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 چکیده

 دارای کاربرد های زیرزمینیهای ژئوتکنیکی مانند عملیات حفاری و سازههای مکانیکی سنگ است که در طرحشکنندگی یکی از مهمترین ویژگی

م برای برآورد آن های غیر مستقیاز روشها معرفی نشده است و بنابراین ای است. تاکنون روش استانداردی برای برآورد شکنندگی سنگگسترده

یات اشمیت و خصوص های گرانیتی از سختی واجهشیشود. در این تحقیق با استفاده از روابط آماری دو و چند متغیره، شکنندگی سنگاستفاده می

انیتی مختلف از معادن نمونه سنگ گر 10ف، ها و ترکیب کانی شناسی( برآورد شده است. برای رسیدن به این اهداپتروگرافی )میانگین اندازه کانی

های آزمایشگاهی شاخص شکنندگی، سختی واجهشی چکش اشمیت، تواندشت و گوشه در اطراف شهر بروجرد تهیه شد. بر اساس آزمون

ها برازش وی دادهبر رهای مختلفی ها تعیین شدند. سپس جهت برآورد شکنندگی مدلها و نسبت کوارتز به فلدسپات نمونهمیانگین اندازه کانی

کنندگی با سختی ش( بین شاخص 87/0تا  70/0های متوسط )ضرایب تعیین بین دهد که همبستگیداده شد. نتایج روابط آماری دو متغیره نشان می

ر کایت از تأثیحه ها و نسبت کوارتز به فلدسپات وجود دارد. در حالی که روابط آماری چند متغیرواجهشی چکش اشمیت، میانگین اندازه کانی

)به ترتیب  ها و نسبت کوارتز به فلدسپات روی دقت همبستگی بین شاخص شکنندگی و سختی واجهشی اشمیتقابل توجه میانگین اندازه کانی

 ( دارد.  93/0و  91/0با ضرایب تعیین 

 فلدسپات، گرانیتها، نسبت کوارتز به شکنندگی، سختی واجهشی اشمیت، میانگین اندازه کانی ها:كلید واژه 
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 مقدمه. 1

شکنندگی سنگ یکی از خواص مکانیکی سنگ و تابعی از 

مقاومت است که نشان دهنده استحکام سنگ در مقابل تغییر 

 Altindagمحدوده الاستیک است )آلتینداگ( ) شکل در

های ارزیابی این ویژگی در عملیات استخراج سنگ .(2010

ها از اهمیت بسزایی برخوردار است. با تزئینی و حفاری تونل

های تزئینی ها، قابلیت استخراج سنگافزایش شکنندگی سنگ

 TBMها به وسیله دستگاه با سیم برش الماسه و حفاری تونل

توان یک یابد. بنابراین با تعیین شکنندگی میاهش میک

های تزئینی و حفاری ارزیابی اولیه از سرعت استخراج سنگ

ها به دست آورد. محققین روابط تجربی متفاوتی را برای تونل

اند ها ارائه کردهگیری و تعیین میزان شکنندگی سنگاندازه

ی با هم ها تا حدود زیادولی نتایج حاصل از این روش

: 1391اختلاف دارند )یاگیز، تیریاکی، قبادی و رسولی فرح، 

ایلماز و همکاران، آلتینداگ و گونی، ارالی و سویر، حیدری و 

 Yagiz 2006, Tiryaki( )1397همکاران، قبادی و همکاران، 

2006, Yilmaz et al., 2010, Altindag and Guney 2010, 

Yarali and Soyer 2011, Heidari et al., 2014 , با این .)

حال بیشتر محققین شکنندگی را تابعی از مقاومت فشاری تک 

دانند )آلتینداگ، محوری و مقاومت کششی برزیلی سنگ می

(. از این رو Altindag 2002, Kahraman 2002قهرمان( )

ها از مقاومت فشاری تک برای ارزیابی شکنندگی سنگ

کنند. از آنجایی اده میمحوری و مقاومت کششی برزیلی استف

های مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت که انجام آزمایش

های با ابعاد استاندارد کششی برزیلی، زمانبر و نیازمند مغزه

باشد، تعدادی از محققین جهت ارزیابی اولیه شکنندگی از می

خصوصیات فیزیکی مانند تخلخل، چگالی و جذب آب 

ناصری، قبادی و همکاران، )حیدری و همکاران، قبادی و 

1397( )Heidari et al., 2014, Ghobadi and Naseri 2016 )

و خصوصیات مکانیکی مانند سرعت امواج الترسونیک، 

ای )یاگیز، سختی واجهش اشمیت و شاخص بار نقطه

: ایلماز و همکاران، 1391تیریاکی، قبادی و رسولی فرح، 

و همکاران، قبادی و  آلتینداگ و گونی، ارالی و سویر، حیدری

 Yagiz )( 1397، قبادی و همکاران، 1391رسولی فرح، 

2006, Tiryaki 2006, Yilmaz et al., 2010, Altindag and 

Guney 2010, Yarali and Soyer 2011, Heidari et al., 

اند. نتایج این محققین نشان داد که با استفاده کرده  (2014

توان ارزیابی و مکانیکی میاستفاده از خصوصیات فیزیکی 

ها داشت. هر چند در تحقیقات ای از شکنندگی سنگاولیه

گذشته از خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مختلفی برای 

برآورد غیر مستقیم شکنندگی استفاده شده است ولی در هیچ 

یک از این تحقیقات از خصوصیات پتروگرافی استفاده نشده 

گذشته برای برآورد  است. علاوه بر این در تحقیقات

ها، از روابط آماری دو متغیره بر اساس تنها شکنندگی سنگ

یک ویژگی فیزیکی یا مکانیکی استفاده شده است و از روابط 

، در آماری چند متغیره استفاده نشده است. با توجه به این

نمونه سنگ گرانیتی مختلف از معادن  10پژوهش با تهیه 

( ارزیابی قابلیت 1شود ل میمورد مطالعه چند هدف دنبا

( توسعه روابط 2ها ها بر اساس شکنندگی آنحفاری نمونه

آماری دو متغیره بین شکنندگی با سختی واجهشی اشمیت، 

( ارائه 3ها و نسبت کوارتز به فلدسپات میانگین اندازه کانی

روابط آماری چند متغیره به منظور بررسی تأثیر میانگین اندازه 

سبت کوارتز به فلدسپات روی دقت همبستگی بین ها و نکانی

 شکنندگی با سختی واجهشی اشمیت.

 

شناسی منطقه . موقعیت جغرافیایی و وضعیت زمین2

 مطالعاتی

منطقه مورد مطالعه توده گرانیتی گوشه و تواندشت در جنوب 

شهرستان بروجرد است. این توده با سن ژوراسیک میانی به 

سیرجان به صورت -سنندج عنوان بخش کوچکی از زون

کوچک و مجزا و کم و بیش به شکل مدور در بخش جنوبی 

-توده اصلی گرانیتوئیدی بروجرد رخنمون دارد. ترکیب سنگ

های این توده از گرانیت تا گرانودیوریت متغیر بوده و 

-بصورت دانه ریز در حاشیه تا دانه درشت در مرکز دیده می

دهد. شواهد را نشان میمحدوده مورد مطالعه  1شوند. شکل 

دهد که منشا توده گرانوتوئیدی پوسته ژئوشیمیایی نشان می

زیرین بوده و احتمالاً ماگمای بازالتی حاصل از کوهزایی که 
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ترین منشاء گرمایی در پوسته زیرین جایگزین شذه محتمل

ذوب بخشی سنگهای دگرگونی مافیک تا حد واسط در پوسته 

های گرانیتی منطقه مورد ه از سنگبوده است. امروزه استفاد

های نما به مطالعه به عنوان مصالح ساختمانی به ویژه سنگ

های مهندسی مناسب، دارای کاربرد دلیل فراوانی و ویژگی

 فراوانی است.

 

 
 

 منطقه نمونه برداری موقیعت جغرافیایی. 1شکل 
 

 . مواد و روش پژوهش3

برای انجام این تحقیق، طی بازدید از معادن مورد مطالعه 

نمونه سنگ گرانیتی مختلف تهیه شد و  10از تعدادی بلوک 

ی هاهای لازم برای انجام آزمایشها و مغزهها نمونهاز آن

 بینی شده تهیه گردید. پیش

ها و از میان خصوصیات پتروگرافی، میانگین اندازه کانی

مکانیکی  هایلدسپات تعیین شدند. ویژگینسبت کوارتز به ف

محوری، مقاومت کششی برزیلی و شامل مقاومت فشاری تک

ها بر اساس استانداردهای سختی واجهشی اشمیت نمونه

در حالت  (ISRM 1981)انجمن بین المللی مکانیک سنگ 

محوری و خشک تعیین شدند. بر اساس مقاومت فشاری تک

ها تعیین شد. در ادامه نمونه مقاومت کششی برزیلی شکنندگی

با استفاده از آنالیزهای رگرسیون، روابط آماری دو و چند 

متغیره بین شکنندگی با سختی واجهشی اشمیت، میانگین 

ها و نسبت کوارتز به فلدسپات توسعه داده شد. در اندازه کانی

پایان جهت اعتبار سنجی و مقایسه میزان دقت روابط ارائه 

فیشر، خط قطری، خطای استاندارد برآورد و  نشده از آزمو

  خطای میانگین مربعات استفاده شد.

 . مطالعات آزمایشگاهی4

 . خصوصیات پتروگرافی4.1
ه بها و نسبت کوارتز در این پژوهش از میانگین اندازه کانی

فلدسپات به عنوان خصوصیات پتروگرافی استفاده شده است. 

ین اپات به این دلیل است که استفاده از نسبت کوارتز به فلدس

ها، بخش اصلی تشکیل دهنده ترکیب کانی شناسی کانی

ه های گرانیتی هستند. برای تعیین این خواص از هر نمونسنگ

مقطع نازک میکروسکوپی تهیه و مورد مطالعه قرار  2سنگ 

ترکیب کانی شناسی و میانگین اندازه  1گرفت. در جدول 

 لتشکی هایکانی درصد مطالعه ایها ارائه شده است. برنمونه

 اینقطه شمارش روش از هاکانی اندازه و هاسنگ دهنده

(Point counting )در این روش چند خط  .است شده استفاده

-برای هر مقطع نازک در نظر گرفته می( Scan line) روبش

جاروب  شود. سپس خطوط در نظر گرفته شده در مقطع نازک

-نقطه از هر خط روبش برداشت می 50شوند و بیش از می

ها در طول مسیر خط روبش شامل نوع شود. این برداشت

 باشند. درها میهای تشکیل دهنده سنگ و اندازه کانیکانی

نده های تشکیل دهها، درصد کانینهایت با استفاده از برداشت

-گذاری سنگشود. جهت نامها تعیین میسنگ و اندازه کانی

بندی اشتراکایزن استفاده شد ه از طبقههای مورد مطالع

 1(. همانگونه که در جدول Streckeisen 1967)اشتراکایزن( )

ها های اصلی تشکیل دهنده نمونهشود کانیمشاهده می

ای هدرصد( و کانی 89تا  75کوارتز، ارتوکلاز و پلاژیوکلاز )

فرعی بیوتیت، مسکوویت، کلریت، میکروکلین، تورمالین و 

باشند. مطالعه مقاطع نازک درصد( می 25تا  11) آمفیبول

 36/1ها از دهد میانگین اندازه کانیمیکروسکوپی نشان می

یر متغ G1میلیمتر برای نمونه  34/3و  G10میلیمتر برای نمونه 

 .است
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 های مورد مطالعهنتایج مطالعات پتروگرافی نمونه .1جدول 

Rock 

code 

Mineralogical composition (%) MGS (mm) Rock type 

Qz Fl 

(Or+Pl+Mi) 

Bt Mu Tu Am 

G1 16 59(33+26) 15 5 0 5 3.34 Syenogranite 

G2 29 51(25+23+3) 10 6 4 0 2.19 Granodiorite 

G3 50 33(18+15) 10 7 0 0 1.50 Granite 

G4 38 41(20+19+2) 13 5 0 0 1.65 Monzogranite 

G5 26 61(30+28+3) 8 3 0 0 2.90 Syenogranite 

G6 30 50(25+23+2) 12 5 0 0 2.15 Granodiorite 

G7 40 46(26+20) 10 4 0 0 2.05 Monzogranite 

G8 24 58(35+20+3) 9 6 3 0 3.01 Syenogranite 

G9 33 54(26+25+3) 7 4 0 0 2.12 Syenogranite 

G10 60 29(18+11) 10 2 0 0 1.36 Granite 

MGS هااندازه میانگین کانی- Qz/Fl  نسبت کوارتز به فلدسپات-  Qz کوارتز-  Fl  فلدسپات– Or  ارتوکلاز-  Pl  پلاژوکلاز– Bt  بیوتیت– Mu  مسکویت- 

Ch  کلریت– Mi  میکروکلین– Tu  تورمالین– Am آمفیبول 
 

 

 . خصوصیات مکانیکی و شکنندگی4.2

انجام آزمایش مقاومت  برایمقاومت فشاری تک محوری:  -

 میلیمتر 54نمونه با قطر  5فشاری تک محوریاز هر نوع سنگ 

تهیه و مورد آزمایش قرار گرفت.  5/2و نسبت طول به قطر 

شود مشاهده می 2همانطور که در همانطور که در جدول 

مگاپاسکال  89/67ها از مقاومت فشاری تک محوری نمونه

متغیر  G10ال برای نمونه مگاپاسک 34/112تا  G1برای نمونه 

 است. 

 ISRM) المللی سنگمطابق طبقه بندی پیشنهادی انجمن بین

تا  100های با مقاومت بالا )در رده سنگ G10نمونه  (2007

های با مقاومت ها در رده سنگمگاپاسکال( و سایر نمونه 250

 مگاپاسکال( قرار دارند. 100تا  50متوسط )

نمونه از هر  5تعداد  بدین منظورمقاومت كششی برزیلی:  -

 5/0میلیمتر و نسبت قطر به ضخامت  54نوع سنگ با قطر 

ج ها، از نتایمورد آزمایش قرار گرفت. بعد از انجام آزمایش

میانگین گرفته شد و به عنوان مقدار نهایی مقاومت کششی 

ز ا(. همانطور که 2ها در نظر گرفته شد )جدول برزیلی نمونه

ها از شود مقاومت کششی برزیلی نمونهاهده میاین جدول مش

ن کند. کمترین و بیشتریمگاپاسگال تغییر می 11/12تا  24/5

 24/5با  G2مقاومت کششی برزیلی به ترتیب برای نمونه 

 مگاپاسکال است. 11/12با  G10مگاپاسکال و 

ها در این پژوهش، برای تعیین شکنندگی نمونه شکنندگی: -

 Altindag)پیشنهاد شده توسط آلتینداگ  از شاخص شکنندگی

استفاده شده است. این شاخص از رابطه زیر به دست  (2010

 آید:می

𝐵 =  √
𝑈𝐶𝑆 ×𝐵𝑇𝑆

2
 𝑀𝑃𝑎                                       (1)  

به ترتیب  BTSو  UCSشاخص شکنندگی،  Bدر این رابطه 

 مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلی

 ها هستند.نمونه

، روابط دیگری نیز توسط محققین مختلف 1علاوه بر رابطه 

-اند که از متداولبرای تعیین شاخص شکنندگی معرفی شده

 ترین آنها روابط زیر هستند:

𝐵 =
𝑈𝐶𝑆

𝐵𝑇𝑆
                                   (Altindag 2002) (2)     

𝐵 =
𝑈𝐶𝑆−𝐵𝑇𝑆

𝑈𝐶𝑆+𝐵𝑇𝑆
                                )Kahraman 2002)  (3)  

 ارائه شده 2ها در جدول نتایج تعیین شاخص شکنندگی نمونه

شود شاخص است. همانطور که از این جدول مشاهده می

برای  08/26و  G8برای نمونه  63/13ها از شکنندگی نمونه

 متغیر است.  G10نمونه 

ها بر اساس شاخص شکنندگی و بندی نمونهبه منظور طبقه

بندی پیشنهاد شده توسط آلتینداگ قابلیت حفاری از طبقه

(Altindag 2010)  استفاده شد. نتایج بیانگر این است که

های مورد مطالعه در رده شکنندگی متوسط تا خیلی نمونه
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(3)جدول  قابلیت حفاری آسان تا سخت قرار دارندشکننده با 

 

 هانتایج خصوصیات مکانیکی و سختی واجهشی اشمیت نمونه .2جدول 

SH B (MPa) BTS (MPa) UCS (MPa) Rock 

code Ave  SD Ave  SD Ave  SD Ave  SD 

49.23 2.31 14.68 0.98 6.35 0.47 67.89 5.01 G1 

46.44 1.54 13.90 1.15 5.24 0.51 73.70 6.38 G2 

50.29 3.10 19.90 1.04 8.09 0.57 97.86 4.45 G3 

53.17 2.13 19.74 1.06 8.40 0.45 92.80 6.03 G4 

49.18 1.43 14.95 0.97 6.47 0.43 69.10 5.31 G5 

45.59 1.96 14.54 1.00 5.58 0.45 75.81 5.23 G6 

45.24 2.09 17.56 0.91 7.27 0.51 84.85 3.49 G7 

49.00 3.12 13.63 1.06 5.44 0.50 68.30 5.35 G8 

50.00 2.76 18.00 0.95 8.24 0.40 78.68 5.62 G9 

59.00 1.76 26.08 1.48 12.11 0.81 112.34 6.45 G10 

UCS  مقاومت فشاری تک محوری- BTS  مقاومت کششی برزیلین- B  شاخص شکنندگی- SH سختی واجهشی اشمیت- SD  انحراف معیار– Ave 
 میانگین

 

  (Altindag 2010)ها بر اساس شکنندگی و قابلیت حفاری )آلتینداگ( بندی سنگطبقه. 3جدول 

Brittleness index (B) Brittleness description Drillability description Samples under study 

0-10 Low brittleness Very easy - 

10-15 Moderately brittle Easy G1  ، G2 ، G5 ، G6 ، G8  

15-20 Brittle Moderate G3  ، G4 ، G7 ، G9  

20-25 Very brittle Difficult G10   

25< Extremely brittle Extremely difficult - 

 

 

 . سختی واجهشی اشمیت4.3

با  Nبرای تعیین سختی واجهشی اشمیت، از چکش نوع 

های سنگی استفاده نیوتن متر روی بلوک 207/2انرژی موثر 

 هاشده است. از هر نمونه سنگ تعدادی بلوک تهیه و روی آن

 ISRMمطابق استاندارد انجمن بین المللی مکانیک سنگ )

سانتیمتری اعمال شد.  3ضربه در نقاط با فواصل  20( 1981

ارائه شده  2ها در جدول نتایج سختی واجهشی اشمیت نمونه

ها شود سختی واجهشی نمونهاست. همانطور که ملاحظه می

 متغیر است.  00/59تا  24/45از 

 

 . نتایج و بحث5

ندگی . آنالیزهای رگرسیون دو متغیره برای برآورد شکن5.1
 هانمونه

جهت بررسی رابطه شاخص شکنندگی با میانگین اندازه 

و سختی واجهشی اشمیت،  ها، نسبت کوارتز به فلدسپاتکانی

های رگرسیون دو متغیره استفاده شد. در این آنالیزها از آنالیز

ها برازش شود که بیشترین ضریب سعی شده مدلی بر داده

الف و ب( رابطه 2های )( را داشته باشد. در شکل2Rتعیین )

نسبت  و هابین شاخص شکنندگی با میانگین اندازه کانی

های کوارتز به فلدسپات نشان داده شده است. مطابق رابطه

(، به ترتیب روابط توانی و خطی بین شاخص 5( و )4)

ها و نسبت کوارتز به شکنندگی با میانگین اندازه کانی

 وجود دارد:  86/0و  73/0فلدسپات با ضرایب تعیین 
𝐵 = 26.53𝑀𝐺𝑆−0.589             R2 = 0.73    

1.36<MGS<3.34    (4)                              برای  
𝐵 = 6.4475(𝑄𝑧/𝐹𝑙) + 11.938     R2 = 0.86          
0.27< Qz/Fl <2.07 (     5)  برای                          

ها کانیمیانگین اندازه  MGSشاخص شکنندگی،  Bکه در آنها 

 باشد.ها مینسبت کوارتز به فلدسپات نمونه Qz/Flو 

دهد که شاخص شکنندگی ( نشان می5( و )4مقایسه روابط )

دارای همبستگی بالاتری با نسبت کوارتز به فلدسپات )ضریب 
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ها )ضریب تعیین ( نسبت به میانگین اندازه کانی87/0تعیین 

برای  3توان با احتیاط از رابطه ( است. از این رو می73/0

های گرانیتی برآورد و ارزیابی اولیه شاخص شکنندگی نمونه

های فیزیکی و مکانیکی استفاده مشابه از لحاظ منشاء، ویژگی

 کرد.

توان گفت، الف و ب( می2های )نکته دیگری که از شکل

وجود رابطه معکوس بین شاخص شکنندگی با میانگین اندازه 

و یک رابطه مستقیم بین شاخص شکنندگی و نسبت ها کانی

 کوارتز به فلدسپات است. در واقع با کاهش میانگین اندازه

فلدسپات، شاخص  ها و افزایش نسبت کوارتز بهکانی

 ها افزایش پیدا کرده است. با افزایش شاخصشکنندگی نمونه

تر می شود )جدول ها سختشکنندگی، قابلیت حفاری سنگ

3 .) 

ج( رابطه بین شاخص شکنندگی و سختی واجهشی 2شکل )

دهد. یک رابطه خطی با ضریب تعیین اشمیت را نشان می

 بین این دو خصوصیت مطابق رابطه زیر وجود دارد: 70/0
𝐵 = 0.8006𝑆𝐻 − 22.508                       R2 = 0.70           

45.24< SH <59.00    (6)                           برای  

سختی واجهشی  SHشاخص شکنندگی و  Bدر این رابطه، 

 باشد.ها میاشمیت نمونه

( ارائه شده در این تحقیق با روابط حاصل از 6رابطه )

تحقیقات گذشته مقایسه شده است. قبادی و رسولی فرح 

( به بررسی رابطه بین شاخص شکنندگی و سختی 1391)

این محققین به های گرانیتی پرداختند. واجهشی اشمیت سنگ

 رابطه زیر دست پیدا کردند:

𝐵 = 0.795𝑆𝐻 − 16.59         R2 = 0.72           )7(                               

با مطالعه  (Altindag and Guney 2010)آلتینداگ و گونی 

 ها به رابطه زیر بین شاخصای از انواع سنگدامنه گسترده

 رسیدند:شکنندگی و سختی واجهشی اشمیت 

𝐵 = 0.062𝑆𝐻1.4316        R2 = 0.72                 )8(                                             

ه کشود (، مشاهده می8( و )7( با روابط )6با مقایسه رابطه )

یر ای بین نتایج این تحقیق و ساضرایب تعیین تقریباً مشابه

 تحقیقات وجود دارد.

شود، شاخص ج( مشاهده می2ل )همانطور که از شک

ها با افزایش سختی واجهشی اشمیت، افزایش شکنندگی نمونه

پیدا کرده است. از آنجایی که شاخص شکنندگی یک رابطه 

(، بنابراین 3ها دارد )جدول مستقیم با قابلیت حفاری سنگ

توان به این نتیجه رسید که با افزایش سختی واجهشی می

 شود.تر میها سختمونهاشمیت، قابلیت حفاری ن

 دهد که دقت( نشان می4( تا )2مقایسه ضرایب تعیین روابط )

ها و نسبت خصوصیات پتروگرافی )میانگین اندازه کانی

کوارتز به فلدسپات( نسبت به سختی واجهشی اشمیت برای 

 ها بیشتر است.برآورد شاخص شکنندگی نمونه

 برآورد شکنندگی. آنالیزهای رگرسیون چند متغیره برای 5.2
 هانمونه

ها از سختی واجهشی اشمیت، برای برآورد شکنندگی نمونه

تفاده ها و نسبت کوارتز به فلدسپات با اسمیانگین اندازه کانی

ها مدلهای زیر بر روی داده v.19 code  ®SPSSافزاراز نرم

 برازش داده شد:

𝐵 = −5.158 + 0.585 − 2.987𝑀𝐺𝑆                         
R2= 0.91                                                   )9(  

𝐵 = −3.854 + 0.348 + 4.641(𝑄𝑧/𝐹𝑙) 
R2=0.93                                                  )10( 

سختی واجهشی  SHشاخص شکنندگی،   Bهاکه در آن

نسبت کوارتز   Qz/Flها ومیانگین اندازه کانی MGSاشمیت، 

 ها هستند.به فلدسپات نمونه

شود هنگامی که سختی ( مشاهده می10( و )9های )از رابطه

ر ها به عنوان پارامتواجهشی اشمیت و میانگین اندازه کانی

( مقدار 9 شوند )رابطهورودی رابطه رگرسیون استفاده می

 91/0ضریب تعیین برای برآورد شاخص شکنندگی برابر با 

است. در حالی که اگر سختی واجهشی اشمیت و نسبت 

 کوارتز به فلدسپات به عنوان پارامتر ورودی استفاده شوند

( مقادیر ضریب تعیین برای برآورد شاخص 10)رابطه 

تر است. این موضوع نشان دهنده بیش 93/0شکنندگی برابر با 

ازه بودن تأثیر نسبت کوارتز به فلدسپات نسبت به میانگین اند

 ها در دقت برای برآورد شاخص شکنندگی است. کانی
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( به دست آمده از 10( و )9های )به منظور اعتبار سنجی رابطه

داری آنالیزهای رگرسیون چند متغیره، از مفهوم سطح معنی

(Sig. و آزمون فیشر )(F-ratio) ه است. تمامی شد استفاده

های آماری به یک مقدار احتمال که در بعضی مواقع رابطه

شوند. شود، ختم میتحت عنوان سطح معنی داری معرفی می

-داری آماری نتایج میسطح معنی داری اساس پذیرش معنی

باشد، بدین صورت که زمانی به احتمال پائین شانسی بودن 

ی از مقدار مورد داربریم که مقدار سطح معنینتایج پی می

کوچکتر باشد )در این تحقیق  05/0توافق جامع علمی یعنی 

در نظر گرفته شده است(. تنها در صورتی  05/0سطح خطای 

کوچکتر  05/0داری به دست آمده از که مقدار سطح معنی

توانیم به ارائه یک تفسیر علمی از نتایج مبادرت باشد، می

بزرگتر  05/0داری از نینمائیم. پس زمانی که مقدار سطح مع

اند و باشد، آنگاه باید گفت که نتایج در اثر شانس حاصل شده

توان تفسیر علمی از نتایج ارائه داد )حبیب پور و لذا نمی

شود ( مشاهده می4(. همانطور که از جدول )1388صفری، 

باشند می 05/0داری محاسبه شده کمتر از تمامی سطوح معنی

های ارائه شده برای دار بودن رابطهیکه نشان دهنده معن

 ها از لحاظ آماری است.برآورد شاخص شکنندگی نمونه
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 ( سختی واجهشی اشمیتc( نسبت کوارتز به فلدسپات bها ( میانگین اندازه کانیaرابطه شاخص شکنندگی با  .2شکل 

 

های آماری برای ارزیابی میزان برازش یکی از مهمترین آزمون

دهد که آیا ن مییک مدل آزمون فیشر است. این آزمون نشا

متغیرهای مستقل قادرند به خوبی تغییرات متغیر وابسته را 

به دست آمده از رابطه رگرسیون  Fتبیین کنند یا خیر. اگر 

y = 6.4475x + 11.938
R² = 0.86
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های آماری باشد نشان دهنده موجود در جدول Fبیشتر از 

کارایی و مناسب بودن رابطه رگرسیون در تخمین متغیر 

شود ( مشاهده می4)وابسته است. همانطور که از جدول 

 رابطه چند متغیره به مراتب 2به دست آمده از هر  Fمقدار 

های آماری )با درجه آزادی موجود در جدول Fبزرگتر از 

ع باشد. این موضو( می7و درجه آزادی باقیمانده  2رگرسیون 

نشان دهنده همبستگی و اعتبار مناسب روابط آماری چند 

با سختی واجهشی اشمیت، ها متغیره بین شکنندگی نمونه

 ها و نسبت کوارتز به فلدسپات است.میانگین اندازه کانی

. مقایسه میزان دقت روابط آماری دو متغیره و چند 5.3

 متغیره در برآورد شاخص شکنندگی

برای مقایسه میزان دقت روابط ارائه شده بر اساس آنالیزهای 

شکنندگی از دو و چند متغیره، مقادیر برآورد شده شاخص 

( 10و  9( و چند متغیره )6و  5، 4روابط دو متغیره )رابطه 

گیری شده مقایسه و همچنین تعیین و با مقادیر واقعی اندازه

( مقادیر 5اند. در جدول )ها تعیین شدهضرایب تعیین بین آن

 شاخص شکنندگی برآورد شده از این روابط ارائه شده است. 

 

 های آماری برای صحت سنجی روابط چند متغیره نتایج آزمون  .4جدول 

SEE MSE Sig. 

F-ratio 

(Tabulated 

value) 

F-ratio 

(Calculated 

value) 

Determination 

)2R( coefficient 
Regression equations 

1.33 1.78 0.000 5.59 34.59 0.91 
B = –5.158 + 0.585SH – 2.987 

MGS 

1.20 1.44 0.000 5.59 43.69 0.93 
B = –3.854 + 0.348SH + 

4.641(Qz/Fl) 

B: ،شاخص شکنندگیSH:  ،سختی واجهشی اشمیتMGS: ها، میانگین اندازه کانیQz/Fl:  ،2نسبت کوارتز به فلدسپاتR:  ،ضریب تعیین.Sigطح معنی : س

 : خطای استاندارد برآوردSEE: خطای میانگین مربعات، MSEداری،

 

 مقادیر شاخص شکنندگی برآورد شده از روابط آماری دو و چند متغیره . 5جدول 

Rock code 

 Simple statistical relationships Multivariate statistical 

relationships 

Observed 

values 

Estimated 

values from 

Eq. 4 

Estimated 

values from 

Eq.5 

Estimated 

values from 

Eq. 6 

Estimated 

values from 

Eq.9 

Estimated 

values from 

Eq.10 

G1 14.68 13.04 13.55 16.99 13.72 14.40 

G2 13.90 16.72 15.72 14.67 15.47 15.04 

G3 19.90 20.90 21.66 17.75 19.78 20.67 

G4 19.74 19.73 18.14 20.06 21.01 19.04 

G5 14.95 14.18 14.70 16.87 14.96 15.20 

G6 14.54 16.88 15.86 13.99 15.08 14.85 

G7 17.56 17.36 17.45 13.71 15.17 15.91 

G8 13.63 13.87 14.63 16.72 14.52 15.08 

G9 18.00 17.07 16.00 17.52 17.77 16.42 

G10 26.08 22.16 15.28 24.73 25.30 26.21 
 
 

شود )روابط دو متغیره( ( مشاهده می3همانطور که از شکل )

ها، نسبت کوارتز به هنگامی که تنها از میانگین اندازه کانی

فلدسپات و سختی واجهشی اشمیت برای برآورد شاخص 

شود، ضریب تعیین بین مقدار واقعی شکنندگی استفاده می

، 77/0برآورد شده شده به ترتیب برابر با  شاخص شکنندگی و

( مقادیر واقعی شاخص 3باشد. در شکل )می 70/0و  87/0

شکنندگی و برآورده شده از روابط چند متغیره نشان داده 

شود که اگر سختی واجهشی ( مشاهده می4اند. در شکل )شده

ها به عنوان پارامتر ورودی برای اشمیت و میانگین اندازه کانی

آورد شاخص شکنندگی استفاده شوند، مقدار ضریب تعیین بر

و هنگامی که سختی واجهشی اشمیت و نسبت  91/0برابر با 



 4، جلد یازدهم، شماره 1397 زمستان                                     پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                    -/ مجله علمی 64

 

 

 

خواهد  93/0کوارتز به فلدسپات استفاده شوند ضریب تعیین

 بود. 

 شود آنالیزهای رگرسیون چندبر اساس این نتایج مشاهده می

ریب تعیین متغیره نسبت به آنالیزهای دو متغیره مقادیر ض

بالاتری دارند. بنابرین دقت بیشتری در برآورد شاخص 

ها دارند. افزایش مقدار ضریب تعیین نشان شکنندگی نمونه

به  ها و نسبت کوارتزدهنده تأثیر مثبت میانگین اندازه کانی

 باشد.فلدسپات در دقت برآورد شاخص شکنندگی می

ط در های آماری برای مقایسه و دقت روابیکی از روش

ین است. به ا 1:1برآورد یک پارامتر استفاده از خط قطری یا 

ه گیری شد( مقادیر واقعی اندازه4( و )3های )منظور در شکل

از روابط  شاخص شکنندگی در مقابل مقادیر برآورد شده آن

( به 10و  9( و چند متغیره )6و  5، 4دو متغیره )رابطه 

( نشان داده 1:1ی )صورت شماتیک و با استفاده از خط قطر

 شده است. هر چه توزیع نقاط به خط قطری نزدیکتر باشند یا

تر از شاخص روی آن قرار گیرند نشان دهنده برآوردی دقیق

از  شکنندگی با استفاده از روابط ارائه شده است. همانطور که

شود هنگامی که از روابط رگرسیونی ( مشاهده می4) شکل

ود نقاط خیلی نزدیک به خط قطری شچند متغیره استفاده می

هستند که نشان دهنده دقت بالای برآورد شاخص شکنندگی 

است. در حالی که روابط رگرسیون دو متغیره پراکندگی 

 (.3دهند )شکل ها نشان میبیشتری در داده

علاوه بر استفاده از خط قطری به منظور مقایسه و دقت روابط 

ز خطای استاندارد برآورد چند متغیره در برآورد شکنندگی، ا

(SEE)   و خطای میانگین مربعات(MSE)  .استفاده شده است

معیارهای خطای استاندارد برآورد و خطای میانگین مربعات 

روشی برای تعیین میزان خطای برآورد یک مدل آماری 

هستند. هر چه مقادیر این دو معیار کمتر باشند نشان دهنده 

دقت بالاتر یک مدل در برآورد پارامتر مجهول است. همانطور 

قدار خطای استاندارد مشاهده می شود م 4که از جدول 

و  33/1( به ترتیب برابر با 10( و )9برآورد برای روابط )

و مقدار خطای میانگین مربعات برای این روابط به  20/1

باشد. کمتر بودن خطای می 44/1و  78/1ترتیب برابر با 

( 10استاندارد برآورد و خطای میانگین مربعات در رابطه )

ه دقت بالاتر آن در برآورد ( نشان دهند9نسبت به رابطه )

 ها است.شکنندگی نمونه

بر اساس مقایسه ضرایب تعیین، خط قطری، خطای استاندارد 

برآورد و خطای میانگین مربعات، در مجموع روابط چند 

متغیره نسبت به روابط دو متغیره دارای دقت بیشتری در 

ها برای توان از آنبرآورد شاخص شکنندگی هستند و می

های فیزیکی و مکانیکی مشابه ی با دامنه ویژگیهاسنگ

 استفاده کرد.

 

 گیری.  نتیجه6

نمونه سنگ گرانیتی از معادن تواندشت  10در تحقیق حاضر، 

و گوشه در اطراف شهر بروجرد تهیه و خصوصیات 

ها و نسبت کوارتز به پتروگرافی )میانگین اندازه کانی

ها تعیین آن فلدسپات(، سختی واجهشی اشمیت و شکنندگی

شد. روابط آماری دو و چند متغیره برای برآورد شکنندگی 

سپات و ها، نسبت کوارتز به فلدها از میانگین اندازه کانینمونه

سختی واجهشی اشمیت توسعه داده شد. بر اساس تجزیه و 

 ها، نتایج زیر حاصل شد:تحلیل داده

و سختی  نتایج نشان داد با افزایش نسبت کوارتز به فلدسپات

ها، مقدار واجهشی اشمیت و کاهش میانگین اندازه کانی

تر ها سختها افزایش و قابلیت حفاری نمونهشکنندگی نمونه

 شده است. 
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-کنندگیش)شاخص  4( رابطه aمقادیر واقعی شاخص شکنندگی در مقابل مقادیر برآورد شده از روابط آماری دو متغیره  .3شکل 

 سبت کوارتز به فلدسپات(ن-)شاخص شکنندگی 5( رابطه bها کانیمیانگین اندازه 

 c ت(سختی واجهشی اشمی-)شاخص شکنندگی 6( رابطه 
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________________________________________________________________________________________________ 
 

 

  
-شکنندگی )شاخص 9( رابطه aمقادیر واقعی شاخص شکنندگی در مقابل مقادیر برآورد شده از روابط آماری چند متغیره . 4شکل 

شمیت و نسبت کوارتز به اسختی واجهشی -)شاخص شکنندگی 10( رابطه b ها(کانیاشمیت و میانگین اندازه سختی واجهشی 

 فلدسپات(  

 

تا  70/0تعیین روابط آماری دو متغیره نشان دهنده ضریب 

ها، نسبت برای برآورد شکنندگی از میانگین اندازه کانی 87/0

کوارتز به فلدسپات و سختی واجهشی اشمیت است در 

صورتی که روابط چند متغیره نشان داد هنگامی که سختی 

ها به عنوان پارامتر واجهشی اشمیت و میانگین اندازه کانی

مقدار ضریب تعیین   شوندورودی رابطه رگرسیون استفاده می

است و هنگامی که  91/0برای برآورد شکنندگی برابر با 

سختی واجهشی اشمیت و نسبت کوارتز به فلدسپات به عنوان 

پارامتر ورودی استفاده شوند، مقدار ضریب تعیین برای برآورد 

تجزیه و تحلیل نتایج با استفاده  است. 93/0شکنندگی برابر با 

دو و چند متغیره نشان داد میانگین  از آنالیزهای رگرسیون

ها و نسبت کوارتز به فلدسپات نقش مهمی در اندازه کانی

میزان دقت برآورد شکنندگی از سختی واجهشی اشمیت 

ها و نسبت دارند. در واقع استفاده از میانگین اندازه کانی

کوارتز به فلدسپات به همراه سختی واجهشی اشمیت باعث 

یب تعیین برآورد شکنندگی در روابط افزایش در مقدار ضر

روابط همبستگی چند متغیره  شود.همبستگی چند متغیره می

های ارائه شده با استفاده از مقایسه ضرایب تعیین، آزمون

( اعتبار سنجی شدند و نتایج نشان 1:1آماری و خطوط قطری )

-داد دارای دقت و صحت مناسب برای برآورد شکنندگی می

تواند به کاهش هزینه و زمان برای انجام بط میباشند. این روا

بر و همچنین طاقت فرسای های پرهزینه، زمانآزمایش

مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلی )که از 

شود شود( منجر شود. البته توصیه میآنها شکنندگی تعیین می

نه های با منشاء، دامروابط ارائه شده با احتیاط صرفاً برای سنگ

های اولیه های فیزیکی و مکانیکی مشابه برای ارزیابیویژگی

 ها استفاده شوند.شکنندگی سنگ

R² = 0/9321
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