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 )مقاله پژوهشی( 

ناهمسانگردی سنگ کرومیت   بینیپیششبیه سازی عددی برای 

 PFC افزارنرمفاریاب با استفاده از 

 1، کاوه آهنگری3*فر، حسین جلالی2، کورش شهریار1بهزاد جعفری محمدآبادی

 تهران، ایران  ،دانشگاه آزاد اسلامیتحقیقات، و واحد علوم ه مهندسی معدن، گرو -1

 مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه امیرکبیر، تهران، ایران  هگرو -2

 دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران دانشکده فنی و مهندسی، ، مهندسی نفت گروه -3

 ( 1400، پذیرش: مرداد 1400)دریافت: فروردین 

 چکیده 

اهمیت فراوانی   ، های مهندسی دارد بر پایداری و طول عمر سازهبسزایی که    تأثیربه دلیل  ها  موجود در سنگ   آنیزوتروپیامروزه  

 منظوربههای مختلف،  ها در محیطهای مهندسی پیدا کرده است. با توجه به پیچیدگی رفتار سنگدر کلیه مراحل طراحی سازه

با سازهتر از رفتار سنگایجاد یک درک کامل تری در مورد رفتار آنیزوتروپی ی، انجام مطالعات جامعهای مهندسها در مواجهه 

استسنگ ضروری  بسیار  مقاومتی  و  مکانیکی  خواص  در  موجود  آنیزوتروپی  مخصوصاً  بهها  توجه  با    تأثیر  از  تاکنونکه  این   . 

همچنین در راستای  دسترس نبوده و   ها و ناهمسانگردی در مقاومت کششی نمونه سنگ کرومیت اطلاعات زیادی درمیکروترک

نرممدل در  عددی  حساسیت    PFC-2Dافزار  سازی  تحلیل  و  مختلف  شرایط  اعمال  و  عددی  نتایج  با  آن  کردن  کالیبره  و 

های آزمایشگاهی و مطالعات  ای از آزمون سری گستردهبا انجام  در این پژوهش زیادی انجام نشده است،  میکروپارامترها تحقیقات

شبیه شامل  آزمعددی  فشاری  ونسازی  مقاومت  محوره،  محورهتکهای  سه  فشاری  مقاومت  و  برزیلی  کششی  مقاومت   ،

مکعب که  مترگرم بر سانتی  5/4-53/5و چگالی    2ناهمسانگردی خواص مکانیکی سنگ کرومیت معدن فاریاب با حداقل سختی  

با نرخ بارگذاری     200و    محورهتکنیوتون بر ثانیه در آزمون مقاومت فشاری    100دارای یک سری سطوح تورق بسیار ریز بوده، 

های سنگی در معادن کرومیت تا در راستای طراحی بهینه سازهمقاومت کششی برزیلی بررسی شده است    نیوتون بر ثانیه در آزمون

است  انجام شده  PFC-2Dافزار  های عددی با استفاده از نرمسازیسنجی، مدلبعد از صحت  رس باشد. تری در دستاطلاعات بیش

یکی مجزا محسوب میروش   بر  مبتنی  افزارهاینرم  پرکاربردترین  از  که  المان  برهای    پژوهش   این  از  حاصل  نتایج  اساس  شود. 

  رخ (  Z  و  Y)  دیگر  راستاهای  و  X  راستای  بین  ناهمسانگردی  ترینبیش  فاریاب،   معدن  کرومیت  هایسنگ  نمونه  توان گفت درمی

  مقاومتی   خواص  مقادیر  اختلاف  حالبااین.  است  داده  نشان  خود  از  را  مقاومتی  خواص  ترینکم   X  راستای  کهطوریبه  است؛  داده

 پایینی  همسانگردی  از  فاریاب  معدن  کرومیت  سنگی  هایبنابراین نمونه  و  نبوده  زیاد  قدرآن  راستاها  سایر  به  نسبت  X  راستای

بسیار زیادی در خواص    تأثیرها  وارده بر این سنگ  های انجام شده مشخص شد که فشار جانبیهمچنین با بررسی  .هستند  برخوردار

 ها دارد. های معادل آنها و کرنشها شامل مقامت نهایی، گسترش ترکمکانیکی آن

 کلمات کلیدی 

مقاومت کششی کرومیت فاریاب، ناهمسانگردی، المان مجزا، مقاومت فشاری، 
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 مقدمه  -1

برای   ای است که از آن ناهمسانگردی )آنیزوتروپی( واژه

ارزیابی رفتار مکانیکی یک جسم در برابر نیروهای وارده به  

شود. یک جسم ناهمسانگرد رفتار مکانیکی  آن استفاده می

ی جهات نسبت به نیروهای وارده از  غیریکسانی را در همه

می نشان  یک   کهدرصورتیدهد،  خود  برای  حالتی    چنین 

ناهمسانگردی یک    کهوقتیشود.  جسم همسانگرد دیده نمی

رفتار که  معناست  بدین  باشد،  بالا  مکانیکی  سنگ  های 

نیرو  شدهمحاسبه به  گوناگون نسبت  جهات  در  وارده  های 

بین به شباهت  و  است  متفاوت  یکدیگر  با  عمده  طور 

باشد و اگر آنیزوتروپی  می  رفتارهای مکانیکی هر جهت کم

های مکانیکی نسبت به نیروهای اعمالی  د، رفتارپایین باش

در جهات متفاوت به یکدیگر شبیه بوده و جسم همسانگرد  

  از   یکی  توانمی  را  ناهمسانگردی  یا  آنیزوتروپی  است.

سنگ  رفتاری  خصوصیات  تریناصلی   مختلف   هایتوده 

 هندسه  و  غیریکنواختی  دلیل  به  عمدتاً  که  رفتار  این.  دانست

  از   آید،می  وجود  به  هاسنگ  شکستگی   هایسیستم  نامنظم

  مهندسی   هایطراحی  مختلف  مراحل  در   اصلی   مسائل

  ها، شیروانی  ها،پی  پایداری  ازجمله  ژئوتکنیکی  و  ژئومکانیکی

 همچنین  و   معدنکاری  زیرزمینی،   و  سطحی  هایحفاری

 در  همچنین  عارضه  این  .شودمی  محسوب  نفت  مهندسی

 کنترل  در  بحرانی  عامل  یک  عنوانبه  نیز  نفت  مهندسی

شکل  پایداری،  گمانه،  انحراف  شکست  و  پذیریتغییر 

  عواملی   ترینمهم  از  یکی  دیگر،  طرف  از  .[1]شودمی  شناخته

  دهد می  قرار  تأثیر  تحت  را  هاسنگ  شکست  مکانیزم  که

  کششی   و   یفشار  خواص  ازجمله  ها آن  مکانیکی   خواص

  تحت   ناهمسانگرد  هایسنگ  مکانیکی  رفتار  ازآنجاکه.  است

  باشد، می  متفاوت  مختلف  هایجهت  در  فشارش  یا  کشش

 است  ضروری  احتمالی  ناگوار  حوادث  بروز  از  جلوگیری  جهت

  محیط   هایسنگ  توده  ناهمسانگردی  ها، رفتارطراحی  در  که

 اهمیت به توجه  با .گیرند  قرار بررسی مورد بیشتری دقت با

  مختلف   محققین  توجه  مورد  دیرباز  از  پدیده  این  ،ذکرشده

 .است بوده

  مقاومت  روی  بر مطالعه و  بررسی در این پژوهش ضمن

شکل  و  توسط  ایلایه  ناهمسان  های سنگ  پذیریتغییر 

محققین، به   سایر  توسط  آن اهمیت  به  توجه  با  و  [2]  1مولر 

ناهمسانگردی سنگپیش از  بینی  استفاده  با  های کرومیت 

است  مدل شده  پرداخته  مجزا  المان  جنبه    [.8-3]سازی 

 تاکنونباشد که  جدید و نوآوری این تحقیق به این دلیل می

روی   در  میکروترک  تأثیربر  ناهمسانگردی  و  مقاومت  ها 

کششی نمونه سنگ کرومیت اطلاعات زیادی در دسترس  

نرمنیست. همچنین مدل و   PFC-2Dافزار  سازی عددی در 

کالیبره کردن آن با نتایج عددی و اعمال شرایط مختلف و  

نشده   انجام  زیادی  کار  میکروپارامترها  حساسیت  تحلیل 

های سنگی  است که بایستی در راستای طراحی بهینه سازه

انجام  در م زمینه  این  در  بیشتری  مطالعات  عادن کرومیت 

  به   ناهمسانی  ضعف،  سطوح  تشکیل  چگونگی  بر اساسشود.  

  ذاتی،   ناهمسانی   در  .شودمی  تقسیم  3القایی   و  2ذاتی  دودسته

  مانند ؛  است  ارتباط   در  سنگ  منشأ  با  ضعف  سطوح  تشکیل

 سنگ  تشکیل  با   زمانهم  که  شیستوزیته  و  بندیلایه  سطوح

  سطوح   این  القایی،   ناهمسانی  در  که درحالی.  گیرندمی  شکل

  تنش،   هایناهمسانی  یواسطه به   و  سنگ  تشکیل  از  پس

 توسعه  هاگسله  و  برش  سطوح  ها، شکستگی  درزه،

  های سنگ  ها، سنگ  اصلی  گروه  سه  میان  از  . [2]یابندمی

 تشکیل  آن  علت  که  دارند  را  ناهمسانی  ترینبیش  دگرگونی

  تفریق  فرآیند  طی مختلف، شناسی کانی ترکیب  با هایی لایه

  بالای   فشارهای  و   حرارتی  های گرادیان.  است  دگرگونی

  تورق   سطوح  ایجاد  باعث  تکتونیکی،  هایفعالیت  به  وابسته

  ها در آن  ناهمسان  رفتار  علت اصلی شده که  هاسنگ   این  در

 کلیه  در  فراوانی  اهمیت  ناهمسانگردی  ازآنجاکه  .[2]است

 که  است  ضروری  دارد،  مهندسی  هایسازه  طراحی  مراحل

  انجام   رفتار   این   ترکامل  شناخت  جهت  ایگسترده  مطالعات 

  یک   عددی   سازیشبیه  با   حاضر  تحقیق  در   بنابراین  شود

 فشاری  مقاومت  هایآزمون  شامل  آزمایشگاهی،  آزمون  سری

مقاومتمحورهتک مقاومت کششی    سه  فشاری  ،  و  محوره 

  مکانیکی   خواص  ناهمسانگردی  ،PFC-2D  افزارنرم  در  برزیلی

  یک   دارای  1مطابق شکل    که  فاریاب  معدن  کرومیت  سنگ

.  است  شده  بررسی  بوده،  ریز  بسیار  تورق   سطوح  سری

  ها ترک  رشد  مکانیزم  بیشتر،  هایبررسی  منظوربه  همچنین

 .است گرفته قرار وتحلیلتجزیه  مورد نیز

 
 سنگ کرومیت و سطوح تورق بسیار ریز  -1 شکل 
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 هاروش  و   وادم  -2

 ها نمونه  سازی آماده -2-1

از نمونه   یناهمسانگرد  یسرها و بریلجهت انجام تحل

کروم  یهاسنگ معدن  یابفار  یتمعدن    ی )مجتمع 

اینونآسم است.  شده  استفاده  محدوده  ین(  با    یامنطقه 

  30́ تا    57°   29́ یاییبه طول جغراف  کیلومترمربع  80  بربالغ

در شمال    27°   30́ تا    27°   17́   یایی و عرض جغراف  °57

  ی عموم  روند  یک  یو دارا  شدهواقع  ینابشرق شهرستان م

 یمثلث  صورتبه شکل آن    کهجنوب شرق بوده    -شمال غرب  

نشان داده شده    2  ها در شکلنمونه  یسازآماده  ینداست. فرآ

ضع  یصتشخ  هازآنجاکاست.     ی سنگ  یهانمونه   یفسطوح 

 هتج  سهدر    ناهمسانگردیمشکل بوده،    نظر  موردمنطقه  

  بررسی  (Zو    X  ،Y  ی)محورها  یمختصات  محورهای  یاصل

  از   یکی   به  متعلق  نیز   شدهبرداشت  های نمونه  است.   شده

  250  عمق  در  که  بودهنام تونل نعمت    به  معدن  این  هایتونل

 .است شدهواقع یناز سطح زم یمتر

 روش آزمایشگاهی  -2-2

  قطعات   به   اصلی  بلوک  تقسیم  از  پس  یقتحق  ینا  در

  سنگی   هایبلوک  از  هاتحلیل  انجام  جهت  تر،کوچک

و   انجام  گیریمغزه  خواص   تعیین  منظوربه  سپس   گرفت 

کرومیت  مکانیکی   های آزمون  فاریاب،  معدن  سنگ 

 شد.   انجام   آنالیز  مورد  هایمغزه   روی   متعددی  آزمایشگاهی 

نمونه رفتار  بررسی  فشاری برای  مقاومت  آزمون  در  ها 

نمونه محورهتک قطر  ،  با  ارتفاع  میلی  54هایی  و    115متر 

گرفته شده  میلی نظر  در  آزمایش  متر  این  انجام  در  است. 

  9  درنهایتقرار گرفت که    بررسی  موردتعداد زیادی نمونه  

تر انتخاب  نمونه در هر جهت( برای بررسی دقیق  3نمونه )

 محورهتکشدند. نرخ بارگذاری در آزمون مقاومت فشاری  

با   تا زمانی که نمونه  100معادل  بوده و  ثانیه  بر  ها  نیوتن 

.  کرده است  دایپ دچار شکست شوند، عملیات بارگذاری ادامه  

تحت  -تنش  نمودار  3شکل   نمونه  یک  به  مربوط  کرنش 

ف را نشان  در جهات مختل  محورهتکآزمون مقاومت فشاری  

نتایج    دهد. می به  توجه  میانگین    آمدهدستبهبا  مقادیر 

در   سنگ  فشاری  جهات    هرکداممقاومت   بررسی  مورداز 

در جدول    شده  محاسبه که  است.    1است  داده شده  قرار 

باشد، بیشترین می مشاهدهقابلکه در این جدول    طورهمان

،  MPa  66/18و    X ،  MPa  19/29و کمترین مقدار در جهت  

  MPa  31/19و    MPa  38/37این مقادیر به ترتیب    Yدر جهت  

و   MPa40/29بیشترین مقاومت فشاری سنگ    Zو در جهت  

در    UCSباشد. حداکثر اختلاف  می   MPa  88/26کمترین آن  

مقدار  Yو    Xهای  جهت است MPa  2/8)به  داده  رخ   )

و حداقل مقدار در    Yماکزیمم مقدار در جهت    کهطوری به

مقاومت کششی    بررسیبرای  همچنین    . باشدمی  Xجهت  

از آزمون برزیلی استفاده شده    مطالعه  موردی سنگی  هانمونه

کرنش مربوط به یک نمونه   -  نمودار تنش  4است. شکل  

جهات  آزمایشگاهی تحت آزمون مقاومت کششی برزیلی در  

 دهد. مختلف را نشان می

 
[9] شدهتهیههای ها از بلوکنمونه سازیآمادهنحوه تهیه و   -2 شکل 
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UCS-Xdir UCS-Ydir UCS-Zdir 

 در جهات مختلف محورهتکهای سنگی ناشی از آزمایش کرنش نمونه  -منحنی تنش  -3 شکل 

 

 برای جهات مختلف محورهتک آزموناز  آمدهدستبهمقادیر خواص مقاومتی   -1جدول  

 Zجهت  Yجهت  Xهت ج

 (%) cσ ԑ (MPa) نمونه  (%) cσ ԑ (MPa) نمونه  (%) cσ ԑ (MPa) نمونه 

𝑋1 66/18 29/0 𝑌1 31/19 59/0 𝑍1 88/26 43/0 

𝑋2 28/19 50/0 𝑌2 89/34 52/0 𝑍2 11/27 29/0 

𝑋3 19/29 34/0 𝑌3 38/37 35/0 𝑍3 40/29 36/0 
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BTS – X direction BTS – Y direction BTS – Z direction 

 در جهات مختلف  یلیبرز شیآزمااز  ناشی سنگی هایکرنش نمونه  -تنش منحنی  -4 شکل 

و    مترمیلی  54هایی با قطر  مغزه   مطالعه  مورد  هاینمونه

که  میمتر  میلی  27ارتفاع   توسطآن  انتهایباشند  اره  ها 

 آزمون 5نمونه ) 15. در این آزمایش تعداد بریده شده است

قرار گرفته است. همچنین سرعت   بررسی  مورددر هر جهت(  

به   شده  اعمال  ثانیه   200  هانمونهبارگذاری  بر  نیوتن 

جدول    طورهمان  باشد.می در  می  2که  شود،  مشاهده 

جهت   در  کششی  مقاومت  مقدار  و    X،  MPa7/3حداکثر 

حداکثر و حداقل    Yباشد. در جهت  می  MPa92/1حداقل آن  

و   MPa 06/3و   MPa 67/4مقدار مقاومت کششی به ترتیب  

جهت   مقدار    Zدر  حداکثر  حداقل  و  MPa  93/3نیز 

می  طورهمان  باشد. می  MPa  92/1 مقدار دیده  شود،  که 

و حداقل مقدار مقاومت کششی    Yحداکثر مقدار در جهت  
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جهت   با    ایجادشده  Xدر  برابر  اختلافی  با    MPa  2/1که 

دارند.  برای    یکدیگر  آزمایشگاهی  آزمون  ترتیب  همین  به 

سپس  آزمون و  گرفت  صورت  محوره  از   سه  حاصل  نتایج 

  بیانگر   که  نتایج   این.  است  شده   ذکر  3جدول    ها درآزمون

  سازی شبیه  در  است،  مختلف  جهات  در  مکانیکی  خواص

 .اندقرارگرفته آنالیزها مبنای عنوانبه  عددی

 برزیلی برای جهات مختلف  آزموناز  آمدهدستبهمقادیر خواص مقاومتی   -2جدول  

 Z جهت Y  جهت Xهت  ج

 σt (MPa) نمونه  σt (MPa) نمونه  σt (MPa) نمونه 

𝑋1 98/1 𝑌1 67/4 𝑍1 92/1 

𝑋2 48/2 𝑌2 43/3 𝑍2 98/2 

𝑋3 92/1 𝑌3 51/3 𝑍3 93/3 

𝑋4 70/3 𝑌4 29/3 𝑍4 54/3 

𝑋5 18/2 𝑌5 06/3 𝑍5 22/3 

 ها در راستاهای مختلفخواص مکانیکی نمونه سنگ  -3جدول  

احد و  
 پارامتر راستا

X Y Z 

(MPa) 30/52 27/96 22/32 UCS 

(MPa) 3/63 3 2/43 TS 

(GPa) 6/4 6/9 5/4 E 

--- 0/2 0/2 0/2 ν 

(MPa) 7/1 7/3 6/9 c 

 ϕ 34/1 34/9 34/68 درجه 

 

 عددی  وشر -2-3

  قدرتمندی   ابزارهای  عددی   هایروش  کهاین  به  توجه  با

  هایآزمون  با   مدل   کردن  کالیبره   از  بعد   توانمی  که  هستند

  و   شکست  لحظه  در  هاسنگ  درون  به اتفاقات  آزمایشگاهی 

درپی    سنگ  شکست  مکانیسم  چگونگی  تحقیق  این  برد، 

  و   پروسه  بررسی  و  آزمایشگاهی  هاینمونه  سازیشبیه  برای

المان   پررنگبه دلیل نقش    سنگ  شکست  مکانیسم روش 

سنگ در  موجود  ناهمسانگردی  بررسی  در  این  مجزا  از  ها 

مدل در  است.  شده  استفاده  عددی  روش  دنبال سازی    به 

ای  بیضی و استوانه  صورتبهها هستیم که  شروع و رشد ترک

می علتشودگسیخته  همین  به  الاستوپلاستیک   ،  مدول 

مدنظر است؛ همچنین از معیار موهر کولمب استفاده شده  

های فشاری و  است. پوش موهر کولمب تخمینی از مقاومت

پیش را  میکششی  روشی بینی  کولمب  موهر  روش  کند. 

باشد  یکارانه است و مقاومت را کمتر از چیزی که ممحافظه

را  می  کهدرحالیگیرد  در نظر می اگر تنش میانگین  دانیم 

 شود.لحاظ کند، مقاومت بیشتر می

 وش المان مجزا ر -2-4

ای از اجتماع یافته  صورتبهسنگ    مجزادر روش المان  

سطوح تلاقی    عنوانبهها  و درزه   شده معرفی  مجزاهای  بلوک

بلوک می  مجزاهای  میان  شرایط    عنوانبه  که  شونددیده 

جایی  های تماس و جابهشوند. نیرومی  مرزی مسئله منظور

تماس  بلوکدر محل  تنش  انباشته شدن  از  ناشی  از  ها  ها 

بلوک حرکات  اثرات  دستها  محاسبه  روند  می  به  آید. 

تلفیقی از اعمال قانون نیرو   صورتبهمحاسبات در این روش  

جابه تماسو  محل  در  و  جایی  دوم  ریکارگبهها  قانون  ی 

نیرو بر  نیوتون که حرکت بلوک از اعمال    ها آنها را ناشی 

سازی ناپیوسته  کند. این روش دارای مدلاست، تعیین می

سنگی  شبیه   منظوربه محیط  رفتار  و  تحت    داردرزهسازی 

دینامیکی   و  استاتیکی  شبه  استاتیکی،  .  استشرایط 

کار   PFCو    UDEC  ،3DECهای  افزارنرم اساس  این  بر 

شبیهمی مطالعه  این  در  از  کنند.  استفاده  با  عددی  سازی 

انجام شده است که از کدهای المان مجزا بوده    PFCافزار  نرم

بررسی   ازجمله  در انواع مطالعات  پرکاربردو امروزه از کدهای  

 شود.ها محسوب میموجود در سنگناهمسانگردی  
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 PFCافزار  نرم -2-5

  مبتنی   افزارهاینرم  پرکاربردترین  از  یکی   افزار،این نرم

  کاربردهای   از  وسیعی  طیف  مجزا است که در  المان  بر روش

  ، [ 12-10]  بکر   هایسنگ  سازیشبیه  مانند   مهندسی

سازی شبیه  ، [15-13]  سنگ  شکست  سازیشبیه 

  و   سنگ  درزهای  ،[ 16]  نیرزمیز  های سنگ  هاینگهدارنده

  مورد   موفقیت  با  تاکنون[  25  -17]  داردرزه  سنگ  توده

 ت.اس گرفته قرار استفاده

  ایجاد   شامل   ،PFC-2D  افزار نرم  در  نمونه  تهیه  پروسه

  بااتصال   اندازه، هم  غیر  متراکم،   دایروی  ذرات  از  ایمجموعه

  ذرات  بین  تماسی  نقاط  در   باند  نصب  و  ذرات  بین  مناسب

  دو   از  استفاده  با  ذرات  اندازه  حاضر،  تحقیق  در  .باشدمی

  شعاع   حداکثر  و (  mm45   /0=  minR)   ذره  شعاع  حداقل  پارامتر

 اندازه   توزیع  دارای  و  شدهکنترل(  mm 675/0=  maxR)  ذره

  با  برابر  ترتیب  به  نیز  هانمونه  قطر  و  ارتفاع.  باشد می  نرمال

 5در شکل  .  است  شده  انتخاب  mm54   و  mm115   مقدار

  نشان   عددی   هایتحلیل  در  شدهساخته  هندسی   های مدل

  انجام   از  قبل  PFC-2D  افزارنرم  در  .است  شده  داده

 میکروپارامترها  خواص  که  است  ضروری  ابتدا  ها،سازیمدل

  ها آن  بین   باند   و   ذرات  خواص  ازآنجاکه  اما   شود  تعیین

  تعیین   بوده،   ها سنگ  مقیاسبزرگ  رفتار  از  متفاوت

  از   غالباً  که  است  اصلی  های چالش  از  یکی   میکروپارامترها

روش    .شودمی  تعیین  کالیبراسیون  فرآیند  طریق این  در 

به میگونهمیکروپارامترها  انتخاب  خواص ای  که  شوند 

اندازه آزمایشگاه  مکانیکی  )در    آید  به دستگیری شده در 

عدد  ایجادشدهشکست    سهیمقا  6شکل   حالت  و    ی در 

استشگاهیآزما شده  آورده  فر.  (ی  از  مرحله  یند  آاولین 

کالیبراسیون، بازیابی مدول الاستسیته و مرحله دوم، بازیابی  

که هر دو پارامتر باشد. با توجه به اینضریب پواسون ماده می

پذیری ماده  مدول الاستسیته و ضریب پواسون تغییر شکل

صورت بازگشتی انجام دهند، مراحل اول و دوم بهرا نشان می

و  می بازیابی  پارامتر  ایتدرنه شوند  با  ماده  مقاومتی  های 

  مقادیر   [.26گردند ]کالیبره می  محورهتکمقاومت فشاری  

( Zو    X  ،Y) مختلف  جهات  برای  میکروپارامترها  شده   کالیبره

 ست. ا شده ارائه 4 جدول  در بررسی مورد هایسنگ  نمونه
 

 

 

 (ب) (الف)

 برزیلی آزمون( ب. )محوره سه و محورهتک آزمون( الف). PFC-2Dافزار در نرم شدهساختههای عددی مقطعی از مدل   -5 شکل 

 
 

 UCS آزمون( ب. )BTS  آزمون( الف. )یشگاهیو آزما یدر حالت عدد ایجادشدهشکست  سهیمقا  -6 شکل 

5

5

1

 ب الف 



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن نشریه روش   همکاران ی و جعفری محمدآباد 

 

30 

 مختلف  راستاهای  در هاسنگ نمونه ذرات میکروپارامترهای شده کالیبره مقادیر  -4جدول  

احد و  
 پارامتر راستا

Z Y X 

(kg/m3) 5700 5700 5700 ذرات  دانسیته  

باندشدگی   نسبت 76/0 84/0 82/0 ---  

(GPa) 4/6 9/6 4/5 ذرات  الاستیسته مدول  

ذرات  برشی  سختیبه  نرمال سختی 8/1 0/2 0/2 ---  

اصطکاک  ضریب 5/0 5/0 5/0 ---  

(MPa) 0/17 17/1 3/13 ذرات  چسبندگی  

(MPa) 0/7 3/8 6/6 ذرات  کششی  مقاومت  

ذرات  اصطکاک زاویه  30 30 30 درجه   

 بررسی  و  بحث -3

و    آنالیزهای  انجام  در  بهتر  سازماندهی  منظوربه  عددی 

  بخش   سه  به  حاضر  تحقیق  مطالعات  ی آنیزوتروپی،مقایسه

 :شودمی پرداخته هاآن به ادامه که  است شده تقسیم اصلی

 محورهتک شبیه سازی آزمون مقاومت فشاری   -3-1

  از   اطمینان  کسب  و   کالیبراسیون   مراحل  انجام   از  پس 

سازی  شبیه  نتایج  از  نخست  یدر مرحله  عددی،  نتایج  صحت

 بررسی  جهت  محورهتک  فشاری  مقاومت  هایآزمون

شده    استفاده  فاریاب  معدن  کرومیت  هایسنگ  آنیزوتروپی

  آزمون   یک  انجام  برای  لازم  مراحل  تمامی  منظور  بدین.  است

 .است شده سازیشبیه   PFC-2D افزارنرم در آزمایشگاهی 

  و   شکست  مکانیزم  نهایی،   مقاومت   هابررسی  این  در

 5های مخرب و ترک  (𝜎𝑐𝑖)  4هاترک  ی شروعآستانه  همچنین

(𝜎𝑐𝑑) اندقرارگرفته  مطالعه مورد کرومیت سنگی هاینمونه  .

ای است که در اثر  ها، لحظهی شروع ترکمنظور از آستانه

فشار،   اعمال  و  سپس    شده تشکیل  هاریزترکبارگذاری  و 

می این  گسترش  ترکیب  و  رشد  از  پس  همچنین  یابند 

ترکشبکه  ها ریزترک  از  بزرگ  ای  که    شده تشکیلهای 

ترک    های بزرگ، شود که این ترکموجب شکست سنگ می

 در  محوره تک   فشاری   مقاومت   آزمون   نتایج مخرب نام دارند.  

  توجه   با  .است   شده  داده  نشان   7  شکل  در  مختلف  راستاهای

 سنگی  هاینمونه   که   نمود   مشاهده  توان می   7  شکل   به 

 این   در  .اند داشته   شکننده  رفتاری   راستا  سه  هر   در  کرومیت

 MPa  32  حدود   فشاری   مقاومت   مقدار   با  Y  راستای   ها، نمونه 

 ترتیب  به  MPa  24  حدود  فشاری  مقاومت  مقدار   با  X  راستای  و 

با توجه   .اند داده  نشان خود  از  را مقاومت  کمترین و بیشترین 

ترک تعداد  روند   6هابه  نمودار می آن   گسترش   و  در  توان ها 

های که بیشترین ترککششی ضمن این   هایکه ترک  گفت 

 نمونه  شکست   بر   را   تأثیر  بیشترین   ،موجود در نمونه هستند 

 روند  بررسی   با   فشاری،  مقاومت  همانند   .اندداشته   هاسنگ 

راستای   که  نمود  مشاهده   توان می   مخرب   های گسترش ترک 

Y   (MPa  28  =  cdσ  )راستای   و  X   (MPa  1 /21  =  cdσ )   ترتیب   به

 از  هاترک   این   رشد  برابر  در  را  مقاومت   کمترین  و  بیشترین 

 .اند داده   نشان  خود 

  فشاری   حالت  برای  مختلف  راستاهای  در  آنیزوتروپی  نرخ

  آمده   5جدول    در  آن  نتایج  که   شده  محاسبه  نیز  محورهتک

جدول  به  توجه  با.  است که    نمود  مشاهده   توانمی  این 

مربوط  نسبت  بیشترین آنیزوتوپی    Y  و  X  راستای  به  نرخ 

که    بنابراین   و   باشد می   36/1  از  کمتر  نیز   مقدار  این   بوده 

  فشاری   حالت  در  هاسنگ  که  کرد  استنباط  توانمی

دارند و بدین معنا است که اگر خاصیت    پایینی  آنیزوتروپی

اندازه  فشاری فضا  از  خاصی  سمت  نتیجه  در  شود،  گیری 

های دیگر از فضا تفاوت  گیری در سمتبا اندازه  آمدهدستبه

 جزئی دارد.

 در جهات مختلف  محورهتک نسبت مقاومت فشاری   -5جدول  

𝜎𝑦 𝜎𝑥⁄  𝜎𝑧 𝜎𝑥⁄  𝜎𝑦 𝜎𝑧⁄  

36/1 24/1 10/1 

 برزیلی  آزمون  سازی  شبیه -3-2

  از  کششی  حالت  در  هاسنگ  رفتار  بررسی  جهت

  مشابه .  است  شده  استفاده  برزیلی  آزمون  عددی  سازیشبیه 

  مکانیزم   نهایی،   مقاومت   هابررسی  این   در  قبل،   باحالت

  مطالعه  مورد  هاسنگ  نمونه  ترک  رشد  همچنین  و  شکست

بررسی  نتایج.  اندقرارگرفته    8شکل    در  توانمی  را  ها این 
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  که   نمود  مشاهده  توانمی  8  شکل  به  توجه  با.  کرد  مشاهده

 سه   هر  در  نیز  کششی  حالت  در  کرومیت  سنگی  هاینمونه

 در  همچنین.  اندداده  نشان  خود  از  شکننده  رفتاری  راستا

  MPa  56/3  کششی  مقاومت   مقدار  با   Y  راستای  ها، نمونه  این

 ترتیب  به   MPa  34/2  کششی  مقاومت   مقدار  با   X  راستای  و

  این   در  .اندداده  نشان  خود  از  را  مقاومت  کمترین  و  بیشترین

ترک  نمود  مشاهده   توانمی  همچنین  هانمونه   های که 

این ضمن  نمونه کششی  در  موجود  ترک  بیشترین  که 

 . دارند هاسنگ نمونه شکست بر را تأثیر بیشترین هستند،

 مختلف  راستاهای  در  آنیزوتروپی  نسبت  6  جدول  در

و   شدهمحاسبه  درجه  که  کرد   مشاهده   توانمی   است 

  نمونه  مختلف  جهات  در   کششی   مقاومت   آنیزوتروپی

 درنتیجه  و  بوده  46/1  از   کمتر  بررسی  مورد  هایسنگ 

  برخوردار   پایینی   آنیزوتروپی  از  نیز  ها نمونه  کششی  مقاومت

 .هستند
 

 
 X ی( راستاالف

 
 Y ی( راستاب

 
 Z ی( راستاج

  محورهتک یمقاومت فشار آزمون سازیه یشب جینتا  -7 شکل 

 PFC-2D افزارنرمدر 

 
 X راستای( الف

 
 Yب( راستای 

 
 Z راستای( ج

-PFCافزار برزیلی در نرم آزمونسازی نتایج شبیه  -8 شکل 

2D 

 نسبت مقاومت کششی در جهات مختلف   -6جدول  

𝜎𝑦 𝜎𝑥⁄  𝜎𝑧 𝜎𝑥⁄  𝜎𝑦 𝜎𝑧⁄  

46/1 27/1 15/1 

 محوره  سه  فشاری  مقاومت سازی آزمون  شبیه -3-3

 آزمون  تر،تکمیلی  مطالعات  انجام  جهت  حاضر  تحقیق  در

  آنالیز،   این   در.  شد  سازیشبیه  نیز  محوره  سه  فشاری  مقاومت 

آزمون  و  اعمال   ها نمونه  به   MPa  5  جانبی   فشار  همانند 

  ها، نمونه  نهایی  مقاومت  مقدار  ،محورهتک  فشاری  مقاومت

  راستاهای   در  هاترک  رشد  همچنین  و  شکست  مکانیزم

 . است شده بررسی مختلف
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  سه   هر  در  محوره  سه  فشاری  مقاومت   آزمون  نتایج

 توجه  با.  است  شده  داده  نشان  9  شکل   در  Z  و   X ،  Y  راستای

 مورد راستای  سه  هر که  کرد   مشاهده   توانمی  این شکل،   به

  برخلاف  .اندداده  بروز  خود  از  را  پذیریشکل  رفتار  بررسی

 مقدار  با  Z  راستای  ها،نمونه  این  در  محورهتک  آزمون  نتایج

 مقدار  با   X  راستای  و   MPa  52  حدود   فشاری  مقاومت 

  و   بیشترین  ترتیب  به  MPa  39  حدود   فشاری  مقاومت

 . اند نشان داده خود  از را فشاری  مقاومت کمترین

 تأثیر   بیشترین  برشی  هایترک  گسترش  ها آزمون  این  در

 روند  همچنین.  است  داشته  هاسنگ  نمونه  شکست  بر  را

  Y  راستای  که  بوده  آن  گر بیان  مخرب  هایترک  گسترش

(MPa  1/40  =  cdσ  ) راستای    وX  (MPa  1/34  =  cdσ  ) به  

 این  رشد  برابر  در  را  مقاومت  کمترین  و  بیشترین  ترتیب

  که   شودمشاهده می  بنابراین؛  اند داده  نشان   خود  از  ها ترک

  بیشترین (  محوره  سه  آزمون)  محصور  حالت  در

بین    در  فاریاب   کرومیت  سنگی   های نمونه  در  ناهمسانگردی 

 نا محصور  باحالت  حاصله  نتایج  که  داده  رخ  Z  و  X  راستاهای

  در  آنیزوتروپی  نسبت  .است   متفاوت(  محورهتک   آزمون)

  این   در.  است  شده   بیان  7  جدول  در  نیز  مختلف  راستاهای

  مربوط   33/1  مقدار  با  آنیزوتروپی  درجه  بیشترین  هاآزمون

 آنیزوتروپی  مقدار  به  توجه  با .  است  بوده  Z  و  X  جهات  به

سنگ  که  گرفت  نتیجه  توانمی  شدهمحاسبه  هاینمونه 

  پایینی   آنیزوتروپی   از  نیز  محوره  سه  آزمون  در  موردبررسی

 نمونه  این  رفتار  بیشتر  بررسی  منظوربه  .هستند  برخوردار

  فشاری   مقاومت  آزمون  از  آمدهدستبه  عددی  نتایج  ها،سنگ

 سه  هر  برای  نیز  متفاوت  جانبی  فشارهای  در  محوره  سه

 شکل  در.  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  Z  و  X،  Y  راستای

  نهایی   فشاری  مقاومت  مقدار  بر  جانبی  فشار  میزان  اثرات  10

 است.  شده  بررسی آن معادل کرنش میزان و

  توانمی  10  شکل  از  آمدهدست به  نتایج  اساس  بر

  مقاومت   میزان  بر  جانبی  فشار  تغییرات  که  نمود  مشاهده

 است؛  داشته  مثبت  اثرات  هاآن  معادل  کرنش  و  نهایی  فشاری

  را  سنگ  نهایی   مقاومت   جانبی   فشار  افزایش  کهطوری به

.  کندمی پذیرترشکل  را  سنگ  رفتار  همچنین  و   داده   افزایش

  مقدار   Z  و  Y  راستاهای  در  نهایی  مقاومت  نتایج،  این  اساس  بر

 در  همچنین  است؛  داشته  X  راستای  به  نسبت  ترینزدیک

  از   Yراستای  در  نهایی   مقاومت  میزان  پایین  جانبی   فشارهای 

 میزان  جانبی  فشار  افزایش  با  که  بوده  بیشتر  Zراستای  

  نیز  11  شکل  در  . رودمی  بالاتر   Zراستای    در  نهایی   مقاومت

  های سنگ  نمونه  هایترک  رشد  بر  جانبی  فشار  تغییرات

 تنشی از بررسی، این جهت. است شده بررسی مطالعه مورد

  کرنشی   و (  ciσ)  ایجادشده   مخرب  های ترک  اولین   آن  در  که

  بر .  است  شده   استفاده  ،شدهثبت  آن  معادل  لحظه  در  که

 تغییرات  که  نمود  مشاهده   توانمی  10  شکل   نتایج  اساس

  است؛   داشته  مثبت  اثرات  نیز  هاترک  رشد  بر  جانبی  فشار

  فشار   افزایش (  Z  و   X،  Y)   مختلف  راستاهای  در  کهطوری به

  برابر   در  هاسنگ  نمونه  مقاومت   افزایش  به  منجر  جانبی

  جانبی  فشار تغییرات شده است؛ همچنین مخرب هایترک

است شده    اولین   ایجاد   لحظه  تا   ها سنگ  نمونه  که  باعث 

 نمایند.  تحمل را بیشتری  هایکرنش  ترک،

 
 X راستای( الف 

 
 Y  راستای(  ب

 
 Z راستای( ج

مقاومت فشاری سه محوره  آزمونسازی نتایج شبیه  -9 شکل 

 PFC-2Dافزار در نرم
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 در جهات مختلف فشاریهای نسبت مقاومت  -7جدول  

x/σyσ x/σzσ Y/σZσ 

21/1 33/1 10/1 
 
 

 
 نهایی  مقاومت تغییرات( الف

 
 نهایی  مقاومت معادل کرنش تغییرات( ب

  در آن معادل کرنش و نهایی مقاومت تغییرات  -10 شکل 

 مختلف  جانبی فشارهای

 

 
 ciσ تنش تغییرات( الف 

 
 ciσ معادل کرنش  ییرات ( تغب

 هایترک رشد بر مختلف هاییفشار جانب تأثیر  -11 شکل 

 مختلف  راستاهای  در هاسنگ نمونه

 گیری نتیجه  و  بندیمعج -4

سنگ رفتاری    خصوصیات  ترینمهم  از  یکی   های توده 

ناهمسانگردی   دلیل   به  عمدتاً  که  باشد می  مختلف 

  شکستگی   هایسیستم  نامنظم   هندسه  و  غیریکنواختی

  تأثیر   دلیل  به  خصوصیت  این.  آیدمی  وجود  به  هاسنگ

  فراوانی  اهمیت  دارد،  هاسنگ  مکانیکی  رفتار  در  که  بسزایی

.  است  کرده  پیدا  مهندسی  هایسازه  طراحی  مراحل  کلیه  در

  آزمون  سری  یک  عددی   سازیشبیه  با   حاضر  تحقیق  در

  ،محورهتک  فشاری  مقاومت  هایآزمون  شامل  آزمایشگاهی 

-PFC  افزارنرم  در  محوره  سه  فشاری  مقاومت  و   برزیلی   کشش

2D،    ها و ناهمسانگردی در نمونه سنگ میکروترک  تأثیربه

  بوده،   ریز  بسیار  تورق   سطوح  داری  که   فاریاب   معدنکرومیت  

 .است پرداخته شده

  6،  5های  پژوهش و جدول   این   از  حاصل  نتایج  اساس  بر

  معدن   کرومیت  هایسنگ  نمونه  در  که  توان گفتمی  7و  

  راستاهای   با  X  راستای  بین  ناهمسانگردی   بیشترین  فاریاب، 

درجه  داده   رخ  (Z  و   Y)  دیگر و  در  است  آنیزوتروپی  ی 

فشاری  شبیه  مقاومت  آزمون  عددی  بین   محورهتکسازی 

𝜎𝑦راستاهای   𝜎𝑥⁄    با برابر  در    36/1و  همچنین  بوده 

محوره، شبیه  سه  فشاری  مقاومت  عددی  مدل  سازی 

راستاهای   𝜎𝑦ناهمسانگردی بین  𝜎𝑥⁄    با برابر  بوده    33/1و 

سازی مدل عددی مقاومت کششی برزیلی  است و در شبیه

𝜎𝑧ناهمسانگردی بین راستاهای   𝜎𝑥⁄    باشد  می  46/1و برابر با

  ، دیگربیانبه  پایین هستند؛  که این نتایج مبین آنیزوتروپی 

 داده  نشان  خود  از  را  مقاومتی  خواص  کمترین  X  تایراس

با جدول    حالبااین.  است  خواص  مقادیر  اختلاف  8مطابق 

  نبوده   زیاد   قدرآن  راستاها  سایر  به  نسبت  X  راستای  مقاومتی 

  سنگی   هاینمونه   که  گفت  توانمی  ؛ بنابراینو ناچیز است

 برخوردار   پایینی  آنیزوتروپی  از  فاریاب  معدن  کرومیت

  بالاتر   جانبی   فشارهای  تحت   هاسنگ  نمونه  این  .هستند

  نیز   هاآن  نهایی  مقاومت  و   کرده  پیدا  پذیرتریشکل   رفتاری

  نیز  هاگسترش ترک  روند  بررسی  در.  شودمی  بیشتر  مراتببه

شد  حاصل  نتیجه  محصور  حالت  در  که   این   گسترش  ،نا 

  های ترک  گسترش  محصور  حالت  در  و  کششی  هایترک

سنگ   شکست  بر  را  تأثیر  بیشترین  برشی  داشته  ها نمونه 

  افزایش   به  منجر  جانبی  فشار  افزایش  همچنین.  است

  برابر   در  بیشتر  هایکرنش  تحمل  و  هاسنگ  نمونه  مقاومت

 شده است. مخرب هایترک
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 راستاها یهیراستا از بق نیشتریب یاختلاف خواص مقاومت  -8جدول  

 زمون آ
 بیشترین خواص 

 مقاومتی
 کمترین خواص 

 مقاومتی

 اختلاف بیشترین و کمترین 

 خواص مقاومتی )%( 

 0026/0 0012/0 10/1 24/1 36/1 محوره تکمقاومت فشاری 

 0019/0 0031/0 27/1 15/1 46/1 مقاومت کششی برزیلی 

 0023/0 0012/0 10/1 21/1 33/1 مقاومت فشاری سه محوره 

 علائم 

𝜎𝑐𝑖  :ها ی شروع ترکآستانه 

𝜎𝑐𝑑  :های مخربترک 
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1Muller 
2Inherent 
3Induced 
4 Initiation crack 
5 Destructive crack 
6 Number of cracks 
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