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Numerical modeling is an essential tool in engineering analysis, particularly 

within the fields of geoscience and geotechnics. The PFC2D software stands out 

in this field, using the Distinct Element Method (DEM) to simulate processes 

related to engineering geology and geotechnical assessment. This study focuses 

on the analysis and comparison of two common contact models: the Flat Joint 

Model (FJM) and the Linear Parallel Bond Model (LPBM). The Unconfined 

Compressive Strength (UCS) test is chosen as a the benchmark for calibrating 

and validating the PFC models. Sandstone samples for this study are taken from 

the Aghajari Formation located on the southern limb of the Madar Anticline. The 

results show that both contact models have a high ability to simulate the UCS in 

the calibration process. As this test is primarily used to calibrate the failure point 

(σc) and Young's modulus, the output values for both models are almost identical. 

However, the post-failure behavior in the stress-strain curves differs between the 

models, with the FJM demonstrating a more brittle response compared to the 

LPBM. The ability of the FJM model to simulate rough surfaces and material 

discontinuities allows for the representation of tensile cracking. 

Introduction 

Numerical methods are now widely used in 

geological  activities, including engineering 

geological analysis, today. The integration of 

geological knowledge and engineering 

techniques with numerical methods can lead to 

effective and reliable understanding and analysis 

of various problems. In addition, the limitations 

encountered in empirically solving or 

reproducing certain problems, such as the 

initiation and propagation of fractures in rocks, 

have contributed to the widespread acceptance 

and popularity of numerical approaches. The 

Particle Flow Code (PFC) is a powerful 

modeling tool based on the Distinct Element 

Method (DEM), specifically designed to 

simulate the mechanical behavior of granular 

materials and rocks, and has gained considerable 

popularity among geotechnical and engineering 

geology researchers. Ofthe eleven models 

available in version 6.00.13, the Flat-Joint 

Material (FJM) and Linear Parallel Bond 

(LPBM) models are particularly favored by 

addressing rock mechanics researchers. This 

study employs the two-dimensional version of 

the software (PFC2D) to compare and analyze 

the strengths and weaknesses of these contact 

models in simulating uniaxial tests on the 

Aghajari sandstone formation. The rock samples 

required for the study were selected from the 

Aghajari formation in Hormozgan province, 

situated within the Zagros folded structural zone. 
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This area is located on the southern limb of a fold 

structure where only the Aghajari formation, 

consisting ofmarlstone, gypsum, and sandstone, 

is exposed (Figure 1). The fold is characterized 

as asymmetric, with a dip of 35 degrees on the 

southern limb and 15 degrees on the northern 

limb. The trend of this fold aligns with the 

general trend of the Zagros, which runs from 

northwest to southeast, and is located between 

the provinces of Bushehr and Hormozgan, 

adjacent to the shores of the Persian Gulf  (Ijani, 

2024). This study explores how two behavioral 

models—FJM and LPBM—affect the 

simulation of failure mechanisms. The 

comparison between the flat-joint and linear 

parallel bond models is critical, as each model 

provides distinct methodologies for simulating 

rock behavior. This comparison may yield 

different insights into rock stability and failure, 

thereby influencing engineering decisions and 

practices.

Fig. 1. View of the Aghajari Formation facies in the study area (Ijani, 2024) 
 

Materials and Methods 

Location of rock sampling 

The geographical coordinates of the study area 

are illustrated in Figure 2. This area is situated 

within the folded structural zone of the Zagros 

Mountains. The selection of this region is 

attributed to the presence of significant industrial 

structures, which are integral to the Parsian 

Special Economic Zone. 

 

 

 
Fig. 2. Geographic coordinates of the study area 

 

Contact models in PFC 

The formulation of each of the eleven contact 

models leads to variations in the impact and 

simulation of particle interactions within a given 

simulation. The behavioral models selected for 

this study can accommodate both ball-ball and 

ball-facet contacts. In the two-dimensional 

version of this software, particles are represented 

as disks. The PFC software has certain 

limitations in terms of the number of particles it 

can generate, which can be attributed to software 

constraints (Ijani, 2024). 

The LPBM model does not prevent the 

possibility of slip (Potyondy and Cundall, 2004). 

This contact model has the capability to transfer 

both force and moment between the pieces, 

which significantly contributes to load 

distribution and the maintenance of structural 

integrity within the model. The parallel 

connections are conceptualized as a series of 
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elastic springs, each exhibiting constant normal 

and shear stiffness, uniformly distributed over a 

two-dimensional rectangular surface. The forces 

and moments generated between the contacting 

components are influential in the overall 

behavior of the system. Failure within this 

contact model arises from the rupture of these 

connections. In addition, the FJM framework 

describes the macroscopic behavior of a limited 

linear elastic material, incorporating a bond or 

frictional interface that may endure minor 

damage (Potyondy, 2016). Each element within 

this model is categorized as either bonded or 

unbonded, with bonded elements initially 

exhibiting linear elastic behavior, which is 

sustained until bond failure occurs. Unbonded 

elements also demonstrate linear elastic and 

frictional characteristics, and the model adheres 

to the force-displacement law. 

Uniaxial Compression Test (UCS) 

This software requires a calibration process for 

all modelling tasks. The purpose of calibration is 

to reconcile discrepancies between numerical 

results and laboratory outcomes, ensuring 

consistency between these two sets of values. 

This process is achieved by adjusting the input 

parameters of the numerical model. Typically, 

the UCS test is one of the two necessary 

assessments in this context. Table 1 presents the 

values and results from the uniaxial test on the 

sandstone sample. 

 
Table 1. Dimensions and laboratory results of uniaxial testing (UCS) of sandstone samples 

Sample diameter 

(mm) 

Sample height 

(mm) 

Stress, σc 

(MPa) 

Young’s modulus 

(GPa) 

Porosity 

(%) 

Density 

)kg/m3( 

50 100 39.59 8.45 2.38 2200 
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Fig. 3. Post-failure diagram of the two FJM and LPBM models 

 

Results and Discussion 

The input values (cohesion and elastic modulus) 

varied between the twomodels. The elastic 

modulus input for the FJM model was closer to 

the laboratory value by a factor of 1.24 compared 

to the input for the LPBM model. In contrast, the 

cohesion value input for the LPBM model was 

almost twicethat of the FJM model. 

The slope of the graph after failure, as illustrated 

in Figure 3, differs between the two models. In 

the FJM model, the slope decreases by 

approximately five units more than in the LPBM 

model following failure. This indicates a more 

brittle behavior in FJM compared to LPBM. 

Conversely, the LPBM model demonstrates a 

greater ability to maintain continuity between 

balls even after fracture. As a result, FJM 

experiences a more rapid post-failure decline, 

due to its more accurate simulation of cracks and 

fractures. The LPBM model exhibits greater 

ductility than FJM, highlighting the distinct 

mechanical characteristics of both models, as 

shown in Figure 8. In the LPBM model, stress 

reduction occurs gradually, whereas FJM 

experiences a sudden stress reduction, reflecting 

different failure mechanisms.  

 

 
LPBM 
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FJM 

Fig. 4. Initiation and propagation of tensile and shear cracks in both FJM and LPBM models 

 

Conclusions 

Both the FJM and LPBM models used are 

popular, but each has different characteristics. 

The FJM model, with its abilityto simulate 

uneven surfaces and material discontinuities, 

proves advantageous in scenarios where fracture 

and crack propagation are critical. Conversely, 

the LPBM model, which excels in simulating 

elastic and continuous behavior, is more suitable 

for applications requiring the modeling of 

materials with high continuity and a more 

uniform structure. Additionally, the geological 

process in question can influence the choice of 

contact model; in other words, the same material, 

such as sandstone, may be assessed as either 

continuous or discontinuous under different 

geological conditions. 
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  ها:واژهکلید

 اتصالمدل  مسطح، اتصالمدل 

 شکست سمیمکان ،ی خطیمواز

 .PFC2D افزارنرم سنگ، ماسه

 ک،یژئوتکن یمهندس و نیزم علوم در ژهیوبه ،یمهندس یهالیتحل در یاتیح یابزار عنوانبه یعدد سازیمدل
 DEM وستهیناپ روش از که است نهیزم نیا در برجسته یابزارها از یکی PFC2D افزارنرم. دارد ییبسزا نقش

(Distinct Element Method) یهالیتحل و یمهندس یشناسنیزم با مرتبط یندهایفرآ یسازهیشب یبرا 
 و( FJM) مسطح اتصال یعنی ج،یرا یتماس مدل دو سهیمقا و لیتحل به مقاله نیا. کندیم استفاده یکیژئوتکن
 یبرا یاریمع عنوانبه( UCS) یمحور تک مقاومت آزمون. پردازدیم( LPBM) یخط یمواز اتصال

 سازند از قیتحق نیا در یسنگماسه یهانمونه .است شده انتخاب PFC یهامدل یاعتبارسنج و ونیبراسیکال
سازی شبیه در تماسی مدل دو هر که دهدیم نشان هاافتهی. اندشده انتخاب مدار سیتاقد یجنوب الی در یآغاجار
UCS .کردن  برهیکال یبرا بیشتر آزمون نیا آنجایی کهاز  در فرایند کالیبراسیون از توانایی بالایی برخوردارند

هر دو مدل  یبه دست آمده برا یخروج ریمقاد رود،یبه کار م انگیمدول  نیو همچن (cσ)مقدار نقطه شکست 
 ،با یکدیگر متفاوت است هامدل کرنش-تنش یمنحن در شکست از پس رفتار حال، نیا با مشابه است. باًیتقر
 نشان( LPBM) یخط یمواز اتصال مدل به نسبت یترشکننده رفتار( FJM) مسطح اتصال مدل کهیطوربه
 یهاترک رخداد تواندیم مواد یوستگیپ عدم نیهمچن و ناهموار سطوح سازیمدل تیقابل با FJM مدل. دهدیم

 مدل نسبت به را است برخوردار ییبسزا تیاهم از یخوردگترک و شکست که یموارد در را یبرش و یکشش
LPBM یبرا مناسب مدل انتخاب در را نیمحقق تواندیم پژوهش نیا جینتا .کند یسازهیشب یبهتر عملکرد با 

 ییبالا تیاهم از قیدق یسازهیشب که یطیشرا در ژهیو به ها،سنگ شکست سمیمکان لیتحل و یسازهیشب
 د.رسان یاری است، برخوردار

مقدمه

 فیوظا نیتریاصل از مسئله، کی اعتماد قابل و کارآمد لیتحل

امروزه تحلیل و طراحی اکثر . دیآیم حساب به محقق کی

ای و عمرانی مرتبط با مهندسی سنگ و های سازهپروژه

های مکانیکی شناسی با در نظر گرفتن ویژگیزمین

نظیر مقاومت و مکانیسم گسیختگی انجام سازندهای سنگی 

 Fu et al., 2022a; Fu et al., 2021; Gao andگیرد )می

Sun, 2021; Alneasan et al., 2019) .سازیمدل نقش 

 مسائل لیتحل در یاساس ابزار کی عنوان به یعدد

 کاملاً ریاخ سال چند در کیژئوتکن و یمهندس یشناسنیزم

 یعدد یهاروش امروزه. دارد یاژهیو گاهیجا و شده شناخته

 نیدارترطرف پر از گرفته صورت یهاشرفتیپ به توجه با

 و تیمقبول واجد و شده محسوب مسائل حل یهاروش
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 توانیم را امر نیا علت است؛ یمطلوب تیعموم

 و آغاز مثلاً) مسائل یبرخ حل در موجود یهاتیمحدود

 یشگاهیآزما ای یتجرب صورت به( هاسنگ در ترک گسترش

(Experimental )حاضر، حال در. کرد انیب مسئله 

 یهاپروژه در گسترده روش کی عنوان به یعدد سازیمدل

 کار به سنگتوده رفتار یسازهیشب یبرا یکیژئوتکن مختلف

 را PFC (Particle Flow Code) برنامه. شودیم گرفته

 نهیزم نیا در اعتماد قابل و شرفتهیپ یابزارها از یکی توانیم

 همه سازیمدل چارچوب کی توانیم را افزارنرم نیا. دانست

 در یبعدسه و یدوبعد صورت دو هر در که دانست منظوره

 رفتار سازیمدل جهت در خاص طور به و بوده دسترس

 برنامه نیا. است شده یطراح سنگ و یادانه مواد یکیمکان

 مورد نسخه در یداخل تماس مختلف مدل 12 داشتن با

 در مدل 16 نیهمچن و (13/00/6) پژوهش نیا ۀاستفاد

تا زمان انجام این تحقیق،  (0/7 نسخه) موجود نسخه نیآخر

 تحت مختلف مصالح رفتار قیدق یسازهیشب تیقابل

.(1)جدول  آوردیم فراهم را متفاوت یهایبارگذار

 (Ijani, 2024) هاآن یو خلاصه رفتار یتماس یهاانواع مدل. 1جدول 
Table 1. Types of contact models and their behavioral summary (Ijani, 2024) 

Behavior Summary Name Keyword 

No mechanical interaction. null null 

Linear elastic, frictional and viscous behavior. linear linear 

Linear model and contact bonding for BPM. linear contact bond linearcbond 

Linear model and parallel bonding for BPM. linear parallel bond linearpbond 

Linear softening bond model for BPM or 

granular applications. 
soft bond sofbond 

Linear model and rolling-resistance mechanism 

for granular applications. 
rolling resistance linear rrlinear 

Linear model, rolling-resistance mechanism 

and adhesion to give a cohesive granular 

material. 

adhesive rolling 

resistance linear 
arrlinear 

Finite-size, linear elastic and either bonded or 

frictional interface with partial damage for 

BPM. 

flat joint flatjoint 

Provides a joint within a BPM. smooth joint smoothjoint 

Non-linear elastic, frictional and viscous 

behavior for granular applications including 

impact problems. 

hertz hertz 

Similar to hertz model but for impact problems, 

directly specify normal restitution coefficient. 
hysteretic hysteretic 

Provides a creep mechanism for granular 

applications. 
Burger’s burger 

 

های اتصال مدل ،PFC در موجود یهامدل یتمام نیب از

و مدل اتصال موازی  (Flat-Joint model: FJM)مسطح 

 با( Linear Parallel Bond model: LPBM)خطی 

 مورد شتریب هاپژوهش اغلب در توجه، قابل ییهایژگیو

 یبرا زین افزارنرم خود یطرف از. اندگرفته قرار استفاده

 مدل دو نیا سنگ، (UCS) یمحور تک آزمون یسازهیشب
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 نیا خصوص در بحث قابل نقطه. دهدیم شنهادیپ را یتماس

 است، هاآن یسازهیشب تیقابل در تفاوت ،یتماس مدل دو

 رفتار یسازهیشب ییتوانا یدارا Flat-joint مدل که یطوربه

 در باشد؛یم مواد در یوستگیپ عدم همزمان و ناهموار سطوح

 وستهیپ صورت به را مواد ، یخط یمواز اتصال مدل که یحال

 .است متمرکز ذرات تعامل یرو بر و گرفته نظر در

 اتصال و اتصال مسطح یهامدل سهیمقا به مقاله نیا در

 سنگماسه یمحور تک آزمون یسازهیشب در یخط یمواز

 مطالعه مورد سنگماسه. شد خواهد پرداخته یآغاجار سازند

 ژهیو منطقه یصنعت یهاسازه ساختگاه در وجود لیدل به

 نیبنابرا و بوده برخوردار یاژهیو تیاهم از انیپارس یاقتصاد

 نیا یاصل هدف. است گرفته قرار قیدق یبررس و توجه مورد

 و هامدل از کی هر ضعف و قوت نقاط یبررس قیتحق

 کی ارائه یبرا هایسازهیشب از حاصل جینتا لیتحل نیهمچن

 .است گوناگون اهداف یبرا یکاربرد و هدفمند مدل

 از شده اخذ یسنگماسه یهانمونه شد، اشاره که همانطور

 یساختار ۀپهن در واقع هرمزگان استان در یآغاجار سازند

 سه یط واحد نیا. است شده انتخاب خوردهنیچ زاگرس

 تکامل ییکوهزا از پس و سیناود بزرگ ،یپلاتفرم مرحله

 از پس مرحله در زاگرس و رانیا فلات تمام. است افتهی

 یط یاریبخت یکنگلومرا ینینشته با همزمان و ییکوهزا

 نیا از یکی. است گشته یخوردگنیچ دچار وسنیوپلیم

 روند) شرق جنوب-غرب شمال روند با مدار سیتاقد ها،نیچ

 و بوشهر یهااستان فاصل حد در که است( زاگرس یعموم

 است شده واقع فارس جیخل سواحل هیحاش در و هرمزگان

(Ijani, 2024) .نسبتاً سیتاقد کی توانیم را سیتاقد نیا 

 الی به نسبت( درجه 35) یجنوب الی شتریب بیش با نامتقارن

 الی در مطالعه مورد محدوده. دانست( درجه 15) شمال

 مارن) یآغاجار سازند تنها که شده واقع سیتاقد نیا یجنوب

 (.1 شکل) دارد برونزد( سنگ ماسه و پسیژ استون،

 
 (Ijani, 2024. نمایی از رخساره سازند آغاجاری در گستره مورد مطالعه )1شکل 

Fig. 1. View of the Aghajari Formation facies in the study area (Ijani, 2024) 

 انتخاب در نیمهندس و پژوهشگران به تواندیم پژوهش نیا

 یمهندس و یشناسنیزم یهاپروژه در اعتماد قابل یکردیرو

 قیدق و مناسب یریگمیتصم یبرا یانهیزم و کرده کمک

. سازد فراهم یسنگ یهانمونه رفتار یعدد سازیمدل یعلم

و  رایلگوئیف-کاسترو به توانیم مطالعات دست نیا از

 که کرد اشاره (Castro-Filgueira et al., 2020)همکاران 

 سنگ سه محوری یهاآزمون ،PFC3D از استفاده با آن در

 نیا. کرد سازیپیاده تیگران سنگ یهانمونه یرو بر را
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 یکیمکان رفتار لیتحل در کُد نیا که دادند نشان نیمحقق

 یعدد یهاروش .است برخوردار ییبالا دقت از ،یادانه مواد

 یبندمیتقس یمختلف یهادسته به ازین حسب بر توانیرا م

ماده ناهمسانگرد و ناهمگن، اغلب  یکسنگ به عنوان  .کرد

حال،  نیبا اشود؛ می سازیمدلدر چارچوب مکانیک پیوسته 

 کینماتیقادر به محاسبه شکست و س پیوسته کردیرو یک

 ;Jenabidehkordi, 2019) ستیمربوط به سنگ شکسته ن

Haeri and Sarfarazi, 2016; Ijani, 2024 .) بتوان  نکهیا

( Discontinuous) ماده گسسته کیسنگ را به عنوان توده

 تیحائز اهم اریدر نظر گرفت بس (Continuous) وستهیپ ایو 

 یورود عنوان اطلاعاتبه  سنگتوده فیچرا که توص ،است

(Input) یعدد یهامدل یبرا (Numerical models) 

 سازیمدل .(Jing, 2003) شودیم یتلق یضرور یامر

دو دسته اصلی پیوسته و ناپیوسته  بهعددی به طور کلی 

 ,.Bobet et al., 2009; Gray et al) شوندبندی میدسته

2014; Jing, 2003; Nikolić et al., 2016; Shapka-

Fels and Elmo, 2022) ای نیاز به در مسئله اگر؛ اما

های ترکیبی استفاده از دو رویکرد شود، روش

 Jing, 2003; Nikolić et)گردد اتخاذ می گسستهپیوسته/

al., 2016; Shapka-Fels and Elmo, 2022). 

 Distinctروش المان مجزا )(: DEMروش المان مجزا )

Element Method  یاDEM یک تکنیک عددی است که )

گیرد. این روش به طور میهای ناپیوسته قرار در دسته روش

ای و ناپیوسته ایجاد سازی رفتار مواد دانهخاص برای شبیه

گشته و بر پایه اصول فیزیکی  و قوانین نیوتن بنا شده است. 

دهد تا تعاملات بنابراین به پژوهشگران این امکان را می

پیچیده بین ذرات در محیط ناپیوسته را تحلیل و ارزیابی 

ای از اجزاء )بلوک ط با عنوان مجموعهمحی DEMکنند. در 

شوند. در نظر گرفته می پذیرتغییر شکلیا ذرات( صلب یا 

سازی رفتار غیرخطی، این روش به دلیل قابلیت شبیه

های های بزرگ در زمینههای موضعی و تغییر شکلشکست

مختلف مهندسی، شامل: مکانیک سنگ، مکانیک خاک و 

  (.Tsang et al., 2023) ی داردامواد پودری کاربرد گسترده

توان یک چارچوب را می افزاراین نرم: PFCافزار نرم

طور خاص عنوان کرد که به DEMمبتنی بر روش  سازیمدل

ها سنگ ویژهبهای و سازی رفتار مکانیکی مواد دانهبرای شبیه

توان انواع افزار میطراحی شده است. با استفاده از این نرم

، DEMهای تماسی مختلف موجود و مبتنی بر پایه مدل

سازی کرد. های مختلف را شبیهرفتار مواد تحت بارگذاری

 PFC3Dو  PFC2Dافزار شامل دو نسخه اصلی این نرم

عرضه شد  1994افزار در سال باشد. اولین نسخۀ این نرممی

های ای در تحقیقات علمی و پروژهطور گستردهو تا به امروز به

صنعتی مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق نسخه 

 نرم افزار استفاده شده است. 6.00.13

 هامواد و روش

 از شده اخذ یهانمونه: های مورد مطالعهمحل اخذ نمونه

 جنوب یلومتریک 60 حدود فاصله در مطالعه مورد محدوده

 در و انیپارس غرب یلومتریک 35 فاصله و هیعسلو شرق

 استان در ان،یپارس شهرستان توابع از کوشکنار بخش یحوال

 زون در محدوده نیا(. 2جدول ) است شده اخذ هرمزگان

 از هدف. است شده واقع خوردهنیچ زاگرس یساختار

 ماسه یکیمکان و یساختار راتیتأث یبررس محدوده، انتخاب

 یسازهیشب یهامدل از استفاده با یآغاجار سازند یهاسنگ

 نیا رفتار از یبهتر درک به بتوان تا است PFC افزارنرم در

 .افتی دست یواقع طیشرا در مصالح
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 مطالعه مورد منطقه ییایجغراف مختصات. 2جدول 

Table 2. Geographic coordinates of the study area 
UTM Geograohic (deg. min. sec.) Geographic (Desimal deg.) 

Northing (Y) Easting (x) Lat (Y) Long (x) Lat (Y) Long (x) 

3007780 687038.830 27°10’48.8” N E”16.8’53°52 27.180 52.888 

 

 افزارنرم در یمتنوع تماسی هایمدل: یتماس یهامدل

PFC تأثیر چگونگی مدل هر فرمولاسیون. است شده تعبیه 

 هایتماس در هاآن تعاملات و ذرات حرکت سازیشبیه و

 در کارا بسیار مدل دو. کندمی مشخص را( دوتایی) جفت

 اتصال مسطح هایمدل توانمی را سنگ مکانیک حوزه

(FJM) خط یمواز اتصال و( یLPBM) دو هر. کرد عنوان 

. کندمی نصب را گوی-گوی و وجه-گوی اتصال دو هر مدل،

-گوی نوع از اتصالی هر هامدل از کدام هر است معنا بدان این

 مدل. گیردمی بر در را باشد داشته وجود وجه-گوی و گوی

 عنوان به را سنگ شود،یم ارائه افزار نرم نیا یبرا که یعدد

 دو در مانند سکید و بعد سه در یکرو ذرات از مجموعه کی

 دست در و بوده ریمتغ زین ذرات اندازه. ردیگیم نظر در بعد

 مدل، اسیمق از نظر صرف پژوهش نیا در. دارد قرار کاربر

 و است شده محدود یحدود تا ذرات دیتول یبرا افزارنرم

 آن یبرا( یگو 200000 یبالا) خاص یتعداد از شیب دیتول

 یکند نیهمچن و ادیز اریبس زمان اتلاف با اما ممکن ریغ نه

 است یطیشرا در رفتارها نیا همه. است همراه انکار قابل ریغ

 منابع از و بوده یقو منابع یدارا پردازشگر ستمیس که

 توانیم را آن علت. است شدهینم استفاده زین ستمیس

 در ذرات(. Ijani, 2024) کرد انیب یافزارنرم یهاتیمحدود

 و شده متصل گریکدی به خود یتماس نقاط در افزارنرم نیا

 عنصر روش هیپا بر دهندیم بروز خود از که یکیمکان رفتار

 .است شده یگذارهیپا( DEM) زیمتما

 مدل: )اتصال موازی خطی(مدل پیوند موازی خطی 

( غیرفعال و dashpotاستفاده از میراگرهای ) با پیوند موازی

توسط پوتیاندی و با فاصله مرجع صفر معادل مدلی است که 

 ارائه شد؛ (Potyondy and Cundall, 2004کاندال )

صفر  یشده رو میمرجع تنظ فاصلهو  رفعالیغ یهاییرایم

مطابقت  ،شد جادیاها آن که توسط یمشخص شده که با مدل

. از میراگرها به (Potyondy and Cundall, 2004) دارد

 سازیمدلشود که برای عنوان عناصر مکانیکی یاد می

های مکانیکی کننده نیرو در سیستمجذب میراکننده یا

شوند. این عناصر حرکات را کنترل کرده و از استفاده می

کنند. فاصله مرجع صفر نیز نوسانات ناخواسته جلوگیری می

 یکیرفتار مکان فیبه توص یمواز وندیپ ای اشاره داردبه فاصله

که  پردازدیمانند م مانیقطعه با ابعاد محدود از مواد س کی

 یاپوکس مانیقرار دارد )مانند س گریدر تماس با دو قطعه د

نشان داده شده است(.  2 که در شکل یاشهیش یهادر مهره

عمل  یبا جزء خط یبه صورت مواز یمواز وندیجزء پ نیا

. کندیم جادیقطعات ا انیم کیبرهمکنش الاست کیکرده و 

از احتمال  یریجلوگ یبه معنا یمواز وندیحال، وجود پ نیبا ا

 نیو گشتاور را ب رویقادرند ن وندهاینوع پ نی. استیلغزش ن

در انتقال بار  ینقش مهم بیترت نیقطعات منتقل کنند و بد

 .(Ijani, 2024) کنندیم فایا یساختار یکپارچگیو حفظ 
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)چپ( و  یگو-یحالت گودر  یمواز وندیهای پدر تماس یمواز وندیبا اندازه محدود )سبز و قرمز( و شکاف سطح پ یسطح نظر .2شکل 

 (Holt et al., 2005توسط ) یاشهیش یها)راست(. عکس از مهره یگو-وجه

Fig. 2. Theoretical finite-size surface (green and red) and spacing of parallel bonding surfaces in parallel bonding 

contacts in ball-ball (left) and facet-ball (right) modes. Glass balls photograph by (Holt et al., 2005) 

 

 یاز فنرها یابه عنوان مجموعه توانیرا م یمواز وندیپ کی

ثابت در نظر گرفت که به  ینرمال و برش یبا سفت کیالاست

 عیدر دو بعد توز یلیسطح مستط کی یبر رو کنواختیطور 

اند که در مقطع شده یطراح یافنرها به گونه نیاند. اشده

که در  کنندیم جادیرا در نقطه تماس ا یارهیدا ،یبعدسه

 یفنرها به صورت مواز نینقطه قرار دارد. عملکرد ا نیمرکز ا

در محل تماس، که  یاست و حرکت نسب یخط یبا فنرها

 دیمنجر به تول وندد،یپیبه وقوع م یمواز وندیپ جادیپس از ا

و گشتاور بر  روین نی. اشودیم وندیو گشتاور در ماده پ روین

و  گذاردیم ریتأث دکه در تماس هستن یادو قطعه یرو

که در داخل  ینرمال و برش یهابه حداکثر تنش تواندیم

مرتبط باشد. در  شود،یاعمال م وندیپ هیدر حاش وندیماده پ

 وندیها از استحکام پحداکثر تنش نیاز ا کیکه هر  یصورت

و ماده  شودیدچار شکست م یمواز وندیمربوطه فراتر رود، پ

مرتبط با آن از  یهایو سخت اورگشت رو،یبه همراه ن وندیپ

 ینشانگر رفتار و اجزا ،3 د. شکلمدل حذف خواهد ش

 ریغ یهابا داشپات یخط یمواز وندیمدل پ کی یکیرئولوژ

 فعال است.
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 (Potyondy, 2019)فعال  ریغ یهابا داشپات یخط یمواز وندیمدل پ کی یکیرئولوژ یاجزارفتار و  .3شکل 

Fig. 3. Behavior and rheological components of the linear parallel bond model with inactive dashpots (Potyondy, 

2019). 
 

 Flat-Joint)مدل اتصال سطح مشترک مسطح 

Model:)  رفتار  ،اتصال سطح مشترک مسطحمدل

محدود را به همراه رابط  یخط کیالاست کی یماکروسکوپ

را  یجزئ یهابیکه ممکن است آس یاصطکاک ای یوندیپ

ماده با اتصال  کی(. 4)شکل  کندیم فیتحمل کند، توص

که در  شودیم فیها تعراز دانه یامسطح به عنوان مجموعه

-اهنقاط تماس دانه یآن مدل تماس با اتصال تخت در تمام

 ینصب فاصلهبرابر با  ایکه کمتر  ییهاها با شکافدانه

(Installation gap )مواد است، وجود  یسازییدر مرحله نها

برای درک بهتر باید گفت که یک  (.Potyondy, 2016دارد )

ماده با این مدل تماسی، به عنوان یک مجموعه گرانولی در 

عنوان  شود. از سوی دیگر فاصله نصبی بهنظر گرفته می

شود که در آن حداکثر فاصله مجاز بین دو ذره تعریف می

در نظر گرفته  FJMگوی به عنوان تماس -تماس از نوع گوی

گوی که -های از نوع گویشود. در این مدل تمامی تماسمی

شوند از نوع تماس خطی هستند. در حین حرکت تشکیل می

هر عنصر  هر عنصر در این مدل یا پیوندی یا غیرپیوندی است.

پیوند خورده در ابتدا رفتار الاستیک خطی را دارد و این رفتار 

شود. عناصر تا زمانی که پیوند شکسته نشده باشد حفظ می

پیوند نخورده در این مدل رفتار الاستیک خطی و اصطکاکی 

است. لازم به ذکر است که هر جسم شامل نیرو و گشتاور 

 4کند. شکل بعیت میجابجایی ت-باشد که از قانون نیرومی

 دهد.رفتار و رئولوژی مدل مشترک مسطح را نشان می
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 .FJM (Potyondy, 2019)مدل سطح مشترک مسطح  یرفتار و رئولوژ .4شکل 

Fig. 4. Behavior and rheological components of the flat-joint model (Potyondy, 2019). 
 

: این آزمایش به جهت (UCS)فشاری تک محوری  آزمون

گیری مقاومت فشاری محصور نشده نمونه سنگ اندازه

ترین راه برای توان متداولاین آزمون را می شود.استفاده می

دستیابی به مقدار مقاومت فشاری محصور نشده سنگ 

سازی در دانست. علت انتخاب این آزمون برای فرآیند شبیه

این تحقیق آن است که یکی از دو آزمونی است که در فرآیند 

در هر دو  PFCافزار شود. نرمکالیبراسیون مدل استفاده می

 سازیمدلبعدی برای انجام هرگونه بعدی و سهنسخه دو

نیازمند فرآیند کالیبراسیون است. جهت انجام فرآیند 

، آزمون کشش غیر UCSکالیبراسیون علاوه بر آزمون 

 Sarfarazi etنیز باید انجام شود ) (BTS)مستقیم برزیلی 

al., 2017آزمون  سازیمدلسازی یا (. به همین جهت شبیه

UCS دو مدل  جهت مقایسهFlat-Joint  اتصال موازی و

انتخاب شد. دلیل انجام فرآیند کالیبراسیون، متفاوت  خطی

بودن نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی با وجود یکسان بودن 

سازی نتایج عددی یکسان"های ورودی است. لذا برای داده

با تغییر پارامترهای ورودی مدل  "با نتایج آزمایشگاهی

 ندیفرآ گیرد.کالیبراسیون انجام می عددی، فرآیند

 کیپارامترها در زیر کیستماتیس رییشامل تغ ونیبراسیکال

 یهامدل با داده یهاپاسخ سهیدامنه معقول و سپس مقا

به محققان کمک  سهیمقا نیاست. ا یشگاهیآزما یهاآزمون

کرده و در صورت  یابیتا دقت و صحت مدل را ارز کندیم

 تیواقعبهبود انطباق مدل با  یلازم را برا ماتیلزوم، تنظ

 (Ijani, 2024).  انجام دهند

مقاومت  شیآزما یبرا ازیمورد ن یسنگماسه یهانمونه

با نسبت طول به  یااستوانه یهابه صورت مغزه یمحورتک

و طول  متریلیم 50شدند. قطر هر نمونه حداقل  هیته 2قطر 

نرخ  ها،شیآزما نیانتخاب شدند. در ا متریلیم 100آن 

 ابعاد 3در نظر گرفته شده است. جدول  025/0کرنش برابر با 

 دهد.نتایج آزمون تک محوری را نشان می و نمونه
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 سنگابعاد نمونه و نتایج آزمایشگاهی آزمون تک محوری نمونه ماسه .3 جدول
Table 3. Dimensions and laboratory results of uniaxial testing of sandstone samples 

 نوع آزمایش
 قطر نمونه

(mm) 

 ارتفاع نمونه

(mm) 

 cσمقدار تنش 

(MPa) 

 مدول یانگ

(GPa) 
 )%( تخلخل

 چگالی

)3kg/m( 

 2200 2.38 8.45 39.59 100 50 آزمایش تک محوری

 

 یبرا قدرتمند ابزار کی PFC از استفاده با یعدد سازیمدل

 شناخته یسنگ یهاتوده و یادانه مواد رفتار یسازهیشب

 به PFC. (Yoon, 2007; Zhang et al., 2024) شودیم

 صورت به را آن ماده، فیتوص یبرا مدل کی عنوان

 بر ذرات نیا که ردیگیم نظر در مجزا ذرات از یامجموعه

 تعامل گریکدی با یمشخص یکیکرومکانیم یپارامترها اساس

 را ذرات انیم تماس یهایژگیو ز پارامترها،یر نیا .کنندیم

 ستمیس یکل یماکروسکوپ پاسخ جه،ینت در و کرده نییتع

 ,Wang and Cao) دهندیم قرار ریتأث تحت را نظر مورد

2017; Yoon, 2007; Zhang et al., 2024; Ijani, 

2024; fu et al., 2023 ) .ما به مدل نیا گر،ید عبارت به 

 یبررس قیطر از را ماده یکل رفتار که دهدیم را امکان نیا

 یبهتر درک و میکن لیتحل آن ذرات یکیکرومکانیم تعاملات

 .میآور دست به ماده یکیمکان و یکیزیف یهایژگیو از

 مناسب یزپارامترهایر قیدق نیتخم ای میمستق یریگاندازه

 Zhang) است زیبرانگ چالش و دشوار خاص ماده کی یبرا

et al., 2024 .)ندیفرآ کی جادیا ل،یدل نیهم به 

 از نهیبه یامجموعه ییشناسا منظور به ونیبراسیکال

 به تا دهدیم را امکان نیا PFC مدل به که زپارامترهایر

 تیاهم از ابد،ی مطابقت ماده یواقع رفتار با نحو نیبهتر

 Li et al., 2017; Wang and) است برخوردار یاژهیو

Cao, 2017; Yoon, 2007; Fu et al., 2022b .)  فرآیند

باشد که سازی آزمون تک محوری شامل دو مرحله میشبیه

در ابتدا، هندسه مدل ساخته شده و پارامترهای مورد نیاز 

شود و در گام دوم، نمونه تحت بارگذاری اختصاص داده می

 جینتا سهیشامل مقا ندیفرا نیا(Ijani, 2024). گیرد قرار می

مرجع به  یاستانداردها ای یتجرب یهابا داده یسازهیشب

استفاده شده در  یهااز دقت و صحت مدل نانیممنظور اط

از  نانیبه منظور اطم ونیبراسیکال هدف از  .باشدیافزار منرم

مصالح  یشده با رفتار واقع یسازهیشب یهامدل نکهیا

و  ترقیدق لیامر به تحل نی. اشودیمطابقت دارند، انجام م

. ابتدا هندسه مدل عددی کندیکمک م جیقابل اعتمادتر نتا

ساخته شد و سپس ریزپارامترها در هر  3با توجه به جدول 

وارد گردید تا نتایج عددی آزمون  LPBMو  FJMدو مدل 

سازی عددی آن مقاومت فشاری تک محوری با نتایج شبیه

در گام اول مقایسه شود. در نهایت با بارگذاری مشخص بر 

کرنش آن استخراج شد تا مقادیر مد -روی نمونه نمودار تنش

نظر از قبیل مدول الاستیسیته و همچنین مقاومت شکست 

قایسه شود. با توجه به یکسان نبودن با نتایج آزمایشگاهی م

نتایج عددی و آزمایشگاهی در آزمون مقاومت فشاری تک 

ها، لزوم انجام تغییرات در مقادیر جهت سنگمحوری ماسه

برابر سازی نتایج یا به اصطلاح کالیبراسیون مشخص 

 گردد. می

 نتایج و بحث

کنش ذرات با حرکت و برهم یسازهیشب ییتوانا PFCمدل 

. بنابراین نمونه (Potyondy, 2015دازه محدود را دارد )ان

ایجاد شده از لحاظ تعداد ذرات محدودیت دارد. از طرفی اگر 

تعداد ذرات کم باشد، نتایج صحت و دقت کافی ندارد و 

گیرد، به فرآیند حل مسئله به شدت تحت تأثیر قرار می

شود. تعداد نمی فراهمکه امکان حل شدن مدل  نحوی

عدد بود  50407های ایجاد شده در این تحقیق برابر گوی
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نشان داده شده است. در این حالت هیچ مدلِ  5که در شکل 

 ها و دیوارها اختصاص نیافته است.تماسی به گوی

سنگ سازند آغاجاری محوری بر روی ماسهنتایج آزمون تک

دهد که مقادیر نشان می FJMو  LPBMهای در مدل

سازی آزمون به کار رفته است ت شبیهپارامترهایی که جه

(، با مقادیر آزمایشگاهی بسیار نزدیکی است. 3)جدول 

بنابراین این مقادیر به عنوان متغیّر و باقی موارد به عنوان 

سازی مقادیر ثابت مدل در نظر گرفته شدند. به منظور شبیه

مرتبه عوض شدند تا  6در هر دو مدل رفتاری، مقادیر حدوداً 

های عددی برابر گردد. با نتایج آزمایشگاهی با نمونه مقادیر

مرحله انجام فرآیند  7با وجود  LPBMدل این حال، م

کالیبراسیون تا رسیدن به نتایج آزمایشگاهی، نسبت به مدل 

FJM  تر کالیبره شد.مرحله، سریع 5با 

 
 نمونه عددی بدون مدل رفتاری .5شکل 

Fig. 5. Numerical example without behavioral model 
 

مقایسه مقاومت فشاری تک محوری و تحلیل رفتار 

کرنش و همچنین شکست هر -نمودارهای تنشالاستیک: 

نشان داده شده است.  7در شکل  FJMو  LPBMدو مدل 

سازی آزمون مقاومت فشاری تک نرخ بارگذاری برای شبیه

 mm/s 1/0محوره هر دو مدل با یکدیگر یکسان و برابر با 

کرنش مربوط به هر دو -بود. در مقایسه نمودارهای تنش 

مدل، مقادیر متغیرها در دو مورد با یکدیگر متفاوت بود. 

ل رفتاری مقادیر مدول این دو مد سازیمدلجهت 

الاستیسیته و مقدار چسبندگی که به عنوان داده ورودی به 

شود با یکدیگر متفاوت بودند به نحوی که مدل مطرح می

انتخاب شد،  6.2𝑒9برابر  FJMمقدار مدول یانگ در مدل 

این در حالی است که مقدار مدول الاستیسیته برای مدل 

LPBM  5.0برابر با𝑒9 ته شد تا نتایج تقریباً در نظر گرف

(. بنابراین، 4یکسانی در هر دو مدل به دست آید )جدول 

بار  24/1، به مقدار آزمایشگاهی، FJMمقدار ورودی به مدل 

است. این در حالی  LPBMتر از مقدار ورودی به مدل نزدیک

سازی شکست مدل است که زمان صرف شده برای شبیه

FJM  بیشتر از مدلLPBM وی دیگر نیز مقدار بود. از س

نزدیک  LPBM  (35.0𝑒6)چسبندگی وارد شده در مدل 

وارد شد. همانطور FJM  (18.0𝑒6)به دو برابر بیشتر از مدل 

نشان داده شده است میزان اعوجاج مشاهده  6که در شکل 

نیز بیشتر از   FJMکرنش مدل -شده در شروع منحنی تنش

 است.  LPBMاعوجاج ایجاد شده در مدل 
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FJM LPBM 

 LPBMو  FJMکرنش دو مدل رفتاری -نمودارهای تنش .6شکل 
Fig. 6. Stress-strain diagrams of the two behavioral models FJM and LPBM 

 

 های ورودی و خروجی در هر دو مدل برای رسیدن به مدول الاستیسیته آزمایشگاهی. مقادیر داده4 جدول

Table 4. Input and output data values in both models to achieve the laboratory elastic modulus 

 داده خروجی مقدار داده ورودی مدل تماسی

FJM 6.2e9 8.56e9 
LPBM 5.0e9 8.32e9 

 

کد جریان دو بعدی استفاده شده رفتار پس از شکست: 

برای این پژوهش به نحوی تنظیم شده است که آزمایش 

UCS  گذر از نقطه اوج متوقف شود. شیب نمودار  %5پس از

محاسبه شده  7پس از شکست در هر دو مدل، مطابق شکل 

است. پس از شکست، مشاهده شد که هر دو مدل، کاهش 

کند. اما نکته قابل توجه آن است که نیرو )تنش( را تجربه می

واحد  5حدود   FJMشیب نمودار پس از شکست در مدل 

(. این 7کند )شکل افت می LPBMودار مدل بیشتر از نم

تری نسبت رفتار شکننده FJMدهد که مدل رفتار نشان می

توان توانایی بیشتر داراست. علت آن را می LPBMبه مدل 

در نگهداری و حفظ پیوستگی بین جسم  LPBMمدل 

ها حتی پس از شروع ترک و گسیختگی عنوان کرد. گوی

های ریزساختاری دانه های، بر اساس ویژگیFJMمدل 

دار و در هم قفل شده، مشابه آنچه در سنگ مرمر رخ زاویه

کند که قادر است آسیب جزئی را سازی میدهد را شبیهمی

. این موضوع (Potyondy, 2016کند )تحمل و در واقع ثبت 

تر سازی دقیقبه علت شبیه FJMشود که مدل سبب می

تری را تجربه افت سریع ها، پس از شکست،ترک و ناپیوستگی

 کند.
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 LPBMو  FJM. نمودار پس از شکست دو مدل 7شکل 

Fig. Fig. 7. Post-failure diagram of the two FJM and LPBM models 

تفاوت مشاهده شد در رفتارِ پس از شکست پذیری: شکل

های متفاوت (، نشان دهندۀ ویژگی7هر دو مدل )شکل 

مکانیکی این دو مدل با یکدیگر است که رفتارهای پس از 

پذیری شکل LPBMدهند. مدل شکست متفاوتی را ارائه می

از خود نشان داد چرا که  FJMبیشتری را نسبت به مدل 

دهد تر رخ میبه صورت تدریجی LPBMافت تنش در مدل 

نسبت به مدل  FJMاین در حالی است افت تنش در مدل 

LPBM (. این بدین معنی است که 7تر بود )شکل ناگهانی

گرچه هر دو مدل مقاومت فشاری نسبتاً مشابهی دارند، اما 

 د، متفاوت است.کننهای شکستگی که دنبال میمکانیسم

دارای  LPBMو  FJMهر دو مدل تماسی الگوی شکست: 

هر دو نوع ترک کششی و برشی هستند. تفاوتی که در بین 

های کششی و برشی شود تعداد ترکدو مدل مشاهده می

های ها از نوع ترکبیشترین تعداد ترک FJMاست. در مدل 

ر برشی است. این در حالی است که تنها یک ترک برشی د

توان دریافت که ایجاد شده است. بنابراین می LPBMمدل 
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ناشی از ترک برشی و در مدل  FJMگسیختگی در مدل 

LPBM های کششی است. این الگوی شکست ناشی از ترک

کند )شکل را ثابت می FJMنیز ترد و شکننده بودن مدل 

زاویه بین نوارهای برشی نسبت به افق  FJM(. در مدل 8

(. حضور 8باشد )شکل می LPBMزاویه در مدل کمتر از این 

 FJMترک کششی در مدل  11139ترک برشی و  11215

های نشان دهنده تأثیر تقریباً یکسان و به یک اندازه تنش

های برشی در برشی و کششی است. در خصوص توزیع ترک

ها عموماً در مناطقی با باید گفت که این ترک FJMمدل 

همانند صفحات ضعف یا نواحی  تمرکز بالای تنش برشی،

اند که در این نزدیک به سطح بارگذاری ظاهر شده

تواند تنها سازی به دلیل عدم ایجاد سطوح ضعف میشبیه

های عامل دوم را مؤثر دانست. این در حالی است ترک

اند که تنش کششی غالب کششی در مناطقی ایجاد شده

شود یمشاهده م FJMاست. الگوی شکستی که در مدل 

دهنده یک شکست مرکب از هر دو نوع ترک کششی و نشان

توان آن را شکست ترکیبی نامید. این برشی است که می

بدین معناست که هر دو نوع ترک کششی و برشی در یک 

اند. شکل فرآیند متقابل به گسترش شکست منجر شده

دهد ای بوده که نشان میشکست به صورت زنجیره

با تمرکز بالای تنش ایجاد شده و به گسیختگی از نواحی 

ای  به سایر نمونه گسترش یافته است. در مدل صورت زنجیره

LPBM های کششی به صورت نسبتاً یکنواخت در ترک

اند، اما در برخی نواحی با تمرکز بیشتر نمونه توزیع شده

ها به احتمال زیاد محل تجمع تنش کششی بالا هستند. ترک

ها کمتر در یک ترک LPBMمدل در  FJMبرخلاف مدل 

ای قرار دارند و بیشتر حالت پراکنده را از خود الگوی زنجیره

نشان دهنده  LPBMدهند. الگوی شکست در مدل نشان می

این مدل است. شکست کششی  (Brittle)ماهیت شکننده 

به طور معمول با گسیختگی سریع پیوندها همراه است و به 

گسترده در نمونه مشاهده ها به صورت همین دلیل ترک

 LBPMتوان بیان داشت که مدل شوند. به طور کلی میمی

برای مطالعه رفتار مواد شکننده و بررسی شکست ناشی از 

کشش مناسب بوده و با توجه به اینکه این مدل فاقد 

های مرتبط با شکست برشی است، بنابراین پیچیدگی

تواند برای شرایطی که تنش کششی غالب بوده کاربرد می

های سازی رفتار سنگبرای شبیه FJMداشته باشد. مدل 

وده چرا که هر دو نوع ترک برشی و کششی واقعی مناسب ب

را به خوبی بازتاب داده است. این مدل بیشتر برای مطالعه 

باشد. های پیچیده در شرایط طبیعی مناسب میشکست

خلاصه مقایسه هر دو مدل رفتاری را در این بخش  5جدول 

 دهد.نشان می

 

  
FJM LPBM 

 LPBو  FJMهای کششی و برشی در هر دو مدل . رشد و گسترش ترک8شکل 
Fig. 8. Growth and propagation of tensile and shear cracks in both FJM and LPBM models 
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 در الگوی شکست LPBMو  FJM. خلاصه مقایسه دو مدل 5 جدول
Table 5. Summary of comparison of the two models FJM and LPBM in failure pattern 

 FJM LPBM ویژگی

 ترک کششی )غالب( های کششی و برشی )تقریباً مساوی(ترک نوع ترک غالب

 ها یکنواختپراکندگی ترک ای در نواحی خاصهای زنجیرهتمرکز نرک هاتوزیع ترک

 شکنندهشکست شکننده، مناسب برای مواد با رفتار  های واقعیشکست ترکیبی، مناسب برای سنگ الگوی شکست

 مطالعه رفتار کششی مصالح شکننده های پیچیده در شرایط طبیعیسازی شکستشبیه کاربرد

 

 گیرینتیجه

و  FJM، دو مدل PFCهای تماسی موجود در در میان مدل

LPBM سزایی برخوردارند که علت آن را از محبوبیت به

های منحصر به فرد هر کدام عنوان کرد. مدل توان ویژگیمی

FJM  رفتاری است که سطوح  سازیمدلدارای قابلیت

به دلیل  FJMدهند. مدل تماسی ناهموار از خود بروز می

کند،  سازیمدلتواند عدم پیوستگی در مواد را آنکه می

خوردگی دارای نقش ر مواردی که شکست و ترکتواند دمی

سنگ یا سنگ دگرگونی مناسب مهمی است، مانند ماسه

افتد. باشد همچنین کمانش در مرزهای این مدل اتفاق نمی

کمانش در مرزهای  LPBMاین در حالی است که در مدل 

شود. با توجه به بیشتر بودن میزان اعوجاج نمونه ایجاد می

 LPBMنسبت به مدل  FJMنش مدل کر-در نمودار تنش

های بارگذاری زیاد توان این انتظار را داشت که در نرخمی

را تحت تأثیر قرار  FJMاین پدیده شدت گرفته و نتایج مدل 

های کششی سازی رخداد ترکتوانایی شبیه FJMدهد. مدل 

های های برشی را دارد. لازم به ذکر است که ترکو ترک

شود، ه تنش فشاری بیشینه ایجاد میبرشی در نزدیکی نقط

تا لحظه  LPBMاین در حالی است که با استفاده از مدل 

شود. ترک برشی در مدل ایجاد نمی گونههیچتنش حداکثری 

توان اینگونه استدلال کرد که به دلیل ظاهر از منظر دیگر می

و فعال شدن زاویه  FJMهای برشی در مدل شدن ترک

های برشی، این مدل پتانسیل رکاصطکاک در محل این ت

مانده مدل دارد. بالایی در تعیین زاویه اصطکاک داخلی باقی

که فاقد ترک برشی تا لحظه شکست  LPBMبه عکس، مدل 

مانده مدل را شناسایی تواند زاویه اصطکاک باقیاست نمی

های برشی کند، زیرا زاویه اصطکاک در مدل عددی تابع ترک

 LPBMاز طرفی دیگر مدل تماسی  باشد.ایجاد شده می

سازی رفتار پیوسته و الاستیک بین ذرات دارای توانایی شبیه

است. بنابراین، برای موادی با پیوستگی بالا، ساختار 

ها و تر و همچنین رفتار پلاستیک مانند خاکیکنواخت

توان عنوان تواند مفید باشد. در نتیجه میهای نرم میسنگ

بستگی به نوع  PFC2Dل تماسی در کرد انتخاب نوع مد

رفتار ماده مورد نظر دارد. بدین منظور، اگر هدف بررسی 

های هایی با ساختار پیچیده و همچنین ترکرفتار سنگ

از توانایی بهتری برخوردار است.  FJMموضعی باشد مدل 

قابلیت کالیبره  خطی این مدل بر خلاف مدل اتصال موازی

ال ناقص به یکدیگر را دارد. از های سنگ با اتصکردن دانه

سازی دارای رفتار طرفی، اگر محیط مدنظر جهت شبیه

گزینه مناسبی  LPBMالاستیک و پیوسته است، مدل 

های تواند به درک بهتر از ویژگیخواهد بود. این مقایسه می

ها برای یک پژوهش و انتخاب آن PFCهای تماسی مدل

شناسی ع فرآیند زمینکمک شایانی باشد. از سوی دیگر، نو

د؛ به تأثیرگذارتواند بر انتخاب نوع مدل تماسی مدنظر می

سنگ تحت عبارت دیگر یک مادۀ یکسان برای مثال ماسه

تواند به صورت پیوسته یا شناسی میشرایط متفاوت زمین

تواند به ناپیوسته مورد ارزیابی قرار گیرد. این مقاله می

سنگ رفتار مکانیکی ماسه محققان و مهندسین در درک بهتر
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سازند آغاجاری تحت شرایط یکسان بارگذاری برای 

های احتمالی تر شکست و همچنین آسیببینی دقیقپیش

های مرتبط کمک کننده باشد. از سمتی نتایج حاصل در سازه

از مقایسه این دو مدل این را توانایی دارد که به توسعه 

محیطی مشابه منجر  هایی دره سازهنهای طراحی و بهیروش

تر و با های مقاومتواند در طراحی سازهشود. این اطلاعات می

ها به افزایش دانش باشد. این یافته تأثیرگذارتر عمر طولانی

های عددی کمک خواهد سازیعملی و نظری در زمینه شبیه

 کرد.
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