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تجربی برای تخمین چقرمگی شکست  ۀیک رابط ۀارائ

با   SCBروی نمونهسنگ حاصل از آزمایش  Iمود 
 استفاده از مقاومت کششی

 
 (ره)المللی امام خمینی دانشگاه بینزاده؛  کوروش عبدالغنی، *مهدی حسینی

 1/61/39 پذیرش                    7/66/34 دریافت:  تاریخ

 چکيده
گیرد  تنش قرار می تأثیرهنگامی که سنگ تحت  های ریزی وجود دارد، ها ترک در سنگ

شود که سنگ قبل از رسیدن به مقاومت  ها متمرکز شده و باعث می تنش در نوک این ترک

تنش بر نوک ترک سنگ را نشان  ضریب شدتپارامتری که میزان بحرانی  .نهایی خود بشکند

 .دهد چقرمگی شکست است می

گیر و پرهزینه  انجام آزمایش، وقت ۀوسیل هب  Iمود جا که تعیین چقرمگی شکست از آن

در این پژوهش  .استساده برای تعیین چقرمگی شکست سنگ  مفید  یبنابراین، روش است

. سنگ انجام شده استای  دایره نیمهای  و آزمون خمش سه  نقطه روی  نمونهبرزیلی آزمون 

سنگ  I مودتجربی برای تخمین چقرمگی شکست  ۀیک رابط ۀپژوهش حاضر با هدف ارائ

توان با سطح بالایی از ها را میسنگI دهد که چقرمگی  شکست مود نتایج نشان می. است

 .کرداست  برآورد  7377/6ارائه شده که دارای ضریب تعیین  ۀدقت و با استفاده از رابط

 
 .Iچقرمگی شکست، مود سنگ، مقاومت کششی، : کليدی های واژه

 
 مقدمه

سال  در است که گریفیث شکست در مواد شکننده متعلق به اولیه در زمینۀ مکانیک کارهای

 6394تا  6392های  بعد از آن ارویـن در سال. کرددر زمینۀ شکست شیشه کـار می 6326

 رد که مقدار تنش محلی را در اطراف نوک ترک ـتعریف کریب شدت تنش را ـنام ض هـب عاملی
 meh_hosseini18@yahoo.com    نویسنده مسئول* 
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چقرمگی شکست به کارهای هوک و بینیاوسکی در سال  نۀتحقیقات اولیه در زمی. دهدنشان می

مقدار بحرانی ضریب شدت تنش چقرمگی شکست . گردددر آفریقای جنوبی بر می 6319

 .شودمینامیده 

ترک  .که با سنگ در ارتباط هستند بسیار ضروری است یدانستن این پارامتر برای کارهای

، (حالت کششی)  Iاین سه مود شامل مود. دکنتواند در سه مود ایجاد  یا شروع  به انتشار  می

چقرمگی شکست در  .[6]( 6شکل ) شود می( حالت ترکیبی) III و مود( حالت برشی) II مود

ها شامل شکست هیدرولیکی، انفجار سنگ، برش سنگ،  طراحی فضاهای  از حوزه بسیاری

 . زیرزمینی  و شکست سنگ در فرآوری مواد معدنی کاربرد دارد

 
 [  7]سه مود اصلی اعمال نيرو در قطعات ترکدار  .7شکل 

طور  ، بههستندو چون تمامی مواد شکننده در کشش ضعیف  استسنگ یک ماده شکننده 

 .  شود در نظر گرفته می بارگذاری حالت ترینبحرانی( مود کششی)I عموم مود 

دار با استفاده از شدت تنش ، شرایط بحرانی یک قطعه ترکشکستدر علم مکانیک 

منظور ضرایبی را تحت عنوان ضرایب شدت  بدین. شودموجود در نوک ترک تخمین زده می

، پارامترهای اصلی (شدت تنش در مود اول و مود دومترتیب ضریب  به)    و    تنش 

 سازندشکست هستند که میزان مقاومت ماده را در مقابل رشد و گسترش ترک مشخص می

   برای آگاهی از وضعیت شروع و رشد ترک و در نهایت شکست قطعه، تعیین مقادیر . [2]

چنین مقدار  و هم ستاچقرمگی شکست، مقاومت در مقابل شکست . ضروری است    و 

متداول برای تعیین ضرایب شدت  ۀسه شیو. شودبحرانی ضریب شدت تنش نیز نامیده می

های آزمایشگاهی  آزمون. شود های تحلیلی، عددی و تجربی می تنش وجود دارد که شامل روش

های از پیش تعیین  سنگی حاوی ترک های سنگی و شبه فرآیند شکست در نمونه بررسیبرای 
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ای برای  طور گسترده های عددی مانند روش اجزاء محدود و اجزاء مرزی به روش. استشده 

ی مکانیک شکست الاستیک خطی ها حل مسائل مربوط به مکانیک شکست براساس تئوری

های تحلیلی برای حل مسائل ساده مکانیک شکست ارائه شده  راه حل. [9]استفاده شده است 

طورکلی،  به .[4]رود  کار می ل از تحلیل عددی بهسنجی نتایج حاص است و  برای صحت

دما، نرخ بارگذاری، ترکیب ماده و ساختار میکروسکوپی : چقرمگی شکست به عواملی چون

به بررسی اثر دما و  2664فوناتسو و همکارانش در سال . همراه اثرات هندسی بستگی دارد به

اول و دوم  ماسه سنگ پرداختند آزمایش خمش سه  مودفشار جانبی بر چقرمگی شکست 

مگاپاسکال افزایش  9ای انجام شد و فشار محصور کننده تا  ی نیم دایرهها ای بر نمونه نقطه

 .[9]یابد  نتایج نشان داد چقرمگی شکست با افزایش فشار جانبی افزایش می. یافت

بر اساس شرایط توان  گیری چقرمگی شکست را می ی موجود برای اندازهها روش

 :به سه دسته تقسیم کرد ها  بارگذاری آن

 .[1]بارگذاری خمشی  .9بارگذاری فشاری  .2بارگذاری کششی مستقیم   .6

 :مشکلات را دارنداین ذکر شده  یها روش

دقت بسیار در تهیه  .9نیاز به تجهیزات گران قیمت وخاص  .2 ها زمانبر بودن تهیه نمونه .6

  .نیاز به مدل سازی عددی  .4 ها نمونه

تری برای  ی آسانها برای جلوگیری از بروز چنین مشکلاتی سعی شده است از روش

تخمین چقرمگی شکست  ها یکی از این روش. سنگ استفاده کردشکست تخمین چقرمگی 

 . است مقاومت کششیسنگ با استفاده از 

 I چقرمگی مودهای با بارهای خمشی و فشاری که برای تعیین  در ادامه انواع آزمایش

      [.1]ذکر شده است شود  استفاده می

:با بار فشاری ها انواع آزمایش( الف  

 آزمایش روی نمونه دیسک برزیلی دارای ترک مستقیم .1
 آزمایش فشار قطری .2
 آزمایش روی نمونه دیسک برزیلی دارای ترک چورون .3

 حلقه اصلاح شده .4
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 برزیلیدیسک  .5

   دیسک برزیلی تخت شده .6

 :با بار خمشی ها انواع آزمایش( ب

6ای دارای ترک مستقیم ی استوانهها ای روی نمونه بارگذاری خمشی سه نقطه .1
 

2ای دارای ترک چورون ی استوانهها ای روی نمونه بارگذاری خمشی سه نقطه .2
 

9ک مستقیمای دارای تر ی نیم دایرهها ای روی نمونه بارگذاری خمشی سه نقطه .3
 

4ای دارای ترک چورون ی نیم دایرهها ای روی نمونه بارگذاری خمشی سه نقطه .4
 

گیر و پرهزینه  آزمایش، وقت ۀوسیل هب که برآورد چقرمگی شکست مود  این با توجه به

نی در گذشته در خصوص ارائه روابط امشکلات عملیاتی خاص خود را دارند محقق و است

صورت آزمایشگاهی  به[ 8]و بهاگت  [7]گونزالس و همکاران . اند هایی داشته تجربی تلاش

کر و همکارانش تاوی. با مقاومت کششی ارتباط دارد متوجه شدند که چقرمگی شکست مود 

ای، مقاومت  و مقاومت کششی، اندیس بار نقطه نیز روابطی بین چقرمگی شکست مود 

تجربی بین چقرمگی  ای رابطه[ 66] بیرمن [.3]تراکمی و سرعت امواج صوت ارائه کردند 

تجربی بین این پارامتر و  ۀیک رابط ای و براون و همکارانش و اندیس بار نقطه شکست مود 

 که در زمینه چقرمگی شکستو فاتحی الهی  در ایران به جز آیت .[66] دست آوردند هدانسیته ب

روابط  ۀارائ ۀاللهی نیز در زمین و آیت. انجام نشده است گیری چشمکار  اند کار کرده در سنگ

از  تعیین چقرمگی شکست مود  برایدر این تحقیق . تجربی تحقیقاتی انجام نداده است

ای با ترک مستقیم و برای تعیین  استوانه ۀروی نمون ای آزمایش بارگذاری خمشی سه نقطه

  .مقاومت کششی از آزمایش برزیلی استفاده شده است

و مقاومت   Iاست رابطه تجربی میان چقرمگی شکست مودتحقیق سعی شده  ایندر 

 .کششی سنگ ارائه شود

 

                                                           
1. Straight notched  round bar under three point bending 
2. Chevron notched round bar under three point bending 

3. Straight notched semi-circular under three point bending 

4. Chevron notched semi-circular under three point bending 
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 های انجام شده آزمایش

سبز، توف لیتیک،  ماسه سنگ خاکستری، توفشامل  نوع سنگا روی شش ه آزمایش

آهک جزو  ماسه سنگ، تراورتن و  سنگ. اهک انجام شده است ندزیت و سنگآتراورتن، 

ی آذرین بیرونی و توف سبز و توف لیتیک جزو ها جزو سنگی رسوبی، آندزیت ها سنگ

ی آواری حاصل از انفجارات آتشفشانی است که بعداً در ها سنگ)سنگ هلی آذرآواری است 

های مختلفی أدارای منششده ی آزمایش ها بنابراین سنگ.(. اند گذاری سخت شده اثر رسوب

 .هستند

  .دشی لازم تهیه ها ها مغزه ای از این بلوک نقطه و خمش سه برزیلی یها آزمایشبرای انجام 

 :ی آماده شده برای آزمایش برزیلیها نمونه

 .متر میلی 29: ها ، طول نمونهمتر میلی 96: ها قطر نمونه

 :ای ی آماده شده  برای آزمایش خمش سه نقطهها نمونه

دستگاه وسیلۀ  به ها سپس نمونه. متر میلی 96: ها نمونه ضخامت، متر میلی 79: ها قطر نمونه

ترکی ( فرز دستیبا )اره الماسه  باشوند و در نهایت   می ای تقسیم دایره برش به دو قسمت نیم

 .شود ایجاد می متر میلی 69ای و به طول  دایره ی نیمها عمود بر مرکز نمونه

ای  ی نیم دایرهها ای روی نمونه در این تحقیق آزمایش برزیلی و آزمایش خمش سه نقطه

 .انجام شده است

استفاده  متر میلی 29و طول  متر میلی 96 یی با قطرها برای انجام آزمایش برزیلی از نمونه

شود  دقت قرار داده می شکل دستگاه به های قوسی زیرفک ها گردد برای انجام آزمایش، نمونه می

 .یابد نمونه ادامه می شکستسپس بارگذاری آغاز  و تا  و

 [62]آید  دست می هب( 6) ۀآزمایش برزیلی از رابطمقاومت کششی در 

        
 

  
       (6                                        )  

 (N)شکست  ۀبار در لحظ   

 (mm)قطر نمونه    
 (mm)ضخامت نمونه    

 (   )مقاومت کششی    
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ی هر سنگ از دو بلوک گرفته شده ها نمونه .کنید مشاهده می 6نتایج آزمایش را در جدول 

. نمونه آماده شده است 66نمونه تهیه شده و در مجموع از هر نوع سنگ  9است از هر بلوک 

در نتیجه برای هر نوع . مقدار میانگین نتایج آزمایش روی هر بلوک ذکر شده است 6در جدول 

 . برای هر بلوک استذکر شده که هر کدام مبین مقدار میانگین  6سنگ دو  مقدار در جدول 

طور مختصر  به 9ای با ترک مستقیمنمونه نیمه دایره رویای  سه نقطهبارگذاری خمشی 

1ایدایره نیم نمونهروی  خمشی بارگذاری
 (SCB) را روش این .شودمی نامیده نیز 

مود اول، مود دوم و . کردندپیشنهاد  6384در سال   (Kuruppu)و کوروپو  (Chong)چانگ

. دست آورد هتوان ب جهت بارگذاری می شیب شکاف نسبت به ۀترکیبی را با تغییر دادن زاویمود 

از  ها ده است در این روش نمونهکرالمللی مکانیک سنگ استاندارد  جامعه بین رااین روش 

 . شود لحاظ ابعاد باید مشخصاتی داشته باشند که در ذیل به آن اشاره می

(: t) ها ، ضخامت نمونهمتر میلی 71یا  ها برابر اندازه دانه 66تر از  بزرگ(: D)قطر نمونه 

0.4D  نسبت طول شکاف به شعاع نمونه، متر میلی 96یا (β)    با توجه ) 1/6و  4/6باید بین

 ۀفاصلو نسبت .( گیرد در این محدوده قرار می βاست مقدار  متر میلی 69که طول ترک  این به

برابر   Sکه این با توجه به)باشد  8/6و  9/6باید بین : (S/D)نمونه گاهی به قطر  بین نقاط تکیه

در ابتدا دو آزمایش روی (. گیرد نیز در این محدوده قرار می S/Dمتر است مقدار  لییم 96

آهک انجام شد  ی سنگها ها روی نمونه انجام شد این آزمایش متر میلی 662یی با قطر ها نمونه

چون .  مگاپاسکال در جذر متر است 29/6و  2/6دست آمده در این حالت  همقادیر چقرمگی ب

 متر میلی 79تفاوت زیادی در مقادیر چقرمگی شکست در این حالت با نتایج در حالت با قطر 

ی حاصل از ها ترین قطر مغزه که نزدیک این با توجه به. از قطر مینیمم استفاده شد. مشاهده نشد

سایر . از آن استفاده شد است متر میلی 79قطر مغزه  متر میلی 71قطر گیر شرکت هیلتی به  مغزه

ای  دایره نمونه نیم 4، 6در شکل . ابعاد نمونه هم در محدوده استاندارد پیشنهادی قرار دارد

 .کنید نوع سنگ قبل از انجام آزمایش را مشاهده می 4دار از  ترک

 های نمونهشود و از مرکز مساوی بریده می به دو نیمه دیسکی ۀنمون یک آزمایشگاهی، ۀنمون در

                                                           
5.  Straight notched Semi-Circular under three point Bending 

6.  Semi-Circular Bending 
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 نتایج آزمایش برزیلی .7جدول

 (mm)ضخامت نمونه
ميانگين بار 

 ( KN)شکست

مقاومت ميانگين 

(          )کششی

(   ) 

انحراف معيار 

(   ) 

 26/6 94/4 7/8 29 آهک

 29/6 64/9 9/1 29 آهک

 69/6 49/7 9/69 21 ماسه سنگ

 67/6 81/1 9/64 21 ماسه سنگ

 27/6 11/69 4/96 29 توف سبز

 63/6 61/67 2/94 29 توف سبز

 66/6 86/4 6/66 21 توف لیتیک

 64/6 88/9 6/8 21 توف لیتیک

 23/6 31/64 8/28 24 ندزیتآ

 29/6 94/66 2/22 24 ندزیتآ

 27/6 82/8 4/68 21 تراورتن

 26/6 72/7 6/61 21 تراورتن

پس از . شود از سمت صاف آن ترکی مستقیم با طول مورد نیاز در نمونه ایجاد می دست آمده به

 .شود میبارگذاری  2آن، نمونه مطابق شکل 

 .شودمحاسبه می( 2) ۀمقدار چقرمگی شکست با استفاده از رابط

         
    

  
                                             (2)  

                 
 

 
                

 

 
           

       
 

 
           

 

 قطر نمونه،    طول شکاف،    نیروی شکست،    چقرمگی شکست،      که در آن  

نسبت طول شکاف به شعاع نمونه،   β ، (m)گاهی  بین نقاط تکیه ۀفاصلS  ضخامت نمونه،   

 R نمونه  شعاع(m)  سازی عددی  مدل باکه     بعد وابسته به  ضریب شدت تنش بی    و

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.2
.1

57
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
2.

1.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             7 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.2.157
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.2.1.0
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2509-en.html


 6931 تابستان 2شناسی مهندسی، جلد یازدهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                    761

ده کرالمللی مکانیک سنگ استاندارد  بین ۀجامع 2664در سال را این آزمایش . شودمحاسبه می

 .[69]است 

 
سبز آهک، آندزیت، توف  از بالا به پایين سنگ)نوع سنگ  1قبل از آزمایش برای  ها نمونه  .7شکل

( و ماسه سنگ  

 
 [71] شرایط بارگذاری .1شکل

های هر سنگ از دو بلوک گرفته شده  نمونه .کنید مشاهده می 2نتایج آزمایش را در جدول 

. نمونه آماده شده است 66نمونه تهیه شده و در مجموع از هر نوع سنگ  9است از هر بلوک 

در نتیجه برای هر نوع . مقدار میانگین نتایج آزمایش روی هر بلوک ذکر شده است 2 در جدول
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. ذکر شده که هر کدام مبین مقدار میانگین برای هر بلوک است 2سنگ دو  مقدار در جدول 

 .دهد ینوع سنگ را بعد از آزمایش نشان م 4دار از  ای ترک دایره نمونه نیم 4، 9شکل 
 نتایج آزمایش خمش سه نقطه ای .1جدول

ضخامت  نمونه

 (mm)نمونه 

طول ترک 

(mm) 

میانگین بار 

 (KN)شکست

میانگین 

 (MPa√m)چقرمگی

انحراف 

 (MPa√m)معيار

 68/6 92/6 6/9 64 92 آهک

 67/6 69/6 7/2 64 92 آهک

 69/6 89/6 3/9 69 92 سنگ ماسه

 67/6 49/6 6/9 69 92 سنگ ماسه

 63/6 9/2 6/9 64 96 سبزتوف 

 61/6 69/2 7/4 64 96 توف سبز

 69/6 61/6 1/2 64 99 توف لیتیک

 67/6 31/6 2/2 64 96 توف لیتیک

 68/6 38/6 9/4 69 92 آندزیت

 63/6 74/6 4 64 96 آندزیت

 61/6 61/6 9/2 69 92 تراورتن

 67/6 29/6 1/2 69 96 تراورتن

 

 تحليل نتایج
. ارائه شده است 9در جدول  ای  آمده از آزمایش برزیلی و خمش سه نقطهدست  هی بها داده

برای هر نوع سنگ یک عدد ذکر شده است که میانگین دو عدد ذکر شده برای هر  9در جدول 

ی ها دست آوردن داده هبرای ب  ها گیری بین داده میانگین .است 2و  6 های نوع سنگ در جدول

ی پرت وجود نداشت یکی از ها درنتایج حاصل داده زیرا .است صحیح 9و  2، 6 های جدول

علاوه سه برابر  تر از میانگین به ی پرت این است که هر عددی بزرگها ی تشخیص دادهها راه

تر از میانگین منهای سه برابر انحراف معیار باشد داده پرت محسوب  انحراف معیار و کوچک

  .[64]شود  می
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از بالا به پایين آندزیت، توف سبز، سنگ آهک ) نوع سنگ 1بعد از آزمایش برای  ها نمونه  .1شکل

 ( و ماسه سنگ
 ای نقطه ی برزیلی و خمش سهها خلاصه نتایج آزمایش .1جدول

 (MPa√m)چقرمگی (MPa)مقاومت کششی نمونه

29/6 74/9 آهک  

19/6 64/7 ماسه سنگ  

67/2 91/61 توف سبز  

66/6 94/4 توف لیتیک  

81/6 29/69 آندزیت  

64/6 27/8 تراورتن  

نمودار مربوط به مقاومت  میان مقاومت کششی و چقرمگی، ۀبرای مشخص شدن رابط

و ضریب تعیین  (9) ۀرابط تارسم کرده   excelافزار را در نرم چقرمگی شکستکششی و 

(R
 .(4شکل) آن مشخص شود( 2

                                                (9)  
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 بر حسب مقاومت کششی Iنمودار چقرمگی شکست مود  .1شکل 

R)ضریب تعیین 
درصد از تغییرات چقرمگی  86که تقریباً  دهد نشان می( 9) ۀدر رابط( 2

درصد از  26توان تخمین زد  و  می(( 9) ۀرابط)خطی  ۀرا با استفاده از رابط Iشکست مود 

تخمین چقرمگی شکست  این رابطه برای. توان تخمین زد نمی ارتغییرات چقرمگی شکست 

ای با ترک مستقیم مورد  دایره ی نیمها ای روی نمونه نقطه حاصل از آزمایش خمش سه Iمود 

 .گیرد استفاده قرار می

دست آمده، نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات ویتاکر و  هب ۀدر ادامه برای بررسی دقت رابط

 . شود ژانگ مقایسه می

 کهشود  استفاده می( RMSE) میانگین مربعات خطا ۀبرای بررسی روابط ارائه شده از ریش

  [.69]آید  دست  می هب( 4) ۀاز رابط

      
 

 
           

              (4  )                           

 . استبرابر صفر  RMSEدر بهترین حالت 

چقرمگی تخمین زده شده از    آمده از آزمایش و تسد هچقرمگی ب   در این روابط 

 . استروابط 

( ی خودها بر اساس داده) ژانگ ،(ی ترکیبیها داده ۀبر پای) ژانگ ویتاکر، ۀرابطه ارائه شد

 .[61] است(   7)و ( 1)، (9) ۀصورت رابط به
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                                                           (9)  

                                                                    (1)  

          
                                                           (7)  

 [.8] اند آورده شده 4 ی آزمایش ویتاکر در جدولها داده
 [76] ی ویتاکرها ی آزمایشها داده .1جدول

 (Mpa√M)چقرمگی (MPa)مقاومت کششی نمونه

Nevada tuff 8/2 46/6  

Granite 38/4 19/6  

White limestone 47/8 98/6  

Siltstone 83/2 8/6  

Sandstone 63/9 17/6  

Fine-grained marble 76/9 6 

 ،(ی ترکیبیها بر پایه داده) ژانگ ۀروابط ارائه شد بر اساسی ویتاکر ها داده با استفاده از

تخمین زده  Iمود قرمگی شکست چ ،و این تحقیق ، ویتاکر(ی خودها س دادهابر اس) ژانگ

 .ارائه شده است 9 نتایج در جدول. شود می
و این  ی ژانگ،  ویتاکرها ی ویتاکر بر اساس رابطهها چقرمگی محاسبه شده از داده .5جدول 

 تحقيق

 چقرمگی(Mpa√m) نمونه

 براساس فرمول ژانگ

 ی ترکیبیها بر پایه داده

(Mpa√m)چقرمگی 

 بر اساس فرمول ژانگ

 ی خودها داده پایهبر 

(Mpa√m)چقرمگی 

رابطه بر اساس 

 پیشنهادی

(Mpa√m)چقرمگی 

بر اساس فرمول 

 ویتاکر
Nevada tuff 4/6 69/6 66/6 97/6 

Granite 72/6 93/6 63/6 8/6 

White 

limestone 
29/6 32/6 47/6 67/6 

Siltstone 42/6 61/6 62/6 97/6 

Sandstone 44/6 68/6 64/6 1/6 

Fine-grained 

marble 
82/6 43/6 29/6 88/6 

RMSE  ارائه  1در جدول  9 ی جدولها با استفاده از داده (7)و (1) ،(9) ،(9) های رابطه

 .شود می
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 (1)و ( 6)، (5)، (1)های رابطه  RMSE .6 جدول

 RMSE نام رابطه

 97/6 (9)ۀ رابط

 98/6 (9)ۀ رابط

 49/6 (1)ۀ رابط

 18/6 (7)ۀ رابط

 .[61]آمده است  7 در جدول( ی ترکیبیها براساس داده)ی آزمایش ژانگ ها داده
 [76] (ی ترکيبیها براساس داده)ی مربوط به آزمایش ژانگ ها داده .1جدول

 (MPa√m)چقرمگی (MPa)مقاومت کششی نمونه

Nevada tuff 8/2 46/6  

Granite 38/4 19/6  

White limestone 47/8 98/6  

FS marble 1a 2/1 89/6  

FS gabbro 1 9/67 18/2  

Stripa granite 4/69 69/2  

 وسیلۀ ه بهبر اساس روابط ارائه شد (ی ترکیبیها بر پایه داده)ژانگ ی ها دادهبا استفاده از 
 ،این تحقیقو  ، ویتاکر(ی خودها داده اساسبر )، ژانگ (ترکیبی یها داده ۀبر پای)ژانگ 

 .ارائه شده است 8 نتایج در جدول .شود تخمین زده می Iچقرمگی شکست مود 
ی ها بر اساس رابطه( ی ترکيبیها براساس داده)ی ژانگ ها چقرمگی محاسبه شده از داده .1جدول 

 ویتاکر  و این تحقيق ژانگ،
 چقرمگی (Mpa√m) نمونه

 براساس فرمول ژانگ

 ی ترکیبیها بر پایه داده

(Mpa√m) چقرمگی 

 بر اساس فرمول ژانگ

 ی خودها داده پایهبر

(Mpa√m) چقرمگی 

 رابطه پیشنهادیبر اساس 

(Mpa√m) چقرمگی 

 بر اساس فرمول ویتاکر

Nevada tuff 4/6 69/6 66/6 97/6 

Granite 72/6 93/6 63/6 8/6 
White 

limestone 
29/6 32/6 47/6 67/6 

FS marble 1a 36/6 91/6 23/6 39/6 
FS gabbro 1 96/2 16/6 63/2 62/2 

Stripa granite 29/2 49/2 69/2 36/6 

 RMSE ارائه  3در جدول  8 ی جدولها با استفاده از داده( 7) و( 1)، (9)، (9) های رابطه

 .شود می
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 (1)و ( 6)، (5)، (1) های رابطه  RMSE .1جدول

 RMSE نام رابطه

 46/6 (9)ۀ رابط

 44/6 (9)ۀ رابط

 93/6 (1)ۀ رابط

 72/6 (7)ۀ رابط

 [.61] آمده است 66در جدول ( ی خودها بر اساس داده)ی آزمایش ژانگ ها داده
 [76] (ی خودها براساس داده)ی مربوط به آزمایش ژانگ ها داده. 71جدول

 (MPa√m)چقرمگی (MPa)مقاومت کششی نمونه

FS marble 2a 1/4 19/6  

FS marble 3 9/9 26/6  

FS gabbro 2c 2/1 98/6  

FS marble 1a 2/1 89/6  

FS gabbro 1 9/67 18/2  

Stripa granite 4/69 69/2  

 ۀبر پای)ژانگ  ۀبر اساس روابط ارائه شد (ی خودها بر اساس داده)ژانگ ی ها دادهبا استفاده از 

چقرمگی شکست  ،و این تحقیق ویتاکر ، (ی خودها بر اساس داده)، ژانگ (ی ترکیبیها داده
 .ارائه شده است 66نتایج در جدول  .شود تخمین زده می Iمود 

ی ها بر اساس رابطه( ی خودها براساس داده)ی ژانگ ها چقرمگی محاسبه شده از داده .77جدول 
 ژانگ،  ویتاکر  و این تحقيق

 چقرمگی (Mpa√m) نمونه

 براساس فرمول ژانگ

 ی ترکيبیها دادهۀ پایبر 

(Mpa√m) چقرمگی 

 بر اساس فرمول ژانگ

 ی خودها داده ۀپایبر 

(Mpa√m) چقرمگی 

 پيشنهادی ۀرابطبر اساس 

(Mpa√m) چقرمگی 

 بر اساس فرمول ویتاکر

FS marble 2a 11/6 94/6 61/6 71/6 

FS marble 3 9/6 22/6 672/6 14/6 
FS gabbro 2c 3/6 91/6 23/6 39/6 
FS marble 1a 36/6 91/6 23/6 39/6 
FS gabbro 1 96/2 16/6 63/2 62/2 

Stripa 

granite 
29/2 49/2 69/2 36/6 
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 RMSE ارائه  62در جدول  66 ی جدولها با استفاده از داده( 7) و( 1)، (9)، (9) های رابطه
 .شود می

 (1)و ( 6)، (5)، (1) های رابطه  RMSE .71جدول

 RMSE نام رابطه

 97/6 (9)ۀ رابط
 94/6 (9)ۀ رابط
 69/6 (1)ۀ رابط
 48/6 (7)ۀ رابط

 ۀبر پای)ژانگ  وسیلۀ بهبر اساس روابط ارائه شده  (9جدول )این تحقیق ی ها دادهبا استفاده از 

چقرمگی شکست مود  ،و این تحقیق ، ویتاکر(ی خودها بر اساس داده)، ژانگ (ی ترکیبیها داده

I ارائه شده است 69نتایج در جدول  .تخمین زده می شود. 
ی ژانگ،  ها ی این تحقيق بر اساس رابطهها چقرمگی محاسبه شده از داده .71جدول 

 ویتاکر  و این تحقيق
 چقرمگی (Mpa√m) نمونه

 براساس فرمول ژانگ

 ی ترکيبیها بر پایه داده

(Mpa√m) چقرمگی 

 بر اساس فرمول ژانگ

 ی خودها بر اساس داده

(Mpa√m) چقرمگی 

 رابطه پيشنهادیبر اساس 

(Mpa√m) چقرمگی 

 بر اساس فرمول ویتاکر

 17/6 63/6 24/6 94/6 آهک

 69/6 91/6 76/6 69/6 ماسه سنگ

 62/2 66/2 17/2 97/2 توف سبز

 79/6 64/6 96/6 19/6 توف ليتيک

 18/6 81/6 36/6 32/6 آندزیت

 69/6 49/6 83/6 26/6 تراورتن

RMSE ارائه  64در جدول  69 ی جدولها با استفاده از داده( 7)و( 1)، (9)، (9) های رابطه
 .شود می

 (1)و ( 6)، (5)، (1) های رابطه  RMSE .71جدول

 RMSE نام رابطه

 68/6 (9)رابطه

 91/6 (9)رابطه

 46/6 (1)رابطه

 11/6 (7)رابطه
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پیشنهادی در  ۀمشخص است که رابط 64و  3، 1 های نتایج درج شده در جدول ۀبا مقایس

رغم  علی. داردسایر روابط ارائه شده به تری نسبت  این تحقیق ریشه میانگین مربعات خطای کم

استفاده ( ترکیبی یها بر اساس داده)ویتاکر و ژانگ ی ها از داده 3 و 1 های که در جدول این

دیگر  ۀپیشنهادی از سه رابط ۀشده است ولی با این وجود ریشه میانگین مربعات خطای رابط

خطاها ( ی خودها براساس داده)ژانگ ی ها که بر اساس داده 62فقط در جدول . تر است کم

  .تر است از دیگر روابط بیش پیشنهادی ۀدر رابط ریشه میانگین مربعات خطامحاسبه شده است 

دقت با پیشنهادی در این تحقیق  ۀرابط گفت توان میدیگر  ۀدر نهایت در مقایسه با سه رابط

 . سنگ را تخمین بزند Iتواند چقرمگی شکست مود  می  زیادی

 
 گيری نتيجه

همین دلیل  روش مستقیم دارای مشکلات فراوانی است، به جاکه تخمین چقرمگی به از آن

 ها یکی از این روش. وجود آمده است ها به های غیرمستقیم برای تخمین چقرمگی سنگ روش

و  شدکه در این مقاله بررسی  استکمک مقاومت کششی  به Iتخمین چقرمگی شکست مود 

نتایج این رابطه با تحقیقات  ۀبا توجه به مقایس. دشارائه  7377/6خطی با ضریب تعیین  ۀرابط

چقرمگی  زیادیتواند با دقت  ارائه شده می ۀتوان نشان داد که رابط در گذشته می انجام شده

 .تخمین بزندها را  سنگ Iشکست مود 

 منابع
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