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  شکل بر درزه هاي ناممتد     U مطالعه آزمایشگاهی و عددي تاثیر برنده

 وهاب سرفرازی*1،  شادمان محمدی بلبان آباد2

24/02/98 پذیرش مقاله:             30/11/97 دریافت مقاله:  

 چکیده : 

اینکه با تغییر زاویه داری  می باشد. همچنین مطالعهمکانیزم رشد ترک  بر شکل uاز برنده  ناممتد درزهداری فاصله هدف این مقاله بررسی تاثیر 

 cm 10× cm 10× cmبا ابعاد  نمونه های 9به این منظور  افق و تعداد درزه ناممتد، مکانیزم رشد ترک چگونه تغییر می کند.درزه ناممتد نسبت به 

انتی متر و فاصله درزه تا س 2درجه، طول  90و 45، 0سه  نمونه اول دارای یک درزه ناممتد با زاویه داری های  حاوی درزه ناممتد ساخته شد.  5

سانتی متر و فاصله درزه  2درجه، طول  90و 45، 0سانتی متر می باشد. سه نمونه دوم دارای یک درزه ناممتد با زاویه داری های  2 شکل uبرنده 

 2ول درزه های ناممتد طدرجه که  90و 45، 0سانتی متر میباشد. سه نمونه سوم دارای دو درزه ناممتد با زاویه داری های  4 شکل uبرنده تا 

سانتی متر میباشد. نمونه ها با  2سانتی متر و فاصله درزه ناممتد دوم از درزه ناممتد اول  2 شکل uبرنده فاصله درزه ناممتد اول تا سانتی متر و 

نیز بر روی   FRANC2Dتحت آزمایش قرار گرفتند. همزمان با انجام مطالعات آزمایشگاهی، شبیه سازی عددی توسط نرم افزار  mm/s  01/0 نرخ

یه داری درزه ناممتد و تعداد زاو ،شکل uبرنده ای حاوی درزه های ناممتد انجام شد. نتایج نشان می دهند که فاصله داری درزه ناممتد اتا نمونه ه

دل ایشگاهی و مای آزمدرزه ناممتد تاثیر بسزایی برمکانیزم رشد ترک دارد. همچنین نتایج نشان دادند که مود شکست و الگوی شکست نمونه ه

 عددی مشابه می باشند.های 

  شکل، زاویه درزه های ناممتد، تعداد درزه های ناممتد، فاصله داری درزه های ناممتد Uبرنده :  کلمات کلیدي
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 مقدمه:. 1

امروزه بسیاری از حفاری های زیرزمینی با وسایل مکانیکی 

در این میان رایج ترین نوع حفاری مکانیکی  انجام می شوند.

ها است که برای حفر تونل هایی  TBMاستفاده از  در سنگ،

ها نسبت به TBMبا مقاطع دایره ای شکل به کار می روند. 

تغییر شرایط زمین، انعطاف پذیری زیادی ندارند و عملکرد 

TBM نسبت به تغییر شرایطی مانند نوع سنگ، جریان آب

زیرزمینی، وجود گسل و درزه و سایر ویژگی های ساختاری 

مناسب برای TBMین انتخاب بنابرا بسیار حساس است. 

 2005در سال  انگحفاری تونل باید با احتیاط انجام شود .گ

تا  140برای سنگ هایی با مقاومت فشاری تک محوری بین 

مگا پاسکال رابطه ی معکوسی بین میزان نفوذ کله حفار  200

و مقاومت ماده سنگ به دست آورد. گانگ و همکاران در 

 2007گ و ژائو در سال های و گان 2006و  2005سال های 

مدل هایی را بر TBMبرای پیش بینی میزان نفوذ  2009و 

اساس کیفیت توده سنگ پیشنهاد دادند. نتایج نشان داد که با 

 کاهش می یابد.TBMافزایش کیفیت توده سنگ، میزان نفوذ 

با مطالعه خواص سنگ سالم مانند  2009یاقیز در سال 

ومت کششی و تردی سنگ مقاومت فشاری تک محوری، مقا

و همچنین خصوصیات توده سنگ مانند جهت یابی و فاصله 

داری ناپیوستگی ها روابط خوبی را برای پیش بینی عملکرد 

TBM تأثیر شرایط  2009ها ارائه کرد. فرخ و رستمی در سال

را بررسی کردند و TBMنامطلوب زمین شناسی بر عملکرد 

ن مچاله شونده، فشار بر نشان دادند که با افزایش فشار زمی

افزایش یافته و میزان نفوذ و گشتاور کله حفار TBMروی سپر 

با استفاده از  2006گونگ و همکاران کاهش می یابد. 

و فاصله داری درزه   TBMاثر برنده  UDECمدلسازی عددی 

( اثر 2005را مورد بررسی قرار دادند. گونگ و همکاران )

شکست سنگ تحت اثر برنده  جهت داری درزه را بر مکانیزم

TBM ( رفتار 2015بررسی نمودند. چوی و همکاران )

مطالعه نمودند. لی  TBMشکست سنگ را تحت اثر برنده 

( تاثیر یک درزه را بر خردایش حاصل از 2009وهمکاران )

در تحقیقی  (2011بررسی نمودند. لی و چویی ) TBM تیغه

توان برشی دیسک برش دهنده را مطابق با الگوی توزیع درزه 

از جمله زوایای مختلف درزه، جهت داری های مختلف درزه 

و فواصل مختلف درزه داری در مدلهای توده سنگ درزه دار 

مطالعه نمودند. ژئونگ و  PFCبا استفاده از نرم افزار 

 ( طی مطالعه ای با استفاده از تست برش2013همکاران)

در یک  TBMخطی به تخمین کارایی دیسک برش دهنده 

( با 2011نمونه سنگ آنیزوتروپ پرداختند. سان و همکاران )

فرایند خرد شدگی سنگ توسط دیسک  PFC2Dاستفاده از 

را شبیه سازی کردند. نتایج نشان دادند که  TBMبرش دهنده 

فاصله داری بهینه دیسکها در سنگ های متفاوت با کاهش 

ت سنگ افزایش می یابد. درزه های مجاور در سنگ مقاوم

فرایند رشد ترک را کنترل می کنند. بجاری و همکاران 

اثرات فاصله UDEC( با بکارگیری نرم افزار عددی2011)

داری و جهت داری درزه ها بر نرخ نفوذ دیسک برش دهنده 

( تاثیر فاصله 2013منفرد را بررسی کردند. بجاری و خادمی )

در توده  TBMهت داری درزه ها بر راندمان برشیداری و ج

سنگ درزه دار را بصورت عددی بررسی نمودند. هدف این 

شکل بر Uمطالعه آزمایشگاهی و عددی تاثیر برنده  مقاله، 

به این ترتیب مکانیزم رشد ترک از درزه های ناممتد می باشد. 

 Uکه با تغییر زاویه داری و محل درزه های ناممتد از برنده 

     شکل، مود و الگوی شکست مورد مطالعه قرار می گیرد.

 

مراحل انجام آزمون هاي آزمایشگاهی . 2  

تعیین خواص مکانیکی نمونه ها. 1-2  

 1به  2برای ساخت نمونه ها، از ترکیب گچ و آب با نسبت 

استفاده شده است. آزمایش تک محوره و برزیلی روی نمونه 

های استوانه ای و دیسکی انجام گردید. نمونه های استوانه ای 

می باشد. نمونه های  mm 108و ارتفاع  mm  54دارای قطر 

می باشد.  mm 27و ضخامت   mm 54دیسکی دارای قطر 

الف و ب شکست نمونه های تک محوره و برزیلی -1شکل 

مقاومت فشاری و کششی نمونه ها را  1را نشان داده و جدول 

 نشان می دهد.
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 .الف( شکست نمونه های تک محوره و ب( شکست نمونه برزیلی .1شکل 

 مقاومت فشاری و کششی نمونه ها .1جدول 

Tensile strength 

 

Compressive strength 

1.3 MPa 7.2 MPa 

 

 وه ساخت نمونه های حاوی درزه های ناممتد:نح. 2-2

برای ساخت نمونه های حاوی درزه های ناممتد از ترکیب 

استفاده شده است. مخلوط گچ و  1به  2گچ و آب با نسبت 

آب داخل قالب های مخصوص ریخته می شود. این قالب 

می باشد. جنس قالب ها  cm10× cm 10× cm10 ابعاددارای 

از چوب فایبرگلاس ساخته شده است که آب جذب نمی کند 

و رطوبت باعث افزایش حجم قالب نمی گردد. یک عدد فیبر 

در  cm 10× cm 10× cm 5پلاستیکی مخصوص به ابعاد 

داخل قالب قرار داده شد. سپس ورقه های آلومینیومی به 

با گریس cm 12و ارتفاع   cm 2عرض   ،mm 1ضخامت 

چرب کرده و از یک طرف داخل فیبر پلاستیکی فرو رفته و از 

طرف دیگر به سطح آزاد ارتباط دارد. گریس روی تیغه ها از 

چسبیدن تیغه به گچ جلوگیری می کند. زاویه داری های این 

درجه بوده و فاصله  90درجه و  45درجه،  0تیغه ها با افق 

می باشد. بطورکلی  cm4و  cm 2از بالای قالب   ه هاداری تیغ

نمونه های حاوی یک و دو عدد درزه ناممتد ساخته شد. بعد 

 15از ریخته شدن دوغاب گچ داخل قالب و سپری شدن  

دقیقه، ورقه ی آلومینیومی از قالب خارج می شود. سپس پیچ 

 های قالب باز شده و نمونه ها از قالب خارج می گردد.  بعد

روز، نمونه ها تحت بارگذاری قرار گرفته و نحوه  15از مدت 

نمونه  4-2ی شکست نمونه ها  بررسی شده است. شکل 

را  با زاویه داری های مختلف های حاوی درزه های ناممتد

 نشان می دهد.

 رگذاری: . نحوه با2-3  
جهت انجام بارگذاری بر نمونه ها، نمونه ها داخل ماشین تک 

شکل بین نمونه و  Uداده می شود سپس برنده محوره قرار 

ماشین بارگذاری قرار گرفته می شود. به این  فک بالایی 

شکل با فک بالایی دستگاه  Uترتیب که شاخه های سیلندر 

در تماس می باشد و قسمت تحتانی سیلندر به نمونه متصل 

تنظیم  01/0 (mm/s)(. نرخ بارگذاری ماشین 5است )شکل 

می شود و الگوی شکست نمونه ها و مقاومت آنها مورد 

 مطالعه قرار می گردد.  
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                          (ج)                                                                    )ب(                                                                 (الف)                                  

 .درجه 0درجه، ج(  45درجه، ب(  90شکل و زاویه داری الف(  uاز برنده  cm 2درزه ناممتد با فاصله 1 .2شکل 

                     
         (ج)                                                                    )ب(                                                                 (الف)

 .هدرج 0درجه، ج(  45درجه، ب(  90شکل و زاویه داری الف(  uاز برنده  cm 4درزه ناممتد با فاصله 1 .3شکل  

 
         (ج)                                                                    )ب(                                                                 (الف)

 .درجه 0درجه، ج(  45درجه، ب(  90شکل و زاویه داری الف(  uاز برنده  cm 2درزه ناممتد با فاصله 2 .4شکل 
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.ماشین تک محوره و نحوه ی بارگذاری نمونه ها .5شکل   

نتایج آزمایش:. 3  

مکانیزم شکست نمونه ها: . 1-3  
یک درزه های  نحوه شکست نمونه های حاوی 6شکل 

شکل  uاز محل بارگذاری برنده  cm2ناممتد را که در فاصله 

 90قرار دارد، نشان می دهد. زمانیکه زاویه داری درزه ناممتد 

الف(، ترک بالایی از نوک بالایی درزه  -6درجه است )شکل 

شروع شده و در راستای محور بارگذاری گسترش پیدا می 

کند. ترک پایینی نیز از نوک پایینی درزه شروع شده و تقریبا با 

منتشر می شود. زمانیکه درجه از محور بارگذاری  45زاویه 

ب(، ترک -6درجه است )شکل  45زاویه داری درزه ناممتد 

های باله ای کششی از نوک بالایی درزه شروع شده و در 

راستای محور بارگذاری منتشر می شود تا سرانجام به محل 

اتصال سیلندر و نمونه برخورد می کند. همچنین ترک کششی 

در راستای اعمال بار رشد از نوک پایینی درزه شروع شده و 

کرده و به لبه پایینی نمونه برخورد می کند. زمانیکه زاویه 

ج(، ترک های باله -6درجه است )شکل  0داری درزه ناممتد 

ای کششی از دیواره بالایی درزه شروع شده و در راستای 

محور بارگذاری منتشر می شود تا سرانجام به محل اتصال 

می کند. همچنین ترک کششی از سیلندر و نمونه برخورد 

دیواره پایینی درزه شروع شده و در راستای اعمال بار رشد 

 کرده و به لبه پایینی نمونه برخورد می کند.

یک درزه های  نحوه شکست نمونه های حاوی 7شکل 

شکل  uاز محل بارگذاری برنده  cm4ناممتد را که در فاصله 

 قرار دارد، نشان می دهد.
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                          (ج)                                                       )ب(                                                       (الف)                                         

 .درجه 0درجه، ج(  45درجه، ب(  90از بالای قالب و زاویه داری الف(  cm 2درزه ناممتد با فاصله  1الگوی شکست  .6شکل 

 

                          (ج)                                                             )ب(                                                         (الف)                                         

 .درجه 0درجه، ج(  45درجه، ب(  90از بالای قالب و زاویه داری الف(  cm 4درزه ناممتد با فاصله  1الگوی شکست  .7شکل 

 -7درجه است )شکل  90زمانیکه زاویه داری درزه ناممتد 

الف(، ترک باله ای از نوک بالایی درزه شروع شده و در 

راستای محور بارگذاری گسترش پیدا می کند تا به محل 

اتصال سیلندر و گچ متصل می شود. ترک پایینی نیز از نوک 

ور درجه از مح 25پایینی درزه شروع شده و تقریبا با زاویه 

بارگذاری منتشر می شود و سرانجام به لبه پایینی نمونه متصل 

درجه است  45می شود. زمانیکه زاویه داری درزه ناممتد 

ب(، ترک های باله ای کششی از نوک بالایی درزه -7)شکل 

شروع شده و در راستای محور بارگذاری منتشر می شود تا 

می کند. سرانجام به محل اتصال سیلندر و نمونه برخورد 

همچنین ترک کششی از نوک پایینی درزه شروع شده و در 

راستای اعمال بار رشد کرده و به لبه پایینی نمونه برخورد می 

-7درجه است )شکل  0کند. زمانیکه زاویه داری درزه ناممتد 

ج(، ترک های باله ای کششی از محل اتصال سیلندر و گچ 

تشر می شود تا شروع شده و در راستای محور بارگذاری من

سرانجام به نوک سمت راست درزه برخورد می کند. همچنین 

ترک کششی پایینی از نوک سمت راست درزه شروع شده و 

در راستای اعمال بار رشد کرده و به لبه پایینی نمونه برخورد 

 می کند.

دو درزه ناممتد را که  نحوه شکست نمونه های حاوی 8شکل 

شکل  uاز محل بارگذاری برنده  cm2درزه بالایی در فاصله 

 قرار دارد، نشان می دهد.
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الف()                                                                            )ب(                                                                )ج(  

.درجه 0درجه، ج(  45درجه، ب(  90از بالای قالب و زاویه داری الف(  cm 2درزه ناممتد با فاصله  2الگوی شکست  .8شکل 

-8درجه است )شکل  90زمانیکه زاویه داری درزه ناممتد 

الف(، ترک باله ای از نوک بالایی درزه شروع شده و در 

ه راستای محور بارگذاری گسترش پیدا می کند تا سرانجام ب

محل اتصال سیلندر و گچ متصل می شود. یک ترک کششی 

در محدوده پل سنگ بین دو درزه ایجاد می شود. ترک 

ا ا بینی نیز از نوک پایینی درزه شروع شده و تقریبکششی پای

 زمانیکهدرجه از محور بارگذاری منتشر می شود.  15زاویه 

 ترک ،(ب-8 شکل) است درجه 45 ناممتد درزه داری زاویه

 در و شده شروع درزه بالایی نوک از کششی ای باله های

 بارگذاری منتشر می شود تا سرانجام به محل محور راستای

ال سیلندر و نمونه برخورد می کند. یک ترک کششی در اتص

محدوده پل سنگ بین دو درزه ایجاد می شود. همچنین ترک 

کششی از نوک پایینی درزه شروع شده و در راستای اعمال 

یکه مانبار رشد کرده و به لبه پایینی نمونه برخورد می کند. ز

 (، ترکج-8درجه است )شکل  0زاویه داری درزه ناممتد 

ر های باله ای کششی از دیواره بالایی درزه شروع شده و د

 راستای محور بارگذاری منتشر می شود تا سرانجام به محل

اتصال سیلندر و نمونه برخورد می کند. یک ترک کششی در 

محدوده پل سنگ بین دو درزه ایجاد می شود. همچنین ترک 

ل اعماکششی از دیواره پایینی درزه شروع شده و در راستای 

 بار رشد کرده و به لبه پایینی نمونه برخورد می کند.

 

 :مونهتاثیر درزه های ناممتد بر مقاومت فشاری ن. 3-2 

برای تعیین مقاومت فشاری نمونه ها، نیروی شکست به  

 تقسیم شده است. cm10×cm5سطح مقطع نمونه ها یعنی 

از  cm 2دد با فاصله ع 1تعداد درزه های ناممتد .3-2-1 

 بالای قالب:

شاری فدرزه ناممتد را بر مقاومت  1تاثیر زاویه داری  9شکل  

لب نمونه ها نشان می دهد. فاصله درزه ناممتد از بالای قا

cm2  90ه ب 0می باشد. با افزایش زاویه داری درزه ناممتد از 

هم درجه مقاومت فشاری نمونه ها کاهش می یابد. دلیل این م

های کششی یافت بگونه ای که در را می توان در رشد ترک 

درجه رشد ترک کششی در تنش کمتری اتفاق  90زاویه داری 

 می افتد.

از بالای  cm 2 دد با فاصلهع 1تعداد درزه های ناممتد .3-2-2
 قالب 

درزه ناممتد را بر مقاومت  1تاثیر زاویه داری  10شکل 

فشاری نمونه ها نشان می دهد. فاصله درزه ناممتد از بالای 

 0با افزایش زاویه داری درزه ناممتد از  می باشد. cm4قالب 

درجه مقاومت فشاری نمونه ها کاهش می یابد. دلیل  90به 

ت بگونه این مهم را می توان در رشد ترک های کششی یاف

درجه رشد ترک کششی در تنش  90ای که در زاویه داری 

کمتری اتفاق می افتد و شکست شکافنده در نمونه رخ می 
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می توان دریافت که با  10و شکل  9با مقایسه شکل  دهد.

افزایش فاصله درزه ناممتد از بالای قالب مقاومت نمونه 

ش اثر بار افزایش می یابد. دلیل این مهم را می توان در کاه

شکل بر درزه ناممتد دانست که منجر به افزایش  uبرنده 

 مقاومت می گردد.

باشد.می  cm2درزه تاممتد بر مقاومت فشاری نمونه ها؛ فاصله درزه ناممتد از بالای قالب  1تاثیر زاویه داری  .9شکل 

 می باشد. cm4درزه تاممتد بر مقاومت فشاری نمونه ها؛ فاصله درزه ناممتد از بالای قالب  1تاثیر زاویه داری   .10شکل 

از  cm 2عدد با فاصله  2تعداد درزه های ناممتد  .3-2-3
 بالای قالب 

درزه تاممتد را بر مقاومت  2تاثیر زاویه داری  11شکل 

فشاری نمونه ها نشان می دهد. فاصله درزه ناممتد بالایی از 

می باشد. با افزایش زاویه داری درزه ناممتد  cm2راس قالب 

درجه مقاومت فشاری نمونه ها کاهش می یابد.  90به  0از 

دلیل این مهم را می توان در رشد ترک های کششی یافت 

درجه رشد ترک کششی در  90بگونه ای که در زاویه داری 

تنش کمتری اتفاق می افتد و شکست شکافنده در نمونه رخ 

می توان دریافت که با  4و شکل  6مقایسه شکل  می دهد. با

افزایش تعداد درزه ناممتد، مقاومت نمونه کاهش می یابد. 

دلیل این مهم را می توان در افزایش تعداد درزه ناممتد دانست 

که منجر به افزایش تعداد ترک های کششی و کاهش مقاومت 

 نمونه می گردد.
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 اشد.بمی  cm2س نمونه درزه ناممتد بر مقاومت فشاری نمونه ها؛ فاصله درزه ناممتد بالایی از  را 2تاثیر زاویه داری  . 11شکل 

مدلسازي عددي. 4  

 FRANC2Dنرم افزار . 4-1

یک نرم افزار المان محدود برای شبیه  FRANC2Dنرم افزار 

سازی رشد و گسترش ترک می باشد. این نرم افزار در 

دانشگاه کرنل آمریکا طراحی و توسعه یافته است. قابلیت لایه 

بندی در این نرم افزار در دانشکاه کانساس تکمیل گردید. 

محاسبات مکانیک شکست که در نرم افزار فرنک انجام می 

مکانیک شکست الاستیک خطی دو بعدی  شود از مفاهیم

LEFM  بهره می برند. برای استفاده از این نرم افزار بایستی

ساخته شود.  CASCAدرنرم افزار inp یک فایل با پسوند 

شامل ساخت قطعه مورد نظر و مش  CASCAمدل سازی در 

ورودی نرم  CASCAبندی می باشد. مدل ذخیره شده در 

بایستی ضریب  FRANC2Dمی باشد. در  FRANC2Dافزار 

را  Iالاستیسیته، چکالی، نسبت پواسون، چقرمگی شکست مود 

برای مدل تعریف نمود. وقنی قطعه مورد نظر وارد نرم افزار 

فرنک شد، شرایط مرزی شامل ثابت شدن گره ها در راستای 

محورهای مختصات و اعمال بارگذاری در مدل اجرا می شود. 

لیز را انجام داده و در پایان از آنالیز نمودار گرفته در نهایت آنا

 .می شود. این نرم افزار بیشترین استفاده را در صفحات دارد

همچنین می توان صفحات حفره دار و ترک دار را طراحی و 

تحلیل نمود. به منظور ایجاد ترک در مدل، بایستی بعد از 

داری و  اعمال شرایط مرزی و بارکذاری، ترک را با زاویه

طول مورد نظر در مدل ایجاد نمود. ضریب شدت تنش در 

، Jنوک ترک به روش های مختلف از جمله روش انتگرال 

روش انرژی و ... محاسبه نمود. دستکاه مختصات بکار رفته 

نرم افزار همواره ثابت است بطوریکه محورهای  ندر ای

می یابند و  شافقی و به سمت راست افزای xو  uمختصات 

عمودی و به سمت بالا افزایش  y و  vمحورهای مختصات 

برای شروع کار با نرم افزار . نحوه مدلسازی: 2-4 می یابند.

FRANC2D عه مورد نظر را در نرم افزار طابتدا باید ق

CASCA  رتیب یک مدل مربعی با ابعادتمدل کرد. به این cm 

 10 ×cm  10  ساخته شد. یک سیلندر توخالی نیز در بالای

مدل جایگذاری گردید که وظیفه اعمال بار )برنده( را در نرم 

 cm  2 بر عهده دارد. قطر خارجی این سیلندر FRANCافزار 

می باشد. بعد از ساخت هندسه اولیه  cm  1و قطر داخلی آن 

مش اع بندی کرده و با مش چهارگره ای طنمونه، نمونه را ق

 (. 12بندی انجام می شود )شکل 
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 .CASCAهندسه نمونه آماده سازی شده در  .12شکل 

ذخیره می  FRANCبرای شروع کار  inpاین فایل با پسوند 

 CSCشود. همچنین می توان یک فایل خروجی با پسوند 

 CASCAذخیره نمود که در صورت نیاز به  CASCAبرای 

برگشته و تغییراتی روی مدل ایجاد کرد. در این قسمت کار با 

م به پایان می رسد. فایل مورد نظر را در نر CASCAنرم افزار 

لیل انجام می حادامه کار ت در فراخوانی کرده و FRANCافزار 

(، قید بندی و بارگذاری 2شود. مشخصات جسم )جدول 

و  xروی قطعه انجام می شود. ضلع پایینی نمونه در راستای 

y  بسته می شود و نیروی  PSi1000   به مدل اعمال می گردد

ها با هندسه  درزه ،(. بعد از اعمال بارگذاریالف-13)شکل 

درون مدل تعریف می شوند و  مشابه نمونه های آزمایشگاهی

 (.14)شکل   رشد آنها مورد مطالعه قرار می گیرد

 

 مدل عددیخصوصیات مکانیکی  .2جدول 

Tensile 

fracture 

toughness 

(MPa⎷m) 

Density 

(kg/m3) 

Poisson ratio Young modulus 

(GPa) 

Mechanical properties 

0.8 3500 0.2 50 value 
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 )ب(

 
 )الف(

 
 )د(

 
 )ج(

 مدل های عددی حاوی درزه های ناممتد. .13شکل 
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 )ه( )و(

 
 )ز( )ح(

 مدل های عددی حاوی درزه های ناممتد. .13ادامه شکل 
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 )ی(

 
 )ط(

 
 )ل(

 
 )ک(

 مدل های عددی حاوی درزه های ناممتد. .13ادامه شکل 

 لگوی شکست مدلهای عددی:ا-4-3

الگوی شکست مدلهای عددی را نشان می دهد.  14شکل 

شکل  Uزیر برنده cm 2درجه  45زمانیکه یک درزه با زاویه 

نوکهای درزه  (، ترکهای کششی ازالف-14قرار دارد )شکل 

رشد کرده و بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند. طول 

رشد ترک بالایی بیشتر از ترک پایینی بوده و به محل اعمال 

دلیل این موضوع نزدیکی ترک بالایی به . بار متصل می شود

 محل اعمال بار می باشد.

 Uزیر برنده  cm  2درجه   90زمانیکه یک درزه با زاویه 

ب(، ترکهای کششی از نوکهای -14ر دارد )شکل شکل قرا

درزه رشد کرده و بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند. 

طول رشد ترک بالایی بیشتر از ترک پایینی بوده و به محل 



 4، جلد یازدهم، شماره 1397 مستانز                                          پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                -مجله علمی /82

_______________________________________________________________________________________ 
 

اعمال بار متصل می شود که دلیل این موضوع نزدیکی ترک 

 بالایی به محل اعمال بار می باشد.

 Uزیر برنده  cm  2درجه   0/0 زمانیکه یک درزه با زاویه

(، ترکهای کششی از نوکهای ج-14شکل قرار دارد )شکل 

د درزه رشد کرده و بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنن

و در درون جسم متوقف می شوند. طول رشد ترکها تقریبا 

 یکسان می باشد.

شکل  Uزیر برنده cm 4درجه  45زمانیکه یک درزه با زاویه 

د (، ترکهای کششی از نوکهای درزه رشد-14قرار دارد )شکل 

د کرده و بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند. طول رش

ار بترک بالایی بیشتر از ترک پایینی بوده و به محل اعمال 

متصل می شود که دلیل این موضوع نزدیکی ترک بالایی به 

 محل اعمال بار می باشد.

شکل  Uزیر برنده cm 4درجه  90با زاویه زمانیکه یک درزه 

د (، ترکهای کششی از نوکهای درزه رشه-14قرار دارد )شکل 

د کرده و بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند. طول رش

ار بترک بالایی بیشتر از ترک پایینی بوده و به محل اعمال 

متصل می شود که دلیل این موضوع نزدیکی ترک بالایی به 

 ال بار می باشد.محل اعم

 شکل Uزیر برنده cm 4زمانیکه یک درزه با زاویه صفر درجه 

د (، ترکهای کششی از نوکهای درزه رشو-14قرار دارد )شکل 

کرده و بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند و در 

درون جسم متوقف می شوند. طول رشد ترکها ناچیز می 

متر از زمانی باشد و به عبارت دیگر طول رشد ترک ها ک

د از محل اعمال بار قرار دار cm 2است که درزه در فاصله 

 ج(-14)شکل 

از  cm 2درجه که  45زمانیکه دو درزه موازی با زاویه 

شکل قرار گیرند  Uزیر برنده cm 2یکدیگر فاصله دارند، 

(، ترکهای کششی از نوکهای درزه رشد کرده و ز-14)شکل 

می کنند. طول رشد ترک  بموازات محور بارگذاری پیشروی

از درزه بالایی بیشتر از طول رشد ترک از درزه پایینی می 

باشد چراکه درزه بالایی به محل اعمال بار نزدیکتر بوده و 

شدت تنش در نوک درزه بالایی بیشتر می باشد. ترک های 

منتشر شده از درزه بالایی از یک طرف به محل اعمال بار 

گر به درزه پایینی نزدیک می شود برخورد کرده و از طرف دی

(. دو ترک نیز از نوک های درزه پایینی ایجاد ز-14)شکل 

شده که از یکطرف بطرف درزه بالایی و از طرف دیگر درون 

 جسم پیشروی می کند.

ائم قبطور  cm 2درجه که  90زمانیکه دو درزه موازی با زاویه 

د شکل قرار گیرن Uزیر برنده cm 2از یکدیگر فاصله دارند، 

(، ترکهای کششی از نوکهای درزه رشد کرده و ح-14)شکل 

بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند. طول رشد ترک 

ی ماز درزه بالایی بیشتر از طول رشد ترک از درزه پایینی 

 ه وباشد چراکه درزه بالایی به محل اعمال بار نزدیکتر بود

ر می باشد. ترک های شدت تنش در نوک درزه بالایی بیشت

 منتشر شده از درزه بالایی از یک طرف به محل اعمال بار

ود برخورد کرده و از طرف دیگر به درزه پایینی نزدیک می ش

جاد (. یک ترک نیز از نوک بالایی درزه پایینی ایح-14)شکل 

 شده و بطرف درزه بالایی پیشروی می کند.

از  cm 2ه که زمانیکه دو درزه موازی با زاویه صفر درج

شکل قرار گیرند  Uزیر برنده cm 2یکدیگر فاصله دارند، 

(، ترکهای کششی از نوکهای درزه رشد کرده و ط-14)شکل 

بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند. طول رشد ترک 

ی ماز درزه بالایی بیشتر از طول رشد ترک از درزه پایینی 

 ه ور نزدیکتر بودباشد چراکه درزه بالایی به محل اعمال با

شدت تنش در نوک درزه بالایی بیشتر می باشد. ترک های 

 منتشر شده از درزه بالایی از یک طرف به محل اعمال بار

ود برخورد کرده و از طرف دیگر به درزه پایینی نزدیک می ش

 (. دو ترک نیز از نوک های درزه پایینی ایجادط-14)شکل 

 ی و از طرف دیگر درونشده که از یکطرف بطرف درزه بالای

 جسم پیشروی می کند.

از  cm 2درجه که  45زمانیکه سه درزه موازی با زاویه 

شکل قرار گیرند  Uزیر برنده cm 2یکدیگر فاصله دارند، 

(، ترکهای کششی از نوکهای درزه رشد کرده و ی-14)شکل 

بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند. طول رشد ترک 

بیشتر از طول رشد ترک از درزه های پایینی از درزه بالایی 
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می باشد چراکه درزه بالایی به محل اعمال بار نزدیکتر بوده و 

شدت تنش در نوک درزه بالایی بیشتر می باشد. ترک های 

منتشر شده از درزه بالایی از یک طرف به محل اعمال بار 

برخورد کرده و از طرف دیگر به درزه پایینی نزدیک می شود 

(. لازم به ذکر است که هیچگونه رشد ترکی از ی-14کل )ش

درزه سوم که در دورترین قسمت از محل اعمال بار وجود 

 دارد رخ نمی دهد.

بطور قائم  cm 2درجه که  90زمانیکه سه درزه موازی با زاویه 

شکل قرار گیرند  Uزیر برنده cm 2از یکدیگر فاصله دارند، 

کهای درزه رشد کرده و (، ترکهای کششی از نوک-14)شکل 

بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند. طول رشد ترک 

از درزه بالایی بیشتر از طول رشد ترک از درزه پایینی می 

باشد چراکه درزه بالایی به محل اعمال بار نزدیکتر بوده و 

شدت تنش در نوک درزه بالایی بیشتر می باشد. ترک های 

ز یک طرف به محل اعمال بار منتشر شده از درزه بالایی ا

برخورد کرده و از طرف دیگر به درزه پایینی نزدیک می شود 

(. یک ترک نیز از نوک بالایی درزه دوم ایجاد ک-14)شکل 

شده و بطرف درزه بالایی پیشروی می کند. لازم به ذکر است 

که هیچگونه رشد ترکی از درزه سوم که در دورترین قسمت 

 ود دارد رخ نمی دهد.از محل اعمال بار وج

از  cm 2زمانیکه سه درزه موازی با زاویه صفر درجه که 

شکل قرار گیرند  Uزیر برنده cm 2یکدیگر فاصله دارند، 

(، ترکهای کششی از نوکهای درزه رشد کرده و ل-14)شکل 

بموازات محور بارگذاری پیشروی می کنند. طول رشد ترک 

از درزه بالایی بیشتر از طول رشد ترک از درزه هایی پایینی 

می باشد چراکه درزه بالایی به محل اعمال بار نزدیکتر بوده و 

شدت تنش در نوک درزه بالایی بیشتر می باشد. ترک های 

نتشر شده از درزه بالایی از یک طرف به محل اعمال بار م

برخورد کرده و از طرف دیگر به درزه پایینی نزدیک می شود 

(. دو ترک نیز از نوک های درزه میانی ایجاد ل-14)شکل 

شده که از یکطرف بطرف درزه بالایی و از طرف دیگر بطرف 

درزه  درزه پایینی پیشروی می کند. دو ترک نیز از نوک های

پایینی ایجاد شده که از یکطرف بطرف درزه میانی و از طرف 

 دیگر درون جسم پیشروی می کند.
 

 
 )ب(

 
 )الف(
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 )ج(

.الگوی شکست مدل های عددی .14شکل   

 
  )و(

 )ه(
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.الگوی شکست مدل های عددی .14ادامه شکل   

 
 )ی(

 
 )ط(
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 )ک(  )ل(

.الگوی شکست مدل های عددی .14ادامه شکل   

ی توان دریافت که مود م 14و شکل  8-6با مقایسه شکلهای 

شکست و الگوی رشد ترک در نمونه های آزمایشگاهی و 

 مدلسازی عددی تقریبا یکسان می باشد.

 

  نتیجه گیري:. 5 

 نتایج حاصل از این مطالعه نشان می دهند که:

 uاز محل اعمال برنده  cm 2زمانیکه یک درزه در فاصله -1 

درجه است،  90شکل قرار دارد و زاویه داری درزه ناممتد 

ترک باله ای از نوک بالایی درزه شروع شده و در راستای 

محور بارگذاری گسترش پیدا می کند. ترک پایینی نیز از نوک 

جه از محور در 45پایینی درزه شروع شده و تقریبا با زاویه 

 45بارگذاری منتشر می شود. زمانیکه زاویه داری درزه ناممتد 

درجه است، ترک های باله ای کششی از نوک بالایی درزه 

شروع شده و در راستای محور بارگذاری منتشر می شود تا 

سرانجام به محل اتصال سیلندر و نمونه برخورد می کند. 

روع شده و در همچنین ترک کششی از نوک پایینی درزه ش

راستای اعمال بار رشد کرده و به لبه پایینی نمونه برخورد می 

درجه است، ترک  0کند. زمانیکه زاویه داری درزه ناممتد 

های باله ای کششی از دیواره بالایی درزه شروع شده و در 

راستای محور بارگذاری منتشر می شود تا سرانجام به محل 

می کند. همچنین ترک کششی اتصال سیلندر و نمونه برخورد 

از دیواره پایینی درزه شروع شده و در راستای اعمال بار رشد 

 کرده و به لبه پایینی نمونه برخورد می کند.

 uاز محل اعمال برنده  cm 4مانیکه یک درزه در فاصله ز-2 

شکل قرار دارد، مود و الگوی شکست مشابه حالت فوق می 

 باشد.

 cm 2متد که درزه بالایی در فاصله ش دو درزه نامدر آرای-3 

ت شکل قرار دارد، مود و الگوی شکس uاز محل اعمال برنده 

مشابه حالت فوق می باشد با این تفاوت که یک ترک کششی 

 در ناحیه پل سنگ بین دو درزه ایجاد می گردد.

درجه، مقاومت  90تا  0ویه داری درزه از با افزایش زا-4 

 یابد.فشاری نمونه ها کاهش می 

با افزایش تعداد درزه ناممتد، مقاومت نمونه کاهش می  -5 

یابد. دلیل این مهم را می توان در افزایش تعداد درزه ناممتد 

دانست که منجر به افزایش تعداد ترک های کششی و کاهش 

مود شکست و الگوی رشد ترک  -6 مقاومت نمونه می گردد.

تقریبا یکسان  در نمونه های آزمایشگاهی و مدلسازی عددی

 می باشد.
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