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و چقرمگی شکست مکانیکی  پارامترهایبر  دانهاندازه اثر   آزمایشگاهی بررسی

 سنگی   شبه مواد Iمود 
 

 1؛ مرتضی احمدی*1؛ سید مصلح افتخاری1علی دوستان

 .گروه مکانیک سنگ، بخش مهندسی معدن، دانشکده معدن و مواد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -1

 

 29/06/1403: ؛ پذیرش  17/04/1403:  دریافت

 (mosleh.eftekhari@modares.ac.ir)نویسنده مسئول: 
 

   

بافت و خصوصیات پتروگرافی آنهای مکانیکی سنگویژگی  چکیده  ها قرار  ها به شدت تحت تأثیر ریزساختار، 

مهم از  یکی  ریزساختاری،  دارند.  پارامترهای  دانهترین  در    اندازه  سنگ  مقاومت  بر  آن  تأثیر  که  است 

تأثیر سایر ویژگی این اختلاف،  نتایج متفاوتی داشته است. علت  بر  مطالعات پیشین  های ریزساختاری 

بر پارامترهای مکانیکی و چقرمگی شکست    اندازه دانهها بوده است. در این تحقیق، تأثیر  نتایج آزمایش

داشتن سایر عوامل ریزساختاری، بررسی شد. به همین  های سنگ مصنوعی، با ثابت نگهدر نمونه I مود

های  تفاوت ساخته شده و تحت آزمایشم  اندازه دانهمنظور، سه گروه سنگ مصنوعی با ترکیب یکسان اما  

مقاومت   شامل  تکمکانیکی  مودفشاری  شکست  چقرمگی  و  برزیلی  کششی  مقاومت  قرار   I محوری، 

به عنوان یک عامل کلیدی در رفتار مکانیکی سنگ،    اندازه دانه ها نشان داد که  گرفتند. نتایج آزمایش

ها، مقاومت فشاری، مقاومت کششی و  تأثیر مستقیمی بر پارامترهای مقاومتی دارد. با افزایش اندازه دانه

توجهی  و چقرمگی شکست نیز همبستگی منفی قابل یابندطور معناداری کاهش میمدول الاستیسیته به

بین   همبستگی  ضرایب  دارد.  دانه  اندازه  دانهبا  تک  اندازه  فشاری  مقاومت  پارامترهای  -=R)محوریو 

   I  چقرمگی شکست مود   و  (R=-0.98)مدول الاستیسیته  ،  (R=-0.93)، مقاومت کششی برزیلی(0.95

(R=-0.94)  همچنین مشخص شد    بر این خصوصیات است.  اندازه دانهأثیر قوی  دهنده تاست که نشان

گرفتن   نظر  در  دانهکه  مدل  اندازه  پیشدر  مدلهای  این  دقت  بهبود  باعث  ها  بینی چقرمگی شکست 

یافته  .شودمی گرفتن  این  نظر  در  اهمیت  بر  دانه ها  تحلیل  اندازه  مدلدر  و  مکانیکی سنگ  های  های 

 .بینی رفتار شکست تأکید دارندپیش

 واژگان کلیدی 
مقاومت کششی برزیلی، چقرمگی شکست محوری، مقاومت فشاری تک سنگی،نمونه شبه ،انداره دانه  

 I  مود

 

 مقدمه  -1
  شناسی ن یزم  یندها یو فرا  طیدر شرا  لیتشک  لدلی  به  هاسنگ

  .[1]  هستند   یمتفاوت  یو کشش  یمقاومت فشار  یمختلف دارا

مانند  ویژگی ریزساختاری  کانهای  درصد  و    هایینوع 

نزد  دهنده،لیتشک دانه،  اندازه  چگال1ها دانه  یکیمتوسط    ی ، 

 
1 Packing proximity 
2 Packing density 

  ای دانه  نی(، نوع تماس بدارهیو زاو  کروی)  هادانه  شکل  ،2ها دانه

تأثیر   (3محدب و در هم قفل شده -مقعر  م،یمستق  ،ای)نقطه

مستقیمی بر پارامترهای مکانیکی سنگ دارند. از جمله این  

می  تک پارامترها  فشاری  مقاومت  به  مقاومت  توان  محوری، 

چقرمگی   و  پوآسون،  نسبت  یانگ،  مدول  برزیلی،  کششی 

3 Sutured 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2024.508585.1894


 نشریه مکانیک سنگ                                                                                   علی دوستان، سید مصلح افتخاری، مرتضی احمدی  

 

22 

شکست اشاره کرد که هر یک در تحلیل پایداری و طراحی  

دارندسازه  حیاتی  نقش  سنگی  از  دانه   .های  یکی  بندی 

های ریزساختاری است که تأثیر چشمگیری  ترین ویژگیمهم 

بسیاری از مطالعات نشان    .[2]  ها داردبر رفتار مکانیکی سنگ 

اند که اندازه دانه بر مقاومت فشاری، کششی و مدول یانگ  داده 

است به12-3]  اثرگذار  که [.  شکست،  چقرمگی  خاص،  طور 

دهد، در  میزان مقاومت سنگ در برابر رشد ترک را نشان می 

دارد بالایی  اهمیت  مهندسی  از شرایط  که    .بسیاری  آنجا  از 

ها معمولاً بسیار کمتر از مقاومت فشاری  مقاومت کششی سنگ

از موارد و کاربردهای مهندسی سنگ،    آنهاست، در بسیاری 

شکست و گسترش ترک در اثر بارگذاری مود بازشدگی یا مود  

I   چقرمگی شکست مود    گیریو از اینرو اندازه دهد  رخ میI  

به بررسی    نیز  محققانی  موجب شده است و    حایز اهمیت است

   .]9-10[  ندبپردازبندی بر چقرمگی شکست  اثر اندازه دانه 

  ی نشان دادند که پارامترها  2000در سال    1و هتزور   کیپالچ

افزا  یمقاومت با  م  شیسنگ  کاهش  دانه،  .  [3]  ابدییاندازه 

  یبر رو   شیبا انجام آزما  2001در سال    2لیکریپر  نیهمچن

آنه  تیدولوم  ت،یگران  هایسنگ که   تیدریو  کرد  گزارش 

-یاندازه دانه کاهش م  ش یبا افزا  محوریتک   یمقاومت فشار

  هاییژگیو  2007در سال    3که منگ و پن  ی. درحال[4]  ابدی

نموده و نشان    بررسی  را  هاسنگماسه  یکی و مکان  یپتروگراف

افزا با  که  دانه  نیانگیم  شیدادند    فشاری   مقاومت  ها،انداره 

سال    4. سوسا [5]  است  افتهی  شی افزا  محوریتک   2013در 

متناسب با انداره    شیبه افزا  لیم  ینمود که مقاومت فشار   انیب

 2017در سال    زین  5و همکاران   انیاجلوئ.  [6]  دانه کوارتز دارد

دانه اثر  مطالعه  رو   بندیبا  گزارش    هایسنگ  یبر  کربناته 

اندازه دانه در    شیبا افزا  محوری تک  یکردند که مقاومت فشار 

اندازه دانه    شیداشته و با افزا  شیروند افزا  متریلیم  5تا    0بازه  

  ی روحان  یلک  .[7]  دارد  یروند کاهش   متریلیم  50تا    5در بازه  

شمال    یتیسه گروه سنگ دولوم  2020در سال    6و همکاران 

  بندی اما دانه  کسانی  شناسییکان  بیترک  یکه دارا  رانیغرب ا

 
1 Palchik and Hetzor 
2 Prikryl 
3 Meng and Pan 
4 Sousa 
5 Ajelloeian et al 
6 Lakirouhani et al 
7 Alneasan and Behnia 

به دست امده    جیدادند. نتا  ارقر  شیمتفاوت بودند را مورد آزما

اندازه دانه و مقاومت   نیب دارینشان دهنده ارتباط مثبت معن

  یلیبرز  یمقاومت کشش  ، ایمقاومت نقطه  ،محوری تک  یفشار

  2021در سال    7النیسان و بهنیا .  [8]باشندیم  انگیو مدول  

دانه کانیتاثیر  ترکیبات  و  سرعت  بندی  روی  بر  را   شناسی 

نوع   سه  در  شکست  مسیر  و  شکست  چقرمگی  گسیختگی، 

هورنفلس  و  گرانیت  نوع    8سنگ  یک  و  گرانیت  نوع  )دو 

  ای( دایره )خمش نیم  9SCBهای  هورنفلس( با استفاده از نمونه

بررسی نموده و نشان دادند که سرعت گسیختگی و چقرمگی  

رابطه داردشکست  دانه  اندازه  با  معکوس  و  [9]  ای  ژانگ   .

بندی بر چقرمگی  اثر اشباع و دانه  2022در سال    10همکاران

نوع سنگ گرانیتی منطقه بیشان چین   5شکست را بر روی  

ها حاوی کوارتز پلاژیوکلاز،  مورد مطالعه قرار دادند. این نمونه

تفاوت دارای  و  بیوتیت  و  فلدسپار  عمده پتاسیم  در  های  ای 

بندی بودند که بر اساس اندازه دانه به پنج گروه تقسیم  دانه

  11CBهای گیری چقرمگی شکست از نمونهشدند. برای اندازه

شکل( استفاده شده و نشان دادند که    Vهای با ترک  )نمونه

نمونه این  افزایش  چقرمگی شکست  دانه،  اندازه  با کاهش  ها 

با استفاده    2022در سال    12با یو شک  شهسواری.  [10]  یابدمی

  2/0اندازه دانه از    رتغیی  و   شده  ساخته  سنگماسه  هایاز نمونه

  ان یرا ب  انگی و مدول    یمقاومت فشار  شی افزا  متر،یلیم  8/0به  

به    2023در سال    13انیو تعجب  یبدیم  یامام.  [11]  کردند

سنگ به    یبند و دانه  یک یمکان  اتیخصوص  نیرابطه ب  یبررس

تجرب عدد  یروش  آن  یو    با  که  دادند  نشان  هاپرداختند. 

فشار   شافزای مقاومت  دانه،  مقاومت    ،یمحور تک  یاندازه 

 .  [12]کند  یم  دایکاهش پ   تهیسیو مدول الاست  یکشش

 ریتأث  رامونیپ  یمتفاوت  ج ینتا  شود،یکه مشاهده م  طورهمان

رو  بندیدانه پ  یمقاومت   یپارامترها  یبر  مطالعات    ن یشیدر 

تناقض   ن یا  ل یدلا  نتریو مهم  نترییاز اصل  یکیوجود دارد.  

پارامتر ر  بندیاست که دانه  نیا بر مقاومت    یزساختار یتنها 

  بندی مقاومت، دانه  برآنکه تنها پارامتر مؤثر    ی. برا ستیسنگ ن

8 Hornfels 
9 Semi-circular bending 
10 Zhang et al 
11 Chevron bending 
12 Shahsavari and Shakiba 
13 Emami Meybodi and Taajobian 
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عدم در  تواند  می   گرید  لی همگن باشند. دل  دبای  هاباشد، نمونه

ب متقابل  اثر  گرفتن  در    زساختاریر  یپارامترها  ریسا  نینظر 

قبل اباشد  یمطالعات  در  سنگ    ق یتحق  نی.  نمونه  گروه  سه 

  های بندیاما با دانه  کسانیو بافت    بیهمگن با ترک  یمصنوع

-اثر دانه  قیهدف درک کامل و دق  با  شگاه،یمختلف در آزما

  ل یساخته شده است. دل  یکیمکان  یپارامترها  یبر رو  بندی

  یعیسنگ طب  یبه جا  ی سنگ مصنوع  یها استفاده از نمونه

که    نیا کمتر    نهیهز  معمولاً  یمصنوع   هاینمونه  اولاًاست 

  تری راحت سازیآماده و  ترارزان هاآن دیتول ندیفرا رایدارند، ز

ترک  عموماً  یمصنوع  های. سنگرددا اول  قیدق  بیبا    ه یمواد 

اندازه  ترکیب موارد و    ری تأث  توانیم  نیبنابرا  شوند،یم  دیتول

 . بهتر ارزیابی کرد  یکی خواص مکانرا بر    دانه

 

 تجربی یهاشیآزما -2

 ها سازی نمونهآماده- 1-2
ماسه    ،یساخت نمونه سنگ مصنوع  یمصالح مورد استفاده برا 

به کار رفته از    مانی. سباشدیو آب شرب م  مانیس  ،یسیلیس

از سه گروه    قیتحق  نیدر ا.  است  II  پیپرتلند ت  مانینوع س

گردگوشه با  ماسه تقریباً  ذرات  محدوده   شکل  دانهبا    اندازه 

و    16،  8،  4شماره    های. ماسه با الک د یمختلف استفاده گرد

  6/0و    18/1،  36/2،  75/4  بیبه ترت  هاآنکه اندازه چشمه    30

ماسه  متریلیم که  شده  سرند  به    هایاست،  استفاده  مورد 

  G3و    G1  ،G2به دانه درشت    زیاندازه دانه از دانه ر  بیترت

دانه  1جدول  اند.  شده   یگذارنام  در   هایاندازه  رفته  کار  به 

 . دهدمی  نشان  را  هاساخت نمونه
 

 رفته در ساخت نمونه های به کار اندازه دانه -1جدول 

  اندازه دانه شماره الک گروه

(mm ) 

1G 16-30 6/18-0/1 

2G 8-16 18/36-1/2 

3G 4-8 36/75-2/4 

 

مقالات   نتایج  به  توجه  نمونه  مختلفبا  تهیه  زمینه  های  در 

ها به صورت  مصنوعی، طرح اختلاط مناسب برای ساخت نمونه

  5/0سیمان و نسبت آب به   1نسبت حجمی ماسه به سیمان 

 . [13]  انتخاب گردید

نمونه ساخت  برای  نیاز  مورد  استاندارد  ملات  اساس  بر  ها 

ASTM C305-14   :به صورت زیر تهیه شد 

ابتدا سیمان به آب اضافه شد و مخلوط به مدت   •

 .آرامی هم زده شدثانیه به  30

تدریج ثانیه، تمام ماسه مورد نیاز به   30در طول این   •

 .به مخلوط اضافه گردید

از   • سرعت  پس  با  اختلاط  عمل  ماسه،  افزودن 

 .ثانیه دیگر ادامه یافت  30متوسط به مدت  

های چسبیده به دیواره ظرف به داخل ظرف  ملات  •

 .بازگردانده شد تا ترکیب یکنواخت شود

با سرعت متوسط به مدت    ندیفرا • اختلاط مجدداً 

 .یک دقیقه دیگر ادامه پیدا کرد

آماده • ملات  اختلاط،  تکمیل  از  درون  پس  شده 

از  قالب  اطمینان  برای  شد.  ریخته  استاندارد  های 

آرامی  ها به های هوا، قالبیکنواختی و حذف حباب 

 .روی سطح محکم ضربه داده شدند 

ساعت در قالب باقی ماندند و    24ها به مدت نمونه  •

 .سپس از قالب خارج شدند

برای  نمونه  • استاندارد  شرایط  تحت  جداشده  های 

  نهاییآوری شدند تا به مقاومت  روز عمل  28مدت  

 .برسند 

ها  نمونه   برای ساخت  ی مورد استفادهها، قالب 1شکل  در  

 .نمایش داده شده است

 

 
های های به کار رفته برای ساخت نمونهقالب  -1 شکل

 برزیلی و مقاومت فشاری
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 محوری آزمایش مقاومت فشاری تک  - 2-2
ا آزما  یبرا   ق،یتحق  نیدر  تک    شیانجام  فشاری  مقاومت 

سنگ    کیمکان  شگاهیسنتام آزما  ورسالیونیاز دستگاه    محوری

فن ترب  یمهندس  یدانشکده  استفاده شد    تی دانشگاه  مدرس 

بوده و امکان    رپذیکنترل  جاییدستگاه جابه  نی(. در ا2)شکل  

انجام    یدستگاه برا  نیوجود دارد. ا  یسرعت بارگذار   میتنظ

  ی شده است. برا   یطراح قیدق  یو فشار   یکشش  هایشیآزما

نمونه    12تعداد    ،ISRM  [14]مطابق استاندارد    ش،یانجام آزما

تقر  مصنوعی و    متریلیم  100و طول    54  یبیبا قطر  آماده 

انجام شده    هایشیقرار گرفت. با توجه به آزما  شیمورد آزما

انتحاب شود    یبه نحو  دیبا  بارگذاری  سرعت  ها،نمونه  یبر رو

دچار شکست شود.    قهیدق   10  یال  5که نمونه در مدت زمان  

  ی برا  قهیبر دق  متریلیم  12/0  ی نرخ بارگذار  لیدل  نیبه هم

  ی. پس از قرار دادن نمونه بر رودگردی  انتخاب  هاتمام نمونه

مقابل    قایدق  زین  ییصفحه بالا  ،ینییپا  ایرهی دا  گاههیمرکز تک

با استفاده    زین  یی. فک متحرک بالاردگییقرار م  ینییصفحه پا

قرار   بالایی صفحه با و شده جاجابه نییپا سمتبه  ستمیاز س

  های . پس از انجام کنترلشودینمونه مماس م  یگرفته بر رو

داده  هیاول ورود  آغاز    بارگذاری  افزار،نرم  به  هاو  ثابت  نرخ  با 

طول نمونه را تا لحظه    ریی و تغ  روین  های. دستگاه دادهشودیم

  توان یم  هثبت شد  هایشکست ثبت نموده و به کمک داده

 کرنش را رسم نمود.-تنش  یمنحن

 

 
و انجام آزمایش مقاومت   نمایی از دستگاه سنتام -2شکل 

 فشاری تک محوری 

 آزمایش مقاومت کششی برزیلی- 3-2

متداول  یکی کشش  نییتع  هایروش  نتریاز  به   یمقاومت 

غ برز  م،یرمستقیصورت  دل  یلیروش  به    تر کینزد  لیاست. 

-ساده   و  ترم، ارزانیروش به روش کشش مستق  نیا  جیبودن نتا

اقبال قرار گرفته است. در تحق  شتربی  آن،  بودن  تر   قیمورد 

  ISRMطبق استاندارد     ، یلیبرز  شیحاضر، به منظور انجام آزما

آماده    متریلیم  30و ضخامت    54  یبتقری  قطر  با  ها، نمونه[15]

 . اندشده 

شد    دهیچیپ  یز ناچی  ضخامت  با  سلفون  هانمونه  دورتادور

برا3)شکل   ا  ی(.  دستگاه    شیآزما  نیانجام    HEICOاز 

دانشگاه    یو مهندس  یسنگ دانشکده فن  کیمکان  شگاهیآزما

  شی . پس از قراردادن فک آزمادیمدرس استفاده گرد  تیترب

زمان  یلیبرز تا  دستگاه،  و    یدر  شکست  دچار  نمونه  که 

ناش  هشد  یختگیگس ا  یو ترک    جاد یاز فشار در مرکز نمونه 

  4. در شکل  شودیبه نمونه فشار وارد م  لهیم  قیشود، از طر

نشان    شیاستفاده شده در آزما  یلیاز دستگاه و فک برز  یینما

 داده شده است. 

 

 
 های آماده شده برای انجام آزمایش مقاومت کششی برزیلینمونه -3شکل 
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نمایی از دستگاه به کاررفته برای انجام آزمایش   -4شکل 

 مقاومت کششی برزیلی

 

 آزمایش چقرمگی شکست - 4-2

شکست  مهم  چقرمگی  از  مکانیک  یکی  پارامترهای  ترین 

های مرسوم مقاومت فشاری و  شکست است. برخلاف آزمایش 

می مشخص  را  ماده  نهایی  استحکام  تنها  که  کنند،  کششی 

ی توانایی ماده در مقاومت در  دهندهچقرمگی شکست نشان 

  تبرابر رشد ترک و انتشار آن در شرایط بارگذاری مختلف اس 

اهمیت   I در میان مودهای مختلف شکست، بررسی مود  . [16]

ترک ویژه  زیرا  دارد،  سازه ای  از  بسیاری  در  اولیه  ی  هاهای 

اثر تنش  سنگی و یا بتنی گیرند و  های کششی شکل می در 

تواند به تخریب ناگهانی و کاهش  انتشار ترک در این مود می 

 . [17]  عمر مفید سازه منجر شود

سنگ    کی مکان  هایشیآزما  ریشکست  با سا  یچقرمگ  شیآزما

آزما  یهانمونه   رایز  ؛استمتفاوت     کی  یدارا   دیبا  شیمورد 

هندس مشخصات  با  تحت   نیمع  یترک  را  ترک  اثر  تا  بوده 

بررس  هاییبارگذار بتوان  تحل  یمختلف  عوامل    لیو  نمود. 

  م و لواز  زاتیتجه  ش،یمانند مقاومت سنگ مورد آزما  یادیز

سادگ  یشگاهیآزما دسترس،    سازی آماده  یدگیچیپ  ای  یدر 

شکست سنگ مؤثر    یچقرمگ  نییدر انتخاب روش تع،  نمونه

شکست مود    یچقرمگ  نییتع  یبرا   ق،یتحق  نی. در ا[18]  است

I  ایره دایمیاز روش خمش ن  (SCBکه توسط انجمن ب )نی  

. در  دیشده است استفاده گرد  شنهادیسنگ پ  کیمکان  یالملل

شکاف با هندسه   ک یکه  ایرهدایمین سکید کیروش از  نیا

خمش سه    یشده و تحت بارگذار   جادیمشخص در لبه آن ا

همانطور که در شکل  .  شودیاستفاده م  ردگییقرار م  اینقطه

قابل مشاهده است، در صورتی که زاویه شکاف اولیه ایجاد    5

صفر درجه باشد، مود یک خالص رخ  (  αشده با محور قائم )

را   SCB   هندسه شماتیک نمونه  5شکل    .[19]  خواهد داد

 دهد. نمایش می

بارگذار   شیآزما  نیا دستگاه  از  استفاده    ی انقطه سه   یبا 

SANTAM  آزما در  ترابر   شگاهیواقع  و  دانشکده    یراه 

  های نمونه  .مدرس انجام شد  تیربعمران دانشگاه ت   یمهندس

-ساخته و آماده شدند. نمونه  ISRMطبق استاندارد    یچقرمگ

بر دقیلیم  5/0  بارگذاری  نرخ  با  اه تا زمان شکست    قهیمتر 

موجب    یبارگذار   اتیعمل  .[20]  قرار گرفتند  یتحت بارگذار

. تمرکز  گرددیشده م جادیتمرکز تنش در اطراف نوک ترک ا

ن نمونه    تنهای  در  و  شده  هازترک یر  توسعهباعث    زیتنش 

 . شودیشکسته م

 
 SCB  [23]  تصویر شماتیک نمونه - 5شکل 

 

  ی را برا  ریروابط ز  2013در سال    [21]کوروپو و همکارانش  

 شکست ارائه کرده اند:   یچقرمگ  نییتع
 

(1) 
𝐾𝐼𝐶 =

𝑃𝑚𝑎𝑥√𝜋𝑎

2𝑅𝐵
𝑌∗ 

(2) 𝑌∗ = −1.297 + 9.516 (
𝑆

2𝑅
) − (0.47 +

16.457 (
𝑆

2𝑅
))𝛽 + (1.071 +

34.401 (
𝑆

2𝑅
))𝛽2                                                                                                     

𝛽 =
𝑎

𝑅
          

0.4 ≤
𝑎

𝑅
≤ 0.6                                                                                                      
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0.5 ≤
𝑆

2𝑅
≤ 0.8                                                                                                    

 

 که در این روابط:
*Y  بدون بعد: ضریب شدت تنش 

R  متر یلیم: شعاع نمونه برحسب 

D  متر یلیم: قطر نمونه برحسب 

Sها قرار  گاه که نمونه بر روی آن: فاصله افقی بین دو تکیه

 متر یلیمگیرد برحسب  می

ICK  چقرمگی شکست مود :I 

(، به  maxPبا به دست آوردن حداکثر بار شکست نمونه )

را محاسبه    Iتوان چقرمگی شکست مود  کمک روابط فوق می

 نمود. 
 

 و بحث  نتایج -3
  ی مانند مقاومت فشار   یک یمکان  هاییژگیو  یر گیاندازه  یبرا 

سه گروه    انگ،یو مدول    یلیبرز  یمقاومت کشش  ،یمحور تک

عدد نمونه    36متفاوت و در مجموع    بندیسه نوع دانهنمونه با  

.  تقرار گرف  شی مورد آزما  ISRMساخته شد و طبق استاندارد  

جدول   فشار   هایشیآزما  جینتا  5تا    2در  -تک  یمقاومت 

مود    یو چقرمگ  یلیبرز  یمقاومت کشش  ،حوریم   Iشکست 

 آورده شده است. 

در جدول    یمحور تکنتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری  

مقاومت  دهدیمنشان    2  73/59تا    6/39از    هانمونه ، 

مقاومت    اندازه دانهبا افزایش اندازه    مگاپاسکال متغیر بوده و

طبق طبقه بندی آنون،    فشاری تک محوری کاهش یافته است.

-ها نسبتا قوی میدرصد نمونه 50ها قوی و درصد نمونه 50

محوری  های آزمایش مقاومت فشاری تک نمونه  6شکل    اشند.ب

 .[22]  دهد را قبل و بعد از شکست نشان می

 
-محوری نمونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری تک -2جدول  

 اه

 (MPaمحوری )مقاومت فشاری تک شماره نمونه

 انحراف معیار  میانگین 
1G 05/56 07/3 
2G 69/49 62/1 
3G 6/39 06/2 

 

شیب   محاسبه  از  که  سکانتی  الاستیسیته  مدول  همچنین 

به   را  تنش  صفر  نقطه  که  نهایی    50خطی  مقاومت  درصد 

با   24/41و    25/24آید نیز بین  کند، به دست میمتصل می

می  85/32میانگین   جدول  تغییر  مدول    3کند.  مقادیر 

  9تا  7های های مختلف و شکلبندیالاستیسیته را برای دانه

  G3و    G1،  G2  هایکرنش برای یکی از نمونه -منحنی تنش

 دهد. را نمایش می
 

 هانمونهمدول الاستیسیته نتایج  -3جدول 

 (GPa) مدول الاستیسیته  شماره نمونه

 انحراف معیار  میانگین 
G1 27/40 67/0 
G2 88/32 59/0 
G3 39/25 76/0 

 
 

 

 

 

 
محوری قبل و بعد از های مقاومت فشاری تکنمونه -6شکل 

 شکست
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با   یهااز نمونه یکی  یکرنش برا-تنش یمنحن -7شکل 

 G1اندازه دانه 

 شکل 

  های با اندازه دانهکرنش برای یکی از نمونه-منحنی تنش -8
G2 

 
  با یهااز نمونه یکی  یکرنش برا- تنش یمنحن -9شکل 

 G3اندازه دانه 

 

  69/4از    هانمونه مقادیر آزمایش مقاومت کششی برزیلی برای  

است.    4در جدول  مگاپاسکال    97/6تا    10در شکل  متغیر 

های ایجاد شده در آزمایش مقاومت کششی ای از ترکنمونه

 
1 Shah et al 

 برزیلی نشان داده شده است. 

 
 ها نتایج آزمایش مقاومت کششی برزیلی نمونه -4جدول 

 (MPaکششی برزیلی )مقاومت  شماره نمونه

 انحراف معیار  میانگین 
G1 39/6 44/0 
G2 74/5 23/0 
G3 96/4 19/0 

 
 

 
ناشی از مقاومت  های کششی ایجاد شده ترک -10شکل 

 کششی برزیلی 
 

مود   شکست  چقرمگی  آزمایش  نمونه  Iمقادیر  در    هابرای 

متغیر بوده و بررسی    0.5MPa.m  69/0تا    35/0از    ،5جدول  

بیانگر    1نتایج تحقیقات صورت گرفته توسط شاه و همکاران

  نمونه بتنیبرای    Iاین است که مقدار چقرمگی شکست مود  

های  نمونه  11شکل    .[23]است    0.5MPa.m  1تا    1/0در بازه  

 دهد.آزمایش را قبل و بعد از شکست نشان می

 
 ها نمونه Iنتایج آزمایش چقرمگی شکست مود  -5جدول 

 I (0.5MPa.m)چقرمگی شکست مود  شماره نمونه

 انحراف معیار  میانگین 
G1 6/0 07/0 
G2 52/0 05/0 
G3 38/0 02/0 

 

مطالعه شده و    یپارامترها  نیو رابطه ب  یهمبستگ  افتنی  یبرا 

رگرس  بندیدانه روش  گرد  ی خط  ونی از  استفاده  .  دیساده 

پارامترها   بندیدانه  انیم  یهمبستگ  بیضرا از    یو  مکانیکی 
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فشار  جمله ،  یلیبرز  یمقاومت کشش  ،محوریتک   یمقاومت 

  ارائه   6در جدول    Iشکست مود    یو چقرمگ  مدول الاستیسیته

 شده است. 
 
 

 
 قبل و بعد از شکست SCBهای نمونه -11شکل 

 

و  اندازه دانهضرایب همبستگی خطی بین   -6جدول 

 ی مکانیکیپارامترها

 R 2R پارامتر

 90/0 - 95/0 ی محورتک مقاومت فشاری 

 86/0 - 93/0 مقاومت کششی برزیلی

 I 94/0 - 88/0چقرمگی شکست مود 

 95/0 - 98/0 مدول الاستیسیته 

 

بر اساس تحلیل رگرسیون خطی که انجام گرفته، همبستگی  

و    اندازه دانه( بین  R=-0.95ای با ضریب )منفی بسیار قوی

  شکل ی  منحنمحوری برقرار است. طبق  مقاومت فشاری تک

تک12 فشاری  مقاومت  دانه،  و  نسبت  محوری  دارای  بندی 

معکوس بوده و رابطه زیر را برای ارتباط بین این دو پارامتر  

 توان ارائه داد: می

 

(3) 𝑈𝐶𝑆 =  −6.22 ∗ 𝐺𝑆 + 61.23                            

 

آن   در  تک  UCSکه  فشاری  برحسب  مقاومت  محوری 

 متر است. اندازه دانه برحسب میلی  GSمگاپاسکال و  

 

 
و مقاومت فشاری  اندازه دانههمبستگی بین  -12شکل 

 محوری تک

 

دهنده یک همبستگی رگرسیون خطی نشانتحلیل  همچنین،  

قوی کششی   (R=-0.93) منفی  مقاومت  و  دانه  اندازه  بین 

همان است.  شکل  برزیلی  منحنی  در  که  مشاهده    13طور 

شود، این دو پارامتر رابطه معکوسی با یکدیگر دارند. بر این  می

توان رابطه تجربی زیر را برای توصیف ارتباط بین  اساس، می 

 :و مقاومت کششی برزیلی ارائه کرد  اندازه دانه

 

(4) 𝐵𝑇𝑆 = −0.52 ∗ 𝐺𝑆 + 6.8                                                                 

 

مقاومت کششی برزیلی برحسب مگاپاسکال و    BTSکه در آن  

GS  متر است.اندازه دانه برحسب میلی 

 

 
و مقاومت کششی   اندازه دانه همبستگی بین  -13شکل 

 برزیلی
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دهد که بین نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون خطی نشان می

 همبستگی منفی با ضریبنیز  و مدول الاستیسیته    اندازه دانه

(R=-0.98)    14طور که در منحنی شکل  وجود دارد. همان  

شود، افزایش اندازه دانه با کاهش مدول الاستیسیته  دیده می

می  اساس،  این  بر  است.  برای  همراه  تجربی  رابطه  توان یک 

 :توصیف این وابستگی ارائه کرد

 

(5) 𝐸 = −5.37 ∗ 𝐺𝑆 + 43.98                                                            

 

  GSو    GPaبرحسب    مدول الاستیسیته سکانتی  Eکه در آن  

 متر است. اندازه دانه برحسب میلی

 

 
 مدول الاستیسیته و  اندازه دانه همبستگی بین  -14شکل 

 

بر اساس تحلیل رگرسیون خطی که انجام گرفته، همبستگی  

بندی و چقرمگی شکست  ( بین دانهR=-0.94منفی با ضریب )

، چقرمگی شکست  15برقرار است. طبق منحنی شکل    Iمود  

بندی دارای نسبت معکوس بوده و رابطه تجربی  و دانه  Iمود  

 توان ارائه داد: زیر را برای ارتباط بین این دو پارامتر می

 

(6 ) 𝐾𝐼𝐶 = −0.08 ∗ 𝐺𝑆 + 0.67                                                            

 

و    0.5MPa.mبرحسب    Iچقرمگی شکست مود    ICKکه در آن  

GS  متر است.اندازه دانه برحسب میلی 

اندازه  دهد که  ها نشان می آمده از آزمایش دست بررسی نتایج به 

عنوان یک پارامتر ریزساختاری مهم، تأثیر چشمگیری  به  دانه

طور که ملاحظه  بر روی پارامترهای مقاومتی سنگ دارد. همان

ها، پارامترهای مقاومتی )شامل  شود، با افزایش اندازه دانه می

تک  فشاری  مدول  یمحور مقاومت  و  کششی  مقاومت   ،

یابند. این روند  ای کاهش می ملاحظه قابل   به طورالاستیسیته(  

دانه نشان می  مستقیم در    به طورای سنگ  دهد که ساختار 

 .تعیین رفتار مکانیکی آن نقش دارد

از آنجا که پارامترهای مکانیکی سنگ با یکدیگر ارتباط درونی  

انتظار می  بر هر    اندازه دانهرود که تأثیر  و همبستگی دارند، 

غیرمستقیم بر سایر پارامترها نیز    به طوریک از این پارامترها،  

عنوان مثال، کاهش مقاومت فشاری ناشی از  به.  اثرگذار باشد

تواند تغییراتی در مدول الاستیسیته ها می افزایش اندازه دانه 

خود بر چقرمگی شکست    یبه نوبهایجاد کند و این تغییرات  

 اثرگذار باشد. 

 

 
و چقرمگی شکست  اندازه دانه همبستگی بین  -15شکل 

 Iمود 

شکست چقرمگی  مکانیکی رابطه  پارامترهای  سایر  بدون    با 

همراه با میزان ضریب تعیین و خطای مربوطه    اندازه دانهلحاظ  

ارتباط قابل توجه این    دهندهآمده است و نشان   7  در جدول

  به منظور   با این حال،  کمیت با سایر پارامترهای مکانیکی است.

بر چقرمگی شکست، مدلهای    اندازه دانه  اثر  تردقیقبررسی  

مورد    شودنیز به مدل افزوده می   اندازه دانههنگامی که  قبل  

   ارائه شده است.   8آنها در جدول    نتایج  بررسی قرار گرفتند که
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 اندازه دانه بدون لحاظ  های رگرسیونیبا پارامترهای مختلف از طریق مدلت ارتباط چقرمگی شکس -7جدول 

 رابطه رگرسیون  مدل 
2R MSE VAF (%)  

UCS UCS =−0.0953+0.0123ICK  0.84 0.0015 84.24 

 

BTS BTS =−0.2884+0.1381ICK  0.77 0.0022 77.36 

 
E E =0.0122+0.0148ICK  0.86 0.0014 85.75 

 
UCS + BTS  UCS+0.0237 =−0.1387+0.0104ICK

BTS  

0.85 0.0015 84.51 

 
UCS + E E UCS+0.0085 =−0.0560+0.0057ICK 0.88 0.0011 88.34 

 
BTS + E E BTS+0.0119 =−0.0698+0.0311ICK 0.86 0.0013 86.39 

 
UCS + BTS + E  UCS−0.0103 =−0.0356+0.0062ICK

BTS+0.0089 E 
0.88 0.0011 88.38 
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 اندازه دانه با لحاظ  های رگرسیونیمدلبا پارامترهای مختلف از طریق ت ارتباط چقرمگی شکس -8جدول 

 رابطه رگرسیون  مدل 
2R MSE VAF 

(%) 

UCS + GS  GS UCS−0.0596 =0.4434+0.0037ICK 0.89 0.0010 89.06 

BTS + GS GS BTS−0.0787 =0.6185+0.0075ICK  0.88 0.0011 88.29 

E + GS GS E−0.0660 =0.5333+0.0031ICK 

  

0.88 0.0011 88.44 

UCS + BTS + GS GS BTS−0.0630 UCS−0.011 =0.5011+0.0044ICK 

  

0.89 0.0010 89.15 

UCS + E + GS GS E−0.0443 UCS+0.0029 =0.3182+0.0036ICK 

  

0.89 0.0010 89.22 

BTS + E + GS GS E−0.0635 BTS+0.0030 =0.4986+0.0058ICK 

  

0.88 0.0011 88.46 

UCS + BTS + E + GS GS E−0.0467 BTS+0.0032 UCS−0.0173 =0.3728+0.0045ICK 

  

0.89 0.0010 89.34 

 

 
 

 )الف(  )ب(
الف( ضریب تعیین ب( خطای   اندازه دانههای پیش بینی چقرمگی شکست با و بدون در نظر گرفتن مقایسه مدل -16شکل 

MSE 
 

نتایج   مقایسه  منظور  گرفتن  مدل به  نظر  در  بدون  و  با  های 

آن نتایج  دانه،  مقایسهاندازه  صورت  به  شکل  ها  در    16ای 

شود که در نظر گرفتن  نمایش داده شده است. مشاهده می 

ها شده به طوریکه ضریب  اندازه دانه باعث بهبود در تمام مدل 

تعیین افزایش و مقدار خطا کاهش یافته است. لازم به ذکر 

است که مدلی که تنها با مقاومت کششی ایجاد شده بود در  

حالت بدون در نظر گرفتن اندازه دانه بود کمتر دقت را داشته  

قبولی   قابل  نیز دقت  این مدل  بندی  دانه  اضافه کردن  با  و 
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است.   کرده  نه کسب  که  است  آن  بیانگر  موضوع  تنها  این 

طور مستقیم از پارامترهای مکانیکی تأثیر  چقرمگی شکست به 

عنوان یک عامل کلیدی در  نیز به  اندازه دانهپذیرد، بلکه  می

به بیان دیگر، تغییرات چقرمگی شکست  .  این رابطه مؤثر است

نمی محدود  مکانیکی  عوامل  به  تأثیر  تنها  تحت  بلکه  شود، 

زیرا این عوامل از    های ریزساختاری سنگ نیز قرار داردویژگی

دانه   اندازه  نحوه نتوانمی جمله  و  شکست  مکانیزم  بر  ی  د 

چنین رفتار  د.  نبگذار  دار تأثیرهای ترک گسترش ترک در نمونه

های مکانیکی  ی آن است که در تحلیلدهندهای نشان پیچیده 

را نادیده گرفت و لازم است    اندازه دانهتوان نقش  سنگ، نمی 

طور  بینی رفتار سنگ، این پارامتر نیز به های پیش که در مدل 

 .ویژه مورد توجه قرار گیرد

 

 گیری نتیجه  -4
داده  نشان  پیشین  تأثیر  مطالعات  که  دانهاند  بر    اندازه 

سایر  ویژگی و  سنگ  نوع  به  بسته  سنگ،  مکانیکی  های 

  تواند متغیر باشد. در این تحقیق، پارامترهای ریزساختاری، می 

با کنترل    سنگ  هایاز نمونه  بتوان  تا  استفاده شد  مصنوعی 

ای مشخص بین اندازه دانه و  متغیرهای تأثیرگذار، رابطه   بهتر

ها حاکی از آن است  نتایج آزمایش.  خواص مکانیکی ایجاد کرد

دانه  اندازه  افزایش  فشاری  که  مقاومت  کاهش  به  منجر  ها 

می تک الاستیسیته  مدول  و  کششی  مقاومت  شود.  محوری، 

همچنین، چقرمگی شکست که یک پارامتر کلیدی در ارزیابی  

پارامترهای    تنها تحت تأثیر اینرفتار شکست سنگ است، نه

ای  کننده نیز نقش تعیین  اندازه دانهمکانیکی قرار دارد، بلکه  

 .کنددر آن ایفا می

دانهافزودن   مدل   اندازه  پیش به  چقرمگی  بینیهای  کننده 

مدل  دقت  بهبود  باعث  به شکست  است،  شده  که  گونه ها  ای 

این   است.  یافته  میزان خطا کاهش  افزایش و  تعیین  ضریب 

که   است  آن  بیانگر  دانهموضوع  پارامتر  به  اندازه  یک  عنوان 

قابل تأثیر  ریزساختاری،  مکانیکی  کلیدی  رفتار  بر  توجهی 

تحلیل در  باید  و  داشته  مدل سنگ  و  مکانیکی  های  های 

در  پیش  بنابراین،  گیرد.  قرار  توجه  مورد  سنگ  رفتار  بینی 

با سایر    اندازه دانهمطالعات آینده، در نظر گرفتن تأثیر متقابل  

کانیویژگی درصد  و  نوع  نظیر  ریزساختاری  نحوه های  و  ها 

دانه  به درک جامع ها، میتماس  مکانیکی  تری  تواند  رفتار  از 

 .ها منجر شودسنگ 
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Summary 

The mechanical properties of rocks are significantly influenced by their 

petrographic characteristics, microstructure, and texture. Among these factors, 

grain size is a crucial microstructural parameter whose effect on rock strength 

has been debated due to the varying influence of other factors such as density 

and porosity. This study investigates the impact of grain size on the mechanical 

parameters and mode I fracture toughness of artificial rock samples while 

keeping other microstructural factors constant. The results demonstrate that 

grain size significantly affects rock strength, as an increase in grain size leads 

to a decrease in uniaxial compressive strength (UCS), Brazilian tensile strength (BTS), and elastic modulus, while mode 

I fracture toughness exhibits a strong negative correlation with grain size. 

Introduction 

Rock mechanical properties are determined by various factors, including petrographic characteristics, microstructure, 

and texture. Among these, grain size plays a critical role in governing rock strength and fracture behavior. However, 

previous studies on natural rock samples have reported inconsistent results due to the simultaneous influence of other 

microstructural parameters such as density and porosity. To isolate the effect of grain size, this study focuses on artificial 

rock samples with controlled composition and uniform microstructural conditions. The objective is to evaluate the role 

of grain size in determining rock strength and fracture toughness, which has implications for geomechanics and rock 

engineering applications. 

Methodology and Approaches 

Three groups of artificial rock samples with identical composition but different grain sizes were prepared to isolate the 

effect of grain size on mechanical behavior. Physical properties, including density and porosity, were measured, followed 

by mechanical tests such as UCS, BTS, and mode I fracture toughness. By maintaining all other microstructural factors 

constant, the study aimed to establish a direct correlation between grain size and rock strength parameters, providing 

insights into fracture behavior and mechanical performance. 

Results and Conclusions 

The experimental results indicate that, when other microstructural factors such as density, porosity, and material 

composition remain constant, grain size has a substantial effect on mechanical properties. An increase in grain size leads 

to a reduction in UCS, BTS, and elastic modulus, while mode I fracture toughness also exhibits a strong negative 

correlation with grain size. The correlation coefficients between grain size and UCS (R=-0.95), BTS (R=-0.93), elastic 

modulus (R=-0.98), and mode I fracture toughness (R=-0.94) confirm the strong influence of grain size on these 

properties. Additionally, considering grain size in fracture toughness prediction models improves their accuracy. These 

findings emphasize the importance of grain size in rock mechanical analyses and predictive models of fracture behavior, 

contributing to a better understanding of rock strength. 

Grain size 

Uniaxial compressive strength 

Brazilian tensile strength 

Fracture toughness mode I 

 

 

 

 

 

 


