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   چکیده
مصنوعی با تعداد و  يها تركبازالت داراي  يها نمونهبر روي  محوره تکفشاري  يها شیآزمادر این مطالعه 

شد. نتایج نشان زوایاي متفاوت بوسیله دستگاه بارگذاري هوشمند و نیز از طریق مدلسازي عددي انجام 
 يها تركبا  يها نمونهکه مقدار مقاومت فشاري تک محوره، مدول یانگ و کرنش محوري در  دهند یم

مصنوعی کمتر از نمونه بکر بوده و میزان این کاهش به هندسه ترك مصنوعی وابسته است. نحوه بهم وصل 
 ها نمونهمصنوعی در  يها تركاز نوك گسترش یافته  يها تركمطالعه و انواع  ها نمونهنیز در  ها تركشدن 

برشی و نحوه بهم وصل شدن -کششی، برشی و ترکیب کششی يها تركتوصیف شدند. ایجاد انواع 
مصنوعی بستگی به هندسه ترك مصنوعی دارد و با استفاده از آن، مد شکست و فرآیند ایجاد  يها ترك

بر مقاومت و رفتار شکست  ها تركصل شدن بهم و تأثیر. همچنین شود یممطالعه  ها نمونهترك در این 
با  يها ترك. این بررسی رفتار مکانیکی ردیگ یمبازالت تحت فشار تک محوره مورد بررسی قرار  يها نمونه

 .دینما یمتعداد و زوایاي متفاوت، درك بیشتري از مفاهیم شکست سنگ تحت فشار تک محوره را فراهم 
 

 ك، بهم وصل شدن ترك، مقاومت فشاري تک محوره، رفتار تغییر شکلزاویه ترك، تعداد تر  کلیدي کلمات
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 مقدمه -1
یند شکست و مکانیزم آبراي درك صحیح و پی بردن به فر

روي  نادر مهندسی سنگ محقق سنگ تودهمتفاوت ساختار 
تحت  آزمایشگاهی يها یبررس مصنوعیترك  داراي يها نمونه

 دهند یمنشان  ها یررسب. نتایج اند دادهفشار تک محوره انجام 
در رفتار مکانیکی نقش کلیدي  ،مصنوعیترك  که هندسه

روي مواد شبه سنگی تمرکز  ها یبررس این دارد. بیشتر سنگ
در این  .استمواد  این سادگی ساختدلیل آن  که اند کرده

 ها ترك نحوه بهم وصل شدنرفتار شروع، گسترش و  ها پژوهش
-1[ اند شدهبعدي بررسی  در مواد شبه سنگی تحت شرایط دو

عی سنگ واق يها نمونهکمتري روي رفتار  يها شیآزما. ]7
روي  . تعدادي از نتایجانجام شده است مصنوعیداراي ترك 

تحت فشار  مصنوعیمواد شبه سنگی و سنگ واقعی با ترك 
 .خلاصه شده است زیر تک محوره در

 روي را يا صفحه يها تركمکانیزم شکست ] 1[و نعمت هري
که طول ترك  مشخص کردندمواد شبه سنگی بررسی و 

پارامتري کنترلی براي مد شکست نمونه است. وانگ و  مصنوعی
را بازبینی مصنوعی و معیارهاي شکست  ها مدلانواع ] 8[شرایو 

و یک مدل شکست صدادار را از مشاهده رفتار کردند و خلاصه 
بابت  ،]5[شکست و براساس معیار تنش و انرژي ساختند. بابت

، واسارلی و ]10[، وانگ و چائو]4[زو و همکاران ،]9[و انیشتین
دو  مصنوعی يها ترك بهم وصل شدنگسترش و ] 11[بابت

باز  دار بیش مصنوعیبعدي را روي مواد شبه سنگی داراي ترك 
بهم وصل ه نوع اصلی سوانگ و چائو  یا بسته بررسی کردند.

 يها تركو دو بعدي (ترك کششی، ترك برشی  شدن ترك
فشار تک  تحت مصنوعیبا دو ترك  يها نمونهترکیبی) در 

در شرایط تک محوره و دو محوره،  .کردندررسی ب را محوره
غیر  مصنوعیترك  دوبهم وصل شدن مطالعه آزمایشگاهی 
 ها آنیید نمود. ارفتار ایجاد شده را ت همپوشان به درستی

اهمیت  فیزیکی جدید يها دهیپدکه  ندکرد همچنین مشخص
در نوك ترك  و آشکاربه خوبی  يا باله يها تركزیادي دارند. 

با افزایش  يا باله يها ترك. اما این ندیآ یموجود ه ب مصنوعی
و افزایش  شوند یممنتقل  مصنوعیبه مرکز ترك  زاویه ترك

وانگ و  .]10[شود یم ها تركاین  باعث توقف تنش جانبی
مواد شبه  نهاییومت ترك و مقابهم وصل شدن ] 6[همکاران 

نتایج نشان داد که  سنگی داراي سه ترك را بررسی کردند.

نحوه قرار گرفتن  به دو بعدي يها ترك بهم وصل شدنمکانیزم 
 وابسته است. مصنوعیو ضریب اصطکاك ترك 

گچ و  يها نمونهرفتار ایجاد ترك در ] 12[وانگ و انیشتین 
یک ترك داراي  )mm32× mm76× mm152با ابعاد( مرمر

باز را تحت فشار تک محوره بررسی کردند. هفت نوع  مصنوعی
براساس هندسه و مکانیزم گسترش ترك (کششی  ترك متفاوت

شکل شد (با سرعت بالا مشاهده  يها نیدوربیا برشی) بوسیله 
1(. 

 
 ]12[مصنوعیانواع ترك مختلف شروع شده از ترك  :1شکل 

 
ه محوره بر روي آزمایش فشاري س] 7[یانگ و همکاران 

بسته در شرایط مصنوعی مرمر با دو ترك  يا استوانه يها نمونه
هندسه ترك غیر همپوشان و ثابت در نظر گرفتن طول ترك 

بررسی کردند. بر  را مصنوعیو طول وتر بین دو ترك مصنوعی 
فشاري سه محوره،  يها شیآزماتعدادي  اساس نتایج آزمایش

فشارهاي شکل با اص تغییر ترك روي خو بهم وصل شدن تأثیر
بکر و  يها نمونهنتایج نشان داد که  .جانبی متفاوت بررسی شد

 يها یژگیوبعد از تنش حداکثر  مصنوعیبا ترك  يها نمونه
تغییر شکل متفاوتی دارند که با افزایش فشار جانبی از شکننده 

و مد شکست نه تنها  نهایی. مقاومت کند یمتغییر  ریپذ شکلبه 
 بلکه به فشار جانبی هم وابسته است. مصنوعیترك  به هندسه

آزمایش فشاري تک محوره را روي مواد شبه  ]13[و وانگ ژانگ
درجه نسبت به  75صفر تا  يها بیشسنگی داراي یک ترك با 

و بر اساس نتایج،  دادهانجام  يساز هیشبافق با مدل ذرات مجزا 
حلیل ت را شیب ترك روي شروع و الگوي گسترش ترك تأثیر
آزمایش فشاري تک محوره را  ]14[و وانگ . همچنین ژانگکرد

روي مواد شبه سنگی داراي دو ترك با مدل ذرات مجزا 
را  ها ترك بهم وصل شدنایجاد و  نحوهو  کرده يساز هیشب

که  شود یماز آنچه گفته شد این نتیجه حاصل  .اند کردهبررسی 
رایط سه رفتار مکانیکی سنگ واقعی در ش مل صحیح درات

 در این پژوهش نیاز است. بدین منظور به شدت مورد بعدي
داراي بازالت  يها نمونهفشاري تک محوره بر روي  يها شیآزما

بوسیله دستگاه هوشمند و در  دو ترك مصنوعی متفاوت
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 مدلسازي بوسیله مصنوعی یک، دو و سه ترك حاوي يها نمونه
 ها یبررسین در ا .انجام گرفت 1عددي به روش المان محدود

(زاویه و تعداد مصنوعی ترك  متفاوت يها هندسه تأثیر بر کیدات
 .بازالت است واقعی يها نمونهی رفتار مقاومت بر) مصنوعیترك 

در این مطالعه مورد  ها تركهمچنین نحوه بهم وصل شدن 
 .ردیگ یمبررسی قرار 

 يساز مدلروش انجام آزمایش و  -2
متفاوت  مصنوعی يها ترك براي بررسی رفتار مکانیکی سنگ با

بازالت براي  از یک بلوك ییها نمونهتحت فشار تک محوره، 
شامل  این بازالت یشناس یکانرکیب ت. شدمطالعه انتخاب 

تا حدود ، پلاژیوکلاز، پیروکسن (دانه ریز و کیماف يها یکان
 .است gr/cm33حدود  آندانه درشت) و چگالی خیلی کم 

نمونه بکر از یک دستگاه برش براي ایجاد ترك مصنوعی در 
با  ییها ترك بوسیله این دستگاه برقی پرسرعت استفاده شد.

ی نمونه آزمایشگاه در mm2متفاوت و با ضخامت  يها هندسه
با  ها ترك افزار نرمبا  مدلسازي شده يها نمونهبراي  اما شدایجاد 

 يها هندسه). 2شکل شدند (نظر گرفته  در mm1ضخامت 
) در این مطالعه 16تا  1رك مصنوعی (نوع ت ی برايمختلف

خلاصه شده  1در جدول  ها آنیات یکه جز اند شدهانتخاب 
 13تا  2 يها نمونهسنگ بکر،  1نمونه شماره  1در جدول  است.
با  يها نمونهمربوط به  16تا  14مدلسازي شده و  يها نمونه

همه  .اند شدهکه در آزمایشگاه ایجاد است ترك مصنوعی 
کنترل  ییجا جابهآهنگ و با  طبیعیتحت شرایط  ها شیآزما

انجام شدند. در حین آزمایش فشاري تک  mm/s002/0شده 
بازالت آزمایش  يها نمونهمحوره، مقدار بار اعمالی و تغییر شکل 

 شد.شده به طور همزمان ذخیره 
 شده آزمایشگاهی و مدلسازي يها نمونه مصنوعیهندسه ترك 

، زاویه a2یمصنوعت. طول ترك توصیف شده اس 2در شکل 
با جهت تنش فشاري مصنوعی (زاویه ترك مصنوعی ترك 

و  b2) مصنوعیطول وتر (فاصله میان دو ترك  ،α) حداکثر
 .است c2مصنوعی)  يا پله (فاصله میان دو ترك يا پلهطول وتر 

مکانیک بین المللی انجمن  مطابق با روش پیشنهادي
ونه آزمایش شده باید بین ، نسبت طول به قطر نم] 215[سنگ

اثر اصطکاك انتهاي نمونه روي نتایج آزمایش و  بوده 3تا  2
به شکل  بازالت يها نمونهشده کمینه باشد. بنابراین همه 

یعنی با نسبت طول به  mm100و طول mm50استوانه با قطر 
 .اند شدهتهیه و آماده  2قطر 

 
ترك  طول a2.تبازال يها نمونههندسه ترك مصنوعی در  :2شکل 

زاویه ترك  α، يا پلهطول  c2، پل سنگطول  b2مصنوعی، 
 يها نمونهمدلسازي شده، (ه)  يها نمونه(الف) تا (د) . مصنوعی

 آزمایشگاهی
با قابلیت در  يا برنامهمدلسازي مکانیزم شکست، نیازمند 

. از این رو یک مدل است ها نمونهنظرگرفتن ناهمگنی 
یند آو فر يریپذ شکلطالعه تغییر م به منظورمیکرومکانیکی 

شکست سنگ بر مبناي در نظرگرفتن ناهمگنی سنگ در حد 
ارایه شده است. در این مدل عددي، ناهمگنی سنگ  مزوسکوپی

مختلف سنگ مانند  يها یژگیوبا فرض توزیع ویبال براي 
مقاومت فشاري تک محوره، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون 

مکانیک شکست الاستیک به عنوان وچگالی اعمال شده است. 
مزو و روش المان محدود به عنوان  يها المانقانون اصلی براي 

نش کششی ماکزیمم و ابزار اصلی تحلیل تنش است. معیار ت
. بر اساس اند شدهشکست اعمال  يارهایعنوانمع بهکولمب -موهر

این مدل یک برنامه عددي با عنوان تحلیل فرآیند شکست 
 .] 16[شده است هتوسعه داد3سنگ

از توزیع ویبال با تابع  افزار نرمهمانگونه که اشاره شد در این 
 يها نمونهبه منظور تولید  1چگالی احتمال مطابق رابطه 

 .شود یمناهمگن استفاده 

( )
1

0 0 0

m m
m u uf u exp
u u u

−
   

= −   
    

 که در آن:
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بازالت تحت فشار  يها نمونهمصنوعی  يها تركهندسه  :1جدول 
 تک محوره

نوع 
هندسه 

 ترك

تعداد 
 ترك

شماره 
ترك 

 مصنوعی

α-
90 

2a 
(mm) 

2b 
(mm) 

2c 
(mm) 

1 - - - - - - 
2 1 1 30 14 - - 
3 1 1 45 14 - - 
4 1 1 60 14 - - 
 - 14 14 30 1و  2 2* 5
 - 14 14 45 1و  2 2* 6
 - 14 14 60 1و  2 2* 7
 10 - 14 30 1و  3 2** 8
 10 - 14 45 1و  3 2** 9
 10 - 14 60 1و  3 2** 10
 10 14 14 30 1و2و3 3 11
 10 14 14 45 1و2و3 3 12
 10 14 14 60 1و2و3 3 13
 10 - 29 30 1و  3 2 14
 10 - 35 45 1و  3 2 15
 10 - 45 60 1و  3 2 16

 ناممتد يها ترك* 
 يا پلهیها ترك** 

 بازالت يها نمونهمقاومت و تغییر شکل  -3
 يها نمونهکرنش محوري براي -منحنی تنش محوري 3شکل 

) تحت فشار 13تا  1مختلف (نوع  يها تركبازالت با هندسه 
تا  2نمونه بکر، اما انواع  1. نوع دهد یمتک محوره نشان 

چنانچه از این مختلف هستند.  مصنوعیك با تر يها نمونه13
یک نقش کلیدي  ،مصنوعیهندسه ترك  شکل مشخص است

 دارد.بازالت  يها نمونه رفتار مقاومت و تغییر شکل در

 

 

 
بازالت با  يها نمونهکرنش محوري -منحنی تنش محوري :3شکل 

نوع ، ) تحت فشار تک محوره13تا  2مختلف (نوع  يها تركهندسه 
 مختلف مصنوعی يها تركدیگر داراي  يها نمونهو  بکر نمونه 1

 هستند.
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هندسه ترك  تأثیر توان یم 2و جدول  4شکل  با توجه به
مصنوعی را روي مقاومت نهایی، کرنش محوري متناظر با تنش 

یانگ مماسی، متوسط و سکانتی تحلیل و  يها مدولحداکثر، 
مدول مقاومت فشاري تک محوره،  بدیهی است که. کردبحث 

بازالت  يها نمونهیانگ و کرنش محوري متناظر با تنش حداکثر 
از طرفی با افزایش تعداد و کمتر از نمونه بکر هستند  دار ترك

. ابدی یمترك، مقاومت فشاري تک محوره و مدول یانگ کاهش 
مقدار کاهش این مقادیر ارتباط نزدیکی با هندسه ترك 

 ناممتد هستند دو ترك داراي که ییها نمونهدر . مصنوعی دارد
است که در  ییها نمونه ازبیشتر مقاومت و مدول یانگ  مقادیر

 .دارند يا پله ترك حالت دو ها آن
مقاومت فشاري تک محوره در  دهد یمنشان  2چنانچه جدول 

تغییر مقاومت نمونه بکر  درصد 75 تا 26 از دار ترك يها نمونه
ه نتیجه گرفت ک نتوا یم 1به کمک جدول  a4شکل  از. کند یم

یا زاویه ترك  مقاومت تک محوره با افزایش طول، تعداد و
وتر روي مقاومت  هیزاوو  طول اما ابدی یممصنوعی کاهش 

 مشخصی ندارد. تأثیر دار ترك يها نمونه
در این مطالعه، مدول یانگ مماسی، متوسط و سکانتی 

ین و میانگ 9/30و  91/34، 37/33نمونه بازالت بکر به ترتیب 
میانگین این سه نوع مدول یانگ  گیگاپاسکال بود. 06/33 ها آن
 ها مدولمیانگین این درصد  04/1 تا 76از  دار ترك يها نمونهدر
 دار تركمقدار مدول یانگ نمونه  .کند یمنمونه بکر تغییر  در

 سایرنسبت به درجه)  45(داراي سه ترك با زاویه  12نوع 
وجود سه ترك در  آن ه دلیلککمتر است  دار ترك يها نمونه
یند بارگذاري آدر فربیشترین تغییر شکل  است که باعث نمونه

نمونه . مدول یانگ شود یممدول یانگ مقدار کمترین  محوري و
در بین تمام درجه)  60(داراي دو ترك ناممتد با زاویه  7نوع 

وجود  به علتکه  بودهداراي بیشترین مقدار  دار ترك يها نمونه
که این خود به دلیل مقدار  تغییر شکل در نمونه است کمترین

 است. زاویه ترك
. است 298/0در تنش فشاري حداکثر مقدار کرنش نمونه بکر 

درصد  096/0این مقدار از  دار ترك يها نمونهکه در در حالی
درصد  222/0) تا درجه 30، داراي سه ترك با زاویه 11(نوع 
. علاوه کند یم) تغییر درجه 60، داراي یک ترك با زاویه 4(نوع 

 يها نمونهبراین، کرنش محوري متناظر با تنش حداکثر در 
درجه،  45مصنوعی با زاویه  يا پلهداراي یک ترك و یا دو ترك 

 يها نمونه این در حالتی است که ،هستند مقدارداراي کمترین 

ترین مقدار را در با دو ترك ناممتد و با سه ترك مصنوعی کم
 د.ندرجه دار 30زاویه 

 

با  دار تركبازالت بکر و  يها نمونهپارامترهاي مکانیکی  :2جدول 
 مختلف تحت فشار تک محوره يها هندسه

ع 
نو

سه 
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ك

تر
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1 - - 92 37/33 91/34 9/30 298/0 

2 1 1 6/60 36/31 25/33 46/29 206/0 

3 1 1 5/61 7/32 89/33 16/30 204/0 

4 1 1 3/69 67/33 33/34 24/31 222/0 

 178/0 43/25 31 5/30 3/45 1و  2 2* 5

 194/0 41/27 87/31 14/30 1/53 1و  2 2* 6

 182/0 28/32 01/36 04/35 7/58 1و  2 2* 7

 188/0 1/22 6/30 72/28 5/41 1و  3 2** 8

 164/0 61/26 83/31 37/29 6/43 1و  3 2** 9

 176/0 43/30 8/33 45/33 5/53 1و  3 2** 10

 096/0 36/25 47/30 8/29 3/24 1و2و3 3 11

 172/0 81/20 83/29 15/26 8/35 1و2و3 3 12

 188/0 94/27 4/32 62/31 5/52 1و2و3 3 13

 - - - - 30 1و  3 2 14

 - - - - 5/31 1و  3 2 15

 - - - - 14/53 1و  3 2 16

 ناممتد يها ترك* 
 يا پلهیها ترك** 

 :2در جدول 
UCS مقاومت فشاري تک محوره 
εcr کرنش محوري متناظر با تنش حداکثر 
Es مدول یانگ مماسی 

E50  مقاومت نهایی درصد 50مدول متوسط در 
Esec مدول سکانتی شیب 
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مت و پارامترهاي تغییر هندسه ترك مصنوعی بر مقاو تأثیر:4شکل 

 بازالت تحت فشار تک محوره يها نمونه

 ها ترك هم وصل شدنهب -4
که با نتایج  ) شکست برشی اتفاق افتاد1ر (نوع براي نمونه بک

تطابق خوبی داشت.  ]7[شکننده يها سنگآزمایشگاهی از 
 2(نوع  دار ترك يها نمونهبراي  طبق نتایج مدلسازي همچنین

 ک محوره، مدهاي شکست مختلفی نسبت) تحت فشار ت13تا 
ترك در بیشتر موارد  بهم وصل شدننمونه بکر مشاهده شد.  به

و  مشاهده شد دار ترك يها نمونهدر  مصنوعی يها تركاز نوك 
 به هندسه ترك در نمونه وابسته بود.مد شکست به طور واضح 

که بر اساس  دهد یمنوع ترك مختلف را نشان  7مطالعه این 
و مکانیزم گسترش ترك (کششی، برشی  مصنوعیرك هندسه ت

. بر طبق )3(جدول  ) شناسایی شدندبرشی-ترکیب کششیو 
نوع سه کششی،  تركنوع  سه] 12[و انیشتین مطالعه وانگ

. وجود دارد برشی-ترك ترکیبی کششیبرشی و یک نوع  ترك

مدلسازي شده مشاهده شد که  يها نمونه در ها تركهمه انواع 
 :شوند یمیف زیر توص در

به طور معمول اولین  يا باله يها ترك: 1ترك کششی نوع 
، 5نوع ها ( نمونهدر  مصنوعیبودند که از نوك ترك  ییها ترك

در ابتدا  ها تركشروع شدند. این  )13و  12، 11، 10، 8، 6
در ادامه در جهت تنش محوري  و بوده مصنوعیعمود بر ترك 
 .شدند یممتوقف به تدریج و گسترش یافته 

و به طور  1شبیه به ترك کششی نوع : 2ترك کششی نوع 
، 11، 10، 9، 8(نوع  ها نمونهدر  مصنوعیمعمول از نوك ترك 

قبلی  يها تركبر خلاف  ها ترك. این شود یم) شروع 13و  12
شروع شده و به  مصنوعیکم نسبت به ترك  يا هیزاوابتدا با 

 .افتندی یمتدریج در جهت تنش محوري گسترش 

به طور معمول  يا بالهکششی پاد  يها ترك: 3ترك کششی نوع 
) 13و  12، 11، 6، 5نوع ( ها نمونهدر  مصنوعیاز نوك ترك 

کششی نوع  يها تركدر جهت عکس  ها تركشروع شدند. این 
گسترش  ياز همان ابتدا در جهت تنش محور شروع شده و 2
 .ابندی یم

و به طور  2 : شبیه به ترك کششی نوع1ترك برشی نوع 
و  12، 11، 9، 8نوع ( ها نمونهدر  مصنوعیمعمول از نوك ترك 

کم نسبت  يا هیزاوهمچنین با  ها ترك. این شود یم) شروع 13
شروع شده و به تدریج در جهت تنش محوري  مصنوعیبه ترك 

کاملا  2ولی بر خلاف ترك کششی نوع  ابندی یمگسترش 
 .شوند ینمموازي با آن 

نمونه  مصنوعیاین ترك برشی از نوك ترك : 2 ترك برشی نوع
 تا ابدی یمگسترش  مصنوعیراستاي ترك  و در) شروع 7(نوع 

 .وندبهم وصل ش دو ترك

است و به طور  3 شبیه به ترك کششی نوع :3ترك برشی نوع 
) 13و  12، 6، 5(نوع  ها نمونهدر  مصنوعیمعمول از نوك ترك 

با یک  3رك کششی نوع بر خلاف ت ها ترك. این شود یمشروع 
 است.زاویه نسبتا کم با راستاي تنش محوري 
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ترکیبی از ترك  ،این نوع تركبرشی: -ترك ترکیبی کششی
و به طور معمول از بوده  1و ترك برشی نوع  2کششی نوع 
) 13و  12، 11، 9، 8(نوع  ها نمونهدر  مصنوعینوك ترك 

ه ترك کم نسبت ب يا هیزاودر  ها ترك. این شود یمشروع 
شروع شده و به تدریج  )1 شبیه به ترك برشی نوع( یمصنوع

گسترش  )2شبیه به ترك کششی نوع (در جهت تنش محوري 
 .ابدی یم

تشکیل شده و نحوه بهم متصل  يها تركانواع  يبند طبقه :3 جدول
 ها تركشدن 

نوع 
هندسه 

 ترك
 الگوي گسترش ترك

نحوه بهم وصل شدن 

انواع ترك ترك و 

 تولید شده

5 

 

بدون آنکه بهم  ها ترك
متصل شوند گسترش 

 یافتند،
 3و  1ترك کششی نوع 

 3و ترك برشی نوع 

6 

 

به طور غیر  ها ترك
مستقیم بهم متصل 

 شدند،
 3و  1ترك کششی نوع 

 3و ترك برشی نوع 

7 

 

به طور مستقیم  ها ترك
 بهم متصل شدند،
 2ترك برشی نوع 

8 

 

به طور مستقیم  ها ترك
 صل شدند،بهم مت

، 2و  1ترك کششی نوع 
-ترك ترکیبی کششی
 1برشی و برشی نوع 

9 

 

به طور مستقیم  ها ترك
 بهم متصل شدند،
، 2ترك کششی نوع 

کششی و -ترکیبی برشی
 1برشی نوع 

10 

 

به طور مستقیم  ها ترك
 بهم متصل شدند،

 2و  1 ترك کششی نوع

11 

 

به طور مستقیم  ها ترك
 بهم متصل شدند،

و  2، 1کششی نوع  ترك
-، ترك ترکیبی کششی3

 1برشی و برشی نوع 

12 

 

به طور مستقیم  ها ترك
 بهم متصل شدند،

و  2، 1ترك کششی نوع 
-، ترك ترکیبی کششی3

 3و  1برشی و برشی نوع 

13 

 

به طور مستقیم  ها ترك
 بهم متصل شدند،

و  2، 1ترك کششی نوع 
-، ترك ترکیبی کششی3

 3و  1برشی و برشی نوع 

 

 شدنو نحوه بهم وصل  تولید شده يها تركبا اقتباس از انواع 
بازالت (جدول  يها نمونه، مد شکست RFPAافزار نرمدر  ها آن
چندین نوع  دار ترك يها نمونه. در ردیگ یم) مورد بررسی قرار 3

و مدهاي شکست متفاوتی بوجود  شود یمترك متفاوت تشکیل 
راي دو ترك ناممتد با زاویه شیب . براي مثال در نمونه دادیآ یم

و در نمونه  شوند ینممصنوعی بهم متصل  يها تركدرجه،  30
 يها تركدرجه  45داراي دو ترك ناممتد با زاویه شیب 

 يها تركدیگر،  يها نمونهمصنوعی به طور غیر مستقیم و در 
. در تعدادي از شوند یممصنوعی به طور مستقیم بهم متصل 
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مصنوعی از طریق یک یا چند مسیر بهم  يها ترك، ها نمونه
و همچنین چند نوع ترك به طور همزمان  شوند یممتصل 
 .شوند یمتشکیل 

ي ها تركو انواع  ها تركدر این بخش، نحوه بهم وصل شدن 
ي متفاوت ترك ها هندسهبا انواع  دار تركي ها نمونهتولید شده 

ري مصنوعی (زاویه و تعداد ترك مصنوعی) تحت آزمایش فشا
تک محوره مورد بررسی قرار گرفت. اگرچه این نتایج کیفی 
 هستند ولی در بررسی رفتار شکست سنگ بسیار اهمیت دارند.

 يریگ جهینت -5
 يها نمونهعددي روي  مدلسازي براساس نتایج آزمایشگاهی و

 :نتایج زیر بدست آمدمختلف  مصنوعی يها تركبازالت با 

ه و کرنش محوري مقاومت فشاري تک محور کاهش میزان -
 مصنوعیارتباط نزدیکی با هندسه ترك  متناظر با تنش حداکثر

مقدار مقاومت تک  مصنوعیافزایش تعداد و زاویه ترك  با دارد.
 محوره فشاري کاهش یافت.

(داراي سه ترك با زاویه  12نوع  دار تركمدول یانگ نمونه  -
ر آن وجود سه ترك د که دلیل کمترین مقدار استدرجه)  45

نمونه است که باعث بیشترین تغییر شکل و کمترین مدول 
(دو ترك ناممتد با زاویه  7. مدول یانگ نمونه نوع شود یمیانگ 

داراي بیشترین  دار ترك يها نمونهدر بین تمام درجه)  60
وجود کمترین تغییر شکل در نمونه به دلیل مقدار است که 

 .است

ش به بارگذاري تک نوع ترك با مکانیزم متفاوت در واکن-7
 مصنوعیاز نوك ترك  ها آناغلب  که شروع محوره شروع شد

 ها تركبه طور معمول اولین  2و  1کششی نوع  يها ترك. بود
. ترك کششی شدند یمشروع  مصنوعیاز نوك ترك  که بودند
معمولا به عنوان ترك ثانویه بعد از ترك اولیه بود که  3نوع 

مشاهده شد ولی جهت  2و  1همراه با ترك کششی نوع 
ترك  بود. 2و  1کششی نوع  يها تركگسترش آن عکس جهت 

 يها تركولی انواع  7نوع  دار تركفقط در نمونه  2برشی نوع 
 تشکیل شدند. ها نمونهدیگر در اکثر 

درجه،  30در نمونه داراي دو ترك ناممتد با زاویه شیب  -8
دو ترك  نمونه داراي اماصل نشدند وبهم مصنوعی  يها ترك

به طور غیر مصنوعی  يها تركدرجه،  45ناممتد با زاویه شیب 
به طور مصنوعی  يها تركدیگر،  يها نمونهمستقیم و در 

 يها ترك، هم ها نمونهصل شدند. در تعدادي از ومستقیم بهم 
نیز در  و رسیدنداز طریق یک یا چند مسیر بهم مصنوعی 
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