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با استفاده از   یعرض يهمسانگردداراي  سنگ يمقاومت فشار ینیب شیپ
  روش المان مجزا

  3، محمود بهنیا 2، عبدالهادي قزوینیان1فاطمه عزیزیان

  تربیت مدرس دانشگاهبخش مهندسی معدن، ، سنگ یککارشناس ارشد مکان - 1
  تربیت مدرس دانشگاه ،معدنمهندسی  بخش یار،دانش -2

  صنعتی اصفهان دانشگاه ،معدن مهندسیدانشکده  استادیار، -3
  

  )1393پذیرش: اسفند  1392اردیبهشت (دریافت: 

  چکیده

اي در تعیین رفتار این  کننده یینتعنقش که  استهاي رسوبی و دگرگونی سنگهاي  یژگیو ینتر مهمیکی از  يناهمسانگرد
بررسی تـأثیر   باهدفي ا گستردهکند. به همین منظور مطالعات آزمایشگاهی  یمایفا  ها بر آنتحت بارهاي وارده  ها سنگنوع 

ي ها روشهاي موجود در  یتقابلانجام شده است. با توجه به  ییها سنگنهایی چنین مکانیکی و مقاومت ناهمسانگردي بر رفتار 
رفتار  در ها روشهمچنین توانایی این  وي داراي ناهمسانگردي ها نمونهعددي با مبناي المان مجزا در مدلسازي فرآیند شکست 

رفتار سنگ داراي  PFC افزار نرم، در این تحقیق با استفاده از محوره محوره و سه تحت فشارهاي تک ها سنگشکست  ينگار
 درجـه) بـا   90تـا   0بنـدي (از   یهلاهاي مختلف  یی با زاویهها نمونهدر این راستا . مورد بررسی قرار گرفت  همسانگردي عرضی

نتایج نشان داد که روش المان مجزا  ي مختلف بارگذاري گردیدند.  جانبه همهمدل و تحت فشارهاي  PFC افزار نرماستفاده از 
نیز ایـن مطلـب را    نتایج آزمایشگاهیهمسانگردي عرضی است که مقایسه نتایج حاصله با مدلسازي بالایی در قابلیت داراي 
کـه در  ي ناهمسانگردي بستگی داشته به جهت صفحه که مقاومت حداکثر سنگدهد  یمنتایج حاصله نشان  نماید.  یمتأیید 

  .ه استپیشنهاد شد  همسانگردي عرضیداراي هاي بینی مقاومت فشاري حداکثر نمونهمدلی براي پیش همین راستا

  کلمات کلیدي

  المان مجزا  ، مقاومت شکست، ناهمسانگردي، همسانگردي عرضی
  

                                                
 :عهده دار مکاتبات Mahdiyeh.aziziyan@gmail.com 
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  مقدمه -1

 هماننـد هـاي رسـوبی    ي رفتار مکـانیکی سـنگ  مطالعه
ي هــا سـنگ و  و گلســنگ ، رس سـنگ ســنگ ماسـه ، شـیل 

، معدن و عمران اسلیت و فیلیت در صنایعدگرگونی همانند 
و  هـا  تونـل عمرانـی،   يهـا  سـازه پـی   .استمورد توجه  نفت

ــین ســاختارهاي  زیرزمینــی فضــاهاي ــدتاً در چن ــرار  عم ق
بندي و یا جهت یافتگی  یهلاکه داراي  ها سنگ]. این 1دارد[

در مشخصی هستند به دلیل دارا بودن خصوصیات متفـاوت  
 يهـا  سـنگ بـا نـام    فابریـک غالـب  جهت موازي و عمود بر 

هاي اخیـر  در سال. ]2شوند[ یمشناخته  1یعرض همسانگرد
نـا همسـانگرد   هـاي  معیارهاي شکست مختلفی براي سنگ

ــان  ــف توســط محقق  ــمختل ــه شــده اس ــه 10-3ت[ارائ ] ک
و اعتبارسـنجی   ها آنمعیارهاي در  شده استفادهپارامترهاي 

  صورت گرفته است.با استفاده از نتایج آزمایشگاهی  ها آن
بـر  محوره  یک سري آزمایش سه 1964در سال  2دوناث

ــارتینربرگروي  ــام داد  3اســلیت م ــه از انج ــهک ــانمون  يه
درجـه و بـا    90) صـفر تـا   βي کلیـواژ ( هاي با زاویهاستوانه
نشان  وينتایج تحقیقات استفاده کرد. اي درجه 15فواصل 

فشـــار ، بـــا بــالا رفــتن   β مقــادیر مختلــف  داد کــه در  
 فشاري سـنگ  محصورکننده، افزایش محسوسی در مقاومت

ي محوره سههمچنین هوك آزمایش  .]11[شودمشاهده می
ــفهــا نســبت درفشــاري را  13 ي مختل  )0 ،113/0  و

. لازم هاي جنوب آفریقـا انجـام داد  روي اسلیتبر )  171/0
مقاومـت نسـبت   هاي تغییرات منحنی به ذکر است که روند

تفاوت  مشابه بوده و تنها بندي با نتایج دوناث ي لایهبه زاویه
13در نسبت    مقـادیر مختلـف  بـراي  بوده است که β ،

یابـد. در  با افزایش نسبت تنش افـزایش مـی   نهایی مقاومت
یـک   βنسبت معینی از تنش، تغییرات مقاومت نسـبت بـه   

مشاهده  β =30ل مقاومت در شکل است و حداق U منحنی
سـه نـوع سـنگ    رفتـار   4يلامور و گر مک .]12شده است[

 . نتـایج نشـان داد کـه   قراردادندبررسی مورد آنیزوتروپ را 
مقاومــت حــداقل بــا  بــرايدر  βي کلیــواژ ي صــفحهزاویــه

 30°، از  psi 40000  به psi 5000افزایش فشار جانبی از 
 ـ .]13کنـد[  یم ـتغییر درجه  40°به  ، مطالعـات  5و کـو  ینت

هـاي داراي  سـنگ آزمایشگاهی خود را بر روي مود شکست 
از دو مـاده مصـنوعی انجـام     شـده  ساخته عرضی همسانگرد

نشان داد که ماده بـا مقاومـت کمتـر     ها آندادند. مطالعات 

 . بونا]14کند[ یمنقش کمتري را در تعیین انتشار ترك ایفا 
از مدلسازي المـان مجـزا،   با استفاده  6ینم بوكکی و پارك

رفتار مکانیکی چند نوع سـنگ ایزوتـروپ عرضـی از قبیـل     
شیل، شیست و گنیس را بررسی کردنـد. نتـایج تحقیقـات    

کارآمـد   افزار نرمیک  7نشان داد که برنامه جریان ذره ها آن
هـاي   براي مدلسازي محیط آنیزوتـروپ بـوده و در مقیـاس   

  ].15جوابگو است[ تر بزرگ
حجم اندك مطالعات عددي صورت گرفته در  با توجه به

این زمینه، در این مطالعه با استفاده از مدلسازي یک سري 
هاي سنگی داراي ویژگی همسانگردي عرضـی، تـأثیر    نمونه

بندي بر مقاومت نهـایی نمونـه   قرارگیري صفحات لایه یهزاو
  مورد بررسی قرار گرفت. روش المان مجزابا استفاده از 

  ناهمسانگردي بر مقاومت نهایی سنگتأثیر  -2

اي باشد توده سـنگ  صفحه ناهمسانگردي در حالتی که
مقاومـت   Sw. اگـر  اسـت اي از صـفحات ضـعف   داراي دسته

ضـریب اصـطکاك    µwبرشی ذاتی صفحات ضـعف باشـد و   
داخلی ایـن صـفحات، شـرایط بـراي لغـزش در طـول ایـن        

  :شود یم زیر بیانرابطه  به صورتصفحات 
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و نرمــال  σ1زاویــه بــین تــنش مــاکزیمم  β رابطــهدر ایــن 
  .استصفحات ضعف 

 رابطـه که  است زمانیمورد نیاز براي شکست  σ1مقدار 
شود  یماین زمانی محقق نهایت میل کند و ) به سمت بی1(

2که   یا ww   1tan براي زوایـاي  برود .
بین این دو مقدار، شکست در مقـدار معلـوم و مشخصـی از    

σ1 افتد که بسته به مقدار اتفاق میβ .حـداقل ، متغیر است 
 است با:  برابر σ1مقدار 
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افتـد کـه   اتفاق مـی  βwدر زاویه ویژه  σ1مینیمم مقدار 
  برابر است با:
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اگر سطوح ضعف نسبت بـه تـنش اصـلی مـاکزیمم در     
قرار داشته باشند، شکسـت تنهـا زمـانی     βwزاویه دیگري از 

min از مقـدار  تـر  بـزرگ  σ1 کـه مقـدار   رخ بدهدتواند می
1 

w باشد. براي مقادیر  شکست در سطوح ضعف براي ،
  .]16یست[پذیر نامکان σ1مقدار  هیچ

  عددي مدلسازي -3

 يافزارهـا  نـرم  اسـتفاده از  هـاي عـددي بـا    در مدلسازي
FLAC  وUDEC  مـــدول  ، خصوصــیات ماکرومکــانیکی)

اویه اصطکاك و یانگ، نسبت پواسون، مقاومت تک محوره، ز
شود اما  می وارد افزار نرم در نیاز مدلسازي مستقیماً مورد ...)
وجود ندارد.  یامکان چنینبه دلیل نوع مدلسازي آن  PFCدر 

با انتخاب میکروپارامترها (مدول یانگ ذرات  افزار نرمدر این 
نحوه توزیع ذرات، ، و اتصالات، نسبت سختی نرمال به برشی

ــال  ــرایب اتصـ ــاي ذره ضـ ــال)     هـ ــت اتصـ ــا، و مقاومـ هـ
با رفتار  کهد نشو می برآورد ايبه گونهماکروپارامترهاي مدل 

ایـن   برآوردد. روند ننی داشته باشهمخوا نمونه آزمایشگاهی
در مرحلـه اول  بـوده کـه   سعی و خطـا   به صورتپارامترها 

و در  شـود  سـاخته مـی   PFC برنامـه با استفاده از  يا نمونه
که  میکروپارامترها تا رسیدن به نتایج مطلوبادامه با تغییر 

  یابد. یممدلسازي ادامه  استنزدیک به نتایج آزمایشگاهی 

هاي مورد بررسی در این تحقیق  نمونه اینکهبا توجه به 
 Aبوده و از دو جـنس متفـاوت (   عرضی داراي همسانگردي

هـا بـا کالیبراسـیون     آن 8کالیبراسـیون  ،اند شده یلتشک) Bو
. در استمتفاوت  اندکیاز یک جنس  شده ساختههاي  نمونه
 بـه طـور   هایی از هر جـنس  لازم است ابتدا نمونه حالتاین 

شده و تحت آزمایش تک محوره و سه محوره  مدلجداگانه 
مـورد اسـتفاده در    مصـالح د تا جنس نفشارشی کالیبره شو

 شـود. در ادامـه  سـازي   زمایشگاهی شبیهآهاي  ساخت نمونه
ــهبایـــد  ــااي متشـــکل از نمونـ ــتفاده از دو جـــنس بـ  اسـ

مرحله قبل ساخته  اسیوناز کالیبر حاصلمیکروپارامترهاي 
محـوره و سـه    هاي فشارشی تک شود و دوباره تحت آزمون

  محوره کالیبره گردد. 
ــق  ــن تحقی ــتهدر ای ــدل دس ــاخت در  9ذرات اياز م س

بـه   توان یممدل این ها  . از مزیته استها استفاده شد مدل
هـاي   تـر رفتـار مکـانیکی دانـه    تر و واقعـی سازي دقیق شبیه

هـا و   تـر دانـه  تر و کاملموجود در سنگ، اندرکنش پیچیده
مشخصات مواد  تشکیل ترك در مدل اشاره کرد. روند واقعی

A  وB  ــه ــط کـ ــینتوسـ ــگاه   و تـ ــاران در آزمایشـ همکـ
از  Bو  Aمـواد   ارائه شده اسـت.  1جدول در  اند شده ساخته

 2/1، 1، 4هـاي  سیمان، کائولینیت و آب به ترتیب با نسبت
  .]14[اند شده ساختهدر شرایط آزمایشگاه  6/0، 1، 1و 

  ]14[ در آزمایشگاه مورد استفاده Bو  Aمشخصات مواد  :1جدول 

 
مقاومت فشاري تک 

 )MPaمحوره (
مقاومت کششی 

 )MPaغیرمستقیم (
  مدول یانگ

)GPa( 
نسبت 
 پواسون

زاویه 
 اصطکاك

  چگالی
)KN/m3( 

 A 2/104 6/9 7/21 23/0 29 5/21ي  ماده
 B 3/43 9/3 9/11 21/0 25 6/17ي  ماده

  
براي کالیبراسیون مدل، آزمایشات فشاري تـک محـوره   

و  100مـدل   این . ارتفاعشدانجام  اي استوانه در یک مخزن
  اســـتذره  11354متـــر و حـــاوي  میلـــی 50عـــرض آن 

صـفحات   بـه عنـوان  هـاي بـالا و پـایین    دیـواره ). 1شکل (  
صفر است. برابر با ها  اصطکاك دیواره کرده وبارگذاري عمل 

به نمونه بـا تقسـیم نیـروي اعمـالی      شده اعمالمیزان تنش 
شود. کرنش  ها محاسبه می روي صفحات بر سطح مقطع آن

 هـاي  دیسـک  جابجـایی جفـت  کـردن   توریمانجانبی نیز با 
ار و در مرکز سـطح نمونـه قـر    xکه در امتداد محور  یجانب

شود (محور نمونه بـا محـور مختصـات     می يریگ اندازهدارند 
  موازي است).
حرکـت دادن صـفحات بـا     لهیبـه وس ـ نمونـه  بارگذاري 

شود که این سـرعت  می انجامبه سمت همدیگر  pvسرعت 
 بنـابراین  .شـود مشـخص مـی   pنیز توسـط نـرخ کـرنش    
نرخ کرنش به عنوان  کنترل است.-بارگذاري از نوع جابجایی

بـه  به اندازه کافی  تا بارگذاريبرنامه انتخاب شد  فرض شیپ
بر ثانیه بیش  1. در نرخ بارگذاري انجام شودآهسته صورت 

از صـفحه   متـر  یلیمگام براي جابجایی تنها یک  صد هزاراز 
  شود.بارگذاري طی می
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  Aي  ماده دهنده لیتشکذرات  : مخزن1شکل 

پس از اتمام آزمایش، نتایج مدلسـازي شـامل مقاومـت    
نسـبت   و ي مقدار تنش محوري، مدول یانگبیشینه ،نهایی

محـوره   آزمـایش تـک   9آیند. با اجراي می به دستپواسون 
ــا،      ــعی و خط ــه روش س ــواد ب ــن م ــدام از ای ــر ک ــراي ه ب

توجـه  بـا  و  2جدول بق اطممیکروپارامترهاي مدل هر ماده 
  به خواص آزمایشگاهی انتخاب گردید.

در  Bو  Aهـــاي حاصـــل از کالیبراســـیون مـــواد داده
ارائه شـده   3جدول هاي تک محوره و سه محوره در  آزمون
 داراي هـاي  ، نمونهBو  A مصالحپس از کالیبراسیون است. 

 5از ایـن مـواد و بـا ضـخامت      متشکل  عرضی همسانگردي
ساخته شد.  يا دستهدر هر لایه با استفاده از ذرات  متر یلیم
را  Bي  و لایه تیـره مـاده   Aي  ماده دهنده نشانروشن  هیلا

ا فواصل و ب 90تا  صفرزاویه از  7ها در  . نمونهدهد یمنشان 
هاي تک محوره و سـه   درجه مدل شده و تحت بارگذاري15

مـدل شـده   هـاي   تصویر نمونـه  2شکل محوره قرار گرفتند. 
  .دهد یمنشان تحت زوایاي مختلف را 

  Bي  و ماده Aي  میکروپارامترهاي برآورد شده در مدل عددي براي ماده: 2جدول 
مقدار براي 

  Bماده 
مقدار براي 

 Aماده 
 میکروپارامتر

مقدار براي 
  Bماده 

مقدار براي 
 Aماده 

 میکروپارامتر

 (kg/m3) چگالی E (GPa) 1760  2150یانگ ذره  مدول 2/17  9
 (m)ها دانه کمینه شعاع 27/0×10-3  27/0×10-3 بیشینه شعاع به کمینه شعاع نسبت 66/1  66/1
 اصطکاك ضریب 55/0  61/0 (GPa)یانگ اتصال موازي  مدول 2/17  9

5/5  14 

 برشی مقاومت استاندارد انحراف
 (MPa) موازي، اتصال
.).( devstdc 

31  81 
 برشی اتصال موازي مقاومت

 meanc)( میانگین
(MPa) 

5/5  14 

 نرمال مقاومت استاندارد انحراف
 (MPa) موازي، اتصال
.).( devstdc 

31  81 
نرمال اتصال موازي،  مقاومت

 meanc)(میانگین 
(MPa) 

9/1  1/2 
 برشی به نرمال هاي سختی نسبت

ذرات








s

n

k
k 

9/1  1/2 
نرمال به  هاي سختی نسبت

برشی اتصال موازي 








s

n

k
k 

  هاي تک محوره و سه محوره هاي داراي همسانگردي عرضی در آزمون هاي حاصل از کالیبراسیون نمونه: داده3جدول
  
 

  مقاومت فشاري تک
 )MPa(محوره 

  مدول یانگ
)GPa( 

 نسبت پواسون
تنش شروع ترك 

)MPa( 
 زاویه اصطکاك داخلی

 A 8/104 7/21 23/0 8/54 2/28 ي ماده

 B 5/43 9/11 21/0 4/24 9/21ي  ماده
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ي صفر بند هیلا
 درجه

 15ي بند هیلا
 درجه

 30ي بند هیلا
 درجه

 45ي بند هیلا
 درجه

 60ي بند هیلا
 درجه

 75ي بند هیلا
 درجه

 90ي بند هیلا
 درجه

  PFCشده در  مدلسازي  عرضی داراي همسانگرديهاي  نمونه :2شکل 

 خشک مهینها بعد از  با توجه به اینکه در آزمایشگاه لایه
هـا چسـبندگی وجـود     ، بین آناند قرارگرفتهشدن روي هم 

ر حــد چســبندگی مــواد   ایــن چســبندگی د دارد ولــی 
ــابراین در . نمونــه نیســت دهنــده لیتشــک ــهبن هــا  مــرز لای

هـا   لایهمواد درون  از مقاومت تر فیضعی مقاومتپارامترهاي 
هایی  ، مشخصات اتصال دیسک PFC. در مدلسازي با است

ها قرار دارند با توجه به اینکه حجـم بیشـتر    که در مرز لایه
هاي آن مشابه با اتصال دیسک در کدام طرف لایه قرار دارد

که این امر منجر به عدم تشکیل  شود لایه تخصیص داده می
این منظور و به دلیـل   به .شود یمها ناپیوستگی در مرز لایه
 دارايهـاي   هـاي تـک محـوره نمونـه     اختلاف نتایج آزمـون 

تایج مدلسازي و بالاتر بودن مقاومت نبا عرضی  همسانگردي
هـا نیــز   تـا مـرز بــین لایـه   هـاي عـددي لازم شــد    در مـدل 

ها خصوصـیاتی ماننـد    سازي شود. لذا در مرز بین لایه شبیه
مقاومت برشی، مقاومت نرمال و ضریب اصطکاك تغییر داده 

هـایی بـه    شد. این تغییرات با استفاده از تعریف دسـته درزه 
صـورت  هـا   بندي و به فواصلی به ضـخامت لایـه   موازات لایه

کامل  دستیابی به منحنیرامتر تا . مقادیر این سه پاپذیرفت
 داراي همسـانگردي هـاي   کرنش آزمایشـگاهی نمونـه  -تنش

هـا در  هـاي اعمـالی در درزه  داده .شد یمداده تغییر   عرضی
  ارائه شده است. 4جدول 

  ها هاي لحاظ شده براي درزه مقدار پارامتر: 4جدول 
 )mmي(دار فاصله ضریب اصطکاك )MPa( مقاومت نرمال )MPa( مقاومت برشی پارامتر
 5 1/0 3 3 مقدار

  
هاي تک محـوره   آزمون مدلسازي ها نشان داد که نتایج

  عرضـی  همسـانگردي  داراي هاي و سه محوره بر روي نمونه
بـه  اسـت.  با نتایج آزمایشگاهی  بسیار مناسبیتطابق داراي 
ي عددي مقایسهبه ترتیب  4و شکل 3مثال در شکل  عنوان

بنـدي   ي بـا لایـه  کرنش نمونـه -و آزمایشگاهی نمودار تنش
 آزمایشي نتایج عددي و آزمایشگاهی مقایسهو  صفر درجه

   مگاپاسکال ارائه شده است. 6محوره در فشار جانبی  سه
ــف  قاومــتجهــت بررســی م شکســت در زوایــاي مختل

تحت آزمون تک محوره و  شده ساختههاي  بندي، نمونه لایه
مگاپاسـکال قـرار   9و  6، 3سه محوره فشاري در فشـارهاي  

بررسـی   نهاییبندي بر مقاومت  گرفت و اثر تغییر زاویه لایه
  شد.

  
کرنش - ي عددي و آزمایشگاهی نمودار تنشمقایسه :3شکل

  صفر درجه ناهمسانگردي هیزاوي با نمونه
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محوره  عددي و آزمایشگاهی آزمون سه ي نتایجمقایسه :4ل شک

  مگاپاسکال 6در فشار جانبی 

  بحث و بررسی -4

ي زاویـه  بـر حسـب  محوره  تغییرات مقاومت فشاري تک
رسـم شـده    5شـکل   هـاي عـددي در   بندي براي نمونه لایه

شـود، منحنـی از    که در شکل مشاهده می همان طوراست. 
ي در زاویـه دار است کـه در آن حـداکثر مقاومـت    نوع شانه

ــه  درجــه از  30ي صــفر درجــه و حــداقل مقاومــت در زاوی
  .دهدبندي رخ می لایه

  
تعییرات مقاومت حداکثر فشاري نسبت به زاویه  :5شکل

  محورهبندي تحت بار تک لایه

محوره تک گسیختگیدر تحقیق حاضر، نمودار مقاومت 
نسبت  داراي ناهمسانگردي عرضیهاي نمونه يمحورهو سه

. مقـدار چسـبندگی و   ه استشد برآوردبندي ي لایهبه زاویه
بـه  ها از پـوش مـوهر   نمونهاین زاویه اصطکاك داخلی براي 

ي . از آنجایی که پـوش مـوهر یـک رابطـه    ه استآمد دست
خطی بین مقاومت شکست نمونه، فشار جانبی، چسبندگی 

کند، سعی شد یک ي اصطکاك داخلی آن برقرار میو زاویه
مدلسازي ایجاد شود. چـون   يي خطی بین پارامترهارابطه

چسبندگی و زاویه اصطکاك به دسـت آمـده بـراي زوایـاي     

بنــدي از عوامــل ي لایــهزاویــهلــذا ، اســتمختلــف، متغیــر 
ــود. ایــن رابطــه خواهــد در تأثیرگــذار  تغییــرات  6شــکل ب

، چسـبندگی و  یفشـار جـانب  مقاومت شکست را نسبت بـه  
آمـده از پـوش مـوهر و     بـه دسـت  لـی  زاویه اصـطکاك داخ 

 گردي عرضیهمسانداراي هاي بندي براي نمونهي لایه زاویه
هـاي حاصـل از   اگـر از تمـامی داده  بنـابراین   دهد.نشان می

هـاي  محوره بر روي نمونـه  محوره و سه انجام آزمایشات تک
یک بـرازش چنـد متغیـره      عرضی داراي همسانگرديسنگ 

تـوان  انجـام شـود مـی    Cو  σ1 ،σ3 ،β ،φشامل متغیرهاي 
بـا   رابطـه بهتـرین   کـه  معادلات گوناگونی را به دست آورد

انتخــاب شــد.  ))4( رابطـه  (% 5/97گیــري ضـریب تصــمیم 
آمده از نتایج مدلسازي و  به دست، مقاومت 7شکل مطابق 

 ـمقاومت  بسـیار  ) همبسـتگی  4از رابطـه (  شـده  بینـی  یشپ
  مناسبی دارند.

)4(   sin82.19.30tan2.552.21.16 31  C  
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هاي داراي همسانگردي : تغییرات مقاومت شکست نمونه6شکل 

عرضی نسبت به الف) فشار جانبی، ب) چسبندگی ، ج) ضریب 
  ي صفحه ناهمسانگردياصطکاك و د) زاویه

  
آمده از نتایج عددي  به دستمقادیر مقاومت فشاري  :7شکل 

  مقاومت فشاري حداکثر  ي شده ینیب شیپنسبت به مقادیر 

ي نتایج حاصل از مدلسـازي عـددي و مقاومـت    مقایسه
دهـد کـه   در بالا نشان می شده ارائه معادلهاز  شده بینی یشپ

توان بـا یـک تقریـب    می  عرضی همسانگردبراي یک سنگ 
آورد.  بـه دسـت  خوب مقاومـت فشـاري حـداکثر نمونـه را     

است که مقـادیر چسـبندگی و زاویـه اصـطکاك      ذکر یانشا
در این معادلات از برازش پوش مـوهر روي   واردشدهداخلی 
 بـه دسـت  در هـر زاویـه     عرضی همسانگرد يها نمونهنتایج 

آمده است؛ لذا پیدا کردن ارتبـاط بـین مقـدار چسـبندگی     
ي پــوش مــوهر و مقــادیر چســبندگی هــر یــک از دو مــاده

عرضـی و همچنـین    مسـانگردي هي  ي نمونهدهندهتشکیل
ــه  ــدار زاوی ــین مق ــاط ب ــه ارتب ــی نمون ــطکاك داخل ي  ي اص

ي آن، و مقادیر مربوط به مواد سـازنده   عرضی همسانگردي
مقاومـت فشـاري    بینـی  یشپ ـتري را بـراي  ي ارزندهمعادله

دهد. در اختیار قرار می  عرضی همسانگرديي  حداکثر نمونه
بینـی  جهت پیش دشدهیشنهاپقابل توجه است که معادلات 

، براي  عرضی همسانگرديي  نمونه مقاومت فشاري حداکثر 
در ایـن تحقیـق کـاربرد دارد و بـه      شـده  استفادههاي نمونه

هـایی بـا   دست آوردن نتایج بیشتر از آزمایشات روي نمونـه 
ي یک فرمول خواص مکانیکی متفاوت، کمک بزرگی به ارائه

  بود. خواهد   ضیعر همسانگرديهاي جامع براي نمونه

  نتیجه گیري -5

همسانگردي  داراي هايمدلسازي عددي شکست سنگ
با استفاده از روش المان مجـزا   بارهاي فشاريعرضی تحت 

نشــان داد کــه ایــن روش، روشــی مفیــد بــراي مدلســازي  
 مطابقـت و نتایج مدلسازي آن  است ناهمسانگردهاي  سنگ

تغییرات مقاومـت  . منحنی دارندخوبی با نتایج آزمایشگاهی 
همسـانگردي  نـا  ي ي صفحهفشاري حداکثر نسبت به زاویه

 Uهمسـانگردي عرضـی، یـک منحنـی     داراي هاي در نمونه
ي هاي نابرابر اسـت کـه حـداکثر آن در زاویـه    شکل با شانه

 30ي بنـدي قـائم) و حـداقل آن در زاویـه    صفر درجه (لایه
ازش خطـی  دهد.  با توجه بـه بـر  بندي رخ میدرجه از لایه

همسانگردي داراي هاي خوب مقاومت شکست فشاري نمونه
آمـده از پـوش    بـه دسـت  مترهـاي  ابا استفاده از پارعرضی 

از رفتـار   PFC2D افزار نرمتوان گفت شکست در موهر، می
کند. همچنین بـا توجـه بـه تطبیـق     میخطی موهر تبعیت 

نتایج روش المان مجزا با نتایج آزمایشگاهی، ایـن   قبول قابل
هاي بـزرگ مقیـاس و در شـرایطی کـه     روش جهت بررسی

هـاي همسـانگرد   امکان مطالعه و آزمایشات برجـاي سـنگ  
  .شودعرضی وجود ندارد پیشنهاد می
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Abstract 

The most common feature of the sedimentary and metamorphic rocks is anisotropy. It plays 
a significant role in the behaviour of this type of rocks under applied forces. Therefore many 
experimental investigations are done to consider the influence of anisotropy on mechanical 
behaviour and peak strength of these rocks. Numerical methods and especially the Distinct 
Element Method (DEM) can be used to simulate brittle failure of rocks under uniaxial and 
triaxial loading. In this study the mechanical behaviour of a transversely isotropic rock is 
investigated by PFC code. Samples with varying bedding angle (from 0 to 90 degree) are 
loaded under different confining pressures. Comparison of numerical and experimental results 
revealed that PFC is an efficient tool for simulation of failure behaviour of transversely 

by anisotropy orientation; then, a model is suggested to predict the peak strength of 
transversely isotropic rocks. 
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