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آزمایشگاهی و  هایبر اساس آزمون سنگ توففرآیند شکست  و تحلیل مطالعه

 بعدیمدلسازی عددی سه

 2حسین جلالی فر ،1حسین نیک نفس

 کرمانشهید باهنر مهندسی معدن، دانشگاه  بخش، کارشناس ارشد استخراج معدن -1

 شهید باهنر کرمان، دانشگاه نفتمهندسی  بخش، استاد - -2

 
 (1316 تیر پذیرش: ،1314 خرداد )دریافت:

 چکیده

. ها اهمیت زیادی داردمتفاوت است و این موضوع در پایداری سازه ،فرایند شککسکت بسته به شرایت تنش و جنس سنگ

سه محوره است. در این تحقیق هدف به دست آوردن راستا و فرآیند های بررسی فرآیند شکست انجام آزمایش یکی از تکنیک

های جانبی متفاوت در آزمایشکگاه و سسس مطالعه جئییات فرآیند های سکنگ توف ریولیتی در شکرایت تنششککسکت نمونه

تحت بعدی است. راستا و نحوه  شکست سنگ در آزمایشگاه، شککست در مد  عددی ساتته شده با رو  تفاضل محدود سه

های همه جانبه مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که با افئایش تنش جانبی، زاویه شکست از حالت قایم به مایل تأثیر تنش

های آزمایشککگاهی کالیبره گردید و در مد  عددی، جئییات فرآیند شکککسککت که در کند. سککسس مد  عددی با دادهتغییر می

ها نشان داد راستای گسیختگی و جئییات فرآیند شکست، از حلیل شد. بررسیآزمایشکگاه قابل مشکاهده نیسکت، تجئیه و ت

ین مد  چنیابد. همهای پلاستیک در مرکئ نمونه شروع شده و تا تبدیل شدن به صفحه گسیختگی برشی ادامه میتجمع کرنش

 های آزمایشگاهی تطابق نشان داد.عددی با دقت بسیار بالا با آزمایش

  

 هاواژه کلید

 بعدی،مدلسازی عددیتفاضل محدود سهرو  ایند شکست، فشار همه جانبه، آزمایش سه محوره، فر
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 مقدمه -1

افزایش روزافزون تجلیادات مددي،، يیاز بب باا تجهاب باب 

تر شدن مدادن امري اهرناب ياپذیر است. گساررش و عيی 

تر شادن مدادن بث  پایداري اميیت بیترري پیدا با عيی 

ما ماا يیااز بب اادات تجي کرده و ميچنین باا تجساااداب راه

افزایش یافرب اسات. با پیتارفت عندت ي ت يیاز بب ا اري 

ت مغااارماااي زیرزمین، براي اسااار را  و مااا و ااااداچاااه

سازي ي ت و گاز گسررش پیدا کرده است.تيام، این ذخیره

ما در سان  اادات شااده و شناخت مباا  مکايی  ساازه

ما بساایار با اميیت ساان  در ارتباب با پایداري این سااازه

ترین مباا  مکايی  ساان  کب ي ش اساات. یک، از اعاا ،

ارد، فرآیند شااکساات ساان  ما دبساازای، در پایداري سااازه

ما در عي  زمین قرار داريد و رفرار اسات. ازآيااکب این سازه

گسی رگ، سن  تثت شرایط گجياگجن تنش مر اوت است، 

ماي شااناخت فرآیند شااکساات ساان  در شاارایط تنش

تجايد تصاجیر بهرري از رفرار سن  در شرایط مثجره م،ساب

غرتااااش تنش زماي، کب تجزیع و ا .]2، 1[واقد، ارائاب دمد

آورد، شااکساات ی  عدم تدادل در تجده ساان  بب وهجد م،

ما، پیجساارن میکروتر  بب ممي تجزیع و ساان  بب وساای ب

ما چطجر کب واقداً سااان افراد. منجز در مجرد اینات اا  م،

ما شروع و چطجر گسررش شجيد و چگجيب تر گسای رب م،

ماي یاابناد ابهااماات، وهجد دارد. بناابراین مدلو پ ش م،

تجان با ما خی ، پیچیده بجده و يي،بین، شکست سن پیش

 ]7-3[بین، کردما را پیشماي سااده، شاکسات سن مدل

بنابراین مطالدات بنیادي براي ارزیاب، فرآیندماي شکست و 

آسای  سان  در مراا  م ر ت تنش يیاز اساات.بر اسا  

مطالدات آزمایتاگام، اياام شاده بر روي فرآیند شاکساات 

ما در شاارایط تنش سااب مثجره، ي تر تجساادبساان  و 

ما را مسر   درعد مايجع تر  66ماي برشا، ادود تر 

دمند. اما با افزایش فتار هايب،، از فتاار هايب، تتکی  م،

ا یابد. بنابراین بما يیز افزایش م،يساابت تايد، اام تر 

تر افزایش فتاااار هايب، فرآیند شاااکسااات برشااا، غال 

نین مت ص شد کب م اومت ماکزیيم چمم[. 16-8د]شجم،

و يثجه شاکست ف ط بب مندسب تر  وابسرب يیست ب کب بب 

 .]12، 11[هايبب يیز بسرگ، داردفتار ميب

اي بر روي ميچنین مطالدات آزمایتاااگام، گساااررده

فرآیند شااکساات شااکاف، اياام شااده اساات بطجریکب يرای  

ما يتااان داد کب شااکساات شااکاف، ایااد شااده در آزمایش

شارایط فتاار دو مثجره، بب رجر مثساجس، با شرایط فتار 

.این مجضااجع يتااان داد کب وهجد اسااتمر اوت  مثجرهت 

ما را بب رجر بنیادي تنش فتاري مرجسط، فرآیند رشد تر 

 [.21-13]دمدم،تغییر 

دمد کب راسااراي مطالدات عددي اياام شااده يتااان م،

ي گسی رگ، برش، با افزایش تنش هايب،، بب سيت ع ثب

ما در مراا  ابردای، شجد. رشد تر وهجه ييجيب مريای  م،

بارگذاري بب عاجرت کتت، در ييجيب اامر شده و سس  با 

ماي مااي هاايب، و مثجري بب عاااجرت تر افزایش تنش

 ي برشپیجيديد و عاا ثبم، بب ممب و برشاا، تجساادب یافر

با افزایش تنش  چنین. مم]22[دمنديهای، را تتاااکی  م،

، 8، 26-23یابد]ي م اومت سن  افزایش م،هايب، آسارايب

يتاان داد کب وقجع شکست  چنین مطالدات عدديمم. [18

ما وابساارب يیساات ب کب بب ي تر شااکاف، تنها بب مندسااب

ایااد این شاااکسااات م  ر شااارایط تنش خااره، يیز در 

. برخ، مطاالداات تث ی ، يیز ميین ] 26، 28، 27[اسااات

در مطالدات اياام  چنینمم[. 21مسااا  اب را ت یید کرديد]

ي شکسرگ، ي عاا ثبشاده ت  یر فتاار ميب هايبب و زاویب

ماي بررسا، شده است اما این تجعیت دقی ، از ت  یر تنش

 سن  يیست.ما در هايب، بر فرآیند رشاد و گسااررش تر 

ما تثت فتاااار دو این مطالدات تث ی  گساااررش تر  در

مثجره در مجاد شاابب ساانگ، بررساا، شااد و با اساار اده از 

ماي اي تثت تنشماي اسااارجايبمادلساااازي عددي، ييجيب

فتاري دو مثجره م ر ت قرار گرفت و يریاب گرفرب شد کب 

مااي اولیاب در ههت تنش اعااا ، گساااررش یافرب و تر 

يجیب کب ترکیب، از فرآیند برشااا، و کتاااتااا، ماي  اتر 

. برخ، ]34، 33[ماي هايب، اسااتمساارند وابساارب بب تنش

مطالدات، با ا  عددي مساااائ  عددي و م ایساااب با يرای  

 پیجسرن و بب ممتث ی ، و آزمایتاگام، متامده کرديد کب 

ما با دو فرآیند کتاتا، و برش، در سن  و گساررش تر 

 ما را بر اسا تجان آنفرد کب م،امجاد شبب سنگ، ات ا  م،

مااي اولیب و  ايجیب يجع تر  و زماان ایاااد باب دو يجع تر 

چنین بساارب بب شاارایط بارگذاري میزان مم ت ساایم کرد.

این  در .[36، 33ما مر اوت است]گسررش و ایااد این تر 

ي شاکست در تث ی  مدف بب دسات آوردن راسارا و زاویب

مااي هااايب، مر اااوت، تاا  یر تنش هاايب، بر منثن، تنش

، ساااناا ،  رگیمجمر گساااکريش، ترسااایم پجش  -تنش
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ي هزئیات مراا  شاکسات در مدل عددي، بررس، مطالدب

فرایند شااکساات در مدل عددي و آزمایتااگام، و در يهایت 

اي هايب، مر اوت و ساخت مشاناخت رفرار سان  در تنش

ماي آزمایتگام، براي ی  مدل عددي کالیبره شاده با داده

 بین، رفرار سن  است.پیش

 های آزمایشگاهی فشاری توف ریولیتیآزمایش -2

ما بسااارگ، بب ايدرکنش بین خجاص مکاايیک، سااان 

ما دارد. براي تدیین ما، ذرات و مجاد سااایياي، بین آنب جر

مای، بب عجرت مغزه ا بایسر، ييجيبمخجاص مکايیک، سن 

مااي م ر ت مطاب  با از سااانا  تهیاب شاااجد و آزماایش

( اياام گیرد تا برجان ISRMاسارايداردماي مکايی  سن  )

. در این تث ی ، ]3[بین، ييجدما را پیشرفرار واقد، ساان 

ماي مثجره بر روي ييجيبمااي ساااب مثجره و تا آزماایش

شاااجد. ييجدارماي اام م،سااانگ، از هن  تجف ریجلیر، اي

تنش کريش مربجب رسام شاده و فرآیند شاکست سن  در 

 شجد.فتارماي هايب، مر اوت ارزیاب، م،

 محورههای تکآزمایش -2-1

مثجره بر روي شااش ييجيب سااان  از ماي ت آزمایش

يتاان داده شده، اياام  1هن  تجف ریجلیر، کب در شاک  

فرآیند شاکسات ساان  ما م اومت و گرفت. در این آزمایش

 مثجره بررس، شد.در شرایط ت 

 
 یشگاهشده در آزما یهنمونه مغئه ته: 1شکل 

مثجره در راسااراي يثجه شااکساات ساان  در االت ت 

( splittingعاااجرت شاااکاف، )مجازي با تنش مثجري و بب

کريش مثجري و -ييجدارماي تنش 2. در شااک  ]36[اساات

داده  ر، يتاني سن  تجف ریجلیکريش هايب، ييجيب -تنش

شاده اسات. با تجهب بب شاک  با اسر اده از کريش هايب، و 

و مرجسط  28/6مثجري بب دسات آمده ضری  پجاسجن برابر 

گیگاپاساکال بب عنجان مدول الاساریسیرب ي مدرف  6م دار 

 سن  در يظر گرفرب شد.

 
 سنگ توف ریولیتی نمودار تنش کرنش نمونه: 2شکل 

با اسار اده از ضری  پجاسجن و مدول الاسریسیرب م ادیر 

 34/4و ماادول ااي،  34/2ترتیاا  ماادول برشااا، بااب 

 گیگاپاسکال مثاسبب گردید.

 آزمایش سه محوره-2-2

 34×116ماي ساااب مثجره بب ابداد پ  از تهیاب ييجيب

ماي آزمایتاگام، سب مثجره در فتارماي مرر، آزمایشمی ،

مگاپاساکال اياام شد. با  26و  13، 16، 8، 6، 3 هايببميب 

ما افزایش پیدا افزایش فتاااار هاايب، میزان م اومت ييجيب

ما بررساا، شااد. با ي شااکساات ييجيبچنین زاویبکرد. مم

ي شاکسات يسبت بب ي عا ثبافزایش فتاار هايب،، زاویب

تنش اعااا ، ااداکفر افزایش پیادا کرد و در واقع از االت 

ي ع ثب (. زاویب3درآمد )شک  تر  عيجدي بب شک  مای  

یري گشاکسات يسبت بب راسراي تنش اع ، اداکفر ايدازه
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، 66، 67، 76، 68شاده است کب از چ  بب راست بب ترتی  

متااا ص  ایزوارجر کب از این ميان درهب اساات. 63و  63

 تر یماایش تنش هايب، زاویب عاا ثب شااکست اسات با افز

مثجره ماي سبي دادهوسی ببا رسم پجش مجمر بب شده است.

و مگاپاسکال و زاویب اعطکا  داخ ،  2/4م دار چسبندگ، 

چنین م دار م اومت (. مم4درهب بب دسات آمد )شک   31

مثجره با اسر اده از منثن، پجش شکست، ادود فتاري ت 

ب دسااات آمد. این م دار بدد از اياام مگااپااساااکاال ب 24

 3/23ااادود مثجره بااب رجر میااايگین ماااي تاا آزمااایش

 مگاپاسکال بب دست آمد.

 
 متفاوت جانبههای سنگ توف ریولیتی در فشارهای همه : زاویه شکست نمونه3شکل 

 

 : رسم پو  موهر و به دست آوردن چسبندگی و زاویه اصطکاک داتلی4شکل 
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زاویب ع ثب شکست و م اومت بیتینب  1هدول شياره 

ماي ریجلیر، را در فتاااارماي هايب، مر اوت يتاااان ييجيب

دماد. باا افزایش تنش هاايب، م ادار م اومت بیتاااینب م،

 افزایش یافرب و زاویب عا ثب شکست يسبت بب تنش هايب،

 کامش یافرب است.

کريش سن  در فتارماي  -در این قسايت ييجدار تنش

رجر کب (. ميان3هايب، مر اوت رساام شااده اساات )شااک  

شااجد با افزایش تنش هايب، م اومت ساان  متااامده م،

 افزایش داشرب است.

گراف تنش مثجري در برابر تنش هايب، براي  6در شک  

ي م ایسبشش آزمایش اياام شده ترسیم شده است. با 

، رب  مدیار 1ي با رابطب 6ي خط رگرسیجن در شک  مدادلب

( برابر cσمثجره )کجلي  م دار م اومت فتاري ت -مجمر

مگاپاسکال بب دست آمده است کب با م دار م اومت  2/23

مگاپاسکال(  23ي بب دست آمده در آزمایتگاه )مثجرهت 

  چنین بب دلی  ضریمم اخر اف ياچیزي يتان داد.

-رفرار سن  با مدیار مجمر 0.882R= ميبسرگ، خط،

 کجلي  تطاب  بالای، دارد.

: تغییرات زاویه صفحه شکست و تنش بیشینه نسبت به 1جدو  

 های جانبیتنش

زاویه صفحه 

 شکست )درجه(

تنش بیشینه 

 )مگاپاسکا (

 یتنش جانب

 )مگاپاسکا (

68 31 3 

76 38 6 

67 87 8 

66 133 16 

63 131 13 

63 166 26 
 

 
 تنش های جانبی متفاوتکرنش سنگ در -نمودار تنش: 5شکل 

 
 نمونه سنگ آزمایش شده 6: نمودار تنش جانبی در برابر محوری برای 6شکل 
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(1) 𝜎1 = 𝜎𝑐 + 𝜎3. 𝑞 

 فتاري م اومت 𝜎𝑐 ،اداکفر اع ، تنش 𝜎1 1در رابطب 

 در کب است 2q=tan و اداق  اع ، تنش 𝜎3 ،مثجرهت 

 است. اف ، مثجر با شکسرگ، راسراي زاویب  آن

 مدلسازی عددی-3

یا  بريااماب کاامسیجتري بب روش  FLAC3Dافزار يرم

افزار این ماي این يرم. از ویژگ،است ت اضا  مثدود عاری 

اسات کب بب مدلساازي رفرارماي مرتبط بب خا  و سن  و 

 گیريد ودیگر مجادي کب در االت هریان پ اسااری  قرار م،

رساااند را دارا اسااات و تسااا یم خجد م،زماي، کب بب اد 

ميچنین تجاياای، مدل کردن رفرارماي خط، و غیرخط، را 

. با تجهب بب پیجسرب ]31[کريش دارد -بر اساا  قايجن تنش

ماي ي رجلاي، و مجف  روشبجدن شااارایط مدل و سااااب ب

 رییتغت اضاا  مثدود در تث ی  تنش و هاباای، و مکايی  

ماي سازي مدلچنین شبیبو مم ]32[یافرن اهساام  شاک 

 افزار برايآزمایتااگام، و رفرار گساای رگ، ساان ، این يرم

بددي فرآیند شکست سن  مجرد اسر اده قرار مدلسازي سب

مثجره و سااب مثجره بر ماي ت گرفت. پ  از اياام آزمایش

ماي ساان  ریجلیت در آزمایتااگاه و متاا ص روي ييجيب

پارامررما براي  کردن پاارامررمااي م اومر، سااان ، از این

خصجعیات  2هدول  در سااخرن مدل عددي اسار اده شد.

 مدل يتان داده شده است.

و  Yدر این مدلسازي مثجر قائم مدل در راسراي مثجر 

 7کت مدل در مبدأ م رصاااات قرار داده شاااد. در شاااک  

يتااان داده  FLAC3Dافزار ي مدل در مثیط يرممندسااب

 شده است.

 : تصوصیات مد  عددی2جدو  

ابعاد مد  

 متر()میلی

زاویه اصطکاک 

 داتلی

چسبندگی 

 )مگاپاسکا (

مدو  برشی 

 )گیگاپاسکا (

مدو  حجمی 

 )گیگاپاسکا (

وزن مخصوص )گرم بر 

 متر مکعب(سانتی

34×116 31 2/4 34/2 34/4 14/2 

 

 
 FLAC3Dافئار مد  ساتته شده در نرم یهندسه :7شکل 

ي آزمایتااگام، چنین شاارایط مرزي متااابب با ييجيبمم

مدلسازي شد. منظجر از شرایط مرزي، راسرا و يرخ اعيال بار 

ماي هاباای، مثجري و هايب، و متاا ص کردن مثدودیت

براي مرزماي تدریت شاااده در مدل عددي اسااات. در این 

مدلسازي مبدأ کت مدل بب عنجان مرز  ابت قرار داده شد بب 

گجيب هاباای، در راساااراماي ي میچکب اهازهاین شاااکا  

را ي جامد داشت. بار مثجري بب عجرت يرخ ( x,y,zم ر ت )

سارعت در ههت من ، )فتااري( بب بالاي ييجيب اعيال شد. 

تنش هايب، بب عاااجرت گرادیان تنش مرناسااا  با يرخ بار 

مثجري بب شک  فتاري )من ،( بب مدل اعيال گردید. تنش 

ب م دار مجرد يظر، بب عاااجرت گرادیان هايب، تا رسااایدن ب

تنش مرناساا  با يرخ بارمثجري بب شااک  فتاااري )من ،( 

افزایش یافت و تا ايرهاي بارگذاري و گساای رگ، مدل  ابت 

شاارایط مرزي اعيال شااده بب مدل  8باق، مايد. در شااک  

 يتان داده شده است.

 کالیبراسیون -3-1

يرای   يپ  از ساااخت مدل عددي اولیب براي متااامده

عااثی  و دقی  باید آن را با شاارایط آزمایتااگام، کالیبره 

ي شکست يهای، و ي ع ثبکرد. در این تث ی  با متاامده

ي میزان م اااوماات ماااکزیيم در ماادل عااددي و ييجيااب

آزمایتگام، مدل کالیبره گردید. مراا  اياام کالیبراسیجن 

د یابمراا  تا زماي، ادامب م، این بب عجرت زیر اياام گرفت.
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ي گسی رگ، يهای، و م اومت ماکزیيم کب راساراي عا ثب

ي آزمایتگام،، در مدل عددي متامده ایااد شده در ييجيب

 گردد.

 عرضاا، و رجل، راسااراي در بنديمش يايدازه تغییر .1

 مدل

 ييجيب بالاي بب شاااده اعيااال سااارعات يرخ تغییر .2

 )بارمثجري(

 مثجري بار با مرناس بار هايب،  يرخ تغییر .3

ي از اياام مراا  ذکر شاااده، راساااراي عااا ثبپ  

 ي آزمایتگام،گسای رگ، و م اومت يهای، متاابب با ييجيب

در مدل متاامده گردید. يرخ ساارعت مثجري کالیبره شده 

مگاپاسکال  63/6)مرر بر گام( و يرخ تنش هايب،  -2×8-16

 يراساارا 11و  16، 1 يمابر گام بب دساات آمد. در شااک 

ب با ييجي ساابیشاادن در م ا برهیکال ازمدل بدد  ، رگیگساا

 يتان داده شده است. ،تگامیآزما

 
 یاعما  شده در مد  عدد یمرز یتشرا: 8شکل 

 

 

  
 مگاپاسکا  )سمت چپ( 3مگاپاسکا  )سمت راست( و  6: راستای گسیختگی نهایی در تنش جانبی 9شکل 

  
 مگاپاسکا  )سمت چپ( 8مگاپاسکا  )سمت راست( و  11نهایی در تنش جانبی  : راستای گسیختگی11شکل 
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 چپ( )سمت مگاپاسکا  21 و راست( )سمت مگاپاسکا  15 جانبی تنش در نهایی گسیختگی راستای: 11شکل 

 

 محورهتک آزمایش عددیمدلسازی  -3-2

 رد کتااتاا، پ اسااری  مايکريش بارگذاري، ابرداي در

 از ماکريش این بددي مراا  در شااجد.م، ایااد مدل مرکز

 تايع و کرده پیدا تجساادب مرکز ساايت بب مدل مايگجشااب

 بب منار باارگاذاري، پاایااي، مرااا  در مرکز در مااآن

 12 شک  در شجد.م، مدل در (splitting) قائم گسی رگ،

 م ر ت بارگذاري مراا  در کتات، فدال يجاا، گساررش

 است. شده داده يتان

 مدلسازی عددی آزمایش سه محوره -3-3

ماي کتات، و گساررش تر  18تا  13ماي در شاک 

ماي بارگذاري م ر ت تا گسااای رگ، يهای، برشااا، در گام

 ماي هايب، مر اوت يتان داده شده است.مدل و در تنش

 
 محورهتک شرایت در قایم گسیختگی و مد  بارگذاری مختلف مراحل در کششی هایترک گستر : 12 شکل

  

 پاسکا مگا 3 جانبی تنش تحت بارگذاری مراحل طی در تسلیم( فعا  نواحیکششی ) و برشی هایکرنش گستر : 13شکل 
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 مگاپاسکا  6گذاری تحت تنش جانبی بار مراحل طی در برشی هایکرنش گستر : 14 شکل

 
 مگاپاسکا  8گذاری تحت تنش جانبی بار مراحل طی در برشی هایکرنش گستر : 15 شکل

 
 مگاپاسکا  11ذاری تحت تنش جانبی بارگ مراحل طی در برشی هایکرنش گستر : 16 شکل

 
 مگاپاسکا  15 جانبی تنش تحت بارگذاری مراحل طی در برشی هایکرنش گستر : 17 شکل
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 مگاپاسکا  21ذاری تحت تنش جانبی بارگ مراحل طی در برشی هایکرنش گستر : 18 شکل

های نتایج مدلسکازی عددی فرآیند شکست نمونه -3-4

 ایاستوانه

مثجره(، با افزایش در فتاااار هاايب، عااا ر )االت ت 

ماي کتات،( مراا  بارگذاري يجاا، فدال کتاتا، )تر 

کتت، کب در راسراي ماي افزایش یافت. در این االت تر 

( splittingمثجر مدل ایااد شااد، فرآیند گساای رگ، قائم )

را ایااد کرد و يهایراً ييجيب را بب سيت گسی رگ، سج  داد. 

باا افزایش فتاااار هاايب، گساااررش يجاا، فدال برشااا، 

ي شاکست ماي برشا،( در مدل، باع  ایااد عا ثب)تر 

 فزایش فتاري این ع ثب با اچنین زاویبشجد. ممبرشا، م،

تر شده و يسبت بب راسراي تنش اع ، اداکفر، هايب،، مای 

چنین با افزایش تنش مم کند.ي بیتااارري پیدا م،زاویاب

ماي بالاتري ماي پ اسااری  در تنشهايب،، شااروع کريش

شاااجيد کب خجد ات ا  افراده و دیرتر در ييجيب تتاااکی  م،

اي هايب، ااک، از افزایش م اومت ييجيب با افزایش فتاااارم

ماي ي گساای رگ، يهای، مدلمرا ب 11در شااک   اساات.

بددي ماي هايب، مر اوت در االت سبساخرب شده در تنش

 يتان داده شده است.

 
 های جانبی مختلفی گسیختگی نهایی در تنش: راستای صفحه19شکل 

 

م ایسب ت  یر تنش هايب، بر م اومت سن   26در شک  

ي آزمایتگام، و مدل عددي يتان داده شده است. در ييجيب

در مر دو ااالات باا افزایش تنش هايب،، م اومت سااان  

 افزایش یافت.

ي ي ع ثبزاویبت  یر تنش هايب، بر  21در شک  

ي آزمایتگام، و مدل عددي يتان داده شکست در ييجيب

ي شکست در مر دو االت عددي و است. زاویب ع ثب

 یابد.آزمایتگام، با افزایش تنش هايب، کامش م،
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 جانبی متفاوت هایی مقادیر مقاومت سنگ در مد  عددی و آزمایشگاهی تحت تنش: مقایسه21شکل 

 
 های جانبی متفاوتی شکست در مد  عددی و آزمایشگاهی تحت تنشی مقادیر زاویه: مقایسه21شکل 

 بحث -4

مثجره و ساااب مثجره بر ماي ت پ  از ايااام آزمایش

ماي ریجلیت، ييجدار تنش کريش رسم شد روي ييجيب سن 

خصجعیات الاسری  سن  مايند ضری  و با اسار اده از آن 

  ي اعطکاپجاساجن، مدول الاسریسیرب، چسبندگ، و زاویب

داخ ،، مدول برشا،، مدول ااي، و وزن م صجص سن  

تث ی  يرای  آزمایتگام، متامده شد کب با  با بب دست آمد.

یابد و افزایش تنش هاايب،، م ااومات سااانا  افزایش م،

ي گسی رگ، يسبت بب راسراي تنش اع ، راساراي عا ثب

کند. ي بیتااارري پیدا م،تر شاااده و زاویبااداکفر مای 

چنین متا ص شاد کب رفرار سن  با مدیار گسی رگ، مم

راي مدلساااازي عددي کجلي  تناسااا  خجب، دارد. ب-مجمر

ماي آزمایتااگام، از پارامررماي چساابندگ،، زاویب آزمایش

اعاااطکاا  داخ ،، ماادول برشااا،، مادول ااي، و وزن 

 بنديم صاجص اسر اده شد. براي کالیبره کردن مدل، مش

و يرخ سارعت اعيال شاده بب بالاي ييجيب، تغییر داده شد تا 

ي ي شاااکسااات و م اومت يهای، متاااابب با ييجيبعااا ثب

آزمایتاگام، در مدل عددي متااامده شااجد. پ  از کالیبره 

 درکردن مدل هزئیات مراا  شکست بب دقت بررس، شد. 

ي مدل عددي سااااخرب شاااده با افزایش تنش هايب،، زاویب

ي شاکسات يسابت بب راساراي تنش اع ، افزایش عا ثب

ماي پ اساری  کتت، در ابرداي بارگذاري در یافت. کريش

افزایش مرااا  باارگذاري  باا ياد.مرکز ييجياب ایاااد شاااد

ماي ييجيب شروع شده و ماي پ اسری  برش، از گجشبکريش

شااارایط تا  این باب سااايات مرکز ييجياب ادامب پیدا کرديد.

ي شکست برش، ادامب گسی رگ، کام  مدل و ایااد ع ثب

ماي چنین با افزایش تنش هايب،، شااروع کريشمم داشاات.

ب ا  افراده و دیرتر در ييجيماي بالاتري ات پ اسری  در تنش

ماي پ اسری  در ابرداي بارگذاري کريش شجيد.تتاکی  م،

ادامب  در شجيد.بب عاجرت کتاتا، در مرکز ييجيب اامر م،

ي بالاي ييجيب شروع شده و بب ماي برش، از دو گجشبکريش

کنند و این مسیر را تا سايت مرکز ييجيب گساررش پیدا م،

ي مادمند. کريش، ادامب م،ي گسی رگ، برشایااد ع ثب
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( و shear-n)پ اسری  برش، و کتت، بب ترتی  بب عجرت 

(tensile-n )،ما قادر بب شجيد و این کريشدر ييجيب ایااد م

ي شااکساات برشاا، مساارند. در واقع بب مم ایااد عاا ثب

ت ي شکسما بب عجرت پیجسرب، ع ثبپیجسارن این کريش

برش يهای، ااع  بب  يآورد. ع ثبرا در مدل بب وهجد م،

افزایش  با است.( shear-n، )ماي برشامم پیجسارن کريش

ماي بالاتري ات ا  ما در گامتنش هايب، شاااروع این کريش

ي شکست برش، يسبت بب راسراي ي ع ثبافرد و زاویبم،

مدل آزمایتگام، و  در شجد.تر م،تنش اع ، اداکفر، مای 

ساان  افزایش یافت. عددي با افزایش تنش هايب،، م اومت 

ي شاکست در مر دو االت عددي و چنین زاویب عا ثبمم

 یابد.آزمایتگام، با افزایش تنش هايب، کامش م،

 گیرینتیجه -5

بررسا، يرای  آزمایتگام، و مدلسازي عددي يتان داد 

مثجره بب عااجرت شکاف، کب فرآیند شاکسات در االت ت 

افزایش فتار هايب، فرآیند اع ، شکست بب شک   با اسات.

ما در ساان  در و گسااررش ریزتر  تجساادب برشاا، اساات.

ماي گجياگجن مر اوت بجده و با افزایش فتااار شاارایط تنش

ماي برش، در سن  افزایش یافرب و با پیجسرن هايب،، تر 

د. دمني برشاا، شااکساات را تتااکی  م،بب یکدیگر عاا ثب

قادر است،  FLAC3Dافزار مچنین متا ص شاد کب يرمم

هزئیات مراا  شاکسات سن  را يتان دمد و يجاا، فدال 

ماي پ اسااری ( با دقت بالا مدلسااازي کند. کريشتساا یم )

ماااي افزار تجايااای، ماادلساااازي آزمااایشچنین این يرممم

 آزمایتگام، را با دقت بالا يتان داد.
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