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و اندازه سنگدانه در نمونه های رسوبی ارزیابی تأثیر اندازه نمونه در سنگ

 بر مقاومت فشاری تک محوره بتنی

 4، هومن رضایی3، مصطفی شریف زاده2، لهراسب فرامرزی1محمد داربر
 معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان مهندسی دانشکده، دانشجوی دکتری -1

 معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان  مهندسیدانشیار، دانشکده  -2

 دانشیار، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه کرتین استرالیا -3

 مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان ، دانشکدهارشد کارشناس -4

 (5931تیر ، پذیرش: 5937دی )دریافت: 

 چکیده

مناسب نمونه برای تعیین مقاومت فشاری سنگ که معرف خواص مقاومتی سنگ باشد،  اندازهدر مهندسی سنگ، انتخاب 

های تأثیر اندازه نمونه بسیار با بینی مقاومت فشاری تک محوره در قطرهای مختلف با استفاده از تئوریبسیار مهم است. پیش

بندی تقسیم فراکتال شکست هینظرآماری، مولتی فراکتال، نظریه شکست و  ها، به پنج مدل تجربی، ارزش است. این تئوری

های بندیهای تجربی در طبقههای تأثیر اندازه با نتایج آزمایشهای محدودی برای تعیین همبستگی تئوریاند. بررسیشده

مروری بر مطالعات گذشته، تأثیر اندازه های مصنوعی انجام شده است. در این مقاله، مؤلفان با ها و نمونهمختلف، بر روی سنگ

 هایهای تأثیر اندازه و تحلیلهای مصنوعی با استفاده از مدلهای رسوبی و نمونهنمونه را روی مقاومت فشاری تک محوره سنگ

بندی دانه متر و با سهمیلی 44و  22، 54، 65نمونه بتنی با چهار قطر  44اند. همچنین در مطالعه تجربی، آماری بررسی کرده

های رسوبی، بررسی تأثیر اندازه نمونه با استفاده ها نشان داد که در سنگمتر ساخته شد. یافتهمیلی 0-26و  0-20، 0-12مختلف 

های مصنوعی، مدل هوک و براون مقادیر بالایی از های تجربی دارد. در نمونهاز نظریه شکست، همبستگی خوبی با نتایج آزمایش

های با قطرهای بزرگ، محافظه کارانه است. در این قطرها، مدل مولتی فراکتال را نشان داد، اما این مدل برای نمونه 𝑹𝟐ب یضرا

متر، با میلی 0-26و  0-20های بندیهمبستگی بهتری با اطلاعات آزمایشگاهی دارد. نتایج مطالعات تجربی نشان داد که در دانه

متر، میلی 0-12بندی های با دانهه، ابتدا روند افزایشی و سپس روند کاهشی دارد. در نمونهافزایش قطر، مقاومت فشاری تک محور

ر های مولتی فراکتال و تأثیمدل بندی ریز،های بتنی با دانهمقاومت فشاری یک روند افزایشی با افزایش قطر نشان داد. در نمونه

ندی بهای با دانهدهند. همچنین در نمونهمقاومت را به خوبی نشان می اندازه با استفاده از نظریه شکست، روند صعودی تغییرات

 را نشان داد. 𝑹𝟐ترین ضرائب درشت، مدل مولتی فراکتال، بیش

 کلمات کلیدی

 محوره، تحلیل آماری، انرژی شکستبندی، مقاومت فشاری تکتأثیر اندازه نمونه، تأثیر ابعاد دانه
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 مقدمه -1

یکی از مباحث بسیار مهم در مهندسی سنگ، تأثیر 

گ سنپذیری تودهمقیاس بر خواص مقاومتی و تغییرشکل

است. وابستگی مقاومت فشاری به اندازه نمونه، نقش اساسی 

های سنگی دارد. یک نمونه از اهمیت اندازه در طراحی سازه

در روش معدنکاری اتاق و  هاپایهساختار در معدنکاری، ابعاد 

سنگ مانند پایه و در مهندسی عمران، ساختارهای روی توده

نشان داده است،  هاپژوهش. ]5[ها استهای بتنی در پلپایه

مقاومت فشاری تک محوره سنگ بکر با افزایش اندازه نمونه، 

یابد، اما در حجم نمونه، کاهش می هانقصبه علت افزایش 

، اسیشنکانیوابسته به نوع سنگ، ترکیب  ،روند تغییرات

. تعیین خصوصیات مقاومتی و ]9، 2[تخلخل و غیره است

واقعی به دلیل محدودیت  های با اندازهرفتاری مواد در نمونه

اعمال بار و هزینه بالای تجهیزات بارگذاری مشکل است. 

بینی مقاومت با استفاده از بنابراین تخمین و پیش

های بزرگ و با استفاده های آزمایشگاهی، روی نمونهآزمایش

 .]3-4[های تأثیر اندازه بسیار با ارزش استاز تئوری

 ربتأثیر اندازه در مکانیک سنگ، برای مشخص کردن 

های تجربی و تحلیلی رفتار مکانیکی سنگ بکر، از روش

های تجربی تحت شرایط استفاده زیادی شده است. آزمایش

و  ثرو، ]55[انیشتینو  باچر، ]51[مجیتنش تک محوره )

و  ]54[رنجیتو  دارلینگتون، ]59[پلز، ]52[همکاران

 بینیاویسکیای )(، آزمایش بار نقطه]4[و همکاران معصومی

و  ]55[و همکاران ثرو، ]55[هوکینز، ]51[گرمینگر، ]57[

 واندری(، آزمایش کششی غیر مستقیم )]53[و همکاران فوربز

و  الیسز، ]22[بوتنوث، ]5[و همکاران کارپینتری، ]21-25[

( و ]24[پالاو  کاناکسیو  ]52[و همکاران ثرو، ]29[روکو

، ]21[هانت، ]27[هاکو  سینگمحوره )سه تحت شرایط

 معصومیو  ]25[و همکاران آبرتین، ]25[برونو  مدهورست

های تحلیلی ( انجام شده است. روش]23[و همکاران

 های تجربیهای آماری، تئوریتوانند به سه دسته تئوریمی

های بر اساس مکانیک شکست تقسیم تجربی و تئوریو نیمه

، ]91[ویبولهای آماری شامل مطالعات تئوری شوند.

-99، 5[بازانت، ]92[سیو  پرتوریوس، ]95[بینیاویسکی

، 4[و همکاران معصومیو  ]54[رنجیتو  دارلینگتون، ]97

نیمه تجربی شامل مطالعات  های تجربی و، تئوری]23

و  ]2[و همکاران یوشیناکا، ]1[ونابرو  هوک، ]51[مجی

های بر پایه مکانیک و تئوری ]54[رنجیتو  دارلینگتون

، ]95[پوشو  آدو، ]91[گریفیثشکست شامل مطالعات 

 و همکاران معصومیو  ]41-93، 5[ کارپینتری، ]95[بازانت

شود. در حوزه مکانیک سنگ و مکانیک جامدات، می ]23[

نی بیهای تحلیلی ارائه شده برای پیشترین تئوریمعروف

محوره، شامل تک تأثیر اندازه نمونه روی مقاومت فشاری

، ]1[، تئوری تجربی هوک و براون]7[ویبولتئوری آماری 

، مدل ]5[و همکاران کارپینتریمدل مقیاس مولتی فراکتال 

، مدل تأثیر ]5[بازانتتأثیر اندازه با استفاده از نظریه شکست 

و مدل  ]3[بازانتاندازه با استفاده از نظریه شکست فراکتال 

و  معصومی (USELنگ بکر )یکپارچه تأثیر اندازه برای س

 هستند. ]4[همکاران

در مطالعات قبلی انجام شده روی تأثیر اندازه نمونه بر 

مقاومت فشاری تک محوره، تاکنون از مدل تأثیر اندازه نمونه 

، در نظریه شکست فراکتالنیز با استفاده از نظریه شکست و 

ها در قطرهای بینی مقاومت فشاری تک محوره نمونهپیش

دی بنلف استفاده نشده بود. همچنین تأثیر اندازه دانهمخت

های تأثیر اندازه نمونه مشخص نشده بینی مدلروی پیش

های است. به علاوه برای مشخص کردن حوزه کاربرد تئوری

های سنگی و بتنی، تاکنون تأثیر اندازه نمونه در نمونه

توجهی انجام نشده و مدل مناسب تأثیر های قابلبررسی

های مختلف مشخص نشده است. دازه نمونه در سنگان

های بندی سنگ، پس از تقسیم]54[و همکاران دارلینگتون

هر مدل را در  𝑅2مدل، مقادیر ضریب  7مختلف و تعریف 

ها تعیین نمودند و نتیجه گرفتند، حتی در هر یک از سنگ

بندی مواد، به علت تأثیر اندازه نمونه، یک نوع از طبقه

زیادی در نتایج وجود دارد. در هر مدل، رابطه بین  تغییرات

های آذرین نسبت به اندازه نمونه و مقاومت آن در سنگ

و  معصومی. مطالعات استهای رسوبی ضعیف سنگ

های رسوبی، مدل ، نشان داد، در بعضی از سنگ]4[همکاران

ز دهد اما یکی ایکپارچه تأثیر اندازه، نتایج خوبی نشان می

ین مدل آن است که همیشه امکان انجام ا هایعیب

های متعدد روی قطرهای مختلف برای رسیدن به آزمایش

 ست.نی بیشینهپراکندگی مناسب در اطراف قطر با مقاومت 

 بردی بندر این مقاله، تأثیر اندازه نمونه و تأثیر اندازه دانه

های سنگی و بتنی با محوره نمونهمقاومت فشاری تک

 های آماری و تجربی بررسی شده است.استفاده از روش

های تأثیر همچنین در این تحقیق برای اولین بار از مدل



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه ...ارزیابی تأثیر اندازه نمونه در سنگ های رسوبی و اندازه سنگدانه در نمونه 

 

73 

اندازه نمونه با استفاده از نظریه شکست و تأثیر اندازه نمونه 

اومت بینی مقبا استفاده از نظریه شکست فراکتال، در پیش

ها در قطرهای مختلف استفاده شده محوره نمونهفشاری تک

های ئوریت بینیپیش بربندی ه علاوه، تأثیر اندازه دانهاست. ب

های تأثیر اندازه نمونه بر مقاومت فشاری با استفاده از نمونه

بتنی مورد بررسی قرار گرفته است. بحث تأثیر جنس 

، خارج از حوزه این مطالعه پژوهشها روی نتایج سنگدانه

، 5 آینده بررسی خواهد شد. شکل هایپژوهشبوده و در 

 دهد. مراحل مختلف مطالعه حاضر را نشان می

 م  آوری نتایج قبلی آزمایش های مقاومت فشاری تک محوره در قطرهای 
                                                       مختلف در سنگ های رسوبی و نمونه های بتنی                       

                            mm500 ×mm500 ×mm500ساخت بلوک های بتنی با ابعاد 
                                                                                    میلیمتر 0-25 و 0-20 ،0-12 با سه دانه بندی

   نمونه                               84مغزه گیری از بلوک های بتنی و آماده کردن 
(میلیمتر 94 و 72 ،68 ،56 قطرهای)

انجام آزمایش های مقاومت فشاری تک محوره

UCSتأثیر ابعاد دانه بندی نمونه ها روی                                      UCSتأثیر اندازه نمونه ها روی  

تعیین مدل های تأثیر اندازه نمونه   

تحلیل رگرسیون  یرخطی  

در قطرهای مختلف و در هر مدل  UCSتعیین 
با استفاده از ضرایب به دست آمده 

میزان همبستگی مدل های تأثیر اندازه نمونه       
با آزمایش های تجربی 

تأثیر ابعاد دانه بندی بر پیش بینی                      
مدل های تأثیر اندازه

مدل مناسب اندازه نمونه 

مطالعه تجربی                                                                              بررسی آماری                                                                              

  

 محورهبندی بر مقاومت فشاری تکمراحل ارزیابی تأثیر اندازه نمونه و اندازه دانه :1 شکل

 مونهن بررسی تحلیلی تئوری های تأثیر اندازه -2

های تأثیر اندازه نمونه روی مقاومت فشاری تئوری

های تجربی، شامل روش ،توان به پنج روشمحوره را میتک

 شکست هینظرآماری، مولتی فراکتال، نظریه شکست و 

ها بندی کرد. در ادامه هر یک از این روشتقسیم فراکتال

 شوند.بررسی می

 )هوک و براون(بررسی تجربی تأثیر اندازه نمونه  -2-1

های ، تأثیر اندازه نمونه روی مقاومت نمونه2 شکل

دهد که توسط هوک و براون مختلف سنگ بکر را نشان می

ارائه شده است. تأثیر اندازه نمونه روی  (H-Bمدل  -5351)

، 𝜎𝑐𝑑نشان داده شده است. در این رابطه،  5مقاومت، با رابطه 

متر و میلی 211تا  51های با قطر مقاومت فشاری نمونه

𝜎𝑐50 متر است.میلی 71، مقاومت فشاری نمونه با قطر 

 
تأثیر اندازه نمونه روی مقاومت فشاری تک محوره  :2 شکل

 ]42[سنگ بکر

 𝜎𝑐𝑑 = 𝜎𝑐50(
50

𝑑
)0.18  (5)                                     
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فشاری با افزایش قطر را  مقاومت، روند کاهشی 5رابطه 

نشان داده شده  2 طور که در شکل، همان]1[دهدنشان می

های سخت مانند گرانیت، بازالت است، این مطالعه در سنگ

توجه داشت که نیاز به بررسی  بایدو دیوریت انجام شده است. 

تر وجود های بزرگهای نرم و نمونهتأثیر مقیاس در سنگ

 .]2[دارد

 ویبولبیان تأثیر مقیاس با تئوری آماری  -2-2
، برای تعیین مقاومت به صورت تابعی از اندازه ویبول

نمونه، توزیع آماری را پیشنهاد کرد که با استفاده از آن 

توان تأثیر اندازه نمونه را به وسیله پراکندگی نتایج می

 (:2بینی کرد )رابطه های تجربی پیشداده
𝑃𝑓(𝜎𝑁) = 1 − 𝑒𝑥𝑝⁡[− ∫ 𝐶(𝜎(𝑥), 𝜎𝑁𝑉

)𝑑𝑉(𝑥)]⁡ (2)      

: تانسور تنش القا شده توسط بار مربوط σدر این رابطه 

: حجم V: بردار مختصاتی، xاست،   σ𝑁به تنش اسمی 

: تابعی است که تمرکز فضایی احتمال C(𝜎)ساختار و 

 .]44، 49[دهدشکست مواد را نشان می

فرض کرد که احتمال شکست یک جسم جامدی  ویبول

تابعی از حجم آن  ،تر ساخته شده استکه از ذرات کوچک

 (:9است )رابطه 
𝑚 𝑙𝑜𝑔(

𝜎𝑐
𝜎𝑐0⁄ ) = 𝑙𝑜𝑔(𝑉0/𝑉)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (9)     

: ثابت مواد که ضریب یکنواختی m: حجم نمونه، Vکه 

: حجم نمونه ای با اندازه استاندارد است. V0شود و نامیده می

دهد، نسبت مقاومت جامدات، تنها وابسته نشان می 9رابطه 

 .]41، 47[ستا به نسبت حجم آنها

 مدل مقیاس مولتی فراکتال -2-3

 ،و همکاران کارپینتریبر طبق مفهوم مولتی فراکتال، 

، 4یک مدل تحلیلی برای بررسی تأثیر اندازه، مطابق رابطه 

( شناخته MFSLه به عنوان مدل مقیاس مولتی فراکتال )ک

 (:9شود، پیشنهاد کردند )شکل می
 𝜎𝑁 = 𝑓𝑐(1 + 𝑙𝑐ℎ/𝐷)

1/2 (4)                                   

: 𝑙chو   ⁡𝑓c: قطر نمونه و Dنرمال،  مقاومت: σNکه 

هایی هستند که به ترتیب مقاومت فشاری نمونه بزرگ ثابت

. ]45[دهدرا نشان مینامحدود و طول داخلی مواد 

، با بررسی روی اطلاعات ]25 ،21[فروو  چیایا، کارپینتری

، مقاومت MFSLتجربی موجود، نشان دادند که مدل 

زند را به خوبی تخمین می (notchشکاف ) ساختارهای بدون

]49[. 

 
 ]42[ تأثیرات مقیاس بر طبق مدل مقیاس مولتی فراکتال :3شکل

 نمونه با استفاده از نظریه شکست بررسی تأثیر اندازه -2-4

با بررسی تعادل انرژی در انتشار ترک، دو مدل  بازانت

تأثیر اندازه نمونه را برای ساختارهای هندسی مشابه با 

تأثیر  I. نوع ]97، 22[های مختلف در بتن استنتاج کرداندازه

( در ساختارهایی که در آغاز تشکیل SEL-I) بازانتاندازه 

 IIنوع رود و به کار می ،شکنندترک با یک سطح صاف می

رود که یک ساختار هنگامی به کار می ،(SEL-II) تأثیر اندازه

عمیق یا یک ترک عاری از تنش  نیمه شکننده، یک شکاف

. ]95، 94[داشته باشد بیشینهبزرگ، قبل از رسیدن به بار 

و  7، توسط رابطه SEL-IIبیان تحلیلی مدل تأثیر اندازه 

SEL-I  شود:نشان داده می 5و  1 هایرابطهتوسط 

𝜎𝑁 = 𝑃/𝑏𝐷 = 𝐵𝑓𝑡
/
⁡(1 + 𝐷/𝐷0)

−1/2              (7)  

: ضخامت نمونه، b، بیشینه: بار P: مقاومت اسمی، σNکه 

D،قطر نمونه : ft
: پارامترهایی 𝐷0و  B: یک پارامتر مقاومت، /

که وابسته به هندسه ساختار هستند و با تطبیق دادن 

(fittingاطلاعات تجربی تعیین می )45 ،95، 5[شوند[ . 
𝜎𝑁 = 𝑓𝑟

∞[(𝑙𝑠/(𝐷 + 𝑙𝑠))
𝑟𝑛/𝑚 + (𝑟𝐷𝑏/(𝐷 + 𝑙𝑝))]

1/𝑟 (1)  

If  𝑚 → ∞, 𝜎𝑁 = 𝑓𝑟
∞[1 + (𝑟𝐷𝑏/(𝐷 + 𝑙𝑝))]

1/𝑟  (5)  

𝑓𝑟که 
∞ ،𝐷𝑏 ،n ،m  وr ،برای  اند مثبت هاییثابت

𝑓𝑟. هستندهایی که از لحاظ هندسی مشابه نمونه
: مقاومت ∞

: اندازه مشخصه Dاسمی برای یک ساختار خیلی بزرگ، 

: طول مشخصه 𝑙𝑝: طول مشخصه مرتبه دوم و 𝑙𝑠ساختار، 

مواد است که نشان دهنده اندازه المان حجمی معرف در مواد 

، برای قطرهای کوچک به رابطه 1رابطه نیمه شکننده است. 

طه )راب ویبولو برای قطرهای بزرگ به تئوری تأثیر اندازه  5

برای مواد شبه  بازانتمدل . ]95، 91[کند( میل می2

 .]4[اسب استشکننده و شکننده همچون سنگ و بتن من
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 ا استفاده از نظریه شکست فراکتالمدل تأثیر اندازه ب -2-6

فراکتال برای تعیین مقاومت  شکست، از نظریه بازانت

اسمی نمونه استفاده کرد و مدل تأثیر اندازه با استفاده از 

 ( را پیشنهاد کرد:FFSELنظریه شکست فراکتال )

𝜎𝑁 = (𝜎0𝐷
(𝑑𝑓−1)/2)(1 + (𝐷/𝐷0))

−1/2⁡ (5)       

ای با اندازه بسیار کم که ممکن : مقاومت نمونهσ0که 

: بعد فراکتال و dfاست به صورت مقاومت ذاتی بیان شود، 

ی هامعمولاً ساختار مدلها، قبلاً تعریف شده اند. سایر ثابت

SEL-II  وFFSEL  خیلی مشابه هستند. برای تعیینσ0  و

df  درFFSEL  لازم است ابتدا𝐷0  از مدلSEL-II  تعیین

محاسبه شود. برای  FFSELبرای   𝑑fو   σ0شود، سپس 

است و  𝑑f 1=هایی که خصوصیات غیرفراکتال دارند، اندازه

می شود که در آن  SEL-IIهمان مدل  FFSELمدل 

Bft
/
= σ0 4[است[. 

های تأثیر مقیاس روی مقاومت فشاری نمونه -3

 سنگی و بتنی

ر بندی بو اندازه دانه به منظور مطالعه تأثیر اندازه نمونه

های رسوبی و محوره سنگروی مقاومت فشاری تک

های مصنوعی، دو مطالعه موازی با یکدیگر انجام شد. نمونه

ابتدا، نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط 

های رسوبی، سه آوری شد. در سنگمختلف جمع پژوهشگران

های نوع سنگ آهک و سه نوع ماسه سنگ و در نمونه

مصنوعی نیز یک نوع بتن با سه نسبت مختلف آب به سیمان 

(W/C) های و یک نوع پلاستر مطالعه شد. تعداد نمونه

 757تا  27نمونه سنگ آهک با قطر  47های رسوبی سنگ

متر میلی 541تا  55نمونه ماسه سنگ با قطر  51متر و میلی

 151تا  75نمونه بتنی با قطر  21های بتنی، و تعداد نمونه

متر است. میلی 572تا  27تر و یک نمونه پلاستر با قطر میلیم

های مطالعه شده را ای از مشخصات نمونه، خلاصه5جدول 

نمونه با  54دهد. سپس، در مطالعه تجربی، می نشان

متر با نسبت ارتفاع به قطر میلی 34و  52، 15، 71قطرهای 

 1-27و  1-21، 1-52بندی مختلف و با سه دانه 5/2

های تأثیر متر ساخته شد. در ادامه، با استفاده از مدلمیلی

 های رسوبیاندازه نمونه، روند تغییرات مقاومت فشاری سنگ

ی بینهای مصنوعی نسبت به تغییرات قطر پیشو نمونه

شود و میزان مطابقت آن با اطلاعات آزمایشگاهی قبلی می

 تحلیل خواهد شد.

 های مصنوعیهای رسوبی و نمونهمحوره سنگمطالعات انجام شده روی تأثیر اندازه نمونه بر مقاومت فشاری تک: 1  دول

 بندیطبقه

 نمونه
 نوع نمونه

تعداد 

 هانمونه
 (mmقطر )

مقاومت فشاری 

 (MPaمحوره )تک
 مر  

های سنگ

 رسوبی

 Natau et al. (5359) 35-2 757-15 99 سنگ آهک

 Thuro et al. (2115) 211-551 53-47 1 سنگ آهک

 Hoskins and Horino (5313) 72-45 571-27 1  کانزاس سنگ آهک

 Pells (2114) 95-27 544-55 4  هوکسبری ماسه سنگ

 Masoumi et al. (2154) 73-97 541-53 5  گوسفرد ماسه سنگ

 Hoskins and Horino (5313) 555-515 511-27 4 لانگمونت ماسه سنگ 

های نمونه

 مصنوعی

(w/c= 79/1 ) بتن    5 51-354 29-25 Blanks and McNamara (5397) 

 (w/c= 74/1  Blanks and McNamara (5397) 23-29 475-75 1 بتن (

 (w/c= 77/1  Blanks and McNamara (5397) 25-22 151-75 5 بتن (

 Hoskins and Horino (5313) 1/9-4 572-27 1 پاریسپلاستر 
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های تأثیر اندازه نمونه روی مقاومت فشاری سنگ -3-1

 رسوبی
نمونه سنگ آهک با  99، با بررسی همکارانو  ناتاو

متر نشان دادند، با افزایش قطر میلی 757تا  15قطرهای 

. از ]45[یابدمحوره کاهش میها، مقاومت فشاری تکنمونه

های رسوبی این مطالعه ها و سایر سنگآنجا که این نمونه

های آماری، از مدل بدون شکاف هستند، بنابراین در تحلیل

I ( تأثیر اندازه نمونه با استفاده از نظریه شکستSEL-I )

استفاده شد. اطلاعات آزمایشگاهی و نتایج به دست آمده از 

و  MFSL ،SEL-Iانجام شده با سه مدل  های آماریتحلیل

H-B  های دو مدل نشان داده شده است. ثابت 4در شکل

MFSL  وSEL-I  با استفاده از الگوریتم عددی حداقل

 -لونبرگ مربعات غیر خطی با روش رگرسیون غیر خطی

تعیین شدند. ضریب  SPSSافزار نرم و با استفاده از مارکوارت

(𝑅2 دو مدل )H-B  وSEL-I  مقدار این  است و 19/1برابر

 است. 95/1، برابر MFSLضریب برای مدل 

 
ل مقاب محوره دربینی تغییرات مقاومت فشاری تکپیش :4شکل 

های سنگ آهک با استفاده از سه مدل تأثیر اندازه نمونه در نمونه

 H-Bو  MFSL ،SEL-Iاندازه 

تحت  ، آهک دانه ریز تا دانه متوسط راهمکارانو  ثرو

. نتایج به دست آمده از ]52[آزمایش تک محوره قرار دادند

تا  47با قطرهای  های تک محوره روی سنگ آهکآزمایش

نشان داده شده است. همانطور که  7متر در شکل میلی 53

شود روند خاصی در نتایج به دست آمده وجود مشاهده می

 هایبا قطر هوکسبریهایی از ماسه سنگ ، نمونهپلزندارد. 

محوره قرار متر را تحت آزمایش تکمیلی 544تا  55

های آماری نشان داد، روند تغییرات . نتایج تحلیل]59[داد

های تجربی مقاومت فشاری نسبت به قطر نمونه در آزمایش

متفاوت است. اطلاعات آزمایشگاهی و نتایج به  H-Bبا مدل 

، در شکل H-Bو  MFSL ،SEL-Iدست آمده از سه مدل 

، SEL-Iها، مدل نشان داده شده است. در این نمونه 1

 همبستگی بهتری با نتایج آزمایشگاهی دارد.

 محوره در مقابلبینی تغییرات مقاومت فشاری تکپیش :6شکل 

ر تأثی ای سنگ آهک با استفاده از سه مدلهاندازه نمونه در نمونه

 H-Bو  MFSL ،SEL-Iاندازه 

 
محوره در مقابل مقاومت فشاری تکبینی تغییرات پیش: 5شکل 

با استفاده از سه مدل تأثیر  هوکسبریاندازه نمونه در ماسه سنگ 

 H-Bو  MFSL ،SEL-Iاندازه 
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های رسوبی نشان داد در ، با بررسی سنگهوکینز

تر از اندازه خاصی مقاومت کاهش تر یا کوچکقطرهای بزرگ

های اندازه. روند افزایشی و کاهشی مقاومت در ]55[یابدمی

، گزارش شده ]43[هورینوو  هوکینزمختلف در ابتدا توسط 

 و همکاران، بیان کردند که دو مکانیزم وتوکوریبود. بعداً 

محوره به صورت های فشاری تکمؤثر تأثیر اندازه در آزمایش

 همزمان وجود دارد.

اولین مکانیزم، مفهوم رایج تأثیر اندازه بر مقاومت است 

دهد و ت را با افزایش اندازه نشان میکه کاهش مقاوم

های کاهشی قبلی است. مکانیزم دوم مرتبط متناسب با مدل

 ایجاد شده هنگام هایعیبهای سطحی یا و نقص عیببا 

سازی نمونه است که منجر به افزایش مقاومت با افزایش آماده

و همکاران، با ارائه مدل  معصومی. ]71[شوداندازه نمونه می

 ( برایUSELا عنوان مدل یکپارچه تأثیر اندازه )جدیدی ب

کاهشی مقاومت تأیید کردند -بینی روندهای افزایشیپیش

سطحی نمونه و شکست  هایعیبکه ممکن است هر دو مورد 

ای هفراکتال، در افزایش مقاومت با افزایش اندازه برای نمونه

 -، این روند افزایشی5شکل  کوچک نقش داشته باشند.

. ]4[دهدنشان می گسفردکاهشی مقاومت را در ماسه سنگ 

، محدوده USELتوجه نمود که برای استفاده از مدل  باید

ها در بالا و پایین قطر تقاطع، یعنی جایی که اندازه نمونه

مقاومت مشاهده شده است، باید به اندازه کافی  بیشینه

 ها، اطلاعاتهزینه ت به دلیل کاهشاما اکثر اوقا ،عریض باشد

بینی تأثیر اندازه روی مقاومت وجود محدودی برای پیش

که مربوط به ماسه  3و  5های دارد. برای نمونه در شکل

 هایداده، ]43[است کانزاس هکآو سنگ  لانگمونتسنگ 

به علاوه  وجود دارد. های با قطر بزرگبرای نمونهمحدودی 

های خاصی دیده سنگ کاهشی در -این روندهای افزایشی

ها، امکان کاربرد مدل شده است. بنابراین در همه سنگ

USEL زه نمونه روی مقاومت وجود بینی تأثیر اندابرای پیش

 ندارد.

-Hو  MFSL ،SEL-Iهای ( هر یک از مدل𝑅2ضریب )

B ذکر شده است.  2های رسوبی در جدول برای انواع سنگ

های مختلف در شود، در بین تئوریطور که مشاهده میهمان

، همبستگی بهتری با SEL-Iهای رسوبی، مدل انواع سنگ

 های آزمایشگاهی دارد.نتایج آزمایش

 
 محوره در مقابلبینی تغییرات مقاومت فشاری تکپیش :2شکل 

ر تأثی با استفاده از سه مدل گسفرداندازه نمونه در ماسه سنگ 

 H-Bو  MFSL ،SEL-Iاندازه 

 
 محوره در مقابلبینی تغییرات مقاومت فشاری تکپیش :4شکل 

با استفاده از سه مدل تأثیر  سنگ لانگمونتاندازه نمونه در ماسه 

 H-Bو  MFSL ،SEL-Iاندازه 

تأثیر اندازه دانه ها روی مقاومت فشاری نمونه های  -3-2

 مصنوعی

 هایتعدادی نمونه بتنی با نسبت مک نامارا،و  بلنکز

متر را میلی 354تا  75و با قطرهای  آب به سیمانمختلف 

، نتایج 51 . شکل]75[محوره قرار دادندتحت آزمایش تک

های بینی تئوریهای تجربی به اضافه پیشاین آزمایش

طور که مشاهده دهد. همانتأثیر اندازه را نشان می مختلف
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 یابد.ها، مقاومت کاهش میشود، با افزایش قطر نمونهمی

 572تا  27هایی با قطرهای ، نمونههورینوو  ینزهوسک

محوره قرار تک متر از پلاستر پاریس را تحت آزمایشمیلی

های مختلف نشان . بررسی مدل]43[(55)شکلدادند

ها خیلی نزدیک به در این نمونه 𝑅2دهد، مقادیر ضرائب می

 یکدیگر هستند.

 در انواع سنگ های رسوبی H-Bو  MFSL ،SEL-I( به دست آمده از تحلیل های آماری برای مدل های 𝐑𝟐ضریب ) : مقادیر2 دول

 MFSL SEL-I H-B نوع نمونه مر  

R2 R2 R2 

Natau et al. (5359) 95/1 سنگ آهک  19/1  19/1  

Thuro et al. (2115) 15/1 سنگ آهک  15/1  15/1  

Hoskins and Horino (5313) 54/1  کانزاس سنگ آهک  21/1  13/1  

Pells (2114) 77/1  هوکسبری ماسه سنگ  73/1  53/1  

Masoumi et al. (2157) 55/1  گسفرد ماسه سنگ  53/1  55/1  

Hoskins and Horino (5313)  95/1 لانگمونت ماسه سنگ  53/1  55/1  

 

 
ل مقاب محوره درمقاومت فشاری تکبینی تغییرات پیش :4شکل 

با استفاده از سه مدل تأثیر آهک کانزاس اندازه نمونه در سنگ 

 H-Bو  MFSL ،SEL-Iاندازه 

مک و  بلنکزهای مورد مطالعه توسط از آنجا که نمونه

، شکاف داشتند، بنابراین در هورینوو  نیز هوسکینزو نامارا 

تأثیر اندازه نمونه با  IIها، از مدل تحلیل آماری این نمونه

( استفاده شد. همچنین SEL-IIاستفاده از نظریه شکست )

با توجه به اینکه هندسه فراکتال، پدیده های فیزیکی را بهتر 

کند، بنابراین از مدل تأثیر اندازه با استفاده از  توصیف می

( 𝑅2ضریب )استفاده شد.  (FFSELنظریه شکست فراکتال )

برای انواع  H-Bو  MFSL ،FFSELهر یک از مدل های 

 H-Bذکر شده است. مدل  9نمونه های مصنوعی در جدول 

اما این مدل  ،را نشان می دهد 𝑅2مقادیر بالایی از ضرائب 

برای نمونه های با قطرهای بزرگ، محافظه کارانه است، در 

این قطرها، مدل مولتی فراکتال همبستگی بهتری با نتایج 

 (.55 و 51های رد )شکلاطلاعات آزمایشگاهی دا

 

 های مصنوعیدر انواع نمونه H-Bو  MFSL ،FFSELهای های آماری برای مدل( به دست آمده از تحلیل𝐑𝟐: مقادیر ضریب )3 دول

 نوع نمونه مر  
MFSL FFSEL H-B 

R2 R2 R2 

Blanks and McNamara (5397) 79/1 با بتن = (w/c) 95/1  77/1  71/1  

Blanks and McNamara (5397) 74/1 با بتن = (w/c) 31/1  51/1  39/1  

Blanks and McNamara (5397) 77/1 با بتن = (w/c) 53/1  55/1  37/1  

Hoskins and Horino (5313)  پاریسپلاستر  37/1  34/1  35/1  
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های مختلف آب به سیمان های بتنی با نسبتمحوره در مقابل اندازه نمونه در نمونهبینی تغییرات مقاومت فشاری تکپیش: 10 شکل

(66/0 ،64/0 ،63/0w/c =با استفاده از سه مدل )  تأثیر اندازهMFSL ،FFSEL  وH-B

  
 محوره در مقابلتغییرات مقاومت فشاری تکبینی پیش: 11شکل 

ازه تأثیر اند با استفاده از سه مدل پاریساندازه نمونه در پلاستر 

MFSL ،FFSEL  وH-B 

 مطالعه تجربی -4

 هاسازی نمونهآماده -4-1

 بر بندیبه منظور بررسی تأثیر اندازه نمونه و ابعاد دانه

 سه بلوک های بتنی، تعدادمقاومت فشاری تک محوره نمونه

و با سه  mm711× mm 711mm × 711  بتنی با ابعاد

آوری بندی مختلف ساخته شد. پس از زمان عملدانه

روز(، با استفاده از یک ماشین حفاری  25های بتنی )بلوک

، 15، 71ای با قطرهای های استوانهگیر، نمونهچرخشی مغزه

طبق  2های طول به قطر متر و با نسبتمیلی 34و  52

 .]79[ (52تهیه شد )شکل  ]ISRM ]72استاندارد 
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شده با گیریای مغزههای استوانهتعدادی از نمونه :12شکل 

قطرهای مختلف، آماده شده برای انجام آزمایش فشاری 

 ]63[ محورهتک

و  ]ACI-211 ]74ها از استاندارد نمونهدر طرح اختلاط 

 ASTMاستانداردهای مصرفی از بندی سنگ دانهبرای دانه

C33 ]77[ از سه طرح اختلاط  پژوهش استفاده شد. در این

های مختلف استفاده شده است. تفاوت هر یک از با ابعاد دانه

ها، تنها در اندازه شن مورد استفاده است. در ساخت این طرح

 1-27و  1-21، 1-52ها، از مصالح سنگی با ابعاد نمونه

لاط به کار رفته در ساخت متر استفاده شد. طرح اختمیلی

 .]79[، ارائه شده است4 ها در جدولنمونه

 

 ]63[ های بتنیطرح اختلاط مورد استفاده در ساخت نمونه :4 دول

Water (
𝑘𝑔

m3
) Super Lubricant (

𝑘𝑔

m3
) )

𝑘𝑔

m3
( Cement Sand (

𝑘𝑔

m3
) Gravel (

𝑘𝑔

m3
  شماره بلوک (

557 7 471 591 571 5 

557 7 471 551 371 2 

557 7 471 517 5171 9 

 

 محوره های مقاومت فشاری تکنتایج آزمایش -4-2

هایی با نمونه برآزمایش های مقاومت فشاری تک محوره 

انجام شد. نرخ تنش اعمالی بین  2نسبت طول به قطر 

MPa/s 7-5/1 51و حداکثر  9ها، حداقل بود. آزمایش 

تکرار شده و از نتایج به دست آمده میانگین گرفته شد.  مرتبه

محوره نمودار دو و سه بعدی تغییرات مقاومت فشاری تک

ز ها به صورت مجزا برای هر یک انسبت به قطر نمونه

 59متری در شکل میلی 1-27و  1-21، 1-52های سنگدانه

محوره روی های فشاری تکترسیم شده است. نتایج آزمایش

هایی با قطرهای مختلف نشان داد، مشابه مطالعات نمونه

نمونه بتنی با  21روی مک نامارا و  بلنکزانجام شده توسط 

 و دارلینگتونقطرهای مختلف در سه نسبت آب به سیمان و 

نمونه بتنی در قطرهای مختلف، مدل  23همکاران روی 

تری با اطلاعات مقیاس مولتی فراکتال، همبستگی به

 .آزمایشگاهی دارد

                

 0-20، 0-12نمودار دو و سه بعدی تغییرات مقاومت فشاری تک محوره نسبت به قطر نمونه ها در نمونه هایی با ابعاد دانه بندی  :13شکل 

 ]63[ میلیمتر 0-26و 

روی  ،و همکاران دارلینگتونمطالعه انجام شده توسط 

نمونه بتنی در قطرهای مختلف نشان داد، با افزایش قطر  23

 51متر، مقاومت فشاری حدود میلی 911تا  7/19نمونه از 

های با یابد، اما در این مطالعه، در نمونهدرصد کاهش می
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 مکو بلنکز  متر، مشابه نظرمیلی 1-27و  1-21بندی دانه

مقاومت فشاری  ،و همکاران نیز معصومیو  هوکینز، نامارا

محوره، ابتدا روند افزایشی و سپس روند کاهشی را دنبال تک

هایی با محوره در نمونههای تککند. برای نمونه، آزمایشمی

 15تا  71متر نشان داد، در قطرهای میلی 1-21بندی دانه

درصد  7/1محوره ابتدا حدود متر، مقاومت فشاری تکمیلی

درصد  53متر حدود میلی 34 تا 15افزایش و سپس از قطر 

 1-52بندی های با دانهیابد. همچنین در نمونهکاهش می

 نراو همکا یوکیمتر، مشابه مطالعات انجام شده توسط میلی

های توف و ماسه ، به ترتیب روی نمونه]59[پلزو  ]45[

متر افزایش میلی 34تا  71سنگ، مقاومت فشاری از قطر 

 یابد.می

های مطالعه اخیر را ، نتایج یافته51و  57، 54های شکل

 1-52بندی های بتنی با دانهدهند. در مورد نمونهنشان می

، روند صعودی SEL-Iو  MFSLهای متر، مدلمیلی

دهند. همچنین در تغییرات مقاومت را به خوبی نشان می

متر، مدل میلی 1-27و  1-21بندی های با دانهنمونه

MFSLترین ضریب ، بیش𝑅2  را نشان داد )به ترتیب 

 52/1 𝑅2 𝑅2 45/1 و = ، خلاصه نتایج 7(. در جدول =

شود، مطالعه تجربی ذکر شده است. همانطور که مشاهده می

های ها، مقدار این ضریب برای مدلبا افزایش ابعاد دانه

 یابد.مختلف کاهش می

 

 محوره در مقابلبینی تغییرات مقاومت فشاری تکپیش :14شکل 

متر میلی 0-12بندی های بتنی با اندازه دانهاندازه نمونه در نمونه

 H-Bو  MFSL ،SEL-Iبا استفاده از سه مدل تأثیر اندازه 

 

 محوره در مقابلبینی تغییرات مقاومت فشاری تکپیش: 16شکل 

متر میلی 0-20بندی های بتنی با اندازه دانهاندازه نمونه در نمونه

H-Bو  MFSL ،SEL-Iتأثیر اندازه مدل  با استفاده از سه

 
 محوره در مقابلبینی تغییرات مقاومت فشاری تکپیش :15شکل 

متر میلی 0-26بندی های بتنی با اندازه دانهاندازه نمونه در نمونه

 H-Bو  MFSL ،SEL-Iتأثیر اندازه با استفاده از سه مدل 

 نتیجه گیری -6

نمونه، نقش اساسی وابستگی مقاومت فشاری به اندازه 

های سنگی دارد. در مطالعات قبلی انجام در طراحی سازه

محوره، شده روی تأثیر اندازه نمونه بر مقاومت فشاری تک

تاکنون از مدل تأثیر اندازه نمونه با استفاده از نظریه شکست 

و نیز مدل تأثیر اندازه نمونه با استفاده از نظریه شکست 

ها محوره نمونهمقاومت فشاری تکفراکتال، در پیش بینی 

30

35

40

45

50

55

60

65

40 50 60 70 80 90 100

UCS, MPa (Grain size=12 mm Faramarzi & Rezaei 2015)

UCS (MFSL)

UCS (SEL - Type1)

UCS (H-B)

U
C

S
, 
M

P
a

Diameter, mm

30

35

40

45

50

55

60

65

40 50 60 70 80 90 100

UCS, MPa (Grain size=20 mm Faramarzi & Rezaei 2015)

UCS (MFSL)

UCS (SEL - Type1)

UCS (H-B)

U
C

S
, 

M
P

a

Diameter, mm

30

35

40

45

50

55

60

65

40 50 60 70 80 90 100

UCS, MPa (Grain size=25 mm Faramarzi & Rezaei 2015)

UCS (MFSL)

UCS (SEL - Type1)

UCS (H-B)

U
C

S
, 
M

P
a

Diameter, mm



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه داربر و همکاران

 

15 

در قطرهای مختلف استفاده نشده بود. همچنین تأثیر اندازه 

های تأثیر اندازه نمونه های مدلبینیبندی روی پیشدانه

مشخص نشده بود. به علاوه برای مشخص کردن حوزه کاربرد 

های سنگی و های تأثیر اندازه نمونه بر روی نمونهتئوری

 مدلهای قابل توجهی انجام نشده و بررسیبتنی، تاکنون 

 های مختلف مشخصسنگ مناسب تأثیر اندازه نمونه در

 نشده است.

 در مطالعه تجربی انجام شده H-Bو  MFSL ،SEL-I( به دست آمده از تحلیل های آماری برای مدل های 𝐑𝟐مقادیر ضریب ) :6 دول

 نوع نمونه
MFSL SEL- I H-B 

R2 R2 R2 

Concrete (Grain size = 1-52  mm) 53/1  31/1  23/1  

Concrete (Grain size =  21-1 mm) 52/1  13/1  74/1  

Concrete (Grain size = 27-1  mm) 45/1  49/1  95/1  

 

دی بندر این مقاله، تأثیر اندازه نمونه و تأثیر اندازه دانه

های سنگی و بتنی با محوره نمونهروی مقاومت فشاری تک

های آماری و تجربی بررسی شد. همچنین استفاده از روش

های تأثیر اندازه نمونه برای اولین بار از مدل پژوهشدر این 

با استفاده از نظریه شکست و همچنین نظریه شکست 

ها در همحوره نمونبینی مقاومت فشاری تکفراکتال، در پیش

ندی بقطرهای مختلف استفاده شد. به علاوه، تأثیر اندازه دانه

های تأثیر اندازه نمونه بر مقاومت بینی تئوریروی پیش

های مصنوعی ساخته شده از بتن فشاری با استفاده از نمونه

های انجام شده در این مطالعه نشان داد، بررسی شد. بررسی

اندازه نمونه روی مقاومت های تأثیر های تئوریبینیپیش

محوره وابسته به روش آزمایش تجربی، نحوه فشاری تک

 ها است.ها و ناهمسانگردی نمونهسازی نمونهآماده

تحلیل آماری رگرسیون غیر خطی روی نتایج مطالعات 

های رسوبی محوره در نمونه سنگهای تکپیشین آزمایش

ر اندازه نمونه با های مختلف نشان داد، بررسی تأثیدر اندازه

استفاده از نظریه شکست، همبستگی خوبی با نتایج 

های مصنوعی، های تجربی دارد. همچنین در نمونهآزمایش

را نشان داد،  𝑅2مدل هوک و براون مقادیر بالایی از ضرائب 

های با قطرهای بزرگ، محافظه کارانه اما این مدل برای نمونه

ری تفراکتال همبستگی بهاست. در این قطرها، مدل مولتی 

 با اطلاعات آزمایشگاهی دارد.

، 15، 71نمونه بتنی با چهار قطر  54در مطالعه تجربی، 

 1-21، 1-52بندی مختلف متر و با سه دانهمیلی 34و  52

های مقاومت متر ساخته شد. نتایج آزمایشمیلی 1-27و 

های مختلف نشان داد، در محوره روی نمونهفشاری تک

متر، با افزایش قطر، میلی 1-27و  1-21های بندیدانه

محوره، ابتدا روند افزایشی و سپس روند مقاومت فشاری تک

متر، میلی 1-52بندی های با دانهکاهشی دارد. در نمونه

مقاومت فشاری، یک روند افزایشی با افزایش قطر نشان داد. 

تال فراکهای مولتی بندی ریز، مدلهای بتنی با دانهدر نمونه

و تأثیر اندازه با استفاده از نظریه شکست، روند صعودی 

تغییرات مقاومت را به خوبی نشان دادند. همچنین در 

بندی درشت، مدل مولتی فراکتال، های با دانهنمونه

 نشان داد. را 𝑅2ب یترین ضرابیش

بندی های بتنی با دانهمطالعه انجام شده روی نمونه

بندی، تأثیر زیادی روی مقاومت اد دانهمختلف نشان داد، ابع

در  𝑅2ب یها، ضرابا افزایش ابعاد دانه و رفتار مقاومتی دارد.

بینی تأثیر اندازه روی مقاومت، کاهش های مختلف پیشمدل

مدل تأثیر اندازه نمونه های رسوبی، در سنگهمچنین، یافت. 

ولتی مدل م های بتنی،با استفاده از نظریه شکست و در نمونه

با نتایج آزمایشگاهی نشان فراکتال، همبستگی بیشتری 

 دادند.
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