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 چکیده
بر مقاومت  یادانه شیپژوهش، اثر نسبت ارتفاع به قطر و آرا نی. در اشودیها محسوب مسنگ یکیکننده رفتار مکانعوامل کنترل نیتراز مهم یکی اسیاثر مق

شامل  یابا سه ساختار دانه تیگران یهانمونه ظور،من به همینشد.  یبر دانه بررس یمبتن یعدد یسازبا استفاده از مدل تیگرانی ارتجاع بیضرمحوره و تک یفشار

 جیشدند. نتا یسازهیمحوره شبتک یفشار یتحت بارگذار 2و  4/1، 8/0برابر  ارتفاع به قطر یهانسبت یو برا دیمنظم تول با  یو تقر منظممهینامنظم، ن یهاشیآرا

مقدار  نیکمتر کهیطوربه افت؛یکاهش  %26تا  %17 نیساختارها ب یدر تمام مقاومت میانگین ریدا، مق2به  8/0از  ارتفاع به قطرنسبت  شینشان داد که با افزا

 نابعاد نمونه نشان داد و کاهش آ ریینسبت به تغ یکمتر تیحساس یارتجاع بیضرساختار نامنظم مشاهده شد. در مقابل،  یبلندتر و دارا یهادر نمونه مقاومت

را  اسینسبت به اثر مق تیحساس نیشتریب، مقاومتبا پراکندگی زیاد مقادیر نامنظم  ینشان داد که ساختارها یادانه شیاثر آرا تحلیل. برآورد شد %8تا  %4 بین

 انیم یروابط توان اس،یاثر مق یکم لیتحل هدفبا . کنندیم جادیای دارتریپا یکیتنش، رفتار مکان ترکنواختی عیتوز لیبه دل ترمنظم یهاشبکه کهیدارند، در حال

 یارتجاع بیضرتر از مراتب بزرگبه  مقاومت یبرا اسیاثر مق تیحساس بیضر ها نشان دادند کهتحلیلاستخراج شد.  ارتفاع به قطرو نسبت  یکیمکان یپارامترها

 اسیکه اثر مق دادپژوهش نشان  نیا جیبرآورد شد. نتا 9/4حدود  منظمساختارهای نیمهدر  مقاومت به ضریب ارتجاعی اسیشدت اثر مقنسبت که  یاگونهاست؛ به

 باشد.میها دانه شیو نحوه آرا یزساختاریر یناهمگن ثر ازتأمشدت  داشته و به یمقاومت یتیعمدتا  ماه تیدر گران

 کلمات کلیدی
 یارتجاع بیضرشدت اثر مقیاس، محوره، تک ی، مقاومت فشارارتفاع به قطرنسبت  ،یزساختاریر یناهمگن
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 مقدمه -1

 یدر مهندس یاز موضوعات اساس یکیعنوان  ها همواره بهسنگتوده پذیریرشکلییو تغ یمقاومت یهایژگیبر و اسیاثر مق یبررس

نقش ها سنگبه ابعاد نمونه (E)ی ارتجاع بیضر( و UCSمحوره )تک یمقاومت فشار یخاص، وابستگطور  سنگ مطرح بوده است. به

 شیبا افزا بکرمحوره سنگ تک یاند که مقاومت فشارمطالعات مختلف نشان داده .]1[ کندیم فایا یسنگ یهاسازه یدر طراح ینیادیبن

تر بزرگ یهادر حجم موجودشیپ یهاو ضعف هایوستگیاحتمال وجود ناپ شیاز افزا یعمدتا  ناش دهیپد نی. اابدییابعاد نمونه کاهش م

تخلخل وابسته است  زانیو م یشناسیکان بیاز جمله نوع سنگ، ترک یتعددبه عوامل م اسیاثر مق قیدق تیحال، ماه نیسنگ است. با ا

ها با سنگ یارتجاع بیضرمحوره و تک یاثر ابعاد نمونه بر مقاومت فشار یمؤثر، بررس یبا توجه به تعدد پارامترها ن،یبنابرا .]3و  2[

 است. ورداربرخ یاژهیو تیو کارآمدتر از اهم ترصرفهبهمقرون یهااستفاده از روش

اند. سنگ مورد استفاده قرار گرفته کیمربوط به حوزه مکان قاتیدر تحق طور گسترده به یعددمختلف  یهاروش ر،یاخ یهاسال در

ا به کار هسنگ یارتجاع بیضرمطالعه اثر اندازه دانه و ابعاد نمونه بر مقاومت و  یبرا وستهیو ناپ وستهیپ هایکردیهر دو رو ،یطور کلبه

سازی شبیهاند. خود جلب کردهرا به  یاژهیتوجه و 1بر دانه یمبتن یسازمدل رینظ یاشرفتهیپ یهاروش ان،ین می. در اشوندیگرفته م

 یادانهنیب یهاکنشمنفرد و برهم یهایها، شامل کانسنگ یزساختاریناهمگن ر یهایژگیو ییدر بازنما ییبالا اریبس تیقابلمبنا دانه

 یهایژگیها ومناسب باشد که در آن ییهادهیمطالعه پد یبرا ژهیطور و به مبنادانهسبب شده است که روش  یژگیو نیا. ]4[ دارد

 یابزارها نیسنگ دارند. استفاده از چن یارتجاع بیضربر مقاومت و  اسیاز جمله اثر مق یدر رفتار ماکروسکوپ یمینقش مستق اسیزمقیر

 تیهاساخته و در نسنگ به ابعاد نمونه را فراهم  یکیخواص مکان یحاکم بر وابستگ یکارهاسازو ترقیامکان درک عم یاشرفتهیپ یعدد

 منجر شود. یمهندس یهاتر سازهمطمئن یرفتار سنگ و طراح ترقیدق ینیبشیبه پ تواندیم

اند. قرار داده یگوناگون مورد بررس یعدد یهامختلف را با استفاده از روش یهااثر ابعاد نمونه بر مقاومت سنگ یپژوهشگران متعدد

ابعاد نمونه را بر  نیها و حفرات، و همچنسنگ، شامل ترک یذات یهایناهمگن ریتأث PFC2Dافزار با استفاده از نرم ]5[هو و همکاران 

نشان داد که ها آنپژوهش  یاصل جیند. نتااهکرد یمحوره بررستک یفشار یشکست تحت بارگذار یهازمیو مکان یکیانمک یهایژگیو

، در نقص یتر و دارابزرگ یهاکه نمونه یاگونهسنگ دارد؛ به یباربر تیو ظرف یخوردگترک یبر الگو یریگچشم ریابعاد نمونه تأث

 یکمتر شدهرهیذخ یو انرژ یمقاومت فشار یاز خود نشان داده و دارا یشکست متفاوت فتارتر و سالم، رکوچک یهابا نمونه سهیمقا

و  ویل نمونه دارد. ییمقاومت نها جهیها و در نتگسترش ترک ریبر مس یاکنندهنییتع ریها تأثنقص یمکان تیموقع نیهستند. همچن

 یسنگ بررس یاثر ابعاد نمونه بر مقاومت و سخت نیو همچن یداخل یهایناهمگن ریبازالت را با تمرکز بر تأث یکیرفتار مکان ]6[همکاران 

شبکه  یسازبود که مدل 2سنگ مصنوعیتودهبا استفاده از روش  تأثیر فاکتورهای مذکور لی، تحلهاآن مطالعه یکردند. هدف اصل

 یخط شیموجب افزا هاگدالیآم زانیم شینشان داد که افزا جی. نتاکندیم بیگسسته  را با روش المان محدود گسسته ترک یشکستگ

توجه در مقاومت و قابل یناهمسانگرد ن،ی. علاوه بر اشودیمحوره متک یمقاومت فشار یتمیلگار ای ییو کاهش نما یارتجاع بیضر

نمونه بر  یاثر ابعاد هندس ]7[و همکاران  انیت درجه قرار داشت. 90صفر تا  نیب هاگدالیآم یریگمشاهده شد که جهت یزمان یسخت

افزار از نرم ها با استفادهقرار دادند. آن یمورد بررس یشگاهیآزما یهاتیمحوره را با هدف رفع محدودشکست سنگ تحت فشار تک

RFPA 2D ( انجام دادند. 3تا  1مختلف ارتفاع به قطر ) یهاو نسبت متریلیم 50با قطر  یسنگ یهامدل یرا بر رو ییهایسازهیشب

 یکست برشبه ش نییپا یهادر نسبت یو عمدتا  محور دهیچیشکست از حالت پ ی، الگوارتفاع به قطرنسبت  شینشان داد که با افزا جینتا

نسبت  ژهیو کاهش اثر ابعاد نمونه، به یرا برا یدیجد افتهیمیروش تعم ]8[برابک و همکاران  .کندیم رییبالاتر تغ یهادر نسبت یبیو ترک

موجود درباره اثر قطر نمونه و  یهاتیبر عدم قطع دیپژوهش با تأک نیمحوره سنگ ارائه کردند. اتک یطول به قطر، بر مقاومت فشار

 یبازالت دارا یکیمکان یهایژگیبر و اسیاثر مق ]9[ نگیانب قطر تمرکز دارد. همکرر آن، بر اصلاح اثر نسبت طول ب رفتنگدهیناد

ابعاد  شینشان داد که افزا جیکرد. نتا یبررس FDEMو روش  μ-DFNبر  یمبتن یپنهان را با استفاده از مدل سنگ مصنوع یهازترکیر

 در ابعاد با تردی کمتر یاکوچک به رفتار چندقله یهادر نمونه ایقلهتک ترد حالت از کرنش-تنش یهایرفتار منحن ریینمونه موجب تغ

                                                           
1 Grain Based Model (GBM) 
2 Synthetic Rock Mass (SRM) 
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نا مبنقص را با استفاده از مدل دانه یو دارا بکر یهاسنگ یاثر ابعاد نمونه بر مقاومت فشار ]10[ زریو کا یرانحب .شودیم REVبه  کینزد

(GBMو شبکه شکستگ )یدمحدو ینسبت به اندازه نمونه وابستگ بکرها نشان داد که مقاومت سنگ آن جیکردند. نتا یبررس 1مجزا ی 

 ها،یوستگیناپ یریگ. بسته به جهتدهندیاز خود نشان م یادهیچیپ اسینقص رفتار وابسته به مق یرادا یهاسنگ کهیدارد، در حال

اثر  2ذرات پیوندیبا استفاده از مدل  ]3[ یکاریپولسن و آد نوسان داشته باشد. ای شیابعاد نمونه کاهش، افزا شیبا افزا تواندیمقاومت م

 شیبا افزا یشگاهیآزما اسیها نشان داد که اگرچه مقاومت اوج در مقآن جیقرار دادند. نتا یسنگ را مورد بررسبر مقاومت زغال اسیمق

 است. یاندک اریبس یریرپذییتغ یکه دارا شودیم کینزد یحد رمقدا کیتر مقاومت به اما در ابعاد بزرگ ابد،ییحجم نمونه کاهش م

 یبررس یاربردنمونه تیو موقع یدار را با درنظرگرفتن تراکم شکستگسنگ درزهتوده یکیبر خواص مکان اسیاثر مق ]11[وانگ و همکاران 

به نحوه  اسیشده و اثر مق یارتجاع بیضرو  یمقاومت فشار شیموجب افزا ینشان داد که کاهش تراکم شکستگها آن جیکردند. نتا

 یهامحوره سنگتک یبر مقاومت فشار اسیاثر معکوس مق دهیپد ]12[و همکاران  انگیل وابسته است. لو ساختار مد یبردارنمونه

 شینشان دادند که مقاومت ابتدا با افزا گرفت،یرا در نظر م هازشکافیها و رکه درزه یها با استفاده از مدلکردند. آن یرا بررس نیبلور

نسبت  هیاول یهایوستگیها، مقاومت بلورها و وجود ناپگسترش ترک ریبه مس اررفت نی. اابدییو سپس کاهش م افتهی شیابعاد نمونه افزا

و متخلخل  فیضع یآهک یهاتونس پذیریرشکلییو تغ ینسبت عرض به ارتفاع بر رفتار مقاومت ریتأث زین ]13[و والتون  ایچوراس داده شد.

ترک، مقاومت اوج و  بیشامل شروع ترک، آس یمقاومت یها نشان داد که پارامترهاآن یو عدد یشگاهیآزما جیکردند. نتا یبررسرا 

 یهار نمونهخالص د یشکست از شکست برش یالگو نی. همچنابندییم شیعرض به ارتفاع افزا نسبت شیبا افزا یهمگ اندهیممقاومت باق

های عددی، مطالعات تجربی زیادی نیز با هدف بررسی تأثیر علاوه بر روش یافت. رییتر تغکوتاه یهادر نمونه یجیبه شکست تدر کیبار

 کششیو  یمحورتک یفشار یهاشیاز آزما یامجموعه ]14[ها انجام شده است. کونگ و همکاران ابعاد بر خصوصیات مکانیکی سنگ

 ینشان داد که مقاومت فشارها آن جی. نتاانجام دادند متریلیم 150تا  20مختلف از  یبا قطرها یااستوانه یهانمونه یبر رو یلیبرز

. دابییو سپس کاهش م شیدر ابتدا افزا یکه مقاومت کشش یدر حال ابد،ییاندازه نمونه کاهش م شیبا افزا انگیو مدول  یمحورتک

که معادلات  ها نشان دادهای آننتایج تحلیل. کردند یابیارزرا  یتجرب یهامختلف اثر اندازه بر داده یهاکاربرد مدل تیقابل ن،یعلاوه بر ا

با  ]15[ناصری و همکاران . متفاوت است یبه طور قابل توجه یکه معادلات مقاومت کشش یهستند، در حال کسانی با یتقر UCSبرازش 

ها را متر(، تأثیر ابعاد نمونهمیلی 75و  60، 45، 35)قطرهای  2های طول به قطر ای با نسبتبتنی استوانههای سنگی و سازی نمونهآماده

ینیبشیبتن نسبت به سنگ قابل پ یبرا UCSاندازه نمونه بر  ریتأث ،هاآن جیبق نتااطو مدول الاستیک بررسی کردند. م UCSبر مقادیر 

 شیبتن معمولا  با افزا ن،یها شد. علاوه بر اسنگ UCS ریو به دنبال آن کاهش مقاد هیاول شیه افزااندازه نمونه منجر ب شیاست. افزا تر

دهنده وجود که نشان افتندی شیابتدا قبل از کاهش افزا مدول الاستیکو  UCS ری. مقاددهدیرا نشان م UCS ریاندازه نمونه، کاهش مقاد

 یهاشیسنگ، آزما یکیمکان ینمونه بر رفتارها اسیاثرات مقبا هدف بررسی  ]16[لی و همکاران  است. UCSاندازه نمونه با حداکثر  کی

نسبت  شیبا افزا UCS ها نشان داد که مقادیر. نتایج آندادندانجام  هاسنگمختلف از ماسه یبعد هندس 41 یبر رو یمحورتک یفشار

 رییبا تغ UCS+ درصد 20تا  -30 رییتغ یاست، که به معن 17/1و  71/0 نیب UCSاستاندارد  بیو ضر ابدییطول به قطر کاهش م

ا دورمکو .ابدییم شیافزا یکمنسبت طول به قطر  شیبا افزا انگیمدول  همچنین مشخص شد کهاست.  7/6به  1نسبت طول به قطر از 

 ت،یوریگرانودچهار نوع سنگ  UCSمتر بر مقادیر میلی 70و  50، 35، 20ها با قطرهای به بررسی تاثیر اندازه نمونه ]17[و همکاران 

مورد  یهاجنبه در مورد همه سنگ نینمونه، بهتر ینسبت لاغرها نشان داد که پرداختند. نتایج آن تیسنگ و آندزسنگ آهک، ماسه

از  یبرخ UCS ریبر مقاد یاندازه نمونه مکعب ریتأث ]18[سلیک  را نشان داد. یترنییپا UCSبالاتر،  ینسبت لاغر ؛ بطوریکهمطالعه بود

( از سنگ متریسانت 11و  9، 7، 5، 3در پنج اندازه لبه مختلف ) ینمونه مکعب 299. در مجموع کرده است یبررسرا کربناته  یهاسنگ

 برایمتوسط  UCS ریمقاد متر،یسانت 11به  3ها از اندازه نمونه شیکه با افزا نتایج نشان دادشده است.  هیآهک، مرمر و تراورتن ته

 .ابدییدرصد کاهش م 7شده حدود  شیکربناته آزما یهاسنگ

                                                           
1 Discrete Fracture Network (DFN) 
2 Bonded Particle Model (BPM) 
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پژوهش  نیا یهدف اصل ده،یپد نیدر کنترل ا یزساختاریر یها و نقش ناهمگنسنگ یکیدر رفتار مکان اسیاثر مق تیبا توجه به اهم

با استفاده از  تیگران یارتجاع بیمحوره و ضرتک یها بر مقاومت فشاردانه شیو آرا 1(D/Hنسبت ارتفاع به قطر نمونه ) ریتأث یبررس

 یابیسنگ مورد ارز یکیو پاسخ مکان اسیبر شدت اثر مق یامختلف دانه یساختارها ریراستا، تأث نیاست. در ا نامبدانه یعدد یسازمدل

 فراهم شود. نیبلور یهاسنگ اسیمؤثر بر رفتار وابسته به مق یاز سازوکارها یقرار گرفته است تا درک بهتر

 

 یعدد یسازهیبر دانه و چارچوب شب یساخت مدل مبتن -2

در چارچوب  مبنادانه یسازاز روش مدل ت،یگرانیک نوع سنگ  یکیبر رفتار مکان یادانه شیاثر ابعاد نمونه و آرا یمنظور بررس به

 یینماباز یادانهنیب یمجزا و مرزها یهااز دانه یاصورت مجموعه سنگ به زساختاریر کرد،یرو نیروش المان محدود استفاده شد. در ا

یامکان را فراهم م نیا GBMگردد. استفاده از مدل  یسازهیشب یشتریشکست سنگ با دقت ب یندهایتا رفتار ناهمگن و فرآ شودیم

قرار  یبایمورد ارز میصورت مستقسنگ به یکیبر پاسخ مکان یادانهنیب یهاکنشها و برهمآن شیها، نحوه آرااثرات هندسه دانهکه  کند

 .]19[ ردیگ

 یمناسب ییگرابا واقع تیگران یازدانهیشد تا ساختار ر دیتول ییورونو میتسه روشها با استفاده از پژوهش، هندسه دانه نیا در

منظم  ا بیو تقر منظممهینامنظم، ن یشامل ساختارها یادانه شیسه نوع آرا ،یزساختاریر یناهمگن ریتأث لیمنظور تحل شود. به یسازمدل

در  شود،یم لیبالاتر تشک یبا ناهمگن یابوده و شبکه یشتریب یپراکندگ یها داراو اندازه دانه تی. در ساختار نامنظم، موقعدیگرد جادیا

 است. دارتریو هندسه شبکه پا ترکنواختیها دانه عیمنظم، توز با یتقر یدر ساختارها کهیحال

ارتفاع به قطر نسبت شدند.  دیتول 2و  4/1، 8/0با سه نسبت مختلف ارتفاع به قطر شامل  یعدد یهانمونه اس،یاثر مق یبررس یبرا

 نیمحوره انتخاب شد. همچنتک یآزمون مقاومت فشار یبرا 2ک سنگالمللی مکانیانجمن بین هیعنوان نسبت استاندارد مورد توصبه 2

با  سهیاز هندسه نمونه در مقا یناش یکیرفتار مکان راتییتغ یابینمونه و ارز عکاهش ارتفا ریتأث یمنظور بررسبه 4/1و  8/0 یهانسبت

را در  یارتجاع بیمحوره و ضرتک یمقاومت فشار راتییروند تغ یها امکان بررسنسبت نیحالت استاندارد در نظر گرفته شدند. انتخاب ا

محوره قرار گرفتند و تک یفشار یبارگذار طیها تحت شرامدل یتمام .کندیاستاندارد فراهم م یهاکوتاه تا نمونه یهااز نمونه یادامنه

شامل تنش،  یکیکانم یپارامترها ،هایسازهیشب پس از اتمام کل .افتیتا وقوع شکست کامل ادامه  یجیصورت تدر به یبارگذار ندیفرآ

 استخراج و ثبت شدند. یارتجاع بیضرمحوره و تک یکرنش، مقاومت فشار

رشد  در نظر گرفته شد تا امکان آغاز، برشی-یشکست کشش اریمع یادانهنیب یمرزها یمناسب رفتار شکست، برا ییمنظور بازنما به

ها از اندازه شبکه، تراکم مناسب المان یناش یکاهش اثرات عدد یبرا نیفراهم شود. همچن یزساختاریر اسیها در مقترک ییو همگرا

 ثبت شوند. یشتریبا دقت ب بیآس یندهایتا تمرکز تنش و فرآ دیگرد اعمالها در اطراف مرز دانه

یطور که مشاهده م. هماندهدیرا نشان م H/Dمختلف  یهانسبت یبر دانه برا یمبتن دشدهیتول یهااز مدل ییهانمونه 1 شکل

 نی. اشوندیتر متمرکز تنش گسترده یبالقوه گسترش ترک و نواح یرهایو مس افتهی شی، ارتفاع نمونه افزاH/Dنسبت  شیبا افزا شود،

  کند. فایتر ابزرگ یهاو کاهش مقاومت نمونه اسیاثر مق دیتشد در ینقش مهم تواندیموضوع م

 

                                                           
1 Height to Diameter (H/D) 
2 International Society of Rock Mechanics (ISRM) 
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 H/D=0.8)ج(  H/D=1.4)ب(   H/D=2برای )الف(   یدیتول GBM یهااز مدل یبرخ :1شکل 

Fig. 1. Some of the generated GBMs for (a) H/D = 2, (b) H/D = 1.4, and (c) H/D = 0.8. 

 

 ندیو فرآ شوندیدرزه اختصاص داده م یهامش و المان یهابلوک به هر دو بخش کروپارامترهای، مPhase2-GBM یهادر مدل

 یهاآزمون جیبا نتای ریپذرشکلییو تغ یمقاومت اتیشامل خصوص ،یماکروسکوپ یهایژگیکه و ابدییادامه م یمدل تا زمان ونیبراسیکال

مدل،  یبه قسمت فوقان m 0004/0یی جابجا ،یمحورآزمون فشار تک یهایسازهیذکر است که در شب انی. شاابدیانطباق  یشگاهیآزما

هر  یاها، برشبکه دیبودن تول یاز تصادف یناش تیقطعمنظور کاهش عدم به ن،ینمونه اعمال شد. همچن یختگیدر هر گام، تا زمان گس

  .دیگرد جادیا یتصادف 1تحقق 10آرایش شبکه 

 ینرمال و سخت یپواسون، سخت بیضر انگ،یشامل مدول  یریپذرشکلییتغ یهایژگیو ،ییورونو یمبنادانه یهادر مدل ،یکل طور به

 و مانده،یاصطکاک اوج و باق هیزاو مانده،یاوج و باق یها شامل چسبندگها و مرز بلوکمربوط به بلوک یمقاومت یهایژگیو زیو ن ،یبرش

سنگ  یهاها و مرز دانهدانه شدهبرهیمشخصات کال .]20[ شوندیاختصاص داده م ییورونو یهابه بلوک مانده،یباقاوج و  یمقاومت کشش

 اند.ارائه شده 1در جدول  مطالعه گرانیت مورد
 سازی شدهشبیه سنگ گرانیتشده  برهیکال پارامترهای: 1جدول 

Table 1. Calibrated parameters of the simulated granite rock. 

gp هاویژگی grc / c  

(MPa) 
gp gr/   

(°) 
tgp tgr/   

(MPa) 
Kn 

(GPa/m) 

Ks 

(GPa/m) 
Eg 

(GPa) 

 80 - - 25/  1/0 65/  55 85/  1/0 هادانه

 - 35000 250000 12/  1/0 60/  60 60/  1/0 هامرز دانه

  

 مبنای تولید شدههای دانهشبکهاز  یارتجاع بیضرمحوره و تک یاستخراج مقاومت فشار -3

 یهاشیو آرا H/D مختلف یهابا نسبت یتیگران یهانمونه یعدد هاییسازهشبی از حاصل کرنش-تنش یهایمنحن 4تا  2 یهاشکل

و  یباربر تیتکامل ترک، ظرف ب،یشروع آس ک،یدرباره رفتار الاست یاطلاعات ارزشمند هایمنحن نی. ادهندیرا نشان م یامتفاوت دانه

محوره نشان تک یتحت بارگذار تیگران یرا برا یرفتار ترد مشخص هایمنحن یتمام ،یطور کل . بهکنندیها ارائه منحوه شکست نمونه

. دهدیتنش رخ م یبه تنش اوج، افت ناگهان دنیمشاهده شده و پس از رس یخط با یتقر کیالاست هیناح کیکه ابتدا  یاگونهبه دهند،یم

 یهااما تفاوت. دارد یمحوره تطابق مناسبتک یمقاومت فشار یهاشیدر آزما تیشده گرانشناخته یکیمکان یهایژگیرفتار با و نیا

 .شودیمختلف مشاهده م یساختارها انیمقدار تنش اوج، نرخ افت پس از اوج و نوسانات تنش م ه،یاول بیدر ش یتوجهقابل

                                                           
1 Realization 
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نش در ت کنواختینسبتا   عیو توز کیبودن رفتار الاستحاکم انگریبوده که ب یخط با یتقر هایمنحن ییها، بخش ابتدانمونه یتمام در

 با یتقر یهاکه شبکه دهدینشان م محاسبات جیها بوده و نتانمونه یارتجاع بیضر انگریب هیناح نیا بیاست. ش یبارگذار هیمراحل اول

نظم به نام یساختارها است. در مقابل، ساختارها نیا شتریب کیالاست یدهنده سختهستند که نشان یتربزرگ هیاول بیش یمنظم دارا

 یموضع ها با نوساناتآن کیداشته و رفتار الاست یکمتر هیاول بیش ،یادانهنیب یهاها و تماسدر هندسه دانه شتریب یوجود ناهمگن لیدل

 همراه است. یشتریب

از مقاومت  ،یادانه یهاشیآرا یکمتر، در تمام H/D نسبت یدارا یهاکه نمونه دهدمی نشان کرنش-تنش یهایمنحن یبررس

طور  به نسبت ارتفاع به قطر نمونه، مقدار تنش اوج شیبا افزا گر،ید انیبلندتر برخوردار هستند. به ب یهانسبت به نمونه یشتریب یفشار

 یاهنمونه ژه،یو است. به تیمحوره گرانتک یتوجه بر مقاومت فشارقابل اسیوجود اثر مق انگریموضوع ب نیاست. ا افتهیکاهش  یمحسوس

مقاومت  ریمقاد نیکمتر 2برابر  H/D با نسبت یهانمونه کهیاند، در حالمقدار مقاومت را نشان داده نیشتریب 8/0برابر  H/D نسبت یدارا

 .اندرا از خود بروز داده یفشار

این جدول مشاهده میبر اساس . اندارائه شده 2در جدول  یسازهیشب یتکرارها یمحوره حاصل از تمامتک یمقاومت فشار ریمقاد

 هایمثال، در ساختار یدارد. برا یکاهش یروند H/D نسبت شیبا افزا یادانه یساختارها یدر تمام یمقاومت فشار نیانگیکه م شود

کاهش  2معادل  H/Dت در نسب MPa 7/189به حدود  8/0برابر  H/D در نسبت MPa 250از حدود  UCS نیانگیممقدار منظم، نیمه

منظم  ا بیو تقر منظمان یدر ساختارها زین یابعاد نمونه است. روند مشابه شیتوجه مقاومت در اثر افزاافت قابل انگریاست که ب افتهی

 یهاتمرکز تنش و گسترش ترک ز،یر یهایوستگیشدن ناپاحتمال فعال شیاز افزا یناش توانیکاهش مقاومت را م نیا .شودیمشاهده م

 ییو همگرا لیتشک نیو همچن یبحران فیضع یرهایابعاد نمونه، احتمال حضور مس شیتر دانست. با افزابزرگ یهادر نمونه داریناپا

در  اسیاثر مق کیکلاس یهاهیموضوع با نظر نی. ادهدیرخ م یترنییپا یهادر تنش شکست جهیو در نت افتهی شیافزا زیر یهاترک

 .دارد یترد همخوان یهاطیها و محسنگ

 با  یتقرمنظم و نیمه یهانامنظم نسبت به شبکه یساختارهامعین، برای  H/Dهر در  یمقاومت فشار ریمقاد یپراکندگ گر،ید یسو از

و رفتار شکست  کنواختیریتنش غ یهاعیتوز جادیها موجب ادانه یهندس یکه ناهمگن دهدیموضوع نشان م نیبوده است. ا شتریمنظم ب

 انیها و نحوه انتقال تنش مدانه شیدر آرا شتریب یکنواختی لیمنظم، به دل با  یتقر یتارهادر مقابل، در ساخ. شودیم ترینیبشیپرقابلیغ

 .کمتر مشاهده شده است جینتا یو پراکندگ دارتریپا یکیها، رفتار مکانآن

 یوابستگ یارتجاع بیضر ،یاند. برخلاف مقاومت فشارارائه شده 3در جدول  زین هایسازهیشده از شباستخراج یارتجاع بیضر ریمقاد

 زانیاما م شود،یمشاهده م یارتجاع بیضردر  یمیکاهش ملا H/D نسبت شیبه ابعاد نمونه نشان داده است. اگرچه با افزا یترفیضع

 ریتحت تأث شتریسنگ ب کیالاست یکه سخت دهدیرفتار نشان م نیمحدودتر است. ا اریبس یبا افت مقاومت فشار سهیکاهش در مقا نیا

آغاز و رشد ترک  یندهایعمدتا  تابع فرآ یمقاومت فشار کهیقرار دارد، در حال یادانهنیب یهاتماس یو سخت هایکان یذات یهایژگیو

 .است

 یارتجاع بیضرمیانگین  ریمقاد نیشتریمنظم در اغلب موارد ب با یتقر یکه ساختارهاشود مشاهده می 3علاوه بر این مطابق جدول 

نسبت داد. در  یادانه شینوع آرا نیتمرکز تنش در ا یتنش و کاهش نواح ترکنواختیبه انتقال  توانیرا م نتیجه نیاند. اکرده دیرا تول

 یکیبر رفتار مکان یاکنندهنییتع ریها تأثدانه شیآن است که هم هندسه نمونه و هم نحوه آرا انگریب یعدد یهایسازهیشب جیمجموع، نتا

 است. یارتجاع بیضرتر از محسوس اریبس یبر مقاومت فشار اسیدارند و اثر مق تیگران
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 منظم باًیتقر یهامنظم، )ج( شبکهنیمه یهانامنظم )ب( شبکه یها)الف( شبکه یبرا H/D=0.8با  تیکرنش گران-تنش یهایمنحن :2شکل 

Fig. 2. Stress-strain curves of granite with H/D = 0.8 for (a) irregular networks, (b) medium-regular networks, 

and (c) almost-regular networks. 
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 منظم باًیتقر یهامنظم، )ج( شبکهنیمه یهانامنظم )ب( شبکه یها)الف( شبکه یبرا H/D=1.4با  تیکرنش گران-تنش یهایمنحن :3شکل 

Fig. 3. Stress-strain curves of granite with H/D = 1.4 for (a) irregular networks, (b) medium-regular networks, 

and (c) almost-regular networks. 
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 منظم باًیتقر یهامنظم، )ج( شبکهنیمه یهانامنظم )ب( شبکه یها)الف( شبکه یبرا H/D=2با  تیکرنش گران-تنش یهایمنحن :4شکل 

Fig. 4. Stress-strain curves of granite with H/D = 2 for (a) irregular networks, (b) medium-regular networks, and 

(c) almost-regular networks. 
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 در هر تحققUCS (MPa ) ریمقاد :2جدول 

Table 2. UCS values (MPa) for each realization. 

 H/D آرایش
 تحقق

 میانگین
انحراف 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 معیار

 نامنظم

8/0 5/255 4/234 8/253 9/267 6/246 8/258 1/253 4/235 9/260 5/257 6/226 2/10 

4/1 185 7/216 5/191 2/210 9/192 7/192 4/202 2/186 4/193 8/191 3/196 7/9 

2 8/186 6/187 9/196 6/185 3/191 1/183 3/192 7/182 1/192 5/183 2/188 5/4 

 منظمنیمه

8/0 252 4/242 3/249 7/254 4/250 1/259 4/250 250 243 3/249 250 6/4 

4/1 6/189 176 196 6/197 7/195 4/191 9/201 8/192 1/203 186 193 5/7 

2 1/183 4/191 1/194 6/190 192 1/196 5/183 5/191 8/183 1/191 7/189 4/4 

 تقریبا  منظم

8/0 254 9/256 1/257 263 7/260 2/258 8/252 260 1/259 2/251 3/257 5/3 

4/1 5/193 2/194 7/196 2/192 8/196 8/200 2/198 213 4/201 5/213 200 2/7 

2 6/191 9/192 2/190 188 2/190 5/188 192 1/190 2/192 186 2/190 2 

  
 در هر تحقق( GPa) یارتجاع بیضر ریمقاد :3جدول 

Table 3. Elastic modulus values (GPa) for each realization. 

 H/D آرایش
 *تحقق

 میانگین
انحراف 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 معیار

 نامنظم

8/0 6/79 2/93 3/82 5/81 9/82 9/82 87 80 2/83 5/82 5/83 8/3 

4/1 4/81 2/83 2/77 7/85 3/78 1/83 2/77 8/80 5/84 4/82 3/81 8/2 

2 80 2/80 6/76 2/79 7/80 2/79 6/82 9/79 2/82 7/78 9/79 6/1 

 منظمنیمه

8/0 5/81 7/75 3/84 9/84 1/84 3/82 8/86 9/82 3/87 80 83 2/3 

4/1 1/80 3/77 3/79 7/81 3/79 2/83 8/79 9/79 7/75 2/78 4/79 2 

2 9/77 80 4/83 6/81 3/81 80 7/76 7/72 9/78 8/70 3/78 8/3 

 منظمتقریبا  

8/0 2/83 5/83 6/84 6/82 6/84 3/86 2/85 6/91 6/86 8/91 86 1/3 

4/1 81 8/81 6/81 2/84 2/83 3/82 79 9/82 6/82 80 9/81 5/1 

2 2/75 2/75 81 6/80 8/81 4/80 8/75 4/81 5/75 8/79 8/78 5/2 

 راتییاز تغ یمنظور لحاظ کردن اثرات ناشها است که بهمتفاوت دانه شیو آرا کسانی یمستقل با مجموعه پارامترها ینمونه عدد کی، «تحقق»منظور از * 

 مورد استفاده قرار گرفته است. هالیدر تحل یابودن شبکه دانه یتصادف ریو کاهش تأث یزساختاریر

 

 تیگران یارتجاع بیضرمحوره و تک یبر مقاومت فشار اسیاثر مق لیتحل -4

 دهدیوضوح نشان م حاصل به جیاند. نتاارائه شده 6و  5 یهادر شکل تیگران یکیمکان یپارامترها و H/D نسبت انیم یروابط آمار

اساس شکل  بر .دارد سنگی ارتجاع بیضربر  یمحوره و تا حدودتک یبر مقاومت فشار یریگچشم ریکه نسبت ارتفاع به قطر نمونه تأث

. دهدیاز خود نشان م یرخطیو غ یکاهش یروند H/D نسبت شیبا افزا یادانه یساختارها یمحوره در تمامتک ی، مقاومت فشار5

شدت کاهش مقاومت  2تا  4/1برابر  H/D از کهیاست، در حال 4/1به  8/0از  H/D نرخ کاهش مقاومت مربوط به بازه نسبت نیشتریب

 کیمت به س جیتدر اندازه نمونه به شیبوده و با افزا دتریتر شددر ابعاد کوچک اسیآن است که اثر مق انگریرفتار ب نی. اشودیکمتر م

 (REVه )ندیبه حجم نما یکیرفتار مکان شدنکیتر احتمال نزددر ابعاد بزرگ گر،ی. به عبارت دکندیم لیم دارتریپا یکیرفتار مکان

 .ابدییم شیافزا

ا  بالاتر نسبت ریاند. مقادنشان داده اسیرا نسبت به اثر مق تیحساس نیشترینامنظم ب یهاشبکه ،یمورد بررس یساختارها انیم در

ست. ها ادانه انیم یشدگانتقال تنش و اثرات قفل یموضع یهازمیاز وجود مکان یساختار احتمالا  ناش نیتر اکوچک یهامقاومت در نمونه

 در .دهدیرخ م یدتریتر شده و افت مقاومت شدپررنگ یتنش یهایو ناهمگن فیضع یابعاد نمونه، نقش نواح شین حال، با افزایبا ا

ها انهد عیدر توز شتریب یکنواختیاند. را نشان داده یکمتر یمنظم روند کاهش مقاومت هموارتر و پراکندگ با  یتقر یمقابل، ساختارها

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



11 

 

 جادیا یترینیبشیپو قابل دارتریرفتار شکست پا جهیرشد ترک شده و در نت ندیتنش و کنترل بهتر فرآ دیشد یموجب کاهش تمرکزها

 .کرده است

 یترفیضع یوابستگ یارتجاع بیضر ،ی. برخلاف مقاومت فشاردهدیرا نشان م یارتجاع بیضرو  H/D نسبت انیرابطه منیز  6 شکل

 یهاشیآرا یدر تمام یارتجاع بیضر راتییاما دامنه تغ شود،یمشاهده م H/D نسبت شیبا افزا یکاهش یدارد. اگرچه روند اسیبه اثر مق

و  قرار دارد وندپی-دانه ستمیس یذات یسنگ عمدتا  تحت کنترل سخت کیکه رفتار الاست دهدیم شانمسئله ن نیمحدود است. ا یادانه

 راتیو مقاومت تأث یها بر رفتار سختدانه شیکه آرا . همچنین، نتایج نشانگر آن استردیپذیم ریگسترش ترک تأث یندهایکمتر از فرآ

 یهاسخمنظم پا با یتقر یاند، ساختارهاشده یارتجاع بیضر ریدر مقاد یپراکندگ شینامنظم باعث افزا یهاشبکه کهیدارد. در حال یمتفاوت

 .اندکرده جادیا هابعاد نمون یرا در تمام یترکنواختیو  دارتریپا کیالاست

 یهمخوان نیبلور یهادر سنگ اسیاثر مق نهیدر زم ]21و  8[ نیشیپ یشگاهیو آزما یپژوهش با مطالعات عدد نیا جینتا ،یکل طور به

یوستگیناپ عیآغاز ترک، رشد ترک و توز یندهایاز فرآ یابعاد عمدتا  ناش شیکه کاهش مقاومت در اثر افزا کندیم دییدارد و تأ یمناسب

 .تاس یزساختاریر اسیدر مق ها

شامل  یکیکانم یو پارامترها نسبت ارتفاع به قطر نمونه نیب یروابط آمار ت،یگران یکیبر رفتار مکان اسیاثر مق یکم یابیمنظور ارز به

محوره در تک یمقاومت فشار راتیی، روند تغ5اساس شکل  برقرار گرفت.  لیمورد تحل نیزی ارتجاع بیضرو  محورهتک یمقاومت فشار

 یهاکاهش در نمونه نیو ا افتهیکاهش  UCS، مقدار H/Dنسبت  شیاست. با افزا یرخطیغ یرفتار نزول یدارا یادانه یهاشیآرا یتمام

یرا م H/Dو نسبت  UCS نیکه رابطه ب دهدیها نشان مداده لی. تحلشودیمشاهده م هاشیآرا ریاز سا دتریساختار نامنظم شد یدارا

 کرد: انیب ریصورت ز به توانیرابطه را م نیا یزد. فرم کل بیتقر یتوان یتابع کاهش کیصورت  به توان

UCS (H / D)                                                                                                                                                      )1( 

 که در آن:     

     ی و اوابسته به ساختار دانه بیضرβ است. اسیشدت اثر مق بیضر 

درصد  26منظم حدود تقریبا   یهادر شبکه ی، مقاومت فشار2به  8/0از  H/D نسبت شیکه با افزا دهدیآمده نشان مدستبه ریمقاد

آرایش  تیدهنده حساسمسئله نشان نیبوده است. ا درصد 17حدود منظم نا یهاکاهش در شبکه نیا کهیاست، در حال افتهیکاهش 

 .است اسینسبت به اثر مق داخلی سنگ یساختارها

 یپراکندگ ،نیاست. همچن یابعاد نمونه و مقاومت فشار انیمعکوس م یوجود همبستگ انگریب هایمنحن یمنف بیش ،یآمار دگاهید از

. در شودیم یکیمکان جینتا انحراف معیار شیموجب افزا یزساختاریر یکه ناهمگن دهدینامنظم نشان م یهاها در شبکهداده شتریب

در  یکیخ مکانپاس شتریب یداریپا انگریهستند که ب یکمتر یآمار یو پراکندگ ترکنواختی یروند یدارامنظم  با یتقر یمقابل، ساختارها

بوده و با  دتریتر شدکه نرخ کاهش مقاومت در ابعاد کوچک دهدینشان م هایمنحن یرخطیرفتار غ ن،یبر ا علاوه .ها استنوع شبکه نیا

 ندهینما حجم ای یمقدار حد کیسنگ به  یکیرفتار مکان شدنکینزد انگریموضوع ب نی. اابدییکاهش م جیتدر اندازه نمونه به شیافزا

 تر است.در ابعاد بزرگ

مراتب کمتر از  کاهش به نیدارد، اما شدت ا H/D شینسبت به افزا یکاهش یروند انگیآن است که مدول  انگریب زین 6شکل  جینتا

 کرد: انیب یتابع توان کیصورت به توانیم زیرا ن یارتجاع بیضر راتییاست. رابطه تغ یمقاومت فشار

E (H / D)                                                                                                                                                       )2( 

 که در آن:

    δ ی و اساختار دانهنوع وابسته به  بیضرλ است. اسیشدت اثر مق بیضر 

 UCSوابط متناظر در ر بیتر از ضرساختارها کوچک یدر تمام یارتجاع بیضر شدت اثر مقیاس بیکه مقدار ضر دهدینشان م جینتا

سنگ  یارتجاع بیضر گر،یعبارت د . بهباشدیابعاد نمونه م ریینسبت به تغ یارتجاع بیضرکمتر  تیحساس انگریموضوع ب نیاست که ا

آغاز ترک، رشد  یندهایبه فرآ شتریب یمقاومت فشار کهیقرار دارد، در حال یادانهنیب یوندهایها و پدانه یعمدتا  تحت کنترل خواص ذات

) Eبه  UCSروابط آماری نتایج محاسبات مربوط به نسبت ضرایب شدت اثر مقیاس  .وابسته است هایوستگیترک و گسترش ناپ

UCS E
/  ) نسبت کمترین و بیشترین شود، اند. همانگونه که در این جدول مشاهده میشده نشان داده 4در جدول

UCS E
/   به
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دهد نسبت اند. این نتیجه نشان میمنظم بدست آمدهبرای ساختارهای تقریبا  منظم و نیمه 9/4و  6/3ترتیب معادل 
UCS E

/   در

تر داشته و حساسیت اثر مقیاس مقاومتی در ساختارهای منظم ترساختارهای نامنظم هیشتری نسبت بتر مقادیر بساختارهای منظم

از  یناش توانیتر را مبزرگ یهادر نمونه یارتجاع بیضرکاهش محدود  نیهمچن باشد.میی ارتجاع بیضرثیرگذارتر از اثر مقیاس أت

 کیستآنکه رفتار الا لیحال، به دل نیتر دانست. با ابزرگ یهااسیکرنش در مق کنواختیریغ عیتمرکز تنش و توز یتعداد نواح شیافزا

 .ماندیم یمحدود باق ا نسبت یارتجاع بیضربر  اسیاثر مق دهد،یگسترده رخ م بیاز شروع آس شیپ

 رگذاریتأث یمقاومت یعمدتا  بر پارامترها تیدر گران اسیکه اثر مق دهدیشده نشان مانجام یاضیو ر یآمار یهالیتحل ،یکل طور به

آن است که  انگریب نیحاصل همچن جیها وابسته است. نتادانه شیو نحوه آرا یزساختاریر یناهمگن زانیاثر به م نیاست و شدت ا

 کند. دیبازتول یرا با دقت مناسب اسیاز اثر مق یناش دهیچیپ یو رفتار آمار یرخطیبر دانه قادر است روابط غ یمبتن یسازمدل
 

 
 مختلف هایآرایشبا  ییهادر شبکه تیگران UCSو  H/Dنسبت  نیب یرابطه آمار :5شکل 

Fig. 5. Statistical relationship between the H/D ratio and the UCS of granite in networks with different 

arrangements. 
 

 
 مختلف هایآرایشبا  ییهادر شبکه تیگران یارتجاع بیضرو  H/Dنسبت  نیب یرابطه آمار :6شکل 

Fig. 6. Statistical relationship between the H/D ratio and the Youn’s modulus of granite in networks with 

different arrangements. 
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UCS: نسبت ضرایب شدت اثر مقیاس )4جدول  E/ ) 

Table 4. Ratios of the size effect coefficients ( UCS E/  ). 

 مقدار  مقدار  آرایش
UCS E/  

 3/4 048/0 207/0 نامنظم

 9/4 065/0 316/0 منظمنیمه

 6/3 095/0 340/0 تقریبا  منظم

 

 نتایجتفسیر  -5

 یکیرفتار مکان یبررس یاعتماد براکارآمد و قابل یبر دانه، چارچوب یمبتن یعدد یسازکه مدل دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا

از  یعمدتا  ناش توانیرا م H/D نسبت شیمحوره با افزاتک ی. کاهش مقاومت فشارکندیفراهم م نیبلور یهادر سنگ اسیوابسته به مق

بعاد نمونه، ا شیافزا با. تر دانستبزرگ یهادر نمونه داریشکست ناپا یرهایتمرکز تنش و توسعه مس ها،زترکیشدن راحتمال فعال شیافزا

ست در شک جه،ی. در نتابدییم شیها افزاترک ییهمگرا یبرا وستهیپ یرهایمس لیتشک نیو همچن فیضع یبحران یاحتمال وجود نواح

 کیشکست و مکان یآمار یهاهیبا نظر یخوب رفتار به نی. اکندیم داینمونه کاهش پ یرخ داده و مقاومت کل یترنییپا یهاتنش

 .ناهمگن مطابقت دارد یهاطیمح

ه نامنظم ب یادانه یاست. ساختارها اسیها در شدت اثر مقدانه شیآرا کنندهنییمطالعه، نقش تع نیا یهاافتهی نیتراز مهم یکی

آغاز و انتشار  ط،یشرا نی. اشوندیم تریو موضع تردهیچیتنش پ یهادانیم جادیها، باعث ادانه عیدر شکل و توز شتریب یناهمگن لیدل

 در .شودیم یکیمکان جینتا شتریب یو پراکندگ دارتریمنجر به رفتار شکست ناپا تیکرده و در نها لیرا تسه یضعمو یکشش یهاترک

موضوع سبب کنترل بهتر  نی. اشوندیم یموضع یتنش و کاهش تمرکزها ترکنواختی عیمنظم موجب توز با یتقر یمقابل، ساختارها

ها نقش دانه دمانیگرفت که هندسه و نحوه چ جهینت توانیم نی. بنابراشودیم ستمیس یکیمکان یداریپا شیرشد ترک و افزا ندیفرآ

 .دنکنیم فایا نیبلور یهاسنگ یسکوپدر پاسخ ماکرو یمهم اریبس

 اسینسبت به اثر مق یکمتر اریبس تیحساس یارتجاع بیضرکه  های حاصل از این پژوهش مشخص شدبر اساس یافته نیهمچن

مقاومت  کهیاست، در حال یادانهنیب یوندهایو پ هایکان یذات یسنگ عمدتا  تابع سخت کیآن است که پاسخ الاست انگریرفتار ب نیدارد. ا

 .قرار دارد ستآغاز ترک و گسترش شک ب،یآس یندهایفرآ ریشدت تحت تأثبه یفشار

برای مثال، مطالعات انجام دارد.  یمطلوب یها همخواندر سنگ اسیاثر مق نهیشده در زمانجام نیشیپژوهش با مطالعات پ نیا نتایج

ها با افزایش نسبت ارتفاع به قطر نشان از کاهش مقادیر مقاومت سنگ ]17[دورمکوا و همکاران و  ]16[شده توسط لی و همکاران 

 یزمان از مدل مبتنپژوهش حاضر استفاده هم زیمتما یژگیحال، و نیبا اها داشته که با نتایج حاصل از این مطالعه مطابقت دارند. نمونه

منشأ  ترقیدق لیاست که امکان تحل یادانه شیآرا مختلف یساختارها و H/Dهای با در نظر گرفتن همزمان تأثیر نسبتبر دانه 

 یهاسنگ یکیرفتار مکان لیکه در تحل دهدینشان م قیتحق نیا یهاافتهیمجموع،  در .را فراهم ساخته است اسیمق ثرا یکیزمکانیر

 یمنجر به برآوردها تواندیعوامل م نیبه ا یتوجهیاست و ب یضرور یزساختاریر یزمان به ابعاد نمونه و ناهمگنتوجه هم ن،یبلور

 سنگ شود. یاز مقاومت و سخت نانهیبرواقعیغ

 

 گیرینتیجه  -6

با استفاده از  تیگران یک نوع سنگی ارتجاع بیضرمحوره و تک یبر مقاومت فشار (H/Dنسبت ارتفاع به قطر )پژوهش، اثر  نیدر ا

 نیرتحاصل، مهم جیقرار گرفت. بر اساس نتا یمورد بررس یامختلف دانه یهاشیبر دانه و با درنظرگرفتن آرا یمبتن یعدد یسازمدل

 :است ریبه شرح ز قیتحق هاییافته

 کننده رفتار کنترل یدیاز عوامل کل یزساختاریر یو ناهمگن اسیکه اثر مق دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا ،یکل طور به

توجه  مورد قیصورت دق به دیبا یسنگ یهاسازه یسنگ و طراح یمهندس یهالیهستند و در تحل نیبلور یهاسنگ یکیمکان

 .رندیقرار گ
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 نسبت  شیبا افزا تیمحوره گرانتک یمقاومت فشارH/D  کاهش  نی. اافتیکاهش  یادانه یهاشیآرا یدر تمام 2به  8/0از

اثر  معنادار ریدهنده تأثبود که نشان %26و  %1/24، %9/16برابر با  بیترتمنظم به با یو تقر منظممهیشبکه نامنظم، ن یبرا

 .است تیگران یبر رفتار مقاومت اسیمق

 نرخ کاهش  نیشتریبUCS در بازه H/D  یمشاهده شد، در حالمنظم  منظم و تقریبا  ساختارهای نیمهو در  4/1تا  8/0معادل

 .افتیکاهش  اسیتر شدت اثر مقدر ابعاد بزرگ که

 ضرایب شدت اثر مقیاس معادل با مقادیر اسیرا نسبت به اثر مق تیحساس نیشتریب منظمتقریبا   یادانه یساختارها 

0.340   0.095و  نشان دادند. 

 4دود در ح یبه ابعاد نمونه نشان داد و تنها کاهش محدود یکمتر اریبس یوابستگ ینسبت به مقاومت فشار یارتجاع بیضر 

 .مشاهده شد H/D نسبت شیبا افزادرصد  8تا 
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