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 مقاله پژوهشی

 ددیع–یتجرب ایمطالعه: نرم سنگ–مشترک بتنفصل یبر مقاومت برش یزبر یرتأث

 0یحائر یهاد، 6صالح یاناحمد یعل ، 6یوهاب سرفراز

 ، ایرانهمدان، همدان یمعدن، دانشگاه صنعت یگروه مهندس -6

 یرانباهنر کرمان، کرمان، ا یدمعدن، دانشگاه شه یگروه مهندس -0

 (1150خرداد  11: یرشپذ ،1150خرداد  10: یبازنگر ،1151 آبان 50: یافتدر)

 چكیده

 نتایج و سازیشبیه )کد جریان ذره( 2DPFCافزار نرم از استفاده با نرم سنگ -بتن مشترکفصل برشی رفتار مطالعه، این در

. شد داده نفوذ گچ هایحفره در نیز بتن دارد، مختلفی هایهندسه سنگ -بتن مشترکفصل .شد مقایسه فیزیكی هایآزمون با

 نمونه میانی قسمت در بتن. شد ساخته بتن و گچ هایلایه حاوی مترسانتی 1×  مترسانتی 61×  مترسانتی 61 ابعاد با هایینمونه

 ترکمشفصل برای مختلف هندسه نه. کند نفوذ گچ داخل به بتواند بتن تا است شدهاحاطه گچ توسط آن طرف دو و قرارگرفته

 نیهمچن .مسطح مشترکفصل و غیرمتقارن زیگزاگ مشترکفصل متقارن، زیگزاگ مشترکفصل یعنی شد، انتخاب سنگ -بتن

 کانال هس و دو از یک، بتن ثابت، مشترکفصل در. متفاوت بودند هادندانه زوایای و بتنی هایدندانه پایه بتنی، هایدندانه ارتفاع

)مقاومت فشاری   UCSدستگاه  در ویژه، هایقالب از استفاده با هانمونه. شد تهیه مختلف مدل 02. کندیمبه گچ نفوذ  طرف هر از

 انجام نیز عددی سازیشبیه ها،آزمایش انجام با زمانهم. شدند آزمایش پانچ برش بارگذاری تحت و شده جایگذاری محوری(تک

 انجام سنگ و بتن مشترکبرشی فصل رفتار عددی سازیمدل سپس و شده کالیبره PFC افزارنرم مدل در که صورت این به. شد

 در. ستا قرارگرفته بتنی هایدندانه هندسه تأثیر تحت بتن-سنگ مشترکفصل شكست الگوی که داد نشان نتایج. شودمی

 شی،کش شكست بر علاوه زبری، زاویه افزایش با اما دهد؛می رخ مشترکفصل در کششی شكست بتنی، دندانه بدون هاینمونه

 افزایش نمونه در کششی هایترک تعداد ،04 تا 4 از زاویه افزایش با. شودمی ایجاد نمونه در زبری نوک در کششی هایترک

 تنش و رشیب سختی ترک، شروع تنش اما کندنمی تغییر نهایی شكست الگوی سنگ، در بتن تزریق هایکانال افزایش با. یابدمی

 دارد. وجود عددی و تجربی نتایج بین خوبی تطابق. یابدمی شكست افزایش

 کلیدی کلمات

 یبتن، ترک کشش یقکانال تزر ی،سنگ، زبر -مشترک بتنفصل ی،رفتار برش
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 مقدمه -6

 توسعهدرحال سرعتبه بزرگ مقیاس در تونل ساخت

 در را نامطلوبی شناسیزمین معمولاً تونل حفاری و است

 سنگی هایتوده مثالعنوانبه دهد،می قرار دید معرض

 جهدرنتی و شوندمی ولایگل هجوم باعث راحتیبه که ضعیف

 ندشومی زیستمحیط به ناپذیریجبران هایآسیب به منجر

[1-3.]  

 ،شکافنده تزریق ازنظر تزریق، روش آن، با مقابله برای

 طوربه تراکمی، تزریق و پرکننده تزریق نفوذی، تزریق

 عیفض سنگ هایتوده مکانیکی خواص زایشاف برای گسترده

. [1-0] است قرارگرفته مورداستفاده سازیتونل مهندسی در

ها، تزریق دوغاب برای ایجاد شکستگی، فرآیند در میان آن

که تزریق دوغاب در زمینی با [، زمانی1غالب خواهد بود ]

های شود. دوغابنفوذپذیری کم، مانند خاک، انجام می

هایی شوند تا شکستگیبالا به زمین تزریق میفشار تحت

[ و سپس متراکم شده و با زمین ترکیب شوند. 7ایجاد کنند ]

توان مقاومت زمین را بهبود بخشید؛ می ترتیب،اینبه

، یزیردوغاببنابراین، یکی از مسائل اصلی در کاربردهای 

 [. 8مناسب است ] یزیردوغابانتخاب ماده 

به دلیل مقاومت بالا، قابلیت تزریق خوب، دوام عالی و 

 یزیردوغابترین ماده هزینه کم، دوغاب پایه سیمانی به رایج

[. 9شده است ]های گذشته تبدیلمورداستفاده در دهه

منظور کمک به ارزیابی اثربخشی این روش اصلاح خاک، به

 هایترین زمینهخواص دوغاب پایه سیمانی یکی از جالب

مثال، وارگا و عنوانبوده است. به یزیردوغابتحقیق در مواد 

 همکاران با انجام یک مطالعه پایداری ابعادی، عملکرد پیوند

 [. 15بتن را ارزیابی کردند ] -مشترک دوغابفصل

های سه محوری را برای بررسی ونآزم چن و همکاران

بت سشده با دو نرفتارهای برشی دوغاب سیمان پرتلند اصلاح

 و . جورن[11مختلف انجام دادند ] (W/C) آب به سیمان

 ابدوغ تزریق قابلیت کوچک، هایاستوانه شکل به همکاران

 دامتدا در مختلف هایویژگی با متخلخل محیط نوع 11 در را

 خواص همکاران و لی[. 12] کردند بررسی تزریق ارتفاع

 سیمان نوع 2 و MC دوغاب نوع 1 مکانیکی و رئولوژیکی

 این همه اگرچه[. 13] کردند گیریاندازه را معمولی پرتلند

 پایه دوغاب خواص بهتر درک به بالا در ذکرشده مطالعات

 ازجمله دوغاب، فقط خود هاآن اما کنند،می کمک سیمانی

 واصخ تزریق، قابلیت برشی، رفتارهای چسبندگی، عملکرد

 مینز بهسازی درواقع،. داشتند تمرکز مکانیکی و رئولوژیکی

 هایتوده خواص شامل بلکه دوغاب، خواص شامل تنهانه

 ترکیب مقاومت دیگر،عبارتبه؛ شودمی نیز ضعیف سنگ

 طوربه که است ضعیف سنگ هایتوده و شده سخت دوغاب

 در. کندمی تعیین را زمین بهسازی این اثربخشی مستقیم

 میزان بادی، خاکستر میزان همکاران و شاهو راستا، همین

 سرباره مخلوط برشی مقاومت بر را آوریعمل دوره و دولیم

   [.11] کردند بررسی دولیم -بادی خاکستر-مس

آنیزوتروپی سنگ مصنوعی را  ریتأثفرامرزی و همکاران 

سرفرازی و . [10]بر خصوصیات مکانیکی آن مطالعه کردند 

 یهادرزهگرانیتی حاوی  یهانمونههمکاران رشد ترک را در 

ش د کشش، برربرش پانچ بررسی کردند. سه مو بحثناممتد 

نجاتی  .[11]مشاهده شد  هانمونهو ترکیب کشش و برش در 

پرشدگی شکاف را بر چقرمگی شکست  ریتأثو همکاران 

غییر ث تدریافتند که حضور پرشدگی باع هاآنبررسی کردند. 

پور و همکاران، با  یعبدالله  .[17] شودیممسیر رشد ترک 

 یهاسنگاستفاده از روش المان مرزی، رشد ترک را در 

 .[18] قرار دادند موردمطالعهشکننده 

 برشی مقاومت بر سیمان میزان تأثیر همکاران و یانگ

 مواد انواع حال،بااین [.19] کردند بررسی را سیمان -خاک

 با تزریق فرآیند با که شدند مخلوط باهم فشاری هیچ تحت

 هو ،[25]همکاران  و سلیمیان. است متفاوت بالا تزریق فشار

 تجربی صورتبه [22] همکاران و هان و [21] همکاران و

 از بعد و قبل را شکسته سنگ هایتوده مکانیکی خواص

 مقاومت اینوآورانه طوربهها . آنکردند بررسی دوغاب تزریق

 را ضعیف سنگ هایتوده و شده سخت دوغاب ترکیبی

 تقالان ناحیه ترکیب، یک عنوانبه حال،بااین کردند، مطالعه

 ایمجموعه همکاران و ژانگ. شد گرفته نادیده ماده دو بین

 تا دادند انجام خاک در را تزریق سازیشبیه هایآزمایش از

 [. 23] کنند بررسی را تزریق از ناشی مقاومت بهبود

 فشار هایآزمایش نتایج اساس بر خاص، طوربه

 سخت دوغاب ترکیبی مقاومت که شد گزارش محوری،تک

 2030 تا درصد 181 از تزریق از پس تواندمی خاک و شده

 که شد مشخص حال، همین در. یابد افزایش درصد

 سنگ هایتوده و شده سخت دوغاب بین مشترکفصل

 شاریف شکست فرآیند( سنگ -دوغاب مشترکفصل) ضعیف

 است دلیل این به عمدتاً امر این. کندمی کنترل را هانمونه
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 مکانیکی خواص سنگ، هایتوده و شده سخت دوغاب که

 به لتمای تنش، اعمال هنگام بنابراین، و دارند متفاوتی کاملاً

 این،بنابر؛ دارند ناهماهنگ شکل تغییر هایویژگی دادن نشان

 هایتوده و شدهسخت دوغاب بین گذار ناحیه یک عنوانبه

؛ کندمی تعیین را کلی مقاومت که است مشترکفصل سنگ،

 به را ایویژه توجه باید مشترکفصل خواص مسئله بنابراین،

 . کند جلب خود

 خواص بر مطالعه این ذکرشده، مشکلات برغلبه برای

 یک ابتدا،. دارد تمرکز سنگ-دوغاب مشترکفصل برشی

 مالاع را بالایی تزریق فشار تواندمی که آزمایشی سیستم

 مشترکفصل واقعی تولید محیط سازیشبیه برای کند،

 با نمونه مجموعه دو سپس،. شد داده توسعه سنگ -دوغاب

 تزریق فشار سه و مختلف (W/C) سیمان به آب نسبت سه

 صلف هندسه تأثیر قبلی، هایتحقیق در شد. تهیه مختلف

 مشترکفصل برشی شکست مکانیزم بر بتن-سنگ مشترک

 بتن رتأثی چگونگی ،نیهمچن. است نشده بررسی بتن-سنگ

-سنگ مشترکفصل برشی خواص بر سنگ در کرده نفوذ

 . مطالعه نشده است بتن

 هندسه 27 برشی شکست مکانیزم مطالعه، این در

نال کا سه و دو یک، شامل سنگ-بتن مشترکفصل مختلف

 چپان برش آزمایش از استفاده با در سنگ شدهیقتزر بتن

. شد بررسی PFC2Dدر دو بعد  ذرات جریان کد و فیزیکی

 بتن،-سنگ مشترکفصل شکست رفتار بررسی برای

 و گچ هایلایه حاوی مترسانتی 0×10×10 ابعاد با هایینمونه

 دو و دارد قرار نمونه میانی قسمت در بتن. شدند ساخته بتن

 و بتن مشترک،فصل. است شدهاحاطه گچ توسط آن طرف

 شودمی انجام ایگونهبه سازینمونه. دارند متفاوتی زبری گچ

 داخل به طرف هر از کانال سه و دو یک، در بتواند بتن که

ا ب یدوبعدسازی در این مقاله نتایج مدل .کند نفوذ سنگ

 مقایسه شده است. ]21[در مرجع  شدهارائه یبعدسهنتایج 

 بیهای تجرمطالعه -0

 نمونه سازیآماده و مدل ساخت نحوه - 0-6

 9: شد استفاده زیر ابزارهای و مواد از نمونه تهیه برای

 متر،سانتی 10×10×10 ابعاد با سخت پلاستیکی مکعبی قالب

 10×2×1 ابعاد با چوبی مختلف، الوارهای داریزاویه با فوم

 نحوه 1 شکل. گریس آب و ماسه، گچ، سیمان، متر،سانتی

 هب نمونه ابعاد کاهش منظوربه. دهدمی نشان را نمونه تهیه

 ابتدا مواد، مصرف در جوییصرفه و مترسانتی 15×15×0

 هایقالب کف در مترسانتی 9×10×10 ابعاد با فومی

 هایفوم الف(، سپس-1 شکل) شد داده قرار پلاستیکی

 هایعرض با و 0 ضخامت متر،سانتی 10 ارتفاع با دارزاویه

 فوم برای آرایش مختلف 9 کهیطوربه شدند، تهیه مختلف

  ب(.-1شکل ) شد ایجاد

 شودمی حفره ایجاد سه و دو یک، ها،فوم این داخل در

 1 ایحفره دو هایفوم در هاحفره بین ج(. فاصله-1 شکل)

 این. است مترسانتی 2 ایحفره سه هایفوم و مترسانتی

-1 شکل) شوندمی ایجاد چوبی الوار دادن قرار برای هاحفره

ها حفره در گریس کاری، از پس و شدند آماده هاج(. چوب

 در و شده گریس کاری هافوم(. ج-1)شکل  شدند داده قرار

 (. ج و د-1شکل ) شدند داده قرار قالب وسط

 حفره، در چوب دادن قرار از قبل که است ذکر به لازم

 از نمونه برداشتن تا شدند کاریروغن هافوم اطراف و کف

 نسبت به آب و گچ چوب، نصب از پس. شود ترآسان قالب

 هایقالب دقیقه، 25 از پس(. ه-1 شکل) شد ریخته 1به  2/1

دند ش جدا مرکزی فوم از های گچنمونه و شدند باز پلاستیکی

 (. و-1 شکل)

 شودمی هاییحفره ایجاد باعث گچ در الوار چوبی وجود

 قرار پلاستیکی قالب در دوباره گچ هاینمونه(. ز-1 شکل)

 بتن با گچ نمونه دو بین فضای(. ح-1)شکل  شوندمی داده

 ود بین فضای کردن پر بر علاوه بتن(. ح-1 شکل) شودمی پر

 . کندمی نفوذ گچ به و شده گچ هایوارد حفره گچ، نمونه

 بتن تزریق کانال سه و دو یک، با هایینمونه ترتیباینبه

دلیل محدودیت ابعاد نمونه به .شد ایجاد گچ نمونه طرف هر از

انگر ها بیآزمایشگاهی سه پیکربندی انتخاب شد. این کانال

 های سنگ هستند.نفوذ دوغاب در درز و شکستگی
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 نمونه سازیآماده نحوه :6شكل 

 رسید، خود اولیه مقاومت به بتن که ساعت 21 از پس

. شد برداشته مرکزی بتن و شد باز پلاستیکی قالب

 نگس و بتن مشترکفصل برای آرایش مختلف 9 ترتیباینبه

 اب زاویه شوند،می سنگ وارد بتن هایدندانه وقتی. شد آماده

 شوند،می بتن وارد سنگ هایدندانه وقتی و مثبت علامت

. )1-2های شکل) شودمی داده نشان منفی علامت با زاویه

الف: -2در شکل  1مدل  است: زیر شرح به 9-1 آرایش مدل

فاع بتن. ارت سنگ و دودندانه مشترک یک دندانهفصلل با مد

متر و زاویه سانتی 0/7 دندانه هرها برابر، طول پایه دندانه

ب: -2در شکل  2مدل  .است+( °10و  -°10، °10) زبری

فاع بتن. ارت سنگ و دودندانه مشترک یک دندانهفصلمدل با 

متر و زاویه سانتی 0/7 هر دندانهپایه ها برابر، طول دندانه

 ج:-2شکل  در 3 . مدلاست +(°35و  -°35+، °35) زبری

( درجه 10) زبری یک دندانه بتن؛ زاویهمشترک مدل با فصل

  .است مترسانتی 10 دندانه طول و

مشترک یک دندانه مدل با فصل د:-2شکل  در 1 مدل

 مترسانتی 10 دندانه طول و( درجه 35) زبری بتن؛ زاویه

مشترک یک دندانه مدل با فصل ه:-2شکل  در 0 مدل .است

 مترسانتی 10 دندانه طول ( درجه و-°10) زبری سنگ؛ زاویه

مشترک یک دندانه مدل با فصل و:-2شکل  در 1 مدل .است

 مترسانتی 10 دندانه طول ( درجه و-°35)زبری  سنگ؛ زاویه

  .است

مشترک دودندانه، ز: مدل با فصل-2در شکل  7مدل 

و یک دندانه بتن با  -°10)یک دندانه سنگ، با زاویه زبری 

متر است. سانتی 0/12+(؛ طول پایه دندانه °10زاویه زبری 

مشترک دودندانه، )یک ح: مدل با فصل-2در شکل  8مدل 

و یک دندانه بتن با زاویه  -°35دندانه سنگ، با زاویه زبری 

 9 متر است. مدلسانتی 0/12+(؛ طول پایه دندانه °35زبری 

 مشترک بدون زبری.مدل با فصل ط:-2شکل  در

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 
 )ز(

 
 )ح(

 
 )ط(

بتن؛ یک -مشترک سنگنه هندسه مختلف برای فصل :0شكل 

 .کانال بتن

 آزمون تجربی -0-0

 در و بالایی قسمت در فولاد قطعه یک روز، 28 از پس

 ادهد قرار طرفین در و پایینی قسمت در قطعه دو و بتن وسط

 برش شرایط و شدند داده قرار UCS دستگاه در هانمونه. شد

. ) 3 شکل) شد فراهم سنگ -بتن مشترکبرای فصل پانچ

 .استبر ثانیه  متریلیم 51/5نرخ بارگذاری 
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 بتن -سنگ مشترکروی فصل پانچ برش آزمایش :0شكل 

 عددی سازیمدل -0

 )2DPFC( ذرات دوبعدی جریان کد -0-6

 از استفاده با را 2DPDF سازیمدل[ 21-20] پوتوندی

 مواد واقعی مکانیکی رفتار سازیشبیه برای تخت اتصال مدل

 هشت زا بیش کششی به فشاری مقاومت نسبت که شکننده

 موازی پیوند مانند قبلی پیوندهای درواقع،. داد انجام دارند،

 شانهدهندتشکیل هایمدل صلبیت دلیلبه تماسی پیوند و

 خواص سازیشبیه به قادر گوی،-گوی هایتماس در

 تختی سطوح FJ  پیوند. هستند سنگی مواد واقعی مکانیکی

 گشتاور و نیرو. دارند قرار گوی دو تماس مرکز در که است

 -نیرو نسبی قانون اساس بر و هستند صفر دو هر تماس در

 هاماست بین خطی الاستیک. شوندمی روزرسانیبه ییجاجابه

 .است برقرار رود، فراتر آن نهایی مقاومت از که زمانی تا
 سپس و محاسبه هاتماس در برشی و نرمال هایتنش حداکثر

 هر در نرمال تنش اگر. شدند مقایسه کولمب -مور معیار با

 یکشش ترک باشد، تماس کششی مقاومت از بیشتر تماس

 تماسی هایگوی بین برشی تنش وقتی اما؛ شودمی آغاز

 هاگوی نبی برشی ترک باشد، تماسی برشی مقاومت از بیشتر

 غیر چسبندگی حالت به مرتبط هایگوی و دهدمی رخ

 دهبو فعال هاآن بین اصطکاک زاویه بنابراین گردند،برمی

 .است

 مدل کالیبراسیون -0-0

 مدل برای آلایده ریز پارامترهای باید 2DPFC افزارنرم در

 مونهن با عددی مدل فشاری و کششی رفتار تا شوند تعیین

 کشش هایآزمایش بنابراین؛ باشد برابر سنگ-بتن فیزیکی

 ،عددی سازیمدل در. شدند سازیشبیه برزیلی و محوریتک

 هایریز ویژگی انتخاب با باید مدل مکانیکی هایویژگی

 اصطکاکی، اتصال الاستیسیته درزه تخت، مانند صحیح،

 نسبت چسبندگی درزه تخت، کششی درزه تخت، مقاومت

 با. وندش سازیشبیه چگالی، و برشی سختی به نرمال سختی

 آن رفتار و شده کالیبره مدل مناسب، هایریز ویژگی انتخاب

برای  [.28 -27] شودمی برابر فیزیکی نمونه مکانیکی رفتار با

کالیبراسیون مدل عددی بایستی مدول یانگ ذرات و 

ها، مقاومت کششی اتصال مسطح و چسبندگی اتصال اتصال

 مسطح کالیبره شود. 

ها مقدار است که مدول یانگ ذرات و اتصال ذکرانیشا

. دکننیممدول یانگ را در مقیاس ماکروسکوپیک کالیبره 

مقاومت کششی اتصال مسطح، مقاومت کششی برزیلی را 

و چسبندگی اتصال مسطح، مقاومت فشاری  کندیمکالیبره 

 . ابتدا با سعی و خطا مقدارکندیمرا کالیبره  اسیمقبزرگ

 یاگونهبه شودیمهای یانگ انتخاب مدول یپارامترها کرویم

محوره عددی که ماکروپارامتر مدول یانگ در آزمایش تک

مشابه آزمایشگاهی شود. لازم به ذکر است که مقدار اول 

میکروپارامتر مدول یانگ مشابه مدول یانگ آزمایشگاهی 

 مقدار دقیق آن و سپس با سعی و خطا شودیمدرنظر گرفته 

. بعد از مدول یانگ، مقدار مقاومت فشاری شودیمتعیین 

. که با تغییرات مقدار چسبندگی انجام شودیمعددی کالیبره 

 .شودیم

برای کالیبراسیون مقاومت فشاری عددی،  کهییازآنجا

 زمانهممیکروپارامترهای چسبندگی و مقاومت کششی 

مقاومت فشاری  شدنبرهیلذا با کال شوند؛یمتغییر داده 

عددی، مقاومت کششی عددی نیز مشابه مقدار آزمایشگاهی 

مقدار میکروپارامترهای  مجدداً صورت نیاخواهد شد. در غیر 

چسبندگی و مقاومت کششی به مقدار کمی تغییر داده شده 

طبق راهنمای . شوندیمتکرار  مجدداً ها و سپس آزمایش

 7/5ذاری استاتیکی مقدار ضریب میرایی برای بارگ افزارنرم

 58/5افزار مقدار تخلخل طبق راهنمای نرم انتخاب شد.

شان درصد شعاع 75انتخاب شد. با این تخلخل، ذرات در 

نداشته باشد. سپس شعاع زیاد  یپوشانهمتا  شوندیمایجاد 

 ذرات یطورکلبه. پر کندرا  موردنظرتا کل فضای  شودیم

بایستی حداقل با دو دیسک دیگر در تماس باشند که برای 

این مهم، شعاع آن ذرات تا حد مشخصی افزایش  شدناقناع

-پارامترهای میکروبرای تا اتصال برقرار شود.  ابدییم

از پارامترهای مصالح اصلی استفاده  مشترکمکانیکی فصل

 شده است.
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 ار لیبرزی و محوریتک کششی شکست الگوی 1 شکل

 هایترک قرمز هایترک. دهدمی نشان بتنی هاینمونه برای

 ایجنت مقایسه با. هستند برشی هایترک هاسیاه و کششی

 هامدل و شد اثبات هاآن شباهت آزمایشگاهی، و عددی

 .شدند کالیبره

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 ،UCS یشآزما تحت بتنی مدل در هاترک الگوی( الف :8شكل 

 الگوی( ج ،UCS یشآزما تحت بتنی نمونه در هاترک الگوی( ب

 در هاترک الگوی( د ؛BTS یشآزما تحت بتنی مدل در هاترک

 BTS. آزمایش تحت بتنی دیسک نمونه

 برحسب را محوری فشاری تنش الف منحنی-0شکل 

 فشار آزمایش تحت بتن عددی مدل برای محوری کرنش

 نشان نیز هاترک افزایش و رشد. دهدمی نشان محوریتک

: است مرحله سه دارای کرنش-تنش منحنی. است شدهداده

 کرنش-تنش منحنی مشابه که شکست و پلاستیک الاستیک،

 در که است شدهمشخص نیهمچن. است بتن نمونه نمادین

 با هاترک. دارد وجود کمی هایترک بارگذاری اولیه مرحله

 اوج، نیروی از پس و یابندمی افزایش بارگذاری افزایش

 . شوندمی ایجاد هاترک بلافاصله

 برحسب را محوری کششی تنش منحنی ب-0 شکل

 آزمایش تحت بتن عددی مدل برای محوری ییجاجابه

 طول در هاترک و افزایش رشد. دهدمی نشان برزیلی

 ییجاجابه-تنش منحنی. است شدهداده نشان نیز بارگذاری

 این. شکست مرحله و الاستیک مرحله: است مرحله دو دارای

 بتن نمونه نمادین ییجاجابه-تنش منحنی مشابه مراحل

 اولیه مرحله در که است شدهمشخص همچنین. هستند

 افزایش با هاترک. دارد وجود کمی هایترک بارگذاری

 بلافاصله اوج، نیروی از پس و یابندمی افزایش بارگذاری

 در اوج نیروی از پس هاترک اکثر. شوندمی ایجاد هاترک

 از پس تدریجی شکست بنابراین شوند،می تشکیل مدل

 .دهدمی رخ اوج نیروی

 
 )الف(

 
 )ب(

 همراه به محوری کرنش برابر در محوری تنش( الف :1شكل 

 تنش منحنی( ب محوری،تک آزمایش در ایجادشده هایترک

 هایترک همراه به محوری ییجاجابه بر اساس محوری کششی

 بتنی. مدل برزیلی؛ آزمایش در ایجادشده

 محوریتک کشش هاینمونه شکست الگوی 1 هایشکل

 الگوی شکل، هر در. دهندمی نشان را گچ غیرمستقیم و

 قرمز هایترک. است شدهداده نشان آزمایشگاهی شکست

 به مربوط سیاه هایترک و کششی هایترک به مربوط

 ،تجربی و عددی نتایج مقایسه با. هستند برشی هایترک

 برقرارشده هامدل بین خوبی تطابق که گیریممی نتیجه

 .شوندمی کالیبره هامدل بنابراین است،

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ،UCS یشآزما تحت گچی مدل در هاترک الگوی( الف :1شكل 

 الگوی( ج ،UCSآزمایش  تحت گچی نمونه در هاترک الگوی( ب

 الگوی( د ؛BTS یشآزما تحت گچی دیسک مدل در هاترک

 آزمایش. تحت گچی دیسک نمونه در هاترک

 برحسب را محوری فشاری تنش منحنی الف-7شکل 

 آزمایش تحت گچ سنگ عددی مدل برای محوری کرنش

 نیز هاترک افزایش و رشد. دهدمی نشان محوریتک فشار
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 مرحله سه دارای کرنش-تنش منحنی. است شدهداده نشان

 -تنش منحنی مشابه که شکست و پلاستیک الاستیک،: است

 تاس شدهمشخص همچنین. است سنگ نمونه نمادین کرنش

. دارد وجود کمی هایترک بارگذاری اولیه مرحله در که

 روینی از پس و یابندمی افزایش بارگذاری افزایش با هاترک

 ب منحنی-7 شکل .شوندمی ایجاد هاترک بلافاصله اوج،

 برای محوری ییجاجابه برحسب را محوری کششی تنش

. دهدمی نشان برزیلی آزمایش تحت گچ سنگ عددی مدل

 شدهداده نشان نیز بارگذاری طول در هاترک افزایش و رشد

 مرحله: است مرحله دو دارای ییجاجابه-تنش منحنی. است

-تنش منحنی مشابه مراحل این. شکست مرحله الاستیک و

 همچنین. هستند سنگ نمونه نمادین ییجاجابه

 هایترک بارگذاری اولیه مرحله در که است شدهمشخص

 ندیابمی افزایش بارگذاری افزایش با هاترک. دارد وجود کمی

 اکثر. شوندمی ایجاد هاترک بلافاصله اوج، نیروی از پس و

 نبنابرای شوند،می تشکیل مدل در اوج نیروی از پس هاترک

 .دهدمی رخ اوج نیروی از پس تدریجی شکست

 
 )الف(

 
 )ب(

 همراه به محوری کرنش برابر در محوری تنش( الف :2شكل 

 تنش منحنی( ب محوری،تک آزمایش در ایجادشده هایترک

 هایترک همراه به محوری ییجاجابه اساس بر محوری کششی

 گچی مدل برزیلی؛ آزمایش در ایجادشده

 با بتن -سنگ مشترکفصل عددی سازیمدل -0-0

 سنگ در بتن نفوذ

 بتن -سنگ مشترکفصل برای پانچ برش هایآزمایش

است،  شدهداده نشان 15-8های شکل در که طورهمان

 مترمیلی 105×  مترمیلی 105مدل ابعاد. شدند سازیشبیه

شعاع  حداقل با گوی 17011 از اصلی، مدل ایجاد برای. بود

 .شد استفاده مترمیلی 27/5

 و دش ساخته سنگ مکانیکی خواص با اصلی مدل ابتدا

 شد هداد تغییر بتن به میانی ناحیه مکانیکی خواص سپس

 مشترکفصل برای مختلف نه آرایش(. 8-15های شکل)

 به 15-8 در آبی و سبز هایرنگ. شد انتخاب بتن -سنگ

 بتن هایدندانه وقتی. هستند بتن و سنگ به مربوط ترتیب

 هایدندانه وقتی و مثبت علامت با زاویه شوند،می سنگ وارد

 داده نشان منفی علامت با زاویه شوند،می بتن وارد سنگ

سه تداخل  و دو یک، ،نیهمچن(. 8-15های شکل) شودمی

 هایشکل) شدند منتشر سنگ هایمدل در طرف هر از بتنی

 مترمیلی 10 و 15 ترتیب به قطعه این عرض و ارتفاع(. 15-8

 ترکمشآرایش فصل با نزدیکی رابطه آن طول کهدرحالی بود،

 تنیب کانالِ دو مدل در قطعات بین فاصله. داشت بتن -سنگ

. بود مترمیلی 25 بتنی کانالِ سه مدل در و مترمیلی 15

های متری، کمبود فضا در نمونهمیلی 105عرض  بهباتوجه

سانتیمتر بین هر حفره از  2وجود دارد که  یاحفرهسه 

  آزمایشگاهی است. یهاتیمحدود

 فشاری بارگذاری تحت مختلف مدل 27 درمجموع

 مشابه بتن-سنگ مشترکهندسه فصل. شدند آزمایش

 بارگذاری قطعه سه(. 2 هایشکل) بود یک فیزیکی هاینمونه

 ره در متحرک دیوار دو و گرفتند قرار هامدل پایین و بالا در

 شآزمای تحت هامدل. شدند نصب مدل پایین و بالا قسمت دو

 مخالف طرف دو به دیوار که زمانی گرفتند، قرار پانچ برش

 511/5متحرک  دیوارهای سرعت. کردمی حرکتY جهت

 دیوار واکنش نیروهای از فشاری نیروی. بود ثانیه بر مترمیلی

 15 تا 8 هایشکل در قرمز نوارهای. شد ثبت نمونه بالایی

 .هستند بارگذاری قطعات به مربوط
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 

 
 )ز(

 
 )ح(

 
 )ط(

 .طرف هر در بتنی قطعه یک سنگ؛-مشترک بتنفصل برای آرایش مختلف نه :4شكل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 

 
 )ز(

 
 )ح(

 
 )ط(

 طرف هر در بتنی دو قطعه سنگ؛-مشترک بتنفصل برای آرایش مختلف نه :9شكل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 

 
 )ز(

 
 )ح(

 
 )ط(

 طرف هر در بتنی قطعه سه؛ سنگ-مشترک بتنفصل برای مختلفآرایش  نه :64شكل 

 نتایج -8

 فیزیكی هاینمونه شكست مكانیزم -8-6

 در سنگ  بتن تزریق کانال یک با هایینمونه -8-6-6

آزمایشگاهی  شکست الگوی نتایج 11 هایشکل

 رد بتن تزریق کانال یک شامل بتن-سنگ مشترکفصل

یک دندانه  با مدلی یعنی ،1 مدل در .دهندمی نشان را سنگ

-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه، 35 زاویه با بتن

 هپای طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شد آغاز بتن

 کششی ترک این. شد منتشر مدل مرز با ادغام زمان تا بتن

 به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان از

با  مدلی یعنی ،1 مدل الف(. در-11 شکل) رساندمی شکست

 در کششی ترک درجه، -35 زاویه با یک دندانه بتن

 بارگذاری جهت موازاتبه و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل

 رمنتش مدل مرز با ادغام زمان تا بتن-سنگ تماس در برشی

 ترکمشفصل و کرده عبور بتن میان از کششی ترک این. شد

 یدیگر کششی ترک. رساندمی شکست به را بتن-سنگ

 ب(.-11 شکل)داد  رخ بتن در مورب صورتبه
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 حاوی بتن-سنگ مشترکفصل شكست الگوی :66 شكل

 سنگ. در بتن تزریق هایکانال

 سنگ در بتن تزریق کانال دو با هایینمونه -8-6-0

 آزمایشگاهی شکست الگوی نتایج ج و د-11های شکل

 سنگ رد بتن تزریق کانال دو شامل بتن-سنگ مشترکفصل

 دندانه بتن یک با مدلی یعنی ،1 مدل در .دهندمی نشان را

 نبت-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه، 35 زاویه با

 نبت پایه طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شد آغاز

 از کششی ترک این. شد منتشر مدل مرز با ادغام زمان تا

 به ار بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن ذرات میان

 با مدلی یعنی ،1 مدل در ج(.-11 شکل) رساندمی شکست

 در کششی ترک درجه، -35 زاویه با دندانه بتن یک

 بارگذاری جهت موازاتبه و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل

 رزم با ادغام زمان تا شد منتشر بتن-سنگ تماس در برشی

 و کرده عبور بتن ذرات میان از کششی ترک این. مدل

 ترک. رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل

-11 شکل. )داد رخ بتن در مورب صورتبه دیگری کششی

 د(.

 سنگ در بتن تزریق کانال سه با هایینمونه -8-6-0

 35 زاویه با دندانه بتن یک با مدلی یعنی ،1 مدل در

 و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه،

 زمان تا بتن پایه طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه

 ذرات میان از کششی ترک این. شد منتشر مدل مرز با ادغام

 شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن

دندانه  یک با مدلی یعنی ،1 مدل در ه(.-11 شکل) رساندمی

 مشترکفصل در کششی ترک درجه، -35 زاویه با بتن

 در برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شد آغاز بتن-سنگ

 این. شد منتشر مدل مرز با ادغام زمان تا بتن-سنگ تماس

 مشترکفصل و کرده عبور بتن ذرات میان از کششی ترک

 یدیگر کششی ترک. رساندمی شکست به را بتن-سنگ

 و(.-11 شکل) داد رخ بتن در مورب صورتبه

 تمقاوم بر سنگ-بتن مشترکآرایش فصل تأثیر -8-6-8

 برشی

 ادتعد اساس بر را برشی مقاومت الف تغییرات– 12 شکل

 .دهدمی نشان یدوبعد یسازمدلتزریق در  هایکانال

 اساس بر را برشی مقاومت ب تغییرات-12همچنین شکل 

 ]21[مرجع  یبعدسهسازی تزریق در مدل هایکانال تعداد

 شافزای برشی مقاومت تزریق، کانال افزایش با. دهدمی نشان

 تصلم بتن مقطع سطح تزریق، هایکانال افزایش با. یابدمی

 رشیب مقاومت افزایش به منجر این و یابدمی افزایش سنگ به

 مقاومت ترینکم و ترینبیش 9 و 1 شماره مدل. شودمی

 .داشتند آزمایشگاهی آزمون و عددی سازیشبیه در را برشی

 در یول گذرد؛یمترک از نواحی بکر سنگ  1شماره  مدلدر 

 .افتدیملغزش در فصل مشترک اتفاق  9مدل شماره 

 
 )الف(
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 )ب(

 هایکانال تعداد اساس بر برشی مقاومت تغییرات: 60 شكل

 .]08[ یبعدسهسازی ، ب( مدلیدوبعدسازی تزریق، الف( مدل

8-0-عددی هایمدل شكست مكانیزم

 سنگ در بتن تزریق کانال یک با هایینمونه -8-0-6

 ترکمشفصل آزمایشگاهی شکست الگوی نتایج 13 شکل

 اننش را سنگ در بتن تزریق کانال یک شامل بتن-سنگ

 و دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،1 مدل در .دهدمی

 هایدندانه ارتفاع و 10° ،-10° ،10° زاویه با دودندانه بتن

 و دش آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک برابر،

 رمنتش بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه

 بورع بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا شد

 رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده

 دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،2 مدل در الف(.-13 شکل)

 هایدندانه ارتفاع و 35° ،-35° ،35° زاویه با دودندانه بتن و

 و دش آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک برابر،

 دش منتشر بتن پایه طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه

 کرده عبور بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا

 به لازم. رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و

 و شدهشروع هادندانه نوک از کششی ترک دو که است ذکر

-13 شکل) اندمنتشرشده نرم سنگ داخل به مورب صورتبه

 10 زاویه با با یک دندانه بتن مدلی یعنی ،3 مدل در ب(.

 دهششروع بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه،

 بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه و

 انمی از کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا منتشرشده

 شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن

یک دندانه  با مدلی یعنی ،1 مدل در ج(.-13 شکل) رساندمی

-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه، 35 زاویه با بتن

 طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شدهشروع بتن

 شیکش ترک این. برسد مدل مرز به تا منتشرشده بتن پایه

 به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان از

 زا کششی ترک دو که است ذکر به لازم. رساندمی شکست

 سنگ داخل به مورب صورتبه و شدهشروع هادندانه نوک

  د(. -13 شکل) اندمنتشرشده نرم

 -10 زاویه با بتندندانه  یک با مدلی یعنی ،0 مدل در

 و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه،

 رمنتش بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه

 بورع بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا شد

 رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده

 با بتندندانه  یک با مدلی یعنی ،1 مدل در ه(.-13 شکل)

 بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه، -35 زاویه

-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شد آغاز

 زا کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا شد منتشر بتن

 کستش به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان

 نوک از کششی ترک دو که است ذکر به لازم. رساندمی

 اندمنتشرشده بتن در مورب صورتبه و آغازشده هادندانه

 و دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،7 مدل و(. در-13 شکل)

 ارتفاع و درجه -10 درجه، 10 زاویه با دندانه بتن یک

 تنب-سنگ مشترکفصل در کششی ترک برابر، هایدندانه

 پایه طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شد ایجاد

 زا کششی ترک این. شد منتشر مدل مرز با ادغام تا بتنی

 کستش به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان

دندانه  یک با مدلی یعنی ،8 مدل در ز(.-13 شکل) رساندمی

 ارتفاع و درجه -35 درجه، 35 زاویه با دندانه بتن یک و سنگ

 تنب-سنگ مشترکفصل در کششی ترک برابر، هایدندانه

 پایه طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شد ایجاد

 زا کششی ترک این. شد منتشر مدل مرز با ادغام تا بتنی

 کستش به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان

 نوک از کششی ترک دو که است ذکر به لازم. رساندمی

 نرم سنگ در مورب صورتبه و ایجادشده هادندانه

  ح(.-13 شکل) اندمنتشرشده

 در کششی ترک دندانه، بدون مدل یعنی ،9 مدل در

 بارگذاری جهت موازاتبه و آغازشده بتن-سنگ مشترکفصل

 مدل مرز با ادغام زمان تا بتن-سنگ تماس در برشی

 و ردهک عبور بتن میان از کششی ترک این. است منتشرشده

-13 شکل) رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل

 ط(.
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 یک شامل بتن-سنگ مشترکفصل شكست الگوی: 60 شكل

 .سنگ در بتن تزریق کانال

 سنگ در بتن تزریق کانال دو با هایینمونه -8-0-0

 ترکمشفصل آزمایشگاهی شکست الگوی نتایج 11 شکل

 نشان را سنگ در بتن تزریق کانال دو شامل بتن-سنگ

 .دهدمی

دودندانه  و دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،1 مدل در

 ترک برابر، هایدندانه ارتفاع و 10° ،-10°،10° زاویه با بتن

 با موازی و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی

 به ات شد منتشر بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت

 و کرده عبور بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل مرز

-11 شکل) رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل

دودندانه  و دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،2 مدل الف(. در

 ترک برابر، هایدندانه ارتفاع و 35° ،-35°، 35°زاویه  با بتن

 با موازی و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی

 مرز هب تا شد منتشر بتن پایه طریق از برشی بارگذاری جهت

 و کرده عبور بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل

 ذکر هب لازم. رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل

 و شدهشروع هادندانه نوک از کششی ترک دو که است

-11شکل ) اندمنتشرشده نرم سنگ داخل به مورب صورتبه

 10 زاویه با دندانه بتن یک با مدلی یعنی ،3 مدل در (.ب

 دهششروع بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه،

 بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه و

 انمی از کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا منتشرشده

 شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن

دندانه  یک با مدلی یعنی ،1 مدل در (.ج-11 شکل) رساندمی

-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه، 35 زاویه با بتن

 طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شدهشروع بتن

 شیکش ترک این. برسد مدل مرز به تا منتشرشده بتن پایه

 به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان از

 زا کششی ترک دو که است ذکر به لازم. رساندمی شکست

 سنگ داخل به مورب صورتبه و شدهشروع هادندانه نوک

  (.د-11 شکل) اندمنتشرشده نرم

 -10 زاویه با دندانه بتن یک با مدلی یعنی ،0 مدل در

 و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه،

 رمنتش بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه

 بورع بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا شد

 رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده

 با دندانه بتن یک با مدلی یعنی ،1 مدل ه(. در-11 شکل)

 بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه، -35 زاویه

-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شد آغاز

 زا کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا شد منتشر بتن

 کستش به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان

 نوک از کششی ترک دو که است ذکر به لازم. رساندمی

 اندمنتشرشده بتن در مورب صورتبه و آغازشده هادندانه

 و دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،7 مدل و(. در-11 شکل)

 ارتفاع و درجه -10 درجه، 10 زاویه با دندانه بتن یک

 تنب-سنگ مشترکفصل در کششی ترک برابر، هایدندانه

 پایه طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شد ایجاد

 زا کششی ترک این. شد منتشر مدل مرز با ادغام تا بتنی

 کستش به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان

دندانه  یک با مدلی یعنی ،8 مدل ز(. در-11 شکل) رساندمی

 ارتفاع و درجه -35 درجه، 35 زاویه با دندانه بتن یک و سنگ

 تنب-سنگ مشترکفصل در کششی ترک برابر، هایدندانه

 پایه طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه و شد ایجاد

 زا کششی ترک این. شد منتشر مدل مرز با ادغام تا بتنی

 کستش به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان

 نوک از کششی ترک دو که است ذکر به لازم. رساندمی

 نرم سنگ در مورب صورتبه و ایجادشده هادندانه

 ح(. -11 شکل) اندمنتشرشده

 در کششی ترک دندانه، بدون مدل یعنی ،9 مدل در

 بارگذاری جهت موازاتبه و آغازشده بتن-سنگ مشترکفصل
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 مدل مرز با ادغام زمان تا بتن-سنگ تماس در برشی

 و ردهک عبور بتن میان از کششی ترک این. است منتشرشده

-11 شکل) رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل

 ط(.
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 )ح(
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 دو شامل بتن-سنگ مشترکفصل شكست الگوی :68 شكل

 .سنگ در بتن تزریق کانال

 .سنگ در بتن تزریق کانال سه با هایینمونه -8-0-0

 ترکمشآزمایشگاهی فصل شکست الگوی نتایج 10 شکل

 ننشا را سنگ در بتن تزریق سه کانال شامل بتن-سنگ

 .دهدمی

دودندانه  و دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،1 مدل در

 ترک برابر، هایدندانه ارتفاع و 10° ،-10°،10° زاویه با بتن

 موازاتبه و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی

 به ات شد منتشر بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت

 و کرده عبور بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل مرز

-10 شکل) رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل

 الف(.

دودندانه  و دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،2 مدل در

 ترک برابر، هایدندانه ارتفاع و 35° ،-35° ،35° زاویه با بتن

 موازاتبه و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی

 مرز هب تا شد منتشر بتن پایه طریق از برشی بارگذاری جهت

 و کرده عبور بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل

 ذکر هب لازم. رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل

 و شدهشروع هادندانه نوک از کششی ترک دو که است

 ب(.-10 شکل) اندمنتشرشده نرم سنگ در مورب صورتبه

 10 زاویه با یک دندانه بتن با مدلی یعنی ،3 مدل در

 دهششروع بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه،

 بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه و

 شیکش ترک این. بپیوندند هم به مدل مرز با تا منتشرشده

 به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده عبور بتن میان از

 با مدلی یعنی ،1 مدل در ج(.-10 شکل) رساندمی شکست

 در کششی ترک درجه، 35 زاویه با یک دندانه بتن

 جهت موازاتبه و شدهشروع بتن-سنگ مشترکفصل

 مدل زمر با تا منتشرشده بتن پایه طریق از برشی بارگذاری

 و ردهک عبور بتن میان از کششی ترک این. بپیوندند هم به

 ذکر هب لازم. رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل

 و شدهشروع هادندانه نوک از کششی ترک دو که است

 (.د-10 شکل) اندمنتشرشده نرم سنگ در مورب صورتبه

 -10 زاویه با دندانه بتن یک با مدلی یعنی ،0 مدل در

 و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه،

 رمنتش بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه

 بورع بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا شد

 رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده

 ه(.-10 شکل)

 -35 زاویه با دندانه بتن یک با مدلی یعنی ،1 مدل در

 و شد آغاز بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک درجه،

 رمنتش بتن-سنگ تماس در برشی بارگذاری جهت موازاتبه

 بورع بتن میان از کششی ترک این. برسد مدل مرز به تا شد

 لازم. رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده

 و آغازشده هادندانه نوک از کششی ترک دو که است ذکر به

 و(.-10 شکل) اندمنتشرشده بتن در مورب صورتبه

ه دندان یک و دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،7 مدل در

 برابر، هایدندانه ارتفاع و درجه -10 درجه، 10 زاویه با بتن

 و شد ایجاد بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک

 امادغ تا بتنی پایه طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه

 ورعب بتن میان از کششی ترک این. شد منتشر مدل مرز با

 رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده

 ز(.-10 شکل)

ه دندان یک و دندانه سنگ یک با مدلی یعنی ،8 مدل در

 برابر، هایدندانه ارتفاع و درجه -35 درجه، 35 زاویه با بتن

 و شد ایجاد بتن-سنگ مشترکفصل در کششی ترک
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 امادغ تا بتنی پایه طریق از برشی بارگذاری جهت موازاتبه

 ورعب بتن میان از کششی ترک این. شد منتشر مدل مرز با

 لازم. رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل و کرده

 ایجادشده هادندانه نوک از کششی ترک دو که است ذکر به

 ح(.-10 شکل) اندمنتشرشده نرم سنگ در مورب صورتبه و

 در کششی ترک دندانه، بدون مدل یعنی ،9 مدل در

 بارگذاری جهت موازاتبه و آغازشده بتن-سنگ مشترکفصل

 رمنتش مدل مرز با ادغام زمان تا بتن-سنگ تماس در برشی

 و کرده عبور بتن میان از کششی ترک این. شودمی

-10 شکل) رساندمی شکست به را بتن-سنگ مشترکفصل

 توانمی ،10-13 هایشکل و 11 شکل مقایسه ط(. با

 ابقتط عددی و تجربی شکست الگوهای بین که کرد مشاهده

 .دارد وجود خوبی

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

 
 )ز(

 
 )ح(

 
 )ط(

 سه شامل بتن-سنگ مشترکفصل شكست الگوی :61 شكل

 سنگ. در بتن تزریق کانال

 ییجاجابه-برشی تنش منحنی رفتار بررسی -8-0-8

 هاترک تعداد همراه به برشی

 برشی ییجاجابه-برشی تنش منحنی 18-11 هایشکل

 کل و کششی هایترک برشی، هایترک تعداد همراه به را

 کوچک قرمز چیننقطه خط نجایا در. دهندمی نشان هاترک

 خاکستری چیننقطه خط برشی، هایترک تعداد دهندهنشان

 چیننقطه خط و کششی هایترکدهنده نشان متوسط

 منحنی خط. است هاترک کل دهندهنشان بزرگ نارنجی

 ولط در را برشی ییجاجابه مقابل در برشی تنش نیز کامل

 .دهدمی نشان آزمایش

 سنگ در بتن تزریق کانال یک حاوی هایمدل( الف

 حاوی سنگی هایمدل در که دهدمی نشان 11 شکل

 شیبر بارگذاری طول در مختلف مرحله سه بتنی، کانال یک

 و پلاستیک محدوده الاستیک، محدوده یعنی است، دادهرخ

 مدل شکل تغییر الاستیک، مرحله در. نهایی شکست

 هایترک تعداد و بود خطی الاستیک عملکرد دهندهنشان

 رشیب تنش منحنی سپس،. یافت افزایش تدریجبه کششی

 ی،کشش هایترک تعداد افزایش با برشی ییجاجابه برابر در

 و رسید خود اوج نقطه به شدهاعمال نیروی و شد غیرخطی

 یکم نوسان بار، اوج از قبل. پیوستند هم به هاترک سپس

 اصلی شکستگی هایمجموعه ادغام دلیل به که دارد وجود

 وجود( 11 شکل) کششی ترک شروع نرخ در افزایشی. است

 اوج از قبل هاترک تعداد تدریجی رشد به مربوط که داشت

 ار شدهاعمال بار نتواند دیگر نمونه اگر. است 11 شکل در بار

 بیشتر کاهش. دهدمی رخ تنش ناگهانی افت کند، تحمل

 ونهنم سراسر در ماکرو شکست دلیل به بار اوج از پس تنش

 افزایش با کمتر تنش افت درواقع،. است شده سازیمدل

 مشخص ،11 شکل از. است همراه کششی هایترک تعداد

 از پس و انددادهرخ اوج بار در برشی هایترک که است

 .اندیافتهافزایش زیادی سرعت با اوج، از پس شکست

 با مرتبط برشی ییجاجابه که دهدمی نشان 11 شکل

. است یافتهافزایش هادندانه زاویه افزایش با تنش حداکثر

 تعداد کاهش با تنش حداکثر با مرتبط برشی ییجاجابه

 برشی ییجاجابه همچنین،. است یافتهافزایش هادندانه

 دارزاویه هایدندانه تعداد افزایش با تنش حداکثر با مرتبط

 .است یافتهافزایش مدل، در منفی

 
 )الف(
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 یک دهد؛می نشان هاترک کل و کششی هایترک برشی، هایترک تعداد همراه به را برشی ییجاجابه-برشی تنش منحنی :61 شكل

 .بتنی کانال
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 سنگ در بتن تزریق کانال حاوی دو هایمدل( ب

 دو حاوی سنگی هایمدل در که دهدمی نشان 17 شکل

 برشی بارگذاری طول در مختلف مرحله سه بتنی، کانال

 و پلاستیک محدوده الاستیک، محدوده یعنی است، دادهرخ

 .نهایی شکست

 دهندهنشان مدل شکل تغییر الاستیک، مرحله در

 کششی هایترک تعداد و بود خطی الاستیک عملکرد

 رابرب در برشی تنش منحنی سپس،. یافت افزایش تدریجبه

 هایترک تعداد افزایش سرعت افزایش با برشی ییجاجابه

 خود اوج نقطه به شدهاعمال نیروی و شد غیرخطی کششی،

 ساننو بار، اوج از قبل. پیوستند هم به هاترک سپس و رسید

 شکستگی هایمجموعه ادغام دلیل به که دارد وجود کمی

( 17 شکل) کششی ترک شروع نرخ در افزایشی. است اصلی

 زا قبل هاترک تعداد تدریجی رشد به مربوط که داشت وجود

 دهشاعمال بار نتواند دیگر نمونه اگر. است 17 شکل در بار اوج

 ربیشت کاهش. دهدمی رخ تنش ناگهانی افت کند، تحمل را

 ونهنم سراسر در ماکرو شکست دلیل به بار اوج از پس تنش

 افزایش با کمتر تنش افت درواقع،. است شده سازیمدل

 مشخص ،17 شکل از. است همراه کششی هایترک تعداد

 از پس و انددادهرخ اوج بار در برشی هایترک که است

 .اندیافتهافزایش زیادی سرعت با اوج، از پس شکست

 با مرتبط برشی ییجاجابه که دهدمی نشان 17 شکل

. است یافتهافزایش هادندانه زاویه افزایش با تنش حداکثر

 تعداد کاهش با تنش حداکثر با مرتبط برشی ییجاجابه

 برشی ییجاجابه همچنین،. است یافتهافزایش هادندانه

 دارزاویه هایدندانه تعداد افزایش با تنش حداکثر با مرتبط

 .است یافتهافزایش مدل، در منفی

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(
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 همراه به را برشی ییجاجابه-برشی تنش منحنی :62 شكل

 نشان هاترک کل و کششی هایترک برشی، هایترک تعداد

 .بتنی کانال دو دهد؛می

 سنگ در بتن تزریق کانال سه شامل هاییمدل( ج

 سه شامل سنگی هایمدل در که دهدمی نشان 18 شکل

 برشی بارگذاری طول در مختلف مرحله سه بتنی، کانال

 و پلاستیک محدوده الاستیک، محدوده یعنی است، دادهرخ

 مدل شکل تغییر الاستیک، مرحله در .نهایی شکست

 هایترک تعداد و بود خطی الاستیک عملکرد دهندهنشان

 رشیب تنش منحنی سپس،. یافت افزایش تدریجبه کششی

 ی،کشش هایترک تعداد افزایش با برشی ییجاجابه برابر در

 و رسید خود اوج نقطه به شدهاعمال نیروی و شد غیرخطی

 یکم نوسان بار، اوج از قبل. پیوستند هم به هاترک سپس

 اصلی شکستگی هایمجموعه ادغام دلیل به که دارد وجود

 وجود( 18 شکل) کششی ترک شروع نرخ در افزایشی. است

 اوج از قبل هاترک تعداد تدریجی رشد به مربوط که داشت

 ار شدهاعمال بار نتواند دیگر نمونه اگر. است 18 شکل در بار

 بیشتر کاهش. دهدمی رخ تنش ناگهانی افت کند، تحمل

 ونهنم سراسر در ماکرو شکست دلیل به بار اوج از پس تنش

 افزایش با کمتر تنش افت درواقع،. است شده سازیمدل

 مشخص ،18 شکل از. است همراه کششی هایترک تعداد

 از پس و انددادهرخ اوج بار در برشی هایترک که است

 .اندیافتهافزایش زیادی سرعت با اوج، از پس شکست

 با مرتبط برشی ییجاجابه که دهدمی نشان 18 شکل

. است یافتهافزایش هادندانه زاویه افزایش با تنش حداکثر

 تعداد کاهش با تنش حداکثر با مرتبط برشی ییجاجابه

 برشی ییجاجابه همچنین،. است یافتهافزایش هادندانه

 دارزاویه هایدندانه تعداد افزایش با تنش حداکثر با مرتبط

 هایشکل بین مقایسه با .است یافتهافزایش مدل، در منفی

 ثابت هندسه در که گرفت نتیجه توانمی 18 و 17 ،11

 داکثرح با مرتبط برشی ییجاجابه بتن،-سنگ مشترکفصل

  یافتهافزایش بتنی هایکانال افزایش با تنش

 
 )الف(
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 لکانا سه دهد؛می نشان هاترک کل و کششی هایترک برشی، هایترک تعداد همراه به را برشی ییجاجابه-برشی تنش منحنی: 64 شكل

 .بتنی

 رشیب سختی مشترک،فصل ثابت هندسه در طورکلیبه

 دلیل به 1 شماره مدل. یابدمی افزایش هادندانه افزایش با

 مدل و برشی سختی ترینبیش درجه، -35 سه دندانه داشتن

. اردد را برشی سختی ترینکم است، دندانه بدون که 9 شماره

درجه  35 دندانه با هایمدل در برشی سختی درمجموع

 امر این دلیل. درجه است 10 دندانه با هایمدل از تربیش
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 رد مشترکفصل مقطع سطح افزایش و مرکزی بتن ضخامت

 سطح تزریق، هایکانال افزایش با. است 35 دندانه زاویه

 هب منجر این و یابدمی افزایش سنگ به متصل بتن مقطع

 شود.می برشیسختی  افزایش

 عشرو تنش مشترک،فصل ثابت هندسه در طورکلیبه

 به 1 شماره مدل. یابدمی افزایش هادندانه افزایش با ترک

 و ترک شروع تنش ترینبیش ،-35 دندانه سه داشتن دلیل

 شروع تنش ترینکم است، دندانه بدون که 9 شماره مدل

 35دندانه  با هایمدل در ترک شروع طورکلیبه. دارد را ترک

 این دلیل. است درجه 10 با دندانه هایمدل از بیشتر درجه

 کمشترمقطع فصل سطح افزایش و مرکزی بتن ضخامت امر

 سطح تزریق، هایکانال افزایش با .است 35 دندانه زاویه در

 هب منجر این و یابدمی افزایش سنگ به متصل بتن مقطع

 .شودمی ترک شروع تنش افزایش

 شیبر مقاومت مشترک،فصل ثابت هندسه در طورکلیبه

 -35 های با دندانهمدل. یابدمی کاهش دندانه افزایش با

درجه  -10 های با دندانهمدل به نسبت بیشتری مقاومت

 سطح افزایش و مرکزی بتن ضخامت امر، این دلیل. دارند

 1 شماره مدل. است 35 دندانه زاویه در مشترکفصل مقطع

. دارند را برشی مقاومت ترینکم 9 شماره مدل و ترینبیش

 با .یابدمی افزایش برشی مقاومت تزریق، کانال افزایش با

 نگس به متصل بتن مقطع سطح تزریق، هایکانال افزایش

. شودمی برشی مقاومت افزایش به منجر این و یابدمی افزایش

 آزمایش و عددی سازیشبیه در 9 و 1 شماره هایمدل

 .تندداش را برشی مقاومت ترینکم و ترینبیش آزمایشگاهی

 جنتای بین خوبی تطابق که کرد مشاهده توانهمچنین می

 .دارد وجود عددی و تجربی

 گیرینتیجه -1

 هندسه 27 برشی شکست مکانیزم مطالعه، این در

 انالک سه و دو یک، شامل سنگ-بتن مشترکفصل از مختلف

 کد و فیزیکی پانچ برش آزمایش از استفاده با بتن تزریق

 بررسی برای. شد بررسی )2DPFC( دو بعد در ذرات جریان

 ابعاد با هایینمونه بتن،-سنگ مشترکفصل شکست رفتار

. شد ساخته بتن و گچ هایلایه حاوی مترسانتی 0×10×10

 توسط آن طرف دو و دارد قرار نمونه میانی قسمت در بتن

 دارای گچ و بتن مشترک،فصل در. است شدهاحاطه گچ

 دهشانجام ایگونهبه سازینمونه. هستند متفاوتی هایزبری

 به طرف هر از کانال سه و دو یک، در بتواند بتن که است

 :که دهدمی نشان نتایج. کند نفوذ سنگ داخل

 مشترکفصل زبری از تابعی مدل شکست الگوی -1

 در کششی سطح یک زبری، بدون هاینمونه در. است

 وهعلا زبری، زاویه افزایش با اما؛ شودمی ایجاد مشترکفصل

 هایترک مشترک،فصل در کششی شکست احتمال بر

 یهاترک .شودمی ایجاد نمونه زبری در زیادی کششی

سته . دشوندیم یبندطبقهکششی اتفاق افتاده در دو دسته 

بکر سنگ عبور  یهاقسمتهایی هستند که در اول ترک

های تزریق بتن که از کانال ییهاآنو دسته دوم  کنندیم

اومت مق هاترکبا افزایش طول این  یطورکلبه. کنندیمعبور 

 .شودیمزیاد 

 هایترک تعداد ،35 تا 5 از دندانه زاویه افزایش با -2

 .یابدمی افزایش نمونه در کششی

 ستشک الگوی سنگ، در بتن تزریق کانال افزایش با -3

 .است ثابت نهایی

 شروع تنش برش، سختی بتن، تزریق کانال افزایش با  -1

 یابد.می افزایش شکست تنش و ترک

 است، -35 دندانه با سنگ شامل که 1 شماره مدل -0

 را رشیب سختی و ترک شروع تنش برشی، مقاومت بیشترین

 خواص ترینکم است، دندانه بدون که 9 شماره مدل و دارد

 .دارد را مکانیکی

 روعش تنش سنگ،-بتن مشترکفصل ثابت هندسه در -1

 یبرش مقاومت دندانه زاویه افزایش با برشی سختی و ترک

 .یابدمی افزایش

های اتفاق افتاده در مدل یهاشکست بهباتوجه -7

 طوربهمذکور را  یهامدل توانیم، یدوبعدو  یبعدسه

سنگی  یهادندانهسازی کرد. ترک یا از نیز مدل یدوبعد

 . اینافتدیمو یا لغزش در فصل مشترک اتفاق  شکندیم

و  یبعدسه ورطبهسازی که مدل دهدیمموضوع نشان 

 برای این آرایش تفاوتی ندارد. یدوبعد

این مطالعه اختلاف در مقیاس  یهاتیمحدودیکی از  -8

چ سطوح تماس گ شودیمگچ و بتن است که باعث  یبنددانه

 و بتن با شرایط توده سنگ واقعی مغایرت داشته باشد.

حضور تعادل در مدل، برش  لیبه دلدر برش پانچ  -9

. ولی در برش مستقیم، نیروهای افتدیماتفاق  آلدهیا طوربه

نامتعادل کننده شرایط نمونه را از حالت تعادلی برش خارج 

 .کنندیم
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 .اردد وجود عددی و تجربی نتایج بین خوبی تطابق -15
آزمایشگاهی است که  هانمونهدر این مقاله مقیاس  -11

مختلف  یهاشیآراگچ با حضور -برش فصل مشترک دوغاب

فصل مشترک در مقیاس آزمایشگاهی بررسی شده است. این 

مهم با شرایط واقعی تزریق در توده سنگ متفاوت است. 

نویسندگان قصد دارند در آینده نزدیک به این مهم با کاربرد 

 بپردازند. PFCمجزا در  یهادرزهشبکه 
 ملاً کاو منافذ موجود در توده سنگ  هایشکستگاگر  -12

ترین مقاومت برشی را ارائه خواهند ، بیشپر شوندبا گروت 

 یاهگونبهبرای این مهم بسیار مهم است  گروت یبنددانهداد. 

ها گروت تا لحظه پرشدن تمام شکستگی یریپذبرگشتکه 
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