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 چکیده

 یمقاومت فشار راتییبا توجه به تغ یاستان مرکز  کیو سنوزوئ کیدوران مزوزوئ های‌شکست ماسه سنگ یهاالگو لیپژوهش، تحل نیهدف از ا

( متفاوت حاصل UCSمحوره ) تک یمقاومت فشار ریبا مقاد یها مختلف از ماسه سنگ پیشکست پنج ت یمنظور، الگوها نیا ی. براباشد یآنها م

محوره  تک یمقاومت فشار یشکست بر رو یمطالعه اثر الگوها نیدر ا نیقرار گرفتند. همچن یمورد بررس یعدد زیآنال و یشگاهیماآز جینتا از

 یآور جمع یاستان مرکز یمختلف واقع در بخش شمال یها سازند یها از ماسه سنگ یبلوک های پژوهش نمونه نیانجام ا ی. برادیگرد یساز یمک

 یالگوها یقرار گرفتند. بررس UCS شیو تحت آزما دهیگرد می( تقس5تا  1 یها    پی)ت پیبه پنج ت یشناس ینو کا یبافت یها یژگیو براساس و

ساده  یشکست عمدتا از نوع برش یمقاومت، الگو نییپا رینشان داد که در مقاد یمختلف مقاومت یها ها در محدوده ماسه سنگ نیشکست ا

(Simple shearم )یبه نوع کشش یمقاومت فشار شیافزا اکه ب باشد ی ( چندگانهMultiple extenssionتغ )غالب  ی. الگوابدی یم ریی

 یها شکست در بازه یالگوها ی. بررسباشد یچندگانه م یاز نوع کشش 5و  3 یها پیت یساده و برا یاز نوع برش  4و  2، 1 یها پیت یشکست برا

 ریمقاد یساده و برا یشکست غالب از نوع برش یمگاپاسکال، الگو 140 رینشان داد که تا مقاد یسنگ ماسه یها    کل نمونه یمختلف برا یمقاومت

با  یشگاهیآزما یها شکست نمونه یمطالعه، الگوها نیدر ا نی. همچنباشد یچندگانه م یشکست از نوع کشش یمگاپاسکال، الگو 140از  شیب

PFCافزار  استفاده از نرم
2D  یقابل قبول یهمخوان ،یعدد یساز بدست آمده از مدل جیکه نتا دیملاحظه گرد شدند و یساز هیشب یبه صورت عدد 

 .دهند ینشان م یشگاهیآزما جیبا نتا

PFCافزار  محوره، نرم تک ی، مقاومت فشارشکست یها، الگو ماسه سنگ  ها: کلید واژه 
2D
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 مقدمه. 1

سنگ  کیدر مکان یمساله جد کیشکست سنگ  یچگونگ

 شیآرا ،یشناس یمانند کان یعوامل یاست. در مصالح سنگ

سنگ را  یکیرفتار مکان ها زترکیذرات، حفرات و ر یهندس

مثل  هیاول یها شکننده با ضعف ی. مصالح سنگکنند یکنترل م

محوره و  )تک یفشار یها تحت تنش رهیو غ ها زترکیر

همچون  دهیچیپ یندهایاز فرا یا مجموعه تحملمحوره( م سه

 لیترک، تشک داریترک، رشد پا جادیبسته شدن ترک، شروع ا

 Sammis and) شوند یشکست م تیترک و در نها داریناپا

Ashby 1986; Akesson et al., 2004; Hudyma et al., 

2004; Basu 2006; Szwedzicki 2007; Basu et al., 2009). 

 یها یژگیسنگ مستلزم شناخت و ودهت اتیخصوص نییتع

 یها توده یکیمکان اتیسنگ بکر است. خصوص یکیپتروگراف

مانند سطوح ضعف،  ییها یوستگیناپ ریتحت تاث یسنگ

ها  ها و شکاف ترک ،یبند هیصفحات لا ،یشناس یکان راتییتغ

 اسیسنگ بکر در مق یها      رفتار نمونه نی. همچنباشد یم    

همچون  یکروسکوپیم یها    یوستگیناپ ریثتحت تا یشگاهیآزما

 یروسکوپکیم یها    یوستگی. وجود ناپباشد یم ها    زترکیر

مانند مقاومت  یکیخواص مکان ریدر مقاد رییموجب تغ

مورد  یها     نمونه کهیزمان یحت ،گردد یم    محوره  تک     یفشار

داشته باشند  یکسانی یشناس یکان بیترک شیآزما

(Szwedzicki and Shamu, 1996عموما ناپ .)در  هایوستگی

موجب کاهش  -1گذار هستند:  سنگ، به دو صورت اثر

منشا آغاز  -2. شوند یم    سنگ  یمقاومت و سخت

 توانند یم    هستند که به نوبه خود  یدیجد یها    یوستگیناپ

ها ادغام شوند و موجب کاهش     ترک گریو با د ابندیانتشار 

 Bobet 1997; Dyskinسنگ گردند ) یسخت ومقاومت  شتریب

et al., 2003; Park and Bobet, 2010 در حال حاضر در .)

 یکروسکوپیم یها یوستگی، اثرات ناپ یشگاهیآزما یها         آزمون

 یی. پارامترهاشود یدر نظر گرفته نم یکیخواص مکان یبر رو

اندازه، تراکم و وسعت  ،یابی جهت ت،یمانند موقع

مختلف  یکننده الگوها کنترل ،یکروسکوپیم یها     یوستگیناپ

 Szwedzicki andهستند ) یسنگ یها    شکست در نمونه

Shamu, 1999یمقاومت سنگ، معمولا به الگو ی(. در بررس 

. در شود یم    توجه ن یشکست نمونه و توده سنگ به اندازه کاف

در  عیوس راتییمحدوده تغ لیدل تواند یم    پارامتر  نیا کهیحال

 یشگاهیآزما یها    مقاومت بدست آمده از آزمون ریمقاد

شکست  یدهد. البته الگوها حیرا توض یسنگ یها     نمونه

 یبرا ییها    آنها دشوار است. تلاش ینیب شیهستند و پ دهیچیپ

 یها    مختلف شکست در نمونه یالگوها یبند و طبقه یبررس

 ;Basu et al., 2013صورت گرفته است ) یا استوانه

Szwedzicki 2003یمقاومت فشار شی(. استفاده از آزما 

در شناخت  تواند یم     یمصالح سنگ یمحوره بر رو تک

شکست بر  یباشد. با درک اثر الگو دیشکست مف یالگوها

 یها   آزمون جیاز نتا یمناسبتر ریمقاومت سنگ تفس یرو

 یالگوها. مطالعه جامع دیآ یم    بدست  یشگاهیآزما یمقاومت

 اریبس یسنگ یتودهها یمهندس یدارسازیشکست به منظور پا

 تیمناسب تقو یامر به شناخت و طراح نیاست. ا یضرور

. به کند یم    کمک  یمهندس یها    ها بر اساس نوع سازه       کننده

ها،     از سنگ یشکست در انواع مختلف یالگوها یمنظور بررس

انجام شده  یمطالعات محوره محوره و سه تک     یتحت فشارها

محصور اعمال  یسه محوره اثر فشارها یها    است. در تست

شده است. در  یشکست سنگ بررس یالگو یشده بر رو

محوره(  تک     یمحصور صفر )تحت مقاومت فشار یفشارها

. شکند یم    ( Spilliting) یمحور یسنگ به صورت جداشدگ

 در امتداد محصور کم تا متوسط سنگ معمولا یدر فشارها

در فشار  کهی. در حالشکند یم    متقاطع  ایمجزا  یصفحات برش

رخ  یصفحه برش نیمحصور بالا شکست در امتداد چند

 ,Jaeger and Cook, 1979; Santarelli and Brown) دهد یم

1989; Klein et al., 2001باسو ) مطالعات جی(. نتاBasu, 

 یحتنشان داد که  (Szwedzicki, 2007سویزسکی ) و (2013

قرار  شیتحت آزما کسانی یشناس یکان بیها با ترک     اگر نمونه

 یمقاومت فشار راتییممکن است محدوده تغ رند،یبگ

شود.  دهید یشکست مختلف یباشد و الگوها ادیمحوره ز تک

 ژهیبو یکروسکوپیم یها     یوستگیاز تفاوت در ناپ یامر ناش نیا

 ها،    تیندر گرا( Majji, 2011) ماجی است. ها    زترکیر
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 کیدر امتداد  یهمچون جداشدگ یشکست متفاوت یالگوها

 نیدر امتداد چند یجداشدگ ،یصفحه دور از محور مرکز

محور مغزه و شکست در امتداد  یمواز یصفحه کشش

 یصفحات برش را مشاهده کرد. او نشان داد که نوع الگو

مقاومت نمونه را تحت  ،یشکست سنگ تحت فشار اعمال

از  یمحوره برآورد تک     ی. مقاومت فشاردهد یم    قرار  ریتاث

. دهد یم    تحت فشار را بدست  یحداقل مقاومت مصالح سنگ

تحت فشار  یشکست مصالح سنگ یالگوها نیبنابرا

و  منیا یطراح یبرا یدیاطلاعات مف تواند یم    محوره  تک    

 توان یم    فراهم آورد. توده سنگ را  یندسمه یها    سازه یاقتصاد

سنگ بکر که توسط  یها    از بلوک یا به عنوان مجموعه

از  یکیاند در نظر گرفت.  جدا شده گریکدیاز  ها     یوستگیناپ

سنگ وجود دارد،  کیکه در علم مکان ییها    چالش نیبزرگتر

 نیا لیاست. دل یسنگ یها      توده یکیخواص مکان نییتع

دهنده توده سنگ، سنگ  لیاجزا تشک ریذاتا متغ تیمشکل، ماه

در  یادیز یها    که منجر به تفاوت باشد یم     ها     یوستگیبکر و ناپ

که نمونه  یزمان یحت شود، یم    آنها  یریپذ رشکلییمقاومت و تغ

 ی. مطالعات عددشود یم     هیزون ته کیسنگ بکر و از  کیاز 

مختلف به شکل  یها    کیبا استفاده از تکن یاریبس

شکست به کار برده  ندیفرا یساز به منظور مدل یزیآم تیفقمو

در درک  یقابل توجه شرفتیامر منجر به پ نیشده است. ا

 Taoyingشکننده شده است ) یها     شکست سنگ ندیفرا

و برجا،  یشگاهیآزما یها    (. از آنجا که انجام آزمون1989

 یمناسب کردیرو یعدد یساز هستند لذا مدل نهیر و پرهزب زمان

 Mogi) باشند یم     یشگاهیآزما یها    درک بهتر آزمون یبرا

( DEMاز گروه المان مجزا ) PFC2Dافزار  (. نرم2007

از ذرات  یا که در آن سنگ بکر به صورت مجموعه باشد یم    

( PFC3Dشکل در  یو کرو PFC2Dشکل در  یا رهیمجزا )دا

 یساز هیشباند،  متصل شده گریکدیکه در نقاط تماس به 

 ییافزار توانا نرم نیبارز ا یها    یژگیاز و یکی. گردد یم    

گسترش و ادغام ترک است که موجب  جاد،یا ،یساز هیشب

 زمیمکان ندیدرک فرا یبرا یافزار، ابزار توانمند نرم نیشده ا

باشد  یمختلف بارگذار یها    میها تحت رژ     شکست سنگ

(Potyondy & Cundall, 2004; Bahaaddini, et al., 2013 .)

 یها     پیشکست در ت یمطالعه، شناخت الگوها نیهدف از ا

 یمقاومت فشار شیها، تحت آزما    از ماسه سنگ یمختلف

 ریشکست و مقاد یالگوها انیارتباط م یمحوره و بررس تک    

UCS     یدر راستا یمطالعه تلاش نیا .در واقعباشد یم 

 یمقاومت فشار یشکست بر رو یالگوها ریتاث یساز یکم

 یسع نیپژوهش، همچن نی. در اباشد یم    محوره سنگ بکر  تک    

از  یسنگ ماسه یها      نمونه یعدد یساز هیشده است با شب

محوره،  تک     یفشار یبارگذار طیمختلف تحت شرا یها    پیت

 یمقاومت سنگ با الگوها انیشکست و ارتباط م یالگوها

  . ردیقرار گ یمورد بررس هشکست رخ داد

 

 مواد و روش ها. 2

 یها    پیاز ت cm 50×50×30 یبیبا ابعاد تقر یبلوکهای  نمونه

 یها    ها و ترانشه    ها از محل رخنمون    متفاوت ماسه سنگ

جمع  یاستان مرکز یها در بخش شمال     موجود در امتداد جاده

 ینقاط نمونه بردار تیو موقع یشناس نیشدند. نقشه زم یآور

 یها    محل 2نشان داده شده است. در شکل  1در شکل 

شده نشان  یآور جمع یها    از بلوک یو تعداد یبردار نمونه

از نظر  یمتفاوت نقاط نمونه بردار طیداده شده است. شرا

 یعیوس فیط جادینجر به ام کیو تکتون اژنزید ،یگذار رسوب

مورد مطالعه  یها         در ماسه سنگ یکیپتروگراف اتیاز خصوص

)تفاوت در  یظاهر راتییبر اساس تغ کهیشده است. بطور

انتخاب  یها    ها( ماسه سنگ     رنگ، بافت و اندازه ذرات نمونه

و  3شدند )شکل  یبند میمختلف تقس پیت 5شده به 

 (.1جدول
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 حاضر مطالعه انجام جهتاخذ شده  یها    بلوک و یبردار نمونه یها    از محل یبرخ ریتصو .2 شکل
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 آوری شده ی جمعها    مشخصات ماسه سنگ .1جدول 

Type Folk Classification Geological Formation Geological Age 

1 Feldspathic litharenite Upper Red Miocene 

2 Lithic arkose Upper Red Miocene 

3 Lithic arkose Eocene rocks Eocene 

4 litharenite Cretaceous rocks Cretaceous 

5 Sublitharnite Shemshak Jurassic 

 

 یهوا     طع نازک از بلووک امق ،یکیانجام مطالعات پتروگراف یبرا

 ،یتوال یجید ریتصاو هی. به منظور تهدیگرد هیشده ته یآور جمع

 -NETWORK CAMERA)مدل  Mp 10 یتالیجید نیاز دورب

SAMSUNG iPOLISاستفاده شوده   کروسکوپی( متصل به م

دانوه و   یشناس یکان یشامل بررس یکیاست. مطالعات پتروگراف

از  کیو هور    یدرصد حجمو  نییتع یمدال برا لیو تحل مانیس

. بوه منظوور انجوام    باشد یم    ها     ماسه سنگ دهنده لیتشک یاجزا

ارائوه شوده توسوط     ینقطوه شومار   کیمدال از تکن یها    لیتحل

(. Ingersoll et al., 1984)استفاده شده اسوت   کنسونید-یگز

در  یتصوادف  دیو د دانیم ندنقطه از چ 700منظور حدود  نیبد

 یآن بررسو  یبو یترک یهوا     یژگو یهر مقطع نازک شومارش و و 

توا   400 نیبرداشت شده در هر مقطع بو  یها    . تعداد دانهدیگرد

و حفورات   کسیمواتر  مان،یشامل سو  هیو بق باشد یم    دانه  600

دانوه بوه صوورت     300اندازه ذرات  نیانگیم نییتع یاست. برا

هور مقطوع نوازک انتخواب شودند.       دیدان دیاز چند م یتصادف

دو محور عمود بر هم که از مرکز هر دانوه   یریگ متوسط اندازه

اندازه ذرات هر مقطوع در نظور    نیانگیبه عنوان م کند یم    عبور 

موورد مطالعوه    یها    ماسه سنگ یکیزیف اتیگرفته شد. خصوص

 , γdخشوک و اشوباع )   ی(، چگوال Gsشامل وزن مخصووص ) 

γsatخلخل(، ت (n( و سرعت موج )Vpم )یریو گ . اندازهباشد ی 

ذرات جامود بوا اسوتفاده از روش اشوباع و      یو چگوال  تخلخل

هوا بور اسواس روش        نمونه  یم    انجام شده است. تما یور غوطه

 شی( موورد آزموا  ISRM, 1981شده توسط ) شنهادیاستاندارد پ

 یبلوکهوا  ،شوکل  یا اسوتوانه  یها    نمونه هیته یقرار گرفتند. برا

شکل  یا  استوانه یها    شدند. مغزه یریشده، مغزه گ یجمع آور

شده بدست آمد.  یآور جمع یها    از بلوک NX=54 mmبا قطر 

 داده شدند تا کاملا  قلیو ص دهیها بر    نمونه ییسطوح انتها

 

شده  ینمونه مواز نییدو سطح بالا و پا کهیصاف شوند، بطور

تنش در سراسور   عیباشند تا توز نهنمو یو عمود بر محور طول

 نیوی باشد. بوه منظوور تع   کنواختیورت دو سطح نمونه به ص

 UCS شیمورد مطالعوه، آزموا   یماسهها یکیمکان اتیخصوص

انجوام شود.   ( ISRM, 1981) شوده  شنهادیمطابق با استاندارد پ

 یالگوهوا  زیو شکست و ن ندیفرا یساز هیبه منظور شب نیهمچن

PFC) یذره دو بعد انیرافزار کد ج شکست از نرم
2D استفاده )

 کیو را بوه صوورت    یمصالح سونگ  تواند یم    افزار  نرم نیشد. ا

انوودازه  عیووبووا توز یکوورو یهووا    سووکید از یمجموعووه متراکموو

 یهوا     ماسه سنگ یبند نشان دهد. به منظور طبقه کنواختیریغ

 ,.Folkفولوک )  ارائوه شوده توسوط    یبند مورد مطالعه از طبقه

 پیت یها    اساس، ماسه سنگ نیاست. بر ا شدهاستفاده  (1980

 آرکووز،  کیو تیل ت،یتارنایل کیفلدسپات بیبه ترت 5و  4، 3، 2، 1

 .(4)شکل  باشند یم     تیتارنایل و ساب ت،یتارنایل آرکوز، کیتیل

 

 شناسی . کانی2-1

موورد   هوای ‌ماسوه سونگ   یشناسو  یکان بیترک نییتع یبرا

مقطوع نوازک(    38شده از هر بلوک ) هیمطالعه، مقاطع نازک ته

ارائه شده اسوت. انوواع    2آن در جدول  جیمطالعه شدند که نتا

( 5 پیو درصود )ت  57( توا  3 پیدرصد )ت 5کوارتز از  یها دانه

 1 نیموورد مطالعوه، بو    یهوا  ها در ماسه    . فلدسپاتکند یم     رییتغ

را  یشناسو  یکان بی( ترک 3 پیدرصد )ت 43( تا 5 پیدرصد )ت

مشواهده شوده در ماسوه     یسونگ  یهوا  ه    . خورد دهند یم     لیتشک

عبارتنود از قطعوات    یفراوانو  بیو ها مورد مطالعه بوه ترت     سنگ

 یهوا  ه    خورد  ت،یاز نوع کربناته، چرت و گلوکون یرسوب یسنگ

 یگقطعوات سون   تیو ( و در نهایان)آتشفشو  یکیولکوان  یسنگ

 مانیموورد مطالعوه سو    یهوا  . در ماسه سنگباشد یم     یدگرگون
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درصود( و مقودار    86( )یتیکلسو  مانیعمدتا از نوع کربناته )س

 زانیوو. مباشوود یموو    درصوود(  14آهوون ) دیاکسوو مانیسوو یکمتوور

( 4 پیدرصد )ت 1مورد مطالعه از  یها سنگ ماسه    در  کسیماتر

ماسوه   نیو اسوت. تخلخول در ا   ریی( در تغ5 پیدرصد )ت 31تا 

 یا اسوت و نووع درون دانوه    یا دانوه  نیها عمدتا از نوع ب    سنگ

( 4 پیو صفر درصود )ت  یخال یدارد. فضا یکمتر اریبس ریمقاد

 لیهوا را تشوک      مدال ماسه سنگ بی( از ترک2 پیدرصد )ت 5تا 

 پیو )ت تیو تارنایل کینوع فلدسوپات  یها    . در ماسه سنگدهد یم    

آنهوا   یبووده و جورشودگ   دار هیتا زاو دار هیزاو اریت بس( ذرا1

 طیمحو  کیدر  لیتشک نیکه مب باشد یم    خوب تا خوب  یلیخ

 ی( اسوت. بوه موجوب فراوانو    یا رودخانه طیبالا )مح یبا انرژ

بافوت از نووع    کس،یو مواتر  مانیبا س سهیدر مقا یذرات آوار

در ماسوه   یهوا  دانوه  نیبو  یهوا     . تمواس باشود  یمو      بانیپشوت  دانه

کوم هسوتند و ذرات    اری( بسو 2 پیو )ت آرکووز  کیتیل یها    سنگ

)بافوووت  دهنووود یمووو    نشوووان  ینییپوووا یشووودگ درهوووم قفووول

 یبوده و از جورشدگ دار هیزاو     اری(. ذرات بسبانیپشت کسیماتر

، 3پیو ت یها    برخوردارند. در ماسه سنگ یخوب تا خوب اریبس

 کسیو مواتر  مانیبوا سو   سوه یدر مقا( هوا     ست)کل یذرات آوار

ذرات  یشودگ  (. درهم قفلبانیتر هستند )بافت دانه پشت فراوان

ذرات خووب   یجورشدگ هستند. دار هیزاو     اریبوده و بس دیشد

( بافت از 4 پی)ت یتیتارنایل یها خوب است. در نمونه اریتا بس

پراکنوده   مانیاز سو  یا نوه یاست و ذرات در زم بانیپشت نوع دانه

آنهوا را پور کورده اسوت. درهوم       نیبو  یفضوا  مانیهستند و س

 موه ی( و عمودتا ن نییذرات کوم اسوت )توراکم پوا     یشودگ  قفل

خووب   اریخووب توا بسو    یشده بوا جورشودگ   شده تا گرد گرد

حمل ذرات از محل سنگ منشا  ادیفاصله ز یهستند که به معن

 هوا     تیو تارنایل ساب یاصل یاست. اجزا یگذار رسوب طیتا مح

 ،یسونگ  یهوا  ه    خورد  کس،یکووارتز، مواتر   بیو ( به ترت5 پی)ت

 نیو آهن( و فلدسپات اسوت. بافوت در ا   دی)عمدتا اکس مانیس

 اریبسو  یشدگ است و ذرات درهم قفل بانیپشت از نوع دانه پیت

شوده هسوتند و    گورد  موه یتوا ن  دار هیو زاو    دارند. ذرات  یدیشد

 دارند. یخوب یجورشدگ

 

 

 

 

  
 (Folk, 1980)ی مورد مطالعه بر اساس فولک هاشناسی ماسه سنگ ترکیب سنگ .4شکل 
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 ی مورد مطالعهها    شناسی ماسه سنگ خلاصه مطالعات کانی .2جدول 

Type 
Folk 

Classification 
Particle size 

sample 

 no. 
Mineralogy Thinsection image 

Type 1 

Feldspathic 

litharenite 

 

Very fine to 

fine grain 

24 

 

 

Quartz: 14-24 % 

Feldspar: 11-18 % 

Rock fragment: 20-34 % 

Heavy minerals: 6-12 % 

Matrix: 1-5 % 

Total cement: 21-35 % 

Void: 0-1 % 

 

Type 2 
Lithic arkose 

 

Very fine 

grain 

21 

 

 

Quartz: 11-16 % 

Feldspar: 15-23 % 

Rock fragment: 5-9 % 

Heavy minerals: 2-4 % 

Matrix: 5-10 % 

Total cement: 42-53 % 

Void: 2-5  % 

 

Type 3 
Lithic arkose 

 
fine grain 

24 

 

 

Quartz: 5-8 % 

Feldspar: 35-43 % 

Rock fragment: 19-30 % 

Heavy minerals: 7-10 % 

Matrix: 6-1 % 

Total cement: 13-23 % 

Void: 0-1 % 

 

Type 4 litharenite 
moderate to 

coarse grain 

27 

 

 

Quartz: 17-26 % 

Feldspar: 2-7 % 

Rock fragment: 32-40 % 

Heavy minerals: 0-1 % 

Matrix: 1 % 

Total cement: 35-41 % 

Void: 0 % 
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Type 5 Sublitharnite fine grain 

18 

 

 

Quartz: 57-49 % 

Feldspar: 1-4 % 

Rock fragment: 10-16 % 

Heavy minerals: 0 % 

Matrix: 25-28 % 

Total cement: 3-6 % 

Void: 0-1 % 

 

 

 

 

 تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی   .2-2

ی ماسوه  هوا      نتایج مربوط به پارامترهای فیزیکی هر یک از تیپ

 شوده  انجوام  یها    شیآزما است. ارائه شده 3سنگی در جدول 

 اسوتاندارد  روشبر اسواس   ،یکیزیف اتیخصوص نییتع جهت

 شیآزموا  نیهمچنباشند.  می     (ISRM, 1981) توسطشده  شنهادیپ

 ,ISRM)اساس استاندارد   بر( UCS) همحور تک یفشار مقاومت

 5/2 برابربا نسبت طول به قطر  یا استوانه یها ونهنم یبر رو (1981

دامنوه  شوده اسوت.    انجام (MPa/s 1-5/0 یبارگذار)سرعت  3تا 

و چگوالی   48/2-68/2 هوا ( نمونهγdتغییرات چگالی خشوک ) 

باشود.   موی     گرم بور سوانتیمتر مکعوب     69/2-51/2( γsatاشباع )

درصود متغیور اسوت.     20/1-76/5( از nمقادیر تخلخل موثر )

( مربوووط بووه Vpموووج )بووالاترین مقووادیر میووانگین سوورعت  

متر بور ثانیوه( و    5211باشد ) می    ( 4ی لیتارنایت )تیپ ها     نمونه

متور بور    4625) 5متر بر ثانیوه(،   4789) 3ی ها    پس از آن تیپ

متور بور ثانیوه( قورار      3231) 2متر بر ثانیه( و  3757) 1ثانیه(، 

وط بوه  ( مربGsدارند. بالاترین مقدار متوسط وزن مخصوص )

رسود بوالا بوودن وزن     موی     باشود. بوه نظور     موی     ( 71/2) 1تیپ 

ی سونگین  ها در ارتباط با مقادیر بالای کانی 1مخصوص تیپ 

متوسوط مقاوموت    درصود( در ایون تیوپ باشود.     75/8اوپک )

 2بووورای تیوووپ  Mpa 90( از UCS) محووووره توووک    فشووواری 

در ( ها    لیتارنایت )ساب 5برای تیپ  Mpa 150تا  آرکوز( )لیتیک

 Deere and) بندی ارائه شده توسط بر اساس طبقه تغییر است.

Miller, 1966)   ی مووورد مطالعووه در رده  هووا ماسووه سوونگ

( تووا بووالا 2و 1ی هووا    یی بووا مقاومووت متوسووط )تیووپهووا    سوونگ

رسود کوه    موی     گیرنود. بوه نظور     موی     ( قورار  5و  4، 3ی ها    )تیپ

و زیوواد عموودتا ناشووی از تخلخوول   2مقاومووت پووایین تیووپ  

ی تیوپ  ها     پارامترهای بافتی ضعیف این تیپ باشد. ماسه سنگ

را نشوان   (Et50) یمماسو  انگی مدول نیانگیمدار قبالاترین م 4

، Gpa 20به ترتیب بوا   2و  1، 3، 5ی ها    (. تیپGpa 22دادند )

ی بعدی قورار دارنود. بور اسواس     ها    در رده 3/8و  7/12، 1/18

دارای  هوا  ایون ماسوه سونگ    (Anon, 1979) آنوون  طبقه بندی

و  4، 3ی هوا     متوسط )تیپ (Deformability) یریپذ رشکلییتغ

 مشواهده  اسواس  نیو ا بور ( هسوتند.  2و  1ی ها    )تیپ بالا( تا 5

 Gpa  22متوسوط  مقودار  بوا  انوگ ی مدول نیبالاتر که شود می    

( اسوت. در  4 پیو )ت تیتارنایلسنگ  ماسه یها نهمربوط به نمو

 بوه  Gpa 3/8بوا   انوگ ی مودول  متوسوط مقدار  نیکمتر کهیحال

 بوالا  تخلخول  به توجه با که دارد تعلق 2 پیت یها    آرکوز کیتیل

 و فیضع یشدگ در هم قفل مانند) فیضع یبافت یو پارامترها

 بور باشود.   موی      ینو یب شیموضوع قابول پو   نی(، ا...و نییپا تراکم

 ،یریپوذ  شوکل  رییو تغ زانیو م نیو کمتر نیشتریب ج،یایاساس نت

مودول   مقودار متوسوط   بوا  بیترت به 4 و 2 یها    پیتمربوط به 

 4 پیوووسووونگ ت ماسوووه باشووود. موووی     22و  GPa 3/8 انوووگی

 یها    پیکمتر نسبت به ت یمقاومت فشار رغمیعل( ها    تیتارنای)ل

 ها    پیهمه ت نیدر ب را تهیمدول الاستس ریمقاد نیبالاتر ، 3و  5

 در بوالا  یچگوال و  نییپا تخلخل زانیمبه  نشان داد که با توجه

 6شوکل   در. (5 شوکل ) باشد می     هیتوج قابلامر  نیا ،پیت نیا

موورد مطالعوه نشوان داده     یها    کرنش ماسه سنگ-نمودار تنش

 .استشده 
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 ی مورد مطالعهها    ی مهندسی ماسه سنگها    ویژگی. 3جدول 

Type Sample no. 
γd 

(kN/m3) 

γsat 

(kN/m3) 
Gs 

n 

(%) 

Vp 

(m/s) 

UCS 

(Mpa) 

E 

(Gpa) 

Type 1 1 2.58 2.62 2.70 4.34 3701.37 89.37 9.82 

 2 2.59 2.63 2.70 4.06 3749.20 101.90 13.52 

 3 2.61 2.63 2.70 3.98 3770.23 105.67 15.27 

 4 2.59 2.62 2.70 4.25 3732.23 92.53 12.52 

 5 2.60 2.63 2.71 4.00 3781.27 97.33 11.72 

 6 2.60 2.63 2.70 4.10 3748.60 96.63 10.52 

 7 2.63 2.65 2.72 3.25 3798.98 108.23 13.22 

 8 2.62 2.65 2.72 3.70 3778.55 115.93 15.02 

Type 2 9 2.48 2.51 2.67 5.76 3172.54 81.40 7.46 

 10 2.54 2.57 2.68 5.04 3267.90 90.98 8.64 

 11 2.53 2.57 2.68 5.08 3266.79 95.30 8.24 

 12 2.53 2.56 2.68 4.92 3259.48 99.66 8.80 

 13 2.53 2.57 2.68 4.68 3242.18 99.70 8.99 

 14 2.51 2.54 2.67 5.62 3193.33 74.17 7.72 

 15 2.52 2.56 2.68 5.22 3214.99 88.94 8.27 

Type 3 16 2.66 2.67 2.71 1.41 4813.72 148.85 17.82 

 17 2.66 2.68 2.71 1.46 4778.77 145.84 19.16 

 18 2.68 2.69 2.72 1.20 4892.73 158.04 20.20 

 19 2.64 2.67 2.66 1.75 4733.28 116.53 15.08 

 20 2.65 2.67 2.69 1.93 4714.19 121.72 16.98 

 21 2.65 2.67 2.70 1.90 4741.95 136.91 18.28 

 22 2.66 2.68 2.71 1.80 4794.72 135.67 18.00 

 23 2.66 2.68 2.72 1.33 4848.48 154.16 19.30 

Type 4 24 2.65 2.67 2.69 1.36 5249.36 119.29 22.02 

 25 2.66 2.67 2.69 1.33 5212.62 111.65 21.10 

 26 2.66 2.67 2.70 1.31 5295.22 144.65 25.13 

 27 2.65 2.66 2.68 1.57 5128.59 103.92 18.89 

 28 2.65 2.66 2.69 1.55 5153.89 109.19 21.66 

 29 2.66 2.67 2.69 1.35 5247.14 126.29 24.95 

 30 2.66 2.67 2.69 1.40 5193.10 121.43 21.95 

 31 2.66 2.67 2.69 1.30 5204.24 119.63 21.64 

 32 2.66 2.66 2.69 1.38 5222.21 115.85 21.38 

Type 5 33 2.58 2.60 2.64 2.47 4736.77 165.08 21.57 

 34 2.54 2.57 2.62 2.71 4648.23 157.17 19.52 

 35 2.55 2.57 2.63 2.78 4654.89 146.23 19.60 

 36 2.53 2.56 2.61 3.28 4507.97 129.72 19.36 

 37 2.54 2.57 2.61 3.22 4552.14 143.24 19.15 

 38 2.56 2.60 2.64 2.78 4654.59 160.04 20.78 

 Min 2.48 2.51 2.61 1.20 3172.54 74.17 7.72 

 Max 2.68 2.69 2.72 5.76 5295.22 165.08 25.13 

 Ave 2.60 2.63 2.68 2.91 4359.38 119.18 16.40 

 SD 0.06 0.05 0.03 1.49 741.67 24.58 5.30 

 

 

a 
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 (b) یو چگال( a)تخلخل  با ی مطالعه شدهها    ماسه سنگ یمماس تهیسیالاست مدول راتییتغ .5 شکل

 

 

 ی مورد مطالعهها    ی مختلف ماسه سنگها    کرنش برای تیپ-ی تنشها    نمایش منحنی .6شکل 

 شیشکست مشاهده شده تحت آزما یالگوها لیتحل .3

 محوره تک     یفشار

 تیدر رابطه بوا وضوع   یحیشکست درک صح یالگوها لیتحل

 اریو در اخت شیتحت آزما یسنگ یها    در نمونه یاصل یها    تنش

قائم نسوبت بوه    هیزاو کیدر  یکشش یها    ی. شکستگگذارد یم    

 نیو ا کوه ی. در حالابنود ی یمو     حداقل توسعه  یتنش اصل یراستا

راسوتا   و حوداکثر هوم   طمتوسو  یها    با جهت تنش ها      یشکستگ

 یهوووا    یوسوووتگی(. وجوووود ناپSzwedzicki, 2007هسوووتند )

)مانند کواهش مقاوموت    اسیموجب بروز اثر مق یکروسکوپیم

با ابعاد بزرگتور،   یها    . در نمونهشوند یم    ابعاد نمونه(  شیبا افزا

قورار گرفتوه و    هوا  یوسوتگ یناپ ریتحت تاث شتریمقاومت نمونه ب

 ددهووو یمووو    رخ  یاز نووووع برشووو اشکسوووت عمووودت یالگوووو

(Szwedzicki, 2007مشخص شده است که فرا .)بیآسو  نود ی 

از  یکه ناش شود یم    آغاز  یکشش یها      زترکیدر ابتدا بصورت ر

در  یلغوزش اصوطکاک   نود ی. فراباشود  یمو     تنش  یتمرکز موضع

متمرکز کوردن تونش در    یبرا یبه عنوان عامل ها     زترکیمحل ر

 یهوا      که موجوب رشود تورک تحوت تونش      شود یم    نظر گرفته 

 یالگوها ی(. به منظور بررسTaoying, 1989) شود یم یفشار

نمونه  114تعداد  یپژوهش، بطور کل نیشکست رخ داده در ا

 شیقورار گرفتوه و آزموا    یفشوار  شیماسه سنگ تحوت آزموا  

b 



 1، شماره سیزدهم، جلد 1399 بهار                                                              پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران              -/ مجله علمی 72

________________________________________________________________________________________________ 

 

 تیتارنایل کینمونه فلدسپات 24تعداد ماسه سنگ،  نیشدند. از ا

نمونووه  24(، 2 پیوو)ت آرکوووز کیووتینمونووه ل 21(، 1 پیوو)ت

 18( و 4 پیو )ت تیو تارناینمونوه ل  27(، 3 پیو )ت آرکووز  کیتیل

 یهووا     ( هسووتند. در سوونگ 5 پیوو)ت تیووتارنایل نمونووه سوواب 

 شیآزموا  طیشوکل در شورا   یا اسوتوانه  یهوا     همسانگرد، نمونه

 طرافدر ا یا منطقه یها    محوره، بعلت تمرکز تنش تک     یفشار

 یبه صورت کشوش، برشو   توانند یم     اسیزمقیر یها    یوستگیناپ

شوووند  ختهیگسوو یبرشوو-یکششوو یهووا از توونش یبوویترک ایووو 

(Shamu and Szwedzicki, 1999) سویزسکی .(Szwedzicki 

سخت و شکننده پونج   یها سنگ یا استوانه نمونه یبرا (2007

(، Simple Extensionشامل کشوش سواده )   یختگیگس یالگو

چندگانوه   ی(، شکسوتگ Multiple Extension) دگانهکشش چن

(Multiple Fracturing( برش ساده ،)Simple Shear و برش )

 یختگیگسو  یکردند. الگو ی( معرفMultiple Shearچندگانه )

صوفحه   کیو در طوول   یختگیکشش ساده نشوان دهنوده گسو   

 یختگینووع گسو   نیفشار اعمال شده است. ا یبا راستا یمواز

است که نمونه فاقود   نیا نیو مب افتد یم     اتفاقاغلب به ندرت 

چنوود  ایوودو  کووهیاسووت. زمان یکروسووکوپیم یهووا    یوسووتگیناپ

 یالگوو  دهود،  یم    نمونه رخ  یبه موازات محور طول یشکستگ

 یهوا      یاز نوع کشش چندگانه خواهد بود. شگسوتگ  یختگیگس

 اصفحه بو  نید چند( در امتدایو برش یکشش یبیچندگانه )ترک

اغلب بوه   یختگینوع گس نی. ارندیگ یم    مختلف، شکل  یایزوا

 یادیو بوده و بوا آزاد شودن مقودار ز    دیو شد کینامیصورت د

چنود   ایو که شکست در طول دو  یهمراه است. در حالت یانرژ

اعمال فشار به صوورت موورب و    یصفحه که نسبت به راستا

شکسوت از نووع بورش     یهستند رخ دهود، الگوو   یمواز ریغ

و  یاصول  یچنود صوفحه برشو    ایو  کی کهیاست. زمان ندگانهچ

فشار حداکثر به صوورت موورب    یهم نسبت به راستا یمواز

شکست از نوع برش ساده خواهد بوود. در   یالگو رند،یقرار گ

حالت، سطح شکسوت معموولا در سراسور عورو نمونوه       نیا

 اراز اعمال بو  یناش ندتوا یم     نیبرش همچن نی. اابدی یم    توسعه 

 یانوواع  الگوهوا   4نمونه باشد. در جدول  یرو کنواختی ریغ

موورد مطالعوه را    یهوا     مشاهده شده در ماسه سنگ یختگیگس

، الگووی شکسوت   1ی تیوپ  ها    در نمونه نشان داده شده است.

باشود. الگووی شکسوت     موی     از نوع برشی ساده  ها    بیشتر نمونه

ی ایون تیوپ مشواهدهه    هوا     ساده در هیچ یک از نمونهکششی 

ی این تیپ، الگوی شکسوت برشوی   ها    نشده است. برای نمونه

نمونه، فراوان ترین الگوی شکست مشواهده شوده    12ساده با 

 6باشد و پوس از آن الگووی شکسوت کششوی چندگانوه )      می

رشووی نمونووه( و در نهایووت ب 5نمونووه(، شکسووتگی چندگانووه )

 (.a7 نمونه( قرار دارند )شکل 1چندگانه )

از نوع برشی سواده   2ی تیپ ها    الگوی شکست غالب در نمونه

نمونه( و الگوهوای شکسوت کششوی چندگانوه،      13باشد ) می

ی بعدی هسوتند. در ایون   ها    برش و شکستگی چندگانه در رده

ساده مشاهده کششی الگوهای شکست  1تیپ نیز همانند تیپ 

(. بیشترین الگوی شکست مشاهده شوده در  b7نگردید )شکل 

به ترتیب از نوع کششوی چندگانوه، برشوی     5و  4، 3ی ها    تیپ

چندگانه تعیین شد. الگوهوای شکسوت برشوی    ساده و کششی 

مشواهده نگردیود    5و  4، 3ی هوا چندگانه در هویچ یوک از تیپ  

همانطور که قبلا ذکر شد، محودوده تغییورات    (.c,d,e7)شکل 

الگوهوای   تواثیر گوذار بور    محووره  توک     زیاد مقاومت فشواری  

ی سونگی تحوت فشوار محووری     هوا     مختلف شکسوت نمونوه  

تواند دلیل ایون   می    باشد. بنابراین، تحلیل الگوهای شکست  می

متنواظر بوا    UCSمحدوده تغییرات زیاد را توضیح دهد. مقادیر 

هر یک از الگوهای شکست مشاهده شده در هر نمونه، بورای  

ارائه شوده اسوت.     5ی مختلف ماسه سنگی در جدول ها تیپ

ی هوا     دهد که الگوی شکسوت غالوب در نمونوه    می    نتایج نشان 

مگاپاسکال از نوع برشی ساده  120تا  UCSیر ، در مقاد1تیپ 

 120ی بوا مقوادیر بویش از    هوا     باشد در حالیکه برای نمونوه  می

مگاپاسکال، الگوی شکسوت غالوب از نووع کشوش چندگانوه      

، در 2ی تیوپ  هوا     (. برای ماسه سنگ5جدولو a7است )شکل 

آزمایش گردیدنود. از   محوره تک    نمونه تحت فشار  21مجموع 

  80-100نمونوه در محودوده مقاوموت فشواری      15این تعداد 

مگاپاسکال شکسوته شودند. الگووی شکسوت غالوب در ایون       

باشود. سوه نمونوه در محودوده      می    محدوده از نوع برشی ساده 

 مگاپاسکال به صورت برشی ساده گسیخته شدند.  80-60
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 مورد مطالعه یها    مشاهده شده در ماسه سنگ یختگیگس یانواع الگوها .4جدول 
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ی گسویخته شوده در مقاوموت    هوا      الگوی شکست برای نمونوه 

نمونه( و کششوی   2مگاپاسکال از نوع برشی ساده ) 100بالای 

 (. 5جدولو b7باشد )شکل  مینمونه(  1چندگانه )

مگاپاسوکال،   140توا   UCS، برای مقادیر 3ی تیپ ها در نمونه

باشود. در حالیکوه    می    الگوی شکست غالب از نوع برشی ساده 

مگاپاسکال الگوی شکست غالب از  140برای مقادیر بیشتر از 

 4(. برای تیوپ  5جدولو c7نوع کششی چندگانه است )شکل 

قورار   محووره  توک     نمونه تحت آزموایش بارگوذاری    27تعداد 

 140تووا  80گرفتنوود. بوورای مقاومووت فشوواری در محوودوده   

باشود   می    مگاپاسکال، بیشترین نوع شکست از نوع برشی ساده 

 3مگاپاسوکال،   140بویش از   UCSنمونه(. بورای مقوادیر    14)

ی هووا خته شوودند. در نمونووهنمونووه بووه صووورت کششووی گسووی

 140کمتوور از  UCS، بوورای مقووادیر  5شووده تیووپ    گسوویخته

توان الگوی شکست برشی سواده را بوه عنووان     می    مگاپاسکال، 

نمونوه شکسوته    5نمونوه از   3الگوی غالوب در نظور گرفوت )   

مگاپاسکال، الگووی شکسوت    140شده(. برای مقادیر بیش از 

ی این تیپ مشاهده گردیود  ها          بیشتر نمونهکششی چندگانه در 

 (.5و جدول  e7نمونه( )شکل  8)
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 ی مورد مطالعهها    فشاری برای ماسه سنگی مختلف مقاومت ها    ی مشاهده شده در محدودهها    انواع گسیختگی .7شکل 
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 ی ماسه سنگیها    و الگوهای شکست مشاهده شده در هر یک از تیپ محوره تک    مقادیر مقاومت فشاری  .5جدول 

Sample 

no. 

 Type 1  Type 2  Type 3  Type 4  Type 5 

UCS 

(MPa) 

failure 

mode 

UCS 

(MPa) 

failure 

mode 

UCS 

(MPa) 

failure 

mode 

UCS 

(MPa) 

failure 

mode 

UCS 

(MPa) 

failure 

mode 

1 90.50 SS 88.13 SS 154.77 MT 87.00 SS 143.85 MT 

2  74.00 MF  83.80 SS  125.45 SS  149.16 MT  178.64 ST 

3  103.60 MT  72.26 SS  166.34 MT  121.70 SS  172.74 ST 

4  97.00 MS  87.46 MF  147.85 SS  95.47 SS  185.12 MT 

5  121.70 SS  90.52 SS  132.66 MF  113.48 SS  134.55 MS 

6  87.00 SS  94.96 SS  157.00 MT  126.00 MT  151.85 MT 

7  111.00 SS  114.76 MT  137.30 MT  127.76 MT  159.61 MT 

8  70.00 SS  88.65 SS  175.28 MT  157.46 MT  157.30 MT 

9  136.00 MF  82.48 MS  161.54 ST  148.73 ST  121.79 MT 

10  64.30 SS  100.37 MF  136.31 SS  123.35 MF  124.51 SS 

11  111.30 SS  101.36 SS  108.19 MF  105.14 MT  157.86 MF 

12  102.00 MF  97.25 SS  105.10 SS  83.27 SS  106.80 SS 

13  95.00 MT  96.05 MT  117.16 MT  108.28 SS  148.55 MF 

14  115.00 SS  104.26 MT  110.85 SS  102.55 SS  136.17 MF 

15  82.00 SS  98.80 MT  137.16 MT  116.75 SS  145.00 MT 

16  90.00 SS  90.24 MT  139.87 MT  126.40 MF  167.20 MT 

17  104.90 SS  70.71 SS  129.22 MS  123.81 SS  165.00 MT 

18  95.00 SS  61.57 SS  142.30 MT  128.70 MT  148.64 SS 

19  102.63 MF  86.00 SS  122.71 SS  119.29 MF    

20  122.00 MT  84.16 SS  144.35 MF  125.64 MT    

21  100.00 SS  95.00 MS  139.96 MF  119.36 MT    

22  126.00 MT     168.47 MT  118.76 MT    

23  102.80 SS     150.25 MT  122.18 SS    

24  119.00 MT     143.76 MT  117.94 SS    

25           126.76 SS    

26           83.14 SS    

27           137.64 MF    

SS: Simple Shear,  MS: Multiple Shear,  MF: Multiple Fracturing, SE: Simple Extension, ME: Multiple Extension 

 

 

 سازی عددی در تحلیل الگوهای شکست کاربرد شبیه. 4

( بوه منظوور   DEMسازی المان مجوزا )  ی روش مدلها قابلیت

سازی شروع و گسوترش تورک محققوان را قوادر سواخته       شبیه

است تا درک بهتری در زمینه فرآیتد شکسوت بدسوت آورنود.    

DEM از ذرات سیمان   می    سنگ را به عنوان یک آرایش متراک

دهد که رفتوار اندرکنشوی بوین     می    شده بوسیله اتصالات نشان 

. در ایون  (Xueliang et al., 2016)کند  میسازی  ذرات را شبیه

ی هوا  مطالعه به منظور بررسسی الگوهای شکست ماسه سونگ 

PFCافزار  مورد مطالعه از نرم
2D     از گروه المان مجوزا اسوتفاده

سازی رفتار اندرکنشی میان  افزار به منظور شبیه گردید. این نرم

ذرات دایوره   PFCرود. برای این منظور  میذرات سنگ به کار 

ای از  کنود و یوک مجموعوه    می    ای صلب را به همدیگر متصل 

  بوورد مووی    بووه کووار  هووا    میکروپارامترهووا را بوورای ذرات و تموواس

(Imani et al., 2017) .  ی بانودی اولیوه )مودل پیونود     هوا     مودل

سازی  در شبیه PFCتماسی و مدل پیوند موازی( در نرم افزار 

یی با نسبت مقاومت فشاری به کششوی بوالا عملکورد    ها       سنگ

یی بوا  هوا  مناسبی ندارند و بنابراین برای توضویح رفتوار سونگ   

 Diederichs, 1999; Potyondy)شکنندگی بالا مناسب نیستند 

and Cundall, 2004; Schopfer et al., 2009; Zhang et al., 

 پوتیانووودی ( توسوووطFJMدل پیونووود مسوووطح )مووو .(2012

(Potyondy, 2012)  ی شوکننده  هوا  پیشنهاد شد که برای سونگ

آمیوزی رفتوار ایون     مناسب است و توانست به شوکل موفقیوت  

سووازی کنوود. بووا توجووه بووه حووداکثر نسووبت   را شووبیه هاسوونگ

UCS/BTS  ی مورد مطالعه در این ها در ماسه سنگ 14معادل

سوازی   به عنوان روش مناسب برای شوبیه  FJMپژوهش، مدل 

 انتخاب گردید. ها رفتار این سنگ

 ساخت و کالیبراسیون مدل عددی .4-1

ی عددی ساخته شدند و سپس برای ها      در این بخش ابتدا مدل

ی عددی ساخته شده مشوابه  ها    اینکه رفتار ماکرومکانیکی مدل
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 ها    ی آزمایشگاهی باشد، این مدلاها     رفتار ماکرومکانیکی نمونه

PFCکالیبره شدند. فراینود سواخت مودل در    
2D    شوامل تولیود

ذرات، تراکم اولیه ذرات، اعمال یک تنش ایزوتروپیک پوایین،  

حذف ذرات شناور و در نهایت نصب یک مدل باندی مناسب 

. (Potyondy and Cundall, 2004: Itasca, 2004)باشود   موی 

و  110یی بوا ارتفواع   هوا  سوازی عوددی نمونوه    برای انجام مدل

(. فراینود تهیوه نمونوه    8میلی متر تهیه شدند )شکل  50عرو 

شووامل ایجوواد مجموعووه ای از ذرات دایووروی متووراکم، غیوور   

اندازه با اتصال مناسب و نصب بانود در نقواط تمواس بوین      هم

باشد. برای این منظور ابتدا محدوده اطراف مدل کوه   می    ذرات 

باشود ایجواد شوده و ایون      می    یی فاقد اصطکاک ها    شامل دیواره

شوود   موی     موقعیتی کاملا تصوادفی پور    یی باها    محفظه با دیسک

 (.8)شکل 

 
 

 
محوره تک    محفظه حاوی ذرات تشکیل دهنده نمونه عددی برای آزمایش فشاری  .8شکل 

 

اندازه ذرات با استفاده از دو پارامتر حوداقل و حوداکثر شوعاع    

ای که نسوبت شوعاع حوداکثر بوه      گردد، بگونه می    ذرات کنترل 

باشد و توزیع اندازه ذرات بوه صوورت    می     66/1شعاع حداقل 

نرمال اسوت. پوس از سواخت مودل خوواص میکروپارامترهوا       

ازمنود اسوتفاده از نتوایج    کالیبره شودند. فراینود کالیبراسویون نی   

ای کووه رفتووار  باشوود بگونووه مووی    ی آزمایشووگاهی هووا    آزمووون

ی عوددی مشوابه رفتوار ماکرومکوانیکی     ها    ماکرومکانیکی مدل

نمونه سنگ مورد نظر باشد. در این مطالعه بوه منظوور کوالیبره    

کووردن میکروپارامترهووای ذرات و بانوودهای مسووطح از نتووایج  

اسوتفاده گردیود )جودول     محوره تک    آزمایش مقاومت فشاری 

برای رسیدن به خواص ماکروسوکوپی مطلووب، آزموایش     (.6

UCS افزار  در نرمPFC
2D  شبیه سازی شد و با استفاده از 

 

 

فرایند سعی و خطا یک مجموعوه مناسوبی از میکروپارامترهوا    

PFCافوزار   سازی عددی در نورم  بدست آمد. در مدل
2D   اولوین

، تعیین خواص میکروپارامترهوا  ها     مرحله قبل از انجام آزمایش

نهوووا اسوووت. از آنجوووا کوووه خوووواص ذرات و بانووود بوووین آ 

است.  ها )میکروپارامترها( متفاوت از رفتار بزرگ مقیاس سنگ

ی این روش اسوت کوه   ها    تعیین میکروپارامترها یکی از چالش

گووردد. در ایوون روش  مووی    غالبوا از طریووق کالیبراسوویون تعیووین  

گردنوود کووه خووواص  مووی    ای انتخوواب  میکروپارامترهووا بگونووه

گیووری شووده در آزمایشووگاه بدسووت آیوود.    انوودازهمکووانیکی 

ی مختلف ماسه سنگی در ها     پارامترهای کالیبره شده برای تیپ

 ارائه شده است. 7جدول 

 

1
1
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m

 

50 mm 



 1، شماره سیزدهم، جلد 1399 بهار                                      پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                     -/ مجله علمی 78

________________________________________________________________________________________________ 

 

 ی مورد مطالعهها    ی مختلف ماسه سنگها    محوره تیپ نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک .6جدول 

Macro-mechanical properties Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 

Uniaxial compressive strength at peak (MPa) 102.63 86 142.3 126.4 165 

Axial strain at peak (%) 1.01 1.41 0.89 0.62 0.86 

Elasticity modulus (GPa) 10.5 7 18.5 21.6 20 

 میکروپارامترهای تعیین شده به منظور کالیبراسیون مدل .7جدول 

Type 5 Type 4 Type 3 Type 2 Type 1 Microparameter 

9030 8048 10011 12626 10542 Number of ball  

2657 2654 2657 2525 2603 Density (kg/m3) 

0.65 0.69 0.62 0.55 0.6 Minimum ball diameter, dmin (mm)  

1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 
Maximum to minimum ball diameter ratio, 

dmax/dmin  

65 62 54 45 31 Young’s modulus E, (GPa) 

4 5 3.33 3.6 1.25 Normal to shear stiffness ratio 

0.7 0.65 0.7 0.5 0.62 Friction coefficient 

88 60 75 44 57 Normal strength, mean (MPa) 

36 30 35 20 30 Normal strength, SD (MPa) 

208 152 180 107 119 Shear strength, mean (MPa) 

75 50 74 45 40 Shear strength, SD (MPa) 

 

ها( و چگوونگی توزیوع    یا کره ها    ای )دیسک شعاع ذرات دایره

باشوند. بوا توجوه بوه      می    آنها از پارامترهای مهم ورودی مساله 

اطلاعات حاصل از تعیین اندازه ذرات برای هر تیپ و نیوز در  

ی موورد اسوتفاده در   هوا     نظر گرفتن محدودیت تعوداد دیسوک  

PFCافوزار   نورم 
2D  سوازی آزموایش    جهوت موودلUCS مقوودار ،

متناسوب بوا میوانگین انودازه      هوا     حداکثر و حداقل قطر دیسک

شد. بطوریکه نسبت بین حوداکثر و  ذرات برای هر تیپ تعیین 

باشد و ذرات دارای توزیع نرمال  می     66/1حداقل شعاع ذرات 

هستند. با توجه به یکسان نبودن میانگین اندازه ذرات در ماسه 

ی ایجواد شوده در   هوا     ی مورد مطالعوه، تعوداد دیسوک   ها    سنگ

از یکدیگر هسوتند.  ی مختلف متفاوت ها    ی عددی تیپها    مدل

بوا بیشوترین میوانگین انودازه ذرات،      4ی تیوپ  هوا     ماسه سنگ

(. در 8048کمترین تعداد دیسک را به خود اختصاص دادنود ) 

، بوا کمتورین میوانگین انودازه     2ی تیوپ  هوا     حالیکه ماسه سنگ

ذرات، بیشترین تعداد دیسک را در مدل عوددی سواخته شوده    

ذکر است که زموان آنوالیز در مرحلوه     (. لازم به12626دارند )

ساخت مدل و بارگذاری به شدت بوه ابعواد و تعوداد دیسوک     

 ، زموان آنوالیز نیوز   هوا     وابسته است که با افزایش تعداد دیسوک 

برابوور مقووادیر  هووا    شووود. مقووادیر دانسوویته دیسووک  مووی    بیشووتر 

گردیدنود.نرخ  آزمایشگاهی و یا مقداری نزدیک به آن انتخاب 

در نظور   m/s 016/0ی عوددی سواخته شوده،    هاکرنش در مدل

گرفته شد تا نمونه به صورت شوبه اسوتاتیکی رفتوار کنود. بوه      

منظور اعتبارسنجی مدل ارائوه شوده بوا مودل سوازی عوددی،       

-بررسی همبستگی میوان رفتارماکرومکوانیکی )منحنوی تونش    

( و مودول  کرنش محوری، مقاومت تک محوری حداکثر )پیک

الاستیسوویته، الگوووی شکسووت نهووایی و فراینوود ادغووام توورک(  

باشد. مقایسه نتوایج   می     می    ی عددی و آزمایشگاهی الزاها    نمونه

ی ماسه سنگی تحت ها    سازی عددی و آزمایشگاهی نمونه شبیه

نشووان داده شووده اسووت.    9در شووکل  محوووره تووکفشووار 

-ی تونش هوا     شوود منحنوی   می    همانطوریکه در این شکل دیده 

سازی شده بوه صوورت عوددی تطوابق خووبی بوا        کرنش شبیه

-ی تونش هوا     منحنوی  دهنود.  می    ی آزمایشگاهی نشان ها    منحنی

 هوا     کرنش عددی و آزمایشوگاهی در قسومت ابتودایی منحنوی    

ی تنش کرنش آزمایشوگاهی در  ها    تطابق کمتری دارند. منحنی

دهند  می    سطوح پایین تنش یک تقعر رو به پایین از خود نشان 

خطی در این فاز اسوت. ایون رفتوار،     که بیانگر تغییر شکل غیر
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ی اولیوه )از پویش   هوا     عمدتا ناشی از بسته شودن برخوی تورک   

 ی تحت آزموایش اسوت.  ها    نمونه موجود(، حفرات و منافذ در

و مدول الاستیسیته بدست آمده از  محوره تک    مقاومت فشاری 

ی بکر تقریبا معادل مقوادیر حاصول   ها    سازی عددی نمونه شبیه

ی ها از نتایج آزمایشگاهی است. همچنین حداکثر کرنش نمونه

سوازی عوددی نیوز تقریبوا معوادل مقوادیر        بکر حاصل از شبیه

آزمایشووگاهی ایوون پووارامتر اسووت. مقووادیر مقاومووت فشوواری  

، مدول الاستیسیته و کرنش متناظر با مقاومت نهایی محوره تک

ارائوه شوده اسوت.     8برای پنج مدل عددی مذکور در جودول  

 یعودد  یها    مدل جینتا خوب از تطابق یحاک جینتا نیب سهیمقا

ی تونش کورنش   هوا     باشد. منحنوی  می    آزمایشگاهی  یمونهاآزبا 

ارائوه شوده اسوت. در     10ی ساخته شده در شکل ها برای مدل

ی باند مسطح با فراینود  ها    نیز مکانیزم شکست نمونه 11شکل 

اسوت. هموانطور   ی آزمایشگاهی مقایسه شده ها    شکست نمونه

ی هوا     که از این اشکال مشخص است، الگوی شکسوت نمونوه  

 اهی تطابق خوبی با یکدیگر دارند.عددی و آزمایشگ

 

 

 ی مورد مطالعهها    ی بکر ماسه سنگها    مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی نمونه .9شکل 
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 ی مختلف ماسه سنگیها    مقایسه میان نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی تیپ .8جدول 

Type 5  Type 4  Type 3  Type 2  Type 1 Mechanical 

properties Num Exp  Num Exp  Num Exp  Num Exp  Num Exp 

171.4 165  118.2 126.4  147.5 142.3  81.4 86  105.6 102.63 UCS (MPa) 

0.81 0.86  0.64 0.62  0.81 0.89  1.51 1.41  1.04 1.01 ε (%) 

23.5 20  19.3 21.6  19.5 18.5  5.6 7  12.5 10.5 E (GPa) 

Exp: Experimental,  Num: Numerical,  
 

 

 
ی مورد مطالعهها    سازی عددی برای ماسه سنگ ی تنش کرنش حاصل از شبیهها    نمایش منحنی .10شکل 

ی عوددی  هوا  الگوی شکست غالوب مشواهده شوده در نمونوه    

سوازی   اسوت. نتوایج شوبیه    از نوع برشوی سواده   2و  1ی هاتیپ

نشوان داد کوه الگووی شکسوت در      هوا      عددی برای ایون تیوپ  

ی هوا     ی عددی مشابه الگوی شکست غالوب در نمونوه  ها    نمونه

از  4آزمایشگاهی است. الگوی شکست در نمونه عددی تیوپ  

نمونوه آزمایشوگاهی    4باشد که در  مینوع شکستگی چندگانه 

و  3ی هوا  رخ داده است. الگوی شکست عددی تیوپ این تیپ 

از نوع کششی چندگانه است که انطبواق خووبی بوا الگووی      5

دارد. در شوکل نقواط    ها شکست مشاهده شده در بیشتر نمونه

ی کششوی هسوتند در حالیکوه    هوا     زردرنگ نشان دهنده تورک 

اند. این مساله  هی برشی با نقاط قرمز رنگ نشان داده شدهاترک

ی هوا     ی فشواری، تورک  ها بخوبی اثبات شده است که در تست

کششی در ایجاد فرایند شکست سنگ نقش غالب را دارند، در 

ی کششوی در  هوا     ی برشی در نتیجه ادغام تورک ها      حالیکه ترک

ی بوووزرگ مقیووواس نقوووش هوووا    شوووکل گیوووری گسووویختگی

 ;Diederichs, 2003; Martin and Chandler, 1994)دارنود 

Tapponnier and Brace, 1976) .  در مراحووول آغوووازین

ی ایجاد شده محدود است، سوپس بوا   ها بارگذاری، تعداد ترک

شوود.   موی     افوزوده   هوا     افزایش تنش محووری بور تعوداد تورک    

وع ی ساخته شوده عمودتا از نو   ها    ی ایجاد شده در مدلها    ترک

ی برشی در ترازهای بوالای  ها    باشند. درحالیکه ترک می    کششی 

ی کششوی  هوا     شوند و تعدادشان کمتور از تورک   می    تنش ظاهر 

یی که الگوی غالب شکست در آنهوا از نووع   ها    است. در نمونه

یی هوا     ی برشوی بیشوتر از نمونوه   هوا     باشد، تعداد ترک می    برشی 

باشود )شوکل    می    است که الگوی غالب در آنها از نوع کششی 

ی ها    ی کششی به برشی از ویژگیها     (. بالا بودن نسبت ترک11

 .(Shunchuan and  Xueliang, 2016) ی شکننده استهاسنگ

ی عوددی و  ها بر اساس مقایسه الگوهای نهایی شکست نمونه

PFCتوان گفوت کوه نورم افوزار      میآزمایشگاهی 
2D   از قابلیوت

گیوری تورک در    ی شوکل هوا      سازی ویژگوی  مناسبی جهت شبیه

ی ماسه سونگی شوکننده در ایون پوژوهش برخووردار      ها    نمونه

 است.
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 ی آزمایشگاهی ها    سازی عددی با الگوهای شکست نمونه مقایسه الگوهای شکست حاصل از شبیه .11شکل 

 

 . بحث5

بوور اسوواس نتووایج حاصوول از آزمووایش مقاومووت فشوواری      

تووان محودوده    موی     ی مورد مطالعه، ها    ی ماسه سنگ همحور تک

تیپ ماسه سنگ  5برای  UCSوسیعی از تغییرات را در مقادیر 

مشاهده نمود. نتایج این پژوهش نشان داد که الگوی شکسوت  

تواند به عنوان یک عامل اثرگذار در مقادیر مقاومت فشاری  می

ی سنگ ها    مطرح باشد. خصوصیات مکانیکی نمونه محوره تک

ی هوا  بکر در مقیاس آزمایشگاهی عمدتا تحت تاثیر ناپیوستگی

Type 5                       Type 4                               Type 3                           Type 2                            Type 1 
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قوورار دارد. وجووود ایوون  هووا    میکروسووکوپی همچووون ریزتوورک

ی میکروسکوپی موجب تعییر خوواص مکوانیکی   ها    ناپیوستگی

ی موورد  هوا     شوند، حتی با وجود اینکه نمونه می     UCSهمچون 

شناسووی یکسووانی داشووته باشووند     آزمووایش ترکیووب کووانی  

(Szwedzicki, 2007)اثر خوود را بور روی    ها . این ناپیوستگی

خواص مکانیکی به صورت شکست سنگ در غالب الگوهوای  

دهنوود. زمانیکووه سوواختارهای   مووی    تلووف شکسووت نشووان  مخ

میکروسکوپی در سونگ زیواد باشود، تحوت بارگوذاری، ایون       

ی مشخصوی از  هوا  ساختارها رشد کرده و تمرکز آنها در بخش

یابد. همزمان با افزایش بار، این ساختارها بوا   می    نمونه افزایش 

کننود و   موی     یوابی مشخصوی پیودا     همدیگر ادغام شده و جهت

گیووری صووفحات شکسووتگی در یووک راسووتای  موجووب شووکل

گردند. در این حالت بروز الگوی شکست از نوع  می    مشخص 

فراوانوی   .(Szwedzicki, 2007) باشود  موی برشی بسیار محتمل 

ی میکروسکپی موجب شکسوت نووع برشوی در    ها     ناپیوستگی

شوود. همچنوین    می    ی پایین ها    ی سنگ بکر در مقاومتاه    نمونه

زمانیکه قفل و بست میان ذرات کم باشد، اعمال بوار موجوب   

ی ایجواد شوده   هوا  لغزش ذرات بر روی همدیگر شده و تورک 

ی برشوی منجور بوه    هوا      عمدتا از نوع برشی هستند. ادغام ترک

گیری صفحات برشی شکست و ایجاد الگووی شکسوت    شکل

شود. زمانیکه قفل و بست ذرات ضعیف باشد، نمونه  می    برشی 

سنگ بکر حاوی ساختارهای میکروسکوپی زیوادی اسوت. در   

این حالت، مقاومت نمونه تحت بارگوذاری بوه مقودار زیوادی     

کست نوع برشوی اغلوب در   یابد. بنابراین، الگوی ش می    کاهش 

دهود و مقودار مقاوموت بدسوت      می    سطوح پایین مقاومت رخ 

ی ها    آمده در این حالت بیانگر خصوصیات در طول ناپیوستگی

باشد. زمانیکه نمونوه سونگ بکور فاقود سواختارهای       می    سنگ 

میکروسکوپی باشد و یا میزان این ساختارها خیلی کوم باشود،   

ی کششوی  هوا  گیوری تورک   به نمونه موجوب شوکل   بار اعمالی

در یک زاویه قائم نسبت به راستای تنش  ها    گردد. این ترک می

ی هوا     یابند در حالیکه بوا جهوت تونش    می    اصلی حداقل توسعه 

حداکثر و متوسط هوم راسوتا هسوتند. بوا افوزایش میوزان بوار        

کششوی موجوب تشوکیل صوفحه یوا      ی هوا     اعمالی، ادغام ترک

شود. در ایون   می    صفحات گسیختگی به موازات راستای فشار 

حالت مقدار مقاومت بدست آمده بیوانگر مقاوموت مواده بکور     

باشود.   موی     سنگ اسوت کوه فاقود سواختارهای میکروسوکوپی      

دهود   موی     نشان  2ی تیپ ها بررسی الگوهای شکست در نمونه

الگوی شکست غالوب در ایون تیوپ از نووع برشوی سواده       که 

است. محدوده تغییرات مقاومت فشاری این تیوپ در مقایسوه   

توانود بوه علوت     موی     کمتر است. ایون موضووع    ها     با دیگر تیپ

ی ایون تیوپ   هوا     یکسان بودن الگوی شکست در بیشتر نمونوه 

مقاوموت  (. همچنوین مقوادیر پوایین متوسوط     b7باشد )شوکل  

تووان ناشوی از    موی     را  هوا  فشاری این تیپ نسبت به دیگر تیپ

غالب بودن الگوی شکسوت برشوی سواده دانسوت.  تغییورات      

بیشوتر اسوت.    2در مقایسه بوا تیوپ    1در تیپ  UCSمحدوده 

ی هوا  نتایج نشان داد که وقوع الگوهوای شکسوت در محودوده   

دارد. به این ترتیب که در تری  مختلف مقاومت روند مشخص

مگاپاسکال، الگوی شکسوت غالوب    120ی کمتر از ها    مقاومت

 120از نوع برشی ساده اسوت در حالیکوه در مقوادیر بویش از     

مگاپاسکال، شکست عمودتا از نووع کششوی چندگانوه اسوت      

(. بطور کلی الگوی شکسوت برشوی سواده در ایون     a7)شکل 

مقوودار متوسووط مقاومووت فشوواری ماسووه . تیووپ غالووب اسووت

اسوت )بوا مقودار     2و  1ی هوا     بیشوتر از تیوپ   3ی تیپ هاسنگ

مگاپاسکال(. در این تیوپ الگووی شکسوت نووع      139متوسط 

. ایون  درصد بیشترین نوع شکست است 50کششی چندگانه با

مگاپاسوکال،   180تا  140الگوی شکست در محدوده مقاومتی 

 27، از 4ی تیوپ  هوا     در ماسوه  .(c7)شکل الگوی غالب است 

ها( به صورت  درصد نمونه 52نمونه ) 14نمونه گسیخته شده، 

(. ایون الگووی شکسوت    d7برشی ساده شکسته شدند )شوکل  

مگاپاسکال بیشترین رخوداد  140برای مقادیر مقاومت کمتر از 

ی بزرگ مقیاس از نوع ها را دارد. با توجه به وجود ناپیوستگی

 هوا      ی کلسیتی به صورت سیمان(، بیشوتر نمونوه  ها    ای )رگه رگه

به صورت برشی گسیخته شدند. بنوابراین   ها    در امتداد این رگه

ایون تیوپ تحوت تواثیر     تووان نتیجوه گرفوت کوه مقاوموت       می

 5ی تیوپ  هوا     قورار دارد. ماسوه سونگ    ها خصوصیات این رگه

ی موورد  ها    را در بین ماسه سنگ UCSبیشترین مقدار متوسط 
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مگاپاسکال(. در این تیوپ   150مطالعه نشان دادند )با میانگین 

 140ی گسوویخته شووده مقوواومتی بوویش از   هووا بیشووتر نمونووه 

نمونه(. الگوی شکسوت غالوب در ایون     13ال دارند )مگاپاسک

از نوع کششوی چندگانوه اسوت. تعوداد محودودی از       ها     نمونه

بررسوی رونود    .ی این تیپ تحت برش شکسته شودند ها    نمونه

به مقادیر مقاومت فشواری   شکست با توجهتغییرات الگوهای 

نشوان داده شوده    12ی ماسه سنگی در شکل ها    نمونه برای کل 

است. همانطور که در ایون شوکل نشوان داده شوده اسوت بوا       

ی نووع برشوی کواهش    هوا      افزایش مقاومت، تعوداد شکسوتگی  

 140یابوود. بطوریکووه ایوون الگوووی شکسووت تووا مقاومووت  مووی

مگاپاسکال، الگوی شکست غالب است و پوس از آن کواهش   

یابد. در حالیکه الگوی شکست کششی چندگانه بتدریج بوا   می

 140یابود و بورای مقوادیر بوالای      می    افزایش مقاومت، افزایش 

 مگاپاسکال، الگوی شکستگی غالب است.

 

 های گسیخته شده ی مقاومتی مختلف بر حسب تعداد نمونهها    تغییرات الگوی شکست در محدوده. 12شکل 

 114نمونه از کول    4بر اساس نتایج، مشخص گردید که فقط 

شکسته شده اسوت.  نمونه ماسه سنگ به صورت کششی ساده 

دارای  هوا  این امر نشان دهنده ایون اسوت کوه اکثریوت نمونوه     

ی میکروسکوپی هستند. بنابراین بر اساس نتوایج  ها    ناپیوستگی

تووان گفوت کوه الگووی شکسوت نووع برشوی عمودتا بوه           می

ی فشاری پایین اختصاص دارد. در حالیکوه الگووی   ها     مقاومت

شکست کششی بیانگر مقادیر بالای مقاومت فشاری است. بوه  

تووان یوک    موی     ی مورد مطالعه ها    رسد برای ماسه سنگ می    نظر 

( بورای تغییور الگووی    Transisson pointنقطه انتقال یا گذار )

گرفوت. ایون نقطوه    شکست بر مبنای مقاومت فشاری در نظر 

ای از مقاومت در نظر گرفت کوه   توان یک محدوده می    گذار را 

در آن محدوده الگوی شکست از یوک نووع بوه نووعی دیگور      

شود. بر اساس نتایج، ایون نقطوه گوذار بورای ماسوه       می    تبدیل 

 140تووا  120ی مووورد مطالعووه، محوودوده مقوواومتی هووا سوونگ

ی شکست برای مقادیر پایین تر از ایون  مگاپاسکال است. الگو

محدوده مقاومتی عمدتا از نووع برشوی سواده و بورای مقوادیر      

بیش از این محدوده، الگوی شکست کششی چندگانوه غالوب   

مگاپاسوکال   120-140باشد. بنابراین در محدوده مقواومتی   می

به عنوان نقطه گذار، الگوی شکست از نوع برشی ساده به نوع 

شود.  نکته قابول توجوه ای کوه در     می    چندگانه تبدیل کششی 

توان به آن اشاره نموود، بیشوترین رخوداد     می    این بازه مقاومتی 

توانود بوه عنووان یوک      می    الگوی شکستگی چند گانه است که 

ویژگی منحصر به فرد بورای ایون بوازه در نظور گرفتوه شوود.       

گیوری ترکیبوی از    شوکل رخداد این الگوی شکسوت ناشوی از   

باشد.  با توجه به اینکه این  می    ی کششی و برشی اها     شکستگی

بیشوترین   Mpa 140-120الگوی شکسوت در بوازه مقواومتی    

تووان انتخواب ایون بوازه      موی     دهد، بنابراین  می    رخداد را نشان 

ی موورد  هوا  مقاومتی را به عنوان نقطه گذار برای ماسوه سونگ  

بوا   DEMسازی عددی نووع   روش مدل مطالعه منطقی دانست.

PFCاستفاده از 
2D     نشان داد که این تکنیک بوه منظوور بررسوی

الگوهای شکست بسویار سوودمند اسوت. الگوهوای شکسوت      
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اصوول از شووبیه سووازی عووددی انطبوواق خوووبی بووا الگوهووای ح

ی عوددی بور   ها    ی آزمایشگاهی دارد. در مدلها شکست نمونه

تووان الگوهوای    موی     ی کششی و برشی، ها    اساس فراوانی ترک

شکست را بررسی نمود. همانطور کوه در مودل عوددی ماسوه     

برشوی )نقواط    های مشخص است، فراوانی ترک 2سنگ تیپ 

باشود. مودل    موی     ی کششوی  ها    قرمز رنگ( بسیار بیشتر از ترک

عددی این تیپ کمترین مقدار متوسط مقاومت را نشان داد که 

ی برشی بسیار زیاد در ایون مودل اسوت    ها     ناشی از ایجاد ترک

که با ادغام آنها الگوی شکست نوع برشی ساده رخ داده است. 

را دارد، فراوانوی   UCSه بیشترین مقدار متوسط ک 5برای تیپ 

باشود. در   می    ی برشی ها     ی کششی بسیار بیشتر از ترکاها     ترک

 این تیپ الکوی شکست نوع کششی ساده رخ داده است.

 

 . نتیجه گیری6  

با توجه به نتایج حاصله از بررسی الگوهای شکست  .1

فراوانووی الگوووی هووا، بیشووترین  و تحلیوول عووددی آن

و کمترین  3ی تیپ ها شکست برشی ساده در نمونه

مشوواهده گردیوود.  5ی تیووپ هوواتعووداد آن در نمونه

بیشترین رخوداد الگووی شکسوت     5ی تیپ ها    نمونه

ی هووا کششووی چندگانووه را نشووان دادنوود. شکسووتگی

ی ماسوه  هوا     چندگانه )شکست ترکیبی( در همه تیپ

 ی مشاهده شدند.سنگ

بر اساس نتایج بدسوت آموده مشوخص گردیود کوه       .2

( UCSمحووره )  تغییرات مقادیر مقاومت فشاری تک

شناسوی یکسوان    در هر تیپ با وجوود کوانی   ها     نمونه

باشد کوه شاخصوی از    می    ناشی از الگوهای شکست 

ی هوا      ی میکروسوکوپی نمونوه  هوا     شرایط ناپیوسوتگی 

 باشد میسنگی 

 شکسووت یالگووو 2 پیووت یهووا    نمونووه درصوود  62 .3

 گور ید یها    پیت یبرا کهیحال در دادند نشان یکسانی

 شکسووت یالگووو هووا    نمونووه درصوود 52 در حووداکثر

 راتییو که تغ دادند نشان جینتا. شد مشاهده یکسانی

UCS ها    پیت ریبا سا سهیدر مقا 2 پیت یها    نمونه در 

اثبوات   جینتوا  نیو بر اسواس ا  نیبنابراباشد.  می    کمتر 

 کسوان یشکسوت   یکه الگوهوا  یطیشود در شرا می    

 محوره تک     یمقاومت فشار راتییباشند، محدوده تغ

 یتووان گفوت کوه عامول اصول      موی      لذاباشد.  می    کم 

بگونه  باشد می     شکست یالگو UCS ریمقاد راتییتغ

شکسوت از   یالگو در UCS ریمقاد نیشتریکه ب یا

 UCS ریمقواد  کوه یدر حال ه،بدست آمود  ینوع کشش

 را نشوان  ریمقواد  نیکمتور  ،یبرش شکست از حاصل

 .دهند می    

 140مقاوموت  ی موورد مطالعوه،   هابرای ماسوه سونگ   .4

مگاپاسکال، به عنوان نقطه گذار تعیین گردید که در 

آن الگوی شکست از برشی ساده بوه کششوی چنود    

سوازی   بوا اسوتفاده از شوبیه    -5یابود.   موی     گانه تغییر 

عددی، بررسی الگوهای شکست رخ داده در شرایط 

پذیر شد و مشوخص گردیود کوه     آزمایشگاهی امکان

و برشووی، اسوواس  ی کششووی هووا     فراوانووی توورک 

سازی  گیری الگوهای مختلف شکست در شبیه شکل

باشد که خوود توابعی از مقوادیر مقاوموت      عددی می

 سنگ است.  
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