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 چکیده 

. دو مشخصه مهم تنش در  یافته است  یادیز  تیشکست سنگ بکر اهم  لیشناخت و تحل  ، یو عمران  یمعدن  قیعم  اتیبا رشد روز افزون حفر

در شناخت رفتار سنگ هنگام شکست دارد. با وجود انجام   ییبسزا  تیکه اهم  استشکست سنگ بکر، تنش شروع ترک و تنش خسارت ترک  

  ی دو سطح تنش در شکست برش  نیا   لیتحل  هنیدر زم  یمحدود  اریسنگ بکر، مطالعات بس  یشکست فشار  هنیدر زم  یشگاهیآزما  دمطالعات متعد

مختلف   هایدر حالت  میالمان مجزا، رفتار سنگ بکر در آزمون برش مستق  یعدد  یسازمطالعه با استفاده از مدل  نیسنگ بکر انجام شده است. در ا

منظور، ابتدا خواص   نیا  یشد. برا  نییاوج تع  یو نسبت تنش شروع ترک و خسارت ترک به مقاومت برش  یبررس  ریپذشکلو   یشکست ترد، انتقال

شد. سپس    واسنجی  یسنگ مصنوع  ی نوع  ی تک محوره و سه محوره برا  م، یمستق  ی کشش  یمختلف بارگذار   ط یتحت شرا  یمدل عدد   اسیزمقیر

  ج یانجام گرفته با نتا  آزمون برش  یسازمدل  جیشد. نتا  یسازه یتنش نرمال قائم متفاوت شب  طیاسنگ بکر و تحت شر  یبر رو  میآزمون برش مستق

بینی رفتار برشی سنگ مورد مقایسه قرار گرفت و مشخص شد که مدل عددی توانایی مناسبی در پیش  نیشی موجود در مطالعات پ  یشگاهیآزما

اوج   یمقاومت برش  صددر  ۹5تا    85و    ۹1تا    ۷0  یهادر بازه   بیرتت  تنش شروع ترک و تنش خسارت ترک بهکه  مشخص شد    بکر را دارد. همچنین

تنش نرمال، نسبت تنش شروع ترک و خسارت ترک به مقاومت    شیکه با افزا  نتایج این تحقیق نشان داد.  دهدیرخ مهای قائم مختلف  تحت تنش

 استفاده  هاسنگچیپ و داربیش یهاوارهید همانند برش تحت یهاسازه لی تحل یبرا توانی م این تحقیق جینتا از. دارد یروند کاهش کیاوج  یبرش
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 مقدمه  -1

  رشد   ،یلادیم  2000  سال  از  بعد  ینیزمریز  یمعدنکار  عمق
عنوان مثال، عمق معدنکاری در  به  .است  ه کرد  دایپ   ی دیشد  اریبس

  2500تر، از  کانادا و جنوب آفریقا برای دستیابی به منابع عمیق
بخش در  است.  کرده  تجاوز  تونلمتر  اروپا ساخت  از  های  هایی 

متر روباره اتفاق افتاده است    2000هایی با بیش از  قطار در محیط
زمینی توان روند افزایش عمق معدنکاری زیرمی  1. در شکل  ]1[

 مشاهده کرد.  2020را تا سال 

 

  2020تا  1۹20زمینی از سال کاری زیرهای معدنعمق پروژه -1شکل 

]1[ 

دهد  هشدار می  ،زمینیهای زیر افزایش شدید در عمق پروژه
شکست سنگ    مانندهای قبلی ما در بسیاری از موارد  که دانسته 

های رایج در  سازیپایداری و سادهبکر در شرایط ترد، مکانیزم نا
های طراحی تجربی و عددی ممکن  های مهندسی و ابزارطراحی 

. با افزایش عمق معدنکاری  ]1[است دیگر صحیح و دقیق نباشد  
تر درگیر  زمینی، سنگ بکر در فرآیند شکست بیشو حفریات زیر

صورت انفجاری و شود. شکست سنگ در اعماق زیاد گاهی بهمی
تواند خطرات زیادی برای نیروی دهد که میبا سرعت بالا رخ می

انسانی و تجهیزات داشته باشد. بدیهی است که شناخت شکست  
کنون مطالعات  سنگ بکر بیش از پیش اهمیت پیدا کرده است. تا

زیادی در زمینه شکست ترد سنگ بکر انجام شده است که در  
مطالعات، مشخصات شکست و تغییر شکل سنگ بکر مورد  این  

دهد  . نتایج این مطالعات نشان می]2-4[بررسی قرار گرفته است  
مشخص سه  حاوی  بکر  سنگ  شکست  شروع    هکه  تنش  سطح 

و اوج است. سطح تنش شروع ترک، تنشی    2، خسارت ترک1ترک
شود و در صورت توقف  است که در آن رشد پایدار ترک آغاز می

 
1 Crack initiation 

شود. سطح تنش خسارت ترک،  بارگذاری، رشد ترک متوقف می
شود و  تنشی است که رشد ناپایدار ترک با سرعت بالا شروع می
دلیل   حتی با توقف بارگذاری، رشد ترک متوقف نخواهد شد. به

در   بکر،  تنش در شناخت شکست سنگ  این دو سطح  اهمیت 
تنش  دهه سطوح  این  بررسی  برای  فراوانی  مطالعات  اخیر  های 

 انجام شده است. 

و ابعاد    طیتک محوره در شرا  یآزمون مقاومت فشار  کی  یبرا
درصد و   40که تنش شروع ترک حدود  رودیاستاندارد، انتظار م

اوج اتفاق    یدرصد مقاومت فشار  80تنش خسارت ترک حدود  
منحن و  پنج  -تنش   یافتد  به  را  بکر  سنگ  ترد  شکست  کرنش 

ک نمونه ی  توانیم  2. در شکل  ]4[  کندیم  میقسمت متفاوت تقس
 را مشاهده کرد.  یمحور یکرنش آزمون فشار-تنش یاز منحن

 

 کرنش محوری آزمون تک محوره فشاری بر-دیاگرام تنش -2شکل 

همراه نمایش سطوح تنش مقاومت اوج،  روی گرانیت لاک دو بونت به

 ]4[ تنش شروع ترک و تنش خسارت ترک

  شده   مشخصکرنش  -تنش  یمنحن  قسمت  پنج  2  شکل  در
های  منحنی مربوط به بسته شدن میکروترک   هقسمت اولی  .است

باشد یا ممکن    ،موجود در نمونه است. این قسمت ممکن است
نداشته باشد. این موضوع بستگی به چگالی و هندسه    وجوداست  
  ها، سنگ بهترکهای اولیه دارد. پس از بسته شدن میکروترک

خطی،   ماده  یک  میعنوان  فرض  الاستیک  و  در  هموژن  شود. 
رشد    40حدود   و  سنگ  اتساع  معمولا  فشاری  مقاومت  درصد 

افتد. از آنجا که ادامه گذاری اتفاق میهای موازی با جهت بارترک
این ترک ادامگسترش  به  این سطح    هها منوط  بارگذاری است؛ 

نظر  در  ترک  شروع  تنش  یا  ترک  پایدار  رشد  تنش  را  تنش 
به عنوان شروع قسمت سوم قلمداد میمی . ]4[شود  گیرند که 

های نزدیک به تنش شروع  دهد که تنشمطالعات قبلی نشان می
درصد    80. در حدود  ]4[دهد  ترک، مقاومت سنگ را کاهش نمی

تک فشاری  حالت  مقاومت  از  محوری  کرنش  که  جایی  محوره، 
شود به عنوان آغاز قسمت چهارم شناخته خطی خود خارج می

کند،  پایدار رشد میصورت نا  ود. در این سطح تنش، ترک بهشمی

2 Crack damage 
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ها چندین برابر شده و تغییرات ساختاری اساسی در  چگالی ترک
می شکل  ترک نمونه  خسارت  تنش  را  تنش  سطح  این  گیرد. 

با تنش    هپنجم یا منطق  ه. شروع منطق]4[نامند  می از اوج  بعد 
 افتد. محوره اتفاق میمقاومت فشاری تک

 ( مارتین و چندلر  دهد که  ( نشان می1۹۹4نتایج مطالعات 
تنش اوج، وابسته به شرایط بارگذاری و ابعاد نمونه تحت آزمایش  

( و خسارت ترک 𝜎𝑐𝑖، در حالی که سطوح تنش شروع ترک )است
(𝜎𝑐𝑑این ویژگی )   های سنگ با افزایش قطر نمونه  .]4[  ندارندرا

ای در تنش شروع ترک  گرانیت لاک دو بونت تغییر قابل ملاحظه 
نمی رخ  ترک  خسارت  حالیو  در  فشاری دهد،  مقاومت  که 

چنین  . هم( 3)شکل    دهد محوره روند کاهشی از خود نشان میتک
آزمایش نمونه  ابعاد  بزرگترین  استثناء  ابعاد،  به  افزایش  با  شده، 

. در  ]4[کند  مقاومت اوج به سمت تنش خسارت ترک حرکت می
ه محوراین مطالعه نشان داده شده است که در یک آزمایش تک

اقعی سنگ برابر با  ، مقاومت اوج و1فشاری با بارگذاری یکنواخت
ترک بتنی هم  است تنش خسارت  در صنایع  تنش  این سطح   .

مقاومت بلند    هو در گذشته از آن برای محاسب  دارداهمیت خاصی  
 شده است.مدت بتن استفاده 

 

تاثیر قطر نمونه بر مقاومت اوج، تنش شروع ترک و تنش   -3شکل 

 ]4[خسارت ترک گرانیت لاک دو بونت 

ای که بر روی  مطالعات گسترده  باوجودهای گذشته  در دهه
سطوح تنش شروع ترک و خسارت ترک انجام شده است؛ اکثر  

به  مطالعات  آزمایش  این  تحلیل  است.  وسیله  بوده  فشاری  های 
بررسی بیش    هوسیل  ( به2021عنوان مثال، موتاز و همکارانش ) به
های فشاری موجود در مطالعات پیشین در  آزمون   هداد  3000از  

 هانواع سنگ رسوبی، آذرین و دگرگونی نتیجه گرفتند که رابط
ای بین تنش شروع ترک با تخلخل و مقاومت کششی سنگ خطی

دهد که تنش شروع ترک  وجود دارد. نتایج این مطالعه نشان می

 
1 Monotonically loaded 

2 Moving Point Regression 

تخلخل سنگ،   افزایش  با  و  افزایش  مقاومت کششی  افزایش  با 
( با بررسی حدود  2018. پنگ و همکارانش )]5[یابد  کاهش می

اعلام کردند که  آزمون  هداد  ۹00 پیشین  های فشاری مطالعات 
جنس سنگ بر نسبت تنش شروع ترک و خسارت ترک به تنش  

نیست   تاثیرگذار  هم]6[اوج  نشان  .  تحقیق  این  نتایج  چنین 
های آذرین با افزایش  های فشاری سنگ دهد که در آزمایشمی

دانه میسایز  کاهش  تنش  سطح  دو  این  و  بندی  امان  یابند. 
همگن، حاوی  ( به بررسی شکست یک سنگ نا2014همکارانش )

این رگه  در  پرداختند.  سنگ  خمیره  از  بیشتر  مقاومت  با  هایی 
آزمایش نتایج  از  استفاده  با  فمطالعه  آوایی و  های  انتشار  شاری، 

شناسی نتیجه گرفته شد که نسبت تنش شروع  های کانیتحلیل
ترک به مقاومت فشاری اوج برای تعیین شروع فرآیند شکست  

کننده باشد.  تواند گمراهسنگ بکر در این نوع سنگ ناهمگن می
های سخت آن وابسته مقاومت اوج این نوع سنگ به چگالی رگه

اتفاق و در تنش  است پایین، شروع ترک در خمیره سنگ  های 
مانده  افتد؛ در حالی که تا مقاومت اوج سنگ فاصله زیادی باقیمی

)]7[است   همکارانش  و  لی  تنش2020.  و  (  ترک  شروع  های 
بندی با زوایای مختلف  نوع لایه  7خسارت ترک یک شیل را با  

ن  اهای فشاری بررسی کردند. نتایج مطالعات این محققدر آزمون 
از جهت لایهشان مین ترک مستقل  بندی  دهد که تنش شروع 

ی زوتروپ یآنشدت وابسته به خواص  ه  بوده اما تنش خسارت ترک ب
 . ]8[سنگ است 

روش تا به کنون  تحلیل  جمله  از  مختلفی  اتلاف  های  وسیله 
- های تنشدر داده  2رگرسیون نقطه متحرک  روش،  ]۹[انرژی  

آوایی  ک انتشار  با تحلیل   3انتقال موج  و روش   ]10[رنش همراه 
تنش  ]11[ بررسی  در برای  ترک  خسارت  و  ترک  شروع  های 

های فشاری محوری استفاده شده است اما مطالعات انجام  آزمون 
. شانگ  ندشده در زمینه شکست برشی سنگ بکر بسیار محدود

( همکارانش  به2021و  نوع   هوسیل  (  یک  آوایی  انتشار  مطالعه 
سنگ گرانیت خاص، اعلام کردند که نسبت تنش شروع ترک و  

به اوج  برشی  مقاومت  به  ترک    88و    80ترتیب    تنش خسارت 
نسبت ]12[  استدرصد   این  نسبت.  با  منتشرها  در  های  شده 
همآزمون  و  است  متفاوت  فشاری  شرایط  های  در  فقط  چنین 

شکست ترد مورد بررسی واقع شدند. هدف این مطالعه بررسی  
در تنش شروع ترک و خسارت ترک در شکست برشی سنگ بکر  

پذیر  شرایط شکست مختلف اعم از شکست ترد، انتقالی و شکل
برش  نیا  جینتااست.   شکست  شناخت  به  بکر   یمطالعه  سنگ 

3 Wave Transmission 
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تحت برش    یهاسازه  لیتحل  یبرا  تواندیو م   کندیم   یان یکمک شا
  برای واقع شود. دیها مفسنگ   چیپ  ای داربیش یهاوارهیهمانند د 

های نرمال مختلف،  های شکل گرفته در تنشترکمیکرو  همطالع
سازی عددی آزمون برش مستقیم استفاده  در این مطالعه از مدل

افتاده در  پیشرفت  با های گذشته  شده است. در دهه اتفاق  های 
مطالعمدل  هزمین مجزا،  المان  مختلف پارامتر  هسازی  های 

ها  گرفته در آزمون های شکلمکانیکی سنگ، از جمله تعداد ترک
گیری پذیر شده است و با بهرهو شرایط بارگذاری مختلف امکان

بینی  سازی و پیشهای اتصال ذرات مجزا سعی در شبیهاز روش 
است    مکانیزم شده  ترک  گسترش  و  این  ]13-16[ایجاد  در   .
از نرمشبیه  برایمطالعه   استفاده شده    PFCافزار  سازی عددی، 

میکرو ابتدا  منظور،  این  برای  انجام  پارامتراست.  با  مدل  های 
محوره، سه محوره و کششی  آزمایش فشاری تک  فیزیکی  های 

 واسنجی   ]17-1۹[مستقیم روی نوعی سنگ مصنوعی سولفاست  
ثابت  شده قائم  تنش  تحت  مستقیم  برش  آزمون  سپس  اند. 

و  شبیه  شد  آزمون صحت   برایسازی  نتایج  مدل،  های  سنجی 
آزمون برش مستقیم   آزمایشگاهی  مورد مقایسه    ]18[عددی و 

نهایت   در  گرفت.  و    برایقرار  ترک  شروع  تنش  نسبت  بررسی 
خسارت ترک به مقاومت اوج برشی در انواع شکست مختلف و  

های نرمال متفاوت مورد  تحت هشت آزمون برش مستقیم با تنش
 رسی و تحلیل قرار گرفت. بر

 قیها و روش تحقداده -2

بکر    در سنگ  ترک  گسترش  و  ایجاد  مکانیزم  بررسی  برای 
افزار سازی عددی المان مجزا و نرمتحت برش مستقیم از شبیه

PFC2D    .است شده  گرفته  ابهره  محیط  افزارنرم  نیدر   با، 
ها با هم،  سازی شده که در محل اتصال آن یی صلب شبیهها گلوله 

سازی پذیری ماده شبیهپوشانی وجود دارد تا تغییرشکل امکان هم
اتصال میها  گلوله  ن یا  شود.   محل  وسیلهتوانند  در   به  باند  به 

ذرات    نیب  مانیس  مشابهاتصالات    ن یاکه    شوندمتصل    گریدیک
  ن یتنش وارد بر ا  عیآزمون توز  نی. اگر در حکند یم  عملسنگ  

ها فراتر برود، ترک شکل  آن  یبرش ا ی  ی اتصالات از مقاومت کشش
اردیگیم اتصال  مق  ها ترککرویم  ن ی.  بزرگ    اس یباعث شکست 

  ی ادیتعداد ز  یبررس  تیافزار قابلنرم   نیا  جهی. در نتشودینمونه م
ترک در    گسترش  و   جادیا  زمیمکان سنگ از جمله    هایویژگیاز  

پارامتر   . کندمی  ا یمه  را  یشگاه یآزما  یمقاومت   جیرا  ی هاکنار 
افزار  نرم  نیدر ا  یسنگ  هنمون  کی  یسازه یشب  یکه برابدیهی است  

فشار  یایشگاه یآزما   یهاپارامتر  توانینم مقاومت    یهمچون 

 
1 Contact Bond 

2 Parallel Bond 

ر  طوکرد. به  فیافزار تعررا در نرمی  مقاومت کشش  ایمحوره  تک
  ی هاپارامترکرو یم،  افزارنرم  نیدر ا  فیقابل تعر  یهاخلاصه پارامتر 

، خواص اندازه ذرات  ،ی چگال  مانندها  مربوط به مشخصات گلوله 
  نیب  ها و همچنین خواص باندپذیری آناصطکاکی و تغییرشکل

در    باید  یسنگ  هنمون  کی  یسازه ی شب  یبرا  جهی. در نتاستذرات  
،  واسنجیابتدا مدل باند تماسی انتخاب شود و سپس طی فرآیند  

آزمون آزمون نتایج  همچون  عددی  نتایج  های  با  فشاری  های 
همسانآزمون  فیزیکی،  بازهای  از  پس  شود.  نمونسازی   هتولید 

سنگی مورد نظر در مدل عددی، امکان استفاده از آزمون مورد 
 شود. سنجی فراهم میسازی و صحتشبیه  براینظر 

 ی مدل تماس -1-2

، مدل  ذرات    ن ی ب   باند   ی ساز ه ی شب   ی برا   پر کاربرد مدل اتصال  سه  
است. پاتیاندی    3و مدل اتصال تخت   2، اتصال موازی 1اتصال تماسی 

شبیه 2018)  برای  تخت  (  اتصال  مدل  از  بکر  سنگ  نوعی  سازی 
سازی رفتار  استفاده کرده است و نشان داد که این مدل توانایی شبیه 

دارد   را  بارگذاری  مختلف  شرایط  تحت  بها ]13[سنگ  و  .  الدینی 
های مختلف  ( در مطالعه دیگری به ارزیابی روش 2021همکاران ) 

مدل    ی برا اتصال ذرات پرداختند و نشان دادند که مدل اتصال تخت  
.  ]15[ها است  تر از سایر مدل مناسب   سنگ بکر   ی ک ی کردن رفتار مکان 

سازی سنگ بکر از مدل اتصال تخت  در تحقیق حاضر، برای مدل 
سازی سنگ با استفاده از  نحوه شبیه   4استفاده شده است. در شکل  

تماس  روش اتصال تخت نشان داده شده است. در این مدل، محل  
این  شده است.    م ی کوچکتر تقس   ی ها المان   ی به تعداد گلوله    دو   ن ی ب 

در واقع    توانند دارای باندشدگی یا فاقد باندشدگی باشند. ها می المان 
باندشدگی، با   نسبت  پارامتر  خاص    ع ی توز   ک ی با    توان ی م   تعریف 
 . سازی کرد نمونه وجود دارد، شبیه در  که  را    یی ها ترک کرو ی م 

 

 ]20[نمایش شماتیک مدل اتصال تخت  -4شکل 

3 Flat-Joint Model 
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 واسنجی -2-2

مشخصات ریزمقیاس   است که   ن ی بر ا   ی سع  واسنجی   ندی در فرآ 
بازیابی با    سازی عددی، مدل در    سازی شدهمکانیکی نمونه شبیه 

واقع هدف تعیین شود نظر    مورد   نمونه   ی شگاهی آزما   خواص  در   .
م به  آوردن  نرم   یی ها پارامتر کرو ی دست  در  که  به است  منجر  افزار 
مشابه   د ی تول  مکانیکی   ندی فرآ   .ود ش می   شگاه ی آزما   در   خواص 

آزمون و خطا   ندی فرآ   کی   ه ی شب   بای ، تقر PFCافزار  در نرم   واسنجی
دستور است  اگرچه  رس   ترع ی سر   ی برا   یی ها العمل .  جواب   دنیبه 

 آزمون و خطا است.   ندی فرآ  نی وجود دارد اما اساس ا 

افزار سازی یک نمونه سنگی در نرم در این مطالعه برای شبیه 
-1۹[از مشخصات نمونه مصنوعی سولفاست استفاده شده است  

هم ]17 دستور .  از  واسنجی  فرآیند  برای  پیشنهادی چنین  العمل 
همکاران  بها  و  با   ]15[الدینی  منظور  این  برای  شد.  استفاده 

تک  شبیه  فشاری  مستقیم،  کشش  آزمون  سه  و سازی  محوره 
شود. فشاری سه محوره، میکروپارامترهای مدل عددی واسنجی می 

شکل   آزمون می   5در  شبیه توان  با های  فشاری  شده  سازی 
کننده متفاوت و کشش مستقیم را مشاهده کرد. های محصور تنش 

آزمون  بر  شکل  علاوه  در  درآمده  نمایش  به  آزمون 5های  های ، 
محصور  تنش  با  همانند مگا   3و    2کننده  فشاری  نیز  پاسکال 

 اجرا شده است.  ]17[های فیزیکی  آزمایش 

   
 پ ب الف

سازی  شبیه -ب ، سازی آزمون کشش مستقیمشبیه -الف -5شکل 

سازی آزمون  شبیه  -پ و  پاسکالمگا 1آزمون فشاری با تنش جانبی 

 مگاپاسکال  2فشاری با تنش جانبی 

توان که شامل فرآیندی بازگشتی است را می  واسنجیمراحل  
بیان   شرح  شبیهکردبدین  با  ابتدا  در  کششی  :  آزمون  سازی 

مستقیم و تغییر میکروپارامترهای مقاومت کششی باند تخت و  
شود که مقاومت کششی گزارش شده  نسبت باندشدگی سعی می

در آزمون آزمایشگاهی بازیابی شود. سپس با انجام آزمون فشاری  
ها،  تک محوره و با تغییر نسبت سختی نرمال به برشی باند و گلوله

شود. در مرحله سوم و در طی فرآیند  بازیابی می  ضریب پوآسون 
می سعی  قبل،  مرحله  با  مدول  بازگشتی  تغییر  با  که  شود 

الاستیسیته  لهباندها و گلو  هالاستیسیت شود.   واسنجیها، مدول 
باند چسبندگی  تغییر  با  ادامه،  می  در  سعی  که  مسطح  شود 

محوره بازیابی شود. در نهایت، با انجام آزمون   مقاومت فشاری تک
تنش تحت  محوره  سه  تغییر  فشاری  با  و  مختلف  جانبی  های 

اصطکاک باند تخت و ضریب اصطکاک ذرات،    ههای زاویپارامتر
سنگ    هزاوی داخلی  پارامترهای  می  واسنجیاصطکاک  شود. 

در جدول    واسنجی عددی  است.    1شده مدل    ی طآورده شده 
  ن یا  ی شد و تمام  یسازهیشب  یمورد بررس  هنمون  ، واسنجی  ندیفرآ

خطاپارامتر با  م  51/10تا    38/0  نیب  ی ها  درصد    4  نیانگیو 
با    6که نتایج مربوط به خواص مقاومتی در شکل    شدند  دیبازتول

است شده  مقایسه  آزمایشگاهی  نشان    .نتایج  بررسی  این  نتایج 
های فشاری تک محوره، سه محوره و  دهد که نتایج آزمایشمی

شده، همبستگی قابل قبولی با نتایج    واسنجیکششی برای نمونه  
 دهد. آزمایشگاهی نشان می

ها و مدل تماسی شده گلولههای واسنجیپارامترمیکرو -1جدول 

مفصلی -تخت  

Sample and particle 
parameters 

Flat-joint contact model 
micro-properties 

Density 
(kg/m3) 

1830 Installation gap 
(mm) 

0.04 

Rmin (mm) 0.4 Bonded fraction 0.۹8 

Rmax (mm) 0.6 Number of 
elements 

2 

Porosity 0.08 E̅c (GPa) 3.3 

Particle micro-properties k̅n/k̅s 3.7 

Ec (GPa) 3.3 Friction angle (°) 37 

kn/ks 3.7 Cohesion (MPa) 6.55 

Friction 
coefficient, µ 

0.37 Tensile strength 
(MPa) 

5 

  
Friction 

coefficient, �̅� 
0.37 
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با نتایج   ]1۷[های فیزیکی شکست آزمایش پوش همقایس -6شکل 

 سازی عددی مدل

 ی مدل عدد   ی و اعتبارسنج   م ی آزمون برش مستق   ی ساز ه ی شب  -3-2

های برش سازی آزمون برش مستقیم، ابعاد جعبهشبیه   برای
و    ]18[تحت برش مدل عددی، مشابه ابعاد آزمایشگاهی    هو نمون

ه چنین برای ساخت نمونهممتر انتخاب شد.  میلی  8/50با ابعاد  
شده در    یادسنگ    هشدواسنجی  های  پارامترتحت برش از میکرو 

برش   1جدول   جعبه  درون  عددی  نمونه  ساخت  شد.  استفاده 
از شامل ایجاد گلوله ها با یک توزیع نرمال و یک بازه مشخص 

( موقعیتمیلی  6/0تا    4/0شعاع  در  اعمال  متر(  تصادفی،  های 
انجام   و  ذرات  مکانیکی  برای    هایدورهخواص  محاسباتی 

 استجایی ذرات و ایجاد یک تنش ایزوتروپیک بین ذرات  هجاب
نهایت برای ذراتی که در اتصال فیزیکی و یا در  7)شکل   (. در 

از هم اتصال تخت نصب میاندفاصله مشخصی  باند  بین  ،  شود. 
پایینی  جعبه  و  بالا  برش  نظر گرفته  میلی  7های  فاصله در  متر 

شود تا امکان  ها، این صفحات حذف میو بعد از ساخت نمونه  هشد
بلوک آزادانه  قائم  حرکت  تنش  پایینی مهیا شود.  و  بالایی  های 

ثابت   برای  و  اعمال شده  نمونه  به  بالایی  از طریق صفحه  ثابت 
استفاده  1داشتن تنش در طی فرآیند، از مکانیزم خود کنترلنگه

متر بر ثانیه اعمال    01/0شده است. جعبه پایینی برش سرعت  
بررسی طبق  که  است  این سرعت شده  میزان  انجام شده،  های 

سازی بر مبنای الگوی صریح و مراحل محاسباتی، به  برای مدل
  کند استاتیکی را فراهم  که شرایط رفتار شبه  استاندازه کافی کم  

]21 ،22[. 

 
1 Servo-mechanism 

 
 الف

 
 ب

  - توزیع تصادفی ذرات، ب   - های برش. الف نحوه ساخت نمونه   - ۷شکل  

 اعمال خواص مکانیکی و ایجاد تنش ایزوتروپیک یکنواخت بین ذرات 

مدل  اعتبار  بررسی  برش برای  آزمون  هشت  عددی،  سازی 
های نرمال مختلف انجام شد و نتایج آن  مستقیم عددی با تنش

آزمایشگاهی مقایسه شد. نتایج این  های برشی مستقیم  با آزمون 
جدول   در  مشاهده    2بررسی  که  همانطور  است.   شده  آورده 

 7۹/3بینی مقاومت فشاری،  شود، میانگین درصد خطای پیشمی
درصد است که حاکی از توانایی مدل عددی برای بررسی رفتار  

های شروع  توان برای تحلیل نسبت تنش. بنابراین میاستبرشی  
ترک و خسارت ترک به مقاومت اوج برشی، از مدل عددی توسعه  

 داده شده بهره برد. 

های برش مستقیم  مقاومت برشی اوج آزمون همقایس -2جدول  

 و عددی ]18[فیزیکی 

 تنش نرمال 

 )مگاپاسکال( 

میانگین مقاومت  

برشی اوج 

 هایآزمایش 

 فیزیکی

 پاسکال( )مگا

مقاومت برشی  

 آزمایش عددی

 پاسکال( )مگا

قدر  

 مطلق 

درصد  

 خطا 

001/0 ۹1/2 73/2 1۹/6 
81/0 36/3 40/3 1۹/1 
1 53/3 51/3 57/0 
23/1 65/3 64/3 27/0 
43/1 ۹0/3 84/3 54/1 
64/1 18/4 ۹2/3 22/6 
85/1 58/4 13/4 83/۹ 
1/2 47/4 27/4 47/4 

 7۹/3 میانگین قدر مطلق درصد خطا 

 ل یو تحل  هیتجز -3

پذیری در آزمون برش وابسته به از آنجا که شکنندگی و شکل 
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مقادیر  تحت  برش  آزمون  است، هشت  اعمالی  قائم  تنش  میزان 
مگاپاسکال انجام شد تا نحوه  شکست   8تا    1تنش قائم مختلف از  
ها تشخیص داده شود. طبق پذیر در این آزمون ترد، انتقالی و شکل 

پاسکال شکست نمونه مگا   2/ 1و    1های نرمال پایین  انتظار در تنش 
پاسکال شکست نمونه مگا  4به صورت ترد رخ داد. در تنش نرمال 

پاسکال شکست مگا   8و    6های نرمال  صورت انتقالی و در تنش به  
شکل  صورت  به  تقریبا  است.  نمونه  بوده  تنش   یها نمودار پذیر 

تنش برش   یی جا جابه   -ی برش  تحت  نرمال  ی   8و    4،  2/ 1،  1های 
نشان داده شده است.  11تا  8های  پاسکال به ترتیب در شکل مگا 

از د  استفاده  ترک،  خسارت  و  ترک  شروع  تنش  تحلیل  ر 
های دیگر برای پیدا های انتشار آوایی و روش ها، تحلیل سنج کرنش 

ناپایدار ترک است. نرم  پایدار و  این   PFCافزار  کردن لحظه رشد 
می  فراهم  را  ترک قابلیت  تعداد  لحظه  هر  در  که  های آورد 

چند شکل  در  وضعیت  بررسی  برای  نتیجه  در  شود.  ثبت  گرفته 
های شکل گرفته در طی سطح تنش یاد شده، نمودار تعداد ترک 

بر  و  برش  در شکل حسب جابه فرآیند  برشی   11تا    8های  جایی 
 رسم شده است.

 

 یبرش ییجاحسب جابهو تعداد ترک بر  ینمودار تنش برش -8شکل 

 پاسکالمگا  1با تنش نرمال  یعدد میآزمون برش مستق

 

 یبرش ییجاحسب جابهو تعداد ترک بر  ینمودار تنش برش -۹شکل 

 پاسکال مگا  1/2با تنش نرمال  یعدد میآزمون برش مستق

 

 یبرش ییجاحسب جابهو تعداد ترک بر  ینمودار تنش برش -10شکل 

 پاسکال مگا  4با تنش نرمال  یعدد میآزمون برش مستق

 

 یبرش ییجاحسب جابهو تعداد ترک بر  ینمودار تنش برش -11شکل 

 پاسکال مگا  8با تنش نرمال  یعدد میآزمون برش مستق

جایی برشی، همگی در  حسب جابههای تعداد ترک برنمودار 
روند قابل ملاحظه را نشان میدو نقطه تغییر  از  ای  دهند. قبل 

تغییر شیب اول، نمودارهای تعداد ترک، شیبی تقریبا برابر با صفر  
دارند و سپس در نقطه اول تغییر شیب داده و یک شیب ملایمی  

میبه و خود  ترک  شروع  تنش  سطوح  تعاریف  اساس  بر  گیرند. 
خسارت ترک، این نقطه هم ارز تنش شروع ترک در نظر گرفته 

افتد.  و تنشی است که در آن رشد پایدار ترک اتفاق می  ]4[شد  
نمودار ملایم،  این شیب  از  دوم  پس  نقطه  در  ترک،  تعداد  های 

ها با سرعت بالایی شروع  ای دارند و ترکتغییر شیب قابل توجه
ارز تنش خسارت ترک در کنند. این نقطه نیز همبه پیدایش می

ها  پایدار ترکشد ناو تنشی است که در آن ر  ]4[نظر گرفته شد  
های ترک شکل گرفته توان الگویمی  12شود. در شکل  آغاز می

زرد    نقاطنقاط شروع ترک، خسارت ترک، اوج و باقیمانده )  در
( در آزمون برش مستقیم با تنش  6شکل  نشان داده شده در    رنگ

های ایجاد شده  اند را مشاهده کرد. تعداد ترکمگاپاسکال  1نرمال  
 است. 734و  117، 52، 14در این نقاط به ترتیب 

در   ترک  و خسارت  ترک  تنش شروع  پیشین،  مطالعات  در 
  80و    40ترتیب حدود  های فشاری، بهشرایط شکست ترد آزمون 

شده اعلام  اوج  فشاری  مقاومت  که  ]4[اند  درصد  همانطور  اما   .
. با  ]22[رود، این شرایط در آزمون برش متفاوت است  انتظار می
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مشاهده کرد که تنش شروع ترک و    توانیم  8به شکل  توجه  
  1با تنش نرمال    یعدد  میخسارت ترک در آزمون برش مستق

درصد مقاومت    ۹5و    ۹1شکست ترد(، حدود    طیپاسکال )شرامگا
 اوج اتفاق افتاده است. یفشار

مطالع )  هدر  همکارانش  و  به2021شانگ  تحلیل   هوسیل(، 
و   خاص  گرانیت  سنگ  یک  برای  برش  آزمون  در  آوایی  انتشار 
  تحت شرایط شکست ترد که نسبت تنش نرمال اعمال شده به

درصد گزارش شده است، نشان   20مقاومت برشی اوج آن حدود  
ترتیب  داده شد که تنش شروع ترک و تنش خسارت ترک، به

درصد مقاومت برشی اوج بوده است. در مطالعه حال    88و    80
ترین نسبت تنش نرمال به مقاومت برشی اوج،  برابر حاضر نزدیک

نرمال    28با   آزمون برش مستقیم تحت تنش  برای    1درصد و 
(. با توجه به تفاوت جنس سنگ و تنش  8)شکل    استپاسکال  مگا

همبستگی    8ج شکل  شده، نتاینرمال اعمالی و نوع مطالعات انجام
 ( دارد. 2021شانگ و همکارانش ) هقابل قبولی با نتایج مطالع

  
 ب الف

  
 ت پ

شروع  -الف نقاط یبرش و برا ندیترک در فرآ یالگو -12شکل 

  ماندهیباق طیشرا -و ت لحظه اوج -پ ، خسارت ترک -، بترک

 ( 6)نقاط زرد رنگ مشخص شده در شکل

 

تغییرات نسبت تنش شروع ترک و خسارت ترک به   -13شکل 

های برش مستقیم  آزمونحسب تنش نرمال در مقاومت برشی اوج بر 

 عددی 

مقاومت  به  ترک  خسارت  و  ترک  شروع  تنش  نسبت  مقدار 
برای هر هشت تنش نرمال   11تا    8های  برشی اوج، همانند شکل 

نشان داده شده است.   13محاسبه شده است و نتایج آن در شکل  
تغییرات نسبت تنش شروع ترک و خسارت ترک به مقاومت برشی 

دهد با افزایش تنش نرمال و تغییر مکانیزم رفتاری از اوج نشان می 
شکل  به  نسبت شکننده  این  نشان پذیر،  خود  از  کاهشی  روند  ها 

نتا   ق،ی تحق   ادامه   یبرا دهند.  می  م  نی ا   جی از   ی برا   توان ی مطالعه 
 لغزشن ی زم   همانند   تربزرگ   س یامق   در   برش   تحت   ی ها سازه   ل ی تحل 

پ کرد   استفاده   سنگ  چ ی پ   و   یبررس   ی برا   ی مطالعات  تر ش ی. 
 که  ]24-26[گسترش ترک انجام شده است    دگاهیاز د   لغزش ن ی زم 
 .کند کمک  موضوع   نی ا   به  تواند ی م 

 ی ریگجهیتن -4

های شروع ترک و خسارت بررسی تنش  در این مطالعه برای
سازی عددی المان مجزا و  ترک در آزمون برش مستقیم، از مدل

شده است. برای این منظور در ابتدا، خواص    استفاده  PFCافزار  نرم
های کششی، فشاری تک محوره و سه  مدل عددی با انجام آزمون

مستقیم   واسنجیمحوره   برش  آزمون  سپس  است.  شده 
نتایج    شدهسازی  شبیه  عددی،  مدل  اعتبار  بررسی  برای  و 

های عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد که حاکی از  آزمون 
. برای بررسی مکانیزم گسترش استانطباق مناسب نتایج عددی  

انواع شکست ترد انتقالی و شکلو ایجاد ترک در  پذیر، آزمون ، 
برش مستقیم عددی در هشت تنش نرمال مختلف اجرا شد. نتایج  

دهد که تنش شروع ترک و تنش خسارت  این تحقیق نشان می
درصد مقاومت   ۹5تا  85و  ۹1تا   70های ترتیب در بازه ترک به

می اتفاق  برشی  افزایش  اوج  با  که  شد  مشخص  همچنین  افتد. 
ند کلی  پذیر، روتنش نرمال و تغییر نوع شکست از ترد به شکل

نسبت تنش شروع ترک و تنش خسارت ترک به مقاومت برشی  
 .استاوج کاهشی 
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