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  چكیده

کدهای تحلیل روند با اين وجود،  شمار ميعنوان نقاط ضعیف سنگ بهها به ها، نوک درزه دار مانند شیب سنگ های درزه در توده سنگ

دهند و امكان ايجاد شكست و  ها را مورد توجه قرار مي ک بر سطوح موجود ناپیوستگيدار تنها حرکت بلو های درزه سنگ عددی پايداری توده

هدف از اين تحقیق ارائه مدلي است که بتواند  .تنش بالا و يا دارای حالت پلاستیک است را ندارند شدتناپیوستگي جديد در نقاطي که دارای 

یسم انتشار ترک پايدار يا ناپايدار در ناحیه پل سنگي و اتصال آن  تا با استفاده از تئوری مكانیک شكست الاستیک خطي سنگ، مكان

دستیابي به اين هدف، تلفیق روش برای . سازی کند درزه را شبیه دار شامل چند دسته های درزه های سنگي در شیب سنگ تشكیل بلوک

 Mathematicaافزاری  کثر تنش مماسي، در محیط نرمعددی المان مرزی غیرمستقیم با عنوان ناپیوستگي جابجايي مرتبه سوم و معیار حدا

شكست، زاويه شروع رشد  حالتبیني  نتايج اين برنامه، پیش .است  نويسي شده و با نتايج تحقیقات در اين زمینه اعتبارسنجي شده برنامه

ها، حرکت و جابجايي برشي  ار و اتصال ترکپس از انتش. ها در ناحیه پل سنگي ديواره خواهد بود سازی مسیر انتشار و اتصال ترکترک و مدل

افزار  با روش اجزای مجزا بوسیله نرم ،تنش بالا يا نواحي دارای حالت پلاستیک شدتعنوان نقاطي با های جديد به ها روی ناپیوستگي بلوک

UEDCاست  ، تحلیل شده.  

 

  کلمات کلیدی 

 روش ناپیوستگي جابجاييدار، مكانیسم انتشار ترک،  سنگ درزه سازی عددی، شیبمدل
 

 

 

 

 

 

mailto:nazari.s.n@gmail.com
mailto:ayarahmadi@yazduni.ac.ir
mailto:mfatehi@yazduni.ac.ir


 پژوهشی مهندسی معدن-علمی                         محمد فاتحی مرجی، علیرضا یاراحمدی بافقی سهیلا نظری،   

88 
 

 مقدمه -1

کارکرد اصول مکانیک شکست در حل مسائل مهندسی امروزه، 

ضریب تعیین  وهای تحلیل پایداری  شیب سنگ، بهبود روش

های قابل توجه محققین و مهندسین شیبموضوع ایمنی 

های ذاتی در سنگ،  به علت وجود ناپیوستگی. سنگی است

تواند موجب افزایش  تنش می شدتها،  ها و درزه مانند ترک

، مکانیسم انتشار وجود با این. شودپتانسیل شرایط شکست 

ر ناپیوسته به روشنی قابل درک دا درزه های سنگ ترک در توده

سازی مدل 1111بابت و انیشتین در سال  در این زمینه،. یستن

ها در موادی با رفتار عددی به هم پیوستگی و اتصال ترک

رائه دادند که نتایج آن با مطالعات آزمایشگاهی مشابه سنگ ا

 1115سال در ثراف و کوفین  .]1[مطابقت بالائی داشت

‏‏شیب ناپایداریتعادل حدی  تحلیلروش  تحقیقاتی در زمینه

های منفرد تحت شرایط ‏های کوچک شامل ترک‏سنگ

ای در ‏یا ترک لبه برشی -کششیترکیبی  حالتبارگذاری 

اسکاویا . ]2[کششی خالص انجام دادند حالتشرایط بارگذاری 

تاثیر توزیع تنش غیریکنواخت، آنالیز پایداری  1110در سال 

حالت هایی شامل ترک منفرد تحت بارگذاری ‏شیب سنگ

خالص کششی و  حالتای تحت باگذاری ‏ترکیبی و ترک لبه

برشی توسط عملکرد مکانیک شکست مورد مطالعه قرار داده 

های منظم در شیب ‏یک ردیف از درزه چنین وجود‏هم .]3[است

در  توسط اسکاویاسنگ با استفاده از تئوری مکانیک شکست 

در مورد مشابهی، پایداری شیب  .است‏ بررسی شده 1110سال 

سنگ کوچکی شامل ترک منفرد با استفاده از اصول مکانیک 

در سال  .]4[شده است شکست و روش المان محدود بررسی

سازی انتشار ترک کششی در مدل کای و همکارانش 1110

شیب سنگ قائم با استفاده از روش المان محدود و معیار 

بعلاوه، ابرهارد و . ]5[شکست چگالی انرژی کرنشی انجام دادند

ای شیب شکست ترد و ریزش مرحله 2002همکارانش در سال 

محدود و مجزا  ها را با استفاده از روش ترکیبی المانسنگ

شیب  آنالیز پایداری همچنین، در مورد. ]6[سازی کردندمدل

اصول مکانیک شکست توسط سنگی تحت تاثیر بار دینامیکی، 

با در . ]7[است به کار گرفته شده 2007چن و وانگ در سال 

های ثانویه رشد ترک جابجایی، روش ناپیوستگی نظر گرفتن

توسط  هاشیب سنگ بارگذاری کششی و فشاری دردرشرایط 

. ]8[است سازی شدهمدل 2011و اقبال در سال  فاتحی مرجی

برشی در یک شیب سنگ -مسیر شکست حالت ترکیبی کششی

یافته ای با استفاده از روش المان محدود توسعهدارای ترک لبه

یافته توسط آلیها و حداکثر تنش مماسی تعمیمو معیار شکست 

 .]9[استسازی شدهمدل 2012همکارانش در سال 

تنش  شدتکانیک سنگ مرسوم اغلب از اثر مدر نهایت، 

ها، ‏ناپیوستگی اغلبو  کند‏میپوشی ‏ها چشم‏نوک ترک

شده را تا انتهای تحلیل ثابت فرض ‏های ایجاد‏ساختارها و بلوک

نامیکی را های استاتیکی، شبه استاتیکی و دی‏و تحلیلکرده 

دار ‏های درزه‏پایداری شیب سنگدهد، غافل از اینکه ‏انجام می

واقع، شکست  در. هاست‏تنش در نوک درزه شدتع ضرایب تاب

دار، به علت شروع رشد ترک از نوک ‏های درزه‏در شیب سنگ

ها در ناحیه پل سنگی با توجه به شرایط تنش در ‏درزه

 (.1شکل )افتد ‏همسایگی نوک درزه اتفاق می

 

 اپیوستهدار ن سنگ درزه ناحیه پل سنگي در توده: 9شكل 

 سازی به روش عددی المان مرزی مدل فرآيند -2

بیان ریاضی مفاهیم  ،روش المان مرزی غیرمستقیم

های ریاضی و فیزیکی  تفاوت بین فرمول. است نظریهکلاسیک 

تواند توسط حل مسئله مقدار مرزی  روش المان مرزی میدر 

در رویکرد فیزیکی، ابتدا شرایط مرزی برای نقاط . مشخص شود

د تعیین شده، سپس پارامترهای مرزی در عباراتی از منفر

چون . شود های مقدار مرزی در نقاط منفرد محاسبه می حل راه

صورت غیرمستقیم در این روش محاسبه پارامترهای مرزی به

با عنوان روش المان مرزی غیرمستقیم  فرآیندشوند، این  می

روش ناپیوستگی جابجایی یکی از  .است شدهشناخته 

براساس راه حل که  استهای المان مرزی غیرمستقیم  نیکتک

با مقدار ثابت ناپیوستگی جابجایی در  مسألهتحلیلی برای 

داخل جسم جامد الاستیک  x,yاطراف جزء خطی در صفحه 

 .]11[شده است اولین بار توسط کروچ تعریف  ،نامحدود

 روش ناپیوستگي جابجايي -2-1

تحلیلی ناپیوستگی  حل‏در روش ناپیوستگی جابجایی به راه

در عبور یک سطح به سطح دیگر المان Di)( جابجایی ثابت

توان در فضای جامد الاستیک نامحدود می 2aخطی به طول 

 :]11[( 2شکل )نوشت 

(1)                          )01()01(  xuixuiDi 
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 اجزای ناپیوستگي جابجايي ثابت: 4شكل 

ui:  مقدار جابجایی در المانj ام ترک 

Di : ناپیوستگی جابجایی المانj ام ترک 

مقدار مثبت جزء نرمال و برشی ناپیوستگی جابجایی وقتی 

ی ترک به افتد سطوح ترک به سمت هم و  سطح بالا‏اتفاق می

روش ناپیوستگی در . کندسمت چپ سطح پائین حرکت می

حاکم ( 2)های کوادراتیک رابطه ‏مرتبه بالا برای المانجابجایی 

 (:3شکل )است 

(2)          yxi
k

j
Di

j
N jDi ,,

1

)()( 


             

k :و داردرا  3و1،2های کوادراتیک مقادیر ‏برای المان 

Diپارامترهای
j  و)(N j ی و تابع اجابجایی گره ‏ناپیوستگی

با  چهارصلعیهای ‏در المان .کنندرا تعریف می ها‏شکل المان

aaaبرقراری ارتباط  321  توان نوشت می: 

 (3)                             
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

 

 
های کوادراتیک در روش ناپیوستگي جابجايي  المان: 3شكل 

 مرتبه سوم

ها در ‏ها و جابجایی‏به علت وجود مقادیر موهومی برای تنش

نوک ترک، درستی روش ناپیوستگی جابجایی در نوک ترک 

 2aبا استفاده از المان ویزه نوک ترک به طول . یابد‏یکاهش م

دست هبویژه توان ناپیوستگی جابجایی را در طول این المان ‏می

 :]11[ (2شکل )آورد
(4(                                  

yxiaaDiDi ,,)( 2
1

)()(       

 
 كنیک ضريب جابجايي برای المان ويژه نوک ترکت: 2شكل 

 معیار شكست شروع ترک و جهت انتشار ترک -2-2

ای، ‏های صفحه‏علت شکست برشی غالب در ریزشبه
ترک  براساس معیار شکست حداکثر تنش مماسی، شروع رشد

مقدار  ، با تساویدر جهت عمود بر جهت حداکثر تنش مماسی
 .]11[افتد‏اتفاق می سنگبا مقدار بحرانی آن در حداکثر تنش 

حالت کشش و برش خالص شکست در ناحیه پل سنگی 
که تنش تعیین شود  شدتتواند توسط ضرایب ‏می

KIIC,KIC مقادیر چغرمگی شکست مود کششی و برشی ،

KIImax,KImax حداکثر مقدار ضرایب شدت تنش حالت-

 های کششی و برشی و CI زاویه شروع  مقدار بحرانی

 : ]12[باشندمی شکست

 IICatK IICK ax
K IC

K IIC

K ax

K
 Im,

Im

IImax  

 ICatK ICK ax
K IC

K IIC

K ax

K
 Im,

Im

IImax1  

 سازی انتشار ترک و اعتبارسنجي آنمدل نمایروند -2-3

های فشاری روی ترک در ‏، وجود تنشسنگی‏های ‏در شیب

بعد از . شود‏شدن ترک می‏نتیجه وزن بالای آن باعث بسته

شدن کامل ترک باز، حالت بازشدگی شکست در نوک ‏بسته

برابر  تنش بنابراین مقدار ضریب شدت  .رود‏ترک از بین می

با صفر بوده و حالت کششی در نوک ترک فقط در اثر ضریب 

بعلاوه، وجود یک نیروی . تواند ایجاد شود‏شدت تنش برشی می

اصطکاکی در ترکی با سطح زبر ممکن است باعث تغییر 

های برشی روی سطح ترک شود و مقدار ضریب شدت ‏تنش

ومت پل سنگی در مقابل در نتیجه مقا. یابد‏تنش برشی کاهش 

با توجه به  .یابد‏انتشار ترک و پایداری شیب سنگ افزایش می

شرایط مرزی در شیب سنگ، پارامترهای الاستیک و شکست 

است ‏سنگ، فرآیند عددی رشد ترک در شیب سنگ فراهم شده

درستی کارکرد معیار حداکثر تنش مماسی در این (. 5شکل )

 ایی انرژی کرنشی مقایسه شدهبرنامه با نتایج معیار نرخ ره

دار ‏یک ترک زاویه I-IIدر تعمیم حالت ترکیبی شکست . است‏

 نهایت انتخاب شده‏در موقعیت تنش کششی یکنواخت در بی

 .]13[(6شکل)است ‏
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ضرایب شدت تنش با استفاده از روش تحلیلی و بر طبق 

 :]14[نهی برابر است با ‏اصل برهم

(5)                                   

















cossin)( 2
1

sin2)( 2
1

bK II

bK I
            

 زاویه بین ترک و جهت بارگذاری: 

 بنابراین با در نظر گرفتن ترکی با شرایط موجود در شکل

ضریب شدت تنش بدون ( 6)

),,(بعد IIIi
a

K iKDL 


گیری ترک تابعی از زاویه جهت

  .استنسبت به تنش کششی دوردست 

 

 

 
 

 رشد ترک در شیب سنگ براساس ترکیب روش ناپیوستگي جابجايي و معیار حداکثر تنش  روندنمای :5شكل 
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حت تنش کششي تک نهايت ت دار در فضای بي ترک زاويه: 6شكل 

 محوره در دوردست

طبق معیار شکست حداکثر تنش مماسی زاویه شروع رشد ترک 

Kگیری ترک و نسبت تابع زاویه جهت IIK I حالت. است 

درجه  10ترک نسبت به جهت تنش زاویه وقتی  کششی خالص

شد ترک ر زاویه افتد، که در این صورت‏داشته باشد اتفاق می

برابر با 0mمعیار  در واقع حالت کششی  شکست، .است

ترکیبی بارگذاری  حالت. دکن‏شکست گریفیث را تایید می

وقتی 900 ، ای نسبت به ‏شروع رشد ترک در زاویه

اگر زاویه. افتد‏صفحه اصلی ترک اتفاق می 0 ،باشد

0KIICKICدیرمقا   حاصل  1طبق رابطه تحلیلی شماره

0شود و در نتیجه مقدار‏می ijهدر نوک ترک برای تنش ب-

دهد که در نوک ترک مقدار تکین ‏آید و این نشان می‏دست می

صورت نظریه مقدار تنش هبرای تنش وجود ندارد در حالی که ب

در این حالت با توجه حالت برشی . ستنهایت ا‏در نوک ترک بی

خالص در نوک ترک و با توجه به نتایج آزمایشگاهی، تحلیل 

ریاضی زاویه رشد ترک در حالت برشی خالص برابر 

با 53.70m(7شکل) است. 
 

 

 
تنش و زاويه شروع شكست بر اساس زاويه  شدتضرايب : 8شكل 

 بیني شده توسط معیار حداکثر تنش مماسي ترک پیش گیریجهت

های سازی مكانیسم انتشار ترک در شیب سنگمدل -3

 دار درزه

دار مانند های درزهسازی عددی انتشار ترک در محیطمدل

ها مستلزم استفاده از روش عددی با قابلیت ها و تونلشیب سنگ

-ن به روشتوااز جمله می. استهای ناپیوسته استفاده در محیط

که روش المان مرزی های المان گسسته و المن مرزی اشاره کرد 

سرعت محاسبه  با یبندی تنها روی مرزهابه دلیل برقراری مش

ها به عنوان مرزهای جدید، با در نظر گرفتن رشد ترک. بالا است

ها و بندی آنها را با مشتوان مسیر انتشار و اتصال ترکمی

که در استفاده از  در حالی. کرد ینمعیار شکست مناسب تعی

تمام  ،UDECمانند  افزارهای مرتبطروش المان گسسته و نرم

های ناپیوستگی ها بصورتبندی شده و درزهفضای مدل باید مش

-سازی میممتد و متصل به به مرزهای بیرونی قابل مدل

قابلیت استفاده از  UDECافزار در حقیقت، نرم. [15]باشند

های سازی انتشار ترکمدل برایکانیک شکست معیارهای م

فضای  رویبندی شبکه مش ثیرأتعلت به بعلاوه،. ناممتد را ندارد
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در )تمرکز تنش و جهت رشد ترک مقادیر  ،هامدل و ناپیوستگی

های نوک ترکدر نزدیکی ( UDECامکان محاسبه بوسیله 

و  سازی عددی شکستمدلبرنامه بنابراین،  .یستن دقیق ناممتد

 روندنمایدار با توجه به ‏گسترش ترک در شیب سنگ درزه

های مرتبه سوم ناپیوستگی جابجایی در ‏المان

با قدرت بالای  افزارینرمعنوان به  Mathematicaافزار‏نرم

در این تحقیق سعی  .]16[است‏شده ‏آمادهمحاسباتی و گرافیکی 

زی در شرایط مر لهمسأسازی عددی ‏شبیهبر آن بوده است که 

که از حرکت  طوریهای و در حالت استاتیکی، ب‏کرنش صفحه

. است‏ ها همزمان با رشد ترک صرف نظر شود، انجام شده‏بلوک

های برجا در ناحیه شیب سنگ با استفاده از روش ‏توزیع تنش

تعیین شده و در هر ( UDECنرم افزار )اجزاء مجزا عددی 

ها ‏عیت تنشاست که وض‏مرحله از افزایش طول ترک فرض شده

نویسی ‏در محیط برنامه در هر مرحله از شکست. ثابت بماند

Mathematica،  ژئومتری جدید وارد محیطUDEC  شده و

در  های اصلیمقدار تنش ها،پس از شناسائی موقعیت نوک ترک

افزار ‏همسایگی نوک ترک، از زون مربوطه در نتیجه خروجی نرم

UDEC عد ها در سه بتنش .شود‏می خواندهx,y,z  در نوک ترک

و جهت و شیب ترک  های اصلیتنشمقادیر با استفاده از 

های مرزی نرمال و مماسی وارد تنش عنوانمحاسبه شده و به

 .[17] (1شکل ) شودمی DDMبرنامه 

)
2

(

2
)( 2

)(
2

1
2,1




yyxx
xyyx


        (6) 




 xy
yyxx 2

)
2

(

2




                                 (7) 

ها در یک محیط با معلوم بودن مقادیر تنش ترتیب،به این 

توان انتشار ترک پایدار یا ناپایدار باعث تشکیل ناپیوسته می

که در  کردهای مجزا و سطح ریزش احتمالی شود بررسی بلوک

این تحقیق، شیب سنگی دارای ترک منفرد کششی و چند دسته 

لت وجود عبهدر نهایت، . اندسازی بودهدرزه منظم هدف مدل

نیروی اصطکاکی و تنش فشاری موثر بر سطوح درزه، فرض شده 

 .طول محدود و بازشدگی دارندها ‏که درزه

 

 
-هها در هر مرحله از انتشار ترک بروندنمای محاسبه تنش: 7شكل 

 UDECو  DDM افزارهایصورت ترکیبي از نرم

بارگذاری حالت  ابتدا شیب سنگی با ترک منفرد تحت

روند تغییرات تنش، ضرایب شدت  کششی خالص فرض شده و

تنش و نوع حالت شکست در شرایط مختلفی از وجود ترک 

 (.1شکل )منفرد در سطح شیب سنگ بررسی شود 
 

 
 ترک منفرد در شیب سنگ تحت بارگذاری حالت کششي : 1شكل 
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توزیع تنش در این مدل شیب سنگ با وجود درزه منفرد باز 

 محاسبه شده UDECدر  a, b, Hبه ازای هر تغییر مقادیر 

صورت مقدار تنش نرمال مرزی روی هب ‏در هر مورد، تنش .است‏

دهد که افزایش طول ‏نتایج نشان می. شود‏می مدلترک، وارد 

شدت تنش  ترک در هر ارتفاع از شیب سنگ، با افزایش ضریب

افزایش . کششی و کاهش ضریب شدت تنش برشی همراه است

فاصله ترک از لبه شیب باعث کاهش ضریب شدت تنش کششی 

شود ولی همواره ضرایب ‏و افزایش ضریب شدت تنش برشی می

شدت تنش کششی مقادیر بزرگتری نسبت به ضرایب شدت 

 بنابراین احتمال شکست(. 11و10 هایشکل. )تنش برشی دارند

هایی با ارتفاع بیشتر و نیز در ‏حالت کششی در شیب سنگ

 .یابد‏نزدیکی لبه شیب سنگ افزایش می

 
 تغییرات ضريب شدت تنش کششي به ازای تغییر طول ترک منفرد تحت بار کششي خالص: 91شكل 

 ای تغییر طول ترک منفرد تحت بار کششي خالصتنش برشي به از شدتتغییرات ضريب : 99شكل 

نقطه نزدیک نوک ترک  7های نرمال و برشی در ‏مقدار تنش

ترک در اثر تکین بودن نوک ترک محاسبه رشد و در راستای 

در هر طولی از ترک با افزایش ارتفاع شیب (. 12شکل ) است‏شده

های کششی و برشی در این ‏سنگ و طول ترک، مقادیر تنش

بزرگتر شده و ارتفاع پایدار شیب سنگ با افزایش طول نقاط 

 (. 1جدول )یابد ‏ترک کاهش می

 
 نمای شماتیكي از نقاط نزديک نوک ترک در اثر انتشار : 94شكل 

متر، در فاصله نزدیک به لبه  12در شیب سنگی با ارتفاع 

ل ترک با افزایش طو شود‏میشیب حالت برشی شکست مشاهده 

های دورتر ترک از لبه ‏ها نیز افزایش یافته و فاصله‏مقادیر تنش

ها احتمال ‏شیب با رشد ضریب شدت تنش کششی و تنش

توان ‏در نتیجه، می(. 2جدول )یابد ‏شکست کششی افزایش می

ها و ‏داری از لبه شیب روند تنش‏گفت که طول ترک و فاصله

با افزایش طول  طوریکههکند، ب‏حالت رشد ترک را تعیین می

داری ترک از لبه شیب از ارتفاع پایدار شیب ‏ترک و فاصله

 .کاهد‏می
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 صنقطه نزديک نوک ترک منفرد تحت بار کششي خال 8در  ها تنش: 9جدول 

 (H)ارتفاع شیب سنگ  (a)‏طول ترک (MPa)تنش        

 متر1  -67/30 -11/2 -17/2 -13/2 -12/2 -1/2 -71/2

 متر12

2/2 21/2 22/2 25/2 62/2 76/2 12/32  
 متر2  -2/27 -17/3 -622/3 -512/3 -562/3 -553/3 -262/3
21/2 21/2 52/2 52/2 53/2 55/2 5/56  
 متر3  -3/52 -17/5 -77/5 -75/5 -725/5 -722/5 -72/5

616/7 63/7 63/7 65/7 65/7 61/7 7/11  
 متر1  -66/11 -55/1 -53/1 -52/1 -52/1 -511/1 -5/1

 متر5/1

622/1 63/1 65/1 65/1 67/1 7/1 25/20  
 متر2  -5/36 -65/2 -63/2 -62/2 -62/2 -61/2 -6/2

166/2 17/2 17/2 11/2 26/2 33/2 5/25  
 متر3  -1/50 -72/2 -72/2 -701/2 -651/2 -622/2 -606/2
71/6 12/6 12/6 13/6 13/6 13/6 66/71  
 متر1  -12/6 -15/1 -131/1 -131/1 -132/1 -132/1 -131/1

 متر5

21/1 21/1 21/1 31/1 33/1 32/1 6/12  
 متر2  -11/11 -27/1 -26/1 -232/1 -221/1 -221/1 -211/1
11/1 11/1 111/1 13/1 12/1 16/1 62/37  
 متر3  -11/33 -71/2 -71/2 -611/2 -671/2 -67/2 -62/2
11/2 111/2 21/2 21/2 222/2 25/2 55/53  

 متر 94نقطه نزديک نوک ترک منفرد تحت بار کششي خالص  در شیب سنگي با ارتفاع  8ها در  تنش: 4جدول 

 (a) طول ترک (b)فاصله از لبه شیب  (MPa)تنش        

 متر1  -67/30 -11/2 -17/2 -13/2 -12/2 -1/2 -71/2

 متر1

2/2 21/2 22/2 25/2 62/2 76/2 12/32  
 متر2  16/22 15/1 125/1 125/1 125/1 125/1 125/1
1/1 1/1 1/1 1/1 102/1 11/1 12/37  
 متر3  22/51 11/1 12/1 75/1 725/1 722/1 72/1
21/0 21/0 301/0 312/0 32/0 32/0 1/21  
 متر1  -2/27 -17/3 -622/3 -512/3 -562/3 -553/3 -262/3

 متر2

21/2 21/2 52/2 52/2 53/2 55/2 5/56  
 متر2  2/62 15/1 136/1 132/1 12/1 11/1 1/1

166/2 17/2 17/2 11/2 11/2 23/2 2/23  
 متر3  1/70 12/2 12/2 101/2 051/2 022/2 006/2
71/1 12/1 12/1 13/1 13/1 13/1 66/51  
 متر1  -3/52 -17/5 -77/5 -75/5 -725/5 -722/5 -72/5

 متر3

616/7 63/7 63/7 65/7 65/7 61/7 7/11  
 متر2  11/71 27/2 26/2 232/2 221/2 221/2 211/2
11/2 11/2 111/2 13/2 12/2 16/2 62/27  
 متر3  11/13 11/3 11/3 111/3 171/3 17/3 12/3
11/2 111/2 21/2 21/2 222/2 25/2 55/53  
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ثیر شرایط أای از رشد ترک تحت ت‏مثال ساده 13شکل    
 چون. دهد‏ها در همسایگی نوک ترک را نشان می‏مرزی، تنش

خصوصیات ژئومکانیکی مانند اثر تنش و جابجایی و خصوصیات 
وی ها رداری تمام المانژئوتکنیکی از جمله زاویه شیب و فاصله

 دهشهای مرزی لحاظ کلیه مرزها در روابط ضرایب تأثیر المان
های نرمال و است، زاویه رشد ترک نه تنها تابعی از مقادیر تنش

با توجه )صورت غیرمستقیم ه، بلکه باستبرشی در نوک ترک 
 . استها نیز داری درزهثیر فاصلهأتحت ت( به ضرایب تأثیر

ر معیار حداکثر تنش همچنین، محاسبه ضرایب شدت تنش د
مماسی تابع مقادیر ناپیوستگی جابجایی و در نتیجه ضرایب تأثیر 

بنابراین، . شوداست که از روش ناپیوستگی جابجایی حاصل می
های اطراف در فاصله نزدیک نوک یک ترک ‏در اثر وجود ترک

مشخص، مسیر حرکت ترک، مسیری مستقیم یا کوتاهی است 
داری در حالت فاصله. ورد خواهد کردکه به نزدیکترین ترک برخ

 .کندمستقیمی را طی نمی طورها، رشد ترک، مسیر بهزیاد درزه
ها ها و مشخصات ژئومتری آنداری درزهدر نهایت، تأثیر فاصله

روی زاویه رشد ترک، معیار شکست حداکثر تنش مماسی را نفی 
 . کندیا نقض نمی

.

 دار ثال ساده از رشد ترک در شیب سنگ درزهم: 93شكل 

دارای در ادامه، یک مدل شیب سنگ شامل دو دسته درزه 

تری برای  در شرایط پیچیده( 2 و 3)پارامترهایی مطابق جداول 

در  Mathematicaافزاری در محیط نرم سازی انتشار ترک شبیه

با استفاده از گپ  UDECکه در محیط است  نظر گرفته شده

(Gap )شوند  سازی میهای ناممتد مدلهای ممتد، ترکدر درزه

 بزرگیبا توجه به طول رشد ترک یا گام شکست  (.12 شکل)

طول درزه اولیه و در دو  02/0در مرحله اول  اولیه، طول ترک

اندازه رشد ترک در مرحله اول فرض  01/0مرحله بعدی 

هم برخورد مرحله به  2ها در  سازی ترک این شبیهدر  .است شده

 .است  کرده و فرآیند انتشار ترک متوقف شده

ها در هر مرحله  ها، رشد ترک درزه زیادداری  علت فاصلهبه 

گیرد  های اطراف قرار می تنشثیر شرایط مرزی و أبیشتر تحت ت

  سازیمدل (.15 شکل)ای دارد  و گسترش ترک مسیر پیچیده

رشد  یجهنت هاای شیب سنگصفحه شکستکه دهد  نشان می

ا افزایش ب زیرا کهبوده  پل سنگی در ناحیه برشیترک در حالت 

ها ودر نتیجه تنش نرمال فشاری در عمق، حالت بازشدگی درزه

-ها در حالت شکست کششی غیرممکن میرشد ترک

)0(شود K I . ،مسیر  ها داری کم بین درزه در فاصلههمچنین

 . ها است م و کوتاه بین درزهانتشار اغلب در مسیر مستقی

 درجه25متر و شیب  51ها در دو مدل شیب سنگ با ارتفاع  پارامترهای ژئوتكنیكي دسته درزه :3جدول 

 زاویه شیب درزه  طول ترک ها ‏داری درزه‏فاصله پل سنگی پارامتر

 درجه متر متر متر واحد

 25 10±1 10±2 10 دسته درزه اول

 -30 10±1 10±2 10 دسته درزه دوم

 پارامترهای ژئومكانیكي سنگ در دو مورد مطالعاتي: 2جدول 

 نسبت پواسون ‏مدول یانگ چگالی چسبندگی زاویه اصطکاک چغرمگی شکست پارامتر ژئومکانیکی

 بدون بعد MPa kg/m3 MPa درجه MPa.m^0.5 واحد

 2/0 12000 2100 5 35 1 مقدار
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دار های درزه شیب سنگ ژئومكانیكي  مدل: 92شكل   

 

 
 سازی طرح رشد ترک در مورد مطالعاتي شیب سنگ مدل: 95شكل 

 ها ها در اثر اتصال ترک تعیین جابجايي برشي بلوک -4

 تماس ، مدلها‏در هر دو شیب سنگ، مدل رفتاری درزه

لغزشی کولمب همراه با تنش باقیمانده و مدل رفتاری  -سطحی

ها ‏و مقدار چسبندگی درزه ‏ها نیز صلب در نظر گرفته شده‏بلوک

 . ها مقدار خیلی کوچکی داردبه علت فرض اولیه باز بودن آن

به ها ‏ها و جابجایی برشی درزه‏حداکثر میزان حرکت بلوک

متر  میلی 23*10-2متر و میلی 21*10-5 مقادیری برابر باترتیب 

 .(17و16های شکل) است‏ دست آمدههب

 

 های تشكیل شده در اثر رشد ترک در مورد مطالعاتي شیب سنگ دوم محاسبه حرکت بلوک: 96شكل 
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 عاتي شیب سنگ دومها در اثر رشد ترک در مورد مطال محاسبه جابجايي برشي درزه: 98شكل 

 گیری بحث و نتیجه -5

است انتشار ترک در محیط ناپیوسته  در این تحقیق سعی شده 

دار در شرایط واقعی تنش با روش  های درزه سنگ شیب 

عنوان روشی مفید و سریع در ناپیوستگی جابجایی مرتبه سوم به

از معیار شکست . سازی شود های ناپیوسته شبیه تحلیل محیط

ش مماسی مبتنی بر ضرایب شدت تنش به عنوان راه حداکثر تن

حل مناسبی در تعیین حالت رشد ترک آن در این تحقیق از 

نتایج این  .مقایسه با معیار نرخ رهایی انرژی کرنشی سنجیده شد

منفرد تحت بارگذاری   تحقیق ابتدا در مورد افزایش طول ترک

کی دهنده حالت کششی رشد ترک در نزدی خالص کششی، نشان

لبه شیب سنگ و حالت کششی غالب در نواحی دور از لبه شیب 

در مورد . سنگ و کاهش ارتفاع پایدار با افزایش طول ترک است

درزه شرایط مرزی، هندسه  هایی شامل چند دسته شیب سنگ

مسئله و مرزهای همسایه نوک ترک در اندازه زاویه رشد ترک 

ناحیه پل سنگی با در نتیجه مسیر رشد ترک در . باشند ثر میؤم

تر شده و رشد ترک از مسیر  بزرگتر شدن این ناحیه پیچیده

             .شود ها خارج می مستقیم بین درزه

لازم به ذکر است که استفاده از مکانیسم انتشار ترک در مقیاس 

 دارندهایی بزرگ مقیاس ها مانند معادن که درزهبزرگ سازه

تئوری مکانیک شکست  ونچحل صحیحی نباشد ممکن است راه

 بر اساس ابعاد کوچک ترک و ریز ترک تعریف و توسعه داده شده

        .    است

 تقدير و تشكر -6

این تحقیق با توجه به مباحث و مسائل موجود در مکانیک  

های سنگی همانند شکست سنگ و کارکرد آن در پایداری سازه

های ه از روشدار سعی شده است با استفادهای درزهشیب سنگ

مفید و سریع،  مکانسیم شکست با توجه به شرایط تنش واقعی 

های لازم می دانیم از حمایتبنابراین . سازی شودمدل

پژوهشکده مهندسی معدن دانشگاه یزد و شرکت سنگ آهن 

 .مرکزی ایران تشکر و قدردانی نماییم



 پژوهشی مهندسی معدن-علمی                         محمد فاتحی مرجی، علیرضا یاراحمدی بافقی سهیلا نظری،   
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