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با استفاده از  PFC2Dافزار  مدل سنگ در نرم یمقاومت کشش ونیبراسیکال
  و روش کلامپ زتركیر عیتابع توز

  3یگشتاسبو کامران  2صفري اصغر یعل، 1ياحمدمرتضی 
  تربیت مدرس دانشگاه ،معدنمهندسی  بخش یار،دانش - 1

  مدرس تیدانشگاه ترب ،معدنمهندسی  بخش، سنگ کیارشد مکان یکارشناس يدانشجو -2
  تربیت مدرس دانشگاه ،معدنمهندسی  بخش یار،دانش -3

  
  )1393، پذیرش: اسفند 1392(دریافت: خرداد 

  چکیده

 نهیرا در زم یقادر ساخته تا مطالب مختلف شروع و گسترش ترك محققان را سازي شبیه يروش المان مجزا برا ییتوانا
 بررسی. یستن ریپذ امکان يالمان محدود و المان مرز يها کنند که با استفاده از روش یها بررس شکست در سنگ زمیمکان

. کند یکمک م یواقع طیشکننده تحت شرا يها ها به فهم بهتر رفتار سنگ و آستانه شکست در سنگ ها كرکروتیتعداد م
 يعدد يها روش گریگسترش ترك نسبت به د يساز آن در مدل ژهیو تیبر اساس روش المان مجزا بوده و قابل PFC2D افزار نرم

 يو الگو يمدل عدد یکشش ت، عدم تطابق مقاومهستندمواجه  افزار نرم نیبا ا سازي مدلکه محققان در  ی. مشکلاست
 يها مدل ونیبراسیکال يبرا یشگاهیآزما جیاز نتا قیتحق نیا در .استبالا  یبا مقاومت فشارش یشکست آن با نمونه واقع

شد.  هیته SEMانجام مطالعات  يبرا زین ییها مقاطع نازك پتروگرافی و نمونه تیاستفاده شد. از نمونه سنگ گران يعدد
استفاده در  يبرا یکروسکوپینمونه سنگ با انجام مطالعات م نیدر ا ها زتركیر عیو توز يبند دانهع یمورد توز راطلاعات لازم د

 يها نمونهمطابق با  ها مدل حیشکست صح يبه الگو یابیدست يبرا قیتحق نیدر ا نیآمد. علاوه بر ا به دست يعدد يها مدل
 نیاستفاده شد. استفاده از ا شود، یمعلوم کنترل م ریشعاع تأث کی وسیله بهها  که در آن اندازه کلامپ یاز روش ،یشگاهیآزما

 مقدار از کشش و محوره تک يها شیاز آزما آمده دست به یبه فشارش یکه نسبت مقاومت کشش مشخص نمودها  نوع کلامپ
با مقاومت  یشگاهیآزما يها نمونهدر  یکشش مقدار مقاومتو  افتهی کاهش 1/0 از کمتر مقدار به) کلامپ بدون حالت در( 5/0

  .شود یمبرابر  يعدد يها مدلبا  تقریباًبالا  یفشارش

  کلمات کلیدي

  ، روش کلامپها زتركیر عی، توزPFC2D ،يمدل عدد ونیبراسیروش المان مجزا، کال
  
  

                                                
 :عهده دار مکاتبات moahmadi@modares.ac.ir 
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  مقدمه -1

تـنش و   لیتحل يبرا توان یالمان مجزا را م يروش عدد
 یوسـتگ یبـا وجـود ناپ   نـی زیرزمی يهـا  شکل در سازه رییتغ

عــلاوه بــر  PFC2Dافــزار  اســتفاده کــرد. نــرم طیدرون محــ
شروع و گسترش ترك، قـادر بـه فـراهم کـردن      يساز هیشب

 سـه یهـا و مقا  مکـان تـرك   يری ـگیامکان شمارش تعداد و پ
) را کیآکوسـت  يهادادی ـ(رو يانـرژ  مـایش ها با ثبـت و ن  آن

ر ایـن  تـرك د  يسـاز  مـدل  يبرا ییها تیدارد. البته محدود
 .]1[افزار وجود دارد که بهتر است رفع شوند نرم

 يهــا آزمــون يســاز هیشــبمــدل عــددي در  ازآنجاکــه
د از ذرات ی ـ، لـذا با اسـت نماینده سنگ واقعی  یشگاهیآزما

. شودا استفاده ه موازي بین دیسک-دیسکی با اتصال تماسی
 یکیکرومکــانیمهــاي مکــرر خصوصــیات  بایسـتی در تــوالی 

، Eموازي، نظیـر مـدول یانـگ تماسـی     -هاي تماسی اتصال
 ــ نســبت ســختی ــال و برش ــاي نرم  در اتصــال تماســی یه

sn KKمدول یانگ اتصال موازي ، Eهاي  ، نسبت سختی
snدر اتصال موازي  ینرمال و برش KK ، میانگین مقاومت

، میـانگین مقاومـت برشـی    Meanc)( نرمال اتصال مـوازي 
، انحراف اسـتاندارد مقاومـت نرمـال    Meanc)( اتصال موازي
),( اتصال موازي devStdc و انحراف استاندارد مقاومت برشی

ــوازي  ــال م ),(اتص devStdc  ــر ــرا تغیی ــد یم ــار   ده ــا رفت ت
، سه محوره و برزیلی و کشش مسـتقیم مـدل بـا    محوره تک

در آزمـون  همچنـین   هاي آزمایشگاهی یکسـان شـود   نمونه
بایستی مدول الاستیک، ضریب پواسـون،   محوره تک يعدد

 يو در آزمـون عـدد   محوره تکتنش شروع ترك و مقاومت 
برزیلـی و   يبراون و در آزمون عـدد -سه محوره پوش هوك

کشش مستقیم مقاومت کششی مدل با نمونه آزمایشـگاهی  
 .]1،2شود[کالیبره 
سازي مصـالح   با داشتن منطقی وسیع، مدل افزار نرماین 

از ذرات در  يا مجموعهها را مانند  جامد را آسان نموده و آن
مجموعـه   وسیله بهی د. این روند منطقینما کنار هم مدل می

گیـرد.   فیش در اختیار کـاربر قـرار مـی    صورت بهدستوراتی 
مصالح جامد ممکن است همگن و یا به چندین قطعه بلوك 

توان با استفاده  مواد را می گونه اینمجزا قابل تفکیک باشند. 
 افـزار  نـرم از روش المان مجزا مدل کرد. عمده مزایـاي ایـن   

 المان مجزا عبارت است از:هاي افزار نرمنسبت به سایر 

  تشخیصاز  تر سادهتشخیص تماس بین اجزا دیسکی 
 دار گوشـه اتصال و تماس بین سطوح بلوکی شـکل و  

 .است) 3DEC و UDECهاي افزار نرم(در 
     هیچ محدودیتی در رابطه با بزرگـی جابجـایی مـدل

وجود ندارد و باعث نزدیکـی مـدل سـاخته شـده بـا      
 شود. واقعیت می

 ها شکسته شوند، زیرا  این امکان وجود دارد که بلوك
انـد، ولـی    ي ذرات در کنار هم ایجاد شدها مجموعهاز 

 3DECو  UDECي افزارهــا نــرمســازي بــا  در مــدل
ها وجود ندارد و این مسئله مدل  امکان شکست بلوك

 ].1سازد[ را از حالت و رفتار واقعی دور می

ازي بـا ایـن   س ـ ) بر اسـاس نتـایج مـدل   1999دیدریچ (
گزارش کرد کـه اسـتفاده از اتصـال تماسـی بـراي       افزار نرم

  :]3داشت[ك دو بنت نتایج زیر را در بر سنگ گرانیت لا
پوش شکسـت نهـایی در روش عـددي منطبـق بـا       -1

  پوش شکست آزمایشگاهی نیست،
هـاي عـددي    زاویه اصـطکاك داخلـی بـراي نمونـه     -2

 تر از مقدار واقعی است و پایین
مت کششی مدل خیلی بیشـتر از یـک سـنگ    مقاو -3

 واقعی است.
ــدم   ــن ع ــاق درای ــکل انطب ــه 1ش ــت   ک ــوش شکس پ

آزمایشگاهی در مراحل مختلف به همراه پوش شکست مدل 
کـه   طـور  همانقابل مشاهده است. ، دهد یمرا نشان عددي 

شده و نتایج  سازي شبیهشود اختلاف بین رفتار  مشاهده می
 .استآزمایشگاهی در مقاومت کششی زیاد 

  
: مقایسه بین پوش شکست مدل عددي و سنگ واقعـی  1 شکل

  ]3شکست [در مراحل مختلف 
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 -هاي تماسی تا از اتصال نمود) پیشنهاد 2003دیدریچ (
تـوان نسـبت    یها م موازي، کلامپ، کلاستر و ترکیبی از این

 .]4[دیبخشمقاومت فشاري به کششی را بهبود 

  ها روشمواد و  -2

مطالعـــات آزمایشـــگاهی همـــواره نقـــش مهمـــی در 
کنـد. بنـابراین خصوصـیات     عددي ایفا مـی  يها يساز هیشب

گیري شوند  صحیح اندازه اي گونه بهمکانیکی توده سنگ باید 
تــا در کالیبراســیون مــدل عــددي اســتفاده شــوند. میکــرو 

ارتبـاط   یگـونگ ها و چ پارامترهاي گوناگون مانند شکل دانه
میکـرو پارامترهـاي    عنـوان  بـه بندي سنگ  ع دانهیها، توز آن

شـوند. از سـوي    هاي عددي محسوب می براي مدل یهندس
ــرك ــز در مــدل دیگــر ریزت ــا نی ــارامتري   ه ــددي، پ ــاي ع ه

باشـند.   در تخمین مقاومت کششی سـنگ مـی   کننده تعیین
، تحقیق پیرامون این مهم تـاکنون انـدك بـوده و    حال بااین

ن ی ـاین ارتباط تا حدودي ناشناخته باقی مانـده اسـت. در ا  
و  هـا  ریزتـرك ع یتابع توز بر روي يآمار يها یبررسق یتحق
 يبـرا  ینترلکلامپ با شعاع کسنگ انجام و روش  يبند دانه
ن یح نمونـه و تخم ـ یست صـح کش ينمودن به الگو یکنزد

  استفاده شده است. یششکاز مقاومت  تر دقیق
  میکروسکوپیمطالعات  -2-1

  بندي نمونه سنگ تعیین توزیع دانه -2-1-1

انجـام مطالعـات میکروســکوپی بـر روي مقـاطع نــازك     
و انجـام مطالعـات    يبنـد  اطلاعات لازم در مورد توزیع دانـه 

مکعـب مسـتطیلی اطلاعـات     يهـا  میکروسکوپی روي نمونه
هـا در نمونـه سـنگ را فـراهم      لازم در مورد توزیع ریزتـرك 

هاي عددي، وجود تـأثیر   ي مقاومت مدل آورد. با مقایسه می
بر مقاومت فشاري و کششی را  ها زتركیو ر يبند توزیع دانه

عـددي نمونـه    يسـاز  ان مورد بحث قرار داد. در مـدل وت یم
هـا   طالعات مربوط بـه ریزتـرك  و م يبند سنگ از توزیع دانه

عنوان میکروپارامترهاي هندسی مهم، استفاده شده است.  به
هاي مهـم سـنگ بـه شـمار      بندي یکی از ویژگی توزیع دانه

ــارامتر کاربردهــاي گســترده  مــی ــن پ ــد. ای ــش  آی اي در دان
، فـرآوري  ]5،6[يدروکربوریهاي مخازن ه پتروفیزیک سنگ

هــاي  ســازي و مــدل ]7هـا[  مـواد معــدنی و مــدیریت باطلــه 
ــی ســنگ[   ــین توزیــع  ] 8گونــاگون در مهندس دارد. تعی

هـایی   است. تاکنون تلاش ها در عمل دشوار سنگ يبند دانه

هـا انجـام    بندي سنگ ي تعریف کمی از توزیع دانه براي ارائه
ــت[  ــده اس ــگ و    ]13-9ش ــط ون ــده توس ــه ش . روش ارائ

ــاران[ ــع    ]14همک ــی از توزی ــی دقیق ــف کم ــه تعری ــادر ب ق
سـریع و آسـان    هـاي  ها با استفاده از شـیوه  بندي سنگ هدان

اي مورد استفاده  افزارهاي ویژه نیست. در سایر موارد نیز نرم
اي، از  ] و یـا تجهیـزات ویـژه   10،11،13،14انـد[  قرار گرفتـه 

ــی پویشــــــی    ــکوپ الکترونــــ ــه میکروســــ   جملــــ
)Scanning Electronic Microscope  بکــار گرفتــه (

  ].12اند[ شده
 یوپکروسیکمطالعات م يشرح اجرا -2-1-2

براي اعتبار سنجی کالیبراسیون، نمونه سـنگ گرانیـت   
در تخمـین   PFC2D افزار نرممورد مطالعه قرار گرفت؛ زیرا 

با مقاومت فشاري بالا دچار مشکل  ها سنگمقاومت کششی 
. از نمونه سنگ علاوه بـر تهیـه سـه مقطـع     ]20-15است [

مسـتطیلی بـا ابعـاد     ، سـه نمونـه مکعـب   یپتروگراف ـ كناز
ه ی ـته SEMسانتیمتر مکعب براي انجام مطالعـات   2×1×1

عـب  کم يهـا  از نمونـه  یـک هـر   يشد. سه محور متعامد رو
مستطیلی در نظر گرفته شـد. بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ     

ها مطابق با  هر یک از سه وجه نمونه ي) براSEMالکترونی (
. در شدنده محورهاي مختصات فضایی، تصاویر دیجیتال تهی

از مسـتقیم   صـورت  بهها  این روش طول و جهت میکروترك
گیـري   افزار آنالیز تصویر انـدازه  روي تصاویر با استفاده از نرم

برداري دیجیتال  شد. اندازه و شکل ذرات نیز از طریق عکس
از روي مقـاطع نـازك تعیـین شـدند. تصـاویر دیجیتـال بـا        

هـاي سـنگی تهیـه و سـپس بـا       از نمونـه  متـر  میلیمقیاس 
کـار،  شدند. در ادامـه   يساز آمادهمطلب  افزار نرماستفاده از 
 آنالیز تصویر، مـورد آنـالیز قـرار گرفتنـد.     افزار نرمتصاویر با 

(الف) و (ب) به ترتیب مراحل تهیه یکی از تصـاویر   2شکل 
SEM هـا را نشـان    گیري طول و جهت ریزتـرك  براي اندازه

تصویر را پـس از آنـالیز و مشـخص شـدن      3شکل  .دهد می
دهـد. در ایـن روش بـا دقـت بـالایی       ها نشـان مـی   ریزترك
ها نیز  شوند. طول و جهت این ریزترك ها نمایان می ریزترك

ه بـا کنـار   کنینان از ایحصول اطم ي. برااستقابل محاسبه 
هم قرار دادن تصاویر هر سطح مقطع، تمـام سـطح مقـاطع    

بـه   يمـواز  ين باندهایب يربرداریتصوشود،  پوشش داده می
 %10ر مجـاورش حـداقل   یر بـا تصـاو  یه هـر تصـو  ک يا گونه

  انجام شد. ،داشته باشد یهمپوشان
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. XYدر صفحه  SEM: (الف) یکی از تصاویر تهیه شده با 2شکل 

(ب) تغییر میزان نور تصویر جهت آماده سـازي تصـویر بـراي    
  آنالیز

  
  ها. و مشخص شدن ریزترك SEM: تصویر آنالیز شده 3شکل 

نتایج مطالعات میکروسـکوپی بـراي توزیـع     - 3- 1- 2
 ها ریزترك

افــزار آنــالیز تصــویر طــول و جهــت  بــا اســتفاده از نــرم
مکعــب  YZو  XZو  XYهــا در ســه صــفحه    ریزتــرك
هـا بـر    ها محاسبه شدند. هیستوگرام طول ریزترك مستطیل

رسـم   4شکل  مطابق XYصفحه  حسب تعداد (فراوانی) در

منـوال   شده است (براي صفحات دیگر نیـز کـار بـه همـین    
انجام گرفته است). براي تعیین تابع توزیع احتمـال، توابـع   
توزیع نرمال، لاگ نرمال و ویبال انتخـاب و بـرازش شـدند.    

توابع توزیع احتمال در بـازه اطمینـان    يریگ میضریب تصم
ــانگین، ضـــریب   95 ــد. مقـــادیر میـ درصـــد بررســـی شـ

هاي بازه اطمینان بـراي   گیري، انحراف معیار و کران تصمیم
ارائـه شـده    1جدول  نیز در XYها در صفحه  طول ریزترك

است. تابع چگالی احتمال و همچنین پارامترهاي تابع توزیع 
و انحراف معیـار   است. میانگین ارائه شده 5شکل  ویبال در

و  1212/0به ترتیب برابر با  XYها در صفحه  طول ریزترك
، XZمتر است. با محاسبات مشابه در صفحه  میلی 1216/0

 1004/0ها به ترتیب  میانگین و انحراف معیار طول ریزترك
 1340/0و  YZ ،1121/0متـر و در صـفحه    میلی 1131/0و 

  .متر است میلی

  
ها بر حسب فراوانی در صفحه  یستوگرام طول ریزترك: ه4شکل 

XY. 

ها، هیسـتوگرام مربـوط بـه     براي مطالعه جهت ریزترك
 میترس ـ 6شـکل   مطابق با XYصفحه ها در  جهت ریزترك

شد (براي صفحات دیگر نیـز کـار بـه همـین منـوال انجـام       
ــراي جهــت   ــار ب ــانگین و انحــراف معی گرفــت). مقــادیر می

ارائه شده است.  2جدول  ها نیز بر حسب رادیان در ریزترك
به  XYها در صفحه  میانگین و انحراف معیار جهت ریزترك

. بـا محاسـبات   اسـت رادیان  69/0و  2948/0ترتیب برابر با 
ها در صـفحه   میانگین و انحراف معیار جهت ریزترك مشابه

XZ  رادیـان و در صـفحه    232/0و  1764/0به ترتیبYZ 
. تـابع چگـالی   اسـت رادیـان   3391/0و  2268/0به ترتیب 

 7شکل  احتمال و همچنین پارامترهاي تابع توزیع نرمال در
بنـدي و انـدازه    ع دانـه ین تابع توزییتع يارائه شده است. برا

در سه جهـت   ینمونه سنگ یپتروگراف كز مقاطع نازذرات ا
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ر یاسـتفاده شـد و تصـاو    YZو  XZو  XYمحور مختصات 
گرفته شدند. با  كاز مقاطع ناز متر میلیاس یتال با مقیجید

ر یتصـاو  يها بر رو آنالیز تصویر مرز کانی افزار نرماستفاده از 

هـا   تال مشخص شده و اندازه میانگین هر یک از کـانی یجید
  شدند. يریگ ندازها

(بـر حسـب    XYها در صفحه  هاي بازه اطمینان براي طول ریزترك گیري، انحراف معیار و کران : مقادیر میانگین، ضریب تصمیم1 جدول
  )متر میلی

 میانگین

 )mm( 

ضریب 
 گیري تصمیم

خطا 
 استاندارد

تابع توزیع  %95بازه اطمینان 
 کران بالا کران پایین احتمال

 ویبال 134322/0 109449/0 0063343/0 975/0 121249/0

 لاگ نرمال 214980/0 145786/0 0175415/0 902/0 177034/0

 نرمال 243656/0 179977/0 0162450/0 652/0 211816/0

  
  ها : برازش تابع توزیع احتمال ویبال، تعیین میانگین و انحراف معیار براي طول ریزترك5 شکل

  XYها در صفحه  هاي بازه اطمینان براي جهت ریزترك : مقادیر میانگین، ضریب تصمیم گیري و کران2جدول 

 میانگین

)radian( 

ضریب 
 يریگ میتصم

خطا 
 استاندارد

 %95بازه اطمینان 
 احتمالتابع توزیع 

 کران بالا کران پایین

 نرمال 365034/0 224591/0 0358279/0 931/0 294813/0

  

  
 .XYها در صفحه  : هیستوگرام جهت ریزترك6شکل 

سـتوگرام  یتـوان ه  توجه به تعیـین انـدازه ذرات، مـی   با 
صورتشکل  بهرا  XYاندازه ذرات بر حسب فراوانی در صفحه 

ارائه نمود. براي مشخص کردن بهترین تابع توزیع برازش  8
براي توزیع اندازه ذرات، توابع توزیـع احتمـال ویبـال، لاگ    

در هر  يریگ میتصمنرمال و نرمال انتخاب شدند که ضریب 
اند. بـا توجـه بـه     مشخص شده 3جدول  ها در یک از برازش

مال لاگ نرمال با توابع، تابع توزیع احت يریگ میتصمضریب 
دهد.  بهترین برازش را نشان می 95/0ضریب تصمیم گیري 

مقادیر میـانگین و انحـراف معیـار انـدازه ذرات و همچنـین      
پارامترهــاي تــابع توزیــع احتمــال لاگ نرمــال (میــانگین و 
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چگـالی   به همراه تـابع  9شکل  انحراف معیار لگاریتمی) در
  اند. احتمال مشخص شده

مقادیر، میانگین و انحراف معیـار انـدازه   با توجه به این 
 متـر  میلـی  5457/1و  2869/1برابر با  XYذرات در صفحه 

. با محاسبات مشابه میـانگین و انحـراف معیـار انـدازه     است
بـه ترتیـب برابـر بـا      YZو  XZ) در صفحه متر میلیذرات (

به ترتیب برابـر   YZو در صفحه  متر میلی 771/1و  584/1

. بـا اسـتفاده از انحـراف    است متر میلی 526/1و  4712/1با 
توان براي هر سـري   معیار و میانگین، ضریب تغییرات را می

از اعـداد   يری ـگ نیانگیمها محاسبه کرد. در نهایت با  از داده
تـوان   مـی  XYو  YZو  XZبه دست آمده بـراي صـفحات   

هـا و انـدازه    میانگین و انحراف معیار طول، جهـت ریزتـرك  
مقادیر محاسبه شده براي  4ذرات را تعیین نمود. در جدول 

  هر یک ارائه شده است.

  
  XYها در صفحه  ت ریزتركدرصد) و تعیین میانگین و انحراف معیار جه 95: برازش تابع توزیع نرمال (بازه اطمینان 7شکل 

  (بر حسب سانتیمتر) XYهاي بازه اطمینان براي اندازه ذرات در صفحه  : مقادیر میانگین، ضریب تصمیم گیري و کران3جدول 

 میانگین

)cm( 

ضریب 
 يریگ میتصم

خطا 
 استاندارد

 %95بازه اطمینان 
 تابع توزیع احتمال

 کران بالا کران پایین

 ویبال 138579/0 122060/0 0042113/0 854/0 130057/0

 لاگ نرمال 172675/0 141446/0 0079534/0 950/0 128693/0

 نرمال 133661/0 119823/0 0035303/0 839/0 126742/0

  

  
: هیستوگرام اندازه ذرات بر حسب تعداد (فراوانـی) در  8شکل 

 .XYصفحه 

هـاي سـنگی    نمونـه  یکیانک ـم اتین خصوص ـییتع يبرا
)، یل ـیش برزیم (آزمـا یرمسـتق یغ یشش ـکش مقاومت یآزما

سـه محـوره و    يش مقاومـت فشـار  یکشش مستقیم، آزمـا 
بـراي هـر    انجام شـدند.  محوره تک يش مقاومت فشاریآزما

 ISRMها بـر اسـاس اسـتانداردهاي     نمونه ها شیآمایک از 
ونـه  . خصوصیات فیزیکی نم]23-21شدند[تهیه و آزمایش 

الگوي شکست هر یک از . اند ارائه شده 5جدول  گرانیتی در
نشـان   10شـکل   در محوره تکبعد از انجام آزمون  ها نمونه

% 50% و ضـریب پواسـون   50داده شده است. مدول یانـگ  
بـه  ها محاسبه شدند. مقـدار میـانگین    براي هر یک از نمونه

این سـه نمونـه و    محوره تکآمده از مقاومت فشارش  دست
آمده از مقاومت کششـی   به دستهمچنین مقادیر میانگین 

، شامل پنج نمونه برزیلی و دو نمونه کشش مستقیم ها نمونه
  ارائه شده است. 6جدول  در
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  XYنحراف معیار اندازه ذرات در صفحه درصد) و تعیین میانگین و ا 95: برازش تابع توزیع لاگ نرمال (بازه اطمینان 9شکل 

  : میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات براي هر یک از توابع توزیع4جدول 

 ضریب تغییرات )mm( اریمعانحراف  )mm( نیانگیم ها نوع داده
 10/1 1229/0 1112/0 ها طول ریزترك
 80/1 42/0 232/0 ها جهت ریزترك
 11/1 614/1 448/1 اندازه ذرات

  % و ضریب پواسون متناظر با آن50کششی، مدول یانگ  مقاومت محوره، : مقاومت تک5جدول 

 (MPa) σt ν  )GPa( E )MPa( σc 

 2/90 5/12 153/0 76/5 میانگین

  : خصوصیات فیزیکی نمونه گرانیت6جدول 

  آب محتوا
 (درصد)

  تخلخل
 (درصد)

  چگالی طبیعی
)gr/cm3( 

  پوکی
 (درصد)

  درجه اشباع شدگی
 (درصد)

15/0 69/0 71/2 70/0 58/0 

  

  
  محوره ها تحت آزمایش تک : الگوي شکست نمونه10شکل 

تــنش محــوري بــر حســب کــرنش  یمنحنــ 12شــکل 
 محوري را در فشارهاي محصـورکننده مختلـف و همچنـین   

هاي آزمایشگاهی  براون نمونه-پوش شکست هوك 13شکل 
31 را در فضاي   دهد. با استفاده از این پوش  نشان می

توان میزان چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی سنگ را  می
  محاسبه نمود.

  
ها تحت فشارهاي محصورکننده  : الگوي شکست نمونه11شکل 

  مگاپاسکال 8و  5، 3، 1

بـراي   Rocklab افـزار  نرم وسیله بهمقادیر محاسبه شده 
، مقاومت کششی و چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی سنگ



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  اصغر صفري، کامران گشتاسبیمرتضی احمدي، علی

 

42 

بـراون  -مربوط به پوش شکست هـوك  يپارامترهافشاري و 
  آمده است. 7جدول  در

  
کـرنش در فشـارهاي محصـورکننده    -: منحنی تـنش 12شکل 

  مختلف

  
براون اطلاعات آزمایشگاهی در -: پوش شکست هوك13شکل 
31فضاي   .  

  : مقادیر به دست آمده از آزمایش سه محوره7جدول 

  چسبندگی
)MPa( 

  زاویه اصطکاك
)Degrees( 

  فشاري مقاومت
(MPa) 

  مقاومت کششی
(MPa) 

a s mb 

55/16 48 2/90 74/5 5/0 1 279/16 

  
  عددي سازي مدل - 2-3

همـراه بـا    PFC2D افـزار  نرمساخته شده در  يها مدل
بـه منظـور پـایین آوردن     ها زتركیرها مدل شدند.  ریزترك

 نمـایی جاو فقط  اند شدهاستفاده  ها مدلمقاومت کششی در 
ها با توزیع نرمال انجـام شـدند و    ها در سطح نمونه ریزترك

و لزومــی نــدارد  نیســتمــدنظر  هــا زتــركیرنحــوه اتصــال 
 14شکل  مانند شکل واقعی باشد. در ها زتركیر يساز هیشب

ها و  نمونه دمبلی و مستطیلی شکل، تشکیل شده از دیسک
کشـش و   يهـا  آزمـون ها، بـه ترتیـب بـراي انجـام      ریزترك

  دهد. فشارش را نشان می

  کلامپ و کلاستر-1- 2-3

شماتیک  صورت بهها  اتصال موازي و تماسی بین دیسک
(الف) و (ب) نشان داده شـده اسـت.    15شکل  ترتیب در به

ها به یکدیگر بـراي   امکان اتصال گروهی از دیسک PFCدر 
شـود.   تشکیل توده صلب وجود دارد که کلامپ نامیـده مـی  

هـا   کنـد. کلامـپ   این توده مانند یک دیسک تنها عمل مـی 
بندي و توزیـع انـدازه ذرات در    براي مطالعه تأثیر شکل دانه

 صورت بهتواند  ها می . هر یک از کلامپهستندها مفید  سنگ

ها سطحی نـاهموارتر از   یک دانه در مدل ارائه شوند. کلامپ
یک دیسک تنها دارند و بنابراین این ویژگی باعـث افـزایش   

  شود. پارامتر ماکرو زاویه اصطکاك می

  
ها در مدل دمبلـی و مسـتطیلی    ها و ریزترك سکید :14شکل 
  ي کشش و فشارشها آزمونبراي انجام  شکل
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هـا، (ب) مـدل    : (الف) مدل اتصال موازي بین دیسـک 15شکل 
  ]16ها [ تماسی بین دیسک اتصال

نشــان دادنــد کــه اســتفاده از  )2007چـو و همکــاران ( 
تصادفی رفتار مـدل را تـا حـدودي     يها اندازههاي با  کلامپ

  .]27بخشند[ بهبود می
هـا   در این تحقیـق از روشـی کـه در آن انـدازه کلامـپ     

شود، استفاده شد.  یک شعاع تأثیر معلوم کنترل می وسیله به
ها نیز بـا تعریـف میکـرو خصوصـیات      اندرکنش بین کلامپ

(الف) مکانیزم چـرخش   16شکل  شوند. ها حاکم می دیسک
اصـطلاح   دهد. کلاستر ها در یک کلامپ را نشان می دیسک

ي ا مجموعـه کاربرد دارد، کلاستر  PFCکه در  دیگري است
. خصوصـیات کلاسـترها   هاي به هم متصـل اسـت   از دیسک

توانند با کلاسترهاي مجـاور یکسـان یـا متفـاوت باشـد.       می
هـاي سـنگی بلـوکی یـا      سیستم سازي شبیهکلاسترها براي 

  .روند یمذرات سنگ بکار 
هـا   ها در صلب بـودن آن  تفاوت بین کلاسترها و کلامپ

شـکنند در حـالی    جزئی می صورت بهیعنی کلاسترها  است،
(ب)  16شــکل  دهــد. هــا شکســت رخ نمــی کـه در کلامــپ 

ــانیزم چــرخش دیســک  ــک کلاســتر را نشــان   مک ــا در ی ه
. براي ایجاد کلامپ و کلاسترها در زبان فیش، ]24دهد[ می

  ی انجام شد.سیکدنو
  

  
 ها در یک کلامپ، (ب) : (الف) مکانیزم چرخش دیسک16 شکل

  ]16کلاستر [ها در یک  مکانیزم چرخش دیسک

بنـدي و انـدازه میـانگین و     با توجه به تابع توزیـع دانـه  
ذرات و با اسـتفاده از روش کلامـپ بـا شـعاع      معیارانحراف 

) اسـت قابل بیـان   معیارمیانگین و انحراف  صورت به( نیمع
هـاي طبیعـی تهیـه     با رفتار مشابه با مـدل هاي عددي  مدل
 افـزار  نـرم بزرگنمایی مـدل سـاخته شـده در     17شکل  شد.

PFC2D  را اسـت بـا شـعاع معـین     ییها کلامپکه داراي ،
تقریبـی   صورت بهنیز  ها کلامپدهد. شعاع یکی از  نشان می

مـدل سـاخته شـده     18شکل  در شکل مشخص شده است.
هاي آزمایشگاهی فشاري  آزمونتوسط این روش براي انجام 

  دهد. سه محوره را نشان می

  
  : مدل شامل کلامپ با شعاع معین17شکل 

هــا نشـان داد کــه نسـبت مقاومــت    اسـتفاده از کلامـپ  
 مدل شـده هاي  آمده از آزمایش به دستکششی به فشاري 

 1/0(در حالت بدون کلامپ) تا مقدار کمتر از  5/0از مقدار 
آنـالیز حساسـیت بـراي انـدازه      19شـکل   یابـد  کاهش مـی 

ها و نسبت مقاومت فشاري بـه مقاومـت کششـی را     کلامپ
دهد. عدد صفر براي اندازه کلامـپ بیـانگر حالـت     نشان می

  .استکلامپی  گونه چیهمدل بدون 
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 هاي آزمایشگاهی : نمونه ساخته شده براي انجام آزمون18شکل 

  فشاري سه محوره با استفاده از روش کلامپ

ت کالیبراسـیون  میکرو پارامترهاي لازم جه - 2- 3- 2
  هاي آزمایشگاهی آزمون

 PFCبا وجود این که نسبت دادن خواص انتخابی به مـدل  
کار چندان دشواري نیست، ولی انتخاب کردن ایـن خـواص   
به نحوي که ماده مدل شده، نماینده نمونه فیزیکی و واقعی 

پارامترهـاي  اغلـب رونـد دشـواري دارد. میکرو   سنگ باشد، 
هـاي آزمایشـگاهی بـراي     مناسب جهت کالیبراسیون آزمون

هـاي متـوالی حاصـل     نمونه سنگ گرانیت در طی کوشـش 

 8جـدول   . نتایج نهایی براي این میکرو پارامترها دراند هشد
  ارائه ارائه شده است.

  
ها بر نسبت مقاومـت کششـی بـه     : تأثیر اندازه کلامپ19شکل 

  مقاومت فشاري

  ها آیند آزمون مدلفر- 3- 3- 2
هـاي   هـا مطـابق بـا نمونـه     هـا و هندسـه آن   ابعاد نمونه

هاي  ها براي آزمایش . ابعاد و هندسه نمونهاستآزمایشگاهی 
نشان داده  20برزیلی و کشش مستقیم در شکل  محوره تک

  شده است.

  هاي آزمایشگاهی کالیبراسیون آزمون: میکرو پارامترهاي لازم جهت 8جدول 

 واحد مقدار میکرو پارامتر واحد مقدار میکرو پارامتر
snهاي اتصال موازي ( نسبت سختی Dmin 20/0 mmحداقل شعاع دیسک  KK( 5/1 ---- 

نسبت شعاع کمینه به شعاع بیشینه 
)Dmin/ Dmax( 

 ---- 11/1 ضریب اصطکاك ---- 5/1

 mm 34/0 انحراف معیار شعاع کلامپ mm 38/1 میانگین شعاع کلامپ
 E 5/3 GPa )(Meanc 7/16 MPaمدول یانگ تماسی 

     هاي اتصال تماسی  نسبت سختی
)sn KK( 

5/1 ---- )(Meanc 95 MPa 

),( ----  1اتصال موازي ضریب افزایش شعاع devStdc 7/4 MPa 
),( E 5/3 GPaمدول یانگ اتصال موازي  devStdc 7/4 MPa 

  
  محوره تکآزمایش فشاري  - الف- 3- 3- 2

(ج) و حـاوي   20شـکل   بـا  ابعاد مـدل عـددي مطـابق   
. بارگذاري با دو صفحه متحرك که به استدیسک  18456

کننـد،   ها از بالا و پـایین فشـار اعمـال مـی     مجموعه دیسک
ها فاقد اصطکاك هستند. میزان  شد. این صفحه سازي شبیه
هاي اعمال شده به نمونه با تقسیم نیروي عمل کننده  تنش

  گردد. محاسبه می ها ها بر سطح مقطع آن بر روي صفحه
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  سازي شده هاي آزمایشگاهی مدل : هندسه نمونه20شکل 

کرنش محوري در مدل با ثبت جابجایی صفحات بـالا و  
شود. کـرنش جـانبی نیـز بـا مـانیتور       می يریگ اندازهپایین 

هاي جانبی که در امتداد محور  کردن جابجایی جفت دیسک
X     يری ـگ ازهانـد انـد،   و در مرکز سـطح نمونـه قـرار گرفتـه 
). اسـت هاي مختصـات  شود (محور نمونه موازي با محور یم

آوردن مقـدار تقریبـی    بـه دسـت  کالیبراسیون عددي براي 
آزمایشگاهی انجام شـد. نمـودار    محوره تکمقاومت فشاري 

نشـان داده   21شـکل   کرنش محوري مدل عددي در-تنش
شده است. این شـکل حـاکی از آن اسـت کـه رفتـار مـدل       

%، نسـبت پواسـون   50. مـدول یانـگ   اسـت عددي شکننده 
سـازي قابـل    از طریق ایـن مـدل   محوره تک% و مقاومت 50

ــدازه ــگ ان ــت يری ــهاس ــددي و   . مقایس ــون ع ــایج آزم ي نت
  اند. ارائه شده 9جدول  آزمایشگاهی در

  
  ي مدل عدديکرنش محور-: منحنی تنش21کل 

  

% و ضریب پواسون 50محوره، مدول یانگ  : مقاومت تک9جدول 
  متناظر آن

 ν  )GPa( E  )MPa( σc نمونه

 76/91 12/12 14/0 عددي

 2/90 5/12 153/0 آزمایشگاهی

 در محوره تکالگوي شکست مدل عددي تحت فشار 
هاي کششی و برشی به  ارائه گردیده است. ترك 22شکل 

اند. از این شکل  ترتیب به رنگ آبی و قرمز مشخص شده
ها به همراه سیستم  توان دریافت که استفاده از ریزترك می

را براي  PFCها یکی دیگر از مشکلات  کلامپ براي مدل
هاي با مقاومت بالا حل کرده است. الگوي شکست در  سنگ

در  استیکسان  تقریباًهاي آزمایشگاهی  ونهاین مدل با نم
) گزارش 2007که چو و همکاران ( طور همانصورتی که 

تنها الگوي  صورت بهاند، استفاده از سیستم کلامپ  داده
به هاي آزمایشگاهی  شکست یکسانی را در مقایسه با نمونه

  .]16دهد[ نمی دست

  
اري : الگوي شکست نمونه مستطیلی تحت آزمایش فش22شکل 

  محوره تک
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  آزمایش کشش غیر مستقیم (برزیلی)-ب-3- 2-3

از آنجایی که مقاومـت کششـی اهمیـت بـه سـزایی در      
بحــث شکســت هیــدرولیکی دارد بــراي کالیبراســیون ایــن 

(ب) انتخـاب   20شکل  پارامتر ابعاد و شکل نمونه مطابق با
شد تا کالیبراسیون مورد آنالیز حساسـیت قـرار بگیـرد. در    

جـانبی بـه    يوارهـا یدبرزیلی نیرو از طریـق حرکـت    نمونه
بـه  گـردد. کالیبراسـیون عـددي بـراي      ها اعمال مـی  دیسک
آمـده   به دسـت آوردن مقدار تقریبی مقاومت کششی  دست

سـت  الگـوي شک  23شـکل   از نتایج آزمایشگاهی انجام شد.
وارده را  يبارهـا هاي کناري و  نمونه برزیلی به همراه دیواره

هاي کششـی در اینجـا بـا رنـگ قرمـز       ترك دهد. نشان می
  مشخص شده است.

  
  : الگوي شکست در نمونه برزیلی23شکل 

دهد.  نمودار تنش بر حسب کرنش را نشان می 24شکل 
توان دریافت که ذرات بهـم چسـبیده داراي    از این شکل می

به طوري که تا لحظه تـنش   ،باشند شکننده می تقریباًرفتار 
  دهند. خطی از خود نشان می تقریباًماکزیمم رفتار 

  
: منحنی تنش کرنش محوري براي آزمون کشش غیـر  24شکل 

  مستقیم (نمونه برزیلی).

  آزمایش کشش مستقیم -پ-3- 2-3

براي طراحی آزمایش کشش مستقیم ابعاد مدل عـددي  
دمبلـی شـکل و    صـورت  بـه (الـف) و (ج)  20شکل  مطابق با

ششـی از طریـق   مستطیلی شکل انتخـاب شـدند. نیـروي ک   
هــایی در بــالا و پــایین نمونــه (ایــن  معــین کــردن دیســک

شود. الگـوي   کنند) اعمال می ها مانند گیره عمل می دیسک
ها و نمودار تنش محوري بـر حسـب کـرنش     شکست نمونه

شـکل   براي نمونه مستطیلی و دمبلی شـکل بـه ترتیـب در   
  (الف) و (ب) ارائه شده است. 26شکل  ،25

  
هاي دمبلی و مستطیلی شـکل   : الگوي شکست نمونه25 شکل

  تحت کشش مستقیم

آمده از هر سـه نـوع    به دستي نتایج  همچنین مقایسه
  ارائه شده است. 10جدول آزمون با نتایج آزمایشگاهی در 

  ها ها و مقاومت کششی آن : انواع مدل10جدول 

 مشخصات نمونه σt (MPa) شماره نمونه

 برزیلی 36/6 1

 دمبلی 8/4 2

 مستطیلی 3/5 3

 میانگین عددي 48/5 ---

 میانگین آزمایشگاهی 76/5 ---
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: منحنی تنش کرنش محـوري بـراي آزمـون کشـش     26شکل 

  مستقیم، (الف) نمونه مستطیلی شکل، (ب) نمونه دمبلی شکل

  آزمایش فشاري سه محوره -ت -3- 2-3

مشخصات هندسی نمونه در آزمایش سه محوره مشـابه  
، با این تفاوت است(ج)  20شکل مطابق  محوره تکآزمایش 

کـه در آزمـایش سـه محـوره نمونـه توسـط چهـار صــفحه        
گردد. صفحات بالا و پـایین، وظیفـه    پیرامونی بارگذاري می

بارگذاري نمونه را بر عهده دارند و صـفحات جـانبی، فشـار    
کنند. سـختی   رد نظر را به نمونه اعمال میمحصورکننده مو

هـا   جانبی کسري از سختی نرمال دیسـک  يها وارهیدنرمال 
شـود تـا وضـعیت انعطـاف      ) در نظر گرفته می2/0-001/0(

پذیري غشا اطراف نمونه حفظ شود. در طی آزمایش میزان 
مانـد، در   ثابـت مـی   يا شـده تنش جانبی با مکانیزم کنترل 

تا لحظـه شکسـت بـر نمونـه اعمـال      حالی که تنش نرمال 
هاي عددي نیـز در فضـاي    براون نمونه-شود پوش هوك می

3σ-1σ  داده شده است. چسبندگی و  نشان 27شکل نیز در
زاویه اصطکاك داخلی مدل عددي از پارامترهایی است کـه  

. شـد از این پوش براي قیاس با نتایج آزمایشـگاهی حاصـل   
ــراي    ــراون ب ــوك ب ــوش ه ــل از پ ــایج حاص ــهنت ــا نمون  يه

ارائـه   11جـدول  در  آزمایشگاهی و عـددي سـنگ گرانیـت   
 بـه دسـت  هاي کششـی   اند. مقاومت فشاري و مقاومت شده

و کشـش بـه همـراه نتـایج      محـوره  تـک  يها آزمونآمده از 
پارامترهاي ورودي  عنوان بههاي سه محوره  حاصل از آزمون
  استفاده شدند.

  
هـاي عـددي در فضـاي     بـراون نمونـه  -پوش هـوك : 27 کلش
31    

  نتیجه گیري -3

درك بهتـر از کالیبراسـیون   انجام شده هدف از تحقیق 
عددي به روش المـان مجـزا و شـناخت عوامـل و      يها مدل

بر کالیبراسیون و بررسی تأثیر هـر یـک از    مؤثرپارامترهاي 
 يعدد يها مدل. باشد یماین عوامل بر الگوي رشد شکست 

هـاي آزمایشـگاهی    ، براسـاس آزمـون  PFC2D افـزار  نرمدر 
با ایـن   سازي مدل. مشکلی که محققان در شوند یمکالیبره 

، عدم تطابق مقاومت کششی مـدل  باشند یممواجه  افزار نرم
شکسـت آن بـا نمونـه واقعـی بـا مقاومـت       عددي و الگـوي  

. براي حل این مشکل در این تحقیـق  باشد یمبالا  یفشارش
سنگ  يبا استفاده از مطالعات میکروسکوپی، ساختار میکرو

نتایج حاصل از این مطالعـات روي  مورد مطالعه قرار گرفت. 
ها در نمونه  سنگ گرانیت نشان داد که توزیع طول ریزترك
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ابع توزیع احتمال ویبال همبستگی خوبی سنگ گرانیت با ت
 يری ـگ میتصـم دارد. براي تابع توزیع احتمال ویبال، ضریب 

ها با تابع توزیع احتمـال   . توزیع جهت ریزتركاست 975/0
. همچنــین بــا اســت 931/0 يریــگ میتصــمنرمــال ضــریب 

با شـعاع کنترلـی    کلامپاز روش  افزار نرمکدنویسی در این 
حراف استاندارد که مرتبط بـا توزیـع   که توسط میانگین و ان

، استفاده شد. استفاده از این روش مشـخص  است يبند دانه
(در  5/0نمود که نسبت مقاومت کششی به فشاري از مقدار 

. ابـد ی یمکاهش  1/0حالت بدون کلامپ) به مقدار کمتر از 
 PFC2Dهـاي عـددي در    با توجـه بـه کالیبراسـیون مـدل    

توان نتیجه گرفت کـه در بحـث کالیبراسـیون مقاومـت      می
شکست صحیح، مطالعه رفتـار   يبه الگو یابیکششی و دست

کنترلـی   ریتأثها و استفاده از روش کلامپ با شعاع  ریزترك
  .نقش اساسی را ایفا کرده و الزامی است

  هاي عددي و آزمایشگاهی سنگ گرانیت براون نمونه-هوك: نتایج به دست آمده از پوش 11جدول 

 a s mb (MPa)مقاومت کششی )Degreeزاویه اصطکاك( )MPaچسبندگی ( نمونه

 20/16 1 5/0 68/5 95/47 8/16 عددي

 28/16 1 5/0 76/5 48 55/16 آزمایشگاهی
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