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 ها

 3، هادي حایري2، محمد غفاري*1وهاب سرفرازي

 vahab.sarfarazi@gmail.com،استادیار دانشگاه صنعتی همدان*سرفرازي، وهاب1
 sarfarazi@hut.ac.ir،دانشگاه صنعتی همدانپژوهشگر  غفاري، محمد2

 haerihadi@gmail.com، یرانتهران، ا ،و عمران يشرکت راهساز يفيتو کنترل ک و توسعه يقتحق یرمد3

 

 (1397-11-16، پذیرش: 1396-09-07)دریافت: 

 چکيده

 مهمهاي موضعی و کلی در ساختارهاي سنگی بسيار ها در توسعه ناپایداريهاي ناممتد با توجه به نقش آنمطالعه رفتار گسيختگی درزه

هاي سنگ، ضمن تشکيل هاي ناممتد در تودهدرزهوجود آورد. هاي مهندسی را به ارمغان میبهبود طراحی در پروژه هامطالعه این درزه .است

 محورهبارگذاري تک سنگ،هاي ناممتد بر رفتار برشی پلدرزه ثيرامطالعه ت براي دهد.می سنگ، مقاومت برشی را افزایشساختارهایی به نام پل

هاي مختلف طول درزه ناممتد است. در نمونه 4هر نمونه شامل  متر انجام شد.سانتی 10×10×5به ابعاد  هاي ناممتدحاوي درزه نمونه گچی 24روي 

با طول متر است. در نمونه سانتی 4و 1،2،3هاي مختلف برابر ها در نمونهها یکسان است. طول درزهها متفاوت ولی در یک نمونه طول درزهدرزه

ها تابع الگوي دهد مادامی که نيروي شکست نمونهدرجه است.نتایج نشان می 75و  60، 45، 30، 15، 0ها عبارت از داري درزهدرزه یکسان، زاویه

شگاهی، هاي آزمایسنگ قرار دارد. همزمان با انجام آزمونداري درزه و طول پلتحت تاثير طول درزه، زاویهرشد ترک شکست مدل است،الگوي 

متر است سانتی 4و 1،2،3هاي عددي داراي طول درزه هاي آزمایشگاهی، مدلانجام شد. مشابه نمونه PFC2Dافزار هاي عددي با نرمسازيشبيه

لگوي هاي آزمایشگاهی است، اهاي عددي بيشتر از نمونهدرجه است. ماداميکه نيروي شکست نمونه 45و 0داري درزه که در هر طول درزه، زاویه

ی که یهاتوان نمونهها میبا نتایج آزمایشPFCافزاربا توجه به یکسان بودن نتایج نرمهاي عددي و نمونه آزمایشگاهی یکسان است.شکست مدل

 کرد.گيري و نتيجه مدلسازيصورت عددي ه ب نيست رادر آزمایشگاه قابل ساخت 

 هاي کليديواژه

 .PFC2D،محورهذاري تکسنگ، بارگهاي ناممتد، رشد ترک، پلدرزه

 

                                                      
 نویسنده مسئول مکاتبات*
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 مقدمه -1

م شکست زهاي ناممتد نقش مهمی در مکانيدرزه

در رشد و گسترش ترک  وممکن است سنگ دارندتوده
. افزایش شدت تنش در نوک این ]2و1[ثيرگذار باشندات

هاي ثانویه از این منجر به رشد ترک ممکن استها درزه

ه به یکدیگر هاي ثانوی. پيشروي و اتصال ترکشودنواحی 
سنگ توده قاومتهاي اطراف، باعث کاهش مو به درزه

. ونگ مقاومت برشی و الگوي شکست ]4و  3[شودمی

هاي ناممتد را هاي مصنوعی و طبيعی حاوي درزهنمونه

هاي مصنوعی تحت برش مستقيم و الگوي شکست نمونه
هاي ناممتد را تحت برش مستقيم و طبيعی حاوي درزه

-فاصله بانتایج نشان داد که الگوي شکست  .کردمطالعه 

شود و مقاومت برشی به ها کنترل میداري نوک درزه
.قزوینيان و همکاران، ]5[الگوي شکست وابسته است

هاي ناممتد بر اساس ناليز کاملی از رفتار برشی درزهآ
سنگ انجام دادند. نتایج یافتگی پل تغيير در امتداد

سنگ، تحت م شکست پلزنشان داد که حالت و مکاني
.ژانگ و ]6[درسنگ قرارداثير امتدادیافتگی پلات

-عددي، الگوي شکست برشی درزه با مدلسازيهمکاران 

دادند که با و نشان کردندسازي هاي ناممتد را شبيه
 تغيير شکست الگوي ها،داري درزهافزایش فاصله

 دو درزه جریانبا یک  همکاران، و قزوینيان .]7[کندمی
 مدلسازي کردند. را ناممتد هايدرزه برشی رفتار دي،بع

 نوارهاي تعداد سنگپل افزایش طول با دادکه نشان نتایج
 افزایش ،شودمی سنگپل گسيختگی به منجر که برشی

 مواد در ترک انيشتين، یکپارچگی و .بوبت]8[یابدمی

 تحت بسته و باز ناممتد درزه جفت حاوي سنگیشبه
 تحقيق این. دادند قرار کاوش موردرا محوره  تک فشار

 جفت بين محصور سنگپل مقاومت که داد نشان
 محصوربين سنگپل بيشترازمقاومت بسته هايدرزه

 برش .لاجتاي، آزمایش]9[است باز هايدرزه جفت
 دو که داراي طبيعی سنگ هاينمونه روي را مستقيم

 نشان آزمایش.داد انجام ،بودند ايصفحه ناممتد درزه

 ایجاد هادرزه نوک در کششی هايترک ابتدا در دادکه
 باعث برشی هايترک آزمایش طی در و شوندمی

 نتایج همچنينشوند. می ناممتد هايدرزه یکپارچگی
 از شکست نرمال،مود تنش افزایش با بودکه این از حاکی

شن، بوبت و ونگ .]10[کندمی تغيير برشی به کششی
 و هاي سنگیا در نمونهپيشروي و یکپارچگی ترک ر

 فشارتک بازتحت ناممتد هايدرزه حاوي سنگیشبه
 مشترک شکست الگوي .دادند قرار مطالعه مورد محوره

 درنوک که ايباله هايازترک عبارت است هانمونه این در

 با شکل منحنی مسير و دریک شوندمی ایجاد هادرزه
 هايي،ترکاباله هايترک کنند.می پيشروي بار افزایش

 وبراي کننددر یک وضعيت پایداررشدمی اند کهکششی
 هايدوم،ترک بارگذاري نياز دارند و افزایش به پيشروي

 ایجاد هادرزه در نوک که هاي برشییاترک و ثانویه
 اوليه و با شيبی هايدرزه امتداد در مسير دو.شوندمی

 امهپاد مخالف براي درجهت اما ايباله هايترک با مشابه

، 13، 12، 11 [دارد وجود ثانویه هايترک یشروي
سنگی شبه هايرادرنمونه ترک .موغيدا، یکپارچگی]14

 پوشانغيرهم و پوشانبازهم ناممتد هايحاوي درزه
 هامحوره بررسی کرد. آزمایش ودو محورهفشارتکتحت

 وضعيت در ناممتد هايدرزه که که زمانی داد نشان
ایجاد  سنگپل در کششی د، شکستدارن قرار پوشانهم

 به ها، تمایلدرزه پوشان شدنغيرهم با شود ومی

 افزایش سنگدرپل برشی و ترکيبی شکست
 با بود که ازآن نيزحاکی محوره دو آزمایش نتایج.یابدمی

 ترکيبی یا و برشی هايفشارجانبی، ترک افزایش
 با مقاله دراین.]16و 15[گذارند تاثير سنگپل درشکست

داري ، اثر زاویهمطالعات آزمایشگاهی و عددياز  استفاده
بار الگوي شکست و بر  هاطول درزه ي ناممتد وهادرزه

شده طالعه محوره  متحت بارگذاري تک هانمونه شکست

 . است

 نحوه ساخت نمونه -2

مکعبی  هايبلوک صورت به آزمایش نمونه24تعداد 
شده  ده از گچ تهيهمتر با استفایسانت 10×10×5به ابعاد 

هایی از پروفيلها و ایجاد درزه، ساخت قالب براياست. 
سادگی امکان استفاده از که بهنحويجنس گالوانيزه به

صورت شکل ها فراهم باشد و به نمونه آسيبی نرسد بهآن

در متر است. سانتی 101010ابعاد قالب  شود.تهيه می 1
-قرار میمتر سانتی 51010کف این قالب فوم با ابعاد 

ها درون آن، تعبيه گيرد. این فوم براي جایگذاري تيغه
، 1هاي یکسانشده است. در هر مرحله چهار تيغه با طول
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و  60، 45، 30، 15، 0هاي داريو زاویهمترسانتی 4و  3، 2
ها روند ساخت نمونهگيرد. درجه درون قالب جاي می75

گچ داخل یک ليتر گرم  770است که ابتدا  شرحبدین 
را دقيقه که گچ خود  4 پس از گذشت ،شودمیآب حل 

ها اندود از مایع پروفيل، سطح داخلی قالب و گرفت

نچسبد و  پروفيلتا نمونه به قالب و  شودشویی میظرف
 درون قالب ریخته دوغاب گچسپس  .راحتی جدا شودبه

ج و ها از داخل نمونه خاردقيقه پروفيل 10پس از  شود.می
به طور کلی .شونداز قالب خارج می هادقيقه بعد نمونه 50

، 1 ،2 (a)متر، طول درزهسانتی 51010نمونه با ابعاد  24
 75و  60، 45، 30، 15، 0داري متر و زاویهسانتی 4، و 3

هاي با نماي شماتيکی از نمونه 2سازي شد. شکل آماده

 دهد.هاي مختلف را نشان میداريدرزه

 
 لف()ا

 

 )ب(

 عنوان درزههاي مورداستفاده بهپروفيل-، بنمونهقالب مورد استفاده براي ساخت  -الف-1شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

 درجه 75ج(و 60ث(،45ت(،30پ(،15ب( ،0داري الف( متر و زاویهسانتی 4و  1 ،2 ،3(  aنمونه با طول درزه) -2شکل 
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 محورهذاري تکبارگ-3

هاي محوره نمونه حاوي درزهبراي مطالعه رفتار تک

با آهنگ بارگذاري محوره آزمایش بارگذاري تکناممتد، 
 (.3انجام شد )شکلمتر/ دقيقه ميلی 05/0

 

 ماشين تک محوره -3شکل 

 نتایج آزمایش-4

، 0داريو زاویهمتر سانتی 1 درزهطول هاي با نمونه رشد ترک در-4-1

 درجه 75و  60 ،45، 30، 15

درزه یک  4داراي یک  نمونه که هر 6الگوي شکست 

درجه  75و  60، 45، 30، 15، 0داريمتري و زاویهسانتی
نشان داده شده است. به طورکلی دو  4است در شکل 

شود. شکست نوع ها مشاهده مینوع شکست در نمونه

ها تاثيري در پروسه اول از درون نواحی بکر است و درزه

الف و ب( و در شکست نوع دوم  -4ندارد )شکل شکست 

هاي مجاور به علاوه بر آسيب نواحی بکر سنگ، درزه
 پ، ت ، ث و ج(.-4شوند )شکل یکدیگر متصل می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 (ج

 درجه 75 ج(و 60 ث(،45 ت(،30 پ(،15 ب( ،0الف( هايمتر و زاویههاي شکسته شده با طول درزه یک سانتینمونه -4شکل 

 

-و زاویاهمتار ساانتی 2درزه طول هاي با نمونه رشد ترک در -4-2

 درجه 60و  45، 30، 15، 0داري

با درزه  4نمونه که هرکدام داراي  5الگوي شکست در 

اند درجه 60و 45، 30، 15، 0داريو زاویهمتر سانتی 2طول 

ع نشان داده شده است. به طورکلی دو نو 5در شکل 
شود. شکست نوع اول از مشاهده می هاشکست در نمونه

ها تاثيري در پروسه درون نواحی بکر است و درزه
الف و ب( و در شکست نوع دوم  -5شکست ندارد )شکل 

هاي مجاور به علاوه بر آسيب نواحی بکر سنگ، درزه

 پ، توث(.-5شکل شوند )یکدیگر متصل می

-و زاویاهمتار ساانتی 3درزه ل طوهاي با نمونه رشد ترک در -4-3

 درجه 75و  60، 45، 30، 15، 0داري

با درزه  4نمونه که هرکدام داراي  6الگوي شکست در 
و  60، 45، 30، 15، 0داريهو زاویمتر سانتی3طول 

نشان داده شده است. در این  6درجه است در شکل 75
شود. به آرایه یک الگوي شکست غالب مشاهده می
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هاي بر آسيب نواحی بکر سنگ، درزهطورکلی علاوه 
 شوند.مجاور به یکدیگر متصل می

-و زاویاهمتار ساانتی 4درزه طول هاي با نمونه رشد ترک در -4-4

 درجه 75و 45، 30، 15، 0داري

با درزه  4نمونه که هرکدام داراي  5الگوي شکست در 
درجه 75و 45، 30، 15، 0داريو زاویهمتر سانتی4طول 

نشان داده شده است. در این آرایه نيز  7است در شکل 
یک الگوي شکست قابل مشاهده است. به طورکلی علاوه 

هاي مجاور به بر آسيب نواحی داخلی بکر سنگ، درزه
 شوند.یکدیگر متصل می

 

 

 پ() )ب( )الف(

 )ث( )ت(

 

 درجه 60 وث( 45 ت(،30 پ(،15 ب( ،0، الف(هايمتر و زاویهسانتی 2هاي شکسته شده با طول درزه نمونه -5شکل 

 )پ( )ب( )الف(

 )ج( )ث( )ت(
 درجه 75 ج(و 60 ث( ،45 ت(،30 پ(،15 ب( ،0، الف(هايمتر و زاویهسانتی 3هاي شکسته شده با طول درزه نمونه -6شکل 
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 )پ( )ب( )الف(

 )ث( )ت(

 

 درجه 75 و ث(45 ت(،30 پ(،15 ب( ،0الف( هاياویهمتر و زسانتی 3هاي شکسته شده با طول درزه نمونه -7شکل 

 هاداري درزه ناممتد بر نيروي شکست نمونهزاویه ثيراتبررسی -4-5

داري درزه تغييرات نيروي شکست براساس زاویه
نشان داده شده  8هاي مختلف درزه در شکل براي طول

درجه کمترین مقدار مقاومت  45هاي دارياست. در زاویه
درجه  75هاي صفر و دارياست. در زاویه ثبت شده

بيشترین نيروي شکست ثبت شده است. همچنين با 

متر نيروي شکست سانتی 4به  1افزایش طول درزه از 
 یابد.کاهش می

 

 

 
 هاي مختلف درزهداري درزه براي طولتغييرات نيروي شکست براساس زاویه  -8شکل 
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 مدلسازي عددي-5

 PFC2D افزارمعرفی نرم-5-1

کد جریان ذره دوبعدي، یک کد اجزا مجزا است که 
هاي به هم چسبيده اي از دیسکسنگ را با مجموعه

ها ممکن است نسبت به [. این دیسک17کند ]مدل می

جایی داشته و در فصل مشترک، با یکدیگر یکدیگر جابه
جایی و اندرکنش اندرکنش داشته باشند. ميزان جابه

[. این 18شود]ل محدود محاسبه مینيروها با روش تفاض

هاي روش در شناسایی شکست موثر است و پيچيدگی

 [.19محاسباتی ندارد ]

هاي خطی یا غيرخطی تماس بين ذرات با اتصال

شود. اتصال خطی که در این مقاله از آن معرفی می

استفاده شده است، رابطه الاستيک را بين تغييرشکل و 
ها کند. دیسکها مهيا مینيروهاي اعمال شده به دیسک

شوند که در در یک نقطه به یکدیگر متصل می PFCدر 
ها فنرهایی با سختی نرمال و برشی فصل مشترک آن

گيرد، قرار دارد. زمانيکه مدل تحت بار خارجی قرار می
شود. این جایی ایجاد میدر محل تماس دو دیسک جابه

د کهاین نيرو شوجایی باعث اعمال نيرو به فنرها میجابه

جایی در سختی فنرها است. ضرب جابهبرابر با حاصل
شود، ها ایجاد میهمچنين زمانيکه چرخش در دیسک

جایی در محل تماس شده و این چرخش نيز باعث جابه
شود. زمانيکه تنش ها میمنجر به اعمال نيرو در فنر

حاصل از این نيروها بر مقاومت فنرها غلبه کند، آن فنر 
 PFC شود. درته شده و یک شکستگی ایجاد میگسيخ

-مقاومت فنرها با دو اتصال تماسی و موازي معرفی می

شود. مدل اتصال موازي که در این مقاله از آن استفاده 
 شود:هاي زیر معرفی میشده است با مشخصه

ها، نسبت سختی نرمال به سختی مدول یانگ دیسک
ت نرمال برشی دیسک، ضریب اصطکاک دیسک، مقاوم

اتصال موازي، مقاومت برشی اتصال موازي، نسبت 
انحراف استاندارد به انحراف ميانگين مقاومت نرمال، 

نسبت انحراف استاندارد به انحراف ميانگين مقاومت 

دهنده ها، ضریب افزایشبرشی، مينيمم شعاع دیسک
ها و شعاع دیسک، مدول یانگ اتصال موازي دیسک

 تی برشی اتصال موازينسبت سختی نرمال به سخ

توان مدل با انتخاب مناسب این ميکروپارامترها می

اي واسنجی کرد که رفتار نمونه طبيعی عددي را به گونه
سازي مدل عددي، را داشته باشد. در ادامه مراحل آماده

-تعيين ميکروپارامترهاي فوق و واسنجی مدل، آماده

نحوه ها و هاي اصلی، انواع هندسه تيغهسازي مدل
 بارگذاري مدل ارایه شده است.

 اوليه يعدد مدلي سازمراحلآماده-5-2

 شاملPFC2Dافزاردرنرم مدلي سازآمادهی طورکله ب

ها با ابعاد ایجاد مرزهاي مدل و توليد دیسک مرحله 5
 ایزوتروپيک تنش اعمال، ذرات اوليه فشردگیمورد نظر، 

 زيموا پيوندهايو اعمال  معلق ذرات تعداد کاهشو

 است.

 مدلواسنجی  -5-3

بعد از ساخت مدل اوليه باید مدل را واسنجی کرد. به 
عبارت دیگر باید ميکروپارامترهاي معرفی شده فوق را 

اي تعيين کرد که رفتار مکانيکی مدل عددي به گونه
)مقاومت کششی( و نمونه آزمایشگاهی یکسان شود. با 

 خاب شدند کهاي انتا به گونهميکروپارامترهسعی و خطا، 
یک مگاپاسکال حاصل  کششی مقاومت با مدل عددي

 (.1شود )جدول 

 

 یک مگاپاسکالی کشش مقاومت با عددي مدلمورد نياز براي ساخت  ميکروپارامترهاي -1 جدول

 مقادیر ميکروخصوصيات مقادیر ميکروخصوصيات

 1 دهنده شعاع اتصال موازي افزایش دیسکی نوع ذره

 5 مدول یانگ اتصال موازي )گيگاپاسکال( 1000 متر مکعب(دانسيته )کيلوگرم/ سانتی

 3 هاي اتصال موازي نسبت سختی 27/0 متر(مينيمم شعاع دیسک )ميلی

 5/0 ضریب اصطکاک 76/1نسبت مينيمم شعاع به ماکزیمم شعاع 
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 دیسک 

 6 سکال(مقاومت نرمال اتصال موازي، ميانگين)مگاپا 08/0 نسبت تخلخل

مقاومت نرمال اتصال موازي، انحراف استاندارد  7/0 (α)ضریب ميرایی
 )مگاپاسکال(

2 

 6 مقاومت برشی اتصال موازي، ميانگين )مگاپاسکال( 5 مدول یانگ تماسی )گيگاپاسکال(

مقاومت برشی اتصال موازي، انحراف استاندارد  3 نسبت سختی هاي اتصال تماسی 
 )مگاپاسکال(

2 

 

ي هاونمونهي عددي هامدل شکستي وهاالگ
 خطوطنشان داده شده است. 9در شکل ی شگاهیآزما

-نشان(رهيت رنگ) قرمزرنگو  (روشن رنگ) زردرنگ

ه ب. استی برشي هاوترکی کششي هاترک دهنده

مود شکست کششی، مود شکست غالب است  یطورکل
دهد که مشابه نمونه که در مدل عددي رخ می

 يهامدل شکست يالگوهمچنين  آزمایشگاهی است،

ی شگاهیآزماي هانمونه شکستي الگو مشابهي عدد
دهنده واسنجی مقارمت کششی برزیلی است که نشان

 است.

 
 یشگاهیآزماي هاونمونهي عددي هامدل شکست يالگو -9شکل

 یاصل مدلي سازآماده-5-4

 باابعاديعددي هامدلبعد از واسنجی مدل، 

ها (. این مدل10)شکل  شد همترساختیليم110×110

و صفر  45دیسک دارند. دو آرایه درزه با زاویه  23456
 aداري، طول درزه هاي درجه ساخته شد. در هر زاویه

 8متر است. به طورکلی سانتی 4و 3، 2، 1یکسان و برابر 
 مدل عددي ساخته شد.
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 )الف(

 )ب(

 درجه 45درجه و ب(  90داري الف( ي با زاویهمدل عدد -10شکل 

 هابارگذاري مدل-5-5

با دیوارهاي مدل انجام  PFCدر برنامه  اعمال تنش

برابر سختی  2شود. سختی نرمال و برشی دیوارها، می
شود تا دیوارها نسبت به مدل ها انتخاب میدیسک

تر باشند و صلابت آزمایش حفظ شود. زاویه سخت
شود تا رها در مدل صفر انتخاب میاصطکاک دیوا

-اصطکاک بين دیوار و مدل ایجاد نشود. در تمام آزمایش

متر/ ثانيه  02/0ها، آهنگ بارگذاري استاتيکی دیوار برابر 

 شود.درنظر گرفته می

 گيريبحث و نتيجه -6

-هااي حااوي درزهطول درزه بر مکانيزم شکسات مادلريتاث-6-1

 هایصفر درجه

هاي ناممتد با هاي حاوي درزهمدل ها درتوزیع ترک

نشان داده شده است.  11در شکل  صفر درجهداري زاویه
-دهنده ترکهاي قرمز و سياه رنگ به ترتيب نشانترک

 اند.هاي برشی و کششی

هاي متر است، ترکزمانيکه طول درزه یک سانتی
افتد. اند که در مدل اتفاق میکششی مود غالب شکست

نواحی بکر مدل نيز با نوارهاي برشی در این آرایه، 
-الف می -4الف و  -11شود. با مقایسه شکل گسيخته می

توان دریافت که الگوي شکست مشابهی در مدل عددي 

 و نمونه آزمایشگاهی به وقوع پيوسته است.

هاي متر است، ترکزمانيکه طول درزه دو سانتی

. افتداند که در مدل اتفاق میکششی مود غالب شکست

هاي هاي ناممتد بالا و پایين با ترکدر این آرایه، درزه

نواحی بکر  شوند.مورب به بالا و پایين نمونه متصل می
شود. با مقایسه مدل نيز با نوارهاي برشی گسيخته می

توان دریافت که الگوي الف می -5ب و  -11شکل 

شکست مشابهی در مدل عددي و نمونه آزمایشگاهی به 
 است. وقوع پيوسته

هاي متر است، ترکزمانيکه طول درزه سه سانتی 
افتد. اند که در مدل اتفاق میکششی مود غالب شکست

هاي هاي ناممتد بالا و پایين باترکدر این آرایه، درزه
شوند، همچنين مورب به بالا و پایين نمونه متصل می

اي از نوارهاي برشی نوک درزه سمت راست را به مجموعه

دل و نوک درزه سمت چپ را به بالاي مدل وصل پایين م
توان دریافت الف می -6پ و -11کند. با مقایسه شکل می

که الگوي شکست مشابهی در مدل عددي و نمونه 
 آزمایشگاهی به وقوع پيوسته است.

هاي متر است، ترکزمانيکه طول درزه چهار سانتی
 افتد.اند که در مدل اتفاق میکششی مود غالب شکست

هاي هاي ناممتد بالا و پایين با ترکدر این آرایه، درزه

همچنين  شوند،مورب به بالا و پایين نمونه متصل می
-هاي ناممتد با نوارهاي برشی به یکدیگر متصل میدرزه

توان دریافت الف می -7ت و -11شوند. با مقایسه شکل 
که الگوي شکست مشابهی در مدل عددي و نمونه 

 وقوع پيوسته است. آزمایشگاهی به
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 مترسانتی 4و ت(  3، پ( 2، ب( 1هاي، الف( هاي ناممتد با زاویه صفر درجه و طولهاي حاوي درزهها در مدلتوزیع ترک -11شکل 

 

هااي هاي حاوي درزهطول درزه بر مکانيزم شکست مدلريتاث-6-2

 درجه 45

هاي ناممتد با حاوي درزه هايها در مدلتوزیع ترک

نشان داده شده است.  12درجه در شکل  45داري زاویه
هاي هاي قرمز و سياه رنگ به ترتيب نماینده ترکترک

 اند.برشی و کششی

هاي متر است، ترکزمانيکه طول درزه یک سانتی
افتد. اند که در مدل اتفاق میکششی مود غالب شکست

هاي مورب به بالا و متد با ترکهاي نامدر این آرایه، درزه
شوند. نواحی بکر مدل نيز با پایين نمونه متصل می

 -12شود. با مقایسه شکل نوارهاي برشی گسيخته می

توان دریافت که الگوي شکست مشابهی ت می -4الف و 

عددي و نمونه آزمایشگاهی به وقوع پيوسته  در مدل

 است.

هاي ترکمتر است، زمانيکه طول درزه دو سانتی

افتد. اند که در مدل اتفاق میکششی مود غالب شکست
هاي مورب به بالا و هاي ناممتد با ترکدر این آرایه، درزه

شوند. نواحی بکر مدل نيز با پایين نمونه متصل می
هاي سمت چپ شود. درزهنوارهاي برشی گسيخته می

-هاي عمدتا کششی به یکدیگر متصل میمدل با ترک

توان دریافت ت می-5ب و  -12مقایسه شکل شوند. با 

که الگوي شکست مشابهی در مدل عددي و نمونه 
 آزمایشگاهی به وقوع پيوسته است.

هاي متر است، ترکزمانيکه طول درزه سه سانتی 

افتد. اند که در مدل اتفاق میکششی مود غالب شکست
و هاي مورب به بالا هاي ناممتد با ترکدر این آرایه، درزه

شوند. نواحی بکر مدل نيز با پایين نمونه متصل می
پ -12شود. با مقایسه شکل نوارهاي برشی گسيخته می

توان دریافت که الگوي شکست مشابهی در ت می-6و 
 مدل عددي و نمونه آزمایشگاهی به وقوع پيوسته است.

هاي متر است، ترکزمانيکه طول درزه چهار سانتی

افتد. که در مدل اتفاق می اندکششی مود غالب شکست
هاي مورب به بالا و هاي ناممتد با ترکدر این آرایه، درزه

هاي شوند. در این آرایه، درزهپایين نمونه متصل می
هاي ناممتد سمت راست بالا و سمت چپ پایين با ترک

-12با مقایسه شکل  شوند.کششی به یکدیگر متصل می
شکست مشابهی توان دریافت که الگوي ت می-7ت و 

در مدل عددي و نمونه آزمایشگاهی به وقوع پيوسته 

 است.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 مترسانتی 4و ت(  3، پ( 2، ب( 1هاي، الف( درجه و طول 45هاي ناممتد با زاویه هاي حاوي درزهها در مدلتوزیع ترک -12شکل 

 

 هاشکست مدلهاي ناممتد بر نيروي طول درزه ثيراتبررسی -6-3

تغييرات نيروي شکست مدل عددي براساس طول 

نشان  13هاي مختلف درزه در شکل داريدرزه براي زاویه
د که با افزایش هدداده شده است. این شکل نشان می

یابد. همچنين با طول درزه، نيروي شکست کاهش می
درجه، نيروي  45داري درزه از صفر به افزایش زاویه

ابد. این رفتار در تطابق خوبی با یشکست کاهش می
است. با مقایسه شکل  3رفتار نمونه آزمایشگاهی شکل 

هاي توان دریافت که نيروي شکست مدلمی 2و شکل  3

این پدیده هاي آزمایشگاهی است. عددي بيشتر از نمونه
-است که نسبت مقاومت تک 3ورژن  PFCبه دليل نقص 

معمول تقریب  محوره به مقاومت کششی را کمتر از حد
 زند. می

 
-بر اساس طول درزه براي زاویه تغييرات نيروي شکست -13شکل 

 هاي مختلف درزهداري

 گيرينتيجه-7

شده از گچ که هاي ساخته در این مقاله رفتار نمونه

متر و سانتی 4و  3، 2، 1هایی با طول حاوي درزه
درجه است تحت  75و  60، 45، 30، 15، 0داري زاویه

شده است. براي این منظور یبررسمحوري رگذاري تکبا
صورت آزمایشگاهی مطالعه شد. نمونه به 24تعداد 

هاي آزمایشگاهی، مدلسازي عددي با همزمان با تست

نتایج آن به شرح زیر  انجام شد که PFC2Dافزار نرم
 است:

دو نوع است،  مترزمانيکه طول درزه یک سانتی -
شود. شکست نوع میها مشاهده شکست در نمونه

ها تاثيري در اول از درون نواحی بکر است و درزه
پروسه شکست ندارند. در شکست نوع دوم علاوه بر 

هاي مجاور به یکدیگر آسيب نواحی بکر سنگ، درزه

شوند. با افزایش طول درزه، فقط شکست متصل می
 پيوندد.نوع دوم به وقوع می

 ي شکستنيرودرجه کمترین ميزان  45در زاویه  -
درجه بيشترین  75ثبت شده است.در زاویه صفر و 

 نيروي شکست ثبت شده است.

ها کم است، هاي عددي زمانيکه طول درزهدر مدل -

دهد. هاي بالا و پایين رخ میشکست عمدتا در لبه
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ها نيز درحاليکه با افزایش طول درزه نواحی بين درزه
 شکنند.می

ه با افزایش دهد کنتایج مدلسازي عددي نشان می -
یابد و با افزایش طول درزه نيروي شکست کاهش می

درجه نيروي شکست کم  45زاویه درزه از صفربه 

 شود.می

دهد که مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی نشان می -

هاي نتایج عددي در تطابق خوبی با یافته

 آزمایشگاهی است.

 با نتایجPFC افزاربا توجه به یکسان بودن نتایج نرم -
ی که در آزمایشگاه قابل یهاتوان نمونهها میآزمایش

-و نتيجه مدلسازيصورت عددي ه ب نيست راساخت 
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