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تخمین چقرمگی شکست مود 1 سنگ ها با استفاده از اندیس شکنندگی
مهدی حسینی*، عبدالمجید هزاره

گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران

چکیده:  چقرمگی شکست مود 1 یک پارامترمهم برای بررسي رفتارشکست سنگ است این پارامتر در بسیاری از حوزه های 
و  آزمایش، وقت گیر  انجام  بوسیله  تعیین چقرمگی شکست  آنجایی که  از  دارد.  کاربرد  وتونل سازی  مانند معدن کاري  مختلف 
پرهزینه می باشد استفاده از رابطه تجربی در این خصوص توصیه می گردد. در این تحقیق آزمایش تراکم تک محوری، آزمایش 
برزیلی و آزمایش خمش سه نقطه ای بر روی نمونه هایی از سنگ آهک، ماسه سنگ، توفیت، توف لیتیک، آندزیت و تراورتن 
انجام شد. هدف از این تحقیق بدست آوردن رابطه ای تجربي است که بتوان چقرمگی شکست مود 1 سنگ را با استفاده از 
اندیس شکنندگی تخمین زد. این تحقیق نشان می دهد که از بین سه اندیس شکنندگی )B2، B1 و B3(، چقرمگی شکست مود 
1 فقط با اندیس شکنندگی B1 رابطه ای با ضریب تعیین  R2=0/995 دارد. این رابطه که یک رابطه توانی است نشان می دهد با 
افزایش اندیس شکنندگی مقدار چقرمگی شکست مود 1 به صورت غیرخطی افزایش می یابد. رابطه پیشنهاد شده با رابطه آقای 
کهرمان و آلتینداگ مقایسه و ریشه میانگین مربع خطا در دو رابطه محاسبه شد. با توجه به این محاسبه می توان گفت رابطه 

پیشنهاد شده با دقت بالاتر از رابطه کهرمان و آلتینداگ می تواند چقرمگی شکست مود 1 سنگ ها را تخمین بزند.
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 مقدمه- 1
اولین کارهای انجام شده بر روی مکانیک شکست متعلق به گریفیث1  
این  به  گریفیث  نمود.  آغاز  در حدود سال 1920  را  مطالعاتش  او  می باشد. 
مطلب پی برد که در هر ماده ای ترک های بسیار زیاد ریز میکروسکوپی وجود 
دارد و این ترک های کوچک روی هم رفته در زمانی که بارگذاری بر روی 
ماده  مقاومت  کاهش  باعث  ایجاد  شود،  تنش  تمرکز  و  اعمال  ترک ها  این 
یا  و  نوک ترک  اطراف  در  تنش  معناست که  این  به  تنش  تمرکز  می شود. 
درزه متمرکز شود و این ترک ها به سرعت رشد کنند. بنابراین خیلی قبل تر 
نظریه  اگرچه  می شکند.  ماده  برسد،  خود  تئوری  مقاومت  به  ماده  اینکه  از 
گریفیث بسیار مهم بود، اما محدودیت هایی در نظریه او وجود دارد. او تنها 
مواد الاستیک را مد نظر قرار داد و براي مواد شکننده و ترد که داراي تغییر 
شکل پلاستیک مي باشند جایگاهي قرار نداد. بعد از آن ایروین2 در سال های 
1952 تا 1954 فاکتوری به نام ضریب شدت تنش را تعریف کرد که مقدار 
تنش موضعی را در اطراف نوک ترک نشان می دهد. تحقیقات اولیه در زمینه 
سنگ ها به کارهای هوک3 و بینیاوسکی4 در سال 1965 در آفریقای جنوبی 
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بر می گردد. دسته بندی شکست بر اساس مود شکست از اصطلاحات قدیم 
مکانیک شکست است. سه مود شکست اولیه در مکانیک شکست امکان پذیر 
است که مود 1، مود   2 و مود 3 )شکل 1( نامیده می شوند ]1[. مود اول 

شکل 1: مودهای شکست ]4[

)Mode1(: مود کشیدگی و بازشدگی نیز نامیده می شود. در مود 1، جابجایی 
وجوه ترک عمود بر جبهه ترک می باشد. 

مود دوم )Mode2(: مود برش و لغزشی است که در این مود جابجایی 
وجوه ترک در صفحه ترک ولی عمود بر جبهه ترک می باشد. 

این مود  در  پاره شدگی است که  و  لغزش  )Mode3(: مود    مود سوم 
جابجایی وجوه ترک در صفحه ترک و موازی با جبهه ترک است. 

  چقرمگی شکست، مقاومت سنگ در مقابل رشد ترک های موجود در 

Fig. 1. Fracture modes
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سنگ می باشد همچنین مقدار بحرانی ضریب شدت تنش نیز نامیده می شود. 
شامل  که  دارد  وجود  تنش  شدت  ضرایب  تعیین  برای  متداول  شیوه  سه 
روش های تحلیلی، عددی و تجربی می شود. آزمون های آزمایشگاهی برای 
مطالعه فرآیند شکست در نمونه های سنگی و شبه سنگی حاوی ترک های 
از پیش تعیین شده است. روش های عددی مانند روش اجزاء محدود و اجزاء 
شکست  مکانیک  به  مربوط  مسائل  حل  برای  گسترده ای  طور  به  مرزی 
براساس تئوری های مکانیک شکست الاستیک خطی استفاده شده است ]2[. 
به طور کلی، چقرمگی شکست به عواملی چون: دما، محیط، نرخ بارگذاری، 
دارد.  اثرات هندسی بستگی  به همراه  ترکیب ماده و ساختار میکروسکوپی 
فوناتسو و همکارانش در سال 2014 به بررسی اثر دما و فشار جانبی بر روی 
سنگ  ماسه  دوم(   و  اول  )مود  ترکیبی  مود  و  دوم  مود  چقرمگی شکست 
پرداختند آزمایش خمش سه نقطه ای بر روی نمونه های نیم دایره ای برای 
تعیین چقرمگی شکست انجام شد و فشار محصور کننده تاMPa  5 افزایش 
یافت. نتایج نشان داد چقرمگی شکست با افزایش فشار جانبی افزایش و با 
تا 50 درجه سانتیگراد در فشار جانبی 5 مگاپاسکال چقرمگی  دما  افزایش 

شکست کاهش می یابد ]3[.
سنگ یک ماده شکننده می باشد و چون تمامی مواد شکننده در کشش 
حالت  بحرانی ترین  )مودکششی(   1 مود   عموم  طور  به  می باشند،  ضعیف 
روش  چندین  است.  سنگ  مکانیک  کاربردی  برنامه های  در  بارگذاری 
این  است.  شده  پیشنهاد   1 مود  شکست  چقرمگی  میزان  تعیین  منظور  به 
روش ها را می توان بر اساس شرایط بارگذاری آن ها دسته بندی نمود. به طور 
عموم، برای دستیابی به بازشدگی ترک می توان نمونه را تحت تنش کششی 
مستقیم، تنش فشاری و خمشی قرار داد ]4[. آزمایش های چقرمگی شکست 
مود 1 شامل  آزمایش تحت بارگذاری کششی )بارگذاری کششی بر نمونه 
روی  بر  )آزمایش  فشاری  بارگذاری  تحت  آزمایش های   کوتاه(،  استوانه ای 
دیسک برزیلی دارای ترک مستقیم، آزمایش بر روی دیسک برزیلی دارای 
ترک چورون1( و آزمایش های تحت بارگذاری خمشی )بارگذاری خمشی بر 
روی نمونه نیمه دایره ای دارای تـرک مستقیم و آزمایش بارگذاری خمـشی 
بـر روی نمونـه استوانه ای دارای تـرک چورون و آزمایش بارگذاری خمـشی 

بـر روی نمونـه استوانه ای دارای تـرک مستقیم( می شود.   
با توجه به اینکه تعیین چقرمگی شکست مود 1 بوسیله انجام آزمایش، 
وقت گیر و پرهزینه بوده و مشکلات عملیاتی خاص خود را دارند محققینی 
ارائه روابط تجربی تلاش هایی داشته اند. گونزالس2  در گذشته در خصوص 
آزمایشگاهی متوجه شدند که  به صورت  بهاگت3 و همکارانش ]7[   ]6[ و 
چقرمگی شکست مود 1 با مقاومت کششی ارتباط دارد. وتیکر4 و همکارانش 
]8[ نیز روابطی بین چقرمگی شکست مود 1 و مقاومت کششی، اندیس بار 
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نقطه ای، مقاومت تراکمی و سرعت امواج طولی ارائه کردند. بیرمن5 ]9[ یک 
رابطه تجربی بین چقرمگی شکست مود1 و شاخص بار نقطه ای و براون6 و 
همکارانش یک رابطه تجربی بین این پارامتر و دانسیته بدست آوردند ]10[. 
ژانگ7 و همکارانش ]11[ نیز یک رابطه تجربی بین چقرمگی شکست مود 
1 و مقاومت کششی که از طریق آزمایش برزیلی به دست آمده است ارائه 
کردند. اما مروری بر تحقیقات گذشته نشان می دهد که در خصوص تخمین 
توسط  تحقیقی  از شاخص شکنندگی  استفاده  با    1 مود  چقرمگی شکست 
ارائه روابط  ایران در زمینه  انجام شده است ]12[. در  آلتینداگ8  کهرمان و 
از  یکی  عنوان  به  نشده است. شکنندگی  انجام  منسجمی  تحقیقاتی  تجربی 
خواص سنگ هایی که بدون تغییر شکل قابل ملاحظه ای  می شکنند تعریف 
می شود. برای شکنندگی مفهوم و روش اندازه گیری استاندارد شده ای وجود 
ندارد ]13[. در خصوص شکنندگی  تا کنون 22 رابطه ارائه شده است که این 
تعاریف را منگ و همکارانش در 9 گروه طبقه بندی کرده است که شامل 
تعریف بر اساس مقاومت، بر اساس تغییر شکل، بر اساس انرژی، بر اساس 
اساس  بر  نقطه ای،  بار  آزمایش  اساس  بر  نفوذ،  آزمایش  اساس  بر  سختی، 
ترکیب کانی شناسی، بر اساس زاویه اصطکاک داخلی و بر اساس اندازه ذرات 
حاصل از آزمایش ضربه تعریف کرده اند ]14[. در این قسمت بخشی از این 
روش ها توضیح داده شده است. از جمله روش های اندازه گیری شکنندگی 
سنگ، می توان به روش آزمون نفوذ پانچ اشاره کرد که مقدار دقیق شکنندگی 
و  گران قیمت  بسیار  روشی  ولی  می کند  تعیین  مستقیم  طور  به  را  سنگ 
هزینه بر است ]15[. بر اساس انرژی، محققین، شکنندگی را نسبت انرژی 
 .)2 )شکل  کرده اند  تعریف  گسیختگی  نقطه  در  کل  انرژی  به  برگشت پذیر 
انرژی برگشت پذیر، سطح زیر منحنی تنش-کرنش که در شکل 2 مساحت 
مثلث خط چین می باشد و انرژی کل سطح زیر منحنی بارگذاری است. براین 
اساس می توان گفت هر چه سنگ شکننده تر باشد انرژی برگشت پذیر آن 
افزایش می یابد و مقدار شاخص شکنندگی افزایش می یابد. جدیدترین تعریف 
رفتار  منحنی  اساس  بر  کردند  ارائه  در سال 2015  و همکارانش  منگ  که 
مطابق  که  است  کرده  تعریف   )post - peak( پیک  نقطه  از  بعد  سنگ 

رابطه 1 درجه شکنندگی )Bd(  بدست  می آید ]14[.  

در رابطه τp :1: مقاومت  ماکزیمم، τr: مقاومت باقیمانده و kac: شیب 
خطی است که نقطه تنش تسلیم )a( را به نقطه مقاومت باقیمانده )c( وصل 
نظر گرفته می شود.  این شیب منفی است قدر مطلق آن در  می کند. چون 
درجه شکنندگی بین 0 تا 1 تغییر می کند. برای  سنگ های با درجه شکنندگی 
بالا مقدار Bd به 1 نزدیک می شود. هر چه درجه شکنندگی سنگ افزایش 
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Bd=((τp-τr )/τr )(log|kac |/10( )1(
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 1 به  کسر  اولین  مقدار  نتیجه  در  می شود  نزدیک  صفر  به    τr مقدار  یابد 
نزدیک می شود در ضمن شیب خط بعد از نقطه پیک هم به 90 درجه نزدیک 
نتیجه  نیز به 1 نزدیک شده در  می شود که باعث می شود مقدار کسر دوم 
می توان گفت مقدار درجه شکنندگی به یک نزدیک می شود. در سنگ های 
افزایش خاصیت شکنندگی سنگ  با  شکننده هوکا و داس1 مشاهده کردند 
بر اساس  آنها  افزایش می یابد هم چنین  به کششی  تراکمی  نسبت مقاومت 
تراکمی  مقاومت  اختلاف  افزایش  با  که  دریافتند  شده  انجام  آزمایش های 
موضوع  همین   .]16[ می یابد  افزایش  سنگ  شکنندگی  خاصیت  کششی  و 
و  محوری  تک  تراکم  مقاومت  از  تابعی  را  شکنندگی  محققین،  شد  باعث 
مقاومت کششی سنگ بدانند ]17 و 18[. آلتینداگ2 در سال 2002 بر اساس 
این  زیر  کششی سطح  مقاومت  مقابل  در  تراکمی  مقاومت  تغییرات  نمودار 
منحنی که یک خط راست است را به عنوان اندیس شکنندگی تعریف کردند  
تعیین  برای  رابطه  2  از  در سال 2010  گانی  و  آلتینداگ  2(. سپس  )رابطه 
برای   1975 سال  در  داس  و  هوکا   .]19 و   18[ کردند  استفاده  شکنندگی 

توصیف شکنندگی رابطه 3 را پیشنهاد کردند ]20[.
در مطالعات گذشته شاخص شکنندگی که توسط رابطه 4 تعریف شده 

است به طور گسترده ای استفاده شده است ]21 و 22[.
 رابطه دیگری در سال 2016 توسط  ازفیرات3 و همکارانش ارائه شده 
تعریف  کششی  و  فشاری  مقاومت  میانگین  برابر  را  شکنندگی  آنها  است. 

کرده اند ]23[.
 در این پژوهش از سه رابطه 2 ، 3 و 4  که از جمله معروف ترین روابط در 
رابطه با شکنندگی سنگ است، استفاده شده است. محققین مختلفی به این 
موضوع اشاره کرده اند که می توان به تحقیقات کهرمان4، آلتینداگ و یونگ 

کو5 و همکارانش اشاره کرد ]13، 19 و 24[. 
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شکل 2: تعریف چقرمگی شکست بر اساس انرژی ]14[

     B1=(σc×σt(/2 )2(

      B2=(σc-σt)/(σc+σt( )3(

         B3=σc/σt )4(

که  است  سنگ  مکانیکی  ویژگی های  مهمترین  از  یکی  شکنندگی 
و  بازویی6  ماشین  کمک  به  تونل  حفر  مانند  زیرزمینی  سازه های  درحفاری 
در  مختلفی  محققین   .]25[ می گذارد  اثر  مقطع7  تمام  تونل  حفاری  ماشین 
خصوص ارائه روابطی برای تخمین شاخص نرخ حفاری8 با استفاده از شاخص 
شکنندگی مطالعه کرده اند که می توان به مطالعات یارالی9 و کهرمان اشاره 

کرد ]26[.
 هوکا و داس در سال 1974 بیان کردند هر چه شکنندگی سنگی بالاتر 
این حالت  در  به صورت شکست می باشد. سنگ  باشد مکانیزم گسیختگی 
رفتار شکننده از خود نشان می دهد و  شکست در اثر توسعه و رشد ریزترکها 
و بهم پیوستگی ریزترکها و ایجاد ترک های بزرگ اتفاق می افتد این امر به 

پوسته پوسته شدن سنگ منجر می شود. 
  در این تحقیق برای تعیین چقرمگی شکست مود 1 از آزمایش بارگذاری 
خمشی سه نقطه ای  بر روی نمونه  استوانه ای دارای ترک مستقیم و برای 
استفاده  برزیلی  تراکم تک محوری و  آزمایش  از  اندیس شکنندگی   تعیین 

شده است. 

آزمایش های انجام شده روی نمونه ها- 2
 در این مقاله با توجه به اینکه آزمایش برزیلي و تراکم تک محوری جزو 
آزمایش هاي کلاسیک مکانیک سنگ  مي باشند از توضیح جزئیات صرف نظر 
آزمایش  فقط  بخش  این  در  مي شود.  ارائه  آزمایش  این  نتایج  فقط  و  شده 
بارگذاری  داده می شود. روش  با جزئیات کامل توضیح  نقطه ای  خمش سه 
خمشی با ترک مستقیم توسط اوچترلونی در سال 1981 معرفی شد. سپس 
هابرفیلد10 و جانستون11 از این روش برای ارزیابی چقرمگی شکست سنگ ها 
استفاده کردند. این روش برای تعیین چقرمگی شکست مود 1 کاربرد دارد. 
برای آماده سازی، ابتدا نمونه های استوانه ای شکل در طول مورد نظر بریده 
می شود. سپس به وسیله اره یک شکاف در وسط آن عمود بر راستای محور 

مغزه ایجاد می شود )شکل 3(.

6 Roadheader
7 TBM
8 Drilling rate index
9 Yarali
10 Haberfiled
11 Johnstone

Fig. 2. Definition of fracture toughness based on energy
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شکل 3: اندازه های نمونه و شرایط بارگذاری ]29[

 چقرمگی شکست مود 1 در این روش توسط اوچترلونی1 توسط روابط 
5 و 6 محاسبه می شود.

که در آن: 
،)MPa√m( چقرمگی شکست : KIc

)MN( نیروی گسیختگی : F
)m( طول درزه : a

)m( قطر نمونه : D
2S: فاصله تکیه گاه ها  )m( ]27 و 28[. 

  نمونه های هر سنگ از دو بلوک گرفته شده است از هر بلوک 5 نمونه 
تهیه شده و در مجموع از هر نوع سنگ 10 نمونه آماده شده است. در جداول 
نتایج آزمایش روی هر بلوک ذکر شده است. در  1، 2 و 3 مقدار میانگین 
نتیجه برای هر نوع سنگ دو  مقدار در جداول ذکر شده که هر کدام مبین 

مقدار میانگین برای هر بلوک است. 
 دستگاه مخصوص آزمایش خمش سه نقطه ای توسط یکی از مؤلفان 
نمونه ها  آزمایش  این  در   .)4 )شکل  شد  ساخته  و  طراحی  )حسینی(  مقاله 
در داخل دستگاه مخصوص اعمال خمش سه نقطه ای قرار گرفته و سپس 
دستگاه داخل جک بارگذاری محوری قرار داده می شود. بار به طور یکنواخت 
و پیوسته به  نمونه اعمال می گردد ومقدار نیرویی که در آن نمونه ترک دار 
می شکند یادداشت می گردد. همه نمونه ها به همین صورت مورد آزمایش قرار 
می گیرند، در شکل 5 نمونه هایی از مغزه های شکست شده در اثر آزمایش 
مشاهده  آزمایش  این  از  حاصل  نتایج   1 جدول  در  و  نقطه ای  سه  خمش 

می شود. 

1 Ouchterlony

KIc=0.25(2S/D((F/D1.5 (*Y'
1 )5(

 Y'
1=(2(D/2S( [450.8531[1/3.33 (2S/D(]2

(a/D(1.5 ]0.5(/[(a/D(-(a/D(2 ]0.25 )6(

شکل4: دستگاه مخصوص آزمایش خمش سه نقطه ای که در زیر دستگاه 
اعمال بارمحوری قرار گرفته

شکل5: نمونه های شکست شده پس از انجام آزمایش خمش سه 
نقطه ای

Fig. 5. Fractured specimens  after three-point bending 
test

Fig .4. A three-point  bending device that is located 
underneath the axial jack device

Fig. 3. Specimen  sizes and loading conditions
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جدول 1: نتایج حاصل از آزمایش خمش سه نقطه ای روی نمونه های 
استوانه ای شکل

طول ترکنمونه
       a((

))mm

بار شکست
)KN(

)KIC(چقرمگی
)MPa√m(

25/41/40/68سنگ آهک
25/21/40/68سنگ آهک
25/61/80/87ماسه سنگ
25/41/80/87ماسه سنگ

25/44/01/94توفیت
2/07¾25/4توفیت

24/61/10/53توف لیتیک
24/61/10/53توف لیتیک

24/83/51/69آندزیت
24/63/61/71آندزیت
24/81/70/81تراورتن
24/61/60/77تراورتن

برای تعیین اندیس شکنندگی نیاز به داشتن مقاومت تراکم تک محوری 
و مقاومت کششی می باشد در نتیجه آزمایش برزیلی و آزمایش تراکم تک 
محوری نیز روی نمونه ها انجام شد. برای انجام آزمایش برزیلی نمونه هایی با 
قطر 51mm و ضخامت 25mm تا 26mm استفاده می شود برای انجام 
آزمایش، نمونه ها زیر فک های قوسی شکل دستگاه به دقت قرار داده می شود 
و سپس بارگذاری آغاز  و تا شکست نمونه ادامه می یابد. مقاومت کششی در 

آزمایش برزیلی از رابطه ی 7 بدست می آید ]30[.

       σt=0.636 p/Dt )7(

در این رابطه:
)mm( قطر نمونه :D  ,)kN( بار در لحظه ی شکست :p 

 t: ضخامت نمونه )mm(  ،σt: مقاومت کششی )MPa(، نتایج آزمایش 
را در جدول 2 مشاهده می کنید.

برای انجام آزمایش تراکم تک محوری،  پس از تهیه ی نمونه ها باید دقت 
کرد که دو انتهای آن موازی یکدیگر و عمود بر محور نمونه باشد. سپس 
نمونه در دستگاه آزمایش تراکم تک محوری قرار داده می شود و صفحه ی 
بارگذاری روی نمونه قرار می گیرد. بارگذاری تا شکست نمونه ادامه می یابد.

مقاومت تراکم تک محوری از رابطه ی 8 بدست می آید ]31[.

    σc=F/A )8(

نتایج آزمایش در جدول 3 ارائه شده است.

جدول 2: نتایج آزمایش برزیلی

مقاومت کششیبار شکست)KN(ضخامت)mm(نمونه
 )σt(

)MPa(
258/74/34آهک
256/33/14آهک

2615/57/43ماسه سنگ
2614/36/86ماسه سنگ

2531/415/66توفیت
2534/217/06توفیت

2610/04/80توف لیتیک
268/13/88توف لیتیک

2428/814/96آندزیت
2422/211/54آندزیت
2618/48/82تراورتن
2616/17/72تراورتن

جدول3: نتایج آزمایش تراکم تک محوری

بار شکست طول)mm(نمونه
)KN(

مقاومت فشاری 
)σc(

)MPa(
102173/785/06آهک
103135/166/16آهک

102114/355/97ماسه سنگ
102129/663/47ماسه سنگ

101262/4128/50توفیت
100280/5137/36توفیت

10187/142/65توف لیتیک
10191/344/71توف لیتیک

101305/1149/41آندزیت
100261/6128/11آندزیت
100103/450/64تراورتن
10085/641/92تراورتن

Table 3. the results of uniaxial compressive strength

Table 2. the results of Brazilian test

Table 1. The results of a three-point bending test on 
cylindrical specimens
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تحلیل نتایج - 3
تحلیل داده های بدست آمده- 1- 3

مقاومت  محوری،  تک  تراکم  مقاومت  میانگین  از  نتایج  تحلیل  برای 
کششی و چقرمگی برای هر سنگ استفاده می شود. ابتدا اندیس شکنندگی 
با توجه به رابطه های 2 تا 4 محاسبه و سپس ارتباط میان چقرمگی شکست 
ضریب  مقایسه  با  می آید.  بدست  نمودار  رسم  توسط  شکنندگی  اندیس  و 
تعیین روابط )R2( در نهایت بهترین رابطه به عنوان رابطه ی میان چقرمگی 
بررسی  برای  انتخاب می شود. سپس  اندیس  شکنندگی  و  مود 1  شکست 
دقت رابطه، رابطه پیشنهادی با رابطه ی کهرمان و آلتینداگ مقایسه می شود.

تک  تراکم  و  برزیلی  چقرمگی،  آزمایش های  از  آمده  بدست  داده های 
محوری در جدول 4 به صورت خلاصه ارائه شده است. شکل های 6 تا 8 و 
روابط 9 تا 11 رابطه ی میان چقرمگی شکست مود 1 و اندیس شکنندگی 

را نشان می دهد.

KIC=0.0512B10.5206
         R2=0.9955 )9(

KIC=0.8154B2
-0.801

                                                     R2=0.0171 )10(

    KIC=1.7772B3
-0.266

 R2=0.0458 )11(

جدول 4: مقادیر اندیس شکنندگی 

 σcنمونهردیف
)MPa(

σt 
)MPa(

KIC
)MPa√m(

B1B2B3

75/613/740/68141/390/9120/22آهک1
ماسه 2

سنگ
59/727/140/87213/200/798/36

132/9316/362/011087/370/788/13توفیت3
توف 4

لیتیک
43/684/340/5394/790/8210/06

138/7613/251/70919/280/8310/47آندزیت5
46/288/270/79191/370/705/6تراورتن6

B1 و KIC شکل 6: رابطه

B2 و KIC شکل 7: رابطه

Fig. 7. Relationship between KIC and B2

Fig. 6. Relationship between KIC and B1

Table 4. The values of the brittleness index
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B3 و KIC شکل 8: رابطه

همانطور  که مشاهده می شود رابطه 9 بالاترین ضریب تعیین را دارد در 
نتیجه به عنوان رابطه مناسب برای تخمین چقرمگی شکست مود 1 پیشنهاد 
می شود.  بررسی های منگ در سال 2015 نیز نشان می دهد تعیین شکنندگی 
سنگ از طریق روابط 3 و 4 مناسب نیست. آنها از داده های آلتینداگ ]19[ و  
یاگیز1 ]15[ استفاده کردند و تغییرات شکنندگی را که از رابطه 3 و 4 بدست 
آمده با مقاومت تراکم تک محوری بررسی کردند آنها مشاهده نمودند اگر 
مقاومت تراکم تک محوری تا حدود  250MPa تغییر کند مقدار B3 بین 
8 تا 22 تغییر می کند بنابراین چون تغییرات B3 در مقایسه با تغییر مقاومت 
تراکم تک محوری بسیار کم می باشد نمی توان از روی مقاومت تراکم تک 
 B2محوری به خوبی شکنندگی را تخمین زد این استدلال در خصوص اندیس
هم وجود دارد در نتیجه چون تغییرات  B2 و B3 بسیار محدود است نمی توان 
رابطه ای بین این دو اندیس )B2 و B3( و چقرمگی شکست مشاهده کرد. در 
خصوص B1 اما قضیه فرق می کند به طوری که با افزایش مقاومت تراکم 
تا 1400   0 MPa2 از  تغییراتش    B1 اندیس   250 MPaتا تک محوری 
می باشد. در این حالت که تغییرات B1 وسیع است آنها رابطه ای بین مقاومت 
تراکم تک محوری و شکنندگی ارائه کردند. در نتیجه از روی اندیس B1 به 
خوبی می توان چقرمگی شکست را تخمین زد. در خصوص رابطه بین اندیس 
افزایش  با  کرد  بیان  می توان   1 مود  شکست  چقرمگی  و   )B1( شکنندگی 
مقاومت کششی سنگ چقرمگی شکست مود 1 که مقاومت نوک ترک را در 
برابر بازشدگی نشان می دهد افزایش می یابد در خصوص مقاومت تراکم تک 
محوری نیز بر اساس رابطه 12 که نشان می دهد با افزایش مدول الاستیسیته 
چقرمگی شکست مود 1 افزایش  می یابد می توان گفت چون مقاومت تراکم 
افزایش  با  نتیجه  در  دارد  رابطه مستقیم  الاستیسیته  مدول  با  تک محوری 
آن  تاثیر  اما  افزایش  تراکم تک محوری چقرمگی شکست مود 1  مقاومت 

روی چقرمگی شکست کمتر از مقاومت کششی است.

در این رابطه:  GIC: انرژی شکست و E: مدول الاستیسیته می باشد. 

1 Yagiz

K2
IC=GIC.E )12(

مقایسه رابطه ارائه شده با رابطه سایر محققین- 2- 3
شده  پیشنهاد  رابطه   آمده،  بدست  رابطه  دقت  بررسی  برای  ادامه  در   
مرحله  در  منظور  این  برای  می شود.  مقایسه  آلتینداگ  و  کهرمان  رابطه  با 
اساس  بر  و  شده  استفاده  تحقیق  این  آزمایش  از  حاصل  اطلاعات  از  اول 
این اطلاعات، چقرمگی شکست مود 1 از هر دو رابطه تخمین زده می شود 
در جدول  را  نتایج  مربع خطا محاسبه می شود.  میانگین  ریشه  نهایت  در  و 
 )RMSE( خطای  مربع  میانگین  ریشه  بررسی  برای  می کنید.  مشاهده   5

رابطه های ارائه شده از رابطه 13 استفاده می شود ]33[.

        RMSE=√(1/n) ∑n
i=1(yi-yi

'(2 )13(

در بهترین حالتRMSE  برابر صفر می باشد. در این روابط: yچقرمگی 
بدست آمده از آزمایش و'y: چقرمگی تخمین زده شده از روابط می باشد. 

 همانطور که در جدول 5 ملاحظه می شود ریشه میانگین مربع خطای 
و  کهرمان  رابطه  خطای  مربع  میانگین  ریشه  از  کمتر  شده  پیشنهاد  رابطه 
آلتینداگ است. این موضوع نشان دهنده دقت رابطه پیشنهادی در تخمین 

چقرمگی شکست مود 1 می باشد.

جدول5: ریشه میانگین مربع خطا

RMSEرابطهارائه دهنده رابطه

KIC=0.0512B1رابطه پیشنهاد شده در این تحقیق
0.52060/048

KIC=0.11B1رابطه کهرمان و آلتینداگ
0.430/26

و  کهرمان  آزمایش  از  حاصل  اطلاعات  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در 
را در جدول 6 مشاهده  می کنید چقرمگی شکست مود 1  آلتینداگ که آن 
میانگین مربع خطا  نهایت ریشه  در  رابطه تخمین زده می شود و  از هر دو 

محاسبه می شود. نتایج را در جدول 7 مشاهده می کنید. 
در این حالت که از اطلاعات آزمایش های انجام شده توسط کهرمان و 
ریشه  است  استفاده شده  مربع خطا  میانگین  ریشه  برای محاسبه  آلتینداگ 
میانگین مربع خطای رابطه کهرمان و آلتینداگ کمتر از ریشه میانگین مربع 
خطای رابطه پیشنهاد شده در این تحقیق می باشد. گرچه ریشه میانگین مربع 
خطا رابطه کهرمان و آلتینداگ کمتر است. اما در حالت کل می توان گفت 
استفاده شده، ریشه  این تحقیق  آزمایش  از  از اطلاعات حاصل  در حالتیکه 
برابر ریشه میانگین  آلتینداگ 5/41  میانگین مربع خطای رابطه کهرمان و 
اطلاعات  از  که  دوم  حالت  در  اما  است.  شده  پیشنهاد  رابطه  خطای  مربع 
ریشه  محاسبه  برای  آلتینداگ  و  کهرمان  توسط  شده  انجام  آزمایش های 
میانگین مربع خطا استفاده شده، ریشه میانگین مربع خطای رابطه پیشنهاد 
شده 1/46 برابر ریشه میانگین مربع خطای رابطه کهرمان و آلتینداگ است 

Table 5. The root mean square error

Fig. 8. Relationship between KIC and B3
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در نتیجه می توان گفت رابطه پیشنهاد شده با دقت بالاتری چقرمگی شکست 
مود 1 را تخمین می زند.

جدول 6: نتایج آزمایشات کهرامان و آلتینداگ ]12[

 σcنمونه
)MPa(

σt 
)MPa(B1

KIC
)MPa√m(

 Middleton
limestone

47/83/891/70/73

 Harrycroft
limestone

53/14/6121/50/82

 Montcliffe
sandstone

76/36/2234/71/18

 Wredon
limestone

156/710/2795/41/70

Penryn granite132/410/6700/21/83
 Pennant
sandstone

162/214/01137/02/10

 Whitwick
andesite

139/214/51008/52/17

 Bolton hill
diorite

128/815/81015/72/22

 Ingleton
greywacke

226/315/21718/42/38

 Nuneaton
quartzite

138/613/0900/12/44

 Cliffe hill
diorite

274/818/42531/12/77

 Cornish
greywacke

164/415/41272/43/15

جدول 7: ریشه میانگین مربع خطا

RMSEرابطهارائه دهنده رابطه

KIC=00512B1رابطه پیشنهاد شده در این تحقیق
0.52060/41

KIC=011B1رابطه کهرمان و آلتینداگ
0.430/28

نتیجه گیری- 4
 در این تحقیق آزمایش تراکم تک محوری، آزمایش برزیلی و آزمایش 
این  از  هدف  شد.  انجام  سنگ ها  از  نمونه ای  روی  بر  نقطه ای  سه  خمش 
تحقیق بدست آوردن رابطه ای تجربي است که بتوان چقرمگی شکست مود 
نشان  تحقیق  این  زد.  تخمین  شکنندگی  اندیس  از  استفاده  با  را  سنگ   1
می دهد که از بین سه اندیس شکنندگی )B2، B1 و B3(، چقرمگی شکست 
 R2=0/995 رابطه ای با ضریب تعیین B1 با اندیس شکنندگی مود 1 فقط 
افزایش اندیس شکنندگی مقدار چقرمگی  با  دارد. این رابطه نشان می دهد 
شکست مود 1 به صورت غیر خطی افزایش می یابد. علت افزایش چقرمگی 
با اندیس شکنندگی B1 که حاصل ضرب مقاومت کششی  شکست مود 1 
در مقاومت تراکمی تقسیم بر دو می باشد نیز می توان چنین توضیح داد که  
واقع  در  که   1 مود  شکست  چقرمگی  باشد  بیشتر  کششی  مقاومت  هرچه 
مقاومت سنگ در برابر گسترش ترک ها در اثر نیروی کششی است افزایش 
می یابد. با افزایش مقاومت تراکم تک محوری نیز بر اساس روابط مکانیک 
اثر  اما  افزایش می یابد  نیز  شکست می توان گفت چقرمگی شکست مود 1 
آن روی چقرمگی شکست مود 1 در مقایسه با مقاومت کششی کمتر است. 
مطالعات کتابخانه ای تا سال 2016 بر اساس تحقیقات منتشره شده نشان 
می دهد فقط آلتینداگ و همکارانش رابطه ای برای تخمین چقرمگی شکست 
مود 1 از طریق اندیس شکنندگی ارائه کرده اند برای بررسی کارایی رابطه 
آلتینداگ مقایسه شده و ریشه  با رابطه کهرمان و  این رابطه  پیشنهاد شده 
میانگین مربع خطا در دو رابطه محاسبه شده، با توجه به این محاسبه می توان 
گفت رابطه پیشنهاد شده با دقت بالاتر از رابطه کهرمان و آلتینداگ می تواند 
چقرمگی شکست مود 1سنگ ها را تخمین بزند. این موضوع نشان از  مزیت 

این پژوهش نسبت به پژوهش آلتینداگ و همکارانش است.
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