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چکیده
هاي برقابی، تعیین پارامترهاي مهندسی سدها و نیروگاهخصوصبههاي بزرگ زیربنایی در منطقه زاگرس با توجه به وجود پروژه

-د  حفرات میهاي این سازند، وجواز جمله ویژگی. اي را به خود جلب کرده استهاي سازند آسماري، توجهات گستردهتوده سنگ
در بخش اول . شوندها باعث کاهش مقادیر پارامترهاي مقاومتی و تغییرشکلی در سنگ میباشند که بسته به شکل و موقعیت آن

سازي آزمایشگاهی سنگ، از مدلمحورياین تحقیق براي مطالعه میزان حفرات بر مدول تغییر شکل پذیري و نیز مقاومت تک
محدوده تخلخل . میلیمتر ساخته شد6و 4با قطرهاي شکلکروي فومهاي دانهاز گچ و ،اي متخلخلهنمونه. استفاده شده است

هاي با توجه به  آزمایش. است30%براي مدول ارتجاعی صفر الی و45%محوري صفر الی هاي ساخته شده براي مقاومت تکنمونه
. یابدبا افزایش حجم حفرات کروي بصورت نمایی کاهش میمحوري و مدول تغییر شکل پذیريانجام شده، میزان مقاومت تک

محوري و هاي با درصد تخلخل یکسان، میزان کاهش مقاومت تکمتر در نمونهمیلی6به 4همچنین با افزایش اندازه حفرات از 
صی از مواد مرکب در نظر تواند حالت خادر بخش دوم،  با توجه به اینکه مصالح متخلخل می. استدرصد 7مدول ارتجاعی کمتر از 

سازي به بررسی اثر میزان حفرات کروي بر مدول ارتجاعی هاي مختلف همگنگرفته شود، توسط روش میکرومکانیک و مدل
، کاهش مدول ارتجاعی نسبت به حجم حفرات 30%الی صفربا توجه به برازش انجام شده در محدوده تخلخل. پرداخته شده است

هاي همچنین نتایج آزمایشگاهی تطابق مناسبی با مدل. دقت بسیار مناسبی توسط روابط نمایی تعیین کردتوان با کروي را می
هاي اشلبی، خودسازگار، با توجه به اختلاف کم مدل15%هاي کمتر از در تخلخل. کنند، داردسازي که اثر شکل را لحاظ میهمگن
هاي ها بیشتر به مدلبا افزایش تخلخل نتایج آزمایش. ها دارداسبی با آنتاناکا و لایلنس، نتایج آزمایشگاهی تطابق من-موري

.خودسازگار و اشلبی تمایل دارد

کلمات کلیدي 
.سازي آزمایشگاهی، روش میکرومکانیکحفرات بزرگ، مقاومت تک محوري، مدول ارتجاعی، مدل
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مقدمه-١
لـب  اغها و مغارهـاي بـزرگ   هایی چون سدهاي بتنی، تونلسازه

شوند و براي تحلیـل پایـداري ایـن    هاي سنگی بنا میدر محیط
با . هاي رفتاري توده سنگ تعیین شودها، لازم است ویژگیسازه

هــا، تخمــین  صــحیح از توجــه بــه مقیــاس بــزرگ ایــن ســازه 
هـاي  هاي سنگی، تنها براساس آزمـون پارامترهاي رفتاري تـوده
لازم بنـابراین . تیسهاي کوچک میسر نآزمایشگاهی روي نمونه

است اثر سایر عوامل که در مقیاس بزرگ، توده سـنگ را تحـت   
هاي بدست آمده از نمونه. دهند، نیز در نظر گرفتقرار میتأثیر

محـدودي بـوده و نماینـده مناسـبی از     توده سنگ داراي ابعـاد 
علاوه بر این ممکن . دیستنهاي موجود در توده سنگ نناهمگنی

سـاختارهاي اساسـی دیگـري نیـز داشـته      است توده سنگ ریز
. باشد

عنوان این سازند به. اي داردیگاه ویژهسازند آسماري در ایران جا
ترین سازند کربناته ایران در منـاطق وسـیعی از غـرب و    معروف

هـاي اخیـر بـدلیل    در سـال . جنوب غرب ایـران گسـترش دارد  
ی آن هاي بزرگ سد و نیروگاه تعیین پارامترهـاي مهندس ـ پروژه

با توجـه  .]1-3[ب کرداي را به سمت خود جلتوجهات گسترده
شناسی، نخستین خصوصیات مهندسی سـازند  به وضعیت سنگ
در نتیجه بـا  . ]4[هاي کربناته استپذیري سنگآسماري انحلال
هاي ها داراي حفرات کارستی با اندازهپذیري آنتوجه به انحلال
قیـاس، ایـن حفـرات    علاوه بر حفرات کوچک م. مختلف هستند

تخلخـل سـازند   . اسـت هاي آهکی مهمترین نوع حفره در سنگ
هـاي متخلخـل مثـل ماسـه سـنگ کـه       آسماري با سایر سـنگ 

این . اي است، تفاوت داردها حاصل از فضاي بین دانهتخلخل آن
نوع حفرات با چشم غیر مسلح قابـل مشـاهده بـوده و از لحـاظ     

ر شـکل و انـدازه حفـرات    تنـوع د . شکل و اندازه، متنوع هستند
ها شده به طـوري کـه   هاي زیادي در مقاومت نمونهباعث تفاوت

-تعیین مقدار مقاومت طراحی با احتساب تخلخـل، دشـوار مـی   
هـاي تجربـی موجـود بـراي تعیـین      همچنین اغلب روش. گردد

ها بنـا  ناپیوستگیتأثیرها بر پایه پذیري سنگمدول تغییر شکل
ابعاد ایـن  . اندبه طور کامل در نظر نگرفتهحفرات را تأثیرشده و 

هـا در مـدول   حفرات در مواردي به حدي بزرگ بوده که اثـر آن 
از طرف دیگر بـه  . تغییرشکل توده سنگ بسیار قابل توجه است

ــاد آن  ــودن ابع ــزرگ ب ــت ب ــه عل ــه نمون ــا، تهی ــاي کوچــک ه ه
غیـرممکن  در عمـل آزمایشگاهی که شامل این حفـرات باشـد،   

حفرات بر مقاومت و سختی تأثیرحاضر به مطالعه تحقیق. است
.پردازدتوده سنگ می

مطالعات گذشته-٢
تاکنون مطالعات تئوریک، آزمایشگاهی و عددي متعـددي بـراي   

ها انجام شده هاي مکانیکی سنگتخلخل بر ویژگیتأثیربررسی 
هـاي سـنگی بـراي    حفرات بر مقاومت فشاري نمونهتأثیر. است

ختلف توسط محققان بسـیاري بررسـی شـده    هاي مانواع سنگ
، ]5-7[سـنگ تـوان بـه تحقیقـات روي ماسـه    از جمله می. است

، ماسه سـنگ  ]10[، گرانیت و دولریت ]9[، گرانیت ]8[دولریت 
-]13[، بازالت کارسـتی  ]12[، بازالت شکسته ]11[ها و کربنات

و شخصـات ارتجـاعی   همچنین اثر تخلخل بر م. اشاره کرد]14[
، ماسـه سـنگ و   ]15[هـا بـراي ماسـه سـنگ     ی سـنگ دینامیک
مورد مطالعه قرار گرفتـه  ]14[، بازالت کارستی ]11[ها کربنات

.است
توسط روش دیفرانسیلی و با حل معادلات آن، به ]16[زیمرمن 
حفرات کروي توخالی و صلب بـر مـدول ارتجـاعی    تأثیربررسی 

تخلخل بر اثر نسبت]17[آوار و همکاران . مواد مرکب پرداخت
هـایی از مخـازن   هاي توف، در بخـش روي مدول ارتجاعی سنگ

اي با درجه بالا، در کوهسـتان یوکـا را مـورد    پسماندهاي هسته
هــا عــلاوه بــر انجــام آزمــایش بــر روي آن. بررســی قــرار دادنــد

هاي مختلـف  هایی با نسبت تخلخلهاي سنگ توف، نمونهنمونه
و همچنین با کد دوبعدي را به صورت فیزیکی مدلسازي نمودند

سـازي  هـاي شـبیه  سازي عـددي سـنگ  محیط پیوسته به مدل
سـازي عـددي تطـابق    ها نشان دادند نتـایج مـدل  آن. پرداختند

، 1در شـکل  . سازي آزمایشگاهی داردشبیههاي مناسبی با نمونه
بـه  مدول ارتجـاعی نمونـه   (E/E0نسبت تخلخل بر تأثیرنتایج 

حاصـل  )مدول ارتجاعی نرمالیزه شدهیا مدول ارتجاعی ماتریس 
.نشان داده شده است]17[کار آوار و همکاران 
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]17[اثر تخلخل بر مدول ارتجاعی نرمالیزه شده :1شکل 

نقش تخلخل  بر مدول ارتجاعی، زاویه اصـطکاك  ]18[پالچیک 
رابطه واي متخلخل را بررسی کردهاي ماسهو چسبندگی شیل

بر اسـاس  ) C(ن مقاومت فشاري تک محوره زیر را براي تعیی
.ارائه کرد) n(میزان تخلخل 

)1(
2

1
kC n
k



.ضرایب تجربی هستندk2و k1در رابطه فوق 
اسکوفر و همکاران با استفاده از کد اجزا مجـزا سـه بعـدي و دو    

رسـی اثـر تخلخـل بـر مـدول      سـازي، بـه بر  روش مختلف مـدل 
در . ]19[ارتجاعی، مقاومت و زاویه اصطکاك سـنگ پرداختنـد  

میــزان تخلخــل بــر مــدول ارتجــاعی و ضــریب تــأثیر، 2شــکل 
.ها ارائه شده استپوآسون بر نتایج آن

]19[اثر تخلخل بر مدول ارتجاعی و ضریب پوآسون :2شکل 

مجـزا دو بعـدي، بـه    با استفاده کد اجزا ]20[باق فخیمی و قره
. اندازه و توزیع حفرات بر رفتار مکانیکی سـنگ پرداختنـد  تأثیر

نشان داد، علاوه بر میزان تخلخـل، انـدازه   ها آناتنتایج تحقیق
توجهی بر مدول ارتجـاعی و مقاومـت   قابلتأثیرتواند حفرات می

مـدول  نسـبت  اثـر تخلخـل بـر    ، 3در شکل . سنگ داشته باشد
کـه  ،)نرمـالیزه شـده  (ه مدول ارتجاعی ماتریس نمونه بارتجاعی 

ها و مقایسه آن با اطلاعـات داکسـتا   سازي آنحاصل نتایج مدل
.است، نشان داده شده است]21[

اثر تخلخل بر مدول ارتجاعی نرمالیزه شده حاصل از روش :3شکل 
]20[هاي آزمایشگاهیعددي و داده

تـأثیر آزمـایش،  سـازي و انجـام  در این تحقیق بـه روش شـبیه  
محـوري و مــدول   حفرات بزرگ مقیاس بر مقاومت فشاري تک

اندازه حفـرات، از  تأثیربراي بررسی . ارتجاعی بررسی شده است
همچنـین بـا   . میلیمتر استفاده شده است6و 4دو اندازه حفره 

سازي، هاي مختلف همگناستفاده از روش میکرومکانیک و مدل
.اهی پرداخته شده استبه ارزیابی نتایج آزمایشگ

سازيهاي همگنو مدل1روش میکرومکانیک-٣
توانند حالت خاصی از مصالح چند فازي یـا  مصالح متخلخل می

و مـواد مرکـب   هـاي  مواد مرکب در نظر گرفته شوند و از تئوري
هـدف  . هـا اسـتفاده کـرد   بـراي تعیـین رفتـار آن   میکرومکانیک 

Macroscopic(ی هاي ماکروسکوپمیکرومکانیک تعیین ویژگی
ــوثر ــا م ــدل ) ی ــواد مرکــب بوســیله م ــه م ــایی ک مشخصــات ه

دو . استکند، ها را ترکیب میریزساختارهاي تشکیل دهنده آن
راهکار اول استفاده . راهکار ممکن است مورد استفاده قرار گیرد

هـا بـراي یـافتن    ایـن تکنیـک  . سازي استهاي همگناز تکنیک
در ایـن  . رودبکار مـی ) شدهگیري متوسط(معادلات همگن شده 

که به مراتب بزرگتـر  ) RVEیا (ها از المان معرف حجم تکنیک
هـاي  تئـوري . شـود از غیریکنواختی ساختاري است، استفاده می

به بررسی توزیع تصادفی نـاهمگنی  اغلبگیري، مختلف متوسط
پردازند و بر اساس آنهـا میـانگین حجمـی دامنـه     میRVEدر 

مرکــب تعیــین یــک از فازهــاي مــادهتــنش و کــرنش در هــر 
هـاي زمینـه متنـاوب   راهکـار دوم، شـیوه  . ]23[-]22[شـود می

)Periodic field( ــی ــرض م ــا ف ــه در آنه ــه اســت ک شــود ک
قـرار  ) و یا مـنظم (هاي از پیش تعیین شده ها در مکانناهمگنی

هـاي ماکروسـکوپی از   ها تعیـین ویژگـی  در این روش. گیرندمی
حلیلیِ  پاسخ مکانیکی یک سلول واحد بـا  سازي عددي یا تمدل

در ایـن تحقیـق بـا    . ]24[شودشرایط مرزي مشخص تعیین می
استفاده از استراتژي اول، به بررسی حفرات بر مـدول ارتجـاعی   
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در نتیجه توده سنگ به عنوان یک . شودتوده سنگ پرداخته می
2ماده مرکـب دوفـازي کـه حاصـل توضـیع تصـادفی اینکلـوژن       

اســت، در نظــر گرفتــه ) مــاتریکس(مــاده زمینــه در) حفــرات(
باشد و بیانگر تخلخل می) Vi(نسبت حجمی اینکلوژن . شودمی

:ارتباط دارد) Vm(به صورت زیر با نسبت حجمی ماتریکس 
)2(mi VV  1

در میکرومکانیک و تئوري مواد مرکب، تانسور سـختی و نرمـی   
اري خطی به صورت زیـر تعریـف   در معادله رفت) Deو Ce(موثر 

:]22[شوندمی
)3( eC

)4( eD

همچنـین  . به ترتیب تانسور تنش و کرنش هستندو که 
ــدیس ــاي ان ــاتریکس و   mو iه ــوژن و م ــده اینکل ــان دهن نش
، هاي علامت

i
و 

m
دهنده متوسـط حجمـی   نشان

تانسـور تمرکـز   .، اینکلـوژن و مـاتریکس اسـت   RVEدر نواحی 
کـه ارتبـاط دهنـده متوسـط کـرنش و      ) Bو A(تنش و کرنش 

:شوداست، به صورت زیر تعریف میو اینکلوژن RVEتنش 
)5( A

i


)6( B
i


:شودتانسور سختی و نرمی موثر، به صورت زیر تعیین می
)7(ACCVCC miime )( 

)8(BDDVDD miime )( 

هاي مـوثر نیـاز بـه تعیـین     تعیین ویژگی) 8(و ) 7(طبق روابط 
هـاي  کرنش دارد که بـر اسـاس مـدل   و سورهاي تمرکز تنش تان

در ادامـه چنـد مـدل    . شـود سـازي تعیـین مـی   مختلف همگـن 
.شوندسازي مشهور بیان میهمگن
رئـوس  و مدل]25[مدل ویت سازي هاي همگنترین مدلساده

ها به ترتیب کرنش و تنش داخل مـاده  در این مدل. است]26[
هـا بـه   در ایـن مـدل  . شـود میمرکب به صورت یکنواخت فرض

ــورهاي   ــب تانس ــی  Bو Aترتی ــرض م ــد ف ــر واح ــود، و براب ش
هاي موثر ماده مرکب تنهـا بـه نسـبت حجمـی فازهـاي      ویژگی

:در نتیجه داریم. تشکیل دهنده آن وابسته است
)9                                   ()( miim

Voigt
e CCVCC 

)10()(Re
miim

uss
e DDVDD 

ترین که یکی از اصلی]27[ر اواسط قرن بیستم، مدل اشلبی د
هاي موثر ماده دستاوردهاي روش تحلیلی براي یافتن ویژگی

بعدها مبناي بسیاري از اشلبی مدل . مرکب است، ارائه گردید

وي به بررسی حل مسئله . سازي قرار گرفتهاي همگنروش
تانسور تمرکز . گون در ماتریس بینهایت پرداختبیضیاینکلوژن

:شودتنش بر اساس مدل اشلبی به صورت زیر محاسبه می
)11              (1)]([  mim

Eshelby CCSCIA

تانسورهاي مرتبـه  Sتانسور واحد مرتبه چهار و Iدر رابطه فوق 
بی بـا توجـه بـه هندسـه     تانسـورهاي اشـل  . چهار اشـلبی اسـت  

ــی   ــبه م ــاتریکس محاس ــون م ــوژن و ضــریب پوآس ــوداینکل . ش
:تانسورهاي اشلبی به صورت زیر متقارن هستند

)12(Sijkl=Sjikl=Sijlk

گیـرد  ها را در نظر نمیاندرکنش بین اینلوژن]27[مدل اشلبی 
نسبت پایین اینکلوژن مورد اسـتفاده قـرار   و براي مواد مرکب با

. گیردمی
در ایـن  . ارائه شـد ]28[توسط هیل ) SCیا (3مدل خودسازگار

ها، با تغییر ویژگـی مـاتریکس بـه    مدل اندرکنش میان اینکلوژن
تانسور تمرکز تـنش  . شودویژگی ماده مرکب، در نظر گرفته می

:شودبر اساس این مدل به صورت زیر محاسبه می
)13(11 )]([   ICCSIA i

SC

تانسور سختی ماده مرکب است که در ابتـداي  Cدر رابطه فوق 
کار مجهول است که با فرض اولیه و حل عددي و تکرار با رابطه 

. شودتعیین می) 7(
هاي یکی از پر کاربردترین روش]MT (]29(تاناکا -مدل موري

ــراي نســبت حجمــی متوســط اغلــبســازي اســت و همگــن ب
در ایـن مـدل انـدرکنش بـین     . شـود هـا اسـتفاده مـی   اینکلوژن
ها توسط کرنش اغتشاشی غیریکنواخت در نظر گرفتـه  اینکلوژن

تانسور تمرکز تـنش بـراي ایـن مـدل بـه صـورت زیـر        . شودمی
:شودمحاسبه می

)14(1])1[(  Eshelby
ii

EshelbyMT AVIVAA

توسـط هـوري و   ) Double inclosion(مدل اینکلوژن دوگانـه  
این مـدل داراي جزئیـات بـه    . ارائه شده است]30[نعمت ناصر 

مراتب بیشتري نسبت به مدل اینکلوژن واحد است و براي مواد 
مرکبی که داراي یک فاز جداگانه پیرامـون اینکلـوژن هسـتند،    

هـاي خـاص قابـل    این مـدل در حالـت  . داردايکاربرد گسترده
ــدل  ــه م ــدیل ب ــوري تب ــازگار و م ــاي خودس ــت -ه ــا اس . تاناک

بر مبناي نتایج مدل اینکلوژن دوگانه، مدل خود را ]30[لایلنس
این مدل براي مواد مرکب داراي کسر حجمـی بـالاي   . ارائه کرد

تاناکـا و  -یابی مدل مورياینکلوژن پیشنهاد شده است و از درون
تاناکا بـراي تعیـین تانسـور تمرکـز تـنش      -وس مدل موريمعک

تانسور تمرکز تنش براي این مـدل بـه صـورت    . کنداستفاده می
:شودزیر محاسبه می

)15(  111 ][])[1(   upperlowerLielens AAA 
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)16                               (  11 ])[(   ICCSIA im
lower

)17    (])[( 1 ICCSIA mii
upper  

)18()1(
2
1

ii VV 

Si هاي تانسور اشلبی است که با توجه به ویژگی) 17(در رابطه
.شوداینکوژن محاسبه می

برنامه آزمایشگاهی-۴
میـزان  تـأثیر سـازي آزمایشـگاهی   ه شـبیه در این تحقیق بوسیل

حفرات کروي، بر مدول ارتجاعی و مقاومت تک محـوري سـنگ   
. شودبررسی می

مصالح، روش ساخت نمونه و انجام آزمایش-١-۴
حفرات بر روي مـدول تغییـر شـکل پـذیري     تأثیربراي بررسی 

سـازي فیزیکـی محـیط متخلخـل سـنگ      توده سنگ، از شـبیه 
گـچ تــاکنون بـه طــور   . اده گردیــدبوسـیله مصـالح دیگــر اسـتف   

سـازي رفتـار تـرد مصـالح شـبه سـنگی       اي براي مـدل گسترده
به همـین منظـور از گـچ بـراي     . ]32[-]17[استفاده شده است

هایی از جـنس پلـی   هاي فوم، که کرهایجاد ماده زمینه و از دانه
هستند، براي ایجـاد حفـرات اسـتفاده شـده     ) یونولیت(استایرن 

. است
4بـه  7ها، از گچ و آب با نسبت ثابت تمامی نمونهبراي ساخت

قابل ذکر است که این نسبت، پس از انجـام  . استفاده شده است
هاي لازم در مورد چگـونگی غرقـاب   هاي اولیه و بررسیآزمایش

بـراي  . هاي فوم در این مخلوط، بدسـت آمـده اسـت   کردن دانه
و 4ه فوم بـا قطـر   ها با دو اندازاندازه حفرات، نمونهتأثیربررسی 

همچنـین از دو نـوع   . میلیمتر، بطور جداگانـه سـاخته شـدند   6
10×20اي با ابعـاد  سانتیمتر و استوانه10ابعادبهقالب مکعبی

با توجه به نوع قالب و اندازه حفرات بکار . سانتیمتر استفاده شد
. هاي مورد بررسی در چهار گروه تقسیم بنـدي شـد  رفته، نمونه

.آورده شده است1ها در جدول یک از گروهمشخصات هر 

هانامگذاري و مشخصات نمونه:1جدول 
نام گروهمشخصات

CY-D4CY-D6CU-D4CU-D6
قطر فوم 

)mm(
4646

مکعبی مکعبی اي استوانهاي استوانهنوع قالب
دامنه تخلخل 

)درصد(
1/26-4/25/26-6/11/43-5/42/35-4/5

هـا، ابتـدا مصـالح لازم بـا نسـبت اخـتلاط       مونـه براي سـاخت ن 

مشخص آماده شده و پس از ترکیب، عملیات اختلاط تا همگنی 
بعد از اختلاط کامل، مخلوط همگن . یابدکامل مخلوط ادامه می
ها باز شده قالب پس از گیرش نمونه. شوددرون قالب ریخته می

اه ماه در محـیط آزمایشـگ  و به منظور خشک شدن به مدت یک
سپس توسط وزن کردن و روابـط وزنـی حجمـی،    . قرار داده شد

-به منظور مسطح کـردن نمونـه  . ها تعیین شدحجم حفرات آن
اي و از بین بردن خطاي عدم صافی دو سـر نمونـه،   هاي استوانه

، مراحـل  4در شـکل  . گـذاري انجـام شـد   بر روي آنهـا کلاهـک  
.ساخت نمونه نمایش داده شده است

ترکیب مصالح) ب(اده سازي مصالحآم) الف(

ریختن داخل قالب) ت(همگن سازي مخلوط) پ(
هامراحل ساخت نمونه:4شکل 

محـوري و بـه صـورت کنتـرل     ها به صورت تـک بارگذاري نمونه
سـرعت بارگـذاري در تمـامی    . تغییر شکل صورت گرفته اسـت 

و نمـودار  متر در دقیقـه بـوده اسـت    میلی86/0ها برابر آزمایش
هـا بـه   قرائـت داده . ها برداشـت شـده اسـت   کرنش نمونه-تنش

ــط   ــک و توس ــورت اتوماتی ــت داده  ص ــک قرائ ــتم اتوماتی سیس
. انجام شده است) LVDT(و سنسورهاي تغییرمکان ) دیتالاگر(

، تجهیزات مورد استفاده بـراي آزمـایش نشـان داده    5در شکل 
تعدادي از کرنش -، نمودار تنش6همچنین در شکل . شده است

بهترین شـیب خـط گذرنـده از    . ها نمایش داده شده استنمونه
کرنش در حـد فاصـل ابتـداي نمـودار تـا میـزان       -منحنی تنش

عنوان مدول ارتجاعی گـزارش  درصد تنش نهایی به50%کرنش 
.شده است
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نمونه مکعبی پس از شکست) ب(دیتا لاگر) الف(

اي پس از شکستنمونه استوانه) ت(مایشنماي کلی دستگاه هنگام آز) پ(
ارتجاعی مدولوفشاريمقاومتتعیینآزمایش: 5شکل 

هاکرنش آزمایش-هایی از نمودار تنشنمونه:6شکل 

هانتایج آزمایش-٢-۴
نتایج آزمایش مقاومت فشاري تک محـوري نسـبت   7در شکل 

. نشـان داده شـده اسـت   هاي مکعبیبه میزان حفرات براي نمونه
بـه صـورت نمـایی بـا     ) C(مطابق شکل میزان مقاومت فشاري 

رابطـه و  . کندکاهش پیدا می) (افزایش درصد حجمی حفرات 
:شودضریب همبستگی این موضوع به صورت ذیل بیان می

:میلیمتر4براي حفرات به قطر 
)19( 039.0037.17  eC

9419.02 R
:میلیمتر6براي حفرات به قطر 

)20( 035.0636.16  eC

9327.02 R

محوري در برابر حجم فوم در میزان مقاومت تک:7شکل 
هاي مکعبینمونه

نتایج آزمایش مقاومت فشاري تک محوري نسبت به 8در شکل 
اي نشـان داده  هـاي اسـتوانه  درصد حجمی حفرات براي نمونـه 

اي هاي استوانهرابطه و ضریب همبستگی براي نمونه. شده است
:ازعبارتند

:مترمیلی4براي حفرات به قطر 
)21( 046.0409.13  eC

8981.02 R
:مترمیلی6براي حفرات به قطر 

)22( 035.0304.13  eC

9321.02 R

محوري در برابر حجم فوم در میزان مقاومت تک:8شکل 
ايهاي استوانهنمونه

نسـبت بـه میـزان    ) E(نتایج میزان مدول ارتجـاعی  9در شکل 
رابطه و . اي نشان داده شده استهاي استوانهحفرات براي نمونه

:هاي مذکور عبارتند ازضریب همبستگی براي آزمایش
:مترمیلی4براي حفرات به قطر 

)23(026.0849.1  eE
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935.02 R
:مترمیلی6براي حفرات به قطر 

)24(026.0867.1  eE

9425.02 R

میزان مدول ارتجاعی در برابر حجم فوم :9شکل 

سازيهاي همگنبررسی اثر حفرات توسط مدل-۵
هـاي مختلـف   به منظـور ارزیـابی نتـایج آزمایشـگاهی بـا مـدل      

حفـرات  سازي، با ارائه یک مثـال بـه بررسـی اثـر میـزان     همگن
بـدین  . کروي بر مدول ارتجاعی ماده مرکب پرداخته شده اسـت 

منظور با فرض مدول ارتجاعی ماتریکس و اینکلوژن بـه ترتیـب   
براي هر 3/0مگاپاسکال و ضریب پوآسون 001/0و 1830برابر 

هاي مختلـف تحـت   دو آنها، مدول ارتجاعی ماده مرکب با روش
هاي اشلبی براي تانسور. حفرات کروي، محاسبه شده استتأثیر

:اینکلوژن کروي عبارتند از
)25(

)1(15
57

333322221111 




 SSS

)1(15
15

332222111133331122331122 




 SSSSSS

)1(15
54

313123231212 




 SSS

، میزان مدول ارتجاعی ماده مرکب نسبت به درصد 10در شکل 
ي، ارائـه  سـاز هـاي همگـن  حجمی حفرات کروي بر اساس مدل

.شده است

میزان حفرات تأثیرمدول ارتجاعی ماده مرکب تحت :10شکل 
هاي همگن سازيکروي بر اساس مدل

، مدل ویت و رئوس اخـتلاف قابـل تـوجهی بـا     10مطابق شکل 
ها دارند و با توجه به در نظر نگرفتن شکل اینکلوژن و سایر مدل

تواننـد  ژن، نمـی توجـه سـختی مـاتریکس و اینکلـو    تفاوت قابـل 
. تخمین قابل قبولی براي  این مسئله ارائه دهند

. اسـت پیچیـده  نسبتبهسازي داراي محاسبات هاي همگنمدل
بـرازش نمـایی از نمـودار    به منظور ارائه روابط ساده و کاربردي،

میزان حفرات آنها در محدوده صفر الی -مدول ارتجاعی نرمالیزه
نهادي بـراي مـدول ارتجـاعی و    رابطـه پیش ـ . انجام گردید%30

:ها عبارتند ازضریب همبستگی مربوط به آن
:مدل اشلبی

)26(03.0
0 0664.1/  eEE

9773.02 R
:مدل خودسازگار

)27(023.0
0/  eEE

9947.02 R
: تاناکا-مدل موري

)28(02.0
0/  eEE

9997.02 R
:مدل لایلنس

)29(03.0
0 0544.1/  eEE

9847.02 R
بـا توجـه بـه    . مدول ارتجاعی ماتریکس استE0در روابط فوق، 

توان تخمـین مناسـبی   روابط ارائه شده، توسط روابط نمایی می
.سازي مذکور ارائه دادهاي همگنبراي هریک از روش
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سازيهاي همگنمقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل-۶
ــه بخــش  ــا توجــه ب هــاي ، نتــایج آزمایشــگاهی و مــدل6و 5ب

سازي، حاکی از کاهش مدول ارتجاعی با افزایش تخلخـل  همگن
البته لازم است توجه شود که در هـر  . باشدبه صورت نمایی می

. استدو حالت، تخلخل موجود ناشی از حفرات کروي 
سازي هاي همگننتایج آزمایشگاهی به همراه مدل11در شکل

، 15%تا میـزان تخلخـل   مطابق این شکل. تنشان داده شده اس
باشـند و  سازي داراي نتایج نزدیک بـه هـم مـی   هاي همگنمدل

از میـزان تخلخـل   . تطابق مناسبی با نتـایج آزمایشـگاهی دارنـد   
هاي اشـلبی و  نتایج آزمایشگاهی بیشتر با مدل5/26%الی % 15

سازي هستند، منطبق هاي همگنخودسازگار که حد پایین مدل
.ستا

میزان حفرات کروي بر اساس تأثیرمدول ارتجاعی تحت :11شکل 
هاهاي همگن سازي و آزمایشمدل

در روش میکرومکانیک فـرض اساسـی همگنـی مـاده مرکـب و      
درنتیجه بازه تغییرات نتایج آزمایشـگاهی  . محیط بینهایت است

همچنـین در  . تواند ناشـی از تغییـر فرضـیات مـذکور باشـد     می
سازي، مدول ارتجاعی ماده مرکب تنها به شکل هاي همگنمدل

به عبارت دیگر . هندسی حفره و نسبت حجمی آن وابسته است
،تخلخـل یکسـان  میـزان در ،اندازه حفراتعاملهااین مدلدر 
حال آنکـه نتـایج آزمایشـگاهی حـاکی از کـاهش      .استتأثیربی

میلیمتـر  4از میزان مدول ارتجاعی در اثر افزایش اندازه حفرات
البتـه ایـن میـزان اخـتلاف نـاچیز بـوده و       . متر استمیلی6به 

.  رسددرصد می7حداکثر به 

گیرينتیجه-٧
ضمن بیان کارهاي انجام شده توسـط محققـین  در این پژوهش 

حفـرات بـزرگ مقیـاس در منـاطق     تـأثیر بـه اهمیـت   مختلف، 
بـا توجـه بـه    .وسیعی از سـازند آسـماري کشـور پرداختـه شـد     

کـه  دشواري تولید حفرات بزرگ در آزمایشگاه و توجـه بـه ایـن   
هاي بزرگ دارد، امکـان  ایجاد حفرات بزرگ نیاز به ساخت نمونه

ــون  ــام آزم ــگاهی  انج ــاي آزمایش ــی داراي   ه ــاس واقع در مقی
سـازي  مـدل در مقیـاس کوچـک بـا   در نتیجه . استمحدودیت 

ري فشـا میزان حفرات کروي بـر مقاومـت   تأثیر،فیزیکی سنگ
لازم به توضـیح اسـت   . شدبررسیمحوري و مدول ارتجاعی تک

هاي بـزرگ زیربنـایی   که با توجه به اهمیت موضوع، وجود پروژه
یـا سـازند   زاگـرس  کـل منطقـه   و امکان تعمیم نتایج به متعدد 

حفـرات  بـا فـرض  زیرا تحقیقـات حاضـر   ندارند، وجود آسماري 
ه اسـت و  انجام شـد و همگن بودن ماتریکس سنگ کروي شکل 

.استاي در صورت تطابق فرضیات قابل تعمیم به هر منطقه
-میلـی 6و 4اي و مکعبی و دو سایز حفره دو نوع قالب استوانه

ها استفاده شد و برازش نمایی و ضـریب  متر براي انجام آزمایش
هاي انجـام  مطابق آزمایش. دشها ارائه همبستگی بر کلیه حالت

مقاومـت  کروي مدول ارتجـاعی و  شده، با افزایش حجم حفرات 
.کندفشاري سنگ، به صورت نمایی کاهش پیدا میمحوري تک

با افزایش قطر حفـرات از  در یک میزان تخلخل ثابت، همچنین 
محـوري و مـدول   تـک فشـاري  میلیمتر، میزان مقاومت 6به 4

این میزان اختلاف . کند، کاهش پیدا میکمیارتجاعی به میزان 
. رسددرصد می7ر به بوده و حداکثکم

تواننـد حالـت خاصـی از    با توجه به اینکه، مصالح متخلخل مـی 
ــا اســتفاده از روش       ــه شــوند، ب ــب در نظــر گرفت ــواد مرک م

سازي، بـه بررسـی اثـر    هاي مختلف همگنمیکرومکانیک و مدل
در . میزان حفرات کروي بر مدول ارتجـاعی آنهـا پرداختـه شـد    

نی ماده مرکب و محـیط  روش میکرومکانیک فرض اساسی همگ
تـوان کـاهش   با توجه به برازش انجام شـده، مـی  . بینهایت است

مدول ارتجاعی، نسبت به حجم حفرات کروي را با دقـت بسـیار   
.مناسبی توسط روابط نمایی تعیین کرد

هــاي هـا حــاکی از تطـابق مناســب آن بـا مــدل   نتـایج آزمــایش 
شــده، سـازیی کــه در آنهـا اثـر شــکل اینکلـوژن لحـاظ      همگـن 

بیشـتر  15%کمتـر از  ایـن تطـابق در میـزان تخلخـل    . باشدمی
هـا بـه نتـایج    باشد و با افزایش میزان تخلخل نتایج آزمـایش می

.کندمدل اشلبی و خودسازگار میل می
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