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1-Introduction 
 

Tunnel excavation using mechanical excavation methods like tunnel boring machines (TBMs) and road headers 

have become increasingly common in recent years. Selection of machinery and equipment without physical, 

mechanical, and petrographic rock properties may cause dramatic problems during working. Therefore, it is 

essential to find rock properties before starting tunneling operations (Yarali and Soyer, 2011). 

The term "drillability" is commonly used to describe the rock's ability to be bored and will be of great 

importance to performance predictions, cost evaluations, and the excavation method selection. Drillability 

considers the influence that intact rock properties, breakability, and abrasivity, have during boring in hard rock. 

There are several methodologies available to assess the influence of intact rock properties in hard rock 

excavation. The main intact rock properties and commonly used test methodology listed in the following: 

Strength: Uniaxial Compressive Strength (UCS), Brazilian Tensile Strength (BTS), Point Load Test (PLT). 

Surface hardness: Sievers' J miniature drill test (SJ), Vickers hardness (VH). Brittleness: brittleness tests (S20), 

several definitions including strain, UCS and tensile strengths, stress-strain relations.  

Abrasivity: Cerchar test (CAI), LCPC test, Abrasion Value Steel test (AVS), abrasive minerals content, Vickers 

hardness number of rock (VHNR). Rock petrography (rock texture, mineral composition (Macias et al., 2017). 

Brittleness is one of the most important mechanical properties of rocks. Some researchers have investigated the 

relation between brittleness and drilling rates. However, there are no available studies on the relation between 

the brittleness and the DRI (Yarali, 2007; Altindag, 2010). This paper examines the equations between the 

brittleness and the DRI. 
 

2- Material and methods 
 

This investigation transferred 30 blocks with 30 × 30 × 30 dimensions to the Bu Ali Sina University of 

Hamadan's geotechnical laboratory without any weathering and jointing. Based on the ASTM D 4543 method, 

the cylindrical cores with a diameter of 54 mm (Nx) with a length to the diameter of 2.5:1 were prepared. 

The uniaxial compressive strength test performed according to the standard (ASTM D7012, 2004), the S20 and 

SJ tests based on the NTNU / SINTEF standard (Dahl, 2003), and the Brazilian tensile strength test performed 

on the standard (ASTM D3967, 2008). 

Database of parameters such as uniaxial compressive strength, tensile strength, elastic and total strain values, 

reversible and total energy, Young's modulus, Poisson's modulus, shear modulus, post-peak modulus, lame 

coefficient, density, S20, and SJ was developed to calculate the brittleness and drillability indices. In this 

database, 16 brittleness indices have been calculated. Then, the normality of the data statistically analyzed using 

Kolmogorov-Smirnov, skewness, and tensile tests.       
  

 

3- Results and discussion 
 

The normality of the data examined using Kolmogorov-Smirov and skewness and kurtosis tests. In the 

Kolmogorov-Smirnov test, the significance level and the Z test are more than 0.05. As a result, the null 

assumption that the input parameters are normal will not be rejected. Since the parameters' values are in the 

interval (-2, 2) in the skewness and kurtosis test, the parameters' statistical distribution is normal. 
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The statistical analysis of these parameters performed using the normality of the parameters.  

The results of these regressions are shown as the best relation (exponential, linear, and logarithmic), and the 

coefficient of determination and root mean square error (Table 1). 

 

Table 1. Results of calculation brittleness indices with drilling rate index. 
  

Number 

equation 
equation Equation 

type 
R2 RMSE 

a DRI = 1.3931 exp - 0.017 (B1)  exponential 0.01 11.86 

b DRI = 0.3777 exp -0.899 (B2) exponential 0.03 17.64 

c DRI = 62.453 exp -5E-04 (B3) exponential 0.78 1.02 

d DRI = 81.728 exp -0.024 (B4)  exponential 0.80 0.95 

e DRI = -20.14 (B6) + 59.572  linear 0.10 13.67 

f DRI = 80.297 exp - 0.717 (B9)  exponential 0.12 16.52 

g DRI = 21.451 (B10) + 37.896 linear 0.13 8.83 

h DRI = -14.4 Ln (B11) +38.545 logarithmic 0.18 10.95 

i DRI = -23.15 Ln (B19) +31.307 logarithmic 0.34 10.98 

j DRI = - 365.77 (B24) + 396.2  linear 0.33 66.31 

k DRI = -24.47 Ln (B25) +79.184 logarithmic 0.50 10.05 

l DRI= -10.23Ln (B26)+99.936 logarithmic 0.39 55.58 

m DRI = - 10.22Ln (B27) + 110.12 logarithmic 0.39 168.35 

n DRI = -13.29 Ln (B28) + 84.533 logarithmic 0.33 5.66 

o DRI = 75.004 exp - 0.024 (B29) exponential 0.60 13.78 

 

According to Table 1, the equations (c and d) show the highest coefficient of determination and the lowest root 

mean square error between the rock's brittleness index and their drilling rate index. Therefore, in this study, 

brittleness indices B3 and B4 can be considered the most acceptable indices compared to other indices for 

evaluation of rock drilling rate index.  

Different statistical indicators were used to investigate the ability and accuracy of the equations and their 

performance.  

Statistical indicators were calculated to predict the performance of the brittleness indices (Table 2). The values 

of the statistical indicators represent the significance and efficiency of the presented statistical equations. 

 

Table 2. Performance of statistical indicators for prediction brittleness indices 
 

Brittleness index Number  

equation 
 adjusted  R2 RMSE VAF (%) F fisher  Tabulated 

F Values 

B3 c 0.76 1.02 0.85 36.48 4.49 
B4 d 0.79 0.95 0.89 42.44 4.49 

 

In this study, DRI values, B3, and B4 brittleness indices comprise Yarali and Soyer's (2011) study (Fig, 1 and 

2). According to Equations 5 and 6, the adjusted R square of DRI values, B3 and B4 are 0.78 and 0.79, 

respectively. The accuracy of the equations presented in this study is close to those presented by Yarali and 

Soyer (2011). The multiple regression model and some statistical indicators for the validation of the model have 

been calculated (Table 3). 

 

Equation (1)                                           DRI = 61.753 exp (-0.0005) (B3)                                      R2=0.7764                                

Equation (2)                                           DRI= 68.511 exp (-0.002) (B4)                                         R2=0.7915            

 

4- Conclusion 
In this study, the results of uniaxial compressive strength and tensile strength tests, the area under the stress-

strain curve, and rock modulus were calculated. Also, Sievers’ J miniature drill test and brittleness test have 

been performed to calculate the rock drilling rate index. The normality of the data exanimated by using 

Kolmogorov-Smirov and skewness and kurtosis tests. 
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Fig. 1. Comparison DRI values with B3 in this study by Yarali and Soyer (2011).  

 

 

Fig. 2. Comparison DRI values with B4 in this study by Yarali and Soyer (2011). 
 

 

Table 3. Multiple regression model and some statistical indicators for the validation of model. 
 

Equation R R2 Adjusted R2 Standard error F fishr sig RMSE 

DRI = 68.577 + 0.013 (B3) – 0.179 (B4) 0.87 0.76 0.72 5.80 20.45 0.000 1.071 

 

The highest adjusted R square was exponential with 0.78 and 0.80 for B3 and B4 brittleness indexes, 

respectively. Significance and validity of equations confirmed by adjusted R square, VAF, RMSE, and F Fisher 

statistical indicators. The equations compared with those of previous researchers. The precision and accuracy of 

equations are confirmed with equations former. These equations can be used to estimate the drillability of rocks. 
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 چکیده

افزایش ها به . شناخت ارتباط بین قابلیت حفاری و شکنندگی سنگهاستگمهم و موثر در حفاری سناز خصوصیات  هاشکنندگی سنگ

های گرانیت، گرانودیوریت، سنگنمونه سنگی مختلف از جمله  15در این پژوهش خواص مکانیکی  ها کمک خواهد کرد.حفاری سنگ کارائی

-منحنی تنشگیری از تان نقده مطالعه شده است. با بهرهدولومیت، هورنفلس و مرمر در محدوده پروژه تونل انتقال آب گلاس در حاشیه شهرس

 و شکنندگی (SJ) های سیورز جیچنین آزمایشهمشاخص شکنندگی محاسبه شده است.  15های مذکور، خواص مقاومتی سنگو  مدولکرنش، 

(S20) برای محاسبه مقدار شاخص نرخ حفاری (DRI)  .نشان شاخص نرخ حفاری دگی با های شکننروابط آماری بین شاخصانجام شده است

)ضرایب تعیین  B4( و شاخص شکنندگی RMSE = 00/1و  2R = 77/0ضرایب تعیین )  B3دهنده ارتباط قوی بین شاخص شکنندگی

79/0= 2R  96/0و = RMSE های شکنندگی و قابلیت حفاری روابط آماری بدست آمده بین شاخص .باشدمی هاسنگشاخص نرخ حفاری ( با

چنین مدلی به کمک آنالیز رگرسیون هم مطابقت دارد. گذشته با روابطصحت و دقت روابط ارائه شده با روابط گذشته مقایسه شده است. ها سنگ

 ها استفاده کرد.توان برای ارزیابی قابلیت حفاری سنگاز این روابط می چندگانه ارائه شده است.

 تونل گلاس شاخص شکنندگی،  ،خ حفاری، شاخص نرسختی سطحی سیورزشکنندگی،  :کلمات کلیدی

 

 مقدمه
مانند  یکیمکان یحفار یهاتونل با استفاده از روش یحفار     

TBM  و( کله گاویRoadheader) به طور  ریاخ یهادر سال

 زاتیآلات و تجه نیمتداول شده است. انتخاب ماش یاندهیفزا

 و یکی، مکانیکیزیف اتیخصوص در نظر گرفتن بدون حفاری

 دنمای جادیا ی راریمشکلات چشمگ تواندمی هاسنگ یپتروگراف

(Yarali and Soyer, 2011). 

ها، مقاومتی است که سنگ از خود در برابر قابلیت حفاری سنگ    

در  یاریبس تیاهمدهد. این پارامتر نفوذ دستگاه حفاری نشان می

ب روش انتخاو  هانهیهز یابیارز دستگاه حفاری، عملکرد ینیب شیپ

در بیان قابلیت حفاری بایستی همواره نوع ماشین . دارد یحفار

 یپارامترهازیرا  ها در نظر گرفته شود.حفاری و خصوصیات سنگ

 یسنگ یدر پارامترها رییتغ اما کنترل کردتوان میرا  یحفار ماشین

 کیتوان با یرا نم هاسنگ حفاری تیقابل غیر قابل کنترل است.

 تیقابلزیرا کرد.  یریواحد اندازه گ شیآزما کی ایشاخص واحد 

 یبرا .دنباشمی یادیزی پارامترها ریتحت تأثها سنگ حفاری

سنجش  :مانند یمختلفی هاروش هاحفاری سنگ تیقابل یابیارز

 یکششمقاومت ، یمحور کت یمقاومت فشارهای )آزمایش مقاومت

های یفتوص و (S20))آزمایش شکنندگی  ی، شکنندگای(نقطهبار  و

 مقاومتو  متعددی از روابط بین مقاومت فشاری تک محوری

 یسخت ،هاو مدول سنگ کرنش - روابط بین منحنی تنش ی وکشش

 کرزیو یسختو  (SJ) های سیورز جی)آزمایش هاسطح سنگ

(VHNR))های سرشار )آزمایش ، سایش(CAI ،)(LCPC) ،

 (ندهیسا ایهکانیمقدار  و( AVS) فولادی هایتیغه شیسامیزان 

 Macias) وجود دارد )بافت و ترکیب کانی شناسی( پتروگرافی و

et al., 2017.)  

براساس مطالعات انجام شده شاخص قابلیت حفاری 

(Drillability rate indexسنگ ) با مقاومت فشاری تک ها

 Yeniceدهد )محوری و مقاومت کششی انطباق خوبی را نشان می

et al., 2018مقاومت فشاری ها با لیت حفاری سنگ(. شاخص قاب
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و سختی ، قطری و محوری ایتک محوری، مقاومت بار نقطه

 اسکلروسکوپ شور روابط خطی نزولی دارند. علاوه براین روابط

های شکنندگی ها و شاخصمعنی داری بین قابلیت حفاری سنگ

B3  وB4 ( وجود داردYarali and Soyer, 2011.)  هم چنین

و شاخص شکنندگی  DRIبین  قابل قبولیرابطه نمایی 

B8=(σc×σt)/2  بدست آمده که می تواند برای ارزیابی قابلیت

 ,Yarali and Kahramanها استفاده شود )حفاری سنگ

2011.)   

های با شاخص هاسنگ قابلیت حفاریارتباط  در این پژوهش     

در  عیجام هیچ مطالعهگیرد. مورد بررسی قرار می هاآنشکنندگی 

وجود ها قابلیت حفاری سنگ شکنندگی وهای شاخصمورد رابطه 

هدف این پژوهش  (. ;Yarali, 2007 Altindag, 2010ندارد )

 هایها به کمک شاخصسنگ تخمین مقدار قابلیت حفاری

در ادامه برای  باشد.میحفاری  افزایش کارایی برای هاآنشکنندگی 

ها و ریح برخی از این آزمونها به تشتعیین قابلیت حفاری سنگ

 های شکنندگی موجودتوصیف شاخص نیز و  هانحوه محاسبه آن

 شود. پرداخته می

 S20 (Brittleness)آزمایش شکنندگی یا 

این آزمایش به عنوان معیاری برای تعیین شکنندگی یا مقاومت     

شود. این سنگ در برابر خردشدن تحت ضربات مکرر تعریف می

متر میلی 5/11های عبوری از الک سنگ روی خرده آزمایش بر

-میلی متر مستطیلی انجام می 0/11مربعی و باقیمانده بر روی الک 

میلی متر به  0/11های باقی مانده بر روی الک شود. وزن نمونه

شود. عنوان معیاری برای سنجش وزن نمونه مورد نیاز استفاده می

رم بر سانتی مترمکعب، وزنی گ 56/0برای نمونه سنگی با دانسیته 

های دیگر نیز براساس گردد. وزن نمونهگرم انتخاب می 600برابر با 

شود. ضریب مقدار دانسیته آنها نسبت به این معیار محاسبه می

S20  میلی متر مربعی،  0/11به عنوان درصد اجزای عبوری از الک

 06کیلوگرمی از ارتفاع  14ضربه توسط وزنه  00پس از تحمل 

شود. این آزمون به طور معمول بر روی یک سانتی متری تعریف می

براساس میانگین  S20بار انجام شده و میزان  6تا  3نمونه معرف 

شود. در صورتی که انحراف معیار ها گزارش میگیری از این آزمایش

واحد باشد، نشان دهنده همگن بودن  0این چند آزمایش کمتر از 

 (.  Dahl et al., 2012باشد )زمایش میهای مورد آخرده سنگ

-Sievers’ J) ورزیس یسطح یسخت نییتعآزمایش 

miniature) 
این آزمایش برای تعیین سختی سطح سنگ و یا مقاومت آن در     

 SJشود. ضریب برابر فرورفتگی ابزار برشی و مته حفاری تعریف می

دور  000به عنوان مقدار میانگین عمق سوراخ ایجاد شده پس از 

متری از جنس کاربید تنگستن تحت بار میلی 6/8ای چرخش مته

متر تعریف میلی 1/0کیلوگرم به مدت یک دقیقه و بر حسب  00

شود. در حالت استاندارد آزمایش بر روی سطحی برش نخورده و می

با توجه  SJشود. آزمایش عمود بر جهت فولیاسیون سنگ انجام می

شود و مقدار بار تکرار می 8تا  4نمونه به تغییرات در بافت سنگ 

شود های انجام شده گزارش میبراساس میانگین آزمایش SJضریب 

(Dahl et al., 2012 .) 

 (Drilling Rate Indexشاخص نرخ حفاری )

این شاخص برمبنای دو پارامتر آزمایشگاهی مقدار شکنندگی     

(S20( و مقدار سیورز جی )SJارزیابی می ) .آزمایش گردد

شکنندگی معیاری از خواص مقاومتی نمونه سنگ و آزمایش سیورز 

جی معیاری از سختی سطحی سنگ است. جهت ارزیابی شاخص 

( براساس مقادیر شکنندگی و سختی سطحی از DRIنرخ حفاری )

در  .(Zare and Bruland, 2013شود )استفاده می 1شکل 

شاخص نرخ های شکنندگی، سختی سطح و بندیطبقه 1جدول 

 حفاری نشان داده شده است.

 
 .(Dahl, 2003)( DRIنمودار ارزیابی شاخص نرخ حفاری ) -1شکل

.(Dahl, 2003) Fig. 1. Diagram for assessment of DRI  
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 .DRI (Dahl, 2003) و SJ، S20 طبقه بندی -1جدول 

.(Dahl, 2003)  Table 1. Classification of SJ, S20 and DRI  

DRI mm/10))  SJ  S20 (%) Category 
25 ≤ 66 ≤ 2 ≥ Extremely 

low 
26-32 65.9– 60.0 3.9- 2.1 Very low 

33-42 59.9 – 51.0  6.9- 4.0 Low 

43-57  50.9– 41.0  18.9- 7.0 Medium 

58-69 40.9 – 35.0  55.9- 19.0 High 

70-82 34.9 – 29.1  85.9- 56.0 Very high 

83 ≤ ≥ 29 86 ≤ Extremely 

high 
 

 های شکنندگی شاخص

 یشکنندگ فیتوص یبراکه است  یاصطلاح یشکنندگ شاخص    

-برای تعریف این شاخص از ویژگی شده است. شنهادیتوده سنگ پ

شناسی، مدول، ای، کانیهای نفوذ و بار نقطههای مقاومتی، آزمایش

استفاده ها سختی، انرژی، زاویه اصطکاک داخلی و تغییرشکل سنگ

های شکنندگی بیان شده ای از شاخصخلاصه 0شود. در جدول می

است. در این جدول روش ارزیابی و فرمول محاسبه شاخص 

 شکنندگی ذکر گردیده است.

 منطقه مورد مطالعه
براساس تقسیمات کشوری  محدوده پروژه تونل انتقال آب گلاس    

ز ایران با کشور و در مجاورت مر در جنوب استان آذربایجان غربی

عراق واقع شده است. دهانه خروجی تونل در موقعیت 

 1330و در تراز ارتفاعی  =Y 4086189و  =X 641600جغرافیایی

کیلومتری جنوب شرق شهرستان نقده و در دامنه شمالی  15متر در 

ارتفاعات روستای بیگم قلعه از توابع شهرستان نقده واقع شده است. 

هانه خروجی تونل از جاده آسفالته نقده به راه دسترسی به محل د

ستایی امکان پذیر بیگم قلعه و از آنجا به بعد از طریق جاده خاکی رو

نشان داده  0شناسی منطقه مورد مطالعه در شکل است. نقشه زمین

آذرین )گرانیت،  مختلف  هایپژوهش از سنگ نیدر اشده است. 

)هورنفلس و مرمر(  گرانودیوریت(، رسوبی )دولومیت( و دگرگونی

است. این ناحیه از دیدگاه تقسیمات واحدهای  شده نمونه برداری

رسوبی ایران در بخش شمال شرقی کمربند دگرگونی و  - ساختمانی

-سیرجان قرار گرفته است. بطور کلی واحد - افیولیتی زون سنندج

های آذرین و کربناته توان به واحدهای سنگی این منطقه را می

هایی که واحدهای کربناته در مجاورت ندی کرد. در بخشبتقسیم

های دگرگونی مجاورتی های آذرین قرار دارند، رخسارهواحد

 )هورنفلس( توسعه یافته است.

 ها مواد و روش

بدون هر  30×  30×  30با ابعاد  بلوک 30برای انجام این پژوهش     

یه شده در محل های سنگی )تهگونه درزه و هوازدگی به همراه مغزه

پروژه( از منطقه مورد مطالعه به آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشگاه بوعلی 

های سنگی تصویر مغزه 3سینا همدان منتقل گردیده است. در شکل 

 نشان داده شده است. 

 ,ASTM D4543براساس استاندارد ) هاگیری از نمونهمغزه

نجام شده ا 6/0متر و نسبت طول به قطر میلی 64با قطر  (2001

ها انجام های سنگی با قطر بیشتر تصحیح قطر آناست. در مورد مغزه

توسط دستگاه  ریتک محو یمقاومت فشار شیآزماشده است. 

ELE  شکل(c4با نرخ بارگذاری کنترل شده و )  براساس استاندارد

(ASTM D7012, 2004) ین لیبرزآزمایش مقاومت کششی  و

انجام شده است.  (ASTM D3967, 2008)براساس استاندارد 

های بار و کرنش خودکار این دستگاه به ابزار قرائت و ثبت داده

های ارسال شده از کرنش سنج باشد. کرنش)دیتالاگر( مجهز می

LVDT (Linear variable differential transducer)   در

شود. پس از اتمام آزمایش برای محاسبات از این دیتالاگر ذخیره می

شود. برای ثبت تغییرات منحنی پس از نقطه ها استفاده میدادهاین 

(. این d4 اتیلن استفاده شده است )شکلپیک از یک نگهدارنده پلی

 13فشار قوی به طول  UPVCنگهدارنده از یک لوله پلی اتیلن 

متر تشکیل شده است. دو عدد میلی 64متر و قطر داخلی سانتی

این لوله برای جلوگیری از شکست کمربند آلومینیومی در اطراف 

کرنش  - منحنی تنش 6در شکل  سریع نمونه تعبیه شده است.

های بدست آمده در آزمایش مقاومت فشاری تک برخی از نمونه

براساس  SJو  S20های  آزمایش محوری نشان داده شده است.

در آزمایشگاه حفاری مکانیزه  NTNU/SINTEFاستاندارد 

)شکل سی )بخش معدن( دانشگاه تربیت مدرس دانشکده فنی و مهند

4a  وb .های شیآزما های حاصل ازداده جینتا( انجام شده است

به ترتیب  SJو  S20مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی، 

 نشان داده شده است.  4و  3ول ادر جد
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  .های شکنندگی موجودای از شاخصخلاصه -0جدول 

Table 2. Summary of pre-existing brittleness indices. 
Measurement method Calculation formula reference 

Based on the strength B1=
𝜎𝑐

𝜎𝑡
 (Hucka and Das, 1974) 

 B2=
𝜎𝑐− 𝜎𝑡

𝜎𝑐+ 𝜎𝑡
 (Hucka and Das, 1974) 

 B3=
𝜎𝑐∗𝜎𝑡

2
 (Altindag, 2002) 

 ^0.72t)𝜎c*𝜎( =B4            (Yarali and Soyer, 2011) 

 B5=
𝜏𝑝− 𝜏𝑟

𝜏𝑝
 (Hajiabdolmajid and Kaiser, 2003) 

Based on the deformation B6=εli*100 (Andreev, 1995) 

 B7=
𝜀𝑟

𝜀𝑡
 (Hucka and Das, 1974) 

 B8=
𝜀𝑓

𝑝
−𝜀𝑐

𝑝

𝜀𝑐
𝑝 (Hajiabdolmajid and Kaiser, 2003) 

Based on the energy B9=
𝑊𝑟

𝑊𝑡
 (Hucka and Das, 1974) 

 B10=( 
𝑀−𝐸

𝑀
) (Tarasov and Potvin, 2013) 

 B11=
𝐸

𝑀
 (Tarasov and Potvin, 2013) 

Based on the hardness B12=
𝐻∗𝐸

𝐾𝐼𝐶
2 Quinn, 1997) Quinn and) 

 B13=
𝐻

𝐾𝐼𝐶
 (Lawn and Marshall, 1979) 

 B14=(
𝐻𝜇−𝐻

𝐾
) (Hucka and Das, 1974) 

Based on the fines content B15= S20 )Gong and Zhao, 2007( 

 B16= q*σc (Hucka and Das, 1974) 

Based on the penetration tests B17= 
𝐹 𝑚𝑎𝑥

𝑃
 (Yagiz, 2009) 

 B18= 
𝑃 𝑑𝑒𝑐

𝑃 𝑖𝑛𝑐
 (Copur et al, 2003) 

Based on point load testing B19=St-Kb*P (Reichmuth, 1967) 

Based on mineral 

composition 
B20=

𝑊𝑞𝑡𝑧

(𝑊𝑞𝑡𝑧+𝑊𝑐𝑎𝑟𝑏+𝑊𝑐𝑙𝑎𝑦
 

((Jarvie et al, 2007 

 

 B21=RTRI=Sf*Gf*Ff (Suorineni et al, 2009) 

Based on the inner friction 

angle B22=sin φ (Hucka and Das, 1974) 

 B23=45°+(φ/2) (Hucka and Das, 1974) 

Based on the rock modulus B24= 
𝜆

𝜆+2𝜇
 (Goodway et al, 2010) 

 B25= 
𝐸

𝜆
 (Chen et al, 2014) 

 B26= 
𝐸

𝜐
 (Luan et al,  2014) 

 B27= 
𝐸∗ 𝜌

𝜐
 (Sun et al, 2013) 

 B28= 
𝐸+ 𝜐

2
 Rickman Mullen et al, 2008)) 

 B29=
𝜎𝑡0.84 ∗𝐸0.51

𝜎𝑐0.21 (Nejati and Mosavi, 2017) 

Based on the shear strength 
𝐵𝑑 = 𝐵1𝑑 ∗ 𝐵2𝑑  

= (
𝜏𝑝 −  𝜏𝑟

𝜏𝑝
) (

𝑙𝑜𝑔|𝑘𝑎𝑐|

10
)  

(Meng et al, 2015) 

: σc  compression strength(MPa)، σt :tensile strength (MPa،)  : τp  peak strength(MPa) : τr residual strength (MPa) 

εli :length strain ،reversible strain ∶ εr : εt total strain  εf
p :plastic strain for frictional strengthening 

εc
p : cohesion loss for plastic strain  Wr :reversible energy (J/m3 ،)total energy :Wt  (J/m3) 

M :peak modulus-post (MPa)E   :elastic modulus (GPa )H :hardness ICK  :fracture toughness (J/m3،) 

Hμ  :  micro-indentation hardness constant:K  S20 :percentage of the fines less than 11.2 mm، 

q :percentage of fines (-28 mesh)  ،Fmax  :maximum applied force (KN ،)P: penetration depth (mm) 

P dec : average force decrement period(S،) p  :increment period average force (S)، Kb :relative brittleness index 

St  :tensile strength (MPa ،)P :applied load at failure (KN ،)Wqtz :quartz content minerals ، 

Wcarb :carbonate content minerals، Wclay :content minerals  clay 

RTRI :rock tenacity rating index ،FS :stiffness factor ،FG :texture factor،F F  :foliation factor، 

φ :inner friction angle (°)، λ  :lame coefficient  ،μ :shear modulus (GPa ،)υ :poisson modulus، 
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ρ :density (gr/cm3،) Kac  : slope of the line from the initial yielding point to the residual strength 

 
شهرستان نقده، سازمان زمین شناسی  1:100000و راه های دسترسی آن )اقتباس از نقشه  منطقه مورد مطالعه زمین شناسینقشه  -0شکل 

 .کشور(
Fig. 2. Geological map and location of the study area (adapted from 1:100000 map of Naghadeh city, 

Geological Survey of Iran). 
  

 
 .سنگی هایمغزهتصویر  -3شکل 

Fig. 3. Picture of cylindrical samples. 
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a                                                                  b 

  
                  d                            c 

( d)و  مقاومت فشاری تک محوری ( دستگاه آزمایشc) ،شکنندگیآزمایش  ( دستگاهb)، آزمایش سیورزجی دستگاه( a)تصاویری از  -4شکل 

  .نگهدارنده

Fig. 4. Picture of (a) Sievers’ J-miniature test, (b) brittleness test, (c) uniaxial compression strength test 

and (d) preserver. 

 
 .های سنگیکرنش برخی نمونه-منحنی تنش -6شکل 

Fig. 5. Stress-strain curve of some rock samples. 
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 .های مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششیمتوسط نتایج آزمایش -3جدول 

Table 3. Average results of compression strength and tensile strength tests.  
(Mpa)t σ  (Mpa)c σ Rock type Rock code 

16.5  115.8 Granite 1 

17.5 152.4 Hornless 2 
17.7 117.2 Granodiorite 3 

18.2 127.1 Granodiorite 4 

5.3 45.7 Marble 5 

16.5 118.9 Granite 6 

8.3 40.6 Granite 7 
8.2 68.1 Dolomite 8 

12.2 128.6 Granite 9 

18.5 149.5 Granodiorite 10 

9.5 71.8 Granodiorite 11 

10.8 59.5 Granite 12 

12.4 97.2 Granite 13 
12.7 107.1 Granite 14 
14.3 115.8 raniteG 15 

14.4 125.5 Granite 16 

 .هامقادیر شاخص نرخ حفاری و طبقه بندی آن -4جدول 

Table 4. Drilling rate index values and its classifications. 
class DRI S20 (%) mm/10))  SJ  Rock type Rock code 

Low 36 39 3.2 Granite 1 

Low 34 37 6.4 Hornless 2 
Low 42 42 14.2 Granodiorite 3 

Low 42 41 12.8 Granodiorite 4 

High 63 62 55.7 Marble 5 

Low 39 41 5.3 Granite 6 

Medium 54 53 17.5 Granite 7 
High 69 59 50.8 Dolomite 8 

Low 40 42 5.2 Granite 9 

Very low 30 34 4.6 Granodiorite 10 

Medium 52 52 14.2 Granodiorite 11 

Medium 51 51 13.2 Granite 12 

Low 39 42 5.3 Granite 13 
Low 42 44 5.9 Granite 14 
Low 40 43 5.7 Granite 15 

Low 37 40 4.5 Granite 16 
  

با پارامترهای بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری تک 

: شاملبانک اطلاعاتی ها محوری و خصوصیات فیزیکی نمونه

مقادیر کرنش الاستیک و کرنش دانسیته، ضریب لامه، مدول برشی، 

 ،کلانرژی برگشت پذیر و انرژی مدول پواسون،  ،مدول یانگکل، 

های شکنندگی ایجاد برای محاسبه شاخص ،دول بعد از نقطه پیکم

 15 موجود شاخص شکنندگی 30از بین  .(6)جدول  شده است

 و داده های موجود شاخص شکنندگی به کمک این بانک اطلاعاتی

ها از نظر توزیع آماری به کمک نرمال بودن داده محاسبه شده است.

 -Smirnov) اسمیروف – های کولموگروفآزمون

Kolmogorov( چولگی ،)Skewness( و کشیدگی )Kurtosis )

های مورد بررسی قرار گرفته است. پس از محاسبه شاخص

ها با شکنندگی، روابط آماری )رگرسیون ساده(  بین این شاخص

ها ارائه شده است. برای بررسی عملکرد شاخص نرخ حفاری سنگ

ی ضریب تعیین اصلاح شده روابط ارائه شده از چهار نشانگر آمار

(adjusted)2R( ارزش حسابی ،VAF%،)  ریشه میانگین مربعات

فیشر استفاده شده است. مقادیر ضریب  F ( و آزمونRMSEخطا )

تعیین اصلاح شده، ارزش حسابی، ریشه میانگین مربعات خطا و 

 شوند.( محاسبه می4و  3 ، 0 ،1فیشر با استفاده از روابط ) F آزمون

(1  )                                  
(1−𝑅2)(𝑁−1)

𝑁−𝑃−1
 -=1adjusted 

2 R 

(0        )              VAF(%) = [1 −
𝑣𝑎𝑟 (𝐴𝑖−𝑃𝑖)

𝑣𝑎𝑟 (𝐴𝑖)
]*100 

(3   )                        RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝐴𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1  

(4         )                                         F = 

∑(𝑃𝑖−𝐴𝑖∗𝑃`)^2

𝐾
∑(𝐴𝑖−𝑃𝑖)^2

𝑁−𝐾−1

 

: `P: مقدار پیش بینی شده،Pi: مقدار واقعی، Aiدر این روابط 
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: تعداد متغیر مستقل استفاده Kمیانگین مقدار پیش بینی شده، 

: تعداد P: تعداد کل نمونه Nها : تعداد نمونهnشده در رابطه، 

ای ایده آل باشند. رابطهضریب تعیین می  R2بینی وتغیرهای پیشم

است که ضریب تعیین اصلاح شده، ارزش حسابی و ریشه میانگین 

درصد و صفر باشد. زمانی که  100، 1مربعات خطای آن به ترتیب 

درصد  96بدست آمده از جدول توزیع با سطح اطمینان  Fمقدار 

باشد، کارایی و مناسب  4رابطه  ده ازکوچکتر از مقدار محاسبه ش

از  DRIنماید. در نهایت مدلی برای تعیین بودن رابطه را تایید می

به کمک تحلیل رگرسیونی  B4و  B3های شکنندگی طریق شاخص

 چندگانه ارائه شده است.
 

 .هاخصوصیات فیزیکی نمونههای مقاومت فشاری تک محوری و های حاصل از آزمایشنتایج داده -6جدول 

Table 5. The results of compression strength and physical properties tests of samples.   
ν r W

)3(j/m 
t W

)3(j/m 
t E

(GPa) 

r𝜀 t𝜀 G 

(GPa) 

λ γ  

)3(g/cm 
Rock type Rock 

code 

0.17 306.20 346.10 44.80 0.0056 0.0064 19.15 9.87 2.64 Granite 1 

0.16 432.60 509.10 64.60 0.0038 0.0050 27.86 13.11 2.77 Hornfels 2 

0.19 213.30 237.80 38.50 0.0042 0.0084 16.20 9.93 2.82 Granodiorite 3 

0.17 314.50 384.50 59.10 0.0061 0.0064 25.23 12.99 2.69 Granodiorite 4 

0.28 93.20 113.50 10.60 0.0046 0.0111 4.15 5.29 2.71 Marble 5 

0.16 351.60 382.30 49.20 0.0056 0.0057 21.21 9.98 2.66 Granite 6 

0.26 97.50 124.60 23.40 0.0056 0.0062 9.29 10.07 2.66 Granite 7 

0.25 99.60 127.60 24.80 0.0030 0.0079 9.92 9.92 2.72 Dolomite 8 

0.18 317.50 392.20 30.70 0.0071 0.0130 13.01 7.32 2.70 Granite 9 

0.18 321.50 362.80 39.60 0.0047 0.0053 16.80 9.45 2.74 Granodiorite 10 

0.15 160.10 176.10 76.40 0.0050 0.0058 33.22 14.24 2.67 Granodiorite 11 

0.17 113.70 130.80 45.30 0.0043 0.0049 19.38 9.98 2.84 Granite 12 

0.18 155.30 228.30 27.30 0.0030 0.0049 11.57 6.61 2.68 Granite 13 

0.16 228.60 285.60 40.60 0.0039 0.0091 17.44 8.51 2.68 Granite 14 

0.15 284.60 340.60 47.60 0.0046 0.0096 20.62 9.29 2.69 Granite 15 

0.16 258.70 339.60 44.90 0.0053 0.0076 19.43 8.83 2.77 Granite 16 

γ 3(: دانسیته(g/cm  ،rW( 3: انرژی برگشت پذیرj/m) ، tW( 3: انرژی کلj/m) ،tE( مدول یانگ :GPa ،)r𝜀: ،کرنش الاستیک 

 t𝜀 ،کرنش کل :G مدول برشی :(GPa) ،λ ،ضریب لامه :ν :مدول پواسون 

 

 و بحثنتایج 

نمونه سنگی مختلف از جمله  15در این پژوهش خواص مکانیکی      

گرانیت، گرانودیوریت، دولومیت، هورنفلس و مرمر در  هایسنگ

محدوده پروژه تونل انتقال آب گلاس مطالعه شده است. پس از انجام 

 های رگرسیونی ساده و چندگانه انجامهای ذکر شده، تحلیلآزمایش

هایی را برای رگرسیونی ساده و چندگانه مدل هایتحلیل شده است.

بررسی به  در ابتدا دهند.ارائه میها تخمین قابلیت حفاری سنگ

های از روشبا استفاده روابط ارائه شده  دقتها و داده نرمال بودن

-ها از آزمونبرای بررسی نرمال بودن داده شده است. پرداختهآماری 

شده اسمیروف و چولگی و کشیدگی استفاده  – های کولموگروف

ترین ز معروفاسمیرنوف ا- آزمون کولموگروف .(5جدول ) است

ها است. هنگام بررسی نرمال ها برای برازش نرمال بودن دادهآزمون

ها نرمال است، در ها فرض صفر مبتنی بر اینکه توزیع دادهبودن داده

شود. اگر آماره آزمون بزرگتر یا آزموده می %96سطح اطمینان 

باشد در این صورت دلیلی برای رد فرض صفر مبتنی بر  06/0مساوی 

اینکه داده نرمال است، وجود نخواهد داشت. به عبارت دیگر توزیع 

اسمیروف سطح  - در آزمون کولموگروفها نرمال خواهد بود. داده

. در نتیجه باشندبیشتر می 06/0آزمون از مقدار  Zمعنی داری و 

  اند، رد نخواهد شد.فرض صفر مساله که پارامترهای ورودی نرمال

باشد. برای چولگی معیاری از تقارن یا عدم تقارن تابع توزیع می

با یک توزیع کاملا متقارن چولگی صفر و برای یک توزیع نامتقارن 

کشیدگی منحنی به سمت مقادیر بالاتر چولگی مثبت و برای توزیع 

تر مقدار چولگی ن با کشیدگی منحنی به سمت مقادیر کوچکمتقارنا

کشیدگی نشان دهنده ارتفاع یک توزیع است. به عبارتی منفی است. 

کشیدگی معیاری از بلندی منحنی در نقطه ماکزیمم است و مقدار 

باشد. کشیدگی مثبت می 3کشیدگی برای توزیع نرمال برابر با عدد 

ر از توزیع نرمال بالاتر و کشیدگی یعنی قله منحنی توزیع مورد نظ

با توجه به تر بودن از قله منحنی توزیع نرمال است. منفی نشانه پایین

اینکه در آزمون چولگی و کشیدگی مقادیر پارامترهای ورودی در بازه 

-اند، توزیع آماری پارامترهای ورودی نرمال می( قرار گرفته-0 و 0)

رامترهای ورودی، تحلیل آماری پس از کنترل نرمال بودن پا .باشند

 هایمقادیر شاخص 7این پارامترها انجام شده است. در جدول 

 B1 ،B2، B3 ،B4 ،B6،B7 ، B9 ،B10 ،B11،B19شکنندگی 

،B24 ،B25 ، B26 ،B27 ،B28  و B29 براساس روابط موجود

( رابطه بین pتا  a) 5در شکل . محاسبه گردیده است 0در جدول 

ها برازش شده با شاخص نرخ حفاری سنگ های شکنندگیشاخص

ها به صورت بهترین رابطه )نمایی، نتایج این برازش 8است. در جدول 

( و مقدار ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات خطی و لگاریتمی

 .خطا نشان داده شده است
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 .چولگی و کشیدگی اسمیرنوف، - های کولموگروفنتایج آزمون -5جدول

Table 6. Results of Smirnov- Kolmogorov (Z), skewness and kurtosis tests.  
Significant Skewness Kurtosis Kolmogorov (Z) – Smirnov Rock number Parameter  

0.200  0.153-  0.615- 0.084 16  (Mpa)c σ 
0.161 0.464  0.805- 0.136 16 (Mpa)t σ 
0.064 1.147 0.723 0.264 16  DRI 
0.200  0.046-  0.156- 0.081 16 B1 

0.142  1.101- 1.186 0.139 16 B2 
0.200 0.264  0.600- 0.104 16 B3 

0.188  0.330-  0.669- 0.133 16 B4 
0.087 0.335 0.065 0.149 16 B6 

0.200 -0.29 -1.58 0.212 16 B7 

0.200  0.708- 0.404 0.102 16 B9 

0.200 0.887 0.555 0.129 16 B10 

0.200  0.887- 0.555 0.129 16 B11 

0.200 0.355  0.540- 0.142 16 B19 

0.003 -2.34 2.04 0.254 16 B24 

0.060  1.514- 1.598 0.203 16 B25 

0.200  0.380- 0.581 0.118 16 B26 

0.200  0.441- 0.650 0.130 16 B27 

0.200  0.497- 1.133 0.109 16 B28 

0.200  0.076- 0.661 0.111 16 B29 

 
 

 .های شکنندگیمقادیر شاخص -7جدول 

Table 7. Brittleness indices values. 
B29 B27 B28 B26 B25 B24 B19 B11 B10 B9 B7 B6 B4 B3 B2 B1 Rock type Rock 

code 
30.1 379.8 1003.1 4.9 0.97 0.973 0.78 0.21 0.88 0.90 0.89 0.64 229.90 952.5 0.7 7.0 Granite 1 

27.5 364.0 1007.8 5.3 0.97 0.971 0.77 0.22 0.83 0.73 0.73 0.87 290.09 1315.6 0.8 8.8 Hornless 2 

18.6 190.9 538.4 3.7 0.96 0.962 0.72 0.28 0.90 0.41 0.41 0.94 244.40 1036.9 0.7 6.6 Granodiorite 3 

28.3 323.2 912.9 4.3 0.97 0.974 0.84 0.15 0.82 0.92 0.92 0.64 264.58 1157.8 0.7 7.0 Granodiorite 4 

5.6 38.6 104.5 1.9 0.91 0.908 0.31 0.69 0.83 0.64 0.64 0.74 52.02 120.9 0.8 8.6 Marble 5 

28.1 359.5 958.1 5.1 0.97 0.972 0.82 0.18 0.92 0.87 0.88 0.75 235.14 982.8 0.7 7.2 Granite 6 

8.9 64.3 170.9 2.1 0.93 0.936 0.35 0.64 0.78 0.77 0.78 0.60 66.06 168.5 0.6 4.8 Granite 7 

16.6 147.8 402.5 2.9 0.96 0.960 0.60 0.40 0.78 0.50 0.50 0.63 95.49 281.1 0.7 8.2 Dolomite 8 

16.2 190.5 516.6 4.5 0.95 0.954 0.45 0.55 0.80 0.76 0.76 0.79 200.25 786.3 0.8 10.5 Granite 9 

20.8 223.6 613.7 4.0 0.96 0.965 0.56 0.44 0.91 0.90 0.91 0.58 298.42 1368.4 0.7 8.1 Granodiorite 10 

38.3 509.3 1360.0 5.3 0.98 0.979 0.89 0.11 0.90 0.85 0.85 0.58 91.07 263.2 0.8 9.7 Granodiorite 11 

22.7 266.7 757.4 4.5 0.96 0.967 0.93 0.06 0.87 0.86 0.86 0.50 104.86 320.1 0.7 5.5 Granite 12 

21.8 273.0 732.0 4.8 0.96 0.964 0.68 0.31 0.68 0.51 0.51 0.64 166.37 607.8 0.7 7.7 Granite 13 

25.5 329.4 884.9 5.1 0.97 0.969 0.83 0.17 0.76 0.60 0.60 0.95 181.50 685.9 0.7 8.3 Granite 14 

24.6 313.9 845.5 5.0 0.97 0.968 0.82 0.17 0.83 0.48 0.49 1.06 205.04 812.5 0.7 8.2 raniteG 15 

20.2 246.2 678.3 4.7 0.96 0.962 0.68 0.31 0.78 0.43 0.43 1.02 221.63 905.3 0.8 8.7 Granite 16 
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، B1( ،b) B2 ،(c )B3( ،d )B4( ،e )B6(DRI( )aها )های شکنندگی با شاخص نرخ حفاری سنگارتباط بین انواع شاخص -5شکل 

(f )B7( ،g )B9( ،h )B10( ،i )B11، (j )B19( ،k )B24( ،l )B25( ،m )B26 ( وn )B27( ،o )B28 ( وp )B28. 

Fig. 6. Relationship between brittleness indices and drilling rate index (DRI) of rocks (a) B1, (b) B2, 

(c) B3, (d) B4, (e) B6, (f)  B7, (g) B9, (h) B10, (i)  B11, (j)  B19, (k)  B24, (l) B25, (m) B26, (n) B27, 

(o) B28, and (p) B29.  
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 (i) 
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(n) 
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 (p) 

 

 ادامه -5شکل 
Fig. 6. Continued. 
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 .شاخص نرخ حفاریهای شکنندگی با نتایج برازش شاخص -8جدول 

Table 8. Results of calculation brittleness indices with drilling rate index. 
RMSE  (2R) Equation type equation Number equation 

11.86 0.01 Exponential DRI = 1.3931 exp - 0.017 (B1)  a 
17.64 0.03 Exponential 0.899 (B2)-DRI = 0.3777 exp  b 
1.02 0.78 Exponential DRI = 62.453 exp -5E-04 (B3) c 
0.95 0.79 Exponential DRI = 69.434 exp -0.003 (B4)  d 

13.67 0.10 Linear + 59.572 20.14 (B6) -DRI =  e 
12.11 0.03 Linear DRI = -10.138 (B7) + 51.579 f 

16.52 0.12 Exponential DRI = 80.297 exp - 0.717 (B9)  g 
8.83 0.13 Linear DRI = 21.451 (B10) + 37.896 h 

10.95 0.18 Logarithmic DRI = -14.4 Ln (B11) +38.545 i 
10.98 0.34 Logarithmic DRI = -23.15 Ln (B19) +31.307 j 
66.31 0.33 Linear DRI = - 365.77 (B24) + 396.2  k 
10.05 0.50 Logarithmic 24.47 Ln (B25) +79.184-DRI =  l 
55.58 0.39 Logarithmic DRI= -10.23Ln (B26)+99.936 m 

168.35 0.39 Logarithmic DRI = - 10.22Ln (B27) + 110.12 n 
5.66 0.33 Logarithmic DRI = -13.29 Ln (B28) + 84.533 o 

13.78 0.60 Exponential DRI = 75.004 exp - 0.024 (B29) p 
 

و  ( بیشترین ضریب تعیینdو  c، روابط )8با توجه به جدول 

شکنندگی  را بین شاخص کمترین ریشه میانگین مربعات خطا

ین در دهند. بنابراها نشان میآن شاخص نرخ حفاریها با سنگ

را به  B4و  B3های شکنندگی توان شاخصاین پژوهش می

های دیگر ها در مقایسه با شاخصترین شاخصعنوان قابل قبول

به دلیل سنگ در نظر گرفت.  شاخص نرخ حفاریبرای بررسی 

های ماهیت متفاوت پارامترهای مورد استفاده در محاسبه شاخص

ها این شاخصدر  ،و ترکیب کانی شناسی متفاوت شکنندگی دیگر

ضریب تعیین کاهش و ریشه میانگین مربعات خطا افزایش یافته 

ضربه و ترکیبی از مقاومت سنگ در برابر  DRIبه عبارتی  است.

شناسی اثر مستقیم بر روی پارامترهای نفوذ است. لذا ترکیب کانی

S20 ،SJ  خواهد داشت.و میزان همبستگی روابط ارائه شده  

با استفاده از بط به کمک رگرسیون ساده پس از ارائه روا

های آماری مختلف به بررسی توانایی و دقت روابط بدست نشانگر

های نشانگر 9شود. در جدول ها پرداخته میآمده و عملکرد آن

های شکنندگی محاسبه بینی عملکرد شاخصآماری برای پیش

ابط داری و کارایی روهای آماری معنیشده است. مقادیر نشانگر

 دهند.آماری ارائه شده را نشان می

با  B4و  B3های شکنندگی در مطالعات گذشته نیز شاخص

 یهابا استفاده از روش( DRIها )شاخص نرخ حفاری سنگ

ی با شیب منفی روابط خطمورد بررسی قرار گرفته است.  یآمار

نمونه  30 یبرا B4و  B3 یشکنندگشاخص ( و DRI)بین 

بدست  76/0و  73/0ب با ضریب تعیین به ترتی مختلف یسنگ

(. هم چنین رابطه Yarali and Soyer, 2011آمده است )

( و شاخص شکنندگی DRIخطی با شیب منفی بین )

(B8=(σc×σt)/2 برای )نمونه سنگی مختلف با ضریب  41

(. در Ozfirat et al., 2016بدست آمده است ) 81/0تعیین 

های و شاخص DRIقادیر به ترتیب مقایسه بین م 8و  7اشکال 

و  Yaraliدر این پژوهش و پژوهش  B4و  B3شکنندگی 

Soyer (0011 نشان داده شده است. طبق روابط )در این  5و  6

به  B4و  B3های شکنندگی و شاخص DRIپژوهش بین مقادیر 

بدست آمده است. میزان دقت  79/0و  78/0ترتیب ضریب تعیین 

نزدیک به روابط ارائه شده توسط روابط ارائه شده در این پژوهش 

Yarali  وSoyer (0011  .است ) 

 ) DRI = 61.753 exp-              (B3)(0.0005(6رابطه )

                                                     =0.7764       2R   

) DRI= 68.511 exp-          (B4)(0.002(        5رابطه )

                                                             =0.79152R 

 

 

 .های شکنندگیهای آماری برای پیش بینی شاخصعملکرد نشانگر -9جدول 

Table 9. Performance of statistical indicators for prediction brittleness indices. 
Tabulated 

F Values 

F fisher  VAF (%) RMSE  adjusted 

2R 
Number  

equation 
Brittleness 

index 
4.49 36.48 0.85 1.02 0.76 C B3 

4.49 42.44 0.89 0.95 0.79 D B4 
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  .Soyer (0011)و  Yarali در این پژوهش و پژوهش B3با  DRIمقایسه مقادیر  -7شکل 

Fig. 7. Comparison DRI values with B3 in this study with Yarali and Soyer (2011) study.  

 

 .Soyer (0011)و  Yaraliدر این پژوهش و پژوهش  B4با  DRIمقایسه مقادیر  -8شکل 

Fig. 8. Comparison DRI values with B4 in this study with Yarali and Soyer (2011) study.  

درصد بین  96آنالیز رگرسیون چندگانه با سطح اطمینان 

DRI های شکنندگی با شاخصB3  وB4  در نرم افزارIBM 

SPSS Statistics 23  در آنالیز رگرسیون است انجام شده .

 ꞵبه عنوان متغیر وابسته،  Yپارامتر  7چندگانه مطابق با رابطه 

-به عنوان متغیر مستقل می  nXتا  1Xبه عنوان مقدار ثابت و 

نتایج رگرسیون چندگانه و نشانگرهای آماری  10باشند. در جدول 

های مقادیر نشانگرط به اعتبارسنجی مدل ارائه شده است. مربو

-داری و کارایی رابطه آماری ارائه شده را نشان میآماری معنی

 دهند.

 n.Xn+β⋯+  2X2+ β 1X1+ β 0Y = β(               7رابطه )

 های شکنندگیشاخص با DRI هایو منحنی مقایسه مقادیر     

B3  وB4 دهند. با توجه به نتایج شان میتطابق قابل قبولی را ن

ها میزان توان گفت با افزایش شکنندگی سنگبدست آمده می

یابد. به عبارتی با افزایش مقاومت ها کاهش میقابلیت حفاری آن

 یابد. ها کاهش میها قابلیت خرد شدن و نفوذ در آنسنگ

 

 .سنجی مدلهای آماری برای اعتبارنشانگرمدل رگرسیون چندگانه و  -10جدول 
Table 10. Multiple regression model and some statistical indicators for the validation of model. 

Equation R R2 Adjusted R2 Standard error  F fishr sig RMSE 

DRI = 68.577 + 0.013 (B3) – 0.179 (B4)  0.87 0.76 0.72 5.80 20.45 0.000 1.071 

y = 77.163e-5E-04x

R² = 0.7293

y = 61.753e-5E-04x

R² = 0.7764
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 یگیرنتیجه
های مقاومت در این پژوهش با استفاده از نتایج آزمایش     

و  کرنش - ، منحنی تنشمقاومت کششی فشاری تک محوری و

ها محاسبه شده های شکنندگی سنگشاخص هامدول سنگ

برای  شکنندگی های سیورز جی وآزمایشاست. هم چنین 

شده است. به کمک  انجام هامحاسبه شاخص نرخ حفاری سنگ

اسمیرنوف، چولگی و کشیدگی، نرمال  - های کولموگروفونآزم

-شاخص 15ها تایید شده است. مقادیر ضریب تعیین بودن داده

به  شاخص نرخ حفاریدر برابر  محاسبه شده های شکنندگی

 بیشترین ضریب تعیینشده است.  ارزیابی های آماریروشکمک 

ربوط به م 79/0و  78/0به ترتیب برابر با  به صورت نمایی و

 شاخص نرخ حفاریدر برابر  B4 و B3های شکنندگی شاخص

 داری و اعتبار روابط ارائه شده توسطمعنی .است بوده هاسنگ

فیشر  F و adjusted 2R، VAF ،RMSE های آمارینشانگر

مورد  قبلی محققین ارائه شده با روابط روابط. باشدمیتایید  مورد

دقت روابط ارائه صحت و ذشته روابط گ است. مقایسه قرار گرفته

از  DRIبرای محاسبه  مدلی چنینهم د.ننمایتایید می راشده 

آنالیز رگرسیون به کمک  B4 و B3 شکنندگی هایطریق شاخص

توان قابلیت به کمک این روابط می .ارائه شده است چندگانه

ها قابلیت با افزایش مقاومت سنگ ها را تخمین زد.حفاری سنگ

 یابد.ها کاهش میآن نفوذ در و خرد شدن
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