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هاي سـنگ، تحـت    هاي تغییر شکل و مقاومت نمونه هاي مکانیک سنگ، یافتن ویژگی یکی از اهداف اصلی آزمایش -چکیده
ك رفتار مکانیکی سـنگ  علت کاربرد فراوان در در محوري به در این میان، آزمایش سه. برداري است شرایط حاکم در محل نمونه

صورت ذرات متصل به هم،  همحوري ب سازي الگوي شکست سنگ گرانیتی اینادا در آزمایش سه شبیه براي. بسیار مورد توجه است
 ،سازي و ضریب پواسون حاصل از مدل نهیشیبتنش محوري تفاضلی  .استفاده شده است PFC3Dافزار  از روش المان مجزا و از نرم

چگالی ترك در نتایج آزمایشگاهی از عدد ابتدایی خاصی شروع شده و این عدد با افزایش  .نتایج آزمایشگاهی داردتطابق خوبی با 
هاي اولیـه در   ریزترك به خاطر در نظر نگرفتنسازي  در مدل. ثابت است لحظه شکست تقریباًو در  یابد تنش محوري کاهش می

کرده و این روند در  نشروع به ترك خورد ،است اما با افزایش تنش محیطمدل سنگ، عدد چگالی ترك در ابتداي آزمایش صفر 
اي ثابت قرار  و در زمان شکست، عدد چگالی ترك در بازه شود محوري تفاضلی دچار افزایشی ناگهانی می نهیشیبنزدیکی تنش 

به موازات ایجاد شکست  براي توان تجمع ریزترکها محوري می در آزمایش تک. گیرد که نشان دهنده شکست در نمونه است می
حالـت تجمـع    ،مگـا پاسـکال   25جانبـه بـه    با افزایش تنش همه. خوبی در مدل مشاهده کرد هرا ب 1شکافو یا  محور طولی نمونه

با پیگیري روند ایجاد ریزترکها و شکست مدل در . شود ترکها براي ایجاد شکست در مدل به حالت شکست برشی نزدیک می ریز
  .خوبی نحوه شکست برشی در مدل دیده شد هپاسکال ب مگا 80و  60، 50جانبه  محوري با فشارهاي همه سه هاي آزمایش

  
  .مکانیک سنگ، الگوي شکست، فشار همه جانبه، ذرات متصل به هم، عدد چگالی ترك :کلیدواژگان

  
  1مقدمه -1

هاي مکانیـک سـنگ، یـافتن     یکی از اهداف اصلی آزمایش
هاي سـنگ، تحـت    و مقاومت نمونههاي تغییر شکل  ویژگی

در ایـن میـان،   . بـرداري اسـت   شرایط حاکم در محل نمونه

                                                                                           
1- Splitting 

علـت کـاربرد فـراوان خـود در درك      محوري به آزمایش سه
تحقیقـات  . رفتار مکانیکی سنگ، بسیار مـورد توجـه اسـت   

ایجاد شـده در سـنگ    2شکننده یدهد که گسیختگ ینشان م
از تجمـع و   ،يحورم وارده در آزمایش سه يتحت اثر بارها

                                                                                           
2- Brittle failure 
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که در نهایت باعث است  یکشش يها هم پیوستن ریزترك هب
تغییـر در فشـار   . در سـنگ خواهـد شـد    1یبرش یگسیختگ

بـر نتـایج    يرمحـو  جانبه وارد بر سنگ در آزمایش سـه  همه
در زمـان   گذاشته و تأثیرنمونه  یآزمایش و الگوي گسیختگ

 وقائم   حالت هکم، صفحه شکست نمونه ب جانبی يها تنش
حالـت مایـل     جانبی بیشتر، صفحه شکست بـه  يها در تنش

. ]1[ شـود  ینامیده م ـ یشبر یتغییر کرده و صفحه گسیختگ
است  تر بسیار مناسبها،  براي افزایش دقت و کاهش هزینه

مکانیـک   هـاي  آزمـایش  ي،عـدد  يها که با استفاده از روش
همـراه   ،يبعـد  يکاربردها يسازي کرده و برا سنگ را مدل

، و نتیجه صحیح کنیمانجام آزمایش، از مدل مشابه  استفاده 
 ـ یو منطبق با واقعیت را با دقت قابل قبول . یـم دسـت آور  هب

سازي در مکانیـک شکسـت سـنگ،     هاي مدل یکی از روش
در روش ذرات متصـل  . ]2[است  2هم روش ذرات متصل به

اي از ذرات با اتصالات خاص  شکل مجموعه هم سنگ به به
شود که بهتـرین روش عـددي بـراي     هم فرض می در کنار

.  ]3[هم، روش المان مجـزا اسـت   سازي ذرات متصل به مدل
دهد که براي اجراي مدل  شده قبلی نشان می تحقیقات انجام

 بعـدي  افزار جریان ذرات سه با توصیفات بالا، استفاده از نرم
(PFC3D)3      بسیار مفید و منطقی بـوده و نتـایجی مطـابق بـا

در مطالعـات گذشـته   . ]8-4[ منعکس کـرده اسـت   واقعیت
هاي سـه محـوري    تکیه بر پدیده شکست سنگ در آزمایش

تنش همه جانبـه بـر الگـوي شکسـت      تأثیربوده و بر نحوه 
هـدف ایـن مقالـه مطالعـه     . نمونه، توجه زیادي نشده است

بـا   از سـنگ شـکننده   يا بر نمونه وارد جانبه فشار همه تأثیر
پـس از اعمـال تـنش    ی این الگوي بررس و الگوي شکست

  .ی استمحوري تا مرز گسیختگ یانحراف
  

                                                                                           
1- Shear failure 
2- Bonded particle model 
3- Particle flow code in 3 dimensions 

  مطالعات آزمایشگاهی -2
در این مقاله از نتایج آزمایشگاهی مطالعات گلشنی و همکاران 

 هـاي آن از  استفاده شده که نمونـه  4بر روي سنگ گرانیتی اینادا
 میانگین سـایز . تهیه شده است کشور ژاپن  5یدر ایباراک یمعدن
هـاي   نمونـه . اسـت  1/0متـر و تخلخـل سـنگ     یمیل ـ 2ها  دانه

  .]1[متر دارد سانتی 12و ارتفاع  5آزمایشگاهی قطر 
  
  معادلات رفتاري -3

هم، براي بیان نحـوه ارتبـاط میـان     در روش ذرات متصل به
و بـدون   7، پیونـد اتصـالی  6ذرات، سه حالت پیونـد مـوازي  

دهنده رفتار  ي نشانپیوند مواز. شود در نظر گرفته می 8پیوند
فیزیکی اتصالی سیمانی میان ذرات متصل است و این پیوند 

پیوند اتصالی، رفتار فیزیکـی  . کند نیرو و ممان را تحمل می
عبارت دیگـر،   دهد که به اتصال سیمانی ضعیف را نشان می

حالتی از پیوندي موازي با شعاع پیوندي صفر است و فقط 
) ذره-رفتـار ذره (پیونـد  حالـت بـدون   . کنـد  نیرو تحمل می

داراي سختی محدودي است و مقاومت این پیوند با انـدازه  
اتصالات . شود ذرات، تخلخل و ضریب اصطکاك کنترل می

سازي سنگهاي گرانیتی، بـا توجـه بـه     میان ذرات براي مدل
صـورت حالـت اول و رفتـار پیونـدهاي      توضیحات بالا، به

و گشـتاور کلـی   نیـرو  . ]9[شـود   موازي در نظر گرفته مـی 
، شـامل نیروهـاي   1اعمالی بر هر اتصال و سیمان در شکل 

iF ،iF وiM  است که در آنiF  پوشـانی سیسـتم    از هـم
با پیوند موازي تحمل  iMو  iFاي و ذره در رفتار دانه-ذره

ســازي  اتصــالات میــان ذرات بــراي مــدل. ]2،9[شــود  مــی
پیوندهاي موازي در نظر گرفته  صورت به هاي گرانیتی سنگ

  ].10[شود  می

                                                                                           
4- Inada granite  
5- Ibaraki 
6- Parallel bond 
7- Contact bond 
8- unbonded 
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کـه   Rو  nk ،sk ،c ،c،ي پارامترهـا پیوند موازي، 
نرمـال و برشـی در واحـد سـطح پیونـد،       یترتیب، سخت به

، ضریب افزایش شعاع پیوند و برشی پیوند یومت کششمقا
 ،در اتصـال . دن، تعریف می شـو است  و شعاع پیوند موازي

و AR)(و  آیـد  یدست م هب) 1( شعاع اتصال از رابطه يمواز
)(BR شعاع ذرات اتصال است.  
  

)1(                    ( ) ( )min ,A BR R R  
  

حه توان بـا توجـه بـه صـف     ینیرو و ممان را م يبردارها
و  1و مطابق با شـکل   یدستگاه مختصات محل ياتصال رو

ترتیــب   بــه nMو nFکــه در  آن  تجزیــه کــرد )2(رابطــه 
به ترتیب نیروي  sMو sFنیروي محوري و ممان پیچشی،

  .برشی و ممان خمشی است
  

)2(                     
n s

i i i

n s
i i i

F F n F t
M M n M t

 

 
  

  

داراي  iMو iFگیـرد   زمانی که پیوند موازي شکل می
 جایی ههر جزء افزایش متوالی جاب. استصفر ي  مقدار اولیه

ه کـــ sوnU،sU،nو چـــرخش نســـبی ماننـــد 
  tA

i
B
ii  )()(  هاي جزئـی  -که بردار پس از آن

برشی در صفحه اتصال چرخیده باشد به مقدار جزئی نیـرو  
  .]2[دهد  و ممان را افزایش می

  

)3(                     
n n n

s s s

s n n

n s s

F k A U
F k A U
M k J
M k I





  

   

   

   

  

  

A ،I وJو ممـان   یترتیب مساحت، ممان اینرس ، به
  .استدر برش  يسطح پیوند مواز یپیچش یاینرس

)4(                 
2

3

4

4

2 , 1; 2

3

2 , 1; 2
3
1 3
4

; 2
1 3
2

R t t PFC D
A

R PFC D

R t t PFC D
I

R PFC D

NA PFC D
J

R PFC D







  

  



 


  

  

کنند و  ي تیرها پیروي می پیوندهاي میان ذرات از نظریه
اگر میزان بیشینه تنش کششـی از میـزان مقاومـت کششـی     

max( )c   و یا میزان بیشینه تنش برشی از میزان مقاومت
ــد  max( برشــی تجــاوز کن c ( ــوازي موجــود ــد م ، پیون

  .شود شکند و پیوند از مدل مورد نظر حذف می می
  

)5(                  max

max

sn

s n

M RF
A I
F M R
A J






 

 

  

 

ــی ــیف اتخصوص ــه رو یتوص ــل ب ــم ش ذرات متص ، ه
  :است یذرات سیمان ریزخصوصیات

, ,n
c

s

kE k   
 

  ها ریزخصوصیات دانه: 

 , , , ,
n

sc c c
kE k   :ریز خصوصیات سیمان  

ــب، مــدول الاستیســیته ذرات و   cEو cEکــه ــه ترتی ، ب

nسیمان، و نسبت هـاي  

s

k
k

  
 

nو  

s
k
k

 
 
 

،  بـه ترتیـب،   
نظـر   ال به برشـی ذرات و سـیمان در  هاي سختی نرم نسبت

 ضریب افزایش شـعاع پیونـد مـوازي،    شود؛  گرفته می
ترتیـب، مقاومـت    ، بـه cو  cضریب اصـطکاك ذرات ،  

  .]2[کششی و برشی پیوند موازي است 

)6(                   

 

( ) ( )

2 , 1; 2

4 3
c

n

c

n
s

n s

n c
A B

n
s

n s

tE t PFC D
k

RE PFC D
kk

k k

Ek
R R
kk

k k

  








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K/سختی محوري هر تیر فرضی،  AE L    اسـت کـه
مساحت سطح، مدول الاستیسـیته و طـول    LوA،Eن درآ

  ):2شکل (اي مصالح داریم براي رفتار دانه. تیر است
  

 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

2

2

, 1 2
2

2

3
2 4

A B
n n n

A B
n n

A A
n n
A A
n n

A
n

n

cn

c

n
c

cn
c

n n
c

k kK
k k

k k
k k
k

AEK
L

A Lt
Lt Ek
L

E t
kE t PFC D
t
L Ek E L
L

k kE PFC D
L R













 



  

  

  

 

  

)که  با فرض آن ) ( )A B
n n nk k k   6(و با رجوع به رابطه (

  :مصالح خواهیم داشت یرفتار سیمان يبرا
  

)7(               

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

A B
n n n

A B
n n

A A A
n n n
A A
n n

n c c
A B

n A B
c

k kK
k k

k k k
k k

AE AEk A
L R R
E k R R




 


 


  

  

  

 يبــرا .اســتمـدول ســیمان، بــه انـدازه ذرات وابســته   
 ـ    هب  یسـخت  ددست آوردن مدول سـیمان پایـدار و ثابـت بای

. با توجه به مجموع شعاع ذرات انتخاب شـود  يپیوند مواز
 يبـرا  .اسـت هم، به انـدازه ذرات وابسـته    cEمدول ذرات 

ذرات بـا   یسـخت  یدست آوردن مدول ذرات ثابت بایسـت  هب
 .]9[شعاع ذره انتخاب شود  هتوجه ب

 يمدلسـاز  ياولیه برا یانتخاب يلیست پارامترها ادامهدر 

  .شود یارائه م  PFC3Dمصالح با 
  

(1)

9

1
36.5 10c cE E

 

  
 

 

(1)

(1)

(2)

(3)

1

1

0.5
100

n

s

n

s

c c

k
k

k
k

MPa

 







 

 

 

انـد   که با استفاده از عدد یک  مشخص شده یپارامترهای )1
فرض  ی،سخت ينسبتها(به عنوان فرض در نظر گرفته شده 

  ).و در ادامه امکان تغییر دارند استاولیه 
سیمان فـرض اولیـه    یمقاومت نرمال و برش يپارامترها) 2

 .است

  .ب اصطکاك استیضر
  
  کالیبراسیون -4

سازي بـا نتـایج آزمایشـگاهی     براي همسوسازي نتایج مدل
باید با استفاده از روشهاي خاصی به نام کالیبراسیون، به این 

براي انجام ایـن مرحلـه بایـد از نتـایج     . هدف دست یافت
محوري و اسـتفاده   سازي در حالت تک آزمایشگاهی و مدل

  :]10[عد زیر بهره برد ب از پارامترهاي بی
  

,
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,رهاي پارامت ,c n sE k k    خصوصیات مکـانیکی ذرات
. شود فرض می  5/0دهند و ضریب اصطکاك  را نشان می

سـازي، نسـبت    سازي روند مـدل  در راستاي آسان n sk k ،
یک و عدد مـدول الاستیسـیته ذرات بـا مـدول الاستیسـیته      

کسان و برابر با نیمـی از مـدول الاستیسـیته    اتصال سیمان ی
ــت    ــده اسـ ــاب شـ ــادا انتخـ ــنگ اینـ ــاي . سـ پارامترهـ
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, , , ,c n s c cE k k      خصوصیات مکانیکی اتصـال سـیمانی
ذرات اندازه یکسـانی دارنـد و   . دهند بین ذرات را نشان می

با مراجعـه بـه   . اندازه هر دو ذره انتخابی یکسان خواهد بود
عـدد   .عدد یک است بهترین فرض براي  راهنماي برنامه

با توجه بـه راهنمـاي    0اي  تنش همسان قفل و بست دانه
ــه،   ــی  1برنام ــرض م ــکال ف ــود مگاپاس ــی. ش ــاي  منحن ه

 .اسـت  هنشـان داده شـد   4و  3هـاي   شـکل کالیبراسیون در 
cمقداري براي پارامتر  c  ایـن نسـبت   . کنـیم  انتخاب می

و  4با استفاده از منحنی شکل . شود برابر با یک انتخاب می
nبا داشتن عدد ضریب پواسون آزمایشگاهی، نسبت   sk k 

cبا فرض عددي براي نسبت . آید بدست می c   در شکل
nو با داشتن نسبت   3 sk k   3و استفاده از منحنی شـکل ،

cمقدار  nE k R       و در نهایت میـزان سـختی نرمـال سـیمان
با استفاده از میزان سختی نرمـال سـیمان و   . بدست می آید

nنسبت  sk k    دسـت   ، مقدار سختی برشـی سـیمان نیـز بـه
و  23/0دد ضـریب پواسـون برابـر بـا     با داشتن ع ـ. .آید می

nمیزان نسبت  3استفاده از شکل  sk k 6/1 آید دست می به .
nبا انتخاب نسبت  sk k  که  3در منحنی شکل  6/1برابر با

0.5cنسبت  c   توان نسـبت   یک دارد، میc nE k R   را
  .دست آورد به
  
  بحث و نتایج -5

هــاي تــنش و کــرنش آزمایشــگاهی و  منحنــی 5در شــکل 
پاسکال نشـان داده شـده    مگا 80سازي در تنش جانبی  مدل
نه یش ـیهاي تفاضـلی ب  ، منحنی میزان تنش6در شکل . است

هاي جانبی  سازي در برابر تنش محوري آزمایشگاهی و مدل
 .متفاوت رسم شده است

درصـد از   50عدد ضریب پواسـون   یمنحن 7در شکل 
 هـاي جـانبی   تنش در برابر ي ساز مدل و ینتایج آزمایشگاه
 50منحنـی مـدول الاستیسـیته     8در شکل  .رسم شده است

سازي در کنـار هـم آورده شـده     درصد آزمایشگاهی و مدل
 50میان اعداد مدول الاستیسیته  ياختلاف بسیار زیاد .است

درصــد   50ول الاستیســیته و مــد یدرصــد آزمایشــگاه 
ــدل ــود. وجــود دارد يســاز م ــداد  ینزدیکــ وج ــدول اع م

 نـد توا یم واحد عدد به یک يدرصد مدلساز 50الاستیسیته 
 هـا  آزمـایش  يساز مدل یوجود اختلاف در مبان دهنده نشان

  .سنگ باشد یطبیع حالت با
سـازي   الگوي شکست نمونه سنگ در مـدل  9در شکل 
خطـوط ارتفـاعی روي   . بینیـد  مـی محـوري را   آزمایش تک

هـاي قـائم محتمـل روي نمونـه را در حالـت       بـرش  ،شکل
. دهـد  نشان می ) زیر نویس splitting(شکافگسیختگی قائم یا 

مگـا   10جانبـه   با اعمال تنش همه 9شکل  )ب(در قسمت 
ــابین    ،پاســکال ــت م ــانگر حال ــه بی ــت نمون الگــوي شکس

مل در صفحه محت است؛گسیختگی قائم و گسیختگی برشی 
 9شـکل  ) و(تا ) ج(در قسمت . شکل نشان داده شده است

-مگـا  80و  60، 50، 25جانبـه بـه    با افـزایش تـنش همـه   
توان حالت گسیختگی برشی و صفحه  ترتیب، می هپاسکال، ب

  .محتمل برش را مشاهده کرد
جانبـه   همه  يها اعداد تنش اولیه ترك در تنش 10در شکل 

و اعداد تنش اولیـه  ] 1[مکاران ی و همتفاوت در مطالعات گلشن
  .است دهحاضر نشان داده ش يساز ترك در مدل

موجود در نمونه بر حجـم   يها از تقسیم تعداد ریزترك
 ـ 1ترك یبه نام چگال ينمونه، پارامتر در . آیـد  یدسـت م ـ  هب

این عدد در  مگاپاسکال، 80در فشار  مطالعات آزمایشگاهی
 2×10-2 برابر بـا  ،تفاضلی محوري ي بیشینهدرصد تنش  90

متر مکعب بوده و این عدد تا شکست نمونه تقریبـاً   بر میلی
سازي این عدد در زمـان شکسـت    ولی در مدل ؛ثابت است

 ـ .استمتر مکعب  بر میلی 98/2×10-2مدل از نمونه  نظـر   هب
  رسد در نمونه آزمایشگاهی در نزدیکـی شکسـت دیگـر     می

  
  

   

                                                                                           
1- Number density of microcracks 
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 ]2[هم  مدل ذرات متصل به )1(شکل

  

  

 ( ) ( )
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tE E k R R
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L R
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

 

grain behavior     cement behavior
 

 ]2[ یو سیمان يا دانه مدول الاستیسیته در رفتار يساز نحوه مدل )2(شکل
  

  
cمنحنی کالیبراسیون پارامتر  )3(شکل nE k R  

/n sk k  

c nE k R  
/ 1c c    
/ 1.5c c    
/ 0.5c c    
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  منحنی کالیبراسیون ضریب پواسون )4(شکل 

  

  
 [1] پاسکال مگا 80جانبه  در فشار همه يساز مدل آزمایشگاهی و تنش و کرنش یمنحن )5(شکل
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  [1]ي ساز و مدل یآزمایشگاه يمحور ي بیشینه یتفاضل يها تنش یمنحن )6(شکل

  

  
  [1]جانبه  سازي در برابر تنش همه درصد آزمایشگاهی و مدل 50ضریب پواسون  )7(شکل 

  

  
  [1]جانبه  سازي در برابر تنش همه درصد آزمایشگاهی و مدل 50مدول الاستیسیته   )8(شکل 
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  جانبه سازي با تغییر فشار همه تغییر الگوي شکست نمونه در مدل )9(شکل

  

  
  [1]ي ساز و مدل یمقایسه تنش اولیه ترك آزمایشگاه )10(شکل

  

  
  محوري محوري و سه سازي آزمایش تک بر کرنش محوري براي مدلهاي عدد چگالی ترك در برا منحنی ) 11( شکل

  [1] مگاپاسکال 80و  60، 50، 25جانبه  هاي همه با فشار 
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 ـ  ها بوجود نمی تغییري در تعداد ریزترك جـاي آن   هآیـد و ب
ولـی   ؛م پیوستگی در راستاي شکست نمونه حاکم استه به

 ،نـه سازي با افزایش تنش در نزدیکـی شکسـت نمو   در مدل
ها افزایش و به طبـع آن عـدد چگـالی تـرك      تعداد ریزترك

هاي چگالی  که منحنی بینید می 11در شکل  .یابد افزایش می
و  دارنـد ترك در برابر کرنش محوري شکلی تقریباً یکسان 

تفاضلی دچـار افـزایش ناگهـانی     ي بیشینهدر نزدیکی تنش 
بـاً  اعداد چگالی ترك در زمان شکست نمونه تقری. شوند می
با رسم خطوط افقی منقطـع پررنـگ،    است و هم نزدیک به

اي  هـا در بـازه   می توان  قرارگیـري اعـداد انتهـایی منحنـی    
بـا  . محدود را به عنوان آستانه گسیختگی کاملاً مشاهده کرد

 بـراي هـا در نمونـه    سازي، ریزتـرك  که در مدل توجه به این
مـدل ماننـد پدیـده طبیعـی کــه در      سـاخت گسـیختگی در  

تـا صـفحه   [پیوندنـد   هـم نمـی   شود، به زمایش مشاهده میآ
تـوان رسـیدن بـه     ، مـی ]وجـود بیاورنـد   هشکست نمونه را ب

ــذکور را نشــانی از شــکل  ــتانه م ــیختگی در  آس ــري گس گی
  .سازي آزمایش بیان کرد مدل

  
  گیري نتیجه -6

و ضریب پواسـون حاصـل از    نهیشیبتنش محوري تفاضلی 
در مدول . ج آزمایشگاهی داردسازي تطابق خوبی با نتای مدل

و آزمایشـگاهی   ،سـازي  درصـد، نتـایج مـدل    50الاستیسیته 
رسـد   به نظر مـی . استدرصد  37اختلافی در حدود ي دارا

هـاي اولیـه در    تـرك  ریز فتنگرناین اختلاف ناشی از درنظر
  .استنسبت به سنگ طبیعی  ،مدل

چگالی تـرك در نتـایج آزمایشـگاهی از عـدد ابتـدایی      
روع شده و این عدد بـا افـزایش تـنش محـوري     خاصی ش

 90با رسـیدن تـنش محـوري تفاضـلی بـه      . یابد کاهش می
متر مکعب رسـیده و   بر میلی 2×10-2به  نهیشیبتنش  ،درصد

البتـه مطالعـات نشـان     .ثابت اسـت  تا شکست نمونه تقریباً

ثابـت   دهد که عدد چگالی ترك در لحظه شکست تقریباً می
هـاي   ریزتـرك  فتنگـر نعلت در نظر سازي به در مدل. است

اولیه در مدل سنگ، عدد چگالی تـرك در ابتـداي آزمـایش    
 نخـورد  صفر است اما با افزایش تنش محیط شروع به ترك

محـوري تفاضـلی    نهیشیبکرده و این روند در نزدیکی تنش 
رسم منحنـی عـدد چگـالی تـرك     . یابد افزایشی ناگهانی می

دهد کـه عـدد چگـالی     مختلف نشان می هاي براي آزمایش
رشـد  . گیرد اي ثابت قرار می ترك در لحظه شکست در بازه

نتـایج   خلافعدد چگـالی تـرك در حـوالی شکسـت، بـر     
ــاً  ــگاهی تقریب ــت  آزمایش ــددي ثاب ــت ع ــایش  .اس در آزم

ایجـاد شکسـت    برايترکها   توان تجمع ریز محوري می تک
بـا افـزایش   . خوبی مشاهده کرد هرا در مدل ب شکافقائم یا 

ها  حالت تجمع ریزترك ،مگاپاسکال 25تنش همه جانبه به 
مـدل بـه حالـت شکسـت برشـی       براي ایجاد شکسـت در 

ها و شکست  با پیگیري روند ایجاد ریزترك. شود نزدیک می
، 50جانبه  محوري با فشارهاي همه سه هاي مدل در آزمایش

خوبی  بهپاسکال نحوه شکست برشی در مدل  مگا 80و  60
  .تدیده شده اس
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Abstract: 
One of the most important goals of the experiments is to determine deformation and strength 
of the rock specimen under applying triaxial load. The status of failure condition is one of the 
subjects, which can be used in soil mechanic and foundation engineering applications. To 
investigate the effect of confining pressure on the triaxial test, the rock was considered as 
bonded-particles method and simulated by PFC3D program. To compare the mechanical 
behavior and failure pattern of the numerical and experimental results at uniaxial and triaxial 
tests at the same conditions, the Young's modulus, Poisson's ratio and maximum axial stress 
were considered. On the other hand, the microcracks growth and change of failure pattern at 
the modeling of the uniaxial and triaxial tests with different confining pressures up to failure 
point were reported. According to the experimental work, the number density of microcracks 
decreases from starting value and remains almost constant up to the failure beyond that point. 
Comparison of the numerical and experimental results of maximum axial stress and the 
Poisson's ratio revealed a good accordance. The simulated Young's modulus was smaller in 
comparison with the experimental ones and the difference was about 36%, which seems to be 
due to absence of the pre-existing microcracks on the model. The initial number density of 
microcracks at the model was zero and increased while microcracking. Also the sudden 
increment around the maximum stress was observed, which is because of unstable growing of 
microcracks near the maximum stress. In all uniaxial and triaxial tests with different confining 
stresses, the number density of microcracks during the failure remained almost constant, 
which can be considered as a proof of failure occurring in the model. The experimental results 
indicated a similar trend as well.  

 
Keywords: Rock mechanic, Failure pattern, Confining pressure, Number density of 
microcracks. 
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