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باشند. این ساختار اند معمولا دارای ساختاری ناهمگن میهای مختلف تشکیل شدهسنگ ها به علت اینکه از کانی  چکیده

دهد.   از طرف دیگر در اکثر های سنگی را تحت تاثیر قرار میناهمگن همواره فرایند توسعه ترک و گسیختگی نمونه

شوند و یا به اثرات ناشی های سنگی همگن در نظر گرفته میها، نمونهمطالعات مربوط به مکانیک گسیختگی سنگ

 )واریانس( از تغییر میزان پراکندگی با استفاده  تلاش شده است تا ،مطالعهدر این شود. ها توجهی نمیناهمگنی نمونه

های سنگی شبیه سازی شود و اثرات آن بر مکانیزم سنگ، ناهمگنی خواص مکانیکی در نمونهخواص مکانیکی 

های سنگی استفاده برای شبیه سازی نمونه PFCها مورد بررسی قرار گیرد. برای این منظور از نرم افزار شکست سنگ

-افزار بر مبنای پارامترهای میکرمکانیکی اعمالی به پیوندها و مقایسه خواص مکانیکی نمونه شبیهشده است. این نرم

، مدل پیوند سازی مدلمدل پیوندی استفاده شده در  شود.نتایج آزمون های آزمایشگاهی کالیبره میسازی شده با 

باشد که این سطح خود به در این مدل، هر پیوند به صورت یک سطح محدود بین دو سطح فرضی می مسطح است.

بر این اساس یکی از  ایی هستند.مت اولیهها دارای مقاوچندین قسمت تقسیم شده است که هر کدام از این قسمت

-ها میگذارد مقاومت چسبندگی بین پیوندسازی شده تاثیر میهای شبیهپارامترهای موثری که رفتار مکانیکی نمونه

هایی با ناهمگنی ها، نمونهاکندگی مختلف برای چسبندگی پیوندباشد. در این مطالعه با در نظر گرفتن مقدار پر

های مختلف با شاخص  ، سعی شده از سنگتر موضوعبرای بررسی جامعسازی شده است. همچنین مختلف شبیه

و گرانیت با  سنگ ماسهگچ،  ، از جملهیا شبه سنگ سنگ نمونهسه برای این منظور .  شکنندگی متفاوت استفاده شود

انجام شده نشان می دهد  هاینتایج شبیه سازیانتخاب شده است.  4/22 و 7/31، 6/6های شکنندگی نسبت شاخص

مقدار برای تعیین کند. بنابراین  ، تغییر میبین پیوندها چسبندگی استانداردشکل شکست نمونه با تغییر انحراف که 

در شبیه سازی باید شکل شکست نمونه شبیه سازی شده با شکل شکست نمونه در چسبندگی  استانداردانحراف 

 آزمایشگاه مطابقت داشته باشد.

‌،‌خواص‌میکرومکانیکیچسبندگی،‌شکل‌شکست،‌شکنندگی،‌ناهمگنی‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
ناهمگن  ای یبیساختار ترک یدارا یمواد شبه سنگ ایسنگ 

در  که یبه طور هستند؛ رییقابل تغ یعیوس فیکه در ط باشند می

 صیسنگ قابل تشخ یناهمگن رمسلحیبا چشم غ ها سنگاز  یبرخ

به  ازین یمشاهده ناهمگن یها برا از نمونه گرید یدر برخ یاست ول

 ها سنگ نی. همچنباشد یبالا م ییبا بزرگنما کروسکوپیاستفاده از م

 فیو صفحات ضع ها زترکی، رها حفرهبه شکل  ییها یوستگیناپ دارای

ساختارها معمولا  نیدهد که ا ینشان م ها یژگیو نیهستند که همه ا

 .[3]هستند یتصادف

 یدر ط ها سنگی کیعوامل موثر بر رفتار مکان نیتر مهماز  یکی

تواند این ناهمگنی میت. اس ها آن یناهمگن میزان شکست، ندیفرآ

از خواص مکانیکی ناشی از دانه بندی ماتریس سنگ باشد و یا 

 کی کیکرومکانیمهای مختلف سنگ نشات بگیرد. متفاوت قسمت

مواد ناهمگن  مطالعه ریزترک های موجود در یبرا یچارچوب کل

متعددی  یعدد های مدل، بر این اساس. کندمیمانند سنگ را فراهم 

توسعه  ،یرندگ یرا در نظر م بر مکانیزم شکست ها ترکزیر ریکه تاث

 .[2]اندیافته
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 هیتجز یبرا یاساس یابزارها ی ازخط الاستیکشکست  کیمکان

حال،  نیبا ا .از مشکلات مربوط به انتشار ترک است یاریبس لیو تحل

 ایترک  کیمواد همگن با  یتنها برا یشکست خط کیمکان هینظر

روند  فیتوص یبرا نظریه نیا است. قابل استفادهچند ترک منظم 

 یکاف کیمانند سنگ، بتن و سرام ندهشکست مواد ناهمگن شبه شکن

 .[1]ستین

 طیمح کی ،شکست خورده یعیبه طور طب که توده سنگی

نشان  یشگاهیآزما یها ونآزم گر،ید یاست. از سو گسسته اریبس

گسسته  تیاز ماه یناش ،ای دانه بینو  درون یکه شکستگ دهد می

بیانگر  3 است. شکل کروسکوپیدر سطح م یسنگ های دانه

 شکستیش مشاهده شده در آزما ای دانه بیندرون و  های شکستگی

 .[4]باشد می هیبا ضعف اول تیگران یکیدرولیه

‌

 
مشاهده‌شده‌در‌‌ای‌دانهو‌درون‌نیب‌های‌شکستگی‌-1شکل‌

 .[0]هیبا‌ضعف‌اول‌تیگران‌شکستن‌کیدرولیه‌شگاهیآزما

 

شکست  سنگ بکر بر شکل تاثیر ناهمگنی در مطالعه حاضر،

مورد بررسی قرار گرفته  در آزمایش تک محوری فشاری ها نمونه

 افزار نرمعددی با  سازی مدلبرای دستیابی به هدف تحقیق، از  .است
3

PFC2D  .با های در ادامه  مکانیزم شکست نمونهاستفاده شده است

 شکنندگی متفاوت، نیز بررسی شده است.
 

‌مطالعات‌گذشته -2
وانگ از توان به استفاده از مطالعات انجام شده در این زمینه می

و  یاثر ناهمگن یبررس یبرا (FEM)روش المان محدود 

محیط بازشدگی، اطراف  دهید بیآس هیدر ناح ،سنگ ناهمسانگردی

ایشان با استفاده از حسگرهای آکوستیک، که در اطراف  اشاره کرد.

بازشدگی نصب شده بودند، میزان آسیب وارده بر نمونه را بررسی 

، RFPA2Dسازی عددی توسط کد  کرد. سپس با استفاده از شبیه

سازی کرد. نتایج این  ناهمگنی بر میزان آسیب نمونه را شبیه تاثیر

با  یعدد سازی در مدل اه ریزترک یالگومطالعه نشان داد که 

در آزمون  (AE) کیشده انتشار آکوست نییتع رخدادهای

 .[5]استسازگار  ی،شگاهیآزما

                                                           
1 Particle Flow Code 

و  هاساختارزیر لیو تحل هیتجزاساس  بر [3]و همکاران 2یو لی

 هینظر و R-T2D با استفاده از کد را سنگ یناهمگن ر،یتصو آنالیز

 مطمئن دار،یابزار پا کی R-T2Dکد  .کردند سازی مدل ،سازی همگن

در مورد روند شکست مواد ناهمگن است.  قیتحق یو با ارزش برا

استفاده  یروش آمار کیسنگ، ی ناهمگن سازی مدل یبراایشان 

-تنش منحنی غیرخطی ،سازی شبیه جینتا کردند و نشان دادند که

 .کند می بینی پیش را سنگ ناهمگن یروند شکستگ و کرنش

با  یآمار سازی مدلحاصل از  جینتاهمچنین ایشان تطابق خوب 

 را گزارش کردند.  همگن سازی مدلحاصل از  جینتا

بر روی چقرمگی  ابعاد نمونه اثر اندازه [6]و همکاران 1مارکوس

 ناهمگنی، ناشی از تغییر اثر ها آن .نمودندبررسی را  بتنشکست 

داده لیو تحل هیتجز ن را با استفاده ازاندازه دانه بر خواص شکست بت

آزمون  وSENB4  های نمونه در (KIc) شکست یچقرمگ یها

 ریمقاددر این پژوهش . اند داده قرار یمورد بررس، 5نقطه چهار خمش

KIc یتئور قیآمده از طر بدستLEFM  6 شگاهی های آزمای و داده

در این تحقیق . با تطابق خوبی گزارش شده است آزمون خمش،

ذرات بتن بر چقرمگی شکست آن مارکوس و همکاران بر تاثیر اندازه 

ها به صورت اند هر چند این ارتباط برای همه ابعاد دانهتاکید کرده

 باشد.مستقیم نمی

 بندی دانه اثر آزمایشگاهی به بررسی [7] و همکاران صبری

 اثر با مطالعه ها آنترک پرداختند.  گسترش بر ناهمگن های محیط

 در مهم عوامل از یکی عنوان به ها دانه اندازه از ناشی ناهمگنی

ترک، به این نتیجه  گسترش مسیر در تاثیرگذار و ها نمونه چقرمگی

 به ها دانه اندازه کشش با و برش مد چقرمگی میان رسیدند که رابطه

که بیشترین چقرمگی مربوط به  ای گونهبه  .است خطی غیر صورت

و با  متر است میلی( 2-13/2های متوسط ) هایی با اندازه دانه نمونه

ها در هر دو حالت  ها، چقرمگی نمونه افزایش و یا کاهش اندازه دانه

با مطالعه مسیر رشد ترک  .دنیاب بارگذاری برش و کشش کاهش می

بندی مختلف مشاهده کردند که مسیر رشد  های با دانه برای نمونه

تر بوده و از نوک ترک  بندی ریزتر، منظم ی با دانههای ترک در نمونه

اولیه شروع شده  و البته جهت آن عمود بر تنش کششی حداکثر 

تر، ترک از مرز  بندی درشت هایی با دانه اما در نمونه یابد. ش میگستر

انتهای مسیر تر رشد کرده و  ها شروع شده و در یک مسیر نامنظم دانه

  ترک در نقاطی با مقاومت کم در محیط نمونه است. رشد

 مکانیکی رفتار بر نمونه ابعاد تاثیر بررسیبه  [3] بهاالدینی

با  سنگ ماسهنمونه  321بکر پرداخت. برای این منظور، حدود  سنگ

                                                           
2 Liu 
3 Marques 
4 Straight Notched Disk Bending 
5 four point bending test 
6 Linear Elastic Fracture Mechanics 
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تهیه کرد و این  4تا  3متر و نسبت لاغری  میلی 345تا  31قطر بین 

ها نشان  قرار داد. نتایج آزمایش ها را تحت بارگذاری تک محوره نمونه

متر، مقاومت فشاری  میلی 51افزایش قطر نمونه تا حدود داد که با 

بر  ای تک محوره افزایش و پس از آن، قطر نمونه تاثیر قابل ملاحظه

گیری  مقاومت ندارد. همچنین مشخص شد که قطر نمونه تاثیر چشم

نتایج بررسی تاثیر نسبت  بر مدول الاستیسته و ضریب پواسون ندارد.

، مقاومت 5/2ایش این نسبت تا حدود لاغری نشان داد که با افز

 .رود از آن این تاثیر از بین می و پسیابد  کاهش می

عنوان تاثیر  [1]بهاالدینی و همکارانای دیگر، در مطالعه

 PFC  افزار متراها را بر خواص مکانیکی سنگ بکر در نرمامیکروپار

 ابتدا پارامترهای مدل پیوند ذرات ها آنمورد بررسی قرار دادند. 

(BPM)7  لاستر از طریق آنالیز بازگشتی کالیبره کرده کرا برای نوعی

و سپس آنالیز حساسیت را بر روی تاثیر میکروپارامترها صورت 

. نتایج این بررسی نشان داد که اندازه ذرات، بر خواص اند داده

است و با افزایش اندازه متوسط  تاثیرگذارژئومکانیکی ماده بسیار 

ستیسیته کاهش و ذرات، مقاومت فشاری تک محوره و مدول الا

 یابد. پواسون افزایش می نسبت

 ی، مانند ناهمگنیناهمگن ریتاث یبررس به [31] و همکاران 3هوآنگ

 .پرداختند موادشکست  چقرمگی یسنگ و اندازه دانه، بر رو یذات

آغاز و انتشار  سازی شبیه یبرا یدو بعدDEM 1مدل  کیاز  ها آن

 .کردنداستفاده  ،مختلف انتشار های رژیمدر  یکیدرولیشکست ه

موثر نمونه ذرات  چقرمگیدهد که  ینشان م یعدد یها سازی شبیه

از  یناش که این امر است یاز نمونه ذرات معمول تر بزرگ یتصادف

حالت فشار خالص در نمونه  نیدر ا .است خمیدگی ناشی از ذرات

ذرات قرار  یمحل یهندس آرایش ریتحت تأث زین یذرات تصادف

 .گیرد می

‌ها‌سنگناهمگنی‌بافت‌ -3
ای و نامتجانس، دارای بافتی ناهمگن ساختار دانهها به علت سنگ

های موجود در بافت سنگ ها کاملا باشند. از آنجایی که ناهمگنیمی

ها بسیار پیچیده می باشند، بنابراین رفتار مکانیکی سنگتصادفی می

، قابلیت ها آنو سیمان بین  های تشکیل دهندة سگهادانهباشد. 

تحت بارگذاری بشکنند. رفتار  تغییر شکل دارند و ممکن است

تغییر شکل، رشد ترک و  ازمکانیکی سنگ در زمان اعمال بار، ناشی 

برای  به همذرات متصل  مدل باشد.ها میاثرات متقابل ریزترک

کند و ای را مدل میمستقیم این سیستم دانه طور بهسنگ، 

در قیاس با نمونه واقعی سنگ  سازی مدلرفتارهای حاصل از این 

 .[33] خوبی داردطابق بسیار ت

های دهند که بسیاری از ترکهای آزمایشگاهی نشان مییافته

                                                           
7 Bonded particle model 
8 Huang 
9 Discrete Element Method 

های ضعیف موجود در بافت حاصل از اعمال بارهای فشاری، در محل

سنگ و حفرات،  یها مرز دانهاولیه( مانند  های ترکریز سنگ )و یا

های گیری دارند. تقریبا جهت تمامی ترکه تجمع و شکلمیل ب

حاصل از اعمال بارهای فشاری در راستای بیشترین فشار اعمالی 

 .[32] خواهد بود

، سیمان واقعی در بین سنگ ماسههای رسوبی مانند در سنگ

های کریستالی مانند گرانیت، اتصال ها حضور دارد اما در سنگدانه

. اتصالات سیمانی توان به صورت سیمان فرض کرد ای را میبین دانه

به تحمل فشار، کشش، که در میان ذرات سنگ وجود دارند، قادر 

نیروی برشی و حتی لنگر خمشی هستند ولی اتصالات فاقد سیمان 

‌کنندفقط فشار و نیروی برشی را تحمل می عوامل بسیار زیادی بر .

تغییر به توان باشد که میروی رفتار مکانیکی سنگ تاثیر گذار می

، مقاومت ذرات و سیمان، اندازه ذرات، شکل ذرات، پذیری شکل

 ی ذرات و میزان سیمانی شدن )میزان فضای بین ذرات که بافشردگ
 .[32] سیمان پر شده است( اشاره کرد

‌های‌آزمایشگاهی‌آزمون -0
های  ، سعی شده از سنگدر این تحقیق به منظور بررسی اثر ناهمگنی

 . شاخص متفاوت استفاده شود (BI) 31مختلف با شاخص شکنندگی

نمونه مورد نظر نسبت مقاومت فشاری به مقاومت کششی شکنندگی

 3174در سال  Hucha and Dasکه توسط  باشدهای سنگی می

نوع سنگ یا شبه ارایه شده است. به همین منظور مشخصات سه 

های شکنندگی با نسبت شاخص سنگ )گچ، ماسه سنگ و گرانیت(

نمایش داده شده  3انتخاب شده و در جدول 4/22  و 7/31، 6/6

  .است

 

‌[11‌,13‌,10]های‌مورد‌نظر‌مشخصات‌آزمایشگاهی‌سنگ‌-1جدول‌

‌نوع‌سنگ

‌

‌مشخصات‌ژئومکانیکی

‌گرانیت‌سنگ‌ماسه‌گچ

 6/6 31/351 224 (MPa) مقاومت فشاری

 3 53/33 31 (MPa) مقاومت کششی

 5 16/11 61 (GPa) سیتهیمدول الاست

 37/1 33/1 2/1 نسبت پواسون

 4/22 7/31 6/6 شاخص شکنندگی

 

ون مدل عددی که در ادامه به طور کامل مورد یکالیبراس

 های آزمونبررسی قرار خواهد گرفت، هدف اصلی از انجام 

. مقاومت فشاری تک محوره، مقاومت باشد می آزمایشگاهی

لی(، مدول یانگ و نسبت پواسون از کششی غیر مستقیم )برزی

                                                           
10 . Brittleness Index 
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پارامتری اصلی و مورد نیاز جهت کالیبراسیون مدل عددی 

 3که مقادیر آن برای سه نوع سنگ مختلف در جدول  باشند می

 آمده است.

‌عددی‌سازی‌مدل -5
در این تحقیق به منظور بررسی اثر ناهمگنی از روش عددی و 

ایی از از مجموعه PFC رافزا نرم. شده استاستفاده   PFC2Dافزار نرم

ها در حالت سه ایی از گویها در حالت دو بعدی و مجموعهدیسک

د شومدل  هادانهشود. برای اینکه سیمان بین بعدی تشکیل می

ها دبرقرار شود که هر کدام از این پیون هادیسکبایستی پیوندی بین 

 .[35] شوند در قالب مدل پیوند معرفی می

ای از یک روش مستقیم نمونه ،مدل پیوند ذرات روش

د که در آن ذرات و اتصالات مانند بافت اجزای باشمی سازی مدل

، سنگ را به عنوان پیوند ذرات مدل. روش دنده سنگ را تشکیل می

ها، ای سیمانی با استفاده از مقیاس ذاتی اندازه دانهیک محیط دانه

سازد که مصالح زند و برای کاربر این امکان را فراهم میتخمین می

تحت آزمایشاتی قرار داده و چگونگی  سازی شبیهترکیبی را به صورت 

تاثیر خواص میکرومکانیکی را بر روی رفتار ماکروسکوپیک سنگ 

باشد که با جامع و کامل می سازی مدلبررسی نماید. این یک روش 

خواص  توان ، میمدل خواص میکرومکانیکیتغییر استفاده از 

 .[35] را تعیین کرد ها آنمکانیکی ماکرو

از اصولا   PFCافزار نرمهر نوع آزمایشی با استفاده از  سازی مدل

دو بخش کلی کد نویسی تشکیل شده است. بخش اول، ساخت نمونه 

ای با مشخصات مناسب مانند فشردگی، تخلخل و و رسیدن به بسته

باشد. بخش دوم، مربوط به  ( میاستانداردورد نظر )با ابعاد هندسه م

بارگذاری نمونه و بدست آوردن پارامترهای مکانیکی مدل عددی 

 .[35]باشد می

، UDEC و FLACافزارهای  عددی توسط نرم های سازی مدلدر 

)نظیر مدول  سازی مدلخصوصیات ماکرومکانیکی مورد نیاز برای 

یانگ، نسبت پواسون، مقاومت تک محوره و ...(، مستقیما از نتایج 

که در گردد. در حالیآزمایشگاهی استخراج شده و به مدل اعمال می

امکان اعمال مستقیم خصوصیات ماکرومکانیکی به  PFCافزار نرم

های آزمایشگاهی ندارد. به همین منظور از نتایج آزمونمدل وجود 

با انتخاب  .شودبرای کالیبراسیون مدل پیوند ذرات استفاده می

صحیح خصوصیات میکرومکانیکی )نظیر سختی نرمال و برشی 

و ...( و همچنین چگالی و توزیع اندازه  ها اتصال، مدول یانگ ها اتصال

های پیوند ذرات که در این تحقیق لذرات که با استفاده از یکی از مد

 شوداز مدل پیوند مسطح استفاده شده است به مدل عددی اعمال می

[33]. 

 

11مدل‌پیوند‌مسطح -6
 

وند مسطح را معرفی کرده است که در این مدل پی، [36] پوتایندی

مدل پیوند، هر پیوند به صورت یک سطح محدود بین دو سطح 

باشد که این سطح خود به چندین قسمت تقسیم شده فرضی می

ایی هستند. در ها دارای مقاومت اولیهاست که هر کدام از این قسمت

ا نسبت های بتوان سنگنهایت با استفاده از مدل پیوند مسطح می

در حالت کرد.  سازی مدلمقاومت کششی بالا را مقاومت فشاری به 

ح، کلی مدل پیوند مسطح قادر به برقرار کردن پیوند، اصطکاک سط

باشد. هر سطح بین دو المان به الاستیک خطی و همچنین آسیب می

ها قادر به شکست شود که هر کدام از این المانم میزیر المان تقسی

ها در ابتدا دارای پیوندی هر کدام از این زیر الماند بود. خواهن

پیوند خواهد  ،هستند که اگر مقدار بار وارده از حد مجاز بیشتر شود

که  شودند شکسته شده به صورت مدل خطی میشکست و رفتار پیو

 -باشد. هر المان از قانون نیرورفتار آن به صورت اصطکاکی می

 باشده تحمل نیرو و ممان میکه قادر ب کندجابجایی تبعیت می

[37]. 

 

 
‌[11]مدل‌پیوند‌مسطح‌-2شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌کالیبراسیون‌مدل‌عددی -1
تعیین رابطه میان خصوصیات میکرومکانیکی و  PFC افزار نرمدر 

 توان نمیماکرومکانیکی بسیار مشکل بوده و مقادیر میکرومکانیکی را 

های آزمایشگاهی بدست آورد.  به صورت مستقیم از روی نتایج آزمون

بر اساس نتایج  توان میدر عمل میکروپارامترهای مدل عددی را 

ر این صورت بر طبق تفاوت های آزمایشگاهی کالیبره کرد. د آزمون

 های مدلهای آزمایشگاهی و  ماکروپارامترهای بدست آمده از آزمون

 آنجایی کهعددی، میکروپارامترهای مدل عددی تغییر داده را تا 

نتایج ماکروپارامترهای بدست آمده از مدل عددی کمترین اختلاف را 

 آزمایشگاهی داشته باشد.  های آزمونبا نتایج 

 

                                                           
11 Flat Joint Model 
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‌مق -8 ‌مدل‌آزمایش ‌در ‌محوره ‌تک ‌فشاری اومت

‌عددی
 mm و عرض  mm 313 شامل ارتفاع مدل عددی، ها درابعاد نمونه

از   ها دیسک اندازهباشند.  است که حاوی تعدادی دیسک می 54

سازی عددی است، چرا که اگر تعداد های بسیار مهم شیبه قسمت

و اثر  شود ، زمان آنالیز برنامه بسیار زیاد میها زیاد باشد دیسک

مستقیمی روی نتایج بدست آمده خواهد داشت. همچنین برای 

ه صلب افقی در بالا و پایین نمونه تعبیه شده و ال بار دو صفحاعم

بین این  .شود  میها انجام  هفحاعمال فشار به نمونه از طریق همین ص

نظر گرفته نشده است. میزان  اصطکاکی در ها ها و دیسکصفحه

های اعمال شده به نمونه با تقسیم نیروی عمل کننده روی  تنش

گردد. کرنش محوری در محاسبه می ها آنصفحه ها بر سطح مقطع 

. کرنش شود می گیری اندازهمدل با ثبت جابجایی صفحات بالا و پایین 

جانبی که در  های دیسکجابجایی جفت  کردنمانیتورجانبی نیز با 

 گیری اندازه، اند گرفتهنمونه قرار  و در مرکز سطح xامتداد محور 

کرنش نمونه -، شکل شکست و نمودار تنش1شکل  شود. می

. دهد را نمایش می یدر آزمایش فشاری تک محور سنگ ماسه

، تنش شروع ترک و مقاومت تک مدول یانگ، نسبت پواسون

 گیری شده است. سازی اندازهاز طریق این شبیه ی فشاریمحور
 

‌در‌مدل‌آزمایش‌کششی‌ -9 غیرمستقیم‌)برزیلی(

‌عددی
در نظر گرفته شده است. نیرو از طریق  mm51قطر نمونه برزیلی 

. جهت افزایش گردد اعمال می ها دیسکحرکت دیوارهای جانبی به 

اعتبار مدل عددی باید نتایج مقاومت برزیلی در آزمایشگاه کاملا 

مطابق نتایج مدل عددی باشد. شکست در مدل عددی از زیر 

ل شکست شک که کاملا منطبق باشود  صفحات بارگذاری شروع می

ماسه نمونه شکل شکست  4در شکل  .باشد مینمونه آزمایشگاهی 

ه شده است. برای سنگ در آزمایش کشش غیر مستقیم ارای

توان به مقاومت کالیبراسیون مقاومت کششی با چندین تکرار می

های شبه برای نمونهبدین ترتیب مدلسازی عددی مورد نظر رسید.

سنگ گچ، و گرانیت هم انجام می شود. همانطور که پیش تر اشاره 

شد، میکرپارامترهای مدل عددی با سعس و خطا به گونه ای انتخاب 

می شوند که مقادیر پارامترهای مقاومت تک محوری فشاری، مقاومت 

کششی، و مدول الاستیسیته نمونه ها در مدلسازی عددی با مقادیر 

مقادیر  4و 1، 2 جداولمایشگاهی تطابق خوبی داشته باشد. آز

 پس از انجام عددی میکروپارامترهای مورد استفاده در مدلسازی

به ترتیب برای نمونه های شبه سنگ گچ، ماسه سنگ  راکالیبراسیون 

 می دهند.نمایش و گرانیت 

 
 الف

 
  ب

 

در‌آزمایش‌فشاری‌‌سنگ‌ماسهشکل‌شکست‌نمونه‌‌-الف‌-3شکل‌

‌در‌آزمایش‌سنگ‌ماسهکرنش‌نمونه‌-نمودار‌تنش‌-تک‌محور‌ب

 فشاری‌تک‌محور

 
 

 
‌در‌آزمایش‌برزیلی‌سنگ‌ماسه‌نمونهشکل‌شکست‌‌-0شکل‌

 

نشان داده شده است، برای  4تا  2همانطور که در جدول های 

پارامترهای مقاومت کششی و مقاومت چسبندگی پیوندها، علاوه بر 

مقدار مقاومت، انحراف استاندارد آنها نیز به عنوان متغیر ورودی مورد 
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است که  یپراکندگ یاز شاخص ها یکینیاز است. انحراف استاندارد، 

ها چه مقدار از مقدار متوسط  داده نیانگیم طور به دهد ینشان م

به صفر  کیها نزد از داده یا مجموعه اریفاصله دارند. اگر انحراف مع

هستند و  نیانگیبه م کیها نزد باشد، نشانه آن است که داده

 انگریب بزرگ اریکه انحراف مع یدارند؛ در حال یاندک یپراکندگ

بر این اساس اگر چنانچه مقدار  .باشد یها م قابل توجه داده یپراکندگ

انحراف استاندارد این دو پارامتر )مقاومت کششی و چسبندگی 

ر پیوندها( قابل ملاحظه باشد نشاندهنده نامتجانس بودن پیوندها د

نرمال را توزیع منحنی  5 شکلنمونه شبیه سازی شده می باشد. 

چه انحراف باشد. هر  می نآدر  ها دهد که میانگین داده نشان می

شود که نشانگر  منحنی بازتر می ،ها بیشتر شود داده( ) معیار

مقدار میانگین به ها نزدیک  باشد. هر چه داده ها می پراکندگی داده

ها  نزدیک بودن داده  دهنده نشانکه  شود تر می باشند، منحنی بسته

 .[33] را دارد به هم

 
‌.است‌ ها‌برابر‌منحنی‌نرمال‌که‌میانگین‌داده‌-5شکل‌

 

در این مطالعه فرض شده است که تغییر مقدار انحراف 

شود و  ناهمگن میهای استاندارد دو پارامتر مذکور سبب ایجاد نمونه

هر چه مقدار انحراف استاندارد مقاومت کششی و چسبندگی پیوندها 

 تر خواهد بود.بیشتر باشد نمونه ناهمگن
 

میکروپارامترهای‌اعمالی‌به‌مدل‌عددی‌جهت‌‌-2جدول‌

‌گچشبه‌سنگ‌کالیبراسیون‌

‌مقادیر‌میکروپارامتر

 7/3 نسبت سختی نرمال به سختی برشی

 4/1 ضریب اصطکاک

 3/3 (MPa)  مقاومت کششی

 3 )داستاندارانحراف (MPa)( مقاومت کششی

 2 (MPa)  مقاومت چسبندگی

 ‌5/1)داستاندارانحراف (MPa)(  مقاومت چسبندگی

)چگالی  
  

   ‌3111 

 ‌5/1(GPa)موثر  مدول الاستیسیته

 ‌54/1(mm) مینیمم قطر دیسک

 ‌66/3به مینیممنسبت قطر ماکزیمم 

میکروپارامترهای‌اعمالی‌به‌مدل‌عددی‌جهت‌‌-3جدول‌

‌سنگ‌ماسهکالیبراسیون‌

‌مقادیر‌میکروپارامتر

 2/1 نسبت سختی نرمال به سختی برشی

 5/1 ضریب اصطکاک

 21 (MPa)  مقاومت کششی

 5 )داستاندارانحراف  (MPa)( مقاومت کششی

 75 (MPa)  مقاومت چسبندگی

 ‌31)داستاندارانحراف (MPa)(  چسبندگیمقاومت 

)چگالی  
  

   ‌2771 

 ‌11(GPa)موثر  مدول الاستیسیته

 ‌1/1(mm) مینیمم قطر دیسک

 ‌66/3نسبت قطر ماکزیمم به مینیمم

 

‌بحث‌و‌بررسی -14
انجام شده، سعی  سازی عددیهمانطور که اشاره شد در شبیه

تا با تغییر انحراف استاندارد مقاومت کششی و  استشده 

 .ه شودتغییر داد هانمونهمیزان ناهمگنی  ها،چسبندگی پیوند

البته لازم به ذکر است که مقدار انحراف استاندارد مقاومت 

کششی در مقایسه با مقاومت چسبندگی خیلی بر روی فرآیند 

ی با ناهمگنی هاکالیبراسیون تاثیر ندارد؛ لذا برای ایجاد نمونه

مختلف مقادیر انحراف استاندارد متفاوتی برای مقاومت 

 شود.چسبندگی در نظر گرفته می
میکروپارامترهای‌اعمالی‌به‌مدل‌عددی‌جهت‌‌-0جدول‌

‌گرانیتکالیبراسیون‌

‌مقادیر‌میکروپارامتر

 7/1 نسبت سختی نرمال به سختی برشی

 5/1 ضریب اصطکاک

 23 (MPa)  مقاومت کششی

 33 )داستاندارانحراف  (MPa)( مقاومت کششی

 315 (MPa)  مقاومت چسبندگی

 ‌36)داستاندارانحراف (MPa)(  مقاومت چسبندگی

)چگالی  
  

   ‌2111 

 ‌57(GPa)موثر  مدول الاستیسیته

 ‌1/1(mm) مینیمم قطر دیسک

 ‌66/3نسبت قطر ماکزیمم به مینیمم

 

‌تاثیر‌میزان‌ناهمگنی‌نمونه‌بر‌شکل‌شکست‌-14-1
شکل   چسبندگی بر داستانداربه بررسی  انحراف   در این بخش

. شود.پرداخته میها و مقاومت نهایی نمونه  شکست، تعداد ترک
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چسبندگی یکی از پارامترهای مهم و اساسی در کالیبراسیون نمونه 

د استاندارطور که در بخش قبل توضیح داده شد انحراف  است. همان

کنند.  عددی ایفا می سازی مدلخواص میکرومکانیکی نقش مهمی در 

مکانیزم چسبندگی بر روی  داستانداردر این بخش تاثیر انحراف 

 گیرد.می مورد بررسی قرار  با شکنندگی مختلف، نمونهسه شکست 

مقاومت فشاری نمونه شبه سنگ گچ را با در نظر گرفتن  6شکل 

مقادیر مختلف انحراف استاندارد چسبندگی نشان می دهد. همانطور 

که در شکل مشهود است، تغییر انحراف استاندارد چسبندگی تاثیر 

ها ندارد ولی افزایش چندانی بر مقاومت فشاری تک محوری نمونه

های برشی در اعث افزایش تعداد ترکانحراف استاندارد چسبندگی ب

لازم به ذکر است در نمونه های با شکنندگی نمونه تحت بار می شود. 

( معمولا تعداد ترک های برشی در نمونه بیشتر از  BI < 5 > 1کم ) 

دیگری که در این نمودار حائز  نکتهترک های کششی خواهد بود. 

های  تعداد ترک دارداستاناهمیت است، زمانی که با افزایش انحراف 

کند، میزان آسیب وارده بر  برشی موجود در نمونه افزایش پیدا می

 شود. گچ بیشتر می نمونه
 

 
 های‌مختلف‌در‌چسبندگیداستانداربا‌انحراف‌گچ‌‌شبه‌سنگ‌نمونهدر‌‌و‌مقاومت‌فشاری کششی‌،های‌برشی‌تعداد‌ترک‌-6شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

    
 د ج ب الف

‌مگاپاسکال‌1/4(‌د‌0/4ج(‌‌8/4ب(‌‌2/1الف(‌‌‌‌چسبندگی‌استانداردگچ‌با‌انحراف‌‌شبه‌سنگ‌های‌نمونه‌‌شکل‌شکست‌-1شکل‌‌‌‌‌             

های گچ نشان داده شده است.  ، شکل شکست نمونه7در شکل 

نمونه  ،چسبندگی استانداردهمانطور گفته شد با افزایش انحراف 

ی موجود در نمونه افزایش ها بیشتر دچار آسیب شده و تعداد ترک

پیدا کرده است. برای اینکه تشخیص داده شود کدام انحراف 

ها با  باید در کالیبراسیون استفاده شود، باید شکل شکست استاندارد

شکل شکست نمونه در آزمایشگاه تطابق داده شود تا انحراف 

 انتخاب شود.  سازی مدلصحیح برای  استاندارد

که نمونه آسیب زیادی دیده، استفاده از مدل یکی دیگر از دلایل این

است. بین هر دو ذره یک سطح پیوند  سازی مدلپیوند مسطح برای 

وجود دارد که خود این پیوند از چند زیر پیوند تشکیل شده است. 

ممکن است هر کدام از این زیر پیوندها شکسته شود ولی پیوند اصلی 

شد. به همین دلیل زمانی که بین دو ذره هنوز قابلیت باربری داشته با

 به وجودهای  از پیوند مسطح استفاده شود تعداد ترک سازی مدلدر 

، بیشتر PFCافزار ‌آمده در مقایسه با دیگر پیوندهای موجود در نرم

 .[31] است
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‌های‌مختلف‌در‌چسبندگیاستانداردبا‌انحراف‌‌سنگ‌ماسه‌نمونهدر‌‌و‌مقاومت‌فشاری کششی‌،های‌برشی‌تعداد‌ترک‌-8شکل‌

 

    
 د ج ب الف

‌مگاپاسکال‌‌04(د‌‌34ج(‌‌24ب(‌14الف(‌‌‌‌با‌انحراف‌معیار‌چسبندگی‌سنگ‌ماسههای‌‌نمونه‌‌شکل‌شکست‌-9شکل‌

‌

را  سنگ ماسه نمونههای برشی و کششی در  تعداد ترک 3شکل 

های  گچ تعداد ترک نمونهدهد. در این نمونه برخلاف  نشان می

که دلیل آن همان شکنندگی  های برشی بوده ترکاز کششی بیشتر 

گی است. شکنند نسبت به شبه سنگ گچ  بیشتر ماسه سنگ

شکنندگی متوسط  که در بازهباشد  می 35تا  31بین  سنگ ماسه

های کششی به  است. هر چه شکنندگی بیشتر شود نسبت تعداد ترک

همانطور در این شکل مشاهده  .[35] برشی افزایش پیدا خواهد کرد

های کششی تغییر محسوسی ندارد. اما این  شود، تعداد ترک می

 استانداردهای برشی فرق دارد. هرچه انحراف  موضوع برای ترک

شود. به عبارت  های برشی بیشتر می یدا کند، تعداد ترکافزایش پ

شود تعداد  تر ناهمگندیگر هرچه نمونه با شکنندگی متوسط، 

 در کند. های برشی افزایش پیدا می  های نمونه بخصوص ترک ترک

شود. در  های زیادی برای شکست نمونه مشاهده می تفاوت 1شکل 

-د مناسب مطرح میاستانداراین قسمت مجددا بحث انتخاب انحراف 

توان نتیجه گرفت  های آزمایشگاهی می شود که با توجه به نمونه

مگاپاسکال  21چسبندگی آن برابر  استانداردای که انحراف  نمونه

لذا در فرآیند  آزمایشگاهی است. نمونهاست، شکل شکست آن شبیه 

د  نمونه را برای  انحراف استاندار 21کالیبراسیون نمونه، باید مقدار 

 ماسه سنگ در نظر گرفت.
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 الف ب ج د

‌مگاپاسکال‌‌54(د‌‌04ج(‌‌34ب(‌24الف(‌‌‌های‌گرانیت‌با‌انحراف‌معیار‌چسبندگی‌نمونه‌‌شکل‌شکست(‌11شکل‌
 

 

 

 

تعداد ترک های ایجاد شده در نمونه  ،31شکل درهمچنین 

گرانیسی تحت بارگذاری تک محوری فشاری را نشان می دهد. در 

. های برشی است ک تراز های کششی بیشتر  ترکتعداد این نمونه نیز 

این است که  دهنده نشانباشد که  می 4/22 شکنندگی سنگ گرانیت 

و  3 ،6ی هااز مقایسه شکل. است این سنگ دارای شکنندگی زیاد

در  یکششهای برشی و  تعداد ترکشود که گونه استنباط میاین 31

هرچه با افزایش شکنندگی افزایش می یابدبه عبارت دیگر  اهنمونه

تا لحظه  بیشتر شود، آسیب وارده بر نمونهنمونه میزان شکنندگی 

در  چسبندگی استانداردانحراف  افزایشبا  .خواهد بودبیشتر  شکست

همانند نمونه های ماسه سنگ و شبه سنگ گچ،  گرانیتی، هاینمونه

توسط های کششی  اما ترک افتیهای برشی افزایش خواهد  ترک

 در .دارند به همتغییر انحراف چسبندگی، تغییر بسیار کمی نسبت 

های برشی در اثر  افزایش ترکبه توان اشاره کرد با توجه  می نهایت

در نمونه، مقاومت فشاری نمونه چسبندگی  استانداردافزایش انحراف 

ها قابل اغماض  این کاهش مقاومت که باید در حد ناچیزی کاهش می

  .است

‌نتیجه‌گیری -11
در این مطالعه اثرات تغییر انحراف استاندارد چسبندگی 

به صورت های با شکنندگی مختلف در نمونهپیوندهای بین ذرات، 

ارائه عددی مورد مطالعه قرار گرفته است که نتایج آن به شرح ذیل 

 شود:می

 های هر چه شکنندگی نمونه بیشتر باشد، نسبت تعداد ترک

های برشی بیشتر خواهد بود که این کششی به تعداد ترک

باشد  ها نیز تاثیر گذار میمسئله روی شکل شکست نهایی نمونه

ای با شکنندگی بالا شاهد شکست برشی هکه در نمونهبه طوری

 تحت بار تک محوری فشاری نخواهیم بود. 

  باعث  ها( نمونهچسبندگی استانداردانحراف ناهمگنی )افزایش

های برشی در نمونه تحت بار می شوند در افزایش تعداد ترک
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صورتی که این مسئله تاثیری چندانی بر تعداد ترک های 

 کششی ندارد.

  ،در مقایسه نمونه های با مقاومت یکسان ولی ناهمگنی متفاوت

مقدار ترک یا آسیب وارده بر  باشدتر  نهرچه نمونه ناهمگ

 شود.  بیشتر می تحت بار نمونه

 چسبندگی،  استانداردبا تغییر انحراف  هاشکل شکست نمونه

ها در نرم در فرآیند کالیبراسیون نمونه کند. بنابراین تغییر می

علاوه بر مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول  PFCافزار 

سازی شده های شبیهالاستیسیته لازم است شکل شکست نمونه

 ها در آزمایشگاه مقایسه شود.شکست نمونه نیز با شکل
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