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 چکیده
یک و  مبناالمان محدود دانه یهایسازهیبا استفاده از شبمحوری فشاری تک گذاریتحت بار تینوع سنگ مرمر کیدر  بیآس یدر پژوهش حاضر، به بررس

 جادیا Phase2افزار با استفاده از نرم ادیکم و ز یهابا تراکم ییورونو با ساختارهای متفاوت شبکه 40اساس، ابتدا  نیپرداخته شده است. بر ا بیمدل سازنده آس

. در سازی شدندشده شبیه های ایجادشبکهمحوری بر روی آزمون فشاری تکهای آزمایشگاهی، آزموننتایج ، بر اساس پارامترهای کالیبره شده از شدند. سپس

های الاستیک اولیه و آسیب، مقادیر متغیر آسیب بر مبنای های عددی و استخراج مدولسازیهکرنش بدست آمده از شبی-های تنشنهایت، با استفاده از منحنی

مشخص  ،ثانیاً  .اندافتهیکاهش  بیو آس هیاول کیالاست یهامدول نیانگیها، مشبکههای درزه ورونوییتراکم  شیبا افزاها محاسبه شدند. نتایج نشان داد که اولاً کرنش

ش، از کرن مشخصی مقدار کیبه  دنی. اما؛ در ادامه پس از رسابدییم شیافزا یبا روند آرام بیآس ریمتغ ریمقاد ،معین حد کیمقدار کرنش تا  شیبا افزاشد که 

نقطه شروع  کند،یم یشیشروع به روند افزا یتند اریبس بیبا ش کبارهیبه  بیآس زانینقطه که در آن م نی. اابندییم شیافزا یتند اریبس بیش کیبا  بیآس ریمقاد

در  یکشش یهاشکستنشان داد که  اهشبکههمچنین، بررسی الگوهای شکست  .است یمحورفشار تک شرایطسنگ تحت متحمل شده توسط نمونه یجد بیآس

 زاییها نقش بسسنگ یبنددانه شبکه یگفت که ساختار داخل توانیم ،لذادارد.  کمبا تراکم  یهانسبت به شبکه یتریشدرصد ب ،زیاد ییبا تراکم ورونو یهاشبکه

 .کنندیم فایامحوری فشاری تک شرایط تحت هاها سنگشکست و نوع شکست یالگوهاآسیب وارده بر ساختار داخلی،  نییدر تع

 کلمات کلیدی
 محوری، شکست کششی، ساختار ورونوییمبنا، آسیب، فشار تکالمان محدود دانهروش 
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 مقدمه -1

 یداریناپا ینیبشیپ یسنگ تحت فشار براو آسیب شکست  مطالعه ،مهندسی سنگدر  یداریو پا یمنیروزافزون ا تیبا توجه به اهم

ها، مرز دانه ازجمله یعیو شامل نواقص طب بودهناهمگن  مواد سنگی ذاتاًاز طرفی دیگر،  مهم است. اریبسی سطحی و زیرزمینی هاسازه

که در  شوندیو به هم متصل م افتهیگسترش  جیتدر به یخارج یتحت بارها یعینواقص طب نیا. ]1[ دنباشیها مو تخلخل هازترکیر

 بیمنجر به تخر ی واردشدههابیتجمع آس ت،یدر نها. ]2[ گردندیسنگ م یکیکاهش خواص مکانآسیب به ساختار سنگ و باعث  جهینت

 اریبس یرخطیغ یهارشکلییسنگ تغ ،یخارج هاییبارگذار ریتحت تأثتوان گفت که بنابرین، می. [4و  3] شودیسنگ م یماکروسکوپ

از این رو، مطالعه  .]5[شوند سنگ  یمهندساهداف در  تیو عدم قطع یدگیچیپ ایجاد باعثتواند که می دادهاز خود نشان  یادهیچیپ

 شود.برانگیزترین مسائل در حوزه مکانیک سنگ محسوب میهای خارجی از چالشآسیب در سنگ تحت بارگذاری

ها میمربوط به بافت و ساختار داخلی سنگهای خارجی تحت بارگذاریترین عوامل در میزان آسیب رخ داده در سنگ یکی از مهم

هایی با ها کمتر از سنگاستحکام بیشتری داشته باشند، آسیب ایجاد شده در آنها داخلی سنگچقدر ساختار  باشد. واضح است هر

های فشاری بسیار حائز اهمیت های با ساختارهای داخلی متفاوت تحت بارگذاریساختار ضعیف خواهد بود. بنابرین، مطالعه آسیب سنگ

 باشد.می

گیری از های عددی با بهرهسازیهای آزمایشگاهی و شبیهعمدتاً توسط روش های مختلفها تحت بارگذاریمطالعه آسیب در سنگ

های با منشأ زمینگیرد. بر این اساس، تاکنون مطالعاتی در رابطه با بررسی پارامترهای آسیب در سنگهای آماری انجام میتکنیک

ای تجربی یک مدل ساختاری آسیب در در مطالعه ]6[ وانگ و همکارانهای مختلف انجام شده است. شناسی گوناگون تحت بارگذاری

مدل ارائه ها نشان داد که محوری بر اساس تئوری مکانیک آسیب پیوسته ارائه دادند. نتایج آنسنگ نمک تحت بارگذاری فشاری تک

 .نماید ینیبشیو پ فیمختلف توص یبارگذار یهاشکست سنگ نمک در نرخ ندیکرنش را در فرآ-تنش رفتار قیبه طور دق تواندیمشده 

آن جینتا اند.محوری ارائه دادهها تحت بارگذاری فشار تکهای آسیب جدیدی برای شناسایی آستانه تنش سنگمدل ]7[دو و همکاران 

و  شتهدا ی آزمایشگاهیهابا داده یتطابق خوب ب،یآس یآمده از دو مدل ساختاردستبه یکرنش نظر-تنش یهایکه منحن دادنشان ها 

با استفاده از  ]8[منگ و همکاران  .شودیم یناش بیآس یرهایمتغ یتکامل یهاعمدتاً از تفاوت بیآس یدو مدل ساختار نیب یهاتفاوت

انتشار  بیمدل آسکه  ندها نشان داداند. آنسنگ پیشنهاد دادهمحوری یک مدل اولیه آسیبی در ماسهتحت فشار تک 1انتشار آوایی آزمون

در  ]4[یوان و همکاران  است. 2وایبلمقاومت  یآمار بیکرنش پس از اوج، بهتر از مدل آس-تنش یهنگام انعکاس منحن ارائه شدهآوایی 

های آسیبسنگ یابیارز برایواحد  یمواز-یسر یرساناجدید مدل  کیواحد،  یهایسر میها و تقسکتالافر ای با استفاده ازمطالعه

 بیا مدل آسدست آمده از مدل پیشنهادی بکه روند رشد ب گویای این است جینتااند. پیشنهاد داده یرمحوفشار تکشرایط تحت  دیده

و  های ناهمگن پرداختهبه بررسی آسیب در سنگ PFC2Dافزار با استفاده از نرم ]9[. دای و همکاران مطابقت دارد کیکلاس یآمار

. بر اساس تأیید شدند 3و میکروسکوپ الکترونی روبشی AEحاصل از آزمون سازی عددی صورت گرفته با نتایج نتایج حاصل از شبیه

نخست، تکامل  . در مرحلهعیو گسترش سر یجیگسترش تدر ها،زترکیوجود دارد: آغاز ر بیتکامل آس یسه مرحله برانتایج حاصله، 

 یرخطیغ یو بر اساس منحن یآهستگ به بیآس ،یجیگسترش تدر مرحله . درشودیمشاهده م هازترکیر یو پراکندگ بیآس یخط

گسترش  ایآغاز  ،ینواح ریاست و در سا یژگیو نیترشاخص هازترکی( رشدن یضعتمرکز )مو ،یینها ی. در مرحلهکندیم شرفتیپ

دیده تحت شرایط های حرارتیک مدل ساختاری آسیب بهبودیافته برای سنگ ]10[هو و همکاران  .شودیندرت مشاهده م به هازترکیر

 بلایو عیرا بر اساس توز ماندهیکه مقاومت باق بیآس یبا مدل آمار اختاری ارائه شدهمدل س بیبا ترکمحوری پیشنهاد دادند. فشاری تک

مدل  یاعتبارسنج یبراها آن استخراج شد. دیدهحرارت یهاسنگ مختصجامع  یچندبخش بیآس مدل سازنده کی رد،یگیدر نظر م

که  نمودند سهیمقابا نتایج مدل پیشنهادی را  دیدهحرارتنوع سنگ  نیچند یرو یمحورتک یفشار یهاشیآزما یهاداده ،یشنهادیپ

 بودنیرخطیغ یخوب به یشنهادیآن است که مدل پ انگریب سهیمقا جیبود. نتا یو تجرب ینظر یهاداده انیتوجه متطابق قابل دهندهنشان

 نیبه تنش اوج و همچن دنیتا رس یکرنش یشوندگسخت ،یخط کیالاست ه،یدر مراحل مختلف شامل تراکم اول ار کرنش-تنش یمنحن

                                                             
1 Acoustic Emission (AE) 
2 Weibull 
3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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کرنش و  دانیم یناهمگن نیب ارتباط ]11[و همکاران  چنگ .دهدیم را نشان ماندهیو مقاومت باق یکرنش یشوندگنرم یدر مراحل بعد

 یکه ناهمگن ندنشان داد هاآن. کردند لیتحل یصورت آمار بهی محورتک یفشار گذاریتحت بار را سنگسه نوع ماسهدر  بیتکامل آس

 یهاشاخصها استفاده از علاوه بر این، آن .شودیم دی، تشدیتنش اعمال شیسنگ دارد و با افزا بیبا آس یکیکرنش ارتباط نزد دانیم

در سطوح مختلف  بیآس عنوان هشداردهنده به هازترکیبه گسترش ر تیاز نظر حساس انتشار آوایی را یو پارامترها یناهمگن یکم

 یالکترون کروسکوپی، مآوایی، انتشار یمحورفشار تک یهاشیزمابا استفاده از آ ]12[لیو و همکاران  پیشنهاد دادند. یخارج یبارگذار

تحت فشار  یبزآسیتکامل ر یهاسمیمکان به بررسی ،های آبدارسنگماسه یبر رو XRDو  1یانرژ یپراکندگ یسنجفیط-یروبش

 عیسر شیافزا مرحلهو  بیآس داریتوسعه پا مرحله، هیاول بیآس مرحلهدر سه مرحله شامل را  بیتکامل آسها اند. آنی پرداختهمحورتک

سنگی با استفاده از یک مدل شبهبه ارزیابی آزمایشگاهی خصوصیات آسیب مواد  ]13[جینهاو و همکاران بندی نمودند. تقسیم بیآس

کامل  یهایمنحن یهاو با استفاده از داده تهیسیبر اساس روش مدول الاست ]14[لیو و همکاران اند. آسیب توسعه داده شده پرداخته

 ارائه نمودند 2کیستصورت معادله لوج به بیمدل آس کیمحوره، سنگ تحت فشار تکو ماسه تی، گرانیتسنگ مرمر برای کرنش-تنش

 بهی محورتحت فشار تک را هاسنگ رشکلییکامل تغ ندیفرآ است که قادرمدل  نیا کند. یسازهیرا شب هاسنگ کرنش-تنش تا رابطه

 قرار گرفته است. دییمورد تأ یشگاهیآزما یهاکند. اعتبار مدل با استفاده از داده فیتوص یخوب

توجه به اهمیت بسزای مطالعه آسیب مواد سنگی، در این پژوهش به بررسی خصوصیات آسیب وارد شده بر سنگ مرمریت تحت با 

شبکهمبنا و یک مدل آسیب پرداخته شده است. بر این اساس، ابتدا های المان محدود دانهمحوری با استفاده از روششرایط فشار تک

محوری بر روی این تک یایجاد شدند. سپس آزمون فشار Phase2افزار در نرم ساختارهای ورونویی های تصادفی متفاوتی با استفاده از

ها استخراج شدند. در نهایت با استفاده مدول اولیه و مدول آسیب از روی منحنی ،کرنش-های تنشسازی شده و منحنیهیها شبشبکه

به عبارتی دیگر،  های مختلف محاسبه و تحلیل شدند.مقادیر آسیب در کرنش، ]13[از مدل آسیب ارائه شده توسط جینهاو و همکاران 

ی و نیز دشواریهای سنگها خصوصاً در پیرامون سازهها در میزان آسیب و شکست سنگبا توجه به اهمیت ساختار داخلی و بافت سنگ

شود. بنابرین، تر بیش از پیش احساس میدسترس و در ترهای ارزاناهمیت استفاده از روش های مطالعات آزمایشگاهی برای این اهداف،

توان به تحلیل آسیب در مواد سنگی های آسیب توسعه داده شده برای مواد سنگی میسازی عددی و مدلهای شبیهبا استفاده از روش

 پرداخت. ترسریعتر و بصورت دقیق

 مبنامدل دانهتئوری  -2

که بتوانند رفتار  هستند یعدد یهامدل سنگ، توسعه کیدر مکان یاساس یهااز چالش یکی ،هاساختار پیچیده سنگ لیدل به

 یضمن یهایبندبر فرمول یمبتن 3وستهیپ یهااز پژوهشگران از مدل یبرخ بر این اساس، دهند. شینما قیطور دق ترد را به یهاسنگ

 .]15[کنند می( استفاده FEMمحدود ) المانمانند روش 

ایجاد د. نباشهای ترد میسازی رفتار سنگها در شبیهمبنای بر پایه ساختارهای ورونویی یکی از پرکاربردترین مدلدانههای مدل

مرتبط است و سلول  دانه کیبه  یی. هر بلوک ورونوشودیگفته م 4نهداها که به آن شودیآغاز م ینقاط عیاز توز ییورونو ساختارهای

یسازهیشب نهیدر زم ریاخ یهاشرفتیپ با .]16[ ها استدانه ریاز سا ترکیخود نزد دانهکه به  شودیم فیتعر یاهیعنوان ناح به ییورونو

ها سنگ دهندهلیتشک یها)از جمله دانه کرویم اسیدر مق یمواد سنگ یناهمگن یو بررس یمدلساز ،یکاربرد یافزارهاو نرم یعدد یها

 یهاهستند. مدل فمعرو( GBM: Grain Based Modelمبنا )دانه یهاها، به مدلمدل نیشده است. ا ریپذها( امکانآن نیو مرز ب

ها سنگ یهایدهنده کانشده نشان جادیا یهابلوک نیکه ا کنندیم میتقس یوجهشش ای یمثلث یهارا به بلوک یسنگ طیمبنا، محدانه

سازی که شبیه ردیگی( انجام مJoint Elementتوسط المان درزه ) یعدد یهایسازهیها، در شبدانه نیاتصال ب نی. همچنباشندیم

  .]18و  17[ نمایدهای کریستاله را تسهیل میسنگفرآیند شکست 

                                                             
1 Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) 
2 Logistic 
3 Continuum models 
4 Seed 
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در  1پواسون ندیفرآ کیبر اساس  هادانهاست که در آن  ییورونو دکنندهیتول کی یدارا در ورژن جدیدترPhase2 (RS2 ) افزارنرم

صورت  به دانههر  تیاما موقع کند،یم یرویمختصات پ یمحورها یدر راستا کنواختی عیتوز کیاز  ندیفرآ نی. اشوندیم عیفضا توز

. شودیمشخص م 3هادانهتراکم  ای 2هاطول درزه نیانگیتوسط م ییورونو یهایچندضلع اندازه .شودیم نییها تعدانه ریمستقل از سا

جا که آن از کند. رییمنظم تغ یهایضلعنامنظم تا شش یهایاز چندضلع تواندیقابل کنترل است و م زیها نآن ینظم هندس ن،یهمچن

بسته  کیرالاستیغ ای کیالاست یهابا بلوک ییهامدل جادیامکان ا شود،یم یسازمحدود گسسته المان با شبکه ییورونو یهادرون بلوک

 .]20و  19[ وجود دارد، انتخاب شده است لیتحل یبه نوع مدل سازنده که برا

 مواد سنگیآسیب پارامترهای  یتحلیل هایمدل -3

. شودیم لی)اسکالر( تبد یانرده تیکم کیبه  بیآس ریدر نظر گرفته شود، متغ صورت همسانگرد در سنگ به بیکه آس یزمان

قرار داد. در مطالعات مربوط  لیهمسانگرد مورد تحل کیالاست بیبا استفاده از مدل آس توانیرا م یدر مواد سنگ بیتکامل آسبنابرین، 

 شوندیشاخص شناخته م یهاعنوان مدل( بهBenouniche) چی( و بنونLoland(، لولاند )Mazars)س ازارم یهامدل، مدل نیبه ا

[13.] 

فشار  یبرا چیکه مدل بنون یحال، در هستند محوره مناسبکشش تک یو مدل لولاند برا سسه مدل، مدل مازار نیا انیم در

، به بررسی مقدار آسیب بر اساس نتایج ]13[ مدل ارائه شده توسط جینهاو و همکاران، با ارجاع به وهشژپ نیا درمحوره کاربرد دارد. تک

 مبنا پرداخته شده است.های عددی دانهسازیحاصل از شبیه

مانند سنگ و بتن  یمواد ترد یبرا یبارگذار ابتدای در تنها کرنش-نشت یکه رابطه داده شده استنشان  استفاده شدهدر مدل 

 یبیآس ه،یناح نی. در ادیآیدر م یرخطیصورت غ به ی(، منحن)به مقدار اوج کرنش  کینزد هیکه در ناح یدارد، در حال یرفتار خط

 :]13[ گرددیم انیب ریصورت ز که به شودیم جادیدر ماده ا
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 کرنش اوج متناظر با تنش اوج هستند. مدول الاستیک اولیه و  0Eدر این رابطه،

 :]13[نمود  انیب ریصورت زبه توانرا می بیتکامل آس معادله
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های نیز پارامترهای منحنی هستند که با برازش بر روی داده λو  Dهای مواد؛ ثابت A ،B ،C؛ اولیه مقدار آسیب 0 ،بالا وابطردر 

2و  D=1.7شوند. در حالت کلی، مقدار آزمایشگاهی تعیین می
u0.003   در نهایت، بر اساس شونددر نظر گرفته و محاسبه می .

 .]13[شوند از طریق روابط زیر تعیین می A ،B ،Cهای اعمال شرایط مرزی در معادلات ارائه شده، ثابت
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1 Poisson Process 
2 Average Joint Length 
3 Density (Number of Voronoi cells/area) 
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 باشد.مدول آسیب زمانی که ماده تحت تنش اوج قرار گرفته، می Eبالا، وابطدر ر

های با ساختار ورونویی مختلف، مبنا در شبکههای عددی با استفاده از مدل دانهسازیبر مبنای مدل ارائه شده در بالا، پس از شبیه

  Eو  0Eشوند. در مرحله بعد، با جایگذاری مقادیر ها استخراج میاز آن Eو  0E کرنش ترسیم شده و دو مقدار-های تنشمنحنی

                      بیشینهبین صفر و کرنش ماهای کرنش برایشوند. در نهایت، ( محاسبه می3از طریق رابطه ) A ،B ،Cهای بدست آمده، ثابت

(0    بیشینههای بزرگتر از کرنش ( و کرنش (  ) ،رابطه  مطابق بامحوری میزان آسیب در مواد سنگی تحت بارگذاری تک

 شوند.محاسبه می( 2)

 نتایج و بحث  -4

 های ورونویی سنگ مرمریتایجاد شبکه -1-4

های سازیشبیه. اندمرمریت انجام شدهسنگ بر روی نمونهمحوری مقاومت فشاری تک آزمون های عددیسازیمطالعه، شبیهدر این 

. لازم به ذکر است با هدف انددر نظر گرفته شده (mm 50معادل  یو طول mm 20برابر با  یقطر) 5/2با نسبت طول به قطر  انجام شده

های کم و زیاد ایجاد شدند. مشهای ورونویی با چگالیبر میزان آسیب وارد شده به هر نمونه، دو سری شبکه تراکم شبکهبررسی تأثیر 

حالت نامنظم  نهیها، گزبلوک یمربوط به نظم هندس ماتیتنظ در .انجام شد یگرهشش یمثلث هایالمانها با استفاده از درون بلوک بندی

 انتخاب شد. هار مدلد بالا یهندس یناهمگن با هدف ایجاد

شود و فرآیند های درزه اختصاص داده میهای مش و المانهای المانبه هر دو بلوک پارامترها، میکروPhase2-GBMهای در مدل

پذیری( و رفتار ماکرو )الگوهای شکست و )خصوصیات مقاومتی و تغییرشکل پارامترهاهای ماکروکالیبراسیون مدل تا زمانی که ویژگی

، ابعاد نمونه و شرایط مرزی اعمالی به 1در شکل . یابدهای آزمایشگاهی باشد، ادامه میواکنش پس از شکست( سنگ مشابه نتایج آزمون

محوری، های آزمون فشار تکسازیکر است که در شبیهلازم به ذ نشان داده شده است. محوریفشاری تکهای آزمون مقاومت تمام مدل

همچنین، با به بالای مدل در هر مرحله تا زمانی که نمونه دچار شکست شود، اعمال گردید.  mm/stage 002/0( معادل Δδجابجایی )

شبکه تولید  40، 2شبکه تصادفی تولید شد. در جدول  20ها، در هر چگالی دلیل کاهش عدم قطعیت ناشی از تصادفی بودن تولید شبکه

 .است شده از سنگ مرمریت نشان داده شده

( یبرش ینرمال و سخت یپواسون، سخت بیضر انگ،ی)مدول  یریپذرشکلییتغ یهایژگیو، مبنای ورونوییدانه یهادر مدل یبطور کل

 یمقاومت کشش مانده،یاصطکاک اوج و باق هیزاو مانده،یاوج و باق یها )چسبندگبلوک یها و مرزهامربوط به بلوک یمقاومت یهایگژیو و

 تیشده سنگ مرمر برهیکال اتیمطالعه، از خصوص نیاساس، در ا نی. بر اشوندیاختصاص داده م ییورونو یها( به بلوکماندهیباق واوج 

 1در جدول  تیسنگ مرمر یهاها و مرز دانهشده دانه برهیکال اتیاستفاده شده است. خصوص ]17[ یو بحران یل یارائه شده توسط آقا

  اند.نشان داده شده
 

 .]17[ مرمریتشده  برهیکال یهایژگیو: 1جدول 
Table 1. Calibrated properties of marble [17]. 

gp هاویژگی grc / c  

(MPa) 
gp gr/   

(°) 
tgp tgr/   

(MPa) 
Kn 

(GPa/m) 

Ks 

(GPa/m) 
Eg 

(GPa) 

 80 - - 14/  1/0 37/37 15/45 هادانه

 - 24000 240000 3/  1/0 50 40/  1/0 هامرز دانه
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 .Phase2-GBM رویکرد محوری با استفاده ازسازی آزمون فشاری تکشبیه :1شکل 

Fig. 1. Simulation of the uniaxial compression test using the Phase2‑GBM approach. 

 

 .متفاوت یهایشده با چگال دیتول یتصادفی هاشبکه: 2جدول 
Table 2. Generated random networks with different densities. 

 1تحقق چگالی شبکه دانه

 کم
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(3) 
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(12) 
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(19) 

 
(20) 

 تحقق چگالی شبکه دانه

 زیاد

 
(1) 
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(14) 

 
(15) 

 
(16) 

 
(17) 

 
(18) 

 
(19) 

 
(20) 
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 مبناهای دانههای مختلف سنگ بر اساس مدلآسیب شبکهمدول الاستیک اولیه و  تعیین مدول -2-4

ها، سازیهای ورونویی تصادفی با تراکم کم و زیاد و اعمال شرایط مرزی و نرخ جابجایی در هر مرحله از شبیهپس از ایجاد شبکه

کرنش -منحنی تنش 20ها استخراج و برای هر تراکم شبکه، کرنش در نقاط مرکزی مدل-های تنششدند. سپس منحنی حلها مدل

 اند.نشان داده شده 3و  2های های با تراکم کم و زیاد به ترتیب در شکلکرنش برای شبکه-های تنشاستخراج و ترسیم شدند. منحنی

های با تراکم درزه کم و زیاد، رفتار شکست سنگ مرمریت، ترد در هر دو نوع شبکهمشخص است،  3و  2های همانطور که در شکل

سنگ مرمریت بطور محسوسی زیاد است. بر اساس توان گفت که میزان انرژی ذخیره شده در باشد. به عبارتی دیگر، میمی یا شکننده

های با تراکم کم، از شبکه 19برای مثال در تحقق شماره  باشند.سازی شده متفاوت میشبکه شبیه 20های اوج در ، میزان تنش2شکل 

تنش اوج  ماکزیممهای با تراکم درزه زیاد، از شبکه 3بدست آمده؛ در حالیکه در تحقق شماره  MPa 9/124بیشترین تنش اوج معادل 

 MPa 3/105  زیاد به ترتیب برابرهای با تراکم درزه کم و تعیین شده است. همچنین، میانگین تنش اوج در شبکه MPa 8/117برابر 

سنگ کاهش محوری نمونهمقاومت فشاری تکها، میزان دهد که با افزایش تراکم درزه. این نتایج نشان میاندبدست آمده MPa 9/86و 

 کند.پیدا می

الاستیک آسیب برای کرنش، پارامترهای موردنیاز مدل آسیب شامل مدول الاستیک اولیه و مدول -های تنشپس از رسم منحنی

محاسبات مربوطه، مدول لازم به ذکر است که در  محوری تعیین شدند.های فشاری تکآنالیز آسیب در سنگ مرمریت تحت بارگذاری

مقادیر محاسبه شده مدول  تنش اوج و مدول الاستیک آسیب در نقطه اوج تنش محاسبه شده است. %50الاستیک اولیه در نقطه 

شود، با افزایش تراکم همانطور که مشاهده می اند.نشان داده شده 5و  4 هایدر شکلبه ترتیب مدول الاستیک آسیب الاستیک اولیه و 

 اند.های الاستیک اولیه و آسیب کاهش یافتهها، میانگین مدولشبکه

 

 
 .کم یبا چگال یهامختلف شبکه یهاتحقق یکرنش برا-تنش یهایمنحن: 2شکل 

Fig. 2. Stress-strain curves for different realizations of low‑density networks. 
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 .زیاد یبا چگال یهامختلف شبکه یهاتحقق یکرنش برا-تنش یهایمنحن: 3شکل 

Fig. 3. Stress-strain curves for different realizations of high‑density networks. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .)ب( تراکم زیاد و های ورونویی با )الف( تراکم کمهای مختلف شبکهتحقق برای: مقادیر مدول الاستیک اولیه 4شکل 

Fig. 4. Initial elastic modulus values for different realizations of Voronoi networks with (a) low density and (b) 

high density. 
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 )الف(

 
 )ب(

 .)ب( تراکم زیاد و های ورونویی با )الف( تراکم کمهای مختلف شبکهتحقق برای آسیب: مقادیر مدول الاستیک 5شکل 

Fig. 5. Damage elastic modulus values for different realizations of Voronoi networks with (a) low density and (b) 

high density. 

 آسیب سنگ مرمریت تحت بارگذاری فشاریبررسی پارامترهای  -2-4

های ورونویی تولید شده، مقادیر آسیب های الاستیک اولیه و آسیب در هر تحقق از شبکهپس از محاسبه مقادیر مربوط به مدول

، 3در جدول تعیین شدند.  ]13[محوری با استفاده از مدل آسیب ارائه شده توسط جینهاو و همکاران های فشاری تکگذاریرناشی از با

اند. بر اساس نتایج بدست آمده برای هر تحقق ارائه شده λو  A ،B ،C ،Dهای مقادیر مدول الاستیک اولیه، مدول الاستیک آسیب، ثابت

های با تراکم کم و زیاد با استفاده های مدل آسیب استفاده شده، مقادیر متغیر آسیب در شبکههای عددی و محاسبه ثابتسازیاز شبیه

 نیز تعیین شدند.  2از رابطه 

اند. همانطور که در نشان داده شده 7و  6های کم و زیاد در شکل های با تراکمکرنش برای هر تحقق در شبکه-های آسیبمنحنی

س از پدر ادامه  ؛یابد. اماشود، با افزایش مقدار کرنش تا یک حدی، مقادیر متغیر آسیب با روند آرامی افزایش میها مشاهده میاین شکل

با باره که در آن میزان آسیب به یک نقطهیابند. این یافزایش م بسیار تندیرسیدن به یک مقداری از کرنش، مقادیر آسیب با یک شیب 

سنگ تحت بارهای فشاری نمونه توسطنقطه شروع آسیب جدی متحمل شده  کند،شیب بسیار تندی شروع به روند افزایشی می

دهد، بستگی خ میای که در آن بیشترین آسیب و کرنش رمحوری اعمال شده خواهد بود. ذکر این نکته ضروری است که تعیین نقطهتک

های های مختلف )یعنی در ساختاراست، در تحقق نشان داده شده 7و  6های ها دارد. همانطور که در شکلبه ساختار داخلی سنگ

شبکه با تراکم  1. برای مثال، در تحقق شماره اندبدست آمدهآسیب و کرنش بیشینه متفاوتی برای های داخلی(، مقادیر شبکه تصادفی از
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باشند. در حالیکه؛ در تحقق شماره می 110/0و  0016/0به ترتیب برابر با  جدیآسیب نقطه شروع و  بیشینهر کرنش یداویی کم، مقورون

به  اند.بدست آمده 133/0و  0019/0و نقطه شروع آسیب جدی به ترتیب برابر با  بیشینهشبکه با تراکم ورونویی زیاد، مقادیر کرنش  4

 .شودسنگ معرفی میسنگ در این مطالعه، به عنوان مرحله پس از شکست نمونهعبارتی دیگر، نقطه شروع آسیب جدی به نمونه

تواند از دیدگاه دینامیکی و با لازم به ذکر است که رویکرد مورد استفاده در مطالعه حاضر برای بررسی آسیب در مواد سنگی می

های نرخ کرنشی زیاد و آسیب ناشی از امواج آکوستیک نیز مورد بررسی قرار گیرد. در این یکی نظیر بارگذاریهای دیناماستفاده از آزمون

 .]21[ گیرندصورت، میزان آسیب در مواد سنگی از دیدگاه دینامیکی و برای کاربردهای مهندسی زلزله نیز مورد بحث و بررسی قرار می

 یاعملکرد لرزهباشد که در آن به بررسی می ]22[مهندسی عمران، مطالعه باقری و همکاران به عنوان مثالی از بررسی آسیب در حوزه 

پرداخته شده است. لذا، همانطور که مشاهده  هاساختمان نیو برخورد ب سازه-خاک یبعدکنش سهبرهمبر اثر آرمه دو سازه مجاور بتن

های ژئوتکنیکی حائز اهمیت جمله مهندسی معدن، عمران و بطور کلی پروژههای گوناگونی از شود، بررسی آسیب مواد سنگی در حوزهمی

 باشند.می

 

 .های عددیسازیپارامترهای مدل ارزیابی آسیب بر اساس نتایج شبیه: 3جدول 
Table 3. Damage assessment model parameters based on numerical simulation results. 

 تحقق

 چگالی شبکه

 کم
 تحقق

 زیاد
0E 

(GPa) 
uE 

(GPa) A B C D λ 0E 
(GPa) 

uE 
(GPa) A B C D λ 

1 8/71 9/63 11/0 09/8 89/0 7/1 39/31 1 8/53 8/46 13/0 68/6 87/0 7/1 27/21 

2 6/82 73 12/0 60/7 88/0 7/1 93/40 2 7/62 9/53 14/0 12/6 86/0 7/1 93/34 

3 4/73 1/66 09/0 05/9 90/0 7/1 50/29 3 1/66 9/58 11/0 18/8 89/0 7/1 63/41 

4 9/74 9/66 10/0 36/8 89/0 7/1 28/26 4 3/63 5/55 12/0 11/7 88/0 7/1 40/33 

5 3/70 4/63 09/0 20/9 90/0 7/1 13/27 5 3/70 4/63 09/0 19/9 90/0 7/1 13/27 

6 8/70 9/63 10/0 26/9 90/0 7/1 90/37 6 2/72 4/60 16/0 12/5 84/0 7/1 11/28 

7 9/70 6/64 09/0 25/10 91/0 7/1 65/40 7 3/68 1/60 12/0 33/7 88/0 7/1 10/17 

8 4/71 2/64 10/0 92/8 90/0 7/1 30 8 6/66 1/66 08/0 10/11 92/0 7/1 99/27 

9 72 5/63 12/0 47/7 88/0 7/1 58/28 9 3/62 4/59 05/0 48/20 95/0 7/1 92/17 

10 1/75 7/64 14/0 22/6 86/0 7/1 48/30 10 2/69 4/62 09/0 18/9 90/0 7/1 87/23 

11 4/76 9/61 19/0 27/4 81/0 7/1 91/42 11 3/70 63 10/0 63/8 89/0 7/1 00/19 

12 4/79 8/66 16/0 30/5 84/0 7/1 15/34 12 71 1/64 09/0 29/9 09/0 7/1 56/17 

13 7/78 9/68 12/0 03/7 87/0 7/1 95/24 13 3/55 7/49 10/0 87/8 89/0 7/1 69/16 

14 2/80 1/70 13/0 94/6 87/0 7/1 10/22 14 1/52 50 04/0 8/23 96/0 7/1 07/21 

15 2/75 6/66 11/0 74/7 88/0 7/1 51/38 15 51 50 02/0 50 98/0 7/1 34/19 

16 9/79 5/60 24/0 12/3 76/0 7/1 37/36 16 9/49 1/42 16/0 40/5 84/0 7/1 63/19 

17 76 62 18/0 43/4 81/0 7/1 36/37 17 7/48 45 07/0 16/12 92/0 7/1 81/28 

18 3/73 4/67 08/0 42/11 92/0 7/1 89/32 18 55 51 07/0 75/12 93/0 7/1 65/16 

19 8/78 7/64 18/0 59/4 82/0 7/1 88/46 19 57 53 07/0 25/13 93/0 7/1 55/10 

20 6/80 8/70 12/0 22/7 88/0 7/1 89/31 20 3/47 8/41 12/0 60/7 88/0 7/1 29/22 
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 .کم یبا چگال یهامختلف شبکه یهاتحقق یکرنش برا-بیآس یهایمنحن: 6شکل 

Fig. 6. Damage-strain curves for different realizations of low‑density networks. 

 

 
 .زیاد یبا چگال یهامختلف شبکه یهاتحقق یکرنش برا-بیآس یهایمنحن: 7شکل 

Fig. 7. Damage-strain curves for different realizations of high‑density networks. 

 

 GBM-Phase2 نیز توسط روش 1دیدههای آسیبالمانبر اساس درصد ها بررسی آسیب سنگ مرمریت از دیدگاه مود شکست

تا  8های های با تراکم کم و زیاد در شکلهای رخ داده در ساختار داخلی سنگ مرمریت در شبکهباشد. الگوی شکستقابل بررسی می

های با تراکم کم، هر سه نوع شکست در شبکه های مختلفنشان داده شده است، در تحقق 8اند. همانطور که در شکل نشان داده شده 11

لفی توانند زوایای شکست مختها( میها بر اساس ساختار داخلی سنگ )دانهشود. این شکستکششی مشاهده می-برشی، کششی و برشی

های پایین ر قسمتبا تراکم کم ورونویی، د 5نشان داده شده است، در تحقق شماره  9داشته باشند. برای مثال، همانطور که در شکل 
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بکه، به های میانی ششود. در حالیکه؛ در قسمتهای نمونه مشاهده میکششی بیشتری در مقایسه با سایر قسمت-شبکه، شکست برشی

ها های پایینی شبکه هیچگونه شکستی در دانه، در قسمت8در شکل  2در مقابل، در شبکه شماره  تر است.نسبت شکست کششی غالب

 تر هستند. کششی غالب-های کششی و برشیهای بالایی شبکه شکستدر قسمت رخ نداده اما

باشد. همانطور های با تراکم کمتر میتر از شبکهسنگ واضحهای نمونههای با تراکم ورونویی زیاد، مسیر شکست از بین دانهدر شبکه

ای با تراکم هویی بیشتر، درصد بالاتری نسبت به شبکههای با تراکم ورونهای کششی در شبکهشود، شکستملاحظه می 10که در شکل 

شبکه قابل مشاهده است. در حالیکه؛ برای مثال  در 40°حدود شکست ، زاویه 10در شکل  5تر دارد. برای مثال، در تحقق شماره پایین

رفته های صورت گمطابق تحلیل، در قسمت مرکزی شبکه هیچگونه شکستی قابل رؤیت نیست. بنابرین، (11)شکل  3در شبکه شماره 

ها نقش بسیار مهمی در تعیین الگوهای شکست بندی سنگدانه توان گفت که ساختار داخلی شبکههای ورونویی ایجاد شده میدر شبکه

ت بیشتری قها با دکنند. لذا، در مطالعات مربوط به مکانیک شکست بایستی نقش ساختار داخلی سنگها ایفا میها در سنگو نوع شکست

 تجزیه و تحلیل شوند.
 

 

     

 .کم یشده با چگال یسازهیشب یهاشده در شبکه میتسل یهادرصد و نوع المان: 8شکل 
Fig. 8. Percentage and type of yielded elements in simulated low‑density networks. 
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 .کم یبا چگال 5از تحقق شماره  یشده در مقطع میتسل یهانوع المان: 9شکل 

Fig. 9. Type of yielded elements in a cross‑section of realization number 5 with low‑density. 

 

 

     

 .زیاد یشده با چگال یسازهیشب یهاشده در شبکه میتسل یهادرصد و نوع المان: 10شکل 

Fig. 10. Percentage and type of yielded elements in simulated high‑density networks. 
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 .زیاد یبا چگال 3از تحقق شماره  یشده در مقطع میتسل یهانوع المان: 11شکل 

Fig. 11. Type of yielded elements in a cross‑section of realization number 3 with high‑density. 

 گیرینتیجه -5

آسیب رخ داده در ساختار ، مبناهای المان محدود دانهبا استفاده از روشمحوری آزمون فشاری تک سازیا شبیهبدر این مطالعه 

های ورونویی با بر این اساس، شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. محوریتک یدرونی یک نوعی از سنگ مرمریت تحت شرایط فشار

سپس، با استفاده از مدل آسیب ارائه  سازی شدند.شبیهها بر روی آنمحوری های مختلف ایجاد و آزمون فشاری تکساختارها و تراکم

لعه نتایج این مطاترین مهمهای مختلف محاسبه شدند. ، مقادیر متغیر آسیب در مرمریت بر مبنای کرنشجینهاو و همکاران شده توسط

 باشند:به شرح زیر می

 ودشحسوب میترد م ت،یرفتار شکست سنگ مرمر اد،یبا تراکم درزه کم و ز یهادر شبکهکرنش -های تنشبر اساس منحنی .

بر اساس نتایج بدست آمده، . باشندیمتفاوت ممختلف، شده  یسازهیشب هایشبکه راوج د یهاتنش زانیم گر،ید یبه عبارت

بیانگر  جینتا نیاست. ا MPa  9/86و  MPa  3/105برابر  بیبه ترت ادیبا تراکم درزه کم و ز یهاتنش اوج در شبکه نیانگیم

 .دندهینشان م های ورونویی رامحوری سنگ مرمریت با افزایش تراکم درزهکاهش مقاومت فشاری تک

 اند.آسیب کاهش یافتههای الاستیک اولیه و ها، میانگین مدولبا افزایش تراکم شبکه 

 ای ند. نقطهیابکرنش، مقادیر متغیر آسیب ابتدا با روند آرام سپس با شیب بسیار تندی افزایش می-های آسیببر اساس منحنی

کند، نقطه شروع آسیب جدی متحمل شده که در آن میزان آسیب به یکباره با شیب بسیار تندی شروع به روند افزایشی می

 محوری اعمال شده خواهد بود.حت بارهای فشاری تکسنگ تتوسط نمونه
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 شود. اینکششی مشاهده می-های با تراکم کم، هر سه نوع شکست برشی، کششی و برشیهای مختلف در شبکهدر تحقق 

کششی  هایدر مقابل، شکستتوانند زوایای شکست مختلفی داشته باشند. ها( میها بر اساس ساختار داخلی سنگ )دانهشکست

 د.نهای با تراکم کم دارهای با تراکم ورونویی زیاد، درصد بیشتری نسبت به شبکهر شبکهد

 ها سنگآسیب  تحلیلدر  مهمیها نقش سنگ یبنددانه شبکه یکه ساختار داخلشود ر اساس نتایج این مطالعه مشخص میب

مختلفی از دیدگاه آسیب خواهند داشت. پس نیاز است تا شناسی متفاوت رفتار أ زمینهای با منشبنابرین، سنگ. کنندیم فایا

 های پیشرفته عددی مورد بررسی قرار گیرد.ها در تحلیل آسیب با استفاده از روشنقش ساختار درونی سنگ

امیکی نظیر های دیناز دیدگاه دینامیکی و با استفاده از آزمونتوان در ادامه پژوهش حاضر، فرآیند بررسی آسیب در مواد سنگی را می

 امواج آکوستیک نیز مورد بررسی قرار داد.انتشار های نرخ کرنشی زیاد و بارگذاری
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