمت کؽؽ: م 

 اظت. (مگاپاظکال)
رای ي ب Fداری مذل آماری از آزمًن  برای کىترل مؼىی

 tداری َر یک از متغیرَای معتقل مذل از آزمًن  کىترل مؼىی
َای یاد ؼذٌ برای  اظتفادٌ ؼذٌ اظت. مقادیر َر یک از آزمًن

اوذ. تؼییه ؼذٌ SPSSافسار آماری  با اظتفادٌ از ورم 11رابطٍ 
َای آماری )ضریب َمبعتگی مذل ي  وتایج حاصل از بررظی

 اوذ. ؼذٌ ارایٍ 4( در جذيل tي  Fَای  آزمًن
دظت آمذٌ از جذيل تًزیغ  بٍ  Fبا تًجٍ بٍ ایه کٍ مقذار 

دظت آمذٌ از  بٍ  Fدرصذ بسرگتر از مقذار  99با ظطح اػتماد 
کىذ  تًان فرض صفر را کٍ بیان می رابطٍ اظت، بىابرایه می

رابطٍ خطی بیه متغیر يابعتٍ رابطٍ )تردی ظىگ( ي متغیرَای 
ًری ي مقايمت کؽؽی( مح معتقل آن )مقايمت فؽاری تک

يجًد وذارد را رد کرد. در وُایت با تًجٍ بٍ مطالب بیان ؼذٌ 
تًان گفت کٍ حذاقل یکی از ضرایب برازغ اوجام ؼذٌ صفر  می

، Fداری با اظتفادٌ از آزمًن  ویعت. پط از کىترل مؼىی
 tداریِ َر یک از متغیرَای معتقل با اظتفادٌ از آزمًن  مؼىی

تًان صفر بًدن َر  اظتفادٌ از ایه آزمًن میؼًوذ. با  کىترل می
یک از ضرایب متغیرَای معتقل را مًرد بررظی قرار داد. از 

حاصل از جذيل تًزیغ مربًطٍ با ظطح اػتماد  tآوجا کٍ مقذار 
َای بٍ دظت آمذٌ برای متغیرَای tدرصذ بسرگتر از مقذار  99

تًان فرض صفر بًدن ضرایب  معتقل اظت، بىابرایه می
 ريغ از اظتفادٌ با ادامٍَای معتقل را رد کرد. در  یرمتغ

 یپارامترَا ریتاث 11اظاض رابطٍ  ي بر یاحتمالات لتحلی
 یترد یبر ري یي مقايمت کؽؽ یتک محًر یمقايمت فؽار

 قرار خًاَىذ گرفت. یظىگ مًرد بررظ

 تحلیل احتمالاتی -4-3

 در ایه بخػ، از ريغ تحلیل احتمالاتی برای بررظی تاثیر
محًری ي مقايمت کؽؽی بر  پارامترَای مقايمت فؽاری تک 
ؼًد. در ياقغ از وتایج آزمًن  ريی تردی ظىگ اظتفادٌ می

تحلیل حعاظیت حاصل از تحلیل احتمالاتی برای تؼییه 
ؼًد. َماوطًر کٍ در بخػ قبل اظتفادٌ می ي  ضرایب 

اوذ. در َای تحلیل احتمالاتی تًابغ تًزیغ اؼارٌ ؼذ، يريدیویس 
َای مًجًد، از دي تابغ تًزیغ ورمال  ایه پصيَػ با تًجٍ بٍ دادٌ

برای پارامترَای مقايمت فؽاری تک محًری ي مقايمت کؽؽی 
اظتفادٌ ؼذٌ اظت. تًابغ تًزیغ اظتفادٌ ؼذٌ در ایه تحقیق 

ًری ي مقايمت کؽؽی برای پارامترَای مقايمت فؽاری تک مح
 اوذ. وؽان دادٌ ؼذٌ 8ي  7َای  بٍ ترتیب در ؼکل

ي با اظتفادٌ از  11در ادامٍ با در وظر گرفته رابطٍ 
ظازی مًوت کارلً تحلیل احتمالاتی برای بررظی تاثیر  ؼبیٍ

پارامترَای يريدی بر تردی ظىگ اوجام ؼذٌ اظت. وتایج بٍ 
بىابرایه با تًجٍ بٍ  اوذ، وؽان دادٌ ؼذٌ 9دظت آمذٌ در ؼکل 

بٍ ترتیب برای  -458/0ي  807/0وتایج بٍ دظت آمذٌ، مقادیر 
آیذ. بذیه ترتیب رابطٍ بٍ دظت می ي  ضرایب 

 اظت. 12صًرت رابطٍ  پیؽىُادی وُایی بٍ 
 

0.807 0.485
n c tBI      (12)  

 

 [1](2002یاگیز )اطلاعات منتشرشده توسط  خلاصه :2جدول 
 

c وام ظىگ وًع ظىگ وام پريشٌ ومًوٍ (MPa) ( )t MPa ( / )m KN mmBI 
 5/30 2/6 120 ظىگ ماظٍ رظًبی مؼذن ظىگ کلًرادي 1
 0/35 7/6 142 آَک ظىگ رظًبی مؼذن ظىگ کلًرادي 2
 7/10 3/2 21 ظىگ ماظٍ رظًبی ىگ کلًراديمؼذن ظ 3
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 
 0/41 8/17 315 گراویت آرریه جىًبی تًول میلاوگ کرٌ 46
 0/45 2/17 327 ذگراویتًئی آرریه تًول برگه آمریکا 47
 0/32 9/8 165 گراویت آرریه مؼذن ظىگ آمریکا 48

 

جدول 2: خلاصه اطلاعات استفاده شده برای توسعه شاخص جدید]1[

شکل 6: منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام تردی سنگ

 
 (9002یاگیس )کار رفته توسط  های به توزیع نوع سنگ :3شکل 

 
منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت فشاری تک  :4شکل 

 محوری

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت کششی :5شکل 

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام تردی سنگ :6شکل 

 تحلیل آماری  -4-9
ٍ یک یارا برایمطالعات آماری  ،قیقدر ایه مرحلٍ از تح

عىًان پارامتر يابستٍ ي مقايمت   رابطٍ خطی بیه تردی سىگ بٍ
عىًان پارامترَای   فشاری تک محًری ي مقايمت کششی بٍ

 .ٌ استاوجام شذ SPSSافسار مستقل با استفادٌ از ورم
 -لمًگريفًکبرای ایه مىظًر در ابتذا با استفادٌ از آزمًن 

رمال بًدن تًزیع پارامترَای مستقل بررسی شذٌ ، وروًفیاسم
وشان  3جذيل در  روًفیاسم  -لمًگريفًکاست. وتایج آزمًن 

داریِ  شًد عذد معىی دادٌ شذٌ است. َماوطًر کٍ مشاَذٌ می
بٍ دست آمذٌ برای مقايمت فشاری تک محًرٌ ي مقايمت 

بیشتر است. در وتیجٍ فرض صفر مسالٍ  05/0کششی از مقذار 
َای مقايمت فشاری تک محًری ي مقايمت  ل بًدن آمارٌ)ورما

تًان گفت کٍ تًزیع پارامترَای  کششی( رد وخًاَذ شذ ي می
 اوذ.مقايمت فشاری تک محًری ي مقايمت کششی ورمال

 
 رنوفاسمی -کولموگروف نتایج آزمون  :3جدول 

مقايمت فشاری تک  پارامتر يريدی
 مقايمت کششی محًری

 48 48 تعذاد ومًوٍ
 Zمقذار 

 734/0 915/0 آزمًن
عذد 

 655/0 372/0 داری معىی

 

پس از بررسی ورمال بًدن تًزیع پارامترَای يريدی، با 
( برای 11یک رابطٍ خطی )رابطٍ  SPSSافسار  استفادٌ از ورم

 بیىی مقذار تردی سىگ تًسعٍ دادٌ شذٌ است. پیش

Mean = 
124.24 

Std.Dev = 
72.32 

Mean = 7.88 
Std.Dev = 

3.422 
N = 48 

Mean = 27.45 
Std.Dev = 

9.413 
N = 48 

جدول 3: نتایج آزمون کولموگروف - اسمیرنوف

 
 (2009یاگیز )کار رفته توسط  های به توزیع نوع سنگ :3شکل 

 
منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت فشاری تک  :4شکل 

 محوری

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام مقاومت کششی :5شکل 

 
 منحنی توزیع و نمودار هیستوگرام تردی سنگ :6شکل 

 تحلیل آماری  -4-2
ه یک یارا برایمطالعات آماری  ،در این مرحله از تحقیق

عنوان پارامتر وابسته و مقاومت   رابطه خطی بین تردی سنگ به
عنوان پارامترهای   فشاری تک محوری و مقاومت کششی به

 .ه استانجام شد SPSSافزار مستقل با استفاده از نرم
 -لموگروفوکبرای این منظور در ابتدا با استفاده از آزمون 

، نرمال بودن توزیع پارامترهای مستقل بررسی شده رنوفیاسم
نشان  3جدول در  رنوفیاسم  -لموگروفوکاست. نتایج آزمون 

داریِ  شود عدد معنی داده شده است. همانطور که مشاهده می
به دست آمده برای مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت 

بیشتر است. در نتیجه فرض صفر مساله  05/0کششی از مقدار 
های مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت  )نرمال بودن آماره

پارامترهای توان گفت که توزیع  کششی( رد نخواهد شد و می
 اند.ی و مقاومت کششی نرمالمقاومت فشاری تک محور

 
 رنوفاسمی -کولموگروف نتایج آزمون  :3جدول 

مقاومت فشاری تک  پارامتر ورودی
 مقاومت کششی محوری

 48 48 تعداد نمونه
 Zمقدار 

 734/0 915/0 آزمون
عدد 

 655/0 372/0 داری معنی

 

پس از بررسی نرمال بودن توزیع پارامترهای ورودی، با 
( برای 11یک رابطه خطی )رابطه  SPSSافزار  استفاده از نرم

 بینی مقدار تردی سنگ توسعه داده شده است. پیش

Mean = 124.24 
Std.Dev =72.32 

N = 48 

Mean = 7.88 
Std.Dev = 3.422 

N = 48 

Mean = 27.45 
Std.Dev = 9.413 

N = 48 

Mean = 27.45
Std.Dev =9.413

N = 48
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سنگ مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

4-3- تحلیل احتمالاتی

در این بخش، از روش تحلیل احتمالاتی برای بررسی تاثیر 
پارامترهای مقاومت فشاری تک ‌محوری و مقاومت کششی بر 
آزمون  نتایج  از  واقع  در  می‌شود.  استفاده  سنگ  تردی  روی 
تعیین  برای  احتمالاتی  تحلیل  از  حاصل  حساسیت  تحلیل 
β استفاده می‌شود. همانطور که در بخش قبل  α و  ضرایب 
توزیع‌اند.  توابع  احتمالاتی  تحلیل  ورودی‌های  شد،  اشاره  نیز 

در این پژوهش با توجه به داده‌های موجود، از دو تابع توزیع 
نرمال برای پارامترهای مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت 
کششی استفاده شده است. توابع توزیع استفاده شده در این 
تحقیق برای پارامترهای مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت 

کششی به ترتیب در شکل‌های 7 و 8 نشان داده شده‌اند.
از  استفاده  با  و   11 رابطه  گرفتن  نظر  در  با  ادامه  در 
تاثیر  بررسی  برای  احتمالاتی  تحلیل  کارلو  مونت  شبیه‌سازی 
نتایج به  انجام شده است.  بر تردی سنگ  پارامترهای ورودی 
توجه  با  بنابراین  داده شده‌اند،  نشان   9 در شکل  آمده  دست 

 های آماری برای پیش بینی تردی سنگ نتایج حاصل از بررسی :4 جدول
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ترتیب  به   -0/458 و   0/807 مقادیر  آمده،  دست  به  نتایج  به 
رابطه  ترتیب  بدین  می‌آید.  دست  به   β و   α ضرایب  برای 

پیشنهادی نهایی به ‌صورت رابطه 12 است.

5- ارزیابی عملکرد شاخص ارایه شده

در ادامه با استفاده از نشانگرهای مختلف به بررسی توانایی 
و دقت شاخص پیشنهادی )رابطه 12( و مقایسه نتایج عملکرد 
تردی  پیش‌بینی  در  موجود  شاخص‌های  سایر  عملکرد  با  آن 
مقادیر  بین   2( )R تعیین  ضریب  است.  شده  پرداخته  سنگ 
واقعی و مقادیر پیش‌بینی شده یک نشانگر مناسب برای ارزیابی 

عملکرد مدل مورد مطالعه است.
در این تحقیق علاوه بر ضریب تعیین از دو نشانگر ارزش 
برای   ( )RMSE خطا  مربع  میانگین  ریشه  و   ( (%))VAF حساب 
مقابل  در  پیشنهادی  شاخص  عملکرد  مقایسه  و  بررسی 
ارزش  مقادیر  است.  شده  استفاده  موجود  تردی  شاخص‌های 
حساب و ریشه میانگین مربع خطا با استفاده از روابط 13 و 14 

محاسبه می‌شوند]27[.

که در این روابط:
: مقدار واقعی تردی iA  

: مقدار پیش‌بینی شده iP  
N : تعداد نمونه‌ها است.  

ضریب  مقادیر  که  است  ایده‌آل  رابطه‌ای  تئوری  نظر  از 
تعیین، ارزش حساب و ریشه میانگین مربع خطا به دست آمده 

به ترتیب 1، 100 درصد و صفر باشند. 
در  استفاده  مورد  نشانگرهای  برای  آمده  دست  به  نتایج 
این تحقیق در جدول 5 ارایه شده است. همانطور که مشاهده 
می‌شود نتایج به دست آمده برای شاخص پیشنهادی در این 
همبستگی  دارای  موجود،  شاخص‌های  با  مقایسه  در  پژوهش 
بهتری‌اند. همچنین ارتباط شاخص پیشنهاد شده و شاخص‌های 
موجود با مقدار تردی به دست آمده از روش پیشنهادی یاگیز 

در شکل 10 تا 14 نشان داده شده است.

5- نتیجه‌گیری

با استفاده از نتایج آزمون نفوذ پانچ سعی  در این تحقیق 
شده است تا بر اساس دو پارامتر مقاومت فشاری تک محوری 
و مقاومت کششی، یک رابطه جدید برای ارزیابی تردی سنگ 
ارایه شود. برای این منظور در ابتدا با مرور شاخص‌های موجود 
برای ارزیابی تردی سنگ، یک رابطه کلی برای شاخص جدید 
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UCS :(   مگاپاظکال)برحعب  یمحًر تک یمقايمت فؽار
BTSیلیدظت آمذٌ از آزمًن برزٍ ب یقايمت کؽؽ: م 

 اظت. (مگاپاظکال)
رای ي ب Fداری مذل آماری از آزمًن  برای کىترل مؼىی

 tداری َر یک از متغیرَای معتقل مذل از آزمًن  کىترل مؼىی
َای یاد ؼذٌ برای  اظتفادٌ ؼذٌ اظت. مقادیر َر یک از آزمًن

اوذ. تؼییه ؼذٌ SPSSافسار آماری  با اظتفادٌ از ورم 11رابطٍ 
َای آماری )ضریب َمبعتگی مذل ي  وتایج حاصل از بررظی

 اوذ. ؼذٌ ارایٍ 4( در جذيل tي  Fَای  آزمًن
دظت آمذٌ از جذيل تًزیغ  بٍ  Fبا تًجٍ بٍ ایه کٍ مقذار 

دظت آمذٌ از  بٍ  Fدرصذ بسرگتر از مقذار  99با ظطح اػتماد 
کىذ  تًان فرض صفر را کٍ بیان می رابطٍ اظت، بىابرایه می

رابطٍ خطی بیه متغیر يابعتٍ رابطٍ )تردی ظىگ( ي متغیرَای 
ًری ي مقايمت کؽؽی( مح معتقل آن )مقايمت فؽاری تک

يجًد وذارد را رد کرد. در وُایت با تًجٍ بٍ مطالب بیان ؼذٌ 
تًان گفت کٍ حذاقل یکی از ضرایب برازغ اوجام ؼذٌ صفر  می

، Fداری با اظتفادٌ از آزمًن  ویعت. پط از کىترل مؼىی
 tداریِ َر یک از متغیرَای معتقل با اظتفادٌ از آزمًن  مؼىی

تًان صفر بًدن َر  اظتفادٌ از ایه آزمًن میؼًوذ. با  کىترل می
یک از ضرایب متغیرَای معتقل را مًرد بررظی قرار داد. از 

حاصل از جذيل تًزیغ مربًطٍ با ظطح اػتماد  tآوجا کٍ مقذار 
َای بٍ دظت آمذٌ برای متغیرَای tدرصذ بسرگتر از مقذار  99

تًان فرض صفر بًدن ضرایب  معتقل اظت، بىابرایه می
 ريغ از اظتفادٌ با ادامٍَای معتقل را رد کرد. در  یرمتغ

 یپارامترَا ریتاث 11اظاض رابطٍ  ي بر یاحتمالات لتحلی
 یترد یبر ري یي مقايمت کؽؽ یتک محًر یمقايمت فؽار

 قرار خًاَىذ گرفت. یظىگ مًرد بررظ

 تحلیل احتمالاتی -4-3

 در ایه بخػ، از ريغ تحلیل احتمالاتی برای بررظی تاثیر
محًری ي مقايمت کؽؽی بر  پارامترَای مقايمت فؽاری تک 
ؼًد. در ياقغ از وتایج آزمًن  ريی تردی ظىگ اظتفادٌ می

تحلیل حعاظیت حاصل از تحلیل احتمالاتی برای تؼییه 
ؼًد. َماوطًر کٍ در بخػ قبل اظتفادٌ می ي  ضرایب 

اوذ. در َای تحلیل احتمالاتی تًابغ تًزیغ اؼارٌ ؼذ، يريدیویس 
َای مًجًد، از دي تابغ تًزیغ ورمال  ایه پصيَػ با تًجٍ بٍ دادٌ

برای پارامترَای مقايمت فؽاری تک محًری ي مقايمت کؽؽی 
اظتفادٌ ؼذٌ اظت. تًابغ تًزیغ اظتفادٌ ؼذٌ در ایه تحقیق 

ًری ي مقايمت کؽؽی برای پارامترَای مقايمت فؽاری تک مح
 اوذ. وؽان دادٌ ؼذٌ 8ي  7َای  بٍ ترتیب در ؼکل

ي با اظتفادٌ از  11در ادامٍ با در وظر گرفته رابطٍ 
ظازی مًوت کارلً تحلیل احتمالاتی برای بررظی تاثیر  ؼبیٍ

پارامترَای يريدی بر تردی ظىگ اوجام ؼذٌ اظت. وتایج بٍ 
بىابرایه با تًجٍ بٍ  اوذ، وؽان دادٌ ؼذٌ 9دظت آمذٌ در ؼکل 

بٍ ترتیب برای  -458/0ي  807/0وتایج بٍ دظت آمذٌ، مقادیر 
آیذ. بذیه ترتیب رابطٍ بٍ دظت می ي  ضرایب 

 اظت. 12صًرت رابطٍ  پیؽىُادی وُایی بٍ 
 

0.807 0.485
n c tBI      (12)  

 

 [1](2002یاگیز )اطلاعات منتشرشده توسط  خلاصه :2جدول 
 

c وام ظىگ وًع ظىگ وام پريشٌ ومًوٍ (MPa) ( )t MPa ( / )m KN mmBI 
 5/30 2/6 120 ظىگ ماظٍ رظًبی مؼذن ظىگ کلًرادي 1
 0/35 7/6 142 آَک ظىگ رظًبی مؼذن ظىگ کلًرادي 2
 7/10 3/2 21 ظىگ ماظٍ رظًبی ىگ کلًراديمؼذن ظ 3
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... 
 0/41 8/17 315 گراویت آرریه جىًبی تًول میلاوگ کرٌ 46
 0/45 2/17 327 ذگراویتًئی آرریه تًول برگه آمریکا 47
 0/32 9/8 165 گراویت آرریه مؼذن ظىگ آمریکا 48

 

)12(

)14(

 های آماری برای پیش بینی تردی سنگ نتایج حاصل از بررسی :4 جدول
 

 R جذيل T t جذيل F F خطبي معيبر ضرايت راثطٍ پبرامترَب مذل

 خطی
 369/1 056/17 عذد ثبثت

3/134 18/5 
458/12 

74/2 927/0 UCS 201/0 017/0  735/11  
BTS 942/1- 354/0  488/5-  

 
 

 
 تابع توزیع مقاومت فشاری تک محوری: 7 شکل

 
 تابع توزیع مقاومت کششی :8 شکل

 
 ضرایب تاثیر پارامترهای ورودی بر روی تردی سنگ :9شکل 

 ه شدهیرزیابی عملکرد شاخص اراا -5
ًاوبيی در ادامٍ ثب استفبدٌ از وطبوگرَبي مختلف ثٍ ثررسی ت

( ي مقبيسٍ وتبيج عملکرد 12ي دقت ضبخص پيطىُبدي )راثطٍ 
ثيىی تردي  َبي مًجًد در پيص آن ثب عملکرد سبير ضبخص

)2سىگ پرداختٍ ضذٌ است. ضريت تعييه  )R  ثيه مقبدير
ثيىی ضذٌ يک وطبوگر مىبست ثراي ارزيبثی  ياقعی ي مقبدير پيص

 لعٍ است.عملکرد مذل مًرد مطب
در ايه تحقيق علايٌ ثر ضريت تعييه از دي وطبوگر ارزش 

)حسبة  (%))VAF  ي ريطٍ ميبوگيه مرثع خطب( )RMSE  ثراي
ثررسی ي مقبيسٍ عملکرد ضبخص پيطىُبدي در مقبثل 

َبي تردي مًجًد استفبدٌ ضذٌ است. مقبدير ارزش  ضبخص
 14ي  13بوگيه مرثع خطب ثب استفبدٌ از رياثط حسبة ي ريطٍ مي

 [.27ضًوذ]محبسجٍ می
 

var( )(%) 1 100
var( )

i i

i

A PVAF
A

 
   
 

 (13)  

2

1

1 ( )
n

i i
i

RMSE A P
n 

   (14)  

 
 کٍ در ايه رياثط:

 iA :مقذار ياقعی تردي 
 iP :ثيىی ضذٌ مقذار پيص 

 N  است.َب  عذاد ومًوٍ: ت 
آل است کٍ مقبدير ضريت  اي ايذٌ از وظر تئًري راثطٍ

تعييه، ارزش حسبة ي ريطٍ ميبوگيه مرثع خطب ثٍ دست آمذٌ 
 درصذ ي صفر ثبضىذ.  100، 1ثٍ ترتيت 

وتبيج ثٍ دست آمذٌ ثراي وطبوگرَبي مًرد استفبدٌ در ايه 
ٍ مطبَذٌ ارايٍ ضذٌ است. َمبوطًر ک 5تحقيق در جذيل 

ضًد وتبيج ثٍ دست آمذٌ ثراي ضبخص پيطىُبدي در ايه  می
َبي مًجًد، داراي َمجستگی  پژيَص در مقبيسٍ ثب ضبخص

َبي  اوذ. َمچىيه ارتجبط ضبخص پيطىُبد ضذٌ ي ضبخصثُتري

 
 
 
 
 

 های تردی موجود مقایسه عملکرد شاخص پیشنهادی با شاخص :5 جدول
 

 R2 VAF(%) RMSE معادله نوع رابطه شاخص تردی
BI1 11.6572 خطی 1.6488mBI BI  688/0 83/68 23/5 
BI2 20.1725 نماییexp(5.7761 )mBI BI 627/0 35/64 62/5 
BI3 0.2858 توانی

34.7316mBI BI 690/0 39/66 43/5 
BI4 0.397 توانی

43.8812mBI BI 690/0 39/66 43/5 
BIn 1.6287 خطی 1.0452m nBI BI  878/0 791/87 25/3 

 

جدول 5: مقایسه عملکرد شاخص پیشنهادی با شاخص‌های تردی موجود

موجود با مقدار تردی به دست آمده از روش پیشنهادی یاگیس 
 نشان داده شده است. 01تا  01در شکل 

 

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI1ارتباط بین شاخص  :01 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI2ارتباط بین شاخص : 00شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI3ارتباط بین شاخص  :01شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI4شاخص ارتباط بین  :02 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BInارتباط بین شاخص  :03 شکل

 در آزمون نفوذ پانچ
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 های آماری برای پیش بینی تردی سنگ نتایج حاصل از بررسی :4 جدول
 

 R جذيل T t جذيل F F خطبي معيبر ضرايت راثطٍ پبرامترَب مذل

 خطی
 369/1 056/17 عذد ثبثت

3/134 18/5 
458/12 

74/2 927/0 UCS 201/0 017/0  735/11  
BTS 942/1- 354/0  488/5-  

 
 

 
 تابع توزیع مقاومت فشاری تک محوری: 7 شکل

 
 تابع توزیع مقاومت کششی :8 شکل

 
 ضرایب تاثیر پارامترهای ورودی بر روی تردی سنگ :9شکل 

 ه شدهیرزیابی عملکرد شاخص اراا -5
ًاوبيی در ادامٍ ثب استفبدٌ از وطبوگرَبي مختلف ثٍ ثررسی ت

( ي مقبيسٍ وتبيج عملکرد 12ي دقت ضبخص پيطىُبدي )راثطٍ 
ثيىی تردي  َبي مًجًد در پيص آن ثب عملکرد سبير ضبخص

)2سىگ پرداختٍ ضذٌ است. ضريت تعييه  )R  ثيه مقبدير
ثيىی ضذٌ يک وطبوگر مىبست ثراي ارزيبثی  ياقعی ي مقبدير پيص

 لعٍ است.عملکرد مذل مًرد مطب
در ايه تحقيق علايٌ ثر ضريت تعييه از دي وطبوگر ارزش 

)حسبة  (%))VAF  ي ريطٍ ميبوگيه مرثع خطب( )RMSE  ثراي
ثررسی ي مقبيسٍ عملکرد ضبخص پيطىُبدي در مقبثل 

َبي تردي مًجًد استفبدٌ ضذٌ است. مقبدير ارزش  ضبخص
 14ي  13بوگيه مرثع خطب ثب استفبدٌ از رياثط حسبة ي ريطٍ مي

 [.27ضًوذ]محبسجٍ می
 

var( )(%) 1 100
var( )

i i

i

A PVAF
A

 
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 

 (13)  

2

1

1 ( )
n

i i
i

RMSE A P
n 

   (14)  

 
 کٍ در ايه رياثط:

 iA :مقذار ياقعی تردي 
 iP :ثيىی ضذٌ مقذار پيص 

 N  است.َب  عذاد ومًوٍ: ت 
آل است کٍ مقبدير ضريت  اي ايذٌ از وظر تئًري راثطٍ

تعييه، ارزش حسبة ي ريطٍ ميبوگيه مرثع خطب ثٍ دست آمذٌ 
 درصذ ي صفر ثبضىذ.  100، 1ثٍ ترتيت 

وتبيج ثٍ دست آمذٌ ثراي وطبوگرَبي مًرد استفبدٌ در ايه 
ٍ مطبَذٌ ارايٍ ضذٌ است. َمبوطًر ک 5تحقيق در جذيل 

ضًد وتبيج ثٍ دست آمذٌ ثراي ضبخص پيطىُبدي در ايه  می
َبي مًجًد، داراي َمجستگی  پژيَص در مقبيسٍ ثب ضبخص

َبي  اوذ. َمچىيه ارتجبط ضبخص پيطىُبد ضذٌ ي ضبخصثُتري

)13(

شکل 10: ارتباط بین شاخص BI1 و مقادیر به دست آمده برای 
تردی در آزمون نفوذ پانچ
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تحلیل  روش‌های  از  استفاده  با  سپس  است.  شده  پیشنهاد 
آماری و تحلیل احتمالاتی ضرایب رابطه پیشنهاد شده محاسبه 
شده است. در واقع از روش تحلیل آماری برای بررسی ارتباط 
خطی بین پارامترهای مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت 
کششی به ‌عنوان پارامترهای مستقل با مقادیر تردی سنگ به 
دست آمده در آزمون نفوذ پانچ، استفاده شده است. در ادامه با 
تعریف توابع توزیع نرمال برای پارامترهای مقاومت فشاری تک 
محوری و مقاومت کششی به ‌عنوان پارامترهای ورودی تحلیل 
احتمالاتی و با استفاده از شبیه‌سازی مونت کارلو، تاثیر این دو 
پارامتر بر روی تردی سنگ مطالعه شده است. از نتایج به دست 
آمده در تحلیل احتمالاتی به‌ عنوان ضرایب دو پارامتر ورودی 
مقادیر  آمده،  دست  به  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  استفاده 

فشاری  مقاومت  ضرایب  برای  به ‌ترتیب   -0/458 و   0/807
تک محوری و مقاومت کششی در نظر گرفته شده‌اند. در گام 
با شاخص‌های  مقایسه  پیشنهادی در  بعدی، عملکرد شاخص 
تردی موجود مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور از سه 
نشانگر ضریب تعیین، ارزش حساب و ریشه میانگین مربع خطا 
استفاده شد. از طرفی برای مقایسه نتایج، رابطه‌ای که دارای 
مقادیر ضریب تعیین، ارزش حساب و ریشه میانگین مربع خطا 
آن به ‌ترتیب معادل 1، 100 درصد و صفر باشد به‌ عنوان رابطه 
ایده‌ال در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد از میان شاخص‌های 
مورد بررسی، شاخص ارایه شده در این تحقیق با مقادیر 0/878 
برای ضریب تعیین، 81/79 درصد برای ارزش حساب و 3/25 
حالت  به  حالت  نزدیک‌ترین  خطا  مربع  میانگین  ریشه  برای 

موجود با مقدار تردی به دست آمده از روش پیشنهادی یاگیس 
 نشان داده شده است. 01تا  01در شکل 

 

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI1ارتباط بین شاخص  :01 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI2ارتباط بین شاخص : 00شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI3ارتباط بین شاخص  :01شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI4شاخص ارتباط بین  :02 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BInارتباط بین شاخص  :03 شکل

 در آزمون نفوذ پانچ
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شکل 11: ارتباط بین شاخص BI2 و مقادیر به دست آمده برای 
تردی در آزمون نفوذ پانچ

موجود با مقدار تردی به دست آمده از روش پیشنهادی یاگیس 
 نشان داده شده است. 01تا  01در شکل 

 

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI1ارتباط بین شاخص  :01 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI2ارتباط بین شاخص : 00شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI3ارتباط بین شاخص  :01شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI4شاخص ارتباط بین  :02 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BInارتباط بین شاخص  :03 شکل

 در آزمون نفوذ پانچ
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شکل 12: ارتباط بین شاخص BI3 و مقادیر به دست آمده برای 
تردی در آزمون نفوذ پانچ موجود با مقدار تردی به دست آمده از روش پیشنهادی یاگیس 

 نشان داده شده است. 01تا  01در شکل 
 

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI1ارتباط بین شاخص  :01 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI2ارتباط بین شاخص : 00شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI3ارتباط بین شاخص  :01شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI4شاخص ارتباط بین  :02 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BInارتباط بین شاخص  :03 شکل

 در آزمون نفوذ پانچ

 

R² = 0.6881 

0

10

20

30

40

50

0 6 12 18 24 30

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_1 (dimensionless) 

R² = 0.6275 

0

10

20

30

40

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_2 (dimensionless) 

R² = 0.69 

0

10

20

30

40

50

0 600 1200 1800 2400 3000

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_3 (MPa^2) 

R² = 0.69 

0

10

20

30

40

50

0 120 240 360 480 600

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_4 (MPa^1.44) 

R² = 0.8779 

0

10

20

30

40

50

0 6 12 18 24 30

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_n (MPa^0.322) 

موجود با مقدار تردی به دست آمده از روش پیشنهادی یاگیس 
 نشان داده شده است. 01تا  01در شکل 

 

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI1ارتباط بین شاخص  :01 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI2ارتباط بین شاخص : 00شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI3ارتباط بین شاخص  :01شکل 
 در آزمون نفوذ پانچ

 
 

دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BI4شاخص ارتباط بین  :02 شکل
 در آزمون نفوذ پانچ

 
دست آمده برای تردی ه و مقادیر ب BInارتباط بین شاخص  :03 شکل

 در آزمون نفوذ پانچ

 

R² = 0.6881 

0

10

20

30

40

50

0 6 12 18 24 30

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_1 (dimensionless) 

R² = 0.6275 

0

10

20

30

40

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_2 (dimensionless) 

R² = 0.69 

0

10

20

30

40

50

0 600 1200 1800 2400 3000

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_3 (MPa^2) 

R² = 0.69 

0

10

20

30

40

50

0 120 240 360 480 600

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_4 (MPa^1.44) 

R² = 0.8779 

0

10

20

30

40

50

0 6 12 18 24 30

B
I_

m
 (k

N
/m

m
) 

BI_n (MPa^0.322) 

شکل 14: ارتباط بین شاخص BIn و مقادیر به دست آمده برای 
تردی در آزمون نفوذ پانچ

شکل 13: ارتباط بین شاخص BI4 و مقادیر به دست آمده برای 
تردی در آزمون نفوذ پانچ
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ایده‌ال است. در نهایت می‌توان بیان کرد در صورت در دسترس 
نبودن آزمون نفوذ پانچ می‌توان از شاخص تردی پیشنهاد شده 

برای ارزیابی تردی در مسایل مختلف استفاده کرد.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: In the recent decades, the study of rock brittleness in infrastructure projects was addressed 
by different researchers. Unfortunately,  a universally accepted definition of rock brittleness has not been 
presented yet. Furthermore, due to the lack of access to the equipment required and complexity and time 
consuming of the preparation and testing procedures of direct measuring of rock brittleness, indirect indices 
were mainly carried out. One of the most important Brittleness Indices, which has been widely used in 
various rock mechanic projects, is strength based brittleness index. The main objective of this study is to 
provide a new index on the basis of uniaxial compressive strength (UCS) and Brazilian tensile strength 
(BTS) for evaluating the rock brittleness. For this purpose, by reviewing the existing strength-based 
indices, a general equation was firstly suggested for the new index. Then, an integrated approach based 
on the statistical analysis and probabilistic simulation was applied in order to calculate the coefficients of 
suggested index. According to the obtained results, the values of 0.807 and 0.485 were proposed for UCS 
and BTS coefficients, respectively. Using the suggested index, it is possible to predict the rock brittleness 
with the value of R2 equal to 0.88.

Keywords: Rock brittleness, Punch penetration test, Uniaxial compressive strength (UCS), Tensile 
strength (BTS).

INTRODUCTION 
Brittleness is one of the most important properties of rocks, which plays a significant role in the failure 

process of the intact rock. In the past half-century, various researchers have attempted to provide a clear and 
concise definition of rock brittleness. Morely defined brittleness as the lack of ductility [1]. Obert and Duval 
defined brittleness as a property of materials like cast iron and many rocks, which are fractured in just a little 
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higher stress than their yield stress level [2]. Ramsay defined brittleness as “when the internal cohesion of 
rock materials which are deforming in their elastic range is broken, the rocks are said to be brittle” [3]. In 
addition, a wide range of definitions, less and more similar to the above-discussed definitions, have been 
suggested by different researchers.

Nowadays, due to the lack of a universally accepted definition for rock brittleness, a wide range of 
methods have been developed. The existing methods can be categorized into two distinct groups, including 
direct and indirect rock brittleness measurement methods. Yagiz introduced a new direct method based on 
the punch penetration test. He defined brittleness as the ratio of maximum applied force on the rock in kN 
to the corresponding penetration in mm [4]. This method has not been widely used that is due to not only 
the complexity and time consuming of rock preparations and test procedure but also the lack of access to 
the requiring equipment.

For the sake of simplicity, a wide range of indirect methods have been suggested by different researchers. 
Meng et al. classified the existing brittleness indices into two different groups, including indices derived 
from strain – stress curve and from physical-mechanical properties of rock [5]. Literature review revealed 
that among different indices, strength-based ones have been widely applied in different geo-engineering 
issues. The used brittleness indexes in this study are given below: 

  									       

							     

where cσ  is uniaxial compressive strength and tσ   is Brazilian tensile strength of rocks.
Strength-based indices have been widely utilized for assessment of different geo-engineering problems. 

In what follows, a brief review on the recent application of rock brittleness is presented. Ghadernejad et 
al. claimed that the rate of drilling has a significant and meaningful correlation with B4 [6]. Heidari et al. 
showed that there is no correlation between rock brittleness and porosity in both dry and saturated rocks 
[7]. Nejati and Moosavi stated that the rock fracture toughness can be predicted by B4 with high accuracy 
[8]. Young Ko et al. studied the effects of rock brittleness index on Cerchar abrasiveness index (CAI). They 
claimed that B3 and B1 have the highest impact on the CAI in metamorphic and igneous rocks, respectively 
[9]. Mikaeil et al. investigated the relationship between various strength-based brittleness indices and energy 
consumption in rock sawing process. The results showed that, B4 has the highest ability in prediction of the 
amount of used energy [10]. More recently, Mikaeil et al. utilized rock brittleness in order to predict the rate 
of penetration of tunnel boring machines [11].

NEW BRITTLENESS INDEX
To develop a new brittleness index, an open access dataset presented by Yagiz [4] was applied. The 

summary of dataset utilized is given in Table 1. After reviewing different indices (Equations 1-4), the below 
form was selected as the new brittleness index.
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Abstract 

 In the recent decades, the study of rock brittleness in infrastructure projects was addressed by different 
researchers. Unfortunately,  a universally accepted definition of rock brittleness has not been presented yet. 
Furthermore, due to the lack of access to the equipment required and complexity and time consuming of the 
preparation and testing procedures of direct measuring of rock brittleness, indirect indices were mainly carried 
out. One of the most important Brittleness Indices, which has been widely used in various rock mechanic 
projects, is strength based brittleness index. The main objective of this study is to provide a new index on the 
basis of uniaxial compressive strength (UCS) and Brazilian tensile strength (BTS) for evaluating the rock 
brittleness. For this purpose, by reviewing the existing strength-based indices, a general equation was firstly 
suggested for the new index. Then, an integrated approach based on the statistical analysis and probabilistic 
simulation was applied in order to calculate the coefficients of suggested index. According to the obtained 
results, the values of 0.807 and 0.485 were proposed for UCS and BTS coefficients, respectively. Using the 
suggested index, it is possible to predict the rock brittleness with the value of R2 equal to 0.88. 

Keywords: Rock brittleness; Punch penetration test; Uniaxial compressive strength (UCS); Tensile strength 
(BTS). 

Introduction 

Brittleness is one of the most important properties of rocks, which plays a significant role in the failure process 
of the intact rock. In the past half-century, various researchers have attempted to provide a clear and concise 
definition of rock brittleness. Morely (1944) defined brittleness as the lack of ductility. Obert and Duval (1967) 
defined brittleness as a property of materials like cast iron and many rocks, which are fractured in just a little 
higher stress than their yield stress level. Ramsay (1967) defined brittleness as “when the internal cohesion of 
rock materials which are deforming in their elastic range is broken, the rocks are said to be brittle”. In 
addition, a wide range of definitions, less and more similar to the above-discussed definitions, have been 
suggested by different researchers. 

Nowadays, due to the lack of a universally accepted definition for rock brittleness, a wide range of methods 
have been developed. The existing methods can be categorized into two distinct groups, including direct and 
indirect rock brittleness measurement methods. Yagiz (2009) introduced a new direct method based on the 
punch penetration test. He defined brittleness as the ratio of maximum applied force on the rock in kN to the 
corresponding penetration in mm. This method has not been widely used that is due to not only the complexity 
and time consuming of rock preparations and test procedure but also the lack of access to the requiring 
equipment. 

For the sake of simplicity, a wide range of indirect methods have been suggested by different researchers. 
Meng et al. (2015) classified the existing brittleness indices into two different groups, including indices derived 
from strain – stress curve and from physical-mechanical properties of rock. Literature review revealed that 
among different indices, strength-based ones have been widely applied in different geo-engineering issues. The 
used brittleness indexes in this study are given below:  

  1 /c tBI              (1) 

   2 /c t c tBI                 (2) 

 3 / 2c tBI               (3) 

 0.72
4 c tBI              (4) 

where c  is uniaxial compressive strength and t  is Brazilian tensile strength of rocks. 

Strength-based indices have been widely utilized for assessment of different geo-engineering problems. In what 
follows, a brief review on the recent application of rock brittleness is presented. Ghadernejad et al. (2013) 
claimed that the rate of drilling has a significant and meaningful correlation with B4. Heidari et al. (2014) 

)1(
)2(
)3(

)4(

2 
 

showed that there is no correlation between rock brittleness and porosity in both dry and saturated rocks. 
Nejati and Moosavi (2016) stated that the rock fracture toughness can be predicted by B4 with high accuracy. 
Young Ko et al. (2016) studied the effects of rock brittleness index on Cerchar abrasiveness index (CAI). They 
claimed that B3 and B1 have the highest impact on the CAI in metamorphic and igneous rocks, respectively. 
Mikaeil et al. (2017) investigated the relationship between various strength-based brittleness indices and 
energy consumption in rock sawing process. The results showed that, B4 has the highest ability in prediction of 
the amount of used energy. More recently, Mikaeil et al. (2018) utilized rock brittleness in order to predict the 
rate of penetration of tunnel boring machines. 

New Brittleness index 

To develop a new brittleness index, an open access dataset presented by Yagiz (2009) was applied. The 
summary of dataset utilized is given in Table 1. After reviewing different indices (Eqs 1-4), the below form was 
selected as the new brittleness index. 

Table 1 Summary of open access dataset published by Yagiz 2009 

No Rock type Rock name UCS (MPa) BTS (MPa) BI (KN/mm) 
1 Sedimentary Sandstone 120 6.2 30.5 
2 Sedimentary Limestone 141 6.7 35.0 
3 Sedimentary Sandstone 21 2.3 10.7 
… … … … … … 
… … … … … … 
… … … … … … 
46 Igneous Granite 315 17.8 41.0 
47 Igneous Granitoid 327 17.2 45.0 
48 Igneous Granite 165 8.9 32.0 

 

a b
n c tBI               (5) 

In equation (5), a  and b  are the coefficients of UCS and BTS of rocks, respectively. In fact, the main aim of 
this study was to find the optimum coefficient for the proposed equation. In order to reach this goal, an 
integrated approach based on statistical analysis and probabilistic simulation has been applied. In what 
follows, the main procedure of utilized approach is discussed. 

In the first step, multiple linear regression analysis between measured brittleness index (BIm) and UCS and BTS, 
was performed. The validation of the equation (6) was carried out by considering the determination 
coefficient, the t-test and F-test. The statistical results of the model are given in Table 2. Based on the 
multiple linear regression analysis, equation (6) can be suggested for the estimation of measured brittleness 
index: 

20.201 1.942 17.05 0.86mBI UCS BTS R             (6) 

Table 2 Statistical result of the multiple regression model 

Model parameter Coefficient Std error F-ratio tab F-ratio t-value tab t-value 

Eq. (6) 
Constant 17.05 1.369 

134.3 5.18 
12.458 

2.74 UCS 0.201 0.017 11.735 
BTS -1.942 0.354 -5.488 

The statistical analysis has been carried out on a limited dataset, and generalization of the obtained results to 
other data may lay in unreliable estimations. To overcome this problem, the application of probabilistic 
simulation can be useful. In the second step, in order to determine the coefficient of proposed brittleness 
equation (eq. 5), probabilistic analysis was utilized. In other words, this approach is applied in order to assess 
the impact of the input parameters on the output. 

The probabilistic analysis is based on the generation of multiple attempts to calculate the expected values for 
a random variable. In this method, unlike the statistical analysis, distribution functions are utilized in order to 
define the input and output parameters. The distribution functions for input parameters were obtained based 
on the variation in parameters and Monte Carlo simulation was utilized to define the output distribution 
function. In this research, by utilizing the Monte Carlo simulation the impact of two normal distribution 
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In equation 5, a and b are the coefficients of UCS and BTS of rocks, respectively. In fact, the main aim 
of this study was to find the optimum coefficient for the proposed equation. In order to reach this goal, an 
integrated approach based on statistical analysis and probabilistic simulation has been applied. In what 
follows, the main procedure of utilized approach is discussed.

In the first step, multiple linear regression analysis between measured brittleness index (BIm) and UCS 
and BTS, was performed. The validation of the equation 6 was carried out by considering the determination 
coefficient, the t-test and F-test. The statistical results of the model are given in Table 2. Based on the 
multiple linear regression analysis, equation 6 can be suggested for the estimation of measured brittleness 
index:

The statistical analysis has been carried out on a limited dataset, and generalization of the obtained results 
to other data may lay in unreliable estimations. To overcome this problem, the application of probabilistic 
simulation can be useful. In the second step, in order to determine the coefficient of proposed brittleness 
equation (equation 5), probabilistic analysis was utilized. In other words, this approach is applied in order 
to assess the impact of the input parameters on the output.

The probabilistic analysis is based on the generation of multiple attempts to calculate the expected values 
for a random variable. In this method, unlike the statistical analysis, distribution functions are utilized 
in order to define the input and output parameters. The distribution functions for input parameters were 
obtained based on the variation in parameters and Monte Carlo simulation was utilized to define the output 
distribution function. In this research, by utilizing the Monte Carlo simulation the impact of two normal 
distribution function (representing UCS and BTS) on measured rock brittleness has been determined. The 
input distribution functions are illustrated in Figures 1 and 2.

The result of probabilistic analysis has been demonstrated through figure 3. As can be seen from figure 3, 
UCS has direct impact on measured rock brittleness, while an inverse effect of BTS on measures brittleness 
index is observed. The constants 0.807 and -0.485 were obtained on the basis of the probabilistic analysis 
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showed that there is no correlation between rock brittleness and porosity in both dry and saturated rocks. 
Nejati and Moosavi (2016) stated that the rock fracture toughness can be predicted by B4 with high accuracy. 
Young Ko et al. (2016) studied the effects of rock brittleness index on Cerchar abrasiveness index (CAI). They 
claimed that B3 and B1 have the highest impact on the CAI in metamorphic and igneous rocks, respectively. 
Mikaeil et al. (2017) investigated the relationship between various strength-based brittleness indices and 
energy consumption in rock sawing process. The results showed that, B4 has the highest ability in prediction of 
the amount of used energy. More recently, Mikaeil et al. (2018) utilized rock brittleness in order to predict the 
rate of penetration of tunnel boring machines. 

New Brittleness index 

To develop a new brittleness index, an open access dataset presented by Yagiz (2009) was applied. The 
summary of dataset utilized is given in Table 1. After reviewing different indices (Eqs 1-4), the below form was 
selected as the new brittleness index. 

Table 1 Summary of open access dataset published by Yagiz 2009 

No Rock type Rock name UCS (MPa) BTS (MPa) BI (KN/mm) 
1 Sedimentary Sandstone 120 6.2 30.5 
2 Sedimentary Limestone 141 6.7 35.0 
3 Sedimentary Sandstone 21 2.3 10.7 
… … … … … … 
… … … … … … 
… … … … … … 
46 Igneous Granite 315 17.8 41.0 
47 Igneous Granitoid 327 17.2 45.0 
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index: 
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Table 2 Statistical result of the multiple regression model 
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Eq. (6) 
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134.3 5.18 
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2.74 UCS 0.201 0.017 11.735 
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The statistical analysis has been carried out on a limited dataset, and generalization of the obtained results to 
other data may lay in unreliable estimations. To overcome this problem, the application of probabilistic 
simulation can be useful. In the second step, in order to determine the coefficient of proposed brittleness 
equation (eq. 5), probabilistic analysis was utilized. In other words, this approach is applied in order to assess 
the impact of the input parameters on the output. 

The probabilistic analysis is based on the generation of multiple attempts to calculate the expected values for 
a random variable. In this method, unlike the statistical analysis, distribution functions are utilized in order to 
define the input and output parameters. The distribution functions for input parameters were obtained based 
on the variation in parameters and Monte Carlo simulation was utilized to define the output distribution 
function. In this research, by utilizing the Monte Carlo simulation the impact of two normal distribution 
function (representing UCS and BTS) on measured rock brittleness has been determined. The input distribution 
functions are illustrated in Figs 1 and 2. 
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Fig 1 Probabilistic distribution function for UCS Fig 2 Probabilistic distribution function for BTS 

The result of probabilistic analysis has been demonstrated through figure 3. As can be seen from figure 3, UCS 
has direct impact on measured rock brittleness, while an inverse effect of BTS on measures brittleness index is 
observed. The constants 0.807 and -0.485 were obtained on the basis of the probabilistic analysis results for 
the a  and b , respectively. After substituting obtained coefficients, the final form of proposed brittleness 
index was achieved as follow (equation 7): 
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Model validation and discussion 

In order to evaluate the performance of the index proposed, three indicators, including coefficient of 
determination (R2), root mean square error (RMSE), and variance account for (VAF) between measured and 
predicted value (MD) were used. A model is considered to be properly developed when R2 is 1, RMSE is 0 and 
VAF is 100. Equations (8) and (9) were applied in order calculate the RMSE and VAF. 
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where iM   and iP   are correspondingly measured and predicted values of brittleness and N   is the number of 
testing sample. The obtained values of each indicator for each index are listed in table 3. 
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testing sample. The obtained values of each indicator for each index are listed in table 3. 
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results for the a and b, respectively. After substituting obtained coefficients, the final form of proposed 
brittleness index was achieved as follow (equation 7):
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prediction of proposed index was compared with the existing brittleness indices. According to the obtained 
results, the values of 0.807 and 0.485 were proposed for UCS and BTS coefficients, respectively. For this 

3 
 

 
 
 

 

Fig 1 Probabilistic distribution function for UCS Fig 2 Probabilistic distribution function for BTS 

The result of probabilistic analysis has been demonstrated through figure 3. As can be seen from figure 3, UCS 
has direct impact on measured rock brittleness, while an inverse effect of BTS on measures brittleness index is 
observed. The constants 0.807 and -0.485 were obtained on the basis of the probabilistic analysis results for 
the a  and b , respectively. After substituting obtained coefficients, the final form of proposed brittleness 
index was achieved as follow (equation 7): 

 

Fig 3 Impacts of input parameters of probabilistic analysis on measured rock brittleness 

0.807 0.485
n c tBI               (7) 

Model validation and discussion 

In order to evaluate the performance of the index proposed, three indicators, including coefficient of 
determination (R2), root mean square error (RMSE), and variance account for (VAF) between measured and 
predicted value (MD) were used. A model is considered to be properly developed when R2 is 1, RMSE is 0 and 
VAF is 100. Equations (8) and (9) were applied in order calculate the RMSE and VAF. 

2
1

1 ( )
N

i ii
RMSE M P

N 
           (11) 

var( )(%) 1 100
var( )

i i

i

M PVAF
M

 
   
 

         (12) 

where iM   and iP   are correspondingly measured and predicted values of brittleness and N   is the number of 
testing sample. The obtained values of each indicator for each index are listed in table 3. 

 

 

 

Figure 3. Impacts of input parameters of probabilistic analysis on measured rock brittleness

3 
 

 
 
 

 

Fig 1 Probabilistic distribution function for UCS Fig 2 Probabilistic distribution function for BTS 

The result of probabilistic analysis has been demonstrated through figure 3. As can be seen from figure 3, UCS 
has direct impact on measured rock brittleness, while an inverse effect of BTS on measures brittleness index is 
observed. The constants 0.807 and -0.485 were obtained on the basis of the probabilistic analysis results for 
the a  and b , respectively. After substituting obtained coefficients, the final form of proposed brittleness 
index was achieved as follow (equation 7): 

 

Fig 3 Impacts of input parameters of probabilistic analysis on measured rock brittleness 

0.807 0.485
n c tBI               (7) 

Model validation and discussion 

In order to evaluate the performance of the index proposed, three indicators, including coefficient of 
determination (R2), root mean square error (RMSE), and variance account for (VAF) between measured and 
predicted value (MD) were used. A model is considered to be properly developed when R2 is 1, RMSE is 0 and 
VAF is 100. Equations (8) and (9) were applied in order calculate the RMSE and VAF. 

2
1

1 ( )
N

i ii
RMSE M P

N 
           (11) 

var( )(%) 1 100
var( )

i i

i

M PVAF
M

 
   
 

         (12) 

where iM   and iP   are correspondingly measured and predicted values of brittleness and N   is the number of 
testing sample. The obtained values of each indicator for each index are listed in table 3. 

 

 

 

)7(

3 
 

 
 
 

 

Fig 1 Probabilistic distribution function for UCS Fig 2 Probabilistic distribution function for BTS 

The result of probabilistic analysis has been demonstrated through figure 3. As can be seen from figure 3, UCS 
has direct impact on measured rock brittleness, while an inverse effect of BTS on measures brittleness index is 
observed. The constants 0.807 and -0.485 were obtained on the basis of the probabilistic analysis results for 
the a  and b , respectively. After substituting obtained coefficients, the final form of proposed brittleness 
index was achieved as follow (equation 7): 

 

Fig 3 Impacts of input parameters of probabilistic analysis on measured rock brittleness 

0.807 0.485
n c tBI               (7) 

Model validation and discussion 

In order to evaluate the performance of the index proposed, three indicators, including coefficient of 
determination (R2), root mean square error (RMSE), and variance account for (VAF) between measured and 
predicted value (MD) were used. A model is considered to be properly developed when R2 is 1, RMSE is 0 and 
VAF is 100. Equations (8) and (9) were applied in order calculate the RMSE and VAF. 

2
1

1 ( )
N

i ii
RMSE M P

N 
           (11) 

var( )(%) 1 100
var( )

i i

i

M PVAF
M

 
   
 

         (12) 

where iM   and iP   are correspondingly measured and predicted values of brittleness and N   is the number of 
testing sample. The obtained values of each indicator for each index are listed in table 3. 

 

 

 

)8(

)9(

4 
 

Table 3 Performance prediction indicators values for each brittleness index 

Brittleness index Equation number R2 RMSE VAF (%) 
BI1 (1) 0.69 5.23 68.83 
BI2 (2) 0.63 5.62 64.35 
BI3 (3) 0.69 5.43 66.39 
BI4 (4) 0.69 5.43 66.39 
BI5 (7) 0.88 3.25 87.79 

Conclusion 

The main aim of this study was to develop a new brittleness index based on punch penetration test. For this 
purpose, by reviewing the existing strength-based brittleness, a general equation was suggested for the new 
index. In the next step, the coefficients of the proposed equation were calculated using an integrated 
approach based on the statistical analysis and probabilistic simulation. Consequently, the performance 
prediction of proposed index was compared with the existing brittleness indices. According to the obtained 
results, the values of 0.807 and 0.485 were proposed for UCS and BTS coefficients, respectively. For this aim, 
three indicators including coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) and variance 
account for (VAF) between measured and predicted value (MD) were applied. When R2 is 1, VAF is 100% and MD 
is 0 the model would be an ideal one. It was found that, among different brittleness index, the index proposed 
in this study has the best R2, RMSE and VAF as 0.88, 3.25 and 87.79, respectively. Finally, it could be 
concluded that using the suggested index, rock brittleness can be predicted with high level of accuracy, 
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aim, three indicators including coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) and 
variance account for (VAF) between measured and predicted value (MD) were applied. When R2 is 1, VAF 
is 100% and MD is 0 the model would be an ideal one. It was found that, among different brittleness index, 
the index proposed in this study has the best R2, RMSE and VAF as 0.88, 3.25 and 87.79, respectively. 
Finally, it could be concluded that using the suggested index, rock brittleness can be predicted with high 
level of accuracy,
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