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بر مقاومت کششی در آزمایش  مقیاس تأثیربررسی 

 برزیلی 
 

 ؛مجتبی بهاالدینی

بخش مهندسی مجتمع آموزش عالی زرند، دانشگاه شهید باهنر کرمان، 
 معدن 

 21/04/31 پذیرش                    65/08/35 دریافت:  تاریخ

 چکیده
 ۀها با تغییر اندداز  سنگ، تغییر خواص مکانیکی سنگ مکانیک ن اهای مهندسیکی از چالش

انجام  های پژوهش ،مقیاس بر مقاومت کششی تأثیردر بحث . استمقیاس  تأثیرعنوان  ، بانمونه

نتدای  تدددادی از   . و غالباً روی بتن انجدام ررتتده اسدت    استبسیار محدود  ها شده روی سنگ

کده در تدددادی دی در     حالی تحقیقات رذشته حاکی از کاهش مقاومت با اتزایش قطر است، در

هدا   چندین، اغلدا ایدن ازمدایش     هم. مقیاس یا اتزایش مقاومت رزارش شده است تأثیر بودن بی

مقیداس بدر مقاومدت کششدی      تدأثیر ی کده  ای کل کوچکی از قطر انجام شده و رابطه ۀدامنروی 

ابدداد نمونده بدر     تدأثیر در این مقاله، . ها را نشان دهد و دارای مقبولیت باشد، وجود ندارد سنگ

 63ماسه سنگ با قطر بدین   های برای این منظور، نمونه. شود میبررسی شی برزیلی مقاومت کش

دهدد کده بدا     نتای  نشان می. شدانجام ها  تهیه و ازمایش برزیلی روی این نمونه متر میلی 645تا 

در ادامه ایدن بررسدی، بدا اسدت اده از اندالیز      . یابد اتزایش قطر نمونه مقاومت کششی کاهش می

و قدانون   SELمقیداس   تأثیرهای هوک و براون، قانون  رررسیون غیرخطی و با است اده از مدل

قطرهای مختلد  اراهده    ، روابطی برای تخمین مقاومت کششی درMFSLتراکتال  مقیاس چند

 .کند مقیاس بر مقاومت کششی اراهه می تأثیرتخمین بهتری از  SELشده و مشخص شد مدل 

 

 .، سنگ بکر، مقاومت کششی، مکانیزم شکستمقیاس تأثیر، ازمایش برزیلی :کلیدی های  هواژ

  m_bahaaddini@uk.ac.ir      نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
شناس  ن زمیناهای مهندس ترین چالش ها همواره از بزرگ سنگ ریری و تدیین خواص اندازه

، زیاد ۀسازی  نمونه، هزیندلیل مشکلات اماده هانجام ازمایش در مقیاس درجا غالباً ب. بوده است

کدم  هدای   در پدروهه  ویدژه  هنتای  خروجی، بد  زیادها  و تغییرپذیری  بر بودن انجام ازمایش زمان

روش رای  برای تدیین این خواص، انجدام ازمدایش در مقیداس    . شود میتر است اده  ، کماهمیت

شناسی،  براین در مهندسی زمین بنا. استازمایش اه و تدمیم این نتای  به خواص درجای سنگ 

 [.2]، [6] ناپدذیر اسدت   های ازمایش اهی و کاربرد صندتی ان اجتندا   اختلاف اندازه بین نمونه

رذار باشد، که در اصطلاح بده ان  تأثیروی خواص مکانیکی سنگ تواند ر این اختلاف اندازه می

6مقیاس تأثیر
شدکننده   و در مواد شکننده و شبه نیستها مقیاس محدود به سنگ تأثیر. رویند می 

 . مانند بتن، سرامیک و سایر مصالح ساختمانی نیز رزارش شده است

 مانجدا سنگ  ۀمقیاس بر رتتار مکانیکی تود تأثیرتحلیلی و عددی زیادی روی  های پژوهش

روش اعتبارسنجی مناسدا،   نبودندلیل  هها ب اما نتای  این تدالیت ،[1]، [5]، [4]، [9] است شده

مقیداس بدر خدواص     تدأثیر قبل از بررسی  مؤثربدون شک، رام اصلی و . اند مقبولیتی پیدا نکرده

( هدا  سدنگ بکدر و ناپیوسدت ی   )سنگ  ۀتود ۀدهند سنگ، تدیین اثر مقیاس بر اجزاء تشکیل ۀتود

انددازه بدر خدواص     تدأثیر رذشدته روی   ۀبسیار زیادی در چند ده های پژوهش[. 8]، [7]است 

، اثر مقیداس روی مقاومدت تشداری    ها بررسیدر اکثر این . است انجام شدهمکانیکی سنگ بکر 

 تدأثیر روی  بسدیار محددودی   هدای  پدژوهش و  [66]، [60]، [3]شده اسدت  تک محوره بررسی 

 .   است انجام شدهمقیاس بر مقاومت کششی سنگ 

ازمایش برزیلی روشی غیرمستقیم برای تدیین مقاومت کششی مواد شکننده مانندد سدنگ و   

، 6349در سدال  [ 69]  9و اکدازاوا [ 62] 2کدارنیرو  ۀوسیل هکه از زمان اراهه این روش ب استبتن 

ازمایش کششی مستقیم، با توجه به مقاومت کششی پایین . است شدهاست اده  ای طور رسترده هب

چنین مشکلات تهیه نمونه و ایجاد اتصال مناسا در دو انتهای نمونه، زمان بر  مواد سن ی و هم

[. 65]، [64]شدوند   نمدی بودن و امکان ایجاد ممان بجای کشش خالص، امروزه چندان اسدت اده  
                                                 
1. Scale Effect 
2. Carneiro 

3. Akazawa 
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ریرد و این تشار باعدث   رت قطری تحت تشار قرار میصو هدر ازمایش برزیلی، دیسکی نازک ب

در مرکدز   ده و با تدر  ایجداد تدرک کششدی    شایجاد کشش در امتداد عمود بر قطر باررذاری 

نمونه، مقاومت کششی 
t [61] دشو محاسبه می( 6) ۀصورت رابط هب    . 

2
t

P

Dt



      (6)  

ایدن  . اسدت ضدخامت دیسدک    tقطدر نمونده و    Dبار لحظه شکسدت،   Pکه در این رابطه، 

 ISRMالمللدی مکانیدک سدنگ     عندوان روش پیشدنهادی انجمدن بدین     هب 6378ازمایش در سال 

دلیدل ایدن    هده اسدت، بد  شد قیدد   ISRMکه در اسدتاندارد   چناناعتبار این ازمایش، . شناخته شد

ای  رونده  هحالت تنش دو محوره درجا، نمونه در اثر کشدش بد  ها در  واقدیت است که اکثر سنگ

تر  ها کششی و تنش اصلی دی ر تشاری، با مقداری کم های اصلی ان شکنند که یکی از تنش می

 . [67]است از چند برابر تنش کششی اصلی 

ایدن  . اسدت ها تحت کشش، اثر مقیاس  در مقاومت مکانیکی سنگ مؤثریکی از پارامترهای 

برای این منظور، در ابتددا  . پردازد قطر نمونه بر مقاومت کششی برزیلی می تأثیربررسی  مقاله به

تحلیلی و ازمایش اهی انجام شده در این خصدوص پرداختده    های پژوهشبه بررسی جامدی از 

حاکی از کاهش مقاومدت بدا    ها پژوهشدهد که بدضی از  ها نشان می نتای  این بررسی. شود می

. دهندد  یا اتزایش مقاومدت را نشدان مدی   بودن  تأثیر بیو تددادی دی ر  استه اتزایش قطر نمون

. اسدت ها را نشان دهدد، بدارز    اندازه روی مقاومت کششی سنگ تأثیرچنین، تقدان مدلی که  هم

سنگ با ابدداد مختلد  انجدام     هایی ازمایش اهی روی نوعی ماسه برای رتع مشکل توق، ازمون

هایی بدرای تخمدین مقاومدت     اده از انالیز رررسیون غیرخطی، مدلو در ادامه با است است ده ش

 .دشو کششی در ابداد مختل  اراهه می

 پیشین های پژوهشمروری بر 
شدکننده را   های انجام شده در زمینه اثر مقیداس بدر مقاومدت مدواد شدکننده و شدبه      تدالیت

هدای   و روش 4تراکتدال های احتمالاتی، انرهی شکست، چندد   توان به چهار دسته کلی روش می

5در ابتدا ویبالکه روش احتمالاتی . دکربندی  تجربی تقسیم
بدداً تحدت عندوان   کرد، اراهه  [68] 

                                                 
4. MultiFractality 

5. Weibull 
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ویبال تر  کرد که هر جسم جامد از تددادی ریزتدرک  . شناخته شد 1ترین اتصالمدل ضدی 

این مددل، بدرای   بر اساس . سزایی در مقاومت ماده دارند هب تأثیرها تشکیل شده که این ریزترک

تدر   سان، احتمال رسیخت ی در نمونه بدزرگ  دو نمونه با ابداد مختل  ولی با شکل هندسی یک

بدراین نمونده    بندا . تر است تر دارد، بیش تری نسبت به نمونه کوچک های بیش که دارای ریزترک

شدکل تدمدیم یاتتده    . تر خواهد شکست تری نسبت به نمونه کوچک تر تحت مقاومت کم بزرگ

 :است( 2)صورت رابطه  همدل ویبال ب

1

( )
log log

( )

f

r

p V
m

p V





   
   

   
   (2 )  

حجم نمونه،  Vکه در این رابطه، 
rV     ،حجدم مددرف نمونده( )fp    مقاومدت مداده و

1( )p  

 .[68]است ثابت ماده یا مدول ویبال  mپارامتر . استمقاومت نمونه مدرف 

مقیداس بدر رتتدار مدواد اسدت اده       تأثیرهای احتمالاتی برای بررسی  ن زیادی از روشامحقق

هدای   های اماری، نشان دادند که مددل  که با بررسی مدل، [29]، [22]،[26]، [20]، [63] اند دهکر

شکننده  را برای مواد شکننده و شبهها  د که قابلیت کاربرد انهستنهایی  اماری دارای محدودیت

شناسی مواد در نظر ررتتده   های اماری مکانیزم شکست و ساختار زمین در مدل. کند محدود می

کده، در   در حدالی . ده اسدت شنواخت تر   نشده و توزیع تنش در داخل نمونه الاستیک و یک

هدا دارای  ر، تدنش های بزرگ مقیاس در نمونه قبل از رسدیدن بده تدنش حدداکث    اثر توسده ترک

ه کده  شدد هدای بدزرگ مقیداس، مشدخص      در سدازه . هسدتند رون  نواخت و ناهم یکغیرتوزیع 

علاوه بدر مدوارد تدوق، در مددل امداری      . دهند تر نشان می های اماری غالباً مقاومت را کم مدل

هدای تدوق،   بدا وجدود محددویت   . بست ی خواص متغیر مواد نادیده ررتته شده اسدت  ویبال هم

ها، کاربرد بسیاری در مساهل مهندسدی مکانیدک سدنگ     دلیل سادری ذاتی ان هاماری ب های مدل

 . اند پیدا کرده

 بر اساس مدل رری یث. ندهستهای انرهی شکست مقیاس، مدل تأثیرهای رروه دوم از مدل

یابد که انرهی پتانسیل کل سیستم اعمدال   برای مواد شکننده، یک ترک زمانی رسترش می [24]

در طی ازمایش تشاری یا کششدی،  . ماده کاهش یاتته یا با اتزایش طول ترک ثابت بماند نیرو و

                                                 
6. Weakest link model 
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برای دو نمونه با ابداد مختل  ولی تحت سطح تنش ثابدت، اندرهی الاسدتیک ذخیدره شدده در      

تدر بدرای    براین، ازاد شدن اندرهی بدیش   بنا [.25]است تر  تر، بیش از نمونه کوچک نمونه بزرگ

در نتیجده، ایدن اندرهی ازاد شدده     . رود ر اغاز پروسه رسترش ترک انتظار میتر، د نمونه بزرگ

عبارت دی ر، اتدزایش   هب. [21] دشو تر می تر در نمونه بزرگ تر منجر به تنش ایجاد ترک کم بیش

 . دشو  اندازه نمونه باعث کاهش مقاومت نمونه می

 تدأثیر د دادند که قانون بر اساس روش انرهی شکست مدلی پیشنها [27] بازانت و همکاران

، مقاومت است دهشبر اساس این مدل که اساساً برای بتن اراهه  .شود نامیده می (SEL) 7مقیاس

 :تخمین زد( 9) ۀصورت رابط هتوان ب کششی در ازمایش برزیلی را می

0

1
max

t

t

Bf

d

d






 

  
 

     (9)  

ای با قطدر نداچیز    مقاومت نمونه   مقاومت کششی نمونه با قطر مورد نظر،     که در این رابطه

قطدر        قطدر نمونده مدورد نظدر و     dشدود،   که به ان مقاومت کششی ذاتدی نیدز ر تده مدی    

و  Bترین دانه ماده، بزرگ
0  هستندپارامترهای بدون بدد ماده  . 

بدر  . اسدت  شدده ها اسدت اده   اخیر، روش تراکتال برای درک بهتر خواص سنگ ۀچند دهدر 

ها  توان ان ها و هتروهنی داخل ماده در ابداد مختل ، می بودن ترک 8اساس خاصیت خود تشابه

بدا اسدت اده از بحدث چندد     [ 96]، [90] کدارپینتری و همکداران  . [23]، [28] را تراکتال دانسدت 

شدکننده را بررسدی   مقیاس بر مقاومت مواد شکننده و شبه تأثیرابداد مختل ، بودن در  3تراکتاله

در مقیداس   5/6تدوان چندد تراکتدال دارای بددد      در واقدیت ذرات مواد تحت بار را مدی . کردند

هدای کوچدک،   ست که در مقیداس ا این بدان مدنا. دکردر مقیاس بزرگ تر   2کوچک و بدد 

تدر ایدن    که در مقیاس بدزرگ  در ماده وجود دارد، در حالی های رری یثتوزیع خود تشابه ترک

 . شود ها و هتروهنی ماده محدود میو اندازه ترک نیستنامنظمی بارز 

را اراهه ( 4)ۀ های بتن، رابط با انجام ازمایش برزیلی روی نمونه [96] کارپینتری و همکاران

 :شود ر ته می(MFSL) 60دند که به ان قانون مقیاس چندتراکتالکر

                                                 
7. Size Effect Law 

8. Self Similarity 
9. Multifractal 

10. Multifractal Scaling Law 
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max1tt

d
f

d


       (4)  

قطر نمونه مورد نظدر و   dمقاومت کششی ذاتی،    مقاومت کششی نمونه،    که در این رابطه 

 .ندهستپارامتر بدون بدد ماده  ترین دانه ماده، قطر بزرگ     

انجدام  مقیاس بدر مقاومدت کششدی     تأثیربرای بررسی زیادی  های ازمایشن مختل  امحقق

مقیاس بدر مقاومدت کششدی در     تأثیر رویکه نتای  مربوط به تددادی از این تحقیقات  اند داده

اورده  6ها در جددول   این تدالیت ۀچنین مروری جامع بر تاریخچ هم. اورده شده است 6شکل 

حداکی از کداهش    هدا  ازمایشدهد که تددادی از این  بررسی این تحقیقات نشان می. شده است

قطر بر مقاومدت  نداشتن  تأثیرمدکوس یا  تأثیرو در تددادی دی ر  استمقاومت با اتزایش قطر 

و تقد    اسدت انجام شدده روی بدتن    ها ازمایشاز طرف دی ر اکثر . کششی رزارش شده است

ازمایش نیدز   دامنه قطر مورد. روی سنگ انجام ررتته است ها ازمایشتدداد بسیار اندکی از این 

انددازه بدر    تدأثیر علاوه بر موارد ذکر شده، مدلی که روند . استمحدود  ها پژوهشدر اکثر این 

بدراین ضدرورت    بنا. مقاومت کششی را نشان دهد و دارای مقبولیت عمومی باشد، وجود ندارد

 .رسد نظر می تحقیق روی این زمینه اشکار به

 

 

               

 

 

 

 

 

 
 
 
 

( الف ؛قطر نمونه بر مقاومت کششی برزیلی تأثیر ۀانجام شده در زمین های پژوهش. 1شکل 
 روکو و همکاران های پژوهش( های گرانیتی، ب روی نمونه [93] گویینی و همکاران های پژوهش

 های سنگ آهک روی نمونه [32] تورو و همکاران های پژوهش( ج ،های گرانیتی روی نمونه [13]

 الف
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 923                                                      بر مقاومت کششی در ازمایش برزیلی مقیاسثیر أبررسی ت

 اندازه نمونه بر مقاومت کششی تأثیرمروری بر تحقیقات پیشین  .1جدول 

 نتیجه تحقیق های آزمایشگاهی مشخصات تحقیق و نمونه و سال تحقیق محققان

 [92] 6353هوندرس، 
تا  650های بتنی با قطر  ازمایش برزیلی روی نمونه

 متر میلی 100
 اتزایش مقاومت کششی با اتزایش اندازه نمونه

 [99] 6317لاندبورگ، 
 63های ررانیت با قطر  ازمایش برزیلی روی نمونه

 متر میلی 58تا 

کاهش مقاومت با اتزایش اندازه و اراهه مدلی بر 

 اساس م هوم مدل ویبال 

 [94] 6378ویجک و همکاران، 

هایی از ررانیت  ازمایش کششی مستقیم روی نمونه

و با نسبت طول به قطر  متر میلی 12تا  8به قطر 

 مختل 

 .دشدار در مقاومت کششی مشاهده ن روند مدنی

 نمونه ۀکاهش مقاومت کششی با اتزایش انداز متر میلی 650تا  25های بتن به قطر  نمونه [95] 6373سابنیس و میرزا، 

 نمونه ۀکاهش مقاومت کششی با اتزایش انداز متر میلی 652تا  71ر های بتنی به قط نمونه [91] 6380چن و یوان، 

 متر میلی 9000تا  600های بتن به قطر  نمونه [97] 6385هاس اوا و همکاران، 

های کوچکتر، کاهش مقاومت را مشاهده  در نمونه

نمودند و با اتزایش قطر از حدی خاص، این روند 

 .دشمدکوس 

 [98] 6330نیومن و بنت، 
های ماسه سنگ با نسبت ضخامت به قطر  نمونه

 مختل 

دار نسبت  مدنی تأثیر ۀدهند تحلیل اماری نشان

 .ضخامت به قطر بود

 [27] 6336بازانت و همکارنش، 
ای از  ازمایش برزیلی بر روی محدوده رسترده

 های بتنی نمونه

ها تا قطری خاص، مقاومت  با اتزایش قطر نمونه

مقیاس بازانت  تأثیرا قانون یابد و ب کششی کاهش می

 تأثیرتر  خوانی دارد، اما برای قطرهای بزرگ هم

 .دشمدکوس و یا ثابت شدن مقاومت مشاهده 

 [96] 6334کارپینتری و ترو، 
های بتنی به  ازمایش کششی مستقیم بر روی نمونه

 متر میلی 400و  200، 600، 50قطر 
 نمونه ۀکاهش مقاومت کششی با اتزایش انداز

 [93] 2000رویینی و همکاران، 
های بتنی و ررانیتی با  ازمایش برزیلی بر روی نمونه

 متر میلی 240و  620، 10، 90قطر 

 ۀهای بتنی، کاهش مقاومت با اتزایش انداز در نمونه

های ررانیتی  که در نمونه د، در حالیشنمونه مشاهده 

 .دشمقیاس بارزی مشاهده ن تأثیر

 [26] 2000ون ولیت و ون میر، 

هایی از  ازمایش مقاومت کششی مستقیم بر نمونه

ی در متر میلی 6100تا  50سنگ و بتن به قطر  ماسه

 دو حالت خشک و اشباع

، با متر میلی 50های بتن به استثنای قطر  در نمونه

اتزایش قطر مقاومت کششی کاهش یاتت، اما در 

 .مشاهده نشدسنگ روند بارزی  های ماسه نمونه

 2006و  6333روکو و همکاران، 

[40] ،[46] 

، 98، 67های بتن به قطر  ازمایش برزیلی روی نمونه

های ررانیت به و نمونه متر میلی 900و  650، 75

 متر میلی 240و  620، 10، 90قطر 

 نمونه ۀکاهش مقاومت کششی با اتزایش انداز

 دشهیچ روند اتزایش یا کاهش بارزی مشاهده ن متر میلی 80تا  45هایی از سنگ اهک به قطر  نمونه [42] 2006تورو و همکاران، 

 [49] 2002کادلیسیک و مودری، 
 650و  625، 600، 80، 50هایی به قطر  نمونه

 از بتن متر میلی

کاهش تدریجی مقاومت کششی و ضریا تغییرات 

 نتای 

 [44] 2001یو و همکاران، 

و نسبت  متر میلی 43های ررانودیوریت با قطر  نمونه

چنین  و هم 29/6تا  45/0ضخامت به قطر 

 سازی عددی سه بددی المان محدود مدل

با اتزایش نسبت ضخامت به قطر، مقاومت کششی 

 .یابد کاهش می
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 اندازه نمونه بر مقاومت کششی تأثیرمروری بر تحقیقات پیشین  .1جدول 

 نتیجه تحقیق های آزمایشگاهی مشخصات تحقیق و نمونه و سال تحقیق محققان

 های برزیلی ازمایش اهی و عددی انجام ازمون [45] 2066صاحا و همکاران، 
های با  کششی در نمونهروند کاهشی در مقاومت 

  متر میلی 75قطر بیش از 

 [41] 2069تولایی و وروورت، 
تا  90دار مختل  با قطر  سنگ لایه های ماسه نمونه

  متر میلی 665

بارزی بر مکانیزم شکست و مقاومت مشاهده  تأثیر

 .دشن

 [47] 2064النا و کلوزل، 
 60تا  4های کورتیکال استخوان با قطر  نمونه

 ترم میلی
 کاهش مقاومت کششی با اتزایش اندازه

 [48] 2065کاکلیس و همکاران، 

ازمون کششی غیرمستقیم برزیلی را بر روی دو 

به  نمونه سنگ ساختمانی ال اس و پرولیتوس

 متر میلی 600و  75، 54قطرهای 

های پرولیتوس کاهش مقاومت با اتزایش قطر  نمونه

خاصی در که هیچ روند  حالی را نشان داد،  در

 .دشهای ال اس مشاهده ن نمونه

 [43] 2061لین و همکاران، 
ها، با است اده از بررسی نسبت قطر به ضخامت نمونه

 FLAC3Dنرم اتزار 

است  مؤثرها، پارامتری نسبت قطر به ضخامت نمونه

 .دشوانتخا   8/0تا  5/0و این پارامتر بایستی بین 

 [50] 2061سبیح و همکاران، 
قطر نمونه بر مقاومت کششی برزیلی  ثیرتأبررسی 

 ABAQUSرا با است اده از نرم اتزار 

با اتزایش قطر نمونه تا قطری خاص، مقاومت 

 .یابد کششی کاهش و پس از ان اتزایش می

 [50] 2067خسروی و همکاران، 

 5/6تا  2/0نسبت طول به قطر  تأثیربررسی 

 های برزیلی رابرو، میکرورابرو و بازالت دیسک

 روی مکانیزم شکست و زبری سطح رسیخت ی

های رابرو و  با اتزایش نسبت طول به قطر در نمونه

که  میکرورابرو زبری سطح کاهش یاتت، درصورتی

 .در نمونه بازالت مقداری اتزایش نشان داد

 متر میلی 80تا  40های ابرتتی مالان با قطر  سنگ [52] 2067لی، 
مقاومت کششی ی بر تأثیراتزایش قطر نمونه 

 .نداشت

 

 روش تحقیق

سدنگ، سدنگ    ایدن ماسده  . دشد است اده  66سنگ هوکزبری های ماسه در این تحقیق، از نمونه

های مختل  عمرانی و مددنی در داخدل یدا    دهد و سازه بستر شهر سیدنی استرالیا را تشکیل می

ابرتتی سداحل شدرقی    ۀتریاسه در حوض ۀاین سنگ از رسوبات دور. ده استشروی ان ایجاد 

رسدوبی سدیدنی در    ۀشناسی حوضد  ساختار چینه. استسیدنی، در ایالت نیوساوت ولز استرالیا 

 هایی های برزیلی در قطرهای مختل ، بلوک برای انجام ازمایش. نشان داده شده است 6شکل 

از مدددن کدواری    متدر  میلدی  900و عدر  و ارت داع    متدر  میلدی  100طدول   مکدا مستطیلی به

69از بخش سامرزبای 62س وردرا
هدا   در انتخدا  نمونده  . دشد ایالت نیوساوت ولز استرالیا تهیده   

های سدن ی بدزرگ مقیداس و     ای که تاقد نقصان رونه هد که تا حد امکان هموهن بوده، بشسدی 
                                                 
11. Hawkesbury Sandstone 
12. Gosford 

13. Somersby 
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بر اساس انالیز سرندی انجام شده بر اساس اسدتاندارد  . نواخت باشند چنین دارای رن ی یک هم

ASTMچنین اندالیز   هم. تخمین زده شد متر میلی 5/0م اندازه دانه یمس، ماکXRD    انجدام شدده

درصدددد ایلیدددت  7، (Sio2)سدددنگ از کدددوارتز  درصدددد از ایدددن ماسددده 81نشدددان داد کددده 

(Al2H2K0.7O12Si4) ،1  درصددد کاهولینیددت(H4Al2O9Si2 ) درصددد اناتدداز  6و(Tio2 )اسددت .

لازم بده  . ده اسدت شد خلاصه  2سنگ در جدول  های ماسه مشخصات تیزیکی و مکانیکی نمونه

هدای تشداری تدک محدوره و سده       ذکر است که خواص مقاومتی سنگ بکر از طریدق ازمدایش  

 .اند دهشتدیین  متر میلی 50هایی با قطر  محوره برای نمونه

 
 [39] شناسی حوضه رسوبی سیدنی جدول چینه.2شکل 

 سنگ هوکزبری خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ماسه .2جدول 
دانسیته 

(kg/m3) 
 )%(تخلخل 

مقاومت فشاری 

 (MPa)محوره  تک

مدول الاستیسیته 

 (GPa)تانزانتی 

ضریب 

 پواسون

چسبندگی 

(MPa) 

اصطکاک  یۀزاو

 (درجه)

2602 4/4 81/56 23/64 25/0 5/60 47 
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 Leica M205Cاسدت اده از میکرسدکو   سدنگ بدا    هدای ماسده   اندالیز میکرسدکوپی نمونده   

binocular  و دوربین دیجیتالLeica DFC290  دارای تواندایی   مدذکور میکرسکو  . انجام ررتت

 50مقطددی از نمونده بدا قطدر     . اسدت وضدوح   متدر  میلدی پیکسل بر  5256برابر با  920نمایی  بزرگ

های کواتز اولیده   ن داد که دانهانالیز میکرسکوپی نشا. ال  نشان داده شده است 9در شکل  متر میلی

بنددی   درشدت طبقده    ریز تا دانده  ها را دانه توان ان و می استمیکرون  500تا  250دارای اندازه بین 

  نشدان داده شدده، نوعداً دارای رردشددری خدو  تدا        9که در شدکل   چنانهای کوارتز  دانه. دکر

هدا اولیده را بده     زایی ثانویه بین ذرات اولیه کوارتز وجود دارد که کدانی  کانی .ندهستدار  تقریباً زاویه

      .  شدری سیلیکاته بین ذرات نشان داده شده است ج سیمان 9در شکل . دی ر سیمانه کرده است یک

 

 
های  نمایش توزیع و شکل دانه( ، بمتر میلی 33مقطعی از نمونه تهیه شده به قطر ( الف .9شکل 

 1333های اولیه با مقیاس  شدگی سیلیکاته دانه سیمان( میکرون و ج 1333اولیه کوارتز با مقیاس 
 میکرون

از . نشدان داده شدده اسدت    4هدای برزیلدی در شدکل     انجام ازمون برایمراحل تهیه نمونه 

64ریدر هداتکو    مغدزه  های ارسالی از مدددن، بدا اسدت اده از دسدت اه     بلوک
RD900 هدایی   ، نمونده

بر اساس اسدتاندارد  . دشتهیه  متر میلی 645و  668، 31، 11، 50، 98، 25، 63ای به قطر  استوانه

                                                 
14. Metalmaster drilling machine RD-900 Hafco 

50 mm 

1000 μ  

1000 μ  
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ASTM[61] ده اسدت شد پیشنهاد  75/0تا  2/0های برزیلی بین ، نسبت ضخامت به قطر نمونه .

ردر دسدت اه    د و با است اده از هدایتبریده شدن 5/0ها با نسبت ضخامت به قطر  براین، نمونه بنا

بدر اسداس اسدتاندارد    . دشد برش، از عمود بودن سطوح برش بر محور نمونه اطمیندان حاصدل   

ISRM   سداعت در   24مددت   هدا بده   نمونده تهیده شدد و نمونده     5، برای هر اندازه قطدر، تددداد

هدا بدا اسدت اده از دسدت اه      ازمایش. رراد خشک شدند سانتی ۀدرج 605کن تحت دمای  خشک

MTS 815  65کیلونیوتن بوده و خودکنترل 6100این دست اه دارای ظرتیت باربری . دندشانجام 

خداص   61هدا، از بارسدنجی   بودن مقدار بار اعمالی در لحظه شکست نمونه کمبا توجه به . است

قدت صددم   تغییدرات بدار را بدا د    و اسدت کیلونیدوتن   50د که دارای ظرتیدت نهدایی   شاست اده 

ص حات باررذاری در راستای قطر نمونه بدر اسداس    وسیلۀ بهباررذاری . کرد کیلونیوتن ثبت می

دقیقده شکسدته و    60تا  6زمانی بین  ۀد که نمونه در تاصلشای اعمال  رونه هب ASTMاستاندارد 

 .دشجایی ص حات در تاصله زمانی نیم ثانیه ثبت  همقدار بار اعمالی و جاب

 
 ج   ب   الف

ای با  هایی استوانه تهیه نمونه( گیری ب مغزه( الف؛ آزمایش برزیلی های مراحل تهیه نمونه .3شکل 
 ها با نسبت ضخامت به قطر مشخص برش نمونه( قطرهای مختلف و ج

 
 نتایج و بحث

توضدیح داده شدد،    9کده در بخدش    چندان های دیسکی شکل،  های برزیلی بر نمونه ازمایش

مقددار  . دشد ثبدت   MTS 815دست اه  باجایی بین دو تک  هبار اعمالی و جابد و مقادیر شانجام 

                                                 
15. Servo-Control 

16. Load Cell 
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مقاومدت کششدی محاسدبه    ( 6) ۀها استخراج و بر اساس رابط یمم بار اعمالی از این ررافزماک

مقدار ضریا تغییدرات کده برابدر بدا     . ده استشخلاصه  9در جدول  ها ازمایشنتای  این . دش

، کده  اسدت % 65تدر از   هدا کدم   ، در تمدامی ازمدایش  استس  نسبت انحراف مدیار به مقدار متو

هدای هدر قطدر بده مقددار متوسد  ان        پراکندکی کم نتای  و نزدیکی مقادیر ازمایش ۀدهند نشان

 .است
 هایی با قطرهای مختلف های برزیلی بر نمونه نتایج آزمایش .9جدول 

قطر نمونه 

(mm) 

مقاومت کششی 

 (MPa)متوسط 

ضریب تغیرات  انحراف معیار

(%) 

63 40/9 46/0 08/62 

25 75/9 49/0 95/66 

98 65/9 21/0 61/8 

50 03/9 69/0 99/4 

11 89/2 98/0 52/69 

31 47/2 63/0 54/7 

668 47/2 25/0 38/3 

645 49/9 69/0 32/9 

م شکسدت  س، مکانیشودتوجه ان  به دیکی از مساهلی که در ت سیر نتای  ازمایش برزیلی بای

در ازمدایش برزیلدی تدر  بدر ان     . دکند  نحوی اعتبار نتای  را مشخص می ها است که به نمونه

نشدان   5کده در شدکل    چنان. یابد است که ترک کششی در مرکز نمونه اغاز شده و رسترش می

د، شدو داده شده، در صورتی که زون برشی در محل اتصال ص حه باررذاری و نمونده تشدکیل   

صورت قداهم در   هترکی که ب. کست برشی و شکست کششی وجود داردم شسانتقالی بین مکانی

م سد د، مددرف مکانی شدو  تشدکیل مدی   (5در شدکل   GHخد    )صورت من درد   همرکز نمونه و ب

اما درصورت وجود زون برشی یا رسترش چند تدرک در محدل اتصدال    . استشکست کششی 

و تدرک از   اسدت کششدی  م شکست سکه مکانی نمونه با ص حه باررذاری، قضاوت در مورد این

نتای  قابل  واست بوده ساز  مرکز نمونه ایجاد شده و تا سطح نمونه رسترش یاتته است، مشکل

 .   [52]، [64]نیست اعتماد 

ای بدین   مقایسده . دشد ها پس از انجدام ازمدایش بررسدی     م شکست نمونهسدر ادامه مکانی 
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. اورده شده اسدت  1ها در شکل  و سایر نمونه متر میلی 645های با قطر  م شکست نمونهسمکانی

، ترکی قاهم در راستای محور باررذاری تشدکیل  متر میلی 645ها به استثناء قطر  در تمامی نمونه

هدایی در زیدر صد حه     ابتددا تدرک   متر میلی 645های با قطر  که برای تمامی نمونه شده، در حالی

براین، بدا توجده    بنا. شوند ها رسیخته می نهها نمو باررذاری تشکیل شده و با رسترش این ترک

ایجداد تدرک در مرکدز نمونده و      متدر  میلدی  645های بدا قطدر    م شکست نمونهسکه مکانی به این

  . دندشمقیاس بر مقاومت کششی حذف  تأثیر، این نتای  از تحلیل نیستها  رسترش ان

 
  [13] کشش و برش وجود داردم شکستی در آزمایش برزیلی که حالت انتقال بین سمکانی. 3شکل 

 
                                                                    

 

 

 

 

 

 

 
 

 متر میلی 133های با قطر  نمونه( ها در آزمایش برزیلی الف م شکست نمونهسبررسی مکانی. 3شکل 

 یمتر میلی 33و  93دو نمونه با قطرهای ( و ب

 الف

 

Spherica

l Seat 

  

 

Spherica

l Seat 
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. اورده شدده اسدت   7ها با قطرهای مختلد  در شدکل    جایی برای نمونه هجاب -منحنی نیرو

جدایی کده مددرف صدلبیت      هجابد  -، با اتزایش قطر نمونه، شیا منحندی نیدرو  5مطابق با شکل 

بدر مقاومدت     قطر نمونه تأثیرنتای  بررسی . ، اتزایش یاتته استاستسیستم در ازمایش برزیلی 

بر اساس این نتای ، روندی کاهشی در مقاومت کششی با . اورده شده است 8کششی در شکل 

و بدرای   اسدت تر این کداهش بدارزتر    های کوچک در نمونه. دشو اتزایش قطر نمونه مشاهده می

 ۀچندین مقایسد   مهد . کند سمت مقدار واحدی میل می مقاومت به متر میلی 31تر از  ها بزرگ نمونه

اورده شدده   3در شدکل   متدر  میلدی  50قطر بر مقاومت نرمالیزه شده نسبت بده قطدر    تأثیرنتای  

درصدد   20، مقاومت حدود متر میلی 31تر از  دهد در قطرهای بزرگ این بررسی نشان می. است

 روند کاهشی مقاومت کششدی بدا اتدزایش    .یابد نسبت به قطر استاندارد ازمایش اهی کاهش می

 ، کدارپینتری و تدرو  [27] بازاندت  هدای  پدژوهش نیز اشاره شد، با  9طورکه در جدول  قطر همان

 . خوانی دارد هم [49] و کادلیچک و مودری  [46]، [40] ، رکو و همکاران[96]

 
 ها با قطرهای مختلف جایی برای نمونه هجاب -منحنی نیرو .3شکل 

، اراهده  اسدت های سدن ی   جاکه مقاومت کششی پارامتری بسیار مهم در طراحی سازه از ان

ن اتواندد بدرای مهندسد    اندازه بدر مقاومدت کششدی را اراهده دهدد، مدی       تأثیرای که بتواند  رابطه

انددازه بدر مقاومدت     تأثیرطور رسترده برای بررسی  های که ب رابطه. شناس بسیار م ید باشد زمین
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این رابطه بر اسداس مددل    .است[ 55] هوک و براون ۀد، رابطشو ست اده میتشاری تک محوره ا

 :است( 5) ۀصورت رابط هاماری ویبال رسترش یاتته و شکل کلی ان ب

50 (50 / )k

c c d                                        
(5)
 

که در این رابطه 
c  50وc هایی با قطر مورد نظر  مقاومت تشاری تک محوره نمونهd  و قطر

شده بر روی  های انجام که بر اساس ازمایش استثابت هوک و بروان  k. ندهست متر میلی 50

 . پیشنهاد داده شده است 68/0چندین نوع سنگ، مقدار 

 
 های برزیلی در قطرهای مختلف نتایج آزمون ۀمقایس .3شکل 

 

   
 متر میلی 33قطر نمونه بر مقاومت کششی نرمالیزه شده نسبت به قطر  تأثیر .3شکل 

ای مشابه مدل هوک و براون اراهده و ثابدت هدوک و بدراون      د رابطهشدر این تحقیق، سدی 
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اسدت اده   3ورهن  Datafitاتدزار   برای این منظور از انالیز رررسیون غیرخطی و ندرم . دشوتدیین 

 :    استصورت  دینپیشنهادی ب ۀرابط. رردید
0.236 2

50 (50 / )      R 0.835t t d         (1)  

مقیاس انرهی  تأثیرهای  ترتیا  بر مبنای مدل که به MFSLو  SELهای  چنین از مدل هم

بر اساس انالیز رواب  پیشنهادی . دشاست اده  ،ندهستمقیاس چند تراکتال  تأثیرشکست و قانون 

 :است (8)و  (7)صورت  هرررسیون غیرخطی ب
24.19

     R 0.928
1 ( / 58.46)

t
d

  


   (7)  

22.18 1 (42.09 / )      R 0.795t d       (8)  

 60های ازمایش اهی در شکل  های پیشنهادی و نتای  ازمایش ای بین نتای  مدل مقایسه

، این روش SELدست امده در روش  هبست ی بالاتر ب  با توجه به ضریا هم. اورده شده است

  .دهد تری از مقاومت کششی برای قطرهای مختل  اراهه می تخمین مناسا

 
 MFSLو  SELهای هوک و براون،  مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مدل .13شکل 

 
 گیری نتیجه

مدروری بدر   . شدد بر مقاومدت کششدی برزیلدی بررسدی      اندازه نمونه تأثیردر این تحقیق، 
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روی  هدا  بررسدی ابداد نمونه بر مقاومت کششی نشان داد که  تأثیرتحقیقات انجام شده در زمینه 

هدا   چنین اکثدر ایدن ازمدایش    هم. اند بتن انجام شده رویو اکثراً  استمواد سن ی بسیار محدود 

بدا   کاهش مقاومدت  ها بررسیتددادی از این . کوچکی از قطرها صورت ررتته استۀ روی دامن

مقیداس و یدا اتدزایش     تدأثیر  نبودکه تددادی دی ر  دهند، درحالی اتزایش قطر نمونه را نشان می

نمونه بر مقاومدت کششدی را    ۀانداز تأثیرای که بتواند  چنین رابطه هم. دهند مقاومت را نشان می

هدای   برای حل این مشدکل، نمونده  . یستتخمین زده و دارای مقبولیت  عمومی باشد، موجود ن

تهیه شدد   متر میلی 645و  668، 31، 11، 98،50، 25، 63سنگ با قطرهای  دیسکی شکل از ماسه

نتای  این بررسی نشان داد کده بدا اتدزایش قطدر     . ها تحت ازمایش برزیلی قرار ررتتند و نمونه

سدمت   ، مقاومدت بده  متدر  میلدی  31یابد و در قطرهای بیش از  نمونه مقاومت کششی کاهش می

هدای   با است اده از انالیز رررسیون غیرخطی، روابطی بر اساس مددل . کند میل میمقدار واحدی 

د و شد اراهده   MFSLو مددل چنددتراکتال     SELمقیاس هوک و براون، اندرهی شکسدت    تأثیر

. دهد تخمین بهتری از مقاومت کششی در قطرهای مختل  اراهه می SELمشخص شد که مدل 

هدا اتدزایش    ن داد که با اتزایش قطر نمونه، صلبیت نمونده برزیلی نشا ها ازمایشچنین نتای   هم

های ذکر شده، بر روی انواع دی ری  د که بررسیشو در ادامه این تحقیق توصیه می .یابد می

تر و عمومیت  ای جامع شناسی مختل  انجام ریرد تا بتوان رابطه ها با شرای  زمین از سنگ

 .  دکرا اراهه ه تری از سنگ رسترده ۀتر برای محدود یاتته

 

 تشکر و قدردانی

همکاری در انجام  برایوسیله از بخش مهندسی مددن دانش اه نیوساوت ولز استرالیا  بدین

 .دشو ها صمیمانه تشکر و قدردانی می ازمایش

 منابع
1. Levin M., "Determination of rock mass properties by in situ tests in the 

Gilboa pumped storage project", Vietrock2015, 12-13 March 2015, 

Hanoi, Vietnam )2015( S041. 

2. Palmström A., Singh R., "The deformation modulus of rock masses- 
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