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چکیده: مواد سنگی تحت تنش های بالا، رفتار  غیرخطی، برگشت ناپذیر، همراه با زوال صلبیت و نرم شونده )بعد از مقاومت 
حداکثر( دارند. دلیل غالب رفتارهای غیرخطی سنگ جریان پلاستیسیته و فرآیند خرابی به صورت توامان در سنگ است.جریان 
پلاستیک با لغزش برشی در شبکه کریستالی ماده کنترل می شود که موجب کرنش های برگشت ناپذیر می شود. فرآیند خرابی 

نیز با رشد و گسترش ریزترک ها همراه است که موجب زوال صلبیت و رفتار نرم شوندگی می شود.
به منظورشبیه سازی رفتار برگشت ناپذیر و زوال خواص الاستیک سنگ های نیمه شکننده ، از مدل توأمان خرابی و پلاستیسیته 
لحاظ  وبرای  لگاریتمی،  خرابی  مدل  از  حداکثر،  مقاومت  از  نرم شوندگی پس  رفتار  و  زوال صلبیت  توصیف  استفاده شد.برای 
کرنش های برگشت ناپذیر از مدل پلاستیک با تابع تسلیم دراکر-پراگر استفاده شده است. مدل توسعه  داده شده در محیط نرم 
افزار++VC  کدنویسی و سپس در نرم افزار المان مجزایUDEC، استفاده شد. در نهایت، رفتار  نمونه سنگ آهک اوولیتی 
تحت بارگذاری فشاری و کششی با استفاده از مدل رفتاری توسعه یافته، شبیه سازی و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد.براساس 
نتایج شبیه سازی عددی، رفتار نرم شوندگی، زوال صلبیت و تغییر شکل های برگشت ناپذیر به خوبی مطابق نتایج آزمایشگاهی 
شبیه سازی شده است. افزایش مقاومت و شکل پذیری سنگ با افزایش فشار همه جانبه نیز در نتایج مدل سازی عددی مشهود 

می باشد.
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مقدمه- 1
به دلیل نیاز روز افزون جامعه بشری به سازه های سنگی، تحلیل تنش، 
کرنش و تغییرشکل های  سنگِ پیرامون و ارزیابی پایداری این سازه ها اهمیت 
ویژه ای دارد. تحت تنش های القایی بالا معمولا سنگ های پیرامون سازه های 
سنگی، علاوه بر کرنش های برگشت ناپذیر، رفتار مکانیکی غیرخطی همراه 
صلبیت  زوال  و  نرم شوندگی  رفتار  می دهند.  نشان  خود  از  صلبیت  زوال  با 
سنگ ها در مقیاس میکروسکوپی ناشی از فرآیند خرابی1 شاملِ ایجاد، رشد 
و  پیوسته  تحلیلی  مکانیک خرابی،  در سنگ می باشد.  ریزترک ها2  انتشار  و 
ماکروسکوپی از محیط سنگی حاوی ریزترک ها ارائه می دهد. از سوی دیگر 
کرنش های برگشت ناپذیر نیز معمولًا ناشی از جریان پلاستیک در بخش های 
باربرداری  از  پس  ریزترک ها  تطبیق3 سطوح  عدم  و  ریزترک(  )بدون  سالم 

می باشد. به عبارت دیگر، رفتار غیرالاستیک مشاهده شده در سنگ ناشی از

1 Damage
2 Micro-Cracks
3 Mismatch

davoodi@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

 دو نوع  فرآیند برگشت ناپذیر شامل خرابی )ریزترکداری( و جریان پلاستیک 
همزمان  صورت  به  معمولًا  که  برگشت ناپذیر  فرآیند  نوع  دو  این  می باشد. 
کرنش های  و  الاستیک  خواص  زوال  موجب  می افتند،  اتفاق  ترکیبی   و  

برگشت ناپذیر در سنگ می شوند ]1[.
مدل سازی  منظور  به  پلاستیسیته  تئوری  از  گذشته  دهه  طی  در 
استفاده شده است. در  از جریان پلاستیک  ناشی  کرنش های برگشت ناپذیر 
حالی که  تئوری مکانیک خرابی برای مدل سازیِ رشد و انتشار ریزترک ها 
در سنگ بکاررفته است. به منظور شبیه سازی همزمان دو سازوکار خرابی 
و پلاستیک در سنگ و بتن، تعداد زیادی از محققان ]14-2[، از مدل های 
رفتاری ترکیبی پلاستیک و خرابی استفاده نموده اند. براساس مدل رفتاری 
کاهش  چون  رفتاری  ویژگی های  می توان  پلاستیک  و  خرابی  همزمان 
ظرفیت باربری )نرم شوندگی(، زوال صلبیت و  کرنش های پلاستیک را به 

طور همزمان در نظر گرفت و شبیه سازی نمود. 
و 15[،   16[ توسط محققین مختلف  متعددی  تاکنون مدل های خرابی 
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پیشنهاد شده است. یکی از مدل های خرابی پرکاربرد، مدل خرابی لگاریتمی1  
صلبیت2  زوال  می توان  لگاریتمی  خرابی  مدل  از  استفاده  با  می باشد.   ]17[
به طور همزمان در سنگ ها  را  مقاومت حداکثر  از  نرم شوندگی پس  رفتار  و 
شبیه سازی نمود ]19و18[. در این مقاله، به منظور لحاظ همزمان کرنش های 
برگشت ناپذیر، زوال صلبیت و رفتار نرم شونده، مدل رفتاری همزمان خرابی 
لگاریتمی و پلاستیک سنگ توسعه داده شد. این مدل رفتاری برای بررسی 
رفتار سنگ های نیمه شکننده مناسب است. در این رابطه، چگونگی توسعه، 
لگاریتمی  خرابی  و  پلاستیک  ممزوج  رفتاری  مدل  الگوریتم  و  فرمول بندی 

ارائه شده است.
سازه های  غیرخطی  تحلیل  برای  ژئومکانیکی  عددی  نرم افزارهای  در 
سنگی معمولًا تنها از مدل های رفتاری مبتنی بر تئوری  پلاستیک استفاده 
در  آن  ماکروسکوپی  اثرات  و  خرابی  فرآیند  گرفتن  درنظر  برای  می شود. 
از  همزمان  استفاده  پلاستیک،  جریان  بر  پیوسته سنگی علاوه  محیط  یک 
مدل های مبتنی بر مکانیک خرابی و پلاستیسیته ضروری می باشد. در این 
تحقیق، برای شبیه سازی از نرم افزارUDEC محصول شرکت Itasca به 
عنوان نرم افزاری کارامد و پرکاربرد در محیط های سنگی استفاده شد. یکی 
از قابلیت های این نرم افزار، امکان کدنویسی مدل رفتاری مورد نظر کاربر در 
محیط ++Visual C و سپس فراخوانی و استفاده از مدل رفتاری جدید در 
محیط اصلی نرم افزار می باشد. با استفاده از این قابلیت، رفتار نمونه سنگ 
آهک اوولیتی3 با مدل رفتاری ممزوج پلاستیک و خرابی لگاریتمی در محیط 

نرم افزار UDEC تحت شرایط بارگذاری مختلف شبیه سازی شد.

مبانی مدل توسعه یافته- 2
با فرض تغییرشکل های کوچک و شرایط هم دما، تانسور کرنش کل )    ( 

به جزء الاستیک )    ( و  پلاستیک )    ( تجزیه می شود ]15[.

در این مدل، برای لحاظ اثر ماکروسکوپی ناشی از حضور ریزترک ها در 
سنگ، از متغیر خرابی همسانگرد استفاده می شود. متغیر خرابی همسانگرد و  
اسکالر  )d( در سطحی فرضی و اختیاری از سنگ به صورت نسبت سطح 
بین صفر   )d(خرابی متغیر   .]20[ تعریف می شود  به کل سطح  خراب شده 
متناظر با سنگ سالم تا یک متناظر با سنگ کاملا خراب شده تغییر می نماید. 
با تغییر متغیر می توان متغیر خرابی اسکالر لگاریتمی )L( را  به صورت ذیل 

تعریف نمود ]17[.

1 Logarithmic Damage Model
2 Degradation
3 oolitic limestone
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با استفاده از متغیر خرابی لگاریتمی ) L(، تانسور صلبیت  وتری خراب 
شده سنگ )      ( برابر است با:

در رابطه 3،      تانسور صلبیت سنگ سالم )بدون حضور ریزترک ها( 
می باشد. با فرض ترکیب و امتزاج فرآیند خرابی و پلاستیک در سنگ، تابع 
انرژی آزاد پتانسیل ترمودینامیکی)     ( به صورت رابطه ذیل بیان می شود 

.]21[

در رابطه فوق،    متغیر داخلی4 سخت شوندگی پلاستیسیته و   انرژی 
ذخیره شده ناشی از سخت شوندگی پلاستیک سنگ می باشد. با مشتق گیری 
از معادله 4 نسبت به تانسور کرنش الاستیک، تانسور تنش )    ( به صورت 

ذیل محاسبه  می شود ]15[.

براساس رابطه 5، نمو تانسور تنش )     ( به صورت ذیل محاسبه می شود:

روش  در  متغیرها  افزایشی  تغییر  معنای  به   )̇)(( علامت  مقاله،  این  در 
تعیین   ،6 ازرابطه  استفاده محاسباتی  برای  بنابراین  است.  محاسبات عددی 
تانسور  نمو  محاسبه  با  است.  نیاز  پلاستیک  جریان  و  خرابی5  بروز  قوانین 
صلبیت )    ( از رابطه 3 و جایگذاری آن در رابطه 6، نمو تانسور تنش به 

صورت  ذیل محاسبه می شود.

)   ( که  نرخ  لگاریتمی6  با متغیر خرابی  نیروی ترمودینامیکی متناظر 
رهاسازی و آزادسازی انرژی در سنگ به دلیل رشد ریزترک ها می باشد، از 

رابطه ذیل محاسبه می شود ]15[.

توصیف خرابی- 1- 2
تابع تسلیم خرابی )Fd(که مرز توسعه خرابی را در سنگ نشان می دهد، 

شامل دو جزء اصلی تابع بارگذاری و  مقاومت می باشد ]15[.

4 Internal Variable
5 Damage Evolution Law
6 The thermodynamic force associated with thedamage vari-
able
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در حالت کلی، تابع بارگذاری )f(، به صورت تابعی از نیروی ترمودینامیکی 
متناظر با خرابی بیان می شود. تابع مقاومت )r( نیزآستانه خرابی فعلی )مرز 
انقباض سطح تسلیم خرابی را کنترل  یا  انبساط  انرژی( می باشد که میزان 
می نماید. بنابراین تابع تسلیم خرابی می تواند به صورت رابطه ذیل بیان  شود 

.]17[

تابع مقاومت )r( به صورت تابعی نمایی از متغیر خرابی لگاریتمی در نظر 
گرفته می شود ]21و9[:

با توجه به شکل r0 ،1 انرژی کرنشی الاستیک متناظر با مقاومت حداکثر 
)سطح زیر منحنی تنش-کرنش تا مقاومت حداکثر(، gf انرژی شکست در 
واحد حجم )سطح زیر منحنی کامل تنش-کرنش( و توان )K( نسبت انرژی 

کرنشی الاستیک به کل انرژی می باشد. بنابراین خواهیم داشت ]9[:

بنابراین با جایگذاری روابط 8 و 11 در رابطه 10، تابع تسلیم خرابی به 
صورت رابطه ذیل در نظر گرفته می شود:

با اعمال شرایط سازگاری1 بر تابع تسلیم خرابی )           ( خواهیم داشت:

1 Consistency Condition
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با جایگذاری نمو نیروی ترمودینامیکی متناظر با متغیر خرابی لگاریتمی 
)    ( در رابطه فوق، نمو متغیر خرابی لگاریتمی )   (، در شرایط بارگذاری و 
باربرداری الاستیک-خرابی بدون جریان پلاستیک )        (، از رابطه ذیل 

محاسبه می شود:

در شرایط بارگذاری و باربرداری، ضریب خرابی لگاریتمی )   ( همواره 
در  و کرنش  تنش  تانسور  نمو  رابطه   .]15[ یا صفر می باشد  مثبت  مقداری 

شرایط الاستیک-خرابی به صورت رابطه ذیل می باشد:

با جایگذاری نمو متغیر خرابی لگاریتمی از رابطه 15 در رابطه 7 بدون 
جریان پلاستیک، تانسور صلبیت مماسی الاستیک-خرابی سنگ خراب شده 

)       (، از رابطه ذیل محاسبه می شود:

رفتارپلاستیک- 2- 2
رفتار پلاستیک سنگ با تعیین تابع تسلیم )FP(، قانون سخت شوندگی 
لحاظ  منظور  به  سنگی  مواد  برای  می شود.  مشخص  پلاستیک2  جریان  و 
پدیده اتسّاع3، معمولا از قانون جریان ناهمراه4 با تابع پتانسیل )QP( استفاده 
می شود. در این مقاله از تابع تسلیم دراکر-پراگر بدون لحاظ سخت شوندگی 

پلاستیک استفاده شده است.
می شود  گرفته  نظر  در  ذیل  به صورت  پتانسیل  و  تسلیم  تابع  بنابراین 

:]23[

2 Plastic Flow Rule
3 Dilation
4 Non-Associated Plastic Flow Rule
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Fig. 1. The complete stress-strain curve in uniaxial 
strength test
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در روابط فوق،     پارامتر اصطکاکی، C پارامتر چسبندگی،    پارامتر 
J2 ثابت دوم تانسور تنش انحرافی 

اتساع،     تنش متوسط )هیدرواستاتیک( و '
فرآیند  بر  خرابی  اثر  لحاظ  منظور  به  موثر،  تنش  اصل  براساس  می باشد. 
پلاستیک از تانسور تنش موثر استفاده می شود. قانون جریان پلاستیک نیزبا 

رابطه ذیل مشخص می شود ]9[.

در رابطه فوق،     نرخ تانسورکرنش پلاستیک و     ضریب نمو پلاستیک 
می باشد. با اعمال شرایط سازگاری بر تابع تسلیم پلاستیک )           (، ضریب 
نمو پلاستیک، در شرایط بارگذاری و باربرداری الاستو-پلاستیک بدون بروز 

خرابی )       ( از رابطه ذیل محاسبه می شود:

می بایست  پلاستیک1  نمو  ضریب  باربرداری،  و  بارگذاری  شرایط  در 
همواره مقداری مثبت یا صفر  باشد.در این حالت، رابطه نمو تانسور تنش و 

کرنش در شرایط الاستوپلاستیک به صورت رابطه ذیل می باشد:

با جایگذاری ضریب نمو پلاستیک از رابطه 20 در رابطه 7 بدون بروز 
از   ،)      ( تانسور صلبیت مماسی الاستو-پلاستیک مرتبه چهارم   خرابی، 

رابطه ذیل محاسبه می شود:

مماسی  صلبیت  تانسور  ناهمراه،  جریان  شرایط  در   ،22 رابطه  براساس 
الاستو-پلاستیک مرتبه چهارم نامتقارن می باشد.

رفتار توأمان خرابی و پلاستیک- 3- 2
در حالت کلی، بروز خرابی و جریان پلاستیک در بیشتر سنگ ها، طی 
فرآیند  متقابل  اثر  دلیل  به  این شرایط  در  می افتد.  اتفاق  فرآیندی همزمان 

1 Plastic Multiplier
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خرابی و پلاستیک بر یکدیگر، ضرایب نمو خرابی لگاریتمی و پلاستیک به 
طور همزمان  محاسبه می شوند. با اعمال شرایط سازگاری بر توابع تسلیم 

خرابی و پلاستیک، دستگاه معادلاتی به صورت ذیل تشکیل می شود:

نیروی  مشتق  و   7 رابطه  از   )       ( تنش  تانسور  نمو  جایگذاری  با 
متغیر  و  الاستیک  کرنش  تانسور  به  نسبت  خرابی  با  متناظر  ترمودینامیکی 
تشکیل  ذیل  ماتریسی  شکل  به  فوق،  معادلاتی  دستگاه  لگاریتمی،  خرابی 

می شود:

دو مجهول ضرایب نمو خرابی لگاریتمی و  پلاستیک، براساس روش 
حل کرامر به صورت ذیل محاسبه می شوند.

الگوریتم مدل  توأمان پلاستیک و خرابی- 3
و  لگاریتمی  خرابی  همزمان  رفتاری  مدل  اساس  بر  عددی  محاسبات 
پلاستیک، به روش تکرار گام به گام انجام می شود. این روش شامل برآورد 
صورت   به  رفتاری  روابط  می باشد.  پلاستیک  و  خرابی  اصلاح  الاستیک، 
و کرنش پلاستیک  تنش، خرابی  نمو  متغیرهایی چون  و  نوشته شده  نموی 
در هر گام مجزای زمانی )                          ( با فرض افزایش کرنش 
کل در هر جزء محدود محاسبه  و با مقادیر قبلی آن جمع می شود. گام  ام 

فرآیندمحاسبه عددی مدل، دارای مراحل زیر می باشد:
1( از خروجی گام قبلی )گام ( داده های ورودی و معلوم گام جدید ) گام 

nام( تعیین می شود:

2( با فرض افزایش تانسور کرنش کل )        (، تانسور کرنش کل در 
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گام  nام )         ( از رابطه ذیل محاسبه می شود:

3( با فرض رفتارالاستیک، تانسور کرنش الاستیک آزمون در گام nام
 )      ( از رابطه ذیل محاسبه می شود:

4( با فرض رفتار الاستیک )بدون درنظر گرفتن اثر پلاستیسیته و خرابی( 
تانسور تنش آزمون در گام nام )      ( از رابطه ذیل تعیین می شود:

5( توابع تسلیم خرابی )FL( و پلاستیک )FP( با توجه به روابط 13 و 
18، محاسبه می شوند.

الف( اگر                               
در این حالت که فرآیند خرابی در غیاب جریان پلاستیک اتفاق می افتد، 
متغیر  می شود.  محاسبه   15 رابطه  اساس  بر  لگاریتمی  خرابی  نمو  ضریب 

خرابی لگاریتمی در گامnام از رابطه ذیل محاسبه می شود:

بنابراین براساس رابطه 7، در این حالت تصحیح  تنش به صورت ذیل 
انجام می شود:

ب( اگر
در این حالت که جریان پلاستیک در غیاب فرآیند خرابی اتفاق می افتد، 
ضریب نمو پلاستیک بر اساس رابطه 21 محاسبه می شود. بر اساس قانون 
از  رابطه  با استفاده  nام  تانسور کرنش پلاستیک گام  ناهمراه، نمو  جریان 

ذیل تعیین می شود:

زیر  به صورت  تنش  این حالت تصحیح  در   ،7 رابطه  براساس  بنابراین 
انجام می شود:

ج( اگر 
در این حالت که بروز خرابی و جریان پلاستیک به طور همزمان اتفاق 
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می افتد، ضرایب نمو پلاستیک و خرابی بر اساس رابطه 25 محاسبه می شوند. 
n نمو تانسور کرنش پلاستیک از رابطه 31 و متغیر خرابی لگاریتمی در گام

ام از رابطه 29 محاسبه می شود. در نهایت براساس رابطه 7، تانسور تنش با 
استفاده از رابطه ذیل تصحیح می شود:

پارامترهای ورودی مدل پیشنهادی- 4
عنوان  به  رفتاری،  مدل  یک  مقاومتی  و  مکانیکی  فیزیکی،  خواص 
با مدل مورد نظر می باشد. به  پارامترهای ورودی لازم برای تحلیل مسئله 
منظور استفاده از مدل رفتاری، از یک سو، شناخت پارامترهای ورودی  مدل، 
و از سوی دیگر، سادگی و دقت روش های تعیین این پارامترها حائز اهمیت 

می باشد.
در مدل همزمان پلاستیک و خرابی پارامترهای ورودی مدل به سه دسته 

پارامتر تقسیم می شود.
الف( پارامترهای الاستیک: مدول یانگ )       ( و نسبت پواسون )    (.

و   )   ( اصطکاکی  پارامتر   ،)C(چسبندگی پلاستیک:  پارامترهای  ب( 
پارامتر اتساعی )    (.

ج(پارامترهای خرابی:  انرژی کرنشی متناظر با مقاومت حداکثر )r0( و 
.) gf( انرژی شکست در واحد حجم

رفتاری - 5 مدل  با  اوولیتی  سنگ آهک  رفتار  شبیه سازی 
پیشنهادی

نرم افزارUDEC محصول شرکت Itasca به عنوان نرم افزاری کارامد 
و پرکاربرد در محیط های سنگی استفاده شده است. یکی از قابلیت های این 
نرم افزار، کدنویسی مدل رفتاری مورد نظر کاربر می باشد. بنابراین مدل رفتاری 

MicrosoftVisual پیشنهادی همزمان خرابی و پلاستیک، در محیط
 ++C برنامه نویسی و در قالب یک فایل 1DLL گردآوری و ذخیره  شد. 
 ،UDEC نرم افزار  در  توسعه یافته  مدل  از  استفاده  براي  دیگر،  عبارت  به 
شود.  گردآوری  و  تهیه   VC++ نرم افزار  محیط  در   DLL فایل  می بایست 
مطابق  باید   VC++ محیط  در  پیشنهادی  رفتاري  مدل  برنامه نویسی  روش 
نرم افزار  در  را  پیشنهادی  رفتاری  بتوان مدل  به صورتی که  باشد  الگوریتم 
DLL مدل رفتاری توسعه  فایل  ایجاد  به منظور  نمود.  استفاده   UDEC
یافته در محیط نرم افزار ++VC، لازم است یک فضاي کاري  ایجاد شود.  
و سرآیند   Source فایل هاي  از مجموعه  پروژه هایي  کاري شامل  فضاي 
توابع  تعدادي  و  پایه  شامل کلاس  کاري  فضاي  لازم  فایل هاي  مي باشند. 
عضو مي باشند. در نهایت، مدل رفتاری جدید کدنویسی شده در قالب فایل 
DLL در محیط اصلی نرم افزار UDEC به عنوان یک مدل رفتاری جدید 
فراخوان  شد. وظیفه اصلی مدل رفتاری برنامه نویسی شده، محاسبه تنش های 

1 Dynamic link library

)33(( )( )) ( ) ( 0) 1( ) (
  e nn n L p

ij ij ijkl k kll
n n

e E Lσ σ ε ε− −
= − +  

0υ 0E
α

β



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 3، سال 1396، صفحه 513 تا 524

518

جدید براساس کرنش های اعمالی می باشد.
برای بررسی رفتار نرم شوندگی سنگ ها پس از مقاومت حداکثر، منحنی 
تنش-کرنش کامل سنگ لازم می باشد. با استفاده از دستگاه آزمایش خود 
کنترل1،می توان منحني تنش-کرنش کامل سنگ را تعیین نمود. سطح زیر 
حجم  واحد  در  شکست  انرژي  معرف  سنگ،  تنش-کرنش  کامل  منحني 
سنگ )gf( می باشد. علاوه بر آن، شکل منحني تنش-کرنش بعد از مقاومت 
رفتار  این بخش  در  و تردي سنگ مي باشد.  نشانگر سازوکار شکست  اوج، 
سنگ آهک اوولیتی با مقاومت فشاری تک محوره 68 مگاپاسکال و مقاومت 
 ، Brady & Brown]21[ کششی 6/8 مگاپاسکال گزارش شده توسط
به عنوان مبنا برای مدل سازی در نظرگرفته شده است. در شکل 2 منحنی 
و  باربرداری  به همراه چرخه های  اوولیتی  کامل تنش-کرنش سنگ-آهک 
بارگذاری مجدد )زوال صلبیت( و کرنش های پلاستیک نشان داده شده است.

1 Servo-control

شکل 2: تنش محوري )    ( در برابر کرنش محوري )    ( 
ثبت شده از یک آزمایش مقاومت فشاري تک محوره بر نمونه 

سنگ آهک اوولیتي]24[

aσaεشکل 3: مدل عددی به همراه مشبندی و نقاط پایش

جدول1: پارامترهای نمونه سنگ آهک اوولیتی ]24[.

پارامترهای خرابیپارامترهای پلاستیکپارامترهای الاستیک
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آزمایش مقاومت فشاری تک محوره- 2- 5
به  تک محوره  فشاری  مقاومت  آزمایش  شبیه سازی  در  مرزی  شرایط 
گونه ای است که مرز پایینی مدل، در جهت قائم بسته شده است. در حالیکه 
بر مرز بالایی مدل، میدان سرعت رو به پایین در جهت فشاری اعمال شده 
است. در شکل 4، منحنی تنش-کرنش شبیه سازی شده در آزمایش مقاومت 
فشاری تک محوره با مدل رفتاری خرابی بدون لحاظ رفتار پلاستیک برای 
یک جزء محدودنشان داده شده است. چنانچه در شکل 4 مشاهده می شود، 
علاوه بر رفتار نرم شوندگی پس از سطح تسلیم خرابی )نقطه بیشینه(، طی 
چرخه های باربرداری و بارگذاری  مجدد، تنها زوال صلبیت ناشی از خرابی 

رخ می دهد.

پارامترهای نمونه سنگ آهک اوولیتی )داده های ورودی مدل( در جدول 
1 ارائه شده است:

هندسه و جزء بندی- 1- 5
به منظور ثبت تنش، کرنش و جابجایی در خلال بارگذاری، تعدادی نقاط 
پایش در سراسر نمونه در نظر گرفته شده است. در این رابطه، برای باز تولید 
بار وارده بر مدل، یک میدان سرعت با شدت 0/02 میلیمتر بر ثانیه، در بالای 
مدل و در جهت قائم اعمال شده است. در شکل 3 هندسه و نحوه جزء بندی 
نمونه سنگ شبیه سازی شده با المان هایی به ابعاد Ie=6 mm نشان داده 
شده است. مدل پیشنهادی دارای 1024 المان و 85 نقطه پایش )آبی رنگ( 

در سراسر نمونه می باشد.

Fig. 2. The complete stress-strain curve of Oolitic 
limestone

Fig. 3. The numerical model  associated with meshes 
and monitoring points

Table 1. Rock propertiesof Oolitic limestone used in the 
numerical analysis
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سطح تسلیم خرابی

 
 

 زوال صلبیت بدون
کرنش برگشت ناپذیر

شکل4: منحنی تنش-کرنش شبیه سازی شده در آزمایش 
مقاومت فشاری تک محوره سنگ آهک اوولیتی با مدل 

رفتاری خرابی بدون لحاظ رفتار پلاستیک.

همزمان  پیشنهادی  رفتاری  مدل  از  استفاده  با  آزمایش  همین  چنانچه 
کرنش های  همراه  به  صلبیت  زوال  شود،  شبیه سازی  پلاستیک  و  خرابی 
پلاستیک، به صورت همزمان در رفتار سنگ شبیه سازی می شود. شکل 5 
منحنی تنش-کرنش شبیه سازی شده در آزمایش مقاومت فشاری تک محوره 
خرابی  همزمان  یافته  توسعه  رفتاری  مدل  با  سنگ  نمونه  که  شرایطی  در 
لگاریتمی و پلاستیک برای یک جزء محدود مدل سازی شده است را نشان 

می دهد.
از  پیش  اول  ناحیه  در  است.  مشاهده  قابل  مجزا  ناحیه  5 سه  درشکل 
ناحیه،  این  در  است.  الاستیک  کاملا  سنگ  رفتار  پلاستیک،  تسلیم  سطح 
تسلیم  از سطح  بعد  نمی افتد.  اتفاق  فرآیند خرابی  و  هیچ جریان پلاستیک 
پلاستیک، رفتار نمونه سنگ شبیه سازی شده از الاستیک به سخت شوندگی 
تغییر می نماید. چنانچه در شکل 5 مشاهده می شود شیب خط  پلاستیک 
منحنی باربرداری-بارگذاری مجدد در این ناحیه با منحنی تنش-کرنش در 
ناپذیر  بازگشت  تنها کرنش های  ناحیه  این  در  است.  برابر  الاستیک  منطقه 
از  قبل  پلاستیک  سخت شوندگی  رفتار  با  متناظر  ناحیه  این  می دهد.  رخ 
مقاومت  تا  پلاستیک  شوندگی  سخت  فرآیند  می باشد.   حداکثر  مقاومت 
خرابی  تسلیم  سطح  از  بعد  می یابد.   ادامه  خرابی(  تسلیم  )سطح  حداکثر 
می دهد.  رخ  سنگ  رفتار  در  نیز  خرابی  فرآیند  پلاستیک،  جریان  بر  علاوه 
در این ناحیه علاوه بر وقوع کرنش های برگشت ناپذیر، شیب منحنی های 
باربرداری- بارگذاری مجدد نیز کاهش می یابد. به عبارتی دیگر در این ناحیه 
علاوه بررفتار نرم شوندگی، زوال صلبیت و کرنش های برگشت ناپذیر به طور 
همزمان شبیه سازی شده است. به منظور صحت سنجی مدل توسعه یافته، در 
شکل 6 منحنی کامل تنش-کرنش شبیه سازی شده در شکل 5 با منحنی 
شده  مقایسه   ،2 شکل  در  آهک  سنگ  آزمایشگاهی  تنش-کرنش  کامل  

 
 

 

  
 

سطح تسلیم پلاستیک
سطح تسلیم خرابی

زوال صلبیت

 کرنش
برگشت ناپذیر

شکل5: منحنی تنش-کرنش شبیه سازی شده در آزمایش مقاومت 
فشاری تکمحوره سنگ آهک اوولیتی با مدل رفتاری همزمان خرابی 

و پلاستیک.

است. براساس شکل 6، منحنی تنش-کرنش شبیه سازی شده با مدل رفتاری 
همزمان پلاستیک و خرابی تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی سنگ آهک 
پلاستیک  الاستیک، سخت شوندگی  ناحیه  شامل  تطابق  این  دارد.  اوولیتی 
بر بخش  تسلیم خرابی می باشد.  علاوه  از سطح  بعد  نرم شوندگی  رفتار  و 
الاستیک، سطوح تسلیم پلاستیسیته و خرابی هر دو منحنی نیز بر روی هم 
منطبق هستند. در ناحیه بعد از مقاومت حداکثر نیز، رفتار نرم شوندگی هر دو 

منحنی نیز تطابق خوبی دارند.

شکل6: مقایسه منحنی کامل تنش-کرنش نمونه سنگ شبیه سازی 
شده با نتایج آزمایشگاهی سنگ آهک اوولیتی در شکل 2

Fig. 4. The complete stress-strain curve simulated 
based on the elastic-logarithmic damage modelwithout 

plastic flow

Fig. 5. The complete stress-strain curve of 
Oolitic limestone simulatedwith the coupled 

elastoplastic-logarithmic damage model

Fig. 6. The complete stress-strain curves corresponding 
to numerical simulation and experimental data forOo-

litic limestone
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آزمایش مقاومت کششی تک محوره- 3- 5
شرایط مرزی در شبیه سازی آزمایش مقاومت کششی تک محوره، مشابه 
این  در  که  تفاوت  این  با  می باشد  تک محوره  فشاری  مقاومت  آزمایش  با 
آزمایش، میدان سرعت به صورت کششی رو به بالا به مرزبالایی مدل اعمال 
شده است. شکل 7، منحنی کامل تنش-کرنش در آزمایش مقاومت کششی 

تک محوره سنگ آهک اوولیتی شبیه سازی شده را نشان می دهد.

شکل7: منحنی تنش-کرنش مقاومت کششی تک محوره سنگ 
آهک اوولیتی شبیه سازی شده با مدل رفتاری همزمان خرابی و 

پلاستیسیته.

 

 

 

 

 

زوال صلبیت

 سطح تسلیم
 پلاستیک و

خرابی

 کرنش
برگشت ناپذیر

درشکل 7، علاوه بر کرنش های برگشت ناپذیر ناشی از جریان پلاستیک 
و زوال صلبیت ناشی از فرآیند خرابی، رفتار نرم شوندگی پس از مقاومت اوج 
نیز به خوبی مشهود می باشد. بر خلاف آزمایش مقاومت فشاری تک محوره، 
به  تنش  وضعیت  فشاری،  به   نسبت  کششی  مقاومت  بودن  کم  دلیل  به 
صورت همزمان به سطح تسلیم پلاستیک و   خرابی می رسد چرا که پس از 
مقاومت حداکثر، کرنش های بازگشت ناپذیر و زوال صلبیت به طور همزمان 
قابل مشاهده است. ازآنجاییکه در شکل 7 بعد از مقاومت حداکثرکرنش های 
اما  دارد.  تسلیم پلاستیک وجود  لذا سطح  ناپذیر مشاهده می شود  بازگشت 
تسلیم  سطح  بر  خرابی  تسلیم  سطح  سنگ،  کم  کششی  مقاومت  دلیل  به 
به دلیل وقوع همزمان سخت شوندگی  تقریباً منطبق شده است.  پلاستیک 
پلاستیک و فرآیند خرابی در سنگ،  در این آزمایش دو ناحیه الاستیک و 

نرم شونده قابل مشاهده است.
نیز  فیزیکی  واقعیات  با  فشار  و  درکشش  آهک  سنگ  رفتار  تفاوت 
همخوانی دارد چرا که سازوکار شکست در شرایط فشار و کشش مواد نیمه 

شکننده ای چون سنگ ها کاملًا متفاوت است.
 درشرایط فشار، ریزترک های موجود در سنگ در شرایط بسته قراردارند 
لذا مو دلغزش و در نتیجه آن مود کشش عامل اصلی خرابی است. اما در 
مود  لذا  قراردارند  باز  درشرایط  سنگ  موجود  ریزترک های  کشش،  شرایط 
مقاومت  ملاحظه  قابل  تفاوت  است.  خرابی  اصلی  عامل  تنها   )Ι( کشش 

فشاری وکششی سنگ نیز شاهد این مدعا است.
ابتدا  موضعی  لغزش های  و  برش  فشاری،  بارگذاری  درشرایط  اینرو  از 
موجب اقناع سطح تسلیم پلاستیک، انباشت و تجمع برش ها و لغزش موجب 
خرابی سنگ می شود. در صورتیکه درشرایط بارگذاری کششی، کشش های 
پدید آمده موجب ارضای سطح تسلیم پلاستیک و خرابی به صورت همزمان 

می شود.

آزمایش مقاومت فشاری سه محوره- 4- 5
به گونه ای است که مرز  چپ مدل در  آزمایش  این  شرایط مرزی در 
مرزی  تنش  شده است.  بسته  قائم  جهت  در  مدل  پایین  مرز  و  افق  جهت 
معادل با فشار همه جانبه در جهت افق به مرز راست و همان میزان تنش 
در جهت قائم به مرز بالای نمونه اعمال شده است. پس از به تعادل رسیدن 
نمونه، همانند آزمایش مقاومت فشاری تک محوره، بارگذاری با سرعت 0/02 

میلیمتر بر ثانیه در جهت قائم رو به پایین بر مرز بالایی نمونه اعمال شد. 
یکی از سازوکارهای قابل مشاهده و گزارش شده توسط محققین مختلف 
در رفتار سنگ ها تحت شرایط بارگذاری سه محوره، وابستگی رفتار سنگ به 
فشار جانبی می باشد. چنانچه در شکل 8 مشاهده می شود، با افزایش فشار 

جانبی، مقاومت و شکل پذیری سنگ افزایش می یابد.

شکل 8: افزایش مقاومت و شکل پذیری نمونه سنگ مرمر با 
افزایش فشار جانبی ]24[.

هدف اصلی در شبیه سازی آزمایش مقاومت فشاری سه محوره، امکان 
بازتولید رفتار وابسته به فشار همه جانبه سنگ، از قبیل افزایش مقاومت و 

شکل پذیری با افزایش فشار جانبی می باشد.
براین اساس نمونه سنگ آهک اوولیتی تحت شرایط بارگذاری سه محوره 

Fig. 7. The stress-strain curve under UTS condi-
tion based on the developed coupled elastoplastic 

logarithmic damage model

Fig. 8. Complete stress-strain curves obtained in 
triaxial compressive tests on Tennessee Marble at 

different confiningpressures
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مدل سازی شد. بدین منظور به نمونه سنگ شبیه سازی شده، فشارهای جانبی 
اعمال فشارهای جانبی چنانچه در  نتیجه  در  اعمال شد.  3و6  مگاپاسکال 
شکل 9 مشاهده می شود، مقاومت حداکثر سنگ از 68 مگاپاسکال به ترتیب 

به 75 و 84 مگاپاسکال افزایش یافت. 

شکل 9: منحنی تنش-کرنش  آزمایش مقاومت فشاری سه محوره 
شبیه سازی شده در فشارهای جانبی مختلف.

 

 افزایش
شکل پذیری

رفتاری - 6 مدل  با  سنگ  تردی  و  شکست  سازوکار  بررسی 
پیشنهادی

برای تعیین میزان تردی و شکل پذیری سنگ در مدل رفتاری پیشنهادی، 
می توان از پارامتر کنترلی          ، استفاده نمود. به طوری که هرچه میزان 
این پارامتر بیشتر شود، تردی سنگ افزایش و شکل پذیری آن کم می شود. 
در این قسمت با فرض r0 ثابت، اثر تغییرات gf )انرژی شکست در واحد حجم 
یا سطح زیر منحنی کامل تنش-کرنش( در منحنی تنش-کرنش آزمایش 

مقاومت فشاری تک محوره سنگ آهک اوولیتی، بررسی شده است.
)بعد  تنش-کرنش  کامل  منحنی  بر   gf پارامتر  افرایش  تأثیر  شکل 10 
از مقاومت حداکثر(، در شبیه سازی آزمایش مقاومت فشاری تک محوره بر  
نمونه سنگ آهک اوولیتی را نشان می دهد. با توجه به این که انرژی کرنش 
الاستیک متناظر با مقاومت فشاری تک  محوره )r0( برابر با 68 کیلوپاسکال 

می باشد، بنابراین مقدار gf  از 85 تا 680 کیلوپاسکال تغییر یافته است.

0  
f

rk
g

=

شکل10: تأثیر  بر منحنی تنش-کرنش تک محوره نمونه 
سنگ آهک اوولیتی براساس مدل رفتاری پیشنهادی.

چنانچه در شکل 10 مشاهده می شود، با افزایش مقدار ، به دلیل افزایش 
سطح زیر منحنی تنش-کرنش، رفتار سنگ از حالت شکننده به شکل پذیر 

تغییر می نماید.

نتیجه گیری- 7
گسترده ای  طیف  شامل  آن ها  بافت  و  منشاء  براساس  رفتارسنگ ها 
غالب  سازوکار  آذرین  وکریستالی  شکننده  ازسنگ های  دربرخی  می باشد. 
رفتارهای غیرخطی، جوانه زنی، رشد، انتشار و گسترش ریزترک ها است. رفتار 
چنین سنگ های شکننده ای را می توان تنها با تئوری مکانیک خرابی توصیف 
حاوی  رسوبی  نرم  ازسنگ های  دربرخی  درصورتی که  کرد.  فرمول بندی  و 
کانی های رسی سازوکار غالب رفتارهای غیرخطی لغزش برشی موضعی در 
جهت های ترجیحی و فرآیند جریان پلاستیک است. رفتارچنین سنگ هایی را 

شاید بتوان تنها با تئوری پلاستیسیته فرمول بندی نمود.
زوال  ناپذیر،  برگشت  غالب سنگ ها کرنش های  غیرخطی  رفتار  در  اما 
صلبیت و نرم شوندگی به طور همزمان مشاهده می شود. از این رو در چنین 
سنگ هایی استفاده از ترکیب تئوری پلاستیسیته و مکانیک خرابی ضروری 

است.
بنابراین مدل پیشنهادی برای بسیاری ازسنگ ها که در رفتار غالب آن ها 
قابل  مشاهده می شود  زوال صلبیت همزمان  و  ناپذیر  بازگشت  کرنش های 
کاربرد است. مدل رفتاری پیشنهادی همزمان خرابی لگاریتمی و پلاستیک، 
فرمول بندی  برگشت ناپذیر  ترمودینامیک  قوانین  و  اصول  چهارچوب  در 
شده است؛ در مدل پیشنهادی فرض بر آن است که قبل از مقاومت حداکثر، 
هیچ گونه خرابی و زوال خواص الاستیک در ماده ایجاد نمی شود. بر اساس 

 

افرایش شکل پذیری

Fig. 9. The simulated increase of strength and ductility 
based on the coupled elastoplastic-logarithmicdamage 

model

Fig. 10. The complete stress-strain curve based on the 
variations of parameter gf.
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تا  تحقیقات آزمایشگاهی، این گونه رفتار در سنگ های شکننده و بتن که 
دچار  ناگهانی  طور  به  و  ذخیره  خود  در  را  کرنشی  انرژی  حداکثر  مقاومت 
پارامترهای ورودی، یکی  اتفاق می افتد. تعداد کم  خرابی و زوال می شوند، 
از سوی دیگر، تمام  از ویژگی های مدل رفتاری پیشنهادی می باشد.  دیگر 
پارامترهای مورد استفاده در مدل رفتاری پیشنهادی از طریق آزمایش های 
از  می بایست  ناگزیر  سنگی  نوع  هر  در  می باشد.  تعیین  قابل  استاندارد  

پارامترهای ورودی همان سنگ استفاده نمود.
شبیه سازی عددی در مقیاس مطالعات آزمایشگاهی با استفاده از مدل 
سنگی  نمونه های  که  می دهد  نشان  خرابی  و  پلاستیک  همزمان  رفتاری 
شبیه سازی شده، بعد از مقاومت حداکثر، طی باربرداری و بارگذاری های مجدد 
ناپذیر  از بروز خرابی و کرنش بازگشت  دچار زوال صلبیت الاستیک ناشی 
از متغیر خرابی شبه لگاریتمی،  با استفاده  اثر جریان پلاستیک می شوند.  بر 
لذا  می یابد.  مشخصی  فیزیکی  مفهوم  آن،  با  متناظر  ترمودینامیکی  نیروی 
با  متناظر  ترمودینامیکی  نیروی  براساس  خرابی  تسلیم  تابع  و  مدل  تعریف 

متغیر خرابی شبه لگاریتمی ساده و آسان تر می باشد.
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