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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چکیده

بررسی  و شناخت رفتار تغییر شکل نمونه های سنگ ترد در طول بارگذاری و تاثیر آن در مکانیزم آسیب و توسعه آن حایز اهمیت است. 
به علت داشتن  انتشار آوایی  از بین آن ها، روش  ارایه و بسط داده شده است.  برای رفتارنگاری آسیب و شکست مصالح  روش های مختلفی 
مکانیزم  تحقیق،  این  در  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  اخیر  سال های  در  جامع  رفتارنگاری  توانایی  و  منحصربه فرد  ویژگی های 
شکست نمونه های شبه سنگی حفره دار با استفاده از آزمون برزیلی توصیف شده است. هدف این مقاله، بررسی مکانیزم شکست و تاثیر آن روی 
مقاومت کششی با استفاده از دو روش عددی المان مجزا )DEM( با نرم افزار UDEC و اجزای محدود )FEM( با نرم افزار RFPA است. در این 
تحقیق، تاثیر اندازه و موقعیت قرارگیری حفره ها بر الگوی شکست و مقاومت کششی نمونه بررسی شده است. بدین منظور، تعدادی مدلسازی 
عددی با تخلخل های مختلف برای شبیه سازی آزمون برزیلی انجام شد. شکست کششی معمولا از بالا یا پایین حفره شروع می شود و ترک ها 
تا سطح تماس نمونه و فک، گسترش می یابند. نتایج این تحقیق نشان می دهد که مدل های ساخته  شده با نرم افزار UDEC و RFPA از لحاظ 
الگوی شکست و رشد ترک با آزمون های آزمایشگاهی، مطابقت قابل قبولی دارند. همچنین با افزایش تخلخل، مقاومت کششی، رخداد آوایی و 
انرژی تولید شده به  صورت نمایی کاهش می یابند. مدلسازی عددی، مقدار مقاومت کششی نمونه های شبه سنگی را به دلیل حل کرنش مسطحه، 

کمتر از آزمون های آزمایشگاهی تخمین می زند.

کلمات کلیدي 

مکانیزم شکست، آسیب سنگ، مقاومت کششی، تخلخل، آزمون برزیلی.
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1- مقدمه

انتشار آوایی پدیده انتقال امواج ارتجاعی ناشی از آزادسازی 
و  ایجاد  از  تغییر شکل های مکانیکی حاصل  از  انرژی  ناگهانی 
مواد  درون  در  تغییرات  دیگر  و  جابه جایی ها  ریزترک ها،  رشد 
است[1]. توده  سنگ ها به دلیل داشتن ناپیوستگی هایی مانند 
ریزترک ها، ترک ها، حفره ها و تخلخل به  عنوان مواد ناهمسانگرد 
طبقه بندی می شوند. آزمون های متعدد آزمایشگاهی و مشاهدات 
صحرایی نشان می دهند که بخش های ضعیف موجود در سنگ، 
مقاومت توده سنگ را به  طور قابل  ملاحظه ای کاهش می دهند. 
با  نهایت  در  و  قسمت های ضعیف سنگ شروع  از  ترک  رشد 
به  ترک ها    .[2-5] می شود  ختم  شکست  به  ترک ها  انتشار 
 عنوان نقاط ضعف و عوامل شکست نمونه های سنگی اند که از 
به هم پیوستن و رشد مداوم و تدریجی آن ها که خود به عنوان 
شکست های موضعی اند، شکست کلی سنگ ها حاصل می شود، 
بنابراین مطالعه تولید، گسترش و به هم پیوستن این ترک ها 
در پیش بینی فرآیند شکست سنگ نقش مهمی را ایفا می کند.

برای  سنگ  در  موجود  پیش  از  ترک های  رشد  مکانیزم 
حالت های بارگذاری کششی و برشی متفاوت است و شکست 
در  غالبا   .[6] می افتد  اتفاق  کششی  به  صورت  اغلب  سنگ 
موازات  به   ترک ها  رشد  مسیر  تک محوری  فشاری  بارگذاری 
انتشار  روند  تجربی  مطالعه  برای  است.  بیشینه  فشاری  تنش 
)مواد  سنگی  شبه  نمونه های  از  معمولا  سنگ  در  ترک ها 
به دلیل  ترکیب سیمان، گچ و آب(  از  مصنوعی ساخته  شده 
الگوی  می شود.  استفاده  تکرارپذیری  قابلیت  و  تولید  سهولت 
ترک های ایجاد شده مشتمل بر ترک های باله ای1 و ترک های 
ثانویه2 اند )شکل 1(. ترک های باله ای، ترک های کششی اند که 
از مجاور نوک ترک از پیش موجود شروع می شوند و به  صورت 
ترک های  می یابند.  گسترش  بیشینه  فشار  امتداد  در  انحنادار 
شروع  ترک ها  نوک  از  ابتدا  در  که  برشی اند  ترک های  ثانویه، 
می شوند و به دو شکل ترک های صفحه ای یا شبه صفحه ای3 و 

ترک های مورب4 انتشار می یابند[7]. 
در  را  شکست  فرآیند   ،2010 سال  در  بوبت6  و  پارک5 
نمونه های شبه سنگی حاوی 3 ترک باز و بسته از پیش موجود 
اختلاف  آن ها  دادند.  قرار  مورد مطالعه  فشار تک محوره  تحت 
را  متفاوت  هندسه های  با  بسته  و  باز  ترک های  بین  تشابه  و 
تشخیص و ارزیابی کردند [8]. در این راستا، لی و جوون7 در 
سال 2011 با انجام یک  سری از آزمایش های تک محوری در 
نمونه های پلی متیل متاکریلی )PMMA( گرانیت دیاستون و 

موجود،  پیش  از  ترک  دو  و  یک  حاوی  دانگ  هانگ  گرانیت 
فرآیند انتشار و گسترش ترک را مورد بررسی قرار دادند [9]. 
شکست  مکانیزم  با  رابطه  در  متعدد  تحقیقات  با  مقایسه  در 
موجود،  پیش  از  ترک های  حاوی  سنگی  شبه  نمونه های  در 
حفره دار  سنگ های  در  شکست  مکانیزم  از  کمی  مطالعات 
همکاران  و  هارتی8  ال-   .[10] است  گزارش شده  )متخلخل( 
تک محوره  فشاری  مقاومت  بر  تخلخل  تاثیر   ،1999 سال  در 
درصد(   40 تا   18 از  )تخلخل  تخلخل  پر  تالک  نمونه های 
هم  که  گرفتند  نتیجه  محققان  این   .[11] کردند  مطالعه  را 
مقاومت فشاری تک محوره و هم بار نقطه ای با افزایش تخلخل 

کاهش می یابد. 
یو9 و همکاران در سال 2012 با بررسی نمونه های گرانیت 
نشان  تک محوره  بارگذاری  تحت  ذرات  مختلف  اندازه های  با 
در  آسیب  نشانگر وجود  آوایی  تشکیل سیگنال های  دادند که 
مربوط  تنش های  آستانه  که  دادند  نشان  آن ها  است.  نمونه ها 
اندازه  افزایش  با  آسیب  گسترش  و  شروع  فشاری،  مرحله  به 
ذرات کاهش می یابد. نتایج مدلسازی با نرم افزار RFPA نشان 
داد که با افزایش اندازه دانه بندی، آستانه شروع آسیب مقدار 

بزرگ تری نسبت به مقادیر آزمایشگاهی دارد [12].
اثر رطوبت توسط ژائو10 و همکاران در سال 2013 بررسی 
شده است. این محققان نتیجه گرفتند که در مرحله تراکم و 
ارتجاعی، افزایش تجمعی رخدادها خیلی آرام بوده و در نقطه 
شده  تشکیل  زیادی  ترک های  میکرو  بحرانی،  تنش  آستانه 
تغییرات  بنابراین،  است.  سریع  آوایی  رخدادهای  رشد  نرخ  و 
اطلاعات  و  است  تنش ها  مقادیر  تغییرات  از  ناشی  رخدادها 

شکل 1: الگوی ترک های ایجاد شده در نمونه شبه سنگی حاوی ترک 
شیب دار مرکزی تحت فشار تک محوره [7]
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بسیار مفیدی در مورد پایداری سنگ می دهد [13]. با استفاده 
در  همکاران  و  جی11  توسط  تحقیقاتی  آوایی،  انتشار  روش  از 
سال 2014 انجام شد و بر اساس داده های حاصل ، ارتباطی بین 
منحنی نرخ کانت )AE1( با زمان و منحنی های تنش-کرنش در 
سنگ گرانیت ارایه شد [14]. لی12 و همکارانش در سال 2015، 
با استفاده از نمونه های زغال سنگ به مطالعه اثر نرخ بارگذاری 
در فرآیند گسیختگی بر روی مشخصه AE پرداختند[15]. در 
سال 2015، جی و همکاران رفتار تاثیر آسیب در سنگ نمک را 
با استفاده از روش انتشار آوایی مورد مطالعه قرار دادند. آن ها به 
این نتیجه رسیدند که مشخصه های مکانیکی سنگ نمک تاثیر 
مهمی بر روی ایمنی مغارهای نمکی دارد و تکنیک انتشار آوایی 
برای تحلیل تولید ریزترک ها در سنگ نمک تحت شرایط فشاری 
تک محوره به  کار رفته است و با رفتارسنجی آوایی در منحنی 
تنش- کرنش، مشخصه آسیب سنگ نمک به دست می آید[16]. 
در این مقاله، برای بررسی چگونگی تاثیر حفرات بر مقاومت 
با  حفره دار  شبه سنگی  نمونه های  شکست  مکانیزم  و  کششی 
اجزای  و  المان مجزا  دو روش  برزیلی،  آزمون  نتایج  از  استفاده 
محدود به ترتیب با نرم افزارهای UDEC و RFPA  به کار گرفته 
رشد  ارزیابی  برای  آوایی  انتشار  روش  در   RFPA نرم افزار  شد. 
ترک ها مورد استفاده قرار گرفته است. پارامترها و خواص مکانیکی 
موجود  آزمایشگاهی  نتایج  از  شده  یاد  نرم افزار  دو  در  ورودی 
با  نتایج مدلسازی عددی  استفاده شده است، سپس   [18،17]

آزمون های آزمایشگاهی مقایسه و صحت سنجی شده است.

2- آزمون های آزمایشگاهی

پژوهش  این  در  استفاده   مورد  آزمایشگاهی  آزمون های 
بی حفره  نمونه های  از  برزیلی  آزمون   20 تعداد  بر  مشتمل 
)بدون تخلخل( و حفره دار )متخلخل( است. تعداد، اندازه، شکل 
و درصد تخلخل نمونه ها مطابق جدول 1 است. جنس نمونه ها 
Hydro-Stone TB و قطر نمونه ها و قطر حفرات کوچک و 
بزرگ دایروی به ترتیب برابر با 5، 0/89 و 1/27 سانتی متر است. 
تخلخل نمونه ها مطابق با قطر نمونه و قطر حفرات کوچک و 

بزرگ محاسبه و در جدول 1 ارایه شده است [18،17]. 

3- مدلسازی عددی 

در سال های اخیر، استفاده از روش های عددی در مکانیک 
شکست سنگ افزایش یافته است. روش های عددی ابزار حل 
است.  سنگ  مهندسی  و  شکست  مکانیک  مسایل  از  بسیاری 

مشاهدات ساختارهای داخلی و خارجی سنگ، شناخت بهتری 
عددی  مدل  در  المان ها  می آورد.  فراهم  را  شکست  رفتار  از 
ممکن است به یکدیگر متصل باشند که در این صورت مدل 
پیوسته نامیده می شود و ممکن است به شکل ناپیوستگی هایی 
است.  ناپیوسته  مدل  صورت،  این  در  که  باشند  هم  از  جدا 
مدل های ناپیوسته ، ساخت مدل های مربوط به لغزش و جدایی 
در سطح را ممکن می سازد. بیشتر روش های رایج عددی در 
مسایل مکانیک سنگ، روش های پیوسته، ناپیوسته و هیبرید 

یا ترکیبی اند. 
برنامه تحلیل عددی دوبعدی است  UDEC یک  نرم افزار 
که بر مبنای روش المان  مجزا )DEM( برای تحلیل مکانیک 
تحقیق  در  می رود[19].  کار  به  ناپیوسته  محیط های  سنگی 
 – )الاستیک  کولمب  لغزشی  مدل  از  درزه ها  برای  حاضر، 

پلاستیک( و برای مواد از مدل موهر استفاده شده است.
ارایه شده  تانگ13  RFPA در سال 1995 توسط  نرم افزار 
است و این نرم افزار می تواند فاکتورهای مقیاس نمونه، اندازه دانه 
و ناهمگنی را در فرآیند گسیختگی سنگ بررسی کند[20]. با 
شرح ناهمگنی سنگ در مقیاس مزو14 در کد RFPA، سازه به 
المان های مزوسکوپیک زیادی با اندازه یکسان تقسیم می شود. 
مانند  المان ها  این  مکانیکی  ویژگی  که  کرد  فرض  می توان 
مدول الاستیک و مقاومت، از قانون توزیع یکنواخت15، توزیع 
نرمال16 و توزیع ویبال17 تبعیت می کنند. در نرم افزار RFPA از 
توزیع ویبال با تابع چگالی احتمالی مطابق رابطه 1 برای تولید 

نمونه های همگن و ناهمگن استفاده شده است[21]. 

جدول 1: درصد تخلخل و تعداد نمونه های آزمون برزیلی استفاده 
 شده در تحقیق حاضر[18،17]

)1(

 

 

 ]11-11[در تحقیق حاضر شذه  استفادهآزمون برزیلی  های درصذ تخلخل و تعذاد نمونه -1جذول 
 

 درصذ تخلخل هنذسه
0 18/6 25/6 5/12 75/18 

بذون حفره 
(Solid) 4 --- --- --- --- 

حفرات 
کوچک 
 دایروی

--- 8 --- --- --- 

حفرات 
بسرگ 
 دایروی

--- --- 8 2 2 

 
 

 ]11-11[خصوصیات مکانیکی مذل عذدی استخراج شذه  -2جذول 
 

مذول ارتجاعی 
(GPa) ضریب پواسون ( چسبنذگیMPa)  زاویه اصطکاک

 )درجه(
فشاری تک مقاومت 

 (MPaمحوره )
مقاومت کششی 

(MPa) 

16 25/0 14 35 55 52/5 

 
 های شبه سنگی آزمایشگاهی و مذلسازی عذدی  ی کششی نمونهها مقاومتمقایسه  -3جذول 

 

درصذ 
 تخلخل

مقاومت کششی 
مذلسازی عذدی 

افسار  با نرم
UDEC(MPa) 

مقاومت کششی 
آزمایشگاهی 

(MPa) 
]17،18[ 

درصذ 
خطای 
 نسبی

0 52/5 5/5 36/0 
2 75/3 ---- --- 
4 809/1 ---- --- 
6 172/1 344/1 79/12 
8 831/0 ---- --- 
10 712/0 ---- --- 

5/12 698/0 782/0 74/10 
16 482/0 ---- --- 

75/18 456/0 514/0 28/11 
 
 

5 
 

 مدلسازی عددی  -3
ّای عذدی در  ی اخیر، استفادُ از رٍشّا سالدر 

ی عذدی ّا رٍشهکاًیک ضکست سٌگ افسایص یافتِ است. 
ل هکاًیک ضکست ٍ هٌْذسی یابسار حل بسیاری از هسا

. هطاّذات ساختارّای داخلی ٍ خارجی سٌگ، استسٌگ 
در  ّا الواىآٍرد.  یهضٌاخت بْتری از رفتار ضکست را فراّن 

هذل عذدی هوکي است بِ یکذیگر هتصل باضٌذ کِ در ایي 
ٍسیلِ   ضَد ٍ هوکي است بِ صَرت هذل پیَستِ ًاهیذُ هی

ّایی جذا از ّن باضٌذ کِ در ایي صَرت، هذل  یَستگیًاپ
ی هربَط ّا هذل، ساخت  ّای ًاپیَستِ هذل .استًاپیَستِ 

بیطتر  سازد. یهبِ لغسش ٍ جذایی در سطح را هوکي 
ی ّا رٍشل هکاًیک سٌگ، یی رایج عذدی در هساّا رٍش

 . اًذپیَستِ، ًاپیَستِ ٍ ّیبریذ یا ترکیبی

ی است دٍبعذیک برًاهِ تحلیل عذدی  UDECافسار  ًرم
برای تحلیل هکاًیک  (DEMهجسا )  کِ بر هبٌای رٍش الواى

در تحقیق . ]91[رٍد کار هیِ ّای ًاپیَستِ ب سٌگی هحیط
 –ّا از هذل لغسضی کَلوب )الاستیک  حاضر، برای درزُ

 پلاستیک( ٍ برای هَاد از هذل هَّر استفادُ ضذُ است.

ِ ضذُ ایار 9تاًگتَسط  9115در سال  RFPAافسار  ًرم
هقیاس ًوًَِ، اًذازُ تَاًذ فاکتَرّای  یهافسار  ٍ ایي ًرماست 

داًِ ٍ ًاّوگٌی را در فرآیٌذ گسیختگی سٌگ بررسی 
در کذ  0. با ضرح ًاّوگٌی سٌگ در هقیاس هسٍ]02[کٌذ

RFPA ِی هسٍسکَپیک زیادی با اًذازُ ّا الواى، سازُ ب
تَاى فرض کرد کِ ٍیژگی  ضَد. هی یهیکساى تقسین 

هاًٌذ هذٍل الاستیک ٍ هقاٍهت، از  ّا الواىهکاًیکی ایي 
تبعیت  5ٍ تَزیع ٍیبال 4، تَزیع ًرهال3قاًَى تَزیع یکٌَاخت

از تَزیع ٍیبال با تابع چگالی  RFPAافسار  کٌٌذ. در ًرم یه
ّای ّوگي ٍ  تَلیذ ًوًَِ برای 9احتوالی هطابق رابطِ 

 . ]09[ًاّوگي استفادُ ضذُ است

 

                                                           
1- Tang 
2- Meso  
3- Uniform distribution 
4- Normal distribution 
5- Weibull distribution 

 )رابطِ یک؟؟؟( (9) 

1

0 0 0

( ) ( ) exp( )m mm u uf u
u u u

    

 کِ در آى:

u  ِهقاٍهت  هاًٌذ ّا الواىپاراهتر تخصیص دادُ ضذُ ب
 فطاری تک هحَرُ یا هذٍل ارتجاعی

u0  یا  هحَرُ تکهقاٍهت فطاری  هاًٌذپاراهتر هقیاس
 هذٍل ارتجاعی 

m  ُضاخص ًاّوگٌی هاد 

 بِهادُ  m=100در  .از یک باضذ تر بسرگبایذ  mهقذار 
ّوگٌی  دٌّذُ ًطاى mبَدى هقذار  تر بسرگ. استّوگي  طَر 

، هقاٍهت بیطتر m. برای هقادیر بالاتر هقذار استهادُ 
 0ضکل . هطخصِ تَزیع ٍیبال در است u0ًسدیک بِ  ّا الواى

 .]09[ًطاى دادُ ضذُ است
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که در آن:
مقاومت  مانند  المان ها  به  شده  داده  تخصیص  پارامتر   u

فشاری تک محوره یا مدول ارتجاعی
یا  تک محوره  فشاری  مقاومت  مانند  مقیاس  پارامتر   u0

مدول ارتجاعی 
m شاخص ناهمگنی ماده 

به  ماده   m=100 در باشد.  یک  از  بزرگ تر  باید   m مقدار 
 طور همگن است. بزرگ تر بودن مقدار m نشان دهنده همگنی 
ماده است. برای مقادیر بالاتر مقدار m، مقاومت بیشتر المان ها 
نزدیک به u0 است. مشخصه توزیع ویبال در شکل 2 نشان داده 

شده است [21].

اینکه  فرض  با   RFPA آوایی18در  انتشار  شبیه سازی 
کامل  طور  به   انرژی  آزادسازی  از  ناشی  المان  هر  گسیختگی 
است و در نتیجه کانت های انتشار آوایی با گسیختگی هر المان 
به  المان ها  تعداد  برحسب   )D( آسیب  فاکتور  می شود.  تولید 

 صورت رابطه 2 تعریف می شود [21]:

                                 

که در آن:
لحظه  در  شده19  گسیخته  المان های  تجمعی  تعداد   Nf

شکست کامل
 N تعداد تجمعی المان های گسیخته شده در هر مرحله 

زمانی مورد بررسی 
و  ایزوتروپیک  مزوسکوپیک،  مقیاس  در  المان ها  مشخصه 
محدود،  المان  روش های  سایر  به  نسبت  است[21].  هموژن 
برخی  است.  فرآیند آسیب  به شبیه سازی کامل  قادر   RFPA

از ویژگی های RFPA به صورت زیر است:
رفتار  می تواند  و  است  محدود  المان  کد  یک   RFPA  

غیرخطی با فرض ناهمگنی سنگ ها را مدل کند.
در RFPA بعد از گسیختگی المان ها، محاسبات در بعضی 

از قسمت ها ادامه می یابد.
رفتار AE در طول آسیب سنگ نیز با RFPA شبیه سازی 

می شود.
علم  مطابق  رفتار گسیختگی  و شرح  آسیب  ارزیابی  برای 
مکانیک آسیب با استفاده از مدول الاستیسیته، معادله آسیب 

مطابق رابطه 3 تعریف می شود[20] :

                
که در آن: 

D فاکتور آسیب 
 E مدول ارتجاعی ماده آسیب دیده

E0 مدول ارتجاعی ماده سالم 

 D و  ایزوتروپیک  آسیب دیده،  المان های  حاضر،  روش  در 
بین  تمایز  ایجاد  به  قادر   RFPA  .[20] اسکالرند   E0 و   E و 
دایره های  رنگ  اساس  بر  برشی  شکست  از  کششی  شکست 

رخداد AE است.
در آزمون برزیلی، نمونه بین دو فک قرار می گیرد که این 
می کنند.  حرکت  یکدیگر  به  نسبت  ثابتی  سرعت  با  فک  دو 

مقاومت کششی در این آزمون از رابطه4 محاسبه می شود:

که در آن:
 p بار وارد شده در راستای قطر

 D قطر
 t ضخامت نمونه 

نمونه  مکانیکی  رفتار  بر  است  ممکن  فک  بارگذاری  نرخ 
تااندازه ای  باید  بارگذاری  آهنگ  بنابراین،  باشد.  تاثیرگذار 
آهسته باشد. آهنگ متوسط سرعت فک ها در مدلسازی عددی 
با  برابر   RFPA و   UDEC نرم افزار  با  سنگی  شبه  نمونه های 
عددی  مدل  ورودی  پارامترهای  است.   51 10 mm s−×

مطابق جدول 2 خلاصه شده است.  

)Solid( 3-1- نمونه بدون حفره

الگوی شکست مدل عددی آزمون برزیلی برای نمونه بدون 
آزمایشگاهی متناظر آن  آزمون  با  حفره )تخلخل صفر( همراه 
مطابق شکل 3 و 4 است. در دو نرم افزار UDEC و RFPA ابتدا 
ترک در مرکز نمونه تولید می شود. به  مرور زمان، ترک تا سطح 

RFPA

D

[RFPA

][

][
RFPA

E0]

:

RFPA

DE
AE

RFPA

f

ND
N

RFPA

[
(1 )E D E

RFPA

][

]

0(1 )E D E

2
t

p
Dt

Acoustic

]

Nf

N

RFPA
RFPA

AE

D
E
E0

2 p
Dt

-Acoustic Emission

شکل 2: منحنی شاخص ناهمگنی [21]

)2(

)4(

)3(
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  ]22[منحنی شاخص ناهمگنی  -2شکل 

آيایییٍشب اوتشار 1سازی ایىکRFPAٍدر فرض با
کاملطًربٍگسیختگیَرالمانواشیازآزادسازیاورشی

است کاوتوتدري َریجٍ گسیختگی با آيایی اوتشار َای
 تًلیذ )شًد.یمالمان آسیب تعذادDفاکتًر برحسب )

:]21[شًدیمتعریف2صًرترابطٍبٍَاالمان

(2) 
f

ND
N



 کٍدرآن:

Nfشکستدرلحظ2ٍیگسیختٍشذٌَاالمانتعذادتجمعی
 کامل

N تجمعی مرحلٍَاالمانتعذاد َر در شذٌ گسیختٍ ی
زماویمًردبررسی

ایسيتريپیکيَاالمانمشخصٍ مقیاضمسيسکًپیک، در
 ]21[استَمًشن سایر وسبتبٍ محذيد،َاريش. المان ی
RFPAٍبرخیاستسازیکاملفرآیىذآسیبیٍشبقادرب .
صًرتزیراست:بRFPAٍَایازيیصگی

RFPAمی ي است محذيد المان کذ رفتاریک تًاوذ
 .کىذَارامذلغیرخطیبافرضواَمگىیسىگ

َا،محاسباتدربعذازگسیختگیالمانRFPAدر -1
 یابذ.َاادامٍمیبعضیازقسمت

                                                           
1- Acoustic Emission 

2-  AEرفتار ویس سىگ آسیب طًل RFPAبادر
 شًد.یمسازییٍشب

علم مطابق گسیختگی رفتار شرح ي آسیب ارزیابی برای
مکاویکآسیببااستفادٌازمذيلالاستیسیتٍ،معادلٍآسیب

:]22[شًدیمتعریف3مطابقرابطٍ

(3)0(1 )E D E 

 کٍدرآن:

Dآسیبفاکتًر

Eدیذٌیبآسارتجاعیمادٌمذيل 

E0سالمارتجاعیمادٌمذيل

EيDدیذٌ،ایسيتريپیکيَایآسیبدرريشحاضر،المان
قادربٍایجادتمایسبیهشکستRFPA.]22[وذاسکالرE0ي

AEَایرخذادیرٌداکششیازشکستبرشیبراساضروگ
است.

گیردکٍایهديیمدرآزمًنبرزیلی،ومًوٍبیهديفکقرار
کىىذ.یمفکباسرعتثابتیوسبتبٍیکذیگرحرکت

شًد:محاسبٍمی4مقايمتکششیدرایهآزمًنازرابطٍ  

(4)  2
t

p
Dt




  

کٍدرآن:

6 
 

  ]22[منحنی شاخص ناهمگنی  -2شکل 

آيایییٍشب اوتشار 1سازی ایىکRFPAٍدر فرض با
کاملطًربٍگسیختگیَرالمانواشیازآزادسازیاورشی

است کاوتوتدري َریجٍ گسیختگی با آيایی اوتشار َای
 تًلیذ )شًد.یمالمان آسیب تعذادDفاکتًر برحسب )

:]21[شًدیمتعریف2صًرترابطٍبٍَاالمان

(2) 
f

ND
N



 کٍدرآن:

Nfشکستدرلحظ2ٍیگسیختٍشذٌَاالمانتعذادتجمعی
 کامل

N تجمعی مرحلٍَاالمانتعذاد َر در شذٌ گسیختٍ ی
زماویمًردبررسی

ایسيتريپیکيَاالمانمشخصٍ مقیاضمسيسکًپیک، در
 ]21[استَمًشن سایر وسبتبٍ محذيد،َاريش. المان ی
RFPAٍبرخیاستسازیکاملفرآیىذآسیبیٍشبقادرب .
صًرتزیراست:بRFPAٍَایازيیصگی

RFPAمی ي است محذيد المان کذ رفتاریک تًاوذ
 .کىذَارامذلغیرخطیبافرضواَمگىیسىگ

َا،محاسباتدربعذازگسیختگیالمانRFPAدر -1
 یابذ.َاادامٍمیبعضیازقسمت

                                                           
1- Acoustic Emission 

2-  AEرفتار ویس سىگ آسیب طًل RFPAبادر
 شًد.یمسازییٍشب

علم مطابق گسیختگی رفتار شرح ي آسیب ارزیابی برای
مکاویکآسیببااستفادٌازمذيلالاستیسیتٍ،معادلٍآسیب

:]22[شًدیمتعریف3مطابقرابطٍ

(3)0(1 )E D E 

 کٍدرآن:

Dآسیبفاکتًر

Eدیذٌیبآسارتجاعیمادٌمذيل 

E0سالمارتجاعیمادٌمذيل

EيDدیذٌ،ایسيتريپیکيَایآسیبدرريشحاضر،المان
قادربٍایجادتمایسبیهشکستRFPA.]22[وذاسکالرE0ي

AEَایرخذادیرٌداکششیازشکستبرشیبراساضروگ
است.

گیردکٍایهديیمدرآزمًنبرزیلی،ومًوٍبیهديفکقرار
کىىذ.یمفکباسرعتثابتیوسبتبٍیکذیگرحرکت

شًد:محاسبٍمی4مقايمتکششیدرایهآزمًنازرابطٍ  

(4)  2
t

p
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کٍدرآن:
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  ]22[منحنی شاخص ناهمگنی  -2شکل 

آيایییٍشب اوتشار 1سازی ایىکRFPAٍدر فرض با
کاملطًربٍگسیختگیَرالمانواشیازآزادسازیاورشی

است کاوتوتدري َریجٍ گسیختگی با آيایی اوتشار َای
 تًلیذ )شًد.یمالمان آسیب تعذادDفاکتًر برحسب )

:]21[شًدیمتعریف2صًرترابطٍبٍَاالمان
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 کٍدرآن:

Nfشکستدرلحظ2ٍیگسیختٍشذٌَاالمانتعذادتجمعی
 کامل

N تجمعی مرحلٍَاالمانتعذاد َر در شذٌ گسیختٍ ی
زماویمًردبررسی

ایسيتريپیکيَاالمانمشخصٍ مقیاضمسيسکًپیک، در
 ]21[استَمًشن سایر وسبتبٍ محذيد،َاريش. المان ی
RFPAٍبرخیاستسازیکاملفرآیىذآسیبیٍشبقادرب .
صًرتزیراست:بRFPAٍَایازيیصگی

RFPAمی ي است محذيد المان کذ رفتاریک تًاوذ
 .کىذَارامذلغیرخطیبافرضواَمگىیسىگ

َا،محاسباتدربعذازگسیختگیالمانRFPAدر -1
 یابذ.َاادامٍمیبعضیازقسمت

                                                           
1- Acoustic Emission 

2-  AEرفتار ویس سىگ آسیب طًل RFPAبادر
 شًد.یمسازییٍشب

علم مطابق گسیختگی رفتار شرح ي آسیب ارزیابی برای
مکاویکآسیببااستفادٌازمذيلالاستیسیتٍ،معادلٍآسیب

:]22[شًدیمتعریف3مطابقرابطٍ

(3)0(1 )E D E 

 کٍدرآن:

Dآسیبفاکتًر

Eدیذٌیبآسارتجاعیمادٌمذيل 

E0سالمارتجاعیمادٌمذيل

EيDدیذٌ،ایسيتريپیکيَایآسیبدرريشحاضر،المان
قادربٍایجادتمایسبیهشکستRFPA.]22[وذاسکالرE0ي

AEَایرخذادیرٌداکششیازشکستبرشیبراساضروگ
است.

گیردکٍایهديیمدرآزمًنبرزیلی،ومًوٍبیهديفکقرار
کىىذ.یمفکباسرعتثابتیوسبتبٍیکذیگرحرکت

شًد:محاسبٍمی4مقايمتکششیدرایهآزمًنازرابطٍ  

(4)  2
t

p
Dt




  

کٍدرآن:
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تماس نمونه با فک، گسترش می یابد. یکی از ویژگی های اصلی 
نرم افزار RFPA، مدلسازی فرآیندهای آوایی در طول آزمایش 
و  تعداد  به گونه ای که محل،  است،  نمونه های مدل شده  برای 
انرژی معادل برای هر رویداد را در طول بارگذاری با روند آسیب 
و تولید ریزترک ها نشان می دهد. همچنین آسیب هر المان را 
با دایره  نشان می دهد که هرکدام از دایره ها بیانگر رخداد آوایی 
و قطر آن ها بیانگر مقدار انرژی آزاد شده است. نقاط بنفش و 
قرمزرنگ به ترتیب در نرم افزار UDEC و RFPA بیانگر ترک 
نرم افزار  در  عددی  مدل های  تمامی  در  است.  گسترش یافته 

UDEC، خطوط سبز رنگ صرفا برای ایجاد حفره است.

3-2- نمونه های با تخلخل 6/18 درصد

شکل 5 و 6، شکست نمونه های مدل عددی مشتمل بر دو 
 )2SH6.18_A2، 2SH6.18_A1( حفره کوچک دایروی به نام
و )2SH6.18_B2 ، 2SH6.18_B1( با تخلخل یکسان 6/18 
درصد را به همراه حالت شکست آن ها در آزمون آزمایشگاهی 
نشان می دهد. نمونه ها در آزمایشگاه برای تکرارپذیری الگوی 
شکست و تعیین مقاومت کششی، دو بار تست شده اند. به  طور 
مثال نمونه A در آزمایشگاه دو بار تست شده است که اندیس 
یک و دو بدین منظور در نام گذاری نمونه ها استفاده شده است. 
تفاوت دو نمونه A و B در موقعیت قرارگیری حفرات موجود در 
آن ها است. در این نمونه ها راستای قرارگیری حفرات به  موازات 
راستای بارگذاری نمونه ها است. برای هر دو حالت از نمونه ها 
و در هر دو نرم افزار UDEC و RFPA، شکست ابتدا در حفره 
پایینی  حفره  طرف  به   ترک ها  سپس  می گیرد،  شکل  بالایی 

گسترش می یابند و در انتها ترک کل نمونه را فرامی گیرد.
شکل 7 و 8، به ترتیب شکست نمونه های مربوط به مدل های 
و   2SH6.18_C1( دایروی  کوچک  حفره  دو  دارای  عددی 
2SH6.18_D2(با  و   2SH6.18_D1( و   )2SH6.18_C2
تخلخل 6/18 درصد را به همراه نمونه های متناظر آزمایشگاهی 
حفرات  قرارگیری  راستای   ،7 شکل  در  می دهد.  نشان  آن ها 
عمود بر راستای بارگذاری نمونه ها است و در شکل 8 راستای 

قرارگیری حفرات نسبت به راستای بارگذاری نمونه ها متمایل 
است. مطابق شکل 7، شروع شکست در نرم افزار UDEC در 
بخش پایینی یکی از دو حفره است و  در نرم افزار RFPA، ترک 
اولیه نمونه از بالای دو حفره ایجاد می شود. سپس ترک ها در 
بالا و پایین این حفره، تا سطح تماس نمونه و فک گسترش 
می یابند. طبق شکل 8، در نرم افزار UDEC شکست از بالای 
حفره  بالایی و سپس از ناحیه پایینی حفره پایینی شروع می شود 
آغاز می شود. ترک  دو طرف حفره،  از   ،RFPA نرم افزار  در  و 

3-3- نمونه های با تخلخل 6/25 درصد

شکل 9 و 10، به ترتیب شکست مدل عددی نمونه شبه 
درصد   6/25 تخلخل  با  دایروی  بزرگ  حفره  حاوی  سنگی 
و   1LH6.25_B1( و   )1LH6.25_A2 و   1LH6.25_A1(
1LH6.25_B2( را به همراه مدل آزمایشگاهی متناظر آن ها 

نشان می دهد. در هر دو نرم افزار UDEC و RFPA مطابق 

مدل  حفره)الف([18،17]،  بدون  نمونه  آزمایشگاهی  آزمون  شکل3: 
عددی نمونه آزمون برزیلی بدون حفره با نرم افزار UDEC )ب و ج(

UDEC

2SH6.18_A2

UDECRFPA

UDEC

RFPA

2SH6.18_A12SH6.18_A2

]-[

MPa
MPa

RFPA

UDEC

2SH6.18_A1

MPa

RFPA

UDEC

MPa

UDECRFPA

UDEC

-[

:

GPa

UDEC

]

2SH6.18_B2

GPa

Solid

:

2SH6.18_B12SH6.18_B2

--

:

--

2SH6.18_B1 شکل4: مراحل شروع و گسترش ترک در نمونه آزمون برزیلی بدون
RFPA حفره با نرم افزار

UDEC

2SH6.18_A2

UDECRFPA

UDEC

RFPA

2SH6.18_A12SH6.18_A2

]-[
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2SH6.18_A1
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RFPA

UDEC
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UDECRFPA

UDEC

-[

:
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UDEC

]

2SH6.18_B2

GPa

Solid

:

2SH6.18_B12SH6.18_B2

--

:

--

2SH6.18_B1

جدول 2: خصوصیات مکانیکی مدل عددی استخراج شده [18،17]

 

 

 ]11-11[در تحقیق حاضر شذه  استفادهآزمون برزیلی  های درصذ تخلخل و تعذاد نمونه -1جذول 
 

 درصذ تخلخل هنذسه
0 18/6 25/6 5/12 75/18 

بذون حفره 
(Solid) 4 --- --- --- --- 

حفرات 
کوچک 
 دایروی

--- 8 --- --- --- 

حفرات 
بسرگ 
 دایروی

--- --- 8 2 2 

 
 

 ]11-11[خصوصیات مکانیکی مذل عذدی استخراج شذه  -2جذول 
 

مذول ارتجاعی 
(GPa) ضریب پواسون ( چسبنذگیMPa)  زاویه اصطکاک

 )درجه(
فشاری تک مقاومت 

 (MPaمحوره )
مقاومت کششی 

(MPa) 

16 25/0 14 35 55 52/5 

 
 های شبه سنگی آزمایشگاهی و مذلسازی عذدی  ی کششی نمونهها مقاومتمقایسه  -3جذول 

 

درصذ 
 تخلخل

مقاومت کششی 
مذلسازی عذدی 

افسار  با نرم
UDEC(MPa) 

مقاومت کششی 
آزمایشگاهی 

(MPa) 
]17،18[ 

درصذ 
خطای 
 نسبی

0 52/5 5/5 36/0 
2 75/3 ---- --- 
4 809/1 ---- --- 
6 172/1 344/1 79/12 
8 831/0 ---- --- 
10 712/0 ---- --- 

5/12 698/0 782/0 74/10 
16 482/0 ---- --- 

75/18 456/0 514/0 28/11 
 
 

)ج()ب()الف(
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RFPA  ج( نرم افزار ،UDEC 2، الف( آزمایشگاهی[18،17]، ب( نرم افزارSH6.18_B شکل6: مراحل شروع و گسترش ترک نمونه

RFPA ج( نرم افزار ،UDEC 2، الف( آزمایشگاهی[18،17]، ب( نرم افزارSH6.18_C شکل7: مراحل شروع و گسترش ترک نمونه

RFPA ج( نرم افزار ،UDEC 2، الف( آزمایشگاهی[18،17]، ب( نرم افزارSH6.18_A شکل5: مراحل شروع و گسترش ترک نمونه

شکل 9 که در آن حفره در بخش فوقانی نمونه قرار دارد، 
شکست از بالای حفره ایجاد می شود و به  تدریج ترک از پایین 
حفره گسترش می یابد. طبق شکل10 که در آن حفره در بخش 

مرکزی نمونه قرار دارد، شکست از دو طرف حفره شروع و تا 
سطح بیرونی نمونه امتداد می یابد.
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RFPA ج( نرم افزار ،UDEC 2، الف( آزمایشگاهی[18،17]، ب( نرم افزارSH6.18_D شکل8: مراحل شروع و گسترش ترک نمونه

RFPA ج( نرم افزار ،UDEC 1، الف( آزمایشگاهی[18،17]، ب( نرم افزارLH6.25A شکل9: مراحل شروع و گسترش ترک نمونه

RFPA ج( نرم افزار ،UDEC 1، الف( آزمایشگاهی[18،17]، ب( نرم افزارLH6.25B شکل10: مراحل شروع و گسترش ترک نمونه
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3-4- نمونه های با تخلخل 12/5 درصد

نمونه های شبه سنگی حاوی دو حفره  شکل 11، شکست 
و   2LH12.5_A1( درصد   12/5 تخلخل  با  دایروی  بزرگ 
2LH12.5_A2( را به همراه نمونه های متناظر آزمایشگاهی 
آن ها نشان می دهد. در هر دو  نرم افزار UDEC و RFPA ترک 
اولیه از بالای حفره بالایی شروع می شود و به تدریج ترک  بین 
دو حفره رشد می کند و در نهایت شکست نمونه رخ می دهد. 

3-5- نمونه های با تخلخل 18/75 درصد

سنگی  شبه  نمونه  شکست  نحوه  بیانگر   ،12 شکل 
)3LH18.75_A1 و 3LH18.75_A2( حاوی سه حفره بزرگ 
در  شکل،  این  مطابق  است..  درصد   18/75 تخلخل  با  دایروی 
نرم افزار UDEC ترک اولیه از پایین حفره پایینی شروع می شود. 
در نرم افزار RFPA،  ترک ها از سه حفره ایجاد می شوند، سپس 

ترک ها گسترش می یابند و سرانجام شکست نمونه رخ می دهد. 

آزمون های  با  عددی  مدلسازی  نتایج  بین  مقایسه   -4
آزمایشگاهی

فیش نویسی،  با   UDEC نرم افزار  عددی  مدلسازی  در 
جابه جایی گره های تماسی نمونه با دو فک بالایی و پایینی به 
دست آمده و سپس اختلاف جابه جایی دو فک بالا و پایین به 
 عنوان کرنش قائم در نظر گرفته شد. هم چنین با فیش نویسی، 
تنش قائم زون های تماسی نمونه با فک اندازه گیری شد و در 
تنش-  منحنی  قائم،  کرنش  و  قائم  تنش  تاریخچه  با  نهایت 
کرنش مطابق شکل 13 رسم شد. فرمول آزمون برزیلی )رابطه 
در  برزیلی  آزمون  توضیح  منظور  به   مقدمه ای  برای  صرفا   )4
مقاله اشاره شده است و این فرمول را می توان برای نمونه بدون 

حفره )Solid( به کار برد.

RFPA ج( نرم افزار ،UDEC 2، الف( آزمایشگاهی[18،17]، ب( نرم افزارLH12.5A شکل11: مراحل شروع و گسترش ترک نمونه

RFPA ج( نرم افزار ،UDEC 3، الف( آزمایشگاهی[18،17]، ب( نرم افزارLH18.75A شکل 12: مراحل شروع و گسترش ترک نمونه



47 دوره دوم، شماره 4، زمستان 1396

بررسی مکانیزم شکست ديسک های شبه سنگی حفره دار در آزمون برزيلی                                                                                                                                                                                            نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

در شکل 13، منحنی تنش- کرنش مدل های عددی شبه 
سنگی با درصد تخلخل  0 ، 2 ، 4 ، .6 ، 8 ، 10 ، 12/5، 16 و 
18/75 ترسیم شده است. مطابق این نمودار، با افزایش تخلخل 
نمونه حدود 80  مقاومت کششی  درصد،   6 تا حدود  از صفر 
درصد کاهش می یابد. در این حالت رفتار نمونه های شبه سنگی 
و نحوه شکست آن ها به  صورت الاستیک خطی و ترد20 است. 
کاهش  درصد،   18/75 حدود  تا  تخلخل  افزایش  با  همچنین 

مقاومت کششی بسیار قابل توجه است. 
نتایج مقاومت های کششی حاصل از نمونه های شبه سنگی 
آزمایشگاهی و مدلسازی عددی با نرم افزار UDEC، با در نظر 
گرفتن درصدهای تخلخل متفاوت، همراه با خطای نسبی در 
جدول 3 آمده است. همان طور که ملاحظه می شود، مقاومت های 
متناظر  نتایج  مقایسه  با  عددی  مدلسازی  از  حاصل  کششی 
می دهد.  نشان  خود  از  را  قبولی  قابل  مطابقت  آزمایشگاهی 

است. درصد   12/79 از  کمتر  نسبی  بیشینه خطای  همچنین 
برابر  در  کششی  مقاومت  منحنی  شکل 14،  در  همچنین 
درصد تخلخل را برای نتایج حاصل از آزمون های آزمایشگاهی و 
مدلسازی عددی با استفاده از نرم افزار UDEC نشان داده شده 
است. بطوریکه در شکل 14 ملاحظه می شود نحوه تغییر مقاومت 

کششی حاصل از مدلسازی عددی به صورت نمایی است.
با استفاده از شکل 14، می توان مقدار مقاومت کششی را 
بیان و محاسبه  رابطه 5  به  صورت  افزایش تخلخل  به  نسبت 

کرد:

           
که                                            

 n تخلخل )درصد( 
tσ مقاومت کششی با هر درصد تخلخل مورد نظر

UDEC شکل13: منحنی تنش-کرنش نمونه های شبه سنگی حاصل از مدلسازی عددی با نرم افزار

شکل 14: مقاومت کششی آزمایشگاهی و مدلسازی عددی با نرم افزار UDEC در برابر تخلخل

14 
 

 
 در برابر تخلخل UDEC افسار نرمبا مقاومت کششی آزمایشگاهی و مذلسازی عذدی  -14شکل 

تًان مقذاس مقايمت کططی سا  ، می11با استفادٌ اص ضکل 
بیان ي محاسبٍ  5 ٍسابط صًست  بٍتخلخل  وسبت بٍ افضایص

 کشد:

(5)                     0 exp( 0.2376 )t t n    

  کٍ دس آن: 

n   (دسصذ)تخلخل  

t  وظش مًسدمقايمت کططی با َش دسصذ تخلخل 

0t  مقايمت کططی ومًوٍ با تخلخل صفش بشحسب
  مگاپاسکال

 است. 4411/0( بشابش با R2) ضشیب پشداصش ،5دس سابطٍ 

مذلساصی  RFPAافضاس  اصلی وشم یَا ییتًاوااص  یکی
 ساصیمذل یَا ومًوٍآصمایص بشای  طًل دسفشآیىذَای آيایی 

کٍ محل، تعذاد ي اوشطی معادل بشای َش  یا گًوٍ بٍ ،استضذٌ 
َا  باسگزاسی با سيوذ آسیب ي تًلیذ سیضتشک طًل دس سيیذاد سا
سفیذ  َای قشمض، با دایشٌ دَذ کٍ آسیب َش المان سا وطان می

سخذادَای  معشفَا  اص دایشٌ یک دَذ. َش ي مطکی وطان می
. استضذٌ  بیاوگش مقذاس اوشطی آصاد َا آنآيایی ي قطش 

افضاس، دس طًل فشآیىذ باسگزاسی،  ایه وشم َمچىیه دس
 ضًدمی( ي اوشطی سا محاسبٍ AEپاسامتشَایی اص قبیل کاوت )

 با تًجٍ بٍ ضکل .دَذ ي ومًداس تجمعی معادلطان سا وطان می
، دس وًاحی الاستیک خطی، َیچ سخذاد آيایی )کاوت( 11

ضذٌ آصاد   یشٌرخي اوشطی کشوطی الاستیک  وطذٌ است ثبت
ای آيایی . با افضایص تعذاد مشاحل باسگزاسی، سخذادَضًدومی

َا تًلیذ  سیضتشکاص آصاد ضذن اوشطی افضایص یافتٍ ي واضی 
ضًوذ کٍ وتیجٍ آن سفتاس تغییش ضکل تشد است. حذاکثش  می
ضًوذ.  ايج ایجاد میذادَا اوذکی بعذ اص سسیذن بٍ تىص سخ

مقذاس تىص آستاوٍ مشبًط بٍ مشاحل سضذ ي  11مطابق ضکل 
( اص بقیٍ Solidاوتطاس تشک بشای ومًوٍ با تخلخل صفش دسصذ )

ت. بٍ دلیل ایىکٍ ومًوٍ با داس بیطتش اسَای تخلخل ومًوٍ
َای  ي مقذاس کاوت داسد تخلخل صفش مقايمت بیطتشی 

کٍ اص طًسیٍ تًلیذی واضی اص ایجاد ضکستگی بالا است. ب
پیذا است، تغییشات کاَطی مقايمت کططی وسبت  11ضکل 

یشخطی ي ومایی مىفی غ صًست  بٍبٍ افضایص دسصذ تخلخل 
وطان دادٌ ضذٌ  5ٍ کٍ وتیجٍ بشاصش ضذٌ آن دس سابط است

سا   ي اوشطی تجمعی َش ومًوٍ َا کاوت، تعذاد 15است. ضکل 
دَذ. طبق ایه ضکل، حذاکثش  وطان می مگاطيلبشحسب 

دَذ کٍ دس ایه گام  سخ می ضذٌ آصادَا دس بیطیىٍ اوشطی  کاوت
ومًوٍ بٍ ضکست  دس وُایتصماوی، سضذ تشک افضایص یافتٍ ي 

  سسذ. می
 
 
 

)5(
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برحسب  صفر  تخلخل  با  نمونه  کششی  مقاومت   0tσ
مگاپاسکال 

در رابطه 5، ضریب پردازش )R2( برابر با 0/9744 است.
مدلسازی   RFPA نرم افزار  اصلی  توانایی های  از  یکی 
فرآیندهای آوایی در طول آزمایش برای نمونه های مدلسازی 
برای  معادل  انرژی  و  تعداد  محل،  که  به گونه ای  است،  شده 
تولید  و  آسیب  روند  با  بارگذاری  طول  در  را  رویداد  هر 
دایره های  با  را  المان  نشان می دهد که آسیب هر  ریزترک ها 
قرمز، سفید و مشکی نشان می دهد. هر یک از دایره ها معرف 
شده  آزاد  انرژی  مقدار  بیانگر  آن ها  قطر  و  آوایی  رخدادهای 
بارگذاری،  فرآیند  طول  در  نرم افزار،  این  در  همچنین  است. 
پارامترهایی از قبیل کانت )AE( و انرژی را محاسبه می شود 
و نمودار تجمعی معادلشان را نشان می دهد. با توجه به شکل 
)کانت(  آوایی  رخداد  هیچ  خطی،  الاستیک  نواحی  در   ،13
آزاد  الاستیک ذخیره  شده  انرژی کرنشی  و  ثبت نشده است 
نمی شود. با افزایش تعداد مراحل بارگذاری، رخدادهای آوایی 
تولید  ریزترک ها  و  یافته  افزایش  انرژی  شدن  آزاد  از  ناشی 
است. حداکثر  ترد  تغییر شکل  رفتار  آن  نتیجه  که  می شوند 
ایجاد می شوند.  اوج  تنش  به  از رسیدن  بعد  اندکی  رخدادها 
رشد  مراحل  به  مربوط  آستانه  تنش  مقدار   13 مطابق شکل 
از   )Solid( با تخلخل صفر درصد نمونه  برای  انتشار ترک  و 
نمونه  اینکه  دلیل  به  است.  بیشتر  تخلخل دار  نمونه های  بقیه 
کانت های  مقدار  و  دارد   بیشتری  مقاومت  صفر  تخلخل  با 
از  طوری که  به  است.  بالا  شکستگی  ایجاد  از  ناشی  تولیدی 
شکل 14 پیدا است، تغییرات کاهشی مقاومت کششی نسبت 
به افزایش درصد تخلخل به  صورت غیرخطی و نمایی منفی 
است که نتیجه برازش شده آن در رابطه 5 نشان داده شده 
نمونه   هر  تجمعی  انرژی  و  کانت ها  تعداد   ،15 شکل  است. 
حداکثر  شکل،  این  طبق  می دهد.  نشان  مگاژول  برحسب  را 
کانت ها در بیشینه انرژی آزاد شده رخ می دهد که در این گام 
زمانی، رشد ترک افزایش یافته و در نهایت نمونه به شکست 

می رسد. 
ماکزیمم رخداد آوایی )کانت( و انرژی تولید شده حاصل 
از مدلسازی عددی با نرم افزار RFPA در شکل 16 نشان داده 
شده است. مطابق این شکل، با افزایش تخلخل، کانت و انرژی 

آزاد شده به صورت نمایی منفی کاهش می یابند. 
رابطه بیشینه کانت و انرژی آزادشده را نسبت به افزایش 

تخلخل به  صورت دو رابطه 6  و 7 نوشته می شود.

                                                                   

که در این دو رابطه:
 Cm ماکزیمم رخداد آوایی )کانت(

 Em انرژی آزاد شده )مگاژول( 
 )Cm0 =3701( تخلخل صفر  با  نمونه  کانت  ماکزیمم   Cm0

 )Em0=0/03797( با تخلخل صفر انرژی آزاد شده نمونه   Em0

و  0m mC C≤ دیگر  به  عبارت   است.  مگاژول  برحسب 
0E است. Em m≤  

سنگی  شبه  نمونه های  کششی  مقاومت های  مقایسه   :3 جدول 
آزمایشگاهی و مدلسازی عددی

 

 

 ]11-11[در تحقیق حاضر شذه  استفادهآزمون برزیلی  های درصذ تخلخل و تعذاد نمونه -1جذول 
 

 درصذ تخلخل هنذسه
0 18/6 25/6 5/12 75/18 

بذون حفره 
(Solid) 4 --- --- --- --- 

حفرات 
کوچک 
 دایروی

--- 8 --- --- --- 

حفرات 
بسرگ 
 دایروی

--- --- 8 2 2 

 
 

 ]11-11[خصوصیات مکانیکی مذل عذدی استخراج شذه  -2جذول 
 

مذول ارتجاعی 
(GPa) ضریب پواسون ( چسبنذگیMPa)  زاویه اصطکاک

 )درجه(
فشاری تک مقاومت 

 (MPaمحوره )
مقاومت کششی 

(MPa) 

16 25/0 14 35 55 52/5 

 
 های شبه سنگی آزمایشگاهی و مذلسازی عذدی  ی کششی نمونهها مقاومتمقایسه  -3جذول 

 

درصذ 
 تخلخل

مقاومت کششی 
مذلسازی عذدی 

افسار  با نرم
UDEC(MPa) 

مقاومت کششی 
آزمایشگاهی 

(MPa) 
]17،18[ 

درصذ 
خطای 
 نسبی

0 52/5 5/5 36/0 
2 75/3 ---- --- 
4 809/1 ---- --- 
6 172/1 344/1 79/12 
8 831/0 ---- --- 
10 712/0 ---- --- 

5/12 698/0 782/0 74/10 
16 482/0 ---- --- 

75/18 456/0 514/0 28/11 
 
 

16 
 

کانت و انرشی تجوعی حاصل از هذلسازی عذدی با  -51شکل 
 RFPA افسار نرم

شذُ حاصل از  یذتَلهاکسیون رخذاد آٍایی )کاًت( ٍ اًرشی 
ًشاى دادُ  11در شکل  RFPAافسار  هذلسازی عذدی با ًرم

ٍ اًرشی  کاًتشذُ است. هطابق ایي شکل، با افسایش تخلخل، 
  یابٌذ. صَرت ًوایی هٌفی کاّش هی بِ شذُ آزاد

 

 
 در برابر تخلخل RFPAحاصل از هذلسازی با  کانتهاکسیون الف(  -51شکل 
 

 
 در برابر تخلخل RFPAیذشذه حاصل از هذلسازی با تولهاکسیون انرشی ب(  -51شکل 

 ًسبت بِ افسایش را آزادشذٍُ اًرشی  کاًترابطِ بیشیٌِ 
 شَد.ًَشتِ هی 7ٍ  1رابطِ دٍ  صَرت  بِتخلخل 

 (1                      )                                                

  (7  )       

 :رابطِ ایي دٍکِ در 

 Cm )هاکسیون رخذاد آٍایی )کاًت 

 Em  (هگاشٍل) شذُ آزاداًرشی  

Cm0  ًوًَِ با تخلخل صفر کاًتهاکسیون (1701=Cm0 ) 
Em0  01737/0) شذُ ًوًَِ با تخلخل صفر آزاداًرشی=Em0 

0m یگرد  عبارت  بِ .است هگاشٍلبرحسب  ( mC C ٍ

0E Em m  .است 

0 exp( 0.8115 )m mE E n  

0 exp( 0.3507 )m mC C n  

16 
 

کانت و انرشی تجوعی حاصل از هذلسازی عذدی با  -51شکل 
 RFPA افسار نرم

شذُ حاصل از  یذتَلهاکسیون رخذاد آٍایی )کاًت( ٍ اًرشی 
ًشاى دادُ  11در شکل  RFPAافسار  هذلسازی عذدی با ًرم

ٍ اًرشی  کاًتشذُ است. هطابق ایي شکل، با افسایش تخلخل، 
  یابٌذ. صَرت ًوایی هٌفی کاّش هی بِ شذُ آزاد

 

 
 در برابر تخلخل RFPAحاصل از هذلسازی با  کانتهاکسیون الف(  -51شکل 
 

 
 در برابر تخلخل RFPAیذشذه حاصل از هذلسازی با تولهاکسیون انرشی ب(  -51شکل 

 ًسبت بِ افسایش را آزادشذٍُ اًرشی  کاًترابطِ بیشیٌِ 
 شَد.ًَشتِ هی 7ٍ  1رابطِ دٍ  صَرت  بِتخلخل 

 (1                      )                                                

  (7  )       

 :رابطِ ایي دٍکِ در 

 Cm )هاکسیون رخذاد آٍایی )کاًت 

 Em  (هگاشٍل) شذُ آزاداًرشی  

Cm0  ًوًَِ با تخلخل صفر کاًتهاکسیون (1701=Cm0 ) 
Em0  01737/0) شذُ ًوًَِ با تخلخل صفر آزاداًرشی=Em0 

0m یگرد  عبارت  بِ .است هگاشٍلبرحسب  ( mC C ٍ

0E Em m  .است 

0 exp( 0.8115 )m mE E n  

0 exp( 0.3507 )m mC C n  
)6(

)7(
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15 
 

 
 تخلخلنمونه بذون 

 
 درصذ 2نمونه با تخلخل 

 
 درصذ 4نمونه با تخلخل 

 
 درصذ 6نمونه با تخلخل 

 
 درصذ 8نمونه با تخلخل 

 
 درصذ 01نمونه با تخلخل 

 
 درصذ 5/02نمونه با تخلخل 

 
 درصذ 06نمونه با تخلخل 

 
 درصذ 75/08نمونه با تخلخل 
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RFPA شکل 15: کانت و انرژی تجمعی حاصل از مدلسازی عددی با نرم افزار
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5- نتیجه گیری

نمونه های  مکانیزم شکست  بررسی  برای  پژوهش،  این  در 
برزیلی،  آزمون  تحت  مختلف  تخلخل های  حاوی  شبه  سنگی 
بر  ترتیب  به   RFPA و   UDEC نرم افزار  با  عددی  مدل های 
مبنای روش عددی المان مجزا و اجزای محدود استفاده شد. 
ساختار مدل های عددی بر اساس نتایج آزمون های برزیلی از 
قبل انجام  گرفته بر روی نمونه های شبه سنگی است. نتایج این 

تحقیق شامل موارد زیر است:
الگوی  لحاظ  از  قبولی  قابل  مطابقت  عددی  مدلسازی   .1
از  آزمایشگاهی  آزمون های  نتایج  با  ترک  رشد  و  شکست 

قبل انجام  گرفته دارد.
موقعیت  و  اندازه  داد که  نشان  نتایج مدلسازی عددی   .2
الگوی شکست و  بر  قرارگیری حفره در نمونه شبه سنگی 

مقاومت کششی تاثیرگذار است.
3. شکست کششی معمولا از بالا یا از پایین حفره شروع 
فک، گسترش  و  نمونه  تماس  تا سطح  ترک ها  و  می شود 

می یابند.

ابتدا تغییر شکل الاستیک خطی  بارگذاری،  افزایش  با   .4
رخ  میکروترک ها  انتشار  مرحله  این  در  که  می افتد  اتفاق 
با  برابر  تقریبا  آزاد شده  انرژی  و  آوایی  نمی دهد و رخداد 

صفر است.
5. رخداد آوایی و انرژی آزاد شده فقط با انتشار میکرو ترک 
انتشار میکرو ترک، آسیب افزایش یافته  با  تغییر می کند. 
گسیختگی،  مرحله  در  است.  سریع  آن  افزایش  آهنگ  و 
نمونه  نهایت  و در  افزایش می یابد  پیوسته  به  طور  آسیب 

گسیخته می شود. 
 UDEC 6. مقاومت کششی نمونه ها با استفاده از نرم افزار
آزمون های  از  حاصل  کششی  مقاومت  با  و  محاسبه 
آزمایشگاهی مقایسه شد که مطابقت قابل قبولی را نشان 
نرم افزار  با  آزاد شده  انرژی  و  آوایی  رخداد  همچنین  داد. 

RFPA محاسبه شد.
و  کانت  ماکزیمم  مقاومت کششی،  تخلخل،  افزایش  با   .7
ماکزیمم انرژی تولید شده، به  صورت نمایی منفی کاهش 

می یابند. 

شکل 16: الف( ماکزیمم کانت حاصل از مدلسازی با RFPA در برابر تخلخل، ب( ماکزیمم انرژی تولیدشده حاصل از مدلسازی با RFPA در 
برابر تخلخل

)الف(

)ب(
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مقدار  کرنش مسطحه،  دلیل حل  به  عددی  مدلسازی   .8
مقاومت کششی نمونه های شبه سنگی را کمتر از آزمون های 

آزمایشگاهی نشان می دهد. 
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4 Oblique crack
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