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  ‌PFC2Dافزاربا‌استفاده‌از‌نرم‌بسته‌یو‌پلکان‌یاناممتد‌صفحه‌یها‌همطالعه‌شکست‌درز

 
‌1؛‌آزاده‌آگاه6یوهاب‌سرفراز‌؛*1محمد‌جواد‌‌آذین‌فر

 عضو هیات علمی، گروه مهندسی معدن، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران  -1

 عتی همدان، همدان، ایرانعضو هیات علمی، گروه مهندسی معدن، دانشگاه صن -0
 

‌

 ‌‌

بسته پرداخته  یو پلکان یاناممتد صفحه یها هدرز یمطالعه رفتار برش به ،PFC2D افزارنرم از استفاده با در این مقاله  چکیده

 میکروپارامترهای سپس افزار ساخته شد.نرم محیط در متریلیم 011×011 ابعاد با مدلی منظور این به. شده است

 شکست، مدل درزه صاف  مکانیزم روی بر بسته یها هدرز تاثیر بررسی به منظور شد. اعمال مدل در شده هکالیبر

smooth jointهای از پیش ایجاد  های برش مستقیم بر روی دو دسته مدل با درزهآزمایش افزار انتخاب شد.در نرم

ی ایجاد شده ها هطول درزانجام شده است. ل مگاپاسکا 0/1شده در آنها به صورت هم سطح و پلکانی و تنش عمودی  

 سانتیمتر در نظر گرفته شده است. 1در حالت پلکانی ها هن درزیب یو فاصله عمود  سانتیمتر 7و  3، 0 هادر مدل

باشد. ابتدا شکست در  می ها هدرز یو عرض یطول یدارشکست تابع فاصله یدهد که مود شکست و الگو می ج نشانینتا

ابد. با ی می درزه کاهش یش طول درزه مقاومت برشیخورد. با افزا می افتد و سپس درزه بسته برش می فاقات سنگ پل  

 شود. می کم یمقاومت کشش سنگ پل   یدارهیش زاویافزا

‌‌PFC2Dعددی‌افزارنرم‌،یرفتار‌برش‌درزه‌بسته،‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
 یادیز ادتعد یهستند که حاو یمواد ناهمگن یسنگ یها هتود

در طبیعت یا  یسنگ یها هتودگسیختگی  وبوده  یوستگیناپ

 ،ها  از ناپیوستگی ها ترک با شروع و رشد اغلب  ی مهندسیها هپروژ

هایی که تحت بارهای خارجی مانند آتشباری، خصوصا در توده سنگ

ی زمین شناسی، ها  حفاری مکانیزه، شکست هیدرولیکی، حفاری

-0] دهد می رخ قرار دارند، واملی از این قبیلو ع زلزله، 0انفجار سنگ

[. بسیاری از حوادث مهندسی مرتبط با شروع، توسعه و بهم 1

یی است که از قبل در ها ترک های بین سنگ پل  در  ها ترک پیوستن 

 [.7( ]0توده سنگ وجود داشته اند )شکل 

تحقیقات آزمایشگاهی و عددی بسیاری جهت مطالعه نحوه 

های  ها در سنگ، نمونه ترک وسعه آن و به هم پیوستن شروع ترک، ت

های از پیش اعمال شده در آنها  ترک شامل انواع مختلف  0شبه سنگی

                                                           
1 - Rock burst 
2 -Rock-Like materials 

و در شرایط مختلف بارگذاری انجام شده است. از نمونه تحقیقات پایه 

توان به کارهای  های دارای ترک میدر زمینه توسعه ترک در سنگ

رک در نمونه تحت فشار تک محوری بوبت و انیشتین که توسعه ت

 [.7بررسی شده است اشاره کرد ]
 

‌
در‌شیب‌سنگها،‌ج(‌به‌ای‌‌هالف‌و‌ب(‌گسیختگی‌پل‌-1شکل‌

ی‌از‌پیش‌ایجاد‌شده‌در‌یک‌پایه‌ها‌ترک‌هم‌پیوستگی‌

‌[2معدنی‌]

 

، درک نقش ها ترک اشکال مختلف مطالعات آزمایشگاهی شامل 

از پیش موجود در سنگ را در گسیختگی آن بیشتر کرده ی ها ترک 

نشان داده شده است.  0اصلی توسعه ترک در شکل  هایشکلاست. 

mailto:j.azinfar@eng.usb.ac.ir
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-های از پیش درزهبر این اساس سه نوع اصلی توسعه ترک در سنگ

دار وجود دارد: سه نوع ترک کششی، سه نوع ترک برشی و یک نوع 

تشریح علمی رفتار ترک ترکیبی کششی و برشی که مبنایی برای 

-8دار در تحقیقات مختلف است ]های از پیش درزهترک در سنگ

01.] 

 

‌
‌[10]‌ها‌ترک‌طبقه‌بندی‌انواع‌‌-6شکل‌

 

توان تا حدی اطلاعات  می اگرچه با آزمایشات تک محوری

مفیدی از نحوه انتشار ترک در سنگ بدست آورد اما در اکثر موارد 

ی محصور کننده همیشه ها  چون تنشآید  می واقعی بدست نتاج غیر

تاثیر زیادی بر روی ها  در شرایط طبیعی وجود دارند و این تنش

دار دارد. های از پیش درزهخصوصیات مکانیکی و گسیختگی سنگ

برای بررسی رفتار گسیختگی تحت تنش محصور کننده معمولا از 

 [.01-00] محوری استفاده شده است چندآزمایش فشاری 

به پیچیده بودن فرآیند توسعه ترک در سنگ، اندازه با توجه 

گیری پارامترهای مختلف هنگام شروع و گسترش ترک و بررسی 

ها، از طریق سنگ پل  ی مختلف ایجاد شده در ها  ماهیت گسیختگی

ی چند محوری ها  در شرایط بارگذاری اهای آزمایشگاهی، خصوصمدل

سازی شبیههای عددی، روشباشد. بنابراین با توسعه  می بسیار مشکل

این فرآیندها روشی دقیق و موثر بوده که امروزه مورد توجه محققین 

( بر پایه DEMقرار گرفته است. از آنجایی که روش المان مجزا )

ی ها  سازی محیطی ناپیوسته در شبیهها  تئوری مکانیک محیط

 دارای (Microscopic) های ریز مقیاسسنگی، از نقطه نظر تحلیل

( است، به صورت FEMمزایایی نسبت به روش المان محدود )

های سازی خصوصیات مکانیکی و مکانیزمگسترده جهت شبیه

که افزاری  گسیختگی توده سنگ مورد استفاده  قرار گرفته است. نرم

 PFCعموما در این زمینه مورد استفاده قرار گرفته است، نرم افزار 

 [.03-00است ]

های ( و توپ2Dها )دیسکمواد به صورت در این نرم افزار 

(3Dصلب متصل شده به یکدیگر مدل )شوند. سه نوع  می سازی

 Contactاصلی اتصال بین ذرات وجود دارد: مدل اتصال تماسی )

Bond( مدل اتصال موازی ،)Parallel Bound و مدل اتصال )

ی ا هدر مدل اتصال تماسی، اتصال ذرات به گون .(Flat Jointمسطح )

که سیمانی بین آنها وجود ندارد و تنها در مقابل نیروهای است 

کند و در مقابل گشتاور مقاومتی ندارد.  می عمودی و برشی مقاومت

در مدل اتصال موازی، طول مشخصی از سیمان در نقطه تماس وجود 

کند.  می مقاومتنیرو و گشتاور اعمال ذرات در مقابل اتصال دارد و 

دل متاثر از هر دو سختی اتصال و سیمان سختی بزرگ مقیاس م

ی سنگی ها  سازی محیطبرای مدل CBنسبت به  PBاست. مدل 

دارای طولی از  PB، مشابه FJ[. مدل اتصال 01تر است ] مناسب

سیمان بین ذرات است با این تفاوت که با شکستن اتصال بین ذرات، 

[. 07و  07تواند در مقابل گشتاور مقاومت کند ] می سیمان هنوز

سازی بهتری  را در مقاومت کششی و ، شبیهPBنسبت به  FJمدل 

دهد. بنابراین در  می ی سنگی ارائهها  زاویه اصطکاک برای محیط

برای اتصال بین ذرات در نظر گرفته شده  FJتحقیق حاضر مدل 

 است.

در بیشتر ،  PFC2Dهای سازی ترک اولیه در مدلبرای شبیه

: الف( ایجاد صفحات استفاده شده استراه سه  تحقیقات انجام شده از

هایی درزه با هندسه متفاوت از طریق تغییر خصوصیات بین دیسک

الف(. ب( ایجاد یک - 4گیرند )شکل  می طرف درزه قرار که در دو

 ب( و ج( حذف-4لایه ضعیف، حداقل به عرض سه دیسک )شکل 

مشکل اصلی ج(. -4ی باز )شکل ها هنواری از ذرات برای ایجاد درز

های با اندازه و ترتیب روش الف و ب زبری القا شده توسط دیسک

قرارگیری مختلف است و مشکل روش ج این است که بازشدگی درزه 

سازی درزه بسته وجود ندارد. شرکت آنقدر زیاد است که امکان شبیه

ITASCA به نام ، مدلی از درزه راSmooth Joint  ارائه نموده است

 .[04و  08] نماید می های قبلی را بر طرفشاقص رووکه ن

 

‌
‌[62]‌ها‌ترک‌طبقه‌بندی‌انواع‌‌-3شکل‌

 

 هایی که توسط این نوع درزه قطع، دیسکSJدر مدل درزه 

یابد و  می تعریف شده به آنها اختصاص SJشوند، خصوصیات  می

داری و ضریب اصطکاک سطح توانند با توجه به جهت می هادیسک

شده بر روی یکدیگر بلغزند. از طرف دیگر میزان درزه تعریف 
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 بازشدگی درزه نیز قابل تعریف است. 

سازی استفاده در مدل SJدر تحقیق حاضر درزه از مدل درزه 

به صورت بسته )بازشدگی صفر( در نظر گرفته شده  ها هشده و درز

 یبرشبر مکانیزم  ها هدرز یو عرض یطول یفاصله دارتاثیر و  است

 بررسی شده است. ناممتد  یها هدرز

 

 PFC2D افزارنرم‌ -6
ط سنگ را مانند مجموعه فشرده از ذرات با ی، محPFC2Dنرم افزار 

کند  یم یساز مدل یارهیو دا یکنواخت و اشکال کرویریغ یها اندازه

اند.  دهیهم چسب به یمواز یوندهایش با پیکه ذرات در نقاط اتصال خو

کند که ذرات  ید میتول یرا طورستم ین سید مصالح، ایفرآیند تول

اندک خواهد بود.  یا ن دانهیب یروهایهم وصل شده و ن به یخوب به

اس یمجموعه ذرات، در مق یو فشردگ یا ن دانهیب یروهاین

که ذرات  ین حالت زمانیباشد. ا یزوتروپ میک دلخواه و ایماکروسکوپ

 یها رهیابد و زنجی یشوند، تحقق نم یجاذبه متراکم م یرویبر اثر ن

ش یها با افزا رهین زنجیا یل شده و بزرگیرو به سمت قائم متماین

پنج مرحله  د مصالح داراییپروسه تول ابد.ی یش میارتفاع مدل افزا

اعمال تنش ، ه ذراتیاول یفشردگ :شود یر شرح داده میاست که در ز

 یوندهایجاد پیا، کاهش تعداد ذرات معلق در مدل، کیزوتروپیا

 .مدل یها وارهید حذفو  یمواز

‌اتیکروخصوصیانتخاب‌م‌-1-6
م یامکان اعمال مستق PFCافزار  توسط نرم یعدد یها یساز در مدل

 یستیط، باین شرایبه مدل وجود ندارد. در ا یشگاهیآزما یها داده

ات آن یکروخصوصیح میمدل را با انتخاب صح یکیات مکانیخصوص

ات، مدل یروخصوصکیح میقت، با انتخاب صحیبرآورد نمود. در حق

 یکیزینمونه ف یکیکانشود که رفتارش با رفتار م یبره میکال یا گونه به

  (.0)جدول  مشابه گردد

 
‌ها‌ات‌ثابت‌استفاده‌شده‌جهت‌ساخت‌مدلیکروخصوصیم‌-1جدول‌

 ریمقاد اتیکروخصوصیم ریمقاد اتیکروخصوصیم

دهنده‌شعاع‌‌شیافزا یسکید نوع‌ذره

 ‌یاتصال‌مواز

1 

 02/0 نسبت‌تخلخل 3000 (gr/cm3)ته‌یدانس

مم‌شعاع‌ینیم

 (mm)سک‌ید

 7/0 ب‌میرایی‌یضر 2/0

مم‌ینینسبت‌م

مم‌یشعاع‌به‌ماکز

 سک‌یشعاع‌د

 1/0 ب‌اصطکاکیضر 31/1

‌

‌های‌کششی‌کالیبراسیون‌مقاومت‌-6-6
با سعی و  باید میکروپارامترها به مدل داده شود و PFCدر نرم افزار 

مقاومت کششی مدل را با نمونه ازمایشگاهی کالیبره کرد. قطر ، خطا

 یوارهایق حرکت دیرو از طریباشد. ن یم mm13 یلیسک برزید

الف و ب به -3شکل  الف(.-3گردد )شکل  یها اعمال م به مدل یجانب

 ترتیب الگوی شکست مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی را نشان

شود الگوی شکست مدل عددی و  می ه مشاهدههمانگونه ک دهد.  می

مقادیر مقاومت کششی  0باشد. جدول  می نمونه آزمایشگاهی مشابه

دهد. مقدار مقاومت  می نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی را نشان

باشد که  می کششی نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی تقریبا یکسان

 نشان از کالیبره شده مدل عددی دارد.

‌اصلی:‌زیسامدل‌-3-6
ها ساخته شد سپس با اعمال  در ابتدا مدل عددی دوبعدی از دیسک

با مقاومت  گچ سنگ  به مدل، نمونه تعیین شده  تایکروخصوصیم

 یها درزه، سازی اولیه ساخته شد. بعد از مدل MPa 0/0کششی 

 4در جدول  SJهای   خصوصیات درزه ل اجرا شدند.در مد SJبسته 

 آمده است. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

؛‌یلیش‌برزیتحت‌آزما‌PFC2Dمدل‌الگوی‌شکست‌‌-الف-1شکل‌

‌یلیش‌برزیتحت‌آزما‌الگوی‌شکست‌نمونه‌آزمایشگاهی‌-ب
 

‌مقادیر‌مقاومت‌کششی‌نمونه‌آزمایشگاهی‌و‌مدل‌عددی‌-6جدول‌

مقاومت‌کششی‌

 (MPa)آزمایشگاهی‌

مقاومت‌کششی‌

 (MPa)    عددی‌

1‌6/1 

‌
 SJخصوصیات‌‌-3جدول‌

 ریمقاد اتیخصوص ریمقاد اتیخصوص

سختی‌نرمال‌درزه‌

(Pa/m)‌

چسبندگی‌مقاومت‌      

 درزه

0 

سختی‌برشی‌درزه‌

(Pa/m) 

مقاومت‌کششی‌      

 درزه

0 

ضریب‌اصطکاک‌

 درزه

 0 بازشدگی‌درزه 0.6

 

 یالف( و فاصله عمود-1در شکل  aعبارتست از:  ) ها هطول درز

ب(. با اعمال تنش نرمال -1در شکل  bن درزها برابر است با:   )یب

-1انجام شد )شکل ها  مدل یش برش بر رویمگاپاسکال، آزما 1.0

 در تصاویرها  ، این درزهSJی ها  جهت نمایش متمایز درزهالف(. 
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های عددی که در ادامه آمده است، به رنگ سفید مربوط به مدل

زشدگی ظاهری نشان داده شده در تصاویر نمایش داده شده اند، لذا با

صفر در نظر ها  واقعی نیست و در تمام آزمایشات بازشدگی درزه

 گرفته شده است.

 
 (الف)

 
 (ب)

،‌ب(‌درزه‌یدرز‌ناممتد‌صفحه‌ا‌یک‌نمونه‌دارایالف(‌شمات-1شکل‌

‌.یناممتد‌پلکان

 ها‌‌ارائه‌نتایج‌و‌تحلیل -3

ناممتد‌بسته‌درزه‌‌یطول‌یبررسی‌اثر‌فاصله‌دار-3-1

‌شکست‌یبر‌الگوای‌‌هصفح
‌cm 6الف:‌طول‌درزه‌

اطراف  یو کشش یفشار یروهایکانتور نالف، ب و ج -7شکل 

را در سه مرحله قبل از رشد ترک، در لحظه شروع ترک و  سنگ پل  

ب یاه به ترتیدهد. رنگ قرمز و س می مم نشانیمرحله تنش ماکز

انگر یضخامت خطوط بباشد.  ی میو کشش یفشار یروهایانگر نیب

 یرویو ن ها همم در نوک درزیماکز یکشش یروهایاست. ن روین یبزرگ

 ی، بزرگیش بارگذاریشود. با افزا می متمرکز سنگ پل  در  یفشار

الف، ب و ج  7ابد. شکل ی می شیافزا سنگ پل  ع شده در یتوز یروهاین

ع مرحله قبل از رشد ترک، در لحظه شرو در سه الگوی رشد ترک را

 دهد.  می مم نشانیترک و مرحله تنش ماکز

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  
 )ج(

در‌سه‌‌سنگ‌پل‌‌اطراف‌‌یو‌کشش‌یفشار‌یروهایکانتور‌ن‌-‌2شکل‌

مرحله‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌ترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌

 ممیتنش‌ماکز

 

باشد.  ی میی برشی و کششها ترک انگر یب بیاه به ترتیرنگ قرمز و س

با  سنگ پل  شود و سپس  می جادیدر نوک درزه ا یکشش های  ترک

در  ی، شکست برشسنگ پل  ت شکند. بعد از شکس ی میبرش ینوارها

را در سه  ها ترک نمودار گل سرخی  8افتد. شکل  می درزه بسته اتفاق

مرحله قبل از رشد ترک، در لحظه شروع ترک و مرحله تنش 

درجه و  41ن یجاد شده بیا های  ه ترکیدهد. زاو می مم نشانیماکز

 شیاافزها  ترک ، تعداد یش بارگذاریر است. با افزایدرجه متغ 041

 ابد.ی می
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 )الف(

 
 )ب(

  
  )ج(

در‌سه‌مرحله‌‌سنگ‌پل‌‌اطراف‌‌یی‌برشی‌و‌کششها‌ترک‌‌-7شکل‌

الف(‌قبل‌از‌رشد‌ترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌

‌ممیماکز

 
 )الف(

 
 )ب(

  
 )ج(

ترک‌در‌سه‌مرحله‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌‌نمودار‌گل‌سرخی‌-2شکل‌

 ممیترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌ماکز

‌cm‌1ب:‌طول‌درزه‌
مرحله قبل از رشد  در سه الگوی رشد ترک راالف، ب و ج  -4شکل 

دهد. رنگ  می مم نشانیترک، در لحظه شروع ترک و مرحله تنش ماکز

باشد.  ی میی برشی و کششها ترک انگر یب بیاه به ترتیقرمز و س

با  نگس پل  شود و سپس  می جادیدر نوک درزه ا یکشش های  ترک

در درزه  ی، شکست برشسنگ پل  شکند. بعد از شکست  ی میبرش ینوارها

را در سه مرحله ها  ترک  نمودار گل سرخی 01افتد. شکل  می بسته اتفاق

 مم نشانیقبل از رشد ترک، در لحظه شروع ترک و مرحله تنش ماکز

ر یدرجه متغ 041درجه و  41ن یجاد شده بیا های  ه ترکیدهد. زاو می

 ابد.ی می شیافزاها  ترک ، تعداد یش بارگذاری. با افزااست

‌cm‌2ج:‌طول‌درزه‌

مرحله قبل از رشد  در سه الگوی رشد ترک راالف، ب و ج  -00شکل 
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دهد.  می مم نشانیترک، در لحظه شروع ترک و مرحله تنش ماکز

باشد.  ی میی برشی و کششها ترک انگر یب بیاه به ترتیرنگ قرمز و س

با  سنگ پل  شود و سپس  می جادیدر نوک درزه ا یشکش های  ترک

در  ی، شکست برشسنگ پل  شکند. بعد از شکست  ی میبرش ینوارها

را در ها  ترک نمودار گل سرخی  00افتد. شکل  می درزه بسته اتفاق

سه مرحله قبل از رشد ترک، در لحظه شروع ترک و مرحله تنش 

درجه و  41ن یجاد شده بیا های  ه ترکیدهد. زاو می مم نشانیماکز

 شیافزاها  ترک ، تعداد یش بارگذاریر است. با افزایدرجه متغ 071

ابد.ی می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  
 )ج(

در‌سه‌مرحله‌‌سنگ‌پل‌‌اطراف‌‌یی‌برشی‌و‌کششها‌ترک‌‌-9شکل‌

روع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌ترک،‌ب(‌در‌لحظه‌ش

‌ممیماکز

 
 )الف(

 
 )ب(
 

 
 )ج( 

  

ترک‌در‌سه‌مرحله‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌‌نمودار‌گل‌سرخی‌-10شکل‌

 ممیترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌ماکز
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 )الف(

 
 )ب(

 

  
 )ج(

در‌سه‌‌سنگ‌پل‌‌اطراف‌‌یی‌برشی‌و‌کششها‌ترک‌-‌11شکل‌

مرحله‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌ترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌

 ممیتنش‌ماکز

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 )ج( 

  

در‌سه‌مرحله‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌ترک‌‌نمودار‌گل‌سرخی‌-16شکل‌

 ممیترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌ماکز

 

6-3-‌ ‌اثر ‌داربررسی ‌ناممتد‌‌یطول‌یفاصله درزه

‌شکست‌یبسته‌پلکانی‌بر‌الگو
‌cm‌6الف:‌طول‌درزه‌

مرحله قبل از رشد  در سه الگوی رشد ترک راالف، ب و ج  04شکل 

دهد.  می مم نشانیماکزترک، در لحظه شروع ترک و مرحله تنش 

باشد.  ی میی برشی و کششها ترک انگر یب بیاه به ترتیرنگ قرمز و س

با  سنگ پل  شود و سپس  می جادیدر نوک درزه ا یکشش های  ترک

در  ی، شکست برشسنگ پل  شکند. بعد از شکست  ی میبرش ینوارها

ر ی برشی دها  افتد. لازم به ذکر است که ترک می درزه بسته اتفاق
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نمودار  03شوند. شکل  می ظاهر سنگ پل  آخرین مرحله از شکست 

را در سه مرحله قبل از رشد ترک، در لحظه شروع ها  ترک  گل سرخی

جاد یا های  ه ترکیدهد. زاو می مم نشانیترک و مرحله تنش ماکز

، یش بارگذاریر است. با افزایدرجه متغ 071درجه و  001ن یشده ب

 ابد.ی می شیافزاها  ترک تعداد 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

  
 )ج(

 

حله‌در‌سه‌مر‌سنگ‌پل‌‌اطراف‌‌یی‌برشی‌و‌کششها‌ترک‌‌-13شکل‌

الف(‌قبل‌از‌رشد‌ترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌

 ممیماکز

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ترک‌در‌سه‌مرحله‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌‌نمودار‌گل‌سرخی‌-11شکل‌

 ممیترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌ماکز

 

‌cm‌1ب:‌طول‌درزه‌

مرحله قبل از رشد  در سه الگوی رشد ترک راالف، ب و ج  01شکل 

دهد.  می مم نشانیترک، در لحظه شروع ترک و مرحله تنش ماکز

باشد.  ی میی برشی و کششها ترک انگر یب بیاه به ترتیرنگ قرمز و س

با  سنگ پل  شود و سپس  می جادیدر نوک درزه ا یکشش های  ترک

در  ی، شکست برشسنگ پل  شکند. بعد از شکست  ی میبرش ینوارها



 نشریه‌مکانیک‌سنگ                                        ‌ ‌PFC2Dهای‌ناممتد‌صفحه‌ای‌و‌پلکانی‌بسته‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌مطالعه‌شکست‌درزه

 

14 

را در ها  ترک نمودار گل سرخی  07افتد. شکل  می درزه بسته اتفاق

سه مرحله قبل از رشد ترک، در لحظه شروع ترک و مرحله تنش 

درجه و  001ن یجاد شده بیا های  ه ترکیدهد. زاو می مم نشانیماکز

 شیافزاها  ترک ، تعداد یش بارگذاریبا افزار است. یدرجه متغ 071

 ابد.ی می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در‌سه‌‌سنگ‌پل‌‌اطراف‌‌یی‌برشی‌و‌کششها‌ترک‌‌11شکل‌

مرحله‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌ترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌

 ممیماکز‌تنش

 
 )الف(

 
 )ب(
 

 )ج( 

  

ترک‌در‌سه‌مرحله‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌‌نمودار‌گل‌سرخی‌-12شکل‌

 ممیترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌ماکز

‌cm‌2ج:‌طول‌درزه‌

مرحله قبل از رشد  در سه الگوی رشد ترک راالف، ب و ج  -07شکل 

دهد.  می مم نشانیترک، در لحظه شروع ترک و مرحله تنش ماکز

باشد.  ی میی برشی و کششها ترک انگر یب بیاه به ترتیرنگ قرمز و س

با  سنگ پل  شود و سپس  می جادیدر نوک درزه ا یکشش های  ترک

در  ی، شکست برشسنگ پل  شکند. بعد از شکست  ی میبرش ینوارها

 افتد. می درزه بسته اتفاق
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در‌سه‌مرحله‌‌سنگ‌پل‌‌اطراف‌‌یی‌برشی‌و‌کششها‌ترک‌‌-17شکل‌

رک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌ت

 ممیماکز

 
 )الف(

 
 )ب(
 

 )ج( 

  

ترک‌در‌سه‌مرحله‌الف(‌قبل‌از‌رشد‌‌نمودار‌گل‌سرخی‌-12شکل‌

ممیترک،‌ب(‌در‌لحظه‌شروع‌ترک‌و‌ج(‌مرحله‌تنش‌ماکز

 

 

ر است. یدرجه متغ 071درجه و  41 نیجاد شده بیا های  ه ترکیزاو

 ابد.ی می شیافزاها  ترک ، تعداد یش بارگذاریبا افزا

 

‌

3-3-‌ ‌اثر ‌درزه‌‌یطول‌یدارفاصلهبررسی ‌عرضی و

‌ناممتد‌بسته‌بر‌مقاومت‌برشی
داری طولی و عرضی درزه ناممتد را بر مقاومت تاثیر فاصله ،04شکل 

 دهد.  می برشی نشان
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 )الف(

 
 )ب(

داری‌طولی‌و‌عرضی‌درزه‌ناممتد‌بر‌مقاومت‌ثیر‌فاصلهتا‌-19شکل‌

 برشی‌الف(درزه‌صفحه‌ای،‌ب(‌درزه‌پلکانی

‌

ی ناممتد پلکانی دارای مقاومت کمتری نسبت به ها هطور کلی درزه ب

مقاومت برشی  سنگ پل  هستند. با افزایش زاویه ای  هدرزهای صفح

 ی زیادیابد. همچنین با کاهش طول درزه مقاومت برش می کاهش

 .شود می

‌

‌نتیجه‌گیری‌-1
 ی کششی مود غالب شکست هستند که در ها  ترک

 افتند.  می اتفاق سنگ پل  

 ی برشی در مدل ها  ، تعداد ترکسنگ پل  ش طول یبا افزا

 شود. می زیاد

 شکست کششی در سنگ پل  داری با افزایش زاویه ،

 دهد. می رخ سنگ پل  

 ست در نمونه ایجادی برشی در مراحل پایانی شکها  ترک 

 شوند.  می

  ی تازه متولدها  ، زاویه رشد ترکسنگ پل  با افزایش زاویه 

 شود. می شده زیاد

  شده  ی تازه متولدها  طول درزه، زاویه رشد ترکبا افزایش

 شود. می زیاد

 ی ناممتد پلکانی دارای مقاومت کمتری نسبت به ها هدرز

 هستند. ای  های صفحه درزه

 یابد.  می مقاومت برشی کاهش سنگ پل  یه با افزایش زاو 

 شود. می با کاهش طول درزه مقاومت برشی زیاد 
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