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 [03/30/50]تاریخ پذیرش:           [30/30/59]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

 چگاونگی . اماا  استو تعمیم آن به خواص درجا  ، انجام آزمایش در مقیاس آزمایشگاهیها سنگمکانیکی ترین روش برای تعیین خواص  رایج

. تعادادی از  اسات  ژئوتکنیا  هاای مهندساین    یکای از چاالش   ،عبارت دیگر تااییر مقیااس  ه تعمیم خواص آزمایشگاهی به خواص درجا یا ب

که تعدادی دیگر افزایش مقاومت تا قطری خااص و یاا عادم تااییر      حاکی از کاهش مقاومت با افزایش قطر بوده، درحالی ،گذشته های پژوهش

نموناه   303. برای این منظور، حدود استهدف بررسی تاییر ابعاد نمونه بر رفتار مکانیکی سنگ بکر  ،اند. در این مقاله مقیاس را گزارش نموده

ها تحت بارگذاری ت  محوره قارار گرفتناد. نتاایج     و این نمونه شدتهیه  4تا  3بین  لاغریمتر و نسبت  میلی 349تا  35گ با قطر بین ماسه سن

قطار نموناه تااییر قابا       ،متر، مقاومت فشاری ت  محوره افازایش و پاا از آن   میلی 93نشان داد که با افزایش قطر نمونه تا حدود  ها آزمایش

 کمیناه گیری بر مدول الاستیسیته و ضریب پواسون ندارد. بناابراین   که قطر نمونه تاییر چشم شدندارد. همچنین مشخص ر مقاومت بای  ملاحظه

ت  محوره پیشنهاد شده، قطاری اسات کاه در آن تااییر     فشاری برای آزمایش  ASTMو  ISRMمتر که توسط استانداردهای  میلی 93قطر حدود 

یاباد و   مقاومت کاهش مای  ،9/0نشان داد که با افزایش این نسبت تا حدود  لاغریچنین نتایج بررسی تاییر نسبت . همشود مقیاس مشاهده نمی

کام،   لاغاری کاه در نسابت    شاد و مشخص  ،ها بررسی شکست نمونه مکانیزمرود. برای بررسی دلی  این رفتار،  پا از آن این تاییر از بین می

 . شود ها می که باعث ایجاد بالاترین مقاومت در نمونه استهای کششی قائم  گسترش ترک مکانیزم شکست
 

 .سنگ بکرو  مکانیزم شکست ،آزمایش فشاری ت  محوره، ضریب لاغری، مقیاس تاییر  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
ژئوتکنی  و های موجود در علم  ترین چالش یکی از بزرگ

مکانی  سنگ عدم توانایی تعیین خواص توده سنگ، بلاخاص  

تعیین مقاومات  "با بیان  3لد مولرو. لئوپاستمقاومت توده سنگ 

و بدین دلی  نیااز باه انجمان     نیستپذیر  سنگ هنوز امکان توده

انجمن بین المللی مکانی  سانگ را در   "وجود داردبین المللی 

. اما هنوز با گذشت بیش از نایم   [1]بنا نهاد 3500می  04تاریخ 

                                                                                                     
1 Leopold Muller 

سانگ   تاوده از آن زمان، تعیین مقاومات   پژوهشقرن فعالیت و 

و  ژئومکانیاا هااا باارای مهندسااین  یکاای از بزرگتاارین چااالش

. بخشی از این مشاک  مرباوب باه پیچیادگی     استشناس  زمین

محیطی شام  سنگ بکر و ناپیوستگی، عادم توزیاع یکنواخات    

. بخش استها  ها و اندرکنش سنگ بکر و ناپیوستگی ستگیناپیو

مهم دیگری از این مشک ، مربوب به تاییر مقیااس بار خاواص    

. روش متاداول کاه   استها و توده سنگ  سنگ بکر، ناپیوستگی

هاای مختلا     سانگ در پاروژه   تودهامروزه برای تعیین مقاومت 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 3050، سال 0دوره هفدهم، شماره 
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هاا روی   گاهدر آزمایشا  ها گیرد، مبتنی بر انجام آزمایش انجام می

و  اسات هاا   های کوچ  مقیاس سنگ بکار و ناپیوساتگی   نمونه

سنگ بازرگ   ودهتمقاومت  ،سپا با استفاده از معیارهای تجربی

ر زیااد  کاه مطالعاات بسایا    شود. درحاالی  مقیاس تخمین زده می

هاا نشاان    های سنگ بکار و ناپیوساتگی   انجام گرفته روی نمونه

هاا رفتارهاای    ناپیوساتگی داده است که هم سانگ بکار و هام    

. اماا اینکاه مقاومات    [2] های مختل  دارناد  متفاوتی در مقیاس

های مختل  تغییار   ها چگونه در مقیاس سنگ بکر و ناپیوستگی

کنند و آیا مدل جامعی که بتواند تااییر مقیااس بار مقاومات      می

همچناین  )سنگ بکر، ناپیوستگی و توده سنگ( را نشان دهد و 

 اسات ، سوالاتی یا خیر انی باشد، وجود دارددارای مقبولیت جه

قطعای بارای آنهاا نادارد. اماا       مکانی  جوابژئوکه هنوز علم 

، این است که گام اولیاه  استای که به نظر واضح و آشکار  نکته

برای تعیین تاییر مقیاس بر خواص توده سنگ، تعیین ایر انادازه  

 .استبر خواص سنگ بکر 

ی تااییر ابعااد نموناه بار     در این مقاله، هدف اصالی بررسا  

محاوره   تا  فشااری  آزمایش خواص مقاومتی سنگ بکر تحت 

. برای این منظور، در بخش دوم مقاله به بررسی مطالعاات  است

بار رفتاار   انجام شده در طی چند دهه گذشته روی تاییر انادازه  

پرداخته شده است. بحث تاییر اندازه نموناه   مکانیکی سنگ بکر

دگاه بررسای نماود. دیادگاه اول، بررسای     را می توان از دو دیا 

عبارت دیگر بررسای نسابت   ه مقاومت نمونه در ی  بعد و یا ب

باشاد. دیادگاه دوم، بررسای     تحت قطر یابت مای  ،طول به قطر

عبارت دیگر بررسی تاییر قطار  ه مقاومت نمونه در سه بعد، یا ب

باشد. مطالعات انجاام   تحت نسبت طول به قطر یابت می، نمونه

 شاده تحلیا  و ارزیاابی    ، در بخاش دوم در این خصوصشده 

تاییر  ها . در بخش سوم، مراح  تهیه نمونه و انجام آزمایشاست

 ،ی از ماسه سنگ شرح داده شده و در ادامهیها اندازه روی نمونه

ماورد تجزیاه و تحلیا      هاا  در بخش چهارم، نتایج این آزمایش

 اند. قرار گرفته
 

‌شده‌مروری‌بر‌مطالعات‌انجام‌-2
مربوب به تاییر انادازه نموناه    3بطور کلی، واژه تاییر مقیاس

                                                                                                     
1 Scale Effect 

بر خواص مکانیکی مانند مقاومات و مادول الاستیسایته نموناه     

. بحث تاییر مقیاس تنها محدود به مواد سنگی نباوده و در  است

مواد شکننده و شبه شکننده مانند بتن و سارامی  نیاز مشااهده    

 است. شده

باه  توان  میر زمینه تاییر مقیاس را های انجام شده د فعالیت

های احتماالاتی، انارژی شکسات، چناد      چهار دسته کلی روش

بنادی نماود.    های تجربی و شبه تجربی تقسیم و روش 0فراکتال

که بعادا    شدارائه  [3] 0ویبال به وسیلهروش احتمالاتی در ابتدا 

شناخته شد. ویبال فرض  4ترین اتصال ضعی تحت عنوان مدل 

کرد که هر جسم جامد از تعدادی ریز ترک تشکی  شده که این 

در مقاومت ماده دارند. بار اسااس ایان     زیادیها تاییر  ترک ریز

ولای باا شاک  هندسای      ،مدل، برای دو نمونه با ابعاد مختلا  

هاای   یکسان، احتمال گسیختگی در نمونه بزرگتر که ریاز تارک  

 ،نه کاوچکتر دارد، بیشاتر اسات. بناابراین    بیشتری نسبت به نمو

نمونه بزرگتر تحت مقاومت کمتری نسبت باه نموناه کاوچکتر    

صاورت زیار   ه تعمیم یافته مدل ویباال با   فرمخواهد شکست. 

 :است

1

( )
lo g lo g

( )

f

r

p V
m

p V





   
   

   

             (3)  

 

 حجام نموناه،   Vکه در این رابطه،  
r

V   معارف  حجام نموناه ،

( )
f

p  ،مقاومت ماده 
1
( )p  پاارامتر   و قاومت نمونه معرفم

m  استیابت ماده یا مدول ویبال. 

های احتماالاتی بارای بررسای     زیادی از روش پژوهشگران

و  9. بازانات [9-4] اناد  تاییر مقیاس بر رفتار مواد اساتفاده نماوده  

های آماری، نشان دادناد کاه ایان     با بررسی مدل [10]همکاران 

کاه قابلیات کااربرد آنهاا را      بودههایی  ها دارای محدودیت مدل

کند. بر اساس نتایج  شکننده محدود می شبهبرای مواد شکننده و 

 شاده های بزرگ مقیاس، مشخص  سازهمطالعات انجام شده در 

مکاانیزم  . دهناد  های آماری مقاومت را کمتر نشاان مای   که مدل

های آماری در نظر  شناسی مواد در مدل و ساختار زمین شکست

الاسااتی  و  ،گرفتااه نشااده و توزیااع تاانش در داخاا  نمونااه  

                                                                                                     
2 Multi Fractality 

3 Weibull 

4 Weakest link model 
5 Bazant 
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های  است. در حالیکه، در ایر توسعه ترک شدهیکنواخت فرض 

هاا   ، تانش بیشاینه بزرگ مقیاس در نمونه قب  از رسیدن به تنش 

هناد باود. عالاوه بار     دارای توزیع نایکنواخت و ناهمگونی خوا

موارد فوق، در مدل آماری ویبال همبستگی خواص متغیر ماواد  

هاای   های فوق، مدل نادیده گرفته شده است. با وجود محدویت

آماری بدلی  ساادگی ااتای، کااربرد بسایاری در مساائ  تااییر       

 . اند پیدا کرده نی مکاژئومقیاس، بلاخص در مهندسی 

هاای انارژی    مقیااس، مادل  های تاییر  گروه دیگری از مدل

برای مواد شاکننده،   [11]. بر اساس مدل گریفیث استشکست 

انارژی  مقادار  یاباد کاه    گساترش مای  رشاد و  ی  ترک زمانی 

یاا   یاباد و کاهش  (و ماده های اعمالینیرو)پتانسی  ک  سیستم 

یابت بماناد.   ، مقدار انرژی پتانسی افزایش طول ترک در پروسه

 ،دو نمونه باا ابعااد مختلا     روی یدر آزمایش فشاری یا کشش

انرژی الاستی  اخیره شاده  مقدار تنش یابت،  مقدارولی تحت 

در . بنابراین، [12] استدر نمونه بزرگتر، بیش از نمونه کوچکتر 

بیشتری برای نموناه  آزاد شده انرژی  زمان گسترش ترک، مقدار

بارای   انارژی آزاد شاده بیشاتر    نار   رود. این انتظار می بزرگتر

ی بارای ایجااد   تنش کمتار نیاز به مقدار منجر به  نمونه بزرگتر،

عباارت دیگار، افازایش    ه ب. [13] شود در نمونه بزرگتر می ترک

 .  شود می اندازه نمونه باعث کاهش مقاومت نمونه

در چند دهه اخیر، روش فراکتال برای درک بهتار خاواص   

ن . بر اساس خاصیت خود تشابه باود ستا شدهها استفاده  سنگ

توان آنهاا را فراکتاال دانسات     ها در ابعاد مختل  مواد، می ترک

با استفاده از بحث چند فراکتالاه باودن    [16]. کارپینتری [14,15]

در ابعاد مختل ، تاییر مقیاس بر مقاومت ماواد شاکننده و شابه    

مقاومات ماواد   شکننده را مورد بررسی قرار داد و نشان داد کاه  

دو محدوده مقادیر فراکتاال محلای و   های مختل ، در  در اندازه

هاای   روش چند فراکتاال نیاز مشاابه روش    گیرد. قرار می جامع

آماری و انرژی شکست، کاهش مقاومت در محدوده محلای را  

های بزرگتر بعد فراکتال به مقادار   دهد، ولی در مقیاس نشان می

 کند. واحدی می  می

 های تجربی و شابه تجربای از رواباط آمااری مناتج      روش

یکای از  های آمااری دارناد.    اند و یا روابطی شبیه به روش شده

تاییر اندازه بر مقاومت، مدل هاوک  تجربی  روابطبردترین رپرکا

مادل ویباال   باه  شبیه  ،است که از نظر شک  کلی [17]و براون 

 .  است

0 .1 8

5 0

( )
5 0

c

c

d




                    (0)  

 

در این رابطه، 
c

  و
5 0c

     به ترتیب مقاومت فشااری تا

د. اکثاار نباشاا میلیمتاار ماای 93و  dای بااه قطاار  محااوره نمونااه

مطالعات تجربی انجام شده در زمینه تاییر ابعاد نمونه، مبتنی بار  

کاه روشای رایاج و مساتقیم      استآزمایش فشاری ت  محوره 

مواد شاکننده و شابه شاکننده     3برای تعیین مقاومت ت  محوره

ای  ی اساتوانه یهاا  آزمایش ت  محاوره روی نموناه   بیشتر. است

هاای   انجام آزمایش روی نمونهامکان گیرد، ولی  انجام میشک  

تاییر  بررسی. بطور کلی دو نوع وجود داردمکعب مستطیلی نیز 

. در ناوع اول کاه باه آن    اسات متداول  ها زمایشاندازه در این آ

شود، طول نمونه تنهاا متغیار    تاییر اندازه ی  بعدی نیز گفته می

شاود. باه    است و سطح مقطع نمونه یابات در نظار گرفتاه مای    

( تغییار داده  0عبارت دیگر، نسبت طول به قطر )نسابت لاغاری  

بعادی   شود. نوع دوم از تاییر اندازه که تحت عنوان تاییر سه می

طول باه  داشتن نسبت  نگهیابت  با ،شود، حجم نمونه شناخته می

کند. مطالعات انجام شاده در ایان خصاوص، در     تغییر می ،قطر

 .ستمورد بررسی قرار گرفته ااین مقاله های بعدی  بخش

 
 بررسی تاثیر نسبت لاغری بر مقاومت -2-1

هاا،   استانداردهای رایج برای تعیین خواص مکانیکی سانگ 

. قطر نموناه در آزماایش   است ASTMو  ISRMاستانداردهای 

متار و   میلای  94نبایاد از   ISRMت  محوره بر اساس استاندارد 

باشاد.  متار   میلای  44نباید کمتار از   ASTMبر اساس استاندارد 

باین   ASTM( در اساتاندارد  L/Dهمچنین نسبت طول به قطر )

ایان   ،ISRMاندارد اسات در کاه   ، در حاالی شاده پیشنهاد  0-9/0

هاای طویا ،    پیشنهاد شاده اسات. در نموناه    0-9/0نسبت بین 

در طی پروسه بارگاذاری وجاود دارد   نمونه امکان خمیده شدن 

های کوتاه ممکن است گسیختگی در  در نمونه ،و از طرف دیگر

                                                                                                     
1 Uniaxial Compression Strength; UCS 

2 Slenderness Ratio 
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 پژوهشااگرانر  ندهااد.  3ضااعی  شاادگی اتصاافحراسااتای 

مختلفی بحث تاییر نسابت لاغاری بار مقاومات فشااری تا        

با انجام آزماایش روی   [18,19] 0. موگیکردندمحوره را بررسی 

هایی از دلومیت، گرانیت و تراکیت با نسبت طول به قطار   نمونه

نشان داد که با افزایش ( نشان داده شده، 3که در شک  ) ،4تا  3

  محاوره سانگ   مقاومات تا   9/0تا حدود  3نسبت لاغری از 

 [20] 0جاان مطالعات ماند.  یابد و پا از آن یابت می افزایش می

هایی که  که مقاومت ت  محوره نمونه نشان داد [21] 4و هاوکینز

، تقریباا  یابات اسات    اسات  0دارای نسبت طول به قطر بیش از 

مطالعاااتی روی  [22]و همکاااران  9الاا (. تااورو  0)شااک  

 یانجاام دادناد و روناد    0ا تا  L/D 9/3هاایی باا نسابت     نمونه

ها با افزایش نسابت لاغاری مشااهده     کاهشی در مقاومت نمونه

 .نمودند

 
 متفاوت تاییر نسبت لاغری بر مقاومت ت  محوره سه نمونه سنگ .1شکل 

 [18,19]موگی  به وسیلهانجام شده 

 

 

 
Fig. 1. Effect of slenderness ratio on the uniaxial compression 

strength of three different specimens [18, 19] 

                                                                                                     
1 Plane of weakness 

2 Mogi 

3 John 

4 Hawkins 

5 Thuro 

اما روند کاهشی مشاهده شده در این مطالعاه، در مقایساه    

ب(.  0)شاک    نیسات با مطالعات موگی، جان و هاوکینز باارز   

هااایی از  روی نمونااه آزمااایشبااا انجااام  [23] 4و یلماااز 0اونلااو

هایی از بتن و گا  کاه دارای    نمونههای آارین، رسوبی و  سنگ

نسبت طول بودند، نشان دادند که  9/0تا  9/3نسبت لاغری بین 

 هاا  نموناه  مقاومات بیشاتر   ای روی تاییر قابا  ملاحظاه  به قطر 

 .استتاییرگذار  مکانیزم شکستاین نسبت روی  اما، نداشته

 
( مطالعات جان aبررسی نسبت لاغری بر مقاومت ت  محوره:  .2شکل 

( مطالعات cو  [22]( مطالعات تور و همکاران b، [21]وکینز او ه [20]

 [26]تانکی و هاسانکب 

 

 

 
Fig. 2. Investigation of slenderness ratio on UCS: a) John [20] 

and Hawkins [21] studies, b) Thuro et al. [22] studies and c) 

Tuncay and Hasanceb [26] studies 

 
                                                                                                     
6 Unlu 

7 Yilmaz 

a) 
 

Spherical 

Seat 
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c) 
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 محورهنسبت لاغری یابت( بر مقاومت فشاری ت  با مروری بر تحقیقات انجام شده بر روی تاییر اندازه نمونه ) .1جدول 

Results of study (with increase of size) Type and dimesion of specimens 
Researcher and year 

of research 

Decrease of strength and linear reduction 
relationship was developed 

Rectangular prisms of marble (20 -100 mm) Mogi, 1962 [18] 

Reduction of strength and development of a 
model based on Weibull theory 

Granite specimens (D= 19-58 mm) Lundborg, 1967 [27] 

Reduction of strength and development of a 
semi-empirical model based on Weibull theory 

Cubical coal specimens (75-200 mm) Bieniawski, 1968 [28] 

Increase of strength in limestone, sandstone and 
marble specimens and decrease of strength in 

granite specimens 

Kansas limestone (D= 25-200 mm), Longmant 

sandstone (D= 25-100 mm), Carthage marble (D= 

25-145 mm), Salida granite (D= 25-75 mm) and 

plaster of Paris (D= 25-150 mm) 

Hoskins and Horino, 
1969 [29] 

Increase of strength in andesite samples were 
observed while results of other samples were 

inconclusive. 

Saajome andesite (D=24-70 mm), Ogino tuff 

(D=17-70mm), Inada granite (D=13-70mm), 

Shinkomatsu andesite (D=13-70 mm) and Aoishi 

sandy tuff (D=13-70mm) 

Nishimatsu et al., 1969 
[30] 

Decrease of strength Rectangular prisms of diorite (53-1800 mm) Pratt et al., 1972 [31] 

Increase of strength in Garvock samples were 
observed while results of Arbuthnott specimens 

were inconclusive. 

Arbuthnott sandstone and Garvock sandstone 

specimens (D=16-76 mm) 
Dhir and Sangha, 1973 

[32] 

Decrease of strength 
Sandstone, quartzite, Marikana norite and Belfast 

norite (D=21.5-54 mm) 
Bieniawski, 1974 [33] 

Decrease of strength Cedar City quartz diorite (D= 25-150 mm) 
Abou-Sayed et al., 1976, 

[13] 

Decrease of strength 
Marble, limestone, granite, basalt, andesite basalt, 

gabro, norite and quartzdiorite samples 
Hoek and Brown, 1980 

[17] 

Decrease of strength Gypsum specimens (D=38-300 mm) 
Baecher and Einstein, 

1981 [34] 

Decrease of strength Yellow limestone (D=75-580 mm) Natau et al., 1983 [35] 

Inconclusive results 
Lac du Bonnet grey 

granite samples (D=33-294 mm) 
Jackson and Lau, 1990 

[36] 

Decrease of strength 
Metadiabase samples (D=28-145 mm) and Basalt 

samples (D= 21-145 mm) 
Panek and Fannon, 1992 

[37] 

Decrease of strength 
Cubical samples of Manganese ore (10-200 mm) 

and Basalt samples (15-150 mm) 

da Silva and Hennies, 
1993 [38] 

Decrease of strength 

Basalt mafic (D= 36-75 mm), Porphyry (D=36-100 

mm), GMD-U8 ore (D=20-150 mm) and GMD-U8 

Mullock (D=30-150 mm) 

Kramadibrata and Jones, 
1993 [39] 

Increase of strength Welded tuff (D=30-150 mm) Yuki et al., 1995 [40] 

Increase of strength with increase of diameter up 
to specific diameter and remaining constant or 

decrease of strength 

Pilton sandstone, Clifton Down limestone, 

Purbeck limestone, Pennant sandstone, Bath 

stone, Burrington Oolite limestone and Hollington 

sandstone samples with  (D=12.5-150 mm) 

Hawkins, 1998 [21] 

Inconclusive results 
Limestone (D=45-80 mm) and granite (D=45-110 

mm) 
Thuro et al., 2001 [22] 

Inconclusive results West Pymble sandstone (D=18-144 mm) Pells, 2004 [41] 

Decrease of strength A typical hard rock (D=30-63 mm) 
Simon and Deng, 2009 

[42] 

Decrease of strength Mortar (D=64-300 mm) 
Darlington and Ranjith, 

2011 [43] 

Inconclusive results. Increase of strength with 
increase of diameter up to 60 mm and decrease 

of strength for greater size specimens while 
strength remained constant for granite specimens 

Sandstone, two types of granite and marble (D=19-

145 mm) 
Masoumi, 2013 [44] 

Increase of strength Shale specimens (D=19-145 mm) Roshan et al., 2016 [45] 

Table 1. Review of previous studies of scale effect (with constant slenderness ratio) on UCS  
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ای باتن   داد زیادی آزمایش روی استوانهتع [24,25] 3ون میر

بت هاا در نسا   انجام داد و نشان داد کاه تقریباا  مقاومات نموناه    

و  0تاانکی  هاای  پاژوهش ماناد.   های مختلا  یابات مای    لاغری

هاایی از بازالات، آنادزیت، سایلت      روی نمونه [26] 0هاسانکب

 9/0تاا   3استون، سنگ آه ، مرمر و توف با نسبت لاغری بین 

 بیشتر ایش نسبت لاغری، مقاومت ت  محورهنشان داد که با افز

هاای تاوف،    یابد، اما این روناد بارای نموناه    ها کاهش می نمونه

(. ج 0) شاک   نشد مشاهدهصورت بارز ه بسنگ آه  و مرمر 

عدم  ،های اصلی مطالعات تانکی و هاسانکب یکی از محدودیت

 اسات  9/0از  بیشهای طول به قطر  وجود آزمایش برای نسبت

 کند.   که تشخیص روند کلی نتایج را با مشک  مواجه می
 

 بررسی تاثیر قطر بر مقاومت  -2-2

مطالعات بسیار زیادی در طی پنج دهه گذشاته روی تااییر   

اسات.   شاده اندازه نمونه بر مقاومت فشاری ت  محوره انجاام  

 پژوهشاگران انجاام شاده توساط     های پژوهشمروری جامع از 

مختل  روی تاییر اندازه )قطر نمونه( بر مقاومت فشااری تا    

از آورده شده است. در حالیکاه بسایاری    )3( محوره در جدول

این نتاایج حااکی از کااهش مقاومات باا افازایش قطار نموناه         

ی از این مطالعات عدم کاهش دیگر باشند، اما در تعداد زیاد می

ای بین نتاایج   مقایسه )0(شک  در . شود مقاومت نیز مشاهده می

ارائه  [21]هاوکینز مدل و  [17]ارائه شده در مدل هوک و براون 

 شده است.  

براون کااهش واضاح مقاومات باا      در حالیکه مدل هوک و

افازایش   دهد، مطالعات هااوکینز  میافزایش قطر نمونه را نشان 

و پا از آن مقاومت داده بارز مقاومت را تا قطری خاص نشان 

صورت های  آزمایش. بررسی نتایج شود یابت می یایافته کاهش 

نشاان  توساط پژوهشاگران مختلا  در ساالیان گذشاته      گرفته 

 راو یاابتی   تاوان روناد خااص    مطالعات نمیدهد که در این  می

بیشتری در ایان زمیناه    های و پژوهش و مطالعات نمودمشاهده 

 . استلازم 

 

                                                                                                     
1 Van Mier 

2 Tuncay 

3 Hasanceb 

( مدل هوک و a :تاییر قطر نمونه بر مقاومت فشاری ت  محوره .3شکل 

 [21]( مدل هاوکیز bو  [17]براون 

 

 
Fig. 3. Effect of specimen diameter on UCS: a) Hoek and 

Brown Model and b) Hawkins model 

 

 روش‌تحقیق‌-3

4سنگ هوکزبری های ماسه نمونه، از پژوهشدر این 
استفاده  

سنگ، سنگ پی شهر سیدنی استرالیا را تشکی   . این ماسهشد

های مختل  عمرانی و معدنی در داخ  یا روی  سازه دهد و می

است. رسوبات ماسه سنگی دارای وسعتی حدود  شدهآن ایجاد 

متر در رسوبات دوره  053کیلومتر مربع و ضخامتی حدود  033

ر ایالت تریاسه حوضه آبرفتی سیدنی در ساح  شرقی سیدنی، د

های آزمایشگاهی از معدن  . نمونهاستنیوساوت ولز استرالیا 

                                                                                                     
4 Hawkesbury Sandstone 

a) 
 

Spherical 

Seat 

b) 
 

Spherical 

Seat 
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ایالت نیوساوت ولز  0از بخش سامرزبای 3واری گاسفوردک

 033مکعب مستطیلی به طول  هایی استرالیا در قالب بلوک

. سپا، با شدندمتر تهیه  میلی 033متر و عرض و ارتفاع  میلی

که در  گونه همان RD900 0گیر هافکو استفاده از دستگاه مغزه

ای به قطر  استوانههایی  نشان داده شده است، نمونه (4)شک  

. سپا شدمتر تهیه  میلی 349و  335، 50، 04، 93، 00، 09، 35

بریده شدند و  4و  0، 9/0، 3ها با نسبت طول به قطر  نمونه

برای اطمینان از عمود بودن محور نمونه بر سطوح انتهایی 

نمونه، دو انتهای نمونه توسط دستگاه مخصوص صیق  داده 

نمونه تهیه  9، برای هر اندازه ISRM استاندارد بر اساسشدند. 

کن تحت دمای  خش ساعت در  04ها به مدت  شد و نمونه

 .شدنددرجه سانتیگراد خش   339

کاه   MTS 815تا  محاوره توساط دساتگاه      های آزمایش

. شادند نشان داده شده اسات، انجاام    (9)نمایی از آن در شک  

بااوده و کیلونیااوتن  3033اربری ایان دسااتگاه دارای یرفیاات با  

. برای اندازگیری تغییرات طول نمونه در طای  است 4کنترلخود

پروسه بارگذاری، از دو روش استفاده شد. در روش اول، تغییر 

گیری تغییر مکان ف  متحرک دستگاه، یبت  طول نمونه با اندازه

کاه در   گوناه  ، هماان 9و در روش دوم از اکستنسومتر طولی شد

. با توجه باه اینکاه   شدتفاده نشان داده شده است، اس (9)شک  

در اکستنسومتر طولی، شارایط مارزی و تااییر ساطوح انتهاایی      

تعیاین   بارای تاری   ، نتاایج دقیا   نیستنمونه بر نتایج تاییرگذار 

آید. برای تعیین مقدار کرنش جاانبی   کرنش محوری بدست می

که  شد( استفاده 9)شک   0، از اکستنسومتر محیطیها در آزمایش

. باا  شاد تغییرات محیط نمونه در طول آزمایش یبت بوسیله آن، 

توجه به محدودیت فاصاله باین دو فا  و همچناین مااکزیمم      

هاای   نموناه برای  ها از آزمایش ییرفیت باربری دستگاه، تعداد

 .نشدزیاد انجام  لاغریبا قطر زیاد و نسبت 

 

 

                                                                                                     
1 Gosford 

2 Somersby 

3 Hafco Metalmaster drilling machine RD-900 

4 Servo-Control 

5 Axial Extensometer 
6 Circumferential Extensometer 

های ماسه سنگ با قطر و نسبت طول به قطر  مراح  تهیه نمونه .4 شکل

تعدادی ( نمایی از bنگ س های ماسه گیری از بلوک ( مغزهaمختل . 

ها با نسبت طول به قطر مورد  ( برش نمونهcای تهیه شده  های استوانه مغزه

 ها ( صیق  دادن سطوح انتهایی نمونهdنظر و 

 
b) 
 

 
a) 

 
d) 

 
c) 

Fig. 4. Procedure of sample preparation with different 

diameters and slenderness ratio: a) Coring from blocks, b) A 

view of prepared cylindrical cores, c) Cutting specimens to 

specified slenderness ratio and d) Grinding surface ends 
 

های مختل  این  و قسمت MTS 815نمایی از دستگاه  .5 شکل

 فشاری ت  محوره های انجام آزمایش برایدستگاه 
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Fig. 5. A view of MTS 815 loading frame and its different 

parts for uniaxial compression test 
 

‌و‌بحث‌ها‌بررسی‌نتایج‌آزمایش‌-4
نتایج بررسی تاییر قطر نمونه بر مقاومت فشاری ت  محاوره بارای   

نشاان داده شاده اسات.     (0)نسبت طول به قطر مختل  در شاک   

 93، باا افازایش قطار نموناه تاا حادود       3برای نسبت طول به قطر 

یاباد و پاا از آن    قاومت فشاری ت  محوره افزایش میمتر، م میلی

شود. برای نسبت طاول باه    یتغییر بارزی در مقاومت سنگ دیده نم

متار   میلای  93نیز افزایش مقاومت تاا قطار حادود     4و  0، 9/0قطر 

، اما نر  افزایش مقاومت باه مانناد حالات نسابت     شود مشاهده می

متفاوت است کاه   مکانیزم شکست، که دلی  آن نیستتند  3لاغری 

 هاای  پاژوهش . مروری بر قرار خواهد گرفتبررسی  مورددر ادامه 

انجام شده گذشته، که در بخش دوم این مقاله به آنها پرداخته شاد،  

دهد که در مطالعات قبلی دو گاروه از نتاایج وجاود دارد.     نشان می

دهناد   مای  گروه اول، کاهش مقاومت با افزایش قطر نمونه را نشاان 

)مانند مطالعات هوک و براون و ...( و گروه دوم افازایش مقاومات   

دهند )مانند مطالعاات هااوکینز و    نشان می سنگ تا قطری خاص را

، مطالعات هوکینز پژوهشانجام شده در این  های ...(. نتایج آزمایش

ای کلای بارای کلیاه     کند. در مدل هوک و براون، رابطاه  را تایید می

 چگاونگی ها در نظر گرفته شده و طبیعات زماین شناسای و     سنگ

نیاز   [44]صاومی  تشکی  آنها نادیده گرفته شده است. مطالعاات مع 

کند که برای هر نوع سنگ، ماهیت تشاکی  آن   این نکته را تایید می

 باشد. داشتهایر مقیاس آن  تاییر متفاوتی برتواند  می

مطالعات بسیار محدودی در زمینه تااییر مقیااس روی مادول    

باا مطالعاه روی چناد ناوع      [31] است. پرت شدهالاستیسیته انجام 

د کاه قطار نموناه تااییری بار مادول       سنگ گرانودیوریت نشاان دا 

، باا مطالعاه روی   [36] سیته ندارد. همچناین جکساون و لااو  الاستی

هایی از گرانیت کاهش در مدول الاستیسیته باا افازایش قطار     نمونه

نمونه تا حدی خاص و ساپا یابات شادن مادول الاستیسایته را      

 گزارش نمودند.  

 

فشاری ت  محوره برای نسبت بررسی تاییر قطر نمونه بر مقاومت  .6شکل 

 طول به قطر مختل 

 
Fig. 6. Effect of specimen diameter on UCS at different 

slenderness ratio 

 
بررسی تاییر قطر نمونه بر مدول الاستیسیته برای نسبت طول به  .7شکل 

 قطر مختل 

 
Fig. 7. Effect of specimen diameter on Elastic modulus at 

different slenderness ratio 
نتایج تاییر قطر نمونه بر مدول الاستیسیته برای نسبت طول باه  
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نشان داده شده است. مادول الاستیساته    (4)قطر مختل ، در شک  

که معرف شایب قسامت خطای     استمحاسبه شده، مدول متوسط 

دهد که بارای   نشان می ها . نتایج آزمایشاستکرنش  -منحنی تنش

، قطار نموناه   3های مختل  به اساتثنای نسابت    لاغری کلیه نسبت

ای بر مدول الاستیسیته ندارد. دلی  رفتار متفااوت   تاییر قاب  ملاحظه

متفااوت   مکاانیزم شکسات  توان  را می 3ها در نسبت لاغری  نمونه

      ها دانست. آنها نسبت به سایر نمونه

 نتایج بررسی تاییر قطر نمونه بر ضریب پواسون بارای نسابت  

آورده شاده اسات. باه اساتثنای      (0)طول به قطر مختل  در شک  

دهد، در ساایر ماوارد    که روند خاصی را نشان نمی 3نسبت لاغری 

روند کاهشی در مدول الاستیسیته با افازایش قطار نموناه مشااهده     

. نیسات . البته این روند با توجه به انحراف معیار نتایج باارز  شود می

نیااز ایاان رونااد  [36]و جکسااون و لااو  [31]در مطالعااات پاارت 

، اما در این نتایج نیز بادلی  ضاریب تغییارات    شدهکاهشی مشاهده 

بالای مقادیر ضرایب پواسون، روناد کاهشای از نظار آمااری باارز      

 .   نیست
 

بررسی تاییر قطر نمونه بر ضریب پواسون برای نسبت طول به قطر  .8شکل 

 مختل 

 
Fig. 8. Effect of specimen diameter on Poisson’s ratio at 

different slenderness ratio 

 

تاییر نسبت لاغری بر مقاومات فشااری تا      (5)شک  

دهاد. مقاومات فشااری تا  محاوره در       محوره را نشان می

ای باایش از نساابت  ، بطااور قاباا  ملاحظااه3نساابت لاغااری 

. بنابراین، باا افازایش ضاریب    نیست 4و  0، 9/0های  لاغری

یاباد و بارای    مقاومت فشاری ت  محوره کاهش می ،یلاغر

فشااری  تغییر بارزی در مقاومات   9/0نسبت لاغری بیش از 

. نتاایج بدسات آماده در ایان     شاود  ت  محوره ملاحظه نمی

، [21]، هاوکینز [20]، جان [19]، نتایج مطالعات موگی پژوهش

را تاییاد   [26]و تاانکی و هاساانکب    [22]تورو و همکااران  

 . کند می

تاااییر نساابت لاغااری باار ماادول الاستیساایته و ضااریب 

نشاان داده شاده    (33و  33) هایشک در به ترتیب پواسون 

دهد که نسبت لاغری تااییر   است. نتایج این بررسی نشان می

 بارزی بر مدول الاستیسیته و ضریب پواسون ندارد.   
 

 بررسی تاییر نسبت لاغری بر مقاومت فشاری ت  محوره .9شکل 

 
Fig. 9. Effect of slenderness ratio on UCS 

 

 بررسی تاییر نسبت لاغری بر مدول الاستیسیته .11شکل 

 
Fig. 10. Effect of slenderness ratio on Elastic modulus 

 

 ضریب پواسونبررسی تاییر نسبت لاغری بر  .11شکل 

 
Fig. 11. Effect of slenderness ratio on Poisson’s ratio 

تواند معارف خاوبی بارای     ها می نمونه مکانیزم شکست
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هااا باشااد.   توصاای  رفتااار و خااواص مکااانیکی ساانگ    

هاای   شکسات نموناه   چگونگی [46] 0و شامو 3سوئدزیسکی

به چهار گروه کلای تقسایم بنادی نماود. ایان      را سنگ بکر 

 ها عبارتند از: گروه

Iدار نسبت به امتداد بارگذاری  ( صفحه برشی زاویه 

II مقاومتی نسبتا  بالاهمراه با ( دو سطح برش 

IIIچندین ترک در مرکز نمونه با مقاومتی بالا و ) 

IV      گسیختگی قاائم در راساتای محاور بارگاذاری کاه )

 باشد. دارای بالاترین مقاومت می
 

، چهاار ناوع   پژوهشانجام شده در این  های در آزمایش

نشاان   (30)، کاه در شاک    شدگسیختگی اکر شده مشاهده 

ها باا قطرهاای    نمونهگسیختگی برای  سازوکاراند.  داده شده

نشاان داده   (30)مختل  و نسبت لاغری مختلا  در شاک    

دهاد کاه در تماامی     شده است. بررسی این نتایج نشاان مای  

بااا همااراه  مکااانیزم شکساات، 3قطرهااا، در نساابت لاغااری 

کاه   بوده،( IVها در راستای محور نمونه )نوع  گسترش ترک

اساااس مطالعااات سوئدزیسااکی و شااامو در ایاان نااوع    بر

دهد. این نوع گسیختگی  گسیختگی بالاترین مقاومت ر  می

مشاهده شاده و بناابراین    3ها با نسبت لاغری  فقط در نمونه

دلی  مقاومت بالاتر در این نسابت لاغاری نسابت باه ساایر      

 .استمتفاوت آن  کستمکانیزم شها،  نسبت

 
( ی  سطح برش aها.  های مشاهده شده در نمونه انواع گسیختگی .12شکل 

( سطح برش به همراه II ،)c( دو سطح برش متقاطع )نوع b(، I)نوع 

( ترکهایی قائم در راستای محور d( و IIIچندین ترک در مرکز نمونه )نوع 

 (IVنمونه )نوع 

 
Fig. 12. Different types of failure modes in specimens: a) 

Simple shear (type I), b) multiple shear (type II), c) Multiple 

fracture (type III) and d) Vertical splitting (type IV) 

                                                                                                     
1 Szwedzicki 

2 Shamu 

ها در قطرهای مختل  و با نسبت لاغری  نمونه مکانیزم شکست .13شکل 

 4تا  3بین 

 
Fig. 13. Failure mechansim of specimens at different diameters 

with slenderness ratio between 1 to 4 
 

‌گیری‌هیجنت‌-5
، تااییر انادازه نموناه بار رفتاار ناوعی       پاژوهش در این 

سنگ تحت آزمایش فشاری ت  محوره ماورد بررسای    ماسه

هاا در   ای نمونه قرار گرفت. با توجه به شک  متداول استوانه

این آزمایش، تاییر اندازه از دو جنبه تاییر طاول نموناه )ایار    

مقیاس ی  بعدی( و تاییر قطر با نسبت لاغاری یابات )ایار    

تاییر هر دو  پژوهشو در این  استمقیاس سه بعدی( مطرح 

نموناه   303. برای این منظور، حدود شدنوع مقیاس بررسی 

متر و  میلی 349و  335، 50، 04، 00،93، 09، 35با قطرهای 

ها  نمونهاین تهیه شد و  4و  0، 9/0، 3با نسبت طول به قطر 

قارار گرفتناد. نتاایج ایان     فشاری ت  محوره تحت آزمایش 

 93بررسی نشان داد که باا افازایش قطار نموناه تاا حادود       

متر، مقاومت فشاری ت  محوره افازایش و پاا از آن    میلی

د شاده توساط   قطار پیشانها   کمیناه . بناابراین  شاود  یابت می

برای آزمایش فشااری تا     ASTMو  ISRMاستانداردهای 

، قطری است که استمتر  میلی 44و  94محوره که به ترتیب 

وجاود  مقیااس چشامگیری   ایار   ،های بیشاتر از آن  اندازهدر 

ندارد. همچنین بررسی انجام شده نشان داد کاه قطار نموناه    

نادارد.  تاییر بارزی بر مدول الاستیسایته و ضاریب پواساون    

د که با افزایش یر نسبت لاغری انجام شده نشان دابررسی تای
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یاباد و در نسابت    نسبت لاغری، مقاومت سنگ کااهش مای  

. نیسات دار  معنای تاییر ضاریب لاغاری    ،9/0لاغری بیش از 

، 3برای بررسی بالا بودن مقاومت سنگ در ضاریب لاغاری   

در ایان   شاد مشاخص   و هاا بررسای   نمونه مکانیزم شکست

هااای کششاای در  گسااترش تاارک مکااانیزم شکسااتنساابت، 

که منجر به باالاترین مقاومات در    استراستای محور نمونه 

 .شود ها می نمونه

 

 تشکر‌و‌قدردانی‌-6

بدینوسیله از بخش مهندسی معادن دانشاگاه نیوسااوت    

صامیمانه   هاای  ولز استرالیا بدلی  همکاری در انجام آزمایش

 . شود تشکر و قدردانی می
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Abstract: 

Determination of the rock mass strength is a challenge for geotechnical engineers. Some part of this problem 

is related to complex interaction of rock mass components, intact rock and discontinuities, and the other part 

is related to difficulty in determination of the mechanical properties of intact rock and discontinuities. The 

common approach to determine the mechanical properties of rocks is undertaking laboratory experiments 

and extrapolate the insitu properties based on these laboratory experiments. This extrapolation, or in the 

other word size effect, has been remained as a challenge for practical rock engineers for decades. Size effect 

studies can be divided into two groups of one dimensional scale effect, in which the diameter of samples is 

fixed and the length of samples are changed, and three dimensional scale effect, in which the ratio of length 

to diameter, called slenderness ratio, is fixed and the diameter is changed. Review of previous studies on the 

effect of slenderness ratio on the strength of intact rock shows that in some studies as the slenderness 

increases up to specific value, the strength decreases while in other studies the slenderness ratio has no 

significant effect on the strength. Results of previous studies on the effect of sample diameter on the strength 

of intact rock are also inconclusive. Some studies show that as the diameter of sample increases, the strength 

decreases while other studies show the increase of strength up to specific diameter or no scale effect. This 

paper aims to study both one dimensional and three dimensional size effect on intact rock properties. To this 

end, around 120 sandstone samples with diameter between 19 to 145 mm and slenderness ratio of 1 to 4 were 

prepared and uniaxial compression tests were carried out on these samples. Uniaxial compression tests were 

carried out using MTS 815 loading frame. Axial and circumferential extensometers were used to measure 

deformation of samples during experiments. Results of this study show that the increase of diameter up to 50 

mm resulted in the increase of uniaxial compressive strength and no scale effect was observed for diameters 

greater than 50 mm. This trend was observed for all slenderness ratios. No scale effect was observed on the 

elastic modulus and the Poisson’s ratio. Therefore, the minimum diameter of around 50 mm, which is 

suggested by ISRM and ASTM standards, is the size that scale has no effect on the results of uniaxial 

compression tests. It was found that the increase of slenderness ratio up to 2.5 results in the decrease of 

strength and no significant effect was observed for greater slenderness ratios. To find out the reason of 

observed behavior, failure mechanisms of samples at different slenderness ratios were studied. Four types of 

failure mode were observed in the experiments; generation of a single shear plane, multiple shear planes, 

shear plane with some cracks in the center of specimens and tensile cracks parallel to the loading direction. It 

was found that at low slenderness ratios, samples are failed by propagation of tensile cracks which results in 

higher strength compared to the other failure modes. Therefore, the higher strength of samples with 

slenderness ratio of 1 is related to this failure mechanism.                

 

Keywords: Scale effect, Slenderness ratio, Uniaxial compression test, Failure mechanism, Intact rock. 
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